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Annotatsiya: Ushbu magolada elektr energiya sifat ko‘rsatkichlari, uni
nazorat qilish talablari, kuchlanishning normal ruxsat etilgan giymatlari chegarasi,
nosinusoidal toklarni  keltirib  keltirib  chigaruvchi manbalar, kuchlanish
nosinusoidalligini aniglash formulalari, hamda asinxron dvigatellarda yuqori
garmonikalar ta’siridan kelib chiggan isroflar keltirilib o’tilgan, ularda kelib chiggan
isroflarni aniglash algoritmi ishlab chigilgan.

Kalit so‘zlar: elektr energiyasi yo‘qotishlar, elektr energiya sifat
ko‘rsatkichlari, targatish tarmoqlari, elektr energiyasi isrofini kamaytirish tadbirlari,
qo‘shimcha isroflar, isroflarning egri chizig‘i, isroflarni xisoblash algoritm
Ishlab  chigarish  jarayonlarini  jadallashtirish, yangi  texnologiyalarni
takomillashtirish va joriy etish natijasida ventelli o‘zgartirgichlar, bir fazali va uch
fazali elektr payvandlash uskunalari, katta quvvatli elektr yoy pechlari, volt-amper

xarakteristikasi nochizigli istemolchilar tobora ko‘prog qo‘llanilmoda. Kuch
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transformatorlari, magnitli kuchaytirgichlar va gaz razryadli lampalar shunday
xususiyatlarga ega. Ushbu qurilmalarning xususiyati — ularning gisgichlariga
sinusoidal kuchlanish go‘llanilganda tarmoqdagi nosinusoidal toklarni iste’mol
giladi. Nosinusoidal tok egri chiziglarini har xil chastotali oddiy garmonik
tebranishlar majmuasidan iborat murakkab garmonik tebranishlar deb qarash
mumkin. Tarmoqg elementlari orgali o‘tadigan yuqori garmonika elementlar
garshiligida kuchlanish pasayishini olib keladi, bu esa asosiy sinusoidal
kuchlanishga qo‘shilib, kuchlanish egri shaklining buzilishiga, ta’minot
tarmog‘idagi elektr energiya sifati buzilishiga olib keladi, ya’ni elektr gabul
gilgichlarni elektr ta’minoti bilan elektromagnit mosligi muammosi hosil bo‘ladi.
Kuchlanish nosinusoidalligi quyidagi ikki ko‘rsatkichlar bo’yicha tavsiflanadi: 1.
Kuchlanish egri chizig‘ining buzilish koeffisienti K,,;
2. Kuchlanishni n — chi garmonik tashkil etuvchi koeffisienti K.

Kuchlanish egri chizig‘ining buzilish koeffisienti nosinusoidal kuchlanishni

garmonik tarkibining asosiy giymatini asosiy chastota kuchlanishiga nisbati bilan

aniglanadi va uni quyidagicha aniglashimiz mumkin:

552,03 5. v
K, =Y"—-100% ~ *——-100% (1)
1

Bu yerda U,,,,, — n - garmonikasining kuchlanish giymati; n-oxirgi hisobga
olingan garmonikalar ragami. K,, ni hisoblashda giymati 0.1% dan kam bo‘lmagan
garmoniklarni hisobga olmaslikka ruxsat etiladi.

Har xil kuchlanishli elektr tarmoglarida kuchlanish sinusoidalligini buzilish
koeffisientining normal ruxsat etilgan va chegaraviy ruxsat etilgan giymatlari [2]
foiz ko‘rinishida 1-jadvalda keltirilgan.

1-jadval. Kuchlanish nosinusoidalligini buzilish koeffisienti K,

Normal ruxsat etilgan giymatlari, U,,,,,, KV Chegaraviy ruxsat etilgan qiymatlari, U,,y;n,
da kV da
0,38 6...20 35 110...220 0,38 6...20 35 110...330
8,0 5,0 4,0 2,0 12,0 8,0 6,0 3,0
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Har xil nominal kuchlanishli U,,,,, elektr tarmoglariga umumiy ulanish
nugtalarida kuchlanishni n — garmonik tashkil etuvchi koeffisientining ruxsat etilgan
giymatlari 2- jadvalda (foizlarda) keltirilgan [1].

2-jadval. Kuchlanishning n ta garmonik tashkil etuvchilar koeffisienti K,

Unom 3ga ko‘paymaydigan toq | U, ,m 3ga ko‘paymaydigan toq ) )
_ _ Unom Juft garmonikalar, kV
garmonikalar, kV garmonikalar, kV
& & &
N|038| 8 [35] [N[038|R [35| |n|038| & |35
© = < = © =
— — —i
5| 60 40 130| 15 | 3 | 50 30 {30 15 |2 | 20 15 | 10| 05
7 | 50 30 125] 10 | 9 | 15 10 (10| 04 | 4 | 10 0,7 {05 0,3
11| 35 20 {20 10 [15| 0,3 03 03| 02 |6 | 05 03 03] 0,2
13| 3,0 20 |15] 0,7 |21 | 0,2 02 {02 02 | 8| 05 03 {03 0,2
171 20 | 15 | 10| 05 10 05 | 03 [ 03] 0,2
19| 15 10 {10 04 12 | 0,2 02 |02 0,2
23| 15 10 {10/ 04
25| 15 10 {10 04

n=3 va 9 uchun berilgan normal giymatlar bir fazali tarmoglarga tegishli. Uch
fazali tarmoglarda 3.2 — jadvalda berilgan giymatlarning yarmi sifatida olinadi.
n-chi garmonik tashkil etuvchi koeffitsientining ruxsat etilgan chegaraviy giymatlari
3.2 — jadvalda ko‘rsatilganidan 1.5 barobar ko‘proq olinadi.

Yugori garmonikalar elektr dvigatellarda, transformatorlarda va tarmoqlarda
go‘shimcha isroflarga olib keladi;

Kondensator batareyalari yordamida reaktiv quvvatni kompensatsiyalash
giyinlashadi;

elektr dvigatellari aparatlari izolyatsiyasining xizmat qilish muddati
gisqaradi;

avtomatika telemexanika va alaoga qurilmalarining ishlashi yomonlashadi.
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Tokning vaqtinchalik yugori garmonikalari elektr mashinalar cho‘lg‘amlarida
go‘shimcha isroflarga olib keladi. Mashina po‘latidagi go‘shimcha isroflar odatda
e’tiborga olinmaydi.

Bitta garmonika uchun solishtirma isroflar, bu garmonikaning to‘g‘ri aylanishi yoki
teskari aylanish maydoni uchun farq giladi. 1-rasmda yugori garmonikali kuchlanish
vektori fazlarining to‘g‘ri va teskari ketma-ketligidan o‘rtacha isroflar uchun

solishtirma isroflar berilgan.

AR L KQ'J‘?
[1]
‘ﬂ‘};’?ﬂ‘?ﬂ fn
Yo = 20
32 16 \\
24 12 \\
1.6 — 8 \\
08— 4
- e —
o= 0
3 5 7 9 11 "

1 —rasm Asinxron dvigatellarda yuqori garmonikalar ta’siridan kelib chigqan isroflarning egri
chizigi
Nisbiy isroflar egri chizig‘ini tahlil qilib, AP, /AB,,,, hisbati kichik tartibli
garmonikalar uchun eng katta qiymatga ega ekanligini, birinchi navbatda, ikkinchisi
va uchunchisi ekanligini ko‘rish oson. 13-chi tartibli garmonikalardan isroflar

unchalik katta emas va ularni e’tiborsiz qoldirish mumkin [1].

Kuchlanishning barcha garmoniklari tufayli umumiy isroflar quyidagicha

aniglanadi:
APy = Sz APy () )

n-garmonika asinxron dvigatelda qo‘shimcha isroflar quyidagicha aniglanadi:
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AP, =313 (Rstn + Rrotn) 3)
Bu yerda R, va R;,,,- Statorning aktiv garshiligi va n-garmonik chastotada
rotorning kamaygan aktiv garshiligi.
Stator va rotor cho‘lg‘amlaridagi yuqori chastotalarda sirt effekti keskin nomoyon
bo‘ladi va garshilik kuchayadi, shuning uchun:
Rstn = RotV; Rrotm = RrorVn (4)
Yugori kuchlanishli asinxron dvigatellar uchun Ry; = Ry, deb hisoblash mumkin:
Yugori garmonikalardan umumiy isroflarni aniglash uchun hisoblash formulasini

quyidagicha ko‘rsatish mumkin:

Un\2 —
PZn = APm.nomKi2 Z (U_1) (\/ﬁ tvntl= APm_nom Z an’ (5)

bu yerda K; —ishga tushish tokining karraligi; AP, ,,om -Statorning nominal mis
yo‘qotishlari; K, - n-chi vagqtinchalik garmonikasi tufayli stator misidagi
isroflarning ko‘payishini hisobga oladigan koeffitsient.

Kqn = f(n) bogiliglik grafigi 1-rasmda ko‘rsatilgan. Ordinata o‘qida n-chi
garmonikaning to‘g‘ri va teskari ketma-ketlikdagi tizimlarini hosil gilgan holatlar
uchun K, ning o‘rtacha giymatlari chizilgan. Egri chizigni qurishda boshlang‘ich
tokning karraligini o‘rtacha giymati K; = 5.5 olingan.

Katta elektr dvigatellar statorining misida nominal isroflar APB,,,, dvigateldagi
umumiy isroflarning o‘rtacha 20%ini tashkil giladi. Shuni yodda tutgan holda, 1-
rasmda AP,/AP,,, umumiy nominal dvigatel isroflariga nisbatan yuqori
gamonikalardan go‘shimcha quvvat isroflari ko‘rsatilgan ikkinchi ordinata
keltirilgan. Bu egri chiziglardan foydalanish yugori garmonikalar tufayli asinxron
motorlardagi isroflarni aniglash uchun juda qulaydir.

Tadgiqgotlar ko‘rsatganidek [2], korxonalarda asinxron elektr dvigatellarining
haddan tashgari gizib ketishi, hatto yuqori garmonikali tarmoglarda ham (K, =
(10 ...15%), nominal yuklamada ham, yuklama tushganda ham kuzatilmagan.
Quyida asinxron dvigatellarda yuqori garmonikalar tasidan kelib chiggan aktiv

quvvat isroflarini hisoblash algoritmi keltirilgan [5].
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2-rasm Asinxron dvigatellarda yuqori garmonikalar tasiridan kelib chiggan isroflarni xisoblash
algoritm

Yugoridagi algoritm yordamida asinxron dvigatellarda yugori garmonikalar

tasiridan kelib chiggan aktiv quvvat isroflarini hisoblash ketma ketligi keltirilgan.
Dastlab bizga kiritilishi kerak bo‘lgan kattaliklar kerak bo‘ladi. Ular U,,, U4, K;, n
, Upom lar bo‘lib, bu yerda U, -n chi garmonika kuchlanishi, U, -birinchi
garmonikadagi kuchlanish, K; — dvigatelning ishga tushirish tokening karraliligi, n
- oxirgi hisobga olingan garmonikalar ragami, U,,,,, N - garmonikasinin nominal
giymati ularni dasturga kirgizish orgali hosil bo‘ladigan aktiv quvvat isroflari
quyidagi formula orgali hisoblanadi.
APy =APynom * K23 (Z—:)z W+ Vn+1)

Hisob natijalari umumlashtirilib - APy, ko‘rinishida keltiriladi.
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Asinxron dvigatellarda yuqori garmonikalar tufayli hosil bo'layotgan aktiv quvvat isroflari

Statorning mis cho'lgamidagi nominal yo'qotishlari, Pm.nom [kVl] |

Ishga tushurish fokining karraliligi, Ki
Nosinusoidalligining koeffitsientlari yeg'indisi, Ku(n) sum
Kuchlanish garmonikasi tartibi, n

Hisoblash Tugatish

Ushbu algoritm asosida C++ builder 6 dasturida dasturiy ta’minot ishlab
chiqildi. Ushbu dasturiy ta’minot asinxron dvigatellarda yuqori garmonikalar
ta’siridan kelib chiqadiga qo‘shimcha quvvat isroflarini yugoridagi algoritm asosida
tez va qulay hisoblab, natijalarni umumlashtirilgan holda ekranga chigarib beradi.
Buning uchun biz quyidagi parametrlarni: statorning mis cho‘lg‘amidagi nominal
yo‘qotishlari APy,... , ishga tushirish tokining Kkarraliligi K;, nosinusoidalligini
koeffisientlari yig’indisi Ky ), kuchlanish garmonikasi tartib ragami n larni
kiritilishi hamda hisoblash tugmasi bosib ekranda natija hosil gilinadi. Bunda
hisoblash ishlari gisqa vaqt mobaynida va yugori amalga oshirishimiz mumkin,
hamda har ganday foydalanuvchi bu dasturdan foydalanishi mumkin.
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