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SOZBASY

Hormatly Prezidentimizin yolbas¢ylygynda Garassyz,
baky Bitarap Tiirkmenistan dowletimiz gilin—glinden osydr,
Ozgeryar. Tirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowyn ilkinji permanlarynyn biri yurdymyzda
bilim we ylym ulgamyny 6sdiirmek barada bolupdy. Sonda orta
mekdeplerinde okuwyin mdohletini 10 yyla, yokary okuw
mekdeplerinde bolsa 5 yyla, kébir hiindrler boyunca 6 yyla ¢enli
uzaltmak gbéz oniinde tutulypdy. Bu kararlaryn durmusa
gecirilmegi yaslara berilydn bilimlerifi diinya derejesine layyk
gelmegine miimkingilik berdi.

Hormatly Prezidentimiz tarapyndan gol ¢ekilen
“Tirkmenistanda bilim ulgamyny kémillesdirmek hakynda”
Permany, “Bilim — terbiye¢ilik edaralaryny islerini
kadmillesdirmek hakynda” we “Tiirkmenistanyn Ylymlar
akademiyasynyn isi hakyndaky” taryhy Kararlary her bir bilim
isgérlerini tizege, yhlasly islemége ruhlandyrdy.

Hormatly Prezidentimiz 0Oziinin yygnaklarynda, uly
Dowlet maslahatlarynda milli maksatnamada g6z Oniinde
tutulan meselelerinn ¢oziilisini, durmusa gecirilisini esasy {inS
merkezinde saklayar. Milli maksatnamada ilaty elektrik
energiyasy bilen lipjliin etmegi gowulandyrmak barada onde
goyulan wezipeleri stiinlikli  durmusa ge¢irmek {igin,
energetika ulgamlarynda islejek yokary bilimli hiindrmenleri
diinya derejesinde tayyarlamak esasy mesele bolup duryar.

Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly
Berdimuhamedowyn yolbasgylygynda, Beyik galkynyslar we
Ozgertmeler zamanasynda, bizin Garassyz, Baky Bitarap
Tirkmenistan dowletimizin ykdysadyyeti, syyasaty,
medeniyeti, yasayys durmusy uly depginde Ozgeryir.
Yurdumyzyh it bir siip baryan pudaklarynyn biri energetika
pudagydyr. Yagny tize elektrik stansiyalar, podstansiyalar
guruldy we hézirki wagtda gurulyar. Onun esasynda biziil gozel
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paytagtymyzy seylede onun etegindéki obalaryn
ysyklandyrylysyny elektrik togy bilen doly iipjiin etmige
mimkingilik doredydr. Ol bolsa bizii yurdymyzyn elektrik
energiyasynyn has-da  kopelmeginin hem-de bizin at
abraymyzyn has-da yokarlanmagyna itergi berer. Mundan basga
hem energiya ipjiingiliginin ygtybarlygyny, durnuklylygyny
yokarlanmaga 6z gosandyny gosar.

“Elektrik tipjlingiligi” hiindri boyunca bilim alyan talyp
yaglaryn Tirkmenistanyn syyasy — ykdysady Osiislerini goz
onlinde tutup, Watanmyzyn giilldp 6smegi, halkymyzyi hal —
yagdayynyn gowulanmagy iigin yokary derejeli hiindrmenleri
tayyarlamagyn esasy bolup duryanlygy aydyndyr.

Hususy soraglardan energiyany oOsdiirmeginn hézirki
zaman c¢esmelerinin, ulgamlarynyn isleysi, ulanylysy, olary
kdmillesdirmek baradaky meseleleri ¢6zmédge miimkingilik
beryin talyplaryin nazary pikirlerini 6sdiirmek meselesi dersin
esasy bolup duryar.



GIRIS

Elektrik setleri we elektroenergetiki ulgamlar
barada umumy diisiinje

Elektrik setleri elektroenergetiki ulgamyn bir bolegidir

Elektrik setleri islendik elektroenergetiki ulgamyn bir
bolegi bolany iigin seti dwrenmezden otri elektroenergetik
ulgamlar bilen tanys bolmalydyr. Elektroenergetik va-da
elektrik ulgam diyilende, ilki bilen, energetiki ulgamyn elektrik
bolegi goz oniine gelyir.

Seylelikde, energetik ulgamda elektrik
ondiirlisi,0zgerdilisi, yayradylysy, kabul edilisi, sarp edilisi
umuman #hli elementlerin is durkuna diisiinilyar, diirli energiya
gatnasygyna diislinilydr. Energetiki ulgamy diizydn enjamlar
kandirler we dirli-diirlidirler : gazan enjamlary, turbina,
generatorlar, boylerler, elektrik liniyalary, yylylyk liniyalary,
transformatorlar, elektrodwigateller, ysyklandyryjylar,
gyzdyryjy enjamlar, tok 6zgerdijiler, is¢i magynlar (stanoklar,
nasoslar (sorujylar), yelpewaglar we basgalar). Sarp edijileri
birlesen elektrik stansiyalardan iymitlendirmek onayly hem-de
tehniki-ykdysady nukday narazdan amatly bolyar, ygtybarlylyk
artyar, elektrostansiyalardaky étiyaclyk kuwwaty azalyar.

Energetiki ulgamyn belldp ge¢meli artykmaclyklaryna

ine, sulary aytmak bolar :

1) elektrik ondiirlisi, yayradylysy, sarp edilisi hemmesi
bir wagtda bolup gecyér (Ondiirilis sarp edilis bilen
wagt birliginde mikim bagly). Ozgerdisde, energiya
berilisde 1is¢i elementleri hemmesinde energiya
yitgisi bolyar.



2) elektrik prosesininl ¢alt bolup ge¢yénligi sebapli calt
we ygtybarly isldp bilydn awtomatik serisdeleri talap
edyar.

3) elektrik ulgamy bilen halk hojalygynyn dhli pudagy
bagly bolanson, elektrik ulgamynyn 0Osiisi energiya
bolan islegin oslisinden oniirtmelidir.
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BIRINJI BAP
ELEKTROENERGETIKA DUZUMLERI
§ 1-1 Elektroenergetik ulgamlary we gegcirijileri

Elektroenergetiki ya-da elektrik ulgamlary diylende
hemise energetik ulgamyn elektrik bolegini gz oOiiine
getirmeli. Diymek, energetiki ulgam elektrik energiyany
ondiirmédge gerek bolan &hli enjamlaryin biitewi yagdaydaky
igjent birlesmesi bolup duryar. Elektroenergetik ulgamlaryn {isti
bilen kdplen¢ halatlarda elektrik energiyasyny Ondiirilyar,
yayradylyar hem-de sarp edilyér, kédbir halatlarda munun iistiine
yylylyk energiyasyny hem vyayradyp sarp edilsi amala
asyrylyar. Seylelikde energetiki ulgam bug gazanlaryndan,
turbinalardan, generatorladan, bug sowadyjylardan, elektrik
gecirijilerden, yylylyk gecirijilerden, transformatorlardan,
elektrodwigatellerden, ysyklandyryjylardan, yyladyjylardan, tok
Ozgeridijilerden, is-masynlaryndan  (stanoklar, nasoslar,
yelpewaglar we s.m.) duryarlar.

Birndce elektroenergetik ulgamyn birlesmesine, yagny
bilelikdéki islemegine birlesen energetiki ulgam (BEU) — diyip
aydylyar.

Ulgamlaryn bilelikdéki islemeginin tehniki hem-de
ykdysady peydasy ulydyr.

Ulanyan ilkinji giiyje baglylykda elektrik stansiyalary
asakdakylar yaly hisiyetli taraplara boliinyarler :

- yylylyk elektrik stansiyalary

- suw elektrik stansiyalary

Yylylyk  elektrostansiyalarynda ~ yangyjyn  diirli
gorniisleri ulanylyp biliner (komiir, nebit, nebit onlimleri, gaz,
atom energiyasy).
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Suw elektrostansiyalarynda bolsa suwuil  giiyji
ulanylyar.

Elektrostansiyalarda Ondiirilen elektrik energiyasyny
sarp edijilere yetirmek iicin Oniirti energiyanyn, tok hem-de
potensial ululygyny ozgertmeli bolyar. Bu 0&zgerislere kigi
stansiyalar (podstansiyalar) diyyérler, 6zgerdiji enjamlara bolsa
transformatorlar diyip atlandyrylyar. Stansiyalarda ondiirilyan
energiya kuwwatlyklary umuman uly tokly we ki¢i potensially
bolyar. Uzak aralyklara yayratmak ti¢in bolsa kigi tokda we uly
potensialda amatly bolyar. Munuil sebébi, elbet-de, yylylyk
yitiginifi, azalmagyny g6z onilinde tutulyanlygyndadyr.

Elektrik stansiyalaryndan ya-da kici stansiyalardan
geciriji ulgamlaryna goniikdirilyén ti¢ fazaly toguni simmetrik
hem-de sinusoidial hemme yagdaylarynda doly kuwwatlyk
kompleks san gorniisde asakdaky yaly kesgitlenydr.

S=+3U1=P+jQ

bu yerde \/5 — gecirijinin  degisli sahasynda tok
ululygynyii kompleks bahasy;
| — degislikde seredilydn punktda faza
potensialynyn
U — esse ulaldylan kompleks bahasy ;
P — aktiw kuwwatlyk ;
Q - reaktiw kuwwatlyk;

Bir bolejik elektrik yayrawuna garalyn, onui iigin 1-1-1-

nji ¢yzga Su yiizlenelin. . _
“A” punkt energiya ¢cesmesi,

S1 s doly energiya kuwwaty Si, ol
A — ¢esmeden £ uzaklykda bolan
0 a “a” punktda sarp ediji Sa
L kuwwatlylygy bilen yerlesen
Sa

1-1-1-nji ¢cyzgy.
Energiya gegiriligininl sertli

sekili (sudury) 12



Elektrik suduryndan gornilisi yaly nayza punkta
gontikdirilen bolsa, ol energiya cesmesi hokmiinde kabul
edilyir, eger nayza punktdan daga goniikdirilen bolsa, onda ol
energiya sarp edijini anladyar. Nayzanyn yanynda kopleng
halatlarda doly kuwwatyn ululygy gorkezilyir.

Edil sonun yaly-da kuwwatlyk yayradylanda geciriji
boyunga energiyanyi akys ugry hem ululygy nayzanyn ugry we
onuii yanynda san ululygy gorkezilyir. (Yagny, ¢cyzgyda nayza
“A” diwiininden “a” diiwiine ugrukdyrylandyr we yanynda
doly kuwwatlylygy anladyan “S” ululuk gérkezilendir).

Ders owrenilende ulanylyan birndgce kop gaytalanyan
diisiinjeleri  yonekeylesdirme maksady bilen gysgaldylyp
alnayanynda hem yeterlikli bolup biler. Mysal {i¢in tok ya-da
energiya c¢esmesi deregine gonderiji. (rusca “generasiya”),
elektrik gecirijilerinin deregine-gecirijiler ya-da yayradyjylar
(rusca “elektroperedaca”), elektrik energiyasyny kabul edijilerini
yerine sarp edijiler diyilende hem many yitip gitmeyar.

Elektrik ulgamlarynda gegiriji setlerin kébir sertleyin
toparlarda boliinisi

Hiazirki  zaman elektrik  ulgamlarynyn ¢ylsyrymly
birlesmelerini goz oniinde tutanynda olary hésiyetlendirip belli
bir topara boldymidge esas bolup biljek yeke-tik kesgitleyjini
tapaymak kyn. Eysem-de bolsa, kébir sertli gorkezijilere gora
olara ayry toparlar diyip hédsiyetlendirilse bolar.

Seyle gorkezijilerin, biri togun gorniisi. Eysem, onda
hemiselik tok ge¢irijinin hem-de iliytgeydn toguil gegirijilerine
bolmek boljak ekeni.

Nominal potensiallaryna gord mysal, 10; 35; 110 kW,
330; 500 kW potensially elektrik gegirijilerine, k#halatlarda
hetdenasa potensially gecirijiler diyip hisiyetlendirilydr, emma
welin hézirki wagtda 750; 1150 kW potensially elektrik
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gecirijiler bir eyydmden béri is yiiziinde ulanylyp yor. Sonun
ticin ulanylyan terminlerin kébiri sertli hdsiyete eyedir.

Hézirki zaman terminologiya salgylansan gecirijiler kigi
woltly (1000 W-dan asakda) hem-de yokary woltly
hdsiyetlerine eye bolyar.Kdrhanalarda -elektrik gegirijilerini
yerli hem rayon béahbidini arayan manydaky gorniisine-de boliip
yorler. Yerli gegirijilerine 35 kW potensially we ondan
asakdakylar giryirler. Rayon bahbitli gegirijilerine bolsa 35 kW
potensialdan yokardakylar giryérler.

Yene-de bir sertli boliinisik: iymitlendiriji gegirijiler hem-
de paylayjy gegirijiler iymitlendiriji gegiriji energiya ¢esmesini
dine paylayjy punkt bilen baglayar, aralykda energiya sowgudy
bolyar.

Paylayjy gecirijiler birndge transformator punktlary bilen
baglydyr
ya-da goOniiden-géni sarp edijinin elektrik enjamy bilen
baglydyr.

Elektrik gecirijileriniit yene-de boliinigik hdsiyetnamasy
ol hem bolsa olaryi diiziim ayratynlyklarydyr. Yagny, acyk we
yapyk gecirijiler diyilydnleridir. A¢yk gegirijilerde sarp edijiler
difie bir taraplayyn iymitlenip bilyar (1-1-2-nji a, ¢yzgy).

J 1 :
| | |
A
é 1 éz
a)
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;\/1\3
AT~

b)

S3
S2

1-1-2-nji ¢yzgy. Acyk we yapyk gecirijiler.

tarapdan iymitlenip bilyér. ( 1-1-2-nji b, ¢yzgy ).

Seylelikde acyk gecirijide energiya {ipjlingiliginin
ygtybarlylygy Vapyk gecirijilerinkd garanyiida pes bolyar.
Sebidbi, acyk gecirijinii haysy bir boleginde nisazlyk ylize
¢ykanda sol yerden soiky sarp edijileriii isi togtayar. Yapyk
gecirijilerini energiya tipjlingilik ygtybarlylygy bolsa yokarydyr,
eysem ol sarp edijiler nésazlyk ¢ykan yagdayda beyleki bir
tarapdan iymitlendirip biler.

1-1-3-nji ¢yzgy.
a) acyk geciriji; b) ygtybarlygy yokarlandyrylan;
¢) yapyk liniyalar acyk gecidi liniyalar geciriji liniyalar.



Howa liniyalarynyn umumy hésiyetnamasy, is sertleri we
olaryn gurnawy

Elektrik energiyasyny sarp edijilere yetirmek {igin
gecirijilerin ~ diirli  gorniisddki gurnawlary ulanylyar. Ol
gurnawlara elektrik gegcirijilerin liniyalary diyilydr. Seyle
liniyalaryin hataryna howa hem-de kabel liniyalary giryarler.
Howa liniyalary agyk simlerii siitiinlerde izolyatorlaryn kdmegi
bilen asylan gorniisindedir. Howa liniyasynyn yeriii {istiinde
belli bir bolegini tutup gecydn ugruna liniya zolagy diyip
atlandyrylyar.

Howa liniyalaryny diizydn esasy gurnaw elementler
sulardan ybarat :

1) dirli gornisli, diirli maksatlara yarayan kop hilli
geciriji simleri hem-de yyldyrym gorayjy trosy
asmak Ug¢in siitiinler;

2) siitlinlerin fundamentleri;

3) elektrik energiyasyny gegiriji diirli simler;

4) liniyany yyldyrymdan gorayjy troslar;

5) izolyatorlar ya-da izolyatorlaryn diiziimi;

6) simleri, troslary izolyatorlaryn tsti bilen siitiine
berkidiji ownuk serisdeler;

7) yyldyrym toguny ya-da gysga birlesme wagtyndaky
yiize ¢ykyan togy yere birlesdirmek iicin ulanylyan
enjamlar.

Yokary woltly liniyalara edilyén talap, elbetde, kici
woltly liniyalara edilyédn talapdan has artyk.

35 kW potenially we ondan asakdaky liniyalaryn {sti
bilen takmynan 10-20 km aralyklara energiya yayratmak
maksada layyk diyip hasap edilyir.
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Uly kuwwatlyklary 30-dan td 500 km g¢enli aralyklara
gecirmekde kopleng halatlarda 110-dan 330 kW potensially
howa liniyalaryn komegi arkaly amala asyrylyar.

Aralyk has uly bolanda (1000-1200 km) we iberilyan
kuwwatlylyk égirt bolanda (1 mln. kilowatta barabar) 500 kW
potensially liniyalary gurmaly bolyar.

750 kW potensially liniyalary gurmagyn zerurlygy
berilydn kuwwatlylygyn mukdary2 - 2,5 mln. kWt, ge¢irmeli
aralyk bolsa 2000-2200 km yetende yiize ¢ykyar.

Howa liniyalary a¢yk howada isleyér, sonuil licin onun
isine howa yagdayy uly tasir edyar.

Yelifi tizliginii hasaba almaly liniyalar (potensiala

baglylykda) :

16 m/s — potensialy 1000 wolta genli

21m/s-  -/I- 35 kW genli
25m/s - -//- 110-330 kW
30m/s- -/l- 400 kW we ondan yokary

Liniyalar ti¢in simifi dasyny drtyén buzuil hem hasabyny
almaly. Ahli liniyalar ii¢in, yagny potensial td 300 kW cenli sim
istiinin buz ortiiginin galynillygyny 1,0 sm diyip hasap etmeli.

Taslamada, gurnawy ulanmada kébir diisiinjelerden
peydalanyarlar

Anker siitlini — bu siitiinlerde simleri, troslary dartyp
berkidyarler.

Anker aralyk — iki anker siitiinin aralygy.

Aralyk siitiin — anker aralykda oturdylyan siitiinler, bu
stitiinler simi berkitmén difie saklamak ii¢in gerek.

Owriim burgy — liniya zolagynyii ugruny iiytgedyin
yerinddki emele gelyén burg.

Gecirijinin  gabarasy — geciriji simil 1l asaky
nokadyndan dik yere ¢enli bolan aralyk.
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Simlerin  orun —geciriji simleriit  siitiinlerde orun
calysmasy.

Simlerin sallanmagy—simini iki siitlininddki berkitme
nokadyny birlesdiryin goni ¢yzykdan simin islendik
nokadyna dikligine bolan aralyk.

Simin ¢ekis giiyji — siminl ya-da trosuil okuna diisyin
giiye, olgegi kg, tonna.

Simiit dartylmasy — c¢ekis giiyjiinin udel ululygy,
kg/mm?,

Siitiin barada maglumatlar

Siitiin  Uigin  ulanylyan materiallar, agag¢, demirbeton,
metal-her haysynyn onayly, ofiaysyz taraplary bar, sonui {igin
bolsa diirli sertlere gabatlap almaly bolyar :

Gurnayys ayratynlyklary, ulanmaga amatly yerleri, diirli
sortlary, diirli hilleri, diirli ygtybarlyklary.

Siitiinlerden asylan simlerifi sanyna goré bir gatly ya-da
iki gatly liniyalara boliinyérler. Bir gatly liniyalarda siitiinlerin
gurnalys ayratynlygyna baglylykda geciriji faza simleri ya
dentaraply ticbur¢lygynyn depelerinde yerlesyérler ya-da II-
harpyny ya-da salyan siitiinde gorizontal tekizlikde yerlesyirler.
Iki gatly liniyalarda faza simlerinin yerlesisi “yolkany” yadyna
salyar, kébir halatlarda ters “yolka” edip hem yerlesdirilyir.

Kopleng yagdyada “bocka” gorniigli yerlesise iindew
edydrler.

Ine, yokarda agzalan gorniislerin sudur sekili agakdaky
yaly bolyarlar.

yyldyr sowujy
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Faza simlerinin siitiinlerde kopleng halatlarda yerlesisi
Kabel oniimleri, olaryn tayyarlanysy

Kabel onlimi ii¢in tok gegcirijiligi yokary hilli bolan
materiallar saylanyp alynyar. Seyle materiallara alyuminiy hem-
de yakylan mis simleri degislidir. Birndge simi bilelikde alyarlar
we ona tow beryarler, seylelikde faza simi tayyar bolyar. Tow
berilydn simin sanyna goOrd faza siminin kese kesigi tytgip
duryar. Tow alan sime tok geciriji damarlar ya-da yone
damarlar diyip aydyarlar. Sol damarlaryn sanyna gord iic¢
damarly, dort damarly, kébir halatlarda bolsa yorite maksatlar
ticin bir damarly kabel Oniimlerini tayyarlayarlar. Kabel
ontimlerinin géwriimini peseltmek hem-de izolyasiya li¢in az
material sarp etmek maksady bilen faza damarlaryna sektor
formasyny beryérler. Faza damarlarynyn ayratynlykda dasyny
yoritelesdirilen kabel kagyzy bilen dolayarlar. Ol kagyza Zgut,
vag sakyz garnuwy sindirilydr, bu bolsa onun izolyasiya
ukybyny artdyryar. Ilki faza izolyasiyasyny, sofira bolsa gusak
izolyasiyasyny ulanyarlar. Kabelii i¢ine ¢yg, howa barmaz yaly
alyuminden ya-da gursundan sepsiz ortiik gusak edilyér.

Eger kabel yerde ya-da suwda goymak ii¢in niyetlenen
bolsa, himiki tésir etmezlik maksady bilen gusagyn dasyndan
bituma yatyrylan nah sapaklar bilen bir gat ya-da iki gat edip
sarayarlar. Bu sargylar bir wagtyn Ozlinde kabel ortligini
totdnleyin tok aylowyndan hem-de mehaniki sikeslerden
gorayar, sebdbi bitumly sargylaryn {istiinden polat lentalarynyn
sargysyny yerine yetiryarler. Polat lenta sargylar kabeli dasky
sikes yetmelerden gorayar, seyle sikesler bolsa kabel 6niimi bir
yerden basga bir yerlere dkidilende, gurnalyan yagdayynda we
ulanylyan yagdayynda yiize ¢ykmagy dhtimaldyr. Ahyrda polat
lentadan edilen gorag sargynyn iistiine asfalt-bituma yatyrylan
nah sapaklar saralyar.

Jay icinde ulanylmaga niyetlenen kabellerini alyumin ya-
da gursun oOrtliginiii Uistlinden hig-hili sargy edilmeyédr, onun

19



geregi hem yok. Kibir yagdaylarda kabelini izolyasiyasyny
rezinden, poliwinilhloridden we polietilenden yerine yetirilyér.

Potensial ululygy 110-500 kW Dbolanda kopleng
yagdayda i¢i yagdan doldurylan 1 fazaly kabel goérniisinde
tayyarlayarlar. Sonun yaly yagdayda yonekey yasalan bir fazaly
kabelini icini hem izolirleyji yag bilen 10-15 atm basysda
doldurmak maksada has layyk bolyar.

I¢i gaz bilen doldurylan kabeller hem Ondiirilyar. Icki
boslugy inert gazy bilen 1-3 atm edip doldurylyar, seyle
kabeller 10-110 kW aralygynda kabel kagyzy bilen izolirlenen
gurnamasynda dus gelinyér.

Kabel oOnlimlerini bir-birine seplemek {i¢in kabel
muftalary diyilydn yorite enjamlar ulanylyar.

1000 W potensiala ¢enli kabeller ii¢in ¢oyundan
yasalan, iki bolekden ybarat muftalar peydalanylyar. Muftanyi
icini yagly-bitun garnuwy bilen dolduryarlar. Potensialy 3-10
kW bolan kabeller {i¢cin gursun muftalary ulanylyar, onuii hem
ici yagly-bitun garnuwy bilen doldurylydr we ony coyun
gabawyn i¢inde yerlesdiryérler. Soniky wagtlarda potensialy 1-
10 kW kabeller ii¢in epoksit garnuwly muftalar ullanylyp
baslandy, bu muftalar arzan hem ulanmaga 6ridn amatlydyr.

Kabel liniyalaryny senagat gurnawlarynyn i¢cinden hem-
de acyk meydandan gecirip bolyar. Jaylaryi i¢inde gegirilende
kabelini dagky asfalt-bitum ortiigini hokmén ayyrmalydyr. Agyk
yerden gecirilende bolsa takmynan ¢uilugy 10-80 sm bolan
cukurynn diiybiinde yerlesdiryirler. Gazylan cukuryn diiybiline
ilki galyilygy 8-12 sm bolan iirgiin ¢ége dokyirler, sofira onunl
ustiinde seresaplyk bilen kabel liniyasyny goyyarlar we onun
iistlini bir gat lirglin ¢dge bilen basyryarlar, ¢dgéinin {istiinden
bolsa setir edip kerpi¢ goyyarlar, sofira onuil iistiini onki
cukurdan ¢ykan gum bilen dolduryarlar we syng¢gylayarlar
(trambowka). Sdherde trotuarlardan, gatnawly Verlerden
gecirilende bolsa kabeli asbesto-sement trubalarda ya-da
bolmasa beton bloklarda gegirydrler, takmynan 25-72 m
aralyklardan bolsa kabel guyujyklary diyip atlandyrylyan
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guyyjyklary oturdyarlar bu yagday oOrdn amatlyklary iipjiin
edyar.
Elektrik setlerinin potensiallary we transformatorlaryn
neytrallarynyn is durky

Setler we transformatorlar hemise 6zara bagly yagdayda
isleyérler. Transformatorlaryn set bilen birlesme sargylarynyn
neytralynyn is durky neytralyn yer bilen birlesme ya-da
birlesmezlik (izolirlenen) yagdayynda bagly bolup duryar.
Sonui {igin setleri isle yokary woltly bolsun, isle-de pes (kigi)
woltly bolsun yer bilen petik bagly (gluhoye zazemleniye) hem-
de yerden iiziie (izolirowannoy neytralyu) setlere bolyarler.

Eger set transformatoryn neytraly duga 6¢liriji sargynyn
isti arkaly yer bilen birlesen gorniisine catylan bolsa, ol hili
setlere kompensirlenen setler diyilyar.

Diymek, ii¢ gorniisli setler bar eken :
1. Petik bagly setler .

2. Uznie setler .

3. Kompensirlenen setler .

Yer bilen petik bagly setifi isine garalyii. Bu hili setler
yer bilen uly tok birlesmesini hésiyetlendiryarler (I, > 500 A).
Hakykatdan-da, onayly is sertlerinde is¢i togundan orti sygym
toklary-da Ic akyar. Bu I toklar faza sygymlarynyn isti bilen
ozara birlesyirler. U¢ fazada simmetrik yagday bolanda X Ic = 0
neytralda tok bolmayar. Eger-de bir faza yer bilen birlesme
emele getirdyse (kOp halatlarda yiize ¢ykyan yagday), mysal
ticin C faza bilen, onda birlesme nokatdan neytrala tarap tok
akar Ik (1-1-4-nji ¢yzgy strih liniyalar).

Ik tok uly, sebébi yerin garsylygy az. Sonun iicin hem
petik setleri fazanyn yere birlesmesi gysga birlesme emele
getiryér, set gorag serisdeleriniii kdmegi bilen 6¢lirilydr. Sygym
garsylygy uly bolany {i¢in [1/moc] yer birlesme nokadyndan
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sygymlara akyan tok lc has az, Ik tok bilen denesdirlik dil,
sonun li¢in bolsa sarp edijilerin isine hig- hili tisiri bolmayar.

A

4 b) A

B

t
f |c

% 2
="/
-

~ _—
~ -

— o -

1-1-5-nji ¢yzgy.Petik bagly set(a)we wektoriagrammasy (b).

Indi lizne setin i yagdayyna garalyn (1-1-6-njy ¢yzgy).

) — — b) A
$ N
P
|
. L

I
|c//

1-1-6-njy ¢yzgy. (a) iizne set ; (b) setin kadaly yagdayyndaky
wektor diggrammasy; (¢) bir fazanyi
yere birlesme yagdayyndaky we wektor
diagrammasy.



Uziie seti yere az tokly birlesme hasabynda goriilyir.
Uziilen fazanyn birlesme nokadyndan (C) tok I abat fazalaryi
sygymlaryna tarap akyar (A we B fazalaryn), sonra ol faza
liniyalaryn {sti bilen neytral nokada baryar we yene-de zaya
liniya bilen 6niki yer birlesme nokadyna (C) gelyéar. Tok Ic uly
dil (sebdbi sygym garsylyklary uly), liniya O¢meyir, sarp
edijiler igini dowam edyérler. Sarp edijilerii potensiallary
iytgemedi, Onkiisi yaly liniya potensially, yone olaryn
fazalarynyn potensialy lytgedi. Dogurdan hem, eger sarp
edijilerin faza izolyasiyasy kadaly yagdayda faza potensialynda
bolan bolsa, yer birlesme halynda yer hamala siiysip C
nokadyna diisydr (1-1-6-njy, ¢ ¢yzgy) we faza izolyasiyasy
liniya potensialynda galyar, yagny onun potensialy kadaly
yagdaya garanynda V3 esse artyar. Seylelikde sarp edijilerin isi
togtamayan hem bolsa, olaryn izolyasiyasy yokary potensiala
hasaplanan bolmalydyr.

Kompensirlenen setlere hem yere az tokly birlesme
hokmiinde garalyar. Transformatoryn neytralyny duga og¢iliriji,
yagny sygym toguny kompensirleyji (yok ediji) sargynyn isti
bilen yere catyarlar. Simmetrik is durkunda neytralyn we yerinl
potensiallary den hasap etse bolyar. Sonuil iigin sargynyn
istlinden tok gegmeyir diyen yaly. Hacan-da, haysam bolsa bir
faza yer bilen birlegsse onda iizne setdidki yagday yaly, abat
fazalaryn faza izolyasiyasy liniya potensialyna hasaplanan

bolmalydyr, sebdbi potensial V3 esse artyar. Neytral nokat
bilen yerin arasyndaky potensial ululygy bolsa faza
potensialyna denidir. Sol potensial zerarly yer birlesme
nokadyndan kompensirleyji sarga tarap tok | akyar we sol bir
wagtda bolsa abat fazalaryn sygymlaryndan lc tok akyar. Yer
birlesme nokadynyn togy bu iki togun algebroik jemine dendir.
Netijede toklar biri-birini yok edyér (kompensirleyér).
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1-1-7-nji gyzgy.
(a) - neytraly kompensirlenen set; (b) - wektor diagrammasy.

Neytraldaky komplusirleyji sargynyn reaktiw (induktiw)
garsylygyndan basga aktiw garsylygy hem bar, sonun ticin hem
lc we I toklaryi arasyndaky bur¢ goni 180° deii bolmayar,
birneme azrak burg bilen ugrugan bolyarlar. Eger, induktiw tok
IL bilen sygym tok lc den bolsa, onda seyle kompensasiya
rezonansly kompensasiya diyip atlandyrylyar.

Yer bilen petik bagly setlere 110 kW hem-de ondan
yokary potensialy bolan setler we potensialy 380/220 w bolan 4
simli liniyalar, 3 simli hemiselik togun liniyalary degislidir.

Yerden iizite (Yer birlesmesi bolmadyk) setlere
potensiallary 6-35 kW bolan 3 fazaly liniyalar we potensialary
220-660W 3 simli 3-fazaly liniyalar degislidir. Bu hili setlere 2-
simli ortaky nokady izolirlenen hemiselik togun liniyalary
giryar.
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Potensialy 220 kW setlerde transformatorlaryn
neytrallary hokman yer bilen petik baglagsmalydyr, 110 kW
potensially setlerde bir yerde bir nice transformator oturdylan
bolsa, olaryn bir boéleginii neytrallaryny petik baglamak
yeterlik bolyar.

Kompensirlenen setlere potensiallary 6-35 kW bolan
ahli kabel liniyalar degislidir. Eger, potensialy 35 kW bolan
howa liniyalarynyn jemi uzynlygy 110 km-den artsa, onda bu
halda hem transformatoryn neytraly reaktiw sargynyn iisti bilen
yere birlesdirilen bolmalydyr.

Yeri gelende yatizytsak, nime ii¢in setifi potensialyny
hemise diyen yaly yokarlandyrmagyn howesi anylyar, sebibi,
potensialy \3 gezek artdyrsak metal harglanmasy 3 esse
azalyar, yagny simin kese-kesegi potensialyin kwadratyna ters
proporsionaldyr

PI
F = -
AU 9% - ;U

-100%  (1.1.2)

§1-2 Elektrik ulgamlarynda energiyany kabul edijiler
hemde sarp edijiler barada umumy diisiinjeler

Elektroenergiyany hala kabul ediji bolsun, sarp ediji
olaryn isleysi belli bir potensialda dowamly hem-de ygtybarly

Generatorlaryi, transformatorlaryni, gegirijileriit we sarp
edijilerin  potensiallarynyn arasynda belli bir gatnasyk
saklanylyar.

Generatorlary, transformatorlary, liniyalary we sarp
edijileri 6z igine alyan elektrik ulgamlarynyn bir bdlejigine
seredip gegelin, (1-2-1-nji ¢yzgy). Bu yerde generatorlar bir
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ckwiwalent generator bilen gorkezilendir, sarp edijiler bolsa
nayzajyklar goérniisindedir.
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1-2-1-nji ¢yzgy.

26



Cyzgydan gorniisi yaly potensial yitgisi zerarly
liniyanynn ayry-ayry nokatlaryna birlesdirilen sarp edijiler
ayry-ayry potensiallarda igleyérler. Mysal iicin, sol bir liniya
(L1) birlesen peseldiji transformatorlaryin T2, T3 we T4 birinji
sargylary Ozara tapawutly potensiallarda durlar, bu yagday
sarp edijilere-de tasir edyér. Bu yagdaya garamazdan, nominal
potensialy bolan sol bir liniya birlesen sarp edijileriii dhlisine
dent nominal potensialyny miimkingadyr {ipjiin etmeli. Seyle
edilmedik yagdayynda elektrik enjamlaryny seriyalayyn
goyberilisini {ipjiin edip bolmazdy we olary ulgamlarda
ulanmak asla mimkin hem bolmazdy, sebébi -elektrik
ulgamlarynynl is durky hemise diyen yaly {iytgdp duryar. Bir
giden sarp edijileriii potensiallary bir-birinden kén tapawudy
bolmaz yaly olaryn nominal potensialyny liniyanyi
potensialyna dent alyarlar. Birinji liniya (L1) {gin
transformatorlar T2, T3 we T4 sarp ediji roluny oynayarlar,
sonuii licin hem olarynn birinji sargysynyn nominal
potensialyny liniyanyn nominal potensialyna den edip alyarlar.

Bu diizgiine dine tdze goyberilydn 110 we 220 kW
transformatorlar gabat gelmeyér. Mysal {i¢in, kone gdberilisde
olaryn birinji sargysynyn potensiallary U;=110 kW, U;=220
kW, a ikinji sargylaryn potensiallary U>=121 kW,

U2=242 kW. Tazeki goyberilisinde bolsa U;=115 kW, U;=230
kW, a ikinji sargysynda potensiallar iiytgemdn galan, yagny,
U2=121 kW, U2=242 kW.

Eger transformatorlaryil birinji sargysy generator bilen
birlesen bolsa, onda ol sargynyn nominal potensialy
generatoryil nominal potensialyna denn bolmaly, a sol bir
wagtyn 0ziinde bolsa generatoryn nominal potensialyny onuil
bilen bagly liniyanynkydan 5 % artyk alynyar.

Bu yagdayyn sebdbi, liniyanyn biitin ugrunda nominal
potensiala barabar potensial saklamak ii¢in edilydr. Seylelikde,
liniyanyn bagynda nominal potensialda az — kem yokary
potensialy iipjlin edip boljak ekeni. Ortaga, liniyanyn basynda
we ahyrynda potensial tapawudy takmynan = 10 % yetyar.
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Edil su hakda aydylana c¢alymdas  pikiri
transformatorlaryin ikinji sargysynyn nominal potensialyn
kesgitlanlerinde hem g6z oniinde tutulyar.Suratda getirilen
grafige we Dbelliklere viizlenelin. Ikinji liniyanyn (L2)
basyndaky potensialy kesgitldlifi, onuil ii¢in birinji sargynyn
potensialyny hem-de transformasiya koefisiyentini bilmek
yeterlikdir, yagny :

U1
Kr= , (1.2.1)
Ux

bu yerde : Ui — transformatoryi birinji sargysynyi
yiiksiz yagdaydaky potensialy,
Ux — transformatoryn ikinji sargysynda
islenilyin potensial.

Transformatorynn birinji sargysyna nominal potensial
berilipdir diyip hasap edelin. Onda transformatoryi
sargylarynda 5 % potensial yitipdir diyip hasap etsek, onun
ikinji sargysynyn ujundaky potensial :

1
U'2:(Unom1— 0,05Un0m1) — =0,95 Ux; (1.2.2)
Kr
Bizin isleyéin (>xenmaeMbli, KeJlaTeIbHbIN)

potensialymyz U'>=1,05, Unomz ONnda

1,05Unom2 = 0,95 Ux ; (1.2.3)
1,05
bu yerdenU  =—"—"—U ~11U 1.2.4.
y X 0’95 nom2 nom2 ( )

Su yokardaky gatnasyga layyklykda, koplen¢ halatlarda
transformatorlaryi ikinji sargysynyn nominal potensialyny oiia
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birlesyan liniyanyn nominal potensialyndan 10 % artyk
alyarlar.

Transformatorlaryn kuwwaty kici bolanda ikinji
sargynyn potensialyny ona birlesydn liniyanyilkydan 5%
artdyryp almaklyk yeterlikdir, sebébi, olardan ¢ykyan liniyalar
uzak  bolmayarlar, ondan Dbasga-da az kuwwatly
transformatorlaryn induktiw garsylygy hem az bolyar.

Yokarda agzalan talaplary YVerine YVetirmek hem
sazlamak maksady bilen transformatorlar yasalan wagtynda
transformasiya koeffisiyentini iytgedip durar yaly edip
goyberyirler.

Hazirki zaman Ordn kuwwatly transformatorlarda
tytgewi 16% yetyir. Kopleng transformasiya koeffisiyenti +
5% tytgetmek yeterlik bolyar, sonda 2,5 % basgangak bilen
azaldyp ya-da kopeldip bolyar.

KP

1-2-2-nji ¢yzgy.
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Transformatoryil iiytgew transformasiya koeffisiyenti
ipjiin etmek maksady bilen transformatorlaryn iki hili
konstruktiw  gorniisini goyberydrler : birisiniil liytgew
sowgudyny transformatory Oglirip (¢ otkmouenuem, ¢ [1bB —
nepexiroue-Hue 0e3 Bo30yxaeHus), we beyleki birinde bolsa
Ocirmdan (¢ PIIH — pery-nupoBanue 0e3 BO30YXKICHUS)
peydalanyp bolyar.

Uytgew sowgudyny potensialyfi yokary sargysynda
ornagdyryarlar, seyle edilende sowgut enjamlaryna az material
harjy bilen yerine yetirip bolyar, yeiiles bolyar.

Yokardaky (1-2-2 ¢yzgyda) transformatory setden
Ociirmezden potensial sazlanysy yerine yetirip bilydn
sowgudyn isleyis prinsipi getirilendir. Bu ¢yzgydan gorniisi
yaly transformatoryii yokary potensially YP sargysy iki
bolekden durup, bir bolegi (a) esasy bolek, iiytgewsiz sargy,
ikinji bolegi (b) bolsa liytgewli sargy (sazlayjy sargy).

Sargynyn sazlayjy boliiminde dort sany sowgut bar.
Sowgutlaryn 1-2 bolegi esasy sargynyn ugruna saralan we olar
ulanylanda transformasiya koefisiyenti artyar. Sowgutlaryi 3-
4 Dbolegi esasy sargynyn garsysyna saralyp olardan
peydalanylanda bolsa transformasiya koefisiyenti kigelyér.
Yokary potensially sargynyni esasy sowgudy bolsa nol (0)
nokady bolup duryir.

Energiya geciriji setint potensialynyn yokarlanmagyna
ayratyn {ins berilydr, onun sebdbine garalyn. Potensial
yokarlanmasy bilen setde ulanylan renkli metal (mis,
aylyuminin) har¢lanmasy azalyar. Diyelin, set boyunca aktiw
kuwwat berilyér (cos ¢=1), onda kuwwat we potensial yitgileri
i fazaly tok iicin agkda getirilen anlatmalarda kesgitlenerler :

AP =3I°R we AU =+/3IR, (1.2.5.)
bu yerde :AP — aktiw kuwwat yitgisi, Wt ;
AU — potensial yitgisi , W ;
| — liniyadan ge¢yén tok ,A ;
R — bir fazanyn aktiw garsylygy , Om.
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Tok ululygyny kuwwat iisti bilen anladyp, soiira bolsa
yokarda getirilen anilatmalarda goyup kesgitléris :

P
|l =——, 1.2.6.)
J/3U
2
PR e AR

U U

ya-da goterim hasabynda
AP% = P—Ff :100%  we AU%= P—Ff :100% 1.2.7.

U U

Aktiw R garsylygy materialyn udel garsylygy — p ,
uzynlygy - £ we onun kese-kesigi — F bilen anladyp, ony
ahyrky afilatma goyup simin kese-kesegini taparys :

P/ P./

100% we F = 100% 128,
APY%U Paowo? 1.28)

F=p

Getirilen anlatmalardan gérniisi yaly, hagcanda kuwwat
we potensial yitgilerin goterim yitgileri deft bolanda simin
kese-kesiginin meydany (sim yogynlygy) potensialyn
kwadratyna ters gatnasykda bolyar.

Mysala yiizlenelin, 380 W potensialy 10 kW potensial
bilen ¢alsyranymyzda reniki metal tygsytlylygy 690 esse bolar.

Elbetde, bu yagdayy nazaryyetde kabul edip bolar, is
yiiziinde bolsa tygsytlylyk orén pesdir. Seti energiya yitgisine
gord hasap edilende simin kese-kesigi potensialyil ikinji
derejesine bagly bolman onun Dbirinji derejesi bilen
kesgitlenilyar. Her nigikde bolsa, potensiallar J3 basgancakda
tapawutlanyarlar, diymek, it bolmanynda tygsytlylyk iki essd

31



golay bolanynda-da potensialy galdyrmagyn peydasy mese-
milindir.

1-2-1-nji tablisada orta (3-35 kW), yokary (110-220
kW) hem-de has yokary (330-750 kW we ondan-da yokary)
potensially setleriii nominal we artyk is potensiallary getirilen.
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1-2-1-nji tablisa

Setler we Generator Transformatorlar we awtotransformatorlar I yokary
sarp we sinhron PITH-li PIIH-siz isci poten-
edijiler, kW | kompen- | birinji ikinji L - sialy, kW
birinji sargy, | ikinji sargy,
satorlar, sargy, sargy, KW KW
kw kW kw
6 6,3 6web6,3| 6,3web,6 6 we 6,3 6,3 we 6,6 7,2
10 10,5 lfov;e 10,5we 11 | 10we 10,5 10,6 we 11 12
20 21 20 22 20 we 21 22 24
35 - 35 33,5 35 we 36,75 38,5 40,5
110 - - 121 110 we 115 | 115wel21 126
220 - - 242 220 we 230 | 230 we 242 252
330 - 330 347 330 330 363
500 - 500 525 500 - 525
750 - 750 787 750 - 787
3 we 3,15 we
© e | Sio | Cia - (615 | @)
(150) - - (165) (158) (158) (172)
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§1-3 Elektrik yiikleri we olaryn ayratynlyklary

Elektrik stansiyalarynda ondiirilen elektrik energiyany
elektrik liniyalarynyn {isti bilen sarp edijilere yetirmeli bolyar.
Elektrik energiyasyny sarp edilisinin mogberi hem-de hili
boyunga-da sarp ediji bagly bolyar, yagny birnédge sarp edijiler
ticin dine aktiw kuwwatlyk yeterlik bolsa, basga bir topar sarp
edijiler ti¢in aktiw hem-de reaktiw kuwwatlyk gerek bolyar.
yiiklenilsine bagly bolyar. Birndge sarp edijinin yiiki az bolsa
aktiw kuwwat talapy azalyp reaktiw kuwwat talapy artyar. Bu
yagday bolsa yitginifi artmagyna hem-de is enjamlarynyi
peydaly tisir koefisiyentiniil peselmegine getiryir. Sonun {ligin
sarp edijilerin yiike gord energiya harglaysyny anyklamak
esasy meselelerin biri bolup duryar, sebibi, yiik hasiyetlerini
Owrenilse goéwnejay elektrik setlerinin taslamasyny yerine
yetirip bolyar, ol yagday bolsa setin is durkunyn onayly
bolmagyny {iipjiin edydr.

Sarp edijilerin  yiiklerini ayratyn hésiyetlendiriji
ululyklaryn biri olaryn aktiw we reaktiw kuwwatlyklary
harglayyslarydyr. Mysal edip senagat kdrhanasyny alsak, onda
onun kuwwat talapy ondaky isleyén stanoklaryin sanyna,
birlikdéki isleysine tehnologik prosesse, ysyklandyryjylaryi
sanyna, gorniisine we baggalara bagly bolyar. Elbet-de,
kdrhananyn kuwwat talaby gije-giindizin dowamynda-da
birndge gezek tiytgdp duryar, yagny, arakesme wagtymy, howa
yagtylygymy, calsykly igsmi ya-da c¢alsyksyz, gijemi ya giindiz
we sufia mefizesler. Yiikif seyle iytgew hisiyetlerini yiik
grafikleri diyilydn ¢yzgylaryn {sti bilen anladyarlar. Bu
grafikleri goniburcly koordinat oklarynyn {istlinde endigan,
dowiik ya-da basgancakly egrilerin gorniisinde getiryirler,
yagny ordinata okunda kuwwat birligini gorkezilse, absissa
okunyn iistiinde bolsa wagt aralygy gorkezilyar
(1-3-1-nji surat).
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Yokarda getirilen ¢yzgyda seyle grafiklerii birnigesi
gorkezilendir. Seyle grafiklere sutkalayyn grafikler diyilyar.
Grafikden  gorniigleri yaly olar  biri-birinden  6rén
tapawutlydyrlar (a) elektrotehniki serisdeleri 6ndiirydan zawod
b), siiyt zawody ¢) mekdep. Her grafik tigin umumy mukdar
gorkezijisini kabul etmek onayly hem maksada layyk bolyar.
Seyle gorkeizijiler hokmiinde ilki bilen yiikiin ifi uly (Pmax) we
in ki¢i (Pmin) kuwwatlyklary alynyar (1-3-3-nji ¢yzgy).

P

2000 " 4000 6000

1-3-3-nji ¢cyzgy.

Sutkalayyn grafikleriii gorniisi belli bir derejede tiytgip
duryar, yagny difie is¢i giinleri alynypmy ya-da is¢i giinleri
sutkalayyn grafigi yylyn dowamlylygynda wagta baglylykda-
da {ytgdp duryar, sebédbi, giiniin dowamlylygy, isleydn
is¢ilerin  sanynyn dyng¢ alysa gitmeklerine baglylykdaky
iytgewi, jaylaryn sowadylys hem-de yyladylys sertleri we
beylekiler tdsir edyir. Su gorkezilen yagdaylar kuwwat sarp
edilisini bir sutkalayyn grafik bilen hésiyetlendirmige yol
bermeyar.
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Su sebdplere gord, kopleng halatlarda takmynan hem
bolsa, kuwwat sarp edilisi barada doly maglumat almak {i¢in
sutkalayyn grafiklerin  iic  hisiyetleyin ~ gorniislerinden
peydalanyarlar : gysky, tomusky we yaz-giiyzki. Su pasyllar
tcin yikiin in yokarsyny (Pmax) we in asagyny (Pmin)
belleyarler. Seylelikde, Pmax gysky grafikden we Pmin tomusky
grafikden almaklyk maksada layykdyr.

Gorkezilen pasyllaryn hasiyetli grafikleri we olaryn
sutkalayyn sanlary yiiklerin yyllyk grafigini almaga
miimkingilik beryar. Seyle grafiklerin bir gorniisi yikiin yyl
icinde dowamlylygydyr. Bu grafikler belli bir wagt
aralagynyda, degisililikde yuwas-yuwasdan peselip gaydyan
diagrammalardyr. Sonun yaly grafiklerden setini taslamalary
yerine yetirilende hem-de setler ulanylys dowiirlerinde
peydalanyarlar. Diagrammada her basgangak sol gorkezilen
wagt aralygynda sarp edija degisli kuwwatlyk yylyn
dowamynda berilmelidigini gorkezyar (1-3-3-nji ¢yzgy).

Yyllyk grafigiti yene bir gérniisine yokary yiikiif
grafigi (grafik maksimumow nagruzki) diyilyar (1-3-4-nji
¢yzgy). Seyle grafiklerde absissada tertip boyunga aylar
goyulyar, ordinata okunda bolsa yiikiini aydaky in yokary yiiki
(Pmax) gO},’].ll},’ar.

P,
%

10(

1-3-4-nji ¢yzgy.
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Sutkalayyn ya-da yyllayyn yiik grafiklerin komegi

Eger sarp edijinin az wagt aralygynda harclan
energiyasyny tapmaly bolsa, onda onun kuwwatyna
baglylykda

AAdy =Py At (1.3.1)

ya-da ¢éklendirme bilen
dA, =Py -dt (1.3.2)

Eger t-wagt aralygyndaky energiya mukdary
kesgitlenyin bolsa, onda yokarky anlatmany integrirldp alarys.

A, =T} p,(t)dt (1.3.3))

Alnan anlatma koordinat oklary bilen we yiik
grafiginiii arasyndaky céklendirilen meydany anladyar; eger
yik grafigi basgancakly gorniisde berlen bolsa ony tapmak
bolsa kyngylyk doretmeyar. Eger yiik grafigi dowiik ya-da
endigan liniyalarda berlen bolsa, onda onun hasabyny (yagny
energiya hasabyny) goniburcluk, trapesiya ya-da parabola —
trapesiya usullaryny ullanyp anisatlyk bilen tapmak bolar.

Yiik grafiklerini yokary yiikli wagt gorkezijisi (Tmax)
bilen hisiyetlendirmek has amatly bolyar. Yagny, wagt
hakyky grafik boyunga harglan energiyasyny taparys. Sol
energiyany wagt gorkezijisi bilen amlatsak, onda sarp ediji
Ozlinin in uly (Pmax) kuwwatynda islemelidir. Seylelikde, yyl
dowamyndaky basgangakly grafigin tutyan meydany bilen
esasy Tmax we beyikligi Pmax bolan gonibur¢lygyin meydany
dent bolmalydyr, bu yagday 1-3-5-nji ¢yzgy bilen gorkeziler.
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Pmax
{, s
8760
Tmax
1-3-5-nji ¢yzgy .
A=["p(t)dt we
A = Pmax * Tmax 0zara dendirler, onda,
8760
[T Ryt

Seylelikde, maksimum yiikiin wagt gorkezijisi hakyky
yiik grafiginin tutyan meydany bilen maksimum yiikiin 6zara
gatnasygyna den bolyan ekeni. Onda bu wagt gorkezijisini
ulanmak Ordn amatly bolup duryar. Seylelikde, tejribede
toplanan ululyklary kabir toparlara boliinen sarp edijiler {i¢in
ulanmaklyk elektrik yiikleri baradaky meseldni ¢6zmekde esli
yenillikleri doredilydr. Wagt gorkezijisinin ululyk aracékleri
kébir topar sarp edijileri tigin 1-3-1-nji tablisada getirilendir.
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Yyl dowamynda maksimum aktiw yiikiifi ulanylys
dowamlylygy (wagt gorkezijisinin ¢ikleri).

1-3-1-nji tablisa

Ne| Sarp edijiler topary Tmax, Sagat

1. | Igki ysyklandyryjylar we yasayys| 2000-3000
abzallary

2. | Senagat kdrhanalary - 1 calsuwly 1500-2200

3. -/l - - 2 ¢alsuwly 3000-4500

4, -l - - 3 calsuwly 5000-7000

Yeri gelende aytsak yiik hisiyetlerine potensial ululygy
hem-de togun yygylygy tésir edyar. Aktiw yiik iiytgewi togun
vygylygyna Oziinin tdsirini artykmac duyduryar, reaktiw yiik
{iytgewi bolsa potensiala. Yiikleriii statiki hisiyetleri surat 1-3-
6-njy ¢yzgyda getirilendir.

Py b
QH p
QH

Ph

Uno f

1-3-6-njy ¢yzgy.
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§1-4 Elektrik yiiklerinin esasy hésiyetleri we sete goyulyan
talaplar

Elektrik yiikleri diyip ndmi diisiinydris ? Senagat
kérhanalaryny, demir yol transportyny, oba, sdher Oylerini,
keselhanalary, teatrlary we s.m.elektrik energiyasyny sarp
edijilerini goz oOniine getiryéris. Elektrik energiyasy bilen
tipjiin etmek {ii¢in elektrik liniyalaryny ulanyarlar. Yokarda
agzalan sarp edijilerin kuwwatlyklary liniyalar ii¢cin elektrik
yiikleri bolup duryar. Yiiklerin hisiyetine (isleyis kadasy)
baglylykda liniyalara goyulyan talaplar hem diirli hili bolyar.
Her halda hem i yokary ykdysady netijelilikde ygtybarly
yokary hilli energiya iipjiingiligini amala agyrmaly. Sonui {igin
hem elektrik yiiklerinifi hédsiyetlerini bilmeklik i bir wajyp
meselelerin biri bolup duryar, sebdbi, bu mesele dogry
coziilende liniyalary, gurmak iicin taslamalar islenende,
liniyalaryn gelejekki 6zgerislerini kesgitlenende, seyle hem in
amatly, maksada layyk is durky kesgitlenende gerek bolyar.

Yokary hilli energiya yokary hilli isi @ipjiin edyar. Hil
gorkezijilerine nameler girydr, ine sular : potensial ululygy,
yvygylyk ululygy, potensial simmetriyasy we formasy. Su
yokarda agzalan hil gorkezijilerinin difie birinini is tésirine
garalyn.

Potensial nominal yagdayyndan ulalsa-da, kigelse-de
onayly dil. Potensial kicelende ysyklandyryjylaryil yagtylygy
peselydr, goreje zyyan yetiryar, zdhmet Ondiirijiligini
peseldydr we basga-da zyyanlary bar. Potensial artsa,
ysyklandyryjylaryn omri gysgalyar. Mysal {i¢in, potensialy 5
% artsa ysyklandyryjynyn Omriini 2 esse azaldyar, eger
potensial 10 % artsa, onda onuni Omriini 3 esse azaldyar.
Seylelikde, potensial kigelse-de ulalsa-da ykdysady yitga
eltyar [E.2].

Sarp edijileri tarapyndan harg edilen aktiw hem reaktiw
energiyanyn  mukdary elektrik  yiiklerinin il esasy
hésiyetlendiriji ululyklarynyn biridir. Bu ululyk sarp edijilerini
sanyna hem-de her birinini ayratynlykda is durkuna baglydyr.
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Seyle hisiyetlendirijiler yiiklerin grafikleri diyilydn egriler
komegi bilen gorkezyirler, ol egriler diirli gérniisde bolup
bilydrler, meselem, endigan, dowlikli we basgangakly.
Goniburgly koordinatlar okunda ordinatada kuwwat, absissada
bolsa wagt gorkezilydr. Wagta gord, sutkalayyn yiik grafigi,
aylayyn yik grafigi ya-da yylyn yik grafigi diyip
atlandyryarlar. Grafiklere umumy mykdar gorkezijilerine
girizmeklik onayly hem maksada layyk bolyar.

Seyle gorkezijilerin biri hem kuwwatyn in yokary [1-3-
1; 1-3-2-nji ¢yzgylar] we i kici bahasydyr. I yokary
bahasynda Pmax, il ki¢ci bahasynda bolsa Pmin diyip
atlandyryarlar.

Grafige mahsus pursatlar we ona degisli sutka sanlary
belli bolsa, onda yiikiin yyl grafigini gorkezip bolar.
Liniyalaryn  taslamasynda we ulanylyan  dowriinde
peydalanylyan seyle grafiklerin biri 1-3-5-nji ¢yzgyda
getirilendir. Bu grafik aktiw kuwwatlylygyn yuwas-yuwasdan
peselydn diagrammasydyr. Kuwwatyn her bir bahasyna belli
bir wagt degislidir, sol wagt aralygynda bolsa sol ululyk yyl
dowamynda talap edilydr. Yyllyk yiik grafiginifi yene bir
gorniisi 1-3-5-nji ¢yzgyda gorkezilendir, ol grafiginin adyna
yiikk maksimumynyn grafigi diyilydr. Sarp edijileriii har¢ eden
energiyasynyn mukdaryny sutkalayyn ya-da  yyllayyn
grafiklerinin iisti bilen degisli wagtda tapmak bolyar. Eger
elektrik yiikiinit kuwwaty belli bolsa onda onun belli bir wagt
bolyar.

Asinhron yiiklerinn statiki we dinamiki hésiyetleri diirli
bolyar, sebdbi, dwigatelin skolZeniyasy calt {iytgdnde onunl
sargysynda erkin toklaryn yilize ¢ykmasy bolup gecyr.

Asinhron dwigatelleri setden hem aktiw hem reaktiw
energiyany talap edyérler. Aktiw energiya isci-masynlary
herekete getirmége harglanyar, reaktiw energiya bolsa magnit
meydanyna har¢lanyar. Asinhron dwigatelleriii aktiw kuwwat
talapy togun yygylyk iiytgewini giiy¢li duyyar. Asinhron
dwigatellerinini rekatiw kuwwatlygy sarp edisleri dwigatellerin
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yiklenis  yagdayyna  baglylykda  aktiw  kuwwatyna
gatnasdyranynda 50-100 % aralygynda {ytgdp bilyar [E.1].
Ondan basga-da onun {iytgewi potensial liytgewine hem-de
togun yygylygynyn iytgewine hem bagly bolyar 1-3-6-njy
cyzgy.

Naiderejede energiya iipjiingiligini talap edyindigine
baglylykda elektrik sarp edijileri energiya tipjlingiligi
ygtybarlylygy nukdaynazardan 3 kategoriya : I-kategoriya
degisli sarp edijiler {i¢in ayratyn yokarlandyrylan
ygtybarlylykly energiya iipjiingiligi talap edilyér. Seyle sarp
edijilerde garasylmadyk yagdayda energiya akymy kesilse
adam Oliimine getirmek howpy doreyar, is enjamlary hatardan
¢ykmagy miimkin, partlayys howpy abanyar we baggalar.
Bular yaly sarp edijiler {i¢in iki taraplayyn iymitlendirmeden
Otri U¢linji (awariya yagdayy fi¢in) iymitlendiris &dtiyaclyk
cesmesi goz oOniinde tutulmalydyr. I1-kategoriyaly elektrik sarp
edijilerinde energiya bokdengligi 6rdn kdn mukdardaky oniim
goyberilisini togtadyar, is mehanzimleri issiz galyar, isci
giiycleri peydalanylman galyar we basgalar. Bu kategoriyaly
elektrik sarp edijileri ligin az wagtlayyn, yagny, étiyaclykdaky
energiya ¢cesmesine birlesdirilydnca energiya kesilmesi rugsat
edilyar.

Yokarda agzalan kategoriyalara degisli bolmadyk
galan dhli sarp edijiler IlI-kategoriya degislidirler. Energiya
bokdengligi I sutkadan artmaly dildir. Elektrik setlerine
umuman 5 sany esasy talaplar yiiklenilyérler we olaryn diiziim
sudury asakdaky yaly hasiyetlendirilydr (1-4-1-nji ¢yzgy).
Ondan &tri yene-de awtomatikanyn hem-de rele goragynyn
ygtybarly herekete giriji enjamlary bolmalygyr : awtomatiki
gaytadan catyjylar (AlIB-awtomaticeskoye powtronoye
wklugeniye), awtomatiki atiyaclyk ¢esmini catyjylar (ABP-
awtomaticeskoye  wklyuceniye  rezerwa),  awtomatiki
generatoryn aylow sanyna gord yiiki azaldyjylar (AYP-
awtomaticeskoye castotnoye razgruzka) we basgalar.
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Sete goyulyan talaplar

Is
ygtybar
-lygy

Energiy

a-nyn
hili

Tygsytl
ylyk

Ulanyla
nda
onaylyl
yk hem-
de

hownsv

Setin

gelejeg
[

1-4-1-nji ¢yzgy. Sete bolan talaplaryn diiziim
sudury.

Energiyanyn hili barada aydylanda her bir elektrik sarp
ediji yokary hilli elektrik energiyasy bilen iipjiin edilmelidir.
Energiyanyn hili onuil potensialynyn ululyk derejesi bilen;
togun yygylygy bilen; potensial simmetriyasy bilen hem-de
potensial egrisinini formasy (gorniisi) bilen kesgitlenilyar (1-4-

2-nji ¢yzgy).
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Energiyanyn hili

A 4 \ 4

Poten- Yygylyk Simme- Poten-
sial derejesi triya sial
derejesi yagdayy egrisinin

formasy

1-4-2-nji ¢yzgy. Energiyanyi hil
gorkezijilerinin diiziim sudury.

Potensial dereje. On yokarda bellidp gegisimiz yaly
potensial pesligi hem potensial artmagy energiya sarp
edijilerinini igine ters tédsir edyér. Potensial derejesini durnukly
saklamak tcin liniyalarda yorite potensial sazlayjylar
ulanyarlar, transformatorlarda sazlayjylar ulanylyar, reaktiw
kuwwat ¢esmelerinden peydalanyarlar we g.m.

Yygylyk derejesi. Bu babatda aydanymyzda bolsa kada
boyunca
+ 0,1 Gs tiytgew rugsat edilyar. Yygylyk iiytgewinifi tisirini 1-
3-6-njy ¢yzgydan hem goriip bilersiiiz.

Simmetriva yagdayy. Potensial simmetriyasynyn
bozulmagy bir fazada isleyin sarp edijileriii faza boyunca deni
catuwynyn bolmanlygyndan hem-de faza parametrlerinii
sazlasykly bolmanlygyndan yiize ¢ykyar.

Simmetriya bozulmasy ters hem-de nol yzygiderli
tolkunlaryn ylize ¢ykmasyna getiryar. Bu yagday ii¢ fazada
isleydn dwigatellerin aylowynyn peselmesine getiryar, kuwwat
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yitgisi artyar, elektrostansiyada islip duran generatorlaryn
rotorlary ters tolkunlar zerarly artykmac gyzyarlar.

Potensialyn nol yzygiderli tolkunlary nol yzygiderli
toklaryn doremegine getiryar, ol toklar bolsa, yitgini artdyryar
we yakyndaky aragatnasyk liniyalaryn isine péasgel beryir. Nol
yzygiderli toklar yer boyunca akyp yerasty gurnawlary
cliredydr. Bu agzalanlardan basga-da nul yzygiderli potensial
hem-de tok yiize ¢ykmasy we ters tolkunyn yiize ¢gykmasy rele
goragynyn nisaz iglemegine getirip biljegi iki u¢syzdyr.

Potensial egrisiniii formasy. K6p energiya sarp edijiler
ticin potensial egrisiniii sinusoidal formasy oOrdn wajypdyr.
Elektrodwigateller {i¢in sinusoidal formanyin yitmegi, yagny
garmoniklaryn yiize ¢ykmasy artyk yitgi doredyér, sandyrama
bolyar, sebdbi aylow momenti diie birinji garmonikadan
doreydr. Forma yitmegi generatoryn ehg formasynyn
sinusoidal bolmazlygyndan, sistemada magnitdan doygun
haldaky polatly elementlerin  bolmagyndan, goneldiji
enjamlardan we basgalardan doreyér.

Tygsytlylyk. Set tygsytly bolmagy ti¢in maksada layyk
konfigurasiyasy, potensialy, sim yogynlygy we basgalar
bolmalydyrlar. Sonun ii¢in bir topar wariantlary Ozara
deniesdirip, bir yyla getirilen ¢ykdayjysy az sete tindew edilyér.

Sete ulanysda howpsuzlyk hem-de onaylylyk.
Howpsuzlyk céreleri bolan yere birlesmeler gabow serisdeleri,
duydurys céreleri yorite esikleri bilen iipjiin bolmalydyr.
Ulanylysda onayly yagdaylary gbéz oOniinde tutmaly, yagny,
gozegeilik ligin gecelgeler, mysal li¢cin kabel tunellerinde,
bejeris isleri ligin barylyan aralyklar, diirli ugurlara catys
islerini ge¢irmek onaylyklary we baggalar.

Setitt gelejegi. Elektrik yiiklerinin hemise artyp
durmagy, tdze-tdze enjamlary bilen {iipjiin edilip durulmagy
setin yayrawynyn artdyrmagyna hem-de tizelemek cérelerinin
gecirilip durulmagyna eltyar. Takmynan her yylda azyndan 5-
6 % tidze set we enjamlar gurnalyar. Sonun ii¢in ulgamlar
taslamalary tayyarlananda gelejekddki it bolmanynda 5-10
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yyllyk aralygyndaky elektrik yiik artmagy we enjam tézelenis
meseleleri goz oniinde tutulmalydyr.

§ 1-5 Howa hem-de kabel liniyalarynyi aktiw we induktiw
garsylygy

Aktiw garsylyk gecirijinii materialyna we onun kese-
kesigine bagly bolyar. Hizirki wagtda liniyalarda esasan mis,
alyumin we polatly alyuminiy simler ulanylyar.

Gegirijilerin aktiw garsylygy dowlet standarty bilen
kadalasandyr. Simler 6zara belli bir belgilere eyedir, olaryn
diametrleri bilen bilelikde garsylyklary degisli tablisalarda
getirilyar. Aktiw garsylyk ondan basga-da simin udel
garsylygynyn {Usti bilen hem kesgitlenilip biliner. Udel
garsylyk asaky tablisada getirilendir ( 1-5-1-nji tablisa).

Materialyi udel ululyklary

1-5-1-nji tablisa

Ululyk Simin materialy
Mis Alyumini
y
Udel gecirijiligi, m/om*mm?, Y 53 31,7
Udel garsylygy, om*mmz/km, p 18,8 315

Udel garsylygynyn p {sti bilen simin 1 km
uzynlygynyn garsylygyny kesgitldp bolar.

£ 1000

i (1.5.1)

I, =

bu yerde: F-simiii kes-kesiginiii meydany, mm?,

Simifi aktiw garsylygy has takygyny alanyida onun
temperaturasyna baglydyr, sonuni ii¢in howa hem-de kabel
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liniyalarynda has dogrusy, gursap alan is sertine bagly bolup
duryar. Sol sebdplere gord, tablisalaryn komegi bilen ya-da
udel garsylyklaryn isti bilen kesgitlenen sanlar ol ululyklaryi
ilkinji yakyn bahalarydyr. Emma, sol yakyn bahalar
liniyalarda hasap gec¢irmédge doly miimkingilik beryir, sebébi,
howa hem kabel gecirijilerinde beyleki berilen ululyklaryi
takyklygy hem seyle bir yokary bolmayar.

Howa hem-de kabel gegirijilerinifi icinde hem dasynda
doreyin magnit meydany ol gecirijileriii induktiw garsylygyny
kesgitleydar. Sol magnit meydanyn tésiri astynda gegirijide
e.h.g doreyar ol bolsa reaktiw tdsir edyir (yagny toga
garsylyklayyn tésir edydr). Ine, ol hem bolsa induktiw
garsylygy viize ¢ykaryar. Eysem, onda induktiw garsylyk faza
simleriniii 6zara yerlesis yagdyyyna bagly bolup duryar. Eger
simlerinl yerlesisinde olaryn iistiinde geg¢yidn magnit akymlary
Ozara deni bolsa, onda induktiw garsylyklary hem deni bolyar.
Beyle yagday dine howa liniyalarynda hagan-da faza
simleriniii siitlinlerde deni taraply ticbur¢lygyn depelerinde
yerlesen yagdayynda yiize ¢ykyar.

Faza simlerinin yerlesisi gorizontal tekizlikde bolsa,
olarynt magnit akymy bilen kesip gecisleri defi bolmayar, onda
induktiw garsylyklary hemden bolmaz. Seyle yagdayda deni
garsylygy gazanmak ii¢in orungalsyrma usulyny ulanyarlar,
yagny, belli bir aralyklarda faza simlerinin ornuny calsyryp
duryarlar (1-5-1-nji ¢yzgy).

1 2 3
2 3 1
3 1 2

1-5-1-nji ¢yzgy. Faza transpozisiyasy.

Faza simleri renkli metal bolan ii¢ fazaly togun bir
fazasynyn induktiw garsylygy asakda getirilen anlatma bilen
tapylyar (Om/km)
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X, — 0,14411g 2o

+ 0,016 1.5.2.)

bu yerde: Do — orta geometrik aralyk (faza simlerinin)
R — simin radiusy

Bir git ii¢ fazaly toguii howa liniyasynda simleriii orta
geometrik aralygy seyle tapylyar :

Do = ?’\/DlZ ) D13 ) D23 ’

bu yerde : D12, D13, D23 — simlerini 6zara daslygy.

Eger faza simleri dentaraply ticbur¢lygyn depesinde
yerlesen bolsa, onda simler 6zara deii aralyklarda bolyarlar, bu
halda D12 = D13 = D23 = D, seylelikde
Do =D.

Eger faza simleri gorizontal yagdayda yerlesen bolsalar, onda

D, =3¥D-D-2D = D%/2 =1,26D

D D

2D

y N

1-5-2-nji ¢yzgy. Faza simlerinin yerlesisleri.

Anlatmadan gorniisi yaly faza simleri yakyn yerlesende
induktiw garsylyk ki¢i bolyar, sonuil iicin hem howa
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liniyalarynyn induktiw garsylygy kabel liniyalaryiikydan
denesdirip bolmajak artykdyr. Kabel liniyalarynyn induktiw
garsylygy ordn az bolany iicin, kopleng halatlarda ol garsylygy
hasap hem etmeyarler.

Has uly potensially howa liniyalarynda (330 kW ondan
hem yokary) garsylygy azaltmak maksady bilen her faza
simini birndge simlere bolyirler we hemmesini bir aylawa
catyarlar. Seyle edilende hamala, faza siminiii diametrini
ulaldylana barabar bolyar. Seyle usul induktiw garsylygy 25-
30 % azaltmaga miimkingilik beryir.

Sim boliinende ekwiwalent radius seyle tapylyar (1-5-
3-nji ¢yzgydy) getirilen.

R, =/ R-aj*

2R
1-5-3-nji ¢yzgy. Faza simininl birndce simlere boliinisi.

R — yeke bir boliinen
simin radiusy
N — simlerin sany
(1 fazadaky)
ao — simlerin bir fazadaky
orta geometrik aralygy
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X, =0,144Ig ';0 4 9.016

2

(1.5.3)

Elektrik liniyalarynda aktiw hem reaktiw gecirijilik

Elektrik energiyasy gegirilende faza simlerinii
arasynda, hem-de yerin arasynda -elektrostatik meydan
doreyir, ol sebipli bolsa “siiysyéan tok™ ady bilen tok gegirijilik
yiize ¢ykyar. Bu yagday reaktiw gecirijiligi sertlendiryir. Bu
ululyk empirik anlatma bilen tapylyar :

. = 758 461 (1.5.4.)
lo(D, /R.) Om-km

(1.5.4.) anlatmada Do edil (1.5.2.) anlatmasyndaky yaly faza

simlerinifl orta geometrik aralygydyr.

Liniya energiya berlende simin towereginddki howa
bolejikleri ionlagyarlar. Bu ionlasma has hem beter yiize
cykyar, hacanda elektrik meydanynyn  dartgynlygy
(napryazyonnost E-kW/sm) 6ziinini anyrbas ululygyndan artyp
baslanda (kritigeski bahadan artanda 28-kW/sm). Bu hadysa
“korona” hadysasy diyilydr hem-de set gurlanda, taslamalarda
tinsden diismeli déldir. “Korona” yitgisi elektrik meydanynyn
dartgynlylygyna bagly bolup, faza simlerinde den bolmayar,
mysal {ligin gorizontal yerlesen faza simlerinde ortaky simifl
elektrik dartgynlygy 10 % artdyrlan bolyar, sebédbi ol sim iki
gyraky simlerini tésiri astynda duryar.

Korona yitgisini tapmak {i¢in ilki bilen elektrik
meydanynyn is¢i dartgynlylygyny (napryazyonnost) tapmaly.
Dagadylan faza simlerinin ¢etki simleri tgin elektrik
dartgynlygy, kW/sm,

E - 035 1 .0251gn) . (@55)

kr
n-RIg(D%)

51



bu yerde: U-liniya potensialy;
n-fazadaky sim sany;
R-her simin radiusy;
Re, Do— 01 yokarda kesgitlenendir.

Korona yitgisine degisli howa liniyalarynda belli bir
aktiw gecirijilik yiize ¢ykyar, emma is yiiziinde ol aktiw
gecirijiligin deregine korona yitgisiniii 6zilini hamala diyersin
bir gosmaca yiik birlesen yaly edip her 200-300 km liniya
aralygyna catyarlyar.

Howa liniyalaryna garanynda kabel liniyalarynda
siiysme toguii aktiw bolegi ep-esli artykdyr. Sol birwagtyn
Oziinde reaktiw sygym togun (zaryad) tésiri hem has
yokarydyr. Bu yagday kabel simleri bilen yere birlesmeli faza
simlerini gursap alan gursun ya-da alyumin Ortiigiii aralarynyn
innédn yakyndygy bilen diisiindirilydr. Her nicikde bolsa, kabel
liniyalarynda aktiw gecirijilik goz onlinde tutulyp hem
durmayar. Mununi tersine reaktiw gecirijilik 10 kW
potensialdan yokarda hasaba alynmalydyr.

Seylelikde, yokary woltly asa uzyn howa liniyalarynyn
orungalgyrma sudury asakdaky hala eye bolyar (1-5-4-nji
¢yzgy ).

APyor APyor APyor APyor APyor
(A) @ (2 3) (B)

Z;

I IT IT IT I

1-5-4-nji ¢yzgy. Yokary potensially uzak aralykly howa
liniyasynyn oruncalsyrma sudury.
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§ 1-6 Rayon we yerli setleriii parametrleriniii hiisiyetli
gatnasyklary hem-de olaryi yonekeylesdirilen
oruncalysma sudurlary

Howa liniyalarynyin ya-da kabel liniyalarynyn faza
simlerinin kese-kesigini tiytgetsek, onda onun aktiw garsylygy
esli derejede iiytgdr, sebdbi aktiw garsylyk kese-kesige ters
proporsionallykda bolyar. Simin induktiw garsylygyny(1.5.3.)
afilatma bilen tapylyar, ol anlatmada liniyanyii konstruktiw
ululyklary logariflenmeli bolyarlar, sonun iigin hem induktiw
garsylyk ol ululyklara az garasly Dbolyar.Aydylanlary
teswirleme maksady bilen (1-6-1-nji ¢yzgyda) potensialyn ii¢
ululygynda olara mahsus bolan simin kese-kesiginde we sim
aralyklarynda  induktiw  garsylyklaryn ~ diagrammasy
getirilendir.

0,433.0m/km
0,401 pm/km
0,362 Om/km

[ J ®

6-10 kW 35kwW 110 kW

1-6-1-nji ¢yzgy. Diirli potensially liniyalaryn induktiw
garsylyklarynyi diagrammasy.

Howa liniyasy vyalilyz simden gurnalanda onun
induktiw garsylygy takmynan Xo.or = 0,4 Om/km bolyar. Faza
simini birnd¢e ekwiwalent bolan simlere bdliinende welin
onuil induktiw garsylygy birneme azalayar. Faza simini iig
ekwiwalent sime bolenlerinde onuni induktiw garsylygy Xo =
0,29 Om/km bolyar.
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Konstruktiw ululyklaryna az bagly bolan ululyklaryn
biri hem howa liniyasynyn sygym gegirijiligidir, onun ortaga
bahasy valityz simden bolan yagdayynda boor = 2,75-10°°
1/Om - km. Eger faza simi ekwiwalent birnédge ii¢ sime boliinen
bolsa, onda onufi sygym gecirijiligi bo = 3,8:10° 1/Om - km
bolyar.

Polat simli alyuminin simin diirli yogynlyklaryndaky
udel aktiw garsylygynyn iytgewi 1-6-1-nji ¢yzgyda
getirilendir we hem-de sol yerde sim yogynlygyna baglylykda
induktiw garsylygyn liytgew hasiyeti gorkezilendir.

o 110 kW

Xo\_

054

y 3
A 4

220 kW
35 kwW — —— —pl—

Y
&

04-}

0,3+ \ -~
0,24
\

0717’ \

50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 mm?

1-6-1-nji ¢yzgy. Simin aktiw hem-de induktiw
garsylyklarynyn sim yogynlygyna baglylygy.

Cyzgydan gorniisi yaly simifl kese-kesiginin kigiligine,
yagny 50-70 mm? aktiw garsylyk induktiw garsylykdan uly
ya-da ona den. Seyle yogynlykdaky simler yerli setlerde
ulanyarlar. Yerli setlerifi potensialy 35 kW ya-da ondan kigi
potensially bolyar. Seylelikde, diymek, oruncalysma sudurda
yzygider aktiw hem-de induktiw garsylyklaryn setinn is
durkuna edip biljek tdsiri hasaba alynmalydyr. Simiii 185-240
mm? kese-kesiklerinde we ondan yokarda induktiw garsylygyh
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aktiw garsylykdan has yokarydygy gorniip dur. Sonun {igin
hem potensial 110 kW we ondan uly bolanda setiii dine
induktiw garsylygyny suduryn yzygider bdleginde hasaba
almak yeterlikdir. Seyle yagday potensialy 220 kW we ondan
yokary bolanda seyle liniyalaryn hil ayratynlyklaryna serenjam
bermek {i¢in aktiw gecirijiliginin we aktiw garsylygynyn
hasaba alynmak zerurlygynyn yokdugyny anladyar. 110 kW
potensialy bolan liniyalara 70-150 mm? simler degisli, sonufi
ticin ol liniyalarda aktiw we induktiw garsylyklar orungalysma
sudurlarynda hasaba alynmalydyr. Elebetde, her halda-da
tehniki ykdysady hasaplamalar amala agyrylanda aktiw
gecirijiligi we aktiw garsylygy tinsden diisiirmek bolmaz.

Yerli setlerii  sygym  gegirijiligi  (yomkostnaya
prowodimost) potensial ululygy 110 we 220 kW bolan rayon
setlerinin sygym gegirijiligine denirdk hasaplanylyar, emma,
degisli sygym (sliysme) toklary we olara degisli bolan reaktiw
zaryad kuwwatlyklary Q. we Q'c yerli setifiki bilen rayon
setinki Ordn tapawutlydyrlar. Sebdbi bu agzalan kuwwatlyklar
diie bir sygym gecirijiligine bagly bolman, setii nominal
potensialyna hem-de uzynlygyna hem baglydyr :

Qc= Qe+ Q'cm Ulrom ~bo - ¢ (1.6.1)

Hasap gegirilende seyle ululyklar anyklanan, yagny,
potensialy 110 kW bolan liniyada doreyédn zaryad kuwwatlyk
liniya boyunga berilydn reaktiw kuwwatlygyn takmynan = 10
%-ne barabardyr, sol wagtyn oOziinde potensialy 220 kW
bolanynda ol ululyk takmynan = 30 %-ne ¢enli baryp yetyar.
Hacanda liniya potensialy 500 kW bolsa, bu yagdayda liniyada
doreyian zaryad kuwwatlygynyn mogberi liniyadan berilydn
aktiw kuwwatlygyn derejesine baryp yetydr. Sonunt {igin
liniyanyil is durkuna serenjam berlende zaryad kuwwatlygyny
hemise hasaba almaly. Potensialy 35 kW we ondan hem
asakdaky vyerli setlerddiki doreydn zaryad kuwwatlyk uly
bolmayarlar, onui tigin olary hasaba alynman hem biliner.

55



Rayon dhmiyetli howa elektrik setiniii orungalsyrma
sudury 1-6-2-nji ¢yzgyda getirilendir.

X R X

I B/2 B/ZI B/2 B/,

.|||_|
.|||_|
in—

a) b)

1-6-2-nji ¢yzgy. Rayon ahmiyetli howa
setinift orungalsyrma sudury.

Liniyadan has uly kuwwatlyklar berlende onun
orungalsyrma sudury 1-6-2-nji, b ¢yzgydaky vyaly bolyar,
sebdbi sim yogynlygy asa uly, onun iicin aktiw garsylyk orén
az.

Yerli howa setinii oruncalsyrma sudury 1-6-3-nji
cyzgyda gorkezilendir. Bu setde sygym gecirijilik az bolyar,
onun ii¢gin sudurdan diistirlendir.

X R
+ S T +

1-6-3-nji ¢cyzgy. Yerli zhmiyeti bolan howa setinifi
oruncalgsyrma sudury.

Kabel liniyalarynyn potensialy 6-10 kW we ondan ki¢i
bolanynda onun reaktiw garsylygy juda az bolyar, seyle
halatlarda induktiw garsylyk oruncalsyrma sudurynda diisiip
galyar (1-6-4-nji ¢yzgy).
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R

— 1+—4

1-6-4-nji ¢yzgy. Potensialy 6-10 kW we ondan asakda bolan
kabel liniyalarynyn orungalsyrma sudury.

Bu yagdayyn sebébi kabelde tok geciriji simler ordn
yakyn yerlesen, sonuil iicin magnit meydany her sim bilen
ujypsyzja galtasyar ol sebdpden bolsa induktiw garsylyk
caksyz az bolyar.

On bellip gegisimiz yaly, elektrik liniyalarynyi
islendik potensialynda aktiw hem reaktiw gegirijiligi
mahsusdyr, onuil ululygy liniyanyi yiikiine bagly déldir. Ol
ululyklar  liniyanyn  gurnawyna, uzynlygyna hem-de
potensialyna baglydyr. Liniyanyn potensialy ulaldykca onuil
uzynlygy hem artyar, sonun {igin bolsa beyle liniyalaryn
sygym toklary we yitgi toklary uly bolyar. Emma, yerli
liniyalarda bu toklar hasaba alarlyk déldir.

Seylelikde, liniyanyn aktiw hem reaktiw garsylygyndan
basga-da, aktiw hem reaktiw gecirijiligini-de rayon dhmiyetli
liniyalarda hasaba alynyar.

Elektrik gegirilisini uzaklygy takmynan 300 km bolanda
orungalsyrma  sudurynda gegcirijilik hamala liniyanyn
ortasynda jemlenen, garsylyklary bolsa liniyanyn iki ujunda
jemlenen diyip hasap etmeli, ya-da tersine, gegcirijiler
liniyanyi iki ujunda jemlenip, garsylyklar liniyanyn ortasynda
diyip hasap etmeli [E.1]. Orungalsyrma suduryny diizenimizde
T hem-de TI-gorniigli (kirillisada) sudurlary alarys. (shema
zamesseniya)

Kop halatlarda orun calsyrma suduryny
yonekeylesdirydrler. Howa liniyalarynda 35 kW, kabel
liniyalarynda bolsa 10 kW potensiallary 6z i¢ine alyan setlerde
aktiw hem reaktiw garsylygy hasaba alaymaly bolyar.

110-220 kW potensialy bolan liniyalarda gecirijilik
diisiinjdnin  deregine olarynn tdsir ululygyny gorkezmek
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yeterlikdir, yagny, eger sygym gecirijiligini iiytgemeydn
ululyk diyip hasap etsek, onda onui sudura tdsirini
gorkeziymeklik yeterlikdir Q1 = U%om * B. Yerli liniyalarda
bolsa, aktiw we rekatiw garsylyklary gorkezmek yeterlikdir (
B=bho-t).

§1-7 Transformatorlaryi oruncalsyrma sudury

Iki sargyly transformatoryin orungalsyrma suduryny T-
harpy gorniisinde gorkezmek bolar. Bu yerde Rt we Xt —
degislilikde aktiw hem reaktiw garsylyklar, Gt -
transformatoryn aktiw gecirijiligi, bu ululyk transformatoryi
demirindéki yitgini sertlendirydr, Bt — induktiw gecirijiligi,
magnit akymyny doredyén tok ululygyna bagly.

Transformatoryn gecirijiliginddki tok 6rédn az (nominal
toguna garanyida bir nég¢e prosent), onun ii¢cin rayon dhmiyetli
liniyalarda transformatoryn orungalsyrma suduryny /-harpy
gorniisinde gorkezmek bolar, bu bolsa hasaplama islerini
yenillesdirydr, alnan netiji kén bir yaliyslyk girmeyar.
Hasaplamany has hem yenillesdirip bolyar, onun {ig¢in
transformatoryn gegirijiligindédki yitgini transformatoryn bos
1sindédki yitgi bilen calsyrmaly, ol yitgini tiytgemeyin ululyk
hokmiinde alyp bolyar. Diymek, aktiw we reaktiw
gecirjjiliginin  deregine Tlytgemez elektrik yiiki catylan
hokmiinde garaymaly. Yagny, A S=APor — j AQor. Bu yerde
birinji bolek transformatoryn demirinde yityér, ikinji bolegi
bolsa magnit meydanyny doredyér.
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Us
1-7-1-nji ¢yzgy. Iki sargyly
transformatoryn sertli belgisi.

U,
U
1-7-2-nji ¢yzgy. Ug sargyly
Us  transformatoryn sertli belgisi.
U,
RT XT
o———T " "N——
| I — | .. .
r [l 2 1 1-7-3-nji ¢cyzgy. Iki sargyly
Uy 07 b U, tr'e‘lnsfor'matoryﬁ I' — harpy
l 1 gorniisli oruncalysma sudury.
I Zr I2 .
—d — 1-7-4-nji ¢yzgy. Iki sargyly
U, U, tlrgrllsformatorylfl yonekeyles-
AP+iAQ irilen orungalysma sudury.
1. 20
AQ, =—>*—-S , 1.7.1.
QO 100 Tnom ( )

bu yerde: loy - transformatoryn yiiksiz is togy.
Transformatoryn nominal yiikiinde aktiw garsylygy :
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AP, -UZ .10°°

R, = SZT-”O”‘ , [Om] (@1.7.2)
T.nom
APm = APx — sargydaky vyitgi (transformatoryn

nominal yiikiindaki yitgi)

UK%=M-100=L;”°”‘ (1.7.3)
T.nom 10'UT.nom
bu yerde S;,.—[kW-A] , U,.—[kwW]
} 0h .U 2
ZT :10 U;A) UT,nom, [Om] (174)
T.nom

X, =./Z2 —RZ 1.7.5.)

Uly kuwwatly transformatorlaryn sargysynyin aktiw
garsylygy oOrdn az bolyar, sonui tigin bolsa Rt = 0, onda

10-U,%-U2
120, 10Om 1.7.6.
S [Om] (17.6)

X =2 =
T.nom

Ug sargyly transformatorlaryi parametrlerinifi tapylysy
birneme  Uytgesigrik, sebdbi  sargylarynyn  yasalys
ayratynlygyna bagly. Ug sargyly transformatorlaryni {i¢ hili
gurnawy bolyar, ol sargylaryn kuwwatlyk ululygyna bagly.
Eger &hlisinin kuwwatlylygy den bolsa, onda 100/100/100
diyip belleyérler. Ikinji  gurnawynda, 1iki sargynyn
kuwwatlylygy deit we 100 % nominal kuwwatlylygy bar,
liclinji sargynyn kuwwatlylygyny bolsa 1,5 esse az edip
gurnayarlar. Seylelikde 100 %/ 1,5 = 66,7 % nominal
kuwwatlylygy bolyar. Onda ikinji gurnawyn kuwwat
gatnasygy 100 % /100 % /66,7 % bolyar. Ugiinji gurnawynda
kuwwat gatnagyklaryny 100 % / 66,7 % / 66,7 % edip alyarlar.
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Orungalgyrma sudury (1-7-5-nji ¢yzgy) getirilendir.
Eger 2-nji sargyny gysga birlesdirip, 1-nji sarga
potensial bersek, onda

AR ,(1-2)-U?

n+r= > = @.7.7.)
Snom
— 205 .2
X,=X+X,= U @=2)% U nom , 1.7.8.)

100-S,

Beyleki sargylaryn arasynda hem seyle tejribe edilse
netije asakdaky yaly bolar:
X13= X1 + X3
Xaz= X2 + X3
(1.7.9)

Sonira her sargynyn hususy induktiw garsylygyny
asakdaky anlatmany ulanyp kesgitleyirler.

X, = >

X, = Xazt Xaa ™ Xap (1.7.10.)
2

X, = Kz + Xz = Xyp
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Gt

O
1-7-5-nji ¢yzgy. Ug sargyly transformatoryf orungalysma.

Transformatorlara degisli ululyklaryn hemmesi, sol
sanda gysga birlesméniil potensial bahalary Uka-2)% , Uk@-3% ,
Uke-3)% , degisli edebiyatlarynn tablisalarynda gorkezilyar.
Gysga birlesme wagtyndaky kuwwat yitgisinin bahasyny
kéhalatlarda i uly yitgili birlesméninkini gorkezyarler, kébir
halatda bolsa, {i¢ birlesméniniki hem gorkezilydr. Mysal :

100/ 100/ 100% gatnasykly sargylarda

AP _-U?
nL=r,=r—kz-Tnom (1.7.11.)
28T.nom

100/ 100/ 66,7% -bolanda,

100%
66,7%

Hacanda, ii¢ birlesménin gysga birlesme Vitgisi berlen
bolsa, onda :

V7o _

, bu Yerde r 1, =1.50,04, (1.7.12)

rlOCP/o
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APk.z.(l-z) + AP|<.z.(1—3) - APk.z.(z—s)

AP 1= ) , (1.7.13)
AP +AP._ . . —AP
APk.z.Z _ k() k.;(2—3) k.2.(1-3) | (1].14.)

AP o +AP o —AP .
Sonira, her sargynyil hususy aktiw garsylygyny
asakdaky anlatmany

D .2 ulanyp r1, r> we r3 garsylyklary A
A% Unom Py, A Pz, WeA Pas st
T g2 ' bilen kesgitlemek bolar.

§ 1-8 Awtotransformatorlar

Diirli potensially setlerin 6zara baglangygyny iipjlin
edip bilydn awtotransformator ady bilen belli bolan enjamlar,
sonky wagtlarda ordn ginl peydalanylyar. Awtotransformatoryn
i¢ sargysy bolup, onufi orta potensially (A) sargysy bilen
yokary potensially (B) sargysynyn oOzara -elektromagnit
baglangygyndan 6tri elektrik birlesmesi hem bardyr.

Seylelikde, orta potensially sargy (A) yokary
potensially sargynyn (B) bir bdlegi bolup duryar. Eysem,
yokary potensially (B) sargy iki bdlekden duryan eken:
yzygider sargy (mocnenmoBatenbHas) B we A nokatlar
aralygynda yerlesip onun iistiinden dinie yokary potensially Iy
tok akyar we umumylykdaky sargy .

A we O nokatlar aralykda yerlesip, tistiinden garsylykly ugur

boyunga yokary hem orta potensially sargylaryn toklary akyar.

Netijede bolsa, umumylykdaky sargynyn lstiinden iki toguil
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algebraik tapawudy bolan tok akyar, yagny, orta potensially
(OP) hem-de yokary potensially (YP) liniyalaryn tok

tapawudyna den bolan tok gegyar.

lum = lor — 1y (12.8.1)

Yzygider sargynyn iistiinden akyan yokary potensially
Iy tok basgaca yzygider sargynyn togy yaly edip hem

hésiyetlendirilyér, yagny,

=1y

, Iy ,
a) v g v
< 5 o)
; b U
lor
Inom l or A > Y'Y O
or
T Ium UOT
\ 4 \ 4 0
0 o]
b) lyz B
< 'y o]
3 % 1 Uy,
v
o]
Inom l | > ——o A
% 2 Ium Uum
v o0

1-8-1-nji ¢yzgy. Awtotransformatoryn sargylarynyn
birlesme sudury.

} Sinom

Ki¢i potensially sargy (K) beyleki sargylar bilen dine
elektromagnit baglanysyklydyr. Eger, orta (or) we yokary (Y)
sargylaryn degislilikde kuwwat ululyklary 100% bolsa, onda
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ki¢i sargynyn kuwwat ululygy 20 - 50% bolyar. Kici sargy (K)
hemise tigburglyk gorniisinde birlesdirilendir, sebébi seyle
edilende {iiglinji garmonikaly togy kompensirldp bolyar (yok
edip bolyar).

Awtotransformatorlaryn artykmaclygy olaryn
bahasynyn arzanlygy, gabarasynyn, agramynyn, ondaky bolup
gecyan yitginin pesligi bilen diislindirilydr.Olaryn kemgiligi
hokmiinde elektrik  baglanysygynyn bolanlygy bilen
anladylyar.

Eger awtotransformatorda yzygider sargy bilen umumy
sargy aralykdaky elektrik baglansygy ayryp ise goybersek,
onda bize 61 milim bolan yonekey ii¢ sargyly transformatory
alarys.

Su yagdayda tansformatoryn hem-de
awtotransformatorynn sargylaryndaky we demirinddki bolup
ge¢yéin hadysalar (prosesler) denl bolar. Onda olaryil gabarasy
hem tytgewsiz, demirddki we sargydaky yitgiler hem den.
Yone, awtotransformator yagdayynda onufi iistiinden berilyin
kuwwat artykdyr. Aydylanlaryn teswirlemesini yeiiillesdirmek
ticin yitgi meselesini aradan ayryp
1-8-1-nji ¢yzgyda getirilen birlesme sudurlaryny deiiesdirsek,
onda

Ur=Uyz+Yum Iy=lyz (1.8.2)

Uor = Uum lor = lyz + lum

bu yagdayy (1.8.1.) aillatma hem tassyklayar.

Awtotransformatoryn nominal kuwwaty hokmiinde
onuii yokary sargysynyh (YW) ya-da orta sargysynyi (OW)
Ozara elektrik baglansygy bolan yagdayyndaky kuwwaty kabul
edilydr. Bu kuwwat ululygyna k& halatlarda "akyp geg¢iji" ya-
da "akyp gecyan" kuwwat hem diyip atlandyryarlar.

S1nom =+/3 Uy - = /3 (Uy + Uum) -1y (1.8.3)
S2 nom :\/§ Uorlor = \/§ Uum(l)}z + |um)

S1nom = S2 nom
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Transformatoryn gabarasy, ondaky yitgi mogberi we
baggalar onun "tipli kuwwaty" atly kuwwat bilen
kesgitlenilyar.Ol kuwwat ululy yokary potensially sargylaryn
elektrik baglansygynyn yok wagtynda, yagny, yokary (Y) hem-
de orta (Or) sargylaryn ayratynlykda islédnlerinde haysysynyn
hem bolsa biriniii kuwwatyna deni bolyar .

S1=S2=13 Ugz Iyz = V3 Uum" Ium = Stip
(1.8.4)

Stip \/§Uyz ’ Iyz Uyz Uy - Uor

Spem  V3(U,,+U, DI, U,+U,, U
yagny

_ S.
P =1—i;snom= ®_ (1.8.5.)
Snom K 1_1
k

bu yerde: K= U_y - transformasiya koeffisiyenti

or

Seylelikde, awtotransformatoryn "tipli" kuwwaty onun
berip bildyjek nominal kuwwatyndan kicidir. Mysal {i¢in,
yokary (B) we orta (A) sargylaryn degislilikde potensiallary
220 we 110 kW bolsa, yagny g - 220 _, bolanda anlatma
layyklykda Shom =2 Stip 110

Seylelikde, awtotransformatoryn komegi bilen sol bir
energiya yitgide transformatora garanynda 2 esse artyk
kuwwat berip boljak ekeni. (1.8.5.)-den anlatmanyn gorniisi
yaly, transformasiya koeffisiyenti "tipli" kuwwat bilen
nominal kuwwatyil gatnasygyny tytgedyir. Koeffisiyent "K"
nd¢e uly bolsa, yagny, sargylaryn potensiallary ndge Ozara
tapawutlansa (330/110;500/110 we basgalar),onda songa-da
bu tidsin effekt az bolyar. Basgaca aydanymyzda
awtotransformatorlary ulanylanda olaryn yokary potensialy
Ozara elektrik birlesmeli sargylarynynn yakyn potensial
gatnasygy wajypdyr.
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Awtotransformatoryn aktiw garsylygy R

Awtotransformatoryn her jiibit sargysy ii¢cin onun
arasyndaky aktiw kuwwat yitgisi gorkezilyér, yagny APy.or,
APy« We APork, Onda

APky = 0,5 (APky-ort APkyk — APkork) : (1.8.6.)
APk.orZO,S(APk.y-or+ APxkor-k— APk.y-k)
Degislilikde
\
U 2
I:ztl'.y = APk y Sgom ’
nom
5 >
U
— nom
Rtr.or - AI:)k.or Sz (187)
nom

Rux sargynyn kuwwatyna baglylykda iic sargyly
transformatorynky yaly kesgitlenilyar.

Awtotransformatoryn induktiw garsylygy Xir

Awtotransformatoryn induktiw garsylygy edil ii¢
sargyly transforma-torlaryiky yaly kesgitlenilyar.

Gegirijiliklert  bolsa sargylaryin birlesisine bagly
bolmany {g¢in edil iki sargyly transformatorlarynky yaly
kesgitlenilip biliner.

Awtotransformatoryn kigi potensially sargysy yokary
potensially sargylar (B) we (A) bilen dile magnit
aragatnasygynda bolyar (galwaniki baglylygy yokdur), soia
gordde olary goyberyin zawodlar tarapyndan yokary
potensially sargylaryn ki¢i potensially sargy bilen 6zara gysga
birlesme yitgilerini we potensiallaryny,yagny APy, APkork
hem-de Uyi;k%, Ukork% "tipli" kuwwatlyga degisli edip
getirydr. Sonun iigin hem bolsa, kdpleng halatlarda bu bahalary
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nominal bahasyna degisli edip almaly bolyar. Seyle bolanda
nominal we "tipli" kuwwatlyklaryin gatnasysyny goz oniinde
tutmaly bolyar hem-de olaryn kwadrat gatnagsyklaryny
S?nom/S%ip yaly edilip alynmalydyr, sebibi, yitgi kuwwatyi

kwadratyna proporsionallykda bolyar.

AR/

k.y—or

= AP,

k.y—or

' S
APk.y—k = APk.y—k( noms )2

tip

' S
AI:)k.or—k = AI:)k.or—k( nom, Stip)2

(1.8.8.)

~"

J

Gysga birlesme potensiallaryny nominala getirilende
kwadrata goterilmeyér, sebdbi, gysga birlesme potensialy
nominal tokda 6l¢enip, kuwwata proporsional bolyar :

’
Uia2 % =U, %

’ 5n0m
Ui %= Uk(13)[ S j%

tip

’ Sn m
Uk(23)%_Uk(23)( SO j%

tip

Ui, o =U

k.y.—or k.y-or
S
' _ nom
U k.y-k — U k.y—k ( S
tip
S
' _ nom
U kor-k = U k.or-k ( S
tip

\

J

(1.8.9))

Sofira induktiw garsylygyi kesgitlenis usuly ii¢ sargyly

transformatorynky yaly bolyar.
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§ 1-9 Awtotransformatorlaryi oruncalsyrma sudury,
parametrleri we yitgisi

Diirli ululykdaky potensial liniyalary ¢atmakda kdpleng
vagdaylarda awtotransformatorlar ulanylyar. Awtotrans-
formatoryn sertli bellenisi [E.1, 1-2-1-nji] ¢yzgyda gorkezilen.
Beyleki transformatorlar yaly awtotransformatorlar hem ii¢
fazaly ya-da bir fazaly goOrniisde yasayarlar. Bir fazaly
awtotransformatorlardan podstansiyalarda ka halatlarda iic
fazaly awtotransformatorlar gurnayarlar.

Awtotransformatorlar hem beyleki transformatorlar
yaly nominal potensialy we nominal kuwwatlylygy bilen
hisiyetlendirilyar. Awtotransformatorlaryn nominal
kuwatlylygy hékmijrllde onuni yokary potensially sargysynyn
istiinden in uly kuwwatlylygy gecirip biljek ulylygyny kabul

edydrler.
Seylelikde
Snom = \/§I y(nom) . U y(nom) (191)

Awtotransformatory yene-de hdsiyetlendiryédn ulylyk
hokmiinde tipowoy kuwwaty gz Oilinde tutulyar, sol
kuwwatlylyga bolsa yzygider 1 sargynyn hasaby cykarylyar.
Kici potensially sargyda elektrik yiiki yok yagdayynda bu
kuwwatlylyk seyle kesgitlenilip biliner.

7 =310 Usam ~Usgron) =

UO(nom)
=S
U, )

y(nom)

\/él(nom) 'Uy(nom)( - a , (192)

nom

UO(nom)
Bu [erde a=1-——=1-K,

y(nom)

peyda getiriji  koeffisiyentdir.

nom)

(1.8.1.)garanymyzda peseldiji awtotransformatoryn umumy

sargysynyin togy yokary hem orta potensially sargylaryn

toklarynyn tapawudyna denligini goryéris. Sonui {i¢in bolsa,

umumy 2 sargynyn hasaby awtotransformatoryii nominal
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togundan kici toga goniikdirilendir. Umumy sargynyi
kuwwaty awto-transformatoryn "tipowoy" kuwwaty diyilyane
denidir. Ki¢i potensially sargy (K) hem “tipowoy” kuwwata
hasaplanandyr.

Seylelikde, awtotransformatorynl gurnawy 6z tstiinden
sargylaryn  hasaplanys kuwwatlyklaryndan has  artyk
kuwwatlyklary gecirip bilydr. Sonun iicinem, peseldiji
awtotransformatorlar ii¢ sargyly den kuwwatly
transformatorlardan epesli arzandyr, az aktiw material sarp
edyér, az aktiw energiya yityar.

Peyda Dberiji koeffisiyente garap gecenimizde
awtotransformatoryn baglanysdyryan liniyalarynyil potensialy
nice bir-birine golay boldugyca onun artykmaglyklary &dgirt
bolyar.

L"O(nom) _ Uy(nom) _UO(nom)
U U

oa=1—

y(nom) y(nom)

Awtotransformatorlary hem iic sargyly
transformatorlarynky yaly yitgileri, bos islin wagtyndaky
togy bilen (APo, Iy = lo) we li¢ sany gysga birlesme
potensiallary ~ bilen  hésiyetlendiryarler. Tablisalarda
awtotransformatorlaryin  gysga birlesmeddki ¢  yitgisi
gorkezilydr, olaryn birisi bolsa (APkzg-00 = APkz(@1-2)
awtotransformatorynn nominal kuwwatyna degislidir, beyleki
ikisi ~ bolsa  kopleng  awtotransformatoryn  "tipowoy"
kuwwatyna degislidir. Edil sonun yaly edip gysga birlesme
potensiallary hem gorkezilyér, olaryn biri (Ukg-0) = Uk@-2)
nominal kuwwatyna degisli beyleki ikisi bolsa —"tipowoy"
kuwwatyna degislidirler.

(APy.-.-1) = APk 2.(1-3), APx2.(0k) = APk2.(2-3))

Bu vyagday awtotransformatorda gysga birlesme
parametrlerine gabat gelyir. Kici potensially sargynyn gysga
birlesmesinde togunn ululygynyn derejesine "tipowoy"
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kuwwatyn togunyn ululygyna yetiryérler, sebdbi ol sargynyn
kuwwaty "tipowoy" kuwwata dendir.

Sonun iicin gysga birlesme potensialynyn ululygy
iytgesik bolyar. Orta sargynyn gysga birlesmesinde we
potensialy yokary sarga berenimizde potensialyin ululygyny
yzygider sargydaky togun ululygy bilen kesgitleyirler, eger bu
tok nominal kuwwatlylygyn derejesine yeten bolsa, ine su
wagtky potensial ululyk gysga birlesmanin potensialy bolyar.

Awtotransformatorlarynn hem orungalsyrma sudury edil
li¢ sargyly transformatorlarynky yalydyr.

APy~ Uznom gr, seyle hem AQo = Uznom bT ,

bu yerden

AR, AQ,

= ; = — ; 1.9.3.
VT Vi (93

Reaktiw garsylyklary bolsa ii¢ sargyly
transformatorlaryiiky yaly tapylyar.

—_ 204 *| )2
Uk(l 2)/0 UT.nom (194)
100*S, .

X=X+ X, =

beyleki birlesmelerde-de suna meinizes kesgitlenilyar Xiz =
X1+ Xz, X13 = X1+ X3;

Sofira X1 = 0,5(X12+ Xi3— X23) , X2 = 0,5(X12+ Xz3— X13) we
s.m yone tablisadaky gorkezilen gysga Dbirlesme
potensiallaryny nominal kuwwatlyga getirmek serti bilen :

U, U
a-3) ’ _ k(2-3)

4
U, a-3) —
04 04
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Edil sunun yaly-da aktiw garsyklary tapylanda gysga
birlesmedaki aktiw yitgileri nominal kuwwatlyga getirmeli :

AP, AP,

AP =KD e APt TR
k(1-3) az k(2-3) az
Sonra

2 1 2
. AI:)k.z.(lfz) 'Unom . . AP k.z.(1-3) U nom

r12_ Sg y r13— 82 , we §m

nom nom

| Netijide R1 = 0,5(r12+r13— r23) , R2 = 0,5(r12+r23— r13),
R3=0,5(r1z+r-r1)

Or
X'2
R'2
R:1 X1
Yo
o——(—1 NY) R's
l Xl3
APo+jAQo
K

1-9-1-nji ¢yzgy. Awtotransformatoryil orungalgyrma
sudury.

Transformatorlarda we awtotransformatorlarda kuwwat
yitgisini iki bolege bolyirler : bir bolegi olaryn yiiksiz isinde
yize ¢cykyar (gecirijiliklerinde gr we br bolup gegyar). Ikinji
bolegi bolsa transformatorlaryn we awtotransformatorlaryi
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yiikiine bagly bolyar we hemise iiytgdp duryar (sargylaryn
garsylyklary Rt we Xg iistiinde boliinyar).

Transformatorlaryn we awtotransformatorlaryn yiiksiiz
isinddki yitgi olaryn polatdan yasalan serde¢niginde bolup
gecyar ; aktiw yitgi serde¢nigi gyzdyryar (sudurda gt -
gecirijiligi sertlendiryér), reaktiw yitgi bolsa magnit akymyny

doretmek, Ttg¢in harglanylyar(sudurda bt - gegirijiligi
sertlendiryér).
.- 1,%
Seylelikde AP, =~ AR,,AQ, =~ AQ,, = S

100 nom

su yerde serde¢nigin istiinden tok akmayar diyilip
hasaplanylyar (yagny Is = 0).

Iki sargyly transformatoryn doly yitgisi yitgilerin
jemine dendir.

2 2
AP —3I2R +AP, =12t g L Ap .

2
nom

2 2
AQy = 31Xy +AQy = 5% X, +AQ, ;

nom

Eger bir nidce deit kuwwatly transformatorlar bilelikde
isleyan bolsa, onda

2 2
AP =312 +AR =2t R nap s (197)

nom

2 P22 +Q22 :
AQr =315, +AQy ==L X +AQ, ;  (L98)
nom
Katalog tablisasynda getirilydn gysga birlesme
wagtyndaky aktiw yitgi transformatoryn nominal toguna
degisli, onda

APxz. =3 |2nom Rt
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Sol bir wagtyil 6zlinde togun bagga bir ululygynda yitgi
(sargydaky)

APn=31%r17
2 2
onda Ahez _ I“‘;m = S“‘;m, 1.9.9.)
AP, 15 S,

Seylelikde, bir transformator bolmanlygynda
S 2
— 2 .
AP, = AR (1.9.10.)
nom

eger bir topar deft kuwwatly transformatorlar belelikde isldnde
bolsa

1 82
AR, = <AR; 3=+ NARy; (1.9.11)
0 2 0
AQ, = 1U,% S’ +r‘-1°/05nom;

n100 S, 100

Ug sargyly transformatoryn gysga birlesmesindiki
aktiw yitgiler belli bolsa, (APx2.1, APxz2 we APx23), onda onui
doly vitgisi seyle tapylyar :

2 2 2
AP, =AP ., 28 +AP,, 5, +AP s 2 +AP;
nom(1) nom(2) nom(3)
U% ST Up% S Ugh S
100 Sy 200 Sy 200 S

AQ; = FAQ,;  (L912)

Bu yerde ¢ sargyly transformatoryin gurnawy
100/66,7/66,7 % bolsa, onda orta hem Kkigi sargylaryn tablisa
bahalaryny nominal kuwwatlylyga getirmeli.
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APl )t AP(l 3) P(2—3)

APk'z 1 2 = AI:)k.z.l’
Apk,z ,= AI31 (1-2) + AP AP(1—3) Sn0m2 APZ Snom2 (1913)
2 S
nom nom
AP, +AP, ; — AP
APk'.z.S I )] (22—3) (1-2) SSnomS AP3 SSnom3

nom nom

Gysga birlesme potensiallarynyin nominal yagdaya
getirilisi yitgidéki yaly.

Awtotransformatorlarda yitgi tapylanda peyda beriji
koeffisiyenti gbz oniinde tutmaly, ol seyle tapylyar, mysal {i¢in
100/ 66,7 /66,7 % gurnaw, onda

S Onda sargydaky nominal yitgiler

nom3

S

o = —hom2 — seyle kesgitleniler

S
(getirilennl?lﬂlyklaryfom

AP’ = APua + AI:)(1—3)/0‘2 _AF)(z—s)/O‘2
1 2 ,
AP’ = APy o + AP, yla® — AP 4/ o
2
2

, APy g la® + AP, 4 la® — AP,
AP) = )

U Yy /a-U

2
Uy, =0,5U K(1-2) +Uk(2—3) la _Uk(1—5) la

Ui =0,5U K(1-3) la+ Uk(2—3) la _Uk(1—2)

(1.9.14.)

o

" k(2-3) —
Ui = =Uu
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IKINJI BAP

ELEKTROENERGIYA GECIRILISINDE ESASY
NUKDAY NAZARLAR

§2-1 Elektrik setinin is durkuny kesgitleyji esasy
defilemeler

Set boyunca elektrik energiya berilmegi simde hem
onun iist boleginde elektromehnit meydanynyn Ordn yokary
tizlikde yayramagy bilen sertlendirilyir. Uytgeyan tok
potensialy sete catylanda liytgeydn elektromagnit meydany
simi gursap alyar, iytgewli elektro statik meydan faza
simlerinin arasynda hem-de faza simleri bilen yerin arasynda
yize ¢ykyar.Su aydylanlaryn sertli sekili 2-1-1-nji ¢yzgyda
gorkezilendir.

2-1-1-nji ¢yzgy.

Uytgewli elektrostatik meydanyn déremegi siiysme tok
doredydr, onun ululygy simiii dagyny gursap alan howa sertine
(dielektrik hésiyetine) hem-de yer bilen faza sim arasynda
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potensial tapawuda bagly bolyar. Ug fazaly liniyalarda faza
simlerinin arasynda hem siiysme tok yiize ¢ykyar.

Bu toklaryn adyna zaryad beriji toklar diyip
atlandyryarlar. Zaryad toklary yiik toklary bilen gosulsyp,
liniyada tok wululygynyn diytgewini doredydr. Liniyanyn
togundan dordn elektromagnit meydany liniya ugry boyunga
tytgemek bilen iiytgeydn magnit dartgynlygyny yiize
cykaryar.

Bu yagday simde 0z-6ziinden hem-de Ozara
induktirlenen  elektrik  hereketlendiriji  (e.h.g.)  giliyjin
doremegine  getirydr.Setin  ugrunda den  bolmadyk
ululykdaky e.h.g. potensialyn liniya boyunga c¢ylsyrymly
iytgewli kanunyny yiize ¢ykaryar.

Setin gysgajyk aralygyndaky (df) elementin c¢dginde
potensial bilen toguil gatnasygy iki sany bolekleyin
differensial denileme bilen kesgitleniler :

ou . Ol
- =ir, + L, P : (2.1.1)
Ol ou

(2.1.1) we (2.1.2.) denllemeler liniyada gegis hem-de durnukly
is durkuny hésiyetlendirip biler.NapryaZeniyenin we toguil
tidsir edyidn bahalaryny kompleks san gorniisde belgilesek.
Onda ol liniyanyn  baslangyjyndan X  aralykda

U=U(x) we | =1(x) bolarlar. Liniya sinusoidal potensial
catsak lﬁ ,onda (2.1.1) we (2.2.2.) durnukly yagday iicin
“B(nr el =20 (2.1.3)
ds
dl .
_d_Z:(go + JaCy)U =V, U ; (2.1.4.)
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Napryazeniyeniii hem-de toguin kompleks bahalarynyn
wagta bagly dildigini goz oniinde tutup, (2.1.1.) we (2.1.2.)
gorniisden (2.1.3.) we (2.1.4.) gorniice gecildi.
Indi napryazeniyenin we togun liniya boyunca
tiytgewini hisiyetlendiryén
2-nji derejeli differensial denleméni yazyp bileris :

d?u dl

df_ =_Zod_22;oZou; (2.1.5)
d?|l du

e ——Xod—zzzoxol; (2.1.6.)

Differensial defileménin hasiyetlendiriji goérniisi
K2-Z,¥,=0

Bu denileménin kokleri asakdaky yaly bolar

Ky =—JZ,Y, we K, =.Z,¥,

Seylelikde, (2.1.5.) differensial denleménin ¢ozgiidi

U=AC Yo% 4 A, %! (2.1.7.)
Indi tok tlicin hem (2.1.7.) denilemé kybapdas defileme
alarys
(o1 v ZOVO(A[JM_MW) ,
VAT Z, 1 ;
ya—da
lJFZL(A1 A, g@) (2.1.8)
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bu yerde Z.= _ |
Z,oYo Yo

(2.1.7.) we (2.1.8.) anlatmalara baslangyg sertlerde
kesgitlenyin, liytgewsiz koeffisiyentler giryarler :

Al :‘Ai‘<‘P , Az — ‘Az‘(lPAz .
Yayraw koeffisiyenti

V= Z,V,=p+]a ;
tolkun garsylygy

L.=Z A<

bu yerde & — faza burgy, ki halatda & yaly bellenilyar.

Eger bu kompleks koeffisiyentleri algebraik gorniisde
getirsek, onda (2.1.7.) we (2.1.8.) anlatmalary asakdaky
gornilisde yazyp bileris

U = ‘Al‘g—ﬂffi(‘l’m—aﬂ) + ‘Az‘fﬂfgj(‘ﬂ\ﬁaf) .
1

| = — (A"

1= (A, )
bu yerde :U we | sinhron aylanyan oka

c
sOhlelendirsek, onda olaryil pursat
bahalaryny alarys.

I(Yar-al+S)
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u=2|Ar 7 sin(wt + ¥, —af) +2|A |07 sin(at + P, +af); (2.1.9)

i :fﬂAlw”sin(wth —al+&)—|A,|0" sin(at +¥,, +a€+§)] (2.1.10.)

c

(2.1.5.) we (2.1.6.) differensial denlemelerifi tapylan
¢cozgiidini gorniisinde gord, liniyanyn islendik nokadynda
napryazeniye we tok biri birine garsylyklayyn hereket edyan
iki tolkunyin netijesi hokmiinde garalsa diisiinje dogry bolar.
Su yadaya (2.1.9.) denlemé esaslanyp getirilen ¢yzgy garap,
diirli pursatlar iicin gurylan ¢yzgytdan afisa bolar.

2-1-2-nji ¢yzgyda napryazeniyenin iki gosulujysynyn
liniya ugry boyunca iiytgewi getirilendir. 2-1-2-nji ,a ¢yzgyda
birinji gosulyjy

Uy = V2|A 0 sin(at + Wy —af)

2-1-2-nji, b ¢yzgyda ikinji gosulyjynyn liytgewi
getirilendir

Uoy = V2|AL0 7 sin(at + W, —al)

Uy zL
”u)l,-o ~——

)
7

Uini-o

2-1-2-nji ¢yzgy.
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Uytgeyin napryazeniyiniii gosulyjylarynyn ikisiniii
hem liniyanyn basyndaky yarym period yagdayy 2-1-2-nji
cyzgynyn cep tarapynda gorkezilendir. Anlatmada Wa1 we Waz
A, we A, kompleks sanlaryn argumentleridir.

2-1-2-nji cyzgyda 1° we 2° egriler napryaZeniyeniii
gosulyjylarynyn t=0 pursatyndaky boliingigini
hasiyetlendirseler 1 we 2 egriler sol boliinsigifi indiki bir t=t
pursatdakysyny hisiyetlendiryirler. 1° we 2° egrileriit iistiinde
erkin yatan (ag we bo) nokatlary bellesek, onda sol bir
fazadaky yrgyldyda 1 we 2 egrilerde (a1 we bi) nokatlary
taparys, sonuil netijesinde bolsa 2-1-2-nji, a ¢yzgyda 1 egri 1°
egrd garanyinda sag tarapa yagny, liniyanyn ahyryna tarap
siiysyir, sol bir wagtyi 6ziinde bolsa 2'egri 2° egri garanyida
¢epe tarap yagny, liniyanyn baslangyjyna tarap siiysiiyar.

2-1-2nji , a ¢yzgydan gorlisiimiz yaly, tolkunyn faza
tiytgewsizligi

at +W, —al =const
hésiyetlendiryar,

2-1-2-nji , b hdsiyetnamada bolsa faza dyrnuklylygy

at +Y,, +al =const

hésiyetlendiryar.

Birinji afilatmadan

dl o

—=—, 2.1.11.

dt « ( )
Ikinji anlatmadan

a__o. (2.1.12)

dt «a

(2.1.11)) we (2.1.12.) anlatmalaryn tassyklayyslary valy iki
tolkun bir-birine garsy hereket edyarler we olaryn tizlikleri
absolyut ululyklary boyunca dendirler. (2.1.10.)
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afilatmadan gorniisi yoly yokardaky netijani tok akymy tiigin
hem ulanarlykdyr. Liniyanynn basyndan ahyryna hereketdéaki
napryazeniye hem tok tolkunlaryna goni tolkunlar; ahyryndan
liniyanyn baslangyjyna tarap hereketddki tolkunlara ters
tolkunlar diyip atlandyryarlar.

(2.1.9.) we (2.1.10) denlemelerde j togun ya-da
napyazeniyanin liniyanyn berlen uzynlygynda bir tolkunynyn
iytgewini hdsiytlendiryér, su yerde B — peselme koeffisiyenti,
ulukyk tiytgewini hésiytlendirse, o — faza koeffisiyenti, faza
iytgewini hésiyetlendirydr. Napryazeniye ya-da tok ozlerinin
iki tolkunynyn {istliste diigmegi bilen kesgitlenilyir, sonui
ticin olaryn ululyk hem faza iiytgewleri B¢ we al ululyklar
bilen kesgitlenip bilinmez.

Hasaplamalaryn gorkezisi yaly howa liniyalarynda
f=50 Gs yygylykda faza koeffisiyenti « ~ 0,06 gl:;d Su
ululyk boyunga-da goni we ters tolkunlaryn uzynlygyny
kesgitlemek bolar.

2-1-2-nji ¢yzgy esasynda togyn we napryazeniyenii

siiysme aralygy tolkunyn uzynlygy bilen ds¢enende (o), ona
0

gerek bolan wagt t, = , yagny, su wagt goni ya-da ters

tolkunyn bir periodyna degislidir, onda

ﬂ,:ﬂ.tﬂ _@, @—6000k
dt a

(2.1.7.) we (21..8.) deiilemeleri liniyanyn haysam bolsa
bir nokadyna degisli edip umumy gorniisde yazsak.

Uu=U,+U,;

1= |_(1) _l(z) = Z_(Qa) _Q(Z)) )

=c

82



tolkun garsylygyny alarys

U, -U
7 ==—0 =@ (2.1.13)

S
I

(2.1.13) anlatmadan gelip ¢ykyar hagandaU , =1, =0

U
z, =—=
l(1)
hacanda U ,, =1, =0
U
;c _ =@
I—(2)

Alnan ailatmalar tolkun garsylygyny Z_ kesgitlemége
miimkingilik berydr we onuni 6zine bolsa, liniyanyn islendik
nokadynda napryazeniye bilen tok arasynda proporsionallyk
koeffisiyenti hokmiinde garalyar.Haysam bolsa bir ugur
tolkum ti¢in proposional gatnasykda bolyar, yone, beyleki
tolkun yok diyip hasap edilyar.Tolkun garsylygy goni ya-da
ters tolkunlara den gatnasykda bolyar.

Umuman liniyanyn is sertine seljerme berilende goni
ya-da ters tolkunlara bdlmezden, olaryn oOzara netijeleyji
ululygynda baha bermek bilen c¢dklenmek yeterlik bolyar.
Seyle cemelesilende, ilki ahyrky c¢éklendirmeler serte gora
A, we A, koeffisiyentleri kesgitldp, soiira (2.1.7.) we
(2.1.8.) anlatmalary 6zgerdip, uzyn liniyanyn denlemesi adyny
alan denileme alynyar :

U, =U chyl++/31,Z shyt; (2.1.14.)

U
|, =1.chy/+—=2—shw 2.1.15.
1, =1,chy N Vi ( )
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bu yerde: U, we |, - degislilikde liniya
napryazeniyesi we faza togy, yagny,
liniyanyn ahyryndan € wuzaklykdaky
nokatda (2-1-3-nji ¢yzgy);
U,wel, - liniyanyn ahyryndaky
napryazeniye we tok.

Liniya baslangyjy icin  (2.1.14.) we (2.1.15.)
anlatmalardan :

U, =U chyl, ++/31,Z,shyt, ; (2.1.16.)

1, =1,chyt, +Lshy_/€0 (2.1.17.)

J3Z.

|—
~

4 . U,
| > > |
-1 L_J/ ) U =2
E »

2-1-3-nji ¢yzgy.

(2.1.14)) we (2.1.15.) anlatmalardan dasgary gozlenyin
ululyklary liniyadan akyp gecyin aktiw reaktiw kuwwatlyklar
bilen 6zara baglanysdyryan aflatma peydalanmak maksada
layyk bolyar. Seyle aflatmanyil netijesini ¢ykarmak {igin
liniyanynn ahyryna U, napryaZzeniyeli sina garsylygy Z,
induktiw hésiyetli yiik calylan diyip caklayarys ( 2-1-1-nji
¢yzgy). Onda, goz oniinde tutulan sertlere gora.
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. P,—]
bu yerden 1, =-2 {QZ
NEUR
U,
P2+jQzl I
X2

2-1-4-nji ¢yzgy.

Ahyrky anlatmany (2.1.14.) we (2.1.15.) anlatmalara
goyup, taparys.

U, :_Z{ChZ€+(P2 —~ jQZ)S‘; shzf} (2.1.18)
U, _jo,)Ze
L =77 [(Pz JQZ)Uzzchw_sh%} (2.1.19.)

Eger liniya hidsiyetnamasyna seljerme berenimizde
aktiw garsylyga we gegirijilige iins bermesek, onda yokarda
alnan anlatmalary has-da yonekeylesdirmek bolar. Su
yagdayda y = ja , sonun yaly-da
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shy =shjal = jsinal  we chyl=chj/=cosal
Onda, bu yagdayda (2.1.14.) we (2.1.15.) anlatmalardan

U¢=U,cosal + j/31,Z sinal; (2.1.20.)
1,=1,cosal + j—=2—sinal ; (2.1.21)
L 3z,
(2.1.18.) we (2.1.19.) anlatmalardan
Z. . L. .
U, =U,(cosal +Q, —5sinal + jP, —Ssinal) ; (2.1.22)
UZ UZ
U z, o Z,
1, = «Eic [Pz Tk cosaf + j(sinal —Q, TE cos af)} (2.1.23)

Kopleng yagdaylarda liniya boyunca berilydn kuwwaty
natural kuwwat gatnasygynda anlatmak onayly bolar.

uz U2
P.=P.=—%, ya-da P =—1n
ZC ZC
hacanda Uz+Unom

bu yerde: Unom — NOminal napryazeniye.

U , napryazeniye okyn polozitel ugry boyunca
ugrukdyrylsa U, =U, bolar we bellik kabul edip.

P, Q
P, =—2 we ey = —2—
§ Pnat Q § Pnat
soiira alarys
U, =U,(cosal +Q,,sinal + P, sinal); (2.1.24)
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§ 2-2 Elektrik setin liniyasynyi oruntutma sudury we
wektor diagrammasy

Elektrik setinin is durkunyn denlemeleri liniyanyn
oruntutma suduryny diizmidge miimkingilik beryir, seyle
edilende setddki elementlerin sany azalyar we hakyky setiil
hasap modeline Owriilydr. Oruntutma sudurda parametrler
layyk alynanda is durkuny hasap netijesi suduryn girisdiaki we
cykysdaky ululyklary §2-1-de getirilen anlatmalar esasynda
kesgitlenen liniyanyn baslangyjynyn we ahyrynyi netijeleri
bilen gabat gelyarler.

2-2-5-nji, a c¢yzgyda liniyanyn dendlgegli yayrawy
parametrli prinsipial sudury faza ii¢in getirilen, gorniisine gora
liniyanynl her fazasy dort polyyslyk sekile eye bolar.Seyle
liniyanynn  baslangyjynyn is durky ahyry icin berlen
parametrlere baglylykda (2.1.17) deiillemeler esasynda
hésiyetlendirilyar.

Sol bir wagtyn 6ziinde bolsa, liniya dortpoluslyk, onun
tigin gesmesiz (passiw) dortpolyuslyk denlemeleri mahsusdyr.

U, =AU, +3B1,; (2.2.1)

I,= +Dl, (2.22)

U
Cc=2
~ V3
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[fhp I I I I I I [.IZGJ

h ) f_
) ) |
| 4 L T
U,m A,B,C,DA Uzm
1 ) |
T |
j, b) j.?
{ s }

7 S 4 7
I'p z 2 Fe
1 |
t }

¢)

2-2-1-nji ¢yzgy.

(2.1.16) we (2.2.1.) denesdirilende, yene-de (2.1.17.) we
(2.2.1.) dentesdirilende

A=D =chy(, (2.2.3)

B =2Z_shyt, (2.2.4)

C= _t (2.2.5))
Z shyt,

Seylelik  bilen liniyany hasap modeli bilen
hésiyetlendirilip biliner (2-2-1-nji, ¢yzgy), onui parametrleri
kompleks konstantalar A,B,C we D hakyky liniyanyn
parametrleri bilen (2.2.3.), (2.2.5.) gatnagyklarda bagly.

Hasap modeliniii onaylysy Il — gorniisindiki oruntutma
sudurydyr (2-2-1,b ¢yzgy).Onun parametri bilen liniyanyn
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parametriniii 6zara baglansygyny tapmak iicin liniyanyn gysga
birlesme we bos isinin denlemelerini oruntutma suduryn
denlemeleri bilen denesdirmeli. Gysga birlesmede (U2s = 0),
onda (2.1.16.) aillatmadan

Uus =+/312,,Z shyt, ; (2.2.6.)

2-2-1-nji, ¢ ¢yzgynyn sudury licin
Uss =V3Lo5Z (2.2.7)

(2.2.6.) we (2.2.7.) anlatmalaryn sag taraplarynyn deiiliginden

Z=2shyt, (2.2.8)

Liniyanyin bos iginde (12 =0) (2.1.16.) anlatma
esasynda

L_J :LAZx.xChJ_/KO ’

1x.x

Sol bir wagtda bolsa IT — gérniisli oruntutma sudurda

Z
lex_U2xx+\/_|”2xx ; U2xx(1+ y

onda (2.2.8.) anlatmany goz 6ntinde tutsak
chyt, -1 2 ¢t

y=2—=2 " Zg=" 2.2.9.
- ;cShZEO ;c g 2 ( )

(2.2.6.) we (2.2.9.) anlatmalar oruntutma suduryn
parametrlerini liniyanyii uzynlygyna hem-de y koeffisiyente
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baglylykda goniden-géni kesgitleyirler. Oz gezeginde 4

liniyanyn parametleri bilen géniiden-goni bagly.

Is yiiziinde hasap gecirmek ti¢in liniyanyi parametrleri
bilen onuil oruntutma sudurynyi parametrlerinin gos-goni
baglansygyny iipjiin edydn anlatma alynsa has-da amatly
bolyar.Caklalyn, seyle baglansyk anllatmalarda berilyar :

L=Lyl,-K,; (2.2.10.)
V=Vil,-K, (2.2.11.)

bu yerde : K, we K, - haysam bolsa kompleks
koeffisiyentler.

(2.2.8.) we (2.2.9.) anlatmalary goz oOniinde tutsak,
onda

Zshyl, shy-t, shyz -V
K, == Lo 20700 TNE 20, (2.2.12)

Zo-ly  yly TV,
7ty 1
= othyerg2 MM oNZLY,
K = - L = . (2213)

Ve ty vl Zy,

bu yerde:

\/ZAXA :\/ZOXO 'fo

Giperbolik funksiyaly anlatmalary tiikeniksiz hatar
bilen calsyrsak, onda (2.2.12.) we (2.2.13.) aillatmalardan

(Zgo)26 (Zgo)4
+ + +

K.=1

‘ 120
0,)? 2.)*
ﬁ :1_ (Z 0) +(Z O) _
” 12 120
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K, we K umuman diizediji koeffisiyent adyny almak bilen
birlik sana golaydyr, eger liniyanyn uzynlygy o uly bolmadyk
yagdayynda. Liniyanyin uzynlygy artdygyca birlik sandan
artyar. Hasaplamalaryn gorkezmegine gord liniyanyn uzynlygy
300 km az bolan yagdayynda K,,K  birlikden tiziieligi hasap
takyklygyna golyar bolyar.

Kabel liniyalarynda  K,, K~ koeffisiyentlerini

birlikden tapawutlanyan yagdayyny 50 km artyk bolanda goz
oniinde tutmaly.Howa liniyalarynyn uzynlygy 300 km
gegmeyén bolsa, onda K, =K =1 diyip alaymaly.Sonuii
ticin IT — gorniisli oruntutma sudurynda

L=L,-t we YV=V,-{,

Has uzyn liniyalaryn parametrleri kesgitlenende (2.2.8)
we (2.2.9.) aflatmalaryn komegi bilen tapmaly, vya-da
K, we K, diizediji koeffisiyentlerin ~ kdmegi  bilen
kesgitlemeli.

Liniyanyn uzynlygy 300-den 1000 km ¢enli bolsa onda
diizediji koeftisiyentler licin 6zgerdilen (2.2.12.) we (2.2.13.)
ailatmalardan peydalanmaly :

62
K =1——%x_-b, :
r 3 (0] 0
0z b
K, =1—?°(xobo—r‘o2 X—Z);
K. :0’5ﬁ
1+ K,

Su yagdayda oruntutma suduryil parametrleri asakdaky
anlatmalar boyunga kesgitlenyarler :
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r=r,-¢,-K
X=Xq ¥y K,
b=Db,- ¢, K,

r

Yokarda oruntutma sudury is durkunyi dine girisde
hem c¢ykysda durnuklylygy sertde alnypdy.Sonun iigin, setin
aralyk nokatlarynyn is durky toklara we kuwwat yayrawyna
bagly bolar. Seyle-de bolsa liniyany birndce boleklere boliip,
her bolegin 6z oruntutma suduryny alyp is durkuna guralsa,
alynjak netije hakyky yagdaya 6rdn golay netije berer.Seyle
¢emelesminin hasap sudury 2-2-2-nji ¢yzgyda getirilendir.

.U R .,
ig 0y A by Jo
" IA - a) j@"‘" '

2-2-2-nji ¢yzgy.

Hasap gecirilende liniyany IT — gorniisli oruntutmada ya-da
dortpolyusnigin ~ konstantalary liniyanyn parametrleriniii
komegi bilen ya-da I — gornisli oruntutma suduryn
parametrlerinin  komegi bilen anladylyp biliner. Seyle
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baglanysyk (2.2.3.),(2.2.5.), (2.2.8.) we (2.2.9.) anlatmalar
birliginden netije alarys, yagny:

B=2Z (2.2.14)
Seylelik bilen (2.2.9.) anlatma layyklykda

" yt  2(chyt, -1)

Y =it
B Zcr 2 ;cShZKO

onda (2.2.3.) we (2.2.4.) anlatmalary goz oniinde tutsak

2(A-1) 2(A-1)
Bz

Y =

(2.2.15.)

bu yerden A=D =1+;TZ (2.2.16.)
Cesmesiz dortpolyuslykda (passiw) AD—-BC =1 we

(2.2.14.) we (2.2.15.) anlatmalardan:

c_AD-1

—Y @+ %) (2.2.17.)

Garmoniki tytgewli ululyklaryn 6zara baglangygynyn
bardygy aydyndyr, ol baglansygy wektor diagrammadan
kesgitlese bolar. Induktiw hasiyetli 1, =1_,— jl,, tok

liniyanyil ahyrynynn is durkuny kesgitldp, napryaZeniye
ululygy bolsa U ¢ =U,, (0. Su yagdayy hisiyetlendiryin IT -

gorniigli  oruntutma sudur iicin wektor diagrammany
guralyn.Gollardaky  tok  yayrawy 2-2-3-nji = ¢yzgyda
gorkezilendir.
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by ] L
T
Zaryx .
JE =F‘IG Uzg
RS ———

2-2-3-nji ¢yzgy.

2-2-4-nji ¢yzgyda faza napryaZeniyesinin wektory
U, san okunyn ugruna ugrykdyrylandyr, |, togun wektory
napryazeniye wektoryndan ¢ bur¢ uza siiysyir. Togun aktiw
we reaktiw bolekleri hem getirilen. Togun aktin bolegi |,,
wektory napryazeniye wektoryna |, wektoryn sohlesidir,

reaktiw bolegi |, wektory napryazeniye wektoryna

perpendikulyar oka 1, wektoryi sohlesidir. Zaryad beriji |—|C|
tok (ahyryn zaryad togy) wektory napryaZzeniyini 90°
oniirdydr, onun yiik togy 1, bilen jemligi 1, wektory emele
getiryar.

2-2-4-nji ¢yzgy.
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IT — gorniisli oruntutmada girisddki U ,, potensialyn
cykysdakysyndan U,, tapawudy Z garsylykda potensial
¢okmesi bilen disiindirilyar. 1Z iki bolekden duryar, bir
bolegi Z,rtoguil (1,) ugry bilen gabat gelyir, beyleki bolegi
bolsa, j1,x I, wektory 90° oniirdydr, seylelikde U,;
wektoryny kesgitleyiris.

1, togy tapmak tigin |, togy |, zaryad togy bilen gosyarys.

§ 2-3 Elektrik gecirilisde kuwwatyn aylaw diagrammasy
we onuii bur¢ hiisiyetnamalary

Liniyanyi isine seljerme bermek {i¢in liniyadan gecyan
kuwwaty liniyanynn ahyrynda berjay edilydn napryazeniyanin
ululygyna hem-de fazasyna bagly meseldni aydynlasdyrmak
Ordn wajypdyr.

Liniyanyil baslangyjynyn ~ we ahyrynyn kuwwat
ululyklary umumy anlatmalarda seyle kesgitlenilyér

s, =v3U,1, ; (2.3.1)
S, =3U,1, ; (2.3.2)

bu yerde: U, we U, berilen ululyklar diyip hasap
edilyar.

(2.2.1.) we (2.2.2.) dortpolyusnikler denlemesinden |,
we |, toklar ii¢in anlatmalar agakdakylar yaly bolar.
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l,=—U, - AU ;

-2 [~ (_l __2)

I, ==2C+ (U - AU,)
=1 [~ = /_ — Yo

AD—-BC =1 bolyanyny goz oniinde tutsak, onda
yokarda getirilen sonky anlatmadan asakda getirilen anlatmany
alarys :

| =%(—u2+991) (233)
Egerde I, we I, toklaryn bahasyny (2.3.1.) we

(2.3.2.) anlatmalara goysak, onda asakdaky yaly afilatmalary
alarys :

S, =U;? 2—% ; (2.3.4.)
B B

S, =U? 2—% (2.3.5.)
B B

Dortpolyusnigin kompleks konstantalaryna asakdaky
yaly belgileri kabul edelin :

=|A(¥, ; B=[|B(¥; ;D=|D(¥; ;

U, napryazeniydnin wektoryny bolsa hakyky okun
polozitel ugruna ugrukdyralyn , sonda 2-3-1-nji ¢yzga
layyklykda
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U,=U; (6 we U,=U,0

Seylelikde (2.3.4.) we (2.3.5.) anllatmalar esasynda

u,-U,

S, U2‘|B|‘<‘P -V, - || (6+Y¥, (2.3.6.)
§2=U§%<‘PB—‘PD—U1‘ T2<5 +%¥ (24.7)
+j

QZ
2-3-1-nji ¢yzgy.
Yazgyny gysgaltmak ti¢in
Y. = U/ %(TB — ¥y
y, —UZEC¥, — ¥,
-



sonira kuwwat denilemesi asakdaky gorniisi alar :

Si=y, —p(S+Yy ; (2.3.8)
S,=y,~pS+Y¥s ; (2.3.9)

Bu ailatmalara 2-3-2-nji ¢yzgy gabat gelyir, adyna
bolsa kuwwatyn towerekleyin diagrammasy diyilydr, sebdbi,
her haysysy p — radiusly towerekdir.

Elektrik setinde liniya {i¢in dortpolyusniginn argument
konstanty B = |§|<‘PB kompleks tekizliginin  birinji
ciryedinfaki bahasy bilen hésiyetlendirilyér [(2.2.14.) anlatme
seret]. A=|A(¥, we D =|D|(W, konstant argumentleri
liniya iigin bolmadyk bahalary alyarla, onun {icin ¥g we W¥a=
W¥p burglar 0< Wg ¥a<90° we sonufi yaly-da 0< We— ¥p<90°
[(2.2.16.) anlatma seret].

Seyle  gatnasykda  bolanlary  {i¢in  liniyanyn
baslangyjyna degisli diagrammanyi merkezini kesgitleyji ',
kompleks tekizliginini birinji raryeginde yerlesyér, liniyanyn
ahyryna degisli diagrammanyn merkezini kesgitleyji 7, bolsa
kompleks tekizliginin tignji ¢éryeginde yerlesyir. Yitgisiz
ideallasan liniyada Ws=90° , ¥a— Wp=0 , su sebiplere gori
diagrammalaryn merkezleri hyyaly ululyklar okunyn iistiinde
yerlesyirler (2-3-3 -nji ¢yzgy).

98



2-3-2-nji ¢yzgy. 2-3-3-nji ¢yzgy.

Towerekleyin ~ diagrammalaryn  merkezleri  we
radiuslary liniyanyn IT — gornisli oruntutma sudurynyn
parametrleri bilen kesgitlenip biliner hem-de uzyn liniyanyn
denlemesindaki tok bilen napryazeniyani  baglasdyryan
koeffisiyentler arkaly kesgitlener. IT — gorniisli sudurdan
(2.3.4.) we (2.3.5.) anlatmalar komegi bilen alarys :

s, =uzt, Yy b (2.3.10)
z 2z

5, =UZ(F 40y (23.11)
z 2z

ikinji yagdayda, (2.2.8.) we (2.2.9.) anlatmalary goz
ontinde tutsak, onda
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s,=uz L Gl (2312)
S

s, =y} ; (2.3.13)

Yitgisiz ideallasan liniya ii¢in (2.3.12.) we (2.3.13.)
anlatmalardan

§1 _ leZ C'[gafo o U1:U2 _ej5 : (2314)
Z, Z.sint,
g ——juz9% ;YU s (23.15)

2T g Zisinal,

c

Aktiw we reaktiw kuwwatlyklaryn 6 bur¢ bagly
tytgewini  towerekleyin  diagrammalarynn  parametrlerini
kesgitleyji anlatmalardan peydalanyp kesgitldp bolar. Seyle
baglansykly hésiyetnama bur¢ hésiyetnamalry kuwwat diyilyér
ya-da kuwwatyn bur¢ hdsiyetnamasy diyilydr. Dogrudanda ,
(2.3.6.) anlatmadan :

P +Q, =UZ[cos(¥,—¥,) - jsin(¥, - ¥,)]- Ul'BUZ [cos(¥, +6) + jsin(¥, +5)]

Seylelikde,
P =U; ||E|| cos(¥, — ¥ )—U| TJ cos(W¥y + 5);
Q = |_|sm(‘P -¥ )—U| L|J sin(\Wy +9)

100



Alnan anlatmalar kdpleng basga gorniisde ulanyarlar
kabul edilgine gora

Y, -9, =90" -, we W¥,-90°-qa,;

P = U2| |S|na11 Y, 2sin(0 - &,,); (2.3.16.)

U,
B |
Q U2|D|cos(;z11
E | |

(2.3.7.) anlatmadan kybapdas anlatmalary alarys :

-U? IAI |Tszsin(5+glz) (2.3.18.)

Q2=—U2|A| U

=CcoSa,, + | |

bu yerde: 022=90°-¥a+ Pa

2c0s(5 —ay,) (2.3.17.)

sina,, +

—L —2cos(5 +a,,) (2.3.19)

(2.3.16.)) — (2.3.19) anlatmalar esasynda gurlan
hésiyetnama 2-3-4-nji ¢yzgyda getirilendir.

Kuwwatyn towerekleyin diagrammalary hem-de burg
hésiyetnamalary liniyanyn dortpolyusnik sekiline
esaslanandyr. Seylelikde, diagrammalar we hésiyetnamalar
ulgamyn islendik bagga bir elementinin is durkuny, eger
suduryny dortpolyusnige getirip bolan yagdayynda, kesgitldp
biler.

Aydalyn, sudur dine reaktiw garsylykda diiziilen, onda

X
Ui 0 NN oU;
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(2.3.16.) — (2.3.19.) anlatmalary tizeden yazarys :

P, u1>-(u2 sins (2.3.16,3)
Q=% Y Yecoss (2318,2)
P, Ul)tjzsinﬁz P

Q,= U1>'(U2 cos & —U722 (2.3.19,a)

Eger liniya doly garsylykda gorkezilen bolsa,
Z =ze' onda onun afilatmasy bolar :

X r
U0 nm [ } o U

A=1B=Z=ze" =r+jx, C=0, D=1

P, :UTZSinoHLZUZsin(&—a); (2.3.16,b)
Q, =U712C08a—LZU2cos(5—l); (2.3.17,b)
P, =L;stin(5+a)—u—zzzsina; (2.3.18,b)
Q, = LZUZCOS(5+ a) —UTZZCOSa, (2.3.19,b)

bu yerde: o =90° — ¥
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Eger bellip gegsek, yagny, (2.3.16,a) — (2.3.19,a)
anlatmalary 6n getirilen
2-2-4-nji ¢yzgydan ansat alyp bolar we ondan basga-da sol
diagramma menzes, yone esli yonekeylesdirilen 2-3-4-nji
¢cyzgydan agakda getirilen anlatmalary alarys (r = 0) :

_ . U -sino
l,,x=U;sins, vya-da IZaZT;
U, U, -sind . i
P, =31,U,,, ja—da P, = 1f ;(f :Ul U;smé

1Al o] SLITOC,,

2
BT

u, U,
18]

2-3-4-nji ¢yzgy.

Bu yerden diisniikli, yagny
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U, coso=U,; +1, X,

onda

, :Ulf coso —U,;

2r X L]

Q, =3U, -1, , ya —da
U, —U u?

Q,=—1—"2cosS——2

Baslangyg licin getirilen anlatmalara kybapdas
anlatmalary alarys.
P1=3U1s ‘[1a , yone liad+U>f sind sonui ii¢in bolsa

U, -sind

Ila ’

X

SECCHIE

Sonira Uzfcosd= Uir— lir- X, seylelikde

U, —U,,; coso
I1r - X ;
_Ul2 _Ul'Uz

X

CoSs o

Q

Alynan anlatmalardan hem-de 2-2-4-nji ¢yzgydan
gornilisi yaly aktiw kuwwat induktiw garsylygyn lstlinden
gecirilende liniyanynl  baslangyjyndaky napryazeniye bilen
ahyryndaky napryazeniye arasynda & bur¢ siiysmesi bolup
gecyér.

2-2-4-nji ¢yzgydan gorniisi yaly, liniyadan berilydn
kuwwat mocberi liniyanyn ahyrlaryin  napryazeniyelerinin
ululyk hem-de faza tapawudyna baglydyr.
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UCUNJI BAP

TOK GECIRIJI SIMLERI SAYLAP ALMAGYN
ESASLARY

§ 3-1 Iki simli liniya
Potensial yitgisini kesgitlemek we gegiriji simi saylap almak

Bu meseldni hemiselik toguin we 1 fazaly iiytgeyin
togun liniyalaryna degislilikde gararys.

3-1-1-nji, a ¢yzgyda su garaljak meseld degisli
liniyanynn umumy sudury getirilen.

Potensialy U bolan ¢esmeden ( A we A" - nokatlary)
yiikleri i1, iz, i3 ...in bolan liniya iymitlenyar. Yiiklerii
aralyklary degislilikde 11 , 2 ...lhn we liniyanyn her
aralygyndan akyan toklar Iy, I... 15 .

Su liniyanyn yonekeylesdirilen sudury bolsa 3-1-1-nji,
b ¢cyzgyda getirilendir.

3-1-1, a ¢yzgyda gorniisi yaly tok ilki A nokatdan n
nokada, sotira bolsa n nokatdan A’ nokada tarap akyar.

a)
, 1 I2 2 I, N
A O > > —_—
i i2 in

A El 22 En

? < < —_——

Oin :

L1R:1

|<'—>| |

IA | LZ,RZ J

¥ T N 2

in
1, n L2, 12 Ln, n

L

A

3-1-1-nji ¢yzgy. Iki simli liniya.
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Doly potensial ¢okiiwi aralyklardaky potensial
cokiiwlerinin jemine den bolar.

AU=Unx-Un=2(liri+loro+1l3rs +...+ Inty)
ya-da

AU =2>"1,r; (3.1.1)
i=1

Kopleng halatlarda elektrik yiikleri berilydr, liniya
toklary ndbelli bolup galyar (I1, l2...In). Seyle halda her diiwiin
ticin. Kirgofyn kanunyny ulanmak bilen we liniya toklaryny
bolsa yiik toklary bilen alarys :

Ih=1n; lha=intint ; lh2=lh+in1+in2 ;
lb=l2+i3+ ...+in ; l1 =101 +i2 + i3...+ in

Bu bahalary (3.1.1.) anlatma goyup alarys :

AU = 2[ i]_ + i2 + ...+in) rL + (|2 + i3+...+in) ro +...+in rn] =
2[ i1rs + io(rit+r2) + iz (ritro+rz) +... +in(r + to+ r3+...+m)]

we 3-1-1-nji ¢yzgydaky belgé layyklykda

Ri=ri;Ra=ri+r2;Rs=ri+r2+r3; Rn=ri+r+r3 +...+tm
alarys
AU=2(i1R1 +i2R2 +i3R3 +... +inRn)
ya-da
n
AU =2>"iiR (3.1.2)
i=1
(3.1.1.) ya-da (3.1.2.) anlatmalar bilen kesgitlenen
potensial yitgini potensial yitgisinin c¢éklendirilen ululygy
bilen denesdirip gérmeli : U
AU, = U—d -100%0

nom
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Bu yerde ayratyn bellemili zat, eger liniyada aralyklar
diirli yogunlykdaky simler bilen gurnalan bolsa, onda (3.1.1.)
anlatma bilen islemek onayly bolyar.

Eger simin yogunlygyny potensial yitgisi bilen
baglamak islegi bolsa, onda (3.1.1.) we (3.1.2.) anlatmalarda r;
, Ri gbérniigini iiytgedip gérkezmeli :

I L
f :pE we R, ZPE7

bu yerde : i - yiik aralyklary , km;
Li-gesmeden her yiike ¢enli bolan aralyklar
(3-1-1-nji, b ¢yzgyda seret), km;
p - simin udel garsylygy,

Om-mm?
km

Netijide , (3.1.1.) we (3.1.2.) aillatmalar tdze gérniise geger :
_ >N
AU = ZFZ 1.1 (3.1.3))
i=1

AU =22>L,
F=

Liniyanyn hemme yerinde yogunlygy bir bolan simi
bolan yagdayda (3.1.3.) aflatmalary ulanmak Ordn amatly
bolyar. Alnan potensial yitgini sofira ¢éklendirilen potensial
yitgi bilen deniesdirmeli, eger céklendirilen potensialdan uly
bolmasa alnan simin kese kesigi doly kanagatlandyryar. Seyle
yagdayda ¢éklendirilen potensialy ulanaymaly :
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F__2100p <,

AU, %U . “
. . (3.1.4)
AL"d YU nom i=1

Kébir halatlarda tok bilen islinden kuwwat bilen
islemek onayly bolyar : goy yiikler berlipdir p1 = 11Unom ; P2

=02 Unom ; ...; pn = in Unom , liniyadaky kuwwatleklar bolsa
degislilikde P1 = l1Unom ; P2 = 12Unom;...; Pn = In Unom, Onda
alnan anlatmalara . UL we I:L gojup alarys :

nom nom

a) potensial yitgisini kesgitlemek icin

i P/ weAU =2 Z p.L. (3.15)

nom i=1 nom i=1

AU =2

b) simin yogunlygyny kesgitlemek {igin

2:100p 2:100p
- P, - 3.16.
AU %unom,zll RSNV %ugomzll (8.16)

Alnan anlatmalaryn &hlisinde Olgegler : toklar - A,
yikler - Wt, potensial - W,uzynlyklar - km , udel garsylyk
Om-mm?

” we yogynlyk (simif kese-kesigi) - mm?2,
m

Om-
Eger udel garsylyk% bolsa, onda uzynlyk

aralygy [m] metrde almaly. Alnan anlatmalar dine bir
hemiselik toguii liniyalary {i¢in bolman, eysem aktiw
kuwwatly yiiki bolan ikisimli iiytgeydn togun liniyalary tigin
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hem ulanarlykdyr. Mysal ii¢in, ii¢ fazaly togun liniyasyndan
boliinip gaydyan ysyklandyryjy liniyalar ii¢in.

§ 3-2 Ug fazaly liniyada potensial yitginiii hasaby

In yonekey yagdaya garalyn, mysal iicin liniyanyn
yekeje yiiki bolup, ol hem liniyanyn ahyryna 3-2-1-nji
cyzgyda catylan.Yiiki tok I we kuwwat koeffisiyenti cos ¢
diyip ya-da kuwwat gorniisinde gorkezip bolar. Liniyanyn
potensialy U.

Doly kuwwat :
S =/P? +Q? = /(/3Ul cos ) + (+/3Ul sin p)? (3.2.1.)
we
Q

= t —_—

@ = arcyg P
,R,X
00
R X l I, cosp
(o —1 288 O P+jQ

3-2-1-nji ¢yzgy. Ahyry yiikli 3-fazaly liniyanyn
oruntutma sudury.

Liniyanyil hasabyny wektor diagrammasyna seredip
geemekden baglalyn 3-2-2-nji ¢yzgy. Wektor diagrammasy
hemise bir faza degisli bolyar, sebdbi dhli fazanyn yiiki den
(simmetrik) diyip hasap edyiris. Goy, bolsun liniyanyn
ahyrynda tok I, cosp we faza potensialy belli Ur. Mesele talap
edyédr, liniyanyn baglangyjnyn potensialyny U'tr we kuwwat
koefisiyenti cosp kesgitlemeli.

109



Hakyky okun ugruna potensial wektoryny (ahyryn
potensialynyn) ugrukdyralyn Us (OA) ; tok | potensialdan ¢
burg yza galyp beyleki kwadratda gorkeziler, bu yagday yiikiin
induktiw  hédsiyetinin  barlygyny gorkezer.Togy wektor
gornliginde sekillendirsek onun iki bolekden duryandygyny
yatlamalydyrys ;
la - aktiw, ugry hakyky okun polozitel ugry bilen gabat gelyir,
-jlr - reaktiw, ugry hyyaly okun otrisatel ugry bilen gabat
gelyir, onda

Sunlukda, potensial bilen togun wektor
diagrammasyndaky yerlesisinde togunn hyyaly bdleginini
otrisatel bahasynyn bolmagy onuil induktiwlik nysanyny
anladyar we yiikiin induktiw hésiyetdedigini gorkezyir. Eger
ol tok hyyaly okuil polozitel ugruna gabat gelse, onda ol
polozitel bahany alyar we yiikiin sygymly (yomkostnyy)
hisiyetdedigini gorkezyér.

Toklaryn bolegi :

la=1coseg, Ir=1sin¢ (3.2.3)

Potensialyn liniyanyn baslangyjyndaky ululygyny
tapmak {¢in liniyanyn ahyryndaky potensialynyn wektorynyn
ujundan togun ugruna gabat gelydn ugur boyunca liniyanyn
aktiw garsylygyndaky potensial ¢okméni ugrukdyrmaly (IR)
we sofira ujyndan 90° ozujy bur¢ bilen liniyanyn induktiw
garsylygyndaky potensial (1X) ¢6kméni ugrukdyrmaly, 3-2-2-
nji ¢yzgyda lcburclyk ABC. Eger alnan C nokady koordinat
baslangyjy O nokat bilen birlesdirsek, liniyanyii basyndaky
potensialyn wektoryny alarys U't. Bu potensial U’ bilen toguii
arasyndaky burg siiysmesi ¢ burcuna defidir.

Wektor AC san bahasy 1z =./(IR)? + (1X)? , doly

potensial ¢okmegini gorkezyar.
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Bu potensial ¢okiisi boleklere dagydyp bolar :
a) goniileyin AU = AD (wektor Us bilen ugurdas) ;
b) keseleyin 6U = D(, onda

1Z=AU, +joU, (3.2.4)
Bu boéliinmeleri kesgitlemek ligin AB=IR we BC=IX
wektorlary koordinat okunyn hakyky we hyyaly oklarynyn
iistiinde degislilikde ¢yzgylandyralyin, netijede seyle kesimleri
alarys [E.3] :
AE = IR cos ¢ ; ED = BF = IXSin ¢
CF =1Xcos ¢ ; BE=DF = IR sin ¢

Bu yerden gonileyin potensial ¢okme :

AUi = AD = AE + ED = IR C0S ¢ + IX sin ¢ = LR + I X
(3.2.5)

keseleyin potensial ¢okme

oUr=DC =CF—-DF =1Xcos¢—IRsinp =LX- 1R
(3.2.6.)

we seylelikde basdaky potensial :
U;=U;+AU; + joU, =Ut+ I, R+ X+ j(I, X -1.R)

seylelikde potensial moduly

U, = (U, +1,R+1,X)>+(I,X —1,R)? (3.2.7)

Liniyalar yerli dhmiyete eye bolanda onun hasabyna
kébir yonekeylesmeler girizilyar, yagny, liniyanyn basyndaky
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potensial tapylanda potensialyn c¢okmesi dédlde potensialyn
yitmesi ulanylyar.

On bellidp gecisimiz yaly potensial yitgisi deregine
potensiallaryn (basky we ahyrky) algebraik tapawutlary
alynyar, U-U. Is yiiziinde bolsa bu ululyk woltmetrlerii
basdaky we liniyanynn ahyryndaky olgegleriniii tapawudy
bolyar. Bu diislinjdni potensial ¢dkmesi bilen garysdyrmak
bolmaz, sebdbi potensial ¢okme liniyanyn basyndaky we
ahyryndaky potensiallaryn geometrik tapawudyna dendir.

Diagrammadan potensial yitgini tapmak {i¢in OC
wektor bilen hakyky okuii iistinde OC aralygy kesip almaly,
ondan gorniip duran kesim :

AC = 0OC-0OA =U’— Us

potensial yitgisi bolar. Yerli liniyalarda U’ bilen Us
potensiallaryn arasyndaky bur¢ Orén ki¢i bolyar, sonui {i¢in
DC kesim hem has kicidir. Seyle bolanda belli bir takyklykda
potensial yitgisinin deregine goniileyin potensial ¢dkmesini
kabul edip bolar.

AD = AC = AUi = IR cos ¢ + IX sin ¢ (3.28))

Seyle yonekeylesdirmekde goyberilydn yaliyslyk, eger
cosp = 1 0.55%-den gegmeyir, eger cosp < [ onda bu
yalityslyk has hem kigelyar.

Liniya potensial yitgisi 3 - fazaly tok li¢in agakdaky
yaly kesgitlenyér :

AU =+/3AU, =+/31(Rcos ¢ + X sin ) (3.2.9)

S=P+jQ
Q

P .
I, =1cosp=——we l, =lsing=——

J3u J3U
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bu yerde : U - liniyanyn ahyryndaky potensial,

P Q
AU = /3 R+——X
ot ANV Ve
AU :PRG—QX (3.2.10))

Hasap edilende kdpleng kabul edijilerin ¢atuwynda
potensial ululygy nédbelli bolyar,seyle bolanda liniyanyn
nominal potensialyny alaymaly.

_ PR+QX
U

AU (3.2.11.)

nom

Liniya aralyklarynda  birsyhly yogunlykdaky sim
alnanda

AU = %- L (3.2.12))

nom

Potensial yitgisiniii goterim hasaby :

AU 0006 = PRHQX

nom nom

AU % = 100  (3.2.13))
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I A
' |
Uy : ‘
Iz |
|
E |
O > I Y
¢ I Ur |, -
-j I r ________ I d »
AU
. ‘Potensial }'litgi'
)

3-2-2-nji ¢yzgy. Ahyry yiikli liniyanyn wektor diagrammasy

§ 3-3 Elektrik liniyalarynda kuwwat yitgisi

Ug fazaly iiytgeyin toguii liniyadaky kuwwat yitgisi
seyle tapylyar :

AP =3PR10% =3(1% + I12)R 103, [kWt]  (3.3.1)

bu yerde: |, Ia, Ir - doly, aktiw we reaktiw tok, [A] ;
R - liniyanyn aktiw garsylygy, [Om].

Ug fazanyn iistiinden akyan doly S, aktiw P we reaktiw
Q kuwwatlyklary (3.3.1.) afilatma goyup alarys :

SZ P2+Q2
AP =CsR=""7=R (3.3.2))
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bu yerde : U - liniya potensialy.

Liniyadaky reaktiw kuwwat vyitgisi Onki aflatma
menzes anlatma bilen taparys.

AQ =312X-10% = 3(12+1?r)X-1073, [ kWar ] (3.3.3)
SZ P2 + 2

(3.3.2.) we (3.3.4.) anlatmalar bilen hasap edilende
kuwwatlar we potensiallar belli bir nokat {i¢in almalydyr. Eger
kuwwat liniyanyn ahyryna degisli bolsa, onda potensial hem
ahyryna degisli bolmalydyr. Eger kuwwat baslangyja degisli
bolsa,onda potensial hem baslangyja degisli bolmalydyr.

Yerli gegiriji liniyalarynyfi taslamalarynda we rayon
geciriji liniyalarynyn gelejegi bolan taslamalarynda yitgiler
tapylanda liniyalaryn nominal potensialy alynyar. Takyk hasap
gecirilende bolsa, garalyan nokatdaky potensialy almaly.

Eger geciriji liniyanyn dstiinden belli aralyklarda
birndge sarp ediji yiikler iymitlenyén bolsa, ondaky kuwwat
yitgisi aralyklardaky kuwwat yitgilerinii jemine dendir.

v

R.
— S
R
l - »
te b
A IEZ v B v C
3-3-1-nji, a

cyzgy.
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3-3-2-nji, b ¢cyzgy.

(3-3-1-nji ¢yzgy) getirilen sudur ii¢in kuwwat yitgisi
kesgitlenip biliner :

AP = 3( 1%r2+121r1) 103, [kWL]

Yazgyda hem ¢yzgyda setir harplary bilen yiikifi togy
ya-da kuwwaty, S bilen bellenendir, aralyk uzynlygy |, aralyk
garsylyk bolsa r bilen afiladylandyr. Bas harplary I, S bilen
liniyanyn aralyklarynyn togy hem-de kuwwaty, L we R bolsa
doly aralygy we doly garsylygy ailadyar (yiikiin dakylan
nokadyndan td iymitlendiriji cesme ¢enli.

BC aralygyn ahyrynyi kuwwaty S'» ¢ nokadyi yiikiine
den (S;). BC aralygyndaky doly kuwwat yitgisi.

: s/ S/
AS, =AP, - jAQ, = (U—Z)Zr2 - J(U—Z)sz, (3.3.5.)
C C

BC aralygynyii basyndaky kuwwatlylyk bolsa S7, S
garanyida AS> tapawutly ulydyr :
S, =S5 +AS,
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AB liniyanyn ahyryndaky kuwwat akymy
S1=P1-1Q1=S2+Sp

AB liniyanyn bagyndaky akym

S1=S1+AS
bu yerde:
: S\, S
AS; =AP - JQ, = (U_) - J(U_) X (3.3.6.)

, b b
Yokary takyklyk talap edilmedik yagdayda hasaby has
hem yonekeylesdiryirler, yagny kuwwat yitgisi beyleki
aralykdaky yitgd tisir hem etmeydr diyip kabul edilyidr, su
yagdayda.
14
AS, = AP — jAQ, = (-2)°r,, (3.3.7)
U,
Kuwwat yitgisi iicin alnan anlatmalary 2 simli
tiytgeyian we hemiselik togun liniyalary iicin hem peydalanyp
bolar.

AP =21°R1073, [kWi]
AQ =212X103, [kWt]

2

SZ PZ +Q2

2

SZ P2+Q2
AQ =2 X=2—7-—=X
Q U uU?

bu yerde: U - iki fazanyn arasyndaky potensial ;
R we X - bir fazanyn aktiw we rwaktiw
garsylygy.Hemiselik tokda R iki simin
darsylygy.
117



Energiya  bermekde  nidme  {igin  potensiala
(yokarlatmaklyga) ayratyn tins berilyér?
Ug fazaly togun kuwwaty belli bolsy yaly

P =/3Ul cos ¢ (3.3.9)

Aktiw  kuwwat toga, potensiala hem-de kuwwat
koeffisiyentine bagly. Togy ulaltsan yitgi artyar, eger togy has
ulaldaysan yitgi berilyédn kuwwatlylygyn
10-15%-ne yetydr, onui li¢in potensialy ulaldyarlar.

Eger cosp =1 potensial yitgisi

P
AU =3IR; | = 3.3.10.
\/_SUnom ( )
AP% = AU% = (PR/U?)100 (3.3.11)
R :L,AU __Fl -100, bu yerde F :L;OO%
oF FAU AU %

Simini  kese-kesiginini meydany potensialy V3
artdyrsak 3 esse azalyar.

§3-4 Liniyalarda energiya yitgisi

Elektrik stansiyalarynda sarp edijilere tarap energiya
ugradylanda liniya degisli elementlerinin hemmesinde aktiw
kuwwatlyk we energiya yityir.

Ortaca, goyberilydn energiyanyn 10% we ondan hem
koprdgi liniya elementlerinde yitydr, onuil kop bdlegi hut
liniyanyn 6ziinde, azrak bdlegi bolsa podstansiya punktlarynda
bolup gecyir.

Liniyadaky aktiw energiyanyn yitgisini kuwwat
yitgisini liniyanyn isldn wagtyna kopeldip tapyp bolardy.
Emma, sarp edjjilerin yiiki sutkanyn, yylyn dowamynda
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hemise tiytgdp duryar, ol sebdpden hem liniyadaky energiya
yitgisi durnuksyz iiytgédp duryar. Sonun iicin hem bu aiisat usul
ulanarly dal.

Seylelikde, liniyadaky energiya yitgisini miimkingadar
takyk kesgitlemek tiigin, 6rdn gysga (kici) wagt aralygyndaky
yitgi jemini tapmak usulyna yiizlenmeli bolyar, yagny

t
AA= j APdt (3.4.1)
0
ya-da yitgi bahasyny orna goymak bilen
t 2 t
S R 2
AA_IFRdt _ng dt (3.4.2)

0

Bu funksiyanyn S=f(t) lytgewi yikin Yyl
dowamyndaky hésiyetli egrisi 1 grafik gorniisde 3-4-1-nji
¢yzgyda getirilendir [E.3]. Su egri bilen ¢éklenen meydan,
elbetde kuwwat koeffisiyenti (cosqort) hasap edilende, belli bir
Olcegde (masstabda) liniyanyn istiinden yyl dowamynda
gecirilen enegriyany gorkezydr we seyle anlatma bilen
kesgitlenyar :

t 8760
A:IPdt = COS @, IS dt (3.4.3)
0

0

bu yerde: cosport - ortaga kuwwat koeffisiyenti,
lytgewsiz diyip  hasap
edilyér.
Eger 3-4-1-nji ¢yzgyda grafigin 1 egrinin kwadratyny
alsak, onda ol grafikde 2 egri gérniisini alar we S2 = f(t)
funksiyany hisiyetlendirer. Seyle bolanda yitgini belli bir
Olcegde 2 egri bilen céklenen meydanyn istiasryr kesgitlese
bolar :
AA = R | S?d 3.4.4
=57 { t (3.4.4))
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Bu yerde seyle bir yagday gelip ¢ykyar, eger 2 egri
bilen ¢éklenen meydany Olgesek onda elektroenergiya yitgisi
anisat tapylyar. Is yiiziinde bu ululygy takmynrak yerine
yetirilydr. Onun iigin 2 egrini bagsgancakly egri bilen
calsyrmaly we miimkin boldugy¢a basgancak kesimini kigi
edip almaly,yagny Si, Sz, Ss3... kuwwatlyklara degisli wagtlar
t1, o, t3, ...ki¢i boldugyca takyklyk yokary bolyar (3-4-2
¢yzgy) [E.3].

Seylelikde jemi yitgi :

AA = U—R2 (S’t, +S2, +St,+ S’t)  (345)

Bu anlatma yiitgesme girizmek miimkin

2 2 2 2
s -5 - \/Sl t, +S,t, +S;t;+ +S7t, (3.4.6)
P 8760
bu yerde 8760-yylyin sagat sany.
Onda
R <2
AA = e S 18760 (3.4.7))

Sekw kuwwata ekwiwalent kuwwat diyilyér, yitgi
tapmak usulyna bolsa ekwiwalent kuwwatyn iisti bilen
kesgitlemek diyip aydyarlar.

Yiikin grafigi bolmadyk yagdayda yokarda garalan usul
bilen energiya yitgisini kesgitldp ~ bolamayar, bu  bolsa
usulynl yetmezgiligidir.

Seyle yagdayda in yokary (maksimum) yitginin wagty
diyen diisiinje girizilyar. Bu wagty tmax harpy bilen belleyarler
we onunl ulanylmagy hasaby esli yenilesdiryar.

Eger liniya maksimum yiik bilen isleyir diyip ¢ak
etsek, onda haysam bolsa bir Tmax wagt aralygynda 0z
iistlinden geciren energiya mukdary yyl dowamynda yiikinl
dowamlylyk grafigi boyunca gegiren energiyasyna dendir.
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Kuwwat koeffisiyenti tiytgemeyér diyen serte eyersek
(cosgor=const) :

8760

A=P. T =S..C0Ss¢, T, =C0Sq, det (3.4.8)
bu yerden ’
8760
[sat
Toax = 3.4.9.
max Snmx ( )

Tmax - maksimum yiikin ulanylys wagty.

On belldp gegisimiz yaly Tmax tablisalarda getirilyr,
mysal iicin tablisa 1 ,
3-4-1-nji ¢yzgyda egri bilen ¢idklenen meydany taraplary Tmax
we S%max bolan dértburglygyh meydanyna den diyip alsak,
onda:

T = A _ A (3.4.10.)
Toax  Spax - COS ?.,
R | R
AA=— |S?%dt =—-S2 7, (3.4.11.)
u? -c[ u?
t
j S2dt
Toox = 57 ya-da (3.4.12.)

Tmax We Tmax ululyklar  yiik grafiginin tytgeyis
hésiyetine baglylygy (3.4.9.) we (3.4.12) anlatmalardan
goriinyar 3-4-3-nji ¢yzgyda [E.3] yiiklerin birnige

2 2
AAzu—striaxrmaX103 AA:P”“XU;Z% Rz, 10°
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yagdaylaryna layyklykda hasap edilen tmax= f(Tmax)
getirilen we is yiiziinde peydalanarlykdyr.

bu yerde : S - MWA, P — MWL, Q - MWAr, U - kW, R — Om.

Asakdaky getirilydn ¢yzgylardaky gtafikler elbetde,
meseldnin hil tarapyny ailadyandyrlar. Takyk meseleler
coziilende takyk olgegli yiik grafiklerinden peydalanyarlar.

Liniyanyii haysam bolsa bir bolegindéki aktiw kuwwat
yitgi ondan gegydn tok ululygyna we sim garsylygyna bagly
bolyar, yagny AP=3I°R. Bu yerde girriii 3 - fazaly tok
hakyndadyr, | - elektrik yiikiinii togy, sonun ti¢in ol liniyadan
gecyan doly kuwwatlygy sertlendiryér, yagny

S=.P%+0Q7°
A
2
1IN B \
E a
N
\
\ 4 A\ 4
< T > t=8760sag
T

3-4-1-nji ¢yzgy.Elektrik yiikiinin yyldaky
dowamlylygy.
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82

S%

t to t3 t 4

A
\ 4
A
A

t

3-4-2-nji ¢yzgy. Basgancakly elektrik  yiikiinin
dowamlylygy.

P — aktiw kuwwat, is bitirydr ; Q - reaktiw kuwwat bolup,
elektrodwigatellerde, transformatorlarda, geciriji liniyalarda
elektromagnit meydanyny doretmége sarp bolyar. Onda tok

S
I = \/§U (U - liniya potensialy), sofira
2 2 2
AP:3(\/_LSU)2-R:%- :PU%Q-R, (34.13)
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sag. f

/
700 / /
c0s0=0.6 ////
500 /’/// ,/
B A /’//>\/ T =1f(T) egri
300 :/// P L
1000 — COSe=1

T

100 300 500 700 9000 sag

3-4-3-nji ¢yzgy.

ya-da S, MWA we U, kW bolanda yitgini
kilowattlarda alarys :

SZ

~R-10° (3.4.14))

AP =

(3.4.13.)anlatma menzeslikde liniyadaky reaktiw
kuwwat yitgisi licin hem asakdaky yaly ailatmany getirip
bileris :

Seylelikde, liniyadaky aktiw energiya yitgisi reakriw
kuwwat gecisine-de bagly ekeni, sol sebdbe gord hem uly
kuwwatlyklar berilydn yokary we has yokary woltly liniyalary
reaktiw kuwwatlyklardan bosatmak {i¢in ayry-ayry punktlarda
kompensirleyji enjamlary oturdyarlar.
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§ 3-5 Sim yogynlygyny kesgitleme

Elektrik geciriji liniyalarda kopleng yagdayda renkli
metallardan peydalanyarlar. Seyle bolanda siminn kese-
kesigini, yagny yogynlygyny liniyadaky potensial yitginii {isti
bilen kesgitlemek bolyar. Potensial yitgisi asakdaky yaly
kesgitlenilyar. :

ipiri +iQiXi
AU =TT (3.5.1)

nom

Potensial yitgi liniyadaky c¢éklendirilen bahadan
yokary bolmaly déldir,
AU < AU Liniyanyn c¢dklendirilen bahasy bolsa hemise
bellidir, sonun {i¢in bolsa sol baha garap gerek bolan hasaby
gecirip bolyar.

Su yerde bir zady goz o6niinde tutsak sim yogynlygyny
potensial yitginin iisti bilen hasaplama 6rdn onayly bolyar.
Liniyanyn udel induktiw garsylygynyi ululygy

X =036+ 0,46% , howa liniyalarynda
m
, 10 kW kabel liniyalarynda
X, :0,06+0,09% e
Or‘rnn , 35 kW kabel liniyalarynda
X,=011+013—
km

Potensialyn céklendirilen ululygyny asakdaky gorniisde
yazarys :
AU, = S'Jo +> ?J‘I‘XO =AU, +AU, , (352)
1

1 nom

nom

= Pl
Buyerde AU, = Z UI 0. aktiw garsylykdaky
ciklendirilen potensial 1 nom
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yitgisi: AU, = Zﬁ - induktin garsylygyn
1 U nom
caklendirilen potensial yitgisi.

Su yerde seyle bir miimkingilik yiize ¢ykyar, yagny ilki
induktiw garsylygyn udel bahasyny liniyalar {i¢in ortaca
bahasyny kabul etsek, howa liniyalary {i¢in
Xo~ 0,4 Om/km, 10 kW potensially kabel liniyalary {i¢in bolsa
X0~ 0,07 Om/km,

35 kW potensially kabel liniyalary ii¢in xo = 0,12 Om/km,
onda bu bahalar arkaly liniyadaky induktiw garsylykda
potensial yitgisini kesgitldp bileris,

" QLX,  sof ,
_ i'i’N\o  sofira bolsa bu bahany yokarda
AU, = -
1 nom

getirilen anlatma

goyup liniyanyn aktiw garsylygynyn istiinddki céklendirilen
potensial yitgisini tapyp bileris :
AUcir = AU r—AUr (3.5.3)

Kopleng halatlarda liniyany bir yogynlykda hem-de bir
marka sim-de yerine yetiryarler, yagny F=const, seyle edilende
gurnayys isleri, hem olaryn detallaryny
saylamak amsat dlsydr, simlerin standart goyberilis
uzynlyklary-da yerlikli peydalanylyar.

Simin aktiw garsylygy
14
R=,0—
=
AU acak = AU cak AU r ; AU cik = w = 2800W = 2,8 KW
100

p - simif udel gasylygy, Om-mm?/km;
¢ - simifl uzynlygy, km;
F - simifi kese kesigi, mm?.
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n P/ p n
AU_..=ry ——=——+-5 P/, 3.54.
acak OEU FUnom; i~i ( )

nom

bu yerden simin kese kesiginin meydanyny
(yogynlygyny) ansat kesgitldp bileris.

n

o,
F=——+—) P/, 3.5.5.
TR (355)

a.cak~nom 1
alnan ululygy simlerin standart ululygyna gabatlayarys we ol
ululyk {i¢in ro we Xo ululyklaryny ulanyp potensial yitgisiniii
hakyky ululygyny kesgitleyaris, eger ol yitgi céklendirilen
potensial bahadan uly bolaysa, onda simiii indiki yokary
standart bahasyny kabul etmeli.

Meseld garap gecelinl AUz = 8%

9+j6.85 1 T+j525 2 3+J22S 3
J = 3 " Uesa=35KWY
| ¢ b w8 & ow 4 & A

2+j18 44130 2+j18 1+j0.78
3-3-1nji gvzgy,

S=[MWA] ;

€=[km];

cose=[0,8]

AU, = 6,75-6+5,25~6;52,25-12+0,75'5_0,4:1118kw

AUagiik = AU§dk_AUI’ ;

AU = 2,8 —1,18 = 1,62 kW.
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Liniyanyn biitin dowamynda bir yogynlyk

. 3L,2-(9,0-6+7,0-6+3,0-12+1,0-5)
35-1,62

Standart AC-95 (%0=0,397 Om/km , ro = 0,314
Om/km).
Potensialyn hakyky yitgisi
(9:6+7-6+3-12+1.5)-0,314
35
N (6,75-6+5,25-6+2,25-12+0,75-5) - 0,397
35

= = 75,5mm?

AU =

= 2,39kW

goterim hasabynda
2,39-100

35
AU (AU

AU = = 6,85%

§ 3-6 Sim yogynlygyny az metal harclama sertine
layyklama

Elektrik setinifi yiiki birndce sowalgalardan duryan
bolsa onda onun yiiki bagdan td ahyryna c¢enli kem-kemden
azalyp gidyir. Seyle bolanda bir yogynlykdaky simi ulanmak
ykdysady taydan onayly bolmayar, sebébi, set baslangyjy
artyk yiikli bolup artyk yitgd getirer, ahyrynda bolsa sim
yogynlygy artyklyk edip reiikli metalyi artyk har¢ bolmagyna
getirer. Su yagdaylary gbéz oOniinde tutup, yike gord sim
yogynlygyny  kesgitlemd hem-de potensial yitgisinii
ciklendirilen ululygyny iipjiin edyédn meseld garalyn.

Iki sany yiiki bolan il yonekey sete garap gegelinl (3-6-
1-nji ¢yzgy). Setin sudurynda (shemasynda) liniyanyn
parametrleri, yiikler, hem-de birinji ucastogyn aktiw garsylygy
bilen sertlendirilen potensial yitgi AUai, seyle-de degislilikde
ikinji ugastokdaky potensial yitgi AUqcair - AUa1 gorkezilendir.

128



5

- Patjas

F 9

F 3

e W

3-6-1-nji ¢yzgy. Iki yiikli setin sudury.

Bu yerde AUk - biitin liniyadaky ¢éklendirilen
potensial yitgi, onuni ululygy asakdaky yaly kesgitlenyér.

= Z
agak 0
FU nom

On yokarda belleysimiz yaly, potensial Yitgisinifi
ciklendirilen bahasyny AU,gx goz oOniinde tutup, aralyklara
degislilikde az metal sindirip simini kese-kesigini (umuman
yogynlygyny) F1 we F2 taparys :

Z Pl, (3.6.1)

nom

R _ R
= P
ya — da
I:1 I:2
= = K (3.6.7)
VAR TV & b
_ PR PR

- “F, = 2 72 36.2.
YAULU P (AU, -Uy) U (36.2)

acak nom

Gorkezilen kese-kesiklerinit meydanynda liniyanyn ii¢
faza siminin gowriimini kesgitlaris,
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PR

V=3F(,+3F,0, =
AU (AU, -AU, U

(36.3)

nom acak nom

Yokarky afilatmada birinji aralygyfi  potensial
yitgisinden galanlary liytgewsiz ululyklardyr, sonui {i¢in bolsa
onun (AUa1) tiytgewi bilen metal har¢clanmasynyn diirli
ululyklaryny alyp bolar.

Onda (3.6.3.) anlatma boyunca AUa1 gord birinji 6niimi
(proizwodnyny) alyp, sofira ony nula (0) deilesek gowriim
ululygynyn in ki¢i (minimum) bahasyny alarys.

2 2
dv _ p3P§€1 N p3R,L 0 (36.4)
d(AUal) (AUal) Unom ( Uagak AU ) U
Bu yerden
2 2
(AUal) Unom ( Uagak AU ) U

(3.6.5.) denligin ¢ep tarapyny P1, sag tarapyny P2 we sofira
bolsa, iki boleginede p/Unom kOpeltsek, demiligi alarys:

292 2p2y2
1 _pRe | 1) oG 366)
Pl (AUal) U PZ (AUagak AU ) Unom

nom

Kwadrat skobkany ici degislilikde F?1 we F%; bolyar.

Seylelikde, liniya aralyklaryna az geciriji material sarp
etmek {i¢in gecirijinint yogynlygyny (kese-kesiginiii meydany)
istiinden ge¢ydn aktiw kuwwatynn kwadrat kok i¢indéki
ululygyna proporsional edip almaly.

Kp = F/ \/E - iytgewsiz (garalyan liniya {i¢in)
ululyk bolup, ony ¢éklendirilen
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potensialyn aktiw bdleginin {isti bilen tapyp bolar :

pzn: 17

1
U,..-K

nom 1 nom p

agik — U F ) (368)

nom 1

bu yerden

n

P
=————> (P 3.6.9.
P Al‘lagakl'Jnom; I\/T ( )
K, tapanyindan son islendik aralyk (ugastok) {i¢in simiil
kese-kesigini (yogynlygyny) kesgitlemek ansatdyr.

F= Kp\/ﬁ (3.6.10.)

Sim  yogynlygyny  (3.6.10.) ailatma  bilen
kesgitlininden son, onui standart bahasyny edebiyat
tablisalaryndan alyarlar we ona degisli ro, Xo bahalar arkaly
potensial yitgisini her aralyklar tiicin tapyarlar. Potensial
yitgisinin  jemi XUj potensial yitgisinin ¢dklendirilen
bahasyndan AUg:k uly bolmasa, yagny

2AUi < AUz onda simler dogry alnan diyip
hasaplanyar.

Liniyanyn hasabyny garalan usul bilen yerine yetirmek
tcin, ilki bagsda aktiw we reaktiw yiklerii aralyklardaky
(ugastoklardaky) yayrawyndan baslamaly. Sofira bolsa Xo -
ululygyil ortaca bahasyny ulanyp AU tapmaly, ondan son
AU,cik We Kp tapmak kyn diisiip durmayar.

§ 3-7 Simin yogybnlygyny az energiya yitgisine garap
kesgitleme

Liniya gurnawynda az metal har¢lygy ondaky energiya
vitgisinin  azlygyny kepillendirip bilmeyir. Eger seyle
yagdayda liniyanyn {stiinden dgirt uly kuwwatlyklar
gecirilende kén yitgd sezewar bolunar. Uly kuwwatly, yokary
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woltly liniyalar gurlanda, olary energiya yitgisinin azlygyna

hasap edip gurnayarlar. Onda ol yagdaya garalyn. Onki

boliimde getirilen iki yiikli setift suduryna yiizlenelii. Mélim

bolsy yaly aktiw kuwwat yitgisi asakdaky yaly tapylar :

_ LS e S opl S pl
U2 U2 2 UX F UX F,

bu yerde Rlzp% we Rzng%
1 2

degislilikde birinji hem-de ikinji aralyklaryn aktiw
garsylyklary.

2
AP =2

R,

, (3.7.1)

Eger simin bir fazasynyn gowriimini biitin liniya ii¢in
V - bilen bellesek, birinji aralyk ti¢in bolsa V1 - bilen bellesek
;onda F =V, //,
Bu bahalary ulanyp  F, V-Vi) bolar.

2

- degislilikde berinji hem-de ikinji

AP = S; p|12+ S; pl;
Uz 'V, UZ V-V

nom nom

taparys (3.7.2)

Alnan anlatmada Vi gowriimden beyleki ululyklar
uytgewsiz ululyklardyr.

Onda, bu yerden, az energiya yitgisini lipjiin edydn sim
yogynlygyny tapmak iicin yokarky anlatmadan, yagny kuwwat
yitgisinden Vi gowriime gord Onlim alyp, ony bolsa nula
denilemek yeterlikdir:
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d(AP):_ S? p|12+ SZplZ
dv, Ulom Vi©  UgomV —V,)*

Bu yerden

S SAH

V,2 = v —\V,)?

V,=Fl,, V—-V)=F,-1, Dbolanlygy ucin

Sl _ S

RA7 RO

Si_S,

|:l N I:2
Onda S1 = /3 UnomIs We Sz = +/3 Unomz, bu Verde Ty
we |2 - liniya aralyklarynyi togy, A :
(PR PO
—=—==],, =const 3.7.3
£ e (3.7.3)
Seylelikde, liniyada az energiya yitgisini iipjiin etmek
{igin liniya aralyklaryndaky tok dykyzlygy (A/mm?) iiytgewsiz
bolmalydyr.
Az energiya yitgisini lipjiin edyin tok dykyzlygynyn
ululygyny bolsa potensialyn liniyadaky aktiw garsylygynyn
istlindéki ¢éklendirilen (AUacix) bahasy arkaly kesgitliris :

ya —da

L <= Pl J3u cos ./
AU L= | I: n0m| i~ 374
agak Unom; F Unom; F ( )
ya —da
= 1, cosg,/;
AUagék:\/épZ:Tq)
1

Serte gord I/F=jap=const, onda ol gatnasygy jem
belgisinin dagyna ¢ykaraga-da
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AU s =~/3p - jup D i -COSp, (3.7.5.)
1

bu yerden
AU

= gk (3.7.6.)
V3p> ¢, cosg,
1

Jap

Onda, yokarda garalan setifl sudury iigin
AU acak

= ) bolar
a \/gp (¢, cos ¢, +, COS @,)

]

Diymek, energiya vyitgisinin azlygyny (min) ipjiin
edydn tok dykyzlygyny kesgitlesek, onda liniyanyn her
aralygy li¢cin simin kese-kesigini afisat tapyp bolar :

F - (3.7.7)

Jap
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DORDUNJI BAP

SET TASLAMALARYNDA YKDYSADY NUKDAY
NAZAR

§ 4-1 Elektrik setlerini gurnamakda tehniki-ykdysady
hasaplamalar

Halk hojalyk dolandyrys nukday nazaryndan alanynda
elektrik setlerinin gurnawy miimkingadyr az diiypli maya
goyumly, az yyllyk ¢ykdayjyly we sol bir wagtyn oOziinde
bolsa ygtybarly bolmalydyr. Set gurnawy yerine yetirilmezden
on ol birndge taslama gorniislerini yerine yetiryérler we olara
serenjam beryérler. Serenjam berilydn taslamalardaky setin
ygtybarlyklary hemmesinde deni derejede bolmalydyr. Kébir
halatlarda diirli potensially, diirli uzynlykly we diirli elektrik
yiikli setlerin hem serenjamyny geg¢irmeli bolyar. Seyle bolan
vagdayda udel gorkezijiler diyilyar ululyklardan peydalanmaly
bolyar ; mysal, diypli goyumyn elektrik yiikiinin 1 kWt
ululygyna diisydn bahasyny, ki halatda bolsa elektrik yiikiinin
1 kWt ululygyny 1 km aralyga bermeklige edilydn udel diiypli
goyum c¢ykdayjysyny ulanmak maksada layyk bolyar. Udel
gorkezijileri bilen elektrik setlerinii gurnawynyn we olaryn
peydalanylysynyn ykdysady onaylylygyny kesgitlap bolyar.

Bir wagtda sol bir ygtybarlylykda az diiypli goyum
¢ykdayjyly hem-de az peydalanys ¢ykdayjyly set gurnawyny
ipjiin etmek hemise amala agyryp durmak bolmayar. K&pleng
halatlarda az diiypli maya goyumly setler ulanylanda olara
edilydn yyllyk ¢ykdayjylar kidn bolyar, olaryn tersine, diiypli
maya goyumy kop sarp edilen setlerin yyllyk ulanylys
cykdayjysy az bolyar. Seylelikde, maya goyumynda edilen
basdaky artyk c¢ykdayjy sonraky seti peydalanmakdaky
alynyan maya tygsytlylygy bilen 6wezini doldurylyar. Eger,
artyk diiypli maya goyum ¢ykdayjysy 6-7 yylyn dowamynda
O6wezini dolduryp bolyan bolsa, onda setii sol wariantyna {insi
cekilyar hem-de esas hokmiinde garalyar.
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Meselédnin in wajyp yeri diiypli maya goyum K bilen
sete edilydn yyllyk c¢ykdayjynyn X gdéwnejay gatnasygyny
tapmakdyr. Goniiden-goni K we /7 6zara denesdirilip bilinmez,
sebidbi, olaryn her-haysy diirli wagtlara degislidirler, yagny, /7
- bir yyla degisli, K - bolsa birnd¢e yyla. Olaryn bilelikdiki
tésirini wariant serenjamlygynda denesdirmek ti¢in bolsa halk-
hojalyk har¢lanmanyn getirilen gorniisinden peydalanyarlar.
Set togtangsyz bir ugurdas gurlanda diirli wariantlar {icin
getirilen ¢ykdayjy (harg).

3=£+H= Pom K+,
To.n
, 1
bu yerde P,,,=—
TO.I‘]

Prorm=10,12; Ton=8 yy! (4.1.2)

Prorm- normatiw koeffisiyenti,
ya-da getiris koeffisiyenti
diyipatlandyrylyar.

Ton - artdyrylan maya goyumyn dwezini dolmak {i¢in
gerek bolyan wagt ; energetika pudagy licin Ton= 7+8 yyla
dendir, onla 6wezini doldurys normatiw wagt diyilyar.

Artyk maya goyumynyn owezini dolus usulynyil diiyp
manysy sundan ybarat, yagny, setini iki wariantynyn serenjamy
gecirilydr. Birinin diiypli maya goyumy Ki, beylekisininki
bolsa K> diyip caklalynn. Onda olaryn yyllyk g¢ykdayjylary
degislilikde /71 we 21, bolar.

Set taslamasy yerine yetirilende kopleng yagdaylarda
setin yyllyk c¢ykdayjysyny, hem ona degisli bolan energiya
yitgisini azaltmak maksady bilen, galyberse-de, setin
ygtybarlylygyny yokarlandyrmak ii¢in geciriji simlerin
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yogynlygyny  artdyryarlar hem-de  siitiinleri  mékidm
materiallardan goz oniinde tutyarlar. Bu yagday bolsa diypli
maya goyumynyn artmagyna getiryér, basgaca aydanymyzda
eger, bir wariant setin yyllyk c¢ykdayjysy az bolsa, onun
diiyipli maya goyumy kén bolyar, ya-da tersine, yagny /1 >H>
onda Ki<Kj. Seyle bolanda, artyk ¢ykdayjy edilyan diiypli
maya goyumynyn dwezini doldurys wagtyny kesgitleyérler, bu
yvagday yyllyk ¢ykdayjynyn tygsytlylygynyn hasabyna yerine
yetirilyér :

T, ==Ky (4.1.2)
vZ¢ 1 2 2

Eger, To=Ton , onda denesdirilydn wariantlar deni diyip
hasap edilydr, wariant saylawyny setin bagga gorkezijilerinii
iisti bilen amala agyryarlar : refikli metalyn az sarp edilsi,
ygtybarlylygy we ulanylys amatlylygy we basgalar.

Eger To<Ton bolsa, onda haysy wariantda diyipli maya
goyum K we yyllyk ¢ykdayjy /7 az bolsa, sol wariant onayly
diyip hasap edilyar.

Eger To>Ton bolsa, onda haysy wariantda diiypli maya
goyum K az bolsa we yyllyk c¢ykdayjysy artyk bolsa-da sol
wariant onayly bolyar.

Is yiiziinde iki-lic wariant denesdirmesi meseldnin doly
¢ozgiidini berip bilmeyir, sol bir wagtda bolsa kdn wariantly
detiesdirmelerin  hasaby oOrdn c¢ylsyrymly bolyar. Seyle
bolanda, getirilen har¢lama ady bilen belli bolan tehniki
ykdysady hasaplama usuly tindew edilydr.

Su yagdayda denesdirilydn wariantlaryn tygsytlylygy
olaryn az harg sarp edijiligi bilen kesgitlenyar.

3min = Pnorm' K+ U (413)

Kébir halatlarda denesdirilydn wariantlaryn tehniki
gorkezijileri defi bolmayan halatlary hem bolyar, seyle bolanda
olaryn energiya iipjlin¢cilik miimkingilikleri tapawutly bolyar,
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sol sebdbe gorid bolsa, halk hojalyk yitgisi diirli bolup, umumy
¢ykdayjy hem Ozara tapawutlanyarlar.Seyle bolanda umumy

¢ykdayjy.
3min=Prom K+ U+ ¥V (4.1.4)

bu yerde: ¥ - halk-hojalyk yitgisi (M, penergiya
bokdengiliginden (yetmezgiliginden)
yiize ¢ykyar zyyan.

Diiypli maya goyumy K =K, + K,

Liniya iicin sarp edilydn har¢ K, - barlag islerine,
liniyanyn ugryny tayyarlamaga, siitiinleri oturtmaga, simleri,
izolyatorlary ornagdyrmaga, yiikldp gerek yerlerine yetirmage
we oturdys islerine sarp edilyar. K, - podstansiya harglary -
transformatorynt we beyleki gerek bolan enjamlaryi bahasy we
oturdys - gurnaw bahalary.

a,%+P %+0,% .
100 o

K, +b-AA (4.15.)

Yyllyk har¢ M=, + U, + U, =

a,%+P %+0,%
100

bu yerde: a,, Ps, O, - amortizasiya, remont we hyzmat
icin

edilyén harg %;
an, P. O, - onkiler, podstansiya iigin
edilydm harglar %;
b = 047-10% | KWts b - I kwes yitirilen
energiyanyi bahasy, man;
AA - yitirilen energiya mukdary, kwt-sag.

Awtomatizasiya tutumyny (a,%,a,%) elektrik gegiriji
liniyanyn we podstansiyanyn diiypli remonty iigin ya-da
olaryn enjamyny c¢alysmak {¢in ulanyarlar. Ulanylyan
enjamyn Omri nidce gysga boldugyca onuil amortizasiya
tutumy uly bolyar. Mysal {icin, aga¢ siitiinleri howa
liniyalarynda ulanylanda metall ya-da demir-beton siitiinlerini
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ulanylanlygyna garanynda amortizasiya tutumy epesli
artykdyr.

Enjamlary isgjeit yagdayda saklamak tii¢in derwayys
remonty gecirmeli bolyar we belli bir maya tutumyny
ulanmaly bolyar. Derwayys remont wagtynda izolyatorlary
calysyarlar, siitlinleri we podstansiyanyn enjamlarynyn dasgky
gapaklaryny renikleyarler, kidbir dowiik- yenjikleri diizedydrler.
Derwayys remont edilydn ¢ykdayjy gaty uly bolmayar.

Elektrik setlerine gozegecilik hem-de hyzmat etmek
ticin hyzmatkar saklamaly bolyar, onun ii¢in bolsa yasayys jay
we transport serisdelerini goz oniinde tutup diiypli maya
goyumynyi belli bir gétermini ¢ykdayjy etmeli bolyar.

Seylelikde, setin isjenligini tpjiin etmek ti¢in diiypli
maya goyumynyn belli bir bolegi tutum gornilisinde harg
edilydr we asakdaky tablisada getirilyar.

Elektrik setlerinin diirli elementlerinin talap edyin
amortizasiya, remont we hyzmat tutum koeffisiyentleri

4-1-1-nji tablisa

Setin elementinin ady a,% | P+O,% | a+P+O,
%

1. Metal sitinli howa 3 2,5 55
liniyalary
2. Islenen agac¢ siitiinli 5 4,5 9,5
liniyalary
3. Demir-beton dayangly 4 2,5 6,5
agag siitiinli liniya
4, Demir-beton suttinli 3 0,5 3,5
liniyalar
5. Kabel liniyalary 3 15 45
6. Podstansiyalar 6 2,4 4.5
7. Aylanyjy magynlar 8-10 3-5 11-15
8. Awtomatika we 6 3 9
telemehanika enjam
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§ 4-2 Elektrik energiyanyn kesilmeginden cekilyin tehniki
ykdysady zyyan

Liniyada, transformatorda, yazdyryjylarda we beyleki
elementlerde nésazlyk yiize c¢ykmagy &htimaldyr. Bu
elementler elektrik setinin diiziiminde Ozara bagly bolup,
haysy birinin  isleysinde ndsazlyk dorese elektrik
energiyasynyn akymy kesilydr. Sazlayys, diizedis islerinin,
yagny, awariya remont islerinin dowamlylygy bolsa kop
sebdplere bagly bolyar - ndsazlygyn gorniisine, elektrik setiniil
haysy elementinde bolanlygyna, bejeris islerini gegirydn
ussanyil  hiindr ussatlygyna, atiyaclyk saylarynyn el
yiizlindeligine, transport {pjlinciligine we baggalara bagly
bolup, ki halatlarda bir nice sagatdan, birndge sutka g¢enli
dowam edyédr. Set elementlerinin isden ¢ykmagyna diirli
sebépler bolup biler. Mysal {i¢in tebigy yagdaylar bolup biler,
vagny, howa liniyasyny yyldyrym urup zayalamagy,
izolyatorlaryn iist hapalanmasy zerarly duga yiize ¢ykmagy,
giyeli yel zerarly ya-da sim istin buz emele gelip sim
lizlilmesi we basga hadysalar. Kibir halatlarda elektrik
enjamlarynyn artyk yiik zerarly olaryf izolyasiyasy wagtyndan
on zayalanmasy elektrik akymynyn togtamagyna getiryar,
gozegei gullugyndaky isgérini yalilys hereketleri sebdpli hem
energiya kesilmesi yiize ¢ykyp biler.

Energiya kesilmesini azaltmak, miimkin boldugyndan
ony diiybiinden yok etmek maksady bilen set ulanylanda
yzygider barlag gozegcilikleri hem-de enjamlar {igin
planlasdyrylan we diiypli bejeris-sazlayys (remont) isleri
gecirilip duryar.Seyle islere degisli elementlerii isini
togtatmazdan, kébir halatlarda bolsa bolekleyin isini togtadyp
gecirydrler. Seyle hyzmat edilende elektrik liniyalaryn
ygtybarlylygy artyar.Seylelikde, setin peydalanys déwriinde
onuil her bir elementi, sol wagt aralygynyn belli bir bolegi
dowamynda ya awariya ya-da planlasdyrylan bejerisde
(remontda) bolyar. Seyle yagdayyn gatnasyk dowamlylygyny
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bolsa yeterlik derejediki
materiallaryn iisti bilen tapmak bolyar.

takyklykda yygnalan statistik

Setin elementlerinini udel zayalanmasy we olaryn
bejeris (remont) isleriniit dowamlylygy

4-2-1-nji tablisa

L km lindva wa
I obv=kt dgin

planlazdrrvlan
Zatralanma ghrkazijisi bajaris  islarinin
ahtimal dowam-
. ) Inlvey
Szt slamanti TEmlinrrava 1 Em linmvramm va-[ T xvldas sapat
1 ebveltzavalan-  [da 1 obealtin
MAsvIvA oftega comy | averiva Zofarly
ortagaizsiz duem-
EEY
T0 wvlda T pozal |10 inwlda sapat
I 1 1 E |
1. ¥olkary potancialy bolon
trans formmatorlar e
awtotrans formatorlar
SO0 EW 1.3 130 ]
W 03 120 404
ZZ0EW 013 EH] g
TTTEW 0z &l 200
I I0EW 1z ifi] 15
=10 EW [EE 2 S
I Pavlavjvlardakw  Tiniva
birlesmalari
SITEW ] 241 T
IJUEW 1.5 134 ]
IZUEW 3 ] ]
ITTEW 1.3 44 20
120 E 0.2 ] T
§-14 ans 2 4
3 FITEY potensiallvmetal va-
da demir beton sitimli AGE-I 2,04 9.7 12400
howalin
1A0LW 207 0.8 10400
TIUEW 0% 03 B30
TIOLW [ 2.4 Ty
TT0 EW aeay sutinh 017 033 7300
5w asmaya sl & s
izoliatorda Q.15 1 o
T35 TW onetal siitinli asma s E
Solgat 008 0.5% 500
TOEW w= ondan agak 013 0.6 T
4. EKabzl linivasw T3-3 W 002 02

AGE-ziz
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Awariya igsizligi dhtimallygy.

Ny 't t
P, = W awr _ “aw 4.2.1.
aw = T ( )

bu yerde: naw - T wagt aralygynda garasylyan
zayalanma sany ( 4-2-1-nji tablisa
seret) ;
taw.r - awariyany bejeris dowamlylygy, sagat ;
taw - T wagt aralygynda awariya igsizlik dowamy.

Planlagdyrylan bejerisini (planowyy remont) dhtimallygy ;

p =P (4.2.2)

bu yerde: tpr - T wagt aralygynda planlasdyrylan
bejerisin dowamlylygy, sagat ; (4-

2-1-nji  tablisada seret, bu
yagdayda setin elementi setden
iiziilen).

Energiya {ipjlnciligi, aydalyn, birtaraplayyn yeke
liniyadan amala asyrylyar diyip ¢aklalyn (4-2-1-nji ¢yzgy).

B T

4-2-1-nji ¢yzgy.
B - birlesdiriji;
L - liniya ;
T - transformator ;
P - peydalanyjylar.
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Su yagdayda energiya akymynyn kesilmesi yzygider
birlesen elementlerin
(B,L,T) haysy birinini awariya diisen wagtynda ya-da bolmasa
olaryn haysy birinifi planlagdyrylan bejeris (remont) wagtynda
yiize ¢ykyar. Sonuii iigin ¢ylsyrymly hadysanyn dhtimallygy,
yagny energiya sarp edijilerin (peydalanyjylaryi) energiyasyz
galmaklygy elementlerin awariya issizligi hem-de olaryi
planlasdyrylan bejeris dhtimallyklarynyn jemine dendir.

Onda su ¢ylsyrymly hadysanyn dhtimallygy

P=P_L+ Pr+Pg (4.2.3)

bu yerde: PL=(Paw + Ppi)L - liniya tigin
Pt =(Paw * Ppi )T - transformator {igin ;
Pg =(Paw + Ppi)s - birlesdiriji (yazdyryjy) tigin.

Eger planlagsdyrylan bejeris (remont) hemme
elementler iicin bir wagtda g6z 6niinde tutulan bolsa (ol seyle
hem bolmaly, sebdbi, yzygider birlesdirilen elementleriii haysy
birinin hem bolsa issizligi beyleki elementleriii issizligine
getirydr), onda (4.2.3.) ailatmada haysy elementini
planlasdyrylan issizligi uly bolsa difte sony hasaba almak
yeterlikdir. Mysal ligin, transformatoryn planlagdyrylan
igsizlik dhtimallygy beylekilerinkiden uly diyip hasap etsek,
yagny Ppi.t> PpiL, Ppi.t> Ppis, onda (4.2.3.) afilatma agakdaky
gorniisde yazylar.

P=Paw L+ ( Paw + Ppl )T + Paws (4.2.4.)

Indi bolsa gosa transformatorly podstansiyadan
energiya beriligine garalyn (4-2-2-nji ¢yzgy).
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4-2-2-nji ¢yzgy.

Seyle yagdayda energiya bokdencligi haysam bolsa bir
transformatorynl awariya issizligi (bu yagday transformatoryn
0ziinde ya-da birlesdirijinin (B) dyjliginde bolup biler) beyleki
transformatorynl planlasdyrylan bejergisine (remontyna) gabat
gelende yilize ¢ykyp biler. Iki 06zara bagly bolmadyk
hadysalarynn yiize c¢ykmak &htimallygy ol hadysalaryi
ayratynlykdaky dhtimallyklarynyn kopeltmek hasylyna dendir.
Su yagdaya eyersek, onda bizii garayan meseldmiz {i¢in
energiya bokdengiliginii dhtimallygyny asakdaky aflatma
bilen kesgitliris.

P = 2Paw . Ppl + Pzaw (425)

Bu yerde birinji gosulyjy bir transformatoryn awariya
igsizliginiii beyleki transformatoryn planlasdyrylan bejerigine
(planowyy remont) gabatlasan yagdayyny anladyar, ikinji
gosulyjy bolsa iki transformatoryn hem awariya issizliginifi
gabatlasandygyny hasaba alyar.

Iki sany 6zara bagly bolan hadysalaryn yiize ¢ykmak
dhtimallygy olaryn birinin  &htimallygynyin  beylekisininl
sertleyin dhtimallygyna kopeldilmegine dendir, yone belli bir
sert bilen, yagny birinji hadysa eyyam bolup gegen diyip hasap
etmeli (¢caklamaly). Eger su sertden ugur alsak, onda bir
liniyanyil awariya issizliginiii beyleki liniyanyn planlasdyrylan
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bejeris isleri bilen gabatlasma &dhtimallygy asakdaky vyaly
bolar.
P=2K Paw- Ppl (426)

Bu yerde K<0,5 bir liniyada planlasdyrylan bejeris
isleri  wagtynda  beylekisinde  awariyanynn ~ bolmak
mimkingiligini  dtiyaglandyryar (yone tersine déldir).
Galyberse-de , biriniii planlasdyrylan bejeris islerinin wagty
yetip gelen hem bolsa, tebigat hadysalary zerarly beylekisinde
awariya ylze ¢ykyan halatynda ol isleri wagtlayynga gayra
goyyarlar. Ine sonun {ii¢in hem K-koeffisiyentini girizip,
energiya bokdenclik dhtimallygy azalyar diyip hasap edilyér.

Deiitayly howa liniyalarynyi her liniyasy ticin (bagky
hem ahyrky birlesdirijileri (B) goz oiniinde tutup) zayalanys
dhtimallygy Paw hem-de ikisinifi bir wagta bolup biljek
awariya  dhtimallygy P'aw belli  bolmalydyr. Onda,
atiyaclandyrylan gosa liniyalar {igin &dhtimallyk anlatmasy
asakdaky yaly bolar.

L,
1] —¢ -
—»BLB—>
+—L [—

4-2-3-nji ¢yzgy.

P =2kP,, P, + P, (4.2.7)

Birinji gosulyjy bir liniyanyn awariya issizliginin
beyleki liniyanyn planlasdyrylan bejeris islerine gabatlasanyny
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anladyar ya-da tersine, ikinji gosulyjy bolsa iki liniyanyn hem
bir wagtda zayalanmagyny anladyar.

Deintayly howa liniyalaryn bir yyl dowamyndaky
(T=8760 sag) awariya dhtimallygyny asakdaky anlatmalar
bilen kesgitlese bolar :

" (1_012)naw 'taw.r

T 8760

" Olznaw 'tawr

=gt (4.2.8)

Ahtimallyk ululyklary tapylandan sofi energiya
bokdencliginden halk-hojalygyna vetirilydn zyyany tapyp
bileris.

Vo= Yo - Abékden§ (429)

bu yerde: Apsraene - energiya bokdencligi (kesilmesi),
kopleng yagdayda bir yylyn
bokdencligi alynya, kwt sagat ;

dol

=06—m — energiyany udel bahas
Yo kwt-sag giyanyn y

Abb'kdeng: =P Prmax - Tmax (4.2.10)

bu yerde: Pmax - sarp edijileriii oturdylan kuwwaty, kwt;
Tmax - 101 uly kuwwatyn peydalanylyan wagty, sag;
p - awariya dowamlylygynyn otnositel dhtimallygy
(yokarda getirilen formulalar bilen hasaplanylyar).

§ 4-3 Ykdysady taydan maksada layyk sim yogynlygyny
saylap almak

Liniya gurlanda siminn yogynlygyny kesgitleme ¢ylsyrymly

meselelerin biri bolup duryar. Ol bir wagtyil 6ziinde makéam,

durnukly we az c¢ykdayjyly bolmaly. Mékidmlik meselesi

¢oziildi diyip hasap edilenden soni onuil arzanlygyna garalyar.
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Onun {igin bolsa, liniya edilydn bir yyllyk ¢ykdayjynyn sim
yogynlygyna baglylykdaky {iiytgewini bilmeli bolyar. Bu
¢ykdayjy iki bolekden duryar ; bir bolegi 31 (F) sim
yogynlygyna goni bagly bolsa, beyleki bir bolegi 32 (F) sim
yogynlygyna ters baglydyr. Seylelikde, liniya ulanylan wagtda
ona edilyin ¢ykdayjy asakdaky gorniisde anladylyp biliner.

3=31(F) + 32 (F) (4.3.1)

31 (F) - funksiya diiypli maya goyum bilen gos-goni bagly
bolyar. Eger, 1km liniya gurmak i¢in edilyén ¢ykdayjyny ki
10) bilen bellesek, liniyanyn remontyna hem-

de amortizasiyasyna bilelikddki prosent hasabyndaky
ayrywyny (otgisleniye) a% diyip bellesek, onda liniya
ulanylanda ona edilyin bir yylky ¢ykdayjy

bolar.
a%
u =K, ,,—- 4.3.2.
Kk 1(10) 100 ( )
bu yerde: € - liniya uzynlygy, km.
Kiao) = Ko+ K'o F, (4.3.3)

bu yerde: Ko - liniyanyfi 1km uzynlygyna edilyén sim
yogynlygy bilen bagly bolmadyk ¢ykdayjy,
mysal {igin liniyanyn gecjek ugruny
barlamaklyga, liniya taslamasyna, onun
ugryna yol gurmaklyga, aragatnagyk
gurnamaklygyna we basgalara ;

K'o -simin yogynlugy bilen bagly bolan 1 km

liniya edilyén har¢, munun i¢ine 1km simin
bahasy hem giryar.
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Seylelikde, liniya ulanylandaky her yylda edilyin
¢ykdayjy

a%o

o, = (ky+ kg F)I
k (O (6] )100%

(4.3.4.)

Liniya gozeggcilik hem-de hyzmat etmek {igin edilyédn
harajat ¢ykdayjy liniyadaky simin yogynlygy bilen bagly
bolman soi, ol ¢ykdayjylar maksada layyk sim saylananda goz
ontinde tutulman biliner.

Her yylky ¢ykdayjynyn ikinji bolegine garalyn, yagny
32 (F). Bu ¢ykdayjy energiya yitgisi bilen baglydyr. Sim
yogynlygy nége uly bolsa, sonca-da energiya yitgisi az bolyar,
diymek, sim yogynlygy bilen ters proporsionallykdadyr.
1kWt-sag energiya yitgisinii bahasyny b - bilen belldp, bir
yyllyk energiya yitgisine edilyin ¢ykdayjyny taparys :

HU,=b-AA=b-3I2_ -r-r,

ya—da
H,=b-312 ¢ %' (4.3.5))
H:HK+HA— (K +K,F)+3I2 b7 F' (4.3.6.)

Onda (4.3.4.) we (4.3.5) aillatmalany g6z 6nilinde tutup,
simin yogynlygy bilen bagly her yylky liniyany ulanmak ii¢in
edilydn ¢ykdayjyny taparys :

H=HU +H, = (K +KIF)+312,Db- TF' (4.3.7)
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Onda umumy bir yylky ¢ykdayjyny liniya edilydn bir
yylky har¢ bilen diiypli maya goyumynyn bir yala diisyan
(getirilen) ululygyny jemlép taparys :

a .y, |
3= Prorm + 7550k + ko)) +3Ifwbr% =3,+3, (438)

Gorkezilen 4-3-1-nji ¢yzgyda c¢ykdayjylaryn sim
yogynlygyna bagly iki hili 3a we 3k hem-de jemleyji 3
cykdayjylar getirilendir.

3 \

v

Fek F3=min

4.3.1.-nji ¢yzgy. Bir yyla getirilen ¢ykdayjynyn
sim yogynlygyna baglylygy.

3 = f (F) grafige garap, sim yogynlygynyn belli bir bahasynda
umumy ¢ykdayjynyn il az ululygyny goryéris. Sonun iicin, az
¢ykdayjyly sim yogynlygyny (4.3.8.) anlatmadan ¢ykdayjyny
sim yogynlygyna gord differensirlip we ony nula denldp

taparys :
9, 2K -3, bt —£ =0
dF 100 z
P = e |—22 'Ta;b (4.3.9)
P..+—)K,
( norm 100) 0
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Getirilen ¢ykdayjynyin ululygy sim yogynlygynyi
birneme iytgini bilen ayratyn bir {iytgdp durmayar, sebébi,
grafikden goOrnlisi yaly onun ag-acan minimumy gorniip
duranok. Sonun {icin sim yogynlygyny c¢ykdayjy azlygyna
degisli yogynlykdan birneme az edilip alynsa, onda reiikli
metal harjy we beyleki material tygsytlylygy alynar. Netijede,
liniya gurnawyna diypli maya goyumyny getirilen
¢ykdayjynyn beyle artmazdan azaldyp bolar. Seyle nukday
nazardan alnan sim yogynlygyna simin ykdysady peydaly
kese-kesigi diyilydr hem-de gelejekde Fex - yaly edip
bellejekdiris.

Simii  bu yogynlygyna ykdysady peydaly tok
dykyzlygy degislidir

. |
= M 4.3.10.
Jek Fek ( )

(4.3.9.) anlatmany goz 6niinde tutup tok dykyzlygyny basgaca
gorniisde anladyp bolar.

a

(Pnorm +7) K0
jo =1 100~ (a311)
Kek ) FS:min Kek 310 7-b

bu yerde: ke<l koeffisiyent, sim yogynlygynyn
kiceldilip alynanyny gbz Oniinde
tutyar.

i 012 -elektroenergetika pudagy
’ icin ulanylyan normatiw
koeffisiyent ady bilen belli ulylyk.

P

nom —

Tok - diiypli maya goyumynyn owezi
dolunyan wagt
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Tok dykyzlygy jex yitirilen energiya bahasyna, liniya
gurnaw bahasyna, amortizasiya, remontayruwlara hem-de
Pnorm - koeffisiyente bagly. Bu ululyklar bolsa halk hojalyk
yagdayyna, onun energetikasyna hem-de wagtyn tehniki
syyasy garyyslaryna bagly bolup duryarlar. Sonun iigin
taslamalar yerine yetirilende diirli hili ¢emelesmeler bolmaz
yvaly, energetika diizgiinnama astynda onuii ululygy
gorkezilydr hem-de sol gorkezmeden ugur almalydygy
tindelyér. Asaky tablisadasol ululyklar getirilendir.

Potensial 330 kw-dan asakda bolan howa hem-de 110
kw-dan asakda bolan kabel liniyalary iti¢in hodiirlenyén tok
dykyzlyklary, A/mm?(Orta Aziya).

4-3-1-nji tablisa

Gegirijiler Maksimun yiikin

1000-3000 | 3000-5000 |5000-7000

1 2 3 4
Acyk mis simler we sinalar 2,5 2,1 1,8
Acyk alyumin simleri we 15 1,4 1,3

sinalary

Kagyz ortiikli kabeller we
rezin we polihlorwinil
izolyasiyaly : 3,0 2,5 2,0
a) mis gegirijili 1,8 1,6 1,5
b) alyumin gegirijili

Rezin we plastmassa

1zolyasiyaly kabeller
a) mis gegirijili 3,5 3,1 2,7
b) alyumin gegirijili 2,2 2,0 1,9

Sim saylawyny tygsytly tok dykyzlygy je bilen amala
asyrmak liniya taslamalaryny belli bir galyplasan gorniise
getirmége yardam etse, sol bir wagtyn 6ziinde bolsa bu yagday
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hdzirki dowrinl is tejribesinddki yoritelesdirilip goyberilyin
stitiinleri ulanmakdaky kabir ayratynlyklary we
miimkingilikleri géz 6niinde tutup bilmeyér.

Senagatda goyberilydn yoritelesdirilen siitiinlerinn sanly
gOrniisinin her haysysy simlerini birnd¢e yogynlykdakylaryny
asmaga mimkingilik beryiar. Onda gornetin zat, siitlin ornuny
calsandan sim ornuny ¢alsan amatly.

Su ayratynlyklary welin, "tygsytly aralyklar" ady bilen
belli bolan usul (¢cemelesme) goz oOnilinde tutyar. Munuil
manysyna diisinmek {i¢in 3=f(F) funksiyanyn grafigine
garalyn (4-3-2-nji ¢yzgy.).

3 A

F2

Fs

i
PR

v

|ma><(1»2) |ma><(2—3) Imax
4-3-2-nji ¢yzgy.

Grafik (4.3.8.) ailatmanyn esasynda yerine yetirilen.
Grafikden goOrniisi yaly, getirilen ¢ykdayjynyn Imax toga
baglylykdaky {iiytgew kwagrat derejeli parabola seklinde
bolyar. Ondan gorniisi yaly kese-kesigi uly bolan simin
getirilen ¢ykdayjysyndaky iiytgewsiz bolegi ulydyr we
uytgewli bolegi bolsa hayal Osyindir. Bu yagday 3=f(Imax)
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funksiyalaryin (egrilerii) kesismegine getirydr. Gornetin zat,
kesisme nokatlarynda simin iki hili kese-kesigi (yogynlygy)
bar. Mysal, togyn Imax = Imax@-2) bahasynda F1 we F. kese-
kesigi bolan simleri ulanylanda getirilen ¢ykdayjy deni bolyar.
Onda tok ululyklary sim yogynlygyna baglylykda belli
aralyklara boliinydn ekeni. Sonun tgin I - aralykda F; kese-
kesikli, Il - aralykda F2 kese-kesikli we |1l - aralykda bolsa F3
kese-kesikli simleri ulanmaklyk tygsytlylyk maksatlara layyk
gelyar.

Potensialy 330- kw we ondan yokary bolan howa
liniyalary we potensialy 110 kw we ondan yokary bolan kabel
liniyalary {i¢in tok dykyzygy normirlenmeyir (6lgeglenmeyér).

§4-4 Simin gyzys sertine saylanyp alynmagy

Simin istinden tok gecende ol gyzyar. Sonuil tigin hem
simi tok ululygynyn belli bir ¢dgine garap almaly bolyar. Her
simin yogynlygyna, materialyna we tayyarlanys usulyna
degislilikddki tok ¢dklendirmeleri degisli edebiyatlarda
tablisalar  gorniisinde  getirilydr, solardan peydalanyp
gyzmazlyk sertine layyklap sim saylawyny amala asyryarlar.

Dowamly tok yiikli rezin ya-da poliwinilhlorid
izolyasiyaly simler, rezin izolyasiyaly snurlar hem-de kabeller
{icin olaryi gyzma temperaturasy + 65°C, dasyny gabap alan
howanyf temperaturasy +25°C we yeriii temperaturasy +15°C
diyip kabul edilendir. Izolirlenmedik simler {i¢in olaryi
ciklendirilen gyzma temperaturasy +70°C dendir.

Eger gegirijiniii tok yiiki (¢éklendirilen ululygy, yagny
lcir = ldop) yokarda gorkezilen temperatura céklerinden basga
serte hasaplamaly bolanda, onda

I'eak = leax - Ke edip tapmaly ;

(4.4.1.)




t-temperaturanyi tize serti; ta. - gursap alan sredanyi
temperaturasynyn tize serti; t.a - dasky sredanyn hasap tli¢in
kabul edilen temperaturasy, +25°C.

Eger, sim sol bir yogynlygynda, yone basga
materialdan bolsa, onda onunl ¢éklendirilen tok yiikini tdzeden
tapmaly :

I(;Opz I;ak = |dopw/7/ Ny (4.4.2)

' tize (basga) simif udel gecirijiligi.

Mysal 1. Oniimgilik jayynda agyk howada
ornasdyrylan 25 mm? kese-kesigi bolan IIP markaly
izolirlenen simin ¢ékli tok ululygyny tapmaly. Jayyn icinifi
temperaturasy +35°C.

Coziilsi 1. Degisli tablisadan mis sim iicin +25°C
sertine layyklanan tok cdklendirmesiniii ulylygyny taparys :
leik = luon = leak = 140 A, Tokp = +25°C. Sertde gorkezilsi yaly
sim +35°C temperaturada, onda

K, =, 199735 _ g7
65—-25
onda sim téze sertde az yiik géterer
I'oon = loon Kt = lear - ke = 140 - 0,87 = 122 A

Mysal 2. Meseldnin serti 6nkiligine, yone hasaby AIIP
markaly alyumin sim ti¢cin gecirmeli.Degisli tablisadan I yon =
105 A diyip tok yiikini alyarys we téze serte layyklarys :

I'()on = loon" ke = 105 - 0,87=915A

Su sany basgaca cemelesip hem tapsa bolar :

i | Y |32
I;[on(A) = I/:[Orl(l\/l) ﬁ — 122 % — 92A
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§ 4-5 Elektrik sarp edijileri we seti gorayjy apparatlaryn
alynysy

Gorayjy apparatlara ereyji gorayjy apparatlar
(predohraniteller), awtomatlar, diirli releler we serisdeler
girydrler. ITP markaly fibra turbaly,sokiip bolyan i¢i zatdan
doldurylmadyk, kwadrat farfor turbaly sokiip bolyan, i¢i kwars
bilen doldurylan ITH, s6kiip bolmayan i¢i kwars ¢dgeli HITH
markaly we HIIP sokiip bolyan gorniisli setin we birlesmelerin
belli bir bolegini gysga birlesmeden hem-de artyk ote
yiiklerden gorayan ereyji-gorayjylar giiden ulanylyarlar IT1P-2-
1000A toga ¢enli yasalyar, HITH gorniisdéki ereyji-gorayjylar
- 60 we HIIP - 600 A cenli goyberilyir.Yarymgegirijili
enjamlary goramak {i¢in bolsa tiz hem-de Yokary
mimkingilikli ~ yazdyrylysly IIHB-5, IIII-57, III1-31
gorniisdiki potensialy 380 w bolan ereyji-gorayjyly 100-den ta
400 A toga genli yiiki geteryan serigdeler goyberilyar.

Ereyji-gorayjyny ayry sowgutlar {i¢in iki serte gord
almalydyr :

1) ereyji-gorayjynyn nominal togy lp Setin is¢i togunden Ip
uly ya-da ona den bolmalygyr : lp > Ip (ysyklandyryjylar
hem-de faza rotorly dwigateller {i¢in bolsa Ip = 1,1 I) ;

2) yik hisiyetine Dbaglylykda ereyji-gorayjynyn togy
asakdaky yaly kesgitlenilydr : liniyadan 1 sany gysga
birlesme rotorly asinhron elektridwigatel iymitlenyédn
bolsa

. = Ipu_c/ _ Igoyberlk _ Imax
b - - - ]
@ o o

bu yerde: koeffisiyent a = 2,5 eger, elektrodwigatelin
sete birlesip-ayrylmasy seyrek amala asyrylyan bolsa, o = 1,6
+ 2 eger, elektrodwigatel hili-sindi sete birlesip-ayrylyp duran
bolsa ya-da onun goyberilis serti agyr bolsa.
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Maksimal ya-da goyberlis tok
Imax = |goy’b = |pusk = lnom - Kt

bu yerde: Inom - dwigatelin nominal togy, Kir -
goyberlis togyn nominal toga bolan
gatnasygy (gatnasyk koeffisiyenti).

Ikinji sert ysyklandyryjy 6yjliklere degisli déldir.

Eger setden topar -elektrodwigateller iymitlenyédn
bolsalar, onda ereyji-gorayjynyn togy 1i¢ serte gord
alynmalydyr.

1. |b2r<o§n:|pi

=1

bu yerde: Ko - birwagtlayyn koeffisiyent ;

i=12...... ;

n - elektrodwigatellerit umumy sany (eger n
<3 Ko=lwen>3 Ko<1);

Ipi - 1 dwigatelin is togy.

Nn—71 |
pusk max
2. 1, =K, E 1, +
i—=1 (£

Bu yerde birinji gosulijy n-1 elektrodwigatelin is
togunyn jemi ; ikinji gosulyjydaky lpuskmax - 1l uly goyberlis
tokly dwigateliil togy ; a - o1 belleysimiz yaly dwigatelin is
sertine bagly koeffisiyent.

3. Tapawutlandyrys serti. Setin diiziimi birndge
basgancakdan duryan bolsa, ahyrky basgangakdan baslip
iymitlendiriji punkta tarap ereyji-gorayjylaryii togy biri-
birinden bir-iki basgangak uly bolup gitmelidir (alynmalydyr).

Seylelikde, alnan ereyji-gorayjylaryn toklaryna garap,
simden goyberilmeli togyn ¢dgini kesgitlap bolar. Eger set
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gysga birlesmeden hem-de 6te yiikden goramaly bolsa, onda
simin tok c¢dklendirilmesi lcax > 1,25 Ip , eger sim difle gysga
birlesmeden goragly bolsa, onda l.a > 0,33 Iy, yone hemise lx
Z Ip.

Awtomatlary setini haysam bolsa bir bolegini tok gysga
birlesmesinden, ote yiikden ya-da potensial peselmesinden
gorag serigdesi hokmédnde ulanyarlar. Awtomatlaryn
konstruksiyasy  Ozlerinde rele  gorniisinde  oturdylan
vazdyryjylary  bilen tapawutlanyarlar. Maksimal tok
(elektromagnit ya-da yylylykly), minimal potensial (nulewyye)
we Ozbasdak yazdyryjyly diyip tapawutlandyryarlar.
Elektromagnit yazdyryjy is yiiziinde 0,02 sekunda sazlap
goylan tok ululygyndan gecende ise giryar.lki yazdyryjy
bilelikde ulanylanda gysga birlesmede elektromagnit
yazdyryjy, goz-acyp yapasy salym diyilydn aralykda seti tizyér
(yazdyryar), eger 6te yiik bolanda bolsa belli bir salymdan son
vylylyk yazdyryjy seti lizyar. Eger setiii potensialy kigelip 70-
30% yetse, onda bolsa minimal potensial yazdyryjy ise giryar.

Awtomat saylap almaklygyn sertleri:

1). Awomatyn nominal potensialy setini potensialyna
layyk bolmaly, yagny : Unomawt > Uset ;

2). Awtomatyn nominal togy isci toga gabat gelmeli
ya-da uly bolmaly : lnomawt > Ip ;

3) Awtomatyn yazdyryjysynyil nominal togy isci toga
det bolmaly (elektrodwigatelin) ya-da artyk
bOImaIy . Inom.)}az le ;

4) Awtomatyn elektromagnit yazdyryjysynyn dogry

isleysi: ligyaz> 1,25 Imax serti kanagatlandyrmaly.

Jayyn iginde ornasdyrylan dasy yanyjy ortiikli ya-da
izolirlenen agyk gorniisde gecirilen set 6te yilkden hokmany
suratda goralan bolmalydyr, yagny setinl ¢éklendirilen togy lcx
>1,25 [nom.yaz .

Seyle serte yasayys hem-de jemgyyetcilik jaylaryndaky
ysyklandyryjy setler we yangyn zonalaryna gabatlasyan setler
degislidirler. Eger set yylylyk yazdyryjysy bilen goragly bolsa,
onda onun ¢édklendirilen toguny
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I yyl.yaz
"B
Elektromagnit yazdyryjyly goragy bolsa , onda

| 20671, .. ya-da |

e.yaz

I(;'ak 2 0’22e.m.yaz ya —da I(;'ak 2

Her yagdayda-da lcax >lp+|isci

Eger setinn goragy {ii¢in yylylyk yazdyryjyly awtomat
ulanylan bolsa, onda gysga birlesme &htimallygyny goz
oniinde tutup awtomat bilen yzygiderlikde ereyji-gorayjyly
serisddni ulanylsa has goéwnejay bolar.

§4-6 Reaktiw kuwwatyi 6wezini dolma

Elektrik ulgamyna birlesen elektrik sarp edijileri dine
bir aktiw kuwwat sarp edip durman, reaktiw kuwwaty hem
sarp edyérler. Reaktiw kuwwaty sarp edijileriii esasylarynyn
biri asinhron dwigatellerdir. Reaktiw kuwwatlylygyn bir
bolegi transformtorlaryin sargylarynda hem-de liniyanyi
reaktiw garsylygynda yitip galyar. Su sebdplere goréd elektrik
stansiyalarynda oturdylan sinhron generatorlar aktiw energiya
bilen birlikde reaktiw energiyany hem 6ndiirmeli bolyar.

Generatorlarynn sete berydn doly kuwwaty asakda
getirilen anlatma tisti bilen ailladylyar, yagny

P

S — — P i , 4.6.1.
cos & + JQ ( )

bu yerde: P we Q - setddki sarp edijilerin aktiw hem
reaktiw kuwwatlary.
Generatorlaryn kuwwat koeftisiyenti ( cos ¢ ) umuman
0,8+0,85 ululukda bolyar, seyle bolanda generatorlar nominal
aktiw kuwwatlylygy bermédge ukyply bolyar. Ehergiya sarp
edijilerin hem 6zlerinin kuwwat koeffisiyenti bolyar, eger ol
bellenen ululykdan kigelse (peselse), generatoryn kuwwat
koeffisiyentini kigeldydr, bu yagday bolsa generatoryn
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tytgewsiz doly kuwwatynda onun aktiw kuwwatynyi
azalmagyna getirydr. Seylelikde, sarp edijilerin kuwwat
koeffisiyentinin ~ peselmegi generatoryn  kuwwatyny
artdyrmagy talap edydr, ondan hem Otri setin  we
transformatorlaryn gecirijilik kuwwatynyn artdyrmagyna alyp
baryar. Bu yagday bolsa artyk ¢ykdayjylary talap edyar.

Héazirki zaman elektrik ulgamlaryna (sistemalaryna)
kdn sanda transformatorlardyr inndn uzynlykly elektrik
liniyalary (gegirijileri) c¢atylandyr, olaryii bolsa yeterlik
reaktiw garsylyklary bardyr, sol sebépli-de olarda uly potensial
yitgisi bolup gegyir, reaktiw kuwwat yitgisi yiize ¢ykyar.

Reaktiw kuwwatlyk liniyadan gecende potensial
yitgisine getiryar, yagny,

au=>F RJ QX (4.6.2)
1

Bu yerden gorniisine gord, reaktiw kuwwatlyk Q hem-
de reaktiw garsylyk X sarp edijiler birlesmesinde potensial
kemligini doredydr. Potensial ululygynyii nominal bahadan
haysy tarapa bolanda-da iiytgewi enjamyn saz islemegini
bozyar, Oniiminn hili gacyar, enjamyn hyzmat edis Omri
azalyar.

Reakriw kuwwat akymynyn artmagy set element
lerinddki aktiw kuwwat yitgisini artdyryar, otrisatel tésir
edyér, bu yagdayy asaky afikatmadan afisa bolar :

. S? R — P? + Q7
BV VER
Umuman, 611 belleysimiz yaly, kuwwat koeffisiyenti

(cos @) reaktiw kuwwat akymynyn Ol¢egi hokmiinde bolup
duryar

AP

R (4.6.3.)

P
COS p=———
JP? +Q?
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onda bu ululygy (4.6.3.) anlatma goyup asakdaky
gorniisi alarys
p2
AP = — > -R (4.6.4)
U~°.cos® ¢

bu gorniise gord, aktiw kuwwat yitgisi kuwwat
koeffisiyentinin kwadratyna ters proporsional.

Seylelikde, potensial hem-de energiya yitgisini
azaltmak ti¢in set arkaly berilydn reaktiw energiyanyn
azlygyna dalas etmeli. Muna bolsa seyle céreler bilen yetmek
bolar :

1) elektrik enjamlarynyn sazlagykly isini gazanmaly.

birlesmesinde dwezini doldurmaly.

Su yerde yene-de bir zady bellemeli, ol hem bolsa,
potensial yitgisini hem-de energiya yitgisini liniya yzygider
kondensator birlesdirme yoly bilen-de azaldyp bolar.

Gelin indi, yokarda agzalan reaktiw energiya bilen
bagly bolan setii is durkunyn onayly yagdaya getirme
yollaryna ayry-ayrylykda serenjam berelin :

1) elektrik enjamlarynyn sazlasykly isi barada.

Kérhananyn has amatly elektrik tipjiingiligi enjamlary
herekete  getiriji ~ dwigatellerin =~ kuwwatynyn  olaryi
mehanizmlerinin talap edydn kuwwatyna Ordn takyk edilip
alynmagyna baglydyr. Bu serti kédrhana taslamasy yerine
yetirilydn dowiirde berjay etmelidir. Kirhana ise girenden son
bolsa kabir sebidplere gord, birndce enjamlardaky oturdylan
dwigateller doly kuwwatynda islemeyin halatlary yiize
cykyar. Ine, sonunl yaly yagdaylarda olaryn kuwwatlyklaryna
mehaniki yiike gord sazlamaly, ya-da tehnologiki enjamyn
yiikiini  geregige artdyrmaly. Seyle edilende asinhron
dwigatellerin kuwwat koeffisiyenti yokarlanyar we az yitgd
sezewar bolyar.Mysal iicin, eger elektrodwigatel nominal
yiikiinde onun kuwwat koeffisiyenti cos ¢ = 0,8 bolsa, onda
nominal yiikiini iki esse azaltsak, yagny 50% yiikde isletdek,
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onun kuwwat koeffisiyenti cos ¢ = 0,6 bolar. Kuwwat
yitgisinde bolsa bu koeffisiyent kwadrat ululygynda ters
proporsionallykda ulanylyar, seyle bolansoni onun azajyk
uytgewi yitgi ululygyna uly tésirini yetiryar.( cos ¢ = 0,8,
cos?p = 0,64 eger cos ¢ = 0,6 onda cos?p = 0,36). Sol bir sany
0,64 hem-de 0,36 bolsek 6rdn tapawutly netije alarys

Umuman maksat liniyadan akyp gecydn reaktiw
kuwwatlylygy azaltmakda duryar. Sonui ii¢in , eger miimkin
bolsa asinhron dwigatelleri sinhron ya-da sinhronlagdyrylan
asinhron dwigateller bilen c¢alsyrmaly. Sinhron hem
sinhronlagdyrylan asinhron masynlary artdyrylan oyandyrylys
(perewozbuzdeniye) sertlerinde setden 6rén az reaktiw kuwwat
alyarlar ya-da has artdyrylan oyandyrylysda olaryn ozleri sete
reaktiw kuwwatlyklary berip bilyérler (yagny otrisatel kuwwat
koeffisiyentinde islép bilyarler). Elbetde, bu yagdayy hemise
ulanyp bolmayar.

Yokarda belleysimiz yaly az yiikli elektrik enjamlaryny
yvilke gord kuwwatyny saylamaly. Bu yagday az vyiikli
transformatorlara hem  degislidir. lki transformatorly
podstansiyalarda olaryn yiiki azalan pursatlarynda (mysal {i¢in
gijede) birini igden ayyryp, atiyaclyk yagdayynda saklayarlar.

2) Reaktiw energiyanyn dwezini doldurma barada.

Yokarky boliimdiki agzalan cireleri gecirmek bilen
elektrostansiyadan sarp edijiler aralygyndaky setiil iistiinden
akyan reaktiw energiyanyn az bolegini kemeltmek bolar.
Tebigy kuwwat koeffisiyenti cos ¢t (Yestestwennyy
koeffisiyent) diyilydn ululyk (difie sarp edijilerin hiline we
hisiyetine bagly) 0,75-0,85 bolyar, has gowy yagdayynda
0,85-¢ yetydr. Galyberse-de bu ululyklar kabul ediji
podstansiyanyn sinasynda bolup bildyjekleridir. Eger de biz
yokary woltly liniyadaky hem-de transformatordaky yitgileri
hasaba alsak, onda generatorlary ony yasan zawodyn gorkezen
(cosp = 0,8-0,85) kowffisiyentinden hem asakda islemeli
boljakdyrlar.

Bu yagdaylary goz oniinde tutup, generatorlar nominal
gorkezijilerinde isldr yaly etmek ti¢in reaktin kuwwatlyklary
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olaryn sarp edilydn yerlerinde Ondiirmeklik maksada layyk
bolyar. Seyle c¢esmeler hataryna sinhron kompensatorlary
(6wezini dolyjylary) we statik kondensatorlary gosmak bolar.
Bulardan basga-da senagat enjamlarynda konpensasion
Ozgerdijiler hem-de tiristorly reaktiw kuwwat ¢esmeleri
ulanylyp bilner.

Potensialy 1000 W ¢enli hem-de 6-10 kW potensially
setlerde kopleng halatlarda statik kondensatorlar ulanylyar.
Potensialy 6-10 kW bolan ulgamlarda, setlerde kabul ediji
podstansiyanyn sinasyna sinhron reaktiw ¢esmesini dakyarlar.

Bu serisdeler sete reaktiw kuwwatlyklary beryarler.

P+jQ L P+jQ a)

P+j(Q-Qu
b)

L

e
O—D

T2 B
& P+Q
5 b—
@ _"< 'jQK
4-6-1-nji .Energiya beris sudury :

a - reaktiw energiya ¢esmesi yok ;
b - reakriw energiya ¢esmeli.

4-6-1-nji  ¢yzga  garalyn, elektroenergiya A
elektrostansiyadan B sarp edijiler podstansiya berilyar.
Kuwwat mogberi (yitgi goz onilinde tutulmazdan) P+jQ. Eger
sarp edijilerin  golayynda kuwwaty Qx bolan statik
kondensatory oturtsak (catsak), onda setinl iistiinden berilyan
kuwwat tiytgar hem-de P+j(Q-Qx) ululyga eye bolar.

Seylelikde, elektrostansiyadan  alynyan  reaktiw
kuwwatlyk kondensatoryn oOndiiryin kuwwatynyil mdgberi
yaly azaldy, basgaca aydanymyzda elektrostansiyadan
gelmeydn reaktiw kuwwatlylygyn Owezi kondensatoryn
komegi bilen dolduryldy.
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Reaktiw kuwwatlylygyn 6wezi doldurylanda potensial
yitgi hem azalyar. Eger yerli reaktiw kuwwat cesmesi yok
wagtynda potensial yitgisi
P-R+QX

U

bolyan bolsa, onda 6wezi dolduryjy reaktiw ¢esme bar
wagtynda ol yitgi

AU, = P-RH(Q-Q)X
U

Aydylanlardan gelip ¢ylysy yaly, kompensir (reaktiw
energiya ¢cesmesi) nige energiya sarp edijd golay yerlesdirilse,
sonca-da setin kop bolegini reaktiw energiya maticliginden
dyndaryar we 6wezini doldurys tisiri artyk bolyar. Yéne, bir
zady (yagdayy) ayratyn belldp gecmelidiris yagny, kici
kuwwatly ¢cesménin

1 KkWAr kuwwatynyn bahasy uly kuwwatly
cesminiiikiden yokary bolyar, kuwwat ululygy bolsa potensial
ululyk bilen bagly bolyar. Sonuii {igin bolsa ¢esme saylawy we
onuil sete dakylmaly yeri hakyndaky meseld 6rdn seresaplylyk
bilen hem aydynlasdyryp ¢emelesmelidir.

Yokary kuwwatly hem yokary woltly rayon
podstansiyalarynda kdpleng sinhron reaktiw  energiya
¢esmelerini ulanyarlar.

AU =

bolardy.

§ 4-7 Kondensator enjamlary

Yerli setlerde reaktiw energiya ¢esmesi hokmiinde
ulanmak ti¢in 220, 380 we 660 W potensiallarda gabatlap ii¢
fazaly gorniisde edip, kuwwatlylygy 3-den 10 kWAr bolan
kondensator enjamlaryny goyberyérler, 1,05; 3,15; 6,3 we 10,5
kW potensiallara gabatlap bolsa bir fazaly gérniisde 13-den 75
KWAr kuwwatly kondensatorlar goyberilyar.

Her bir ayry kondensatoryn kuwwatynyn uly
bolmaklygy sebépli ulanylanda olary parallel birlesdirip:
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biitewi batareya gorniisinde catyarlar, ykjam gapda (skafda)
ornasdyryarlar. Seyle batareyalaryn birnd¢esinden toparlar ya-
da seksiyalar emele getirip sete catyarlar. Seyle edilende
basgangaklar boyunga hem kuwwatyny hem-de potensialyny
sazlagdyrmak bolyar.

Kondensator enjamlaryny ayratynlykda, toparlar
gornlisinde  hem-de  merkezlesdirilip  ulanyp  bolar.
Ayratynlykda ulanylanda ony dwigarelin set birlesmesine
catyarlar, toparlayyn ulanylanda sinanyn potensialy 660-
Woltdan __ge¢cmeyidn yagdayda umumy sina dakyarlar.
Merkezlesdirilip peydalanylanda bolsa 6-10 kW potensialy
bolan sina c¢atyarlar.Kondensatorlary kopleng iicburclyk
gorniisde edip liniya potensialy diyilydn potensiala catyarlar,
sonda faza potensialyna c¢atanyna garanynda 3 esse artyk
kuwwat alynyar. Her bir kondensatory ya-da 3-5
kondensatordan emele gelen topary ereyji garayjy bilen gorag
vagdayyny goéz oOniinde tutmaly. Biitin batareyany sina
awtomatik yazdyryjynyii isti bilen ¢atmaly (hala kigi
potensially bolsun, hala-da yokary potensially). Seyle
catylysyn mysaly sudury 4-7-1-nji ¢yzgyda gorkezilendir.
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6-10 kW

\_L sina

"4

4-7-1-nji ¢yzgy.

Kondensatorlaryn batareya birlesmesiniii  catgysy
zaryad sondiiriji garsylyk bilen iizniiksiz ¢atylmalydyr. 6-10
kW kondensator enjamlary ti¢in sondiiriji garsylyk hokmiinde
potensial transformatoryny peydalanmak bolar, 380 W cenli
potensial iicin bolsa gyzysly ysyklandyryjylar peydalanyarlar.
Eger zaryad sondiiriji garsylyk catylmasa, kondensator enjamy
setden Ociirilen wagtynda onda setin potensialy saklanyp
galyar, howply yagday viize ¢ykyar.Beyleki kompensirleyji
enjamlara garanyiida kondensator enjamlary Ozlerinifi
yonekeyligi, hyzmat etmekliginin afnisatlygy hem-de arzanlygy
bilen tapawutlanyar, galyberse-de enjam statik apparat, az
aktiw  energiya yitgili we basgalar. Kondensatorly
kompensirleyji enjamyn yetmezgiligi hem yok dil, mysal {igin
onun kuwwat ululygy potensialyn kwadratyna bagly, kuwwat
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tiytgewini endigan alyp bolanok, sonuii yalyda potensial
iytgewi-de endigan dal.

Potensialy 380 W bolan kondensator enjamlary VK-
0,380 tipli 150-den 300 kwara ¢enli kuwwatlykda goyberilyir,
potensialy 6 we 10 kW - KY-6 we KV-10 tipli bolup, jayyn
icinde ornasdyrylyar we KYH-6 we KVYH-10 tipli agyk
meydanda ornasdyryp bolyan 200 kwar-dan td 400 kwar
kuwwaty bolan enjamlar goyberilyar.

Kompensirleyji enjamlaryin kuwwatyny kesgitleme

Kompensirleyji enjamlaryn kuwwatlyklaryny setin yiik
vayrawynyi tygsytly yagdayyna gabatlap ornasdyrmalydyr.
Onun iicin bagda setin yayraw nokatlaryndaky (uzellerdéki)
kuwwat  koeffisiyentlerini  bilmelidir ~ (cosp). Kuwwat
koeffisiyentinin (cosp) kesgitlenis yagdayyna garap Ozara
tapawutlandyryarlar :

1) derwayys kuwwat koeffisiyenti

COos p= “4a.7.1)

L
J3ul
wattmetrin  (P), woltmetrin (U), ampermetrin (I) ya-da
fazometrin (cosg) komegi bilen gecirilen 6lceg esasynda ;
2) orta kuwwat koeffisiyenti, bu ululyk den wagt
aralyklarynda yone diirli wagtlarda alnan olgeg
ululyklarynyn orta arifmetiki bahasydyr :

cos g, _COS @, +C0S @, +C0S s, COSQ, (4.7.2)

n

bu yerde: n - 6l¢eg sany ;

3) arasazlagykly (sallarlanan) kuwwat koeffisiyenti,
bu ululygy aktiw hem-de reaktiw energiyany
hasaba alyan abzallaryn belli bir wagt
aralygyndaky (sutkada, ayda, yylda) gorkezen
bahalarynyi {isti bilen tapyp bolyar :
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_ Wa
JWa? +Wr? |
Derwayys kuwwat koeffisiyentini haysan bolsa bir is
durky Tg¢in (kdrhananyin max ya-da min yiki {gin)
kompensirleyji enjamyn kuwwat ululygyny Kkesgitlenjek
bolanda ulanyarlar. Kérhananyn belli bir wagt aralygynda
(kopleng bir ay dowamy) sarp eden elektrik energiyasynyn
tolegi hasap edilende orta ya-da arasazlagykly kuwwat
koeffisiyentinden peydalanylyar.
Diyelin, bir elektrik energiyasyny sarp edijininn ya-da

COS @, (4.7.3.)

tebigy kuwwat koeffisiyenti bolsa cospi bolsun. Bu kuwwat
koeffisiyenti elektroenergetika kada-kanunlarynyn (PUE)
belldn ululygyndan (0,92-0,95) ep-esli pes, sonui ii¢in hem ol
ululygy sarp edijilerin max yiiki dowriinde kadalasdyrylan

ululygyn derejesine gotermeli. Mesela wektor
diagrammasynyn isti bilen garalyn (4-7-2-nji ¢yzgy).
+j A A )
Qxk
S
1 o 0
A
S
0 N i z >
)
01 P B
)

4-7-2-nji ¢yzgy. Kuwwat kompensirlenis ~ wektor
diagrammasy.
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Kompensirleyji enjam ulanylmadyk yagdayda kuwwat
ululygy OAB ii¢burglyk bilen anladylandyr, bu yerde OB=P
sarp edijilerin aktiw kuwwatyny anladyan bolsa, onda AB=Q
wektor olaryn reaktiw kuwwatyny ailadyar. Meseldnin
maksady, kompersirleyji enjamy sarp edijilere parallel
catanymyzda onufi haysy kuwwat ululygynda Qx = AA  faza
stiysuwi @1 yagdaydan ¢ yagdaya cenli kigelip bilydnini
aydynlasdyrmakdyr.

Wektor diagrammasyndan (4-7-2-nji ¢yzgy):

g 1 =% 8 (<773 =—Q_KQK

Bu ainlatmalardan Q/P ululygy ayryp :

tgp, =tgp, — %
Bu vyerden
QK = P(tg @, —tg §02) (474)
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BASINJI BAP
SETIN IS DURKUNYN HASABY
§ 5-1 Esasy yonekeylesdirmeler

Elektrik taslamalary yerine yetirilydn dowlirlerde
elektrik sarp edijilerin hem-de elektrik setlerinddki oturdylan
enjamlaryn is sertleri anyklanmalydyr. Seyle edilende elektrik
iipjlingiliginin hili onat bolyar hem-de setin ulgamyndaky
ulanylyan enjamlaryn ygtybarlygy artyar. Ondan basga-da,
elektrik energiyasynyn ondiirilisinit we onun yayradylysynyn
in onayly yagdayyny saylap almaga miimkingilik doreyar,
yagny energiya yayrawunyn optimal yagdayyny {ipjiin etmége
yol agyar.

Is durkunyil parametrlerini anyklamak setin is
durkunyn hasaplamasynyi esasy bolup duryar. Hasap islerini
amala agyrmak tii¢cin ndmeler gerek : ilki bilen setin Ozara
elektrik birlesmeleri (sudury) gerek, set elementleriniii
garsylyklary ~ we  gecirijilikleri,  elektrik  yiiklerinin
kuwwatlyklary,  diiwiinlerddki  potensial  ululyklarynyn
bahalary, kibir halatlarda bolsa dispetcer ¢yzgytlary boyunca
cesmelerden gelyian kuwwat ululyklary.

Elektrotehnikada elektrik setlerine elektrik zynjyrlary
yaly garayarlar, sonuil iicin bolsa onuil hasabyny etmel {igin
elektrotehnikanyn esasy kanunlarynyn biri bolan Kirgofyi
kanunlaryny ulanmaklyk kanuny zat we  yeterlik hasap
edilydr. Emma, seyle kanuny miimkingilige garamazdan, setiii
is durkunyn hasaby Ordn ¢ylsyrymly bolyar, sebidbi setiii
elementlerinin kénligi hem-de basda berilydn (kabul edilyén)
ululyklaryn 6z bolusly ayratynlyklary elektrotehnikanyn
kanunlaryny goniden-gdni ulanayyp bolmazlygyna getiryar.

Diyelini, haysam bolsa bir elektrik yiikiinit kuwwaty
berlip, ol yiikiin tdsiri beyleki yiikler bilen birlikde setin is
durkunyn hasabyna girmeli bolsun
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gysgiclaryndaky potensial U;j belli bolan yagdayynda
kesgitlenip biliner. Sol bir wagtyin 6ziinde bolsa potensial Uj
yagny setiil potensialynyn 6zi gézlenilyan ululyk bolup duryar.
Seyle yagday kesgitlenmeli ululygy Kirgofyn kanunyny gos-
goni ulanyp tapmak usulyna pésgelcilik doredyar.

Seyle yagday setini is durkunyn hasabyny gecirméige
basga bir hasap yolyny gozlemége mejbur edyir. Seylelikde
hasap tcin iki usul ulanylyar : gaytalap (yzygider) ululygy
saylap almak we kem-kemden yakynlasma (iterasiya yoly). Bu
usullaryn birinjisini ulanmaklyk setinn elektrik birlesmesi
yonekey bolanda amatly bolyar, ikinjisine, umuman elektrik
hasaplamalarynyn esasy hokmiinde garalyar.

Kem-kemden yakynlasma usulynda basda goyberilyin
uly yaliiyslykdan yuwas-yuwas meseldnin takyk c¢ozgiidine
geemeklikdir. Birinji yakynlasma (onia nul iterasiyasy hem
diyilyér) gozlenyan ululygy cak bilen, bolup bildyjek sanyny
kabul etmeklikde tapylyar.Elektrik  setlerinde  birinji
yakynlasma {i¢in setii dhli diiwlinlerinde potensial ululygy deii
we ol ululyk nominal baha eyedir diyip kabul etmek amatly
bolyar. Seyle ¢cemelesilende, (5.1.1.) anlatmanyil komegi bilen
ilki yiiklerin tok ululyklaryny we basdaky is durkunyn
parametrlerini, sofira bolsa, yiikinl gysgyclaryndaky potensial
ululyklaryny kesgitldp bolyar. Seyle usulda kesgitlenen
potensial ululyk indiki hasap aylawy l¢in ulanylanda ikinji
yakynlagsmany anladyar, yagny tdze takyklanan potensial
ululygy (5.1.1) anlatmada peydalanyp, togy we beyleki
ululyklary yokarda agzalan usulda hasaby yzygider gaytalap,
ahyry yokary takyklygy alyarlar.

o= (5.1.1.)
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Is yiiziinde, setin hasabyny ikinji ya-da iiciinji
yakynlasmada (1-nji ya-da 2-nji iterasiyada) bes etmek yetirlik
bolyar. Seyle hasaplarda ¢éklenma yerli setlerit hem-de rayon
setleriniii potensialy 110 we 220 kW ululygyndaky setlerdir.
Hazirki wagtda yerli setlerini is seljermesi gegirilende hasabyi
birinji yakynlasmasy bilen kanagatlanyarlar, sebébi bu setlerin
energiya hiline yokary talap goyulyar, yagny potensial,
nominal bahadan uly bir {liytgdp durmayar. Seyle edilende
goyberilyin yalilys hasap takyklygynyil ¢dgindedir. Potensialy
110 we 220 kW bolan rayon setlerinde hasabyn ikinji
yakynlasmasynda bes etmek bolar, sondaky goyberilyin
valiilyslyk hem hasap yalnyslygynyn cdginden ¢ykmayar,
sebébi hasap tlicin basdaky alnan ululyklaryn takyklygy beyle
bir uly daldir.

§ 5-2 Acyk setlerin is durkunyi hasaby

Birndge elektrik yiikli agyk setitt umumy hasap sudury
5-2-1-nji,a ¢yzgyda we onun oruntutma sudury bolsa 5-2-1-nji
, b getirilendir.

Basda is durkunyi hasap yzygiderligi bilen tanys
bolalyin. Rayon seti iicin iki hasaplayys usulyna garalyn :
birinjisi li¢cin setin "n" nokadynyn potensialy berlen diyip
hasaplanylyar (Un). K& halatlarda bu usula "ahyrky ululyk"
boyunga diyip hem aydyarlar we ikinjisinde seriii
baslangyjyndaky potensial ululygy berlen diyip hasaplanylyar
(Ua). Bu usula bolsa basgaca "basdaky ululyk" boyunca diyip
atlandyryarlar.
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§-2-2-nji ¢yzgy. Acyk setift umumy hasap sudury (a) we onuil
oruntutma sudury (b).
Hasap yzygiderliligine birinji usulda garap gecelin,
yagny ahyrky ululyklar belli. Setin n we n-1 nokatlar
aralygynda S, kuwwatlyk Z, garsylygyn istiinden gecende

ol garsylykda aktiw hem reaktiw kuwwat yitgisi bolup gecyar.
Sona gord sol aralygyn basyndaky kuwwat onuni ahyryndaky
kuwwatdan tapawutlydyr. Onda n - nokadyn. Potensialynyn
anyklygynda &hli aralyklar ii¢cin yzygider birsyhly hasap
aylawyny yerine yetirmek bilen aralyklaryn basky hem ahyrky
kuwwat  ululyklaryny ~ hem-de  ¢atyryk  nokatlaryn
potensiallaryny anyklap bolar.

Hakykatdan hem, n - nokadyn belli U, potensialynda

Z , garsylykdaky kuwwat yitgisini kesgitlemek kyn daldir.
2 2
AP, =317, =+ Qn (5.2.1)
U

n

P2+ 2
AQ. =3|3Xn=”u—2Q”'Xn

n
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Sondan somira bolsa aralygyn basyndaky kuwwaty
taparys.
S, =R +iQ, =R +AR +j(Q, +AQ,) (5.2.2)
Indiki aralygyn ahyryndaky, yagny (n-1) nokatdaky
kuwwat ululygy catrykdaky kuwwat sazlygy diizgiin boyunga

Sna=PL+iQu=Pn+P,+j(Qn+Q, ) (5.2.3)

Eger, n - nokatdaky Sn kuwwat induktiw hisiyetde
bolanynda (n-1) we (n_ nokatlar aralygyndaky liniyanyn
fazasyndaky potensial ¢cokmesi asakdaky getirilen gorniisde:

Agnf :1n;n:(Ina_jlnr)(rn+jxn):|narn+Inrxn+j(| X _I r):

na‘’n nren

=AU, +joU,, (524)

tapylar, ya-da tok ululygyny kuwwat ululyk bilen
calsyranymyzda Sp,

+] A

Jo1Unt

5-2-2-nji ¢yzgy. Garalyan setin ahyrky aralygynyil
wektor diagrammasy.
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S 1 . .
ALlnf = A ;n = A [(Pn - JQn)(rn + an)] =
3U s 3U s

= #[Pnrn +ann + j(Pan _Qnrn)] (525)
3U nf

Eger,potensial wektory bolan U, wektoryn ugryny
argument hasap okunyii ugry bilen gabatlasdyrsak, onda Unt =
U n=Unr bolar, we sonuii {igin

Agnf :%(PnrJQan + J PanU_Qnrn) :AUm + jé‘lUnf (526)

nf nf

Seylelikde, (5.2.5.) we (5.2.6.) anlatmalara layyk
gelyan wektor diagrammasyny 5-2-2-nji ¢yzgyda gurarys. Su
diagrammada AU nt - potensial ¢okmesininn AUxs ugurdas
(prodolnaya slagayusaya) bolegi, o1Unt bolsa AU nf - potensial
cokiiminini keselyin ¢okme bolegi. Wektor diagrammadan
gorniisi yaly.

Umnoyr =U AU + jo U

Faza potensialdan liniya potensialyna ge¢ip hem-de
acyk gorniise yiizlensek, onda

nl_U +\/_[Inan+| X +J(Ina n nr n)] (527)
ya—da
U,,=U, + Q% | Pk~ Quly (5.2.8)
U u,

Bu yerden (n-1) nokatdaky potensial moduly

_ Pr +Q.X, > —Q,l\2
U 1—\/(Un U, )& ( Un ) (5.29)
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Seylelikde, acyk setii ahyrky aralygynyn hasaby
tamam bolyar. Hizirki yagdayda setin indiki aralygynyn
hasabyny gecirmek iicin &hli gerek bolan ululuklar
aydynlasdyryldy. Diymek, "ahyrky ululyklar hasabyny" indiki
aralyklar {icin hem edil yokarda garalan usulda garamak bolar.

Indiki (n-1) aralyk tigin hasap gegirilende yokarda
getirilen anlatmalary ulanmak bilen, Upn-1)f wektory tdzeden
argumentin hasap okunyn ugry bilen ugurdas diyip kabul
etmeli. Ahli aralyklar {icin seyle bir-birine metizes hasaplary
gecirmek yeterlikdir. Ayratynlykda, mysal edip ahyrky
ululyklar, basky aralyk iigin U, potensial hem-de basky

aralygyin ahyryndaky S 1 kuwwatdyr, su berlen (belli edilen)
ululyklaryn komegi bilen basky aralygyn bagyndaky kuwwat
S’,, cesmeden gelydn S, we g¢esminiii gysgyglaryndaky
potensial Ua ululyklar anyklanar.

Umuman, setii bagky we ahyrkylary potensiallary U
Ozara ululyklary we fazalary boyunga tapawutlanyarlar, faza
tapawudy garalan meselede 6an ululyk bilen hisiyetlendirilip
biliner. Hasap gecirilende hem aralygyn ahyrynyn potensial
wektory hasap okunyn ugryna gabat gelyir diyip alnypdy,
sona gord U (n-1)r potensialy bilen Un potensialyn 6zara faza
siiysiiwi  on bolyar 5-2-2-nji ¢yzgy. Seyle c¢alymdas faza
stiystiwi galan beyleki aralyklara hem mahsusdyr. Seyle
yagday iki yanasyk aralyk t¢in 5-2-3-nji ¢yzgyda wektor
diagrammalaryny birlikdéki yanasyk edip gorkezilendir.
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5-2-3-nji ¢yzgy. Yanasyk iki aralyk ii¢in
wektor diagrammasy.

Faza siiysiiwiniil ululygy potensial ¢okménin keseleyin
¢okme bolegine baglydyr, onun mysal gorniisi ¢yzgy 5-2-2-de
getirilendir, sonun bilen birlikde ol ululyk asakdaky aiilatma
yaly tapylyar,hem-de islendik aralyk {¢in menzeslikde
ulanarlykdyr.

oU
S, = arctg Lot (5.2.10.)
U, +AU

nf nf

5-2-3-nji ¢yzgydan gorniisi ayly, iki aralyk iznelikdéki
nokatlaryn potensiallarynyn faza siiysiiwe her aralyklardaky
potensialyn ahyrky wululygy bilen basky ululygynyn
arasyndaky faza sliysiiwleriniii jemine dendir. Onda, umumy
yagdayda.

S =25 (5.2.11.)
i=1

"Bagky bahalar" bilen hasap edilende ¢esminin potensialy Ua
belli diyip kabul edilydr. Sunlukda setii ahyryndaky (n)
nokadyn hem-de beyleki nokatlardaky nébelli potensiallar
takyklanylyar. Hasap iki aylawda gecirilyr.
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Hasabyn birinji aylawynda setin @hli catyryk
nokatlarynyn potensiallary 6zara bir ululykda we ol potensial
nominal baha (Unom) eyedir diyip kabul edyérler we ol birinji
yakynlagsma baha bolyar. Seyle sertde kuwwat yayrawuny
tapyarlar.

Hasaby 5-2-1 ¢yzgyda gabatlap gecirenimizde onun
yzygiderliligi seyledir: ilki bilen ahyrky aralykdaky kuwwat
yitgisini tapyarys.

.
2 2
AP, = —Pnut v
e 5.2.12.)
P2z +Q?Z } (
AQ, = nUan X,
J

sofira bolsa sol aralygyn basdaky kuwwatyny Sn tapyarys,
yagny
!

S =Pnh+jQn=Pn+APn+j(Qn + 40n) (5.2.13)

Indi (n-1) aralygyn ahyrynyn kuwwatyny (n-1) diiwtin
ticin kuwwat sazlygynyn iisti bilen kesgitlép bileris, yagny

" ! .
S_n—l = §n—1 + S_n =Pn1+Pn+ 4P+ (Qn1+Qn+
+40n) (5.2.14))
Edil suna menzes hasaplary beyleki aralyklar tigin hem
gecirip, ahyr softy S1 we S1 kuwwatlary taparys. Su yerde bir

zady belldp gecilin, S; kuwwat tapylanda Q'ci zaryad
kuwwatyny g6z oniinde tutup hasaba alynmalydyr

- B
(Qc1=VUaA '%)
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Ua- cesminin potensialy ; Bci - aralygyn sygym
gecirijiligi,yagny [omc]

Bc1 = bo - 11. Bu yerde bo - udel sygym gegirijilik

Hasabyn ikinji aylawynda setii diiwiin nokatlarynyn
potensiallaryny kesgitlemeli ; alynan netije hasaba ikinji
yakynlagmany anladar. Seyle hasaplamany geg¢irmek {igin
berilen ululyklar bolup ¢esméinin potensialy Ua we oOnki
aylawda takyklanan her aralygyn ahyryndaky kuwwat
akymydyr. Seylelikde basky aralyk ii¢in

U, =U 4 —AU (5.2.15.)

Argument hasap okuny we U ar potensialwektorynyii

ugruny gabatlasdyryp hem-de faza potensialyndan liniya
potensialyna gecip (5.2.15.) afilatmadan alarys

U =U,-AU,-jo U, =U,-AU; - j6 U, (5.2.16)
ya-da
. _RL+Qx  Rr+Qr

U
~1 =A UA UA
U =30l + 1y X+ (1% = 1y )] (5.2.17)

Yokarda getirilen afilatmalara ( 5.2.15.) we (5.2.17.)
layyk gelydn wektor diogrammasyny gurarys 5-2-4-nji ¢yzgy.
U hasap oky

5-2-4-nji ¢yzgy. Setin aralygynyn wektor
diagrammasy.
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Su wektor diagrammadan hem-de ( 5.2.18.) anilatmadan
(1) diiwiindéki potensial moduly asakdaky yaly tapylar hem-de
gorkeziler (5-2-5-nji ¢yzgy).

A A

Bu potensialyn argumenti
S ,= arctg _—oY, (5.2.19.)
U, — AU,

Potensial hasaby galan aralyklar ticin hem birmenzes
gecirilydr. Mysal edip alanymyzda ahyrky aralykda potensial.

L_Jn =L_J - I:)nrn +ann _J ann _Qnrn
Unfl lJnfl

Yeri gelende aytsak, Jan bolsa (5.2.11.) aiilatma bilen
kesgitlenilyar. Ikinji aylawda setiil is durkuwyn hasaby tamam
bolyar.
Setint i durkunyn hasabynyil "basky berlenler" bilen
alnyp barlys yzygiderligi 5-2-5-nji ¢yzgyda getirilendir.
A

Ll L al La R

‘ s 1 !
v S S S,

a)

§-2-2-nji gyzgy. Acyk setin umumy hasap sudury (a) we onuf
oruntutma sudury ®).
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Hasabyn birinji aylawynda setin &hli diiwiin
nokatlarynynn potensial nominal baha den diyip, setii her
aralygynyn basyndaky kuwwat akymyny tapyarys
(5-2-5-nji,a ¢yzgy), ikinji aylawynda bolsa, ¢esménin
potensialynyn  belli  ululygynda (Ua) setin  diiwiin
nokatlaryndaky potensial ululygyny anyklayarys (5-2-5-nji,b
¢yzgy). Su aylawda berlen ululyklar Ua we S bolup duryarlar
we olar 6nki aylawyn netijeleridir.

Potensialy 110 kW we ondan asakda bolan setler tigin
diiwiin nokatlardaky potensial anyklamasyny belli bir derejede
yonekeylesdirmek bolyar. Sebébi, seyle setlerin aktiw we
induktiw garsylyklary takmynan den bolyarlar ya-da aktiw
garsylygy induktiw garsylygyndan artyk bolyar. Seyle
sertlerde liniyadan induktiw hésiyetli reaktiw kuwwatlykly
energiya berlende potensial ¢okmaénin keseleyin bolegi 6rédn az
bolyar, yagny

S.U = Pan _Qnrn

U, iinsden distirerli
vagdaydaky ululykdyr. U,
Seyle bolanson, onun potensialynn modulyna tésiri has
azdyr, yagny onun tisiri hasap takyklygynyn ¢éklerindedir.
Sonun {igin potensial ululygy 110 kV we ondan asakda bolan
setlerde hasap isleri gecirilende potensial ¢okmesine derek
onun ugurdas potensial ¢cokmesini kabul etmek yetirlikdir.

LJn - '\/(Un—l _ALJn)2 +51U§

Seyle yagdayda potensial yitgisi deregine ugurdas
potensial ¢okmesini almak bolar, yagny "ahyrky berlenler"
bilen bolanda.
U,,=U, +y3(.r+I1,Xx =U, +

na-'n

Pnr%Qan (5.2.20)

n
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"Bagky berlenler" bilen hasap gegirilende bolsa

U, =U_ ~3( 1 +1 x)=U_ —"htQX

na-'n
Unfl

(5.2.21)

Potensial  yitgisi  bilen  potensial  ¢Okmesini
garysdyrmak bolmaz. Potensial yitgisi deregine liniyanyn
basyndaky = we  ahyryndaky potensiallaryn  absolyut
ululyklarynyn algebraik tapawudyny alyarlar. Potensial
cokmesi diyip sol nokatlardaky potensiallaryn geometrik
tapawudyna aydyarlar (5-2-6-njy ¢yzgy).

+J A
C
U (r-yf \
S~ '
o1U
AQ \ 1Unf
0 “lna A D ' |
I ﬁnf AUt ¢
-jlnr - In < —>
AU
_ potensial yitgi
-J

5-2-6-njy ¢yzgy .Setinl ahyrky aralygynyn
wektor diagrammasy.

Wektor diogrammadan (5-2-6-njy ¢yzgy).

AC = 0OC — OA = Uqn-1yi — Un
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potensial yitgidir ; AD - ugurdas potensial ¢okmesidir.
Seylelikde, yonekeylesdirip AC =~ 4D diyip alynyar we bu
yagday verli setler ligin kanuny zat hokmiinde garamak bolar.

§ 5-3 A¢yk yerli setiin hasaby

Yerli setler ii¢in artykmag yonekeylesdirme girizilyir,
yvagny bu setlerde potensial liytgew Ordn az bolyar, sebébi,
energiya har¢layjylaryn onun hiline bolan talaby yokary
bolyar. Sol sebépli potensial yitgisi kesgitlenende setinn &hli
diiwiinlerinde napryazeniye nominal baha den diyip alynyar.

Goy, yerli setiii haysam bolsa, bir bolegi bar diyelin (5-
3-1-nji ¢yzgy).

5-3-1-nji ¢yzgy.Yerli setif bir aralygy.
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Eger, ol setini orantutma suduryndaky Z n garsylygyn

iistiinden (5-3-1-nji,b ¢yzgy) ln tok gecydn bolsa, onda
aralygyn basyndaky kuwwat ululygy bilen ahyrynyn kuwwat
ululygy defi bolar. Ol serte gord, Un = Un1 = Unom diyip
garalsa, onda Sn= S bolar. Diymek, potensia ¢ iiytgewi yok
diydigimiz, kuwwat yitgisi yok diydigimize bara-bar bolyan
ekeni.

S_'n = \/§un—l ) IAn ’ §"” = \/§Lln—l . IAn ’

S .=Sn

Seylelikde, kabul eden yonekeylesdirmidmizin diiyp
manysy, hasaby birinji yakynlasmada bes etmek vyeterlik
bolyandygyny aiiladyar.

Liniyada kuwwat yitgisinifi hasaba alynmaklygy gerek
bolmadyk yagdayynda, yagny yerli setlerde, umumy potensial
yitgini berlen yiiklerin ululyklary bilen géniden-goni tapaymak
yeterlik bolyar. Mysal edip yerli setin bir bdlegine seredelin
(5-3-2-nji ¢yzgy), su yerde yiik kuwwatlyklary kici harplar
bilen bellenip, liniya aralyklardaky kuwwat ululyklary sol bir
nysanda (indeksde) uly harplar bilen bellenendir.

I Ro+j Xo
I Ri+j X1 g
A ; i ;: 24X >
»® 2
—_— | —
P1+jQ1 P2+jQ2
p1+jqs pztj0-2

5-3-2-nji ¢yzgy.Yerli setifi bir bolegi.
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Kabul edilen sertlerde doly potensial yitgi.
AU = Jg[(llarl + |2ar2) + (Ilrxl + |2rX2)] =

1
:U—[(Plrl+ P2r2)+(Q1X1+Q2X2)]1 (531)
nom
ya-da, umumy yagday {i¢in, haganda sete (n) yik
birikdirilende

AU = \/§(Z||a|+zllr |) _(Z |r|+ZQ )1 (532)

nom i=1
5-3-2-nji ¢yzgyda getirilen elektrik sudury tigin, eger kuwwat
yitgisi goz oniinde tutulmadyk yagdayynda :

S, =95,
S;=5,+3, (533)
seyle-de
1,=1,
L, =i, +1, (5.3.4.)

onda (5.3.1.) afnlatma layyklakda umumy potensial yitgisi
(5.3.3.) we (5.3.4.) denlikleri goz 6ntinde tutup,

AU = \/§[(ila + iZa)rl + iZarZ] + \/5[(I1r + in)Xl + inXZ] =
= VB[, + iy (1 + 1)1+ V3l X+, (% +%,)], (5.35.)

ya-da
AU = 3[(i,,R, +ip,R,) + (i, X, +15, X;)]  (53.6))

Eger, yiikler kuwwat ululyklarynda berlen bolanda

1
AU ZU—[(D1R1+ P,R,) + (O, X, + 0, X,)] (5.3.7)
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(5.3.6.) we (5.3.7.) anlatmalarda 5-3-2-nji ¢yzga
layyklykda Ri, Rz, X1 we Xz ululyklar bilen ¢esmeden yiikiin
dakylan nokadyna ¢enli aralyklaryn jemi aktiw
hem reaktiw garsylyklary bellenendir. Umumy yagday {i¢in :

AU =VBYi,R + i X) = (X pR+2aX)  (538)

Unom i=1 i=
§ 5-4 Halka setiii is durkunyn hasaby

Yapyk halka gorniisli setifi is durkuna garalyi (5-4-1-
nji c¢yzgy). Halka gorniisli setden birndce kabul edis
merkezlerine energiya berilydr diyip hasaplalyn. Kabul edis
merkezlerinddki (punktlardaky) vyiikler hasap yiikleri diyip
kabul edilyirler, yagny, sol merkezlerddki (punktlardaky)
oturdylan transformatorlardaky bolup gecyén yitgiler yiikiin
ululygynda hasaba alnan diyip disiinilydar. A - nokatdaky
energiya c¢esmesi bolup haysam bolsa kuwwaty uly bolan
podstansiya ya-da elektrostansiya diyip diisiinmeli hem-de
onun potensial ululygy iiytgewsiii diyip kabul etmeli, yagny

U = Unom = const

A AN

| I It Iy Iy |

S Ll_Ln JTL 2 JTL 3l
S 4, & Sy

5-4-1-nji ¢vzgy. Halka gémiisli set

S:

Eger, halka gorniigli setin suduryny (shemasyny)
iymitlendiriji punktdan
(A - punktdan) kesip yayratsak, onda 5-4-1-nji ¢yzgydaky b)
gorniisi alarys. Alnan goOrniis ikitaraplayyn iymitlendirilen
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setii suduryna mefizesdir, hem-de A" we A" punktlardaky
potensiallarynn ululyklary hem fazalary dendirler. 5-4-2-nji
cyzgyda garalyan setinn hasap sudury getirilendir we bu yerde
S1, S2 we S3 podstansiyanyn hasap kuwwatlyklarydyr,
yagny yiikde transformatordaky yitgi hem-de liniyada emele
gelydn zaryad kuwwatyn hasaby goz oniinde tutulan diyilip
hasap edilendir. Su yerde kuwwatyn hakyky ugry, hasap
gecirilende anyk bolyar.

- VA
o N S
AP 5 S. ; -
A - 5! — — - — » |B 3
> ? ‘ <+

MBS s S,

i N B = T v B
! Lz

s - - > =1

I |

—t | - |

L, | L,

=k e = |
I I
! . I
I P4
| — - |
] : |

|
= | =
£ | £;
»e
5-4-2-nji cvzgy Halka setifi hasap sudurv.

Hasap gecirmek {igin  belli ululyklar  bolup
tymitlendiriji ¢esméniii potensial ululygy hem-de yiiklerin
kuwwat ululyklary. Potensial hem-de kuwwat ululyklary setin
diirli nokatlaryna degisli bolany iigin, hasaby belli yakynlasma
usulynda amal edyérler, bu usul bilen bolsa biz agyk setleriii
hasabyny ge¢irenimizde tanys bolupdyk.

Birinji yakynlasmany almak iicin setii hemme
nokatlarynda nominal potensial (Unom) tésir edyar diyip kabul
etmeklik yeterlikdir.
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Seyle  ¢aklamadan  son  suduryn  ayry-ayry
aralyklaryndan akyan tok ululygyny asakdaky yaly edip
taparys.

Iymitlendiriji punktlardaky potensial deiiligi liniyada
potensial ¢okmesinin yokdygyny ainladyar, onda Kirgofyn
ikinji diizgiinine eyerip, potensial ¢okmesine asakdaky yaly
edip yazarys :

3 § § §
Z o+ 1l Ny 1] Sz - v .Z =0

\/73Un0m B \/73Un0m - \/73Un0m - \/73Un0m -

ya—da

§|2| +§||2|| +§III2III _§|v2|v =0 (5.4.1)

2,3 we 4 aralyklardaky kuwwat akymlaryny | aralygyn
kuwwat akymynyn Si1 hem-de yiklerin kuwwat

ululyklarynyn S,,S, we S,{isti bilen anladalyil. Liniyanyi
hemme nokatlarynyn potensial denligi liniyada kuwwat
yitgisinin yoklugyny ailladyar, onda

§| +§|v :§1 +§2 +§3

5.4.2.
§| :§1+§2+§3_SIV ( )

Ondan basga-da, Kirgofyn birinji diizgiinine gora

Sy =S,—-S, (5.4.3))
§||| :§| _Sl_§2 (5-4-4-)

(5.4.2.) = (5.44.) anlatmalary basky (5.4.1/) anilatma goyup
hem-de belli yonekeylesdirmeler ulanyp
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§|(2| +ZAu +2||| +ZAlY)_§1(ZA|| +2||| +ZAw)_§2(2u| +2IY)_§32IY =0

Sonra, 5-4-2-nji cyzgydaky bellikleri ulanyp

§121 + §222 + §323
Z AB
Edil, sona menzeslikde hem-de kanunylykda

S, =S,= (5.4.5)

S$,Z,+8,Z, +S,Z,

S, =S.,== 5.4.6.
=1 =B ZAB ( )
Umumy yagday ti¢in
n N
D> SnZms
S, = i=1 _ :
Z a8 (5.4.7)
n
ng mA
S B = i=1 :

Z s

bu yerde :Zma We Zms - yikin dakylan "m"
nokadyndan degislilikde A we B nokatlar aralyklaryndaky
garsylyklar.

Cesmelerden gelip, basky aralyklardan akyan kuwwat
ululyklar milim bolandan somira, Kirgofyn diizgiinine
layyklykda galan aralyklar boyunca akyan kuwwat
ululuyklaryny tapmagyi hig bir kyngylygy yokdyr.

Liniyanyn aralyklarda akyan kuwwat ululyklaryny
tapmak bilen onun is durkunyn hasabynyn birinji etaby

tamamlanyar. Hasabyn ikinji etabynda liniya aralyklaryndaky
kuwwat yitgilerini we diiwiin nokatlaryndaky (uzlawyye tocki)
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potensial ululyklaryny takyklamaly. Aydalyn, hasabyil birinji
etabynda setde kuwwat yayrawy 5-4-3-nji ,a ¢yzgyda
gorkezilisi yaly bolupdyr. Suratdan gorniisi yaly "2" nokada
kuwwat iki tarapdan gelyir. Seyle nokada kuwwat akymynyn
ya-da bolmasa tok akymynyn bolinsik nokady diyilip
aydylyar, hem-de ony garaldylan ticburclyk bilen bellyérler.

A 2 B
S 1 Su Sm 3 S
J— S SR SRAP

I 31 S: I S
a)
A Su Sm Sty B

St

f—
L
'E'ﬂ.
——
'&Q.
-—
Lﬂ\
-—
[¥ 2]
o

b

5-4-3-nji ¢cvzgy. Halka setde kuwwat vayrawy.

5-4-3-nji, a ¢yzga layyk bolan 5-4-3-nji, b ¢yzgyny getirip
gorkezmek bolar, yagny ony kuwwat ya-da tok boliingik
nokadynda iki bolege boliinyar diyen hyyalynda alarys.Meseld
seyle cemelesmek kuwwat ya-da tok yayrawyna tdsir edip
bilmez, egerde, 2-nokada Sy yiik dakylan we 2-nokada Sy yiik
dakylan diyip hasap edilende.

Seylelikde 5-4-3-nji, b ¢yzgydaky sudur iki sany
O0zbasdak agyk setden duryar. Sonun {i¢in bolsa hasaby
gelejekde agyk setini "basky berlen" ululyklary bilen hasap
edilisi yaly hasap gecirmek bolar.Rayon dhmiyetli setler iicin
kuwwat yitgisini hasaba alyp her aralyklardaky takyk kuwwat
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ya-da tok akymy tapylyp, sonra ayyrgyt nokatlarynyin
(uzlowyye togki) potensiallaryny anyklayarlar. Yerli setler
icin bolsa kuwwat yitgisini géz onilinde tutmazdan potensial
ululyklary kesgitlenilyér.

Hasap gecirilende iki sany kuwwat ya-da tok boliingik
nokady yiize ¢ykmagy mimkindir, yagny biri aktiw we
beylekisi reaktiw kuwwat ya-da tok yayrawyna degisli
bolmagy dhtimaldyr. Seyle kuwwat yayrawynyin sudury 5-4-4-
nji, a ¢yzgyda getirilendir we ol yerde nokat 2 aktiw kuwwat
boliinsigine, nokat 3 bolsa reaktiw kuwwat boliingigine
degislidir. Beyle yagdayda hem halka seti iki sany 0zbagdak
acyk set gornilisinde gorkezmek bolar (5-4-4-nji ,b ¢yzgy).

Pr Pn Pm Py
—_— — — —
Al ——PQT ——b-Q]' —_— & v 4———Q1 B
] 1 I 2 l 3 l
S1 h 53
a)
A 1 2 3 lB
5";'1 82 83
b)

5-4-4-nji cyzgy. Iki bélinsik nokatly halka setifi sudury.

Ilki basda iki boliingik nokat aralygyndaky kuwwat
yitgisini tapyarys. Soira 2 nokada
S’ =P% +jQ2 =Py + j(Qu + 40m) kuwwat dakylan
we 3 nokada bolsa
S'3=P73 + jQ2 = Piy + APy + jQ dakylan diyip hasap
etmek bilen 6zbagdak iki acyk seti alarys.
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Boliingik nokatlary (2 we 3) aralygyndaky kuwwat
yitgileri agsakdaky yaly tapylyar :

P: +Q:
AP, = |||U2 5 Ty s
P: +Qf
AQm :%'Xm

nom

§ 5-5 Potensiallary deii bolmadyk ¢esmelerden
ikitaraplayyn iymitlendirilen liniyalaryn
is durkunyn hasaby

Eger, cesmeleriil potensiallary dent bolan halda, yagny
Ua = Usp, onda hasaby halka setin usuly bilen ge¢irmek
bolardy, emma welin, biziii hizirki garayan meseldmizde (Ua
# Ug) sert basgaca bolup dur.

Kabul edilen,Ua < Ug, onda .Bu mesele tigin 6zara
tasirli usuly ulanmak miimkindir, yagnyU, =0, dine U,
potensialyn tdsiri bar, sunlukda togun ya-da kuwwatyn bir
yayrawyny tapyarys, soiira bolsa, U , =0, setde U ; potensial
tisir edyar we Oziinin tok ya-da kuwwat yayrawyny yiize
¢ykaryar diyip caklalyn. Indi bolsa bir tok ya-da kuwwat
yayrawy beyleki tok ya-da kuwwat yayrawy bilen ugry hem-
de ululygy bilen gosulyarlar diyip hasap etsek, onda garalyan
setin i3 durkunyn netijesi gelip ¢cykar. Eger, seyle usul elektrik
zynjyrlary ii¢in amatly usullaryft biri bolup duryan bolsa,
elektrik setleri tigcin hem ulanmak miimkingiligi kanuny zatdyr,
yone bu usuly elektrik setleri {igin biz Oziimizge
cemelesmekceidiris, yagny, ilki iki ¢esméninn hem potensialy
den diyip, bir, tok ya-da kuwwat yayrawyny taparys, sofira
bolsa setde difie potensiallarynn tapawudy tasir edydr diyip
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togyn ya-da kuwwatyn ikinji yayrawyny taparys. Seylelikde
iki togyn ya-da kuwwatyn ululygy hem-de ugry boyunca biri-
birine yiiklewi is durkunyn netijesini berer.

Garalyan mesele tligin setin sudury asaky cyzgyda
getirilendir.

5-5-1-nji ¢yzgy .Cesmelerin potensiallary den
bolmadyk.Setii  sudury.

Meseldnin hasap sudurlaryny yerine yetirilei

A It 1 2 {n g
ﬁ _

L | S | —r
Z1 Z2 Z3
|
|
|
|
|

a)
I g
A 1 2 e B
| }
Z1 7 Z3
A

| |
| |
| |
| |

b)

5-5-2-nji ¢yzgy. Setifi hasap sudurlary,
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Eger 1 we 2 nokatlaryil potensiallary 6zara denn we
nominal bahasyna layyk diyip alsak, onda tok ya-da kuwwat
yayrawy halka setin hasaby yaly tapylar
(5-5-2-nji,a ¢yzgy ). Setin potensialy 110 kW we ondan kigi
bolanda A, 1 we 2 nokatlaryin potensiallary 6zara deni diyip
hasaplayarlar, sebébi seyle setlerddki potensial yitgi az bolyar
diyip hasap edilyir.Seyle ¢aklamada 1 we 2 nokatlara birlesen
elektrik yiikleri yok hokmiinde garamak miimkin, sebébi kigi
(az) potensialdan dordn sazlayjy diyip atlandyrylyar lsa; tok
garsylygy az bolan liniyanyn istiinden aylanyar (5-5-2-nji, b
¢yzgy).

| _ Agf _ L_JBf _QAf
Y Zy+Z,+2, 2,+Z,+1Z,

(5.5.1)

Seylelikde,  ikitaraplayyn  iymitlendirilen  diirli
potensially setin sakalaryndan akyan tok ya-da kuwwat
ululyklary asakdaky yaly formulalar bilen kesgitlener.

S,

5, = @A[saﬁzi[;(zz+23)+§223];

= AB

S, =S, =—3U, ., 5o L 5.7,45,2,+2,

(5.5.2.)

Umumy yagday ii¢in asakdaky formulany getirmek bolar.
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§A :L_JA A,\ el + m=1 _ ’
;AB ;AB
n i (5.5.4.)
L’j L’j §m;mA
Sp=U, =54
;AB ZAB

§ 5-6 Seti 6zgertme usuly bilen ¢ylsyrymly setleriii hasaby

Hacanda set ordn ¢ylsyrymly hem-de onuni hasaby
yiklerin ~ sete  ¢atylys  wariantlary  kop  bolanda,
elektrostansiyalaryn diirli kuwwatlyklaryny g6z Oniinde
tutmaly yagdayynda, setin hasabyny gecirmek {igin EHM
ulanmaly bolyar. Emma, set beyle bir ¢ylsyrymly bolmadyk
vagdayda we hasap belli sudur iigin gecirmeli bolanda EHM
ulanmak maksada layyk bolmayar. Seyle yagdaylarda
cylsyrymly seti kem-kemden yonekeylesdirip el hasabyny
ulanmak amatly bolyar.

Yonekeylesdirme usulyii manysy ¢ylsyrymly seti kem-
kemden 6zgerdip, ikitaraplayyn iymilendirilen setiii suduryna
getiryarler. Sonira bolsa alnan sudura gord kuwwat ya-da tok
yayrawyny tapyarlar (ikitaraplayyn iymitlendirilen setii
hasaby bilen biz 6f tanysypdyk).Ozgerdilen setiii liniya
aralyklarynda kuwwat ya-da tok ululyklary belli edilenden
son, yzygider yagdayda kem-kemden tersine 6zgertmek bilen
(tersine soklemek bilen) kuwwat ya-da tok yayrawyny ilki
basdaky berlen setiii 6zi {i¢in kesgitleyaris.

Parallel liniyalaryn 6zgertmesine garalyn. Iki parallel
liniyaly (kop hem bolup biler) ¢ylsyrymly dil yapyk set berlen
(5-6-1-nji ¢yzgy)). Liniyalaryn degislilikde yiikleri S1we S2
hem-de garsylyklary Z1 we Z2. Iki liniya derek bir liniya
bolar yaly etmeli hem-de iki kuwwat akymyny bir kuwwat

194



akymy bolar yaly ekwiwalent elektrik setinint suduryny almaly
(onda garsylyk ululygy Z,, we kuwwat ululygy S, bolar).

5-6-1-nji ¢yzgy. Yiiksiz parallel
liniyalaryn ekwiwalenti.

Seyle oOzgertme hegirilende B-nokatdaky potensial
tiytgewi bolmaly dildir hem-de B - nokatdan sagda kuwwat
tiytgewi rugsat edilmeyar.

Elektrotehnikanyin kanunyna layyklykda iki parallel
liniya Gi¢in :

Z,-Z
§ekW:§1 +§2 ; ;ekw ==1=2
Z,+7Z,
Eger ti¢ parallel liniya bolsa :
Z,2,7Z,

TewT L= = =W 7 2 42,242, 2,

Eger, alnan ekwiwalent seti soklesek, onda S,
kuwwatynn her liniya diisydn bolegini tapmaly bolarys.
Meseldnin sertine gord B - nokatdaky potensial her halda
bolanda hem iiytgewsizdir onda A we B nokatlar arasyndaky
parallel liniyalardaky potensial ¢cokme deiidir, yagny
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= = e (5.6.1.)

Onda (5.6.1.) peydalanyp taparys :

Z Z Z
§,=S,, —.§ =5, =g =5 =H 5.6.2.
S1 7 Zekw ;1 22 7 Zekw ;2 =3 7 Zekw ;3 ( )
Birnédge energiya ¢esmeleri bir giizer nokada (nokat 1)
birlesen yagdaylarynda, onda olaryn deregine oruntutma
sudurda bir ekwiwalent cesme bilen ¢algyrmak hasap suduryny

yonekeylesdiryar (5-6-2-nji ¢yzgy).

5-6-2-nji ¢yzgy. Elektrostansiyalaryn bir (nokat)
diiwiine aralykda yiiksiiz birlesmesi.
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Birnége elektrostansiyalaryn ekwiwalent elektrostansiya bilen
calsyrylmasy

Su getirilen sudurda ii¢ ¢esmanin hem e.h.g. umumy

bolan 1-nokatdan Zi1 , Z> we Z3 garsylyklar arkaly

boliinendirler. Ozgertme gecirilmikide we gecirilenden son

hem umumy nokatdan (1) sagda is durky iytgewsiz

bolmalydyr, yagny Ui = const hem-de tok ya-da kuwwat

akymy 1-nokatdan sag tarapda tiytgewsiz bolmaly.
Her elektrostansiyanyn togy :

1, = (Elf _L_Jlf )3_/1 .
I, =(E,r U, )Y, (5.6.3)
13 = (Esf _Llsf )Xl

law =1+ 1+ 1, =(Eg Ui Wea (5.6.4)

Is durkunyn liytgewsizlik sertine gora :

lekw = ll +12 + 13 = (Eekw —Qlf )Xekw (565)
Bu yerde tok bahalaryny yerinde goysak :

(E, U W, +E, UV, +E, Uy W,=(E, UV,  (66)

Sofira, 6zgertme komegi bilen, asakdaky anlatmany alarys

EVi+E Yy +Ey VU V48, +V,) =B Y, -U, Vo, (567
Ekwiwalent elektrostansiyanyn gecirijiligi

Vaw =Y+, +V, (5.6.7)
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seylelikde, ahyrky anlatmanyn komegi bilen Esf e.h.g. Uz
potensiala baglansygy bolmadyk gorniisini alarys :

E CE Vi +EL Y, +E Y,
—ekw N

—23

(5.6.9.)

Anlatmany umumylagdyrsak n - sany
elektrosyansiyanyn ekwiwalent e.h.g. asakdaky gorniisi alar

S EnV,

E., = ™2 (5.6.10.)

SV,
m=1

Birndgce energiya c¢esmelerini ya-da birndge parallel
liniyalary bir ekwiwalent gorniis bilen calsyrmaklyga kopleng
vagdaylarda aralykda dakylan elektrik yiiki pédsgel beryir.
Seyle bolanda sol yiiki ¢ep hem-de sag tarapdaky c¢dk nokada
ya-da taraplardaky cesmelere geciryirler. Yiik gecirilyan ¢ik
nokatlaryny edil c¢esme hokmiinde garap, ikitaraplayyn
iymitlendirilendédki ulanylyan diizgline layyklykda gegirilyén
yik ululyklaryny kesgitleydrler. Bu yagdayda hem ¢ék
nokatlaryndan dasda is durky iiytgewsiz bolmalydyr, yagny
energiya meselesi liytgewsizligine galmalydyr.

Ine, 5-6-3-nji ¢yzgy seyle yagday gorkezilendir.
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5-6-3-nji ¢yzgy. Elektrostansiyalaryn bir diiwiine aralykda

yiikli birlegmesi.

S"| I Z1 1 Z> Il Sln
— e  — 1 P

L | I L | <

S1

s, | Z, Z, n g,

1  — L

L L <

S_'lgec; § 1gec

5-6-4-nji ¢yzgy. Aralykdaky elektrik yiikiiniii ¢ék
nokatlara gecirilisi.
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ikitaraplayyn iymitlendirilen setin diizglinine gora

: Z, . Z,
§lgeg §1 ;l +;2 ’ =1lgec ;1 +;2 (5611)
Netijede, umumy yagday ii¢in, haganda iki nokat
aralygynda birndce elektrik yiikleri bolanda hem gecirme
diizgiini  giiyjinde  galyp, talap  edilydn  sertleri
kanagatlandyryar. Seyle setin sudury 5-6-5-nji ¢yzgyda
getirilendir.

I
N
B

P
=
o)

-
(121
—
—
1%}
e

~4 80

b)

5-6-3-nji cyzgy. Yik gecirménifi umumy usuly.

Bu getirilen sudury ikitaraplayyn iymitlendirilen set
hokmiinde garalyar, onun {i¢in bolsa diiwiin nokatlarda
potensial ululyklary we olaryn fazalary 6zara dendirler. Onda
(6.6.11.) anlatma layyklykda A we B nokatlara tarap dasdan
gelyian kuwwat ululyklary ii¢in anillatmalary alarys :
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§1ZlB +§2228 +"'§n2nB
Sa= 5
£ (5.6.12.)
§121A +§222A +"'§n2nA - .
§B = 2

Eger S yiikki A hem-de B nokatlara gecirsek, onda
setin(5-6-5-nji,b ¢yzgy), valy gorniisi alar. Indi, A we B
nokatlara dasdan gelydn kuwwat ululyklarynyn ailatmalary
asakdaky yaly gorniisi alar :

g _SlgegZAB-FS Zzs+ +S ZnB+SlgeGZBB
AT A

Z ps
o _ S® Zm+8,2288%S, 2ot 8 Zon
=B A

Zns

bu vyerde 2AA:288 =0

Serte gord, yiik gegirilende ¢ék nokatlardan dasda is
durky tiytgewsiz bolup galmaly, sonufi tigin S'a=S'awe Sg
= S'8.0nda ( 5.6.11.) afnlatmany (5.6.13.) anlatma bilen 6zara
denlédp, asakdaky yaly anlatma alarys.

Yokarda getirilen afilatma sazlykda islendik aralykdaky
yiik ticin umumy yiik ge¢irme anlatmasyny alarys
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2 nB
Siowe =S, ; (5.6.14.)
Z A
v
(B) nAa |
§ngeg §n A ’
Z B

Getirilen anlatmalarynn komegi bilen islendik yiik
islendik nokada (garalyan c¢égin icinde) gecirilenddki
ululygyny tapmak bolar. Mysal edip alsak, hamala S > yiik 1
we n - nokatlara gegirilipdir diyelifi. Sonda sol nokatlaryn
kuwwatlyklary degislilikde asakda getirilen ululyklarca artar :

S(l) —S Z2n .

=2ge¢ T =2 2 ’
1n

S(n) =S ZZl .

=2ge¢ T =2 2 ’
1n

Set  sudurynyn  Ozgertmesine  mahsus  bolan
yonekeylesdirménin biri hem ticbur¢lyk gorniisdéki birlesméni
yyldyz gérniisinddki birlesmé dwiirmekdir, ya-da tersine ( 5-
6-6-njy ¢yzgy).
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5-6-6-njy ¢yzgy. Ucbur¢lyk hem-de yyldyz birlesme.

Yyldyz birlesmeden iigburglyk birlesmi gecilende :

\
Z,,=2,+2,+=1=2 ;

12 1 2 ;3
Z13=Z1+Z3+£ . \ (5.6.15.)
=2

;23:;2"';3"‘% ;
Z,
)
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Ucburglyk birlesmeden yyldyz birlesmi gecilende
bolsa asakdaky anlatmanyn komeginden peydalanylyar :

A
7 — le ) ;13 .
&1 — !
L, + 213+ 2Z5;
A ;12 i ;23 -
Ly, = ’ }
L, +Z3+ 2Ly (5.6.16.)
A Zi3-ZLys .
&3 — ?
L, +2Zi3+2Zys
)

Seylelikde ¢ylsyrymly set yonekeylesydr we deit
potensially ikitaraplayyn iymitlendirilen setiii hasaby yaly edip
hasap gecirmek bolyar. Seyle hasap gecirilende Yyldyz
birlesménin her sohlesinddki kuwwat akymy anyk bolyar.
Diyelini, seyle hasap netijesinde Yyldyz birlesménin
sohlelerinde kuwwat yayrawy, yagny Si1, Sz we Sz 5-6-7-nji
¢yzgy daky yaly bolupdyr. 1

n
>

Sa1

5-6-7-nji ¢yzgy. Ugburclyk birlesmiini
yyldyz birlesmé owiirmek.
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Onda ozgerdilen sudury sokldp, Tt¢burglyk birlesme
taraplaryndaky kuwwat akymlaryny tapmak ii¢in licburclygyn
islendik tarapynda potensial ¢okmesi sol tarapa bagly bolan
sOhlelerddki potensial ¢Okmesine dendir diyip hasap
edenimizde

Siy S S, ,

== Lly=—171-—"1,, bu Yyerden

U ncTn%z Unom B Unom - !

§12:@; §23:§2Z2_§3Z2 ;731:§1Z1_§2Z2 . (5.6.17)
L, Ly Ly

S _§3;31_8121

931 = 7 ;
Ly

Eger, san otrisatel bolsa, onda tigburclygyn tarapynda
gorkezilen kuwwat akymynym ugruny tersine ugrukdyrmaly.

Indi diirli 6zgertmelere degisli bolan bir mysala garap
gecelin  (Mysal "DiekTpuyeckue CeTH HHEPreTHUECKUX
cuctem" atly B.A.bopoBukoB, B.K.Kocaper, I'.A.Xomor
awtorlaryi edebiyatyndan alyndy).

Mysal (7-1-1-nji) 110 kW potensially setde "b"
punktda elektrik yikiinin artmagy sebépli, setin gecirijilik
ukybyny artdyrmak iicin A ¢esmeden "b" nokada cenli aralyga
tdze bir liniya gurulan (5-6-7-nji ¢yzgyda zire ¢yzyjaklar bilen
gorkezilendir). Set hemme yerde howa liniyalarynda
gurnalandyr. Kabul ediji podstansiyalarda max yiikde
lintyanynn zaryad kuwwatlyklaryny g6z oOniinde tutulyp
gorkezilendir (MWt we MWAr). Aralyk uzynlyklary
kilometrlerde berlendir. Meseldnin talap edyédn ululyklary
Ozgeris alan setddki kuwwat yayrawlaryny hem-de olara layyk
gelyan sim yogynlyklary kesgitlemeli.

I. Seti o6zgerdip, iki taraplayyn iymitlendirilen set
gorniligine getirme.
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1. awe e diiwiinlerddki yiikleri (5-6-8-nji,a ¢yzgy) A,
b we d diiwiinlere yokarda agzalan diizgiinler
boyunga gegirelin yone garsylyklary liniyalaryi
uzynlyklary bilen ¢alsyrmagy g6z 6iilinde tutmakda

gecirelin.

S, = a6+ j12)-25 _ 89+ [6,7:
45

s, - (16+j12)-20 . i5.3 ;
45

Jemi: S, =16+ j12

S, =0T IN8 _ 44 31 ;

18
S, =8I0 I0 _ 56 jas

Jemi: S, =10+ j7

Bu yagday hacanda set birsyhly gurnalanda kanuna layykdyr.
a)

16+j12

/ 20+j15

5-6-8-nji ¢yzgy. Cylsyrymly setini sugury.

206



31,5+j23.4

a)

41,3+j20.8

A

2.2+j1,6 Kt
25,8+§18,5
23,6+j16.9
b)
16 i 62 Wo 1 b 22 A
A— ]
25,8+18,5 l;,zﬂ-m 0,.8+i6.4 1 41,3+j20,8
. C
23.6+j16,9 31,5+j23 4
12.8+j8
9] !
16+j12
12,3+8,7
6,76+j4,47

A

18+§13

3-6-9-njicyzey. Cylsyvrymly setifi sudury we onuf dzgerdilisi.
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2. Parallel liniyalar bolan Aab we Ab yiiksiz
yagday;arynda ekwiwalent

_45-40

=—— =212km uzynl bolar
®  45+40 - Yy

3. bed ugburglygyny (5-6-9-njy, a ¢yzgy) yyldyz
gorniise (5-6-9-njy,b ¢yzgy) owiiryiris :

26-18 18-23 23-26
lho=——=7km: lj,=——=62km: |.,=———=89 km
bo= g7 0~ g7 @ 67

4. Yonekey halka seti ( 5-6-9-njy, b) A cesmede
arasyny lziip ikitaraplayyn iymitlendirilen set
gornligine getiryaris ( 5-6-9-njy, b).Bu yerden
kuwwat akymynyi yayrawyny taparys :

_236-344+12-282+315-212

Pa =258 Mwt
70,4
Pa = 236-36+12-42,2+315-49,2 _413 Mwt
70,4
Su usula menzeslikde :
Qa=185MWar ; Qa =298 MWar.

Seylelikde , Ad liniyanyn yiiki

S, =258+ j185; S, =315 MV.A

Her aralykdaky kuwwat akymyny hem-de kuwwat
akymynyn boliiw nokadyny kesgitléris ( 7-6-9-njy, b ¢yzgy O
nokat).
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1. Ozgerdilen sudury 61iki kaddyna getirmek.

1. A'b ekwiwalent liniyadaky (5-6-9-njy, b ¢yzgy )
kuwwat akymyny Aa, we Ap parallel liniyalar
boyunga bolisdirelin, yone bir zady bellemeli,
yagny a- nokatda yiikk yok yagdayy tg¢in (5.6.2.
anlatmany ulanyarys). Bu vyerde garsylyklar
uzynlyk aralyklary bilen calsyrylyar.

| (41,3+j29,8)-21,2

(%2}

=219+ j158 ; S, =27MWA ;

. 40
S, - (41,3+ j29,8)-21,2 104+ j1480
45
2. bcd igburclygyn taraplaryndan akyan kuwwat
ululyklaryny tapalyn (5-6-9-njy, d ¢yzgy), yone, bu
yerde: e - nokat yiiksiz diyip hasap etmeli). Onda
(7.1.17. anlatma) esasynda garsylyklary uzynklyk
ululyklary bilen ¢alsyryp taparys :
Spe = 08 104, 722 12+18):89 676+ j4,47
S, = (2,2+ 11,6)-6,§3+ (12 + j8)-8,9 524+ j353
Spg = 98+ 16.4)-7 ;8(2’2 +116)-6.2 =3,04 + j1,93

Su anlatmalar kuwwat akymynyn b - nokatdan d -
nokada ugrudan halatynda dogrudyr.
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3. Oriki gogiirilen yiikleri a we e nokatlara gaytaryp
getirelin =~ hem-de bagky birlesmeddki kuwwat
akymlaryny kesgitlélin (5-6-9-njy ¢cyzgyda):

S, =(194+ j140)+(89+ j6,7) =283+ 207 ; S, =351MWA ;
S, =(194+ j140)+(89+ j6,7) =283+ 207 ; S,, =351 MWA :
S, =(304+ jL93)+ (44+ 31) =744+ 503 : S, =9MWA
S, =(30+ 193) - (5,6+ j39) =256 - jL.97

yagny, aktiw hem-de reaktiw kuwwatlyklaryn akymy d
nokatdan e nokada

S4 =256+ j1,97 ; S =32 MWA

I11. Ap liniyanynl sim yogynlygyny kesgitleme.
Liniyanyil (Ab) iistiinden max yiik yylyit dowamynda
3500=Tmax sagatlayyn gecyar. Onda, tok Setde simin iistiinden
akyan togyn tygsytlylyk
dykyzlygy
11 bolar

ITTT]Z

Liniyadan akyan tok ululygy

27

J3-110

Gelejekde yiik ululygy artmagy miimkin hasaplap AC-

150/24 markaly sim
alyarys.

I1l. Alnan simi Ad liniyada nédsazlyk dordn yagdayyna
barlama.

Ad liniyada awariya yiize ¢ykdy diyip hasaplalyn,
onda, tdze dordn birlesme sudury iicin yokarda getirilen

= =142A
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hasaplar yaly hasaby tézeden hecirip Ab liniyanyn istiinden
akyan kuwwat ululygyny tapyarys. S ap =35,5 +j25,5:

Sab = 43,5 MWA ; lap =228 A, yagny AC - 150 simin
ciklendirilen tok ululygyndan (445 A) kigidir. leax > lan,
yagny 445A > 228A.

Y. Ab liniya {igin saylanyp alynan sim yogynlygyna
layyklykda kuwwat yayrawyny hasaplama.

Umuman set birlesmesi birsyhly  yogynlykdaky
simden bolman hem biler, gaytam, kopleng seyle-de bolyar.
Sonun yaly yagdayda kuwwat yayrawuny garsylyklaryn isti
bilen ge¢irmeli bolyar, ya-da dhli seti bir yogynlyga getirip,
sofira kuwwat yayrawuny anyklamaly bolyar.
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ALTYNJY BAP

BIRNACE NOMINAL POTENSIALLY SET
BIRLESMELERININ IS DURKUNYN HASABY

§ 6-1 Parametleri getirme usuly

Hézirki zaman elektrik ulgamlarynda diirli potensialy
bolan setler 6zara baglanysykly isleyirler. Seyle utgagmalar
transformatorlaryn  ya-da awto-transformatorlaryin komegi
bilen gatylyarlar. (6-1-1-nji ¢yzgyda) seyle birlesméanin sudur
sekili we (6-1-2-nji ¢yzgyda) bolsa birlesménin oruntutma
sudury getirilendir.

ts

Pistl
L
A_/ ]-'2
—t
Ls
Laem=33kW
Toon=110 kW
1L
s A
Prsi2
l Prsid
32
a3

6-1-1-nji cyzgy. Setsudury.
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KY-0r

§-1-2-nfi cyzey. Setifi oruntutma sudury.

(6-1-2-nji ¢yzgyda) ideal transformator ¢atylana
menzeyandir, yagny 110 kV potensialy 35 kV potensiala
Oowriji hokmiinde, onun garsylygy Z T2, transformator sekiline
cenli dakylandyr. Suduryn 1: 0 we 3 diiwiinlerinde 1: 2 we 3
peseldiji stansiayarynn (P/st) yiikleri c¢atylandyr. Birinji
peseldiji podstansiyanyn yiikiinde eyyam L1 we Lz liniyalaryn
zaryad kuwwatleklary hasaba alynandyrlar, galan peseldiji
stansiyalarda olaryn transformatorlaryndaky yitgiler hasaba
alynandyr.

Hasabyn yzygiderliligi bilen tanysalyn; 2 hem-de 3
nokatlar aralygynda bize nitsnys hi¢-hili elementini yokdygyna
goziimiz yetydr, sonuil licin hasaby liniyanyn ahyryndaky
berlen ululyklary boyunga yerine yetireris. Netijede, U 2 we
S’ 4 taparys, soiira U » potensialy taparys.

llzzK Qz

Y-or '

sol bir wagtda bolsa S" 12 = S’4 sebébi transformatorda yitgi
yok.
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Sonira, U" > hem-de S" 12 kesgitlenenden son hasap bir
nominal potensially sudura gord yerine yetirilip biliner.

Eger, hasap "basky berlen ululyklar" bilen gegirilse,
onda hasap durky iki Owriimden duryar. Setin &hli
nokatlarynda potensial ululygy denn diyip c¢aklamak bilen,
oniirti kuwwat  yitgisini hemme elementler {igin kesgitlép,
hemme elementler {icin {stiinden ge¢ydn kuwwatlyklary
kesgitleyéris. Cyzgydan gorniisi yaly, L4 liniya {i¢in potensial
35 kV ululygynda, galan elementler tigin bolsa 110 kV-dyr.
Hasabyn ikinji owriiminde A nokatdaky U a potensial
anyklanandan soni liniyanyn degisli diiwiin nokatlaryndaky
potensial ululyklary takyklanylyar. IKinji Oowriimde hasaba
girisilmdkd U a eyydm belli-berlen, birinji 6wriimde bolsa her
elementin baglangyjyndaky kuwwat akymy kesgitlenildi.
Seylelikde, basdan (ayaga) ahyra g¢enli bir diiwiin nokatdan
beyleki ditwiin nokada potensial ululygyny aydynlasdyryp U’
2 - orta potensially liniyanyn getirilen ululygyny kesgitleyaris
we sofira ol wululygy transformatoryn transformasiya
koeffisiyentine gatnasdyryp orta potensially liniyanyi
basyndaky hakyky potensial ululygyny kesgitleyiris.

U, = S
K,

—or

Soiira hasap L4 liniya ti¢in alynyp barylyar, yagny

AU4 — P'4 I’.4 +Q.4 X4
U2

Bu yerden 3 nokatdaky potensial ululygy.
Us=U,—AUs
Eger hasap gecirisin maksady peseldiji stansiyanyn

sinasyndaky pes potensialyn ululygyny kesgitlemek bolsa,
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onda yene bir owrlim bilen hasabyi iisti yetirilmelidir. Su
halatda transformatoryn garsylygynda bolup gecyén potensial
yitgini goz oOnilinde tutmalydyr hem-de magnit baglansygy
hasaba almalydyr.Su yagdaya mysal hokmiinde bir bolejik
sudura {lins berip gegelin (6-1-3-nji ¢yzgy). Su c¢yzgyda
elementlerin yayraw haldaky 6zara birlesmeleri getirilendir we
her haysysynyn hasapda goz 6nniinde tutulmagy hokmanydyr,
bolmasa, peseldiji stansiyanynl hasap yiikini doly anladyp
bilmez. Gorkezilen kuwwatlyklar aydynlagdyrylmalydyr hem-
de jemlenmelidirler.
1 Uz

l P1+jQ1

6-1-3-nji ¢yzgy. 1-nji peseldiji stansiyanyn
(P/st) elementlerinin  yayrawy.

Potensial Ui hasabyn onki owriiminde kesgitleneni
sebépli ol ululyk bize belli.
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’ D! ’
S_Tl - PTl + QTl

Onda, transformatoryn sargysynyn hem-de onun
istiinden akyan kuwwat belli yagdayynda ondaky potensial
yitgini tapmagyn hi¢ bir kyngylygy yokdyr, yagny Z 11 - in
tistiinden
Prilr + QriXyy

U,
Onda ki¢i potensially sinadaky getirilen potensial

ululygy asakdaky yaly bolar.
U'thom = U1—AUn

AUTl =

Onda  peseldiji  stansiyanyn  ki¢i  potensially
sinasyndaky gozleydn potensialymyz asakdaky afilatmada
kesgitlener.

'
U _ Ulnom
lnom K

T1

Diirli potensially set birlesmelerinde hasap gecirilende
yokarda getirip gorkezen usulymyz bilen den giiyclilikde
potensial ululygyny bir ululyga (bir basgangaga) getirip hasap
gecirmekdir. Seyle edilende 6-1-2-nji ¢yzgyda L4 liniyanyn
garsylygyny (Zs) 110 kV potensial ululygyna getirmeli (Z "4 =
Z +°K?yor) we sotira 2 we 2' nokatlary goni birlesdiriymeli
bolyar (aralykda ideal transformator ayrylayyar).

Seylelikde 3-nji nokatdaky potensial hem bir
basgancaga getirilen halda bolyar, yagny

U's = Ky.orr U
bolar.

Yonekey sudurlarda hasap iki  gorniisinde-de
dengiiyclidir. Yone ¢ylsyrymly sudur yagdaylarynda, mysal
licin  transformatorlar  yapyk  sudur  birlesmelerinde
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gelenlerinde hasaby potensial ululygyny bir basgangaga getirip
gecirme onayly bolyar.

—_— L1

P/st1 P/st2

L Ly -

2 L3
1§3 l Ss S

6-1-4-nji ¢yzgy.Transformatorlar
vapyk birlegsmelerde.

(92

6-1-4-nji  ¢yzgyda  seyle yagdayyn  mysaly
getirilendir.Bu getirilen halka gorniisli suduryn oruntutma
(hasap) sudury 6-1-5-nji, a ¢yzgyda gorkezilendir.
Transformatordaky magnit baglanysyklar iki sany ideal (yagny
hig-hili yitgisiz) transformatorlaryn sekili bilen gorkezilendir.
Eger Lo, Ls we L4 liniyalaryn Z,, Z3 we Z 4 garsylyklaryny
L, liniyanyn Z; derejesine basgancagyna gotersek, onda
oruntutma 6-1-5-nji, b ¢yzgyda gorniisdéki yaly bolar.

Aydalyn, a nokadyn potensialy belli we Ua = Unom.
Ideal transformatorlaryni oruntutma sudurlarynda ne garsylyk
ne-de gecirijilik bar, onda ai1 nokadyn potensialy
trnsformatorlaryn  transformasiya  koeffisiyentleri  bilen
kesgitlener :




A Pﬂg"rj Qm

AP+ Qp
e

i —
APy +iQn APp+iQu
e
2a ] IE
Z 2 Z'ry
, o —
Kook J
AE 3
- L1 §j &4 WY
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Transformasiya koeffisiyentleri den bolanda (Kr1 =
Kt2) Uar = Ua, onda
ar nokat bilen a nokady birlesdirip ideal transformatorlary
sudurdan ayraymaly bolyar. Eger , K1 # K12 bolanda U a = A

AE = Qa(& _1j
Ky

Hasap suduryny 6-1-6-njy ¢yzgydaky vyaly edip
gorkezmek bolar.

E = U a1, bu yerden

§6-2 Elektrik setinin is durkunyi sazlygy
Elektrik setinint we ulgamynyn isleysi barada umumy diisiinje

Mailim bolsy yaly, elektrik energiyasy elektromagnit
tolkunlarynyn komegi bilen amala agyrylyar. Elektromagnit
tolkunlarynyn tizligi yagtylyk tizligine barabardyr. Seyle
bolanson energiya ondiirilisi bilen onun sarp edilisi bir wagtda
bolup gecydn. Kop  mukdarda  toplap  saklamak
miimkingiliginin  bolmanlygy sebépli, Ondiirilisi bilen sarp
edilisininn her bir pursatda 6zara deni bolmalydyr.

Yurdyn diirli yerlerinde gurlan elektrostansiyalaryi
Ozara elektrik setleri bilen birlesmegi kop derejede maksada
layyk yagday doredyar :

1) generatorlaryn max yiiki peselyar ;

2) atiyaclyk kuwwatlyklar azalyar ;

3) ulgamda bejeris-diizedis isleri yenillesyar ;

4) elektrik stansiyalaryn yiikinin sazlygy ;

5) parallel isleydn generatorlaryn is durnuklylygy we

basga-da birnédce onaylyklar.
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Elektrik birlesmelerinden emele gelen ulgamlaryn is
durkynyn kabir meselelerine garalyn.

Elektrik energiyasynyi hil tarapyna g6z aylalyn, mysal
edip energiyanyn Vygylygyny alalyf. Yygylyk (f=50 Gs)
bolmalysyndan iiytgese, onda ol birndge c¢ylsyrymly is
prosesini yerine yetiriji masynlaryn (kagyz ¢ykaryjy, tekstil we
baggalar) isinin hiline yaramaz tdsirini yetirydr. Elektrik
energiyasynyn yygylygynyin peselmegi bilen is masynynyn
ondirijiligi peselydr, kdbir mehanizmler {igin Ondiirijilik
peselmesi yygylygyi birinji derejesine bagly bolsa (metal isldp
bejerydn stanoklar, degirmenler), basgalarynda yygylygyi
liclinji we ondan hem yokary derejelerine bagly bolup
duryarlar (howa sorujylar, nasoslar we basgalar). Yygylygyi
has asak gacmagy stansiyanyn 6z i¢indéki isleydn mohiim is
enjamlarynyn Ondiirijiligine-de tisir edyar (suw yada basga bir
suwuklygy aylayjy nasoslar, gazanlara suw beriji nasoslar,
ifleyji  ya-da  sorujy enjamlar), ahyrynda  biitin
elektrostansiyanyn is durkuny pese gacyrmagy dhtimal bolyar.

Yygylygyit peselmegi generatoryii ondiirip bilyin
aktiw energiyasy sarp edijilerin talap edydn aktiw
energiyasyndan az bolan halatda yiize ¢ykyar.

Yygylygyi  peselmegi sarp edijilerifi  reaktiw
energiyasynyn artmagyna  getirydr. Sebdbi, asinhron
magynlaryil hem-de transformatorlarynn magnitlandyrys togy
artyar, bu yagday bolsa umumy potensial peselmesine getiryar.

Elektrik ulgamynda kadaly yygylygy 50 + 0,1Gs
saklamak {i¢in genera-torlarynl aktiw kuwwatyny awtomatiki
usul bilen sazlayarlar.

Elektrostansiyalaryn aktiw kuwwat paylasygy umuman
elektrostansiyalaryin tygsytly is durkuna gabatlasdyryarlar,
sebdbi, on saz isldp duran Ozara bagly ulgamdaky
arabaglylykdaky setlerde aktiw kuwwat yitgisi ongakly uly
bolmayar.

Reaktiw kuwwatyn paylansygy bolsa elektrik setinini
ayry boleklerinde hem-de diiwiinlerinde 611 gz 6mniinde tutulan
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potensial Olcegini iipjiin etmek nukday nazarynda gelip
cykyar.

Setin is durkyna seljerme berlende aktiw kuwwat
denagramlylygy iipjiin edilen diyip hasap edilydr we setinl tok
vygylygy doly berjay hokmiinde garalyar (f=50Gs). Seyle
yonekeylesdirmede yiikin hem-de ¢esméanin durnukly (statiki)
hisiyetlendirijisinin potensiala bagly liytgewini goz oOniinde
tutaymaly bolyar, yagny Py=f(U) we Q;=f(U). Bu yerde Pgen =
const diyip kabul edilyér (6-2-1-nji , a ¢yzgy). Eger yiikin
aktiw kuwwatynyn potensiala baglylyk hisiyetini (Py=f(U))
generatoryn (¢esménin) aktiw ytgewsiz gonisi bilen bir
cyzgyda verlesdirsek, onda biz setii potensial ululygyny
anyklap bileris. Bu yagday belli bir sertde amal edilyar,
garalyan diiwiininde Qnom() reaktiw kuwwaty berip bilyin
¢esme bolan yagdayynda (6-2-1-nji, a we b ¢yzgyda ). Eger
seyle cesme bolmadyk yagdayynda islenilyédn is durky {ipjiin
bolmazdy.

P
Pgen /
Py I a)

I
I U
I

Qy |
I

(— — — —
Qnom(O) I

I b)
I

Unom(o) 1

6-2-1-nji ¢yzgy.
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a) P=f()
b) Q=1(U)

§ 6-3 Reaktiw kuwwatyn denagramlylygy (balansy)

Reaktiw kuwwatyn denagramlylygyny (balansyny)
kesgitlesek, onda c¢esmédniii setin ylkinin diirli Gytgewli is
durkyna hotde gelip biljegini anyklap bileris. Deilige
gatnagyjylary setin hasaby netijesinde kesgitldris. Seyle
hasaplamalaryn dinie bir denligi kesgitlaymek ticin dél-de,
eysem taslamalar yerine yetirilende artykmag talap edilydn
reaktiw ¢esmelerinn kuwwatyny kesgitlemige-de yardam edyér.
Reaktiw kuwwaty esasy sarp edijiler bolup asinhron masynlar
hem-de transformatorlardyr. Asinhron masynlaryn
gysgyclarynda nominal potensial {ipjiin edilende olaryn
magnitlenmegi li¢cin sarp edilydn reaktiw kuwwat ululygy
takmynan ulgamdaky bar reaktiw kuwwatyn {i¢den bir
bolegine ¢enli baryp yetyir;
ulgamdaky galan reaktiw kuwwatlyklar bolsa setiii reaktiw
garsylyklarynda, transformatorlarda we beyleki sarp edijilerde
har¢lanylyar.Elektrik setlerinden sarp edilydn reaktiw kuwwat
ululygy potensial ululygyna bagly bolyar.Haysam bolsa setin
bir boleginde potensialyn peselmegi bilen reaktiw kuwwatyn
sarp edilsi pese gagyar, sebdbi asinhron magynlaryn
magnitlenisi tigin sarp edilyédn reaktiw kuwwat azalyar (®=U),
seyle hem transformatorlarda azalyar. Yone, potensial has
asaklaberse (20% we ondan hem artyk) asinhron magynlaryn
hem-de transformatorlaryii sargylaryndaky reaktiw kuwwat
yitgisi artyar, sonun yaly-da setin reaktiw garsylygynda
reaktiw kuwwat yitgisi artyar. Onun {stesine-de setin
ondiiryin reaktiw kuwwaty azalyar (Qc =U?B).Bu yagdaylar,
hemmesinin  jemliginde setin  potensialynynl  yitgisini
artdyryarlar, netijede elektrik  hereketlendirijilerinini
(elektrodwigatellerin) togtamagyna getirydr. Seyle hadysa
potensial ¢cokmesi diyip atlandyryarlar. Elbetde, hézirki zaman
ulgamlarynda beyle hadysanyn yiize c¢ykmagyna ol
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berilmeydr.  Awtomatlagdyrylan  potensial  sazlayjylar,
oyandyryjy sargynyn oyandyrys ukybynyn caltlasdyrylmagy
yokarda agzalan hadysany yoga ¢ykaryar.

Yokarda agzalan yogdaylary goz ofiiinde tutsak, onda
reaktiw kuwwat yetmezgiligini diiyblinden miimkin bolmaz
yaly yagday ugrunda géresmeli.

Generatorlaryn  aktiw  hem-de reaktiw kuwwat
ondirijiligi onun sarp edilsinden epesli artyk bolmalydyr,
yagny étiyaclyk kuwwaty bolmalydyr.

Setde reaktiw kuwwat c¢esmesi bolup sinhron
magynlary ulanylyp biliner. Generatorlaryn reaktiw kuwwaty
nominal kuwwat koeffisiyenti arkaly tapylyar :

Qgen = Pgen * 12 @gen (6.3.1.)

Sinhron kompensatoryn sete berip biljek il uly kuwwaty onun
nominal kuwwatyna Qsknom) dendir. Reaktiw kuwwat ¢esmesi
bolup kondensator batareyalary hem hyzmat edyar (Qknom)).
Elektrik setint 6zi hem reaktiw kuwwat ¢esmesi bolup duryar
(Qs=U?bo- [ = U?-B).

Gorsiimiz ~ yaly, kondensatorlaryi  hem-de  set
ulgamlarynynn  Ondiirydn reaktiw  kuwwatlyklary setin
potensialyna bagly bolup duryarlar.

Ondiirilyin reaktiw kuwwat jemi :

QE = Pgen‘ 12¢gen T Qs.k.(nom)+ Qkon(nom)+ Qs (632)
Setde sarp edilyédn reaktiw kuwwat elektrik yiiklerinin,
setddki  yitginin, yagny setin  Oziinddki  yitginif,
transformatorlardaky we awtotransformatorlardaky yitgilerin
jeminden duryar :

Qsarpr = Py~ tgpy + 40s + A07 + 4Qat. (6.3.3)

Potensialy 110 kW set iicin 40s = Qs , sonunl {i¢in
kuwwat sazlasygynda olary hasaba almasanda
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bolyar.lkisargyly  transformatorlardaky  reaktiw  yitgi
podstansiyasy li¢in asakdaky yaly anlatmada kesgitlemeli

0 2 0
AQTZE_UK@ S; . ph%.
n 100 S, . 100

Som (6.3.4.)

Eger, garalyan ki¢i beketde vyik kuwwaty
transformatorlaryn jemi kuwwatyna den bolsa, yagny (Sy = S»
= NSnom), ONnda (6.3.4.) anlatmany 6zgerdip :

u,% +1,%

A =nS
QT nom 100

ya —da
AQ; =0InS, ,=0,1S,

n — transformatorlaryn sany.

Kopleng setde potensial birndge gezek (m-gezek)
ozgerdilyar, bu halda

AQT=01"m-S (6.3.5.)

Ue sargyly transformatorlardaky we
awtotransformatorlardaky yitgiler, eger lic sargynyn hem
iistiinden tok akyan bolsa, olaryn {i¢ sohleli oruntutma
sudurlaryna salgylanyp vyitgi hasabyny gecirmeli. Seyle
hasaplar maglumaty 6nide garalypdy.

§6-4 Elektrik setlerinde reaktiw kuwwat cesmeleri

Elektrik yiiklerinin talap edyér aktiw kuwwatlyklaryny
stansiyalarda oturdylan sinhron generatorlaryn komegi bilen
alyp bolyar, emma welin, reaktiw kuwwatlyklary dine bir
sinhron generatorlaryndan dil-de basgaky enjamlar komegi
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bilen hem alyp bolyar. Seyle enjamlar stansiyalarda
postansiyalarda ya-da bolmasa energiya sarp edijilerin
yanynda oturdylyarlar.

Reaktiw kuwwat c¢esmeleri bolup kondensator
batareyalary (KB), sinhron masynlary, yarymgecirijili reaktiw
kuwwaty c¢esmeleri (MPM - HCTOYHHUKM pEaKTUBHOM
MOIIIHOCTH), yorite yasalan  sinhron sazlayjylary
(kompensatorlar) we baggalar hyzmat edyérler.

Sinhron sazlayjylary (kompensatorlary) sinhron
hereketlendirijilerden ~ ya-da  sinhron  generatorlardan
yeinillesdirilen gurnawlylygy bilen tapawutlanyp, onui
(walyna) okuna yik dakylmayar, yagny bos aylaw
hereketindedir.

Sinhron sazlayjynynn (kompensatoryfl) oruntutma
sudury 6-4-1-nji ¢yzgynyn
a) boliiminde gorkezilendir, sudur yonekeylesdirme maksady
bilen hem-de aktiw garsylygynyn azlygy zerarly masynyn
magnit polyusynyn ugurdas reaktiw garsylygy bilen
alynandyr.

Eger, yonekeylesdirip Xq = Xq diyip alsak, onda

Eq -U s.k.

| =
s.k. \/§X ;

bolar, seylelikde masynyn gysgyclaryndaky kuwwat.

E . —-U
Ss.k. = Qs.k. = \/_SU S.k.ls.k. = qx—s.k.US.k. (641)
d
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Eq AL
sk Xd

Eq

Xd

Us.k.
—_— NY\ A US.k.
—
is.k.
a) 1s.k.
b)

6-4-1-nji ¢yzgy.
(a) — sinhronsazlayjynyn oruntutma sudury;
(b) wektor ululukly is durky

(6.4.1.) anlatyma layyklykda, sazlayjy masynyn kuwwat
ululygy hem-de onuni alamaty (ugry) sazlayjynyn e.h.g. bilen
sete dakylan nokatdaky potensial gatnasyklaryna bagly bolup
duryar. E.h.g. masynyn oyandyryjy toguna bagly, onunl
ulalmagy bilen ol artyar.

Eger oyandyryjy toguil belli bir bahasynda Eq = Usk.
diyip alsak, onda sazlayjy masynyn Ondiirydn reaktiw
kuwwaty Qsk. = 0 bolar. Su yagdaydan 6tri oyandyryjy togy
(i) artdyrsak , masynyn beryan kuwwaty Qsk> 0 bolar, su hili
is durkyna artyk oyandyrysly diyilip aydylyar. Eger
oyandyryjy togy azaltsak
Eq< Usk. yagdayy alsak, onda Qsx< O bu is durkyna kem
oyandyrysly diyip aydylyar. Gorsiimiz vyaly, sinhron
sazlayjynyil is durkyny oyandyryjy togyi iisti bilen endigan
yagdayda tliytgedip bolyan eken, onda bu yagdayy el bilen ya-

226



da awtomatiki usulda ansat amal edip bolmagy seyle reaktiw
kuwwat ¢esmesinin onayly taraplarynyn biridir.

Sinhron sazlayjylaryn (kompensatorlaryn) nominal
kuwwaty asa oyandyrysly tokda gorkezilyéar. Eger oyandyryjy
tok kemterlik etse, onda reakriw kuwwaty sete berip bilmeyir,
gayta setden reaktiw kuwwaty alyp baslayar.

U 2
Q —_ _ s.k
s.k.(kemt) max Xd

(6.4.2.)

Sinhron sazlayjy (6.4.1.) afilatmadan gorniisi yaly setii
potensialy peselen yagdayynda asa oyandyrysly tokda sete
artdyrylan reaktiw kuwwat bermeklige ukyply. Seyle yagday,
elbetde, sazlayjynynn oyandyrys togyny awtomatik usulda
dolandyrylan halatda amal edip bolar. Sinhron sazlayjynyn su
ayratynlygy, kéd halatlarda onuna (polozitel) sazlayys effekti
adyny alan ayratynlygy, olary ulanylanda setii hem-de
ulgamyn is durkyny diiypgoter onatlasdyrmaga miimlingilikler
doredydr. Sebdbi, reaktiw kuwwat berilmesi artdyrylanda
awaryya ya-da awaryyadan sonky is durkunda potensial
derejesini saklamaga hemayat edyar.

Soziimizi tassyklamak iicin 6-4-2-nji ¢yzga yiizlenelin.
Iki gatly setde potensial yitgi

1

Qs.k. I

6-4-2-nji ¢yzgy. Iki gatly set sudury.
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N Py h= (Qy _Qs.k.)xl
U

nom

AU

(6.4.3)

Haysam bolsa bir sebébe goré setini biri sandan ¢yksa,
onda potensial yitgisi.

N Z[Py n +(Qy _Q;.k.)xl]
i U

nom

AU’

(6.4.4.)

Eger-de Q'sk. = Qsx diyip hasap etsek, onda AU ~ =
2AU we, su sebdbe gord awariya yagdaydan sofira sarp
edijilerin gysgyclarynda potensial peselmesi has artar. Eger-de
agzalyp gecilen yagdayda sinhron sazlayjynyn kuwwaty
artdyrylan bolsa (Qsx. > Qsk), onda potensial peselmesi sete
berilydn reaktiw kuwwata baglylykda belli bir derejede
azalardy. Sinhron sazlayjylary (kompensatorlary) S000kW-Ar
we ondan yokary kuwwatlylykda goyberilyar, sonu ii¢in olar
senagat kérhanalarynda kin wulanmayarlar kopleng uly
kuwwatly elektrik setlerinin kabul ediji kici beketlerinde
ornasdyryarlar. Potensialy 220, 330 we 500 kW bolan elektrik
geciriji setlerin ahyrky ya-da aralykda yerlesen kici beketler
sinhron sazlayjylar ii¢in ornagdyrmaly nokatlar bolyp
duryarlar.

Kondensator batareyalarynyn kuwwaty uly bolmayar,
sonuil ligin olary elektrik energiyasyny sarp edijilerini kigi
beketlerinde ya-da sarp edijilerin yanynda sete dakyarlar.
Seyle yagdaya gabatlagyan kondensator birlesmesi 6-4-3-nji
cyzgyda gorkezilendir.
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a)

6-4-3-nji ¢yzgy. Kigi beketde oturdylan kondensator
batareyasy

Kigi peseldiji beketin ¢ykys sinasyna kondensator
birikdirilen. Batareyanyn berip biljek reaktiw kuwwaty
(6-4-3-nji, a ¢yzgy ).

U 2
Q, = —fom (6.4.5.)
Xy

Kondensator batareyasynyn tésiri astynda 6-4-3-nji,b
¢yzgynynl  boliiminden gorniisi yaly setden akyp gecyén
umumy (doly) tok azalyar, sona layyklykda kuwwat ululygy
azalyar, emma yik tiytgewsiz galyar (const). Diymek
kondensator batareyasy reaktiw kuwwat ¢cesmesi bolup duryan
ekeni. Kondensator batareyasy hereketsiz enjamdyr, bu onun
onat tarapydyr. Onunl yetmezgilik tarapyna onui kuwwatynyn
potensialyn kwadrat derejesine baglylygydyr, onun iigin
kondensator batareyasynyn onaysyz (otrisatel) sazlayys
effektinin barlygy bilen hasiyetlendiryérler. Bu yetmezgiligini
reaktiw Xk garsylygyny azaltmak bilen yok etmek bolar, onun
licin bolsa tdzeden artykmac¢ kondensator batareyalaryny
catmaly bolyar. Catylan batareyalaryn kuwwatyny birden
yokarlandyrmak {i¢in olarynl ¢atylys usulyny iiytgetmek
yeterlikdir. Mysal iicin basda batareyalar yyldyz gorniisde
catylan bolsa, potensial peselende licburclyk gorniisde catyp,
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olara berlen potensial ululygyny her bir fazada V3 esse
ulaldyp bolar (6-4-4-nji ¢yzgy ).

P N —

S L] -

6-4-4-nji ¢yzgy. Batareya catylyslary.
a) - yyldyz gorniisde ;
b) - icburglyk gorniisde.

Kondensator  batareyalarynyn  berydn  kuwwat
ululygyny hézirki wagtda kadaly ulanylysda olaryn sanyny
azaltmak ya-da artdyrmak bilen sazlayarlar. Seyle usula
basgangakly sazlayys diyip at beryirler.

Iki gorniisdiki reaktiw kuwwat ¢esmesi denesdirilende
kondensator batareyalary arzandyr, sebdbi olardaky aktiw
kuwwat yitgi azdyr, galyberse-de, olar hereketsiz enjamlardyr,
sonuil licin olary ulanmak afsatdyr. Aktiw kuwwat yitgisi
takmynan 0,5% toweregindedir.Sinhron reaktiw kuwwat
cesmesininki welin, onuit nominal kuwwatynda 1,5-2,5%, eger
nominal kuwwatdan pes yagdayda isldéninde kuwwat yitgisi 6-
8% cenli yetip biler. Bu agzalanlardan basga-da aylawly
masynlary ulanmak, hyzmat etmek isleri ¢ylsyrymly, bilimi,
hiindri yokary derejede bolan gozeggini talap edyar.
Kondensator batareyalary ulanylanda yangyn howpyndan dga
bolmaly.
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Reaktiw  kuwwat ¢esmesi hokmiinde sinhron
hereketlendirijiler (dwigateller) hem ulanylyp biliner. Hagcanda
onun oyandyrys toguny nominal bahasyndan artdyrsak, ol
reaktiw kuwwaty sete beryir, setin {istiinden akyp gelyin
reaktiw kuwwat azalyar, netijede potensial peselmesi azalyar,
potensial hili yokarlanyar.

Senagatda goyberilydn sinhron hereketlendirijiler,
nominal aktiw kuwwatynda hem-de nominal potensialda
kuwwat koeffisiyentinin cosp = 0,9 onlirdiji bahasyna
hasaplanandyr (yagny tok potensialdan oniirdydn yagdayynda
hasaplanyar); ine su yagdayda sinhron hereketlendiriji Qnom =
0,5 Prom reaktiw kuwwat 6ndiirmége ukyplydyr

Eger set c¢alt uytgewli urgyly yikleri 6-10 kW
potensiallarda iymitlendirydan bolsa (elektrik yalynly pegler,
polat sozyjy stanlar we basgalar), onda olaryn yanynda tiz ise
giryin (duygur) reaktiw kuwwat ¢esmesi (RKC) bolan
yoritelesdirilen enjamlar oturtmaklyk maksada has layyk
bolyar.

Seyle enjamyn (RKC) sudury 6-4-5-nji ¢yzgyda
getirilendir.Bu yerde induktiwligini sazlap bolyan LR induktiw
we sygymlary sazlanmayan C1 - C3 kondensator serisdeleri
ulanylandyr.

Induktiw liytgewini tiristorlaryn komegi bilen amala
asyrylyar olaryil dolandyryjy elektrodlary dolandyrys sudura
birlesdirilendir. Bu RKC onayly taraplary bolup, olaryn aylaw
hereketli bolegi yok, reaktiw kuwwaty endigan sazlap sete
beryir, reaktiw kuwwat yiikini {i¢g-dort esse artdyrmaklyga
ukyply hem ¢ydamly. Reaktiw kuwwat sazlansygyny has
yokary derejd yetirilse yokary garmonikalaryn yiize ¢cykmagy
onun kemgiligidir.
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VS

VS

X;ﬁ
?Q_

C1 \/ C2

6-4-5-nji ¢yzgy. RKC isleyis prinsipinii sudury.
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LR - tiristor agaryn komegi bilen (VS) potensial
iytgewini endigan sazlamak {i¢in serisde ;

1-5,7,9 we ondan yokary garmonikalary siiziiji

2 - Cl - C3 kondensatorlar batareyasy (reaktiw
kuwwatyn sazlanmayan bolegi) .

§ 6-5 Elektrik setinin is durkynyn sazlygy
Birnége bentlerdiki sarp edijilere elektrik energiyasyny

birtaraplayyn berlendiki setin is durky bilen tanysalyn (6-5-1-
nji ¢yzgy ).

Ua

a 2

KB-2

(9]

Sl

6-5-1-nji ¢yzgy . Birtaraplayyn iymitlendiris.

Setin baglangyjyndaky aktiw kuwwat akymy sarp
edijilerin aktiw kuwwat mogberi hem-de setde yitydn aktiw
kuwwat jemi bilen kesgitlenilydr. Onda setden sarp edijilere
yetirilydn kuwwat mogberini 6rdn az mukdarda, yagny setdéki
yitginiii hasabyna iiytgedip boljak ekeni. Ol yitgi iiytgewini
bolsa dine setin baslangyjyndaky potensial ululygy bilen
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sazlap bolar. Setini istiinden akyp gecydn reaktiw kuwwat
mogberini bolsa, podstansiyalarda oturdylan reaktiw kuwwat
cesmelerinin  komegi bilen sazlamak bolar. Seylelikde,
artykmag¢ oturdylan reaktiw kuwwat g¢esmelerinin komegi
bilen podstansiyalary ulgama dakylan sinasynyn potensialyny
sazlap bolar.

Eger kop sanly sarp edijiler elektrik energiyasyny
Ozbasdak ¢esmelerden ikitaraplayyn alyan bolsalar (6-5-2-nji
cyzgy), onda kuwwat akymy ditie bir sarp edijilerin
kuwwatyna bagly bolman, elektrik ulgamynyn isine gozeggilik
edyén hiindrmenin islegine gord hem tiytgedilip biliner, yagny
elektrik cesmelerinden gelydn kuwwat akymy maksada
layyklykda sazlanyp biliner.

Yokarda getirilen iymitlendirilis usulynda aralykdaky
elektrik  energiyasyny kabul ediji = beketlerin  doly
kuwwatlyklaryny diirli kuwwat akymlary  bilen
kanagatlandyryp bolar, yagny ECI we EC2 beketlerdaki
gozegeilik ediji hiindrmenlerin 6zara ylalagygyna doly bagly
bolup duryar, kdbir yagdaylarda ki¢i beketlerin kuwwat
talaplaryny bir elektrik cesmesinden (elektrik beketden), basga
bir yagdaylarda bolsa ol kuwwatlyklary beketler arasynda belli
bir gatnagykda paylasdyrmak maksada layyk bolyar.

Ikitaraplayyn iymitlendirilende ¢gesmelerden gelyédn her
bir kuwwat yayrawa belli potensial gatnasyklar degislidir.
Haysy c¢esminin potensialy beylekd garanyida yokary bolsa,
ondan gelydn kuwwat akymy artyk bolyar.

Eger set halka gorniisde diiziilen bolsa (6-5-3-nji
cyzgy), onda kuwwat yayrawy yiiklere hem-de liniya
aralyklarynyn garsylygyna bagly bolyar, set isine gozegcilik
ya-da gullyk edydn hiindrmenin islegine bagly bolmayar. Edil
sonun yaly-da iki parallel diirli potensially liniyalar bir nokady
iymitlendirydn bolsalar, onda olardan akyan kuwwatlyklar
gbzegei hlindrmenin islegine bagly bolup durmayar (6-5-4-nji
¢yzgy).
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EC1 EC2

= 0
N

6-5-2-nji ¢yzgy . Ikitaraplayyn iymitlendirilis.
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L4

—_— 3 P3+j

01 03

L2

P1+j P2+j

6-5-3-nji ¢yzgy. Halka gorniisli set.

T1 T1
A| %g U % | Py+i
U2
T2 T2
6-5-4-nji ¢yzgy . Diirli potensially parallel
iymitlendiris.
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Doly kuwwat akymy seyle parallel liniyalarda
potensialyn ululygyny hem-de faza ululygyny tiytgetmek bilen
sazlanyp biliner. Emma, parallel liniyalardaky kuwwat
yayrawy liniyalaryn garsylyklaryna bagly bolup duryar,
gozegei hlindrmenin islegine bagly bolmayar.

Halka setlerde, umuman yapyk setlerde kuwwat
yayrawynyi sazlygy reaktiw kuwwat cesmesini ulanmak
arkaly amal edilydr (kondensator batareyalary, sinhron
masynlary we baggalar).

Reaktiw kuwwat c¢esmesi dakylanda yapyk setin
aralyklarynda potensial yitgisi tliytgeyar (azalyar), sona
baglylykda bolsa kuwwat paylansygy bolup ge¢yir. Eger halka
setinn (6-5-3-nji ¢yzgy) 2-nji diiwiininde reaktiw kuwwatyny
sazlap bolyan cesme dakylan diyip hasap etsek, onda seti iki
bolege bolup hasaplama usulyny ulansak, setin basyndaky
reaktiw kuwwat yayrawynyn hasaby birinji yakynlasma bilen
asakdaky yaly anlatmada tapylyar.

Q, :Ql(rZ+r3+r4)+(Q2_Qg)(r2+r4)+Q3r4 ;

n+r+rn+r,

_ erl + (Qz _Qg)(rl + I’2) +Q3(r1 +h+ rs)

n+r+rn+r,

o

Anlatmalardan  gorniisi  yaly, reaktiw kuwwat
cesmesinin tdsiri astynda setin basyndaky kuwwat akymy
lytgeyir, yagny yapyk setde reaktiw kuwwat paylansygy
bolup gecyir. Bellemeli zadyn biri hem ol paylansyk setin
aktiw garsylygyna bagly bolup duryar.

Set boliingik tilsimine baglylykda aktiw kuwwat
paylangygy aktiw yiike hem-de reaktiw garsylyga bagly, sonuil
icin reaktiw kuwwat sazlygy aktiw kuwwat yayrawyna

Halka setde ya-da yapyk setin konturynda kuwwat
sazlagygyny amala agyrmak {i¢cin potensial ululygyny hem-de
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faza ululygyny tytgetmek yolyny ulanyarlar, munui {igin
bolsa, woltsazlayjy diyilyadn transformatorlary peydalanyarlar.

K& halatlarda, reaktiw c¢esmesi bilen bilelikde yiik
astynda potensialy sazlanylyan (PIIH) transformatorlary
peydalanmak maksada has layyk gelyir.

Cylsyrymly vapyk setlerde kopleng sim yogynlyklary
deit bolmany iicin olaryil induktiw garsylygynyn aktiw
garsylygyna bolan gatnasyklary dent bolmayarlar (X/R#const),
sonun ti¢in konturda sazlayjy tok yiize c¢ykyar hem-de
artykma¢ kuwwat yitgisini yiize ¢ykaryar. Seyle halatlarda
sazlayjy transformatorlary (PT-perynupoBounsbie
Tpacopmaropsl) peydalanyarlar, olaryil garsy-e.h.g. konturyi
sazlayjy togunyn garsysyna tok doredip sazlayjy togyn tisirini
yok edyir. Seyle transformatorlaryn ikinji sargysyny esasy yiik
transformatorynyn sargysy bilen yzygider birlesdiryarler ya-da
sete bilesdirydrler. Eger sete birlesen bolsalar, onda olar yaly
transformatorlara liniya sazlayjylary (AP - nuneiinbie
perynsaropsl) diyip atlandyryarlar.

Sazlayjy transformatorlaryn birinji sargysyny esasy
yiikk transformatorynyn haysam bolsa bir sargysyna (kopleng
yagdayda kigi potensially sarga) birlesdiryérler ya-da sete.
Sazlayjy transformatoryn potensial ululygyny tiytgedydn hem-
de faza ululygyny tytgedydn tilsimleri 6-5-5-nji, a we b
¢yzgynyn boliimlerinde getirilendir.
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6-5-5-nji ¢yzgy . Potensial sazlayjy transformatoryi tilsim sudury.
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§ 6-6 Elektrik setinh we ulgamynyn is durkunyn
optimallasdyrma meseleleri

Elektrik Ondiirilisinde hem-de ony yayradylysynda
hemise halk-hojalygy ticin peydaly usullary
ulanylmalydyr.Seyle talap sarp edijilere gerek mukdardaky
elektrik energiyasyny ondiirmek ii¢in edilydn ¢ykdayjynyn bir
yyla diisydn mogberinin azlygy bilen kanagatlandyrylyp
biliner.Bir yylky ¢ykdayjyda yangy¢ Ondiirlisi, ony
elektrostanasiyalara dasama, elektrik energiyany elektrik set
bilen sarp edijilere yetirméni, setde energiya vyitgisi we
basgalar iicin ¢ykdayjylar géz o6niinde tutulyar. Az ¢cykdayjyly
elektrik iipjiingiligine elektrik ulgamynyn onayly (optimal) is
durky diyilyar.

Ulgamyi is durkunyn tygsytlylygy ilki bilen stansiyada
elektrik Ondiiryan enjamlaryil tehniki-ykdysady gorkeziji
hisiyetnamasyna bagly bolyar. Sonui ti¢in ulgamyn optimal ig
durky stansiyalar arasynda aktiw kuwwat berlisinin sazlagykly
yagdayyny iipjiin etmekden ybaratdyr. Stansiyalaryn optimal
is yagdayynda beryan kuwwat mogberine din bir stansiyalaryn
hédsiyetnamalary tdsir etmin ,eysem setden akyp gec¢yan
reaktiw kuwwat hem tésir edyarler.

Bu yagday setden elektroenergiya berilende aktiw
kuwwat yitgisinin yiize ¢ykmagy bilen distindirilydr. Umumy
kuwwat yitgisi setil parametrlerine, c¢atylys usullaryna,
reaktiw kuwwat toguna bagly bolyar. Soniii {igin, bir
meselede, yagny, is durkunyil optimal sertini kesgitlemekde
birnd¢e meseldnin bitewilikddki tdsirini géz oOniinde tutmaly
bolyar.

Setin kuwwat yayrawynda dine bir kuwwat yitgisi
bolup gegmin, potensial yitgisi hem bolyar, bu yagday bolsa
0z gezeginde diwiinlerddki potensial ndsazlygyny doredyér.
Sonun {i¢in bu meseldnin-de ¢ozgiidini tapmaly, ¢éklendirilen
ululygyny kesgitlemeli.

Seylelikde, c¢édklendirmeleri goz oOniinde tutmazdan
optimal is durka ¢emelisip-de we ony amal edip-de bolmaz.
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Sonun ii¢in ¢éklendirmeleri doly kanagatlandyryp bilyéan,
aktiw we reaktiw kuwwatlyklaryn onayly yayrawyny iipjiin
edip bilyén is durkuna optimal is durky diyip aytmak bolar.

Céklendirmeler sanawyna yene-de generatorlaryn ¢éakli
kuwwatyny, liniyadan geg¢irip boljak elektroenergiyanyi
cagini we ulgamyn beyleki elementlerinin ¢dkli ululyklaryny
gosmak bolar.

Kébir yagdaylarda elektrik ulgamyndaky optimallyk
meseléni setin ayratyn bir bdlegi li¢in gegcirilip biliner.

ﬂ/m A o njem B / gﬂ Pl
‘T

0o

XA AT A

6-6-1-nji ¢yzgy.

Seyle yagdayyn mysaly 6-6-1-nji ¢yzgyda energiyany
B rayon podstansiyasyndan alyar. Bu aralyklardaky (B-gosa
liniya-sina 4) kuwwat yayrawy A podstansiyany 0z i¢ine alyan
ulgamyn is durkuna tésirini yetirmeyéir diyen yalydyr. Sonun
ticin hem ol aralyklary is durkunyn sazlagygy onui
elementlerinddki aktiw kuwwat yitgisini azaltmak meselesine
goniikdirmek yeterlikdir.

Setde kuwwat yitgisini setii oruntutma sudurynyn
yzyider hem-de parallel boleklerindéki yitgilerini jemine dendir
(yagny aktiw, reaktiw garsylyklaryndaky hem-de aktiw,
reaktiw gecirijiliklerindéki yitgiler).

Garsylykda aktiw kuwwat yitgisi ligin
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Pi2 +Qi2
AP = ETER r (6.6.1.)

Kanuny usuldyr, gecirijilikdaki yitgi (transformatoryn,
awtotransformatoryn magnitlandyrys golunda hem-de korona
yitgisi) setin is durkuna az derejede bagly bolany iigin, ol
ululyklary iiytgewsiz hasap etmek bolar, yagny

AR, =const AR = const

korona

Yokarda getirilen (6.6.1.) afilatmadan gorniisi yaly
setift her bir elementinifi parametri we potensialy berlen etsek,
aktiw kuwwat yitgisine has tdsir edyan ululyk setdaki reaktiw
kuwwat bolup duryar.

Hakykatda hem aktiw kuwwat akymy sarp edijinin is
durkuna bagly, ony liytgedip bolmaz, aktiw garsylyk simin
kese-kesigine bagly, enjamyi tipine we kuwwatyna bagly-
tiytgewsiz. Ondan basga-da isldp duran setin potensialyny kéin
ululyga tiytgedip bolmaz, onun aktiw kuwwat yitgisine tésiri
az. Su sertlerde reaktiw kuwwat akdyrylmasyny tiiytgedilse,
onuinl aktiw kuwwat yitgisine tdsiri ongakly bolar.

Yokarda getirilen ¢yzgyda petik yagdayda 3-4 liniya
bar, ol liniya S g = P, + J Q sarp edijini iymitlendiryér. Bu
lintya iigin yokarda getirilen aflatmamyza kybapdas
afilatmany ulanyp, aktiw kuwwat yitgisini taparys.

2 2
P+ Qf

AP, =
T U2,

n

Eger yiik ¢atylan sina haysam bolsa bir reaktiw kuwwat
cesmesini daksak yitgisi azalar.
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_ P}'IZ + (Qy - Qgesme)z ]

2 l
Unom

AP,

bu yerde: chsme -gosmaca reaktiw
kuwwat ¢esmesi;
U2, -yikii iiytgin potensialy (ulalan).

Bu yerden gorsiimiz yaly aktiw kuwwat yitgisi onjayly
azalar we has az yagdayyna haganda Qcesme = (y bolanda

yeter.
Onda:

2
Py

AP pmin = UZ—
nom

l’r‘l

Diymek, i az aktiw yitgisi haganda cos¢@ =1
bolanda yiize ¢ykyan eken. Onda kuwwat koeffisiyentinii
yokarlanmagyny dine bir dasky reaktiw c¢esmesini ulanmak
bilen dal-de onimgilikde tehnologik  prosesinii
ontynlagsdyrmagynda hem gazanyp boljakdygyna g6z yetirip
bilyiris.

Dasky reaktiw c¢esménin ulanylmagyny maksada
layyklygy tehniki-ykdysady denesdirménin  netijesinde
anyklanmalydyr, diiypli maya goyumy bilen, tdze oturdylan
reaktiw kuwwat ¢cesmesinden geljek girdeji denesdirilmelidir.

Alan netijimiz, garalan mesele agyk sete degisli.
Haganda set yapyk bolanda, onda 6zara tésirini goz oniinde
tutmaly. Yapyk sete mysal bolup, yokarda getirilen sudurda A
we B podstansiyalar aralygy hyzmat eder.

Garalyan yapyk setin oruntutma sudury
podstansiyalaryn hasap yiikleri bilen asakdaky yaly bolar.
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TR AV A
6-6-2-nji ¢yzgy.

Konturda umumy aktiw kuwwat yitgisi.

n n 1 n
AP, :ZlAPm =3Z‘I|;rm ~ 53 ZI(P; +Q2)r, (6.6.2)

Goy P1 we Qi garalyan setin haysam bolsa bir
gozbasyndan gelyin aktiw we reaktiw kuwwatlyklar bolsunlar.
P1 kuwwat akyp gecende kuwwat Vitgisininl il az yagdayyny
(minimum) kesgitlemek iicin (6.6.2) anlatmany Pi1 gord
differensirlép, netijéni nula denldp alarys:

d APy 1 [21) +dP22 +dP32
I~ T T T
APy Unom| ' dp 2 dP°
+dP324 6.6.1
dP1r3 (6.6.1)
Bu yerde:
P,~p —PR



Pb=p,+p,+p;—R
Seylelikde:
I:)22 - p12 _2p1P1 + I:)12

PZ=(p,+p,f —2(p,+p;) R +P;

2
P =(py+ Py +Py) = 2P+ P, + Py )P+ P
(6.6.3) antllatmany P1 boyunca differensirlesek

2P, r, —2p,r, + 2P,r, —2(p, + p, )r, + 2P,r, —
—2(p, + p, + P )r, +2Pr, =0

Bu yerden, seylelikde

P P (r 41 +1,)+ P, (1, +1,) + s, (6.6.4.)
1(AP=min) rl + r2 + r-3 + r4

Q1 kuwwat ligin hem yokarda ulanan usulymyza
kybapdas usul bilen az kuwwat yitgisine gabat serti
kanagatlandyryan denileméni alarys.

d AQs 1 [ dQ; dQ;
~ 20 +—=—1r, +——r
dQE Unom Ql ! dQl 2 dQ3 3

dQZ ]
dQ, 24

Ozgertmeden sofira netije alarys.
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G, (r, +1,+1,)+0,(r.+r,) +0.r
Ql(AP:min) — 1\"2 3 4 2\137 74 3'4 (665)
[0, 41+,

Yapyk konturda umuman, n sany kuwwat sarp ediji

bolanda
n
Z pm RnB
I

RAB

(6.6.6.)

Pl(AP:min) - PA(AP:min) -

quRmB
1

Ql(AP:min) = QA(AP:min) = R
AB

Alynan netijéni, yagny (6.6.5.) anlatmany halk set iicin,
bizin onde gurap gecen meseldmize degisli anlatma bilen
deniesdirip gorelin

n A
§mZmB
Sa=""5
ZAB
(6.6.7.)
§m2mA
Sg ="
ZAB

Bu yerde Z njawe Z g -liniyanyii m nokatda catylan
yiiki bilen degislilikde A we B ¢esmeler aralygynyn doly
garsylyklary. (6.6.6) aillatmada getirilen kuwwat yayrawyna
kuwwatyn tebigy yayrawy diyip atlandyryarlar. Kuwwatyn
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tebigy yayrawynda yapyk setde az yitgi serti lipjiin edilmeyar.
Aktiw kuwwatyn az yitgi sertini etmek {igin, yapyk konturda
aktiw hem-de reaktiw kuwwat yayrawy oOzlerinin gegyin
aralyklarynda setin aktiw garsylygyna baglylykda bolmaly. Bu
serti bolsa, kuwwat yayrawynyi tebigy paylanysygy lipjin
edip bilmeyir, sebédbi, kuwwat yayrawy doly garsylyga bagly
bolyar. Seylelikde, kuwwat yitgisinin azlygyny (6.6.5.)
anlatma layyklykda iipjiin etmek iicin islenilen yagdayynda
kuwwat yayrawyny emeli yol bilen, mejbury yagdayda
sazlamaly. Seyle sazlayys kontura (halka) wolt artdyryjy
transformatory ¢atmak bilen amal edilip biliner.

Setinl (konturynl) dhli aralyklarynda sim yogynlygy den
bolan yagdayynda az kuwat yitgili yayraw sertini basgaga usul
bilen hem {ipjiin edilip biliner.

(6.6.6.) anlatma esasynda

2
n . n xmB n
legmzms le§mRmB L{RBJ lengmB
S - ~ = m =
YA ZAB X . 2 RAB
Rog. 1+ =™
RmB
(6.6.8.)

Sebibi den sim yogynlykdaky liniya {i¢in

ﬁ_xms _XAB

r-0 RmB RAB

(6.6.7.) anlatmanyn gorkezisi yaly, tebigy kuwwat
yayrawy bilen emeli kuwwat yayraw serti gabat gelyir,
netijede bolsa ykdysady nukday nazardan maksada layyk az
kuwwat yitgili is durky yiize ¢ykyar. Bu yagdayy {ipjiin etmek
icin bolsa sete yzygider sazlayjy kondensator ¢atmaly bolyar.
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Sazlayjy kondensatoryn kuwwaty ol ya-da basga liniyanyn
doly yiikiinin kuwwatyna hasaplanan bolmalydyr. Sazlayjy
kondensatoryn komegi bilen setift siminint defiyogynlyk sertini
lipjiin edilyér, az kuwwat yitigisi gazanylyar.

Seyle sazlagyk gerek boldy diyip caklalyn, aydalyn,

ey - X .
konturda setifi bir goluna—X gatnasyk beyleki gollaryiika uly,
rl
, X, X X X
yagny. +)—2=-"2= -1
nr, r

Su yagdayda 1 gola kondensator ¢atmaly bolayr, ol
kondensatoryn garsylygy
X=Xk _ %

] I

sazlasykdan kesgitlenip biliner
X2
X =X, — L — (6.6.9.)
P

Yitgini azaltmagyn iki usulynda-da, yagny yapyk
konturda wolt artdyryjy ya-da kondensator enjamlaryny
ulanylanda artdyrylan diiypli maya goyumy talap edilyar. Ol
gosmaca c¢ykdayjy gilirrliisiz peyda getirer diyip diisiinmek
niddogry bolar. Onun peyda berijiligini tehniki-ykdysady
hasaplamalar esasynda kesgitlenmelidir.

Setini oruntutma suduryndaky parallel gollaryndaky
kuwwat yitgisi olaryn sanyna baglydyr. Ol san azalanda
kuwwat yitgisi hem azalyar. Mysal li¢cin, energiya geciriji
parallel isldp duran liniyalaryn birini 6¢iirsenn “korona” yitgisi
azalyar, podtsansiyada parallel isldp duran trnaformatoryn

birini o¢iirsenl, magnitlandyrys golunyn kuwwat azalyar. Muna
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garamazdan bu Oglirislerde oruntutma suduryn yzygider
gollarynda kuwwat yitginiii artmagyna alyp baryar. Onui ii¢in
umumy kuwwat yitgisi azalyan bolan yagdayynda Oc¢ilirmek
maksada layykdyr. Birnédge parallel isleyédn liniyalaryn onayly
is durky we olaryn sany hasaplamalar esasynda kesgitlenilip
biliner. Edil sonun yaly-da islegi kanagatlandyryan sany ii¢
sargyly tranformatorlaryn we awtotranformatorlarynn yiike
catylys sany kesgitlenilydr. Iki sargyly tranformatorlar iigin
bolsa, olaryn parallel igleysininn onayly sany umumy anlatma
bilen kesgitlenilip biliner.

Birnéce tranformatoryn parallel isinde aktiw kuwwat

yitgisi
1 Sy
n nom

Eger tranformator sany artsa (n+1) bolsa

1 Sh
— — 4+ (n+1)AP,,
n+1 S2 (n+DAR,

nom

Al:>T(n+1) = gu

6-6-3-nji ¢yzgyda diirli sandaky tranformatorlar
catylysyndaky aktiw kuwwat yitgisinin ¢yzgydy getirilendir.
Cyzgylaryn sertli denilik kanagat-landyrylyar.

249



AP n+1

n+1
n
: Sy
Sy, nt1)
6.6.3-nji ¢yzgy.
1 S; 1 S;
—AP,,——+NAR; = AP, — +(n+1AR,
1 S
n nom n + nom

(6.6.9.) anlatmanyn gorkezilisine gord, sarp edijilerin
kuwwaty Sy, (n, n+1) yagdayynda n+1 tranformatoryn yerine n-
tranformatory isletmek maksada layyk bolyar.

n(n+1)AP,,
S, =S '
y(n,n+1) nom\/ A P

gu

Sy < Sy @, oty bolanda n- tranformator islinde az
kuwwat yitgisi bolyar, eger Sy > Sy (, n+1) bolanda az kuwwat
yitgisi n+1 tranformator isledilende bolyar.
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Gosmaga 1.

1.1-nji tablisa
Napryazeniya baglylykda liniyada siitiin aralyklary.
Napryazeniye, | o 20-
KW 8-10 35 110 | 220 | 230 | 500
Siitiin aralygy, | 50- | 100- | 170- | 250- | 300- | 350-
u 100 | 200 | 250 | 350 | 400 | 450
1.2-nji tablisa
Metal ya-da demirbeton siitiinlerde sim saklayjy izolyatorlar
sany.
Izolyatorlaryi NapryaZeniye U, kW
tipi 35 | 110 | 220 | 330 | 500 750
[NOK-b 3 7 14 | 20 - -
[d16-A - 6 11 | 17 | 23 -
[1d20-A - - 10 | 14 | 20 -
[1ce6-A 3 8 14 | 21 - -
[1C12-A - 7 12 | 17 | 25 | 3:(38-41)
[1C22-A - - 10 | 15 | 21 29-34

Bellik: ®-farfor; C-steklo; [T-podwesnyye.
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1.3-nji tablisa

Metal ya-da demirbeton siitlinlerde sim saklayjy izolyatorlar

sany.
Kese- Siametr U_del_ aktiw ga,rsyl‘ygy, Om/km
kesigine, o v | Mis sim A!yumm Polatly
mmZ we Sim we sim
kabel kabel
6 2,7 3,06 - -
10 3,5 1,84 - -
16 51 1,20 1,96 -
25 6,3 0,74 1,27 -
35 7,5 0,54 0,91 0,77
50 9,0 0,39 0,63 0,59
70 10,6 0,28 0,45 0,42
95 12,4 0,20 0,33 0,31
120 14,0 0,258 0,27 0,25
150 15,8 0,123 0,21 0,20
185 17,5 0,103 0,17 0,16
240 20,0 0,078 0,131 0,12
300 24,4 0,062 0,105 0,10
400 27,8 0,047 0,078 0,07
500 30,2 - 0,065 0,06
600 33,1 - 0,055 0,05
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1.4-nji tablisa
Liniyanyn napryazeniyesine baglylykda faza sim aralyklary.

Unom | 1 10 120 |35 |110|150(220|330| 500 | 750

, KW | ¢enli

Dm| 05 | 1 15355 |65 7| 11| 14 |195
1.5-nji tablisa

Korona sertine gord sim yogynlygynyi il az ululygy.

Polatly simiil

Nominal Simin diametri, K .

s u ., ese-kesigi,
napryazeniye mm mml
110 11,3 70
150 15,2 120
220 21,6 240
330 23,5 300
500 25,2 330
750 29 400

1.6-nji tablisa

Bir gatly polat simin udel aktiw garsyly we i¢ki induktiw
garsylygy, Om/km.

Simden Simin diametri

gegyén 35 4,0 5,0

tok, A Ro X" Ro X" Ro X"
2 16,1 | 645 | 125 | 438 | 835 | 3,58
4 185 | 11,9 | 143 | 9,7 10,8 8,1
6 214 | 163 | 165 | 125 | 138 | 11,2
8 21,7 | 16,7 | 180 | 142 | 154 | 133
10 219 | 171 | 181 | 143 | 146 | 124
15 202 | 183 | 17,3 | 133 | 136 | 114
20 - - - - 12,7 | 105

253




. Transformatorlar we awtotransformatorlar.
2.1-nji tablisa
Bir fazaly we ti¢ fazaly awtotransformatorlar 500-750 kW

Awtotrans- Srom.| Sazia- Katalog berlenleri S, % sargyvlarda
formatorlar tipi | MW | svpd = .
(gomisi) A | gdgi % f argvlaﬂﬂOUm, k“'k E o «
ATTITTH- 6.3;
e 125 | <8x1.50 | 500 121 13[:3)3 100 | 100 | 30
ATITH- R R . 10,5 _
et - 250 | «8x1,50 | 300 121 e 1o | 100 | 40
10,5
ATIITH- " . 5 o s
eyt 320 | £8x1.38 | 500 230 1;88) 1o | 100 | 375
500 | 230 10,
AOQILTH- ; 2 38 3: 30;
167000 5001220 187 | -BxlA7 B 43| B 100|100 ) 445
18: 20
AOTITH- s | s 500 | 330 | qp5s; z
167000°500°330 17 =020 | | T | aes | 100100 B
10,5
500 | 230 | e
ot to) 267 | e8x150 | = | = B8 g0 | 100 | 2%,
267000,500,220 NG 3 18: 31: 45
15.5:
20
10,5
18.5;
AQITH- 5 ~ 500 330 v _
e 267 | +8x1.50 = "\ ig; 1o | 10 | 15
183
10,5;
13.8;
AOITH- _ | 500 | 230 &
ol R 417 | £8x1.50 & | ?g o0 | 100 | 20
18.1
AOILTH- sun | g 300 | 230 | 14 20 .
e 533 | +8x1,40 = & | 153 100 | 100 | 2531
AOJITH- 750 | 330 .
S 233 | =10 ‘5 | 5 10,6 100 | 100 |45:25
AOJITTH- B 750 500 _
S5 - 47| 45 5 | 5 100 | 100 | 25
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2.1-nji tablisa (dowamy)

Aﬁ'tntransfior uﬁ‘iﬁi Hasap ululyklary ';_-;:.
_matt?rl_ar}'n T. % APK ]| AP, | L, ., Om X, Om KW

Bl o5k ok | kWt|kwt | % [§ [o [E|§ [0 [E| A
ATIOTE-

123000500/ |103( 24 | 13 | 330 | 130 [030(220(290(580(231( O (280 623
110

ATHTH-
250000300 10,3 24 | 13 | 330 | 230 (043 1211213 ,03|118| 0 |146|1123
110

ATTITE:
320000500/ [10.3(27.5| 17 | 550 | 220 [0.45[0.74[0.74[1.98(90.4| 0 |146]1440
220

AOTLITH- 1T

167000500/ 9.3 | 29 [ 17.5| 325 | 125 |040[ 053|053 (132 58 | 0 [101.5 2010
220 1.06

ADTLTH-

167000:300/ | 9.8 [ 67| 61 | 320 | 70 |030[033(033(334(44 | 0 (3251300
330

ADTITH- 1.16:
267000500/ | 8.3 | 24 125 | 435 | 160 |0.35]029|025]0.04| 34 | 0 |48 | 2803
220 0,64

(==
=
.
ey
(]

ACQITH-
267000500/ | - | - | - = g |emi| s s | | ow | om =] s
330

AOITH-
417000300/ | - | - | - . S U T B D R
220

AQITH-
3330000500/ | 8,3 | 24 [ 123 | 760 | 230 |025)0,12(0,12|11721172) O [ 24 |3990
220

AQTIITH-
333000750/ (10,3|28.2) 17.1 | 780 | 240 |034)0,75|0,73| 63 | 63 | 0 |110]3390
330

AQTIITH-
417000750/ |96 | 63 | 31 | 920 | 330 |0.30|0,33(033(33.3|33.5| 0 |237|6233
300
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2.2-nji tablisa

Ug fazaly we bir fazaly iki sargyly transformatorlar

500-750 kW
w15 oo ||
Towfo || U | Uy | ([ [ R | % (A0,
st | ") 1 1 | Bt |0t 0n | On | WA
ETTT TS Y T Y N
e | 10 |55 || 25 W 15 (05| 43| 19| W
TIHO0SIL 57|~ | vm |0
om0 | 40 |5 |5y |05 |9 | 038|160 | o6 | e
.ﬁ
M | 60 (55| 55| 50| 5|00 | 0% | 5| 19
55| BY :
Om-somsi0| 13 ||| 4| 55| 40|30 20| 95 | a0
ORFARAAE, | | 5| 57 | oo | oo | 5
onionste | 0| 5 5| 52|69 70|20 | 13| 58 | o
OJIT-333000500 | 3% ﬂf JIE 125 | 950 | 200 | 045 | 080 | 346 | 4485
W
S o o |
oo | 4 [*2 | D2 15 |1 | 25 | 0| 02| 27| s
i s
% i | :
oo | 5 2| o | B3 1| 3w (035 | 015 | B2 | 59
el | |
onsrmors | 4t |7\ 0 | 1| om | 3w {03010 | ¢4 |
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2.3-nji tablisa
330 kW {i¢ fazaly awtotransformatorlar.

Transfor- | Snom Katalog ululyklary
matorlaryn , U nom, kKW Uk, % APk, KWt
tipi M ylo| k|y|y|o |y |y |0
WA o|-| k|]o]| k|-
K K
ATIITH- 10,
630001330/ | o, (33| 11| 5 |1 (3|, 22| |
110 0/5/38|0]2 0
5
ATIITH- 6.3
125000/33 :
0/110 331110 | 13 37
12519 5|5 (ols5|%]o| |-
38,
5
ATIILTH-
125000033 | 125 | - | - | - | - |- - | -] - |-
0/150
ATIIITH- 10,
200000133 | 0 |33 |11| 5 | 1|2 22|60 |
0/110 05|38 04| 5|0
5
ATIITH- 11 3
240000/33 | 240 374 224 38 2 ? 751 457 400 0
0/220 5 ’ 5
ATIILITH- 10,
250000/33 33(15| 5 |13 75
0/150 2015 18|38 03| |0l
5
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330 kW fi¢ fazaly awtotransformatorlar.

2.4-nji tablisa

Katalog ululyklary] Hasap ululyklary
Transformator- ‘ ’ )
lary# tipi Apx, L Rrp‘ Oy, XTD' O, olMoToR AQX. il
g | F ] e ’ 3 ¥ | 0 , k
AT I TH-63000/330:110 00 06 1330 | 330 | 680 | 1% 0 414 378
AT JITH-125000,330;110 18 05 | 14 L4 2% 10 0 21 62
W TTILLTH- 125000/330/150 - - - - - - - - -
AT,HHTH-?OOOOO;’SZ%O,‘I i 180 05 | 09 | 00 | 226 | 65 0 | 1000
ATTLLTH-240000,330/220 2 15 | 080 | 0,9 | 240 | 428 0 3% | 3600
AT TH-250000;330/150 170 07 L0700 [ 0 | L4 | 8 ¢ 0 1 1780

2.5-nji tablisa

Iki sargyly ti¢ fazaly 330 kW napryazeniyeli transformatorlar.

5

o Hasap
Katalo
l 209 ufulyklary
s ﬂpegenhl
Transfor o | e, row KB

mator- % R N RN
) Gl | wsr ] % Lok | ow | wm

v k
TP TH-32000/330 32 | 48x1,51 330 | 6,3/6,3; 6,305 1y iy 82 12,0 119,91 412 640
TPILLH-63000/330 63 1,5 1 330 110,510,522 38,5 11 | 9651 120 0,8018,0 | 210 | 504
TPIH-125000/330 125 | £8%1,51 3% 10,5:10,5 1 4201180 10501321 105 | 625
T/IU- 125000330 1% - |3 105, 3,8 (10 ) %01 145 10.5512,781 105 688
TI111-900000/330 200 — | W B ITI8 1] 50l 0,50 1,681 & | 1004
T 12500001330 250 - W 13,8, 15,7 n 650 | 285 10,451,951 52,9 1129
TI1-400000/330 400 - | & 15,7, 20 i 800 340 104010,671 33 | 1000
T1-630000/330 630 - W 2 113204 500 10,35.] 0,401 0,20 | 20
TU- 1600000330 1000 - | % 1,5 [ 250 450 10,301 0,961 13,8 | 3001
TI-1200000/330 1200 - | W - ~ == ===
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2.6-njy tablisa

Iki fazaly {i¢ sargyly transformatorlar we
awtotransformatorlar, 220 kW

Transformatorlary we Sazla- Katalog ululyklary
awtotransformatorlaryi g Jysyi fr——ee e A .
tipi e gl % g o =
p i) e | U SR | P —
Kk 90 ,
A\ n

Katalog ululyklary Hasap ululyklary "

Transformatorlaryn - e A ——
. T =
tipi — ’ . i Ly & s
yk ok
™
o
v
-
X 94

2.7 -nji tablisa
Iki sargyly ti¢ fazaly transformatorlar, 220 kW.

Katalog ululyklary Hasap ululyklary
Transfor- Sazla-

matorlaryn Spomr yysyi Uy KB owOTOR
tipi MB-A cigh% | L AR | 8P|ty Ry, Xop, | B9,
% ®Br xBr % Oy Ou KBap

y k

TP1H-32000/220 32 18%1,5 | 230 |6,6°6,6 12 | 167 | 53 [0,90}8,66(198,5] 288
TP H-63000/220 63 +8%1,5 | 230 |6,6/11; 11/11 12 ]300 | 820,80 4,00 |100 504
TAU-80000/220 & 19%9,5 | 242 [6,3; 10,5, 13,8 | 11 | 320 | 105 10,60 2,64 72,8 | 480
TPJILLH-100000; 220 100 +8x1,6 | 230 11,11 12 | 360 | 115 [0,70| 1,90 | 63 700
TAU-125000/220 125 +9%2,5 | 242 163;105;,138;20) 11 | 380 | 135 | 0,50 1,27 | 46,5 625
TPALH-160000/220 160 +8x1,5 | 230 [H1/11 12 | 526 | 167 | 0,60]1,08)39,7( 960
TAL-200000,220 200 — 242 113,8; 15,75; 18] 11 | 580 | 200 } 0,45 0,77 | 29 900
TAL-250000/220 250 — 249 |13,8; 15,75 11| 650 | 240 | 0,45 0,55123,2 1125
THLL-400000/220 400 - 242 |13,8; 15,76; 20{ 11 | 880 | 330 | 0,40 [ 0,29 | 14,5 | 1600
TL-630000/220 630 — 242 116,75; 20 11 | 1300] 380 | 0,35} 0,17 | 2.2 2200
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2.8 -nji tablisa

Iki sargyly ii¢ fazaly transformatorlar we
awtotransformatorlar, 150 kW.

Katalog
Transf S SaZI UHOM’ KB, tlilhvlzlang Iy %,
o | | &I .
matorla yysy | Y 0 k y- y- | O-
v =
-16000/150 16 8x1,5 158 92: 38,5 6,6; 11 10,5 18 6
%ﬁ%g%gﬂngo » | Toas | 1 (275w 661 | 05| 18| 6
TIITH-400007150 40 +8%1,5 168 99: 38,5 6,6; 11 10,5 18 6
T/ TH-63000/150 6 | 18x1,5 | 138 2: 3_8,5 6,6; 11 10,5 18 6
AT/ITHT- 100000150 0 | x5 { 198 115 6,6 53 ] 15| 1B
Katalog Hlaslagl
nhihielany nhihylelaryg
Transt AP_, kBr, RTP’ oM .. er’ Ou,
or- 3
AP LTy aQ,,
matorla | % | ¥aap
rvih y-|y-|0- y|o|l k |&#&|c]| 8
f ~loe| =1 % | 1,0[+T0[470] 470 176 | 0 103,5 160
%%égggg/% — sl = % |09 [29]2%0] 290 12,5 0 67,5 ?25
TIITH-100000/150 s~ | 308|151 146 0 [0 | 42 )
TIITH-63000/150 “ias | = | e |07 (omioml 0% {47) 0 | 68 4
ATﬂTHl‘-lOGOOO;’lSO 30|25 @ 75 | L5 es{00] 14,20 6,6] 6,6 30,9 | 1500
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2.9 -njy tablisa
Ug fazaly iki sargyly transformatorlar, 150 kW.

Katalog ululyklary Hasap ululyklary
Transfor- s Sazla-
matorlaryn i yysyh Ysom KB
tipi cagi, % ag, [AP LaP br, b Ry X | A,
% | «Br | wBr | % O Ou | weap
B H
v k
TMH-40007 150 4 +9x1,3 158 6,6; Il 10,5 35 10 [1,20) 54,00 | 656 43
TOH- 160007150 16 +8%1,5 158 6,6; 11 1 85 21 | 0,80 8,30 | 172 128
TPIIH-32000/150 32 +8x1,5 158 6,3/6,3 10,5 145 | 35 | 0,70 3,54 82 224
10,5/10,5;
i1t
TPH-63000/150 63 +8x1,5 158 6,]3/10,5 17 2351 59 [0,65] 1,48 |67,5(| 4i0
;1
TOL-125000/150 | 125 | +2x2,5 165 105 111 | 380 |10 [0,50] o061 {2 625
TILI-400000/150 400 — 163 20 i1 930 | 270 | 0,50 0,15 6,9 | 2000
2.10 -njy tablisa
Ug sargyly ti¢ fazaly transformatorlar, 110 kW.
- Katalog ululyklary
Transformatorlar -
it tipi Suon MB-4 Usow' ¥B: | ] e Yo S _
V1 o K ¥ ¥- o-
TMTH-6300/110 6,3 115 22, 38,5 6,6; 1l 10,5 17 6
TJTH- 10000/110 10 115 22; 38,5 6,5, 11 10,5 17 6
TJITH-16000/110 ¢ 16 115 2,5, 22; 38,5 6,6: 11 17(10,6) | 10,5(17) 6
TITH-25000/110 25 115 11; 22; 88,5 6,6; 11 10,5 7 6§
T TH-25000/110 % 115 38,5, 27,6 6,6; 11, 27,5 17 10,5 6
TOTIT-31500/110 31,5 110 38,5 2,5 18,2 10,6 6,6
TITH-40000/110 * 40 15 |11;22; 27,5, 38,5f 6,6, 1 10,5(17) | 17(10,5 6
ITIITH-63000/110 * 63 115 38,5 6,6; 11 10,5(17) | 17(10,5 6
TALTH-80000/110 ¢ 80 115 38,6 6,8; 11 10,6(17) | 17 (10,5 6
Transformator- ‘__.Moq ululyklary . Hasap quI;kI;aré\L
laryn tipi AP, AP, 1% L L AQ,,
kBr KBt x ¢ o K ¢ o K KBap
TMTH-6300/110 60 14 1,2 10 10 10 225 0 13 78,5
T1TH-10000/110 80 19 110 5,30 5,30 5,30 | 142 0 82 110
[TOTH-16000/110 * 105 % 1,06 2,70 2,70 2,70 8 (0); 52 | (52;0 | 168
ITATH-25000/110 145 36 1,00 1,50 1,50 1,50 54 0 3 250
[TIITH3-25000/110 145 45 1,00 1,50 1,5 1,50 57 33 0 250
[TOTI-31500/110 00 55 1,50 1,30 1,30 1,30 4,5 2,8 0 472
TATH-40000/110* | 230 5 0,40 0,95 0,5 0,9 35,4 | 0; (20,6) | 20,6;(0) | 360
TATH-63000/110% | 310 70 0,85 0,52 0,52 0,52 2,6 10; (13,1) 1 13,1;(0) | 536
TIIITH-80000/110* | 300 & 0,80 0,40 0,40 0,40 17,7 10; (10,3) | 10,3;(0) | 640
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) 2.11-nji tablisa
Ug fazaly iki sargyly transformatorlar, 110 kW.

Katalog ululyklary Hasap_ululyklar:
_ Sazla-
Transfor s 173 KB,
9 oM yysyn bl
matorlaryf MB-A )fy?yo ‘o AP [ AP Iy, | Repo | Xppa | 8Qy,
tipi ¢agi, % v K % KBr | kBt | % Ox | Ou | xeap
TMH-2500/110 2,5 +10x1,50 119 6,6; 11; 22 10,5 22| 5,0 | 1,50 [46,60 |555 37,5
8x1,50

TMH-400C/110 4,0 +9%x1,78 | 115 — — — —_ — — — —
TMH-6300/110 6,3 +9x1,78 15 6,6; 11; 22; 38,5 50 10 | 1,00 (16,60 |220 63
T.LH-10000/110 10 $9%1,78 | k5 | 6,6; 11;22; 38,5 [ 10,5 60| 14 [0,90|7,95 [139 90
TIH-16000/110 16 19x1,78 | - | 85| 21 |0.85|4,38 | 86,7 | 136
'TPJIH-25000/110 | g +9%1,78 10,5 120 29 (0,80 2,54 1559 200
TPAH-32000/110 3 +9%1,78 | 115 6,3/6,3; 6,3/10,5; 10,5 145 35 10,75 | 1,87 | 43,5 | 240
TPJHC-32000/110 32 £9%x1,78 10,5/10,5 16,0 145 35 0,75 | 1,87 | 66 240
TP H-40000/110 40 +9x1,78 10,5 175 42 (0,70 | 1,44 | 34,81 280
TPIHC-40000/110 | 40 +9x 1,78 16,0 | 175 42 | 0,70 | 1,44 | 52,8 | 280
T 2-40000/1 10 40 12%2,50 | H5 3,15; 6,3; 10,5 10.5] 175 | 52 (0,70 1,44 | 34,8 | 280
‘TPJAUH-63000/110 | 63 +9x1,78 1151 6,3:6,3; 6,3/10,5 10,5 ] 260 57 10,6510,87 | 22 410
TPILH-§0000/110 | 63 19x1,78 | 121 10,5/10, 10.5| 315| 70 ]0,60|0,65]| 17,3 | 480
T1-80000/110 80 +2x2,50 121 | 6,3; 10.5; 13,8: 3,15/ 10,5 | 315 70 | 0,60 | 0,65 17,3 | 480
TLL-125000/110 125 +2x2,50 121 10,5; 13,8 10,5 | 520] 120 {0,55) 0,33 | 1,1 678
T 4LL-200000/110 200 +2x2,50 | 121 }13,8; 15,75; 18; 20 | 10,5 | 700{ 17¢ | 0,50 } 0,23 | 6,9 | 1000
T ALL-250000/110 250 +2x2,50 | 12t 15,75; 2 16,5 790 200 | 0.50 | 0,17 | 5,5 1250
T 111-400000/110 400 +2x2,50 121 20 10,5 1 1350 | 230 { 0,80 | 0,12 3,5 | 3200

) 2.12-nji tablisa
Ug fazaly iki sargyly transformatorlar, 35 kW.

Transfor- Sazla- Katalog ululyklary
matorlaryi S, Yysyi
tipi MBoA ciigi, % Fyow B G
v y o o 'k k y- y- o-
TMTH-6300/35 6,3 &8x1,5 35 10,5 (11); 13,8 6,3 (5,6 7,8 7,5 16,3
TMTE.10000/35 1 XU s | W0sln) salen | e | e | s
3.8(15,85) 8,5 16,5 .
TMTH-16000/35 16,0 =8x1,5 | 36,73 10,5(11) 6,3 (6,6) i7 § ’ ;;?3
13,8 (15,73) 8 17 7,5
Transfor- Katalog ululyklary Hasap ululyklary
matorlaryi
) R_., Om,
tipi AP, xBr APx. KBT Ieo% p M
B G H
TMTH-6200/35 55 12 0,85 0,94 0,94 0,94
TMTH.-10000/35 7 18 0,85 0,51 0,51 0,51
TMTH-16000/35 115 23 0,65 0,30 0,30 0,30
Transfor- Hasap ululyklary
matorlaryi X . On
tipi hiJ AQ,, xmap
B C H
TMTH.6300/35 0 17,8 17,
[TMTH-10000/35 1,7 10,6 o? e
11,7 0 10,6 -~
TMTH-16000/35 7,5 7,0 0 104
5 ] 7,0 -
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) 2.13-nji tablisa
Ug fazaly iki sargyly transformatorlar, 35 kW.

Katalog ululyklary Hasap ululyklary

Transformatorl [s |, S8 |75, xB. bworen
v MeMal yysyn u, | ap. | AP, e | Row | %o | 2%
aryn cigi. % " 0 % KBT KBT o oM On KBap
TM-630/35 0,63 ] +2x2,5! 35 6,3; 10,5 6,5 7,601 2,00 2,00 26 140 | 12,6
TMH (TM)-1000/35 1,0 | £6x1,5f 35 | 6,3 11 (10,5 6,5 {11,90| 2,75 1,50 | 16,00 | 87,50| 15,0
TMH (TM)-1600/35 1,6 | £6%1,5)( 35 6,3; 11 (10,5} 6,5 117,251 3,65 1,40 | 9,10 | 54,90 22,4
TMH (TM)-2500/35 2,5 +6x1,5[ 35 6,3; 11 (10,5) 6,56 | 24,25 | 5,10 1,10 | 5,20 | 35,00} 27,5
TMH (TM).4000/35 4,0 +6x1,5| 35 6,3; 11 (10,5) 7,5 | 33,50 | 6,70 | 1,00 | 2,80 | 25,20} 40
TMH (TM)-6300,35 6,3 +6x1,6| 35 6,3; 11 (10,5) 7,6 | 46,50 | 9,40 0,90 | 1,60 | 16,10| 56,7
T-10000/35 10 | +2x2.5] 38,50} 6,3; 10,5 7.5 65 | 14,60 | 0,80 | 0,87 | 10,10} &0
TJIH-10000/35 10 +8x1,5{ 36,75} 6,3; 10,5 8,0 65 14,50 | 0,80 | 0,87 | 10,80 80
TIHC-10000/35 10 | £8%1,5] 36,73 6,3 14,0 8 | 14,50 | 0,80 | 1,14 | 18,90 80
T2I-16000/35 16 +2x2,5( 38,50| 6,3; 10,5 8,0 90 21 0,75 | 0,48 6,75| 120
T H-16000/35 16 | +8x1,5]36,75| 6,3; 10,5 8,0 90 21 0,75 | 0,48 6,75 120
TIHC-16000/35 16 +8x1,5{ 36,75| 6,3 10,0 105 21 0,75 | 0,85 8,40| 120
TIHC-25000/35 25 | +£8%1,5} 36,75| 6,3 10,0 135 29 0,70 | 0,29 5,40| 175
T.11H-25000;35 25 | +8x1,5{ 36,75| 6,3; 10,5 8,0 125 29 0,70 | 0,27 4,30( 175

) 2.14-nji tablisa
Ug fazaly iki sargyly transformatorlar, 10 we 20 kW.

Transfor- s Katalog ululyklary Hasap _ululyklary
matorlaryn Py Ysow: B, atoros 4. APy ap | 1 | Rep Xip: A0,
tipi B ! y H 0 % [3:3 ®BT % Om Oum KBap
TMH (TM)-4000/35 | 4,0 | 10,5] 6,3 (3,15) 65 | 335 |590]09] 02 | 1,8 3
TMH (TM)-6300/35 6,3 10,6 | 6,3 (3,15) 6,5 46,5 8,33 | 0,80 0,13 1,14 50,4
TI-10000/35 l 10 10,51 6,3 (3,15) 7.5 92 29 13,00 0,10 0,82 300
TAOH-10000/35 10 10,5 | 6,3 (3,19) 14,4 $6 28 | 4,00 0,10 1, 400
TIHC-10000:35 | 10 10,5 6.3 (3,15) - - I = = —
'TAHC-16000;35 16 10,5 6,3 — — — - — — —
'TM-630/20 0,63 20 | 0,4;6,3; 10,5 6,5 6,3 2,45 | 1,97 7,00 45,50 12,4
'TMH-630,20 0,63 20 | 6,3; 10,5 6,5 7,6 2,00 | 2,00 8,50 45,50 12,6
‘TMH (TM)-1000/20 1,0 20 0.,4; 6,3; 10,5 6,5 11,9 2,75 | 1,50 5,24 29,20 15
TMH (TM)-1600/20 1.6 20 6,3, 10,5 6,5 17,2 3,65 | 1,40 2,96 17,80 22,4
TMH (TM)-2500/20 2,5 20 6.3; 11 6,5 24,2 5,10 1,10 1,70 11,40 27,5
TMH (TM)-4000,/20 4,0 20 6,3; 10,5 7,5 33,5 6,70 | 1,00 0,91 8,30 40
TMH (TM)-6300/20 6,3 20 6,3; 10,5 7,5 46,5 9,40 | 0,90 0,52 5,20 56,7
I'TPJIH-25000/20 25 20 6,3/10,5 9,5 145 29 10,70 0,10 1,60 176
TP H-32000,20 32 20 6,3/10,5 11,5 180 33 10,70 0,08 1,60 224
TP T H-40000;20 40 20 6,3/6,3 14 295 39 |0,65 0,06 1,55 260
TP/{H-63000/20 63 20 10,5/10,5 11,5 280 55 [0,60 0,03 0,88 378
[TM-63/20 0,063} 20 | 0,23; 0,4 5,30 1,47 10,29 1 2,80 | 164,0 370 1,76
ITM (TMH)-100/20 0,1 20 10,23 0,4 6,65 2,12 | 0,46 4,16 ] 94,5 293 4,16
ITM (TMH)-160,20 0,16 20 ,23; 0,4 6,65 2,80 | 0,66 (2,40 | 49,5 182 3,84
[TM (TMH)-250/20 0,25 20 0,23; 0,4 6,65 3,95 0,962,300 27,6 116 5,75
ITM (TMH)-400,20 0,4 20 0,23; 0,4 6,50 5,50 {1,3542,104 15,2 73 8,40

263




2.15-nji tablisa
Ug fazaly iki sargyly transformatorlar, 6 we kW.

Transfor- S,aZIa: Katalog ululyklary
matorlaryfl yysyn Ugoyr XB,
tipi gigi, %6 |—— — % b % | APy, XBT
TM-25/6 25 6,3 0,4, 0,23} 4,6—4,7{ 0,6—0,69
TM-25/10 25 10 0,4; 0,23 | 4,5—4,7| 0,6—0,69
TM-40/6 40 6,3 0,23 4,5 0,88
TM-40/10 40 10 0,4 4,5—4,7| 0,88—1,00
TM-63/6 63 6,3 0,4; 0,23 4,7 1,28—1,47
TM-63/10 63 10 0,4; 0,23 | 4,6—4,7| 1,28—1,47
TM-100/6 100 6,3 0,4; 0,23 | 4,5—4,7| 1,97--2,97
TM-100/10 100 10 0,4; 0,23 | 4,56—4,7| 1,97—2,97
TM-160/6-10 160 6,3; 10| 0,4,0,23; | 4,5—4,7| 2,65—3,10
. 0,6
TM-250/10 250 10 0,4, 0,23 | 4,5—4,7| 3,7—4,2
TM-400/10 400 10 0,23; 0,69 4,5 5,56—5,9
0,4
TM-630/10 630 10 3,15;0,23; 5,5 7,6—8,5
0,4, 0,6
TM-1000/6 1000 6,3 0,4; 0,69; 8,0 12,2
3,15; 0,525
TM-1000/10 1000 10 0,4; 0,69; 5,5 12,2—11,6
0,525; 3,15;
6,3
TM-1600/10 1600 10 0,4; 0,69; 5,5 18,0
3,15
TM-2500/10 | 2500 10 0,69—10,5 5,5 25,0—23,5

2.16-njy tablisa
Liniya napryaZeniyesini sazlayjy transformatorlar.

Watalan nlihidan,

APK. &Br | APx’ kBt I Ix' Yo APX. xBr AQX. Kpap
Transfor- s v
matorlaryfi WS Box: ~ X, on .
tipi
1 23 1: 23 | 11—13 1 113 1; 23 | 11—13 1 11—1
PITMH-16000/10 16 11 3 | 20 1o | 35|08 (035| 0,10 0 |35 140 | 56
U1T.1H-40000/10 10 1 70 20 7 |o062)0,44| 0,04 20 7 | 247 {176
U1T1H-63000/35 63 35 110 28 12 |0,55|0,37| 0,33 2 12 | 344 | 233
LIT AH-100000/35 100 35 140 | 75 | 43 16 (0,62f0.2 | 0,2 13 16 | 6l0 | 211
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Transf < Katalog ululyklar Hasap
ransfor- ] Giiye R— ERY ululyklary
matorlaryf N awtotransfor- * 3
tipi H I e % | x| B[ | A0
2 matorlar Blc| u e 5| «Bv | keap
2] - < ~
BPTOHY-120000,35/35 | 120 } ATRTT-120000,330/121 3304121 38,5 11,3 142| 33 13,3 | 33 3969
ATOLTT-120000/220/121 2201121 38,5 11,3 — =] -1 = —
ATAILTT-180000/220,121 23011211 t1 12,6—0—12,8 [ 147 38 (4,4} 38 7920
BPTAHY-180000/35/35 180 | ATALLTIA-180000,220/121 24211211 6,3 | 11,6—0—11,7 | 123] 36 {4,4 | 36 —_
ATOLLTT-180000/220/121 230121 38,5 | 14,0—0—14,2 [163| 38 (4,4 | 38 —
ATIHITT-240000,220 230121 11 10,9—0—10,9 [154| 40 [3,8 | 40 9 120|
ATOUTT-240000/330 3301651 11 11,8—0—1t,8 [183] 40 {3.8 [ 40 —
ATILIT-240000;330 3301242] 1 10—0-—10,1 85130 14,0 30 9 600]
ATILLTE-240000/330 3301165| 40,4 | 13,5—0—13.2 | 210) 40 |3,8 | 40 9 120}
BPTIHY-2400006/35/35 | 240 | AT ILLT-240000,330/220 M7 42| N 12,8—0—13 |132] 29 |3,8| 29 —
ATALITT-240000,220/121 230|121 38,5 11,1—0—11,3 }178] 47 {3,8 | 47 —
AT T-240000/330/220 347 1242 38,5 13—0~—13,5 [132| 29 |3.8| ¥ -
500
BPTIHY-270000/35/35 | 270 SXAO,CLHTF-QOOOO/ -ﬁ 500{ 110} 11 11,7—0—11,7 1165 40 | 3,8 § 40 | 10260
BPTOHY-360000/35/35 | 360 | 2 TALITT A-180000/220 g:g :g: 1(1)85 15,56—0—14,85/275| 40 {3.8 | 40 |13680
. 500 -
BPTIHY-405000/35/35 | 405 3><AOlILlTI'-13500()/W5 500(242| 38,5 - 1801 50 [4,25 50 |17 212
500
8 AOAITI 135000 73 oo - 8| —| —| - | =

Bellik: Katalog we hasap ululyklary Unom we 6tiiji kuwwat
ululylyna getirilen. Catyjyny 1 we 23 yagdayy
napryazeniyanin maxX we min ululygyny {ipjiin edyar,
+10-1,5% Unom: 11-13-nul yagdayy.
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