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SO*‘Z BOSHI

Elektrlashgan temir yo‘llar elektr ta’minoti tizimlari ularga
go‘yiladigan talablar, ularning ishlash sharoitlari, foydalaniladigan
elektroenergetik va elektrotexnik qurilma va jihozlar, hal gilinishi
lozim bo‘lgan masalalar bo‘yicha sanoat korxonalari elektr
ta’minoti tizimlaridan keskin farq qiladi. Elektrlashgan temir
yo‘llar elektr ta’minoti tizimlarini hisoblash, parametrlarini tanlash
va ulami loynhalashdagn o znga xoslik elektrlashgan temir yo‘llar
clektr ta’minotini alohida o‘quv fani sifatida shakllanishiga olib
keldi.

“Elektrlashgan temir yo'llar elektr ta’minoti” fam 5310200 —
elcktr energetikasi (temir yo°l transporti) bakalavriat ta’lim
yo‘nalishi o‘quv rejasidagi asosiy ixtisoslik fanlaridan biri
hisoblanadi. Ushbu fanni talab darajasida o‘zlashtirish uchun
talaba  o‘quv  rtejadagi “Oliy  matematika”,  “Fizika”,
“Elektrotexnikaning nazariy asoslari”, “Elektronika asoslari”,
“Elektrotexnika materiallari”, “Elcktromexanika”, “Metrologiya va
clektr o‘lchashlar”, “Avtomatika va mikroprotsessorli qurilmalar
asoslari”, “Energetikaning matematik masalalari”®, “Elektr
energiyasini ishlab chiqgarish, uzatish, tagsimlash va ulami
avtomatlashtirish” fanlari bo‘yicha yetarlicha bilimga ega bo‘lishi
lozim. Shuning bilan birga ushbu fan o‘quv rejadagi “Elektr
tarmogqlari  va tizimlan”, “Kontakt tarmog‘i”, “Tortuvchi
mmstansnyala “Yuqori kuchlamsh texnikasi va izolatsiya”,
“Elektr ta’ mmou qurilmalarini qurish va montaj qilish” va
“Notortuvchi iste’moichilar elektr ta’minoti” kabi umumkasbiy
hamda ixtisoslik fanlari bilan chambarchas bog‘langan.

“Elcktrlashgan temir yo‘llar elektr ta’minoti” fanini
o‘zlashtirishga oid Germaniya, Yaponiya, Fransiya, Amerika
Qo‘shma Shtatlari, Rossiya Federatsiyasi va boshga chet el
davlatlaridagi oliy temir yo‘l o‘quv yurtlari olim va pedagoglari
tomonidan ko‘plab darslik va o‘quv qo‘llanmalar chop etilgan.
Qo‘lingizdagi kitob ana shu manbalar hamda so‘nggi yillarda
ushbu sohani ilmiy va amaliy rivojlantirishga bag‘ishlangan
monografiyalar, dissertatsiyalar, ilmiy maqolalar, xorij va
respublikamizda o‘tkazilayotgan ilmiy va amaliy anjumanlar
hamda xorijJda va respublikamizda ishlab chiqilgan Davlat
standartlari, sohaga oid gqabul qilingan qoidalar, tavsiyalar,
ensiklopedik materiallardan foydalanilgan holda yozilgan.
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Darslik dasturiga kiritilgan mavzular ma’lum darajada
cheklangan bo‘lsa-da unda tortish elektr ta’minoti tizimlari, ular
clementlarining elektr parametrlar, tortish elektr ta’minoti
tizimlarini berilgan harakat grafigi va harakat o‘lchamlari bo‘yicha
hisoblash usullari, elektr energiyasi sifati va uni elektrovoz ishiga
ta’siri, elektr energiyasi sifatini oshirish, tortish elektr ta’minoti
tizimi parametrlarini tanlash, elektrlashgan temir yo‘llarning
yondosh liniyalarga elektromagnit ta’siri va undan himoyalash,
tortish tarmog‘idagi qisqa tutashish -toklaridan himoyalash, tortish
elektr ta’mrifioti tizimini-kuchaytirish, undagi elektr cnergiyasi
isroflarini kamaytirish hamda respublikamizda temir yo‘llarni
elektrlashtirish, yuqor tezlikli temir yo‘l magistrallari elektr
ta’minoti tizimlarining o‘ziga xo0s Xxususiyatlari va ular elektr
ta’minoti tizimlarini takomillashtirish istigbollari masalalari
imkon darajada yoritildi.

Ushbu da¥rs}ikni sinchiklab o‘rganib, uning sifatini oshirish va
yanada, .boyitish borasida foydali maslahatlarinmi ayamagan
O‘zbekiston Respublikasi Fanlar akademiyasi energetika va
avtomatika instituti direktori, texnika fanlari doktori, professor
X.M. Muratovga, Toshkent davlat texnika universiteti “Elektr
stansiyalari, tarmoqlari va tizimlari” kafedrasi mudiri, texnika
fanlari doktori, professor T.Sh. G‘oyibovga, “O‘zbekiston temir
yo‘llari” aksiyadorlik jamiyati “Elektr ta’minoti” boshqgarmasi
boshlig‘i o‘rinbosari S.A. Norjigitovga, Toshkent temir yo‘l
muhandislari instituti qoshidagi “Xodimlar malakasini oshirish,
tayyorlash va qayta tayyorlash yo‘l markazi” katta o‘qituvchisi
G*.T. Sagatovga, mamlakatimizdagi eclektrlashgan temir yo‘llar
sxemalari va ularga oid ayrim texnik xarakteristikalarni ushbu
kitobda keltirishda ko‘maklashgan “O‘zbekiston temir yo‘llari”
aksiyadorlik jamiyati “Elektr ta’minoti” boshqarmasi xodimlari
Ch.M. Kudabekov_va Sh.Q. Muxiddinovlarga hamda darslikni
. kompyute sahlfalashda amaliy yordam bergan “Temir yo‘llar
elektr ta’ mm ka'f@fai xodimlari N.R. Yuldashev, Sh A.
Sharopov, M*>Utegend¥, S.X. Jumaboyev, T.N. Badritdinov va

O.T. Boltayevlarga muallif chuqur minnatdorlik bildiradi.
' Muallif
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Temir yo‘llar — mamlakatimiz
igtisodiyotining qon tomirlaridir

O*‘zbekiston Respublikasi Prezidenti
Islom Karimov

KIRISH

1879 yilda Germaniyaning Berlin shahrida “Simens va
Xalske” firmasi uzunligi 300 m bo‘lgan elektrlashgan temir yo‘l
bo‘ylab elektrovoz harakatini namoyish etdi. Ushbu kun rasmiy
ravishda elektr tortishning dunyoga kelish kuni hisoblanadi.

Harakatlanuvchi tarkibni elektr energiyasi yordamida tortish
(elektr tortish) avtonom (elektr cnergiyasi ishlab chigaruvchi
generatorlari lokomotiv-teplovozda joylashgan) tortishga nisbatan
quyidagi afzalliklarga ega: 1) elektr energiyasini yirik elektr
stansiyalarida markazlashgan tizimda ishlab chiqarish uning
tannarxini kamaytirish va elektrotexnik qurilmalar foydali ish
koeffitsiyenti(FIK)ni oshirish imkonini beradi. Yuk tashish
tannarxi elektr tortishda avtonom (teplovoz yordamida) tortishga
nisbatan 1,5-2 marta past; 2) elcktr tortishda rekuperatsiya (elektr
transportining elektr tormoz rejimida elektr energiyasini manbaga
gaytarish) imkoniyati mavjud; 3) elektr tortishda katta quvvatdan
foydalanish imkoniyati mavjud. Bu imkoniyat avtonom
lokomotivlar yordamida amalga oshirib bo‘lmaydigan o‘ta og‘ir
vukli harakat tarkiblarni nisbatan yuqori tezliklarda tortish
imkoniyatini yaratadi; 4) elektrovozlarda generatorlar va ularning
ishlashi uchun zarur bo‘ladigan boshqa qurilmalar bo‘lmasligi bois
narxi nisbatan arzon hamda ishlash ishonchliligi nisbatan yuqori.
Elektrovozlarda shikastlanishlar soni teplovozlardagiga nisbatan 3-
4 barobar kam; 5) elektrovozlarda yuqori harorat ostida ishlovchi
gismlar mavjud emasligi bois ulardan foydalanishga va
ta’mirlashga nisbatan kamroq xarajat sarf etiladi. Elektrovozlamni
ta’mirlash-foydalanishga teplovozlarga nisbatan 2-2,5 barobar kam
mablag® sarflanadi; 6) elektrovozlar ekologik jihatdan
teplovozlarga nisbatan toza transport vositasi hisoblanadi. Chunki,
teplovozlarning gabarit o‘lchamlari cheklanganligi bois ularda
yonilg‘i yonishda hosil bo‘ladigan zaharli gazlarni tutib qoladigan
uskunalarni kerakli darajada o‘rnatish imkoniyati cheklangan.

Hozirgi kunda dunyo miqyosida temir yo‘llarning umumiy
uzunligi 1 min kmga yaqin bo‘lib, ularning atigi 25 % i
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clektrlashgan bo‘lsa-da, undagi yuk tashish hajmi umumiy yuk
tashishning taxminan 50 % ini1 tashkil etadi.

Bugungi kunga kelib mamlakatimizdagi temir yo'l
liniyalarining umumiy uzunligi 4300 km ni1 tashkil etib, uning 1000
km ga vyaqini elektrlashtirilgan. Uzunligi 344 km bo‘lgan
“Toshkent - Marogand” temir yo‘l liniyasi rekonstruksiya (ilindi
va elektrlashtirildi hamda 2011 yil 1 sentabrdan boshlab
mam lakatimiz hayotida muhim voqea - 250 km/soat gacha tezlik
bilan harakatlanadigan yuqori tezlikli ‘““‘Afrosiyob” yo‘lovchi
tashuvchi elekt poyezdi harakati yo‘lga qo‘yildi. Hozirgi kunda
yo‘lovchilar “Toshkent - Samarqand” oralig‘idagi masofani 2
soatu 10 minutda bosib o‘tmoqda. '

Uzunligi 140 km bo‘lgan “Marogand - Qarshi* temir yo‘l
uchastkasi' elektrlashtirilib, 2015 yil 1 scntabrdan yuqori tezlikli
“Afrosiyob” yo‘lovchi tashuvchi elekt poyezdi “Toshkent -
Samargand - Qarshi” yunalishida qatnay boshladi. 325 km
uzunlikdagi “Qarshi - Termiz” temir yo‘l uchastkasini
elektrlashtirish amalga oshirilmoqda. Mamlakatimiz markazini
uning sharqiy gqismida joylashgan Farg‘ona vodiysi bilan
bog‘laydigan uzunligi 123 km (shundan 19,1 km tonneldan iborat)
bo‘lgan yangi elektrlashgan temir yo‘l uchastkasini qurish ishlari
jadal suratlarda. olib borilmogda. Uzunligi 247 km bo‘lgan va
yo‘lovchi tashuvchi tez yurar elekir poyezdlar harakatlanishi
mo‘ljallanayotgan “Marogand - Buxoro” yangi clektrlashgan
temir yo‘l uchastkasini qurish ishlari boshlab yuborildi. Bundan
tashqari, ‘Buxoro — Miskin” temir yo‘l uchastkasi (uzunligi 380
km)ni elektrlashtirish va “Navoiy - Uchquduq - Sulton Uvaystog® -
Nukus” (uzunligi 342 km) yangi elektrlashgan temir yo‘l
uchastkasini qurish bo‘yicha loyihalash ishlan olib borilmoqda.

,'.
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1- BOB. 'EMIR YO‘LLAR ELEKTR TA’MINOTI
TIZIMLARI

1.1. Umumiy ma’lumeotiar

Elektr stansivalar generatorlaridan boshlab to tortish
tarmog ‘idagi qurilmalar majmuasi elektrlashgan temir yo ‘llar
elektr ia’'minoti tizimini tashkil etadi. Bu tizim elektr energiyasini
“O‘zbekEnergo” aksiyadorlik jamiyati(AJ)ga qarashh issiglik va
gidro elektr stansiya (IES, GES)laridan, yirik korxonalar elektr
stansiyalaridan hamda “O‘zbekiston temir yo‘llari” AlJga tegishli
kichik eclektr stansiyalaridan oladi. Ushbu tizimdan nafaqat
tortuvchi lokomotiv (elektrovoz, elektropoyezd)lar, balki temir
yo‘l transporti tizimidagi barcha notortuvchi iste’molchilar, temir
yo‘llar joylashgan hududlardagi sanoat va gqishlog xo‘jaligi
korxonalari hamda aholi yashash joylari elektr energiya bilan
ta’minlanadi (1.1- rasm).

Harakatlanuvchi tarkibni elektr energiyasi yordamida tortish
(elektr tortish) avtonom (elektr energiyasi ishlab chigaruvchi
generatorlari lokomotiv-teplovozda joylashgan) tortishga nisbatan
quyidagi afzalliklarga ega:

1) elektr energiyani yirik elektr stansiyalarida markazlashgan
tizimda ishlab chigarish uning tannarxini kamaytirish va
elektrotexnik qurilmalar foydali ish koeffitsiyenti(FIK)ni oshirish
imkonini beradi. Yuk tashish tannarxi elektr tortishda avtonom
(teplovoz yordamida) tortishga nisbatan 1,5-2 marta past (1.1-
jadval);

2) elektr tortishda rekuperatsiya (elektr transportining elektr
tormoz rejimida elektr energiyasini manbaga qaytansh) imkoniyati
mavjud;

3) elektr tortishda katta quvvatdan foydalanish imkoniyati
mavjud. Bu imkoniyat avtonom lokomotivlar yordamida amalga
oshirib bo‘lmaydigan o‘ta og‘ir yukli harakat tarkiblarni nisbatan
yugori tezliklarda tortish imkoniyatini yaratadi (1.1- jadval);

4) elektrovozlarda generatorlar va ularning ishlashi uchun
zarur bo‘ladigan boshqa qurilmalar bo‘lmasligi bois narxi nisbatan
arzon hamda ishlash ishonchliligi nisbatan yugqori. Elektrovozlarda
shikastlanishlar soni teplovozlardagiga nisbatan 3-4 barobar kam,;

5) elektrovozlarda yuqori harorat ostida ishlovchi qismlar
mavjud emasligi bois ulardan foydalanishga va ta’mirlashga
nisbatan kamroq xarajat sarf” etiladi. Elektrovozlarni ta’mirlash-
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foydalanishga teplovozlarga nisbatan 2-2,5 barobar kam mablag*
sarflanadi;

Elektr cnergiyasi manbalari
1

y y y
“O’zbekEnergo” Yirik korxonalarning elektr “O’zbekiston temir
Al elektr energiyasi ishlab yo'llari” AJ elektr
stansiyalan chiqaruvchi stansiyalari stanstyalari
L | | |
i y y
Qabul punkti (QP) Qabul punkti (QP)
" '
Tortuvchi -
nimstansiya Ma.rka'ay qabpl
I punktit (MQP)
Kontakt SMB Bo'ylama | | Maxsus Markaziy
tarmog'i liniyasi EUL EUL tagsimlash punkti
‘ ] (MTP)

Quyi kuchlanish Transformator
transformator |*| nimstansiyasi
nimstansiyasi ('TrN)

| ]
y
Elektr energiyasi iste’molchilari

|

y y
Temir yo'l transporti Temir yo'l transportiga Aholi yashash
tizimi alogasi bo’lmagan joylari
iste’molchilar C
 J y Yy
Poyczc.ilami Notortuvchi Qishloq xo'jaligi -
tortish iste’molchilar iste’molchilari Sanoat korxonalari

1.1- rasm. Temir yo‘llar elektr ta’minoti: SMB — signalizatsiya va
markaziy blokirovka; EUL — elektr uzatish liniyalari

6) clecktrovozlar ekologik jihatdan teplovozlarga nisbatan toza
transport vositasi hisoblanadi. Chunki, teplovozlarning gabarit
o‘lchamlari cheklanganligi bois ularda yonilg‘i yonishda hosil
bo‘ladigan zaharli gazlarni tutib goladigan uskunalarni kerakli
darajada o‘rnatish imkoniyati cheklangan. Markazlashgan elektr
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cnergiyasi tizimlaridagi IESlarda esa bu texnologik jarayon
nisbatan osonlik bilan amalga oshiriladi.

1.1- jadval
) . ) Tortish turi Nis-
Asosty ko' rsatgichlar Elektrovoz | Teplovoz | bati

1. Foydaianish uzunligi ming, 0,95 43
km (22,1%) | (77,9%) T
2. Tasl'.ush umtl.mfy.hiqmmmg 777 22.2 3.5
solishtirma og ‘irligi, %
3. Yuk poyezdlarining o‘rtacha
uchastka tezligi, km/s 40,7 33,2 1,23
4. ?[uk poyezdmmg o‘rtacha 3484 2936 1,19
og‘irligi, tonna
5. Yuk poyezdining
samaradorligi, km brutto/sutka 1479 061 1,54
6. Yuk lokomotivining sutkalik
o‘rtacha bosib o‘tgan vo‘li, 533,9 408,3 1,31
km/sutka
7. O‘rtacha yuk tashish ko‘lami, 23.1 5.7 4.05
min. tkm/km ’
8. Tashish tannarxi, so‘m/km 83,3 133,1 1,6
9. Shartli yonilg‘ining ‘
solishtirma sarfi (energetik 38,2 63,8 1,67
samaradorlik), kg/10* tkm brutto

Shuni aytib o‘tish joizki, dunyo temir yo‘llarining umumiy
uzunligi 954,6 ming km bo‘lib, shundan 238,5 ming km (25%)
clektrlashgan temir yo‘llarni tashkil etsa-da, umumiy tashishning
taxminan 50%i elektr tortishga to*g'ri keladi.

Elektrlashgan temir yo‘llar elektr ta’minotining asosiy vazifasi
- temir yo‘l transporti tizimi iste’molchilarini o‘z vaqtida sifatli
elektr energiyasi bilan ta’minlash orqali temir yo‘ldan foydalanish
ishini samarali amalga oshirishdir. Elektr ta’minoti tizimi
parametrlari shunday tanlanishi kerakki, bunda undagi har bir
elektrotexnik qurilma va jihoz o‘zining normal rejnmlda faohyat
ko‘rsata olsin.

Ma’lumki, elektr energiyasini uzoq masofalargé' simlar
yordamida iste’molchilarga uzatishda kuchlanish pasaylshn
kuzatiladi. Kuchlanish pasayishining miqdori iste’mol qllmayotgan
quvvatga va energiya uzatish masofasiga bog lig bo‘ladi. Bumng
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oqibatida tortuvchi nimstansiyadan uzoqdagi eclektropoyezd
nisbatan kichik kuchlanish ta’sin ostida belgilangan tezlikdan kam
tezlik bilan harakatlanadi. Bu holat temir yo‘lning o‘tkazish
qobiliyatini pasayishiga olib keladi., Bundan tashqari, elektr
lokomotivlarda tortuvchi motorlardan tashqgari  turli  xil
funksiyalarni bajaruvchi yordamchi mashinalar (tormozlash tizimi,
tortuvchi motorlarning sovutish tizimi va boshqalar) mavjud
bo‘lib, ulaming ish rejimlari ham ularga berilayotgan kuchlanish
miqdori va sifatiga bog‘liq. Shuning uchun ham kontakt
tarmog‘idagi kuchlanish qiymati va uning sifat ko‘rsatkichlarini
ularning nominal giymatlan atrofida ushlab turish temir yo'l elektr
ta’minoti tizimining normal ish rejimini saglab turishda muhim
vazifa hisoblanadi.

Elektrlashgan temir yo‘llarning uzluksiz va tejamli ishlashi
undagi qurilmalar turli elementlarining zaxirasiga bog‘liq. .

Elektrlashgan temir yo‘lar elektr ta’minoti tizimi yondosh
inshootlarga salbity ta’sir ko‘rsatadi. O‘zgaruvchan tokda
ishlayotgan elektr ta’minoti tarmog‘ida tok va kuchlanishlar
nosimmetriyasi yuzaga keladi. Bu nosimmetriya natijasida
tarmoqdagi elektr energiyasi isrofi ortadi, generator va motorlar
quvvati kamayadi yoki ularning ishga yaroqlilik muddati qisqaradi.
Shuning uchun ham doimiy ravishda nosimmetriyani kamaytirish
chora-tadbirlarini amalga oshirnish lozim bo‘ladi. Bundan tashqari,
o‘zgaruvchan tok tortish tarmog‘ida tok va kuchlanishlar shakli
nosinusoidal bo‘lganligi sababli’ ularning normal ish rejimlari
buziladi. Yondosh liniya va elektrotexnik qurilmalar clektromagnit
maydon ta’sirida bo‘ladi va bu holat ularning lSh faohyatnga salbiy
ta’sir ko‘rsatadi.

O‘zgarmas tok liniyalaridagi tortish tarrnogl toki tarkibida
ham aloga qurilmalari ish faoliyatiga salbiy ta’sir etuvchi yuqori
garmonikalar mavjud. Shuning uchun ham elektr ta’minoti tizimini
loyihalashda yuqorida qayd etilgan salbiy ta’sirlarni cheklash
uchun maxsus choralar ko‘rishga to‘g‘ri keladi.

Elektrlashgan temir yo‘llar tortish tarmog‘idan
ta mmlanayotgan elektrovozlar kontakt osmasi va rels yordamida
elektr energiyasini iste’mol giladi. Bunda relslar yerdan elektr

jihatdan izolatsiya qilinmaganligi bois tok yer orqali ham o‘tadi.
““Temir yo'l yaqinidagi metall " quvurlar va metall qobiq bilan

H o ralgan kabellardan ushbu toklar o‘tishi natijasida zararli oqlbatlar

yuzaga keladi. Bu holat aynigsa o‘zgarmas tok elektr ta’minoti
tizimida ko‘zga yaqqol tashlanadi: o‘zgarmas tok yer osti
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inshootlarini yarogsiz holga keltinnb qo‘yishi bilan birga ularda
yuqori xavfli potensiallar hosil qilishi mumkin. Elektrolitik
korroziya natijasida tayanchlar, sun’1y inshootlar va boshqga binolar
yer osti qismlari qattiq shikastlanadi. Shuning uchun ham
o‘zgarmas tok eclektr ta’minotiga ega temir yo‘l uchastkalarida
korroziyadan saglash muhim vazitalardan bin hisoblanadi.

Elektrlashgan temir yo‘llar elektr ta’minoti tizimining
ishonchli ishlashida kontakt tarmog‘i muhim o‘rin tutadi.
Tizimning bu qismi zaxiraga ega bo‘lmasligi bois unga texnik
xizmat ko‘rsatish poyezdlar harakati jadalligi yuqori bo‘lgan
uchastkalarda giyinchiliklar tug‘diradi.

1.2. Tortish elektr ta’minoti tizimlari

Elektrlashgan temir yo'l elektr ta’minoti tizimi quyidagi ikkita
qismdan iborat:

|. Elekir ta'minoti tizimining tashqi(birlamchi) gismi. Bu
qismga elektr energiyasini ishlab chiqaruvchi elektr stansiyalari,
transformator nimstansiyalari, elektr energiyasini tortuvchi
nimstansiyalarga uzatuvchi liniyalar kiradi (tortuvchi
nimstansiyalar bu gismga kirmaydi).

2. Elektr ta’'minoti tizimining tortuvchi(ikkilamchi) qismi. Bu
qism tortuvchi nimstansiyalar va tortish tarmog‘ini o0‘z ichiga
oladi. Tortish tarmog‘i o‘z navbatida kontakt tarmog‘i, relslar,
ta’minlovchi  va so‘ruvchi(qaytuvchi) liniya(fider)lar .hamda
kontakt osmasiga liniya bo‘ylab bevosita yoki avtotransformator
orqali ulanadigan simlar va qurilmalardan tashkil topgan bo‘ladi.
Tortuvchi nimstansiyaning tuzilishi tortish elektr ta’minoti
tizimining turiga bog*liq. ,

Temir yo‘lning elektrlashgan uchastkasi temir yo‘l transporti
tizimi  joylashgan hudud energetik tizimidan ta’minlanadi.
Elektrlashgan temir yo‘llar elektr ta’minoti tizimining prinsipial
sxcmasi 1.2- rasmda keltirilgan. - "

Tashqi elektr ta’minoti tizimi (I) elektr stansiyasi 1,
transformator nimstansiyasi 2 va elektr uzatish liniyasi 3 lami o‘z
ichiga oladi. Tortish elektr ta’minoti tizimi () tortuvchi
nimstansiya 4, ta’minlovchi liniya(fider) S, so‘ruvchi(qaytuvchi)
lintya(fider) 6, kontakt tarmog‘i- 7 va relslar 9 'hamda liniya
qurilmalaridan tashkil topgan.
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1.2- rasm. Elektrlashgan temir yo‘llar elektr ta’minoti
prinsipial sxemasi: 1 - tuman elektr stansiyasi; 2 - oshiruvchi
transformator nimstansiyasi; 3 - uch fazali elektr uzatish lintyasi; 4 -
tortuvchi nimstansiya; S - ta’minlovchi liniya; 6 - so‘ruvchi(qaytuvchi)
liniya; 7 - kontakt tarmog‘i; 8 - elektr lokomotiv; 9 - rels

Temir yo‘llar elektr ta’minoti 35, 110, 220 kV kuchlanishli va
chastotasi 50 Hz bo‘lgan elektr uzatish liniyalaridan amalga
oshiriladi. '

Dunyo miqyosida elektrlashgan temir yo‘llarda quyidagi
tortish elektr ta’minoti tizimlari qo‘llaniladi:

1,5 'kV va 3 kV kuchlanishli o‘zgarmas tok elektr ta’minoti
tizimi;

25 kV kuchlanishli va 50(60) Hz chastotali o‘zgaruvchan tok
elektr ta’minoti tizimi;

2x25 kV kuchlanishli va 50(60) Hz chastotali o‘zgaruvchan
tok elektr ta’minoti tizimi;

94 kV kuchlanishli ikkita simli bo‘ylama liniyaga ega bo‘lgan
elektr ta’minoti (IBL - 94 kV) tizimi,

15 kV kuchlanishli va 1624 (25) Hz chastotali o‘zgaruvchan

tok elektr ta’minoti tizimi.
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“O‘zbekiston temir yo‘llari” AJ temir yo‘llanda faqat 25 kV
kuchlanishli va 50 Hz chastotali o‘zgaruvchan tok elektr ta’minoti
tizim go‘llaniladi. :

Darslikda asosan 25 kV kuchlanishli va 50 Hz chastotali
o‘zgaruvchan tok elektrlashgan temir yo‘llar elektr ta’minoti
tizimlari va ular tortish tarmog‘ini ta’minlash sxemalarining
xususiyatlari, tortish elektr ta’minoti tizimi elementlarining elektr
parametrlari, hisoblash usullari, elektr energiyasi sifati va uni
elektrovoz ishiga ta’siri, elektr energiyasi sifatini oshirish usullari,
tortish elektr ta’minoti tizimi parametrlarini tanlash, elektrlashgan
temir yo‘llarning yondosh liniyalarga ta’siri va undan himoyalash,
tortish tarmog‘idagi qisqa tutashish toklaridan himoyalashga oid
asosiy nazariy ma’lumotlar keltirilgan bo‘lsa-da, talabalar hozirg:
kunda dunyo miqyosida qo‘llanilayotgan boshqa tortish elektr
ta’minoti tizimlari to‘g‘risida umumiy tushunchaga ega bo‘lishlari
uchun ularga oid qisgacha ma’lumotlarni ham keltirib o‘tamiz.

1.2.1. 3 kV kuchlanishli o‘zgarmas tok tortlsh elektr
ta’ minoti tizimi

Elektrlashgan temir yo‘l uchastkasining 3 kV kuchlanishli
o‘zgarmas tok elektr ta’minoti prinsipial sxemasi 1.3- rasmda
keltirilgan.

Elektr tortish tizimi kuchlanishi deganda uning elektr harakat
tarkibi normal ishlashi uchun mo‘ljallangan nominal qiymati
tushuniladi. Bu kuchlanish kontakt tarmog‘ining ham nominal
kuchlanishi hisoblanadi. Nimstansiya shinalaridagi kuchlanish
odatda nominal kuchlanishdan 10% ga ko ‘p, deb qabul qilinadi.
Shuning wuchun ham 3 kV kuchlanishli tizim nimstansiya
shinalaridagi kuchlanish 33 XV, 25 kV kuchlanishli tizim
nimstansiya shinalaridagi kuchlanish esa 27,5 kV ni tashkil etadi.

Tortish elektr ta’minoti tizimi ko‘pchilik hollarda 110(220) kV
kuchlanishli shinalardan ta’minlanadi. Shuning uchun ham elektr
energiyasi tortuvchi nimstansiyaga chiqish kuchlanishi 10 kV
bo‘lgan  pasaytiruvchi  transformatorlar orgali  uzatiladi.
Pasaytiruvchi  transformator chiqish shinalariga tortuvchi
transformator va  o‘zgaruvchan tokni o‘zgarmas tokka
o‘zgartiruvchi to‘g‘rilagich o‘zaro ketma-ket ulangan o‘zgartkich
agregati ulanadi. To‘g‘rilagich qurilmasi chiqish shinasidagi
kuchlanish 3,3 kV ga teng. Ushbu shinalarning “musbat” qismasi
kontakt tarmog‘iga, “manfiy” gismasi €38 IgISg2 Vhadi.

17

www.ziyouz.com kutubxonasi



. O zgarmas tok tortish elektr ta’minoti tizimining o ‘ziga xos
prinsipial xususiyati shundan iboratki, elektr energiyasi tortuvchi
motorga kontakt tizimi yordamida wuzatiladi. Elektrovoz va
- elektropoyezdlar tortuvchi motorlarining nominal kuchlanishi 1,5
kV "bo‘lib, ikkita tortuvchi motor o‘zaro ketma-ket ulanganda
tortish tarmog‘idan 3'kV kuchlanish beriladi.

110 (220) kV
4 Pasavtiruvchi
' trdns formator
10, 16, 25 MVA
. H
" o'zgartkich
agregatl
"musbat” :gina 3 Shinalar 3.3 KV
"manﬁv" ina hinal .3
e e ) —_~ P=Ta'minlovchi ider  Kontakt
. NS (7{ tarmog'i
i So'ruvch , , Elektrovoz
(S fider \ ;//

| 1 OO0 0 e

1
S

1.3- rasm. Elektrlashgén temir yo‘l uchastkasining 3 kV
kuchlamshh o zgarmas tok elektr ta’minoti tizimi prinsipial
" sxemasi

3 kV kuchlanishli o ‘zgarmas ok tortish elektr ta’'minoti tizimi
- wquyidagi afzalliklarga ega: . . i

: 1) kontakt tarmog‘i kuchlanishi tortuvchi motorlarga
- qo‘shimcha qurilma va o‘zgartkichlarsiz. bevosita uzatiladi.
-Shuning uchun ham elektrovozlar nisbatan sodda tuzilishga cga; -

.+ .. 2) o‘zgarmas tok tortish yuklamasi uch fazali tashqgi elektr
.t mlnotl tizimi uchun simmetrik yuklama hisoblanadi va shuning

..;uchun ham bu yuklama tashgi uch fazali tizimda tok, va

kuchlamshlar nosimmetriyasini yuzaga keltirmaydi;

:'."'\ - s
v
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3) o‘zgarmas tok tortish tarmog‘ining yondosh liniya va
qurilmalarga elektromagnit ta’siri juda kam’

Kamchiliklari: T g

1) tortuvchi nimstansiyalar "shinalaridagi nisbatan kichik
kuchlanish (3,3 kV) yondosh tortuvchi nimstansiyalar orasidagi

masofani 15-20 km dan, yuk tortish ko‘lami-katta bo‘lgan tog'li -

profilli temir yo‘llarda esa 8-10 km dan ‘oshirmaslikni talab qitadi ..

Bu esa clektr ta’minoti tizimi narxini va undan foydalamsh'

xarajatlarini keskin oshishiga olib keladi;

2) kontakt tarmog‘i snmlan ko‘ndalang kcsnm yuzasmmgr
nisbatan kattaligi(sim yuzasi' 400-600 mm® gacha etadi,
o‘zgaruvchan tok tortish tizimida bu ko‘rsatkich 2-3 barobar

kichik) birinchidan, rangli metall sarfini keskin oshirsa, ..

ikkinchidan, kontakt tarmog‘i tayam,hlanga benladlgan mexanik
yvuklamani ko‘paytiradi; *« - i .

3) kontakt tarmog‘i kuchlanishi qudonmng knchxkhgn va
tokning nisbatan kattaligi tarmoqdagi elektr energiyasi isrofini 12-
15% ga yetishiga olib keladi. Bundan tashqan, -elektrovoz
o‘zgarmas tok tortuvchi motorlari ishga tushirish reostatlaridagi
elektr energiyast isroft ham taxminan 12.% ga yetadi;

4) o‘zgarmas tok tortuvchi motorlan tezligini rostlash

sxemalari (motorlarni qayta guruhlash, zanjirga reostatlarni ulash,,
qo‘zg‘atish chulg‘amlari sxemalarini o‘zgartirish) ‘nisbatan
murakkab; _
5) tortish tarmog‘i 110 (220) kV Ili tashqi elektr ta mmotl
tizimiga ulanishida 110(220)/10 kV li oraliq pasaynruvchl
transformatordan foydalanish zaruriyati tug‘iladi;
. .6) o‘zgarmas tok tortish tizimida relslardan yer ostiga
tarqalangan daydi toklar temir yo°l atroﬁdagl mshootlar,1 shu

jumladan kontakt tarmog'‘i tayanchlari yer osti qnsmlanm tcikor ’

- 4

ravishda korrozxyaga uchrashiga sabab bo‘ladi;
. 7) o‘zgarmas tok tortuvchi nimstansiyalardagi to*g‘rilagich
qurilmalari nisbatan kichik (0,88-0,92) quvvat koeffitsiyentiga ega

)

va iste’mol qilinayotgan tok . nosinusoidalligi bois 10 kV°

kuchlanishli shinalardagi clektr energnyas: 31fat ko* rsatklchlan
yomonlashadi.

Yuqorida keltirilgan kamchiliklar sababli “O‘zbcklston temir
yo‘llari” AJ elektrlashgan tcmlr yo‘llanda o’ zgarmas ° tok
yordamida tortish fizimi - qo‘“llamlmaydl R&spubhkarmzda
o‘zgarmas tok yordamida tortish tmmn shahiar elektr transportlan

(tramvay va metro)da qo “anlladl et s‘ | EEN .\- “tvs [> sitin’ L

e ol c v e
IR RS 1 TRk 2 SR v oad
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O‘zgarmas tok temir yo‘llar elektr ta’minoti tizimlanda
markazlashgan va tagsimlangan ta’minot sxemalari mavjud. Ushbu
ikkita sxemaning asosiy farqi ulardagi to‘g‘rilagich agregatlari soni
va quvvatni zaxiralash usuli bilan belgilanadi. Markazlashgan
ta’minlash sxemasida tortuvchi nimstansiyadagi to‘g‘rilagich
agregatlarining soni ikkitadan kam bo‘lmaydi. Taqgsimlangan
ta’minot sxemasida esa barcha tortuvchi nimstansiyalar bittadan
to‘g‘rilagich agregatiga ega bo‘lib, tortuvchi nimstansiyalar
orasidagi masofa qisqaradi. Birinchi sxemada zaxira wuchun
qgo‘shimcha to‘g‘rilagich agregatlaridan foydalaniladi. Ikkinchi
sxemada esa tortuvchi nimstansiya element va qurilmalari emas,
balki tortuvchi nimstansiya zaxirada tutiladi.

1.2.2. 25 kV kuchlanishli va 50 Hz chastotali bir fazali
o‘zgaruvchan tok tortish elektr ta’minoti tizimi

O‘zgaruvchan -tokda ishlaydigan elektrlashgan temir yo‘llar
elektr ta’minoti tizimlarida eng ko‘p qo‘llaniladigan clektr tortish
tizimi - bu 25 kV kuchlanishli va 50 Hz chastotali tizzmdir.
Umuman olganda, o zgaruvchan tok elekir tortish tizimining o ‘ziga
xos prinsipial xususiyati - bu tortuvchi motor va kontakt tarmog‘ini
o‘zaro magnit zanjiri, ya’'ni elektrovozdag: transformator
yordamida bog‘langanligidir.

Tortuvchi nimstansiyalar shinalaridagi o°‘zgaruvchan tok
kuchlanishi 27,5 kV va chastotasi 50 Hz bo‘lgan elektrlashgan
temir yo‘l wuchastkasining prinsipial sxemasi 1.4- rasmda
keltirilgan. Tortish tarmog‘t  110(220) kVIi  shinalardan
pasaytiruvchi (tortuvchi) transformator orqgali ta’minlanadi. Ushbu
transformator quyidagi uchta chulg‘amlarga ega:

I-110(220) kV li yuqgori kuchlanish chulg‘ami;

11 - 27,5 kV li quyi(o‘rta) kuchlanish chulgami. Bu chulg‘am
kontakt tarmog‘ini elektr energiya bilan ta’minlaydi,

III - notortuvchi iste’molchilarni ta’minlashga mo‘ljallangan
35, 10 kV li o‘rta(quyi) kuchlanish chulg‘ami.

27,5 kV i shinalarga kontakt tarmog‘ining ta’minlovchi
flderlan ulanad1 Bunda lmlyanmg A va B fazalari tortuvchi
nxmstan31yalar turli yelkalarini energiya bilan ta’minlaydi.

Fazalarm o‘zaro elektr jihatdan ajratish uchun kontakt tarmog°‘i
tcglshh gismiga ncytral qo‘yilma(vstavka) o‘rnatiladi.

25 kV kuchlanishli bir fazali o ‘zgaruvchan tok tortish elektr
ta ‘'minoti tizimi quyidagi muhim afzalliklarga ega:
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1.4- rasm. Elcktrlashgan temir yo‘l uchastkasi kontakt
tarmog‘idagi kuchlanish 25 kV, chastotasi S0 Hz bo‘lgan
o‘zgaruvchan tok elektr ta’minoti tizimining prinsipial sxemasi

1) kontakt tarmog‘i ta’minlovchi fiderlaridagi nisbatan yuqgon
(27,5 kV) kuchlanish tortish zanjiridagi tok iste’molini keskin
kamaytiradi va kontakt tarmog‘i simi ko‘ndalang kesim yuzasini 2-
3 marta kamaytirish, tortuvchi nimstansiyalar orasidagi masofani
2-3 marta uzaytirish, elcktr energiyasi isrofini esa 1,7-2,0 marta
kamaytirish imkoniyatini yaratadi.

2) tortuvchi nimstansiya soddalashadi: tortish tarmog‘i va
notortuvchi iste’molchilami bitta transformatordan kompleks
ta’minlash imkoniyati vujudga keladi. Elektrlashgan temir yo‘llar
elektr ta’minoti tizimini qurish muddatlari esa qisqgaradi.

Kamchilikiari: '

1) tortish tarmog®i uch fazali simmetrik manba uchun bir fazali
yuklama bo‘lganligi sababli uch fazali tashqi elektr ta’minot
tizimida, temir yo‘l notortuvchi iste’molchilari va tuman elektr
tarmog‘i iste’molchilarida tok va kuchlanishlar nosimmetriyasi
(tok va kuchlanishlarning teskari ketma-ketlikli tashkil etuvchilari)
paydo bo‘ladi. Bu holat tizim va undagi qurilmalar ish rejimlariga
salbiy ta’sir  ko‘rsatadi, ya’ni elektr energiyasi sifat
ko‘rsatkichlarini pasaytiradi hamda uch fazali transformator
uzatishi mumkin bo‘lgan quvvatni sezilarli (nominal giymatining
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68 % gacha) kamaytiradi. Shuni ta’kidilab o°‘tish lozimki,
nosimmetrik rejimda  ishlayotgan transformatorning uzatishi
(berishi) mumkin bo‘lgan quvvati deb shunday quvvatga aytiladiki,
bunda bu quvvat transformator biror fazasidagi tok o‘zining
nominal qgiymatiga teng bo‘lganda to‘g‘n ketma-ketlikdagi tok
quvvatiga teng bo‘ladi;

2) tortish tarmog‘idagi yuklama nisbatan simmetriyasini
ta’minlash maqsadida tortuvchi nimstansiyalar tashqi elektr
ta’minoti tizimiga majburiy ravishda har xil fazalar ketma-
ketligida (“parma” sxemasi bo 'yicha) ulanadi. Bu esa har bir
tortuvchi nimstansiyada neytral qo‘yilmalar o matishni talab etadi;

3) tortuvchi nimstansiyalar quvvatidan to‘la foydalanish
imkoniyati bo‘lmaydi, chunki tortish tarmog‘idagi istalgan
yuklama ko‘pi bilan ikkita tortuvchi nimstansiyadan ta’minlanishi
mumkin. Bu esa ular quvvatlcmdan to‘la foydalana olmaslikka olib
keladi;

4) transformatorlar turli fazalaridagi tok wva kuchlanish
vektorlari orasidagi faza siljish burchagi har xil qiymatlarga teng.
Masalan, “orqada qoluvchi faza”da bu burchak giymati 56° gacha
yetishi mumkin. Bu esa ushbu fazadagi va tortish tarmog‘idagi
kuchlanishlar pasayishlarnni oshlradl hamda poyczdlar harakati
tez.llgml kamaytiradi;

> 5) barcha tortuvchi nimstansiyalar 220 yoki 110 kV li tashqi
elektr ta’minoti tizimidan ta ’minlanganda yondosh nimstansiyalar
orasidagi masofa 45- 55 km dan oshmasligini talab etadi va tizimni
himoyalash  shartlaridan kelib chiggan holda har bir
nimstansiyalararo zona o°‘rtasida scksiyalash postlarini qurish
zaruriyati tug‘iladi,

6) har bir tortuvchi nimstansiya 220 yoki 110 kV L tashqi
clektr ta’nmiinoti tizimiga ulanishda wushbu kuchlanish ostida
ishlaydigan uzun elektr tarmog‘ini qurish, tortuvchi nimstansiyada
esa 2-3 ta qimmatbaho yuqori kuchlanish transformatorlarini
o‘matish zaruriyati paydo bo‘tadi;

7)  o‘zgarmas tok tortuvchi motorlar  o‘rnatilgan
elekfrovozlardagi to‘g‘rilagich qurilmalari nochiziq volt-amper
xarakteristika(VAX)ga ega bo‘lganligi ‘sababli tortuvchi tok
nosinusoidal shaklga ega bo‘ladi. Buning oqlbanda ta’minlash
tizimidagi kuchlanishlar ham nosinusoidal bo‘ladi. Tok va
kuchlanishlari nosinusoidal bo‘lgan elektr enecrgiyasining sifat
ko‘rsatkichlari ulaming normal giymatlaridan ancha og‘ib ketadi;
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8) to‘g‘rilagich qurilmalariga c¢ga bo‘lgan elektr harakat
tarkiblarida reaktiv quvvat iste’moli sezilarli darajada ortadi:
tortish rejimida Q=P bo'‘lsa, rekuperatsiya rejimida @ =15P
bo‘ladi;

9) aloga va yondosh elektr uzatish liniyalariga, yondosh temir
yo‘lning manbadan ajratilgan kontakt tarmog‘iga clektromagnit
ta’siri nisbatan yuqori bo‘ladi;

10) kontakt tarmog‘ining ikki tomonlama ta’minlash
sxemalarida muvozanatlovchi toklar paydo bo‘hshj naujasnda
qo*shimcha clektr energiyasi isroft yuzaga keladi. .

Tok va kuchlanishlar nosimmetriyasi,' nosinusoidallik, reaktiv
quvvat iste’'molining sezilarli darajada yuqoriligi va boshqa
yuqorida qayd etilgan kamchiliklar o‘zgaruvchan tok elektr tortish
texnik-igtisodiy samaradorligini birmuncha pasaytirsa-da, tortish
tarmog‘i kuchlanishining yuqoriligi o‘zgaruvchan tok tortish elektr
ta’minoti tizimining 3 kV kuchlanishli o‘zgarmas tok tortish
tizimiga nisbatan ancha samaradorligini saqlab qoladi.

25 kV i o‘zgaruvchan tok tortish elektr ta’minoti tizimida
yondosh tortuvchi nimstansiyalararo masofa o‘rtacha 45-50 km ni
tashkil etadi. Ammo temir yo‘l transportidan foydalanishning
hozirgi bosqichida harakat o‘lchamlari va yuk tashuvchi poyezdlar
massalarining keskin ortishi, katta quvvatli elektr harakat tarkiblari
va yuqori tezlikli yo‘lovchi tashuvchi poyezdlardan foydalanish
ushbu tortish tizimini yanada kuchaytirishni tagqazo etmoqda.
Bunda elektrovozlar tok qabul qilgichlaridagi kuchlanish sifatini
ta’minlash, kontakt tarmog‘i simlarining me’yoridan ortiq qgizib
ketishi, tortuvchi nimstansiyalar ta’minlovchi liniyalari va
seksiyalash postlari fiderlaridagi ishchi toklar giymatlari ulaming
ruxsat etilgan giymatlaridan ortib ketishi bilan bog‘liq bo‘lgan
muammolar yuzaga kelmoqda. Shu munosabat bilan 25 kV L
tortish elektr ta’minoti tizimini radikal kuchaytirish zarurati
tug‘iladi. Ushbu yo nahshda quyidagi samarali usullar taklif
ctilgan:

-tortish  ¢lektr ta’minoti  tizimida  ekranlovchi va
kuchaytiruvchi simlardan foydalanish,;

-2x25 kV li tortish elektr ta’minoti tizimidan foydalamsh .

-tayanch  tortuvchi  nimstansiyalarda sxmmctnyalovchx
transformatorlar o‘rnatilgan tortish elektr ta’ minoti, (94 kV. li)
tizimidan foydalanish.

- ] - L ]
. -y ‘r} ' _.l".

;:-'} ¢ el '!
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Ushbu nimparagrafda yuqorida qayd ctilgan uch usulning
birinchisi mohiyatini gisqacha bayon etamiz. Qolgan ikkita usul
hagidagi qisqacha ma’lumotlar keyingi nimparagraflarda
keltiniladi.

Ekranlovchi va kuchaytiruvchi simlar bilan boyitilgan 25 kV li
o‘zgaruvchan ok tortish elektr ta’minoti tizimi kontakt simi (KS),
ushlab turuvchi tros (T), kuchaytiruvchi sim (Kuch. S) va
ekranlovchi sim (ES) kabi asosiy clementlardan tashkil topadi.
(1.5- rasm). So‘nggi ikkita sim kontakt tarmog‘i tayanchining
tashqi tomonida joylashtiriladi. Bunda ular orasidagi masofa elcktr
mustahkamlik va ishonchlilik shartlari asosida tanlanadi.

T KU

. —ilit ra //A

Kuch.S ) |

ES

4

KS

<
o]

P
mmmm&w-———“’
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I
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1.5- rasm. Tortish tarmog‘i simlarini kontakt tarmog‘i
tayanchida joylashishi: 1- kontakt tarmog'‘i tayanchi; 2- relslar; KS-
kontakt simi; T —ushlab turuvchi tros; Kuch.S. — kuchaytiruvchi sim; ES -
ekranlovchi sim; KU — ko‘ndalang ulagich; Ye - yerlatgich

Kuchaytiruvchi sim kontakt simi va ushlab turuvchi tros bir
nechta nuqtalari bilan ko‘ndalang ulagich (KU) lar yordamida
clektr jihatdan ulanadi. Ekranlovchi sim esa tortuvchi nimstansiya
va relslar so‘ruvchi zanjirlari bilan yerlagich (Ye) simlar
yordamida ulanadi. (1.5- rasmga qarang!). ES ni yerlash uni relslar
izolatsion birikmalarida joylashgan yo‘l drossel-
transformatorlarining nol nugqtalariga ulash hisobiga amalga
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oshiriladi. Ayrim holatlarda ES ni yerlash alohida yerlagichlar
yordamida amalga oshiriladi.

Relslar (yer), Ye va ES berk elektr konturlarini hosil qiladi
Ushbu konturlarda Kuch.S 'va KS+T toklan hisobidan o‘zaro
induksiya hodisasi asosida induksiyalangan EYK ta’sirida
yo‘nalishi Kuch.S va KS+T toklariga amalda teskan yo‘nalgan tok
paydo bo‘ladi (1.6- rasm).

1 .
;;’.//'r—' . ES

// KL7‘ | Ty |
KT(KS+T) K1 |
N

2 Ye |

oot

TP PRI T AT TP T

1.6- rasm. Tortish tarmog‘i simlarini fider zona bo‘y‘l'éb
joylashishi: 1 — tortuvchi nimstansiya; 2 — relslar; 3 — elektrovoz

Ekranlovchi simdagi tok hosil gilgan magnit maydoni kontakt
simi, ushlab turuvchi tros va kuchaytiruvchi sim toklari natijaviy
magnit maydonini gisman kompensatsiyalaydi, natijada tortish
tarmog‘i natijaviy magnit maydoni kuchlanganligi va tarmoq
induktiv qarshiligi kamayadi. .

Ekranlovchi simning qo‘llanilishi tortish tarmog‘i to‘la
qarshiligini sezilarli (1,65-1,7 marta) kamaytiradi va unga.mos
ravishda tarmoqdagi kuchlanish yo‘qolishini kamayishiga olib
keladi. Buning natijasida tortuvchi nimstansiyalararo masofani 70-
80 km gacha uzaytirish imkoniyati paydo bo‘ladi. Tortish tarmog'i
qarshiligining kamayishi undagi gisqga tutashish tokining ortishiga
va tortuvchi nimstansiya ta’minlovchi liniyalar maksimal.ishchi
toklariga himoyani sozlash shartlarini yaxshilanishiga olib keladi.
Kontakt tarmog‘ining yondosh liniyalarga magnit ta’siri natijasida
ularda yuzaga keladigan xavfli kuchlanishlar 1,5-1,8 marotabaga
kamayadi.
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1.2.3..2x25 kV kuchlanishli va S0 Hz chastotali
o‘zgaruvchan tok tortish elektr ta’minoti tizimi

O‘zgaruvchan tok tortish elektr ta’minoti tizimi ish
ko‘rsatkichlarini yaxshilashning eng radikal usuli — bu kontakt
tarmog‘i kuchlanishini ma’lum miqdorgacha, masalan 50 kV gacha
oshirishdirr. Ammo  respublikamizdagi  o‘zgaruvchan  tok
elektrlashtirilgan temir yo°‘l uchastkalarining hozirgi ishlash
sharoitida buni amalga oshirishni deyarli iloji yo‘q. Chunki, bu
katta sarf xarajatlar bilan bog‘liq: kontakt tarmog‘i simlari
izolatsiyasini kuchaytirish, tortuvchi nimstansiyalar va tortish
tarmog‘ida yangi kuch va kommutatsion. qurilmalar o‘matish
lozim, elektr harakat tarkib parkini yangilash, temir yo‘l atrofidagi
inshootlaming temir yo‘lga yaqinlashishi o‘lchamlarini oshirish
kerak. Bundan tashqari, kontakt tarmog‘i kuchlanishi 50 kV gacha
oshirilsa, unda foydalanish uchun yangi elektrotexnik jihozlar
yaratish va ishlab chiqarish yoki chet eldan valyutaga sotib olish
zarurati yuzaga keladi, chunki 35 kV liniya kuchlanishiga
mo‘ljallangan apparat va mashinalarning yerga nisbatan
izolatsivasi 22 kV bo‘lib, mamlakatimizda foydalaniladigin
keyingi kuchlanish sinfi 110 kV ni tashkil etadi.

O*zgaruvchan tok tortish elektr ta’minoti tizimi ish
ko‘rsatkichlarini yaxshilashning nisbatan arzon usuli 2x25 kV
kuchlanishli tortish elektr tizimidan foydalanishdir.

Bu elektr tortish tizimi o‘zgaruvchan tok tortish elektr
ta’minoti tizimining- bir ko‘rinishi bo‘lib, avtotransformatorli uch
simli elektr ta’minotiga ega (1.7- rasm). Bu tizim birinchi marta
1913 yilda AQSHda qo‘llanilgan. 2x25 kV 1i tizim ham elektr
energiyasini 110(220) kV i tashqi elektr ta’minoti tizimidan
energiya .. tagsimlash ‘qurilmalari orqali qabul qiladi. Bunda
tortuvchi nimstansiyalarda ikki yoki uch chulg‘amli pasaytiruvchi
(tortuvchi)  transformatorlar  o‘matiladi. Ikki  chulg‘amli
transformatorlar o‘rnatilganda yuqori  kuchlanish 50 kV
kuchlanishgacha pasaytiriladi. Tortuvchi nimstansiyada uchta
tortuvchi transformator o‘matiladi. Ulaming ikkitasi tortish
tarmog‘iga ulanadi, uchinchisi esa’ zaxirada turadi. Bu ikkita
transformator chulg‘amlari-ochiq uchburchak sxemasida yig‘iladi.
Ushbu transformatorlar chet' thigishlari orasidagi kuchlanish 50
kV, chet'va d‘rta chiqishlari ‘orasidagi kuchlanish esa’ 25 kV dan
bo‘ladi (1.7- rasm). Transformatorlar eclektr jihatdan o‘zaro
birlashtirilib, relslarga va 2x25 kVIi tagsimlash qurilmasi orqgali
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kontakt tarmog‘iga ulanadi. Bunda kontakt tarmog‘i tayanchlari
bo‘ylab bo‘ylama fiderlar joylashtiriladi. Bitta yo‘nalish bo‘ylama
fideri tortuvchi transformator bitta chiqishiga ulanadi, uning
ikkinchi chigishiga esa o‘sha yo‘nalish kontakt osmasi ulanadi.
Fider bilan kontakt osmasi ora51dag1 kuchlanish 50 kV, fider bilan
relslar, relslar bilan kontakt osmasi orasidagi kuchlamshlar 25 kV
dan bo‘ladi..
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1.7- rasm. Elektrlashgan temir yo‘l uchastkasin@_ng 2x25 kV
kuchlanishli o‘zgaruvchan tok elektr ta’minoti prinsipial sxemasi:
TT1, TT2 — bir fazali pasaytiruvchi (tortuvchi) transformatorlar; 2 ~ liniya
avtotranqtormatox(LAT)lan 3 —relslami TT va LAT ikkilamchi chulg amlari
o‘rta chiqishlari bilan ulanishi; 4 - 50 kV kuchlanishda quvvat ogimi; 5 - 25
- KV kuchlanishda quvvat ogimi; 6 - elektrovoz -

1.8- rasmda 2x25 kV tizimda clektr energiyasi
iste’molchilanni tortuvchi nimstansiyadan ta’minlash prinsipial
sxemasi keltirilgan. Bu "sxemada T1, T2, T3 tortuvchi
transformatorlar birlamchi chulg‘amlari 110(220) kV 1i tashqi
elektr ta’minoti tizimi shinalariga uchburchak sxema orqali
ulanadi. T1 va T2 transformatorlarning ikkitadan ikkilamchi
chulg‘amlari tortish maqgsadida foydalaniladi. Tl,‘-' T2, T3
transformatorlaming bittadan chulg‘amlari o‘zaro” uchburchak
sxemada ulanib tuman iste’molchilarini elcktr energ:yas: bilan
ta’minlashda foydalaniladi. T3 transformatormng bo‘sh qolgan
ikkita ikkilamchi chulg‘ami tortish zanjiri uchun zaxirada turadi.

Temir yo‘l atrofidagi tuman iste’molchilari elektr ta’minotini
yaxshilash maqsadida uchta uch chulg‘amli transformatorlarni o‘z
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ichiga olgan sxemaga bitta uch fazali uchta yoki ikkita chulg‘amli
transformator qo‘shimcha kiritiladi (1.8- rasm).
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1.8- rasm. 2x25 kV Ii tizimda elektr energiyasi

iste’molchilarini tortuvchi nimstansiyadan ta’minlash sxemasi:
TETT - tashqi elektr ta’minoti tizimi; T1, T2, T3 — bir fazali tortuvchi
transformatorlan; TNIT - tuman notransport iste’molchilari transformatori,
AB - avtoblokirovka; SR-25 —“sim — rels” avtoblokirovkaning bir fazali
tortish elektr ta’minoti tizimi; ISR~25 — notortuvchi temir yo'l
iste’molchilarini ta’minlovchi “ikkita sim — rels” uch fazal elektr ta’minoti
tizimi; AT — avtotransformator; KT — kontakt tarmog‘i; TR — tortish relsi; TS
— ta’minlovchi sim; NQ — neytral qo‘yilma; O‘ET — tortuvchi nimstansiyani
o°z ehtiyojlari uchun elektr energiyasi bilan ta’minlashda qo‘llaniladigan
transformator; e.h.t. — elektr harakat tarkibi; TQ — tagsimlash qurilmasi; NIT
— notransport iste’molchilari; O‘E — o‘z ehtiyojlari; NTYI — notortuvchi temir
yo‘l iste’molchilari

Bir fazali transformatorlardan iborat tortuvchi nimstansiya uch
fazali transformatorlardan iborat tortuvchi nimstansiya bilan bitta
kontur tarmog‘i bo‘ylab parallel ishlashi mumkin emas. Chunki,
bir fazali transformatorlar tortish tarmog‘iga elektr uzatish
liniyasining liniya kuchlanishlarini, uch fazali transformatorlar esa
— faza kuchlanishlarini beradi. Bu kuchlanishlar vektorlari
orasidagi faza siljish burchagi 30°. Ikki turdagi tortish (1x25 kV va
2x25 kV) tizimlarini o‘zaro moslashtirish tortuvchi nimstansiyada
amalga oshiriladi. Ushbu nimstansiya yelkasini 27,5 kV kuchlanish
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bilan ta’minlash uchun ikkita uch fazali transformator, uning
boshqga yelkasini 55 kV kuchlanish bilan ta’minlash uchun ikkita
bir fazali transformator o‘rnatiladi. 1x25 kV va 2x25 kV tortish
clektr ta’minoti tizimlari kontakt tarmoglari neytral qo‘yilma bilan
ajratiladi.

Yo‘lning har 8-12 kmda tortish tarmog‘i liniya
avtotransformatori(LAT)ga ega bo‘lib, u bo‘ylama fider, kontakt
osmasi va relslami o‘zaro bog‘lab turadi. 25 kV kuchlanish elektr
harakat tarkibiga avtotransformator orqali beriladi. Bu tizimning
o‘ziga xos xususiyatlaridan biri shundan iboratki, unda 1x25 kV i
tizimga mo‘ljallangan elektr harakat tarkiblari parkidan bemalol
foydalanish mumkin. Bundan tashqari, tortish toki tortuvchi
nimstansiyaga relslar orgali emas, balki kontakt simi bilan deyarli
bir xil balandlikda joylashgan ta’minlovchi sim orqgal tortish
tokiga garama-garshi yo‘nalishda qaytadi. Bu holat kontakt
tarmog‘i tokini va tortish tarmog°‘i to‘la garshiligini uning induktiv
tashkil etuvchisining kamayishi hisobiga kamayishiga olib keladi.
Buning natijjasida tortish tarmog‘idagi kuchlanish yo‘qolishi va
quvvat isroft kamayadi, elektrovoz tok gqabul qilgichidagi
kuchlanish miqdori esa ortadi, elektrlashgan temir yo‘lni yondosh
lintya va qurilmalarga ko‘rsatadigan elektromagnit ta’sini 50 kV li
ta’minlash simining ekranlovchi xususiyati hisobiga keskin
susayadi. Aloga  hiniyalarida  induksiyalanadigan  xavfli
kuchlanishlar 11 martagacha, ularga halaqit qiluvchi ta’siri1 esa 6,5
martagacha kamayadi. Tortuvchi nimstansiyalar ta’minlash
yelkalaridagi kuchlanishlarni mustaqil ravishda rostlash imkoniyati
paydo bo‘ladi.

2x25 kV kuchlanishli tortish elektr ta’minoti tizimida toklar
tagsimotini yuklamalari bir tomonlama eclektr energiyasi bilan
ta’minlanayotgan va zonada bir-biridan /,, ‘masofada joylashgan
ikkita avtotransformator mavjud bo‘lgan holatni ko‘rib chigamiz
(1.9- rasm).

Aytaylik, yuklama-elektrovoz ATl va AT2
avtotransformatorlar  oraliq masofasining o‘rta nuqtasida
joylashgan hamda ATl va AT2 avtotransformatorlarni o‘ziga xos
tortuvchi nimstansiyalar deb hisoblab, ular 50 kV kuchlanishli
asosiy tortuvchi nimstansiyalardan ta’minlanayotgan bo‘lsin. Ana
shu holat uchun sxemada tok tagsimlanishini ko‘rib chigamiz. /I,
tok iste’'mol  qilayotgan elektrovoz ATl wva  AT2
avtotransformatorlar oraliq masofasining o‘rta nuqtasida
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joylashganligi sababli bu' tok avtotransformatorlar ikkilamchi
chulg‘amlari o‘rtasida teng ikkiga bo‘linadi. /,/2 tok o‘tayotgan
zanjirlar 1.9- rasmda mayda uzuq chiziglar bilan ajratilgan.
Kuchlanishi 50 kV bo‘lgan AT1 avtotransformator birlamchi
chulg‘amidagi tok uning kuchlanishi 25 kV bo‘lgan ikkilamchi
chulg‘amidagi tokdan ikki marotaba kichik bo‘ladi. /, /4 tok
o‘tayotgan kontur uzluksiz chiziq bilan ajratilgan. Xuddi shunday
kattalikdagi tok AT2 avtotransformator birlamchi chulg‘amidan
ham o‘tadi. Bu tok o‘tadigan kontur sxemada uzlukli chiziq bilan
ajratilgan (1.9- rasmga qarang!). Kontakt tarmog‘ini tortuvchi:
nimstansiyvadan AT2 gacha bo‘lgan gismining alohida
uchastkalaridan o‘tayotgan tokni aniglash uchun shu uchastkadan
o‘tayotgan tok tashkil etuvchilarini algebralk qo‘shish yetarh
bo‘ladi. Leur
-2x25 kV li tortish elektr ta’ mmotx tizimida kontakt
tarmog‘ining tegishli uchastkalaridagi tok tagsimlanishini boshqga :
tur tortish elektr ta’minoti tiziimlaridagi tok tagsimlanishi bﬂan,

qiyosiy taqqoslash 1.2- Jadvalda keltirilgan.
. 1.2- jadval
Turli xi1l tortish elektr ta’ rnmotn tizimlarining alohida uchastkalandagl
toklar qiymatlan

Kontakt tarmpg i Tortish elektr ta’minoti tizimt .
uchastkasi 25kV 2x25 kV 50kV.Li |
TN - AT1 I, 1412 ig/2

AT]1 - elektrovoz I, 3g/4 I,/2

Elektrovoz — AT2 - I,/4 -

1.2 - jadvalda keltirilgan ma’lumotlar tahlili shuni ko*rsatadiki,"
kontakt tarmog‘idagi tok tagsimlanishi bo‘yicha 2x25 kV li tizim""
25 kV li va 50 kV i tizimlar oralig‘idagi holatni egallaydi. Chunki,
50 kV 1li tizimda kontakt tarmog‘idagi tok qiymati tortuvchi
nimstansiyadan elektrovozgacha bo‘lgan oraligda 25 kV I
tizimdagiga nisbatan ikki marta kichik. Aytib o‘tish joizki, 2x25
kV li tizimda ta’minlash zonasidagi avtotransformatorlar sonining
ortib borishi bilan elektrovoz tortivchi-nimstansiyadan uzoqlasha
borgan sari toki 25 kV li tizimdagi tokdan ikki marotaba kichik
bo‘lgan uchastkalar soni ortib boraveradi. ‘Bu esa, tabiiyki, 2x25
kV li tizim samaradorligini ortib borishga olib keladi. Kontakt :
tarmog‘ini ikki tomonlama ta’minlash sxemasida -
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avtotransformatorlar ikkala yondosh tortuvchi nimstansiyalardan
ta’minlanadi. Albatta, haqiqiy foydalanish sharoitida elektr
energiyasi - -¢lektrovozlarga uzatish “kontakt tarmog‘i — relslar”
konturi orqali xuddi 50 kV li tizimdagidek va qisman 25 kV li
tizimdagidek uzatiladi.

2x25 kV h tizimda 50 kV h fiderlar va avtotransformatorlar
hisobiga tortuvchi nimstansiyalar orasidagi masofani 80-90 km
gacha uzaytirish imkoniyati yuzaga keladi. Bundan tashqari, temir
yo‘llaming o‘tkazish qobiliyati-sezilarli darajada oshadi. Iste’mol
qilayotgan quvvat teng bo‘lganda tortish tarmog‘idagi tok ikki
marotaba kamayadi.

2x25 kV 1i tizim kamchiliklari sifatida LATlar o‘matilishi,
tortuvchi nimstansiyalardagi transformatorlar sonini uchtagacha
ortishi (bittasi doim zaxirada turadi), yuzasi kontakt simi yuzasiga
teng va izolatsiyasi 25 kV kuchlanishga mo‘ljallangan
ta’minlovchi fider mavjudligi, -notortuvchi iste’molchilarni elektr
energiyasi bilan ta’minlash uchun alohida uch fazali transformator
o‘rnatilishi hisobiga elektrlashtirishni nisbatan qimmatlashishini,
kontakt tarmog‘i, ta’minlovchi fider va relslarga ulangan
avtotransformatorlarda qo‘shimcha elektr energiyasi isrofi yuzaga
kelishini, kontakt tarmog‘it va avtotransformatorlarni qisqa
tutashish toklaridan himoya qilishni biroz murakkablashishini
hamda kontakt tarmog‘iga texnik xizmat ko‘rsatishni
qiyinlashishini va kuchlanishni rostlash jarayoni murakkabligini
aytib o‘tish mumkin. Bundan tashqari, temir yo‘l uchastkalarida
tortuvchi nimstansiyalar sonining kamayishi elektr uzatish
liniyalaridagi toklar nosimmetriyasini ortishiga olib keladi, chunki
“parma” sxemasini tugallangan siklini amalga oshirish
qiyinlashadi.

Yuqorida keltirilgan kamchiliklarga qaramay 2x25 kV
kuchlanishli elektr tortish tizimi elektrlashgan temir yo‘llar ishida
eng jadal tizimlardan biri hisoblanadi.

1.2.4. 94 kV kuchlanishli ikkita simli bo‘ylama liniyaga ega
bo‘lgan elektr ta’minoti (IBL-94 kV) tizimi

Ma’lumki, o‘zgaruvchan tok tortish elektr ta’minoti tizimining
asosiy kamchiliklaridan biri — bu tashqi elektr ta’minoti tizimi
fazalarining nosimmetrik yuklanishidir. Yuzaga keladigan toklar
nosimmetriyasi  elektr uzatish  liniyalarida  kuchlanishlar
nosimmetriyasini paydo bo‘lishiga olib keladi. Bu holat elektr
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stansiyalari generatorlari va elektr uzatish liniyalari ta’minlayotgan
boshqa iste’molchilarning ishiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi. Amalda
bo‘lgan Davlat andozalariga ko‘ra eclektr energiyasining sifat
ko‘rsatkichlaridan biri sifatida teskari ketma-ketlik bo‘yicha
kuchlanishning nosimmetriya koeffitsiyenti belgilangan. Elektr
energiyasi sifat ko‘rsatkichlarining me’yonly giymatlaridan og‘ishi
sezilarli iqtisodiy zararga olib keladi (6- bobga qarang!).

Shuning uchun ham so‘nggi yillarda o‘zgaruvchan tok tortish
elektr ta’minoti  tizimlarida, anigrog‘i aynm tortuvchi
nimstansiyalarda elektr energiyasini uzatish liniyalaridagi toklar
nosimmetriyasini kamaytirishga xizmat giladigan
simmetriyalovchi transformatorlar go‘llanilmoqda. Bunda tortish
tizimi o‘zining asosiy vazifasi — tortish yuklamalarini elektr
energiyasi bilan ta’minlash bilan birga tashqgi elektr ta’minoti
tizimida tortish yuklamalari hisobidan yuzaga keladigan toklar
nosimmetriyasini kamaytirish kabi qo‘shimcha, ammo muhim
vazifani ham bajaradi. Bu usul yordamida elektr energiyasi sifatini
yaxshilash clektrlashgan temir yo‘l uchastkasidagi tashqi elektr
ta’minoti tizimiga ulangan tortuvchi nimstansiyalar sonini keskin
kamaytirish, Skott effektiga (transformator ikkilamchi tomonidagi
kuchlanishlar vektorlari orasidagi burchak 90° ga teng) ega bo‘lgan
transformatorlardan hamda tortuvchi nimstansiyva uch fazali
zanjirida toklar nosimmetriyasini hosil giladigan kattalikni shu
nimstansiya  yelkalarining tekis taqsxmlamsli darajasiga
bog‘ligligidan foydalanish hisobiga amalga oshirish taklif eulgan
Ma’lumki, tortuvchi nimstansiya hisobiga yuzaga keladlgan toklar
nosimmetriyasi uning ta’minlash yelkalari yuklanishining teklsllgl
darajasini ortishi bilan kamayadi.

Ofzgaruvchan tok tortish tarmog‘i samaradorligini yanada
oshirish, 27,5 kV wva 2x27,5 kV kuchlanishli tortish tizimlaridagi
yuqorida aytib o‘tilgan kamchiliklami keskin kamaytirish
magqsadida Rossiya Federatsiyasi Moskva daviat temir yo‘llar
universiteti  (MIIT) olimlart tomonidan simmetriyalovchi
transformator (ST)larga ega bo‘lgan bosh(tayanch) tortuvchi
nimstansiya(BTN)lari, 66,5+27,5=94 kV kuchlanishli ikkita simli
bo‘ylama liniyalari va bir fazali transformatorlar o‘matilgan oraliq
tortuvchi nimstansiya(OTN)laridan tashkil topgan tortish elektr
ta’minoti (IBL-94 kV) tizimi taklif etilgan. Bunday tizim
sxemalarining bitta varianti 1.10- rasmda keltirilgan.
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. o . 20010 kY,

BRTES ¥ 10- rasm. IBL 94 kV tlzmn sxcmalannmg bltta vananu
"H.‘,

Bu sxcmada bosh (ta mmlovchl) tortuvchl mmstan51ya BTN
tortlsh elektr ta’minoti tizimini. tashqi elekir ta’minoti izimi bilan
bog‘lab tutuvchi yagona zveno hisoblanadi. BTN quvvati 63...80
MVA oralig‘ida bo‘lgan STlar bilan jihozlangan. Tortish tarmog‘i
chap va o‘ng velka ikkita simli liniyalar (liniya simlari o‘rtasidagi
kuchlanishi.93;9 —94 kV), quvvati 16 - 25 MVA bo/lgan bir fazali
transformatorlar. o‘ratilgan oraliq-tortuvchi nimstansiyalami o‘z
ichiga soladi. Bu transformatorlaming quvvati tashiluvchi yuklar
hajmi va ta’minlovchi tortuvchi nimstansiyalar orasidagi masofaga
qarab. tanlanadi. Ikkita simli liniyalar kontakt tarmog“i tayanchlari
bo:ylab tortiladi..«Ehtiyojga.. garab. kontakt tarmog‘i 27,5 kV
kuchlanish, tomonida ekranlovchi va. kuchaytxruvchx simlar bllan
kuchaytmhslu mumkin. .. . -

145 BTN |, dan  kontakt. tarmog 1ga 27 5 kV bo ylama elektr
ta’minoti- liniyalariga:- ¢sa 94 kV kuchlanishlar beriladi. 1.10-
rasmdagi sxemada* ST ning. tortish ,zanjiri tomonida chulg‘amlar
ulanishining ikkita bir — biriga o‘xshash bo* lgan mmmetnyalovchj
strukturalari nazarda tutilgan (1.11- rasm). 1, 3, 5 chiqgishlarga ega
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bo‘lgan - birinchi ., struktura tortuvehi  nimstansiyalardagi
transfoxmatorlar o‘rini bosish uchun nazarda tutllgan Bu ycrda 1,

LR -3 bl i TP LRy ST
5"“1!‘"“.&’ TR NG A At il e e e RS

Uy £
-a) [ PR " """""'f" Catp) ek -':;ri e

- o T J»'ruuj 4‘-{” PRI 1% IS LT S PR 41‘, H ui! B!., ind ‘e
-7+ 1.11- rasm. Slmmetnya]ovcm transformator kuchlamslhldn'
R ¢ vektor diagrammasi® -~ .vcki . ke S0

. '\'?""*" & O PSS SV 1)y et o ~cp’§,l. 3721 FROTARNIRS I R

- — 5-va 3 — 5°chiqgishlar orasidagi kuchlanishlar 27,5 kV .dan*

Bo‘lib, ular faza’jihatdan o°zaro 9%0° ga siljigan. Ikkmchl’sfruktura
(2, 4, 5° chanshlar) bmnchmga o‘xshash’ va u bilan™ umumiy
Cth]lSh (5) ga ega Ushbu umurmy CthlSh relslar(ver)ga ulangan
) Y118

2 5 va 4 5 chlqnshlar oras:dag1 kuchlamshlar T kV~dan-

2 chqushlardan ta mm]anayotgan 4kk1ta sunh liniya’ o rtaéldag
kuchlanish 93,9 kV, 1 chiqish va yer ‘orasidagi-27,5 kV 2 chlql
bilan yer orasidagi - 66,4 kV, 3 va’4 chigishlar oraS1dag1 93 9kY,
3 CthlSh bllan yer ora51dag1 - 27,5 kV, 4 chiqish bllan ‘yer
orasndagn - 66,4 kv.-1 - 2 va 3= 4, chqushlar orasndagl

kuchlanishlar faza thatdan 90° ga siljigan bo‘lib, u transformatomn.

simmetriyalovchi effektini ta’minlaydi. | -~ R
IBL-94 kV tortzsh eIektr ta’'minoti tizimi quy:dagz afzalhklarga
ega. R, {:

- l) tashqn elektr ta mmou nzmuga ulanadlgan,«torﬁuvcl}
nimstansiyalar -soni . keskin'. kamayadi,. , seksiyalash postlariga
chtiyoj bo‘Imaydi, mzmat': ko'rsatuvchi: xo_dlmla_r.,,,go la, t,a,rkn.bd(a

- 5 [
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faqat BTN larda bo‘ladi, OTN larda ulaming soni minimumga
tushadi, elektr energiyasini hisobga olish fagat BTNlarda tashkil
ctiladi;

2) BTN lar orasidagi masofaning uzogligi ular orasida yuzaga
keladigan muvozanatlovchi toklami deyarli nolgacha kamayishiga
olib keladi, tortish tizimida hosil qilingan maksimal
simmetriyalovchi effekt hisobiga BTN ta’minlovchi yelkalaridagi
yuklamalar bir tekisligi ta’minlanadi;

3) OTN lar yuqori kuchlanishli IBL-94 kV dan ta’minlanishi
natijasida tortish yuklamasini elektr energiyasi bilan ta’minlashda
shunday rejim hosil qilinadiki, uning natijasida tortish
yuklamalarini ta’minlashda IBL-94 kV ning tegishli yelkasiga
ulangan barcha OTNIar ishtirok etadi. Natijada clektr energiyasi
quvvatidan samarali foydalanish hisobiga BTNlarning o‘matilgan
quvvatlari sezilarli darajada kamaytiriladi.

Masalan, 344 km uzunlikdagi ‘‘Toshkent - Samargqand” temir
yo‘l uchastkasi IBL-94 kV tizimi asosida elektrlashtirilsa, u holda
tortish yuklamalari elektr ta’minoti atigi ikkita BTN yordamida
amalga oshirilishi mumkin (ular orasidagi masofa 190 — 195 km
qilib olinishi mumkin). Ushbu BTN ning har birida quvvatl 60
MVA dan bo* lgan uchta ST o‘matiladi. Uchastka bo‘ylab o‘n bitta
OTN quriladi, ularning to‘rttasida har birining quvvati 16 MVA
dan bo‘lgan ikkita bir fazali transformator, qolgan yettita
OTNlarmng har birida quvvati 16 MVA dan bo‘lgan bitta
transformator o‘rnatiladi. Butun temir yo‘l wuchastkasi uchun
transformatorlar o‘matilgan quvvatlarining umumiy giymatlari 600
MVA. BTN lar atigi to‘rtta neytral qo‘yilmaga ega bo‘ladi,
seksiyalash postlariga zarurat bo‘lmaydi. Barcha OTNlar havo
oraliglari bilan jihozlangan bo‘ladi va OTNlar tortish tarmog‘i
bo‘ylab o‘zaro parallel ishlaydi. Bu esa ular o‘matilgan
quvvatlaridan to‘la foydalanish imkonini beradi. Konsollar
uzunligi va BT Nlar orasidagi masofaning kattaligi har bir BTNdan
chap va o‘ngdagi yuklamatar bir tekisligini ta’minlaydi, natijada
har bir BTN kirishidagi va tashqi elektr ta’minoti tizimidagi tok va
kuchlanishlar nosimmetriyasini  deyarli  bartaraf  giladi.
Transformatorlar po‘lat o‘zagidagi umumiy aktiv quvvat isroflarn
450 kW dan oshmayd:.

Xuddi shu temir yo‘l uchastkasi uchun hozirgi kundagi
talablardan kelib chiggan holda mos ravishda 27,5 kV va 2x25 kV
li tortish elektr ta’minoti tizimi. parametriari hisoblab chigilsa,
quyidagi natijalarni hosil qilish mumbkin:
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1. 27,5 kV kuchlanishli tizimda:

- yuqori kuchlanishi 110 kV bo‘lgan to‘qqizta tortuvchi
nimstansiya qurish kerak bo‘ladi. Ulardagi transformatorlar
umumiy o‘rnatilgan quvvati 730 MV A ni tashkil etadi. Bu IBL-94
kV tizimdagiga nisbatan 21,7 % ga ko‘p. Aytib o‘tish joizki, IBL-
94 kV tizimi BTN laridagi yuqori kuchlanishi 110 kV bo‘igan uch
fazali transformatorlar umumiy quvvati 360 MVA (bu quvvat 275
kV tizimdagi yugori kuchlanishi 110 kV bo‘lgan transformatorlar
umumiy quvvatining 49,3 % ini tashkil etadi), golgan birlamchi
kuchlanishlari 66,5+27,5=94 kV  bo‘lgan bir fazali
transformatorlarming umumiy quvvati 240 MVA ga teng;

- 27,5 kV kuchlanish tizimida uchastka bo‘ylab 18 ta neytral
go‘yilma va 8 ta seksiyalash postlari qurish kerak bo‘ladi. Barcha
(9 ta) tortuvchi nimstansiyalar uchun xizmat qiluvchi personallar
to‘la tarkibda bo‘lishi talab etiladi. 9 ta tortuvchi nimstansiyani
clektr energiyasi bilan ta’minlovchi tashqi elektr ta’minoti
tarmog‘ini qurish uchun IBL-94 kV tizimdagiga nisbatan 1,76
marta ko‘p mablag* talab etiladi.

- 27.5 kV kuchlanishli tortish elektr ta’minoti tizimini qurish
uchun IBL-94 kV tizimiga nisbatan 1,04 marta ko‘p mablag’
sarflanadi. Transformatorlar po‘lat o‘zaklaridagi aktiv quvvat isrofi
esa 1,36 martaga ko‘p.

2. 2x25 kV kuchlanishli tizimda:

- yuqori kuchlanishi 110 kV bo‘lgan oltita nimstansiya qurish
kerak bo‘ladi. Ulardagi transformatorlar va tortish tarmog‘idagi
avtotransformatorlar umumiy o‘rnatilgan quvvati 1152 MVA ga
teng, ya’ni IBL-94 kV tizimidagiga nisbatan 1,92 marta ko‘p;

- oltita tortuvchi nimstansiyani tashqi elektr ta’minoti
tarmog‘iga ulovchi chiqgishlar qurish, ulaming barchasida xizmat
ko‘rsatuvchi xodimlar to‘la tarkibda bo*lishi va elektr energiyasini
hisobga olish tizimini tashkil etish kerak bo‘ladi;

- oltita tortuvchi nimstansiyalar ulanadigan tashqgi elektr
ta’minoti tarmog‘ini qurishga IBL-94 kV tizimidagiga nisbatan 1,6
marta ko‘p mablag® sarflanadi. Transformatorlar va
avtotransformatorlar po‘lat o‘zaklarida isrof bo‘ladigan aktiv
quvvat isrofi IBL-94 kV tizimidagiga nisbatan 2,4 martaga ko‘p.

- transformatorlardagi yillik energiya isrofi IBL-94 kV
tizimidagiga nisbatan 2,61 marta ko‘p.

Shuni aytib of‘tish joizki, IBL-94 kV tizimi chigqish
kuchlanishlari 27,5 kV va 66,5 kV bo‘lgan maxsus
transformatorlar ishlab chiqarilishini talab etadi.
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Bosh (tayanch) tortuvchi nimstansiyalarida simmetriyalovchi
transformatorlar o‘rnatilgan tortish elektr ta’minoti tizimi elektr
uzatish  liniyalarining  konfiguratsiyasi kam  rivojlangan
hududlardagi temir yo‘l uchastkalarini elektrlashtirishda joriy ctish
magsadga muvofiq hisoblanadi.

1.2.5. 15 kV kuchlanishli va 16%(25) Hz chastotali
0 zgaruvchan tok tortish elektr ta’minot tizimi

Bu elektr tortish tizimining o‘zgarmas tok eclektr tortish
tizimidan afzalligi 50 Hz chastotali o‘zgaruvchan tok elektr tortish
tizimi afzalligiga o‘xshash: kontakt tarmog‘idagi kuchlanishning
nisbatan yugqoriligi hisobidan tortuvchi nimstansiyalar orasidagi
masofani (40-60 kmgacha) uzaytirish va kontakt tarmog‘i simi
ko‘ndalang kesimi yuzasini kamaytirish imkoniyati mavjudligi.

Past chastotali (ko‘pg'ina chet ¢l mamlakatlarida 1623' va 25

Hz) bir fazali o‘zgaruvchan tok elektr tortishda tortuvchi motorlar
sifatida tortish xarakteristikalari o‘zgarmas tok motorlari tortish
xarakteristikalariga yaqin bo‘lgan kollektorli motorlardan
foydalaniladi. Bu motorlar ¢ismalaridagi kuchlanishni rostlash
ham sanoat chastotali motorlardagi singari elektrovozlardagi
transformator transformatsiya koeffitsiyentini o‘zgartirish hisobiga
amalga oshinladi.

Kollektorli motorlar quvvat koeffitsiyenti kichik (0,8- 088)
bo‘lib, elektr harakat tarkibini harakatga keltinsh paytida undan
ham . kam. (0,3-0,4). Buning. natijjasida butun tizim quvvat
-koefﬁtsnycnu nisbatan kichik:(0,6) bo‘ladi. Bundan tashqari, tortish
tarmog‘ining aloqa liniyasiga ta’sin sezilarli darajada yuqori va
energiya rekuperatsiyasi nisbatan murakkab.

Past chastotali bir fazali o‘zgaruvchan tok tortish tizimini
clektr energiyasi bilan ta’minlashda quyidagi ikkita sxemadan
foydalaniladi:

1) temir yo‘l ehtiyoji uchun maxsus qurilgan past chastotali
clektr stansiyasidan ta’minlash sxemasi;

2) tuman nimstansiyalarida o‘matilgan past chastotali maxsus
agregatlardan ta’minlash sxemasi.
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1.3. Tortuvchi nimstansiyalarni tashgi elektr ta’minoti tizimiga
ulanish sxemasi

Elektr uskunalar tuzilishi ‘qoidalariga ko‘ra elektrlashgan temir
yo‘llar birinchi toifa iste’molchilari turkumiga kiradi, chunki ularni
ish rejimidagi uzilishlar xalq xo‘jaligi uchun katta zararga olib
keladi. Bunday iste’molchilar uchun o‘zaro bog‘liq bo‘lmagan
ikkita elektr energiyasi manbayi mavjud bo‘lishi kerak. Tuman
nimstansiyalari, bitta tuman yoki tortuvchi nimstansiyaning
boshqa-boshqa shinalari shunday manbalar turkumiga kiradi.
Shunga ko‘ra tortuvchi nimstansiyalar tashqgi elektr ta’minot
tizimiga shunday ulanishi kerakki, tizimdagi bitta tuman
nimstansiyasini yoki elektr uzatish liniyasini ishdan chigishi tortish
tarmog‘idagi ko‘pi bilan bitta tortuvchi nimstansiyani elektr
energiyasiz qolishiga(ish faoliyatim to‘xtatishiga) olib kelsin.
Bunga tortuvchi nimstansiyalamni tashqi elektr ta’minoti tizimiga
ulashning ratsional sxemalarini tanlash yo‘li bilan erishish
mumkin. T

Umumiy hollarda tortuvchi nimstansiyalar elektr ta’minoti
sxemasi tuman clektr™ tarmoqlari konfiguratsiyasi(joylashish
shakli)ga, elektr stansiyasi va nimstansiyalar quvvat zaxirasi va
ulari kengaytirish imkoniyatlariga bog‘liq bo‘ladi. Bunda barcha
holatlarda ham elektr ta’minoti ishonchliligini oshirish magsadida
tortuvchi nimstansiyalarni ikki tomonlama ta’minlash sxemasini
qo‘llashga harakat qilinadi. Buni amalga oshirish imkoniyati
bo‘lmagan hollarda esa tortuvchi nimstansiya bitta manbadan
keluvchi ikkita alohida-alohida elektr uzatish liniyalari yoki ikkita
zanjirli liniya orqali ta’minlanadi. _

1.12- rasmda o‘zgaruvchan tokda ishlaydigan- elektrlashgan
temir yo ‘llarni  elektr energiyasi bilan ta’minlanish prinsipial
sxemasi keltirilgan,

1.13--rasmda tortuvchi mmslansnyalarru ikkita alohida zanjlrh
elektr uzatish liniyasidan ikki tomonlama ta’minlash sxemasi
keltirilgan. Unda 1- tayanch (kamida uchta yugori kuchlanish
liniyasi kirishiga ega bo‘lgan) tortuvchi nimstansiya. : Bu
nimstansiya turli xil shikastlanishlardan avtomatik ravishda
himoya giluvchi yuqori kuchlanish kommutatsion apparatlari va
qurilmalari majmuasi bilan jihozlangan; 2- oraliq ulanuvchi
(“otpayachnaya”) nimstansiya bo‘lib, unda yugori kuchlanishili
ajratkichlar o‘rnatilmaganligi sababli elektr ta’minlash liniyasining
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1.12- rasm. O‘zgaruvchan tokda ishlaydigan elektrlashgan
temir yo°‘l uchastkasi elektr ta’minoti prinspial sxemasi:
1- tashqi energetik tizim; 2 - elektr uzatish liniyasi; 3 - tortuvchi
nimstansiyalar; 4 - kontakt tarmog'i; 5 - relslar; 6 - elektrovoz.
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1.13- rasm. Tortuvchi nimstansiyalami ikkita alohida zanjirli
elektr uzatish liniyasidan ta’minlash sxemasi

ikkala zanjiri shikastlanganda ham tizimda ko‘pi bilan faqat
bitta nimstansiya ish faoliyatini to‘xtatishi mumkin. Yuqori
kuchlanish ajratkichlari o‘rnatilmaganligi sababli elektr ta’minoti
tizimi nisbatan arzonlashadi; 3- oraliq tranzit nimstansiya bo‘lib, u
yugori kuchlanish liniyalarini scksiyalash vazifasini bajaradi va
ta’mirlashda hamda tizim shikastlanganda uni manbadan uzishda
ishtirok etadi.

Tortish tarmog‘i bitta zanjirli liniyadan ta’minlanganda oraliq
ulanuvchi nimstansiya ishtirok etmaydi (ulanmaydi).

Elektrlashgan temir yo‘llar elektr ta’minoti tizimida oraliq
ulanuvchi va tranzit nimstansiyalar ketma-ketligi shunday
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almashinib keladiki, bunda liniyada istalgan turdagi avariya yuz
berganda (hatto ta’minlash liniyasining ikkala zanjin
shikastlanganda) ham tizimda ko‘pi bilan faqgat bitta nimstansiya
ish faoliyatini to‘xtatsin. '

1.13-rasmda keltirilgan sxema tahlili shuni ko‘rsatadiki, elektr
uzatish liniyasi bitta zanjirini istalgan oraliq nimstansiyalar
oralig‘ida uzilishi tortish tarmog‘idagi bironta nimstansiyani elektr
cnergiyasiz goldirmaydi, chunki barcha oraliq nimstansiyalar
liniyaning ikkinchi zanjiridan energiya bilan ta’minlanaveradi.
Hattoki elektr uzatish liniyaning ikkala zanjirida avariya yuz
berganda ham liniyaning shikastlangan uchastkasidagi faqat bitta
oraliq ulanuvchi nimstansiya elektr energiyasiz qoladi.

Ofzgaruvchan tok clektrlashgan temir yo‘llar elektr ta’minoti
tizimi 110 kV li tashqi energetik tizimdan ta’minlanganda tayanch
tortuvchi nimstansiyalar orasida uchtadan ko‘p bo‘lmagan, 220 kV
li tizimdan ta’minlanganda esa - beshtadan ko‘p bo‘lmagan oraliq
nimstansiyalar ko‘zda tutiladi.

1.4. Tortish tarmog‘ini manba bilan ta’minlash va uni
seksiyalash sxemalari

Tortish tarmog‘ining ishonchli ishlashi uni manba bilan
ta’minlash va scksiyalash (kontakt tarmog‘ini alohida-alohida
gismlarga ajratish) sxemalariga bog‘liq. Kontakt tarmog‘ini
seksiyalash uning ayrim qismlari ta’mirlanishga muhtoj bo‘lganda
yoki shikastlanganda uni manbadan ajratish imkonini beradi.

Kontakt tarmog‘ini manba bilan ta’minlash va seksiyalash
sxemalarini tanlashda quyidagi omillar e¢’tiborga olinadi:
vuklamaning nimstansiyalar va kontakt tarmog‘i ayrim
uchastkalari o‘rtasida taqgsimlanishi, qisqa tutashish tokining
minimal qiymati, tortish tarmog‘idagi kuchlanish yo*qolishi va
boshqalar.

Kontakt tarmog‘ini bir tomonlama (a) va ikki tomonlama
energiya bilan ta’minlash sxemalari 1.14- rasm, a va b larda
keltirilgan. Bir tomonlama ta’minlash (nimstansiyalar alohida-
alohida ishlash) sxemasida yondosh nimstansiyalar orasidagi
masofaning taxminan o‘rtalarida kontakt tarmog‘i izolatsion
birikma yoki neytral qo‘yilma yordamida izolatsiyalanadi (ikkita
scksiyaga ajratiladi). Bunda har bir seksiya ta’minlovchi liniya
(fider) orqali alohida nimstansiyadan ta’minlanadi (1.14- rasm, a).
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Bitta nimstansivadan ta'minlanayotgan va undan izolatsion
tugun (izolatsion birikma yoki neytral qo'vilma)gacha bo ‘Igan
kontaki tarmog ‘ining qismi fider zona deb ataladi. Bitta
nimstansiyvaga birlashgan ikkala yondosh fider zona . esa
nimsilansion zona deb ataladi.

Bir tomonlama ta’minlash sxemasining atzalliklari shundan
iboratki, bu sxemada kontakt tarmog‘ini himoyalash shartlari
yaxshiroq va yondosh tortuvchi nimstansiyalar  shinalaridagi
kuchlanishlar bir-biridan ancha ufarq gilganda ham
muvozanatlovchi toklar paydo bo‘lmaydi, ya’ni qo‘shimcha quvvat
isrofi yuzaga kclmaydl Asosiy . kamchiligi - kontakt osmasiga
sarf bo‘ladigan mis. qudonmng ko‘pligi, chunki har bir yuklama
faqat bitta nimstansiyadan energiya bilan ta’minlanadi.

-

] I

;k :
.
' b)
1.14- rasm. Kontakt tarmog‘ini bir tomonlama (a) va ikki

tomonlama (b) energiya bilan ta’minlash sxemalari: 1 - tortuvchi
nimstansiyalar; 2, 3 - mos ravishda ta’minlovchi va so‘ruvchi liniya(fider)lar;
4 - Kontakt tarmog‘i;-S - rels; 6 - seksiyalash qurilmasi; 7 - fider zonalari; & -
.nimstansion zonalar; 9 - normal ajratilgan va elektromotorli y uritmaga ega
" bo‘lgan ajratgich; 10 - xuddi shunday, lekin normal ulangan ajratgich

.™ Bu kamchilik aquSa poyezdlar harakau notekis bo*lgan bitta
YO 111 uchastkalarda yaqqol cznladx Bundan tashqarl tOl‘tuVth

mmstansxya va kontakt tarmog ‘ida enéergiya isrofi va kuc,hlamsh
yo’ C]OIIShl kcsiun ortadJ Shuning uchun ham bu sxema
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elektrlashgan temir yo‘llaming konsol uchastkalarida energetik
tizim manbasini tagsimlash tugunlarida foydalaniladi.

Ikki tomonlama ta’minlash (nimstansiyalarning parallel
ishlashi) sxemasida nimstansiyalar orasidagi uchastkada
harakatlanayotgan poyezdlar-ikkita nimstansiyadan fiderlar orqgali
energiya bilan ta’minlanadi (1.14- rasm, b). Bu sxemada kontakt
tarmog‘ining ishonchli ishlash imkoniyati oshadi, chunki
shikastlanish natijasida birorta tortuvchi nimstansiya ishdan
chiqganda ham tortish tarmog‘ini elektr energiyasi bilan ta’minlash
ushbu fider zonadagi boshga tortuvchi nimstansiya hisobidan
amalga oshiriladi. Kontakt tarmog‘i va relslardagi toklar miqdon
nisbatan kichikligi hisobidan kontakt osmasiga ishlatiladigan mis
migdori, nimstansiya va tortish tarmog‘idagi energiya isrofi va
kuchlanish yo‘qolishi hamda aloqa liniyasiga ta’siri va yer ost
metal inshootlaming elektrokorroziyasi kamayadi. Yondosh
nimstansiyalar orasidagi uchastkada harakatlanayotgan poyezd shu
uchastkani bosib o‘tish mobaynida energiyani bir tekis iste’mol
qiladi, ya’ni kontakt tarmog‘i vaqt bo‘yicha bir tekis yuklangan
bo‘ladi. Bir tekis yuklamada esa energiya isrofi va kuchlanish
yo‘golishi, kontakt osmalari simlari va nimstansiya qurilmalarining
gizishi kamayadi.

Tortish tarmog‘ida nimstansiyalar parallel ishlashi ular
shinalaridagi kuchlanishlar giymatlari va fazalari jihatdan teng
bo‘lgandagina yuqorida qayd etilgan afzalliklar kuchga ega
bo‘ladi. Aks holda esa tortish tarmog‘ida muvozanatlovchi toklar
paydo bo‘ladi. Bu toklar tarmogda go‘shimcha ravishda energiya
isrofi va kuchlanish yo‘qolishini yuzaga keltiradi. Tortuvchi
transformator kuchlanishi yuklama ostida avtonom rostlanganda va
tortish tarmog‘idagi bo‘ylama kompensatsiya qurilmalari.ta’sirida
muvozanatlovchi toklar giymati keskin ortadi. Shuning uchun ham
nimstansiyalarni alohida yoki parallel ishlash sxemalarini tanlash
uchun maxsus texnik-igtisodiy hisoblashlar amalga . oshirilishi
lozim bo‘ladi.

Ikkita yo I yoki ko‘p yo'lli uchastkalar kontakt osmalari bir-
biri bilan o‘zaro ulanmagan (1.15- rasm, a), maxsus qurilma
yordamida bitta nuqtada ulangan fugunli sxema (1.15- rasm, b)
yoki bir nechta nuqtada yo‘llarni parallel ulash sxemasi ( l 15-
rasm, v) ko‘rinishlarida bo*“lishi mumkin.

Tugunli sxemada (1.15- rasm, &) fider zonaning taxminan
o‘rtalarida scksiyalash posti joylashtiriladi. Bu postda ikkala yo‘l
kontakt osmalari uzgich va ajratgichlar orqali o‘zaro ulanadi.
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Kontakt tarmog‘i shikastlanganda nimstansiyalar orasidagi to‘liq
uchastka emas, balki shikastlangan scksiya bilan post orasidagi
uchastka ish jarayonidan chiqadi.

Yo‘llar kontakt osmalarini parallcl ulash sxemasida esa (1.15-
rasm, d) seksiyalash postidan tashqari, yo‘llarni parallel ulash posti
joylashtiriladi. Bu post yo‘llar kontakt osmalari bir nechta
nuqtalarini  o‘zaro ulaydi. Bitta yo‘l kontakt osmasi
shikastlanganda parallel ulanish punkti uni avtomatik ravishda
manbadan ajratadi va kontakt _ osmasining shikastlanmagan
gismlari ish faoliyatini saglab goladi.

/
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1.15- rasm. Ikkita yo‘lli uchastka kontakt tarmog‘ini manba
bilan ta’minlash sxemalari:

a - alohida ta’minlash sxemasi; b - tugunli sxema, d - parallel
ulanish sxemasi: 1 - tortuvchi nimstansiya; 2 - birinchi yo‘l kontakt
tarmog‘i; 3 — ikkinchi yo‘l kontakt tarmog‘i; 4 - seksiyalash qurilmasi; 5 -
seksiy alash posti; 6 - yo*llar kontakt tarmog‘ini parallel ulash punkti

1.15- rasm, a da nimstansiyalar orasidagi uchastkada pastda (2)
1-yo‘l fider zonasini, yuqorida esa (3) 2-yo‘l fider zonasini tashkil
etadi. 1.15- rasm, b va d da ikkala yo‘l kontakt tarmog‘i bitta fider
zonani tashkil etadi. Seksiyalash posti ajratgichlari ajratilganda
bitta fider zona bir necha fider zonaga ajratiladi, masalan, postning
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barcha ajratkichlari ajratilganda bitta fider zona to rtta fider zonaga
ajraladi.

Ko‘p yo‘lli va ikkita yo‘lli uchastka yondosh yo‘llari kontakt
tarmog‘it ko‘ndalang simlar yordamida o°zaro ulanganda
yuklamalar notekisligini. kamaytiradi. Bunda tarmoqdagi energiya
isrofi va kuchlanish yo‘qolishi kamayadi va bu kamayish quyidagi
omillarga bog‘liq bo‘ladi: -birinchi va ikkinchi yo‘llardagi
poyezdlar ‘iste’mol: qilayotgan energiyalar nisbatiga (aynigsa
rckuperatsiya  paytida); -yo‘lning .. o‘tkazsh . ,.qobiliyatidan
foydalanish darajasiga; --poyezdlar turli -rusumligiga; -poyezd
iste’mol gilayotgan tokning o‘zgarish - xarakteriga;. -ko‘ndalang .
ulanishlar soniga; -ikkala yo‘l kontakt tarmog‘i simlari
qarshiliklanning nisbatiga. Bundan tashqari, bunday ulanishlar
energiyani rekuperatsiya qilish jarayoni sharoitlarini yaxshilaydi.
O‘zgaruvchan tok temir yo‘l uchastkalarida kontakt tarmog‘i
nimstansiyaga unda joylashgan moyli uzgich va kontakt tarmog'i
tayanchidagi ajratgich orqali ulanadi (1.16-.rasm).

191

1

a
!

——— 11— |

1.16- rasm. Ikkita yo‘lli bir fazali o‘zgaruvchan tok

uchastkasida nimstansiyani kontakt tarmog‘iga ulanish sxemasi.
1 - nimstansiya; 2 - peregon kontakt tarmog‘i; 3 — izolatsion birikma; 4 -
stansiya kontakt tarmog‘i; 5 - neytral qo‘yilma; F1, F2, F4, F5 - peregon
ajratgichlari; F3 - stansiya ajratgichi; 4, B, ¥, G - bo‘ylama ajratgichlar; X -
ko*‘ndalang ajratgich

Sxemada  fiderlardan bin - (1.16- rasmgé qarang!) -
shikastlanganda foydalaniladigan bo‘ylama wva ko‘ndalang

45

www.ziyouz.com kutubxonasi



ajratgichlar.ko’zda tutiladi. Agar kontakt tarmog‘i seksiyalari turli
fazalardan ta’minlanayotgan bo‘lsa, u holda nimstansiya yaqinida
neytral qo‘yilma o‘rnatiladi.
T °s < tas ..: . L
1 S Normal va. avanya repmlanmng xususnyatlan P
zgaruw.,hdn tok tem;r -yo‘l uchastkalanda tortuvchx
mmst,ansnyalararo : masofa 40-60 km, kuchaytiruvchi va
ekranlovchi .simlar bilan ta’minlangan o‘zgaruvchan tok- tortish
tarmog-‘ida esa bu: masofa 80 Km gachani tashkil e¢tadi. 2x25 kV
tortish tizimida .u, 100 km gacha uzaytirilishi mumkin. i Normal
rejimda ishlayotgan kontakt tarmog‘i fideridagi. yuklama, gisqa
tutashish: rejimidagi...- fider -.;oki._-tortuvchi nimstansiyalararo
masofaga bog‘liq bo‘ladi. 2
- Tortish tarmog‘idagi mmsTanslyaldraro zona ikki. tomonlama
elgktr.energiyasi bilan ‘ta’minlanganda uning taxminan o‘rtalarida
seksiyalash posti‘o‘matiladi. Poyezdlar harakat -o‘lchamlari katta
bo‘lgan davrlarda kontakt tarmog‘i kuchlanishi miqdorini
mo‘tadillash hamda undagi elektr energiyasi isrofini kamaytirish
magqsadida‘ikkita yondosh’' 4 va B tortuvchi nimstansiyalar va
seksiyalash posti SP oralig‘ida zarurat bo‘lganda parallel ulash
punktlari joylashtirilishi mumkin. -
Ikkita' yo‘lli nimstansiyalararo zonani ta mmlash sxemasining
yana bitta ko* nmshl 1. 17- rasmda kelunlgan

[1ad v

R

PR I Lpupz OR2

. 21
UIB!, T . QK1

037/'

{ )PAI \P

(42 PUPI

orii.

PR NY : .
) * ' .

l 17 rdsm Ikknta yo Ilr mmstansnyalararo zonani ta mmlash
- sxernasn

-

Seksiyalash posti va" pai'al]él ulash 'punktlari ishlab turgan
‘(undagi . barcha’ uzgichlar ulangan va': bo‘ylama ajratkichlar
Xratllgan) holatdays 'mmstanswaldraro -zona parallel .- -ulanish
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sxemasida ishlaydi. “Agal 'sxemadagis:paralleh?ulash punktlari
uzgichlari QP11 va QP21 uzilsa, u holda zona tugunli sxemada,
seksiyalash posti  uzgichlari QPAI, QPA2~ QPBl, (JPB2 ham
uzilgan hamda Q871 va'Q8$2 bo‘ylama aj ratklchlar ulangan bo‘lsa, u
holda zona kontakt osmalari o zaro ‘ulanmagan (alohnda-alohxda)
sxemada ishlaydi. ' GO T T e T g 9,

Normal rejimda kontakt\ tarmog ‘idagi - barcha uzgtchlar
ulangan holatda ‘bo‘ladi. *Shuning *bilan barcha * &ksplumtatsiya
jargyonida’ u yoki--bu uzgichlar tezkort ravishda (peregonda
ta’mirlash ~ishlari olib ~ borilganda yoki «yuzaga kelgan (isqa
tutashuvlar natijasida) uzilishi-thumkin. - Tk <6

. “Tashqi elektr ta’minoti:tizimi quvvat oq1m1m kontakt tannog i
bo ylab (muvozanatlovchi toklar -hisobiga) oqish sezilarli- darajada
katta .bo* lgan ‘temir (yo‘l uchastkalarida .shina ulagich-uzgichli

seksiyalash ' postlari “qo*llaniladi (1.18-" rasm). Tortish elektr

ta’minoti o

1. {OPA2 L OPB2 I
. '_,";:.’. s \v,.. 4

1.18- rasm. Shma u]aglch-uzglchjl seksxya]ash posti sxemasi
. ¢ »3’

normal rejimda ishlaganda shma ulaglchh-uzglch QPsh uzilgan
holatda bo‘ladi. Bu holatda tarmoqda muvozanatlovchi toklar
bo‘lmaydi, natijada esa undagi energiya isrofi kamayadi. Bunda
scksiyalash postining boshga uzgichléri'ulangah holatda. bo‘ladi,
nimstansiyalararo zona ikkita qnsmga ajraladi va uning har bir
qismi bitta nimstansiyadan energiya bilan ta’minlanadi. Yondosh
yofllar kontakt tarmoglaridagi’ encrglya cisrofi “va: kuchlanish
yo‘qolishini :kamaytirish magsadida "-ular qeksnyalash » postida
QPAl, QPA2,iva. QPBI, QPBZ uzgichlar” "yordamida -ulangan.
Bunday ta’minlash skemasi bir tomonlama sirtmoqli ta’miniash
sxemasi deb ataladi.
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1.6. Monorels transporti elektr ta’minoti tizimi

* Monorels transporti — bu shunday transport turiki, unda
passajir yoki yuk vagonlar yerdan ma’lum bir balandlikda maxsus
tayanchlarda o‘matilgan monorels bo‘ylab harakatlanadi. Hozirgi
kunga kelib monorels transportining ikkita turi keng tarqalgan:

1) gildirakli; 2) magnit osmali.

G ‘ildirakli monorels transporti. Bu transportdan ko‘pchilik
rivojlangan mamlakatlar shaharlarida yo‘lovchilarni tashish uchun
foydalanilmoqda. Masalan, Rossiya Federatsiyasining poytaxti
Moskva shahrida uzunligi 5 km bo‘lgan monorels yo‘l bo‘ylab
qatnov amalga oshirilmogda. Unda- qatnaydigan monorels
‘transporti — poyezd 6 ta -vagondan iborat bo‘lib, har biri 24
yvo‘lovchiga mo‘ljallangan. Uning tuzilishi quyidagicha (1.19-
rasm); kuzov 1 ressor osti elementi 2 yordamida aravacha 3 da

1.19- rasm. Monorels transportini estakadada joylashish
sxemasl

o‘rnatilgan bo‘lib, aravacha.3 estakada 4 ga tayanch g‘ildiraklar 5
orqali tayanadi. 6 va 7 g‘ildiraklar kuzovni gorizontal va vertikal

muvozanatini ta’minlashga xizmat qiladi. Harakat bo‘ylama
asinxron motor (BAM) 8 yordamida amalga oshiriladi, motor
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chulg*amlari aravachada joylashtirilgan bo‘lib, u estakadada

mahkamlangan reaktiv shina 9 bilan o‘zaro ta’sirda bo‘ladi.

Harakat tarkibi kuch zanjiriga elektr energiyasi tok qabul
gilgich 10 orqali beriladi. Elektr energiyasi tok gabul qilgich 10
dan estakadada kronshteyn 12 yordamida mahkamlangan tok
o‘tkazgich 11 orqgali uzatiladi.

Bu sxemaning temir yo‘l transporti elektr ta’minoti klassik
sxemasidan farqgi shundaki, harakatlanuvchi element vazifasini
g‘ildirak emas, balki bo‘ylama elektr yuritma bajaradi. Bu yuritma
g'ildiraklar 5 wva estakada o‘rtasidagi chayqalish ishqalanish
koeffitsiyenti giymatidan qat’iy nazar samarali tortish va kerakli
tezlanishni ta’minlaydi.

Ushbu monorels transporti tizimlarida harakat tezligi 60
km/soat gacha, ayrim hollarda tez yurar trassalarda 100 km/soat
gacha yetadi. -

Bitta tok qabul gilgichdagi kuchlanish 500 — 600 V, o‘zgarmas
yoki o‘zgaruvchan toklarda iste’mol gilinayotgan tok esa 200 -
250 A ga yetadi.

Elektromagnit monorels transporti(tEMT). Bu tur transportning
an’anaviy temir yo‘l transportidan farq qiluvchi o‘zaga xos
prinsipial xususiyati shundan iboratki, tayanch, yo‘naltiruvchi va.
tortish kuchini amalga oshiruvchi g‘ildiraklar mavjud bo‘imaydi,
ularning vazifasini magnit maydoni bajaradi. Bunda harakat
tarkibning titrashi, shovqin va harakatga qarshilik keskin
kamayadi.

Elektromagnit monorels transporti tasnifi 1.20- rasmda
keltirilgan.

EMT clektr ta’minoti tizimi BAM chulg‘amlarini yo‘l bo‘ylab
yoki ekipajda joylashganligiga qarab farq giladi. Birinchi holatda
bu tizim “uzun stator” deb nomlanadi va elektr energiyasini
ckipajga uzatish uchun maxsus qurilmalar talab etiladi. Bunday
sxema ‘“Transrapid”’(Germaniya), “ML”(Yaponiya) va boshga
tizimlarda amalga oshirilgan. Narxining gimmatligi va harakatni
boshqarishning murakkabligi bu tizimning kamchiliklariga kiradi.

Agar BAM chulg‘amlari ekipajda joylashtirilgan bo‘lsa, u
holda bunday tizim “kalta stator” deb nomlanadi. Bunday sxema
“HSS”(Yaponiya) va “TEMP”(Rossiya) tizimlarida go‘llanilgan.
Narxi nisbatan arzon bo‘lsa-da, tok uzatish qurilmasiga bo‘lgan
ehtiyoj uning kamchiligi hisoblanadi.

49

www.ziyouz.com kutubxonasi




Misol tariqasida Rossiya Federatsiyasida ishlab chiqarilgan
“TEMP” rusumli EMT umumiy tuzilishini ko‘rib chiqgamiz (1.21-
rasm).

EMP wvagon kuzovi T-simon estakada 1 nit o‘rab olgan
aravacha 2 da o‘matilgan, estakadada tayanch relslar 3
joylashtirilgan. Aravachaga o‘tgazuvchi tayanchlar 4, kuzov 5,
ressor osti elementlari 6 BAM aktiv qismi 7 mahkamlangan reaktuv
shina 8 bilan o‘zaro elektromagnit ta’sirda bo‘ladi: 9 ferrorelslar
bilan elektromagnit 10 larning: o‘zaro elektromagnit ta’siri
natijasida ekipajni havoda ushlab turuvchi ‘“magnit yostiq” hosil
bo‘ladi.

Magnit osmali transport I
1 Tl - )&
Osma va Elektr ta’minoti Tortish tizimi
yo ‘naltirish tizimi tizim1
1 . 1
PM Uzun stator Kalta stator H BAD
sxemasi bo‘yicha sxemasi uchun
EMP H - ' H LsD
Bo'ylama Tok uzatish
generator quriimasi .
EDP [ H LSD
Yo'l !
A 1 Tok qabul
chulg ‘ami qilgich 4 LID
Ekipaj | || Qattiq tok
chulg ‘ami uzatgich

1.20- rasm. Elcktromagnit monorels transporti tasnifi

Aravachaning pastki ¢gismida tok qabul gilgich 11
mahkamlangan. Uning kontakt elementi 12 estakadada izolatorlar
yordamida mahkamlangan kontakt relslari pastki yuzasidan tok
uzatishni ta’minlaydi. Kuchlanish — 1500 V, tok turi — o‘zgarmas.

Bo ‘Viama asinxron moiorli elektromagnit monorels transporti
elektr ta’minoti tizimi, Transport harakat tezligi 300 km/soat dan
yugori bo‘lganda harakat qarshiligini yengish uchun BAM quvvati
bir necha MW ga yetishi lozim. Shuning uchun elektr cnergiyasini
ckipaj bortiga uzatish qurilmalariga yuqori talablar qo‘yiladi.
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Bunday hollarda tok qabul qilgich va qattiq kontakt tarmog‘idan
foydalanish eng magsadga muvofiq hisoblanadi.

BAM yordamida hosil gilinishi mumkin bo‘lgan tortish
kuchining maksimal qiymati uning stator chulg‘amiga nisbatan
kichik kuchlanish berilganda bo‘ladi. Bunda BAM uzatiladigan
elektr energiyasi kuchlanishi 4000 V gacha, toki esa 8 kA gacha
bo‘ladi. Ta’minlash punktlarini o‘zgartgichlar bilan birga har 0,1
km masofada o‘rmatish lozim bo‘ladi, buni esa amalga oshirish
qiyin. Bunday eclektr ta’minoti tizimini amalga oshirish Kkatta
miqgdorda elektr energiyasi sarfiga olib keladi.

1.21- rasm. “TEMP” rusumli EMT umumiy tuzlishi

Elektr energiyasi ta’minoti punktlari zonasini kengaytirish
maqgsadida kuchaytiruvchi liniyalardan foydalanish zarurati
tug‘iladi. Ular ham faza simlari kesimi yuzasi cheklanganligi bois
sezilarli samara bermaydi. Bunday paytda elektr energiyasini
yuqori kuchlanishli bo‘ylama ta’minlash liniyalari (BTL) orqgali
uzatish magsadga muvofiq bo‘ladi. Kontakt tarmog*i esa faqat tok
uzatish funksiyasini bajaradi, xolos. Bo‘ylama ta’minlash liniyasi
bilan kontakt tarmog‘i orasidagi ‘bog‘lanish moslovchi
transformator yordamida amalga oshiriladi. O‘zgartgichlami elektr
cnergiyasini energetik tizimdan poyezdgacha uzatish tizimining
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qaysi joyida joylashganligiga qarab elektr ta’minoti tizimi
konfiguratsiyasi turlicha bo‘ladi. :

1.22- rasmda EMT elektr ta’minoti tizimi varnantlari
keltirilgan.

1.22- rasm, a da kuchlanish o‘zgartgichi (KO‘) va chastota
o‘zgartgichi (CHO®) tortuvchi nimstansiyada o‘rnatilgan.
Kuchlanishi va chastotasi o‘zgaradigan uch fazali tok energiyasi
bo‘ylama ta’minot liniyasi va moslovchi transformator (MT) orqali
kontakt tarmog‘iga uzatiladi. Bunda faza simlari kesimi yuzasini
kamaytirish magsadida bo‘ylama ta’minot liniyasidagi kuchlanish
miqdori yetarli darajada yuqgori olinishi mumkin.
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1.22- rasm. EMT tortish elektr ta’minoti sxemasi:

a — o*zgartgichlar tortuvchi nimstansiy ada o‘rnatilgan varianti; b —
o‘zgartgichlar bo‘ylama ta’minot liniyasi bilan kontakt tarmog‘t oralig‘ida
o‘mnatilgan variant: KO®, CHO* - mos ravishda kuchlanish va chastota
o‘zgartgichlari; BTL — bo‘ylama ta’minot liniyasi; Trl — nimstansiya
transformatori; MT — moslovchi transformator; kt — kontakt tarmog‘i; BAM —
bo ‘ylama asinxron motor

Ta’minlash liniyasi induktiv qarshiligini va undagi kuchlanish
pasayishini kamaytirish magsadida undan uzatilayotgan energiya
chastotasini doimiy (50 Hz) holda saqlash .magsadga muvofiq.
Buning uchun KO¢, CHO* va MT lar BTL va kontakt tarmog‘i
oralig‘ida ketma-ket ulanadi (1.22- rasm, b). Bunda nimstansiya
tuzilishi jihatdan soddalashadi, - chunki unda faqat kuch
transformatorlari . qoladi. Bo‘ylama ta’minot liniyasi zonasi
birmuncha kengayadi. Ammo undagi o‘zgartgichlar soni ortadi.
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Yuqorida keltirilgan ikkita variant ham o‘ziga xos afzallik va
kamchiliklarga cga.

Nazorat savollari

1. Elektrlashgan temir yo‘llar elektr ta’minoti tizimiga ganday
qurilmalar kiradi? 2. Harakatlanuvchi tarkibni elektr energiyasi
yordamida tortish (elektr tortish) avtonom (elektr energiyasi ishlab
chiqaruvchi  generatorlari  lokomotiv-teplovozda joylashgan)
tortishga nisbatan qanday afzalliklarga ega? 3. Elektrlashgan temir
yo‘llar elektr ta’minotining asosiy vazifasi nimadan iborat? 4.
Elektrlashgan temir yo‘llar elektr ta’minoti tizimi yondosh liniya
va inshootlarga qanday salbiy ta’sir ko‘rsatadi? 5. Elektr ta’minoti
tizimining tashgi(birlamchi) qismiga nimalar kiradi? 6. Elektr
ta’minoti tizimining tortuvchi(ikkilamchi) qismiga nimalar kiradi?
7. Tortish tarmog‘iga qanday qurilmalar kiradi? 8. Ta’minlovchi va
so‘ruvchi(qaytuvchi) liniya(fider)lar nima? 9. Elektrlashgan temir
yo‘llar elektr ta’minoti tizimining prinsipial sxemasini keltiring!
10. Temir yo‘llar elektr ta’minoti qancha  kuchlanishli va
chastotali elektr uzatish liniyalaridan amalga oshiriladi? 11. Dunyo
miqgyosida elektrlashgan temir yo‘llarda qanday tortish elektr
ta’minoti tizimlari go‘llaniladi? 12. 1,5 kV va 3 kV kuchlanishh
o‘zgarmas tok elektr ta’minoti tizimi qanday afzallik va
kamchiliklarga ega? 13. Nimstanstiya shinalaridagi kuchlanish
odatda nominal kuchlanishdan necha % ga ko‘p deb qabul
qilinadi? 14. O‘zgarmas tok tortish elektr ta’minoti tizimining
0‘ziga xos prinsipial xususiyati nimadan iborat? 15. O‘zgaruvchan
tok elektr tortish tizimining o‘ziga xos prinsipial xususiyati
nimadan iborat? 16. Kuchlanishi 27,5 kV va chastotasi 50 Hz
bo‘lgan o“zgaruvchan tok elektrlashgan temir yo‘l uchastkasining
prinsipial sxemasini keltiring! 17. Neytral qo‘yilma qanday
vazifani bajaradi? 18. 25 kV kuchlanishli va 50 Hz chastotali bir
fazali o‘zgaruvchan tok tortish elektr ta’minoti tizimi ganday
muhim afzalliklarga va kamchiliklarga ega? 19. Nima sababdan
tortuvchi nimstansiyalar tashqi elektr ta’minoti tizimiga majburiy
ravishda parma sxemasi bo‘yicha ulanadi? 20. Tortish tarmog‘ida
“Orqada qoluvchi faza™ va “Ilgarilovchi faza” deganda nimalarni
tushunasiz? 21. 2x25 kV kuchlanishli va 50 Hz chastotali
o‘zgaruvchan tok tortish elektr ta’minoti tizimining tuzilishi va
0°ziga x0s xususiyatlarini aytib bering! 22. 94 kV kuchlanishli
ikkita simli bo‘ylama liniyaga ega bo‘lgan elektr ta’minoti (IBL -
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94) tizimining tuzilishi va o0‘ziga xos xususiyatlarini aytib bering!
23. 94 kV kuchlanishli ikkita simli bo‘ylama liniyaga ega bo‘lgan
elektr ta’minoti (IBL - 94) tizimini 25 kV kuchlanishli tortish
elektr ta’minoti tizimi bilan o°zaro taqqoslang! 24. 94 kV
kuchlanishli ikkita simli bo‘ylama liniyaga ega bo‘lgan elektr
ta’minoti (IBL-94) tizimini 2x25 kV kuchlanishli tortish clektr
ta’minoti tizimi bilan o‘zaro taqqoslang! 25. 15 kV kuchlanishli va

16% (25) Hz chastotali o‘zgaruvchan tok tortish elektr ta’minoti

tizimining tuzilishi va o‘ziga xos xususiyatlarini aytib bering! 26.
Elektr uskunalar tuzilishi qoidalariga ko‘ra elektrlashgan temir
yo‘llar qaysi toifa iste’moichilari turkumiga kiradi? 27.
O‘zgaruvchan tokda ishlaydigan elektrlashgan temir yo‘llami
elektr energiyasi bilan ta’minlanish prinsipial sxemasini keltiring!
28. Tortuvchi nimstanstiyalami ikkita alohida zanjirli elektr uzatish
liniyasidan ta’minlash sxemasini keltinng va tushuntirib bering!
29. Tortuvchi nimstanstiyalar ganday turlarini bilasiz? 30. Kontakt
tarmog‘ini bir tomonlama va ikki tomonlama energiya bilan
.ta’minlash sxemalarini chizing va tushuntirib bering! 31. Fider
zona, nimstansion zona va nimstanstiyalararo zona deganda
nimalami tushunasiz? 32. Ikkita yo‘lli yoki ko‘p yo‘lli uchastkalar
kontakt osmalari bir-biri bilan qanday sxemalar yordamida o‘zaro
ulanadi? 33. Scksiyalash postining tuzilishi va vazifasini ayting!
34. Ikkita yo‘lli bir fazali o‘zgaruvchan tok uchastkasida tortuvchi
nimstansiyani kontakt tarmog‘iga ulanish sxemasini chizing va
uning ishlashini  tushuntiring! 35. Kontakt tarmog‘ida
muvozanatlovchi toklarni paydo bo‘lish sabablarini ayting! 36.
Muvozanatlovchi toklar tortish elektr ta’minoti tizimining texnik-
iqtisodiy parametrlariga qanday ta’sir ko‘rsatadi? 37. Scksiyalash
postlari va parallel ulanish punktlarining vazifalan va prinsipial
sxemalaridagi o‘xshashlik wva farglami ayting! 38. Monorels
transporti elektr ta’minoti tizimi hagida nimalamni bilasiz?
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2- BOB. BIR FAZALI O‘ZGARUVCHAN TOK
TORTISH ELEKTR TARMOG’INI TA’MINLASH
SXEMALARINING XUSUSIYATIARI

2.1. Tortish tarmog*ini chulg‘amlari “yulduz-uchburchak”
ulangan uch fazali transformatorlardan ta’minlash sxemalari

O‘zgaruvchan tok tortuvchi  nimstansiyalarda tortish
yuklamalarini elektr energiyasi bilan ta’minlash uchun bir va uch
fazali transformatorlar go‘llanilishi mumkin. Transformator
rusumlari, ular chulg‘amlarining ulanish sxemalari hamda
transformatorlarni tashqi va tortish tarmoglariga ulanish sxemalan
bir-biri bilan uzviy bog*liq. Hozirgi kunda ko‘pchilik o*zgaruvchan
tok tortuvchi nimstansiyalarida uch fazali transformatorlar
qo‘llaniladi.

Elektrlashgan temir yo‘llar elektr ta’minoti tizimida uch fazali
uch chulg‘amli “TATHID” (uch fazali, moyli sovutkich tizimli,
uch chulg‘amli, kuchlanishi ish jarayoni paytida rostlanadigan,
yashinga chidamli, elektr tortish uchun) rusumli transformator
qo“llaniladi. Uning chulg‘amlari “yulduz-yulduz-uchburchak”
sxemasida ulangan. Quvvatlari esa 20, 31,5 va 40,5 MV.A.
Birlamchi kuchlanishi 110 yoki 220 kV, tortishga mo‘ljallangan
ikkilamchi kuchlanishi 27,5 kV, notortuvchi iste’molchilarga
mo‘ljallangan ikkilamchi kuchlanishlan esa 38,5 va 11 kV.

Transformatorning notortuvchi iste’molchilarini ta’minlashga
mo‘ljallangan chulg‘amlari chiqish kuchlanishlari 38,5 kV talab
ctilganda yulduz sxemada, 11(6, 6) kV da esa — uchburchak
sxemada ulanadi.

Tortish yuklamasini elektr energnyasn bilan ta’minlashda uch
fazali ikki chulg‘amli “TOI™” va “TAHI™ rusumli transformatorlar
ham qo‘llaniladi. Ulaming chulg‘amlan “yulduz-uchburchak”
(%—11) sxemada ulanadi(11 soni talabaga “Elektromexanika”
kursidan ma’lum bo‘lgan chulg‘amlami ulanish guruhi ragamini
bildiradi). Tortish chulg‘amlarini  “uchburchak” ulanishi
transformator tashqi xarakteristikasini yassiroq ko‘rinishda
bo‘lishini ta’ mmlaydi “Uchburchak”nmg bitta uchi relsga, golgan

ikkita uchlari esa kontakt tarmog‘ining’ boshqa-boshqa’
seksiyalariga ulanadi. et

. e ..
R LA
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Bir fazali o‘zgaruvchan tok tortish tarmog‘ini chulg‘amlar
“yulduz-uchburchak” ulangan uch fazali transformatordan
ta’minlanish sxemasi 2.1- rasmda keltirilgan.
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2.1- rasm. Bir fazali o‘zgaruvchan tok tortish tarmog‘ini
chulg‘amlari “yulduz-uchburchak” ulangan transformatordan
ta’minlanish sxemasi

Ko‘rilayotgan  nimstansiyada  transformator  birlamchi
chulg‘ami chiqgishlari tashqi elektr ta’minoti tizimi(elektr uzatish
linitya(EUL)lari)ga zavodda belgilangan markirovkaga mos
ravishda, ya’ni transformator 4 faza chulg‘ami elekir uzatish
liniyasining 4 tazasiga, B faza -liniyaning B fazasiga, (' faza esa —
uning C fazasiga ulanadi.

Tortuvchi nimstansiyaning chap va o‘ng ta’minlash yelkalan
tok_léh' mos ravishda /, va I, so‘ruvchi liniya toki esa /, bilan

belgilangan. Sxemada [1,, I, va I, toklar yo‘nalishlari
transformator ikkilamchi chulg‘amlari uch fazali generator sifatida
qaralib, toklar undan yuklama (elektrovoz)larga yo‘naladi, degan
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nuqtayi nazardan kelib chiqib tanlangan. I, va I, toklarning
paydo bo‘lishi transformator ikkilamchi chulg‘amlaridan /,. ,1,,,
I, va birlamchi chulg‘amlaridan /,, I;, /. toklami o‘tishiga
sabab bo‘ladi.

2.2- rasmda transformator birlamchi va ikkilamchi
chulg‘amlari faza va liniya EYKlari vektor diagrammalari
keltirilgan,. Bu  diagrammalar transformator birlamchi va
ikkilamchi chulg‘amlan bir xil (bir tomonga garab) o‘ralgan va
ularning chiqishlari bir xil markirovkaga ega, deb gabul qilinib
qurilgan.

bz

EI‘(E!\:)

ya

2.2- rasm. Transformator birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlari
uchun faza va liniya EYKlari vektor diagrammal ari

Vektor diagrammadan ko‘rinib tunibdiki, transformator
birlamchi va tortish chulg‘amlari mos fazalari EYKlarining
vektorlari orasidagi faza siljish burchagi 330°11x30°) ni tashkil
etadi, ya’ni ko‘nib chiqgilayotgan transformator chulg‘amlari 11-
ulanish guruhiga ega.

Uch fazali transformatorlar o‘rnatilgan istalgan o‘zgaruvchan
tok tortuvchi nimstansiyasida uch fazali tortuvchi transformatorlar
ishlash shartlarining quyidagi xususiyatlarini inobatga olish kerak
bo‘ladi:

1. Respublikamiz elektrlashgan temir yo‘llaridagi barcha
o‘zgaruvchan tok tortuvchi nimstansiyalarining 27,5 kV
kuchlanishli tomonida relslarga “¢” fazaning o‘zi emas, balki “¢”
faza chulg‘amining boshi ulangan. Bu bir xil-holat emas. Chunki, -
uch fazali transformatorlardan uchta emas, balki nimstansiyadan
chap va o‘ng tomonda joylashgan ikkita bir fazali yuklama
(elektrovoz) elektr energiyasi bilan ta’ minlanadi.
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2. Tortish tarmog‘iga transformator ikkita fazasidan
kuchlanish beriladi: tortuvchi nimstansiya uchun bu “ac” faza
kuchlanishi U,. (nimstansiya chap ta’minlash yelkasi kuchlanishi
go‘shimcha ravishda U,) wva “cb” faza kuchlanishi U,
(nimstansiya o‘ng ta’minlash yclkasi kuchlanishi qo‘shimcha
ravishda U,) bilan belgilangan. Uch fazali transformator qaysi
fazalari tortish tarmog‘ining chap va o‘ng ta’minlash yelkalariga
berilayotganligini to‘g‘ri ajratish uchun gaysi faza chulg‘amining
boshi va oxiri ko‘rilayotgan ta’minlash yelkasi (kontakt tarmog‘i
va relslarga yoki relslarga va kontakt tarmog‘i)ga ulanganligiga
e’tiborni  garatish lozim bo‘ladi. Uchinchi (ko‘rilayotgan
nimstansiya uchun “d”) faza kuchlanishi kontakt tarmog‘idagi
neytral qo‘yilmaning ikkala uchiga ulangan bo‘ladi.

Kuchlanishlarni ta’minlash ye¢lkalariga berilish sharti  bir-
biridan birmuncha farq qiladi. Chap ta’minlash yeclkasiga
kuchlanish berilayotganda “a” faza chulg‘amining boshi kontakt
tarmog‘iga, o‘ng ta’minlash yelkasiga kuchlanish berilayotganda
esa “¢” fazaning oxiri kontakt tarmog‘iga ulanadi.

Ushbu ikki holatdagi fargni ajratish magsadida quyidagi shartls
qoida kiritiladi: agar kontakt tarmog‘iga unga kuchlanish
berayotgan faza chulg‘amining boshi ulansa, unda ushbu
ta’minlash yelkasining kuchlanishi “+”, agar kontakt tarmog‘iga
uni kuchlanish bilan ta’minlayotgan faza chulg‘amining oxin
ulansa, unda ushbu ta’minlash yeclkasining kuchlanishi “ — ” ishora
bilan ko‘rsatiladi (2.1- rasmga qarang!).

3. Uch fazali transformatordan ikkita bir fazali yuklama (ikkita
ta’minlash yelkasi) elektr energiyasi bilan ta’minlanadi, ya’ni
tortish tarmog‘iga faqat ikkita faza (ko‘rilayotgan tortuvchi
nimstansiya uchun bu “a” va “c” fazalar)dan kuchlanish beriladi
(2.1- rasmga qarang!). Shuning uchun ham wuch fazali
transformator va unga mos. ravishda tashqi elektr ta’minoti
tizimining EULsi nosimmetrik yuklama ostida bo‘ladi. Bunda
barcha fazalardagi toklar har xil bo‘lib, ulardan bittasi kam
yuklangan faza bo‘ladi. Bu kuchlanishi tortish tarmog‘iga bevosita
ulanmagan (ko‘rilayotgan-nimstansiya uchun “b”’) fazasidir.

- Shuni ta’kidlab: o‘tish joizki, tortuvchi nimstansiyalarda “¢”
faza chulg‘amining- boshi::r¢lslarga: ulangan va chulg amlari 11-
ulanish guruhiga: "ega .bo‘lgan. uch fazali transformatorlar
o‘rnatilganda eng kam yuklangan faza doimiy ravishda “b” faza
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bo‘lib golaveradi. Bu holat tortuvchi nimstansiyalar guruhining
parallel ishlashini tashkil etishda hisobga olinadi.
Uch fazali transformator 27,5 kV tomomdagn kuchlamshlar va

toklar vektor diagrammasi 2.3- rasmda keltirilgan.

2.3- rasm. Uch fazali tortuvchi transformator 27,5 kV tomoni
uchun kuchlanishlar va toklar vektor diagrammasi

Diagrammada transformator tortuvchi chulg‘ami faza (liniya)
kuchlanishlari va ta’minlash yelkalari .toklari va ularga mos
kuchlanishlar wvektorlari keltirilgan. i, va I, toklarning
kuchlanishlar vektorlariga nisbatan joylashish o‘rinlari tortish
yuklamasining aktiv-induktiv xarakterdaligi hamda ¢, va @, faza
siljish burchaklanmng giymatlani bilan amq]anadl Ushbu faza
siljish burchaklarining giymatlari tortish tarmog‘ining normal ish
rejimida 30-45° oraligda bo‘ladi va ko‘pincha hisoblashlarda uning
o‘rtacha qiymati 37° ga-teng etib olinadi. So‘ruvchi liniya toki
vektori 7,ni Kirxgof birinchi qonuni bo‘yicha tuzilgan
I =—(,+1)) tenglama asosida qurish mumkin (2.3- rasmga
qarang!).

Elektrlashgan temir yo°‘l elektr ta’minoti tizimini loyihalash va
undan foydalanishda ko‘pincha /, tok modulini aniglash talab
etiladi. Buning uchun 2.3- rasmdagi tomonlarining uzunliklari /,,
I, va I, ga teng o‘tmas burchak}i hamda ¢,=¢, bo‘lgan
uchburchak uchun kosinuslar teoremasiga ko‘ra I,. tok
quyidagicha topiladi:
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I,=\I} +12 =201 ,1,c0s120° = /I3 + 12 +1 1, .

Uch fazali transformator o‘rnatilgan tortuvchi nimstansiya
uchun ta’minlash yelkalari kuchlanishlari vektorlari orasidagi
burchak 60° ga teng, ya’ni §=60°,

Tortish yuklamasi uch fazali tizzmdan ta’minlanganda
tortuvchi nimstansiya chap va o‘ng tomonidagi tortish tarmog‘i
seksiyalari turli fazalarga ulanishi lozim. Shuning uchun ham bu
seksiyalardagi kuchlanishlar o‘zaro faza jihatdan bir-biriga mos
tushmaydi. )

Fazalardagi toklar ifodalarini quyidagi Kirxgof birinchi qonuni
tenglamalari yordamida hosil qilish mumkin(2.1- rasmga garang!):

a tugun uchun: Loc = Ipa+ Lo 2.1
b tugun uchun; Tra =l + 1o (2.2)
¢ tugun uchun: ls = I+, = Le—I—1o (2.3)
uchburchak ulangan zanjirda: Lac+ o+ s =0 (2.4)
(2.4) tenglamadan: Ise =—loc—1os. 2.5)
(2.5) ifodani (2.1) tenglamaga qo‘yamiz:

Toe = —lac—Ls+1on. (2.6)

(2.3) ifodani (2.6) tenglamaga qo‘yib, quyidagi tenglamani
hosil gilamiz:

iac = —iac— iac+ ich"' io"" i(fh,
undan: Lac =—3'Id)+'§lo'. (2‘7)
(2.7) ifodani (2.3) tenglamaga qo‘yib, quyidagi ifodaga ega
bo‘lamiz:

2 1

Lt =~§Io'—-§ld.. (2.8)

(2.7) va (2.8) ifodalami (2.5) tenglamaga qo'yib, I tok
ifodasini topamiz: w

Lea = "Eldr'i‘ 'j’lo' . (29)

Transformator ikkilamchi wva birlamchi chulg‘amlaridagi
toklami ulaming vektor diagrammasini qurib ham topish mumkin.
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Tok va kuchlanishlar vektor diagrammasini qurishda .fider
zonalarining I, wva [, toklari transformator ikkilamchi
chulg‘amlari o‘rtasida tagsimlanadi, deb qabul qilinadi. Fider
zonalari toklari deganda tortuvchi nimstansiyadan. chap va oingga
oqadigan toklar tushuniladi. Boshqacha qilib aytganda,
transformator ikkilamchi chulg‘amlari ikkala fider zonalarini
ta’minlash ulushini topish kerak bo‘ladi.

Tortuvchi nimstansiyalarni ta’minlash yelkalan toklarini
transformator fazalari o‘rtasida tagsimlanish xarakterini o‘rganish
maqsadnda ulardagi kuchlanishlar va toklar vektor dlagrammalanm
quramiz. Shu magsadda avval boshlab transformator tomsh
chulg‘amidagi kuchlanishlar vektor dlagrammasml quramiz va uni
nimstansiya yuklamalarini ta’minlash yelkalarining shartli sxemasi
bilan birlashtiramiz (2.4- rasm).

2.4- rasm. Tortuvchi nimstansiya ta’minlash yelkalari toklarini

transformator fazalari o‘rtasida taqsimlanishi: 1- kontakt tarmog i; 2-

clcktrovozlar, 3- relzlar

' Agar transformator transformatsiya koeffitsiyenti birga teng,
salt ish toki va chulg‘amlar aktiv qarshiliklari nolga teng deb
olinsa, u holda U,=U,_=U,, U,=U,=U,, U,=U,=U,.

Shuning uchun ham U,, U,, -Uc va ularga mos ravishda teng
bo‘lgan U, , U,,, U, kuchlanishlarni mos ravishda bittadan vektor

bilan tasvirlash mumkin.I, tok vektori U,, kuchlanish vektoridan
-

@, burchakka, - tok vektori esa —U, kuchlanish vektoridan @,
burchakka siljigan holda quriladi. I =1, I;=1,,, va Ig=I, tok

61

www.ziyouz.com kutubxonasi



vektorlant quyidagi mulohazalar asosida quriladi. Transformator
chulg‘amlan % ulanganda va ‘“uchburchak” ulangan ikkilamchi
chulg‘amlar hosil qilgan berk konturda nol ketma-ketlikli toklar
mavjud bo‘lmaganda har bir fazani boshqa faza bilan
bog‘lamasdan alohida-alohida ko‘rib chiqish mumkin, ya’ni xudd:
bir fazali transformator kabi o°‘rganish mumkin. Bu holatda
transformator ikkilamchi tomoni fazalari o‘rtasidagi yuklama
tagsimlanishini faqgat chulg‘amlar qarshiliklari nisbati bilan
aniglash mumkin. I, tok o‘tadigan chap fider zona U, kuchlanish
bilan ta’minlanadi. Bu kuchlanish ax, by va ¢z chulg‘amlarda
generatsiyalanadi. ax chulg‘am qarshiligi kctma-ket ulangan
golgan ikkita chulg‘am garshiligidan ikki marta kichik. Buning
natijasida tok 1, U, kuchlanish paydo bo‘layotgan chulg‘amlarda
2:1 nisbatda tagsimlanadi. I, tok ham xuddi shunday nisbatda

tagsimlanadi.
xa chulg‘am va chap fider zona yuklamasidan tashkil bo‘lgan
konturda I, va I, toklarining tanlangan musbat yo‘nalishlan

o‘zaro mos tushadi va shuning uchun I tok tenglamasiga ‘%Ia‘x
had musbat ishora bilan kiradi(2.4- rasm). ¢z, by va chap fider zona

yuklamasidan tashkil topgan konturda esa I»s va Il toklar bilan I
tokning tanlangan musbat yo‘nalishlari o‘zaro qarama-qarshi.

1
Shuning uchun ham Eld' had Ir. va Is toklar tenglamalariga

manfiy ishora bilan kiradi.
I, tok U, kuchlanishga teng bo‘lgan U, kuchlanish bilan

aniqlanadi. Bu kuchlanish ¢z va o‘zaro ketma-ket ulangan by va ax
chulg‘amlarda hosil bo‘ladi. ¢ va & nuqtalar (2.1- va 2.4- rasmlarga

garang!) U, =U_ kuchlanishli ikkita encrgiya manbayining 0‘zaro
2

parallel ulangan nuqtalari hisoblanadi. I, tok tarkibiga [~ tok 310'

giymatda manfiy ishora bilan, I, va [,, toklar tarkibiga esa I, tok

] L .
=l giymatda manfiy ishora bilan kiradi.

30 ‘ _ ,

(2.7) — (2.9) ifodalar universal hisoblanadi, ya’ni ular uch
fazali transformator A, B, C birlamchi chulg‘amlarn elektr uzatish
lintyasining mos A, B, C fazalariga ulangan istalgan o‘zgaruvchan
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tok tortuvchi nimstansiyalari uchun o‘nnli bo‘ladi (2.1- rasm).
Transformator birlamchi chulg‘amlari elektr uzatish liniyasiga
boshgacha ketma-ketlikda, masalan, transformator 4 chulg‘ami
elektr uzatish liniyasining A fazasiga, B chulg‘ami C fazasiga va C
chulg‘ami B fazasiga ulansa, (2.7) — (2.9) ifodalarda /, va I,
toklar o‘rinlari almashadi, xolos.

Tortuvchi nimstansiyalami elektr uzatish liniyasiga istalgan
ketma-ketlikda ulangan holatlar uchun hosil gilingan (2.7) - (2.9)
ifodalar tahlili shuni ko‘rsatadiki, quyidagi ikkita qoidaga rioya
gilinsa, yuqoridagi istalgan holat uchun (2.7) — (2.9) ifodalamni
bevosita (ta’minlash yelkalariga berilayotgan kuchlanishlar to‘g‘n
aniglanganda) yozish mumkin:

1) ko‘rilayotgan ta’minlash yelkasiga kuchlanishi berilayotgan

.2
transformator fazasida shu (chap yoki o°ng) yelka toki 3 ulushda,

1
transformatomning boshqa fazalarida esa ushbu tok 3 ulushda

bo‘ladi;

2) kuchlanishi tortish tarmog‘iga “+” ishora bilan benlayotgan
transformator fazasi uchun tok ifodasi o‘ng tomonidagi ikkala
qo‘shiluvchi ham “ + > ishora bilan olinadi. Kuchlanishi tortish
tarmog‘iga “ — > ishora bilan berilayotgan transformator fazasi
uchun yozilgan tok ifodasi o‘ng tomonidagi ikkala qo‘shiluvchi
ham “ - > ishora bilan olinadi.

Yuqorida aytib o‘tilganlar asosida 1, I,, va I, toklar uchun
(2.7)-(2.9) ifodalami hosil gilamiz va ulami vektor diagrammada
aks cttiramiz (2.5- rasm). Shuni gayd etish lozimki, yuqorida
keldrilgan cheklashlar(transformatsiya koeffitsiyenti birga, salt ish
toki va chulg®amlar aktiv qarshiliklari esa nolga teng ekanligi)ni
hisobga olgan holda quyidagilarni yozish mumkin: 1,=I, =1_,
IB =l'8 = lbn va IC' =rC =ch'

2.5- va 2.1- rasmlardan ko‘rinib turibdi, uchburchak ulangan
fazalaming relslarga bevosita ulanmagan faza (B faza)si eng kam
yuklangan faza hisoblanadi. Agar xususiy holda chap va o‘ng fider
zonalardan bittasida tok (7, yoki /,)rolga teng bo‘lsa, u holda
ikkita faza eng kam yuklangan bo‘lib goladi. 2.5- rasmdagi vektor
diagrammada U,, U,, U, kuchlanishlar va ularga mos I,, 7, I.

toklar orasidagi faza siljish burchaklari @,, ¢,, @. ko‘rsatilgan.
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(’5' Qol. fira |
Un

2.5- rasm. Uch fazali transformator faza toklarini aniglash
‘uchun qurilgan vektor diagramma

Shunga e’tiborni qaratish kerakki, vektor diagrammaga ko‘ra
@4 >@a VA Pc <@, ya'ni eng ko'p yuklangan

A va C fazalarda hattoki ¢, =@, bo‘lganda ham ¢, va @
burchaklar bir-biridan farq qiladi. (2.7) va (2.8)  tenglamalarga
e¢’tibor berilsa, ular umumiy holda o°‘xshash. Diagrammadan

. |
ko‘rinib turibdiki, /,. tok tarkibiga kiruvchi (—-3-10') tok wvektori
U,(U,) kuchlanish vektoridan orqada goladi, 1. tok tarkibiga

1 . ]
kiruvchi (—gld:) tok vektori esa U,(U.) kuchlanish vektoridan

oldinda bo‘ladi. Bu holat transformator va ta’minlovchi liniyadagi
kuchlanish yo‘qolishiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi (kitobning
keyingi boblarida bunga amin bo‘lamiz). Ko‘rib chigilayotgan
holatda eng ko‘p yuklangan ishchi fazalar - 4 va C, kam yuklangan
(ishsiz) faza esa B. Fazalar yuklanishini mumkin qadar
tenglashtirish magsadida ko‘p va kam yuklangan fazalar ketma-ket
almashtirib boriladi. Boshqacha qilib aytganda, ishsiz faza sifatida
navbatma-navbat B, C, A, B olinsa, ishchi fazalar A vaC, A va B, B
va (' bo‘ladi (parma sxemasi) va hokazo. Har bir holatda bitta faza
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ilgarilovchi boshqgasi esa orqaga qoluvchi bo‘ladi. Shuning uchun
ham bitta ishchi fazada tok va kuchlanishlar orasidagi faza siljish
burchagi mos yuklama burchagidan kichik, boshqa ishchi fazada
esa aksincha, katta bo‘ladi. Ishsiz fazadagi faza siljish burchagi “0”
indeks bilan belgilanadi.

Yuklama va kuchlanish nosimmetriyasini kamaytirish
magsadida tortuvchi nimstansiya transformatorlarining eng ko‘p
vuklangan fazalari navbat bilan elektr uzatish liniyasining turli
fazalariga ulanadi. Ulanish tartibi transformatorlarning ulanish
sxemalariga va elektr uzatish liniyasining bir yoki ikki tomonlama
ta’minlanish sxemasiga bog‘liq. Ko‘pchilik hollarda fazalar
ulanishi ketma-ketligining almashishi elektrlashgan temir yo‘l
uchastkasining uzunligiga, uning energiya manbalariga nisbatan
joylashishiga, tortuvchi nimstansiyalar soni va ularning aniq
joylashish o‘rnilariga bog‘lig bo‘ladi.

Uch fazali transformatorli tortuvchi nimstansiyalar guruhini
elektr uzatish liniyasiga ulanish sxemalari nisbatan murakkabrogq.
Quyida ushbu sxemalami ulanish usulini ko‘rib chigamiz (2.6-
rasm).

1-tortuvchi nimstansiya(TN1)ning uch fazali transformatori
4:, By va C; fazalari elektr uzatish liniyasining mos ravishda A4, B
va C fazalariga ulangan. Ushbu nimstansiva uchun wvektor
diagramma 2.5- rasmda keltirilgan vektor diagramma singari
quriladi (2.7- rasm). Kuchlanish vektoridan tok vektori orqada
qoluvchi faza A, ya’ni @, >¢@,. Shuning uchun ham I, tok vektori
qo‘shni yelka toki 1, ta’sirida faza jihatdan orgada qoladi. Bu
faza(A)da reaktiv quvvat iste’moli oshadi, kuchlanish esa
kamayadi.

Faza jihatdan ilgarilovchi faza C da @, >@, bo‘lib,. I, tok
ta’sirida I, tok faza jihatdan mos kuchlanishidan ilgarilaydi. Bu
faza(C)da reaktiv quvvat iste’moli kamayadi, kuchlanish esa
oshadi.

TN1 da eng kam yuklangan faza — B faza.

TN2 da transformator B; fazasi liniyaning C fazasiga, C;
fazasi csa liniyaning B fazasiga ulanadi (2.6- rasm). Sxemadagi
barcha fider zonalar g va b nuqtalardan elektr cnergiyasi bilan
ta’minlanadi.  Birincht  nimstansiya ta’minlanish  sxemasi
tanlangandan so°ng keyingi nimstansiyalar uchun fazalami
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2.7- rasm. TN1 uchun kuchlanishlar va toklar vektor
diagrammasi

tanlash ixtiyoriy emas, balki birinchi nimstansiyani EULsiga
ulanish sxemasidan kelib chigqan holda amalga oshirilishi lozim
bo‘ladi.
TN2 uchun vektor diagramma“ham 2.7-rasmdagi tartibda quriladi
(2.8- rasm). TN2 da fazalar ketma-ketligi o‘zgaradi. TN1 da u ABC:
ketma — ketlikda bo‘lsa (I- rusumli nimstansiya),- TN2 da ACB (II-
rusumli nimstansiya). 2- mmstansxyada eng kam yuklangan’ faza —_
C faza bo‘ladi. i

TN3 da fazalar ketma-ketligi CAB (III- rusumli mmstansnya)
(2.6- rasm). Shuni aytib o*tish joizki, bu sxemada barcha toq fider
zonalar a nuqtadan, barcha juft fider zonalar esa 4 nuqtadan elektr
energiyasi oladi. TN3 uchun vektor diagramma 2.9- rasmda
keltirilgan. Kontakt simlar va rels orasidagi kuchlanishlar juft
uchastkalarda musbat, toq uchastkalarda esa manfiy bo‘ladi, ya’ni.
ular elektr uzatish liniyasi mos faza kuchlanishi bilan faza’ jlhatdan
yoki mos,.yoki garama-qarshi bo‘ladi’ - =

Tortish tarmog‘i_bir ‘tomonlaima manbaga ega bo* lgan elcktr
uzatish liniyasidan ta’minlanganda uch fazali tizim yuklamasz tckns
taqsimlanishini amalga oshirish uchun nimstansiya eng-ko‘p-
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B, Qol faza

U |
'Ub‘v

2.8- rasm. TN2 uchun kuchlanishlar va toklar vektor
diagrammasi

yuklangan fazasi, yuqorida ko‘rib chiqilganidek, navbat bilan
liniyaning turli fazalarga wulanadi (Skott sxemasi bundan
mustasno). Bu sikl har uchta yondosh nimstansiyalarda to‘liq
qaytariladi. Ushbu sikl bilan ishlaydigan har uch nimstansiya clektr
uzatish liniyasi uchun tekis tagsimlangan yuklamani tashkil etadi.

Ikki tomonlama manba bilan ta’minlanadigan tortish
tarmog‘ida uchta nimstansiyadan tashkil topgan sikl yoki sikllami
o‘z ichiga olgan sxema uch fazali elektr uzatish liniyasida
yuklamani bir tekis tagsimlanishini amalga oshira olmaydi (2.10-
rasm). 2.10- rasm, a va b dagi ikkala sxemada ham M1 manbaning
A fazasi M2 manbaning A fazasiga nisbatan kam yuklangan va
aksincha, M1 manbaning C fazasi M2 manbaning C fazasiga
nisbatan ko‘proq yuklangan (kam yuklangan faza yulduzcha bilan
belgilangan). Uchta nimstansiyadan iborat sxemada har bir
nimstansiya yuklamasi o‘zaro teng bo‘lganda ham uch fazali
liniyada yuklama tagsimlanishi notekis bo‘lib qolaveradi.
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2.9- rasm. TN3 uchun kuchlanishlar va toklar vcktor

dlagrammasy 7 Coweg ,
M1
A
B ol
C | C. C }E | -‘ff i * C
I +~‘ ‘/[‘c '_-’n"l - p. ' I

a) R amnte b) -

2.10- rasm. Uch (a) va olti (b) nimstansiyali tortish
tarmoglarida eng kam yuklangan lintya fazalari ketma-ketligining
almashish tartibi: M1, M2 - manbalar

Oltita bir. xil yuklangan mmstanswadan tashkﬂ topgan tortish
tarmog‘i uch fazali liniyaga bir tekis yuklanishi uchun eng kam
vuklangan fazalar liniya bo‘yvicha uning markaziga nisbatan
simmetrik ravishda ulangan bo‘lishi lozim (2.11- rasm). Buning
uchun 2.10- rasm, b dagi N4 va N6 nimstansiyalar ulanish
sxemasini almashtirish yetarli bo‘ladi. Bu sxema “qarama-garshi
parma” yoki “ikkilangan parma” sxemasi nomi bilan yuritiladi.

T o~

Ss
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A : i
B t + 1 ? + i B
C—

2.11- rasm. Oltita nimstansiyali tortuvchi tarmogning 1kki
tomonlama manbadan ta’minlanayotgan elektr uzatish liniyasiga.
nisbatan tekis yuklama sifatida ulanishi uchun eng kam yuklangan
fazalar ketma-ketligining almashlash 1artibi

Ikki tomonlama manbadan ta’minlanayotgan  oltita
nimstansiyali tortish tarmog‘ini tashqi elektr ta’minoti tizimining
clektr uzatish liniyasiga “garama-qarshi parma” sxemasida
ulanishidagi o‘ziga xoslik xususiyatlari bilan kengroq tanishib
chigamiz (2.12- rasm).

™I IN2
*

M~}
€

2.12- rasm. lkki tomonlama ta’minlanayotgan uch tazali
transformatorli o‘zgaruvchan tok tortuvchi nimstansiyalar guruhini
elektr uzatish liniyasi va tortish tarmog‘iga ulanish sxemasi

Ushbu sxemada to‘la sikl oltita nimstansiyani oz ichiga oladi:
oltitadan to‘rttasida (ko‘rilayotgan variantda bu TN2 — TNS
tortuvchi nimstansiyalar) uch fazali transformatorlar birlamchi
chulg‘amlarini elektr uzatish liniyasiga ulash chulg‘amlar
chigishlarini zavodda belgilangan markirovkasiga (gisman yoki
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to‘lig) mos emas. Chunonchi, masalan, TN2 da transformator A
fazasi elektr uzatish liniyasining B fazasiga, B faza — liniyaning A
fazasiga ulanadi. “Qarama-qarshi parma” sxemasini tuzish yetarli
darajada sodda va u quyidagi bosqichlarni bajarilishiga keltiriladi:

1) barcha (oltita) tortuvchi nimstansiyalarda relslarga
transformator “c” fazasi chulg‘amining boshi ulanadi;

2) TNI ni EULga ulanishi ixtiyoriy yoki avvaldan belgilangan
tartibda bo‘lishi mumkin. Aytaylik, u 2.1- rasmdagidek ulangan
bo‘lsin. Bundan keyin qaysi fazalar kuchlanishlari ta’minlash
yelkalariga berilishini va EULning qaysi fazasi TN1 dan eng kam
yuklanishini aniglash lozim bo‘ladi.

2.12- rasmdagi sxemada TN1 ta’minlash yelkalariga, xuddi
2.1- rasmdagi sxemada keltirilganidek, +U, va —U, kuchlanishlar
berilgan hamda EULning TNI1 dan eng kam yuklangan fazasi
bo‘lib B faza xizmat giladi (sxemada bu faza * bilan belgilangan).

3) TN2 ni EUL va tortish tarmog‘iga ulanishi quyidagi ikki
shartga rioya qilgan holda amalga oshiriladi: birinchisi — EULning
TN2 dan eng kam yuklangan fazasi uning TN1 dan eng kam
yuklangan fazasidan farq qilishi lozim; ikkinchisi — kontakt
tarmog‘ining TN1 va TN2 nimstansiyalararo zonasi ikki
tomonlama ta’minlanishi uchun TN2 chap ta’minlash yelkasiga
berilayotgan kuchlanish faza wva ishora jithatdan TN1 o‘ng
ta’minlash yelkasi kuchlanishi bilan bir xil bo‘lishi kerak.

TN2 ni EUl ga ulash undagi uch fazali transformator birlamchi
taza chulg‘amining bittasini ulashdan boshlanadi. Relslarga
ikkilamchi “¢” faza chulg‘amining boshi ulanganda barcha
nimstansiyalardagi transformator birlamchi “B” faza chulg‘ami
“garama-qarshi parma” qoidasi asosida EULning tegishli fazasiga
ulanadi (2.12- rasmga qarang!). Barcha nimstansiyalarda EUL
uchun transformatorning ushbu fazasi eng kam yuklangan faza
hisoblanadi. 2.12- rasmdagi sxemada EULning TN1 uchun eng
kam yuklangan fazasi B faza, shuning uchun ham TN2
transformatori B fazasini liniyaning A yoki C fazasiga ulash kerak
bo‘ladi. Agar C fazasiga ulasak, u holda birinchi nimstansiyalararo
zona kontakt tarmog‘ini ikki tomonlama ta’minlash -sxemasiga
ko‘ra C faza kuchlanishini berib bo‘lmaydi, chunki, biz bilamizki,
transformator eng kam yuklangan fazdsi kuchlanishi— tortish
tarmog‘iga berilmaydi. Shunday qilib, TN2 uchun transformator B
fazasini liniyaning faqat 4 fazasiga ulash imkoniyati qoladi va bu
faza EULning TN2 uchun eng kam yuklangan fazasi bo‘lib geladi
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(2.12- rasmga qarang!). 2.12- rasmdagi sxemada TNlarda
o‘rnatilgan uch fazali transformator birlamchi chulg‘amlari
liniyaning qaysi fazasiga ulanganligi gavs ichida ko‘rsatilgan.

Shundan keyin transformator “a” wva “b”  tortish
chulg‘amlaridan chigayotgan kontakt tarmog‘i fiderlarini
ta’minlash yelkalariga ulash masalasini hal etish kerak bo‘ladi.
Ushbu fiderlardan birini TN2 chap ta’minlash yelkasiga birinchi
nimstansiyalararo zonani ikki tomonlama elektr energiyasi bilan
ta’minlash imkoniyatini saglagan holda ulash kerak. Tanlashda
adashmaslik uchun TN1 o‘ng yelkasiga kuchlanish qanday ishora
bilan berilayotganligiga e’tibomi qaratish kerak (2.12- rasmga
qarang!). Sxemadan ko‘rinib turibdiki, -TN1 o‘ng ta’minlash
yelkasiga kuchlanish “-” ishora bilan berilgan, ya’ni kontakt
tarmog‘iga transformator ikkilamchi faza chulg‘amining oxir
ulangan. Chulg‘amlari Y4-11 sxemada ulangan uch fazali
transformator “c¢” faza- chulg‘amining oxiri relsga ulanganda
kontakt tarmog‘iga “-” ishorali kuchlanish doim transformator “b”
chulg‘ami chigishidan, “+” ishorali kuchlanish esa uning “a”
chulg‘ami chigishidan beriladi. Shuning uchun ham TN2 chap
ta’minlash yelkasiga transformator “b” chiqishidan borayotgan
fiderni ulash kerak bo‘ladi. TN2 o‘ng ta’minlash yelkasiga “a”
chulg‘am chigishidan borayotgan fider ulanadi. TN2 dagi ulashlar
undagi transformator birlamchi 4 va C fazalami EULga ulanishi
bilan yakunlanadi. Ular shunday ulanishi lozimki, bunda TN2 chap
ta’minlash yelkasiga ‘“¢” faza kuchlanishi berilsin. Bu
transformator birlamchi C faza chulg‘amini EULning C fazasiga, A
faza chulg‘amini esa liniyaning B fazasiga ulash orqgali amalga
oshiriladi. Natijada TN2 o‘ng ta’minlash yelkasiga +U,
kuchlanish beriladi. Shuning bilan TN2 ni EUlLga va tortish
tarmog‘iga ulash yakunlanadi. TN2 ni ulash jarayonida undagi uch
fazali transformator ikkita chiqishlan markirovkalari o‘zgaradi.
Transformatorlar ishlash nazariyasidan ma’lumki, bunday holatda,
transformator chulg‘amlarini ulanish guruhi teskarisiga almashadi,
ya’'ni TN2 dagi transformator chulg‘amlari birninchi ulanish
guruhiga ega bo‘lib qoladi.

4) TN3 m1 EUL va tortish tarmog‘iga ulash TN2 ulashdagi
ketma-ketlik asosida amalga oshiriladi. Transformator birlamchi B
faza chulg‘amini liniyaning qaysi fazasiga ulashni tanlashda u TN1
va TN2 dagidan farq qilishi lozimligidan kelib chigish kerak
bo‘ladi. Bu albatta liniyaning C fazasidir (2.12- rasmga qarang!).
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5) temir yo‘l uchastkasidagi qolgan 3 ta tortuvchi nimstansiya
EULga quyidagicha ulanadi: TN4 xuddi TN3 dek, TNS5 - TN2 dek,
TN6 esa — TN1 dek. “Qarama-qgarshi(ikkilangan) parma” sxemasi
asosida ulash nomi ham shundan kelib chiggan. TN4, TN5, TN6
lar tortish tarmog‘iga kontakt tarmog‘ini ikki tomonlama
ta’minlash imkoniyatini saglagan holda ulanishi lozm (2.12-
rasmga qarang!)

TNlar guruhini “qarama-qarshi (ikkilangan) parma sxemada
ulash quyidagi afzalliklarga ega: 1) tortish tarmog‘i bo‘yicha tizim
fazalarining navbatma-navbat yuklanishi va bir nimstansiyadan
keyingi nimstansiyaga o‘tganda eng kam yuklangan fazaning
almashib kelishi EULda elektrlashgan temir yo‘! bir fazali
yvuklamasi hisobidan yuzaga keladigan toklar nosimmetriyasini
kamaytiradi; 2) chulg‘amlari ¥4-11 sxemada ulangan bir xil
rusumli uch fazali transformatorlardan foydalanish imkonini
beradi; 3) bir xil rusumli 27,5 kV li tagsimlash qunilmalari(PY-27,5
kV)dan foydalanish imkoniyati vujudga keladi, chunki barcha
TNlarda transformator “¢” faza chulg‘amining boshi relsga
ulanadi.

Endi “qarama-qarshi (ikkilangan) parma” sxemasi yordamida
EULdagi toklar nosimmetriyasi qanday kamaytirilishini batafsilroq
o‘rganamiz. Masalani soddalashtirish maqgsadida quyidagi
cheklovlami gabul qilamiz:

- TNlar orasidagi hamda clektr energiyasi manbalari M1 va
M2 dan ularga mos bo‘lgan chetdagi 'I'IN orasidagi masofalar bir
xil; .
- barcha TNlar ta’minlash yelkalaridagi toklar o‘zaro teng,
ya’'ni £, =1,

Dastlab TNl va TN2 (2.12- rasm) transformatorlari birlamchi
faza chulg‘amlari uchun kuchlanishlar, toklaming to‘g‘ri va téskari
kctma-ketlikli simmetrik tashkil etuvchilari hamda fazalar natijaviy
toklarining vektor diagrammalarini quramiz. Bu diagrammalami
qurishda bizga “Elektrotexnikaning nazariy asoslari” fanining
“Uch fazali zanjirlar” bo‘limidan ma’lum bo‘lgan ‘“har qanday
nosimmetrik uch fazali toklar sistemasi to‘g‘ri, teskari va nol
ketma-ketlikli  simmetrik  tashkil etuvchilarning . geometrik
yig‘indisi ko‘rinishida tasvirlanishi mumkin”, degan tasavvurga
amal qilinadi. Bir fazali tortish yuklamasi quvvatni bitta faza va
nol simdan emas, balki ikkita fazadan olishi munosabati bilan
ko‘rilayotgan masalada nol ketma-ketlikli tashkil etuvchi
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bo‘Imaydi. 2.13- rasmda uch fazali nosimmetrik toklaming to*g‘ri
va teskari ketma-ketlikli simmetrik tashkil etuvchilarn (2.13- rasm,
a va b) hamda nosimmetrik yuklangan fazalar toklari (2.13-rasm,
d) vektor diagrammalari keltirilgan. Nosimmetrik yuklangan

b d _ hhes
!/’; {‘: ,.l ' (X3

2.13- rasm. Fazalar toklari simmetrik tashkil etuvchilari va
natijaviy nosimmetrik toklar vektor diagrammalari:
a — to*g‘ri ketma-ketlikli toklar uchun; & — teskari ketma-ketlikli toklar
uchun; d — nosimmetrik yuklangan fazalar uchun

fazalar toklari tegishli faza toki to‘g‘n va teskari ketma-ketlikli
simmetrik tashkil etuvchilaming geometrik yig‘indisi ko‘rinishida
hosil gilingan. Bunda to‘g‘ri va teskari ketma-ketlikli simmetrik
tashkil etuvchilarning kompleks tekislikda o‘zaro-joylashishi turli-
tuman bo‘lishi mumkin.

2.12- rasmdagi TN1 ni ko‘rib chiqgaylik. Undagi transformator
birlamchi chulg‘amlar toklari /, va I. o‘zaro teng. Chunki, bu
toklar modul giymatlari 2.4- rasmda keltirilgan sxema va vektor
diagramma hamda (2.7) — (2.9) ifodalar asosida quriladigan vcktor
diagrammadan foydalanib aniglangan qiymatlari

V1 J7

1, =§\/413,, +12+21,1, =71 -va 1. =%J413. +1% +21,1, =—3—1

o‘zaro teng bo‘lib chiqadi (bu formulalami keltirib chigarilishi
bilan keyinroq 4.3- paragrafda. batafsil tanishamiz). I; tok I, va
I toklarga nisbatan ancha‘kichik bo‘ladi. Faza'toklarining bunday
‘ munosg:bq'tig_ii eng ‘kami'yuklangan faza toki to‘g‘ri va teskari
"..lgetrpa-ké'tl‘ikli' tashkil etuvchilari vektorlarining aniq bir o‘zaro

74

www.ziyouz.com kutubxonasi



orientatsiyasi mos keladi. Bu faza toki tashkil ctuvchilari faza
jihatdan o‘zaro garama-qarshi joylashadi (2.14- rasm).

a ty

7

s,

2.14-rasm. TN1 dan elektr uzatish.liniyasida paydo bo‘ladigan
nosimmetrik toklar simmetrik tashkil etuvchilari va natijaviy
nosimmetrik toklar vektor.diagrammalari: a—to‘g‘ri ketma-ketlik; b -
teskari ketma-ketlik: 4 — nosimmetrik yuklangan fazalar toklan

Nimstansiya ta’minlash yelkalari- yuklamalari o‘zaro teng
bo‘lganda transformator eng kam yuklangan fazasidagi tok to‘g‘ri
va teskari ketma-ketlikli simmetrik tashkil etuvchilari vektorlari
faza jihatdan o‘zaro qarama-qarshi joylashganligini inobatga olib,
TN1 va,TN2 transformatorlari birlamchi chulg‘amlan fazalan
uchun kuchlanishlar va toklar hamda toklar to‘g‘ri va teskari
ketma-ketlikli simmetrik tashkil etuvchilardan foydalanib qurilgan
vektor diagrammalari 2.15- rasmda keltirilgan. Ko‘rilayotgan
nimstansiyalar _uchun tokning to‘g‘ri ketma-ketlikli simmetrik
tashkil etuvchilari vektorlari mos faza kuchlanishlariga nisbatan
tortish,yuklamasining aktiv-induktiv xarakterda(kuchlamsh va tok
vektorlari orasidagi faza siljish burchagi taxminan 30°
olingan)ligini hisobga olib qurilgan.

TN1 uchun eng kam yuklangan faza bu B faza (2.12- rasmga
qarang!). Shuning uchun ham bu faza teskari ketma-ketlikli tashkil

etuvchi tok vektori I3, uning to‘g*ri ketma-ketlikli tashkil etuvchi
tok vektori 15 ga qarama-qarshi yo‘nalgan (2.15- rasm, a). TN2
uchun esa eng kam yuklangan faza bu A faza. Tortuvchi
nimstansiy alardagi I, 1I,, i. faza toklari ular to‘g'ri va teskari
ketma-ketlikli  simmetrik  tashkil etuvchilarining geometrik
yig‘indisi ko‘rinishida aniglanadi.
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2.15- rasm. Transformator birlamchi chulg‘ami uchun toklar
to‘g‘ri va teskari ketma-ketlikli simmetrik tashkil etuvchilari,
natijaviy nosimmetrik toklar va simmetrik kuchlanishlar vektor
diagrammalari: a — TN1 uchun; 5 - TN2 uchun

2.15- rasm, a va b da keltirilgan vektor diagrammalarmni o‘zaro
taqqoslash shuni ko‘rsatadiki, TN1 va TN2 ga o‘tishda teskari
ketma-ketlikli tashkil etuvchi toklar vektorlari fazalari soat mili
harakati yo‘nalishi bo‘ylab 120° siljiydi. Xuddi shu holat TN2 dan
TN3 ga o‘tishda ham kuzatiladi. Ushbu holatdan foydalangan
holda elektr uzatish liniyasi bitta fazasini “qarama-garshi parma”
sxemasida ‘ulangan oltita tortuvchi nimstansiyadan yuklanish
shartli sxemasini keltiramiz -(2.16- rasm). Avval gabul qilingan
cheklovlarni inobatga olganimizda teskari ketma-ketlikli tok 1,
barcha nimstansiyalar uchun bir xil bo‘ladi.

2.16- rasm, a da tortuvchi nimstansiyalar uchun [/, tok
vektorini 0°zaro joylashtirish TN4 ni elektr uzatish liniyasiga TN3
dek, TNS ni — TN2 dek, TN6 ni — TN1 dek ulanish shartidan kelib
chiqadi. Har bir nimstansiyaning [/, toki elektr energiyasi
manbalari M1 va M2 o‘rtasida nimstansiyadan shu manbalargacha
bo‘lgan masofalarga teskari proporsional ravishda tagsimlanadi.
Har bir nimstansiyadan /, tokning gancha ¢gismi M1 manbaga
to‘g‘ri kelishi 2.16- rasm, a dagi sharthi sxema ostida ko‘rsatilgan.
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2.16- rasm. “QQarama-qarshi parma” sxemasida elektr uzatish
liniyasi bosh uchastkasidagi teskari ketma-ketlikli tokni aniqlash
uchun shartli sxema va vektor diagramma:

a -- elektr uzatish liniyasi bitta fazasini teskari ketma-ketlikli toklar
bilan yuklanish shartli sxemasi; b —teskari ketma-ketlikli tokni baholash
uchun vektor diagramma

M1 manba bilan TNI oralig-idagi bosh uchastkada teskari
ketma-ketlikli tok 7, ni aniglash uchun oltita tortuvchi
nimstansiyadan M1 manbaga to‘g‘ri keladigan tok /,, barcha
tashkil etuvchilarini (umumiy holda I;, deb belgilaymiz)
geometrik qo‘shamiz (2.16- rasm, b). Bu diagrammada O nuqta
vektorlar boshi. Qurilgan vektor diagrammadan ko‘rinib turibdiki,
garalayotgan uchastkada teskari ketma-ketlikli tok nolga teng.
Bundan shunday xulosa kelib chigadi: M1 manbaga yaqin bo‘lgan
bosh uchastkadagi elektr uzatish liniyasi fazalari yuklamalari
simmetrik bo‘ladi va binobarin, clektr stansiyasi generatorlari
ishiga tortuvchi nimstansiyalar hisobidan yuzaga keladigan teskari
ketma-ketlikli tok tashkil etuvchisining ta’siri bo‘lmaydi.

Temir yo‘l wuchastkasini ikki tomonlama ta’minlanish
sxemasida uchta tortuvchi nimstansiyani o‘z ichiga oladigan (bir
tomonlama ta’minlanish sxemasidek) to‘la siklda M1 manba bilan

TN1 oralig‘idagi bosh uchastkada teskari kctma-kethkll tok nolga
teng bo‘lmaydi (2.17- rasm).

.
. - . L e
LRI -3 IR 10 e Bywy
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2.17- rasm. “Bir tomonlama parma” sxemasida elektr uzatish
liniyasi bosh uchastkasidagi teskari ketma-ketlikli tokni aniqlash
uchun vektor diagramma

Ushbu rasmda keltirilgan wvektor diagrammadan ko‘rinib
turibdiki, £,,, =0,57,.

Shuni ta’kidlab o‘tish joizki, ushbu bobda ko‘rilayotgan barcha
ta’minlash sxemalarida yuqorida qayd etilgan cheklovlar hisobga
olingan. Aslida esa, TNlar yink temir yo‘l stansiyalarida
joylashtiriladi. Bundan tashqari, ulaming yuklamalari va
ta’minlash sxemalari har xil bo‘ladi. Buning oqibatida, hattoki har
bir TN o‘rtacha yuklamasi ham bir-biridan farq qiladi. Bunday
hollarda elektrlashgan temir yo‘ldagi TNlar soni uchga karrali (ikki
tomonlama manba bilan ta’minlanayotgan uzatish liniyalanda
oltita) bo‘lganda ham eclektr uzatish liniyast fazalari bir tekis
yuklanmaydi. :

2.2. Tornsh tarmog‘ini chulg‘amlari “ochiq uchburchak” va
“to‘la bo‘lmagan yulduz” ulangan transformatoriardan
ta’minlash sxemalari

Ko‘p fazali sxemalar ichida ¢ng sodda sxema bu transformator
chulg‘amlarini “ochiq wuchburchak” ulanish sxemasidir. Bu
sxemada “ochiq uchburchak” ikkita bir fazali transformator
chu]g amlari yordamida.yoki, bntta uch stcr_lcnh ikkita chulg‘amli
transformator yordamida amalga oshmhshl ‘mumkin,
" Ikklta .. bir fazali. transformator chulg amlari’ och1q
uchburchak” ulangan tortish tarmog‘i elektr ta’minoti sxemasining
birinchi varianti 2.18- rasm, a da, uning vektor diagrammasi e€sa

78

www.ziyouz.com kutubxonasi



2.18-rasm, b da berilgan. Sxemada nimstansiyadan chapdagi
kuchlanish U,, =U,g =U,, undan o‘ngda relslar bilan kontakt

simi orasidagi kuchlanish U,, =Ug =U,, kontakt simi va rels

orasidagi kuchlanish esa (-U,.)=(-Upg). Sxema ish faoliyatini
o‘rganishni soddalashtirish magqsadida -transformator
transformatsiya koecffitsiyenti birga, salt ish toki va chulg‘amlar
aktiv qarshiliklari esa nolga teng, deb qabul gilinadi. Vektor
diagrammada 1, va I, toklar mos ravishda Ug=U, va
Uge = U, kuchlanishlarga nisbatan joylashtiriladi (2.18- rasm, b).
Vektor diagrammadan ko‘rinadiki, liniyaning eng ko‘p yuklangan
fazasi bu B faza. 2.18- rasm, a da “ochiq uchburchak” birinchi
transformator  birlamchi | chulg‘amining oxiri X, ikkinchi
transformator birlamchi chulg‘amining boshi 4, bilan, birinchi
transformator ikkilamchi chulg‘amining oxin X ikkinchi
transformator ikkilamchi chulg‘amining boshi @, bilan mos
ravishda ulangan holatda hosil gilingan. )

17

-

b)

2.18- rasm. Ikkxta bir fazali transformator chulg amlan ochxq
uchburghak” ulangan tortish tarmog‘i elektr ta’minoti sxemasining
bmnchj varianti (a) va vektor diagrammasi (b)

'

Agar’ bir,inch@ transformatomni liniyaga ulanish sxemasini
saqlagan holda 4, ni X, bilan va 4, ni x, bilan hamda a,x, nuqta
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rels bilan ulansa (2.19- rasm, a), u holda 4 faza cng ko‘p
yuklangan faza vazifasini bajaradi (2.19- rasm, b).

o
L
TR

11.:.’:
00:0M0.0'0 Ls'l, OO0 X0
Q)
2.19- rasm. Ikkita bir fazali transformator “ochiq uchburchak”

ulangan tortish tarmog‘i elektr ta’minoti sxemasining ikkinchi
varianti (a) va vektor diagrammasi (b)

Chulg*amlari  “ochiq  uchburchak™ sxemada ulangan
transformatorlar o‘rnatilgan istalgan o‘zgaruvchan tok tortish
nimstansiyasi ko‘rilayotganda  uning quyidagi ishlash
xususiyatlarini inobatga olish lozim bo‘ladi:

1) uch fazali transformatorlar o‘rnatilgan tortuvchi
nimstansiyalardan fargli ravishda “ochiq uchburchak” sxemasida
tortish tarmog‘i ta’minlash yelkalariga elektr uzatish liniyasining
faza kuchlanishi emas, balki uning liniya kuchlanishi beriladi
(2.19- rasm, a ga garang!). Xuddi uch fazali transformatordan
foydalanilgan holatdagidek, agar kontakt tarmog‘iga kuchlanishi
berilayotgan chulg‘am boshi ulansa, u holda bu kuchlanish “+”
ishora, aks holda esa “ — ” manfiy ishora bilan ko‘rsatiladi (2.19-
rasm, u ga qarang!);

2) “ochiq uchburchak™ sxe¢masida ham elektr uzatish hmya%x
fazalari nosimmetrik yuklanadi, ammo uch fazali transformatorli
tortuvchi nimstansiyalardan fargli ravishda eng kam yuklangan
faza emas, balki eng ko‘p yuklangan faza belgilab qo‘yiladi.
Chunki ushbu faza bir fazali transformatorlar birlamchi
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chulg‘amlari uchun umumiy bo‘ladi. Ko‘rilayotgan nimstansiya
uchun bu faza A fazadir (2.19- rasm, a ga qarang!).

Tortuvchi nimstansiyalarda “ochiq uchburchak” sxemasini
qo‘llanilishi uch fazali transformatorlardan foydalanilganga
nisbatan ma’lum afzallik va kamchiliklarga ega. Afzalliklanga
quyidagilar kiradi:

-transformator quvvatlaridan to‘laroq foydalaniladi, chunki
transformator fagat o‘zining ta’minlash yelkasi uchun ishlaydi.
Uch fazali transformator esa nimstansiya ikkala ta’minlash
yelkasini ta’minlaydi, transformator fazalari toklan turlicha
qiymatda, bitta fazasi juda kam yuklanadi. Uch fazali
transformator quvvati eng ko‘p yuklangan faza toki bo‘yicha
hisoblanadi;

-kuchlanishni nimstansiya ta’minlash yelkalari bo‘yicha
mustaqil rostlash imkoniyati mavjud, chunki ta’minlash yelkasi
kuchlanishi shu yelka toki bilan aniqlanadi. Uch fazali
transformatorlardan foydalanilganda esa istalgan ta’minlash
yelkasidagi kuchlanish ikkala yelkadagi toklarga bog‘liq bo‘ladi.
Shuning uchun ham kuchlanishni rostlash transformator uchala
faza transformatsiya koeffitsiyentini o‘zgartirib amalga oshiriladi.

“Ochiq uchburchak” sxemasining kamchiliklari:

-har bir tortuvchi nimstansiyada wuchta transformator
o‘matilishi talab etiladi, chunki ulardan bittasi zaxirada turadi. Uch
fazali transformatorlardan foydalanilganda tortuvchi nimstansiyada
ikkita uch fazali transformator o‘rnatilishi talab ectiladi, chunki
bittasi doim zaxirada turadi.

-notortuvchi  iste’molchilami  elektr energiyasi  bilan
ta’minlashda ma’lum qiyinchiliklar yuzaga keladi. Ulam
ta’minlash uchun qo‘shimcha uch fazali transformator o‘rnatiladi.
Uch fazali transformatorli tortuvchi nimstansiyalarda notortuvchi
iste’molchilarni elektr energiyasi bilan ta’minlash uchun, odatda,
tortuvchi transformator uchinchi chulg‘ami ishlatiladi.

O‘zgaruvchan tok tortuvchi nimstansiyalarida “ochiq
uchburchak” sxemasidan foydalanilganda va agar ular tashqi elektr
ta’minoti tizimi uzatish liniyasiga bir xil tartibda ulansa, u holda
xuddi uch fazali transformatorli tortuvchi nimstansiyalardagidek
toklar keskin nosimmetriyasi yuzaga keladi. Shuning uchun ham
tashqi elektr ta’minoti tizimidagi toklar nosimmetriyasini
kamaytirish maqsadida chulg‘amlari “ochiq uchburchak” sxemada
ulangan transformatorlar o‘rnatilgan tortuvchi nimstansiyalar
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guruhi elektr uzatish liniyasiga “qarama-qgarshi parma” sxemasi
bo‘yicha ulanadi (2.20- rasm).

Bunda ulanish strukturasi bo‘yicha uch fazali transtormatorli
tortuvchi nimstansiyalar bilan bir xil bo‘lsa-da, quyidagi ayrim
0‘ziga x0s xususiyatlarga ega:

1) “garama-qarshi parma” sxemasi tugallangan siklini tashkil
ctuvchi  oltita tortuvchi nimstansiyada ham bir fazali
transformatorlar birlamchi chulg‘amlari bir-binri bilan, odatda, bir
xil ulanadi. Xususan, 2.20- rasmda barcha nimstansiyalarda

birinchi  transformator chulg‘amining oxiri X, ikkinchi
transformator chulg‘amining boshi 4, bilan ulangan.

2) birinchi tortuvchi nimstansiya (TN1) elektr uzatish liniyasi
va tortish tarmog‘iga istalgancha yoki buyurtma asosida ulanadi.
Aytaylik, TN1 2.19- rasm, a da keltirilgan sxema bo‘yicha ulangan
bo‘lsin. Bundan keyin nimstansiya ta’minlash yelkalariga
benlayotgan kuchlanishlar aniqlanadi: chap ta’minlash yelkasi

uchun bu kuchlanish +U,,, o ng yelka uchun esa —U,: clektr

uzatish liniyasining TN1 dan ko‘p yuklangan fazasi bu B faza
(2.20- rasm);

3)TN2 ni EULga ulash quyidagi ikkita shartni hisobga olgan
holda amalga oshiriladi: birinchisi — liniyani TN2 dan ko‘p
yuklanadigan fazasi TN1 nikidan farq qilishi lozim; ikkinchisi —
TN1 va TN2 lar oralig‘idagi kontakt tarmog‘ini ikki tomonlama
ta’minotini amalga oshirish uchun TN2 chap ta’minlash yelkasiga
TN1 o‘ng ta’minlash yelkasiga beriladigan kuchlanish bilan bir xil
bo‘lgan kuchlanish berilishi lozim.

TN2 ni EULga ulash bir fazali transformatorlar umumiy
nugtasi X4, ni (2.20- rasm) liniyaning qaysi fazasiga ulashni
tanlashdan boshlanadi. Bu faza ko‘p yuklangan faza bo‘ladi. Bu
faza TN1 uchun tanlangan faza (B) dan farq qilishi lozim. Bu
liniyaning A yoki C fazasi bo‘lishi mumkin.

Ulardan gaysi birini tanlash uchun TNl o‘ng ta’minlash
yelkasiga berilayotgan liniya kuchlanishi belgisi indeksida shu
fazalardan gaysi birining simvoli ishtirok etayotganligiga e’tiborni
garatish kerak. 2.20- rasmdan ko‘rinib turubdiki, bu C faza.
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Bundan keyin TN2 chap yelkasiga transformatorlar ikkilamchi
chulg‘amlari chiqishlarining bittasi ulanishi kcrak. Bu chiqgishni
aniglash uchun TNI1 o‘ng yelkasiga kuchlanish ¢anday sharoitda
berilayotganligiga e¢’tibor berish kerak bo‘ladi. 2.20- rasmdan
ko“rinib turubdiki, kontakt tarmog‘ining TN1 dan o‘ng yeclkasiga
ikkilamchi chulg‘am oxirni x, dan bernilayotgan liniyva kuchlanishi
ulangan. TN1 da X, chigish EULning C fazasiga ulangan.

Shuning uchun ham TN2 da chap ta’minlash yelkasini
ta’minlovchi kuchlanish transformatorlardan bittasi chulg‘amining

oxiri( X; yoki X.)dan berilishi kerak. TN1 da X, chigish EULning

C fazasiga ulanganligi sababli ikkilamchi ¢hulg‘amning oxiri X
kontakt tarmog‘ining TN2 ga nisbatan chap yelkasiga ulanadi.
Bunday ulanishlardan kcyin transformatorlar ikkilamchi tomonida

a, X, nuqta avtomatik ravishda umumiy nugta bo‘lib goladi va u
relslarga ulanadi (2.20- rasmga qarang!). a, chiqish esa TN2 o‘ng
ta’minlash ye¢lkasi tomonidagi kontakt tarmog‘iga ulanadi.

TN2 ni ulash jarayoni undagi transformatorlar 4, va X,
chigishlarini EULga ulash bilan yakunlanadi. Bu ulanish shunday
amalga oshirilishi kerakki, bunda nimstansiya chap ta’minlash
yelkasini elektr cnergiyasi bilan ta’minlash uchun ajratilgan
birinchi transformator ikkilamchi chulg‘amidan —{/, kuchlanish
berilishi lozim (2.20- rasmga qarang!). Buning uchun 4, chiqish
liniyasining B fazasiga, X, chiqish ¢sa uning A4 fazasiga ulanishi
kerak bo‘ladi. TN2 o‘ng ta’minlash yelkasiga +U, kuchlanish
beriladi.

4)TN3 ni elektr uzatish liniyasiga ulash ham yuqornidagi
ketma-ketlikda amalga oshinladi, fagat bunda liniyaning ko‘p
yvuklangan fazasi TN1 va TN2 lardagi fazalardan farqli bo‘lishi
kerak.

5)“garama-qarshi parma” sxemasi TN4, TN5 va TN6 lami
EULga ulash bilan yakunlanadi. Bunda TN4 xuddi TN3 dek, TNS5
- TN2 dek va nihoyat TN6 - TN1 dek ulanadi.

Agar transformator birlamchi va ikkilamchi tomonlarida
chulg‘amlar boshlari yoki oxirlari mos ravishda ulansa, u holda
“to‘la bo‘lmagan yulduz”(bitta nursiz) sxema hosil bo‘ladi. Ushbu
sxema (2.21- rasm, a) va uning vekior diagrammasi (2.2 |- rasm, b)
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2.21- rasm. Ikkita bir fazali transformator “to‘la bo‘lmagain.
yulduz” ulangan tortish tarmog‘ining elektr ta’minoti sxemasi (a)
va vektor diagrammasi (b) ' ‘

’ .
e R ‘

tahlili uch fazali liniya yuklamasi 2.18- va 2.19- rasmlardagi
yuklamalar bilan bir xil ekanligini ko‘rsatadi- 2.18- va 2.19-
rasmlarda  keltirilgan ~ sxemalarda  tortish  tarmog‘ining
nimstansiyadan chap va o‘ng tomondagi fiderlari Kuchlanishlari

o‘zaro 120°ga siljigan bo‘lsa-da, I« =lo va @, =@, bo‘lganda
ham uch tazali EULda yuklama notekisligi saqlanib qoladi. ‘

Yuqorida keltirilgan sxemalarda transformatorlar iste’mol
gilinayotgan toklar tizimining nosimmetriya koeffitsiyenti
quyidagi formula yordamida aniglanadi: g o '

1+%-

R

(2.10)

7 -

I/
bu yerda k='[—"'- .

Yuqorida keltirilgan sxemalarda k- 0 dan 1 gacha
o‘zgarganda @, 1 dan 0,5 gacha o‘zgaradi. .c

Shuni aytib o‘tish joizki, nosimmetrik rejimda transformator
foydalanish quvvati (“pacnonaraemas mommuocTts”) ham kamayib
ketadi. Uch fazali transformatorlar uchun bu quvvat quyidagicha
aniglanadi:

Sy =(0,5-0,76)S; (2.11)

nom °
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k=0 (bir fazali yuklama) da transtormator foydalanish
quvvatining minimal  qiymati 055, ga, k=1 (ikki fazali
yuklama) da esa — maksimal gqiymati 0,76S,,, ga mos keladi.

Nosimmetrik rejimda ishlayotgan transformator  foydalanish
quvvati transformator chulg‘amlarining foydalanish darajasini
tavsiflovchi asosiy ko‘rsatkich hisoblanadi.

2.3. Tortish tarmog‘ini uch fazali va ikki fazali
transformatorlardan ta’minlash sxemalari

Agar ikkita yondosh zona ikki fazali tizimdan ta’minlansa va
tortish yondosh fiderlari kuchlanishlari orasidagi faza siljish
burchagi 90° tashkil gilsa, u holda I, =1, (teng yuklama)
bo‘lganda uch fazali tizimda tekis tagsimlangan yuklamani hosil
gilish mumkin. Shu magsadda turli maxsus transformatorlar
qo‘llaniladi. Ulardan eng ko‘p targalgani Skoft tomonidan taklif
etlgan- uch fazali va ikki fazali transformator(Skott
transformatori)dir (2.22- rasm, a).

. Skott transformator transtformatsiya koeffitsiyentlan turlicha
bo‘lgan va chulg‘amlari maxsus sxema bo‘yicha ulangan ikkita-bir
fazali transformatordan iborat. Chapda joylashgan “bazisli” deb
nomlanuvchi transformator chulg‘amining ikkala chiqishi va
o‘ngda joylashgan “Baland” deb nomlanuvchi transformator bitta
chigishi EUL simlariga ulanadi. Of‘ngdagi transformator
chulg‘amining oxiri chapdagi transformator chulg‘amining
o‘rtasidagi chigish nuqtasi bilan ulanadi. 2.22- rasm, b da
keltirilgan kuchlanishlar topografik diagrammasidan o‘ngdagi
transformator birlamchi chulg‘amidagi U,, kuchlanish Uy liniya

. 3 .. .
kuchlanishidan 3 marta katta, ya’'ni U,,o=-‘/2——U,,C ckanligi kelib

chigadi. U,, vektor uzunligi tomonlari Uy, U,, va U, vektorlar
uzunliklariga teng bo‘lgan teng tomonli uchburchak balandligiga
teng. Shuning uchun ham o‘ng tomondagi transformator “Baland”
deb -nomlangan. Tortish tarmog‘ida nimstansiyadan chap va
o‘ngdagi fider zonalar kuchlanishlari teng hamda chap va o‘ng
transformatorlar transformatsiya koeftitsiventlari giymatlari har
xil, ikkilamchi chulg‘amlar soni esa bir xil.
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2.22- rasm. Tortish tarmog‘ini uch fazali va ikki fazali
transformator yordamidagi ta’minlash sxemasi (Skott sxemasi) (@),
transformator vektor diagrammasi (b) va fider zonalar uchun
vektor dlagramma (d)

Salt ish rejimida transformatorlar ikkilamchi tomonlaridagi

kuchlanishlar qiymat jihatdan teng va faza thatdan o zaro 90° ga
siljigan bo‘ladi. ~ ° .

Nimstansiyadan chap va o‘ngdagi yuklama qiymatlar -teng
(I,=1,), fazalari esa o‘zaro 90° ga siljigan holatni ko‘rib
chiqgamiz (2.22- rasm, a). Bu holatda tortuvchi nimstansiya
ta’ mmlash yelkalari toklari ma’lum hamda £,'=—ji, va %, Po

bo* lganda clektr uzatish liniyasi fazalaridagi I,, /5 va fc toklar

!Il]

St ey 8 Lt ey
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ifodalarini aniglaymiz. “0” nuqta(tugun) uchun Kirxgofning
birinchi qonuni quyidagicha yoziladi:

Li+1s+1c =0, (2.12)
Har bir transformator magnit zanjirida magnit yurituvchi
kuchlar algebraik yig‘indisi nolga teng bo‘lishi(Kirxgof ikkinchi
gonuni)dan:
-3 . . .
La—wi—low, =0, (2.13), -Isﬁ—lc%-lc. w, =0

2
(2.14)

Is=-jls tenglik va (2.12) ni inobatga olib (2.13) - (2.14)
tenglamalardan quyidagilami hosil gilamiz:

. 2
a=1r 222,
A OW’IJg
w2 1 V3)]

w2 2] (2.15)
il 2 1, .3

"W Bl 272

(2.15) tenglamalardan ko‘rinib turibdiki, I,, Iy va I; toklar
modul jihatdan o‘zaro teng va faza jihatdan o‘zaro 120° ga siljigan,
ya’ni uch fazali tizim bir tekis yuklangan.

Elektr uzatish liniyasi fazalaridagi toklarni aniglash imkonini
beradigan (2.15) ifodalar Skott cxemasida ishlayotgan va elektr
uzatish liniyasiga turlicha sxemada ulangan istalgan tortuvchi
nimstansiya uchun qo‘llanilishi mumkin. Bunda fagat (2.15) dagi
ifodalar chap tomonidagi toklar indeksida faza simvollan, o‘ng
tomonida esa I, va l, toklar o‘milari almashishi mumkin.

Skott transformatori iste’mol qilinayotgan toklar tizimining
nosimmetriya koeffitsiyenti quyidagi formula yordamida
aniglanadi:

o = 1-k
Tk (2.16)

" (2.16) formuladan ko‘rinib turibdiki, Skott sxemasida ¥ 0 dan
1 gacha o‘zgarganda @, 1 dan 0 gacha o‘zgaradi. kK =1 bo‘lganda
Skott transformatori simmetrik uch fazali tok iste’mol qiladi. Bu
transformatoming foydalanish quvvati quyidagicha aniglanadi:
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Sey = (0,5-10)S,.... .17

Oxirgi formuladan ko‘rinib turibdiki, Skott transformatori
chulg‘amlarining foydalanish. darajasi chulg‘amlari “Y/A/Y(A)”
ulangan uch fazali transformatorlar chulg‘amlarining foydalanish
darajasidan yugqori bo‘ladi ((2.11) formulaga qarang!).

So‘nggi yillarda uzoq chet ellarda Skott transformatorining
takomillashtirilgan varianti (Vudbridj sxemasi) qo‘llanilmoqda
(10- bobga qarang!).

Shuni ta’kidlab o‘tish lozimki, Skott transformatori o‘matilgan
o‘zgaruvchan tok tortuvchi nimstansiyalarida uch fazali
iste’molchilarni ta’minlashda qo‘shimcha ravishda uch fazali
transformator o‘rnatilishi talab ctiladi. Bu esa tortuvchi
nimstansiya xarajatlarini keskin ortishiga olib keladi. Shuning
uchun ham uch fazali iste’molchilami ham ta’minlashga
mo‘ljallangan tortuvchi nimstansiyalarda (Rossiya Federatsiyasi va
respublikamiz elektrlashgan temir yo‘l elektr ta’minoti tizimlarida)
Skott transformatorini o‘matish igtisod jihatdan kutilgan samarani
bermaydi. Ushbu kamchilikni bartaraf etish maqgsadida Rossiya
Federatsiyasida professor R.R. Mamoshin rahbarligida wuch
sterjenli uch-ikki fazali. transformator ishlab chiqgilgan (2.23-
rasm).

Ikki fazali tortish yuklamasini elektr energiyasi bilan
ta’minlash uchun uchburchak va to‘la bo‘lmagan yulduz

sxemalarda ulangan chulg‘amlardan foydalaniladi. Bunda U, (U )
va U, (U ) vektorlar orasidagi faza siljish burchagi 90° ga teng
(Skott effekti) va bu holatda yuklamalar nosimmetrik
bo‘lganda yuqori simmetriyalovchi effekt ta’minlanadi. Bunday
transformator iste’mol qilayotgan toklar tizimi nosimmetriya
koeffitsiyenti (2.16) formula yordamida, transformatordan
foydalanish quvvati e¢sa (2.17) formula yordamida aniqglanadi.
Bunday transformatorning Skott transformatoriga nisbatan afzalligi
shundaki, transformator bakida tortish va 10(35) kV kuchlanishli
uch fazali notortuvchi iste’molchilami ta’minlovchi chulg‘amlari
joylashtiriladi. Bu tortuvchi nimstansiya qurish xarajatlarini
sezilarli darajada kamaytirish imkonini beradi. .

89

www.ziyouz.com kutubxonasi



A B

ay Cy tortish
chulg'am-
lart

W°

Notortuneln
gte'molchilan
tammlovelu

clmlgamlar U ey

U })-.‘DA (L"o')

g\ - U,.
: g . - { bra ¢y (U’a;)
E o e || Dt
g g U, .
S -

a) v g

2.23- rasm. Uch sterjenli uch-ikki fazali transformator: a -
chulg‘amlar ulanish sxemasi; b va v — ikkilamchi chulg‘amlar vektor
diagrammalari; g — ta’minlash yelkalari kuchlanishlarining vektor
diagrammasi

Uzoq chet c¢llarda ushbu yo‘nalishda olib borilgan
tadqiqotlardan ofzgaruvchan tok tortuvchi nimstansiyalarida
o‘rnatish-uchun ishlab chigilgan Kyubner (2.24- rasm) va Leblan
(2.25- rasm) transformatorlarini keltirib o*tish mumkin.

. Kyubner va Leblan maxsus uch-ikki fazali transformatorlari
ham. . uch sterjenli uch fazali transformatorlar  bo‘lib,
ikkilamchi(tortuvchi) chulg‘amlari o‘zaro shunday ulanganki,
" natijada ta’minlash yelkalari kuchlanishlari vektorlari U, va U,

orasidagi faza siljish burchagi 90° ga teng (Skott effekti). Bu
transformatorlarda. ham ular. iste’mol qilayotgan toklar tizimi
nosimmetriya  koeffitsiyenti © ¢(2.16) formula  yordamida,
transformatordan :foydalanish quvvatt esa (2.17) formula
yordamida aniglanadi.

Kyubner va Leblan transformatorlarida ham uch fazali
notortuvchi iste’molchilarni  ta’minlash uchun 10(35) kV
kuchlanishli uch fazali chulg‘amlar joylashtirilgan.
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a) y
2.24- rasm. Kyubner transformatori: chulg‘amlar ulanish sxemasi,
b — kuchlanishlar vektor diagrammalari

. Ty .

Uch fazali tizim nosimmetrik yuklamasini ‘energetik tiziim va
iste’molchilar ish rejimlariga ta’siri o‘rganilganda kuchlanishlar
nosimmetriyasi asosan elektr uzatish liniyalaridagi kuchlanish
pasayishlari bilan aniqlanadi. Bu- kuchlanish pasayishlari esa
tortuvchi nimstansiyalaming joylashish o‘rmi va ularning
yuklamalariga bog‘liq bo‘ladi. Tortuvchi nimstansiyalar liniyalarga
ganday ketma-ketlikda ulanishidan gat’iy nazar har bir fazada bir
xil  kuchlanishlar pasayishiga erishib bo‘lmaydi, chunki
nosimmetrik yuklamalar eléktr energiyasi manbalaridan har xil
masofada joylashgan bo‘ladi. Bu holatga amalda qo‘llaniladigan
tortuvchi® nimstansivalarni manba bilan ta’minlash sxemasi ham
salbiy ‘ta’sir ko‘rsatadi (1.13- rasm). Chunki nimstansiyalarmni
navbati bilan liniyaning u yoki bu fazasiga ulash har bir alohida
faza yuklama nosimmetriyasini oshirib yuboradi. Bundan tashqari,

tortuvchi nimstansiyalar yuklamalari keng diapazonda doimiy
ravishda o‘zgarib turadi va nimstansiyalar yuklamalari umumiy
holda bir-biriga teng bo‘Imaydi.
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2.25- rasm. Leblan transformatori: a - chulg‘amlar ulanish sxemasi;
b — kuchlanishlar vektor diagrammalar

Ikki tomonlama ta’minlash sxemasida ishlayotgan temir yo°l
uchastkalarida Skott, Kyubner wva Lecblan transformatorlan
o‘matilgan yondosh nimstansiyani elektr uzatish liniyasi va tortish
tarmog‘iga ulashda uning chap ta’minlash yelkasiga berilayotgan
kuchlanish undan avvalgi nimstansiya o‘ng ta’minlash yelkasiga
berilayotgan kuchlanish bilan bir xil bo‘lishi lozimligiga ¢’tibor
berish kerak bo‘ladi.

Umuman olganda, yuqorida ko‘rib chiqilgan elektrlashgan
temir yo‘llar elektr ta’minoti sxemalari elektr uzatish liniyalarini
bir tekis yuklanishi masalasini gisman hal qilsa-da, muammo
to‘laligicha hal bo‘lmaydi. Shuning uchun ham nosimmetriya
masalalari kitobning keyingi boblarida alohida o‘rganiladi.

Nazorat savollanri

1. O¢‘zgaruvchan tok temir yo‘l uchastkalaridagi
transformatorlar chulg‘amlarining har xil ulanish sxemalariga
qo‘yiladigan asosiy talablarni ayting! 2. Transformator tortish
chulg‘amlari “yulduz-uchburchak-11” sxe¢mada ulangan tortish
tarmog‘i ishlashini tushuntirib bering! 3. Nima sababdan
transformator chulg‘amlari “yulduz-uchburchak-11"” ulangan
sxema o‘zgaruvchan tok elektrlashgan temir yo‘llar elektr
ta’minoti tizimida keng qo‘llaniladi? 4. Nima sababdan
transformator tortish chulg‘amlari uchburchak sxemada ulanadi? 5.
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Transformator tortish chulg‘amlan “yulduz-uchburchak-11~
sxemada ulanganda tortish chulg‘amlaridagi faza toklarining fider
toklari orqali ifodalarini keltirib chiqaring! 6. Transformator
tortish chulg‘amlan ‘“yulduz-uchburchak-11"” ulangan sxema
uchun tok va kuchlanishlar vektor diagrammasini quring! 7.
Tortish elektr ta’minoti tizimida nosimmetriyani yuzaga kelish
sabablari va uning salbiy oqibatlarini ayting! 8. Uch fazali
transformatorli tortuvchi nimstansiyalar guruhini elektr uzatish
liniyasiga ulanish sxemalarini chizing! 9. Oltita nimstansiyali va
ikki tomonlama manbadan ta’minlanayotgan tortuvchi tarmogning
elektr uzatish liniyasiga nisbatan tekis yuklama sifatida ulanishi
uchun eng kam yuklangan fazalar ketma-ketligining almashlash
tartibini keltiring! 10. Tortish tarmog'ini chulg‘amtari “ochiq
uchburchak” ulangan transformatorlardan ta’minlash sxemalarini
chizing va ulaming o‘ziga xo0s xususiyatlarini tushuntirib bering!
11. Tortish tarmog‘ini chulg‘amlari “to‘la bo‘lmagan yulduz”
ulangan transformatorlardan ta’minlash sxemalarini chizing va
ularning o0‘ziga xos xususiyatlarini tushuntirib bering! 12,
O‘zgaruvchan tok temir yo‘l uchastkalarida iste’mol gilinayotgan
toklar tizimining nosimmetriya koeffitsiyventi qanday formula
yordamida aniglanadi? 13. Transformatoming foydalanish quvvati
deganda qanday quvvatni tushunasiz va u ganday aniqlanadi? 14.
Skott sxemasi va uning o‘ziga xos xususiyatlari nimalardan iborat?
15. Skott transformatori iste’mol gilayotgan toklar tizimining
nosimmetriya  koeffitsiyenti ganday formula yordamida
aniglanadi? 16. Skott transformatorining foydalanish quvvati
ganday formula yordamida aniqlanadi? 17. Skott sxemasining
afzalliklari va kamchiliklarini ayting! 18. Skott sxemasi yordamida
simmetriyalovchi effekt (Skott effekti) ganday amalga oshiriladi?
19. Nima sababdan Rossiya Federastiyasi va respublikamiz
clektrlashgan temir yo‘l elektr ta’minoti tizimlarida Skott sxemasi
kutilgan samarani bermaydi? 20. Rossiya Federastiyasida ishlab
chiqgilgan uch sterjenli uch fazali-ikki fazali transformator
chulg®amlarining ulanish sxemasini, tok va kuchlanishlar vektor
diagrammalarini chizib bermg va 0‘ziga xos xususiyatlarini ayting!
2]1. Kyubner sxemasini chlzmg va o mga x0s xususiyatlarini
ayting! 22. Leblan sxemasini chizing va o‘ziga xos xususiyatlarini
ayting!
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3- BOB. TORTISH ELEKTR TA’MINOTI T1ZIMI
ELEMENTLARINING ELEKTR PARAMETRLARI

Tortish. elektr ta’minott tizimi (tortuvchi nimstansiyalar, liniya
qurilmalari, tortish tarmog‘i) tarkibidagi eclementlar aniq
parametrlar va ko‘rsatkichlar bilan tavsiflanadi hamda ular o‘zaro
bog‘langan bo‘lib, elektr xarakteristikalar ko‘rinishida tasvirlanadi.

3.1. Tortish elektr ta’minoti-tizimi elementlarining elektr
xarakteristikalan

Tortuvchi nimstansiya qurilmalari(transformatorlar,
to‘g‘rilagich agregatlari, filtr-kompensatsion elementlar)ning clektr
xarakteristikalari tortish ¢lektr ta’minoti tizimi foydali ish
koeffitsiyenti giymatiga katta ta’sir ko‘rsatadi. Shuning uchun
ushbu qurilmalar elektr xarakteristikalariga gisman to‘xtalamiz.

. Tortuvchi nimstansiya transformatorlari, 1- bobda aytib
o‘tilganidek, tashqi elektr ta’minoti tizimidan olinayotgan elektr
energiyasi yuqori kuchlanishini tortish tarmog‘i, notortuvchi temir
yo'l iste’molchilari, nimstansiyaning 0‘z chtiyojlari,
avtoblokirovka qurilmalari va temir yo‘l atrofidagi notortuvchi
iste’molchilar talab qiladigan qiymatlargacha pasaytirib berish
uchun xizmat qiladi.

Transformator pasportida uning salt ish rejimidagi quvvat
isrofi P, .., kW gisqa tutashish rejimidagi quvvat isrofi Pq:, kW va

qgisqa tutashish kuchlanishi Uy, % keltiriladi.
*  Transformator tekis yuklangandagi elektr energiyasi isrofi:

AW =(P,+ Py kL) T, KW.h, 3.1)

o'

bu yerda T - transformator ishlash vagqti, soat; k.= S -yuklanish

aom
koeffitsiyenti; S, -transformator ishlash davomidagi o‘rtacha
quvvati, kV-A; S, -transformator nominal quvvati, kV-A.

* Tortish tarmog‘ida transformatorlar ko‘pincha notekis
yuklanadi. Burejimdagi elektr energiyasi isrofi:

AW:(P.im + Pq.zkez)'T’ (3.2)

S
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bu yerda &, -transformator notekis yuklanganligini tavsiflovchi
koectfitsiyent (tortish tarmog‘i uchun &, =1,05+L10),

Transformator qisqa tutashish kuchlanishi U, har bir ishlab
chiqarilgan transtormator uchun zavodda aniqlanadi.

Qisga tutashish kuchlanishi transformator ikkilamchi
chulg‘amlaridan biri gisqa tutashtirilib, birlamchi kuchlanish
noldan to qisqa tutashgan chulg‘amdagi tok o0‘zining nominal
giymatiga erishguncha oshirilib aniglanadi va nominal
kuchlanishga nisbatan foizlarda baholanadi.

Transformator bitta fazasi induktiv garishiligi:

U U?
_ ~qt” mom

X - [}
T 1008, (3.3)

bu yerda U,,, - transformator nominal kuchlanishi, kV.

To‘g‘rilagich agregati umumiy holda transformator,
to‘g‘rilagich sxemasi, tok va kuchlanish shaklini silliglovchi filtr,
himoya va avtomatik rostlash qurilmalaridan tashkil topadi.

To‘g‘rilagichda to‘g‘rilangan kuchlanish o‘rtacha giymatini
to‘g‘rilangan tok o‘rtacha giymatiga bog‘ligligi uning tashqi
xarakteristikasi deb ataladi, ya’ni: U, = f({,).

m—pulsli to‘g‘rilagich tashqi xarakteristikasi tenglamasi
quyidagicha yoziladi: '

U =Udo[1—sin<-,’,§x/.,x—’£—}/ud) R

Idnom

(3.4)
bu yerda U,,- salt ish rejimidagi to‘g‘rilangan kuchlanish o‘rtacha

?

qiymati, kV; sin(%) = A to*grilagich tashqi xarakteristikasi og*ish
kocffitsiyenti, m=6 da 4=0,5; m=12 da 4=0,26; m=24 da 4=0,13;
! jom- to*grilangan tok nominal giymati, A.

Ko'ppulsli to‘g‘rilagichlarda chigish kuchlanishi miqgdori
nisbatan mo‘tadil hisoblanadi. Bu muhim ko‘rsatkich bo‘lib, elektr
harakat tarkibining tezligi bevosita tok qabul gilgichdagi
kuchlanish miqdoriga bog‘liq bo‘ladi.

Tortuvchi nimstansiya shinalaridagi kuchlanish qiymati
yuklama miqdoriga bog‘liq va shuning uchun ham nimstansiya ish
faoliyati uning tashqi xarakteristikasi bilan baholanadi.

Bir fazali o‘zgaruvchan tok nimstansiya shinalaridagi
kuchlanish:
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Usn =Ua-.iah—AUT =U, “}Zr ’ (3.5)

bu yerda AU, =1Z; - transformator Z; qarshiligidagi kuchlanish
pasayishi, kV; [ -yuklama toki, A.

O‘zgaruvchan tok tortuvchi nimstansiyasi tashqi
xarakteristikasi 3.1- rasmda keltirilgan.

Uch fazali transformatorli o‘zgaruvchan tok tortuvchi
nimstansiyasida kuchlanish yo‘qgolishi har bir faza uchun alohida-
alohida aniglanadi. Bunda manba yelkalaridagi kuchlanish rejimi
quyidagi xususiyatlarga ega:

J

3.1- rasm. Bir fazali transformatorli o‘zgaruvchan tok tortuvchi
nimstansiyasi tashqi xarakteristikasi

-fazasi orqada qoluvchi yelkadagi kuchlanish yo‘qolishi
qo‘shni yelkadagi tok ta’sirida ortadi;

- fazasi ilgarilovchi yclkadagi kuchlanish yo‘qolishi qo‘shni
yelka toki ta’sirida kamayadi.

Shunday qilib, ta’minlovchi manba ikkala yelkasidagi yuklama
bir xil bo‘lganda ham ulardagi kuchlanish har xil bo‘ladi. Bu ¢sa,
avval ta’kidlanganidek, tarmoqda muvozanatlovehi toklar yuzaga
kelishiga va natijada kontakt tarmog‘ida qo‘shimcha isroflar paydo
bo‘lishiga sabab bo‘ladi hamda yelkalardagi kuchlanishlami
rostlash jarayonini qiyinlashtiradi.

Tortuvchi nimstansiya tortish e¢lektr ta’minoti tizimining
muhim gismlaridan bin hisoblanadi. Uning boshqa muhim gismiga
tortish tarmog‘i kiradi. O‘z navbatida bu tarmoq ta’minlovchi va
so‘ruvchi fiderlar, kontakt tarmog‘i, rels zanjiri hamda liniya
(qurilma)laridan tashkil topadi. Rels zanjiri tortish toki o‘tadigan
berk zanjirning bir qismi hisoblanadi hamda avtoblokirovka ishi
bajarilishini ta’minlaydi.
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3.2. Tortish rels zanjirlari

Aytib o‘tganimizdek, relslar tortish tarmog‘i zanjirining bir
qismi hisoblanadi va undan tortish toki o‘tadi. Avtoblokirovka rels
zanjirining turiga garab tortish toki relslaming bittasidan }’Okl
ikkalasidan ham o‘tishi mumkin,

Tortish rels zanjirida quyidagi parametrlar mumkin qadar
kichik giymatlarda bo‘lishi talab etiladi:

- relslar garshiliklani;

- relslaming yerga nisbatan potensiallari;

- yer orqali birlashgan daydi toklar.

Bundan tashqari, tortish rels zanjiri avtoblokirovka
zanjirlaridan ajratilgan bo‘lishi lozim.

Rels zanjirining asosiy eclementlariga relslar, ketma-ket
joylashgan relslarni o°zaro’ ulovchi birikma, ulami o°zaro
izolatsiyalovchi birikma, relsli yo‘llami o‘zaro ulagich va drossel -

transformatorlar kiradi (3.2- rasm).
2

V4 I
/

i 1-RZ
—F

1721
k. 2
—_—

1
Ikkinchi yo'l drossel-transformatonga

3.2- rasm. Tortish rels zanjirining ikki tolali variantida rels
tolalarining ulanish sxemasi: 1 - izolatsion birikma; 2 — o‘tkazgich
birikma; 3 — drossel-transformator; 4 — yo‘llarni o*zaro ulagich; S — relslar; 1-
1-RZ, 2-RZ - 1- va 2- rels zanjirlari

Tortish rels. zanjirlanining ikkita tolali variantida tortish va
avtoblokirovka toklari bir vaqtning o‘zida ikkala toladan o‘tadi.
Bunda o‘zgarmas tokli temir yo‘l uchastkalarida avtoblokirovka
uchun 50 Hz yoki 25 Hz chastotali o‘zgaruvchan kuchlanish, 50
Hz chastotali o‘zgaruvchan tok temir yo‘l uchastkalarida — 25 Hz
chastotali o‘zgaruvchan kuchlanish manbalaridan foydalaniladi.
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Temir yo*l uchastkalarining o‘zaro parallel ulanishi yo‘llararo
ulagichlar yordamida amalga oshiriladi. Bu ulagichlar yo‘l drossel
— transformatorlari asosiy chulg‘amlari seksiyalan o‘rtalarini
ulovchi simni ikkinchi yo°l drossel — transformatorlariga ulaydi.
Shuni aytib o‘tish joizki, yo‘l drossel — transformatorlari izolatsion
birikma bilan ajratilgan yondosh tortish rels zanjirlarini o‘zaro
induktiv bog‘lab, ulardan tortish toki o‘tishini ta’minlaydi.

Tortish rels zanjirining qarshiligi relslar qarshiligi va relslar
tolalarini o“zaro ulovchi o’tkazgich birikma garshiligidan tashkil
topgan bo‘ladi. Ulagich birikma qarshiligi keng diapazonda
o‘zgarishi mumkin. Uning qgiymatiga birikmani relsga qotirish
darajasi, birikma ishchi yuzasining holati, atrof-muhit sharoiti(ob-
havo holati, namlik) katta ta’sir ko‘rsatadi. Odatda, ulagich
binkma yuzasi o‘zgarmas tok temir yo‘l uchastkalari uchun 70
mm?, o‘zgaruvchan tok temir yo‘l uchastkalari uchun esa 50 mm?
bo‘lgan elastik mis bo‘lagi sifatida tayyorlanadi.

O‘zgarmas tok zanjirlarida o‘tkazgich birikma hosil qllgan
o‘tish qarshiligini 1 m uzunlikdagi o‘tkazgich birikmali rels
garshiligini 1 m uzunlikdagi o‘tkazgich birikmasiz rels qarshiligiga
nisbatan baholash qabul qilingan. O‘matilgan me’yorlarga ko‘ra
12,5 m 1li rels uchun o‘tkazgich birikma qarshiligi 3 m li rels
qarshiligidan (24%), 25 m li rels uchun esa 6 m li rels garshiligidan
(24%) oshmasligi lozim.

O¢zaro parallel ulangan N, tolali relslar garshiligi quyidagi
formula yordamida aniqlanadi:

L _Me4 L+ O
" m "IN,  km’

bu yerda m - 1 m uzunlikdagi rels massasi, kg; /., - bitta rels

(3.6)

zvenosi (ikkita paralel ulangan rels tolasi) uzunligi, m; /, - ulagich
birikma ckvivalent uzunligi, ya’ni qarshiligi ulagich birikma hosil
qilgan garshilikka teng bo‘lgan rels uzunligi, m; N, - rels tolalari
soni.

Masalan, /,,=125m [/, =2-02/ va N,=2 ga teng bo‘lgan
bitta temir yo*l zvenosining qarshiligi (3.6) ga ko‘ra quyidagicha
aniqlanadi:

164 1,4/, 164 125+2.02-125 102 Q

?

r, = = ~
T om 24, m 2-12,5 m  km’

3.7)
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Bitta tolali tortish rels sxemasi 3.3- rasmda keltirilgan. Bu
sxemada tortish toki va avtoblokirovka toki zanjirlari relslar
bo‘ylab ajratiladi, ya’ni tortish relsli va avtoblokirovka relsi. Temir
yo‘lning har 300 m da tortish relslari 5 o‘zaro relslararo o‘tkazgich
3 yordamida ulanadi. Tortuvchi nimstansiyalar rels zanjirlariga
so‘ruvchi liniya yordamida ulanadi. So‘ruvchi liniyalar izolatsiya
(kabel)li  yoki izolatsiyasiz  (relsga  ulanadigan  qismi
izolatsiyalangan) simlar ko‘rinishida bo‘ladi.

, 2
4 G

— { /

L, / 3

{

3 ) _ L, 3
1&{ , ../' }\ I, Z_{___L

T

3.3- rasm. Bitta tolali tortish rels sxemasi:
1 — izolatsion birikma; 2 — o‘tkazgich birikma; 3 — relslararo o‘tkazgich;
4 — avtoblokirovka relsi; 5 — tortish relsi

Oftgan asrning 90- yillaridan boshlab temir yo‘l avtomatikasi
tizimida tonal rels zanjirlari qo‘llanila boshlandi. Bunday rels
zanjirlarining rels tolalarida izolatsion birikmalar mavjud emasligi
bois liniya drossel-transformatorlari soni kamayib tortish rels
zanjirlarining ishlash ishonchliligi ortadi.

O¢zgaruvchan tok elektrlashgan temir yo‘l uchastkalarida rels
to‘la qarshiligi aktiv va reaktiv (induktiv) tashkil etuvchilardan
iborat bo‘ladi. Rels tolalari ferromagnit material(po‘lat)dan
yasalganligi bois uning aktiv elektr garshiligi undan o‘tayotgan tok
kattaligi va chastotasiga bog‘liq bo‘ladi.

Relslar aktiv qarshiligini Siklyerning quyidagi formulalari
yordamida aniqlash mumkin:

r.=hkr, k=1+088*, B<1; k=0,758+4/13438* -0183 1< F<3:
k=0,758+11598, f>3;,

S . .
ﬂ=2'10“’—’\/£# R EX)

bu yerda r, - relsning o‘zgaruvchan tokdagl aktiv qarshlhgl
km; S -rels ko‘ndalang kesimi yuzasi, sm?; P - rels ko‘ndalang
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kesimi perimetri, sm; f - tok chastotasi, Hz; o - rels
materiali(po‘lat)ning solishtirma elektr qarshiligi, 2-m; # - rels
materiali(po‘lat)ning nisbiy magnit singdiruvchanligi. 4 ning
qiymati magnit maydoni kuchlanganligining rels yuzasidagi
giymatiga bog‘liq bo‘ladi va tajriba yo‘li bilan qurilgan u= f(H)

I
grafiklardan olinadi. Buyerda f === I, - relsdan o‘tayotgan tok.

P >
.. ni quyidagi formula asosida hisoblash ham mumkin:
0,28 )
Ta =Tx//1.€f . (3.9)

Shuni ta’kidlab o*tish joizki, sanoat ‘chastotali o‘zgaruvchan
tokda rels qarshiligi qiymati uning o‘zgarmas tokdagi qarshiligi
qiymatidan o‘zgaruvchan tokning qiymatiga garab 5-10 marta
katta bo‘ladi. Hisoblashlarda ko‘pincha tok o‘rtacha gtymatiga mos
keluvchi aktiv qarshilik olinadi.

Relslaming ichki induktiv qarshiligi uning aktiv qarshiligining
75% ini tashkil etadi, ya’ni: '

x, =0,75r, . (3.10)

3.3. O‘zgaruvchan tok tortish tarmog‘i qarshiligini
hisoblashning umumlashgan usuli

1. Usulning mohiyati. Tortish tarmog‘i boshqa elektr uzatish
liniyalaridan turli jinsli, ko‘p sonli va o‘zaro nosimmetrik
joylashgan simlardan tashkil topganligi bilan farq qiladi. Hattoki,
eng sodda ko‘rinishdagi bir 'yo‘lli uchastka tortish tarmog‘i ham
kontakt simi, uni ushlab turuvchi tros (keyingi o‘rinlarda tros) va
yer bilan elektr jihatdan kontaktda bo‘lgan ikkita relsdan tashkil
topgan. Bundan tashqari, kontakt osmasiga parallel ravishda
kuchaytiruvchi wva ekranlovchi simlar ham ulangan bo‘lishi
mumkin. Ikkita yo‘lli uchastkada esa tortish tarmog‘i oltita simdan
va to‘rtta relsdan iborat bo‘ladi. Bunda tortuvchi tok bir gismi
relsdan yerga o‘tishi munosabati bilan undagi umumiy tok modul
va faza jihatdan simlardagi toklardan farq giladi. Bu holat va
simlaming turli jinsli ekanligi tortish tarmog‘i paramectrlarini
hisoblashni qiyinlashtiradi. Bunday sharoitda Pollyachek va
Karson formulalaridan foydalanishga asoslangan odatdagi
usullami qo‘llash murakkab matematik o‘zgartirishlarni talab
giladi.
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Shuning uchun ham quyida tarkibida istalgancha sondagi turli
jinsli simlardan tashkil topgan tortish tarmog‘ini hisoblashning
umumiy usulini keltiramiz. Bu usul istalgan konturda tarmogning
barcha simlaridagi toklar hosil giladigan EYKlami hisobga olishga

asoslangan.
Tortish tarmog‘idagi kontakt simi a va chap rels & dan iborat

konturni ko‘rib chigamiz. Tarmogda bu konturdan tashqarn ¢ sim
ham bo‘lsin (3.4- rasm).

Simlardagi toklamm f.,, 1.,, ,1; bilan, ularning yo‘nalishlarini

esa bizdan chizma tekisligiga tomon belgilaymiz. /, tok ab
konturda 1 km liniya uzunligi bo‘ylab bizga “Elcktrotexnikaning
nazariy asoslari” )

pe

3.4- rasm. Tortish tarmog*i garshiligini hisoblash uchun
chizma

kursidan ma’lum bo‘lgan va quyidagi formula bilan
aniglanadigan ilashish magnit oqimini hosil qiladi:

u 1.10° %dp wi 10°, d, s
 p = ——— + =210 In + , —
g b 2 ip W abscn. 7 R, W ab kh.. km 3.11)
2 H
bu yerda #, =47-10 = . magnit doimiysi, ya’ni havoni

m
absolyut magnit singdiruvchanligi; R,- a simning radiusi; V,ia. - a

sim ichki yuzasi orqali birlashgan ilashish magnit oqimi, ——S;

km
R,<p<d,.
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O‘z navbatida, ab konturda 1 km uzunlikda 1.,, tok hosil gilgan
kuchlanish pasayishi:

1,10°

AU =r, ia+j'a)(#° o
2T

In R +
=(r, +jzm-10“m%+jm——"’°{5*'-)fa.
a !

a

Wobian.) =

(3.12)

Qulaylik uchun a sim garshiligini quyidagicha belgilaymiz.
.. d
.Z_ab=;a+.lmln7{£b_’ (3.13)

bu yerda m=2»-10" Q/km; Z, =r,+ jx, - a simning to‘la ichki
qarshiligi.

o=314rad” da m=00628 Q/km vya X, =@ V/ab.% |

Ma’lumki, silindrsimon mis va alyuminiy simlar uchun
x, =0,25m (3.14)
(3.13) ga o*xshash qilib ab konturning 1 km uzunlikdagi & sim
garshiligi uchun quyidagini yozish mumkin:

... d
Zy,,=Z, + jmin—2. (3.15)
Rb
Ta’kidlab o‘tish lozimki, umumiy holda Z,#Z,. Ushbu
qarshiliklar @ va b simlar bir xil bo‘lganda teng bo‘ladi.

ab konturga ¢ simdagi 1, tok ta ‘sirini ko ‘rib chigamiz. Agar a
va ¢ simlardagi toklar yo‘nalishlar bir xil deb olinsa, u holda ab

konturming 1 km wuzunligida i, tok hosil qilgan kuchlanish

pasayishini AU.;,, =AUC,,—AU;,, (3.16) ko‘rinishida yozish mumkin.
(3.15) formulaga asoslanib quyidagilarni yozish mumkin:
C;{”)]ic, (3.17), AL"w ={Z.c +j'"1"(%4‘-)]1;. (3.18)

<

AU;,, =I:_Z_, + jm In(

(3.17) va (3.18) lami (3.16) ga qo‘yib, quyidagini hosil
gilamiz:

] d,

AUa,,=jmlcln(d

ac

)- (3.19)
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ab kontur va ¢ sim va undan cheksiz uzoqlikda joylashgan
simdan iborat bo‘lgan kontur o‘rtasidagi X,, o‘zaro induksiya
garshiligi tushunchasini kiritamiz

~

g

-mln(-——-) S ) 50)

Lot Sma

dt ,

(3.20) ni hisobga olgan holda (2. 19) formula quyldaglcha
yoleadl , :

AUS = 1. S L 32D)

<

Qisqa qilib aytganda, x;, qarshilik ¢ sim va ab kontur
o‘rtasidagi 0‘zaro qgarshilik.

1 km uzunlikdagi liniya bo‘ylab ab konturdagl umymly
kuchlanish pasayishi: R

, A[J —Zabl" Z 15+_].Xa1,1¢ . - ) (3.22)

Shunga e’tibor berish kerakki, X7, ni aniqlaganimizda ab
konturni aylanish yo‘nalishi soat mili harakati yo‘nalishida
tanlangan edi, agar aylanish yo‘nal_ishi 'aksiga:o‘zgartirilsa uh'olda
xbc —_xab bo‘ladi, gt TR+

Umumly, holda, a wva b snmdan iborat ab kontur va uni

atrofidagi nta'l R A 1' tokli simlamni ko‘rib chigish mumkin.
Unda (3.22) ifoda quyldagx ko‘ninishga ega bo‘ladi: . v

'_", P P N

Y S

Au;;-za,,za “Zu DY XL i 323

=1
(v: Yuqorida ko‘rib chiqgilgan hisoblash usulini kontakt tarmog"i
simlarining turli xil soni va joylashishida qo‘llash mumkin bo‘ladi.
2. Kontakt tarmog‘i simlari o ‘rtasida toklar taqsimlanishi.
Kontakt simi va trosdan iborat bo‘lgan kontakt tarmog‘ini ko‘rib
chigamiz. Bu tarmoqqa parallel joylashgan » ta simlardan mos

ravishda 1, . l I 1 toklar o‘tayotgan bo‘lsin. Bunda 1 Ik s Tea
~mos ravishda tros, kontakt simi va kontakt tarmog‘idan
oftayotgan toklar. “Tros — kontakt simi” konturi uchun (3:23)
tenglamadan foydalanamiz. Bu konturda kuchlanish pasayishi
nolga teng, chunki tros va kontakt simi teng koordinatlarida
potensiallar o*zaro teng. Binobarin: e
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Z'k)lt—gkljk+jzx:k 1, =0, (3.24)

=1

bu yerda Zy. Z,, - “tros—kontakt simi” konturidaga mos ravishda

tros va kontakt simi to‘la qarshiliklari; Xy - “tros—kontakt simi”
konturi va i — sim o‘rtasidagi o‘zaro induksiya qarshiligi.

(3.24) formulada yerdan o‘tayotgan toklarning *‘tros — kontakt
simi” konturiga magnit ta’sin hisobga olinmagan, chunki toklar
yeming chuqur qatlamlaridan o‘tganligi sababli bu ta’sir sezilarsiz
darajada kam. '

I+Ii=Iy, (3.25) ni hisobga olib (3.24) formuladan
quyidagilami topamiz:
Zbikf—_]zx; 1.,- gﬁl'k.l~j.zx;[.‘
i-1 i-1

)t= : - ] =
Zyt+Zy, ’ ) Z,+2, | (3.26)

(3.26) formulalar suratlaridagi ikkinchi had nisbiy giymati
kichkina va shuning uchun uni inobatga olmaslik mumkin.

Tkkinchi had givmatini baholab ko ‘ramiz. Tros va kontakt simi
orasidagi ekvivalent masofa tros osilishini inobatga olgan holda

d,,, i simni tros bilan oralig‘i d,, kontakt simi bilan oralig‘i esa @4
bo‘lsin. Agar Z,, Z, va x, lami (3.13) va (3.20) formulalar orqgali

ifodalasak, u holda (3.26) formulalardagi birinchi formula
suratidagi birinchi had quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

_ r i=1 17}
Bu formula birinchi hadi qavs ichidagi ikkinchi hadi bilan
formula oxirgi hadi ayirmasini tahlil gilamiz, ya’ni:
A =jm(1;r lni‘l—zjfln(i’f-)]. (3.28)
Rl =1 dll )
Tros bilan kontakt simi orasidagi ckvivalent masofa 1 m ga
yaqin, ya'ni d, =lm_ j sim bilan tros oralig‘i esa gorizontal o‘q
bo‘ylab 3 m dan kam emas, va’ni d,=3m. Unda Pifagor

teoremasidan d, = \/dﬁ +d) = VIF+3% =410,
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A\

d, d, 10
Bu holatda ln;— ning absolyut qumatx m';‘*—:;— da“eng
it ) By, . " . 4o ]
katta bo*ladi. . . .
R, va R, 075-10°m dan kichik bo‘lganligi. uchun
2 . 3 AT S
lnd—">ln 10 =4893 y5 In y <1nJl—6 =0,053 MR-
k 0’75 it 3 RN Y APE §
sk i 3

Agar i sim sifatida rels olinsa, u holda dy =6m va d, -7m

d,
deb qabul qilib, 1"7—-0154 ni hosil qllarmz Zl ll(—) nmg

!
,./ ‘h ‘;:..,,“‘ ’

eng katta absolyut qiymati 0.154Zh dan -kichik bo‘ladi.
=1

Binobarin, ikkinchi had maksimal giymati uchun quyidagiga ega
bo‘lamiz:

ann Iibisi a L\l '
A= jm(4 8931;;—015421:) yok1 A=j4, 83m(1u—0 031211} (3.29)
=1
G S e T T ST, L
Zl ¢ kattalik amalda doim /. dan kichik bo‘ladi. Haqlqatdan

=1

ham bitta yo'lli temir yo‘l uchastkasi uchun Zl i tok relslardagi
=1

tokka, ikkita yo‘lli uchastkasi uchun esa kontakt tarmog‘i va

relslardagi toklar fargiga teng. Shuning uchun' ham (3.26)

‘formulalardagi ikkinchi hadni bemalol tashlab yuborish mumkin.

Yuqorida keltirHgan asoslarga tayanib, (3.26) formulalami
quyidagicha yozishimiz mumkin:
1 Z I ;nk

Tee, Ix= Ies
ezl e =, (3.30)

bu yerdagi Z, va Z, lami (3.13) va -(3.14) larga asoslanib
quyidagicha yozishimiz mumkin:

Zu =n+mO25+m %) 7, =r,+j"=(0,25+h1%). 3.31)
k
"(3.31) dagi 025 o‘rniga e =128 ni qo y1b quyidagilarni
hosil gilamiz: "~ -"

. 1,284
;h =I;+jmln R h:‘ Za = l 1’28dh

k t

(3.32)
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(3.31) va (3.32) formulalar asosida tortish tarmog‘i umumiy
garshiligini topish mumkin. Umumiy qarshilik esa tortish
tarmog‘idagi kuchlanish pasavishini aniglash imkonini beradi.

3. Tortish tarmog'i qarshiligi. Bitta yo‘lli uchastka, ikkita
yo‘lli o‘zaro bog‘langan uchastka va ikkita yo‘lli o‘zaro
bog‘lanmagan uchastka tortish tarmog‘i umumiy qarshiliklarini

aniglaymiz.
3. 1. Bitta yo ‘llf uchastka. Tortish tarmog‘i umumiy qarshiligini
aniglash uchun “kontakt simi — birinchi rels »/” konturdagi

kuchlanish pasayishini aniglaymiz (3.5- rasm, a).

Buning uchun (3.23) formuladan foydalangan holda va toklami
rasmga ko‘rsatilgan yo‘nalishlarini hisobga olib Kirxgofning
ikkinchi qonuni asosida quyidagi tenglamalarni yozamiz:

) }rl .t y . r2 il
AU =2y, +ZPUT+ij11‘+.’xru—2" (3.33)
bu yerda Z,, va Z,; - “kontakt simi - rels” konturidagi mos
ravishda kontakt simi va bitta rels qarshiliklari; x,, - tros va

r2

ko‘rilayotgan kontur o‘rtasidagi o‘zaro induksiya qarshiligi; x/j; -
ikkinchi rels r2 wva ko‘rilayotgan kontur o‘rtasidagi o‘zaro
induksiya garshiligi.

T I |
dtk
. KS
- ¥?
.\
dKr
" i oy -l d. qd.,

AL A gEeren

. 12 __Jr;’ 1l r2 r3 rd
d,;

. a) b)

.. --3.5- rasm. Bitta yo‘lli uchastka tortish tarmog°‘i simlarining
joylashish sxemasi (a) va relslarda toklar tagsimlanishini hisoblash
uchun sxema (b): T-ushlab turuvchi tros; KS-kontakt simi; rl, r2,
r3, r4-relslar
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(3.30) ga ko‘ra Ir va I, ifodalami (3.33) ga  qo'yib,

quyidagini hosil gilamiz:
. N S I . '
A(/’krl = Zbl;ﬂ +!thbl ['kJ+Z 1’, R (3 34)
Zy+2Z,

bu yerda Z,, =05(Z,,+jx5). (3.35) - bitta yo ‘ti uchastka
“birinchi rels — kontakt simi” konturidagi relslar qarshxhgn =~

(3.13) formulaga ko‘ra (3.5- rasm, a ga qarang!). . + i .

T ARV .Eugvn‘. 8

.. d
Z.,=2, +jmlnf, L (3.36)

pfing 4 o

bu yerda Z, - rels to‘la ichki qarshiligi Z,=r,, +sx,=r,,+ j0,75r,

. d \
bo‘lganligi uchun Z,; =’}a+.l(0,75"m+mu1(—£'-)- (3.20) formulaga

f

asoslamb x,.,, va x,,, lar uchun quyndagxlam1 yozamiz: \+

'

s 3o - S T ) r" LI ool
o -m lﬂ( b) Xty -mln(—) Bmobarm, bitta yo‘llis, relslar
’l ‘ ﬂ’ ‘\'—4 ‘1, r,”l‘

ekvnvalcnt qarshxllgl v -

14

Py ilsﬁf ag! ! A F TR J T -ak 1

WOt 'L -Os{r + 0,75, +m1n( % )] B (337
SIV? £2 b ST “At R A <

bu yerda R, -,/R,d,, bma yo‘lli uchastka réls yo‘liga’ ekvwalcnt

bo‘lgan shartli rels radiusi (3.5- rasm, a).
(3.13) formulaga asoslanib: .

U .', t rel l’,,;"

: - ’ d o i
S M . 2y =2, +"Ihl7e£, (3.38)
B o | m 1 JIim A 4,3 k S
bu yerda R, - yuz.asx kontakt simi ko‘ndalang kesim yuzasiga teng

bo‘lgan doira radmsx Z kontakt simi ichki an'Shlllgl
T Agar-kontakt simi ‘aktiv qarshlhgl Y. bo‘lsa, u holda (3.14) ni

hisobga olib: Z,=r+j025m. Unda 0,25=In{e=m128" ekanligini
inobatga olib: :

.. - ad ’
Ly =+ jmin R o (3.39)

k
AU ni endi quyidagicha yozish mumkin:
AUpi=2Z, 042, 1. (3.40)
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Bitta yo‘lli uchastka kontakt tarmog‘ining c¢kvivalent
qarshiligi:
L L+ JZyXp

iy, = .
Ly, Z.+27, (3.41)

Z,, va Z, lami bilgan holda bitta yo‘lli uchastka tortish
tarmog‘i umumiy qarshiligini topish mumkin. (3.40) tenglama ikki

tomonini l«s ga bo‘lib, tortish tarmog’i umumiy qarshiligining
quyidagi ifodasini hosil gilamiz:

AU I .
2 =Z00= Zgy "Ly, =Ly, +VZ,,. (3.42)
Ik.: Ik.t
bu yerda ¥ == -
Irs

3.2. Ikkita yo ‘lli uchastka Bunday uchastkada o‘zaro induktiv
bog‘lanish ta’sirida relslardagi toklar notekis tagsimlanadi. Bu
tagsimlanishga kontakt tarmog‘i simlaridagi toklar ham, relslardagi
toklar ham ta’sir ko‘rsatadi. Kontakt tarmog‘i toklaridan hosil
bo‘lgan va rels hosil qgilgan konturni kesib o‘tadigan magnit
ogimlari relslar toklari hosil gilgan magnit oqgimiaridan kichik va
uni hisobga olmaslik mumkin. Relslardagi toklar tagsimlanishini
3.6- rasmdagi sxema tahlilidan aniqlash mumkin.

Simmetriya shartlariga ko‘ra rl, r4 va r2, 3 relslardagi toklar

juftligi teng. Binobarin, 2(i,,+f r2)=) r» bu yerda I, - relslardagi
toklar yig‘indisi.
rl va r2 relslardan tashkil topgan kontur uchun Iy=1I: va
I« =1 lami hisobga olib, quyidagini yozish mumkin:
Zor 1= Ly 1= i = ity 1 =0 (3.43)

rir2

d .
buyerda Z,,: =2, =2, + jmln—é’- - rl va r2 relslardan tashkil topgan

konturdagi rl (r2) rels qgarshiliklari;

x, - 13 rels va rl, r2 relslardan tashkil topgan kontur

o‘rtasidagi o‘zaro induktiv qarshilik; x, - r4 rels va o‘sha kontur
o‘rtasidagi o“zaro induktiv garshilik.
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%

N vl 72 N Z R
- yoli volll

" 3.6- rasm. Ikkita yo‘lli uchastka tortish tarmog‘i simlarining
joylashish sxemasi

(3.43) tenglamadagi noma’lumlami guruhlarga ajratamiz:
o = i3 i~ + 52 )12 =0 yoki. 22 = il (3.44)

I 2 =~ J X

(3.44) formula yorda:mda bajarilgan hisoblashlar alohida
relslardagi toklar taqsnmlamshx ulaming o rtacha qnymau I / 4 dcm
modul bo‘yicha 5 — 6% ga, argument bo‘yicha esa 2 — 2, 5% ga
farq qilishini ko‘rsatadi. Bu og‘ishlaming tortish tarmog‘i natijaviy
qarshiligi qiymatiga ta’siri kam va shuning uchun ham relslardagi
toklar tagsimlanishini bir tekis, deb hisoblash mumkin.

Uchastka bitta yo‘li tortish tarmog‘idagi kuchlanish
pasayishini shu uchastkada joylashgan yuklamalar toklari orqali
yoki boshga yo‘ldagi yuklamani ta’siriga ko‘ra aniqlash.mumkin.
Bunda I- va II- yo‘llar kontakt tarmog‘idagt toklar o‘zaro' teng
emas. (yo‘llami alohida ishlaydi- yoki tugunli sxema), deb
hisoblaymiz.

I- yo‘l kontakt simi va shu yo‘l tashqi (chap) relsidan tashkxl
topgan konturni ko‘rib chiqamiz (3.6- rasmga qarang!). Bu
konturdagi kuchlanish pasayishi quyidagicha yozlishi mumkin:
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: : I, . 1. Ir
AUkin =Ly In+2,y Y '*'J-";xrlI“‘*'f"rlkl 1 —+ Jx i — 1 +

(3.45)
I, . 4 L2
'*'J:"'::u T + Jx:;rx Li2+ jxl:;rl In,

bu yerda z,,, - “I- yo‘l kontakt simi — shu yo°‘l tashqi(chap) rels”

. . . . ege e 171 12 k2 2 k)
konturldagl kontak‘ sSimi qarShlhgl; xklrl, xklrlv xklrl, x;lrls ":m, xﬁ‘clrl

- mos ravishda I- II- yo‘llar ushlab turuvchi troslari, II- yo‘l
kontakt simi, 2-, 3-, 4- relslar bilan ko‘rib chigilayotgan kontur
(k1rl) o‘rtasidagi o‘zaro induksiya ¢arshiliklari.

Relslardagi toklami I,=In+7,2 (3.46) ko‘rinishda yozish

mumkin. Bu yerda /n, 1.2 - I- va lI- yo‘llar yuklamalaridan rels
orqali o‘tayotgan tok tashkil e¢tuvchilari.

(3.46) va (3.30) lami inobatga olib "klrl"” konturdagi
kuchlanish pasayishi ifodasini quyidagicha yozish mumkin:

Zynly+jL

. x” .
AUnn == A1 12y G,

Lla +Z‘.rk
3.47)
ZaXio, +ZuXh, (
+0,25(Z 111 +jr,m +Jxrm ]"rm)lr*'j L m Loy “ 1 “ .
Ly+Zly
(3.20) formulaga ko‘ra:
d.., d,
x:f,, =min—2£2, xp2  =mln—2L (3.48)
kie2 k22

(3.47) formula ikkinchi hadini (3.13), (3.48) va (3.10)
formulalamni inobatga olgan holda o‘zgartirib, ikkita yo‘lli relslar
uchun keltirilgan garshilik ifodasini hosil qilamiz:

d
Loy =0,25qr,,+ j|10,75r,, +m lni‘i +In -di +In s +In Ar4 =
R d ‘irl + dr12 2drl + dr|2

r rl

J2
=0.25}7,, + /| 0,757, +min— Dy s, . (3.49)
r rl (d + drlz)(zarrl +drl‘.‘)

Quyidagi belgilashlami kiritamiz (3.5- rasm, & va 3.6- rasmga
qarang')
o =4YRd (d,+d ,X2d, +d,,) - ikkita vyo‘lli uchastka
relsmmg ckvivalent radiusi;

‘d,,,l(o,) Va' 2dh3d,,4 - 1- yo'l kontakt simi va relslari orasidagi
o‘rtacha geometrik masofa.
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Yugoridagi belgilashlari inobatga olib (3.49) formulani
quyidagicha yozamiz:
d
Loy =o,23{rm+f(o,75rm+4rn1n—7"f—’i"—'l>} (3.50)
rE2
(3.50) ni inobatga olsak (3.47) formula quyidagi ko‘rinishga
ega bo‘ladi: |
AUsin =Zy, Ira+ Zog 1o+ Lo T, | (3.51)

k2 : ”?
. .Z..d’xklrl + ;ﬁxklrl

buyerda Zun2=J 7.2, (3.52) - I- vaIl- yo‘llar kontakt

tarmogqlari o*rtasidagi o‘zaro induksiya garshiligi.

Ikkala yo‘l simlari orasidagi o‘zaro induktiv bog‘lanishni
hisobga olish zarurati ko‘pchilik sxemalarni hisoblashda ortigcha
qiyinchiliklami yuzaga keltiradi. Shuning uchun ham quyida
yo‘llami induktiv jihatdan to‘la ajratish imkoniyati ko‘rsatilgan.

(3.51) formulada induktiv bog‘lanish Zu,/+2 had bilan

baholanadi. 7en tokni I, =v(Tea+/1n) formuladan Isn ni topib,
uni (3.51) formulaga qo‘yamiz va ayrim almashtirishlardan keyin
quyidagini hosil gilamiz:

Al.jklr) =.Z'_lkm }k.ll"';zrxjr, (3.53)
bu yerda Zyu =Ziu,—Zuss Lo =LZan +Zp2/V, (2.54) — mos ravishda
ikkita yo‘lli uchastka bitta yo‘li kontakt tarmog‘i va relslarning
ekvivalent qarshiliklari.

(3.53) formulada yondosh yo‘l kontakt tarmog‘ining toki I:.

gatnashmaydi. l«n tokning hisoblanayotgan kontakt tarmog‘i
ishiga ta’siri ekvivalent qarshiliklarda hisobga olinadi. Natijada
hisoblashlarda kontakt tarmoqlari o‘rtasidagi o°zaro induktiv
bog‘lanish bevosita hisobga olinmay di.

Agar turli yo‘llar simlari o‘zaro parallel ulangan bo‘lsa, u

holda Tin =742=051¢s va In=1,=051,. Bu yerda Ie. va I, -
kontakt tarmog‘i va relslardagi umumiy (yig‘indi) toklar. Bu
holatda (3.51) formula quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
AU ain =0,5(;”” +Zk!2)[k.l+_z_2,* I:. (355)
Binobarin, o‘zaro parallel ulangan ikkita yo‘l kontakt
tarmog‘ining ekvivalent qarshiligi:
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Zokse =0.HZLyy +Zss2)- (3.56)

(3.55) formuladagi Z,,, qarshilik (3.50) yordamida aniqlanadi.

O‘zaro parallel ishlayotgan ikkita yo‘lli uchastka tortish
tarmog‘ining umumiy qarshiligi:

' Loy = Zog e +VLon- 3.57)

Tortish tarmog‘i umumiy qarshiligini kontakt tarmog‘i va
relslar qarshiliklariga ajratish hisoblashlarda kontakt tarmog‘i va
relslar parametrlariga tizim ish jarayonida bo‘ladigan ta’sirlami
alohida- alohida o‘rganish imkonini beradi. Aslini olganda, (3.40)
va (3.55) formulalardagi qarshiliklami ikkitaga ajratish shartli
bo‘lib, Z,;, va Z, qarshiliklar tashkil etuvchilarida kontakt simi va
relslar orasidagi masofa ishtirok etadi.

Qarshiliklarni ikkita bo‘lakka ajratish ayniqgsa kontakt tarmog‘i
va relslardagi aktiv va reaktiv quvvat isroflarini hisoblashda
qulaylik tug‘diradi. Buning uchun, albatta, har bir kompleks
garshilikni aktiv wva recaktiv tashkil etuvchilarga ajratish lozim
bo‘ladi.

3.3. Kuchaytiruvchi simli kontakt 1armog'i qarshiligi.
Elektrlashgan temir yo‘llaming yuklama miqdori katta bo‘lgan
uchastkalari elektr ta’minoti tizimini kuchaytirish magsadida
kontakt tarmog‘i osma kuchaytiruvchi sim bilan ta’minlanadi. Bu
holatda o‘zaro induktiv bog‘langan konturlar soni (aynigsa ikkita
yo‘lli uchastkalarda) ortadi. Bunday kontakt tarmog‘i garshiligini
hisoblash ancha murakkablashadi.

Hisoblashlarni soddalashtirish maqgsadida kuchaytiruvchi
simdagi tok va uning atrofidagi magnit maydoni relslardagi toklar
tagsimotiga ta’sir etmaydi, deb qabul qgilinadi. Bu csa rels yo‘li
qarshiligini avvalgicha topish imkonini beradi. Asosiy masala esa
kontakt simi, ushlab turuvchi tros va kuchaytiruvchi simlardan
tashkil topgan kontakt tarmog‘i qarshiligini hisoblash formulasini
topishdan iborat bo‘lib qoladi.

Agar bu simlar o‘rtasidagi toklar tagsimotiga boshga simlar
(relslar va yondosh yo‘l kontakt simlari)dagi toklaming ta’siri
hisobga olinmasa, u holda ko‘rilayotgan yo‘l uchun quyidagi
tenglamalar sistemasini yozish mumkin:
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}:+ik+jknch,=}_k.l, . n‘(_,_.v.;.,_
: . . kach } . .4 9
Lali=Zuly+ i e =0, L 3.58)

jx;m.x - Zk .m.lf"";.km.k Traan. =0,

bu yerda Iws., - kuchaytiruvchi simdagi tok; Zyivew, Zaoax -
“kontakt simi - kuchaytiruvchi sim” konturidagi- mos ravishda
kontakt simi va kuchaytiruvchi sim qarshiliklari;

x;*" - “ushlab’ turuvchi tros - kontakt simi” konturi va
kuchaytiruvchi sim o‘rtasidagi o‘zaro induksiya qarshiligi;

Xk - “kuchaytiruvchi sim - kontakt simi” konturi va ushlab
turuvchi tros o‘rtasidagi o‘zaro induksiya qarshiligi.

(3.58) tenglamalar sistemasini /,, /; va /4 toklarga nisbatan
yechib, quyidagilarni hosil gilamiz: oty

\

il=(_hzkuhk Jzuneax )'—' .-:'

I
1

. . N\
I, =(ZRZkudi.k+xkunh.kxt £

- Z . - (3.59)
- : o M "
! cn =(41ka.d;hxnd..k)_;i° - '

bu yerda Y =(Zkuonx‘,‘fx{m.xm.xm._"';n)f(lu “]'x:m X;k.xw"f‘jxl‘w-h)-
“Kontakt simi _- I- yo°l relsi” ‘konturida kontakt tarmog‘i
simlaridagi toklar hosil gilgan kuchlanish pasayishi:

v

AUU = tmI“'*‘un I'y+jxk,,, llkud:. (3.60)
Kuchaytiruvchi simga ega bo‘lgan kontakt tarmog‘i qarshiligi:
AU
LZiris =75 (3.61)

k1

(3.60) formuladagi toklar o‘rniga ularning (3.59) sistemadagi
ifodalarini qo‘yib, quyidagini hosil gilamiz:

AU, u
Litrsuer =— ! =[Zklrl(; Zkucuk'*'xknchr";dl)
Tes (3.62)

S (Lu Lyuens— JLasp kwh)"‘ Jlf?,?'{_g Lyl vocn— Jz'bx;ucb.x)VZ'
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(3.62) formula ko‘rilayotgan yo‘l kontakt tarmog‘i qarshiligini
yondosh kontakt tarmog‘i simlaridagi toklarni ko‘rilayotgan
yo‘lning ‘““kontakt simi - rels” konturidagi kuchlanish pasayishiga
induktiv ta’sirini hisobga olmagan holda topish imkonini beradi.

Agar bu ta’sir hisobga olinsa, u holda ko‘rilayotgan konturda
quyidagi qo‘shimcha kuchlanish pasayishini inobatga olish lozim
bo‘ladi:

AUk xvani2= j(x:f,, 12+, 1:2+x:;'f,h°2lkucn.2)- (3.63)
Bu o‘zaro ta’sirga mos keluvchi o*zaro induksiya qarshiligi: .

[ k2 T kuch.2
j(x“,] L2+, T2+ X, .[kneh.?)

(3.64)

Ly ko 12= :
Iis2
(3.64) formulaga /i, In va Juwa: toklamning (3.59)
sistemadagi ifodalarini go‘yib, quyidagini hosil gilamiz:
AU, vuars . . ( .
— Lkl = [-"'m(.ém Lpine + -’Cmmx: i )+
ka2 (3.65)
+ X, (—Z‘—kr Zywers = J Ly o X ')"' X, ;:' (;tk Livwa—J ;uxiuchx)y_}f
(3.62) va (3.65) formulalar 1- va II- yo‘llar kontakt tarmoqlari

o‘rtasidagi induktiv bog‘lanishni induktiv jihatdan ajratgan holda
zanjirni hisoblash imkonini beradi.

_Z.‘.k.kuch.l 2=

3.4. O‘zgaruvchan tok tortish tarmog‘i ekvivalent
qarshiligini uning soddalashgan almashlash sxemasi
yordamida aniqglash

O‘zgaruvchan tok tortish tarmog‘i ekvivalent garshiligini bitta
yo‘lli elektrlashgan temir yo*l uchastkasi misolida aniglaymiz (3.7-
rasm). Uning soddalashgan almashlash sxemasi 3.8- rasmda
keltirilgan. Unda Z, =Z, deb hisoblaymiz. Unda:

E.r =}r_Z_". =i’;h» E.‘I‘I:jIZ”-::If;Z_’bv

. 1: . .
Erlr2 =51f Zrlﬂ’ Enw=1I Z‘-b’ ¥ (366)

Ew=12,, Ev=I.Zp, Ex=1cZ,.
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Z J\E"’ /'\E"
I—== O < ,:‘:/_
. OO0
I; E;, £y,
z AL N ~NEug
——1 1 : & o0
z Sk :
N\ ~\
‘—‘:‘f‘l —=) ) o
~1 Er.k Er.t Erlr2
2 [4

3.8- rasm. Tortish tarmog"‘i ekvivalent qarshiligini aniqlash
uchun uning soddalashgan almashlash sxemasi

“Ushlab turuvchi tros - rels”. konturidagi EYKlar algebraik
yig‘indisi Kirxgof ikkinchi qonuniga ko‘ra 1 km wuzunlikdagi
konturda kuchlanish pasayishiga teng, ya’ni (3.8 - rasm):

AUy =—Eu+Ev—Enva+En+En. (3.67)
“Kontakt simi - rels” konturida esa: !
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A(-jkr =—Eh+éb_Erlr2+Eﬂ+Ed. (3.68)
(3.66) ifodalarni (3.67) va (3.68) tenglamalarga qo‘yib, tegishli
almashtirishlardan so‘ng;:

102, -Z) =1:(Z, - Z,) (3.69)
. }" ;t—z
yokn-f-=35—:;fL (3.70)

1

In—-]H-]: tenglamadan 1.-Iu It ni (3.70) ifodaga qo y1b

quyidagini hosil gilamiz:
Z,-Z
L=lp—21"%0 -
k k:;k+;’—2;h (3.71)

Ushlab turuvchi tros toki I uchun (3.71) ga o*xshash quyidagi
ifodani yozish mumkin: .

. - Z _Z
[r =1 2 =t =k .
7 +Z,- 2L, (5.72)
(3.71) va (3.72) ifodalardan foydalangan holda quyidagini
yozamiz:
AUO—h Z(Z+ Z—h)zgzh Z( +2Z, h)zi'.
. s TEk (3.73)
+]’(Zrﬂ’v -Z-b)_lk" Zkr’
1 1
buyerda Z. =‘2-Zr +5§r1r2 :
(3.73) ifodani soddalashtirib quyidagini hosil gilamiz:
© o LZ~La ¢ ;
AUo = Ity ;::—Z,—Ezb+1'(;’“"—;”)—]k"2*” (3.74)
Z,Z-Z
Z — S S =k _ . . .
bu yerda L Z.+Z 227, kontakt osmasi ekvivalent
garshiligi.

(3.74) dan tortish tarmog‘ining 1 km uzunligiga to‘g'ri
keladigan to‘la qarshili gini topamiz;

AU . I"
= Z — Ly + ——(Zsn — Za,) (3.75)
Ik.c 'y
(3.75) dan qisqa tutashish toki va kuchlanish pasayishini

hisoblashda foydalaniladi.

Zﬁ)_
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3.5. O‘zgaruvchan tok temir yo‘l uchastkalari relslarida
potensial va toklar tagsimlanishi

Tortish tarmog‘i kontakt osmasi va tortish relslaridan iborat
bo‘lib, yerdan izolatsiyalanmagan. Tortuvchi tok elektrovoz bilan
so‘ruvchi liniya (fider) oralig‘idagi relslardan o‘tganda relslar va
o‘tkazgich birikmalar qarshiliklarida kuchlanish pasayishini hosil
giladi. Bu kuchlanish pasayishlari ta’sirida tortuvchi tokning bir
gismi yer orqali birlashadi. Zanjiming yer orqali birlashuvchi
shoxobchasi quyidagi ikkita qarshilikni ketma — ket ulanishidan
tashkil topadi: birinchi qarshilik rels bilan yer yuzi o‘rtasidagi
(shpal va ballastlar bilan birga) garshilik bo‘lib, u o‘tish qarshiligi
deb ataladi; ikkinchi qarshilik yer gatlamining tok o‘tadigan gismi
qgarshiligi bo‘lib, yoyilma qarshilik deb ataladi. Relslardan yerga
tarmoglanadigan tok sirgish toki (“rok yreukw”), yer qatlamlari
bo‘ylab o*‘tadigan toklar esa daydi (“Gmyxnarommue”) toklar deb
ataladi.

Relslami yerdan izolatsivalanmaganligi shu narsaga olib
keladiki, tortish tokining qaytish qismida relslar qarshiligiga
parallel ulangan (o‘tish va yoyilma qarshiliklar o‘zaro ketma-ket
ulangan) shoxobcha paydo bo‘ladi va bu shoxobcha tortish toki
qaytish gismi umumiy qarshiligini kamayishiga olib keladi.

O‘zgaruvchan tok temir yo‘l uchastkalan relslari bo‘ylab
tortish tokining tagsimlanish qonuniyati tortish tarmog°‘i konturlari
orasida yuzaga keladigan o‘zaro elektromagnit bog‘lanish tufayli
o‘zgarmas tokning relslar bo‘ylab tagsimlanishi qonuniyatidan
birmuncha farq qgiladi.

Tortish tokini relslar va yer bo‘ylab o‘tishining umumiy
modeli 3.9- rasmda keltirilgan. Modelga binoan tortish tarmog‘i
bir-birini ichiga joylashtirilgan bir gancha konturlar majmuasidan
iborat. Ushbu konturlarning geometrik o‘lchamlari va binobarin,
induktivliklari har xil hamda murakkab o‘zaro induktiv
bog‘lanishga cga. ’

Kontakt tarmog‘i toki 7, relslar va yer bo‘ylab o‘tayotgan
toklar /,, I,, .., I, yig‘indisiga teng. Shunday qilib, har bir
kontuming o‘z toki mavjud, ya’ni /,, [,, .., /,. Bunda berk
konturlarning  tortuvchi nimstansiya, kontakt tarmog‘i va
f:lektr()vozdan tashkil topgan qgismi umumiy, relslar va yerdan
iborat ikkinchi qismi esa alohida — alohida. Masalan, I, tok
o‘tadigan kontur alohida qgismi uzunigi 2a ga teng bo‘lgan relslar
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bo‘lagi hamda o‘tish va yoyilma qarshiliklaridan o‘tadigan bo‘lagi
uzunligidan tashkil topgan bo‘ladi.

O‘zgaruvchan tok o‘tayotgan o°‘tkazgich aktiv wva
reaktiv(xususan, induktiv) qarshiliklarga ega bo‘ladi. O‘tkazgich
induktiv qarshiligi uni kesib o‘tadigan magntt oqimi kattaligi va
uning o‘zgarish chastotasi(ichki induktiv qarshiligi)ga hamda
o‘tkazgich atrofida birlashadigan magnit oqgimi kattaligi wva
o‘zgarish chastotasi(tashgi induktiv garshiligi)ga bog‘liq bo‘ladi.
Tashqi induktiv qarshilik o‘tkazgich ishtirok etayotgan kontur
o‘lchamlariga bog‘liq: to‘g‘ri’* yo‘nalishdagi tok o‘tuvchi' kontakt
osmasi.bilan gqaytuvchi-tok o‘tadigan yer orasidagi masofa gancha
katta bo‘lsa, kontuming induktivligi va binobarin, induktv
qarshiligi shuncha katta bo‘ladi. Masalan, /, tok o‘tadigan kontur
1ndukt1vhg1 I, tok o‘tadigan kontur mduktwhgldan kichik bo‘lad1

va hokazo (3 9- rasm)

2..
- k=h+lp*%.. 4 Iy
( j ] Fé
S I — 9 4
_ - /“.
| ~. 'I‘: i \‘

3.9-rasm. Tortish tokini relslar va yerdan o‘tish modeli: 1-
tortuvchi'nimstansiy a; 2- kontakt osmasi; 3- yuklama (elektrovoz); 4- relslar,
5- yer qatlamlaridan o‘tayotgan daydi toklar

" Konturlar induktivliklari har xil bo‘lganligi sababli /,, I,, ...,
I, toklar bir — bindan faza jihatdan o‘zaro siljigan bo‘ladi.
Shuning uchun ham yer yuzasidan chuqurlashib borgan sari uning
qatlamlaridan o‘tayotgan toklar zichligi kamayib boraveradi. Bu
kamayish tezligi chastota ortishi bilan (x =@l bo‘lganligi uchun)
ortib boradi. Masalan, sanoat chastotali tok ycr bo‘ylab bir necha
kilometr- chuqurlikkacha tarqalsa, tovush chastotali tok faqgat bir

necha yuz metr chuqurlikkacha tarqaladi.
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Tortish tokini o°tish kartinasi tahlilini soddalashtirish
magsadida uni “kontakt osmasi - yer”, “rels - yer’ va “kontakt
osmasi - rels” lardan tashkil topgan uchta konturli modelini ko‘rib
chigamiz (3.10- rasm).

Birinchi kontur “kontakt osmasi - yer” ekvivalent kontur bo llb

undan I,, I,, ..., I, toklar o‘tadi. Ikkinchi kontur (“rels — yer”)
induksion tok konturi bo‘lib, undan asosan I, va [, toklar
atrofidagi o‘zgaruvchan magnit maydoni *' yer' ‘' -qatlamida
induksiyalagan “uyurmaviy” toklar o‘tadi. -Uchinchi konturdan
elektrovoz tortish tokining bir qismi va ikkinchi kontur
“uyurmaviy” toklari birlashadi. v
O‘zgaruvchan tok temir yo‘l uchastkalarida tortlsh tokmmg
relslardan o‘tayotgan tashkil ctuvchisi relslar bo'ylab o‘zgarmas
tokka nisbatan juda tcz kamayadi. Bunga sabab shuki, relslaming
to‘la garshiligi uning o‘zgarmas tokdagt qarshiligidan ko‘p marta

B ot
l Ik . = é”-':':i'

-
ve
-
.....
~~~~~

3.10= rasm. Tortish tokining relslar va yer bo‘ylab o‘tishining
soddalashtirilgan'modeli: /, - induksion (uyurmaviy) tok, I, ycrdan

Borii o .. o‘tay otgan tok N ,---‘..3 S

katta (bu nisbat relslarning nimstansiya va "'),'lilélama
(clektrovoz) yaqginida aynigsa katta qiymatga. ega)..::‘Bundan
tashqari, o‘zgaruvchan tok temir yo‘l uchastkalarida fider zonalar
uzunligi juda katta. Boshqacha qilib aytganda, nimstansiya bilan
yuklama oralig'i nisbatan uzoq bo‘lganda relslardan  fagat
“uyurmaviy” toklar o‘tadi. Bunday hollarda relslardag1 tokm
kontakt osmasi tokiga proporsmnal deb, hisoblash mumkin.

O‘zgaruvchan va o‘zgarmas tok temir yo‘l uchastkalari relslarl
bo‘ylab potensial va toklarning o‘zgarish qonuniyatini aniglash
uslubi b1r xil. Faqgat o‘zgaruvchan tokda kontakt tarmog‘i toki “rels
— Yyer” konturida induksiyalaydigan EYKni hisoblash jarayonini
e’tiborga olish lozim bo‘ladi.
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Konturlar o‘rtasidagi o‘zaro induktivliklarni belgilab olamiz:
“birinchi (chap) rels — yer” va “kontakt simi — yer” konturlari

o‘rtasidagi o‘zaro induktivlik M, ; “ushlab turuvchi tros — yer” va
“rels — yer” konturlar o‘rtasidagi - M, ; “birinchi (chap) rels — yer”
va “ikkinchi (0‘ng) rels — yer” konturlari o‘rtasidagi ¢sa - M ,,,.

Bitta yo‘lli uchastka bitta relsidagi tok 0,5} r ga teng. Shuning
uchun 1 km uzunlikdagi “rels — yer” konturida hosil bo*lgan EYK:

Evi = -jw(Mb Ii+M, L+05M . I, ) (3.76)

Bu ifodadagi /, va /, toklar kontakt tarmog‘i toki j“ orqali
quyidagicha yozladi:

Ly
T2 47 Lis:
Sek Sk
'- Z. ( 3.77)
* Z,+Z, “.J

(3.77) ifodalami (3.76) ga qo‘yib, quyidagi formulani hosil
qilamiz:

En --{(z-.,. Zy + 2 Z )0l 2 + Z,)+ o,sz,.z.ir], (3.78)

buyerda Z,, =joM, ; Z,,=joM, ; L, =joM 5 - M, , M, va M,
o‘zaro induktivliklarga mos keluvchi o‘zaro induktiv qarshiliklar.

Relslardagi tok va potensiallar tagsimlanishining analitik
tenglamalarini bitta nimstansiya va bitta yuklama(clektrovoz)ga
ega bo‘lgan bir fazali o‘zgaruvchan tok temir yo‘l uchastkasi
misolida aniqlaymiz (3.11- rasm). ox o0°‘qi va tokning musbat
yo‘nalishi sxemada ko‘rsatilgan.

Z.anjirdagi potensial @, va tok /~ lami bir jinsli liniya (relslar)
bo‘ylab tagsimlanish qonuniyatlarini aniqlash magsadida bir jinsli
liniyaning dx uzunlikdagi bo‘lagi uchun Kirxgof qonunlari asosida
differensial tenglamalami tuzamiz (3.12- rasm).

Zanjirdagi tugun uchun Kirxgof birinchi qonuni asosida
quyidagi tenglamani tuzamiz:

0,51 »— g’ dx—0,5/ n—=d I~ =0 yoki d;: =— Zl' Px, (3.79)

=o'
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bu yerda din - zanjiming uzunligi dx bo‘lgan bo‘lagidagi tok
orttirmasi; @, - zanjir(rels)ning x koordinatali nuqtasidagi
potensiali; Z, - ikkita relsli yo‘l o*tish qarshiligi.

. b, L

l »
L&

@ i

o —

Cr

3. 11 rasm. Bitta nimstansiya va bitta yuklamaln bir fazali

o‘zgaruvchan tok temir yo*l uchastkasi: 1 — nimstansiya; 2 -
elektrovoz; 3 — kontakt simi; 4 — relslar; 5 — o‘tish qarshiligi; 6 — yer

Q5in &r, ;"\ Q5i,,+dl,,
&/ '
” O OS2

'g.:ﬁ.{ ) zo‘
m' .

-x—} dx _—
co 3.12- rasm. Bir jinsli liniya (relslar)ning dx ¢lementar

-‘@Y* uzunlikdagi bo‘lagi

Zanjirning berk konturi uchun Kirxgofning ikkinchi gonuni’
asosnda quyidagi tenglamani tuzamiZ'

{3 Y

yokl— {Z 0,50~ ) (3.80)

»

buyerda d ¢, - rels dx elementar uzunligidagi potensial orttirmasi.
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(3.80) tenglamadagi En o‘rniga uning (3.78) ifodasinm qo‘yib,
quyidagini hosil gilamiz:

do, : :
CZ =—(;lrcln+;k.tr [t-‘)’ (3.8])

bu yerda Z,, =032, +Z,,,) - “relslar — yer” konturining ekvivalent
qarshiligi; Z;, =(ZyeZy ¥ LewZi)(Ly +Zy) - “kontakt tarmog‘i —yer”
va “rels — yer” konturlari o‘rtasidagi o‘zaro induksiya qarshiligi.

Umumiy holda relslar qarshiligi ulardan o‘tayotgan tokka
bog‘liq, ya’ni relslar magnit singdiruvchanligining qiymati tokka
bog‘liq bo‘lgan ferromagnit element hisoblanadi. Bu bog‘liglikni
hisoblashlarda .inobatga olish birmuncha qiyinchiliklarga olib
keladi. Shuning uchun ham tortish tarmog‘i qarshiligini
hisoblashni soddalashtirish magsadida Z,,. =const, deb hisoblanadi.
Bunda relslardan uning-uzunligi bo‘ylab o‘tayotgan tok o‘rtacha
giymatiga mos keladigan # giymati olinadi va uni o‘zgarmas deb
qabul qgilinadi. - '

(3.79) va (3.81) differensial tenglamalar ikki noma’lumli ikkita
tenglamalar sistemasini tashkil ctadi. Ulardagi bitta noma’lumni
yo‘qotish uchun (3.81) tenglamani x bo‘yicha differensiallaymiz va
unga (3.79) ni qo‘yamiz, ya’'ni;

de,_ dI'-‘_;erc )
e Z,, i Z, @, - (3.82)

Oliy matematika kursidan ma’lumki, ikkinchi tartibli
o‘zgarmas koeffitsiyentli bir jinsli differensial tenglama (3.82)
ning umumiy yechimi uning xarakteristik tenglamasi ildizlan
haqiqiy va har xil bo‘lganda quyidagi ko‘rinishda bo*ladi:

@, =Ae” +Be ¥, (3.83)

~

buyerda A, B - integrallash doimiylari; 7=,

00

- elektromagnit

to*lqinni zanjir bo‘ylab tarqalish koeffitsiyenti, .

(3.83) ni x bo‘yicha differensiallab, uni (2.81)ga qo‘yib, Ini
topamiz;
1

I,,:-z_ 1“—_B_e”~")-!11°’ (3.84)

=
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—

bu yerda Z,=yZ..Z, - zanjiming "to‘lgin’  qarshiligi;

IN

Ao - Jo=Tas. AT paen
— 4] '

(3.83) va (3.84) tenglama]ar umumiy hisoblanadi. Ulardan
o‘zgarmas tok temir yo‘l uchastkasi-relslari bo‘ylab potensial va

tok tagsimlanishi ifodalarini hosil gilish uchun @ =0 da 4., =
Z, =r, va n=0 ekanligini hisobga olish kifoya.

(3.83) va (3.84) tenglamalardagi A va- B integrallash
doimiylari tizimning bir rejimi uchun- - chegaraviy shartlardan

topiladi. ’
Chegaraviy shartlar giymatlarini 3.13- rasmdagi sxema uchun

ko‘rib chigamiz. Amalda keng tarqalgan holatga ko‘ra /,=»

n=

N

ly=00, |-uchastka chegaralaridagi potensiallar qiymatlari @, va

¢,. 2- va 3-uchastkalar chegaralaridagi potensiallar qumatlanga
mos ravishda teng:

. . (3.85)
Pa =Po;s- Coe ket ' .

Ikki chetdagi (2- va 3-) uchastkalarda- kontakt tarmog‘idagi
toklar va o‘z navbatida relslarda o‘zaro induksiya EYKlari nolga
teng. Shuning uchun ham quyidagilarni yozish mumkin:,

= 102 Z,,
(3.86)
03 =1°3;r

3.13- rasmdagi sxemada 0 va 0 tugunlardagi toklar algebraik
yig‘indilari mos ravishda nolga teng, ya’ni:
“ . "43"‘.’{-‘"-' Al . ) '
bt n 'uu,'—,IoJ‘—]oz—Io:O, e NP
e (3.87)
[Il‘IoJ"‘Ia =0.
bu yerda I.ol, [0 - 1- va 2- uchastkalar relslaridagi toklaming o
tugundagi giymatlari; e, oz — 1- va 3— uchastkalar relslaridagi

toklarning ) tugundagi giymatlari.
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Mimstansiya

3.13- rasm. Bitta nimstansiya.va bitta yuklamali o‘zgaruvchan
tok temir yo°l uchastkasi sxemasi

Yerlangan qarshilik . R,, orqali o‘tuvchi nimstansiya tokini
so‘ruvchi liniya potensiali orqali quyidagi formula yordamida
topilishi mumkin: :

‘ ¢ol
I =2eL
"R, (3.88)

(3.85) — (3.88) tenglamalarga (3.83) va (3.84) tenglamalarning
x=0 va x=I koordinatalardagi giymatlarini qo‘yib va ularni A
va B larga nisbatan birgalikda yechib, integrallash doimiylari
ifodalarini aniglaymiz:

; Z
A=1°G—E)—_':
2e”
.z 2R, +Ze? | (3.89)
B=-l.(d-n)=-——F—7—.
2 2R, +Z,

(3.89) ifodalarni (3.83) va (3.84) tcnglamalarga qo‘yib,
potensial va toklami relslar bo‘ylab tagsimlanish formulalarini
hosil qilamiz:

Z (e—J_u' ZRye +Z.fe-Zl, _e"z’_(’y“x)J

. =—1.'o 1-n=
Ps (1-n) > R+ Z, (3.90)
o | -1
: I'o (1 - ?l) -yx ZR»- +.Z‘.1e z -y (h—x)
Ir=- = - +e ="
2 (e 2R, +Z, ¢ ) (391
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(3.90) va (3.91) larga o‘xshash tenglamalarni boshqga dastlabki
shartlar berilganda ham keltirib chigarish mumkin. Ushbu yakuniy
tenglamalarni clektrlashgan temir yo‘llar elektr ta’minotiga oid
adabiyotlardan olish mumkin.

3.6. Tortish tarmog‘i tarkibiy va ekvivalent keltirilgan
qarshiligi

Tortish tarmog‘i 1 km uzunlikdagi uchastkasi to‘la kompleks
qarshiligining shu uchastkadagi kompleks tokka ko‘paytmasi
tortish tarmog‘i 1 km uzunlikdagi kuchlanish pasayishini tashkil
ctadi. Amalda eSa iste’molchilar uchun kuchlanish pasayishi
giymatini emas, balki kuchlanish yo‘qolishi giymatini bilish
muhimroq hisoblanadi. Tortish tarmog ‘i uchastkasidagi kuchlanish
yo ‘qolishi deb, shu uchastka boshi va oxiridagi kuchlanishiar
modul qiymallarining ayirmasiga aytiladi. Boshqacha aytganda,
kuchlanish pasayishi — mmstansnya va iste’'molchi (elektrovoz)
kuchlanishlarining geometrik ayirmasi,” kuchlanish yo ‘golishi esa
shu kuchlanishlaming arifmetik ayirmasi.

Tortish tarmog ‘ining tarkibiv qarshiligi. Uzunligi / ga teng
bo‘lgan va yuklama(elektrovoz) oxirida joylashgan o‘zgaruvchan
tok temir yo‘l uchastkasini ko‘rib chiqamiz (3.14- rasm).

Ushbu clektrlashgan temir yo‘l uchastkasi kontakt tarmog‘i
boshidagi kuchlanish:

U:=éfz+}R+jLX', : :(:;.92)

bu yerda U;, U, - uzunligi / ga teng bo‘lgan uchastka bosln va
oxiridagi kuchlanish; R, X - o‘zgaruvchan tok zanjmmng aktiv va
reaktiv (induktiv) qarshlhg1

Q U, R, X U,
- L — L,

3.14- rasm. Bitta yuklamasi bo‘lgan o zgaruvchan tok temir
yo ‘1 uchastkas1

~

Y. - . "! .

Ko‘rilayotgan elektrlashgan temir yo‘l' tortish’ tarmog i
uchastkasi uchun vektor diagramma 3.15- rasmda kcltmlgan -
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AU=[Reos@+, IXsing

3.15- rasm. Bitta yuklamasi bo‘lgan o‘zgaruvchan tok temir
yo‘l uchastkasi uchun vektor diagramma

Vektor diagrammada uchastkadagi kuchlanish pasayishi
/_\U'=IU1 —*Uz.
kuchlanish yo‘golishi esa BE kesma bilan tasvirlangan. BD va DA
vektorlami kompleks tekislik musbat yarim o‘qiga procksiyalab,
quyidagilarni yozish mumkin:
|BE]=|BD| +|CE|
yoki AU =/[Rcosp+ IV'sing=(Rcos@+Xsing) =ZI, (3.93)
bu yerda Z =Rcosp+.Xsing - tarkibiy qarshilik deb ataladi.

Tortish tarmog‘i 1 km uzunligiga keltirilgan mos ravishda r va
x ga teng bo‘lgan aktiv va reaktiv qarshiliklari liniya bo‘ylab
o‘zgarmas deb hisoblanadi, ya’ni: R=rf va Y =x/,

Unda: AU = (rcos @+ xsin@)ll = ZI. (3.94)

Elektrovozda to‘g‘rilagich qurilmasi bo‘lgan tortish tarmog‘i
ekvivalent keltirilgan qarshiligi quyidagi formula yordamida
aniglanadi:

AU=C’1—02 BA kesma bilan tasvirlangan.

Z' =R +X =08R+0,69X. (3.95)
Bu formuladan to‘g‘rilangan kuchlanishli tortish tarmog‘idagi
kuchlanish yo*‘qolishini hisoblashda foydalaniladi.

Nazorat savollan

1. Tortish elektr ta’minott tizimi asosiy clementlarining
parametrlari va ko’rsatkichlariga nimalar kiradi? 2. Tortuvchi
nimstanstiya transformatorlari qanday vazifalami bajaradi? 3.
Tortish tarmog‘ida transformator tekis yuklangandagi elektr
energiyasi isrofi gaysi formula yordamida aniglanadi? 4. Tortish
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tarmog‘ida transtormator notekis yuklangandagi elektr energiyasi
isrofi qaysi formula yordamida aniglanadi? 5. Bir fazali
transtormatorli o’zgaruvchan tok tortuvchi nimstanstiyasining
tashqi xarakteristikasi ganday ko‘rinishda bo‘ladi? 6. Fazasi orqada
qoluvchi yelkadagi kuchlanish yo‘qolishi go‘shni yelkadagi tok
ta’sirida ganday o‘zgaradi? 7. Fazasi ilgarilovchi yelkadagi
kuchlanish yo‘qolishi go‘shni yelka toki ta’sinda qanday
o‘zgaradi? 8. Rels zanjirining asosiy elementlariga nimalar kiradi?
9 Drossel — transformator nima va u qanday vazifani bajaradi? 10.
Tortish rels zanjirining ikki tolali variantida rels tolalarining
ulanish sxemasini chizib bering! 11. O‘zaro parallel ulangan »,
tolali relslar qarshiligi ganday formula yordamida aniglanadi? 12.
Ulagich birikma nima va uning qarshiligi qanday aniqlanadi? 13.
Bitta tolali tortish rels sxemasini chizib bering! 14. Tonal rels
zanjirlari nima va u qanday afzalliklarga ega? 15. O‘zgaruvchan
tok elcktrlashgan temir yo‘l uchastkalarida rels to‘la qarshiligi
ganday aniglanadi? 16. Relslaming ichki induktiv garshiligi uning
aktiv qarshiligini necha foizini tashkil etadi? 17. O‘zgaruvchan tok
tortish tarmog‘i qarshiligini hisoblashning umumlashgan usuli
mohiyatini tushuntirib bering! 18. Bitta va ikkita yo‘lli uchastka
kontakt tarmog‘ining ekvivalent qarshiligi formulalarini yozing!
19. Tkkita yo‘lli kontakt tarmoglari o‘rtasidagi o‘zaro induksiya
qarshiligi ifodasini yozing! 20. O‘zaro parallel ulangan ikkita yo‘lli
kontakt tarmog‘ining ekvivalent qarshiligi ifodasini yozing! 21.
O‘zaro parallel ishlayotgan ikkita yo‘lli uchastka tortish
tarmog‘ining umumiy qarshiligi formulasini  yozing! * 22.
Kuchaytiruvchi simga ega bo‘lgan kontakt tarmog‘i garshiligi
ifodasini yozing! 23. Tortish tarmog‘i ckvivalent garshiligini
aniglash uchun uning soddalashgan almashlash sxemasini chizing!
24. Tortish tarmog‘idagi sirgish toki nima? 25. Tortish
tarmog’idagi daydi toklar nima? 26. Tortish tokini relslar va
yerdan o’tish modelini keltiring! 27. Yer qatlamlaridan otayotgan
toklar zichligining kamayib borishi nimalarga bog’liq? 28.
Potensial va toklamni relslar bo‘ylab tagsimlanish formulalarini
yozing! 29. Tortish tarmog'‘i tarkibiy qarshiligi formulasini yozing!
30. .Tortish tarmog‘i ekvivalent keltirilgan qarshiligi formulasini
yozing! 31. Tortish tarmog‘idagi kuchlanish pasayishi deganda
nimani tushunasiz? 32. Tortish tarmog‘idagi kuchlanish yo‘qolishi
deganda nimani tushunasiz?
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4- BOB. TORTISH ELEKTR TA’MINOTI
TIZIMLARINI BERILGAN HARAKAT GRAFIKLARI
BO‘YICHA HISOBLASH

4.1. Umumiy ma’lumotiar

Elektr tortish tizimi turini to‘g‘ri tanlash, temir yo‘llar elektr
ta’minoti tizimini loyihalash va ulardan samarali foydalanish
uchun uning elektr hisoblashlarini yuqori saviyada bajarishni talab
etadi. Tizimni hisoblash natijasida quyidagi -masalalar hal etilishi
lozim: 1) tortuvchi nimstansiya quvvatini tanlash; 2) kontakt
tarmog‘i simlari kesimi yuzasini tanlash; 3) elektrlashgan temir
yo‘l uchastkasi o‘tkazish qobiliyatini aniqlash va unga tegishli
tuzatishlar kiritish; 4) qisqa tutashuv toklaridan himoyalash
sxemalari va qurilmalarini tanlash; 5) tortish tarmog‘ini ta’minlash
sxemasi varianti va 'nimstansiyalar joylashish o‘mi variantini
tanlash; 6) yer osti inshootlarini daydi toklardan himoyalash
sxemalarini tanlash; 7) yondosh liniyalami elektromagnit ta’sirdan
himoyalash usullarini tanlash; 8) tizimning texnik-iqtisodiy
ko‘rsatkichlarini baholash.

Elektr ta’minoti tizimining texnik-iqtisodiy ko‘rsatkichlarini
quyidagi uchta guruhga ajratish mumkin:

-tortish va notortuvchi yuklamalami ta’minlash uchun qayta
ishlanayotgan e¢lektr energiyasi miqdori, tizimning asosiy
elementlari(tortish tarmog‘i va nimstansiya)dagi elektr energiyasi
isroflari, rekuperatsiya jarayonida ishlab chiqarilayotgan elektr
energiyasi; :

-tortish va notortuvchi yuklamalar tomonidan iste’mol
gilinayotgan elektr cnergiyasining sifat ko‘rsatkichlari (tortish
tarmog‘i va nimstansiyalardagi elektr energiyasi isrofi, elektrovoz
tok qgabul qilgichidagi kuchianishning amaldagi miqgdori, bu
kuchlanishning belgilangan miqdorini ta’minlash ishonchliligi va
kuchlanishlar nosimmetriyasi);

-tortuvchi nimstansiyalar, parallel ulash punktlari, seksiyalash
postlari  fiderlaridagi maksimal. ishchi toklar, tortuvchi
nimstansiyalar maksimal effektiv toklar, relslaming yerga nisbatan
potensiallari, aloga liniyalarida induksiyalangan kuchlanish va tok
miqdorlari.

Tortish elektr ta’minoti tizimi ishlash shart — sharoitlariga
ko‘ra o‘ziga xos quyidagi xususiyatlarga ega:
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-clektr cnergiyasi manbayiga ulanadigan tortish
yuklamalarining harakat koordinatalari, soni va miqdori uzluksiz
ravishda o‘zgarib turadi,

-o‘zgaruvchan tok temir yo‘l uchastkalarida uch fazali
transformatorlarga ulangan bir fazali tortish yuklamalari
(elektrovozlar, clektropoyezdlar) tashqgi uch fazali elektr ta’minoti
tizimida nosimmetrik yuklama va kuchlanishlarni yuzaga keltiradi;

-tok va kuchlanishlarning nosinusoidal shaklga ega bo‘lishi
yuqori garmonikalar hisobidan qo‘shimcha elektr energiyasi
isrofiga olib keladi va yondosh liniyalarga elektromagnit ta’sirini
kuchaytiradi.

Agar tortuvchi nimstansiya shinalari, fiderlar, kontakt
tarmog‘ining turli nugqtalari, relslar va elektrovozlar turli elektr
kattaliklarini qayd etuvchi asboblar bilan jihozlanganda edi, ular
o‘lchanayotgan kattaliklari istalgan vaqtdagi giymatlarini gqayd
ctib borar edi. Bu giymatlar o‘zaro tagqoslanib, ma’lum bir vaqt
oralig‘i uchun ulaming o‘rtacha giymatlari aniglangan bo‘lar edi.
Tortish elektr ta’minoti tizimini analitik usullar yordamida
hisoblash ham xuddi shunday tartibda olib boriladi. Bu tizimlami
hisoblashda qo‘llaniladigan har ganday usul ikkita bosgichdan
iborat bo‘ladi. Uning birinchi bosqgichida go‘yilgan masala har bir
oniy vaqt momenti uchun yechiladi, ikkinchi bosgichda esa
birinchi bosqich natijalariga ko‘ra zaruriy o‘rtacha giymatlar
aniglanadi hamda oniy qgiymatlar gatoridan hisoblashlar uchun
muhim bo‘lganlari tanlanadi.

Tortish  elektr ta’minoti tizimi  elektr parametrlarini
hisoblashda dastlabki ma’lumot uchun elektrovozning tortish
xarakteristikasi, ya’ni e¢lektrovoz iste’mol qiladigan tokning u
bosib o‘tadigan yo‘lga bog‘ligligi olinadi.

Tortish elektr ta’minoti tizimini hisoblash usullari tasnifi 4.1-
rasmda keltirilgan. Unga ko‘ra barcha usullar ikkita guruhga
ajratiladi:

a) berilgan harakat grafigi bo‘yicha hisoblash usuli; b) benlgan
harakat o‘lchamlarn bo‘yicha hisoblash usuli.

Berilgan harakat grafigidan foydalanishga asoslangan usul o‘z
navbatida tekis kesimlar usuli, tavsiflovchi kesimlar usuli va
harakat gratigini uzluksiz tadqiq etish usullariga bo‘linadi.

Berilgan harakat grafigi bo‘yicha hisoblash usulida dastlabki
ma’lumotlar sifatida poyezdlar toklari (tortish hisobining
natijalari), tortish tarmog‘ini ta’minlash sxemasi va poyezdlar
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harakat gratigi olinadi. Misol tariqasida 4 va B nimstansiyalar
orasidagi clektrlashgan temir yo‘l uchastkasini ko‘rib chiqamiz
(4.2- rasm). Temir yo‘l wuchastkasining I- yo‘lidan A4
nimstansiyadan B nimstansiya tomon 1, 3, 5, 7- sonli poyezdlar
(harakat grafigi rasmda uzluksiz chiziglar bilan ko‘rsatilgan), II-
yo‘ldan esa B nimstansiyadan A

Flisoblash usullari

- 1
V. v
Berilgan harakat grafigi Berilgan harakat
< bo‘yicha o‘lchamlari bo‘yicha >
Tekis kesimlar usuli Tekis tagsimlangan |
g yuklama usuli
. - Harakatlanuvchi
S Tavsﬁlozc; ll:xlikcmmlar yuklama usuli <
. Harakat grafigini Rozenfeld usuli <€
-> uzluksiz tadqiq etish |
usuli Imitatsion modellash |
usuli |

Markvardt usuli <

- 4.1- rasm. Tortish elekt( ta’minoti tizimini hisoblash usullari
tasnifi

nimstansiyaga tomon 2, 4, 5- sonli poyezdlar (harakat grafigi
rasmda uzlukli chiziglar bilan ko‘rsatilgan) harakatlanmoqda. Ular
iste’'mol qiladigan tokning yo°l uzunligiga bog‘ligqlik grafigi
I = f(L) ham shu rasmda keltirilgan: uzluksiz chiziqgli grafik 1, 3,
5, 7- son poyezdlar uchun, uzlukli chizigli grafik esa 2, 4, 6- son
poyezdlar uchun.

Vagtning istalgan momenti uchun poyezdlar iste’mol giladigan
toklami aniglash mumkin. Masalan, ¢ vaqt momenti uchun I-
yo‘ldan 3- va 5- poyezdlar harakatlanayotganligini va ular mos
ravishda /, va /; qiymatli toklar iste’mol gilayotganligini aniglash
mumkin. Bu paytda 1 - sonli poyezd fider zonadan chiqib
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PE———

ketganligi bois u iste’mol gilayotgan tok /, =0. lI- yo‘ldagi 2- va 4-
sonli poyezdlar t=t, paytda iste’mol gilayotgan toklar ham
1, = f(L) grafikka ko‘ra nolga teng.

L Lx2 Nd)] NONI

O T
Jp—
r , <
_ : . G4
‘\ { (
A
Y-/ / K
;

Or — ;
TNA fraef

N7

4.2- rasm. 1, vaqt momenti uchun poyezdlar tokini aniqlash

Hisoblashning keyingi bosgichida /; wva /s toklar, tortish
tarmog‘i elektr ta’minoti sxemasi hamda A4 va B tortuvchi
nimstansiyalaming berilgan ‘kuchlanishlariga asoslanib elektr
ta’minoti tizimining elektr hisoblar bajariladi va yuklama hamda
qurilmalaming izlanayotgan kattaliklari gqiymatlari aniglanadi.

Shunday qilib, tortish elektr ta 'minoti tizimini berilgan
harakat grafigi bo'yicha hisoblash usulining ‘mohiyati shundan
tboratki, unga ko‘ra t=i, vaqt momentida harakatlanayotgan
poyezdlar toklarz aniqlanadi va ular asosida tizim elektr
parametriari hzsoblanadt Keyin esa t=1,+Mt vaql uchun shu
jarayon gqaytariladi va hokazo. Bunday hisoblashlar butun
hisoblash vaqt oralig ‘i uchun bajariladi.

Ar vaqt qadami qanday tanlanishiga garab bu usul quyidagi
usullarga bo‘linadi:

1) tekis kesimlar usuli;

2) tavsiflovchi kesimlar usuli;

3) harakat grafigini uzluksiz tadqiq etish usuli.

Poyezdlar harakat grafigini tekis kesimlarga ajratish usuh Bu
usulga ko‘ra poyezdlar harakat grafigi vaqt bo*yicha’ tcng oraqulx
kesimlarga ajratiladi.’ Bu vaqt oralig‘i. diskretlash’ oralig*i ’deb
ataladi. Grafikdagi har bir kesimga mos’ kcluvchl omy ' sxemalar
chiziladi hamda ular uchun fider tokining™ vaqtga bog"hqllgl
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I,=f(® va kuchlanish yo‘qolishining vaqtga bog‘ligligi va
boshqga zaruriy bog‘lanishlar topiladi.

Oniy sxema — bu ko ‘rilayotgan vaqt mobaynida poyezdlarning
uchastkadagi jovlashish o ‘rni va ular iste 'mol gilayotgan toklarni

ko ‘rsatib turadigan sxema.
4.3- rasmda tekis kesimlar usuli yordamida oniy sxemalami

tuzishga namuna keltirilgan.

kesim kesim )
Nl N2 Only Oniy

. he § ti t]

4.3- rasm. Tekis kesimlar usuli yordamida oniy sxemalami
tuzishga namuna

Ushbu usul quyidagi afzalliklarga ega:

-hisoblash sodda, I,=f() va L=f(@) grafiklami gaysi
nuqtalaridan kesim o‘tkazish kerak, deb mulohaza gilishga hojat
yo‘q: kesimlar teng vaqt oralig‘i bilan o‘tkaziladi. Aniglikni
oshirish uchun disktretlash vaqti oralig‘ini qisqgartirish kifoya,;

-usul zamonaviy kompyuter texnologiyasidan unumli
foydalanish imkonini beradi.

Usulning kamchiligi sifatida Ar diskretlash vaqti nisbatan
kattaroq olinganda hisoblash aniqligi pasayishi mumkin, chunki
=t va t=1+Ar vaqt oralig‘ida yuklama tokining kritik (katta)
qiymatlari to‘g‘ri kelib qolishi mumkin.

Poyezdlar harakat grafigini tavsiflovchi kesimlarga ajratish
usuli. Bu usulga ko‘ra tavsiflovchi kesimlar sifatida poyezd toki
grafigining tok gqiymatlari eng katta bo‘lgan nuqtalari olinadi. Bu
nuqtalardan harakat grafigining mos nuqtalariga o‘tiladi va shu
nuqtalardan kesimlar o‘tkaziladi (4.4- rasm). Shunday qilib, bu
usulda poyezd toklari grafigi atroflicha tahlil etilib, undagi
tavsiflovchi kesimlar olinadi.
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Harakat grafigidagi kesimlar katta iste’mol toklari orqali
o‘tganligi bois oniy sxemalarni tuzishda tokning kritik giymatlarini
chetlab o‘tish chtimoli keskin pasayadi va bu o‘z navbatida
hisoblash aniqligini oshishiga olib keladi. Poyezd toklari

grafiklarini tahlil etish zarurati mavjudligi bu usulmng kamchiligi
}usoblanadx Bunday holatlarda -ular bitta only sxemaga
birlashtriladi. Hosil gilingan oniy sxemalar asosida hisoblashlar

amalga oshiriladi. o

4.4- rasm. Tavsiflovchi kesimlar usuli yordamida oniy
sxemalarni tuzishga namuna

Harakat grafigini uzluksiz tadqiq etish usuli. Bu usul fider toki
gratigini oniy sxemalarm tuzmasdan qunish imkonini beradi.
Bunda tortuvchi’ mmstansnyalar yuklamalarini vaqtga bog‘liglik
grafiklari quriladi, 4:5- rasmda bir tomonlama ta ’minlanayotgan
temir yo‘l wuchastkasini hisoblashda harakat grafigini uzluksiz
tadqiq etish usulini qo‘llash ko‘rsatilgan.

Foydalanish soddaligi va yuqori aniglik bu usulning afzalligi
hisoblanadi. Tortuvchi nimstansiya tokini aniglashda analitik
ifodalardan yoki ikkita uchburchakning o‘xshashlik alomatidan
foydalanish mumkin. 4.6- rasmda o‘xshash uchburchaklar
alomatlaridan foydalanib tortuvchi nimstansiya tokini aniglash

ko‘rsatilgan. Rasmdagi ABRO ~ AFMO Undan 25

gan. .magl x Un RO wo Ve
BR = RO —

MO

Shuni ta’kidlab o‘tish joizki, agar tekis kesimlar usulida
diskretlash oralig‘i juda kichik (Ar—0) olinsa, u holda hisoblash

aniqligi harakat grafigini uzluksiz tadqgiq etish .usuli anigligiga
yaqin bo‘ladi.
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4.7- rasmda ko‘rilayotgan usulni ikki tomonlama ta’minlovchi
sxemaga ega bo‘lgan uchastka uchun qo‘llash ko‘rsatilgan.

4 A TXniNsl poyezddan tok vuldam asi § A TXm X2 poverddan tok yuldamasi

ra Ta
z:wl r:es}
1560 200
- ' . Lt
0
€1 2 35 4 5 85 78 5108 tmin § 1 23456 £S5 (hn
P _\{n.s.'zxxaxﬁ oyezdden tok vuklamasi J A TNni Ned povezddan tok yukiamasi
mol f.'zoo[
Lm ieJ
3 850
A,
090
. . ‘
250 266
b ) 3 | > n LI ’ - L&
1 254 58 7 ¢ 510% ¢min 3 2 3 4 8 6 7 8 9 1831 ¢min
; oA Tnidas povezddan ok yuklamasi  , § A TNni XaS poverdden wok yuktemasi
o z::xol
1500
830
690
450
200
ST T i S E TS TSI i 0 f 23 £ 55 78§01 fmn

4.5- rasm. Bir tomonlama ta’minlanayotgan temir yo‘l
uchastkasml hisoblashda harakat grafigini uzluksiz tadqiq ctish
usulini qo‘llash

OTNA TNBQ

EHM tela '

A tormechi
nMmetansEvay
told

7]

4.6- rasm. Tortuvchi nimstansiya tokini uchburchaklar
o‘xshashligidan foydalanib topish
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§ AT¥ni Nal povezdden tok yukdamasi 1A+A'§‘Xn§.ﬁ2p exddan tok vuidemasi
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4.7- rasm. Harakat grafigini uzluksiz tadqiq etish usulini ikki
tomonlama ta’minlanish sxemasiga ega bo‘lgan uchastka uchun
qo‘llash

4.2. O‘2garuvchan tok temir yo‘l uchastkalari uchun oniy
sxemalarni hisoblash T

O‘zgaruvchan tok temir yo‘l wuchastkalari uchun oniy
sxemalarni hisoblash o‘zgarmas tok temir yo‘l uchastkalari uchun
oniy sxemalarni hisoblashga nisbatan ancha murakkab. Chunki:

- ta’minlash zonasida quvvat koeffitsiyentlari turlicha bo‘lgan
bir necha yuklama harakatlanishi mumkin,;

- to‘g‘nlagich agregatlariga c¢ga bo‘lgan o‘zgaruvchan tok
elektrovozlari nosinusoidal tok iste’mol giladi va elektrovozdagi
tortish kuchi bu tok birinchi (asosiy) garmonikasi aktiv tashkil
etuvchisiga proporsional;
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- elektrovoz tokning aktiv tashkil etuvchisi bilan birga clektr
tarmog‘i barcha elementlaridagi magnit maydonlarini hosil qilish
uchun uning katta qiymatli reaktiv tashkil etuvchilarini ham
iste’mol qiladi;

- o‘zgaruvchan tok tortish tarmog‘i qarshiligi o‘zgarmas tok
tortish tarmog‘i qarshiligidan fargli va kattaligi relslardan
o‘tayotgan tokka bog‘liq bo‘lgan hamda aktiv va reaktiv tashkil
etuvchilarga ega bo‘lgan kompleks qarshilikka ega;

- ko‘p yo'lli o‘zgaruvchan tok temir yo‘l uchastkalarida o‘zaro
induksiya hodisasiga ko‘ra bitta yo‘ldagi yuklama boshqa yo‘l
kontakt tarmog‘idagi kuchlanish yo‘qolishiga ta’sir ko‘rsatadi.

Oniy sxemalamni hisoblashda yuklama nosinusoidalligi,
odatda, ekvivalent sinusoida usuli yordamida hisobga olinadi,
ya’'ni yuklama ta’sir etuvchi qiymati nosinusoidal yuklama ta’sir
etuvchi qiymatiga teng bo‘lgan sinusoidal yuklama bilan
almashtiriladi. :

. Elektrovoz iste’mol qilayotgan to‘la tok aktiv (tok vektorining
elektrovozga berilayotgan kuchlanish vektoridagi procksiyasi) va
reakiv (tok vektorining kuchlanish vektoriga o‘tkazilgan
perpendikulyar liniyadagi proeksiyasi) tashkil etuvchilarga ega.
Elektrovoz qancha ko‘p reaktiv quvvat iste’mol qilsa, tok
vektorining Kuchlanish vektoriga o‘tkazilgan perpendikulyar
liniyadagi proeksiyasi shuncha ortadi (kuchlanish vektoridagi
procksiyasi esa kamayadi). Binobarin, vektor diagrammadagi tok
va kuchlanish orasidagi faza siljish burchagi aktiv quvvat sartini
ko‘rsatadi va oniy sxemani hisoblashni ushbu faza siljish
burchagini inobatga olgan holda amalga oshirish lozim bo‘ladi.

Odatda, hisoblashlarda barcha elektrovozlar uchun tok wva
kuchlanish vektorlari orasidagi faza siljish burchagining o‘rtacha
giymati 37° ga teng deb olinadi. Bu burchak quvvat
koefTitsiyentining 0,8 iymatiga mos keladi.

Bir tomonlama ta’minlash sxemasi (4.8- rasm, a). k-

elektrovoz toki: [+ =1y, = jl},.
Tortuvchi nimstansiya toki:

]"=Zlh-jzlb° 4.1)
k=1 k=i :
Elektrovozlar toklarining aktiv, va reaktiv tashkil etuvchilari

nimstansiya kuchlanish vektori U 'ga nisbatan aniqglanadi. 14 tok /,
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uchastka bo‘ylab o‘tadi. Demak, birinchi elektrovoz tok:qabul
qilgichining kuchlanishi quyidagi ifoda orqali amq]anadj (PR TS

Ur=U-1.42,, : e ”’j (4.2)
buyerda Z, =, +/x ), =1 +x;; 1, %, - tortish tarmog'i solishtirma
aktiv va reaktiv garshiliklari, Q/km. E

(4.1) formulaga ko‘ra i 4 tok vektorni barcha " elektrovozlar
toklari aktiv va reaktiv tashkil etuvchilarining geomem'k

yig‘indisiga teng (4.8-rasm, v). -
(4.2) formulaga (4.1) tok ifodasini qo ynb quyldaglm hosﬂ
gilamiz: . PILIRE

=U—(Z/m—jzlb}'}+.jxl) A i T (43)

B A A
S,

4.8- rasm. Bir tomonlama ta’minlash sxemali uchastka oniy
sxemasidagi kuchlanish yo‘qolishini hisoblashga doir:
a — bir tomonlama ta’minlash sxemasi; v — toklar vektor diagrammasi; &
— kuchlanishlar vektor diagrammasi

137

www.ziyouz.com kutubxonasi



4.8- rasm, v dagi vektor diagrammadan foydalanib, (4.2)
formulani quyidagicha o‘zgartiramiz:

Us=U=r3 Fecosg, -, Tusing, + ,(qz}ksmgok_xlz;ku,sq,kJ.
&= =1 k=1 k=1
(4.4)

Zikcosgpk =1,cos@, va z;hsingo,‘ =L sing, ,
k=1 ) k=1

2

‘ 2 2
I, =\/(Z’A 003%] +(§)A sin %)- ckanligini (4.8- rasm, v )
hisobga-olib, quyidagi {fodani hosil gilamiz:
U =(.J—r,1...4 cos @, —x,jA sing, +j(r,j,4 sing, —x,j,l cos g, ) (4.5)
(4.5) formula asosida 4.8- rasm, b da kuchlanishlar vektor

diagrammasi  qurilgan (4.5) formuladan [/, uchastkadagi
kuchlanish pasayishi:

AUy =U-U, = j,:(;; cos@, —x,sin@, )+ jf,q(r; sing, —x,cos@,) (4.6)
Trigonometriya kursidan quyidagi munosabatlar ma’lum:
asin@—hcosp = Asin(p —y),

asm@ +bcosp=Asin(p +y)
b
buyerda A=va®’+b* vaw= GIClg;.

Yugoridagi munosabatlarga asoslanib quyidagilami hosil
gilamiz;

. . r
rcos@, +x,sing, =Z sin(p, +arctg ;‘-),
¥

—(rsing, —x, cos@,) =7 sin(ep, —arclg Ly,
d
buyerda Z=/#*+x .

Aytib o‘tish joizki, tortish tarmogqlarida r/x, nisbat 0,46 —
0,333 chegaralarda, X,;7 nisbat esa 2,16 - 3,0 chegaralarda

: h . .
o‘zgaradi. © O‘z navbatida actg—  giymat 22°42 -28°28

X,
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el

chegaralarda, &C‘gi esa 65°10 —71°15 chegaralarda o‘zgaradi.

'i N

. ho_ ' X _
Ulaming o*rtacha giymatlari: WCtg';]"— 27°10 -yq arctg—L=67"

h

@, =37° deb gabul qilib, (4.6) formulani quyidagicha yozamiz:

AU =14 Z,sin(37° +27°10') = j 1 4 Z,sin(37° —67°) =091, Z, + jO5 4 Z,.

(4.7)
anchl elektrovoz tok gabul qnlglchldagl kuchlamsh vekton

=U-AU, =U-09I,Z, - 0,51 Z,. (4.8)

% Ko‘pincha U, kuchlanish modulini aniqlashda (4.1) va (4.8)
formulalardagi mavhum tashkil etuvchilar hisobga olmmayd1
U-holda: '

-

AU, =091 2, U, =U-091,Z, . T (4.9)
(4.9) formula yordamidagi- msoblashlar shuni ko‘rsatadiki, AU;

ni aniqlashning eng katta xatohgl 8 — 9% dan oshmaydi, U1
kuchlanishni aniqlashda esa — 2% dan oshmaydi.

l, uchastkadagi tok Ir=1,—/.. Unda ikkinchi elektrovoz tok
qabul qilgichidagi kuchlanish: |
U, =U,-091,2,=U—091,Z,-091,Z, . (4.10)
Xuddi shumngdck, istalgan elektrovoz tok qabul qilgichidagi
kuchlanishni aniqlash mumkin. n-elektrovoz tok qabul
qilgichidagi kuchlanish: :

U,=U,-09%17Z2,, (4.11)
Jd
bu yerda /, va Z, - j- uchastka tortish tarmog‘i toki va to‘la

qarshiligi; 0,92,1 /Z; - n- elektrovozgacha bo‘lgan uchastkadagi
j=1
kuchlanish yo“qolishi.

Ikki tomonlama la’minlash sxemasi (4.9- rasm). Dastlabki
berilgan ma’lumotlar: poyezdlar toklari, ularning aktiv va reaktiv
tashkil ctuvchilari, poyezdlarm fider zonada joylashishi, kontakt
osmasi kesimi yuzasi va relslar rusumi.

Agar nimstansiyalar yuklamalarini hisoblashni poyezdlar
toklari aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari uchun olib borilsa, u
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holda ustma — ustlash usulidan foydalangan holda 4 nimstansiya
tokining aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari uchun quyidagilarni
hosil qilamiz:

M:_Zl . Zl Lis 4.12)

To‘la tok esa:
Ta=1,-jI,. (4.13)
I,=lcosp,. va I,=1I; smq>,, hamda yuklamalar quvvat
koefﬁtsxycntlan cos@ o‘zaro teng bolganda (4.13) formulani
quyidagicha yozxsh mumkin:

={cosp - _]SIII¢>)—Z]I (4.14)

* k—l
B nimstansiya toki poyezdlar toklann yig‘indisidan A4
nimstansiya toki farqi ko‘rinishda aniglanadi.
i - eclektrovozgacha boilgan kuchlanish yo‘qolishi (4.11)
formulaga o‘xshash ko‘rinishda topiladi:

0,9 1) & 0,9/,
AU,=_(I_')21,2, 24 S 1,(2-2,) (4.15)
k=1 k=t+1

- ! , >
< 18 >

Ziz | I:5 >

Z.g < £ —>

: Z. <—Tms—>4

2
() =8

L 7
4 \ 4 v v \/ 3

4.9- rasm. Ikki tomonlama ta’minlanuvchi uchastka oniy
sxemasini hisoblashga doir

"Agar 4 va B nimstansiyalar shinalaridagi kuchlanishlar
modullari va (yoki) fazalari bo‘yicha har xil bo‘lsa, u holda

zanjirda Im =(U a=U 8) /Z muvozanatlovchi tok paydo bo‘ladi va
nimstansiyalar toklan yangi qiymatlarini topish uchun I o tokni B
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nimstansiyva tokidan geometrik ayirib A nimstansiya tokiga
geometrik qo‘shish kerak bo‘ladi.

Yuqorida keltirilgan hisoblash formulalari temir yo‘llar
kontakt osmalari alohida — alohida ta’minlanayotgan holat uchun
hosil qilindi. Parallel ulanish punktli tugun sxemali kontakt
osmalari uchun hisoblash formulalari ancha murakkab va shuning
uchun ushbu kitobda ularga to‘xtalmaymiz. )

Bir tomonlama energiya bilan ta’minlanayotgan yuklamalarda
mustaqil shoxobchalar soni zonadagi yuklamalar soniga teng (bitta
yo‘lli uchastkalarda). Har bir N - uchastkadagi tok ko‘rilayotgan
oniy sxemadagi elektrovozlami bitta shoxobchadan iste’mol
gilayotgan toklarining yig‘indisiga teng.

Bunday tarmoqdagi quvvat isrofi:

= 10”2’ Wi (4.16)

bu yerda N - aonadagx N l va N yondosh clektrovozlar
joylashgan tortish tarmog‘i uchastkasmmg raqami. :

Ikki tomonlama ta’minlash sxemasi (4.9- rasm) uchun quvvat
isrofini kuchlanish yo‘qolishi orqali aniglash mumkin. Bunda
hisoblash ketma — ketligi quyidagicha: nimstansiyalar toklarini
bilgan holda quvvatlar aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari hamda
barcha shoxobchalar toklari modullari bo‘yicha ajralish nuqtasini
osonlikcha aniglash mumkin. Shundan keyin natijjaviy quwvvat
isrofi (4.16) formula yordamida hisoblanadi. ‘

Masala. Bitta yo‘llh wuchastkada /4Li=/2=1; =200 " A
yuklamali poyezdlar 4 nimstansiyadan elektr cnergiya bilan
ta’minlanadi (4.8-rasm). 4 nimstansiya bilan birinchi poyeczd va
poyezdlararo masofa 8 km dan. Tortish tarmog‘i [IBCM- 95+MQ-
100 osma ko‘rinishda yasalgan, relslar P65. Nimstansiya
shinasidagi kuchlanish 27,5 kV. Kuchlanish pasayishi, yo‘qolishi
va barcha poyezdlar tok qabul qilgichlaridagi kuchlanish aniq va
taqribiy  formulalar yordamida aniqlansin hamda tortish
tarmog‘idagi quvvat isrofi topilsin va natijalar o‘zaro tagqoslansin.

Yechish. Tortish tarmog‘ining A-1, 1-2, 2-3 uchastkalaridagi
toklar: '

j.-l—l =].|+1.2+1-3 =3.200e~ " —6006'/”0A,
i:—z =}2+j3 400e” 1370A2
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I3 =13 =200e™7 A.
Berilgan tortish tarmog'i uchun Z, =(0,23+,0,47) CY/km.
Tortish tarmog‘i A—1, 1-2, 2-3 uchastkalari garshiliklari:
Z, = ;01 (0,23 +70,47)-8=(184 + 43,76)
bu yerda /, - uchastka uzunligi, km.
1- poyezdgacha kuchlanish pasayishi (4.6) formulaga ko‘ra:

AU = 600(L8400s37° +3,765in37° )+ j600(3.76c0s37° — L84sin37° )=

=2237 + j1142eP5%° v

1- poyezdgacha kuchlanish pasayishi (4.7) formulaga ko‘ra:
AU; =0,9-600/1,84% +3,76 + j0.5-600y/1,847 +3,76° = 2241+ 1245 = 2564¢’* V
(4.6) va (4.7) formulalar bo‘yicha aniglangan kuchlanish
pasayishlari modul giymatlari o‘rtasidagi farq:
2564 - 2512

¢ . 100% = 20//0.
2564

1- poyezd tok qgabul qilgichidagi kuchlanish (4.5) formulaga
ko‘ra:

U\ = 27500-2237 - ~ j1142 =25263— j1142 =25282¢**% V.
Xuddi shu kattalikni (4.8) formulaga ko‘ra:

U, = 275002241 - j1245 = 25259~ j1245=25291e 720 V.
(4.5) va (4.8) formulalar yordamida hisoblangan kuchlamshlar
pasayish farqi:
25291- 25285

25291,
Kuchlanish yo ‘golishi va 1- elektrovoz tok qabul qilgichidagi
kuchlamsh taqribiy giymati (4.9) formulaga ko‘ra:

AU\ =09-600,/1.847 +3,767 = 2241 V,

-100% = 0,02%.

Ui= 27500-2241 =25259V.
Bu kattaliklamni hisoblash xatoliklari mos ravishda:
2512-2241 1000 goge 2528525259 o 1.
2512 25285
Hisoblash mobaynida shunga amin bo‘lish mumkinki, 2- va 3-
elektrovozlargacha kuchlanishlar pasayishi, yo‘qolishi, ular tok
qabul qilgichlaridagi kuchlanishlarini hisoblash xatoliklari ham
juda kichik giymatlarda bo‘ladi. Keyingi poyczdlargacha bo‘lgan
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o
“ kuchlanishlar pasayishlarini hisoblashda ular oldingi poyezdlar
kuchlanishlar pasayishlari bilan gecometrik yig‘indini tashkil

etishini yodda tutish 16zim bo‘ladi.

4.3. Transformator chulg‘amlaridagi toklar. O‘zgaruvchan
tok tortuvchi nimstansiyalar shinalaridagi kuchlanish

1.  Transformator chulg‘amlaridagi toklar. Nimstansiya
yondosh fider zonalari yoki yclkalaridagi kuchlanish uch fazali
tizim bitta fazasi kuchlanishi bilan faza jihatdan mos tushadi.
Bunda fider~zonalar kuchlanishlari faza jihatdan o‘zaro 120°ga
sijigan. Ilgarilovchi fazani I rim raqami bilan, orqada goluvchi
fazani — II ragam bilan, yuklanmagan fazani esa — III raqam bilan
belgilaymiz. Shunday qilib, Y/A - 11 sxemali transtormatorlarda I

faza turl mmstanSIyalarda navbati bilan (“parma”. sxemasi
asosida) tashq1 uch fazali tizimning goh u, goh bu fazasxga mos

tushadi..

Fazalar chulg amlari yuklamalan 2- bobda keltirilgan ketma-
ketlikda aniglanadi va quyidagilarga teng:
2 1; 2: 1: 1
e ==1—= Sy g =—ty—
chl 3 / 3Iir, ]d.n 3]ﬂ 3]:, Idplll 311 31n (4.17)

4.10- rasm, a da keltirilgan vektor diagrammadan’ e (i ong) Va
In(Imap) wvektorlar orasidagi burchakni aniglash m'un;kin. Bu

burchakni bilgan holda 7c, Ian va lww toklar modullarini topish
mumkin. Bu toklami aniqlash uchun vektor diagrammalar 4.10-
rasm, b, d. e larda keltirilgan.

Berilgan vektor diagrammmalar asosida quyidagilarni yozish
mumkin:

I, =é[4[,’ +13+ 41,1, cos(60° - @, +¢,)];

;1
Il ==|31; +1}+41,1,c05(60° —@, +@,) |;
chll 9,: r T4 11 g c0s( P q)[)J ¢ (4.18)

-

2
Ichm

[1,’ +15+21,1, cos(120° + @, — ;) |

1
9 I
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4.10- rasm. Transformator chulg‘amlari toklarining vektor
diagrammalari: a - nimstansiya yelkalari yoki fider zonalari yuklamalari
vektor diagrammasi; b, d, e — transformator /, /7 va II] — fazalari chulg‘amlari

toklarini aniglash uchun vektor diagrammalar .

Murakkab burchaklar kosinuslarini ochib va /Icose, =1;;
I,sing, =1I,; I cosp,=1I,; I,sinp, =1, belgilashlar kiritib hamda
cos60° = -c0s120° =0,5; sin60°=sinl20°=§ ckanligini inobatga olib,

(4.18) ni quyidagi ko‘rinishda yozamiz:
\

I3 = 1(41; P12 420 0, 420 + 2300, 23 EL);

——

I, = ;(41},+12+21 L4200 + 28300 2B (4.19)

Iy = <1’+1f, L1, L1~ 3L+ BIT,).

Agar ¢, va @, o‘zgarmas va o‘zaro teng bo*lsa, u holda (4.19)
quyidagi ko‘rinishga e¢ga bo‘ladi:
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-«

1 .
1, = 3(41,2 +13 +21,1,),

P, = 5(41,2, 20

"

(4.20)

1(12+1}, _1,1). o

2
Ichl”

Nimstansiya yelkalarining 7, va /, yuklamalari giymatlari
berilgan oniy sxema uchun yuqorida keltirib o*tilgan tartibda
aniglanishi mumkin.

2. O‘zgaruvchan tok tortuvchi nimstansiyalari shinalaridagi
kuchlanish. Ushbu kuchlanish tashqgi elektr ta’minoti tizimi va
nimstansiya transformatorlaridagi kuchlanishlar yo*qolishlari
asosida aniglanadi. Transformatorlardagi kuchlanish yo‘qolishlari
umumiy holda har xil fazalarda turlicha bo‘lgan mmstansiya
yuklamalari va ularning quvvat koeffitsiyentlariga bog‘liq bo‘ladi.
Kuchlanishlar yo“qolishlarini aniglashni elektrlashgan temir yo‘llar
elektr ta’minoti tizimlarida eng keng qo‘llaniladigan Y/A sxemada
ulangan uch fazali transformatorli tortuvchi nimstansiya misolida
ko‘rib chigamiz. Ushbu holat uchun almashlash sxemasi va unga
mos vcktor diagramma 4.11-rasm, a va b larda keltinlgan,

Fazalardagi toklar avval (2- bobda) aniglanganidek:

I,=1, %1 -51,, h—lc-%l,——ll,,. (4.21)

Tortish elektr ta‘minoti tizimiga nisbatan cheksiz katta
quvvatga cga bo‘lzan tashqgi elektr ta’minoti shinalaridan
transformator ikkilamchi chulg‘ami chiqish shinalarigacha bo‘lgan
kuchlanish yo*qolishi vektor diagrammaga ko‘ra ilgarilovchi 7 faza
uchun quyidagi ifodaga teng bo‘ladi:

2 . 2. .
AU, = AU, =§1,(RS +R;)cos @, +;1,(Xs + X,)sineg, —

1 : 0 1 b e s 0 (4.22)
-;1”(R3+RT)oos(120 +qol,)—§IH(AS+JL,.)sm(12O + @),

bu yerda R;, X - tortuvchi nimstansiya ikkilamchi tomoni
kuchlanishiga keltirilgan tashqi elektr ta’minoti tizimi bitta fazasi
aktiv va reaktiv qarshiliklari;
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| -

b)

4.11- rasm. ¥/A sxemada ulangan uch fazali transformatorli
tortuvchi nimstansiya shinalaridagi kuchlanish yo*qolishini
aniglashga oid almashlash sxema (a) va vektor diagramma (b)

R,, X; - tortuvchi. nimstansiya ikkilamchi tomoni
kuchlanishiga keltirilgan tortuvchi nimstansiya transformatorlari
bitta fazasi aktiv va reaktiv qarshiliklari.

Agar

cos(120° + ¢, ) = cos120° cos ¢, —sin120°sing,, = ——@ COS @ ——%—sin ©r va

sin(120° + ¢, ) =sin120° cos ¢, +cos120°sing,, =-§-cos @, ——35in(p,,

ckanligini inobatga olsa hamda [, cosg, =1,; [I,sing,=1,;

I,c080, =1,; I,cosg, =I, bilan belgilasak, u holda (4.22)
tenglama quyidagi ko‘rinishlarda yozlishi mumkin:
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: 2 2 . 3 .

AU, =AU =Ry +Re)+ S (X + X )+ 3 (—1 +- 1 )(R +R.,.)mf )
P D , '

_.3.(-2—1 —'—I X,x +A7.), R rooth ..";_,/CN (4 23)

AU, = AU, =—k41 +I, +31, )}R LR )+@L -f! L XKL X
Agar aktiv qarshilik hisobga olinmasa, ya’ni .R=0.bo‘lsa, u

holda: T
AU, =AU, =-(41 —V3I, I X + X, ) vfua T (424
Xuddi shunga of xshash orqada qoluvohl II faza uchun: rt d
AU, =AU, =§1 (R. +Rr)oosqoﬂ+21 X, +A,)bm<}$,', fﬁ;,
oo anie (4.25)

——I,(R + R, )cos(240° +<p,)——1 (X: +X,)sin(240° +@p),.
(4 22) formulada bajanlgan almashtirishlarni amalga oshirsak:

AU, =AU, =§1n(Rs +R,,)+5],,(XS +X,-)+;(EI, —%I, XR; + R, )+
L1 JS 1 i ‘

AU, =AU, =_[(41 +1; =31 XR; + Ry )+ (Al + 31, + I XX g + X )]

R =0 holat uchun:
A N ‘.:
AL,,—AUA=—(4I +\/_1 +1, )(X +X5). . (4.27)

Nimstansiya shmalandagl kuchlanishlar  quyidagicha
aniglanadi: o

U, =Upy =AU, Uy =Upg =AUy, - (4.28)

bu yerda Uy, Uy, - salt ish rejmuda mmstans1ya shinalaridagi-

kuchlanishlar. IRRIRITY L
(4.24) va (4.27) formulalardan ko rinib tunibdiki, yondosh-
fider zona toki hisobidan ilgarilovchi fider 7 dagi kuchlanish
yo‘qolishi kamayadi, orqada qoluvchi fazasi I7 dagi kuchlanish
yo‘qolishi: esa ortadi. Shuning uchun ham ilgarnlevchi. fazada
kuchlanish normal kuchlanishdan yuqorn, orqada goluvchi fazada
esa past. Aytib o‘tish joizki, agar “ochiq uchburchak’” sxemasida
kuchlanish yo‘qolishiga yondosh faza yukiamasining ta’sin faqat.
tashqi elcktr ta’minoti tizimi induktiv qarshiligidagi kuchlanish
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yo‘qolishi hisobiga yuzaga kelsa, Y/A sxemasida ushbu ta‘sir
tortuvchi nimstansiya transformatori chulg‘amidagi kuchlanish
yo‘qolishi hisobiga ham yuzaga keladi.

Nominal kuchlanishga keltirilmagan va keltirilgan qarshiliklar
mos ravishda quyidagicha aniqglanadi:

. U} 3Uy, v v Uain Uy

As—jg—q:——sf, (4.29); X5 =X i 35‘”. 0%, (4.30)
bu verda U, - birlamchi l{niya kuchlanishi; X - tortuvchi
nimstansiya birlamchi tomoni shinasigacha bo‘lgan tashqi elektr
ta’minoti tizimi induktiv qarshiligi; S, - birlamchi kuchlanish
shinalaridagi uch fazali qisqa tutashish quvvati; U, - birlamchi
faza kuchlanishi; U, - tortuvchi nimstansiya nominal kuchlanishi
— transformator salt ish kuchlanishi bo‘lib, 27,5 kV ga teng.

Agar parallel ulangan uch fazali transformatorlar to‘la quvvati
S..m V& uning mis simlaridagi umumiy quvvat isrofi AF, bo‘lsa, u

holda:
AP U?

Ry =3=gren —maom | (4.31)
" Ut:om
X, =372 5 10, (4.32)

buyerda ¥, - transformatorlar gisqa rutashish kuchlanishi, %.
Yugqorida keltirilgan (4.24) va (4.27) formulalarda har bir fider

zona uchun kuchlanish yo‘qolishi ikkita: “o‘zining” zonasi
yuklamasndan va yondosh zona yuklamasidan yuzaga kelgan
tashkil etuvchlldrnmg yig‘indisi ko‘rinishida berilgan. Bu
yuklamalar o‘zaro 60° ga siljigan. Buning ogibatida ko‘rilayotgan
sonagacha bo‘lgan kuchlanish pasayishining tashkil etuvchilari
ham xuddi shuncha burchakka o‘zaro siljigan bo‘ladi. Shuning
uchun ham ushbu kuchlanish pasayishlarining ko‘rilayotgan fider
zona kuchlanishi vektoriga proeksiyasi har xil burchak sinuslariga
ko‘paytirish natijasida hosil gqilinadi. Ushbu proeksiyalar
kuchlanish yo‘qolishlarini tavsiflaydi.

Tog‘rilagich sxemali elektrovozlar qo‘llanilganda masala
biroz boshqacha ko‘rinishda bo‘ladi. Agar to‘g‘rilangan tok shakli
ideal ‘tekislangan, deb hisoblansa, u holda tok giymati faqat
kommutatsiya paytida o‘zgaradi.  Avvalo aytib o‘tish lozimki,
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elektrovozda tokni to‘g‘rilash jarayonlari vaqt bo* ylcha bir — bmga
mos kelmaydi.

To*g‘rilangan kuchlanish o‘zining toki hlsobldan kamayadn
yondosh fider zona toki hisobidan esa oshadi yoki qo‘shimcha

ravishda kamayadi:

2 1
ilgarilovchi faza I uchun: AU, =Z_ (51 - ‘31 7-)s (4.33)
2 1

orgada qoluvchi faza I7 uchun: AU, =2 ( s +31 =) (4.34)

bu yerda Z_=08(R; TR FO6HX; +X,) - tashq1 clektr ta’minoti
tizimi_va tortuvchi transformatorlar keltirilgan garshiligi.

- (4.33) va (4.34) formulalar yordamida ko‘rib chiqilayotgan
fider zonani ta’minlayotgan tortuvchi nimstansiyalardagi
kuchlanish yo‘qolishlari hisobidan istalgan poyezdgacha, masalan,
k- poyczdgacha yuzaga keladigan kuchlanish yo ‘qolishini
aniqlashimiz mumkin (4.12- rasm).

k+1

4.12- rasm. O‘zgaruvchan temir yo‘l uchastkasidagi
kuchlanish yo*qolishini hisoblashga doir sxema

Aytaylik, ko‘rib chiqilayotgan fider zona 4 va (h+1) tortuvchi
nimstansiyalardan ta’minlanayotgan bo‘lsin. Unda h va (h+1)
nimstansiyalardagi kuchlanish  yo‘qolishi hisobidan k-
yuklamagacha yuzaga keladigan kuchlanish yo‘qolishi:

AU, = au dleay, (4.35)

/ /
buyerda AU, AU,, - mos ravishda h va (h+1) nimstansiyalardagi
kuchlanish yo‘qolishlari.

Notortuvchi uch fazali yuklama ham tortuvchi nimstansiya
shinalaridagi kuchlanishga ta’sir ko‘rsatadi. Bu yuklama “ikkita
sim-rels (ISR)” tizimi orqali transformator tortuvchi chulgtamidan
ta’minlanishi mumkin. Bu holatda tortish yuklamasiga uch fazali
simmetrik yuklama qo*shiladi. Agar bu yuklama aktiv quvvati P,

reaktiv quvvati Q, =F1gp, (bu yerda ¢, - kuchlanish va tok
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orasidagi faza siljish burchagi) bo‘lsa, u holda tokning aktiv va
reaktiv tashkil etuvchilari mos ravishda quyidagi formulalar
yordamida aniglanadi:

R T— (4.36)

D~ ; > 36
ﬁbnomcoSQ)D

I O (4.37)

? ‘[gljnoms;‘n ¢D.

Tokning yuqorida keltirilgan tashkil etuvchilari tortish
yuklamasi faza toklarining aktiv va rcaktiv tashkil etuvchilari
ifodalariga mos ravishda qo‘shilishi lozim.

Tuman yuklamalarini ta’ minlashda uch fazali transformatorlar
qo‘llanilganda tortish va ISR yuklamalariga tuman  simmetrik
yuklamalari ham qo‘shiladi. Ushbu yuklama tokining tashkil
ctuvchilari ¢(4.36) va (4.37) formulalarga o‘xshash bo‘lgan
quyidagi formulalar yordamida aniglanadi:

P

[ =—— . 4.38

J3U_, cosp,’ (4.38)
g,

, = —, 4.39

BU_sing (4.39)

Tortish yuklamasi shinalaridagi kuchlanish kamayishini
aniqlash magqgsadida (4.18) — (4.24) formulalar yordamida tortish
yuklamasi va ISR hisobidan yuzaga keladigan kuchlanish
yo‘qolishlari hisoblanadi. Bunda R =R, +R, va X;=X,+X,, bu
yerda R,, X, - birlamchi chulg‘am aktiv va rcaktiv qarshiliklan;
R,, X, - tortish chulg‘amining aktiv va reaktiv qarshiliklari.
Tuman ~yuklamasini hisobga olishda fagat R, va X, qarshiliklar
inObatga olinadi. Tuman  yuklamasi shinasigacha bo‘lgan
transformator chulg‘amlaridagi kuchlanish yo‘qolishini aniglashda
tortish yuklamasidan yuzaga keladigan kuchlanish yo‘qolishini
fagat birlamchi chulg‘am qarshiliklari R, va X, da hisobga olinadi,
tuman yuklamasidan yuzaga keladigan kuchlanish yo‘qolishini
esa birlamchi chulg‘am wva tuman yuklamasi qarshiliklarida
hisobga olinadi, ya’ni R, =R, +R; va X, =X, +X; buyerda R,, X,
- tuman yuklamasi aktiv-va reaktiv qarshiliklari. Tkkala holatda
ham tizimning R va X' qarshiliklari o‘zgarishsiz qgoladi.
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4.4. Tortuvchi nimstansiyalarni tortish tarmog‘iga parallel
ishlashining xususiyatiari

Umumiy  holatda yondosh tortuvchi  nimstansiyalar
shinalaridagi kuchlanishlar bir xil bo‘lmaydi va buning oqibatida
tortish tarmog‘ida, odatda, muvozanatlovchi toklar paydo bo‘ladi.

O‘zgaruvchan tok temir yo‘l uchastkalarida paydo bo‘ladigan
muvozanatlovchi  toklar yondosh tortuvchi nimstansiyalar
shinalaridagi kuchlanishlami modul va faza jihatdan farqi va
tortish tarmog‘i  qarshiligi  bilan aniglanadi. Tortuvchi
nimstansiyalar shinalaridagi kuchlanishlar bir xil bo*Imasligi ularni
ta’minlovchi EULdagi kuchlanishlar yo*qolishlari hamda tortuvchi
nimstansiyalar transformatorlaridagi kuchlanish yo‘qolishlarini har
xil  qgiymatdaligi  bilan  izohlanadi. @ Ayrim  holatlarda
muvozanatlovchi toklar yoki boshqgacha qilib aytganda tortish
tarmog‘i bo‘ylab tranzit quvvat zonada yuklama bo‘lmaganda katta
energiya isrofiga va nimstansiyalar o‘rtasidagi yuklamani qayta
tagsimlanishiga sababchi bo*lishi mumkin.

Tortuvchi nimstansiyalarda  o‘matilgan uch  fazali
transformatorlar chulg‘amlari ¥/A ulangan,: nimstansiyalararo
zonada yuklama bo‘lmagan va yondosh nimstansiyalardagi
transformatorlar transformatsiya koeffitsiyentlari bir xil bo‘lgan
tortish tarmog‘ida paydo bo‘ladigan muvozanatlovchi toklami
aniqlash usulini ko‘rib chiqamiz (4.13- rasm).

Nosimmetrik yuklamada ishlayotgan transformator har bir
fazasi boshqa fazalardagi o‘zgarishlarga bog‘liq emas, deb
hisoblaymiz, ya’ni bir fazali transformator sifatida qabul gilamiz.

Elektr uzatish liniyasining 1- tortuvchi nimstansiya(TN1)gacha
bo‘lgan gismidagi va 2- tortuvchi nimstansiya (TN2)dan keyingi
qismidagi toklami /,, 7, va I lar bilan belgilaymiz. Elektr uzatish
liniyasidan TNI1 dagt transformator birlamchi chulg‘amlariga
yo‘nalgan va TN2 dagi transformator birlamchi chulg‘amlaridan
elektr uzatish liniyasiga qaytayotgan toklammi /., 7, va I lar
bilan belgilaymiz.

EULning nimstansiyalar orasidagi qismi bitta fazasi
qarshiligini Z,, kontakt osmalari o‘zaro para]lel ulangan barcha

yo‘llar tortish tarmog‘i qarshiligini esa Z,+ bilan belgnlaymlz
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Transformator «a« va b, ¢ tortish chulg‘amlanda
muvozanatlovchi tok 2.1- paragrafda keltirilgan nisbatda, ya’ni

1,1, =21 nisbatda tagsimlanadi.

Agar tortish tarmog‘i bo‘ylab I, tok o‘tayotgan bo‘lsa, u holda

. 2.
transformator ikkilamchi (tortuvchi) tomonidagi « fazada /., =-3-1 “s
. . o2,
birlamchi tomon A fazasida /. = 3 ;‘ elektr uzatish liniyasining
2 1,

nimstansiyalararo qismidagi 4 fazasida esa tok / T3 A— larga teng

bo‘ladi, bu yerda k; - tortuvchi nimstansiya transformatorining
transformatsiya koeffitsiyenti.
A Ly INT =
"‘ ;5L
I - Ay

4.13- rasm. Tortuvchi nimstansiyalarda o‘matilgan uch fazali
transformatorlar chulg‘amlari ¥ /A ulangan tortish tarmog‘idagi
muvozanatlovchi tokni birlashish sxemasi

4.14- rasmda TN1 va TN2 lardagi transformatorlar hamda
EUL A4 fazasi uchun almashlash sxemasi keltirilgan. Bu

sxemalardagi barcha qarshiliklar va toklar elektr uzatish liniyasi
kuchlanishiga keltirilgan.
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Ushbu sxemada: Z;,, Z;, TN1 va TN2 lardagi transformatoriar
fazasi keltirilgan qarshiliklari; Z =k}Z, tortish tarmog‘ining
keltirilgan qarshlhgl

Toki tarmog‘i toki to lallglcha a fazadan o‘tmasligi va biz bitta
A faza konturini ko‘rib chigayotganligimiz bois, 4.14- rasmda I,
tokning 1/3 qismi boshqa fazalarga shoxobchalanayotganligi
ko‘rsatilgan. ,

4.14- rasmdagi almashlash sxemasi berk konturidagi
kuchlanish pasayishi uchun Kirxgof 2- qonuni asosida quyidagi
tenglamani yozishimiz mumkin" :

.2 1, i -
[,—=-=2>2|Z,——-2({Z -27'. =0
[ 3%, ] 3 k ( nt 12) k, T - (4.40)
['.4 . i ) r-‘:z-:i-"' 1/!
_."T ) S
| Ji __2_ i R 1T
2 1 4 3# -
I -:-wil[] 7’4 ) Zr. T 2
4 3 A > l”*—?.rr
b BT
2 ky . 3 At
—— Ziy = ki dyy —
o
| SN |
/

4.14- rasm. /, tokni aniglash uchun almashlash sxema

(4.40) dan j, tok ifodasini topamiz:
. 7k .
=5 = Iy (4.41)
’3‘(ZL +Zy '*'Zrz)'*z;'r «

A Shunday qilib, tortish tarmog‘idagi muvozanatlovchi tok
birlamchi va ikkilamchi zanjir parametrlariga va I, tokka bog‘liq.

I ,tok parallel shoxobchalarga ulaming qarshiligi giymatlariga mos

ravishda tagsimlanadi. (4.40) tenglikdan quyidagi munosabatm
hosil qilish mumkin: ‘
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- 3
_ Z” +ZT2 +:£Z

Tz,

Z, Z,

iA_iuA
I

(4.42)

Ml

buyerda Z, =Zp, +Zr2+%zr"r.

Bir necha elektrlashgan temir yo‘llardagi muvozanatiovchi
toklar giymatlarini baholash shuni ko‘rsatadiki, uning giymat 100-
120 A gacha etadi. Shuning uchun ham ayrim holatlarda
elektrlashgan temir yo‘llardan” foydalanish tajribasi  kontakt
tarmog*ini bir tomonlama ta’minlash sxemasiga o‘tish samarali
ckanligi isbotladi.

Nazorat savollari

1. Tortish elektr ta’minot1 tizimini hisoblash natijasida qanday
masalalar hal etilishi lozim? 2. Tortish elektr ta’minoti tizimi
ishlash shart-sharoitlariga ko‘ra o‘ziga xos qanday xususiyatlarga
ega? 3. Tortish clektr ta’minoti tizimi elektr parametrlarini
hisoblash uchun dastlabki ma’lumot sifatida qanday xarakteristika
olinadi? 4. Tortish elektr ta’minoti tizimini hisoblash usullari
tasnifini keltiring! 5. Tortish elektr ta’minoti tizimini hisoblash
usullari tasnifiga ko‘ra ganday guruhlarga ajratiladi? 6. Tortish
elektr ta’minoti tizimini berilgan harakat grafigi bo‘yicha hisoblash
usulining mohiyati nimadan iborat? 7. Berilgan harakat grafigi
bo‘yicha hisoblash usulida dastlabki ma’lumotlar sifatida qanday
ma’lumotlar olinadi? 8. Tekis kesimlar usulini tushuntirib bering!
9. Tavsiflovchi kesimlar usulining o‘ziga xos xususiyatlarini
ayting! 10. Oniy sxcma va uning wvazifasi nima? 11. Harakat
grafigini uzluksiz tadqiq etish usulining mohiyatini tushuntirib
bering! 12. Harakat grafigini uzluksiz tadqiq etish usuli nima? 13.
Bir tomonlama ta’minlanayotgan bitta yo‘lli uchastka onily sxemasi
qanday hisoblanadi? 14. Ikki tomonlama ta’minlanayotgan bitta
yo‘lli uchastka oniy sxemasi ganday hisoblanadi? 15.  Ikki
tomonlama ta’minlanayotgan ikkita yo‘lli uchastka oniy sxemasi
qanday hisoblanadi? 16. Transformator tortish chulg‘amlaridagi
toklami aniqlash formulalarini yozing! 17. ¥Y/A sxemada ulangan
uch fazali - transformatorli tortuvchi nimstansiya shinalaridagi
kuchlanish:yo‘qolishini aniglashga oid almashlash sxema va vektor
diagrammani chizing! 18. Y/A sxemada ulangan uch fazali
transformatorli tortuvchi nimstansiya shinalaridagi kuchlanish
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3
.

vo‘qolishini aniqglastiga oid.formulalarni yozing! 19. ¥/A sxemada
ulangan uch fazali -transformatorli .tortuvchi ' nimstansiya
shinalaridagi kuchlanish qanday formulalar yordamida aniqlanadi?
20. Tortuvchi nimstansiya birlamchi tomoni shinasigacha bo‘lgan
tashqi eclcktr ta’minoti tiziimi * induktiv qarshiligini tortuvchi
nimstansiya nominal kuchlanishiga keltirilgan qumau qanday
formula asosida topiladi? 21»Tashqi elektr ta’minoti- tizimi va
tortuvchi: transformatorlar kcltmlgan ‘to‘la garshiligi formulasini
yozing! NE A D e HJVWB.&.
TR oy il
> ‘ . roal L webimlis,
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S- BOB. TORTISH ELEKTR TA’MINOTI
TIZIMILLARINI BERILGAN HARAKAT O‘LCHAMLARI
BO‘YICHA HISOBIL.ASH

5.1. Umumiy ma’lumeotiar

Tortish elektr ta’minoti tizimini poyezdlar harakatining
o‘rtacha o‘lchamlari bo‘yicha hiscoblash usullan o‘zgarmas va
o‘zgaruvchan tok tortish tarmogqlarini hisoblashda qo‘llaniladi. Bu
usullar yordamida quyidagi hisobiy kattaliklar o‘rtacha
giymatlarini  hisoblab topish mumkin: nimstansiya yoki
ta’minlovchi liniya yuklama toklari; poyezdni uchastka bo‘ylab
harakati vaqtidagi ungacha bo‘lgan kuchlanish yo‘qolishi; ikki
tomonlama ta’minlanayotgan uchastka tok bo‘linish nuqtasigacha
yoki bir tomonlama ta’minlanayotgan uchastka oxirgi nuqtasigacha
bo‘lgan kuchlanish yo‘golishi; poyeczdni alohida peregon bo‘ylab
yurish vaqtidagi yoki shu peregonda tok iste’mol gilayotgan paytda
ungacha bo‘lgan kuchlanish yo‘qolishlari; tortish va kontakt
tarmog‘idagi aktiv quvvat isrofi va nimstansiya hamda
ta’minlovchi liniya yuklama tokining effektiv giymati. Bundan
tashqgari, o‘zgaruvchan tok elektr tortishda tortish tarmog‘idagi
reaktiv quvvat isrofi va tortuvchi nimstansiya shinalaridagi quvvat
koeftitsiyenti.

Poyezdlar harakatining o‘rtacha o‘lchamlann  bo‘yicha
hisoblash usullari orasida birinchilardan bo‘lib tekis tagsimlangan
yuklama usuli taklif etilgan.

Tekis tagsimlangan yuklama usuli. Usulning mohiyati: giymati
o‘zgaruvchan va harakatlanuvchi yuklama tekis tagsimlangan
yuklama bilan almashtiriladi. Uchastka uzunligi bo‘yicha tekis
tagsimlangan yuklamaning giymati uchastka bo‘yicha energiya
sarfi o‘zgarmasligidan kelib chigadi. Bunda poyezd toki uning
o‘rtacha giymatiga teng qilib olinganligi sababli hisoblanayotgan
kattaliklarning qisga vaqtli maksimum va minimumlarini aniglash
imkoni bo‘Imaydi, hisoblash natjjalari esa har doim pasaygan
holda chiqadi. Shuning bilan birga bu usul tezkor hisoblash talab
gilingan holatlarda ancha samarali hisoblanadi.

Harakatlanuvchi  yuklama  usuli. Usulning mohiyati;
yuklamalar harakatlanadi va tarqoq emas, balki yig‘iq holda,
barcha poyezdlar parallel grafik bo‘yicha harakatlanadi, ya’ni bir
xil tezlikda va poyezdlararo oraligqda, poyezdlar toklari ularning
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o‘rtacha gqiymatlariga teng hamda poyeczdlar bir xil rusumli deb
gabul qilinadi. Poyezdlar toklarining o‘zgarishi va ular orasidagi
masofalar turlicha bo‘lishi hisobga olinmasligi sababli kattaliklamni
hisoblash natijalari ulaming haqiqiy qiymatlaridan ancha kam
bo‘lib chigadi. Bu kamchilikni bartaraf ctish maqgsadida hisoblash
formulalariga tuzatuvchi koeftitsiyent kiritilsa-da, hisoblash
formulalari murakkabligi bois ushbu usul ham kam qo‘llaniladi.

Rozenfeld wsuli. Usulning mohiyati: Rozenfeld o‘zning
usulida birinchilardan bo‘lib poyezdlar toklari va ular orasidagi
masofa o‘zgarnishini hisobga oladi. Fider zonadagi poyezdlar soni
o‘zgarmaydi va ulaming o‘rtacha soniga teng. Poyezdlarning bir —
biriga nisbatan joylashishi istalgancha qabul gilinadi. Bu holatda
kuchlanish pasayishi va yo‘qolishi ancha ortigcha chigadi. Shuning
uchun ham bu usulni tortish tarmog‘i rejimlari kattaliklarining
maksimal qiymatlarini aniglashda qo‘llab bo‘lmaydi. Shu bilan
birga ta’kidlab o‘tish lozimki, bu usulda birinchi marta ehtimollar
nazariyasi qo‘llanilgan.

Bu usulning asosiy munosabatlari tarkibiga kiruvchi ayrim
kattaliklar poyezdlarni uchastka bo‘ylab o‘zaro joylashishi va ular
iste’mol qgilayotgan toklar mos ravishda bir-birlariga bog‘liq emas
va shu mulohaza asosida yuqorida qayd ectib o‘tilgan ayrim
kattaliklar o‘zlarining o‘rtacha qiymatlariga teng deb gabul
gilinadi.

Imitatsion modellash wusuli. Usulning mohiyati: kompyuter
texnologiy asi yordamida poyezdlar harakat grafigini
modellashtirish mumkin. Bu grafik tasodifiy jarayon sifatida oniy
sxemalar to‘plamidan tashkil topadi.

Poyezdlar harakati grafigini shakllantirishda poyezdlararo
oraliq belgilangan minimal qiymatdan kam bo‘lmasligi, sutka
davomidagi poyezdlar soni ¢€sa uning o‘rnatilgan soniga teng
bo‘lishi lozim. Ushbu shartlar bajarilganda turli harakat grafigini
modellashtirib, elektr ta’minoti tizimi parametrlarini, nimstansiya
quvvatini, kontakt tarmog‘i simlarining umumiy kesimi yuzasini
aniglash mumkin hamda poyeczdlami istalgan vanantdagi o‘tkazish
qobiliyatida elektr ta’minoti tizimi ishonchliligini tekshirish
mumkin bo‘ladi. Shuning uchun ham bunday hisoblashlar yangi
uchastkalarmi  loyihalash, foydalanilayotgan  uchastkalami
rekonstruksiyalash va kundalik foydalanishda qo‘llaniladi.

Imitatsion modellash usuli haqiqgiy jarayonni taqriban tiklovchi
sonli va mantiqiy amallar ketma-ketligini ishlab chigishdan iborat.
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Shuning uchun ham ushbu usul quyidagi o‘ziga xos xususiyatlarga
ega: :
1) istalgan murakkablik darajasidagi masalani yechish
imkoniyati mavjudligi;

2) real eksperimentlar o‘miga kompyuter yordamida imitatsion
modelda eksperimentlar o‘tkazish imkoniyati mavjudligi;

3) poyezdlar harakati gratigini shakllantirishda tasodifiy son
va jarayonlardan foydalanish imkoniyati mavjudligi.

Markvardt wusuli. Usulning .mohiyati: usulning xususiyati
shundan . iboratki, u fider zonadagi poyezdlar soni o‘zgarishini
hisobga oladi. Bu usulda dastlabki ma’lumotlar sitatida quyidagilar
beriladi: 1) poyezdlar- toklari; 2) fider ‘zonadagi poyezdlar
maksimal soni. Bunda ta’minlash sxemasi, nimstansiyalar
orasidagi masofa va sutkalik poyezdlar soni o‘zgarmas bo‘ladi.

Fider zonadagi poyezdlar taqgsimlanishining binominal
gonuniyati: '

t
"o (5.1)

bu yerda 6 - poyezdlararo oraliq vaqti, min.

Poyezdlar harakati grafigidagi tolalar soni:

T
NeZ=g, e (5.2)

bu yerda T=24 soat — bir sutka miqdori. Hisoblash poyezdlar
harakati grafigiga mos ravishda olib boriladi (5.1- rasm).

Uchastkaning o ‘tkazish gobiliyati N, -° bu nimstansiyalararo
zona orqali minimal povezdlararo oraliq 6,,, bilan o Iadlgan
poyezdlaming eng katta soni. Agar poyezdlarning bc.nlgan soni

=] bo‘lsa, u holda mmstapwyala}raro zonaga chigayotgan

' ' ‘ ' 1
poyezdni grafikning berilgan tolasiga tushish ehtimoli x  bilan

aniglanadi. 5.1- rasmdagi uzluksiz liniyalar poyezdlar harakati
grafigining poyezdlar bilan band bo‘lgan tolalari, uzlukli liniyalar
¢sa - bo‘sh tolalar.

Binominal gonuniyatning xususiyati — grafikdagi navbatdagi
tolani band bo‘lish ¢htimoli undan oldingi tolaning band bo‘lgan
yoki bo‘Imaganligiga bog‘liq.emasligigadir. Unda m ta tolalarning
band bo‘lishi - ehtimolini topish uchun bitta liniya bandligi
chtimolligini ko‘paytirish,.zarur bo‘ladi va bunda ko‘paytuvchilar
soni m ga teng bo‘ladi, ya‘ni:
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N N NP S 2@ e s
N, N ""'~o=( ) - w2 (83)

bu'yerda p” - poyezdlar harakati grafigi tolalarining bandlik
ehtimoli. ‘

R Joa BN T TR § bud SEENRO

5.1- rasm. Poyezdlar harakati grafigi:
t — poyezdni nimstamxyalararo zona bo‘yicha yurish vaqti; n» — fider
zonadagi poyezdlar sonining maksimal qumau m— fidcr zonadagx
poyezdlaring amaldagi soni

Endi grafik tolasini bo‘shlik (band bolmaslik) chttmolini
amqlaymlz Buning uchun bo‘sh tolalar soni N, —N ni tolalar
umumiy soniga nisbatini ko‘rib chlqamlz

_ n—m tolalar bo‘shlik chtimolini aniglaymiz:

n-m i
.lVo - N . nm . !
Ny qm", (5.4)

buycrda ¢"" —t-m) tolalarning bo‘shlik ehtimoli.

Endi aynan m tolalar band va (n+m) tolalar bo‘sh bo‘lsin. Shu
paytgacha m tolalar ketma-ket band bo‘lish chtimolini aniqlagan
edik. Aslini olganda tolalar qanday tartibda Joylashlshl
hisoblashlarda ahamiyatsiz. Fider zonada poyezdlar soni m
o‘zgarmas bo‘lganda poyezdlarni o‘tkazish variantlari soni ‘C"ga
teng. Uchastka stansiyalararo zonasidagi poyezdlar soni m ga
tenglikning natijaviy chtimoli quyidagicha aniglanadi: S

pm)y=C7p"qg"" R . (5.5

Poyezdlar tagsimlanishining gipergeometrik' qonuniyati ham
mavjud. Bu gonuniyat aniqroq bo‘lsa-da, hisoblash nugqtayi
nazaridan ancha murakkabroq. Shuning .uchun ham .binominal
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tagsimlanish qonuniyatidan kelib chigqgan holda fider zonadagi
poyezdlar o‘rtacha sonini topamiz:

m= Z mp(m) . (5.6)

m=)

Binominal tagsimlanish qommiyatidan'
m—ZmC"’ " H:im. LI Z n(n —1)!

~ m\(n- m)' ~" mm-D\(n-m)
(5.7)
1 _m-1 ms C (n-l)‘ m—l -m m—l .ll nm
—m o n - C
WP L Y —my T " Z

Summa ostida sonlar birikmasi bo‘lganligi sababli yig‘indi
chegarasini n=1 bo‘lishi ma’noga ega emas, shuning uchun ham
yig‘indi chegarasi n =2 dan boshlab olinadi, ya’ni:

m= anC,”:’p"‘ g™ —rszp(m—l), (5.8)

»=2 n=a2

buyerda Y, p(m—1) =1 - hodisalaring to‘liq guruhi. Unda:
n=2

NY
m=np=n—-. (5.9)
0

Shunday qilib, binominal tagsimlanish qonuniyatiga ko‘ra
fider zonadagi poyezdlarming o‘rtacha soni fider 2zonadagi
poyezdlar eng katta soniga va poyezdlar harakati grafigidagi
poyezdlaming dastlabki berilgan soniga bog‘liq bo‘ladi.

5.2. Poyezdlar toklarining sonli xarakteristikalari

Elektrlashgan temir yo‘llardan foydalanishda nimstansiyalar
va tortuvchi nimstansiyalar fiderlari toklari to‘g‘rnisida ma’lumotga
ega bo‘lish muhim ahamiyatga ega. Bu toklarni aniqlashda
dastlabki ma’lumot wvazifasini poyezdlar iste’mol qiladigan va
muntazam o°‘zgarib turuvchi toklar o‘taydi. Bu toklar quyidagi
ikkita sonli xarakteristika bilan baholanadi: qaralayotgan fider
zona bo‘ylab harakatlanayotgan poyezdlar iste’mol qilayotgan
toklarming o‘rtacha va effektiv (o‘rtacha kvadratik) giymatlari.

Umumiy holda tokning vaqt bo‘yicha o‘zgarish egri chizig‘i
uning o‘rtacha va cffektiv qiymatlari bilan tavsiflanishi mumkin.
Tokning o‘rtacha qgiymati uning vaqt bo‘yicha o‘zgarish egri
chizig‘i chegaralab turgan yuzani shu yuza asosiga nisbati bilan
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aniglanadi (5.2- rasm, a). Effektiv tok I, ni aniglash uchun
ko‘rilayotgan tok cgri chizig'i ordinatasi kvadratga oshiriladi (5.2-
rasm, b). Effektiv tok kvadrati 7; hosil qilingan egri chiziq bilan
chegaralangan yuza kattaligini uning asosiga nisbati bilan
aniglanadi. Fizik nuqtayi nazardan effektiv (o‘rtacha kvadratik) tok
deganda tokning shunday hisobiy qiymati tushiniladiki, bu tok
zanjiming u yoki bu elementidan o°tganda undan ajralib
chiqadigan issiqlik miqdori zanjiming shu eclementidan vaqt
bo‘yicha o‘zgaruvchi haqiqiy tok o‘tganda aralib chiqadigan
isiqlik miqdoriga teng bo‘ladi.

Yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan tushunmovchlllkm oldini
olish magsadida shuni aytish lozimki, qgarshiliklardan sinusoidal
o‘zgaruvchan tok o°tganda undan ajralib chi‘qadigan issiqlik
miqdoriga ekvivalent miqdorda issiqlik ajratadn gan o‘zgarmas tok
qiymati, sizga “Elektrotexnikaning nazany asoslari” kursidan
ma’lum bo‘lgan, o‘zgaruvchan tokning ta’sir etuvchi qiymati deb
ataladi. Qarshiliklardan ta’sir ctuvchi qiymati o‘zgaradigan
o‘zgaruvchan tok o‘tganda undan ajralib chiqadigan issiglik
miqdoriga ekvivalent migdorda issiglik ajratadigan o‘zgarmas tok
giymati esa effektiv tok deb ataladi.

5.2- rasm. Tok egri chizig‘i xarakteristikalari o‘rtacha (a) va
effektiv qiymatlari (6) ni aniglashga oid grafiklar

Effektiv va o‘rtacha toklar o‘zaro quyidagi munosabat bilan
bog‘langan:
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1, =kl (5.10)
bu yerda #,, - tok egri chizig‘ining effektivlik koeffitsiyenti, £, =1

(tok egri chizig‘i vaqt bo‘yicha gancha notekis bo‘lsa, &,
koeffitsiyent shunchalik katta bo‘ladi).

Elektrlashgan temir yo‘l uchastkasida elektr energiyasi
rekuperatsiya qilinmayotgan va qilinayotgan holatlar uchun
poyezdlar toklari sonli xarakteristikalarini aniglashni ko‘rib
chigamiz. ]

Rekuperatsiya  bo‘lmaganda  poyezdlar  toklari  sonli
xarakteristikalarini aniglash. Poyezdlar toklan sonli
xarakteristikalari tortish hisobi natijalaridan hosil qilingan I = f(f)
va t=f(l) cgri chiziglari asosida yoki poyezdlarni zona bo‘ylab
to‘la yurish vaqti va ulami tok iste’mol qilib yurgan wvaqti
mobaynida tortish uchun sarf bo‘layotgan elekir energiyasi
miqdoridan aniglash mumkin.

Poyezd tokining vaqt bo“yicha o‘zgarish funksiyasi (5.3- rasm)
ma’lum bo‘lganda poyeczdning ta’minlash zonasi bo‘ylab tok
iste’mol  qilib harakatlanayotgan paytidagi o‘rtacha toki
quyidagicha aniglanadi:

73
I=1)
L~

TN

q

5.3- rasm. Poyezd toki o‘rtacha va cffektiv qiymatlarini
aniglashga doir I = f(r) grafik

1% W
I =— [ f(ndr yoki Iy =— (5.11)
T ¢ tTU
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bu yerda # - poyezdni fider zona bo‘ylab tok iste’mol qilib
harakatlanayotgan wvaqti; W - poyezdni tortish uchun sarf
bo‘layotgan elektr energiyasi, U < clektrovoz tok gabul
gilgichidagi hisobiy kuchlanish.
Poyezdni fider zona bo‘ylab to‘la yurish (uni tok iste’mol qilib
va qilmay harakdtlanayotgan) vaqtidagi o‘rtacha toki:
- . W o ~
I== j Syt yoki 1 W (5.12)
buyerda/ - poyezdm fider zona bo° ylab to‘la yurlsh vaqgti.
(5.11) va (5.12) ifodalardagi integrallar o‘zaro teng, (5.3-
rasmga garang!), shuning uchun
) t akl’
lt, =1t | (5.13).Bundan I; =—/=ad =—, (5.14)
I Ut
t
tT
Tok effektiv qiymatining kvadrati #; va ! vaqtlar md'béynidagi
giymatlari mos ravishda quyidagicha aniqlanadi:

buyerda & =

1% ., 1%
= —If‘(r)df va I’ =-Jf2(’)df. (5.15)
(5 15) nfodalardagl integrallar o¢zaro tengligidan
oo - t 1 :
Ig="Tlp=—I5q. . . (5.16)

1,
—%=ky deb belgilab va (5.14) ni inobatga olib, [} uchun
T
quyidagi ifodani hosil qilamiz:
2 =k lr_ k’a{’-k’a i =k’ i (5.17)
d U t ¢ﬁ-’U2t2 ’ .
bu yerda kd - poyezd toki egri chizig‘ining shakl koeffitsiyenti

yoki samaradorlik koetfitsiyenti; 'kf,,, =kya - poyezd toki
samaradorlik koeffitsiyenti.

Agar k., poyezd tok iste’mol qilib harakatlanayotgan vaqt
oralig‘ida iste’mol gilinayotgan tok notekislik darajasini tavsiflasa,
ks - poyezd fider zona bo‘ylab to‘la yurish (tok iste’molisiz
poyezdning o‘z inersiyasi bilan va tormoz rejimlari bilan birga)
vaqti mobaynida iste’mol qilinayotgan tok notekisligini tavsiflaydi.

163

www.ziyouz.com kutubxonasi



k, qiymati juda qisqa diapazonda o°zgaradi va odatda k;, =10-11
bo‘ladi. Bunda k., ning katta qiymatlari yo‘l profili keskin
o‘zgaradigan uchastkalarda yoki poyezdni to‘xtashlar soni katta
bo‘lgan holatlarga to‘g‘ri keladi. Ko‘pincha k) =108, deb qabul
qilinadi.

Rekuperatsiya bo ‘Iganda poyezdlar tokiari soni
xarakteristikalarini aniglash. Elektr energiyasi rckupcratsiyasida
poyezd toki sonli xarakteristikalarini aniqlash rekuperatsiyasiz
rejimdagiga nisbatan farq qiladi. Poyezdni fider zona bo‘ylab
yurish vaqtida rekuperatsiya jarayoni mavjud bo‘lgan holat uchun
poyezd toki egr chizig‘i berilgan bo‘lsin -(5.4- rasm, «). Ushbu
rasmda tortish va rekupcratsiya rejimlari alohida-alohida wvaqt
oraliglarida ko‘rsatilgan.

Poyezd toki sonli xaraktcristikalarini aniqlash uchun uning
dastlabki egn chizig‘ini o‘zgartiramiz. Buning uchun tortish rejimi
vaqt oraliglarini alohida bitta oraligqda, rekuperatsiya rejimi vaqt
oraliglarini alohida boshga bitta oraligda joylashtiramiz (5.4- rasm,
b). Bunda tortish va rckuperatsiya rejimlari uchun o‘rtacha toklar
mos ravishda quyidagicha aniglanadi.

_ Intp H gty _ Ity 0,
Iy e va 1, TR (5.18)

Poyezdni fider zona bo‘ylab yurish vaqgtida iste’mol gilayotgan
tokining rekuperatsiya rejimini hisobga olgan holdagi o‘rtacha
qiymati:

. I, =11,
[
Poyezd effektiv tokini aniglashda rekupceratsiya rejimidagi tok
kvadratining ordinatasi ishorasi tortish rejimidagi tok kvadratining
ordinatasi ishorasi bilan bir xil bo‘ladi. Shuning uchun (5.17) ga
ko‘ra quyidagi ifodani yozishimiz mumkin:
I} =kjad}, (5.20)

buyerda a=¢/t; +1); I, =t +11)/t,

(5.19)
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a

N — AT

E ” ]Il t’x ’fz T | I‘.:

] N .

r‘l; ]‘l ]r’ "l* ,

| " :
r
b
Iy
{ ; 'ir ; I =1 b,
i i

fe=h. * 1 I e !

J

5.4- rasm. Rekuperatsiya jarayoni mavjud bo‘lgan temir yo‘l
uchastkasi uchun poyezdlar toklari sonli xarakteristikalarini
aniqlashga doir poyezd toki egni chiziglari:

a — poyezd tokining dastlabki egri chizig‘i; b — poyezd tokining
o‘zgartirilgan egri chizig®i; Iy, , /5, tortish r¢jimida harakatlanayotgan
poyezd alohida #;,, I, vaqt oraliglari uchun poyezd tokining o*rtacha

qiymatlari; /,,, /,, - rekuperatsiya rejimida harakatlanayotgan poyezd ¢,,,

t,, vaqt oraliglari uchun tokning xuddi shunday qiymatlar

I, qiymat xuddi rekuperatsiyasiz rejimdagi kabi poyezdni
fider zona bo‘ylab to‘la yurish vaqti mobaynidagi o‘rtacha toki /
orqali aniglangani ma’qul.

Rekuperatsiya rejimi hisobga olinadigan holat uchun xuddi
(5.17) ga o‘xshash quyidagi itodani yozamiz:

15 =ky 1%, (5.21)
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bu yerda k,,- rekuperatsiya rejimi mavjud bo‘lgan holat uchun
poyezd tokining samaradorlik koeffitsiyenti.
k,, ni aniqlash magsadida (5.20) va (5.21) ifodalar o‘ng
tomonlarini tenglashtiramiz, ya’ni:
kiadl =k2 I*. (5.22)
Bundan

2
1
ki, = k:,_a(-]—') , (5.23)

(5.23) tenglamaga /, I, va « laming yuqgorida aniglangan
ifodalarini qo‘yib, quyidagini hosil gilamiz;

2
I, +1t, t
k2 =k .
’f(lt -11] (t, +1,) - (5324

(5.24) ifodada k) giymati rekuperatsiyasiz rejimdagiga
nisbatan biroz kamroq rol o‘ynasa-da (chunki rekupcratsiya
davrida tok kam o‘zgaradi), uning o‘rtacha qiymati hisoblashlarda
1,08 ga teng, deb qabul gilinish mumkin. Ushbuni hisobga olib,
(5.24) ifoda quyidagi ko‘rinishda yozilishi mumkin;

2
Ie +1¢ [
k2 ___1,0 I r rr . ~
g [ Irtr—l,r,) #; +1,)° (5.25)

I, va I, toklarning (5.12) tenglama orqali quyidagi ifodalami
yozish mumkin:

W, W,
va jr )

Upt;y u,.,’
bu yerda #W; va W, - mos ravishda tortish rejimda iste’mol
gilinayotgan va rekupcratsiya rejimda tortish tarmog‘iga
qaytarilayotgan elektr energiyalar (bular tortish hisobidan olinadi);
U, va U, -mos ravishda tortish va rekuperatsiya rejimlaridagi
clektrovoz tok qabul qilgichidagi o‘rtacha hisobty kuchlanishlar.
(Odatda bu kuchlanish o‘zaro teng va nommal kuchlanishga teng
deb gabul gilinadi.

Yuqoridagilami inobatga olib, (5.25) ifodani quyidagi
ko‘rinishda yozishimiz mumkin:

2
Bn.+W t
k: =1,08{ I |.
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Agar rekuperatsiya bo‘lmasa, ya’ni W, =0 va ¢, =0 bo‘lsa, u
holda k., =k}, =k a bo‘ladi. '

Hosil gilingan (5.24), (5.25) va (5.26) formulalar fider zonalar
uchun ham, peregonlar uchun ham o‘rinli. O‘zgaruvchan tok
reaktiv tashkil ectuvchisi bo‘yicha hisoblashlarda (5.24)-(5.26)
formulalardagi manfiy ishora musbat ishora bilan almashtiriladi,
chunki elektrovoz rckuperatsiya rejimda ham reaktiv energiya’
iste’mol qiladi.

Yuqonda keltinlgan formulalar o‘zgarmas tok tortish tizimi
uchun keltirib chiqarilgan. O‘zgaruvchan tok tortish tizimida agar
elektrovozlar tok qabul gilgichidagi kuchlanish va tok vektorlari
orasidagi faza siljish burchaklari teng bo‘lsa, u holda hisoblashlar
clektrovozlar to‘la toklari bo‘yicha olib boriladi. Agar ushbu
burchaklar har xil bo‘lsa, u holda hisoblashlar elektrovozlar
toklarining aktiv va reaktiv tashkil e¢tuvchilari uchun alohida-
alohida olib boriladi.

5.3. Tortuvchi nimstansiyalar fiderlari o‘rtacha va effektiv
toklarini aniqlash

Tortuvchi nimstansiyalar fiderlari tortish e¢lektr ta’minoti
tizimining asosiy clcmentlari hisoblanadi. Ulardagi toklar sonli
xarakteristikalarini bilish poyezdlamni tortishda fiderlar bo‘yicha
sarf bo‘layotgan elektr energiyasini aniglash va kontakt osmasini
qizishga tekshirish hamda tortuvchi nimstansiya o‘rtacha va
effektiv toklarini amqlash imkonini beradi.

Quyidagi eng umumiy holami ko‘rib chigamiz: ko* nlayotgan
zonada turli xil rusum poyezdlar harakatlanmoqda, shartli
percgonlar  uzunliklari har xil, sharth peregonlarda
harakatlanayotgan poyezdlar iste’mol qilayotgan toklar egrni
chiziglari har xil, peregonlardagi poyezdlar harakat o‘lchamlari
turlicha. O‘zgaruvchan tok uchastkalan uchun barcha elektrovozlar
quvvat koeflitsiyentlari teng va o‘zgarmas, deb gabul gilamiz.

Tortuvchi nimstansiyalar fider toklari o‘rtacha va effektiv
qiymatlarini aniqlashda qo‘llaniladigan ehtimollar nazanyasndan
quyxdagx ikkita qoidani keltiramiz:

1) o‘zaro bog‘liq yoki bog‘liq bo‘lmagan bir nechta tasodlﬁy
kattaliklar yig‘indisining matematik kutilishi ular matematik
kutilishlarining yig‘indisiga teng, ya’ni:
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(x+y)=x+y, (5.28),
bu yerda x va y - tasodifiy kattaliklar; simvollar ustidagi chiziqlar
tasodifiy kattaliklar kutilishlan belgilari;

2) o‘zaro bog‘liq bo‘lmagan bir nechta tasodifiy kattaliklar
yigindisi kvadratining matematik kutilishi ular matematik
kutilishlari yig‘indisining kvadratiga ushbu kattaliklar kvadratlan
matematik kutilishlarining yig‘indisidan shu kattaliklar matematik
kutilishlari kvadratlarining yig‘indisini ayirmasiga qo’shilganiga
teng, ya’ni:

(x+1)’=F+9)°+ [«xz + ¥ -(x +If)]. (5.29)

Bir tomonlama ta’minlanayotgan fider zonadan bir sutka T
muddat mobaynida N ta poyezd o‘tayotgan holatni ko‘rib
chiqamiz. Ushbu zonada tortuvchi nimstansiya 7N dan
ta’minlanayotgan shartli peregonlar soni n (5.5- rasm). Ushbu
rasmda fider zonada biror ¢ vagqt momentida 1- , k- va » - shartli
peregonlarda iste’mol gilayotgan toklari mos ravishda /,,, 7., va
I, bo‘lgan poyezdlar joylashganligi shartli ravishda ko‘rsatilgan,
k- shartli peregon uchun poyezdni to‘la yurish £, va tok iste’mol
qilib yurish f,; vaqtlari ko‘rsatilgan holatdagi poyezd toki egn
chizig‘i keltinlgan. Ordinatalari poyezd tok kvadratiga teng
bo‘lgan grafik uzlukli chiziq bilan keltirilgan. Xuddi shunday
chiziq va ma’lumotlar N - poyezd uchun ham keltirilgan.

Fider o‘rtacha toki (uning matematik kutilishi) /, uning
barcha oniy giymatlari /; -majmuasi bo‘yicha o‘rtacha qiymati
ko‘rinishida tavsiflanishi mumkin, ya’ni:

[f =1ﬁ . (530)

Fider tokining shu wvaqt momentidagi oniy qiymati
ko‘rilayotgan fider zonadagi poyeczdlar toklarining yig‘indisiga
teng:

Iﬁ =§1” ’ (5.31)
bu yerda /, - ¢ vaqt momentida / - shartli peregondagi poyeczd
toki. '
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1y,

|4
|
/r )
I ~—— =11
-
gl THE I | N ra\’h I
(‘.".'.tl- | ; f_yg ]
‘J}f:—'"/‘ -
S ., 115

5.5- rasm. Tortuvchi nimstansiyalar fiderlan o‘rtacha va

Pﬂ' cffcktiv toklarini aniqlashga doir

(5.31) ni (5.30) ga qo‘yib va (5.28) ni inobatga olib, quyidagi

ifodani hosil gilamiz:
I —ZI,,—ZI (5.32)
2-1
bunda [, - T" sutka davomida i- shartli peregonda iste’mol
qilingan o‘rtacha tok.
Fider effektiv toki kvadrati /), uning oniy qiymatlari
kvadratlarining o‘rtacha giymatiga tengligidan (5.2- rasm, b ga
qarang!):

I, =13 (5.33)
(5.31) ni (5.33) ga qo‘yib, quyidagini hosil gqilamiz:

eff (ZI“) : (5.34)
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(5.29) ni inobatga olib, (5.34) ni quyidagi ko‘rinishda
yozishimiz mumkin:

R OR[N

(5.35) formula shartli peregonlardagi poyezdlar iste’mol
qilayotgan toklar qiymatlari o‘zaro bog‘ligsizligi (yuqorida keltirib
o‘tilgan 2- qoida) dan kelib chiqgqan holda yozilgan. Bu holat fider
zonada bir vaqming o‘zida harakatlanayotgan poyezdlar sonining
binominal qonuniyati asosida tagsimlanganligi bilan izohlanadi.

(5.32) formulani va eftektiv tok xarakteristikasi hisobiy
kattalik ekanligini (avvalgi paragrafga qarang!) inobatga olib, fider
effektiv toki uchun quyidagi natijaviy ifodani yozish mumkin:

n 2 n n
y=(30) 30,30, (5.36
= =1 =]

bu yerda [ ,2, . - i-shartli peregonda bir sutka T mobaynida iste’mol

qilinayotgan effektiv tok kvadrati.
Shunday qilib, (5.32) wva (5.36) formulalardan amalda

foydalanish uchun ulardagi I, va 1, lami aniglash lozim bo*ladi.

i- shartli peregonda bir sutka 7 mobaynida iste’mol
gilinayotgan o‘rtacha tok quyidagi formula yordamida topilishi

mumkin;
N
Z Ii:rll

I, = “‘T , (5.37)

bunda [/, - s rusum poyezdning /- sharthh peregonda yurish

vaqtidagi o‘rtacha toki; f, - § rusum poyczdining i- shartli
peregonda yunsh vaqti.

(5.37) tenglama 0‘ng tomonining surat va maxrajini elektrovoz
tok qabul gilgichidagi hisobiy kuchlanish U ga ko‘paytirib,
quyidagi formulani hosil gilamiz:

=L,
i U & s =Ty (5.38)

N
bu yerda ¥, =D W, - shartli peregon bo‘ylab hisobiy (bir sutka)
=1

davr 7 mobaynida harakatlanayotgan barcha poyezdlar sart
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gilayotgan elektr energiyasi; W, - i- shartli peregondagi s rusum
poyezd sarf gilayotgan elektr energiyasi.

i- shartli peregonda bir ,sutka T mobaynida iste’mol
gqilinayotgan effektiv tok kvadrati quyidagi formula yordamida
aniglanish mumkin:

N
PR
a
r ’ par
bu yerda 1:,,‘, - § rusum poyezdni i- shartli peregonda yurish
vaqtidagi effektiv tokining kvadrati. -
(5.17) ifodaga ko‘ra:

Iy, =kg,a,l,, (5.40)
bunda *ky, - i- shartli peregonda harakatlanayctgan s rusum
poyezd toki egri chizig‘ining samaradorlik koeffitsiyenti kvadrati;
a, - § rusum poyezdning /- shartli peregon bo‘ylab to‘la yurish

vaqtining shu poyezdning tok iste’mol qilib yurish vaqtiga nisbati.
(5 40) ni (5.39) ga qo y1b quyidagi ifodalarni hosil gilamiz:

o = —Zk o 4 (5.41)

:-l

Ig,= (5.39)

(5.41) ifoda o‘ng tomonini U?%,ga ko‘paytirib va bo‘lib,
quyidagi formulani hosil gilamiz:
Nk oo W} 1,08 1o
(ff TUzZ (f“ §tr (5'42)
i
bunda k., =108 /1, t;_,,- s rusum poyezdni i- shartli
peregon bo‘ylab tok iste’mol gilib yurish vagti.
(5.38) ni (5.32) ga va (5.42) ni (5.35) ga qo‘yib, quyidagi
formulalami hosil gilamiz:

-—Z ' (5.43)

i=}

wY & W
Tis= TU’ ZZ [Z ) zUz. (5.44)

i=] s=] TU

(5.43) va (5.44) ifodalar ustida uncha murakkab bo‘lmagan
almashtirishlarni bajarib, quyidagilarni hosil gilamiz:
I, = W
s _ﬁj,
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. 108 NN A
Iy ==%z|1.08T SS9 _Sw |, (5.45)
ST aa ‘ru =l .
bu yerda W - bir sutka davomida fider zona bo‘ylab
harakatlanayotgan barcha poyezdlar elcktr energiyasi sarfi.
Bir xil rusum poyezdlar va ikki tomonlama ta’minlanish

sxemasi uchun 7, ni aniglash formulalari hamda (5.45) ifoda
asosida hosil qilingan soddalashtirilgan formulalar o‘quv
adabiyotlarida kelarilgan.

Fider toki matematik kutilishi va effektiv tok kvadrati ma’lum
bo‘lganda tok dispersiyasi q[uyldaglcha aniglanishi mumkin: '

plt,|=1z,-13. - (5.46)

5.4. Tortuvchi nimstansiyalar o‘rtacha va effektiv toklarini
aniqglash

Tortuvchi nimstansiyalar toklarining sonli xaraktcristikalari
poyczdlami tortishga sart bo‘ladigan elektr energiyasini va tortish
shinalaridagi kuchlanish yo‘qolishini aniglash hamda tortish
transformatorlarining issiqlik holatini baholash imkoniyatini
yaratadi.

Ikkita ta’minlash yelkasiga ega bo‘lgan ikkita yo‘ll
o‘zgaruvchan tok temir yo'l uchastkasining tortuvchi
nimstansiyasini ko‘rib chigamiz. Uning har bir ta’minlash yelkasi
ikkita — toq va juft yo‘llar fiderlariga ega: chap yelkada F, va F;,
o‘ng yclkada esa — 5 va F, (5.6- rasm).

1(1 . .[eﬁ Fl FL [f.h /cﬁ
- - P
lch- ,ct'.ch STy !o'-.ic['.o‘
ki, Lors - . : L frys Loy
-t P>
F: F.1

5.6- rasm. O‘zgaruvchan tok tortuvchi nimstansiyasi
transformatorlari fazasining o‘rtacha va effektiv toklarini
aniqlashga doir sxema

5.6- rasmda quyidagi belgilashlar keltirilgan: 1. 1,,, ;5. 1,
- mos ravishda F, F,, F;, F, fiderlar o‘rtacha toklari; I, I/, 1.,
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1, - o‘sha fiderlar etfektiv toklari; l.s, lz.s chap va o°‘ng
ta’minlash yelkalan effektiv toklari.

Ta’minlash yelkalaridagi toklaming sonli xarakteristikalari
mos fiderlar toklarining sonli xarakteristikalan asosida topiladi.
(5.28) va (5.29) formulalardan foydalanib, quyidagilami yozish
mumkin:

l,=1,+1,; 1,=1,+1,, (5.47)
I en =(’}1 +l}2)+[(lq2ﬂ +lq2fz)_(]}x +_1}2)],
I:fa' =(1}3+1}4)+ [(1;‘3+1;'4)_(l;3+l}4)]— (5.48)

Tegishli almashtirishlardan keyin (5.48) tenglamalar quyidagi

ko‘rinishda yoziladi:
1Y =10 +15,+2 1,
I =15y + 15, +21,1 (5.49)

O'zgaruvchan tok temir yo‘l uchastkalaridagi nosimmetrik
yuklamalarda uch fazali transformator fazalaridagi effektiv tok
(yuklamala)lar chulg‘amlarning tegishli ulanish sxemasi uchun
(4.18) ifodalardan foydalangan holda aniglanishi mumkin.

Fider zona bo‘ylab bir nechta poyezd harakatlanayotganda
ulardagi toklar va kuchlanishlar orasidagi faza siljish burchaklari
kombinatsiyalari turli-turli bo‘lishi mumkin. Natijada fider
toklarining bir xil qiymatlarida faza siljish burchaklari turlicha
bo‘lishi va aksincha, turli qiymatli fider toklarda faza siljish
burchaklari bir xil bo‘lishi mumkin. Aytib o‘tilgan mulohazalardan
shu narsa kelib chiqadiki, faza siljish burchaklari ¢, va @,
qiymatlari /, va I, toklarga bog‘liq emas, deb hisoblash mumkin.
Bu holat (4.18) tenglamalar oxirgi hadidagi ko‘paytma o‘rtacha
giymatini o‘rtacha qiymatlar ko‘paytmasi bilan almashtirish
imkonini beradi.

Tortuvchi nimstansiya chap ta’minlash yelkasiga a faza
kuchlanishi beriladi, deb qabul gilib (2.14- rasmga qarang!), ushbu
faza 27,5 kV kuchlanish tomonidagi tok oniy giymati uchun
quyidagi ifodani yozishimiz mumkin ((4.20) formulaga qarang!):

1
I,= 3\/ MG+, 42,1, .A (5.50)
Unda a faza o‘rtacha toki:
-]
lo=To = VAo + L+ 2ady, (5.51)
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(5.51) ifodani juda kichik (2% dan kam) xatolik bilan quyidagi
ko‘rinishda yozish mumkin:
| s —
= VAL T 4200, (5.52)
Ta’minlash yelkalaridagi yuklamalar bir-biriga bog‘liq emas,

deb hisoblab, /, tok uchun natijaviy ifodani quyidagicha yozish
mumkin:

I, = %»/413,. +1,.+ 2151, (5.53)

bu yerda I, I, - nimstansiyaning mos ravishda chap va o‘ng
yelkalandagi o‘rtacha yuklamalar.
Transformator fazasidagi effektiv tok kvadrati:

o1
Ie_zfa=I¢;r=§(41c2ht+102'1+21chrlo':) (5.54)

(5.28) ni inobatga olib, (5.54) ni quyidagi ko‘rinishda yozish
mumkKin;

| - -
lya=g @l + 1+ 2. (5.55)

Ta’minlash yelkalari yuklamalarini o‘zaro bog‘lanmagan, deb
gqabul qilib wva effektiv tok hisobiy kattalik sifatida

aniglanayotganligini inobatga olib, ]..2;,, uchun natijjaviy ifodani
quyidagicha yozishimiz mumkin:

1
I,= oW den F 10+ 20 1) (5.56)

Matematik kutilishi va ‘effektiv tok kvadrati qiymatlari tok
dispersiy asini topish imkonini beradi:

Dlr)=15.-1, . (5.57)

Xuddi yuqoridagidek ketma-ketlikda (4.20) tenglamalardan
foydalanib transformatorning qolgan b va ¢ fazalari uchun o‘rtacha
va effektiv toklami topish mumkin.

Har bir tortuvchi nimstansiya, odatda, tortish yuklamalaridan
tashqari notortuvchi (shartli ravishda tuman) yuklamalarini ham
elektr energiyasi bilan ta’minlaydi. Nimstansiya umumiy
yuklamasi sonli xarakteristikalarini aniglash uchun quyidagi
belgilashlarni kiritamiz:
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e

r

1o

I, va I, - tortuvchi transformator birlamchi chulg‘ami
kuchlanishiga keltirilgan tortish va tuman yuklamalarining o‘rtacha

toklari; . ; .

1,7 14 nm - O‘sha kuchlanishga keltirilgan tortish va tuman
yuklamalarining effektiv toklari.

Tortuvchi nimstansiya umumiy yuklamasi uchun (5.28) va
(5.29) lar asosida tortish va tuman yuklamalari toklani orasidagi
faza siljish burchagi kichikligini inobatga olib hamda ushbu
toklarni o‘zaro bog‘lanmagan deb gabul qilib, quyidagi ifodalami
hosil gilamiz: 1
Iy =1y +1p,, (5.58)

(" Jw)2 =, "'Iz'mu)2 +[(]<2/.r +I:{1'wn)_(11‘2 '*']rzu.-]":
(74

.(5.59
=I:/.T+quf.‘hm+217'11'um ( )

5.5. Tortish tarmog‘ida quvvat va energiya isrofi

Bir yo'lli uchastka. lkki tomonlama ta 'minlanayotgan sxema
ruchun umumiy formulalar. 5.7- rasmda ikki tomonlama ta’minlash
sxemasiga ega, uzunligi va yurish vaqti har xil bo‘lgan hamda » ta
peregonga ajratilgan elektrlashgan temir yo‘l uchastkasi
keltrilgan. Barcha peregonlar va ularda harakatlanayotgan
poyezdlar toklari 1 dan » gacha raqamlangan. Vaqtning ayrim
momentlarida yuklamalar_ nolga teng bo‘lishi ham mumkin
(peregondagi poyezd tok iste’mol.qgilmasligi yoki unda poyezd
bo‘lmasligi mumkin)., ~ ‘

Ko‘rilayotgan \;aqtda A nimstansiyadan peregonlardagi tegishli
yuklama]argacha"bo"lgan. ‘masofalar Ley by, oy da, ..., 1, bilan
belgilangan. ‘

Avval ko‘rib o*tganimizdek, tortish tarmog‘idagi quvwvat isrofi
yuklamalar toklarini ungacha bo‘Igan kuchlanish yo‘qolishlariga
ko‘paytmalarining yig‘indisiga teng, ya’ni:

AP, =kZ]:1~AUb- (5.60)

Kuchlanish yo‘qolishi quyidagi yig‘indi ko‘rinishida
tasvirlanishi mumkin:

AU, =AU, +AU,,, (5.61)
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bu yerda AU,, - k- poyezd toki hisobidan tarmogdagi kuchlanish
yo‘qolishining tashkil ectuvchisi; AU, - k- poyezdgacha

garalayotgan zonadagi boshga poyezdlar toklan hisobidan
tarmoqdagi kuchlanish yo‘qolishining tashkil ctuvchisi.

‘ .
| o
b fra »>
lon-1n .
\ .
’.___‘z’__ﬁ
lh >
PP, S I | | | | Os
Iﬁ ” 1 v I l v l I v I v w)
s L, I ot b

5.7- rasm. Yuklamalami fider zona peregonlari bo‘ylab
joylashish oniy sxecmasi

Ikki tomonlama ta’minlanish sxemasi uchun:
. -1
AU, =rl 1, —1—"-’-, (5.62)
bu ycrda r - o‘zgaruvchan tok tortish tarmog‘i garshiligining aktiv
tashkil etuvchisi (0‘zgarmas tok tortish tarmog‘ida esa bu parametr
tarmogning o°zgarmas tokka bo‘lgan qarshiligiga teng).

AU, kattalik k- peregondagi k- poyezddan boshga barcha
poyezdlar toklaridan tarmoqda yuzaga keladigan kuchlanish
yo‘qolishlarining yig‘indisi ko‘rinishida aniglanadi, ya’ni:

AU, =Y AU,,. (5.63)
=

k- peregondan o‘ngda joylashgan poyezd toki /, dan k-
peregondagi yuklamagacha bo‘lgan kuchlanish yo‘qolishi
quyidagicha aniglanadi:

. [-1,
AU,, =TI, 5 (5.64)
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I, yuklama tokidan k- peregondan chapda yuzaga keladigan
kuchlanish yo‘qolishi:
- /-1
AUy, =rl, [ . Ijl' (5.65)

(5.62) — (5.65) formulalardan foydalanib (5.60) ifodani
quyidagi ko*rinishda yozish mumkin:

n k-1
AP = Z[ Ib(l——)+z Z 1 j')lj,-f,ZZI Ij/j,(l —L)}(5 66)
k=) k=) (=k+] =) fa)

(5.66) formuladagi ikkilangan yig‘indi bclg131 ostidagi ifoda
Iy tokni shu tokni tarmoqning /, yuklamasigacha bo‘lgan
qismidagi kuchlanish pasayishiga ko‘paytmasini tashkil etadi. Bu
ifoda I, tokni tarmogning /, yuklamasigacha bo‘lgan gismida £
tok paydo gilgan kuchlanish yo‘qolishiga ko‘paytmasini ifodalashi
ham mumkin.

(5.66) formuladagi ikkinchi had ham, uchinchi had ham ikkita
poyezdning turli xil joylashish variantlarini ifodalaydi va shuning
uchun ham o‘zaro bir-biriga tengdir. Ushbuni hisobga olib, (5.66)
formulani quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

_rZIbIb(l——)+2rg:l A ;11,(1— L)y=AF +AF . (5.67)
-1 i=k+1
buyerda AP, va AP, - mos ravishda (5.67) formuladagi birinchi va
ikkinchi hadlarga teng.

AP, ning ma’lum bir davr (odatda bir sutka) mobaynidagi
o‘rtacha qiymatiga o‘tish magsadida (5.67) ifoda o‘rtacha
qiymatini topamiz. Buning uchun yig‘indining o‘rtacha qiymat
o‘rtacha giymatlar yig‘indisiga tenglik qoidasidan foydalanamiz.
Quyidagini yozamiz:

AP = AP, -rZI Ih(l--—-)+2r21 1,"2/,,(1- Ly=AP +AP". (5.68)
k=) i=k+}

(5.68) formuladagi har bir qo‘shiluvchini tahlil gilamiz: I} - k-
peregondagi biron bir poyezd tokining t vaqtdagi oniy qiymatining
kvadrati; /- ushbu tok(yuklama) koordinatasi. Bu kattaliklar
bog‘liq kattaliklardir, ya’ni ko‘paytma o‘rtacha qiymati o‘rtacha
giymatlar_ko‘paytmasiga teng emas.
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2 1&: . . . .

I kllu(l—T) ko‘paytma o‘rtacha giymatini aniq topishda har bir
poyezd rusumi uchun faqat grafik yoki sonli integrallash asosida
bajarilgan tortish hisobi ma’lumotlarni bo‘lishi shart. Aks holda esa
taqribiy yechimlarga tayanishdan boshga chora qolmaydi.

Fiderlar effektiv toklarini aniqlashdagiga o‘xshash ravishda
elektr ta’minot tizimiga to‘g‘ri keladigan yuklamani yo‘l profili
alohida elementlarining energiya sarfi orqali tfodalaymiz &-
peregonda profil tavsifi(xarakteri) poyezdni peregondan o‘tish
vaqtini undan o°‘tish mobaynida energiya iste’mol qilish vaqtiga
nisbati bilan baholash lozim, ya’ni !/l =,. Shu nuqtayi
nazardan yuqoridagi ko‘paytma o‘rtacha qiymatini o‘rtacha
giymatlar ko‘paytmasi bilan almashtirish mumkin bo‘ladi, ya’ni:

/ — /
Il -—;'L)=13,1u(1—7"). (5.69)

A nimstansiyadan k- peregon o‘rtasigacha bo‘lgan masofani /,,
bilan, k- peregon uzunligini /, bilan belgilab va ushbu pecregon
bo‘ylab poyezd tezligini o‘zgarmas deb qgabul qilib, quyidagi
ifodani yozish mumkin:

1 hati 2 12

j I I,
pa-temy =L acteyg 2 a-te
o (1=5) ’u,-Jz./z o (1=l = 1o, (1) - L. (5.70)

k- peregon effektiv toki:

(5.71)

bu yerda #,, - k- peregondagi h- poyezd iste’mol gilayotgan
elektr energiyasi, kW-h; I, - k — peregondagi A- poyezd clektr
encrgiyasi iste’mol qilish vaqti; N - k- peregondan o‘tadigan
poyezdlar soni.
(5.71) ni inobatga olib, (5.68) formula o‘ng tomonidagi
birinchi hadni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:
1) 05
OZ[ o (1- 2% E]Z;L%%.
n=1 da (5.72) formuladagl ikkinchi had nolga aylanadi, ya’ni
AP"=0 va AP =AP. Shuning uchun ham bu holat uchun

tarmoqdagi quvvat isrofi (5.72) formula asosida aniglanishi
mumkin. (5.72) ikkala tomonini T" ga ko‘paytirib, tarmoqdagi

(5.72)
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energiya isrofi ifodasini hosil qilish mumkin. m=1 I, =l va
I =é bo‘lganda (5.70) ifoda /6 ga teng bo‘ladi. Unda T vaqt

mobaynidagi energiya isrofi:

(5.68) formuladagi 1kkmch1 qo shlluvchi tahliliga o‘tamiz.
Bunda ikkinchi ko‘paytmalar yig‘indisi /, tokiga bog‘liq, chunki
agar bu poyezd k- peregonda harakatlanayotgan bo‘lsa, u boshqa
peregonlarda mavjud bo‘la olmayd1 Bu holatni hisobga olish
imkoniyati mavjud bo‘lsa-da, uni hisobga olmaslik hisoblashlarda
juda kichik xatolikni yuzaga keltiradi. Shuning uchun ham turli
peregonlardagi toklarmi o‘zaro bir-biriga bog‘liq emas, deb qabul
gilish mumkin. Bu shart /,, va /, lami o‘zaro bog‘liq emasligidan
kelib chiqadi.

Yuqorida aytib o‘tilganlarga asoslanib quyidagini yozishimiz
mumkin:

AP’ ZrZII Yl (1——) ..rZII ZIJ,(I——) ~(5.74)

jshl J=k+l
T vaqt mobaymdagn k- peregondagx o‘rtacha tok:
Wy
1, ==X
U (5.75)

(5.75) formuladan k- va j- peregonlardagi poyezd o‘rtacha
tokini topamiz. /, =/, va [,=l,, almashtirishlarni bajarib,
quyidagi formulani hosil qilamiz

n W
AP" =2r —Laq-2L
g,'ru °*,§,TU

AP’ va AP’ lami topilgan (5.72) va (5.76) ifodalarini (5.68) ga
qo‘yib, uni soddalashtirib va ikkala tomonini 7" ga ko‘paytirib,
tortish tarmog‘idagi I vaqt mobaynida isrof bo‘ladigan elektr
energiyasi miqdorini aniglash formulasml hosil qllasz

3 » *
AW, = APT = ’10 210,[1 08T (1 -——)Z—+2W ZW (1—— ], (5.77)

do,
] (5.76)

ua Juk+l
bu yerda U - kuchlamsh, V. T - vaqt, soat; W,,, W, - encrgiya
sarfi, kWh; AW, - encrgiya isrofi, kW-h.
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Barcha poyezdlar soni bo‘yicha yig‘indini poyezdlar rusumlari
bo‘yicha yig‘indi bilan almashtirish mumkin. Unda (5.77) formula
quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

n

r10? N W2
AW, =T — 3 Io| LO8T(1- "*)Z : ® 27, znﬁ(l- . (5.78)

k=1 g=! kg0 J=k=1

bu yerda 9 - barcha rusumli poyezdlar soni; N, - har bir rusumli
poyezdlar soni; g - poyezd rusumi raqami; W, - k- peregondagi g
rusumli bitta poyezd iste’mol qilayotgan elektr energiyasi; kW-h,
kvar-h yoki kV-A-h; 1, - k- peregondagi g rusumli bitta poyezd
elektr energiyasi iste’mol gilayotgan vaqt..

Bir tomonlama a’'minlanavotgan sxema uchun umumiy
formulalar. n ning istalgan qiymatidagi hisoblash formulasini
(5.77) formulada /=00 deb gabul qilib hosil gilish mumkin, ya’ni
B nimstansiya ta’minlovchi fiderini cheksiz uzoqlikda dcb gabul
qilish mumkin (5.7- rasmga qarang!). Unda:

2 ”n
AW, = APT =110 2":10,,[1 oxrSLe Lo, zu'ﬂ]. (5.79)
TU® 3 h:l pre, J=k41 )

(5.78) formulaga o‘xshash qilib (5.79) ni quyidagicha yozish
mumkin:

AW, =APT- rlo” ilo,,[l OSIZ N +2H, zw J (5.80)
J=k+-1

Bir xil rusumli poyezdlar uchun formulalar. Bir tomonlama
ta’minlanish sxemasi uchun taqribiy formulalar. Agar peregonlar
uzunliklari, ulardan poyezdlami o‘tish vaqtlari va clektr encrgiyasi
iste’moli miqdorlari bir-biridan kam farq qilsa, u holda

—Wﬂ»=WV; Wi =W.. va tkga=t%, deb gabul qilish
mumkin (bu yerda W; - fider zonada 7 vaqt mobaynidagi elektr
energiyasi sarfi, W, - g rusumli poyezdni fider zona bo‘ylab
harakati mobaynida iste’mol qiladigan elektr energiyasi). Bundan
tashqari, peregondagi energiya sarfini belgilovchi yuzaning
og‘irlik markazi peregon o‘rtasida joylashgan, ya’ni /[y ni

nimstansiyadan k- peregon o‘rtasigacha bo‘lgan masofa, deb gqabul

1
LI | WAL T
gilamiz. Bunday holatda /o ( )+ o Zn( ).
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Yuqoridagi belgilashlarni inobatga olib va (5.80) dagi 1,08
koefitsientni 1,1 ko‘rinishda yaxlitlab hamda (5.80) formulada
tegishli almashtmshlarm bajarlb quyidagi formulani hosil gilamiz:

[y rio? Wm W2(2nt-3n+1)
AWy == O,SSTZ £ %, T (5.81)

2

e . ,
Bir xil rusumli poyezdlar uchun (W, ='W,'/1yr;_ ‘Z"_N,?N;
ls =, va toa=t=nt9)'

2 3
L 10 [055

AW, =

e’ —3n+l)} (5.82)

N,, 6n?
Energiya rekuperatsiyasi qo‘llanilganda energtya isrofini
quyidagi formula yordamida aniglash mumkin:

3 +W, W 2n' -3n+1
AW, = ';if [ossrz NeWo tWy) WPQR 3m )}- (5.83)

+t S 6n “
Y __1,";,:&;.3(':' [AY VN -
Bir xil rusumli poyczdla.r uchun N TNTEAPTER R I
rno’ N (W, +W )2 W’(zn’_-3n+1)
AW, = 0,55T —= I ..
T T [ 1, +1, 6m* (5.84)

Ikki+ tomonlama' ta’minlanish sxemasida bir xil .rusumli
poyezdlar uchun formulalar. Bir tomonlama ta’minlanish sxemasi
uchun qabul gilingan cheklovlami qotllab, (5.77) formuladan
foydalangan holda va ‘uning birinchi hadidagi /(1 —//) ning
o‘miga uning (5.70) da keltirilgan aniqroq qiymatini go‘yib hamda

I .
peregonﬁo miga fider zonani qarab, ya'ni / =[, [ —1/2 deb
hisoblab, ikki tomonlama ta’minlanish sxemasi uchun formulalarm
hosil q1]am1z

Har xil rusumh poyezdlar uchun va energiya rekuperatsiyasi
bo‘lmaganda:

3 S NW?r W2in-1)mn?- i
T AW, = ri10 [2.27’}: A D(? "H)}' (5.85)

o, 12TV St n

Bir xil rusumli poyezdlar uchun esa:
3 - 2 _
rl]O2 220 g+(n 1)(n3 n+1)
12TU N, n
Energiya rekuperatsiyasi go‘llanilganda (5.85) va (5.86)
formulalar quyidagi ko‘rinishlarda yoziladi:

ot | AW, =

(5.86)
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il N, (W, +W,,) uf,’(n—l)(n’-mlf
T 2TU? [ ,Z, Lo +1,5 n’ | (5.87)
, i’ N, +W Wz(n—l nt—n+l)] ,
Al =—2[2,2a ( L X | (5.88)
t, +1, n ]

Yuqorida keltirilgan formulalar asosida taqribiy formulalarni
hosil qilish mumkin. Buning uchun quyidagi cheklovlami gabul
qgilish kerak bo‘ladi:

N S

=W, /N; t, =l21,,a-, 1,08 =1,

N’H-l

2n* =3n+1 —(l—l‘)" 0,5 -

on? n (5.89)
- _ 2—
(n l)(n‘ n+1)=(1__)(1__l_+_1?).

n n n n

So‘nggi ikkita tcnélikda n>3+4 bo‘lganda ikkinchi qavs
ichidagi ifoda birga yaqin, » kichik sonlar bo‘lganda esa bu ifoda
uchun ham ikkinchi qavs ichidagi ifodani birga teng deb gabul

I %
gilish mumkin. 1-—— 1—= ~1—27 deb gabul qilib, ulami (5.81)

- (5.89) formulalarga qo‘yib, umumiy holatlar uchun foydalanish
mumkin bo‘lgan taqribiy formulalami hosil qilish mumkin (bu
yerda @ - poyezdlararo oraliq vaqt).

lkkita yo'lli uchastka. Umumiy holat uchun formulalar. Temir
yo‘llar kontakt osmalarining simlari o‘zaro ulanmagan holat uchun
kontakt tarmog‘idagi cnergiya isrofi yuqorida keltirilgan
formulalar yordamida alohida-alohida hisoblanadi. Agar temir
yo‘llar kontakt osmalarining simlari o‘zaro parallel ulangan bo‘lsa,
u holda keltirilgan formulalar o‘zgaradi.

Birinchi va ikkinchi yo‘llar quvvat isroflari va ularga tegishli
kattaliklami 7 va II raqamlari bilan ajratib va AP, quvvat isrofi oniy
qiymatlaridan o‘rtacha giymatiga o‘tib, quyidagi ifodani yozamiz:

AP = (AP, + AP,)+(AP, + AP+ (AP, +APy)=AP + AP  +AP". (5.90)

Ikki tomonlama ta’'minlanish va yo'‘llar simlarini o ‘zaro
parallel ulanishi. AP, va AP, ifodalari (5.72) ga yoki (5.78)
birinchi hadiga o‘xshash etib yoziladi. Ulami qo‘shib va T ga
ko‘paytirnib, AW, ning birinchi hadini hosil gilamiz.

AP, ifodasini (5.76) asosida quyidagicha yozamiz:

182

www.ziyouz.com kutubxonasi



W l
AP =2 —=(1--=h). 5.91
r; ijebx TU i ( )
AP kattalik AP, dan (5.66) formuladagi oxirgi ikkita hadga
teng bo‘lgan ZI- yo‘l k- peregoni tokining /- yo‘l k- peregoni
tokigacha bo‘lgan kuchlanish yo‘qolishiga ta’sirini belgilovchi had
qgo‘shilishi bilan farq giladi. Bundan tashqari, j indcksli barcha
yuklamalar endi /- yo‘lga tegishli bo‘ladi. O‘rtacha qiymatga
o‘tgan holda ]- yo ‘1 uchun quyndagl ifodani hosil qnlamlz
_ o W ot

_rZ o °‘,>.;:.——TU ( Z TU - )Z———lo (s. 92)
(5.91) va (5.92) tormulalardagn va II mdckslam1 0‘zaro
almashtirib AP, va AP, laming o‘miga AP, va AP, hosil gilamiz.
Yugqorida hosil gilingan ifodalami (5.90) ga qo‘yib va 'uni T ga
ko‘paytirib, tegishli o‘zgartirishlardan keyin (n>/ deb hisoblagan

holda) energiya isrofi uchun quyidagi formulani hosil gilamiz:

3 ” 2 N ;V2
AW, = ;1((])2{210,[1087*(1 °*)(Z o +i: . B

k=1 kgal g=l ’w

(5.93)
+2W,, ZH,,(I——"—"—)+2W Wm(l—-‘l‘-)}}
J=k+}
(5.91), (5.92) va (5.93) formulalarga quyidagi kattaliklar

kirgan:

r - ikkala yo‘l simlari va relslari yoki faqat relslar aktiv
qarshiliklari, Q/km; Wy,, W, - mosravishda I- va /I- yo‘llaming
k- peregonidagi g rusumli poyezd iste’mol gqilayotgan elektr
encrgiyalari, kW-h; 9;, 8,, N, va N - T vaqt mobaynidagi I-
va [I- yo‘llardagi mos ravishda poyezdlar rusumlari soni va
ma’lum rusumdagi poyezdlar soni; i, va {gar - mos ravishda I-
va II- yo‘llar k- peregonida g rusumli poyezdlar elektr energiyasi
iste’'mol qilayotgan vagqtlar, h; W,;, W, - I- va II- yo‘llar k- va j-
peregonlarida iste’mol qilinadigan elektr enegiyalari, kW+h; /,, va
by, - nimstansiyadan mos ravishda k- va j- peregonlar
o‘rtalarigacha bo‘lgan masofalar, km.

Taqribiy hisoblarda (5.85) va (5.86) formulalardan foydalanish
mumkin. Bunda & - ikkala yo‘ldagi poyezdlar sonini bildiradi;

183

www.ziyouz.com kutubxonasi



W:=Wg+Wg; Ny, N va n lar esa poyezdlar juftligi ko‘rinishida
olinadi; » - ikkala yo‘l simlari va relslarining aktiv qarshiligiga
teng. Rekuperativ tormozlash liniyalan uchun (5.87) formuladan
foydalaniladi.

Simlami tugun sxemali ulanishi. A nimstansiyadan /- yo‘l

kontakt tarmog‘ining I, yuklamasigacha bo‘lgan oralig‘dagi
kuchlanish pasayishini quyidagicha yozish mumkin (5.8- rasm):
AU, =AU, +-j—* AU, (5.94)

bu yverda AU,, - A nimstansiyadan /- yo‘l k- yuklamasigacha
bo‘lgan kuchlanish pasayishi (C nuqtada qo‘shimcha (fiktiv)
nimstansiya joylashgan holat uchun); AU, - C nuqtagacha
kuchlanish pasayishi; /, - 4 nimstansiyadan /,; yuklamagacha
bo‘lgan masofa.

1.

P »

S ——
i

5.8- rasm. Quvvat isrofini aniglash uchun tugun sxema

1)

n, shartli,pércgonlari bo‘lgan AC uchastkadagi uvvat isrofi
o‘rtacha qiymat (5.94) ga ko‘ra quyidagiga teng bo‘ladi:
— — &l
AP =AP, +i1iAU,Iu, (5.95)
k=1 te
bu yerda AP, - C nuqtada qo‘shimcha nimstansiya joylashgan

holat uchun 7 — yo‘l kontakt tarmog‘idagi quvvat isrofining
o‘rtacha qiymati. -

APACo i AUy, (5.96) belgilash kiritib, AU, ni quyidagi

k-l ¢
ko‘rinishda yozamiz;

AU :er

c 7 e (5.97)
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bunda r - ikkita yo‘lli kontakt tarmog‘i 1 km uzunligining aktiv

qarshiligi; /. - C fiktiv nimstansiya yuklamasi. JPOR S e
I, tokni quyidagi ko*rinishda yozish mumkin: "
1 <
Io=Iy+ 1y, L (59®)

buyerda /,; - C fiktiv nimstansiyaning [, tokisifz}ul;lamasi.
(5.98) ni (5.97) ga qo'yib, quyidagi ifodani hosil gilamiz:
I.(-1) L( - :)

L0 AVe=r= = a eyl il & (5.99)
Ikkala yo‘ldagi quwat isrofi: 2 !‘*'fﬂ'u‘-i TUO
_m ,.. I i v Y AN . 1 1 i - 2 ,ﬁ—z ,ﬁ'\
APAC, =r—=- 7 (A 1 I +1,1 lw)+r (HRTH ) (5 100)

i k=l c k=1
1, va I, kattaiiklar (I yoki I mdeks bilan) o‘zaro bir-biriga

bog‘liq emas, deb hisoblash mumkin, chunki / « tokning I, tokka
bog‘liq bo‘lgan tashkil étuvchisi yo‘q. Bundan tashqari,” yuklama
kattaligini va uni peregonda joylashxshjm ham bir-biriga bog*liq
emas, deb hisoblash mumkin. Ushbu! cheklovlarm hisobga olib,

-

quyidagilami yozish mumkin: = y-
lklaklkf—l()k]d!k va I:I: =1k213k’

+ ¥
—_— ] — 12
I =1, ‘,2‘11: bo‘lganligi sababll Wl ofdy =l I 1y --IL

yozish mumkin.
Yuqondagllarm hisobga olib:= - +

[
—2'
x

. deb

H L ve Lolee” e e .

- W, W, Ww, I W
fe= TU;[f—TU’I"I‘*I’ =l gigiT szv’

k- peregon effektiv “tokini quyldagl formula yordamida
aniglash mumkin:
, N r2 . .
.. I = lO%ZW PR !
SEI A TU hzllli:d e boh s

So‘nggi ifodalami hisobga olgan holda (5 100) formulam
quyidagi ko* nmshda yozish mumkin:

- N

- P

1
APACo —r l ilok(W +nm)_ tlu H+W )+ VL.

k=] &' k=1

2 2 5:101.
IOS—XIZ(ZW"*’ S«W } (5.101)

: k=l el MB h=l u.aa

185

www.ziyouz.com kutubxonasi



(5.101) ifodada E=1§k deb yozilsa, sezilarli xatolik yuzaga
kelmaydi. Unda'

AP, = [ Zzo,,w zgk(n 2 VW2 )+
kel ( kﬂl
32 (5.102)
108 ZI ,‘(Z +z kbl }
[, o = b et Lo

Xuddi AP, itodasiga o‘xshash CB zona uchun AFf.,, ifodasini
ham hosil gilishimiz mumkin. Buning uchun /. ni (/-%.) ga, /o ni
(/—1,,) ga almashtirish lozim bo‘ladi.

Shunday qilib, butun fider zona uchun quyidagi formulani
yozish mumkin:

AP, = AP, +AP,, = 2u2{ [ Z/o,‘n o 3 (- 1,,,,):1]

c kon +1

1 -
..._221:.("’;4-W‘;1)—(1 1)2.,251 1, Y (W2 +W2)+1,08T x (5.103)
w2, w2 WE, 2

IR X R N |
c kel h=1 u:m h=1 ’u.w (1 1 ) &k=n,+1 kel Mlo k=l lma )
L300, I=1y W, =W, |
Bunda ! o ok +1 / ‘ZE ok) (5~1-()4)
¢ 4 n.+

Uncha murakkab bo‘lmagan almashtinshlardan so‘ng (5.103)
formula quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

- 2 Noe w2
AP =r Ul 5 3nla OSIZW“” —WE)+(LOSTS ML 2y |
IT U I, kel bpne

-2 N; 2
! Z(l loe) [(IOSTZ ML_B3)+(1, osrz Vo —w,d,)]}

(l 1) kun ¢} kel u,la =] u.m

(5.105)
(5.105) formulada X ostidagi ifodalar nisbatan kichik
giymatga teng. Oz navbatida AP, quvvat isrofi tarmoqdagi quvvat
isrofi bir qismini tashkil etadi. Ushbuni inobatga olib energiya sarfi
va poyezd peregondan o‘tish vaqti o‘rtacha giymatlari asosida X
lar ostidagi ifodalar qiymatlarini topish mumkin. Buning uchun
quyidagi  cheklovlarni  kiritamiz: W, =W,/n; W, =W,/n,

Wy =W, [N,y By =Wy [N 15 Ly =1t /1 Ly =lor 1. Unda:
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N 2 >2 r2 2 Wz
w1 Lo Nn? ly Nm, n? n
' n
Yuqondagllamn inobatga olib, (5.105) formulani quy1dag1
ko‘rinishda yozamiz;
1(1-1 ) ’2 1 nT v nT .2
=p—=iW +—{ (1,08 -DW,” +(1,08 -1 x
APC r IT2U,2 { ¢ n2 ( N, N ) ) ( N” " )“’,

(5.106)
[ Zl (1 I 7\ Z( Ok)z]}' ) .

: k:’ *ﬂﬂc +)

(5.106) formuladagi X lar tagribiy giymatlari quyidagicha
topiltshi mumkin:

. kamt) l-1, 3
t :
. Bundan tashgari,.Tn=Ny¢ va T=a (bu yerda ¢ - poyezdni
1
ko‘rilayotgan fider zona bo‘ylab yurish vaqti) munosabatlardan
foydalansak, (5.106) formula quyidagi ko‘rinishda yozlishi
mumkin: |

AP, =r f(—l—'—)-{wz [(1 om,'i 1)W’+(108a

e , e ]}.(5.107)

Yuqorida keltrilganlar asosida tugun sxemada ulangan
kontakt tarmog‘idagi o‘rtacha quvvat isrofi ifodasini quyidagicha
yozish mumkin;:

AP=AP“ + AP, + AP, + AP + AP, (5.108)
bu yerda AP, va AP, - I- va II- yo‘llar AC uchastkasidagi quvvat
isroflari, bu isroflar C nuqtada qo‘shimcha (fiktiv) nimstansiya
mavjud, deb topiladi; AP, va AP, - CB uchastkadagi xuddi
shunday isroflar; AP, - (5.106) yoki (5.107) formula yordamida
topiladi.

Tagriban W, =(F, +W,.)/2 deb, hisoblash mumkin. Relslarda
isrof bo‘ladigan energiya simlar parallel ulangan sxemada

foydalamladlgan formula yordamida aniglanishi mumkin. Bunda r
qarshilik o‘zaro parallel ulangan barcha relslar qarshiligiga teng.
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Yer o‘tkazuvchanligini hisobga olish uchun r ni v koeffitsiyentga
ko‘paytirish lozim bo‘ladi. v koeffitsiyentni aniglashda 3- bobda
keltirilgan yuklamalami tagsimlanish sxemasidan foydalanish
mumbkin.
Energiya isrofi:
AW = APT . (5.109)
Bir tomonlama ta’minlanish, simlarning parallel ulanishi.

Bunda (5.77) formulada / = deb gabul gilamiz:

3 2
-0 {ilck[IOST(z P *”+2N‘”W"‘”)+2W,,T W, + W ]}
&=!

[ Lypan J=k+1
(5.110)
Yugorida ko‘rib chiqgilgan barcha holatlarda quvvat isrofi
quyidagi ifoda orqali aniglanishi mumkin:

AP =AW/T . (5.111)
O‘zgarmas va o ‘zgaruvchan tok temir yo'l uchastkalarida
quvvat va energiya isroflarini hisoblashning o ‘ziga xos
xususivatlari. Bitta yo‘lli va simlari o‘zaro parallel ulangan ikkita
yo‘lli uchastkalar tarmog‘idagi aktiv energiya isrofini hisoblash
formulalari o‘zgarmas tokda ham o‘zgaruvchan tokda ham bir xil,
fagat formulalardagi r qarshilik qiymati o‘zgarmas tokda
o‘tkazgich simlarning omik qarshiligiga, o‘zgaruvchan tokda esa
tortish tarmog‘i to‘la qarshiligining aktiv tashkil ctuvchisiga teng.
O‘zgaruvchan tok temir yo‘l uchastkalarida umumiy holda faza
siljish burchaklari va yuklamalar har xil bo‘lganda, yuklamalarning
aktiv va reaktiv tashkil etuvchilaridan yuzaga keladigan quvvat

isroflarini alohida-alohida hisoblash magsadga muvoﬁq bo‘ladi.
Agar yuqorida keltirilgan aktiv quvvat va energlya isroflarnini
hisoblash formulalaridagi aktiv qarshiliklar o‘rniga reaktiv
qarshiliklar olinsa, u holda ushbu formulalar asosida tarmoqdagi

reaktiv energiya va quvvat isroflarint hisoblash mumkin bo‘ladi.

5.6. Tortish tarmog‘i kuchlanishi miqdorini aniqlash

Tortish tarmog‘i berilgan nuqtasidagi kuchlanish miqdon
tortuvchi nimstansiyadagi kuchlanish og‘ishi va tortish
tarmog‘idagi kuchlanish yo‘qolishiga bog‘liq. Agar energetik tizim
va nimstansiya kuchlanishni yuklama ostida avtomatik rostlash
qurilmasi bilan ta’minlangan bo‘lmasa, u holda fagat tarmoqdagi
kuchlanish yo‘golishi to‘g‘risidagi ma’lumotlarga tayanish samara
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bermaydi, ya’ni tortish tarmog‘idagi kuchlanish miqdorini aniq
bilib bo‘Imaydi.

Tortish tarmog‘ining nimstansiyaga yaqgin nuqtalaridagina
kuchlanish migdori (energiya rekuperatsiyasi rejimi bo‘lmaganda)
maksimal bo‘lishi mumkin. Tortish tarmog‘idagi kuchlanish
yo‘qolishi poyezdlarni fider zona bo‘ylab joylashish o*miga, ular
iste’mol qilayotgan tok miqdoriga, temir yo‘l uchastkasini
ta’minlantsh sxemasiga va tortish tarmog‘i qarshiligiga bog‘liq
bo‘ladi.

Hisoblashlarda poyezdni ma’lum bir peregon bo‘ylab yurish
vaqtida avtomatik xarakteristika bo‘yicha kuchlanish
yo‘qolishining o‘rtacha qiymati olinadi. Bu kattalik lokomotivdagi
kuchlanish o‘rtacha qiymatini aniqlashda bitta tashkil etuvchi
bo‘lib xizmat qiladi, xolos. Limitlovchi (chegaralovchi)
percgondagi kuchlanish yo‘qolishi temir yo‘l uchastkasining
haqiqiy o‘tkazish qobilyatini aniglash maqsadida topiladi. Alohida
peregon (yoki blok-uchastka)dan poyezdni avtomatik
xarakteristika bo‘yicha o‘tish vaqtidagi kuchlanish yo‘golishining
o‘rtacha qiymatini fider zonadan o‘tadigan bir nechta poyezd
uchun hisoblab topish lozimligini bilish kerak bo‘ladi. Umuman
olganda, quyidagi ikkita kattalikni aniqlash lozim bo‘ladi:

1) temir yo‘l uchastkasidan o‘tadigan poyezdlar soni maksimal
qiymatga teng bo‘lganda tarmoqdagi kuchlanish va kuchlanish
yo‘qolishi miqdorlari;

2) normal harakat grafigi sharoitida mumkin bo‘lgan
kuchlanish va kuchlanish yo*qolishi miqdorlari.

Yugqorida keltirilganlarga asoslanib quyidagi ikkita masalani
ko‘rnb chigamiz.

Limitlovchi peregondagi kuchlanish miqdori peregon bo‘ylab
poyezdni yurish vaqtini yoki minimal poyezdlararo oraligni yoki
boshgacha qilib aytganda, peregon bo‘yicha temir yo*l uchastkasi
o‘tkazish  qobiliyatini  belgilaydi. Nimstansiya shinasidagi
kuchlanish og‘ishini hisobga olib peregondagi kuchlanish
miqdorini uning me’yoriy qiymati bilan taqqoslash va tegishli
xulosa gabul gilish mumkin.

Birinchi tur masalani yechishda quyidagi savollar yuzaga
keladi: 1) hisoblashda qaysi rusum poyezdlarni inobatga olish
kerak; 2) fider zonada bir vaqtning o‘zida nechta poyezd
harakatlanishi mumkin, 3) peregonda poyezdlami qanday
joylashtirish lozim. Ushbu savollarni birma-bir ko‘rnib chigamiz.
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Odatda bir xil rusum poyezdlar uchun tegishli hisoblashlar olib
boriladi, chunki og‘irroq yoki yengilroq poyezdlami o‘tkazish
temir yo‘l uchastkasining o°‘tkazish qobiliyatiga kam ta’sir
ko‘rsatadi. Fider zonada to‘xtovsiz harakatlanayotgan poyezdlar
soni # minimal poyezdlararo interval 8 bo‘lganda n=1/6 (bu yerda
t - fider zonada poyezdni yurish vaqti) formula yordamida
topiladi.

Umumiy holda poyezdlami alohida peregonda yurish vaqti har
xil (peregonlar shartli soni »# ulaming haqiqiy qiymatidan kam).
Bu holat ko’rilayotgan harakat rejimida peregon bo’ylab  yurish
vaqti kam bo‘lgan percgonlar ma’lum bir vaqt oralig‘ida bo‘sh
tunishini bildiradi. Bunda poyezdlami peregonlarda joylashishi
bo‘yicha quyidagilarni aytib o‘tish lozim bo‘ladi. Aytaylik, AB
zona bo‘ylab poyezdlami o‘tish vaqtlari bir xil va uchta (/;, /, va
l,) peregondan iborat bo‘lsin hamda poyezdlar, masalan, 4 dan B

ga tomon harakatlanayotgan bo‘lsin (5.9- rasm).
Harakat yo nalishi
I 2
A ‘lf m& B
S e e

P

5.9- rasm. Percgonlarda clektr energiyasi iste’mol gilayotgan
uchastkalaming joylashishi

Rasmdan ko‘rinib turibdiki, elektr energiyasi iste’mol
gilayotgan uchastkalar (shtrixlangan yuzalar) va bir vaqtda
harakatlanayotgan poyezdlar (1, 2 va 3) o‘zaro mos tushmaydi. Bu
holat tortish tarmog‘ining biron-bir poyczdgacha bo‘lgan
gismidagi kuchlanish yo‘qolishiga sezilarli darajada ta’sir
ko‘rsatadi.

Agar poyezd iste’'mol qilayotgan tok va harakat grafigi
berilgan bo‘lsa, u holda harakat grafigiga asoslangan usul ¢ng aniq
usul sifatida tanlanishi mumkin. Bunda taqribiy formulalardan
foydalanish hisoblashlarni soddalashtiradi va nisbatan aniq
natijalami . beradi. Agar poyezd iste’mol qilayotgan tok egri
chiziglari berilmagan bo‘lsa yoki bu egri chiziglarda peregon
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uzunligi bo‘yicha keskin o‘zgarishlar bo‘lmasa yoki hisoblashlarda
taqribiy formulalardan foydalanilsa, u holda peregonlarda
poyezdlami yurish vaqti teng bo‘lganda poyezdlar cnergiya
iste’mol ilish davri mos kelmasligi hisobga olinmasa ham
bo‘ladi. Yuqgorida aytib o‘tilganlarga ko‘ra har bir peregonni unda
harakatlanayotgan ma’lum rusum poyezd iste’mol qilayotgan
elektr energiyasi bilan tavsiflaymiz. Agar poyezdlar bir xil
bo‘lmagan peregonlardan to‘xtamasdan o‘tayotgan bo‘lsa, u holda
hisoblashlarda quyidagini inobatga olish lozim bo‘ladi:
ko‘rilayotgan peregon bo‘ylab poyezdni yurish vaqtida boshqga
yurish vaqgti kam bo‘lgan peregonda poyezd kam vaqt mobaynida
yuradi, bu esa uni kuchlanish yo‘qolishiga ta’sirini kamaytiradi.
Formulalarni keltirib chiqarish jarayonida bu holatni hisobga olish
lozim bo‘ladi.

Poyezdlarni minimal vaqt oralig‘i bilan harakat rejimi temir
yo‘l uchastkasida poyezdlar to‘planib qolishini yo‘qotish yoki
oldini olish jarayonida yuzaga kelishi mumkin.

Agar o‘tkazish qobilivati o‘ta yugori bo‘lgan temir yo°l
uchastkalarida normal harakat grafigida ham bunday rejim yuzaga
keladigan bo‘lsa, u holda poyezdlar harakat tezligini oshirish
bo‘yicha qo‘shimcha imkoniyatlar topish zarurati tug‘ilishi
mumkin. Shunday qilib, normal harakat grafigi sharoitlarida ham
kuchlanish og‘ishi ehtimolini aniqlash zarurati yuzaga kelishi
mumkin.

[kkinchi tur masalani yechishda ham yuqorida qayd etib
o‘tilgan uchta savolga javob berish kerak bo‘ladi. Masalani to‘liq
yechimiga erishish_uchun ushbu uchta savolni birgalikda garash
kerak. Natijada esa peregondagi clektr energiyasi iste’mol
qilayotgan  poyezddagi  kuchlanish o‘rtacha  qiymatining
tagsimlanish qonuniyati hosil gilinishi lozim. Bu masala anchagina
murakkab bo‘lib, uni yechish ikkita bosqichdan iborat bo‘ladi.
Birinchi navbatda » ta yo‘lda m ta poyezd paydo bo‘lish
chtimolini, ikkinchi bosgichda esa ulami u yoki bu tartibda
joylashish ehtimolini aniglash zarur bo‘ladi. Masalaning birinchi
bosqichi poyezd toklari sonli tavsiflarini aniglash formulalan
yordamida amalga oshiriladi. Ikkinchi bosqgichda esa qiyinchiliklar
yuzaga keladi. Buning sababi shundaki, limitlovchi peregonda
poyczdgacha bo‘lgan kuchlanish yo‘qolishi giymati alohida
peregonlardagi poyezdlar soni turlicha bo‘lganda ham bir xil
bo‘lishi mumkin. Hagiqatdan ham nimstansiya yaqinida
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harakatlanayotgan bir nechta poyezdlar undan uzoqroqda (fider
zona o‘rtalarida) harakatlanayotgan kamroq sonli poyezdlar
hisobidan yuzaga keladigan kuchlanish yo‘qolishidek yoki undan
ham kamroq kuchlanish yo‘qolishini hosil qilishi mumkin. Bunday
holatlarda hisoblash jarayonida barcha poyezdlar bir xil rusumdagi
hisobiy poyeczdlar bilan almashtiriladi. Bunda ular peregonlarda
vaqt bo‘yicha doimiy bo‘lgan bir xil giymatli tok iste’mol qiladi,
deb qgabul qilinadi. Bu tur masala poyezdlar sonini fider zona
bo‘ylab tagsimlanish qonuniyati ma’lum bo‘lgan holat uchun
bajarniladi.

Bizga ma’lumki, poyezdgacha bo‘lgan kuchlanish yo qohshl

poyezd 0z tokidan yuzaga keladigan kuchlanish yo‘qolishi AU va
boshqa (m-1) ta poyezdlar toklaridan yuzaga keladigan kuchlanish
yo‘qolishi AU’ larning yig‘indisidan tashkil topadi. AU tashkil
etuvchi tasodifiy kattalik hisoblanadi. Ushbu masalada kuchlanish
yo‘qolishi aniglanishi lozim bo‘lgan berilgan k- peregonda poyezd
joylashgan fider zonada (m-1) poyezd paydo bo‘lishi chtimolini
aniglash kerak bo‘ladi, bunda barcha poyezdlar soni 7 ga teng. Bu
holatda N emas, (N -1) poyezdlar, harakat grafigida N, ta tola
emas, (N, -1) ta tola, n ta peregon emas, (7-1) ta peregon bo‘ladi.
Binobarin, harakat grafigining » ta tolasida m ta poyezd paydo
bo‘lishi chtimoli (bitta tola bitta poyezd bilan band bo‘lganda)
quyidagi formula yordamida aniglanadi:
, Y

=1 =€ (™ (A= A’;O)""(N‘;VOA)"'“. (5.112)

Bu yerda poyezdlar bir rusumli deb garalgan. Masalani
yechish biroz qiyinlashsa-da, barcha rusum poyezdlar ishtirok
etgan holatni ham ko‘rib chigish mumkin. Ammo taqgnbiy
hisoblashlarda ulami bir xil rusumli deb qarash magsadga muvofiq
bo‘ladi. (m—1) ta poyezd yuklamasi va binobarin, k- pcregondagi
poyezdgacha bo‘lgan o‘rtacha kuchlanish yo‘qolishi poyezdlar
soni bir xil bo‘lganda ham har xil giymatlarda bo‘ladi. Taqgribiy
hisoblashlarda alohida peregonlardagi poyezdlami ular iste’mol
qilayotgan enecrgiya va peregonlar bo‘ylab yurish wvaqti bilan
baholanadi.

Amalda kuchlanish kamayishini ma’lum bir giymatdan oshish
chtimolini aniqlash muhim hisoblanadi. Agar kuchlanish
kamayishi bevosita poyezdlar soniga bog‘liq, deb hisoblansa, u
holda poyezdlar sonini 71 deb hisoblab, nafaqat harakat grafigining
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(n-1) tolalaridagi (m—1) poyezdlami joylashish ¢htimolini, balki
poyczdlar soni (m-1) dan katta bo‘lganda ham ulami (n-1)
tolalarda joylashish ehtimolini aniglash lozim bo‘ladi. Chunki
poyezdlar soni (m—1) dan oshganda, har bir yangi qo‘shiladigan
poyezd ham kuchlanishni qo‘shimcha kamayishiga olib keladi.

(5.112) formula poyezdlar u yoki bu sonini fider zonada paydo
bo‘lishi chtimolini amqlash imkonini beradi. Poyezdni ma’lum
peregonda elektr energiyasi iste’mol qnlayotgan vaqt mobaynida
poyezd tok qabul qilgichidagi o‘rtacha kuchlanish yo ‘qolishini
hisoblashda ko‘rilayotgan fider zonadagi poyczdlar soni o°zgarishi
mumkin, chunki bitta poyezd yondosh fider zonadan ko‘rilayotgan
fider zonaga kirib qolishi yoki aksincha bitta poyezd ko‘rilayotgan
fider zonadan harakat bo‘yicha undan keyingi yondosh fider
zonaga o‘tib ketishi mumkin. Bunda ko‘rilayotgan poyezdni fider
zona bo‘ylab yurish vagti mobaynida undagi poyczdlar sonining
o‘rtacha qiymati amalda istalgan giymatga, xususan, kasr giymatga
teng bo‘lishi mumkin.

Tagqribiy hisoblashlar uchun poyezdlammg o‘rtacha soni m dan
(m+1) gacha bir tekis o‘zgarayotgan va ushbu oraliqdagi ehtimollik
zichligi doimiy bo‘lsin. (5.112) formula yordamida hosil qilingan
(m-1) giymat echtimolini poyezdlar soni oralig‘i bo‘ylcha tekis
tagsimlaymiz. Bu shartdan kelib chiqgan holda poyczdlar soni
chtimoli  zichligining ko‘rilayotgan oraliqdagi tagsimlanish
qonuniyatini hosil gilamiz.

Agar kuchlanish yo‘qolishini berilgan AU, dan ortib ketish
chtimolini topish talab qilinsa, u holda AU, kattalik tichun keyingi
paragrafda keltiriladigan formulalardan foydalanib AU = S(m-1)

bog‘lanishdan AU, ga mos (m-1). giymatini topish zarur bo‘ladi.
Bunda m kasr son bo‘lishi ham mumkin. (m-1) ni bilgan holda

AU, dan ortib ketish chtimolini aniglash mumkin, ya’ni
tagsimlanish egri chizig‘ini (m-1) dan (2-1) gacha bo’lgan
oraliqgdagi integralini hisoblash mumkin.

5.7. Tortish tarmog‘idagi kuchlanish yo‘qolishi
Tortish tarmog‘idagi kuchlanish yo‘qolishini hisoblash

formulalarini umumiy holat hisoblangan kontakt tarmog‘i simlari
o‘zaro u yoki bu sxemada ulangan ko‘p yo‘lli temir yo*l uchastkasi
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uchun keltirib chigaramiz. Bunda har bir yo‘lda bir nechta poyczd
harakatlanayotgan bo‘lishi mumkin. Kontakt tarmog‘ining istalgan
poyezd joylashgan gismigacha bo’lgan kuchlanish yo‘qolishi har
bir poyezd toki va ulaming uchastkada joylashish o‘miga bog‘liq.
Shuning bilan birga kuchlanish yo‘qolishi tokning chizqgl
funksiyasi bo‘lganligi sababli tortish tarmog‘idagi kuchlanish
yo’qolishini hisoblashda ustma-ustlash prinsipini qo‘llash mumkin,
ya’ni tortish tarmog‘ining istalgan nuqtastdagi barcha poyezdlar
toklaridan hosil bo‘lgan kuchlanish yo‘qolishi har bir poyezd
tokini tarmoqning shu nuqtasida hosil qiladigan kuchlanish
yo‘golishlarining yig‘indisi ko‘rinishida aniglanishi mumkKin.
Shuning uchun ham (5.61) formulaga ko‘ra berilgan vaqt momenti
uchun - poyezdgacha bo‘lgan tarmoqdagi kuchlanish yo‘qolishini
quyidagi uchta had yig‘indisi ko‘rinishida tasvirlash mumkin:

AU, =AU, +AU,, + AU, (5.113)

bu yerda AU,- tortish tarmog‘ining k- poyczdgacha bo‘lgan
qismidagi kuchlanish yo‘qolishining shu poyezd toki hisobidan
yuzaga keladigan tashkil etuvchining oniy giymati; AU, - tortish
tarmog‘ining k- poyezdgacha bo‘lgan qismidagi kuchlanish
yo‘qolishining shu yo‘ldagi k- poyezddan boshqa poyezdlar toklari
hisobidan yuzaga keladigan tashkil ctuvchisining oniy giymat;
AU, - tortish tarmog'ining k- poyezdgacha bo‘lgan qismidagi
kuchlanish yo‘qolishining k- poyezd harakatlanayotgan yo‘ldan
boshqa yo‘llardagi poyezdlar toklari hisobidan yuzaga keladigan
tashkil etuvchining oniy ¢iymati.

Ushbu kuchlanish yo‘qolishining biror bir vaqt oralig“idagt
o‘rtacha qiymati:

AU, = AU, + AU, + AU . (5.114)

Tortish tarmog‘ining qaralayotgan poyczdgacha bo‘lgan
gismidagi kuchlanish yo‘qolishining o‘rtacha giymatini hisoblash
formulasini keltirib chigarishga kirishishdan avval, shu kuchlanish
yo‘qolishini  yuzaga keltiruvchi  yuklamalar  qaralayotgan
uchastkada qay tarzda joylashganligini aniqlab olish kerak bo‘ladi.
Kontakt simlari ma’lum sxemada ulangan ko‘p yo‘lli uchastka
bitta yo‘lining ikkita F va DD nugqtalari orasida poyezdning yurishi
mobaynida ungacha bo‘lgan kuchlanish yo‘qolishini aniglash eng
umumlashgan holat hisoblanadi (5.10- rasm).
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5.10- rasm. Pzeregon yoki blok -uchastkadagi poyezdgacha
bo‘lgan kuchlanish yo*qolishini aniglashga doir sxema

Agar har ikkita yondosh ajratish punkti oralig‘ida bittadan
ko*p bo‘imagan poyezd harakatlanayotgan holat ko‘rilsa, u holda #°
va D nuqtalar peregon chegaralari bo‘lib xizmat giladi hamda
uning istalgan nuqtasida ko‘rilayotgan poyezd joylashishi mumkin
bo‘ladi. Bunda AF va DB uchastkalarda bir payting o°zida shu
yo‘ldagi boshqa poyezdlar joylashgan bo‘ladi. Shunday qilib, k-
poyezd yuklamasi fagat FD oraliq ichida, shu yo‘ldagi boshqa
yuklamalar — FD oraliqdan tashqaridagi istalgan nugqtalarda
joylashadi. Boshqa yo‘llardagi poyezdlar k- poyezdga nisbatan
uchastkaning ixtiyoriy nuqtalarida joylashishi mumkin.

Agar har ikkita yondosh ajratish punktlaridagi uchastkalar
gismlarga (masalan, avtoblokirovkadagi blok-uchastkalarga)
ajratilgan bo‘lsa, u holda yondosh poyezdlar joylashgan blok-
uchastkalar oralig‘i-bitta yoki bir nechta blok-uchastka uzunligiga
teng bo‘lgan masofaga teng bo‘lishi lozim. Poyezdlar harakati bir
tomonlama bo‘lganda masalaning qo‘yilishiga qarab o°‘rtacha
kuchlanish yo‘qolishini alohida blok-uchastka yoki peregon uchun
hisoblash kerak bo‘ladi. Blok-uchastka uchun hisoblanganda agar
uning chegaralari F' va D nuqtalar bo‘lsa, unda qolgan yuklamalar
G nuqtadan chapda va E nuqgtadan o‘ngda, masalan, AG va EB
uchastkalarda joylashadi. Agar poyezd blok-uchastkaning faqat bir
qismini avtomatik xarakteristikada o‘tsa, u holda blok-
uchastkaning shu gismi FD uchastkasi sifatida gqaraladi.

Poyezdlarni bitta yo‘l bo‘ylab ikki tomonlama harakatida
poyezdlar paket yoki gisman paket bo‘lib harakatlangandagina
avtoblokirovka yo‘lning o‘tkazish gobilyatini oshirishi ‘'mumkin.
Bunda poyczdlarning joylashish gonuniyati bir tomonlama
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harakatdagidek bo‘ladi va kuchlanish yo‘qolishlari alohida blok-
uchastkalar uchun aniglanishi lozim bo‘ladi. Ushbu masalalarni
GF, FD va DE masofalaming istalgan o‘zaro munosabatida

yechish mumkin. AU, ni hisoblashda poyczdni FD uchastka
bo‘ylab harakatini, AU, ni hisoblashda poyezdlami AG va EB (AF

va DB) uchastkalardagi harakatini va nihoyat AU, ni hisoblashda

esa poyezdlami butun 4B uchastkalardagi harakatini inobatga olish
kerak bo‘ladi. Agar k- pcregonda harakatlanayotgan poyezdgacha
bo‘lgan o‘rtacha kuchlanish yo‘qolishi aniglanayotgan bo‘lsa, u
holda shu yo‘lda kelayotgan kcyingi poyezd k- peregonni yoki
unga mos blok-uchastkani egallashi mumkin emas. Qolgan
poyezdlarmming har biri ham bir-biriga nisbatan ganday
joylashishidan qat’iy nazar alohida peregon yoki blok-uchastkani
¢gallashi mumkin,

Ikki tomonlama ta'minlanish sxemasiga ega bo'lgan billa
yo lli uchastka. Hisoblash sxemasi sifatida 5.10- rasmda keltirilgan

sxemani qabul gilamiz. Peregonlar soni n ta. Toki /,, ga teng
bo‘lgan k- peregonda joylashgan poyezdgacha bo‘lgan tortish
tarmog‘idagi kuchlanish yo‘qolishi (5.61) formulaga ko‘ra
quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:
AU, =AU, +AU,,. (5.115)
Bu yerda uchastka bitta yo‘lli bo‘lganligi sababli AU, =0,
(5.62)'va (5.63) formulalar asosida quyidagilarni yozish mumkin:

. 1-1
AU, =rl i, I"’, (5.116)
AUL =S AU, =S AU, + S AU, (5.117)
;= J=t J=k+1

'(5.117) ifodada k- peregondan chapda joylashgan poyezdlar
uchun (5.65) formulaga ko‘ra:
" 1-1
AUy, =rl i, /h' (5.118)
k- peregondan o‘ngda joylashgan poyezdlar uchun (5.64)
formulaga ko‘ra: ‘

, 1-1,
L AU, = — (5.119)

. ’5.6- paragrafda keltirilgan mulohazalarga tayanib:
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U AU =AUg = AU & +AUu =AU +AU: =AU, +ZAU~ - (5 120)
- 1, tokli poyezdni avtomatlk xaraktcnsnka _bo‘yicha yurish
vaqtl mobaymdagx ungacha bo‘lgan kuchlanish yo qollshmmg
o‘rtacha qiymati bizni giziqtirishi bois shu vaqt orahg |dag1 AU,
ning o‘rtacha giymatini olamiz. Bu vaqt orallg i k- peregondagi
poyezdni elektr energiyasi iste’mol qilish vaqu {, -dan ishga
tushish vaqtiga kam. /' ning o‘rtacha qiymati nimstansiyadan k-
peregondagi tok.egri chizig'i yuzasi og‘irlik markazigacha bo‘lgan
masofani ishga tushish vaqtiga mos keluvchi yuzani hisobga
olmagan holat uchun tavsiflaydi, ya’ni bu masofani
nimstansiyadan k- peregon o‘rtasigacha bo‘lgan masofa /y ga

teng, deb qabul qilish mumkm Undw
§iee iy R L

AEEN '1‘."5!'",‘;‘; -
au, 1, 1,(1—— ST saan
Endi AU, ni aniglashga o‘tish mumkin. Umumiy holda -/ -
peregonda g rusumli poyezd !, vaqt mobaynida tok iste’mol

Cy,
giladi va bu peregondan !, vaqt ichida o‘tadi. Poyezd elektr
énqrgiyasi iste’mol qilish davridagi tokning o‘rtqcliél qiymati /,
va koordinatasi /,,(4 nimstansiyadan /,, tok egri chizig‘i yuzasi
og‘irlik markazigacha bo‘lgan masofa). Agar tok egri chizig‘i
to‘g‘risida aniq ma’lumot bo‘lmasa, ya'ni k- va j- peregonlarda
poyezdlami tok iste’mol qilishi mos tushishini avvaldan aytib
bo‘lmasa, u holda j- percgonda tok iste’mol qilinish ehtimolini
hisobga olish kerak bo‘ladi. Bu chtimollik #,/f, ga -teng.

t
Binobarin, hisoblashda /g 7"3 kattalikni kiritish lozim bo‘ladi. Bu
Jg

kattalik poyezdni j- percgonda elektr energiyasi iste’mol qilish
vaqtidagi emas, balki uni shu perégon bo‘ylab to‘liq yurish

vaqtidagi tok o‘rtacha giymati /,, ga tengdir, ya’ni:

' .
{0 ,"" =1, . (5.122)
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J- peregonda barcha poyezdlar bo‘yicha tokning o‘rtacha
giymatlariga o‘tgan holda k- peregondan chap va o‘ngdagi
poyczdlar uchun quyidagilarni hosil qilamiz:

. / ; [,
AU,,-=r!,1,,(l——‘f), (5.123); AL’b=r1,10k(1——,-’-), (5.124)
(5.121), (5.123) va (5.124) ifodalami (5.114) formulaga
qo‘yib, quyidagi ifodani hosil gilamiz:
k-1 n
AU, '—"':Iuldcﬂ-IT“)*‘(I—IT*)ZIJ-Q”Q& > 1,(1—%&)} (5.125)
J-l _

J=k+}

I, tokni d rusum poyezd uchun cnergiya sarfi orqali

quyidagicha ifodalaymiz: '

_He

]Mo—Utm

bu yerda U - tortish hisobi uchun gabul qilingan kuchlanish, V;

Weas - k- peregondagi 4 rusum hisobiy poyczdni avtomatik

xarakteristika bo‘yicha harakatlantirish uchun sarf qilinadigan

energiya (ya’'ni poyezdni tezlashish vaqtida sarf bo‘ladigan

energiyani hisobga olmasdan), kW-h; 7,4, - W, enecrgiyani iste’mol
gilish vaqti, h.

-10°, (5.126)

AU, uchun o‘rtacha toklardan peregonlarda iste’mol
qilinayotgan energiyalarga o‘tish qo‘yilgan masalaga va benlgan
ma’lumotlarga bog‘liq. Poyezdlaming berilgan soni bo‘yicha
hisoblashda umumiy holda ko‘nlayotgan fider zonada m ta poyezd
mavjud va m<n (bu yerda n - poyezdlaming maksimal soni yoki
shartli perecgonlar soni) deb qabul qilinadi. &~ percgonda bitta
poyezd, qolgan (n-1) peregonlarda (m—1) ta poyezd joylashgan,
deb hisoblanadi.

Poyezdlar sonini, k- pcregondan boshqa barcha peregonlarda

poyezdlarni yurish vaqti (!{—1;) va har bir peregonda poyezdlami
yurish vaqti !, ni bilgan holda har bir alohida peregondagi
poyezdlaming o‘rtacha hisobiy sonini topish mumkin. 5.10-
rasmdagi G nuqdta F bilan, E esa D nuqta bilan mos tushadi, deb
!
J

qabul gilamiz. Unda poyezdlar o‘rtacha soni (m—-1) ga teng

-1

bo‘lib, peregon o‘rtacha toki /, ni g rusum poyezd J - peregonda
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iste’mol qgilayotgan ecnergiya W, orqali quyidagicha ifodalash
mumkin:
14 m-—1¥
[ GnbT0 T, (s2)

(5.125) formuladagi kattaliklar o‘miga topilgan ifodalarini
qo'yib, k- peregondagi d rusum poyezdgacha bo‘lgan gismidagi
o‘rtacha kuchlanish yo‘qolishini fider zonada m ta poyezd
bo‘lganda hisoblash formulasini hosil gilamiz:

. _rl0 W, [ =y
AU, = o {7;10,(1— ) +— [(l— )Zu U
n ; (5.128)
Ly D W, (1—=% ]}
i=k+1 1

Agar barcha peregonlar uzunligi, ular bo‘ylab poyezdlarni
yurish vaqti va cnergiya iste’moli hamda poyezdlar rusumi
bo‘yicha bir xil bo‘lsa, u holda k- peregondan chap va o‘ngdagi
poyezdlar o‘rtacha toklarini poyezdni butun zona bo‘ylab yurishida
iste’mol qiladigan energiya W, orqali quyidagicha ifodalash
mumkin (5.10- rasm):

11:%-8(,»1-])‘ l, 103,7'
Ut I +1,
wom-0 1, (5.129)

. 10°,
Ut h+1,
Agar kuchlanish yo‘qolishi butun pecregon uchun emas, balki

n =
-

undagi bitta blok-uchastka uchun aniqlanishi lozim bo‘lsa, unda L,
va unga mos /. F va D nuqtalar orasidagi kesma uchun olinadi
(5.10- rasm).

Bu holatda k- peregondan chap va o‘ngda joylashgan
yuklamalardan yuzaga kecladigan kuchlanish yo‘qolishlari mos
ravishda quyidagi formulalar yordamida aniglanadi:

AU =rt bl IO 5.130

R T U 17 (5.130)

L, r W“r (m—-DI I3
21" U, +1)

k- peregondagi poyezdgacha bo‘lgan umumiy o°‘rtacha
kuchlanish yo‘qolishi:

AUL, =11, 10° (5.131)
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FI0° (W, / W(m—l)[ 201 _Joty 2
= | (1—=2t)+ —E—— | [2(] —2) 4 [7 ek |} )
AU, U {r,,, ot 1)+2(1,+1,)z + 1) 2 (5.132)

Bir tomonlama ta 'minlanish sxemasiga ega bo ‘Igan bitta yo'lli
uchastka. Bu holat uchun (5.121) ifoda AU, =rl,J, ko‘rinishda
bo‘ladi. (5.123) va (5.124) ifodalar o‘rniga k- peregondan chap va
o‘ngdagi poyezdlar uchun quyidagilami hosil gilamiz:

AU, =rll; AUy =1l l,. (5.133)
Unda (5.128) formula o‘rniga quyidagini hosil qilamiz:
ro’ Wy, m-1 3 = '
AU, = Iy +—— O L, +1, D W) (5.134)
U ‘kﬂd ’_tk J=1 - J=k+1

Bir xil rusumli poyezdlar va teng uzunlikli peregon uchun
(5.130) va (5.131) formulalar o‘miga qo‘yidagilamni hosil qilamiz:
. =ng(m-—-l)1,2lO3_ - =ng(m—l)IMIle3
MUoava 4L + U, +I)
O‘z navbatida (5.132) formula o‘miga quyidagiga ega
bo‘lamiz:

(5.135)

AU, = o [W‘xo Welm—-1) [}

ly +———(=—+1Ll,,)
U | g x U +0y 2 2&} (5.136)

(5.132) va (5.136) formulalarda W, kattalik giymati
masalaning qo‘yilishiga garab rekuperatsiyani hisobga olib yoki
hisobga olmasdan olinadi.

Ikkita yo'lli uchastkada alohida yo‘llar kontakt tarmog‘i
simlari o‘zaro uch xil sxemada ulanishi mumkin: 1) yo‘llami
alohida-alohida ta’minlanish sxemasi; 2) parallel ulanish sxemasi;
3) tugunli sxemada ulanish. Birinchi holat uchun hisoblash har bir
yo‘l kontakt tarmog‘i uchun bitta yo‘lli uchastkadagidek olib
bonladi; birinchi holatda relslar uchun, ikkinchi wva uchinchi
holatlarda kontakt tarmog‘i va relslar uchun AU, Kkattalik
go‘shiladi. AU, va AU, lami hisoblashlaming o‘ziga xos
xususiyati shundaki, ikkinchi kattalikni hisoblashda &- peregon
ikkinchi yo‘lida energiya iste’mol qilinishini inobatga olish kerak
bo‘ladi.

lkki tomonlama ta’'minlanish sxemasiga ega bo'lgan va
kontakt tarmog‘i simlari o ‘zaro parallel ulangan ikkita yo‘lli
uchastka. Bu holat uchun (5.128) formula asosida kuchlanish
yo‘qolishi uchun quyidagi ifodani yozishimiz mumkin:
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[N
.

3 o '

AU, = AU LY L(1- Lo )+_.._”'1 — L )ZW;.rIoﬂ SR lﬁ:‘”
U |ty L 4= s '

, (5.137)

1
+Iokz l(l——] m” [(l Ok)zw oﬂ+lokzn ﬂ(l-; i[)]

J=k+1 j=1 J=k+)

bu yerda W, - j- peregon I- yo'li bo‘ylab harakatlanayotgan g
rusum poyezd iste’mol gilayotgan elektr enérgiyasi kW-h; -
Il- yo'ldagi g rusum poyezdning xuddi shunday elektr energlyam
sarfi, kW-h,

Hisoblashlarni biroz osonlashtirish maqsadlda ly=1Y=1,,
deb gabul qilish mumkin.

Bir xil rusumli poyezdlar, ulami yurish vaqti va energiya
iste’moliga ko‘ra teng kuchli bo‘lgan pecregonlarda kuchlanish

yo‘qolishi (5.132) formulaga o‘xshash ravishda quyidagi . 1foda
yordamida topiladi: .

) v, - oot |
AU, =2 10" | Vo I (1 -l—°"—)+—-—‘.'(fnl )[1.2(1—41)412z LQL ‘
U |t 172 Ry ! [ :

th s
(5.138)

W I
Rl A PO T T 1
21 [( X kok) I]}

bu yerda W, va W, - fider zonaning I- va II- yo‘llari bo‘ylab
harakatlanayotgan & rusum poyezdlar iste’mol gilayotgan elektr
energiyalari. -

Ikki tomonlama ta’minlanayotgan sxemaga ega bo ‘lgan va
kontakt tarmog ‘i simlari o‘zaro tugun sxemada ulangan ikkita
volli uchastka. Bu sxema uchun 4- bobda keltirib o‘tilgan oniy
sxemalami hisoblash wusullaridan foydalanish mumkin. Bunda
ikkita holat bo‘lishi mumkin: 1) ko‘rilayotgan peregonda
scksiyalash posti mavjud emas; 2) peregonda scksxyalash post
mavjud.

Birinchi holat. Ko* nlayotgan k- peregonda harakatlanayotgan
d rusum poyezd energiya iste’mol gilayotgan paytdagi tokning
o‘rtacha giymati Iy ni (5.126), barcha poyezdlar hisobidan J -
percgonda yuzaga keladigan tok o‘rtacha giymatini €sa (5.127)
formulalar yordamida aniglaymiz. Natijada yuklamalan peregonlar
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o‘rtalarida  joylashgan tugun sxemani  hosil  gilamiz.
Hisoblashlaming davomi onty sxemalar hisobidek olib boriladi.

Ikkinchi holar. Agar scksiyalash posti ko‘rilayotgan peregon
o‘rtasida joylashgan bo‘lsa, u holda hisoblash oniy sxemalar uchun
hosil gilingan formula bo‘yicha tugundagi o‘rtacha kuchlanish
yo‘qolishini aniqlashga keltinladi. Agar seksiyalash posti
ko‘rilayotgan peregon o‘rtasidan siljigan holatda joylashgan
bo‘lsa, u holda perecgondagi poyezd o‘rtacha toki /; ni peregon
joylashgan seksiyalash postidan chap va o‘ngdagi ikkita bo‘lakka
ajratish va peregonning har bir bo‘lagi uchun kuchlanish
yo‘qolishini hisoblash kerak bo‘ladi. Hisobiy kuchlanish
yo‘qolishi: '
(AUchk ch.k +A[Jot ok)

11

bunda AU,,, AU.,, /l,., fu - k- peregon chap va o‘ng
tomonlaridagi mos ravishda kuchlanish yo‘qolishiari va bo‘laklar
uzunliklari.

Bir tomonlama ta 'minlanish sxemasiga ega bo ‘lgan va kontakt
tarmog ‘i simlari o‘zaro parallel ulangan bitta vo'lli uchastka.
Bunday sxema uchun:

rio* (W m n
AU, = {——— L_ (ZH e +1, ZWMJ+

AU =

, (5.139)

(5.140)

[Zwﬂf ofll +1 Z;{ jdl}

J=1 J=k+1

Uchastka bo‘ylab bir xil rusum poyezdlar harakatlanayotgan

holat uchun (5.10- rasm):
W, W_ (m,—-1) [? w
aU, =2 ey —L)(’ y+ 2l b gy | s.a)
U |4, ¢ +b), it, |2

5.6- paragraf boshida bayon etilganlarga ko‘ra poyezdlar soni
m masalaning qo‘yilishiga garab tanlanishi kerak bo‘ladi. Poezlar
minimal oraliq bilan harakatlanayotganda har bir yo‘l uchun m=n

t
(bu yerda n =5) deb qabul gilinadi. Boshqa barcha holatlar uchun

m>m,_ shartdan kelib chiqgan holda wrli giymatlar olinadi.
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Ikkita yo‘lli uchastkalarda bir vaqtning o‘zida I- yo‘lda m, ta
poyezd, II- yo‘lda esa m, ta poyezd paydo bo‘lish ehtimoli /-
vo‘'lda m, ta II- yo‘lda m; ta poyezdlar paydo bo‘lish
chtimollarining ko‘paytmasiga teng bo‘ladi.

Yuqorida keltirilgan formulalami o*zgarmas va o‘zgaruvchan
tok tortish tarmogqlarida qo‘llanilishida quyidagi xususiyatlami
inobatga olish kerak bo‘ladi. O‘zgarmas tok tortish tarmog‘ida r
qarshilik kontakt simlari va relslaming Omik qarshiliklariga,
o‘zgaruvchan tok tortish tarmog‘ida esa ular to‘la qarshiliklarining
aktiv tashkil ctuvchisiga teng bo‘ladi. O‘zgaruvchan tok tortish
tarmog‘idagi yuklamalar faza siljish burchaklar har xil va temir
yo‘l uchastkasi bo‘ylab 7, =const va x=const bo‘lganda
kuchlanish yo‘golishini uning aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari
yig indisi ko‘rinishida hisoblab topish qulay hisoblanadi. Agar
barcha yuklamalar faza siljish burchaklan o‘zaro teng bo‘lsa, u
holda o‘zgarmas tok uchun keltirib chigarilgan formulada yuklama
toki to‘laligicha kiradi, r qarshilik esa tarmogning tarkibiy
garshiligi bilan almashtiriladi.

Kontakt tarmog‘i alohida-alohida ta’minlangan yoki o‘zaro
tugun sxemada ulangan ikkita yo‘lli uchastkalarda kuchlanish
yo*qolishi aniglanayotganda avval kontakt tarmog‘i va relslardagi
kuchlanish yo‘qolishlarini alohida-alohida hisoblab, keyin ulami
o‘zaro qo‘shish kerak bo‘ladi.

Ushbu kitob ilovasi(1- jadval)da o‘zgaruvchan tok tortish
tarmog‘ini poyezdlar harakati o‘rtacha o‘lchamlari bo‘yicha
hisoblashga oid asosiy formulalar keltirilgan.

Shartli peregonlarning hisobiy soni. Shartli peregonlar soni »n
deganda ko‘rilayotgan zonada bir vaquning o‘zida bo‘lishi
(Joylashishi) mumkin bo‘lgan poyezdlaming maksimal soni
tushuniladi. O‘z navbatida shartli peregon deb (qisqa qilib peregon
deb nomlaymiz) bittadan ko‘p bo‘lmagan poyezd band qilishi
mumkin bo‘lgan temir yo‘l bo‘lagiga aytladi.

n soni kasr soniga teng bo‘lganda bitta masala o‘rniga bir-
biridan bitta peregon soniga farq qiladigan ikkita masalani ko*rib
chiqish kerak bo‘ladi, ya’'ni n <n<n,. n, va n, lar uchun
hisoblashlar bajarilgandan so‘ng, agar n, va n, lar uchun B, va
B, kattaliklar hisoblangan bo‘lsa, u holda:

B,=B,(m—-n+8B,(n-n).
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5.8. Ikkita yo‘lli o‘zgaruvchan tok temir yo‘l uchastkasi
oniy sxemalarini hisoblashda tortish tarmog‘ining
elektrovozgacha bo‘lgan qismidagi kuchlanish yo‘qolishini
aniqlashning o‘ziga xos xususiyatlari

Ta’minlash sxemalari turlicha bo‘lgan ikkita yoki ko‘p yo‘lli
o‘zgaruvchan tok temir yo‘l uchastkalaridagi kuchlanish
yo“qolishlarini hisoblash xuddi shunday o‘zgarmas tok temir yo°‘l
uchastkalaridagi kuchlanish - yo‘qolishlarini hisoblashdan
birmuncha ‘farq giladi. Kontakt osmalari o‘zaro ulanmagan va
tugun sxemada ulangan ikkita yoki ko‘p yo‘lli uchastkadagi
kuchlanish yo‘qolishini hisoblashning o‘ziga xo0s xususiyati
shundan iboratki, bunda har bir kontakt osmasidagi tokning boshqa
kontakt osmalaridagi o‘zaro induksiya ta’sirini hisobga olish kerak
bo‘ladi. Hisoblashlardagi bu xususiyatni ikkita yo‘lli, bir va ikki
tomonlama . elektr energiyasi bilan ta’minlanayotgan hamda
kontakt-osmalari o‘zaro ulanmagan, tugun va parallel sxemalarda
ulangan temir vo°‘l uchastkasidagi kuchlanish yo‘qolishini
hisoblash misolida ko‘rib chigamiz. Temir yo‘l uchastkasining
yuklama(elektrovoz)gacha bo‘lgan kuchlanish  yo*‘qolishini
aniglash uchun hisobiy sxema 5.11- rasmda keltiriigan. Unda

quyidagi shartli belgilashlar kiritilgan: A,, h#, - toq va juft
yo‘llardagi poyezdlar raqamlari; [,,/,, - h va h
elektrovozlardagi transformatorlar birlamchi chulg‘amlaridagi
toklar ta’sir ctuvchi gqiymatlari; m,, m, - nimstansion zona toq va
juft yo‘llarida bir vaqtning o‘zida mavjud bo‘lgan poyezdlar soni;
mq, m-,— A nimstansiya va-scksiyalash .posti oralig‘idagi toq va
juft yo‘llarda bir vaqtning o‘zida mavjud bo‘lgan poyezdlar soni;
Iy , 11— A nimstansiyadan toq yo‘lda joylashgan A, va g, ragamli
yuklama(elektrovoz)largacha bo‘lgan masofalar; 1, [, - A
nimstansiyadan juft yo‘lda joylashgan A, va g, ragamli

yuklama(elektovoz)largacha bo‘lgan masofalar, I - A
nimstansiyadan C seksiyalash postigacha bo‘lgan masofa; / -
nimstansiyalararo masofa; g, - umumiy holda temir yo°l

uchastkasining kuchlanish yo‘qolishi aniglanadigan qismi
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oxiridagi poyezd ragami; g, — I, <1<l munosabat o‘rinli
bo‘lgan va juft yo‘lda joylashgan poyczd ragami.

Shuni ta’kidlab o‘tish joizki, yuklamalargacha bo‘lgan barcha
masofalar 4 nimstansiyadan hisoblangan. Bitta yo‘lli uchastka
ekvivalent keltirilgan qarshiligini Z; bilan, kontakt osmalari o‘zaro
parallel ulangan ikkita yo‘lli uchastka ekvtvalent keltirilgan
qarshiligini esa Z, bilan belgilaymiz va ular nimstansiyalararo
masofa uzunligi bo‘ylab o‘zgarmas, deb gabul qgilamiz. “Rels-yer”
o‘tish qarshiligi Z, giymati noaniqligi va uni yil mobaynida
o‘zgarishini inobatga olib, Z, va Z; lar iymatlari Z,=% va
Z,=0 chegaraviy qiymatlari uchun hisoblansa va ulaming
o‘rtacha gqiymatlari olinsa, hisoblash xatoligi 5-9 %  dan
oshmaydi.

Yo‘llar kontakt osmalaridagi o‘zaro induksiya hodisasini
hisobga olgan holdagi qarshiligi (Z; -AZ’) ni quyidagiga teng va
uni uchastka uzunligi bo‘ylab o‘zgarmas, deb gabul qilish
mumkin: (Z] -AZ")=0,134km .

Bir tomonlama ta’'minlanayvotgan va kontakt osmalari o ‘zaro
ulanmagan ikkita yo'lli temir yo'l uchastkasining g, raqamli
poyezdigacha bo ‘Igan qismidagi kuchlanish yo ‘qolishini aniqlash.
Bunda 5.11- rasmdagi sxemada B nimstansiya ajratilgan va C
scksiyalash posti yo‘q, deb hisoblaymiz.

Ushbu kuchlanish yo‘qgolishi:

AU, =AU, + AU, +AU;

gl>

(5.142)
bu yerda AU,, - g raqamli poyczd tokidan yuzaga keladigan

kuchlanish  yo‘golishi; AU; - g  raqamli poyezd
harakatlanayotgan yo‘lda undan oldin va keyinda (chap va o‘ng
tomonda) harakatlanayotgan poyczdlar toklari  hisobidan
uchastkaning &, ragamli poyezdigacha bo‘lgan qismida yuzaga
keladigan kuchlanish yo‘qolishi; AU, - yondosh yo‘llarda
harakatlanayotgan poyezdlar iste’mol qilayotgan toklar hisobidan
uchastkaning g, ragamli poyezdigacha bo‘lgan gismida yuzaga
keladigan kuchlanish yo‘qolishi.

" O‘zgarmas tok temir yo°‘l uchastkalaridagi kuchlanish
yo‘qolishlarini hisoblash formulalaridagi tortish tarmog‘i omik
garshiligini o‘zgaruvchan tok tortish tarmog‘ining ckvivalent
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keltirilgan qarshiligi bilan almashtirilib, quyidagi formulalami
hosil gilamiz:

NI .
m i
AU' =7 I by, +1, vy { S
(St S0} .
& m,
AUS =(Z] —/_\7')(2:1,,21,,2 +1, Zlhz}
b=l b =g+ )

(5.143) ifodalami (5.142) ga qo‘yib, quyidagi formulani hosd
gilamiz:

AU, _1[211 +,, 21 J+(Z' AZ)(ZI b, + 1 il,,,). (5.144)

hy =g+ h=g+)
lkki tomonlama ta'minlanayoigan va kontakt osmalari o ‘zaro

ulanmagan ikkita yo'lli temir yo'l uchastkasining g, raqamli
povezdigacha bo ‘Igan qismidagi kuchlanish yo ‘qolishini aniqlash.
B nimstansiya ish faoliyatida, C seksiyalash posti e¢sa yo‘q, deb
hisoblaymiz. Unda

AU, =Zil, —2,,,
AU;-.:-—’[I -1 Zu +1 ‘é{ (- 1)} > (5.145)
sv; =B o1, 810,00, $106-4)]

hy=ga+)

(5.145) dagi ifodalarni (S. 142) formulaga qo‘yib, ko‘rilayotgan
holat uchun kuchlanish yo‘qolishini aniglash formulasining
natijaviy ko‘rinishini hosil qilamiz:

0, =5l i, S0
)] (5.146)

N AZ)[1 L 5:11 N YN SN

!
' hyegart
Tkki tomonlama ta mmlanayotgan va kontakt osmalari o ‘zaro
tugun sxemada ulangan hamda seksiyalash postiga ega bo‘igan

ikkita yo'lli temir yo'l uchastkasining g, ragamli poyezdigacha
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bo‘lgan qismidagi kuchlanish yo ‘qolishini aniqlash. Bu holat
uchun kuchlanish yo‘qolishi formulasi quyidagicha ko‘rinishda
yoziladi:

AUa. =AU, ,+AU,_,, (5.147)
buyerda AU, , - yo‘llar kontakt osmalari o‘zaro bog‘lanmagan va
seksiyalash postida ftktiv nimstansiya joylashtirilgan temir yo‘l
uchastkasining g, raqamli poyezdigacha bo‘lgan kuchlanish
yo‘qolishi; AU, .- scksiyalash postidagi fiktiv nimstansiya
yuklamasi hisobidan uchastkaning g, ragamli poyeczdigacha
bo‘lgan qismida yuzaga keladigan kuchlanish yo‘qolishi (/.
yuklama kattaligi A nimstansiya bilan C éeksiyalash posti hamda
shu post bilan B nimstansiya oraliglaridagi poyezdlar
yuklamalarnidan ikki tomonlama ta’minlanayotgan kontakt tarmog‘i
uchun yozilgan formulalar asosida topiladi).

Agar I, <l bo‘lsa, u holda:

AU, =—-[1-1)211+1 S, (- 1]

h=g+1

+Z [ 211+1 S, -1,)

h=g;+

:l (5.147)

Agar /, > 1, bo‘lsa, u holda yuklama va seksiyalash postigacha
bo‘lgan barcha masofalar B nimstansiyadan boshlab hisoblanadi.
Kuchlanish yo‘qolishining AU, . tashkil ctuvchisi quyidagi
formula yordamida hisoblanadi
[y ( -1 ) .
. g0 =2ol, ——— (5.148)
Ikki tomonlama ta’'minlana yotgan va kontakt osmalari o ‘zaro
parallel ulangan ikkita yo ‘lli temir yo 'l nchastkasining g, raqamli
poyezdigacha bo ‘Igan qismidagi kuchlanish yo ‘qolishini aniglash.
Bunda hisoblash tartibi quyidagicha olib boriladi: ikkita yo*ldagi
barcha yuklamalar tortish tarmog‘ining solishtirma qarshiligi Z, ga
teng bo‘lgan hamda 4 va B nimstansiyalarga nisbatan
koordinatalari saglangan holda bitta ckvivalent yo‘iga ko‘chiriladi.
Keyingi hisoblashlar ikki tomonlama ta’ minlanayotgan bitta yo‘lli
uchastka uchun‘yozilgan formulalar asosida olib boriladi. Bunda
bitta yo‘ldagi yuklamaning boshga yo‘ldagi kuchlanish
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yo‘qolishiga o‘zaro induksiya hodisasi hisobidagi ta’siri inobatga
olinmaydi. .

Masala. Bir tomonlama.ta’minlanish sxemasiga ega bo‘lgan
ikkita yo‘lli o‘zgaruvchan tok temir yo‘l uchastkasi kontakt
tarmog‘i simlari o‘zaro parallel ulangan, tortish tarmog‘ining aktiv
qarshiligi r,=0.122 Q/km, reaktiv qarshiligi x=029 Q/km;
elektrovoz tok gabul qilgichidagi nominal kuchlanish 25 kV,
iste’mol gilinayotgan tok va kuchlanish orasidagi faza siljish
burchagi kosinusining o‘rtacha giymati cos@¢=085"(sm@=0,527 va
tgp =0,62); temir yo‘l uchastkasi uzunligi /=25 km, maksimal
o‘tkazish qobiliyati sutkasiga N,=144 poyezdlar juftligi, bir
sutkada o‘tkazilishi talab gilinayotgan poyezdlar juftligining soni
N=75; uchastkaning o‘tkazish qobiliyatidan to‘liq
foydalanilayotganda unda harakatlanayotgan poyezdlar soni n=35.
a koeffitsiyent 1,2 ga teng. Uchastka bir sutka davomida iste’mol
qilayotgan elektr energiyasining o‘rtacha giymati
W, =150-10° kW -h_ Quyidagi kattaliklami hisoblash talab etiladi:
yvuklamalar o‘rtacha va effektiv toklari; 'uchastka oxiridagi
kuchlanish yo*qolishi; tortish tarmog‘idagi aktiv va reaktiv quvvat
isroflari; uchastka oxiridagi quvvat koeffitsiyenti.

Yechish. Ushbu kitob ilovasidagi 1-jadvalda keltirilgan
formulalardan foydalangan holda hisoblanishi talab qilingan
kattaliklar giymatlarini topamiz. -

Uchastka yuklamalarining o‘rtacha toki:

;oW 150-10° - 10°
°r 24U cosp  24-25-10°-0,85

Uchastkadagi poyezdlar sonining o‘rtacha gtymati:

n, = N ‘n= 75 -5=2,6.

° N, 144

Uchastka yuklamalari toki o‘rtacha kvadratik qiymatini
topamiz:

2
W Llo -1 Lla -1
{}= < 2 +1|=1},|= +1|=
¢ (240',, COS (p) ( n,, ] ‘"( n,, ]

= 2942 (M +1|=370-10% A2,
2.6

2

=294 A.

Etfektiv tok esa:
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I,=+370-10° A’ =192.4 A
Uchastka oxiridagi kuchlanish yo‘qolishining o‘rtacha
qiymati: : .
) .
s HelCtxge) |y 150:10°-25-0) 23+o,29 0,62)
48U n,, 48-25-10° - 2,6
< Tortish tarmog‘idagi o‘rtacha aktiv quvvat isrofi:
rJw? =061 0,122-25-156°.10°
— +0,61 = T =X
1050 10°.U2-cos*p\" n 1050-10°-25°.0,85

(12 -0,61
x ———————

. 3 O]

(1+2,6)=13kV.

+0,61)=121kW.

.- Tortish tarmog‘idagi o‘nabha'rcaktiv quvvat isrofi:

AW . (a-061
AQ = il S a7 Logl|=
1050-10° U2 .cos*@| n

_0,29-25-150*-10° (1,2-0,61
~1050-10°+25% 085’( 2,6

Torush -tarmog‘i oxmdagl tok va kuchlanish orasidagi faza siljish

burchagi o‘rtacha giymati tangensi:

43,7-10°-m,, U’smcpcos¢+.dW_s[a+0,6l(no.,—1)]_

43,7-10° ‘n,, U cos® @+ r I Ja +0,61(n,, —1)]
_437. 10%-2,6-25% -0,527 -0,85+0,29-25-150-10°[1,2 +0,61(2,6 - 1)] _
43,7-10°-2,6-25%-0,85% +0,122-25-150-10°[1,2 +0,61(2,6 - 1)]

Uchastka oxiridagi quvvat koeffitsiyenti: cosy =0,839.

'
-
e

+061J= 288 kvar.

gy =

=0,649.
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Nazorat savollari - . ;_';'tgi?..‘ ..

1. Tekis taqsunlangan yuklama usulmmg rnohxyanm aytmg! 2.
Harakatlanuvchi yuklama usulining mohiyatini ayting! 3.
Rozenfeld usuli nimaga asoslangan? 4. Imitatsion modellash
usulining mohiyatini tushuntirib bering! 5. Markvardt usulining
mohiyati nima? 6. Poyezdlar tagsimlanishini binominal gonuniyati
deganda nimani tushunasiz? 7. Poyczdlar taqsnmlamshmx
gipergeometrik gonuniyati deganda nimani tushunasiz? 8. F;der
zonadagi poyczdlar o‘rtacha soni binominal tagsimlanish
gonuniyatidan kelib chiggan holda qanday hisoblanadi? 9. Bitta
yo‘lli va ikki tomonlama ta’minlanayotgan uchastka uchun tortish
tarmog‘idagi quvvat va energiya isrofi formulalarini yozing! 10.
Bitta yo‘lli va bir tomonlama ta’minlanayotgan uchastka uchun
tortish tarmog‘idagi quvvat va energiya isrofi formulalarini
yozing! 11. Bir xil rusumli poyezdlar uchun bir tomonlama
ta’minlanayotgan uchastka uchun tortish tarmog‘ida energiya
isrofini aniqlash taqribiy formulalarini yozing! 12. Bir xil rusumli
poyezdlar uchun ikki tomonlama ta’minlanayotgan uchastka uchun
tortish tarmog‘idagi energiya isrofini aniqlash ~ tagribiy
formulalarini yozing! 13. Har xil rusumli poyezdlar uchun va
energiya  rekuperatsiyasi  bo‘lmaganda  ikki  tomonlama
ta’minlanayotgan uchastka uchun tortish tarmog‘idagi energiya
isrofini aniqglash taqribiy formulalarini yozing! 14. Har xil rusumli
poyezdlar uchun va energiya rekuperatsiyasi bo‘lganda ikki
tomonlama ta’minlanayotgan uchastka uchun tortish tarmog‘idagi
energiya isrofini aniglash taqribiy formulalarini yozing! 15. Ikkita
yo‘lli va kontakt ®smalari o‘zaro parallel ulangan hamda ikki
tomonlama ta’minlanayotgan uchastka uchun tortish tarmog‘idagi
quvvat va energiya isrofi formulalarini yozing! 16. Ikkita yo‘lli va
kontakt osmalari o‘zaro tugun sxemada ulangan hamda ikki
tomonlama ta’minlanayotgan uchastka uchun tortish tarmog‘idagi
quvvat va energiya isrofi formulalarini yozing! 17. Ikkita yo‘lli va
kontakt osmalari o‘zaro parallel ulangan hamda bir tomonlama
ta’minlanayotgan uchastka uchun tortish tarmog‘idagi quvvat va
energiya isrofi formulalarini  yozing! 18. O‘zgarmas va
o‘zgaruvchan tok temir yo‘l uchastkalarida quvvat va energiya
isroflarini hisoblashning o0°‘ziga xos xususiyatlarini ayting! 19,
Tortish tarmog‘t  kuchlanishi miqdorini aniqglashda qanday
omillarga e’tibor berish lozim bo‘ladi? 20. Tortish tarmog‘idagi
kuchlanish pasayishi deganda nimani tushunasiz? 21. Tortish
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tarmog‘idagi kuchlanish yo‘golishi deganda nimani tushunasiz?
22. Bernlgan vaqt momenti uchun k- poyezdgacha bo‘lgan
tarmoqdagi kuchlanish yo‘qolishini ganday hadlar yig‘indisi
ko‘rinishida tasvirlash mumkin? 23. Bitta yo‘lli va bir tomonlama
ta’minlanayotgan uchastka uchun tortish tarmog‘idagi kuchlanish
yo“qolishini hisoblash formulalarini yozing! 24. Bitta yo‘lli va ikki
tomonlama ta’minlanayotgan uchastka uchun tortish tarmog‘idagi
kuchlanish yo‘qolishini hisoblash formulalarini yozing! 25. Ikki
tomonlama ta’minlanish sxemasiga ega bo‘lgan wva kontakt
tarmog‘i simlari o‘zaro parallel "ulangan ikkita yo‘lli uchastka
uchun tortish tarmog‘idagi kuchlanish yo‘qolishini hisoblash
formulalarini yozing! 26. Ikki tomonlama ta’minlanish sxemasiga
ega bo‘lgan va kontakt tarmog‘i simlari o‘zaro tugun sxemada
ulangan ikkita yo‘lli uchastka uchun tortish tarmog‘idagi
kuchlanish yo‘qolishini hisoblash formulalarini yozing! 27. Bir
tomonlama ta'minlanish sxemasiga ega bo‘lgan va kontakt
tarmog‘i simlari o‘zaro parallel ulangan ikkita yo‘lli uchastka
uchun tortish tarmog‘idagi kuchlanish yo‘qolishini hisoblash
formulalarini yozing!. 28, Bir tomonlama ta’minlanish sxemasiga
ega bo‘lgan va kontakt tarmog‘i simlari o‘zaro tugun sxemada
ulangan ikkita yo‘lli uchastka uchun tortish tarmog‘idagi
kuchlanish yo‘qolishini hisoblash formulalarini yozing!
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6-BOB. ELEKTR ENERGIYASI SIFATI VA UNI
ELEKTROVOZ ISHIGA TA’SIRIL. ELEKTR ENERGIYASI
SIFATINI OSHIRISH

6.1. Umumiy ma’lumotlél:

Elektr energiyasi, odatda yirik elektr stansiyalarda uch fazali
tok encrgiyasi ko‘rinishda ishlab chiqariladi.- Bu stansiyalar
gencratorlarn chigishlarida kuchlanishlar asosan amplitudalar
o‘zgarmas, o‘zaro simmetrik va sinusoidal shaklda bo‘ladi.

Elektrlashgan temir yo‘llar elektr ta’minoti iste’molchilarida
yuklamaning o‘zgaruvchanligi, nosimmetrikligi va nosinusoidalligi
zanjirda amplitudalari vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchan, nosimmetrik va
nosinusoidal kuchlanishlar pasayishlarini paydo bo‘lishiga sabab
bo‘ladi. Bu kuchlanishlar pasayishlari elektr energiyasi manbalari
kuchlanishlaridan ayiriladi, natijada iste’molchilar nodoimiy,
nosimmetrik va nosinusoidal kuchlanishlar ostida lshlashga majbur
bo‘ladi.

Qanday sxema va ish sharoitida ishlashidan gat’iy nazar har
ganday iste’molchidagi kuchlanish giymati doimiy bo‘lmaydi, Bu
holat ayniqgsa tortish tarmog‘idagi yuklama—elektrovozda sezilarli
darajada yuz beradi. Chunki, elektrovoz iste’mol gilayotgan quvvat
yo‘l profili o zganshnga, uning ish rejimiga va yo‘l uchastkasx dagi
joylashish o‘mining o‘zgarishiga qarab o‘zgaradi. . . '

Elcktrlashgan- temir yo‘llar elektr ta’minoti tlzmnda
kuchlanish giymatini kamayishi, birinchi navbatda, elektrovozlar
harakat tezligini pasayishiga va buning oqibatida temir yo°l
uchastkalaridagi poyezdlar harakati grafigining,. 'buzilishiga
sababchi  bo‘ladi. Bundan  tashqari, ushbu tizimdan
ta’minlanayotgan tuman iste’molchilari va temir yo‘l notortuvchi
iste’molchilarida kuchlanishning kamayishi ulardagi elektrotexnik
qunilmalar (masalan, asinxron motorlar)ning ishga yaroqlilik
muddatini  kamaytiradi, yoritish uskunalari -samaradorligini
pasaytiradi va hokazo.

Agar uch fazali simmetrik elektr energiyasi manbayidan uch
tazali iste’molchilar bilan birga bir fazali iste’molchilar
(elektrlashgan temir yo‘llar elektr ta’minoti  tizimidagi
iste’molchilar xuddi shunday yuklamalar turkumiga kiradi) ham
ta’minlansa, u holda yuklamalar fazalar bo‘yicha notekis
tagsimlanadi, natijada esa uch fazali zanjirlarning barcha
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clementlari (generatorlar, transtormatorlar, clektr uzatish liniyalari,
iste’molchilar) ish xarakteristikalari yomonlashadi. Energetik
tizimning nosimmetrik  yuklamalari uning clementlarida
nosimmetrik  kuchlanishlar tizimini  yuzaga kelishiga va
nosimmetrik  kuchlanishlar yo‘qolishiga sababchi  bo‘ladi.
Elektrlashgan temir yo‘llar elcktr ta’minoti  tizimidan
ta’minlanayotgan uch fazali asinxron motorlarda nosimmetnk
kuchlanishlar tizimi motorlar fazalarini turlicha yuklanishiga olib
keladi. Bu esa ko‘p vuklangan faza chulg‘amlarini ortiqcha
qizishiga sababchi bo‘ladi. Kuchlanishlar nosimmetriyasi ayrim
yoritish asboblaridagi kuchlanishni ularning nominal giymatidan
oshishiga, boshqalarida esa uni kamayishiga olib keladi. Birinchi
holatda yoritish asbobining xizmat muddati gisqarsa, ikkinchi
holatda yorug‘lik kuchi kamayadi.

Elektrotexnikaning nazary asoslari kursidan bizga ma’lumki,
tarkibida nochiziq eclemcentlar qatnashgan zanjirlarda clektr
energiyasi manbayi kuchlanishi sinusoidal bo‘lganda ham zanjir
shoxobchalaridagi toklar nosinusoidal bo‘ladi, ya’ni tarkibida
asosiy (50 Hz) chastotali garmonikadan tashqari doimiy(chastotasi
nolga teng bo‘lgan) tashkil etuvchi va chastotasi yugori bo‘lgan
garmonikalar ham yuzaga keladi. Elcktrlashgan temir yo‘llar elektr
ta’minoti tizimida tarkibida ferromagnit materiallardan yasalgan
qurilmalar (motorlar, transtormatorlar, relslar va hokazo) va
to‘g‘rilagich agregatlan nosinusoidal kuchlanish va tok paydo
giluvchi  manbalar hisoblanadi. Uch fazali zanjirlardagi yugori
garmonikalar clektr mashina (generator, motor,
transformator)lardan foydalanish samarasini kamaytiradi va o‘ta
kuchlanishlar paydo bo‘lishiga sababchi bo‘ladi. Teskari ketma-
ketlikdagi toklar hosil giladigan magnit maydonlari tormozlovchi
momentni yuzaga keltiradi va natijada elektr motorlarda
qo‘shimcha isrotlar paydo bo‘ladi.

Davlat standarti talablariga ko‘ra clektr cnergiyasi sifati
chastota va kuchlanish sifati bilan baholanadi (6.1- rasm).
O‘zgaruvchan tok kuchlanishi chastotasi uning nominal
giymatidan og‘ishi bilan baholanadi. Kuchlanish chastotasi
og‘ishining ruxsat etilgan giymati 0,2 Hz ni, ruxsat ctilgan
og‘ishining chegaraviy qiymat esa 0,4 Hz ni tashkil etadi.

Kuchlanish sifati quyidagi parametrlar bilan baholanadi:

1) kuchlanish qiymatining og'ishi. Kuchlanish og‘ishi —
davomiyligi 1 min. dan ortiq vaqt mobaynida kuchlanishning
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nominal giymatidan 10% gacha o‘zgarishi bo'lib, bu o‘zgarish
natijasida elektrovoz tezligi o‘zgarishga ulguradi. Bu parametr
kuchlanish og‘ishining turg‘un giymati bilan tavsiflanadi. Elektr
energiyasi iste’molchilari qismalaridagi kuchlanish og*ishi uchun
quyidagi me’yoriy qiymatlar qabul gilingan: kuchlanish
og‘ishining ruxsat ctilgan normal turg‘un giymati U, =+5%
(nominal kuchlanishga nisbatan) va kuchlanish og'ishining ruxsat
etilgan chegaraviy qiymati &U, =+10%.

2) kuchlanish o ‘zgarishining ko ‘lami U, va fliker migdori P,
bilan tavsiflanuvchi kuchlanish tebranishi. Kuchlanish tebranishi —
davomiyligi 1 min. dan kam vaqt mobaynida kuchlanish
miqdorining o‘zgarishi bo‘lib, bu o‘zgarish natijasida elektrovoz
tezligi o‘zgarishga ulgurmaydi. Davlat standarti bo‘yicha
kuchlanish og‘ishi va tebranishi normasi 6U =*10%U/, .

Elektr  tarmoglarining. umumiy ulanish  nuqtalaridagi
kuchlanish tebranishining takrorlanish chastotasiga bog‘liq
ravishda kuchlanish o‘zgarishi ko‘lamining ruxsat ctilgan
chegaraviy qiymati me’yorlanadi. Bu qiymat qisqa muddatli fliker
miqdori #;, uchun 1,38 ga (kuzatish oralig’i — 10 min), uzoq
muddatli fliker miqdori £, uchun esa 1,0 ga teng.

Fliker - sun’iy yoritish manbalarini ta’minlovchi elektr
tarmog‘i kuchlanishining tebranishi natijasida sun’iy yoritish
manbalari yorug‘lik oqgimi tebranishining inson tomonidan
sub’ektiv gabul qilinishi.

3) kuchlanish o ‘zgarish shaklining nosinusoidalligi., Bu
parametr kuchlanish sinusoidal egri chizig‘ining buzilish
koeffitsiyenti bilan tavsiflanadi. Bu kocffitsiyentning normal va
chegaraviy ruxsat etilgan giymatlari standartda belgilangan.

4) kuchlanish nosimmetriyasi. Bu parametr kuchlanishning
teskari va nol ketma-ketlikli  tashkil etuvchilari  bo‘yicha
nosimmetriya koeftitsiyentilari mos ravishda K,, va K, bilan
tavsiflanadi. Davlat standarti bo‘yicha K,; ning normal ruxsat
ctilgan giymati 2% ga, chegaraviy ruxsat ctilgan qiymati ¢sa 4% ga
teng. To‘rt simli 0,38 kV i elektr tarmogqlari uchun K,, giymatlari

mos ravishda 2 va 4% ga teng.

5) kuchlanish yo ‘qolib golishi (barbod bo ‘lishi). Bu parametr
davomiyligi 30 s dan ortig vaqt mobaynida kuchlanishning
nominal giymati 10% idan ortiq migdorda kamayishi yo‘qolib
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qolish wvaqti Af, bilan tavsiflanadi. Kuchlanishi 20 kV dan

oshmagan elektr tarmoglarida Af, ning chegaraviy ruxsat ctilgan

giymati 30 s ga teng.

6) kuchlanish impulsi. Bu parametr kuchlamsh impulsi qumatx
bilan tavsiflanadi. Yashin va turli xil kommutatsiyalar hisobidan
yuzaga kcladigan kuchlanish impuislan qiymatlari davlat
standartlarida keltinladi.

7) vaqtinchalik o 'ta kuchlanish. Bu parametr vaqtmchahk o‘ta
kuchlanish koeffitsiyenti K, bilan tavsiflanadi. Uning qnymatn

ham standartda belgilangan.

Agar sutkaning 95% (22 soat 48 min) vaqti mobaynida elektr
energivasining yuqorida keltirilgan ko ‘rsatkichlari o'matilgan
me yor doirasida bo‘lib, qolgan 5% (1 soat 12 min) vaqt
mobaynida uning ko ‘rsatkichlari chegaraviy ruxsat etilgan
givmatlaridan oshmasa, u holda elektr energzyas: sifati qonigarli
darajada hisoblanadi. g

O‘zgaruvchan tok tortish elektr ta’minoti tizimida~ elektr
energiyasining muhim sifat ko‘rsatkichlariga kuchlanish og‘ishi,
kuchlanish teskari ketma-ketlikli tashkil etuvchisi. bo‘yicha
nosimmetriyasi, kuchlanish egn chizig‘i smusmdalhgmmg buznhsh
koettitsiyentlan kiradi. - Sy

Kuchlanish ko* rsatku,hlarmmg o zganshn avvalo elektr
lokomotiv bilan bevosita o‘zaro ta’sirda bo‘lgan kontakt
tarmog‘ida yagqol namoyon bo ‘ladi.

6.2. Tortish tarmeg‘idagi kuchlanish miqdori va uni
‘ mo‘tadilligi

wt Lwe
- . X
Vol A

Kontakt tarmog‘idagi kuchlanish miqdori quyidagi omillarga
bog‘lig bo‘ladi:

- temir yo‘l uchastkasi profiliga garab muﬂasﬂ o‘zgarib
turadigan poyczd tokiga; —tortuvchl mmstansnya bilan poyezd
orasidagi masofaga; -fider zonadagl poyezdlar soniga; -0‘zaro
induktiv bog'‘langan zanjirlarming ta’siriga (o‘zgaruvchan tokda); -
qo‘shni nimstansiyalararo zona yuklamasining ta’siriga; -
nimstansiyalararo masofaning uzunligiga,;

tortish tarmog‘idagi kuchlanish miqgdorining aharmyan
tarmogning majburiv ish rejimida aynigsa katta bo‘ladi. |
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Tortish tarmog‘idagi bitta nimstansiya, ayrim paytlarda,
hattoki ikkita yondosh nimstansiyalami yoki ta’minlovchi
fiderlaming rejali yoki avariya natijasida ish faoliyatini to‘xtatishi
tortish tarmog‘ining majburiy ish rejimi deb ataladi.

O‘zgarmas tok temir yo°l uchastkalarida  ikkita
nimstansiyalararo zonaning ec¢lektr ta’minoti i1kki tomonlama
ta’minlash sxemasida ulangan ikkita yondosh tortuvchi
nimstansiyaning bittasidan amalga oshiriladi. Fider zonaning
uzunligi ikki marotaba ortganligi sababli kuchlanish yo‘qolishi
ham sezilarli darajada ortadi. O‘zgaruvchan tok tizimida bunday
sxemada ishlashni iloji  bo‘lmaydi. Chunki  yondosh
nimstansiyalararo zonalar turli faza kuchlanishlaridan
ta’minlanadi. Shuning uchun ham yondosh va e¢lektr encrgiyasi
manbayidan ajratilgan nimstansiyalar fider zonalari bir tomonlama
ta’minlash sxemasi asosida ishlashni davom cttirayotgan tortuvchi
nimstansiyalardan ta’minlanadi.

Of‘zgarmas va o‘zgaruvchan tok elektr ta’minoti tizimlarida
kuchlanishning eng kam miqdori ish {faoliyatini to‘xtatgan
tortuvchi nimstansiya yaqinida bo‘ladi. Tortish tarmog ‘ining
majburiy ish rejimida kontakt tarmog‘idagi kuchlanish 19 kV
gacha kamayishiga ruxsat etiladi.

Tortuvchi nimstansiyadagi kuchlanishning real miqdorlariga
misol 6.2- rasmda keltirilgan.

6.2- rasm. Tortuvchi nimstansiya ikkita ta’minlash
yelkalaridagi kuchlanishlar ossillogrammalari

Majburiy ish re¢jimida ishlavotgan uchastkalarda ko‘chib
yuruvchi transformatorlardan foydalaniladi. Bu rejim  paytida
fiderlar toklarining maksimal giymatlari, kuchlanishning minimal
miqdori, poyezdlararo oraliq oshirilgan holatda poyezdni temir
yo‘l uchastkasidan ~ o‘tkazish qobiliyati tekshirib ko‘riladi
Majburiy ish rejimida fider zonadan kamida bitta poyezd o‘ta
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olishi lozim bo‘ladi. Bu rejimda fider zonadan o‘tish mumkin
bo‘lgan poyezdlar maksimal sonini aniqlashda ‘zona oxiridagi
kuchlanish migdori 19 kV dan-kam bo‘Imasligiga ¢’tibor beriladi.

6.3. Tortish tarmog‘i kuchlanish miqdorini elektr harakat
tarkibi ishiga ta’siri |
. P

Kuchlanish miqdorining o‘zgarishi o‘zgarmas va bir fazali
o‘zgaruvchan tok lokomotivlariga turlicha ta’sir ko‘rsatadi. Bu farq
shundan iboratki, bir fazali o‘zgaruvchan tok elektrovozlarida
kuchlanishni unda joylashgan transformator yordamida rostlash
imkoniyati mavjud. Bundan tashqgari, ulardagi yordamchi zanjirlar
o‘zgarmas tok elecktrovozlari yordamchi zanjirlaridan tubdan farq
giladi.

Kuchlanish miqdori o‘zgarishini elektrovoz tezligi va tortish
kuchiga hamda tortuvchi motorlar chulg‘amlan harorati va
yordamchi zanjirlar ish sharoitiga ta’sirini ko‘rib chigamiz.

Elektrovozda o‘rnatilgan ketma-ket qo‘zg‘atishli o‘zgarmas
tok tortuvchi motori yakorining turg‘un aylanish chastotasi:

n:ig—_[R) (61)

C,0 °
bu yerda U - motorga berilayotgan kuchlanish; / - motor toki
(yuklama); R - motor chulg‘ami qarshiligi; C; -

foydalanilanayotgan motor rusumi uchun doimiy bo‘lgan
koeffitsiyent; @ - motordagi magnit ogimi.
Bir xil yuklama.va turli kuchlanishlarda:

8, E, U,-RR’
bu yerda 8, 9, va E, E, - U, va U, kuchlanishlarga to‘g‘'ri
keluvchi mos ravishda yakor chizigli tezliklari va EYKlari.

Yakor chulg‘ami garshiligi kichik bo‘lganligi uchun R=0 deb
gabul qgilsak, u holda:

(6.2)

9, U, .
Shunday qilib, motor yakorining aylanish chastotasi va
elektrovoz tezligi  kuchlanish o‘zgarishiga taxminan to‘g‘n
proporsional deb gabul gilish mumkin.
Ma’lumki, tortish kuchi quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:
F=C,lD (6.4)
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Tortish kuchining berilgan qiymati asosida tok / va magnit
ogimi @ giymatlari aniglanadi, elektrovoz tezligi e¢sa kontakt
tarmog‘idagi kuchlanish miqdoriga bog‘liq bo‘ladi.

O‘zgarmas tok motori xarakteristikasi misolida kuchlanish
miqdori o‘zgarganda bir tezlikdan boshqa tezlikka o‘tish jarayonini
ko*nb chigamiz (6.3- rasm).

1. Boshlanishda clektrovoz tok gabul gilgichidagi kuchlanish
U, unga mos keluvchi tok I; va tortish kuchi /- bo‘lsin (6.3-
rasm). )

Fod o) L F()
I .
b by :
: Up<Us
]
Uj o ) -'3’ |
Uy Fo eI ok L Us
FI r " : ' zjj
: ’1j: :
I‘} e ~ - U
<0 :
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6.3- rasm. Ketma-ket qo‘zg*atishli o‘zgarmas tok tortuvchi
motor xarakteristikasi

2. Kuchlanish miqdori U, gacha kamaygan bo‘lsin. Bunda
vaqtning dastlabki momentida tezlik o‘zgarmaydi, ammo tok va
tortish kuchi mos ravishda /, va F, ga ké.mayadi. Agar kuchlanish
U, bir muddat o‘zgarmay tursa, u holda F, <F bo‘lganligi sababli
poyezd ‘sekinlasha boshlaydi. Ammo yo‘l uchastkasining berilgan
giyaligi bo‘ylab poyezd harakat gilishi uchun tortish kuchi F ga
teng bo‘lishi kerak. Shuning uchun tortish kuchi F, giymatdan F,
giymatgacha ortib boradi. Bunda tok /1, ga, tezlik esa 4, ga teng
bo‘ladi.

3. Kuchlanish miqdori endi U, gacha ortsin. Bunda tezlik
vaqtning boshlanish momentida inersiya kuchining ta’siri sababli
o‘zgarmay qoladi, ya’ni 9, ga teng bo‘ladi, motor kuchi F; gacha,
tok esa /; gacha ortadi. Poyezd tezlashadi. Agar kuchlanish U,
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giymatda biroz muddat o‘zgarmay tursa, u holda tortish kuchi F

gacha, tok /; gacha kamayadi, tezlik esa 9; gacha ortadi.

Kuchlanish miqdorining kamayishida motor tokining qiymati
kam o‘zgarishi munosabati bilan chulg‘amdan ajralayotgan issiglik
miqdori deyarli o‘zgarishsiz goladi. Ammo kuchlanish miqdori
kamayganda eclektrovoz tezligi pasayadi. Mashinist harakat
grafigidan chiqib ketmaslik maqgsadida elektrovoz rejimini
o‘zgartirib tczlikni oshirishga harakat qiladi. Bu esa clektrovoz
iste’mol gilayotgan elektr energiyasi miqdorini oshishiga sababchi
bo‘ladi yoki elektrovoz iste’mol gilayotgan tokning ortishi
natijasida chulg‘amlardan ajralayotgan issiglik migdorini oshiradi.
Kuchlanish miqgdorining kamayishi yakor po‘lat o‘zagidan
ajralayotgan issiglik miqdorini kamayishiga olib keladi.

To‘g* nlaglch sxemali o Lgaruvchan tok clektrovozlanda ham
ketma-ket qo‘zg‘atishli  o‘zgarmas tok tortuvchi motorlari
go‘llaniladi. Shuning uchun ham yuqorida keltirib o‘tilgan
o‘zgarmas tok elcktrovozlarida kuchlanish miqdori kamayishining
tezlikka, tortish kuchiga va chulg‘amlar gizishiga oid mulohazalar
to‘g‘rilagich sxemali o‘zgaruvchan tok elektrovozlariga ham
tegishli bo‘ladi.

O‘zgarmas va o‘zgaruvchan tok tortish elektr ta’minoti
tizimlarida kuchlanish miqdoni normalan 6.1- jadvalda keltirilgan.

Kuchlanish miqdorining kamayishida o‘zgaruvchan tok
elektrovozlari yordamchi zanjirlari ish qobiliyatint saqlashini
alohida o‘rganish lozim. Chunki, ushbu zanjirlar elektr energiyasi
bilan elektrovozdagi kuch transformatorining yordamchi
chulg‘amlaridan ta’minlanadi. Bu zanjir o‘z ish faoliyatini
kuchlanish migdori 19 kV gacha kamayguncha saqglab turadi.

Kuchlanish migdorining gisqa muddatli tebranishi (o‘zgarishi)
ham elektr harakat tarkibi ish faoliyatiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi.
Kuchlanish giymati qisqa vaqt ichida oshganda-tok va tortish kuchi
ham o‘zgaradi. Bu esa elektrovoz g‘ildiraklar juftini sirpanishiga,
shesternalarning sinishiga, vagonlarni o‘zaro ulovchi qgismlami
shikastlanishiga sababchi bo‘lishi mumkin. Tortuvchi motor
tokining qisqa muddatda deyarli sakrab o‘zgarishi kollektor
aylanasi bo‘ylab o‘tli yoy .hosil bo‘lishiga olib kelishi mumkin.
Kuchlanish miqdorining qisqa muddatda kamayishi ham salbiy
ogibatlarga olib kelishi mumkin, Bunda tortish kuchining keskin
kamayishi sababli poyezdda tebranma dinamik kuchlar paydo
bo‘lishi mumkin.
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6.1- jadval

e .o ] Ofzgarmas | O‘zgaruvchan
_ Kuchlanish rejimi tokda, kV | tokda. kV
Nimstansiya - shinasidagi nominal 3'3 57 s
.| kuchlanish, U, : ”
;i) Tortish tarmog‘idagi nominal yoki 3.0 25 0
shartli hisobiy kuchlanish, U, =U,, ’ »
Tortish ' tarmog‘t ! (elektrovoz .tok
qabul ' qilgichiydagi- ‘rekuperatsiya 4.0 29.0
paytidagi maksimal kuchlanish, U,
1 Tortish tarmog‘i (elektrovoz tok
| qabul qilgfchi)dagi fekt_lperatsiya 385 59,0
) ma’v;ud "bo’ 1magan “paytidagi o ’
| maksimal kuchianish. U, -
.. Tortish__ _tarmog‘i (elektrovoz  tok
.| qabul . qllglchl)dagl ~~_ maksimal 3,85 29,0
_-:Lknchlamsh, Uvex ' S ‘ '
Tortish tarmog‘i (elektrovoz tok
“~.4.qabul qilgichi)dagi ruxsat etilgan
- minimal kuchlanish. U, : .
" | ay magistral.uchastkalarda 2,7 21
'b) kam yuklangan uchastkalarda . 2,7 19
d) passajir.  poyezdlar maksimal
harakat tezligi -160 km/soat dan 2.9 24
yugqori bo‘lgan uchastkalarda .
s) elektrovozdagi yordamchi 5 9

" | zanjirlami faoliyat ko‘rsatishi uchun

' Nimstansiyalararo. ~ zonada  harakatlanayotgan poyezd
pantografidagi- kuchlanish miqdori o‘zgarib turadi (6.4- rasm).
kuchlanishning benlgan
qiymatida poyezd pantografidagi kuchlanish migdor, poyezd
tezligi va-temir. yo‘l..uchastkasining o‘tkazish qobiliyati tortish
tarmog‘idagi- kuchlanish pasayishi qiymatiga bog lig bo‘ladi.
Nimstansiyalararo' zonaning nimstansiyalar joylashgan gismlarida
kuchlanish migdori maksimal, uning o‘rtasida (ikki tomonlama
ta’minlanish sxemasida) esa minimal bo‘ladi.

Tortuvchi nimstansiya
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‘Nimstansiyalararo zonada temir yo‘l stansiyasi va peregonlar
joylashtiriladi. Magistral temir yo‘llarda eng keng targalgan
avtoblokirovkada peregonlar avtomatik ravishda faoliyat
ko‘rsatuvchi o‘tish svetoforlari yordamida :blok-uchastkalarga
bo‘linadi. Har bir blok-uchastka uzunligi 'yondosh svetoforlar
orasidagi masofaga teng. Bu masofa uchta belgi signalizatsiyali
avtoblokirovkada maksimal tezlik. va' to‘la tormozlangandagi
tormoz yo‘li uzunligidan kam bo‘Imasligi lozim. Bu masofa 1000
m dan 2600 m gachani tashkil etadl T

Shartli peregon tizunligi: - o R

Lipw =65, coip s o B (6.5

bu yerda 6 - poyczd]aré}o oraliq, min; 9 - temir yo'l uchastkasi
uchun hisobiy tezlik, knvs.

[ Y

ar
i -
prv M wing
- o ap by, -
N T
Lyl

Ust

e
' o LY
\F AR ARG RAAARS A VA A LY © CAMAL LS VR AR VAR o -“-AL N S VSANIALSAY SA SNSRI Ao NN “""W'W

NZ "

6.4- rasm. Elektrovoz pantografidagi kuchlanishni uni.-
mmstans:ya]araro zona(NZ)dagl joylashish o* rmga bog hqhgl

Shartli peregon cheklovichi yoki limitlovchi qilib tanlanadl
ya'ni eng kam kuchlanish miqdori U,, bilan (bu yerda-U,, -
clektrovozni shartli peregondan o‘tish vaqtidagi kuchlanishning
o‘rtacha giymati). Shartli peregon blok — uchastkalarga bo‘linadi.
Blok-uchastka uzunligi uch belgili signalizatsiya uchun quyldagl
formula yordamida aniqlanadi:

Lbl,wh=-3—l'm.pa. - o (6'.6)

Fider zona o‘tkazish qobiliyatini aniglash magsadida
limitlovchi blok-uchastkadan poyezd o‘tish vagqti mobaynida
zonaning maksimal yuklamasida elektrovoz pantografidagi
kuchlanish o‘rtacha qiymatini quyidagicha formula topish lozim
bo‘ladi:
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Uo'r(bl—-udx) = (] n A(‘]a‘r . (6 7)

’

bu yerda AU,, - elektrovoz limitlovchi uchastka bo‘ylab
harakatlanayotganda tortish tarmog‘ining tortuvchi nimstansiya
shinasidan elektrovozgacha bo‘lgan gismidagi  kuchlanish
yo‘qolishi. ~

Shunday qlhb U, kuchlamsh poyczdlararo ‘oraliq va temir
yo ‘1 uchastkasi o‘tkazish qoblhyatl haqnqu qumatlan 9,, va N, ni
aniglaydi. Bunda U4, 2U i, shart bajanhshl lozim.

- 6.4. Kuchlanish miqdorini poyezdning fider zona bo‘ylab
yurish vaqti va tezligiga ta’siri

Poyezdni fider zonadan o‘tish vaqti temir yo‘l uchastkasining
o‘tkazish qobiliyatini belgilaydi. Shuning uchun ham elektrlashgan
temir yo‘l uchastkasining samaradorligi poyezdning undan o‘tish
vaqtiga bevosita bog‘liq.bo‘ladi.

Elektr harakat tarkibining harakati quyidagi rejimlami oz
ichiga oladi: .

1) ishga tushish va tezlashish rejimi;

2)  turg‘un tezlik bilan harakatlanish rejimi;

3) salt ish va tormozlash rejimui.

Avval aytib o‘tganimizdek, kuchlanish miqdori poyezd
tezligiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi (6.5- rasm). Ammo bu ta’sir
poyezd tok iste’mol gilgandagina amalga oshadi. Bundan tashqan,
kuchlanishni tezlikka ta’siri faqat elektr harakat tarkibining
ikkinchi rejimida yuz beradi. Ishga tushish va tezlashish rejimlan
kuchlanish migdoriga bog‘liq emas.

. (6.3) munosabat asosida quyidagini yozish mumkin:
’2""2 Y — U,
try =t U

’ (6.8)

bu yerda f;, - poyezdni tortish rejimida U, kuchlanish ta’sirida
nimstansiyalararo zona bo*ylab yurish vaqti; f;,- poyezdni tortish
rejimida U, kuchlanish ta’sirida nimstansiyalararo zona bo‘ylab
yurish vaqti. .
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try =l =1y VA Iry =y, =Ir, belgilashlami kiritib, quyidagi
munosabatni hosil gilamiz:

L
fn U2 Y Uz ' R RN
* .ﬁtni‘r: T T
belgilangan tezlik s
1 ' ' S b
N ady
ﬁ-""é N l //‘,..X-__\ o o .
tezliknmi ek . ,
//‘:[ Susayishi
1shga
tushish

6.5- rasm. Temir yo'l uchastkasi bo‘ylab harakatlanayotgan
poyezd tezligining o‘zgarish diagrammasi

[Taqiqiy ish sharoitida elektrovoz kuchlanishi goh ortib, goh
kamayib (tcbranib) turadi. Poyezd tezligining o‘zgarishi esa uning
inersiyasi hisobiga kuchlanish o‘zgarishidan doim orqada qoladi.
Ammo elektrovoz clektr encrgiyasi iste’mol qilib turganda, ya’ni
ishga tushish rejimini hisobga olmaganda, poyezd o‘rtacha
tczligini o‘rtacha kuchlanishga chizigli bog‘langan, deb qabul
gilish mumkin. Unda ko‘rib chigilayotgan uchastka bo‘ylab
poyezdning haqiqiy yurish (o‘tish) vaqu:

U..
= —tr)+1 U’“" : (6.10)

T

bu yerda !t - ko‘rilayotgan uchastka bo‘ylab poyezdning hisobiy
o‘tish vaqti (tortish hisobidan olinadi); #; - shu uchastka bo‘ylab
poyezdning tortish rejimidagi hisobiy o‘tish vaqu (ishga tushish
vaqti bunga kirmaydi); U, - tortish hisobidan olingan kuchlanish;
U, - elektrovoz tok gabul qilgichidagi kuchlanishning # vaqt

davomidagi o*rtacha giymati.
- vaqt mobaynidagi o‘rtacha kuchlanishning haqiqiy giymati:
U,=U,-AU,-AU, -AU,,, 6.11)
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bu yerda U, - tortuvchi nimstansiya shinasidagi salt ish

kuchlanishi; AU, - tortuvchi nimstansiya kirishidagi kuchlanish
normal giymatidan og‘ishining o‘rtacha qiymati (bu kuchlanish
tortuvchi nimstansiya kirishidagi kuchlanish yo‘qolishi bo‘lib, u
tortish yuklamasiga bog‘liq emas); AU,, - tortuvchi nimstansiya
shinasidagi kuchlanishni tortish yuklamasi hisobidan o‘rtacha
kamayishi; AU,, - tortuvchi nimstansiya shinasidan poyezdgacha
bo‘lgan kontakt tarmog‘i va rels =zanjiridagi kuchlanish
yo‘qolishlarining o‘rtacha giymati. .

(6.11) formuladagi barcha hadlar ma’lum bir vaqt 7T (sutka,
sutkaning bir gismi) davomida aniglanishi lozim. Bunda
poyezdlararo oraliq vaqtining haqiqiy qiymati 6, ={, deb olinadi.

Ko‘nlayotgan temir yo‘l uchastkasining haqiqiy o'tkazish
qobiliyati:

T
Noh= .
[, +1,,

(6.12)

bu yerda N,, - T vaqt mobaynida uchastkadan o‘tkazilishi mumkin
bo‘lgan poyezdlar maksimal soni; bu yerda f, - poyeczdni
cheklovchi peregondan o‘tish wvaqti bo‘lib, u kuchlanish
miqdorining haqiqiy giymatiga qarab aniqlanadi; /,, - cheklovchi
peregondan ketuvchi poyezd bilan unga chiquvchi keyingi poyezd
oralig‘ini belgilovchi minimal ruxsat ctilgan vaqt.

Kuchlanish miqdorini poyezdning o‘zgaruvchan tok fider
zonasi bo‘ylab o‘tish vaqti va tezligiga ta’siri quyidagi o‘ziga xos
xususiyatlarga ega:

1) poyezdni nimstansiyalararo zona bo‘ylab yurish va
poyezdlararo oraliq vaqtlarning haqiqiy qiymatlari o‘zgarmas tok
uchastkasi uchun yozilgan formulalar asosida aniqlanadi;

2)  o‘zgaruvchan tok tortish tarmog‘i katta induktiv
qarshilikka ega bo‘lganligi bois AU,, asosan induktiv
qarshilikdagi kuchlanish yo‘qolishi ko‘rinishida aniglanadi;

3) elektrovozdagi transformator kuchlanish miqdorini 10 —
15% ga oshirish imkonini beradi.

Tortuvchi nimstansiya shinalaridagi kuchlanish U, tashqi

energetik  tizim induktiv qarshiligi Xg va transformator
chulg‘amlari  induktiv  qarshiligi X; dagi kuchlanishlar
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yo‘qolishlari orqali aniqlanadi (6.6- rasm, a, &). Bunda
garshiliklardagi kuchlanish yo‘qolishining aktiv tashkil etuvchilan
R << X bo‘lganligi sababli hisobga olinmaydi.

, REUIP LAY (A
.~‘ .
o -.*-'*' 4 o
12 iy I Lantid
.- ;!rb'"' . 0";57 A
Xy
TN shinalari
R
a)
X, ;
1 N M
X. Xy
o 2 YY\ MN__ 4
X £
YT\ Y\ g

6.6- rasm. Tortuvchi nimstansiya shinalarigacha bo‘lgan

kuchlanish yo*qolishini aniglash uchun sxemalar:
a — tortish tarmog'ini ta’minlash sxemasi; b — uni almashlash sxemasi

Tizzmning kontakt tarmog‘i kuchlanishiga keltirilgan induktiv
qarshiligini X bilan belgilab, transformator fazasidagi natijaviy
induktiv qarshilikni quyidagicha yozamiz:

x=X;+Xr . (6.13)
(2.7) va (2.8) formulalarga ko‘ra:
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Ta=2ia+L],

3 >
le==-275.-1; (6.14)
C = 3 o 3 ch.‘

Tortuvchi  nimstansiya  chap  yelkasidagi  kuchlanish
yo‘qolishini aniglaymiz. Buning uchun avval quyidagi kuchlanish
pasayishi vektor diagrammasini quramiz (6.7- rasm):

Lox= sl xol. (6.15)

Vektor diagramma qurishni UA, UB, Ue simmetrik kuchlanish
vektorlarini qurishdan boshlaymiz. /7, va [, tok vekiorlari

kuchlanish vektorlariga nisbatan ma’lum burchaklar ostida
quriladi.

‘-‘d
-

(6004'0%,) )

'33‘{' &,,-x

6.7- rasm. Tortuvchi nimstansiya shinalangacha bo‘lgan kuchlanish
yo‘qolishini aniglash uchun vcktor diagramma

U, kuchlanish veklorining oxiriga (6.15) tenglamaga ko'ra I,
L2
tokning X induktiv garshilikda hosil gilgan Jx chh kuchlanish
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pasayishi vektori [I,..tok vektoridan 90° ilgarilagan .holatda
A

quriladi. I, tokning X induktiv qarshnhkda hosﬂ _qgilgan ﬁf 1,'

d e :
moe i e .

kuchlanish pasaylshl vckton e tok vcktondan 90° llganlagan

2
holatda quriladi. jx ‘51 kuchlamsh pasayishi vektorining boshini

X :;] o ‘kuchlanish pasayishi vektorining oxiri bilan"tutashtiruvchi
vektor tortuvchi nimstansiya chap yelkasidagi kuchlanish

yo‘qolishi vektori AU ni tashkil.etadi. U, vektori ham xuddi
shunday tartibda quriladi. -

AU, kuchlanish yo‘qolishini AUa kuchlanish ";Séé‘ﬁyiéhi

vektorining U 4 vektori davomidagi o‘qqa proeksiyasi ko* nmshnda
quyidagi 1t0da yordamida amqlanadl

2 1 PPN
AUC,, r[ chsmtpc,,+31 qm(60°+<p,.)} (6.16)

AU, kuchlanish yo‘qolishini esa AU. kuchlanish pasayishi

vektorini Uc vektoridan o*tkazil gan to‘g‘ri chiziqdagi proeksiyasi
ko‘rinishida aniqlaymiz: .

AU, = ‘{% I,sing, —%]c, sin(60° + @, )]. (6.17)

6.6- rasm, g va unga mos ravishda 6.7- rasmda qurilgan vektor
diagrammaga ko‘ra C faza ilgarilovchi, A faza esa orqada
qoluvchi. Vektor diagrammadan ko‘rinib turibdiki, ilgarilovchi C
fazadagi kuchlanish yo‘qolishi o‘zining yelkasidagi tok hisobidan
ortadi, unga chct bo‘lgan chap yelka toki hisobidan esa kamayadi.
Orqada goluvchi 4 fazada esa kuchlanish yo‘qolishi o‘ziga tegishli
yelka toki hisobidan ham, unga chet bo‘lgan o‘ng yelka toki
hisobidan ham ortadi, ya’ni orqada qoluvchi fazadagi kuchlanish
yo‘qolishi ilgarilovchi fazadagi kuchlanish yo‘qolishiga nisbatan
doimo katta, kuchlanish miqdori esa, tabiiyki, kichik bo‘ladi.. - -«

Kuchlanish yo‘qolishini aniqlash uchun-. amalda ko'proq
quyidagi formuladan foydalaniladi:

AU =(§1‘ %1‘)2', (6.18)
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bu yerda I', I' - mos ravishda o‘ziga tegishli bo‘lgan va chet
yelkalardagi toklar; “+” — orqada qoluvchi faza uchun; “-”
ilgarilovchi faza uchun; Z - tashgi cnergetik tizim va
transformator ekvivalent keltirilgan garshiligi.

6.5. O‘zgaruvchan tok tortish tarmog‘idagi energiya
‘rekuperatsiyasida kuchlanish

O ‘zgaruvchan'  tok tortish tarmog ‘idagi energiya
rekuperatsiyasi jarayonida aktiv energiya o0°z yo'nalishini
o zgartirsa-da, reaktiv energiya tortish rejimidagi vo ‘nalishni
saqlab qoladz Bu quyidagi sabablarga ko‘ra yuz beradi. an sodda
holat, ya’ni elektrovoz transformatorining ikkilamchi chulg‘amiga
ulangan kontur induktiv garshiligi cheksiz katta deb gabul gilingan
holat uchun transformator birfamchi tomonidagi kuchlanish va tok
egri -chiziqlari 6.8- rasm,.a da ko‘rsatilgandek shakllarga ega
bo‘ladi. Agar nosinusoidal tok birinchi (asosiy) gamonikasi bilan
chqklanilsa, u holda vektor diagramma 6.8- rasm, b dagidek

i“ei U

a bj

6.8- rasm. Tortish rejimida ishlayotgan o‘zgaruvchan tok
elektrovozi uchun vaqt (a) va vektor diagrammalari:(d)
U, - elektrovoz transtormatorining birlamchi tomonidagi kuchlanish egri
chizig‘i; i, - birlamchi tok egri chizig‘i; i, - uning asosiy garmonikasi; @,
© - U, va iy, egrichiziqlar orasidagi faza siljish burchagi; e, - birlamchi
chulg‘amdagi EYK egri chizig‘i
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ko‘rinishda bo‘ladi. Tortish rejimida transformator birlamchi
chulg‘ami sxemada clektr energiyasi iste’molchisi vazifasida
bo‘ladi. Agar transformator birlamchi chulg‘amidagi kuchlanish
yo‘qolishi hisobga olinmasa, u holda |E‘|=|U.| va yo‘nalishi
jihatdan bir-biriga qarama-qarshi deb hisoblash mumkin.

Rekuperatsiya jarayonida kuchlanish va tok egri chiziglarining
o‘zaro joylashishi 6.9- rasm, ¢ da ko‘rsatilgandek bo‘ladi. Bu
holatda tok birlamchi chulg‘am EYKidan @, burchakka

i 1'-e, U

L
-t

5

6.9- rasm. Rekuperatsiya rejimida ishlayotgan o‘zgaruvchan
tok elektrovozi uchun vaqt (a) va vektor diagrammalari (&)

ilgarilaydi, kuchlanishdan esa @, =180"—g¢, burchakka orqada
qgoladi (6.9- rasm, &). I, va I, toklarni aktiv (I, va I,) va reaktw
(I, va I)) tashkil etuvchilarga ajratib shu narsaga ishonch hosil
gilish mumkinki, rekuperatsiyada I, va I ishora jihatdan gqarama-
garshi, ya’ni lokomotiv rekuperatsiya rejimida nimstansiyani aktiv
yuklamadan ozod qiladi. Bitta nimstansiyadan iborat va bitta
elektrovozli temir yo‘l uchastkasi (6 10- rasm, a) uchun tortish va

rekuperatsiya rejimlarida tok asosiy garmonikasi va kuchlanish
vektor diagrammalari 6.10- rasm, b va v larda keltirilgan. 1:* :7:0

P00
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6.10- rasm. Tortish va rekuperatsiya rejimlarda ishlayotgan

o‘zgaruvchan tok elektrovozi uchun kuchlanish yo*qgolishi:
a- ta’minlash sxemasi; /- tortish rejimi uchun vektor diagramma; v-
rekuperatsiy a rejimi uchun vektor diagramma

Tortish va rekuperatsiya rejimlann  uchun kuchlanishlar
yo‘qolishlari mos ravishda quyidagi formulalar yordamida
aniglanadi:

Tave

AU, =I'R+T'X,
(6.19)

AU, =-I'R+I'X.
Tortish rejimida ham rekuperatsiya rejimida ham U, >U,; (bu
yerda U, - iste’molchi(elektrovoz tok qabul qilgichi)dagi
kuchlanish), ya’ni AU >0 va rckuperatsiya paytida elektrovozdagi
kuchlanish = xavfli darajada  oshib ketmaydi. Ammo
elektrovozgacha  bo‘lgan  kuchlanish  yo‘qolishi  quvvat
koeffitsiyentining sezilarli darajada kamayishiga qaramasdan
tortish rejimidagidan kam bo‘ladi. Tkki tomonlama ta’minlanish
sxemasida ishlayotgan uchastkada elektrovoz iste’mol gilayotgan
tok ikkita yondosh nimstansiyaning /, va [ toklariga ajratilishi
mumkin. Bunday holatda ikki tomonlama ta’minlanish sxemasi
ikkita bir tomonlama ta’minlanish sxemasi ko‘rinishda
tasvirlanishi mumkin.
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6.6. Nosimmetrik yukiamali tortuvchi nimstansiya va
elektr uzatish liniyalaridagi quvvat isroflari " H
SR SR RV

Elektrotexnikaning nazariy asoslari kursin