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KIRISIW

Dunyada elektr tamiynati sistemalarinda qayta tikleniwshi
energiya dereklerin ken qollaw, bul dereklerdin mutajligi bolgan
reaktiv quwat ham energiyasin islep shigariw, baqlaw ham
basqariw boyinsha, usimin menen birge elektr energiyasinin
sapasin jagsilaytugin ham elektr tamiynati sistemasin Uzliksiz
islewin tamiyinlew qurallart ham de apparatlarin jetilistiriwge
qaratilgan qatar izertlewler hdm ilimiy izertlew jumislart alip
barilmaqta. Bugan baylanisli elektr tdmiynati sistemalarinin
isenimli  jumis jagdaylarin, islep shigarilip atirgan elektr
energiyanin mugdari hdm sapasin ham de reaktiv quwat derekleri
birlemshi toglarin qadagalaw hdm basqariwdi tamiyinleytugin
elementler ham de apparatlardi duzilis principlerin, algoritmlerin
ham programmaliq tdmiynatlarinin texnikaliq sheshimlerin islep
shigiw zarur.

Jahande elektr energiya tdmiynati sistemalarinda birlemshi
energiya dereklerin gatan ornatilgan jumis jagdayim belgileytugin,
shama hadm parametrlerdin bahalarin tamiyinleytugin, qadagalaw
ham basqariw elementleri, qurallar1 hdm de apparatlarin
jetilistiriwge ulken itibar qaratilip atir. Bul joneliste rawajlangan
mamleketlerdin elektr tdimiynati sistemalarinda qayta tikleniwshen
energiya dereklerinin qadagalawi ham basqariwi ushin elektr
energiyanin reaktiv quwati shama ham parametrleri birlemshi
toklar datchiklerinin modellerin islep shigiw aktual esaplanip,
olardin duziliw principlerin rawajlandiniw, izertlew ham
ameliyatqa engiziw zararli ahmiyetke iye bolad.

Respublikamizda elektr energetika salasin  jane de
jetilistiriwge,  elektr  energiya tamiynati  sistemalarinda
energiyanin sapa korsetkishlerin qadagalaw1 ham basgariwi
element ham de apparatlarin jaratiw ham ameliyatqa qollawga
qaratilgan ken gamtilgan ilajlar amelge asirilip atir. 2017-2021
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jillarda Ozbekstan Respublikasin jane de rawajlandiriw boymsha
Hareketler strategiyasinda, atap aytqanda «... ekonomika, social
tarawdin, ekonomikada energiya ham resurslar sarpin kemeytiw,...
ondiriske energiya tejeytugin texnologiyalardi ken engiziw»'
waziypalart belgilengen. Us1 waziypalardi ormmlawda, atap
aytganda gayta tikleniwshen energiya derekli elektr energiya
tamiynati  sistemalar1  tiykarinda elektr energiya menen
tamiyinlewde reaktiv quwat hdm energiyani basqariwdin aniqliliq,
operativlik, isenimlilik korsetkishlerin tdmiyinlew talap etiledi.
Usmin menen birge qadagalaw ham basqariw magliwmatin
jetkizip beretugin birlemshi datchiklerdin islew principler,
algoritmleri, programmaliq tAmiynati ham qurallarin islep shigiw
zarurli méaselelerden biri esaplanadi.

Ozbekstan Respublikas1 Prezidentinin 2017-j11 23-avgustdag:
PQ-3238-sanli «Zamanagoy energiya natiyjeli ham energiya
tejewshi texnologiyalardi janede amelge engiziw operativ ilajlari
tuwrisinda»gl, Ozbekstan Respublikasmin 2019-j11 21-maydag
ORQ-539 -san «Qayta tikleniwshi energiya dereklerinen
paydalamw tuwrisinda»gi Nizami, Ozbekstan Respublikasi
Prezidentinin 2017- jil 26-maydagi PQ-3012-san «2017-2021
jillarda qayta tikleniwshi energetikanm1 jane de rawajlandiniw,
ekonomika tarmagqlar1 jane social tarawda energiya ndtiyjeligin
asirtw ilajlart  programmasi tuwrisinday ham 2019-j1  22-
avgustdagr PQ-4422-san «Ekonomika tarmaglari jadne social
tarawdin energiya natiyjeligin  asirtw, energiya tejewshi
texnologiyalardi engiziw ham qayta tikleniwshi energiya
dereklerin rawajlandirtwdin  operativ  ilajlart  tuwrisinda»gi
Qararlart ham de wust iskerlikke tiyisli normativlik-huqiqy
hujjetler  belgilengen waziypalardi  amelge asimwda  bul
monografiya arnawli bir darejede xizmet etedi.

' Ozbekstan Respublikasi Prezidentinin 2017 jil 7 fevralindagi PF-4947-san «Ozbekstan Respublikasin jane de
rawajlandiriwdin Hareketler strategiyasi tuwrisinda»gi Parmani
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I BAP. QAYTA TIKLENIWSHEN ENERGIYA DEREKLI ELEKTR
TAMIYNATI SISTEMALARINDA REAKTIV QUWAT
KOMPENSATSIYASI HAM ONI ISLEP SHIGARIWDIN
ANALIZLERI

1.1. Qayta tikleniwshen energiya derekli elektr tamiynat
sistemalarinda reaktiv quwat kompensatsiyasi analizi

Qayta tikleniwshen energiya derekli (QTED) elektr tamiynat
sistemalarinda (ETS) elektr energiya uzatiw tarmaqlari ham
tutiniwshi juklemelerinin aktiv qarsiligt menen birgelikte induktiv
ham siyimliliq qarsiliglart da ameldegi boladi. Induktiv tok
tutimwinin apparatlar1 reaktiv quwat (energiya ) qabil etiwshiler
dep, siyimliliq tok tutiniwinin apparatlari bolsa reaktiv quwat
(energiya ) deregi dep atalada.

ETS reaktiv quwat tutimiwshilarinin quramin analiz qiliw
son1 korsetedi, tiykargr reaktiv quwat tutimiwshilari bes qiyh
koérinistegi apparatlardi quraydi:

- asinxron dvigateller 40%,

-elektr isitgishlar 8%,

-ventilli 6zgertkishler 10%,

-transformatorlar 35%,

-elektr uzatiw tarmaglari (olarda israplar) 7% quraydi.

ETS elektr energiya uzatiw tarmagmma U = U, sinwt
kernew berilgende aktiv ham induktiv jiklemede tok kernewden @
muyeshke jiljiydi ham odan arqada galadu:

I, = L, sin(wt — @). (1.1)

ETSlarda elektr energiya tutimwshilari jumis jagdaylarina
baylanisli turde de aktiv ham reaktiv quwat (energiya ) tutiniladi
bunda:

Aktiv quwat tomendegishe aniglanadi:

P = Ul cos @ = I*R. (1.2)
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Reaktiv quwat tomendegishe aniglanadi:
Q = Ulsing = Ptgo. (1.3)
Quwat koefficiyenti tomendegishe aniglanadi:

_Pe_ Pt
COS(p - Qt - \/m; (1'4)

bul jerde P, Q;, S;, — mas rawishte anli waqit ishindegi aktiv,
reaktiv ham tolig quwatlar (kVt, kVar, kKVA).
Islep shigariw karxanalarinda aktiv, reaktiv quwatlar tekgana

araliq waqit muddetinde balki Ondiristin har bir jagdayinda
Ozgerip turadi.

Reaktiv quwat koefficiyenti tgcp=% aktiv  quwat
t

turiniwshilarinda reaktiv. quwat ulesin aniq korsetiwshi
koefficiyent bolip esaplanadi.
Aktiv hadm reaktiv quwatlar koefficiyentleri arasindagi
munasabet tomendegishe aniqlanadi:
1
N R
Elektr energiya tutiniwshilar1 tutinatugin aktiv quwati
paydali jumis atqaradi ham yagniy elektr energiyan: basqga tur
paydali energiyaga: mexanik, 1ssiliq, jaqtiliq, ximiyaliq, qisilgan
hawa energiyasi ham gazga 6zgertiredi.

(1.5)

Reaktiv quwat elektr energiya gabil etiwshi apparatlarda
elektrmotor, transformator ham elektr energiya uzatiw
tarmaqglarinda paydali jumis atqarmastan elektromagnit maydan
(magnit agis) payda boliwina sarplanada.

Aktiv quwattin reaktiv quwatqa ugsashig onin analitik
anlatpasi ugsasliginan kelip shigadi, hamde elektr energiya gabil
etiwshi apparatlar tekgana aktiv quwatti, balki reaktiv quwatti da
tutinadi, elektr energiyani uzatiw hdam qabillawda bir birinen
ajralmagan turde magnit ham elektr maydanlardi payda etiwde,

kernewge reaktiv ham aktiv quwatlardi baylanisliligi ham jiylikni
6



statikaliq xarakteristikasina muwapiqliginan, aktiv ham reaktiv
quwatlardi elektr energiya uzatiw tarmagqlarinda joytiwdan ham
bir jola reaktiv ham aktiv quwatt1 6lshewden ibarat boladi.

Sinusoidal tok shinjirlart reaktiv quwatti esaplaw jagdaylar
ushin  ameliyatda ken qollamwshi en maqul tasetugin
xarakteristikasi esaplanadi. Aktiv ham reaktiv quwatti jaratiw ham
tutimmwsh1 kézqarasinan korgenimizde olar arasindagi ulken parq
bar. Eger aktiv quwatt1 ulken bolegi elektr apparatlardan tutinip
bir neshe kishi ma'nisi tarmaq elementlerinde jogalsa, reaktiv
quwattt tarmaq elementlerinde jogalip ketiwi reaktiv quwatti
Olshep bolmaytin koérinisinde korinetugin  boladi. Energiya
tarmagindagr 100% reaktiv quwatinin 22% elektrostantsiyalardi
kasheytiw transformatorlarinda ham energiya tarmagin 110 -750
kV li podstantsiyalardagi kernewdi asiriwshi
avtotransformatorlarda, 6, 5% rayon elektr tarmaglarinda, 13, 5%
kernew paseytiriwshi transformatorlart ham 58% bolsa 6 -10 kV
shinalarindagi tutiniwshilardin reaktiv quwat jogalip ketiwi
quraydi. Elektr tarmaqtin aktiv quwati1 birden-bir bolgan aktiv
quwat deregi boliw elektr stanciyalardagi generatorlarda
tamiyinlenedi. Generator islep shigarip atirgan toliq quwat, aktiv
ham reaktiv qurawshilardan ibarat boladh.

ETSlar elektrostantsiyalardagi sinxron generatorlar basga
turdegi reaktiv quwat derekleri menen zamanagdy elektr
tarmaqglarinda reaktiv quwatti ten salmaqliligin tamiyinleydi.
Generator nominal rejiminde nominal aktiv quwatti tomenlewi
reaktiv quwatti nominaldan asip ketiwi sebep boliwr mumkin.
Juklemenin kishi aktiv quwat tutimwi reaktiv quwatti nominal
ma nisinen keskin asip ketiwine sebep boladi. Bul halda
generatordin aktiv juklemesin ustap turtwshi qandayda bir boélegin
quwat koeffitsentin tusiriw jumis rejimine otkeriledi. Ulken
bolmagan jukleme rejimindegi jaratip atirgan reaktiv quwatti



asirtwda aktiv quwatti kemeytiw esabina amelge asinw
ekonomikaliq tarepten uyqas kelmeydi.

Elektr energiyan1 uzaq araligqga uzatiwda reaktiv quwat
ETSnin barliq elementlerinde payda boladi jane bul olardin
reaktiv quwati menen jukleniwi arqali tasiniledi. ETSnin aktiv R
qarsiligr arqali aktiv P ham reaktiv Q quwati uzatiliwinda aktiv
quwat joytiw tomendegishe boladi:

PZ+Q?
U2

AP =

PZ QZ
R=— R+ R=AP +AB, (1.6)

Bunnan korinip turipti, olda, ETSlarda reaktiv quwat agiwi
arqali aktiv quwatti qosimsha 1sirapt AP,onin kvadratina
proportsional boladi.

Reaktiv quwatti ETS elektr tarmaqlarman oqib oOtiwi
qosimsha kernew 1sirapin juzege keltiredi. Aktiv qarsilig R ham
reaktiv qarsiliq X ga iye ETS elektr energiyasi1 uzatiw tarmagqlari
arqali aktiv quwat R ham reaktiv quwat Q uzatiwda kernew joytiw
tomendegishe aniglanadi:

PR+QR __ PR

QP
AU = =25 = — 4+ 2 = AU, + AU, (1.7)

bul jerde AU, - kernew i1sirapimin aktiv quwatti isirapi menen
belgileniwshi qurawshisi; AU,- kernew 1sirapmin reaktiv quwat
1sirap1 menen belgileniwshi qurawshisi.

ETSnin elektr energiya qabil etiwshi apparatlarindagi
kernew jogatiliwi onminh iyiwine ham de uyqas tarde kernewdi
basgartw qurallarin mugdarin ham turlerin asiwina alip keledi.

Joqarida keltirip O6tilgen maglhiwmatlardan usidan ayqin
boladi, QTEDIi ETSlarda reaktiv quwat deregin tutinmiwshidin
janinda paydalaniw elektr energiya uzatiw tarmaqlarinda quwat,
energiya kernew jogalip ketiwin azaytadi ham de ETSn
texnikalig-ekonomikaliq korsetkishlerdi jagsilawda efn natiyjeli
sheshim esaplanadi.



1.2. Qayta tikleniwshen energiya derekli elektr tamiynati
sistemalarinda reaktiv quwatti islep shigariw ham
basqariw

Hazirgi waqitta jana tardegi QTEDIi ETSlar ameliyatqa ken
engizilip atirgan bolip, bunda QTEDIerde elektr energiyan1 payda
etiw ham ozgertiw, energiya derekleri islep shigarip atirgan elektr
shamalard1 6zgertiw apparatlari ham datchikleri arqali qadagalaw
ham basqariwdi amelge asiriliwina ulken ahmiyet berilmekte.
ETS energiya dereklerinen bolgan QTEDIarda energiyani
Ozgertiw sistemalarin sapali ham isenimli qadagalaw ham
basqariw signallart menen tamiyinleytugin datchiklerdi 6z ishine
aladi. Qadagalaw ham basqariw sistemalarin, 6lshew asbaplari
ham apparatlarin signal menen tadmiyinlew boyinsha strukturaliq
bolim esaplangan datchikler elektr tamiynati dereklerinin islew
uzliksizligin, isenimliligin hdm basga bir qatar texnikaliq ham
ekonomikaliq korsetkishlerdi belgileydi.

Ondiriste ETS sapa korsetkishlerinin gadagalaw ham
basqariwinda tiykargi maselelerden bolgan uzliksizlik, isenimlilik,
operativlik ham signal oOzgertiwdin amiqligt  maseleleri
aktualligisha qalip atir. Hazirgi waqitta elektr energiyanin tiykargi
tutintwshilarinan  bolgan kommunal tutimiwshilar tarepinen
tutinilip atirgan elektr energiyanin jilliq kolemi 11,5-12,0 mlrd.
kVt. s ni quraydi. Bul tur elektr energiya tutiniwshilarinin uliwma
sant 6,5 millionnan artiq bolip, sonnan 2,5 millionnan artiq
tutimiwshilar qalalarda (jilliq tutimwi 5,5-6,0 mlrd. kVt. s) ham
4,0 millionnan artiq elektr energiya tutimmwshilar1 awilliq jerlerde
(illiq tutimwi 6,5-7,0 mird. kVt. s) ti quraydi.

Izertlewler korsetedi, elektr energiya islep shigariw, uzatiw,
bolistiriw ham tutimwi qatar maselelerin gayta tikleniwshen
energiya (quyash, samal, gidroenergetika ham basqalar) ham de
arnawli reaktiv quwat dereklerinen paydalangan halda sheshiw
mumkin.



ETSlarinda qayta tikleniwshen energiya ham reaktiv quwat
dereklerin kompleks engiziwdin principlik sxemasi 1.1- suwretde
korsetilgen.

Respublika  walayatlarimin  ayrim  aymaqlarinda (4,0
millionnan artiq tutiniwshilar QTEDlerdi engiziwge ketetugin
garejetlerin esaplaganda 1 kVtli quwatga iye QTED ornatiw 8,2
mlin. suwmdi, bir tutimwshinin ortasha quwati 2 kVt. s
bolsa, ol jagdayda ol 16,4 min. swmdi, 4,0 mln. nan artiq elektr
energiya tutmiwshi ushin bolsa 64 trln. swm yamasa 7,8 mird. ol.
ye. ni quraydi. Bul korsetkish elektr energiya islep shigariw
quwatin unemlep atir mugdar1 8000 MVtga ten bolgan aktiv
quwatt1 quraydi.

Quyash modulleri

DC/AC

Joqari chastotali invertor

-

.

, -\\='
O’Ishew

basqariw
qurilmasi

P99 r '_
\,1‘/ .y

Akkumulyatorlar Xojalig
batareyasi Generator Batareya texnikalari

v

(% Q.JDIU

1.1-Suwret. ETSlarida gayta tikleniwshen energiya ham reaktiv
guwat dereklerin kompleks engiziwdin principiyal sxemasi

Joqarida keltirilgen magliwmatlarga qosimsha tarde QTEDIi
ETSnin tomendegi abzalliqlarin da itibarga aliw kerek:

* Qurilis ushin tlken maydanlarga mutajlik kemligi;

 Podstanciyallar, elektr uzatiw liniyalari ham basqa ulken
6lshemli elektr uskenelerdi quriwga mutajlik kemligi;
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« Xizmet korsetiw garejetleri kemligi (elektr apparatlarga
texnikaliq xizmet korsetiw, panellerdi tazalaw ham basqalar);

* Elektr energiya 1sirap1 kamligi;

 Tutimwshilardi azliksiz  elektr energiya menen
tamiyinlewliligi;

e Tutiniwshilard1 jazda yamasa kunnifh en joqari energiya
tutimw1  dawirinde oraylasqan elektr tarmaglarinan Uziw
mumkinshiligi bar ekenligi;

*Tabiy gaz ham basqa energiya dereklerinin puxtaligi (jilina
2, 7 mlrd. kub. m. tdbiy gaz yamasa jilina 402, 0 min. ol. ye.);

*Energiya sarpin kemeytiw esabina elektr energiyani islep
shigariw ushin aniq tutimmwdi qisqartiriliwi;

Elektr energiyani jtynaw mumkinshiligi jaratiliwi;

Qayta tiklenetugin energiya uskenelerin ornatiw ham olarga
xizmet korsetiw ushin kishi karxanalar jaratiliwi;

» Atmosferaga ziyanl shigindilard: shigartwdim kemligi.

QTEDIernin ameldegi ayrigsha kemshilikleri:

*Turaqli tok ondiriwshi QTED elektr energiyasinin reaktiv
quwati quraytuginin islep shigarmaydi;

*QTED gollanilgan elektr tdmiynati sistemalarinda kernewdi
retlew mumkinshiligi sheklengen (tiykarinan oraylasqan elektr
tamiynat1 derekleri arqali amelge asiriladi);

*Elektr energiyasi ushin arzan tariyp ham 6zin oraw muddeti
uzag;

*QTEDI elektr tamiynat1 apparatlarin individual ornatiwda
(bir abonenttin ayliq kéleminde elektr energiya tutimmwi esapqa
alimganda) apparatlardin 6zin gaplaw muddeti juda ulken.

Bul kemshiliklerden tiykargisi retinde QTEDIerinin reaktiv
quwat islep shigarmasligi itibarga alinadi jane omi saplastiriw
tekgana xojaliq texnikalardin, balki barliq elektr Uskenelerdin
jumis sharayatlarin jagsilawga alip keledi, yagniy elektr tamiynati
sistemasinda reaktiv quwatti kompensatsiyalaw ham elektr
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tamiynati kernewin retlew tiykarinda elektr energiyanin sapa
korsetkishleri jagsilanada.

QTEDIi ETSlar ushin reaktiv quwatti kompensatsiyalaw
ulken ahmiyetke iye bolip, olar elektr tdmiynati sistemasinin
paydali jumis koefficiyentin asiriw, sistemanin ekonomikaliq ham
sapa korsetkishlerin  jagsilawda tiykargr faktorlardan biri
esaplanadi. Hazirgi waqitta reaktiv quwat tutimmwinin osiwi aktiv
quwat tutimiwinin dsiwinen talay joqari bolip, ayirim karxanalarda
reaktiv jukleme aktiv juklemege salistirganda 130% ni qurayda.
Reaktiv quwatti elektr uzatiw tarmaqlan boylap uzaq araliqqa
uzatiw  elektr tamiynati  sistemasmin texnikalig-iktisodiy
korsetkishlerin jamanlasiwina alip keledi.

ETSlarinda aktiv quwat tiykarinan oraylasgan elektr
tamiynatt (OET) generatorlar1 ham QTEDler tarepinen islep
shigilsa, reaktiv quwat bolsa kosinusli kondensatorlar batareyalari,
stanciyanin  generatorlari, sinxron kompensatorlar, sinxron
juritkishler, liniyalar, tiristorli reaktiv quwat derekler tarepinen
generatsiya kilinadi.

ETSin  proektlestiriw  processinde  reaktiv ~ quwat
koefficiyentinin korsetkishlerin jagsilaw maqsetke muwapiq bolip
tabiladi. Tutimwshidin reaktiv quwat koefficiyenti mugdarin
elektr tamiynati sistemasi texnikaliq - ekonomikaliq korsetkishleri
belgileydi, sebebi reaktiv quwatti kompensatsiyalaw maselesi
tuwrt sheshiw tiykarinda tutimwshilar, elektr energiya uzatiw
tarmagqlari, elektr energiyant tarattwshi apparatlar,
transformatorlar, generatorlar ham basqariw ham qadagalaw
datchiklerin 6z ishine algan ETS jumisimin natiyjeliligi
tamiyinlenedi.

QTEDIi ETSlarinda reaktiv quwatti elektr energiya uzatiw
tarmaqlart ham transformatorlar arqali uzatiw elektr energiyanin
qosimsha israpgershiligine, kernew jogatuwin asiwina ham
sistemaga ketetugin garejetlerdi artiwina alip keledi.
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1. Elektr energiya uzatiw tarmaqlart hdm transformatorlardan
reaktiv quwat agiwi natiyjesinde qosimsha aktiv quwat ham
energiya israpkershiligi jiz beredi. Eger R qarsiliqga iye bulgan
liniya arqali R - aktiv ham Q - reaktiv quwatlar agip otse, aktiv
quwat israbi tomendegishe esaplanadi:

2 2 2 2 2
AP:IZR:[EJ R=" TR R P R.Q Roap+p.
U U

vt (1.8)
Elektr energiyasimin reaktiv quwatin ETS elektr energiya
uzatiw tarmaqlarinin, transformatori arqali uzatiwi natiyjesinde

. - - 2 .y y N\ P
qosimsha aktiv quwat israbi (ap, = Q_2 R) juz berip, onih ma nisi Q
U

- reaktiv quwattin kvadratina tuwr1 proportsional bolip tabiladi.
Bul tiykarda juwmaq qiiw muamkin, elektr stanciyalar
generatorlariman tutimiwshilarga deyin reaktiv quwat uzatiw
magqsetke muwapiq emes.

2.R - aktiv ham X - reaktiv qarsiliglari bolgan ETS
elementlerinen (transformator, liniya ham t.b) R ham Q quwatl
elektr energiya wuzatilganda, kernewdin jogalip ketiwi
tomendegishe aniglanadi:

Ul sin ¢

UIcosqu n

AU =1Rcosp + 1Xsing = -

X=2R+%p=
U U

Ao+ AU, o

bul jerde AUa - aktiv quwat uzatiliwi menen baylanisli bolgan
kernewdin jogatiliwi; AUr - reaktiv quwatti uzatiliwi menen
baylanisli bolgan kernewdin jogatiliwi.

Reaktiv quwatti elektr energiya uzatiw tarmaglarinan
uzatiliw1 natiyjesinde ETS elementlerinde qosimsha kernew
jogatiliw1 (AUp= Qx/O)) juz berip, onin kolemi reaktiv quwat Q
ham qarsiliq X ge tuwri proportsional bolip tabiladi.

3. QTEDIi ETSinin ulken mugdarda reaktiv quwat menen
jukleniwi hawa ham kabel elektr energiya uzatiw tarmaglarmin
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kese kesim ustlerin ulken boliwina ham transformatorlardin
quwatlarin ulken etip tanlamiwina alip keledi. Soni aytiw kerek,
elektr energiya uzatiw tarmaqlarinin simlart kese kesim ustleri
ham transformatorlardin quwatlar Ix - esapliq tok ham Sx - toliq
quwat boyinsha gabil etiledi:

Sk = Pg + Ok, (1.10)
12 :S—€+8—’E.
o (1.11)

Juwmaq etip aytganda, Sy ham I, bahalardi Q din esabina
qosimsha artadi hdm bunin natiyjesinde elektr tamiynati
elementinen agip otip atirgan reaktiv quwat ETS elementlerinin
Otkeriw gabiletin azaytadi.

Keltirilgen juwmaglardan usidan ayqin boladi, reaktiv
quwatti QTEDIi ETS elementlerinen agip 6tiwin qadagalaw ham
basqariw boyinsha ilaj - ilajlar islep shigiw ham olardi amelge
asirtw shart. Onin ushin QTEDIlernin ETSlaridagi gasiyetlerin
toliq analiz etiw talap etiledi.

Quyash energiya tamiynat derekli ETS. Quyash energiya
tamiynat1 deregi quyashdan kiyatirgan jaqtiliq energiyasin elektr
energiyasma oOzgertiredi. Quyash energiya tamiynat derekli
tarepinen islep shigilgan energiya elektr tdmiynati apparatlarin
energiya menen tamiyinlew menen bir qatarda akkumulyator
batareyalarin da zaryadlaydi. Olshew, qadagalaw ham basqariw
apparati jardeminde akkumulyatordin zaryad ham razryad
processleri qadagalanip turiladi.

Ozgermeli tok tutmilgan elektr tdmiynat1 apparatlar invertor
arqali ham turaqlh tok tutinatugin apparatlar tuwridan-tuwri
akkumulyator batareyalarina jalganadi.

Hazirgi kunde quyash energiyasi datchikli QTEDIi ETSlarda
On-grid, Off-grid ham Hybrid jagdaylarda isleytugin energiya
tamiynat1 derekleri ken gollanip kelinip atir.
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QTEDIi ETSnin reaktiv quwat dereklerin jalganiwi, olardin
natiyjeliligin gadagalaw ham basqariw signal datchiklerin Cloud
computiung texnologiyasi boyinsha ornatiiwi 1.2-suwretde
keltirilgen.

Samal energiya tamiynat derekli ETS. Geografiyaliq
jaylasiw ham atmosferanin jer Usti gatlaminda bolip otetugin
quramali klimot processleri sebepli samal energiyasi mawsimli
xarakterge iye esaplanadi. Samal agimimin ortasha salistirma
quwati 84,0 Vt/m2 ge ten, bolip bul korsetkish Andijan
walayatinda 20,0 Vt/m? tan Naway1 walayatinda 104,0 Vt/m® ge
shekem Ozgeredi.

Avtonom samal energiya tamiynat1 derekli QTEDIin jalganiw
sxemast 1.2 - suwretde keltirilgen. Samal energiya tamiynati
dereklerinen aralas ham de avtonom formada ETSda
paydalaniliw1 miamkin.

Izertlew natiyjeleri koérsetildi, jildin yanvar, fevral, mart,
aprel ham de oktyabr, noyabr ham dekabr aylarinda qalgan
aylarga salistirgdanda samal energiya tamiynati dereklerinen
paydalaniw natiyjeli esaplanip, jildin qalgan aylarinda tzliksiz
energiya menen tamiyinlewde basqa aylarga salistirganda 2-3 ret
kobirek samal energiya tamiynati dereklerin isletiwdi talap etedi.

Jahande  hamde respublikamizda QTEDIlerden On-grid
(QTEDIlerdi oraylasqan energiya tamiynati sistemasi menen
birgelikte islewi), Off-grid (QTEDIlerden avtonom halda
paydalaniw) ham Hybrid (bir qansha QTEDIlerden gibrid (aralas))
halda paydalaniw maselelerin sheshiwge tulken kolem degi
izertlewler alip barilmagqta.

Bul 6z gezeginde QTEDIler menen oraylasqan energiya
tamiynat1 dereklerin shigiw parametrlerin izertlew, avtonom
fotoelektrik apparatlardi 0zliksiz islewin araligli ham lokal
monitorin qiliwdi matematikaliq ham programmaliq tamiynati
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ham de oraylasqan energiya tamiynati menen integraciyasi
qadagalawin islep shigiwdi talap etedi.

Bunnan tisqart islep shigarilip atirgan elektr energiyani
O0zgeriwi, oraylasqan energiya tarmaqta jalgangan ham
jalganbagan jagdaylarda kayta tikleniwshen energiya dereklerinen
qollaw, energetikaliq apparatlardi xarakteristikalarin jagsilaw,
olard1 f.i.k. lerin asiriw, olardi jumis jagdaylarin turaqli tarde
baglaw, shigiw shama ham parametrleri bahalar1 6zgergende
olardi zamanagdy programmaliq ham apparat majmaular
tiykarinda avtomatikaliq tarde retlew arqali energiya natiyjeliligin
asitw talap etiledi. Onminh ushin qayta tikleniwshi energiya
derekleri tiykarindagi energiya tamiynati sistemasi shama ham
parametrlerin izertlew programmaliq tamiynati ham simulyatsion
stendin tajiriybelik ulgisin jaratiw talap etiledi.

Izertlew programmaliq tamiynatt ham modelin islep
shigiwdan gbézlengen magset, qayta tikleniwshi energiya
dereklerdi oraylasqan energiya tamiynati menen integraciyasin
jetilistiriw, energetikaliq apparatlardin natiyjeliligin ~ asiriw,
energetikaliq shama ham parametrler, islep shigarilip atirgan
energiya mugdar1 ham jagdayi, apparatlardin f.i.K. ti uzliksiz tarde
aralighh ham lokal baglaw, basqariw sistemasin jaha programmaliq
qurallar ham texnika ham texnologiyalar tiykarinda jetilistiriw
ham monitorin sistemasin jaratiwdan ibarat esaplanadi.

QTED ham reaktiv quwat derekli energiya tamiynati
sistemasimin  duzihw  sxemast ham signal datchiklerin
ornatiliwinin ayriqsha qasiyetleri. Turagqli hdm o6zgermeli tok
energiyasinin  uzluksizligin  tamiyinlewde QTEDIi  ETS
apparatlarinda tiykargr element esaplangan akkumulyator
batareyalarin boliw1 zararshiligi dameldegi.
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Ql\ =3 Qn'l
Reaktiv quwat derekleri

1.2-sawret. QTEDIi ETSnin reaktiv quwat dereklerin jalganiwi, olardii natiyjeliligin gadagalaw ham basqariw
signal datchiklerin Cloud computiung texnologiyasi boyinsha ornatiliwi
Bul jerde DC—AC turaqhi juzimdi 6zgermeli juzimge 6zgertiriwshi apparat; DC jikleme - apparatlarin turagh
tok juklemesi; AC — DC o6zgermeli juzimdi turaqli juzimge 6zgertiriwshi apparat; MET- oraylasqgan elektr
tamiynati; KM-1, KM-n- kontaktorlar; MPB-mikroprotsessorli basqariw; AC jukleme - 6zgermeli tok juklemesi;
modem, tarmagqlar, serverler, malumotlar bazasi, qosimshalar ham servisler



Hazirgi waqitta energiya tamiynati boyinsha juwapkerligi
jogart bolgan elektr tamiynatli ob'ektlerde invertorlar sistemasi
menen Uskenelestirilgen turaqli tok apparatlart ken qollaniladi.
Invertorlar sistemasi quramina kernewi sinusoidalga jaqin forma
dag1 bir fazali 6zgermeli juzimdi islep shigaratugin invertorlar,
invertorlar sistemasma xizmet korsetiw baypasi ham bolistiriw
apparati kiredi.

Qadagalaw ham basqartwdin signal datchikleri zarurli
qurallardan bolip, olar ETS kernewin jetkilikli reaktiv kuwat islep
shigitw tiykarinda ETSin quwat boyinsha 6z-ara sinxronlawdi
tamiyinleydi, yarim otkeriwshili apparatlar islep shiqgan joqari
garmonika toklarin filtrlew ham reaktiv quwatti uzliksiz turde
elektr uzatiw tarmagina otkeriwdi tamiyinlewdi qadagalaw ham
basqariw imkaniyatin beredi.

ETStin joqart isenimliligi zarGr akkumulyatorlar rezervinin
gollaniliw1, elementlerdin isenimliligi ham de reaktiv quwat
dereklerinin kép sanli modullari ham olardi “operativ’” jalganiwi
ham almastiriliw1 esabina tamiyinlenedi.

1.3. Elektr tamiynati sistemalari reaktiv quwatti
kompensatciyalawshi usillari ham qurilmalardi izertlew

Hazirgi tez rawajlanip baratirgan mamleketimizdin tiykargi
maselelerinen biri bul har bir tur energiyadan, asirese elektr
energiyasman aqilga say paydalamiw ham elektr apparatlarinan
natiyjeli paydalaniwdi sholkemlestiriw bolip tabiladi. Elektr
energiya ayriqgsha oOnim bolip tabiladi. Elektr energiya
tutimmwshilarina tasir etiwshi tarli faktorlardan elektr energiya
sapasi kelip shigadi. Keyingi jillar dawaminda elektr energiya
sapasin asirtwga ham tutimmwshilar elektr ergiyasinan natiyjeli
paydalanmiwdi sholkemlestiriwge ulken itibar berilip atir. Elektr
energiya sapasin asiriwga ekonomikaliq, matematikaliq ham
texnikaliq kdzgarastan garalip atir.



Ekonomikaliq koézqarastan elektr tamiynat tarmaglarin
sapasiz elektr energiyadan paydalaniwinin aldin aliw usillarin
esaplawdi 0z 1shine aladi.

Matematikaliq kdzqarastan elektr energiya sapasin ol yamasa
bul usilda 6shiriwdi esaplaw tiykarlarin korsetip beraladi.

Texnikaliq kézqgaras texnikaliq qurallar ham elektr energiya
sapasin jaqsilaw ilajlarin, hamde basqariw ham qadagalawdi
sholkemlestiriw tarmagin 0z ishine aladi.

Elektr energiya sapasin asiriwga proektlestiriw  ham
tutimmwshi sholkemlestiriwshiler tajribesine tiykarlanip, ameldegi
qosimsha apparatlardi qollaw yamasa taminlew tarmagin jagsilaw
arqali &melge asirtw mumkin.

Zamanag0y elektr energiya karxanalarinda islep shigariwdi
asirtwga umtiliwi hdm texnalogik processslerdin quramalilasiwi
reaktiv energiyani ulken mugdarda tutiniwshi tez 6zgeriwshi ham
sizigqlt emes juklemeli reaktiv energiya tutimwshilardin asip
ketiwine alip keldi. Bunda ventilli 6zgertkish gollaniliwshi temir
jol elektr taminat sistemasinda, gara ham renli metallurgiya
karxanalarinda, ximiyaliq islep shiganiw karxanalari kiredi. Bul
tutiniwshilar jumais tiykarin olar tdmiyinlep atirgan elektr tarmagin
elektr energiya tasir sapasia baylanisli.

Sonida aytiwimiz kerek elektr tutiniwshilar ortasha jumis
aktivligi elektr energiya sapasina tiykarlanadi.

Taminlew tarmagi ham elektr apparatlar1 6z-ara bunday
baylanislihigi “Elektromagnit uyqasliq” deb ataladi.

Elektr tutimiwshilar ham taminlew tarmagqlart elektromagnit
saykesligi maseleleri keyingi  waqitlarda kashli  ventilli
6zgertkishleri, kepserlew apparatlarin qollaniwdagi texnalogik
effekti elektr energiya taminlew tarmagqlarin sapasina unamsiz
tasir korsetip atir.

Jana elektr energiya tutiniwshilar jaratiwda olardi elektr
energiya taminat tarmaqlarina Keri tasirin esapga algan jagdayda
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jarattw zarar bolip tabiladi. Elektr energiyani Kkerekli sapa
korsetkishlerin  elektr taminati karxanalardi joybarlastirilip
atirganda esapqa aliw kerek.

Elektr taminat karxanalarin joybarlastinw processsinde,
elektr tarmaqlarindagi elektr energiyanin sapasin asiniw tiykargi
faktorlarinan  biri  boliwi, usmmin  menen birge elektr
tarmaqlarindag: reaktiv quwat kampensatsiyasin, 6z ishine turli
energiya tutimiwshilarina iye bolgan quwatti retlew jane om
esaplaw, elektr taminat tarmaqglarinda reaktiv = quwatt
kampensatsiyalawdi en maqul tGsetugin jolin tanlawda bul bir
neshe kompleks sorawlardi ortaga qoyadi.

Elektr tarmaqlarinda reaktiv quwatti kampensatsiyalaw
mashqalasi qozgaliwina avtomobil islep shigariwshi karxanalarda
aktiv quwatqa salistirganda reaktiv quwat tutiiwinin asip bariwi
bolip tabiladi. “Uz SemYun” qospa karxanasinda avtomobiller
islep shigarilip, bul processsti amelge asiriwda tiykarinan asinxron
matorlardan paydalaniladi. Biz bul diplom jumisimizda
karxananminh reaktiv quwattt tutimmw  processin uyrenip, unaml
sheshim tabiwdi magset etdik.

1.3.1. Elektr energiyanin reaktiv qurawshisi

Elektr taminat sistemasinda elektr uzatiw liniyalar1 ham
tutiniwshi jiklemelerdin aktiv qarsiligi menen birgelikte induktiv
ham siymimliliq da boladi. Induktiv tok tutmiwshi apparatlar
reaktiv quwat (energiya) qabil etiwshiler dep, siyimliliq tok
tutimwshi apparatlar1 bolsa reaktiv quwat (energiya) deregi dep
ataladi.

Reaktiv quwat tuttmiwshilarin quramin analiz qiliw soni
korsetedi, tiykarg reaktiv quwat tutimiwshilar tort qiyli korinistegi
apparatlardan ibarat:
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Asinxiron dvigiteller 40%, elektr isitqishlar 8%, vintel
ozgertkishleri 10%, transfarmatorlardi hamme turleri 35%, elektr
uzatiw liniyalari (olarda 1siraplar) 7% qurayda.

Elektr tarmaglarinda u =Unsinwt Kkernew berilgende aktiv-
induktiv juklemede tok bul kernewden muyeshke jiljib arqada
qalad.

Iy = Imsin(wt — @) (1.2)
Elektr gabil etiwshi bunda da aktiv
P - Ulcosp = IR (1.2)
hamde reaktiv
Q =Ulsing = Ptgp (1.3)

Quwatt1 tutinadi. Har eki jagdayda da ameldegi quwat
koeficenti

R
Q JR+Q (1.4)

bul jerde P, @i, Si,&i — uyqas tarde waqit birligindegi aktiv,
reaktiv ham toliq quwat (kVt, kVar, kVA).

Karxanada aktiv, reaktiv quwatlar tekgana araliq waqit
muddette balki islep shigariw bir smenasi 6tiwde 6zgerip turadi.

: . . Lgy =ﬁ . :

Reaktiv quwat koeficenti P; aktiv quwatta reaktiv
guwat jalganiw1 ayqin korsetedi.

Koeficentler arasindagi baylanis

—1 .
cos’ = NI+tg?” (1.5)

Elektr qabil etiwshiler tutinatugin aktiv quwati jumis
atgaradi ham basqa tur energiyaga: mexanik, 1ssiliq, jaqtiliq
ximiyaliq, qisilgan hawa energiyasi ham gazga 6zgeredi.
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Reaktiv quwat elektr qabil etiwshi apparatlarda paydali jumis
atgarmastan elektrodvigitel, transfarmator ham elektr uzatiw
liniyalarina elektromagnit maydan payda boliwina sarplanadi.

Aktiv quwat birlemshi dvigitellerde tabiyiy derekten alingan
elektr energiyan: energiya ozgertkish sapasi koriledi. Reaktiv
quwat bolsa basga tur energiyaga aylanbaydi, oni 6zgertiriw basga
energiya jardeminde energiya sarplanbaydi, sonin ushin oni shartli
rawishte quwat deb ataymiz.

Aktiv quwattin reaktiv quwatga ugsaslhigl analogik anlatpasi
ugsashigina kelip shigadi, hamde elektr gabil etiwshi apparatlar
tekgana aktiv quwati balki reaktiv quwatinda tutinip, elektr
energiyant uzattw ham gabillawda bir birinen ajralmagan tarde
magnit ham elektr maydanlardi payda qiliwda; kernewge de
reaktiv ham aktiv quwatlardi baylanisliligt ham chastotani statik
xarakteristikasina muwapigqliginan; aktiv ham reaktiv quwatlardi
liniyalarda joytiwdan; bir jola reaktiv aktiv quwatti 6lshewden
ibarat.

Sinisoidal tok shinjirlar1 reaktiv quwatti esaplaw rejimleri
ushin ameliyatda ken qollamiwshi en maqul tasetugin
xarakteristikas1 esaplanadi.

Aktiv  ham reaktiv quwatt1i jarattiw ham qariydar
kozqarasinan korgenimizde olar arasindagi ulken parq bar. Eger
aktiv quwatti ulken bdlegi elektr apparatlardan tutinip bir neshe
Kishi manisi tarmaq elementlerinde jogalsa, reaktiv quwatti
tarmaq elementlerinde jogalip ketiw reaktiv quwat Olshep
bolmaytin koérinisinde kérinetugin boladi. Energiya tarmagi 100%
reaktiv.  quwatimin  22%  elektrostantsiyalardi  kasheytiw
transformatorlarinda, ham energiya tarmagin 110 -750 kV i
podstantsiyalardagi kernewdi asiriwshi avtotransformatorlarina,
6,5% rayon elektr tarmaqlarinda, 13,5% kernew paseytiriwshi
transformatorlari ham 58% bolsa 6 -10 kv shinalarindag
qartydarlardin reaktiv quwatti jogalip ketiwinen payda boladi.
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Elektr tarmaqt1 aktiv quwati birden-bir bolgan aktiv quwat deregi
boliw elektr stanciyalardagi generatorlarda tamiyinlenedi.
Generator islep shigarip atirgan toliq quwat, aktiv ham reaktiv
qurawshilardan ibarat.

Elektrostanciyalardagi sinxron generatorlar basqa tardegi
reaktiv quwat derekleri menen zamanagoy elektr tarmaqlarinda
reaktiv quwatti ten salmaqliligin tdmiyinleydi. Generator nominal
rejimde nominal aktiv quwattin tomenlewi reaktiv quwatti
nominaldan asip ketiwge sebep boliwi mumkin. Kishi aktiv
juklemeni tutiniw1 reaktiv quwattt nominal manisinen keskin asip
ketiwine sebep boladi. Bul turde generatordin aktiv juklemesin
ustap turtwshi gandayda bir bolegin quwat koefficentin tusiriw
jumis rejimine Otkeriledi. Ulken bolmagan jukleme rejimindegi
jaratip atirgan reaktiv quwattt asiriwda aktiv quwatti kemeytiw
esabina amelge asirtw ekonomikaliq jagtan uygas kelmeydi.

Elektr energiyanm1 uzaq araligqa uzatiwda reaktiv quwat
elektr tamiynattin barliq elementlerinde payda boladi jane bul
olardin reaktiv quwat penen jukleniwi arqali tusintiriledi. Elektr
tamiynat sistemasinin R garsiligr arqali aktiv ham reaktiv quwati
uzatiliwinda aktiv quwat joytiw tdomendegishe boladi:

P:_I_Q: _P: Q _
iE R—ER+FR—¢.PQ+¢.PP . (16)

2

_ﬂP:

Solay etip reaktiv quwat @ agiwi arqali aktiv quwatti
gosimsha 1sirap1 277 onin kvadratina praporsional bolad.

2. Rayon elektr tarmaglarda gosimsha kernew 1sirap1 payda
boladi. Aktiv ham reaktiv qarsiliglar elektr taminat tarmaqlari
arqali aktiv quwat P ham reaktiv quwat Q uzatiwda kernew
jogaliwi,
=T g Vet sl (1.7)

Bul jerde alU; kernew 1sirapt menen belgilenedi; AUp-

al

kernew 1sirap1 reaktiv quwat 1sirap1 menen belgilenedi.
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Energiya qabil etiwshi bolimlerindegi kernew joytiw onin
agiwina hamde uyqas tarde kernewdi basqariw qurallart asiwin
keltirip shigaradi.

Keltirip otilgen pikirlerden korinedi reaktiv quwat deregin
tutinip atirgan jayga keltiriw energiya tarmaqtan reaktiv quwatga
bolgan talabin kemeytiw de texnikalig-ekonomikaliq jaqtan
maqul tusetugin jol esaplanadi.

1.3.2. Reaktiv quwatti kompensatciyalaw usillari

Reaktiv quwatti kompensatciyalaw dep omi islep shigariw
yamasa kompensatciyalaw apparatlar1 jardeminde tutimwga
aytiladi.  Reaktiv  quwatti  kompensatciyalaw  principi
tomendegishe boladi.

Hammege belgili kondensatorlardan otip atirgan tok ogan
qoyilgan kernewden 90° muyeshke aldinda bolip, induktiv
katushkadan otetugin tok bolsa ogan qoyilgan kernewde 90°
muyeshke arqada qaladi. Solay etip siyimliliq tog1 reaktiv quwat
ham induktiv tok payda etiwshi energiya maydanga keri, reaktiv
quwatti magnit maydan payda qiliw bagdarina keri tasir korsetedi.
Sol sebepli styimliliq togi ham siyimliliq quwati shartli tarde keri
tok boymmsha magnitlaw ham magnitlaw quwatti1 shartli on dep
qabil etemiz. Bul tarde siyimliliq reaktiv quwatti magnitleniwi
bir-birine san jagtan ten bolip 06z-6zin kompensatciyalaydi
(Qc-Q1=0) ham tarmaq reaktiv jukleme qurawshisin tasiwdan
azat boladu.

Siyimliliq toki jardeminde kompensatciyalaw principi 1.3-
suwretdegi vektor diagrammada keltirilgen.
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) b)

1.3-suwret. Magnitlawdin reaktiv tokin kompensatciyalaw usili a-
kompensatsyalawga shekem bolgan sxema, b-
kompensatsyalangan sxema

Juklemege parallel jalgangan, R ham L qurawshilardan
ibarat bolgan siyimliliq kondensator1 C ti sonday etip saylanadi, ol
jagdayda kondensatordan otip atirgan I tok induktiv L tutinip
atirgan magnitlaw [ toginin absolyut manisine jaqin bolgan
bahada saylanadi. Vektor diagrammadan ayqin koérsek boladi
jukleme manisindegi tok ham kernew faza jiljiwinin muyeshi .
dan ¢: ge shekem bolgan shamada kondensator S jalgawda ham
uyqas tarde juklemeni quwat koefficientti asiriw dmelge asirilad.
Eger ¢:=0 bolgan siyimliliqt1 asirtw menen barliq jukleme reaktiv
quwattt kompensatciyalaw mumkin texnikaliq ilaj bolip, bir
gansha magsetlerde qollaw mumkin.

Birinshiden reaktiv quwatti kompensatciyalaw reaktiv quwat
balansin tdmiyinlew ushin zarur.

Ekinshiden kompensatciya apparatlarin qollaw tarmaqta
elektr energiya 1sirapin kemeytiw ushin.

Ushinshiden: kompensatciya apparatlari kernewlerdi retlew
ushin gollaniladi.
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Hamme jagdaylarda kompensatciya apparatlar qollawda
tomendegi texnikaliq ham rejim talaplarin shegaralarin uyreniw
zarur bolip tabilada.

1) jukleme thyinlerinde zararli quwat rezervin.

2) derektin shinalarinda reaktiv quwatti jaylastiriw.

3) kernew iyiwin.

4) elektr tarmaqlardi 6tkeriw qabileti.

Transformator ham liniyalardan reaktiv quwat artiqsha
toklardi kemeytiw ushin reaktiv quwat deregin oni tutinip atirgan
tutiniwshilarga jaqin jerge jaylastinw kerek. Sonda tarmaq
elementleri reaktiv quwattan jenillesip, aktiv quwattt ham kernew
isirapin azayiwga alip keledi. Bunnan koringenindey jukleme
quwat Ozgermegen jagdayda podstantsiyada kompensatciya
apparatlarin ornatiw liniya reaktiv quwattan jenillesip tok ham
reaktiv quwat azayiwga alip keledi. Proektlestirilip atirgan yamasa
qollanilip atirgan tutiniwshi elektr apparatlardi reaktiv quwatti
kompensatciyalaw ushin alip barilatugin ilajlardi tomendegi 3
gruppaga ajiratiwimiz mamkin.

1. Kompensatciya apparatlardi talap etpeytugilardi gollaw.

2. Kompensatciya apparatlardi qollaytuginlar.

3. Esaptan tisqar1 jol menende ruxsat etilgen.

Birinshi gruppa ilajlar1 reaktiv quwatti kemeytiw ushin bolip
birinshi nawbette korip shigiw kerek. Bular tdmendegishe kapital
aqgshalarga zarar emes bolip tabiladi. Keyingi eki ilajlar energiya
tarmaq penen kelisim tirde analiz-ekonomikaliq esaplaw argali
tastiyiqlap beriw kerek.

Kompensatciya apparatlar qollawdagi il4jlar.

1) statik kondensatorlardi ornatiw.

2) sinxron dvigatellerdi kompensator retinde gollaw.

3) reaktiv quwattin statik dereklerin qollaw.

4) parallel isleytugin atap otilgen bir neshe apparatlardi
kompensattsiya tarmagi ushin qollaw.
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Qollanilip atirgan reaktiv quwatti kompensatciyalawshi
apparatlarin joqar1 6zine tuser bahasina jane bul apparatlardi
ameldegi quramaliligina qaray oni teren texnikalig-ekonomikaliq
jaqtan analiz qiliwdi talap etedi.

Kompensatciya  apparatlarin  elektrenergetik  sistema
tarmaqglaniw ham olardi ornatiw jaylarina salistirganda tomendegi
korinislerge bolinedi: Jalgiz, gruppalangan ham oraylasqan
kompensatorlarga.

1.4-suwretde  elektr  tarmaglarindagt  kompensattsiya
apparatlarin jaylasqan orinlarin bir neshe tlri korsetilgen.

D o BB

Tl
— D2

\
S
i

1.4-suwret. Kompensatciya apparatlari jalganiw sxemasi

a —jalgiz kampensatsiya; b — gruppalangan kompensatciya; ¢ —
oraylasgan kompensatciya
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Jalgiz kompensatorlar - tarmaqtan reaktiv quwat tutinip
atirgan energiya qabillagish penen birgelikte isleytugin apparat.
Eger tarmaqti toliq kompensatciya etkende olar energiya
qabillagish ham kompensatciya apparatin aktiv  energiya
qariydarlarga aylanip qalar edi. Jalgiz kompensatciyam tiykargi
kemshiliklerinen biri bul kompensatciya apparatlarin 6shiriw
jagdaylarinda qollanilmaydi. Bul korinistegi reaktiv quwatti
kompensatciyalawdi  en  maqul tusetugimi  siziglt  emes
xarakteristikasi buzilgan energiya qabillagishlarda qollaw kerek.

Keyingi jillar dawaminda mémleketimizde elektroenergetik
tarmaqglar keskin asip bariw oraylasqgan kompensatciyalaw
azayiwina sebep bolip atir. Sebebi tulken energiya tarmaglarinda
oraylasqan kompensatciya apparatlart hamme noqatlarda da
reaktiv quwattt kompensatciyalaw mumkinshiligin bermey atir.
Asirese siziqli emes juklemeli elektrostanciya ham podstanciya
arasindagi araliq gansha uzaq bolsa, liniya da sonsha kép energiya
1sirap etedi.

1.3.3. Ozgertkish apparath elektr tAmiynat sistemalarinda
reaktiv quwatti kompensatciyalaw

Reaktiv  quwatti  kompensatciyalawdagr  kondensator
batareyalarin qollawda juzege keliwshi texnikaliq qolaysizliq.

Elektr tamiynatinda ventel o6zgertkishlerin ken qollawda
olard1 tamiyinlew tarmagina tasirin kemeytiw birinshi nawbette
reaktiv quwatti kompensatciyalaw sorawin tarqatip aliwdagi
tiykargl mashqalalardan biri bolip qalip atir. Bizge belgili, reaktiv
quwattt kompensatciya ushin kondensator batareyalarian
paydalanmiw asirese ken qollaniladi. Bul olardi basqa tur reaktiv
quwat kompensatorlari aldinda bir neshe artigmashiliglarga
iyeliginen derek beredi. Anigliq penen ayitqanda olardi joqari

ham toémen kernewlerge saykesligi kishi aktiv quwat tutiniwi
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(0.0025-0. 005 kVar lar) en kem salistirma bahasin (1 kVar
ushin), apiway1 ekspulatatCiyasi; apiwayi islep shigariw montaji;
QAR ganday qurgaq imaratlarda ornatiliwma saykesligi bul
olardin en ulken jetskenlikleri bolip tabilad.

Biraq sizigli emes juklemelerde payda bolatugin joqari
garmonikalari boliwshi tarmaqlarda, apiwayr reaktiv quwatti
kompensatciyalaytugin apparatlardi gqollawda ayirim texnikaliq
qolaysizliglarga iye ekenligin korsetip 6temiz.

Keskin 6zgeriwshen reaktiv quwatti kompensatciyalaw ushin
kondensator batareyalar1 menen birge mexanik Oshirgishler
jardeminde onin sekciyasin 6shiriw ham qosiw jolinda golaysizliq
penen korsetiledi. Bul tagr omin joqari tan bahasi, mexanik
Oshirgishti tomen bekkemligi menen xarakterlenedi. Bunnan
tisgart tamiyinlew tarmaginda kondensator batareyalardi qosiwda
juz beretugin ulken tokli kommutattsion soqqilar ham siziqgli emes
juklemelerde payda bolatugin joqgart jiylik garmonikalari
kondensator batareyalar1 ushin jagimsiz jagdaylar menen
sawlelenedi. Tamiyinlew tarmaglarindagi joqar1 garmonikalardi
kondensator batareyalarin jumis protseslarin izertlewde asirese
ventelli 6zgertkishlarin qollawdagi elektrlesken temir jol
tarmaqlarindagi kondensator batareyalarin isletiwde ameliy
axmiyetke iye esaplanadi.

Kondensatorda asa jukleniw toklar1 30% ge shekem, kernew
bolsa 10% ge shekem asirtwga ruxsat beriledi. Amelde bolsa
rezanans esabina jukleme togr 400%-500% ge shekem boliw
mumkin. Kondensator batareyalarin quwat ham ornatiw jaymn
tanlawda s1ziqli emes juklemede payda bolatugin rezanans kernew
ham togin esapqa aliw zarar boladi. Sinusoidal emes kernew
sharayatindagi kondensator batareyalarin jumisin korip shigiwda
tamiyinlew tarmagin joqar1 garmonikasi menen kondensator
batareyasin 0z-ara saykesligin esapqa aliw zarur.
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1.4. - Elektr tamiynati sistemalarinda kop fazali toklardi
kernewge ozgertiw, gadagalaw ham basqariw
sistemalarinda qollanilatugin tok 6zgertkishlerinin turleri
ham olardin ézgertiw principleri

ETSlarini uzliksiz ham isenimli energiya tamiynati menen
tamiyinlew ushin tekgana aktiv ham reaktiv quwat dereklerin
tuwr1 tanlaw, balki olardi gadagalaw ham basqariw sistemalari
apparat ham datchiklerinin isenimli islewin tamiyinlew, ham de
real waqit dawaminda monitorin qiliw talap etiledi. ETSlari
reaktiv kuwatinin kép fazali toklarin kernewge 6zgertiw datchigi
kop fazali birlemshi elektr tok korinisindegi shamani turli
fizikalig-texnikaliq effektler tiykarinda kernew korinisindegi
ekilemshi signallar korinisine 6zgertiw processleri tuwrisindagi
kernew islep shigariwdi tamiyinleydi.

ETSlarin reaktiv quwatti kop fazali birlemshi toklarin
ckilemshi kernewge oOzgertiw datchigi tiykarinda qadagalaw,
basqariw ham monitorin qiliwda, energiya tamiynati1 dereklerinin
tiykarg: ulkenligi - kop fazali birlemshi elektr toklardi 6zgertiliwi
tuwrisindagi signallardi - ekilemshi kernewlerdi payda etiw
elektromagnit, elektrodinamik ham basqa fizikaliq qubilislarga
tiykarlangan fizikalig-texnikaliq effektlerdi gollaw menen dmelge
asiriladi. Hézirde ETSlardin reaktiv quwati qadagalaw ham
basqariwinda kop fazali toklardi kernew korinistegi shigiw
signalina 6zgertiwde elektromagnit datchikler basqa turdegi
datchiklerga salistirganda kenlew qollanilip atir.

Turagli ham 6zgermeli tok datchiklerinin juda kop tarleri
ameldegi bolsada, birag ETSlar reaktiv quwatin kop fazali
birlemshi togin ekilemshi kernew korinisindegi signalga
Ozgertiriwshi datchikler gadagalaw ham basqgariwda turaqli ham
ozgermeli toklardi aniq, sizigli, isenimli ham sol siyaqli qatar
korsetkishlerin tamiyinlewine qaray, 6zgertiw fizikalig-texnikaliq

effektlerinin saykeslerin tanlawda olardin abzalliglart ham
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kemshiliklerin korip shigiw, ham de olardi gadagalaw ham
basqariw sistemasinda qollamiw kelesheklerin bahalaw talap
etiledi. Elektr shama datchiklerinin salistirmali  bahalaw
materiallar1 1.1- kestede keltirilgen.

ETSlar1 reaktiv quwatinin kép fazali birlemshi toklarin
ekilemshi kernewge oOzgertiw, qgadagalaw ham basqanw
datchiklerida bayqgagish element bolgan ekilemshi oramlar
(apiway1 yamasa tegis ekilemshi chulgam) ham olarda ornatilgan
izolyatsion plastinkalardi birlemshi qozgawtiw oramina iye
magnit otkeriwshinin hawa araligl sanlaginda jaylastiriw principi
datchiklerga qoyilgan jogar1 anigliq, sizigh o6zgermeli shigiw
signalin tamiyinlew, kop fazali birlemshi toklardi ekilemshi
kernew korinisindegi signalga Ozgertiw, operativlik siyaqli
datchiklerga qoyilgan tiykargi talaplardi toliq ganiqtiradi.

1.1-keste
Datchiklerdi sahistirmah bahalaw natiyjelerinin kestesi
Neo Turi Olshew | Qateli Abzalliglari Kemshilikleri
shegara | gi
si
1| Elektromexa | 0-1000 | 5% Duzilisinin Hareketleniws
nik A apiwayiligi hi boleginin
bar ekenligi
2 | Magnito- | 0-30kA | 0,2- | Isenimlilik, xizmet | Ulken kdlem-
modulyatsion 0,5 % korsetiwinin awirliq
apiwayiligi korsetkishleri
3| Rezestiv |0-10kA| 0,2- Sistemanin Shinjirlardin
0,5 % apiwayiligi uziliwleri
4 | Magnito- | 0-10«A | 0,01 - Jogari aniqgliq Derekte
rezonansli 0,03 shinjirlardin
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% uzilislerinin
zarurligi
Tok 0-150 | 0,2- | Isenimlilik, xizmet | Ulken kolem-
transformato KA 0,5 % | korsetiwininapiwayi awirlig
ri ligi korsetkishleri
Magnito- 0-200 | 0,1- | Joqarianigliq ham | Konstruktiv
galvanik KA 0,5% sezgirlik ham sxematik
quramaliliq
Magnitooptik | 0-200 | 0,05- | Joqarikernewli | Duziime ham
KA 0,1% | liniyalarda qollaw Olshew
imkaniyati sxemasinin
quramaliligi
Kop fazali | 0-300 A | 0,2- | Kop fazali toklar | Sirtqi magnit
tok manisin 0,5% payda qgilgan maydanlar
kernew magnit agimlarinin ham
korinisindegi Oz-ara tasirlerin | temperaturasi
shigiw esapqa aliw, nin tasiri
signalina tayarlaw
elektromagni texnologiyasinin
t qolayhligt,
Ozgertiriwshi isenimliligi,
datchik tejemliligi, anighg,
tezligi, shigiw
xarakteristikasinin
siziglihgi
Ameldegi tok ozgertkishleri tiplerin tiykargi
xarakteristikalarin  salistinw analizi som1 korsetti, kontakth

ozgertkichlerde jardemshi elektr tdimiynat dareklerine mutajlik joq

ekenligine garamay, salistirganda ulken salmaqligga ham quwat

tutimwina iyeligin ham jumis jagdayi1 isenimliligi tdémenliginen
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olardi asinxron motor reaktiv quwatinin gadagalaw ham basqariw
sistemalarinda tok o¢zgertkishleri  retinde qollaw magsetke
muwapiq emes.

Yadro — magnitorezonans (YAMR) tok ozgertkishlerinin
islewi elementtin atom bolekleri magnit maydan tarepinen
jaratilgan energiya sublevelleri arasindagr magnit dipol otiwleri
natiyjesinde joqar1 chastotalt energiyani jutiwi ham shigariwi
hadiysesine tiykarlangan. Ulken toklardi o6lshewde YAMR
hadiysesi tiykarlangan 6zgertkishlerden paydalaniladi.

Asinxron motorlardin reaktiv quwatin qadagalaw ham
basqgariw sistemasi sezgir elementinen shigiw kernewi korinisi
stator oramlarinan otip atirgan toktin 6zgeriwin belgileytugin
signal alinadi. Asinxron motorlarda toktin 6zgeriwi tiykarinan
elektromagnit, elektrodinamik ham elektromexanik processler
sebepli juz beredi. Tok kushinin birlemshi 6zgertiriwshilerinde
energiya Ozgeriwinin tiykargr funksiyast - qadagalaw ham
basqariw sistemast ushin tok yamasa kernew korinisindegi
signaldin 6zgeriwi processinde juz beredi.

Hazirgi waqitta 6zgertkishlerdin koplegen tirleri malim jane
bul jagday olardin zarar markadagisim ham armawh bir
konstruksiyasin tanlawdr qiyimnlastiradi. Sol sebepli 6zgertkishler
elementlert hdm konstruksiyasin arnawh bir principler tiykarinda
analiz qihiw magsetke muwapiq, bul olardin Principial ham
konstruktiv ayrigshaliglarin aniglaw imkaniyatin beredi.

Optikahq talshiqh tok datchiklari. Optikaliq talshighh tok
datchiklari elektr energetika sistemasinda jogar1 kernew shinasiga
kontaktsiz jalgamiw imkaniyatin jaratip, elektr tarmaqlarinan otip
atirgan toklardi 6lshew ushin isletiledi. Bunday datchikdan analog
signallardi  tikkeley uzatiw baylanis liniyasi elementleri
klassifikaciyalarin nostabilligi sebepli kishi aljasiglarga erisiw
imkaniyatin bermeydi, usinin natiyjesinde bunday sistemalarda
modulyasiyaning turli korinisleri gqollaniladi.
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Optikaliq talshigli tok datchiklarida kolemli yamasa rezistiv
datchikdan signal modulyatorga keledi. Modulyator analog
kernewdi  chastotas1 yamasa dawirin modulyasiyalangan
Impulslarga 6zgertiredi. Jaqtiliq taratiwshi diod ham fotodiod 6z-
ara optikaliq talshigh jgut menen birlesken. Kusheytgish fotodiod
shigiwinda payda boliwshi impulslardi kashaytedi, demodulyator
bolsa elektr tamiynat1 sistemasindagi daslepki signal formasin
gayta tikleydi. Sonin ushin analog kernewdi cifrli formaga
ozgertiw jane oni optikaliq kanal boyinsha uzatiw basqariw orayi
— EEM na shigiw magsetinde qollaniladi.

Optikaliq talshiqli baylanistan paydalaniw jogar1 ham tdmen
kernewli bolimlerdi galvanik ajiratiwdan tisqari zarur bolganda
Ozgertkish tdomen kernewli bolegin ulken araligta (100 - 200 m)
jaylastirtw imkaniyatin beredi.

Ozgertiw aljasiglarna kelsek, shet elde sanaat chastotali
kernew 500 kv bolganda 0,3 % aljasiglarga iye tokt1 6lshewshi
optikaliq o6zgertkishler qollaniladi. Tokt1 dlshewde, tiykarinan,
Faradeydin magnitooptik effektinen paydalaniladi. Magnitooptik

tok datchigi duziliw sxemas1 1.5-suwretde berilgen.
Tok
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Polarizator p

Bir elementli talshig

Vollaston prizmasi
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1.5-suwret. Magnitooptik tok ozgertkishinin duziliw sxemasi

Usinin menen birge toktmn magnitooptik o6zgertkishleri

salistirdanda tomen sezgirliq, quramali konstruksiya, Ozgerip
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atirgan toktin qutblaniw muyeshi manisi menen bir tarepleme
bolmagan baylanisliligr ham avtonom quwat daregine iye. Bunnan
tisqar1 olar, tomen temperatura, vibratsion turaqliliq, basqariw
ham gadagalaw sistemalarinda ken qollaniliwina 1rkilis beretugin
jogar1 bahaga da iye.

Magnitogalvanik tok ézgertkishleri. Otken asirdin
ortalarinan baslap magnitogalvanik effektke, atap aytqanda, Xoll
effektine tiykarlangan tok ozgertkishleri qollanila baslandi.
Magnitogalvanik tok ozgertkishlerinin islewi eki principke
tiykarlangan. Birinshisi - shinadan otetugin tok payda etgen
magnit maydan1 kushlengenligini tuwrmman — tuwrt Olshew.
Ekinshisi - tokti olshewdin kompensatsion usili, ol juzimli
Otkeriwshi atirapindagr magnit otkeriwinde magnit maydani —
kompensatsion tok magnit maydani menen magnit Otkeriwinde
jaylastirilgan arnawli tate arqali tenlestiriledi, natiyjede Xoll
datchigi (XD) nol — organ retinde isleydi jane bul tokti 0lshew
anigligin asinw 1mkaniyatin beredi. Xoll effekti tiykarindagi
magnitogalvanik tok o6zgertkishinin duziliw sxemasi témende
keltiilgen (1.6 —stiwret).

Magnit 6zek

> o \\
J +VvCC
O -
|/ VH —®—20
]/( / — L + Shigrw kernewi
& -vce
\
Xoll effektli quriima

1.6 -suwret. Xoll effekti tiykarindagi magnitogalvanik tok
Ozgertkishinin duziliw sxemasi

Ozgertkishdin elektr timiynati kernew stabilizatorinan 24 v
kernew menen amelge asiriladi ham 12 kGs chastotada isleytugin
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kernew ozgertkishine beriledi. Shigiwda +12 v 6zgermeytugin
kernew qaliplestiredi. Magnitogalvanik o6zgertkishleride onsha
ulken bolmagan kolem ham massadan tisqari, joqar1 operativligi
olardin abzallig1 esaplanadi, bul olardan 6zgermeytugin tokti
Ozgertiw ushin paydalaniwga mumkinshilik beredi.

Elektromexanik ézgertkishleri (EMO). EMO din fizikaliq
qasiyeti - Olshenip atirgan toktin jardemshi magnit maydanlari
yamasa ferromagnit massalar menen kish O¢z-ara tasirine
tiykarlangan.  Olar  konstruksiyasinin  dpiwayiligi,  joqari
isenimlilik, toliq avtonomliq, kop shegaraliligti amelge asiriw,
turaqli, 6zgeriwshen ham impulsi toklardi 6lshew mumkinshiligi
styaql1 qatar artigmashiliglarga iye. Sonin ushin hazirgi kande 10
nan 5000 A ge shekem toklarda isleytugin sanaat elektromagnit
tok 6zgertkish (EMTO) larnin kobisi elektromexanik o6lshew
mexanizmi tiykarinda tayarlanadi.

Kemshilikleri: joqar1 energiya tutimiwi, onsha joqari
bolmagan sezgirliq, tegis emes shkala, EMOnin korsetiwlerine
sirtq1 magnit ham temperatura maydanlarinin, tdmiynat kernewi
chastotasinin tasiri.

Bir fazalh ush elementli datchik. FElektr tdmiynati
sistemasin tarmagindan agip atirgan bir faza IA - birlemshi tokin
ekilemshi kernewge 6zgertiw Ush elementli datchiginin 6zgertiw
elementleri 1.7 -suwretde keltirilgen.

Ush elementli tok ézgertiw datchiginin en apiway1 tarinde
birlemshi tokti ekilemshi kernew — signalga 6zgertiw procesi ETT
tarmaginin tok otkeriwshi - datchiginin qozgaliw deregi -
ekilemshi oram tiykarinda amelge asirilip, datchiktin sezgir
elementi retinde birlemshi oram payda etiwshi magnit
maydaninda jaylasqan ekilemshi oram (Rogovskiy belbewi -
poyasi) (1.7 -sawret) isletiledi.
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1.7 -suwret. Rogovskiy belbewi paydalaniw sxemasi

Bul tur datchikda ekilemshi oram shigiwinin bir ushi oramli
magnit 6zek — solenoiddin 6qi boyinsha jatadi, ekinshi ushi bolsa
solenoid ham késher boyimsha jatgan oram Ustine oralgan oram
ushi korinisinde boladi. Bunda ekilemshi oram shigiw kernewi
birlemshi juzimka proporsional boliw1 tdmiyinlenedi.

Funksional mamkinshilikleri keneytirilgen elektromagnit
ozgertkishler. Funksional mumkinshilikleri keneytirilgen
elektromagnit 6zgertkishler (FIKEMO) 6lshew elementi retinde
bir, eki, ash ham odan kop fazali elektr tamiynati sistemasi
birlemshi toklarin ekilemshi kernew korinisindegi signalga
Ozgertiw arqali basgarnw sistemasin signal menen tamiyinlewge
x1zmet etedi (1.8-suwret).

1.8-suwret. FIKEMO din uliwma korinisi
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FIKEMO de déngelek magnit étkeriwshi 1 bir birinen 120 o
muyeshka parq etiwshi — 2, 3, 4 S simon tesikler ham olardin
orayindan oOtetugin, magnit 6zek ham hawa araliqta magnit agis
payda etiwshi 5 (A faza ), 6 (v faza ) ham 7 (S faza )
otkeriwshilerden ibarat bolip, bunda magnit otkeriwshide elektr
tamiynati sistemasi tarmagqlar fazalarina tuwr keletugin, S simon
tesik sanlaqlart ham hawa araliglar1 8, 9, 10 nan, olarda
jaylastirilgan 1zoliyasiyalangan plastinkalar 11, 12, 13 ham olarda
jaylastirilgan sezgir elementler - apiway1 6lshew oramlari 14, 15,
16 nan ibarat.

FIKEMO jardeminde elektr tarmaglarinan oOtip atirgan
birlemshi toklarga uyqas halda, ekilemshi oramlarnan kernewler
korinisindegi signallar payda etinadi. Ekilemshi oramlar shigiw
kernewlerinin mugdarlart 6lshew asbaplari hdm mikroprotsessorli
basqariw sistemalar1 ushin kopi menen 20 V mugdarda payda
bolatugin etip tayarlanadi.

Tok transformatorlari. Tok transformator (TT) lari 6lshew
transformatorlar1 esaplanip, olardin ekilemshi oraminan shigiwshi
tokinin manisleri 1 A ham 5 A ge ten etip islep shigarilip atir. Tok
transformatorlari1 ush tiykarg bolim — birlemshi oram, magnit
otkeriwshi ham ekilemshi oramnan ibarat bolip olar signal
ozgertiw elementleri esaplanadi (1.9 -suwret).

1.9 -suwret. Tok transformatorinin uliwma kdrinisi (a) ham
prinsial sxemasi (b): 1 — birlemshi oram, 2 — magnit dzek, 3 —
ekilemshi oram, 4—transformator korpusi, 5 — shigiw bolekalari
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Transformatordin ' W; birlemshi orami qadagalaw qilinip
atirgan 6zgeriwshen tok shinjirina izbe—iz jalganiwshi L; ham L,
shigiwlarga iye. W, ekilemshi oramnin I; ham I, shigiwlari
Olshew ham qorgaw apparatlarina jalganadi.

Usilay etip, tok 6zgertkishlerin ken koélemde qollaniliwinda
toklardi 6lshew tomendegi maqgsetlerge xizmet etedi: Ush fazali
elektr tarmag elektroavtomatikasi ham elektr tamiynati sistemasi
elektr apparatlar1 jumis rejimin baqlaw; elektr energiyasi tutiniwin
basqariw ham esapga aliw; elektr tamiynati sistemasi elektr
apparatlar1 texnikaliq xarakteristikalarin bahalaw.

Ozgertiwler qateligi, elektr energiya tutmiwin esapga aliw
ham baqglawda, elektr tamiynati sistemasit elektr apparatlar
simnaqglarinda 0, 1...0, 5 % ten aspaw1 kerek. Elektr tamiynati
sistemalar1 elektr apparatlar1 operativ qadagalaw1 hdm qorgawinda
elektr avtomatika elementleri ham apparatlar1 aniqlig1 juda joqari
boliw1 zarur.

Ush fazali toklar ozgertkishleri shigiw signali jikleme
qarsihiginin 6zgeriwinde amplituda ham muyesh aljasiglart kishi
boliw1 ; isenimli boliwi, waqit ham sirtq1 tasirinlerge tiykarg
xarakteristikas1 ortasha boliwi, operativligi jogart boliw1 talap
etiledi.

«Honeywelly»  kompaniyasinm o6zgertkishleri - tok
datchikleri

1.2-kestede «Honeywell» kompaniyasinin ken targalgan
6zgertkish - datchikleri keltirilgen. Olar 6zgermeytugin DC (direct
current) ham o6zgeriwshen AC (alternating current) toklard:
6lshew ham baqglaw ushin moélsherlengen ham teris baylanish
avtomatikaliq sistemalarda ken gollaniladi. Islew Principine garay
rezistiv, Xoll effektine tiykarlangan datchikler ham elektromagnit
TT ga bolinedi.
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1.2- keste

«Honeywell» kompaniyasi tok 6zgertkishlerinin
texnikahq xarakteristikalar

Tiykargi korsetkishler Qarsiligh | Xoll effektli | Elektromag
0zgertkich | 6zgertkich -nit TT

Ozgertiw aniglig, % 0,02-0,5 |0,02-0,5 0,2-1

i;arorat 0zgeriwinde aniqliq, 0121 021 05-3

0

Birlemshi  tokti  6zgertiw | 0,1

shegarasi, kA gacha 20 gacha 200 gacha

Tok ham kernew arasindagi | 20° . .

. . : 0 0

faza jilisiw muyeshi gacha

Izolyasiya, MOm 0 1000 1000

.Oz,g ertw shinjirina Kontaktli | Kontaktsiz Kontaktsiz

jalganiwi

Ozgertiriwshi ~ tok turi,

AC/DC AC/DC | AC/DC Fagat AC

Bahasi Tomen | YUqori Orta

Tutiniw quwati, vA 75 5 5

1.2-kesteden usidan ayqin boladi, rezistorli tok 6zgertkish—

datchikleri qurami olsheniwshi shinjirga jalgangan rezistorli
elementten ibarat. Xoll effektine tiykarlangan tok ozgertkish -
datchikleri ulken toklardi 6lshewde joqari anigliqgqa iye bolsada,
magnit sistemasinin toyinishi sebepli olar anigliqta sheklewlerge
iye, qosimsha dereklerdi talap etedi ham salistirgdanda qimbat.
Elektromagnit TT tek oOzgeriwshen toklardi  oOlshewde
paydalaniladi ham kishi chastota diapazonina iye. Elektromagnit
TT sirtqi derekke mutajligi jogligi, bahasi arzan ham kem quwat
tutimw1 styaqli ayirmashiliglarga iye. Hazirgi kunge shekem
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elektromagnit TT lardan reaktiv quwat dareklerin basqariwda ken
paydalanip kelinip atir.

Tutiiw qulmip atirgan reaktiv quwati qadagalaw etiletugin
ham basqariliwshi asinxron motordin elektr tamiynati sistemasina
jalganiwinda bir fazali, Gish fazali yamasa sezgir elementli Ush
fazali tok 6zgertkishlerinen paydalaniladi (1.10-sawret).

A B C

lS‘P-j(Qn-Q.l

<_Q
Acunxpon
Momopea

[ ———

5_’
o
#

-

4 >
; Cereup rremenmru

t Yy Pararu moxnu
KYWIGNUIIZG § 32 apmssindan

1.10-suwret. Asinxron motor reaktiv quwati gadagalawi
ham basqariw sistemasi sxemasi

1 — bir fazali tok dzgertkichi, 2 — Ush fazali tok 6zgertkichi,
3 — sezgir elementli ush fazali tokti kernewge 6zgertkishi, Tv —
kernew transformatori, RQNBT — reaktiv quwatti gadagalaw ham
basgariw sistemasi, KM1, KM2 — magnit iske tusirgishler

Keltirip otilgen tok o6zgertkish - datchikler elektr taminati
reaktiv quwatin qadagalaw hdm basqariw sistemasinda bir neshe
kemshiliklerge iye bolip, stator bolegindegi shashiliw magnit
agislar1 6zgeriwin seziw mumkinshiligi sheklengen ham 6zgertiw
procesi nominal jizimnen keyin Sizigli emes statikaliq
xarakteristikaga iye bolip galada.
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Usilay etip, tok oOzgertkishleri strukturalarin, olardin 2-
kestede keltirilgen qasiyetlerin salistirmali bahalaw ham kop
fazali tok manisin kernew korinisindegi shigiw signalina
elektromagnit ozgertiriwshi datchiktin analizi sogan alip keldi,
ETSlan reaktiv quwatin qadagalaw ham basqariw sistemasi ushin
duzilisi, tayarlaw texnologiyasinin apiwayiligi, joqart isenimliligi
ham puxtaligt menen birlemshi tok manisin kernew korinistegi
shigiw signalina 6zgertiretugin tok o6zgertkishleri en perspektivali
esaplanadi.

1.5. Kop fazah toklar datchiklerinin duziliw principleri

Kop fazali birlemshi toklardi ekilemshi kernew korinisindegi
signal datchiklerinin seziw elementlerdin apiwayr yamasa tegis
Olshew oram yamasa gerkon tiykarinda quriw principinin tiykargi
waziypalarinan biri bolip, elektr energiya uzatiw tarmaqlarindagi
kop fazali toklardi bir waqtinin 6zinde ekilemshi elementke
Ozgertiw tiykarinda datchiktin duzilisin &piwayilastintw ham
funktsional mimkinshiligin keneytiw bolip tabiladi.

1.11-suwretde ETS PQ I, Igy, Iy, Ioa, Iga, Ica - kOp fazali
birlemshi toklardi ekilemshi kernewge oOzgertiw datchiginin
magnit 0zgertiw elementlerin daziliw principi keltirilgen.
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1.11-suwretde QTED ETS PQ 14y, Igy, Icy, Laa, Iga, Ica — kOp fazali birlemshi toklardi ekilemshi
kernewge ozgertiw datchiginin magnit ozgertiw elementlerin duziliw principi keltirilgen

a) gorizantal bdlekli duzilme b) parallel bdlekli duzilme



Duziliw principi waziypasmin sheshimi sonnan ibarat, kop
fazali birlemshi toklar tuwrisindagi maglhiwmatlar ekilemshi
kernew signali korinisindegi signallarga elektromagnit datchik -
tokin kernewge ozgertiriwshi apparat, yagniy bir uliwma tiykarga
iye bolgan magnit shinjir korinisindegi parallel sterjenler ham olar
payda etken hawa araliginda jaylasqan seziw elementleri -
apiwaylr yamasa tegis Olshew oramlar tiykarinda o&zgertiw
processinde amelge asiriladi.

ETS elektr uzatiw tarmaginda reaktiv quwat dereklerinin
kirisiw toklar1 — datchiginin birinshi 1,,, ekinshi lg, tshinshi Ic,,
tortinshi l,,, besinshi lg,, yamasa altinshi 1o, Dbirlemshi
oramlarinan faza toklar1 agqanda, uliwma tiyanaqli magnit 6zekte
ham parallel 6zeklerde @5y, Dypy, Ducys Ppas, Pupa hdm Dyca
magnit agislar payda boladi, olar oOzekler arasindagi hawa
araliginan da agip otedi. Magnit agislar @,

! !

pnis u2’ u3r = pd o IIuS
paralel 6zekler ham seziw elementlerin (apiwaylr yamasa tegis
Olshew oramlar) kesip oOtedi, bunda magnit agislari tdomendegi
anlatpalardan aniglanadi:

( (IAy nl)
)
HAY Ry1s
(IBV HZ)
)
uBYy Rz
@ (ICY 1'[3)
nCy R,35
; : (L8)
o _ (Iap Wha)
HAA Ru42 ’
(IBA Wns)
) = —;
HBA RuSZ
_ (caWre) |
L q)l,lCA Ryes )

bul jerde 1y, Iy, Iy Taas Isa, lca - ETS reaktiv quwat derekleri kop
fazali elektr energiya uzatiw tarmaglarmin datchik birlemshi

oramlari arqali otip atirgan faza toklart, W, Wy, W3, W4, Wis,
45



W6 - birlemshi qozgatiwshi oramlardin oramlar san1 (bul berilgen
dtzilmede W, = W,, = W3 = W = W s = W, = 1datchiktin
birlemshi orami toki elektr uzatiw tarmaginin bir fazasinan agadi
ham odagi oramlar sani bir).

Rus = Ry = Russ = Ruus = Ryss = Rygs - saykes tirde magnit

agislart @yn,, O Dycy, Puan, Pyupa Ba Pyep  jolindagl, hawa

uBy»
araliglar dagi ham qosimsha 6zek penen uliwma magnit 6zektin

magnit qarsilig1 jiyindisi bolip, tdmendegishe aniglanada:
(Ruis = 2Ryw + Ryys + Ryxasos

_ luw
Ruw = 1S’
9 Rl (1.9)
Hys — (wp)’
25+51
\ Ruxano = (0

bul jerde: R, - magnit otkiziwshenliktegi bir 6zektin magnit
qarsiligy;

R, s - qosimsha 6zek bolimlerinifh magnit qarsilig;

l, v - magnit 6tkeriwshilerdin aktiv uzinlig1 hdm olar boylap
oqayotgan magnit agimi F;

Ryys = luys / (0 F) qosimsha 6zek bodlimlerinin magnit
qarsiligy;

l, 35 - bul qosimsha 6zek boélimlerinifi aktiv uzinligl ham olar
boyinsha ogayotgan F - magnit agimi;

F=Al,y Al,y - uliwma magnit tiykardin hdm magnit
Otkeriwshinin parallel ham qosimsha 6zek bolimlerinin kese
kesim ustleri;

R, hawa - magnit Otkeriwshinin hawa araligi, qosimsha 6zek
bolimleri hdm qosimsha 6zek bolimlerinin hawa araliginin magnit
qarsiligi;
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0 - uliwma tiyanaqli 6zegi ham qosimsha bolimleri bolgan
magnit  Otkeriwshinih  parallel tuteleri arasindagi  hawa
araliglariin uzinhgy;

01 - qosimsha magnit 6zek bdlimlerinin shetlerindegi hawa
araliginin uzinhgi;

7 = 3,14 turaqliliq.

Har bir seziw elementi - ekilemshi oramlar shigiwindagi
kernewler kop fazali toklar payda etip atirgan magnit agislari
ulkenligi, hawa araliglari, qosimsha oOzekler geometriyaliq
olshemleri, seziw elementleri oramlar san1 ham toklardin 6zgertiw
jiyligina garay belgilenedi. ETSlar reaktiv quwati shamalarinan
bolgan kop fazali birlemshi toklarin qadagalaw ham basqariw
ushin  ekilemshi  kernew  korinisindegi  signal  menen
tamiyinleytugin ozgertiw datchiklerinin duzilisi tiykarman bir
uliwma tiyanaqli hdm parallel sterjenli elektromagnit, tiyisli
jagdaylarda qosimsha qollaniliwshi sterjenler ham seziw
elementlerinen duaziledi. Elektr energiya uzatiw tarmaginin tok
otkeriwshilerinen birlemshi qozgatiwshi oramlari retinde uliwma
magnit o6zektin oyiglarina jaylastinw tiykarinda olardan reaktiv
quwat dereklerinin kop fazali toklarin payda etiwshi magnit
agislar derekleri retinde paydalanilgan. Ulitwma magnit 6zek ham
parallel 6zekler arasinda seziw elementlerinin jaylasiwi tiykarinda
birlemshi 6lshew orami oramlar sanin kemeytiwge erisiledi ham
olardin sani tok otkiziwshileri fazalar1 sanina saykes keledi.
Datchiktin duzilisin apiwayilastinw faza toklarin otkeziwin
tamiyinleytugin birlemshi oramlarnin ETS elektr tarmagindagi
reaktiv quwat dereklerin uyqas tirde juldiz yamasa ushmuyeshlik
korinisindegi jalganiwina qaray amelge asiriladi ham reaktiv
quwat dereklerin jalganiwlarina qaray islep shigarilip atirgan
birlemshi toklardi ekilemshi kernewler korinisindegi signalga
ozgertiw principi hdm mumkinshilikleri tAmiyinlenedi.
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ETSnin reaktiv quwati kop fazali birlemshi toklarin
qadagalaw ham basqariwi ushin ekilemshi kernew korinisindegi
signal menen tamiyinleytugin 6zgertiw datchiginda har bir seziw
elementlerinin shigiwindagr kernewleri U,,, Uy, U, Uaa, Ugy,
ham U, birlemshi toklar magnit 6zekler degi payda etken magnit
agislardin 6z-ara tasirlesiwi esapga alingan halda tomendegishe
aniqlanada:

(Uyy = 444114, W) Opays
Upy = 444 1flg, W, O py;
Uy = 44411, W5 D¢y
Uaip = 444 F1ppa Wy O pp;
Upr = 444 flgp W5 D pp;

\Up = 444 f1cp We D cp;

N

(1.10)

bul jerde Wyyyi, Wayay, Wiz, Wagus, Wayus, Wayye - S€ZIw
elementleri oramlarinin oramlar sani;

f - ETS elektr tarmag1 toginin 6zgeris jiyligi.

Seziw elementleri tokin kernewge elektromagnit datchikler
menen U,,, Uy, Uy, Uaps, Uy, hdm Ug, shigiw kernewleri tegis
Olshew oram jalganiwi tiykarinda aniqlanadi.

Sonday etip, elektr energiya tamiynati sistemalar1 reaktiv
quwati shamalarinan bolgan kop fazali birlemshi toklarin
qadagalaw ham basqariwi ushin ekilemshi kernew korinisindegi
signallar menen tdmiyinleytugin 6zgertiw datchiginin @,,, ®,p,,
Dycy, Duan, DPypa hdm Dy, magnit agislary, juldiz tarizli
jalgangan bir fazali l,,, eki fazali l,,, lg, yamasa lg,, lc, ham ash
fazali ln,, lgy, lc, hdm Ushmuyeshlik koérnisinde jalgangan bir
fazal1 1,5, eki fazali lxa, lga Yamasa lga, Ica hdm UGsh fazali x4,
Iga, lca ETS elektr tarmaqglari, uliwma tiyanaqli magnit 6zek,
oramnin ushlari, qosimsha o6zekleri, elektr tarmaqlar1 toklari
mugdarlarn tuwrisinda U,,, Uy, U, U, Uz, ham Uy shigiw
kernewleri signallar korinisinde magliwmatlar beredi. Seziw
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elementleri (apiwayr ham tegis 6lshew ormlar) izolyatsiyalangan
plastinkalarda hareketlenbeytugin etip orinlangan bolip, olardin
shigiwlarinda ma'nisi 20 Voltqasha bolgan, yagniy elektron ham
mikroprotssesorli apparatlarmin gayta islewi ushin normalangan
Uy Usyy Uey, Uaa, Uga, hdm U, kernewler payda etedi.
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II BAP. ELEKTR ENERGIYA TAMINATI REAKTIV
QUWATININ KOP FAZALI BIRLEMSHI TOKLARIN
EKILEMSHI KERNEWGE OZGERTIRIW PROCESSIN HAM
DATCHIGIN MODELLESTIRIW

2.1. Qadagalaw ham basqariw signallarin 6zgertiw
processi ham datchiginin jiynalgan parametrli modeli
ham izertlew algoritmi

ETSlarda reaktiv quwat ham energiyani islep shigariw ham
Ozgertiwde birlemshi elektr toklardi ekilemshi normalangan
kernew korinisindegi shigiw signalina 6zgertiw processi ham bul
processste gatnasiw jetip atirgan apparat ham datchiklerdi
modellestiriw ham izertlew tomendegi algoritmlar tiykarinda
amelge asiriladi:

1. ETSda elektr energiyani ekilemshi signalga o6zgertiwdi
tamiyinleytugin tarli fizikalig-texnikaliq tabiyathi apparatlar -
energiya dereklerindegi energiya ham signal 6zgertiw processi, ol
processsti qadagalaw hdam basqaniw  datchigi  duzilisin
modellestiriwde:

- lg birlemshi elektr toktli F,, magnit jurgiziwshi kushke
ozgertiliwi processi modeli duziledi (2.1-stwret):

I3 Kh]:_!.t F!.I.
L L &

2.1- suwret. I Birlemshi elektr togin F, magnit jurgiziwshi kushke

Ozgertiliwi processi modeli.

bul jerde Kjep,-elektr shamani magnit shamaga o6zgertiliwinin
shinjirlarara baylanisiw koeffitsenti.

- magnit Ozgertiw boleginin F, magnit jurgiziwshi kushi
ham Iz birlemshi elektr shinjir tog1 arasindagi baylanislihigtin
analitik korinisi (2.1) duziledi:

Fy, = Kiery Ig (2.1)
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bul jerde Kiep, - F, magnit jurgiziwshi kushtin Ig elektr shinjir
birlemshi togina 6zgertiriliw processinin shinjirlarara baylanisiw
koeffitsenti.

- F, magnit agis ham Uggp;q ekilemshi shigiw kernewi -

ekilemshi signal arasindagi 6z-ara baylanisiw modeli duziledi
(2.2-sawret):

D L K“i?!_lr_:j Ul s
- - -

2.2- suwret. K, magnit agimdi Ug sp;q ekilemshi shigiw kernewi -

ekilemshi signalina ozgertiliwi processi modeli

- magnit Ozgertiw bolegi Fu magnit agimm Uggyiq
ekilemshi shigiw kernewine o&zgertiliwi processinin analitik
anlatpasi (2.2) duziledi:

UE.shiq = KFuUe Fu ’ (2.2)

bul jerde Kg,ye - F, magnit agimimn Uggpiq ekilemshi shigiw
kernewine 6zgertiliwinin shinjirlarara baylanisiw koeffitsenti.

2. ETSda reaktiv quwat deregi islep shigip atirgan Ig
birlemshi elektr tok korinistegi elektr shamalar ham Ug gpiq
ekilemshi shigiw kernew korinisindegi signalga elektromagnit
ozgertkish - datchik jardeminde 6zgertiriliw processin jiynalgan
parametrli modellestiriwde:

ETSda reaktiv quwat dereklerinin birlemshi elektr tok Ig, m.
j. k., magnit agimi ham Uggpiq shigiw ekilemshi kernewine
Ozgertiw processinin jiynalgan parametrli modeli graf korinisinde
2.3-suwrettegidey duziledi.

I3 K]j-]:_!.l F!.l ]._.[!_l ":I:!_l K@rpf_?j- Uz
> > - > &> > &

2.3- suwret. ETSda reaktiv quwat dereklerinin Iz birlemshi elektr
tok, Fu m. j. k., F, magnit agimi ham Ug gpiq Shigiw ekilemshi
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kernewine dzgertiw processsinin jiynalgan parametrli modeli.

ETSida qadagalaw ham basqariw signali elektromagnit
datchikler tiykarinda payda qgilinadi, bul jerde: ekilemshi signal
Ugshig - shigiw elektr kernewine Ozgertiw processinin jiynalgan

parametrli modellestiriw algoritma:

- Dbirlemshi elektr tok - lg, m.j.k.,, magnit agimi ham
shigiwshi ekilemshi  kernewge Ug gpiq Ozgertiw processinde
baylanisliqlardin analitik korinisi (2.3) sawlelentiriledi:

UE.shiq = KFuUE Hu KIEFu Ig
(2.3)

bul jerde I, - datchik 6zgertiw boleginif magnit parametri.

Payda etilgen (2.3) analitik model tiykarinda shinjirlarara
baylanisiwlar  koeffitsentleri ham parametrlerdi 6zgertirip,
ETSnin energiya deregi - reaktiv ham datchiktin shigiw elektr
kernewi arasindagi baylanishiliglar izertlenedi. Izertlewler
natiyjeleri grafiklar koriniste 2.4-stwretde keltirilgen.

.

IR
)

1,5

l

0,5

0 0,5 1 1,5 2 ®,

2.4- suwret. Birlemshi toklar payda etken magnit agislar ham
Ugshiqg Shigiw elektr kernew arasindagi baylanishhglar grafikleri
(bUI jerde:l' KFuUEzll 2- KFuUE=2 ham 3- KFuUE=Or5)
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3. ETSnin reaktiv quwat dereginin birlemshi tog1 - Ig ham
datchiktin shigiw kernewi arasindagi baylanisliliqlardin tarqalgan
parametrli energiya ham ekilemshi signalga oOzgeris processi
modeli - shinjirtarizli modeli 2.5-suwretde keltirilgen:

[g birlemshi tog1 ham datchik shigiw kernewi arasindagi
baylanisliliglardin tarqalgan parametrli energiya ham signal
Ozgeris processi modelinin - shinjirtarizli modelinih analitik
koérinisi (2.4) daziledi:

UE.shiq = KFuUE Hu Wu (Funr Fuln) KIEFu Ig (2.4)

bul jerde W, (F11,Fy1n) - ETS birlemshi toklar ham datchiktin
shigiw elektr kernewi arasindagi baylanisliliglardin tarqalgan
parametrli energiya ham signal &zgeris processi modelinin
birinshi - 1, 1... ham n -shi -1, n tayinleri arasindagi datchiktin
signal 0zgertiw bolegi uzatiw koeffitsenti.

I K Fan Ty Far M Fus Futn [y Oy Kowus Usune
St — Pl ennanesneennen ————o—+—2¢
[10115 1 y {
[T21 112
¢ + ‘ * o ST —
Fu21 Fu» Fuas Fuon

2.5- suwret. I birlemshi togi ham datchik shigiw kernewi
arasindagi baylanisliliglardin tarqgalgan parametrli energiya hdm
signal 6zgertiw processinin modeli

W, (Fu11,Fuin) uzatiw  koeffitsenti  manisi n  nif
mugdarinan kelip shigip aniglanadi, misali n=5, modeldin bolegi
tomendegi 2.6 -suwretdegi koriniste anlatiladi.
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l‘:S‘ Ki’an JLﬂﬁll lel FIE H;al? ‘:;113 npl& jl4 H;AH- Fﬁli Hp 0

a4 =

Ho}lll HO#H HOP_]_E H(}#lﬂl- noﬁla

Hu2 1 HHEZ Hu? 3 nlrﬂ 4

Fio1 Fio Fios szq. sza

2.6- suwret. W, (Fy11, F1n) uzatiw koeffitsenti ma-nisin
aniglawda bolekler sani n=5 mugdarli tarqalgan parametrli
modeldin korinisi

Model tuyinlerin anlatiwsh1i m. j. k. lerdi mugdarlarin
esaplaw 1imkaniyatin beretugin analitik anlatpa - tenlemeler
sistemasi (2.5) payda ctiledi:

( Fu11 - Fu12 _ Fu11 - Fu21

Moy 0,11 IEFu'E
Fu12 = Fu1a _Fulz — Fuis _Fulz — Fuzo =0
My11 M1z O0p12 ’
< Fuis — Fuaz . Fuiz = Fuia _ Fuaz — Fas = 0: (2.5)
My12 My13 013 ’ |
Fuia = Fuas _Fu14 — Fuis _Fu14 ~ Fuza _ 0;
My13 14 1014 ’
F,i5s — F Fu5—F
p1s pl4 — “pis H25 _ —I,F, .
\ [1,14 015

Magnit agislardii birlemshi elektr toklarga F, = f(Ig)
baylanisliligl, Iz toklar ham datchiktin shigiw kernewi arasindagi
baylanisliligtin putkil 6zgertiw diapazoninda sizigliligi, magnit
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agislardin hawa araliglar1 Olshemlerine sezilerli baylanishiligi
izertlewlerdin tiykargi juwmagqlarin belgileydi.

ETSnin birlemshi tog1 Iz ham datchiktin shigiw kernewi
arasindag baylanisliliglardin tarqalgan parametrli energiya ham
signal oOzgeris processi ush oOlshewli - kolemdegi modeli 2.7-
suwretde keltirilgen.

Fu212 Fu222 Fuon2

I3 Fuint : Fu121 Iy @y Kowus Usuw
3 - > r—
KEELL |
|
/
/
/
/
‘/
Fua11 Fu221

2.7- suwret. Birlemshi toklar Iz ham datchik shigiw elektr kernewi
arasindagi baylanisliliglardin targalgan parametrli energiya ham
signal 6zgeris processi ush dlshewli - kélemdegi modeli

ETSnin reaktiv quwat deregi birlemshi toklar1 Ig ham
datchiktin shigiw elektr kernewler arasindagi baylanisliliglardin
tarqatgan parametrli energiya ham signal 6zgeris processi Ush
Olshewli - kolemdegi modeli analitik anlatpasi (2.6) joqarida
keltirilgen algoritm tiykarinda duziledi ham tomendegi koriniste
izertlenedi:

UE.shiq = KFuUE Hu Wu (Ful,l,l» Ful,n,l )KIEFu Ig, (2.6)

55



bul jerde W, (Fu1,1,1: Fuin1 ) — tarqatgan parametrli energiya ham
signal Ozgeris processi Ush Olshewli kélemli modelinin 1, 1, 1;
ham 1, n, 1 tayinleri arasindag1 datchiktin signal 6zgeris bolegi
uzatiw koeffitsenti.

Wu (Ful,l,li Ful,n,l )
mugdarian kelip shigip aniglanadi, misali n=5 bolgan hal ushin
model 2.8-stiwretdegi koriniste anlatiladi.

uzatiw koeffitsentinin manisi n - Nin

szu szu F,u222 szzz pZEZ pa232 ;mz pzaz Fis

HO,[AIIE HO,ulEE HO,[AIEE plcl-? pl:?
I‘.r3 Hfan F,ulll Fplzl Fplal ;¢141 pl:l
l-[plll H,ul?l leal Iulcl-l
HO,ulll H(}plzl HO,ulEl H(}plcl-l HO,ul.il

szu szu szu H,uﬂl szal ngzal szu szcu Fp:!.il

2.8- suwret. W, (Fu1,1,1r Fuina ) uzatiw koeffitsenti ma nisin

bolekler sani n=5 mugdarindagi tarqalgan parametrli modeli

Model tayinlerin anlatiwsh1i m. j. k. lardi mugdarlarin
esaplaw imkaniyatin beretugin analitik anlatpa - tenlemeler

sistemasi (2.7) payda etiledi [16, 26]:
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( Fulll - Fu121 Fulll - Fu211 Fulll - Fu212

= Kigrule;
uiE»
111 M0y111 M0y112
Fui21 = Fuia1 Fuizn — Fuisr Fuizr — Fuzzr Fuiza — Fuzzz .
- )
H/,1111 1_[/,1121 HO,LL121 HO,LL122
< Fuiz1 — Fuaz1 Fuast — Fuiar Fuisn — Fuzsr Fuizi — Fuzs2 _
121 131 04131 OREY
F,u141 - Fu131 Fu141 - F,u151 F,u141 - F,u241 Fy141 - Fu242 — 0
- )

131 141 110,141 10,147

Fu151 - Fu14-1 Fu151 - Fu251 Fu151 - Fu252 _

—II,E, .
\ Hptl‘l-l l_[0;1151 l_[();1152 R

Tarqalgan magnit parametrli datchik ushin islep shigilgan
izertlew modeli ham ameliy esaplawlarga tiykarlanip juwmagq
shigaritw mumkin, elektromagnit datchiklerdegi processslerdi
izertlewde Ush Olshewli tarqalgan parametrli elektr shinjirlar
teoriyast matematikaliq apparatinan paydalanmiw usinis etiledi.

Graf modelinin bolekler san1 n=5 ten bolganda 6zgertiw
bolegi duzilisinin geometriyaliq 6lshemlerin 6zgertiw tiykarinda
bolistirilgen parametrli graf modeli jardeminde magnit agimin
6zgeris mugdarmin esaplaw aniqhigin 0, 9 - 1, 8 % ge shekem
asiriw mumkinshiligine erisiledi.

2.2. Reaktiv quwat dereklerinin kop fazali birlemshi
toklarin ekilemshi kernewlerge 6zgertiw processi modeli

ETS reaktiv quwat dereklerinen bolgan kosinusli
kondensator batareyalar shigiwindagi kernewge uygas reaktiv
quwat (2.8) islep shigariladi [14,15]:

QKy = U2 w C ) (28)
bul jerde U - kernew (V), ® = 2xf - muyesh tezlik (ster),

f- jiylik (Gts),

C- kondensator siyimi (F).
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Reaktiv quwat dereginin jalganiwga uygas tarde (2.8)
formulada keltirilgen kernew U = Ug- faza yamasa U = U,-
s1zigql1 kernew korinisinde dep alsaq.

Ol jagdayda:

Quy = Ufwc;  yamasa  Qun = UZwc.  boladi (2.9)

Eger U, = +/3Uy ekenligi itibarga alinsa (2.9) tomendegishe
boladi

QKyA = 3Qxyy . (210)

ETSda reaktiv quwat derekleri 2.9 -suwretde korsetilgen
tiykarda vy-juldizsha yamasa A-tshmuyesh koériniste jalganiwi
usinis etiledi.

2.9-suwretde keltirilgen hallard1 kop fazali reaktiv toklar
bolek qadagalaw, basgartw ham ozgertiwge tiyisli datchikler
gollaniliwin talap etedi [16, 18].

A B C A B C
T I54 T Iea
T Tt e et
L, | In, | 1,
C
S N |
a) 0)

2.9-suwret. Reaktiv quwat derekleri islep
shigarip atirgan faza toklari

a) y-juldizsha jalgangan sxema. b) A-ush muyeshlik formasinda
jalgangan sxema

Kop fazali birlemshi toklardi ekilemshi kernew korinistegi
signalga Ozgertiwde tarli fizikalig-texnikaliq effektlerin qollaw
mumkinshiligi ameldegi, bayqagish element retinde izolyatsion
plastinkada jaylasqan &piway1 yamasa tegis oramlar datchiklerdin
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sizigh shigiw klassifikaciyaga, jogart anigligga, 6zgermeytugin
bayqagishliqt1 tamiyinleytugin bolekke iye ham toklardin natiyjeli
Ozgertiliwin tamiyinleydi. Bunda seziw clementleri - apiwayi
yamasa tegis 0lshew oramlarin datchik magnit 6zegi ham sterjen
payda etiwshi
koérnisindegi signal payda etiwdi tamiyinleydi.

2.1. ham 2.2. bolimde keltirilgen, jogart formallasqgan ham

hawa araligta jaylastirlp shigiwda kernew

ayqinligti tAmiyinleytugin graf modeller tiykarinda reaktiv quwat
derekleri tarepinen islep shigilgan Iy, Igy, Iy, Lan, Iga, Icatoklar
payda etken magnit agislar magnit 6zeklerde (sterjenlerde) F, -
magnit jurgiziwshi kushler (m. j. k.), olar payda etken F, - seziw
elementlerin kesip oOtetugin magnit agislar tiykarinda birlemshi
toklardi Uggpq
datchik strukturasinin modeli daziledi (2.10-sawret).

- ekilemshi kernewlerine 0zgertiw processi ham

I.-t.-,- Koy FByy My By My By Ty Ry Ty q’.u;x Kepus U};m
no,, no,, N0, no,,

If;r' Kopy  [Fan Ty Fy I Fuzz 11 Fuzg T d:'.u:]. Keyps U}:m;:
M0y 10, M0, 10,

IE}- Koy R Ty Faz Dl Fuzg Tz Fuzg Cf'pm Keyps U}:m;z
0 1104, 10z 1104,

1.45'. Ky R T Faaz Ty Fasz Tl Fuas Ty ¢;u41 Kepus U};m
na,, no,; N0, no,,

Lr3=_'. Kgy Bt s Fasz Tl Fusz Tl Fusg Tys ?51 Ul U};m:s
no,, 1o, N0, Mo,

Icé Kizzy Fugr gy sz s Fasa g Fass Tys Cl:asl. Tz U}:m:r:

2.10-suwret. Kép fazal birlemshi toklardi ekilemshi kernewlerge

ozgertiw processi ham datchik 6zgertiw bdlegi modeli
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Magnit 6zekte kop fazali birlemshi toklar magnit jurgiziwshi
kashler payda etedi. Olardin 6z-ara munasabetleri graf model
tayinleri m. j. k. lerge baylamish tarde (2.11) tomendegishe

anlatilad
( Fu11—Fu12 | Fui1—Fu21 _ K .-
Mooy 10,11 1EFulay;
FﬂZl_Fﬂll_I_FpLZl_F[.LZZ+F[.121_F[L31 _ K I -
04,11 My21 10,21 [EFp By
FMSI_F[L21+FM31_FM32+Fﬂ31_Fu41 — K ,
0421 My31 [0y31 IEFW
Fyai—F Fyui—F Fyai—F (2.11)
uwar=Fus1 | Fuar=Fusz | Fuar=Fusi KIEFMIAA;
10,31 Mya1 110441
FuSl_Fu41+Fu51_Fu52+Fu51_Fu61 - K Ior
11041 Mys1 0,51 IEFu"BAY
F[,L61_Fu51 Fu61_Fu62 — K I
\ HOM51 Hli61 IEFutCA -

Datchiktin uliwma magnit 6zegi (sterjenleri) ham hawa
araliglardan agip atirgan F,; ; , magnit agislardi izertlew ushin
model tiykarinda analitik anlatpalar1 (2.12), (2.13), (2.14), (2.15),
(2.16 ), (2.17) ham (2.18) duziledi.

i=1; j=2,3 —tuyinler ushin:

Fuij = Fui—1j | Fuij = Fuivaj | Fuij = Fuivaj

pij

0; (2.12)
I,;; [Oy;41,j i1,
i=6; j=2,3— tuyinler ushin:
F..—F. .. F..—F. .. F..—F. ..
pij = Ppi-1y Puiy T Ppi-1y o Ppii T Ppivay 0; (2.13)
Iy N0y;-1, Myit1,
1I=1,6; J=2,3 — tuyinler ushin:
Fuij = Fui-1j | Fuij = Fuij-1 | Fuij = Fuivr | Fuij = Fuivaj
I, MO yij-1 it O0yi+1,5

= 0; (2.14)
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I=1+-6; j=1-+4- tuyinler ushin:

Fuij = Kigrulis (2.15)

F,ui = Hui Wi (2.16)

Urshigi = KruveFui (2.17)
Lyii ]

I, = _#: S]i,- : (2.18)

Mo;; = —24__. 2.19

b= ﬂoijSSij, ( ) )

bul jerde I10;; = I10,,;; — magnit 6zek (sterjen) ham hawa araliq
magnit parametrleri - qarsiliglari.

Ozgertiw processi ham bolegi duzilisi tayinlerindegi Fyijm.
j. k. lerdi datchik magnit 6zegi (sterjen) ham hawa araliq
geometriyaliq 6lshemlert ham magnit siniriwshenligine baylanish
halda elektrotexnikada belgili Om ham Kirxgof nizamlari
tenlemeleri tiykarinda aniglanada.

Datchiktin 6zgertiw sistemasinin magnit 6zegi (sterjen) ham
hawa araliglarindagi manisleri tomendegishe aniglaniwshi magnit
agislar ham seziw elementlerinde olarga uygas shigiw signallar -
kernewleri (2.20 ) ham (2.21) payda etiledi:

i=1,6 - tuyinler ushin:

Fﬂi = HﬂiFﬂi4; (220)
Ueshiqi,j = KruueFui = 444fwiF,; ; (2.21)

bul jerde w;- seziw elementi oramlari sani.

Payda etilgen graf modeli jane onin analitik anlatpasi datchik
bolimlerinin duzilisine qaray magnit 6zek ham hawa araligindagi
F,; m. j. ko lar ham F,; magnit agimlar1 tarqalwin izertlew
imkaniyatin beredi. Modeldin i=1 ustinin xarakterleytugin F,;
magnit agslar magnit o6zektin uliwma boleginen boladi, 2-
ustindegi agslar tarqalip atirgan agimdi, 2 ham 3 tUstindegiler -
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seziw elementin kesip otip atirgan, 4- ustindegiler datchik seziw
elementin kesip Otip atirgan magnit agislardi belgileydi.

2.3. Tokti kernewge ozgertiw datchiginin duziliw
principlerinin fizikaliq-texnikaliq effektleri modeli

Kop fazali birlemshi toklardi ekilemshi kernew korinistegi
shigiw signalina Ozgertiw apparatlart duziliw principlerinde
tiykarinan tdmendegi fizikaliq - texnikaliq effektler qollaniladi:

1. F, magnit agis ham U, sp;4 ekilemshi shigiw kernewi -
ckilemshi signal arasindagi 6z-ara baylanisiwdin elektromagnit
induktsiya effekti:

Fu KCDMFM U e shiq

2.11- sawret. F; magnit agimnin otkeriwshi togin U, 5;4 magnit
jurgiziwshi kushke ézgeriw processi elektromagnit induktsiya
effekti graf modeli

Elektromagnit induktsiya nizami korinisindegi fizikaliq -
texnikaliq effekti graf modeli (2.11-sawret) tiykarinda payda
etilgen anatilik korinisler tomendegishe (2. 22) ham (2. 23)

anlatiladi:
dF
Us = w(ZL); (2.22)
KFuUe = W, (2.23)

bul jerde Ug — elektromagnit induktsiya kernewi (0-20 V), F, -
magnit agimi (Wb.), w — ekilemshi oramnin oramlar sani (1-100
oram).
2. F,, magnit agim ham Ug gpiq ekilemshi shigiw kernewi -
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ekilemshi signal arasindagi 6z-ara baylanistw magnit agimnin
oOtkeriwshisine hareketleniwshi induktsiya etilgen kernewge
baylanisliliq effektinin graf modeli:
K v KFpL Ue Ue shiq
@ @

2.12 -sawret. Magnit agimnin otkeriwshisine hareketleniwshi
induktsiyalangan kernewge baylamshhq effekti graf modeli

F, Magnit agimmin Uggpiq ekilemshi shigiw kernewine
ozgertiliwinin  shinjirlar ara baylanisiwi  magnit  agimnin
Otkeriwshisine  hareketleniwshi  induktsiyalangan  kernewge
baylanisliliq effektinin graf modeli (2.12-stwret) analitik koriniste
tomendegishe anlatiladi:

Ug = — B,lIU,,; (2.24)
B.S = Fy; (2.25)
Ug = —IU,F./S; (2.26)

K_FUUE = —(1U_M)/S;
(2.27)

bul jerde U,— otkiziwshi tezligi (m/sek.), |- otkiziwshi uzinlig
(m), B,- magnit induktsiya (0.3-1 Whb/m?), S- magnit 6tkizgishtin
kesim maydani (0.001-0.1 m?), Ug- kernew (0-20 V).
3. F, magnit agimmn Otkeriwshi togimin Fy ameldegi
kushke 6zgeris processi effekti:
Fu HFuFu FM

2.13- suwret. F,; magnit agimnin otkeriwshi toginin Fy ameldegi

kishke 6zgertiliwi processi graf modeli
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F, magnit agimin Fy ameldegi kushke ozgertiliwinin
shinjirlarara baylanishiliq effekti graf modeli (2.13-siwret)
analitik koriniste tomendegishe anlatiladi:

FM = HFMFMFU , (228)
FM - BulIE; (229)
B,S=F,; (2.30)
HF;,LFM = lIEW/S, (232)

bul jerde Ilg,r, datchik 6zgertiw boleginin magnit parametri, Fy -
otkeriwshi togr menen ameldegi kush (H), B, - magnit induktsiya
(Wb/m?), | - otkizgish uzinligr (m), Ig - 6tkizgishdegi tok kushi
(A), S - magnit Otkizgishtin kesim maydam1 (m?), w -—
katushkadagi oramlar sani (oram).

4. F, magnit jurgiziwshi kushtih Fy ameldegi mexanik
kashke 6zgertiliw processi modelinin elektromagnit kiish effekti:

Fu HF,LLFM l::M
® e

KF,LL KF/,LFM

2.14- sawret. F; magnit jurgiziwshi kushtin Fy; ameldegi mexanik
kushke ézgeriliwi processi graf modeli
F,, magnit jurgiziwshi kushtin Fy; ameldegi mexanik kushke
Ozgeriwshi processi elektromagnit kush effektinin (magnit
maydaninda jaylasqan ferromagnit dene, elektromagnit kushte
ameldegi signaldin payda etiliwi) graf modelinin (2. 14-suwret)
analitik anlatpasi tomendegi koriniske iye boladi:

Fy = dW,/dXy = d(0.5F,F)/dXy =
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=d((0.5 FMZMOBXM/(ZO))/dXM = FMZMOB/45;
(2.33)

Ky Kpurm = toB/49; (2.34)
KF,LLFM = FPLZMOB/45; (235)

bul jerde dW - magnit maydan energiyasinin 6zgeriwi (Dj), dXy-
elektromagnit elementtin koordinatalar1 6zgeriwi (m), B- magnit
otkizgishtin eni (m), 8- hawa araliq geometriyaliq 6lshemleri.

1. Ig elektr toginin F, magnit jurgiziwshi kashke ozgertiriw
elektromagnit ktish effekti:

IE KIEFM Fu

2.15- suwret. I elektr toginin F, magnit jurgiziwshi kdshke

ozgertiriliwi elektromagnit kush effekti graf modeli

I[g elektr toginin F,

processi elektromagnit kush effektinin graf modeli (2.15-sawret)
analitik korinisi tomendegishe:

magnit jurgiziwshi kushke o&zgeris

FM = KIEFMIE ; (236)
Shinjirlarara baylanisiw koeffitsenti:

bul jerde Fy- tok otkeriwshige tasir etiwshi kushi (H), B,- magnit
induktsiya (TI1), I- otkeriwshi uzinligi (m), I.- Otkizgishtegi tok
kashi (A).
2. F, magnit jurgiziwshi kush ham F, mexanik tasir
astinda I1, magnit styimhiliqtin 6zgeriwi effekti:
F,, magnit jurgiziwshi kish ham F, mexanik tasir astinda II,
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magnit styimliliq (parametr) 6zgeriwi effekti graf modeli (2.16 -
suwret) analitik korinisi tomendegishe anlatiladi:

Fy

° T ®

FM KFMC[,L F[',t

2.16- suwret. F, magnit jurgiziwshi kish ham F,, mexanik tasir
astinda M, magnit styimliliq 6zgeriwi effekti graf modeli

FE, =1k, = KpycuFuFy = E,,S/6; yamasa F, = F,C,;
(2.38)

K, = tob/5F, . (2.39)

Shinjirlarara ~ baylanisiw  koeffitsenti  tomendegishe
aniglanada.

Kpwmy = Hob /0, (2.40)

bul jerde F,- magnit agis (Wb), F - amper-qozgatqish aylaniwi (A
ayl), S- agis jolmmn maydani (m?), 8- agis jolindagi hawa
araliginin galinligi (m), b- hawa araliginin eni (m).

Magnit otkizgishtin 6zgertiw bolegi hareketlentirilgende
magnit otkizgishtin magnit kolemi héareketke proportsional turde
Ozgeriwi aniqlanadi.
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111 BAP. KOP FAZALI TOKLARDI KERNEWGE OZGERTIRIW
DATSHIKLARININ TIKARGI XARAKTERISTIKALARI

3.1. Kop fazali birlemshi toklar datchiklerdin statikaliq
xarakteristikalari

Izertlewdin Il-bapta usmis etilgen materiallardan korinip
turipti, olda gadagalaw ham basqariwdi natiyjeli sholkemlestiriw
ushin elektr tAmiynati sistemalar1 (ETS) reaktiv quwatlarinin kop
fazali birlemshi toklarin ekilemshi kernewge oOzgertiw
datchiklerinin xarakteristikalarina baylanisli eken.

ETS reaktiv quwatlarinin kop fazali birlemshi toklarin
ckilemshi kernew korinisindegi shigiw signalina o6zgertiw
datchiktin statikaliq, dinamikaliq xarakteristikalari, metrologik
ham isenimli jumis jagday1 korsetkishleri tiykarg: xarakteristikalar
retinde izertlenedi.

Izertlew natiyjeleri boyinsha qaliplestirilgen fizikaliq ham
matematikaliq modeller tiykarinda ETS reaktiv quwati kop fazali
birlemshi toklarin ekilemshi kernewge oOzgertiw datchiginin
statikaliq xarakteristikalar1 magnit boleklerdin jiynalgan ham
tarqalgan parametrli modelleri tiykarinda ham signaldi 6zgertiw
processslerin dodalaw kéz garasinan dmelge asiriladi.

Toktin ma'nisin kernew korinistegi  shigiw  signalina
ozgertetugin datchiklerdin statikaliq xarakteristikalarin analiz
qiliwda signal korinistegi Uggniq shigiw kernewlerdi Ig kop fazalar
birlemshi kirisiw toklarina, baygagish elementlerdin kese kesimi
maydanina - Scg, seziwshen elementlerdin (apiway1 yamasa tegis
Olshew oramlarin) oramlar1 sanina - Wc¢g, sonin menen birge
magnit 6zek hdm magnit sterjen arasindagi, yagniy seziwshen
element jaylasiwshi hawa araliginin geometriyaliq 6lshemlerinin
l., Ozgeris diapazonlarina ham magnit 6zektin parametrlerine
baylanishiligin aniglaw talap etiledi.
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ETS reaktiv quwatin qadagalaw ham basgariwinda
qollaniliwshi kop fazali birlemshi toklardi ekilemshi kernewge
Ozgertiw  datchiginin  statikaliq xarakteristikalar1  tarqalgan
parametrli graf modeli (2.12-suwret) tiykarinda qaliplestirilgen
tomendegishe korinistegi analitik anlatpa arqali aniglanada:

(Uay = Krpuelln (W(Fmp Fp14)KIEF ulay + W(Fuzp Fu14)KIEF ulpy +
+W(Fu31: Fu14)KIEF ulcy + W(Fuzu; Fu14)KIEF ulaa +
+W(Fu51» Fu14)KIEF ulpa + W(Fum» Fu14)KIEF ulca);

Upy = Kruuellyz (W(Fuzp Fu24)KIEF ulpy + W(Fun» Fu24)KIEF ulay +
+W(Fu31: Fu24)KIEF ulcy + W(Fmp Fu24)KIEF ulaa +
+W(Fu51» Fu24)KIEF ulpa + W(Fum» Fu24)KIEF ulca);

Uy = Kruuellyz (W(Fusp Fu34)KIEF uley + W(Fun» Fu34)KIEF ulay +
+W(Fu21» Fu34)KIEF ulpy + W(Fum» Fu34)KIEF ulaa +
+W(Fu51» Fu34)KIEF ulpa + W(Fum» Fu34)KIEF ulca);

Uar = Kppuellyz (W(Fu41» Fu44)KIEF wlaa + W(Fun» Fu44)KIEF ulay +
+W(Fu21; Fu44)KIEF ulpy T W(Fu31» Fu44)KIEF ulcy +
+W(Fpis1, Fuaa)Kigr ulea + W(Fpe1, Fuas)Kier ulea)s

Upa = Kppuellys (W(Fusp Fu54)KIEF ulpa + W(Fuu; F|u54)KIEF ulay +
+W(Fyz21, Fusa)Kigr play + W(Fyz1, Fusa )Kigr uley +
+W(Fu41» Fu54)KIEF ulan + W(Fuep Fu54)KIEF ulca);

Uca = Kruuellys (W(Fuep Fu64)KIEF ulea + W(Fun, Fu64)KIEF ulay +
+W(Fyz21, Fuoa)Kigr play + W(Fyz1, Fuea )Kier uley +

\ +W(Fu41» Fu64)KIEF wlan + W(Fusp Fu64)KIEF ulBa);

A

bul jerde Kp,ug = wyy — F, magnit agislar ham Uggp;q shigiw
elektr  kernewleri  arasindagi  shinjirlarara  baylanisliliq
koefficiyenti;
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_ KoFj

Huj_ S

) (j=1,6) — datchiktin Ueshiqg shigiw kernewleri
uj

payda etilip atirgan 6zgertiw bolegi magnit parametri (4, — Seziw
elementi ornatilgan hawa araliglarinin magnit sindiriwshenligi;

to = 1,25 x 107°T'/m);
birlemshi toklardih nominal bahalarinda shigiw kernewin
normalangan (20 V) boliw1 talap etiliwi tiykarinda w,,=1+20
oramga shekem bahalardi gabil etedi;

F- seziw elementleri ornatilgan hawa araliglarinin kese
kesim maydani, misali : ab=0. 01*0. 01 m2;

8, — seziw elementleri ornatilgan hawa araliglar biyiklikleri
(m);

W(Fui j»Fuin) — magnit  Ozgertiw  boleginin  uzatiw
funktsiyasi (2.13) formula sheshimi tiykarinda aniglanadi;

Kigpy — wjx — Iy — ETS birlemshi oramlardan agipatirgan
toklar ham magnit Ozgertgishte payda bolgan F, — m.j.k.
arasindagi shinjirlarara baylanisliliq koeffitsenti, adetde — wj, =
1;

Lay, Igy, Iy, Lap, Iga, Ica —  ETS  reaktiv. quwatlarinin
dereklerin tarmaqglarga y Ba A sxemalar boymsha jalgangan
reaktiv quwat derekleri tarepinen jetkizip berilip atirgan kop fazal
birlemshi reaktiv toklar (A).

Jeke tarde Ugy, Upy, Ugys Ugn, Upa, Ucp shigiw kernewlerinin
mugdarlan tiykarinan 6zlerine uyqgas reaktiv quwatlarmin elektr
tarmag fazalarinan alip atirgan Iy, Igy, Icy, [aa, Iga, Ica  toklarga
baylanisli boladr :
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fUay = KFuUEHul (W(Fun» Fu14)KIEF uIAy;
Uby - KFuUEHuz (W(Fum» Fu24)KIEF uIBy;
Ucy = KFuUEHuB (W(Fusp Fu34)KIEF uICy;
Uaa = Kepuelua (W(F a1, Fruaa )Kigr ulas;
Upa = Kruueus W(Fus1, Fusa)Kigr ulpas
\Uca = Kruuellus (W(F 61, Fues ) Kigr plca:

A

(3.2)

Joqarida keltirilgen (3.1 ham 3.2) formulalar tiykarinda
QTED ETS tarmaqlart RQ deregi bir fazasi tog1 ham datchiktin
shigiw kernewi arasindagi baylanishliq statikaliq xarakteristika
korinisinde 3.1-sawretde keltirilgen.

Ua (B),

20

-

10

0 38 76 1, (4)

3.1- suwret. ETS tarmagi reaktiv quwatlar bir fazasi birlemshi
toklari ham datchik shigiw kernewi arasindagi baylanishliglardin
statikaliq xarakteristikalari (reaktiv quwat deregi juldiz formada

jalgangan)
bul jerde Ug, - jiynalgan parametrli model tiykarinda alingan

shigtw  kernewinin Ozgeris xarakteristikas1 (3.1 tenlemeler
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sistemas1 tiykarinda I,, - tokqa saykes shigiw kernewinin
0zgeriwi, yagniy reaktiv quwat deregi juldizsha jalgangan), Ug), -
tarqalgan parametrli model tiykarinda alingan shigiw kernewinin
Ozgeris xarakteristikas1 (3.2 tenlemeler sistemasi tiykarinda I,
togina  saykes shigiw  kernewinin  O0zgeriwi  statikaliq
xarakteristikalari).

ETS tarmagimin birlemshi toklart ham datchik shigiw
ckilemshi kernewi arasindagr baylanisliliq tomendegishe
izertlenedi (3.2-stiwret).

Ua (B) A

b

10

.
0 65.75 1315 1y (A)

3.2- suwret. ETS tarmagi reaktiv quwati dereklerinin birlemshi

toklari ham ekilemshi shigiw kernewi arasindagi baylanislihgtin

statikaliq xarakteristikalari (reaktiv quwat deregi Ushmuyeshlik
tarizde jalgangan)

bul jerde Ug, - jiynalgan parametrli model tiykarmnda alingan
shigiw kernewinin Ozgeriwi xarakteristikas1 (3.1 tenlemeler
sistemas1 tiykarinda I,, - tokqa saykes shigiw kernewinin
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Ozgeriwi, yagniy reaktiv quwat deregi Ushmuyeshlik formada
jalgangan ),

Ug, - tarqalgan parametrli model tiykarinda almgan shigiw
kernewinin oOzgeriwi xarakteristikas1 (3.2 tehlemeler sistemasi
tiykarinda I5, togina uygas shigiw kernewinin 6zgeriwi statikaliq
xarakteristikalar1 ).

(3.1) ham (3.2) sawretlerde keltirilgen  statikaliq
xarakteristikalar tiykarinda ETS RQ koép fazali birlemshi
toklarmin ekilemshi kernewge oOzgertiw datchiginih metrologik
xarakteristikalari: o6zgertiw anighg, shigiw xarakteristikasinin
siziqliligl, datchik seziwshenliktin putkil 6zgertiw diapazoninda
birdeyligi styaqli korsetkishleri izertlenedi.

Datchiktagi hawa araliginin geometriyaliq olshemlerinin
kirisiw togin tarli bahalarinda shigiw kernewine tasirt 3.3-
suwretde keltirilgen.

Usq (B)
4

20 |

I=207.5 A
10 \
EBLSA

>
0,002 0,003 0,004 o (M)

3.3- suwret. Datchiktin hawa araliginin geometriyaliq
olshemlerinin, kirisiw togin turli bahalarinda,
shigiw kernewine tasiri
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Datchiktin bayqagish elementinin kesimi maydanin F
ekilemshi  kernew Ueshiq  korinistegi  shigiw  signalina
baylanisliligin 6zgeriwi 3.4-sawretde keltirilgen.

Ussme *10°2

B) % =4 A
5
|
3

9

1

0 >
00001 0,0004 0,0009 F (mm”)

3.4- suwret. Datchiktin seziwshen elementi kesimi maydanin F
ekilemshi kernew U, korinistegi shigiw signalina
baylanisligin 6zgeriwi

Reaktiv quwat dereklerinin birlemshi tog1 [,=76 A seziw
bolegi oramlar sanmin tarli bahalarinda shigiw kernewinin
ozgeriwi (3.5-suwretde) korsetilgen.
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Ly *III:

(B) W=11
20 _
“’ 1=9
W=7
10 Wiz
W,=3
W=l
o
0 1 2 3 4 5 W,

3.5- suwret. Reaktiv quwat dereklerinin birlemshi togi [, =76 A
bolganinda datchiktin seziw bdlegi oramlar saninin tuarli
bahalarinda shigiw kernewinin dzgerisleri

Datchiktin graf ham analitik modelleri tiykarinda birlemshi
toklardi ekilemshi kernew korinisindegi signalga 6zgertiw anigligi
[1l-baptin 3-boliminde datchiktin 6zgertiw anmiqligi korinisindegi
metrologik xarakteristika retinde izertlengen.

3.2 Kop fazali birlemshi toklar datchiklerinin dinamikaliq
xarakteristikalari

ETSnin reaktiv quwatt derekler1 kop fazali toklar
datchiginin dinamikaliq xarakteristikalarinin tiykargi
xarakteristikalarinan biri bolip, olar kirisiw birlemshi toklarinin
turli baha ham parametrleri, sirtqr tasirler bahalari, elektr jikleme
parametrler1 hdm basqga tasirlerge kernew korinisindegi shigiw
signallarimin  waqit boyinsha o6zgeriwi ham baylanisliliglarin
sawlelendiredi.
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Datchiklerdin dinamikaliq xarakteristikalar1 graf model
tiykarinda  qaliplestirilgen  analitik  anlatpalar, datchiktin
dinamikaliq jagdaylarda islewin xarakteristikalaytugin, juz bolip
atirgan fizikalig-texnikaliq processslerdin putkil kompleksi, sonin
menen birge reaktiv quwat derekleri ham ETS elektr tarmagimin
jumis jagdaylarin esapqga algan halda teoriyaliq izertlewler apariw
imkaniyatin berdi.

Datchiktin dinamikaliq jagdayr shigiw signalin kirisiw
shama ham parametrler menen baylanistiratugin datchiktin
daziliw sxemasi, 6zgertiw boleginin kese, boylama ham vertikal
bolistirilgen parametrlerinin gasiyetleri tiykarinda aniglangan.
ETSnin reaktiv quwat derekleri tarmaqlar1 kop fazali birlemshi
toklarmin shamalar1 ham parametrleri datchiklerinin  jumis
jagdaylarinda kirisiw shamalar mugdar ham faza boyinsha saykes
emes ham sizigli emes Ozgeris gasiyetlerge 1ye bolganlig1 sebepli
dinamikaliq xarakteristikalardi tupten 6zgertiwi mumkin.

Tarli qasiyetli mugdarlardin 6z-ara tasirin esapga algan
halda seziw elementinen alinipatirgan signaldin dinamikaliq
qasiyetlerin Uyreniw datchiktin birlemshi ham ekilemshi signal
ozgertiw boleklerinde, signal uzatiw elementlerinde ham de otiw
processslerin  xarakteristikalaytugin  differentsial tenlemelerin
qaliplestiriwde  juzege  keletugin  quymshiliglar  sebepli
izertlewlerdin aldingit matematikaliq apparat - graf modeli jane
onin analitik anlatpalari tiykarinda alip barildi.

Dinamikaliq processsti toliq suwretlew ushin ETS reaktiv
quwat derekleri jetkizip berip atirgan energiya agislar1 ham toklari
tiykarinda datchikdagi 6tiw processin analiz etiliwi kerek.

Datchiktin duzilisinde kop fazali birlemshi toklar agip
atirgan oramlardin jaylasiwi, magnit 6zgertkishtin formasi ham
seziw boleginin turi, oramlar sani ham tiyisli parametrleri
tiykarinda shigiw  kernewin izertlewdin analitik anlatpasi
tomendegishe formulada aniglanadi:
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( Lpcp1dlge,(t) WodFg(t) WsdFe(t)
UEqa(t) = _REcEllEqa(t)_ ke 1df‘{a + 2 dt + 3dt )
L grdlg,(t W, dFa(t
Ugqs(t) = —Rg cg1lpqs(t) — cr2 )+ ce2dFp(t) +
) dt dt (3.3)
+ W gayuzdFc(t)
dt ’
L dlg,c(t) W dFA(t) W3dFp(t)
LUE‘{c(t) = _REcEllch(t)_ ECE3th‘{ + ! dt + 3 dt ’

bul jerde Rg cg1, R ce2) Recess Lecers Le g2y Le ce3s MEea, Mgs,
Mg - aktiv qarsiliq, seziw boéleginin induktivligi, birlemshi oram
ham seziw oramlari arasindagi o6z-ara induktivlik, W, Weg,,
W3- seziw boleginin oramlar sani, Iggp, Iggg, Igpqc — S€ZIW
boleklerindegi ekilemshi shigiw toklart.

Eger ETS reaktiv quwat dereklerinin elektr tarmagqlari
induktivlikleri Le = Ley = Leiy =0 bolsa, tarmaglarda kop
fazali birlemshi toklardin birlemshi ma’nisinin asiwi guzetiledi,
keyin magnit agislar ozgertiw boleklerinde uyan aste turaql
sinusoidalga erisedi.

ETS reaktiv quwat derekleri retinde ken qollaniliwshi ham
ornatilgan nominal reaktiv quwatlart Qnkxy = 50 kVar bolgan
kosinusli kondensator apparatlarinin juldizsha sxemasi (1. 3 a-
Suwret ) boymsha jalgangan ham bunda elektr energiya uzatiw
tarmagimin kernewleri Uga = Ugg = Ugee = 220 V bolganda,
reaktiv quwat deregi tarmaglarinan ogan ten bolgan ham
datchiktin birlemshi oraminda agiwshi toklar I gc o = g = | g
= 131 Amper mugdarga iye boladi. Ornatilgan nominal reaktiv
quwatlari Qnkku= 50 KkVArli  kosinusli  kondensator
apparatlarinin kernewleri Ugea = Ugg = U = 380 V, bolganda
ham olar ushmuyeshlik turdegi sxema (1. 3 b-Suwret ) boyinsha
jalganganda, tarmaqtan agipatirdan ham datchiktin birlemshi
oramlarina kiretugin toklar I g o = | g = | gec = 76 Amperge ten
boladi. ETS reaktiv quwat derekleri jalgangan elektr tarmaginin
induktivlikleri L g, =L g, = Lgy = 10° Gn, styimliliglart C g4 =
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Cpgg=Cgc = 10" F , toliq qarsiliglart Zgs = Zgg = Zgc = 0,289 Om
bolganda datchiktin o6zgertiw boleginde payda bolgan magnit
agislariin maksimal mugdarlar1 tomendegishe aniglanadi:

Fraksa = FmaksB = Fmaksc = Umaks /(WI(‘)):
380/(1x2x3,14x50) =0, 70637 BO. (3.4)

Reaktiv quwat dereklerinin juldizsha (2.11. a-Stiwret ) ham
ushmuyeshlik tarizde (2.11. b-Stwret) sxemalar menen elektr
tarmaqglarina jalgangan jagdaylar1 izertlewleri (3.5) analitik
anlatpa tiykarinda alip bariladi ham olar 3.5 - siwretde keltirilgen.

t
( UAY = KFHUEHulw(Fullx Fu14)KIEF H(IAY sin wt+1,,€e T);

t

Usy = KpuueleW(F 21, Flza)Kigr  (Iy (Sin wt +120°) + Ig,e T)}
t

< UCY — KFUUEHM3W(FM31' Fp.34-)KIEF H(ICY(Sin wt — 1200) + ICMe T) ; (3 5)
t .

Uas = KrpuueluaW(F a1, Fuas)Kige , (Iaa sin(ot) + Iy,e” 7);

t
Upa = KppueMusW(F 51, Fusa)Kigr u(Ipa (sin wt +120°) + Ig,e T);

t
\Uca = KFuUEHu6W(Fu61: Fu64)KIEF u(ca (sin wt —120%)+I¢ye” T) ;

Ua (B) 4
20

=
-10 \I,Wsin wt’\ } ' ‘ ‘

leysinwt gy sin wt ‘ ‘

-20
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Ua (B) 4 i
20 / =
\ UC)- I e-%
M

10 | / i

)< - i e

0 YK ‘/ v 4 : \\ i >

g il 001 00 0,03 0,04 }))05 t (sek)
-10 ‘\ [a)Sin i \
20 Igysin wt I, sin wt

b)

3.5- suwret. Datchiktin kép fazali toklar ham shigiw kernewi
arasindagi baylanisliigtin dinamikaliq xarakteristikalari. (reaktiv
guwat derekleri juldizsha jalganganda a) Jukleme toklar
inerttsionligi t=0, 02 sekund, b) Jukleme toklar inerttsionligi t=0,
04 sekund bolgan halda)

T A
Ua (B) \ /UB_\ ':JAA
20 ‘\’ Uca g
\L o /I_;,,G_F 4
\ o,
10 - Y NS—N i, W, %
\
- / \ ! .
[> f /\ X /
0 \ | ¢ X 7 >
\\ \ 2 0. | \\ .02 ’,’ 0,03 t(‘sek)
-10 s \L / \ /
NN M N
\ ‘ L din Igasinwt '
leasinwt  laa
-20 casSinw |
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\ ;
05t (sek)

’:04 \D‘if
PANEW,

‘ | |
\ : ”A;SUZ ot | ls_ysm wt | _
lcasin wt) ‘

— |

-20

b)

3.6- suwret. Datchiktin kép fazal toklar ham shigiw kernewi
arasindagi baylanishligtin dinamikaliq xarakteristikalari. (reaktiv
quwat derekleri dshmuyeshliktarizde jalganganda a) jukleme
toklar inerttsionligi t=0, 02 sekund b) Jukleme toklar inerttsionligi
t=0, 04 sekund bolgan halda)

Datchikte juz berip atirgan dinamikaliq o6zgerislerdin
birlemshi kirisiw toklari, olar payda etken magnit agislar ham
shigiw kernewlerinin shamalari ham parametrlerine baylanish
halda oOzgeris grafiklar1 (3.5-sawret) ham (3.6 -suwret) ler
tiykarinda juwmaq qiliw muamkin, reaktiv quwat derekleri
birlemshi oraminan agiwshi jukleme toklar inerttsionligi t=0,02
bolgan halda ETS tarmaglarma jalgangannan 0,008 - 0,012
sekund 6tkennen keyin t=0,04 bolgan halda bolsa 0,015 - 0,025
sekund oOtkennen keyin shigiw kernewlerinin  mugdarlar
turaqglilasadi.

79



3.3. Kop fazali birlemshi toklar datchiklerinin metrologik
xarakteristikalari, qatelikleri ham isenimliligi

ETS reaktiv quwat derekleri kop fazali birlemshi toklar
datchigi basqa birlemshi oOlshew-0zgertiw apparatlar1 siyaqli,
aljasiglart menen xarakterlenedi: real datchikda birlemshi
toklardin mugdarlar1 ekilemshi shamaga 6zgertiliwi natiyjesinde
payda bolgan mugdardan pariq etedi. Ozgertirilip atirgan
birlemshi toklardi 6zgertiw bdlekleri gasiyetleri bolgan 6zgertiw
boleginin magnit siniriwshiligi, g geometriyaliq 6lshemleri, sirtqi
magnit maydanlardin tasiri ham basga faktorlar ol yamasa bul jol
menen datchikda signal 6zgertiliwi processin real jagdaydan pariq
etiwine alip keledi. Bul jagdaylar datchikda signal ozgertiliwi
aljasiglarin belgileydi.

3.3.1. Kop fazah birlemshi toklar datchiklerinin gatelikleri

Aljasiglar dereklerin signal 6zgertiriliw processine unamsiz
tasir korsetiwin analiz qiliwda, datchik anigligin belgilew
waziypasinan kelip shigip, olardi tiykargr ham qosimsha aljasiglar
deregine boliw kerek. Ekenin aytiw kerek, tiykarg aljasiglar
derekleri birlemshi Olshew-6zgertiriwshi datchiklerdi isletiwdin
normal sharayatinda aniglanadi.

Kop fazali birlemshi toklar datchigi ushin normal sharayat
degende tomendegiler tisiniledi: atirap ortaligtin  normal
temperaturasi, sirtqr  magnit maydanlar ham ferromagnit
massalardin joq ekenligi, 6zgermeli tokli shinalarning datchik
magnit 6zegi ishinde orayda ham simmetrik jaylasiwi. Kop fazali
birlemshi toklar datchiginin isletiw sharayatlarinin normalliginan
buzilganda qosimsha aljasiglar dereklerinin tasiri baslanadi.

Kop fazali birlemshi toklar datchiginin tiykargi ham
qosimsha aljasiglar derekleri 0zliksiz hdm tosmarli aljasiglarga
bolinedi. Ozgeris processinin qadagalanatugim birlemshi kop
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fazali toklar ozgertiriliwi diapazonmna baylanisliligi, polattin
magnit qarsiligr xarakteristikasinin sizigli emesligi, magnit 6zek
ham sterjen boleklerinin magnit oOtkezgishlik xarakteristikasi
ugimsizhigr kop fazali birlemshi toklar datchiginin sistemali
aljasiglar derekleri esaplanadi. Bul aljasiglardi tarli usillar menen
putkilley jonge saliw1 yamasa minimum darejege tusiriw mumkin.

Reaktiv quwat kop fazali birlemshi toklar1 datchigi tosinarli
aljasiglar1 dereklerine 6z-ara baylanisliliq ameldegi bolmagan
aljasiglar kiredi. Kop fazali birlemshi toklar datchiginin tosinarl
aljasiglart  dereklerine, misali, sirtqr  magnit maydanlar,
ferromagnit massalardin tasiri kiredi. Kop fazali birlemshi toklar
datchiginin texnologiyaliq ham isletiw gasiyetleri aldinan aniglap
alinbasa, onin tiykargr ham qosimsha aljasiglar dereklerin Gzliksiz
ham tosimarh aljasiglar dereklerine boliw aniq bolmaydi. Misali,
sirtqi magnit maydanlarinin kop fazali toklar datchiginin
ekilemshi shigiw kernewine téasiri uliwma alganda tosinarh
aljasiglar deregine kiredi. Eger izertlew jetip atirgan kop fazal
birlemshi toklar datchigin tek ekilemshi kernewge baylanish
bolgan qosimsha Olshew o6zgertkishi menen tamiyinlesek ham
datchik ham ozgertkish shigiw shamalarin sonday retlesek, ol
jagdayda qosimsha oOzgertkishtin shigiw shamasi kop fazali tok
datchiginin shigiw shamasina sirtqr magnit maydanlar tdsirinen
ozgeriwin Kompensatciya qilsa, bul Uzliksiz payda bolgan shama
datchiginin tiykargi aljasiglar deregine Kiredi.

Kop fazali birlemshi toklar datchigi tosinarli ham uzliksiz
aljasiglart derekleri ortasindagi shegara datchik jumisimin barliq
qasiyetler1 darejesine baylanisli boladi, bul dareje qanshellilik
jogar1 bolsa, sonsha kop aljasiglar tosinarli jagdaydan tzliksizlik
jagdayga Otip ketedi. Kop fazali birlemshi toklar datchiginin
tiykarg1 aljasiglart derekleri metodikaliq, texnologiyaliq ham
ekspluatatsion turlerge, qosimsha aljasiglar derekleri bolsa ishki
ham sirtq1 rejimli tarlerge boliniwi aniglandi.
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Kop fazali birlemshi toklar datchigi aljasiglarinin
metodikaliq dereklerine modellerdi islep shigiwda datchik
jumisimin barliq nizamliglarin toliq esapga almaganda payda
bolatugin aljasiglar kiredi. Kop fazali birlemshi toklar datchiginin
birlemshi ham seziw bolegi oramlar1 sani, sterjen ham basqa
detallarin tayarlaw texnologiyasinin ugimsizligt ham talapqa
juwap bermewi aljasiglardin texnologiyaliq deregin xarakterleydi.
Kop fazali birlemshi toklar datchigin texnologiyaliq aljasiglari
dereklerine jijynaw ham sazlaw aljasiglart kiredi.

Kop fazali birlemshi toklar datchigi aljasiqlar1 derekleri
klassifikaciyasi jaratilgan klasqga boliniwi 3.7-stwretde keltirilgen.

Kop fazali birlemshi toklar datchiginin tiykarg aljasiglarin
isletiw menen baylanisli derekleri datchikti isletiwdin normal
sharayatlarinda juz beredi ham datchiktin matematikaliq
modellerin islep shigiwda olardi toliq esapqa aliw mumkinshiligi
joqg.

Kop fazali Dbirlemshi toklar datchiginin  qosimsha
aljasiglarimin ishki derekleri - birlemshi toklardin sinusoidal
emesligi, birlemshi tok jiyliksinin terbeliwi ham t.b.lar menen
belgilenedi.

Kop fazali birlemshi toklar datchiginin qosimsha aljasiglari
sirtq1 dereklerine datchikti isletiwdin sirtqi sharayatlarinin turaqli
emesligi, misali, atirap -ortaliq temperaturasinin terbelisleri, sirtqi
magnit maydanlar ham ferromagnit massalardin tasiri, datchik
serdechniki aynasinda tokli shinanin orayliq jagdaydan jilisiwi
ham basqalar menen baylanisl.

Kop fazali birlemshi toklar datchigi qosimsha aljasiglardin
datchikti jumis rejim menen baylanish aljasiqlar derekleri datchik
juklemesinin stabil emesligi, birlemshi tok O6zgeriwinin tezligi
ham datchik dinamikaliq rejiminin tasiri natiyjesinde juzege
kelgen aljasiglar derekleri menen aniqlama beriledi.
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Sonday etip, kop fazali birlemshi toklar datchiginde
birlemshi toklardi uyqas ham aniq ekilemshi kernew korinisindegi
signalga 6zgertiliwinde tasir etiwshi faktorlar natiyjesinde payda
bolgan tosinarh aljasiglar derekleri tarli koriniste boladi.

Kop fazali birlemshi toklar datchiginin signal &zgertiw
aljasiglarin analiz qiliw hédm bahalaw ushin 2.12- suwretde
keltirilgen graf modeli menen birge oOlshew datchikleri
informaciya teoriyasi qagiydalarinan paydalanilgan.

Olshew apparatlar1 informaciya teoriyasina muwapiq kop
fazali birlemshi toklar datchiginih qateligi entropiyali gatelik
manisi arqalt aniglandi, entropiya koefficiyentleri bolsa bolek
O0zgertiw  bolekleri aljasiglarmin  itimalliglarimin — qisighgy,
bolistiriwi nizami turine baylanish boldi.

ETS reaktiv quwat dereklerinin kop fazali birlemshi toklari
datchiginin oy ortasha kvadratik gateligi tomendegi anlatpa arqali
aniqlanadi:

Sy =762 + 62 4.+ O (3.6)

bul jerde &7, &7, &2 - datchik o6zgertiw boleklerinin ortasha
kvadratik aljasiqlari.

Izertlenip atirgan kop fazali birlemshi toklar datchiginde Kg
ham oy aljasiqlardin bahalar1 malim bolganinda Ag - entropiyal

qateliktin manisi tomendegi anlatpa korinisinde galiplestiredi:
Aa = K3 '52- (3.7)

ETS reaktiv quwat dereklerinin kop fazali toklar1 datchiginin
graf modelge muwapiq jiynalgan qateligin qurawshilar1 bolip, olar
le; Fy; Fu hdm U, shamalar esaplanadi.

ETS reaktiv quwat dereklerinin kop fazali toklar1 datchiginin
kirisiw ozgertiw bodleklerindegi aljasiglar derekleri qatarina tarli
faktorlar - temperatura, 1galliq, sirtq1 magnit maydanlar ham basqa

faktorlardin tasiri kiredi.
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Tiykarg: qatelikler
derekleri

Datchiklerdin kop olshewli
qateliklerinin derekleri

Qosimsha qatelikler

Polattin magnit qarsihglarinin
s1ziqli emes gasiyetleri

Qateliklerdin

Magnit shinjrrlannm magnit otkiziwshenligine

aniq jaqmlaspaw qasivetleri

1
| metodikahq derekleri ——1

Ampletuda 6zgerislerinin
qatelikler derekleri

Katushkalar ham basqa
detallardin aniq tayarlanbawi

Qateliklerdin
texnologik derekleri ||

Ozine mas magnit qarsiliglarimini
aniq bolistirilgenligi

Datchikti sazlaw ham jiynaw
qatelikleri

Qateliklerdin

Datchiktin konstruktiv
detallarinin géneriwi

derekleri
sinusoydal emes toqlar - —
Qateliklerdin ishki
Birlemshi tog derekleri
chastotasinin 6zgerisi
Sirtqr temperaturanin ozgeriwi  [€
Sirtqr magnit agimlar i
Sirtq: ferromagnit | | Qateliklerdin sirtq1
massasi B derekleri
Shinalar datchiklerinin
oraylasqan jagdayinan [
shigip ketiwi
Shigiwda juklemenin
turagl emesligi 1 [ Qateliklerdin
rejimli derekleri

operatsion derekleri

Magnit gisterezis

Birlemshi toq tezliginin
turagli emesligi

3.7- suwret. Kop fazal birlemshi toklar datchigi aljasiglari derekleri klassifikaciyasi
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ETSnin reaktiv quwat dereklerinin kop fazali birlemshi
toklar1 datchiginin kirisiw 6zgertiw boleklerindegi aljasiqlar
dereklerine - temperatura, 1zgarliq, sirtqr magnit maydanlar ham
basqa faktorlardin tasirinde I, - kop fazali birlemshi toklar, o -
elektr toginin jiyliksi, W[Ig, F,] tarli tabiyaath ozgertiw
boleklerinin baylanis koefficiyentleri, sonin menen birge tok
Otkeriwshiler hdm qozgawtiw oramlari materiallarinin fizikaliq
qasiyetleri tasir korsetedi.

ETS reaktiv quwat dereklerininh kop fazali birlemshi toklar
datchiginin jiynalgan qateligin bahalaw ushin Ig birlemshi toklardi
F, magnit 6zgertiw bolegi ulkenligi bolgan m. j. k lerga ozgertiw,
yagny le—F, 6zgertiw aljasiglari, yagniy 6; = 0,1 - (bul 6zgertiw
boleginde elektr ham magnit shamalardin birlemshi nominal
bahadan £ 0, 1 % shegaralig mugdarlarda shetleniwin,

F,. - m. J. ko lardin tarqalgan parametrli O6zgertiw
boleklerinde F, - ozgertiw boleksheleri magnit agislarin payda
etiwlerin - yagniy F, — F, - 6zgertiw aljasiqlarin, yagniy 6,=0,1
- (bul o6zgertiw boleginde magnit shamalardin parametrlerdin
tarqalganhig tiykarinda nominal bahadan + 0, 1 % shegaraliq
mugdarlarda shetleniwin ham Fp o6zgertiw boleksheleri magnit
agislarin Ugg, — shigiw elektr kernewlerine 6zgertiw, yagniy F, —
Uesh, - 0zgertiw aljasiqlari, yagniy d3 = 0,1 ham 04 = 0,1 Bolgan
kishi mugdarlar tiykarinda aniglanadi:

Sy =02 + 82 +52 +52 =4/017 +01% +01° +01% =0,2. (3.8)

ETS kop fazali birlemshi toklar1 datchigi aljasiglarinin
barliq qurawshilar additiv ham mul'tiplikativ aljasiglar tarlerine
bolinedi ham payda boliw itimallig1 bolistiriw nizamina muwapiq
olardin ortasha kvadratik manisinen tabiladi.

ETS reaktiv quwat dereklerinin kép fazali toklar1 datchigi
ushin gateliktin entropiya 1yiw manisi tomendegi formula
tiykarinda aniglanada:

85



A = Kg8y = 2,07x0,2 = 0,41. (3.9)

Esaplawlar ham tajiriybeler natiyjesinde, ETS reaktiv quwat
dereklerinin kop fazali birlemshi toklarin kernewge oOzgertiw
elektromagnit datchiginin entropiya gateligi A = 0,41 yagnmy +0,
41%, datchik anmighgmin normalastirilatugin  ma'nisin bolsa
standartda belgilengen sanlar gatarinda tanlaw mumkin. Bul
gruppa reaktiv quwat dereklerinin kép fazali birlemshi toklar
datchigi ushin normalangan aniqliq klas1 0, 5 yagny +0, 5% ti
quraydi.

ETS reaktiv quwati qadagalawi ham basqariwinda
mikroprotsessorli apparatlar ham elektron esaplagishlardi ken
engiziliwi  munasabeti menen datchikler ham elektron
magliwmatlardi qayta islew qurallarina normalangan kernew (20
V ) ham tok (0, 1 A) jetkiziw ham olardin anigligin tamiyinlew
aktual esaplanad.

ETS reaktiv quwat dereklerin kép fazali birlemshi toklarin
ozgertiw datchiginin aljasiglarin analiz qiliw ham bahalaw ushin
1. 3- stwretde suwretlengen datchiknin graf modelindegi bir faza
tok ushin signal 6zgertiwdin (3. 1) ham (3. 2) analitik anlatpalar
ham de 3. 1 ham 3. 2 sawretlerde keltirilgen magliwmatlardan
paydalaniw usinis etiledi.

3.1-sawret tiykarinda Iy, Uy,

tiykarinda statikaliq xarakteristikalardin noqatlarma uyqas

Ug, shamalardin mugdarlar

keliwshi ETS reaktiv quwat dereklerinin kép fazali toklar
datchiginin 6zgertiw aljasiglarinin korsetkishleri esaplanads :

I, = 38 A; U, =10B; U}, =10,18 B;
Uu' —U! 10,18 — 10
A= (Uay = Uny) * 100% = ( ) + 100%
us, 10

=1,8%. (3.10)
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Iy = 76 A; U, =20B; U} =2037B;

Uy, — U 20,37 — 20
Gl PP ), 1000,
Uy, 20
=1,81%.  (3.11)

Esaplangan magliwmatlar tiykarinda juwmaq shiganw
mumkin, ETS reaktiv quwat derekleri tarmaqlarinin kop fazali
birlemshi toklarinin datchigin tarqalgan parametrli graf modeli,
model tiykarinda qaliplestirilgen analitik anlatpa hdm olardan

A

alingan grafik xarakteristikalar datchiktin strukturasi izertlewleri
natiyjelerine adekvat bolip, sizigh shigiw xarakteristikSin
siziqliligin tdmiyinlegen halda 6zgertiw aniqligin 1, 8% ga asinw
imkaniyatin berdi.

ETS reaktiv. quwat dereklerinin  kondensatorlarin
ushmuyeshlik tarizli formada jalgangan jagday ushin Ia,, Ugy, Uy,
shamalardin mugdarlan tiykarinda statikaliq xarakteristikalardin
noqatlarina uyqas keliwshi ozgertiw aljasiglarin korsetkishleri
esaplanadi:

lya = 65,75 A; U,p = 10 B; Ul =
10,184 B;
U — U, 10,184 — 10
A= ( alA : aA) +100% = ( ) «100%
alA 10
=1,8%; (3.12)
Lo = 1315 A; Uaa = 20 B; Ul =
20,369 B;
'a— U, 20,369 — 20
A= ( aA : aA) +100% = ( ) « 100%
alA 20
=1,8%; (3.13)

bul jerde de alingan natiyjelerde ETS reaktiv quwati derekleri
payda etip atirgan koép fazali birlemshi toklardin datchigin
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tarqalgan parametrli graf modeli ham ol tiykarinda qurilgan
analitik anlatpa datchiktin real sizighh shigiw xarakteristikalarina
adekvat bolip, olar da datchiktin o6zgertiw anighigm 1,8 % ke
asiriw mumkinshiligi tdimiyinlengenligin korsetdi.

ETS reaktiv quwat dereklerinin kép fazali birlemshi toklari
datchiginin kirisiw shinjirt I;, U, graf modelde (2.2-sawret)
berilgen, ol jagdayda Ig (I, Iz 1a) kép faza toklar Fu magnit
jurgiziwshi kushlerge ozgertiriledi. Keltirilgen signal 6zgertiw
bolegi K [Ig, F,] elektr hdm magnit shinjirlarara baylanis
koefficiyenti arqali sawlelendirilgen. F, ham F oOzgertiw
boleklerinde F, magnit jurgiziwshi  kushler  ozgertiw
bolekshelerinde F, magnit agislarina 6zgertiriledi, onin W, ham
I1, ozgertiw bolekshelerinifi uzatiw funktsiyasi magnit 0zgertiw
bolekshe strukturasinin parametrlerin sawlelendiredi.

Atirap ortalq temperaturasimn kop fazah birlemshi
toklar datchigi aljasiglarina tasiri. ETS reaktiv quwat
dereklerinin kép fazali birlemshi toklari datchiginin birlemshi
orami, magnit 6zegi, sterjeni, seziw elementi - orammin elektr
ham magnit korsetkishleri atirap -ortaliq temperaturasinin
ornatilgan korsetkishi 6zgeriwi menen oOzgeredi. Temperatura
tomenlewi menen birlemshi ham ekilemshi oramlardin qgarsiligi
paseyedi, joqarilagan tarepke qarsiliq artadi. Atirap ortaliq
temperaturas1 6zgeriwi datchik serdeshniginin elektr hAm magnit
qasiyetlerinin onsha ulken bolmagan 6zgerislerine alip keledi ham
olarga onsha itibar bermese de boladi.

Temperatura oOzgeriwi menen ETS reaktiv quwat
dereklerinin kop fazali birlemshi toklar1 datchiginin aljasiglar
azayiwl yamasa kobeyiwi mumkin. Kop fazali birlemshi toklar
datchigi aljasiglarina sirtqu  ortaliq temperaturasinin tasirin
esaplawda  datchik  birlemshi ham  ekilemshi  oramlari
qarsiliglarinin 6zgeriwi tomendegi formula menen aniglanadi:

RET = 1/((1 + o TT) REc E)- (314)
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ETS reaktiv quwat dereklerinin kop fazali toklari datchiginin
aljasiglarin tarli temperaturalarda esaplaw natiyjeleri analizi soni
korsetedi, atirap ortaliqtin 6zgeriwi datchik aljasiqlarina kem tasir
korsetedi. Misali, sirtqu ortaliq temperaturasinin  6zgeriwinin
+70% oOzgeriwine ten bolganda birlemshi toklar dag: aljasiglar 0,
005% ga 6zgeredi.

ETS reaktiv quwat dereklerinin kop fazali birlemshi toklarin
kernewge Ozgertiw elektromagnit datchiginin I Kirisiw togin Ugg,
shigiw  kernewine dzgertiwinin  aniqligmma  atirap  -ortaliq
temperaturas1 T da tasir etedi. ETS reaktiv quwat dereklerinin kop
fazali toklarin kernewge o0zgertiw elektromagnit datchiginin U,
shigtw kernewi ham Iy Kirisiw tog1 ortasindagi baylanisti Ik
atirap -ortaliq temperaturast T ni O0zgertiw magnit ham elektr
bolimlerinin parametrlerine tasirin esapqga algan halda aniqlanadi:

UE'{ = ((KIE Fu Ru KFu UE)/(]- _ RE K'IE F;,L Ru KF;,L UE)) IEK’
(3.15)

bul jerde R, = 1/((1+a T,) R,ij« + RO, ;) - bul atirap -ortaliq
temperaturast T, nm Ozgeriwine qaray oOzgeriwshi magnit
sistemanin qarsiligl; a - saykeslik koefficiyenti; Rg, = 1/((1 +
o T;) Rg.g) - Elektr parametr - atirap -ortaliq temperaturasinin
Ozgeriwine baylanisli seziw elementinin qarsiligi.

ETS reaktiv quwat dereklerinin kop fazali birlemshi toklarin
kernewge Ozgertiw elektromagnit datchiginin signal 6zgeriwi ham
atirap -ortaliq temperaturast T oOzgeriwi datchik ozgertiw
aniqligina tasir etedi. Kop fazali birlemshi toklardi kernewge
Ozgertiw elektromagnit datchiginin graf modeli tiykarinda
izertlew natiyjesinde, ekilemshi oramnin 1, Aatirap -ortaliq
temperaturast T nin bahalar1 ham duziliw parametrlerine tasiri
menen 0,5% ti uyimlastiriwi aniglandi.

Kop fazah tok datchigi aljasiglarina reaktiv quwat deregi
jiylik o6zgeriwinin tasiri. ETS reaktiv quwat dereklerinin kop
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fazal1 birlemshi toklarin kernewge oOzgertiw elektromagnit
datchiginin aljasiglarma tasiri birlemshi toklardin tarli bahalarinda
izertlenedi. Bunda reaktiv quwat deregi retinde qollaniliwshi
kosinusli kondensatordin qarsiligin jiylikga hadm siyimliliq
qarsiligina tasiri esapga aliniw1 zararli esaplanadi.

Esaplawlar natiyjesinen korinip turipti, olda, reaktiv quwat
deregi birlemshi toklari jiyliksinin nominaldan 5% ge 6zgeriwinde
qateliktin 6zgeriwi 0, 01% ti uyimlastiriwi esaplap shigildi.

Sirtq1 magnit maydanlardim kop fazah birlemshi toklar
datchigi aljasiqlarina tasiri. Sirtq1 magnit maydanlariin, atap
aytganda gasinda tok otkeriwshiler yamasa shinalar toklar1 payda
etken magnit maydanlardin datchik jumisma tasiri jaratilgan
tarqalgan parametrli graf modeli tiykarinda jetkilikli darejede
uyrenilgen. Sol sebepli islep shigilgan kop fazali toklar datchigi
birlemshi shinjir1 magnit maydanlarinin onin aljasiqlarina tasirin
uyreniw menen sheklenemiz.

Sonday etip, islep shigilgan koép fazali birlemshi toklar
datchigi aljasiglarin izertlew son1 korsetedi, datchiklerdin mimkin
bolgan aljasiglarimin tiykargi derekleri - izertlew modeli ham
usitlimin  kemshiligi, izertlewdi joybarlaw ham datchikti
texnologiyaliq jiynawdin ugimsizligi, magnit Ozek, sterjen
materiali, tok jiylikst hdm seziw elementi parametrleri ham
xarakteristikalarinin turaqli emesligi, sonih menen birge sirtqi
sharayatlardin qolaysizlig1 esaplanadi. Kop fazali toklar datchigi
aljasiglardin galiplestirilgen analitik anlatpalar1 analizi tiykarinda
sonday juwmaqqa kelindi, datchik oOzgertiwlerinin amiqligina
birlemshi reaktiv toklardin juklemesi, birlemshi toklar jiyliksi
terbelislerinin turgunligi hdm texnologiyaliq tayarlawlar en ulken
tasir korsetediler. Bunda kop fazali birlemshi toklar datchiginin
keltirilgen maksimal gatelik 5% ti qurayd.
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3.3.2. Kop fazali birlemshi toklar datchikleri isenimli
islewin izertlewi

Isenimlilik - barliq texnikaliq apparatlar siyaqli kop fazali
toklar datchiginin da tiykargr xarakteristikalarman birt bolip
tabiladi. ETS apparatlarinin isenimli islewi, texnikaliq ham
ckonomikaliq korsetkishleri birlemshi datchiklerinin isenimli
islewi menen xarakterlenedi.

Sonida aytiw kerek, texnikaliq apparatlardan bolgan kop
fazal1 birlemshi toklar datchiginin isenimliligin esaplaw algoritmi
qatar garezsiz strukturaliq bolimlerge iye: bunda koép fazali
birlemshi toklar datchiginin mexanik (P,,.,), elementli (P.;) ham
metrologik (P,,.¢) isenimlilikleri tiykarindagi uliwma isenimliligi
tomendegishe aniglanadi:

P = Priex Per Pret (3-16)

Kop fazali birlemshi toklar datchiginin har bir strukturaliq
boleginin uliwma isenimliligi esaplaw waqit boyinsha
o0zgeriwshen Ush tardegi faktorlardi esapqa algan halda dmelge
astriladt: baxiatsizliqti (kutpegende) Pg,,(t), Parametrik (izbe-iz)
Prap (t) Ham udayi takirarlanatugin (6zgeriwshen) P,y (1):

P(t) = PFom(t)Pnap(t)Pdéwir(t)- (3.16)

Bunda nazerde tutiladi, datchiktin isten shigiw1 ETS reaktiv
quwat dereklerin jumisina tasir etpeydi ham bul tiykarda kop
fazal1 birlemshi toklar datchiginin isenimliligin mexanik
quraytugini - strukturaliq bolegine itibar berilmeydi.

Parametrik ham udayi takirarlanatugin faktorlarda kop fazali
birlemshi toklar datchiginin toktawsiz islew mumkinshiligi
Prap(t) = 0,98 Ba Py, (£)=0,99 Ga ten etip alinadi, kop fazah
birlemshi toklar datchiginin baxitsizliq faktorlarinda itimalliqtin
Ozgeris nizami1 waqitqga baylanisli emes ham kop fazali toklar
datchiginin barliq elementlerin birdey isenimligi tamiyinlenedi.

91



Kop fazali birlemshi toklar datchiginin metrologik isenimliligi
real birlemshi toklarda signal 6zgertiw aljasiglarin datchiktin
islew dawiri dawaminda belgilengen normativ bahalardan aspawi
mumkinshiligin xarakterleydi.

ETS reaktiv quwat dereklerinin kop fazali birlemshi toklarin
kernewge oOzgertiw elektromagnit datchiginin signal 6zgertiw
principin analiz etip, Ozgertiw bdleklerinin  isenimliligin
aniglawga mumkinshilik beretugin  kestenin qurawshilarin
mumkin bolgan jagdaylar1 dazilgen (3.1-keste). Kesteden korinip
turipti, olda, seziw elementlerinin miumkin bolgan tarli jagdaylari
bar.

Elementlerdin ~ barliq mumkin  bolgan  operatsion
jagdaylarinin itimalligin jiynap (3.1-keste), datchik bodleklerinin
islew itimallig1 alinadi ham bunda ETS reaktiv quwat dereklerinin
kop fazali toklarin kernewge o0zgertiwi elektromagnit datchiginin
tiykargt ozgertiw boleklerinin (birlemshi oram, magnit o6zek,
seziw elementi ham sterjen) jumis jagdayda boliw mumkinshiligi
uyqas tarde tomendegishe gabil etilgen: P, = 0.99; P, =0.99; P,
=0.99; P,=0,99.

3.1- Keste
Datchik 6zgertiw boleklerinin jumisshi jagdayda boliw
itimalhg
L4 I't , . e,
Ne | Jagday Itimalliq Ogge W bOI,egH?m
jumisshi bolegi
1- birlemshi oram,
2- magnit 6zek
1 P.P,P3sP . g
1 hesd 3- seziw elementi.
4 — sterjen
2 C, P1P,P3 (1-P,) 1;2;3
3 Cs P1P,P4 (1-P5) 1;2;4
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4 Cy P.P3P, (1-P,) 1,3;4
5 Cs P,PsP, (1-P,) 2:3;4
6 Cs P1P,(1-P3)(1-P,) 1:2
7 C, P,P3(1-P1)(1-P.) 2;3
8 Cs P3P, (1-P1)(1-P,) 3:4
9 Co P1P4(1-P2))(1-Pa) 1,4
10 Cio P1P3(1-P,)(1-P,) 1;3
11 Cu PoP4(1-P1)(1-Ps) 2;4
12 Cio P1(1-P2)(1-P3)(1-Ps) 1
13 Cis P,(1-P1)(1-P3) )(1-Py4) 2
14 Ciq P3(1-P1)(1-P2))(1-P4) 3
15 Cis P4(1-P1)(1-P,))(1-P5) 4
3.2- Keste
Datchiktin jumis gabileti itimallig1 tomendegishe
esaplanada:
P.P,P3P, 0,96059601
P1P,P3 (1-Py) 0,00970299
P1P2P,4 (1-P3) 0,00970299
P.P3P,4 (1-P) 0,00970299
P,P3P,4 (1-P1) 0,00970299
P1P(1-P3)(1-P,) 0,00009801
P2P3(1-P1)(1-Ps) 0,00009801
PsP, (1-P1)(1-P,) 0,00009801
P1P4(1-P,))(1-P5) 0,00009801
P.P3(1-P,)(1-P,) 0,00009801
P,P4(1-P1)(1-P3) 0,00009801
P1(1-P2)(1-P3)(1-Ps) 0,00000099
P2(1-P1)(1-P3) )(1-P4) 0,00000099
P3(1-P1)(1-P2))(1-Ps) 0,00000099
P4(1-P1)(1-P2))(1-P3) 0,00000099
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Datchik o¢zgertiw elementlerdin barlig mumkin bolgan
operatsion jagdaylarimin itimalligin jiynap (3.2-keste), datchik
boleklerinin jumis gabileti itimallig1 esaplanadi:

P = PiP,PPy - PiPoP3(1-Py) - PiPoPy (1-P3) - PiPsPy (1-Py) -

PoP3P, (1-P1)- - P1P(1-P3)(1-Ps) - P2P3(1-P1)(1-Py) - P3Py (1-
P1)(1-Py) - P1Py(1-P2)(1-P3) - - PiP5(1-Po)(1-Py) - PoPy(L-
P1)(1-Ps) - P1(1-P2)(1-P3)(1-Ps) - P2(1-P1)(1-Ps)(1-Pu)- P3(1-P1)(1-
P2)(1-Py) - P4(1-P1)(1-P,)(1-P3) = 0,92. (3.17)

Juwmagq etiw mumkin, ETS reaktiv quwat dereklerinin kop
fazali birlemshi toklarin ekilemshi kernewge Ozgertiw
elektromagnit datchiginin jumis gabileti itimallig1t R = 0,92 ge ten.

Datchiktin funktsional isenimliligin esaplaw. ETS reaktiv
quwat dereklerinin kop fazali birlemshi toklarin kernewge
Ozgertiw elektromagnit datchiginin funktsional isenimliligin
esaplaw g kop fazali birlemshi elektr toklarinin  Uggy ekitlemshi
shigiw kernewine 6zgertiw menen tiykarlanadi.

ETS reaktiv quwat dereklerinin kép fazali birlemshi toklarin
kernewge oOzgertiw elektromagnit datchiginin  funktsional
isenimliligi tdmendegi izbe-izlilikde esaplanad:

- Uggh shigiw kernew funktsiyasi formasi galiplesedi, yagniy.
lex  kirisiw  toklarin  Ugg, shigiw kernewine oOzgeriwi ushin
matematikaliq anlatpa jazilip, ol datchik daziliwlerinde
isletiletugin har quyh fizikaliq tabiyatli mugdarlar menen seziw
bolegi arasinda 6z-ara baylanisliligti ornatada:

UEshiq = KuE Tu Ru KEu TEK REK IEK ’ (318)

ETS reaktiv quwat dereklerinin kop fazali birlemshi toklarin
kernewge 6zgertiw elektromagnit datchiginin Ige kirisiw toklarin
Ugshiq shigiw kernewine ozgertiw analitik anlatpasin analiz qiliw
tiykarinda datchik isenimliligin esaplawdin diagrammasi duziledi
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ham datchik (pl) boleklerinin toliq isten shigiw1 sebepli
korsetkishti belgileytugin isenimliligi esaplanadi.

ETS reaktiv quwat dereklerinin kop fazali birlemshi toklarin
kernewge Ozgertiw elektromagnit datchigi ushin (3.19) tenlemeni
analiz qiliw, birlemshi oramdag: signallardin uzilisi (birlemshi
oramlardan toklardin aqpawi) TgRpe = 0 birlemshi qozgaliw
orami, T R, = 0 magnit 6zgertiw boleginin islemey qaliw1 (smiw1
), seziw boleginin Tg,Rg, = 0 isten shigiwi yagniy oramnin
uzilisi, magnit ozgertiw boleginin birlemshi toklar1 Kg,ue = O,
menen ten ekenligi aniqlanadi. Kigg, =0 boliwi datchiktin seziw
bolegin toliq islemey aliwina yagniy signal payda etpesligine alip
keledi.

Baxitsizliq buziliwlardi esapqa algan halda yagniy Py, =
0.98 bolganda ETS reaktiv quwat dereklerinin kop fazal
birlemshi toklarin kernewge oOzgertiw elektromagnit datchiginin
uliwma 1senimliligi tomendegishe aniqlanadi:

P = Ppyz X Py = 0,98 x 0,98 = 0,96. (3.19)

Amelge asirilgan esap - kitaplardan soni korsetedi, ETS
reaktiv quwat dereklerinin kop fazali birlemshi toklarin kernewge
Ozgertiw elektromagnit datchiginin signal oOzgertiw jagdayi
parametrik isenimlilik ma'nisine atirap -ortaliq temperaturast ham
materiallardin  toziw1 tasirinde  F;, magnit agimi yamasa
induktsiyasi en ulken tasir korsetedi.
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IV BAP. KOP FAZALI BIRLEMSHI TOKLARDI EKILEMSHI
KERNEWGE OZGERTIW DATCHIGININ AMELIY JUMISLARI

4.1. Reaktiv quwat derekleri kop fazali birlemshi toklari
datchiginin duziliw principin quriw ham izertlew

QTEDI ETS reaktiv quwat derekleri kop fazali birlemshi
toklarinin ekilemshi kernew korinisindegi signalga o&zgertiw
datchigi parametrlerin izertlew ham tanlaw Gsh basqishdan ibarat
bolip, olar 6zgertiw bodlekleri ham elementlerinin dazilisin ham
ozgertiw bolekshelerinin parametrlerin tanlaw esaplanadi.

Reaktiv quwat derekleri kop fazali birlemshi toklar
datchiginin en maqul tasetugin duzilisin tanlagannan keyin, islep
shigilgan duazilisin oylap tabiw korinisinde usmiw ushin bul
datchik duazilisin bir neshe analog ham pratatipler menen
salistirlladi. QTEDI1 ETS reaktiv quwat derekleri kop fazali
birlemshi toklarmin ekilemshi kernew korinisindegi signalga
Ozgertiw datchigi duzilisi saylangannan keyin, elektr tamiynati
sistemalar1 reaktiv quwatin basqariwi1 6zgertiw boleklerin maqul
tusetugin parametrlerin esaplaw amelge asiriladi.

Izertlewler natiyjesinde QTEDIi ETS reaktiv quwat derekleri
kop fazali birlemshi toklarinin datchigin tomendegi tiykargi
elementleri bar ekenligi korsetildi: birlemshi oram - ETS tarmagi
tok otkeriwshi, yagniy birlemshi tok agip o6tetugin oram - birinshi
ozgertiw bolegi, magnit jurgiziwshi kiish ham magnit agis agip
otetugin ekinshi 6zgertiw bodlegi - magnit 6zek ham sterjen,
ushinshi 6zgertiw bolegi -apiwayr yamasa tegis olshew oramlar
yamasa gerkon korinisindegi - seziw elementleri kiredi. QTEDIi
ETS reaktiv quwat basqariwinda barliq talaplarga juwap beretugin
datchiktin ~ racional  strukturasin tanlaw ushin  ozgertiw
boleklerinde qollaniliwshi fizikalig-texnikaliq effektler ham
olardin datchik duzilisinde qollaniliw principleri, O6zgertiw
boéleginin ham datchiktin duzilisi izertlenedi.
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QTEDIi ETS reaktiv quwat derekleri kop fazali birlemshi
toklarinin ekilemshi kernew korinisindegi signalga o&zgertiw
datchiginin dazilisin 4.1-suwretde usinis etilgen strukturani
racional tanlaw algoritmga muwapiq amelge asiriliwi islep
shigildi.

Datchik duzilisin racional tanlaw talaplardi (hawa aralig
ham magnit 6zek geometriyaliq olshemleri ham olar tarepinen
tamiyinleniwshi siziqliliq, amiqlig, bayqagishliq, 6zgertiw
parametrlerinin bahalar1 ham basqalar) kirgiziwden baslanadi.
Talaplardin  6z1 basqariw  sistemalarimin  talabmma  garay
qaliplestiredi. Keyinirek, en maqul tasetugin datchik duzilisi
talaplarga muwapiq saylanadi. Ominh ushin olar, joqarida
korsetilgendey, tiykargi 6zgertiw boleklerine shaqiriw beredi, olar
06z gezeginde ugsas magqsetke iye datchiklerdin ameldegi
daziliwlarin analiz qiliw tiykarinda sintezlenedi ham ilimiy-
texnikaliq magliwmatlar fondi tiykarinda tastiyiqlaniwina erisildi.

Saylangan datchik duzilisi variantinin talaplarga muwapiqligi
tekserildi hdm eger maqul bolsa, ilimiy ham texnikaliq
maglhiwmatlardin maglhiwmatlar bazasinan ameldegi analoglar
ham prototipler menen o6zgertkich duzilisin jaylastiniwga otiw
amelge asirldi. Eger alip barilip atirgan esaplar ham
6zgertiwlerde gandayda -bir parq bolmasa, ol jagdayda datchiktin
duzilisin jagsilawdin uliwma usillarinan paydalangan halda ham
har quyli elementlerdi isletiw tiykarinda, belgili duziliwden
sezilerli fargga erisiw ham tiyisli hujjet penen gorgawlangan jana
dazihiwdi aliw 4.2-suwretde keltirilgen datchik  6zgertiw
boleklerin izertlewi algoritmi1 tiykarinda ozgertiw boleginin
racional korinisi islep shigild.

Datchik o6zgertiw boleklerin izertlewi algoritmimin blok -
sxemas1 4.2-suwretde keltirilgen. lzertlewlerde datchik 6zgertiw
boleginin uliwma jetilistiriw usillarimin  dhmiyeti retinde kop
fazali Dbirlemshi toklarin kernewge ozgertiw elektromagnit
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datchiginin  ham  ozgertiw  boleklerinin  jana  texnikaliq
sheshimlerin racional payda etiwde zararli rol oynawina erisildi.

[ Baslaniw }

v
Datchik parametrleri hdm Reaktiv quwat qadagalaw1 ham
shamalarin esaplaw basqariwi sistemasi talaplari
v
Datchik shigiw kernewlerin ~ [* Ozgertiw boleklerin izertlew
esaplaw

Datchik 6zgertiw shamalarin
esaplaw

En kishi kvadratik parglar usilin
gollaw

Datchik shamalari ham
parametrlerin esaplaw

i
Datchiktin shigiw
xarakteristikalarin esaplaw

Datchiklar quriw principler:

A

yaq

Datchik
ratsional
strukturasi

Ratsional struktura shamalarin
esaplaw

v

[ Tamam }

4.1- suwret. Datchik duzilisin racional tanlaw algoritminin blok -

sxemasl
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[ Baslamiw }
s

Datchik 6zgertiw boleklerine
talaplar

Reaktiv quwatt1 gadagalaw1 ham
basqgariwdin talaplari

Datchik 6zgertiw bolegi

Ozgertiw béleklerinin
morfologiyaliq matritsasi

0,5 anighq
s1ziqliliq

Datchik 6zgertiw bolegin gayta
koérip shigiw

Datchik 6zgertiw bolegi
xarakteristikalarin esaplaw

Qollanilgan fizikaliq - texnikaliq
effektti 6zgertiw

A

Ozgertiw bolekshelerdi
parametrlerin esaplaw

\ 4

Tenlemeler sistemasin
esaplawdin matematikaliq
usillar

yaq

Ozgertiw bolegi
ratsionalma

Datchikti 6zgertiw bolegi
duzilisinin parametrleri
{

[ Tamam }

4.2- suwret. Datshik o6zgertiw boleklerin izertlewi

algoritminii blok -sxemasi
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QTEDIi ETS reaktiv quwat derekleri kép fazali birlemshi
toklarinin ekilemshi kernew korinisindegi signalga &zgertiw
datchiginin 6zgertiw boleklerin izertlewi algoritminin blok -
sxemas1 4.2-suwretde keltirilgen bolip, bul algoritm tiykarinda
datchik  xarakteristikalarin ~ jagsilawdin ~ uliwmalastirilgan
konstruktiv texnologiyaliq usili ameliyatqga qollaniladi. Bul
algoritm tiykarinda datchiktin 6zgertiw boleginin jana duzilisi
alind1 ham o6zgertiw bélegin racionallawdin natiyjeli usili usinilda.
Jogarida korsetip oOtilgeni siyaqli, datchik yamasa oOzgertiw
boéleginin jana duzilislerd: islep shigiwda datchikler salasindagi
strukturalard:r  jetilistiriwdin  tiykargr usillart  tomendegiler:
ozgertiw boleklerindegi bolekshelerdi funktsiyalarin birlestiriw,
O0zgertiw  boleklerin atgarip atirgan funktsiyast boyinsha
bolimlerge ajiratiw, bodleklerdin formasin oOzgertiw, qosimsha
bolek yamasa bolimlerdi kirgiziw, boleklerdin salistirmali
jaylasiwlarin 6zgertiw ham datchiklerdi quriw jana principlerden
paydalaniw ekenligi aniglandi.

4.2. Datchikten tiykargi ozgertiw boleklerin tanlaw

QTEDI1 ETS reaktiv quwat derekleri kop fazali birlemshi
toklarimin ekilemshi kernew korinisindegi signalga ozgertiw
datchiginin shigiw kernew korinisindegi signalinin derekleri
retinde reaktiv quwat deregi payda etken ham metall 6tkeriwshiler
(mis, alyuminiy) den agib otetugin kop fazali birlemshi elektr
toklar ekenligi tastiyiglandi.

4.2.1. Kernew korinisindegi signal elementlerin tanlaw

QTEDIi ETS reaktiv quwat derekleri kop fazali birlemshi
toklarinin ekilemshi kernew korinisindegi signalga oOzgertiw
datchiginin duzilisi ham o&zgertiw principlert ushin tiykargi
talaplar - reaktiv quwat derekleri ham olar payda etiwshi kop
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fazali birlemshi elektr toklardin uzliksizligi, ornatilgan kop fazali
birlemshi tok tiykarinda payda etilgen ekilemshi kernewdin jogari
aniqligi, hawa araliginda ornatilgan seziw bolegi jetkezip berip
atirgan  signaldin  isenimlilik, datchiktin  qolayligt  ham
normalangan signal islep shigariw qabileti, reaktiv quwat
dereklerin elektr tarmaqlarina jalganiwinin isenimliligi, sonin
menen birge datchiklerdin baxasi arzanligi menen tastiyiqlandi.

Birlemshi datchikler ushin zarurli talap bolip, reaktiv quwat
derektin gadagalaw ham basqariw ushin jetkezip berip atirgan
ekilemshi elektr kernew koérinisindegi signaldin mugdar1 ham sapa
kosetkishleri esaplanadi, amiqragi, datchikler reaktiv quwat
derekleri seziw bolegi maydaninda (P(II) = const) birdey jane
on1 perpendikulyar kesetugin magnit agimin tamiyinleydi. Bul
korsetkishler matematikaliq modellerge saykes keledi ham
datchiktin jogar1 seziwshenligin ham aniqligin tamiyinleydi. Atap
otiw kerek, (®(IT) = const) Shartin datchiklerdin o6zgertiw
boleklerinde tdmiyinlew juda qiyin, sebebi o0lshew processindegi
guzetiwden ekenin aytiw kerek, magnit agimi kishi ozgertiw
bolekshesinde de ulken 6zgeris juz beredi. Sol sebepli, datchikti
izertlewde standart magliwmatlardan paydalaniw usinis etiledi.
Qosimsha derekler retinde ham magnit agimin payda etiwshi
(diametri d = (0,01-0,05) mm) izolyatsiyalangan datchikler magnit
kontaktlarnin denesi boylap ten tirde oraliw1 kerekligi aniglandi.

Arnawh texnologiya menen izolyatsiyalangan jinishke agis
Otkeriwshileri oram elementleri retinde de uyqas keldi. Joqaridagi
talaplarga qosimsha tarde derekler ham magnit agimi uzliksiz
xarakterge iye, reaktiv quwat derekleri agislar payda etiwdin
tiykargr bolekleri bolip, xizmet muddeti uzagq ham baxasi
arzanligina erisildi.
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4.2.2. Magnit 0zgertiw bolegi tlkenligi ham parametrlerin
tanlaw

QTEDIi ETS reaktiv quwat derekleri kop fazali birlemshi
toklarimin ekilemshi kernew korinisindegi signalga oOzgertiw
datchiginin bir strukturasi magnit o6zeginde jaylasqan tok
Otkeriwshiler malim bir datchiktin duzihiw gasiyetlerin esapga
algan halda saylanadi. Bunda magnit o6tkizgishlikti, agressiv
yamasa 1zgar ortaliqqa qarsiliq, 1ssiliq tasirin, sonin menen birge
baxasin esapqga aliw kerek. QTEDIi ETS reaktiv quwat derekleri
kop fazali birlemshi toklarmin ekilemshi kernew korinisindegi
signalga Ozgertiw datchiginin diziliwlerindegr magnit shinjirdin
materiali E40 elektr polat bolip tabiladi, ol datchik ushin joqari
magnit Otkezgishlikke 1yelewi ham nanotexnologiya tiykarinda
alingan zamanagdy magnit materiallar tanlap aliw1 usinis etiledi.

4.2.3. Seziw elementi bolegin tanlaw

QTEDIi ETS reaktiv quwat derekleri kop fazali birlemshi
toklarimin ekilemshi kernew korinisindegi signalga oOzgertiw
datchiginin seziw bolegine qoyilatugin tiykargr talaplar, jogari
bayqgagishliq ham jogar tezlikke iyelik, 1zolyatsion tiykar menen
ornatiwdin qolay boliwiligt ham natiyjeliligi, 6lshemleri ham
salmag1 kishiligi ham bahasinin arzanligi boliw1 kerek.

Usmin natiyjesinde seziw boleginin joqar1 seziwshenligi,
kishi oOlshemleri ham joqan tezlikke 1yelewi elektr energiya
tamiynati sistemalarinin reaktiv kuwat ham energiya agislart ushin
datchikti jaratiw ham magnit oOzgertiw boéleginin bolimleri
arasindagl hawa araliginda izolyatsion tiykarlarga jaylastiriw juda
qolay amelge asiriladi. Seziw boleginin differentsial koériniste
islep shigariliw1 datchiktin signal 6zgertiw aljasiqlarin kemeytiw
imkaniyatin beredi.
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QTEDIi ETSnin reaktiv quwat dereklerinin kop fazali
toklarin simmetrik bolmaganhig tuwrisinda signal beriwge
mumkinshilik beretugin reaktiv quwat dereklerinin ush fazali
agislarin kernew korinisindegi signalga 6zgertiwdegi bayqagish
elementti Ondiristin ayrigshaligr, magnit 6zekte hawa bosligi
retlengende datchiktin signal 6zgertiw mumkinshilikleri keneyedi,
datchiktin shigiwinda bolsa normalangan signal tamiyinlenedi: 20
V ham tok kernew ham 100 mA. Bunnan elektr toklarinin
mugdarlart ham parametrlerin mikroprotsessor texnologiyasin
qollagan halda qayta islew natiyjesinde erisiledi.

4.3. Datchikti parametrik izertlew

QTEDIL ETS reaktiv quwat derekleri kop fazali birlemshi
toklarinin ekilemshi kernew korinisindegi signalga o&zgertiw
datchiginin daziliw parametrlerin tiykarglr waziypast bolip
belgilengen talaplarga juwap beretugin ham qabil etilgen
racionalliq kriteryasina muwapiq keliwshi en jagsi sapali, bahali
ham normalangan shigiw shamalarin tamiyinlew bolip tabiladi.

4.3.1. Parametrik izertlew tiykarlar

QTEDIi ETS reaktiv quwat derekleri kop fazali birlemshi
toklarinin ekilemshi kernew korinisindegi signalga ozgertiw
datchiginin Ozgertiw boleklerin proektlestiriwdin
quyinshiliglarman  biri  Ugy, shigitw  kernewi  ushin - maqul
tusetuginliq kriteryasin tanlaw bolip tabiladi. Datchik jane om
Ozgertiw boleklerin dizilisi ushin daslepki magliwmatlar Iy [lnin,
Imax] — Dbirlemshi kirisiw toklari, birlemshi toklardi magnit
shamalarga 6zgertiw bolegi parametrleri, magnit 6zektin boylama,
kese ham vertikal parametrleri magnit 6zgertiw bolegi ham
bolimlerinin geometriyaliq Olshemleri dissertatsiyanm ekinshi
bapta ken izertlengen, bular seziw boleginin parametrleri, Uggig

ham lggniq shamalar ekenligi aniqlangan.
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QTEDIi ETS reaktiv quwat derekleri kop fazali birlemshi
toklarinin ekilemshi kernew korinisindegi signalga 6zgertiw
datchigin  racional parametrik diziw natiyjesinde onin
parametrleri hdm bahalarin 6z ishine alatugin racional |, Uggig,
0, Wy, R, di tabiw kerek.

Racionallastiriw natiyjesinde datchiktin parametrlerin tabiw
ushin shigiw kernewinin racionalligi kriteryasinin maqul tasetugin
ma nisi Ugghig, - shigitw mugdari tomendegishe aniqlanadi:

Ugshiq (IT) = rats. Uggpiq (IT), rats. I = D(II),

(4.1)
bul jerde rats.Uggig(IT) racionallastirilgan Uggiq (IT) - shigiw
kernewi bahalan ;

D(IT) - berilgen Ru parametrler mugdarlari ushin mamkin
bolgan, yagniy olar gabillaw1 mamkin bolgan bahalar sheshimler
mugdarlar [19, 26, 27].

QTEDIi ETS reaktiv quwat derekleri kop fazali birlemshi
toklarinin ekilemshi kernew korinisindegi signalga Ozgertiw
datchigin racional duzilisin aniqlaw processinde datchik 6z
funktsiyalarin orinlawin, kirisiw bahalarin 6zgertiwi ham olshew
araliginan tisqarida shigpasligi ham islewin dawam ettiriwin
esapqa aliw kerek, bunda lii; = (Imin, Imax), bUl jerde liir min , ir max
kirisiw mugdarlarinin minimal ham maksimal bahalar1 - reaktiv
quwat dereklerinin payda etip atirgan toklari.

Racional  parametrlerdi ~ qidinw  ushin  datchiktin
matematikaliq modelleri duziledi. Matematikaliq modellerdin
magliwmatlar1 analizi sonnan derek beredi, birinshiden, datchikler
informatsion bolip tabiladi, ekinshiden, olar haqiyqiy ozgertiw
processlerinde qatnasadilar (I ham III baplar magliwmatlar
tiykarinda islep shigilgan ham usmis etilgen programmaliq
tamiynattan alingan tajiriybe magliwmatlar ham matematikaliq
modellerdin saykesligin tastiyiqlaydi), ushinshiden, shigiw

mugdart ham matematikaliq modellerdin parametrleri 6zgermeli
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parametrler ham mugdarlardin kirisiw tasirleri menen oO6z-ara
baylanisliligin ~ aniq  sawlelendiredi,  tortinshiden,  bul
matematikaliq modeller jida jon ham mikroprotsessor qadagalaw
ham basqariw sistemalar1 qollanilgan. Joqarida aytilganlardin
barlig1 bul matematikaliq modeller maqul tisetugin diziliw ushin
isletiletugin matematikaliq modellerge qoyilatugin talaplarga toliq
juwap beriwin korsetedi. QTEDIi ETS reaktiv quwat derekleri
kép fazali birlemshi toklarinin ekilemshi kernew korinisindegi
signalga  Ozgertiw  datchigine  tiykarlangan  6zgertiw
komplekslerinde proektlestiriwde en ulken waziypalar aniqliqtin
asiw1, s1ziqlh statikaliq xarakteristikanmi aliw, isenimliliktin asiwi,
diapazon ham signal oOzgertiw mumkinshiliklerinin keneyiwi
menen baylanishiligl aniglangan.

4.3.2. Datchikti statikaliq xarakteristiksin s1ziqlhihgi
Kkriteryasi boyinsha izertlew

QTEDIi ETS reaktiv quwat derekleri kép fazali birlemshi
toklarinin ekilemshi kernew korinisindegi signalga oOzgertiw
datchigin statikaliq xarakteristikas1 modeli tiykarinda joqari
seziwshenlik ham sizigliligtt tamiyinlew kriteryasi boyinsha
izertlew waziypasi tdmendegishe galiplestirilgen.

QTEDIi ETS reaktiv quwat derekleri kép fazali birlemshi
toklarinin ekilemshi kernew korinisindegi signalga o6zgertiw
datchiginin duzilisi belgilengende onin kernew Kkorinisindegi
shigiw signali tomendegishe aniglanadi:

UEshiq = k. (4.2)

Uliwma halda, (3.2) de keltirilgen statikaliq xarakteristikani
tomendegishe anlattw mimkin:

UEshiq — f [, I(B) ], Ix € i min Ik max, H(B)eD(II),
(4.3)
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bul jerde IT ={ IT 1, IT ,, I1 5,..... I1,} — 6zgermeli parametrlerdin
vektor1 (datchik 6zgertiw boleginin geometriyaliq 6lshemleri ham
basqalar); B={B{,B,,Bs,.....B} — Tasir etiwshi parametrler
vektor1 (birlemshi toklar, magnit agislar, sirtq1 temperatura ham
basqalar ). n - 6zgermeli parametrler sani; M - tasir etiwshi
shamalar sani.

Izertlewler natiyjesinde II(B)eDn parametrlerdin maqul
tusetugin vektor: tomendegishe tabilgan:

UEshiq (H(B)) — [pau UEshiq (H(B); IK]' D(H) ={ II: bi = Hi =
Ci, Hi = 0, [ = 1,71} (44)

QTEDIi ETS reaktiv quwat derekleri kép fazali birlemshi
toklarmin ekilemshi kernew korinisindegi signalga oOzgertiw
datchiginin statikaliq xarakteristikasin sizigliligin tamiyinlew
waziypasi datchiktin  haqiyqiy sizigh bolmagan statikaliq
qasiyetlerin siziqli baylanisliliq penen jaqinlastiriw jol1 menen hal
etilgen:

UEShiq = AIK + B. (45)

QTEDIi ETS reaktiv quwat derekleri kop fazali birlemshi
toklarinin ekilemshi kernew korinisindegi signalga &zgertiw
datchiginin shigiw kernewi ham datchiktin modeli tiykarinda
alingan statikaliq xarakteristikas1 funktsiyalarin jaqinlhig kvadratik
integral jaqinliq kriteryasin qollagan halda tomendegi analitik
anlatpaga iye bolamiz:

min F = LLBK};B;?;H(UZ%HK (I:-) K) — Al — B) dlarc (46)

QTEDIi ETS reaktiv quwatinin kop fazali tokin qadagalawi
ham basgartw1 ushin islep shigilgan datchikni tajiriybe stendi
arqali alingan natiyjelerdi teoriyaliq esaplangan natiyjeler menen
salistirganimizda ameliy natiyjeler teoriyaliqga ayne jaqinligi
korsetilgen.
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Datchiktin seziw boleginin ekilemshi oramlar san1 W,=20
bolganinda birlemshi oramlar sanmin shigiw toklarindag tarli
bahalarinda shigtw  kernewinin  oOzgerisleri  4.3-suwretde
keltirilgen.

Ua *10° 9

(B) W.=4
Hasaprsi )
BITICEETE0N W.=3
Taspita W.=2
HeTHEZTapH g

0 2 4 § 8 10 L)

4.3- suwret. Datchiktin seziw bdleginin ekilemshi oramlar sani
W,=20 bolganinda birlemshi oramlar saninin shigiw toklarindagi
turli bahalarinda shigiw kernewinin ézgerisleri

ETS tarmag reaktiv quwatlar1 derekleri kop fazali birlemshi
toklart ham datchik shigiw kernewi arasindagi baylanisliliglardin
statikaliq xarakteristikalar1 reaktiv quwat deregi juldizsha ham
ushmuyeshlik formada jalganganda shigiw kernewleri 6zgerisleri
tenlemelerde keltirilgen. Olar tiykarinda datchiktin sizigh
statikaliq xarakteristikalart A=A(L,,I1(B)), B=B((L,,II(B)) Ba
I[I(B)eD(II) koefficiyentlerdin tiyisli bahalarinda ham bul
koefficiyentlerdi qgaliplestiriwshi P parametrlerdin racional
bahalarinda tabilad.

4.3.3. Aniqlig ham operativlik Kriteryalar1 boyinsha
proektlestiriw

QTEDIi ETS reaktiv quwat derekleri kop fazali birlemshi

toklarinin ekilemshi kernew korinisindegi signalga &zgertiw
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datchiginin aniglig1 belgilengen entropiya qateligi tiykarinda
aniqlanadi ham aniqliq kriteryas1 boyimnsha racional parametrik
izertlew mashqalas1 IT = {I11, 12, I13, ... .. [Ta} ham b = {b1, B2
mugdarlarinin racional vektorin quriw joli menen sheshiledi. , B3,
..... bu} sonin ushun.
AL, II(B)) = min Ay(l, , TI(B)), L, « € (L pin L max),
[1(B)eD(II) (4.7)

QTEDIi ETS reaktiv quwat derekleri kop fazali birlemshi
toklarimin ekilemshi kernew korinisindegi signalga ozgertiw
datchiginin o6zgertiw boleklerinin tezligi dinamikaliq gasiyetleri
menen belgilenedi, tezlik ham inertsiyanin tiykargi korsetkishi
wagqtmin turaqlis1 T bolip tabiladi.

Bolek elementlerdin waqit konstantalarina tiykarlanip, biz
putkil Tpp datchiktin waqit turaqliligin esaplawimiz mumkin.
Usimin menen birge Tpp ni teoriyaliq yamasa eksperimental tirde
alingan otiw s1ziqlariin jaqilasiwi tiykarinda da alingan.

QTEDIi ETS reaktiv quwat derekleri kop fazali birlemshi
toklarinin ekilemshi kernew korinisindegi signalga &zgertiw
datchiginin islew kriteryasina muwapiq minimal T,, waqut
turaqlisin tabiw mashqalasina shekem kemeytiriliwi mamkin.

F(i o IHI(B)) = min Typ(1, « € (i min 1k max)), TI(B) €D(IT)
(4.8)

QTEDIi ETS reaktiv quwat derekleri kop fazali birlemshi
toklarimin ekilemshi kernew korinisindegi signalga ozgertiw
datchiginin 6zgertiw boleksheleri parametrlerin esaplaw ham islep
shigilgan racionallaw algoritmimnin blok sxemast (3.4-siwret)
algoritmnin tiykarg basqishlart QTEDIli ETSnin reaktiv quwatin
basqariwi ham basqariw sistemalar1 talaplarinan kelip shigqan
halda kirisiw magliwmatlar1 qatarin tayarlawda, bolistiriwdi
esaplaw ham berilgen bolistiriwge erisiw ham magnit agima,
datchiknin parametrlerin esaplawda, natiyjelerdi racionallaw
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kriteryasi, sheklewlerdi galiplestiriwde maqul tasetugin usilin
tanlawda, 6zgermeli parametrler ushin daslepki jaqinliglardi ham
P = (P1, P2, P3, .... PN) - sheshimler salasin tanlawda
isletilingen.

QTEDIL ETS reaktiv quwat derekleri kop fazali birlemshi
toklarinin ekilemshi kernew korinisindegi signalga &zgertiw
datchiginin o6zgertiw boleklerin izertlewi 4.2-suwretde korsetilgen
algoritmga muwapiq amelge asirilgan. Datchik duzilisinin
principinin uliwma stilistikas1 tiykarinda basqishpa-basqish
parametrik esaplaw ham izertlew amelge asirilgan.

D (P) ruxsat berilgen bahalar kompleksinin P birlemshi
jagqinlasiwimin mugdarin tekseriw, parametrlik racionalizatsiya
usilin tanlaw, mashqalanin kop qirli ekenligin tekseriw, qidinw
maydaninda  Ugghiq shigiw  kernewlerinin - maqul tdsetugin
mugdarlarin tekseriw, esaplangan bahalar ham parametrler
aniqlangan.
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4.4- suwret. Datchiktin dzgertiw bdleksheleri parametrlerin
esaplaw ham racionallaw algoritminin blok sxemasi
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4.4. Reaktiv quwattin kop fazali birlemshi toklarin
gadagalawi1 boyinsha basqariw qasiyetleri ham qurallari

QTEDli  ETSi reaktiv quwatlar1  dereklerinin  elektr
tarmaqlarinda elektr energiyasin joqetiwge tasiri uliwma elektr
energiya islep shigariw koleminin ~ 15-20% in qurayda.

ETSda energiya ham quwat joytiwlarin kemeytiw ushin
tomendegi waziypalardi orinlaw zarar:

- elektr juklemelerinin mugdarlar1 ham parametrlerin tuwri
basqariw,

- elektr energiyasin aqilga say uzatiw ham targatiw,
- elektr energiyasinin zarr sapasin tamiyinlew,

- energiya qabil etiwshinin tarmaq penen elektromagnit
saykesligin tamiyinlew energiyani tejew.

Jogaridagi waziypalardi tamiyinlew ushin tomendegi
jumislar amelge asiriladi:

- Sapan1 jagsilaytugin basqarilatugin reaktiv quwatti oraw
qurallar jaratiladi,

- transformatorlardin jugin asiiw, olardagr joytiwlardi
kemeytiw, transformatorlardi  yukga jaqunlastinw, puxta
uskenelerden paydalaniw jane onin jumis rejimi aqilga say
basqariladi.

- tegishli datchiklerga iye avtomatikaliq elektr tamiynatin
basqariw sistemalar1 jardeminde energiya hdm quwat jogatilshi
kemeytiriledi.

ETS reaktiv quwat dereklerinin islew tartibi ush shama
menen xarakterlenedi: kernew, tok ham quwat. Reaktiv quwat
ham elektr energiyanit ETS tarmaglarinan agiwi uUskenelerdin
jumisin jamanlastiradi, yagniy reaktiv toklar menen jukleniw ETS
elektr tarmaqlari ham elektr qabil etiwshilerge jogaliwlardi

asiradi.
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Bul jumistin maqseti statikaliq kosinusli kondensatorlar
reaktiv quwat dereklerin juldizsha yamasa ushmuyeshlik sxemalar
boyinsha jalgaw ushin en maqul tasetugin jaydi aniglaw, olardin
kuwatin ham turin aniglaw ham ETSnin islewin aqilga say etiw
ushin tiyisli kép fazali toklar datchikleri ham olardin basqariw
uskeneleri jaratilgan ham izertlengen. ETS reaktiv kuwatinin
balansin basqaritw ham statikaliq kondensator batareyalari
jalganatugin jayin tanlaw, har qiyli variantlardin garejetlerin
salistinw arqali amelge asiriladi. Esaplangan elektr jukleme,
ameldegi reaktiv quwat derekleri hdm reaktiv quwatti uzatiw
waziypalarina tiykarlanip, minimal baxalarda basqarilatugin
kondensator batareyalariin quwati aniqlanadi. Reaktiv quwat
derekleri, misali kondensator batareyalari, olarga tiykarg
datchikler jalganiwlar1 ushin mikroprotsessorli basqariw sistemasi
usinis etilgen. Datchik formasinda birlemshi gabillaw ham qayta
islew ushin basqarilatugin apparattin magsetlerinen biri ETS
tarmagqlarinda islewge molsherlengen statikaliq kondensatorlardi
tartipke soliwshi datchiktin funktsiyalarin orinlawi korsetilgen.

Mikroprotsessorli basqariw sistemasinda ETS reaktiv quwat
derekleri ushin JKWS58 PFR-12 tardegi reaktiv quwat
kompensatsiyasi kontrolleri usinis etilgen ham ol 4.5 -suwretde
keltirilgen.

4.5- suwret. ETS reaktiv quwat derekleri ushin mikroprotsessorli
basgariw sistemasinda JKW58 PFR-12 tipli reaktiv quwat
kompensatsiyasi kontrolleri
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Tajiriybeden alingan ETS reaktiv quwat derekleri ushin
mikroprotsessorli basqariw sistemasinda JKW58 PFR-12 turdegi
reaktiv quwat kompensatsiyasit kontrollerinin parametrleri 4.1-

kestede keltirilgen.

4.1-keste

JKW58 PFR-12 tirdegi reaktiv quwat kompensatsiyasi
kontrollerinin parametrleri

JKW58 PFR reaktiv quwat kompensatsiyasi

Atamasi i
kontrolleri

Svetodiotli / )KK-displey
A. Ush fazali kernew, tok, aktiv ham reaktiv quwatli
B. Quwat koeffitsenti ham tarmagq jiyligi, basqariw parametrleri

Kushli kesentke qarsi shidamli, 2 kV test impulsiga sabirli,
magliwmatlarin saqlaydi.

Basgariw magliwmatlarin 6zgertiw mimkin, ol magliwmatlardi

3 energiya tamiynatisiz saqlaydi.
4 Faza funktsiyasin avtomatikaliq analiz etedi
5 [Toqli, signall1 garsiligi 0, 05 Q den Kishi
6 (Ogada kernew, kernew astinda faza funktsiyali qorgalmagan
7 Kirisiw usili: statikaliq, dinamikaliq, aralas
8 | Nominal kernew AC220B +£10% AC380B +10%
9 Nominal tok AC 0-5A
10|  Nominal jiylik 50l + 5%
11 Seziwshenligi 100 mA
12 Ornatilgan COS & | 0,80-0,99; Qadem uzinlig1 0, 01; Zavodta
phi; ornatilgan kirisiw ham kesiw waqit1 0,98
Dinamikaliq jagday1 100 ms-30 s;
statikaliq jagday1 1-250 s;
13 |Kirisiw keshiktiriliwi| Zavodta ornatilgan dinamikaliq jagday1 5
S,
Statikaliq jagdayi jilina 30-e.
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Ogada kernewden | 230-260 V; Qadem uzinligr 1 V; Qaytiw

14
saqlaniwi ayirmashiligi 6 V den 240 V ge shekem
Kishi kernewden
15 180 V; hilig1 6
qorgaw V; Qaytiw ayirmashiligi 6 V
Fazalardin

Qosiw/Oshiriw; Zavodta ornatilgan

16 tomatikal
avtomatixaliq (avtomatikaliq diskriminirlangan)

O0zgeriwi
17 Reagent qizil OFF-4-100 KVar; Zavod sazlanbalari
shegarasi (Noeffektli reaktiv shegarasi )

50/5A-3000/5A; Qadem uzmlhig 1; Zavodta

18| KT dzgerisleri
ozgerisierl ornatilgan 500/5 A

Turaql styimliliq,
19 universal 0-99 kVar har bir filialdin ornatilgan faktori
kondensator 10 kVar
styimliliq

Har bir filialdin dinamikaliq shigiw jagdayi
DC 12 B x 50 mA
Har bir filialdin statikaliq shigiw jagdayi
380 Vx 7A/200B x 5A

20| Kontakt styimliliq

21 Olshemi 113*113 138*138

JKW58 PFR-12 Turdegi reaktiv quwat kompensatsiyasi
kontrollerinin mimkinshilikleri:

1. Tekseriw signali: Eki fizikaliqg mugdardi reaktiv toki ham
quwat koeffitsenti jardeminde kompleks basqariw.

2. Qadem: Qadem sani, saylangan paydalaniwshi

3. Magliwmatlar saqlaniwi: Magliwmatlar elektr tarmagi
uzulgennen keyin de 6ship ketpeydi, mudami saglanadi.

4. Maslasiwshanliq:  Kontrollerdin  tarli  parametrlerin
targatiw sistemasina avtomatikaliq iykemlesiw,
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5. Tok transformatorlardin transformaciya koeffitsenti ham
kondensatordin kompensatsiya siyimliligin tdmiyinlewdi talap
etpeydi.

6. Ogada kernewden qorgaw: Joqari kernew, ornatilgan
bahaga salistirganda operativ  kernew, kondensatorlardin
basqishpa-basqish rezektsiyasi.

7. Kushli irkinishge qarsi: Qolay duaziliw, islemeslik,
ajiralmaytugin, ekspluataciyada ajiralmaytuginliq hadiysesi juz
bermesligi mumkin.

8. Impuls zarbasi: Kishi tok juklemesi ham asa kernewdi
aldin aladi.

9. Jogar seziwshenlik: tok 0, 10 A bolganda, kompensator
Kirisiw signalinda normal jagdayda islewi mamkin.

10.Displeydin  amighigs  : Az mugdardagr  Olshew
aljasiglarinan kelip shiqgan halda kirisiw signalinin quwati 0, 10
A den 5 A ge shekem 6zgeriwin minimal jagdayin olchey alad.

Ameldegi identifikaciyasi: kontroller 6zgertkishti tuwr
diskretizatsiyalaw ham avtomatikaliq tanlaw1 mamkin.

Kop fazali toklar datchiginin mikroprotsessorga tiykarlangan
reaktiv quwat deregin basqariw sistemasi jaratilgan ham jalgamiw
sxemasi 3.6-suwretde Kkeltirilgen.
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4.6- suwret Kop fazali toklar datchiginin mikroprotsessorga
tiykarlangan reaktiv quwat deregin basqariw sistemasi menen
jalganiw sxemasi

Kop fazali reaktiv quwat dereklerdin toklarin bahalar1 ham
parametrlerin qadagalaw ham Olshewge tiykarlangan reaktiv
quwat dereklerin basqariwi tomendegi ayrigshaliglarga iye:

-reaktiv quwat derekleri payda etken kop fazali toklar
shamalar ham parametrlerin basqishba - basqish basqariliw
mumbkinshiligine iye,

- reaktiv  kuwattin kop fazali toklar1 kompensatsiya
tiykarinda ETSda kernew jogatiliw1 kemeytiriledi,

-reaktiv kuwat deregi malim sharayatlarda tekgana
isletilingen reaktiv quwat balansi, balki qadagalawdin sapasi,
tartipke saliniwi jagsilanadi

kondensator batareyalar1  korinisindegi  reaktiv  quwat
derekleri ETSda ornatiw jaylari, statikaliq rejimde islewi, elektr
tarmagindagl kernew turaqliligin tdmiyinlew, ekonomikaliq jagsi
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korsetkishke iyeligi boyinsha en ken tarqalgan hdm aqilga say
reaktiv quwat deregi bolip x1zmet etedi.

Sonday etip, reaktiv quwatti tutintw ham jetkiziwdi tartipke
saliw ETSnin basqarilatugin kép fazali 6zgermeli toklaria
muwapilq kommutatsiya apparatlart - iske tusirgishlar ham
tiristorlarga jetkezip beriletugin basqariw tasirin amelge asiriw tek
kép fazali toklardi ekilemshi kernewge ozgertkishlerdi qollagan
negizindegi amelge asirtw joqari texnikalig ham ekonomikaliq
korsetkishlerdi tamiyinleydi. Kép fazali qadagalaw ham reaktiv
kuwat dereklerinin basqarilatugin toklar1 tarepinen jaratilgan
magnit agislardin tasirin esapga aliw ham bir wagqittin 6zinde
quwat deregi kernewin turaqlilastiriw sebepli erisiledi.

4.5. Datchiktin ameliy izertlew natiyjeleri

QTEDIi ETSlarnin reaktiv quwati kép fazali birlemshi
toklarin ekilemshi kernewge Ozgertiw procesin basqariwdin
tiykarg1 qurali retinde signal 6zgertiw datchikleri xizmet etedi.

Islep shigilgan QTEDIi ETSlarinin reaktiv quwati kop fazali
toklar1 qadagalaw ham basqariw datchiklerinin strukturalari 4.7 -a
ham b suwretlerde keltirilgen.
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4.7—- suwret. Qayta tikleniwshen energiya derekli elektr tamiynat
sistemasinin reaktiv quwati kop fazali toklari gadagalaw ham
basqariwi datchiklerinin strukturalari. a) bir birlemshi oram - bir
otkeriwshili, b) eki birlemshi oram - eki 6tkeriwshili kérinisi

QTEDIi ETSnin reaktiv quwati kop fazali toklar1 gadagalaw
ham basqariw datchiginin parametrleri:
|« - Birlemshi nominal tok 76 (131) A
|, - Diapazon kenligi 0+150 A
R, - Olshew qarsiligt Ry Runaxc
+ 20 B, + 250 A yaxe 100 320
Om
l.. - Ekilemshi nominal tok 25 wmA
K, - Ozgeris koefficiyentleri ~ 1-2-3-4-5: 100
Uc — Normallastirilgan kernew: Bélek 600 B
Izolyatsiya 1700 B

Aniq dinamikaliq maghwmatlar:
X — Anighq I, T= 25°C +0,5%
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E — S1z1qhiq <0,2%
|.— Toktinissihgatwr  0°C..4+25°C 40,06 +0.25 wMA
+25°C..4+70°C 40,10 40,35 MA

t— Waqit 90% Ipyu <1  MKC
Tiykarg maghwmatlar
T,— atirap - ortaliqtin jumisshi temperaturasi 0. +70 °C
T, — jumisshi temperaturanin saglaniwi -25.. +85  °C
R; — Birlemshi garsilig T,;=25°C <1,25 MOMm
Ry — Ekilemshi oram qarsilign Ty = 70 °C 110 Om

Ru — Izolyatsiya qarsiligi 500 V, Ty = 25°C>1500 MOM’C >1500
Mom.

Elektr energiya reaktiv quwat dereklerin mikroprotsessorli
avtomatikaliq basqariw blokinda ornatilgan mikroprotsessor ham
mikro-EHMlIerdin qollamiw1 elektr tarmaqlar, elektrotexnik ham
elektr energetikaliq apparatlarmin zaqum aliwindagi ziyandi
kemeytiw ham islep shigarilatugin energiyanih sapasin asiriw
ushin x1zmet etedi.

Bul dissertatsiya jumisinda QTEDIi ETSlarinin reaktiv
quwati kop fazali toklar1 qadagalaw ham basqariw datchiklerinin
izertlewi ushin paydalanilgan Cloud Computing texnologiyalari -
informaciya texnologiyalarinin servisi retinde internet arqali
korinetugin etiledi.

Cloud - informaciya texnologiyalari infraduzilmalariniin
innovciyaliqg modeli bolip, ol bolek ajiratilgan ham bolistirilgen
konfiguratsiyalangan apparat ham tarmaq resurslarinan,
programmaliq tamiynattan duziledi ham olardin araliqtag
provayderleriniin magliwmatlar orayinda jaylasqan boladi.
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Cloud Computing texnologiyasinin toémendegi servis
modelleri ham tiykargr jetkezip beretugin provayderlerden
izertlewler dawaminda paydalanildi:

Software as a servise (SaaS) - xizmet retindegi programmaliq
tamiynat.

Platform as a servise (PaaC) — xizmet retindegi platforma.

Infrastrucche as a servise (IaaC) — xizmet retinde
infraduzilme.

QTEDIi ETSlariniin reaktiv quwati koép fazali toklar
qadagalaw ham basqartwi datchikleriniin izertlewler ushin
Internet arqgali usmnip atirgan Cloud Computing Xizmetleriniin
uliwma korinisi 4.8 - suwretde keltirilgen.

“Elektr tamiynati sistemasinda reaktiv quwat dereklerin
engiziw garejetlerin oraw muddetin esaplawdin algoritmi ham
programmaliq tdmiynati” athh programmaliq qural ETSda reaktiv
quwat dereklerin basqariliwshi quwatlarin tanlaw ham engiziw
garejetlerin oraw muddetin kemeytiwdi itibarga algan halda
esaplawdi tamiyinlew ushin molsherlengen bolip onin funktsional
mumkinshiligi tomendegiler menen aniqlama beriledi:

-ETSda basqariliwshi reaktiv quwat dereklerin mugdarin
aniglaw ham engiziw garejetlerin oraw muddetin kemeytiwdi
itibarga aliw, reaktiv quwat derekleri ornatilmagan jagdayda
transformator ham kabeldegi qosimsha 1siraplardi aniglaw, bir
jilliqg elektr energiya ekonomikasin esaplaw ham basqanw
izertlewleri processinde o6zgertiriliwshi reaktiv quwat mugdarlarin
aniglaw;
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4.8- suwret. QTEDIi ETSlariniin reaktiv quwati kép fazal toklari
gadagalaw ham basgariwi datchikleriniin izertlewler ushin
Internet argali usinip atirgan Cloud Computing xizmetlerinin
uliwma korinisi.

- ETSda reaktiv quwat dereklerin engiziwde garejetlerin
oraw muddetin kemeytiwde basqariw shama ham parametrlerin
6zgertiliwin izertley aliwga molsherlengen.

Uzliksiz energiya menen tamiyinlewde quyash energiya
tamiynati, akkumulyator batareyast ham de zarir bolganda
oraylasqan energiya tamiynati jolga qoyilgan bolip, stanciyanin
sirtqi ham ishki kérinisleri 4.9-stiwretde keltirilgen.

Programma elektr apparatlarindagi tokti kernewge 6zgertiw
processlerinde qatnasiwshi shama ham parametrlerdi ratsional
esaplaw tiykarinda, shigiw kernewi 20 V den kishi bolgan
signallardi 1zertlew ham apparattin signal 6zgertiw shamalart ham
parametrlerdi esaplaw mumbkinshiliklerine iye.

QTEDI1 ETS reaktiv quwatin kop fazali tokin gadagalawi
ham basqariw1 ushin islep shigilgan datchiklerni, derekler sanina
saykes keletugin mikrokontrollyorlar blokin, usinis etilgen
algoritm boyinsha jaratilgan programmaliq tdmiynatti ameliy
qollaw tiykarinda elektr energiya tejew 1,8 % ke asirilip, sinaq
waqtinda QTEDlLi ETS reaktiv quwatin kop fazali tokin
qadagalaw1 ham basqariwi1 arqali energiyadan natiyjeli

paydalaniw mumkinshiligi usmildi.
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4.9- suwret. Elektr tamiynati sistemasinda reaktiv quwat
dereklerin engiziw garejetlerin oraw muddetin esaplawdin
algoritmi ham programmaliq tamiynati algoritminin blok sxemasi
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JUWMAQ

«Qayta tikleniwshi energiya derekli elektr taminat sistemalari
reaktiv quwatti basgariwdin koép fazali birlemshi toklarin
ckilemshi kernewge 6zgertiw datshiginin modelleri ham duzilis
principleri» temasindagi magstrlik dissertatsiyasi boyinsha alip
barilgan izertlewler natiyjesinde tomendegi juwmaglar usinis
etiledi:

1.QTEDL ETSlarinda reaktiv quwat kompensatsiyasi ham
oni islep shigariwdin analizi soni korsetedi, tutimiwshilarga
uzliksiz ham sapali elektr energiya jetkiziwdi tamiyinlewde
reaktiv quwatti islep shigariw ham basqgariwi boyinsha izertlewler
Otkeriw talap etiledi.

2.QTEDIi ETSda reaktiv quwat dereklerin qadagalaw ham
basqartwdin signal datchiklerin ayrigsha gasiyetleri analiz etildi
ham natiyjede gadagalaw ham basqarniwdin signal datchikleri
zarurli qural bolip, olar ETS kernewin basqariwi ushin jetkilikli
reaktiv quwat islep shigiwin tamiyinlew tiykarinda quwat
boyinsha 6z-ara sinxronlawdi tamiyinlew, apparatlar energiya
tamiynatinda reaktiv energiya ham quwatt1 uzliksiz tarde QTEDIi
ETS tarmagina jalgawdi tdmiyinlew imkaniyatin beriwi aniglandi.

3.QTEDIi ETSnin reaktiv quwat dereklerin jalganiwi,
olardin natiyjeliligin gadagalaw ham basqariw signal datchiklerin
Cloud computiung texnologiyasi boyinsha ornatiliwi imkaniyati
aniglandi.

4. ETSlarda elektr toklarin qadagalaw ham basqariwidin
elektromagnit datchiklerinin tiykarg klassifikaciyalart ham
duazilisleri salistirilda.

5.ETSlar reaktiv quwatin gadagalaw ham basqgariw sistemasi
ushin duzilisi, tayarlaw texnologiyasinin apiwayiligl, jogari
isenimliligi ham puxtaligr menen birlemshi tok manisin kernew
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korinistegi shigiw signalina ézgertiretugin tok o6zgertkishleri en
perspektivali ekenligi aniglandi.

6.ETSnin reaktiv quwati dereklerinin koép fazali toklar
qadagalaw1 ham basqariw1 elektromagnit datchiklerinde juz
beriwshi signal 6zgertiw processleri ham datchik elementlerinin
duazilisi tiykarlar analiz etiliwi natiyjesinde kop fazali birlemshi
toklard1 ekilemshi kernew korinisindegi signalga ozgertiw ham
operativlik siyaql tiykarg: talaplarin gqanaatlandiriw1 aniglandi.

/.K6p fazali birlemshi toklar datchiklerinin duzilisin
racional tanlaw ham datchik xarakteristikalarin ham parametrlerdi
jaqgsilaw, ozgertiw  boleklerin  i1zertlew, birlemshi toklardi
ekilemshi kernewge ozgertiw bodleginin jane onin bdlekshelerin
geometriyaliq 6lshemlerin racionallaw usili algoritmlar: jaratildi.

8.QTEDIli ETSda reaktiv quwat dereklerin kép fazali
birlemshi toklar datchiklerinin statikaliqg xarakteristikasin
siziqliligr  Kriteryast boyinsha izertlenip, datchiktin seziw
elementinin ekilemshi oramlar san1 W,=20 bolganinda birlemshi
oramlar sanmin shigiw toklarindagi tarli bahalarinda shigiw
kernewinin Ozgerislerin tajiriybe ham teoriyaliq izertlewler
natiyjeleri arasindagi ayirmashilign 3-4 % ti sholkemlestiriwi
aniqlandi.

9.Elektr  tamiynati  sistemalarinda  reaktiv =~ quwat
korsetkishlerin esaplawdin islep shigilgan Cloud Computing
modeli, izertlew algoritm1 ham programmaliq tamiynati tiykarinda
tutimwshilardin reaktiv quwat dereklerin tanlaw ham baglaw ham
de engiziw garejetlerin oraw muddetin ham energiya natiyjelilikti
reaktiv quwat korsetkishleri boyinsha bahalaw imkaniyatin berdi.
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SHARTLI QISQARTPALAR

QTED — qayta tikleniwshen energiya deregi
ETD — Energiya tdminati1 dizimleri;

P — aktiv quwat;

Q — reaktiv quwat;

R — aktiv qarsiliq;

X — reaktiv qarsiliq;

Ix — esapli toq;

Sx — toliq quwat;

OET- oraylasqan elektr tdminati;

KM-1, KM-n- kontaktorlar;
MPB-mikroprosserorli basgariw;

JOCh — jalpaq 6lshew orami;

f — elektr tarmag1 toginin 6zgeriw jiyligi;
d,— quyash batareyasina tasip atirgan jaqtiliq agimi;
Usae — Shigiw elektr kernewr;

|5 — birlemshi elektr toki;

15 — elektr shinjirinin jiynalgan parametri;
F, - magnit juritiwshi kush;

I1,, - datchik ozgertiriw boliminifi magnit parametri;
U- kernew;

o— muyesh tezlik;

f- jiylik;

C- kondensator siyim;

Ug — faza kernewi;

U, —sizigli kernew;

y-juldiz koérinisinde jalganiw;

A-tshmuyesh korinisinde jalganiw;

w — oramdag1 oramlar sani;

U,— otkizgish tezligi;

|- 6tkizgish uzinligi;
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B,-magnit indukciya;

S- magnit otkizgishtin kesim maydani;

B- magnit 6tkizgishtin eni;

0- hawa araliq geometric olshemleri;

Fu- toki Otkizgishke tasir qiliwshi kashi;

PK- reaktiv quwat;

Uo — seziw elementleri ornatilgan hawa araliglarinin magnit
sindiriwshenligi;

8, — seziw elementleri ornatilgan hawa araliglar biyiklikleri;

n — 6zgeriwshen parametrler sani;

m — tasir etiwshi shamaliqlar sani;

Tpp — datchiktin waqit dawamliligi;

DC—AC o6zgermes tokti 6zgeriwshen tokga ozgertiriwshi
qurilma;

DC jukleme — qurilmalarin 6zgermes tok juklemesi;

AC — DC o6zgeriwshen tokti 6zgermes tokga ozgertiriwshi
qurilma;

AC jukleme — 6zgeriwshen tok juklemesi;

AUa — aktiv quwat uzatiliwi menen baylanisli bolgan
kernewdin jogatiliwi;

AUp — reaktiv quwattin uzatiliwi menen baylanisli bolgan
kernewdin jogatiliwi;

Lyxnpas  Doxupsy  bsxupc — ETT 1Ush fazali elktr tarmaqlarinin
datchikleri arqali otip atirgan birlemshi faza toklari;

Wi, Wy, W3 — birlemshi qozgatiwshan qozgatiwshan
oramdagi oramlar sani;

R, — magnit otkizgishlerdegi bir 6zekdin magnit qarsilgi;

R, ys — qosimsha 6zek bolimlerinin magnit qarsiliq;

|, — magnit 6tkizgishlerdin aktiv uzinligl hdm olar boylap
agip atirgan magnit agimi;

R, = |

u ¥ [ (u S) qosimsha 6zek bolimlerinin magnit
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qgarsilig;

l, y; — qosimsha 6zek boélimlerinin aktiv uzinligl ham olar
boyinsha agip atirgan magnit agimi;

S=Al,yAl,y —uliwma tiykardii hdm magnit 6tkizgishtin
parallel urshiglari ham qosimsha 6zek bolimlerinin kesimleri;

Ry hawa — Magnit oOtkizgishlerinin urshiqlar arasindagl hawa
barligl, qosimhsa hawa otkizgishlerinin urshiqlar arasindagl hawa
barligl, qosimsha 6zek bolimlerinin urshiqglar arasindagl hawa
araliginin magnit garsilgi;

O - uliwma tiykarli 6zegi ham qosimsha boélimleri bolgan
magnit Otkizgishinin parallel urshiglari arasindagl hawa
araliglarinin uzinligi;

01 — qosimsha o¢zek bolimlerinin shetlerindegi hawa
araligininuzinligi;

W gsq1, Wasan, Wavys — jalpaq 6lshew shalgaminin siwretler
sani;

Kaoou, — jaqtiliq agimin elektr kernewge 6zgeriwdin shinjirlar
aralig baylanis koeficienti;

K, -elektr ulkenlikti magnit Ulkenlikke ozgertiriliwinif
shinjirlar araliq baylanis koeficienti;

Kpry - Fu magnit juritiwshi kushtin I, elektr shinjir
birlemshi tokina oézgeris procesinin shinjirlar aralig baylanis
koeficienti;

Kouus - @y magnit agimif Uy oy, ekilemshi shigiw kernewine
Ozgertirilistin shinjirlar araliq baylanis koeficienti;

lay: Igys Iy Iaas Igas Ica  -reaktiv quwat derekleri tarepinen
islep shigilgan toklar;

®, - seziw elementlerin kesip Otkiziwshi magnit agim;

[10;; —I10,;; — magnit ozek (sterjen) ham hawa araliq
magnit garsiliglari;
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F,;; m.yuklardi datchik magnit 6zegi (sterjen) ham hawa
araliq geometrik olshemi;

g,y datchik 6zgertiriw boliminin magnit parametri;

Fwm- otkizgish toki menen turaqli ktish;

dW,- magnit maydan energiyasinin 6zgeriwi;

dXu- elektromagnit elementinin koordinatalari 6zgeriwi;

( nijr uln) MarHuT magnit 6zgertiriw bdleginin uzatiw

funkciyasi;

Uay)Upy, U

mugdarlart;

cyr Uanr Upp, Uca - shigiw  kernewlerinin

Ugy - jiynalgan parametrli model tiykarinda alingan shigiw
kernewi;

Ugy, -tarqalgan parametrli model tiykarinda alingan shigiw

kernewi;

A, — entropiyali gatelik;

W[5, F,] tarli tabiyatli 6zgertiriw bolekleri;

P — Datchiktin is gabileti;

paut.Us, (IT) racionnallastirilgan shigiw kernewti;

Usame (IT) — shigiw kernewi manislerti;

D(IT) - berilgen IT parametrler mugdarlari ushin mumkin
bolgan manisler sheshimler mugdarlari;

[1={I1,,I1,,I15,.....I1,} — 6zgeriwshen parametrlerdin vektori;

B={B1,B,,Bs,.....B,} — tasir etiwshi parametrler vektori;
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QOSIMSHALAR

Qosimsha 1.1
«Elektr tAminat1 sistemalarinda reaktiv quwat dereklerin qollaw
ushin o’zine tuser waqtin esaplawdin dasturli timinat» ath
Ne DGU Ne06465 20190478 din kodlaw tili

Izertlew dastarinin C++ dasturlew tilinde jaziliwinin tiykargl
bolimi:

#include <iostream>

#include <math.h>

/[* run this program using the console pauser or add your own
getch, system("pause") or input loop */

using namespace std;

int main(int argc, char** argv) {

float P, Qnl, On2, S1, S2, t, Kz1, Kz2;

float Sn, Unn, Uvn, Q2, I1, 12;

float Pkz, Rk, Kt, Kk, Kku, Qku, Tok, Tokn, Csr=0.77, Id,

float tgfn, tgft, dPt, dPk, dE, dP, dKt, dKk, Pef;

cout<<"Karxananin aktiv quwati (kW), P ="; cin>>P;

gaytiwO:

Dasturdin C++ dasturlew tilinde jaziliwi toliq bolimi Ulgide
keltirilgen (magliwmat ushin https://codescracker.com/cpp/.

{

cout<<" Karxananin reaktiv quwati (kVar), Qnl ="; cin>>Qnl;

}

S1=sqrt(pow(P,2)+pow(Qnl,2));
cout<<" Karxananin toliq quwati, S1 = "<<S1<<" kVA \n";

gaytiwhl:
{
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cout<<"\nTransformatordin toliq quwati (KVA), Sn =";
cin>>3n;

}

if(S1>=Sn)
{
cout<<"Transformatordin quwati jeterli emes, oni qayta
kiritin!\n";
goto gaytiwi;
}

qaytiw2:
cout<<"Elektr energiyanin max isirap waqti (saat), t=";
cin>>t;

If(t<5000)
{
cout<<"Energiyanin max isirap waqti t>=5000 boliwi talap
etiledi, oni qayta kiritin! \n";
goto gaytiw2;
by

cout<<"Transformatornin kishi kernewi (kV), Unn =";
cin>>Unn;

iIf(Unn>=0.4 && Unn<6) {

tgft = 0.25;

¥

else if(Unn>=6 && Unn<10) {
tgft = 0.32;

by

else if(Unn>=10 && Unn<110) {
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tgft = 0.38:

¥

else if(Unn>=110) {
tgft = 0.5;

¥

tgfn = Qn1/P; //
cout<<"Transformatordin ulken kernew1 (kV), Uvn =";
cin>>Uvn;
cout<<"Transformatornin jukleme isirabi (kW), Pkz =";
cin>>Pkz;
cout<<"Kabeldin salistirma garsiligi (Om), Rk ="; cin>>Rk;

cout<<"Transformatordin karxanadagl tlesi (sum), Kt ="
cin>>Kit;

cout<<"Kabeldin karxanadagl ulesi (sum), Kk ="; cin>>Kk;

cout<<"Kabeldin tok otkeriwshenlik gasiyeti (A), Id =";
cin>>Id;

cout<<"Kompinsatsiyalaw qurilmasinin karxanadagl ulesi
(sum), Kku ="; cin>>KKku;

cout<<"Ortasha shigimlardi qaplaw wagqti (jil), Tokn =",
cin>>Tokn;

Qku = P*(tgfn-tgft);

Qn2 = Qnl - Qku;
Q2 = sqgrt(pow(Sn,2)-pow(P,2));

if(Q2<Qn2) {

cout<<"Karxananin reaktiv quwatin qayta kiritin";
goto gaytiwo;

¥

S2 = sgrt(pow(Qn2,2)+pow(P,2));

Kz1 =S1/Sn; /]
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Kz2 = S2/Sn;

11 = S1/(sqrt(3)*Uvn);
12 = S2/(sgrt(3)*Uvn);

dPk = (3*Rk*(pow(l1,2) - pow(12,2)))/1000;
dPt = Pkz*(pow(Kz1,2) - pow(Kz2,2));

dP = dPk + dPt;
dE=dP *t;

dKt = Kt*(S1 - S2)/S1,
dKk = Kk*(I1 - 12)/1d;

Tok = (Kku - dKt - dKk)/(Csr * dE);
Pef = ((Tokn - Tok)/Tokn)*100;
cout<<"\nAlingan natiyjeler";
cout<<"\nKabeldegi qosimsha quwat isirabi, dPk =
"<<dPk<<" kKW";
cout<<"\nTransformatordin qosimsha quwat isirabi, dPt =
"<<dPt<<" kW,
cout<<"\nKarxananin bir jildagi elektr energiya
ekonomikasi, dE = "<<dE<<" kW*soat";
cout<<"\nTransformator toliq quwatda islegende onin
karxanadagl ulesi, dKt = "<<dKt<<" sum";
cout<<"\nKabeldin toliq quwatda islegende onin
karxanadagl ulesi, dKk = "<<dKk<<" sum";
cout<<"\nQurilmanin 0"z bahasin gaplaw waqti, Tok =
"<<Tok<<"yil";
cout<<"\nQurilmanin natiyjeliligi, Peff = "<<Pef<<" %";
return O;
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