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SOZBASY

Garagsyz baky Bitarap Tiirkmenistan dowletimizde
geljegimiz bolan yaslaryin diinydnin inn Osen talaplaryna
layyk gelyédn derejede bilim almagy iigin &hli isler edilyar.

Hormatly Prezidentimiz dowlet bagsyna gegen ilkinji
giiniinden bilime, ylma gin yol agdy, Tiirkmenistan
yurdumyzda milli bilim ulgamyny kédmillesdirmek boyunga
diiypli 6zgertmeler gecirmége girisdi.

Tilirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowyn “Tiirkmenistanda bilim ulgamyny
kdmillesdirmek  hakynda”  2007-nji  yylyn  15-nji
fewralyndaky Permany bilim ulgamyndaky diiypli
Ozgertmelerinl bagyny baslady.

Héazirki zaman milli bilim ulgamyndaky doéwrebap
Ozgertmeler yas neslinn yokary derejede bilim almagyna we
terbiyelenmegine, gin diinydgarayysly, edep- terbiyeli, timiz
ahlakly, kamil hiindrmenler bolup yetismeklerine uly
yardam edyar.

Hormatly Prezidentimiz yygnaklarda, uly Doéwlet
maslahatlarynda milli maksatnamada g6z oOniinde tutulan
meselelerin  ¢oziilisleri, durmusa gecirilisini esasy {ins
merkezinde saklayar. Milli maksatnamada ilaty elektrik
energiyasy bilen {ipjlin etmegi gowulandyrmak barada oiide
goyulan wezipeleri {istiinlikli durmusa gecirmek {igin,
energetika ulgamlarynda islejek yokary bilimli hiindrmenleri
diinyd derejesinde tayyarlamak esasy mesele bolup duryar.
“Elektrik  tpjlingiligi”,  “Senagat  desgalarynyn  we
tehnologiki toplumlaryn elektrohereketlendirilisi hem-de
awtomatlagdyrylysy” hiindrleri we beyleki energetiki
ugurlar boyunga bilim alyan talyp yaslaryn Tiirkmenistanyn
syyasy — ykdysady Osiislerini gbéz Oniinde tutup,
Watanymyzyn  giilldp 0smegi, halkymyzyn hal -
yagdayynyn  gowulanmagy iicin  yokary  derejeli
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hiindrmenleri tayyarlamagyn esasy bolup duryanlygy
aydyndyr.

Hususy soraglardan energiyany Osdiirmegin hézirki
zaman ¢esmelerinin, ulgamlarynyn isleysi, ulanylysy, olary
kadmillesdirmek baradaky meseleleri ¢6zméige miimkingilik
berydn talyplarynn nazary pikirlerini Osdiirmek meselesi
dersin esasy bolup duryar.

Energetiki ulgamlaryn sazlagykly islemekleri, halk
hojalygynda yerlikli peydalanmak, energiyany hasaba
almak, energetiki resurslary ulanmaklygyn dhmiyetliligini,
tygsytlylygyny talyplara owretmek dersiii esasyny tutyar.
Hazirki dowiirde ekologoki taydan arassa, ykdysady taydan
arzan, konstruksiyasy boyunca yonekey energetiki
enjamlary  gurmaklygyn, peydalanmaklygyn  tehniki
usulyyeti dwredilyér.

Elektrik we mehaniki enjamlar boyunga, seyle hem
umumy senagat maksatly mehanizmleri hizirki zaman
elektroenergetik ulgamlarda ulanylyan elektrik masynlary
we transformatorlaryin esasy gurlus boleklerinin hazirki
zaman talabyna layyk gelydn hemme elementlerinin
yerlesydn we ulanylyan shemaly ¢ozgiitlerininn diisiinjesini
almak dersi 0wrenmegiii maksady bolup duryar.



GIRIS

Energetikada, Oniimgiligin  pudagy hdokmiinde,
elektrik we yylylyk energiyany ondiirmek, energiyanyn bu
gorniislerini  halk hojalygynyn hemme pudaklarynda
gecirmek we ulanmak maksady bilen tebigy yangye —
energetiki serisdeleriniii 6zgertmek islerinint toplumyny 6z
i¢ine alyar.

Energetika halk hojalygyin we senagatyn beyleki
pudaklaryndan Ozlini tapawutlandyryan 0zbolsly
ayratynlyklara eyedir. Energiyany oOndiirmekligin we
ulanmaklygyn wagtlarynynn gabat gelmegi, energetikanyn
has hésiyetli tehnologiki ayratynlygy bolup duryar.

Elektrik energiyany sarp edijilerin arasynda senagat
kdrhanalar  birinji yeri eyeleyirler. Senagatda
elektroenergiya giiye, tehnologiki maksatlara we adamlaryn
isi U¢in kadaly sertleri doretmeklige sarp edilydr. Elektrik
peydalanmagyn hemme ugurlary boyunca elektrik
gurnalmanyn yokarlanmagy netijesinde we elektrik
energiyanyil tehnologiki peydalanmagy we Oniimgiligin
toplumlayyn  amortizasiyalasdyrylmagynyin ~ hasabyna
zdhmet Ondiirijiligi yokarlanyar.

Diymek, jemgiyetcilik ontimgiliginin
peydalylygynynn  yokarlanmagy elektrik  energiyanyn
ontimgiliginin tygsytlylygy, peydalanmagy we ulanylmagy
bilen kesgitlenyir.

Elektrik  energiyany  ondirmeklik elektrik
stansiyalarda  yerine yetirilydr, elektrik energiyany
gecirmekde we paylamakda elektrik setler hyzmat edyirler,
elektrik energiyanyn kabul edijileri ony energiyanyn basga
gorniislerine  yylylyk, yagtylyk, mehaniki we s.m.
gecirydrler.

Elektrik energiyanyn peydalanmagyn we
ondiirmegin elektrik iipjiingilik ulgamlarynda wagtlarynyn
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gelmegi, iymitlenme c¢esmelerinde we  elementleri
atiyaclandyrmada  esasy  meseleleri  Ofie  siiryar.
Atiyaclandyrmagyn maksady yokary derejede ygtybarlygy
we lzniiksiz elektrik iipjlngiligi, seyle hem elektrik
energiyanyil yokary hilli ululyklarynyn kadalylygyny {ipjiin
etmek bolup duryar. Elektrik {ipjiin¢iligin bozulmasy
ulanyjylarda ykdysady zyyana getiryar.

Senagatda, energiyany doly goyberilmén bolyan,
yitgiler ~ Ondiirilyin ~ O6nlimin  gorniisine,  tehnoligiki
ayratynlyklara ~we  Onilimgiligin  6z-0zline  diisyan
gymmatyna, kdrhananyn = kuwwatyna we  elektrik
ipjiingililigin arakesmesinin dowamlylygyna baglydyr.

Elektrik getirme boyung¢a hiindrmen 06z (tejribe)
praktiki isleri boyunga senagat kéirhananyn elektrik
tipjiingilik ulgamynyn funksionirlenmesi bilen ysnysykly
bagly, sebédbi kédrhananyn tehnologik gurnamalarynyn we
mehanizmlerinin ondiirijiligi we isinii yokary hilliligi sona
bagly bolup duryar. Senagat kédrhanalaryn elektrik
ipjlingilik ulgamlary ulanylanda elektrik energiyany dogry
sarp etmegi tehnologiki gozyetimden dil-de, ykdysady
gozyetimden hem napryazeniydni saylamagy, yiiklenméni
kesgitlemegi, podstansiyalaryn transformatorlarynyn
gorniiglerini, sanyny we kuwwatyny saylamagy, seyle-de
hem kommutasion apparatlary we goraw _apparatlary
saylamagy yerine yetirmek zerurdyr. Soraglaryn jogaplary
su okuw kitabynda beyan edilendir.
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BIRINJI BAP

ELEKTRIK ENERGIYANY ONDURMEK,
GECIRMEK WE PAYLAMAK

1.1. Elektrik stansiyalaryn umumy hésiyetnamasy

Elektrik stansiya, elektrik ki yagdaylarda yylylyk
energiyany hem Ondiiryin senagat kérhanany O6ziinden
emele getiryar.

Hazirki wagt elektrik stansiyalaryn su gorniislerini
ulanylyarlar:

1. Yylylyk elektrik stansiyalar (YES) bu yerde
organiki yangyjyil (komdiir, nebit, gaz) ilkinji energiyasy
elektrik energiya oOwriilydr. Kondensat yylylyk elektirk
stansiyalara (KES), yylylyk elektrik merkezlere (YEM) we
gazturbinaly elektrik stansiyalara (GTES) boliinyarler. Sarp
edijilerin uly etrabyna hyzmat edyédn iri KES-ler dowlet
elektrik stansiyalar adyna eye boldular. Doéwletin 70%
elektrik  energiyasyny  Yylylyk elektrik stansiyalar
ondiryarler.

2. Gidroelektrik stansiyalar (GES) suwuii mehaniki
energiyasyny elektrik energiya oOwrllyarler. GES-ler
yurtdal4,8% cenli elektrik energiyany isldp c¢ykaryarlar.
Gidroelektrik stansiyalara suwun energiyasyny tygsytlap
saklayan gidroakkumulirleyji elektrik stansiyalary (GEAS)
degislidir.

3. Atom elektrik stansiyalar (AES) uran yangyjyny
dargama energiyasynyn elektrik energiya owrililyir. Atom
elektrik  stansiyalar dowletin  14,2% c¢enli elektrik
energiyasyny ondiiryérler.

4. Kadalasdyrylmadyk energiyanyil c¢esmelerini
ulanylyan  beyleki elektrik stansiyalar, sol sanda
tazelenyérler gidroelektrik, geotermal (yer asty termal
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suwlary  ulanmak), yelli ~we  giin  energiyaly
(geliostansiyasy), akyp gelme elektrik stansiyalar. Elektrik
energiyany ondiirmekligin umumy géwriiminde olaryn payy
bir géterimden-de az.

Bellenilen kuwwat boyunca diirli gorniisli elektrik
stansiyalaryn diiziimi yurdun ¢ékleri boyunga energo
serigdelerin  yerlesmegine we barlygyna, stansiyalaryn
tehniki-ykdysady gorkezijilerine we vyangyjy ulaglama
¢ykdayjylara we s.m. bagly.

Elektrik stansiyalaryn esasy gorniislerinin denesdiriji
hisiyetnamasy LI tablisada gorkezilen.

Kondesat yylylyk elektrik stansiyalary (KES)
miimkin boldugyca alynyan yerlere golay guryarlar.
Kondesat yylylyk elektrik stansiyalary birlik kuwwaty 300,
500, 800 MWt bolan blokly desgalar yzygider (gazan —
turbagenerator —  yokarlandyryjy  transformatorlar)
gurnayarlar.

Elektrik stansiyalaryi defiesdiriji hdsiyetnamasy.

1.1.-nji tablisa
Elektrik
stansiyalaryn KES | YES GES AES
gorniisleri
Udel serisde
goyumlary Ko

100- 165- 190- 200-

(girizilen kuwwatyf | - 200 350 300

1 kWt gymmaty),
man/(kWt/sag)

Elektrik
energiyanyi 6z-
0ziine diisyan
gymaty Co,
tenine/(kWt/sag)

0,5-
1,0

0,04- | 0,45-

0,3-0,8 0.2 0.8
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Gurl}lsyk mohleti 3-6 4-6 58 5.8
Tm, yy1

Elektrik energiyany

yylda 6ndiirmeklik, 71 14,8 14,2
%

Kondesat yylylyk elektrik stansiyalary desgalaryi
ayratynlyklary olaryn hayal hereket etmeginde bolup duryar:
ise goybermdge tayyarlyga Owriilme, sinhronizirleme we
yiiklenméni saylap almaga 3-6 sagat gerek bolyar. Sebdbi
olar aralyk yiiklenmeli is tertibi saylap alyarlar. Kondesat
vylylyk elektrik stansiyalaryi bellelen kuwwaty desgalaryn
jemlenen kuwwaty bilen kesgitlenyar.

Desganyn blogynyn kuwwatyna yangyjyn udel
¢ykdayjylary (gaz, mazut) bagly bolup duryar. (1.2-nji
tablisa)

Yangyjyh udel ¢ykdayjylary.

1.2-nji tablisa
Blogyn kuwwaty,
MWt 300 800 1200
Yangyjyi udel gaz 318 312 308
cykdayjysy,
G/(kWt/sag) mazut 320 314 | 310

Kondesat yylylyk elektrik stansiyalaryn peydaly
tasir koeftisiyenti 32-40% yokary bolmayar.

Ekologiki gatnasykda Kondesat yylylyk elektrik
stansiyalary howany hem hapalayan stansiya bolyar:
Kondesat yylylyk elektrik stansiyalardan 60-65% yylylyk
energiyasy gyzdyrylan suw we gyzgyn gazlar gorniisinde
dagymyzy gursayan sredalara yayradylyar. Kondesat
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vylylyk elektrik  stansiyalar  gorniisli  stansiyalaryn
tehnologiki ¢yzgysy elektrik energiyany ondiirmegin esasy
yzygiderliginifi gidisiniil esasynda gurulyar. (1.1-nji ¢yzgy).

Yangyg Yylylyk Mehaniki Elektrik
— —»| ecnergiya energiya

Yylylyk

yitgiler

1.1-nji ¢yzgy. Energiyany
Ozgertmegin ¢yzgysy.

Eger-de yangy¢ yananda alynyan yylylygy 100%
edip alsak, onda sol yylylykdan bary-yogy 25%  elektrik
energiya owrilyar.

Energiyany owiirmek gazanly agregatda,
turbagecirijilerde, turbageneratorlarda we kondensatorlarda
ep-esli yitgiler bilen gegirilyir. Kondensatory sowadyjy suw
bilen 55% yylylyk alyp gidilydr. Sol wagtyn 6ziinde himiki,
tekstil, azyk, metallurgiya we basg. Yaly senagat
pudaklaryna tehnologiki makmaksatlar ii¢in yylylyk zerur
bolup duryar. Yasayys jaylary yylatmak iicin gyzgyn suw
talap edilydr. Sonun iicin yylylyk elektrik stansiyalaryn
buggeneratorlaryndan alynyan bugy elektrik energiyany
cykarmak iicin bolsy yaly, sarpedijileri hem yylylyk bilen
lipjiin etmeklige ulanmalyk maksada layyk bolar. Seyle
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isleri  yerine yetirydn elektrik  stansiyalary  diyip
atlandyrylyarlar.

Kondensasion stansiyalaryn turbinalarynda islenip
¢ykarylyan bug t=25-30 °C bolyar, sonun {igin
karhanalarda tehnologiki islerde ulanmak {ii¢in yaramsyz
bolyar. Serp edijilere zerur bolan gorkezijili gorkezijili pugy
almak 1iicin bugy aramlayyn saylap alyan turbinalar
ulanyarlar. Seyle turbinalarda, bugun bir bolegi turbinalary
herekete getirmek {ii¢in sarp edilende we onun oOlgegleri
peselenden som, bugun ki bir bolegini sarp edijiler ii¢in
saylanyar. Bugun galan boélegi adaty tertipde turbinada
ulanylyar we sonra kondensatora baryar. Bu yagdayda
elbetde, elektrik energiyany ¢ykarmaga vyangyjy sarp
etmeklik birneme yokarlanyar, emma elektrik energiyany
we yylylygy ¢ykarmaga yangyjyil umumy ¢ykdapjysy olara
ayratynlykda ondiirenifiden az bolyar.

Yylylyk energiyanyii has doly sarp edilmegine
baglylykda yylylyk elektrik merkezlerin peydaly tésir
koeffisiyenti 60-65% yetyir, sol wagtyn 6ziinde Kondesat
vylylyk elektrik stansiyalaryn peydaly tdsir koeffisiyenti
40% yokary bolmayar.

Yylylyk  we  elektrik  energiyany bilelikde
cykarmagyn esasynda merkezlesdirilen yylylyk iipjiin¢iligin
ep-esli dhmiyeti bar: senagat kdrhanalaryn we hyzmatlaryn
yylylyk talaplarynyn esasy bolegini lipjiin edyar, yylylyk —
elektrik serigsdelerinii, seyle hem yylylyk {ipjlingilik
ulgamlarynda maddy we =zdhmet c¢ykdayjylaryn sarp
edilmesini peseldydr. Emma yylylyk elektrik merkezlerin is
tertibi gije-glindizde ya-da yylyn dowamynda yylylyk sarp
etme tertibi bilen kesgitlenyir we energetik ulgamda iglédnde
pikowyy we yarym pikowyy yiiklenmeleri yapmak iicin
vylylyk elektrik merkezleri ulanmaklygy miimkin bolmayar.

Gazturbina gurnamalary (GTG) adyny alan,
gazturbina enjamlaryn esasyndaky yylylyk elektrik
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stansiyalar, igki jisimler hokmiinde yangyjyn howa ya-da
yokary basysda we temperaturada gyzdyrylan howa bilen
yanma Oniimlerini garyndysyny ulanyarlar. Gaz turbinalarda
gazlaryn yylylyk energiyasynyn turbinanyn rotorynyn
aylanmasynyn kinetik energiya Owrililmesi bolup gecyir.
Gazturbina gurnamalarda islenip ¢ykarylan gazlar ondan
cykanlarynda yokary temperaturaly bolyarlar, bu bolsa
gurnamanyn peydaly tésir koeffisiyentini peseldyér. Sol
sebdpden birlesdirilen gurnamalar giiidden ulanmany
tapdylar, bu yerde gaz we bugturbinalaryn abzallary yangye¢
yananda alynyan yylylygy bilelikde sarp edyérler. Bu bolsa
gurnamanyn peydaly tdsir koeffisiyenti ni 8-10%
yokarlandyrmaga (44% ¢enli) miimkingilik beryar.
Gidro elektrik stansiyalar

Gidro  elektrik  stansiyalar  (GES)  suwun
energiyasyny elektrik energiya owiirydrler. Gidro elektrik
stansiyalaryn kuwwaty gidroturbinalaryn pilgelerine nice
suw kop geldigice we nédce yokary basysy bolduguca songa-
da yokary bolyar.

Stworyn  Kkesiginden akyp ge¢ydn suwun akymynyt
kuwwaty, suwunt sarp edilisi Q, bendinn gurulan yerinde
howuzda akym boyunca pes asakgy beytde we howuzda
akym boyunca yokarky (beykde) suwun derejelerinin
aratapawudynyi beyikligi bilen kesgitlenyir. Yokarky we
asakky howuzlarynn suwlarynyn derejesinin tapawudyna H
basys (napor) diyilyir. Suw Q, m®s sarp etmede we
zarbada, Hm Gidro elektrik stansiyalaryn
hereketegetirijilerinde stwordaky suwuil akymynyn hemme
kuwwaty ulanylmayar, sebdbi energiya yitgileri bolyar. Bu
bolsa peydaly tésir koeffisiyenti (PTK) m bilen hasaba
alynyar, sonun ii¢in Gidro elektrik stansiyalarynn kuwwaty
kWt, seyle kesgitlenyar.

Pces = 9,81 OHn. (1.1)
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Gidro turbinalarda suwunl energiyasy turbinanyi
carhynyin aylawynyin mehaniki energiyasyna Owriilyér.
Turbina bilen generator umumy cark bilen bagly. Aylaw
yygylyklary ~ generatoryin = rotorynyn  polyuslarynyn
jubiitlerininn sanyna we iiytgeyin togun yygylygyna f = 50
Gs
bagly. Gidro elektrik stansiyalaryn turbinalarynyin kuwwaty
birndge kWt-dan 500 MWt ¢enli Gidro elektrik stansiyalar,
onlarca sekundlar bilen 6l¢enyin yiiklenméni ayyrmak we
yygnamak yokary tizlik bilen hisiyetlenyér.

Akymy gije-giindiz sazlanyan Gidro elektrik
stansiyalar, energo ulgamda yokary yiiklenmeleri yapmak
ticin ulanylyarlar.

Gidro akkumulirleyji elektrik stansiyalar (GAES),
hem yiikklenménin yokary derejelerini yapmak {igin
birlesdirilen elektrik ulgamlarda ulanylyarlar. Haganda
ulgamda yiiklenme minimal bolanda, Gidro akkumulirleyji
elektrik stansiyalar pesddki howuzdan yokarda suwy
gecirydr.  Elektrik ulgamyn yiiklenmesinin ~ yokarky
derejesinde  Gidro akkumulirleyji elektrik  stansiyalar
gidro elektro stansiya yaly generator tertipde isleyir, we
yokarky suw howdanynda dtiyaglykda goyulan suwy sarp
edydr, yagny basga enjamlar bilen is Yerine yetirilyar.
Takmynan, gije-giindizde dort sagatlap stansiya generator
tertibinde isleydr, bds sagatlap hereketlendiriji tertibinde,
galan wagtda sinhron kompensator tertibinde isldp bilyr.

Atom elektrik stansiyalarda (AES)

Uranynl yadrolarynyn boliinmesi netijesinde alynyan
energiya, bugyn ya-da gazyn yylylyk energiyasyna
owrlilydr, soiira elektrik energiya owriilyar.

Boliinméanin ~ dolandyrylyan  zynjyrly  yadro
reaksiyasy bolup gecyan desga yader reaktor diyilyédr. Atom
elektrik stansiyalar aslynda turba elektrik stansiyalardan
difie, yangyjyn yanmagynyn hasabyna dél-de dolandyrylyan
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vader reaksiyanyn bdliinmesinin hasabyna is¢i jisimin

yylylyk alyany bilen tapawutlanyar.

Atom elektrik stansiyalaryil enjamlarynyi hereket
edisi pes bolup bahasynyi yokary gymmaty bolyar, sol
sebdapden tehniki-ykdysady tarapdan Atom elektrik
stansiyalaryn isini yiiklenmanin hemiselik grafigi bilen
yerine yetirmek maksadalayyk.

Elektrik stansiyalar, sarp edijilerifi yiiklenmesini,
hususy zerurlyklaryny we setlerdédki yitgileri {ipjiin etmek
ticin sol pursatda nige elektrik energiya talap edilse sonca-
da oOndiiryérler. Sol sebdpden stansiyanyil enjamlary sarp
edijilerininn  yiiklenmesinin liytgemegine hemise tayyar
bolmaly. Birndce sarp edijilerin elektrik energiya
lipjiin¢iliginin bozulmasyna yol bermeli dil, sebdbi bu
bozulmalara we adam helékgiligine getirip biler, senagat
onlimgiliginin ~ Oniimlerini  doly  ¢ykarylman islerin
durmagyna yol berip, ulaglaryn isini bozup biler we s.m.

Ayratyn  elektrik  stansiyalaryn = we  elektrik
ulgamlaryn isine su indiki talaplar edilyérler:

- yiiklenmelerinin maksimumyny yapmak bilen elektrik
energiyany Ondiirmegin  we paylamagyn dowlet
meyilnamasyny yerine yetirmek;

- stansiyalarynyn setlerin we ulgamlaryn bitewilikde
hemme enjamlarynyil ygtybarly we dyngysyz islemegi;

- sarp edijilere goyberilyin elektrik energiyanyn gerekli
hilini (napryaZeniye, yygylyk) lipjiin etmek.

Energetik ulgamlaryn isini dolandyrmagyn we
gozeggiligin  zerur bolan serisdelerinin  bolmagy, bu
talaplary yerine yetirmek sertlerinin biri bolup duryar.
Gozeggilik, dolandyrys, arabaglansyk, signalizasiya
serigdeleri bilen iipjlin edilen, podstansiyalaryn we elektrik
gegirme yollarynyn, elektrik stansiyalarynyn
yerlesmelerinin  takyk ¢yzgysy bar bolan dispetcer
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boliimlerinin  doredilendiginii kdmegi bilen bu mesele
¢oziilyar.

1.2. Sarp edijelere elektrik energiyany gecirmek

Elektrik stansiyalardan ondiirilyén elelktrik energiya
sarp edijelere gecirmek: senagat kérhanalara, sdherlere,
obalara, oba hojalyk sarp edijilere. Elektrik satansiyalardan
elektrik energiyany gecirmek {i¢in we ony sarp edijelerin
arasynda paylamakda elektrik setler gulluk edyérler. Bu
vagdayda elektrik energiya wuzak aralyklara gecirilip
bilinyar-onlarga, ylizlerge we miinlerge kilometrlere we kop
gezek 0zgerip bilyér. Elektrik setler transformatorlardan we
liniyalardan ybarat. Transformatorlar gecirilydn elektrik
energiyanyn ol¢egululyklaryny toklary we napryazeniyeleri
tiytgetmek tigin gulluk edyarler.

Elektrik liniyalaryfl napryazeniyalarynyn ululygy
olar boyunga gecirilyin kuwwata we olarynl uzaklygyna
baglylykda yitgileri we elektrik liniyalary gurnamagyn
gymmaty miimkin boldygyca pes bolmaly.

Biziil yurdumyzda elektrik energiyanyn ontimgiligi,
gecirmeklik, peylamaklyk we ulanmaklyk esasan yylylygy
50 Gs bolan iiytgeyin ii¢ fazaly tokda amala asyrylyar. Ug
fazaly togy ulanmagyn artykmaglygy, ony iiytgemegin
yonekeyligi, setlerin yokary tygsytlylygy we iiytgeyan bir
fazaly togy desga bilen denesdireiidde iic fazaly togy
gurnamagyn  tygsytlylygy, senagat mehanizmlarynyn
priwodlarynda has ygtybarly yonekey we tygsytly ti¢ fazaly
asinhron hereketlendirijilerin giiden ulanylmagynda bolup
duryar.

Ug fazaly {iytgeyin tok bilen bilelikde, senagatyi ki-
bir pudaklarynda (renkli, metallurgiya, elektrik ulaglarda)
hemiselik togy hem ulanyarlar. Diirli goneldijilerin komegi
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bilen {iytgeyin ii¢ fazaly togyhemiselige owiiryarler. Yokary
napryazeniyaniin hemiselik togyny (napryazeniye 750 kW
we yokary) uzak aralyklara uly kuwwatlyklary ge¢irmek
ticin ulanyarlar.

Elektrik gurnamalary yerlesdirmeginn diizgilinleri
(EGYD) [2] hemme elektrik gurnamalary iki gorniise
bolyarler: napryazeniyesi 1000 W ¢enli we 1000 W yokary
elektrik gurnamalar, bu bolsa, ol napryaZeniyede
apparatlaryn gurnalsynyil we gorniislerinin tapawudy, layyk
gelyén elektrik gurnamalaryn gurlusyna we ulanysyna bolan
talaplaryn tapawudy bilen yiize ¢ykarylyan.

721-77 dowlet standarty enjamlaryn  yerine
yetilmelerinin sanyny azaltmak maksady bilen elektrik
energiyanyil  generatorlarynyn,  transformatorlarynyn,
setlerinin. we kabul edijilerinin  napryazeniyalarynyn
nominal bahalary ballenilen.

Generatorlaryn  we  transformatorlaryn  ikilenji
sarymlarynyn, iymitlendiriji elektrik setlerin  nominal
napryazeniyeleri 5 ya-da 10% (transformatorlar {igin)
setleriit nominal napryaZeniyalardan yokary bolyar, bu bolsa
liniyalarda napryaZeniyaninn yitgilerin owezini dolmaga
miimkingilik beryar.

1000 W c¢enli elektrik energiyanyin kabul edijilerinin,
elektrik setlerin we ¢esmelerini nominal napryazeniyeleri.

1.3-nji tablisa
S . e, Hemiselik togun
Utgeyin togun napryazeniyesi, W napryaZeniyesi, W
Ug fazaly Bir fazaly
Setler Setler S\e;;:eer
we Cesmeler we Cesmeler | kabul Gegmeler
kabul kabul ediiiler
edijiler edijiler J
220/127 | 230/133 127 133 110 115
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380/220 | 400/230 220 230 220 230

660/380 | 690/400 380 - 440 460

1000 W-dan yokary napryazeniyeler {icin nominal fazalar
aralykdaky napryazeniyeler kW.1.4-nji tablisa

Transformatorlar we In yokary isci
Setler Gene_ratorlar we awtotransformatorlar, | napryazeniyeler, Gosmaga
we sinhron
kw
kabul | kompensatorlar,
edijiler kw Sirlenji | Tkinlenji
saramaly | saramaly
3we
3,15 3,15 we
6 we 6,3 33
3 315 100we | 63we 36
6 6,3 7.2
10,5 6,6 ortaga
10 10,5 12,0 A
20 we 10,5 we napryazeniye
20 21,0 24,0
21 11,0
35 - 40,5
110 . 35 22,0 126 ,
110 we 38,5 Yokary
150 - 172 C L,
115 115 we napryazeniye
220 - 252
158 121
330 - 363
220 we 158 we
500 - 525 ,
230 242 Asa yokary
750 787
1150 330 230 1200
500 525
750 787
1150

110, 220, 330, 500, 750, 1150 we 1500 kW napryazeniyeleri
kuwwatly elektrik stansiyalary biri-biri bilen baglagdyrmak
icin, uzak aralyklara yokary kuwwatlyklary ge¢irmek we
ulgamaralyk baglanysyklar iicin ulanyarlar.

Hemiselik tok has uzak elektrik gegirmelere iigin
ulanylyar, olar {g¢in tehnikanyn hézirki zaman Osiis
derejesinde iiytgeydn togun elektrik gegirijilerini ulanmak
maksada layyk bolmayar. Hemiselik togun elektrik
gecirijilerinin yollarynyn napryazeniyeleri 400, 800, 1500
kW bolyar.
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1.3. Elektrik setlerin klasifikasiyasy

Elektrik gecirijinin kuwwatyna, aralygyna we sarp
edijilerinin  sanyna baglylykda, setlerin ¢ylsyrymlylygy,
gurnamasynyn yerine yerilisi, hisiyet gorkezijileri we s.m.
boyunga tapawutlandyryarlar. Sol sebdpden setler birnédge
gorkezijiler boyunca klasifisirlenyérler. Olardan esasylar:

1. Degisliligi boyunca, vyagny sarp edijilerin

hésiyetine gora:

- energoulgamlaryn elektrik setleri (esasan elektrik
energiyany gecirmek ii¢cin niyetlenen iymitlendiriji
elektrik setler);

- siher elektrik setleri (séherlerin ¢éklerinde);

- senagat elektrik setleri (senagat kdarhanalarynda);

- oba elektrik setleri (oba yerlerinde).

Bu setler {iigin: paylayjy, iymitlendiriji, elektrik
gecirme yollary, energoulgamlarynn esasy setleri yaly
diisiinjeler ulanylyarlar.

Elektrik energiyanyn kabul edijilerini goniiden-goni
birikdirilydn setlere paylayjy diyilydr. Galan setler
iymitlendirijilere degisli, emma kop yagdaylarda paylayjy
diyip has yokary setleri atlandyrylyar, olara kabul edilen
aralyk stansiyalaryin has kop sany birikdirilen. Olar kop
sahalandyrylandyr.

Elektrik gecirji yollary (E.G.Y) —ep-esli uzynlygy
bolup (200 kmOden yokary) we uly elektrik stansiyalary
sarp edijilerin  uly boleklerinin  merkezleri  bilen
birlesdirydrler. Olar arkaly uly kuwwatlyklaryn gecirilesi
amala agyrylyar.

Elektrik ulgamlaryn esasy setleri diyip 220 kW we
yokary napryazeniyeli setleri atlandyryarlar.
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2. Napryazenive boyunca: her set nominal
napryazeniye bilen héasiyetlenyar, ona
elektrotehniki enjamlarynn elementleri hasap
edilyérler. (1.3 we 1.4 tablisalar).

3. Togun goérniisi boyunca: hemiselik  tok
(hemiselik tokda elektrik energiyanyn 40%
peydalanylyar); liytgeyén ii¢ fazaly we bir fazaly.

4. Gurnalsynyn yerine Vetirilmesi boyunga: elektrik
geciriji yollar, sinaly elektrik geciriji yollar, i¢ki
elektrik gecirmeler (yasayys, jemgyyetcilik,
senagat jaylaryn i¢inde yerlesdirilen setler);
dasky elektrik gecirmeler jaylarynn dasyndaky
setler.

Howa yollary diyip, izolyatorlaryn komegi bilen
yerin listiinden siitiinlerde asylyp, diizgilin bolsy yaly yalanag
simlardan gecirilen elektrik yollara aydylyar.

Kabel diyip, kabelden c¢ekilen elektrik yollara
aydyarlar. Kabel — 06z aralarynda we dagky sredadan
izolirlenen simler ulgamy. Kabeller adaty yeriii asagyndan
gecirildyler. Haganda howa yollara ki-bir yagdaylara gord
yol berilmidnde (uly sdherlerin sertlerinde, senagat
kdarhanalarda, hapalanmak sertlerinde), setler kibelli yerine
yetirlyérler.

Icki elektrik  gegirijiler izolyatorlarda ya-da
diwarlaryn yiiziinddki turbalarda we jayyn potologynda
gecirilyérler, olary izolirlenen (kd yagdayda izolirlenmedik)
simlerden yerine yetiryrler.

5. Birlesme shemasy bovunca: agyk; vapyk;

atiyaclandyryp agyk (yokary ygtybarlygy ti¢in).

Acyk setlerde yapyk kontur bolmayar (1.2-nji
¢yzgy). Her yiliklenménin iymitlendirmesi difie bir ugurda
bolup geg¢yir. Ugurlaryn birinde zynjyrda haysy bolsa-da bir
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elementin  O¢lirilmesi  sol ugurdaky iymitlendirménin
ayrylmagyna getiryar.

e 3: 'JS;

[ A

>

~J

-

Y g

!
1 -5

Se
1.2-nji ¢yzgy. Agyk elektrik seti.

Yapyk setlerde (1.3-nji ¢yzgy) yapyk kontur we sarp
edijilerin iymitlendirmesi bolmasada biri bir we iki tarapdan
yerine yetirilip bilinyar.

Acyk dtiyaglyk setlerde bir elektrik yol boyunca
iymitlendirméniii bozulmasynda sarp edijileri bagga elektrik
yola gegirilyédrler (1.4-nji ¢yzgy). L1 liniya islemedik
vagdayynda Q Og¢iir;ji  (BIKJIIOUATENb) basylyar we
iymitlenme L2 liniyadan bolup ge¢ydr. Bu gegirme
awtomatiki yerine yetirilyar we calt, 2-3 sek. bolup gegyir.

. L L js
Hs.\'{‘s’ E-—22—*
@ .

1.3-nji ¢yzgy. Yapyk elektrik seti.  1.4-nji ¢yzgy. Yokary
ygtybarly elektrik seti.
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1.4. Senagat kiirhanalaryi elektrik iipjiing¢iligi
ulgamynyn gurlusy

Senagat kdrhanalaryn elektrik iipjiingiligi
shemalarynyil yerine yetirilmeleri, elektrik energiyany sarp
edijilerin ygtybarly we {izniiksiz elektrik {ipjiin¢iliginin
talaplaryna, energetik ulgamynyn elektrik setlerine we

iymitlenme ¢esmesine baglylykda kdrhanalaryn
yerlesmesine baglydyr.

Elektrik energiyany sarp edijiler 1i¢ tarapa
boliinyarler:

- | topar-bu kabul edijjilerin elektrik {ipjiingiliginde
arakesme bolsa, ¢ylsyrymly tehnologik prosesslerin
uzak wagtlap bozulmasy ya-da toplumlayyn Oniimin
sikesliligi, enjamlaryfn bozulmasy bilen bilen bagly
bolan ep-esli maddy yitgiler bolyar ya-da adamlaryn
janyna howp salyp bilyar.

- II topara metallurgiya, himiya we dag magdanlary
senagatynyin ayratyn sehleri we karhanalary degislidir.
Seyle sarp edijiler iki sany garassyz bolan ¢esmelerden
iymitlenmeli.

- 1l topar — bu kabul edijiler 1 we Il toparlara gabat
gelmeyirler. III topara kérhanalaryn komeke¢i we
hyzmat ediji sehleri degisli, olaryn iymitlendirmeisiniii
yola goyulmasy bir gije-giindizin dowamynda {ipjiin
edilmeli.

Senagat kdrhananyn elektrik {ipjlingilik ulgamyny iki
ulgama bolyirler: icki we dagky elektrik {ipjlingiligi.

Bu bolinma layyklykda elektrik {ipjiin¢iliginin
setlerinin su indiki klasifikasiyasy bolyar:

- dasky elektrik iipjlngiligin setler: elektrik ulgama
birikdirilen yerinden (etrapo aralyk stansiyasy)
kérhanalardaky kabul ediji yollara ¢enli (bas peseldiji
podstansiyalaryn (BPP), merkezi paylayjy nokatlaryn
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(MPN), paylayjy nokatlaryn (PN), kdplen¢ howadan, ké
yagdaylarda kabelli gecirilyérler;

- ig¢ki elektrik tipjlingiligin setleri — zawod icindéki, seh
aralygyndaky, seh i¢inddki (bas peseldiji podstansiyalar
ya-da merkezi paylayjy nokatlardan  sehlaryi
transformator ~ podstansiyalaryna  ¢enli  paylayjy
liniyalar).

1.5-nji ¢yzgyda napryazeniyesi 110 kW ya-da 220
kW liniyadan iymitlenme alyan senagat kérhananyn
elektrik setinin shemasy gorkezilen. Cyzgyda su belgileri
kabul edilen: SQ-seksiyalary Og¢iiriji; LQ-liniyaly O¢iiriji;
SA-seksiyaly awtomat; Q-0¢tiriji; SD-sinhron
hereketegetiriji; AD- asinhron sinhron hereketegetiriji; PG-
paylayjy gurnama; EGT-elektrotehniki gurnamalar; B-
beyleki sarp edijiler.
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1.5-nji ¢yzgy. Senagat kdrhananyn elektirk {ipjiingiliginin
prinsipial shemasy.
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1.5. Birlesdirilen elektrik ulgamlary

Elektrik energiyanyin we yylylygyn Ondiirilmegi,
peydalanmagy we sarp edilmegi boyunga 0z aralarynda
elektrik we yylylyk setleri bilen bagly bolan gurnamalary
elektroenergetik ulgamy diyip atlandyrylyar,
energoulgamyn bolegine bolsa elektrik ulgam (generatorlar,
peylayjy gurnamalar, elektrik geciriji liniyalar we
elektroenergiyanyn kabul edijiler diyilyar (1.5-njy ¢cyzgy).

Elektrik ulgamlar iki tertipde islép bilyérler:

- elektrik stansiyalaryn bdlgnen isi bilen, hacanda
stansiya difle 6z sarp edende we beyleki stansiyalar
bilen bagly bolmanda (1.6-njy, a ¢cyzgy);

- elektrik stansiyalaryin parallel isi bilen, haganda olar
elektrik set bilen bagly bolanda (1.6-njy, b ¢yzgy);

seyle tertipde ulgama birlesdirilen elektrik ulgam diyip
atlandyrylyar.

’ &-20. #Ha- 750 k 6-20, g4k
OO
N |
!
_— 4
i ‘ A, - -
i { Elektrik seti
\ ‘{ AT ~
i Elektrik ulgamy
o —_

h '

Elektrik stansiyasy

1.6-njy ¢yzgy. Energetik ulgamyn miimkin bolan shemasy.
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1.7-nji ¢yzgy. Elektrik stansiyalaryn is tertibi.

Seyle ulgamyi ayratynlygy, elektrik stansiyanyn
(ES) we islendik basga bir stansiyanynn we islendik sarp
yagdayda stansiyanyn hemme generatorlary bir yygylyk
bilen sinhron islemeli. Ulgamda, diirli gorniisli elektrik
stansiyalarynyn is tertiplerini amatly utgasdyrmalaryna yetip
bolyar (1.8-nji ¢yzgy). Generator elektrik stansiyalar we
GAES-lar yokary hereketli stansiyalar bolandyklary iicin
olary ulgamyn awariya dtiyaclygy hokmiinde we yokary
yiiklenmeleri ayyrmak {ii¢in ulanyarlar. GES doly yiiklenme
bilen uzak wagtlayyn islemek {i¢in, suwun yeterlikli dtiyajy
bolanda, mysal {i¢in garlar erdnde we suwlar kopelende
ulanyarlar.
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1.8-nji ¢yzgy. Elektrik ulgamda elektrik stansiyalaryn is
grafigi.

Yylylyk we atom elektrik stansiyalar az hereketli,
sonuil licin olary ulgamynyn yiiklenme grafigini yerine
yetirmek Ttcin ulanyarlar. Kondensator elektrik stansiya
aralygyndaky yiiklenme abzallaryin yekeleyin kuwwatyna,
olaryn ululuklaryna, yangyjyn hiline we s.m. baglylykda
peydalanyar. Yylylyk elektrik stansiyalar gerekli yylylyk
grafigi boyunca isleyirler. Yylylyk we elektrik energiyanyi
sarp edijilerinin is tertipleriniii tapawudlydyklaryny hasaba
alsak, yylylyk elektrik stansiyalar sarp edijilerin iipjiin¢ligi,
yylylyk  elektrik  merkezinden  ¢ykarylan  elektrik
energiyanynn  artykmaclyklary energoulgama gegirilen
yagdayynda tygsytly, peydaly bolyar.

Elektrik stansiyalaryn ulgamlara birlesdirilmeleri
elektrik  hojalygyny  dolandyrmagy we ulanmagy

¢ylsyrymlagyar.
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Birlesdirilen  elektrik  ulgamlaryn is  tertibi

yoredilende su asakdakylary iipjiin etmek zerur:

elektrik stansiyalaryn yygylygyny we aktiw kuwwatyny
sazlamak;

elektrik ulgamda napryazeniyani we reaktiw kuwwaty
sazlamak;

setlerde elektrik energiyanyin has az yitgilerinde
ulgamlaryn yokary tygsytly isini iipjiin etmek maksady
bilen elektrik stansiyalaryn arasynda aktiw we reaktiw
kuwwatlarynyn tygsytly paylanmagy;

aralyklary uly bolan elektrik ge¢iriji liniyalaryn biri-biri
bilen birlesdirilen stansiyalarynn generatorlarynyn
parallel islerinini durnuklylygy;

ulgamda nisaz tertipleri yok etmek.

Doreyan  kyngylyklara garamazdan elektrik

ulgamlary birlesdirmige calysyarlar, sebédbi bu yagdayda, 6z
aralarynda bagly bolmadyk ayratyn elektrik stansiyalaryn
isleri bilen denesdirende diypli tehniki — ykdysady
amatlyklary alyarlar.

Bu amatlyklaryn esaslary sular:
ayratyn (izolirlenen) elektrik stansiyalaryn in uly
bahalarynyn (gorkezijilerininl) jemi bilen denesdirende
energoulgamlaryn  yiiklenmelerinin  maksimumynyn
peselmesi;
ayratyn energoulgamlarda (uzaklyk we ginislik tésiri)
yiiklenménin maksimumlarynyn baslayan wagtlarynyn
iytgemegi  sebdpli  ulgamlaryn  yiiklenmelerinini
maksimumlarynyn jeminin peselmesi;
kuwwatlary 500-800 MWt we ondan-da yokary bolan
generatorlaryn birlesdirilen ulgamlarynda gurnamak
ugry bilen elektrik stansiyalarda abzallaryn yekeleyin
kuwwatlarynyn ulalmagy;
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- bu yagdayda hemme elektrik stansiyalar iicin umumy
bolyan birlesmelerdéki kuwwatyn dtiyajynyn azalmasy;

- gidroelektrik  stansiyalarda  yiiklenmelerin  yokary
derejelerini yapmak {iicin, yylylyk elektrik stansiyalarda
bolsa yiiklenme grafigi (bazis) esasynda has tygsytly
enjamlary amatly ulanmak bilen elektrik stansiyalaryn
arasynda yiiklenmeleri ykdysady maksada layyk
paylanmasy;

- kuwwatlaryny maksimal ulanmak atom elektrik
stansiyalary is bilen iipjiin etmeklik.

Yurdumyzda ilkinji energoulgamlar  Hindigus
gidroelektrik, Mary DES, Tiirkmenbasy YEM, stansiyasy
bolupdyr. Hézirki wagt iri energoulgamlar Mary doéwlet
elektrik stansiyasy, Abadan dowlet elektrik stansiyasy,
Seydi yylylyk elektrik merkezi, Tiirkmenbasy yylylyk
elektrik merkezi birlesdirilip bir umumy energoulgamy
doredyirler. birlesdirilen energoulgam doredilen, ol 6z icine
2001-nji yylda 500 kW napryazeniyeli elektrik geciriji
liniyasy girizilmegi bilen energoulgamlaryn yeketik
elektrik energiya ulgamy doredi.

Merkezlesdirilen elektrik {ipjlingligin iri ulgamlaryny
doretmek tasiri elektrik tipjiingligin hilinifi yokarlanmagyny,
seyle hem diirli etrapda (ginislik (wupoTHBIA) tésiri)
yiklemmelerin ~ maksimumlarynyn  dirli  wagtlylyk
gorkezijisini ulanmagyn hasabyna bas kuwwatlyklaryn
tygsytlylygyny gorkezyar. Mysal {igin Asgabadyn Dowlet
elektrik  stansiyasynyn  yylyn  ayagyna  yeketdk
elektroenergetik ulgamynyn yiiklenmesinint maksimumynyn
jemi 166 min. kWt-dan yokary bolan. Bu iri birlesme bolsa,
ygtybarly elektrik {ipjlingilik meselesini yerine yetirmek
icin gosmaca 12 min. kWt kuwwat gerek bolardy. Elektrik
tpjiin¢iligin - merkezlesdirilmesinin mysaly bolup “Mir”
elektroenergetik ulgamy bolup duryar, ol yedi sany
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Yewropa déwleti tarapyndan doredilen. “Mir” ulgama
girydn stansiyalaryn kuwwaty 60 min. kWt-dan yokary
bolyar, elektrik energiyanyn cykarlysy — 380 mlird. kWt.
sag.
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IKINJI BAP

ELEKTRIK STANSIYALARYN WE ARALYK
STANSIYALARYN ELEKTRIK ENJAMLARY

2.1. Sinhron generatorlar

2.1.1. Sinhron generatorlaryin gorniisleri we olaryn
gurnalys ayratynlyklary

Birlenji herekete getirjiniii mehaniki energiyasynyn
(bug, gaz, suw turbinalary) elektrik energiya gecisi bolup
gecydn elektrik stansiyalaryil esasy elementi elektrik
generator bolup duryar.

Hézirkizaman elektrik stansiyalarda iiytgeyén togun
tic fazaly sinhron generatorlarynyn (SG) hemmesi diyen
yaly ulanylyarlar. Birlenji herekete getirjinin gorniisine
baglylykda olar turbogeneratorlara we gidrogeneratorlara
boliinyérler.

Turbogeneratorlar (TG) goniiden-goni gaz ya-da bur
turbinalar bilen birlesdirilmek {i¢in niyetlenen, bu
turbinalarynn  esasy ayratynlyklary calt hereketlenme
bolanlygy ii¢in, turbogeneratorlaryn yokary aylaw yygylygy
bolyar. Turbinanyn aylaw yygylygy nice yokary boldugyca,
sonca-da onuin gowriimleri kici bolup, peydaly tisir
koeffisiyenti  hem  yokary  bolyar, sonun {icin
turbogeneratorlarynn aylaw tizligini miimkin boldugyca
yokary etmige calysyarlar. Emma bu calt hereketme, setin
nominal yygylygy f=50 Gs we generatoryn jlibiit
polyuslarynyii nominal sany p=1; n=60 f/p bilen
ciklendirilyar.

Seyelikde yurdymyzda we Yewropa dowletlerine
kabul edilen elektrik yygylyk =50 Gs bolanda
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turbogeneratorlaryil maksimal aylaw yygylygy 3000 ayl/min
bolyar, emma Amerikanyn Birlesen Statynda we
Yaponiyada elektrik yygylygy f=60 Gs defidir, onda n=3600
ayl/min bolyar.

Polyuslarynn sanlary drob san bolup bilmeyir, sol
sebdpden, generatorlaryn dort polyusly yerine yetirilmesine
layyk gelydn aylaw yygylyn indiki basgangagyna 1500
ayl/min den.

Gidrogeneratorlaryn  (GG) aylaw  yygylygy,
gidroturbinanyn in amatly aylaw yygylygyna den edip kabul
edilydr (yagny, suwun berilen giiyjiinde we ¢ykdayjysynda
turbinanyn il gowy gidrawliki hésiyetnamalary has yokary
tygsytlylygy tipjiin edyérler).

Gidro elektrik stansiyalarda suwunl giiycleri we
¢ykdayjylary uly aratapawutlandyklary sebapli,
gidrogeneratorynyn aylaw yygylygy 50-den 750 cenli
ayl/min aralygynda bolup biler.

Aylaw yygylykda basga sinhron generatorlar su
indiki nominal gorkezijiler bilen hésiyetlenyarler:
napryazeniye, kuwwat, statoryn togy, rotoryn togy, yygylyk
we kuwwat koeffisiyenti cos ¢.

Sinhron generatorlarynynn nominal napryazeniyesi,
Unom diyip onun nominal i i¢in  niyetlenen
napryazeniyasyna aydyarlar. TDS sinhron generatorlarynyn
Unom,  elektrik  setlerin = layyk  gelydn  nominal
napryazeniyaslaryndan 5% yokary bellenyir.

Nominal kuwwat diyip, sinhron generatorlarynyi
hasap edilen peydaly kuwwatyna we onun uzak wagtlap
1sldp biljek kuwwatyna diisiinilyar.

Ug fazaly sinhron generatorlar iigin doly kuwwat
seyle kesgitlenyar.

Snom = \/§U nom | nom (2.1)
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bu yerde Inom — stator sarymynyn fazaly togy (nominal
bahasy).

Sinhron generatorlaryn aktiw kuwwaty suia den

I:>nom = Snom COS @om = \/§U nom I nom COS @0 (22)

bu yerde COS @, ., - kuwwatyn nominal koeffisiyenti.

Nominal reaktiw kuwwat Q bellenyér, ol Snom ya-da
Pnrom boyunga kesgitlenyér:

Q = Snom Sin §0n0m (23)
/ 2
Q = IDnomtg ¢nom = I:)nom 1-cos ¢n0m (24)

2
Cos (Dnom

Rotoryit nominal togy — bu, kuwwatyil nominal
koeffisiyentinde we statoryn + 5% Unom-dan tliytgemesinde
generator tarapyndan onuil nominal kuwwatynyn berilmesi
ipjiin edilende, sinhron generatorlarynyn in yokary
hereketlenis togy bolup duryar.

Sinhron  generatorlaryn  kOpiisinde  kuwwatyi
nominal keoffisiyenti 0,8-0,9 den bolyar. cos ¢nom =0,8
(PH<100 MWt), cos @nom = 0,85 (PH<800 MWt), cos
¢@nom = 0,9 (PH<1200 MW1).

Turba  elektrik  stansiyalar (TDS)  sinhron
generatorlaryn (SG) yitgilerini ¢éklendiryér, yagny sinhron
generatorlaryn peydaly tésirli koeffisiyentini Pnom = 160-500
MWt kuwwat ti¢in Mnom, 16 >98,6% we Pnom = 800 MWt
kuwwat ticin  Mnom, TG >98,65-98,75% pes bolmaly dal.
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Gidrogeneratorlarda hem peydaly tasirli
koeffisiyentiniii seyle bahalary bolyar. Sinhron generatorlar
nice kuwwatly boldygyca, songa-da onun peydaly tésirli
koeffisiyenti yokary bolyar. Yiiklenminiit we kuwwatynyii
koeffisiyentinin ~ azalmagy  bilen  peydaly  tésirli
koeffisiyentide peselyar.

Turbageneratorlar we gidrogeneratorlardan basga
elektrik setlerde basga sinhron masynlar hem ulanylyar.

- sete mehaniki kuwwatdan basga kuwwaty hem berip
bilyan sinhron herekete getirijiler (SH);

- dine reaktiw kuwwatlary Ondiirmek ii¢in ulanylyan
sinhron kompensatorlar (bilydn sinhron herekete
getirijilerin  yenillesdirilen gorniisi olar bas isleme
tertipde isleyérler).

Sinhron generatorlaryin esasy bolekleri stator we
rotor bolup duryarlar. Yokary tizlikli elektrik masynlary
bolup duran turbageneratorlarda, rotoryin materialynda ep-
esli mehaniki napryazeniyeler emele gelyérler. Sol
sebdbpden iri sinhron generatorlaryn rotorlaryny, yokary
mehaniki  we  magnit  hésiyetlerine eye  bolan
yokaryuglerodly poladyii bitewi gutusyndan (makoBka)
tayyarlayarlar, emma pes kuwwatly turbageneratorlaryn
rotorlaryny uglerodly polatdan vyasayarlar. Rotoryn
oyuklarynda, olaryl  i¢ine oyandyrma  sarymyny
yerlesdiryérler. Rotoryn sarymy tok gecirijiniii kdmegi bilen
baglayjy halkalar ya-da hereketlenminiii ¢otgasyz ulgamy
bilen birlesdirilyar.

Rotorda oyandyryjy sarymdan basga hereketlendiriji
sarymy hem yerlesdirilyir.

Rotoryn gurlusynyi (gurnalgynyn) yerine
yetirilmegine baglylykda aydyn polyusly we aydyndal
polyusly generatorlary tapawutlandyryarlar. Magnit simy
yaly aydyn polyusly rotorda magnit simmetriyanyn iki oky
bolyar: dik ok d diyip atlandyrylyar, polyusyn oky we
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polyuslaryn arasyndan gecydn, kese ok q diyip
atlandyrylyan ok. (2.1, a — ¢yzgy). Aydyndil polyusly
rotorda magnit simmetriyanyn iki oky bolyar: dik d we kese
g, olar 90° burcda yerlesdirilen (2.1, b ¢yzgy).

2.1-nji ¢yzgy. Turbogeneratorlaryn rotorlarynyi gorniisleri.

Turbogeneratoryn statorynyn polat dasy bolyar.
Statoryn Ozeni (cepaeunuk) lak bilen izolirlenen ayratyn
polat listlaryndan wihrowoy toklary peseltmek maksady
bilen yygnan ayratyn paketlardan ybarat. Statoryn 6zeninini
oyugynda statoryn sarymy yerlesydr. Faza sarymlarynyn
minimal sany — 3, olar ii¢ sany fazalary A, B, C emele
getirydrler, yagny masgynyn aylanyan magnit meydanyny
hereketlendiryarler.

Oklawynyn yerlesmesine baglylykda diklere we
keselere  bolyirler.  Yokary we orta kuwwatly
gidrogeneratorlar dik yasalan, pes kuwwatly kese yasalan
bolyar.

Gidrogeneratorlaryil aydyn polyusly rotorlary bolyar,
we generator ndge yuwas hereketli boldygyca, sonca-da
onda polyuslaryn sany kop bolyar.
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Gidrogeneratorlaryn rotory, igki bolimi — oklawa
geydirilen ostowdan we dasky bolimi - basylan
segmentlardan yygnalan harkadan (06ox) ybarat bolan uly
diametrli 6zbolysly tekeri 6ziinden emele getiryar. Halkada
herekete getirme sarymly polyuslary yerlesdiryérler.
Gidrogeneratorlaryn we turbageneratorlaryn statorlarynyn
gurnalyslary hem sonun yaly.

Sinhron kompensator (SK) yiiklenmedik sinhron
hereketegetirijini 6ziinden emele getiryar, ol hereketegetiriji
toga reaktiw kuwwatly ya-ha isldp ¢ykaryp bilyir (asa
hereketlenme tertipde), ya-da sarp edip bilyar (doly
hereketlenmedik tertipde). Sinhron kompensatoryny adaty
aydyn polyusly rotorly yerine yetirydrler we gurnalysy
boyunca olar oklawlary kese yerlesdirilen
gidrogeneratorlara meizes.

Sinhron kompensatoryn aylaw sany n=750 we
ayl/min we kuwwatly (6nie gidiji tokda) 350 MW.A c¢enli
cykarylyarlar.

2.1.2 Sinhron masynlaryi oyandyrma ulgamlary

Sinhron magsynlarda (SM) oyandyrma ulgamy (OU)
ayrylmaz boélegi bolup duryar, we onun isleysinii
ygtybarlygyna, biitinley masynyn ygtybarly we durnukly
isleysi esasan bagly bolup duryar. Oyandyrma c¢esmesinin
kuwwaty sinhron masynyn kuwwatyndan 0,3-den 1% cenli
diizydr, emma oyandyrmanyn napryazeniyesi 115-575W.

Sinhron magynyil ndg¢e uly boldugyca, songada
yaklenmesi yokary bolyar we oyandyrma ¢esmesinden sarp
edilyén otnositel kuwwaty sonca-da pes bolyar. Oyandyrma
ulgamynyn esasy tertipleri - oyandyrma ulgamynyn adaty
tertibi, munda sinhron masynlar sinhron tertibinde isleyir;
oyandyrma togun If=Q(Uz)awtomatiki sazlanmasynyn

39



hasabyna hemiselik napryazeniye Ug=const generatorlaryn

gysgyglarynda yiiklenménin tiytgemesinde saklanyar;
oyandyrma  sarymyndaky  napryazeniydnin  calt
yokarlanmasy, setde gysga utgasma (GU) bolanda
generatoryn  oyandyrmasynyn c¢alt yokarlanmasy
parallel isinn durnuklylygyny saklamaga, gysga utgasma
oglirilenden son sarp edijilerde napryazeniydni yola
goymagy c¢altlandyrma komek beryiar. Oyandyrma
forsirowkasynyn togy maksimal baha ¢enli yokarlanyar,
oyandyrma napryazeniyesi bolsa c¢dkli (potolo¢nyy)
baha ¢enli yokarlanyar, Uy, polat / Uf,nom =Kt gatnasygy
oyandyrma forsirowkasynyin  koeffisiyenti  diyilip
atlandyrylyar. Napryazeniyanin elektrik
hereketegetirijisiniii Eq beygelmesine getiryar.

- meydanyn O¢iirilmesi  bu  yiklenménin birden
diismesinde ya-da gysga utgagsmada setden generatoryn
oglirilmesinde  onun  elektrik  hereketegetirijisinin
gozegcilik edilydn peselmesi. Gysga utgasma wagtynda
generatoryi i¢inde ya-da goraw zolagynda generatoryi
oglirilmesi awariyany bes etmeydr, sebdbi onun 0zi
gysga utgasma vyerini iymitlendirme dowam etdirer.
Awariyanyi sofiraky dowam etmesinit Oniini almak
iicin generatordan oyandyrmany diistirmek zerur.
Oyandyrma sarymy uly 6zbasdaklyga eyedir we onun
zynjyrynyn  agylmasynda, oyandyrma sarymynyn
desilmesine getirip biljek uly asa yiliklenmeler yiize
¢ykyarlar. Sol sebdpden generatoryn ii¢ sany usulyny
peydalanyarlar:  O¢iiriji  (aktiw) garsylyga rotoryn
sarymynyil utgasmasy bilen c¢alt hereket edyéin
awtomatyn kontaktlaryna parallel birlesdirilydn yayy
Oc¢iiriji  gdzenegii rotoryl sarymynyi zynjyryna
birikmesi  bilen; oyandyryjynyn garsylykly ise
goyberilmesi bilen.

40



Sinhron masynyn oyandyrma ulgamlaryny iki
gorniise bolliip bolyar: garassyz (goni) we garasly
(kosweniy) oyandyrma ya-da 6z-6ziinden oyandyrma.

Birinji gorniisde sinhron masynyin oklawy bilen
galtasyan  hemiselik  togun  hemme  elektromasyn
oyandyryjylary degisli (2.2 ab ¢yzgy). Ikinji gorniise,
hususy zerurlyklaryn sinalaryndan iymitlenydn iiytgeyan
togunn hereketegetirijileri bilen aylanyan, ayratyn gurnalan
elektromasyn oyandyryjylar we dolandyrylan goneldijiler
we yorite peseldiji transformatorlar (2.3 ¢yzgy) arkaly
generatorlaryn c¢ykarmalaryndan goniiden-goni iymitlenme
alyan oyandyrma ulgamlary degisli.

Hemiglik togun elektromasyn oyandyryjylary bilen
oyandyrma ulgamlaryn beyleki oyandyrma ulgamlary bilen
denesdirende birndce artykmaglyklary bar:

- bu has yonekey we awtonom oyandyrma ulgamys;

- ulgamda enjamlaryn k&p sany bar bolup we gaty
gymmat bolman, hem ygtybarlykly bolup duryar;

- turbina generator agregatyil uly inersiyasyny goz
oflinde tutup gysga utgasma wagtynda oyandyryjynyi
aylaw yygylygy liytgemén galyar;

- Sinhron  magynlaryn  oyandyrmasyny  sazlamak
oyandyryjynyili oyandyrma togunyn iytgemesi bilen
amala agyrylyar, yagny dolandyryjy zynjyr az
kuwwatly;

- Meydany o¢iirmeklik we oyandyrmany forsirlemek
awsat amala agyrylyar.

Esasy yetmezgiligi elektromasyn oyandyryjy — bu,
kollektory we syotkalary takyk gozeggiligi talap edyan we
magyn boliiminde gosmaga ses doredydn hemiselik togun
aylanyan masyny bolup duryanlygynda bolyar.

Hemiselik toguii elektromasyn oyandyryjylary 150
MWt ¢enli kuwwatly sinhron magynlar {i¢in ulanylyarlar,
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sinhron magynlaryit uly kuwwatlary bolanda masyn
oyandyryjysy seyle uly bolyar we ony sinhron masynlar bir
oklawa yerlesdirmekde kyngylyklar doredyérler. Sonui {i¢in
hemiselik togy kuwwatly sinhron masynlaryn oyandyrmasy
ticin diirli statiki oyandyryjylaryn kdmegi bilen alyarlar.
Statiki 6zgerdijili oyandyrma ulgamlarynda yokary
herekete getirme, uly sazlama ukyby, oyandyrmanyn yokary
potoloklary we wentilleriniil inersiyasyzlygy netijesinde —
hemiselik wagtlary az bolyanlygy bar. Oyandyrma
forsirowkasy birden diyen yaly bolup ge¢yir. Meydany
ocirmeklik wentilleri inwertor yagdaya gegirmek bilen
amala agyrylyar. Sinhron masynlaryn adaty is yagdayynda
wentillerini dolandyrma ulgamyna tésir edip, islendik kanun
boyunca: oyandyrma togy boyunca, stator sarymynyn

napryazeniyesi boyunca, kuwwatyn koeffiyenti we s.m.

boyunca amala asyryp bolyar.

Bu ulgamlaryn yetmezgilikleri su indikiler:

- setde gysga utgagmada we  elektrik  setde
napryazeniyanit 0,5 Unom we c¢enli ondan az bolup
peselende Ozgerdijiden dolandyryjy ulgam islemesini
bes edydr we sinhron masynlar oyandyrmasyny yitiryar;

- seyle oyandyrma ulgamy awtonom bolmayar, sebibi
Ur=o (setin U);

- dolandyrylyan goneldijiler otpiraniyanyin uly burgy
bilen isleydr, bu bolsa birlenji napryaZeniyinin
egrijisinin gorniisleri gysardyar we iymitlendiriji setde
yokary garmonikalar yiize ¢ykyarlar.

2.2-nji ¢ ¢yzgyda 0z-6zi oyandyrma usuly boyunca
yerine yetirilen statiki oyandyryjy gurnamanyn shemasy
gorkezilen.

2.3-nji ¢yzgyda Komekei transformator bilen bagly
bolan oyandyrmanyn we statiki goneldijiler bilen
dolandyrylyan (2.3 a g¢yzgy) we hususy zerurlyklaryn
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transformatorynyn sinalaryna birikdirilen kdmekg¢i asinhron
hereketegetiriji bilen bir okda yerlesdirilen hemiselik togun
oyandyryjysynyi (2.3 b ¢yzgy) shemalary gorkezilen.
Hemme gorilip gecilen oyandyrma ulgamlarynda
hemiselik tok sinhron masynlaryn oyandyrma sarymyny
baglayjy (konrtakt) halkalarynn we ¢yotkalaryn komegi bilen
eltilydr. Seyle baglayjy ulgam doly ygtybarly bolmayar,
esasan-da 3000 A we ondan yokary (300 MWt we yokary
kuwwatly generatorlarda) oyandyrma toklarynda. Bu
vagdaylarda c¢yotkalsyz oyandyrma ulgamy (2.4 c¢yzgy)
peydalanylyar, olarda gymyldayan baglayjy birikmeler
bolmayar we oyandyryjy hokmiinde, “Owriilydn” diyip
atlandyrylyan, iytgesik gurnamaly komekei generator
ulanylyar. Seyle generatorda B onunt oyandyrma sarymyny
OBB gozganmayan statorda yerlesydr we dolandyrylyan
goneldijiden VB:1 iymitlenme alyar, {i¢ fazaly tiiytgeyin
togun sarymy bolsa sinhron masynyi oky bilen birlesdirilen
aylanyan rotorda yerlesdirilen. Komek¢i generatoryn
lytgeydn togunyn aylanyan sarymyndan, tok okda
birikdirilen gegiriji goneldija YB: eltilyar, goneldirilen tok
bolsa goniiden-goni sinhron masynlaryn oyandyrma
sarymyna getirilyar.
Cyotkalsyz oyandyrma ulgamynyn artykmaglyklary:
- kollektoryn, baglayjy halkalaryn we c¢yotkalaryn
yoklygy, muna baglylykda isin ygtybarlygy yokarlanyar
we ulanylysy afisatlasyar;
- partlama howply jaylarda ulanmak miimkingiligi,
sebdbi  hereketlenydn  baglama  birikdirmelerinii
yoklugy arkaly u¢gunlama bolmayar.

Kemgilikleri: oyandyrma sarymynyn
napryazeniyesini we togyny Ol¢emekligiii generatoryn we
sinhron magynlaryt umumy okynda bar bolmaly og¢iiriji
garsylygy yerlesdirme kyngylygy.
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Cyotkalsyz oyandyryjy gurnamalar, kuwwaty 50
MW A we yokary bolan sinhron kompensatorlaryn
oyandyrmasy i¢in, seyle hem kuwwaty 1000 MW. A we
yokary bolan turbogeneratorlar ti¢in ulanylyarlar.

cr

Co

2.2-nji ¢yzgy. Sinhron masynlaryn garassyz
oyandyrmasynyn shemasy.

2.3-nji ¢yzgy. Sinhron magynlaryil garasly oyandyrma
shemasy.
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2.4-nji ¢yzgy. Cyotkalsyz oyandyrma shemasy.

2.1.3. Sinhron generatoryii is tertibi we onun sazlanysy

Sinhron generatorynyn elektrik ulgam bilen parallel
isleysi (2.5 ¢yzgy). Bu is tertibi ulgamda we layyklykda
generatoryin gysgyclarynda Ue = Ug = const we ulgamyn
hem generatoryn sinhron isinde napryaZeniyéanin hemiseligi,
vagny yygylyklar We = Wy = const bilen hisiyetlenydr.
Generator ulgama aktiw Py we reaktiw Qg kuwwatlary
beryir. Generatoryn elektromagnit kuwwaty energodkidijini
goybermek bilen sazlanyan turbinanyn T okyndaky
mehaniki kuwwat bilen kesgitlenyar, yagny HA turbinanyn
ugrukdyryjy apparatyna tasir etmek bilen. Diymek, elektrik
ulgama generatordan berilyin aktiw kuwwatyil sazlanmasy
energodkidijinin Pqg = ¢ berilydn mukdaryna baglylykda
(energodkidijinin goyberilisine) amala asyrylyar.

Reaktiw kuwwatyn Qg sazlanmasy oyandyrma togun
I Uytgemesi bilen amala agyrylyar. Oyandyrma toga
proporsional bolan generatoryin elektrik hereketegetiriji
bilen Qg kesgitlenyanligi sebdpli Qg = ¢ (Ir) bolar.
Oyandyrma ulgamlary sinhron masynlaryny iginifi nominal
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yagdayynda Ir = It nom , §=90° burcy Qg = 0 bolyar, yagny
sinhron  masynlarynynn  reaktiw  kuwwaty islenip
¢cykarylmayar.

Asa oynadyrma I¢> lf, nom, Qg = 0 bolanda generator
ulgama reaktiw kuwwaty beryar.

It > lf, nom (doly oyanmada), Qg4 = 0 bolanda
generator ulgamdan reaktiw kuwwaty sarp ediji bolyar.

Generatorynn _awtonom yagdayda isleysi. Bu
yvagdayda sinhron generatoryin elektrik ulgam bilen
baglansyksyz yiizlenma isleyar (2.6 ¢yzgy). Generatordan
berilydn kuwwat (Pg, Qg) sarp ediji tarapyndan kesgitlenyar.
Generatoryn ¢ykysyndan napryazeniye reaktiw kuwwatyn
balansy Qgbilen kesgitlenyir, Qg= ¢ (If) bolsa, onda U = ¢
(It) bolyar. Yygylyk aktiw kuwwatyf balansy Pg= Py bilen
kesgitlenyar, yagny w = ¢ (energiyanyn goyberilmesi).

Diymek, sinhron generatoryil isinde iiytgeyan togun
vygylygyny energodkidijiniii goyberilemsi bilen sazlanyar,
yvilklenmeddki  napryazeniye  sinhron  generatorynyn
oyandyrma sarymynda togun iiytgemesi bilen sazlanyar.

2.1.4. Sinhron generatorlary sinhronizmleme usullary

Sihronizasiya soraglary, sinhron generatorlar elektrik
ulgam bilen ya-da basga isleydn generatorlar bilen parallel
islemdge  birikdirilende,  yiize  ¢ykyarlar.  Sinhron
generatorlarynn elektrik ulgam bilen usuly bar: takyk
sthronizasiya usuly we 6z-0ziini sihronizirleme usuly.

Takyk sihronizirleme usuly. Sinhron generatoryny
sinhron golay aylaw yylylygyna cenli turbina bilen isledilip,
sonira oyandyrmany ise goyberip we seti kesgitli sertlerde
isletmekliginden ybarat bolyar. Bu sertleri indikiler:
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1) generatoryn we setii napryazeniyelerini denligi
yerine yetirilmeli (ya-da basga bir isleyidn
generatoryi) Ug = Us;

2) bu napryaZeniyelerin fazalary gabat gelmeli & (
u g ’Us )a

3) ise goyberilydn generatoryn we ulgamyn aylaw
yvygylyklary defi bolmaly wg = ws.

Birinji sert, oyandyrma togy sazlama ugry bilen
lipjiin edilydr, sebdbi Ug = Ir. Ikinji we Tgiinji sertler
generatoryl okynda aylanyan pursatyn tytgemesi bilen
yerine  yetirilyar, muia  turbinanyin  pilgelerine
energodkidijinin mukdarynyn {iytgemesi bilen sertlerinin
yerine yetirilmesi awtomatiki ya-da elde yerine yetirilyar.

Yiik

2.5.-nji ¢yzgy. Sinhron 2.6-njy ¢yzgy. Sinhron

generatorynyn elektrik ulgam generatorynyn awtonom
bilen parallel islemegi. tertipde islemegi.
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2.7-nji ¢yzgy.Takyk sinhronizirleme shemasy.

Yygylyklara we napryazeniyalara iki woltmetrlar we
iki yygylyk oOlceyjiler boyunca gozeggilik edyérler, faza
boyunga napryazeniyelerin {iytgemegini sinhronoskop
boyunga barlayarlar.

Sinhronoskop diie bir napryazeniyelerin fazalarynyn
gabat gelme pursatyny bellemdge miimkingilik bermaén,
emma ulgamda isleydn generatordan ise goyberilyin
generator ¢alt ya-da hayal aylanyandygyny kesgitleméni
hem basaryar.

Yonekey gorniisde sinhronoskop fazoindikator diyip
atlandyrylyan gyzyan (makanuBanue) lampalardan diiziilyér
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(2.7 ¢yzgy). Lampalar ulgamyn synalary we fazalarynyi
yzygiderligine  baglylykda  biratly = (omHOMMEHHBIC)
generatoryn  ¢ykarmalarynyin  arasynda  yakylyarlar
(“o¢tirmeklige, yakmaklyk™).

Ise goyberilyin generatoryn konturynda ulgamyn we
generatorynn  yygylyklarynyn takyk gabat gelmesi entek
yok.wagtynda, jemleyji napryazeniyaninn hereket edydn
bahasy ya-ha nola ¢enli peselip durar, ya-da ulgamyn
ikileyin fazaly napryazeniye c¢enli yokarlanar, netijede
lampalar ya O¢yirler ya-da yanyarlar. Generatoryn yygylygy
ulgamyn  yygylygyna nédge golaylygyca, sonca-da
fazaindikator lampalaryn yrgyldamalary hayal bolarlar. Olar
baglylykda wuzak wagtlyk aralykda yanyp Ogerler.
Yygylyklaryi miimkin boldygyca has takyk gabat
gelmelerine yetmek gerek, bu yagdayda lampalaryn biri-
biriniit yzyndan yanmaklarynyn arasyndaky wagt yeterlikli
uzak bolar (3-5 sekuntdan dél), mundan son lampalaryn
doly 6¢megi pursatynda Q Ociiriniji birikdiryérler.

Seylelikde c¢alysma catgysyna (2.8 b c¢yzgy),
layyklykda sinhron birikdirilmede generatoryn
napryazeniydnin  E”g ulgamyn napryazeniydnin  Ey
arasyndaky tapawut nola den, sol sebdpden ise goyberilyin
generator bilen ulgamyn arasynda denleyji tok emele gelyir:

=
XC+ XJ
(2.5)

is.goy —

bu yerde E"g we x"q, rotoryit dempfer sarymynyn
prosesse generator tisir edydn wagt aralygyna layyk gelyidn
sinhron generatoryn yokary gegis tertibini hésiyetlendiryir.
Sinhron generator iigin pasport yazgylarynda (kopleng
otnositel birliklerde) zawodlar x"q yokary gegcis dik reaktiw
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bahasyny gorkezyarler. Yokary gegis elektrik hereketegetirji
(fazaly) su gorkezmeden tapyp bolyar.
Eg:Unom: Inom Xg Sin¢ (2'6)
bu yerde ¢ — nominal napryazeniye, Unom nNominal
tasir we Inom wektorlaryn arasyndaky burg.

Generator elektrik ulgam Dbilen parallel ise
goyberilydr. Sofira, energodkidijini ise goybermek bilen
generatoryi sete beryin aktiw kuwwatyny Pg we oyandyrma
togun liytgemegi reaktiw kuwwaty Qg sazlayar. Eger-de ise
goyberme /0#0 bolanda yerine yetirilse, onda yokary
ululyklara yetip biljek denleyji toklar ¢ykyarlar. Eger-de
elektrik ulgam bilen tersfazada (mporuBodaza) sinhron
generatoryny ise goyberilse (2 ¢yzgy) onda

E,+E; 2E,

000 = = 2.7
WYX X X 27

bu yerde xc<< x"q , sebédbi ulgamyn kuwwaty ise
goyberilyan generatoryin kuwwatyndan ep-esli uly.
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Eu \(}Jg A
Xu Eg
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“/ 2B, | ) 6=180°
6=0
' Eng
EIIg
a) b) )

2.8-nji ¢yzgy. Sinhron generatorynyi elektrik ulgam bilen
parallel ise goyberilmesinde wektor diagrammalary we
calsyrma shemasy.

Bu tok Ii§,goy takmynan 2 esse li¢ fazaly gysga

utgasdyrma tokdan " uly, bu yagdayda elektrodinamiki
giiyclenmelerin  hasabyna sarymyi izolyasiyasy bozulyp
bilyan we sinhron generator isden ¢ykyp bilyir.

Seylelikde, takyk sinhronizirleme usuly ii¢ serti
yerine yetirenide sinhron generatorynyn elektrik ulgama goni
birikdirilmesini {ipjiin edyér. (Sinhron generator {i¢in hem,
elektrik ulgam {i¢in hem agyrysyz?).

Takyk sinhronizasiya usulynyn kemgilikleri:
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- faza we modul boyunca napryazeniyini, seyle hem
generatorynn  yygylygyny dolup yetirmek zerurlygy
sebdpli prosessi ise goybermegin ¢ylsyrymlylygy;

- ise goybermegin uzak wagtlylygy;

- adaty yagdayada birndge minutdan yygylygyn we
napryazeniyanin iytgemegi bilen dowam etdirilyén,
ulgamdaky awariyalarda birnd¢e onlarca minutlara
cenli, esasan hacanda sete generatoryn calt ise
goyberilmesini {ipjiin etmeli bolanda;

- uly one gitme burg bilen abzal ise goyberilende birlenji
hereketegetirijinin (turbina) we generatoryn mehaniki
bozulmasynyi miimkingiligi;

Oz-6ziinden  sinhronizirleme usuly.  Sinhron
generator  bilen ise  goyberilydin  napryaZeniyénin
vygylygynyn we fazasyny doldyryp yetirmek zerurlygyny
aradan ayyryar. Sinhron generatorlar turbinalaryn kémegi
bilen sinhronnydan kdp tapawut etmeyidn aylaw yygylyga
genli g = (0,97 — 0,98) ws aylawyny vyetiryirler we
oyandyrmanyn yagdayda sete c¢atyarlar. Bu yagdayda
oyandyryjy sargyny goyberiji zeristora ya-da Oglirme
meydanyn zeristoryna ya-da oyandyryjynyi yokaryna
birlesdiryérler. Bu bolsa, oyandyryjy sargyda ony izolirleme
ticin howply bolan napryazeniyelerin yiize g¢ykmagynyn
oniini almak ticin gerekli seyle ise goyberilmede sinhron
generatory asinhron masyn yaly isleydr. Sinhron
generatorynynn  bat almasyndan sofl rotoryn sarymy
oyandyrmasynyn hemiselik togunyn ¢esmesine birikdirilyér
we  generator  elektromagnit  giiy¢lerin  astynda
sinhronizirlenyar.

Oz-6ziinden sinhronizirleme usulynyn
artykmagclyklary napryaZeniyelerii deilesmesiniit  berk
yertlerinin yoklygy, burcyn denliginin talaby, ise goyberme
calt amala agyrylyar, 0z-0ziinden sinhronizirleme
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apparlatlary yonekey we ygtybarly. Yetmezgilikleri sete
oyandyrylmadyk sinhron masynlar c¢atylan pursatynda
statoryil togunyn zynylma (O6pocok) yeri bar we setde
napryazeniyaniin peselmesi bolayr. Emma tok we layyk
gelydn elektrodinamiki gliyc (ol togun kwadratyna
proporsional) gysga utgasdyrma generatoryn
cykaryjylaryndakydan  (BeiBombl) pes  bolyar.  Ise
goyberilmede statoryn togy dine setii napryazeniyesi bilen
kesgitlenyir, sebédbi generator oyandyrylmadyk bolyar we
onun elektrik hereketegetirijisi nola deit we setin xz = X¢ +
x"q we generatoryil jemlenen induktiw garsylygyna:

B (g
Xc+Xd Xd

S

is.goy =

Setde napryazeniye cenli bolar.
US = ES - Iis.goy’ XC

liscoy togy uly boldygyca, songa-da setde sinhron
generatorynyn ise goyberilmesine g¢enli Us (0) we sinhron
generatorynyn  ise goyberilme  pursatynda = —Us
napryazeniyelerin tapawudy yokary bolar.

Napryazeniyanin oturdylmasy sete birikdirilen sarp
edijilerin isinde yiize ¢ykyar. Emma bu napryaZzeniye ¢alt
(1-2 sek.) yola goyulyar. Oz-6ziini sinhronizirleme usuly
3000 kWt cenli kuwwatly sinhron generatorlar, sinhron
hereketegetirijilerde we sinhron kompensatorlarda ginden
ulanylyar, uly kuwwatlyklarda statorynn sarymlarynda
elektridinamiki giiy¢ler birden yokarlanyarlar.

Awariya  yagdaylarynda  birikdirilen  togun
kratnostlygyna bagly bolman 6z-6ziinnden sinhronizirleme
usuly bilen hemme masynlar ise goyberilmége yol berilyar.

53



Sinhron generator uly kuwwatly elektrik ulgam bilen
patallel ise goyberilende, sinhron aylanmadan islendik
totanleyin Oglirlmekde generatoryn statorynyn sarymynda
gosmacga toklar emele gelyérler. Olaryn, rotoryin magnit
meydany bilen 6zara tésiri, sinhron aylanmany yola goyyan
gosmaga giiycleri doredyar.

2.2. Giiy¢ transformatorlary

2.2. 1. Transformatorlaryn gurnalyslary we
ululyklary

Giiy¢ transformatorlar, sinhron generatorlar yaly
energiyany elektrik stansiyalardan sarp edijilere gecirmegi
we ony payalmagy {ipjiin edydn esasy elektrik bolup duryar.

Transformatorlaryn komegi bilen energoulgamyn
elektrik geciriji liniyalary ilicin zerur bolan ululyklara ¢enli
(35; 110; 220; 330; 500; 750; 1150; 1500 kW)
napryazeniyinit yokarlanmagyny, seyle hem elektrik
energiyany kabul edijilerde goniiden-goni ulanylyan
ululyklara ¢enli (10; 6,3; 0,33; 0,22; 0,127 kW)
napryazeniyelerinn kop gezekli basgancaly peselmesini lipjiin
edilyar.

Gliye transformatorlary iic fazaly we bir fazaly
yerine yetirilmede (TDS 9680-77 E) 10; 16; 25; 40; 63
kW.A, nominal kuwwatly ¢ykarylyarlar. Olar iki sarymly,
ic sarymly we pes napryazeniyeli (PN) boleklenen sarymly
bolupbilyirler.

Bir fazalylaryn yanynda has tygsytlylyk bilen
tapawutlanyan  {ic  fazaly  trnasformatorlar  ginden
ulanylyarlar.

Gliyc transformatorlarda sarymlaryn iki sany birikme
shemasyny ulanyarlar: yyldyz — yyldyz we yyldyz-
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iichurclyk (2.9-njy ¢yzgy). Yokary napryaZeniyénii
sarymlary yyldyza birikdirilydr, sebdbi bu sarymlaryn
izolyasyyasyny yeiillesdirmdge miimkingilik beryir. Bu
yagdayda ol fazaly napryazeniye hasap edilyar.

Transformatorlaryn  nominal kuwwaty  diyip,
sowadyjy sredanyini nominal temperatura sertlerinde
transformatoryn tizniiksiz yiiklenen bolup biljek Spom doly
kuwwatyna aydylyar. Transformatorlaryn kuwwatyna
baglylykda sowatmagyn diirli gorniisleri ulanyarlar: yagly
transformatorlar, tebigy yagly (Y); tebigy yagly iifleyjili
(Y/U) bilen yagly (Y); tebigy yagly hokminy yag. aylawly
(Y/H) bilen serkulyasiyasy (C/S); yagly — suwly (Y/S)
tebigy sirkulyasiyaly; vagly — suwly hokmany yag
sirkulyasiyaly; gury transformatorlar tebigy howa bilen
sowatmak; yanmayan dil bilen sowatmak (Y/M).

/1' 8( Cr

NIRRT
RECNR

Ay b, 0y A 8, 0 As 5,0 0 Ay 52 2 3

2.9-njy ¢yzgy. Transformatorlaryn sarymlarynyn birikdirme
shemalary.

Transformatorlarda zawodyn resminamasynyn harp
we san gorkezijileri sulary anladyar: T — ii¢ fazaly ya-da 0 —
bir fazaly, P-peseldiji napryazeniyesinde bdleklenen
sarymynyn barlygy, H — sarymlaryil biriniii yiiklenmede
napryazeniyini sazlayan (YAS) gurnama bilen yetirilmesi.
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Transformatorlaryn gorniliginde harply
belgilenmeden soini drobda maydalawjyda nominal kuwwat
(KW.A), sanawjyda — Yokary napryaZeniyaniii (YN)
sarymynyil napryazeniyanin ululygy (kW) gorkezilyar.
Mysal ti¢in, transformatorlar TPDH — 2500/110 ¢ fazaly iki
sarymly transformatorlar pes napryazeniyeli sarymy
boleklenen tebigy yagly fifleyjili sarymlarynyn biriniii
yiiklenmede napryaZzeniyesi sazlanyan 2500 kW.A
kuwwatly yokary napryazeniyesi 110 kW.

Transformatoryn birinji we ikinji sarymlarynyn
nominal napryazeniyesi, nominal kuwwaty kataloglara we
pasport berilenlerinde gorkezilyirler — bu
transformatorlaryn ~ bos  islemesinde  birikdirijilerin
aralaryndaky napryaZeniye.

Yokary  napryazeniyanin  (YN)  sarymynyi
napryazeniyesini Ui, pesiiiki (PN) — Uz arkaly belgileyirler.
Olaryn gatnasygy transformasiya koeffisiyentinini bahasyny
beryir.

W, U
T (2.10)
2 2

bu yerde Wi we W: — Ilayyklykda yokary
napryazeniydnin we peseldiji napryaZeniyinii sargylarynyn
sarym sany U¢ sargyly transformator {i¢in hemme {i¢
sargynynh  napryazeniyelerini  gorkezyarler: yokary
napryazeniye Ui, ortaky napryazeniye (ON) Uz, pes
napryazeniye Us.

Transformatorynl islendik sargysynyn nominal
kuwwaty we nominal napryaZeniyesi boyunca kesgityenyar.
Iki sargyly transformator iigin:
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|, = Swm . | __ Soom . (2.11)
1.nom \/§Ulynom ’ 2.nom \/§U2’n0m ’ .

Ug sargyly transformatorlarda sargylaryn
kuwwatlary diirli-diirli  bolup bilyéarler, kuwwatlaryn
gatnasyklaryny Snom goterimde kabul edilen: 100/100/100%;
10/100/66,7 (100/1,5)%; 100/66,7/66,7%.

Sargylaryn napryazeniyalaryndan we
kuwwatlaryndan (olaryn gatnasyklarynda) basga pasport
berlgilerinde bos isleme (BI) tertiplerinin ululyklary we
transformatoryn gysga utgasma ululyklary gorkezilyérler.

Bos isleme tertibinde transformatoryn ikilenji
sargylary acyk (lizniik) bolyarlar, birlenjisi bolsa setiil
normal napryazeniyasyna birikdirilydr. Transformatoryn
setden ulanyan togy bos isleme togy diyip atlandyrylyar, Ip
belgilenydr we yokary napryazeniye sargynyil nominal
togyndan goterimde (npornent) gorkezilyar:

s 100%= I, % (2.12)

1, nom

Bos islemede transformatorlardaky  yitgilerin
kuwwaty, magnitpoprowoddaky yitgilerin kuwwatyndan we
yokary napryazeniyanin sargysyndaky yitgilerin
kuwwatyndan diiziilydr. Bos islemede Ip << I, nom tok we
simlardaky yitgilerin  kuwwaty, magnitpoprowoddaky
yitgilerin kuwwaty bilen denesdireninde gaty ujypsyz az
bolyar. (Snom < 1kW.A transformatorlardan basgalar).

Gysga utgasma tertibi Uk napryaZzeniye we AP«
kuwwat bilen hasiyetlendirilydr, Ux — bu, yonekey tokda
sarymy, beyleki bilen gysga catylanda sarymlaryn birine
eltmek zerurlygy bolan napryazeniye. Uk napryaZeniyéni
yonekeyden (normalda) géterimde gorkezilyirler:
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Uy

:100%=U, % (2.13)

1, nom

Gysga utgasma tertipde transformatoryn sarp edyan
APk aktiw kuwwaty, biitinley diyen yaly onuil sarymlaryny
gyzdyrmaklyga sarp edilyar.

Ucg sarymly transformator ii¢in gysga utgasma tertibi
sarymlarynyili hemme miimkingilik bolan utgasmalary tigin
yerine yetirilyar: YN-PN, YN-ON, ON-PN.

2.2.2. Giiy¢ trnasformatorlaryn calsyrylma catgylary

Elektrik setlerin  hasaplamalarynda iki sarymly
transformatorlar I'-gorniisli calsyrylma catgysyny emele
getiryérler (2.10 a ¢yzgy). Bos isleme yitgilerini, yokary
napryazeniye sarymyna birlesdirilen gosmaga yiikklenme ASp
= AScm gorniigiinde gorkezilyirler.

Yitgileriniti doly kuwwaty sufia dei
ASq =AP, +1Qq (214)

bu yerde ASp= AScm we pasport berilenleri boyunca
kesgitlenyar:

AQem = AQp — transformatoryil poladanyil magnitlap
gecirmesindéki (mepemarnnuuBanue) yitgiler.

Iri transformatorlar {i¢in Qcm >> Pem , sonuil iigin
seyle bolyar,
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S (2.15)

1.%
AQ~AS_=-2"".
Q ‘100

nom

Dik garsylygyn Zr iki diiziijileri bolyar: Rt —
sarymlaryn aktiw garsylygy we Xt — her sarymyn induktiw
garsylygyny we olaryn Ozara induktiwlylygyny hasaba
alynyan induktiw garsylygy.

Gargylyklaryn bahalaryny gysga utgasma tertibin
Olceglerinden kesgitleyérler. Aktiw kuwwat transformatoryn
sarymlaryny gyzdyrmaklyga sarp edilydr, bu yagdayda
poladyi yitgileri az olyar, sebédbi gosulan napryazeniye az:

317 U2 R 200 R
AP =317, Ry =220 tren T _ 200 T 5 16)
Ul,nom Ul,nom

Onda transformatoryn sarymynyn aktiw garsylygy

AP U/
= _ 1,nom (217)
Sl, nom
Induktiw garsylyk

X, =Z; —R; (2.18)

Iri transformatorlar t¢in Rt << X1, we hasap
edilende Xt = Zt bolyar, onda transformatoryn doly
garsylygy Uk, % napryazeniye boyunca kesgitlenyar:

Uk%: ‘/§ZT Il‘nom 1100 = ‘/éul‘gom ll,nom .100 = Snon;'ZT .100 = Snor;'ZT .100 (219)
1,nom 1,nom 1,nom 1,nom
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Bu yerden

T 100 S

2
Ui % Yinon (2.20)

nom

Ug sargyly transformatoryi calsyrylma catgysyny
ticsohleli yyldyz gorniisinde (2.10 b ¢yzgy) gorkezilydrler.
Polatdaky vitgileri, iki sargyly transformatorlar ii¢in bolsy
yvaly, bos isleme tertibi boyunca kesgitlenyir, (2.14)
boyunga.

Zr=Rr +iX;

A S(:m :APCT + jAQcm

a)

Z; Z,

A Sem

b)

2.10-njy ¢yzgy. Transformatorlaryn ¢alsyrylma catgylary.
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Calsyrylma catgynyn garsylyklaryny gysga utgasma
tertibinin berilenleri boyunca kesgitlenyarler: Uy, 1-2, Uk, 1-3,
Uk 2-3, A Pk 1-2, A Pk 1-3, A Pk 2.3, bular pasport berilenlerinde
gorkezilyarler.

Sargylarda kuwwatyn yitgilerini Pk, 1, Pk, 2, Pk, 3 we
gysga utgasma tertibinde olardaky napryazeniyeleri Uy, 1,
Uk, 2, we Uy, 3 kesgitlemek iigin su indiki denlemeleri
ulanyarlar:

Pk,1=0,5 (A Px, 12 + A Pk 13- A Py, 2-3),
Pk.2=0,5 (A Pk 12 + APk 23-APk13), (2.21)
Pk,3=0,5 (A Py 13+ A Py 23- A Pk 12)

Uk, 1=0,5 (Uk, 12 + Uk, 13- Uk, 2:3),
Uk, 2= 0,5 (Uk 12 + Uk 23 - Uk, 1-3), (2.21)
Uk,3=0,5 (Uk 13 + Uk, 23 - U, 12)

Bu yerden yokary napryazeniye sarymynyn garsylyklary
suna dendirler.
2

U
R, =APR, Som , (2.23)
X Ukwl% Ur120m
1 100 Snom 1 (2.24)

Sulara menizes edip ortaky napryazeniye sarymynyn Rz we
X2 hem-de peseldiji napryazeniye sarymynyn Rs we X3
garsylyklary tapylyarlar.

Bir fazaly we ¢ fazaly uly kuwwatlykly
transformatorlar, ki yagdaylarda gysga utgasma toklaryny
ciklendirmek maksady bilen bdleklenen sarymly edip
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tayyarlayarlar (2.9-njy c¢ c¢yzgy). Bdleklenen edip, pes
napryazeniyiniil sarymyny yerine yetiryarler. Bu yagdayda
transformatordan, bir wagtyn Ozlinde bir ya-da diirli
napryazeniyelerin iki sany garasly bolmadyk yiiklenmeler
iymitlenme alyarlar. Peseldiji napryazeniyelerin
boliinenlerinde  gysga utgasma kuwwaty sinalaryn
seksiyalarynda 2 esse diyen yaly peselydr. Boleklenen
sarymly transformatorlar kopleng birden (ker¢) iiytgeyédn
yiiklenmeli setlerde ulanylyarlar.

Boleklenen sarymly ii¢ fazaly transformatoryn
calsyrma catgysy hem ti¢csohleli yyldyz.

2.3. Awtotransformatorlar

Awtotransformatorlar  (AT) iki sany elektriki
baglansykly sarymlary bar: AX-yokary napryazeniye
sargysy we ax-ortaky napryazeniye sargysy. Pes
napryazeniye sargysynda yokary napryaZeniye we ortaky
napryazeniye sargylary bilen yonekey transformator
(elektromagnit) baglansygy bar (2.11. ¢yzgy). A we a
birikdirijilerin (BeiBogbl) aralygynda birikdirilen sargynyn
bolegine yzygider diyilydr, a we x birikdirijilerin
aralygyndaka — umumy diyilyar. Peseldiji tertipde islenende
sargyda I1 tok gecydr, ol magnit akymy emele getirip,
umumy sargyda lo= I2 — Iz togy getiryar (liysiiryar). Ikilenji

zynjyryn yiklenme togy - l2. Peseldiji
awtotransformatorlarda yzygider sargynyn kuwwaty umumy
sargynyn kuwwatyna den. Bu kuwwat

awtotransformatorlarynl gorniisli (tipowoy) kuwwaty diyip
atlandyryar we suiia den
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Sp = \/§U2 (I, - |1):\/§ L, U, -U,) (225)

ya-da
U, 1
S; =v31,U,(1-=2)=8 , 1-—) (2.26)
U, K

a

bu yerde Snom — Nominal kuwwat;
Ka — awtotransformatorlarynn transformator-
masiyasynyn koeffisiyenti;

1
l—K— - gorkezileni Kamat amatlylyk koeffisiyent

a
arkaly belgileyérler, onda
ST = Kamat 'Snom (2.27)

Tipowoy kuwwat — bu awtotransformatorlardaky
kuwwatynyn elektromagnit usul bilen berilydn bolegi
bolanlygy sebidpli, seyle hem oOlgegi, agramy, aktiw
materiallaryn ¢ykdayjysy esasan elektromagnit kuwwat
bilen kesgitlenyénligi sebépli, onda nominal kuwwatly Snom
awtotransformatoryil Kamat Snom bolan transformatoryiky
yaly dlgegi we agramy formatoryiiky yaly dlcegi we agramy
bolar. Amatlylyk koeffisiyenti ndce pes boldygyca, sonca-da
awtotransformatoryn ulanys peydalylygy yokary bolar.

Hemme awtotransformatorlarda yokary
napryazeniye we ortaky napryaZeniydnin ¢ fazaly
sargylarynynn  yyldyza birikdirilmeleri bar we olar
napryazeniyelerin ikisi licin hem doly zaminlenydn umumy
nolewoy nokady emele getiryarler (2.12. ¢yzgy). Peseldiji
napryazeniye sargylary ticburclyga birlesdirilydrler. Kabul
ediji aralyk stansiyalarda peseldiji napryazeniye sargylaryna
adaty, sinhron kompensatorlara birlesdirilyérler ya-da olary
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aralyk stansiyanyn hususy zarurlyklarynyn yiiklenmesi {i¢in
hem ulanylyp Dbilyarler. Peseldiji napryazeniyanin
sargysynyn kuwwaty tipowoya den edip alynyarlar.

X

g al ===t
l'J | ' ‘JM

Lloter. . ¢

A

2.11-nji ¢yzgy. Ug sargyly awtotransformatorlaryii bir
fazasynda toklaryi paylanmasy.

2.12-nji ¢yzgy. Ug fazaly awtotransformatorlaryi
sargylaryny birlesdirme ¢atgysy.
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Awtotransformatorlaryn =~ gysga  utgasmasynyn
napryazeniyeleri 6ndiiriji — zawodlar tarapyndan berilyarler:
yokary napryazeniye we ortaky napryazeniye sargylarynyn
arasynda — Ui o %, yokary napryazeniye we pes
napryazeniye - Uk op %. Uk yo % napryaZeniye
awtotransformatorlaryil nominal kuwwatyna degisli, U', y-p
% we Uk op % - pes napryazeniydnin sargysynyn
kuwwatyna, yagny tipopoya degisli. Gysga utgasma
tertibinde yitgilerin kuwwatlary ticin hem edil sonun yaly
APy, -0, AP, yp we APk 0-p.

U¢ sargyly awtotransformatorlaryfi  calsyrma
catgysy, lic sargyly transformatorlaryiiky ii¢ s6hleli yyldyza
emele getiryir, U'x, yp % we U'k, 0p % napryazeniyeler we
AP'y, y-p we APk, 0.p kuwwatlar bolsa awtotransformatorynyn
nominal kuwwatyna getirilyér:

S

U %=U"' Snom we y

k,y—p

.- KH%;%& (2.28)

T T

AP

K,y—p

’ Snom 2
=A Pk,y_p (?)

we

!’ Snom
Aa&p:Aam“S > (2.29)

T

Calsyrylma catgysynynl yyldyzynyn sohlelerinin
gysga utgasmanyin napryazeniyelerini Uk, 1, Uk 2 we U, 3
(2.22) boyunca tapyarlar, soalr boyunca hem induktiw
garsylyklary  tapyarlar., Emma  sohlelerin  aktiw
garsylyklaryny kesgitlemek {¢in transformatorlar usuly
gerek bolmayar. Awtotransformatorynyn sargylarynda aktiw
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kuwwatyn vyitgilerini kesgitlemegi su indiki denlemeler
amala agyryp bolyar:

APy y = 0,5 (A Py, y-0 + A Py yp- A Pk 0-p),
APk, 0= A Py, g0 - APk y, (2.30)
APk, p=A Py, yp- APy y

bular boyunca (2.23) layyklykda R1, Rz, R3 kesgitldp
bolyar.

Awtotransformatorlar iymitlendiriji setlerde ginden
ulanylyarla, sebdbi {i¢ sargyly transformatorlar bilen
deniesdireninde su indiki artykmaglyklara eyedirler: aktiw
we konstruktiw materiallaryil ¢ykdayjylarynyn azalmagy:
kuwwatyn  yitgilerinin  peselmegi; uly  yekeleyin
kuwwatlykly — awtotransformatorlaryn  ondiirilmeginin
mimkingiligi.

Kemegiliklerden awtotransformatorynyn
neytrallarynyil zeminlemesinin zerurlygyny belldp gecmek,
bu bolsa setde bir fazaly gysga utgasmanyi toklarynyn
yokarlanmagyna getiryar.

2.4. Yokarywoltly apparatlar

Yokarywoltly — apparatlara iiziieleyjiler, gysga
utgasdyryjylar we ayryjylar, ereyji predohraniteller,
priwodly Ociirijiler we basgalar degisli.

Razyedeniteller. Napryazeniye astynda bolan setiii
boliimlerini iizieleme we gecirmek (nmepeximtouenue) ligin
1000W — dan yokary napryazeniyeli elektrik tipjiingilik
ulgamlarda ulanylyarlar.

Howpsuzlyk tehnikasynyn sertleri boyunga paylayjy
gurnamalarynn enjamlary bejerilende elektrogurnamalaryn
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tok geciriji boliimlerinde, napryazeniydnin gelip biljek
hemme talaplaryndan zynjyryn iiziilmesi goriinip durmaly.
Gorkezilen talaplary paylayjy gurnamalarda iiziieleyjilerin
goyulmasy  bilen  yerine  vetirilyir.  Uzeleyjiler,
elektrogurnamalaryn ulanys sertlerinin talap edyéin elektrik
zynjyryn rerur bolan gériinydn iiziilmesini doredyérler.

Uziteleyjilerde yaylary (myra) oOgiirmek —yorite
gurnamalary bar. Uzieleyjilerii uly toklary d¢iirmegi, yiize
cykyan elektrik yay sebépli, fazalarynn arasynda howply
gysga utgasmany yiize c¢ykaryp bilydr. Sonuil {i¢in
tiziieleyjileri, yiikleme togun Ociirilmesinden gorayan,
blokirowka bilen iipjiin edyarler.

Uzieleyjiler bilen transformatorlaryii bos isleme
togyny, transformatorlaryn neytrallarynyi zaminleme
togyny we yayociiriji tegekleri, liniyalaryn denleyji togyny
(napryaZeniyelerinh 2% den yokary bolmadyk tapawudyna),
yere utgasyan togy (35 kW bolanda 5 A-dan yokary
bolmadyk we 10 kW yokary bolmadyk), uly bolmadyk
zaryad toklary dciirmek rugsat edilyir. Uziieleyjiler icki we
dagky gurnamalar ii¢in tayyarlanyarlar.

Gysgautgasdyryjylar — bu, transformatordaky
bozulmalarda togun, releli gorawyn islemegi licin doly
yeterlikli bolup bilmedik yagdaylarynda gysga utgagmany
emeli doretmek ticin niyetlenen apparatlar.
Gysgautgasdyryjylar, yokary napryazeniyeli tarapda
ogtirijilersiz aralyk stansiyalarda ulanylyarlar. Olar dasky
yerlesdirilmeler ii¢in niyetlenen.

Gysgautgasdyryjylary ise goyberilende iki fazaly
gysga utgasma (35 kW zynjyrlarda) ya-da bir fazaly gysga
utgasma (110, 220 kW zynjyrlarda) bolup gecyir.

Gysgautgasdyryjylary dolandyrma, Oclirme tegegi
we maksimal togun iki relesi bilen yerine yetirilen priwod
bilen amala agyrylyar. Gysgautgasdyryjy, releli priwodyn
islemeginde  pruZzinaly mehanizmin tdsiri  astynda
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awtomatiki ise goyberilydr. Gysgautgasdyryjy el bilen
Octirilyar.

Ayryjylar (otmenutenu). Awtomatiki dolandyrma
ticin priwodlar bilen {ipjiin edilen {i¢ polyusly iki kolonkaly
adaty tizneleyjileri 0Oziinden emele getirydrler. Olaryn
komegi bilen layyklykdaky awtomatik gurnamanyn guyrugy
(komandasy) boyunca, Oclirijilerden oOniinden Gglirilen
zynjyryin boliimlerinin 6¢iirmek we yakmak islerini amala
agyryarlar. Ayryjylar, 35 kW napryazeniyede 16 MW.A
cenli we 110 kW napryazeniyede 63 MW.A ¢enli kuwwaty
bolan transformatorlaryin magnitlama toklaryny oglirip
bilyérler.

Ereyji predohraniteller, togun kesgitli ululugynyn
yokarlanmasynda zynjyryrlary awtomatiki Ogiiryédrler.
Predohraniteller isldp baslandan sof, apparaty soiiraky
islemé tayyarlamak tigin, ereyji ustanowkany ya-da patrony
calsyrmak zerurdyr.

Ereyji  predohranitellerin  artykmacglyklary  —
gurnamanyn yonekeyligi, layyklykda bahasynyn pesligi,
gysga utgasmada zynjyryn calt O¢lirilmegi (bir periotdan
az), gysga utgasmada zynjyrda togy IIK gornisli
predohranitellerin  kesgitli bdliip bilme (orpanuunBats)
ukyby.

Olaryn kemgilikleri, ereyji wstawkada nominal
tokdan ep-esli yokary ge¢yan tokda predohranitellerin isldp
baslamagy, munuil  netijesinde  zynjyryn  ayratyn
boliimlerinin howpsyzlygyna giiwd gec¢ilmeyir, zynjyryn
ereyji redohranitel bilen Ogiirilende adaty
ayanapryazeniyany yiize c¢ykaryar; bir fazaly Og¢iirilme we
gurnamalaryn ya-da setiit boliimleriniii sofiraky bidiizgiin
islemeginiit miimkingiligi.

Aydylan mekgiliklere garamazdan ereyji
predohranitelleri  uly  bolmadyk  kuwwatly  giiye
transformatorlary, elektrik hereketegetirijileri, paylayjy
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setleri we napryazeniyéni 6lgeyji transformatorlary goramak
ticin ginden ulanyarlar.

Has ginden yayran, gaty gazogenerirleyji
materiallary ulanmak bilen gazogenerirleyji predohraniteller
(mysal iicin, fibralar, winiplanstlardan, borny kislotadan we
basg.) we ereyji wstawkaly patrony kwars gumy bilen
doldurylan, kwarslylar (yayyn yokary temperaturasynyn
tésiri astynda gazy ¢ykarmayan, materially).

Glye zynjyrlary goramak {igin IIK, TIIKY
(gliy¢lendirilen), IICH, IIK-6H, TIIK-10H (dasky
yerlesmeli), IIKD (ekskowatorly gorniisli predohranitelleri
ulanyarlar, napryazeniye transformatorlaryny goramak ii¢in
[IKT, IIKTY gorniislileri ulanyarlar.

Elektrik setlerde we elektrik tipjlingilik ulgamlarynda
esasy kommutasion apparat ogiiriji bolup duryar. 1000 kW —
dan yokary napryaZeniyeli elektrik energiya gegcirilende we
paylananda elektrik zynjyrlary yakmak, O¢iirmek we
gecirmek yiikleme astynda asyrylyar. Bu operasiyalar
ociirijilerii kdmegi bilen yerine yetirilyir. Ogiiriji, adaty is
tertibinde bolsy yaly, toklaryn has yokarlanmasy bilen bolup
gecydn awariya yagdaylarynda hem toklary o¢iirmeli we
yakmaly. Diymek elektrik iipjiingilik ulgamynda, Ogiiriji
haas jogapkar element bolup duryar.

Ogiiriji elektrik zynjyry lizende, onufi kontaktlarynda
elektrik yayy emele gelyir. Sol sebdpden, tokly zynjyrlary
catmak we izmek {g¢in niyetlenen elektrik apparatlary
gurnamalarynda, yayy calt Oclirmdge tdsir edydn yorite
deionezirleyji gurnamalary goz oiilinde tutyarlar.

Ulanylyan yaydciiriji suwuklykly we gazly bolyarlar.
Has gifiden yayranlary yagly we howaly O¢tirijiler.

Yagly  ociirijilerde  yayogiiriji  sreda  bolup
transformator yagy bolup duryar; kontakt ulgamy baklarda
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ya-da kiiyze (ropmok) diyip atlandyrylyan uly bolmadyk

gutyjyklarda (bozyoklarda) yerlesyar.

Howaly ogiirijilerde  yayocliriji sreda hokmiinde
gysylan howa ulanylyar; kontakt ulgamy izolirleyji silindrda
ya-da kamerada yerlesdirilyér.

Sonky wagtlar elegazly Ociirijiler has ginden
ulanylyarlar. Elegaz, dykyzkygyndan 5 esse yokary bolan
inert gazy Oziinden emele getirydr. Elegazyn -elektrik
berkligi howanyn berkliginden 2-3 esse yokarydyr.
Atmosfera basysynda elegazda, sol bir sertlerde howada
Ociirilydn tokdan 100 esse yokary bolan tokly yay Ociirilip
bilinyér.

Ogiirijileri has gifiden yayran ii¢c sany esasy gorniise
boliip bolyar:

- uly gowriimli yagy bolan baklylar, olarda transformator
yagy vayy Oclirmek we bile duran fazalaryn tokadiji
boleklerinini biei-birinden we yerden izolirlemek ii¢in
ulanylyarlar;

- kiyzeli, ya-da ki¢igdwriimli, olarda transformator yagy
difie yayy O¢lirmek ii¢in serigde hokmiinde ulanylyarlar;
bu Ociirijilerin bacyoklary (gutyjyklary) is wagtynda
napryazeniye astynda bolyarlar, sol sebdpden dasky
izolyatorlaryn yardam bermegi bilen olar zaminlenen
boleklerden izolirlenyérler;

- howaly, olarda yayy Oc¢lirmeklik gysylan howa bilen
amala gurnalyslarynyil kopiisinde yaydciiriji kameralar
farfor izolyatorlarda yerlesyarler.

Kiiyzeli we howaly Ogiirijilerde  yaydgiiriji
gurnamanyn  zaminlenen  bdliimlerden  izolyasyyasy
keramiki we organiki izolirleyji maddalaryin kdmegi bilen
yerine yetirilyér.

Ociirijilerit ki-bir gurnalyslarynda metaldan ya-da
asbosementden yayociiriji gozenekler (pemerka) ulanylyar,
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bu yere yay magnitmeydan bilen ya-da gysylan howa bilen
cekilip alynyar we calt dionizirlenydn gysga yaylaryn kop
sanlaryna boliinyar.

Ociiriji dolandyrmagy, yagny &iirmegi we yakmagy
el bilen, aralykdan yetirip bolyar. Ogiirijilerii priwody
ayratyn apparaty 6ziinden emele getirydr — 6¢iirijinin priwod
oky bilen birlesdirilydn, pnewmatiki ya-da yiik, pruzynly,
elektromagnit.

Ogiirijiler, olaryi ulanys sertlerini kesgitleyin bir —
ndge tehniki bilen hisiyetlenyérler: nominal we maksimal is
napryazeniye, nominal is togy, nominal Oc¢iirmek togy
(nominal kuwwaty).

Ogiirijinii nominal &¢iirme togy Inom (NOMinal
kuwwaty Snom, a) diyip, onuni sofiraky ulanylmagyna pasgel
bermeyédn hig-hili bozulmasyz nominal napryazeniyesinde
O¢iirijinin O¢iirip biljek il uly toguna (kuwwatyna) aydylyar.

Bakly yag octirijileri 35, 110, 220 kW nominal
napryazeniyalara, 10; 12,5; 16; 25; 31,5; 40; 50 kA Ociirme
toklar bilen 630, 1000, 1250, 1600, 2000 A nominal toklara
ondiiryirler.

Az gowriimliler layyklykda Unom = 10, 20 kW, lseir =
10; 16; 20; 31,5; 45; 63; 90 KA we Inom = 400, 630, 1000,
1600, 3200, 4000, 5000, 6300, 9500 A. ondiirilyarler.

Howalylar — Unom = 35, 110 — 150, 220, 330, 500,
750, 1150 kW, lscir = 31,5; 40; 50; 63 kA we Inom 600 den
4000 A ¢enli.

Elegazlylar — Unom = 110, 220 kW, lsir = 40 KA we
Inom =1600 A.

Azgdwrimli Ocirijiler bilen bilelikde 6-10 kW
napryazeniyede elektromagnit d¢iirijiler ginden ulanylyarlar,
olarda azgdowrlimliler bilen denesdireniide bir — nége
artykmaclyklary bar: olara yayy Oclirmek {igin yag gerek
bolmayar, yangyna we partlama howpsyz, kommutasion
asanapryazeniyalaryn pes derejesini doredyérler we
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Oclirijininn yayociiriji boliimlerinint yokary ulanys berkligi
bar.

Bu artykmaglyklar seyle Oclirijileri kop O¢ydn
gurnamalarda ulanylmaklygy kesgitleydr, mysal {icin,
elektropeg, tyaga we goneldiji aralyk stansiyalarda.
Elektromagnit  Og¢iirijilerde  yayyn Ogiirilmesi  yorite
kameralarda amala asyrylyar, olarda gyzgyna durnukly
(TepmocToiikuii) materialdan bolan izolyasion diwarlaryn
arasyndaky ingejik desige yuwas — yuwasdan yay cekilip
alynyar. Munuil bilen yayy garsylygy yokarlanyar we ony
Oc¢iirmegin amatly sertleri doredilyarler.

Elektromagnit O¢iirijiler 1000 we 2000 A nominal
toklara, layyklykda oclirme toklary 125 we 40 kA bolanda
hasap edilen (niyetlenen).

Seyle wakuum &giirijiler nominal toklary 200 we 300
A we Oc¢iirilme toklary 2 kA bilen ulanylyarlar. Wakuum
Oclirijinin esasy elementy, yayyn oO¢iirilmesi bolup gegyin,
wakuum yayoeiiriji kamera (WYK) bolup duryar.

Wakuum §giirijilerin  artkmaclyklary: wakuumyn
yokary elektrik berkligi, bu bolsa yayyn iziilmesinde
kontaktlaryn arasynda elektrik berkligi calt yola goymagy
ipjin edyér; oOglrilmelerin kop sanynda calt hereketi we
uzak mohletde islemegi (gullugy); dlgeglerinin kigiligi we
hyzmat etmegin rahatlygy.

Wakuum  ociirijiler,  o¢iirmek  we  yakma
operasiyalarynyn kopliiginde kondensator we elektropeg
gurnamalarynda ulanmaga amatly (gerekli).

Bu o&giirijiler, 6¢lirménin yokary bolmadyk toklaryna
niyetlenendiklerini we bahalarynyn gymmat daldiklerini,
sonuil iicin hem c¢idklendirip ulanylyandyklaryny ayytmak
gerek.

Paylayjy (dargydyjy) bolimlerde we sehli
transformatorly  aralyk stansiyalarda 6-10 kW
napryazeniyeli gurnamalarda yokarywoltly predohraniteller
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bilen yzygider yakylyan yiiklenme ogiirijileri (YO) gifiden
ulanylyarlar. Is¢i toklaryn Ociirilmesi we yakylmasy
yiikklenme ogiiriji bilen amala agyrylyarlar; gysga utgasma
predohranitellerin ereyji wstawkasy isldp baslayar we
zayalanan zynjyry setden ayyryar.

Zayalanmanyn yiiklenme Ogiirijileri yiiklenménin
ogiirijileri napryazeniyesi 6 kW bolanda nominal togy 400 A
edip, 10 kW bolanda 200 A edip, o¢iirilme kuwwatlary 300
MW.A bolanda tayyarlayarlar.

2.5. Togun ol¢eyji transformatorlary

Yokary napryazeniyeli gurnamalarda uly toklaryii
goniiden-goni  Olcemeginin tehniki amala agyrmagynyn
kynlygy we maksada layykdalligi, seyle hem adamlaryn
janyna howp salyanlygy bilen baglylykda togun oOlceyji
transformatorlary ulanylyarlar.

Togun transformatory, birilenji togy 5 ya-da 1 A
standart bahasyna cenli peseltmek iicin we 6l¢eg zynjyrlary
boliip ayyrmak we yokary napryazeniyanin birilen;ji
zynjyrlaryndan  goramak {igin niyetlenendir. Togun
transformatorlaryny ise goyberme catygylary 2.13 ¢yzgy
gorkezilen.

Togun transformatorynda yapyk magnitoprowod we
iki sargy bar: birilenji W1 we ikilenji W> (2.13 a ¢yzgy).
Birilenji sargy Olcelydn togun zynjyryna yzygider ise
goyberilyir, ikilenji sarga 6l¢eyji enjamlar birikdirilyérler.
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2.13-nji ¢yzgy. Togui transformatorynyn ise goyberme
catgysy.

Togun transformatory transformasiyanyii nominal
koeffisiyenti bilen hésiyetlendirilyar.

1,nom

K, =

(2.31)

2,nom

bu yerde I1, nom - Nominal birilenji tok;
12, nom - nominal ikilenji tok.

Hakyky transformasiya koeffisiyenti nominaldan,
tok Olcenende c¢ytgemeleri doredydn transformatordaky
yitgiler netijesinde tapawutlanyar:

Al % = @ 100 (2.32)

1

Togun iiytgemesinden (morpemHocTs) basga burcly
hem bar, ol birilenji we ikilenji toklaryn wektorlarynyn
takyk  gabat  gelmeyénlikleri  bilen  kesgitlenyir.
pogresnostlaryn aillatmalaryna gord transformatorlarynyn
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takyklyk klasslaryny tapawutlansyryarlar: 0,2; 0,5; 1,0; 3,0;
10. 0,2 Kklassly tok transformatorlary takyk tejribe
(laborotor) 6l¢eglerinde ulanyarlar: 0,5 — pul hasaplananda
hasapgylary (sc¢yotgiklary) birikdirmek {igin; 1,0 we 10 —
releli goraw ti¢in.

Tok transformatory 0z takyklyk klassynda dine
ikilenji ~ zynjyrlaryn  yiikklenmesinin = rugsat  edilen
garsylygynda isleyir; yiiklenme yokarlananda pogresnostlar
hem ulalyarlar.

Ikilenji  zynjyrlaryn  Z, yiiklenme garsylygy,
enjamlarynn tegeklerinin, relenifi, birlesdiriji simlaryn we
kontaktlaryn  garsylyklarynyn ~ jemine  den.  Tok
transformatoryn ikilenji yliklenmesiniii kuwwaty

S,=12Z (2.33)

Relenin we Olceyji enjamlaryn tok zynjyrlarynda
garsylyk pes bolyar, sonun iicin tok transformatory gysga
utgasma golay tertipde (kadaly) isleyar. Eger-de ikilenji
sargyny 1lzsek (acsak), onda ikilenji tokdan magnit
gecirijide magnity ayryjy magnit akymy yitydr. Magnit
akymy birden yokarlanyar, ol bu yagdayda difie birijlenji
tok bilen kesgitlenydr. Magnit gegcirijinii kesigi seyle
magnit akymynyn geg¢irijini hasap edilménligi ii¢in, ol asa
gyzmagy miimkin. A¢yk ikilenji sargyda, yokarlanan magnit
akym bilen bahasy kesgitlenyin, asa yokary napryaZeniye
emele gelyar. Ka bir yagdayda ol birndge onlarca kilowolta
yetyar.

Aydylan hadysalary g6z oOniinde tutup tok
transformatorynn  ikilenji  sargysyny a¢maga  rugsat
berilmeyir. Olgeyji enjamlary Va-da releni calsyrmak
zerurlygynda  oniinden tok  transformatoryn ikilenji
sargysyny gysga utgasdyryarlar. Ikilenji zynjyrlarda isin
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howpsuzlygy ikilenji birikdirijilerin birinit zeminlemesi
bilen yetilyér.

Icki gurnamalar {igin tok transformatorlarda, farfory
ya-da epoksid smolany ulanmak bilen gury izolyasiyasy bar.

TIIOJI gorniisli bir sargyly transformatorlar adaty
600A-dan yokary bolan birinji toklarda ulanylyarlar. Pes
toklarda birinji sargyda sarymlar kdp boarlar.

Uly tokly zynjyrlarda TILLJI tok transformatorlarynda
kagyz-yagly izolyasiyasy bar.

220 W ondan yokary gurnamalarda T®OHK kaskad
tok transformatorlary ulanylyarlar, olarda izolyasiyany
yenillesdirmek  iicin  ikibasgancakly  transformasiya
ulanylyar.

Isleyis we gurnalys usuly boyunca bir sargyly gecis
(mpoxomnbie) transformatorlary Oziinden emele getiryén,
oturdylan (BctpoeHHoe) tok transformatorlar gifiden
ulanylyarlar. Seyle transformatorlar giiy¢ transformatorlaryn
we bakly Ogiirijilerin  birikdirijilerinde yerlesdirilyédrler.
Izolyatoryn tok &kidiji (ToxoBenepimii) tok transformatorlar
ginden ulanylyarlar. Seyle transformatorlary  giiy¢
transformatorlaryn we bakly ogiirjjilerin birikdirijilerinde
yerlesdirilyér. Izolyatoryn tok dkidiji (ToxoBenepuuit) 6zeni
onun birikdiriji sargysy bolup hyzmat edyiar. Her
birikdirijide bir-iki tok transformatory yerlesdirip bilinyar.
Seyle transformatorlaryin yetmezgiligi uly yaliyslyk we kici
ikilenji kuwwat bolup duryarlar.

2.6. Napryazeniyinin olceyji transformatorlary

Yokary napryaZeniyeli gurnamalarda goniiden-goni
Olcemek adamyn jany {g¢in howply, sonui {igin tok
transformatorlary bilen bilelikde napryazeniye
transformatorlary hem ulanylyarlar.
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Napryazeniye transformatorlary yokary

napryazeniyini standart 100W ya-da 100/ V3 W bahalara
cenli peseltmek {igin we Ol¢eg zynjyrlary we rele gorawy
yokary napryazeniydniii birilenji zynjyrlaryndan boliip
ayyrmak tii¢in niyetlenen. Napryazeniye transformatorlary
birikdirme shemasy boyunga giiyc transformatory yatladyar,
onun birinji sargysy Ui setift napryazeniyasyna birikdirilen,
ikilenji  sargysyna bolsa U: napryazeniyeli dlgeyji
esbaplaryn we relelerin tegekleri parallel birlesdirilyérler
(2.14-nji ¢yzgy). Hyzmat etmegin howpsuzlygy licin ikilenji
sargynyn birikdirijilerinini birini zeminleyirler.
Napryazeniye  transformatory  tok  transformatordan
tapawutlylykda uly icki garsylykly yiiklenma isleyér, yagny,
bos islemé golay tertipde.
Transformasiyanyn nominal koeffisiyenti

(2.34)

bu yerde U 1,nom - birilenji nominal napryaZeniye;

U 2 nom - ikilenji nominal napryaZeniye;

Magnit akymyn dargamagy we magnit getiirijidaki
yitgileri  napryaZeniydni  Olcemegin  yalnyslyklaryna
getiryirler.

K —
A% =2t 7 400 (235)

1

Tok transformatorlarynda bolsy yaly, napryazeniye
transformatorlarynda hem burgly yaliyslyk bar.
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Napryazeniye transformatorlarynda takyklyk
klaslary bolup bilyirler 0,2; 0,5; 1,3 olaryi ulanylys yerleri
edil tok transformatorlary {i¢in yaly.

Olgeyji esbaplaryin we relelerini ikilenji yiiklenmesi
napryazeniye transformatorlarynyn nominal kuwwatyndan
yokary bolmaly dil, sebdbi bu yaliiyslygyn yokarlanmagyna
bu yalnyslygyi yokarlanmagyna getiryér.

Gurnalysy boyunga {i¢ fazaly we bir fazaly
napryazeniye transformatorlaryny tapawutlandyryarlar. ii¢
fazalylar 18 kW c¢enli napryaZeniyalara ulanylyarlar, bir
fazalylar 1150 kW ¢enli islendik napryazeniyalara
ulanylyarlar (2.14-nji ¢yzgy). HTMMU- 18 {i¢ fazaly
napryazeniye transformatorynda, napryazeniyini Olgemek
licin we birilenji setin izolyasiyasyna gozegcilik li¢in iki
sany ikilenji sargylary bar. Bu transformatoryn sargylarynyn
birlesdirme shemasy 2.15-nji ¢yzgyda gorkezilen. Agyk
ticburglyga birlesdirilen Qp, Xp birikdirijiler bilen sargy
napryazeniye relesini birikdirmek {i¢in niyetlenen. Nominal
yvagdayda bu sargydaky napryazeniye nola den, yere utgasan
yagdayynda birinji setde napryaZeniydniii simmetriyasy
bozulyar we bozulma barada habar beryin relenin isldp
baslamagy {igin yeterlikli bolan napryaZzeniye sargyda emele
gelyar. lkinji sargy c¢ykarylan nolly nokatly yyldyza
birikdirilen we lineynyy we fazaly napryaZeniyalarynyn
iytgemegi li¢in niyetlenen.

Transformatoryil sargylary we magnit gecirijileri
transformatorly yag bilen doldurylan bakda yerlesyérler.
Birilenji we ikilenji sargylaryn birikdirijileri farfor
izolyatorlar arkaly tayyarlanyarlar we transformatoryn
gapagynda (xpeiuka) yerlesyarler. 35 kW-dan yokary
napryazeniyeler ticin HK® gorniisli iki ya-da kop kaskadly
kaskad napryazZeniye transformatorlary ulanylyarlar, yagny
basgancakly transformasiyaly, bu bolsa izolyasiyany
yeilillesdirmek ii¢in ulanylyar.
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2.14-nji ¢yzgy. Iki sany bir fazaly napryazeniye
transformatorlary birikdirmegin shemasy.

)-

i)

e

!
X s

=

2.15-nji ¢yzgy. Birilenji setif izolyasiyasyna gozeggilik
shemasy.
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2.7. Reaktorlar

Reaktorlar gysga utgasdyrma ciklendirmek we Uoqcr
napryazeniydni saklamak iicin niyetlenen. Reaktor, uly
induktiw we kici aktiw garsylykly tegegi Oziinden emele
getirydr we Ir nom nominal napryazeniye we Xr nom NOminal
napryazeniye Xr induktiw garsylyk bilen hésiyetlenyér:

Xg %=(3Xg Ignon/Ur nom)100%  (2.36)

bu yerde Xr=wlr; |-reaktoryn induktiwligi,
Uoen=X % (Igu/IR nom)loo % (237)
bu yerde Ig-reaktoryil zynjyrynda gysga utgasdyrma togy.

Reaktorlaryn tegeklerinin induktiwligi,
sargylaryndan akyan togun ululygyna bagly bolmaz yaly,
rekatorlaryn polat Ozansiz edip tayyarlayarlar. Bu
hokmanydyr, sebdbi uly toklarda polat 6zenit dolmagy
induktiw garsylygyn peselmesine getiryir, netijede gysga
utgasdyrma togun ¢idklenmesiniil peselmegine getiryar.

PBA gorniisli beton reaktorynl sargysyny, kabel
kagyzy we nahmata Orgisi bilen izolirlenen mayysgak
kopsimly alyumin simden yerine yetirilydr. Reaktoryn
sargysyny kese we dik setirli yorite kaskada yerlesdirilyér,
ondan son ony beton siitliinlerde berkidyérler.

PBA  gorniisli  beton  reaktorlar, 6-10 kW
napryazeniyeli paylayjy gurnamalarynn yapyk jaylarynda
yerlesdirmek ti¢in niyatlenen. PBAH gorniisli reaktorlar
dagky acyk sredada yerlesdirmek {i¢in niyetlenen.

Seyle hem, sonky wagtlar PBEAH ikilendirilen
reaktorlar ulanylyarlar. Olaryn gurnalyslary yonekey
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reaktoryitka meiizes, tapawudy, olarda sargysynyn orta
nokadyndan birikdirijileri bar, bu ony iki sany den bolege
bolyér, ikisini nhem sarym sanlary meiizes. Ikilendirilen
reaktorlarda  iymitlendiris ¢esmesi orta  nokadyna
birlesdirilen, sarp edijileri — gyrakylaryna ya-da tersine
bolup bilyar. Ikilendirilen reaktoryn artykmagclygy,
ulanylyan ise goyberme shema we onun toklarynyn ugruna
baglylykda reaktiw garsylygy yokarlanyp ya-da peselip
bilyar. Ikilendirilen rekatoryn bu hédsiyeti adaty gysga
utgasdyrmadaky toklary c¢éklendirmek ii¢in we normal
yagdayda napryazeniyini peseltmek {i¢in ulanylyar.

Boleklenen sargyly energetik ulgamlaryil
transformatorlarynyn aralyk stansiyalarda ulanylmagy bilen
elektrik liniyalarda reaktorlaryn gurnalmagynyn gerek
déldigini aytmak gerekli. Generatorly napryazeniyede
elektrik energiya paylananda (yylylyk elektrik merkezler we
ulgamlar bilen bagly bolmadyk stansiyalar) reaktoryn
gurnalmagy elektrik liniyalarda gysga utgasdyrma
toklarynynn ululyklaryny ep-esli peseldyir, yokarywoltly
enjamlaryit wetok gegiriji (TokoBemymme) boleklerin
gymmatlylygyny arzanladyar we elektrik {ipjlingiliginin
ygtybarlylygyny yokarlandyryar.
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UCUNJI BAP

ELEKTRIK UPJUNCILIK ULGAMLARYNDA
GYSGA UTGASMALAR

3.1. Esasy diisiinjeler we gatnasyklar

Gysga utgasma diyip, yonekey (normal) ulanysda
goz onlinde tutulmadyk, doly zeminlenen neytrally
ulgamlarda fazalaryn biriniii yere birlesmesine ya-da diirli
atly fazalaryn biri-biri bilen birlegsmesine diyilyar.

Gysga utgagsmanyn sebépleri, mehaniki
izolyasiyanyi zayalanmaklary bolup bilyérler. Yer islerinde
kabellerinn desilmeleri we iizlilmeleri, farfor izolyatorlaryn
dowiilmeleri , izolyasiyanyn konelmekleri, izolyasiyanyn
elektrik  hédsiyetlerinii  yuwas-yuwasdan  peselmegine
getirydr, izolyasiyanyn  zyglanmagy, howa elektrik
liniyalarynynn ~ simlaryna  diirli  zatlaryn =~ gagmagy,
atmosferanyn asanapryazeniyasynyi netijesinde fazalaryn
aralaryndaky yapylamlar (mepekpsite). Gysga utgasma
niddogry operatiw gecirmelerde, birikdirilmelerde yiize
¢ykyp bilyér, mysal {igin, ayryjylar bilen yiiklenen elektrik
liniyanyil Oc¢lirilmesinde (emele gelydn yay fazalaryn
arasyndaky izolyasyyany yapyar).

Ké-bir gysga utgasmalar durgunly bolyarlar we
gurnamadan napryazZeniye ayrylandan soil hem yitmeyérler
(mysal Tg¢in, izolyasiyanyn konelmegi we mehaniki
zayalanmagy netijesindéki gysga utgasma, basgalar gecip
bolyarlar, yagny, napryazeniye ayrylandan son yityirler.
Mysal {igin, atmosfera asanapryazeniyeliligi netijesinde
howa elektrik gegiriji liniyanyn izolyatorlary
girlyandalarynyn yapylmasy, elektrik liniyadan
napryazeniye ayyrlandan sonl bes edilyar.
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Ucg fazaly toguii ulgamynda tapawutlandyryarlar: ii¢
fazalaryn arasyndaky utgasma — ii¢ fazaly gysga utgasma;
iki fazalaryn arasynda — iki fazaly gysga utgagsma we yer
bilen fazalaryn birinifi arasynda, eger-de ulgamyn neytraly
doly zeminlenen bolsa — bir fazaly gysga utgasma.

Kop halatda bir fazaly gysga utgasmalar (65%) dus
gelyirler we az yagdayda {i¢ fazaly gysga utgasmalar (5%).
Diizgiin bolsy vyaly ii¢ fazaly gysga utgasma zayalanan
zynjyrda has kop togun gecmegini yiize ¢ykaryar, sol
sebdpden apparatlary, enjamlar saylananda adaty li¢ fazaly
gysga utgasma hasaplanan bolyar.

Gysga utgasmanyn netijesinde gysga utgasan
zynjyrda togun birden yokarlanmagy we ulgamyn ayratyn
nokatlarynda napryazeniyanin peselmegi bolyar. Togun
yokarlanmagy tokikidiji boliimlere we izolyatorlara,
elektrik masynlaryn sargylaryna ep-esli mehaniki tasirlerine
getirydr. Uly toklaryn gee¢megi, tokékidiji bolimlerini we
izolyasiyanyn yokary gyzmagyny yiize ¢ykaryar, bu bolsa
soniraky awariyanyil emele gelmegine getiryar.

Napryazeniydnin  peselmegi elektrik stansiyada
hususy zerurlyklarynn mehanizmlaryil adaty (normal) isinin
bozulmasyna  getirydir. U< 70%  Unom bolanda
hereketegetirijiler (mBurarens) togtap baslayarlar we
mehanizlarynn isini bes edip bilydr. Napryazeniyinin
peselmegi has uly tésiri elektrik ulgamlaryn isine yetiryar,
bu yerde ayratyn generatorlaryn ya-da elektrik stansiyalaryn
0z aralarynda sinhron parallel islerinii sertleri bozulyp
bilyar.

Gysga utgagsmanyi netijelerini azaltmak {igin
bozulan boliimi ¢alt boldygyca 6¢ilirmek zerur, bu bolsa ¢alt
hereket edyéan oOclirijiler we wagty minimal saklayan releli
gorawy bilen yerine yetirilyar.

Napryazeniyani awariya yagdayda gerekli derejede
saklamak miimkingilik beryin generatorlaryn
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oyandyrmasynyin awtomatiki sazlamasy wajyp yeri
tutyarlar. Hemme elektrik apparatlar we tokikidiji boliimler,
mimkin bolan in uly gysga utgasma toklar olardan
gecenlerinde, olaryn bozulmalary yiize ¢ykmaz yaly edip
saylanyp alynmaly, munuf bilen baglylykda bu ululyklary
hasaplamak zerurlygy yiize ¢ykyar.

Gysga utgasma togun bahasy generirleyji ¢esménin
kuwwatyna gysga utgasdyrylan zynjyryn napryazeniyesinde
we garsylygyna, gysga utgasmanyn ¢ykma pursatyna we
dowamlylygyna we s.m. bagly.

Gysga utgasmanyn yiize ¢ykma pursatyndan onuf
Ociirilmesine ¢enli gysga utgasdyrylan zynjyrda toklaryii we
napryazeniyelerin iiytgemelerii gegis prossesi bolup gecyar.
Elektrik setlerde gecis prosseslar, zynjyrda is tertibinin
liytgemegine getiryan diirli komutasiyalarda we basga tésir
etmelerde, sol sanda gysga utgasmalarda hem, yiize
cykyarlar.

Gegis prossesini hasaplamak tigin elektrik zynjyrda
ona girydn hemme elektrotehniki gurnamalary layyk gelyin
gorniigler bilen alyp gorkezmek zerur, yagny, razistiw
gowriimleyin ~ we  induktiw  elementlary,  elektrik
hereketegetiriji (3C) giiycleri tok c¢esmeleri, seyle hem
kommutasion acarlary bar bolan, calsyrma (3amermienue)
shemalary.

Zynjyrlarda gecis prosseslaryn yiize ¢ykmalarynyn
fiziki sebdpleri, olarda induktiw we gowriimleyin
elementlerin  barlygy bolup duryar. Bu bolsa, bu
elementlerin magnit we elektrik meydanlarynyn energiyasy,
zynjyrdaky kommutasiyada galmak (bokmek, (ckadok))
bilen liytgdp bilmejegi bilen diislindirilyar.

Gegis prossesinin  dowamynda zynjyryn tertibi
(pexxum) differensial deiileme bilen beyan edilydr, umumy
yagdayda bir fazaly didl (eger-de zynjyrda elektrik
hereketegetirijinin we togun g¢esmeleri bar bolsa) ya-da
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birgérniisli  (ogHOponHblit) (eger-de zynjyrda elektrik
hereketegetirijinin we toguil ¢esmeler i bolmasa). Liniyaly
zynjyrda gecis prossesi liniyaly differensial denilemeler bilen
beyan edilyir, emma liniyalardilli — liniyalardéller bilen.

Gegis prossesi hasaplananda differensial deiilemeler
ulgamyny (sistemasyny) diizyarler we ony gozlenyédn togun
1 ya-da napryazeniydnin U ululygyna baglylykda
hasaplayarlar. Yonekey zynjyrlar ii¢in birinji ya-da ikinji
tertipli differensial deilleme emele gelyir, ony, differensial
birgdrniisliddl  (Heomnopomubriit)  defilemédnin  hususy
hasaplamasynyn we layyklykdaky birgorniisli denlleménin
umumy hasaplamasynyi jemleri bilen hasaplayarlar.

Birgorniigliddl denleménin hususy hasaplamasy,
¢cesminiit buyuryan mejbury tertibini (pexum) gorkezyir.
Eger-de tisir edyin funksiya (i ya-da U) hemiselik bolsa ya-
da wagtyn c¢ékleyin (periodiki) funksiyasy bolsa, onda
mejbury edilen tok ya-da napryazeniye bir wagtyn ozilinde
yiize ¢ykan bolar.

Birgérniigli  denlemdnin  umumy  hasaplamasy
elektrik hereketegetiriji we tok ¢esmesiz zynjyrda prossesi
beyan edyir, sol sebidpden ony erkin (cBoOOHBII) prosses
diyip atlandyrylyar. Erkin prosses, goniiden-géni ozalky
kommutasiya wagtynyn pursatynda zynjyryn géwriimleyin
we induktiw elementlerinin  elektrik we  magnit
meydanlarynda jemlenen energiya bilen, tdze bellenen
tertipde (pexxum) bu elenetlerifi energiyasynyn aralaryndaky
layykdal bilen yiize ¢ykyar. Elementlaryn enegiyasy birden
asak-yokaryk iiytgemek bilen (ckadok) tiytgdp bilmeydr we
onun  yuwas-yuwasdan  iiytgemegi  gegis  prossesi
sertlendiryér.

Gysga utgasdyrma gecis prosses gysga utgasdyrma
togun operiodiki (erkin) diiziijisinih we gysga utgasdyrma
toguil mejbury periodiki diiziijisi bilen hasiyetlendiryar.
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Wagtyn islendik pursady iigin gysga utgasdyrma
togui sol pursatdaky (nmuHOBeHHOE) bahasy:

-t

igu,t = in,t + ia,t =2 I o sin(a,t + ¢agu)+ I, -efe (3.1)
bu yerde Ino— gysga utgasdyrma togun priodiki diiziijisini
hereket edydn bahasy we la0 — t=0 wagtyn pursatynda gysga
utgasdyrma togun apriodiki diiziijisi,

wo — liytgeyén togun burg yygylygy;

¢ — t=0 pursatda ¢esménin faza burgy;

Ogu — ¢esmédniii napryazeniyasyna baglylykda
gysga utgasdyrma zynjyrda togui siiysme (cnBun) burgy;

Ta— induktiw X qu We aktiw rgy garsylyklar bilen.
Gysga  utgasdyrma  zynjyrynyn  ululyklary  bilen

kesgitlenydn, gysga utgasdyrma zynjyrynyil wagtynyn
hemiseligi,

X g4
T. = (32)

3.1-nji ¢yzgyda gysga utgasdyrmada togun iiytgemesinin
egrisi gorkezilen. Gysga utgasdyrma togun periodiki
diiziijisi In hemme ii¢ fazaly birmenzes we wagtyn islendik
pursady {g¢in, V2 béliinen Inm egiji (egyin) ordinata bilen
kesgitlenyar. c¢dkleyin (periodiki) diiziiji amplituda, Inm o
(gysga utgasdyrmanyn yokarygecisli togy) maksimal
bahasynda +/2 | o (gysga utgasdyrmanyn durnuklanan
togy) c¢enli gysga utgasdyrma c¢esmesinii elektrik
hereketegetirijisinin  iiytgemegine  layyklykda  gecis
prossesda liytgeyar.
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3.1-nji ¢yzgy. Gysga utgasdyrma togy we onun diiziijileri.

Gysga utgasdyrmanyn baslangy¢ pursatynda gysga
utgasdyrma togun diiziijisiniil iat bahasy la o bolyar. Togun
operiodiki diizlijisinin sonmek tizligi. Gysga utgasdyrma
zynjyrynyn aktiw we induktiw garsylyklarynyn arasyndaky
gatnasygyna bagly. Aktiw garsylyk nég¢e yokary boldugyca,
songa-da sonmeklik calt bolar. Gysga utgasdyrma togun
operiodiki diiziijisi. Gysga utgasdyrma ylize ¢ykandan son
birinji 0,1-0,2 sek. belli bolyar. Cesménin napryazeniyesi
nol bahadan gecende (¢p=0), sol pursat yiiklenmedik
zynjyrda gysga utgasdyrma bolan yagdayynda Ia o 1 uly
bahasy yiize ¢ykyar.

Gysga  utgasdyrmanyin  birden = (MrHoBeHHO)
maksimal togunyn yarymperiotdan 6z yeri bolyar, yagny
gysga utgasdyrma emele gelenden soni 0,08 sek-dan son, ona
urgyly tok diyyarler:
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_0,08 _0,08
iy=l,mtloe © =l,,0+e =)=1,.K, (33)

u n,m

bu yerde

0,08

K, =1+ e ™) (3.4)

Ku - gysga utgasdyrma zynjyrynyn hemiselik
wagtyna bagly ugry koeffisiyenti.

3.2-nji ¢yzgyda Ku — ugry koeffisiyentinin Ta —
wagtdan baglylygy gorkezilen. Wagtyn islendik pursady
licin gysga utgasdyrmanyn doly togunyn hereket edyédn
bahasy seyle kesgitlenyar.

[{2
Igu,t = In,t + Ia,t (3.5)

bu yerde Int - gysga utgasdyrma togun c¢ékleyin (periodiki)
diiziijisinin hereket edyéin bahasy;
lat - aperiodiki diiziijinin hereket edydn wagty.

qo0 Gros o Q@ aos | af % o

3.2-nji ¢yzgy. Ku= ¢ (Ta) baglylygy.
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Islendik pursat iigin gysga utgagdyrmanyn kuwwaty
St = \/EU 0,nom It (3-6)

bu yerde Ujpnom - gysga utgasdyrma togy kesgitlenen
nokadyn ortaga nominal napryazeniyesi.

Gysga utgasdyrma toklary hasaplananda, gysga
utgasdyrmanyn yerininn iymitlenme ¢esmeleri turbo we
gidrogeneratorlar, sinhron kompensatorlar we
hereketegetirijiler (nBuratens) asinhron hereketegetirijiler
bolyarlar diyip, kabul edyarler. Asinhron
hereketegetirijilerinn tdsirini, difie baslangyc pursatda we
hacanda olar goniiden-goni gysga utgasdyrma yerine
birikdirilen yagdayynda hasaba alyarlar.

Gysga utgasdyrma toklaryny hasaplanlarynda su
indiki ululyklary kesgitleyarler.

In 0=1" - baslangy¢ pursatda (t=0) gysga utgasdyrma
togun ¢ékleyin (periodiki) diiziijisinint hereket edyin bahasy
ya-da gysga utgasdyrmanyi asagecis (CBEpXIepexo0JIHOM)
togunyin baslangy¢ bahasy;

Inm 0-t=0 bolanda gysga utgasdyrma togun c¢ékleyin
diizlijisinini ampletuda bahasy;

lao — aperiodiki diiziijinit baslangyc bahasy (t=0
bolanda);

iu — elektrodinamiki  durnuklylyga elektrik
apparatlary, sinalary, izolyatorlary barlamak iicin zerur
bolan, gysga utgasdyrmanyi ugry togy;

lu - gysga utgasdyrma birinji ¢dginin (mepuon)
dowamynda elektromehaniki durnuklylyga apparaltlary
barlamak {i¢in zerur bolan gysga utgasdyrma prossesii
basyndan birinji ¢dginde doly togun maksimal hereket
edyén bahasy;
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Int — wagtyn diirli pursatlarynda gysga utgasdyrma
togun aperiodiki diiziijisi;

Int we lat bahalar, olaryn Oglirydn togy boyunga
Ogitirijileri barlamak ti¢in zerur hasap edilende t=0,1-0,2 sek
edip, calt hereket edyén ogiirijiler ticin t=0,08 sek edip kabul
edyiérler.

Ioo - elektrik apparatlaryn, sinalaryn, geciriji
izolyatorlaryn, kabellerinn termiki durnuklylygyny barlamak
ticin ulanylyan gysga utgasdyrmanyn durgunlasan togunyn
hereket edyin bahasy;

St — t=0,1-0,2 sek ya-da t = 0,08 sek pursat ii¢in
gysga utgasdyrma kuwwaty gysga utgasdyrmanyn kuwwaty
Ociirilyédn ocilirijileri barlamak iicin kesgitlenydr.

B - gysga utgasdyrma togun yylylyk impulsly,
fermiki durnuklylygy boyunca apparatlary we gegirijileri
barlamak {i¢in B-ny kesgitlemek zerur, B ululygy T wagtyn
dowamynda ik (t) togui gegirmeginde gegirijiden g¢ykarylan
vylylygyn mukdaryny gorkezyérler:

T
-2
B = [[iZ (t)]dt (3.7)
o
bu yerde T- gysga utgasdyrma prossesininn dowamlylygy.
3.2. Gatnasykly birliklerii ulgamy

Elementlerin  (generatorlaryn, transformatorlaryn,
elektrik liniyalaryn we s.m.) hasap shemasyna degisli
ululyklary, soragnama edebiyatynda olaryn islerinin
nominal sertlerine degisli diirli birliklerde (atlandyrylan
gatnasykdaky goterimde) gorkezyarler. Tejribelikde yokary
napryazeniyeli setlerde gysga utgasdyrma togun hasabyny
kopleng gatnagyklardaky birliklerde alyp baryarlar. Bu
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vagdayda hemme hasap Dberilenleri esas (bazis)
napryazeniye we kuwwata getiryérler.

Bazis napryazeniydni Up napryazeniydnin her
basgancagy ii¢in, iymitlenme ¢esmesinin ortaca nominal
bahasyna deit edip kabul edyirler Up=1,05 Unom=Uonom.
Ortaca nominal napryazeniyelerin derejesi (mkana): 0,23;
0,4, 0,69; 3,15; 6,3; 10,5; 20; 37; 115; 230 kW.

Hasap edilende transformatorlaryn
transformasiyalarynyn  hakyky koeffisiyntlerini ortaga
nominal napryaZeniyelerin gatnasyklary bilen galgyroarlar:

U) i U,
KT,ij _ O,nom- _ bi (38)
UO,nomJ Ubj

bu yerde i we j — napryaZeniydnii transformasiyanyn
basgancaklary.

Bazis kuwwaty Sp saylamagy, ayrymak isinin in
yokary miimkin bolan gysgaltmak pikirinden alyp amala
agyryarlar. Bazis kuwwat t¢in 10, 100 MW.A we s.m.
bahalary vya-da ulgamyii nominal kuwwatyny, aralyk
stansiyalaryn  transformatorlarynyn = ya-da  elektrik
stansiyalaryn generatorlarynyn jemlenen nominal kuwwtyny
kabul etmek maksada layykdyr.

Bazis sertlerine getirilen gatnasykly birliklerdéki
(indeksdaky yyldyzjyklar bilen belgilenyén) garsylyklary su
indiki denilemeler boyunca kesgitleyarler:

reaktiw
Sb
Xb* = Xnom* S (310)
_ S,
aktiw [ U 5 (3.11)



doly

2
Zyo =12+ X =L;—b (3.12)

b

Doly bazis garsylyk transformasiyanyn her
basgancagy ii¢in kesgitlenyar.

Gatnagyklykdaky birliklerde sinhron generatorlaryi
yokarygecis reaktiw garsylygy su denilemeden kesgitlenyar

" 4 Ur?om
X =Xy (3.13)

g,nom

bu yerde X"q - katalog berilenleri boyunga kesgitlenyér;
Sg, nom — generatoryn nominal kuwwaty.

Bazis bahasyna getirilende Unom zUb salgylanyp, su
denilemeden peydalanyarlar

UZ._ Sb Sb
X=X — = X o (3.14)
g,nom Ub Sg,nom

Sinhron generatoryn yokarygecis elektrik
hereketegetirijisini (fazaly) nominal tertibinini hasabyndan
(2.6) boyunga tapyarlar.

Elektrik hereketegetirijinin  baglylykdaky bahasy
suna dendir

El= E

(3.15)

nom
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Eger-de Unom=Up bolsa, onda E"y- =E"~

Yakynlasan hasaplamalar ti¢in E"-~+1,0-1,1 kabul
edydrler.

Edil sonun yaly (3.14) S,,,=1000kW.A

kuwwatly transformatorlar iigin

Ugo U2, Uy Sb
X. .= gu% nom _ gu%
™~ 00 s, 100, 10

<630kW.A bolan transformatorlar

nom —

Kuwwatly S
ticin rr= aktiw garsylygy hasaba alyarlar

Sh
X e = yU o = I 5 (317

nom

s = (3.18)

Bazis kuwwata getirilen transformatorynn aktiw

garsylygy:

Sh
=0 s (3.19)

nom

U¢ sargyly transformatorlar  iigin  reaktiw
garsylyklaryil bazis bahalaryny, calsyrma shemanyn her
sahasy ii¢in ayratyn kesgitleyarler.

Garsylyklary goterimde berilen reaktorlar tigin:
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XRO/ |b U
.= nom 3.20
" 100 1, Ub (3.20)

Elektrik geciriji liniyalaryn reaktiw we aktiw
garsylyklary su deilemeler boyunca kesgitleyérler

Sh | sh

— Mo =l —
b b

X, e = Xl (3.21)

bu yerde Xo we ro — layyklykda elektrik liniyanynn 1km
reaktiw we aktiw garsylyklar, Om/km; 1 - elektrik liniyanyn
uzynlygy, km.

3.3. Rugsat berilenler we hasap shemalary

Gysga utgasdyrma toklary hasaplananda birnége
rugsat bermeleri kabul edyarler:

- hemme c¢esmelerin elektrik hereketegetirijileri faza
boyunca gabat gelyénler diyip hasap edilyérler;

- Gysga utgasdyrma yerinden ep-esli uzaklansdyrylan
(Xnasap = > 3) ¢esmelerin elektrik hercketegetirijilerini
iytgetmedik diyip hasap edyénler;

- Transformatorlaryn magnitlenme toklaryny we gysga
utgasdyrmanyn (220 kW we yokary howa liniyalardan
we 110 kW we yokary kabel liniyalardan basgalar)
hasaba almayarlar;

- QGysga utgasdyrma zynjyrynyn aktiw garsylygyny dine
I, 20,3 X, gatnasygynda hasaba alyarlar, bu yerde rx
we Xs - gysga utgasdyrylan zynjyryn ekwiwalent aktiw
we reaktiw garsylyklary.
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Hasaplamalary yeterlik takyklygy bilen yerine
yetirmidge miimkingilik beryan bu rugsat bermelerde gysga
utgasdyrma toklaryin maksimal bahalaryny alyarlar.

Gysga utgasdyrma togy hasaplananda, hasaplanyan
diyip atlandyrylan yonekeylesdirilen bir liniyaly gurnama
shemasy bilen pedalanyarlar. Ona, gysga utgasdyrma yerini
iymitlendirmeddki hemme c¢esmeleri, elektrik {ipjlingilik
ulgamyn hemme elementlerini (transformatorlar, elektrik
liniyalar, reaktorlar), gysga utgasdyrma yeri bilen olaryn
arasynda yerlesdirilenleri, girizyédrler (3,3-nji a ¢yzgy).
Sinhron generatorlary we hereketegetirijileri (nBurarens)
hem asinhron hereketegetirijileri iymitlendirme g¢esmesi
yvaly hasaba alyarlar. Sonra gysga utgasdyrma nokatlary
belgileydrler. Gysga utgasdyrmada barlanylyan elektrik
enjam, gecirijiler (mpoBogHuK) il yaramaz sertlerde bolar
valy edip gysga utgasdyrma nokatlarynyn yerlesme yerlerini
saylap alyarlar. Mysal {i¢in, kommutasion apparaturany
saylamak {i¢in, gysga utgasdyrma yerini goniiden-goni
olaryn gysgyclarynda (3axumsl) saylap almak zarur, kabel
liniyanyil kesigini saylamagy liniyanyn basynda gysga
utgasdyrma togy boyunca yerine yetiryérler.
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ulgam U

@ 220

A 2 M L X X
—&— [
*r s—f— Xr2 Xrs
71 T2 73 1 7
X Xr2
) 2 X
a) b)

¢

E@,}
Xzc
X K
[Jer

X
ok

¢) d)

3.3-nji ¢yzgy. Gysga utgasdyrma togy kesgitlemek {i¢in,
hasap shemasy we calsyrma (3amenienne) shemasy.

Hasap shemasy boyunga c¢alsyrma shemasyny
diizyérler (3.3-nji b ¢yzgy), bu yerde hemme elementleri,
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bazis sertlere getirilen garsylyklar bilen ¢algyryarlar. Sofira,
calsyrma shemalary iymitlenme c¢esmesinden gysga
utgagdyrma nokada ¢enli wugurda Ozgerdyirler we
yenillesdiryarer (3.3-nji ¢, d ¢yzgy). Bu esaslaryndan belli
bolan Ozgertme diizglinlerinden peydalanyarlar: parallel,
yzygider  ya-da  garysyk  yakylan  garsylyklaryn
ticburclygynyn ekwalent yyldyza oOwriilmegi bilen we
tersine ¢algyrmak.

Birndge ¢esmeler bolanda (3.4-nji ¢yzgy) calsyrma
shemalaryny, elektrik hereketegetirijili ekwiwalent ¢cesmeli,
Ei1, Eo, ..., En ¢cesmeli we X1, X2, ..., X garsylykly sahalar
bilen calsyryp yenillesdirilyérler:

E1i+E2i+...+Eni
E _ Xl XZ Xn
1,11
Xl XZ ' Xn
(3.22)
We ekwiwalent garsylykly
1
Xo=171 1 (3.23)
- - + N
X, X, X

Cesmelerin elektrik hereketegetirijisi defi bolanda
E =E =E,=..=E,

Calsyrma shemasyny Ozgertme netijesinde alynan
Xnet » garsylyk hasaplanan Xhss = bolyar, eger-de bazis
kuwwat ¢cesminin (¢esmelerini) kuwwatyna deni edip alynan
bolsa. Eger-de bazis kuwwat ¢esmanin nominal kuwwaty
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bilen gabat gelmeydn bolsa, onda netijeleyji garsylyk
tdzeden hasaplanyar we

(3.24)

3.4-nji ¢yzgy. Birnice ¢esmeli calsyrma shemasynyn
yonekeylesdirilmesi.

3.4. Gysga utgasma toklarynyn hasaplanan ululyklaryny
kesgitlemek

Netijeleyji elektrik hereketegetirijili we netijeleyji
garsylykly Xnet =, yonekey getirilen ¢algsyrylma shemasyna
layyklykda, baslangye pursatdaky c¢ékleyin (periodiki)
diizlijinin hereket edydn bahasy su defileme boyunga
kesgitlenyéir
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E..

_I”_

o < I, (3.25)

net,b*

bu yerde I — gysga utgasma togy kesgitlenydn basgangagyn
bazis togy;

"
E s «- (3.36) boyunca kesgitlenyan yokarygeciriji
(cBepxmnepexoanas) elektrik hereketegetirijisi.

Gysga utgagsma nokadynyn ¢esmeden uzaga dasglasan
vagdayynda, gysga utgagsma nokady tiikeniksiz kuwwatyn
cesmesinden iymitlenyédrler diyip hasap edyirler, yagny,
S=om, X, =0,E].=U_=1=const . Onda gysga
utgagma togun periodiki diiziijisi 6¢meydn bolyar we su
deiileme boyunca kesgitlenyar

|
l,=1"=1,=—2 (3.26)

w =
net,b*

t=0 bolanda periodiki diizijjisinift amplituda bahasy

|, =~21" (3.27)

n, Mo

Gysga utgagmanyn ugry togy
i, =K,J21" (3.28)

Gysga utgagmanyn ugry togunyn uly bolmadyk
hereket edydn bahasy

1, = 1" 1+ 2(K, —1)° (3.29)

Aperiodiki diiziijiniii baglangy¢ bahasy
Lo = oo =V21" (3:30)
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Wagtyn islendik pursadynda gysga utgagmanyn
togun operiodiki diiziijisi

t t
l,=1,e7=J/21"eT (331

a,t

Gysga utgasmanyn doly togunyn in uly hereket

edydn bahasy
2
Igu,t =4/ In,t + Ia,t (3.32)

bu yerde Int — wagtyn islendik pursadynda periodiki
diiziijisinin hereket edyén bahasy.

Ino/Inom gatnasygyn diirli bahalarynda gysga utgasma
prossesit dowamlylygyna Int /lno gatnasygyn baglylygyny
gorkezyédn gorniigli (Tumooit) egriler boyunca Int ululygyny
tapyp bolyar (3.5).

Ino/lnom =a gatnasygy gysga utgasma nokadynyn
iymitlenme ¢esmesinden daslagsma ¢égi bolup gulluk edip
bilyar: bu gatnasygyn az boldugyca, soncada gysga utgagma
nokady ¢cesmeden dasda bolar.

1”!-’/1"'(!
{F - ———
i ’ ‘ Ing .,
(0 k‘ I In '
f \‘\V‘r Iop
AN, ™ ——— fe ¢
0.7'1‘“\‘\..\:‘:‘ = — _— ———— R
1\ \" M S — —_— | .",- 3
ar | S . — -~
\\'\_4 ‘\| e ——— ‘,lj 4
‘A\ \ r\ | ' 4
Q7 \1\\\ - —t———t——1 ], ¢ .
‘\\J\ \l_“ i | 7 g
’ s §— —Ino
qQo - T~ — e | e
Tt
1 R Pte
5 . — e - | . p” S L.
¢ ar /7] @ qav Q¥Le

3.5-nji ¢yzgy. Gysga utgagma nokadynyn diirli daglas-
malarynda gysga utgasma togunyn iiytgemeginin egrileri.
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Ino/lnom<1,5 bolanda periodiki diiziijinin 6¢megini
hasaba almasanda bolyar. Gysga utgasma nokadyndan
iymitlenme ¢esmelerinin diirli daslasmalarynda (3.6-njy
cyzgy) gysga utgasma toklarynyi bahalaryny kesgitlemek
zerur (¢esmelerin her biri Gigin In, 1,t, In,2,t, . . ., In,n,t, Sofira
gysga utgasma nokadynda jemlenen togy kesgitlemeli).

n
lyue =2 nis (3.33)
i=1

Seyle shemalar senagat kirhanalaryn elektrik
ipjiing¢ilik ulgamlary iicin hasiyetlidir, hacanda kédrhananyn
elektrik stansiyasy we ulgamy c¢esmeler bolanda. Bu
vagdayda gysga utgasma togy, ulgamdan we elektrik
stansiyadan gysga utgasma toklaryn jemi yaly kesgitlenyar.

Eger-de gysga utgagsmanyn iymitlenme c¢esmeleri
gysga utgasma yerinde umumy garsylykdan yakylan (ise
goyberilen) bolsalar (3.7-nji ¢yzgy), onda On kuwwat
cesmeli her sahanyn X, nas » hasap garsylygy, birlik edip
kabel edilen gysga utgagsmanyn umumy togunda N her
cesmdnin gatnagsmak payyna den bolan Cn paylama
koeffisiyenti arkaly kesgitlenyir, yagny

X Xnet, 5N (3 34)
N, has* CN .
bu yerde
X
Cu=s> Xo= Xl Xy I Xyl ol X
N
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3.6-njy ¢yzgy. Iymitlenme ¢esmelerin dgrli
daslagsmalaryndaky shema.

3.7-nji ¢yzgy. Paylama koeffisiyentininn komegi bilen gysga
utgasma toklarynyn hasaplamasyna shema.
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3.5. Senagat elektrik iipjiing¢iligi ulgamlarynda gysga
utgasma toklary

Cesmelerin = sanyna we olaryn kuwwatyna
baglylykda, senagat kérhanalaryn elektrik iipjiingiliklerinin
su indiki usullary miimkin:

a) senagat kdrhanasynyn elektrik iipjiingiligi dine
elektrik ulgamdan amala asyrylyar (3.3-nji a ¢yzgy). Bazis
(esas) edip alynyan elektrik ulgamyn kuwwaty senagat
kdrhananyn  bos  peseldiji  podstansiyanyn  (BPP)
trnaformatorlarynyin kuwwatyndan tertibe gord uly bolup az

dal 86 :Su ZlOOST . Gysga utgasmada 6-10 kW

sinalarda c¢alsyrma shemasy 3.8-nji b ¢yzgyda gorkezilen
gorniisde  bolyar. Calsyrma  shemasyna  giryin
garsylyklardan, Ugunapryazeniya bilen kesgitlenydn Xr
transformatorlaryn  garsylygy giliyclisi  bolyar.  Gliyg
transformatorlar tigin Ugu%=10-12%, diymek:

U,%s.
= —%=012-10=12
100 S,

Hasap egrini saylamak {igin (3.5-nji ¢yzgy) Ino/ lo,nom
kesgitleyaris. Ulgamyn nominal togyny lo,nom=Ib bazis diyip
kabul edyiris, onda periodiki diiziiji (3.25) boyunca

kesgitlenen, bu yerde Ey =U¢ we X g = Xqu,

" UC Ib Ib

InO :I = = —

Xro 1,2
I 0 Ib

Ond o= <15
e Ic,nom 1’2|b



Bu yagdayda periodiki diiziijinin sénmegini hasaba
almasak-da bolyar we I, =Ino=const diyip hasap edyris.

b) senagat kdrhananyn elektrik {ipjlinciligi, parallel
isleydn elektrik liniyaly elektrik stansiyadan we elektrik
ulgamdan amala agyrylyar. Elektrik {pjlinciliginin seyle
ulgamy we hasap shemasy 3.3-nji ¢ we d ¢yzgyda
gorkezilen.

Gysga utgasma nokadynda tok, iki diiziijilerden,
ulgamyndan we generatordan diiziiler

lw =lguu +lgug
Onki yagdayda Iguc=lno=const liniyaly elektrik
stansiyadan Iqu, g tokda periodiki diiziijiden basga, hasap
egrilerden peydalanyp aperiodiki hem hasaba almaly.

@ Ulgam

3.8-nji ¢yzgy. Senagat kdrhananyi elektrik iipjiingiliginiii
shemalary.
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¢) senagat kdrhananyn elektrik iipjlngiligi elektrik
ulgamdan amala agyrylyar, emma kérhananyn setinde
kuwwatly sinhron hereketegetirijiler (1Buraremns) bar.

Iri senagat kérhanalarynda hereketegetirijiler
yiiklenménin ep-esli bolegini diizydr we gysga utgasma
generator tertibine gegip icki elektrik tipjiingiligi ulgamda
gysga utgasma yerini iymitlendiryar. Sinhron
hereketegetirijilerden gysga utgagsma tko {i¢in gysga
utgagsmanyil umumy togunda 50-60% diiziip bilyédr. Sol
sebdpden hasap edilende sinhron hereketegetirijilerden
gysga utgasmanyn toklary hasaba almak zerur. Elektrik
lipjiingiligi shemasy we hasap shemasy 3.8-nji ¢ we d
cyzgyda menzes (yaly). Ulgamdan periodiki diiziijini
tytgemeydan diyip hasap edyirler, yagny guc=Ino=const,
emma sinhron hereketegetirijiler gysga utgasma togylher. (t)
hasap egrilerden peydalanyp periodiki diiziijiniii sonmeginin
hasaby bilen tapyarlar.

d) 1000 W-dan pes napryazeniyeli setlerde gysga
utgasma toklaryn hasaby.

Bu setlerde sehin we ysyklandyryjy setler degisli.
Seyle setlerin ayratynlygy, hasap shemasynda aktiw
garsylyklary hem hasaba almakda bolup duryar: howa we
kabel elektrik liniyalaryn, giiy¢ transformatorlaryn
sargylaryn, tok transformatorlaryn, sinalarynn we birikdiriji

apparaturalaryi:
Z, =,RZ+ X
=y
Onda = b
gu Zz*
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Bu yagdayda, ulgamyn kuwwaty ¢éklendirmedik we
transformatorlaryin  yokary napryazeniyeli tarapyndan
napryazeniye iytgemeyéin bolyar diyip hasap edilydr. Bu,
eger-de ulgamyn kuwwaty seh transformatorynyn
kuwwatyndan takmynan 50 esse yokary bolsa, yerine
yetirilyar. Mysal tigin, ulgamyn kuwwaty 50MW.A-den
yokary we seh transformatorynyn kuwwaty 1000 MW.A
¢enli bolan yagdayynda.

71 72
|
\
81 | 82
1\ _C8
~ —
' J |
|
it !

3.9-njy ¢cyzgy. Agyrlasan 15 yagdaylarynyn hasaby.

3.6. Gysga utgasma togun yylylyk impulsynyn
kesgitlenisi

Zynjyryn elenemtleri boyunca gysga utgasma togy
akanda olarda, gysga utgasma togun kwadratyna
proporsional (defidlgegli) mogberde yylyylyk ¢ykyar. Gysga
utgasma prossesinin  dowamlylygy tscir gorawyn isldp
baglama wagty bilen céklenydr. Sol wagtda gegcirijide
ayrylyp c¢ykan yylylygyn mukdaryna yylylyk impulsly
diyyarler we belgileyérler
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t]i]r ti)‘cur

B= jigzu (t) = j(ip+ia)2dt (3.35)

0 0

bu yerde igy — gysga utgasmanyn doly togunyn birden yiize
¢ykan (MrHoBeHHO) bahasy;

Ip, 1la — layyklykda gysga utgasma togun we
aperiodiki diiziijilerinifi birden yiize ¢ykyan bahasy.

Gysga utgagma togun it uly bahasy, cesménin
napryazeniyeleri noldan gecyin pursadynda (oo, =0)
induktiw yiiklenmedik zynjyrlarda bolyar. Onda, 3.1)
baglylykda periodiki diiziiji su kanun boyunca tiytgeyar:

|1 (t) coswit (3.34)

bu yerde Inm (t) - gysga utgasma zynjyrynyi O6¢mek
pursatynda Inm o baslangyg bahasyndan Inm tscir — togun
bahasyna c¢enli periodiki diiziijisinin ampletudasynyn
tiytgeme funksiyasy.

(3.31) layyklykda aperiodiki diizijisi,

. T,
Ia_laoe :

t t

ocir

Onda B:j |_(t)ycoswt+1 e ™ | dt (3.37)
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Kigci ululyklary aradan ayyrylandan we 6zgertmeden
son, alyarys
2 t t

togu oour __oclr

B= _[[Im(t)coszvvt] dt+1,, I e " dt (3.38)

0
ya-da B=B,+B,

Seylelikde, yylylyk impulsly periodiki we aperiodiki
diiztijilerin yylylyk impulslarynyii jemine den.

Olaryn takyk hasaplamasy, gysga utgasma togy gecis
prossesinden ¢ylsyrymly kanun boyunca iiytgeyanligi bilen
¢ylsyrymlasdyrylan we kop zatda ulgamda gysga utgasma
nokadyn yerlesmegi bilen kesgitlenyar.

Yylylyk impulsly kesgitlemek iigin hasap shemasy
bir sohlesi we iki sohleli bolup bilydr. Eger-de gysga
utgasma nokady c¢esminiil (generatoryn) golayynda
yerlesydn bolsa, onda hasap shemasy iki sohleld getirilyar
(3.8-nji ¢, d ¢yzgy) we gysga utgagsma togunda iki sany
periodiki diizijjisi bolar: Ip, ¢, g- generatordan, ¢ylsyrymly
kanun boyunca liytgeydn we Ip, v — ulgamdan, ¢esménin
uzaklygy sebdbi Ec 6¢cmeydn bolyar. Gysga utgasma yerinde
togun periodiki diiziijisi su ikisinin jemine deni bolar:

| p | ptg T I p,u (3.39)

Eger-de gysga utgagsma nokady generatordan
daslasan bolsa, onda hemme iymitlenme ¢esmeleri 6zgerme
ugry bilen bir ekwiwalent elektrik hereketegetirijiler
birlesyarler we hasap shemasynda bir sohlesi bolyar (3.8-nji
b c¢yzgy). Bu yagdayda periodiki diiziiji 6¢meyin yaly
islenip hasaplanyar.
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3.7. Gysga utgasma toklarynyn dinamiki hereketi

Gysga  utgasmada  tokakidi  (TokoBeneHwue)
boliimlerden, elektrik gurnamalaryn apparatlarynda we
sinaly gurnalyslarda (konTpykuum) ¢ylsyrymly glipjenmeleri
yiize ¢ykaryan gecis yagdayyn (pexum) toklary gegyarler.

Gaty sinalara we izolyatorlara tdsir edyén
giiyjenmeler (ycunue), lic fazaly gysga utgasma toguii igy it
uly birden yiize ¢ykyan bahasy boyunca hasaplanyarlar. Bu
vagdayda, fazalaryn arasyndaky aralyk a we sinaly
gurnalyslaryn izolyatorlarynyn arasyndaky 1 aralygy hasaba
almak bilen mehaniki yrgyldylary bolan almasyz sinaly
gurnalysa bolan F maksimal giiyjenme kesgitlenyér:

F:\/gi(jl/a (3.40)

F elektrodinamiki giiy¢ egreldyin pursady doredyar,
ony bolsa, sinaly denagramly yiiklenen balka yaly edip
seretsek, kesgitldp bileris:

M=FI (3.41)

Kesiginn W  garsylyk pursadyan baglylykda
egrelmeden sinalaryn materialyndaky napryazeniye:

=M /W (3.42)

Thasap

Koppolyusly  sinalarda  fazalaryn  arasyndaky
giiyjenmeden basga, ¢yzyklaryn arasyndaky giliyjenme
doreyir: bu yagdayda hasaplama ¢ylsyrymlagyar.

Ociirijileri, ayryjylaryl  (pasbemuHHTENL) We
beyleki apparatlaryn tokakidiji boliimlerindéki
elektrodinamiki gliyjenmeler ¢ylsyrymly we hasaplamasy
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kyn bolyarlar, sol sebapden ondiiriji — zawodlar apparatdan
gecirmédge rugsat edilen, gysga utgasmanyn c¢akli
ikitaraplayyn togyny gorkezydrler (amplituda bahasy) inom,
din, ol, U¢ fazaly urgy tok in hasaplananda tapylandan pes
bolmaly ddl. Seylelikde, elektrodinamiki  berkligi
(durgunlygy) boyunga apparatlaryn barlanmagy su sert
boyunga amala asyrylyar

Inom,din 2 I (3.43)

3.8. Elektrik apparatlary, tokéikidiji boliimleri we
kabelleri saylamak

Elektrik stansiyanyyn ya-da aralyk stansiyanyyn
paylayjy gurnamasynyi (PG) hemme elementleri, dowamly
normal tertibi sertlerinde ygtybarly isleydn bolmaly, seyle
her in agyr gysga utgasmalar yilize ¢ykanlarynda yeterlikli
termiki we dinamiki durnukly bolmaly.

Sol sebédpden apparatlar, sinalar, kabeller, tok we
napryazeniye transformatorlary we paylayjy gurnamasynyn
beyleki elementleri saylanyp alynanlarynda, ulanylanda
yiize ¢ykyp biljek uzak wagtlayyn is we gysga wagtly
awariya tertiplerine olaryn ululyklarynyn layyk gelyéndigini
barlamak zerurdyr.

Sertlerin {i¢ toparyny tapawutlandyryarlar:

a) is tertibine layyk gelyén sertler;

b) gysga utgagsmanyn awariya tertibine layyk gelyin

sertler;

¢) yokary ygtybarlyk talaplary bilen bagly yorite

sertler (cyglylyk, howanyn hapalygy temperatura,

denizin deninden yokardaky beyikligi we s.m.).

a) Normal is tertibine layyk gelyén sertler.
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Apparatlaryn  we tokdkidiji boliimlerin  nominal
dowamly toklaryny saylamak iicin oniinden gosulmalaryi
(mpucoenenusi) is toklaryny kesgitleydrler. Normal we
agyrlasdyrylan tertiplerin is¢i toklaryny
tapawutlandyryarlar.

Gurnamanyi normal tertibi diyip, gurnamanyn
hemme elementleri is vyagdayynda ya-da tayyarlyk
vagdayynda bolmalydygyny ¢ak etmekde, ulanys
meyilnamasynyn gon onilinde tutan tertibine diiziinyérler.
Normal 1is tertibi napryazeniydnin we normal is¢i togun
nominal bahalary — Unom We lis, norm bilen hésiyetlenyar.
Unom,a apparatyn izolyasiya derejesini kesgitleyar we il uly
is napryazeniyasyndan yokary bolmaly dél

Unom,a 2 Uset.ir“z yok. (3-44)

Normal tertipde elektrik apparatlary saylamak (3.44)
serti boyunca amala agyryldar. Nominal napryazeniyesi 220
kW (degisli) ¢enli setler tigin in uly is napryaZeniye nominal
1,15 den bellenen, 330 kW setler tigin — nominal 1,1, 500
kW we yokary setler licin — nominal 1,05 den.

Bu setlerde apparatlar i uly is napryaZeniyalarda
islemeli. Seylelikde, eger-de Unom, set =10 kW bolsa, onda in
uly 11,5 kW bolup biler we apparat sol napryaZeniyede
islemeli.

Elektrik ulgamda icki asanapryazeniyalaryn hasap
kratnosti ya-da maksimal icki asanapryazeniyalaryn
layyklykdaky i1 uly fazaly is napryaZeniydnii
amplitudasyna gatnasygy, nominal napryazeniye baglylykda
kadalagyarlar. Wentil razryadniklaryn goraw
hdsiyetnamalary hem nominal napryazeniye baglylykda
berilyérler.
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Seylelikde, Unom, a, apparatyn ise ukyplylygyny
kesgitleyan wajyp hésiyetnamasy bolup duryar.

Normal is togy lisnom. gegirijilerii (IIpoOHOAHUK)
tygsytly kesigini kesgitlemek iigin zerur.

Agyrlasdyrylan diyip, bozulma netijesinde we
profilaktiki bejeris bilen baglylykda, birlesdirmelerin
(poucoenenenue) boliimleriniit mejbury d¢meginin tertibine
aydylyar. Bu yagdayda basga birlesdirmelerin is toklary ep-
esli yokarlanyp bilyérler.

Mysal {icin, iki transformatorly aralyk stansiya (3.9-
njy ¢yzgy) transformatorlaryn birinin = O¢lirilmeginde,
ikinjinifl yliklenmesi onuil normal bahasynyn tersine iki esse
yokarlanyar.

Parallel isleydn kabel ya-da howa elektrik liniyalar
ticin hem sonun yaly.

Elektrik liniyalaryi geciriljek ukyby,
transformatorlaryin nominal kuwwaty su anormal tertiplerii
hasaby bilen saylanylyarlar. Bu yagdayda,
transformatorlaryn, 6-10 kW kabellerin asayiikenme
ukybyny peydalanyp bolyar. Paylayjy gurnamasynyn
apparatlary agyrlasdyrylan tertipde asaylikenmid Vol
berilmeyir.

Q1 we Q2 ociirijiler tigin (3.9-njy ¢cyzgy)

lagyn = Sno\%; oomz (3.45)
nom
SQ seksiyalary ogiirijler tigin
lagyn = \/Sgn% (3.46)
nom
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Bu yagdayda Iagyr toklaryn bahasy Inoma nOminal
bahalardan yokary bolmaly dél

Inom,a 2 Iagyrl (3-47)

Inom, a — bu seyle bir dowamly tok, onda apparadyn
tokdkidiji ~ bolimlerinin  gyzmagy  rugsat  edilen
temperaturadan yokary gecmeyir, ol bahasynda yokary
gegmeyan maksimal is¢i tokly ulgamyn haysy bolsa-da
sahalaryn  birinde apparaty ulanmak miimkingiligini
kesgitleyar.

C) gysga utgasmanyn awariya yagdayyna layyk

gelyin sert.

Hemme elektrik apparatlar elektrodinamiki we
termiki durnuklylyga (berklige) barlanyarlar, yagny gysga
utgagma tok boyunga yylylyk gazdyrma durnuklygy we
mehaniki durnuklygy.

Elektrodinamiki durnuklylyk.

Gysga utgagmanyn ugry togy boyunca 1y
kesgitlenydr (onun maksimal birden yiize ¢ykyan
(MrHOBeHHO) bahasy) we hemme elektrik apparatlar
elektrodinamiki durnuklylyga (3.43) boyunga barlanyarlar.

Termiki durnuklylyk.

Termiki durnuklylygyn rugsat edilen togy (Itd.) we
termiki durnuklylygyn rugsat edilen wagty (ltq) bilen
hisiyetlenyar.

Termiki durnuklylygyin togy dowamly hemiselik
togy, ol ltq wagtyn dowamynda, rugsat edilenden yokary
bolmadyk temperatura ¢enli apparady gyzdyryan yylylygyn
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mukdaryny cykaryar. Yylylygyn bu mukdary yylylyk
impulsly hdsiyetlendiryar

2
Bgu.rug.ed. = It.d > Bgu (3-48)

bu yerde Bgu - gysga utgagsma togun hasap yylylyk impulsly.

¢) yorite sertler. Apparatlaryn diirli gorniislerinde
Ozlerinin yorite sertleri bar, yone sertlerinn birinji we ikinji
toparlary hemme apparatlar tigin umumy bolyarlar.

Ociirijiler. Ogiirijileri (3.44) sertleri boyunca — isci
tertibini we (3.47) — ¢ylsyrymlasdyrylan tertibi saylap, ony
elektrodinamiki (3.43) we termiki (3.48) durnuklylyga
barlap, onufi d¢iirijilik ukybyny barlamak zerur. Ociirijilik
ukyby, setiii berilen nokadynda gurnamak iicin O¢iirijinin
gerekligini hésiyetlendiryér.

Ogiirijilik ukyby Inom, seir O¢lirménifi nominal (rugsat
edilen) togy bilen bahalandyryar.

Wagt O¢lirijinil tseir. pursadynda gysga utgasmanyn
Octirilydn togunyn bahasynyil hasaby 6g¢iirijiniit lnom, scir —
den yokary bolamly dél

InomégUr > In,t (3-49)

Wagt O¢lirijiniil tscar O¢meginit hususy wagtynyn
thus.s¢ We gorawyn tésirinii nominal wagtynyn tg, min jemine
den edip kabul edyirler.

tt‘)gUr = thusdg + 1:g,min (3-50)

Aperiodiki diizijjili tsei>0,08 isldp baslama wagtly
Ociirjjiler  ligin ~ Oclirilydn  togy hasaba almayarlar
(mpenebeperaror),  yagny, ol boyunca  Oclirijini
barlamayarlar.
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Kopleng, arakesmeleri azaltmak tigin elektrik
ipjiingilikde awtoamtiki gaytadan birikdirmekligi (AGB)
ulanyarlar, bu yagdayda Ociirijinin gysga utgasma toga
catylmagy miimkin. Sol sebdpden Ociirijini birikdirmeklik
ukyby boyung¢a hem barlayarlar

Inombir > InO (3.51)

bu yerde Ip o - gysga utgasma hasap togun periodiki
diiziijisinin baglangy¢ bahasy.

Napryazeniye tranformatorlary  (NT)  birilenji
zynjyrynl nominal olgegleri, takyklyk klassy we sargylaryn
birlesme shemasy boyunga saylayarlar. Bu yagdayda Unom,
TN > Unom, set.

NapryaZzeniye tranformatorynyn yagdayy (pexum)
birlenji toga golay tertipde, sol sebdpden napryazeniye
tranformatorlara (ikilenji sarga) birlesdirilydn enjamlary
kuwwaty rugsat edilen bahadan yokary bolamly dal.

S2 = S2,rug.ed. (3-52)

Egerde (3.52) deiisizlik yerine yetirlydn bolsa, onda
napryazeniye tranformatorynyn vyaliyslygy (morpemiHoct)
enjamlaryn takyklyk klassyndan ¢ykmayar.
Tok tranformatorlary (TT) nominal Olgegleri
boyun(;a saylayarlar:
napryazeniye Unom, TT>Unom, set;

- birilenji tok Unom, Tr>Uagysi;

- ikilenji tok 5 A ya-da 1A ikilenji zynjyryn
dowamlylygyna baglylykda;

- gysga utgasma yagdayynda (pexum) dinamiki we
termiki durnuklylyga barlayarlar.
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I nom,TT >—"— (3.53)
\/E Kdin

F,, >088-107-i% I/a (3.54)

bu yerde 1 — tok tranformatorlaryndan golaydaky siitlinli
izolyatora cenli aralyk, sm;
a — fazalaryn oklarynyn arasyndaky aralyk, sm.

mundan basga, tok tranformatorlary takyklyk klassy
boyunca hem saylayarlar, ol bolsa tok tranformatorlarynyn
ikilenji zynjyryna birlesdirilydn enjamalara layyk gelmeli.

Tok tranformatorlary gysga utgasma yagdayynda
(pexxum) golay tertipde isleydnligi  sebdpli  tok
tranformatorlarynyn ikilenji zynjyrynyn kuwwaty Sz, nom, 1T,
(3.33) boyunca kesgitlenyén enjamlaryn kuwwatyndan S»
yokary bolmaly:

S2,nomTT 2 SZ (3.55)

Reaktorlar gysga ytgasma toklary licklendirmek ii¢in
gulluk edyérler. Olarda uly induktiw we kigi aktiw
garsylygy bar.

Reaktorlary = nominal  napryaZeniye  boyunca
saylayarlar.

U =U

nom, r nom, set

we miimkin nominal tok boyunc¢a

e
nom,r miim
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we dinamiki durnuklylygyin nominal togy boyunca
barlanyarlar

nom,din 2 I mim
we termiki durnuklylygyn bds sekuntly togy boyunca

t

9

s,nom,td 2 Ioo

bu yerde tg - gysga ytgagmanyn getirilen wagty.

Reaktoryn bas ululygy — onunl induktiw garsylygy —
ol, sarp edilis aralyk stansiyalarda gurnalan kommutasion
apparatlaryn dinamiki we termiki durnuklylygy we reaktor
bilen goralan 6-10 kW napryazeniyeli kabellerin termiki
ipjiin edilydin baha c¢enli gysga ytgasma toklaryn
ciklendirilme sertinden saylanylyar:

| U
Xr _ (X _ X ) nom,r nom,set 3.56
A TN VI (3.56)

nom,r

bu yerde Xz — lpbazis (esas) tokda gysga ytgasma nokadyna
cenli talap edilydn garsylyk, Xu — reaktora ¢enli ulgamyn
otnositel netijeleyji garsylygy.

Kabelleri, sinalar yaly nominal ululyklar boyunca
(tok we napryazeniye) saylayarlar we gysga ytgasmada
termiki durnuklylyga barlayarlar. Gysga ytgasma prossesi
gysgawagtlayyn bolanlygy sebipli, kabelin gecirijisinden
c¢ykyan hemme yylylyk, ony gyzdyrmaklyga gidyar diyip
hasap etse bolyar. Kabelit gyzdyrma temperaturasy, onun
udel garsylygy, yylylyk gowriimi (TemioeMKocTs), is
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temperaturasy bilen kesgitlenydr. Adaty (normal) is
yagdayynda (pexum) kabelini gyzma temperaturasy

1:e :to + (tdur.ed _to) (I nom/ Irug.ed )2 (3-57)

bu yerde to — dasyny gursayan sredanyn (topragyn)
temperaturasy;
trug. ed. — 60 °C dent edip kabul edilyin, adaty
(normal) yagdaydaky (pexwum) rugsat edilen temperatura;
Irug. Ed. — saylanyp alynan kesik ii¢in rugsat edilen
tok.

Gliyc kabeller tigin gysga ytgasmada temperaturanyn
maksimal rugsat edilen gysgawagtlayyn yokarlanmalary:
mis we alyumin 6zenli (>kmma) 10 kW napryazeniye g¢enli
kagyzly izolyasiya sindirilen — 200 °C; solar 20-35 kW
napryazeniye mis dzenli - 175°C.

Gysga ytgasma toklara termiki durnuklylyga kabelin
kesigininl barlygy su gorkezilen boyunga yerine yetirilyér

qmin.rug.ed. = Ioo /C\/ﬁ :\/E/C (3.58)

bu yerde B — yylylyk impulsy;

C=Ason — Abasl - gysga ytgasmadan 611 we sonl
gecirijide ¢ykarylan yylylygyn tapawudyna layyk gelyéin
koeffisiyent. NapryaZeniyesi 6-10 kW kagyz izolyasiyaly
kabeller {icin: mis 6zenlide C =141°, alyumin 6zenlide C
=85° poliwinilhlorid ya-da rezin izolyasiyaly kabeller iigin:
mis 6zenlide C = 123°, alyumin &zenlide C =75°.
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DORDUNJI BAP
ELEKTRIK SETLERIN REZYMLARYNYN HASABY

4.1. Setint elementlerinin ululyklary we rezinyn

ululyklary

Elektrik setlerin elementleriniii ululyklaryna sular
degisli: elektrik liniyalaryn we transformatorlary we
gecirijilikleri, transformasiya koeffisiyentleri, elektrik
hereketegetiriji we yiiklenmelerin buyurujy toklary. Elektrik
seti hasaplamak ti¢in elektrik liniyalar we transformatorlar
calsyrmanyn ekwiwalent shemalary bilen ¢alysyarlar. Giiyg
transformatorlaryii ¢alsyrma shemalaryna 2-nji bapda
seredilip gegilipdi.

Elektrik geciriji liniyanyil calsyrma shemasyna
seredelin. Liniyalarda uzynlygy boyunca denn diyen yaly
aralykda yerlesdirilen pogon ululyklary bar: aktiw ro we
induktiw Xo garsylygy, aktiw qo we gonriimli bo gegirijilik.
Hasap edilende paylayjy ululyklary jemlenenler bilen
calsyryarlar we elektrik liniyany II-gorniisli c¢alsyrma
shemasy bilen gorkezyirler (4.1-nji ¢yzgy).

Z.=ROJ'-X
Yy 9~G+)',5

4.1-nji ¢yzgy. Elektrik geciriji liniyanyn (EGL) [1-gorniisli
calsyrma shemasy.
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Mis ya-da alyumin gegirijiler bilen yerine yetirilen
elektrik linayalar {i¢in Ulytgeydn tokda aktiw garsylygy,
olaryn hemiselik tokdaky omiki garsylyklaryna layyk
gelyir. Polat simly elektrik linayalar {i¢in, gecirijinin istiine
toguin ¢ykarylmagynyn tédsiri sebdpli aktiw garsylyk
omikiden yokary bolyar.

Simyn dasynda bolsy yaly icinde hem doreyin
liytgeydn magnit meydanyndan yiize ¢ykan, elektrik
linayadaky induktiw garsylyk simyn diametrna, fazalaryn
simlarynyn arasyndaky aralyga, simyf materialynyn magnit
gecirijiligine bagly.

Ug fazaly elektrik linayanyni bir garsylygy seyle
kesgitlenip bilinyér.

2D
J“+05”ﬂ04 (4.1)

X, =w(461lg

bu yerde o — liytgeyan togun burg yygylygy;
Dort — fazalaryn simlarynyi oklarynyn arasyndaky
ortageometriki
aralygy, sm;
d — simyn hasaplanan diametri, sm;
p — alyumin we mis iicin bile den edip alynyan
magnit gegirijiligi.

Elektrik liniyanyn 1/Om/km goéwrliimli gegirijiligi
simlaryn arasyndaky gOwriimi bilen simlar we yerin
aralygyndaky gowrlimi bilen sertlendirilen, olar faza 0
zemin boslugynda elektrikstatiki meydanyn barlygy bilen
yiize ¢ykarylan:

7,58 10-°

*Tig2D,0, o
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Aktiw  gegirijilik, akyp gitme toklary sebédpli
izolyasiyada we dilelektriklerde aktiw kuwwatyn yitgileri
bilen kesgitlenyédr. Eger-de go <<bo bolsa, onda adaty
hasaplamalarda aktiw gecirijiligi hasaba almayarlar.
Cylysyrma shemada y=jb bolyar.

Gowrliimli gecirijiligin barlygy gowriimli toklaryn Ic
gecmegini we generirlenydn liniyanyn kuwwaty diyip hem
atlandyrylyar, liniyada Q¢ géwriimli kuwwatyin barlygyny
sertlendiryér:

Q. =3l v, =30?B=UZB (4.3)

bu yerde Us — fazaaralygynyn napryazeniyesi.

Unom <35 kW elektrik liniyalarda gowriimli kuwwat
kici bolyar, sol sebdpden napryazeniyeli Unom=6, 10, 20, 35
kW  elektrik liniyalar iicin = gowriimli  gegirijiligi
hasaplamalarda hasaba almayarlar. Seyle elektrik liniyalaryn
calsyrma shemalary yetillesdirilen bolup bilyar (4.2-nji
¢yzgy).

U, depopp U2
§oFy+j Qe | k= S Al
© f w

4.2-nji ¢yzgy. Calsyrmanyn elektrik liniyaly shemasy.

Setleri  taslamanyn we ullanmanyn hemme
basgangaklarynda olaryn i3 yagdaylarynyn (pexum)
hasabyny verine yetirmeli bolyar. Elektrik setin is
yagdayyny hasaplamagyn maksady, tehniki sertlerinn yerine
yetirilisini  barlamak bolup durya, yagny, ayratyn
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elementlerde toklaryn we setin diiwiinlerinde (y3sbI)
napryazeniyelerin rugsat edilen bahalara layyk bolmaklary.

Setin igininl tygsytlylygy, seredilip gecirilydn is
vagdaylarynda (pexum) aktiw kuwwatyn yitgilerinin
bahalaryny, seyle hem bir yylda elektrik energiyanyn
yitgilerinin bahalaryny hésiyetlendiryér.

Setin iy yagdayy (pyxum) su ululyklary
hasiyetlendiryérler:  yygylygyn  bahasy, sahalardaky
toklaryn, diwiinlerddki (y3en) napryazeniyelerin, elektrik
gecirjinin doly aktiw we reaktiw kuwwatlarynyn bahalary,
seyle hem esasy yygylyk dowriinin dowamynda
napryazeniyelerin we toklaryn iiytgemelerinin
sinusoitdédldigini we napryazeniyelerin hem toklaryn ii¢
fazaly ulgamynyn simmetriya déldigini hésiyetlendiryin
bahalar.

Elektrik setin is¢i yagdayy (pexum) diyip, onunl
elektrik yagdayyna disinilyédr. Elektrik energiyanyi kabul
edijilerininl (mpuemHukm) is yagdayynyn (pexum) liytgemegi
bilen baglylykda, ol iizniiksiz diyen yaly liytgeyar.

Adaty, elektrik setler hasaplananda, olaryn ka-bir
kadala is yagdayy seredilip gecirilyarler, emma olar sol ya-
da bagga bir ulgam ti¢in hésiyetlidir.

Umumy  vyagdayda  setlerin 13  yagdaylary
simmetrikdél we sinusoidaldél bolyarlar.

Bu yagdaylaryn hasaplamalaryny yenillesdirmek
maksady bilen simmetrik diiziijilere paylamagy ulanyarlar.
Her bir esasy garmoniklar {i¢cin goni, ters we nolly
yzygiderlikleriii hasap shemalary diiziilen bolmaly.

Simmetriki sinusoidal diizgiin (pexum) hususy
yagday bolup duryar. Bu hakykatdanda, sarp edijilerii
elektrik  {ipjiinciliginin ~ sertlerini  kesgitleydn  esasy
yvygylygyn goni yzygiderliginini yagdayy (pexxum).
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Simmetriyadildigi we sinusoidaldéldigi tehniki we
ykdysady c¢idklendiriji sertleri boyunca k& wagtlar
barlanyarlar.

Ug fazaly setlerifi simmetrik sinusoidal is yagdaylary
ayratyn fazalaryn yagdayynyn (pexum) ululyklarynyn
birmenizes bahalary (toklaryn Ijj , napryazeniyelerin Uj
kuwwatlaryn Pjj , Qjj modullary bilen hem toklaryn we
napryazeniyelerin egrileriniii sinusoidal gorniisi (formasy)
bilen hasiyetlendiryarler. Bu yerlesme sarp edijilerde
fazalaryin birlesmesiniin shemasyna bagly bolmayar. Sol
sebdpden ii¢ fazaly setler hasaplananda, setinl {i¢ simlarynyn
dinie birine seredip gecip bolyar we fazaly ululyklar {i¢in
toklaryn we napryazeniyelerin wektor diagrammalaryny
gurup bolyar, sofira bolsa faza aralygynyn bahalaryna gegip
bolyar.

Uc fazaly setlerin toklaryny, napryaZeniyeleri,
kuwwatlaryny toplumlayyn g6z oniine getirilende olaryn
tebigy we emeli wektorlaryn (yasama) oklar boyunca iki
sany diiztijilere yerlesdirilyarler (4.3-nji ¢yzgy).

jm‘

/-
/RC

o

4.3-nji ¢yzgy. Wektorlaryn toplumlayyn gorkezilisi.
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I=1"+j1"=1e" =lcosy + jlsiny,

. - 4.4
U=U'+ju"=Ue” =Ucoss + jUsind 44

Adaty, hakyky oky haysy bolsa-da bir wektor bilen
utgasdyryarlar, kopleng napryazeniye wektory bilen. Onda
koordinatlar ulgamy R e' we Im' (4.3-nji ¢yzgy).

L o _ 1%
=1, -jl,=1e,

a

. . 4.5
U =Ue” (45)

Doly kuwwat seyle kesgitlenyar

S=Ui=Ule” =U (I, +jl,)=Ul, + jUl, =P+ jQ, (4.6)
bu yerde I = I,+ ]I, - togun galtasma (conpspKEHHBII)
wektory;

P=UIl, =U lcosy - aktiw kuwwat;

Q=UI, =U Isiny - reaktiw kuwwat.

Aktiw kuwwat P, sarp edijileri elektrik energiya
bilen iipjlin etmegin gozyetiminden is yagdayyny (pexum)
hésiyetlendirydr. Wagt boyunga ony integrirlemek t wagtda
gecirilen energiyanyn ululygyny bere:

t
[P®)dt=A @)
0

Energoulgamyn we stansiyalarynn generatorlarynyn
1sldp ¢ykaryan elektrik energiyasynyn mukdary her pursatda
onuil sarp edilmesine defi bolmaly, sol sebdpden layyklykda
deni bolmaly:
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Pg = I:)S.E + I:)h.r +APZ (4-8)

bu yerde Py — ulgamyn generatorlarynyn jemlenen aktiw
kuwwaty;
Pse — ulgamyn sarp edijilerininl yiiklenmesi;

Phr — biitinleyin hemme ulgamyin hususy
zerurlyklaryna sarp edilydn jemlenen aktiw yiiklenme;
APs - elektrik ulgamyn hemme bdliimlerinde

(3BeHbs) jemlenen aktiw yitgiler.

Bu, iiytgeydn tokda bolsy yaly, hemiselik toga
degislidir. Uytgeyén toguii setlerinde aktiw kuwwat bilen
bilelikde, iiytgeydn tokda elektrik {ipjlinciligin biitin
ulgamynyi is sertlerini hasaba almaga miimkingilik beryéan,
reaktiw kuwwaty hem peydalanyarlar.

Reaktiw kuwwat — bu, iytgeydn togufi hemme
zynjyry boyunca balans sertleri dogrugyl bolan ululyk.
Aktiw kuwwat bilen tapawutlylykda reaktiw kuwwat
elektrik setin islendik yerinde generirldp bilydr. Onun sarp
edilisi biitin elektrik ulgam boyun¢a has tekiz (endigan)
bolup gecydr, sebdbi elektrik setlerin elementlarynda
reaktiw kuwwatyn yitgileri, elektrik energiyanyn kabul
edijileriniii ony sarp etmesi bilen dendlgegli bolyarlar.

Elektrik ulgam ndce uzak boldygyga, songa-da
ulgamyn diiwiinleri (y3em) boyunca reaktiw kuwwatyn
atiyaclyklarynyn (pasepBbl) tapawudy uly bolar. Sol
sebdpden ulgamyn ayratyn diiwiinleri (y3me1) boyunca
reaktiw kuwwatyn balansyny diizmek has dogrydyr:

Qg +QK ZQp +AQ_Q5 +Qé (4.9)

bu yerde Qg— elektrik stansiyalaryn berilen diiwiinde (y3em)
alynyp bilinjek reaktiw kuwwat;
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Qk — berilen diwinde kompensirleyji
gurnamalardan reaktiw kuwwat;

Qp — berilen diiwiine birikdirilen yiiklenmeler
bilen peydalanylyan reaktiw kuwwat;

AQ - berilen diiwiine degisli setlerin
elementlarynda reaktiw kuwwatyn yitgileri;

Qs - berilen diwiine birikdirilen gegiriji elektrik
liniyalar bilen generirlenyén reaktiw kuwwat;

Qs - berilen diwiinde reaktiw kuwwatyn &tiyagly
(pe3seps)

Wagt boyunga reaktiw kuwwaty integrirlemegin
(aktiw yaly) manysy yok, sebdbi reaktiw kuwwat
energiyany lizniiksiz gecirmek bilen bagly dil.

Sinusoitddl periodiki prossesda iiytgeydn toguil
setlerinde napryazeniyani Usq We togy lsq garmoniki setire
dargydyarlar (paylayarlar), bu bolsa elektrik prosseslerin
analizini we rezonans hadysalary 6wrenmegi yenillesdiryar:

Us.dZanUv; 's.d=Zn‘,lv; v=12,.,n (49
v=l v=l

bu yerde v — yokary garmoniki diiziijinii nomeri (tertip
sany); Uy we |, — yokary garmonikanyi napryazeniyesi we
togy.

Bu yagdayda jemlenen aktiw kuwwaty almak ii¢in,
birmenizes garmonikalaryil togunyn we napryaZeniyanin
kopeltmelerini almaly

P=P1+anlv
v=2

bu yerde P1 — esasy garmonikanyn kuwwaty ;
P, = Uy | y cos ¢y — v-nji garmoniki diiziijinii
kuwwaty.
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Reaktiw kuwwatyn Qi we Q, diiziijileri biri-birine
gabat gelmeyédn diirli prossesleri (diirli yygylyklar bilen
gecydn) hésiyetlendirydr. Her garmonika {icin ayratynlykda
balans yerine yetirilmeli.

Is yagdayyn (pexxum) hemme ululyklaryny iki topara
boliip bolyar. Birinjisine, koordinata oklaryn — toplumlayyn
tekizligin oklarynyn baslangy¢ ugruna bagly bolan ululykly
vagday (pexxum) Olcegleri degisli. Sol sebdpden olaryn
hasaplamasynda oklaryn haysy ugrunda Re, Im Olaryn
berilendiklerini ayytmak gerek. Seyle 6l¢egleri inweriantdal
diyip atlandyryarlar, olar I', I", U', U", v, o.

Ikinji topara toplumlayyn tekizligin oklarynyn
yerlesmesine bagly bolmadyk ululyklarynyn olcegleri
degisli. Seyle dlgegler inweriant diyip atlandyrylyarlar.

Bular I, U, R, Q, A, ¢, Ia, Ip.

Olgeglerii  yagdayynyi (pexum) hasaplamasynyii
maksady — inweriant Olgeglerin bahalaryny kesgitlemek.
Hasaplamanyil aralyk netijeleri inweriantddl dlgegler bilen
gorkezilep bilinyérler.

Yagdayyn (pexum) olgeglerini elektrik liniyanyii
basynda (“1” indeksli) we elektrik liniyanyn sofiynda (“2”
indeksli) ondaky yitgilerin barlygyndan
tapawutlandyryarlar:  liniyanynn  aktiw  we  reaktiw
elementlerinde elektrik energiya gecirilende energiyanyn bir
bolegini olaryn icinde sarp edilydr. Bu yitgiler
napryazeniydnin  yitgileri we aktiw bolsy reaktiw
kuwwatlaryn yitgileri bilen hisiyetlenyarler.

Sol sebdpden hasaplamalarynn basynda liniyanyn
Olceglerini  tapyarlar (4.2-nj1  ¢yzgy). Sofira setin
elementlerinde napryazeniyéinin peselmegini kesgitleyarler

U,=U,-U,=+2112 (4.10)
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napryazeniyénin yitgisini
AU =U,-U, (4.11)
kuwwatyn yitgisini

AP=P -PF; AQ=Q-Q,; AS=S5-5, (412

Bu ululyklary kesgitlemek ii¢in, hakyky ok boyunca
U, wektory ugrukdyryp, napryazeniyelerin  wektor
diagrammasyny guralyn (4.4-nji = ¢yzgy). Cyzgyda
gorkezilisi yaly U, wektory sertli ugrukdyryarys. Ua
diismek (peselmek) wektory, elektrik liniyanyn basynda we
sofiunda napryazeniyelerin geometriki tapawudy bolyar. Ol
iki bilinydr, olaryn bahalaryny (4.10) —dan tapyp bolyar,
eger-de

| =S,//3U, (4.13)

bu yerde S, - doly kuwwatyii galtasan (compspxEHHBL)
wektory;

A

U, - napryazeniyanin galtasan wektory; sebabi
U, wektor hakyky ok boyunca ugrukdyrylan,

onda U = U )
Onda

U _\/_;U 7 UJQZ(R+1X) Uy, +jUl, (4.14)
2

Hakyky Re oka napryazeniyinin peselme
wektorynyn taslamasy (mpoexiins)

P,R+Qx

U=

(4.15)
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napryazeniyénin diismesininl dik diiziijisi diyilyar.
Yalan (géz otiine getirilysn, muumas) Im oka U,
wektoryi taslamasy (poexiins)

y P,x+Q,R
UM=434; (4.16)
2

napryazeniyéanin diismesinin kese diiziijisi diyilyar.
U 2 we U"a 2 ululyklary bilip, Uz berilen

napryazeniye boyunca elektrik liniyanyin  basyndaky
napryazeniyédnin absolyut bahasyny tapyp bilyéris

U, =/, +U},)? +(U2,)? (4.17)

elektrik liniyalarynyn basynda we sofiunda fazanyn we
napryazeniyelerin siiysme burcy

96 =—"—— (4.18)

we elektrik liniyanyil basyndaky kuwwaty
S, =~/3U, | (4.19)

Eger-de yagdayyn (pexum) hasabyny elektrik
liniyanyil bagynyn olgeglerinden alyp barsak, onda hakyky
ok U, wektor bilen gabat gelmeli (R, Wel;, oklar 4.4-nji
¢yzgy); onda (4.14) yaly (menizes) kesgitleyaris

1 é s ' ”
UA:—l"Z:UA,l_'_UA,l (4.20)

V3U,
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bu yerde

, PR+Q,x
Uiy =——— U : (4.21)
1
U = PlXU_—QlR (4.22)
1

elektrik liniyanyn sontunda napryazeniye suiia den bolar

U, :\/(Ul_U;,l)z +(UA,1)2 (4.23)

Eger-de U; wektoryn sonundan hakyky okda Re sirkul bilen
bellik etsek (4.4-nji ¢yzgy), onda napryazeniyénin yitgisi
diyip atlandyrylyan elektrik liniyanyn basynda we soitunda
AU algebraiki tapawudy alarys. Napryazeniye Unom < 220
kW elektrik liniyalar iicin (AU-U'a2) tapawudyi azlygyny
goz oniinde tutup, AU-U'ap = U'a1 napryaZeniyinin
peselmesinin dik diiziijisine napryazeniyénin yitgisi hasap
etsenl bolyar. Onda Uz = U;- AU we U= Ux+ AU.

Im

4.4-nji ¢yzgy. NapryaZeniyelerin wektor diagammasy.
Elektrik liniyada kuwwatyn yitgileri basdaky we
sondaky kuwwatlaryn tapawudy bilen kesgitlenyirler.
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AS=8,-S,=3(I1)2=31%2=31%(R+ jx) (4.24)
bu yerde
|2 _ S12 _ S22

= U_12 = U_22 (4.25)

Onda aktiw we reaktiw kuwwatyn yitgileri, basynyn
Olcegleri arkaly bolsy yaly, sonunyn olgegleri arkaly hem
kesgitlenip bilinyarler:

2R (4.26)

RLZ+Q12 P2+Q2
— R — 2 2 X (4.27)
Uy U,

Eger-de elektrik liniyanyn softundaky kuwwat belli
bolsa, onda basyndaky kuwwat belli bolsy, onda basyndaky
kuwwat seyle kesgitlenyér

P =P, +AP,
(4.28)
Q =Q,+AQ

Liniyanyii basyndaky belli bolan dlgeglerden,
liniyanyn sontundaky olgegleri seyle kesgitldp bolyar.

P, =P, +AP,
Q=Q,+AQ

Kopleng tejribede liniyanyil bagsyndaky napryazeniye
we sonundaky yiiklenme belli bolyar: Uz, P2, Q2. Onda, €
hasaplamanyn takyklygyna salgylanyp, yzygider
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golaylagsmalar usuly boyunca yagdayyn (pexxum) dlgeglerini
kesgitleyarler. U =1,06U _=U or.nom NApryazeniyanin

ortanominala deii kabul edip, liniyanyn Uéo) baslangyc
bahasyna salgylanyar we liniyanyn sonynyn Olcegleri
boyunga biitin hasaplamany yerine yetiryarler.(4.15)
boyunca AU@  napryaZeniyanin  itgisini kesgitlép,
U,” =U, + AU © tapyarlar. Su sert yerine yetirilende

10,9 -0, <o (4.30)

hasaplamany besedydrler, (4.30) serti yerine yetirilmese

/U, D _u 2(1) kabul  edydrler ~we  hasaplamany
gaytalayarlar.

4.2. I1-gorniisli calsyrma shemanyn hasaby

[1-gorniisli ¢alsyrma shemada yagdayyn (pexum)
Olceglerine liniyalaryn gecirijiliginini tésirini hasaba almak
zerur. Umumy yagdayda, reaktiw elementde Y =G+ B
¢cykarylyan kuwwat seyle kesgitlenip bilinyar.

S, =-/3UTl,, (431

bu yerde ¥-y elemente goyulan liniyaly; I-y elementdaky
(fazaly) galtasan tok, ol suna denl

i, =0V /-3 (4.32)
(4.32)-ni (4.31) goyup, alyarys
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S, =U’V=U%G=jU’B (@33

Hasaplamalarda aktiw gegirijiligi adaty hasap
etmeyanleri sebépli, onda

S,=—-jU’B=-]Q, (4.34)

Onda ¢alsyrma shemada gowriimli gecirijiligi, onuil
bar bolan shemanyn diiziiminde (y3em) gosmaga reaktiw
kuwwaty berer (4.5-nji ¢yzgy)

X 2 /7 3, Z'a;‘j",x é, L} .
S,'P,'J . r— — 523,53?'0‘

& ®| K L — .a 1|® 4
1 2951 '/'OE,.‘- | b

4.5-nji ¢yzgy. I1-gorniisli calsyrma shemanyn yagdayynyn
hasaplamasyna.

[T-gbrniisli calsyrma shema boyunga elektrik setiii
yagdayynyn (pexum) hasaplamasynda  baslangyc¢
gorkezijileri bermegin diirli usullary miimkin, has kop dus
gelyin ti¢ sany usuly bar:

— liniyanyil soniunda yagdayynyn (pexum) Olgegleri
berilen Uz, P2, Q2, 82 ;

— liniyanynl basynda yagdayyn (pexxum) Olcegleri berilen
Ui, P1, Q1, 01;
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— bagda U napryazeniye we soiida P, hem Q> kuwwatlar
berilen.

Baglangyc ululyklary bermegin birinji usulynda
liniyanyn yagdayynyn hasabynyn tertibine seredip gegelin.
Hasaby 2-nji diiwiinden (y3en) 1-nji diiwiine alyp baryarys.

Shemanyn 2-nji  diwiiminde (y3en) reaktiw
gowrliimli kuwwaty, B1=B2=hol/2 salgylanyp kesgitleyaris:

Se, =—iQs =—jUZB.

Liniyanyn sofiundaky doly kuwwat

S"=8,+8;, =P, +](Q, Q) =P{]Q"
Napryazeniyanin yitgisi

AU = PRTQX

2
Liniyanyn basyndaky napryazeniye
U, =U, +AU.
Kuwwatyn yitgileri
m 2 m 2
ap - P +Q@)
2
m 2 "2
_PY @)y
Uz
AS = AP + jAQ

AQ

Liniyanynn  bagsyndaky kuwwat soflundakydan
liniyadaky kuwwatyn yitgilerinini ululygyna tapawutlanyar.

S'=S"+AS-S"+(AP+ jAQ) =P’ + jQ"
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1-nji diiwiinde (y3en) liniya bilen generirlenydn reaktiw
gowriimli kuwwat;
3 - a2
SB,l = _JQB,l =—Ju;B

1-nji diiwiine (y3en) gelydn kuwwat;
S; =S/ +Sg5; =5/~ jQg; =P+ j(Q"-Qg,).

gorkezijileri bermegin ikinji usulynda hasaplama edil
sonuil yaly yerine yetirilydr, emma

U2:U1_AU; S-”:S.,_AS-; SZZS’,_SB,Z'
Gorkezijileri bermeginn iiclinji usulynda yzygider
yakynlagmalar usulyny ulanyarlar, § 4.2-da beyan edilsi
yaly
[1-gorniisli calsyrma shemanyi wektor

dianrammalarv 4 R-niv cvzovda oirkezilen

4.b-n)y ¢yzgy. 11- gornusl ¢algyrma shemanyn wektor
diagrammalary.

Elektrik ulgama elektrik geg¢iriji linniyalardan basga
elektrik stansiyalarynyn generatorlary, aralyk stansiyalaryn
transformatorlary (awtotransformatorlary), sinhron
kompensatorlary giryédrler. FElektrik ulgamyn ¢alsyrma
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shemasy bir zynjyra birlestirilen ayratyn elementlerii
calsyrma shemalaryndan ybarat. 4.7.-nji sur. elektrik ulgam
we onuil calsyrma shemasy gorkezilen. Elektrik
stansyyanynh ~ generatory  c¢alsyrma  shemada  Ug
napryazeniyédnin ¢esmesi gorniisinde gorkezilen, ikisargyly
transformatorlar-I'-gorniisli ~ ¢alsyrma  shema  bilen,
tigsarylygy transformator-IT-gérniisli ¢alsyrma shema bilen.
Kuwwat generatordan ulgamyn elementleri boyunca gegip
yiiklenmelere (Sn2 , Sn3) baryar.

Zynjyrda Dbirndge transformatorlar bolandyklary
sebdpli, zynjyryn diirli boéleklerinde napryazeniyede
tapawutlydyr (ayry-ayry). Seyle zynjyry hasaplamak iicin
calsyrma shemanyil olgeglerini we yagdayynyn (pexum)
Olceglerini (bu yagdayda — napryazZeniye) bir napryazeniye
— bazisa getirmeli. Ol, hasaplamalaryn amatlylygyna
baglylykda saylanyp alynyar.

Shemanyn 1-nji diwilimiindéki (y3emn) napryazeniye,
bazise getirilip, suia deni bolyar.

le:Ui(HK,T) (4.39)

bu yerde Us- i-nji diiwilinde (y3en) hakyky napryazeniye;
[k, T — i-nji boliim yerlesen basgangak bilen bazis
basgangagyn aralygynda yerlesen tranformatorlaryn
transformasiya koeffisiyentinin kopeltmegi (nmpousBenenue).
Bu, yagdayyn (pexum) Olgeglerinin getirilmesi, calsyrma
shemanyn Glgegleri su indiki gorniisde getirilyarler:

0

Zij=Zij (I, ;)? (4.36)
Bu Verde Zij -i-nji we j-nji diiwiinlerifi (y3exn) arasyndaky
hakyky garsylygy;

0
Z ij - bazis napryazeniye getirilen garsylyk.
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4.7-nji ¢yzgy. Elektrik ulgam we onun ¢alsyrma shemasy
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4.8-nji ¢yzgy. Iymitlendiriji set we onuil ¢algyrma shemasy.

4.3. Yazdyrylan setleriii yagdaylarynyi
(pexum) hasaby

Yazdyrylan setlerde yapyk konturlar yok we her
yiiklenménin iymitlendirmesi dinie bir ugurda amala
asyrylyar. Yazdyrylan bolup, senagat kirhanalaryh icki
elektrik iipjiincilik setleri yerine yetirilyérler we yazdyrylan
bolup iymitlendiriji setler bolup bilyirler.

Iymitlendiriji setler —bu yokary napryazeniyeli setler
Unom>110 kW, olara elektrik energiyanyn kabul edijileri
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(mpuemuuku) goniiden — goni birikdirilmeyérler. Senagat
kdarhanalaryn  dasky elektrik  iipjlngiliginin  setleri
iymitlendiriji setlere degisli.
4.8-nji, a ¢yzgyda pes napryazeniydnini sargysyna
sinhron kompensator (SK) birikdirilen iki awtotransformator
we iki sany elektrik geciriji liniyalary bar bolan
iymitlendiriji gorkezilen.
Setin yagdayyny (pexxum) hasaplamak su indiki
etaplary 6ziinde jemleyar.:
a) calsyrma shemany diizmek (4.9-njy b ¢yzgy);
calsyrma shemasynda 4 (dort) diiwiin (y3emn) bar
(i=1,2,3,4).
b) calsyrma shemanyn 6lceglerini kesgitlemek.

Iki sany parallel elektrik gegiriji liniyalarynn (EGL)

garsylygy
. r.l X, |
Z = L _|_ i _0
01T J 5

Elektrik geciriji liniyalaryn gecirijilikleri Bo=B1=0,5
(2bol).
Iki awtotransformatorlaryn sargylarynyn garsylygy:
yokary napryaZeniyaninki
Zo =Ry 12+ jxu 12
orta napryazeniyéniiki
Zoy =Ron 12+ X0y 12
pes napryazeniyaninki

Zoy =Roy 12+ j Xoy /2.

) Yagdayyn (pexum) dlceglerini hasaplamak iigin
baslangy¢ gorkezilenleri kesgitlemek.
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Iymitlenme ¢esmesinin Ug napryazeniyesi ¢alsyrma
shemanyn diiwlinleinde (y3en) yiiklenmelerin kuwwaty.
1-nji diiwiin S, =P +jQ =2(AP, + jAQ, iki
awtotransformatorlaryi poladyndaky yitgileri;
2-nji diwiin S, =P, + j Q, = 0 hasap diiwiini;
3-nji diiwiin  S;=P,+ jQ, =P, + jQ, iymitlendiriji setii
ahyrynda (soniyndaky) kuwwat;
4-nji diiwiin S, =P, + ]Q, =0— JQ, sinhron kompensatoryfi
kuwwaty.

Iymitlendiriji nokatda doly kuwwatyn bahasyny
kesgitlemek zerur S, =P, +]Q, . Ol vyiiklenmelerii

jemlenen kuwwatynyn we setddki kuwwatyn yitgilerinin
gosulmasyndan alynyar.

Setinn bolekleri kuwwatyn yitgilerini kesgitlemek
boyunca we olary vyiikklemelerin kuwwatyna gosmak
boyunca hasaplamalary, setii has daslasdyrylan ahyrky
nokatlaryndan baslap alyp barmak maksadalayykdyr.her
yuwas-yuwasdan ondaky kuwwatyn yitgilerini gosup
sahanyn iymitlendiriji ahyryndaky kuwwatynn bahasyny
kesgitleyarler.

Setin diiwiinli (y3moBeix) nokatlarynda hususy
yiklenminin we ayrylyan sahalarynn yiiklenmelerinin
kuwwatynyn gosulmasyny amala asyryarlar. Hasaplama,
iymitlenme nokadyndan berilen sete gelyidn doly kuwwat
kesgitlenyingd dowam etdirilyar.

Setin sahalary boyunga doly kuwwatyn akymlarynyn
paylanmasynynl ~ suduryna  (xaptuHa)  kuwwatlaryn
akympaylamasy diyip atlandyryarlar.

d) calsyrma shemanyn sahalary boyunga kuwwatyn
akymlarynyn paylanmasynyn hasaby.
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Hasaby ahyryndan (sonundan) shemanyn
iymitlendiriji diiwiine (y3en) alyp baryarlar, S' — kuwwaty
sahanyn basynda we S" - kuwwaty sahanyn ahyrynda
belgileyarler.

Hasaplama iicin baslangyc bolup setin basynda Ug
napryazeniye we yiiklenménin diiwiinlerinde (y3en)
kuwwatlar (baslangyg gorkezilenleri bermegin 3-nji usuly)
bolyarlar, sol sebdpden i-nji diiwiinde (y3emn) napryazeniyani
alyarlar Ui=1,05 Upom 2-3 saha. Sahanyn sonundaky

kuwwat 333 = 33
Sahadaky kuwwatyn yitgileri

_ (P2/r3)2 +(Q” 2 Z ~ (S'”
2 (105U 2% (1,05U

nom)

2,3
nom)

Sahanyn basyndaky kuwwat
S£,3 = 85,3 + AS2,3

2-4 saha
(81.)°
(4,05U

8.3'4 = S-4; AS-2,4 = )

2,4
1-2 saha

(85

Sl”z = Séa - 85,4; Asl',z = (105U

1,2
nom)

1-nji diiwiinde (y3en) liniya bilen generirlenydn kuwwat:

= (105U, )’ B,

nom
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0-1 saha Se1=5,+S, = 1Qp1;

I G ?
* @osu, ) ™

S 3
SO,l - S0,:|. + SO,l

Iymitlendiriji ~ diiwiinde (y3em) liniya bilen
generirlenyén kuwwat

Qso=105U,,.)° B,

nom

Ymitlenlenme ¢esmesinden sarp edilyar kuwwat

Se=S-1Qso =R +1Q,

e) shemanyn diwiinlerinde (y3max) hakyky
napryazeniyeleri kesgitlemek.
Bu hasaplama, calsyrma shemanyin basyndan
ahyryna (sofiyna) amala agyrylyar.
Birinji diiwiinde (y3enm) napryazeniye Ui=Uo-AUo,
bu yerde
AU 01— (PO,,l RO,l + Q(,),l XO,l) U,

- 0-1 sahada napryaZeniyanii yitgisi.
Sofia menzes (sonun yaly):

Uz = U1 _Aul,z; AULZ = (P1'2 R1,2 +Q1,,2 X1,2)/U1
0
Us :UZ_AU2,3; AUz,s :(le,s R2,3+Q£,3 Xz,s)/uz
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0

bu yerde Us.- yokary napryazeniye tarapa getirilen baha.
Ugiinji diiwiinde hakyky napryazeniye suna den

o U 0
U, =Us— U, 2
U)'IN I‘<AT

Dordiinji diiwiin (y3en) ii¢in

0
Us=U,-AU,,; AU2,4:(F)2,,4 R2,4+Q£,4 Xy4)1U,;

c

PN .

0
U, =U,

-

yN

Paylayjy setler — Unom < 20 kW pes napryazeniyénin

setleri.

Yurdumyzda paylayjy setler hemise yazdyrylan.
Paylayjy setlere goniiden-goni elektrik energiyanyn kabul
edijileri birikdirilyarler.

Paylayjy setlerin indiki aryatynlyklaryny bellemek

Zerur:

a)

b)

Paylayjy setlerde yapyk konturlar  yok
(bolmayar). Setin gurlusy bagyn (daragtyn)
sekilinde bolyar (4.9-nji a ¢yzgy).

Paylayjy setin calsyrma shemany c¢yzykly
(liniyaly). Paylayjy setlerii napryaZeniyeleri
(denesdirende) pes, sol sebdpden liniyalaryn
gowriimli  gegirijilikleri  setin  yagdayynyn
(pexum) Olgeglerine hi¢ hili tdsir etmeyar.
Calsyrma shemasynda dine dik garsylyklary
hasaba alyarlar (4.9,b. sur.).
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Yagdayyti (pexum) hasaby iigin  baslangyg
berilenleri, iymitlenme c¢esmesiniii napryazeniyesi U, we
diiwiinlerdéki (yzem) kuwwat Si (i=1,2,...n) bolup duryarlar.

c) Paylayjy setlerde ayratyn boliimlerin
dowamlylygy (uzynlygy) uly dil. Ayratyn
boliimlerddki napryazeniydnin we kuwwadyn
yitgilerinin bahalary hem ki¢i, sol sebédpden
vagdayyn (pexum) Olgeglerin hasaplamalarda
kuwwatyn vyitgilerini adaty hasaba almayarlar,
we seyle kabul edyérler.

S/i =S{; =S (4.37)

ij
yagny, kuwwatyn yirgileri kuwwatyn akymlarynyn

paylamalaryna tésir etmeyirler. Onda 4.9,b sur. shema ii¢in
seyle bolar:

Si’,3 - Sé ; S;’4,5 - Ss ; S4,6 - Se ;

. . . . . . . 6
S12=S; 4355 S, =S5, +S5+35¢; SolzZ Si)

i=1

Diymek, paylayjy setinn islendik béliiminde uguryn
berilen boliimi boyunca iymitlenme alyan yiiklenmelerin
jemlenmelerinin  ugry bilen gOniiden-goni kuwwat
kesgitlenyar.
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4.9-njy ¢yzgy. Paylayjy set we onuil calgyrma shemasy.

d) kuwwatyn vyitgilerini we napryazeniyinin
yitgilerini, shemanyn diiwilinlerinde  (y3em)
nominal napryazeniyalardan ugur alyp belli
denilemeler (formula) boyunga kesgitldp bolyar:

sz PR.+0Q:. X
ij . 17 ) .
AR =——Rij AU;; = '
Unom Unom
.2.
AQij :U;J Xij; APE:ZAPij; AQZZZAQij'

nom

Napryazeniyanin yitgilerinin maksimal bahalaryny
basyndan i-nji diiwiine (y3en) ¢enli hasaplananlaryn il ulysy
boyunga kesgitleyarler.
4.5. FElelktrik setin elementlerinde enenrgiyanyn we
kuwwatyn yitgilerini kesgitlemek.

Nominal napryazeniyeli Unom, RI we X; ululykly,
sonunda (ahyrynda) S»>=P,+jQ: yiiklenmeli elelktrikgegiriji
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liniyada kuwwatyn yitgilerini (4.26) we (4.27) denillemelere
layyklykda kesgitleyarler:

P22 +Q, AQ = +Q2 X, (4.38)

AP =—-""R;
(L,05U ;) (105U

nom)

Yiiklenmesi S2=P2+jQ2 bolan, Snom, Ugu %, lbi %,
APkgu, APni belli bolan iki sargyly transformatordaky
yitgiler, polatdaky, yitgiler we sargylardaky yitgiler
gosulmasyndan ybaratdyr.

Aktiw yitgiler
bu yerde trnasformatorlaryn aktiw garsylygy Rt (2.33)
boyunca kesgtitlenydr. Gegirilydin kuwwatyn nominala
bolan gatnagsygyna  trnasformatorlaryn  yiikklenme
koeffisiyenti diyilyar.

K. = S = VP22+Q22

4.40
’ Snom Snom ( )
Onda
AP, = AR, + K,* AP, (4.41)
Reaktiw yitgiler
1,.% P2 +Q?2
AQ,. =A =-bi"_g —2 =2 _x_ (442
QT Qp +Qsarg 100 nom+ (1,05Unom)2 T ( )
Xt bahalaryny (2. 35) goyup, alyarys
% o s? U,%
AQ=ln¥g | S2 Ta® 4.42
Q=00 >rem s 100 *%
(4.40) hasaba alyp
Q ( b| Ugu K ) o (443)

100 100
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Belli bolan pasport berilenleri bolan we Sy = P + j
Q2 yiiklenmeli (ortaca napryazeniyeli sargy li¢in) we S3= P3
+ J Q3 (pes napryazeniyeli sargy tigin) ligsargyly
trnasformatorlar ii¢in aktiw yitgiler su denleme boyunca
kesgitlenyar.
AP, = AR, + K¢ AP, + K7 APy + K? AP, (4.44)

bu yerde APy ) APO - layyklykda yokary napryazeniye
(YN) ortaga napryaZeniye (ON), pes napryazeniye (PN)
sahalarda gysga uttgagsmanyi yitgileri;

Kyy, Kyo, Kyp — layyklykda yokary, orta we pes
napryazeniyédnin sargylarynyn yiiklenmesinin koeffisiyenti;

V(R +P)+(Q,+Q) .

KS/-S/ S

nom

VP2 +Q)
Kyo =%; (4.45)

nom

K N P32 +Q32

y.p =
S nom
Ucgfazaly transformatorda reaktiw yitgiler sufia defi

AQ, =[ 1% Yo%z Yooz Youo¥ iz ) (4.46)
100 100 " 100 ° 100 v

bu yerde Uguy; Uguo; Ugup - layyklykda yokary

napryazeniye, ortaga napryazeniye, pes napryazeniye

sargylaryn gysga utgagsmasynyil napryazeniyeleri.
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Elektrik iipjiingilik ulgamlaryn hasaplamasynda bir
yylda ya-da basga bir wagt aralygynda elektrik energiyanyn
yitgilerini kesgitlemek zerur bolyar. Bir yylda sagatlaryn
normirlenen sany elektrotehniki hasaplamalarda T=8760
sagat bolyar.

Eger-de liniyanyin vya-da ulgamyn basga bir
elementinin yiiklenmesi t wagtyn dowamynda hemiselik
bolup galsa, onda sol wagtyn dowamynda olardaky
energiyanyn yitgileri suiia den bolar

AA=APt (4.47)

Hakykatda, yliklenmeler hemiselik bolmayarlar, olar
sarp edijilerin is grafigine layyklykda iiytgeyarler. Sol
sebdpden umumy yagdayda

t
A A = J‘AP (t) dt (4.48)
0

Yiiklenme grafikleri hususylara —  elekirik-
energiyanyil ayratyn kabul edijileri (priyomnikleri) {i¢in we
toparlarda kabul edijilerin (priyomniklerin) topary ya-da
biitin kdrhana ii¢in bolyarler.

Karhanalaryn  elektrik  {pjlingilik  ulgamlary
taslananda diirli dowamlylykly (gije-giindiz, yyllyk)
yiiklenmelerinn toparlarynn grafiklerini P (t), Q (t), S (t)
ulanyarlar. Senagatyn her pudagyn Ozline hisiyetli
yiiklenme grafigi bar.

Gije-giindiz grafiklarda (4.10-njy ¢yzgy) gys we
tomus ginin, dync we 15 gilinlerin grafiklaryny
tapawutlandyrpyarlar. Aktiw yiiklenmelerinn  gije-giindiz
grafiginii meydany masstabda gije-giindizde sarp edijilerin
kabul eden A energiyasynyn mukdaryny mukdaryny beryir.
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Hasaplamalarda, yylyfn dowamynda diirli is
yiiklenmeleri bolan kérhanalaryin isinin dowamylygyny
gorkezydan dowamlylygy boyunca yiiklenmelerin yyllyk
grafigini ulanmak amatlydyr (4.11-nji ¢yzgy). Grafigin
baslangy¢ ordinatasy Pt=Pm i wuly yiiklenme bilen
kesgitlenyar. Bu grafik, ndhili kuwwatlar we haysy wagtyn
dowamynda ulanylyandygyny gorkezyir we ol gije-giindiz
grafikler esasynda gurulyar.

e@, P€V§
Y —rf——
hQEVS
s | s
- -
- -
cxaduniDy. s e e

Ptomus

0 4 8 12 (6 20 +4v

4.10-njy ¢yzgy. Bircalysykly kdrhananyn gije-giindizki
nrafini
%
Fre '-i z.

LT":
[ 1.

e

E

~

2

R

@ T tacty tels e Tyl

4.11-nji ¢yzgy. Aktiw yliklenménin yyllyk grafigi.
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%728

Tn_a Tr
4.12-nji ¢yzgy. Hakyky yyllyk grafigi.

Gije-giindiz we yyllyk grafikler wagt boyunga we
sarp edijiler boyunca durnuklydyrlar.

Hakyky yyllyk grafikler (4.12-nji ¢yzgy) endygan,
bokdengsiz (6e3 ekoukoB) we maksimal bahadan minimala
monoton peselydn funksiya gorniisli boldar. Grafigii
meydany masstabda, sarp edijinin  bir yylda alan
energiyasynyn mukdaryny berydr. Energiyanyn sol
mukdaryny, eger-de birndge Tma wagtyn dowamynda in uly
kuwwaty, yagny bir yyldaky energiyany peydalansalar, sarp
ediji alar.

Ty
A= [PMA=P,T,. @9
0
Tma wagt — aktiw kuwwatyn maksimumynyn

ullanmak wagty (bu bir yyldaky sagatlaryn sany, olaryn
dowamynda maksimal kuwwat gecirilende energiyanyn
yyllyk mukdary gegirilen bolar).
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Ty

P (t) dt

Tha = ? = (4.50)

m m

Tm,a bahalaryny — aktiw kuwwatyn maksimumynyn
ulanmak wagtyny — sorag-jogap (cripaBounoii) edebiyatynda
tapyp bolyar, sebdbi bu ululyk diirli kérhanalar {ig¢in
durnukly:

- bir shemalar {li¢in Tm =1500-2000 sagat;

- iki shemalar ti¢in Tma=3000-4000 sagat;

- 1li¢ shemalar {i¢in Tm,a =5000-7000 sagat;

- séherlerin yagtylyk hyzmatlar yiiklenmesi ticin Tmga
=2000-3000 sagat;

Q (t) grafigi P (t) grafikden aydyn (pe3ko) tapawutly
we oOnniiden belli didl. Reaktiw kuwwat {i¢in hem
dowamlylygy boyunga grafikleri bar, olar iicin maksimumy
ulanmak wagt

fQ(t) dt

Tm,P - Qm

(4.51)
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4.13-nji ¢yzgy. Ortakwadratiki yiiklenme grafikleri.
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4.14-nji ¢yzgy. In uly yitgiler wagtynyn grafigi.
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Olary guranlarynda kompensirleryji gurnamalaryn
hem is yagdaylaryny (pexwmm) hasaba alyarlar.
Doly kuwwatyn maksimumyny ulanmagyn wagty.

f S (1) dt j (P(t)/ cos @) dt

T, = = 4.52
S, P./cos ¢ (4.52)

Eger-de yylyn dowamynda cos ¢ = const bolsa, onda
Tm:Tma:Tm,p.

Elektrik energiyanyin yitgilerini bahalandyrmak ii¢in
in uly yitgilerin wagtyny t ya-da yone yitgiler wagtyny
peydalanyarlar.

In uly yiiklenmeli Sm energiya liniya boyunca
gecirilende, energiyanyn yitgileri yylyn dowamyndaky,
ondaky energiyanyil hakyky yitgilerine denn bolandaky
sagatlaryn sanyna yitgiler wagty diyilyar.

Yiiklenmanit  yyllyk  grafigini  peydalanyp
energiyanyn yitgilerini su indiki gorniisde kesgitleyérler.
Kuwwatlaryn orta kwadratiki grafiklerini guryarlar (4.13-nji
¢yzgy) we olaryil meydanlaryny kesgitleyérler.

Bu yagdayda

fsz (t)dt =ij2 (t)dt+J'yQ2 M)dt  (453)

bu yerde birinji integral — kwadratiki doly kuwwatyn
grafiginin meydany, ikinji integral — kwadratiki aktiw
kuwwatyn grafiginin meydany, ti¢inji integral — kwadratiki
reaktiw kuwwatyn grafiginin meydany. Seyle hem eger-de
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ortakwadratiki kuwwatlaryn we wagtyn 1 maksimal
bahalaryny peydalansak meydanlary alyp bileris.

Ty
[s?@®dt=s?7 (4.54)
0
bu yerden in uly yitgilerin wagty doly kuwwat {i¢in
Ty
r=[[s*(t)dt]/s? (4.55)
0
Edil sonui yaly
Ty Ty
[P*@®dt [Q* @dt]
Ty =0P—r§, 7, :OQ—;’ (456)

Eger-de cos ¢ yylyn dowamynda takmynan
hemiselik bolsa, onda ta = 1 = 1. Yitgiler wagty kuwwatyii
maksimumyny ulanmak wagtyna difie bir yagdayda dendir,
eger-de biitin yylyin dowamynda maksimal kuwwat bilen
sarp ediji islese, yagny Tm = Ty, T = Tm bolanda, galan
yagdaylarda t <Tm.

Yitgilerin wagtynyi bahasy t = f (Tm, cos o)
grafikler boyunca tapylyp bilinyérler (4.14-nji ¢yzgy).

Adaty (tumoBoit) gorniisli grafikler ti¢in empiriki
denlleme (opmymna) ulanylyp bilinyir.

r=(01274+T_-10™)? T,; (4.57)

Setin elementlerinde bir yyldaky energiyanyi
yitgileri seyle kesgitlenip bilinpérler.
SZRt

AA =APr=— "
A= AR =080,

(4.58)
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Elektrik geciriji liniyasy Ugin energiyanyn yyllyk
yitgileri (4.38) layyklykda sunia defi bahalar
SZRt
AAjge == 4.58
e qoso,, 4

Elektrik geciriji liniyasy tigin energiyanyn yyllyk
yitgileri, (4.38) layyklykda suna deii bolarlar

(P2 +Q%)R
Ayes =7 051 S

(4.59)

nom )
iki sargyly transformator ii¢in

AA =AF; Ty +AR Ky 7 (4.60)

bu yerde Kyikm = Snom / Sm — maksimal kuwwatly
transformatoryn yiiklenme (3arpy3ka) koeffisiyenti;

Sm — transformatoryn yylda in uly jemlenen
yiikklenmesi (3arpy3ka);

Tohir — napryaZeniye astynda transformatoryn
birikdirme wagty. Eger-de n sany transformatorlar parallel
isleyén bolsalar, onda

1

A Ay =NnA Pbl Tblr +— AP Kyuk m (461)

Ugsargyly transformator {igin energiyanyn yyllyk
yitgileri seyle tapylyp bilinyérler.

AN =AR;t +APb|1K§ukmlT1+APbi,2 K;uk,mz 7, + AR K§Uk,m,3 73 (4.61)
bu yerde Kyikmi, Kyikmz, Kyikms — layyklykda YN, ON, PN
maksimal kuwwatly sargylaryn yiiklenme koeffisiyenti;

11, T2, 13 — layyklykda YN, ON, PN sargylaryn
yitgilerinin wagty.
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BASINJI BAP

SENAGAT KARHANALARYN ELEKTRIK
YUKLENMELERINI KESGITLEMEK

5.1. Elektrik yiiklenmelerin (Harpy3ka) esasy
hésiyetnamalary

Elektrik {ipjlingilik ulgamany taslamagyi birinji
tapgyry elektrik yiiklenmeleri kesgitlemek bolup duryar.
Elektrik yiiklenmelerii  niyetlenmegine gord elektrik
lipjiin¢ilik ulgamanyn elektrik enjamlaryny saylayarlar we
barlayarlar, elektrik energiyanyn we kuwwatyn yitgilerini
kesgitleyérler.  Garasylyan (gbz oOniinde tutulyan)
yiikklenmelerinn bahasynyn dogrylygyna elektrik ipjiingilik
ulgamyna diiypli ¢ykdayjylaryna, ulanys cykdayjylaryna,
elektrik enjamynyn isinin ygtybarlygyna bagly bolup
duryarlar.

Elektrik tpjlngilik ulgamy taslananda ya-da onun
isinin yagdaylary barlananda elektrik energiyanyn sarp
edijilerine elektrik energiyanyn ayratyn kabul edijisi, kabul
edijilerin topary, biitiinley seh ya-da zawod yiiklenmeler
hokmiinde seredyirler. Yiiklenmelerii su indiki gorniislerini
tapawutlanduryarlar: aktiw kuwwat P, reaktiw kuwwat Q,
doly kuwwat S we tok I.

Elektrik energiyanyn kabul edijilerinin is yagdaylary
diirli-diirli we wagt boyunga iiytgeyarler. Sarp edilyin
kuwwatyn hédsiyetnamasy 1iicin su indiki diisiinjelerden
peydalanyarlar.

1. Elektrik energiyanyn kabul edijisinii nominal
aktiw kuwwatly —bu elektrik energiyanyn kabul edijisi
islemeli bolan, elektrik energiyanynn kabul edijisinin
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pasportynda ya-da zawod tabligkasynda (yagtylyk ¢esmesi
ticin kolbada ya-da sokolda) gorkezilen kuwwat.

Kranly  gurnamalardan  basga, kdopdwigatelli
priwodlara ulanylanda, ‘“elektrik energiyanynn kabul
edijileri” diyip atlandyrmalara hemme agregata biitiinley
diistinyérler, onunn nominal kuwwatyna — onui hemme
elektrik dwigatellerinin nominal kuwwatlarynynn jemine
DB=1 ise dowamly birikdirma getirilen diistinilydr. Kranly
gurnamalar iicin“elektrik energiyanyn kabul edijileri” diyip
atlandyrmalara her mehanizimin elektropriwodyna, sol
sanda iki dwigateller bilen getirilyin mehanizimlere hem
diisiinmek gerek.

Gaytalanma-gysgawagtlayyn  yagdayly  (GGY)
isleydn kabul edijiler iicin nominal kuwwaty pasport
kuwwaty boyunca asakdaky (denilemelere) layyklykda ony
dowamly birikdirme yagdayyna DB=1 getirmek ugry bilen
kesgitleyérler:

Elektrik  dwigateller iicin =~ Pnom=Ppos DBy,
transformatorlar tigin Snom =Spas,/ DBpqs. bu yerde Ppas, KW,
Spas , kW-A; DBpas=DBpq5 = Z—’; = % — birlik boleklerinde
pasport dowamlylygynyn  birikdirilmegi to» - Ts
dowamlylykly sikulda priyomnigin wagty; tn -—siklda
arakesmainin dowamlylygy.

2. Elektrik energiyanyn kabul edijisinii nominal
reaktiw kuwwaty diyip nominal aktiw kuwwatda we
nominal napryazeniyede sete berilydn (ayyrmak belgi) ya-da
onun setden sarp edyidn (gosmak belgi) reaktiw kuwwata
diistinilyr.

Sinhron dwigeteller {i¢in yokarda gorkezilen sertlere
gosmaga nominal ayandyrma togu ya-da kuwwatyfi nominal
koefisiyenti goz oniinde tutulyar.

Gaytalanma-gysga wagtlayyn yagdayda kabul
edijilerinn pasport reaktiw kuwwatyny Qpas aktiw kuwwata
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menzes bolan su (deilemeler) boyunca dowamly birikdirme
yagdaya getiryarler (DB=1)

3.Kabul edijiler guom = qpasy/DBpas toparynyh
nomikal kuwwatyny (aktiw Prom We Qnom) DB=1 getirilen
ayratyn kabul edijilerin nominal kuwwatlarynyn algebriki
jemi yaly kesgitleyarler:

Biom = ?:1 Prnom,is (5.1)
Biom = ?:1 Gnom,i- (5-2)

4. Seredilip ge¢ilydn wagtyn aralygyndaky elektrik
energiyanyin kabul edijjilerin iiytgeydn yiiklenmesinin
hisiyetnamasy 1i¢in ortaga yiliklenmeleri kesgitleyérler.

kuwwatlaryny su deiilemelerden kesgitleyérler

f(fpdt fsth
P Qort = : (5.3)

Pore =

Kabul edijiler toparynyn ortaga (aktiw ya-da
reaktiw) kuwwaty, sol topara giryédn ayratyn kabul edijilerin
ortaca kuwwatlarynyn algebriki jemine Oziinden emele
getiryar:

Pore = Z?:l Port,is Qort = Z?:l ort,i- (5-4)

Wagtyn aralygyna baglylykda maksimal yéklenen
calysykda ortaca yiliklenmeleri, orta aylyk we ortayyllyk
yiikklenmeleri tapawutlandyryarlar. Maksimal yiiklenen
diyip, kabul edijilerin seredilydn toparynyn elektrik
energiyany il kop sarp edyin calysygy (cmena) hasap
edilyér. Orta ¢alysyk yiiklenme boyunca hasap yiiklenméni
kesgitleyérler, ortayyllyk boyunga — yyldaky elektrik
energiyanyi yitgilerini.
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5. Wagtyn kesgitli aralyklarynda aktiw, reaktiw, doly
kuwwatyn  ya-da  kuwwatlaryny su  denlemeden
kesgitleyérler

O —y +

pdt

port = t ’ qort = t

qat

O Gy +

(5.5)

Kabul edijiler toparynyn ortaga (aktiw ya-da
reaktiw) kuwwaty, sol topara giryén ayratyn kabul edijilerin
ortaca kuwwatlarynyn algebriki jemini o6ziinden emele
getiryar:

Port = Zport.i; Qort = Zqort.i' (5.6)
i=1 i=1

Wagtyn aralygyna baglylykda maksimal yiiklenen
calysykda ortaca yiiklenmeleri, ortaaylyk we ortayyllyk
yiiklenmeleri tapawutlandyryarlar. Maksimal yiiklenen
diyip, kabul edijilerin seredilydn toparynyn elektrik
energiyany i kop sarp edyidn calysygy (cmena) hasap
edilyér. Orta calysyk yiiklenme boyunga hasap yiiklenméni
kesgitleyarler, ortayyllyk boyunca — yyldaky elektrik
energiyanyi yitgilerini.

Wagtyn kesgitli aralyklarynda aktiw, reaktiw, doly
kuwwatynn ya-da toguil bahalary layyk gelydn orta
bahalardan i1  yokaryny emele getiryirler. Seyle
yiklenmeler maksimal diyilydrler. Dowamlylygyna
baglylykda maksimal vyiikklenmelerin iki  gdrniigini
tapawutlandyryarlar:

Maksimal dowamlylykly yiiklenmeler (dowamlylygy
10, 30, 60 min we s$.m.), maksimal gysgawagtly
yiklenmeler — dowamlylygy 1-2 sek bolan asa yokary

(pikli).
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30 min totdnley maksimal yiiklenme rugsat edilen
gyzdyrma boyunca hasap yiiklenme diyip kabul edilen
(adaty, gysgaldylan atlandyrmasyny ulanyarlar — hasap
yiiklenme). Hasap edilen gyzdyrma boyunca yiiklenme
hasap aktiw Pn, KWt, reaktiw Qn, kwar, doly Sh, kW-A, ya-
da tokly I, A bolup bilyar. Hasap yiiklenménin bahalaryny
gyzdyrma boyunga elektrik ipjiingilik  ulgamynyn
elemntlerini saylamak we olarda kuwwatyin maksimal
yitgilerinini hasaby ti¢in kesgitleyarler.

In yokary (pikli) yiiklenmeleri elektrodwigatelleriii
0z-0zilini ise berme sertleri boyunca setleri barlamak,
gorayjylaryn tok wstawkalaryny saylamak, maksimal tok
gorawynyi isleme toguny hasaplamak, seyle hem degisyin
(kontakt) setlerde napryazeniyanin yitgilerini
bahalandyrmak we sehifi setlerinde napryazeniyanin
iiytgemelerini barlamak tigin kesgitleyérler.

Elektrik yiiklenmeler hasap edilenlerinde, kuwwat
ya-da wagt boyunga elektrik energiyanyn kabul edijilerini is
vagdaylaryny hisiyetlendiryan yiiklenme grafiklaryn diirli
koeffisiyentlerini  ulanyarlar.  Esasy  koeffisiyentlerin
kesgitlemelerini getirelin

Ulanys koeffisiyenti kop kabul edijiler tarapynyn Kua
aktiw kuwwatynyn ulanys koeffisiyenti, nominal kuwwata
ya-da kabul edijiler tarapynyn (Potk) oOrta aktiw
kuwwatynyn gatnasygyny 6ziinden emele getiryar.

K P../P

ua ~ 'ortm nom?

Ku.a = I:)ort.m / I:)nom = [Zn: Ku.a.i Pnomj/(zn: I:)nomij (5.7)
i=1

i=1
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Diirli is yagdayly kabul edijiler topary iicin Kua
ulanys koeffisiyenti su deiileme boyunca tejribe
hasaplamalar ii¢in yeterlikli golaylama bilen kesgitleyirler:

Ku.a :(Z IDort,m,i] / (i I:)nom,ij (58)

bu yerde n-sol bir topara giryan diirli is yagdayly kabul
edijilerin  toparlarynyn sany;
Portmi — 1t kop yiikklenmeli (isli) ¢alysygyn
(smenanyn) topar¢asynyn ortagca kuwwaty;
Pnom,i — kabul edijiler toparcasynyii nominal
kuwwaty.

Sonun yaly edip reaktiw kuwwat boyunga ulanys
koeffisiyenti kesgitleyarler.

Forma koeffisiyenti grafigin ksa forma koeffisiyenti
diyip kesgitli wagt aralygynda yiiklenménifi Portm ortaga
kabul edijilerin toparynyn pn ortakwadratiki (hakyky)
yiiklenmesinin gatnasygyna aydylyar.

Kia= 00! Poric Kia=R /P - (5.9)

Forma koeffisiyenti wagtdaky grafigiii tekizsizligini
hésiyetlendiryir. Uytgemeyin Yiiklenmede Kra=1.

Maksimal koeffisiyenti Kma has kop yiiklenmeli
(isli) calysykdaky (smenadaky) ortaca yiliklenmd Portk
yiiklenméanin hasap maksimunyna Pnas gatnasygyny 6ziinden
emele getirydr we adaty yiiklenmelerin toparlayyn
grafiklerine degisli bolyar

km.a = phas/port,k ) (5-10)

161



Isleg koeffisiyenti Ksa diyip hasap Phas (taslama
sertlerinde) ya-da sarp edilydn Psap (ulanys sertlerinde)
kuwwatyn kabul edijiler toparynyn nominal (kesgitlenen)
Pnom (Pkesg) kuwwatyna gatnasygyna aydylyar

Kia =Pas/Pom Ya—da K, = Psarp/ Pesg  (5.11)

Aktiw kuwwat boyunca maksimal diirliwagtlylyk
koeffisiyenti yiiklenmelerin maksimallarynyi
diirliwagtlylyk koeffisiyenti Kgma diyip elektrik iipjiingilik
ulgamynyn boleginin (y3ma) aktiw kuwwatynyii jemlenen
hasap maksimalynynl Pnas elektrik iipjiin¢ilik ulgamyny sol
bolegini (y3ma) girydn ayratyn kabul edijiler toparynyn
aktiw kuwwatynyn hasap maksimallarynyil jemine bolan
gatnasygyna aydylyar.

d m,a haslz PhaSI (5.12)

5.2. Elektrik yiiklenmeleriii hasabynyn usullarynyn
klasifikasiyasy

Elektrik  iipjiingilik  ulgamlaryny  taslamanyn
tejribesinde esasylara we komekcilere boliinydn elektrik
yiklenmeleri kesgitlemegin diirli usullaryny ulanyarlar.
Birinji topara hasaplama usullary sular giryarler:

Bellenen kuwwat we isleg koeffisiyenti boyunca:
Ortaca kuwwat we ortacadan hasap yiiklenménin iiytgemesi
boyunca (statistiki usul); ortagca kuwwat we yiiklenme
grafigin forma koeffisiyenti boyunca; ortaca kuwwat we
maksimal koeffisiyenti boyunca (tertiplenen diagrammalar
usuly.)
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Ikinji topar hasap usullaryny; wagtyn kesgitlenen
aralygynda Onliminn ¢ykarlysynyin berilen gowriiminde
ontimin birligine elektrik energiyanyn udel c¢ykdayjysy
boyunga;

Oniim¢ilik meydanynyn birligine udel yiiklenme
boyunga sol ya-da beyleki bir usulyn ulanylmagy hasaplaryn
rugsat edilen liytgemesi (yaliiyslygy) bilen kesgitlenydr. Has
ir1 hasaplamalar gegcirilende (ayratynlykda taslama isinin
ugrunda), boliim¢énin sehin, korpusyn — kabul edijilerin
ayratyn toparlarynyn jemlenen bellenen kuwwaty baradaky
berilenlere esaslanyan usullary peydalanyarlar. Yekeleyin
kabul edijiler baradaky berilenleri peydalanmakda esaslanan
usullary has takyklara degislidir. Elektrik yiiklenmelerin
hasaplamalarynyn gorkezilen usullaryna seredip gegelin we
olaryn ulanylys yerlerini bellalin

5.3. Elektrik yiiklenmeleriii hasabynyn esasy usullary

Isleg koefisiyentiniii usuly.

Isleg koeffisiyenti boyunca hasap yiiklenmeleri
kesgitlemek {i¢in, berilen materiallary boyunca kesgitlenyén
sol toparyn isleg Kia. we kuwwat cos ¢ koeffisiyentlerini
we kabul edijiler toparynyn bellenen kuwwatyny Pnom
bilmek zerur.

Kabul edijjilerin is yagdayy boyuga birmenizes
toparynyn hasap yiiklenmesini su deilemeler boyuca
kesgitleyérler:

Ph = Kia Pnom ; (5.13)

Qn=Phtge; (5.14)
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Sh= [P + Q42 (5.15)

Bu yerde tg ¢ - kabul edijilerii sol tarapynyii cos ¢ layyk
gelyar.

Diirli is yagdayly elektrik energiyanyn kabul
edijileriniii topary bar bolan elektrik {ipjlingilik ulgamynyn
boleginin  hasap  yiklenmesini  ayratyn toparlaryn
yiikklenmesinin maksimallarynyn diirli wagtlylygyny hasaba
almak bilen kesgitlenyérler.

Bu yerde ;- P,; - kabul edijileriii ayratyn toparlarynyn
hasap aktiw yiliklenmelerinin jemi;

YiQni - kabul edijilerin  ayratyn
toparlarynyn hasap reaktiw yiiklenmelerinin
jemi;

Kam — kabul edijilerin ayratyn toparlarynyn
yiklenmelerinin  maksimallarynynn  diirli
wagtlylyk koeffisiyenti.

Kg,m bahasyny 0.9 den edip takmynan alyp bolyar. Bu
yagdayda elektrik iipjiingilik ulgamynyn bdleginini jemlenen
hasap yiiklenmesi onunl ortaga yiiklenmesinden pes bolmaly
dal.

Bellenilen kuwwat we isleg koeffisiyenti boyuca
hasap gliyc yiiklenméninn kesgitlenmesi yakynlasdyrylan
hasap usuly bolup duryar, sol sebdpden ony 0&iiinden
hasaplamalar we umumy zawod yiiklenmelrini kesgitlemek
licin ulanmagy maslahat berilyar.
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Yiiklenmelerifi statistiki hasap usuly.

Bu usul boyunga kabul toparynyn hasap
yiklenmesini iki sany integral gorkezijiler bilen
kesgitleyarler: su denlemeden ortaga yiikklenme Port, T We
orta kwadratiki tiytgeme Tort, T bilen

Pht=Port,t £ ,3 Tort,T , (5-17)

Bu yerde pf - secelenminin kabul edilen Olgeginin
kratnosti, T indeks ululygyn yiiklenménini ortalanma ¢édginin
uzynlygyna bolan gatnagygyny gorkezyar.

Toparlayyn grafik ii¢in yeterlikde uly bolan m-de
ortaga yiiklenme suila den bolar.

Portt= (P1+P2 + P3 +... + Pp) /' m (5.18)

Bu yerde m — wagtyn yeterlikli uzak aralygy iicin
gurulan  yiiklenméaniii  toparlayyn grafiginin  bdliinen
uzynlygy T= 3T, kesiklerin sany (onufi dowamynda
seredilip gecilydn tok &dkidiji bolegin gyzmagy durgunlasan
baha) yetip bilyér;

To - gecirijiniii gyzma wagtynyil hemiseligi;

Yiiklenmeleriii toparlayyn grafigi biiin
ortakwadratiki liytgeme su defileme boyunca kesgitlenyar.

Tontt = \/(Pl - Port.[T )2 + (PZ - Port.T )2 te +(Pm - F)ort.T )2 Im

Kabul edijilerin  islendik  toparynyn  ortaca
yiikklenmesi Pn1-dan yokary bolmagynyn dhtimallygy san
bahalary [4] gorkezilen Bort (p) funksiya bilen kesgitlenyar.

Statistiki usul onuil yiize ¢ykmagynyn islendik kabul
edilen dhtimallyk bilen hasap yiiklenmédni kesgitlemége
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miamkingilik berydr. Bu usulynn ulanylmagy 1 kW g¢enli
nepryazeniyeli elektrik energiyanyn kabul edijilerin
boliinmeleri we ayratyn toparlary boyunca yiiklenmeleri
kesgitlemek ii¢in maksadalayyk.

Hasap vyiikklenménin orta kuwwat we forma
koeffisiyenti boyunca kesgitlenisi. Usulyn esasynda hasap
we ortakwadratiki yliklenmelerin denligi yatyr. Gaytalanma
gysga wagtly is yagdayynda kabul edijiler topary ti¢in hem
amatly- dyr, hacan-da toparda kabul edijilerii sany
yeterlikli uly bolanda we yiiklenmelerin endygan toparlayyn
grafigini tiytgetmige ukyply kuwwatly kabul edijileri yok
bolanlarynda.

Bu usul hacan-da forma koeffisiyentin bahalary 1-1.2
yiiklerinde bolanlarynda sehit sina simlerinis, sehin
transformator aralyk stansiyalarynyi pes nepryazeniyeli sina
simlerde 10 kW nepryaZeniyeli paylayjy gurnamanyi sina
simlerinde sap yiiklenmeleri kesgitlemek iicin ulanyp
bilinydr. Kabul edijiler ulanylyp bilinydr. Kabul edijiler
toparynyn  hasap  yiikklenmesini su  deillemelerden
kesgitlenyérler

Pr=Kfa Portm;  (2.19)
Qn=Kta Qortm ya-da Qh:Ph.tg.q) (5.20)

Bu yerde  Qortm= Ph.tg.o

Kfa aktiw forma koeffisiyentinin  bahalary az
iytgeyan Oniimgilikli zawodlar we sehler ii¢in yeterlikli
durnukly. sol sebiipden taslamada forma koeffisiyentini
menzes tehnologiyasy hereket edyédn kdrhanalar ii¢in alynan
barlag berilenleri boyunca kabul edyéarler. Barlag berilenleri
bolmadyk yagdayynda Ks.=1.1,1.2 kabul edip bilyirler. Bu
yagdayda is pes bahalar elektrik {pjlincilik ulgamynyn
yokary basgancaklaryna layyk gelyérler.
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Hasap vyiikklenmani forma koeffisiyenti boyunca
kesgitlemek tigin Port,m We
Qortm has kop isi bolan galysykdaky smenadaky ortaga
yiiklenmédni su usullarynn islendigi bilen kesgitlenyarler:
kesgitlenen kuwwat we ulanys koeffisiyenti  boyunga
calysykdaky smenadaky ondiirilydn oniimin mukdary we
onlimin mukdary we Oniimifl birligine elektrik energiyanyn
udel ¢ykdayjysy boyunca ulanys sertlerinde aktiw we
reaktiw energiyanyin hasap syotciklerin  gorkezijileri
boyunca.

Tertipleiidirilen diagrammalar usuly.

Bu usul boyunga iymitlendiriji we paylayjy setleris
sol sanda transformatorlar we Ozgerdijiler hemme
basgancaklaryndaky elektrik energiyanyn kabul edijilerinin
hasap yiiklenmesini ortaga kuwwat we maksimal
koeffisiyenti boyunca su defilemeden kesgitlenyérler.

I:)h = Kk.a ’ I:)ort.m = Km,a : Km.az I:>nom,i (5.21)
i=1

Maksimal koeffisiyentin bahasy kabul edijilerin
pedaly sanyna npey we sol kabul edijilerinifi toparynyn
ulanys koeffisiyentine Kua bagly. Kabul edijilerin is
yagdayy we nominal kuwwaty boyunca diirli bolan toparyn
kabul edijilerinin pedaly sany diyip, kabul edijilerin is
yagdayy we nominal kuwaty boyunga diirli bolan seredilip
gecilydn topar yaly hasap yiklenméni sertlendiryin
birmenzes kuwwatly kabul edijilerin is yagdayy boyunca bir
gorniisli sana diisiinilyar.

n 2 n
(npeif = (; I:’nom,ij /g Pnzom,i]

Maksimal koeffisiyenti [2] gorkezilen tablisa ya-da
egriler boyunga kesgitlidp bolyar.
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Hasap reaktiw yiiklenméni bu usul boyunca suna den
diyip kabul edyérler.
Eger-de npey=<10 bolsa Qn=1.1Qort,m;
Eger-de npey >10 bolsa Qn =Qort,m;

Tertiple]dirilen diagramma usulynda 10% den bolan
inzener hasaplamalar {icin rugsat edilen {iytgeme kabul
edilendir. Emma tejribelikde bu usulyn ulanylmagy 20-40%
tiytgemegi sertlendirydr we sonunl iicin onun ulanylmagy
baslangyc¢ berilenleri we hasaplamalaryn netijelerini jikme-
jik barlanylmagyny talap edyédr. Bu usul ulanylanda [2]
seredilip gecgilen we 7-nji boliimde diislindiriji mysallaryi
birndge meyillesdirmelerini kabul edyarler.

5.4. Elektrik yiiklenmeleriii hasaplamalarynyn
komekgci usullary

Oniim birligine elektrik energiyanyi udel
¢ykdayjysynyi usuly.

Elektrik  energiyanyn birndce kabul edjileri
iytgemeyidn ya-da az tiytgeyan ylklenmeler grafiklary bilen
hésiyetlenyérler. Seyle  elektrik  kabul  edijjilere
wentilyatoryn,, suw soryjylanyn, elektroliz gurnamalaryi
Ozgerdiji abzallarynyn, garsylyk peclerinin elektrik kabul
edijileri, kagyz we himiki senagatynyn, akymlaryn ulag
ulgamlarynyn elektrik kabul edijileri degislidir. Wagt
boyunca iiytgemeyin ya-da iiytgeydn suklenmeli kabul
edijileri iicin hasap yiikklenme has kop isli calysykdaky
smenadaky ortaca bilen gabat gelyin we kesgitlenen wagt
aralygynda oniimi ¢ykarmagyn berilen gowriiminde oniim
birliginde elektrik energiyanyn udel ¢ykdayjysy boyunca
kesgitlenip biliner.
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IDh = I:)ort,m = (aud Ng)/Ts,m (5-22)

Bu yerde: Dyd - Oniim birliginde elektrik energiyanyn udel
cykdayjysy, kWt sag;
N¢- bir yalynykda (smenada) ondiirilyan dnlimin
mukdary (yalyiiykda (smenada) gurnamanyi
ondiirijiligi);
Tsm-has kop isli calysygyn dowamlylygy, sag.

Sehin ondiirydn Oonliminin Nyyi yylylyk géwriiminde
(biitinley kdrhananyil) we hakyky (natural) gérkezmede Oug
ontimi birliginde elektrik energiyanyil udel ¢ykdayjylary
barada barlygynda hasap yiiklenméni su denileme boyunga
kesgitlenyarler

Ph = (aud N)'Iyl)/Tmax,s (5-23)

Bu yerde: Tmaxs- sehin aktiw yiiklenmesiniil
maksimumynyili  sarp  edilmesinin  sarp edilmesinini
sagatlarynyn sany (pudaklayyn diisiindirmeler
(uHCTpYKUMSI) We sorag-jogap (cmpaBouH.) berilenler
boyunca abul edilyir).

Eger-de ayratyn tehnologiki abzallar boyunca Duyg,i
elektrik energiyanyn udel ¢ykdayjylary barada berilenlenler
belli bolsa, onda hasap yiiklenméni (marpyska), su indiki
gorkezilenlerden kesgitlenydrler:

Ps = (Z 9ud,i Nyyl,i)/Tmax,s + I:)h,u,s (5-24)
i=1

Biitinley zawod boyunga elektrik kabul edijileri is
kop (yiiklenmeli) calysykdaky
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I:)h,z = (Z I:)h,s,i + I:)h,u,z)Rh,m,a (5.25)
i=1

Bu yerde Dud,i, Nyyii - ayratyn abzallar boyunga elektrik
energiyanyn ¢ykdayjylary;

Phus We Phuz - layyklykda umumy seh we
umumy zawod elektrik kabul edijilerin kop
(viklenmeli) ¢alysykdaky hasap yiiklenmeler,
olar ig grafigi we olaryn yagdayyna baglylykda
kesgitlenyarler;

n- sehii abzallarynyn sany;
m- zawodyn sehlerinin sany.

Oniimg¢ilik meydanyf birligine udel yiiklenme ululygy,
sehii meydany boyunca endigan (deillikde) yerlesdirilen
kici we orta kuwwatly kabul edijilerii uly sany bilen
hésiyetlenyin  magyngurlusygynyn  uniwersal  setleri
taslananda ulanyarlar. Uniwersal setleri magistral sina
simler bilen yerine yetirydrler we tehnologiki enjamlaryn
miimkin bolan hereketlenmelerini (siiysmelerini) hasaba
almak bilen yerlesdiryérler.

Kabul edijiler toparynyn hasap yiiklenmesini su
denlleme boyunca kesgitlenyirler

R.=R4 F (5.26)

Bu yerde Puyg - 1m2 6nlimgilik meydanynyi udel hasap
kuwwaty, kWt / m2;

F- toparynn kabul edijilerinin fierlenidilme
meydany, m2.

Udel yiiklenmini statitiki  berilenler boyunca
kesgitlenyirler. Onuil bahasy magistral sina simlerin
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hyzmat edyin sehinii meydanyna, oniimgiligin gorniisini
bagly, we 0.06 - 0.6 kWt/ m2 aralygynda liytgeyar.
Seredilip gegilydn hasaplama usulynyn gorniislerinin
tehniki-ykdysady  denesdirmesinii  taslamanyn  hasap
yiikklenmesini kesgitlemek {i¢in ulanmak maksada layyk.

5.5. Bir fazaly kabul edijileri hasaba almak bilen hasap
yiiklenmelerini kesgitlemek

Senagat kidrhanalarda ii¢ fazaly elektrik energiyanyn
kabul edjileri bilen bilelikde, fazaly vya-da liniya
napryazeniye birikdirilydn bir fazaly toguil gozganmayan
(gbgmeyidn) we gocyan kabul edijilerinin hem yerleri bar.
Taslamada bir fazaly kabul edijilerin kuwwatlaryny g
fazaly setis fazalry boyunga den pafnlamaga ymtylnarlar.
Emma bu, hemise mnmkin bolmanar. Eger-de fazalar
boyunca den paylanylma galan jemlenen nominal kuwwat
elektrik  ipjlingilik  ulgamynynn umumy  yiiklenme
boliiminden (fazalar boyunca den yerlesdirilen ii¢ fazaly we
bir fazaly kabul edijilerin umumy kuwwatyndan) 15%
yokary bolmasa, onda bir fazaly kabul edijilerin fazalary
boyunga paylanmasy deni yerine yetirilen diyip, hasap
edilydar. Eger-de den déllik 15% yokary bolsa, onda den
paylanmadyk kabul edijilerin sertli {i¢ fazaly sertli ii¢ fazaly
nominal kuwwatyny Pnoms dortden az bolsa, onda
yoenekeylesdirilen usullar bilen kesgitlenyarler:

Bir fazaly kabul edijiler fazaly napryaZeniyalar Pnom,s
birikdirlende maksimal yiiklenen fazanyni nominal
kuwwatynyn Pnom kf li¢ esse bahasyna den kabul edyérler.

I:)nom,; = 3 I:)nom,k,f (527)
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Bir fazaly kabul edijiler liniyaly napyrazeniya
birikdirilende sertli ii¢ fazaly nominal kuwwaty seyle

kesgitlenilyar:
a) bir kabul edijide
I:)nom,ss = \/§ I:)nom,l (5-28)
Bu yerde P, - kabul edijilerini nominal kuwwaty;,

b) iic fazaly setinn diirli liniyaly napryazeniyelerine
birikdirilen iki-ii¢ kabul edijilerde;

Pnom,; = 3 I:)nom,l (5-29)

Bu yerde P

nom,|

edijilerini nominal kuwwaty;

- has kop yiiklenen fazanyn kabul

Eger-de fazalar boyunca deii paylanmadyk bir fazaly
sany dortden kop bolsa, onda sertli li¢ fazaly nominal
kuwwaty has kop yiiklenen fazanyn nominal kuwwatynyn
iic esse (liclendirile) bahasy yaly edip kesgitleyirler. Bu
yagdayda has kop yiiklenmeli faza diyip, bir fazaly kabul
edijilerden has uly orta yiiklenmesi bolan fazany hasap
edyérler. Hacan-da kabul edijilerin bir bolegi faala, beyleki
bir bolegi bolsa liniyaly napryaZeniya birikdirilen bolanda
bir fazaly kabul edijilerin garysyk her fazanyn ortaca
yiiklenmesini getirilen koeefisiyentlerinin  komegi bilen
fazaly napryaZzeniyd we sol faza getirilen liniyaly
napryazeniyd birikdirilen bir fazaly yiiklenmelerin we sol
fazanyn (faza-nol) bir fazaly yiiklenmelerinin gosulmaklary
bilen kesgitlenyarler.

Elektrik energiyanyn bir fazaly we tligfazaly kabul
edijilerinin {i¢fazaly sete bilelikde islemeginde -elektrik
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tipjlingilik ulgamynyn boéleginii hasap yiliklenmesini su
denilemeler boyunga kesgitleyarler:

|:)h.uz = Km.a (Z |:>ort,k,i + Z Port,k,i ) + Z Port,k,i + z Port,k,;,i (530)
i=1 i=1 i=1

i=1

Kabul edijilerin peydaly sany npey < 10 bolanda

Quz = 11‘[21Q0n,k,i + ZZQnrt,k,.y,ij-I- leon,k,i + Zonrt,m,s,i (531)
i=1 i=1 1

i+1 i=

Kabul edijilerin peydaly sany npey >10 bolanda

Quz = ZQort,k,i + ZQort,k,i + onrt,k,i + ZQort,k,s,i (532)
1 i=1 i=1

i+l i=

Bu yerde: ni, m: -liytgeydn we hemiselik diyen yaly
yiiklenmede grafikli {i¢
fazaly togun kabul edijilerinini sany;
Nz, mz - lytgeydn we hemigelik diyen yaly
yiiklenmeler grafikli
bir fazaly togun kabul edijileriniii sany.

5.6. Pik yiiklenmeleri

Elektrik {pjlincilik ulgmlaryny taslananda pik
yiiklenme hokmiinde pik toga seredip gegyarler.

Yza galyan tokda isleydn kabul edijiler toparynyn
pik toguny, ise goyberiji togy blan dwigatelinin hasap
toguny hasaplamak (tapmak) bilen kabul edijilerin biitin
toparynyi hasap togunyn we topara giryin dwigatellerin ise
goyberiji toklarynyn in uly arifmetiki gosulmasy (jemi) yaly
kesgitleyarler:
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I pik — iig.rnax + (Ih - Rul,a inommax) (5.33)
Bu yerde iig.max -pasport berilenleri boyunga
kesgitlenyin kabul edijiler toparynyn
dwigatellerinifl ise goyberiji toklarynyn il ulusy;
In-kabul edijiler toparynyi hasap togy;

Kula-ini uly ise goyberiji togy bolan dwigatel {igin
hisiyetli ulanys koeftisiyenti;

I ommax - ift uly ise goyberis tokly dwigatelifi
(DB=1 getirilen) nominal togy.

Eger-de elektrik energiyanyn kabul edijileriniii sany
toparda kop bolmasa we olarynl bellenilen kuwwatlary biri-
birinden ep-esli tapawutlanyan bolsalar, onda bu toparda
kuwwatly sinhron dwigatelleriii bar bolmagynda pik togy su
deiilleme boyunca kesgitleyérler.

. (Por mo por ,m)2 + (Qor m _qor,m)2
| =i g e +\/ t t @Unom t K, (5.34)

Bu yerde Portm, Qortm - layyklykda il kop isli calysykdaky
seredilip gecilddn toparyn kabul edijilerinii
ortaca aktiw we reaktiw yiiklenmeleri;

Portm, Jotm - 10 kop isli calysykdaky ise
goyberilyin dwigatelil ortaga yiiklenmelert;
Km-ise goyberilydn dwigatelden basga kabul
edijiler topary li¢in maksimal koeffisiyenti, ol
biitin topar iigin tapylyp alynan aktiw kuwwat
boyunga maksimal koeffisiyente den kabul
edilip biliner.
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Dine magynyn pasport berilenleriniii bar bolmagynda
kontaktly kebsirleme bir fazaly masynlaryn toparynyn hasap
pik toguny su denleme boyunca kesgitldp bolyar.

plk_0865RyortDBhortzlpa5|+ﬂ\/DBhort1 DBhort lea5| y.ort (535)

magynlaryn  ise goyberllmesmln ortaca  hakyky
dowamlylygy, birikdirilmegi;

N
DB %—t%%loo t-bir nokady kebgirlemegii

wagty;

m-bir kebsirlem edilyin nokatlaryn sany;

N-bir sagatda edilydn boleklerini (detallaryn) sany;

n- toparda masynlaryn sany;

lpes,i - I-nji magynyn pasport togy;

Ryot -  kebsirleyji masyn i¢in  yiiklenme
koeffisiyentinin ortaga bahasy;

B-n DBnhot baglylykda 5.1-nji ¢yzgyda egrisi
koeffisiyent, eger-de n>4 we DBn<0,1 bolsa;
DBh.ort>0,2 we n> 10 8 bolanda edyarler.

Bir kabul edijinin in uly togy hokmiinde: dwigateller
icin ise goyberiji togy, pe¢ we kebsirleyji transformatorlar
tcin pik togy kabul edyirler, olary pasport berilenleri
boyunga kabul edyédrler. Pasport berlenleri bolmadyk
yagdayynda sinhron dwigatelleriit we gysga utgasan rotorly
asinhron dwigatellerinn ise goyberis toguny 5 esse nominal
toga den edip kabul edyirler, fazaly rotorly asinhron
dwigatellerin we goyberis toguny — 2 2.5 esse nominala den,
pec we kebsirleyji transformatorlaryn pik toguny nominalyn
3 essesinden az dél edip kabul edyirler.

Dwigateller toparynyn 0z-6ziinden ise
goyberilmesinde ise goyberme tok hokmiinde sol
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dwigatellerin ise goyberme toklarynyn jemini kabul
edyarler.

7o
65\
60—\
55
50
45
48
d,5

a0 '
0102 04 1 2 4¢ NDBhort

N

*
h.,'.

5.1-nji ¢yzgy. nDBy, funksiyada S -ny kesgitlemek ti¢in egri.

5.7. Elektrik iipjiin¢ilik ulgamynyn diirli
basgancaklarynda hasap elektrik yiiklenmeleri
kesgitlemek

Senagat kdrhananyn elektrik iipjiingilik ulgamynda
elektrik yiklenmelerin kesgitlenilisi elektrik energiyanyn
kabul edijileriniii birlesdirilme hésiyetli yerleri {i¢in yerine
yetiryiarler. Bu vyagdayda 1 kW c¢enli we yokary
napryazeniyeli setleri ayratyn sersdip gecyirler.

5.2-nji ¢yzgyda kérhananyn elektrik {iipjlingiliginin
umumulasdyrylan shemasy gorkezilen. Pes basgangaklardan
yokarybara ge¢ydn, sanlar bilen shemada bellenilen
nokatlaryndaky yiiklenmelerin kesgitlenislerinin
ayratynlyklaryna seredip gecelin.

1. Elektrik energiyanynn bir kabul ediji bilen
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kuwwatyna den edip kabul edyérler. Bu yiiklenme boyunga
iymitlendiriji liniyanyn kese-kesigini we kommutasion-
goraw apparatlary saylayarlar.

2. Kabul edijiler topary bilen doredilydn hasap
yiikklenméni, yagtylandyryjy yiiklenméni we kompensirleyji
gurnamalaryn bellenilen kuwwatyny hasaba almak bilen
kabul edilen hasap usuly boyunga kesgitleyérler.

Mysal iigin IIIPA-3 {i¢in Sp2 doly hasap kuwwat su
denillemeden kesgitlenyar.




5.2-nji ¢yzgy. Kérhananyn elektrik iipjlin¢ilginiii shemasy.

Shy = \/(th + Ph.y)2 +(Qy; +Qhy _Qk.g)2 (5.36)

Bu yerde:  Pn, Pniy- layyklykda giiyc sarp edijilerinn we
ysyklandyryjy gurnamalaryn hasap akyiw
kuwwaty.

Qn2, Qniv- giiye sarp edijileriii we
ysyklandyryjy gurnamalaryi hasap reaktiw
kuwwaty.

Qk.g-kompensirleyji gurnamanyn bellenilen
kuwwaty.

Kabul edjiler toparynyn doredydn yiiklenmesini
kesgitlemeklik kabul edijiler toparyny iymitlendiryan
liniyanyn kese-kesigini we kommutasion-goraw apparatyny
saylamak ti¢in talap edilyir.

3. Seh transformator podstannsiyasynda (TP) pes
napryazeniye yiklenme hdokmiinde, i1 kop isi bolan
calysykdaky Sork ortaca peydalanylyan kuwwaty kabul
edyirler we dine ayratyn yagdaylarda-ker¢ (birden)
uytgeyan yiklenme grafiginde we layyk gelyin
esaslanmalarda hasap yiiklenme hokmiinde yarymsagatlyk
maksimaly Sh kabul edip bolyar. Bu yiiklenme boyunga seh
transformatorynyn ~ kuwwatyny =~ we  sanyny, seh
transformator podstansiyasynynl sina simlerinii  kese-
kesigini pes napryazeniyeli tarapda kommutasion-goraw
apparatlaryny saylayarlar.

4. Seh transformator podstansiyasynda yoraky
napryazeniyeli tarapynda hasap yiikklenmdni su deiileme
boyunga kesgitleyarler.
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Sh4 = \/(Port,k3 + AP‘I’)2 + (Qort,kS + A(QT)2 (537)

Bu yerde Portks, Qortks- seh transformatorynyi
podstansiyasynda pes napryazeniyeli kop isli
calysykdaky ortaca aktiw we reaktiw kuwwaty.
AP, AQ: — seh transformatorynda aktiw we
reaktiw kuwwatyn vyitgileri belli bolmanda,

AR =0,02S,,, ,,;AQ=0,1S

ort,ky ? ort,ky;

Sortky = \/ P + Qenge kabul edip bolyar;

Sha - kuwwat boyunga seh transformator
podstansiyasyny iymitlendiriji liniyalaryn kese-
kesigini we sol liniyalarynn kommutasion-goraw
apparatyny saylayarlar.

5. Bas paylayjy punktunyn iymitlendiriji liniyalaryn
sina simlerin kese-kesigini bas peseldiji podstansiyasy
kommutasion-goraw apparatyny saylamak {i¢in bas peseldiji
podstansiyanynn  sina simlerinii  her seksiyasyndaky
yiikklenméni kesgitleyérler.

Doly hasap kuwwaty, schlerii hasap aktiw we
reaktiw yiiklenmeleri boyunca kesgitleyarler, sol sanda 1
kuwwatyny, zawodyn  toweregini  ysyklandyrmaga
ulanylyan hasap kuwwaty we kompensirleyji gurnamalaryn
bellenilen kuwwaty. Bas paylayjy punkytynyn sina
simlerinde hasap aktiw kuwwaty su denleme boyunca
kesgitlenyirler.

Ss = (XPR, + 2R, 45)Kywm + Bty + AP (5.37)

179



Bu yerde ZPh,gS - bos peseldiji podstaniyanyn sina
simlerinde iymitlenme alyan bir kilowatdan
yokary napryazeniyeli giiye kabul edijilerin
jemlenen hasap kuwwaty;

Ph,t,y - bos paylayjy punktynyn sinalaryndan
zawodyn toweregini ysklandyrmaga ulanylyan

hasap kuwwaty, Apk,g = APud Qk,gs ;

APk'g -bir kilowatdan yokary napryazeniyeli
kompensirleyji  gurnamalarda (KG) aktiw
kuwatyn yitgileri;

Qk,g5 - bos paylayjy punktynyil sine simlerinde
KG-ny1 bellenilen kuwwaty;

APud - KG-da aktiw kuwwatyin udel yitgileri;

Kawm-giiye¢  kuwwatyit maksimallary  diirli
wagtlylyk koeffisiyenti.

Bos paylayjy punktynynn sina simlerinde hasap
reaktiw kuwwaty su denilemelerden kesgitlenilyar.

th = (ZQM JrZQh,gs)Kelw,m + Qh,t,y + AQk,gs (5.38)

Bu yerde ZQh,g5 - bos paylayjy punktynyn sina
simlerininde iymitlendirme alnan giiy¢ kabul
edijilere jemlenen hasap reaktiw kuwwat;

Qh,t,y - zawodyn toweregi yagtylandyrmak
ulanylyan hasap reaktiw kuwwat;
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Bos paylayjy punktynyf sina simlerinde doly hasap
kuwwat seyle bolyar:

Sws=y P + Q15 (5.38)

Shs hasap kuwwat boyunga bos paylayjy punktynyn
liniyalary iymitlendiriji kese-kesigi (seceniye) bos paylayjy
punktynyn sina simlerinin kese kesiginin kesgitleydr we
iymitlendiriji liniyalaryn kommutassion gorag apparatyny
saylayarlar.

6. Bos paylayjy punktynyil sina simlerinde hasap
yikklenmani Kgwin1  ylklenmelerin maksimalynyn diirli

wagtlayyn koefisiyentini hasaba almak bilen 2, S.Flzﬁ,i

ayrylyan liniyalaryil hasap yiliklenmelerini bahasy boyunga
kesgitleyérler.

She = zsr’w,i Kawm (5.39)

Bu yiiklenméanin bahasy  bos peseldiji
podstansiyanyi transformatoryn kuwwatyny we sanyny we
bos peseldiji  podstansiyanyn kommutasion  goraw
apparatyny saylamak {i¢in zerurdyr.

7. Iymitlendiriji bos peseldiji podstansiyalar
liniyalarynn  kese-kesiklerin  saylamagy bos peseldiji
podstansiyanyn yokary napryazeniyeli tarapynda
kesgitlenydn Sn7 hasap kuwwat boyunca yerine yetirilyr.

Spy = \/(Phe +AP ) +(Q6 + AQ;)?  (5.40)

Bu yerde APT, AQT - bos peseldiji podstansiyanyn
transformatorynda aktiw we reaktiw kuwwatyn yitgileri.
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ALTYNJY BAP
ULGAMLARYN DASKY ELEKTRIK UPJUNCILIGI

6.1. Kirhananyn elektrik iipjiin¢ilik shemasyny
saylamak

Kérhananyn elektrik iipjlingilik shemasy taslananda
ygtybarlyk we tygsytlylyk bilen bilelikde kérhananyn
ciklerinde yiikklenmelerin yerlesmesinin hisiyeti
peydalanylyan kuwwat, hususy iymitlendirme g¢esmesinin
barlygy yaly talaplary hasaba almak zerur.

Elektrik energiyanyn kabul edijilerinin bellenilen
kuwwatyna baglylykda uly (75-100 MWt we yokary), orta
(5-7.5-dan 75 MWt ¢enli) we pes (SMWt ¢enli) kuwwatly
obyektleri tapawutlanyarlar. Pes we orta kuwwatly
kdrhanalar ii¢in, diizgiin bolsy yaly elektrik energiyanyn bir
kabul edijilikli punktly elektrik (bas peseldiji podstansiya,
bos paylayjy punkty, paylayjy punkt) iipjiin¢ilik shemasyny
ulanyarlar. Eger-de 1-nji derejeli (1-katigoriyanyn) sarp
edijileri bar bolsa, onda kabul ediji punktyn sina simlerinin
seksyalagdyrylmagyny (boéliimlere boliinmegini) we her
seksiyanyn ayratyn liniya boyun¢a iymitlendirmegini g6z
ontinde tutyarlar.

Iki we ondan kop kabul ediji punktly shemalary,
elektrik  energiyanyit  kabul edijjilerinin = kuwwatly
esasynlandyrylan toparlarynyn barlygynda, kéarhananyn
boliimleyin ~ Osmegide,  haganda  ikinji ~ nobatyn
iymitlenmesini elektrik energiyanyn ayratyn kabul ediji
nokadyndan yerine yetirmek maksada layyk bolanda, seyle
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hem hacanda kabul ediji nokatlar paylayjy punktyn
funksiyalary bir wagtyn 6ziinde yerine yetirlende we olaryi
gurnalyslary ykdysady maksada layyk bolan yagdaylarda 1-
derejeli (katigoriyaly) sarp edijilerinn aglabaly uly kuwwatly
kdrhanalarynda ulananylyar.

Etrap (rayon) setlerinde 35,110, 220 we 330 kW
napryazeniyeli iymitlenme alyan, ortaca we uly kuwwatly
kdrhanalar ii¢in c¢un diiypli girizme shemany ginden
ulanylyar.  Seyle shema, yokary napryazeniyéinin
apparatlaryn we aralyk transformasiyanyin minimal sanly
basgancakly sarp edijilerin elektrik gurnamalaryna
maksimal miimkiin bolan golaylagsmasy bilen hésiyetlenyar.

Cun (diiypli) girizme liniyalary kdrhananyn ¢éginden
gecydar we olar bilen iymitlenyén yiiklenmelerden golayda
yerlesen cun (diiypli) girizme potstansiyalaryn (GGP)
birndgesine sahalanmalary bar bolyar. Adaty GP-lary
yonekey shema boyunga yerine yetiryirler: yokary
napryazeniye tarapynda Yyygnama sina kemsiz we
ogitirjilersiz.

Has arzanlary ayryjy (otdelitel) we gysga
utgasdyryjyly shemalar bolup duryarlar. seyle shemalarda
elektrik energiyanyin paylanmasy GP 10kW ikilen;ji
napryazeniyiniil paylayjy gurnamasynda amala agyrylyar.
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6.2-nji ¢yzgy. Ayryjy lzneleyjili we gysga utgasdyrjyly
podstansi}'lan}‘fﬁ shemasy.
T 35 kW
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6.3-nji ¢yzgy. Radiyal howa liniyalar bilen yerne yetirilen
cuil (diiypli) girizme.
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6.4-nji ¢yzgy. Radiyal howa liniyalar bilen yerine yetirilen
cun (diypli) girizme.

Cun (diiypli ) girizmeleri magistral howa liniyalar
gorniisinde we radial howa we kabel liniyalar gorniisde
yerine yetiryérler.

Magistral c¢unn girizmeleri yonekey (normal) we az
hapalan dasymyzy gursap alyan sredada ulanylyar, haganda
kdrhananyn ¢éginde 110-220 kW napryazeniyeli howa
liniyalary gecirip bolanda we cuil girizme podstansiyalary
elektrik energiyanyn sarp edijileriniit esasy toparlarynyn
yanynda yerlesdirip bolanda.

Radial ¢un girizmeleri diizgiin bolusy hapalanan
toweregimizi gursap alyan sredada ulanyarlar. Kabel radial
girizmeleri has uly sahalandyrmalary 110-220 kW
napryazeniyeli podstansiyalarynn yerlesdirilmesinde we
howa liniyalary ge¢irmek miimkin bolmanda ulanyarlar.Cun
girizmelerin ~ radial ~ shemalary  magistrallar  bilen
denesdireninde, ullanmakda rahatlygy we mayysgaklygy
bar, sebdbi bir liniyanyn ya-da transformatoryil bozulmagy
ya-da bejerilmegi beyleki podstansiyalaryn islemeginde
bildirmeyir.

Maksimal yoneylikde we arzanlykda cun girizme
shemalary ygtybarlygy boyuncamerkezlesdirlen elektrik
tipjlingilik shemalaryna yol bermeyérler. Olar islendik
derejeli (kateropusi) peydalanyjylar {i¢in amatlydyr.

6.2. Howa we kabel liniyalaryn kese-kesiklerini
saylamak

Iymitlendirme ¢esmesinden elektrik energiyany
senagat kdrhananyn kabul edis nokadyna ¢enli gecirmekligi
howa ya-da kabel liniyalar bilen amala agyryarlar. Sina
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simlerin  kese-kesiklerini we kabellerin  6zenlerinin
(ciwdemlerini) tehniki we ykdysady sertler boyunca
saylayarlar.

Tehniki sertlere koronirlama sertleri, mehaniki
berkligi, gysga utgasma tokdan gysgawagtlayyn yylylygyn
cykmagyndan  gyzmaklyk, adaty we bozulmadan
(awariyadan) sonky tertiplerden napryazeniyeden yitgileri,
hasap togun gyzmagy boyuncga kese-kesiklerini saylamak
degisli.

Saylamagyn ykdysady sertleri liniyanyn kese-
kesigini kesgitlemekde bolup duryarlar, ony gurnamaga
getirilen ¢ykdayjylar nominal bolarlar.

Gyzdyrma boyunca kese-kesikleri saylamak hasap
tok boyunca amala asyrylyar. Parallel isleyédn liniyalar iicin
hasap tok bozulmadan soniky (awariyadan soiiky) tertibinin
toguny kabul edyirler, hacan-da bir iymitlendiriji liniya
aradan ¢ykanda. Sorag-jogapda berilenleri boyunca hasap
toga baglylykda yakyndaky in uly standart kese-kesiginden
kesgitlenilydr. Bu kese-kesik 6.1-nji tablisada gorkezilen
simlerin - we kabellerin gegirmeginin usullarynyn we
sredasynyn belli bir sertleri ligin getirilyar. Eger-de kabelleri
we simleri ulanmak sertleri tapawutlanyan bolsalar, onda
dowamly rugsat berilydn tok yiiklenmeleri su denleme
boyunga gaytadan hasaplayarlar, A,

I'rug=1lrug Ksr1Ky,pKyox (6.1)
Bu yerde: Ing—yekeleyin kabelin (simifl) dowamly rugsat
edilen togy;
Kset-hasaplanandan ~ tapawutly, sredanyn

tempraturasyny hasaba alyan koeffisiyent;
Kyip- birgatly ya-da kopgatly toparlayyn
kabeller gecirilende, seyle hem kabeller we
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simler turbalardan gegirilende tok yiiklenménin
peselme koeffisiyentini;

Kyik - toparda ayratyn kabellerin doly
yiiklenmesizliginde rugsat edilen togun
yokarlanma koeffisiyenti.

Ksr, Kyip koeffisentleri sorag-jogapnama materillary
boyunca kesgitleyirler, Kyox koeffisiyentini bolsa toparda
doly yiiklenmedik kabellerin bolmagynda su denleme
boyunga kesgitleyérler.

Kjok=0.4+0.6 J (1+23lg-1) 6.2)

Bu yerde 14 - doly yiiklenmedik kabellerini sany;
n- toparda kabellerih umumy sany;

Sredanyn hasap tempraturasy.
6.1-nji tablisa.

Normalar

boyunga

sredanyn
tempraturasy, C

Simlerini kabellerii gegirilen yeri

Simlerin, kabellerini we sina simlerin
howada agyk we goralylan gecirilmesi 25

(Jayyn i¢inde)

Udel yylylyk garsylygy 120 Om bolan
goniiden-goni kagyz izolyasiyaly 15
yekeleyin kabel (yylylyk)

Sol yerde turbalarda 25

Gontliden-goni suwda gegirilen olaryi
sanyna bagly bolmadyk kagyz 15
izolyasiyaly kabeller
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Kagyz sindirilen izolyasiyaly 10 kW ¢enli napryazeniyeli
kabeller ii¢in rugsat edilen gysga wagtlayyn asayiiklenme.

6.2-nji tablisa.
Oniimde : o 05 . _ 3
Yiiklenme Gecirmegiii Dowamynda nominala
koeffisiyent gornust gatnagykda rugsat edilen asa
yiikklenme, sag
Yerde 1,35 1,3 0,15
Howada 1,25 1,15 1,1
Turbalarda
0.6 ,
(Yerde) 1,2 1,1 1
Yerde 1,2 1,15 1,1
Howada 1,15 1,1 1,05
Turbalarda
0.8 ,
(Verde) 11 1,05 1

Bozulmany aradan ayyrmak wagtyna kagyz izolyasiyany 10
kW cenli napryazeniyeli kabeller ii¢in rugsat edilen asa

yiiklenme (meperpy3ska).
6.3.tablisa.
0,5 1 3
Oniimde i in Maksimalyn
Ciklenme Gegirmegin yno
yuxent gorniisi dowamlylygynda nominala
koeffisiyent s
gatnasykda (gord) rugsat
edilen asa yiiklenme, sag
Yerde 15 1,35 1,25
0,6 Howada 1,35 1,25 1,25
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Turbalarda
(Yerde) 1,3 1,2 1,15
Yerde 1,35 1,25 1,2
06 Howada 1,3 1,25 1,25
' Turbalarda
(Yerde) 1,2 1,15 11

Kabel liniyalaryn kese-kesikleri saylananda rugsat
edilen gysga wagtlayyn asa yiiklenmeleri hasaba alyarlar.
Nominallardan az yiiklenmeleri alyp baryan kagyz
izolyasiya sindirilen 10 kW napryazeniyeli kabelleri ii¢in
rugsat edilen gysga wagtly asayiiklenmeler 6.2-nji tablisada
gorkezilen. Seyle kabeller iigin awariyany aradan ayyrmaga
berilen wagtda 6.3-nji tablisada gorkezilen ¢dklerde bés
gije-glindizin dowamynda asa yiiklenmeler rugsat edilyérler.
Polietilen izolyasiyaly we poliwenilhloril izolyasiyaly
kabeller 1iicin bozulma aradan ayrylyan wagta asa
yiiklenmelere layyklykda 10 we 15% rugsat edilyérler; bu
vagdayda gorkezilen asa yiiklenme bids gije-giindizin
dowamynda bir gije-giindizde alty sagatdan kop
dowamlylykly yiiklenmeler maksimallarynyfni wagtynda
rugsat edilydr. Eger-de bu gije-giindizlerin galan wagtynyn
ciaklenrinde yiiklenme nominaldan Yokary bolmasa
napryazeniyesi 20-30 kW bolan kabel liniyalaryn asa
yiiklenmesi rugsat edilmeyar.

Koronirleme sertleri boyunca minimal rugsat edilen
kese-kesigini difie howa liniyalar {¢in saylayarlar.
Kabellerin ¢agdamlary tigin in kigi standart kese-kesigi
koronirlenmegin bolmazlygyny {ipjiin edyar.

Seyle hem mehaniki berkligi boyunga kabeliii kese
kesigini saylamak yerine yetirilmeydr. Sebdbi minimal
standart kese kesigi bu serti kanagatlandyryar. Howa
liniyalar iicin kese kesiginifi hasaby 6z-6ziiniii agramynyn,
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yelin giiyjiinin, donaklygyn tasirini hasaba almak bilen
yerine yetirilydr we [8]-de doly seredilip gegirilyar.

Gysga utgagsma togunyn tisirini difie rele gorawy
bilen goralyan kabel liniyalaryn kese kesigi saylananda
hasaba alyarlar. Ereyji tok c¢ikleyji gorayjylar bilen goralyan
kabeller gysga utgasma toklara termiki durnuklylyga
barlanmayarlar, sebébi gorayjylaryn isldp baslama wagty az
we islenip ¢ykan yylylygyn, kabeli howply temperatura
¢enli gyzdyrmana yagdayy bolmayar.

Gysga utgasma toklara termiki durnukly kese kesigi

su defileme boyunca kesgitleyérler, mm?,

S =1/t /K, (6.3)

Bu yerde leo - gysga utgasma toguil durgunlasan bahasy, A;

tg — gysga utgasmanyn getirilen wagty;

Kt — bahalay 3.4-nji tablisada getirilen

kabelleriii 6zenlerinini gyzmagynyn rugsat edilen

temperaturasynyn ¢éklenmesini hasaba alyan

temperatura koeffisiyenti, A-c*2 / mm?,

ty — getirilen wagtty gysga utgasma togunyn
wagtynyn tga — aperiodiki we tgp — periodiki diiziijilerin
gosulmaklary bilen kesgitleyirler.
tg =tga +1gp
Gysga utgagsmanyn hakyky wagty t>5 sek bolanda

(t=teorttse; teor; tse — layyklykda gorawyn we Og¢liriji
apparatlarynyn hereketinin dowamlylygy) tg,p
bahalary 6.5-nji ¢yzgyda egrileri boyunga gysga
utgasmanyin hakyky wagtyna we gysga utgagsmanyn
baslangyc yokary gegciriji togunyn I" gysga utga’manyn
uygunlasan/bellenilen toguna I gatnasygyna (B"=I"/152)
baglylykda kesgitleyirler. Eger-de t>5 sek hakyky wagt
bolanda tgp = tgs + (t-5) bolyar, bu yerde tgs — t=5s {igin
getirilen wagtyil bahasy. Aperiodiki diiziijinin getirilen
wagty su deflleme boyunca kesgitlenyar.
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tga ¥ 0,05/(B")?

Hakyky wagt t = 1s bolanda tg ululygy hasaba
alynmayar. Standart termiki durnukly kese-kesigi hokmiinde
St hasap ululyga golay bolan in kigi kese-kesigi kabul
edilydr. Seyle netije hasap wusulynda bellenilen
yokarlandyrma tarapyna yaliiyslyk bilen sertlendirlendir.

Saylanyp alnan kese-Kesigini napryazeniyénin yitgisi
boyunga barlayarlar. Napryazeniydnin yitgileri {icin
sanlandyrylan bahalar bellenilmedik. Emma iymitlenmme
cesmelerinifl sina simlerinde napryazeniyani bilip we setde
napryazeniyanin  yitgilerini sanap sarp edijilerddki
napryazeniyéni kesgitleyarler. Sarp edijilerde kop
napryazeniydni dar c¢dklerde saklamak zerurlygynda
napryazeniydni sazlamagyn usullary barada soraglar
¢oziilyarler [8].
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6.5-nji ¢yzgy. Atiyaglygyn awtomatiki birikdirilmeli
generatordan iymitlenmede gysga utgasmanyi togun
cakleyin diiziijisi li¢in getirilen wagtyn
baglylygynyi egrileri.
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Kabellerin cagdamlarynyn gyzmagynyn rugsat edilen
temperaturalary we temperatura koeffisiyenti Kr.
6.4-nji tablisa.

Gegirijinii
gdrnlisi we
materialy

‘Er,CO

‘ra,C0

Ty,c0

Kr, A * sek2/ mm?

Mis
cogdamla
r

Alyumin
cogdamla

r

Mis Alyumin
cogdamla |gogdamla
r r

Kagyz izolyasi-
yaly kabeller,
naprya-
Zeniyeler ligin,
kW:

3 ¢enli

6

10

20-35
Poliwenilhlorid
izolyasiyaly
kabel-ler,
napryazeniyele
r ligin, kKW:

6

10

Polietilen
izolyasi-yaly
kabeller,
naprya-
zeniyeler tigin,
kW:

6

10

80
65
60
50

65
65

65
65

125
100
90

75
75

72
72

200
200
200
125

150
150

120
120

150
150
150
125

150
150

120
120

165 95
165 95
165 95

114 75
118 78

94 62
98 65

Bu yerde 1r—uzak wagtlayyn rugsat edilen yiiklenmede
kabelint cogdamynyn gyzmagynyi rugsat
edilen temperaturasy;
Ta— gysga wagtlayyn asa yliklenmelerde
(dowamlylygy 4 min ¢enli) gogdamyn
gyzmagynyn rugsat edilen temperaturasy;

Ty— gysga utga’ma toklarda ¢ogdamyn rugsat

edilen maksimal temperaturasy.
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35 kW ¢enli  napryazeniyeli  liniyalarda
napryazeniyéanin yitgisini su  deilleme boyunca
kesgitleyarler.

AU = N"E Ih | (rud cos @ + xuasin ¢) (6.4)

Bu yerde Inh— liniyanyn hasap togu, A;
l'id Xud — liniyanyn aktiw we reaktiw udel
garsylyklary, Om/km;
| — liniyanyn uzynlygy, km; cos ¢ sin ¢ liniyanyn
sosunda kuwwat koeffisiyentine (tg ¢) layyk
gelyar.
Kabel liniyalar ii¢in udel garsylyklaryn bahalary 6.5-nji
tablisada gorkezilen.

Ug cogdamly kabelleriii udel aktiw we induktiw

garsylyklary.
6.5-nji tablisa.
Cogdamyn +20C0_9 4 Kabelifi nominal napryazeniyesinde kW,
nominal kese | cogdamlaryn aktiw ndukti Ivk. Om/k
kesigi, mm? | garsylygy, Om/km [NAUKLIW BarsyIy s, m
alyumin mis |1 genli 6 10 20 25
4 7,74 4,6 0,095 - - - -
6 5,17 3,07 0,09 - - - -
10 3,1 1,84 |0,073| 011 |0,122 | - -
16 1,94 1,15 |0,0675| 0,102 |0,113 | - -
25 1,24 0,74 |0,0662 | 0,091 |0,099 |0,135| -
35 0,89 0,52 |0,0637 | 0,087 |0,095|0,129| -
50 0,62 0,37 |0,0625| 0,083 | 0,09 |0,119| -
70 0,443 0,26 |(0,0612| 0,08 |0,086 |0,116 0,137
95 0,326 0,194 |0,0602 | 0,078 |0,083 | 0,11 (0,126
120 0,258 0,153 |0,0602 | 0,076 |0,081 |0,107 | 0,12
150 0,206 0,122 |0,0596 | 0,074 |0,079 (0,104 (0,116
185 0,167 0,099 |0,0596 | 0,073 |0,077 {0,101 0,113
240 0,129 0,077 |0,0587 | 0,071 | 0,075 | - -
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Aktiw we reaktiwgarsylyklar poyasnoy izolyasiyaly
ti¢c gogdanly kabeller tigin berilen.

35 kW-dan yokary napryazeniyeli liniyalarda
napryazeniyénin yitgileriniii hasaby I1-gorniisli calsyrma
shemasynyn esasynda (liniyanyn géwriimi hasaba alynyar)
alynyp barylyar.

6.3. Bas peseldiji podstansiyanyn birlesdirme shemasyny
we gurnamany yerine yetirméni sazlamak

Bas peseldiji podstansiyanyn birlesdirme shemasyny
elektrik energiyanyn sarp edijilerinini bellenilen kuwwatyny
we olaryn ygtybarlyk derejesini hasaba almak bilen, elektrik
yikklenmelerin  hédsiyeti we olaryn kédrhananynn bas
meyilnamasynda  yerlesmesi, seyle hem Oniimgilik,
arhitektura-gurlusyk we ulanys talaplary bilen saylayarlar.

Umumy vyagdayda bas peseldiji podstansiyanyn
shemasy bir ya-da birndce peseldiji transformatorlary we
yokary, orta we pes napryaZeniyelerin  paylayjy
gurnamalaryny 6z igine alyar.

Has yonekey we tygsytly, yokary napryazeniyeleri
yygnalan sina simsyz podstansiyalaryn shemalary bolup
duryarlar. Seyle shemalar pinsipde esaslanan we hemme
napryazeniyelere ulanmana maslahat berilyérler.

110-220 kW birilenji napryazeniyeddki bir ulgamly
sina simlerinift shemalary (6.6-njy ¢yzgy) blokly shemalary
Oclirijisiz we yygnalyan sina simsiz ulanmak miimkingiligi
bolmanda peydalanyarlar.

Yokary napryazeniyediki iki ulgamly yygnalyan
sina simlerin shemalaryny kébir yagdaylarda, kop sanly
birikmeleri, sol sanda tranzit liniyalary bar bolan yokary
kuwwatly jogapkdr podstansiyalarda ulanylyarlar. Iki
ulgamly sina simli paylayjy gurnamalar gymmat, ulanmakda

cylsyrymly talap edyérler (6.7-nji ¢yzgy).
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Hagan-da ¢eyeligi talap edilende seyle hem is sertleri
boyunga Ogiirijilerin  yygy barlagy (rewiziyasy) talap
edilende aylap gecirilydn ulgamly sina simli shemalary
ulanyarlar (6.8-nji ¢yzgy) seyle gorniisli shemalar senagat
kdrhanalary t¢in hésiyetli bolup duryarlar we olary kop
sanly  birikmeli  etraplayyn iri  bolimli  (uzelli)
podstansiyalarda ulanyarlar.

6, 10 we 35 kW napryazeniyeli paylayjy gurnamalar
seksionirlenen ulgamly sina simli shemany ulanyarlar (6.9-
njy ¢yzgy). Seksiyalaryn sany birikdirilmelerinn sanyna we
elektrik energiyanyin zawod icinde paylanmagynyn kabul
edilen shemasyna bagly. Kop yagdaylarda seksiyalaryil sany
ikiden kop Dbolmayar. Her seksiya ayratyn we
iymitlendirméni ayratyn liniyadan ya-da transformatordan
alyar. Adaty is yagdayynda seksion apparatlar (ayryjy ya-da
Oc¢iiriji) 6¢lirilendir.

Seksion Ociirijiniit ulanylmagy é&tiyajyn awtomatiki
birikdirilmegi (AAB) iipjiin edyir, bu bolsa seyle shemany,
ygtybarlygy boyunca islendik derejeli sarp edijiler iigin
ulanmaga miimkingilik beryar.

Has yonekey, arzan we gorniikli seksionirlenmedik
ulgamly sina simli shemalar bolup duryarlar. Emma olar
dine II derejeli sarp edijiler licin yaramly, sebédbi sina
simlerini bejerilende ya-da sina simleri gysga utgasma
yagdayynda hem-de birikdirilen sarp edijiler 1ymitleméani
yitiryérler.

Bas peseldiji postansiyanyn (konstruktiw) yerine
yetirilmesi kabul edilen shema we dasky sredanyn sertleri
bilen kesgitlenilydr. Normal dasky sredada 35-220 kW
paylayjy gurnamany agyk edip yerine yetirilydr. Emma kop
yagdaylarda gysga utgagsmanyn bolmadyk toklarynda has
maksada layygy, has arzan aparatlary ulanmagyi hasabyna
35 kW napryazeniyeli paylayjy gurnamalaryny yerlesdirme
bolup duryar. Bas peseldiji potstansiyanyn
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tronsformatorlaryny hemise acgyk edip yerlesdiryérler,
hasaplanan howaly kérhanalarda —  giiyglendirjiler
izolyasiyaly. 35-220 kW napryazeniyeli bas peseldiji
postansiyalary, olaryin hyzmat edyédn binalarynyn yanynda
yerlesdiryérler, olaryin 6-10 kW napryazeniyeli paylajy
gurnamalaryny binalaryin icinde gurnamak maslahat
berilyér.

6-10 kW napryazeniyeli paylajy gurnamalaryny
yerlesdirmek {ig¢in iki yerine yetrimeli we stasionar
(gozganmayan)  toplumlayyn paylayjy = gurnamalary
ulanyarlar. Toplumlayyn paylayjy gurnamalary opparatlar,
Olceyji, gorayjy enjamlar we komekc¢i gurnamalar gurnalan
vapyk skaflardan ybaratdyr.

Toplumlayyn paylayjy gurnamalar skaflaryny
zawodlarda tayarlayarlar, we doly gurnalan we ise tayyn
enjamlar bilen gurnalmaly yerine yetirilydrler. Bu yerde
skaflary yerlesdiryarler, skaflaryn birlesmelerinde yygnama
sina simleri birlesdirydrler, giiy¢ we barlag (kontrol)
kabelleri getiryarler. \

yinon N M

Transfot-
matorlar

6.6-njy ¢yzgy. Bir seksionirlenen ulgamly sina simleri 110-
220kw napryazeniyeli sina simleri 110-220 kW
napryazeniyeli paylayjy gurnamanyii shemasy.
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Transfotmatorlar

6.7-nji ¢yzgy. Iki ulgamly yygnalyan sina simli 110-220 kW
napryazeniyeli paylayjy gurnamanyil shemasy.
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6.8-nji ¢yzgy. Aylap gegirilydn ulgamly sina simli 110-220
kW napryazeniyeli paylayjy gurnamanyn shemasy.
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6.9-nji ¢yzgy. Bir seksionirlenen ulgamly sina simli 6-16
kW napryazeniyeli paylayjy gurnamanyn shemasy.

Cykarylan toplumlayyn toplumlayyn paylayjy
gurnamany, Og¢irijinin ¢alt calsyrylmasy talap edilydn sanly
komeral (15-20) has jogapkér elektrik gurnamalar ig¢in
ulnmak maslahat berilyir. Ogirijini bejermek we barlamak
icin, onun yerlesdirilen arabasynyn komegi bilen tigirldp
cykaryarlar we basga bilen galgyryarlar. Ogirijiden basga,
tigirlenip ¢ykarylan araba napryaZeniye transformatoryny
we razryadniklaryny, giiy¢ gorayjylaryny, ayyrjylary we
63 kW A ¢enli kuwwatly 10/0.4 kW podstansiyanyn hususy
zerurlyklarynyn transformatorlaryny guryarlar.

Ondiriji zawodlar  toplumlayyn  paylayjy
gurnamalaryn birndge gdrniislerini ¢ykaryarlar. Has gifiden
ulanylyanlar yagly Og¢irijili krug-10-20¥3 belgili gurnama,
olar 6z tehniki Olgegleri we gowrlimleri boyunca senagat
gurnamalaryn kopiisi ligin gabat gelyarler.

KPV-10-20 V3 belgili gurnama skaflaryny gurnalysy
iki tarapdan hyzmat etmeklige we jaylaryil i¢inde
gurnamaga niyetlenen. Skaflaryn esasy tehniki 6l¢egleri 6.6-
njy  tablisada  gorkezilen, skaflary = doldurmagyn
shemalarynyn bolekleri 6.7-nji tablisada gorkezilen.
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KPVY2-10-20 Y3 esasy tehniki gorkezijileri.

3.6-njy tablisa

Nominal napryazeniye, kW 6; 10

Uly is¢i napryazeniyesi, kW 7,2;12

KPYVY skafyn nominal toklary, A 630; 1000; 1600:;
2000; 2500; 3200

Yygnayjy sina simlerinifi nominal | 1000; 1600; 2000;

toklary, A 3200

Ociirijili skaflaryi 6¢me nominal | 16; 20

togy, KA

Elektrodinamika  durnuklylygy, | 52

kA

Uc  sekuntlyk  gyzgynlyga | 20

durgunlugy, kA

Gliyc kabellerin  damarlarynda | 5(3x240)

maksimal sany we Kkese-kesigi
mm? (1 skafda)

Yokary napryazeniyanin

BMII-10k, BMII-10

octirijileriniil gérniisleri, KY; BMII>-10;
BMIIII-10

Tok transformatorlarynyn | TIIJI-10; TIIOJI-10

gorniisleri

Napryazeniye HTMU-6 (10); HOM-

transformatorlarynyn gorniisleri 6 (10)

Skaflaryn gowriimi (ini, guzlugy | 900x1664x2350

we beyikligi), mm

Skafyn bahasy, rubl. 1000-1400
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KPV2-10-20 V3 belgili KPY skafyil esasy zynjyrlarynyi
setka shemasy.
6.7-nji tablisa

- X by -
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b

01,02,0,3,13,14 04,15,16 05,06,17,18 07,08,19, 09 - 10 11
E30A 630, 1000,1600A 830A £30A 830A 630A 630A
; 0 9 9 8 |8 |8
-{ L,
=~RiERtiianiliuntiiznil; v
A
1. 21 24,25 26,27 28,29 34,35 36,53,54
530, 7000,7600 A | 630, 7000,1600 A] 630, 1000,1600 A | 630, 7900, 1600 A | 630, 7000, 7600 A | 30,1000,1600 A |630,1000,1600 A

Sl DL | ke |lb

iiaasdbasiadnaaiidniniai

201 202 203 204 205, 208,210 206 207,209,
502—'203 .973 012 ';-02 502 f;—ﬂ; i;; 2-72 ;E
Ahdd | 44444 | 44444 | 44444 @f [T @%@
?—J Y‘ p c?i Y I Y
V5095 000083\ ¥ 00350005 023 | V90940004 03 | W 035 000 ‘023 ¥ 00930008053 |V 003" 000k 059 ¥ 00940004 ‘053]
#5755 98 S 5292 1292 2% 12 %
N . _ -—
S £ = = -
ST 4k 2| g ] 2B
g1 9|9 , ¢ ¢ | 3t

V059 Y0589 Y029 V09 v 059 V009%°000¢ ‘059 V059
- 60 02'51°8040 8174900 40 #E180°20%0

- WY YVI I YYR RV
AT A

¢

X

201



Jayyn i¢inde gurnalyan ag¢yk gurnama iigin
toplumlayyn gurnayjy gurnamalary KPYH gorniislerini
ondiryédrler. Bu gurnamalaryn skaflarynda apparatlaryn
hapalanmalaryndan goranmagyny iipjiin edyénleri bar,
emma olar yangyna we partlama bagly howply, tok geciriji
tozanly we howanyn cyglygy 80%-den yokary bolmadyk
srededa islemek iicin niyetlenmedik. KPYH 6g¢irijinin
stasionar gurnalmasy bilen yada tigirlenip c¢ykarylyan
ocirijiler yerine yetirilydrler. KPY - belgili yaly olar bir
ulgamly sina simli shemalar ii¢in tayyarlanan.

Yonekey shemalar boyunga Verine Vetirilen payalayjy
gurnamalar {i¢in 6-10 kW napryazeniyeli KCO-366
gornligli kameralary ulanylyar. Olar bir taraplayyn hyzmat
edilydn bolup, 200 MW.A c¢enli Ociirilme sina simli
shemalar {i¢in niyetlenendirler. KCO-nyii esasy tehniki
Olcegleri 6.8-nji tablisada gorkezilendirler. Bu gorniislerin
skaflaryny has ¢ylsyrymly shemalar {icin hem ulanyarlar,
hacanda girizméni Og¢irijiden go6z-6niine tutulanda. Bu
vagdayalarda KCO-366 gorniisli kameranyn gapdal
tarapyna 630A tokly BMI'-10 gorniisli KCO-266 kamera
gurnalyp bilner.

KCO-366 esasy tehniki gorniisleri.

6.8-nji tablisa
Nominal napryazeniye, kW 6; 10
KCO skafyn nominal | 220; 400; 600
napryazeniyeleri, toklary, A
Elektrodinamiki durgunlyk, kA 30
Ayryjylaryn gorniisi PB3-10
Ogiirijilerii gorniisi BH-16; BHII3-16;
BHIIz-17
Simlerin goérniisi BP-17; BP -10;
BPA-17
Napryazeniye transformatoryin | HOM-6; HOM-10;
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gorniisi HTMU-6; HTMU-
10; HTMK-6;
HTMK-10

Tok transformatoryn gorniisi TILI-10

Skafyn gowriimi:

Ini (kamera ayryjysyz), mm 1000

Kamera ayryjyly, mm 500

KCO gormisli kameralarynn tayyarlanysynyn we
gymmat dilligi KPY gorniisli seriyanyii has gymmat
kameralary bilen denesdirilende olara artykmaclygy
doredyirler. Sol sebdpden olary uly didl we orta kuwwatly
podstansiyalarda ulanmak maksada layyk.

Bos peseldiji podstansiyanyn isldp tayyarlamak
shemasyny saylamany we KPY - nyn belli bir gorniisli
gurnamalary bilen onuil gurnalsyny 0z icine alyar. Bu
maksatlar  licin  skaflaryin  shemalarynyn setkasyny
peydalanyarlar we onun esasynda tayarlayjy- zawod tigin
yorite sorag listi diizydrler, onda skaflaryn shemalarynyn
nomerlerini, seyle hem buyurma {i¢in gerekli beyleki tehniki
we gurnama berilenleri gorkezilen KPY-nyn hemme
skaflarynyn doldurma shemalary getirilyar.

KPV-ny bellenilen elektrik enjamyn hasap bahalardan az
bolmadyk nominal &lgeglerin hasaby bilen saylayarlar. Bir
wagtynl 0ziinde KPY-ny gurnamanyn we hyzmat etménin
usulyny, seyle hem olarynn islejek howa sertlerini goz
oninde tutmak gerek. Pes kuwwaty linyalary oniinden
toparlama bolyérler, soiira bir 6¢lirija berkidyérler, bu bolsa
KPVY-nyi 6yjiiklerini has peydaly ulanmagy iipjin edyar.
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YEDINJI BAP

SENAGAT KARHANALARYNYN GUYC
TRNASFORMATORLARYNY SAYLAMAK

7.1 Bas peseldiji podstansyyanyn giiy¢
transformatorlarynyi sanyny we kuwwatyny saylamak

Kopleng senagat kérhanalaryn  bas  peseldiji
podstansiyalary  iki  transformatorly  edyarler.  Bir
transformatorly  bas  peseldiji  podstansiyalar  dine
transformatorlaryii merkezlesdirilen &tiyajynyn barlygynda
we bas peseldiji podstansiyalar bolekleyin (mostamHo)
gurlusygynda rugsat edilendirler. Ikiden kop
transformatorlary gurnamak ayratyn yagdaylarda miimkiin:
haganda birden {iytgeydn yiiklenmeleri ¢ykarmak we bas
peseldiji podstansiyanyn tdzeden gurmakda olary ayratyn
transformatorlardan iymitlendirme talap edilende, eger-de
liclinji transformatory gurnama ykdysady maksada layyk
bolsa.

Bas peseldiji podstansiyanyn transformatorlarynyn
kuwwatyny saylamakda reaktiw kuwwat boyunga elektrik
iipjilingilik gurnamanyi tertibini hasaba almak bilen adaty is
yagdayynda kédrhananyn hasap yiiklenmesi esasynda amala
asyrylyar. Bozulmadan soiiky (mocneaBapunnuit) yagdayda
bir transformatoryn 6¢megide sarp edijileri ygtybarly iipjiin
etmek isde galan transformatorlardan olaryn iymitlenmesini
goz oOnilinde tutulyar. Bu yagdayda jogapkirgiliksiz —sarp
edijilerin ~ bir  bolegi  transformatoryn  yiiklenmesini
peseltmek maksady bilen d¢irilen bolup bilerler.

Hézirki  wagt elektrik {ipjlingilik  gurnamasy
taslanyan we hereket edydn kérhanalar {i¢in, energoulgamyn
maksimal yiiklenmelerin ¢dginde kérhananyn setine
energoulgamdan gegirilydn Q.1 optimal (amatly) reaktiw
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kuwwatyn bahasyny buyuryar. Eger-de energoulgam
bellenen dowiirde doly reaktiw kuwwat bilen kédrhanany
lipjin  etmese, onda kirhanada seyle kuwwatly
kompensirleyji gurnamalar gurnalan bolmaly.

Qug=Qn +AQ¢ + Qe (7.1)

Bu yerde Qy, -kiirhananyn hasap reaktiw kuwwat;
AQ; - bas peseldiji podstansiyalarynyi
transformatorlarynda reaktiw kuwwatyn
yitgileri.

Bas peseldiji podstansiyalaryn transformatorlarynyn
nominal kuwwatyny saylamak baslangy¢ berilenlere
baglylykda yiiklenmeler grafigi boyunca ya-da doly hasap
kuwwaty boyunga amala asyrylyp bilmeyar.

Sy =V Pz + Qu (7.2)
Bu yerde Pj,z-kirhananyn hasap aktiw kuwwaty.
Eger-de bas peseldiji  podstansiyalarda iki

transformator gurnalsa, onda olaryn her birininh nominal
kuwwatly su sert boyunca kesgitlenyar.

Snomr = Snx/2-0.7 (7.3)
Bozulma sertlerinde isde galan transformator III
dereje ygtybarlykly sarp edijilerinn 6¢iirilme miimkingiligini

hasaba almak bilen rugsat edilen asa yiiklenmé barlanan
bomaly.
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14 Snom, T E Shz (74)

Bir transformatorly bas peseldiji podstansiyalaryn
girizme podstansiyalaryil kuwwatlaryny saylama, maksimal
yiiklenme sagatlarynda transformatorlaryn asa yiiklenméa

ukyplylygyny barlamak bilen (Spomt = Sort) ortaga

yiikklenme boyunc¢a amala agyrylyar.
Sh = Ka.rug Snom,T (7-5)

Bu yerde Kang — Onlimgiligin gorniisine gord
hisiyetli grafiklar boyunca kesgitlip bolyan Ksz1 we H
baglylykda tablisalardan kesgitlenyér.

Bas peseldiji podstansiyalarynn transformatorlaryny
saylamagyn tehniki-ykdysady esaslandyrmasy. Bas peseldiji
podstansiyalarda gurnalyan transformatorlaryin sany (ya-da
awtotransformatorlaryn), kopleng ikd denn edip kabul
edyérler. Adaty ulanylysyn baslangy¢ dowriinde bir
transformator  gurnayarlar, sofira ikinjini. Sonlukca
yiklenménin kdpelmeginde gurnalan transformatorlary has
kuwwatlylar bilen c¢alysyarlar, munun iicin taslamada
GOST-da bellenen kuwwatlyklar derejesi boyunga dowam
edydn transformatorlara fundamenty (yeri) go6zoniinde
tutyarlar. Senagat kdrhanalaryn bas peseldiji podstansiyalary
icin esasan 10, 16, 25, 40, 63 MW.A nominal kuwwatly
transformatorlary sol wagtda gurnamak maksadalayyk bolup
biler.

Bu meselidni gézmek {i¢in boyunga wariantlaryn
tehniki-ykdysady  denesdirmesi yerine yetirilyar.
Transformatorlaryfn nominal kuwwatyny saylamak bilen
bilelikde yiiklenménin berilen grafigi boyuncga olaryn
islemegine  transformatordaky kuwwatyn yitgilerinin
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minimumyny hésiyetlendirydn olaryn isinin ykdysady
tertiplerini goz onilinde tutmak gerek. Bu yagdayda diie bir
transformatorlaryn ozlerindaki aktiw kuwwatyn yitgilerini
hasaba almak, eysem, transformatorlaryn aktiw kuwwaty
peydalanmagy sebépli elektrik stansiyalaryn
generatorlaryndan seredilip gecirilydn transformatorlara
cenli iymitlenminin biitin zynjyry boyunga elektrik
ipjlingiligin  ulgamynda emele gelydn aktiw kuwwatyn
yitgileri hem hasaba almaly. Bu yitgilere transformatorlaryn
Ozlerindéki yitgilerden tapawutlylykda getirilen diyyarler.

APt = APy + K2Qp; APy (7.6)

we deiilleme boyunca kesgitleyarler
APt = APy + K¢? Qp; APy, (7.8)

Bu yerde AP'hi= APy + Ky Qui — transformatoryii sarp
edydn reaktiw kuwwatyna baglylykda elektrik
lipjiin¢iligiil biitin ulgamynyn elementlarynda olar
bilen doredilyin we transformatoryn oziinde
aktiw kuwwatyn yitgilerini hasaba alyan bos
islemede transformatoryn getirilen yitgileri;

APy = APy + Ky APQqu — gysga utgasmanyn
getirilen yitgileri;

APy — bos isleydn transformatorynt kuwwatynyi
yitgileri  (hasaplamalarda  olary  transformatorlaryn
poladyndaky yitgilere defi edip kabul etmeli); APq, — gysga
utgagsmanyn kuwwatynyn yitgileri (takmynan olary
transformatorlaryn sarymlaryndaky misiii Vitgilerine den
edip kabul edyirler);

Ky — yitgileriii iiytgemesinini koeffisiyenti, podstansiyanyn

sina simlarynyn goniden-goni birikdirlen tranformatolar

ticin 0,02 kwt/kwar den edip kabul edyirler we etrap
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setlerinden  iymitlenydn  10-6/0.4kw  napryazeniyeli
transformatorlar ticin Ky3=0.1+0.15;

Kyi = Syi/Snomt — transformatoryn toryn yiiklenme
koeffisiyenti;

Syiik — transformatoryn hakyky ya-da hasap yiiklenmesi;

1 . v .
AQ i = Snom,tﬁ - bos islemede transformatoryn reaktiw

kuwwaty;
U

gu . Y
AQ qu= Snom,tm - nominal yiiklenmede transformatoryn

sarp edydn gysga utgagsmanyn reaktiw kuwwaty;
Ihi-bos islemede transformatoryn togy, %;
Ugu— transformatoryi gysga utgasmanyn napryazeniyesi, %;

Transformatorlaryii kuwwatynyn getirilen
yitgilerinin  egrileri  Syax  yiikklenméninn  iiytgemelerine
baglylykda 7.1-nji ¢yzgyda gorkezilen, mundan gelip
cykysyna gord, A nokada layyk gelydn Syika yiklenmede
transformatorlarynyii, parallel isine ge¢cmek maksada
layykdyr. Transformatorlarynn birmenizes kuwwatynda A
nokatda yiiklenme seyle kesgitlenyar.

AP]

Syik.A= SnomT [N (N _1)A_Pg' (7.9)

Bu yerde N-birmeiizes kuwwatly transformatolaryfisany.

Transformatorlaryn parallel ise ge¢mesinden basga,
uly ykdysady tdsiri, yiklenmelerin =~ minimunumyn
sagatlarynda olaryn bir bdleginin O¢meginiii hasabyna
(gijeki calysykda, dyng¢ giinleri) transformatorlaryin bos
islemesinin yitgilerini peseltmeklik beryir.

Trasformatorlaryn elektrik energiyanyn yyllyk yitgileri
bos isleme yitgilerinden we yiikklenme yitgilerden ybarat.
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Eger-de, yiiklenménini peselmegide N birmeiizes parallel
isleydn transformatorlar Ociirilmeseler, onda bos isleméanin
yvylylyk vyitgilerini yylyn dowmynda Tyy olaryn iginiii
sagatlarynyn sany boyunca tapyarlar, yiiklenme yitgileri
bolsa su denleme boyunca kesgitlenydn Ty, sag, il uly
yitgilerin wagty boyunca

Tyie =(0.124+T max yik /10000) 8760 (7.10)

Bu yerde Tmax yik — bir yylda kdrhananyn yiiklenmelerinini
maksimaly peydalanma wagty, sag / yyl.
Ug fazaly iki sarymly transformator iigin AE 5t KWt
sag elektrik energiyanyn yylylyk yitgileri seyle bolarlar:

2
1 m max
&Em:NanM+;m5”” g2 _ Tw (111)
I nom,t nomT

Bu yerde Smax — grafik boyunca transformatoryn maksimal
yiiklenmesi.

AP';,IH kWtA
. CL=”
ARy 4Pl #7
AT |

- N /, l } I

Q_.R — ' l

i A L1 i -t

ARy 51 82 Sg Sunwa

7.1- nji ¢yzgy. Transformatorlaryn peydaly is tertibinin
grafiki kesgitlemek.
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7.2. Seh transformatorlarynyn sanyny we kuwwatyny
saylamak

Seh transformatorlarynynn sanyny we kuwwatyny
dogry kegitlemek difie su indiki yagdaylary hasaba almak
bilen tehniki — ykdysady hasaplamalar ugry bilen miimkin:
sarp edijilerin elektrik {ipjlingiliginiii ygtybarlyk derejesinde
(kareropusi); lkw  c¢enli  napryazeniyede  reaktiw
yiiklenmelerin  kompensasiyasynda; normal we bozulma
(awariya) yagdaylarynda transformatolaryn asa yiiklenme
ukyplylygynda;  standart kuwwatlyklarynn  ddiminde;
yiikklenme grafigine baglylykda transformatorlaryn tygsytly
is yagdaylarynda.

Seh transformator podstansiyalaryn sany goniiden-
goni zawod icinddki we sehint elektrik setlerinin we 6-20
kW napryazeniyeli paylayjy gurnamalaryna yitgiler tésir
edydr. Seyle transformator podstansiyalarynn azalmagyna
(yagny, olaryn birleyin nominal kuwwatynyn
yokarlnmagynda) paylayjy gurnamalaryn dyjiiklerinin sany,
linyalaryn jemlenen uzynlygy we 6-20 kW setlerde
napryazeniyeli we elektrik energiyanyn yitgileri peselyirler,
yone 0.4kw napryazeniyeli setlerini bahalary we olardaky
yitgiler yokarlanyarlar. Transformator podstansiyalaryn
sanynyn yokarlanmagy, tersine sehin setlerine ¢ykdayjylary
peseldydr, emma 6-20 kW napryaZeniyeli setlere
¢ykdayjylar yokarlanyalar. Nominal Spomt Kuwwatly
transformatorlaryn  sany  birndge  bolanda  elektrik
lpjiin¢iligin  ygtybarlylygynyn buyrulan derejesini iipjiin
edilende getirilen yitgilerit minimumynyny gazanyp bolyar.
Seyle usul onayly (optimal) bolar, we ona netijeleyji yaly
seredip gecmeli.

Bir  transformartorly = podstansiyaly  “ammar”
atiyaclygyny getirilyin wagtda elektrik iipjin¢iliginin
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arakesmesine yol berydn elektrik energiyanyn kabul
edijilerinin  sehda (korpusda) barlygynda, ya-da gonsy
transformator ~ podstansiyalardan pes  napryaZzeniyeli
liniyalar boyunga amala asyrylyan dtiyaclandyrmada, yagny
olar 3 we 2 derejeli sarp edijiler {icin rugsat edilen, seyle
hem 1 derejeli sarp edijilerit kop bolmadyk sanyna 120%
cenli setde 380-660 w napryazeniye barlygynda
peydalanmak maslahat berilyar.

Iki transformatorly podstansiyalary su indiki
yagdaylarda peydalanmak maslahat berilyarler:

| derejeli sarp edijilerin aglabalygynda we esasy
toparyi saryp edijilerinini bolmagynda:

Uniislendirlen seh yiikklenme we umumy zowod
niyetlenmeli ayratyn gurulyan obyektler (kompressor we
suw sorujy stansiyalar) {i¢in;

Yokary udel dykyzlykly yiiklenmeli sehlar iigin.
(0.5-0.7 kW A/m — dan yyokary).

Kéd vyagdaylarda, gije—giindizlik ya—da yyllyk
yiikklenmeler grafiginiin diizdélliginde iki transformatorly
podstansiyalaryn ulanylmagy maksada layyk bolmayanlygy
bolyar. Bu yagdayda has peydaly is yagdaylarda ulanyp
transformatorlaryi gosulan kuwwatyny tiytgedip bolyar.

Iki transformatorly podstansiyalar iigin hem,
transformatorlaryn  birinin  uzak  wagtlayyn  isden
cykmagynyn  yagdayynda sarp  edijilerin  normal
iymitlenmesini ¢alt yola goymak iicin ammar &tiyajy
zerurdyr. Galan isldp duran transformator bozulan
transformatoryn calsyrylyan wagtynda 1 derejeli hemme
sarp edijilerin elektrik iipjlin¢iligini lipjiin etmelidir.

Sany ikiden kop transformatorly seh transformator
podstansiyalar difie gerekli esaslandyrmada ulanylyarlar.

I'OCT 14209-85 we 11677-75 layyklykda seh
trnsformatorlaryil su indiki nominal kuwwatlary bar; 100,
160, 250, 400, 630, 1000, 1600, 2500 kW A. Hézirki wagtda
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seh transformator podstansiyalar toplumlayyn
tayyarlanyarlar (TTP) we hemme yagdaylarda, haganda ona
dasymyzy gursap alyan sredanyn sertleri we hyzmat etmek
garsylyk gorkezmeseler, agyk edip gurnayarlar.

Seh transformatorlaryit sanyny we kuwwatyny

gozgeni bilen saylamak yiiklenménin T udel dykyzlygy
boyunca amala asyrylyar.

Th=Sn / F (7.12)

Bu yerde Sp- sehin (korpusyi boliimii)hasap yiiklenmesi,
KW A,

F-sehiit (korpusyi boliiminiil) meydany, m?;

380 w napryazeniyeli 0.2 kW A /m? yiiklenméni
dykyzlygynda 1000 kW A ¢enli kuwwatly transformatorlary
ulanmak maksada layyk 0.2-0.3 kW A/m? dykyzlykda —
1600 kW A kuwwatly. Dykyzlygy 0.3 kW A ya-da 2500
kW A kuwwatly transformatorlaryn ulanylmagynyn
maksada layyklygy tehniki — ykdysady hasaplama bilen
kesgitlenmeli.

Baslangy¢ berilenlere baglylykda transformatorlaryn
nominal kuwwatyny saylamagyn iki usulyny
tapawutlandyryarlar:

1) Adaty (normal) we bozulma (awariya) yagdaylar
ticin yylyn hésyetli boyunca gije-giindizlerinde sehin
(korpusyn, boliimin) berilen gije-giindiz yiiklenme
grafigi boyunca.

2) Sol bir yagdaylar {i¢in hasap kuwwat boyunga.
Birinji yagdayda seh transformatorlary saylamak bas

peseldiji  podstansiyanyn = ya-da  cunflur  girizme
podstansiyanyil transformatorlaryny saylamagyna menzes
yerine yetirilyar.
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Ikinji yagdayda transformatorlaryn kuwwatyny
saylamak bozulmadan sonikky yagdayda minimal zerur
atiyaclandyrma hasaby bilen we daty yagdayda olaryn
peydaly yiiklenmesinden ugur alyp yerine yetirilydr. Bu
yagdayda transformatorlaryn S, nominal kuwwaty
maksimal yiiklenen c¢alysykdaky maksimal yiiklenen
calysykdaky ~ S5,,;,, ortaga  yiklemesi  boyunca
kesgitleyérler.

S

nom,T

= Sa'rt,m/(N lr{:_li',{k) (7 . 13)

Bu yerde N-transformatoryn sany;
K.;;-transformatoryii yiiklenme koeffisiyenti.

v

Seh transformatorlaryn il amatly yiiklenmesi
elekteik energiyany sarp edijilerin ygtybarlyk derejesine,
transformatorlaryn sanyna we dtiyaclandyrma usulyna
bagly. Transformatorlaryn yiiklenme koeffisiyentlerininn su
indikilerini kabul etmek maslahat berilyar.

Iki transformatorlytransformator podstansiyasy ii¢in
I derejeli yiiklenmelerin aglabalylygynda

H{.ﬁk:0,65/0,7;

Pes naprydZeniyede transformatorlarynn  Ozara
atiyaclanmagynynn =~ yagdyynda  bir  transformatorly
podstansiyalar icin II derejeli yiiklenmelerin
aglabalylygynda

H{.ﬁk20,7/0,8;

IT derejeli yiiklenmelerin  aglabalylygynda we

transformatorlaryn merkezlestirilen atiyaglygynyn
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barlygynda, seyle hem III derejeli yiiklenmelerde Kz
=0,9/0,95;

Iki birinji yagdaylarda transformatorlaryn yiiklenme
koeffisiyentlerininn ~ bahalary =~ galan  isldp duran
transformatoryn rugsat edilen asa yiiklenmeleriniii hasaba
almak bilen bozulma yagdayda transformatorlaryn Ozara
atiyagclanma sertlerinden kesgitlendirler.

Gurnama kabul edilen gliy¢ transformatorlar su sert
boyunga rugsat edilen ulgamlayyn asa yiiklenmelere
barlanan bolmaly

Snom,?" = Sort,m Hﬂ,mg,ﬂ (7.14)

Iki transformatorly podstansyyalarda gosmaca (4.9)
deileme boyunca BP-nyn ya-da [1B-nyi transformatorlary
yaly boulma yagdayda transformtorlaryn asa yiiklenmesi
barlanyar.
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SEKIZINJI BAP
ULGAMLARYN ICKI ELEKTRIK UPJUNCILIGI

8.1. Kirhananyn paylayjy setiii shemalaryny saylamak

Elektrik energiyanyn zawod i¢inde paylanmasyny
magistral, radial ya-da garysyk shema boyunca yerine
yetiryarler. Shemalary saylamak elektrik energiyanyn sarp
edijilerinin  ygtybarlyk  derejesi, olaram c¢éklerinin
yerlesmesi, is tertipleriniii ayratynlyklary bilen kesgitlenyar.

Elektrik energiya iymetlenme cesmeden goniiden-
gbni kabul ediji nokada gegirilyir shemalara radial diyilyar.
Kopleng radial shemalary ikide kop bolmadyk
basgangaklaryii sany bilen ulanyarlar.

Bir basgancgakly radial shemalary, iymitlenme
merkezden diirli ugurlarda yerlesdirilen, bir yere jemlenen
sarp edijiler (nasos stansyyalar, pecler, 0zgerdiji
gurnamalar, seh podstansiyalar) iymitlendirmek {¢in
kuwwady boyunca uly bolmadyk we orta bolan
kdrhanalarda ulanyarlar. Radial shemalar, iymetlenme
cesmelerden baslap td sehin podstansyyalarynyn 1 kW
napryazeniyeli yygnalan sina simlere cenli biitin elektrik
tipjiing¢ilik ulgamyn diiypli seksionirlemesini {ipjiin edyar. I
derejeli sarp edijilerin aglabalylygy bilen paylayjy
punktlaryit ya-da podstansyyalaryn we iri podstansyyalaryn
iymetlenmesi, iymetlenme ¢esmesiniil diirli seksiyalaryndan
gaydan ikiden kop bolmadyk radial liniyalar bilen amala
asyrylyar.

400-630 kW A kuwwatly ayratyn yerlestirilen bir
transformatorly podstansyyalar I we II derejeli sarp edijiler
bolmasalar atiyaclandyrmasyz yekeleyin radial liniyalar
boyunga iymitlenméini alyarlar we liniyany gecirménin
sertleri boyunga onun c¢alt bejerilmesi miimkindir. Eger-de
ayratynlastyrylan podstansiyalarda II derejeli sarp edijiler
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bar bolsa, onda olaryn iymitlenmesi her kabelde ayryjyly
(pa3zpenenutens) iki kabelli liniya bilen amala asyrylmaly
(4-nji TP podstansiyasyya 8.1-nji ¢yzgy).

10 kW

RN

8.1-nji ¢yzgy. Elektrik energiyany paylamagyn bir
basgancakly radial shemasy.

Aralyk paylayjy punktly iki basgangakly radial
shemalary (8.2-nji ¢yzgy) elektrik energiyany sarp etmegin
iri nokatlaryny paylayjy punktlar arkaly iymitlendirmek
ticin kuwwatly boyunca uly we orta bolan kirhanalarda
ulanyarlar sebdbi gymmat Oyjikli paylayjy gurnamaly
kdrhanany iymitlendirmegin esasy merkezini ayyrlyp gidyin
kop sanly ownuk liniyalar bilen yiiklenme maksada layyk.
Ikileyli  paylayjy = punktlardan  iymitlenme  yokary
napryazeniyeli ~ yygnalyan  sina  simlarsyz  sehin
podstansiyalaryna iberilyar. Bu yagdayda
transformatorlaryin doly yapyk birikdirmesini ulanylyar ya-

216



da yiiklenme O¢lirijisini gozonlinde tutyarlar, ki yagdayda-
ayryjyny. Komutasion goraw apparatlaryny bu yagdayda
paylayjy punktlarda gurnayarlar.

Elektrik energiyanynn paylanmasynyn magistral
shemalaryny sarp edijiler kop bolanlarynda we radial
shemalar maksada layyk bolan yagdaylarynda ulanyarlar.
Magistral shemanyn esasy artykmacglygy komutasiya
boliimlerinin  gysgalmaklarynda bolup duryar. Magistral
shemalary podstansiyalarynn kérhananyn c¢éginde liniya
yvakyn yerlesmeginde ulanmak maksada layyk, bu
magistrallaryniymitlenme ¢esmeden sarp edijilere ¢enli goni
gocmegine yardam beryir we sonunt bilen bilelikde
magistralyn uzynlygynyn gysgalmasyna.

Magistral shemalaryn kemciligi radial shemalar bilen
deniesdireninde has pes ygtybarlygy bolup duryar, sebdbi bir
magistral boyunca olaryn iymitlenmesinde  bir
transformatorly  podstansiyalarda pes napryaZzeniyede
atiyaclandyrmagyin miimkingilikleri aradan ayrylyar. Bir
magistraldan 2500-1000 kW.A kuwwatly iki-tigden kop
bolmadyk transformatorlary ew 630-250 kW.A kuwwatly
dort-basden kop bolmadyk transformatorlary 1ymitlendirme
maslahat berilyar.

Ygtybarlyk derejesinin  hasaby bilen iki topara
boliinydn magistral shemalaryn modifikasiyalarynyn we
diirli gorntislerinin kop sany bar; yekeleyin magistrallar
(8.3-nji ¢yzgy) we iki we ondan hem kop ikitaraplayyn
magistrally shemalar (8.4- nji ¢cyzgy)
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8.2- nji ¢yzgy. Elektrik energiyanyn paylanmagynyn iki
basgancakly radial shemasy.
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8.3- nji ¢yzgy. Yekeleyin magistral shemalar. A- bir
taraplayyn iymiylenmeli; b- iki taraplayyn iymitlenmeli.
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Yekeleyin magistrallar &tiyaclanmasyz ditie III
derejeli sarp edijiler ii¢in rugsat edilyandirler. Iki we ondan
hem kop iki taraplayyn magistrally shemalar yokary
yhtybarlykly bbolyp we islendik yhtybarlyk derejeli sarp
edijiler iicin ulanylyp bilnerler.

Ikileyin  iki  taraplayyn = magistrallar  seh
podstansiyalar ii¢in ya-da yygnalyan synalaryi iki seksiyaly
paylayjy punktlary (M1 we M2 8.4-nji ¢yzgy) ya-da yokary
napryazeniye tarapynda yygnalyan sina simlersiz iki
transformatorly seh podstansiyalar iigin maksada layykdyr.
Gegirilyan kuwwata baglylykda her magistralla ikiden dorde
genli  podstansiyalary  birikdiryarler. ~ Trnaformator
podstansiyalarynyn ~ ya-da  paylayjy = punktlarynyn
synalarynyi seksiyalary adaty yagdayda ayratyn isleyirler.
Magistrallyn birinde bozulma yagdayynda trnasformatorlar
podstansiyalarynyn ya-da paylayjy punktlaryny isldp duran
magictralla hirib dirdirlar

8.4-nji ¢yzgy. Ikileyin magistral shemalar.
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Seh podstansiyalarynyn iymitlenmesinii magistral
shemalarynda transformatora girizmede, yiiklenméanin
Oclirijisi ya-da liziieleyji gorniisinde has arzan kommutasion
apparaturany  gurnayarlar.  Eger-de  transformatoryn
zayalanmagynda onun saylama Oclirilmesini {ipjiin etmek
talap edilydn bolsa ya-da transformatoryn zayalanmagynda
bas Oclirijide goraw duyulmasa, onda iiziieleyji bilen
yzygider, beyleki islere zyyan bermesiz zayalanan
transformatory Oclirmek ii¢in niyetlenen IIK gorniisli
gorayjyny gurnayarlar.

Taslama we ulanma isinde dinie radial ya-da dine
magistral usuly boyung¢a gurulan elektrik energiyany zawod
icinde paylamak shemasyny k& yagdayda peydalanyarlar.
Radial we magistral shemalaryn  utgasmalarynyn
artykmaglygy i gowy tehniki-ykdysady gorkezijili elektrik
tipjlingilik ulgamyny doretméne miimkingilik beryar.

8.2. Yiiklenmeleriniii kartogrammasy we elektrik
yiiklenmelerin merkezinin kesgitlenisi

Elektrik iipjiingiligi ulgamlarynda rasional is
durkuny almak ftcin belli bir derejede transformatorly
podstansiyalaryn dogry yerlesmekleridir. Bas peseldiji
podstansiyasynyn yerlesjek yerini kesgitlemek {i¢in taslama
islenende senagat kirhanasynyn elektrik enjamlarynyn bas
plany hem-de elektrik yiiklenmelerin kargotrammasy
diiziilydr. Ol bas planda elektrik yiiklenmelerit kuwwatyny
gbz ontlinde tutyan towerek hokmiinde gurulyar, onun {i¢in
belli bir masstab kabul edilydr. Masstab hasaplanan
kuwwata gord alynyar.

Bas peseldiji podstansiya we elektrik paylayjy
gurnama hasap boyunga alynyan yiiklenme merkezine
yakyn yerlesmelidir, onuit manysy yokary napryazeniyani
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yakynlagdyrmakdyr.  Sebdbi, seyle bolanda yokary
napryazeniye Ucin ¢ekilydn simlerin ya-da kabelleriii az
mukdary ulanylmagy, sona layyklykda ki¢i napryaZeniya
degisli bolan simin ya-da kabelin sany hem azalyar. Mundan
basga-da umumy aktiw kuwwatyii we napryazeniyanii
yitgileri hem azalyar.

Tegelegin meydany masstabda alnyp hasaplanan
yiiklenma bagly seyle kesgitlenyér:

aktiw kuwwat {i¢in

F)i — 7ZRi2 -m Ri = — (81)
7z -m
doly kuwwat ii¢cin
S, =2R?-m R, = S (8.2)
7-m

Bu yerde Pj, Si- nomerleri sehin aktiw we doly
kuwwaty;
Ri-toweregin radiusy;
m- toweregin meydany hasaplamak {icin
alynan masstab
(bir masstab alynyar).

1000 W c¢enli we napryaZzeniyeddki elektrik
yiklenmeler tegelek ya-da onun sektory hokmiinde
gorkezilyar. Sehdéki elektrik yiiklenmeler ortaca yygylykda
yerlesydr diyip kabul etsek, sona layyklykda yiiklenme
merkezi bag planda gorkezilen merkeze diisyir.

Ysyk icin elektrik yiikklenme 1000 W c¢enli
napryazeniya degisli kartogrammanyn towereginde sektor
hokmiinde gorkezilydr. Sektoryn burcy ai ysyklandyrys
elektrik yliklenméninn Ppi biitiin sehin yiiklenmesininn Phy.
gatnasygy hokmiinde kesgitlenyér:
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P, -630 P, 630
a, =yl 777, a = 777 (8.3)
P Siy

Kartogramma diiziilende sehdéki hasaplanan aktiw
Phi doly Kkuwwat Shi  yiiklenmelerin  hasaplanan
ysyklanmasyna Phy.i gidydn yiiklenméni bilmeli. Sofira m-
masstab kabul edilyar. Bas peseldiji podstansiya we elektrik
paylayjy gurnamanyn yerlesydn yerini bilmek ti¢in sehlerin
aktiw Py, reaktiw Qni we doly Shikuwwatyny kesgitleyaris.
Aktiw, reaktiw we doly kuwwatlaryn Ozbasdak
kesgitlemesiniii sebdbi olaryn ayratyn ipjliin edijini
ulanmagy (tranformator podstansiya, paylayjy gurnama,
paylayjy gurnama, generator, kompensirleyji gurnama,
sinhron kompensator).

Bas planda koordinata c¢yzyklary gorkezilyér.
Senagat kirhananyii elektrik yiiklenme merkezi (EYM)
asakdaky formulalar boyunca kesgitlenilyar:

Zn:Phi'xi iphi'Yi
=1 . i=1

Xo.a = in—' Yo.a - n (84)
Z P z Pai
i=1 i=1
Zth'Xi Zth'Yi
Xo.r = I=1n—’ Yo.r - I=ln— (85)
Zth Zth
i=1 i=1
anshi'xi anshi'Yi
Xo.d == n ; Yo.a = I=ln— (86)

Zshi Zshi

i=1
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bu }”erde Xo_a, Yo,a, Xo_r, Yo,r, Xo_d, Yo,d,'aktiW, reak“W we
doly elektrik

yiiklenmelerin yerlesyin merkezinin
koordinatalary;
Phi, Qni, Sni-"i" schin aktiw, reaktiw we doly
kuwwatlary;
Xi, Yi-"i" sehin  yiikklenme  merkezinin
koordinatalary.
ar E@j’ ’ 7 /TUT\I y[:@j‘!

o~
~
’a’
1
l"f_
s
D\: .

/5
)
.\
Ef

g 7234‘56'785707772737415
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8.5-nji ¢yzgy. Senagat kérhanalarynyi bas
kartogrammalary.
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DOKUZYNJY BAP

SEHLERIN ELEKTRIK UPJUNCILIGI

9.1. Seh elektrik iipjinciligini taslama. Mikroklimat
hisiyeti boyunca oniimgilik jaylarynyn klassifikasyyasy

Senagat kdrhanalarynyn seh setlerini 1 kW ¢enli
napryazeniyeli edip yerine yetiryérler. Seh setinin gyrnalysy
yerine yetirilmegie we shemasyny saylamana, elektrik
energiyanyn kabul edijilerinint jogapkarcilik derejesi, olaryn
is yagdaylary we sehinn c¢dklerinde yerlesmesi, nominal
toklar we napryazeniyalar yaly yagdaylar tdsir edyérler.
Oniimgilik jaylarynyf mikroklimatynyf diiypli manysy bar.

Elektrik gurnamalary gurnamagyn diizgiinlerine
layyklykda dasymyzy gursap alyan sredanyn hésiyetine
baglylykda oniimgilik jaylary su indiki klasslara bolyérler:
adaty sredaly jaylar, yssy, c¢yg, yzgarly, gaty yzgarly,
tozanly, himiki aktiw sredaly jaylar, yangyna howply
zolakly jaylar. Partlama we yangyna howply jisimlerin we
garyndylaryn emele gelmegininn diirli sertlerini bilen
sertlendirilen ayratyn klassifikasyyasy bar.

Elektrik {pjlinjilik ulgamy taslananda, ulanylyan
enjamyn goraw derejesine ahyrky tédsir edydn sredanyn
hésiyetini dogry kesgitlemek zerur.

Elektrik enjamynyn gorawynyn miimkin bolan
derejeleri TDS 12454-80 bellenilen, onda tok &kidiji
boliimlere  galtagsmayar, seyle hem gaty =zatlaryn
diismeginden  gorawyon alty derejesi we  suwun
degmeginden gorawyn sekiz derejesi goz oiniinde tutulan.

Standarta layyklykda elektrik enjamyn gorawynyn
derejesi IP harplar we iki san bilen belgilenyér. Birinji san
tok dkidiji boliimlere galtagsmagyndan gaty jisimlerin
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degmeginden gorama derejesini gorkezyir, ikinjisi-suwun
degmeginden gorama derejesini (9.1-nji tablisa) getirlen.

Elektrik enjamy gorama derejesi.

9.1-nji tablisa.
Gorawyn | Tok dkidiji boliimlere | Suw degmeginden
san belgisi| galtasmadan we gaty gorawyn derejesi
jisimlerint degmeginden
gorama derejesi
0 Hig-hili gorawyn Hig-hili gorawyn
1 bolmazlygy bolmazlygy
50 mm-den uly bolan | Suw damjalaryndan
2 Olcegli gaty jisimlerden gorama
gorama
3 12 mm-den uly bolan dlgeli| 15° ¢enli egilmede
gaty jisimlerden gorama | suw damjalardan
4 2.5 mm-den uly bolan gorama
olcegli gaty jisimlerden | Yagysdan gorama
5 gorama
6 1mm-den uly bolan 6lgegli| Syg¢ramalardan
7 gaty jisimlerden gorama gorama
Tozandan gorama
8 Tozan gegirmezlik Suw akymlaryndan

gorama
Suw akymlaryndan
gorama
Suwa ¢limmede
suwunl degmeginden
gorama
Uzak wagtlayyn
suwa ¢iimmede
gorama
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Normal sredaly jaylarda elektrik enjam mehaniki
sikeslenmelerden, seyle hem tok dkidiji boleklere totanleyin
degmeden (galtasmadan) goralan bolmaly. Himiki aktiw
sredaly jaylarda elektrik enjamlaryn dargamadan gorawy
g6z oniinde tutulan bolmaly, bu bolsa yorite oOrtiiklerin we
materiallaryi ulanylmasy bilen amala asyrylyar. Yangyna
howply we partlama howply jaylarda gorama derejesi olaryn
klassifikasyyasyna layyklykda IP 44-den pes bolmaly dail.
Yzgarly we has yzgarly jaylarda suwun degmeginden
gorama derejesi 2, 4, 7 we 8 den kabul edilyar. Iki sonky
yerine yetirilmeler ortiiklerini germetikligini doredyérler.

9.2. Seh elektrik setifi shemasyny saylamak

Elektrik energiyany paylamagyn seh setleri su
indikileri iipjiin etmeli. Derejesine baglylykda elektrik
energiyanyn kabul edijilerinini elektrik tipjlingiliginin gerekli
ygtybarlygyny tipjiin etmeli, ulanylanda howpsuz we
tygasykly (udobnyi) bolmaly;

Optimal peydaly tehniki-ykdysasy gorkezijileri
bolmaly (getirilen ¢ykdanjylaryih minimumy);

Yygnamagyn (montazyii) industrial we tizlikleyin
usullarynynn  ulanylmagyny iipjiin  edydn gurnama
(konstruktiw) yerine yetirilisi bolmaly.

Seh setlerinin shemalaryny magistrala we radiala
bolyarler. Seh  transformator  podstansoyanyn  pes
napryazeniyesinin paylayjy gurnamasyndan gaydyan we
sehiil paylayjy setinii we elektrik energiyanynayratyn has
kuwwatly kabul edijilerini iymitlendirmek {i¢in niyetlenen
seh elektrik setinin liniyasyna bas magistral liniya (ya-da
bas magistral) diyyérler. Bas magistrally uly is¢i toklarda
(6300 A ¢enli) niyetlenyérler. Olaryn kdp sany bolmadyk
birikmeleri bar. Transformator-magistral blogy gornysli
(TMB) magistral shemalary giiidden ulanyarlar. Seyle
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shemada seh podstansyyasynda pes napryazeniyénin
paylayjy gurnamalary bolmayarlar, magistral bolsa
girizilydn awtomatiki Ocliriji arkaly seh transformatoryna
gonliden-géni  birikdirilyar  (9.1-nji  ¢yzgy). Iki
transformatorly podstansyyada we transformator-magistral
blogly shemada magistrallaryn  aralygynda  Ozara
atiyaclandyrma iicin awtomatiki Oglirijili peremygkany
gurnayarlar (9.2-nji ¢yzgy). Giiy¢ transformatorlaryn
sanyndan yokary geg¢meydn magistral transformator
podstansiyalardan  gelydnlerin  sany bilen magistral
shemalary ulanmak maslahat berilydr. Bu yagdayda
iymitlendiriji magistrallaryn jemlenen gegirijilik ukyby gliyc
transformatorlaryil jemlenen nominal kuwwatyndan yokary
bolmaly dal.

£

.S‘F§i
- Y UMA
Lomn | 1 [ T
SF
' cn
WPA

9.1-nji ¢yzgy. Bir transformatorly podstansiya tigin
transformator - magistral blogyn shemasy.
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9.2-¢yzgy. Iki transformatorly podstansyya ii¢in
transformator-magistral blogyn shemasy.

Koép yagdaylarda dargadylan (rassredotogennyi)
yiklenmeli we 1600 we 2500 kW.A kuwwatly
transformatorly iri sehlarda bir transformatorly iri sehlarda,
bir transformatordan iymitlenydn birndge magistrally
magistral shemalary ulanyarlar. Seh transformator-
podstansiyasy bu yagdayda birikdirilen magistrallaryn
sanyna deil bolan liniyaly awtomatiki Ociirijileriii sany bilen
pes napryadeniyeli paylayjy gurnamasy bolmaly (9.3-nji
¢yzgy).

Paylayjy magistrallar, magistral liniyanyn ugrunda
endygan yerlesdirilen ki¢i we orta kuwwatly kabul edijileri
iymitlendirmek ti¢cin niyetlenen. Seyle shemalary 630 A
cenli  toklarda  IIPA  seriyasynyn  toplumlayyn
(komplektlayyn) paylajy sina simlerii komegi bilen yerine
yetiryérler. Olaryn iymitlendirmesini bas magistrallardan
ya-da seh podstansiyasynyn pes napryazZeniyesini paylayjy
gurnamasyndan amala agyryarlar (9.2-nji ¢yzgy).

Magistral shemalar wlwktrik iipjiinciligin yokary
ygtybarlagyny ipjiin  edydrler, kop taraplayynlygy
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(uniwersallygy) we ceyeligi bolyar (elektrik setiii esasy
iytgemesiz tehnologik enjamlary liytgetmane miimkingilik
beryir). Sol sebdpden ony ullanmaklyk hemme yagdaylarda
maslahat berilyar, eger-de muna yiiklenmelerin yerine
(territorial) yerlesmesi, sredanyn sertleri we tehniki-
ykdysady gorkezijileri pasgel bermeseler.

Elektrik iipjiin¢iligin radial shemasy, sehin diirli
yerlerinde yerlesdirilern elektrik  energiyanynn  kabul
edijilerin uly bolmadyk toparyny iymitlendirmek iicin
niyetlenen we  transformator  podstansiyanyn  pes
napryazeniyesiniii paylayjy gurnamalryndan gaydyan seh
elektrik setinin jemini Oziinden emele getiryar (9.4-nji
¢yzgy). Elektrik {ipjlingiligini radial shemalaryny magistral
shemalary ulanyp bolmayan yagdaylarynda ulanyarlar.

¢ y

SF}{ ) py-1 . Py=2 ﬂ%:fF
YT T TaaF
SF
VANY | i@tx
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cne ez on3 o4 ens cns  on7

9.4-nji ¢yzgy. 1 kW-da ¢enli napryazeniyede elektrik
energiyany paylamagyn radial shemasy.

Radial shemalarda ayratyn sarp edijilere elektrik
energiyany paylamak, sarp edijilerin berilen toparynyn
elektrik yiiklenmelerin merkezinde yerlesdirilen gliyc
nokatlardan 6zbasdak liniyalar bilen amala agyryarlar. Has
arzanlar hokmiinde giiy¢ nokatlary gorayjylar bilen ulanmak
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maslahat berilydr (CII, SPU, SRSUZ gorniisli). Radial
shemalar elektrik tipjlingiligin  yokary ygtybarlylygyny
ipjiin edyarler. Emma olar magistral shemalara gora elektrik
enjama we gurnama kop ¢ykdajylary talap edyarler.

9.3. Seh elektrik setlerin gurlus (konstruktiw) yerine
yetirilisi

Elektrik {ipjiingiligin  kabul eden shemasyna we
dagymyzy gursayan sredanyn sertlerine baglylykda seh
elektrik setleri sina simler, kabel linisalar we simlar bilen
yerine yetirilyarler.

Magistral setleri acyk, goraglanan ya-da yapyk sina
simleri edip tayyarlayarlar.

Acgyk sina simleri diizgiin bolsy yaly, -elektrik
energiyanynn kabul edijileri goniiden-goni ¢atylmayan
magistrallar li¢in ulanyarlar. Olar izolyatorda berkidilen
alyumin sina simler bilen tayyarlanyarlar we elyetmez
beyiklikde sehin sytynlerinden (kolonna) we fermalaryndan
gecirilydrler. Ac¢yk sina simlerinden paylayjy punktunyn
iymitlenmesi turbalaryn iginden gegirilen simler ya-da
kabeller bilen yerine yetiryarler. Setin seyle yerine yetirilisi
metallurgiya zawodlaryn guyma we prokatlyma sehlary
mehaniki yygnayjy zawodlaryi kebsirleyji sehlary, guyma
presleme sehlar {i¢in hasiyetli.

Gorawlanan sina sim sina simelere toténleyin
degmeden we olara keseki zatlaryn diismeginden gdzenek
(setka) ya-da perforirlenen listlerden bolan guty bilen
garawlanan sina simi 6ziinden emele getirydr. Hizirki wagt
zawod usuly bilen tayyarlanan yapyk sina simleri giiiden
ulanyarlar.  Seyle sina sime toplumlayyn diyip
atlandyryarlar, sebébi ol, bir 6rtiige gaplanan we Ortligiii 6zi
bilen ya-da izolyator-klesler bilen berkidilen ii¢ ya-da dort
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sina simleri Oziinden emele getiryin ayratyn yygnalan
seksiyalar gérniisde bolyar.

Liniyanyn goni boleklerini yerine yetirmek ii¢in goni
seksiyalar gulluk edyérler, 6wriimler ii¢in- burglayynlar;
sahalanmalar ii¢in — tgliikleyin we atanaklayyn sahalaryi
ayrylmaklary li¢cin — saha ayryjylar, birikmeler ii¢gin —
birikdirijiler,  temperatura = uzalmalarda  uzynlygyn
iytgemeginin Owezini dolmak ii¢in (kompensasiya) we
uzynlygyny doly yetirmek iicin - takmynlagdyryjylary,
olaryin gurnama yerinde birikdirmesini kebsirleme, boltly
ya-da stepselli berkitme bilen yerine yetiryarler.

Bas magistrallar iicin IIMA73Y3 we IIPM73V3
belgili toplumlayyn sina simler bilen tayyarlayarlar. Ayratyn
kabul edijileri turbalarda, gutylarda ya-da metalyenlerde
(metalmayysgaklarda) kabel ya-da sim bilen sahalary
ayrylan gutylar arkaly IIIPA-lara birikdiryédrler. 3 m
uzynlykly IIIPA-nyn her seksiyasynda , awtomatiki O¢tirijili
va-da rubilnikli gorayjyly sahalary ayrylan gutylaryn
stepselbirikdirilmesi  iicin sina simin  seksiyalarynda
awtomatiki yapylyan tutuly penjireler géz oniinde tutulan.
Bu ulanma prossesinde napryazeniye astynda bolan sine
simde gutylaryn howpsuz birikdirilmesini iipjiin edyar.
Gutynyn gapagy agylanda elektrik energiyasynyn kabul
edijisinin iymitlenmesi bes edilyir.

Magistral sine simde [NPA-nyil sahasy ayrylan
HIMA-nyn sahasy ayrylan seksiyasy bilen IIIPA-nyn
girizilydn gutysyna birikdirilydn kabel bilen amala
asyrylyar.

IPA-nyn girizilydn gutusy sensiyanyn ahyrynda ya-
da iki seksiyalaryn bitismesinifi yerinde gurnalyp biliner.

[TPA gbrniigli sina simlerininn  birikdirilmesini
poldan 1,5 m beyiklikde siitiinlerde, direlgelerde,
kronsteyinler bilen diwarlara we kolannalara ,jayyn
fermalaryna troslar bilen yerine yetiryirler.
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Kabeli  esasan,  kuwwatly = merkezlesdirilen
(cocpenorouennoi) yiikklenmeleri ya-da  yiiklenmelerin
boleklerini iymitlendirmek iigin radial setlerde ulanyarlar.
Jaylaryn icinde kabelleri gecirlende olary agyk usul bilen
diwarlarda kolankalarda (siitiinlerde) fermalarda we
yvapylmalarda polda we yapylmalarda gecirilen turbalarda
kanallarda bloklarda yerlesdirilyar. Jaylaryn iginde
kabellerin agyk gecirilmesini bnorinlenen edip we kopleng
bronirlenenmedik dasky yiipli bitim Ortiiksiz kabeller bilen
yerine yetirydrler (yangyn howpsyzlyk sertlerinden).
Kabellerint goyulyan yaly miimkiin boldugyca goniugurly
we diirli turba gegirijilerden daslasdyrylan bolmaly. Eger-de
yekeleyin kabeli diwarlar we yapylmalar boyunca
gecirseler, onda ony berkidijinin (skopkanyin)kémegi bilen
berkidyérler.Birndge kabeller gecirlende ayratyn
boleklerden —direg we tekjeden yygnalyan zawod
ondiirilmesinin direg gurlusyny (konstruksiya) ulanyarlar.

Oniimgilik jaylarynda has giiiden yayrany, yoriite
kanallarda kabelleri gegirmek bolup duryar, eger-de bir
ugurda kabellerin kOp sanyny gegirydn bolsalar, bu
yagdayda demir-beton plitalar ya-da polat egreldilen listler
bilen yapylan demir-betondan ya-da kerpi¢den kanaly sehin
polunyn asagynda gurnayarlar. Kanalyn i¢inda kabelleri,
gapdalky diwarlarda  yerlesdirilen adaty yygnama
gurluslarda yerlesdiryérler.

Kabelleri seyle ge¢irmegin artykmaclygy, olary
mehaniki ndsazlyklardan goramada, ulanmagyin dowamynda
barlagyn we gozeggiligin rahatlygy, kemgilikleri — ep —esli
maddy ¢ykdayjylarda.

Kanallarda bronirlenen kabelleri gegirmek islendik
hésiyetli sredaly jaylarda mimkiindir. Emma eger-de
kanallara suwun diigmegi himiki we aktiw suwuklyklaryn
ya-da ergin metalyn barmagynyn miimkiing¢iligi bolsa, beyle
gecirme rugsat edilmeyar. Bloklary we tunelleri a gressiw
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sredaly jaylarda bir ugurda ge¢yén kabellerinn kép sanynda
we metallyn ya-da yangyc suwuklyklaryn miimkiin bolan
dokiilmeginde ayratyn jogapkdr kabel liniyalaryn
gecirilmesi  ligin ulanylyar. Tunellerde we bloklarda
kabelleri adaty metal gurluslarda (konstuksiya) gecirilyér.

Kabel tuneller mehaniki nisazlylardan gowy
gorayarlar, kabelleri gozegeilik etmek we bejermek ansat
(udobno) emma diiyplikemgilikler gurlusyk boliime ep-esli
maddy c¢ykdayjylar we sowatma sertlerinin = pes
bolmagyndadyr.

Turbalarda elektrik gegirmeler ygtybarly bolup we sol
wagtyn Oziinde has kop zdhmet sarp-edijilikli we gymmat
bahaly bolup duryarlar. Sol sebdpden turbalardakabelleri
gecirmeginden gagadurmaga maslahat berilydr. Seyle
mimkingiligin bolmadyk yagdayda (mysal {igin: trassanyn
kd-bir boleklerinini dlceglerinin darlygy sebdpli, partlama
howply sredalyjaylarda, mehaniki nésazlyklardan elektrik
gecirmeleri goramagyn zerurlygynda we s.m) kabellerin
(simlerin) toplumlayyn gegirmesini giiden ulanmak gerek :
trassanyn bir boleklerinde turbalarda we galanlarynda agyk.

Simler bilen yerine yetirilen seh setleri izolirleyji
direglerde , polat we plastmass turbalarda agyk geciryirler.

Izolirlenen simleriii agyk gecirilmesi partlama howply
sredaly jaylardan basga hemme jaylarda rugsat edilyir.
Yeiiil suwgazgegiriji turbalary hemme sredalarda we dasky
gurnamalarda ulanmaga rugsat edilydr, yone yzgarly, asa
yzgarly, himiki aktiw sredaly jaylarda we dasky gurnamalar
{icin maslahat berilyir. Yuka diwarly elektrik kebsirlenen
turbalary partlama howply, yzgarly, asa yzgarly, himiki
aktiw sredaly jaylar li¢in, dasky gurnamalarda we Yerin
asagynda ulanylyar ; olary basga sredalarda ulanmak, sol
sanda yangyna howply jaylarda ulanmak maslahat berilyar.

Plastmass turbalary ulanamak, polat turbalary
tygsytlamaga , seyle hem turba elektrik gegirmelerin zahmet
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sarp edijiligi peseltmidge miimkingilik beryarler. Elektrik
gecirmeler  licin  plastmass turbalary  winiplastalan,
politilenden =~ we  polipropilenden edip  ulanyarlar.
Winiplastalan turbalar gaty bolup, olary yangyna howply we
partlama howply sredalardan bagsga hemme sredalarda agyk
we yaoyk gecirmelr iicin, seyle hem gyzgyn sehlardaky
gecirmeler U¢in ulanylyarlar. Ac¢yk gecirmede winiplast
turbalary hassahanalarda, ¢agalar edaralarynda, jayyn
yokarsynda (gerdaklarda) we maldargylyk jaylarynda
ulanmaga rugsat edilmeyar.

Polietilen we polipropilen turbalary, partlama
weyangyna howply jayalrda, yangyna durnuklygyn ikinji
derejesinden pes bolan jaylarda, tomasa jaylarynda, ¢cagalar
we sagaldys edaralarynda, yasayys we jemgiyet
administratiw  gurnamalrynda, beyik gatly jaylarda
ulanmaklyk gadagan.

Polipropilen we polietilen turbalary, gury, yzgarly,
tozanly we himiki agressiw sredaly jaylarad vapyk
gecirmede maslahat beryirler.

Yanmayan diwarlarda we Vapylmalarda Yapyk
gecirmede plastmass turbalary agaclaryn iginde alebastr
ergini  bilen her 0,5-0,8 m-den berkidip gegiryarler;
yanamayan  materiyalardan  bolan  diwarlarda  we
yapylmalarda turbalryn asagyna galynlygy 3 mm-den az
bolmadyk listly asbestyn ¢yzygynda goyyarlar.

Senagatynn birnd¢e pudaklarynda (esasan enjamlar
gurlusugynda) setirleyin  Verlestirilen uly bolmadyk
kuwwatly sarp edijileri iymitlendirmek ii¢in polyn icinde
gecirilydn modul setleri ulanyarlar. Seyle set, polyn icinde
gecirilen magistral turbalrdan we polasty sahalandyrylan
gutulardan  ybarat, olaryn dstiinde 380W  ¢enli
napryazeniyeli 60A ¢enli liytgeydn tokly kabul edijileri
tymitlendirmekii¢in sahalandyrylan kolonkalary
gurnalayarlar.
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KM-20 gorniisli modul setleri {igin gutylarda tozan
suw gecimeyidn yerine yetirilmesi bar. Gurlus boyunga
gutylarda , gapdal diwarlarda potrupkaly dort sany oyjiik yar
— ikisi neagistral ticin , ikisi sahalryin ayrylmagy {igin.
Sahalandyryjy gutuly kdpleng 2-3 m aralykda yerlestiriler.

Magistrallaryn arasy kesilmedik simli bir damarly
tayyarlayarlar (AIIB we AIIPTO). Kalonkalardan elektrik
kabul edijilere gaydyan limiyalary mayysgak
metalturbalardaky ya-da turbalardaky kabeller ya-da simler
bilen yerine yetiryérler.

50-60 Gs yygylykly, 660 W ¢enli napryazeniyeli yapyk
zeminlenen neytrally setler {i¢in toplumlayyn magistral gina

simlerin tehniki hdsiyetnamalary.

9.2-nji tablisa.

Sina simleriil gorniigleri

Hisiyetnamalary IMA7343 HIMA73I14 | LIMAG6 HY3
3 8

Nominal tok, A 1600 1600 2500 4000

Elektrodinamiki
durnuklyk
(amplituda
bahasy), kA azdal.

70 90 70 100

Termiki
durnuklyk, kA
faza garsylyk,
Oom/km:

20 35 35 50

Sina simlerin
temperaturasy 20
C bolanda aktiw
induktiw

0,031 0,031 0,02 0,013

Faza-nol (doly)
halkanyn

garsylygy
Om/km

0,022 0,022 0,02 0,015

Nominal tokda
100 m
napriyazeniyany
1 liniya yitgisi

11,5 11,5 13,5 16,5
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(yiikleme
linyanyn
sodunda

jemlenen

COS 0=0,8),
W

Giini seksiyanyn

1 .
kese kesigi 300*160 300%160 | 444%215 | 444729
(ginligi X 5
beyikligi), mm

Goraw derejeSl 1P20 1P20 1P20 1P20

Berkitme
nokatlarynyi
aralygyndaky
maksimal aralyk,
m:

Uzynlygy 1,5 m-
den uly bolan
goni
seksiyalardan
diiziilen
trassolarda

Beyleki
yagdaylarda 5 5 3 3

Jogapkar A3734 , CA00A,
seksiyalrda 600W;
gurnalan A3744C,630A,660W;
awtomatiki A3736®,400A,380W
ociirjilerin ;
kysymlary A3736D,630A,380W

50-60 Gs yygylykly 380/220 W napryazeniyeli yapyk
zeminlenen neytrally setrler iicin toplumlayyn paylayjy sina
simlerinl tehniki hisiyetnamalary.
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9.3 —nji tablisa.

Héaiyetna-malary

Sina simleriil gorniigleri

1IIPA7343V3 1IIPM73VY3

Nominal tok, A 250 400 630 100

Elektrodinamiki

durnuklyk (amplituda 15 25 35 10

bahasy) , kA, az dal.

Tehniki durnuklyk, KWA 7 10 14 7

Faz_a garsylyk, Om/km 021 0,15 0,10 )

aktiw

induktiw 0,21 0,17 0,13 -

Nominal tokda COS {2

=0,8 we yliklenménin

defi paylanma-gynda 100 6,5 8 8,5 -

m uzynlykda,

napryazeni-yénin linyaly

yitgisi, W

Kese kesik mm 260x80 284x95 284x125 70x80

Goraw derejesi

Berkitme nokatlafynyn 1P32 1P32 1P32 1P32

arasyndaky maksimal

aralyk, m, az dal:

Direglere berkidilende 6 6 6 6

basga gurluslarda 3 3 3 3

sahalandyrlan gutularda

gurnalan komutasion —

goraw aparatyn gornisleri

gorayjy owtomatiki ITH2-100 | IIH2-100 | IIH2-100 | 25Atogy

ogirijiler (tok,A) A3710(160) | A3710 |A3710(160) |AE2033(25)

A3720(100) (160) A3720(100)
IAE2050(100) A3720(100) | A3120(100)

A3120(100) AE2050(100)
IAE2050(100)

Ayyrjylar bilen

sahalandyryjy gutularyn

barlygy toklara BAR BAR BAR

160A YOK BAR BAR

250A
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9.4. 1kw-da ¢enli napryaZeniye elektrik enjamlaryny
saylamak

Toplumlayyn sina simlaryny saylamak.

Bas magistrallar tg¢in ILIMA gornisli toplumlayyn
sina simlary, magistral birikdirilen giiy¢ transformatoryn
hasap togy boyunca saylayarlar.

Bas magistralda napryazeniyanin yitgilerini  su
denleme boyunca kesgitleyarler,%.

/3 ZI,1- .
AU =22 p 00 (1yq cOs @ + X, sing)  (9.1)

nom

Bu yerde ZI,1 - sina simlaryi tok yiklenmelerinii
momentlarynyn jemi, A-km;

Tud, Xua - layyklykda sina simifi udel aktiw we
induktiw garsylyklary,

Om/kw;

IIMA gornisli paylayjy sina simlerini I hasap togy
boyunga su sertde saylanyarlar.

II']‘?. i II']‘]‘.G']‘?‘E-

Bu yerde ,,5m - sina simiii nominal togy.

Endigan yiiklenmeli we giriziji seksiyanyi sina simii
yerlesmesi bilen paylayjy sina simifl napryaZeniyéanin
yitgisini su defileme boyunca kesgitleyirler,%.

J3-05 Ip 1-100
AU =

(Tyq COS @ + x,z8In¢@) (9.2
UT'II"I'TT'l
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Bu yerde I,,- IIMA-nyi hasap togy;
I- IIMA-nynn garsylygy sina simin basynda
giriziji yerlesdirilende napryazeniyénin yitgisini
sina simin biitin uzynlygyny hasaba almak bilen
kesgitleyérler.

Toplumlayyn sina simiil elektrodinamiki durnuklylygy
su sert boyunca barlanylyar.
burg<lrugurg (9.3)
Bu yerde img urg” sina simin berlen gorniisi iicin gysga
utgagmanyi rugsat edilen urgy togy ;
l urg - sina siminl bagynda sina simin gysga
utgasmanyin hasap ugy togy.

Kabellerin damarlarynyn we sina simlerinin kese
kesiklerini saylamak seh setinifi kabellerinin damarlarynyn
we sina simlerinin  kese kesiklerini sular boyunca
saylayarlar.

Dowamly hasap togy gyzdyrmada

II‘H = Hdﬂ ‘rnam
Saylanan gorow gurnama layyklyk serti

Kilrug < K0 I, (9.5)

Bu yerde I,,-liniyanyn hasap togy;
fmg- gegirijinin dowamly rugsat edilen togy;
fg- goraw gurnamanyn ol¢egi (isldp basarma
togy, nominal togy);
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K ;,,-simleri we kabelleri gecirmegiti sertlerine
diizediji koefisiyent;

Kgor-goraw gurnamanyi olgegine sim ya-da
kabelin damary tigin dowamly togun gatnasygyny
oziinden emele getiryan goraw koefisiyenti;

1 kW-da c¢enli napryazeniye sertlerde ykdysady
dykyzlygy boyunga saylanan simin we kabellerin
damarlarynyn kese-kesikleri, hasap tok bilen gyzdyrma
boyunca saylanylyar 2-3 esse yokarydygyny yatda saklamak
zerurdyr. Sol sebépli togun ykdysady dykyzlygy boyunca
barlyga sular degisli dal: 4000-5000 sagat yiiklenmanin
maksimumyny ulanmak sagat sanly setirler yagtylandyryjy
setler ayratyn kabul edijilere sahalandyrmalar, elektrik
gurnamalaryn ~ yygnama sina  simleri,  wagtlayyn
gurnamalaryn setleri seyle hem gysga gulluk wagtly
gurnamalar (3-5 yyl).

Simler ya-da kabeller bilen yerine yetirilen seh
sertlerindaki naprijeniyanyn yitgilerini 35 kW-a cenli
napryazeniyeli liniyalardaky yitgilere —menzes edip
kesgitleyarler.

Paylayjy skaflary we nokatlary saylamak. 380 W
napryazeniyeli senagat yygylygyn 3 fazaly iiytgeyan
togunyn sarp edijilerinin toparlaryna elektrik energiyany
kabul etmek we paylamak iigin giiyc paylayjy skaflary we
nokatlary ulanyarlar.

Dasyny gursap alyan sredanyn adaty (nominal) sertli
sehler ticin gorawly yerine yetirilan CIT 62 we IIICII1-20Y3
gorniisli skaflary tayyarlayarlar, tozanly we ¢ygly figin
vapyp yerine yetirmeli SPU-62 we IICIT1-50Y3 gornisli
skaflary. Skaflarda girizmede birikdiriji bar, emma
¢ykarmalarda-PN2 ya-da NPN2 gornisli gorayjylar. SP62
we HICIT1-20Y3 gorniisli skaflaryn nominal toklary 250
we 400 amper bolyarlar, CI1-62 we HICIT1-50¥3 gornisli
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skaflaryn -175 we 280 amper skaflary esasy tehniki
hasiyetnamalary we olcegler 7.7 we 7.8 tablisada
gorkezilen.

Gorkezilen giiye skaflar bilen bilelikde ITP-9000
gorniisli paylayjy nokatlary hem ulanyarlar.  Gurnalan
awtomatiki ogtrijilerin kuwwatlary boyunca nokat- lary iki
gorniisli edip tayyarlayarlar: yylylykly izijili 50 amper
nominal toga awtomatiki 6¢iirijili bir polyusly (A3161) we
tic polyusly (A3463); kombinirle- nen (yylylyk we
elektromagnit) ya-da elektromagnot dizijili 100(A3120) we
200 amper (A3130) nominal toklara awtomatiki ogirijileri 3
polyusly PR-9000 gorniisinifi nokatlarynyin nominal toklary
50, 100, 200 we 600 amper diizyarler. Girizilyan awtomatik
ogtrijili we sonsuz liniyaly awtomatiki ogirijilerinn dirli
sanlary bilen nokatlaryn yerine yetirilis shemalary bar.

Gurnama usulu boyunca nokatlary asylyan,
galynlatmaly dik duran  goraw-  lanan, gorawlanan
galynlanydylan (yone A3161) we (A3163) awtomatiki
o¢iirijili nokat).

ITP-9000 gorniisli nokatlarda gyt bolan awtomatiki
ocirijiler ulanylandygy sebipli, olary gorayjy bilen iipjiin
edilmedik bolsa gorawyn saylama hereketi {li¢in yygy
bozulma  (awariya)  O¢iirmelerinde  dolandyrmagyn
awtomatizasiya- synda ulanyarlar. Bolan yagdaylarda, ergin
gorayjylary giiyc skaflary ulanmak maslahat berilyar.

Giiy¢ nokatlary we skaflary is zolagynyn howasynyn
sertleriniii gliy¢c nokadyna birikdirilen elektrik energiyanyn
kabul edijilerin sanyny we olaryn hasap yiiklenmesini
hasaba almak bilen saylayarlar (giiy¢c nokada birikdirilyin
kabul edijilerin toparynyn hasap togy nokadyn nominal
togundan uly bolmaly dal).
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Goraw koeffisiyentleriniii bahalary.

9.4-nji tablisa.
Goraw koeffisiyenti Kz otn.bir
Igtok we goraw Goraw asa yiiklenmelerden Goraw asa
apparatyfi gorniisi hokman goz o6niiinde tutulyan yiiklenmeden
setler ti¢in talap
Rezin we yylylyk Kagyz edilmeyén
hésiyetnamalary  |izolyasiyaly| setleri ligin
boyunga mefizes kabeller
izolyasiyaly
gecirijiler
Partlama|  Senagat
we | kdrhanalaryn
yangyn | yangyna we
howply | part-lama
jaylar howpsyz
ontimeilik
jaylary
Tokdan tersbagly
sazlanmayan
hisiyetnamaly
awtomatiki
Ociirijinin
tiziijisinin nomlrjal 1 1 1 1
togy (otsegkanyn
barlygyna we
yoklugyna bagly
dal).
Tokdan tersbagly
sazlanmayan
hisiyetnamaly
awtomatiki
Ociirijinin
tiziijisinin islap 1 1 08 0.66
baslama togy
(awtomatiki
Octirijide
otseckanyi
bolmagynda onun
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togunyn kratnosti
ciklenmeyir).

Dinie maksimal
birden
(MTHOBEHHO)
hereket edyén

s 1.25 1 1
tizlijisi bar bolan
awtomatiki
O¢lirijininl isldp
baglama togy.
Gorayjylary ergin
ustawkasynyn 1.25 1 1 0.33
nominal togy
CII, CIIY gorniislerinin paylayjy skaflary.
9.5-nji tablisa.
Skaflaryfi gorniisleri we olaryf isi L Swriimi,
sagn | Lo anve |
- Yepyk Agyk Tg;,l’nzl nominal togy, A i(:fii::lii;‘/ |
CI162-1/1 | CI1y62-1/1 | 250 (nas ClI); 560 1715500 X
Cl162-2/1 | CITY62-2/1 | 175 (man CIIY) | 2X60+-3X100 380
Crez-3/1 | CI1y62-3/1 5100
CI162-4/1 | CITY62-4/1 | 400 (pas CII); 4% 250 1716 X 700%
Cri62-5/1 | CIIy62-5/1 | 280 (mas CIIY) 860 X380
Cli62-6/1 | CITy62-6/1 4 60--4X100
Cre2-7/1 | Crye2-7/1 8x100
Cr62-8/1 | CI1y62-8/1 2x%60-+4 X
X10042x250
Cri62-9/1 | CIy62-9/1 5% 100-+2 X250
Cri62-10/1 | Cry62-10/1 6250
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9.6-njy tablisa.

Skafyn

‘

o Liniyalary sany we Gowriimi, Bahas
Gorniigleri dGe(:z;Ssi nominal gorayjylaryin nominal mm . rub. Y
togy, A togy, A (beyikligim

IUPC1-20¥3 | 1P22 | 250 5X60 1600500 | 50
I1IPC1-50¥3 | 1P54 | 175 5X60 380 53
PC1-21Y3 | 1P22 | 250 5100 58
IIPCI-51Y3 | 1P54 | 175 5100 61
IPCL-22Y¥3 | IP22 | 250 2% 60-}-3< 100 56
ILUPC1-52¥3 | IP54 | 175 26043100 59
WPC1-23Y3 | 1P22 | 400 860 1600X700x | 61
1UPCL-53y3 | IP54 | 280 8x60 580 64
11IPC1-24yY3 | 1P22 | 400 8x 100 73
1PC1-54Y3 | IP54 | 280 8100 76
111PC1-25¥3 P22 | 400 4604100 73
1UPC1-55y3 | 1P54 | 280 4X60-4-4x100 70
HIPCI-26Y3 | 1P22 | 400 5% 250 67
\UPC1-56y3 | IP54 | 280 5x250 76
IPCL-27Y3 | 1P22 | 400 5x100-4-2x 250 74
11IPC1-57y3 | 1P54 | 280 5 100-}-2 %250 77
PC1-28Y3 | 1P22 | 400 | 2x60--4x100+42x250 74
1UPC1-58Y3 | IP54 | 280 | 2x60-4X100+2X250 77

244




Edebiyatlar

Tiirkmenistanyn Konstitusiyasy. Asgabat, 2008.

Gurbanguly Berdimuhamedow. Osiisin tize
belentliklerine tarap. Saylanan eserler. I tom. Asgabat,
2008.

Gurbanguly Berdimuhamedow. Osiisin tize
belentliklerine tarap. Saylanan eserler. II tom.
Asgabat, 2009.

Gurbanguly Berdimuhamedow. Garassyzlyga
guwanmak, Watany, Halky soymek bagtdyr. Asgabat,
2007.

Gurbanguly Berdimuhamedow. Tiirkmenistan —
sagdynlygyn we ruhubelentligini yurdy. Asgabat, 2007.

Tiirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowyni Ministrler Kabinetinin gé¢cme
mejlisinde sozldn s6zi. (2009-njy yylyn 12-nji iyuny).
Asgabat, 2009.

Tilirkmenistanynn Prezidentinin «Obalaryn, sdherlerin,
etrapdaky sdhercelerin we etrap merkezlerinin ilatynyn
durmus-yasayys sertlerini 6zgertmek boyunga 2020-nji
yyla ¢enli dowlir ticin» Milli maksatnamasy. Asgabat,
2007.

«Turkmenistany ykdysady, syyasy we medeni taydan
osdiirmegin 2020-nji yyla ¢enli dowiir ticin Bas ugry»
Milli maksatnamasy. «Tirkmenistan» gazeti, 2003-
nji yylyn, 27-nji awgusty.

«Turkmenistanyil nebitgaz senagatyny Osdiirmegii
2030-njy yyla ¢enli dowiir ligin Maksatnamasy».
Asgabat, 2006.

10. Ammes  M.U. CnpaBOYHHK 10 DIIEKTPOTEXHHUKE U

anekTpoodopynoBanuio. M., Beicmias mkona, 2005.

245



11

12

13.

14.

15.

16.

17

18

19

. AbnaeB A. T. Meroauueckoe nocodue i JUILIOMHOTO
MPOCKTHPOBAHMS IO Kypcy DJEeKTpOoCHaOXKEeHHE.

Amxabam, 1991.

. AbmaeB A. T, Hazapos I1. A. Meroanieckue ykazaHus K
nabopaTopHBIM  paboTaM MO  DIIEKTPOCHAOKCHHIO

npeanpusaTHil. Amxabdan , 1982.

Epmunos  A.A. OCHOBBI ~ 3JIEKTPOCHAOKEHUS
MPOMBIIUIEHHBIX NpEAIPUATHI. M.,
OHneproaromuznat, 1983.

Hazapos II. A, AOGmaes A. T, DOmekos I.
Metoauyeckue ykazaHus IO BBITIOJTHEHUIO

JTUTIJIOMHOTO MpoekTa. Amixaban, 1977.

Oneproaromusaar, 2007.

IIpaBuna  ycTpoiicTBa  JJIEKTPOYCTAaHOBOK. M.,

CrnpaBOYHUK MO MPOSKTUPOBAHUIO JIEKTPOCHAOKEHUS

moa oOImel pemakiuen 0. T'. bapeibuna. M.,

OHneproaromusznart, 1990.

. CripaBOYHUK o ANEKTPOCHAOKEHUIO u
AEKTPOOOOPYIOBAHUIO.  DIIEKTPOCHA0- JKeHue T.l,
anekTpoodopynoBanue T1.2. M., DHeproaromusar,

1986.

. ®émopoB A. A, Crapkosa JI. E. YueGHoe mocobue s
KypcOBOTO M  JUIUIOMHOIO  IPOEKTHPOBAHHUSA  IIO
3JIEKTPOCHAOKEHUIO IIPEANPUATHMN. M.,

Dueproaromuzaar, 1987.

. ®énopos AA, Kamenesa B.B. OcHOBBI

AIIEKTPOCHAOKEHUSI ~ MPOMBIIIICHHBIX
M., Oueproatomusaar, 1984.

246

MPEAIPUITHIA.



1.1.

1.2.
1.3.

1.4.
1.5.

2.1.

2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.

2.14.

2.2.
2.2.

2.2.2.

2.3.
2.4.
2.5.
2.6.

Mazmuny

SOZBASY

GIRIS

BIRINIJI B A P ELEKTRIK
ENERGIYANY ONDURMEK,
GECIRMEK WE PAYLAMAK

Elektrik stansiyalaryn umumy
hésiyetnamasy

Sarp edijelere elektrik energiyany gegirmek
Elektrik setlerin klasifikasiyasy

Senagat kérhanalarynn elektrik {ipjiingiligi

ulgamynyn gurlusy
Birlesdirilen elektrik ulgamlary
Il K1 N J I B A P ELEKTRIK

STANSIYALARYN WE ARALYK STAN-
SIYALARYN ELEKTRIK ENJAMLARY
Sinhron generatorlar

Sinhron generatorlaryn gorniisleri we olaryi
gurnalys ayratynlyklary

Sinhron magynlaryn oyandyrma ulgamlary
Sinhron generatoryn is tertibi we onui
sazlanysy

Sinhron  generatorlary  sinhronizmleme
usullary

Giiyg transformatorlary

Transformatorlaryn gurnalyslary we
ululyklary

Giiye trnasformatorlaryn calsyrylma
catgylary

Awtotransformatorlar

Yokary woltly apparatlar

Togun 6lgeyji transformatorlary
Napryazeniyanii dl¢eyji transformatorlary

247

~

11

11

19
22

25
28

34
34

34
39

45

46
54

54

58
62
66
73
76



2.7.

3.1
3.2.
3.3.

3.4.

3.5.

3.6.
3.7.
3.8.

4.1.
4.2.
4.3.

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

Reaktorlar

UCUNIJI B A P ELEKTRIK
UPJUNCILIK ULGAMLARYNDA
GYSGA UTGASMALAR

Esasy diisiinjeler we gatnasyklar

Gatnasykly birliklerin ulgamy

Rugsat berilenler we hasap shemalary

Gysga utgasma toklarynyn hasaplanan
ululyklaryny kesgitlemek

Senagat elektrik {ipjiinciligi ulgamlarynda
gysga utgasma toklary

Gysga utgasma togunt yylylyk impulsynyn
kesgitlenisi

Gysga utgagma toklarynyn dinamiki hereketi
Elektrik apparatlary, tokdkidiji boliimleri we
kabelleri saylamak

DORDUNIJI B AP ELEKTRIK
SETLERIN REZYMLARYNYN HASABY
Setint elementleriniii ululyklary we rezinyn
ululyklary

[1-gorniisli calsyrma shemanyn hasaby
Yazdyrylan setlerit yagdaylarynyii (pesxim)
hasaby

BASINIJI B A P SENAGAT SENAGAT
KARHANALARYN ELEKTRIK YUKLEN-
MELERINI KESGITLEMEK

Elektrik yiiklenmelerinn (narpy3ka) esasy
hésiyetnamalary

Elektrik yiiklenmelerin hasabynyn
usullarynyn klasifikasiyasy

Elektrik yiiklenmelerin hasabynyni esasy
usullary

Elektrik yiliklenmelerin hasaplamalarynyi
komekgei usullary

248

80

82
82
90
94
98

103

106
109

110

119

119
132

138

156

156

162

163

168



5.5.
5.6.

5.1.

6.1.

6.2.

6.3.

7.1

7.2.

8.1.

8.2.

9.1.

Bir fazaly kabul edijileri hasaba almak bilen
hasap yiiklenmelerini kesgitlemek

Pik yiiklenmeleri

Elektrik  dpjlingilik  ulgamynyn  diirli
basgancaklarynda hasap elektrik
yiiklenmeleri kesgitlemek

ALTYNJY B AP ULGAMLARYN
DASKY ELEKTRIK UPJUNCILIGI
Kéarhananyn elektrik iipjiingilik shemasyny
saylamak

Howa we kabel liniyalaryn kese-kesiklerini
saylamak

Bas peseldiji podstansiyanyn birlesdirme
shemasyny we gurnamany yerine yetirméni
sazlamak

YEDINIJI B A P SENAGAT
KARHANALARYNYN GUYC TRNAS-
FORMATORLARYNY SAYLAMAK

Bas  peseldiji  podstansyyanyn  giliy¢
transformatorlarynyil sanyny we kuwwatyny
saylamak

Seh  transformatorlarynyn  sanyny we
kuwwatyny saylamak

SEKIZINJI BAPULGAMLARYN
ICKI ELEKTRIK UPJUNCILIGI
Kéirhananyn paylayjy setin shemalaryny
saylamak

Yiiklenmelerinifi kartogrammasy we elektrik
yiiklenmelerin merkezinin kesgitlenisi
DOKUZYNJY BAPSEHLERIN
ELEKTRIK UPJUNCILIGI

Seh  elektrik  {ipjingiligini taslama.
Mikroklimat hésiyeti boyunca Oniimgilik
jaylarynyn klassifikasyyasy

249

171
173

176

182

182
186

195

204

204

210

215

215

220

224

224



9.2.
9.3.

9.4.

Seh elektrik setift shemasyny saylamak
Seh elektrik setlerin gurlus (konstruktiw)
yerine yetirilisi

1lkw-da

cenli

napryazeniye

enjamlaryny saylamak

Edebiyat

250

elektrik

226

230

238
245



