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თავი 1. ენერგეტიკული სისტემები 

1.1. შესავალი 

ენერგეტიკული სისტემა მოიცაეს ქვეყნის მთელ ტერიტორიას 
და წარმოადგენს ყველა იმ მოწყობილობა-დანადგარებისა და 
პროცესების ერთობლიობას, რაც დაკავშირებულია ყველა სახის 
ენერგორესურსის მოპოვება-გარდაქმნა-განაწილება-მოხმარებასთან. 
მაშასადამე, ენერგეტიკული სისტემის შემადგენლობაში შედის 
ორთქლის ქვაბები, ტურბინები, გეჩერატორები, ბოილერები, ელექ- 
ტრული და თბური ენერგიების გადაცემის სასები და მაგისტრა- 
ლები, ტრანსფორმატორები, ელექტრული ძჰრაეები, განათებისა და 
გამახურებელი ხელსაწყოები, დენის გარდამსახები, მანქანა-დანად- 
გარები (ჩარხები, ტუმბოები, ვენტილატორები და ა.შ.ე,. ენერგე- 
ტიკელ სისტემას ასევე მიაკუთენებენ ენერგორესურსების წყა- 
როებს (პიდროენერგეტიკული რესურსი; ბუნებრივი აირის, თხე- 
ეადი და მყარი საწვაეის საბადოები; ატომბირთვის ენერგია და 
ა.შ... 

ენერგეტიკული სისტემის (ენერგოსისტემის) “შემადგენელ 

ნაწილს წარმოადგენს ელექტროვნერგეტიკული (ელექტრული) სის- 
ტემა, რომლის დანიშნულებაა ელექტრული ენერგიის გამომუშა- 
ვება, გადაცემა და განაწილება. 

ენერგოსისტემების ფუნქციონირება და განვითარება შეიძლება 
განხილული იქნეს სამ ასპექტში: ტექნიკო-ეკონომიკური; სოციალ- 
დემოგრაფიული; ეკოლოგიური. ამათგან პირველი უკავშირდება 
ახალი ეკონომიკური ტექნიკისა და ტექნოლოგიების სრულყოფასა 
და შექმნას, მეორე – ენერგეტიკის გავლენას ქვეყნის სოციალურ 
და პოლიტიკურ პროცესებსე ხოლო მასამე – ენერგეტიკის 
გაელენას გარემოზე. 

მიღწევები ენერგეტიკის განეითარებამი გავლენას ახდენს 
სოციალურ პროგრესსე და გარკვეულ წილლად განსაზსღერავს 
ქვეყნის ეკონომიკური და კულტურული განვითარების დონეს. 

ელექტრული ენერგია უშუალოდ არ მოიხმარება. მანქანა- 
დანადგარებში მისი გადაქმნით მიიღება მომხმარებლისთვის სა- 
სურველი სახის ენერგია. კერძოდ, ელექტრონათურებში - სხიეური 
ენერგია, ელექტროღუმელებში - თბური ენერგია, ელექტროძრავებ- 
ში - მექანიკური ენერგია და ა.შ. 

მეურნეობის ნებისმიერ დარგში ელექტრული ენერგიის ფართო 
გამოყენება განპირობებულია ამ სახის ენერგიის მკვეთრად გამოკ- 
ვეთილი დადებითი თეისებებით: სისუფთავე ტრანსპორტირების 
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სიადვილე და სისწრაფე; მომხმარებლებს შორის განაწილების სი- 
მარტივე: სხვა სახის ენერგიად გარდაქმნის ფართო შესაძლებლო- 
ბა და ა.შ. 

თავისი მეშაობის სპეციფიკიდან გამომდინარე ენერგეტიკულ 
სისტემაში მუდამ მოითხოვება ენერგეტიკული ბალანსი, რომელიც 
ბგულისხმობს გამომუშავებული, მარგად მოხმარებული და დაკარ- 
გული ელექტროენერგიების სრულ რაოდენობრივ თანაფარდობას 
დროით ტერიტორიულ და საწარმოო-დარგობრიგ ჭრილამი. 
ენერგეტიკული ბალანსი მუდმივად განვითარებადი ენერგეტიკული 
მეურნეობის დამახასიათებელი თავისებურებაა. 

ფუნქციონირებისა და განეითარების თვალსასრისით ენერგე- 
ტიკული სისტემა ხასიათდება მთელი რიგი სპეციფიური 
თავისებურებებით, რაც გამოიხატება შემდეგში: 

ა) ელექტროენერგიის წარმოება, მისი გადაცემა და მოხმარება 
ანუ სხეა სახის ენერგიად გარდაქმნა ხორციელსდება, პრაქტი- 
კულად, დროის ერთსა და იმავე მომენტში. აქედან გამომდინარე, 
ელექტრულ სისტემაში დროის ნებისმიერ მომენტში მუდამ უჩდა 
არსებობდყს აქტიურ და რეაქტიულ სიმძლავრეთა სუსტი ბალან- 
სი. წინააღმდეგ შემთხვევაში სისტემის მდგრადი მუშაობა გა- 
მორიცხულია. მაშასადამე, სისტემაში მუდამ '#ენდა გაგვაჩნდეს 
სიმძლავრის სათანადო რესერევი და შესაბამისი მარეგულირებელფლი 
მოწყობილობები. სწორედ ეს თავისებერება მიუთითებს მას, რომ 
ენერგეტიკული სისტემა თავისი, ტერიტორიულად დიდ მანძილ“სე 

დაშორებული ცალკეული რგოლებით და ელემენტებით, 
წარმოადგენს ერთ მთლიან მექანი“მს; 

ბ) ელექტრულ სისტემაში ტექნოლოგიური პროცესები მიმდი- 
ნარეობს ძალიან სწრაფად. თითქმის სინათლის სიჩქარით. აქედან 
გამომდინარე, ელექტრული სისტემის ნორმალური ფუნქციონირე- 
ბისთვის საჭიროა სწრაფმოქმედი სპეციალური ავტომატური მოწ- 
ყობილობები, რომელთა დახმარებით თავიდან ავიცილებთ სისტე- 
მაში წარმოქმნილი ავარიის “შემდგომ განვეითარებას ამ 
ავტომატიკის გაწყობა და შესაბამისი პარამეტრების შერჩეევა 
შეუძლებელია ჩატარდეს მთელი სისტემის როგორც ერთიანი 
მექანისმის, თითქმის ყეელა ელემენტის გათვალისწინების გარეშე; 

ბ) ელექტრული სისტემა მჭიდრო კავშირშია მეურჩეობის ყვე- 

ლა დარგთან და, აქედან გამომდინარე, სისტემის მუშაობისას 
წარმოქმნილი ნებისმიერი შემფოთება მომენტალურად და, 
ამასთან, მტკივნეულად შეიგრძნობა მომხმარებელთა მხრიდან. ეს 
თავისებურება აქტუალურს ხდის მომხამრებელთა კვების საი- 
მედოობის საკითხს, რაც თაეის მხრივ მოითხოვს ეკონომიკურად



მისაჩშეწონიიდ რესერეს ენერგიის წარმოება-გადაცემა-განაწილ- 
ების ყველა რგოლში; 

დ) სისტემის ცალკეელი ელემენტის მუშაობის რეჟიმები 
ურთიერთდამოკიდებულებაშია. აქედან გამომდინარე, რაიმე შეშ- 
ფოთება ელექტროენერგიის გადაცემისას იმავდრიულად გავლენას 
ახდენს ენერგიის წარმოების პროცესზე ელექტროსადგურებში 
(ელექტროგენერატორებში) და ეჩერგიის მოხმარების რეჟიმსე 
ენერგომიმღებებთარნ; 

ე) ენერგოსისტემის განვითარების დაგეგმვისას ამა თუ იმ 
ახალი ელემენტის პარამეტრების შერჩევა შეუძლებელია მისი 
მომავალი რეჟიმისა და სისტემის სხვა უკვე არსებულ ელ.ემეჩ- 
ტებთან კავშირის გათვალისწინების გარეშე. აქედან გამომდინარე, 
ენერგეტიკული სისტემა მიეკუთენება ღიდი სისტემების +Xგუფს, 
რომელთა ფუნქციონირების ანალისი შესაძლებელია მხოლოდ 
სისტემური მიდგომის საფუეძეელზსე. დიდი სისტემების დამახა- 
სიათებელ თეისებებს შორის შეიძლება ავლნიშნოთ: ორგანიზსე- 
ბუელობა და მართევადობა; იერარქიულობა და ურთიერთ კავშირი; 
მრავალკრიტერიალობა„ ფუნქციონირებისა და განვითარების 
მრავალეარიანტობა; განეითარების მდგრადი დინამიზმი და სხვე. 
სწორედ ამ თვისებებით ხასიათდება ენერგეტიკული სისტემები. 

ელექტროენერგეტიკულ სისტემაში შეიძლება გამოვყოთ მოწყო- 

ბილობათა სამი ჯგუფი: ელექტრული ენერგიის წარმოების მიხედეით – 

ელექტრული სადგურები (კვების წყაროები), ელექტროენერგიის გა- 
დაცემა-განაწილების მიხედვით – ელექტრული ქსელები: ელექტრული 
ენერგიის მოხმარება-გამოყენების მიხედვით - ელექტრომიმდებები 

(მომხმარებლები). 

ელექტრული ენერგიის მიღება წარმოებს ელექტროსადგურებზე, 

რომლებიც გამოყენებული პირველადი ენერგორესურსის მიხედვით 

შეიძლება იყოს: 
- თბოელექტროსადგურები (თესი), სადაც პირეელადი ენერგო- 

რესურსის სასით გამოიყენება ბუნებრიეი აირი, თსევადი ახ მყარი 
საწვავი; 

- პიდროელექტროსადგურები (პესი), სადაც პირეელადი ენერგო- 

რესურსის სასით გამოიყენება წყლის პოტენციური ენერგია; 

- ატომური ელექტროსადგურები (აესი), სადაც პირველადი ენერ- 

გორესურსების სასით გამოიყენება ატომბირთვის დაშლის შედეგად მი- 

ღებული თბური ენერგია. 
აღნიშნული სასის ელექტროსადგურებს დიდი სნის ისტორია აქეთ და 

ფართოდ გავრცელებულია მსოფლიოს ყველა ქვეყანაში. აქედან



გამომდინარე, მათ ელექტროენერგიის ტრადიციულ წყაროებს 

უწოდებეს. 
მსოფლიოს მრავალი ქვეყანაში ექსპლუატაციამია ისეთი 

ელექტროსადგურებიც, რომელთა მუშაობა დაფუძნებულია მ'სის 
თბური ენერგიისა და ქარის მექანიკური ენერგიის გამოყენებაზე. 
არსებობს აგრეთვე სხვა სახის ელექტროსადგურებიც. 

ელექროსადგურებისა და ელექტრომომხმარებელთა ერთ 
მთლიან ენერგეტიკულ სისტემად გაერთიანებას დიდი ეკონო- 
მიკური ეფექტი აქვს. კერძოდ: სიმპლავრის ჯამური რესერეის 
სიდიდის შემცირება; პიდროელექტროსადგურების სიმძლავრისა და 
ენერგიის უფრო ეფექტური გამოყენება; ენერგოსისტემის ჯამური 
დადგმული სიმილავრის შემცირება: “ურთიერთ დახმარება 
რემონტებისა და ავარიების დროს და ა.შ. 

12. ენერგეტიკული პროცესები ცვლადი დენის წრედში 

მანქანას, რომელიც მაქანიკურ ენერგიას ელექტრულ. ენერგიად 

გარდაქმნის ელექტრულ გენერატორს უწოდებენ ელექტრული 
გენერატორის უმარტივესი მოდელის სახით შეიძლება 
განეიხილოთ მაგნიტურ ველში მბრუნავი გამტარი ჩარჩო (ნახ. 
1.1, ა). 

M-§ მაგნიტურ ველში გამტარი ჩარჩოს ბრუნეისას ამ ჩარჩოს 
მიერ შემოსაზღერული ფართის გამჭოლი მაგნიტური ნაკადი 
იცელება და მის ბოლოებს შორის წარმოიქმნება ცელლადი ელექ- 
ტრომამოძრავებელი ძალა (ე.მ.ძ), რომელიც ჩარჩოს ბოლოებ“სე 
დამაგრებული სპეციალური რგოლებისა და მუსების გავლით 

ელექტრულ წრედში წარმოქმნის დროში ცვლად ელექტრულ 
დენს. ჩარჩოს თანაბარი ბრუნვისას ელექტრულ წრედში აღჰრელი 

ელექტრომამოპრავებელი ძალა და დენი იქნება სინუსოიდური 
(ნახ.12,ბ, რომელთა მყისა მნიშვნელობებს ჩაწერენ შემდეგი 
სახით 

6 = მაუს "5IIC)L= L-მაეს ·5I02IL და I =/მეს '5I0((0სL-თ), 
სადაც: 

ჩმუს - ელექტრომამოძრავებელი ძალის მაქსიმალური 
მნიშენელობა (ამპლსიტუდა); 

/#ეს - დენის მაქსიმალური მნიშენელობა (ამპლიტუდა); 

C)=2X# - ცელადი დენის კუთხური სიხშირე, I/წმ: 

#- დენის ცელილების სიხშირე, პერცი:



დ - ელექტრომამოძრავებელი ძალისა და დენის 
ცვლილებებს შორის ფაზური ძერა (ძერის კუთხე); 

ცელადი დენის სიხშირის შებრუნებული სიდიდე დენის 
ცვლილების პერიოდს წარმოადგენს 

ჯ= დ. 

საქართველოში და მსოფლიოს ბევრ ქვეყანაში გამოყენებული 
სამფასა ცელადი დენის სიხშირე /=50 ჰერცს, რომელსაც სამრე- 
წველო სიხშირეს უწოდებენ. მაშასადამე, 50 ჰერცი ცვლადი დენის 
პერიოდი IL =0.02 წამს (ნახ.1.1,ბ). 

  

  

    
  

            
  

  

ა) დ, I ბ) 

I / 

1411. ”> – მვვფობილო '..C---. 

წმ 
2---– - იძ სე? 0,025 

  

  (II... 
1.1. ცვლადი დენის მიღება: ა) ელექტრული გენერატორის 

უმარტივესი მოდელი; ბ) სინუსოიდური ე.მ.ძ. და დენი 

        
        

სამფასა ცვლადი დენის შემთხვევაში გეაქვს სამი ელექტრო- 
მამოძრავებელი ძალა და, შესაბამისად, სამი ფასური ძაბეა, 
რომლებიც ერთმანეთის მიმართ დაძრულია I20ჰ-ით: 

V,=CI4,მაეს "51110) 6 

LIც = LI8 ,მაეს '5II1(6)L- /209) 

MC = IC მაეს "5II1(0)L-.2409. 
სინუსოიდური ე.მ.., ძაბეა და დენი ხასიათდებიან მოქმედი 

მნიშენელობებით, რაც მათ შესაბამის ამპლიტუდურ (მაქსიმა- 

ლურ) მნიშვნელობაზე V2 -ჯერ ნაკლებია. ნახ. 12-ზე ნაჩვენებია 
ძაბვათა სამფაზა სისტემის ვექტორული დიაგრამა.



ნაზ. 1.2. ძაბვათა სამფაზა სისტემა: 

მკა-სკ-ს-- ყუ – ფაზური ძაბვები; 

საი“ მკ.“ სსა“ წს – ხაზური ძაბვები. 

სა“ I32 ყვ 

  

ელექტრულ წრედში ჩართული ელემენტები (ხაზები, 
ტრანსფორმატორები, და ა.შ), ძირითადად, სამი სახის ჯგრძივი 

პასიური პარამეტრებით ხასიათდებიან (ნახ.I.3,ა: L წინაღობით 

(რეზისტორი) რომელშიც შეუქცევადი პროცესი მიმდინარყობს – 
ელექტრული ენერგია გარდაიქმნება მომხმარებლისთვის სას“”ერ- 
ეელ ენერგიად; L ინდუქციურობით (ინდუქციური კოჭა), რომელშიც 
მიმდინარეობს მაგნიტური ველის ენერგიის დაგროვება-გაცემის 
პროცესი; C ტევადობით (კონდესატორი), რომელშიც მიმდინარეობს 
ელექტრული ვყლის ენერგიის დაგროეება-გაცემის პროცესი. 

სჩ. Vს,ხ 

LC, L C 

  

ი=ს/Cიჯო 
L                                   “ 

      

  

    

ნახ. 13: ა) ცელადი დენის XL, L, C წრედი; ბ) დენის (#9, ძაბვის 

(0) და სიმძლავრის (2) მყისი მნიშვნელობების ცვლილების 
გრაფიკი. 

ცვლადი დენის წრედში მყისი სიმძლავრე დ§=V"! წარმოადგენს 
დროის ფუნქციას რომელიც ამ წრედის „ცალკეულ უანებზე 
(ელემენტებსე) მყისი სიმძლავრეების ჯამის ტოლია: 

ძ ძ 
=LVI"I=უი+09|+0(C6=I2')L –“- MV/თვ6+-“– MVელ., ნ 9ი1+5ხL19C რ# მაკ6# ძმ ულ.



სადაც: 

სიმძლავრე #28=I2? ხასიათდება მუდამ დადებითი მნიშვნე- 
ლობით და წარმოადგენს ენერგიის მოხმარების შეუქცევად 
პროცესს. მას აქტიურ სიმძლავრეს უწოდებენ; 

– სიმძლავრე ი,-9- VV9.გკ6 განსასღვრავს წრედის ინდუქციური 
I 

ელემენტი მაგნიტერ გელმი ენერგიის “შემოსელის 

სიჩქარეს, როცა #0:>0 და ამ ველიდან ენერგიის გამოსვლის 

(დაბრუნების) სიჩქარეს, როცა 0L<0; 

ძ 
– სიმილავრე ნ=– VMVყელ განსასღვრავს წრედის ტევედური 

/ 

ელემენტზისს ელექტრულ ველში ენერგიის შემოსელის 
სიჩქარეს. როცა #9C>0 და ამ ველიდან ენერგიის გამოსელის 

(დაბრუნების) სიჩქარეს. როცა /2-<0. 

13,0ბ ნახასსე ნაჩვენებია ელექტრული წრედში დენის, ძაბვის 
და სიმძლავრის მყისი მნიშენელობების ცელილების გრაფიკი, 

რომელიც აგებულია V,>V- ”შემთხეევისთვეის. ამ შემთხვევაში 
დენისა და ძაბეის მყისა მნიშვნელობები ჩაიწერება შედეგ სახეში 

1=/ას წის, და I =VIმუს · 5IIICC)6+C). 
ამ გამოსახულებათა თანახმად, გეაქვს 

ხ=V·I= Vპაქს ”წყაეს 5II1C(C0)C+დ ) " 5171C)L= VI- C0§ (0 + VII- C0§ (20)L+Cთ), 

ს Vაეს 1მაეს 
ადაც ყხ=.> და (=> წარმოადგენს ძაბვისა და დენის 

ეფექტურ (მოქმედ) მნიშვნელობებს. 
ამრიგად, ცვლლადი დენის სიმძლავრე შეიცავს ორ შემდგენს, 

რომელთაგანაცკ ერთი #?=V/-იიი”დ სიმძლავრე ენერგეტიკული 
თვალსასრისით მონაწილეობს შეუქცევად პროცესში და იხარჯება 
L წინაღობაში სითბოს, მექანიკური ან სხვა ენერგიის სახით 
(მუდამ დადებითია). მას აქტიურ სიმძლავრეს უწოდებენ. მეორე 

შემდგენი V/· C0%2C0)Cდ), რომელიც ირხევა 20) კუთხური სიხში- 
რით დენის რსევის ერთი ნახევარი პერიოდის გარკვეულ 
იჩტერვალში როგორც დენის წყაროდან, ასევე ტევადური ელემე- 

ნტიდან შედის წრედის ინდუქციურ ელემენტში (როცა #§:>ჩი0 და 
დროის შემდგომ ინტერეალში ინდ'ექციური ელემენტიდან ნაწილი 
გადადის ტევადობაში და ნაწილი ბრუნდება დენის წყაროში.



შეორე ნახევარი პერიოდის განმავლობაში აღნიშნული ენერგე- 
ტიკული პროცესი იმავე მიმდევრობით მეორდება. 

ცვლადი დენის წრედის იმ სიმძლაერეს, რომელიც შეუქცევად 
ენერგეტიკულ პროცესში არ მონაწილეობს, რეაქტიული (პასიური) 
სიმძლავრე ეუწოდოთ და, აქტიური სიმძლავრის ანალოგიით, ჩავ- 

წეროთ 0=VI5I.თდ სასეში. რეაქტიული სიმძლავრის მიმართ სარგებ- 
ლობენ ანალოგიური ცნებით, როგორც აქტიურის მიმართ, თუმცა 
ის თავისი ფიზიკური თვისებებით რადიკალურად განსხვავდება 
აქტიური სიმძლაერისაგან. 

ენერგეტიკული პროცესი რომელიც მიმდინარეობს დენის 
რხევის პირეელ ნახევარ პერიოდში ანუ (0, ს) დროის ინტერ- 
ეალში, ნაჩვენებია ნახ.1.4-%სე. 

14, ნახასი შეესაბამება (0, ს) დროის ინტერეალის, როცა 
წრედში დენი იზრდება ნულიდან თავის მაქსიმალურ მნიშვნე- 
ლობამდე. დროის ამ ინტერვალში ენერგია გროვდება ინდუქციურ 
ელემენტში, ხოლო კონდენსატორში დაგროეილი ენერგია ბრ'უნ- 
დება უკან და გადადის ინდუქციური ელემენტის მაგნიტური 
ეელის ენერგიაში. ამ პერიოდში მიმდინარეობს კონდენსატორის 

განმუხტეა. რადგანაც, მოცემულ შემთსეევაში თL>-- და შესაბა- 

მისად ML.>მ0C ინდუქციურ ელემენტში დამატებითი ენერგია შედის 
წყაროდან. აგრეთეე, დროის ამ შუალედში წყაროდაჩ წრედში 
შემოდის ის აქტიური ენერგია, რომელიც მოიხმარება L წინაღო- 
ბის მიერ. 

0<1<6ც L,<6<L> 

  
  

  

'-486 -– + I: ა) '-ა:.მეი ა + !შ 
ა” CL ერე + 

==, „. 1. + 
CI)+ C> 

ი<Cც 

ჯ + 1 _–_ LI 4 გ 

    

ნახ.14. ენერგეტიკული პროცესი ცვლადი დენის წრედში. 

14 სა ნახაზი “რმეესაბამება (C, C) დროის ინტერვალს, როცა 
წრედში დენი მცირდება და ინდუქციური ელემენტის მაგნიტურ 
ველში დაგროვილი ენერგია იწყებს უკან დაბრუნებას, რომლის 
ნაწიელი გადადის ტევადობაში ელექტრული ველის ენერგიის 
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სახით (ამ დროს კონდესატორი იმუხტება) ხოლო ნაწიჯაი გადა- 
დის L წინაღობაში და გამოიყოფა სითბოს სახით. დროის ამ 
ინტერვალში დენი ჯერ კიდევ დიდია და # წინაღობაში გამოყო- 

ფილი სითბოს რაოდენობა იმდენად დიდია, რომ მის შესავსებად 
წყაროდან წრედში შემოდის დამატებითი ენერგია. 

14,გ ნახასი “შეესაბამება (CC, ხვ) დროის ინტერეალს, როცა 
წრედში დენი მნიშენელოვნად მცირდება და M წინაღობაში გამოყო- 

ფილი სითბოს რაოდენობა იმდენად შემცირდა, რომ ინდუქციური 
ელემენტის მაგჩიტურ ველში დაგროვილი ენერგია უკან ბრუნდება 
არა მარტო C ტევაჯობასა და LM წინაღობაში. არამედ კვების წაყ- 

როშიც. დროის ამ ინტერვალში 809<0. ე.ი. წყარო ქსელიდან იღებს 
ეჩერგიას. 

ამრიგად, დენის რხევის პირველ ნახევარ პერიოდში მთაე- 
რდება წრედში ენერგიის რხევის ერთი ციკლი. მეორე ნახევარ 
პერიოდში წრედში ენერგეტიკული პროცესი, როგორც ზემოთ აელ- 
ნიშჩეთ. მეორდება იმავე მიმდევრობით. ამასთან, ყოეელ ნახევარ 
პერიოდში გენყრატორის მიერ გამომუშავებელი აქტიური ენერგია 
მოიხმარება წრედის L წინაღობაში გამოიყოფილი სითბოს სახით, 
ხოლო რეაქტიული ენერგია ცირკულირებს გენერატორსა და წრე- 
დის L დაC ელემენტებს შორის. 

ცელადი დენის სამფასა სიმეტრიული სისტემისთვის სრული 
სიმძლაერის ჩაწერის მოხერხებული ფორმაა 

8§=V3V-I” =ნ+)0,მგვა. (1.I) 
სადაც: 1 - დენის კომპლექსური მნიშენელობა, კა; ს - ხასური ძაბ- 
ვის კომპლექსური მნიშენელობა, კე: L - აქტიური სიმძლავრე, მგეტ; 
ლ - რეაქტიული სიმძლავრე. მგვარ. 

აქტიური სიმილავრე (მისი უცვლელი მნიშენელობისას) გამრავ- 
ლებული დრო“სე გვაძლეეს ელექტრული ენერგიის რაოდენობას ამ 
დროში 

3=0ი-L 
რეაქტიული სიმძლაერე წარმოადგენს ცვლადი დენის წრედში 

ენერგიის მიმოცვლის მახასიათებელი სურათის შემავსებელ სი- 

დიდვყს. 
(I.1) გამოსახულების შესაბამისად, შეიძლება ავაგოთ სიმძლავ- 

რეთა სამკუთხედი (ნახ. L.5), რომლის მიხედვით გვაქვს: 

§7=ჩ“+0“; ჩ=8-იი§დ; 0=5-5იდ; 0=ნ-C6Cდ 
სადაც: C0§5 დ - აქტიური სიმძლავრის კოეფიციენტი; I-დ - რეაქტიუ- 

ლი სიმძლავრის კოეფიციენტი; დ- ძვრის კუთხე ძაბეისა და დენის 

ეექტორებს შორის. 
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§ ნახ. 1.5. ხიმპლავრის სამკუთხედი: 
0 ი - აქტიური სიმძლავრე: 

0- რეაქტიული სიშპლაგრე; 
§- სრული სიმძლავრე; 

დ დ თ- დენისა და პაბვის გექტორებს 
შორის ძვრის კუთხე. 

1-7 ელექტრული ენერგიის გადაცემის პრინციპული სქემა 

ელექტროსადგურებიდან მომხმარებლამდე ელექტრული ენერგიის 
გადაცემას თან ახლაეს სიმძლაერისა და ძაბვის დანაკარგები ელექ- 

ტროგადაცემის ხაზებსა და ტრანსფორმატორებში 

ტნ=3II და ტ0=-V312. 
სადაც: 

ტს -აქტი-ერი სიმძლავრის დანაკარგი ელექტროგადაცემაში; 
#ხ - ძაბვის ვარდნა ამავე გადაცემაში: 

I,1- დატვირთვის დენის მოდული, კომპლექსური მნიშვნელობა; 

2, = L + 1X -გადაცემის სრული წინაღობა; 

L, X – ელექტროგადაცემის აქტიური და რეაქტიული წინაღობა. 
თუ ამ ფორმულებში დატვირთვის დენს შევცლით დატეირთეის 

  

სიმძლავრით 

ჯ1=8-)9 ანუ 1 XC +0“ 
“ “წხ V#3ს ” 

მიეიღებთ 

კნ - IX. ს +C” ი და გ0-1X%+0X 
9” ყ 

სადაც: 

LX - დატეირთვის აქტიური სიმძლაერე; 

0 - დატვირთვის რექატიული სიმძლავრე; 

ტს - ძაბეის დანაკარგი ელექტროგადაცემაში (ძაბვის ვარდნის 
გრძივი შემდგენი); 

ს – ელექტროგადაცემის მუშა ძაბვა. 

ანუ პროცენტებში 

XX1+ დ დ) 6 + X1თ) 
/#LC% = L -100 და /#L)%= ·100, 

აქ: I8დ - რეაქტიული დატვირთვის კოეფიციენტი, Iთდ=C0/XL; 
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ჩ/ 
ს = = - ელექტროგადაცემის აქტიური (ომური) წინაღობა, 

X = Xე:6 - ელექტროგადაცემის რეაქტიული წინაღობა; 

ი -სადენის მასალის სვედრითი წინაღობა; 

(- ელექტროგადაცემის სიგრძე; 
L-სადენის განიეი კვეთი; 

X0 -Iკმ სიგრძის ხაზის რეაქტიული წინაღობა. 

მაშასადამე, სიმპლავცრისა და ძაბეის დანაკარგების პროცენტული 

მნიშენელობების საანგარიშო გამოსახულებებს აქეთ შემდეგი სახე: 

ხს/ (1+1IC”დ)ი #ტნ% = –-.- 5 1 100 02) 
V. I 

და 

#0% = 25. #18 -100 03) 
L.L 

როგორც ამ გამოსახულებებიდან ჩანს, სხვა ერთნაირ პირობებში 

ელექტროგადაცემაში სიმძლაერისა და ძაბვის დანაკარგების პროცენ- 

ტული მნიშვნელობები გადასაცემი სიმძლავრისა და ელექტროგადა- 

ცემის სიგრძის პროპორციულად იზრდება. ძაბვასთან მიმართებაში კი 

დანაკარგები ძაბეის კვადრატულპროპორციულად მცირდება. 

ელექტროენერგიის მიმღების მუშაობის რეჟიმი გათელილია ძაბვის 

გარკვეულ მნიშვნელობაზე. ამ მნიშვნელობიდან ძაბეის გადასრისას 

მომსმარებლის მუშაობის ეკონომიკური მაჩვენებლები უარესდება. 

გარდა ამისა. ელექტროგადაცემაში ელექტრული ენერგიის დანაკარგე- 

ბის დასაფარავად საჭიროა ელექტროსადგურებზე გავზარდოთ ჰირვე- 

ლადი ენერგორესურსის სარჯი, რაც უარყოფითად მოქმედებს ელექ- 

ტროსისტეშის მუშაობის ეკონომიკურ მაჩვენებლებზე. 

სინქრონელი გენერატორები მზადდება შედარებით დაბალ ნომინა- 

ლურ ძაბვაზე (27კე-მდე). შედარებით დიდ მანძილზე (რამდენიმე ათეუ- 

ლი კმ და მეტი) შეადრებით დიღი სიმძლაერის (რამდენიმე ათეული თუ 

ასეული მგვტ და მეტი) გადაცემისას სიმძლავრისა და ძაბვის დანაკარ- 
გების შემცირების მიზხით ეკონომიკურად უფრო მიზანშეწონილი ალღ- 
მოჩნდა ამაღლებული ძაბვის გამოყენება. 

აქედან გამომდინარე, ელექტრული ენერგიის გადაცემის პრინციპულ 

სქემაში გადაცემის თავსა დღა ბოლოში ჩართულია სამაღლებელი და 
სადაბლებელი ტრანსფორმატორები (ნახ.1.6). 

ამ სქემის თანასმად ელექტროსადგურებზე წარმოებული ელექტრუ- 

ლი ენერგიის ნაწილი შეიძლება გადაცემული იქნეს შედარებით დაბალ 
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ძაბვაზე, ხოლო დანარჩენი ნაწილი კი ამაღლებული ძაბვის საშუალე- 

ბით გადაეცემა შედარებით შორ მდებარე მომსმარებლებს. გადაცემის 

მიმღებ ბოლოში სდება ძაბეის დადაბლება მიმღებისთეის საჭირო დო- 
ნემდე. 

გ. სგ| ტ1 ს, სე #42 

| 
1 
I 

  + 
II 

ელექტრული ქსელი   
ელექტროენერგეტიკული სისტემა | »     

ნახ. 16. ელექტრული ენერგიის გადაცემის პრინციპული სქემა: 

გ-ელექტრული გენერატორი; ტ!1, ტ2-სამაღლებელი და 
სადაბლებელი ტრანსფორმატორები; ე.გხ-ელექტროგადაგცემის ხაზი; 
სგ-გენერატორის ძაბვა; წ), V2 – ძაბვები ხაზის თავსა და ბოლოში; 

სვე ელექტრომიმღების ძაბვა 

14. ელექტროგადაცემის ნომინალური ძაბვები 

და მათი გამოყენების ფარგლები 

ელექტრომოწყობილობებისა და დანადგარების ნომინალური ძაბეა 
ეწოდება ძაბვის იმ მნიშყნელობას, რომელზედაც გაანგარიშებულია და 

დამზადებულია მოცემული მოწყობილობა-დანადგარი სორმალერ რე- 

ქიმში სანგრძლივი და ეფექტური მუშაობისთვის. ელექტროგადაცემის 

ნომინალური ძაბვის სიდიდე გავლენას ასდენს მის ტექნიკურ მახასია- 

თებლებზე – გადაცემის ზღვრული სიმძლავრე, ზღვრული სიგრპე. სიმ- 
ძლავრისა და ენერგიის დანაკარგები, ძაბვის დანაკარგები და სსვა. 

ელექტროგადაცემის ამა თუ იმ ხაზის ნომინალური ძაბვის ოპტი- 

მალური მნიშენელობის განმსაზღერელი ფაქტორებია: მაქსიმალური 

გადასაცემი სიმძლავრე; საზის სიგრძე; სიმძლავრისა და ენერგიის გა- 
დაცემის რეჟიმი; ხაზში დაკარგული ენერგიის ღირებულება; მოწყო- 

ბილობათა ტექნიკური და ეკონომიკური მაჩვენებლები; არსებული ქსე- 
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ლის განეითარების დონე; ქსელში არსებული ხაზების ნომინალური 

ძაბვის საფესური და სსვა. 
საზის ნომინალური ძაბვის დადგენა რთულ ტექნიკურ-ეკონომიკურ 

ამოცანას წარმოადგენს, რომლის გადაჭრა დაკავშირებულია სადენის 

განიკვეთის, ფაზაში სადენების რაოდენობის, ჯაჭეთა რიცხეის შერჩე- 

ევასთან და მოითსოეს კომპლექსურ გადაწყვეტას. შედარებით დაბალი 

ნ”იმინალური ძაბვის ხაზი უფრო იაფია, მაგრამ ენერგიის დიდი და- 

ნაკარგების გამო ხასიათდება ამაღლებული საექსპლუატაციო ხარჯე- 

ბით. მაღალი ნომინალური ძაბეის შემთსეევაში მცირდება ენერგიის 

დანაკარგები, გამტარი მასალის ხარჯი (გარდა იმ შემთსვევებისა, რო- 

ცა სადენის განიკვეთი ხაზზე შერჩეულია საერთო გეირგვინის თავიდან 

აცილების მიზნით (§24), მარტიედება ელექტრული ქსელის შემდგომი 

განეითარების ამოცანა, მაგრამ იზრდება მშენებლობა-მონტაჟისა და 

მომსასეერების სარჯები. 

1.1 ცხრილში მოცემ' ელია საერთაშორისი ელექტროტექნიკური კო- 

მისიის მიერ რეკომენლირებული 50 ჰერცი სიხშირის ცვლადი დენის 

დანადგარების სტანდარტული ხაზური ძაბყები. 

სინქრონული გენერატორების ნომინალური ძაბვა მასთან მიერთე- 

ბულ ქსელში ძაბვის დანაკარგების კომპენსაციის მიზნით, ამ ქსელის 

ნომინალურ ძაბვასთან შედარებით ამაღლებულია 5%-ით. გარდა 

ცსრილში ნაჩვენები ძაბეებისა მძლავრი სინქრონული გენერატორების- 

თეის მიღებულია კიდევ შემდეგი ნომინალური ძაბეები: 13,8; 15,75; 18; 

24 და 27კე. 

ტრანფორმატორებისა და აეტოტრანსფორმატორებისთეის სტანდარ- 

ტით გათვალისწინებულია ძაბვათა ორი სკალა: ტრანსფორმატორების- 

თვის, რომლებიც აღჭურეილია დატვირთეის ქვეშ რეგულირებით (III 

რეგულირება) და ტრანსფორმატორებისთვის. რომლებზედაც ძაბვის მა- 

რეგულირებელი გამომყვანების გადართეა წარმოების მხოლოდ ტრან- 

სფორმატორის ქსელიდან ამორთევის შემდეგ (IIნ8 რეგულირება). 

ტრანსფორმატორები და ავტოტრანსფორმატორები IIII რეგული- 

რებით მზადდება მაღალი ძაბვის გრაგნილზე მოწყობილი ძაბვის მა- 

რეგულირებელი გამომყეანებით. მათი საშუალებით შეიძლება ძაბეის 

რეგულირება ტრანსფორმატორის ქსელიდან ამორთვის გარეშე 

+(I2-16)%-ს ფარგლებში 1.5-2% ბიჯით. I168 რეგულირებით ძირითადად 

მზადდება საგენერატორო ძაბვების სამაღლებელი ტრანსფორმატორე- 

ბი, რომლებიც უზრუნეელყოფენ ძაბეის რეგულირებას +2X2.5%-ს ფარ– 

გლებში. 
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ცხრილი 1.L – სამფაზა ცვლადი დენის დანადგარების 

ფაზათაშორისი (ხაზური) ნომინალური ძაბვები 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

ლ ჯ ტრანსფორმატორები და 

2 2,5, "ავტოტრანსფორმატორები 2 

5 = თ დატვირთვის ქვეშ დატვირთვის ქეეშ | ლ 
#C < C 5 ძაბვის რეგული- ძაბვის რეგული- C _ 
# § C 2 რების გარეშე რებით (LII8) % ლ 

თ | <M% (068) #4 
წ აღ პირვე- მეორე- | პირველ-| მეორე- 5 

ლ | 5% ლადი ული ადი ული | =2 
8 § გრაგნი- გრაგნი- I) გრაგნი-. გრაგნი- | ლ 

ლი ლი ლი ლი 
3 3,15 3; 3.15 3,15; 3.3 3.15 3.6 
6 63 6; 6,3 6,3; 6,6 6.9; 6.3 6.6; 63 72 

10 (0,5 10; 10,5 10,5; 11 10.0; 10,5 | 11.0: 10.5 12.0 
20 21.0 20 22 20; 21 22 24.0 

34 35 385 35; 36,75 385 40.5 
110 121 110; 115 115; 121 126 
150 165 158 158 172 
220 242 220; 230 | 230; 242 252 
330 330 347 330 330 363 
400 400 420 400 420 
500 500 525 500 525 
750 750 787 750 787 
1150 1150 1200               
  

ტრანსფორმატორებისა ღა ავტოტრანსფორმატორების პირველადი 
და მეორეული გრაგნილების ნომინალური ძაბეები შეესაბამება გრაგ- 
ნილის ძირითად (0%-იან) გამომყვანს უქმი სვლის რეჟიმში. სამაღლე- 
ბელი ტრანსფორმატორის შემთხვევაში პირველადი გრაგსილი წარ- 

მოადგენს ენერგიის მიმღებს და ამიტომ, მისი ნომინალური ძაბვა მას- 

თან მიერთებული გენერატორის ან მკვებავი ქსელის ნომინალურ ძაბ- 
ვის ტოლია ან მაღალია მასზე 5%-ით. მეორეული გრაგნილი, მასთან 
მიერთებული ქსელისთვის, წარმოადგენს მკვებავ გრაგნილს და ამი- 

ტომ მისი ნომინალური ძაბვა, თვით ტრანსფორმატორში და ქსელში 

ძაბვის დანაკარგების გარკვეულ წილად კომპჰპენსაციისთვის, აიღება 

5-10%-ით უფრო მაღალი, ვიდრე ქსელის ნომინალური ძაბვა. 
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ცსრლიში 12 მოცემულია სხვადასსვა ნომინალური ძაბვის ელექ- 

ტროგადაცემის ხაზების ეკონომიკური დატვირთვები და გადაცემის 

ზღვრული სიგრძე იმ განიკეეთის სადენებისთვის, რომლებიც ფართოდ 

გამოიყენება ამ ძაბვის ხაზებზე. 

ცხრილი 12 6-1150კვ ხაზების ეკონომიკური და დასაშვები 
დატვირთეები და გადაცემის ზღვრული სიგრძე 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

გადაცემის 

5 < ზღვრული 
5 > დღ C დ -– სიგრძე, კმ 

(1 დ ლ > 2 CC (=);ჯ,, LV 0C I=0,65) 

ლ დ 6 L ლდ 2 6 # 8 6 მ.ქ.კ. 
LL = C 5 % 6 ჯდ C 5 < ბთ ლ 5 29% ჯ 23 (#2. 12. 32 
42 = 2 C CC 5 8 8 52 1231 თ 8 
C ლ  – ლ 0.9 0,98 X ლ V ლ IL ლ დ 52 2 C 2 38%. 2 CC 5 2 
< 2 56% 13- =2 

6 V 2 % 
83 V 

6 25-50 0,25-050 1,2-2,4 8 1,6 48-42 

10 25-50 0,40-0,80 2,440 14 2,8 8,1–7.0 

20 25-70 0,80-2.130 4,1-5,6 28 5,6 | 16,2–12,5 

35 25-95 1,43-5,42 8,2-17,0 ძვ 9,6 | 28,3–19,5 

110 70-185 12,6-33,2 43,9-82.5 152 | 30,4 | 68,9–43,7 

150 150-300 36,7073,2 993-1522 | 207 41 | 67,1–-43,6 

220 240-400 86,I-I433 , 2322-316 | 304 | 61 | 74,4-51,9 

330 | 2X240-2X400 | 258,2-430 592-805 455 91 _ 

400 | 3X300-3X500 685–1140 1235-1667 470 95 - 

500 | 3X300-3X500 733-1223 1544-2084 | 690 | 138 8 

750 | 4X300-4X500 | 1467-2445 | 3088-235 | 1040 | 204 = 

1150 | 8X300-8X500 | 4500-7500 | 9470-12987 | 1600 | 320 –             
  

დაბალი ძაბეის მანაწილებელ ქსელში გამოიყენება 380 და 600 ვ 
ნომინალური ძაბვა. 380 ვ გავრცელებულია საქალაქო და სასოფლო 
ქსელების გარე და შიგა განათების სისტემებში და, აგრეთვე, მცირე 
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სიმძლავრის ძრავული მომხმარებლების კეებისთეის. 600 ვ ნომინა- 
ლური ძაბეა გამოიყენება მხოლოდ ძალოვასი დატეირთეის კეების- 
თვის. 

3, 20 და 150 კვ ძაბვები ნაკლებად გამოყენებულია და ახლადართექ.- 
ტირებისას არარეკომენდირებულია. 6-10 კე ძაბვაზე აიგება ქალაქების, 
სოფლებისა და სამრეწველო საწარმოთა ელექტრომომარაგების ქსე- 
ლები, რომელიც გამოიყენება, ძირითადად, 380 ვ ძაბეის კვების ცენ- 
ტგტრების შესაქმნელად. 10 კე ძაბეის ქსელი უფრო ფართოდაა გაცრცე- 

ლებული, ვიდრე 6კე. ეს უკანასკნელი გამოიყენება იმ შემთსვეეაში, 
როცა სამრეწველო საწარმოთა ელექტრულ ძრაეებს გააჩნიათ ამ სა- 

ფეხურის ნომინალური ძაბვა. 
35 კვ ძაბვა გამოიყენება ძირითადად სოფლის ადგილებში 6C-I0 კე 

ძაბვის კვების ცენტრების შესაქმნელად (ტრანსფორმატორები 35/0,38 
კე ძაბვაზე იშვიათად მზადდება). 

110 კვ ძაბის გამოყენებით ხორციელდება ქალაქების, სამრეწველო 
საწარმოთა, ელექტროფიცირებული რკინიგზის მომსმარებელთა ელექ- 
ტრომომარაგება, შედარებით მცირე სიმძლავრის ელექტროსადგურები- 

დან სიმძლავრის გაცემა და, ზოგჯერ, სოფლის ადგილებში უფრო და- 
ბალი ძაბვის კვების ცენტრების შექმნა. 

220 კვ ძაბვა გამოიყენება 110 კე ძაბეის კვების ცენტრების შესაქმნე- 
ლად და საშუალო სიმძლავრის ელექტროსადგურებიდან სიმძლავრის 
გასაცემად. 

330 კე ძაბვა 500 კვ ძაბვის ექსპლუატაციაში შეყეანამდე გამოიყე- 

ნებოდა სისტემაწარმომქმნელი ქსელის ასაგებად, მძალვრი ელექტრო- 
სადგურებიდან სიმძლავრის გასაცემად და სისტემათაშორისი კავში- 
რებისთვის მომსმარებელთა დატვირთვის და ელექტროსადგურების 

სიმძლავრეთა ზრდასთან ერთად 330 კე ძაბვა თანდათან კარგავს სის- 
ტემაწარმომქმნელი ქსელისა და სისტემათაშორისი კავშირის ფუნ- 

ქციას, რომელიც გადადის 400, 500 და 750 კე ძაბვის ფუსქციებში. ზო- 

გიერთ რეგიონებში (აბერბაიჯანი, დაღესტანი) 330 კვ ძაბეა დღესაც 

წარმოადგენს სისტემაწარმომქმნელი ქსელის ძაბეას. 
400-750 კე ძაბეა გამოიყენება სისტემაწარმომქმნელი ქსელებისა და 

220 კვ ძაბვის კვების ცენტრების შესაქმნელად, მძლავრი ელექტროსაცდ- 

გურებიდან სიმძლავრეთა გადასაცემად და სისტემათაშორისი კაეში- 

რებისთვის. 

1150 კვ ძაბვის დანიშნულებაა დიდი სიმძლაერის (5000-8000 მგეტ) 
შორ მანძილზე (2000-3000 კმ) გადაცემა. 
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1-–. ელექტრული სისტემების რეჟიმები. მათდამი 

წაყენებული მოთხოვნები და გაანგარიშების ამოყანები 

ელექტრული სისტემის რეჟიმი ეს არის მისი გარკეეული 

მდგომარეობა (მდგრადი ან არამდგრადი), რომელიც განისაზღვრება 

სიმძლავრის, დენის, ძაბეის, სიხშირის და სხეა ფიზიკური სიდიდეებით, 

რომელთაც რეჟიმის პარამეტრები ეწოდება ღა რომლებიც დამახა- 
სიათებელია ელექტრული ენერგიის წარმოება-გადაცემა-განაწილების 

ტექნოლოგიური ჰპროცესისთეის. 

სისტემის რეჟიმის პარამეტრები პირობითად შეიძლება დაეყოთ: 

კვანძების რეჟიმის პარამეტრები (ძაბვა, სისშირე, გენერაცია, დატვირ- 

თეა) და შტოს რეჟიმის პარამეტრები (დენი, აქტიური და რეაქტიული 

სიმძლავრე. ძაბეისა და სიმძლავრის დანაკარგები, ტრანსფორმაციის 

კოეყიციენტი) სისტემის რეჟიმის პარამეტრები ცნობილია, როცა 

ცნობილა მისი ცალკეეელი კვანძისა და შტოს რეჟიმის მასასიათებელი 

პარამეტრები. 

სისტემის რეჟიმი იცელება მომსმარებელთა მუშაობის რეჟიმის 

შეცელისა და სისტემაში წარმოქმნილი რაიმე შეშფოთების შეღეგად. 

სისტემის რეჟიმი შეიძლება იყოს: ნორმალური დამყარებული, ნორ- 

მალური გარდამავალი, ავარიული გარდამავალი და ავარიის შემდ- 

გომი ღამყარებული. 

ხორმალური დამყარებული რეჟიმი ხასიათდება დროში ნელა 

ცვლადი პარამეტრებით, რომლის ღროსაც როგორც ქსელის ელე- 

მენტების, ასევე, მომსმარებელთა მუშაობა დასაშეებ ფარგლებშია ანუ 

რეჟიმის მასასიათებელი პარამეტრების ნომიხალურიდან გადახრა არ 

გამოდის წინასწარ დადგენილ ფარგლებს გარეთ. 

სორმალური დამყარებული რეჟიმი ხანგრძლივი რეჟიმია და ამ 
რეჟიმისადმი წაყენებულ ძირითად მოთხოენას წარმოადგენს მისი 
ეკონომიკურობა ანუ მინიმალური დანაკარგები ქსელში, მომხმარე- 

ბელთან მიწოდებული ენერგიის მაღალი ხარისხი პირველადი 

ენერგორესურსის მინიმალური ხარჯი. ქსელის ცალკეული ელემენტის 

მუშაობა მისთეის დასაშეებ რეჟიმში და ა.შ. 

ხორმალურ გარდამავალ რეჟიმს ადგილი აქეს ქსელის სქემის 
შეცელისას (ქსელის რომელიმე ელემენტის ჩართვა-გამორთყა), დიდი 

სიმძლაერის მომხმარებლის დატეირთვის რეჟიმის მკეეთრი ცვლი- 
ლებისას, გენერაცია-მოხმარების ჩართვა-გამორთვისას. ამ რეჟიმი- 

სადმი წაყენებულ ძირითად მოთხოვნას წარმოადგენს ჩასატარებელ 
ოპერაციათა სწორად წარმართეა, რომლის შედეგად გარდამავალი 

19



პროცესი სწრაფად მთავრდება და გადადის რამდენადმე შეცელილ, 

მაგრამ ახალ დამყარებულ რეჟიმში. 
ავარიულ გარდამავალ რეჟიმს ადგილი აქეს ქსელში მოკლე 

შერთვებისას, სისტემის სტატიკური მდგრადობის დარღეევისას, დანად- 

გართა დაზიანებისას ან ოპერაციათა არასწორად წარმართვისას 
(შეცდომით ასინქრონული ჩართვა, ჩამიწებული ხაზის ჩართვა, 
შეცდომით ქსელის დატვირთული ელემენტის გამორთვა და სხე.) ამ 

რეჟიმში რეჟიმის პარამეტრები იცელება სწრაფად და, შედარებით, 
დიდ ფარგლებში. ამ რეჟიმისადმი წაყენებულ ძირითად მოთხოვნას 
წარმოადგენს მისი სწრაფი ლიკვიდაცია ანუ ეს რეჟიმი უნდა იყოს 

სანმოკლე, რაც უზრუნეელუუფფს დანადგართა უსაფრთსოებას, გამორი- 
ცხავს ავარიის შემდგომ განეითარებას, აამაღლებს მომხმარებელთა 

ენერგომომარაგების საიმედოობას და შეამცირებს ნორმალურიდან 
გადასრილი რეჟიმის პარამეტრების ხანგრძლივობას. 

ავარიის შემდგომ დამყარებულ რეჟიმს ადგილი აქეს დაზიანებული 

ელემენტის (ან ელემენტების) ავარიულად გამორთეის შემდეგ. ამ 

რეჟიმში რეჟიმის მასასიათებელი პარამეტრების სიდიდე ბევრადაა 

დამოკიდებული ავარიული გარდამავალი რეჟიმის მიმდინარეობის 
სასიათზე. ავარიის შემდგომ რეჟიმში ქსელისაღდღმი წაყენებული ძირი- 

თაღი მოთხოენაა ნომინალური დამყარებული რეჟიმის აღდგენა 

უმოკლეს დროში. 
ელექტრული სისტემების რეჟიმებისაყჯმი წაყენებელ ძირითად 

მოთხოვნათა უზრუნველყოფა შესაძლებელია მსოლოდ შესაბამის 
ტექნიკურ-ეკონომიკურ ამოცანათა ამოსსსის შედეგების ანალიზის 

საფუძველზე, რომელთა ჩატარება აუცილებელია როგორც ქსელების 
პროექტირებისას, ასევე მათი ექსპლუატაციის პროცესში, რის საფუძ- 

ეელზეც დაისმება და გაანალიზდება იმ აუცილებელი დამატებითი ღო- 

ნისძიებების გატარების საკითხი, რაც შექმნის ქსელისადმი წაყესე- 

ბული მოთსოქეხების შესრულების პირობებს. 

სადენში დენის გავლისას იზრდება მისი ტემპერატურა, რომლის და- 

საშვებზე მეტად ამაღლება იწეევს იზოლაციის დაჩქარებულ ცვეთას, 

შეერთების ადგილების დაზიანებას, საჰაერო ხაზების მექანიკური სიმ- 

ტკიცის შემცირებას. ყველაფერი ეს ზრდის ქსელის ავარიულობის ალ- 

ბათობას. ამ გარემოებათა გამო ტარდება სადენებისა და კაბელების 

გაანგარიშება გახურებაზე, რომლის დროსაც დადგინდება მათი ის მი- 
ნიმალური განივი კვეთი, რაც უზრუნველყოფს ამ სადენთა თბურ მე- 
დეგობას. 

ქსელის ავარიულობა შეიძლება გამოიწვიოს, აგრეთვე, მისი ამა თუ 

იმ ელემენტის მექანიკური სიმტკიცის დარღვევამ. ამიტომ ელექტრული 

ქსელი უნდა გაანგარიშდეს მექანიკურ სიმტკიცეზე. ეს უფრო ესება სა- 
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პაერო ელექტროგადაცემის საზებს და ქეესადგურის მანაწილებელ 

მოწყობილობას, ამ გაანგარიშებისას დადგინდება საყრდენების, სა- 

დენებისა და სსვა ელემენტთა მექანიკური მუშაობის პირობები, მათზე 

მოქმედი მექანიკური დატეირთეები. გაანგარიშების საფუძეელზე შე- 

მუშავდება კონსტრუქციული შესრულების სახე და შეირჩევა სათანადო 

მასალა, რაც უზრუენველყოვს მექანიკურ საიმეღოობას. 

გარდა ბემოთ ჩამოთელილისა, ქსელებისთეის უნდა ჩატარდეს 

აგრეთვე გაანგარიშებები მოკლე შერთვის დეხსების, სისტემის მდგრა- 

დობის მარაგის, საჰაერო ხაბების მესმედეგობისა და ა.შ. დადგენის 

თვალსაზრისით. 

ელექტრული ქსელის პროექტირება წარმოებს რამდენიმე წლის წინ- 

სრებით,, რის გამოც ანგარიშებისთვის საჭირო საწყისი ინფორმაციის 

სიბუსტე დაბალალბათურია. ამ პირობებში ზუსტი გაანგარიშების ჩა- 

ტარების მოთხოვნა გამართლებული არ არის. აქ საკმარისია დადგინ- 

დეს ის საჭირო სიდიდეები. რაც საშუალებას მოგეცემს გადაეწყვიტოთ 

ძირითადი საკითხები კერძოდ, ქსელის კონფიგურაციის შერჩევა, 

ელექტროგადაცემის ნომინალური ძაბვის დადგენა, სადენთა განიკეე- 

თების შერჩევა და ა.შ. დამპროექტებლის ძირითადი ამოცანაა შექმნას 

ისეთი ქსელი, რაც უზრენველყოუფუს მოთხოვნებს სიმძლაერისა და ძაბ- 

ეის დანაკარგების შესასებ, შესაძლებელი იქნება ქსელის ეკონომი- 

კური ექსპლუატაცია და მისი შემდგომი განეითარება. 

ექსპლუატაციის პროსესში ქსელის მუშაობის რეჟიმების ანალიზისას 

აუცილებელია გაანგარიშების მაღალი სიზუსტე. ეს მოთხოენა შესრუ- 

ლებადია. რადგანაც ანგარიშებისთვის საჭირო საწყისი ინფორმაცია 

ცნობილია მაღალი სიზუსტით: მომხმარებელთა დატვირთეები, სადენთა 

განივი კვეთები, საზების სიგრძე, ტრანსფორმატორთა რიცხვი და ნო- 

მინალური სიმძლავრე და ა.შ. 

ქსელის ელექტრული მდგომარეობა უწყეეტად იცვლება, რაც დაკავ- 
შირებულია სხვადასსეა მომხსმარებელთა ჩართეა-გამორთეასთან ღა 

ასევე. მათი მუშაობის რეჟიმების ცელილებასთან. ელექტრული მდგო- 

მარეობის უფრო მკვეთრი ცვლილება შეიმჩნევა მანაწილებელ, განსა–- 

კუთრებით, სამრეწეელო ქსელებში. ქსელის ჯამური დატეირთვის 

ზრდასთან ერთად აღნიშნული ცელილებები ნაკლებად მკვეთრია და 

უფრო ექვემდებარება პროგნოზს. დატვირთვები იცვლება შედარებით 

მდორედ და მცირე ფარგლებში. დატვირთვების აღნიშნული სტაბილუ- 

რობა უფრო შესამჩნეეია მაღალი ძაბვის მკეებავ ქსელებში. 

მიუხედავად ამისა, სისტემის ჯამური დატვირთვა მაინც სხევადასსეაა 
დღეღამის სსეადასსეა საათზე. ყეელა ეს მნიშენელობები მოქცეულია 

გარკეეულ მაქსიმალურ და მინიმალურ მნხიშენელობათა შორის. ამი- 
ტომ სისტემის მაქსიმალური და მინიმალური დატეირთვების რეჟიმი 
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შეიძლება საკმარისი აღმოჩნდეს ქსელის მუშაობის რეჟიმების დასახა- 

სიათებლად, 

მაქსიმალური დატვირთეის რეჟიმში ქსელის თითქმის ყველა ელე- 

მენტში გადის მაქსიმალური დენი (თუმცა მოსალოდნელია, რომ ამ 

დროს ცალკეული ელემენტი არ იყოს მაქსიმალურად დატვირთული). 

ამ რეჟიმში შეიმჩნევა ძაბვათა დიდი ვარდნილობა. მინიმალური დატ- 
ვირთვის რეჟიმში მომსმარებელთა დატვირთვები მინიმალურია და 
ასევე, მინიმალურია ქსელზე მიერთებული (მუშაობაში ჩართული) გე- 

ნერატორების რიცსვიც. 
ქსელის დასასასიათებლად განიხილავენ, აგრეთეე, ყვეელაზე უფრო 

მძიმე ავარიის შემდგომ რეჟიმს, რომელსაც შეიძლება ადგილი ჰქოსნ- 
დეს მაქსიმალური დატეირთეის რეჟიმში ამა თუ იმ მაქსიმალურად 
დატეირთული ელემენტის მეყსეულად ამორთვის შემდეგ. ამ შემთსეე- 

ვაში გარდამავალი პროცესის წარმატებული გავლა ქსელისაღმი წა- 
ყენებულ მოთხოენათა შორის ერთერთი ძირითადია. 

ნორმალური დამყარებული რეჟიმების გაანგარიშების ერთერთ ძი- 

რითად ამოცანას წარმოადგენს ქსელის საკვანძო წერტილებში ძაბვის 
სათანადო რეჟიმის უზრუნველყოფა. მკეებავ ქსელებში ძაბვის მნიშენე- 
ლობები იზღუდება დანადგართა იზოლაციის მუშაობისა და სადაბლე- 
ბელი ტრანსფორმატორების ფოლადის გასურების პირობებით. მანაწი- 

ლებელ ქსელებში კი ძაბეის მნიშვნელობა დამატებით იზლღედება ელექ- 
ტრომიმღებთა მუშაობის პირობით. 

იზოლაციის მუშაობის პირობით ძაბვის ნომინალურზე ზევით ამალ- 
ლება დასაშვებია 20%-მდე 20 კე (ჩათვლით) ქსლებში, 15%-მდე 35-220 
კვ ძაბეის ქსელებში, 10%-მდე 330 კვ ძაბვის ქსელებში და 5%-მდე უუ- 
რო მაღალი ძაბვის ქსელებში. უმრავლეს ელექტრომიმღებთათეის და- 

საშეებია ძაბვის ნომინალურიდან გადახრა +5%-ის ფარგლებში. 

1.6. აქტიური სიმძლავრის ბალანსი და რეზერვი 

ელექტროსისტემაში სიმძლავრისა და ენერგიის ბალანსის 
საფუძველსე განისაზღვრება მაგენერირებელ სიმძლაერეთა 
სტრუქტურა. ელექტროსადგურის ელექტროგენერატორი და მასთან 
კომპლექტში მომუშავე დანადგარები და ნაგებობები (ტურბინები, 
ქვაბდანადგარი, ჰიდრონაგებობები, თბო- და პიდრომილგაყეანი- 
ლობები და სხვ.ე, პირველადი ყნერგორესურსის მოცულობიდან 
გამომდინარე გათვლილია ხანგრძლივი და ეფექტური მუშაო- 
ბისთვის გარკვეულ სიმძლავრეზსე, რომელსაც მოცემული მოწყო- 

ბილობის (დანადგარის) ნომინალურ სიმძლავრეს უწოდებენ – IL. 
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ერთ ელექტროსადგურზე შეიძლება იდგეს ერთი ან რამდენიმე 
ერთნაირი ან სხვადასხვა ნომინალური სიმძლავრის ელექტრო- 
გენერატორი. გენერატორების ამ ნიმინალურ სიმილაერეთა ჯამს 
სადგურის დაგდმულ სიმძლავრეს უწოდებენ 

მდადგმ სადგ.=2, L” 6-გენ სადგ. 
ენერგოსისტემის მუშაობის დაგეგმვისას დადგენილი უნდა იქჩეს 

სისტემის დადგმული, ქონებული, მუშა, ჩართულეი და ფაქტიური 

სიმძლავრეების მნიშეჩელობები (ნახ.17) რაც საშუალებას 
მოგვცემს შეეაფასოთ სიმპლავრის რეზერეი და, შესაბა-მისად, 
სისტემის მუშაობის მდგრადობის დონე. 

სისტემის დადგმული სიმძლავრე. ეს არის სისტემის უჟუეელა 
ელექტროსადგურის დადგმულ. სიმძყლსავრეთა ჯამი ანე სისტემაში 
დადგმული ყველა ელექტროგენერატორების ნომინალურ სიმძლაე- 
რეთა ჯამი 

ჩღადგმსისტ= 2. #7” დადგმ.სადგ..= 2, 17 ნ:გენ სისტ. 

  

     

ა«ვი–რტი სიმძლავრ. #.ნთულ ყაუვი2/26 დავი. 
> ყრი (ს“საეშის ღდატვირთვ.      

  

   ცხჯული 
C1 რეზურვი 

რ#აჰრლ5ღტ“, რეზერვი ეხე”. 

გარღქევა, კონბერქაცია 

შეზღელვა რეკო! 6ატრუძცი. 

ნახ. 17. ელექტროსისტემის აქტიურ სიმძლავრეთა კლასიფიკაცია 

სისტემის ქონებული სიმძლავრე. ეს არის დადგმულ სიმძლავ- 
რეს მინუს გამოუყენებელი სიმძლავრე. რომელიც შედგება გარლ- 
ვევისა და შესღუდეის სიმძლავრეებისაგან 

ჩჩყონ სისტ.= /2დადგმ.სისტ-- ჩგამოუყ.= ჩმდადგმ სისტ –(//გარღ.+ ჩშმეზღ.). 
გარღეეის სიმპლავრე ეს ის სიმძლავრეა,ა რომელიც 

გამოწვეულია დანადგარის ან სხვა მოწყობილობის ნაწილობრივი 
დასიანებით, რის გამოც იძულებული ვართ გარკვეული დროით 
შევამციროთ გენერატორის დატვირთვა. ელექტროსისტემაში გარ- 
ღეევის სიმშლავრ შეიძლება სხვაღასხეა მიხესით წარმოქმნეს. 
კერძოდ: გენერატორის ან მასთან ბლოკში მომუშავე ტრანს- 
ფორმატორის გაცივების სისტემის გაუმართაობა; წყალგამშვი გვი- 
რაბის ან არხის გამტარუნარიანობის რაიმე მისეზით შემცირება; 
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თბოსადგურებში ქვაბდანადგარის ორთქლის ან წყლის მილებზე 
მცირე ზომის ნაპრალის გაჩენა, რის გამოც შეუძლებელია მოცე- 
მული ქვაბდანადგარი ვამუმაოთ სრული დატვირთვით და ა.შ. 
გარღვევის სიმძლავრის აღმოფხერა შესაძლებელია სადგურის ან 
სისტემის პერსონალის ფსემოქმედებით. 
შესღუდვის სიმპლავრე ეს ის სიმძლავრეა, რომელიც გამო- 

წვეულია ობიექტური მისესზით და მისი აღმოფხერა სადგურის ან 
სისტემის პერსონალს არ ძალუძს. სიმძლაერის შეზსღუდვის მი'სე- 
სი შეიძლება იყოს: თბოსადგურზე გამაცივებელი წყლის ტემპერა- 
ტურის ბუნებრიეი აწევა, გარემო ტემპერატურის აწევის გამო 
ტრანსფორმატორის დტვირთულობის შეზსღუდეა; ჰესსე მუშა 
წნევის შემცირება და ა.შ. 

მუშა სიმძლავრე ეს არის ქონებულ სიმძლავრეს მინუს 
რემონტის, კონსერვაციისა და რეკონსტრუქციის სიმძლაერე 

ჩმუპა= ქონ სისტ“–– #7რემ+კონს.”რეკონს. 
რემონტის, კონსერვაციის და რეკონსტრუქციის სიმძლავრის 

ქეეს იგულისხმება იმ აგრეგათთა ნომინალურ სიმძლაერეთა ჯამი, 
რომლებიც მოკლე ან ხანგრძლიეი დროით გამოყვანილია მუშაო- 
ბიდან და უტარდებათ (ან არ უტარდებათ) შესაბამისი სარემოტო- 
სარეკონსტრუქციო სამუშაოები. 

ჩართული სიმძლავრე. ეს იმ სადგურების მუშა სიმლავრეთა 
ჯამია, რომელთა გენერატორები (ერთი ან რამდენიმე) ჩართულია 
ელექტრულ ქსელში პარალელური მუშაობისთეის: დანარჩენი 
გენერატორების მუშა სიმძლავრეთა ჯამი, რომლებიც 
მუშაობისთვის მზსადყოფნაშია მაგრამ არ არის ჩართული 
ელექტრულ ქსელში, წარმოადგენს სიმპლავრის ცივ რეჭერეს. 
მაშასადამე, 

ჩართ.= ჩმუმა-- ჩცივი რეზერვი. 
ფაქტიური სიმძლავრე მუშაობაში ჩართული გენერატო-რების 

ჯამური დატეირთვის ტოლია. სიმძლავრის დანარჩენი ნაწილი 
სისტემის ცხელ რეჭსერეს წარმოადგენს 

ჩფაქტ= ჩჩართ.-- ცხელი რეზერვი. 
სიმპლავრის ცივი და ცხელი რესერვების ჯამი სისტემის 

სიმძლავრის რეზერვს წარმოადგენს 

ჰმრეზრვი= ჩცივი რეზერვი+/ ცხელი რეზერვი. 
დანიშნულების მიხედვით სიმძლავრის რესერვი იყოფა 

დატვირთვის, ავარიული, მეურნეობისა და რემონტის რეზერეებად 

ჩრეზრვი= /7დატვ რეზერვი+- ავარიული რეზერვი+- /2მეურნ. რეზერვი 17რემ. რეზერვი, 
დატვირთეის რეზერეი საჭიროა იმ დამატებითი დატეირთვის 

დასაფარავად, რომელსაც “შეიძლება პქონდეს ადგილი დატვირ- 
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თვის ბიძგური მატების დროს. ეს რესევი დადგმული სიმძლავრის 

(1+3)#-ის ტოლად აიღება. 

ავარიელდი რესერვის დანიშნულებაა ავარიულად გამორთული 
მაგენერირებელი დანადგარის შეცვლა. პრაქტიკა გვიჩვენებს, რომ 
ელექტროსისტემაში ავარიული რეზერვი სისტემის დადგმული 

სიმილაერის დაახლოებით (10>12)%-ს “ენდა აღწეედეს. 
მეურნეობის რესერეის დანიშნულებაა იმ დამატებითი დატ- 

ვირთვის დაფარეა,ა რომელიც შეიძლება გაჩნდეს არაზჭუსტი 
დაგეგმვისა და პროგნოსირების შედეგად. ამ სახის რეზერვი 

აიღება მოსალოდნელი მაქსიმალური დატვირთეის (1+2)%-ის 
ტ'ალიად. 

რესერეი რემონტსე იყოფა კაპიტალურ რემონტზე და მიმდინა- 
რე რემონტსე რესერვებად. ელექტროსისტემაში კაპიტალური რე- 
მონტი იგეგმება საფხულის პერიოდში, როცა სისტემის დატეირ–- 

თვა დაბალია და დადგმელი სიმძლავრის თითქმის (40+50)% გამო- 
თავისუფლებულია. აქედან გამომდინარე სისტემაში რესერვი კაპი- 
ტალური რემოტისთვის, პრაქტიკულად, არ გაითეალისწინება. რაც 

შეეხება რესერვს მიმდინარე რემონტზე. იგი აიღება (3+6)%-მდე. 

17. რეაქტიული სიმძლავრის თავისებურებანი 

ცელადი დენის წრედში მიმდინარე ენერგეტიკული პროცესების 
ანალსმა (პარ.1I) გეიჩვენა რომ ქსელში აქტიერი სიმძლავრის 
ბვერდით “გაეაქვ” ლრეაქტიელი სიმძლავრეც. ეს სიმძლაერეები 
განსხვავებული ხასიათისაა. 

აქტიური სიმძლავრე მოიხმარება ელექტრომიმღებების მიერ, 
სადაც ელექტრული ენერგია გარდაიქმჩება მომხმარებლისთვის 
სასურველ ენერგიად (მექანიკური, სითბ'ერი, სინათლის და ა.შ). იგი 
ნაწილობრიეყ მოიხმარება აგრეთეე, ქსელის ელემენტების მიერ 
მათში გამოყოფილი სითბოს სახით. რეაქტიული სიმძლავრე ცელადი 
დენის წრედში მიმდინარე ენერგეტიკული პროცესების თანმდეეი 
მოვლენაა და იგი ქსელის ელემენტებსა და გენერატორებს შორის 
ენერგიის მიმოცელის ციკლში მონაწილეობს. ამასთან, ენერგიის 
მიმოცელის ციკლი სრულდება ცელადი დენის ყოველ, ნახევარ 
პერიოდში. 

აქტიური სიმძლაერის გენერაცია წარმოებს ყლექტროსადგურებზე 
პირველადი ენერგორესურსის ხარჯზე და მოიხმარება ქსელის 
რესისტორულ ელემენტებში. რეაქტიელი სიმძლავრის გენერაცია- 
მოხმარება პირობითია. კერძოდ, როცა ქსელში ჭარბობს ინდექციური 
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ელემენტები თL>->, მაშინ 0.>9– და, შესაბამისად, ცველადი დენის 

ნახევარი პერიოდის რაღაც მონაკვეთხე ინდუქციურ ელემენტში 

ენერგია შედის როგორც ტეეადური ელემენტიდან, ასეეე, ელექტრო- 
გენერატორიდან. ამ შემთხვევაში ელექტროგენერატორი და ქსელის 
ტევადური ეალემენტი მოგვევლინება როგორც რეაქტიული სიმძლიააე- 
რის წყარო. ხოლო ქსელის ინდუქციური ელემენტი კი როგორც 
რეაქტიული სიმძლავრის მომხმარებელი. მაგრამ ცვლადი დენის იმავე 
ნახევარი პერიოდის დანარჩენ მონჩნაკვეთსე ენერგია ქსელის ინდუქ- 
ციური ელემენტიდან გამოდის და შედის როგორც გენერატორში, 
ასევე ქსელის ტევადურ ელემენტში. ამ შემთხევევაში ინდუქციური 
ელემენტი მოგვევლინება როგორც რეაქტიული სიმძლავრის წყარო, 

ხოლო ელექტროგენერატორი და ქსელის ტეეადური ელემენტი კი 
როგორ6 რეაქტიული სიმძლავრის მომხმარებელი ანალოგიური 

სურათია, როცა ქსელში ჭარბობს ტეეადური ელემენტები თL<>., 

მაგრამ ამ დროს ცვლადი დენის ნახევარი პერიოდის ერთ 

მონაკვეთში ენერგია ტევადური ელყმენტიდან შედის როგორც ელექ- 
ტროგენერატორში, ასევე ინდუქციურ ელემენტში, ხოლსო ნახევარი 
პერიოდის მეორე მონაკვეთში ენერგია ერთდროულიად გამოდის 
ელექტროგენერატორიდან და ინდუქციური ელემენტიდან და შედის 

ტევადურ ელემენტში. 
ამრიგად მივიღეთ, რომ როცა ქსელში თL#--, მაშინ ქსელის 

ელემენტები (ელექტროგენერატორი, ინდუქტივობა და ტევადობა) 
ცელადი დენის ნახევარი პერიოდის დროის გარკეეულ ინტერვალში 
არის რეაქტიული სიმძლავრის წყარო ან მომხმარებელი და იმავე 
ნახევარი პერიოდის დროის მეორე ინტერეალში პირიქით. იმ შემთხ- 

ვევაში, როცა ქსელში თL---, მაშინ რეაქტიული სიმძლავრის მიმოც- 

ვლის პროცესში ელექტროგენერატორი არ მონაწილეობს და ეს 
მიმოკვლა ხორციელდება მხოლოდ ინდუქციურ და ტევადურ 
ელემენტებს შორის ყოველ ნახევარ პერიოდში. ამასთან, ცელიადი 
დენის ნახეეარი პერიოდის პირველ ნახევარში ტევადური ელემენტი 
წარმოადგენს რეაქტიული სიმძლავრის წყაროს და ინდ'ექციური 
ელემენტი კი რეაქტიული სიმძლავრის მომხმარებელს, ხოლო იმავე 
ნახევარი პერიოდის მეორე ნახევარში ინდუქციური ელემენტი 
წარმოადგენს რეაქტიული სიმძლაერის წყაროს და გტევადური 
ელემენტი კი რეაქტიული სიმძლავრის მომხმარებელს. 

ელექტრული ქსელის ელემენტებს შორის რეაქტიული სიმძლაე- 
რის მიმოცელას ყოველთვის თან სდევს აქტიური სიმძლაერის დამა- 
ტებითი დანაკარგები. აქედან გამომდინარე, რეაქტიული სიმძლავრის 
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მიმოცელა ელექტროგენერატორებთან და, ამასთან დიდ მასშტაბებში, 
ხშირად არაქეკონომიკურია. ეს კი მიგვითითებს მასსე, რომ ბევრ 
უემთხევევამი უფრო ეკონომიკურია ქსელ“მი განვათავსოთ რეაქტიული 
სიმძლავრის მაკომპენსირებელი დანადგარები. ამ დანადგართა სიმძ- 
ლავრე და ქსელში განთავსების ადგილი “უნდა შეირჩეს ისე, რომ 
რეაქტიული სიმძლავრის მიმოცვლა ხორციელდებოდეს რაც შეიძლე- 
ბა ქსელის ნაკლები რაოდენობის ელემენტების გავლით, რათა მინი- 
მუმამდე იქნეს დაყვანილი აქტიური სიმპლავრის დანაკარგები. 

აქტიური სიმძლავრის ბალანსის უსრუნველყოფა ხორციელდება 
მთელი სისტემის მასშტაბით. რეაქტიული სიმძლაერის ბალანსი კი 
ეკონომიკურია სრელდებოდეს სისტემის ცალკეული რეგიონული 
ქსელებისთეისაც. რეაქტიული სიმძლავრის გადაცემა ერთი რეგიო- 
ნული ქსელიდან მეორემი ყოველთვის იწეევს ძაბვათა დიდ სხვა- 
დასხვაობას და, ამასთან ადგილი აქეს აქტიური სიმძლავრის 
დამატებით დანაკარგებს. 

1.8. ელექტროენერგიის მომხმარებლები და 

ელექტრული დატვირთვის გრაფიკები 

ელექტროსადგურებსე გამომუშავებული ენერგიის მომხმარებ- 
ლებია მრეწეელობა. მშენებლობა, ელექტროფიცირებული ტრანს- 
პორტი. სასოფლო-სამეურნეო საწარმოები, საყოფაცხოვრებო მომსა- 
ხურების სფეროები და სხვა. ენერგია. რომელიც მოიხმარება მომხ- 
მარებლის მიერ. სასარგებლოდ გაცემულ ენერგიას წარმოადგენს. 
ელექტრო სადგურებსე გამომუშავებული ყნერგიის ნაწილი იხარჯება 
თვითონ ამ სადგურსე ტექნოლოგიური პროცესის მიმდინარვობისას. 
ენერგიის ამ ხარჯს ელექ-ტროსადგურის საკუთარ მოხმარებას უწო- 
დებენ. ნაწილი ენერგიისა იხარჯება გადაცემის პროცესში, რომელ- 
საც ენერგიის დანაკარგებს 'ეწოდებენ. 

ელექტროსისტემაში დროის ყველა მომენტში უნდა სრულდებო- 
დეს სიმძლავრისა და ენერგიის ბალანსი: 

.· აქტიური სიმძლავრის ბალანსი 

2 ეგ =2 LL. აა 2 ლო” – 2.0, 

რეაქტიული სიმძლაერის ბალანსი 

2 ლეკი =2.0. ლელა – 20. 

ელექტროენერგიის ბალანსი 
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23.ა =23ა) – ამასა - 243), 
სადაც: 23. - მომხმარებელთა მიერ მოხმარებული ჯამური ენერ- 

გია (მარგად გაცემული ვნერგია); 25სს“ სადგურების მიერ გამო- 

მუშავებული ჯამური ენერგია; 23 - სადგურების საკუთარ 

საჭიროებასე (საკუთარი მოხმარება) დახარჯული ენერგია; 2:#2 კ,“ 

ენერგიის დანაკარგები ქსელის ელემენტებში ანალ(იგიური 
სიდიდეებია წინა შესაბამის გამოსახ'ელებებშიც. 

სისტემის ჯამური დატვირთვა დამოკიდებულია მომხმარებელთა 
მუშაობის რეჟიმსე დროის ინტერეალში (დღელღამე, კეირა, თვე) 
ცალკეული მომხმარებლის მიერ მოთხოვნილი სიმალავრე იცელე- 
ბა მისი მუშაობის რეჟიმის “შესაბამისად. აქედან გამომდინარე 
იცელება სისტემის ჯამური დატვირთვაც. ეს ცვლილება მოიცემა 
დატვირთეის გრაფიკების სახით, სადაც აბსცისათა ლერძზე გადა- 
იზომება დრო (სთ, დღე, თეე) ხოლო ორდინატასე კი დატეირ- 
თეის სიმძლავრე. განსახილეელი დროის ინტერვალის (დღე, წელაი 
და სხვა) მიხედვით გვაქეს დღეღამური, წლიური და სხვა დატეირ- 
თვის გრაფიკები. 

დატეირთევის გრაფიკის ფორმა დამოკიდებულია მომხმარებლის 
გეარობაზე (მრეწველობა, მშენებლობა, განათების ქსელი და ა.შ.) 
და მათი მუშაობის პირობებზე (ერთ-, ორ-, სამცვლიანი, სესონური 
და სხეა) მიუხედაეად იმისა, რომ ცალეეული მომსმარებლების 
დატვირთვის გრაფიკი სხვადასხვა ფორმისაა, სისტემის ჯამური 
დატვირთეის გრაფიკი გარკვეული კანონ სომიერებით ხასიათდება. 

სისტემის მუშაობის შესახებ გარკვეული წარმოადჯგენის მი- 
საღებად, ძირითადად, სარგებლობენ დღეღამური დატვირთვის 
გრაფიკით. სადაც მკაფიოდ გამოკვეთილია ლღამისა ღა დღის ჩა- 
ვარდნები (მინიმუმი) და დილისა და საღამოს პიკური დატვირთვე- 

ბი (მაქსიმუმი) (ნახ.1.8). 

28



1 ნახ. 1.8. დლელაშური დატვირთვის 

გრაფიკის მახასიათებელი 
პარამეტრები: 1-პიკური ზონა; 

2 2-ნასეგარპიკური ზონა; 
3-ბაზი სუ რი იონა. 

დნვ.კს.-მაქსიმალური დატგირთვა; 

3 ?საუ.- საშუალო დატვირთვა; 

856 ს? 3ინ.-მინიმალური დატვირთვა. 

L. სთ 

თ 5. 

  

ჩხაშ წვავს 

            
  

თუ ენერგოსისტემაში ჭარბობს საყოფაცხოვრებო მომსახ.“ე- 
რების დატვირთეები, მაშინ საღამოს მაქსიმუმი მნიშენელოვნად 
მეტია, ვიდრე დილის. ეს სხვაობა განსაკუთრებით შესამჩნევია 

საფხეუელში. ამასთან ზაფხულში საღამოს პიკი “უფრო გვიან 
დგება, ვიღრე სამთარში. მინიმალური დატეირთვა, რომელიც ღა- 
მის 3-5 საათის პერიოდი” ი “შეყიმჩნვეა. მაქსიმალ“ერი დატვირთვის 
დაახლსოებით 50-60%-ს შეაღგენს. ენერგოსისტემაში, სადაც სამ- 
რეწველო დატვირთვების ხვედრითი წილი დიდია, საღამოს და დი- 

ლის პიკური დატვირთვები თითქმის არ განსხვავდებიან ერთმანე- 
თისაგან. ასეთი სისტემის დღეღამური დატვირთვის გრაფიკი უფ- 
რო თანაბარია - მინიმალური დატეირთვა მაქსიმალურის 70-80%-ს 
შეადგენს. 

დღეღამური დატვირთვის გრაფიკის მოხასულობაზე გაელე- 
ნას ახდენს დლის ნათების ხანგრძლივობა და გარემოს ტემპერა- 
ტურა. ნათების შემცირებული ხანგრძლიეობისას დატეირთვა იზ- 
რდება და დილისა და საღამოს პიკები უფრო სანგრძლივია. გარე- 
მოს დაბალი ტემპერატურისას დატვირთვა შედარებით მეტია, ვიდ- 
რე მაღალი ტემპერატურისას. დღეღამური დატვირთვის გრაფიკი 
სასიაიდება შმყმდეგი მაჩვენებლებით: 

« მაქსიმალური ჩეაკს და მინიმაჯური ჩწვინ დატვირთვები: 

« საანგარიშო პერიოდი 10. რომელიც დატეირთვის დღეღამუ 
რი გრაფიკისთვის შეადგენს I0C=24 სთ: ხოლო წლიური 
გრაფიკისთეის 10=8760 სთ. 

3 
« საშუალო დღეღამური დატეირთვა Lჯაუ = == 

24 

«3-- ელექტროენერგიის დღეღამური მოხმარება 
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7 
3-ი = I) 0C) % 

დატვირთვის უთანაბრობის კოეფიციენტი 

თ = ეც / ხა; 

«· დატვირთვის შევსების კოეფიციენტი 8=#X,./0.,· 

დატვირთვის გრაფიკი პირობითად იყოფა სამ “სონად: პიკური, 
რომელიც განთავსებულია საშუალო დღეღამური დატვირთეის 
წრფის ზევით; ნახევარპიკური, რომელიც განთავსებულია მინიმა- 
ლური და საშუალო დღეღამური დატვირთვების შესაბამის წრფე- 
ებს შორის: ბაზისური, რომელიც მოთავსებულია მინიმალური 
დატეირთვის წრფის ქეემოთ. 

დატვირთვის გრაფიკის ერთერთ სახედ განიხილება წლიური 

დატვირთვის გრაფიკი ხანგრძლიეობის მიხედეით (ნახ.1.9), რომე- 
ლიც წარმოადგენ თანდათანობით კლებად საფეხუროვან გრა- 
ფიკს. ყოველი საფეხური უჩვენებს მოცემული დატვირთვის ხან- 
გრძლივობას წლის განმავლობაში. 

ასევე განიხილავენ მაქსიმალური დატეირთეების წლიურ გრა- 
ფიკს, სადაც აბსცისასე გადაზომილია კალენდარული თეეები, ხო- 
ლო ორდინატასე შესაბამისი თეის მაქსიმალური დატვირთვა 

(ნახ.1.10). 

  

  

  

    

    

                            

  

  
  

8% 
400 

4 

ჩ 80 
ს რ. M 

: ნკ 60 

. 
მ, ი ! >) 

' 

I ! C, თვე 
8760 ! 0 M MV VIVIVIIIX X XI XII. 

ნახ. 1.9. წლიური დატეირთვის ნახ. 1.10. მაქსიმალური 
გრაფიკი სანგრძლივობის დატეირთეის წლიური 

მიხედვით გრაფიკი 

წლიური დატეირთეის გრაფიკი მოხერხებულია დავახასიათოთ 
მაქსიმალური დატვირთვის გამოყენების ხანგრძლივობით 1ყაკს. ამ 
პარამეტრით განისასღერება ის დრო, რომლის განმავლობაშიც 
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მომხმარებელს, რომ ემუშავა მაქსიმალური დატვირთეით, ქსელი- 
დან მიიღებდა იმავე რაოდენობის ენერგიას, რაც ფაქტიური გრა- 
ფიკით მუშაობისას. განმარტების თანახმად 

8760 
3.. = |იCიძ =ჩ,, “წა. 

აქედან 
1 8760 

შმაქს. <=. წ; L LC 9ძC 
პროექტირებისასს მომხმარებელთა მოსალოდნელი აქტიური 

დატვირთვის გრაფიკი აიღება ტიპიური გრაფიკების მიხედვით, 

რომლებიც მიიღება იმავე ტიპის მოქმყდი ელექტრომიმღებების 

დატვირთვების გასომვების საფუმეელ“სე. გასომეები შესრ'ელებუ- 

ლი თუნდა იქნეს დროის სხეადასხვა პერიოლებისთვის, რომლის 

შემდეგ ტარდება ამ ექსპერიმენტული მონაცემების სტატისტიკური 

დამუშავება. უშუალოდ გასომეების საფუძველზე მიღებული შედე- 

გები მით უფრო სანდოა, რაც უფრო მეტი რაოდენობის მომხმარე- 

ბელთა რეალური დატვირთვის რეჟიმი იქნება გამოკვლეული. ამა- 

ვე გზით შეიძლება დადგენილი იქნეს რეაქტიული დატეირთვის 
გრაფიკებიც. პროექტირებისას რეაქტიული დატეირთვა შეიძლება 

ავიღოთ მიახლოებით რეაქტიული დატვირთვის კოეფიციენტის 

(ხყდ) მიხედვით, რომლის რიცხვითი მნიშენელობა მაქსიმალური 
და მინიმალური აქტიური დატვირთვის პერიოდებში სხვადასხვაა 

(L8დეინ> ზ8დყაკს)- 
სისტემის დღეღამური დატვირთეის გრაფიკის დაფარვაში 

მონაწილეობს ელექტროსისტემის ყველა ელექტროსადგური. გრა- 
ფიკის დაფარვაში მონაწილეობის თეალსასრისით განიხილავენ 
ბასისურ და პიკურ ელექტროსადგეურებს. 

ბასისურ ელექტროსადგურს "უწოდებენ იმ სადგურებს, 
რომდებიც მონაწილეობენ გრაფიკის ბასისური ნაწილის და- 
ფარვაში და მუშაობის რეჟიმიდან გამომდინარე იღებენ თითქმის 
მუდმიე დატეირთვას. ასეთ სადგურებს წარმოადგენენ სეზონური 
ჰიდროსადგურები, თბო და ატომური ელექტროსადგურები. შესო- 
ნური ჰიდროსადგურებს შეუძლიათ აიღონ დატეირთვა მხოლოდ 

მდინარეში წყლის ბუნებრივი ჩამონადენის მიხედვით თბო- 

ელექტროცენტრალების ელექტრული დატვირთვა დამოკიდებულია 
ამ სადგურის თბომომხმარებლის დატეირთეასე, ხოლო კონდენ- 
საციერი თბოელექტროსადგურებისს და ატომური ელექტრო- 

სადგურების ელექტრული დატვირთვა, მათი მუშაობის ეკონო- 

მიკურობოდან გამომდინარე, სასურველია იყოს მაქსიმალურად 
ნაკლებად ცვალებადი. 
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პიკურ სადგურებს "უწოდებენ იმ სადგურებს რომელებიც 
დატეირთევის გრაფიკის პიკური ნაწილის დაფარეაში მონაწი- 
ლეობენ. ასეთ სადგურებს წარმოადგენენ წყალსაცაეიანი ჰიდრო- 
სადგურები და აირტურბინიანი ელექტროსადგურები, რომელთაც 
გააჩნიათ მანევრირების ფართო დიაპასონი და. შესაბამისად, მუშა 
სიმძლავრის ცელიდლების საშუალება. 

დატეირთვის გრაფიკის დაფარვას (ნახ. 1.11) დაიწყებენ მისი 
პიკური ნაწილის დაფარეით, სადაც ჩაისმება წლიური რყგული- 
რების ჰესი. ამ სადგურის საათური დატეირთეები ისე უჩდა შეირ- 
ჩეს, რომ მან მაქსიმალურად გამოიყენოს მისი დადგმული სიმი- 
ლავრე აუცილებელი ცხელი რესერვის გამოკლებით და მთლიანად 
აითვისოს ენერგიის მოცემული დღეღამური რესურსი. გარდა ამისა, 
დღის ნებისმიერ საათზე ჰესის მინიმალური დატეირთვა უნდა ჭარ- 
ბობდეს იმ აუცილებელ მინიმალურ “სღეარს, რომლის შესაბამისი 
წყლის ხარჯი ჰესის ქვედა ბიეფში უსრუნველყოფს დამატებითი 
მოთხოვნების შესრულებას (ნაოსნობა, მელორიაცია, სანიტარული 
ხარჯი და სხე... ამასთან, გრაფიკის დარჩენილი ნაწილი შედარე- 
ბით ნაკლებად ცვალებადი ხასიათის დარჩეს. ანალოგიურად განი- 
სასღერება მეორე მარეგულირებელი ჰესის (თუ კი ასეთი არის) 
საათური დატეირთეები. 

ი, მგვტ 
ჯიი 

  

  

  

  

      2C 
2. >» + 4 + 2 ? + > “+ 1 ” სთ 

ია2 4 ნწ პპ ი 0 I 6 ა დ 2: 

ნახ. 1.11. დღეღამური დატვირთვის გრაფიკის დაფარვის მაგალითი: 
1 – აირტურბინფული ელექტროსადგური; 

2 – მარეგულირებელი ჰესი-1; 3 - მარეგულირებელი ჰესი-2; 
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4 – კონდენსაციური თბოსადგური; 5 – თბოელექტროცენტრალი: 
6 – ატომური ელექტროსადგური: 7 – სეზონური ჰესები. 

დატვირთვის გრაფიკის ბასისურ ნაწილში ქვემოდან ერთ- 
მანეთის მიყოლებით ჩაისმება სესონური (ჩამოდინებაზსე მომუშავე) 
ჰესები თავიანთი მუშა სიმძლავრით, რომელთა “შემდეგ ჩაისმება 

ატომური ელექტროსადგურები მუდმივი დატვირთვით, თბოცენტრა- 
ლები თაეიანთი მუმა სიმპლავრით (სამრეწველო საწარმოთა მხრი- 

დან ღამის საათებში ნაკლები მოთხოვნაა თბოენერგიასე, ვიდრე 

დღე) და შემდეგ კონდენსაციური ელექტროსადგურები. 
თუ ელექტროსისტემაში გაგვაჩნია აირტურბინიანი ელექტრო- 

სადგურები, მაშინ ეს სადგურები დაფარავენ დატვირთვის გრა- 
ფიკის მკვეთრად გამოკვეთილ პიკურ ნაწილს. 

#.9. ელექტრული ქსელების დანიშნულება, 
ჰლასიფიკაცია, აღნიშვნები, ტერმინოლოტია 

ელექტრული ქსელი წარმოადგენს იმ დანადგარ-მოწყობილობათა 

ერთობლიობას, რომელთა დანიშნულებაა ელექტრული ენერგიის გა- 

დაცემა კვების წყაროებიდან მომხმარებლამდე. ამ ამოცანის შესრუ- 

ლების სირთულე ღაკაეშირებულია, ერთი მსრიე, მომსმარებელთა დიდ 

რაოდენობასთან და, მეორე მსრიე, კვების წყაროებიდან ამ მომხმა- 
რებელთა ტერიტორიულ დაშორებასთან. 

ელექტრული ქსელები შედგება საჰაერო და საკაბელო ელექტრო- 
გადაცემის საბებისაგან. ქვცესადგურებისაგან, მანაწილებელი და გადამ- 
რთველი პუნქტებისაგან. ელექტროგადაცემის ხაზების დანიშნულებაა 

ელექტრული ენერგიის გადატანა ქსელის ერთი კვანძიდან მეორემდე. 

მანაწილებელ და გადამრთველ პუნქტებში ხდება მიწოდებული ელექ- 

ტრული ენერგიის განაწილება სხვადასხვა მომხმარებლებს შორის ძაბ- 

ვის შეუცვლელად, სოლო ქეესადგურებში კი წარმოებს მიწოდებული 

ელექტრული ენერგიის ნომინალური ძაბვის დადაბლება (ან ზოგ შემ- 

თსვევაში ამაღლება) და შემდგომი განაწილება მომსმარებლებს შო- 

რის. 

ელექტრული ქსელი შეიძლება იყოს საკმარისად რთული. მის მა- 
სასიათებელ პარამეტრებზე და მუშაობის რეჟიმზე დამოკიდებულია 
მომსმარებელთან მიწოდებული ელექტრული ენერგიის ხარისხი. ამი- 

ტომ, ელექტრული ქსელები გულდასმით უნდა გაანგარიშდეს და დაგეგ- 
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მარდეს, კვალიფიციურად აიგოს და, ასეეე, კვალიფიციურად უნდა ხდე- 
ბოდეს მათი ექსპლუატაცია. 

თანამედროვე ელექტრული სისტემის ელექტრული ქსელები გა- 
მოირჩევა საკმარისად რთული კონფიგურაციით ღა დიდი რაოდენობის 

სსეადასსვა სასის ელემენტებით. ამ პირობებში ქსელების კლასიფი- 

კაცია და მათი ერთმანეთისაგან გარკვეული გამიჯენა შეიძლება გან- 

ვახორციელოთ სხვადასსვა თვისებებისა და მაჩვენებლების გამოყე- 

ნებით. კერძოდ, ქსელების კლასიფიკაცია შეიძლება მოყასდინოთ დე- 

ნის გვარობის, ნომინალური ძაბვის სიდიდის, კონსტრუქციული შესრუ- 
ლების, კონფიგურაციის და დანიშნულების მისედეით. 

დენის გვარობის მიხედვით გვაქეს ცელადი და მუდმიეი დენის ქსე- 

ლები. 

ცვლადი დენის ქსელის ძირითად ნაწილს გააჩნია სამფაზა შესრუ- 
ლება. 380ე ძაბვაზე ფართოდ გავრცელბულია ოთხსადენიანი სამფაბა 
სისტემა ნეიტრალის ყრუ ჩამიწებით (ხას.1.,2), აქ მეოთხე სადენი 

ნეიტრალურ სადენს წარმოადგენს. ამ ქსელში გვაქეს 380/220 ვ ძაბვა 
(მრიცხველი გვიჩვენებს ქსელის ხაზურ ძაბვას, მნიშვნელი კი ფაზურს). 

ამ ქსელებში სამფაზა მომხმარებლები ჩართულია სამივე ფაზაზე, 

ხოლო ერთფაზა მომხმარებლები კი ფაზასა და ნეიტრალუეურ სადენს 
შორის 

# 

8ც 

C 

  

  

          

ი” ლორCC 
=> –- 

ნახ. 112. ცვლადი დენის ოთხსადენიანი სამფაზა სისტემა 
ნეიტრალის ყრუ ჩამიწებით 

1000 ვოლტზე მეტი ძაბეის დანადგარებს აქეთ მხოლოდ სამფაზა 

შესრულება 6-0ი კე ძაბეის ქსელში სარგებლობენ ფაზების 
სამკუთხედური შეერთებით, სადაც ელექტრული ძრავები და ძალოვანი 

ტრანსფორმატორები მიერთებულია სამივე ფაზაზე (ნახ. 1.13). 

35 კვ და მეტი ძაბვის ქსელში სარგებლობენ ფაზების ვარსკვლაეური 

შეერთებით, სადაც ნეიტრალი შეიძლება იყოს იზოლირებული, ყრუდჩა- 

მიწებული ან ჩამიწებული ინდუქციურობის კოჭის გავლით. 
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ნახ. 113 1000 ვოლტზე მეტი ძაბვის სამფაზა ქსელი 

მუდმივი დენის ქსელი გამოიყენება ზოგიერთი სამრეწველო სა- 

წარმოს ელექტრომომარაგებისთვის (ელექტროლიზის საამქროები, 

ალუმისის ქარსნები) ელექტროფიცირებულ რკინიგბაში შეიძლება გა- 

მოყენებული იქნეს როგორც მუდმივი, ასევე ცვლადი დენის ქსელი. მა– 

ღალი ძაბვის (+400; +750 კე) მუდმიეი დენის ელექტროგადაცემა პერ- 

სპექტიული გადაწყვეტილებაა, რომელსაც ცვლადი დენის ელექტრო–- 
გადაცემასთან შედარებით გააჩნია გარკვეული უპირატესობა (ელექ- 
ტროგადაცემის ხაზის მარტივი კონსტრუქცია, ნაკლები კაპიტალური 

სარჯები, შედარებით მაღალი საიმედოობა, სისტემებს შორის არასინ- 

ქრონული კავშირის რეალიზაცია, სიმძლავრის მცირე დანაკარგები 

გეირგვინზე და სხეა), თუმცა ამასთან ერთად მას გააჩნია მთელი რიგი 
უარყოფითი მსარეც (ქვესადგურების კონსტრუქციის სირთულე, ღიღი 

რაოდენობის ვენტილებისა და სხეა აპარატურის არსებობის გამო ძაბ- 
ვისა და დენის მრუდის ფორმის დამახინჯება, გადაცემის გაძვირება 
კონვერტორული ქეესადგურების მიერ შედარებით დიდი რეაქტიული 

სიმძლაერის მოსმარების გამო და სხვა). 

ელექტრული ქსელებისთვის გამოიყენება გრაფიკული აღნიშენა 

ცალხაზოეანი სქემის სახით. სადაც ელექტრული ენერგიის გენერაციისა 
და მოსმარების ადგილებს (კვანძებს) აჩვენებენ გამსხვილებული წერ- 

ტილებით ან პატარა წრეწირების სახით, ხოლო ენერგიის გადაცემის 

გზას (ელექტროგადასემის ხაზები) გეომეტრიული ხაზების სახით (ნახ. 

1.14). 

ლვხ ხ 
(>) => 
     

     8 გენ დ მომსმ.1 
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ნახ.114 მარტივი ელექტრული ქსელის გრაფიკული აღნიშვნა 

გენერაციის კეანძებში გენერაცია ნაჩვენებია კეანძისკენ მიმარ- 
თული ისრით, ხოლო მოსმარების კეანძებში დატეირთვა ნაჩეენებია 
კეანძიდან გამომავალი ისრით. ასევე ისრებით აჩვენებენ ენერგიის გა- 
დაცემის მიმართულებას. ამასთან, იმ კვანძს, საიდანაც გამოდის ენერ- 

გიის გადაცემის მიმართულების აღმნიშენელი ისარი, ხაზის თავს უწო- 
დებენ, ხოლო კეანძს, რომლისკენაც მიმართულია აღნიშნული ისარი, 
ხაზის ბოლოს. 

სიმძლავრის დანაკარგების გამო სრული სიმძლაერე საზის თავსა და 
ბილოში სხვადასსვაა და, შესაბამისად, აღნიშნავენ 5' და §" სიმბო- 
ლოებით. მაშასადამე, სიმძლავრის დანაკარგი საზში 

#45 =§' –§" 
ელექტროგადაცემის უბანში ადგილი აქეს ძაბეის ვარდნას 

ს-LC,=4ს =4V0 +)1ბს, 

სადაც: ტს - ძაბვის ეარდნის გრძივი შემდგენი, 8ს - ძაბეის ვარდნის გა- 
ნივი შემდეგნი. 

შესაბამისად, უბნის თავისა და ბოლოს ძაბეებს შორის კაეშირი ჩაი- 
წერება შემდეგი სასით 

CL, =VC,ე +4ტს +)ბს. (1.5) 
ამ გამოსახულების თანასმად ძაბეების დიაგრამას აქვს 1.15 ნასაზზე 

ნაჩეენები სახე, სადღაც ს: ძაბეის ვექტორი მიმართულია ნამდვილ 

რიცხეთა ღერძის გასწერიე. 

  

ნახ.115 ძაბვების დიაგრამა ელექტროგადაცემის უბნისთვის 

ნომინალური ძაბვის დონის მისედეით ელექტრული ქსელები პი- 
რობითად შეიძლება იყოს: დაბალი (1000 ვ-მდე), საშუალო (3-35 კე), მა- 

ღალი (110-220 კე) და ზემაღალი (1330-1150 კე) პაბვის ქსელებად. უნდა 
აღინიშნოს, რომ ოფიციალურ დოკუმენტებში ქსელების ასეთი კლა- 

სიფიკაცია არ აგმოიყენება. არსებულ ტერმინოლოგიაში მიღებულია 

დაბალი (1000ე–-მდე) და მაღალი (1000ვ-ზე მეტი) ძაბვის ქსელებად კლა- 
სიფიკაცია. 

კონსტრუქციული შესრულების მიხედვით გეაქვს საჰაერო და საკაბე- 

ლო ქსელები. საჰაერო ქსელი აიგება პრაქტიკულად ყეელა ნომინა- 
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ლურ ძაბეაზე და, შესაბამისად, ძაბვის მიხედეით იცელება მათი კონ- 

სტრუქციული შესრულება. საკაბელო ხაზები ჩადებულია ძირითადად 

უშუალოდ მიწაში ან მიწაში მოწყობილ საკაბელო არხებსა და 

გეირაბებში. საკაბელო ხაზები გაცილებით ძეირია, ვიღრე იმავე ნო- 

მინალური ძაბვის საჰაერო ხაბები, თუმცა მათი დაზიანების ალბათობა 

უფრო დაბალია. 

კოსგიფურაციის მიხედვით ქსელები შეიძლება იყოს ღია და შეკრუ- 

ლი. ღია ქსელი ეწოდება ქსელს, სადაც მოხმარებელს შეუძლია კეება 

მიიღოს მსოლოდ ერთი მსრიდან (ცალმხრივი კვების ქსელი) (ნახ.I.16). 

შეკრული ქსელი კი ეწოდება ქსელს, სადღაც მომხმარებელს შეუძლია 

კეება მიიღოს არანაკლებ ორი მხრიდან. თავის მხრივ ღია ქსელი 

შეიძლება იყოს ერთუბნიანი რაღიალური (ნახ.1.16ა), მრაგალუბნიანი 

მაგისტრალურ-რადიალური (ნახ.I.16ბ) და მაგისტრალურ-განშტოებული 

(ნახ.1.16გ). 
შეკრელი ქსელების უმარტივეს სახეს წარმოაღგენს ყულფური 

(ნახ.I.)7 ა) და ორმსრიეი კეების (ნახ.1.17ბ) ქსელები. ელექტრული 

ენერგიის გადაცემისა და მომსმარებელთა კეების საიმედოობის ამაღ–- 

ლების მიზნით აგებენ რთულ შეკრულ ქსელებს (ხახ.I.18). 

<- << 

| “IL 
ნახ. 116. ღია ქსლი: აარადიალური; ბ)მაგისტრალური-რადიალური; 

გამაგისტრალურ-განშტოებული. 
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ნახ. 1.17 უმარტივესი შეკრული ქელი: 

ა) ყულფური; ბ) ორმხრივი კვების 

220კგ 110     
  

  

ნახ. 118. რთული შეკრული ქსელი 

ქსელის კონფიგურაციის ამა თუ იმ სახეს განსაზღერაეს ამ ქსელის 

კვანძებში მიერთებულ მომხმარებელთა კეების საიმედოობის საჭირო 

დონე. კეების საიმედოობის დონის მისედვით მომსმარებლები იყოფიან 

სამ კატეგორიად. პირველ კატეგორიას მიეკუთენება ის მომსმარებლები, 

რომლებთანაც კეების შეწყვეტა დასაშეებია იმ დროით, რაც საკმარისი 
იქნება სარეზერვო კვების ავტომატური ჩართვისთეის (1 წმ-მდე). მეორე 

კატეგორიასს მიეკუთენება მომსმარებლებიდ„ რომელთანაც ენერგიის 

შეწყეეტა დასაშვებია იმ დროით, რაც საკმარისი იქნება სარეზერვო 

კვების ხელით ჩართვისთვი მორიგე პერსონალის ან გამსელელი 

ბრიგადის მიერ (არაუმეტეს 1 საათი). მესამე კატეგორიას მიეკუთვნება 

მომხმარებლებიდ რომელთანაც ენერგიის შექყვეტა დასაშეებია იმ 

დროით, რაც საკმარისი იქნება დაზიანებული ელემესტის რემონტისთეის 

ან გამოცელისთეის (არაუმეტეს 24 საათი). 

პირველი კატეგორიის მომხმარებლებს შორის გამოყოფენ მეტად სა- 
პასუხისმგებლო მომსმარებლებს, რომელთაც სარეზერეო კვებასთან 

ერთად უნდა გააჩნდეს ავტონომიური კვების წყარო. 
დანიშნულების მიხედეით გამოყოფენ რაიონულ (მკეებაე) და ადგი- 

ლობრიე (მანაწილებელ) ქსელებს. რაიონული ქსელები ელექტროენერ- 

გიას გადასცემენ ენერგიის წყაროებიდან მსსვილი რაიონების კვების 

ცენტრებამდე ანუ რაიონულ ქვესადგურებამდე (რაიონული კეების ცენ- 

ტრები) ადგილობრივი ქსელები კი ახდენენ ამ ენერგიის გადაცემას 

რაიონული კევბის ცენტრებიდან ადგილობრივი კეების ცენტრებამდე 

ანუ მანაწილებელი ქსელების ქვესადგურებამდე. 
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რაიონულ ქსელებს მიაკუთენებენ 110-220 კე ძაბვის ქსელებს, ხოლო 
ადგილობრიე ქსელებს კი 35 კე-მდე (ჩათელით) ძაბვის ქსელებს, რო- 

მელთა შორის გამოყოფენ სასოფლო, საქალაქო და სამრეწეელო და- 

ნიშნულების ქსელებს. 330-500 კვ და უფრო მაღალი ძაბვის ელექტრო– 

გადაცემის ხაგბები წარმოადგენენ სისტემათაშორის ან შიგა სასისტემო 

ხაზებს, რომელთა დანიშსულებაა დიდი სიმძლაერის (რამდვნიმე ასეუ- 

ლი მგეტ) დიდ მანძილზე (რამდენიმე ასეული კმ) გადაცემა. 

მკეებავი ქსელები, როგორს წესი, შეკრულ ქსელებს წარმოადგენენ. 

რაიონული ქვესადგურების მაღალი ძაბვა 1)10-220 კე-ია, სოლო დაბალი 

კი 6,10 ან 35კე. ამ ქვესადგურებზე აყენებენ ტრანსფორმატორებს, რო- 

მელთაც გააჩნიათ დატვირთვის ქეეშ ძაბეის რეგელირების საშუალება 

(IIL). ამ ქვესადგურების დაბალი ძაბვის სალტეები წარმოადგენენ მა- 

საწილებელი (ადგილობრივი) ქსელის კვეების ცენტრებს. 

1.10. ენერგოსისტემის იერარქიულობა და 
დისპეტჩერული მართვა 

ენერგოსისტემაში ორგანისებულია ელექტროსადგურების, 
ელექტრ“ელი და თბური ქსელების შეთანხმებული მუშაობა. გამო- 
ყოფენ მართეის სამ სახეს – ადმინისტრაციული, ტექნიკური და 
ოპერატიული. ოპერატიულ მართვას წარმოადგენს დღეღამური 
დისპეტჩერული მართვა, რაც ხორციელდება სადისპეტჩერო სამსა- 
ხურის საშუალებით. 

დისპეტჩერული მართეა ეს არის ენერგოსისტემის მუშაობის 
რეჟიმების ცენტრალი სებული მართეა, რომელიც ხორციელდება 
სისტემის უმაღლესი ოპერატიული ხელმძღვანელის – დისჰპეტჩე- 
რის მიერ. დისპეტჩერული მართვა უწყვეტი პროცესია, რომელშიც 
ჩართულია მართვის ავტომატური სისტემები. 

დისპეტჩერული მართეის ძირითადი ამოცანებია: 

.· ენერგოსისტემის ისეთი რეჟიმების დამუშავება და წარმარ- 
თვა, რომელიც უსრუნველყოფს მომხმარებელთა შეუფერ- 
ხებელ. ენერგომომარაგებას; 

ენერგოსისტემის მუშაობის მდგრადობის უზრუნველყოფა; 

ენერგიის ხარისხის მიმართ წაყენებულ მოთხოვნათა 

უსრუნეელყოფა: 
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ენერგოსისტემის მუშაობის ეკონომიკურობის უზსრუნველ- 
ყოფა და ენერგორესურსების რაციონალური გამოყენება- 
მოხმარება; 

ენერგიის წარმოების გადაცემისას და განაწილებისას 
ავარიებისა ან სხეა ტექნოლოგიური დარღვევების თავიდან 
აცილება და სწრაფი ლიკეიდაცია. 

ყოველ ენერგოსისტემაში ორგანისებული უნდა იყოს დანად- 
გარ-მოწყობილობათა დლეღამური მართვა რომლის ამოცანებს 
შეადგენს: დაგეგმილი რეჟიმით მუშაობა; გადართეები; დანადგარ- 
თა გაშვება-გაჩერება; ავარიული დარღვევების ლიკვიდაცია და მუ- 
შაობის ნორმალური რეჟიმის აღდგენა, სარემოტო სამუშაოების 
მომსადება. 

დისპეტჩერული მართვის ორგანისაკძქულ სტრუქტურაში 
შედის; თვითონ სადიპეტჩერო სამსახური; რეჟიმების დაგეგემეისა 
და გაანგარიშების სამსახური; დანაკარგების კოორდინაციისა და 
დაგეგმვის სამსახური რელეური დაცეისა და ავტომატიკის 
სამსახური; კავშირგაბმულობისა და საინფორმაციიო ტექნოლო- 
გიების სამსახური. 

დისპეტჩერული მართვა ხორციელდება იერარქიული 
პრინციპით. განიხილება სამი სახის იერარქიული სტრუქტურა: 
იერერქია სიერცეში, იერარქია დროში და სიტუაციური იერარქია. 

იერარქიას სივრცეში გააჩნია სხვადასხეა დონე: ენერგოგაერ- 
თიანებების სადიპეტჩერო სამსახური; ცალკეული ენერგოსისტემე- 
ბის სადიპეტჩერო სამსახური; რეგიონული სადიპეტჩერო სამსახუ- 
რი; მძლავრი ენერგოობიექტების სადიპეტჩერო მართვის სამსახუ- 
რი; ცალკეული დანადგარების მართვის მორიგე პერსონალი. 

სივრცული იერარქიის მართეის დონე მით მაღალია, რაც 
უფრო დიდ ტერიტორიას მოიცავს იგი. 

სადისპეტჩერო მართვის თითოეული დონისთვის დადგენილი 
უნდა იქნეს დანადგარების, მოწყობილობების და ნაგებობების 
მართეის ორი კატეგორია: ოპერატიული მართვა და ოპერატიული 
გამგებლობა. 

მორიგე დისპეტჩერის ოპერატიულ მართვაშია ის დანადგარ- 
მოწყობილობები და მართეის ის საშუალებანი რომლებსედაც 
ოპრაციების წარმოება მოითხოვს რამდენიმე ობიექტის 
ოპერატიული პერსონალის შეთანხმებულ მოქმედებას. ოპერაციები 
ამ დანადგარ-მოწყობილობებსა და მართვის საშუალებებზე 
წარმოებს მორიგე დისპეტჩერის ხელმძღვანელობით. 

მორიგ დისპეტიერსს ოპერატიულ გამგებლობაშია ის 
დანადგარ-მოწყობილობები და მართეის ის საშუალებანი, 
რომელთა მდგომარეობა და რეჟიმი გავლენას ახდენს 
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ელექტროსადგურების და ელექტროსისტემის ქონებულ 
სიმძლავრესა და რეზსერვეხე ქსელის მუშაობის რეჟიმსა და 
საიმედოობასე, აგრეთვე ავარიის საწინააღმდეგო ავტომატიკის 
აწყობასე ოპერაციები ამ დანადგარ-მოწყობილობებსა და 
მართვის საშუალებებსე წარმოებსს მორიგე დისპეტჩერის 
ნებართვით. 

იერარქია დროში ითვალისწინებს სისტემის მართვის დროით 
ინტევალებს: 

.· რეჟიმებსს დაგეგმე. რაც მოიცავს რეჟიმების 
ოპერატიულ დაგეგმეას (დღეღამე, დეკადა), მიმდინარე 

დაგეგმვას (თვე, კვარტალი, წელიი) და პერსპექტიულ 
დაგეგმვას (მოკლევადიანი 5 წლამდე და გრძელვადიანი 
10-20 წლამდე); 

.·« ოპერატიული მართვა, რაც გულისხმობს დაგეგმილი 
რეჟიმების შესრულებასა და მათ კონტროლს; 

ავტომატური მართვა, რომელიც ხორციელდება 
რეჟიმული ავტომატიკის მოწყობილობათა საშუალებით. 

სიტუაციური იერარქია განიხილება რეჟიმული სიტუაციების 
მართვის თვალსასრისით, რაც მოიცავს ნორმალური, ავარიული 
და ავარისშემდგომი რეჟიმების მართეის საკითხებს. 

ნორმალურ სიტ'ეაციამი (რეჟიმში) დისპეტჩერული მართვის 
მთავარი ამოცანაა რეჟიმების დამუშავება და მათი ოპერატიული 
მართვა. რაც უზხრუნეელყოფს მომხმარებელთა შეუფერხებელ 
ენერგომომარაგებას, ჟნერგიის სათანადო ხარისხს და სისტემის 
მუშაობის ეკონომიკურობას. 

ავარიულ სიტუაციებში (რეჟიმში) მთავარი ყურადღება ექცევა 
მთლიანად სისტემის და, ასევე, ცალკეული აგრეგატების მუშაო- 
ბის მდგრადობის უსრუნექლყოფას. ამ სიტუაციაში თავიდან უნდა 
იქნეს აცილებული ცალკეული დანადგარის ან მათი ჯგუფის 
და'სიანება და ხანგრძლივად მწყრობიდან გამოსვლა. 

ავარიის შემდგომ სიტუაციაში (რეჟიმში) დისპეტჩერული მართ- 
ვის მთავარ ამოცანას წარმოადგენს ამ რეჟიმის გადაყვანა შესაბა- 
მის ნორმალურ რეჟიმში, როცა უზრუნველყოფილი იქნება მომხმა- 
რებელთა კვების სრული აღდგენა მიწოდებული ენერგიის სათა- 
ნადო ხარისხის დაცეით. 
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თავი 2. ელექტრული ქსელის ძირითადი 

ელემენტები 

2!) ელექტროგადაცემის ხაზები. 
ზოგადი დახასიათება 

ელექტროგადაცემის ხაზები თავისი კონსტრუქციული შესრულების 

მისედვით იყოფა საჰაერო და საკაბელო ხაზებად. 
საჰაერო ელექტროგადაცემის საზები ეს არის შიშეელი სადენები 

გაკიდებული სპეციალური კონსტრუქციის მქონე საყრდენებზე იზო- 
ლატორების საშუალებით. ხაზის ძირითადი ნაწილებია: სადენი, საყ- 

რდენი, იზოლატორი და სახაზო არმატურა (ხნახ.2.1). მთელ რიგ ხაზებზე, 

აუცილებლობიდან გამომდინარე, გამოიყენება მესსარიდი გეარლი. 
რომლის დანიშნულებაა ფაზური სადენების დაცვა ატმოსფერული გან- 
მუხტვებისგან. 
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ნახ. 2.1. საპაერო 
ხაზის საყრდენი: 

- სადენი; 
- იზოლატორი; 
– გგარლი; 

გგარლდამჭერი; 
- ტრაგერსა; 
- საყრდენის ტანი; 

- ფუნდამენტი. 
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საჰაერო ხაზის კონსტრუქციული ნაწილი საერთოდ სასიათდება 

მთელი რიგი საანგარიშო პარამეტრებით: ჩ -შუალედური მალი (ან უბ- 

რალოდ მალი), რომელიც წარმოადგენს მანძილს ორ მეზობელ საყ- 

რდენს შორის, გაზომილს პორიზონტალის გასწერიე; Lი – საანკერო 

მალი – მანძილი ორ მეზობელ ანკერულ საყრდენს შორის; სგ – გა- 
ბარიტული მანძილი, რომელიც წარმოადგენს უმოკლეს მანძილს სადე- 

ნის უღაბლესი წერტილიდან მიწამდე ან რაიმე საინჟინრო ნაგებობამ- 

დე; LI – საყრდენის სიმაღლე; » - იზოლატორთა გირლანდის სიგრძე; 

Lე – სადენის დაკიდების მინიმალური სიმაღლე; § – სადენის (გვარ- 

ლის) ჩაღუნვის ისარი ანუ ეერტიკალური მანძილი საღენის (გვარლის) 

დაკიდების წერტილსა და მის უდაბლეს წერტილს შორის. 

ხაზის ყველა კონსტრუქციული ელემენტი მუშაობს რთულ და დიღ 
ფარგლებში ცვლად კლიმატურ პირობებში. სადენებზე (იგულისხმება 
გეარლიც) მოქმედებს საკუთარი და ლიპყინულის წონა, ქარის დაწნევა 

და გარემოს ტემპერატურა. სადენებსა და საყრდენებზე მოქმედი რე- 

ზულტური მექანიკური ძალები აღწეეს რამდენიმე ასეულ კილონიუ- 

ტონსა და მეტს. თუ სადენები დაფარულია ლიჰყინულით და მოქმედებს 

ქარიც, მაშინ საზი უფრო მძიმე მექანიკურ პირობებში მუშაობს. 

სადენზე ლიჰყინულის წარმოქმნა მოსალოდნელია გარემოს 

(5+-7)%C ტემპერატურისას, თუ ამ დროს ჰაერში იმყოფება გადაცივებუ- 

ლი წყლის ნაწილაკები (ნისლი). ამ პირობებში სადენთან ჰაერის შე- 
სებისას ხდება აღნიშნული ნაწილაკების კრისტალიზაცია და წარ- 
მოიქმსება ლიჰყისული (სადენის ზედაპირი დაიფარება ყინულით). ლიაჰ- 
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ყინულის ინტესივობა ძირითადად დამოკიდებულია ჰაერის ტენშემცვე- 
ლობაზე და ამიტომ მისი წარმოქმნა უფრო მოსალოდნელია წყალსა- 
ცაეების, ტბებისა და ზღვის მახლობლობაში გამავალ საზების სადენებ- 

ზე. ლიჰყინულის კედლის სისქე ზოგჯერ რამდენიმე ათეულ მილიმეტრს 

აღწევს და მისი წონა ერთ საყრდენზე გადაანგარიშებით შეიძლება 
რამდენიმე ასეულ კილონიუტონამდე იყოს. 
ლიჰყინულით დაფარვის შედეგად იზრდება სადენის საანგარიშო ზე- 

დაპირი და შესაბამისად, იზრდება მასზე ქარის დაწნევაც. ქარის შე- 
დარებით დაბალი სიჩქარისას (4-8 მ/წმ) სადენები გასიცდიან ვიბრა- 

ციას, სოლო უფრო მაღალი სიჩქარისას (10-30 მ/წმ) – კი როკეას. 
ვიბრაცია იწვეეს სადენის ცალკეული მავთულების მრავალჯერად 

გადაღუნვას, სადენთა დაღლილობას. რის შედეგად სადენის დაკიდების 

წერტილებში შეიძლება მოხდეს ამ მავთულების გადატესეა, რასაც შემ- 
დგომში მოსალოდნელია მოჰყვეს სადენის გაწყეეტა. სადენის როკვა 
ხასიათდება უფრო დაბალი სისშირით, ეიდრე ეიბრაცია, მაგრამ გააჩ- 

ნია მნიშენელოვნად დიდი ამპლიტუდა, თითქმის ჩაღუნეის ისრის ტო- 

ლი. როკვის დროს სადენის რხევა მიმდინარეობს თითქმის ვერტი- 

კალურ სიბრტყეში და მას ადგილი აქეს მაშინ, როცა არაჰორიზონტა- 
ლური მიმართულების ქარი სადენისადღმი მიმართულია მახეილი კუთ- 

ხით. 

როკვის დროს შესაძლებელია საზის გასწვრივ წარმოიქმნას ე.წ. 

„მორბენალი რკალი“, რაც განპირობებულია სადენების ერთმანეთთან 

ან გვარლთან მიახლოებით. როკეის შეღეგად მოსალოდნელია რო- 
გორც სადენების, ასევე იზოლატორებისა და, ზოგჯერ, თეით საყრდე- 

ნის მექანიკური დაზიანებაც კი. 
სადენის მექანიკური მუშაობის რეჟიმზე გაელესას ასდესს ჰაერის 

ტემპერატურის ცვლილება, რაც იწვეეს მისი სიგრძის შეცელას. დაბალ 
ტემპერატურაზე სადენის სიგრძის შემცირებისას იზრდება მასში მე- 
ქანიკური დაძაბულობა, ხოლო მაღალი ტემპერატურისას. სადენის წაგ- 

რძელების გამო, იზრდება ჩაღუნევის ისარი. ორივე ეს გარემოება გა- 

სათვალისწინებელია საზების მექანიკური რეჟიმების ანგარიშისას, რა- 

თა არ მოხდეს სადენის გაწყვეტა ან მისი მიწასთან ან რაიმე საინჟინ- 

რო ნაგებობასთან მიახლოების გაბარიტული მანძილის დარღვევა. 

იმისთვის რომ ელექტროგადაცემის ხაზების მექანიკური მუშაობის 

პირობების გათვალისწინებით უზრუნველყოფილი იქნეს მომხმარებელ- 

თან მაღალი ხარისხის ელექტროენერგიის მიწოდება მინიმალური და- 
ნახარჯების პირობებში, აუცილებელია სრულდებოდეს ხაზებისადმი 

წაყენებული შემდეგი მოთსოვნები: IL. სადენებს გააჩნდეს კარგი ელექ- 

ტრული გამტარობა; 2. ხაზები აგებული იქნეს არადეფიციტური მასალი- 

საგან; 3. ყველა კოსნტრუქციულ ელემენტს გააჩნდეს მაღალი მექანი- 
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კური სიმტკიცე და ქიმიური ზემოქმედებისა და კოროზიის მიმართ საკ- 

მარისი მედეგობა; 4. ხაზი, როგორც საინჟინრო ნაგებობა, იყოს ეკო- 

ნომიკური. 

ატმოსფერული გადამეტძაბეებისგან დამცავი მეხსარიღი გვარლი 

მაგრდება საყრდენის უმაღლეს წერტილში. ამით ყველა ფაზური სა- 

დენი მოთავსებული აღმოჩნდება ატმოსფერული გადამეტძაბეისგან 

დაცეის გბონაში. ერთჯაჭეა ხაზებზე, როცა სადენები განლაგებულია 

სამკუთხედის წვეროებზე ღა ორჯაჭვა საგებზე, როცა სადენთა განლა- 

გება „ნაძვისხის“ ან ,კასრისებრი“ სახისაა, საკმარისია ერთი მეხსა- 

რიღი გავრლი, ხოლო სადენთა ერთ პორიზონტალურ სიბრტყეში 

განლაგების დროს აუცილებელია ორი მეხსარიდი გვარლი. 

მესსარიდი გეარლი მზადდება ფოლადის მრავალმაეთულიანი სა- 

დენის სახით და გესვდება გვარლის შემდეგი მარკები: C-35; C-50; C-70 
და C-95. 

გყარლი ხაზებს არამარტო მეხის პირდაპირი დაცემისგან იცაეს, 
არამედ სელს უწყობს საბის მახლობლობაში ატმოსფერული განმუხ- 

ტვით სადენებში აღძრული გადამეტძაბეის ამპლიტუდის შემცირებას. 

გარდა ამისა, ის ამცირებს საჰაერო ხაზების უარყოფით გავლენას კაე- 

შირგაბმულობის ხაზებზე და ბოლოს, გეარლი სასარგებლოა იმითაც, 

რომ სადენთა გაწყეეტის შემთსეევაში ის გარკეეულ წილად იჭერს 

საყრდენს წაქცევისგან და ამით სელს უწყობს მის მექანიკურ მდგრა- 

დობას. 

საკაბელო ხაზის ძალოვანი კაბელები შედგება ერთი ან რამდენიმე 

ერთმანეთისგან იბოლირებული სადენისგახ. სადენი მბადდება ალუ- 
მინისგან (სპეციალურ შემთსეევაში სპილენძისგან) ერთმავთულიანი 

(I6 მმ?-მდე განიკვეთისას) ან მრავალმავთულიანი. ტენის, მჟავას და 
მექანიკური დაზიანებისგან სადენის იზოლაციის დასაცავად კაბელებს 

უკეთებენ დამცავ გარსს და ფოლადის ჯავშანს. 

საჰაერო ხაბებთან შედარებით საკაბელო ხაზები უფრო ძეირია, 

შრომატეეადია მშენებლობისა და მონტაჟის დროს, რემონტისას მოით- 

სოვს უფრო მეტ დროს და უფრო კეალიფიციურ მომსახურე ჰერსო- 

ნალს. იმავე სიმძლავრის გადაცემისას საკაბელო ხაზებში ლითონის 
სარჯი მეტია, ვიდრე საჰაერო საზებში. აღნიშნულიდან გამომდინარე, 
საკაბელო საზები უპირატესად აიგება იმ ადგილებში, სადაც საჰაერო 

საზების აგება გარკვეულ წილად გაძნელებულია ან არამიზანშეწონი- 

ლია, მაგალითად, დასასლებულ პუნქტებში, სამრეწველო საწარმოთა 
ტერიტორიაზე და ა.შ. საკაბელო ხაზები ძირითადად გადის მიწაში, მი- 

წაში მოწყობილ საკაბელო არსებსა და გვირაბებში. წყლის ქეეშ, და- 
სურულ შენობებში და, ზოგჯერ, ღია სევრცეში. 
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საკაბელო ხაზების უპირატესობა მდგომარეობს მასში, რომ აქ გა- 

მორიცხულია ატმოსფერული გადამეტძაბვები, ქარისა და ლიპყინულის 

მოქმედება. მინიმუმამდეა დაყვანილი უბედური შემთხეევები (მიუწ- 

ვდომელია გარეშე პირთათვის). 
1 კვ-მდე ძაბეის ცვლადი დენის ქსელში გამოიყენება ოთსსადენიანი 

კაბელი, სადაც მეოთსე (ნულოვანი) სადენი ·ჟუფრო ნაკლები განივი კვე- 

თისაა, ვიდრე დანარჩენი სამი ფაზური სადენი. 6-35 კვ ძაბეის ქსელში 
სარგებლობენ სამსადენიანი (სამფაზა) კაბელით, ხოლო I10 კე და მეტი 

ძაბეისას კი ერთსადენიანი (ერთფაზიანი) კაბელით. 

22. საჰაერო ხაზების სადენები 

ელექტროგადაცემის საპაერო ხაზების არაიზოლირებული სადენები 

ძირითადად მზადდება სპილენძის, ალუმინისა და ფოლადისგან. ისინი 

იმყოფებიან რა ღია სივრცეში, განიცდიან სხვადასხვა სასის მექანიკურ 

(ქარი, ლიპყინული, გარემოს ტემპერატურა), თუ ქიმიურ (ქიმიური ქარ- 

ხნების გოგირდოვანი გაზები, ბღვეის მარილი და სხვა) ზემოქმედებას 
და ამიტომ მათ მექანიკური სიმტკიცისა და კოროზიის მიმართ უნდა 

გააჩნდეს საკმარისად მაღალი მედეგობა. 
სპილენძს გააჩნია დაბალი ხეედრითი ელექტრული წინაღობა 

17,8-)85 ომი.მმ/კმ 209C გარემოს ტემპერატურის დროს. მყარზიდული 

სპილენძის მაეთულის დროებითი წინაღობა გაწყვეტაზე შეადგენს 380- 
400 ნ/მმ”-ს. სპილენძი მოქნილი და არამტერევადი მასალაა. მისი ჟან- 

გის ფენას გააჩნია მაღალი ქიმიური და მექანიკური მედეგობა და კარ- 

გად იცავს სადენს კოროზიისა და ქიმიური ზემოქმედებისგან. სპილენძი 

ალუმინთან შედარებით ძვირი და ღეფიციტური მასალაა, რის გამოც ის 

საპაერო ხაზების სადენებად ნაკლებად გამოიყენება. 

დღეისთვის სადენებად, ძირითადად, გამოიყენება ალუმინი, ფოლად- 

ალუმინის სადენები და, ზოგჯერ, ალუმინის სსვა მასალებთან (რკინა, 

სილიციუმი, მაგნიუმი) შენაღნობებისაგან მიღებული სადენები (ალ- 

დრეი). 

ალუმინს, სპილენძთან შედარებით, უფრო დიდი სეედრითი ელექ- 
ტრული წინალობა გააჩნია (29,5-31,5 ომი.მმ2?/კმ) ალემინი გარემოს 

მხრიდან ქიმიური ზემოქმედების მიმართ მედეგია მის ზედაპირზე ალე- 

მინის ჟანგის წარმოქმნის გამო. ალუმინს გააჩნია შედარებით დაბალი 

მექანიკური სიმტკიცე. მისი დროებითი წინაღობა გაწყვეტაზე 150-I80 

ნ/მმ?-ს შეადგენს. ამიტომ ალუმინისგან დამზადებული სადენები გა- 

მოიყენება 35 კე-მდე (ჩათელით) ძაბვის ქსელებში. 
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ფოლადის სადენი ხასიათდება მაღალი მექანიკური სიმტკიცით. მისი 

დროებითი წინაღობა გაწყეეტაზე შეადგენს 600-700 ნ6/მმ7”-ს. ფოლადის 

საღენის დიდ უარყოფით მსარეს შეადგენს ის, რომ ცელადი დენის მი- 

მართ მისი ელექტრული წინაღობა ალუმინის სადეხნთან შეადრებით მა- 

ღალია და დამოკიდებულია მასში გამავალი დატვირთვის ღენზე. ალღ- 

ნიშნულის გამო ფოლადი შეიძლება გამოყენებული იქნეს 10კვ-მდე ძაბ- 

ვის ქსელებში მცირე სიმძლავრის გადაცემისას, თუკი ამ შემთხეევაში 

ალუმინის სადენის გამოყენება ეკონომიკურაღ არახელსაყრელია. 

კონსტრუქციის მისედვით სადენები არის: ერთმავთულიანი, მრავალ- 

მაეთულიანი ერთი მასალისაგან; მრავალმაეთულიანი ორი მასალი-– 

საგან (კომბინირებული სადენი) და ღრუ (ნახ. 2.2). 

  

ნახ. 2.2. - საპაერო ხაზების სადენთა კონსტრუქციები: 

ა-მრავალმავთულიანი სადენის საერთო ხედი; ბ- ერთმავთულიანი; 
გ: მრავალმავთულიანი ერთი მასალისაგან; დ- მრავალმავთულიანი 

ორი მასალისაგან; ე-ღრუ 

ერთმაეთულიანი სადენი შედგება ერთი მავთულისაგან (ნახ.2.2,ბ). 
იგი გამოიყენება 1000ე-მდე ძაბვის ხაზზე. ერთი მასალისაგან დამზა- 

დებული მრაეალმავთულიანი სადენი (ნახ22.გ) შეიცავს ერთმანეთში 
ჩახვე-ელ 2-3 მმ დიამეტრის მქონე რამდენიმე მაეთულს. კონსტრუქციუ- 
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ლად ამ სადენს აქვს ერთი ცენტრალური მავთული, რომლის გარშემო 
შესრულებულია მავთულების რამდენიმე ნასეევი. პირველი ნასვევი 
შეიცავს 6 მავთულს, ხოლო ყოველი შემდგომი – 6 მავთულით მეტს, 
ვიდრე წინა. ამრიგად, ერთი ცენტრალური მაეთულის შემდეგ პირველ 
ნასეევში არის 6 მავთული, მეორეში I12, მესამეში 18 და ა.შ. მეზობელი 
ნახვეეების დასეევის მიმართულება ურთიერთ საწინააღმდეგოა 
(ნას.22.ა) რაც საშუალებას იძლევა შევქმნათ შეღარებით წრიული 
ფორშისა და თეითდარღეევის მიმართ მდგრადი სადენი. 
ერთმავთულიანთან შედარებით მრავალმაეთულიანი სადენი უფრო 

მოქნილია, რის გამოც იგი უფრო მოსერხებულია მონტაჟისა და ტრან- 

სპორტირების დროს. ექსპლუატაციის დროს ქარის ზემოქმედებით სა- 
დენები ირსევა, რაც იწეევს დამატებით მექანიკურ ძაბვას და მასალის 

დაღლილობას. ამ პირობებში ერთმავთულიან სადენთან შედარებით 
მრავალმავთულიანი მექანიკურად უფრო მედეგია. 

ორი მასალისაგან დამზადებული მრავალმავთულიანი სადენის (ნახ. 
22.ღ) შექმნის ძირითადი მიზანია მაღალი მექანიკური სიმტკიცისა და 
კარგი ელექტრული გამტარობის მქონე კომბინირებული სადენის მი- 
ღება. ამ მოთსოვნების დაკმაყოფილება შესაძლებელი გახდა ფოლად- 

ალუმინის საღენის შექმნის გბით. აქ მაღალი მექანიკური სიმტკიცის 

მქონე ფოლადის მავთულებს უკავიათ სადენის ცენტრალური ნაწილი, 
ხოლო გარე შრეებს (ნახვევს) შეადგენს ალუმინის მავთულები. ფო- 
ლად-ალუმინის სადენები ფართოდ გამოიყენება 35კე და უფრო მაღალი 

ძაბვის საჰაერო ხაზებზე. 
იმ საჰაერო ხაზებისთვის, რომლებიც გადის ზღვის, მარილიანი ტბე- 

ბისა ან ქიმიური საწარმოების მასლობლობაში, ჰაერში არსებული მავ- 

ნე მინარევების ზემოქმედებისადმი, განსაკუთრებით კოროზიისადმი, 

მედეგობის უნარის ამაღლების მიზნით ფოლადის გულარის ან მთლია- 

ნად სადენის მაეთულშორის სიერტცეს ავსებენ სპეციალური საპოხი მა- 
სალით. 

ფოლად-ალუმინის სადენებში ალუმინისა და ფოლადის განივი კვე- 

თების ფართობთა ფარდობა ჩალ/ფა=4.0-8.5 ფარგლებში იცელება. იმ 

შემთხვევაში, როცა საჭიროა სადენის მექანიეეური სიმტკიცის ამაღ- 

ლება, სადენს ამზადებენ გაძლიერებული ფოლადის გულარით 

ჩალ/ ვლ“ =4,0-45, ხოლო როცა მექანიკურ სიმტკიცეს შედარებით და- 

ბალი მოთხოვნა წაეყენება, სადენი მზადდება შემსუბუქებული ფო- 

ლადის გულარით ს#ალ/წულ=8,0-3. დანარჩენ შემთსეეეებში გეაქვს 

ჩალ/წულ=7)0 – 7. 
განსაკუთრებულ შემთხვევაში„ როცა საჭიროა მნიშვნელოვნად 

ამაღლებული სიმტკიცე (ხეეების. განიერი მდინარეების ან სსვა დაბ- 

რკოლებების გადაკვეთების დროს), ამზადებენ განსაკუთრებული კონ- 
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სტრუქციის სადენებს, სადაც ფოლადის განივი კეეთი საგრძნობლად 

ამაღლებულია. 

ფოლად-ალუმინის სადენის ფოლადის გულარას, ფოლადის სადენებ- 

სა და გეარლებს ამზადებენ მაღალი სიმტკიცის მქონე ფოლადისაგან, 
რომლის ზღერული წინაღობა შეადგენს 1200 6/მმ?2-ს. 

ფოლად-ალუმინის სადენის ელექტრულ გამტარობას ძირითადად გა- 

ნაჰირობებს ალუმინის ნაწილი. ეს განპირობებულია იმით, რომ ჯერ 

ერთი, ალუმინი უკეთესი გამტარია, ვიდრე ფოლადი; მეორე მისი გა- 

ნივი კვეთი მნიშენელოევნად მეტია ვიდრე ფოლადის; მესამე სადენში 

ცელადი დენის განაწილების კანონის (ზედაპირული ეფექტის) თანახ- 

მად დენი უფრო მეტად გაეღინება სადენის პერიფერიულ საწილში, ანუ 

ალუმინის გაელით. აღნიშნულიდან გამომდინარე ალუმინის მოცემული 

განივი კვეთის მქონე ფოლად-ალუმინის სადენის გამტარობა პრაქტი- 

კულად ისეთიეეა, რაც იმავე განივი კეეთის მქონე ალუმინის სადენისა. 

ღრუ სადენები (ნახ2.2.ე) ძირითადად გამოიყენება 220კე და უფრო 

მაღალი ძაბვის ქვესადგურების ღია მანაწილებელი მოწყობილობების 

მოსალტეისთვის. ეს სადენი მზადდება სპილენძისგან ან ალუმინისგან. 

ცალკეული საპაეციალური კონსტრუქციის მქონე ბრტყელი მავთულები 

ერთმანეთთან შეერთებული არის შეერილღრმულებით, რაც უბრუნ- 

ეელყოფს სადენის კონსტრუქციულ მდგრადობას. მოცემული განივი 

კვეთის ღრუ სადენის გარე დიამეტრი მნიშენელოვნად დიდია, ვიდრე 

იმავე განივი კეეთის მქონე სხვა კონსტრუქციის სადენისა. ამის გამო 

სადენის გარე ზედაპირზე მკეეთრად მცირდება ელექტრული ველის და- 

ძაბულობა და, შესაბამისად. სადენის გარე ზედაპირის მიმდებარე სივ- 

რცეში გამოირიცსება გეირგვინული განმუხტვის შესაძლებლობა, რაც 

თავის მხრიგ გამორიცხავს ენერგიის დანაკარგებს გვირგვინზე 

(პარ24). საჰაერო საზების სადენების განივი კვეთების ფართობი სა- 

ხელმწიფო სტანდარტით (სასტი) ნორმირებულია და მოთაესებულია 4- 

I000მმ? ფარგლებში. სადენთა კონსტრუქციული და საანგარიშო ჰა- 

რამეტრები მოცემულია დ-) ცსრილში. 

ზემაღალი საზის ელექტროგადაცემის ხაზებზე გვირგვინული განმუხ- 
ტეის მოელენის თავიდან აცილების მიზნით ფაზური სადენები შეიცავენ 

ორ და მეტ ჩეეულებრივ ფოლად-ალუმინის სადენს. ასეთ ფაზას გახლე- 
ჩილ ფაზას უწოდებენ (ორადგახლეჩილი, სამადგახლეჩილი და ა.შ). 
გასლეჩილ ფაბაში სადენები ერთმანეთისგან განცალკეეებულია ხისტი 
განბჯენებით. გასბჯენი ძირითადად მბადდღება იმაეე მასალისაგან, 

რომლისგანაც თვით სადენია დამბადებული. ფაზაში სადენებს შორის 

მანძილი 30-40 სმ-ს შეადგენს. ამ მახძილს გასლეჩის ბიჯს უწოდებენ. 
გასლეჩილი ფაზა, მის გარშემო ელექტრული ველის განაწილების 
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თვალსაზრისით, დიღი დიამეტრის მქონე ფაზური სადენის ეკვივალენ- 

ტურია. 

სადენების მარკირება სდება სადენის მასალისა და განივი კვეთის 
ნომინალური ფართობის მისედეით. დღეისთვის საქართველოში შენარ- 

ჩუხებულია სადენების მარკირება ყოფილი საბჭოთა კავშირის სტან- 
ღდარტების მიხედეით. სპილენძის სადენი აღინიშნება M, ალუმინის #, 

ფოლად-ალუმინის ტC, ალუმინის ღრუსადენი II#, სპილენძის ღრუ სა- 

დენი IIM ასოებით. ასოითი აღნიშენის შემდეგ მითითებულია სადენის 

ნომინალური განივი კვეთის ფართობი მმ2-ში. მაგ; M-50; #-70; #C- 

185/29 და ა.შ. კომბინირებული სადენის მარკის აღნიშენაში პირეელი 

რიცსვი მიუთითებს დენგამტარი ნაწილის ანუ ალუმინის ნომინალურ 

განიკვეთს, ხოლო მეორე კი – ფოლადის ნომინალურ განიკეეთს. 

CIC CL08#L-ის მიერ მაღალი ძაბვის (110 კე და უფრო მაღალი) 
ელექტროგადაცემის საზებზე გამოსაყენებლად შექმნილია #C მარკის 

სადენს ალტერნატიული სადენი #CCC (ტIსთIი'სი Cიიძსინინ 

C0იოთო005!L6 C0I6 – ალუმინის სადენი კომპოზიციური გულარით) მარკის 
სადენი რომელიც #C მარკის სადენთან შედარებით სასიათდება 

მთელი რიგი უპირატესობით: ამაღლებული მდგრადობა ვიბრაციისა და 

როკვის მიმართ; სიმსუბუქე (=60%-ით მსუბუქი); სიმტკიცე (=25%-ით 

მტკიცე) დაბალი აეროდინამიკური კოეფიციენტი; ნაკლები აქტიური 

წინალობა (2=10-15%-იით ნაკლები) ამაღლებული თბომეღეგობა 

(გახურებაბშე დასაშეეიი დენი C<50-70%-ით მეტი); ამღლებული 

კორობზიამედეგობა. 

23. გვირგვინული განმუხტვები ელექტროგადაცემის 
საჰაერო ხაზებზე 

მაღალი და რფსემაღალი ძაბვის ხაზებზე სადენისა და ფაზის 
კონსტრუქციული პარამეტრების შერჩევისას გათვალისწინებული 
უნდა იქნეს ისეთი მნიშენელოვანი ფაქტორი, როგორიცაა სადენ“'სე 
გეირგვინული განმუხტეის მოვი,ენა, რომელიც სადენის უშუალო 
მახლობლობაში მვოფი ჰაერის იონისაციის პროცესს წარმოად- 
გენს. 

სადენის უშუალო მახლობლობაში ელექტრული ეელის დაძაბუ- 
ლობა მნიშვნელოვნად მაღალია, ეიდრე მისგან დაშორებულ სიე- 
რცეში. ამიტომ სადენის ახლოს მყოფი ჰაერის ნაწილი მოლეკუ- 
ლები განიცდიან იონიზსაციას. გარკვეულწილად ჰაერი გამტარი 
ხდება. ამ მოვლენას გვირგვინულ განმუხტეას უწოდებენ. 

ხაზზე გვირგვინული განმუხტეა მისთვის ყველაზე უფრო ხელ- 
საყრელი პირობებისას იწყება მაშინ, როცა სადენის შსედაპირზე 
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ელექტრული ველის დაძაბულობა 1700-1900 კე/მს აღწეეს. გვირ- 
გვინულ განმუხტეას თან ახლავს არასასურველი მიელენები – 
რადიოდაბრკოლებები, აკუსტიკური ხმაური, სადენის ზედაპირის 
დაჟანგვის პროცესის გაძლიერება და ელექტროენერგიის დამატე- 
ბითი დანაკარგები. 

ხასის მუშა ძაბვის ამაღლებისას, საწყის სტადიაზე, რომელიც 
წინ უსწრებს საერთო გეირგეინის წარმოქმნას, სადენის სედაპირ- 
სე იწყება მცირე სიმილავრის ადგილობრივი (ლოკალური) გან- 
მუხტვები, რომელთაც არ გააჩნიათ მდგრადი ხასიათი. ძაბვის შემ- 
დგომი ამაღლებით, გარკვეული მომენტიდან, ადგილი აქვს გვირ- 
გვინული განმუხტეის დეჩის მკვეთრ “რსრდას. ეს მიუთითებს მასL- 
სედ, რომ ადგილობრიეი გვირგვინული განმუხტვები თანდათან 

ვრცელდება მთლიანად სადენის მთელ ზედაპირზე ღა წარმოიქმნება 

საერთო გეირგვინი, რის გამოც შეიმჩნევა გვირგეინული განმუსტის- 

თეის დამახასიათებელი ტკაცუნი და სმაური, ხოლო ძაბეის შემდგომი 

ზრდისას კი ადგილი აქვს იისფერ-ცისფერ ნათებას. 

პოტენციალთა სხვაობას, რომლის დროსაც იწყება საერთო გვირ- 

გეინის (გვირგვინული განმუხტვის) მოელენა, გვირგეინულ განმუხტვის 

საწყის ძაბვას უწოდებენ. მისი სიდიღე დამოკიდებულია სადენის ზედა- 

პირის მდგომარეობაზე, გეომეტრიულ ზომებზე და სადენებს შორის 

მანძილზე. გვირგვინის საწყისი ძაბეა შეიძლება დავადგინოთ სადენის 

ზედაპირზე ელექტრული ველის საწყისი დაძაბულობის მიხედვით, რო- 

მელიც გლევი, ცილინდრული და ერთიდაიმავე რადიუსის მქონე პარა- 

ლელური სადენების შემთხევევაში განისაზღერება პიკის ფორმულით 

(43) 

  

0,0298 
ა =3030შ| 1+ – კვ/მ, (2.ა) 

· ( VI | 
სადაც L-სადენის რადიუსი, მ; 0-პაერის ფარდობითი სიმკვრივე 

8= 0,3355LL დ2) 

273+L., 

აქ II-პაერის წნევა მმ.ე.წყ.სვ: C ჰაერის ტემპერატურა, 9C, 

ელექტრული ეელის საწყისი დაძაბელობა შეიძლება გამოვთვალოთ 
აგრეთეე ზალესკის ფორმულით 

Lა) = 24508 | + ქ   

VI 
როგორც ეხედავთ, გვირგვინის საწყისი დაძაბულობა თითქმის ჰპაე- 

რის ფარდობითი სიმკვრივის პროპორციულია, რომელიც დამოკიდებუ- 
ლია ხაზის მდებარეობაზე ზღვის დონიდან და იცელება გარემოს ტემჰე- 
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რატურის ცვლილებასთან ერთად (ნახ. 2.1) დაბალი ტემპერატურის 
მქონე რეგიონებში გვირგეინის საწყისი დაძაბულობა უფრო მაღალია 
და გვირგვისული განმუხტვის თავიდან აცილების თავლსაზრისით ამ 
რეგიონებში უფრო ხელსაყრელი პირობები არსებობს. 

12649 

=760 მმ.ვწყ.სვ. 

      LI =740 მმ.ვწყ.სვ. 
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ნახ. 2.1. პაერის ფარდობითი სიმკვრივე გარემოს სხვადასხვა 

პირობებში 

საპერო ხაზებზე მრავალმავთულიანი სადენების გამოყენებისას, 

რომელთა ზედაპირი არაგლუვია, საერთო გეირგვინის საწყისი დაძა- 

ბულობის გამოსახულებაში უნდა გავითვალისწინოთ სადენის სიგლუ- 

ვის კოეფიციენტი თ, რომლის რიცხვითი მნიშენელობა დამოკიდებულია 

სადენის გარე შრეში მავთულების რაოდენობაზე და იცელება 0.80-0,97 

ფარგლებში. 

ამრიგად, მრავალმავთულიანი სადენების შემთხვევაში გვაქეს 

0,0298 
Lა =3030»8 + 7-6 | კე/მ (23) 

I 

საშუალოდ, როგორც ამას ექსპერიმენტები გეიჩვენებს, შეიძლება მი- 

ვიღოთ XI=0,9. უნდა აღინიშჩოს, რომ საერთო გეირგეინის საწყისი და- 
ძაბულობა სუფთა და ჭუჭყიანი სადღენებისთვის ერთნაირი არ არის. 

ამიტომ, რადგანაც რეალურად საჰაერო ხაზებზე სადენები შედარებით 
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უფრო ჭუჭყიანია, პიკის რეკომენდაციით #ტC მარკის საღენებისთვის 

მიიღებენ CI=0.82. 

სადენთა განიკვეთების შერჩევის დროს ელექტრული ველის დაძაბუ- 
ლობის დასაშვები მნიშენელობა გამოითელება იმ პირობით, რომ კარგ 

ამინდში ხაზზე საერთო გეირგვინის მოვლენას ადგილი არ ჰქონდეს. ამ 
პირობის შესასრულებლად ფაზის კონსტრუქცია და სადენების განიკეე- 
თები ისე შეირჩევა, რომ სადენის ზეღაპირზე ელექტრული ეელის მუშა 

დაძაბელობა აღწევდეს გეირგვინის საწყისი დაძაბელობის არაუმეტეს 

90%-ს, ე.ი. 

C <0,9Cა. (24) 
როგორც (2.!) და (2.13) გამოსასულებები გვიჩვენებენ, რაც მეტია სა- 

ღენის რადიუსი, მით ნაკლებია საერთო გეირგვინის წარმოქმნის საწ- 

ყისი დაძაბულობა. 

სადენის ზედაპირზე ელექტრული ველის მუშა დაძაბულობა ამ სა- 

დესზე განთავსებული ელექტროობის რაოდენობის წრფიეი სიმკერივის 

პროპორციულია. თავის მხრივ ელექტრობის რაოდენობა კი სადენის 

მუშა ტევადობის პროპორციულია. 

სეკ, =147-10“? CV კე/მ, (2-5) 

სადაც: C-სადენის მუშა ტევადობა, პუ/მ; Vც-ხაზის მუშა ხაზური ძაბეა, 

კე: L - სადენის რადიუსი, მ. 

იმისთვის რომ მაღალი ნომინალური ძაბეის ხაზებზე ადგილი არ 
ჰქონდეს საერთო გვირგვინის მოვლენას. საჭიროა, შევამციროთ სადე- 

ნის ზედაპირზე ელექტრული ველის მუშა დაძაბულობა. ეს კი მიიღწევა 

სადენის რადიუსის გაზრდით, ხოლო ზემაღალი ძაბეის ხაზებზე კი ფა- 

ზათა გასხლეჩით (რამდენიმე სადენი ფაზაში). 

სადენის მუშა ტევადობა განისაზღერება მაქსველის განტოლებათა 
სისტემის ამოხსნის გზით და მისი საშუალო მნიშენელობა სამფაზა ხა- 

ზისთვის, როცა შესრულებულია სადენთა ტრანსპოზიციის სრული ციკ- 
ლი, გამოითვლება ფორმულით 

  

ლაკ=-2443 პფ/მ, (26) 
ა 

(ყ–- “ა 

სადაც 

0 =VI0I,ა “ხა 0- (2.7) 
სადენთა შორის საშუალო გეომეტრიული მანძილია, მ. ნ,8, 0,ი და 

ჩი. შესაბამისად, მანძილი #,8 და C ფაზურ სადენებს შორის (ცხრ.2.1). 

ცხრილი 2.1 სადენებს შორის საშუალო გეომტრიული 
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გასაშუალოებული მანძილები 

  

ყ.კე_ | 35 | II0 | 150 | 220 I 330 | 400 __ 500 | 750 
ნემ | 35 _| 5.00 | 65 | 8.0 | 1I0 | 120 | 14,ძ | 19.5   

                    
  

ფაზური სადენების ტოლგეერდა სამკუთხედის წვეროებზე განლაგე- 
ბის დროს სადენთა მუშა ტევადობა ერთნაირია, სოლო მათი პორი- 

ზონტალური განლაგების შემთსვევაში კიდურა სადენების მუშა ტეეა- 

დობა დაახლოებით (5-10)%-ით ნაკლებია, ვიდრე შუა სადენისა. აქედან 
გამომდინარე, შუა სადენის ზედაპირზე ელექტრული ველის დაძაბულო- 
ბა თითქმის 5-10%-ით მეტია, ვიდრე კიდურა სადენის ზედაპირზე 

Cე_.... =(1,05 –1,10) · 1 ს დხად. (2.8) 

გახლეჩილი ფაზის სადენთა ზედაპირზე ელექტრული ველის დაძაბუ- 
ლობა არაერთნაირია, რადგანაც მოცემული ფაზის ერთი სადენის ზე- 

დაჰირის ამა თუ იმ წერტილში ელექტრული ველის დაძაბულობა შექ- 
მნილია როგორც თეით ამ სადენის, ასევე ფაზის დანარჩენი სადენების 

მუსტების მიერ. ელექტრულ ველის მაქსიმალურ დაძაბელობას ადგილი 

აქვს ფაზის გარე ზედაპირზე იმ წერტილში, რომელიც მდებარეობს ფა- 

ზისა და სადენის ცენტრებზე გამაეალ წრფეზე (ნახ.2.2) 

ILე.კ, =X-სნც.ვ3, (2.9) 

სადაც M-დაძაბულობის უთანაბრობის კოეფიციენტი. 

გახლეჩილი ფაზის სადენის ზედაპირზე ელექტრული ველის დაძაბუ- 

ლობის საშუალო მნიშვნელობა განისაზღვრება (2.5) ფორმულის ანა- 

ლოგიურად 
C..5§C 

. 7 

სადაც ი-სადენთა რაოღენობა გახლეჩილ ფაზაში. 

M.. =1,47:10“? კვ/მ (2.10) 

  

  

ნახ. 22. გახლეჩილ ფაზებზე ელექტრომაგნიტური ველის 

განაწილების სურათი 
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გასლეჩილი ფაბის მუშა ტევადობა განისაზღერება (2.6) ფორმულის 

ანალოგიურად, სადაც L რადიუსი შეცელილი უნდა იქნეს გახლეჩილი 

ფაზის ეკვივალენტური რადიუსით 

ლ _ = 2413 _ (21) => 
(C საშე 

(10 

სადაც 

6. =0M+-IIმ,, (2.I2) 
1=2 

გასლეჩილი ფაგის ეკვივალენტური რადიუსია, აქ 0|-ფბზის I-სა და 1- 

ურ სადენებს შორის მანძილი, მ. 

კერძო შემთხვევაში. როცა ფაზაში გყაქეს: 

ორი სადენი (330კვ) 

სე =+/IL-მ; (2.12ა) 

სამი სადენი (500კვ) 

_ 3/C. 2. სე =VI-მ; (2.12ბ) 

ოთხი სადენი (750კე) 

–= 4! /ე.ეპ. L. =%V2L-22; 0.12გ) 
სუთი სადენი (750კე) 

Lე = §I2,62L-8“, (2.12დ) 

სადაც 0 - ფაზის გახლეჩის ბიჯი დღა წარმოადგენს იმ წესიერი მრავალ- 

კუთხედის გეერდს, რომლის წვეროებზე განლაგებულია გახლეჩილი 

ფაზის სადენები. 

გასლეჩილი ფაზის სადენის ზედაპირბე დაძაბულობის უთანაბრობის 

კოეფიციენტი M# განისაზღერება ფორმულით 

# =1+8+, 0.I3) 
2 

სადაც /# კოეფიციენტის სიდიდე (ცხრ22) დამოკიდებულია სადნთა რა- 

ოდენობაზე ფაზაში და გამოითვლება ფორმულით 

8=2Cთ –1)§Iი-<, დ.14) 
0 
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ცხრილი 22 8 კოეფიციენტის მნიშვნელობები გახლეჩილი 

  

  

                

ფაზისთვის. 

ი 2 3 4 5 6 8 10 

ჩ 2.0 348 4:24 47 50 5,36 558     

(2.10) და (2.11) გამოსახულებების ერთობლივი განსილვით მივიღებთ 

სადენის ზედაპირზე ელექტრული ეელის საშუალო დაძაბულობის საახნ- 

გარიშო გამოსახულებას გასლეჩილი ფაზისთვის 

0,35470 ნა=-22:0- . კე/მ 0.15 
MM II – ა 

ეკვ 

ერთსადენიანი ფაზის შემთსვეეაში ვსარგებლობთ ამავე ფორმულით, 

ოღონდ ვიღებთ ი=) და ჯეკე=L. 

დაძაბულობის მაქსიმალური მნიშვნელობა (2.9) 

0,3547CV ·# => მ 2.I6 საკ, = == კვ/ (2.16) 
საშა ი9LIC   

L ე 
გახლეჩილი ფაზების შემთსვეევაში გეირგვინბე სიმძლაერის დანაკარ- 

გების გაანგარიშებისას სარგებლობენ ელექტრული ეელის ეკვივალენ- 

ტური მნიშენელობით 

ს  = 11L ნა, (2.17) 

ანუ 

ნ_ – 924510:517729, კვ/მ დ.I8) 
უC1ი ა. 

ხუ 

ზემოთმოყვანილი გამოსახულებები საშუალებას გეაძლევს განვსაზ- 
ღვროთ კარგ ამინდში ხაზზე გვირგვინის წარმოქმნის V=ს# ძაბვის 
საწყისი მნიშენელობა. ამისათვის (3.16) გამოსასულებაში ჰნვაეს, შევცვა- 
ლოთ წა-ით, განსაზღვრული (3.3) გამოსასულების მისედეით, გვაქვს 

0,0298 0,3547V I 
3030ო8 I+-–––-–-–- ==. ეე 56 

( VI6 | ამგ 
ი 

ეფ 
ანუ 

56



  
ნა 

LI =8542,2 იტი: ს + მულბ სც ამა , კ-ე (2.19) 
L8 წე 

თუ გაევითეალისწინებთ, რომ მრავალმავთულიანი სადენისთვის 

0)=0,82, მაშინ 

    
ბი+ 0.0298+. Lე 

LI, =7004,კ8-- 1+- I ბ. კვ. (220) 0 IX ( წოპ | 8 L კე 

ეფ 
იმისთეის, რომ მოცემულ ხაზზე საერთო გეირგეინის მოვლენას ად- 

გილი არ ქონდეს, საჭიროა სრულდებოდეს პირობა 

ს... <V.. (221) 

24 სიმძლავრისა და ენერგიის დანაკარგები 

გვირგვინზე 

გეირგვინზე ენერგიის დანაკარგების სიდიდე დამოკიდებულია საზის 
ტრასის გასწვრივ გარემოს მეტეოროლოგიურ პირობებზე. ამინდის მი- 

ხედვით დანაკარგების სიდიდე იცელება დიდ ფარგლებში. სხვადასხვა 

სახის ამინდის პირობებში ჩატარებული ექსპერიმენტების შედეგების 

საუუძველზე დადგენილია გვირგეინზე დანაკარგების გასაშუალოებუ- 

ლი მნიშვნელობები. 

ანგარიშების გამარტივების მიზნით განიხილაეენ ამინდის ოთხ ძირი- 

თად ჯგუფს, რომლებიც სასიათდებიან გვირგეინზე დანაკარგების გარ- 

კვეული გასაშუალოებული მნიშენელობებით: 

პირველი - კარგი ამინდი: 

მეორე - მშრალი თოქელი; ამ ჯგეფს მიეკუთვნება აგრეთვე ქარ 

ბუქი; 

მესამე - წეიმა. ამ ჯგუფს მიეკუთვნება აგრეთეეყე სეელი თოელი; 

მეოთხე - ჭირხლი. აქ განისილება აგრეთეე ლიპყინული; 

ამინდის სსეა დანარჩენი სახე მიეკუთვნება კარგ ამინდს. 

რეგიონისთვის, სადაც გადის განსახილველი ხაზის ტრასა, მეტეორო- 

ლოგიური დაკეირვებების საფუძეელზე წინასწარ დადგინდება ამინდის 

ამა თუ იმ ჯგუფის ხანგრძლივობის ფარდობითი მნიშვნელობა 

-= XX. სთ 222 
VI” 3760” 229 

სადაც IL –1I-ური ჯუჟფუის ამინდის ხანრძლივობა წლის განმავლობაში. 
ამინდის თოთოეული I-ური ჯგუფისათეის გვირგვინზე სიმძლაერის 

დანაკარგები განისაზღერება 8, (კეტ/კმ.სე2) განზოგადოებული ჰარამეტ- 

რით, რომელიც სე)ე/ნი ფარდობის ფუნქციას წარმოადგენს (ნახ.2.3). 
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I 9. კვტ/კ8.ხმ2 

10 

8. ნახ. 2.3. გჯგირგვინზე სიშძლავრის 
დანაკარგების განზოგადოვბული 
პარამეტრი ამინდის სხვადასხვა 

6 ჯგუფისთვის: 1 – კარგი ამინდი; 
– მშრალი თოვლი; 3 – წვიმა; 

3 4 - ჭირხლო. 

–“ 

“ “ –“ 

ი C===->=> =- 6 ეკვ. /ხ%ი 
0,6 02. 0,8 0,9 1, ეთ 

ა
   

გვირგვინზე დანაკარგების გაანგარიშების მეთოდიკა ემყარება იმ 

დაშვებას, რომ გვირგვინის კრიტიკული გრადიენტი წარმოადგენს მუდ- 

მივ სიდიდეს. ამ დაშვების საფუძველზე გეირგვინზე დანაკარგები ფაზა- 

ში სადენების რაოდნობისა (ი) და ამ სადენის რადიუსის („) კვადრატის 

პროპორციულია. 

ტნ = ი? -0,, (223) 
აქ IL აიღება სანტიმეტრებში. 

უნდა აღინიშნოს რომ წვიმის ღროს გეირგვინზე სიმძლავრის დანა- 
კარგები (ნახ23, მრუდი 3) მოცემულია ნალექების 1 მმ/სთ ინტენსივო- 
ბისთვის. ამიტომ დანაკარგების გაანგარიშებისას საჭიროა წისასწარ 
დავადგინოთ ნალექების საშუალო წლიური ინტენსივობა 

I-M#. (224) 
I 

სადაც: M – ნალექების წლიური რაოდენობა, მმ; IL - წეიმის საშუალო 

წლიური ხანგრძლიეობა, სთ. 

თუ I#I მმ/სთ, მაშინ 2.3 ნახაზის მიხედვით დადგენილი 0; პარამეტრი 
უნდა გავამრავლოთ C კოეფიციენტზე, რომლის მნიშვნელობა მოცემქუ- 

ლია 24 ნახაზზე. 

ვიცით რა, ამინდის სანგრძლივობის ფარდობითი მნიშენელობა 

V, და შესაბამისი განზოგაღოებული პარამეტრები, გვირგვინზე სიმ- 
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ძლავრის დანაკარგების საშუალო წლიური მნიშენელობა ხაზის სამივე 

ფაბისთეის განისაზღვრება ფორმულით 
4 

ხოლო ენერგიის დანაკარგები კი ფორმულით 

ირ9.ა = ტ?..ა -8760 კეტსთ/კმ; (226) 

ანუ (3.22) და (3.25) გამოსახულებათა გათვალისწინებით გეაქეს 
4 

#3. =30იL” 2. 1,0, კეტსთ/კმ (2.27) 
:=1 

ტჩ, 
#ჩა 1 « 

ნახ. 2.4. გვირგვინზუ დანაკარგუბის 
შემასწორებელი კოეფი თუნტუ იხ 

მნიშვნელობა ნალექების 
ინტენსივობის მიზედვით 

38მ/ სთ 

  

0 1 
დღეღამის ინტერეალში გვირგვინულ განმუხტვაბე სიმძლავრის და- 

ნაკარგი არათანაბრადაა განაწილებული. იგი მაქსიმალურია ღამის სა- 

ათებში (22 საათიდან 6-7 საათამდე) დროის ამ ინტერვალზე მოდის 

დანაკარგების თითქმის 50%, რაც აისახება ღამით მეტეოროლოგიური 

პირობების გაუარესებით, განსაკუთრებით გაზაფხულისა და შემოდგო- 

მის სეზონზე. 
ზოგადად, ამინდთა ჯგუფებიდან დიდი ხვედრითი წილი მოდის კარგ 

ამინდზე (80%-მდე). მიუხედაეად ამისა. დანაკარგების ხვედრითი წილი 

ამ ამინდში არ აღემატება 30-35%-ს (ცხრ.2.3), საერთოდ 330-750 კვ ძაბ- 
ვის ხაზებზე გეირგეისზე დანაკარგების 50-60% რეგისტრირდება წვიმი- 
სა და ჭირსლის დროს, თუმცა ასეთი ამინდის ხვედრითი წილი დაას- 

ლოებით 8%-ს შეადგენს. 

აღნიშნულიდან გამომდინარე, ცუდ ამინდში გვირგვინზე დანაკარ- 
გების შემცირების მიზნით შეიძლება ეკონომიკურად მიზანშეწონილი 
აღმოჩნდეს ძაბვის შესაბამისი რეგულირება. 24 ცხრილში ნაჩვენე- 

ბია ხაზის სამივე ფაზაზე გეირგვინზე დანაკარგების მნიშვნელობები 
სხვადასსეა მუშა ძაბვის დროს ყველაზე უფრო გავრცელებული მეტე- 

ოროლოგიური პირობებისთვის. 
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ცხრილი 23. გვირგვინზე სიმძლავრის დანაკარგების სტრუქტურა, % 
  

  

  

  

    

გვირგვინზე დანაკარგების შემდგენები, % 

ელექტროგადაცემის | კარგი | მშრალი „იმ რს 
ხაზის ამინდი | თოვლი | !ემა | ჭირხლი 

ძაბვა და სადენი V/,=0,826 | V/, =0,09! V/,=0.057 | V/,=0.026 

330კვ. 2X#C - 300/29 29.3 13.0 28.6 29. 

500კვ. 2X/#C – 400/51 29,2 124 23,1 303 

750კვ, 2X/#C – 600/72 352 12, 26,6 26.|           
  

  

ცხრილი 24. გვირგვინზე სიმძლავრის დანაკარგები 

(ჰვტ/კმ/%) სხვადასხვა მუშა ძაბეის დროს 
  

  

  

  

  

  

  

  

        

სადენის ძაბვა, კვ / % 
მარკა 297/90 310/94 330/100 350/106 363/110 

2X/#6C –240/39| 2,0/60,) | 2,7/81,82 3,3/100 5,5/166.177 | 6.9/209,! 

2X#C -300/39| 19567 | 2,3687 | 3.635/100 | 4,6/137,3 | 5,8/173,1 

სადენის ძაბვა, კვ / % 
მარკა 475/95 490/98 500/ 100 510/102 525/105 

3X/#C -330/43 | 4,25/73,კ3 | 5,V879 5.8/I00 | 6.42/110,7 | 7,5/129,3 

3X/#C -400/5| | 3,5/729 | 424/ვ383  4,8/100 | 5,35/1I11.5 | 6.2/129,2 

სადენის ძაბვა, კვ / % 
მარკა 715/95 730/97 750/100 770/103 787/105 

4X#VC -500/64 | 10.4/75,6 | 1I.36/82,6 | 13,75/100 | 15,7/114,2 | I8.0/130,9 
5X#C -240/27 | 9,25/75.2 | 10,)2/82,3 | 13,–7100 | 14,0/113.8 | 15.85/128.9       
  

ხაზზე საერთო გეირგვინისა და სსვა არასასურველი მოელენების 

თავიდან აცილების მიზნით სადენის ზედაპირზე ელექტრული ველის 

დაძაბულობა არ უნდა აღემატებოდეს საერთო გეირგვინის წარმოქ- 

მნის საწყის დაძაბულობას. (2.15) გამოსასულების თანახმად მოცემული 

ნომინალური ძაბეის შემთხვევაში სადენის ზედაპირზე ელექტრული ვე- 

ლის დაძაბულობა მცირდება ფაზათაშორისი მანძილისა და სადენის 

რადიუსის გაზრდით და დამოკიდებულია გასლეჩილ ფაზაში სადენების 

რაოდენობაზე. ამასთან, ფაზათაშორისი მანძილი უმნიშვნელო გაელე- 

ნას ახდენს ველის დაძაბულობის სიდიდეზე (ლოგარითმული კაეშირის 

გამო), ხოლო სადენის რადიუსთან და ფაზაში სადენების რაოდენობას- 

თან იგი უკუპროპორციულ დამოკიდებულებაშია. 

35 კე ძაბვის ხაზებზე სადენის ზედაპირზე ელექტრული ველის დაძა- 
ბულობა საერთო გეირგვინის წარმოქმნის საწყის მნიშვნელობასთან 
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შედარებით მნიშენელოვნად დაბალია და ამიტომ ამ ძაბვის ხაზებზე 

საერთო გვირგეინის თავიდან აცილების მიზნით სადენთა განიკვეთე- 

ბის შერჩევის დროს რაიმე შეზბღუდეა არ არის. 

110 და 220 კე ძაბვის ხაზებზე საერთო გვირგვინის თავიდან აცილე- 

ბისთვის საჭიროა საღენის განიკეეთი შევარჩიოთ გარკვეულ მინიმა- 

ლურ მნიშვნელობაზე მეტი. ზემაღალი ძაბვის შემთხეევაში კი ეკონო- 

მიკურად უფრო მიზანშეწონილია გამოვიყენოთ ფაზათა გახლეჩის მე- 

თოღი. 
გასლეჩილი ფაზის ჯამური განიკვეთის მუდმიეობის პირობებში, სა- 

დენის ზედაპირზე ელექტრული ველის დაძაბულობა მცირდება ფაზაში 

სადენთა რაოღენობის გაზრდით და დამოკიღებულია გახლეჩის ბიჯზე. 

მუშა დაძაბულობის ზრდასთან ერთად ფაზის გახლეჩა კიდევ უფრო არ- 

სებით პრაქტიკულ მნიშენელობას იძენს. 2.5 ნასაგზე ნაჩვენებია 500კე 

ძაბვის ხაზის გახლეჩილი ფაზის სადენის ზედაპირზე ელექტრული ეე- 

ლის დაძაბელობის ცელილება, გამოწვეული ფაზის გახლეჩის ბიჯის 

შეცელით. 

  

  

  

  

LL ხაშ,შაქს., კგ/სმ 

27 

ნას. 2.5. 500 კვ ძაბვის ხსაზზე 
26 – ფაზის გახლეჩის ბიჯიხაგან 

3X8გ0თ-35009 ხადენის ზედაპირზე 

25 3კვ ელექტრული გელის 
2 დამოკიდეთულების გოაფიკი 

“სს -–“ 

24 თ. სმ           

0 20 ა) 60 80 

გვირგვინზე დანაკარგების შემცირების მიზნით ნომინალური ძაბ- 

ეების მისედვით ფაზაში რეკომენდირებულია სადენთა შემდეგი მინიმა- 

ლური განიკვეთები: 110 კვ /#C-70/11; 220 კვ – #C-240/32: 330 კე – 
2X/#C-240/32; 500 კე – 3X#C-330/43: 750 კე – 4X#C-400/93. 

2-5. საჰაერო ელექტროგადაცემის ხაზების 

ელექტრული პარამეტრები 

2.5.1. საჰაერო ხაზის აქტიური წინაღობა 

ელექტროსადესს მუდმივი და ცვლადი დენის მიმართ განსსვავებული 

წინაღობები გააჩნია. მუდმივი დენის მიმართ წინაღობას ომურს უწო- 
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დებენ L.ე, ხოლო ცვლადი დენის მიმართ წინაღობას კი აქტიურს Vრა|ც,. 

აქტიური წინაღობა ომურზე მეტია, რადგანაც გამტარში ცელადი დენის 

გაელისას ადგილი აქვს ზედაპირულ ეფექტს, რაც ნიშნავს დენის გადა- 
ნაწილებას სადენის განიკვეთის ცენტრიდან პერიფერიისკენ. ეს გამიოწ- 

ვეულია სადენის შიგნით აღძრული ელექტრომამოძრავებელი ძალის 

მოქმედებით. როგორც ელექტროტექნიკიდანაა ცნობილი სადენის ინ- 

დუქცსიური წინალობა თვითინდუქციის ელექტრომამოძ-რავებელი ძა- 

ლის პროპორციულია X =8, რომელიც თავის მხსრიე მაგნიტური ნაკა- 

დის პროპორციულია ს=დ. ამრიგად, რაც მეტია მაგნიტური ნაკადი, 

მით მეტია ინდუქციური წინაღობა. 

სადენის განიკვეთის ცენტრთან ახლოს მდებარე ელემენტარული 

გამტარი ნაწილი შემოფარგლულია უფრო დიდღი მაგნიტური ნაკადით, 

ეიდრე სადენის ზედაპირთან ასლო მდებარე ელემენტარული გამტარი 

ნაწილი. აქედან გამომდინარე, სადენის ცენტრალურ ნაწილში ინდუქ- 

ციური წინაღობა მეტია, ვიდრე განიკეეთის პერიფერიულ ნაწილში. ეს 

კი განაპირობებს დენის გადანაწილებას ცენტრიდან ჰერიფერიისკენ. 

შედეგად დენი სადენის ცენტრალურ ნაწილში ნაკლებია, ვიდრე ზედა- 

პირის მასლობლობაში. დენის სიმკვრივე მინიმალურია სადენის ღერ- 

ძზე, ხოლო მაქსიმალურია სადენის ზეღაპირთან. სიმკვრიეეთა შორის 
განსხვავება მით მეტია, რაც მეტია ღენის სიხშირე, სადენის რადიუსი, 

მისი გამტარობა და მაგნიტური შეღწევადობა. შესაბამისად, ცვლადი 

დენისას, ზედაპირული ეფექტის არსებობის გამო სადენის გასიკვეთი 
სრულად არ არის გამოყენებული. 

ელექტროგადაცემის საზბებში, რომელთა) სადენები დამზადებულია 
ფერადი ლითონებისგან (ალუმინი, სპილენძი) და რომელშიც გადის 

სამრეწველო სიხშირის დენი, ბედაპირული ეფექტი არც ისე დიდია. ამი- 
ტომ ამ სადენთა აქტიური წინაღობა მცირედ განსხეაედება ომური წი- 

ნაღობისაგან. ეს განსხვავება იზრდება სადენის გასიკეეთის ზრდასთან 

ერთად. წ<150 მმ? განიკვეთის სადენების აქტიური წინაღობა ომუერს 
აღემატება არაუმეტეს 1)%ჩ-ით, სოლო L=500 მმ? განიკვეთის სადენის 
აქტიური წინაღობა ომურს აღემატება 5%-ით. 

სადენის ომური წინაღობა უშუალოდ გაიზომება საქარსნო პირობებ- 

ში +20% ტემპერატურის დროს. ამიტომ L # 4+201C ტემპერატურისას 

სადენის საანგარიშო კუთრი წინაღობა გამოითვლება ფორმულით 

0 = 0,აI1+თ(L– 20) 9999. (228) 
კ 
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სადაც: 0ცკა-სადენის კუთრი ომური წინაღობა +20% ტემპერატურის 

დროს; C=0,004 გრად“! - მასალის წინაღობის ტემპერატურული კოეფი- 

ციენტი. 

1 კმ სიგრძის სადენის წინალობა (ცხრ.დ2; დ.3; დ.4) განისაზღვრება 

ფორმულით 

I =0/Lომი/კმ , (2.29) 

სადაც: L - სადენის გამტარი ნაწილის განიკეეთი, მმ2. 

საჰაერო ელექტროგადაცემის ხაზებზე სადენებად გამოიყენება ალუ- 
მინი და მყარზიდ-ეელი სპილენძი, რომელთათვის 

2 2 

ი. = 20 5 ომი-მმ_ და იკ =)ვიეომიმმ“. 

კმ კმ 
გაანგარიშებისას კუთრი წინაღობების ეს მნიშვნელობები უნდა გაი- 

ზარდოს შემდეგი მოსაზრებების გამო: 

1. მრაეალმავთულიანი სადენის სიგრძე მაეთულთა დახვევის გა 

მო მეტია, ეიდრე თვით სადენის სიგრძე; 

2. საზის აქტიური წინაღობის გაანგარიშება წარმოებს სადენის 

სტანდარტული განიკეეთის მიხედვით. სინამდვილეში, უმეტეს 

შემთსეყევაში. სადენის საანგარიშო განიკეეთი სტანდარტულზე 

ნაკლებია; 

3. ჩაღუნეის ისრის გამო სადენის სიგრძე მეტია, ვიდრე ხაზის 

სიგრძე, რომლის მიხედვითაც გამოითელება ხაზის აქტიური 

წინაღობა; 

4. ზედაპირული ეფექტის გამო სადენის განიკეეთის გამოყენების 

ეფექტურობა ცვლადი დენისას უფრო დაბალია, ვიდრე მუდმი 

ეი დენისას. 

აღნიშსულ მოსაზრებათა გამო საანგარიშო კუთრი წინაღობა აიღე- 

ბა 
2 2 

ი = ვ) ომიმმ. სა ა. =1ვ,გომიმმ, (ვი) 
კმ კმ 

ფოლადის სადენში, მასალის მაღალი მაგნიტური შეღწეეადობის გა- 

მო, მაღალია ზედაპირული ეფექტის ხარისსი. ამიტომ, ფოლადის სადე- 

ნის აქტიური წინაღობა დამოკიდებულია დატვირთვის დენის სიდიდეზე 

და იგი ომურ წინაღობასთან შედარებით მნიშვნელოვნად დიდია. ამას- 
თან, მრავალმავთულიანი სადენის აქტიური წინაღობა უფრო ნაკლე- 
ბია, ვიდრე ერთმავთულიანისა. 

ფოლადის სადენში გამავალი ცვლადი დენი, გარღა ზედაპირული 
ეფექტისა, იწვევს აგრეთვე მის მუდმივ გადამაგნიტებას (პისტერეზისი) 
და გრიგალური დენების წარმოქმნას, რომლებიც თავის მხრივ იწვევენ 
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აქტიური ენერგიის დამატებით დანაკარგებს. ეს დანაკარგები ზედაპი- 

რულ ეფექტთან ერთად გათვალისწინებული უნდა იქნეს ფოლადის სა- 

დენის აქტიური წინაღობის დამატებითი შემდგენის სახით 

LV ცამ “0 მედეუ + 10 სგ 1 10გრიგ ომი/კმ (23) 

ამრიგად, ცვლადი დენის მიმართ ფოლადის საღენის აქტიური 

წინაღობა მნიშვნელოვნად იზრდება დატეირთვის დენის ზრდასთან ერ- 

თად (ნახ.2.7) 

  

  

  

  

  

  

L0 = 10 მუდმდენი + 10-ე ომი/კმ (2.32) 

წე . ომი/კმ 

2 ) 
8 “ =>- ნახ.26 ფოლადის სადენის 

: /# აქტიური წინაღობა: 1-მრა- 
ვალმავთულიანი; 2-ერთმავ- 

/ თულიანი; 3-მუდმივი დენის 

7 7, მიმართ. 

“ #4 
”. 

6 - #ა               
0 ჰმმ 20 30 40 =-9 

ხაზის აქტიური წინაღობა ბოგადად იანგარიშება ფორმულით 

( 
ს = IL? = ჩჯ ომი (2.33) 

აქ: # -ხსაზის სიგრძე, კმ; Iე -1კმ სიგრძის საზის წინაღობა, ომი/კმ, რო- 

მელიც ფერადი ლითონისგან დამზადებული სადენისთვის იანგარიშება 

(229) გამოსახულების მიხედეით, ხოლო ფოლადის სადენებისთვის კი 

აიღება 2.6 ნახაზის მიხედვით. 

252 საჰაერო ხაზის რეაქტიული წინალობა 

სადენში გამავალი ცვლადი დენი ქმნის ცელად მაგნიტურ ეელს, რო- 
მელიც მასში აინდუქცირებს თვითინდუქციის ელექტრომამოძრავებელ 
ძალას. ამ ძალის გავლენით დენს სადენში ექმნება დამატებითი წინა- 
ღობა, რომელსაც ინდუქციურ რეაქტიულ წინაღობას უწოდებენ. 
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სამფაზა ხაზის მეზობელი სადენები, რომლებიც განსახილეელი სადე- 

ნის დენისთვის უკუსაღენებს წარმოადგენენ, თავის მსრივ, ამ სადენში 

აინდუქცირებს ურთიერთინდუქციის ელექტრომამოძრავებელ ძალას. 

რომელიც რამდენადმე ამცირებს თეითინდუქციის ელექტრომამოძრა- 

ეებელ ძალას და, შესაბამისად, საღენის რეაქტიულ წინაღობას. 

აღნიშნულიდან გამომდინარე. რაც უფრო ასლოსაა ერთმანეთთან 

სამუაბა ხაზის საღენები, მით მეტია მეზობელი სადენების -ერთიერ- 

თგაელენა და, შესაბამისად, ნაკლებია საღენის რეაქტიული წინაღობა. 

თუ წარმოეიდგენთ, რომ სამიეე ფაზა ერთ გეომეტრიულ ღეძზე გადის, 

მაშინ თეით და ურთიერთინდუქციის ელექტრომამოძრავებელი ძალე- 

ბის გაელენით სადენის ინდუქციური რეაქტიელი წინაღობა ნულის ტო- 

ლი გახდება, რადგანაც ამ შემთსეევაში ფაზურ საღენებში გამავალი 

დენების მიერ შექმნილი მაგნიტური ველები ურთიერთკომჰენსირდება. 

ინდუქციურ რეაქტიულ წინალობაბზე გაელენას ახდენს აგრეთვე სა- 

დენის დიამეტრი, სადენის მასალის მაგნიტური შეღწეეადობა და ცვლა- 

დი დენის სისშირე. 

საჰაერო საზების ერთი ფაზის საღენის ინდუქტიერი რეაქტიული წი- 
ნაღობა იანგარიშება ფორმულით 

Xე = 2XI”Lა =C0Lა ომი/კმ, (2-:–) 

სადაც: (- ცელადი დენის სიხშირე, ჰერცი; Lი- სადენის ინდუქციურობის 

კოეფიციენტი, რომელიც (50 ჰერცის ცელადი დენის დროს გამოით- 

ელება ყორმულით 

  

9 
Lა = 4.60-– “ა 40.5) |-10“- ჰენრი/კმ. (2.35) 0 § ჯ 

აქ: 0. - ფაზებს შორის საშუალო გეომეტრიული მანძილი; L – სადე- 

ნის რადიუსი; LL- სადენის მასალის ფარდობითი მანიტური შეღწევადო- 

ბა. 
(=50 პერცი სისშირის ცელადი დეხის შემთსეეეაში 1კმ ხაზის ფაზური 

სადენის ინდუქტიური რეაქტიული წინაღობის საანარიშო გამოსასულე- 
ბას, (2.34) და (235) გამოსახულებათა გათვალისწინებით, აქვს სახე 

  

ი 
Xე =0,124IC–-" “ა 4 0,016, ომი/კმ. (2.36) 

L 

ამ გამოსასულებიდან ჩანს. რომ სადენის რეაქტიული წინაღობა შეი- 
ცავს ორ შემდგენს. რომელთაგანაც: 

პირველი - გარე რეაქტიული წინაღობა 

ი 
X0=0,14410-–“ ა (237) 

L 

  

65



განპირობებულია სადენის გარე მაგნიტური ეელით და დამოკიდებუ- 

ლია მსოლოდ მის გეომეტრიულ ზომებზე; 

მეორე -შიგა რეაქტიული წინაღობა 

ჯი =0,016L , (2.38) 

განპირობებულია სადენის შიგა მაგნიტური ეელით და დამოკიდებულია 

სადენის მასალის მაგნიტურ თვისებებზე ანუ სადენის შიგნით შექმნილ 

მაგნიტური ველის დაძაბულობაზე, რომელიც თაეის მსრიე დამოკიდე- 

ბულია სადენში გამავლ დენზე. 

ფერადი ლითონებისთვის LL =1 და ამიტომ ამ მასალისაგან დამზა- 

დებული სადენებისთვის გეაქვს 

სამე: ნ 
X- = 0,)44(გ6– –“– +0,0016 ომი/კმ (2.39) 

რეაქტიული წინაღობის პირველი შემდგენი სადენის გეომეტრიულ 

ზომებთან ლოგარითმულ კავშირშია და იგი ამ ზაომების ცვლილებისას 

უმნიშენელოდ იცელება. მეორე შემდგენი კი წარმოადგენს მუდმივ სი- 
დიდეს. აღნიშნულის გამო ფერადი ლითონისგან დამზადებული სადესნე- 

ბის შემთსვევაში საჰაერო ხაზის რეაქტიული წინაღობა მცირე ფარ- 
გლებში იცვლება (ცხრ. დ2; დ3) 

Xა =(0,36 ->0,44) ომი/კმ. (2.40) 

ფაზებს შორის მანძილი ხაზის ნომინალური ძაბვის ზრდასთან ერ- 
თად იზრდება. ასევე იბრდება სადენის რადიუსიც, მაგრამ უფრო ნაკ- 

ლები ხარისხით. ამიტომ უფრო მაღალი ძაბვის ხაზების სადენის რეაქ- 

ტიული წინალობა მეტია, ვიდრე უფრო დაბალი ძაბვის ხაზების სადენე- 

ბისა. 

ფოლადისთეის 1>>!) და დამოკიდებულია მასში გამავალი დენის 

სიდიდეზე. ამიტომ ამ სადენებისთვის შიგა რეაქტიული წინაღობა მნწიმ- 

ვნელოვნად მეტია, ეიდრე ფერადი ლითონებისგან დამზადებული სადე- 

ნებისა. ამასთან ერთმავთულიანი სადენის წინაღობა უფრო მეტია ვიდ- 
რე მრავალმავთულიანისა (ნას.2.7). 

როგორც ვხედავთ, ფოლადის სადენის რეაქტიული წინალობა, მნიშ- 
ვნელოვნად მეტია, ვიდრე ფერადი ლითონისგან დამზადებული სადენე- 
ბისა. ამ გარემოებათა გამო ელექტრულ ქსელებში ენერგიის გადაცე- 
მისთვის ფოლადი არ გამოიყენება. 

2.8 ნახაზზე ნაჩვენებია ფერადი ლითონისგან დამზადებული საჰაერო 
ხაზების აქტიური დღა რეაქტიული წინაღობების ცვლილების გრაფიკები 
სადენის განიკვეთისგან დამოკიდებულებაში. 
როგორც ცნობილია 330 კვ და უფრო მეტი ძაბვის ელექტროგადაცე- 

მის ხაზებზე, გვირგვინზე აქტიური სიმძლავრის დანაკარგების შემცირე- 

ბის მიზნით, ახდენენ ფაზის გახლეჩას რამდენიმე სადენად. ასეთ შემ- 

66



თხეევაში I კე ხაზის აქტიური წინაღობა (229) იანგარიშება ფაზის სა- 
ღენების გამტარი ნაწილის ჯამური განიკვეთის მიხედვით, ხოლო რე- 

აქტიული წინაღობა კი ფორმულით 

ხი 
Xე =0)144I ა. , 9.016 

წეუ 
სადაც ი - გახლეჩილ ფაზაში სადენების რაოდენობა; ჯLეკე-გახლეჩილი 

ომი/კმ ”–” (24ს 

ფაზის ეკვივალენტური რადიუსი (2.12). 

%ე , ომი/კ 

=VI 7 ნახ. 27. ფოლადის და 

ალუმინის სადენების ინ- 

2 დუქტიური რეაქტიული 
2.90 ინაღობები: წინაღობე 

1-ერთმავთულიანი ფოლა- 

დის სადენი; 2-ლმრავალმავ-– 
თულიანი ფოლადის სადე- 
ნი; ალუმინის სადენი. 

#9 

      
ჰ '->” 

ი 7 30 0 
გახლეჩილი ფაზის რეაქტიული წინაღობა უფრო მცირეა, ვიდრე 

ერთსადენიანი ფაზისა. კერძოდ ფაზის ორად გახლეჩის შემთსვევაში 

(330კე) Xი=0,032-0.233 ომი/კმ, სამად გახლეჩის შემთხეეეაში (500კვ) 

X0=0,30-0,03) ომი/კმ; ოთხად გახლეჩის შემთხვევაში (750კვ) Xი=0.29+0,30 

ომი/კმ და რვად გასლეჩის შემთხეევაში (1150კე) X0ი=0.26+0,27 ომი/კმ. 
გამოეთელით რა Iკმ სიგრძის რეაქტიულ წინაღობას, შეგვიძლია 

განვსაზღვროთ ხაზის რეაქტიული წინაღობა ფორმულით 

X=Xე "6. ომი (2.42) 

საჰაერო საბის საყრდენებზე სადენთა ურთიერთ არასიმეტრიული 

განლაგების გამო მათი რეაქტიული წინაღობები არაერთნაირია. კერ- 

ძოდ, ფაზათა ჰორიზონტალური განლაგების დროს, რომელსაც პრაქტი- 

კულად ადგილი აქეს 220კე და მეტი ძაბვის ხაზების შემთხვევაში, შუა 
ფაზის წისაღობა კიდურა ფაზების წინაღობაზე ნაკლებია. წინაღობათა 
არაერთნაირობა იწევეეს ხაზის რეჟიმის ჰარამეტრების არასიმეტრიუ- 
ლობას, რომლის თავიდან აცილების მიზნით ამ ძაბეის ხაზებზე შეიძ- 
ლება განეახორციელოთ სადენთა ტრანსპობიციის სრული ციკლი, რო- 
ცა საზის სიგრძე აღემატება I100კმ-ს. 
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„ი , Xც, ომი/კმ 
0,8. 

97 220კვ 
06. 110კვ | _ 

  

  წ 

  4: ;. 

0,5/ 

ი4|22C221%0-22C222CCC2 2 5:2CCC2 
031 

02. „ი 
_ 

0, 1+ __ 

C, მე2 

  

  

              
25 5070 95 120 15 185 246 300 

ნახ. 2.8. ფოლად–ალუმინის და ალუმინის სადენის აქტიური და 
რეაქტიული წინაღობის სადენის განიკვეთზე დამოკიდებულების გრა- 

ფიკები 

253. საჰაერო ხაზის აქტიური გამტარობა 

ხსაზის აქტიური გამტარობა განპირობებულია იზოლატორებში გა- 

ქონვის დენებით გამოწვეული აქტიური სიმძლავრის დანაკარგებითა 
და დანაკარგებით გვირგვინზე. 

დღეისთვის სახაზო იზოლატორები საკმარისად მაღალსარისსოვანი 

და სრულყოფილია. ამიტომ, მათში გაჟონვის დენები ძალიან მცირეა 
და შესაბამისად, ამ დენებით გამოწეეული სიმძლავრის დანაკარგები 

შეიძლება უგულვებელეყოთ. 
გეირგვინზე აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები რიგ შემთსეეეაში 

აღწევს მნიშვნელოვან სიღიდეს, განსაკუთრებით ზემაღალი ძაბვის ხა- 

ზებზე (§24). ამ დანაკარგების მიხედვით გამოვთევლით Iკმ სიგრძის სა- 
ზის აქტიურ გამტარობას 

ტი 
თი = აე) სიმ/კმ, (2:43) 

LC 
სადაც: ტი - საზის სამივე ფაზაზე გვირგვინზე აქტიური სიმძლავრის 

დანაკარგები, კეტ/კმ (2.25); V6 – საზის ნომინალური ხაზური ძაბვა, კე. 
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თუ გავითვალისწინებთ, რომ საპაერო ხაზების სადენების ზედაპირ- 

ზე ელექტრული ველის დაძაბულობის შემცირების ღონისძიებები გან- 
ხორციელებულია იმგვარად, რომ კარგ ამინდში გეირგვინზე სიმძლაე- 

რის დანაკარგებს ადგილი არ აქეს (§24), ხოლო დანარჩენ ამინდში კი 

ეს დანაკარგები ძალიან მცირეა, მაშინ შეგვიძლია ჩავთვალოთ წდ-=0, 

რაც განსაკუთრებით დამახასიათებელია 110კვ და უფრო დაბალი ძაბ– 

ქის ხაზებისთვის. 

იმ შემთხეევაში, როცა 9970, საზის აქტიური გამტარობა გამოითვლე- 

ბა ფორმულით 

C=წყე:ქ:# სიმ, (244) 

აქ: ჩნ - ხაზის სიგრძე, კმ. 

254 რეაქტიული გამტარობა 

საჰაერო ხაზის ნებისმიერი წყეილი სადენი და სადენი და მიწა შეგ- 

ეიძლია განვიხილოთ როგორც კონდენსატორი შესაბამისი ტევადობით. 
საზის მუშა ტევადობა შედგება ფაზა-ფაზა და ფაბა-მიწა ტევადობების- 

გან (ნას.2.9.ა). საპაერო საზის მუშა ტევადობას ანგარიშობენ იმ დაშვე- 

ბით, რომ ხაბზე განხორციელებულია სადენთა ტრანსჰოზიციის სრული 

ციკლი. ამ შემთსვევაში C,:=CIკ=C-:=C და ფაზის მუშა ტევადობა განი- 

საზღვრება 2.9,ბ ნახაზის მისედვით 

C)=3C+CIი. 

1 კმ ხაზის სიგრძის მუშა ტევადობა დამოკიდებულია სადენის რადი- 
უსზე. სადენთა ურთოერთგანლაგების საშუალო გეომეტრიულ მანძილ- 

ზე და განისაზღერება ფორმულით 

ლ) = 0,02413 კე“ ფ/კმ. (2:45) 

საშა. 

I 

ამ ფორმულაში უგულვებელყოფილია გვარლისა და პარალელური 

საზის სადენების გავლენა. რაც ანგარიშებში იწვევს 5%-მდე ცდომილე- 

ბას, რომელიც დასაშვებად მიიჩხეეა. 

  Iთ 
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ნახ. 29. ელექტროგდაცემის სამფაზა ხაზის ტევადობები: 
ა-ტევადობების ჩართვის სქემა; 

ბ-ერთი ფაზის ტევადობის საანგარიშო სქემა 

  

გახლეჩილ სადენიანი ფაზის მუშა ტეეადობა განისაზღვრება ფორმუ- 
ლით 

C, – 902413 ,ე+ ფ/ამ. (0460 
1> _ აა. 

ლ 

ფაბის რეაქტიული ტევადური გამტარობა განისაბღერება ფორმუ- 

ლით 

7.58 -ი სიმ/კმ. 247 ხა =CთXC5 == 27/C7% =– 10 იV) (247) 

I6--” 

გახლეჩილი ფაზის შემთსვევაში L უნდა შეიცვალოს წეკვ-ით (2.12). 
ხაზის ტევადურ გამტარობას გამოთვლიან ფორმულით 

=ს” სიმ, (2.48) 

(6 - ხაზის სიგრძე, კმ. 
1კმ ხაზის ტევადური გამტარობა ერთსადენიანი ფაზების შემთსვევა- 

ში იცვლება (2,5-2,9):104 ფარგლებში, ხოლო გახლეჩილი ფაზების შემ- 

თსვევაში იცვლება 3,4:104-დან (330კე) 4.4:105-მდე (1150კ6ე) ფარგლებში. 

35-500 კვ ძაბვის საბებზე გამოყენებულ სადენთა საანგარიშო ელექ- 
ტრული პარამეტრები მოცემულია დ-2 და დ-3 ცსრილებში 

_26. საკაბელო ხაზების ელექტრული 
პარამეტრები 
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საჰაერო ხაზების მსგავსად. საკაბელო ხაზებს გააჩნიათ საანგარიშო 

ელექტრული პარამეტრები , X, C და 8, ამასთან L, X და 8 გამოით- 

ელება როგორც საჰაერო ხაზებისთევის, ხოლო აქტიური გამტარობა C, 

რომელის განპირობებულია სიმძლაერის დანაკარგებით საკაბელო 

იზოლაციაში, გამოითელება ცნობილი რეაქტიული გამტარობითა და 

დანაკარგების კუთხის ტანგესით 

C=8LCC, 

სადაც ღანაკარგების კუთხის ტასგესი მოიცემა ქარხანა-დამამზადებ- 

ლის მიერ და მოთაესებულია ფარგლებში 

L-§=0,003+0.006. 
საკაბელო ხაზებში ფაზებს შორის მანძილი გაცილებით ნაკლებია, 

ვიდრე საჰაერო ხაზებში და, აქედან ამომდინარე, საკაბელო ხაზების 

რეაქტიული წინაღობა შედარებით მცირეა (ცხრ. დ.4) 

Xე=(0,08-0.12) ომი/კმ 

I0კე-ედე (ჩათვლით) ძაბვის საკაბელო ქსელის რეჟიმების გაანგარი- 

შებისას საკაბელო ხაზების რეაქტიული წინაღობები აქტიურთან შედა- 

რებით), მათი სიმცირის გამო, შეიძლება მხეღველობაში არ მივიღოთ. 
ფაზათა შორის საშუალო გეომეტრიული მანძილის სიმცირის გამო, 

საჰაერო ხაზებთან შედარებით საკაბელო ხაზების რეაქტიული გამტა- 
რობა რამდენჯერმე მეტია (ცსრ. დ.4) 

ხე =(60+185):10“ სიმ/კმ. 

2.7. ელექტროგადაცემის ხაზის მიერ 
გენერირებული რეაქტიული სიმძლავრე 

ხაზზე მოდებული ცელადი მუშა ძაბეის მოქმედებით მის ტევადური 
გამტარობაში აღიძვრება ცელადი ელექტრული ეელი და ადგილი აქვს 

ელექტრული მუსტების წანაცვლებას ანუ ხაზის ყოველ ერთეულოვან 

სიგრძეზე წარმოიქმნება რეაქტიული ტეევადური დეხი 

ს 
IC, = სხა ==-–=ხი, ა/კმ 

V3 
აქ V-საზის ხაზური მუშა ძაბეა, ე. 
როგორც 2.0 ნასაზიდან ჩანს, როცა ხაზი ჩართულია ერთ 

ბოლოდან, მაშინ ტევადური დენის სიდიღე იზრდება ხაზის ბოლოდან 
თავისკენ გადაადგილებასთან ერთად. ხაზის თავში ტევადური დენი ალღ- 

წევს თავის მაქსიმალურ მნიშვნელობას 

სსს (=-VC 8 ა. 
«V3 

1 =ICლ-'ჩ= C “ო 8 
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ხე ხ-ა-თაა–ლ-აას>-- > > I I + 2 

1 “ე 19, 1, ნახ. 2.10 ხაზის გასწვრ == ი) 59 = ახ. 2.10 ხაზის გასწვრივ ტევა- == დური დენის განაწილება 

       0...“ ხაზის სიგრძე –- 

ტევადური დენის სიდიდე ხაზის სიგრძისა და მუშა ძაბვის პირდაჰირ- 
პროპორციულია. ამიტომ 35 კე და უფრო დაბალი ძაბეის ხაზებისთეის 
ის ძალიან მცირეა და მას გაანგარიშებებში პრაქტიკულად არ ითვა- 

ლისწინებენ, სოლო II0 კვ და უფრო მაღალი ძაბვის ხაზების შემთსეე- 
ვაში კი ტევადური დენები მნიშვნელოვნად დიდია და, ზოგჯერ, დატ- 

ქირთვის რეაქტიული ისდუქტიური დენის თანაზომადია. ამიტომ იგი გა- 

ანგარიშებებში გათვალისწინებ-ელი „უნდა იქნეს. 

ხაზში ტევადური დენის არსებობა განიხილება როგორც რეაქტიული 

ტევადური დატვირთვა 
#0: = V3VI> = ც?8ე? = V?8, მგეარ ( 2.49) 

აქ ძაბეა აიღება კვ-ებში. 

ამ დატვირთვას აქეს ინდუქტიური დატვირთვის საწინააღმდეგო ნი- 

შანი, ამიტომ ის განიხილება როგორც ხაზის მიერ გენერირებული ინ- 

დუქტიური რეაქტიული სიმძლაერე. 2.5 ცსრილში მოცემულია სსვადას- 

სვა ძაბვის ხაზების. მიერ გენერირებული რეაქტიული სიმძლავრის 
მხიშენელობები. ამ ცსრილიდან ჩანს, რომ 35 კე და უფრო დაბალი ძაა- 
ვის საზების შემთხვევეაში გენერირებული რეაქტიული სიმძლავრე 

პრაქტიკულად უმნიშენელოა, სოლო ძაბვის ზრდასთან ერთად იზრდე- 
ბა და 750 კვ ძაბვის შემთხეევაში აღწეეს ეკოსომიკური დატეირთვის 
თითქმის 40%-ს. 

საკაბელო ხაზების რეაქტიული გამტარობა მნიშვნელოენად მეგია, 

ვიდრე საჰაერო ხაზების და, შესაბამისად, დიდია ტევადური დენი და 

რეაქტიული სიმძლაერის გენერაცია. მაგალითად, 110 კე ძაბეის L კმ 
სიგრძის საჰაერო ხაზის მიერ გენერირებული რეაქტიული სიმპლავრე 

დაახლოებით 0,033 მგვარ-ს შეადგენს, მაშინ როცა იმაეე ძაბვისა და 

სიგრძის საკაბელო ხაზის მიერ გენერირებული რეაქტიული სიმძლაერე 

1.22 მგვარ-ს აღწევს. აღნიშნულიდან გამომდინარე, ქსელის რეჟიმის გა- 
ანგარიშებისას მსედეელობაში უნდა იქნეს მიღებული 10 კე და უფრო 

მაღალი ძაბვის საკაბელო საზების რეაქტიული გამტარობები. 
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ცხრილი 2.5 ელექტროგადაცემის ხაზის გამტარობა და 

  

  

გენერირებული რეაქტიული სიმძლავრე 

ლ მ) – 2 4 დ - V# 5 ღლ 

წ 9 5 C % 53 ფ ფარდობა 
ლ <2 დ| V, ლ 
5 <” 8 2|)|M% == 40% .100,% 
< § სადენის მარ- | «2 57 C დ 5 ? ს ს 

§ | 3 კა 8. % ბა ##2 » 
წუ - =1--85- == “=> = დ 
V “ 2-5 V . > ლ 
2 CC == 295) ლ=C0 | -L C 
თ რ ნ -: ლ) V == 
< 2 ად C ი # 2 
ლ 2 26 M ლ ლლ 
6 =იCრ თ I|დ 
5 55 რ CC <= IX) 

5 25 | #C-70/11 47 675 0.83 1.6 

110 70 | ტC-I)50/24 314 I92 232 74 

220 150 | #C-300/39 125.6 396 192 153 

1330 | 250 | 2X#C-300/39 1770 853 92.9 24.6 

500 | 350 | 3X4C-400/5| 11420 | 1267 316.8 277 
750 | 500 | 3X#C-400/51 28550 | 2065 1162 407                   

2.8. ხაზის ნატურალური სიმძლავრე 

მოცემული ნომინალური ძაბეის ხაზის გამტარ'ენარიანობა განისაზ- 

ღერება სამი პირობით: I. გადაცემის ეკონომიკურობა, რომელიც დამო- 

კიდებულია საზში ენერგიის დანაკარგების სიდიდეზე და შეფასღება 

საზის მარგი ქმედების კოეფიციენტის სიდიღის მიხედვით (ცხრ.12); 

2. ძაბვის დონე ელექტროგადაცემის ბოლოებში, რომელიც დამოკიდე- 

ბულია ხაზში ძაბეის ვარდნის სიდიდეზე და შეფასდება ძაბვის დანა- 

კარგის დასაშეები სიდიდის მიხედეით (ცხრ.12); 3. მკვებავი ელექტრო– 

სადგურების გენერატორების პარალელური მუშაობის მდგრადობა. 
ზემოთქმულიდან გამომდინარეობს, რომ გადაცემის სიგრძის 

გაზრდით ხაზის გამტარუნარიანობა მცირდება, რაც გამოწვეულია ხა- 
ზის მუშაობის მ.ქ.კ. კოეფიციენტის შემცირებით, ძაბეის ზღვრული დანა- 

კარგით, ან გადამცემი და მიმღები ბოლოების ძაბვის ვექტორებს შო- 

რის ძვრის კუთსის ზღერული მნიშენელობის გაზრდით. 
ელექტროენერგიის მომხმარებლები აქტიური სიმძლაერის მოსმარე- 

ბასთან ერთად მოიხმარენ რეაქტიულ სიმძლავრესაც, რომელიც შეიძ- 
ლება ელექტროგადაცემის საზების საშუალებით გადაცემული იქნეს 
მკეებავი ელექტროსადურების გენერატორებიდან, ან გენერირებული 
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იქნეს აღგილზე სინქრონული კომპენსატორების ან კონღენსატორთა 
ბატარეიების მიერ. 

რეაქტიული სიმძლაერის გადაცემა ზრდის საზის დატეირთვას და იწ- 

ვევს როგორც ძაბეის, ასევე ენერგიის დანაკარგებს მასში. ამოცანა 

იმის შესახებ თუ რა რაოდენობის რეაქტიული სიმძლაერე გადავცეთ 

ელექტროგადაცემის ხაზით და რა რაოდენობის გამოყიმუშაოთ ად- 

გილზე, ამოსსნილი უნდა იქნეს როგორც საზის მუშაობის ეკონომიკუ- 
რობის, ასევე ძაბვის დასაშვები დანაკარგის გათვალისწინებით. 

ელექტროგადაცემის ხაზში გამავალი რეაქტიული სიმძლავრის სიდი- 

დეზე გავლეხას ახდენს საზის მიერ გენერირებული რეაქტიული სიმ- 
ძლაერე. როგორც (2249) გამოსახულება გვიჩვენებს გენერირებული რე- 

აქტიული სიმძლავრე პრაქტიკულად არ არის დამოკიდებული ხაზის 

დატვირთვაზე, მაშინ როცა ხაზის რეაქტიულ წინაღობაში რეაქტიული 

სიმძლავრის დანაკარგი დატვირთვის დენის კვადრატის პროპორციუ- 
ლია 

#ტC, =3I”X.=3I"Xა · ნ. 

გადასაცემი სიმძლავრის გარკვეულ მნიშენელობისას შეიძლება ალ- 
მოჩნდეს, რომ რეაქტიულ წინაღობაში რეაქტიული სიმძლაერის დანა- 
კარგები კომპენსირდება საზის მიერ გენერირებული რეაქტიული სიჭქ- 
ძლავრით 

ტი; = #00 

ანუ 

317X- =3VI ·ხა. (2.50) 
თუ ამ დროს ხაზით გადაეცემა მსოლოდ აქტიური სიმძლავრე 

(C05დ=1) 

L = 3V,. ·I, (2.51) 

მაშინ ხაზში იქნება აქტიური სიმძლაერის მინიმალეერი დანაკარგები. 

მუშაობის ამ რეჟიმში გადაცემულ აქტიურ სიმძლაერეს საზის სატურა- 
ლურ სიმძალვრეს უწოღებენ ჩ=ჩნატ- 

(250)-დან განესაზღვროთ დენი I და შევიტანოთ) (2.51)-ში. ამასთან გა- 

ვითვალისწინოთ, რომ Xე = თღLი, ხეა =CთCე და გვექნება 

3V? წ? 
ჩხ მპ=- მგვტ, (2:52) 

/Lი/ Cხ -+- 

აქ: ს - ხაზური ძაბვა, კვ; 

7C =-/X-/ხე =-/Lი/Cა. ომი, (2553) 
ხაზის ტალღური წინაღობა. 
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(2.35) და (245) გამოსახულებების გათვალისიწნებით ფერადი ლითო- 

ნებისგან დამზადებული სადენების მქონე ხაზებისთვის ეღებულობთ 

წამ გ. ჩ სნ 
7. =458)-- “> |(905+1/ი)--2%, (2.54) 

L I 
აი ეი 

სსვადასსვა ნომინალური ძაბვის ზოგიერთი საჰაერო ხაზის მახასია- 

თებელი პარამეტრები მოცემულია 2.6 ცხრილში. 

ცხრილი 2.6. ზოგიერთი საჰაერო ხაზის მახასიათებელი 

  

  

  

  

  

  

  

  

                

პარამეტრები 

ნომინალური ძაბვა, კე 110 220 350 500 750 
საღენების რაოღესობა ფაზბაში 1 1 2 3 4 

ფაზებს შორის საშუალო გერ- 50 80 11.0 (40 19.5 

მეტრიული მახძილი, საშ.გე. 

საღენის მარკა #.C- #ტ.C- #C- #C- #C- 

70/1! | 24ი/12 | 300/39 | 310/43 | 400/93 

სადენის რადიუსი L, სმ 057 1.08 12 1,26 1,46 
გასლეჩილი ფაზის ეკეივალენ- 
ტური რადიუსი, როცა ე=40სმ - - 6.93 12.63 19,04 

1კმ ხაზის ელ.პარამეტრები: 

I, ომი/კმ 0,457 0,133 0.053 0.032 0,020 
Xი, ომი/ კმ 0,426 0413 0317 0,294 0,289 
მი'10“ სიმ/ კმ - - 0.03! 0,023 0,024; 

ხე:10“% სიმ/ კმ 2.59 2,654 344 137! 377“ 

ტალღური წინაღობა, 7. ომი 4130 401.0 307.0 284.1 2787 

სატურალური სიმძლაერე წCა, 293 120.1 3547 | 8794 | 20183 

მგეტ 
  

საკაბელო საზების ტალღური წინაღობა 3.54 ჯერ ნაკლებია, ვიდრე 

საჰაერო ხაზებისა და ამიტომ მათი ნატურალური სიმძლაერე ამდენ- 

ჯერვე მეტია. 
ელექტროგადაცემის საზით ნატურალურ სიმძლავრეზე მეტი სიმ- 

ძლავრის გადაცემისას იზრდება ხაზში აქტიური სიმძლაერისა და ენერ- 

გიის დანაკარგები, მცირდება ძაბეის სიდიდე მიმღებ ქეესადგურზე. 

ეკონომიკური მოსაზრებებით მიჩნეულია, რომ 110-220 კე-მდ (ჩათ- 
ელით) და შედარებით მოკლე სიგრძის 330 კე ძაბვის ხაზები მუშაობ- 
დეს ნატურალურ სიმძლაერეზე მეტი სიმძლავრის რეჟიმში, ხოლო უფ- 
რო მაღალი ძაბეის ხაზები კი ნატურალური სიმძლავრის რეჟიმში. 
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_29. ხაზის ჩანაცვლების სქემა 

საბის ელექტრული პარამეტრები L, X, C და 8 თანაბრად განაწილე- 

ბულია მთელ მის სიგრძეზე, რომლის ზუსტი გათვალისიწნება შესაძლე- 

ბელია მხოლოდ გრძელი ხაზების განტოლებების გამოყენების გზით 

(§72). 300კმ-მდე სიგრძის ხაზებისთვის შეიძლება გამოყენებული იქნეს 
უფრო გამარტივებული მოდელი. რომლის თანასმად ხაზის პარამეტრე- 

ბი განიხილება როგორც შეყურსული პარამეტრები. 

35 კე-მდე (ჩათელით) საპაერო ხაზები ხასიათდებიან გადაცემის მცი- 
რე სიგრძით. მათი დაბალი ნომინალური ძაბეისა და მცირე სიგრძის 

გამო განივი გამტარობის დენი ძალიან მცირეა და იგი ხაბის მუშაობის 

რეჟიმის პარამეტრებზე პრაქტიკულად გავლენას ვერ ახდენს. ამიტომ 

ამ ძაბვის საზებში ანგარიშების დროს განივ პარამეტრებს (C, 8) მსედ- 
ველობაში არ ღებულობენ და ხაზის მათემატიკურ მოდელს (ჩანაცვლე- 

ბის სქემა) წარმოადგენენ მხოლოდ აქტიური L და რეაქტიული X წი- 

ნაღობებით (ნახ. 2.11), ასეთი ჩანაცვლების სქემით შეგვიძლია ვისარ- 

გებლოთ 10კე-ზე უფრო დაბალი ძაბვის საკაბელო საზების შემთსეევა- 

ში. 

#”? X 
--–- I. ე,ღეღეაეაეა“–––<5< 

ნახ. 2.11. 35კვ-მდე (ჩათვლით) ძაბვის ელექტროგადაცემის 
ხაზის ჩანაცვლების სქემა 

110 კე და უფრო მაღალი ძაბვის საზების სიგრძე საკმარისად დიდია. 
მაღალი ნომინალური ძაბეისა და ხაზის დიდი სიგრძის გამო გამტარო- 
ბის დენი ხაზში დიდია, განსაკუთრებით 330 კვ და 'ოუფრო მაღალი ძაბ- 
ვის დროს. მათი გავლენა რეჟიმის პარამეტრებზე მნიშვნელოვასია. აღ- 
ნიშნულის გამო, მაღალი და ზემაღალი ძაბვის ხაზების მუშაობის რეჟი- 
მის პარამეტრების ანგარიშების დროს C, 8 გამტარობების მსეღეელო- 
ბაში მიღება აუცილებელია. 

ზემოთქმულიდან გამომდინარე 300 კმ-მდე სიგრძის საზებისთვის სა- 
ანგარიშო მათემატიკური მოდელი შეიძლება წარმოდგენელი იქსეს L- 
სებრი (ნას.2.12,ა) ან II-სებრი (ნახ.2.12,ბ) ჩანაცვლების სქემის სახით, 

ხოლო უფრო გრძელი ხაზებისთვის კი აუცილებელია ვისარგებლოთ 

გრძელი ხაზის განტოლებებით! (თავი 7). 
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- => 

ნახ. 2.12. # <300კმ სიგრძის 110კვ და მეტი ძაბვის 
ელექტროგადაცემის ხაზის ჩანაცვლების სქემა: ა) 1-სებრი; ბ) IIL-სებრი 

1 სქემის დროს ხაზის გამტარობა შეყურსული სახით ჩართულია სქე- 

მის შუაში, ხოლო I) სქემის დროს კი ნახევარ-ნახევარი თაესა და ბო- 
ლოში. უფრო მოსერხებულია და, შესაბამისად, ხაზებისთვის მიღებუ- 

ლია II-სებრი ჩანაცვლების სქემა. იმ შემთსვევაში, როცა ხაზზე სადენ- 

თა განიკეეთები და უაზის კონსტრუქცია შერჩეულია ისეთნაირად, რომ 

საერთო გეირგეინის მოვლენას აღგილი არ აქეს, მაშის საზის აქტი·ერი 

გამტარობა რეაქტიულ გამტარობასთან შედარებით მნიშვნელოვნად 

მცირეა C<<8. ეს თანაფარდობა საშუალებას გეაძლევს მივიღოთ C=0 
და საბის ჩანაცვლების II-სებრ სქემას ექნება 2.13 ნასაბზე ნაჩვენები 
სახე. 

ა, ს 
I. ი L 

1164 ო“ |142 

აე. 
ნახ. 2.13 II-სებრი ჩანაცვლების გამარტივებული სქემა, 

როცა C=0 

გამტარობის დენის სიდიდე დამოკიდებულია მუშა ძაბეის მნიშვნე- 
ლობაზე, მაგრამ პრაქტიკული გაანგარიშების დროს სარგებლობენ წნო- 

მინალური ძაბეის მნხიშენელობით. ამ დაშვების საფუძველზე ხაზის აქ- 
ტიური გამტარობა შეგვიძლია შეეცეალოთ გვირგვინზე სიმძლავრის 

დანაკარგებით. ხოლო რეაქტიული გამტარობა კი ხაზის მიერ გენერი- 

რებული რეაქტიული სიმძლავრით 

ტს =სIC და ტლ0ი =VL8. 
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ასეთი გამარტივების შემდეგ II-სებრი ჩანაცვლების სქემა მიიღებს 

2.I14.ა ნასაზზე ნაჩვენებ სახეს. თუ ტევადურ გამტარობას შევცვლით გე- 

ნერირებული რეაქტიული სიმძლავრით, მაშინ II-სებრი ჩანაცვლების 

სქემა კიდევ უფრო გამარტივდება და მიიღებს 2.14,0ბ-ნასაბზე ნაჩვენებ 

სასეს. აქ გამტარობის დენი შეიცავს მსოლოდ ტეეადურ რეაქტიულ 

შემდგენს, რომელსაც დატვირთეის დენის ინდუქტიური რეაქტიული 

შემდგენის საწინააღმდეგო ხიშანი აქეს. 

2. ა) 9+>, „V LM C ბ) . = ჟ/, –“უ 12 _ 

: “აე შელი I, ' 

5 სრრე“ 70:% %) 2 (4ჩე #2-%) -7ეტ4% 

ნახ. 2.14 ხაზის ჩანაცვლების სქემა : ა) #დგე#0, ბ) ტი. -ი 

უნდა აღინიშნოს, რომ ჩანაცელების სქემაზე დატვირთეის დესის დი- 
ნების მიმართულების თვალსაზრისით წ დღა X წინაღობებს ხაზის 
გრძივ პარამეტრებს უწოდებენ, ხოლო C და 8 გამტარობებს კი განიე 

პარამეტრებს. 

ხაზის გრძივ და განივ პარამეტრებს ჩაწერენ კომპლექსურ სასეში: 

.« გრძივი პარამეტრები (გრძივი წინაღობა) 7=L+I)X; 

.· განივი პარამეტრები (განივი გამტარობა) VX=C+18. 

2.10. არაიზოლირებული სადენებისა და კაბელების 
თბური მახასიათებლები 

სადენებსა და კაბელებში გამავალი დენი იწვევს მათში სითბოს გა- 

მოყოფას, რაც ამავე სადენებში (კაბელებში) დაკარგელი აქტიური 

ენერგიის ეკვივალენტურია. ხანგრძლივად გამავალი დენისას სადენის 
დამყარებული ტემპერატურა შეიძლება დადგენილი იქნეს თბური ბა- 

ლანსის საფუძველზე 

I71L=X5(0საჯ-მგარ), (2.55) 

სადაც: I – დატვირთვის დენი, ა; L - 1 მეტრი სიგრძის სადენის წინაღო- 

ბა, ომი; 5 - ამაეე სადენის ცილინდრული ზედაპირის ფართობი (გაცივე- 

ბის ზედაპირი, მ2); მსა- - სადენის ტემპერატურა, 9C; მგარ -გარემოს ტემ- 
პერატურა, C; #-თბოგაცემის კოეფიციენტი, რომელიც რიცსობრივად 

სადენის |! მ2 ზედაპირის ფართობიდან 1 წამში გაცემული სითბოს (ვტ) 

ტოლია ვტ/წმ.მ? და მისი რიცხვითი მნიშვნელობა დამოკიდებულია 
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სადენის განიკვეთზე. კერძოდ, #C-70 მარკის სადენისთეის M#=15,38:10-) 

და #C-700 სადენისთვის M=9.51:10-- 

როგორც არაიზოლირებული სადენებისთვის, ასევე კაბელებისთვის 

დადგენილია მაქსიმალური დასაშვები ტემპერატურა, რომელიც ითეა- 

ლისწინებს მათი თბური მდგრადობის პირობებს. ტემპერატურის ამაღ- 

ლებით სადენების შეერთების ადგილებში (შემაერთებლებში) იწყება 

დაჟანგეის პროცესის გააქტიურება და შედეგად იზრდება შეერთების 

ელექტრული წინაღობა, რაც კიდევ უფრო ზრდის გამოყოფილი სითბოს 

რაოდენობას. შყერთების ადგილის გადასურებამ შეიძლება გამოიწვი- 

ოს სადეჩის მექანიკური სიმტკიცის დარღეევა. აღხიშნულის გამო მიღე- 

ბულია, რომ მუშაობისას სადენის ტემპერატურამ არ გადააჭარბოს 

+70%-ს. სწორედ ეს ტემპერატურაა მიღებული გახურების ღასაშავებ 
ტემპერატურად არაიზოლირებული სადენებისთვის (საჰაერო ხაზების- 

თვის). იზოლირებული სადენებისთეის იზოლაციის შენარჩუნების პირო- 

ბიდან გამომდინარე. გახურების დასაშვებ ტემპერატურად მილებულია 

+059C. 
სხვადასხვა ძაბეის კაბელებისთეის გასურების დასაშვები ტემპერა- 

ტურა სსეადასსეაა და იცელება (80-50)% ფარგლებში (ცხრ.2.7). 

ცხრილი 2.7. დასაშვები ტემპერატურა კაბელებისთვის, 9C 
  

  

                

ხაზური ძაბვა. კე 1კყმ-მდე 3 6 10 | 20 | 35 

ტყეიისა და ალუმინის 
გარსის მქონე 80 80 | 65 | 60 | 50 | 50 

კაბელები 
  

გახურების დასაშვები ტემპერატურის მიხედვით შეიძლება განვსაზ- 

ღვროთ არაიზოლირებული საღენებისთეის და კაბელებისთვის ზღერუ- 

ლი დასაშეები დენის მნიშენელობა. (2.55) გამოსახულებიდან გვაქვს 

–” IX9%9. –-0..) 

ა. V ს ' 
თუ გავითვალისწინებთ, რომ ერთეულოვანი სიგრძის არაიზოლირე- 

ბული ერთმავთულიანი სადენის ზედაჰირის ფართობი 5=2 XLსას და აქ- 

(2-56) 

ტიური წინაღობა კი 0/ XL“, გვაქვს 

24 0, – 

' = 79-ე) – ' > რ.) · (2-57) 

#C მარკის სადენისთვის კი 
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  / -) ი რამე ი რაში (258) 
ი 

ამ გამოსასულებებში: Iსაც – სადენის გარე რადიუსი (მ); L-მუშა გა- 

ნიეკეეთი (მ?). 

მიღებულ გამოსახულებათა ანალიზი გვიჩვენებს, რომ გასურებაზე 

დასაშეები დენის მნიშვნელობა დამოკიდებულია სადენის კონსტრუქცი- 

ულ ზომებსა და მასალაზე, გარემოს ტემპერატურაზე და თბოგაცემის 

კოეფიციენტზე (გაცივების პირობებზე). ამავე ჰირობებით განისაზღვრე- 

ბა გასურებაზე დასაშეები დენი კაბელებისთვისაც. 

პრაქტიკაში სადენებისა და კაბელების ზღვრული დასაშვები დენე- 

ბის განსაზღვრისთეის სარგებლობენ ცხრილების (დ-7-I; დ-7-2; დ-7-3; 
დ7-4) მონაცემებით, სადაც შიშველი (არაიზოლირებული) სადეხნების- 

თვის და ჰაერში გაკიდებული კაბელებისთეის გარემოს ტემპერატურად 

მიღებულია +25%, სოლო მიწაში (ან წყალში) ჩადებული კაბელების- 

თვის კი +15%. თუ გარემოს ტემპერატურა საანგარიშოსგან განსსვავე- 
ბულია, მაშინ დასაშვები დენის მნიშვნელობის გამოთვლა წარმოებს 
შემასწორებელი კოეფიციენტების მიხედვით, რომელთა მნიშენელობე- 
ბი მოცემულია შესაბამის ცხრილში (ცხრილი დ-8) 

როცა ტრანშეაში ან საკაბელო არსებში ჩაწყობილია რამდენიმე კა- 
ბელი, გაცივების პირობების გაუარესების გამო ერთი კაბელისთეის 
დასაშვები დენის მნიშვნელობა მცირდება და ამ შემცირების ჯერადო- 
ბა დამოკიდებულია კაბელების რიცსეზე და მათ შორის მახძილზე. შე- 
საბამისი შემასწორებელი კოეფიციენტების მნიშენელობები მოცემუ- 

ლია ცხრილში (ცხრ. დ-9). 

არის შემთხვეეები, როცა ელექტრომიმღებთა ნაწილი მუშაობს ხან- 
მოკლე-განმეორებითი დატვირთვის რეჟიმში. ეს რეჟიმი ხასიათდება 

ხანმოკლე ჩართვევა-გამორთვებით (ნახ2.15). 

სადენები (კაბელები) რომელთა საშუალებით ენერგია გადაეცემა 

აღნიშნულ რეჟიმში მომუშავე ელექტრომიმლღებს, მუშაობს გახურება- 

გაცივების განსხვავებულ პირობებში. მუშა და არამუშა პერიოდების 
მონაცვლეობა რიგ შემთსეე>ვაში იძლევა გახურებაზე დასაშვები დენის 
გაზრდის შესაძლებლობას. ეს დაკავშირებელია მასთან, რომ არამუშა 
რეჟიმში სადენი ცივდება (ნახ.2.16) და მუშაობის მთელ ციკლში გაციეე- 

ბის პირობები უმჯობესდება. 
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ნახ. 2.5. ელექტრომიმღების ხან- 
11. _ > მოკლე - განმეორებითი 

დატვირთვის გრაფიკი. 

( 
სც - · 

9 

8ღას- 

  

  

  

ნახ. 216 სადენის ტემპერატურის ცვლილების გრაფიკები: 

1-გახურების მრუდი ხანგრძლივად გამავალი დენისას; 
2-გახურებული სადენის გაცივების მრუდი დატვირთვის დენის 

გამორთვის შემდეგ; 3>გახურება-გაცივების მრუდი 

ხანმოკლე-განმეორებითი დატვირთვის რეჟიმში 

„ელექტროდანადგართა მოწყობის წესების“ თანახმად ხანმოკლე- 

გასმორებითი დატეირთეის რეჟიმში მომუშაეე საღენებისთვის (კაბე- 

ლებისთვის) გახურებაზე დასაშეები დენის გადაანგარიშება წარმოებს 

მაშინ, თუ მუშაობის მთელი ციკლის სანგრძლივობა აღემატება 1ც=10 

წუთს, ხოლო მუშა პერიოდის ხანგრძლივობა კი არ აღემატება 1:=4 

წეთს. გადაანგარიშების საანგარიშო გამოსახულებას, 10 მმ? და მეტი 
განიეკვეთის მქონე სპილენძის და 16 მშ? და მეტი განიეკეეთის მქონე 

ალუმინის სადენებისთვის, აქვს შემდეგი სასე 

0,875 
IL, =1-ა .· ? VC6 

სადაც: 1ლას - გასურებაზე დასაშეები დენი ხანგრძლიეი დატეირთვისას; 

დ 5თ   

L-- მუშა პერიოდის ხანგრძლივობის ფარდობითი მნიშვნელობა IM 

=წე/ზე. 
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2.11. ტრანსფორმატორები და ავტოტრანსფორმატორები 

2.11.1. ზოგადი ცნობები 

ელექტრულ სადგურებსა და ქვესადგურებზე აყენებენ ძაბვის სამაღ- 
ლებელ და სადაბლებელ ტრანსფორმატორებს, რომელთა საშუალებით 

ცვლადი დენის ერთი საფესურის ძაბვა გარდაიქმნება იმავე სიხშირის 

მეორე საფესუერის ძაბეად. ტრანსფორმატორის მუშაობის პრინციპი ემ?- 

ყარება ელექტრომაგნიტური ინდუქციის მოვლენას. კერძოდ, ჩაკეტილი 

კონტურით შემოსაზღვრულ ფართში გამავალი ცვლადი მაგნიტური ნა- 

კადი აშავე კონტურში აღძრავს ინდუქციის ელექტრომამოძრავებელ 

ძალას. 

ტრანსფორმატორის აქტიურ ნაწილს წარმოადგესს ფოლადის გუ- 

ლარა, რომელსაც მაგნიტოგამტარს უწოდებენ, და მასზე დახეეული 

სპილენძის გრაგნილი (ნახ.2.17). 

1 

ნახ. 2.17. ორგრაგნილიოანი ტრანსფორ- 
მატორის პრინციპული სქემა: 

წევ 1 - ფოლადის გულარა; 
2 - დაბალი ძაბვის გრაგნილი: 
3 - მალალი ძაბვის გრაგნილი 

  

ფოლადის გულარა სპილენძის გრაგნილებთან ერთად მოთავსე- 

ბულია სატრანსფორმატორო ბეთით სავსე სპეციალურ აეზში. სატრან- 
სფორმატორო ზეთის დანიშნულებაა, ერთის მსრივ, გრაგნილებსა და 
კორპუსს შორის, და გრაგნილთა ხვიებს შორის საიზოლაციო გარემოს 
შექმნა და, მეორეს მხრივ, ტრანსფორმატორის გაცივება. 

ტრანსფორმატორის გრაგნილი შესრულებულია მართკუთხა ან 
წრიული განიკევთის მქონე სპილენძისგან, ზოგჯერ ალუმინისგან. 
გრაგნილები შესრულების მიხედვით შეიძლება იყოს ცილინდრული ან 
დისკოსებრი. ცილინდრული გრაგნილები მაგნიტოგამტარის ღეროებზე 
განლაგებულია კონცენტრულაღ. ამასთან დაბალი ძაბვის გრაგნილი 

უშუალოდ ღეროსთანაა განთავსებული, ხოლო მაღალი ძაბვის გრაგნი- 

ლი კი ქმნის შემდგომ ფენას. დისკოსებრი შესრულების შემთხვევაში 
მაღალი და დაბალი ძაბვის გრაგნილები ღეროზე განლაგებულია მო- 
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ნაცვლეობით. გრაგნილები იზოლირებულია გულარასგან, ერთმანეთის- 

გან და აების კედლისგან. ტრანსფორმატორის აები ოვალური ფორმი- 

საა და მზადდება ფურცლოეანი ფოლადისგან. სიხისტის გაზრდის მიზ- 

ნით მასზე მიდუღებულია სისისტის წიბოები. 

ცელადი დენის სიდიდისა ღა მიმართულების მუღმიეად ცელილების 
გამო მაგნიტოგამტარში ადგილი აქეს ფოლადის დამაგნიტება-გადამაგ- 

ნიტებას, რომელსაც თან სღევს მისი გახურება. ანუ ტრანსფორმა- 

ტორის ფოლადში ადგილი აქვს ენერგიის დანაკარგებს. ამ ენერგიის 

სიმძლაერე ფოლადის ერთეული მასის მიმართ წარმოადგენს ერთ- 

ერთ მნიშვნელოვან მასასიათებელს მაგნიტოგამტარის ფოლადისთვის 

ღა მას ფოლადში ხვედრითი დანაკარგები ეწოღება. 

ელექტრელ ქსელში ფართოდ გამოიყენება სამფაზა ან ერთფაზა ორ- 

გრაგსილიანი ღა სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორები და ავტოტრან- 

სფორმატორები. როცა საჭირო ხდება ენერგიის გაცემა ძაბეის ორ 

სხვადასსეა საფესურზე, მაშინ ეკონომიკურად ხელსაყრელია გამოვი- 

ყენოთ სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორი, ეიდრე ორი ორგრაგნი- 

ლიანი. ამ შემთსვევაში დაიზოგება მიწის ფართობი, მატერიალერი და 

კაპიტალური სარჯები და მცირდება ენერგიის დანაკარგები. ასევე 

ქეკონომიკუეურია სამფაზა ტრანსფორმატორების გამოყენება ერთფაზას- 

თან შედარებით, თუმცა ზემაღალი ძაბვის შემთსხეევებში დიდი სიმ- 

ძლავრეების ტრანსფორმატორების ტრანსპორტირების გაადვილების 

მიზნით უპირატესობა ენიჭება ერთფაზა აგტოტრანსფორმატორებს. 
რიგ შემთხვევებში ორგრაგნილიასი ტრანსფორმატორების დაბალი 

ძაბვის გრაგნილი შეიცავს ერთმანეთისგან იზოლირებულ ორ (ან მეტ) 

პარალელურ შტოს. ასეთ ტრანსფორმატორებს გახლეჩილ გრაგნილიან 
ტრანსფორმატორებს უწოდებენ. ტრანსფორმატორთა ასეთი შესრუ- 

ლების შემთსეევაში მნიშენელოევნად მცირდება მოკლე შერთეის დე- 

ნები და, შესაბამისად, შემსუბუქდება ამ ძაბვის შემკრები სალტეები და 

აპარატურა. 

ტრანსფორმატორთა ჰირობითი აღნიშევნა ნაჩეენებია 2.18 ნახაზზე. 
ტრანსფორმატორთა ძირითად სახასიათო პარამეტრთა შორის გა- 

ნისილება გრაგნილთა ნომინალური სიმძლავრე და ძაბეა, რომელთა 

მსიშვსელობა დადგენილია სასტ-ით (სასელმწიფო სტანდარტი) ორ- 

გრაგნილიანი ტრანსფორმატორის ორივე გრაგნილის ნომინალური 

სიმძლაერე ერთნაირია და ტრანსფორმატორის ნომინალური სიმძლავ- 
რის ტოლია. ორად გასლეჩილი გრაგნილის შემთხეევაში თოთოეული 
გახლეჩილი გრაგნილის სიმძლავრე ტრანსფორმატორის ნომინალური 

სიმძლაერის ნასევრის ტოლია. სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორები 
გრაგნილთა ნომინალური სიმძლაერეების მისედღვით შეიძლება იყოს 

შემდეგი შესრულების: 100/100/100%; 100/ 100/66.:7% და 100/66.7/66.7%, სა– 
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დაც თითოეული რიცსვი, შესაბამისად, გვიჩეენებს მაღალი, საშუალო 

და დაბალი ძაბვის გრაგნხილთა ნომინალური სიმძლაერის პროცენტულ 
მნიშვნელობას ტრანსფორმატორის ნომინალური სიმძლავრის მიმართ. 

მშ ყე ყე ყვ 

ს 

სდ სძ; სდ სდ სდ 

ნახ2.1% ტრანსფორმატორთა პირობითი აღნიშვნები: 
ა-ორგრაგნილიანი; ბ-ორგრანილიანი გახლეჩილი გრაგნილით; 

გ-სამგრაგნილიანი; დ-ავტოტრანსფორმატორი 

სხვადასხვა მაღალი ნომინალური ძაბეის ქსელების დასაკავშირებ- 
ლად ძირითადში გამოიყენება ავტოტრანსფორმატორები. განსხვა- 
ვებით ტრანსფორმატორებისგან აეტოტრანსფორმატორების გრაგნი- 

ლებს შორის, გარდა მაგნიტური კავშირისა, არის აგრეთეე ელექტრუ- 

ლი კაეშირიც. ავტოტრანსფორმატორი შეიცავს მიმდევერობით 1, საერ- 

თო 2 და დაბალი ძაბვის 3 გრაგნილებს (ნას. 2.19) მიმდეერობითი და 
საერთო გრაგნილი ერთმანეთთან კავშირშია როგორც ელექტრულად, 

ასევე მაგნიტურად. დაბალი ძაბეის გრაგნილი დანარჩენ ორთან მხო- 

ლოდ მაგნიტურ კავშირშია. 

  

9 

=> ნას2.19 ავტოტრანსფორმატორის 
ყ : . Lე ერთი ფაზის მრექტრული სქემა» 

CI 3 2 ზი ხს 
    

ავტოტრანსფორმატორის ნომინალური სიმძლაერე ეს ის ზღვრული 
სიმძლავრეა, რომელიც შეიძლება გადავცეთ მაღალი ძაბვის მსრიდან 

საშუალო ძაბვის მსარეს: 

8, =V3V0ე, ·Iა, =V3Vკ “I 
გარდა ნომინალური სიმძლაერისა, აეტოტრანსფორმატორები სა- 

სიათდებიან აგრეთვე ტიპიური სიმძლავრით, რომელიც მაგხიტური 
გზით გაღდეცემა მიმდევრობითი გრაგნილიდან საერთო გრაგნილს და 
რომელზედაც გათვლილია ეს გრაგნილები: 
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ხ9ხ 
5კა =5ავ = V31V, (ს, – ს–)= #3, სე, (1 –ე=3-0 –M.)=ძთ5, 

86 

სადაც თ = 1-M. <1 წარმოადგენს აეტოტრანსფორმატორის სელსაყ- 

რლობის კოეფიციენტს. რადგანაც CV <1 , ვღებულოთ წ) <8... 

ტრანფორმატორების მაგნიტოგამტარის გაანგარიშება ხდება მაგნი- 

ტური გზით გადაცემული სიმძლაერის მიხეღვით. აქედან გამომდინარე, 

ავტოტრანსფორმატორების მიმდევრობითი და საერთო გრაგნილები 

გაანგარიშდება ნომინალურზე ნაკლები სიმძლაერის ან ტიპიური სიმ- 

ძლავრის მიხეღეით., ასევე, ტიპიური სიმძლაერის მიხედვით გაანგარიშ- 
დება დაბალი ძაბვის გრაგნილიც. 

რაგდანაც ავტოტრანსფორმატორის მაგნიტოგამტარის გაანგარიშება 

ხდება 5 

ბი ნაკლებია იმავე ნომინალური სიმძლავრის მქონე ორგრაგნილა 

ტრანსფორმატორების აქტიური ნაწილის ზომებთან შედარებით. აქე- 

ღან გამომდინარე, ნაკლებია ავტოტრანსფორმატორის წონა, ზეთის 
მოცულობა, სპილენძისა და ფოლადის ხარჯი, გაბარიტები, ნაკლებია 

დანაკარგები გრიგალურ დენებზე და სხვა, რაც მიუთითებს ავტოტრან- 

სფორმატორების უპირატესობაზე იმავე სიმძლავრის ორგრაგნილიან 

ტრანსფორმატორებთან შედარებით. 

ეს უპირატესობა დამოკიდებულია ავტოტრანსფორმატორის ხელსაყ- 
რელობის კოეფიციენტზე და იგი მით მეტი ხარისხით გამოვლინდება, 

რაც უფრო ახლოსაა ერთმანეთთან ურთიერთ დასაკავშირებელი ნო- 

მიხალური ძაბვები. აღნიშნულის გამო აეტოტრანსფორმატორები ხელ- 

საყრელია გამოვიყენოთ შემდეგი ნომინალური მაბვების მქონე ელექ- 

ტრული ქსელების დასაკავშირებლად: 220/I110: 330/220: 500/220; 750/330; 
1150/500; 1150/750 კე. სსეა შემთხვევაში ავტოტრანსფორმატორთა ტექ- 
ნიკურ-ეკონომიკური უპირატესობა უმნიშენელოა. 

გრაგნილებს შორის ელექტრული კაეშირის გამო ავტოტრანსფორმა- 

ტორთა უარყოფით მსარეს წარმოადგენს: 1. შედარებით გართულებუ- 

ლია რელეული დაცვისა და ძაბვის რეგულირების საკითხები; 2. მა- 

ღალი ძაბვის ქსელში ერთფაზა დამიწების შემთხვევაში შესაძლებელია 
საშუალო ძაბეის ქსელი აღმოჩნდეს მაღალი ძაბვის ქვეშ, რომლის თა- 
ვიდან აცილებისთვის აუცილებელია ნეიტრალის ყრუდ ჩამიწება; 3. 
ნეიტრალის ყრუდ ჩამიწება თაეის მხრივ განაპირობებს მოკლე შერ- 
თვის დენების ზრდას. 
მომსმარებელთან მიწოდებული ელექტრელი ენერგიის ხარისხის 

ერთერთი დამახასიათებელი პარამეტია ძაბვა, რომლის საჭირო დო- 

ნის უზრუნველყოფა, სსეა არსებული საშუალებების გარდა, შესაძლე- 

<5, სიმძლავრის მიხედვით, მისი აქტიური ნაწილის ზომე- 
ტია 
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ბელია ტრანსფორმატორთა ტრანსფორმაციის კოეფიციენტის შეცვლით. 

ეს ხორციელდება გრაგნილთა მუშა ხეიების რაოდენობის შეცელის 

გზით. ამ მიზნით ტრანსფორმატორის მაღალი ძაბვის გრაგნილს ამზა- 
დებენ არარეგულირებადი (08) და რეგულირებადი (9%C-) ნაწილებისგან 

(ნახ220) რეგულირებად ნაწილზე განსორციელებულია რამდენიმე გა- 

მომყვანი, რომელთა საშუალებით სდება ტრანსფორმაციის კოეფიციენ- 

ტის შეცელა. 

» 

ნახ220 ტრანსფორმატორის 

ტრანსფორმაციის კოეფიციენტის 
ცვლილების პრინციპული სქემა 

    L 
C 

გამომყვანიდან გამომყეანზე გადართვის შესაბამისი შექანიბმის 

კონსტრუქციის მისედვით გვაქვს ძაბვის რეგულირების ორი ხერსი. 

პირველი – გადართეა, როცა ტრანსფორმატორი ამორთ-ულია ქსე- 

ლიდან (ძაბვა მოხსნილია) და, მეორე – გადართვა დატვირთვის ქევემ. 

პირველ შემთხვევაში გვაქეს IIნ8 ტრანსფორმატორები, სოლო მეორე 
შემთსვევაში კი XIII) ტრანსფორმატორები. IIს8 ტრანსფორმატორებს 

აქვთ ძაბვის რეგულირების შედარებით მცირე დიაპაზონი მცირე რაო- 

დენობის საფეხურებით +2X2-5%, ან +1X5%, ხოლო ILIIII ტრანსფორმა- 

ტორებს გააჩნიათ რეგულირების უფრო დიდი დიაპაზონი უფრო ზუსტი 

რეგულირებით +8XI.-5%, +9X1.78%. 

ტრანსფორმატორებისა და გტრანსფორმატორების საშუალებით 

ძაბვის რეგულირების საკითხები განხილულია მე-5 თაეში. 

მუმაობის პროცესში ტრანსფორმატორების ფოლადსა და სპილენძში 

ენერგიის დანაკარგები გარდაიქმნება სითბოდ და იწვევს ტრანსფორ- 

მატორის ნაწილების გახურებას. გახურების ზღერული მნიშვნელობა 

შეზღუდულია იზოლაციით, რომლის სამსასურის ვადა დამოკიდებულია 
გადახურების ტემპერატურაზე. 

ტრანსფორმატორის გაცივების სისტემა ემყარება ზედაპირული გა- 
ცივებსს პრინციჰს,ი რომლის დროსაც გასურებული სსეულის 
(გრაგნილი, ფოლადი) ზედაპირებიდან სითბოს ართმევა ხდება გამაცი- 

ვებელ საშუალების გზით. ტრანსფორმატორებში გამაცივებელ საშუა- 

ლებას წარმოადგენს ჰაერი ან ზეთი. შესაბამისად გეაქეს მშრალი და 

ზეთიანი ტრანსფორმატორები.   86



მშრალ ტრანსფორმატორებში გრაგნილისა ღა ფოლადის ზედაპი- 

რებიდან სითბოს ართმევა ხდება ჰაერის ბუნებრივი ცირკულაციის სა- 

შუალებით. გაცივების ეს სისტემა საკმარის ეფექტს იძლევა მხოლოდ 

მცირე სიმძლავრის მქონე ტრანსფორმატორებისთვის. ამიტომ, ითეა- 

ლისიწნებენ რა სიძნელეებს იზოლაციის შესრულებაში, მშრალი ტრან- 

სფორმატორები მზადდება მხოლოდ 10 კვ-მდე ძაბეისა და 750 კეა სიმ- 

ძლავრემდე. ზეთის არ არსებობის გამო მშრალი ტრანსფორმატორები 

ხანძარუსაფრთსოა. 

ბეთიანი ტრანსფორმატორების გაცივების პრინციპი სორციელდება 

სითბოს ართმევით ტრანსფორმატორის ან სპეციალურად ამ მიზნების- 

თეის დაყენებული გამაცივებელი მოწყობილობის ზედაპირებიდან 

(რადიატორები). 

ზეთის გასურებული ფენა მოძრაობს აეზის სახურავისკენ და მის ად- 

გილს იკავებს ავზის კედლებითა და რაღიატორის მილებში გაციეე- 

ბული ზეთის ასალი ფენები. რომლებიც ტრანსფორმატორის გაცხე- 

ლებული ნაწილებიდან ღებულობენ სითბოს ახალ ულუფას. ამ გზით 
სდება ზეთის ბუნებრიეი ცირკულაცია. გაცივების ეს სქემა საფუძვლად 

უდევს ტრანსფორმატორის გაცივების ყველა სისტემას, რომელიც ჰპრაქ- 

ტიკაშია გამოყენებული. მათ რიცხვს მიეკუთენება: ზეთის ბუენებრივი 

ცირკულაცია – პირობითი სახელწოდებით M სისტემა; ზეთის ბუნებრი- 

ეი ცირკელაცია და შებერეა – /I სისტემა; ზეთის იძულებითი ცირკუ- 

ლაცია და შებერვა – XII სისტემა; ზეთისა და წყლის იძულებითი ცირ- 

კ'ელაცია - LI სისტემა. 

გაცივებსს ეფექტურობის გაზრდის მიზნით ბზეთგამაციეებელი 

რადიატორის ზეთის შემავალი და გამომაეალი მილები მიერთებულია 

ტრანსფორმატორის დიაგონალურ წერტილებში. 

ტრანსფორმატორების გრაგნილები შეიძლება შეერთებული იქნეს 

ეარსკელავად ან სამკუთხედად. გრაგნილთა შეერთებას შეესაბამება 
ძაბვების გარკეეული ეექტორული დიაგრამა. პირეელადი და მეო- 

რეული მსარის ერთი და იგივე ფაზის ძაბვის ეექტორებს შორის ძვრის 
კუთხით განისაზღერება გრაგნილთა შეერთების ჯგუფი, ამასთან საწ- 

ყისად მიიღება პირველადი (მაღალი) მსარის ძაბვების ეექტორული 

დიაგრამა. გრაგნილთა შეერთების სსეადასხეა სქემის შესაბამისად მი- 
ვიღებთ შეერთების სხეადასსვა ჯგუფს, მათ შორის გამოყოფენ შეერ- 

თების ძირითად ჯგუფებს: 

ორგრაგნილიასი ტრანსფორმატორები: 

ლუწი ჯგუფები #/ #5 -–-0 #/#<-0; 

კენტი ჯგუფები აწე –1I; X/4ტ-11; 

სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორები და ავტოტრანსფორმატორები: 
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ლუწი ჯგუფები /#M/ ს/4ტ –0-–-0; 

კენტი ჯგუფები #0 / ტ/ტბ-–-11-11; #0 /X-ე/ 4-0 –-1I. 

გრაგნილთა ვარსკვლავად შეერთების დროს ნეიტრალური წერტი- 

ლი (ნეიტრალი) შეიძლება იყოს მიწიდან იზოლირებული, ყრუდ ჩამიწე- 

ბული ან ჩამიწებული ინდუქტიურობის კოჭის გავლით. 0,660, 6 და 10 კე 

ნომინალური ძაბვის შემთსვევაში ტრანსფორმატორის გრაგნილები, 

როგორც წესი, შეერთებულია სამკუთხედად და ამ ძაბეის ქსელები 
წარმოადგენს იზოლირებულ სეიტრალიან ქსელებს. 

„ელექტროდანადგართა მოწყობის წესების“ თანახმად 1000 ვოლტამ- 
დე ძაბეის ქსელებში ნეიტრალი შეიძლება იყოს ყრუდ ჩამიწებული ან 
იზოლირებული. 380 ვ ძაბვის ქსელებში ნეიტრალის ყრუდ ჩამიწების 

აუცილებლობა ნაკარნასევია მომსახურე პერსონალის უსაფრთხოების 
თვალსაზრისით. ამ ქსელებში ელექტრომოწყობილობათა კორპუსი მე- 

ტალურ კავშირშია ყრუდ ჩამიწებულ ნეიტრალთან ნულოეანი სადენის 

მეშვეობით. ამ დროს ნებისმიერი ფაზის კორპუსთან ან მიწასთან შე- 
ხება იწვევს მოკლე შერთვის დიდ დენებს, რაც საკმარისია დაზიანე- 

ბული ფაბის მცეელის გადაწევისთეის, რის შემდეგ ქსელი აგრძელებს 
მუშაობას არასრულფაზა რეჟიმში. საღი ფაზების ძაბეა მიწის მიმართ 
იგიეე რჩება და არ აღემატება ფაზურს. 

იზოლირებულ ნეიტრალიან სისტემაში ერთი ფაზის მიწასთან შე- 

ხება (ერთფაზა დამიწება) არ იწეევს მოკლე შერთვასა და დაზიანე- 

ბული ფაზის ამორთვას. ქსელი აგრძელებს მუშაობას სრულფაზბზა რე- 
ჟიმში, მაგრამ ამ დროს საღი ფაზების ძაბვა მიწის მიმართ იზრდება 
ხაზურამდე, რაც სასიფათოა მომსახურე პერსონალისთვის. ამაეე 
ქსლში სხვა რომელიმე ფაზის მიწასთან შეხება უკვე ორფაზა მოკლე 
შერთვაა და გამოიწეევს ქსელის ამორთვას, რომ არაფერი ეთქვათ 

დანადგარის მოსალოდნელ დაზიანებაზე. ამიტომ იზოლირებულ ნეიტ- 
რალიან სისტემაში უნდა სორციელედებოდეს იზოლაციის კონტროლი. 

კერძოდ, პირეელივე ფაზის დაზიანება სწრაფად უნდა იქსეს აღმოჩენი- 
ლი დღა ლიკვიდირებული, სოლო უსაფრთხოებისადმი ამაღლებული 

მოთხოვნების პირობებში კი უნდა სდებოდეს ქსელის დაზიანებული უბ- 

ნის ავტომატური ამორთვევა. 
1000 ვოლტზე მეტი ძაბვის იზოლირებულ ნეიტრალიან ქსელში ერ- 

თფაზა ღამიწებისას ჩამიწების წერტილში გამავალი ტევადური დენი 

დამოკიდებულია მიწის მიმართ ფაზათა ტევადობაზე, ნომინალური ძაბ- 
ვის სიდიდეზე და მით მეტია, რაც მეტია ქსელის საზების ჯამური სიგ- 
რძე. 1 კმ საჰაერო საზების ტევადური დენების მხიშენელობები 6კე 

ძაბვაზე შეადგენს 0.015, 10 კვ-ზე 0,025 და 35 კვ ძაბეაზე კი 0,10 ამჰერს. 

მიწასთან ფაბური სადენის არალითონური შეერთების დროს და- 
მიწების წერტილში აღიძერება არამდგრადი რკალი, რომელიც პჰპე- 
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რიოდულად ქრება და ინთება. ამ დროს ქსელში წარმოიქმნება მა- 

ღალი სიხშირის თავისუფალი ელექტრული რხევები. რასაც თან სდევს 

გადამეტძაბეები, რომელთა ამპლიტუღამ შეიძლება მიაღწიოს 3.2-Vე 

საღ ფაზებზე და 22-სკ დაზიანებულ ფაზაზე. ასეთი სიდიდის გა- 

ღამეტძაბვები დანადგართა იზოლაციისთვის არ არის საშიში ხანმოკ- 
ლე დროით. მაგრამ სანგრძლიემა გადამეტძაბევამ შეიძლება გამოიწ- 

ეიოს იზოლაციის იონიზაცია და მისი გარღეევა. გარდა ამისა, რკალმა 

შეიძლება ერთფაზა დამიწება გაღაზარდოს ორ ან სამფაზა მოკლე 

შერთეაში. 

იზოლირებულ ნეიტრალიან 6+35 კე ძაბეის საპაერო ქსელებში ტე- 

ვადური დენების ის ზღვრული მნიშენელობები, რომლის დროსაც ჯერ 

კიდევ უზრუნველყოფილია რკალის თეითჩაქრობა შეადგენს 10 ამჰერს. 

ზემოთმოყვანილი მონაცემებიდან გამომდინარე ვასკვნით, რომ თუ 

35 კვ ძაბვის საჰაერო ქსელის ხაზების ჯამური სიგრძე გადააჭარბებს 

)00კმ-ს, საჭირო ხდება ტევადური დენების შემცირება (კომჰენსაცია). 

ეს შესაძლებელია ნეიტრალში ინდუქტიური კოჭის ჩართეით. 

ინდუქტიურობის კოჭის სათანადო შერჩევით შეგეიძლია მივაღწიოთ 

დამიწების დენის ნულოეან მნიშვნელობას (სრული კომპენსაცია) და 

შესაბამისად დამიწების წერტილში წარმოქმნილი რკალი ჩაქრება. 
როგორც გამოკელევები გეიჩვენებს, უმჯობესია, ადგილი ჰქონდეს 

ჭარბ კომპენსაციას (I(>31ო, ვიდრე არასრულ კომპენსაციას. ამ უკანას- 

კნელ შემთხეევაში მოსალოდნელია გადამეტძაბვები. 
110 კე და უფრო მაღალი ძაბეის ქსელებში ტევადური დენები მნიშ- 

ვნელოვნად დიდია, ვიდრე 35 კვ ძაბვის ქსელებში. აქ ერთი ფაზის და- 
მიწების დროს (თუ ნეიტრალი იზოლირებულია) მოსალოდნელია მა- 

ღალი ამპლიტუდის გადამეტძაბეები, რომელთა თავიდან აცილების მიზ- 
ნით ამ ძაბეის ქსელებში ტრანსფორმატორების გრაგნილები შეერთე- 
ბულია მსოლოდ ვარსკვლავად და მისი ნეიტრალი მუდამ ჩამიწებულია 

ყრუდ. 
ყეელა ან დიდი ნაწილი ტრანსფორმატორის ნეიტრალების ჩამიწება 

იწეევს ერთფაზა მოკლე შერთეის დეხის მნიშენელოვან ზრდას. ამიტომ 
110 კვ ძაბვის ქსელებში დასაშვებია ნაწილი ტრანსფორმატორების 

ნეიტრალების განმიწება. მაგრამ მთლიანად ქსელი ამ შემთხეევაში არ 
უნდა აღმოჩნდეს ნეიტრალის ჩამიწების გარეშე. 

110 კვ და უფრო მაღალი ძაბვის ტრანსფორმატორები გათელილია 
ნეიტრალის ეფექტური ჩამიწების პირობებში მუშაობისთეის და ამიტომ 
მათი ნეიტრალის იზოლაცია არასრულია. ტრანსფორმატორები უნდა 
მუშაობდნენ ყრუდ ჩამიწებული ნეიტრალით. ერთფაზა მოკლე შერ- 
თვის დენის შემცირების მიზნით, ნაწილი ტრანსფორმატორების იზო- 
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ლირებულ ნეიტრალიან რეჟიმში გადაყვანა დასაშცებია, თუ მათი ნეიტ- 
რალი ამ დროს დაცული იქნება ვენტილური მცლელებით. 

დასაშეებია ტრანსფორმატორების ნეიტრალის ჩამიწება სპეციალუ- 
რი რეაქტორების საშუალებით. 

ჩამიწების ხეიტრალის მქონე დანადგარები და ელექტრული ქსელი 
მნიშვნელოვნად იაფია, განსაკუთრებით 110 კვ და უფრო მაღალი ძაბ- 

ვის შემთხეევაში. ნეიტრალის ჩამიწების შემთსვეეაში იზრდება ექ.- 
სპლუატაციის უსაფრთსოება, რადგანაც უზრუნეელყოფილია რელეური 
დაცვის ზუსტი და საიმედო მოქმედება და დაზიანებული ადგილის 

სწრაფი ლოკალიზაცია. 

· 2114 ტრანსფორმატორებისა და 
ავტოტრანსფორმატორების საპასპორტო მონაცემები 

ტრანსფორმატორებისა და ავტოტრანსფორმატორების საპასპორტო 
მონაცემებს მიეკუთენება ნომინალური სიმძლავრე 50, გრაგნილთა ნო- 
მინალური ძაბვები LVე§ Lსს§. V-6. აგრეთვე უქმი სელისა და მოკლე 

შერთვის ცდების მონაცემები (უქმი სვლის აქტიური სიმძლაერის დანა- 

კარგები #ტწუს, და უქმი სვლის დენი 11ს%, მოკლე შერთვის აქტიური 

სიმძლაერის დანაკარგები #ტჩეე და მოკლე შერთვის ძაბეა Lსაე:%). ამ 

მონაცემების საფუძეელზე განისაზღერება ტრანსფორმატორის ელექ- 

ტრული პარამეტრები (ტრანსფორმატორის განივი გამტარობა C, 8 და 

გრძიეი წინაღობა ს, X). 

100 კვა და მეტი სიმპლავრის ტრანსფორმატორებისთეის (ავტოტრან- 

სფორმატორებისთვის) უქმი სვლისა და მოკლე შერთვის მოსაცემების 

განსაზღვრა წარმოებს ტრანსფორმატორის ექსპლუატაციაში შეყვანამ- 

დე ქარსანა-დამამზადებლის მიერ და ექსპლეატაციის პერიოიდში კაპი- 

ტალური რემონტებისას და რემონტათაშორის შუალედებში. 

უქმი სვლის ცდისას მაღალი ძაბეის გრაგნილზე მოდებულია ნთომინა- 
ლური ძაბვა, ხოლო დაბალი ძაბვის გრაგნილი (და საშუალო ძაბეის 

გრაგნილი სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორებისა და ავტოტრან- 

სფორმატორების შემთხვევაში) გასსნილია (ნახ.2.21). 

სქემაში ჩართული #ტ ამპერმეტრი გვიჩეენებს უქმი სყლის დენის 

მნიშვნელობას (უს რომელსაც გამოსახავენ პროცენტობით ტრანსფორ- 

მატორის ნომინალური დენის მიმართ 

  

I ს 1. %=-““-100 (2.60) 
ნ 
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ეს დენი ტრანსფორმატორის საპასპორტო მონაცემს წარმოადგენს. 

  

სღ> Vდ.6 

  

      
ნახ. 22) ორგრაგნილიანი ტრანსფორმატორის ერთი ფაზის უქმი 

სვლის ცდის სქემა 

უქმი სელის დენი ქმნის ფოლადის დამამაგნიტებელ სიმძლავრეს, 

რაც აუცილებელია მაგნიტური ნაკადის მისაღებად, რომლის გარეშე 

ტრანსფორმატორის მუშაობა შეუძლებელია. 
უქმი სელის დენის საშუალებით შეგეიძლია განესაზღვროთ უქმი 

სვლისას ტრანსფორმატორში სრული სიმძლაერის დანაკარგები 

#5, =43V ·I. 
ანუ (2.60)-ის გათეალისწინებით, გვაქვს 

ი-5.ს ==5ც -1ეს)%-: 10“? (2.6) 

#65.ს შეიცავს როგორც აქტიური, ასევე რეაქტიული სიმძლავრის და- 

ნაკარგებს 

_ 2 ? ტ5., = #46, + ტლ. 

ტრანსფორმატორში უქმი სელის აქტიერი სიმძლაერის დანაკარგები 

ტჩუს. რომელიც ტრანსფორმატორის საპასპორტო მონაცემებს წარმო- 

ადგენს, გაიზომება სქემაში ჩართული V” ვატმეტრის საშუალებით და, 

შესაბამისად, უქმი სელის რეაქტიული სიმძლავრის დანაკარგები იქნე- 

ბა 

_ 2 _ „ნ? ტი_, = /45 ს ტსხ 3 (2.62) 

1 მგვა და მეტი სიმძლავრის ტრანსფორმატორებისთვის სახასიათოა 

უტოლობა #წკს<<65ეს, და, შესაბამისად, 2.61-ის გათვალისიწნებით 
შეგვიძლია ეწეროთ 

ბი =98 - %:10? (2.63) 
უა 6 “ას 

უქმი სვლის დენის მნიშვნელობა ნომინალური დენის მნიშენელობის 

რამდენიმე ერთეულ პროცენტს შეადგენს. ამიტომ უქმი სელის რეჟიმში 

ტრანსფორმატორის გრაგნილში აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები 
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უმნიშენელოა და არ აღემატება რამდენიმე ათეულ ვატს. სქემაში ჩარ- 
თული ვატმეტრის ჩვენების მისდევით კი ტრანსფორმატორის უქმი 
სვლისას აქტიური სიმძლაერის სარჯი (უქმი სელის აქტიური სიმძალ- 
ვრის დანაკარგები) აღწევს რამდენიმე ათეულ თუ ასეულ კილოვატცს. 

ეს მიუთითებს მასზე, რომ უქმი სვლის აქტიური სიმძლავრის დასაკარ- 
გები, პრაქტიკულად, მთლიანად ისარჯება ტრანსფორმატორის ფოლა- 

დის გახურებაზე. კერძოდ, ტრანსფორმატორის დამაგნიტება-გადამაგნი- 
ტებაზე (პისტერეზისის მოვლენა) დახარჯული ენერგიისა და გრიგალუ- 

რი (ფუკოს) დენებით გამოწვეული სითბური ენერგიის სახით. 

მოკლე შერთვის ცდისას ორგრაგნილიანი ტრანსფორმატორის დაბა- 
ლი ძაბვის გრაგნილი მოკლედ შერთულია, ხოლო მაღალი ძაბეის 
გრაგნილზე მოდებულია იმ სიდიდის ძაბვა, რომელიც საკმარისია ორი- 

ვე ამ გრაგნილში ნომინალური დენის შესაქმნელად (ხახ.2.22). ძაბვის 

ამ მნიშენელობას, რომელიც სქემაში ჩართული V ვოლტმეტრით გაი- 

ზომება, ტრანსფორმატორის მოკლე შერთეის ძაბვას უწოდებენ სვჯე. 

მას გამოსასავენ პროცენტობით ტრანსუორმატორის ნომინალერი ძაბ- 

ვის მიმართ 

  

L9) 0, .%=– %. .100 064 
ხ 6 

და იგი ტრანსფორმატორის საპასპორტო მონაცემს წარმოადგენს. 
მოკლე შერთვის ძაბვის საშუალებით შეგეიძლია განვსაბღვროთ 

მოკლე შერთეისას ტრანსფორმატორში სრული სიმძლავრის დანაკარ- 

გები 

როა: = V3Vა, IL 

ანუ (2.64)-ის გათვალისწინებით, გვაქვს 

რ#5ეკ =58ე · VI. %:10“, (2.65) 
მოკლე შერთვის ცდისას ტრანსფორმატორში აქტიური სიმძლავრის 

ხარჯი (მოკლე შერთვის დანაკარგები რტჩეგ), რომელიც ტრანსფორმა- 

ტორის საპასპორტო მონაცემს წარმოადგენს, გაიზომება სქემაში ჩარ- 

თული VV ვატმეტრის საშუალებით და, შესაბამისად, მოკლე შერთვისას 

ტრანსფორმატორში რეაქტიული სიმძლავრის დანაკარგები 

რღაეე = +“ #8: – # მ.ე, · (2.66) 
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Iმ“ მ 186 (2) (თ Iდ”Iდ.6 

სე-Vყვუ წა სღ“ იმ 

ნახ 222 ორგრგანილიანი ტრანსფორმატორის ერთი ფაზის მოკლე 
შერთვის ცდის სქემა 

მძლავრი (I მგვა და მეტი) ტრანსფორმატორებისთვის სახასიათოა 

უტოლობა /წე << #ზეე და შეგვიძლია ვწეროთ 

ტლ, =35, ·სე %:10“ (2.67) 
მოკლე შერთვის ძაბეის მნიშენელობა ტრანსფორმატორის ნომინა- 

ლური ძაბვის (8-I2)%-ს შეადგენს. აქედან გამომდინარე მოკლე შერ- 

თვისას ტრანსფორმატორის ფოლადში სიმძლაერის დანაკარგები უმ- 

ნიშვნელოა ღა რამდენიმე ათეულ ან ასეულ ვატს (ევარ-ს) აღწევს. ცდი- 

სეულ სქემაში ჩართული ვატმეტრის ჩვენება კი რამდენიმე ასეულ კი- 

ლოვატს შეადგენს. ეს მიუთითებს მასზე. რომ მოკლე შერთვის აქტიუ- 

რი სიმძლაერის დანაკარგები მთლიანად იხარჯება ტრანსფორმატო- 

რის გრაგნილის გასურებაზე, ხოლო მოკლე შერთვის რეაქტიული სიმ- 
ძლავრის დანაკარგები კი მთლიანად ისარჯება ფანტვის მაგნიტური 

ნაკადის შექმნაზე. 

სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორებისთეის და ავტოტრანსფორმა- 

ტორებისთვი“ უქმი სელის დენის ღა უქმი სვლის სიმძლავრის 

დანაკარგები ფოლადში გაიზომება იმავე პრინციპით, რაც ორგრაგნი- 

ლა ტრანსფორმატორის შემთსეევაში. ამასთან ცდის ჩატარებისას და- 
ბალი და საშუალო ძაბეის გრაგნილები გახსნილია (ნახ. 2.23 და 2.24). 

სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორებისთვის და ავტოტრანსფორმა- 
ტორებისთვის მოკლე შერთეის ცდა ტარდება ყოველი წყვილი გრაგნი- 
ლისთვის ცალ-ცალკე. რომლის დროსაც გაიზომება შემდეგი სიდიდეე- 
ბი: 

C
 

      

– 

ტნაუდაე და სვუე/#)% - მოკლე შერთვის ცდა მაღალი და საშუა 
ლო ძაბეების გრაგნილთა მიმართ (მ-ს); 

ტჩაე#:სც) და სე გ(.)% - მოკლე შერთვის ცდა მაღალი და დაბა 
ლი ძაბეის გრაგნილთა მიმართ (მ-დ); 

რჩაუე/-დ და სვე) - მოკლე შერთვის ცდა საშუალო და და 
ბალი ძაბვის გრაგნილთა მიმართ (ს-დ). 
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#. ნაზ.2-23. უქმი ხვლის გდის 
მო სქემები ტრანხფო მატორებითსა (ა) 

და ავტოტრანსფორმატორების (ბ) 
8 Cი ეუმთხვევებ ში 

“0:60 

ლ) დ» 
ბ) · #ჯი 

C +ო6 

“ღილი | დ» C 

ადრე გამოშვებული სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორებისთეის, 
რომელთაც გრაგნილთა სსეადასხეა ნომინალური სიმძლავრე (5.იწ) 
გააჩნიათ (100/100/1I00%, 100/100/66,7% ან 100/66.7/66.7). მოკლე შერთვის 
ცდის საპასპორტო მონაცემები მიყვანილი უნდა იქნეს ტრასსფორმატო- 

რის ნომინალურ სიმძლავრეზე (5კრ6ი). მოკლე შერთვის ძაბვის მიყვანა 

წარმოებს (5კრი/ 5გრხ) ფარდობის პროპორციულად, ხოლო მოკლე 
შერთვის სიმძლავრის მიყვანა კი ამ ფარდობის კვადრატის პროპორ- 

ციულად. 
ავტოტრანსფორმატორებისთეის რტჩევჯმს და L გე(ე-სე)/ მიყვანილია 

ავტოტრანსფორმატორის ნომინალურ სიმძლავრეზე, ხოლო ტჩწევიდ ,, 

#იგვი დს 8 მ(ე-აე2 და სეეყკე# კი მიყვანილია აეტოტრანსფორმატო- 
რის დაბალი ძაბვის გრაგნილის ნომიხალურ სიმძლავრეზე. 

საპასპორტო პარამეტრების ჩაწერის აღნიშნული თავისებურება გა- 

მოწვეულია მოკლე შერთვის ცდის ჩატარების პირობებით. კერძოდ, 

მ-დ მოკლე შერთვისას მაღალი ძაბვის გრაგნილზე მოდებული ძაბვა 

აიღება ისეთი მნიშენელობის, რომლის დროსაც მოკლედ შერთული 

დაბალი ძაბვის გრაგნილში გამავალი დენი შეესაბამება ამაევ გრაგნი- 

ლის ნომინალურ სიმძლავრეს და არა ტრანსფორმატორის (ავტოტრან- 

სფორმატორის) ნომინალურ სიმძლავრეს. 

მოკლე შერთვის ცდის ჩატარების სქემიდან გამომდინარე, გეაქეს: 

რ#სიგუ(ვსე)>= რჩეუჯიე+ რწეე() 

ტჩვვეც ე= ტწვუდ) ტჩევC) (2.68) 
რჩევსკე= ტრწიმძეჯ ბწეპიე 
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სე ეჯე.სე%= Lჰე უ(ე)X%+ LIე უ/სე% 
Vევე/ე.კე%= LIგ2/ფ%+ თეუ(ლ%ი (2.69) 
სეუ“ დეX= სეუ/ს#+ VI უ(კ)% 

სადაც ტჩგვი და სვუ()% - I-ური გრაგნილის მოკლე შერთვის ძაბეა და 
სიმძლაერე მიყეანილი ტრანსფორმატორის ნომინალურ სიმძლაერეზე. 

3 

ა) ხ ნაL 2 24. მოკლე შერთვის ცდიზ 

სქემები ტრანსფორმატორებიოსხა (ა 
ტ აქა აეტოტრანხფორმატორების თ 

ემთხვეგებში   CI 

ტიი 

ლიი მი 380ვ 

  

  

  

2.II32 ტრანსფორმატორთა პარალელური მუშაობა 

მომსმარებელთა ელექტრომომარაგების საიმედოობის ამაღლების 

მიზნით, ძაბვის სადაბლებელ ქეესადგურებზე აყენებენ ორ ან მეტ 
ტრანსფორმატორს, რომელთაც, რიგ შემთხვევებში. ჩართავენ პარალე- 

ლურად. თუ პარალელურად მომუშავე ტრანსფორმატორების პარამეტ- 

რები იდენტურია, მაშინ ისინი თანაბარი დატვირთვის რეჟიმში მუ- 

შაობენ. წინააღმდეგ შემთხეევაში ადგილი აქეს ერთერთი მათგანის 

გადატვირთვას. დატეირთვათა უთანაბრობა მით უფრო მკვეთრ ხა- 
სიათს ატარებს, რაც უფრო მეტად განსხვავდება ტრანსფორმატორთა 

სასასიათო პარამეტრები, 
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პარალელური მუშაობის დროს აუცილებელია ტრანსფორმატორები 
აკმაყოფილებცნენ შემდეგ პირობებს: 

ი მაღალი და დაბალი ნომინალური ძაბვები უნდა იყოს ერთნაი- 
რი. დასაშვებია ტრანსფორმაციის კოეფიციენტებს შორის გან- 
სსვავება 0.5%-მდე: 

გრაგნილთა შეერთების ჯგუფები უნდა იყოს ერთნაირი: 

მოკლე შერთეის ძაბეები უნდა იყოს ერთნაირი. დასაშვებია 
110%-მდე გადახრა მათი საშუალო მნიშენელობიდან. 

არარეკომენდირებულია ტრანსფორმატორთა პარალელური 
მუშაობა, თუ მათი წომინალურ სიმძლავრეთა თანაფარდობა 

აღემატება სამს. 

ტრანსფორმატორთა ტრანსფორმაციის კოეციფიენტებს შორის გან- 

სხვავება დამატებით იწეევს მათანაბრებელი დენის გავლას, რომელიც 
ძირითადში ინდუქტიური ხასიათისაა და ტრანსფორმატორებში და- 
მატებით გაღის რექატიული სიმძლავრე. 

მათანაბრებელი დენი (სიმძლავრე) გამოიწეეყკსდ„ დანაკარგების 

ზრდას. რიგ შემთხეევაში შეიძლება ადგილი ჰქონდეს ტრანსფორ- 
მატორის გადატვირთვას. ასეთ რეჟიმში ტრანსფორმატორების მუ- 
შაობა დაუშვებელია. დასაშვებია მხოლოდ იმ დროით, რაც საკმარისია 

ერთი ტრანსფორმატორიღან მეორეზე გადასასვლელად ან ტრანსფორ- 
მატორის კოეფიციენტების შეცვლის ოპერაციის ჩასატარებლად. 

გრაგნილთა სხვადასხვა შეერთების ჯგუფების მქონე გრანსფორმა- 

ტორების პარალელურად ჩართეის დროს, ძაბვის ვექტორებს შორის 

ძვრის კუთხე უკეთეს შემთსეევაში იქნება 309, რაც გამოიწვეეს ტრან- 

სფორმატორებში დამატებით რეაქტიული დენის გასელას, რომელიც 

რამდენჯერმე ჭარბობს ნომინალურ დეხს 

26 
· L 

სთ აყ% 

== I, >   

აქედან გამომდინარე, გრაგნილთა სხვადასსვა შეერთების ჯგუფების 

მქონე ტრანსფორმატორების პარალელური ჩართვა დაუშვებელია. 

როცა ტრანსფორმატორთა მოკლე შერთეის ძაბეები სსეადასხვაა, 

მაშინ მათ შორის დატვირთევის განაწილება მოსდება შემდეგი თა- 

ნაფარდობით: 

5. - სვე,%-5, · 

8: საე,%ი-5ც 

ცხადია, რომ ტრანსფორმატორთა ნომინალურ სიმძლაერეებს შო- 

რის განსხვავება დამატებით მოქმედებს მათ შორის დატვირთვის გა- 
დანაწილებაზე. მცირე ნომინალური სიმძლავრის მქონე ტრასნსფორმა- 
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ტორი, რომლის მოკლე შერთეის ძაბვა მცირეა, მეორე პარალელურად 

მომუშავე ტრანსფორმატორთან შედარებით უურო მეტად დაიტვირთე- 

ბა პროცენტულად. 

მაშასადამე, თუ სხეადასხვა პჰარამტრების (ნომინალური სიმძლავრე, 

ტრანსფორმაციის კოეფიციენტი. გრაგნილთა შვერთების ჯგუფი, მოკლე 

შერთეის ძაბეები) მქონე ტრანსფორმატორები ჩართულია პარალე- 

ლუერად, მაშინ მათ შორის ადგილი აქვს სიმძლავრეთა გაღანაწილე- 

ბას, რაც უფრო საგრძნობია მცირე სიმძლავრის ტრასნფორმატორების- 

თვის. 

2.114. ორგრაგნილიანი ტრანსფორმატორების 
ჩანაცვლების სქემა და ელექტრული პარამეტრები 

ორგრაგნილიანი ტრანსფორმატორების საანგარიშო მათემატიკური 

მოდელი შეიძლება წარმოეადგინოთ I-სებრი ჩანაცვლების სქემის სა- 
სით (ნას. 2.25), რომლის გრძიეი ნაწილი შეიცავს აქტიურ Lტ და რეაქ- 
ტიულ Xტ წინაღობებს, სოლო განივი ნაწილი კი აქტიურ Cტ და რეაქ- 
ტიულ 8ტ გამტარობებს, მიყვანილს მაღალი ნომინალური ძაბვის სა- 

ფეხურზე. 

ტრანსფორმატორის განივი გამტარობები შეგვიძლია განესაზღვროთ 
უქმი სვლისას ტრანსუორმატორში აქტიური და რეაქტიული სიმძლავ- 

რის დანაკარგებით. 
2 : 

C. =ტL /Lს-C და 8. =#0. / V 

თუ სიმძლავრის დანაკარგებსა და ძაბვას ჩავსვამთ კილო ერთეუ- 
ლებში, მივიღებთ 

  

ტი? 
C, = ა" 0-3 სიმ (2.70) 

6 

და 

ხ 49» ეა სიმ, (270 
ბ ხ: 

6 

სადაც ტჩ, აიღება ტრანსფორმატორის საპასპორტო მონაცემიდან, 

ხოლო ტლ. . განისაზღერება (2.62) ან (2.63) გამოსასულებების მიხედ- 

ვით. 
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Iვ მტ+)X2 ” Iდ 

_ბ C00-ა, 

ნაზხ.2.25. ორგრაგნილიანი 
C ბ 8 ტ რან სფორშატორი ს 

ანაცვლების სქემა 

  

მძლავრი ტრანსფორმატორების შემთხეევაში, (2.63) გამოსას.ულების 

თანახმად, რეაქტიული გამტარობის საანგარიშო გამოსასულება მიი- 

ღებს სახეს 

%. 
–ჯ_  – (272) 

ტ ს; 

სადაც 1. % აიღება ტრანსფორმატორის საპასპორტო მონაცემებიდან. 

ტრანსფორმატორის ფოლადში სიმძლაერის დანაკარგები არ არის 
დამოკიდებული დატვირთვის დენზე (სიმძლავრეზე). იგი ძირითადად 

განისაზლვრება მუშა ძაბვის მნიშვნელობით და განიხილება როგორს 

მუდმივი სიდიდე. აქედან გამომდინარე, ორგრაგნილიანი ტრანსფორმა- 

ტორების ჩანაცელების საანგარიშო სქემა შეიძლება გაეამარტივოთ, 

სადაც განივი გამტარობის ნაცვლად ვუჩვენებთ სიმძლაერის დახნაკარ- 
გებს ტრანსფორმატორის ფოლადში (ნახ.2.26). 

ტრანსფორმატორის აქტიური წინაღობა, რომელიც წარმოადგენს 

მაღალი ძაბვის გრაგნილისა და მაღალი ძაბვის საფესურზე მიყეანილი 
დაბალი ძაბვის გრაგნილის წინაღობათა ჯამს, განისაზღვრება ტრან- 
სფორმატორის მოკლე შერთვის სიმძლავრის მისედვით 

LM 
_ე20 _.“M რს = 31აIL. = 2 ბა 

6 

აქედან 

= ტსე V; 
ბ 5; 

თუ ამ გამოსახულებაში შემავალ სიდიდეებს ჩაესვამთ კილო ერთე- 

ულებში (კეტ, კვ, კვა), მაშინ გვაქეს 
2 

დ =4ჩა 'V- კი: ომი, (2.73) 
ა 52 

სადაც ტს, აიღება ტრანსფორმატორის საპასპორტო მონაცემებიდან. 

დ 
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; (რ ყვ ჩგ+I)Xგ ტ ყდ 

ი წუ ტო უ-ს. 

ნახ. 226 ორგრაგნილიანი ტრანსფორმატორის ჩანაცვლების 
გამარტივებული სქემა 

ანალოგიურად განისაზღვრება ტრანსფორმატორის რეაქტიული წი- 

ნაღობა 

X, =929ი % ეთ ომი, (274) 
6 

სადაც რიე დადგინდება (2.66) ან (2.67) გამოსახულებების მიხედვით. 

მძლავრი ტრანსფორმატორების შემთხვეეაში, (2.67) გამოსახულების 

თანახმად. ტრანსფორმატორის რეაქტიული წინაღობის საანგარიშო გა- 

მოსახულება მიიღებს შემდეგ სახეს 

ჯ = ხა %.V 19, (275 
ბ 9 ნ 

სადაც LI. % აიღება ტრანსფორმატორის საპასპორტო მონაცემები- დაც სეუ, ღება ტ ფ ტ ტ ცემე 
დან. 

ორგრაგნილიანი ტრანსფორმატორების საპასპორტო მონაცემები და 
ელექტრული პარამეტრები მოცემულია დ-5.1 და დ-52 ცხრილებში. 

2.115 სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორების და 
ავტოტრანსფორმატორების ჩანაცვლების სქემა და ელექტრული 

პარამეტრები 

სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორების და ავტოტრანსფორმატორე- 

ბის საანგარიშო მათემატიკურ მოდელს წარმოადგენენ სამსხივიანი IL- 
სებრი ჩანაცელების სქემის სახით (ნახ. 2:27), სადაც ნაჩეენებია განივი 
გამტარობები და ცალკეული გრაგნილის (სხივის) აქტიური და რეაქტი- 

ული წინაღობები, მიყეანილი მაღალი ძაბვის საფეხურზე. 
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სს 

     

  

ნახ.2-27. სამგრაგნილითანი 
ტრანსფორმატორის 

(ავტოტრა ორმატორის) 
ეტო ა აცულების უმა 

Vვ 

განივი გამტარობანი (Cტ, 8ტ) განისაზღვრება იმავე გამოსასულებე- 

ბით, როგორც ორგრაგნილიანი ტრანსფორმატორების შემთსეევაში. 

სხიეების (გრაგნილების) აქტიური წინაღობების დასადგენად ჯერ (2.68) 

გამოსახულებიდან განესაზღვროთ მოკლე შერთეის დანაკარგების 

ცალკეული გრაგნილისთვის: 

I 
#ჩაეფ = 2 (რუა. + როუც.-, – რწევა .,)); 

I 
რაც = 2 (რის +რწაც.ე – რგი.) (2.76) 

1 
ტL მუ(ღ) 2 (4L მშ(8-ღ) + რჩევა.) –4L მშ(მ -ს) ა 

და შემდეგ (2.73) გამოსახულების შესაბამისად, ვპოულობთ: 
2 

ს, = 4წთით  X -103 
რ. 5; 

ს, ტჩაა ხეთ 
% , (2.77) 

როა) “6 
ს.ა = “> 107 

6 
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სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორებისთვის ქარსანა-დამამზადებე- 
ლი სშირად იძლევა მოკლე შერთვის სიმძლავრის მხოლოდ ერთ მნიშ- 

ვნელობას, რომელიც შეესაბამება მოკლე შერთვის ცდის-ყველაზე უფ- 

რო მძიმე რეჟიმს ანე, როცა მოკლე შერთეის სიმძლავრე მაქსიმალუ- 

რია. ამ შემთხვევაში გრაგნილთა აქტიური წინაღობების დასღგენად 

უნდა ვისარგებლოთ იმ პირობით, რომ გრაგნილთა აქტიური წინაღო- 

ბები ამ გრაგნილების ნომინალურ სიმძლავრეთა უკუპროპორციულია. 

კერძოდ, როცა გრაგნილთა ნომინალური სიმძლაერეები ერთნაირია 

(100/100/100) მაშინ ჩანაცელების სქემის სხივების (გრაგნილების) აქტი- 

ური წინაღობები. მიყვანილი მაღალი ძაბვის საფეხურზე, ერთნაირია 

L ა =,სა = წავ =#M,, (2:78) 
ხოლო როცა გრაგნილთა ნომინალური სიმძლავრე სხვადასხეაა 

(100/100/66.7 ან 100/66,7/66,7), მაშინ მათი აქტიური წინაღობები შემდეგ 

თანაფრდობაშია 

Lე _ 100 

XL. აა 66.7 
იმ შემთხვევაში, როცა გრაგნილთა ნომინალური სიმძლაერეები ერ- 

თნაირია, და ამიტომ (2.68) გამოსახულების თანახმად 

  0.79) 

§; _ 
ტიის =310(1,ფ +8,V) = უფ? -21L, „10“ კეტ. 

ნ 

აქედან 
ტნ,ე ·/V6. კ 

LV =L = IL.) = “დ. -10 ო (2.80) 

6 
იმ შემთხეევაში როცა გრაგნილთა ნომინალური სიმლავრეებია 

100/100/66.7, მაშინ 

L ს =1ზ.ს = რგ X. 101 (28) 

და (2.79) გამოსახულების თანახსად | 

L ას =1,5L.თ (2.82) 
თუ გრაგნილთა ნომინალური სიმძლაერ ებია 100/66.7/66,7, მაშინ 

ი - ა, ქი ობი 
ღა (2.83) 

L სა =საე =15 ეგ. 
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ავტოტრანსფორმატორების მაღალი და საშუალო ძაბვის გრაგნსილე- 
ბი ერთნაირი სიმძლავრისაა და ავტოტრანსფორმატორის ნომინალური 

სიმძლავრის ტოლია. სოლო დაბალი ძაბვის გრაგნილის ნომინალური 

სიმძლავრე ავტოტრანსფორმატორის ტიპიური სიმძლავრის ტოლია ან 
მასზე ნაკლებია. 

როცა ავტოტრანსფორმატორის მოკლე შერთვის სიმძლავრე მოცე- 

მულია ყოეელი წყვილი გრაგნილისთვის და ეს სიდიდეები მიყვანილია 

ავტოტრანსფორმატორის ნომინალურ სიმძლაერეზე, მაშინ გრაგსილთა 
აქტიური წინაღობების განსაზღვრისას ვისარგებლებთ (2.76) და (2.77) 
გამოსახულებებით. თუ მოკლე შერთვის სიმძლაერე მოცემულია ერთი 

სიდიდით ( #Lეეც.ც) მაშინ (2.81) გამოსასულების შესაბამისად 

რევის · ს; 
L =L ა = 2 101? ომი (2.84) 

25, 

და (2.79)-ის შესაბამისად 

§ _ ტრჩ. 

1) =1%.თ % (2.85) 
ღაბს. 

სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორებისა და ავტოტრანსფორმატორე- 
ბის გრაგნილთა რეაქტიულ წინაღობათა დასადგენად ჯერ (2.69) გამო- 

სახულებათა საფუძველზე განვსაზღერავთ ცალკეული გრაგნილის მოკ- 

ლე შერთეის ძაბეებს: 

_1 
სათ % “9 =(ყევიც. -ს) % + ,წეეც.დ % – სიტ. 4); 

_LI 
საა % =5 =(სეეც.ს) 9 + სეეც.ც 46 – სგეც.-) 2); (2.86) 

_1 
საად ი 2 CVიც- ა რ%+ სიაც.ე% – სყეც.ს 9) 

რომლის შემდეგ (2.75) ი ამოსახულების ანალოგიურად გვაქვს 

_ ს წსათ %.· V2 | 
X გ = 0: ათ 8, » 

სეა %-ს2 2.87) 
სო = რეი “10; ' 

ნ 

სვე, ერ. ს XI. აე 
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ერთერთი სხივის (გრაგნილის) რეაქტიული წინაღობა მიიღება ნულ- 

თან ახლო მნიშენელობის და მას ნულის ტოლაღ მიიჩნეეენ. 

სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორებისა და ავტოტრანსფორმატო- 

რების ჩანაცვლების გამარტივებულ საანგარიშო სქემას წარმოადგენენ 

220 ნასაზზე ნაჩვენები სქემის ანალოგიურად, სადაც განიეი გამტარო- 

ბები შეცვლილი იქნება უქმი სელის დანაკარგებით. 

სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორებისა და ავტოტრანსფორმატორე- 

ბის საპასპორტო მონაცემები და ელექტრული პარამეტრები მოცემუ- 

ლია დ-6.!) და დ-6.2 ცხრილებში. 

2.12. საკომუტაციო აპარატები 

ელექტრულ სქემაში ჩართეა-გამორთვის პროცედურის ჩასატარებ- 
ლად გამოიყენება სპეციალური საკომუტაციო აპარატები, რომელთა 

გამართულ მუშაობაზე დამოკიდებულია როგორც ცალკეული მანაწი- 

ლებელი ქსელის, ასევე მთელი სისტემის საიმედო მუშაობა. მუშაობის 

პირობებიდან გამომდინარე. საკომუტაციო აპარატები იყოფა დაბალი 

(1000 ე-მდე ჩათვლით) და მაღალი (1000 ე-ზე მეტი) ძაბეის აჰარატებად. 

მაღალი ძაბეის საკომუტაციო აპარატს განეკუთვნება გამთიშეელები, 

ამომრთეელები, დატვირთეის ამომრთეელები, აეტომატები, სახაზო 

რეგულატორები და სსეა. 

გამთიშეელი წარმოადგენს საკომუტაციო აპარატს, რომლის დანიშ- 

ნულებაა უდენო წრედების ამორთეა-ჩართეა და ხილული გაწყვეტის 

ადგილის შექმნა. გამთიშველი ელექტრულ წრედს წყვეტს უშუალოდ 
პაერში რაიმე რკალმქრობი მოწყობილობის გამოყენების გარეშე. 

ამომრთველების დანიშნულებაა დენიანი წრედების ამორთეა-ჩარ- 

თვა. მათ უხდებათ როგორც დატეირთვის, ასევე მოკლე შერთვის დე- 

ნების გაწყვეტა. ამისთვის ისინი აღჭურვილნი არიან სპეციალური 

რკალმქრობი მოწყობილობით. ამომრთველთა კონსტრუქციული შეს- 

რულება და მათი საექსპლუატაციო მახასიათებლები მნიშვნელოენადაა 

დამოკიდებული ამომრთეელში გამოყენებული რკალმქრობი საშუალე- 
ბის სახეობაზე, რომლის მიხედეითაც გვაქვს ზეთიანი, საჰაერო, ელე- 

გაზური და ა.შ. ამომრთველები. 

დატვირთვის ამომრთველების დანიშნულებაა მუშა მნიშენელობის 
დენებისას ელექტრული წრედის გამორთეა-ჩართვა. მოკლე შერთვე- 

ბისას ასეთი წრედების ამოსართავად დატვირთვის ამომრთველებთან 
მიმდევრობით აყენებენ დნობად მცველებს. უფრო ეფექტური აღმოჩნდა 
ჩვეულებრივი გამთიშველის შეთავსება მარტივი კონსტრუქციის რკალ- 

მქრობ კამერასთან. ამ სახის აპარატმა მიიღო დატვირთვის ამომრთეე- 
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ლის სასელწოდება. დატვირთვის ამომრთველები გამოიყენება ქვესად- 
გურების 6-10 კე ძაბვაზე მცირე სიმძლავრის წრედების ამორთვა-ჩარ- 
თვისას. 

ავტომატები გამოიყენება ელექტრული წრედების სელით ან ავტო- 

მატურად ამორთევა-ჩართვისთვის. ისინი აღჭურვილსი არიან მარტივი 

რკალმქრობი მოწყობილობით. მათი დასმარებით უზრუნეელყოფილია 

ელექტრული წრედების დაცეა გადატვირთეისა და მოკლე შერთვის დე- 
ნებისგან, რაც ხორციელდება შესაბამისი რელეებით. 

სახაზო რეგულატორები (ვოლტსამატი ტრანსფორმატორები) – ეს 

არის დამოუკიდებელი სტატიკური ელექტრული აპარატი, რომელიც გა- 

მოიყენება ძაბეის სარეგულირებლად ქვესადგურებზე. როცა ეს აპა- 

რატი ტრანსფორმატორთან მიმდევრობითაა ჩართული, მაშინ მას 

ეოლტსამაგ ტრანსფორმატორებს უწოდებენ, ხოლო თუ აღნიშნული 

აპარატი საზში ჩართულია მიმდევრობით), მაშინ მას სასაზო რეგულა- 
ტორს უწოდებენ. 

2.33 რეაქტიული სიმძლავრის მაკომპენსირებელი 
დანადგარები 

რეაქტიული სიმძლავრე პრაქტიკულად მოსერსებული ფორმაა 

ცელადი დენის წრედში გარდამავალი პროცესების მიმდინარეობის 
ანალიზის თვალსაზრისით. 

ელექტროსისტემებში რეაქტიული სიმძლავრის ძირითად მომხმა- 

რებლებს წარმოადგენენ სინქრონული ძრავები, ეენტილური გარდამსა- 
ხები, ინდუქტიური ელექტროღუმელები, ტრანსფორმატორები, საჰაერო 

ხაზები და სხეა. ქსელში რეაქტიული სიმძლავრის დანაკარგი ჯამური 

რეაქტიული დატვირთვის თითქმის 50%-ს აღწევს. ამასთან, დანაკარგე- 
ბის 70-75% მოდის ტრანსფორმატორებში დანაკარგებზე. სამრეწველო 

საწარმოებში რეაქტიული სიმძლავრის ძირითადი მომსმარებლებია 

ასინქრონული ძრავები, რომლებზედაც მოდის საწარმოს მიერ მოთ- 

ხოვნილი ჯამური რეაქტიული სიმძლავრის 65-70%. 

ელექტრულ სისტემაში რეაქტიული სიმძლავრის ძირითად წყაროს 

წარმოადგენს ელექტროსადგურების სინქრონული გენერატორები. ნო- 
მინალური დატვირთვის პირობებში გენერატორები იძლევიან ქსელის 
მიერ მოთხოვნილი რეაქტიული დატევირთეის დაახლოებით 60%-ს. სა- 

ზების მიერ გენერირებული რეაქტიული სიმძლაერე დამოკიდებულია 
გადაცემის ქსელის ნომინალური ძაბვის სიდიდეზე და შეიძლება იყოს 
(20-50)%-მდე. მომხმარებლებამდე ამ სიმძლავრეთა გადაცემა როგორც 

ტექნიკურად, ასევე ეკონომიკურადაც ყოველთეის მიზანშეწონილი არ 
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არის. აქედან გამომდინარე, სშირ შემთხვევაში საჭირო ხდება ქსელში 

დავაყენოთ რეაქტიული სიმძლაერის მაკომპენსირებელი დანადგარები. 

რეაქტიული სიმძლავრის კომპენსაცია, როგორც ტექნიკური ღონის- 

ძიება, შეიძლება გამოყენებული იქნეს სხვადასხეა მიზნისთვის. კეძოდ, 

ჯერ-ერთი, რეაქტიული სიმძლაერის კომაენსაცია აუცილებელია რეაქ- 

ტიული სიმძლავრის ბალანსის პირობიდან გამომდინარე, მეორე – მა- 

კომპენსირებელი დანადგარების დაყენება ხონრციელდება ქსელში აქ- 

ტიური სიმძლავრისა ღა ენერგიის დანაკარგეის შემცირებისთეის და, 

მესამე – მაკომპენსირებელი დანაღგარების საშუალებით შეგვიძლია 
ვარეგულიროთ ძაბეა მომხმარებელთა სალტეებზე. 

რეაქტიული სიმძლავრის კომპენსაცია ეს არის მაკომპენსირებელი 

დანადგარის მიერ რეაქტიული სიმძლავრის მიზნობრივი გენერაცია ან 

მოხმარება. 

ელექტრულ ქსელებში მაკომპენსირებელ დანადგარებს წარმოადგე- 

ნენ სინქრონული კომპენსატორები, კონდენსატორთა ბატარეა, რეაქტო- 

რები და რეაქტიული სიმძლავრის სტატიკური წყაროები. მაკომპჰენსი- 

რებელი დანადგარები პირობითად შეიძლება დავყოთ ორ ჯგუფად: I. 

ღანადგარები, რომელთა დანიშნულებაა მომსმარებელთა და ქსელის 
ელემენტების მიერ მოთსოვნილი რეაქტიული სიმძლაერის კომჰენსა- 

ცია – სინქრონ-ოელი კომპენსატორები და განივად ჩართული კონდენსა- 

ტორთა ბატარეა; 2. დანადგარები, რომელთა დანიშნულებაა ხაზების რეაქ- 

ტიული ელექტრული პარამეტრების კომპენსაცია – გრძივად ჩართული 

კონდენსატორთა ბატარეა და განიეად ჩართული რეაქტორები. 

სინქრონული კომპენსატორები წარმოადგენს უქმ სელაზე მომუშავე 

შემსუბუქებული კონსტრუქციის მქონე სიჩქრონულ ძრავას. ჭარბი აგ- 

ზნების რეჟიმში მუშაობისას კომპენსატორი წარმოადგენს რეაქტიული 

სიმძლავრის გენერატორს, სოლო უკმარისი აგზნების რეჟიმში მუ- 

შაობისას კი – რეაქტიული სიმძლაერის მომხმარებელს. აგზნების დე- 

ნის ცელილება, როგორც წესი, ხორციელდება აეტომატურად. 

უდიდესი სიმძლაერე, რომელიც შეიძლება კომჰპჰენსატორმა განავი- 

თაროს ჭარბი აგზნების რეჟიმში, მის ნომინალურ სიმძლავრეს წარ- 
მოადგენს. მუშაობისას კომპენსატორი ქსელიდან მოითხოვს აქტიურ 

სიმძლავრეს, რომელიც მათი ნომინალური სიმძლავრის 2-4%-ს შეად– 
გენს და განისილება როგორც დანაკარგები კომპჰენსატორში. კონ- 

სტრუქციის თავისებურების გამო უკმარისი აგზნების რეჟიმში კომჰენ- 

სატორი ქსელიდან იღებს C0.=0,50, სიმძლაერეს. 

სინქრონული კომპენსატორი მზადდება რამდენიმე ათეული მგვარ 

სიმძლაერით. 

სინქრონული კომპენსატორის დადებით თვისებას შეადგენს: ა) გე- 

ნერირებული ან მოხმარებული რეაქტიული სიმძლავრის მდორე და ავ- 
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ტომატური რეგულირება; ბ) ქსელში ძაბვის ვარდნისას იზრდება კომ- 
პენსატორის მიერ გენერირებული რეაქტიული სიმძლაერე აგზნების 
იმავე დენის პირობებშიც კი, სოლო ძაბეის ამაღლებისას კი პირიქით 

მცირდება გენერირებული რეაქტიული სიმძლაერე. კომპენსატორის ეს 

თვისება ძაბვის რეგულირების თვალსაზრისით დადებით მარეგუელირე- 

ბელ ეფექტს წარმოადგენს; 
კომპენსატორის უარყოფით მსარეს შეადგენს: ა) შეიძლება დაყენე- 

ბული იქნეს მსოლოდ 6 ან 10 კვ ძაბეის ქსელში; ბ) ექსპლუატაციისა და 
მონტაჟის შედარებითი სირთულე; გ) აქტიური სიმძლავრის შედარებით 
დიდი დანაკარგები. 

კონდენსატორთა ბატარეა. კონდენსატორთა ბატარეა გამოყენება: 
ა) ქსელის კეანძებში რეაქტიული სიმძლავრის გენერირებისთეის (გა- 
ნივი კომპენსაცია) ღა ბ) ხაზის რეაქტიული წინაღობის კომჰენსაციის- 

თვის (გრძივი კომპენსაცია). 

კონდენსატორთა ბატარეა კომპლექტდება მიმდღეერობით და ჰა- 
რალელურად შეერთებული ცალკეული კონდენსატორებისგან (ნას. 
228), რომლებიც დამზადებულია 0,.22-10 კე ძაბვაზე 10-I25 კვარ ერთეუ- 
ლოეანი სიმძლაერით. 

  

    
  

    

  

      

ა) ბ) 
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სყონდ. C 
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C 

II 
ნახ. 228. კონდენსატორთა ჩართვა: ს C 
ა) მიმდევრობითი; ბ) პარალელური კოხლდ 

ს ბატ. 
  

!' 

სამფაგა ქსელში კონდენსატორთა ბატარეა ჩაირთეება სამკუთსედად 
(ნახ. 2.29, ა) ან ვარსკვლავად (ნას. 2.29, ბ) სამკუთსედად შეერთებები- 

სას ბატარეის სიმძლავრე 3-ჯერ მეტია, ეიდრე ვარსკვლავად შეერთე- 
ბისას. | კე-მდე ძაბვის ქსელში შეერთება ხდება სამკუთსედად, ხოლო 
უფრო მაღალი ძაბვის შემთხვევაში კი ეარსევლავად. ბატარეა შეიძლე- 

ბა იყოს რეგულირებადი და არარეგულირებადი. არარეგულირებად ბა- 

ტარეაში კონდენსატორთა რიცსვი უცვლელია და ბატარეის მიერ გე- 

ნერირებული რეაქტიული სიმძლავრე დამოკიდებულია მოცემულ კეან- 

ძში ქსელის მუშა ძაბვის სიდიდებე და იგი არ უნდა აღემატებოდეს 
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კვანძის უმცირეს რეაქტიულ დატვირთვას. რეგულირებად ბატარეაში 

კონდენსატორთა რიცსვი ქსელის რეჟიმისგან დამოკიდებულებაში იც- 

ვლება ხელით ან ავტომატურად, რაც საშუალებას გვაძლევს ვარეგუ- 

ლიროთ ბატარეის მიერ რეაქტიული სიმძლავრის გენერაცია. ამასთან 

რეგულირება წარმოებს საფეხუროვნად. 

მუშაობისას კონდენსატორთა ბატარეა ქსელიდან იღებს აქტიურ 

სიმძლავრეს, რომელიც მისი ნომირალური სიმძლავრის 0,3-90,4%-ს 

შეადგენს და, რომელიც იხარჯება კონდენსატორის დიელექტრიკულ და 

კორაუსში დანაკარგებზე. 

სინქრონულ კომპენსატორთან შედარებით კონღენსატორთა ბა- 

ტარეის უპირატესობა შემდეგში მღგომარეობს: 

– შესაძლებელია გამოყენებული იქნეს როგორს დაბალ (0838 კე), 
ასევე შეჯარებით უფრო მაღალი (6C6-I0 კე) ძაბვაზე: 

– აქტიური სიმძლაერის შედარებით მცირე დანაკარგები; 

–- ექსპლუატაციისა და მონტაჟის სიმარტივე. 

ბატარეის უარყოფითი მსარეა: 

– გენერირებული რეაქტიული სიმძლავრის ძაბეისგან კვადრა- 
ტულპროპორციული დამოკიდებულება რეგულირების უარყო- 

ფითი ეფექტით; 
– რეაქტიული სიმძლაერის მხოლოდ გენერირების შესაძლებლობა; 

– გენერირებული რეაქტიული სიმძლავრის საფეხუროვანი რე- 

გულირება, ან საერთოდ რეგულირების გარეშე; 

– სამსასეერის შედარებით მოკლე ეადა (8-10 წელი). 

მიუსედავად გარკვეული უარყოფითი მსარეებისა, კონდენსატორთა 

ბატარეა უფრო ფართოდ გამოიყენება მანაწილებელ ქსელებში, ეიდრე 

სინქრონული კონჰპენსატორები. 
ა) ბ) 

/ 9 | 32 C C 
ს Iს C C ს (ს 

ი % C_ 
! ს ს1 

    

    
  

                

ნახ. 229. კონდენსატორთა ბატარეის ჩართვა: 

ა) სამკუთხედად; ბ) ვარსკვლავად 

კოსდენსატორთა ბატარეა შეიძლება დაყენებული იქნეს: უშუა- 

ლოდ მომსმარებელთან (ინდივიდუალური კომპენსაცია); მანაწილებელ 
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ქსელებში (ჯგუფური კომპენსაცია); ქეესადგურის დაბალი ძაბვის (038, 
6; 10 კე) სალტეებზე (ცენტრალიზებული კომპენსაცია). 

მაკომპენსირებელ მოწყობილობას მიეკუთენება აგრეთეე მაშუნტე- 
ბელი რეაქტორი (სას. 230) და რეაქტიული სიმძლავრის სტატიკური 

წყაროები (ნას. 2.31, ა, ბ). 

  

        

  
        

            

ყვ 

%X4 ნაზ. 2.30. მაჭშუნტებელი 

რუაქტორი 
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ა ბა 
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მართვის მარ ს 

კვანპი · გგანპი 

772777 2>>2>>     

ნახ. 231. რეაქტიული სიმძლავრის სტატიკური წყაროები: 
ა) მიმდევრობითი ჩართვა; ბ) პარალელური ჩართვა 

მაშუნტებელი რეაქტორი გამოიყენება ძირითადად ზემაღალი ძაბ- 
ვის (330 კვ და უფრო მაღალი) ქსელში, როგორც საბების მიერ გე- 
ნერი რებული ჭარბი რეაქტიული სიმძლავრის მომხმარებელი. მოსმა- 

რებული რეაქტიული სიმძლავრის სიდიდე მოცემული კვანძის მუშა ძაბ- 
ვის კეადრატის პროპორციულია. მაშუნტებელი რეაქტორი შეიძლება 

იყოს რეგულირებადი და არარეგულირებადი. 

ქვესადგურის სალტეებზე ძაბვის დასაშვები გადახრის პირობებში 

რეგულირებადი მაშუნტებელი რეაქტორის მიერ მოსმარებული რეაქ- 

ტიული სიმძლავრე იცელება (0.8-I,1)C/2 / XX. ფარგლებში, სადაც X+. – 

რეაქტორის რეაქტიული წინაღობა. 
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რეაქტიული სიმძლავრის სტატიკური წყაროების დანიშნულებაა 
რეაქტიული სიმძლაერის გენერაციის ან მოხმარების მდორე რეგული- 

რება, რაც მიიღწეეა არარეგელირებად კონდენსატორთა ბატარეასთან 

მიმდეერობით (ნახ. 2.31 ა) ან პარალელურად (ნახ. 23) ბბ რეგულირება- 

დი მაშუნტებელი რეაქტორის ჩართვით. სიმძლავრის რეგულირება 

მიიღწეეა მართეის კეანძის გამოყენებით. 

2.14 მე-2 თავის რიცხვითი მაგალითები 

მაგალითი 2.1. განესაზღვროთ 110 კვ ძაბეის ელექტროგადაცემის 
საზზე გეირგვინის წარმოაქმნის შესაძლებლობა, თუ ხაზის სადენის 

მარკაა #C-70/11, ფაზათაშორისი საშუალო გეომეტრიული მანძილი 

0=4,0 მ, ჰაერის ტემპერატურა =20%C, წნევა LI=760 მმ.ვ.წყ.სვ. სადენის 

სიგლუვის კოეფიციენტი IM)0=0.9. 

ამოხსნა. დ.1 ცსრილიდან ვიღებთ I1=5,7:10'1 მ. 

ფაზის საშუალო ტევადობა (გამოსასულება 2.6) 

24,13 
C.ე = –ე =8,478 აფ/მ. 

თ - 

ა51.102 
სადენის ზედაპირზე ელექტრული ეელის დაძაბულობის საშუალო 

მნიშენელობა (გამოსასულება 2.10) 

8,478-110 
8  =1,07:10“?“–––––-–_. 
ღ 5,7-10“' 

ჰაერის სიმკვრივე (გამოსასულება 2.2) 

_ 0,3855:760 _ 10 

270+20 ”. 
საერთო გეირგეინის წარმოქმნის საწყისი დაძაბულობა (გამოსახუ- 

ლება 2.3) 

=240517 კე/მ. 

0,0298 

V5,7-10”'-1L0 
საშუალო დაძაბულობის ფარდობითი მნიშენელობა 

ხ.ა _ 2405,7 

Mე  2841,55 
ე.ი. მოცემულ სახაზზე საერთო გვირგეინს ადგილის არ აქეს, 
მუშა ძაავა, რომელის შემდეგ მოცემულ ხაზზე დაიწყება საერთო 

გვირგვინის მოელენა (გამოსახულება 2.20) 

Lე = 3030 ·0,82·1,0 1+ => კე/მ. 

  =0,85 -<0,9; 
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· · · დ ს, =7004,8.1:0:L9:5,7:10-'| ,, _ __0.0298 + 
1,0 VI.0-5,7:10“' 

4.0 XII- ““ _ =158,5კე. 55 7.10 კვ 
მაგალითი 22. განესაზღვროთ 500 კვე ძაბეის საზზე გვირგვინის წარ- 

მოაქმნის შესაძლებლობა, თუ ფაზაში გვაქვს 3X4C-330/43 სადენები, 
რომელთათვის გახლეჩის ბიჯი 0 =30 სმ, სოლო ფაზები განლაგებუ- 

ლია პორიზონტალურად და მათ შორის მანძილი I=!2 სმ, ჰაერის ტემ- 

პერატურა C15'C, წნევა LI=750 მ8 ვ.წყ.სვ. 
ამოხსნა. დ.1 ცსრილიდან ვიღებთ I=12,6-10“ მ. 
ფაზებს შორის საშუალოგეომეტრიული მანძილი (გამოსასუულება 2.7) 

LI =V12:12:24 =15,12 მ. 
გახლეჩილი ფაზის ეკვივალენტური რადიუსი (გამოსახულება 2.12 ბ) 

=1?/12,6-10'' -0,3“ = 0,10432 მ. 
ფაზის ელექტრული ველის საშუალო დაძაბულობა (გამოსასულება 

2.15) 

8. = ეთი. =2I709 კე/მ. 
3-12,6:10“ 7 1 ––––– 

0,1043 

ჩზ კოეფიციენტი ავიღოთ 22. ცხრილიდან 

ჩ=3,48. 
დაძაბულობის უთანაბრობის კოეფიციენტი (გამოსასულება 2.13) 

12,6:10““ 
# =1+3,48:--–-–-–-–-–-–- =1,146. 

0,3 
დაძაბულობის ეკვივალენტური მნიშვნელობა (გამოსასულება 2.17) 

1I+1,146:2170,9 
.. = – =2329,44 კე/მ. 

ჰაერის სიმკვრივე (გამოსახულება 2.2) 

– 0,3855:.750 =1.0039. 

273+15 
საერთო გვირგვინის წარმოქმნის საწყისი დაძაბულობა 

(გამოსახულება 2..3) 

0,0298 

-“/12,6 -10“? ·1,0039 
Lა =3030-0,82 ·1,0039| 1+ |-აა კე/მ. 
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ეკვიეალენტური დაძაბულობის ფარდობითი მნიშენელობა 

ნაა _ 23294 _ 0,74 -« 0.9. 
Lი 3155 

ამრიგად, მოცემულ საზზე საერთო გეირგეინის მოელენას ადგილი 
არ აქეს. 

ძაბვის მინიმალური მნიშენელობა, რომლის შემდეგ მოცემულ ხაზზე 
დაიწყება საერთო გვირგეინი (გამოსახულება 220) 

  

· · .· <3 იყ, =7000 , ვ. 10039-3:12,6-10“(, , 0,0298 . 
ICI -/I2,6 10“? .1,0039 

15.12 Iთ-- ა“ = 634.4 კვ. 
#86601043 კვ 
ყა > ე.ვ. „ საერთო გვირგეინს ადგილი არ აქვს. 

მაგალითი 2.3. განესაზღვროთ სიმძლავრისა და ენერგიის დანაკარ- 
გები 2.1. და 22. მაგალითებში განხილულ ხაზებზე. თუ განსახილეელი 

საზების ტრასა გადის იმ რეგიონში, რომელიც სასიათდება 2.33. ცხრილ- 

ში ნაჩვენები ამინდის ფარდობითი ხანგრძლივობით. 

ამოხსნა. I. LLC=110კე; სადენი #C-70/11; L=0,57 სმ 
წსაუ/ნი=24,05/28,42=0,85 

აქედან გამომდინარე 24 ნახაზიდან 0;=0,15; 0:=0,50; 0კ=1,5; 0.L=8,0. 

სიმძლაერის დანაკარგები (გამოსახულება 2.25) 

რხვე0=3 · 1- 0,572(0.826 · 0,15+0.091 · 0.5+0,057 · 1,5+0.026 · 8,0)=0,407კეტ/ კმ 
ენერგიის დანაკარგები (გამოსასულება 2.26) 

#-..ი = 0,407 ·8760 = 3565,32 კეტ.სთ/კმ. 

2. ს-=500 კე სადენი 3X#C-330/43; I=1,26 სმ; სსავ=21.71 კვ/სმ; 
M=1,146: Cა-=31,55 კე/სმ. 

განესაბღყროთ ელექტრული ველის ეკვივალენტური დაძაბულობა 
(გამოსახულება 2.17) 

8. = 1+1146 > 4, =23,29 კე/სმ 

ფარდობა 

23,29 
L _ /სე=–-–--=0)74. 

მე. % 3155 
24. ნახაზიდან 0,=0,13; 0-:=0,45; მკ=1.5; 0=4,3. 
სიმძლაერის დანაკარგები (გამოსახულება 2.25) 

111



ტი ,, =3-3:1,26?(0,326-0,13+ 0,091 ·0,45 + 0,057 · I,5 +0,026-4,3) = 
=4,9კეტ.ს0Vკმ 

ენერგიის დანაკარგები (გამოსახულება 2.26) 

ტ3აი =4,9-8760 =42924 კეტ.სთა/კმ. 

მაგალითი 24. განესაზღეროთ 35 კე ძაბეის ხაზის ელექტრული პარა- 

მეტრები. სადენის მარკა #C-50/8; ხაზის სიგრძე §=20 კმ; ფაზებს შო- 

რის საშუალო გეომეტრიული მანძილი ხსავგ=2.5 მ. გარემოს ტემპერა- 

ტურა +109%C. ატმოსფერული წნევა II=760 მმ.ე.წყ.სე. 
ამოხსნა. 1. აქტიური წინაღობა: 
სადენის კუთრი საანგარიშო წინაღობა (გამოსასელება 2.28) 

მი-მმ? ი =32I1+0,004(10 – 20)| = 3072-99-99... 

ხაზის აქტიური წინაღობა (გამოსასულება 2.33) 

IL =30,72 „20 =12,297 ომი 
50 

2. რეაქტიული წინაღობა: 
დ.1 ცხრილიდან სადენის რადიუსი L=4,8 მმ. 

L კმ სიგრძის რეაქტიული წინაღობა (339) 

Xე = 0144)– 2299 , 0,016=0,40ვ ომი/კმ 
ე 4,8 

საბის რეაქტიული წინაღობა (გამოსასულება 3.42) 

X=0,408-20=8,I4 ომი 
3. აქტიური გამტარობა: 

ჰაერის სიმკვრიეე (გამოსახულება 2.2) 

0,3855 ·76 = 0,3855-760 _ , 35 
273+10 

სადენის ზედაპირზე ელექტრული ველის დაძაბულობის საშუალო 
მნიშვნელობა (გამოსახულება 2.15) 

0,3547 :35 
Lე = – _რ– ომი 952,744. კე/მ 

1-.4,8-10 '1––– 
4,8 

რადგანაც 952,4<1700+1900 (§2.1), მოცემულ საზზე გვირგვინზე სიმ- 

ძლავრის დანაკარგს ადგილი არ აქეს და რმ?.კა = 0. მაშასადამე საზის 

აქტიური გამტარობა (გამოსახულება 2:43) 9ე=0. 

4. რეაქტიული გამტარობა: 
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1კმ სიგრძის ხაბის რეაქტიული გამტარობა (2:47) 

_ 7,528 46 _ “6 2 2500... =2,79:10 “7. სიმ/კმ 

4,8 

ხაზის გამტარობა (გამოსასულება 2:48) 

3=2,779:10”·.20=55,8.10“ სიმ 
5. საზის მიერ გენერირებული რეაქტიული სიმძლავრე (გამოსახუ- 

ლება 2.49) 

ტი =35” :55,8:.10“ =0,068მგვარ = 68კვარ. 
6. საზის ეკონომიკური დატეირთვა III ა/მმ2 დენის სიმკერივის დროს 

8. =-/3 ·:35:50-1,1 =3330კვარ =3,33მგვარ. 
7. გენერირებული სიმძლავრის ფარდობითი მნიშვნელობა 

ტლა _ 68_ 
8, 3300 ეს 

8. ხაზის ტალღური წინაღობა (გამოსახულება 2.53) 

7C = -"/0,408/ 2,79-10“” = 382,4 ომი 
9. საზის გამტარუნარიანობა (გამოსახულება 3.52) 

_ 35“ 
“» 382.4 

მაგალითი 2-5. განესაზღვროთ 220კე ძაბვის ხაზის ელექტრული პა– 

რამეტრები. სადენის მარკა #C-400/93, ხაზის სიგრზე §#=100 კმ; ფა- 

ზებს შორის სამუალოგეომეტრიული მანძილი ჩსაე,=6,0 მ. გარემოს 

ტემპერატურა (=+30%. ატმოასფერული წნევა II=760 მმ.ვ.წყ.სე. 

ამოხსნა. 1. აქტიური წინაღობა: 

  

=0,0205 ანუ 2.05% 

=3.2 მგეტ   

2 

ი =32|1+ 0.004(30 – 20)| = ვვ ეყ ომი:მმ_· 

ხაზის აქტიური წინაღობა (გამოსახულება 2.33) 

ჯL =33,28. 100 _ 832 ომი 
400 

2. რეაქტიული წინაღობა: 
დ.1 ცხრილიდან სადენის რადიუსი L=14,55 მმ. 

1 კმ სიგრძის ხაზის რეაქტიული წინაღობა (გამოსახულება 2.39) 

=0,1441= 6000 +0.016 = 0,393 ომი/კმ 
14.55 
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ხაზის რეაქტიული წინაღობა (გამოსასულება 2.42) 

X=0,393-100=393 ომი 
3. აქტიური გამტარობა: 

ჰაერის სიმკვრიეე გამოსახულება (22) 

გ= 0,3855 ·760 = 0,967 

273+30 
სადენის ზედაპირზე ელექტრული ეელის დაძაბუელობის საშუალო 

მნიშენელობა (გამოსახულება 2.15) 

0,3547 ·220 
ს == ” '"–- მ – იმი 20507 კე/ 

1-14,55-10 ?1C–––– 
14,55 

საერთო გვირგვინის წარმოქმნის საწყისი დაძაბულობა (გამოსახუ- 
ლება 2.3) 

სა =3030-0,82:0,967| 1+ ____ 00298 _ =3006,2 კე/მ 
“/14,55-L10“' -0,967 

ფარდობა 

აა _ 20507 _ ე 8 
LL ჟ 3006,2 

ამინდის ჯგუფების ფარდობითი მნიშენელობები ავიღოთ 23 ცსრი- 

ლის მისედვით: V/ =0,826; M”, =0.091; V/, =0,057; V/, = 0,026. 

გვირგვინზე დანაკარგების განზოგადოებული პარამეტრი 0, დავად- 

გინოთ 24 ნახაზზე მოცემული მრუდეების მიხედვით: 

0,=0.08; 0:=0.25; 01=1,0; 0კ=3,0 _პ84 _ 
კმ.სმ“ 

გვირგვინზე სიმძლავრის დანაკარგები (გამოსახულება 2.25) 

ტი =3-1-1,455”(0,826 - 0,08 + 0,091 - 0,25 + 

+ 0,057 ·1,0 +0,026 -3,0) = 1,42კვტ/კმ. 

ხაზში გვირგვინზე ჯამური დანაკარგები 

#ნ._ =1,42-100 =142კვტ =0,142მავტ 

1 კმ ხაზის აქტიური გამტარობა (გამოსასულება 2:43) 

_ 1,42- 10“? 

220“ 
ხაზის აქტიური გამტარობა (გამოსახულება 2:44) 

C=0,294-10”-100=2,94:10“ სიმ. 

=0,294.10“? სიმ/კმ 0 
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4. რეაქტიული გამტარობა: 

1 კმ სიგრძის საზის რეაქტიული გამტარობა (გამოსახულება 2.47) 

7,58 ხ=-=-- .0%56=29.10“ სიმ/კმ. 
9 6000 
Iდ – 

14,55 
ხაზის რეაქტიული გამტარობა (გამოსახულება 2.48) 

8=2,9-10“=290-10“ სიმ. 
5. ხაზის მიყრ გენერირებული რეაქტიული სიმძლავრე (გამოსახუ- 

ლება 2.49) 

ტლ. = 220“ :290-10“ =14,04მგვარ. 
6. ხაზის ეკონომიკური დატვირთვა I,1 ა/მმ?2 დენის სიმკვრივის დროს 

§., = V3 ·220· 400 1,1 = 167464კვარ = 167.46მგვა. 
7. გენერირებული სიმძლაერის ფარდობითი მნიშვნელობა 

ტიც _ 14.04 

5 167,46 ე) 

8. ხაზის ტალღური წინაღობა (2:53) 

7. = V0,393/ 2,9-10“ =368,) ომი 
9. საზის ნატურალური სიმძლავრე (გამოსახულება 2-52) 

= 220” _ მგეტ. ა 3681 131.5 მგეტ 

მაგალითი 2.6. ვისარგებლოთ 22 და 23 მაგალითების მონაცემე- 

ბითა და მიღებული შედეგებით და განვსაზღვროთ 500 კვე ძაბვის ხაზის 

ელექტრული პარამეტრები. სადენის მარკა 3X#C-3130/43; საზის სიგრძე 

2=600 კმ; სადენის რადიუსი I=12,6:10“ მ, ფაზის გახლეჩის ბიჯი 

ძ =30 სსმ: გარემოს ტემპერატურა +159. ატმოსფერული წნევა ILI=750 

მმ.ე.წყ.სვ. ფაზები განლაგებულია ჰორიზონტალურად და ფაზათაშორი- 
სი საშუალო გეომეტრიული მანძილი მსაუკ=15,12 მ. 

ამოხსნა. I. აქტიური წინაღობა: 

=0,0838 ანუ 838%. 

„ვე? 

ი =32I1+0,004(15 – 20)|=31,36--99-99.., 
ხაზის აქტიური წინაღობა (გამოსახულება 2.33) 

L =3136.-5090 _,002 ომი 
3-330 

2. რეაქტიული წინაღობა: 
ფაზის ეკვივალენტური რადიუსი (გამოსახულება 2.12 ბ) 
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=3/1,26.30? =10,43 სმ 

1 კმ სიგრძის რეაქტიული წინაღობა (გამოსასულება 3.4!) 

, =0,4410 1:12 +596 _ 0316. ომი/კმ 
10,43 3 

საზის რეაქტიული წინაღობა (გამოსასულება 2.42) 

X=0,31)6-600-I86,8 ომი 
3. აქტიური გამტარობა: 

2.13. მაგალითის მიხედვით მივიღეთ, რომ #-ევი=49 კეტ/კმ. 

საზში სიმძლავრის ჯამური დანაკარგები 

რ#ჩჯეი=4.9-600=2940კვტ=249მგვტ 
1 კმ საზის აქტიური გამტარობა (გამოსასუულება 2.43) 

თ = 49:10“ 
წ 500? 

ხაზის აქტიური გამტარობა (გამოსასულება 2.44) 

ფ8=0,196-10”-600=1 1,80-10“ სიმ. 
4. რეაქტიული გამტარობა: 

1 კმ სიგრძის ხაზის რეაქტიული გამტარობა (გამოსასულება 2:47) 

5 ხე = _ 7295 ც4+ =3,507:10“ სიმ/კმ. 
I 1512 

61043 
ხაზის რეაქტიული გამტარობა (გამოსასულება 2:48) 

8=3,507-10“ ·600=2104,3-.10% სიმ. 
5. საზის მიერ გენერირებული რეაქტიული სიმძლაერე (გამოსასუ- 

ლება 2.49) 

=0,196:10” სიმ/კმ 

#ტC-C = 500? -2104,3-10“?” = 526,08მგვარ. 

6. ხაზის ეკონომიკური დატვირთეა I,1 ა/მმ2 დენის სიმკერივის დროს 

=+/3 :500-(3-330):1,1 =941985კვარ =941,99მევა. 
7. გენერირებული რეაქტიული სიმძლაერის ფარდობითი მნიშენელო- 

ბა 

ტია _ 526,08 

8) 94199 
8. ხაზის ტალღური წინაღობა (გამოსახულება 2.53) 

= /0,316/3,507 -10“9 =200,22 ომი 

9. საზის ნატურალური სიმძლავრე (გამოსასულება 2.52) 

=0,558 ანუ 55,8%. 
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500” 
===>ჟ___->= მ · X+M 300.2 8328 მგეტ 

მაგალითი 27. გამოვთვალოთ IIნXILI-40000/))0 ორგრაგნილიანი 

ტრანსფორმატორის საანგარიშო ელექტრული პარამეტრები. 

ამოხსნა, ღ-52 ცხრილიდან ავიღოთ მოცემული ტრანსფორმატორის 

საპასპორტო მონაცემები: 

5-=40000 კვა: LIეც=115 კე; LLC 6=10,5 კვ; ვ ე%=10,5; 

ტჩეე:=172 კეტ: ტ”.ეს=36 კვტ; I.ს%=0,.65. 

(2.63) გამოსახულების თანახმად 

ტ0C-ს=40000 0.65 · I0-2=260 კეა. 

ანალოგიურად (გამოსახულება (2.67)) 

#ტCვე=40000:10,5-10““=4200 კვარ. 

მაშასადამე (21.70), (2.71), (2.73) და (2.74) გამოსახულებების მიხედ- 

    

ვით, გეაქეს 
3 

2 
C, = > ·.10? =2,72:10““ სიმ; :X – – .10-3 =19,66 -10“4 სიმ; 

=172:112. კეს = 1,42 ომი; X# = 4200:115' ეც =34,72 ომი; 

(226) ნასაზის შესაბამისად შევადგინოთ ჩანაცელების გამარტივებუ- 
ლი საანგარიშო სქემა (ნახ.2.32). 

ს, 7 =14-)ვტუ, რტ 0%II5 

0,036+)026 

ნახ. 2.32. 

მაგალითი 2.38. გამოვთვალოთ IV7ILII-25000/110 სამგრაგნილიანი 
ტრასსფორმატორის საანგარიშო ელექტრული პარამეტრები. 

ამოხსნა. ღ.6-) ცხრილიდან ავიღოთ მოცემული ტრანსფორმატორის 
საპასპორტო მოსაცემები: 

56=25000კვა; ს)6=115 კე; სსუ=385 კე; სა§=!! კე; 
სეე(ე სე#=10,5; სეე(ე დე)4=17,0; სეშ/სC)#=6-9; 

#ჩეუ=140 კეტ: რტIეს=3! კვტ: 1უს%=0,7. 

(2.63) გამოსასულების თანახმად 

ტC..ს=25000 · 0,7 10-=175 კვარ. 
(2.80) გამოსახულების მიხედვით 
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_ 140:1 15? . 

«ა 2.25000? 
(2.86) გამოსახულების მისედვით 

საა%= +003 +17,5–6,5)=10,75 

Lე ==) 10? =1,5 ომი 

სალი =+005 + 6,5 – 17,5)= –0,25 =0 

ს-ა%= 107.5 +6,5–10,5)=6,75 
შესაბამისად, (2.87) გმოსახულების მიხედვით გვაქვს 

2 
ე = 1075-1152 0 56.68 ომი, X1=0, 

25000 
2 

– 6575:115“ 10 =35,71 ომი 

ჟ 25000 
227 ნასაზის შესაბამისად შეეადგინოთ ჩანაცელების გამარტივებული 

საანგარიშო სქემა (ნახ. 2.33). 

=38,5/115 
ყგ 151562 15+)0 (ტრ ს           

     0,031+,0,175 

ნახ. 2.33 
მაგალითი 2.9. გამოეთეალოთ #LI)ILII ILI-125000/220/110 აეტოტრან- 

სფორმატორის საანგარიშო ელექტრული პარამეტრები. 

ამოხსნა. დ-62 ცხრილიდან ავიღოთ მოცემული ავტოტრანსფორმა- 
ტორის საპასპორტო მონაცემები: 

5ე=5სC=125000 კვა: 5+6=62500 კვა; 

Vენ=230 კვ; LL6=I21 კვ; I6=!! კვ: 
Vგუჯ(ე სე)4=1 1; სვე, კე%=3 I Lსვეც, §ე%= 19. 

რIწეეცს)=290 კვტ; 4Iს=85 კეტ; 1Iუს%5=0,5. 
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(2.65) გამოსახულების თანახმად 

#C_ს=125000 -I0.5 · I0-2=625 კეარ. 
(2.84) და (2.85) გამოსახულებათა შესაბამისად გეაქვს 

  

290 · 2307 

ააა პაა ამვიი 
?L..=0,05. 125000 _, 0 „8, 

' 62500 
(2.36) გამოსახულების მიხედეით 

ს-„%=+0 1+3L<-I19)=II1,5: 

ს»ა%=+0 LI+19–31)=-0,5=0; 

1 ს»ა%=>681+ 19–11)=19,5. 

შესაბამისად (2.87) გამოსახულების მიხედეით გეაქვს 

·-230? 
ე =1ს5-230. 0 კვე ომი, ,XL=0 

125000 

=195-230. 0 _ 85 § ომი 
–. I25000 

2.27 ნახაზის შესაბამისად შეეადგინოთ ჩანაცელების გამარტივე- 
ბული საანგარიშო სქემა (ნახ. 2.34). 

05+)482     
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თავი 3. ელექტროგადაცემის უბნის რეჟიმის პარამეტრების 

გაანგარიშება 

3.1. ელექტროგადაცემის ხაზი როგორც ოთსპოლუსა 

მრავალ ელექტროტექნიკურ მოწყობილობას, რომელიც ემსახურე- 
ბა სიგნალის ან ენერგიის გადაცემას, გააჩნია ორი შესავალი და ორი 

გამოსავალი მომჭერი. ასეთ მოწყობილობას ოთხაოლესას უწოდებენ. 
ამასთან თუ ოთხპოლუსას გააჩნია ენერგიის შიგა წყარო, მაშინ ის აქ- 
ტიურ ოთხპოლუსას წარმოადგენს. წინააღმდეგ შემთხვევაში გეაქვს 
პასიური ოთხპოლუსა. 

ელექტროგადაცემის ხაზი პასიურ ოთხაპოლუსას მიეკუთვნება, რო- 
მელსაც გააჩნია IL,I შესავალი და 2,2? გამოსავალი მომჭერი (ნახ3.1) 
შემავალ პარამეტრებს წარმოადგენს L, ძაბვა და L, დენი, გამომავალ 

პარამტერებს კი LL ძაბეა და 1 დენი. ეს პარამეტრები ზოგადად კომ- 

პლექსური სიდიდეებია. კომპლექსურ სიდიდეებს წარმოადგენს, აგრეთ- 

ვე, თვით ოთხპოლუსას შიგა ელექტრული პარამეტრებიც: წინაღობა 7 

და გამტარობა #. 

  

I 12 
-––=+- – > 

11–- ----–-.ძ2 

LM ტ,8,C,C, V2 
““–- «7         

ნახ. 31 ელექტროგადაცემის საზი, როგორც პასიური ოთხპოლუსა. 

დენების მიმართულებები შევირჩიოთ ისე, როგორც ეს ნაჩვენებია 

3.1. ნახაზზე. ამასთან შესავალ მომჭერებზე ენერგიის ნაკადის დადები- 
თი მიმართულებაა ენერგიის წყაროდან ოთხპოლუსასკენ, სოლო გა- 

მოსავალ მომჭერებეზე – ოთხაოლესადან მიმღებისკენ. მიმართულება- 

თა ასეთი შერჩევა მიზანშეწონილია, რადგანაც ოთხპოლუსა განისი- 

ლება როგორც ენერგიის გადაცემის მოწყობილობა. 

ოთხჰპოლუსა გოგადად შეღგება რამდენიმე დამოუკიდებელი კონტუ- 

რისაგან. პირეელი კონტური მოიცაეს ენერგიის წყაროს და 11 შესა- 

ვალ მომჭერებს, მეორე კონტური 2,2 მომჭერებსა და მიმღებს. დანარ- 

ჩენი დამოუკიდებელი კონტურები მოთავსებულია შიგნით ოთხპოლუ- 

საში. შესავალი მომჭერზე ძაბვა ს, განისილება როგორც 1, დენის აღ- 

მძვრელი. 

განტოლებათა სისტემა, რომელიც კავშირს ამყარებს ოთსპოლესას 

შემავალ CI, 1) და გამომავალ IL, 12 სიღიდეებს შორის, ოთხპოლუსას 
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განტოლებებს უწოდებენ. ამ განტოლებათა სისტემის ჩაწერის ყველაზე 

უფრო გაერცელებული ფორმაა შემდეგი: 
ს, =4V, +V381, 0.) 

ხდ I =C=2+ML,, (32) I – ” <= 

სადაც: ს, და სა – ხაზური ძაბვები თავსა და ბოლოში, კე; I). ს – ფაზუ- 

რი დენები; „#, 8, C. ნ – ოთსპოლუსას განგბოგადოებული მუდმივები. #4 

და L მუღმიეებს არ გააჩნიათ განზომილება, ხოლო 8-ს აქეს წინაღო- 

ბის განზომილება და C –ს კი გამტარობის. 

ნებისმიერი ოთხაჰოლუსას შემთხვევაში, ადგილი აქვს ტოლობას 

ტ. 0-8 C=I. (3.3) 
სიმეტრიული ოთსპოლუსას შემთხვევაში ადგილი აქეს ტოლობას 

ტ=0. (3.4) 
ელექტროგადაცემის ხაზის, როგორც ოთხპოლუსას, განზოგადოებუ- 

ლი მუდმივები განისაზღერება 7 და X# პარამეტრებით. 

ელექტროგადაცემის განზოგადოებული მუდმივების ღასადგენად გან- 
ვიხილოთ ხაზის მუშაობის უქმი სელისა და მოკლე შერთვის რეჟიმები. 

უქმი სვლის რეჟიმში (ნას. 3.2,ა) I1:=0, მაშინ (3.I)-დან გეაქვს 

გ -მა+, 65 
ს» 

მაშასადამე, განზოგადოებული მუდმივა # ხაზის თაესა და ბოლოში 

ძაბვათა ფარდობის ტოლია მისი უქმი სვლის რეჟიმის დროს. 

ამ რეჟიმში (3.2)-დან 

  

C= ა _. (3.6) 

ე.ი. განზოგადოებული მუდმივა C ხაზის თავში დენისა და ბოლოში 

ძაბვის ფაზურ მნიშვნელობათა ფარდობის ტოლია უქმი სელის რეჟიმის 
დროს. 

უქმი სელის რეჟიმში ხაზის ბოლოში ჩართულ გამტარობაში გამავა- 

ლი გამტარობის დენი |, = შ8.=. ხოლო ამ დენით გამოწეეული ძაბ- 
ი- 3.2 

ვის ვარდნა ხაზში და, შესაბამისად, ძაბვა ხაზის თაეში 

9, =ხ, +431. :7=0,0+5% 

მაშასადამე, (3-5-ის თანახმად 

აა
 

2– =1+ (3.7) 
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ვიცით რა ძაბვა ხაზი თავში, განვსაზღვროთ LI), 

V, V ხო. V# 27V 
I == .= ანუ IL, ==2.= I+== I = 1-2 ანუ 1გ ==2-50+55) 

და დენი ხაზის თავში 

სე # 
L =IL.,+I ==21, == 2+=-> 
=! =VI =V2 3 2“! 2 ) 

ანუ 

  

ნახ. 32 ხაზის ტ და C განზოგადოებული მუღმიეების (ა) და 

8 დღა 9 განზოგადოებული მუდმივების (ბ) განსაზღვრისთვის 

მოკლე შერთვის რეჟიმში (ნახ.3.2,0ბ) L. =0, ამიტომ (3.1-დან გვაქვს 

ც- 8ით/XV3 (9) 
“ I 

ამრიგად, განზოგადოებული მუღმივა 8 ხაზის თავში ფაზური ძაბვისა 

ღა ხაზის ბოლოში დენის მნიშვნელობათა ფარდობის ტოლია მისი მოკ- 

ლე შერთვის რეჟიმის დროს. 

ამავე რეჟიმში (3.2)-დან 

1
4
 

5 (3.10) 
ჭაევ 

ე.ი. განზოგადოებული მუდმივა L ხაზის თავსა ღა ბოლოში დენების 

მნიშვნელობათა ფარღობის ტოლია. 

რადგანაც L0-0:=0, ხაზის ბოლოში ჩართულ გამტარობაში გამავალი 

დენი ნულის ტოლია და ხაზის 7 წინაღობაში გაიელის მხოლოდ 1:2=სევ 

  6= 

–
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ღენი, რომელიც გამოიწეეევს ძაბვის ვარდნას ხაზის 7 წინაღობაში და, 

შესაბამისად, ხაზის თავში ძაბეა 

ა = 43117. 
მაშასადამე (3.9)-ის თანახმად 

8=27. (3.11) 
წევ მაბეით გამოწვეული დენი ხაზგბის თავში ჩართულ გამტარობაში 

სი X_, 2X 

ღა, შესაბამისად, დენი ხაზის თაეში 

2-V 
სი = სე +, =2. = 1ე(1+==). 

2 
მაშასადამე, (3.10);-ის თანახმად 

2X# 0=1+%+, (3.12) 
2 

220კცე-მდე (ჩათელით) ძაბვის ხაზებისთეის, რომელთა სიგრძე არ 

აღემატება 150კმ-ს, შეგვიძლია მივიღოთ 

ტ. = L) = 
(3.13) 

Iდ
 

წ.
..
 

I<
« 
I
C
 | 

ამ შემთხვევაში ანგარიშებში ცდომილება არ აღემატება I%-ს. 

32 ხაზის რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშების 
ამოცანები 

ოთსპოლუსას (3.1) და (32) განტოლებათა სისტემა შეიცავს ხაზის 
მუშაობის რეჟიმის ოთხ პარამეტერს VI. I, CC და ს, ხოლო განტოლე- 

ბათა რიცხეი კი ორია. ე.ი. ამ სისტემას ცალსახა ამონახსნი რომ გააჩ- 

ნდეს, საჭიროა რეჟიმის ამ ოთხი ჰარამეტრიდან ცნობილი (მოცემული) 

იყოს რომელიმე ორი. იმისდა მიხედვით, თუ რეჟიმის რომელი ორი ჰა- 

რამეტრი იქნება მოცემული. გეექნება ხაბის მუშაობის რეჟიმის გაანგა- 
რიშების შემდეგი ოთხი ამოცანა: 

ს) ცნობილია მაბვა და დენი ხაზის ბოლოში VI და 1. უნდა განისაზ- 

ღეროს ძაბეა და დენი შესაეალზე ანუ ხაზის თავში LC, და I, 

2) ცნობილია ძაბეა და დენი ხაზის თავში V, და ს. უნდა განისაზ- 
ღეროს ძაბეა და დენი საზის ბოლოში LL და IL; 

3) ცნობილია დენი ხაზის თავში 1, და ძაბვა ბოლოში LI. უნდა განი- 

საზღეროს ძაბვა თავში ყ, და დენი ბოლოში IL); 
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4) ცნობილია დეხი ხაზის ბოლოში ს და ძაბეა ხაზის თავში ს). უნდა 
განვსაზღვროთ ძაბვა საზის ბოლოში V- და დენი თავში II. 

ყველა ეს ამოცანა ელექტროგადაცემისთვის პრაქტიკულად დამახა- 
სიათებელია. გაანგარიშების პირველ ამოცანას უწოდებენ „რეჟიმის 
გაანგარიშება ბოლოს მონაცემებით“, ხოლო მეორე ამოცანას - ,რეჟი- 

მის გაანგარიშება თავის მონაცემებით“. მესამე და მეოთხე შერეული 
მონაცემების ამოცანებია. 

პირველი ამოცანის ამონასსნი მოცემულია (3.1) და (32) განტოლება- 
თა სისტემის სახით. 

მეორე ამოცანის ამოხსნისთვის (3.I) განტოლება გავამრავლოთ L- 

ზე, ხოლო (32) განტოლება კი V38-ზე, გვაქვს 
ხს, = #0ს, +V358I, 
/381, =8Cს0, +308). 

პირველს გამოვაკლოთ მეორე და გავითვალისწინოთ (323) მიეიღებთ 

ს: =LV, –V38I.. (3.15) 
შევიტანოთ ეს (3.1Xში, გვექნება 

9, =4090, – /348Lს +#38ხ. 

(3.14) 

ანუ 

/#38I, =ს,((-< #40)+V738/I.. 
(33)-ის გათვალისწინებით გვაქეს 

/38L, = –8C0, +V384L. 
აქედან 

1: = 4, -C=> (3.16) 

(3-I5) და (3.16) გვაძლევს მეორე ამოცანის ამოსსნას. 

მესამე ამოცანის ამოხსნისთვის ანალოგიური ანგარიშებით ეღებუ- 

  

ლობთ 

1 წხ 1)=-)Iს C=- (3.17) 
2 ა – 3 

1), = –C, +V38L,) (3.18) 

მეოთხე ამოცანის ამოხსნისთვის გვაქვს 

ს, =+(ს, –+X88L) ც.თ 

L =+(C%+V| ც.2თ 
_. გV V/V3 
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ვიცით რა ოთხპოლუსას შესავალსა და გამოსავალზე ძაბვები და დე- 

ნები, განესაზღერავთ სიმძლავრეს ხაზის თაესა და ბოლოში და სიმ- 

ძლავრის დანაკარგებს ხაგში: 

სიმძლავრე საზის თავში 

ანს, 2 
სიმძლაერე ხაზის ბოლოში 

5, =V30,1; (322) 
სიმძლაერის ჯამური დანაკარგი ხაზში 

რა=5%, 5), (323) 

ანუ 

ას =L, - ნს,, და ტ0=0, –0,. (324) 
ელექტროგადაცემა, როგორც ფიზიკური მოწყობილობა, ხასიათდება 

მუშაობის მარგი ქმედების კოეფიციენტით 

M% = 2 -100. (325) 
' 

3.3. ელექტროგადაცემის რეჟიმის გაანგარიშება 
დატვირთვის დენის მიხედვით 

ელექტროგადაცემის რეჟიმის ვექტორული დიაგრამის აგება და ანა- 

ლიგი ჩავატაროთ რეჟიმის გაანგარიშების პირველი ამოცანის მიხედ- 

ვით ანუ როცა ცნობილია ხაბის ბოლოს მონაცემები წყ: და I და უნდა 
განისაზღეროს თაეის მონაცემები LI, და II. 

ზოგაღობისთვის ჩაეთვალოთ, რომ ხაზს გააჩნია როგორც გრძიეი 

IL. X, ასევე განივი ელექტრული პარამეტრები C, 8 და ხაზის ჩანაცელე- 

ბის სქემას აქეს 3.ჰ. ნახაზზე წარმოდგენილი სახე, სადაც ნაჩეენებია 

დენების განაწილეის სურათი. 

ხაზის ბოლოში ს: ძაბვის ვექტორი მივმართოთ ნამდვილ რიცხეთა 

ღერძის გასწერიე, მაშინ Vს-=ს.. დატვირთეის IL დენის ვექტორი L 

ვექტორს ჩამორჩება დ: კუთხით (იგულისხმება, რომ ს დატეირთეის 

დეხის რეაქტიული შემდგენი ინდუქტიური ხასიათისაა) VI ძაბვით ვი- 

ჰოეით ხაზის ბოლოში ჩართულ გამტარობაში გამავალ გამტარობის 

დეხს 
· ს. C+)8 

I. =.+)ა====-.- 1V2 ცა + 116 43 2 

სადაც: 

Iც> +C - გამტარობის დენის აქტიური შემდგენი; 
ა 2 
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1ც. =->.8- გამტარობის დენის რეაქტიული ტეეაღური შემ- 
2 9 

დგენი. 
V X+1X ს 

ასლ ----–--–-ინ აე –=–  –-––C–+> 
ს II 1 თ 15 

        

=-)'თ 10) 985 ც.L)1§2 

      

  

1=
 

ნახ. 33 ელექტროგადაცემის ხაზში დენების განაწილების სურათი 

1-6: ფაზით ემთხეევა ს ძაბვას, ხოლო ICთ წინ უსწრებს მას 909-ით 
(ნახ. 3.4). 

ხაზში გამავალი დენი 

1= 1:+1/ვ= 12+16:+)1ღ. 
როგორც დიაგრამიდან ჩანს ხაბის გამტარობის დენის ტევადური 

შემდგენი გარკვეულწილად აკომპენსირებს დატვირთვის დენის რეაქ- 

ტიულ ინდუქტიურ შემდგენს 
Iრ=I2რ-IC. 

კომპენსაციის შემდეგ, რიგ შემთხვევაში, ხაზში დენი შეიძლება დატ- 

ვირთვის დენზე უფრო ნაკლები აღმოჩნდეს. ამას, განსაკუთრებით, ად- 

გილი აქვს მაღალი და ზემაღალი ძაბეის ხაზებში. იმ შემთხსეევებში, 

როცა ხაზის აქტიური გამტარობა ნულის ტოლია, საზში დენი მოღუ- 

ლით ყოველთვის დატვირთეის დენზე ნაკლებია. 

ხაზში გამავალი დენის თოთოეული შემდგენი (დატვირთეის და გამ- 
ტარობის დენი) იწვევს ხაზის # და X წინაღობებში ძაბვის ვარდნას 

ტCL = -/317 = V3117+ -V/31, 2 
აქტიურ წინაღობაში ძაბვის ვარდნის ვექტორი მიმართულებით 

ემთხვევა შესაბამისი დენის ეექტორს, ხოლო რეაქტიულ წინაღობამი 
კი წინ უსწრებს მას 90%-ით. ძაბვის ვარდნის ცალკეულ ეექტორთაა სი- 
დიდე გამოითვლება ცნობილი ფორმულებით: 

V3L,6; +V31,X; +V3:ც,IL; V3(:,X; V3Iც0; და V/31>X. 
გადავზომოთ ეს ვექტორები # წერტილიდან (ნას.3.4) თანმიმდევრო- 

ბით მათი მიმართულებების გათვალისწინებით. ამ ვექტორების ჯამი 
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გეაძლეეს #იხ ვექტორს, რომელიც წარმოადგენს ძაბვის ვარდნას ხაზ- 

ში. იგი შეიცავს გრძივ და განივ შემდგენს 

#ტLს= #L+L0 
ანუ 

ტC = #Cთ+)2V, 

საღაც #Cს =/4წ- ძაბვის ეარდნის გრძივი შემდგენი; 

ბს = I(6C - ძაბვის ეარღნის განივი შემღგენი. 

ამრიგად, ხაზის თავში წ, მაბვისთვის გვაქვს 

L, =V.+#ტ0Lს (3.26) 
ანუ 

CV, =Cე +MტCV+/I/2ბCV (3.27) 

  

  

  
ნახ. 34 ელექტროგადაცემის ვექტორული დიაგრამა 

V, ძაბვის მოდული განისაზღვრება ფორმულით 

L, = /#C, +40C)+8V?1, (3.28) 
რომლის საშუალებით განვსაზღერავთ L,) გამტარობის დეხს, გამავალს 

საგის თაეში ჩართულ გამტარობაში, 

_. ხ, 8+.8 
I-, =1ც, +1IL, == 2   

სადაც: 
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L8) I, == 1-6 - გამტარობის დენის აქტიური შემდგენი; 
2ჩ 

-25 
Iც, ფაზით ემთხეეეა V, ძაბვის ვექტორს, სოლო Iი, წინ უსწრებს მას 

909-ით (ნახ.2.4). 

ხაზის თაეში დენი 

1, =1+I,, =1+Iც,+IIც. (329) 
ეექტორული ღიაგრამის შესაბამის მასშტაბში აგების გზით ვიპოვით 

ყველა საძიებელ სიდიდეს, მათ შორის ძაბვასა და ღენს ხაზის თავმი 

LI და მათ შორის ძევრის დ; კუთსეს. 

სიმძლავრე ხაზის თავსა და ბოლოში და სიმძლავრის ღანაკარგები 

საზში განისაზღერება (4.21)-X4.24) ფორმულებით. 

ვექტორული დიაგრამის დახმარებით ხაზის რეჟიმის პარამეტრების 

ანგარიში მოითსოვს ზუსტ გრაფიკულ აგებებს, რაც დაკავშირებულია 
მნიშვნელოვან ცდომილებებთან და იგი პრაქტიკულად მოუხერხებე- 

ლია, მაგრამ მის საფუძეელზე ხაზის რეჟიმის პარამტერების მიმართ 

შეგეიძლია გავაკეთოთ მნიშენელოვანი დასკენები. 

ხაზში ძაბეის ვარდნის #0 ვექტორი წარმოადგენს #4C და CL) ეექ- 

-8- გამტარობის ღენის რეაქტიული შემღგენი. 

ტორების ჯამს, რომელთაგანაც #C არის საზმი ძაბვის ეარდნა, გ>- 

მოწეეული დატვირთვის ს დენით, ხოლო CIL>X- ძაბვის ვარდნა გა- 

მოწვეული IV»: გამტარობის დენით (6ნას.3.4) 

#6=V3ს2 ლა C0=XV312. 
დატვირთვის დენის სიდიდე დამოკიდებულია მომხმარებლის მუშაო- 

ბის რეჟიმზე და იგი შეიძლება იცვლებოდეს 0-დან (უქმი სელის რეჟი- 

მი) მაქსიმუმამდე (მაქსიმალური დატვირთვის რეჟიმი) გამტარობის 

დენი კი დამოკიდებულია მუშა ძაბვასა და ხაზის გამტარობაზე, რომე- 
ლიც 35კე-მდე (ჩათელით) ძაბვის ხაზებზე თითქმის ნულის ტოლია, ხო- 
ლო უფრო მაღალი ძაბვის ხაზებზე აღწევს საკმარისად დიდ მნიშენე- 

ლობას. ამასთან, თუ ხაზზე გვირგვინის მოვლენას ადგილი არ აქვს, მა- 

შინ გამტარობის დენი შეიცავს მსოლოდ რეაქტიულ (ტეეადურ) შემ- 

დგენს. 

დიაგრამიდან ჩანს, რომ თუ ხაზს არ გააჩნია განივი (განსაკუთრე- 

ბით ტევადური) გამტარობა, მაშინ ხაზის თავში ძაბვა 9 მეტია, ვიდ- 

რე იგივე ძაბვა გაჩივი გამტარობის არსებობისას IდII > IVთ,I. ე.ი. საზის 
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ტეეადური გამტარობის (აქტიური გამტარობა უმნიშვნელოა) არსებობი- 

სას იმავე სიმძლავრის გადაცემისთვის საკმარისია ხაზის თავში დავი- 

ჭიროთ შეღარებით დაბალი ძაბვა, ვიდრე ეს საჭიროა ტევაღური გამ- 

ტარობის არ არსებობისას. 

ტევადური გამტარობის არსებობის შემთხვევაში ხაბის თავსა და ბო- 

ლოს ძაბეების ეექტორებს შორის ძერის კუთხე იზრღება (0>0/), რადგა- 

ნაც ტევადური გამტარობის დენი ამცირებს საგში ძაბვის ვარღნის 

გრძივ შემდგენს წCL სიდიდით და ზრდის განიე შემდგენს ML სიდიდით 

(ნახ. 3.4). #L ღა MM მონაკეეთები განპირობებულია გამტარობის დენის 

აქტიური შემდგენით. 

დატეირთეის ღენის შემცირებისას ძაბეის ვარდნის #8C სამკუთხედი 

იკუმშება ტ წვეროსკენ, CL) გაღაადგილდება თავისი თავის პარალე- 
ლურად ისე, რომ ს წერტილი მიისწრაფვის ს წერტილისკენ და ძაბვა 

ხაზის თავში მცირდება თავის მინიმალურ მნიშვნელობამდე LM. რომ- 

ლის დროს გვაქეს ხაბის უქმი სელის რეჟიმი (I:=0). 

დიაგრამიდან ჩანს, რომ უქმი სვლის რეჟიმში ძაბვა ხაზის თავში უუ- 

რო წაკლებია, ვიდრე ბოლოში, რაც განპირობებულია გამტარობის დე- 

ნის ტევადური შემდგენის არსებობით. 

34 ელექტროგადაცემის რეჟიმის გაანგარიშება 
დატვირთვის სიმძლავრის მიხედვით 

ხაბს ბოლოში მომხმარებლი დატვირთეასს წარმოადგენენ 
5-=ნ:+)0: სახით, სადაც ს; აქტიური, ხოლო 0; ინდუქტიური რეაქტიუ- 

ლი ტვირთია. გადაცემის რეჟიმის გაანგარიშების დროს შეიძლება ად- 

გილი პქონდეს შემდეგ ორ შემთხვევას: 1) მოცემულია ძაბეა ხაზის ბო- 

ლოში სე ან 2) მოცემულია ძაბვა ხაგის თავში V0),. 

განვიხილოთ პირველი შემთხვევა. იგი ფაქტიურად წარმოადგენს 

რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშების პირველ ამოცანას (§22). ვი- 

სარგებლოთ საზის ჩანაცელების II-სებრი სქემით (ნას. 3.5). 

ს: ძაბეა სამის ბოლოში ჩართულ გამტარობაში გამოიწვევს სიმ- 
ძლავრის დანაკარგებს 

. · 0C-I8 C 8 
465. = 4Lცე – 1ბტCღ-, = წებო = ს; ლ-)ა =V –-IV; > 12 2 

ანუ 

#1; = 52 და #0, =>, (330) 
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III 

ნახ. 35 ელექტროგადატცემის ხაზში სიმძლავრეთა განაწილების 
სურათი 

შესაბამისად, ხაზის 7 წინაღობიდან გამავალი სიმძლავრე 

ტ§” =ს” +)(0“ =5, +4§,, = , + ტჩი; + X0; – 4ძ0C), 
ე.ი. 

ს” =0, +#ხკ, და 0” =0, – #0, (CXII) 
ეს სიმძლავრე 2, წინაღობაში გამოიწვეეს სიმძლავრის ღანაკარგებ- 

სა და ძაბვის ეარდნას: 

  

  

  

ტ8, =ტს, +100, =3M7=3. 5 | 7-6) დაა, (372 =2 ჩ X < V30. = Vს? , 

ანუ 
/%2 // 2 

ტი, = დრ )+(00:„ (3.33) 
CI? 

2 

და 
(თ”)? +(0”)” 

40, = ““ფ “-X (334) 

ძაბვის ეარღნა : 

#გ0= 4/#3)7= 43. (§”) 7= (დ” –)0”X8L+1X) 

3 40. ხ, ” 
ანუ 

V ”“ / / „სე. 9+09X, ,9“X-0ჩL. ტ39 
LV თ 

სადაც 
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ჩ/L +0"”X 
#ტLს = (336) 

LV 
წარმოადგენს ძაბვის ვარდნის გრძივ შემდგენს და 

“/ “ 

უეს- + X-9 (337) 
2 

წარმოადგენს ძაბვის ვარდნის განივ შემდგენს. 
ამრიგად, ხაზის 7 წინაღობაში შემაეალი სიმძლაერე 

ტვ =ნ +)1|)0“ =5” +435, 
ანუ 

Mა? #ა2 CC. V/ა? ვ ი. 06 +04 ი, 1C _C50“+69 X) 
LV LV? 

ე.ი. 

ს =ი/+ახ, და 0'=07+4%09, (3.38) 
ხოლო ძაბეა ხაზის თაეში (გამოსახულება 3:27) 

L, =(თ, +ტთ+)ს)ხ9 (3.39) 
ანუ 

ი. +0”X „ჩის? -0”X 90,=ს,++ჩ19272, ,18:0 (340)   

V, 2 2 
წს, ძაბვის მოდული (გამოსასულება 3:28) 

LI, = /(V,, +#Lი” +(809)“. (341) 

განვსაზღვროთ სიმძლავრის დანაკარგები ხაზის თავში ჩართულ 
გამტარობაში 

· :0 _.:8 
45V, =+XV39,IV, =V,-–--)I9; = 

2 2 
ანუ 

V;8 

2 

V2ც 
  ტი, = (342)   ღა #0, = 

და, შესაბამისაღ, სიმძლავრე ხაზის თავში 

§, = 8 +465, =M +4ჩე, +IC0” –40-) (343) 
სიმძლაერის ჯამური დანაკარგი ხაზში (გამოსახულება 3.23) 

45 =5, – 5, = ს” + 4წი, +I(C” – 60C)– 1 – )X):, 

ანუ (3.38) და (3.31+ის გათვალისწინებით გვაქვს 

ტს = #ხ, + MIX, + 4 (344) 

და 
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#C = 40, –(#ტC0ც + ტილ). (3.45) 

V; ძაბვა მიემართოთ ნამდვილ რიცსეთა ღერძის გასწვრივ ღა (3139) 
გამოსახულების მიხეღვით ავაგოთ ძაბვების დიაგრამა (6ნახ.2.6,ა). ძაბ- 

ვების დიაგრამიდან ჩანს, რომ ხაზში ძაბეის დანაკარგი #ჩ) მონაკეე- 

თის ტოლია 

LI, =4C=V, –V. (3.46) 
ანუ 

V, =-/(თ, + ათ) +561 – ს. (347) 

220 კმ-მდე (ჩათვლით) ძაბეის ხაბებისთევის შეგვიძლია ეისარგებ- 
ლოთ ფესვის მიახლოებითი მნიშვნელობით და გვაქეს 

V, -(ს, ატს, 1-ს, 
2(ფ, + #–ს 

ანუ 

(§V)” 
2(V, +#ს). 

110კვ-მღე (ჩათვლით) ძაბვის ხაზებში 0 კუთსე იმდენად მცირეა, რომ 
შეგვიძლია ხაზში ძაბვის დანაკარგი ძაბეის ვარდნის გრძივი შემდგე- 
ნის ტოლაღ მივიღოით 

V, =ტ0+ (348) 

L,, =ტწ. (3.49) 

განვიხილოთ მეორე შემთხვევა. ეს შემთხეევა თავისი შინაარსით 
მეოთხე ამოცანას წარმოადგებს იმ განსსვავებით, რომ აქ I: დენის 
ზუსტი მნიშვნელობის დადგენა არ სერსდება, რადგანაც უცნობია ს. 
ძაბვა. აქ ანგარიშები უხდა ჩავატაროთ ორ ეტაპად. პირველ ეტაპზე 

საჭიროა დავადგინოთ L: ძაბვის საანგარიშო მნიშვნელობა, რომლის 

შემდეგ ანგარიშების მეორე ეტაპი ჩატარღება პირველი შემთხეევის 

ანალოგიურად. 

ანგარიშის პირველი ეტაპი ჩავატაროთ შემდეგი მიმდევრობით. (3.30) 

ფორმულით, რომელშიც Vს:: ძაბვას შევცვლით ნომინალური ძაბეით, გა- 

მოვთვალოთ სიმძლავრის დანაკარგები ხაზის ბოლოში ჩართულ გაზ- 
ტარობაში 

ყხ:C ყV;8 
ს და რ#რე-, = 2 , (3.50) 

რომელთა გათვალისიწნებით გამოგთვლით ს” და 0” (4.31). ამის შემ- 
დეგ განვსაზღეროთ სიმძლავრის დანაკარგები ხაზის 7 წინალღობაში 
(3.33) და (334) ფორმულებით, სადაც ასევე ხე: ძაბეის ნაცვლად გამოვი- 

    

ბაც: = 
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ყენოთ ნომინალური ძაბეა. შემდეგ (338) ფორმულებით გამოგთეალოთ 

ს” და C”. 

  

  

ა ს C 

0 0 სა. /#ს 

2 8 L 

ბ 
0 ) ს 8 0 " 

'ს' 
"“ 

2 C 

36 ელექტროგადაცემის ძაბვების დიაგრამა: 

ა) მოცემულია ს; ბ) მოცემულია LI. 

აღნიშნელი გამოთელების შემდეგ ვისარგებლოთ (336) და (3.37) 

ფორმულებით, საღაც C;-ის ნაცვლად ავიღოთ V), და L“, 0”-ის ნაცვლად 

კი- დს, 0” 

ას -X;985+0 X და აგ- + X=-07%, (3-5!) 

ს, ს, 
რომელთა საშუალებით დავადგენთ ს; ძაბვას (3.27) 

9, =90, – ტს –)I60 (352) 
ანუ 

LI, = /(V, – ტთ'? +ბს? (3.53) 
დავადგენთ რა VI; ძაბვის მნიშვნელობას ჩაეატარებთ გაანგარიშების 

მეორე ეტაპს აზ? პარაგრაფში განხილული პირველი შემთხვევის 

მისედვით.. 

როგორც ეხედავთ გამოთელების მეორე შემთხეევის დროს გაანგა- 

რიშებები ჩატარდა ორ ეტაპად. სადაც პირველ ეტაპზე ვადგენთ L 
ძაბვის მნიშენელობას, თუ რამდენად ზუსტია L. ძაბეის მიღებული 
მნიშენელობა, დადგინდება მეორე ეტაპის გამოთელების ჩატარების 

შემღეგ, როცა განისაზღერება VI, ძაბვა, რომელიც უნდა ემთხვეოდეს 

მის მოცემ·ეელ მნიშენელობას. 
როგორც პრაქტიკული გაანგარიშებები გვიჩვენებს, ანგარიშების ეს 

ორი ეტაპი საკმარისია იმ თვალსაზრისით, რომ ცდომილება არ აღემა- 

ტებოდეს საინჟინრო გაანგარიშებებისთვის დასაშვებ სიდიდეს. 
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იმ შემთხეევაში, როცა გამოთელებით მიღებელი LL, ძლიერ გან- 
სხვავდება მოცემულისგან სწა) – ხი) საკმარისია ეს სხვაობა ალ- 

გებრულად დავუმატოთ პირეელ ეტაპზე მიღებულ V:–ის მნიშენელობას 
და გამოთვლების მეორე ეტაპი ჩავატაროთ ს ძაბეის ამ ასალი მნიმშ- 

ვნელობის მიხედვით. 

ამ მეორე შემთხვევისთვის ძაბვების დიაგრამას აქვს 3.6,კბ ნახაზზე 
ნაჩვენები სახე. 

ძაბვის დანაკარგი ხაზში იანგარიშება ფორმულით 

2 

ყ,=2ას- 599... ც.54) 
2X0, – #C) 

35 ელექტროგადაცემის რეჟიმის გაანგარიშება 
გადასაცემი სიმძლავრის მიხედვით 

გადასაცემი სიმძლავრე წარმოავდგინოთ 5,=0,+|0,; სახით (ნახ.3.). 

რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშებისას შეიძლება გვქონდეს ორი 

შემთხვევა: 1) მოცემულია ძაბვა ხაზის თავში; 2) მოცემულია ძაბვა ხა- 

ზის ბოლოში. 
განვიხილოთ პირველი შემთხვევა. იგი თაეისი შინაარსით წარმოად- 

გენს რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშების მეორე ამოცანას (§32). 
გამოთელების მიმდევრობა ჩავატაროთ 3.5 ნახაზის შესაბამისად. 

ხაზის თავში ჩართულ გამტარობაში V,) ძაბვით განპირობებული სიმ- 

ძლავრის დანაკარგები გამოითელება (342) ფორმულებით 

თ ც რში, =Vს > ღა #ტ0.> =V, >. (3.55) 

შესაბამისად, საზის 7 წინაღობაში შემავალი სიმძლავრე 

8 = 5, – 45», = L, – IL, + #0, -Cტრიი ). 

ანუ 

ხ =V, – #ნკ, და C0'=0,+ბ0იც, (3.56) 
რომელიც 2, წინაღობაში გამოიწეეეს სიმძლავრის დანაკარგებს 

და ძაბვის ვარდნას: 

სიმძლავრის დანაკარგი 

(§/)” (§')” : -გ=“+) CL +)X), 035) 
სხ ს, 
  #5, = #40, +)I00,, = 
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ანუ 
72 /X 

გნ, 0) +C) #« (58) 
;, 

და 
7“? 7” _ 60”+C”” : · (3.59) 

სხ, 
ტი, 

პაბეის ეარდნა (3.51) 

ტხ = სის +C”X 

ს, 
და 

_ ჩX-C”L 
= “ყწ“ ბყ 

ძაბვა ხაზის ბოლოში 

VI. = V(C, – ათ)? +6V,ც, 

ხოლო ძაბეის დანაკარგის მიახლოებითი მნიშვნელობა (3.44) 

_ __ 50. _ 
200, – ტით). 

ხაზის 27 წინაღობიდან გამავალი სიმძლაერე (ნახ.3.6) 

5” =5 – 45; =ხ – 49, +IC" –ა0.) 

ს, =4ტV 

ანუ 

ხ- ტახი, და C” =C” - ტ0,. (3.60) 

საბის ბოლოში ჩართულ გამტრობაში ს: ძაბეით განპირობებუ- 

ლი სიმძლაერის დანაკარგები ვიანგარიშოთ (3.30) ფორმულებით 

V:9 და კე -9:8 (361)     
რჩე. = 

შესაბამისად. საზის ბოლოში სიმძლავრე 

8, =9/ – #8§,, = ნ” – ტნე, +I(C” –C40=)) 
ანუ 

0, =L” – ტხე, და 0, =0” +#ტლე, (3.62) 
სიმძლავრის ჯამური დანაკარგი ხაზში გამოითელება (3.44) და (3.45) 

ფორმულებით. 

განვიხილოთ მეორე შემთხვევა. ეს შემთხეეეა თავისი შინაარსით 

არმოა ნს რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშების მესამე ამოცანას დგე ეყ ეტოე გაახგ ე ესაძე ც 
(§32) იმ განსსვაეებით, რომ აქ I, დენის ზუსტი მნიშენელობა არ ვი- 
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ცით, რადგანაც ს, ძაბეა საძიებელი სიღიდეა. ამიტომ ანგარიშებს ვა- 
ტარებთ ორ ეტაპად ქვემოთ ნაჩვენები მიმდევრობით. 

პირველი ეტაპი. ნომინალური ძაბვის მიხედვით გამოვთვალოთ 

2 2 გი, =517 და ალ, =++5 (363)   

შემდეგ გამოვთვალოთ 

ხს =,-ა6, და C”"=0,+#400იც, (3.64) 

სოლო ამის შემდეგ (3.51) ფორმულით, რომელშიც ს)-ს შევცლით V#%-ით, 

გამოვთვალოთ ძაბის ვარდნა 
/ / 
2+07X და გყ0->X-0“L (3.65) 

სყ, V, 
ამ გამოთვლების ჩატარების შემდეგ (34!) ფორმულით ვიპოვით ს, 

ძაბვას და გადავდივრთ მეორე ეტაპზე, სადაც გამოთელებს ჩავატა- 

რებთ პირველი შემთსვევის ანალოგიურად. 

მეორე ეტაპის დამთავრების შემდეგ თუ სვ – ს.ვ. სხვაობა აღე- 

#ტL = 

მატება საინჟინრო გაანგარიშებისთვის დასაშვებ ცდომილებას, მაშინ 
ეს სსვაობა ალგებრულად დაეუმატოთ პირველ ეტაპზე მიღებულ ს, 

ძაბვის მნიშვნელობას და მეორე ეტაპის გამოთვლები ჩავატაროთ ს, 
ძაბვის ამ ახალი მნიშვნელობით. 

36 ელექტროგადაცემის რეჟიმის გაანგარიშება 
იტერაციული მეთოდის გამოყენებით 

როგორც წინა პარაგრაფში აღვნიშნეთ ელექტროგადაცემის რეჟი- 

მის გაანგარიშების იმ ამოცანათა ამოხსნა, როცა დატვირთვის სიმ- 
ძლავრე მოცემულია ხაზის ერთ ბოლოში, ხოლო ძაბვა კი მეორე ბო- 

ლოში, ტარდება ორ ეტაპად. რეჟიმის პარამეტრების ანგარიშის ამ მე- 
თოდს თან ახლაეს გარკვეული ცდომილება, რომლის დასაშვებ ფარ- 
გლებში დაყეანისთვის შეიძლება მოგეისდეს გამოთვლების რამდენ- 
ჯერმე განმეორება. 

შედარებით ნაკლებად შრომატევადი გამოთვლების პირობებში 

მნიშვნელოვნად უფრო მაღალი სიზუსტე მიიღწევა, თუ აღნიშნული სა- 

ხის საწყისი ინფორმაციის ამოცანას ამოვსსნით იტერაციული მეთოდის 
გამოყენებით. 

(3.1), (32) და (3.15), (3.16) გადაცემის განტოლებებში დენები შეევცეა- 

ლოთ შესაბამისი სიმპლავრით 
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1 = 5, და | _ 9) 
=! ა ==. 

Vპს: ” „სხ; 
გვაქვს 

ლ. (366) 
LV, 

5, _ C"I)' , ც! 5: (3.67) 
=-=C 18) +L == 7 

ცს“. ს 
და 

ს, = ხს, 5“, (368) 
L, 

5, = გ.თ  C'ყ' (3.69) 

ლ–ლ0ლი” ხ, 
რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშების მეოთხე სახის ამოცანის ამო- 

სახსნელად (მოცემულია §- და VI) (3.66)-დან დაეადგინოთ ს) ძაბვა 

იტერაციული მეთოდის გამოყენებით, გვაქვს 

ყო = 1 ყ, =2CX (370) 
4 '„ო;.) 

ს ძაბვის ხულოვან მიახლოებაღ მივიღოთ სო =სC და გამოეთვალოთ 

LIV",LIV ”,..იტერაციული მნიშვნელობები. იტერაციული პროცესი გავაგ- 

რძელოთ წინასწარ მოცემული სიზუსტის მიღწევამდე. 

ვიცით რა VI, (3.67)-დან განესაზღვერავთ §/)-ს 

§, =C V,V:+9“5. (637) 

CIC
 

მესამე სასის ამოცანის (მოცემულია §| და V:) ამოსახსნელად (3.68- 

ის თანახმად ეწერთ 

თ _ 1 ცა, (372) 
9, - ი V. + უუ 

– ' 

_V, ძაბვის ნულოვან მიახლოებად მივიღოთ VII=V6 და გამოთვლები 

ჩავატაროთ იტერაციის გზით, რომლის დასრულების შემდეგ (3.69)-დან 

განესაზღვრავთ 5:-ს 

  

(3.73) 
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3.7 თანაბარგანაწილებული დატვირთვის მქონე 

უბნის რეჟიმის გაანგარიშება 

10 კვ და უფრო დაბალი ძაბვის ზოგიერთი ქსელი ხასიათდება ერ- 
თმანეთთან ახლო მდებარე და თითქმის ერთნაირი სიდიდის დატვირ- 
თვის მქონე სამომსმარებლო კვანძებით. ასეთი შემთხეევა უფრო ხში 
რად შეიმჩნევა დასახელებული პუნქტებისა და ქალაქების საყოფაც- 
სოვრებო მომსახურების მაგისტრალურ ქსელებში, რომელთა ჯამური 
დატვირთვა შეიძლება განეიხილოთ როგორც თანაბრად განაწილებუ- 

ლი მთელი მაგისტრალის გასწვრივ. 
დავუშეათ, რომ თანაბარგანაწილებულ დატვირთეას ადღგილი აქვს 

მაგისტრალური უბნის მსოლოდ გარკვეულ მონაკვეთზე (6ნახ.3.6,ა), მა- 
შინ ამ მონაკვეთის ერთეულოეან სიგრძეზე მოსული დატვირთვაა 

I +)C-ნ = "910 · 

ხოლო ამავე ერთეულოვანი სიგრძის უბნის წინაღობაა 7ე=Lი+)Xი. 

  

მაგისტრალური უბნის წე: სიგრძის სათავე უბანზე გაედინება ჯამუ- 

რი +I0 დატვირთეა და ცხადია, რომ ამ უბანზე სიმპლავრის დანაკარ- 
გისთეის გვაქვს 

ნ? + 2 

ტკი. =+ +9 ,/ 
ი. ხV ი 

და 

L? +C2 
400,” აააიიაას 

თანაბარგანაწილებული სამფაზა დატვირთვის მქონე 6 სიგრძის 
უბანზე აქტიური სიმძლავრის დანაკარგი შეგვიძლია გამოვთვალოთ 

შემდეგი ფორმულით 

ინ-აX/ (§6C-ი) + (5V- ი) | > 

სადაც X - მანძილი თანაბარგანაწილებული უბნის სათავიდან ამ უბნის 
ძX ელემენტამდე (ნახ.3.8,ა). 
ინტეგრირების ჩატარების შემდეგ ვღებულობთ 

ტი, = 1 LX +0” სენ. 
3 L9-14 
  

ანალოგიურად 
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3.6 სიმძლავრის დანაკარგის ანგარიშისთვის 
თანაბარგანაწილებული დატვირთვის მქონე უბანში: 

ა-საწყისი სქემა; ბ-ეკვივალენტური სქემა. 

ე.ი. მივიღეთ, რომ დატეირთეის თანაბარგანაწილებულობის შემ- 

თსვევაში, უბანზე სიმძლავრის დანაკარგები სამჯერ ნაკლებია, ეიდრე 

როცა იგიეე ჯამური დატვირთვა მოდებულია ამავე უბნის ბოლოში. 

მთლიანად მაგისტრალისთევის გვაქვს 

ტი-C72 + (674) 
VI 3 

ალ=5:9 (, + 31.» 
ს; 3 

მაშასადამე, სიმძლავრის დანაკარგების გამოსათელელად, საჭიროა 

თანაბარგანაწილებული დატვრითვა მოვდოთ ამ უბნის ერთ მესამედ 

სიგრძეზე (ნახ36.,ბ). 
ამაეე თანაბარგანაწილებული დატვირთვის მქონე უბანზე ძაბვის და- 

ნაკარგები (ძაბეის ეარდნის გრძივი შემდგენი) შეგვიძლია გამოეთვა- 

ლოთ შემდეგი ფორმულით 

ახ, =| წC-909+260-0% > 
ანუ 

ტყ, = -9+9%ი, 6. 
V, 2 
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ე-ი. მივიღეთ. რომ უბანზე დატეირთვის თანაბარგანაწილებულობის 
შემთხვევაში ძაბვის დანაკარგი ორჯერ ნაკლებია, ვიდრე იმ შემთხეე- 
ვაში. როცა იგივე ჯამური დატვირთვა მოდებულია შეყურსულად უბნის 

ბოლოში. მაშასადამე, მთელი მაგისტრალისთვის გვაქვს 

ტა = MI. +#0, = ში09%(L, + 5) (375) 
9, 2 

38 ტრანსფორმატორული უბნის 
რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება 

ქსელის ტრანსფორმატორულ უბანს ელექტროგადაცემის (საზის) 

უბანთან შედარებით დამატებით გააჩნია ტრანსფორმაციის კოეფიციენ- 

გი. სადაბლებელი ტრანსფორმატორის შემთხვევაში უბნის ბოლოდ გა- 

ნიხილება დაბალი ნომინალური ძაბვის კეანძი, ხოლო სამაღლებელი 

ტრანსფორმატორის შემთხვევაში კი მაღალი ნომინალუეური ძაბეის 

კვანძი (ნახ.3.7,ა.ბ). როგორც ვიცით, ტრანსფორმატორთა ელექტრული 

პარამეტრები მიყვანილია მაღალი ძაბეის საფეხურზე. აქედან გამომღი- 

ნარე, უბნის რეჟიმის გაანგარიშების ნებისმიერი ამოცანა (§3.2) მოით- 
ხოვს დაბალი ძაბვის მუშა მნიშენელობის მიყეანას მაღალი ძაბვის სა- 

ფეხურზე 
, ო. =V./M., 

სადაც M,- ტრანსფორმატორის კოეფიციენტი 

ი. = 9.47 საა 
აქ. საკ.” ტრანსფორმატორის დაბალი ნომინალური ძაბეა; 

სას – მაღალი ძაბეის გრაგნილის გამომყვანის ძაბვა 

ით% 
ს.ა, = სას +" | 

სა,“ ტრანსფორმატორის მაღალი ნომინალური ძაბვა: 

ი – გამომყვანის ნომერი; 

თ% – მაღალი ძაბვის გრაგნილის ხეიების ცვლილების პროცენ- 

ტული მნიშვნელობა. 

ამრიგად 
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3.7. ორგრაგნილიანი ტრანსფორმატორის ჩანაცელების საანგარიშო 

სქემა: ა) სადაბლებელი; ბ) სამაღლებელი 

რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება Vგ და VI ძაბვების მქონე 

კეანძებს შორის წარმოებს იმავე პრინციჰპითა და მიმღევრობით, რო- 

გორც ელექტროგადაცემის ხაზის შემთხვევაში. 

ტრანსფორმატორული უბნის გაანგარიშებისას უმრაელეს შემთსეე- 
ვაში ცნობილია მაღალი ძაბეის მუშა მნიშვნელობა, რადგანაც ის გან- 

პირობებულია სისტემის მუშაობის რეჟიმით. აქედან გამომდინარე, სა- 

დაბლებელი ტრანსფორმატორების შემთხვევაში გეაქეს რეჟიმის გაან- 

გარიშების მეოთხე ამოცანა (§3.4), ხოლო სამაღლებელი ტრანსფორმა- 

ტორების შემთხეეეაში კი მესამე ამოცანა (§3.5). 

გამოთვლების შემდეგ დავადგენთ ხL ძაბვას და შემდეგ, ცნობილი ი 

გამომყეანის ნომრის პირობებში, (3.76) გამოსახულების საშუალებით 

განვსაზღვრავთ V ძაბეის მნიშენელობას. თუ იგი არ აკმაყოფილებს 

მისადმი წაყენებულ მოთხოვნებს, ის შეიძლება შევცვალოთ ტრან- 

სფორმაციის კოეფიციენტის შეცელის გზით ანუ შესაბამისი გამომყვა- 

ნის შერჩევით. 
უმრაელეს შემთხვევაში ტრანსფორმატორული უბნის რეჟიმის გაან- 

გარიშებას ატარებენ არა რომელიმე კეანძის (თავის ან ბოლოს) ცნო- 

ბილი (მოცემული) ძაბვის მიხეღვით, არამედ ტრანსფორმატორის ნომი- 

ნალური ძაბვის მიხედეიი”. 

აღნიშნულიდან გამომდინარე 43.7 ნასაბზე წარმოდგენილი სქემის შე- 

საბამისად ტრანსფორმატორის გრაგნილში სიმძლავრის დანაკარგების- 

თვის ვწერთ (გამოსახულებები (3.33) და (3-34)) 
§“ 

__ – დღატვაღ : 
#5.“ = 0? დ, +IX,) 

ანუ (273) და (2.74) გამოსახულებათა გათვალისწინებით 
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ი 2 

გმ. = ტია ბთ | , 
6 

ლ 2 
ტ0 . =4ა0.| –39+45 (3.77) 

გ 5, 

ტრანსფორმატორის ფოლადში დანაკარგები 

იბნ. =V2C და #0. =V;8 
ანუ (2.70) და (2.71) გამოსახულებათა გათვალისწინებით 

ტ”.. – 4L, 

ტი. =4ტ0., (3.78) 

მაშასადამე, ტრანსფორმატორში სიმძლავრის ჯამური ღანაკარგი 
ლ 2 

_ ღატედ ტL, -ტნაატმა, § | , 

  ალ, =#80., + ალა -ლღა | (3.79) 
6 

ვიცით რა დანაკარგები, გამოვთელით 5-.კგევ, სადაბლებელი ტრან- 

სფორმატორის შემთხვევაში (ნახ.13.7,ა) 

5 – 59-ე +(4ი, +140); (380) 
სამაღლებელი ტრანსფორმატორის შემთხეევაში (ნახ.3.7,ბ) 

5 „კემ “95-ე (რს, +)I)ტლ.). (3.81) 

ძაბეის ვარდნის შემდგენები ტრანსფორმატორში: 

სადაბლებელი ტრანსფორმატორის შემთხვევაში (ნახ.3.7,ა) 

L ატედ მI+C კე -X. ტი = -–“ ; 
ს, (3.82) 

80 = წ საგვდ. -X ლდ აკედ “IL. 

ს, 
შესაბამისად, ძაბვის დანაკარგი ტრანსფორმატორში 

CV, = ტს – _ 50 _ (3.83) 
2(CV, – #–V) 

და ძაბვა ტრანსფორმატორის (ქვესადგურის) დაბალი ძაბეის სალტეზე 

ს. =M.(სე – V,); (3.84) 

სამაღლებელი ტრანსფორმატორის შემთხვევაში (ნახ.3.8.ბ) 
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რ კგ ბ + თ-ვებ ·X ას) =43:  0ლ ღ 
ს, (3.85) 

ბL = წაებ 2 – მდააა.“ წ. 
V, 

შესაბამისად, ძაბვის დანაკარგი ტრანსფორმატორში 
2 

ს,=ას- – 9. 5 (86) 
2(Vს, + #V) 

და ძაბვის ტრანსფორმატორის (სადგურის) დაბალი ძაბვის სალტეზე 

ს. =L. (V, + C,). (3.87) 

სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორის ან აეტოტრანსფორმატორის 

შემთსეევაში ჩანაცელების საანგარიშო სქემას აქვს 3.8 ნახაბზე ნაჩვე- 

ნები სასე (სადაბლებელი ტრანსფორმატორის შემთსვეევა). 

ხს 

3.8. სამგრაგნილა სადაბ– 

ლებელი ტრანსფორმა- 

ტორის რეჟიმის პარა- 

მეტრების გაანგარიშე- 

ბის ჩანაცვლების სქემა 

  

=დატე დ 
სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორის ან აეტოტრანსუორმატო- 

რის რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება ტარდება ცალკეული გრაგ- 

ნილის (უბნების) მიხედეით. ამასთან, დაბალი ღა საშუალო ძაბეის 

გრაგნილთა პარამეტრები იანგარიშება როგორც ტრანსუორმატორუ- 
ლი უბნებისთვის, ხოლო მაღალი გრაგნილის უბანი კი – როგორც ჩვე- 

ულებრიეი ელექტროგადაცემის უბანი (ტრანსფორმაციის კოეფიციენტე- 

ბის გარეშე). უნდა აღინიშნოს, რომ ამ გაანგარიშებისას Mგეს ღა 
Mგედ უნდა იყოს გრაგნილთა გამომყვანების შესაბამისობაში. 

ქვესადგურებზე, საიდანაც ელექტრულ კეებას ღებულობს I და LL კა- 
ტეგორიის მომსმარებლები და, აგრეთვე, ელექტროსისტემის რაიონულ 

ქვესადგურებზე, კვების საიმედოობის დონის ამაღლების მიზნით აყენე- 

ბენ ორ და მეტ ტრანსფორმატორს. ამასთან შესაძლებელია მათი გა- 
ნცალკავებული ან პარალელური მუშაობა. 

განცალკავებული მუშაობისას ყოველი ტრანსფორმატორი მიერთე- 
ბულია სალტეების გამოყოფილ სექციასთან. ასეთი სქემისას მცირდება 
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დაბალი ძაბეის ქსელში მოკლე შერთვის დენები, რაც ამსუბუქებს მოწ- 

ყობილობათა და საკომუტაციო აპარატურის მუშაობას. მაგრამ ტრან- 
სფორმატორია ასეთი რეჟიმი პარალელურ მუშაობასთან შედარებით 

არაეკონომიკურია, რადგანაც ტრანსფორმატორები, უმეტეს შემთხვევა- 
ში, დატვირთული იქნება ნომინალურ სიმძლავრეთა არაპროპორციუ- 

ლად. 
ერთიდაიგიეე ტიპის ტრანსფორმატორთა პარალელური მუშაობისას 

ქვესადგურის ჯამური § დატვირთეა ნაწილდება მათ შორის თანაბრად 
და, ამ შემთხეევაში, ერთ ტრანსფორმატორში სიმძლავრის დანაკარგე- 

ბი (3179 გამოსახულების თანახმად) იქნება 
2 

5/ი 
ტ”,, ბჩაოტჩა, 2 | 

6 

  

ალ, =400, «ალ, <" 3) 
6 

ხოლო ი ტრანსფორმატორში 

2 

ტი. =ი-.40C, =ი-ტ?., +1ტი «LC I 
და (3.88) 

ტ0,, =ი:ბ0, =ი-4ტ0 +“ -ალ.(> | 
5, 

3ი მე-3 თავის რიცხვითი მაგალითები 

მაგალითი 3.1, განესაზღვროთ (2-5) მაგალითში განხილული 220 კვ 
ძაბეის ხაზის რეჟიმის პარამეტრები, თუ ცნობილია LI,=225 კე და 
1:=0.40-I0,25 კა (მეოთხე ამოცანა). 
” ამოხსნა. მოცემული ხაზის ელექტრული პარამეტრებია (მაგალითი 

<) 
2:=8,32+|39,3 ომი და V=(2,94+(290) · 10“ სიმ. 

ოთხპოლუსას განზოგადოებული მუღმიეები: 
(3.7) ღა (3.12) გამოსასულებათა თანასმად 

#=0=-I+ (8,32+ I39,3(2,94+ 1290):10“ 
2 

(3.11) გამოსახულების თანახმად 

  =0,9943+ 1|)0,0013; 
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83=8,32+|39,3 ომი; 

(3.8) გამოსახულების თანახმად 
· · =< 

C = (2,94+(290)-10+ ს + (832+ კ3ზა(2აი +1290):10 | = 

=(2,749+ კ)289,19):10““ სიმ. 
(3.19) და (320) გამოსახულებათა შესაბამისად 

1 
ლ-ისა (225 – 1I,73(8,32 + 139,3 0,40 – 10,25)) = 

0,9943+ 00013 ს (8,32 + 139,3X0,40 – 10,25)) 
= 203,336 – 123,365ეე: 

L I 

“1. 0,0943+10,0013 

=0,3999 – )1)0,2189კა; 

სიმძლაერე ხაზის თავსა და ბოლოში (321) და (3.22): 

8, = V3 -225(0,3999 + )0,2189)= 155,66+ ;85,21 მგვა; 
§, = #3. (203,336 – 123,365X0,40+ 10.25) = 150,83+)8I,44 მგეა. 

სიმძლაერის დანაკარგი ხაზში (324) 

4#00=155,66-1 50,83=4,83 მგეტ: 

#რC00:=85,21-8I,1I4=4,07 მგვარ. 
გადაცემის მ.ქ.კ. კოეფიციენტი (3925) 

უ% =129:83 00 =96.9. 
155,66 

მაგალითი 3-2 განესაზღეროთ 330 კვ ძაბეის ელექტროგადაცემის ხა- 

ზის რეჟიმის პარამეტრები თუ #2=10-45 ომი; V=1500:10% სიმ: 

5:=400+|)180 მგეა და LI:=300 კე. 

ამოხსნა. სიმძლავრის დანაკარგები ხაზის ბოლოში ჩართულ გამტა- 

რობაში (გამოსასულება 3.30) 

VI, 

8> 1289,19):10“4 '=+040- |025| = 

  

რ 2. · –< 

#ჩც. = 0; რლ0ე, = 2295-0000“ = 22,5 მგვარ. 

ამრიგად, (3.31-ის მიხედვით, გვაქვს 

ხს” +)0” =400+1180-<-122,5 = 400+ 1157,5 მგეა. 
სიმძლაერის დანაკარგი ხაზის 2; წინაღობაში (3.33), (3.34) 

_ 400” +157,5” -ეე> "10 =20,53 მგეტ, 
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400” +157,5“ ტ0, =-- იი 
% 3001 

მაშასადამე (3.38)-ის შესაბამისად 

ხს” =400+20,53 = 420,53 მგეგ, 

C” =157,5+92,4 = 249,9 მგვარ. 

ძაბვის ვარდნა ხაზში: 

გრძივი შემდგენი (3.36) 

400:10+157,5:45 

-45 =92,4 მგვარ. 

/#L) = =36,96 კვე 
300 

განივი შემდგენი (3.37) 

80 = 400:45–-157,5:15 = 5475 კვ 

300 
ძაბვა ხაზის თავში (3.39) 

ს=300+36,96+)54,75=336,96+|)54,75 კე 

ს, ძაბვის მოდული (341) 

CI, = +V336,96” +54,75?: =341,38 კე. 

ძაბვის დანაკარგი ხაზში (3.46) 

სს=341,38-300=41,38 კე. 

იგივე (3.48) ფორმულით 
2 

ს, =3696+- “> =4141 კვ. 
2-336,96 

სიმძლავრის დანაკარგები ხაზის თავში ჩართულ გამტარობაში 
(გამოსახულება 3.42) 

2. .· <6 · 

ტხა, =0; ბ0ც – 34),38“ -500-10 _ 2 19 =29,14 მგვარ. 

სიმძლაერე ხაზის თაეში (3.43) 

5, =420,53+ 1(249,9 – 29,14)= 420,53 + )220,76 მგვა. 

სიმძლავრის ჯამური დანაკარგები ხაზში (3.44), (3.45) 

4#ტ0=20,53 მგეტ; ტC600:=92.4-(29,14+22,5X4076 მგვარ. 

ხაზის მ.ქ.კ. კოეფიციენტი (3.25) 

400 

420,53 

მაგალითი 33. განვსაზღეროთ 1I0კვ ძაბვის ელექტროგადაცემის ხა- 

ზის რეჟიმის პარამეტრები, თუ 2=8+I20 ომი; V=II30 · 10% სიმ: 5)=40-+)30 

მგეა და LI,=115 კვ. 

  M% = -100 =95,11. 
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ამოხსნა. ხაზის თავში ჩართულ გამტარობაში სიმძლავრის დანა- 

კარგები (გამოსახულება 3.55) 

ტჩე,=0; #Cე, =1157 19.) 0“ =0,86 მგეარ. 

7 წინაღობაში შემავალი სიმძლაერე (3:56) 

ი-=40 მგვტ; C”-=30-(-0,86)=30,86 მგვარ. 
სიმძლაერის დანაკარგი ხაზის 7. წინაღობაში (3.58); (3.59) 

_ 40” +30,86” 
ტი 8=-154 მგეგ;: ჯ I 14512 გეტ 

2 2 

ტი, = 249001ე. -20=3,85 მგეარ. 

2 წინაღობიღან გამავალი სიმძლავრე (3.60) 

M”=40-1I,54=38,46 მგეტ, 
C”=30,86-)3,85=27,0! მგვარ. 

ძაბეის ეარდნა ხაზში (2.51) 
_ 40:8+30,86-20 

#9 =8,14 
115 აპ 

ძაბვა საბის ბოლოში (3.52) 

LI =115–-8,14 – 14,81 =106,84 – 14,81 კვ 

V, =„/(I15–8,14)? +4,8L? =106,97 კვ. 
სიმძლავრის დანაკარგი ხაზის ბოლოში ჩართულ გამტარობაში 

(გამოსასულება 3.6!) 

ტ#ხც, =0; #0. =106,97: 45204 =0,74 მგვარ. 

სიმძლავრე ხაზის ბოლოში (1.62) 

0.=38.46 მგვტ; C-:=27,01-(-0,74)=27,75 მგეარ. 
სიმძლავრის ჯამური დანაკარგი ხაზში (4.24) 

ტი = 40-38,46 =1,.54 მგეტ. /#V0 =30–-27,75 = 2,25 მგეარ. 

ხაზის მ.ქ.კოეფიციენტი (3-25) 

38,46 
  ო% = ·100 = 96,15. 

მაგალითი 34. განვსაზღვროთ 1330 კვ ძაბვის ელექტროგადაცემის 
ხაზის რეჟიმის პარამეტრები იტერაციული მეთოდის გამოყენებით 
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(§36,) თუ 2=10+45 ომი; V=|)500-10” სიმ: §:=400+11 80 მგვა; 
ს,=336,96+)54.75 კე (მაგალითი 3.2). 

ამოხსნა. გამოვთვალოთ ხაზის განზოგადოებული მუდმივები (გამო- 
სახულებები 3.7; 3.8; 3.11; 3.12): 

10+ )45):1500-10“ 
1ჯ+-- .2.7+"“ჰშ_ 

2 
#4=06= = 0,989 + 10,0025; 

8 =10+145; 
10+145). 9097) 

4 C= ჯიი-I04, + ( =(C0,625+ 1497,2):10““. 

მივიღოთ ხდ =330 კვ და (3.70) გამოსასულების მიხედვით გამოვ- 

თვალოთ ს-ს იტერაციული მნიშვნელობები. შედეგები წარმოვადგი- 
ნოთ ცსრილის სახით. 

  

იტერაციის ნომერი 0 1 2 3 

LV, კე 330 | 303,63+)4,95 | 301,3+)0,2I | 300,09+;0,04 
  

              

(371) გამოსახულების მიხედვით განესაზღვროთ 5, 

§, =(=0,625 – 1497,2):10“ (336,96 + |54,75)· (300,09 + )0,235)+ 

336.96 + 1)54,75 

300,09 + )0,04 

როგორც ვხედავთ ანგარიშით მიღებული შედეგები მაღალი სიზბუს- 

ტით ემთხვევა 32 მაგალითში მიღებულ შედეგებს. 

მაგალითი 3.56. განესაზღვროთ II0კვ ძაბვის ელექტროგადაცემის ხა- 
ზის რეჟიმის პარამეტრები იტერაციული მეთოდის გამოყენებით, თუ 

2=8+)20 ომი; %V=I130 · 10“ სიმ: §)=40+)30 მგვა; ს:=106,84-)4,81 კე (მაგა- 

ლითიი 3.3). 

ამოხსნა. განესაბღეროთ ხაზის განზოგადოებული მუდმივები: 

(8+ 120): 1130 -10““ 

+(0,989 – 10,0025):(400+ 1180): = 420,69 + 1)220,59მგვა 

4 =I1=1+ = 0,9987 + 10,00025; 

8=8+120; 

:20)- #1 30:.10“/ 

C- ეპი  ნ'ნ9ა10007 . ( აიააკთნა.სი”. 

მივიღოთ VII) =110 კვ და (4:72)-ის მიხედვით გამოვთვალოთ VI-ს 

იტერაციული მნიშვნელობები. შედეგები წარმოვადგინოთ ცხრილის სა- 

ხით. 
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იტერაციის ნომერი 0 1 2 3 
  

            LV კე II10 | 115,204+|0,22 | 115,182-10,025 | I15,17-10,006 
  

(3.73)-ის მიხედვით 

8. =(0,9987 – 1)0,00052 #40 + 130): 10%,8% – 48L 
IL5,17 – )10.006 

-(I15,17 + 10,006) (106,84 – 14,81) = 38,62 + 127,77მგვა. 
როგორც ვხედავთ ამ ანგარიშით მიღებული შედეგები მაღალი სი- 

ზუსტით ემთხვევა 3.3 მაგალითში მიღებულ შედეგებს. 
ამავე ელექტროგადაცემის ხაზის რეჟიმის პარამეტრები განესაზ- 

ღვროთ (3.I3) დაშვების პირობებში, რომლის თანახმად 

#=0=1: 8=8+)20 და C=|130 · 10“. 
(372-ის მიხედეით გამოვთვალოთ წ, ძაბეის იტერაციული მნიშენე- 

ლობები და შეღეგები ჩაეწეროთ ცხრილში 

–(- 30:10“). 

  

იტერაციის ნომერი 0 1 2 3 
  

            LV. კვ 1)I)0 | 115,201+0,28 | 114,58+10.0322 | 114,9+)0,064 
  

(373”-ის მიხედვით 

· 106,84 –– 1)4,81 
8, =(40+30)-–– “150: 

· 114,90 + |0,064 

-(106,84 – 14,8 1) = 38,53 + |)27,82მგვა. 
მიღებული შედეგები გვიჩვენებენ, რომ 110 კე ძაბვის ელექტროგადა- 

ცემის ხაზის შემთხვეეაში (3.13) სახის დაშეებისას გამოთვლების შედე- 
გებში ცდომილება უმნიშენელოა. 

მაგალითი 3.6. გამოვთვალოთ 27 მაგალითში განხილული ტრან- 
სფორმატორის რეჟიმის პარამეტრები, თუ Vვ§=118 კე და 5-აგედ“-30+)20 

მგვა. 
ამოხსნა. ჩანაცვლების საანგარიშო სქემას აქეს სახე (ნას3.10) 

: , 10.5/115 
სვ=118კვ 142443472 ყდ ყდ 

30420 

+1I30-10“ · (I 14,90 – 10,064): 

0,036+0.26 

ნახ. 3.10 
სიმძლავრის დანაკარგები ტრანსფორმატორში (გამოსახულება 3.79) 
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2 2 

ტდ, =60პ6+0172 2%-+--“ | -ი..4 მგვტ 

30” + 202 

40? 
#C), = 0,026 + > | =3,673 მგვარ 

5-აკეგ =30+120+0,176 + 13,673 = 30,176 + 123,673 მგეა 

ძაბვის ვარდნის შემდგენები (გამოსახულება (3.82) 

30 ·1,42 + 20:34,72 30 :34,72 – 20 · I,42 ტე = 39:ს42+ 20 :34,72 _ § „ კვ, გც = 55-24 74-20: ს44 _ ეც. 
1I0 ავ 110 9,2 ჰე 

ძაბეის დანაკარგი ტრანსფორმატორში (გამოსახულება 2.83) 

9,2? 
ს,კ=67-–-–– –– 

2(1I10–6,7) 
მაბვა ტრანსფორმატორის (ქვესადგურის) დაბალი ძაბვის სალტეზე 

(გამოსახულება 1.84) 

= 6,3 კვ. 

ხ =-%-0)8- 6,3)=10,2 კვ. დ 
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თავი 4. ელექტრული ქსელის რეჟიმების პარამეტრების 

გაანგარიშება 

4.1. ქსელის ჩანაცვლების საანგარიშო სქემები 

ელექტრული ქსელების ექსპლუატაციისას საჭიროა წინასწარ შეფა- 

სებული იქნეს ის პირობები, რომელშიც მოუწეეთ მუშაობა მომხმარებ- 

ლებსა ღა ქსელის მოწყობილობა-დანადგარებს. ასეთი შეფასებები სა- 

შუალებას გეაძლევს დავსახოთ შესაბამისი ღონისძიებები, რაც უზრუნ- 
ველყოუს მომხმარებელთან მიწოდებული ელექტრული ენერგიის ხა- 

რისსს ღა ქსელის მოწყობილობა-დანადგარების მუშაობის დასაშვებ 
რეჟიმს. ამ მიმართულებით ჩატარებული გაანგარიშებები, გარღა აღ- 
ნიშნულისა, საშუალებას იძლეეა ღავადგინოთ საჭირო რაოდენობის 
ელექტროენერგიის წარმოება-გადაცემის ოპტიმალური პირობები, ანუ 

განეახორციელოთ ელექტრული ქსელის და მთლიანად ენერგოსისტე- 
მის რეჟიმების ოპტიმიზაცია. 

ქსელის რეჟიმის გაანგარიშების ამოცანას წარმოადგენს რეჟიმის 
პარამეტრების დადგენა. ამ ამოცანის საწყის ინფორმაციას შეადგენს: 
ელექტრული ქსელის შეერთების სქემა (ნახ.4.1); ამ სქემის ელემენტების 
მასასიათებელი პარამეტრები; მომსმარებელთა დატეირთეები; გენერა- 
ციის კეანძების საანგარიშო სიმძლაერე ან ელექტრული სადგურის მუ- 

შაობის დისპეტჩერული გრაფიკი; ქსელის ცალკეულ კეანძებში ძაბვის 

საკონტროლო მნიშენელობები და სხეა. 

-. 
ეს! ე.გ-ხ. 1 ეგ. 2 ქე/ს-2 
C–-Cდ2>» 

ქე/ს-3 უს-2 
2) ე.გ.ხ. 6 ეგ-ხ.7 Cთა–C 

ე-გ.ხ.9 ქე/ს-4 

ე8გ.ხ.8 0 ეგხ 

ქე/ს-2 ე8ხ.10 ქე/ს-6 

  

ე.გ.ხ.3 ე.გხ.4 ე-გ.ხM.2 

      

  
ნახ. 4.1 ელექტრული ქსელის შეერთების სქემა 
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რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება წარმოებს მისი ჩანაცვლების 
საანგარიშო სქემის მიხეღვით. იგი წარმოადგენს ქსელის ცალკეული 
ელემენტების ჩანაცელების სქემების ერთობლიობას, შეერთებულს იმა- 
ვე მიმდეერობით, რა მიმდეგრობითაც შეერთებულია ეს ელემენტები 

ქსელის შეერთების სქემაში. 

ჩანაცელების საანგარიშო სქემაზე 35 კე და უფრო დაბალი ძაბეის 
ელექტროგადაცემის ხაზები წარმოდგენილი იქნება მათი აქტიური და 

რეაქტიული წინაღობების სახით, ხოლო უფრო მაღალი ძაბვის (I10 კვ 

და უფრო მაღალი) ხაზები კი II-სებრი ჩანაცვლების სქემის სახით. 
220 კე-მდე (ჩათვლით) ძაბვის ქსელებში დასაშვებია ჩანაცვლების 

საანგარიშო სქემის გამარტიეება. კერძოდ: 1) ელექტროგადაცემის ხა- 

ზების განივი გამტარობანი შევცლავოთ მათში სიმძლავრის დანაკარ- 
გებით; 2) სადაბლებელი ქვესადგურები შევცვალოთ ქვესადგურის სა- 

ანგარიშო დატვირთეებით; 3) ელექტროსადგურები შევცეალოთ სადგუ- 
რის სააანგარიშო სიმძლავრით. 

ხაზის განივ გამტარობაში სიმძლავრის დანაკარგები განისაზღერება 

ნომინალური ძაბვის მიხედეით 
257) : 

რაას = LI Vა = ტდ, –ჰქბოლა, 

სადაც #ს.,, = V2C, –ხაზში აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები 

გვირგვინზე; ბლი, =LI28,- ხაზის ტევადურ გამტარობაში რეაქტიული 

(ტევადური) სიმძლაერის დანაკარგები. 

ქევსადგურის საანგარიშო დატეირთეა წარმოადგენს ქვესადგურის 

დატვირთვისა და ამ ქვესადგურის ტრანსფორმატორების ფოლადსა და 

სპილენძში დანაკარგების ჯამს 

5 ს აგქეს. 95-ე + 468ეე +4იც =5სს +რა, (4.)) 
ტრანსფორმატორებში დანაკარგების ანგარიში ჩატარდება (3.77) და 

(378) ფორმულებით: 

· იი წვა) 
რაე, =45., = ტი? +)1)რლ.. და ლ=”7”გრაგნ = (ტხა +)იტ0ე (54) 

ნ 

როცა ქვესადგურზე დგას ი რაოდენობის ერთნაირი ორგრაგნილა 

ტრანსფორმატორი, მაშინ მათში სიმძლავრის ჯამური დანაკარგები გა- 

მოითვლება ფორმულებით (§23.8): 
დანაკარგები ფოლადში 

ტ5 _ =ი(#, +)140..) (42) 
დანაკარგები გრაგნილებში 
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ლ 2 

რეარან = 1(6% გ +1ბტ0» (--+| , (41) 
ი 5, 

აქ: 5ცაგე - ტრანსუორმატორების (ქვესადგურის) ჯამური დატვირთეა; 

56 – ერთი ტრანსფორმატორის ნომინალური სიმძლაერე. 

თუ ქვესადგურზე დგას ი რაოდენობის ერთნაირი სამგრაგნილიანი 

ტრანსფორმატორი, მაშინ ფოლადში დანაკარგები გამოითვლება (4.2) 

გამოსახულებით, ხოლო გრაგნილებში დანაკარგები კი შემღეგი გამო- 

სახულებით 

1 " 2 - ” 45,+ა = –=>(5:(6ა +)IX;)+51(6, +IX,)+5:(8,+IX.) 64 
6 

სადაც: 58, 50, 5ც – ტრანსუფორამტორის მაღალი, საშუალო და დაბალი 

ძაბეის გრაგნილებში გამავალი ჯამური სიმძლავრე; სევ, Mს, წ და Xგ, 

Xს, Xც – ამ გრაგნილთა აქტიური და რეაქტიული წინაღობები. 

(4.) გამოსასულების თანასმად ქვესადგურის საანგარიშო დატვირ- 

თვა: 
ორგრაგნილიანი ტრანსფორმატორებიან ქვესადგურზე 

2 1 
I საე §. 

საა ოჩ ნიბიან აბა ლ '19.. +ი-ტ0,+- საი §. ფ) (4.5.ა) 

სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორებიან ქვესადგურზე 

  

§ = ჩა, «იბნ, +- 56. ჩ, +508, «85 „L 
ააა, (4.5.ბ) 

I .V : + (9... +000. ი.წ +5'X, XI) 
6 

სადგურის საანგარიშო სიმძლავრე წარმოადგენს სადგურის მიერ 

განვითარებულ სიმძლავრეს გამოკლებული სადგურის საკუთარი მოხ- 
მარების სარჯისა და სამაღლებელ ტრანსფორმატორებში დანაკარგე- 
ბის ჯამი 

ასაწვად. = 5 – 5 –რა.. (4.6) 

აღნიშნული გაანგარიშებების შესრულების შემღეგ შეგვიძლია შე- 
ვადგინოთ ქსელის ჩანაცვლების გამარტივებული საანგრიშო სქემა, სა- 
დაც ქვესადგურები შეცვლილია ამ ქეესადგურების საანგარიშო დატ- 
ეირთვებით, ხოლო ელექტროსადგურები კი ამ სადგურების საანგარი- 
შო სიმძლავრეებით. 

ჩანაცვლების სქემის შემდეგი გამარტივება შესაძლებელია, თუ ქსე- 
ლის კეანძებს წარმოეადგენთ კეანძის საანგარიშო დატვირთეებისა და 
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საანგარიშო სიმძლავრეთა სახით (ნას.4.2). საანგარიშო სქემაზე კვების 

ერთი წყარო განიხილება როგორც მაბალანსებელი სადგური. 

  

“+ 

5საანტქე/ს 5 5 საანგქე/ს 6 
ნახ. 42 ელექტრული ქსელის ჩანაცვლების საანგარიშო სქემა 

კვანძის საანგარიშო დატვირთეა ეს არის ამ კეანძში მიერთებ-ელი 

ქეესადგურის საანგრიშო დატვირთვას მინუს კეანმში შიერთებული 

ყველა ელექტროგადაცემის ხაზების მიერ გენერირებულ რეაქტიულ 
სიმძლავრეთა ნახევარჯამი. კვანძის საანგარიშო სიმძლავრე კი ეს 
არის ამ კვანძში მიერთებული ელექტრული საღგურის საანგარიმო 
სიმძლავრეს პლუს კვანძში მიერთებული ყველა ელექტროგადაცემის 

ხაზების მიერ გენერირებულ რექტიულ სიმძლავრეთა ნახევარჯამი 

(საზში გვირგვინზე დანაკარგები უგელეებელყოფილია. ე-ი. გვაქეს: 

ქვესადგურის შემთსეევაში 

.I 
ასანკე 9 საანგქვს –)-24ბ0თ (4.7) 

რომლის დადებითი მნიშვნელობა გულისსმობს კვანძიდან გამომავალ 

სიმძლაერეს: 

სადგურის კეანძის შემთხვევაში 

.1 

შადი საბა +1 2 2:000, (48) 
რომლის დადებითი მნიშვნელობა გულისხმობს კვანძში შემავალ სიზ- 

ძლავრეს. 
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42 ღია ქსელის რეჟიმის პარამეტრების 
_– გაანგარიშება 

ღია ქსელი შეიძლება იყოს მაგისტრალურ-რადიალური ან მაგისტრა- 

ლურ-განშტოებული. ღია მაგისტრალურ-რაღიალურ ქსელში მომხმა- 

რებლები განთავსებულნი არიან ერთმანეთის მიყოლებით ერთი რადი- 

ალური ხაზის გასწერივ (ნას.4.ჭა). ამ ქსელის ჩანაცელების საანგარიშო 

სქემა წარმოდგენილია კეანძების საანგარიშო დატვირთეების ბაზაზე 
(ნახ. 4.3ბ) 

ა) 

  

95, „ 1 2 _ M2 M1 ი 

I LI I I.) 
95) 53 9ი-2 –ჩ-1 5ი 

ბ) 5ი- 1 5ი 

7 2ია% / 7ი 95 5. # 1 4 _ 5 

რნ,ჭბიი 1 –. | 
5) 553 5ი-2 «MI 5იჩ 

ნახ. 43 მაგისტრალურ-რადიალური ქსელი: ა) შეერთბის სქემა; 

ბ) ჩანაცვლების საანგარიშო სქემა 

მოცემული ქსელის რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშების თანმიმ- 

ღევრობა განეიხილოთ ორი სახასიათო შემთხვევისთეის: I) როცა მო- 

ცემულია ძაბვა ქსელის ბოლო კვანძში LIი („რეჟიმის გაანგარიშება ბო- 

ლოს მონაცემებით“) და 2) როცა მოცემულია კვების წყაროს ძაბეა ხ/» 
(არეჟიმის გაანგარიშება თავის მონაცემებით“). 

პირველ საანგარიშო შემთხეევაში ძაბვის საწყის ვექტორად აიღება 

ხა ძაბეა და სიმძლავრე ქსელის ყოეელი უბნის თავსა და ბოლოში და 

ძაბვა ყოველ კეანძში ცალსახად განისაზღვრება ერთდაიგივე სასის 
თანამიმღევრობითი გაანგარიშებების ჩატარების გზით ბოლოდან თა- 

ვისკენ. კერძოდ, §” =5, დატვირთვისა და Vე ძაბვის საფუძველზე გან- 

ესაზღვრავთ 27, წინაღობაში სიმძლავრის დანაკარგებსა და ძაბეის 
ეარღდნას: 

ხ. +0; ს:+C01 ტხ =-"“ ი.ი. ალ, = 02% -X (49) 

გაც, =>9ა+9X-. გც 5X -9, წ. 
V V 
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შესაბამისად 

5, =/ +)I0 =L, +ტი, +I(0, +40,) 
და 

L, ,=V, +40, +კ5ხ, 
ანუ 

(0. +450.) +801 > აყ? .I=V( 0 +400,)+8V: =CV,+#M0 +-–-–-" (4.10) 
2ც, +#V,) 

ჩ-I კვანძისთვის დავწეროთ კირსჰოფის პირველი კანონი და გან- 
ესაზღვროთ სიმძლაერე ი-1 უბნის ბოლოში 

/ · 
5», = 5», +895, , = IV +V,., +1I(C' +0,.) (0.)I) 

ამ სიმძლავრითა და LI _, ძაბვით განესაზბზღლვრავთ სიმძლავრის და- 

ნაკარგებსა და ძაბვის ვარდნას »ი-I უბანზე, რაც ი უბანზე ჩატარებული 

გაანგარიშებების ანალოგიურად საშუალებას მოგვცემს დავაღგინოთ 

CV, და §” 1. ანალოგიურ გაანგარიშებებს ჩავატარებთ მომდევნო უბ- 

ნებზე. მიეიღებთ მოცემული ქსელის რეჟიმის სრულ სურათს. ამასთან 

კვების წყაროს დატვირთვა 
„1 

= §, “13 ტლე, (4.12 

ძაბვა I, ზოგადად განსსეავდება Vი ძაბვისგან როგორც სიდიდით, 

ასევე ფაზით. ჩატარებულ გაანგარიშებებში ძაბვა ყოეელი უბნის ბო- 
ლოში განიხილებოდა როგორც საწყისი ვექტორი. ამიტომ მოცემულ 
შემთხეევაში ძაბვების დიაგრამას აქეს 4.4 ნასაზზე ნაჩეენები სასე. 

” 

VI4 

ს 
ი 

ნახ.4.4 ძაბვების დიაგრამა მაგისტრალურ-რადიალური ქსელისთვის 

(რეჟიმის გაანგარიშება ბოლოს მონაცემებით) 

ძერის კუთხე L, და ს, ძაბვათა ვექტორებს შორის 

ი? 

ბ=%8,. 
1=| 

35 კე და უფრო დაბალი ძაბვის ქსელებისთვის, საინჟინრო გაანგარი- 
შებებისთვის საკმარისი სიგზესტით, შეგვიძლია ვწეროთ 
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2-ს, 
ნთ; 

VI, +2,0წV, 

მეორე საანგარიშო შემთსხსეევაში, როცა ცნობილია ძაბვა კეების 

(4.13) 

წყაროს სალტეზე VI, გაანგარიშებები უნდა ჩატარდეს ორ ეტაპად. 

პირეელ ეტაპზე განისაზღერება მხოლოდ სიმძლავრის დანაკარგები 

უბნებზე თანმიმდევრობით ბოლოდან თავისკენ ნომინალური ძაბეის 

მისედეით. კერძოდ, გამოვთვლით სიმძლაერის დანაკარგებს ი უბანზე 
2? კ 6: 

ტ5. =1.+ლთ (გ. +)X.,): (4.14) 
ს, 

რის მისედეითაც დავადგენთ 8, სიმძლავრეს ამ უბნის თავში. შემდეგ 

(4.1)) გამოსახულების საფუძეელზე იჩ-I კვანძისთვის დაწერილი სიმ- 

ძლაერის ბალანსის განტოლებიდან დავადგენთ IM სიმძლავრეს და =ი- 

ა.შ. ყველა დანარჩენ უბნებბე იმაეე მიმდევრობით, როგორც პირველ 
შემთხეევაში. 

მეორე ეტაპზე განისაზღერება ძაბვის დანაკარგები თავიდან ბო- 
ლოსკენ ს, ცნობილი ძაბვისა და პირველ ეტაპზე განსაზღვრული უბ- 

ნის თაეში გამავალი სიმძლავრის მიხედვით. 

ს, ძაბვის ვექტორი მიემართოთ ნამდვილ რიცხეთა ღერძის გას- 

წერივ და ეწერთ 

  

ტა, = 40, +180, = იჩ,ს, +0,X, 9 X -0,?, (415) 

ყ, წყ, 

და 

9, =V, –ბს, –ჰ)ბს 
ანუ 

-ს ას + პას 4.16 Vს,=V, – ტV,+ 20, - 20). (4.16) 

შემდეგ გადაედიეართ მე-2 უბანზე, სადაც საწყის ვექტორად ავი- 
ღებთ ს, ძაბვის ეექტროს და ა.მ. 

ამ საანგარიშო შემთხვევაში ძაბვების დიაგრამას აქეს 4-5 ნახაზზე 
ნაჩვენები სახე. 

სა<35 კვ ძაბვის მანაწილებელი ქსელებისთვის თითქმის ყოველ- 
თვის ცნობილია კეების წყაროს ძაბეა ს, და ამიტომ პარამეტრების 

გაანგარიშებისთვის ესარგებლობთ მეორე შემთხეევაში ჩამოყალიბე- 
ბული მიმდევრობით. 
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1 > ' 
- ჯ)   

1 

სყი- 
სი 

ნას.4.5 ძაბვების დიაგრამა მაგისტცრალურ-რადიალური ქსელისთვის 
(რეჟიმის გაანგარიშება ცნობილი ს, ძაბვის მიხედვით) 

ქსელის რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშების მეთოდოლოგია, რო- 

მელიც ჩამოვაყალიბეთ ზემოთ, შეიძლება გამოვიყენოთ მაგისტრა- 
ლურ-განშტოებული ქსელის (ნახ. 4.6) რეჟიმის პარამეტრების გაანგა- 
რიშებისთეისაც. აქ უფრო მოსერხებულია გაანგარიშებები ჩავატაროთ 

„თავის მონაცემებით“ ანუ ცნობილი სყ, ძაბეის მიხედვით. 

გ 
  

-) C ძ 

" თ 9 
« 

=V 

  

ნახ.4.ნ მაგისტრალურ-განშტოებული ქსელი 

პირველ ეტაპზე სიმძლავრის დანაკარგების გამოთელას ვიწყებთ 
რომელიმე ბოლო უბნიდან, ვთქეათ იძ უბნიდან. გამოთვლებს ვახდენთ 

იმავე მიმდევრობით, როგორც მაგისტრალურ-რადიალურ ქსელმი, 

ოღონდ პირველ (სელის მიხედვით) განშტოებამლღე – ხ კვანძამდე. ანა- 

ლოგიურ გამოთელებს ჩავატარებთ ამ კვანძთან მიერთებულ განშტოე- 
ბაში (განშტოება ხM). 

განშტოების კვანძისთვის ღაწერილი კირსპჰოფის პირველი კანო- 
ნის მიხედვით დავადგენთ კვების წყაროს მხრიდან ამ კვანძში შემომა- 

ვალ სიმძლავრეს - 5% (ნახ.4.6) და გამოთვლებს გავაგრძელებთ ანა- 

ლოგიურად კვების ცენტრამდე ყველა არსებული განშტოებების გათვა- 

ლისწინებით. 
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მეორე ეტაპზე განისაზღვრება ძაბვის დანაკარგები მიმღეგრობით 

თავიდან ბოლოსკენ ღა, შესაბამისად, ძაბვათა მნიშენელობები კეან- 

ძებში. 

უნდა აღინიშნოს, რომ V6535 კე ძაბვის მანაწილებელ ქსელებში იყე- 

ნებენ შეჯარებით უფრო დაბალი განიკეეთის სადენებს, რომელთა აქ- 

ტიური წინაღობა თითქმის რეაქტიული წინაღობის თანაბომადია, ბოგ- 

ჯერ, მეტიც. გარდა ამისა, ეს ქსელები ხასიათლება რეაქტიური სიმ- 

ძლავრის დაბალი კოეუიციენტით. ორივე ეს გარემოება განაპჰირობს 

ძაბვის ეარღნის განივი შემდგენის შედარებით მცირე მნიშენელობას, 

რაც საშუალებას გვაძლევს უგულეებელეყოთ იგი და ქსელის კეანძებ- 
ში ძაბეები განესაზღვროთ მსოლოდ ძაბეის ვარდნის გრძივი შემდგე- 

ნის გათვალისწინებით 

ს. = ს, – ტრსას · 

43 მანაწილებელი ქსელების რეჟიმების გაანგარიშების კერძო 
შემთხვევები 

საშუალო და დაბალი ძაბეის, განსაკუთრებით ს6<10 კე, ქსელებში 

შეიმჩნევა ძაბვის უმნიშენელო დანაკარგები. აღნიშნულის გამო ხში- 
რად გაანგარიშებების პირველ ეტაპზე გამოთვლებს ატარებენ იმ დაშ- 

ვებით, რომ ქსელის ყეელა კეანძში ძაბვა ერთნაირია ღა ნომინალუ- 
რის ტოლია. ე. ი. მსედველობაში არ ღებულობენ ძაბეის კარგვებს 

ქსელში. ძაბვის დანაკარგის გაუთვალისწინებლობა სიმძლავრის დანა- 

კარგის გაუთვალისწინებლობის ტოლფასია. ამ დაშვების პირობებში 

მაგისტრალური ქსელის ნებისმიერ უბანში გამავალი სიმძლავრე ამ 

უბნის შემდგომ (ქსელის შეერთების სქემის მიხედვით) მდებარე კვანძე- 

ბის დატვირთეების ჯამის ტოლია (ნახ.4.7). 

წარმოდგენილ ნახაზზე კვანძური დატვირთეები ჩაწერილია შესაბა- 

მისი კვანძის ნომრით (ინდექსით), ხოლო უაბნში გამავალი სიმძლაბრე 
უბნის თავისა და ბოლოს ნომრებით. სიმძლაერის დანაკარგების გაუთ- 
ვალისწინებლობის გამო გვაქეს 

ს. +)ი,, = (დ, +I) + ნ,)+1(0, +0; +0,) 

ს, +სIX0ს =(ჩ, +0,)+ (0. +0.) (C8V)) 

ჩ.კ + )C2:კ = Lც + )0კ. 
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შ3+1Xვ 
  

ლ-+IX2 
  

ს%9% , 
ჩე+% ს90X2 | შვIXვ3 13 

ნს ქლ | წვ+)C12 I ჩვ4ჰლ2ვ I 

89 +)C4 ი–+)C1 ფ+ჰ4C3 

ნახ.47 ძაბვის დანაკარგის დასადგენად მაგისტრალურ ქსელში 

  4 
>   გლ. 

        

ამაეე ნახაზზე კვების ცენტრიდან ნებისმიერ კვანძამდე ჯამური წ” 

ნაღობები აღნიშნულია ჯ7, XI სიმბოლოებით და გვაქეს 

I) +1X, =9, +)X, 

L2 +1X0 =(%, +:)+ #X, +X:), 

#) +IXე =(წ, +1ე +L,)+ I(X,+X. +%,) 

(4.18) 

ჩავწეროთ ძაბეის ჯამური დანაკარგი მთელი ქსელისთვის 

#ტL =ტV,, + ტC,ც + ტC, = 

_ ?,#M%+0424, + LL +0ცXც + #9 +0:.).85 

V, ;, ს, 
(4.17) და (4.18) გამოსახულებათა გათვალისწინებით, დატვირთვის სა- 

მი კვანძის მქონე მაგისტრალური ქსელისთვის, ვღებულობთ 

ტს = 1-C,8/ +0,X, +, +0, XI +0,>) +0,X1) 
6 

ანუ, ზოგადად, დატვირთვის ი კვანძის მქონე მაგისტრალური ქსელის- 
თვის გვაქეს 

  

ბს=უ-(>6%(+2:0,XI) (4.19) 
VI. VI=<I ლ 

როცა ი საკმარისად დიდია, (რასაც ადგილი V, <10 კვ ძაბვის მაგის- 

ტრალურ ქსელებში) (4.I9) გამოსახულება მნიშენელოევნად ამარტივებს 

რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშების პროცესს. გარდა ამისა, აღნიმშ- 

ნული გამოსახულება საშუალებას გვაძლევს მივიღოთ მაგისტრალურ 
ქსელში სადენთა განიკვეთების საანგარიშო გამოსახულება გამარტი– 
ვებულ ფორმაში. 
მაგისტრალურ-განშტოებულ ქსელში ძაბვის დანაკარგი კვების ცენ- 

ტრიდან რომელიმე ბოლო კვანძამდე წარმოადგენს კვების ცენტრიდან 
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განშტოებამდე და განშტოებიდან მის ბოლომდე ძაბეის დანაკარგების 

ჯამს. მაგალითად, 4.6. ნახაზზე წარმოდგენილი ქსელისთეის გვაქვს 

/#VI, =/ML,. +400. (4:20) 

ზემოთ აღნიშნული დაშეებისას სიმძლავრის დანაკარგები ქსელში 

შეგეიძლია ვიანგარიშოთ შემდეგი. შედარებით მარტიეი, გამოსახულე- 

ბით 

  ან= -- 5 (9 +01)-7,, 
ი L- 

და ტ2ს 

ბ0=>2+C)X., 
ი #:=) 

სადაც: MX – ქსელის უბნის ნომერი; თო-უბანთა საერთო რაოდენობა; IV, 

ლ; – - უბანზე გამავალი აქტიური და რეაქტიული სიმძლავრე. რომელ- 
თა დადგენა შესრულდება (4.17) გამოსახულების მიხედვით; IL, XV – 

ამავე უბნის წინაღობები. 

გარდა ზემოთ აღნიშნული დაშვებისა (ძაბვა ქსელის ყეელა კეანძში 

თითქმის ერთნაირია და ნომინალურის ტოლია) მაგისტრალურ-რადია- 

ლურ მანაწილებელ ქსელებში შეიძლება განეიხილოთ რეჟიმის პარა- 

მეტრების გაანგარიშების შემდეგი კერძო შემთხეეეები: 

1. მაგისტრალის ყველა უბანზე გვაქვს სადღენთა ერთდაიგივე განიკ- 
ვეთი და საყრდენებზე მათი განლაგება ერთნაირია. ამ შემთხვევაში 

ყველა უბანი ხასიათდება ერთდაიგივე Lე და ერთიდაიგივე Xი წინაღო- 

ბებით. შესაბამისად (4.19) გამოსახულება მიიღებს სახე 

ბს= 2-2. C +X20,% |, (422) 
V, M8=1 ჯო 

სადაც წ - L-ური კეანძის დაშორება კეების ცენტრიდან (კმ). 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ ქსელის კვანძებში რეაქტიული სიმ- 
ძლავრის კოეფიციენტები თითქმის ერთნაირია 

0, – =(9დ =10ძ0>L, ნ 8%, 

გვაქვს 

_ ლ +X”/§Cდ): 2,0). (23) 
ი 1=1 

2. დატვირთვა სამომხმარებლო კვანძებში სუფთა აქტიურია. ამ შემ- 
თხეევაში რეაქტიული დატეირთვები ნულის ტოლია და (4.19) გამოსახუ- 
ლების თანახმად გეაქვს 

#ტL =   
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ის=- იჯ (4:24) 
6 " 

თუ მაგისტრალური ქსელი შესრულებულია ერთდაიგივე განიკვეთის 

სადენებით და საყრდენებზე მათი განლაგებაც ერთნაირია, მაშინ (4.22) 
გამოსახულების თანასმად გვაქვს 

  

ტა = -9%-35:6,(/ (425) 
6 !5) 

ანუ 

#ს) = წ 36 (7, (426) 
1=I 6 

სადაც: 0-სადენის კუთრი წინაღობა, ომი.მმ” : L-სადენის გამტარი ნა- 
კმ 

წილის განივი კვეთი, მმ?. 
3. უბნების რეაქტიული წინაღობა შედარებით მცირეა. ცვლადი დე- 

ნის ნებისმიერი ხაზი ხასიათღება რეაქტიული წინაღობით, რომლის 
მნიშვნელობა საპაერო ხაზებისთვის იცვლება 0.36-044 ომი/კმ ფარ- 
გლებში, ხოლო საკაბელო ხაზებისთვის კი 0.08-0.12 ომი/კმ ფარგლებში. 

დაბალი ძაბვის მანაწილებელ ქსელებში, სადენთა დაბალი განიკეეთე- 

ბის (X<50მმ2) პირობებში, ხაგის აქტიური წინაღობა რამდენჯერმე მე- 
ტია რეაქტიულთან შედარებით. ეს განსსვაეება კიდევ უფრო დიდია სა- 

კაბელო ხაბებისთვის. 

თუ ამ პირობებში სიმძლავრის კოეფიციენტი (ი05 დ) მაღალია, მა- 

შინ ძაბეის დანაკარგის საანგარიშო გამოსახულებაში (421) 

ს >>X-ყწთ და ქსელში ძაბეის დანაკარგი შეგვიძლია ვიანგარიშოთ 

(425) გამოსახულებით. ამ შემთსვევაში გაანგარიშებებში ცდომილება 

არ აღემატება 10% თუ: 
ა) დაბალი ძაბვის საჰაერო ხაბზებში, როცა 60§Cრდ= 0,9, ალუმინის სა- 

დენის განიკვეთი #ა–<16მმ2 და სპილენძის საღენის განიკვეთი 

Lაა<10მმ, ხოლო თუ C0§თ6=0,8, შესაბამისად გვაქვს სა„–<10მმ? და 

Iსუ<6მმ2; 
ბ) დაბალი ძაბვის საკაბელო ხაზებში, როცა 060§Cდ =0,9, ალუმინის სა- 

დენის განიკვეთი სა-<70მმ? და სპილენძის სადენის განიკეეთი 

ჩ,აუ<50მმ?1, ხოლო თუ Cი05დ =0,8, შესაბამისად, გეაქეს Lაღ<50მმ1 და 

Lსუ<35მმ2. 
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44 მარტივი შეკრული ქსელების რეჟიმების 
პარამეტრების გაანგარიმება 

44.1 შესავალი 

როგორც ეიცით შეკრული ქსელი ეწოღება ქსელს, საღაც მომხმარე- 
ბელს შეუძლია კვება მიიღოს არანაკლებ ორი მხრიდან. შეკრული ქსე- 

ლების რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება საკმარისად რთულია, 
ეიდრე ღია ქსელის. ღია ქსელის უბნებში გამაეალი სიმძლავრე შეიძ- 
ლება მოიძებნოს შესაბამის მომხმარებელთა დატვირთეებისა და, ასე- 
ეე, შესაბამის უბნებზე სიმძლავრის ღანაკარგების უბრალო აჯამვის 
გზით. შეკრული ქსელების რომელიმე უბანზე გამავალი სიმძლავრე კი 
დამოკიდებულია შეკრული ქსელის სხვა უბანთა ელექტრულ პარამეტ- 

რებზე ღა ქსელის ყველა კვანძის ელექტრულ დატეირთეაზე. იგი უნდა 
განისაზღვროს სპეციალური გამოთელებით. კერძოდ, კირხპოფისა და 
ომის კანონების მიხეღეით დაწერილ განტოლებათა სისტემის ამოხსნის 
გზით. მიუხედავაღ იმისა, რომ აღნიშნულ განტოლებათა სისტემა შეიძ- 
ლება შედგენილი იქნეს ცნობილი მეთოდების გამოყენებით, ქსელის 
რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება მაინც საკმარისაღ რთულ ამო- 
ცანას წარმოადგენს. ეს სირთულე დაკავშირებულია მასთან, რომ დატ- 
ვირთვის მოცემული სიმძლავრის მიხედვით დატვირთეის დენის განსაზ- 
ღეგრა შესაძლებელია ამ დატვირთეის მიერთების კეანძში არსებელი 
მუშა ძაბვის საშუალებით 

I, =5,/V3V.. (4.27) 
ქსელის კვანძებში კი ძაბვები გაანგარიშების საწყის ეტაპზე უცნო- 

ბია. 
ამ პირობებში უურო მოხერხებული აღმოჩნდა გაანგარიშების თან- 

დათანობითი მიახლოების (იტერაციული) მეთოდი, რომელის ქსელების 

ელექტრული რეჟიმების გაანგარიშების ძირითად მეთოდად განიხილე- 
ბა. 

თანდათანობითი მიახლოების (იტერაციული) მეთოდი გულისხმობს 

ნაკლებად ზუსტი ამონასხნიდან უფრო ზუსტ ამონასსნზე გადასელას. ამ 
დროს პირველი იტერაცია მიიღება შერჩევის გზით. კერძოდ, საძიებე- 
ლი სიდიდეების მნიშენელობებად აიღება მათი შესაძლო მნიშენელო–-– 

ბათა შორის რომელიმე ერთი. 
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442 სიმძლავრეთა განაწილება ორმხრივი კვების 

ქსელში 

ორმხრივი კეების ქსელი უმარტივესი შეკრული ქსელია (ნახ.I.8). ამ 
ქსელის კვება შეიძლება ხორციელდებოდეს ერთი კეების წყაროდან 

(ყულფური ქსელი) (ნახ.I.ზა) ან ორი სხეადასხვა კეების წყაროდან 
(ორმხრივი კვების ქსელი) (ნახ.I.8ბ). უბნები, რომლებიც მიერთებული 

არიან კვების წყაროს სალტეებთან სათავე უბნებს წარმოადგენენ. ნე- 
ბისმიერი ყულფური ქსელი წარმოდგენით შეიძლება გაეჭრათ კეების 

ცენტრში და მიეიღებთ ორმხრივი კეების ქსელს. ამ ქსელის გაანგარი- 

შებისას შეგეიძლია დავუშვათ, რომ კვების ცენტრებში ძაბეები, ზოგა- 

დად სხეადასსვა როგორც მოდულით, ასეეე ფაზით VC,,, # LI, (ნახ.4:8), 

#, 1(5) 1(9ე) Iვ(5ვ) 14(5,), _45(54) 02 -L _-2თოო–6 ხ _–“”- ლგ --–---– 

53 = ხ 5 C 5 ძ 

ნახ. 48 სიმძლავრეთა განაწილებისთვის ორმხრივი კვების ქსელში 

აღნიშნული ქსელის კვანძების დატვირთვების ქვეშ იგულისხმება 

კვანძის საანგარიშო დატვირთეა (§4.1)),, რომელშიც გათვალისწიხებუ: 
ლია კვანძში მიერთებულ ტრანსუორმატორებში ნომინალური ძაბვის 
მიხედვით გამოთვლილი სიმძლაერის ღანაკარგები ღა ამაეე კეანძმი 

მიერთებული საბების მიერ გენერირებული რეაქტიული სიმძლაერე. 

რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება ტარდება ორ ეტაპად. პირეელ 

ეტაპზე ახდენენ სიმძლავრეთა განაწილებას დანაკარგების გათვალ“- 

სიწნების გარეშე. ე.ი. მიიღებენ, რომ ქსელის ყველა კეანძში ძაბეა ნი- 

მინალურის ტოლია. ამ დაშვების პირობებში შევაღგინოთ კირსჰოფის 

მეორე კანონის შესაბამისი განტოლება: #, და #2 კვების ცენტრებს ში- 
რის უბნებზე ძაბვის ვარდნათა ალგებრული ჯამი ამ ცენტრების ძაბეა- 

თა სხვაობის ტოლია (ნახ.4.8) 

V#30,2, +112 +1) 2, – 12) – IL2.)= V,, – ს, (425) 
თუ უბნებში გამავალ დენებს შევცვლით შესაბამისი სამფაგა სი? 

ძლავრეებით 

  

მივიღებთ 

164



უბნებში გამავალი სიმძლავრეები გამოვსახოთ პირველ სათავე 

უბანში გამავალი სიმძლავრისა და კეანძების საანგარიშო ღატეირთეე- 

ბით (კირხჰოფის პირველი კანონი): 

5:=5 5: 8.1=5, –3, –8,; 
5,=5.+5,+5, -5,; 5, =5,+5:+5:+5, –5;) (430) 

სიმძლაერეთა ეს მნიშენელობები ჩაესეათ (429-ში და განესაზ- 

ღეროთ პირველ სათავე უბანზე გამავალი სიმძლვარე, მივიღებთ 

სც – -საM, კ 5. C:+2:+2:+2) , 

” 7:+7. +20+2.+7 7 +2:+2:+7:+2; 

8. +272) +7:)+5.C: +2)+5,2:. 
7, +7. +7+7, +7, 

შემოვიღოთ აღნიშენები: 

2.+727,+2. +272, +2. = 27,“ ორმხრიეი კვების ქსელის უბანთა 

ჯამური წინაღობა: 

2; + 2 + 2 +2; = 2:,ც“ მეორე კვანძიდან მეორე კვების ცენ 
გრამღე უბანთა წინაღობების ჯამი: 

2. +2) + 2) = 2ცკ,,“ მესამე კვანძიღან მეორე კეების ცენტრამდე 
უბანთა წინაღობების ჯამი და ა.შ. 

ბოგადაღ, 22, =7./,ე – თ, კვანძიდან მეორე კვების ცენტრამდე 

  

  

ჰო 

უბანთა წინაღობების ჯამი, აქ )-უბნის ნომერი; =-კეანძის ნომერი. 

ამრიგაღ, პირეელ სათავე უბანზე გამავალი სიმძლავრის საანგარი- 

შო გამოსახულებას აქეს სახე 

§ = 0 9.96, „აშ შე) (ტ43ს 

· 2.22 2.I.#M2 

თუ ქსელის რომელიმე კვანძში გვაქეს ფიქსირებული დატვირთვის 

მქონე კვების წყარო, მაშინ (431) გამოსახულებაში ამ წყაროს დატ- 

ეირთვა აიღება ,–“ ნიშნით. 

(431) გამოსახულება გვიჩვენებს, რომ ორმხრივი კეების უბნებში გა- 
მავალი სიმძლავრე შეიცავს ორ შემდგენს. პირეელი მათგანი გამოწ- 

ეეულია კვების ცენტრების ძაბვათა სსვადასხვაობით და მას მათანაბ- 
რებელ სიმძლაერეს უწოდებენ 

== ლი 6. (432) 

=Vს!.ტ2 

მეორე შემდგენი კი გამოწეეულია კვანძური დატეირთეებით. 
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იმ შემთხვევაში თუ კეების ცენტრების ძაბეები ერთნაირია 

ს, =VC,ე, მაშინ ქსელში მათანაბრებელი სიმძლავრე ნულის ტოლია 

და სათავე უბანში გამავალი 5, სიმძლავრე გამოითვლება ფორმულით 
ჯა · 

29 არი #2 

ყ=59I.. ”, (431) 
4%„I#M2 

ვიცით, რა სათავე უბანზე გამავალი სიმძლაერე, (6.30) გამოსახულე- 

ბათა საშუალებით, დავადგენთ ქსელის დანარჩენ უბნებზე გამაეალ 
სიმძლავრეებს. ამით მთავრდება ორმსრივი კვების ქსელის რეჟიმის 

გაანგარიშების პირეელი ეტაპი. მეორე ეტაპზე დადგინდება სიმძლაე- 
რისა და ძაბვის დანაკარგები ქსელში, ანუ ქსელის რეჟიმის ჰპარამეტ- 

რები. 

44.3 რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება 
ორმხრივი კვების ქსელში 

დავუშვათ, რომ ორმხრივი კეების ქსელში გაანგარიშების პირველი 

ეტაპის შედეგების მისედეით სიმძლაერეთა განაწილებამ მიიღო 4.მა 

ნახაზზე ნაჩვენები სახე, სადღაც ხ კეანძში სიმძლავრე შემოდის ორივე 

მხრიდან. ქსელის ასეთ კვანძს სიმძლაერეთა გამყოფ (დენგამყოფ) 

კვანძს უწოდებენ და აღნიშნავენ ”» სიმბოლოთი. ეს კეანძი ხასიათ- 

დება ძაბვის უმცირესი მსიშენელობით მთელ ||სსელში. 
5 

#MV I, 3 =2, I 5ვ C 5 ძ 55 142 

2... 
  

52 5ხ 56 ძ 

5 ჩა _= 52 , 53 L2I 55 #ე 

08:11:11 1...” ბა 
ავ 9595 5 5ძ 

ნახ. 49 რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშებისთვის 

ორმხრივი კვების ქსელში 

რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშებისთვის ორმსრივი კვების ქსე- 

ლი შეგვიძლია პირობითად გავჭრათ სიმძლავრეთა გამყოფ კეანძში. 

შედეგად მივილებთ ორ ღია ქსელს. მიღებული ღია ქსელების ბოლო 

კეანძების დატვირთვები, რომლებიც ფაქტიურად ერთი და იგივე კეან- 
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ძია, აიღება ამ კეანძთან მიმღებარე შესაბამის უბნებში გამავალ სიმ- 

ძლაერეთა ტოლად (ნახ.4.9ა), ცხაღია, რომ აღნიშნული ოპერაცია არ 

შეცვლის სიმძლავრეთა განაწილების სურათს ქსელში. გაყოფის შედე- 

გაღ მიღებული ლია ქსელების რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება 

ჩატარღება 62 პარაგრაფში გაღმოცემული მეთოღიკით. ამასთან, იმ 

შემთსეევაში, როცა ცნობილია კვების ცენტრების ძაბვები, გაანგარიშე- 

ბებს ვასდენთ „თავის მონაცემების“ მისედვით. იმ შემთხეევაში კი რო- 

ცა ეს ძაბვები მოცემული არ არის, მაშინ ვირჩეეთ ძაბვის დასაშვებ 

მნიშვნელობას სიმძლავრეთა გამყოჟ კვანძში და გაანგარიშებას ვახ- 

დენთ „ბოლოს მონაცემების“ მიხედვით 

რიგ შემთხვევაში, გაანგარიშების პირეელი ეტაპის შემდეგ, შეიძლე- 

ბა მივიღოთ სიმძლავრეთა ორი გამყოფი კვანძი. ერთი მათგანი აქტი- 

ურ სიმძლაერეთა გამყოფი ღა მეორე კი რეაქტიულ სიმძლავრეთა გამ- 

ყოფი (ნახ.4.10ა). 

. : ი-.0 
#. ჩ+)I ჩ.-ს Iვ“)Cვ (5215) %M9% #, 

=> --. “რ”: I“   

52 5 2 =ძ 

რ ––---- –_ +--? 

53 53 5 59 

ნახ. 4.10 ორმხრივი კვების ქსელი ორი გამყოფი კვანძით 

ამ შემთსხვეეაში, გაანგარიშების მეორე ეტაპზე, პირველ რიგში გა- 

მოვთელიო სიმძლავრის დანაკარგებს გამყოფ კეანძებს შორის გან- 

თაესებულ უბნებზე. 4.10,ა ნახაბის მიხედვით გვაქვს 

ტს, = # +0C; 19, ს; 
ს; 

ს; +0; 
ა0, =-.--22X, 0, = 0: 

შესაბამისად 

8: = ნ/ +)0? = 9, + I(0,; +40,) 
და 

§) = ნ; +)I04 =9, +4ს, +)0,. 
ამ დატეირთეებს მოედებთ შესაბამისად „ხ“ და ,C“ კვანძებში (ნახ. 

4.10,ბ) ღა რეჟიმის პარამეტრების შემდგომი გაანგარიშება შესრულღე- 
ბა ორივე ღია ქსელისთვის ცალცალკე. 
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444 სხვადასხვა ნომინალური ძაბვის მარტივი შეკრული ქსელის 
რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება 

როცა შეკრული ქსელი შეიცავს სხვადასსეა ნომინალური ძაბეის 
ელემენტებს (ნახ.4.11,ა), მაშინ რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება 

რამდენადმე გართულებულია. ამ შემთხეევაში, პირეელ რიგში, საჭი- 

როა ქსელის ყველა ელემენტის ელექტრული პარამეტრები დავიყვა- 
ნოთ ერთ ბაზისურ ძაბვაზე შემდეგი ფორმულების გამოყენებით: 

(4-4) 2 

7 =შ5+| .. 2 შს 

ყ =V 5 – ყავ · 

სადაც 7 V,0ს- პარამეტრთა მნიშვნელობები ნომინალურ ძაბეაზე: 

2 ,»”,ც”- იგივე ბაზისურ ძაბვაზე; საგ - ბაზისური ძაბვა; სნოვ - ნომი- 

ნალური ძაბვა. 
პრაქტიკულად, ბაზისურ ძაბვად ირჩევენ ქსელის ერთერთ ნომინა- 

ლურ ძაბვას, ვთქვათ სხომდაბ, მაშინ დაყვაჩის ფორმულები მიიღებს 

სახეს: 

2 =7-X-5 
V =V/M2 

ს =ს/M, 

სადაც, L. = თადაა. - ტრანსფორმაციის კოეფიციენტი. 
ნოქჯაღ, 

იმ შემთხვევაში, როცა ორივე სადაბლებელ ქვესადგურზე ტრან- 

სფორმატორთა ტრანსფორმაციის კოეფიციენტები ერთნაირია, მაშინ 

ქსელში სიმძლავრეთა განაწილებისას ესარგებლობთ (4.33) გამოსახუ- 

ლებით. ხოლო როცა XLI კე, მაშინ ქსელში დამატებით გაიელის მა- 

თანაბრებელი სიმძლავრე 
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სადაც: 2,=»ნგ - შეკრული კონტურის ჯამური წინაღობა; ტწ86- ეს ის და- 

მატებითი ელექტრომამოძრავებელი ძალა, რომელიც განპირობებულია 

ტრანსფორმატორთა ტრანსფორმაციის კოეფიციენტების სხვადსხეაო- 

ბით (ნახ.4.11,ბ) 

    

M 
ტს = სია.» 1--რ (4.35) 

MX. 

მაშასაღამე მათანაბრებელი სიმძლავრე 
2 

ბ5,,_ = სხა» | == ) (436) 
რა M 

რომელიც დაბალი მაბეის ქსელში ტI ტრანსფორმატორის დაბალი ძაბ- 

ვის სალტეებიღან მიეღინება ტ2 ტრანსფორმატორის დაბალი ძაბვის 

სალტეებისკენ. 

  

  

კგ ა) 

ქვის LC 1 5. =ტ2|) C-)პეს2 
ტს გ · - ტე 

9 5 95% 5: 5 

<5 

    5ს მ 5ხ 5 § 

ნას. 4.11 სხვადასხვა ნომინალური ძაბვის მარტივი შეკრული ქსელი 

(431) გამოსასულების გათვალისწინებით, მოცემული ქსელის პირ- 
ეელ სათავე უბანზე (ჩვენს შემთხეევაში ტ1 ტრანსფორმატორის უბანი) 
გამავალი სიმძლავრე იქნება 
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5,(6+2:+2ე+2:+25+2: 
ი / ჯა, |15(C6+2:+2:+26+2: + | ტვ 

§.= რას ი. - +5,(2:+2)+2:+21 )+5-C)+ 
წ კონტ. „პუ, ,. კ," 

+2ან +2: )+5 (25 +%ჯ)+ 

«4#წა,ე' 2 

ამით გაანგარიშების პირეელი ეტაპი დამთავრებულია. 
მეორე ეტაპის გაანგარიშება შეიძლება ჩატარდეს დაყვანილი ჩანაც- 

ვლების სქემის მიხედვით, ან ჩანაცვლების იმ სქემის მიხედეით, სადაც 

ყველა ელემენტის ელექტრული პარამეტრი მოცემულია თავიანთ ნომი- 

ნალურ ძაბვაზე. 

როგორც ეხედავთ, ტრანსფორმატორთა ტრანსფორმაციის კოეფიცი- 

ენტების შეცვლით შეგეიძლია შევცეალოთ სიმძლავრეთა განაწილება 

ქსელში. საჭიროების მიხედვით შეგვიძლია დავტვირთოთ მაღალი ძაბ- 

ვის ქსელი და განვტვირთოთ დაბალი ძაბვის ქსელი, ან პირიქით. ამით 

შესაძლებლობა გვაქვს ვცვალოთ სიმძლავრის დანაკარგები ქსელში. 
ამრიგად, MI) და Mკ კოეფიციენტების სათანაღო შერჩევით შეგვიძლია 

სიმძლავრის დანაკარგები დავიყვანოთ მინიმუმამდე. შეკრ-ეელ ქსელში 

სიმძლავრეთა იმ განაწილებას, რომლის დროსაც ქსელში სიმძლავრის 
დანაკარგები მინიმალურია, სიმძლავრეთა ეკონომიკური განაწილება 
ეწოდება. ხოლო სიმძლავრეთა იმ განაწილებას, რომელიც თავისთა- 

ვად დამყარდება ქსელში გარედან ჩარეეის გარეშე. სიმძლავრეთა ბუ- 
ნებრივი განაწილება ეწოდება. 

უნდა აღნინიშნოს, რომ ტრანსფორმაციის კოეფიციენტი შეიძლება 
განვიხილოთ როგორც კომპლექსური სიდიდე, რაც ნიშნავს მას, რომ 

შეკრულ კონტურში ჩართულია როგორც გრძიეი, ასევე განივი დამატგე- 
ბითი ე.მ. ძალა. 

    

445. ორმხრივი კვების ქსელში სიმძლავრეთა 

განაწილების კერძო შემთხვევები 

ს6<35 კვ ძაბვის ორმხრივი კვების ქსელში სიმძლავრეთა განაწი- 

ლებისთეის შეიძლება ვისარგებლეთ სსვადასხვა სასის დაშვებებით, 

რომელთა გამოყენების შედეგად რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიმე- 
ბაში ცდომილებები არ აღემატება დასაშვებ მნიშენელობებს. ამა თუ იმ 
დაშვების შედეგად მნიშენელოვნად მარტიედება სიმძლავრეთა განაწი- 

ლების საანგარიშო გამოსახულება და მცირდება გამოთვლების მოცუ- 

ლობა. 
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1. ერთგვაროვანი ქსელი. ერთგვაროეანი ეწოღება ქსელს, რომლის 
ყეელა უბნისთვის რეაქტიულ და აქტიურ წინაღობათა ფარდობა პრაქ- 
ტიკულად ერთნაირია 

2 =Cთ=Iძლმი, ანუ X, = თხ, (4.38) 

თუ ამ ტოლობას გავითვალისწინებთ (6.33) გამოსახულებაში, გვექნე- 

ბა 

28ი 29 #2 2.5„( –-ჰთIი ,, 

  

  

5, = 25 > = – 
2. + ს –)თ)ბ,, 

ანუ 

აბი ბიჩი 2,0-M. » 
4, = 2I= = ==) +) თ- (4.39) 

# 4422 MM. MM.» 

ამრიგად, ერთგვაროვან ქსელში სიმძლავრეთა განაწილება შეიძლე- 

ბა გამოვთვალოთ ხაზების მხოლოდ აქტიური (ან რეაქტიული) წინაღო– 

ბების საშუალებით. 

თუ ქსელის ყოველ უბანზე სადენთა განიკვეთი ერთდაიგიეეა, მაშინ 

ამ უბნებისთვის ერთნაირია ერთეულოვანი სიგრძის საბის აქტიური 

წინაღობა IL)გ ღა შესაბამისად (639) გამოსახულება მიიღებს სახეს 

ისაა ნი ჯა 2 0„%ინთ» 
  

§, = 955! +) 
ა, „ა: უქლი 

ანუ 

2ჩასკე 20აჩია 
§=-. ერ ჟღ6· (440) 

C.I#2 6. 
მაშასადამე, როცა ერთგვაროვანი ქსელის ყველა უბანი შესრულე- 

ბულია ერთდაიგივე განიკვეთის სადენებით, მაშინ სიმძლავრეთა განა- 

წილება შეიძლება გამოვთვალოთ უბანთა სიგრძეების საშუალებით. 

მიღებული გამოსასულებები გვიჩეენებენ, რომ ერთგვაროვან ქსელებ- 

ში აქტიურ ღა რეაქტიულ სიმძლავრეთა განაწილება ერთმანეთზე და- 
მოკიღებული არ არის. თითქოსდა საქმე გვაქვს ორ დამოუკიდებელ 

ქსელთან, რომელთაგანაც ერთი დატეირთულია მხოლოდ აქტიური 
ტეირთებით, ხოლო მეორე კი რეაქტიული ტეირთებით. ასეთი მიდგომა 
მნიშენელოევნად ამარტივებს გამოთვლებს, რადგანაც ფაქტიურად საქ- 
მე გვაქეს ნამდვილ და არა კომალექსურ სიდიდეებთან. 
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თუ ყველა კვანძის დატეირთვას გააჩნია სიმძლაერის ერთდაიგიეე 

კოეფიციენტი C05 დ = 1ძფი, მაშინ განსაზღვრავენ მსოლოდ აქტიურ 

სიმძლავრეთა განაწილებას და შემდეგ დავადგენთ რეაქტიულ სიმ- 
ძლავრეთა განაწილებასაც 

0, = IV -(8ი 
და, შესაბამისად, L-ურ უბანზე გამავალი სრული სიმძლავრე 

5, =L, +)0,. 
2. უბნების რეაქტიული წინაღობები შედარებით მცირეა. საშუალო 

და დაბალი ძაბეის ქსელებში (განსაკუთრებით საკაბელო ქსელებში), 

სადაც გამოიყენება შედარებით მცირე განიკვეთის სადენები, უბანთა 

აქტიური წინაღობები მეტია, ვიდრე რეაქტიული. ამიტომ შეიძლება სიმ- 

ძლავრეთა განაწილება გამოეთვალოთ რეაქტიულ წინაღობათა გათ- 

ვალისწინების გარეშე. ამ შემთხვევაში (4.33) გამოსახულება, რომელ- 

შიც გავითვალისწინებთ X5=0, მიიღებს შემდეგ სახეს 

295, ზი 2ჩიაზი 20. IL 
5 = დო! __ ო! +კა (44) 

L,, 2 
(439) და (441) გამოსახულებათა შედარებით ვასკენით, თუ ქსელის 

უბანთა რეაქტიულ წინაღობებს მსედეელობაში არ მივიღებთ. ასეთი 

ქსელი შეიძლება განვიხილოთ როგორც ერთგვაროეანი. 

LL #MI#ტ? 1 ა). 

45 რთული შეკრული ქსელის რეჟიმების 
გაანგარიშება კონტურულ განტოლებათა მეთოდით 

45.1 კონტურულ განტოლებათა სისტემა 

რთული შეკრული ქსელებისთვის დაწერილ კონტურულ განტოლე- 
ბათა სისტემაში შემავალი განტოლებების რაოდენობა დამოუკიდებელ 

კონტურთა რაოდენობის ტოლია, რომელიც შეიძლება დადგენილი იქ- 

ნეს ჩანაცელების სქემის კვანძებისა და შტოების რაოდენობის მიხედ- 
ვით. ჩანაცვლების სქემაში კვანძს უწოდებენ გენერაციისა და დატვირ- 

თვის მიერთების წერტილებს, ქსელის განშტოების წერტილს და, ასევე 

წერტილს, სადაც გესურს ძაბვის კონტროლი. შტო ეწოდება უბანს, რო- 

მელიც ერთმანეთთან აერთებს ორ რომელიმე კვანძს. ვიცით რა ქსე- 
ლის კვანძებისა და შტოების რაოდენობა, დამოუკიდებელ კონტურთა 

რაოდენობა შეიძლება განესაზღვროთ ფორმულით 
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იკ ჩმგო“ შე 1 მვაე 
სადაც: იკონ,, – ჩანაცვლების ქსელში დამოუკიდებელ კონტურთა რიც- 

ხვი; იმკო – შტოების რაოდენობა სქემაში; იკე – კეანძების საერთო რა- 

ოღენობა; ჩმაბ,კვ. – მაბალანსებელი კვანძების რაოღენობა. 

  

  

  

ზო 

ნახ. 4.2 რთული შეკრული ქსელი 

4.12 ნასაბზე ნაჩეენებ ქსელში გეაქეს ერთი მაბალანსებელი კეანძი 

და დატვირთეის ცხრა კეანძი, ანუ ი,კვ=10 და ივაჯ,კე=1, შტოების რაოდე- 

ნობა - იეკგო=13. მაშასადამე დამოუკიდებელ კონტურთა რაოდენობაა 

ია =13-10+1=4. 

იმისთვის, რომ კონტურულ განტოლებათა სისტემამ მიიღოს კანო- 

ნიკური უორმა, საჭიროა შევასრულოთ შემდეგი მოთხოვნები: I) 

კონტურთა შემოვლის მიმართულებები იყოს ერთიდაიგიეე; 2) თითოე- 

ულ კონტურში საძიებელი კონტურული სიმძლავრე მოვნიშნოთ ამ 
კონტურის რომელიმე საკუთარ უბანზე (უბანი, რომელიც არ ეკუთვნის 

სსვა კონტურს): 3) კონტურული სიმძლაერის მიმართულება ემთხეეო- 

დეს კონტურის შემოელის მიმართულებას (ნახ.4.12). 

დანარჩენ უბნებზე გამავალ სიმძლავრეთა მიმართულებები ავი- 
ღოთ ნებისმიერად და მათი მნიშენელობები გამოვსასოთ საძიებელი 

და დატვირთვის სიმძლაერეების მიხედვით კირხპოფის IL კანონის სა- 

ფუძველზე დაწერილი განტოლებიდან. ამ ოპერაციათა შესრულების 

შემდეგ განსახილველი ელექტრული ქსელის უბნებისთვის ვწერთ: 
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§, =5,; 

5; =5ი; | 

5, =5/; 

5. =5 +959 +56+5,)+5,+95,+5. +5,+8ე –85,: 
ა, =5, –5ე -5,; 

5, =5ე – ზუ – 5 ტ4ა 

8ე =8.+5.,+5-ნ+5.+5,+5, +5,+5ე – 5); ' 

5, =5 +56+5,+5,+85ე –5ე +5,; 

5, =5; –5, 

5:0=5,+5:0+5ე –-5ზე +8,; 

5, =5ე 50 

5 =85,,; | 

5ც =5- +959, –5ი; 

განსახილველი ქსელის არცერთ კონტურში არ არის ჩართული 
გრძივი ელექტრომამოძრავებელი ძალა და ამიტომ დანაკარგების გათ- 
ვალისწინების გარემე, (429) გამოსახულების ანალგიურად, კირხჰოფის 
I კანონის საფუძველზე შედგენილი განტოლებები თითოეული კონტუ- 
რისთვის ჩაიწერება სახეში 

განტოლებათა ამ სისტემაში შევიტანოთ უბნებზე გამავალი სიმ- 
ძლაერეთა მნიშენელობები, განსაზღვრული (442) გამოსასულებებით. 

გარდაქმნების შემდეგ ვღებულობთ: 
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>” 
– 8.7: +7:)– 5-7: –5,7; – 8,7: –8, 21 =0, ” 
–5,-2:+5”ც(2:+2,+72+7 +727, ე §, 70+3,2: - 

–ა ს C +2+21)- ა (ბი –ა „(2,.+2,)= 0, 

–%ე -72, –5 7. +9,V,+7. +7, +7+5, 7, +5 ა: +7სM# 

+5,7, -ა, 2, +5,(2; +7)+§ 6: +71)= 0.   7 
შემოეიღოთ აღნიშვნები; 

2.+75+7ე+2ს=7ყ) – პირველი კონტურის საკუთარი წინაღობა, რო 

მელიც წარმოადგენს ამ კონტურის უბანთა წინაღობების ჯამს; 
2ი+2.-+723+2:= 2)I- მეორე კონტურის საკუთარი წინაღობა. 

ასეეე: 

2თ.ფ = 2კ + 2,| + 2, + 2,ი + 2კ “ მესამე კონტურის საკუთარი 
წინაღობა: 

2ღV = 212 + 2ი + 2, + 2,ა“ მეოთხე კოტურის საკუთარი წინაღობა; 

2)=2)) – პირველი და მეორე კონტურების ურთიერთ წინაღობა, 

რომელიც წარმოადგენს ამ კონტურთა საერთო წინაღობას 
(საზღვრის წინაღობა). ჩვენს შემთხვევაში 

2) 2 = 25; 
2III=2ILI – პირეელი და მესამე კონტურების ურთიერთ წინაღობა, 

რომელიც განსახილველ შემთხვეეაში ნულის ტოლია 

2) I=27)III=-0, 

რადგანაც I და III კონტურს არ გააჩნიათ საერთო საზღვარი. 
ასევე: 

2), = #„ =90; 

2რყაც = 2ფ ა = 46 

2 = რე = 2: 

2. = 2 = 2ყი: 
ამრიგად, კონტურულ განტოლებათა სისტემას აქვს ზოგადი სახე 
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2: –5,2, – 5,7 –3, 2, =0; > 
-5,2უ, - ზებყებზუბიი მ, ?,ა„+5,2:-- 

–5,(2:0+20+2ე)- 5,205 -5,(2-5+2:)=0; 
ბას -ზა ბაი "ი? +5,7:+5,(2:+7:.)+ 

+8,7: –5, 21+8,(2:+7:)+5, (2; +2:.)=0. ”   (441) 

მიღებულ კონტურულ განტოლებათა სისტემის კანონიკური ფორმის 

ანალიზი გვიჩვენებს, რომ შეკრული ქსელისთვის აღნიშნულ განტოლე- 

ბათა სისტემის ჩაწერა შეიძლება ყოველგეარი მათემატიკური გარდაქ- 

მნების გარეშე, თუ ქსელის დამოუკიდებელ კონტურებში კონტურულ 
სიმძლავრეთა წინასწარი მონიშენა მოსდება ამ პარაგრაფში აღნიშნუ- 
ლი მოთხოვნების დაცვით. ამ შემთხვევაში კონტურულ განტოლებათა 
სისტემის კანონიკურ ფორმას აქვს შემდეგი სტრუქტურა: 1) განტო- 

ლებათა სისტემაში პირველი კონტურის განტოლებას უჭირავს პირელი 

სტრიქონი. მეორე კონტურის განტოლებას მეორე სტრიქონი და ა.მ. 2) 

განტოლებათა სისტემის პირეელ სეეტში ჩაიწერება პირველი კონტუ- 

რის კონტურული სიმძლავრე §X,, მეორე სვეტში მეორე კონტურის კონ- 

ტურული სიმძლავრე 5,7, ღა ა.შ. ამრიგად, თითოეული კონტურის კონ- 

ტურული სიმძლავრე ჩაწერილია განტოლებათა სისტემის დიაგონალმე: 

3) კონტურის განტოლებაში კონტურული სიმძლაერე მრავლდება ამაეე 

კონტურის საკუთარ შეუღლებულ წინალობაზე და ნამრაელი აიღება 

»„.“ ნიშნით, ხოლო სხვა კონტურთა კონტურული სიმძლავრე მრაე- 

ლდება შესაბამის ურთიერთ შეუღლებულ წინაღობაზე და ნამრაელი 

აიღება ,-“ ნიშნით; 4) ცალკეულ კვანძურ ღატვირთვებს „ეკრძალებათ“ 

გაიაროს იმ უბნებზე, რომლებზედაც მონიშსულია კონტურული სიმ- 
ძლავრეები: 5) თითოეული კონტურის კონტურული განტოლების თავი 

სუფალი წევრი წარმოადგენს პოლინომს, რომლის წევრებია თითოეუ- 

ლი კეანძური დატვირთეები ცალ-ცალკე გამრავლებული ამავე კონტუ- 
რის იმ უბნების შეუღლებულ წინაღობათა ჯამზე, რომლებსაც გაივლის 
მოცემული კვანძური დატევირთეა მაბალანსებელი კვანძიდან მისი მო- 
დების კვანძამდე „აკრძალეის“ გათვალისწინებით. ამასთან, ამ წევრს 
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აქვს „+“ ნიშანი, თუ აღნიშნულ უბნებში გამაეალი კეანძური დატეირ- 

თვის მიმართულება ემთხვევა კონტურის შემოვლის მიმართულებას და 
პირიქით. 

452 კონტურულ განტოლებათა სისტემის ამოხსნა 

კონტურულ განტოლებათა სისტემა (443) წარმოადგენს წრფივ გან- 

ტოლებათა სისტემას, რომლის ამოხსნისთვის შეიძლება გამოვიყენოთ 

წრუივ განტოლებათა სისტემის ამოხსნის ესა თუ ის მეთოდი. მათ შო- 
რის გაუსის მეთოდი. 

რადგანაც საქმე გეაქვს კომპლექსურ ცელადებიან და კომპლექსურ 

კოეფიციენტებიან განტოლებათა სისტემასთან, ამოხსნის პროცედურა 

საკმარისად ბეერ გამოთვლით ოპერაციებს მოითხოეს. 
ამოხსნის პროცედურა შესაძლებელია რამდენადმე გამარტიეღეს თუ 

კომპლექსურ სიდიდეებს შევცვლით შესაბამისი ნამდვილი და წარმოა- 

სახვითი შემდგენებით: §I= ჩ)ლი 3)= ჩა40ი, 4,4 1.4”, 
42=4ე+4ს: ამ შემთსეევაში ი-განტოლებიანი სისტემის ნაცვლად 
მივიღებთ 2ი-განტოლებიან სისტემას 2ი საძიებელი ცელადებით XX; 0,. 
ჩი. ლ და თავისუფალი (მარჯვენა) წევრებით. 

როცა დამოუკიდებელ კონტურთა რაოდენობა აღემატება 4-5-ს, მა– 

შინ გამოთვლები საკმარისად რთულდება, რაც ბევრ შრომასა და 

დროს მოითხოვს. ამ შემთხვევაში სარგებლობენ კონტურულ განტო- 
ლებათა სისტემის მიახლოებითი ამოხსნის მეთოდით, რომელიც შედა- 

რებით მარტივ გამოთელებს მოითხოეს. 

ი ღამოუკიდებელი კონტურის მქონე შეკრული ქსელისთვის კონტუ- 
რულ განტოლებათა სისტემა ჩავწეროთ ზოგად სახეში: 

5,7) -8 ბი - ზი 2. ლ ავხექტტოე -5,2.. +#4., =0 

=5,2იკ #95ი2იი – 5ც ეფ – იიი. – მ, 2, +ტე = (444) 

-5,7.) –ზე 2.» –ზ 2? „ თოოოთოოა +5, 2. +4, =0 

საძიებელ სიდიდეთა ამონახსნი შეიძლება მივიღოთ ერთიდაიგივე 

მიმდევრობის გამოთვლების მრავალჯერადი შესრულების შედეგად 
(იტერაციული პროცესი) ამოსსნის პირდაპირი მეთოდებისაგან გან- 
სხვავებით აქ შესაძლებელია ამონახსნი მივიღოთ წინასწარ შერჩეუ- 

177



ლი სიზუსტით. ამასთან გაანგარიშებებისადმი ამაღლებული სიზუსტის 
მოთხოვნა მოითხოვს იტერაციათა რაოდენობის გაზრდას. 

(444) განტოლებათა კისტემის პირველი განტოლებიდან განესაზ- 
ღვროთ 5), მეორედან – §,| და ა.შ. 

  

        

        

– 7, 2, აა საგ -- +“ოც8 . 
2.) 2) <<)! 2 

5) = =#ი + რს) 5,.+ რით ზე 4 ეეეეევევეეა + რია §.; (445) 
2 !! 2 წ 4 (4 (II 

– 7. 7. 2, 
8, = რა +258 4=9%8ე 4. +585 

2ა · რი 2. ი 2.» 

საძიებელ სიდიდეთა დადგენა შეიძლება შევასრულოთ მარტიეი იტე- 
რაციული მეთოდით ან ზეიდელის მეთოდით. 

მარტივი იტერაციული მეთოდით (4.45) განტოლებათა სისტემა ამი- 
იხსნება შემდეგნაირად: 

1) საძიებელ სიდიდეებს მიეცეთ ნებისმიერი რიცხეითი მნიშენე- 
ლობები (იტერაციის პირველ ბიჯზე ავიღოთ 5,)= 5,))=..... 5ი=0) – ნულო- 

ვანი მიახლოება; 

2) ეს მნიშვნელობები ჩავსვათ (445) განტოლებათა სისტემის 
მარჯვენა მხარეებში და გამოვთეალოთ საძიებელ სიდიდეთა პირველი 

მიახლოება; 

3) საძიებელ სიდიდეთა პირველი მიახლოების იმავე განტოლება- 
თა სისტემაში ჩასმით მიგიღებთ მეორე მიახლოებას და ა.შ. 

ამრიგად, იტერაციული პროცესის L-ურ ბიჯზე (4.45) განტოლებათა 

სისტემა ჩაიწერება შემდეგ სახეში 

    

ვრი = =ტი , რთ ყიოი , რთ ვითი, კ რთ ყრი, 
2?) “ი (16) რ“ 

იიი ==რა + ბი, ვრ კ ტი». ყC- კ. + 404. 2. .· <9 ც-ს. (4.46) 

“ოი <8» L“LI 79 

ყი ==4-" + => ვ-ს + რ.» ყა-) (აეეე =9.8 ც0%-) 

რია 2. <= “ი» 
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იტერაციული პროცესი გაგრძელდება მანამ, სანამ ნებისმიერი საძიე- 

ბელი სიდიდისთვის ბოლო ორი იტერაციით მიღებულ მნიშვნელობებს 

შორის სხვაობა არ აღმოჩნდება წინასწარ შერჩეულ მცირე მნიშვნე- 

ლობაზე ნაკლები 

ვოს 8 <6, L=LII.0ი (447) 
ანუ 

LIი 5() =8, (4.48) 
M#-–დ – 

საღაც 5, - საძიებელი სიდიღის ბუსტი მნიშენელობა. 

თუ ყველა საძიებელი სიდიდისთვის (4.48) პირობა სრულდება, მაშინ 
იტერაციულ პროცესს უწოდებენ კრებადს, წინააღმდეგ შემთხვევაში 

გვაქეს განშლადი იტერაციული პროცესი. 

ზეიდელის იტერაციული მეთოდი მარტივი მეთოდისაგან იმით გან- 
სხვავდება, რომ იტერაციული პროცესის XL ბიჯზე ნებისმიერი 1-ური სა- 

ძიებელი ცვლადის გამოსათვლელად ესარგებლობთ 12>Lს საძიებელ 

ცვლადთა მნიშვნელობებით. რომლებიც გამოთელილია იტერაციის VL-I 

ბიჯზე და მიმღინარე X-ბიჯზე გამოთვლილი I1<% ცვლადთა მნიშენე- 

ლობებით. ამ შემთხვეეაში (4.46) განტოლებათა სისტემა იტერაციული 

პროცესის M ბიჯზე ჩაიწერება სახეში. 

  

§.ა ==4! კ რი ვი-ი „== ააა + 4 ვი-ს, 
2) 2) =I. =<IL 

ვი =რ90 , 2სა §0) კ. 21 ვილს + 2. §.“ს, (442 
4%იი #9. –წყ. “ი.ს 

ყრის დ =რა , შია ყრ , რშმვრ კ ბია ყოს 

უნდა აღინიშნოს, რომ იტერაციული პროცესი ზეიდღელის მეთოდით 

უფრო სწრაფად კრებადია, ვიდრე მარტივი იტერაციული პროცესი. ე.ი. 

ზეიდელის მეთოდის გამოყენებისას იმაეე შედეგის მისაღწევად გეჭირ- 
დება იტერაციათა ნაკლები რაოდენობა. 

კონტურულ განტოლებათა სისტემის ამოხსნა შესაძლებელია, აგრეთ- 

ვე. თანდათანობითი მიახლოების მეთოდით, რომლის დროსაც ვსარ- 
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გებლობთ კონტურთა ე.წ. „გაუწონასწორებელი ე.მ. ძალის“ პროჰორ- 

ციული სიდიიდეებით. 

შეკრულ ქსელში სიმძლავრეთა განაწილებისას §,, 5), 5) და ა.შ. სა- 

ძიებელ კონტურულ სიმძლაგრეთა ნაცვლად შევირჩიოთ მათი რაიმე 

რიცხვითი მნიშენელობები ყი ,§0 50 და ა.შ. ისე, რომ ქსელის ყვე- 

ლა კეანძისთეის სრულდებოდეს კინრხპოფის I კანონი, კონტურულ 
სიმძლავრეთა ეს მნიშენელობები ნულოვან მიახლოებას წარმოადგე- 

ნენ და განსხვავდებიან ზუსტი მნიშვნელობებისგან. კირხჰოფის II კაჩო- 
ნის მიხედვით კონტურთა შემოვლისას თითოეული კონტურისთვის მი- 

ვიღებთ გაუწონასწორებელი ე.მ. ძალის პროპორციულ სიდიდეს: 

5 2ე – 50 2 – 50 210 .....9 21, +#, = 48,; 

=5 2 +838) 2ეე –8ი 2 ფა... 8 2, ტე =4ტ8,; (4.50) 

(450-ს გამოვაკლოთ (4.44), მივიღებთ 

ტ5, 2 – ბი შეე - ტზე 2 ე... ტ9, 2, = 46, 
=4ტ5,7ა) +ტზაე7ეუ –- ტაი ბი» თქღოოე,. –- 45, 2, =4L); (4.5) 

სადაც 45, =5)” –5,, #45, =50 –5,, 45) =50 –8, და ა.შ. წარმო- 
ადგენს იმ ცდომილებებს. რომელიც დავუშვით კონტურულ სიმძლაერე- 
თა რიცხეითი მნიშვნელობების შერჩევისას. მათ შემასწორებელ სიმ- 
ძლავრეებს უწოდებენ. 

ამრიგად, კონტურულ სიმძლავრეთა ჭეშმარიტი მნიშვნელობები იქ- 
ნება: 

5, =8," –-465,: 5 =5ი –#ზე; ზუ =5 – ტე; და ა.შ. 
(451) სისტემის პირველი განტოლებიდან განვსაზღვრაეთ #§,, მეო- 

რე განტოლებიდან #§ე და ა.შ. მე-0 განტოლებიდან #5, . გვაქვს: 
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7, 2, 7, 
კვ 46 4IM გვ, კ 5სი ტზე +.....+ == ტ5.; 

2) 2) 2) 27 

იწ, = ტს, + რია ბ95.+ რით ტ6ე +...+ 2789 ტ8.: (452) 

49 I რი» 2) ყ C-4.რ!! 

7, 7. · 
„ = ტი, +=9 #85, +=9% #5, +......+=322+ 49... 

2» რი» 4რ%იი =ი,ი 

საწყის ეტაპზე დაგუშეათ, რომ ტე = #5, =...=ტ5, =0, მაშინ (4.52) 

სისტემის პირველი განტოლებიდან ვღებულობთ #§, შემასწორებელი 

სიმძლავრის პირველ მიახლოებას 

„ვრ _ ტ% 
7 

შევიტანოთ ეს მნიშვნელობა (4.52) სისტემის მეორე განტოლებაში და 

მივიღებთ #5ე შემასწორებელი სიმძლაერის პირველ მიახლოებას 

ტი) = 4C. + რი. გყო, 

–” 

ასევე შეგვიძლია გამოეთვალოთ ტაი 

ტი!) > ტL, 7.) =% ტვის 2ი» =142- 450 
ითი” + 

2ით რთ. 29 
და ა.შ. 

ტყა = რი „2 გლის. სანაი კ რია გდს. 
=M. 4, წ, =V,#”M/ 

შემასწორებელ სიმძლავრეთა პირველი მიახლოების მნიშვნელობე- 

ბი შევიტანოთ (4.52) განტოლებათა სისტემის პირეელ განტოლებაში. 

მივიღებთ #5, -ის მეორე მიახლოებას 

#6, + 24 გვი = 2 შელი +. +212 გვი, 
რს 2 რ “ 

ანალოგიური გამოთელებით დავადგენთ დანარჩენ შემასწორებელ 
სიმძლაერეთა მეორე მიახლოებას და ა.შ. 

გამოთვლები გაგრძელდება მანამ, სანამ ყეელა კონტურისთვის მე- 
მასწორებელ სიმძლავრეთა ბოლო ორი მიახლოების მნიშენელობათა 
შორის სხვაობა არ დააკმაყოფილბს პირობას 

(5 – 25,” = 
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ტა – ავ” <6, 
სადაც 6 - გამოთელების სიზუსტე, რომელიც წინასწარ იქნება შერჩეუ- 
ლი. 

უნდა აღინიშნოს აქ ზეიდელის მეთოდის გამოყენება კიდევ უფრო 

დააჩქარებს იტერაციულ პროცესს. 

453 რთულ შეკრულ ქსელებში სიმძლავრეთა 

განაწილების გამარტივების ხერხები 

რთულ შეკრულ ქსელში სიმძლაერეთა განაწილებისთვის, მათემატი- 

კურ ოპერაციათა მოცულობის შემცირების მიზნით, რიგ შემთხვევებში, 

უფრო ეფექტურია ვისარგებლოთ სხვადასხვა სახის გამარტივებებით. 

მათ რიცხეს მიეკუთენება: ქსელის წარმოდგენითი გაჭრა მაბალანსებე- 
ლი კვების ცენტრში; დატვირთვათა გადატანა; უბნების პარალელურ- 

მიმღევრობითი შეკრება; სამკუთხედის გარდაქმნა ვარსკელავად, ან 

პირიქით. 

4.3 ნახაზზე წარმოადგენილია ოთსი დამოუკიდებელი კონტურის 

შემცველი ქსელი. 
გ 44)     

          

5 

ნახ. 413 რთული შეკრული ქსელის შეერთების სქემა 

აღნიშნულ ქსელში სიმძლავრეთა განაწილებისთვის უნდა ამოიხსნას 

კომპლექსური ცვლადებისა და კომპლექსური კოეფიციენტების შემცვე- 
ლი ოთხგანტოლებიანი სისტემა. გამარტივების ხერსების გამოყენებით 

განსახილველი რთული შეკრული ქსელი შეიძლება ღავიყვანოთ ორ- 

მსრივი კეების ქსელამდე. 

მოცემული ქსელი წარმოდგენით გავჭრათ კეების ცენტრში. მიეი- 

ღებთ ორმხრივი კეების ქსელს, რომელიც თავის მხრივ შეიცავს კიდეე 

დამოუკიდებელ კონტურებს (ნახ.4.14,ა), ამ ნახაზიდან ჩანს, რომ ქსე- 

ლის #, და გ პუნქტებს შორის არის ელექტრული ენერგიის გადაცემის 
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ორი გზა, რომელთაგანც ერთ გზაზე არის შუალედური კვანძური დატ- 

ვირთეა 5კ. 2 და C ჰუნქტებს შორის არის ასეეე ორი გზა ღა ორიეე გზა- 

ზეა შუალედური კვანძური დატვირთეები 35სხ და 5... 6 და #ე პუნქტებს 

შორის გეაქეს ენერგიის გადაცემის ორი გზა, რომლებიც თავისუფალნი 

არიან შუალედური კვანძური დატვირთვებისგან. შევასრულოთ ქსელის 

სქემის შესაძლო გამარტიეება. 

  

  

      

  

# ა) 42) 
--1L1 #2, მ _ 22 ხ #3 7 #2 + + C 442 –.–- 

#7 76 5 (> 
«5 ძ მ 27 ზ 28 =C 

5ყ ” 96 

ნ #გყმ მ 27% ი 49% L2 

შე) 1) 
ნახ. 4.14 ორმხრივი კვების ქსელი: 

ა) გამარტივებამღე; ბ) გამარტივების შემდეგ 

გამარტიეების ერთერთი ხერხი ეს არის უბანთა პარალელური შეკ- 
რება. ამ ხერხის გამოყენება შესაძლებელია ქსელის იმ პარალელური 

უბნების მიმართ, რომლებიც თავისუფალნი არიან შუალედური კვანძუ- 
რი დღატეირთეებისგან. კერძოდ Cტ#ტე: უბანი, რომლის ეკვივალენტური 
წინაღობა, პარალელური შეკრების წესის თანახმად, იქნება 

_ ' 22 

=თ2 2.) +424 ” 

უბნების წინაღობათა ასეთი პარალელური შეკრება შეიძლება შე- 
ვასრულოთ #, და 2 (ასევე გ და C) პუქტებს შორის. მაგრამ ამას ხელს 
უმლის შუალედური კვანძური დატვირთეები. იმისთეის, რომ შეგეეძ- 
ლოს პარალელური შეკრების ხერხის გამოყენება, საჭიროა წინასწარ 
გამოვიყენოთ გამარტივების ის ხერხი, რომელსაც დატვირთვების გა- 
დატანის ხერხს უწოდებენ. ამ ხერსის იდეა მდგომარეობს შემდეგში: 

უბნის შუალედური დატვირთვა გადავიტანოთ მის ბოლოებში ისე, რომ 
ამ ბოლო კვანძებში ძაბვათა მნიშვნელობები დატვირთეის გადატანამ- 

დე და გადატანის შემღეგ უცვლელი დარჩეს. 
ვთქვათ, 5კ დატვირთვის გადატანამდე #,ძ უბანში გადის 5, სიმ- 

ძლავრე, ხოლო გადატანის შემდეგ კი §1. ორივე ამ შემთხეევისთვის 

(4.51) 

გამოვთვალოთ ძაბეის ვარდნა #,ძვ უბანზე (გამოსახ-ულება 4:29): 
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გადატანამდე 

0, = უს. 2. +; –§ ანა) 

გადატანის შემდეგ 

ბს, ,,=–-51 ·(2,+7)) 

ამ ტოლობათა მარჯეენა მხარეების გატოლების შემდეგ, ვღებუ- 

ლობთ 

  

ჯ 

5... =95, 5 =5).-:=+- (4.54) კატე “ა 9§3 795 = ლკ 7 +7; 

სადაც 5), - ეს ის სიმძლავრეა, რომელიც ძ ჰენქტიდან გადადის #, 

ჰუნქტში. შესაბამისად 

8, , =5, –5, , =5,--:4--. 659 
' 2: + 2ს 

ამრიგად, უბნის შუალედური კვანძიდან მის ბოლოებში დატეირთვის 
გადატანა უნდა შესრულდეს უბნის შემადგენელი ნაწილების შეუღლე- 
ბულ წინაღობათა უკუპროპორციულად. 

5კ დატვირთვის გადტანის შემდეგ ჩავატარებთ მიმდევრობით-აარა- 

ლელურ წინაღობათა შეკრებას. 

ანალოგიურად გავამარტივებთ გ და C პუნქტებს შორის არსებულ 

ქსელს. 
ჩატარებული გამარტივები შემდეგ მოცემული ორმსრივი კვების ქსე- 

ლი მიიღებს 4.I4,ბ ნახაზზე ნაჩვენებ სახეს, სადაც: 

= % (0 +2ა). 7 _(2:+2.X2; +2»). 

2. + 2 + 20 “ 29+2+2+2% 

§, = §, +5კს, +5ს ა +5..: % =5ც +5. 2 +5. 

თავის მხრივ 

  

=#ი 

    

  

5, =5, , 6 0 XC =5, · 2 >. 

2. + 2. 2 + 2 

25 7. 
5 = · => –: 8, =95 5? 

ი 2; +727) _– 2: + 23 
(433) ფორმულის გამოყენებით დავადგენთ მიღებული ორმსრივი 

ქსელის უბნებში გამავლ სიმძლავრეთა მნიშენელობებს = § 
=/#!იეგეუ?: =%ჯეე? 

§,ე-ვე" რომელთაც გადავანაწილებთ შესაბამის პარალელურ შტოებს 

მორის მათი შეუღლებული წინაღობების უკუპროპორციულად 
(ნახ.4.15): 
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2.+2% 7 
5 =5,.  =-:25--5-6 .0/ 9 ----=---->: 
–>–_–_11  .. 
=< · 2. +753 . C 2:+2, 

?შა ა 9ვ:ეე ა: ე · 25. =5, აე  უეელელეი 
2: + 2 +237 +4 2:+21+2:+24, 

ამ ოპერაციათა ჩატარების შემღეგ საჭიროა გადატანილი დატეირ- 

თვები დავაბრუნოთ თავიანთ კეანძებში და მივიღებთ საწყისი სქემის 

უბნებბე გამავალ სიმძლაერეებს (ნახ. 4.15გ). 

  

  

  

      

  

  

      

ა) 
”'M ჩამ. უკვ 536 ეკგ შტენუკგ ტა 

+ =– ვ –+ LL “+” 

1. ჯვ. 
ი /-) ·ყ 

დ' ' #2C 

„კს == ა,ბ % - 2+- „». 
I) CM" 

% #ემ “– =23>-4 “რ! ააახ115 5. L, ენ 

მ 8 წ 
ბ) ლ 

5 #2C 

_, მ) “ჩვ ს 5ხ: : -3-- |M2 

=ხ “და 

§ #2C მაკა გრი ლ ვაპაგრი, თ 
5ქ 598 

ნახ. 4.15 სიმძლავრეთა განაწილება ორმხრივი კეების ქსელში: 

ა,ბ – გამარტიცვებული სქემები; გ-საწყისი სქემა 

გადატნილ დატეირთეათა თავიანთ კვანძებში დაბრუნების შემდეგ 
უბნებში გამავალი სიმძლაერეები იქნება: 

5, = 5ჩ.; 5,ყ= 5%. +9კ ,)) 95), =5%, –5კ..; 

5. =95, +5, ,.; 5. =8ე –5 , 95. =5-+85...; =ს+! 

” 
5 = %., -–-5... 

რთული შეკრული ქსელების გასამარტივებლად შეიძლება გამოვი- 

ყენოთ აგრეთვე, ელექტროტექნიკიდან კარგად ცნობილი მეთოდი – 
სამკუთხედის გარდაქმნა ვარსკვლავად, ან პირიქით. 

გარდა აღნიშნულისა, შეიძლება ვისარგებლოთ ქსელის ერთგვაროვ- 

ნობის პირობით (თუ ეს პირობა სრულდება), რომლის დროსაც ქსელში 
აქტიური და რეაქტიული სიმძლავრეების განაწილება შესაძლებელია 
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დავადგინოთ ერთმანეთისაგან დამოუკიდებლად ქსელის უბანთა მხო- 
ლოდ აქტიური წინაღობების გათვალისიწნებით. ასევე, თუ ქსელის ყეე- 

ლა უბანი შესრულებულია ერთიდაიგიეე განიკვეთის სადენებით, მაშინ 

სიმძლაერეთა განაწილების კონტურულ განტოლებათა სისტემაში 

უბანთა წინაღობების ნაცვლად შეგვიძლია ჩავსვათ მათი სიგრძეები 

(§4.4.-5). 

454 რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება 
კონტურული სიმძლავრეების მიხედვით 

რთულ შეკრულ ქსელში რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება ტარ- 

დება იმავე პრინციპით. როგორც ორმხრივი კვების ქსელში (§4.413). 
კერძოდ, სიმძლავრეთა განაწილებისას დადგინდება დენგამყოფი კეან- 

ძი, რომელთა რაოდენობა რთულ შეკრულ ქსელში შეიძლება რამდენი- 

მე იყოს. არ არის გამორიცხული, რომ აქტიური სიმძლავრის გამყოფი 

კვანძი არ დაემთხვეს რეაქტიული სიმძლაერის გამყოფ კეანძს. 

განვისილოთ რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშების მიმდევრობა 

ქვემოთ ნაჩვენები შეკრული ქსელი მაგალითზე (ნახ. 4.16). 

  

  
      

· 5, 5, 
ჩ #2 L ღვხ 1, 

ნახ. 416 შეკრულ ქსელ- 

ში რეჟიმის პარამეტრე- 
I> % ნე ბის გაანგარიშებისთვის 

5- კ 5ძC 1 

§1 თ §, 

როგორც ნახაზიდან ჩანს დენგამყოფი კვანძია 6, რომელშიც ქსელის 

გაჭრის შემდეგ მივიღებთ ორ ღია ქსელს გხ6 და ძი. მათ ბოლოებში მი- 

ერთებული დატეირთეები უნდა აკმაყოფილებდეს პირობას 5,,+5,= 5. 

ამასთან 5 =8), =5ა, და 55 =54, =5კ.. 

თუ რეჟიმი პარამეტრების გაანგარიშებას ეატარებთ „თავის მონაცე- 

მებით“ (ცნობილია ძაბეა ს,), მაშინ ნომინალერი ძაბვის მიხედვით! გა- 
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ნისაზღერება მხოლოდ სიმძლავრის დანაკარგები უბნებში მიმდეერო- 

ბით ბოლოდან თავისკენ (ჩვენს შემთხეევაში 2 და ძ კვანძებისკენ). 

იმ შემთხვევაში, როცა გაანგარიშებებს ვატარებთ „ბოლოს მონაცე- 
მებით“, მაშინ დენგამყოუ კეანძში ვირჩევთ ძაბვის მუშა მნიშენელო- 

ბას და განესაზღერავთ ღია ქსელების უბნებში სიმძლავრისა და ძაბვის 

დანაკარგებს მიმდევრობით ბოლოდან (დენგამყოფი კვანძიდან) თავის- 

კენ. 
შეკრული ქსელის რეჟიმების გაანგარიშებების სპეციფიურობა გამოი- 

სატება მასში, რომ ქსელის ღია ნაწილის თავი კვანძი კეების ცენტრთან 

დაკაეშირებულია მინიმუმ ორი გზით. 

მას შემდეგ, რაც პირობით ღია ქსელებში დადგენილი იქნება რეჟი- 

მის პარამეტრები, შეკრულ ნაწილში რეჟიმის პარამეტრების გაანგარი- 

შების შემდგომი გაგრძელება უნდა შევასრულოთ ამ ნაწილის დენგამ- 

ყოფ კვანძიდან. ამასთან ამ კვანძში შემომავალ სიმძლაერეებს, პჰრო- 

პორციული განაწილების პრინციპით, უნდა დაემატოს სიმძლავრის და- 

ნაკარგები ქსელის იმ ღია ნაწილში, რომელიც ამ კეანძთანაა მიერთე- 

ბული. ჩეენს შემთხეევაში ასეთი კეანძია ძ. აქაც მოვახდენთ ქსელის 

პირობით გაჭრას და მიეიღებთ ორ ლია ქსელს #0ძ და ეძ. გაანგარიშე- 

ბის შემდგომი მიმდევრობა ღია ქსელების რეჟიმების გაანგარიშების 

ანალოგიურია. 
იმ შემთხვევაში, როცა შეკრულ ქსელში სიმძლავრეთა განაწილები- 

სას მივიღებთ რამღენიმე დენგამყოფ კეანძს (ნახ.4.17ა), მაშინ ამ კვან- 
ძებში ქსელის გაჭრისას გეექნება ღია მაგისტრალურ-განშტოებული 
ქსელიც (ნახ.4.17ბ), რომლისთვისაც რეჟიმის პარამეტრების გაანგარი- 

შება ჩატარდება 42 პარაგრაფში ჩამოყალიბებული მიმდეერობით. 

ა) ბ 

ჩ _–- '"' -–– # _– _ 
  

  

          
4.17 რთული შეკრული ქსელის სქემა რამდენიმე 

დენგამყოი კვანძით: 

ა) საწყისი; ბ)ადენგამყოფ კვანძებში გაყოფის შემდეგ 
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4.6 რთული შეკრული ქსელის რეჟიმის 
გაანგარიშება კვანძური ძაბვების მეთოდით 

4.6. კვანძური ძაბვების განტოლებათა სისტემა 

კონტურულ განტოლებათა მეთოდის გამოყენებისას ვნასეთ, რომ 
ქსელის რეჟიმის პარამეტრების დასადგენად გაანგარიშებები ტარდება 

ორ ეტაპად. კერძოდ, პირველ ეტაპზე წარმოებს ქსელის უბნებში გამა- 

ეალ სიმძლავრეთა დადგენა სიმძლავრისა და ძაბეის დანაკარგების 

მხედველობაში მიღების გარეშე და მეორე ეტაპზე ხდება სიმძლაერისა 

ღა ძაბვის დანაკარგების გაანგარიშება უბნებზე გამავალ სიმძლავრე- 

თა შემდგომი დაზუსტებით. 

გარდა ამისა, კომპიუტერული ტექნიკის გამოყენების პირობებში 

კონტურულ განტოლებათა მეთოდმა ფართო გავრცელება ვერ ჰჰოეა 

სხეადასხვა მიზეზით. კერძოდ: დამოუკიდებელ კონტურთა გამოყოფის 

პროცედურის სირთულე და არაცალსახობა; რეჟიმული შეზღუდვებისა 

ღა ტრანსფორმატორთა ტრანსფორმაციის კოეფიციენტის ცვლილების 

გათვალისწინების სირთულე: გაანგარიშებებისას ქსელის კონფიგურა- 

ციის მოსალოდნელ ცელილებასთან დაკავშირებული სიძნელეები. 

ჩვეულებრივ ელექტრულ ქსელში უბანთა რაოღენობა (თ) კეანძების 

რაოდენობაზე (ი) მეტია. ამის გამო თ რაოდენობის უბნების შემცველი 

ქსელისთვის კირსპოფის I და II კანონების საფუძველზე შედგენილ გან- 

ტოლებათა სისტემის ამოხსნასა და რეჟიმის პარამეტრების შემდგომ 
გაანგარიშებასთან შედარებით უფრო ეფექტური აღმოჩნდა ი<ი რაო- 

დენობის კვანძებისთვის ომისა და კირსპოფის I კანონის საფუძეელზე 
დაწერილი კვანძური ძაბეების განტოლებათა სისტემის ამოსსნა ღა 

რეჟიმის პარამეტრების შემდგომი გაანგარიშება. 

“ ცნობილი კვანძური ძაბეების მისედვით ჩატარებული შესაბამისი გა- 

მოთელების საშუალებით შეგვიძლია დავადგინოთ ცალკეული უბნები- 
სა ღა, მთლიანად, ქსელის რეჟიმის პარამეტრები, სადაც უკვე გათვა- 

ლისწინებული იქნება სიმძლაერისა და ძაბვის დანაკარგებიც. 

დავუშვათ, რომ ელექტრული ქსელი შეიცავს L=0.1,2...0 კვანძს. მათ 
შორის L=0 კვანძი მიჩნეულია მაბალანსებელ კვანძად და ამაეე კვანძის 

ძაბვა სი აღებულია საყრდენ ძაბვად (ე.ი. მაბალანსებელი და საყრდენი 

ძაბვის კვანძები შეთავსებულია). დანარჩენი კეანძების ძაბეები წარმო- 

ადგენენ საძიებელ სიდიდეებს. 

კვანძური ძაბვების განტოლებათა სისტემის შედგენისას, 

1) კვანძებს შორის ელექტრულ კავშირს მათემატიკურ მოდელმი 
წარმოადგენენ გრძივი გამტარობის სასით, რომელიც უბნის გრძივი 

წინაღობის შებრუნებული სიდიდეა 
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XV. =7. (456) 
და მას ამ კვანძების ურთიერთგამტარობას უწოდებენ. 

2) კვანძში არსებული ტრანსფორმატორების I-სებრი ჩანაცვლე- 

ბის სქემისა ლა კეანძთა მიერთებული ელექტროგადაცემის ხაზების II- 

სებრი ჩანაცელების სიმეტრიელი სქემის შესაბამისად კვანძში გვაქვს 

განივი გამტარობა 
I8CI 

+Xეა5 = 22% კან + 7.ტრგან (057 

3) კვანძის სიმძლავრე განიხილება როგორც კვანძში არსებული 

გენერაციისა და ღატვირთვის სსეაობა 

5.=5. 5... (458) 
== სალ 

ჩავთვალოთ, რომ ქსელის ყველა კეანძი ერთმანეთთან ურთიერთ 
ელექტრულ კაეშირშია (ნახ. 4.18) და ქსელის 1-ური კვანძისთვის დაე- 

წეროთ კირსპოფის I კანონი. 

ნას 4.18 კვანპძური 
პაბვების ურ 
ანტოლებათა 

გ აი იხ 
შედგენისთვის 

  

დენების დადებით მიმართულებად ავიღოთ ( კეანძიდან გამავალი 

მიმართულება და გეექნება 

ა. +1.„, =L, წ%ს 1ხ=I2..ი, ტ59 
(=0 

სადაც: I. –-IX უბანში გამავალი დენი 

IL –-C, – ხ,)-V, კა (4.60) 

I(ო– –-ს, არ კა: (4.61) 

L, = ელ –” (ტ56) 
1 IM 
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ამრიგად, (4.59) ჩაიწერება ასე 

ს(2>X. + Vკა | 
(50 

ს=1,2..) (4.63) 

IC,
 40

, 

– 0 ( MVგრა = 
(=0 

' I” 

სიდიღეს V. = > V +V (4.64) 
+" სგან 

(=0 

უწოდებენ L -ური კვანძის საკუთარ გამტარობას. 
მაშასადამე, კვანძური ძაბვების განტოლებათა სისტემას აქეს 

შემდეგი სახე. 

ს წა-სMა- 0 /ც-ააა ა -ხ.V, =2>X+ს,VV 
V, 

5, 
-ს,X+ს,V, - IV) – -V.X#.. 5 მაჰ»; 

ა (4.65) 

-ს,V,, -ს.V,,+ ს, V, –............ -ს,.V,., = უმ შაჰს 
<1 

” 

-ს,Vა -ს.V,) - ს, –......... +ს.V,. ასეტი ცი 

ამ განტოლებათა სისტემის სტრუქტურის ანალიზი გვიჩვენებს: 
1) ჰირველი კვანძის განტოლებას განტოლებათა სისტემაში უჭი- 

რავს პირველი სტრიქონი, მეორე კვანძის განტოლებას მეორე სტრი- 

ქონი და ა.შ. 
2) პირველ სეეტში ჩაწერილია პირველი კვანძის ძაბვა L”, მეო- 

რე სვეტში მეორე კეანძის ძაბვა L და ა.შ; 

3) კვანძის განტოლებაში კეანძის ძაბვა მრაელდება კეანძის სა- 

კუთარ გამტარობაზე და აიღება „პლუს“ ნიშნით, სოლო სხვა კეანძის 

მაბვა მრაელდება შესაბამის ურთიერთ გამტარობაზე და აიღება „მი- 

ნუს“ ნიშნით; 

4) ყოველი განტოლების მარჯეენა მხარე შეიცავს ორ შესაკ- 

რებს, რომელთაგანაც ერთი ამ კეანძის შეუღლებული სიმძლაერის შე- 

უღლებულ მაბვასთან ფარდობის ტოლია, ხოლო მეორე კი ბაზისური 
(საყრდენი) ძაბეისა და მოცემული კეანძისა და ბაზისური ძაბვის კეან- 
ძის ურთიერთ გამტარობის ნამრაელია. უნდა აღინიშნოს, რომ თუ რო- 

მელიმე 1 და 1 კვანძებს შორის პირდაპირი ელექტრული კავშირი არ 

არის, მაშინ V., =0. 

აღნიშნულ განტოლებათა სისტემა შეიძლება შემოკლებით ჩავწე- 
როთ მატრიცულ ფორმაში 
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§. 
L IM. | 'IV.I - +IVი.ICა, 

      
სადაც: IV„,I- ქსელის კვანძების საკუთარ და ურთიერთგამტარობათა 

მატრიცა V კ ელემენტებით; 

თ.) - კვანძების ხაზური ძაბეების სვეტი-მატრიცა; (I კეახძე უ ეე ვეტი-ძატოიც 

(§.- კვანძების ფაზური დენების სვეტი-მატრიცა გადიდებული 

Iზ | 
_ V3-ჯერ; 

IVა.I“ ქსელის 1-ური კეანძისა და მაბალანსებელი კვანძის ურ 

თიერთგამტარობათა სეეტი-მატრიცა; 

სე)“ მაბალაჩსებელი კვანძის ძაბვა (საყრდენი ძაბეა). 

კვანმების საკუთარ და ურთიერთ გამტარობათა მატრიცა IV,” 

მნიშენელოვან როლს ასრულებს ელექტრული სისტემის დამყარებული 
რეჟიმების გაანგარიშებებში, რომლის საწყის მონაცემებს, როგორც 
წესი, წარმოადგენს ქსელის შტოების (უბნების) გრძიეი წინაღობები, 

განიეი გამტარობები და, აგრეთვე, სქემის ტოპოლოგია. ამ მატრიცის 

ელემენტების გამოთვლა მატრიეია კომპიუტერის დახმარებით. ეს მატ- 

რიცა სიმეტრიული მატრიცაა V,, = V,,. მისი მნიშვნელოეანი თვისებაა 

ის, რომ იგი პრაქტიკულად შეიცავს ძალიან ბევრ ნულოვან ელემენტს. 
ანუ მატრიცა არასრულად შევსებული მატრიცაა. კერძოდ, მატრიცის 

რომელიმე L-ური სტრიქონი შეიცაეს იმდენ არადიაგონალურ ელე- 

მენტს, რამდენ კეანძთანაც პირდაპირ ელექტრულ კავშირშია 1 კვანძი. 
მაგალითად, თუ ქსელის კვანძების საერთო რაოდენობაა 100 და L 

კვანძს პირდაპირი ელექტრული კავშირი აქვს მსოლოდ I0 კვანძთან, 

მაშინ L-ურ განტოლებაში დიაგონალური წევრი იქნება I, არადიაგო- 

ნალური არანულოვანი წევრების რაოდენობა იქნება 10, ხოლო დანარ- 
ჩენი 89 არადიაგონალური წევრი იქნება ნულის ტოლი. 

46.2 კვანძური ძაბვების განტოლებათა სისტემის 
აიიი ამოხსნა 

კვანძერი ძაბვების განტოლებათა სისტემა (4.65) არაწრფივ განტო- 
ლებათა სისტემას წარმოადგენს, რომლის ამოხსნის ბოგაღი მეთოდი 
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არ არსებობს ამიტომ ამ განტოლებათა სისტემის ამოსახსნელად 
ვსარგებლობთ იტერაციული მეთოდებით. 

გაწრფივების მეთოდი. იმისთვის, რომ შევძლოთ გაუსის მეთოდის 

გამოყენება საჭიროა განტოლებათა სისტემის გაწრფიეება. ამ მიზნით 

(4.65) განტოლებათა სისტემის მარჯეენა მხარეში კეანძურ ძაბეებს ვა- 
ნიჭებთ ნებისმიერ საწყის (დასაშეების ფარგლებში) მნიშენელობებს 

ყი,ყ0( = ყა, რითაც მივიღებთ წრფივ განტოლებათა სისტემას 

და ამოეხსნით მას გაუსის მეთოდით (პირველი იტერაცია). მიეიღებთ 

კეანძური ძაბეების პირველ მიახლოებას ყი,ყი == VII), ძაბვათა ამ 

მნიშვნელობებს ჩავსვამთ (4.65) განტოლებათა სისტემის მარჯვენა მხა- 
რეში და ისეე გაუსის მეთოდის გამოყენებით მიეიღებთ 

VI295,Vსთ 8 V)/2). (მეორე იტერაცია) და ა.შ. გამოთელების ამ პროცე- 

დურას გავაგრძელებთ მანამ, სანამ ყველა კეანძისთეის იტერაციის 
რომელიმე ბიჯზე არ შესრულდება პირობა 

ცრ-ს ცრ CC (466 
აქ § - გაანგარიშების სიზუსტე, რომელიც წინასწარ შეირჩევა. 

მარტივი იტერაციული მეთოდი. ვითვალისწინებთ, რომ IV, | მატრი- 

ცის დიაგონალური ელემენტები V. #0 და (4.65) განტოლებათა სისტე- 

მის პირველი განტოლებიდან განესაზღერავთ L), მეორედან - LV. და 

ა.შ.. გვაქვს: 

საყ აას ნაინა ნაა ნსანა+ა+ს,X, 
VI ს, 

საყ ნასანაოსანა სპა ნაინა, (467 
V» V, 

1 ( 3. 
Vდ) "V. ც.  თა#M +ს,7,, +ს.V, +..+ს. .V..- 

ანუ, ზოგადად 

– 15, ,დ (#+L (458) თ... (> + >სM) 

  

· შენიშვნა: თუ კეანძის სიმძლავრე ჩანაყვლების სქემაზე წარმოდგენილი იქნე- 
ბა უცვლელი სიდიდის დენით, მაშინ (4.65) განტოლებათა სისტემა წრფივია. 
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(4.67) განტოლებათა სისტემის მარჯეენა მხარეში შემავალ კვანძურ 

ძაბვებს მივცეთ საწყისი მნიშვნელობები ყრო,0სი..ყი ღა გამოვთეა- 

ლოთ ამაეე ძაბვების პირველი მიახლოება XII),V>I,ყ(...0I. ეს სი- 

დიდეები ისევ ჩავსვათ იმაეე სისტემის მარჯეენა მხარეში და გამოე- 

თვალოთ იმავე ძაბეების მეორე მიახლოება LII2I. 0) 2, VI”...V I, ეს 

იტერაციული პროცესი გავაგრძელოთ მანამ, სანამ არ შესრულღება 
(4.66) პირობა. 

ზეიდელის მეთოდი. ზეიდელის იტერაციული მეთოდი წარმოადგენს 

მარტივი იტერაციის გარკეეულ მოდიფიკაციას, რომლის იდეა გულის- 

ხმობს მას, რომ იტერაციის X ბიჯზე LI ცვლადის გამოსათვლელად გა- 

მოიყენება წ 2 1 ცელადთა მნიშენელობები, რომლებიც გამოთვლილია 

იტერაციის M-I ბიჯზე და წ” < L ცელადთა მნიშენელობები, რომლებიც 
გმოთელილია მიმდინარე L ბიჯზე. ამრიგად, გვაქეს: 

(4.69) 
  

(«ე _ _1_ 5. ლ. ი ლაეეთ-) 
L, _V, (0) +2>ს, XC+ 2.0, V. 

ვანძური ძაბვების განტოლებათა სისტემის ამოხსნისას საჭიროა 

მათემატიკური გამოთვლების მაღალი სიზუსტე (105-106 რიგის), ამიტომ 

აუცილებელია გამოთვლები ჩატარღეს კომპიუტერული ტექნიკის გამო- 

ყენებით. 

უნდა აღნიშნოს, რომ ზეიდელის მეთოდის უარყოფითი მხარეა იტე- 

რაციული პროცესის ნელა კრებადობა, ან ზოგჯერ განშლადობაც კი იმ 

შემთხვევაში: როცა ელექტრულ ქსელში გეაქვს გრძივი კომპენსაციის 

მოწყობილობა; სამგრაგნილა ტრანსფორმატორები, რომელთა საშუა- 

ლო ძაბეის გრაგნილის წინაღობა ძალიან მცირეა; აგრეთვე, დამძიმე- 

ბული და მდგრადობის ზღვართან მიახლოებული რეჟიმების გაანგარი- 

შებისას. 

4.63 რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება 
კვანძური ძაბვების საშუალებით 

კვანძური ძაბვების მეთოდით რთული შეკრული ქსელების დამყარე- 

ბული რეჟიმების გაანგარიშება მოიცავს თვითონ კვანძების ძაბეების 
განსაზღვრას ისეთი მათემატიკური მოდელით, რომელიც ამ ძაბვების 
დადგენასთან ერთად ადგენს ქსელის ცალკეულ უბნებზე და, მთლიანად 
ქსელში, დენებისა და სიმძლაერეების ნაკადებს და სიმძლავრისა და 

ძაბვების მოსალოდნელ დანაკარგებს. ამ თეალსაზრისით, შეიძლება 
ითქეას, რომ კვანძური ძაბვების მეთოდი ქსელის რეჟიმის გაანგარიშე- 
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ბის უნიეერსალური მეთოდია გაანგარიშების ეს პროცეღურა 
განვიხილოთ 4.19 ნახაზის რაისი 

ა) L ( _9+ ბ) 2 9, 

2!( იებს“ 

' ”" ა5,, 
. – L – ან ' " 

1 § აია ზი 6 ღი» 9 + ბაგ 

ნახ. 4.19 დენებისა (ა) და სიმძლავრეთა 
(ბ) ნაკადების განსაზღერა შტოებში 

   

    

· I. 
          

   

   

დენებისა და სიმძლავრეთა ნაკადების განსაზღვრა უბნის ბოლოების 
ცნობილი ძაბეების მიხედვით. ხაზის გრძიე წინაღობაში გამავალი ფა- 

ზური დენი I, , ომის კანონის თანახმად, განისაზღვრება (4.60) გამოსა- 

ხულებით. IV (ნახ.4.1I9,ა), რომელიც ს კვანძიდან შედის LL ხაზში, კირ- 

სპოფუის I კანონის მიხედვით იქნება 

I =1, + –-+(), –ს,)V,+--0,V,ა.. (47 
2V3 

სოლო დენი I4. რომელიც M ხაზიდან შედის  კეანძში 

I 
I =I, – II. = წი +“+VC,. - ს,” "V “2 LI/+X%რაა (47) 

სადაც V.,90,- და ” კვანძების საზური ძაბეები, რომელთა მნიშვნე- 

ლობები დადგენილი იქნება გაანგარიშების პირველ ეტაპზე: V, =-I-“ 

“2 

1 ხაზის გრძივი გამტარობა; 7, =L „+ სX,ც- ხაზის გრძივი წინაღობა; 

VყMვა“ ხაზის განივი გამტარობა. 

L კვანძიდან LI საზში შემავალი სამფაზა სიმძლავრე. ანუ სიმძლავ- 
რე ხაზის თავში (ნას.4.19,ბ) 

=V3ს0,(L) = ს1X, –0,0(XI +401VI. 
ანუ 

8 =(0:-V,0(M.++V0:X> (4:72) 
Lწ ხაზიდან ” კვანძში შემავალი სამფზა სიმძლაერე, ანუ სიმძლაერე 

ხაზის ბოლოში 
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0IVI+. (4.73) 

ანუ 

84 = (09, –სM> –10IXIა. (624) 
სიმძლავრის დანაკარგი ხაზში, რომელიც წარმოადგენს ხაზის თავსა 

და ბოლოში გამავალ სიმძლაერეთა სხვაობას 

ტ5, =5, –5/ 4:75) 
შეიცავს დანაკარგებს როგორც ხაზის გრძიე წინაღობაში, ასეეე მის 

განივ გამტარობაში. (472) და (474) გამოსახულებათა მიხედვით, 

გეაქვს 

5, =(ს:-9,0, –ს:ს,+სIM.+2(01+VIM.. 470 
მათ შორის, დანაკარგები ხაზის გრძივ წინაღობაში 

ტ5, =(0; – ს,ს; –ს.ს,+ს1M, (47) 
და განივ გამტარობაში 

წყრთ -V 
რაკი, = 3 +ყV,; VI. (4.78) 

თუ (477) გამოსახულებათა შეღეგებს ავჯამაეთ სისტემის ყველა LL 
უბნისთეის, მივიღებთ ქსელის ელექტროგადაცემის ხაზებში სიმძლაე- 

რეთა ჯამურ დანაკარგებს. 
კვანძებში სიმპლავრეთა ბალანსის თეალსაზრისით გამოთელილი 

უნდა იქნეს ამ კეანძებში მიერთებული ტრანსფორმატორების (რეაქტო- 

რების) განივ პარამეტრებშიც დანაკარგებიც 

45 აერვან + ყ? ·Mარაან (4:79) 

4.64 კვანძური ძაბვების განტოლებათა სისტემა 
ტრანსფორმატორული უბნების შემთხვევაში 

4.61 პარაგრაფში მიღებული კვანძური ძაბეების განტოლებათა სის- 
ტემა შედგენილი და ჩაწერილია (გამოსახულება 4.6.5) იმ ქსელისთვის, 

რომელსაც გააჩნია ნომინალური ძაბეის მხოლოდ ერთი საფეხური (ან 

მისი ყოველი ელემენტის ელექტრული პარამეტრები მიყვანილია ერთი 
ნომინალური ძაბეის საფეხურზე). პრაქტიკულად, ელექტრული ქსელი 

შეიცავს რამდენიმე ნომინალური ძაბვის უბნებს, რომლებიც ერთმა- 
ნეთს უკავშირდებიან ტრანსფორმატორებითა და ავტოტრანსფორმატო- 
რებით. 
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ტრანსფორმატორების ელექტრული პარამეტრები, როგორც წესი, 

მიყვანილია მისი მაღალი ნომინალური ძაბვის საფესურზე. ტრანსფორ- 

მატორთა ერთერთი მნიშვნელოვანი მახასიათებელი პარამეტრია 

ტრანსფორმაციის კოეფიციენტი, რომელსაც დაბალი ძაბვის მაღალ ძაბ- 

ვასთან ფარდობის სასით წარმოადგენენ 

Vყ. 

M#=--“-<1, 
ს, 

სადაც: L და 1), შესაბამისად, ქსელის მაღალი და დაბალი ძაბვის კეანძე- 

ბი, რომელთაც ერთმანეთთან აკავშირებს ტრანსფორმატორი ახ აე- 

ტოტრანსფორმატორი; V,-მაღალი ძაბვა; C,-დაბალი ძაბვა. 

ტრანსფორმატორული უბანი ქსელის ჩანაცვლების საანგარიშო 

სქემაში ჩართულია I-სებრი ჩაჩაცვლები სქემით და მისი განიეი გამ- 

ტარობა მიერთებულია მაღალი ძაბვის კეანძთან. 

შევადგინოთ 4.20 ნახაზზე ნაჩვენები ელექტრული ქსელისთვის 

კვანძური ძაბვების განტოლებათა სისტემა. 

  

  
ნახ. 420 სხვადასხვა ნომინალური ძაბვის ქსელის 

ჩანაცვლების სქემა 
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ამ ქსელის ტრანსფორმატორული უბნებისთვის გვაქეს: 
ს ს 

M#ვ=-- ღა M,= ეც“. 
' 2 

ელექტროგადაცემის ხაზების II-სებრი ჩანაცელების სქემის შესაბამი- 
სად კეანძებში ჩართ-ელი ჯამური განივი გამტარობები იქნება: 

1 
XVI -Mი. +V,.,»)+ XV გ ა? 

1 
X#:,25 = 2 (M..+ + V.»)+ %ა2გაჩ? 

1 
Mვვან = X#.6..,= =-V 2 –=#.გან? 

შევირჩიოთ უბნებში გამავალი დენების მიმართულებები და კვანძე- 
ბისთეის შეეადგინოთ კირხჰოფის 1 კანონი: 

კეანძი ,,I“ 10) – 1,2 –Iკ –I კა = I; 

კვანძი ,,2“ 10; +1ვ – კ – 11.4 =1;; 
6 I კვანძი „3 -=.1. –-I. – ს გ4< = 1; 

  

რ“ I 

კეანძი ,.4 =24 

IL 

  

  
    

ანუ 

V, - 1 · უ) 
ს –ხ, _ 9, –ყ. _ M, _ LV 4 5, 

#82, Vპ2იე #2) #4. Vვ, 
_ 9 

ს.-ს, , ს-ს, _' ჩხ, ს. , __9. 
V375: V37.) /37., V3 “აა V3V, 

ს 8 . / 
_I. ს თ-ს სV 4 5, ; 

ცე Vპ2 Vპ37ა წ“ V39, 
ხ 

ლ–9 –=+ · 

1. _. M. , ს –ხ9+_V. 5,   ––-ა:--- აა 1. ==. =-V == 

ხა მში 2 4“ 80. 7 
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გარდაქმნების შემდეგ ვღებულობთ კეანძური ძაბვების განტოლება- 
თა სისტემას (4.30), სადაც გათვალისწინებულია ქსელის ტრანსფორმა- 
ტორული უბნების არსებობა. 

1 
ხ (თ... + M,აგრ + XIარ + V,.+)– (12% თ9L CL (15 <9 ს 

L. 

=-5=>კ3V, V 
L, 

4 იLგრკა 

I §. 
-ს სკას სა + წავ + ცის + V,)- XL მარძტრ აიი + სV, ა: » (4.80) 

+ ხ 

! 5). -L თ» აამ ე ასანა ამXე- –სსპსსრ 5–უჯ: 

სკ –   1 1 
– 522%4არ - სწა“ + სკრა. + მწვ“ + V| =ლ-<> 7 

24 24 

ამ განტოლებათა სისტემის ანალიზი გვიჩეენებს, რომ განტოლებებში 
ტრანსფორმატორული უბნები შეყვანილი უნდა იქნეს შემდეგი პრინცი- 

პით: 

1. ტრანსფორმატორული უბნის თავი და ბოლო კეანძების ურთი- 

ერთგამტარობა გამტარობათა მატრიცაში ჩაიწერება როგორც ტრან- 
სფორმატორის გრძიეი გამტარობა შემცირებული ტრანსფორმატორის 

ტრანსფორმაციის კოეფიციენტჯერ. ჩვენ შემთსვევაში 

–24,გრპ , 

, 
    

V 
XV, =V_კ= =პარ და Vუ,=VM,= 

X-კ M., 
2. თუ კვანძთან ტრანსფორმატორი მიერთებულია მაღალი ძაბ- 

ვის მხრიდან, მაშინ კვანძის საკუთარი გამტარობის საანგარიშო გამო- 
სახულებაში (4.64) ტრანსფორმატორის გრძივი გამტარობა შედის უც- 

ვლელად. ჩვენს შემთხვევაში 

XX), = Vიჯერ) + VI ერე + Xკკრა + XI გან 
და 

X#ეე = Xიე„რ + V,ეგრა + წერა + M2 გან! 
3. თუ კვანმთან ტრანსფორმატორი მიერთებულია დაბალი ძაბ- 

ეის მხრიდან, მაშინ კვანძის საკუთარი გამტარობის საანგარიშო გამო- 
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სასულებაში ტრანსფორმატორის გრძივი გამტარობა შეღის ტრანსფორ- 

მაციის კოეფიციენტის კეადრატჯერ შემცირებული. ჩეენ შემთხეევაში 

1 
XV == #Iცგრ + წკაგრა + #ვეა» 

და 

  

4.7. ელექტრული ქსელის კვანძების საკუთარი და ურთიერთ 
წინაღობები და სიმძლავრის დანაკარგების საანგარიშო 

გამოსახულებები 

ელექტრული წრედის ნებისმიერ უბანზე გამავალი დენის სიდიდე 

შეიძლება ღადგენილი იქნეს კირხპოფის კანონების მიხედეით 
ჩაწერილ წრფიე განტოლებათა სისტემის ამოხსნის გზით. წრელის 

ნებისმიერი M# კეანძის #V კეანძური დენის მიერ გამოწვეული ამავე 

წრედის ნებისმიერ I-ურ უბანში გამავალი ## დენი #V დენის 

პროპორციულია 

1ა=VV. IX (C23)) 
აქ იგულისსმება, რომ ქსელის ყეელა კეანძში კვანძური დენი 

მიმართულია კეანძისკენ. შესაბამისად, გენერაციის კვანძის შემთხეე- 

ვაში კეანმძური დენის რიცხეითი მნიშენელობა აიღება “პლუს” (“+”) 

ნიშნით, ხოლო დატვირთეის კვანძის შემთხეევაშმი “მინუს” (“–-”) 

ნიშნით. ამ შეთანხმებიდან გამომდინარე ქსელის მაბალანსებელ “0” 

კვანძსა და რომელიმე წ კეანძს შორის ძაბვის ვარდნის დადებითი 

მნიმენელობა # LC/ – LI(–სM. 

პროპორციულობის კოეფიციენტი თა=თა“თ, გეიჩვენებს I. 

დენის რა ნაწილი გადის 1-ურ უბანში. ის ქსელის მოცემული 
კონფიგურაციისა დღა მისი ელემენტების ცნობილი ელექტრული 

პარამეტრების პირობებში მუდღმიე სიღიღეს წარმოადგენს მას 
განაწილების კოეფიციენტებს უწოდებენ. 

მაშასადამე, წრედის 1–ურ უბანში გამავალი დენი 
, , 

15), თი-1+=), (თ. +თე).I+ 
L5 L-I 

ამავე უბანბე ძაბვის ვარდნის ფაზური მნიშვნელობა 
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#V=1)- 2 =), (თ, + თ.) · (%+IX) LV 
LI 

აუ რტ, =), ICთ, ს - თ, X)+Iთ,,X+ თ, %)1# + 
L-I 

შეეასრულებთ რა აჯამვას ნებისმიერი 0-წ გზით, მივიღებთ ძაბვის 

ვარდნას მაბალანსებელ კეანძიდან I კეანძამდე 
I : 

ტVCრ), ), Lთ. ს-თ.X)+ICთ, X+ თ, M)11+ 
ს ML 

ანუ 

რVრ), IL. 2" (4.82) 
L-I 

სადაც 2 C= წი+IXი= 1), I თ. ს, -თ. XI)+ICთ, X+ თ, ILI)), 
L-I 

წარმოადგენს გავლენის წინაღობას, რომლის რიცხვითი მნიშენელობა 
(ომებში) გვიჩვენებს რა სიდიდით შეიცელება I კვანძში ძაბვის ფაზური 

მნიშვნელობა (ვოლტებში), როცა X კვანძში კვანძური დენი შეიცვლება 

| ამპერით. ამ წინაღობას წ და # კვანძების ურთიერთ წინაღობას 

უწოდებენ. როცა X#=ჩ, მაშინ გვაქვს წ კვანძის საკუთარი წინაღობა 72 «. 

მარტივად შეიძლება ვაჩეენოთ ლრომ 272ი=272ს აქედან 

გამომდინარე, ქსელის კვანძების საკუთარი და ურთიერთ წინაღობათა 

მატრიცა სიმეტრიულ მატრიცას წარმოადგენს. 

ქსელის კვანძების საკუთარი და ურთიერთ წინაღობათა რიცსეითი 

მნიშენელობების განსაზღერა დაფუძნებულია ერთეულოვანი დენის 

მეთოდზე. კერძოდ, 

270ი=CVL-ხი და 7ი=CVVL-ხი, 

როცა 1 « =1ამპ, '(წ- X=1,2, ...ი, M#%L 

გამოთვლების გამარტივების მიზნით იღებენ VX0=0 და გეაქეს 

7ი=V; და 2ი=VV, (4.83) 

როცა ##=1ამჰ. #I=0, X=1,2, .., ი, ##%I. 
ამ პირობებში კვანძების საკუთარი დღა ურთიერთ წისნაღობათა 

რიცხვითი მნიშვნელობების განსაზღვრა შესაძლებელია ქეემოთ 

ნაჩვენებ სახეში ჩაწერილი კეანძური ძაბვების განტოლებათა სისტემის 
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ამოხსნის გგით (განტოლებათა სისტემა შედგენილია წ კეანძის 
მიმართ). 

VII/.II-V2 #12. -VV;XII- -V».#1ი50 

-VIXა -V2Xთ. +CVIXI- -V Vი7XCო=1 

-VI/,-V7.. -ხიX. +V, 7.50, 

სადაც I I+= ს 7 ა. 1%I ღა X)=1/ 7 I, წარმოადგენს კვანძების 
#50 

საკუთარ და ურთიერთ გამტარობებს. თავის მხრიე 2. I.) უბნის 

კომპლექსური წინაღობა, ომი. 

ასეთი სახის განტოლებათა სისტემა უნდა დაიწეროს ყველა I=1,2, 
ა» კვანძის მიმართ ცალკცალკე. ამოხსნის შედეგები (კვანძური 

ძაბვების მნიშენელობები) რიცსობრივად კვანძების საკუთარი და 

ურთიერთ წინაღობათა ტოლია. კერძოდ, LV 1= 7 VI, V2=7ი და ა.შ. 

ქსელის კეანძების საკუთარი და ურთიერთ წინაღობათა რიცხვითი 

მნიშვნელობების განსაზღერა შესაძლებელია, ასეეე. ამავე კეანძების 
საკუთარი და ურთიერთ გამტარობათა მატრიცის შებრუნების გზით. 

ელექტრული ქსელი რეჟიმების თოპტიმიზაცტის ამოცანათა 
ამოხსნისას უფრო მოხერხებულია ქსელის გრძიე წინაღობებში სიმძ- 

ლავრის დანაკარგები ჩაიწეროს კვანძების გენერაცია-დატეირთვების 

საშუალებით (321. ქსელში სიმძლაერის ბალანსიდან გამომდინარე 

” M 

4 5=2,5C3), VV·I", 
#5=0 /59 

აქ 5, წ კვანძის გენერაცია/დატეირთვა. 

თავის მსრიე ძაბვა ლ. = Vი+ #4 ლ და, შესაბამისად, 

ტ 5=32, ( Vი+# C/ი ·1"C3 სჩ ·), 1%+3), #VV IV 
ე IM / 

ამ გამოსახულებაში » /I% კირხპოფის I კანონის თანახმად, ნულის 
I9 

ტოლია და გეაქვს 
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ტ §-3V რL(..IV 

I= 

რადგანაც #ს L/ Cი50, გვაქვს 
M 

ტ § =3), #ტ.9V.-IX 

რომელშიც (4.82)-ის ჩასმის შემდეგ ვღებელიბთ 

M 8 ჩM 8 

რ §=32, ს IV. 2ი%VII= 3ა2, 1, 1V.Cწი–-IXიე 1” 

წემ =) #/-ას LI 

მიღებულ გამოსახულებაში კვანძური დენები შევცვალოთ კეანძური 

სიმძლავრეებით და ამასთან ჩავთვალოთ, რომ სს .-–VI.=ხV (V 

ქსელის მოცემულ რეჟიმში ძაბეის საშუალო მნიშენელობა), მაშინ 

ელექტრულ ქსელში აქტიური სიმძლავრის დანაკარგების საანგარიმო 
გამოსახულება მიიღებს სახეს 

1 ჩ ჩ 

#0ნ= 72. 2, (დდ,+0ლი · Iზი, (4.84) 

წე”, 

ანალოგიურად 
I ე , 

#ტ0-=>), ), (ჩიხი 0იი -Xი (4:85) 
/= LI 

ქსელში აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები შეიძლება ჩავწეროთ 

ორი შესაკრების სახით, რომელთაგანაც პირველია აქტიური სიმძლავ- 

რის დანაკარგები გამოწვეული კეანძების აქტიური სიმძლაერეებით, 

ხოლო მეორე კი დანაკარგები, გამოწვეული კეანძების რეაქტიული 

   

  

სიმძლავრეებით 

ჩ · 1 ” , 

#ი- # ჩი+/#ნ0= -- > ბ) ჩინ. ი, + –-ბ, 1, C0(0«. LM, 
_ /5 LI V I 

ანუ 

I ლ= <« 
რ#ტმნხა= -–-- რჩინ..Iბი, (4.86) 

V“ /5 I 

და 
1 ჩ · 

ტხი=--ბ2, ზ, 0რ0V.IV (4.87) 
CV“ #1 
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ანალოგიური გამოსახულებები ჩაიწერება რეაქტიული სიმძლაერის 

დანაკარგების მიმართაც. 
მიღებული გამოსახულებებიდან ჩანს, რომ კეანძური სიმძლაერის 

შეცელა იწვეეს ქსელში ღანაკარგები ცვლილებას და ამ ცელილების 

სიდიდე დამოკიდებულია როგორც ქსელის კვანძურ სიმძლავრეებზე, 

ასევა, ამ კვანძების საკუთარ და ურთიერთ წინაღობებზე 

მს» 2 <« 
თია ==. ხი 4.88 

” გს, > .. “ 
მსმ? 2 « 

C =აეეა=- -.L 4.89 “ გი, ნც V “ (439 

C.,, ეს არის აქტიური სიმძლავრის დანაკარგების ფარღობითი 

ნაბგრდი მოცემ-ელა I კვანძის მიმართ, რომელიც რიცხობრივად ტოლია 
ქსელში დანაკარგების იმ ცელილებისა, რაც გამოიწვია ამ კვანძის 

აქტიური სიმძლავრის ერთი ერთეულით შეცელამ. ასევე, თია, ეს არის 

აქტიური სიმძლაერის დანაკარგების ფარდობითი ნაზრდი მოცემულა (/ 

კეანმს მიმართ, რომელიც რიცხობრივდღდ გოლია ქსელში 

დანაკარგების იმ ცვლილებისა, რაც გამოიწვია ამ კვანძის რეაქტიული 

სიმძლავრის ერთი ერთე ელით შეცელამ. 

4.8. მე-4 თავის რიცხვითი მაგალითები 

მაგალითი 4.,! განვსაზღვროთ 421 ნახაზზე მოცემული ელექტრუ- 

ლი ქსელის რეჟიმის პარამეტრები (§4.2). 

     § 
=გ # #C-185 1 2    

== 

I #C-120 
L– _ – 

3 +111 

  
6ახ. 4.21 
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ამოხსნა. გვიპოვოთ ქსელის უბანთა გრძივი ელექტრული პარამტერე- 
ბი ფორმულებით 

L=2272(;. X =0,4-#. 
L 

გვაქვს: 

27, =0,52+ 11.2; 2; =1,07 + 11,6 

2კ = 2,29+ 12.0; 2. =3,84 +I2,4 

2. =0,67+)0ზ0ე 7, =I,92+)0,6 

ცნობილია კვების ცენტრის ძაბეა ს, =36 კვ. 

რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება ჩავატაროთ ორ ეტაჰაღ, პირ- 
ველ ეტაპზე განვსაზღვროთ სიმძლავრეთა დანაკარგები უბნებზე ნომი- 

ნალური ძაბვის მიხედვით და დავადგინოთ სიმძლავრეთა წნაკადები. 

დავიწყოთ ნებისმიერი ბოლო უბნიდან. ვთქეათ 2-3 უბანი: 

82 =4+)3; 
2 2 

45. = “1. 60% +კ2,0)= 0,05 + 10,04; 

95, = 4,05 +)3,04. 
უბანი 2-4 

5:, =3+)2; 

#8. = 56+X (8,84 + 12,4) = 0,04 +10,03; 

85, =3,04+ 12,013. 
მე-2 კვანძისთვის დავწეროთ კირხჰოფის პირეელი კანონი და გან- 

ვსაზღვროთ 5; , გეაქვს 
57 =5+ 1)3+ 4,05 + )13,04 + 3,04 + 12,03 = 12,09 + 1)8,07 

= 12.09“ +8,0?' ც ე/, | 6)=0,18+10,28 45, = 

95/, =12,27 +)8,35 

უბანი 5-6 
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59 =2+|)! 
21 +L 

4ტ5.=-––5-ნ, L,.92 +)10,6) = 0,01+ 10,0 

5: = 2,01+ II,0 
მე-5 კეანძმისთეის დაწერილი კირხჰოფის პირველი კანონის მიხედ- 

ვით გვაქეს: 

§/, =6.0L+)3,0. 
შესაბამისად, 

6.01: +3” 
რა,=-- 

#-I) -ებნისთეის: 

5% =3+ )1+ L2,27 + |8,35 +6,03+ )13,03 = 21,3 + |12,38; 

#5,, = 243 40238. 6, 52+ II,2)=0,26+10,59; 

5. =5/), =21,56+1I12,97 
მეორე ეტაპზე, კვების ცენტრის ცნობილი ძაბეის მიხედეით LI,=36კვ, 

დაეადგინოთ ძაბვები კვანძებში. გამოვთვალოთ მხოლოდ ძაბეის ვარ- 

დნის გრძივი შემდგენი 

2I,56-:0,52+12,97 · I,2 

0,67 + 10,8) = 0,02+10,03 და 5ჯ, = 6,03+ |3,03. 

ის,, = =0,72 ჰე: 
36 

ს, =36<-0,72 =35,28 კე; 

#0, = 12.27 ·1,07 +8,35 ·L,6 =075 კე: 

35,28 

LI, =35,28 – 0,75 =34,53 კე; 
4,05:2,29+3,04:2 

ტყ =-) - ““. ს 7ი%“ჟთლ”- 0,44 . 

2ბ 34,53 ამ 
LI =34,53 – 0,44 = 34,09 კვ; 

3,04-3,84 + 2.03 : 2,6 
#სხ... = ე სეა ა -.- 0,48 : 

2 34,53 აპ 

LI, =34,53 – 0,48 = 34,05 კვ; 
ტს, = 6.03 -0,67 +3,03:0,8 =018 კვ; 

35,28 
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V, =35,28-–0,18 =35,10 კე; 
2,01-L92+1-0,6 

35! 
VI, =35,10 – 0,13 = 34,97 კვ. 

მაგალითი 42 განესაზღვროთ 4.22 ნახაზზე წარმოდგენილი ორმსრი- 
ვი კეების ქსელის რეჟიმის პარამეტრები. 

#LI. = =0,13 კე; 

MM -2 ვ 4.6ნ ხ 3+5 C » ჯ ჩენ! | 

022 10+I5 25+I15 30+)20 

3--ნ მძ 4+8 #2 –რ 

6ნახ. 422 

ამოხსნა. #,მ სათავე უბანზე გამავალი სიმძლავრე (გამოსახულება 

4.33) 

    = 40+ 125114 – 125)+(10+15)+ 

რავ“! (6-128)) )25X14 – 125)+ (10+ 15) 

+(10–)1I9)+(25+ )15M7 – 114)+(30 + 120)(4 – 18) = 

= 63,63+ )36,67მგვა 
ქსელში სიმძლავრეთა განაწილება ნაჩვენებია 4.23,ა ნასაგზე 

ა) 
/M ნ3,6+I36,7ვ 23,6+|1 1.71 3,6 +ნ,7 < 11 ქ +I8,3 კ 41,4+I28,3 #2 

_–__" 
40+|)25 10+)5 251|I15 

41 293 ი (M6 ხ 3+5 ნ. 346 ძ 446 #2 
  

' ნწ ჰაა 
402 10+|)5 ლო 30+|20 

დ <. 

2 = 

ნახ. 423 
როგორც ეხედავთ სიმძლავრეთა გამყოფი კვანძია C. გაეხსნათ ქსე- 

ლი ამ კვანძში. მივიღებთ ორ ღია ქსელს (ნახ.4.23,ბ), რომლის ბოლო- 

ებში დატვირთვა შესაბამისად იქნება 
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5”(, =5,ე =13,63+)6,67 

და 

5C =5კი =11,37 +)8,33 
შევირჩიოთ ძაბვა C კეანძში – ს. =110 კვ და რეჟიმის პარამეტრების 

გაანგარიშება ჩავატაროთ „ბოლოს მონაცემებით“. სიმძლავრე ხC უბ- 

ნის ბოლოში 

5. =5„ც =13,63+)6,67 მგვა. 
სიმძლავრის ღანაკარგები ამ უბანში 

წლი 13,637 +6,67” 
=–=სC 1 101 

ძაბვის ვარდნა ამაეე უბანში 

I3,63-.3+6,667-·5 .13,63-5–-6,67:3 
ტს. = 1) 

110 110 
სიმძლავრე ხC უბნის აოლოში 

5), =13,63+ |6,67+0,06+10,! =13,69+ |6,77. 
ძაბეა ხ კვანძში 

LI) =110+0,67 + 1)0,44 = 1 10,67 + )0,44 
გ 

LI, = /110,67: +0,44? =110,67+ 044 
2·II10,67 , ვ 

(3+ 15)= 0,06 +კ0,1 მგვა. 

  =0,67 +10.44 კე. 

  =110,67კე 

სიმძლავრე გხ უბნის ბოლოში 

5» =8, +5ა), = 23,69+ II I,77მგვა. 
სიმძლავრის დანაკარგები ამ უბანში 

_ 23,69” +1 1,777 
_2 110,677 

ძაბვის ვარდნა ამაეე უბანზე 

23.69-4+1)I,777-6 .23.69-6 -11,77:4 
ტს.» = +) LII0,67 110,67 

(4+)6)= 0,23+ 10,34მგვა · 

= I,49+ )0.,ზ6კვ   

ძაბეა ვ კვანძში 
LI, =110,67 +1,49 + 10.86 = I 12,16 +)0,86 

ძაბვის მოდული 

0,86” 
2:II2,86 
  ს, = /II2,I6” +0,86“ =112,I6+ =L(12,16კე 

სიმძლავრე ვხ უბნის თავში 

5“ = 23,69+ |! I,77 + 0,23+ |0,34 = 13,92+12,1 1მგვა 
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სიმძლავრე #., 8 უბნის ბოლოში 

§1,, = 23.92+ 112.1 1+40+)25 = 63,92+ )37,!1- 
სიმძლაერის დანაკარგები ამ უბანში 

63,92” +37,LI" 

რპპხ 112,167 
ძაბვის ვარდნა ამავე უბანზე 

63,92:.2+37,|!-3 .63,92:3–37,11 2 
ბს, = +) 

112,16 112,16 

სიმძლავრე #2 უბნის თავში 

5. = 63,92 + 1)37,11 +0,87 + 1I,30 = 64,79 + 1)33,41მგვა. 

ძაბეა #, კვების ცენტრში 

LI,, =112,16+1,13+ |2,13+ )L,05 =1 14,29 + |!,05კე 

ძაბვის მოდული 

1.05“ 
L,, =-/LI4,29? +L05? =114,29+–--“-> - =114,29 ტ ' 2:114,29 კე 

ვიანგარიშოთ მარჯვენა ღია ქსელის (ნახ.4.23,0ბ) რეჟიმის პარამეტ- 

რები. სიმძლვარე ძC უბნის ბოლოში 

54 =95. =11,37 +)8,33მგვა 
სიმძლავრის დანაკარგები ამ უბანში 

2 2 
ა,, ღC1037. 18.33; 

110 
ძაბვის ვარდნა ამავე უბანში 

11,37:3+8,33-6 .11.37:6-8,33-3 
ტს, = +1 

110 II0 
სიმძლვარე ძC უბნის თავში 

5), =1I,37+ 1)8,33+ 0.05 + )10,1 =11,42 + )8,43მგვა 
ძაბეა ძ კვანძში 

Lკ =1I0+0,76+ 1)0,39 = LI0,76 + )0.09 

ძაბვის მოდული 

2+)3)=0,87+ II,30მგვა: გვ 

  = 2,13+ )11,05კვ: 

(3+)6)= 0,05+ 10,10მგვა 

  = 0,76 +)0,39კე 

სკ =-/110,76” +0,39? = 110,76კვ 
სიმძლავრე #ტეძ უბნის ბოლოში 

5%კ =11,42 + )8,43 +30 + |20 = 41,42 + 128,43მგვა 

სიმძლავრი ღანაკარგი ამ უბანში 
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_ 41,427 + 28,43” 

“42 110,76” 
ძაბეის ვარდნა ამავე უბანში 

4),42:4+28,43-8 .4),42:8–28,43-4 
ბს, = +I1 

110,76 110,76 

სიმძლავრე V"|ძ უბნის თავში 

5/ეკ = 41,42 + 128,43 + 0,82 + |I,65 = 42,24+ )30,08მგვა 
მაბეა #2 კეების ცენტრში 

L,ც =110,76+ 3,55+ 1I,97 =1 14,3! + II,97კვ 

ძაბეის მოდული 

= 11431? +197: = _L? _ ს.» 114,31“ +197 11431+– 2591 114,3კვ 

მაგალითი 43. 424 ნახაბზე მოცემული I10 კე ძაბვის ორმხრივი კვე- 
ბის ქსელისთვის შევადგინოთ ჩანაცელების საანგარიშო სქემა. 

30+05 154110 50+30 

(4+ )8)=0,82+ II,65მგვა 

  =3,55+I,97კე 

  

  

ნახ. 4.24 

ამოხსნა. 1. განვსაზღვროთ ქსელის ელემენტთა ელექტრული ჰპარა- 

მეტრები: 

ა) ელექტროგადაცემის ხაზები. დ-2 ცხრილიდან სადენის მარკის 
მიხედვით ამოვიწეროთ Iკმ სიგრძის ხაზის ელექტრული პარამეტრები 

ი. X-ეხე ღა გამოეთვალოთ თითოეული ხაზის აქტიური და რეაქტიუ- 

ლი წინაღობები და ხაზის მიერ გენერირებული რეაქტიული სიმძლავ- 
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რე შემღეჭი ფორმულებით: 

ვლების შედეგი წარმოვადგინოთ ცსრილის სახით (ცსრ.4.I). 

ბ) ტრანსფორმატორები. დ-52 და დ-6.1 ცხრილებიდან ამოვიწე- 
როთ ტრანსფორმატორთა ელექტრული პარამეტრები და გამოეთვა- 
ლოთ პარალელურად ჩართული ტრანსფორმატორების ეკვივალენტური 

პარამეტრები თითოეული ქეესადგურის მისედვით. გამოთვლების შედე- 

გი წარმოვადგინოთ ცხრილის სასით (ცსრ.4.2). 

X =/5 ·6C; X = Xე)6:#40, = LI -ხენ. გამოთ- 

  

  

  

                  

  

  

  

  

ცხრ.1. 

ა « 1კმ სიგრძის საზის საზის 

- ლ 2. ს პარამეტრები, როცა პარამეტრები 

« # CV 5 დ ხ..ე=4.5მ 

253 | 34 2 ს | Xი | ხ.-10) 8 | X» | 40, 
V 2 | ომი/კმ)| ომი/კმ| სიმ/კმ მგვარ 

ტე #C-185 15 | 0)6 | 0402 2.84 24 | 693 0,52 
#,ტ #C-150 I0 02 | 0409 2.79 20 | 409 0.34 
ძგ #C-I50 | 20 02 | 0409 | 2279 | 4ი | 8 068 
ეხ #C-150 18 02 | 0409 | 21279 16 | 7,3 0,6 
8დ #C-120 28 025 | 04I6 274 70 II.65 0.93 

ხ> #C-120 25 025 | 0,416 274 63 104 0.83 
CC 4ტ4C-150 | 20 02 | 0409 279 40 | 8.I§ 0,68 

(რეთ, | #C-Iზნ | 20 | 0.6 | 0402 2,84 32 | 874 0.69 
(ტეო:  #C-1)50 | 25 02 | 0409 | 279 | §50 | 1023 0.84 

ცხრ.42 

C ერთი ტრ-რის ელექტრული ეკვივალენტური 
%. ტრ-რის პარამეტრები პარამეტრები 

“წს რაოდ. ს, X,. | ტჩეს | ტიუს| IM X,. | ტჩუს | ტ0უს 
3) დატიპი | ომი | ომი | კვტ | კეარ | ომი | ომი | კეტ | კეარ 
ლ 

უ<ა 

8 | 2XII)III- | 2.54 | 559 | 27 175 | 127 | 280 | 54 350 
25000/I10 

ხ | 2XIII- | 4,138 | 867 | 19 II2 | 2,19 | 434 (| 238 224 
16000/!110 

C | 2XIნIIყსI- | 1,4 | 347 | 26 | 260 | 027 | 174 | 72 520 
40000/110 

ძ | 2XIMIII- | 1.5 | 54 36 | 250 | 0275 | 27 | 72 | 500 
25000/110 | 1,5 0 075) 0 

1.5 | 33 075 | 16.5 
6 | 2XIIII-. | 2,54 | 559 | 27 | I75 | I27 | 280 | 54 | 350 

25000/110                     
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განესაზღვროთ ქვესაღგურთა საანგარიშო დატვირთვები, რისთვი- 

საც პირველ რიგში გამოვთეალოთ ქვესადგურის ტრანსფორმატორებ- 

ში სიმძლაერის დანაკარგები ნომინალური ძაბვის მიხედეით (გამოსა– 

ხულება (4.1!) – (4.3). 

ქვესადგური მ 
2 

გნ = 0,054+55-%25-, -1.27=0,21 მგეტ 

2 

ა0=035+59-+25., -28,0 =3,88 მგვარ 

§ =საანგქეეს .3 

ქვესადგური ხ 

=30+ |)25+0,21 + )3,88 = 30,21 + 1)28,შ8ვმგვა 

#ნ = 0,038+ 15 +), .-219=0,1 მგვტ 

#0 = 0224+15-19-, .43,4 = I,39 მგვარ 

5.44 ს =15+)1(0+0,1+ II,39 =15,1+ 11 1,39მგვა 

ქვესადგური C 

ტს =0,072+ 29 120), 0,7 =0,27 მგეტ 

2 2 

#0 =0,52+ 20120), -17,4=5,4L ზგვარ 

5. = 50+ 1)30+0,27 +)15,41= 50,27 +)35,41მგვა 
ქვესადგური ძ 

2 ცე? 2 2 

ტხ =0,072+ აახთ2ი ცევ ა +51 ცუ, 20 +I5     -0,75 =0,19 მგეტ 

2 2 2 2 2 28“ +20" 2, 8” +5” ე , 20” +15 
L101 1101 I10? 
=28+)20+0,9+ 13,99 = 28,19 + )123,99მგვა 

#0 =0,5+   -I6,5=3,99 მგვარ 

5სანგქე. 4 

ქვესადგური C 
301 +20” 

ტჩ =0,054+ «02. ·1,27=0,19 მგეტ 

#0 =0,35+ 800) -28=3,36 მგვარ 
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5 ალჭე C == 30+ 1)20+0,19+ )3,36 = 30,19 + 123,36მგვა 

გამოეთვალოთ კვანძების საანგარიშო დატვირთეები (გამოსახულება 

4.7). 

კვანძი #) 

1 . 
შარი # 12 (0,52 +0,34) = –10,43 

კეანშჰი ი 

5. , =30,21+)28,88– I (0,52+0,68+0,61+0,93)= 30,21+ 127.51 

კვანძი ხ 

– I . 
5ალე ს C 151+)1139–1> (0,61+0,83)= 15,1 + 110,67 

კვანძი C 

. .1I | 
5 ,აანგკვ, C 20,27 +)35,41 – 12 (0,83 + 0.68 + 0,69 +0,84) = 50,27 + 1)33,89 

კვანძი ძ 

5, ყცე კ = 28,19+|123,99–) · (0,34+0,68)= 28,19+ 123,48 

კეანძი 6 

ბანი C 

კვანძი #ა 

=30,19+ 123,36– 1<0,93+0,68)=30,19+ 122,56 

-1 , 
ააცე 2 = "#5 (0,69 + 0,84) = –)0,77 მგვარ · 

ჩატარებული გამოთვლების საფუძველზე შევადგინოთ ჩანაცელების 

საანგარიშო სქემა (ნახ.4.25) 
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15,14)19,67 50,27+|33,99 30,21 ჯ)27.51 C.)7 36 6,3+I1 0,4 

  

   -)I0,77 
30,194+|I22,56 I #ა 

  

-I043 28,19+|23,48 

ნახ. 425 

მაგალითი 44. 425 ნახაზზე ნაჩვენებ ორმხრივი კვების ქსელში გან- 
ესაზღეროთ სიმძლავრეთა განაწილება გამარტივების ხერსების გამო- 

ყენებით. 

ამოხსნა. მოვახდინოთ პარალელური უბნების შუალედური კვანძური 

დატეირთეების გადატანა უბნის ბოლოებში (გამოსასულება 4.54; 4.55) 

. 4.0– 18.18 . §., =(28,19+123,48).-“'“–)9% _ I046+115,65; –-4 (27 XI ( 1 ) 6.0–1! 2,27 1 

5)... =(28,19+ 123,48) – (1(9,46+ )15,65)= 8,71+ 17,83; 

§, ,, =(15,1+110,67). => – 194  924+ 1632; 
9.9– 1I7,77 

§,  =(15,1+ |I10,67)– (9,24+ 16,32) = 5.86+ |4,35; 

8. =(30,9+122,56).–“ 918 _ 11 64+9,67; 
11,0– 119.83 

5. _ =(30,19+ 122,56) – (I 1,64+ 19,67)= 18,55 + )112,89. 
რეზულტიური დატეირთეები დარჩენილ კეანძებში: 

§5,,„ს =19,46+ )15.65 – 10,43 = 19,46+ 11522; 

§.-ა = (30,21+ )27,51)+ (8,71 + 17.83)+ (9,24 + )|6,32)+ 

+(II,64 + 1)9,67)= 59,8 + ,151.33; 
5. «ე =(50,27 + )33,89)+ (5,86 + |4,35)+ (18,55 + 112,89) = 

= 74,68+ 15113; 
5, =–)0,77. 
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გამოვთვალოთ პარალელური უბნების ეკვივალენტური წინაღობები: 

_ (2,4 + )6,01X6.0 + |12.27) 
7, = 14,05; რაააიკე 8,4+ 18,30 ს784+ 405; 
2. = (9,9+1I 7,76X) I,0+ 119.83) =521+1937; 

20,9 + |37,59 
7 - (3.2+ 18,04X5,0+ 110,23) =197+14.51. 

„ეკე 8,2+)18,27 
გამარტივების შემდეგ გვაქეს შემდეგი სახის ჩანაცვლების ეკვივა- 

ლენტური სქემა (ნახ. 4.26). 

#ე 1,73+405 კ 5,21+)937 „ 1,97+)451 M2 

49,48+I1522 59,8+)51, 33 74,68+|)51,13 -0,77 

ნახ. 426 
ამ ქსელის მარცხენა სათავე უბანზე გამავალი სიმძლავრე (გამოსა- 

ხულება 4.33) 

I 
5, =--–-- 
“იი 8.91 – 117,93 
+ (74.68 + 15 1,13XI,97 – 14,5 1)| = 64,91+ 152,43მგვა 

მაშასადმე, ეკვივალენტურ ჩანაცვლების სქემაზე სიმძლავრეთა განა- 
წილებას აქვს შემდეგი სახე (ნახ.4:27) 

”M 1,73+405 გ 5,21+I9,37 : 1,97+I4,51 #2 

((59,8 + 151,33X7,18 – 113.88)+ 

        
       

       
               

  

  

64,91+|5243) 5,11+14 | 79,79+)52,23 

4946+I1522 59,8+)51, 33 74,68+|51,13 -I0,77 

ნახ, 427 
ეკვივალენტურ უბნებში გამავალი სიმძლავრე გავანაწილოთ შესაბა- 

მისი პარალელური შტოების შეუღლებულ წინაღობათა უკუპროჰორცი- 

ულად: 
6,0 – 112,27 
8,4– 118,30 

5, =(64,91+152,43) – (43,15 + )36,63) = 21,76+ 115.8; 
(I LI0-– 119.83) 
20,9 – |)37,59 

§L =(5,11+)1,1)– (2,.5+ )0,69)= 2,61+ 10.41; 

5,, =(64,91+ )52,43): = 43,15 + 136,63; 

5+ =(5,11+ 1L1): = 2,5+1)0,69; 
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–ე სას 5.0 – I10,23 
=(79,79+ 152,23)-–“–– =>“ – 4437+) · 

( 152,121) 52–1827 +ბ)?, 
5/»., = (79.79 +152,23) – (44,37 + )31,17) = 35,42 + )21,06. 

ამ გამოთვლების საფუძველზბაე ეღებულობთ სიმძლაერეთა 
განაწი ლების შუალეღურ სახეს (ნახ4.28). 

§9.8+|51,33 2,5+|0,69 74,681)51.13 

5/»29), 

    

  

   

    43
,1

5+
1)

36
,6

3 
_
 

21
,7

6+
)1

5,
8 

   
 
 
 
  

 
 

44
,3
7+
I3
1,
17
 

       –
 
ლ
 “ კ 

19,46+|15,12 M2 
ნახ. 428 

შუალედური კეანძებიდან გაღტანილი დატეირთვების უკან დაბრუნე- 
ბის შემღეგ მივიღებთ სიმძლავრეთა განაწილებას საწყისი ქსელის- 

თვის (ნას.4.29). 

30,2171|27,51 : 50,27+33,89 
ჯ მ.36+)5,04“ ' ' 674+56კ ს 9:36415.0 

    

      

    

   

      

    

   

43
,1
5+
|)
36
,6
3 

_
”
»
>
 

13
,0
5+
|)
7,
97
 

   
    

   

  

   

    

    
   

ე
ა
ა
–
–
_
–
 

44
,3
7+
|)
31
,1
7 

35
,4

2+
21

,0
6 

–
–
_
-
-
 

9,
03

+|
)9

,2
6 

    

41,22+|31,45 
_– 

   
: -I0,77, 

28,19+123,48 30,19+)22,56 

ნახ. 4.29. 
-0,43 ჩ2 

მაგალითი 4.5. განვსაზღვროთ სიმძლაერეთა განაწილება 110 კე ძაბ- 
ვის შეკრულ ქსელში (ნახ.4230). კვანძური დატვირთვები მოცემულია მე- 
გავოლტამპჰერებში, ხოლო უბანთა წინაღობები ომებში. 

ამოცანა ამოეხსნათ ორი გზით, კონტურულ განტოლებათა სისტემის 
გამოყენებით და ჩანაცვლების სქემის გამარტივების ხერხების გამოყე- 
ნებით. 
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>»
 

'(
ი 

  
7148 3215 #-15+I10 

2+
I6
 

ე
 5+

)8
 

ზ 5+)ნ ძ 4+6 

| “/ 
  9» 25+I15   

  
    

თ, 
+ 2640 10+6 => | 9) 

ო 

ჯ– პპ“ ! „5.98 
წ” 

12+/8 

ნახ. 430 

კონტურულ განტოლებათა სისტემის ამოხსნა. კონტურულ განტოლე- 
ბათა სისტემა შევადგინოთ 4.5.) პარაგრაფში ჩამოყალიბებული სქემის 
მიხედვით. დამოუკიდებელ კონტურებში მოვნიშნოთ კონტურული სიმ- 

ძლავრეები (ნახ.4.30) და გვაქვს: 

5,(15 – )27)–5ე(4–)1)7)-(25+110X2– )6)– (I0+)6X7 –112)– 
–(20+115X11– 11I9)–-(I2+)8X7 – )12)–(I5+)8X7 –1I2)– 

–(25+)15M7 –)!2)– (15+)10X7 –)I2)=0; 

–5,(4- 17)+5,06-)26)– 5, (4 – 16)+(20+ 115X4– )7)– 
–(25+)15X4–)6)–(15+ 110X9 – 114)=0; 

–8ე(4–)6)+5,ც(16–)23)– (I2+ )8X3– 15)– (15+ )8X6 – )9)+ 

+(25+)15X4 – ,|6)+(15+ 110X4 –კჰ6)= 0. 
ანუ 

5,(15–)27)–5)(4– )7)–1718+)1)940 =0 

–5,(4– 17)+3)(I6– I26)–5,ც(4–)6)–280+ 1130 =0 (481) 
–8,(4-)6)+5, (1I6–-)23)+72 – 117 =0 

ამ განტოლებათა სისტემის პირდაპირი ამოხსნით ეღებულობთ 

§, =60,53+ )37,99 

5, =25,83+115,67 

§ე =4,51+12,14 
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ამრიგად, სიმძლაერეთა განაწილებას აქვს 4-3I ნახაზბე ნაჩეევნები 

სახე. 

  

    
      

20+)15 
60,53+|)37,99 –.–-  25,834+)15,57 

„ბს --”.- გ –_–->- ხ „ 15+10 
= ლ 95 
თ = C 
5 5 შ _– 36,47+I)24,01 «+ 48,68+)11,47 ლ 
დC | _ ნ,47124,0% “-.“ ძი %> 25-15 

7 8 = 

254+I10 104+|)6 =. ლ 

8 > „18. 1949:45.96 _ 15 

7 L/ 
12+)8 1549 
ნახ. 431 

ზეიდელის მეთოდის გამოყენებისას (4.81) კონტურულ განტოლებათა 

სისტემა ჩაიწერება შემდეგ სახეში 

_ 17I8–)940 , 4–17 
I5-)7 I15-)27 "' 

_ 280 – 150 , 4-1 8.+ 4-# -§ე, 

16-კ.პბ 16-12. I6–-1)26 
-72+I7, 4-# 
I6-–)22 I6-)23“" 

ნულოეან მიახლოებად ავიღოთ 8ე =8/უ =0,მაშინ პირველ ბიჯზე 

§I'' = 53,62 + |)33,84; 
§0' = 8,43+ 15,58+ (0,26 + )|0.002X53,62 + |33,84) = 22,52 + |14,40; 

ფს = –1,97 – II,76+ (0,257 – 10,005 X23,04 + 114,4) = 3,02 + |I,82. 
მეორე ბიჯზე 

§1-' = 53,62 + )33,84 + (0,26 | + 10,003X22, 52 + 114,41) = 59,49 + 1)37,67 

§L) =8,43 + 15,58 + (0,264 + 10,002 X59,49 + )37,67)+ 

+ (0,236 + 10,009). (3,02 + )1I,82)= 24,84 + 1! 6,10 

82 = - I,97 – 1I,76+(0,257 – )|)0,005X24,4 + 116,10) = 4,33+ 12,26. 
მესამე ბიჯზე მიეიღეთ 

5 = 60,05 + )138,12 

 



§0) = 25,2+ 116,33 

80 =4,59+12,31 
მეოთხე ბიჯზე 

§() = 60,15+)38.18 

§L) = 25,29+116,37 

§(0 =4,61+12,32 
ჩანაცვლების სქემის გამარტივება. გავჭრათ ქსელი კეების # ცენ- 

ტრში (ნახ.432). 

  

      

20+I15 15+I10 
#2 4+I)8 –. 3+I5 4ჩ– 

–“-L ხ 

– დ 
+ «+ 
– ოღ 

M. 296 6 _5+46 ძი 3+4,44 ი 

' ჯ V 7 

25+)10 25,57+|16,06 36,43+|)20,94 

ნახ. 4.32 

წდა X კვანმების დატვირთვები გადავიტანოთ ძ და ბ კვანძებში (გა- 

მოსახულება 4.54; 4.55): 

ა) 9-112 
5 =(12+კ8ზ): 12 1   =8,48+16,01 

  

–II7 
5, , =(I2+)8)–(8,48 + ,16,01)=3,52 + II,99 

სა 6-)8 . 5, კ =(15+)8)· = 7,09+14,05 =L-+ძ ( +)ზ)“ 2-7 ? +) 

5, ,, =(15+)8)– (7,09 + 1)4,05) = 7,91+ 13,95 
შევკრიბოთ პარალელურად ძIX% და ძნ უბანთა წინაღობები 

(I2+1I17X4+კ36) . =3“6.:271:#8' 17 30+14,44 
<-ბრივე 16+)23 Lე 

ამ გამარტივები შემდეგ ჩანაცელების სქემას ექნება 4.33 ნასაზზე 
ნაჩვენები სახე. 

6 და ხ კვანძების დატვირთვები გადაეიტანოთ ძ და 8 კვანძებში 

. 8-13 ; > 
5. ,კ =(36,43 + )20,94).–––––––. =27,16+ 115,14 ბ- კ ( )1 ) 11= 117,44 1 

5, ,, =(36,43+ 1)20,94) – (27,16 + 115,14) = 9,27 + )15,80 
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3-)19 _43+ 123 1L- 17,44 
5, ,, =(15+)10)– (4,3+ )12,73) =10,7 + 17,27 

5, ,კI =(015+110): 

  

  
      

  

20+|15 

ი __4+48 8 3+I5 . 
»' »” 15+I10 

M. დ 

# 5 

რე 296 ი + ი რი 9 » 25+15 

25+I10 1046 |<C. 3 
+ ლ 
ო 

; 3+I4 ' 

, , 
121)8 15+|)8 

ნახ. 433 

პარალელურად შევკრიბოთ ძიხგ და ძეგ უბნების წინაღობები 

4+)7M11+117,44 . 
«“ძე,ეკვ = 1 X ! 17, )_294+150 

, 15+)24,44 
გამარტივებული ჩანაცელების სქემა მიიღებს სახეს (4-4) 

გე 2+4ნ 6 6546 ძი 2,945 გ 4+I8 , “2 

51 
25+0 57,03+)33,93 39,97+|28,07 

ნახ. 4.34 

განესაზღვროთ #IC სათავე უბანში გამავალი სიმძლავრე (გამოსახუ- 

ლება 4.33) 

1 _ (25 + 110 V11,94 – )119)+ (57.03 + |33,93)- | _ 

“I 13,04-– 125 ·(6,94 – )13)+(39,97 + 128,07X4 –)18). |). 
= 61,70 + I33,90 

სიმძლავრეთა განაწილებას აქვს სახე (6.35) 
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გაანგარიშების შემდეგი ეტაპი ითვალისწინებს ჩანაცვლების სქემის 

საწყის სასეში დაბრუნებას. რაც უნდა განხორციელდეს გამარტივების 

პროცესის უკუ მიმდევრობით. 

_ ჩ1, 2ნ C 6-6 მშ 2,94+5 §3 ჭი8 ,#M2 » ” +-+4- 
! 61,7+I33,9 ს 36,7+I23,9 L|20,33+1410,03,, ზ0,3+I38.1 

2510 57,03+)33,93 39,97+)28,07 

ნახ. 4.35 

მოცემულ სქემაზე (ნახ.4235) ეკვივალენტირებულია მხოლოდ მძ უბა- 

ნი, რომელშიც გადის 95ადეკ3ვ- 20,33+) I0.03 მგვა. ეს სიმძლაერე გადავანა- 

წილოთ 7. =4-)7 და 2ა) =11-)I7,44 შეუღლებულ წინაღობათა 
უკუპროპორციულად 

8, =(2033+ 110,03)1!– 11744 
15– |24,44 

§) კ =(20,33+ 110,03)– 14,26 + 17,55 = 6,07 + |12,48 
2 და ძ პუნქტებს შორის მივიღეთ სიმძლაერეთა შემდეგი განაწილება 

(ნახ.4.36) 

=14,26+ 17,55 

  

  

            

14,26+I7,55 14,26+I7,55 
მ ––-– მ ძ 4“-_ 

თ რ 

ო რ 
ო იი 

9 + 

> 89241 > 5 3 
C 11,04+)5,55 დ 

–-- - " 8 ხ 

8 ხ „ 7 

ნას. 4.36 36,43+)20,94 45+)10 

ნახ. 4.37 

6 და ხ კეანძებიღან გადატანილი სიმძლავრეები დავაბრუნოთ 

უკან. მივიღებთ (ნახ.4.37): 

9,, =(27,16+)15,14)+(4,3+ 12,73)– (6,07 + 12,48) = 25,39 + 115,39 
437 ნახაზზე ეკვივალენტირებულია ძა უბანი, რომელშიც გადის 

5კ:ეე =25,39+)1)153 სიმძლავრე იგი უნდა გადავანაწილოთ 

2). =4-)6 და 7, =12-)17 შეუღლებული წინაღობების უკუპრო- 
პორციულად 
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5), =(25,39 + 115,39)-   
I2– 17 . =18,78+1!1 1C- 23 :78+ 111,56 

5,„, =(25,39+)15,39)– (18,78+ 11 1,56) = 6,61+ 13,83 
ძ და 6 პუნქტებს შორის მივიღეთ სიმძლავრეთა შემდეგი განაწილება 

(ნახ.4.38) 
# და X კვანძებიდან გადატანილი სიმძლავრეები დავაბრუნოთ უკან 

(ნახ.4.39): 

§,, =(8,48+ )16,01)+ (7,09 + |14,05)+ (6,6! + 13,83) = 22,18 + )13,89 

  

  

            

18,78+|I11,56 18,78+|I1 1,56 
–----– 8 ძ –-”–- 

თ = 
ო 

- 

6,61+)3,83 = C. 
დ თ 
9 40,18+15,89 «> 

! X 

I X ჯ ჯ 

ნახ. 438 12418 15+I8 

ნახ. 439 
განსახილველ ქსელში სიმძლაერეთა განაწილების საბოლოო სახე 

ნაჩვენებია 440 ნახაზზე (კონტურულ განტოლებათა სისტემის ჰირდაჰი- 

რი ამოხსნის შედეგები). 

  

    
      

20+I15 
ტ L 

1 4+)8 მ 345 0 » 15+10 
60 53437 ,99 258351567 

დ) |= ო თ |5 
ა > 3) > 55 

_ 91= დ 
თ => დ 

5+6 ძ 4"I6 ნ > : 6 »-25+I15 
+ 36,47+I24,01 თ 18,68+I11 ,97 

25+I10 1046 |Iფ თ|)|= 
ი II = § || 5. 
ოც? 1 

9 3+I4 ; _ –>»45+I8 
7 10,49+)5,86 # 19 

12+I6 

ნახ440 
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ჩატარებული გაანგარიშებების შედეგები წარმოეადგინოთ ცხრილის 

სახით (ცსრ.4.3) როგორც ამ ცხრილის მონაცემების ანალიზი გეიჩეე- 
ნებს სამივე მეთოდით მიღებული შედეგები არაპრაქტიკულად ერთნაი- 

რია. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

ცხრ.4.3. 
გაანგარიშების მეთოდი 

უბნის კონტურულ გან- 
დასახელე- კონტურულ გან- ტოლებათა სის- ჩანაცვლების 

ბა ტოლებათა სის- ტემის ამოხსნა | სქემის გამარტი- 

ტემის პირდაპი- ს ზეიდელის მეთო- | ვების ხერსების 

რი ამოსსნა დით (მეოთხე მი- გამოყენება 

ახლოება) 

#ტმ 60,53+I37,99 60,15+)38.,18 60,30+)38.,10 
ტC 61,47+|34.01 61,86+33.83 6I1,70+133.90 
ვხ 25,83+)15,67 25,29+|16,37 26.04+|15.55 
მძ 14,7+I|7.32 14,86+6.80 14.26+)7.55 
ხი 10.83+|)5.67 10,29+)6,37 11.04+15.55 
იძ 36.47+)24,01 36,86+)23,83 36,70+|)23,90 
ძტ 18,68+111.97 19,33+|I10,95 I8,78+I!1,56 
ძ! 22,49+)13,86 22,39+|)13.,68 22,18+|)13.89 

(2 4,51+|2,14 4,61+)2,32 4,82+12.!1 
XX 10,49+5.86 10,39+)5,68 (0.18+)5,83           
მაგალითი 4.6. განესაზღვროთ 4:55 მაგალითში წარმოდგენილი 

ქსელის რეჟიმის პარამეტრები, როცა ცნობილია კვების ცენტრის ძაბვა 

- V,=118 კვ. 

ამოხსნა. სიმპლაერეთა განაწილების შედეგალ დადგინდა, რომ 
ქსელში დენგამყოფი კვანძია MX (ნახ.4.40). ამ კვანძში ქსელის გაჭრით 

მიეიღებთ 6X და ძIMX ღია ქსელებს. 

გამოვთვალოთ სიმძლავრის დანაკარგები 6X უბანში: 

§“, =4,51+)2,14 

_ 4,517 +2,141 

L10” 

5, = 4,5! + 12,14 + )0,01+ )0,02 = 4,52 + 12,16. 

·(6+ )8)= 0,01 +10,02 =-“« 

რადგანაც 6 კვანძში სიმძლავრე შემოდის ორი მსრიდან (ძბ და 
ხხ უბნები) ამიტომ ი. უბანსბე სიმძლავრის დანაკარგები 
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45), =0,01 + )0,02 გადავანაწილოთ 5კ, და 5. სიმპლავრეთა პროპ- 

როციულად (მიახლოებით): აქედან გამომდინარე 

5“. = 10,83 + 15,67 + 0,00 + |0,01 =10,83+ |5,68 

და 

57. =I8,68+ 11 1,47 + 0,01+ )0,01 =18,69+ 1! 1,48. 

განესაზღვროთ სიმძლავრის დანაკარგები ძIX მაგისტრალში . 

§#/ =10,49+ 35,86 

_ 10,49” + 5,86? 
CC 110? 

5, = 10,49 + 15.86 + 0,04 + 1|0,05 = 10,53 + )5,91 

5 =12+ /8+10,53+ /5,91 = 22,53+ /12,91 
22,531 +13,9L? 

ტი =- " 

V L10? 

5), = 22,53+ 113,91 + 0.17 + 10,29 = 20,70 + 114,20 
ამ გამოთელების ჩატარების შემღეგ ქსელის დენგამყოფ კვანძად 

განისილება C კვანძი. გამოვთვალოთ სიმძლავრის დანაკარგები გხ6 და 

ძნ უბნებში: 

(3+ 1)4)= 0,04+ 10,05 ==“ (C 

+-(3+ 15)= 0,17 +)0,29 

2 2 ტ§,. = 10,83 +5,68 

110“ 

51. =10,83+ )5,68+ 0,06+ 10,10 = 10,89 + 15,78 
სიმძლაბერე მხ უბნის ბოლოში 

5% =15+)10+10,89 + |5,78 = 25.89 + )15,78 

ბ8. = 25,89“ + 15,785. 

LI0“ 

5. = 25.89 + 115,78 +0,23 + 10,38 = 26.12 + 116,16 

სიმძლავრის დანაკარგი ძ68 უბანში 

#5, = 18,69“ +I 1.48“ . 

110“ 

5), =18,69+ )L1,48+0,16+ )0,24 =18,85 + )L1,72 
ამ გამოთელების ჩატარების შემდეგ დენგამყოფ კეანძად განიხი- 

ლება ძ კვანძი. ამ კეანძში სიმძლავრე შემოდის ორი მხრიდან (C0 და 
მძ უბნები). ამიტომ ძ6 და ძIX უბნებზე სიმძლავრის ჯამური დანაკარგე- 
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-(5+ )8)=0,06+10,10 

-(3+ )15)=0,23+ )0,38 

(4+)6)=0,16+10,24



ბი 0,16+I0,24+0,17+10,29+0,04+10,05=0,37+|0,58 გადავანაწილოთ 8, და 

ა.კსიმძლავრეთა პროპორციულად (მიახლოებით). ამ სიმპლავრეთა 

მიახლოებითი თანაფარდობა გვიჩვენებს, რომ გადანაწილება შეიძლე- 

ბა ჩავატაროთ 3:1 თანაფარდობით: 

5, = 36,47 + 1)24,01 + 0,27 + )0,44 = 36.74 + )24,45 

§“, =14,7 + 17,32 + 0,09 + 10,14 = 14,79 + )7,46 

გამოვთვალოთ სიმძლავრის დანაკარგები #0ძ უბნებში: 

49. =25- 0250) 6. .6)= 0,81+ 10,97 

§', =36,74+ |)24,45 + 0,81+)0,97 = 37,55+ )25,42 
სიმძლავრე #C უბნის ბოლოში 

§/ =25+110+37,55 + )25,42 = 62,55 + )35,42 

ა§, = 62,55“ +35,42” 
110“ 

§', =62,55+ )35,42+0,86 + 12,58 = 63,41 + )1)38,00 

სიმძლავრის დანაკარგები მძ უბანში 

14,79” +7,46“ 
LL. 

5', =14,79+ 17,46 + 0,09 + )10,16 = 14,88+ )7,62 
სიმძლავრე #2 უბნის ბოლოში 

5), =20+115+26,12+ 116,16+14,88 + 17,62 = 61,0+ )38,78 

_ 61,0” +38,78” 
CC 1101 

5“, =61+ 1)38,78+I1I,73+ )3,46 = 62,73+ 142,24 
გამოეთვალოთ მუშა ძაბეათა მჩიშენელობები კეანძებში ცნობილი 

LI,=118 კვ ძაბვის დროს. 

ძაბვის ვარდნა #C უბანში 

63,41-2+38,00-6 + 63,41:-6–38,00-.2 

·-(2+)6)=0,86+ 12,58 

ტ5 ე = (4+)7)=0,09+)0,16 

-(4+ 1)8)=1,73+ )3,46 =–# 

  ტL = )1 =3,03 + )1)2,58 
118 118 

ძაბვა C კვანძში (გამოსახულება 6.16) 
2 

სყ; =1 18- 3,03+- 2955 _ =115,00 
2(I 18–2,03) 
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როგორც ამ გამოთელების ანალიზი გეიჩვენებს ძაბვის ეარდნის 
გრმიეი შემდგენი შეიძლება მხედეელობაში არ მიეიღოთ. 
ძაბვის დანაკარგი 0ძ უბანში 

წო 37,55:5+ 25,42-6 =29%6 

115,00 
ძაბეა ძ კვანძში 

LIკ =115,00–2,96 =112,04 

ძაბის ღანაკარგი ძ! უბანში 

ტყ), = 20,70:3+14,20·5 =119 

112,04 

ძაბვა წ კეანძში 

LI, =112,04 – 1,I9 =110,85 

ძაბეის დანაკარგი IX უბანში 

ტა, = 10,53:3+5,91:4 =0,50 

110,85 

ძაბეა M კეანძში 

LI, =110,85–0,5 =110,35 

ძაბეის დანაკარგი #82 -ებანში 

_ 62,73-:4+ 42,24:8 
ტL.,, = = 4,99 

ჩ" 118 
ძაბვა მ კეანძში 

ს. =118–4,99 =113,0! 

ძაბვის დანაკარგი მხ უბანში 

ტს, = 26,12-3+16,16-5 =1.42 

113,01 

ძაბეა ხკვანძში 

LI, =113,01 – I,41 =111,60 

ძაბეის დანაკარგი ხ6 უბანში 

_ 10,89-5+ 5,78-8 _ 
ტა), = 0,90 

111,60 

ძაბეა 6 კეანძში 

LI, =ILI1I,6–0,90 =110,7 

ძაბვის დანაკარგი CL უბანში 

ტი, = 4,52:6 + 2,14-8 =0.40 

110,7 
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ძაბვა L კვანძში 

ს, =110,7 –0,40 =110,.4. 

ორი სხვადასხვა მხრიდან (#0ძIX და #გხ6V) გაანგარიშების შედე- 

გად ძაბვა X კვანძში, პრაქტიკულად, ერთიდაიგივეა. ეს მიუთითებს მას- 

ზე. რომ კონტურულ განტოლებათა სისტემის პირდაპირი ამოსსნის რე- 
ზულტატები სარწმუნოა. 

მაგალითი 47. კვანძური ძაბვების განტოლებათა სისტემის ამოს- 

სნის ზბეილელის მეთოდით განვსაზღვროთ 441 ნასაზზე ნაჩვენები ელექ- 

ტრულ ქსელში რეჟიმის პარამეტრები. მოცემულია მაბალანსებელი 

კვანძის ძაბვა V»„=წყი (კვ), სამომხმარებლო კეანძების დატვირთეები 

(მგვა) და უბნების წინაღობები (ომი). 

ამოხსნა. განვსაზღვროთ კეანძების საკუთარი და ურთიერთ გამ- 

ტარობები (გამოსახულებები 4.64 და 4.56) 

1 
  

  

XV. = =0,05 – (0,1 
+ 44) 1 
V. =-- _=0,061538 – 10,107692 

4+7/7 

X,,=-–!- =0,081967 – 10,098361 
5+)6 

1 
=–-“- =0,05–-10.15 

რს 2+4)6 ჰ 

V., =0,L11538 – 10,207692 
V., =0,L31967 – 10,24836I 
X., =0,143505 – )0,206053 

  

      

_ 20+15 
სა” 15კვ  ,.ც  #. 

# 
L- 

« <« ნახ. 4.41 
CC 

ხ 5+|6 C 

წ” წ 

251)19 30+|15 

იტერაციული მეთოდის შესაბამისად ჩაეწეროთ კეანძურ ძაბვათა 
საანგარიშო გამოსახულებები (გამოსახულება 4.68) 
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| =20+115 , 115(0,05– 10,)+ 
ე ღეყXდღ<ლ”””””შ??!!სშპშ”"ს სს "') 
“ა 0,11538–)0,207692| , 

+ CI, (0,061538 – )0,107692) 

| =25+110! , | 1§(0,05 – 10,15)+ 
ყხ-- 0,131967 – 10,24836! –=ხ 

+V,(0,081967 – 1)0,098361) 
=30+ 15, ყ( 

1 „(0,061538 – )0,107692)+ 
ყს=–==–=”""”""""'" 1!) 

- _ 0,143505 – 10,206053| _. ? · 
+ LI ,(0,081967 – 10,098361) 

ანუ 

–20+)115 

LI, =(2,006924 + )3,737040ი) VL. 

+ LI ,(0,061538 – )10,107692) 

–25+110 
LI, = (IL,668392 + )3,139903) L, 

+ LC, (0,081967 – )|)0,098361) 

–30+15 
LI, =(2,276000 + )3,268016)| LV, 

+ LI, (0.081967 – )0,098361) 
შევირჩიოთ საძიებელ სიდიდეთა საწყისი მნიშვნელობები (ნუ- 

ლოვანი მიასლოება) 

ყო =ხ02 =V0 I =110 კე. 
შევასრულოთ პირველი, მეორე და ა.შ. მიახლოებების გამოთვლა 

ზეიდელის მეთოდით (გამოსასულება 4.69) და გაანგარიშებების შედე- 

გები წარმოვადგინოთ ცხრილის სახით (ცხრ.4.4). 

გამოვთვალოთ სიმძლავრეთა მნიშვნელობები უბნების თავსა და 

ბოლოში (გამოსახულება 4.72 და 4.74): 

უბანი #2 

8), =(0? – 0, VI M-, = (15? – L15(112,4473+11,6159)): 
·(0,05 + 101) = 33,2609 + |20,0646 

+5,75-111,5+ 

+ 5.75 – 1:7,25+ 

+ V,, (0,061538 – 10,107692)+ 
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8”, =(0, ·V, –0?M-:, = ((15-(0 12,4473 – |I.6159)– 112,4589?). 
-(0,05 + )0,1)= 32,8047 + 1L9,L1521 
ანალოგიურად, დანარჩენ უბნებზე გვაქვს: 

8”, = 42,7979 + |22,2370 

5 =42,4457 +121,1805 

§' =12,7942+ )4,116 

5” =12,7364+ 14,0147 

5L, = 17,4290 + )111,1497 

§/. =17,2609 + II I,0070 
თუ კვანძებში შევამოწმებთ სიმძლაერეთა ბალანსს, შევამჩნევთ, 

რომ ადგილი აქეს გარკვეულ უბალანსობას. ეს მიუთითებს მასზე, რომ 

ჩვენს მიერ გამოყენებული იტერაციათა რაოდენობა (9 იტერაცია) არა- 

საკმარისია. 
ცხრ.44. ძაბვები კვანძებში (მაგ.4.7)   

  

  

  

  

  

  

  

  

            

იტერა- კეანძების დასასელება 
ციის ტ 2 ხ C 

ნომერი 

9 115 I10 110 110 

1 1(5| | 11,4959-|)0,4750 |112,1076-) 1,0283 | I 10,7649-|1,3101 

2 115| 11 1,9835-)!,1474 |112,5777-)1,5239 | 1 11,2256-I) 1 ,8460 

7 115| 112,4296-)1,6136 |113,0801-)1.8469 | 1 11,7199-)2.2543 

8 115|I 112,4451-)1,6157 |113,0936-)1,8463 | 1 1 1.723§-)2,2549 

9 II5| I 12,4473-I1,6159 |113,0955-|)1,8462 | 1 1 1,7268-)2.2556 

ძაბვის | 115 1 12,4589 113,1106 111,7496 

მოდული 
    
მაგალითი 4.8. 220 კე ძაბეის ელექტრული ქსელის (ნახ.4.42) კეან- 
ძებისთეის გამოეთვალოთ საკუთარი და ურთიერთ წინაღობები ღა 

ეიპოვოთ აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები ქსელში. უბანთა აქტიური 

წინაღობები ნაჩვენებია შესაბამის უბნებზე. მაბალანსებელ სადგურს 

წარმოადგენს ეს-3 კონდესაციური ელექტროსადგური. 
ამოხსნა. გამოვთვალოთ კვანძების საკუთარი და 

ურთიერთ გამტარობები: V0.1=I/5=0.2; V-0-4= I/3=0-:3333; VI.2=1/4=0.25; 
V1I.3= I/6=0.1667; VI.5= 1/7=0. 1429; V2-3= IM/5=0.2; V2-7= 1/8=0. I25; 

V3-4=1/4=0.25; Vკ-ყ=1I/6=0.1უ667;  V5.6=1/3=0.333123; V8-9= I/4=0.25; 
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VI-.1=0.:7595;  V2-2=0.575;  Vვ3.3=0.6167; V„-.=0.750; V-.5=0.4762; 

V6-6=0.3333; V7-7=0.125; V8.ვ=0 4167; V9.9=0.25. 
შევადგინოთ კვანძური ძაბეების განტოლებათა სისტემა 1 კვანძის 

მიმართ (§4.7). 
0.7595 C/ 1 -0.25L/ 2-0.1667 C/ 3-0.I429L/ 5 =1 

-025C 1+0575L 2-02L ჯ-0.125C 7=0, 
-0.I667L/ | -0.2L/ „+0.6167L/ 3-025L/+=0, 
-025L/ 3+0.75„ -0.1667L/ § =0, 
–0.1429L 1+0.4762 C =-0.3333L § =0, 
-0.3333C/ <+0.3333L) 5 =0, 
-0.125LI 2+0.125V 7 =0, 
-0.1667L/ |+0.4267C/ 9-025V9=0, 
-0-25L/ 8+0.25C/ 9=5=0. 

ამ განტოლებათა სისტემის ამოსსნის შედეგები ნაჩვენებია 4-5 
ცხრილში (სტრიქონი I). 

  

      

120>170 
ს-3 ს2 

ეს3ჯ _ , 75 3 6 9 

ს 1 წ 160+180 ) 80+150 
3 6 4 

- ს-I 
ი 4 8 64 4 3 5 ს § /ჟ/.ტ 

I100+)60 ' ,. 120+|60 
ვე+)ე0 130+)”70 ?20+)0 60+|)35 

ნახ.4.42. 

მე-2 კვანძის მიმართ ჩაიწერება იგივე განტოლებათა სისტემა იმ 
განსხვავებით, რომ პირველი განტოლების მარჯვენა მხარეში ჩაისმება 

„0“, სოლო მე-2 განტოლების მარჯვენა მხარეში კი „I“. ამ სისტემის 

ამოხსნის შედეგები ნაჩვენებია 4.5 ცხრილში (სტრიქონი 2). ანალოგიუ– 
რი პროცედურა ჩავატაროთ ქსელის დანარჩენი კვანძებისთვისაც და 

შედგები შევიტანოთ იმავე ცხრილის შესაბამის სტრიქონებში. 
ქსელში აქტიური სიმძლავრის დანაკარგებს დასადგენად 

ვისარგებლოთ (4588) და (4.89) გამოსახულებებით 
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  = = ნხ..ხ 
# გნ, უი ბ ოი 

მს» 2 
წე -ნ 0, მ0, უდ V « 

გამოთელები ჩავატაროთ შემდეგი ალგორითმით: 
45 ცხრილის სვეტებს თითოეული წეერი გაეამრავლოთ 

სტრიქონის შესაბამისი კეანძი სიმძლავრეზე. ამასთან გავითვალის- 
წინოთ, რომ გენერაციის კვანძის შემთხვევაში კვანძის სიმძლავრე 

უნდა ავიღოთ ,,+“ ნიშნით და დატვირთეის კვანძის შემთხვევაში კი ,-„ 

ნიშნით. შედეგები შევიტანოთ 4.6 ცხრილის ( # Lი შესაკრების გამოთე- 

ლისას) და 4.27 ცხრილის ( /# ჩლ შესაკრების გამოთელისას) შესაბამის 

უჯრედებში. გამოეთვალოთ სვეტის ჯამი, რომელიც გავამრავლოთ 
სვეტის შესაბამისი კეანძი სიმძლავრეზე და გავყოთ ძაბვის კვადრატზე. 
მე-10 სტრიქონის ჯამი შეადგენს დანაკარგებს. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                        

      

ცხრ.45 

M# | 1 2 3 4 5 6 7 § 9 
1 3,399 | 2.886 | 2,245 | 0,962 | 3,399 | 3.ქ399- | 2.886 | 0,962 | 0.962 
2 2.886 | 5,I42 | 2,962 | 1,270 | 2,886 | 2,886 | 5,I42 | I,270 | 1,270 
3 2,245 | 2.962 | 3,860 | I,654 | 2,245 | 2,245 | 2,962 | 1.654 | 1,654 
4 0,962 | I,270 | I.654 | 2.423 | 0,962 | 0,962 | I,270 | 2.423 | 2.423 
5 3,399 | 2,836 | 2,245 | 0,962 | 10.397 | 10,397 | 2.586 | 0.962 | 0.962 
6 3.399 | 2.886 | 2.245 | 0.962 | 10,397 | 13,397 | 2.856 | 0.962 | 0.962 
7 2.886 | 5,142 | 2.962 | 1.270 | 2,886 | 2,886 | 13,142 | 1.270 | 1,270 
8 0,962 | I.270 | 1.654 | 2.423 | 0,962 | 0,962 | I.270 | 8.422 | 8,422 
9 0,962 | 1,270 | 1,654 | 2.423 | 0,962 | 0,962 | I.270 | 8.422 | 12,422 

ქსელში აქტიური სიმპლაერის დანაკარგების დასადგენად 

ვისარგებლოთ (4.88) და (4.89) გამოსახულებებით 

„ -მბი 2 ღა ა” 
#“ მხი, ხV?L ' 

> მ" 2 2, 0. ნ 
==-= L-Iზი, 

·» მი, V?:C 
გამოთელები ჩავატაროთ შემდეგი ალგორითმით: 
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4 ცსრილის სვეტებს თითოეული წევრი გაეამრავლოთ 

სტრიქონის შესაბამისი კვანძი სიმძლაერეზე. ამასთან გავითეალის- 

წინოთ, რომ გენერაციის კვანძის შემთხვევეაში კეანმის სიმძლავრე 

უნდა ავიღოთ „+“ ნიშნით და ღატვირთვის კეანძის შემთხეევაში კი .-, 

ნიშნით. შეღეგები შევიტანოთ 4.6 ცსრილის ( # ჩი შესაკრების გამოთე- 

ლისას) და 4:27 ცხრილის (# ჩწ0 შესაკრების გამოთელისას) შესაბამის 

უჯრედებში. გამოვთვალოთ სვეტის ჯამი, რომელიც გავამრავლოთ 

სვეტის შესაბამისი კეანძი სიმძლაერებე და გავყოთ ძაბვის კვადრატზე. 

მე-10 სტრიქონის ჯამი შეადგენს დანაკარგებს. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                      

ცხრ.4.-6. /# ნ 

# I 2 3 4 5 6 7 ზ 9 

1 –4ი3 | -346 | -269 | -II5 | -408 | -408 | -346 | -115 | -115 

2 -I73 | -ჰ3ი9 | -178 -76 -173 –I73 -309 -76 -76 

3 -I57 | -207 | -270 | –!116 -157 -I57 | -207 | –I16 | -II6 

4 -I25 | -I65 | –215 | -315 | –125 -I25 | -165 | -315 | -315 

5 -272  -21| | -180 | -77 -§32 -8132 -23! -77 –77 

6 544 462 359 154 1664 | 2144 462 154 154 

7 346 617 355 152 346 346 1577 152 152 

8 -7 -I02 | -I33 | -I94 -77 -7 -|ი2 | -674 | -674 

9 96 I27 165 242 96 96 127 842 | I242 

10 0,56 | 0,19 | 0,53 | 0,927 | -0,55 | 2,69 1.99 | 0,37 | 0,36 

%ამი 7,067 

ცხრ4.7. # L0 

IL 8 I 2 3 4 5 6 7 8 9 

I -238 | -202 | -157 | -67 -238 -238 | -202 | -7 47 

2 -I0L | –I80 | -104 | -4 -101 -I10) | -180 | -44 44 

3 567 -89 -II6 | -50 567 –67 | -89 -50 -50 

4 -67 -89 -II6 | -I70 | -7 –67 | -89 -I70 | -170 

5 -I70 | -I44 | -!)2 | -–48 -520 -520 | -I44 | -48 48 

6 272 23! 180 77 832 (072 | 231! 77 77 

7 173 307 I78 76 I73 173 | 75887 | 76 76 

8 -38 -51 -66 -97 -18 33. | -51 337 | -337 

9 5§ 76 99 145 58 58 76 505 745 

10 0,257 | 0,101 | 0,133 | 0,247 | -0,033 | 0,45 | 0,424 | 0,048 | 0,226 

ჯამი 1,863   
  

მივიღეთ, რომ ქსელში აქტიური სიმძლავრის ჯამური დანაკარგები 

ბ > # ნი+ / 00=7,067+I,863=8.93 მგეტ. 
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თავი 5. ელექტრული ენერგიის ხარისხი 
და მისი უზრუნველყოფა 

5.1. ელექტრული ენერგიის ხარისხის მაჩვენებლები 

ტექნიკური და ეკონომიკური თეალსაზრისით ელექტრომომხმა- 

რებელთა მუშაობა მიზანშეწონილია შესაბამისი ნომინალური ჰპარა- 

მეტრების პირობებში (V,.,/,, //). ელექტროენერგეტიკის განვითარების 

პირველ ეტაპზე ელექტროენერგიის ხარისხის მაჩეენებლებად განიხი- 

ლებოდა სიხშირე ქსელში და ძაბვის დონე ქსელის კვანძებში. მას შემ- 

დეგ, რაც ელექტრომომხმარებელთა შორის გაჩნდა არასიმეტრიული, 

არასინუსოიდალური და მკვეთრად ცვალებადი დატვირთვების მქონე 

მომსმარებლები, გამმართველი დანადგარები, ელექტროფიცირებული 

რკინიგზა, საჭირო გახდა ელექტროენერგიის ხარისხის შეფასებისას 
მხედველობაში მივიღოთ დამატებითი მაჩვენებლები. კერძოდ, ძაბვათა 

სამფაზა სისტემის არასიმეტრიულობა, ძაბვის არასინუსოიდალობა და 
ძაბვისა და სისშირის რხევა. 

დამყარებულ რეჟიმში დროის მოცემულ მომენტში მთლიანად 
სისტემაში სიხშირე ერთნაირია, რადგანაც იგი განისაზღვრება სიხ- 

ქრონულად მბრუნაეი გენერატორების ბრუნვის სიხშირით. აქედან გა- 

მომდინარე სიხშირე ელექტროენერგიის სარისხის საერთო სასისტემო 
მაჩვენებელია. ძაბვა კი ქსელის სხეადასსვა წერტილში ზოგაღად სსვა- 

დასხვაა და, აქედან გამომდინარე, იგი უფრო ადგილობრივი ხასიათის 
მაჩვენებელია. 

ქსელში სიხშირის შეფასებისას სარგებლობენ მისი ნომინალური- 
დან გადახრის მნიშვნელობით 

რ/ =/ – /C. (5.1) 

თანამედროვე მძლავრ ენერგოსისტემაში, რომლებიც აღჭურვი- 

ლია სიხშირის ავტომატური რეგულირების მოწყობილობებით, სიხში- 

რის გადახრა დასაშვებია +0.1 პერცის ფარგლებში, სანმოკლე დრო- 

ით დასაშეებია ენერგოსისტემის მუშაობა სიხშირის +0.2 ჰერცით გა- 
დახრის ფარგლებში. 

დასაშეები გადახრის ასეთი მცირე ფარგლები აიხსნება იმით, 

რომ სიხშირის შეცელა მნიშვნელოვნად მოქმედებს ელექტრომომსმა- 
რებლების მუშაობის ეკონომიკურ მაჩეენებლებზე. გარდა ამისა სიხში- 
რე მთელ სისტემაში რეგულირდება ერთდროულად და რეგულირების 
თანამედროვე მოწყობილობა საშუალებას გვაძლევს ვარეგულიროთ 

იგი ნომინალურიდან მცირე გადახრის ფარგლებში. 
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სიხშირის სწრაფი ცვლილებისას (0,I%/წმ და მეტი სიჩქარით) 

განიხილავენ სიხშირის რხევის ცნებას, რომელიც რაოდენობრიეად გა- 

ნისაბღვრება გამოსახულებით: 

აჩ 

ნ 
სიხშირის რსევის წარმოქმნის ერთ-ერთ მიზებს წარმოადგენს 

დიდი შეშფოთებები ელექტროსისტემაში, რაც დაკავშირებულია მოკლე 

შერთვებით გამოწევულ მიმდინარე გარდამაეალ პროცესებთან. ეს 

რხევები შედარებით იშეიათია და იგი ელექტრომიმღებთა საერთო მუ- 

შაობაზე არსებით გავლენას თითქმის ვერ ახღენს. 

ელექტრომიმღებების მუშაობაზე მნიშენელოვან გავლენას ას- 

დენს სისშირის პერიოდული რსევა, რომელიც გამოწვეულია დიდი სიმ- 

ძლავრის მომხმარების პერიოდული ჩართვა-გამორთვით. ასეთ მომ- 

ხმარებლებს წარმოადგენს საგლინაეი ჩარხები, რომელიც მოძრაობა- 

ში მოღის მძლავრი სინქრონული ძრავების საშუალებით. ამ ძრავების 

დატეირთვის მკეეთრი და თითქმის პერიოდული ცვლილება იწეეეს მა- 

თი ბრენვის სისშირის პერიოდულ ცვლილებას (ნახ. 5.1). თუ აღნიშნუ- 

ლი ძრაეის სიმძლავრე სისტემის გენერატორის თანაზომადია, მაშინ 

წარმოიქმნება თეით გენერატორის რყევაც. 

დ”, 

M. %=“-09%- 2%% 100. 

    

      

  

        
ნახ. 5.1. მსხვილი მომხმარებლის ჩართვა-გამორთვისას 

სიხშირის ცვლილების გრაფიკი 

ქსელში მიერთებული სხვა მომხმარებელთა ელექტრული ძრავე- 

ბის რყევები მოსალოდნელია მაშინ, თუ ისინი ელექტრულად ასლოსა 
იმ სინქრონულ მანქანასთან, რომელსაც გააჩნია ბრუნეის ცვლადი სის- 
შირე. ამის მიგეგია ის, რომ ეს ძრავები იმყოფებიან კეების ორი წყა- 

როს ზემოქმედების ქვეშ, რომელთაგანაც ერთს გააჩნია ბრუნეის მუდ- 

მივი, ხოლო მეორეს კი ცვლადი სიხშირე. პირველს წარმოადგენს სის- 

ტემის ეკეივალენტური გენერატორი, მეორეს კი სინქრონული ძრავა 
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ბრუნეის ცვლაღი სიჩქარით. ელექტრულად რაც უფრო ახლოსაა ცვლა- 

დი სიჩქარით მბრუნავ მანქანასთან სხეა მომსმარებელთა ძრავები, 

მით უფრო ჩქარა და შესამჩნევად გამოვლინდება მათი ბრენვის რსე- 
ვა. 

სისშირის რხევა ნორმირებულია და იგი არ უნდა აღემატებოდეს 

+02 ჰერცს. სიხშირის რხევა წარმოადგენს ელექტროენერგიის ხარის- 

სის ადგილობრივ მაჩვენებელს. აქედან გამომდინარე ადგილობრივი 

იქნება ის ღონისძიებაც, რომლის მიზანია ამ რხეეების შემცირება-ჩაქ- 

რობა. კერძოდ, დადგენილია, რომ რსეევა მნიშვნელოენად მცირდება 

ცვლადი დატვირთვის სინქრონული მანქანის აგზნების დენის აეტომა- 

ტური რეგულირების გზით. 

სიხშირის შემცირებისას მნიშენელოვნად მცირდება ელექტრული 
ძრავების ბრუნვის სიჩქარე და, შესაბამისად, მასთან მიერთებული მე- 

ქანიზმის მწარმოებლობა. 

სიხშირის ავარიული გადახრა იზღუდება როგორც თვითონ 

ელექტროსადგურების ძირითადი და დამსმარე მოწყობილობათა მუშა- 
ობის პირობებით, ასევე მთელი რიგი მომხმარებლის შესაბამისი მოი+- 

ხოვნებით. 

სიხშირის შემცირებისას ეცემა ელექტროსადგურების საკუთარი 

მოხმარების მექანიზმების მწარმოებლობა. გარდა ამისა, სიხშირის 

ღრმა და ხანგრძლივი შემცირება საშიშია ტურბინის ფრთებისთვის რე- 

ზონანსული მოვლენების წარმოქმნის შედეგად მათი მოსალოდნელი 
დაზიანების გამო. 

სიხშირის შემცირებისას ადგილი აქეს დატვირთვის რეაქტიული 

სიმძლავრის გაზრდას, რაც იწვევს ქსელში რეაქტიული სიმძლაერის 
ნაკადების ზრდას. შედეგად ერთი მხრიე იზრდება აქტიური სიმძლაე- 
რის დანაკარგები ქსელში, რაც ელექტროსადგურებზე პირველალი 

ენერგორესურსის არაწარმოო ხარჯებს ზრდის ღა, მეორე მსრივ, 

მცირდება ძაბეა სამომხმარებლო კვანძებში, რამაც თავის მხრივ შეიძ- 

ლება გამოიწვიოს მომხმარებელთა მასიური გამორთვები. 
ელექტრული სისტემის დამყარებულ რეჟიმში მომსმარებელთა 

დატვირთეა ნელა და მდორედ იცელება და შედეგად, ასევე, ნელა და 
მდორედ იცვლება ძაბეის სიდიდე ქსელის საკეანძო წერტილებში. ძაბ- 

ვის გადახრას გამოსახავენ პროცენტობით ნომინალურის მიმართ: 

CV -V -100, (52) 
6 

/,%=   

სადაც, CV, – ძაბვა ქსელის კ კვანძში, ხოლო V,, – ამაეე კვანძის ნომი- 

ნალური ძაბვა. 
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ელექტრომიმღებთა მუშაობის ეფექტურობის თვალსაზრისით სა- 

ხელმწიფო სტანდარტის (სასტის) მისედვით დადგენილია ძაბეის გადახ- 

რის ტექნიკურაღ დასაშვები მნიშენელობები: 
ა) სამრეწეელო საწარმოებში და საზოგაღოებრიე შენობებში 

დაყენებული განათების ხელსაწყოთა მომჭერებზე და გარე განათების 

პროჟექტორულ განათებებში (–2,5 ++5)%-ის ფარგლებში; 

ბ) ელექტრული ძრაეების, მათი გაშეებისა ღა მართვის აპარატის 

მომჭერებზე (–-5++10)%-ის ფარგლებში; 

გ) დანარჩენ ელექტრომიმღებების მომჭერებზე +5%-ის ფარგლებ- 

ში; 

დ) ავარიისშემდგომ რეჟიმში დასაშვებია ძაბეის შემდგომი შემ- 

ცირება კიდეე 5%-ით. 
უნდა აღინიშნოს, რომ ღასაშვებ ფარგლებს გარეთ ძაბვის გადახ- 

რისას ელექტრომიმღებები აგრძელებენ მუშაობას, მაგრამ ამ დროს 

წარმოიქმსება მათი მუშაობის არანორმალური პირობები და აღგილი 

აქეს მუშაობის ეფექტურობის შემცირებას. ამრიგად, ძაბვის გადახრის 

ტექნიკურად დასაშვები მნიშვნელობები განისაზღერება მომხმარებელ- 

თა მუშაობის ეკონომიკურობით. 
პრაქტიკაში ყოველთეის არ ხერსხსღება ელექტრომიმღებთა მომ- 

ჭერებზე უზრუნველყოთ ძაბეის სათანადო მნიშენელობა და ზოგჯერ 

მცირე ჯგუფის მომსმარებლებს უწევთ ტექნიკურად დასაშეებზე მეტად 

გადასრილი ძაბვის პირობებში მუშაობა. 
ასეთი არანორმალური ძაბეის რეჟიმი სასტის მიხედეით დასაშ- 

ვებია, მაგრამ ამ რეჟიმში ელექტრომომსმარებლის მიერ მოხმარებუ- 
ლი ელექტროენერგია არ უნდა აღემატებოდეს საერთოდ მოხმარებუ- 

ლი ენერგიის 5%-ს. 

ძაბვის ბღერუელი გაღახრის მნიშენელობები ნორმირებულია აგ- 
რეთვე თვით ელექტროდანადგარებისთვისაც: 

ა) ტრანსუორმატორებისა და ავტოტრანსფორმატორების შემყეან 

მომჭერებზე ძაბეის გადახრა დასაშვებია მათი მუშა მარეგულირებელი 
გამომყვანის ნომინალური ძაბვის არაუმეტეს 5%-ისა; 

ბ) გენერატორებსა და სინქრონულ კომპენსატორებს შეუძლიათ 

განავითარონ ნომინალური სიმძლავრე ძაბვის ნომინალურისაგან +X5%- 
ით გადასრის პირობებში. ქონებული სიმძლავრის შემცირებისას დასაშ- 

ეებია ძაბეის კიდევ უფრო მეტად გადახრა, მაგრამ არაუმეტეს ნომინა- 

ლურის 10%-ისა; 
გ) ელექტრული იზოლაციის ნორმალური მუშაობის პირობების 

უზრუნველყოფის თეალსაზრისით ნორმირებულია ძაბეის ნომინალერი- 
დან ამაღლების დასაშეები მნიშვნელობები: 20 კე-მდე ნომინალური 
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ძაბეისას არაუმეტეს 20%-ისა; 35+220 კვ ძაბვისა 15%-მდე:; 330 კე ძაბ- 

ვისას 10%-მდე: 500 კე და მეტი ძაბეისას 5%-მდე. 
ძაავის სშირი გადახრისას (1%/წმ და მეტი სიჩქარით) განიხილა- 

ვენ ძაბვის რხევის ცნებას, რომელიც წარმოადგენს ძაბვის უდიდეს და 
უმცირეს სიდიღეთა შორის სხვაობას პროცენტებში: 

” %= ააა წა -100. 
LV, 

ძაავის რხევა უფრო ხშირად გამოწვეულია ელექტრული ძრავე- 
აის გაშვებით, შემდუღი აპარატის მუშაობით, წეეის ცელადი დატეირ- 

თეით და ა.შ. ძაბეის რხეეა ყველაზე უფრო მეტ გავლენას ახღენს განა- 

თების ქსელის ელექტრომიმღებებზე, სადღაც ადგილი აქეს ნათურების 

სინათლის ნაკადის მკვეთრ ცელილებას, რაც უარყოფითად მოქმყდღებს 
აღამიანთა მხედველობით აღქმაზე. ამის გამო ძაბეის რხეეა ნორმირ- 
ღება მხოლოდ განათების დანადგარებისთეის და რადიოხელსაწყოე- 
ბისთვის, რომელიც განისაზღერება შემდეგი თანაფარდობით: 

#%=I+==I+“, 
, ” 10 

სადაც: /-– რხევების რიცხვი ერთ საათში, #/ -– ერთ საათში ყოველ 

მომდევნო რხეეებს შორის საშუალო ინტერვალი, (წთ). 

ელექტრულ ქსელში ძაბვის ცელილება არასასურველ მოელენებს 
იწეევს. კერძოდ, ძაბეის შემცირებისას მცირდება ვარეარების ნათურე- 
ბის სინათლის ნაკადი და შესაბამისად მათი მ.ქ.კ., გაზრდისას კი მცირ- 
დება მათი სამსახურის ვადა. ასევე, ძაბეის შემცირებისას უარესდება 

ასინქრონული ძრავების მუშაობის პირობები, მცირდება მ.ქ.კ. და გრაგ- 
ნილში გამავალი ღატევირთვის დენის გაზრდის გამო ადგილი აქეს იზო- 
ლაციის დაძველების პროცესის დაჩქარებას. ძაბვის გაზრდისას მნიშ- 

ენელოვნად იზრდება ასინქრონული ძრაეების დამაგნიტების დენი, რაც 

ხშირად იწვევს სტატორის გრაგნილის გადატვირთეას. იმავდროულად 

შეიძლება მნიშენელოენად გაიზარდოს ძრავის მიერ მოხმარებული რე- 

აქტიული სიმძლავრე. ძაბვის შემცირებით ელექტროსაცხობ დანადგა- 
რებში იზრღება ტექნოლოგიური პროცესის ხანგრძლივობა და შესაბა- 

მისად მცირდება მწარმოებლობა. 
ტრანსფორმაგორებისთვის უფრო სახიფათოა ძაბეის ამაღლება. 

ამ დროს მნიშენელოვნად იზრდება დამაგნიტების დენი, რაც ტრან- 
სფორმატორის დამაგნიტების არაწრფივ უბანბე მუშაობით აისსნება. 

შედეგად მახინჯდება დამაგნიტების დენის მრუდი და წარმოიქმნება 
მაღალი რიგის ჰარმონიკები, რაც გამოიწვეეს გრაგნილის დამატებით 

გახურებას და აქტიური სიმძლავრის დანაკარგების ზრდას. 
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ძაბვათა სამფაზა სისტემის არასიმეტრიულობას ადგილი აქვს მა- 
შინ, როცა ელექტრულ ქსელში ძაბეათა პირდაპირი მიმდევრობის სის- 

ტემასთან ერთად შეიმჩნევა უკუ ღა ნულოვანი მიმდეერობის ძაბვათა 

სისტემის არსებობა, რომელთა მნიშვნელობები შეღარებით მცირეა, 

ვიდრე პირდაპირი მიმდეერობის ძაბვა. 

ძაბვათა არასიმეტრიულობა ხასიათდება უკუ და ნულოეანი მიმ- 
დევრობის ძაბეათა პროცენტული მნიშენელობით ნომინალური ძაბვის 

მიმართ: 

V,%=+X-100: V)%=+%-100: (53) 
6 ნ 

სადაც, CI; = V3(CV, +91 ·V +ძ-VC) – უკუ მიმდევრობის ძაბვა. 
I 

#7” =3(C, +Vნ +CV.) – ნულოვანი მიმდეერობის ძაბეა. 

=-1ა,ა3- ფაგის ცვლილების ოპერატორი. 

CV ,. V§, CC“ #.8,C,ფაზების ძაბვების კომპლექსური მნიშვნელო- 

ბები. 

არასიმეტრიის დასაშეები მნიშვნელობები არ უნდა აღემატებო- 

დეს (2+3)%-ს. 

ქსელში არასიმეტრიის წარმოქმნის ძირითად მიზებს წარმოად- 

გენს არასიმეტრიული დატეირთვის მქონე ელექტრომიმღებების არსე- 

ბობა (განსაკუთრებით მძლაერი ერთფაზა მომხმარებლები) და რიგ 

შემთხევევაში, თეითონ ქსელის ელემენტების პარამეტრთა არასიმეტრი- 

ულობა (გრძელი ხაზი სადენთა ტრანსპოზიციის გარეშე ან ტრანსპოზი- 

ციის გრძელი ციკლით). 
ყეელა სამფაზა მოწყობილობა – დანადგარებისთვის ნორმალუ- 

რი რეჟიმი გულისხმობს მის მომჭერებზე მიყვანილი სამფაზა ძაბვის 

სიმეტრიულობას. სიმეტრიის დარღეევა აუარესებს მომხმარებლის მუ- 
შაობის ტექნიკურ-ეკონომიკურ მაჩვენებლებს. 

სამფაზა ასინქრონული და სინქრონული ძრაეების მუშა პროცესი 
დაკავშირებულია სტატორის გრაგნილში გამავალი დენების მიერ შექ- 
მხილი მარუნავი მაგნიტური ველის არსებობასთან. ამ დენების არასი- 
მეტრიის დროს მაგნიტური ეელი განიხილება, როგორც ორი სხვადას- 
ხეა მიმართულებით მარუნავი ეელების ჯამი, რომელთაგანაც ერთი 

მოძრაობს როტორის ბრუნეის მიმართულებით (პირდაპირი მიმდეერო- 
ბის ველი), ხოლო მეორე მოძრაობს იმავე სიჩქარით, ოღონდ როტო- 

რის ბრუნეის საწინააღმდეგო მიმართულებით (უკუ მიმდევრობის ეე- 

ლი), ეს მეორე მდგენელი სიმეტრიულ რეჟიმში არ არსებობს. 

წ 
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უკუ მიმდევრობის მაგნიტური ველი წარმოადგენს ძრაეების მუ- 

შაობის მახასიათებლის ცელილების მიზეზს. კერძოდ, რამღენადმე იც- 

ვლება მანქანის მბრუნავი მომენტი, ადგილი აქეს გრაგნილისა და რო- 

ტორის ფოლადის დამატებით გასურებას. რიგ შემთხვევაში წარმოიქ- 

მხება ეიბრაცია. ყველაზე მნიშვნელოვანს წარმოადგენს დამატებითი 
გახურება. რაც აჩქარებს იზოლაციის დაძველებას. დამატებითი გახუ- 

რება აიხსნება იმით, რომ უკუ მიმდევრობის მაგნიტური ველი როტო- 

რის მიმართ ბრუნავს თითქმის ორმაგი სინქრონული სიჩქარით და, შე- 

საბამისად, შეკრულ კონტურებში (გრაგნილი და როტორის ფოლადი) 

აღიძვრება ცვლადი დენები, რომლებსაც გააჩნიათ თითქმის ორმაგი ნო- 

მინალური სიხშირე. 
არასიმეტრიულ რეჟიმში მოსალოდნელია აგრეთეე ტრანსფორმა- 

ტორების დამატებითი გახურება და, შესაბამისად, ტრანსფორმატორის 

გრაგნილების მეშვეობით სიმძლავრის გადაცემის შესაძლებლობა 

მცირდება. 

ძაბეის არასინუსოიდალობა ნიშნავს, რომ მუშა ძაბვა ძირითადი 
სისშირის ( / =50 ჰერცი) შემდგენის გარდა შეიცავს აგრეთვე უფრო 

მაღალი (ძირითადი სიხშირის ჯერაღი) სიხშირის შემდგენებსაც. ძაბეის 

და დენის არასინუსოიდალობის მიზებს წარმოადგენს ქსელში ცალკეუ- 

ლი არაწრფივი ელემენტების არსებობა, რომელთა შორის ყველაზე მე- 
ტი გავლენით ხასიათდება ვენტილური მოწყობილობები – გამმართეე- 
ლები. 

სამფაზა ქსელებში ჩვეულებრივ წარმოიქმნება კენტი რიგის ჰარ- 
მონიკები, რომელთაგანაც თავისი მოქმედი სიდიდით მნიშენელოეანი 

შეიძლება იყოს ჯ7=3+I3 რიგის პარმონიკები: 

დღეისთვის ძაბვის არასინუსოიდალობის ნორმირებული დასაშ- 

ვები მნიშვნელობა არ არსებობს, მაგრამ მიასლოებით იგი შეიძლება 

შეფასებული იქნეს პირობით: 

2.9, 
ჩხაი%=““”“  .I00<5. (54) , V, 

მომხმარებლებთან ძაბვის მაღალი რიგის ჰარმონიკები იწეევს 
ძაბვის დამატებით გადახრას, რაც, ზოგადად, სსვაღასხეა ფაზისათვის 

სხვადასხვაა და ამიტომ მისი რეგულირება ჩვეულებრივი მეთოდებით 

არ ხერხღება. 
ელექტრომძრავებში აღნიშნული ჰარმონიკები იწვევს როტორის 

მასიური ნაწილის დამატებით გასურებას და შესაბამისად, გვაქვს აქტი- 
ური სიმძლავრის დამატებითი კარგვები. 
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საერთოდ, ძაბეისა ღა დენის მაღალი რიგის პარმონიკები აუა- 

რესებს ელექტრომომარაგების სისტემის მუშაობის ტექნიკურ-ეკონომი- 

კურ მაჩვენებლებს. როგორც ელექტრომიმღებებში, ასევე ელექტრულ 
ქსელებში იზრდება აქტიური სიმძლაერის დანაკარგები. 

52. დატვირთვის სტატიკური მახასიათებლები 

მომხმარებელთა მიერ მოთხოვნილი სიმძლავრე იცელება რო- 

გორც დროში ღა, ასეეე, რეჟიმის პარამეტრების, კერძოდ, ძაბვისა და 

სიხშირის ცელილებისას. მომხმარებელთა დატვირთვის შეცელა იწვეეს 

ქსელში სიმძლავრეთა ნაკადის ცელილებას. შესაბამისად, იცელება რე- 

ჟიმის პარამეტრებიც. მაშასადამე, ქსელის რეჟიმის პარამეტრები და 

მომსმარებელთა დატვირთეა ურთიერთკაეშირშია. აქედან გამომდინა- 
რე, ქსელის რეჟიმების გაანგარიშებისას არსებითი მნიშვნელობა აქვს 

დატეირთეის მახასიათებლების გათვალისწინებას. 

ნორმალურ დამყარებ-ეელ რეჟიმში დატვირთეა დროში მდორედ 

და ნელა იცელება და ამიტომ ამ რეჟიმებში მიზანშეწონილია განვიხი- 
ლოთ დატვირთეის სტატიკური მასასიათებელი: 

ს =XC,რ) და 0=0(0,ჩ. (5.5) 
განსხვავებით სტატიკურიდან, დატვირთვის დინამიკური მახასია- 

თებლები დამატებით დროის ფუნქციას წარმოადგენს: 

ს- იდ, 90%. ძს.ძX , 

ძ( ”ძL ” ძ(? ”ძ(? 
ღა 

ძს ,ძ” ძ0 ძ( 
0:.,:-– .. 

0-0 ძ( ” ძა ძ. ” ძი? ა 
რეჟიმის პარამეტრების მღორე და მცირე ცელილებისას დატეირ- 

თვის ცელილება შეიძლება გამოესასოთ, გამოსახულებებით: 

მი 
ძნი=-----ძს+-– IL კ, 

00 2 (56) 

ძი=959.კც,მ.კ 
მს მ 

სიდიდეები: 2 ი და მL, 20 წარმოადგენენ დატვირთვის 
მს მხ მი VC 

მარეგულირებელ ეფექტს. ამასთან, პრიველი და მეორე დატეირთვის 

მარეგულირებელი ეფექტია ძაბვის მიხედვით, ხოლო მესამე და მეოთ- 
ხე კი იგიეე სიხშირის მიხედვით. 

რიცხობრიეად მოცემული პარამეტრის მიხედვით მარეგულირე- 
ბელი ეფექტი დატვირთვის ცვლილების ტოლია, როცა მოცემული პარა- 
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მეტრი იცელება ერთი ერთეულით, სოლო მეორე პარამეტრი კი უც- 

ვლელია. მაგლითად: 

-%L =კძნ, როცა ძV=I და ძ(C=0 
მს 

ან 

2 =კ6ნ, როცა ძC=I1 და ძ0=0 
მჯ 

ელექტრული ქსელის მომსმარებელთა შორის არის სხვადასხვა 

სახის მომხმარებლები, რომელთა დატვირთვის სტატიკური და დიწნამი- 

კური მახასიათებლები ასევე სხვადასხვა სახისაა. ქსელის რეჟიმის გა- 

ანგარიშებისას ინტერესს წარმოადგენს არა ცალკეული მომხმარებლე- 
ბის დატვირთვის მახასიათებლები, არამედ ე.წ. განზოგადოებული მახა- 

სიათებელი, რომელიც განისაზღვრება საკმარისად დიდი ენერგორაიო- 

ნის მომხარებელთა მახასიათებლების მიხედვით. 
სხვადასხვა ენერგორაიონების მომხმარებელთა დატვირთეის 

სტატიკური განზოგადოებული მასასიათებლები პრაქტიკულად ერთმა- 

ნეთის მსგავსია, რაც განპირობებულია იმით, რომ მომსმარებელთა 

შორის დიდი ხვედრითი წილი აქვს სინქრონულ ძრავებსა და ვარეარე- 

ბის ნათურებს. ამიტომ ქსელის დატეირთეის განზოგადოებული სტატი- 

კური მახასიათებლის ფორმაზე განმსაზღვრელ გავლენას ახღენს სწო- 

რედ აღნიშნული მომხმარებლების სტატიკური მასასიათებლების ფორ- 

მა. 
ვარვარების ნათურების, ელექტროღუმელებისა და მეტალურგი- 

ული ობიექტების (წინაღობის ღუმელები, რკალური ღუმელები) მიერ 

მოთხოვნილი აქტიური სიმძლავრე არ არის დამოკიდებული სიხშირე- 

ზე, ხოლო ძაბვის შეცვლისას მათი აქტიური დატვირთვა იცელება =1.8 
ხარისხის პროპორციულად. რეაქტიულ სიმძლავრეს ეს მომსმარებლები 

არ მოითხოვენ. 
ლუმინესცენცური ნათურების მიერ მოთსოვნილი აქტიური სიმ- 

ძლავრე სიხშირის 1%-ით შეცვლისას იცელება (0,5-0,8)%-ით, ხოლო 

ძაბვის 1%-ით შეცვლისას კი უფრო ნაკლები პროცენტით. 

სინქრონული ძარეების სტატიკური მახასიათებლები, ზოგადად 
სხვადასხვაა და განისაზღერება იმ მექანიზმებით, რომლებიც მოძრაო- 
ბაში მოდის ამ ძრავების მეშვეობით. ამ მანქანა-მოწყობილობების დი- 
დი ნაწილის აქტიური დატვირთვა უმნიშვნელოდაა დამოკიდებული 
ძაბვის ცვლილებაზე, ხოლო სისშირის შეცელისას კი თითქმის პირდა- 

პირპროპორციულად იცელება (ნახ.52, წირი 3). რეაქტიული დღატვირ- 
თვა დამოკიდებულია, როგორც ძაბვაზე, ასევე სიხშირეზე. 
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ცენტრიდანული ტუმბოებისა ღა ვენტილატორების ელექტროამ- 
ძრავების მიერ მოთსოვნილი აქტიური სიმძლავრე სისშირის თითქმის 

მესამე ხარისსის პროპორციულად იცელება (6ნახ.52, წირი 4). 

#" ნახ 52. მომხმარებელთა აქტიური 

დატვირთვის სტატიკური მახასიათებ- 

ლები სიხშირის მიხედვით: 1-ვარვარე- 

ბის ნათურები, წინაღობის ღუმელები, 

რკალური ღუმელები; 2-ლუმინესცენცუ- 
რი ნათურები; 3-დგუშიანი ტუმბოები, 

კომპრესორები, ბურთულებიანი წის- 

ქვილები,; სამსხვრეველები; ლითონის 
“ საჭრელი ჩარხები; ამწე და სატრან- 

პორტო მეაქნიზმები; 4-აცენტრიდანული 

ტუმბოები და ვენტილატორები. 

2
 

ს 
V
I
 

  
მომხმარებელთა დატეირთვის ტიპიური განზოგადოებული სტა- 

ტიკური მახასიათებლები მოცემულია 53 და 54 ნახაზებზე. ეს მახასია- 
თებლები მიღებულია ელექტროსისტემის მომსმარებელთა შემდეგი 
პროცენტული შემადგენლობისას: 

მცირე სიმძლაერის ასინქრონული ძრავები 
დიდი სიმძლავრის ასინქრონული ძრაეები 

განათება –-––“––– 25 
გამმართველები, ღუმელები და გამათბობელი ხელსაწყოები–10 
სინქრონული ძრავები–––––– 10 
დანაკარგები ქსელში -–-–––––– 7 

როგორც 5.3 ნახაბზე წარმოაღგენილი მახასიათებლიდან ჩანს, 

აქტიური დატვირთვის ცვლილება სიხშირისგან პრაქტიკულად წრფივ 

დამოკიდებულებაშია, მისი დახრილობა განისაზღვრება გამოსახულე- 
ბით: 

  34 
(4   

_ ტჩ. / LL 

ს ტ)V 

სადაც ტჩ.- მომხმარებელთა აქტიური სიმძლავრის ჯამური ცელილება 

, (5.7 

სისტემაში სიხშირის #1 სიდიდთ შეცელისას; ჩ - სისტემის ჯამური 

დატეირთვა I სიხშირის დროს. 
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ჭ 
ჩჩ. 

070. 

(0/0V.+) 6კე 

"I 

(0/0.ს) II0კვ 

" (0/თ.) I I0კვ 

(0/C.»„) 6კვ 
(ჩ/ჩ., ) IIბკვ ღა 6 კვ 

მა ს 4? #4 40 «49 ყ4 4 #/ სერცი) 

ნახ. 53. აქტიური და რეაქტიული დატვირთვის ტიპიური 
განზოგადოებული სტატიკური მახასიათებლები სიხშირის 

მიხედვით (V=ლი%ი51') 

(5.7) გამოსასულების თანახმად ეწერთ: 

ტL 

  

ტი. = MX. I “წ (5.8) 

ანუ 

ტი -L 
/# წ = XL % (5.9) 

ლ ღ 

ენერგოსისტემებისთვეის M->>=(1-3), რაც მიუთითებს მასზედ, რომ 
სიხშირის I%-ით შეცვლისას სისტემის ჯამური აქტიური დატეირთვა იც- 

ვლება (1-3)%-ით. 

ამავე ნასაზის მისედვით გეაქეს, რომ სიხშირის შემცირება იწ- 

ვეეს რეაქტიული დატვირთვის ზრდას, რაც ძირითადად განპირობებუ- 

ლია ანიქრონულ ძრავებსა ღა ტრანსფორმატორებში მაგნიტური ინ- 
დუქციის გაზრდით და გაქღენთის შედეგად მათი დამაგნიტების ღენის 

მნიშვნელოეანი ზრდით. სიხშირის შემცირებით მცირდება ხაზების მიერ 
გენერირებული რეაქტიული სიმძლავრე, რაც სისტემის ჯამური რეაქ- 

ტიული სიმძლაერის მოხმარების გაზრდის ტოლფასია. აღნიშნული 
ზრდა რამდენადმე კომპენსირდება ხაზების, ტრანსფორმატორებისა და 

ასინქრონული ძარვების ფანტვის რეაქტიულ წინაღობაში რეაქტიული 

სიმძლავრის დანაკარგების შემცირების ხარჯბე. მთლიანად ენხერგო- 
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სისტემისთეის სიხშირის 1%-ით შემცირებისას რეაქტიული დატვირთეა 

იზრდება (I-I.5)%-ის ფარგლებში. 

”,. 
09/ძ-. (0ი/0..)!!0ი 

1# 

”!      
(წ/L.)0,ლ და Iი კვ 

   
     

(”/ ».- 1 ტდ ლა 10 კვ 

   (0/0,,) I'0ყვ 

(0/ .) 4.ლ   , ი75 VI-ს 
  

05 LI LI ძი ა%55 ია თ 

ნახ. 54. აქტიური დღა რეაქტიული დატვირთვის ტიპიური 
განზოგადოებული მახასიათებლები ძაბვის მიხედვით ((=00ი§0) 

54 ნახაზზე წარმოადგენილი მახასიათებლების მიხედვით ჩანს, 
რომ აქტიური ღატეირთეა ძაბვისგან თითქმის წრფივ დამოკიდებულე- 

ბაშია. ამასთან მისი დახრილობა მით მეტია, რაც მეტია ვარვარების 

ნათურების, გათბობისა და რკალური ღუმელების ხეედრითი წილი სა- 

ერთო დატვირთვაში. მთლიანად სისტემისთვის ძაბეის 1%-ით შემცირე- 

ბისას აქტიური დატეირთვა მცირდება (0.6-2%%-ის ფარგლებში. უნდა 

აღინიშნოს, რომ სინქრონული ძრავების დატეირთეის სიმძლაერე მცი- 

რეღ იცვლება, ხოლო ზემოთ აღნიშნული საყოფაცხოვრებო მომხმარე- 
ბელთა და რკალური ღუმელების დატვირთეა ძაბვის 1%-ით შემცირები- 

სას მცირდება (I.6-2)%-ის ფარგლებში. აქეე უნდა აღინიშნოს, რომ ძაბ- 
ეის I%-ით შემცირებისას ქსელში აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები 
იზრდება დაასლოებით 2%-ით. 

რეაქტიული დატვირთვა ძაბვისგან მრუდწირულ დამოკიდებულე- 

ბაშია. ასინქრონული ძრავებისა დღა ტრანსფორმატორების დამაგნიტე- 

ბის რეაქტიული სიმძლაერე ძაბვის შემცირებისას მკვეთრად მცირდება 

(დაახლოებით 2-3%-ით ძაბვის I%-ით შემცირებისას). ქსელში რეაქტიუ- 
ლი სიმძლავრის დანაკარგები, რომელთა ხვედრითი წილი ნომინალურ 
რეჟიმში ჯამური რეაქტიული დატვირთვის (30-40)%-ს შეადგენს, ძაბეის 
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I%-ით შემცირებისას 2%-ით იზრდება. ამასთან ამ დატვირთვის ხვედ- 

რითი წილი ძაბვის შემცირებით იზრდება. 

გარდა აღნიშნულისა, ძაბვის შემცირებისას ხაზების ტევადური 

სიმძლავრე კვადრატულპროპორციულად მცირდება, რაც გარკვეულწი- 

ლად ზრდის რეაქტიული სიმძლავრის დეფიციტს. 

ძაბვის გარკვეულ მნიშენელობამდე შემცირებისას სისტემის რე- 

აქტიული დატვირთვა მცირდება რაღაც მინიმალურ მნიშენელობამდე 

და ძაბვის შემდგომი შემცირებისას კი იწყებს ზრდას. ენჩერგოსისტემის- 

თვის რეაქტიული დატვირთვის ეს მინიმალური სიდიდე შეიძლება დამ- 

ყარდეს ძაბვის (75-85)%-ის მნიშვნელობისას, 

ზემოთ ჩატარებული ანალიზი საშუალებას გვაძლევს ენერგოსის- 

ტემის მუშაობის პირობების შესახებ გავაკეთოთ გარკეეული დასკვნე- 

ბი. კერძოდ, სისტემაში სიმძლავრის საწყისი ბალანსის დარღვევა იწ- 
ვევს სისტემის ახალ დამყარებულ რეჟიმში გადასელას, სადაც გენერა- 
ცია და მოხმარება ისევ დაბალანსებულია ელექტროენერგიის სარის- 

ხის განსხვავებული მაჩეენებლების პირობებში. 

53 და 54 ნასაზებზე რეაქტიული დატვირთვის სტატიკური მახასი- 

ათებლები წარმოდგენილია ძაბვის ორი საფეხურის (110 და 6 კე) მი- 

მართ. განსხვავება მათ შორის განპირობებულია ტრანსფორმატორებ- 
ში რეაქტიული სიმძლავრის დანაკარგებისა და ამ დანაკარგებზე სიხ- 

შირისა ღა ძაბვის ცელილების გავლენით. 

53. ტურბინის ბრუნვის სიხშირის რეგულატორი 

ელექტროსისტემაში ცვლადი დენის სიხშირე დამოკიდებულია გე- 
ნერატორის ბრუნვის სიხშირეზე: 

L=- ”, (5.10) 
60 

სადაც: M – გენერატორის წყვილპოლუსთა რიცხვი, 71 – ბრუნვას სისში- 
რე (ბრ/წთ). 

მუშაობისას გენერატორზე ტურბინის მხრიდან მოქმედებს მბრუ- 

ნავი მამოძრავებელი მომენტი M,, ხოლო ელექტრული დატვირთვის 
მხრიდან კი მამუხრუჭებელი მომენტი M> დამყარებულ რეჟიმში, როცა 

სრულდება აქტიური სიმძლავრის ბალანსი ჩ.=ჩ. ადგილი აქვს ტო- 
ლობა M,=ML,- ამ პირობებში მუდმიეია აგრეგატის ბრუნვის სიჩქარე 
და, შესაბამისად, მუდმივია სიხშირე სისტემაში. 

ნორმალურ რეჟიმში დატეირთვა XC მდორედ, მაგრამ მაინც იც- 

ვლება, რაც განპირობებულია მომხმარებელთა მუშაობის რეჟიმით. 

იმისთეის, რომ სისტემაში მომუშავე გენერატორების სინქრონული 
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ბრუნთა რიცხვი შეესაბამებოღეს სიხშირის ნომინალურ მნიშენელობას, 

აუცილებელია ჯამური #-> დატვირთვის შეცვლასთან ერთად შეთანხმე- 

ბულად იცელებოდეს გენერატორების მიერ გენერირებული ჯამური აქ- 

ტიური სიმძლაერეც. წინააღმდეგ შემთხვევაში ადგილი ექნება სიხში- 

რის გადასრას ნომინალურიდან. მაგალითად, აქტიური დატევირთეის 

გაზრდისას გაიზრდება აგრეგატზე მოქმეღი მამუხრუჭებელი მომენტი 

და იმავე გენერაციის პირობებში (უცვლელი მამოძრაეებელი მომენტი) 

შეუძლებელი იქნება შევინარჩუნოთ ბრუნეის აღრინდელი სიჩქარე და 

გენერატორები დაიწყებენ დამუხრუჭებას, რაც გამოიწეევს სიხშირის 

შემცირებას. 

5.5 ნახაზზე ნაჩვენებია დატვირთვის შეცელისას სისტემაში სიხში- 

რის ცვლილების დიაპაზონი არარეგულირებადი (წირი 1) დღა რეგული- 

რებადი (წირი 2) ტურბინის შემთხვევაში. 

დამყარებულ რეჟიმში, როცა #.- ჩაი სისტემაში გეაქვს ნომინა- 

ლური სიხშირე. თუ არარეგულირებადი ტურბინის შემთხეევაში დატ- 

ვირთვა შეიცვლება +#ჩ8 ფარგლებში, მაშინ სიხშირე შეიცვლება /, > 

/- ფარგლებში. 
როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ დატეირთვის სტატიკური მახასიათებ- 

ლის დასრილობის კოეფიციენტი აღწევს (I-3-ს, ანუ დატვირთვის (1-3)%- 

იანი ცვლილებისას სიხშირე შეიცელება I%-ით მაგალითად, 

#”>თ-2000მგვტ და #-=+200მგეტ შემთხვევაში, თუ #-2, ეღებულობთ 

(გამოსახულება 393) #/ =32.5 პერცი. სიხმირის ასეთი ღრმა გადახრა 

დაუშეებელია და ამიტომ ქსელში დატეირთვის შეცელისას საჭიროა შე- 
თანსმებულად შეიცეალოს ტურბინაში მიწოდებული პირველადი ეწერ- 
გორესურსის სარჯი, რასაც მოჰყვება გენერატორის მიერ გენერირებული 

აქტიური სიმძლავრის შეცვლა. ეს შესაძლებელი იქნება თუ ტურბინა 

აღჭურეილია სპეციალური მოწყობილობით, რომელიც სისტემაში სიხ- 

შირის შეცელისას უბრუნველყოფს ჰირეელადი ენერგორესურსის ხარ- 

ჯის შეცვლას (რეგულირებადი ტურბინა). ასეთ მოწყობილობას ტურბი- 
ნის ბრუნვის სიჩქარის რეგულატორს უწოდებენ. 

რეგულატორის მოქმედების პრინციპი ისეთი უნდა იყოს, რომ 

სიხშირის ამაღლებისას იგი ამცირებდეს ტურბინაში მიწოდებული 

ენერგოშემცეელის სარჯს, სოლო შემცირებისას კი პირიქით ზრდიდეს. 
ამ დამოკიდებულებას რეგულატორის სტატიკურ მახასიათებელს უწო–- 

დებენ (ნას. 5.5 წირი 2). 

იმისთვის, რომ სისტემაში წარმოქნილი უბალანსოებისას სისში- 

რე იცვლებოდეს რაც შეიძლება ვიწრო ფარგლებში, საჭიროა რეგულა- 

ტორის სტატიკური მახასიათებლის დახრილობა იყოს საკმარისად დი- 
დი. 5.52 ნახაგიდან ჩანს, რომ რაც უფრო დახრილია სტატიკური მახასი- 
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ათებელი (წირი 2). მით უურო ვიწროა /, +/ე შუალედი. ამავე ნახა- 

ზიდან ჩანს, რომ დამყარებულ რეჟიმებში ნებისმიერი სიხშირისას გე- 
ნერატორის მიერ გენერირებული სიმძლაერე მომსმარებელთა დატ- 

ვირთვის ტოლია. ამასთან დაბალი სიხშირე მიუთითებს მას, რომ სის- 

ტემაში ადგილი აქვს აქტიური სიმძლავრის დეფიციტს, სოლო მაღალი 

სიხშირე კი მიუთითებს გენერაციის სიჭარბეს. აქედან გამომდინარე 

სიხშირის გადახრას სისტემაში აღგილი შეიძლება ჰქონდეს, როცა: 

ა) ელექტრომომხმარებელთა უცელელი შემადგენლობისას იც- 

ვლება ელექტროსადგურების ჯამური გენერაცია; 
ბ) უცვლელი გენერაციის პირობებში იცვლება მომხმარებელთა ჯა- 

მური დატვირთვა: 

გ) გენერაცია და დატვირთვა იცვლება არაშეთანსმებულად. 

  

  
... 

ნახ. 55. სისტემაში სიხშირის ცელილების 

ფარგლებში არარეგულირებადი (1) და 
რეგულირებადი (2) ტურბინის პირობებში 

ტურბინის ბრუნვის სიჩქარის რეგულატორის პრინციპული სქემა 
მოცემულია 5.6 ნახაზზე, სადაც პირველადი ენერგორესურსის წყაროს 
წარმოადგენს წყლის სადაწნეო რეზერვუარი I, რომელიც მილსადენით 
2 დაკავშირებულია ტ.ერბინასთან 3 თბოსადგურებზე პირველადი 

ენერგორესურსის წყაროს წარმოადგენს ორთქლის ქეაბი, რომელიც 

იმავე ფუნქციას ასრულებს, რასაც სადაწნეო რებერვუარი. ტურბინას 
ბრუნეით მოძრაობაში მოჰყავს გენერატორი 4 და გადაცემის 5 საშუა- 
ლებით ტურბინის სიჩქარის რეგულატორის მქნევარა 6. მქნევარა წარ- 
მოადგენს სახსრულად შეერთებულ ოთხგვერდას, რომლის ზედა ბოლო 
ლილვის მიმართ უძრავია. ქვედა ბოლოზე დამაგრებულია ლილეზე თა- 
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ვისუფლად მოძრავი ქურო 7, ხოლო გვერდით წეეროებზე მიმაგრებუ- 

ლია ტვირთები. მქნევარას ლილვის ბრუნეის სიჩქარე ტურბინის ბრუნ- 

ვის სიჩქარის პროპორციულია. ქუროს 7 მდებარეობა განისაზღერება, 

ერთის მხრივ, მქნევარას მოძრავ ელემენტებზე მოქმედი სიმძიმისა და 

ცენტრიდანული ძალებით და მეორე მხრიე, ზამბარის 8 შეკუმშულო- 

ბით. მანქანის ბრუნვის სიჩქარის ყოველ მნიშვნელობას შეესაბამება 

ქუროს გარკვეული განსაზღვრული მდებარეობა. ამ დროს მკეეთარას 

10 მიერ სერეოძრავგთან I) მიერთებული მილსადენები გადაკეტილია 

და სერვოძრავი უძრავ მდგომარეობაშია, რადგანაც მის დგუშბე ორი- 

ეე მსრიდან მოქმედებს ზეთი ერთნაირი წნეეით. 

  

       

   

     

  

  
   

      

  
  

  

  

      

  

  

  
                

1
9
9
 

11 
' 

თ"
.           

ხადგდი– 

ნახ. 5.6. ტურბინის ბრუნვის სიჩქარის რეგულატორი 

1 – სადაწნეო რეზერვუარი; 2 – მილსადენი; 3 – ტურბინა; 

4 – გენერატორი; 5 – ბრუნვითი მოძრაობის გადაცემის 

მოწყობილობა; 6 – მქნევარა; 7 – მოძრავი ქურო; 8 – ზამბარა; 

9 – დანაყენის ძრავა; 10 – მკვეთარა; 11 – სერვოძრავი; 

12 – მარეგულირებელი სარქველი; 13 – გადამწოდი. 

ტურბინის ბრუნეის სიხშირის შეცვლისას შეიცვლება მქნეეარას 

მოძრავ ელემენტებზე მოქმედი ცენტრიდანული ძალები და შედეგად 
ქურო 7 შეიცვლის მდებარეობას, რასაც მოჰყვება მკეეთარას ფანჯრე- 
ბის გაღება. ზეთი წნევით შევა ზედა ფანჯრიდან (სიხშირის შემცირები- 
სას) სერვოძრავის ზედა კამერაში ან ქეედა ფანჯრიდან (სიხშირის 

ამაღლებისას) ქვედა კამერაში, რაც გამოიწვევს დგუშის შესაბამის გა- 
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დაადგილებას. შესაბამისად შეიცელება მარეგულირებელი სარქეელის 

12 მდებარეობა და ტურბინაში მიწოდებული პირველადი ენერგორე- 

სურსის ხარჯი. 

პირველადი ენერგორესურსის ხარჯის შეცვლით შეიცელება სიმ- 

ძლავრე და შესაბამისად აგრეგატის ბრუნეის სიჩქარე პირეანდელი 

ცელილების საწინააღმდეგოდ. ეს ცვლილება გაგრძელდება მანამ, სა- 

ნამ მკვეთარა არ დაუბრუნდება თავის საწყის მდგომარეობას, რომ- 
ლის დროსაც სერვოძრავთან მიერთებული მილსადენების ფანჯრები 

ისევ გადაიკეტება. შედეგად სერეოძრავის დგუშის მოძრაობა შეწყდება 

და დაიკავებს შეცელილ პოზიციას. რადგანაც ხ წერტილი იმაეე მდგომა- 

რეობაშია და ძ-ს კი შეცელილი მღგომარეობა უჭირაეს, ამიტომ ქურო 7 

არ დაუბრუნდა საწყის მდგომარეობას და შესაბამისად, გენერატორის 

ბრუნვის სიხშირე განსხვავებული იქნება პირვანდელი მნიშენელობი- 

დან. 
ამრიგად, სისტემაში აქტიერი სიმძლავრის ნებისმიერი სახის 

უბალანსობისას (დეფიციტი, სიჭარბე), ტურბინის ბრუუნეის სიჩქარის რე- 
გულატორი თავისი მოქმედებით ხელს უწყობს ამ უბალანსოების აღ- 
მოფხერას. კერძოდ, სიმძლავრის დეფიციტისას, რომლის დროსაც სის- 
ტემაში იწყება სიხშირის შემცირება, რეგულატორის მოქმედებით გენე- 

რატორის მიერ გენერირებული აქტიური სიმძლაერე იზრდება სიხშირის 
შემცირების პროპორციულად, ხოლო სიჭარბისას, რომლის დროსაც იწყე- 

ბა სიხშირის ზრდა, იმავე რეგულატორის მოქმედებით გენერირებული 
აქტიური სიმძლავრე მცირდება. მაშასადამე რეგულატორის მოქმედება 

აკმაყოფილებს იმ მოთხოვნას, რაც აღინიშნა 5:55 ნახაზის მისედვით ჩა- 

ტარებული ანალიზის საფუძველზე. ამ რეგულატორის სტატიკური მახა- 

სიათებელი ხასიათდება დახრილობის კოეფიციენტით, რომელიც წარ- 

მოადგენს გენერატორის მიერ გენერირებული აქტიური სიმძლავრის 

ცვლილების ფარდობითი მნიშენელობის ფარდობას სიხშირის ცელილე- 
ბის ფარდობით მნიშენელობასთან: 

L – ტრ /X3ნ 
? რ / /6 

სადაც: ”კ 6 - გენერატორის ნომინალური სიმძლაერე. აქ „მინუსი“ მი 

უთითებს მას, რომ როცა #/ >0, მაშინ 4/7ე<0 და პირიქით. 

5.11-დან 

(5.II) 

ტჩ =-#M. ნ, .%M. (5.12) 

ამ გამოსახულებიდან ჩანს, რომ სისშირის შეცვლისას, რაც გა- 
მოწვეულია აქტიური სიმძლავრის უბალანსობით, მოცემული გენერა- 
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ტორი ამ უბალანსოების აღმოფხერაში მით უფრო აქტიურ მონაწილე- 

ობას მიიღებს, რაც მეტია, ერთი მხრიე, მისი ნომინალური სიმძლავრე 

და, მეორე მხრიე, რეგულატორის სტატიკური მახასიათებლის დახრი- 

ლობის კოეფიციენტი. 

მახასიათებლის ღდასრილობის კოეფიციენტის სიდიდე დამოკიღე- 

ბულია, ერთი მხრიე, ქუროს 7 მიმართ თხ მსრეულის მხრების ურთიერ- 

თთანაფარდობაზე ღა, მეორე მხრივ, მარეგულირებელი სარქველის 12 

მსრეულის მხრების ურთიერთთანაფარდობაზე საყრღენის წერტილის 

მიმართ (ნახ. 5-6). ტურბოგენერატორებისთეის M3 =15+20, ხოლო 

ჰპიდროგენერატორებისავის ჩ = 25 +50. 

მახასიათებლის დახრილობის კოეფიციენტის შებრუნებულ მნიშ- 

ვნელობას პროცენტებში რეგულატორის სტატიზმს უწოდებენ 

§.%= 109. (5.13) 
გ 

მაშასადამე, სტატიზმი ტურბოგენერატორებისთეის (5-6X-ის, ხოლო 

პიდროგენერატორებისთვის (2-4)%-ის ტოლია. 

გენერატორმა სისშირის რეგულირებაში მონაწილეობის მიღება 

რომ შეძლოს, აუცილებელია იგი მუშაობდეს სტატიკური მახასიათებ- 

ლის დახრილ 8C უბანგე (ნახ. 57). 

ამ დროს გენერატორს გააჩნია სიმძლავრის ცსელი რეზერვი და 

მას შესაძლებლობა აქვს შეცვალოს გენერირებული სიმძლაერე ორივე 

მიმართულებით (გაზრდა ან შემცირება). თუ გენერატორი მაქსიმალუ- 

რადა დატეირთული #.=”., და არ გააჩნია სიმძლავრის ცხელი რეზერ- 

ვი, მაშინ იგი სიმძლავრის დეფიციტის აღმოფხვრაში მონაწილეობას 

ვერ მიიღებს. ამ დროს გენერატორი მუშაობს სტატიკური მახასიათებ- 

ლის პორიზონტალურ უბანზე (უბანი 48.) სადაც #ვ=0. ამ შემთხვევა- 

ში ტურბინა არარეგულირებაღია. 

როგორც 55 ნასაზიდან ჩანს, სისტემაში სიმძლავრის უბალანსო- 

ბისას, მართალია გენერატორმა მახასიათებლის დახრილ უბანზე მუშა- 

ობისას მოახდინა ადეკვატური რეაგირება, მაგრამ სიხშირე სისტემაში 

მაინც დარჩა დაურეგულირებელი. სიხშირის რეგულირების ზემოთ აღ- 
წერილ პროცესს სიხშირის პირველადი რეგულირება ეწოდება. 

ნებისმიერი დატეირთვისას სიხშირე სისტემაში უნდა იყოს სტაბი- 
ლური და ნორმალურად დასაშვებ ფარგლებში. ამისთვის ტურბინის 
სიჩქარის რეგულატორი აღჭურვილია დამატებითი მოწყობილობით, 

რომელიც შეიცავს შემსრულებელ ორგანოს 9 და გადამწოდს 13. ამ მას- 
ტაბილიზებელი მოწყობილობის მოქშედების შედეგად გენერატორს შე- 
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უძლია სხვადასხვა დატეირთვის პირობებში დაიჭიროს ბრუნვის ერთი- 

დაიგივე სიჩქარე. ამ მოქმედებას შეესაბამება მახასიათებლის დასრი- 
ლი უბნის გადაადგილება 8C მდგომარეობიდან 8,C, (გენერატორის 

დატვირთვის გაზრდა) ან 8,C, (დატვირთვის შემცირება) მდგომარეო- 

ბაში (ნას. 5.7), ამ პროცესში ხღება სიხშირის დაურეგულირებელი ნაწი- 

ლის დარეგულირება. მახასიათებლის წანაცვლება ხდება ან ავტომატუ- 

რად. ან ხელით მორიგე პრესონალის მიერ. სისშირის რეგულირების 

ამ პროცესს სიხშირის მეორეული რეგულირება ეწოდება. 

  

C 

  

      

# ” 

ნახ. 5.7. რეგულირებადი ტურბინის ბრუნვის სიჩქარის 

სტატიკური მასასიათებელი 

როცა სისტემაში პარალელურად მუშაობს ”» რაოდენობის სხვა- 

ღასხვა ნომინალური სიმძლავრის გენერატორი, რომელთაც გააჩნიათ 
სტატიკური მახასიათებლის დახრილობის სსეაღასხეა კოეფიციენტი, მა- 
შინ სისტემაში სიხშირის გადახრისას თითოეული გენერატორი შეც- 

ვლის თავის გენერაციას (5.12) გამოსასულების შესაბამისად 

ტ, ტ 
ტ”·, =-#ე , #6 · + , 42 =-ჯ. · 7262 · + და ა.შ. 

6 ნ 

დამატებითი ჯამური გენერაცია: 
” #/ 

#/გ =46/) +4/52 +... =-(2, ჩა) “გნ 

ანუ 

= 4“ 514 
ი =-M.ს “ას / ( ) 

6 
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სადაც: 
გ 

#  =2 7. (5.15) გ.ს. 2 გ.ნ 

სისტემაში პარალელურად მომუშავე გენერატორების ნომინალურ სიმ- 

ძლავრეთა ჯამი; 

L 2 ი თი (5.16) 

/=I 

სტატიკური მასასიათებლის დახრილობის საშუალო შეწონილი კოეფი- 

ციენტი მთელი სისტემისთვის. 

54. სიხშირის პირველადი რეგულირება 

ენერგოსისტემაში რეჟიმის მართეის ამოცანათა შორის სიხში- 

რის რეგულირება ერთერთი ყეელაზე საპასუხისმგებლო და მნიშენე- 

ლოეანი ამოცანაა. ნორმალურ დამყარებულ რეჟიმში, სადღაც გენერა- 

ცია და მოხმარება ურთიერთდაბალანსებულია, სიხშირე სისტემაში 

ნორმალურის ტოლია. ამ წონასწორულ მდგომარებას ჩ,/ სიბრტყეზე 

შეესაბამება 4 წერტილი (ნახ. 5.8). 

ამ ნასაბბე წირი | წარმოადგენს სისტემის ყეელა გენერატორის 
ტურბინის ბრუნვის სიჩქარის რეგულატორების საშუალოშეწონილ სტა- 
ტიკერ მასასიათებელს, ხოლო წირი 2 სისტემის ჯამური დატვირთვის 

სტატიკურ მახასიათებელს. 

დავუშვათ, რომ მოცემულ რეჟიმში ჯამური დატვირთვა გაიზარ- 
და #? სიდიღით, მაშინ სისტემის ასალი ჯამური დატვირთეის სტატი- 

კური მახასიათებელი დაიკავებს 2” მდებარეობს. 
თუ ჩავთვლით, რომ სისტემის არც ერთ გენერატორს არ Iგააჩნია 

სიჩქარის რეგულატორი, მაშინ სიხშირე სისტემაში შემცირდება ქ, 

მნიშვნელობამდე. ხოლო, თუ მიეიჩნევთ, რომ დატვირთვა არ არის და–- 

მოკიდებული სიხშირეზე (ვარეარების ნათურები, ელექტროღუმელები), 

მაშინ სიხშირე შემცირდება /, მნიშენელობამდე. სინამდვილეში კი არსე- 

ბობს ორიეე სტატიკური მახასიათებელი და ამიტომ სიხშირე სისტემაში 

ფაქტიურად შემცირდება ჯვ მნიშვნელობამდე. ამ შემთხვევაში #ტ” უბა- 

ლანსოების აღმოფსვრა ხორციელდება გენერატორების მიერ ჯამური 
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გენერაციის 4ჩ, სიდიდით გაზრდისა და დატვირთვის 4” სიდიღით 

შემცირების ხარჯზე 

ბმ= აჩ, – ტM (5.17) 

  

      
#7 44 +# #/ 

ნახ. 58. ენერგოსისტემაში სიხშირის პირველადი 

რეგულირების გრაფიკული გამოსახვა 

ამ გამოსახულების მაჯვენა მხარის მეორე წევრის წინ ნიშანი 
„მინუსი“ შემოყეანილია იმიტომ, რომ როცა „გ/ <0, მაშინ #4” >0 და 

4# <0. 

ანალიზის გამარტივების მიზნით ჩავთვალოთ, რომ ტურბინის 

სიჩქარის რეგულატორს, როგორც ფიზიკურ მექანიზშმს, ინერცია არ გა- 

აჩნია. ე.ი. სისტემაში სიხშირის გადასრისთანავე იგი მოდის მოქმედე- 
ბაში და პირველადი ენერგორესურსის ხარჯი იცვლება რეგულატორის 
სტატიკური მახასიათებლის შესაბამისად. 

(5.8) და (5.14) გამოსასულებათა გათვალისწინებით (5.17) ჩაიწე- 

რება ასე: 

ან=- ძის ჩა+#-- ჩე) + C8 
ნ 

ამ გამოსახულებაში ჩ.-ს ქეეშ იგულისხმება სისტემის ახალი ჯა- 
მური დატვირთვა 

ჩლ= #Cი + #/. 

შემოვიღოთ სიმძლავრის რეზერვის კოეფიციენტი: 
წ. 

გ.ს 

#C 
ი= (5.I9 

მაშინ (5.18) მიიღებს სახეს: 

252



_ - “V ტ–=-00- ვს ჩ,ს +M#-)“ჩა. 
წ/ 

აქედან 
= ბ _ # (520) 

MVM ML ტ0-M..+L 

ანუ 

ი. -_ი რ2ს 
# #(C0წჩM-ს+Lა) 

ამრიგად. სისტემაში სიმძლავრის უბალანსოებისას სიხშირის გა- 

დასრა მით მეტია, რაც მეტია უბალანსოების ფარდობითი მნიშენელო- 

ბა და რაც ნაკლებია სიმძლავრის რეზერვისა და სტატიკური მახასია- 

თებლების დახრილობის კოეფიციენტი. (521) გამოსახულებას სიხმირის 

სტატიკური რეგულირების კანონს უწოდებენ. 

უნდა ალინიშნოს რომ სიხშირის რეგულირებაში უურო 

აქტიურად (მეტი ხედრითი წილით) მონაწილეობს დიდი ნომინალური 

სიმძლავრის გენერატორი, რომელსაც გააჩნია სიმძლავრის ცხელი 

რეზერვი და რომელიც აღჭურეილია მაღალი დახრილობის მქონე 

ბრუნთა რიცსვეის რეგულატორით (5.12). 

როცა მუშაობაში ჩართული გენერატორები დატეირთული არიან 

თავიანთ ზღვრულ მნიშენელობამღე (არ გააჩნიათ სიმძლავრის ცხელი 

რეზერეი), მაშინ თითოეული მათგანისთვის #3,=0 და, აქედან გამომდი- 

ნარე, Mვს =0. ამ შემთხეევაში სიმძლაერის დეფიციტისას სიხშირის გა- 

ღახრა განისაზბღერება მსოლოდ დატვირთვის მახასიათებლის დახრი- 

ლობის კოეფიციენტის მიხედვით: 

ცტ=- 4. , (CX7)) 
#C #C 

სოლო სიმძლავრის სიჭარბისას კი (520) გამოსახულებით, სადაც 

ჯეს #90. 

მაშასადამე ჩესკ კოეფიციენტის სიდიდე დამოკიდებულია ტს” და- 

მატებითი დატვირთეის ნიშანზე ანუ სიხშირის ცვლილების ნიშანზე. 

დატვირთეის შემცირებისას (ანუ სისშირის გაზრდისას) #კა მნიშვნე- 

ლოენად დიდია და სისშირის მნიშენელოვანი ამაღლება ნაკლებად მო- 

სალოდნელია, რადგანაც ამას ეწინააღმდეგება სისტემის ყველა გენერა- 

ტორი ერთდროულად (თუ მათი სიჩქარის რეგულატორები მოქმედება- 

შია), დატვირთვის გაზრდისას (ანუ სიხშირის შემცირებისას) #„ჯ მცი- 
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რეა და იგი მით უფრო მცირე სდება, რაც უფრო მეტი გენერატორები 

ამოწურავს თავისი გენერაციის გაზრდის შესაძლებლობას სიხშირის 

რეგულირების პროცესში (ცხელი რეზერეის უკმარისობა). 

55. ენერგოსისტემაში სიხშირის პირველადი 
რეგულირება სიმძლავრის ცხელი (მბრუნავი) რეზერვის 

უკმარისობის პირობებში 

ენერგოსისტემაში სიხშირის პირველადი რეგულირება მიმდინა- 
რეობს სტატიკური რეგულირების კანონით (521) და ამასთან გენერა- 

ტორებს შორის სიმძლავრის დეფიციტის გადანაწილება წარმოებს მა- 

თი ნომინალური სიმძლავრისა და რეგეელატორის მასასიათებლის დახ- 

რილობის კოეფიციენტის ნამრავლის პროპორციულად (გამოსახულება 5.0). 

ამ გამოსახულების თანახმად /-ური გენერატორის ცხელი რეზერვი ამოიწუ- 

რება სიხშირის /MV,; სიდიდით შემცირებისას: 

Xჯ . · 

M, _ _  გ/ცხრებერ. './6. (5.23) 
Mჩა, “#36 

იმ შემთხვევაში, როცა გენერატორებს გააჩნიათ მცირე სიდიდის 

ცსელი რეზერვი, სიმძლაერის დეფიციტის გაზრდასთან ერთად, ისინი 

თანმიმდევრობით ამოწურავენ თავიანთ შესაძლებლობებს და ერთმა- 

ნეთის მიყოლებით გამოეთიშებიან სისშირის პირეელაღი რეგულირე- 

ბის პროცესს. ეს, (5.16)ის თანახმად, გამოიწეევს #., კოეფიციენტის 

შემცირებას ანუ ენერგოსისტემის ეკვივალენტური რეგულატორის სტა- 

ტიკური მახასიათებლის შემობრუნებას საათის ისრის მოძრაობის სა- 

წინააღმდეგო მიმათულებით. 
დავუშვათ, რომ სისტემაში არის ოთხი გენერატორი. რომელთა 

ცხელი რეზერვი ამოწურვის ბღვარზეა. ამ შემთხეევაში სისტემის ეკეივა- 

ლენტური სტატიკური მახასიათებელი იქნება 00,0;0,0/ ტესილი წირის 

სახით (ნახ. 5.9), რადგანაც დატვირთეის /2C,/ მნიშენელობამდე გაზრდი- 

სას ამოიწურება გ! გენერატორის ცხელი რეზერვი, ;C=2 მნიშენელობამ- 

დე გაზრდისას ამოიწურება გ2 გენერატორის ცსელი რეზერეი და ა.შ. 

თუ გენერატორებს შორის სისტემის ჯამურ ცსელ რეზერეს გაეა- 

ნაწილებთ ისე, რომ სიხშირის შემცირებისას ყეელა გენერატორის ცსე- 

ლი რეზერვი ერთდროულად ამოიწურება, მაშინ ჯამური ცსელი რე- 

ზერვის ამოწურეამდე, ეკვივალენტური მასასიათებელი შეინარჩუნებს 
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თავდაპირეელ დახრილობას და რეჟიმი სისტემაში დამყარდება უფრო 

მაღალ სიხშირეზე (წრუეწირი 00,8) რებერეის უკმარისობისას კი 

სიხშირის შემღგომი გაღასრა გაგრძელდება 80, წირის გასწერიე (ნახ. 

§.9). 

ყეელა გენერატორის ცხელი რეზერვის ერთდროულად ამოწურ- 

ეის პირობაა: 

  

  

  

  

  

              
  

    

4/კ, = IძCVI, 

ანუ (5.14) და (523)-ის თანახმად ვღებულობთ: 

2.# ხ.რეზერ. 'ე –-X . 5.8, რ -ნ, (524) გ+.ცხ.რეზ. _ გ#.ნ. 
ხს ჩ.ს 2,ჩ) 

ჯ 

”. 

ი, „აეა–”2_ ”, 
–– I + –წ % _ 
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. I IVაგ |“ თ 
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ნახ. 59. სისშირის პირველადი რეგულირების პროცესი ცხელი 
რეზერვის დეფიციტის პირობებში 

ე.ი. სისტემის ჯამური ცხელი რებერვი (=> ”ახ.რეზერ.) გენერატორებს 

შორის უნდა განაწილდეს მათი ნომინალური სიმძლავრისა ღა რეგულა- 
ტორის მახასიათებლის დახრილობის კოეფიციენტის ნამრაელთა პრო- 

პორციულად. წინააღმდეგ შემთსვეეაში ცხელი რეზერეის ფარგლებში 

სიმძლავრის ნებისმიერი დეფიციტისას, პირეელი გენერატორის ცხელი 
რებერვის ამოწურვის შემდეგ. რეჟიმის დამყარება მოხდება ყოეელ- 

თვის უფრო დაბალ სიხშირეზე (+ < % |. თუ ამ შემცირებულ სიხში- 
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რეზე იმოქმედებს სისტემის რომელიმე გენერატორის ტექნოლოგიური 

დაცვა. მაშინ დეფიციტი კიდევ უფრო გაღრმაედება და შეიძლება სისტე- 
მა ნაწილობრივ (გაყოფის შემდეგ) ან მთლიანად ჩაქრეს. 

ამრიგად, ენერგოსისტემაში სიმძლავრის ცსელი რეზერვის უკმა- 

რისობის პირობებში ავარიის განვითარების ლიკვიდაციის ერთ-ერთ 

მნიშვნელოვან ღონისძიებას წარმოადგენს სისტემის გენერატორებს 

შორის ჯამური ცხელი რეზერვის (524) პროპორციით განაწილება. 

5.6. სიხშირის მეორეული რეგულირება 

სიხშირის პირეელადი რეგულირების ეფექტურობა დღდამოკიდებუ- 
ლია რეგულატორის მასასიათებლის დახრილობის კოეფიციენტზე. რეა- 

ლურ სისტემაში ტურბინის სიჩქარის რეგულატორებს არ შეუძლია 
აღადგინონ სიხშირის საწყისი (ნომინალური) მნიშვნელობა გაღახრის 

დასაშეები სიზუსტის ფარგლებში. ეს ·დასკვნა აშკარად ჩანს (5.20) გან- 

ტოლებიდან, სადაც თუ M#გს# თ, მაშინ #/ «# 0. 

სიხშირის პირველადი რეგულირების შემდეგ ყოველთვის საჭი- 

რო ხდება სიხშირის დამატებითი კორექტირება, რომელსაც სიხშირის 

მეორეულ რეგულირებას უწოდებენ. 
სიხშირის მეორეული რეგულირება ითვალისწინებს სიმძლაერის 

მიღწეული ბალანსის (რაც მიღწეული იქნა პირველადი რეგულირე-ბი- 
სას) შესაბამისი დოზით დარღვევას სასურეელი მიმართულებით. ეს გუ- 
ლისხმობს გენერატორის მიერ განვითარებული სიმძლაერის შეცელას, 
რაც განხორციელდება რეგულატორის მასტაბილიბებელი მოწყობილო- 

ბით (9 და 13 5.6 ნახაზზე). 
სიხშირის მეორეულ რეგულირებაში სისტემის ყველა გენერატო- 

რის ერთდროული მონაწილეობა არ იძლევა სასურეელ შედეგს, რად- 

განაც არაშეთანხმებული მოქმედების გამო სშირად აღგილი აქეს გა- 
დარეგულირების შემთხვევებს. შეუთანსმებელი მოქმედების თავიდან 
აცილების მიზნით სისტემაში გამოყოფენ სისშირის მარეგულირებელ 

სადგურს, რომელსაც სიხშირის წამყვან სადგურს უწოდებენ. მაშინ სის- 

ტემის დანარჩენი სადგურები განისილება როგორც მიმყოლი სადგურე- 

ბი. სიხშირის წამყეანი სადგურის (გენერატორის) სიჩქარის რეგულა- 

ტორის მასტაბილიზებელი მოწყობილობა შეყვანილია მოქმედებაში, 
ხოლო მიმყოლი თფექგკუიშთ (გენერატორების) კი – გამოყვანილი. 

აღნიშნულიდან გამომდინარე სისშირის პირველაღ რეგულირებაში მო- 
ნაწილეობას მიიღებს სისტემის ყველა გენერატორი, თუ მათი ბრუნეის 
სიჩქარის რეგულატორები გამართულ მდგომარეობაშია, სოლო მეო- 

რეულ რეგულირებას კი ასდენს სიხშირის წამყეანი სადგური, რომე- 
ლიც თავისთავზე აიღებს სიმძლავრის იმ უბალანსობას, რომელმაც გა- 
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მოიწვია სისშირის შეცვლა. მეორეული რეგულირებისას სისტემის და- 

ნარჩენი სადგურები, რომელთაც პირეელადი რეგულირებისას საჭირო- 

ების მიხედვით შეცვალეს თავიანთი გენერაცია, დაუბრუნდებიან საწ- 

ყის რეჟიმს. 

სისტემაში სიხშირის პირვეველაღი ღა მეორეული რეგულირების 

პრინციპი სქემატურად ნაჩვენებია 5.10 ნახაზზე. 

აქ სიხშირის წამყვანი სადგური (გენერატორი) წარმოდგენილია 

სტატიკური მახასიათებლით I, ხოლო მიმყოლი სადგურები ეკვივალენ- 

ტური მასასიათებლით 2. 
ნორმალურ რეჟიმში, როცა სისტემაში სიხშირე ნომინალურია, სად- 

გურების ღატვირთვაა შესაბამისად ჩ და #,. დავუშეათ, რომ გაიზარ- 

და სისტემის დატეირთვა რაიმე #? სიდიღით, რასაც მოჰყვება სიხში- 

რის შემცირება / მნიშენელობამდე და ყველა გენერატორი თაეიანთი 

მახასიათებლის დახრილობის მიხედვით დამატებით აიღებენ #ჩ და 

ტბ”, დატეირთეას (ნას. 5.10) 

ტი = ტ0, + ტს. 

  

  

  
ნახ. 5.10. სიხშირის მეორეული რეგულირება ერთი წამყვანი 

სადგურის შემთხვევაში 

ეს ეტაპი არის სიხშირის პირეელადი რეგულირება. ამის შემდეგ 
სიხშირის წამყვანი სადგური I დააფიქსირებს, რა სიხშირის გადახრას, 
ავტომატურად ან მორიგე პერსონალის მიერ ხელით, მოქმედებაში მო– 
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დის სიხშირის რეგულატორის დამატებითი მოწყობილობა და ამ სად- 

გურის დატვირთვა იწვებს ზრდას, მანამ, სანამ სისშირე სისტემაში არ 

დაუბრუნდება თავის ნომინალურ მნიშენელობას (ტურბინის ბრუნეის 

სიჩქარის რეგულატორის სტატიკური მასასიათებელი გადადის I” მდე- 

ბარეობაში). ამ ღროს მიმყოლი სადგურების მიერ სისშირის პირველა- 

ღი რეგულირებისას აღებული დამატებითი დატეირთეა მთლიანად გა- 

დანაწილდება წამყეან სადგურებზე. ამ პროცესის შემდეგ აღსდგება ნომი- 

ნალური სიხშირე წამყვანი სადგურის მიერ მთლიანად აღებული იქნება ის 

უბალანსობა, რამაც გამოიწვია სიხშირის შეცელა და მისი დატეირთეა 

გახდება: 

ს, =ნ, +468, +404, =ნ0, +0ტL 
იმ შემთხვევაში, როცა სიხშირის წამყვანი სადგურის გენერატო- 

რის რეგულირების დიაპაზონი უფრო ნაკლებია, ეიდრე მოსალოდნელი 

უბალანსობა (დეფიციტი), მაშინ სიხშირის მეორეული რეგულირების- 

თვის მზადყოფნაში იქნება კიდევ ერთი სადგური (გენერატორი). ამ ჰი- 

რობებში სისტემაში სისშირის რეგულირების პრინციპი სქემატურაღ 

წარმოდგენილია 5.1I ნასაზზე. 
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ი   
ნახ. 5.11. სიხშირის მეორეული რეგულირება ორი წამყვანი 

სადგურის შემთხვევაში 
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სიმძლავრის ბალანსის დარღეეეამღე სისტემის დატეირთევა: 

ნ, = ა) + ჩ.3 + გვ 

ბალანსის დარღვევის შემდეგ სისტემის დატეირთვა გასდა L = ს, 

+ ტჩ, რამაც გამოიწვია სიხშირის შემცირება წ მნიშენელობამდე. 

5.11 ნახაგიდან ჩანს, რომ სიხშირის პირეელად რეგულირებაში 

მონაწილეობს ყველა ელექტროსადგური (გენერატორი) რომლებიც 

(5.12) გამოსახულების თანახმად თავიანთ თავზე იღებენ სიმძლავრის 

დეფიციტის გარკვეულ სიდიდეს: 
ტბჩ =>, + ნვ + ტჩაკ 

სიხშირის მეორეულ რეგულირებაში მონაწილეობს მხოლოდ 

წამყვანი სადგურები (გენერატორები), რომელთა სტატიკური მახასია- 

თებლები ხელით ან ავტომატურად გადაადგილდებიან თავისი თავის 

პარალელურად ისე, რომ სისტემაში სიხშირე გახდეს ნომინალური. 

ნახაბბე წარმოდგენილ კონკრეტულ შემთსვევაში 

0Cგ) ·Mე6))(Mვგი2 · ჩენ2)=1:2 
და ამიტომ მიმყოლი სადგურების (გენერატორების) მიერ აღებული 

ტჩ,3ვ დამატებითი ღატვირთვა სიხშირის წამყვან სადგურებს შორის გა- 

დანაწილდება აღნიშნული პროპორციით: 

· I · 2 

რ)”, = 3 -ტ#3 ? #7. = 3. ა3 

წამყვანი სადგურების (გენერატორების) ჯამური ღამატებითი 

დატეირთვა იქნება: 

· · · I 

და 
· - · 2 

#/ა = გა +4ბ6ჩე = 4, +3 რაკ 

ანუ 

ბე =47., +4/25 =4რჩ5 +4ჩ3 = ს” 

შედეგად მიმყოლი სადგურები (გენერატორები) დაუბრუნდებიან 

საწყის რეჟიმს. 
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57. სიხშირული ავტომატური განტვირთვა 

ესერგოსისტემის ჯამური სიმძლაერის ზრღასთან ერთაღ მცირ- 
დება სიხმირის ღრმა შემცირების ალბათობა, მაშინაც კი როცა ავარი- 
ულად ამოირთეება ყველაზე უფრო მძლავრი ენერგობლოკი. 

დიდი ენერგოგაერთიანებები წარმოიქმნება შედარებით მცირე 
ენერგოსისტემების ბაზაზე სისტემათაშორისი დამაკაეშირებელი ელექ- 
ტროგადაცემის ხაზების საშუალებით. ასეთი საბის ავარიული გამორ- 

თვისას არ გამოირიცხება სიმძლავრის ღრმა აღგილობრივი დეფიციტი 

რომელიმე ერთ-ერთ შედარებით ნაკლებად მძლავრ სისტემაში. ასეთი- 

ვე შედეგი შეიძლება გამოიწეიოს ენერგოსისტემის შიგა სასისტემო ხა- 

ზის გამორთვამ, რომლის გამოც სისტემა გაიყოფა არასინქრონულად 

მომუშავე ნაწილებად. ეს მდგომარეობა კიდეე უფრო მძიმდება, როცა 
ადგილი აქვს მნიშვნელოვნად დატვირთული ხაზის ავარიულ ამორ- 
თვას. 

ენერგოსისტემაში სიმძლაერის დეფიციტის წარმოქმნის ადგილი- 
სა და მისი ფარდობითი მნიშვნელობის განსაზღერა, აგრეთეე რებერ- 

ვის მობილიზაციის შესაძლებლობის დადგენა საკმარისად რთული და 

მრაეალვარიანტიანი ამოცანაა. ასევე რთულ ხასიათს ატარებს სისტე- 

მაში მიმდინარე გარდამავალი პროცესი ქსელის კონფიგუეურაციისა და 

გენერაცია-მოხმარების ურთიერთგანლაგებისგან დამოკიდებელებაში. 

თუ პროცესის ლოკალიზება სწრაფად არ მოხერხდა, შეიძლება მან გა- 

მოიწვიოს გაუთვალისწინებელი დამატებითი ავარიული სიტუაციები 

(გადატვირთვისგან რომელიმე ხაზის ამორთვა, ასინქრონული რეჟიმი, 

აგრეგატის სიმძლავრის შემცირება და ა.შ.ე, რაც კიღლეე უფრო გააღ- 

რმაევებს ავარიის სიმძიმეს და ხელს შეეწყობს მის განვითარებას. 

ენერგოსისტემაში სისშირის დაცემის შედეგად წარმოქმნილი 
ავარიული სიტუაციებისა და მისი განვითარების თავისებურებათა გათ- 
ვალისწინებით ელექტროსადგურებისა და მომსმარებელთა მუშაობის 

პირობების ანალიზი გეიჩვენებს, რომ ავარიის წარმატებული ლიკვიდა- 

ციის მიგნით საჭიროა სისტემაში განსორციელდეს მოწყობილობა, რო- 

მელიც უზრუნველყოფს ნაწილი დატვირთვის გამორთვას გარდამაეა- 

ლი პროცესის მიმდინარეობის დაყოვნებისა და, საბოლოო შედეგში, 
შეწყეეტის მიზნით. ასეთ მოწყობილობას სისშირ-ელი ავარიული გან- 

ტეირთვის (საგი) მოწყობილობას უწოდებენ, 

საგის მოქმედება ორიენტირებული უნდა იყოს ავარიის წარმოქ- 
მნისა და მისი განვითარების ალბათურ ხასიათზე. მისი დანაყენი, მო- 
ცულობა და ქსელში განლაგება არ უნდა იყოს ენეროგსისტემის ისეთი 
პარამეტრების ფუნქცია, როგორიცაა მექანიკური ინერციის მუდმივა და 
დატვირთვის მარეგულირებელი ეფექტი. ორივე ეს პარამეტრი დამოკი- 
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დებულია დატვირთვისა და ენერგოაგრეგატების შემადგენლობაზე და 
დროში სისტემის რეჟიმის მისეღვით იცელება. საგმა უნდა შეძლოს ავა- 

რიის წარმატებული ლიკვიდაცია ამ პარამეტრების სსეადასხვა მოსა- 
ლოდნელი მნიშვნელობების შემთხეეეაშიც კი. 

სისშირის შემცირების შედეგად ცალკეული აგრეგატების, კეანძე- 

ბის და მთლიანად ენერგოსისტემის რეაქცია ვლინდება არა მყისურად, 

არამედ გარკვეული დროის შემდეგ. საგის მოქმედება ორიენტირებული 

უნდა იყოს მასზე, რომ ავარიისას არ უნდა მოხდეს სიხშირის გარკეე- 

ულ მნიშენელობაზე დაბლა დაცემა იმ ღროზე მეტად, რაც დასაშვებადა 

მიჩნეული (ნახ. 5.12). 

წპც 
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ნახ. 5.12. ენერგომიმღების მუშაობის ზღვრული 

დასაშვები სიხშირულ-დროითი ზონა 

  

ამ ნასაზიდან ჩანს, რომ დაუშვებელია ხანმოკლე მუშაობაც კი 45 

პერცზე უფრო დაბალ სისშირისას. 47 პჰერცზე უურო დაბალი სისშირით 

მუშაობის ხანგრძლივობა არ უნდა აღემატებოდეს 20 წამს, ხოლო 48 

ჰერცზე უფრო დაბალი სიხშირით მუშაობა კი – 60 წამს. 
როგორც ცნობილია სიხშირის დაცემისას თბოსადგურების ცხელი 

რეზერვი საკმარისად სწრაფად რეალიზდება. ამიტომ საგის მოქმედე- 

ბას ადგილი უნდა ჰქონდეს მას შემდეგ, როცა მთლიანად თუ არა, ნა- 
წილობრივ მაინც რეალიზებული იქნება თბოსადგურების რებერვი. ეს 

საშუალებას მოგეცემს შევამციროთ საგის მიერ ამორთული მომსმა- 
რებლების რაოდენობა და გავზარდოთ ენერგოსისტემის ნორმალური 
ფუნქციონირების მასშტაბები. იმ შემთხვევაში, როცა არ გეაქეს სიმ- 

ძლაერის ცხელი რეზერეი, ან არ ხერხდება მისი მობილიზაცია, მაშინ 

საგის მიერ ამორთული მომხმარებლების საერთო მოცულობა არ უნდა 

აღემატებოდეს დეფიციტს. ამასთან ამორთვის შედეგად ენერგიის მიუ- 

წოდებლობით გამოშვეული ზარალი უნდა იყოს მინიმალური. ეს კი შე- 
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საძლებელია, თუ პირეელ რიგში ამოვრთავთ ნაკლებად საპასუხის- 
მგებლო მომხმარებელს. 

თბოსადგურების ცხელი რეზერვი, პრაქტიკულად არ აღემატება 

50%-ს, ან უმრავლეს შემთსვევაში მასზე ნაკლებია. ორთქლის ტურბი- 

ნის ბრუნთა რიცხეის რეგულატორის სტატიზმი (4+5)%-ის ფარგლებშია. 

აქედან გამომდინარე სისშირის 2%-ით შემცირებისას ანუ. როცა სიხში- 
რე შემცირდება 49 პჰერცამდე, თბოაგრეგატს უკვე ამოწურული აქეს მი- 

სი ცხელი რეზერეი. მაშასადამე საგის პირეელი საფეხურების მოქმედე- 

ბა მიზანშეწონილია მაშინ. როცა სიხშირე დაეცემა 49 პერცამდე და 

უფრო დაბლა. 

საგის მოქმედების ძირითადი პრინციპია საფეხურების დიდი რა- 
ოდენობა სიხშირის დანაყენების პატარა ინტერეალებით (0.1 ჰერცი ან 
უფრო მცირე). ამ შემთხვევაში განტვირთვის სისტემა მოქმედებს უფრო 

მოქნილად და უახლოედება ავტომატური რეგულირების ჰრინციპს, რაც 

გარკეეულ წილად უზრუნველყოფს დეფიციტის შესაბამისი მოცულობის 

დატვირთეის ამორთვას. 
უნდა აღინიშნოს, რომ სიხშირული განტეირთვის მთელი სისტემა 

(საგის მოწყობილობა და ამომრთველი) გარკვეული სარისხით ინერცი- 

ულია. ამიტომ დატვირთვის ფაქტიური ამორთვა სდება სიგნალის გაგ- 

ზავნიდან გარკვეული დროის შემდეგ. თუ ამ შუალედშა დეუიციტი ჯერ 

კიდევ არ არის აღმოფხვრილი, მაშინ სიხშირე განაგრძობს დაცემას ღა 

საგის შემდგომი საფესურების შესაბამისად კიდეე გამოირთვება ნაწი- 
ლი მომხმარებლებისა. 

ამრიგად, დატვირთვის ფაქტიური ამორთვის დაყოვნება განაპჰპი- 

რობებს ჭარბ ამორთეებს და შედეგად სისტემაში სისშირის ცვლილე- 
ბის ხასიათს აქეს 5.13 ნახაზზე ნაჩეენები სასე. რაც უფრო დიდია დეფი- 
ციტი, მით უფრო მაღალი დამყარებული სიხშირეა მოსალოდნელი. 

ჯ 

ი 
დეც! C ,ღუეფვ 

  

       

    

ნახ. 5.13. სისტემაში სიხშირის ცვლილება საგის მოწყობილობის 

მოქმედების პროცესში 
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5.8. დინამიკური პროცესი და სიხშირის მართვა 

სისშირის რეგულირების პროცესის განხილვისას მიჩჩეული იყო, 

რომ სიმძლავრის დეფიციტის წარმოქმნისთანავე მოქმედებაში მოღის 

ტურბინის ბრუნეის სიჩქარის რეგულატორი. რეალურად იმ მომენტამ- 

დე, როცა მოქმედებას დაიწყებს სიჩქარის რეგულატორი (02-03 წმ), 
სიხშირის ცვლილება თითქმის არ არის დამოკიდებული სისტემის 

მბრუნავ (ცხელ) რეზერვზე და იგი ძირითადად განისაზღვრება სიმ- 

ძლაერის დეფიციტითა და ენერგოსისტემაში მბრუნავი ელემენტების 

(გენერატორები, ტურბინები, ძრავები) ინერციულობით. ამასთან ანა- 

ლიზისას გათვალისწინებული იყო რეგულირების მარტიეი სისტემა. 

პრაქტიკაში გამოყენებული რეგულირების სისტემები მნიშვნელოვნად 

რთულია. კერძოდ, პიდროაგრეგატებზე რეგულირების სისტემაში გამოი- 

ყენება მოქნილი უარყოფითი უკუკავშირი (იზოდრომული მექანიბგმი), 

რომელიც გარდამავალ პროცესებში რხევების ჩაქრობას უწყობს ხელს. 

შუალედური გადახურების თანამედროვე მძლავრ ორთქლის ტურბინებში 

რეზერვის რეალიზაცია უფრო რთულად მიმღინარეობს. 
სიმძლავრის მბრუნავი რებერეის პირობებში სიხშირის ცვლილების 

ოსცილოგრამა (ნატურალური ექსპერიმენტი) მოცემულია 5.14 ნახაზზე. 

როგორც ნახაზიდან ჩანს, სიხშირის სწრაფად დაცემის შემდეგ რამდე- 

ნიმე წამში, როცა მთლიანად ამოქმედდება აგრეგატთა სიჩქარის რე- 

გულატორები, დამყარდება რეჟიმი შემცირებული სისშირეზე. 
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ნახ. 5.14. სიხშირის ცელილების ოსცილოგრამა 

(ნატურალური ექსპერიმენტი) 

სისტემაში მიმდინარე დინამიური პროცესის სასიათი მნიშენე- 
ლოვნადაა დამოკიდებული სისტემის ჯამური დატეირთვის სიდიდეზე. 

263



მაგალითად, ენერგოსისტემაში, რომლის ჯამური დატვირთვა შეადგენს 
20000 მგეტ-ს სისშირის რეგულირების ეუექტით M„-=2, ერთი 300 მგეტ- 
იანი დატვირთვის მქონე აგრეგატის აეარიული ამორთფეა, იმ პირობებ- 
შიც კი, როცა არ გვაქეს სიჩქარის რეგულატორები (Mე|=0), იწვეეს 

სისშირის შემცირებას სიდიდით (გამოსასულება 5.20) 

გ - -300:50 _ _ე 375 ჰერცი, 
20000 · 2 

ხოლო იმავე ავარიისას 1500 მგეტ ჯამური დატვირთვის მქონე სისტე- 
მაში კი სიხშირე შემცირდება სიდიდით: 

გ -290:50 _ _: 0§ პერცი 
1500 -:2 

ზოგადად უბალანსობისას სისშირის რეგულირების შესაძლებ- 

ლობა და მისი ეფექტი ბევრადაა დამოკიღებული უბალანსობის სიდი- 

დეზე. სიხმირის ვარდნის სიჩქარე აიწერება დიფერენციალური განტო- 

ლებით 

7 49 - = M,. -M. (5.25) 

სადაც, MI – ტურბინის ბრუნვის მომენტი; M> – დატვირთვის წინაღო- 

ბის მომენტი; თ- ტურბინის ბრუნეის კუთსური სიჩქარე; # – მთელი 

სისტემის მბრუნავი მასის ინერციის მომენტი. 

გარდამავალ პროცესში სისშირის დროზე დამოკიდებულება შე- 
იძლება მივიღოთ (525) დიფერენციალური განტოლების ამოხსნით, თუ 

კი მასში Mა და Mდ მომენტებს გამო>ვსახავთ, როგორც სიხშირის ფუნქცი- 

ას. ამ დამოკიდებულების გამარტივებულ ფორმაში წარმოდგენისას, თუ 
არ გავითვალისწინებთ ტურბინის რეგულატორის მოქმედებას, ვღებუ- 

ლობთ 

#= #'-»-C (ლი (526 

სადაც, X„ წარმოადგენს სიხშირის ცვლილების დროის მუდმივას. 

ამ გამოსახულების თანახმად დამყარებულ რეჟიმში ც ->თ) 

სიხშირე იქნება: 

#ტ” 
ჯე, = /0'|1“- –“–- : 

ანუ 
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/##, 
. == I- (52 

23#6 70 | 2 7) 

სადაც, 4M#M – სიმძლავრის დეფიციტის ფარდობითი მნიშვნელობა #29 - 

ს მიმართ. 
(526) წარმოადგენს ენერგოსისტემის დინამიკურ მახასიათებელს 

სიხშირის მიხეღვით (ნახ. 5.I!5). ამ ნახაბის მიხედვით შეიძლება დავად- 

გინოთ სიხშირის ცვლილების დროის მუღმიეას ფიზიკური არსი. იგი 

დროის იმ შუალედის ტოლია, რომლის განმავლობაშიც სიხშირე შემ- 

ცირდება მინიმალურ მნიშვნელობამდე, თუ დატეირთვის წინაღობა 
მუდმივი სიდიდეა, ანუ დატეირთეა არ არის სისშირეზე დამოკიდებული. 

წ2 

#- 

  

    
» (/ 

ნახ. 5.15. სიხშირის მიხედვით სისტემის დინამიური 

მახასიათებელი, როცა არ არსებობს სიმძლავრის 

მბრუნავი რეზერვი 

თუ უბალანსობის წარმოქმნის შემღეგ მიმდინარე პროცესისას 

ადგილი აქეს ნაწილი მომხმარებლის ავტომატურ ამორთვას (04ჩგივს). 
მაშინ 

_  7ი-7 ., (528) 

სადაც. XL, – სისტემის (ტურბინა-გენერატორი-დატვირთვა) მექა-ნიკური 

L, =L) ·(I-– 

ინერციის მუდმივაა 

თ = (გ.გ + LC 

აქ პირველი წეერი %ტ-გ. (ტურბინა-გენერატორის მექანიკური 

ინერციის მუდმივა) ჩეეულებრივ საგრძნობლად მეტია, ვიდრე მეორე 

%დ (დატვირთეის მექანიკური ინერციის მუდმივა) წევრი. 
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სიხშირული ავტომატური განტეირთვის (საგი) მოწყობილობის შემ- 
დეგ დამყარებული სიხშირის მნიშვნელობა უფრო მაღალია 

7. 
=#/ -.I---- “მომ. _ _ (5.29) 

წთ -# . ლლ 

ანუ 

ტჩ, – 6ჩ, >». #6 =#-)1- “ბომ. 1. (530) 
| 1 – ბიმს.) #დ 

სადაც ბჩე„თეს» – საგის მიერ ამორთული მომხმარებელთა დატვირთვის 

ფარდობითი მნიშვნელობები სისტემის ჯამური დატვირთვის /#ღი-ს მი- 
მართ. 

როცა გარდამავალი პროცესის მიმდინარეობისას სიჩქარის 

რეგულატორის მოქმედებით გენერატორი იღებს დამატებით სიმძლავ- 

რეს #ტჩა, მაშინ დამყარებული სიხშირე: 

ტე – 8. –4რჩგომს ' , 1 
–კ+უც9ე__ (53) გინ. ჩ( (0.0 – #9 %») > 

სიმძლავრის დიდი დეფიციტისას (#/> > 0.25+0,30) სიხშირე სწრა- 

ფად (>1.5 პერცი/წმ და მეტი სიჩქარით) ეცემა (ნახ. 5.16). 

ამ შემთხეეეაში სიჩქარის რეგულატორების ან საგის მოწ-ყობი- 
ლობების მოქმედებათა შე-დეგებამდე სიხშირე ისეთ მნიშვ-ნელობამდე 
დაეცემა, რომ მოსალოდნელია გენერატორების პარალელური მუშაო- 

ბის პირობების დარღვევა (განვითარდება ასინქრონული სელა) და 

სისტემა დაიშლება. სისტემის დაშლის თავიდან ასაცილებლად აუცილე- 

ბელია განხორციელდეს სპეციალური საგი, რომელიც იმოქმედებს სის- 

ტემაში სიხშირის დაცემის სიჩქარის მიხედეით. 
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ნახ. 5.16. სიხშირის დაცემის სიჩქარე დეფიციტისგან 
დამოკიდებულებაში (კერძო რიცხვითი მაგალითი)  



59. ელექტრულ ქსელში ძაბვის რეგულირების 
პრინციპები და საშუალებები 

ელექტრულ ქსელში ძაბვის რეგულირება ენერგოსისტემის მარ- 

თვის მნიშენელოვან- ამოცანას წარმოადგენს. სიხშირისგან განსხვავე- 

ბით ძაბეის რეგულირების ამოცანა რთულდება ელექტრული ქსელის 

სტრუქტერისა და კონფიგურაციის გართულებასთან ერთად. 

ძაბვის რეგულირების რაციონალური დაგეგმეის მიზნით ქსელის 

საკონტროლო კვანძებისთეის წინასწარ დადგენილი უნდა იქნეს ძაბ- 

ვის ქვედა და ზეღა ზღერული (დასაშვები) მჩიშენელობები. 

სისტემის საკვანძო წერტილებიდან მანაწილებელი ქსელის საშუ- 

ალებით კეებას ღებულობს მრავალრიცხოვანი მომხმარებლები, რომ- 

ლებიც ერთმანეთისაგან განსხვავდებიან როგორც ელექტრული დაშო- 

რებით კვების ცენტრებიდან, ასეეე მოთხოენილი სიმძლავრითა ღა 

დატვირთეის დღეღამური გრაფიკებით. მათ ძაბეისადმი სხეადასხვაგეა- 

რი მოთსოენები გააჩნიათ. 

მაქსიმალერი დატვირთვის რეჟიმში ძაბვის დანაკარგი მნიშვნე- 

ლოენად მეტია (წირი I. ნახ. 5.17), ვიდრე მინიმალური დატეირთვის რე- 

ჟიმში (წირი 2. ნახ. 5.17). ეს განსხვავება მით მეტია, რაც მეტია მომსმა- 
რებლის ელექტრული დაშორება საკეანძო წერტილიდან (კეების ცენ- 
ტრიდან) და მისი დატეირთვის სიმძლავრე. 

  

   

  

VI 

ძაბვის იკი მინიმალური 
, იტმია თა რეჟიმში 

ს გენ.მაქს 

გენ მინ “== ==. .-'" 2 

პაბგის გრაფიკი მაქსიმალური 

დატვირთვის რეჟიმში 

წ   
ნახ. 5.17. ძაბვის ცენტრალიზებული შემთხვედრი რეგულირების 

პრინციპის გრაფიკები 

აღნიშნულიდან გამომდინარე, ქსელის დატვირთვის ერთი რეყჟი- 

მიდან მეორეში გადასელისას შორეულ მომხმარებლებთან მუშა ძაბვა 
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შეიძლება იცვლებოდეს საკმარისად დიდ ფარგლებში, რაც ქსელისადმი 
წაყენებული მოთხოვნების შესაბამისად (მომსმარებლის სტაბილური 

და ეფექტური მუშაობის პირობების უზრუნველყოფა) არა დასაშვებია. 
ამ მოვლენის თავიდან აცილების მიზნით მიგანშეწონილია მაქსიმალუ- 
რი დატვირთვის რეჟიმში კვების ცენტრში ღავიჭიროთ უფრო ამაღლე- 

ბული ძაბვა, ვიდრე მინიმალური დატვირთვის რეჟიმში (წირი I. ნახ. 

5.17) ამ შემსთვევაში მომხმარებელთან ნომინალურიდან ძაბვის გა- 
დახრა ნაკლები იქნება და ნაკლები იქნება აგრეთეე ძაბვის ცვლილე- 
ბის დიაპაზონიც (დაშტრიხული ფართი, ნას. 5.17). ძაბვის რეგულირების 

ამ პრინციპს ძაბვის შემსვედრი რეგულირება ეწოლება. ეს პრინციპი 
კვების მოცემული ცენტრისთვის ძაბეის ცენტრალიზებული რეგულირე- 
ბის პრინციპს წარმოადგენს. 

მთელ რიგ შემთხვევეაში ძაბეის ცენტრალიზებული შემხეეღრი 

რეგულირების პრინციპი ვერ უგრუნველყოფუს მომხმარებლებთან ძაბ- 

ვის დასაშვებ მნიშვნელობებს. მაქსიმალუევრი დატვირთვის რეჟიმში ძაბ- 

ვა შეიძლება დასაშეებ მნიშენელობაზე ნაკლები აღმოჩნდეს (წირი 0' 

" 2, 3 4', ნახ. 5.17). 
თუ ცენტრალიზებული რეგულირების პრინციპის თანასმად კეე- 

ბის ცენტრში მაქსიმალური დატვირთვის რეჟიმში ძაბვას ავამაღლებთ 

ისე, რომ უშორეს მომსმარებელთან მუშა ძაბვა აკმაყოფილებდეს მის- 

დამი წაყენებულ მოთხოვნებს, მაშინ არ არის გამორიცხული, რომ 
ელექტრულად ახლო მომსმარებელთან და, განსაკუთრებით, კეების 

ცენტრში ძაბვა შეიძლება აღმოჩნდეს მაქსიმალურ დასაშვებ მნიშენე- 

ლობაზე მეტი (წირი 0” 1” 2” 3” 4”. ნახ. 5.8). 
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ნახ. 5.18 ძაბვის ცენტრალიზებული რეგულირების პრინციპის 
შეუთავსებლობის შემთხვევა 
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ეს შემთხვევა მიუთითებს მას, რომ დიდ სისტემებში ძაბვის ცენტრა- 

ლიზებული რეგულირება პრაქტიკულად შეუძლებელია. ამიტომ ასეთ 

სისტემებში აუცილებლობას წარმოადგენს გამოვიყენოთ ძაბვის დეცენ- 

ტრალიზებული რეგულირების პრინციპი, რაც მღგომარეობს მასში, 

რომ უშუალოდ ელექტროენერგიის მიმღები ქეესადგურების დაბალი 

ძაბვის სალტეებზე (მანაწილებელი ქსელის კვების ცენტრები) ერთმანე- 

თისაგან დამოუკიღებლად სორციელდება ძაბვის რეგულირება შესაბა- 

მისი საშუალებით (მეთოდით). 

უმარტიეესი ელექტროგადაცემის სქემის (ნახ. 5.I9, ა) შესაბამი- 

სად ენერგიის მიმღები ქვესადგურის დაბალი ძაბეის სალტეზე ძაბვის 

მუშა მნიშვნელობა შეიძლება გამოითვალოს გამოსახულებით: 

–წV 
_) გნ |. , 532 თათები -ანდ. | M,.5 (532) 

ტ 

სადაც, #ტIა. _ XM+0X – ძაბეის ვარდნის გრძივი შემდგენი; 

CI ს.მ. 

ბხვენ – მუშა ძაბვა საგენერატორო ძაბეის სალტეზე: 

,0 -– გადასაცემი აქტიური და რეაქტიული სიმძლაერე; 

M#,X – გადაცემის აქტიური და რეაქტიული წინაღობა; 

ხსაშ.- გადაცემის მაღალი ძაბეის საშუალო მნიშენელობა: 

VI +V. I. 
2 > + 

LM. – სამაღლებელი და სადაბლებელი ტრანსფორმატორების 

  

  

ტრანსფორმაციის კოეფიციენტები; 

C, ,„C5 – გადაცემის თავსა და ბოლოში ძაბვათა მნიშვნელობები, მიყ- 

ვანილი მაღალი ძაბვის საფესურზე. 

(532) გამოსახულებიდან ჩანს, რომ მოცემული ჯ აქტიური სიმ- 

ძლავრის გადაცემისას მიმღები ქეესადგურების დაბალი ძაბეის სალტე- 

ზე ძაბეის საჭირო დონე შეიძლება უბრუნველყოფილი იქნეს სსვადასხეა 
საშუალებით. კერძოდ: ელექტროგენერატორის აგზნების ღენის შეცელით, 

რაც გამოიწევვეს სადგურის საგენერატორო ძაბვის სალტეზე (კეების 
ცენტრში) ძაბვის სიდიდის შეცვლას; ტრანსფორმატორთა ტრანსფორმა- 

ციის კოეფიციენტის შეცვლით; ელექტროგადაცემის რეაქტიული წინაღო- 
ბის კომპენსაციის გზით; მომსმარებლის რეაქტიული დატეირთვის კომპჰენ- 

საციის გზით; ელექტროგადაცემის აქტიური წინაღობის შემცირებით 
ანუ ხაზზე უფრო დიდი განიკეეთის სადენის გამოყენების გზით. 
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ნახ. 5.19. ძაბვის ცვლილება უმარტივესი ელექტროგადაცემაში 

  

5.19 ნახაზზე ნაჩვენებია ელექტროგადაცემის ჩანაცელების სქემა 
(ბ) და ძაბვის ცვლილების გრაფიკი (გ) ელექტროგადაცემის გასწერივ 

მაქსიმალური და მინიმალური დატვირთვების რეჟიმში. 

5.10. ძაბვის რეგულირება გენერატორის 

აგზნების დენის ცვლილებით 

საგენერატორო ძაბეის სალტეზე ძაბვის საჭირო სიდიდის უზრუნ- 

ველყოფა ხორციელდება ან სისტემის დისპეტჩერის მიერ, რომელიც სა- 

თანადო განკარგულებას აძლევს სადგურის მორიგე პერსონალს, ან 
სადგურის მორიგე პერსონალის მიერ, რომელსაც დავალებული აქეს 
ძაბვის კონტროლი მოცემულ საკონტროლო კეანძში, სრულყოფილი ავ- 
ტომატიზაციის პირობებში საგენერატორო ძაბვის სალტეზე ძაბვის რე- 
გულირება ხორციელღება გენერატორების აგბსების ავტომატური რე- 

გულატორების საშუალებით. ყველა ამ შემთხვევაში საგენერატორო 
ძაბვის სალტეზე ძაბვის სიდიდის ცვლილება ხორციელდება გენერატო- 

რის აგზნების ღენის შეცელით. 

გენერატორის აგბგნების დენის შეცელას თან სდევს გენერატორის 
მიერ გენერირებული რეაქტიული სიმძლავრის შეცელა. დღეღამის 

ცალკეულ საათებში ქსელის საკონტროლო კვანძებში ძაბვის სათანა- 
დო დონის შენარჩუნება შესაძლებელია სისტემის გენერატორებსა და 
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სინქრონულ კომპენსატორებს შორის რეაქტიული სიძლავრის გადანაწი–- 

ლების გბით, რომელსაც, ზოგაღად, შეიძლება გააჩნდეს მრავალსახა 

გადაწყეეტა. სისტემის დისპეტჩერი ვალღებულია მიაღწიოს რეაქტიუ- 

ლი სიმძლაერის ისეთ გაღანაწილებას, რომელიც უბრუნეელყოფს, ერ- 

თი მსრივ, საკონტროლო კეანძებში ძაბვის საჭირო დონის შენარჩუნე- 

ბას ღა, მეორე მსრიე, აქტიური სიმძლაერის მინიმალურ დანაკარგებს 

მთლიანად ქსელში. 

ძაბვის რეგულირების თვალსაზრისით, როგორც მთლიანად სის- 

ტემაში, ასევე მის ცალკეულ რეგიონში უნდა გაგევაჩნდეს რეაქტიული 

სიმძლავრის რეზერვი, როგორც გაზრდის, ასეეე შემცირების მიმართუ- 

ლებით. 
ნებისმიერი გენერატორის რეაქტიული სიმძლაერის რებერვი და- 

მოკიდებულია ამ გენერატორის აქტიურ დატეირთვაზე და ძაბვის მუშა 

მნიშვნელობაზე. ნორმალურ რეჟიმში გენერატორი ანვითარებს აქტი- 

ურ და რეაქტიულ ნომინალურ სიმძლავრეს და ამ დროს აქტიური სიმ- 

ძლავრის კოეფიციენტი ნომინალურის ტოლია (C05Cთ,). აგბნების დენის 

შემცირებით შეიძლება შევამციროთ რეაქტიული სიმძლავრის გენერა- 

ცია. ნომინალერთან შედარებით აქტიური სიმძლავრის შემცირებისას 

შესაძლებელია გაებარდოთ რეაქტიული სიმძლაერის გენერაცია ნომი- 

ნალურზე მეტად. გაზრდა დასაშეებია იმ ფარგლებში, რომლის საშუა- 

ლებასაც მოგეცემს სტატორისა და როტორის ნომინალური დენების 

მნიშვნელობები. 

520 ნასაზზე ნაჩვენებია გენერატორის რეაქტიული ქონებული 

სიმძლავრის დამოკიდებულება მისი აქტიური დატვირთვისგან სხვადას- 

ხეა მუშა ძაბვის პირობებში. ეს დამოკიდებულება აგებულია შემთხეე- 

ვისთვის, როცა C0§თC=0,09. როგორც ნახა- 

ზიდან ჩანს აღნიშნული მახასიათებელი 
იყოფა ორ ზონად (გამყოფი წირი ნაჩვენე- 

ბია პუნქტირით). ქვედა ზონაში რეაქტიული 

ქონებული სიმძლავრე იზღუდება სტატორის 

დენის ზღვრული მნიშვნელობით, რომელიც 
ითვალისწინებს სტატორის გაცივების პირო- 
ბებს, ხოლო ზედა ზონაში იგივე სიმძლავრე 
იზღუდება როტორის დენის ბღვგრული მნიშ- 

ნახ. 520. გენერატორის ენელობით, რომელიც ითვალისწინებს რო- 
ქონებული რეაქტიული ტორის გაცივების პირობებს. პირველი (ქვე- 

სიმძლავრე, როცა და) ზონა შეესაბამება გენერატორის გაზ- 
C0§თ=0,9 რდილ აქტიურ დატვირთვებს, ხოლო მეორე 

(ზედა) ბონა – შემცირებულ აქტიურ დატ- 

ვირთეებს. ზონათა საზღვარი (წყვეტილი წირი) წარმოადგენს გენერა- 
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ტორის აქტიური სიმძლავრის კრიტიკულ მნიშენელობას, რომლის 

დროსაც როგორც სტატორის, ისე როტორის ღენი მაქსიმალურია 

გაცივების მოცემულ პირობებში. რაც მაღალია გენერატორის მუშა ძაბ- 
ვა, მით მეტია გენერატორის აქტიური სიმძლავრის კრიტიკული მნიშ- 

ვნელობა, რომლის დროსაც როგორც სტატორის, ასეეე როტორის დენი 

აღწეეს თავის ზღვრულ მნიშვნელობას. 

აქტიური დატვირთვის შემცირების ხარჯზე რეაქტიული სიმძლაე- 
რის გაზრდის შესაძლებლობა შეიძლება გამოყენებული იქნეს იმ შემ- 

თხვევაში, როცა სისტემაში გვაქეს აქტიური სიმძლავრის სიჭარბე (მინი- 

მალური დატეირთვების რეჟიმი). ამ რეჟიმში გენერატორი შეიძლება 
ვამუშაოთ სიმძლაერის შემცირებული კოეფიციენტით, თუ მისი აქტიუ- 

რი დატვირთვა შემცირებულია. 

რეაქტიული სიმძლავრის რეზერვი და ამ სიმძლავრის მისედვით 

გენერატორის გადატვირთვის შესაძლებლობა მნიშენელოვანია ძაბვის 

ავარიული შემცირებისას. სისტემის ყველა გენერატორი აღჭურვილია აგ- 

ზნების ავტომატური რეგულირების მოწყობილობით, რომლებიც გენე- 

რატორის მომჭერებზე ძაბეის შემცირებისას ავტომატურად ზრდის აგ- 

ზნების დენს და რეაქტიული სიმძლავრის გენერაციას. 
უნდა აღინიშნოს, რომ სისტემის მაქსიმალური დატეირთვების 

რეჟიმში გენერატორის რეაქტიული სიმძლავრის გენერაციის გაზრდა 

აქტიურის შემცირების ხარჯბე არამიზანშეწონილია. ამ შემთხვევაში 
უფრო ეუექტურია რეაქტიული სიმძლავრის დამატებითი წყაროების 

(სინქრონული კომპენსატორები და სტატიკური კონდენსატორები) გა- 

მოყენება. 

ელექტროსადგურების გენერატორები ქსელში ძაბვის რეგული- 
რების თვალსაზრისით წარმოადგენენ მხოლოდ დამსმარე საშუალებას, 
რაც განპირობებულია შემდეგი ორი მიზეზით: I. გენერატორებზე ძაბ- 
ქის ცვლილების დიაპაზონი მომსმარებელთან ძაბეის ცელილების კომ- 
პენსაციისთვის არასაკმარისია; 2. ძნელია შეეათანსმოთ შორ და ახ- 
ლომდებარე მომხმარებელთა მოთხოენები ძაბვის რეჟიმის მიხედვით. 

5.11. ძაბვის რეგულირება ტრანსფორმატორების 
ტრანსფორმაციის კოეფიციენტის შეცვლით 

5.111. რეგულირების ზოგადი პრინციპი 

სამომხმარებლო კვების ცენტრში ძაბეის საჭირო დონის უზრუნ- 

ველყოფა, სხვა საშუალებებთან ერთად, შეიძლება განხორციელდეს 

ტრანსუორმატორთა ტრანსფორმაციის კოეფიციენტის შეცელის გზით, 
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რომელიც ითვალისწინებს ტრანსფორმატორის გრაგნილის მუშა ხვიე- 

ბის რაოდენობის შეცელას. ამ მიზნით ტრანსფორმატორის მაღალი ძაბ- 

ვის გრაგნილს ამზადებენ არარეგულირებადი (2) და რეგულირებადი 

(ხ) ნაწილებისაგან (ნახ. 5.21). რეგულირებადი ნაწილი განთაესებულია 

მაღალი ძაბვის გრაგნილის ნეიტრალის მხარეს და მასზე გაკეთებულია 

რამდენიმე გამომყვანი. 

  

  

ნას. 521. ძაბვის რეგულირების პრინციპი ორგრაგნილიანი 

ტრანსფორმატორის შემთხვევაში 

გამომყეანიდან გამომყეანზე გადართეის მექანიზმის კონსტრუქციის 

მიხედეით გვაქვს ძაბვის რეგულირების ორი პრინციპი. პირველი, რო- 

ცა გადართვა ხდება ქსელიდან ტრანსფორმატორის ამორთვის პირო- 

ბით ღა მეორე, როცა გაღართეა ხდება დატეირთული ტრანსფორმატო- 

რის პირობებში (დატეირთეის ქეეშ). პირველ შემთხვეეაში გვაქ8ვს II68 
ტრანსფორმატორები, ხოლო მეორე შემთხეევაში – LIILL ტრანსფორმა- 

ტორები. IIნ8 ტრანსფორმატორები ძირითაღად გამოიყენება ელექ- 

ტროსადგურებზე და ქალაქისა ღა სოფლის 6-10 კე ძაბეის მანაწილე- 
ბელ ქსელში. მათ გააჩნიათ ძაბვის რეგულირების შედარებით მცირე 

დიაპაზონი მცირე რაოდენობის“ საფეხურებით (გამომყვანით): 

+ 2X2,5%, ან -1X5%. LIIII ტრანსფორმატორები კი გამოიყენება მა- 

ღალი ძაბვის ქვესადგურებზე, რომელთა 10, 35 კვ ძაბვის სალტეები 

წარმოადგენენ ამავე ძაბვის მანაწილებელი ქსელის კვების ცენტრებს. 
ამ ტრანსფორმატორებს გააჩნიათ შედარებით მდორე რეგულირების 

ღიღი რაოდენობის საფეხური (გამომყვანი) X+8XI,5%, +9X1728% ან 
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+6X2% (ავტოტრანსფორმატორების შემთხვევაში). ყეელა ამ ჩანაწერში 

პირველი რიცხვი მიუთითებს გამომყვანის რაოდენობას, მეორე კი ძაბ- 
ეის რეგულირების საფეხურს. 

ILნ8 ტრანსფორმატორზე სორციელდება ძაბეის სებონური რეგუ- 

ლირება, ხოლო IIIII ტრანსვორმატორებით კი სორციელდება ძაბეის 
უწყვეტი რეგულირება წლის ნებისმიერ პერიოდში. 

III ტრანსფორმატორებზე გამომყვანის შეცვლა სორციელდება 
წრედის გაწყვეტის გარეშე სპეციალური გადამრთეელი მოწყობილობის 

საშუალებით (გადართვის მექანიზმი), რომელიც შედგება გ! ღა გ2 გადამ- 
რთველისგან, კ1 და კ2 კონტაქტორებისა და რ რეაქტორისგან. ერთი 

გამომყვანიდან მეორეზე გადასასვლელად, მაგალითად მეორედან პირ- 

ველზე, გამორთავენ კI1 კონტაქტორს, გ) გადამრთველს გადართავენ 
პირველ გამომყეანზე და ჩართავენ კ) კონტაქტორს. ამ მომენტში 

გრაგნილის 1-2 სექცია აღმოჩნდება რ რეაქტორზე ჩართული, რომლის 

რეაქტანსი ზღუდავს ამ სექციის ძაბეით განპირობებულ მათანაბრებელ 
დენს. შემდეგ გამორთავენ კ2 კონტაქტორს, გ2 გადამრთველს გადარ- 
თაევენ პირველ გამომყვანზე და ჩართავენ კ2 კონტაქტორს. 

გადამრთველი მოწყობილობის რეაქტორი და ყველა მოძრავი 

თუ უძრავი კონტაქტები განთავსებულია ტრანსფორმატორის აებში, 

ხოლო კოსნტაქტორები მოთავსებულია ფოლადის ზეთიან ყუთში, რომე- 
ლიც მიმაგრებულია აეზზე გარედან, რაც აადვილებს კონტაქტორების 

რევიზიისა და ზეთის შეცელის პროცესს. 

ყოეელ ორ მომდევნო გამომყეანს შორის ხვიათა რიცხეი #VV 
ერთნაირია და მისი პროცენტული მნიშენელობა ძირითადი (არარეგუ- 

ლირებადი) გრაგნილის ხეიათა რიცხვის VV8 მიმართ წარმოადგენს ძაბ- 

ვის რეგულირების საფეხურს 

თ=“M”.I00%. 
I მ 

გამომყვანის შეეცლით გრაგნილის მუშა ხვიათა რიცსეი იცელება 

ი:.ტV სიდიღით და ტრანსფორმაციის კოეფიციენტი 

- MX ჩი 
ბ სიბ” Mკ I1+»თ%.-I0? 

ანუ 

M.= “ი _ (533) 
1+Mთ%:10 

სადაც: 
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რ“ I ხხ. რვა 
წარმოადგენს ტრანსფორმატორის ტრანსფორმაციის ნომინალურ კოე- 
ფიციენტს: LCარღაბ. Cკრია – ტრანსფორმატორის გრაგნილთა ნომი- 
ნალური ძაბვა; ი-გამომყვანის ნომერი. 

გამომყვანების გადამრთველ მოწყობილობამი რეაქტორის 

ნაცელად გამოიყენება აქტიური წინაღობები #, ღა #. (ნახ. 5.22). 
ენერგიის კარგვების შემცირების მიზნით ეს წინაღობები გათვლილია 
ხსანმოკლე მუშაობაზე. რისთვისაც გაღართვებისთვის გამოყენებული 
უნდა იქნეს მძლავრი სწრაფმოქმედი ამძრავი. 

  
  

      

  

  

    

  

    

# 93 6 % ჩ, 

კ2 1 ჰI 

ო. 

კ–=ი“.%ი2 
| ა 

ს 
11 დ 10-26 

' 

მ 

ხ   
ნახ. 522. გამომყვანების გადართვის მექანიზმი 

ორგრაგნილიან ტრანსფორმატორებში 

გამომყვანთა რიცხვის შემცირების მიზნით მაღალი ძაბვის გრაჯ- 

ნილი დაყოფილია არარეგულირებად (#ტ–8გ), უხეში (მ–ხ) და ზუსტი (C–ძ) 

რეგულირების გრაგნილებად. უხეში და ზუსტი რეგულირების გრაგნი- 

ლების ხვიათა რიცხეი ერთნაირია. 

„წ
ა 

–ყ
 

"“



სპეციალური კონსტრუქციის მქონე გადართეის გამოყენებით ძაბ- 

ვის რეგულირების მთელ დიაპაზონზე ზუსტი რეგულირების გრაგნილი 

რეგულირებაში ორჯერ იღებს მონაწილეობას. 

ნახაზზე ნაჩვენები სქემის შესაბამისად ტრანსფორმატორი მუშა- 

ობს 1 გამომყვანით. ამ შემთხეევაში მაღალი ძაბეის ყველა გრაგნილი 

(არარეგულირებადი+უსეში რეგულირების+ზუსტი რეგულირების) მუშა- 

ობაშია. 
გადამრთეელი მოწყობილობა მზადაა მე-2 გამომყეანზე გადასას- 

ვლელად. იმპულსის მიღებისას კ კონტაქტორი გადადის მარცხენა (ნა- 

ხაზის მიხედვით) მდგომარეობაში. გადასვლის პროცესში გაიხსნება კI 

კონტაქტები და დატვირთვის დენი გადის /ბ წინაღობის გავლით. შემ- 

დეგ კ! და კ2 კონტაქტების მეზობელი (ახლომდებარე) მომჭერების შეკ- 

ვერის მომენტში #, და # წინაღობები დატვირთეის დენისთეის აღ- 

მოჩნდებიან პარალელურად ჩართულნი, ხოლო 1 და 2 გამომყეანებს 

შორის არსებული ხევიებისთვის კი მიმდევრობით ჩართულნი, რაც 
მკვეთრად ამცირებს მათანაბრებელ დენს. შემდეგ კ კონტაქტორი აღ- 

მოჩნდება რა მარცსენა მდგომარეობაში ტრანსფორმატორი უკვე მუშა- 
ობს მე-2 გამომყვანზე. გ) გადამრთველი განთავისუფლებულია ღენი- 

ღან და გადადის მე-3 გამომყვანზე. 
ახლა უკვეე გადამრთველი მოწყობილობა მზადა მე-3 გამომყვან- 

ზე გადასასტ·ტლელად., იმპულსის მიწოდებით კ კონტაქტორი ბრუნდება 
მარჯეენა მდგომარეობაში და შემდეგ პროცესი მიმდინარეობს წინა 
შემთხვევის ანალოგიურად. პროცესის შემდგომი გაგრძელებით, როცა 

გ! გადამრთველი 3, 5, 7 და 9 გამომყვანების გავლის შემდეგ დაბრუნ- 

დება ისეე 1 გამომყვანზე, ხოლო გ2 გადამრთველი კი 2, 4. 6, 8 გამომ- 

ყვანების გავლის შემდეგ მივა მე-10 გამომყვანზე, მუშაობიდან გამოყ- 
ვანილი აღმოჩნდება ზუსტი რეგულირების გრაგნილი და ტრანსფორმა- 

ტორის კოეფიციენტი ამ შემთსვევაში თავისი ნომინალური მნიშვნელო- 

ბების ტოლია. 

ტრანსფორმაციის კოეფიციენტის შემდგომი შეცვლა იწყება ა 

ამომრჩევის გადართვით 10-11 მდგომარეობიდან II-12 მდგომარეობაში. 

ეს ქმნის პირობას მუშაობიდან გამოვიყვანოთ უსეში რეგულირების 

გრაგნილი, რაც მოხდება იმპულსის მიწოდებისას კ კონტაქტორის მარ- 
ჯვენა მდგომარეობაში დაბრუნებით. ამას მოყვება გ2 გადამრთველის 
გადასელა მე-10-დან მე-2 მდგომარეობაში. შემდგომი პროცესი გაგ- 

რძელდება ზემოთ აღწერილი მიმდევრობით იმ განსხვავებით, რომ მუ- 
შაობიდან გამოყვანილია უხეში რეგულირების გრაგნილი. 
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აღწერილი სახის გაღამრთეელი მოწყობილობის გამოყენებისას 

ტრანსფორმატორის ტრანსფორმაციის კოეფიციენტი გამოითვლება 

ფორმულებით: 

როცა ა ამომრჩევი I0-I! მდგომარეობაშია 

X 
ან (535) ა 5 აეეეეოელეეეეთ. 

1– 0VI<10)თ%:10“ 

როცა ა ამომრჩევი II-I2 მდგომარეობაშია 

#M# 
- _ი6%6რ (536) 
ბ 1 _(„-1))თ%:10“: 

სადაც M=I –-10- გამომყევანის ნომერი; თ+(C–რეგურების საფეხური. 

5.112. პაბვის რეგულირება ორ და სამგრაგნილიანი 
ტრანსფორმატორებით 

ორგრაგნილიანი სადაბლებელი ტრანსფორმატორის მუშა ძაბვებს 

შორის კავშირი ჩაიწერება ფორმულით (ნას, 5.23, ა) 

– +.:.0 ჩ +,0C ) I მ ბ. ა 8 ე.ა 

ხვალ სხვად 
X X ნახ. 521. ორგრაგნილა 
+ ტს + ტს, ტრანსფორმატორის მუშა 
+ თ ძაბეებს შორის კავშირის 

დაღგენისთვის 

« 4 |”4 4 

სთაბ სდა 

% + 1 % + 1% 

V.ა = (გი – ბ.) M,, (537) 

ხოლო სამაღლებელი ტრანსფორმატორის შემთხვევაში (ნახ. 5.23, ბ) 

(5.38) 
  

ორივე გამოსახულებაში 
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ახ, _ 2+C0X (5.39) 

აღ 
წარმოადგენს ძაბვის დანაკარგს ტრანსფორმატორში. 

(533)ის გათვალისწინებით გვაქეს: 
სადაბლებელი ტრანსფორმატორისთვის 

ჩ#ა6 : (5.40) 
1+7თ%:-10”? 

  

LV = (თვ. – ტVა): 

სამაღლებელი ტრანსფორმატორისთვის 

LV ა (I+7CთC%:10”“) 
მღ - (541) 

ტ.6 

ორივე შემთხეევაში #ან განისაზღერება (5.34) ფორმულით. 

სამგრაგნილიანი სადაბლებელი ტრანსფორმატორის მუშა ძაბ- 
ვებს შორის კავშირი ჩაიწერება ფორმულით (ნახ.5.24, ა) 

  

  

და 

ხოლო სამაღლებელი ტრანსფორმატორის შემთხვევაში (ნახ. 524, ბ). 

ყე = ლბ გაე  -ტა0 (544) მაღ. I “>6<.ჟ გდ “გე ' 
ტ.მ.დ 

და 

დაბ 

ტ-მ.დ 
აქ ბVაგ: რ–V,ს და #ტC,C – ძაბეის დანაკარგი ტრანსფორმატო- 

რის მაღალი, საშუალო და დაბალი ძაბვის გრაგნილში, რომლებიც იანგა- 

რიშება (5.39) ფორმულის ანალოგიურად. 
მომხმარებლის მუშაობის სხვადასხვა რეჟიმში ძაბვის დანაკარგი 

ტრანსფორმატორში სსვადასხვაა. პიკური დატვირთოვ2ებისას მაქსიმალუ- 
რია, ხოლო ღამის საათებში მინიმალური. აქედან გამომდინარე დღე- 
ღამის ინტერეალში აუცილებელი სდება გამომყვანის სათანადო შეც- 

ვლა, რათა მოცემულ რეჟიმში ქვესაღგურის შესაბამის სალტეზე უზ- 
რუნველეყოთ ძაბვის საჭირო ღონე. 
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ჩა+)0დ ჩ+10ღ 

ნახ. 524. სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორის მუშა 

ძაბვებს შორის კავშირის დადგენისთვის 
პრაქტიკული ანგარიშების ჩასატარებლად უფრო მიზანშეწონი- 

ლია წინასწარ დადტცენილი იქნეს გამომყვანის შესაბამისი ტრანსფორ- 

მაციის კოეფიციენტი, რისთვისაც, გადამრთველი მოწყობილობის ელექ- 

ტრული სქემის შესაბამისად, უნდა ვისარგებლოთ (5.33) ან (5-35) და 

(536) გამოსახულებებით. 

5.113. ძაბვის რეგულირება ავტოტრანფორმატორებით 

ავტოტრანსფორმატორებზე ძაბვის რეგულირების მოწყობილობა 

შეიძლება ჩაშენებული იქნეს მაღალი ძაბეის გრაგნილის ნეიტრალში 

(ნახ. 525,ა) ან საშუალო ძაბვის ფაზურ მხარეს (ნახ. 5.25,ბ) +I2% ძაბვის 
რეგულირების ღიაჰაზონით. ამასთან ნეიტრალში ჩაშენებული მოწყობი- 

ლობის ძაბეის რეგულირების საფეხურია 1,5% (+8 XI,5%) , ხოლო საშუ- 

ალო ძაბვის ფაბურ მხარეს ჩაშენებული მოწყობილობისა კი 2% 

(+6X 2%). 
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პ 

    

  

ნახ. 525. ავტოტრანსფორმატორებში ძაბვის რეგულირების 

დსIIII მოწყობილობის შეერთების ელექტრული სქემა. 

525,ა სქემის შემთხევევაში ტრანსფორმაციის კოეფიციენტები გა- 

ნისაზღერება ფორმულებით: 

M,ნე.ს +MIC%:10““ 
#გე.ს = =-; (546) 

ტ-მ-ს 1+7თ%-I0“? 
# 

4 მ? – _ ტი2დ  _ ; (5.47) 

ბიღ 1 თღთ%-107? 
„ 

=> _ ანდ _ --. (5.48) 

525, ბ სქემის შემთხვევაში 

“დღღესბყე–“ 1ი““; (549) 

# ტ#დ X ტ.6.8-დ = C07157; (5.50) 

MX «, 
ტ.ნ.შ-დ რლ5 ს 

ტს-დ““ 0-2" # ხვს +7/Cთ-I0 

ამ გამოსახულებათა ანალიზის საფუძველზე ვასკენით: 

1. როცა ავტოტრანსფორმატორი მუშაობს მადაბლებელ რეჟიმში 

(ენერგია მაღალ ძაბეის მხრიდან გადაეცემა საშუალო და დაბალი ძაბ- 

ვის მხარეს): 
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ა) გამომყვანების მაღალი ძაბვის გრაგნილის ნეიტრალში გან- 

თავსებისას საშუალო და დაბალი ძაბვის მსარეს ძაბვების რეგულირება 
არათანსეედრილია. კერძოდ, />0 შემთსეეევაში ადგილი აქეს საშუალო 

ძაბვის ამაღლებას და დაბალი მძაბეის შემცირებას, ხოლო M<0 შემ- 

თხვევაში კი პირიქით (ნას. 5.26,ა). 

ბ) გამომყვანების საშუალო ძაბეის ფაზურ მხარეს განთაესებისას 

ძაბეა დაბალი ძაბვის მსარეს უცელელი რჩება (ნახ. 5.26, ბ). 

2. როცა აეტოტრანსუორმატორი მუშაობს სამაღლებელ რეჟიმში 

(ენერგია დაბალი ძაბვის მსრიდან გადაეცემა საშუალო ღა მაღალი 

მაბეის მსარეს): 

ა) გამომყეანების მაღალი ძაბვის გრაგნილის ნეიტრალში გან- 

თაესებისას მაღალი ღა საშუალო ძაბეის მხარეს ძაბეების რეგულირე- 

ბა თანხვედრილია (ნახ. 5:27, ა); 

ბ) გამომყეანების საშუალო ძაბეის ფაზურ მხარეს განთაესებისას 
მაღალი ძაბვა უცვლელი რჩება (ნახ. 5.27, ბ). 

ჩატარებული ანალიზი გვიჩვენებს, რომ თუ ავეტოტრანსფორმატო- 

რი განკუთენილია სადაბლებელ რეჟიმში სამუშაოდ, მაშინ მიბზანშეწო- 

ნილია ძაბვის რეგულირების მოწყობილობა ჩაშენებული იქნეს საშუა- 

ლო გრაგნილის ფაზურ მხარეს (ნახ. 525, ბ), ხოლო თუ აეტოტრან- 

სფორმატორი განკუთენილია სამაღლებელ რეჟიმში სამუშაოდ, მაშინ 
ძაბვის რეგულირების მოწყობილობა უფრო მიზანშეწონილია ჩაშენე- 

ბული იქნეს მაღალი ძაბვის გრაგნილის ნეიტრალში (ნახ. 5.25, ა). 

სესე ა #· სუყ აბ 

– 
1 + 

სდ 

+“   

  

  

ნახ. 526. ძაბვის რეგულირება მადაბლებელი 
ავტოტრანსფორმატორის გამომყვანის შეცვლით. გამომყვანი 

ჩაშენებულია: ა) მაღადი ძაბვის გრაგნილის ნეიტრალში; 
ბ) საშუალო ძაბვის ფაზურ მხარეს 
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ნეიტრალში ჩაშენებული ძაბეის რეგულირების ILIILI მოწყობი- 

ლობის მუშაობის პრინციპი 522 ნასაზზე მოცემული მოწყობილობის 
მუშაობის პრინციპის ანალოგიურია. 

სხა ა სვსი ბ 

სს 
# 

–-ა: 
1 

  

  

+იჩ 
  

ნახ. 527. ძაბვის რეგულირება სამაღლებელი 

ავტოტრანსფორმატორის გამომყვანის შეცვლით. გამომყვანი 

ჩაშენებელია: ა) მაღალი ძაბვის გრაგნილის ნეიტრალში; 

ბ) საშუალო ძაბვის ფაზურ მხარეს 

საშუალო ძაბვის ფაზურ მხარეს ჩაშენებული XIIII მოწყობილო- 
ბით გამომყვანიდან გამომყვანზე გადასვლის პრინციპი ნაჩეენებია 528 
ნახაზზე. გადასვლა მიმდინარეობს შემდეგი მიმდევრობით: L გამომყვა- 
ნიდან 2 გამომყვანზე გადასვლის წინა მომენტში ჩაკეტილია I, 2 და 
3 კონტაქტები და გახსნილია 1"! 2' და 3' კონტაქტები. გადასასვლელად 

ჯერ გაიხსნება მუშა კონტაქტი | და შემდეგ დამსმარე კონტაქტი 2. 
დატვირთვის დენი გადის ”? წინაღობაში. შემღეგ შეიკერება რკალ- 
მქრობი კონტაქტი 3' და 1 და 2 გამომყეანებს შორის არსებული გრაგ- 

ნილის ხვიები აღმოჩნდება ჩ და # წინაღობებთან ერთად მიმდევრო- 
ბით ჩართული, რაც მკვეთრად ამცირებს მათანაბრებელ დენს. 3' კონ- 
ტაქტის შეკერას მოყვება 3 რკალმქრობი კონტაქტის გასსნა ღა დატ- 
ვირთვის დენი უკეე გადის M წინაღობის გავლით. ამის შემდეგ შეიკ- 
ვრება 2 და I კონტაქტები და მარეგულირებელი მოწყობილობა ალ- 
მოჩნღება 2 გამომყვანზე გადაყვანილი, რომლის შემდეგ იგი მზადაა 

მომდევნო 3 გამომყვანზე გადასასვლელად და ა.შ. 
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ნახ. 5.28. 
სსაფ ავტოტრანსფორმატორზე 

გამომყვანიღან 

გამომყვანზე გადართვის 
სქემა   

      

  

5.12. ძაბვის რეგულირება სახაზო რეგულატორებით 

სასაზბო რეგულატორი (ვოლტსამატი ტრანსფორმატორი) ეს არის 

დამოუკიდებელი სტატიკური ელექტრული აპარატი, რომელიც გამოიყე- 

ნება ძაბვის სარეგულირებლად ქეესადგურზე (ნახ. 5.29,ა) მაშინ, როცა 

ძირითად ტრანსუორმატორს არ გააჩნია დატვირთვის ქეეშ ძაბვის რე- 

გულირების მოწყობილობა; ქეესადგურიდან გამავალ ცალკეულ ხაზებ- 

ზე (ნას. 5.29,ბ). 
აა ს ბ ყ5 2 

- 2+ ყ 1 

ნახ. 529. ვოლტსამატი ტრანსფორმატორის ჩართვის სქემები: 
1 – ძირითადი ძალოვანი ტრანსფორმატორი; 2 – ვოლტსამატი 

ტრანსფორმატორი 
სასაზო რეგულატორი შეიცავს მკვებავ და მიმდეერობით ტრან- 

სფორმატორებს (ნახ. 530), რომლებიც მოთაესებულნი არიან ბეთით 
საესე აებში. მკეებაეი ტრანსფორმატორის პირველადი გრაგნილი იკეე- 

ბება დაბალი ძაბეის ქსელიდან. ხოლო მის მეორეულ გრაგნილმზე გან- 
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სორციელებულია მარეგულირებელი მოწყობილობა, რომელიც VIIL 

ტრანსფორმატორის მარეგულირებელი მოწყობილობის პრინციპით მუ- 

შაობს. 

  

  

ხ5= შე+ #§ 

  

  

__–___ _- 

ნახ. 530. სახაზო რეგულატორის ჩართვის პრინციპული სქემა: 
1. პარითადი ძალოვანი ტრანსფორმატორი: 2 - სახაზო 

რეგულატორი: # – მკვებავი ტრანსფორმატორი; 
8 – მიმდევრობითი ტრანსფორმატორი 

სახაზო რეგულატორი საშუალებას იძლევა ვარეგულიროთ ძაბ- 
ვა როგორც სიდიდით, ასევე ფაზით. კერძოდ, თუ მკვებავი ტრანსფორ- 

მატორის პირველადი გრაგნილი მიერთებულია იმავე სახელა ფაზურ 

ძაბეაზე, მაშინ დამატებითი ელექტრომამოძრავებელი ძალა #64 ძირი- 
თადი ტრანსფორმატორის მეორეული გრაგნილის ძაბვის მიმართ დაძ- 

რული იქნება 0? ან 1809-ით (ნახ. 5.31, ა), სოლო სხვა შემთსვეეაში 

გვექნება ძაბვის რეგულირება როგორც მოდულით, ასევე ფაზით (ნახ. 

531, ბ, გ, დ, ე. ე)- 
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ნახ. 531. ძაბვების ვექტორული დიაგრამა სახაზო რეგულატორის 

ჩართვის სქემების მიხედვით: ა – ძაბვის გრძივი რეგულირება 
ბ, ვ – ძაბვის გრძივ-განივი (გრძივი შემდგენის უპირატესობით) 

რეგულირება: გ) ძაბვის განივ-გრძივი (განივი შემდგენის 

უპირატესობით) რეგულირება: დ – ძაბვის განივი რეგულირება 

თუ ელექტროგადაცემის საზი, რომელშიც ჩართულია სახაზო რე- 
გულატორი, ჩისურია, მაშინ სარგებლობენ ძაბვის მხოლოდ გრძივი რე- 

გულირების სქემით. თუ ხაზი მაღალი ძაბვის შეკრული ქსელის შემად- 
გენელ ელემენტს წარმოადგენს, მაშინ სახაზო რეგულატორის მიერ 
კონტურში შემოყვანილი დამატებითი ელექტრომამოძრავებელი ძალა 

იწვევს ამ კონტურში სიმძლავრეთა გადანაწილებას. ამასთან, ძაბვის 
გრძივი რეგულირება უფრო მეტად იწეევს რეაქტიული სიმძლავრის გა- 

დანაწილებას, ხოლო განივი რეგულირება კი აქტიური სიმძლავრის გა- 

დანაწილებას. ამ შემთხევევაში არაერთგვაროვან ქსელებში შეიძლება 
მიღწეული იქნეს სიმძლავრეთა ეკონომიკური განაწილება, რაც ქსელ- 
ში აქტიური სიმძლავრის მინიმალური დანაკარგების პირობაა. 
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ამრიგაღ, სახაზო რეგულატორების სათანადო გამოყენებით 

შეგვიძლია ქსელში ვარეგულიროთ არა მარტო ძაბვა, არამედ აქტიუ- 

რი სიმძლავრის დანაკარგებიც. 

ტრანსფორმატორში ძაბეის მარეგულირებელი მოწყობილობის 

ჩაშენება უფრო იაფია, ეიდრე თეითონ სახაზო რეგულატორი, რო- 

გორც დამოუკიდებელი ერთეული. მაგრამ ამ უკანასკნელის უპირატე- 
სობა მდგომარეობს მასში, რომ შესაძლებელია იგი გამოყენებული იქ- 

ნეს ქსელის ნებისმიერ წერტილში. განსაკუთრებით იმ გრძელ ხაზებზე, 

რომლებიც ხასიათდება დიდი და დღეღამეში დიდ ფარგლებში ცელადი 

დატვირთვით. 

თანამედროვე ატოტრანსფორმატორები მბადდება საშუალო ძაბ- 

ვის ფაზურ მხარეს ჩაშენებული XIII მოწყობილობით იმ შემთხვეეაში, 

თუ მოითხოეება ძაბვის რეგულირება დაბალი ძაბეის მხარეს, მაშინ 
საჭირო ხდება დაბალი ძაბეის გრაგნილთან მიმდევრობით ვოლტსამა- 
ტი ტრანსფორმატორის ჩართვა. 

5.13, ძაბვის რეგულირება ელექტროგადაცემის 
რეაქტიული წინაღობისა და მომხმარებლის რეაქტიული 

დატვირთვის კომპენსაციით 

ელექტროგადაცემის თავში ცნობილი ძაბვის პირობებში მის ბო- 

ლოში მუშა ძაბვა (ნახ. 5.32, ა) გამოითვლება ფორმულით 

ყ, =9, – გნ – (80, (5.52) 
სადაც 

აი 2 1-+C0X (5.53) 
ს, 

წარმოადგენს ძაბეის ეარდნის გრძივ შემდგენს, სოლო 

გს-:%X-0 (554) 
' 

წარმოადგენს ძაბვის ვარდნის განივ შემდგენს: #, 0 – გადასაცემი აქ- 

ტიური და რეაქტიული ინდუქტიური სიმძლავრე; #, X – ელექტროგაღა- 

ცემის აქტიური და რეაქტი·ელი ინდუქტიური წინაღობა. 
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ნახ. 532. ელექტროგადაცემის სქემა: 
ა) კომპენსაციამდე; ბ) რეაქტიული წინაღობის 

კომპენსაციით; გ) რეაქტიული დატვირთვის კომპენსაციით 

(55221 გამოსასულების მიხედვით ავაგოთ ძაბვების დიაგრამა 

(ნახ. 7.33). აქ გადაცემის ბოლოში ძაბვა XI, =68. 

ელექტროგადაცემის რეაქტიული ინდუქტიური წინაღობის კომ- 

პენსაციის შემთხეევაში, რაც განსორციელდება ხაზში კონღენსატორთა 
ბატარეის მიმდევრობით ჩართვის გბით (გრძივი კომპენსაცია), რო- 

მელთა რეაქტიული წინაღობა X, ტევადური ხასიათისაა (ნახ. 5.32,ბ), 

ძაბვის ე·არდნის გრძივი და განივი შემდგენები გამოითვლება ფორმუ- 
ლებით»: 

  

ცია) 5190 -–X)) _ 9L+0X _ ი”, . (559 

ს, ს, ს, 

ცე >IXX-X)-9ჩ 9X-08 IX, (556) 
ს, ს სხ. 

ამ გამოსახულებათა შესაბამისად CV, ძაბეის ბოლო 8 წერტილი გა–- 

დაინაცელებს 8' წერტილში, ანუ ძაბვა გადაცემის ბოლოში გახდება 

CV: – ის ტოლი – LI: >L/, (ნახ. 5.33). ნახაზიდან ჩანს, რომ 8' წერტილი 

მით უფრო მარჯენიე იქნება, რაც უფრო დაბალია მომსმარებლის სიმ- 

ძლავრის კოეფიციენტი C05თ (როცა C050; <00§თ,. მაშინ თ. > Cდ,). ე.ი. 

ელექტროგადაცემის რეაქტიული ინდუქტიური წინაღობის გრძიეი კომ- 

პენსაცია მით უფრო ეფექტურია, რაც მეტი რეაქტიული სიმძლავრე გა- 

დაეცემა მოცემული ელექტროგადაცემით. 
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ნახ. 533. ელექტროგადაცემის ძაბვების დიაგრამა რეაქტიული 
წინაღობის კომპენსაციამდე და კომპენსაციის შემდეგ 

ძაბვის რეგულირება ხაზის რეაქტიული წინაღობის კომპენსაციის 
გზით წარმოადგენს შეუცელელ საშუალებას იმ. შემთსვევაში, როცა 

მომხმარებლის დატვირთვა მკეეთრად იცვლება დროის მცირე მონაკ- 
ვეთში (წამი ან წამის ნაწილი). ამ შემთსვევაში ძაბვის რეგულირების 
სხვა საშუალებები რეგულირების პროცესის დაგვიანების გამო ევერ იძ- 

ლეეიან სასურველ შედეგს. 
მომხმარებლის რეაქტიური დატვირთეის კომპენსაცია ხორციელდება 

ენერგიის მიმღებ სალტეებზე მაკომპენსირებელი დანადგარის (სინ- 

ქრონული კომპენსატორი, კონდენსატორთა ბატარეა) ჩართვით (ნახ. 

532, გ). ამ შემთხვევაში ძაბვის ვარდნის შემდგენები გამოითელება 
ფორმულებით: 

  (4V)'= ”M+(0 -–0,)ბ _ ””+C0#X _ 2,X. (5.57) 
თ, ლ, C, 

(=))= I2 –(0-0)” _ X-0X, C.#ჩ. (5.58) 

6, C, VI 
ამ გამოსახულებათა თანახმად ძაბეების ვექტორულ დიაგრამაზე 

V, ძაბვის ბოლო 8 წერტილი გადაინაცელებს 8” წერტილში და ძაბვა 

გადაცემის ბოლოში გახდება L/;1 – ის ტოლი – LI; >L/, (ნახ. 5.34). 

ნახაზზე ნაჩეენები კუთხე V წარმოადგენს ხაზის კომპლექსური 
წინაღობის არგუმენტს 

VI= ი) (CX/#). 

ამ გამოსახულების თანახმად 8” წერტილი მით უფრო მარჯენივ 

იქნება, რაც მეტია ელექტროგადაცემის რეაქტიული წინაღობა. ე.ი. რე- 
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აქტიული დატვირთვის კომპენსაცია მით უფრო ეფექტურია, რაც მეტია 

ელექტროგადაცემის რეაქტიული წინაღობა. 

  

  

    

0 ს; 
ტს 

ბს 

" 

ა: 0კX 

ს) '.იკჩ 
ნახ, 534. ელექტროგადაცემის 8 ლიი 
ძაბვის დიაგრამა რეაქტიული ცს. 

დატვირთვის კომპენსაციამდე 

და კომპენსაციის შემღე2, 

თუ მსეღველობაში მიეიღებთ მხოლოდ ძაბეის ვარღნის გრძივ 
შემდგენს, მაშინ (5-553) გამოსახულების (5.55) და (5-56) გამოსახულებებ-– 

თან შეღარებით, ეწერთ 

0, .X 
სსა – ს = სყ. 

(5.59) 

-ც9:2 
ს, 

როგორც ანალიზი გვიჩეენებს ძაბვის რეგულირების აქ განხილუ- 
ლი საშუალებები რამდენადმე ურთიერთ გამომრიცხაეია. კერძოდ, თუ 
განხორციელდა ელექტროგადაცემის რეაქტიული წინაღობის გრძივი 

კომპენსაცია, მაშინ რეაქტიული დატეირთვის კომპენსაციის ეფექტურო- 

ბა ეცემა ღა პირიქით. 

რეაქტიული წინაღობის კომპენსაცია სორციელდება ხაბში კონ- 

დენსატორთა ბატარეის დაყენებით და მისი საანგარიშო სარჯები ხა- 
ზის ნომინალური ძაბვის პროპორციულია, ხოლო რეაქტიული დატვირ- 

თეის მაკომპენსირებელ დანადგარებს აყენებენ ენერგიის მიმღები ქვე- 
სადგურის დაბალი ძაბვის სალტეზე და, ამდენად, მათი საანგარიშო 

სარჯები არ არის დამოკიდებული ელექტროგადაცემის ნომინალურ 
ძაბვაზე. 

დაბალი ძაბვის ქსელში, სადაც სადენთა აქტიური # და რეაქტიული 
X წინაღობები თანაზომადია ან ზოგჯერ #>X, ძაბვის დანაკარგი ძირი- 
თაღად განპირობებულია Mჩ/ შესაკრებით, ვიდრე 0X-–ით (გამოსახუ- 
ლება 5.53) და ამიტომ ამ ქსელებში ძაბვის რეგულირება რეაქტიული 
წინაღობის კომპენსაციით ნაკლებეჟექტურია. 

საარ 
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აღნიშნულიდან გამომლინარე ძაბეის რეგულირება საზის რეაქტი- 

ული წინაღობის კომპენსაციით ნაკლებად პრაქტიკულია (გარდა იმ 

შემთხვევისა, როცა დატვირთვა მკვეთრად ცეალებადია დროის მოკლე 

მონაკვეთში), მისი განსორციელების ეფექტურობა შეფასებული უნდა 

იქნეს ელექტროგადაცემის გამტარუნარიანობის გაზრდის თვალსაბრი- 

სით და შეიძლება გამოყენებული იქნეს ზემაღალი ძაბვის ხაზებზე, რაც 

დასაბუთებული უნდა იქნეს შესაბამისი ტექნიკო-ეკონომიკური გაანგა- 

რიშების საფუძველზე. 

ელექტროგადაცემის წინაღობის შეცვლა შესაძლებელია პარალე- 

ლური შტოებიდან ერთერთის ამორთვის გზით. კერძოდ, მინიმალური 

დატვირთვის რეჟიმში ქვესადგურზე დადგმული ორი ტრანსფორმატო- 

რიდან ერთის ამორთვით გაიზრდება ძაბვის დანაკარგი ორჯერ და 

ქეესადგურის დაბალი ძაბეის სალტეზე ძაბეის რხევის დიაპაზონი შემ- 

ცირდება. ამასთან ამ რეჟიმში ერთი ტრანსფორმატორის ამორფთფვა შე- 

ამცირებს ელექტროენერგიის მუდმივ დანაკარგებსაც (დანაკარგები 

ფოლადში). ამ ღონისძიების გატარება თამამად შეიძლება, რადგანაც 
ტრანსფორმატორი შედარებით საიმედო ელემენტია და ორიდან ერთის 
გამორთვით მომხმარებლის კვების საიმედოობას, პრაქტიკულად, საფ- 

რთხე არ ემუქრება. 
ძაბვის რეგულირების თვალსაზრისით პარალელური ხაზებიდან 

ერთ-ერთის ამორთვა არამიბანშეწონილია, რადგანაც ამ დროს ელექ- 
ტროენერგიის დანაკარგები იზრდება (დანაკარგები წინაღობაში) და 

მომხმარებლის კვების საიმედოობის დონე მცირდება ხაზის მუშაობის 
დაბალი საიმედოობის გამო ტრანსფორმატორთან შედარებით. 

5.14. ძაბვის დანაკარგის ცვლილება ხაზის 
აქტიური წინაღობის ცვლილებით 

ელექტროგადაცემის ხაბის აქტიური წინაღობა სადენის მუშა გა- 

ნიკვეთის უკუპროპორციულია. ხაზებზე სადენის განიკეეთი, ზოგადად, 
შეირჩევა შემდეგი მოთსოვნების მიხედეით: ა) ელექტროგაღაცემის 
ეკონომიკურობა; ბ) ნორმალურ და ავარიის შემდგომ რეჟიმებში ძაბ- 
ეის დანაკარგი არ აღემატებოდეს დასაშეებს; გ) ნორმალერ და ავარი- 
ულ რეჟიმებში დენი სადენში არ აღემატებოდეს დასაშვებს; დ) ადგილი 
არ ჰქონდეს გეირგვინის მოვლენას; ე) მექანიკური სიმტკიცის მარაგის 

კოეფიციენტის იყოს ნორმით გათვალისწინებულზე არანაკლები. 
ელექტროგადაცემის მთელ მაგისტრალში ძაბვის დანაკარგი ძი 

რითადად განისაბღერება ძაბვის ვარდნის გრძივი შემდგენით 
I I 

იაყ=--ზ%ზ 22 +-- X. =ს0V, +4V.. (5.60) 
7. 2, .“" "დ, 2.0, · , + , 

290



სადაც #,, 0, – მაგისტრალის ი-ურ უბანში გამავალი აქტიური და რე- 

აქტიული სიმძლაერე: # 

ღობა. 

სადენის განივი კეეთის შეცელით იცელება მსოლოდ #V, შემ- 

ღგენი, რომელიც მაღალი და ზემაღალი ძაბვის ქსელებში (დიღი განივი 

კეეთის სადენების გამო) მნიშენელოვნად ნაკლებია, ვიდრე #V/ჯ. ამ- 

დენად, ძაბვის დანაკარგების შემცირების თეალსაზრისით ამ ქსელებში 

საღენთა განიკვეთის შეცვლით სასურველ შედეგს ვერ ეაღწევთ. 35 კე 
და უფრო დაბალი ძაბვის ქსელებში, სადაც #ტV, ღა აV, თითქმის თა- 

ნაზომადი სიდიღეებია (ზოგჯერ #C, > ტV ,). საღენთა განივი კვეთის 

შერჩევით შეიძლება მიღწეული იქნეს პირობა 

ბაV<4ტV9 ., ანუ 4, <ბV ს – ბჯ. (5.61) 

სადაც ტს, – მაბეის დასაშვები დანაკარგი, რომელიც განსახილველ 

X, – ამ უბნის აქტიური და რეაქტიული წინა- „”? 

ქსელში ძაბვის რეგულირების რაიმე სხვა სამუალებათა არსებობისას 

შეიძლება ავიღოთ: ნორმალური რეჟიმებისთვის 15%-მდე და ავარიის 

შემღგომი რეჟიმისათვის კი 20%-მდე. ძაბვის რეგულირების სხვა საშუ- 

ალებათა არ არსებობისას კი, შესაბამისად, 7-8 % და 10-12%. 
შესაბამისი მოთხოვნების გათვალისწინებით სადენთა განიკვე- 

თის შერჩევა წარმოებს ქსელების პროექტირების საწყის ეტაჰბე და 

ამიტომ ცხაღია, რომ ქსელის რეჟიმების მართეისას ამ მიმართულებით 

რაიმე ოპერატიული ღონისძიებების გატარება შეუძლებელია. 

საშუალო და დაბალი ძაბეის ქსელებში სადენთა განიკეეთები გა- 

ნისაზღვრება ერთი მხრიე, ტექნიკო-ეკონომიკური გაანგარიშების სა- 

ფუძველზე და, მეორეს მსრიე, ძაბეის დასაშვები დანაკარგის მიხედვით. 

საბოლოოდ კი აირჩევა ამ მნიშენელობათა შორის უდიდესი. პრაქტი- 

პული თვალსაზრისით აღნიშნულ ქსელებში უფრო მიზანშეწონილია სა- 

დენთა განიკვეთები შევირჩიოთ ტექნიკო-ეკონომიკური გაანგარიშების 

საფუძველზე და შემდეგ ჩატარდეს მათი შემოწმება ძაბეის დასაშვები 
დანაკარგის მიხედვით. თუ (755) პირობა არ სრულდება, მაშინ რეკო- 
მენდირებულია გაიზარდოს სადენის განიკვეთი მაგისტრალური ქსე- 
ლის სათავე უბანზე, ან ამავე უბანზე გადავიდეთ ორჯაჭეა ელექტრო- 

გადაცემაზე. 

5.15. მე-5 თავის რიცხვითი მაგალითები 
მაგალითი 5.1. იზოლირებულად მომუშავე ენერგოსისტემის ჯამუ- 

რი დატვირთეაა ჩ) =804 მგეტ. დატვირთეის სტატიკური მასასიათებ- 

ლის დახრილობის კოეფიციენტი X_ =2. მუშაობაში ჩართული გენერა- 

ტორების მონაცემები ნაჩვენებია ქვემოთ ცხრილში (ცხრ5.I). 
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ცხრ.5.I. 
  

  

    

ნომინა- გენერატორის სიმძლავ- სტატიკური 
გენერატორი | ლური ფაქტიური ხელი მახასიათებლის 
M#M სიმძლავრე, | სიმძლაერე. ს ში2 ი დახრილობის 

მგეტ მგეტ მგვი ს | პოეფიციენტი 
I 260 180 80 30 
2 260 200 60 30 
3 300 230 70 15 
4 50 40 10 25 

510 6X20 6X15 6X5 20 
!-I8 8+I2 8+8 8X4 20 
სულ 1086 §04 282 ლ           
  

გავაანალიზოთ სისშირის პირველაღი რეგულირების პროცესი 

ელექტროსისტემაში, თუ მისი ჯამური დატეირთეა მოულოდნელად გა- 

იზარდა #/მ=100 მგვტ-ით-. 
ამოხსნა. განესაზღვროთ მთელი სისტემის სტატიკური მახასია- 

თებლის დახრილობის კოეფიციენტი (გამოსახულება 5.16) 

X = 2X(30-:260)+15-300+ 25:50+ 20X(6X20+8X12) 

» L086 
სისტემის ჯამური დატვირთვის ახალი სიდიდე 

#. =804+100=904 მგეტ. 

სიმძლაერის რებერვის კოეფიციენტი (გამოსახულება 5.19) 

=23,637 

= 1086 =1,201. 
904 

სისშირის გადახრა (გამოსახულება 5.20) 

ტ/ = 100 . _ 50. _ =-0,182 ჰერცი 
904 1,201:23,637+2 

ანუ 4/%= -0,364. 
გენერატორების მიერ განვითარებული დამატებითი გენერაცია 

(გამოსახულება 5.L12): 

  

  

  

–0,182 
ტე, =-30· <0 -260=28,339 მგვტ (თითოეულის); 

–0.182 
ტ/., =-15- < ·300=16,38 მგეტ; 

–0.182 
ტი, =-252=--50=4,55 მგეტ: 
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–0,182 ტს.» =–20. <0 -20=1,46 მგეტ (თითოეულის); 

–0,182 ტჩ. =-20· –“ ·-12=0,87 მგვტ (თითოეულის). 

ჯამური დატვირთვის შემცირება (გამოსახულება 5.8) 

ტჩ” =2-904-252= 658 მგვტ. 

შევამოწმოთ (5.17) ტოლობა 

#ტჩ=2X28,39+16,38+4,55+6X1,46+8X0,87-–(–6.58)=100,01 მგეტ. 
ამრიგად, სიმძლავრის დეფიციტი აღმოფხერილია ღა სისტემაში 

დამყარდა /=50-0,132=49,818 პერცი სისშირე. ამასთან არცერთი გენერა- 

ტორი გადატვირთული არ არის. 

ადეილად დავრწმუნდებით, რომ სიხშირის პირეელადი რეგული- 

რებაში აქტიური მონაწილეობა მიიღო უფრო იმ გენერატორმა, რომ- 

ლისთვისაც სიდიდე MX, 8, უფრო დიდია (გამოსახულება 5.!2). 

მაგალითი 52. განვიხილოთ იგივე ენერგოსისტემა (მაგალითი 
5.0), როცა სიჩქარის რეგულატორები მოქმედებაშია მხოლოდ M! და 
#3 გენერატორზე. ეს იმას ნიშნაეს, რომ დანარჩენ გენერატორებზე 

სიჩქარის რეგულატორების გაუმართაობის გამო სიმძლავრის არსებუ- 

ლი რებერვის სრულად გამოყენება არ ხერხდება. 

გავაანალიზოთ სისშირის პირეელადი რეგულირების პროცესი 
ელექტროსისტემაში, თუ მისი ჯამური ღატეირთეა მოულოდნელად გა- 
იზბარდა 4#4=100 მგვტ-ით. 

ამოხსნა. განვსაზღვროთ # ა 

_ 30-260+15-300 
 .= = I L326 

" 1086 ' 
სიხშირის გადახრა იგივე V2%=100 მგვტ დეფიციტისას 

ცV=- 100 _ _ 50 _____ივ545 ჰერცი. 
904 I,201-1 ს326+2 

ანუ 4/%=–07701. 
გამოვთვალოთ გენერატორთა მიერ განეითარებული დამატები- 

თი გენერაცია: 

ჩი, =-30.=9%2%%.260=553 მგვტ: 

_<0,3545 
#რ.კ =-15 ·300=3L91 მგეტ; 

ჯამური დატვირთვის შემცირება 
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ბი =2.904=52545 =–12,82 მგეტ. 

შეეამოწმოთ (5.17) ტოლობა ##=55,3+31.91<–(–12,82)=100.03 მგეტ. 
ამრიგად, სიმძლავრის დეფიციტი აღმოფხვრილია და სისტემაში 

დამყარდა /=50–0,3545=49,65 პერცი სიხშირე. იმის გამო, რომ სისშირის 

პირველად რეგულირებაში მონაწილეობა არ მიიღო სისტემის ყველა 

გენერატორმა სიხშირის გადახრა უფრო დიდია. 

მაგალითი 5.33. ვისარგებლოთ 5.1 რიცხვითი მაგალითით და და- 

ვუშეათ, რომ აღნიშნულ ენერგოსისტემაში ავარიულად გამოირთო ეგ3 
გენერატორი, რომლის ნომინალური სიმძლავრეა 300 მგეტ, ხოლო 

დატვირთვა კი 230 მგეტ. ამ შემთხვევაში გეაქვს შემდეგი სიტუაცია: 

სისტემის ჯამური ნომინალური სიმძლავრე 2,, =1086–-300=786 

მგეტ; ჯამური ცხელი რებერეი 2.#7,გ =282-70=212 მგვტ; ჯამური 

დატვირთვა #. =804 მგეტ: სიმძლავრის დეფიტიცი 4ტLნ=230 მგეტ. 

გავაანალიზოთ სიხშირის პირველადი რეგულირების პროცესი 

ელექტროსისტემაში, თუ მისი ჯამური დატვირთვა მოულოდნელად გა- 

იზარდა #/=100 მგეტ-ით. 

ამოხსნა. სისტემის ეკვივალენტური რეგულატორის სტატიკური 
მასასიათებლის დახრილობის კოეფიციენტი გამოვთვალოთ მუშაობაში 
დარჩენილი გენერატორების გათვალისწინებით 

_ 2X(30:260)+ 25:50+6X(20:20)+8X(20-12) 
  XL =26,9338 

გ 786 6, 
სიმძლავრის რეზერვის კოეფიციენტი 

= 785 =0,9776 
_ 804 

(523) გამოსახულების მიხედეით განვსაზღვროთ სიხშირის რა სი- 

დიდით შემცირებისას ამოიწურება ამა თუ იმ გენერატორის საკუთარი 

ცხელი რეზერვი, გვაქეს: 
80-50 60-50 
    

  

=- =–0,5128 ჰერცი; =- =-0,384 
რა –“–30.260 ს 4 

10-50 5-50 
=- =-0,.4; =- =<-0,625; 

რ“. 25-50 რაა 20:20 
4-50 

სვლ=----=-0,82333 
რაა _ 20-12 

მიღებეელი შედეგების მიხედეით ვასკვნით, რომ პირველი თავის 
რეზერვს ამოწურაეს გ2 გეჩერატორი, შემდეგ – გრ და ა.შ. სისშირის 
პირეელადი რეგულირების მიმდინარეობის პროცესი წარმოდგენილია 

ქვემოთ ცხრილის სახით(ცსრ 5.2). ამ ცხრილიდან ჩანს, რომ სისტემაში 
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სისშირე შემცირდა 4929 პჰერცამდე, რის გამოც მომხმარებლთა ჯამუ- 

რი დატვირთეა შემცირდა 22.79 მგვტ-ით და ამასთან ცხელი რეზერვი 

მთლიანად არ არის გამოყენებული (გ!I-1)% გენერატორებზე ჯამში 

დარჩა 4,ზ მგვტ ცხელი რებერეი). 

  

  

  

  
  

  

  

  

  

      
  

  

  

  

  

  

            

ცხრ.5.2. 
დასახელება სიხშირის გადახრის ეტაჰები 

I 2 3 4 5 

სიხშირის გადახრა, ჰერცი -0,385 | -0,40 | -0.51)3 | -0.625 | -0.7! 

გენერატორი ცხელი რეზერვი გამოყენებული ცხელი რეზერვი. მ, 
დ გ. 80 60 62,4 80 80 80 

5 გ2 60 60 | 60 60 იი | 60 
ჯრ 
4 გ-4 10 9.62 /ჰ0 |II0 10 10 
“- 

3 + > გ.5-10 6X5 6X 6X 6X 6X5 | 6X5 
წ 3,077 3,20 4,10 

+ გ-I1-18 8X4 8XI.85 | 8XI.92 | 8X2.46 | 8X3.0 | 8X3.4 

82 
ჯამური დატვირთვის ცვლილება, მგვტ -12.37 -12,86 -16,49 -20.10 | -22.79 

აღმოფხერილი დეფიციტი, მგვტ 175.2 179.8 210.80 224.10 230.0 

ჩენილი დეფიციტი. მგვჯბ 54790 50.8 | 19.20 | 5.90 0 
დარჩენილი ჯამური ცხელი რეზერვი, მგეტ 49.16 | 45.04 (7.70 8,0 4,8 

სისტემის ჯამური დატვირთვა. მგვტ 791.6 79I.1 787.5 783.9 781.2 

სისტემის ეჯამური გენერაცრა. მგვტ 736.8 | 740 | 76813 | 778.0 | 78!.2 
სიხშირე სისტემაში. ჰერცი 49.67: | 49,60 | 49,419 | 49.38 | 49,29 
  

მაგალითი 54. გავაანალიზოთ სიხშირის 
რების პროცესი, თუ 53 მაგალითში ნაჩვენებ გენერატორებს შორის 
სისტემის ჯამური ცხელი რებერვი (524) პროპორციით იქნება განაწი- 

პირველადი რეგული- 

ამ შემთხვევაში თითოეული გენერატორის ცხელი რეზერვი იქნე- 
ლებული. 

ბა: 

8 _ == 282 _ 
თტრბ 23 637-1086 

» _ 282 
იხრ" 23 637.1086 

8 == 282. _ 
აცრბ2. 23 637-1086 

282 
ჯL =ა“ 
გისრ" 23637-1086 

-15-300=49,436 მგეტ; 

-25-:50=13,712 მგეტ; 

-30-:260=85.688მგვტ (თითოეულის); 

-20-20=4.394 მგვტ (თითოეულის); 
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უ _ 282 

ასსრ“ 23,637:1086 
ამოსსნა. ცსელი რეზერვის სრულ ამოწურეამდე ყველა გენერა- 

ტორი მონაწილეობს სიხშირის პირველად რეგულირებაში და ამიტომ 

გპ გენერატორის ამორთვის შემთხეევაში გეაქვს: 

2. გ = 232,564 მგვტ; 8”=230მგეტ; # =804 მგეტ: 

0=780804=0,9776 X, =26.9338, 

-20-12= 2,637 მგეტ (თითოეულის). 

მაშინ 

ტ/= – 230:50 

2-804+ 26,9338:786 

ანუ /= 50–0,5049= 49.495 ჰერცი. 

გენერატორების მიერ განვითარებული დამატებითი გენერაცია: 

=-0,5049 ჰერცი, 

–0,5049 
იბნ. ,: =-30-:260-––––-–- =78,76 მგვტ (თითოეულის), 

#0, =-25. 500.=95949_ 15 62 მგეგ; 

–0,5049 
4ტ/., ი =-20:20-––––-– =4,04 მგვტ (თითოეულის); 

ტი ს =-20-1 2. 0,5049_ 2,42 მგვტ (თითოეულის), 

მომხმარებელთა ჯამური დატვირთეა შემცირდა 

ტინ = 2.804.=5594პ. –16,24 მგვტ- 
ამრიგად, გენერატორებს შორის ცსელი რეზერვის რაციონალუ- 

რი განაწილების შემთხევევაში ავარიისშემდგომი რეჟიმი დამყარდა 
უკეთესი მაჩვენებლებით (ცხრ. 5.3). 

  

  

  

ცხრ.5.3. 

სისტემის ჯამური დამყარებუ-)I უზრუნველყო- დაჩენილი 

ცხელი რეზერვი გე- ლი სიხში-– ფილია ცხელი 

ნერატორებს შორის რე, ჯამური დატ- რეზერეი, 

განაწილებულია ჰერცი ეირთვა, მგეტ მგეი 
ნებისმიერად 49.29 7812 48 

(524) პროპორციით 4950 787,76 18.8           
  

შევამოწმოთ რამდენად უფრო მძიმე ავარია იქნება გ! გენერატო- 

რის ავარიულად გამორთვისას, ამ შემთსვევაში გეაქეს: 
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2» =202მგეტ, #/#=180 მგეტ; »#, =804მგეტ; 

#0 =826/804=I,0274; X., =21,634. 

ამ პირობებში 

–I80-:50 
V/ ლ'ააეაეაეეუე''<ეუეუე 

804%2 + 2),634-I,0274 

ანუ /=50–0.462=49,538 
გენერატორების მიერ განვითარებული დამატებითი გენერაცია: 

აჩ. =-30-260.=:452= 72,07 მგეტ; გა. 

=-–0,462 ჰერცი 

=4I,58 მგეტ;   #0 , =–I 5-300. –0,462 

ა 50 

–0,462 =11,55 მგვტ;   #/ , =<-25-50. 

=0.462 =3,70მგეტ (თითოეულის);   ## , ,, =<=20-20. 

  რტ” ,,,,=<-20-12. – 252 = 2,22მგეტ (თითოეულის). ბ. 

მომსმარებელთა ჯამური დატეირთვის შემცირება 

#/. =2.804.= 5492. 48 მგეტ. 

ეს ავარიული შემთსვეეეა უფრო ნაკლებად მძიმე არის, ვიდრე წი- 

ნა, რადგანაც სისტემაში დამყარდა უფრო მაღალი სიხშირე (49,538 

პერცი) და ცხელი რეზერვიც უფრო მეტი დარჩა (36.88 მგეტ). 
მაგალითი 5.5. დავუშვათ. რომ 5. მაგალითში წარმოდგენილი 

ენერგოსისტემა პარალელურ მუშაობაშია მძლაერ მეზობელ ენერგო- 

სისტემასთან, საიდანაც შემოედინება 300 მგეტ სიმძლავრე და განსა– 
ხილველი ენერგოსისტემის ჯამური დატვირთვა შეადგენს 1104 მგეტ-ს. 

მუშაობაში ჩართული გენერატორების მონაცემები იგიეეა, რაც 5.1 მა–- 

გალითში. 

განეიხილოთ მშებობელ სისტემასთან კავშირის ავარიულად გა- 

მორთვის შემთხვევა. 
ამოხსნა. მეზობელ სისტემასთან კავშირის ავარიულად გამორ- 

თვის შემთსეევაში: 

სისტემის გენერატორების ჯამური ნომინალური სიმძლავრე 
2, =1086 მგეტ: ჯამური ცხელი რეზერვი 2 ჩ.კ =282მგვტ; ჯამური 

დატვირთვა #. =1104 მგვტ; სიმძლავრის დეფიციტი #M/#7=300მგეტ. ეკ- 
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ვივალენტური სტატიკური მასასიაოებლის დასრილობის კოეფიციენტი 

L ს = 23,637 (მაგალითი 5-I, სიმძლავრის რეზერვის კოეფიციენტი 

#0 =10860/! 104=0,9837. 

ჯამური ცხელი რეზერვი გენერატორებს შორის განაწილებუ-ლია 

(524) პროპორციით. მათი რიცსეითი მნიშენელობები მოცემულია 54 
მაგალითში. 

განვსაზღვროთ სიხშირის შემცირების სიდიდე 

ტ=-- _ =300:50_____ =-=0,5381. 
1104%0,9837:· 23,637+ 2) 

თითოეული გენერატორის მიერ განვითარებული დამატებითი 

სიმძლავრე: 

ტჩ ,, =–30-230. 

–0,538! 

-22) = 831,94 მგეტ (თითოეულის); 

#0 , = –15:300- = 48,43 მგეტ; 

=13,45 მგეტ:   

გ, =-25.50. =0538! 

–0,5381 
#ჩ , ,| ==20:20- =4,305მგვტ (თითოეულის): 

–0,5381 
ტ” ,,,,=<–20-12-· =2,583მგვტ (თითოეულის). ა. 

დატვირთვის შემცირება 

–0,5381 
ტ0 =2-11 ხ–– ე =-21,76 მგეტ. 

შევამოწმოთ (7.L2) პირობა: 

##= 2.M, – 4, = 3007 მგეტ. 

სისტემაში დარჩენილი ცხელი რეგბერეი შეაღგენს 

2 არეზლარჩ. =282–3007 +23,76 = 5,06 მგეტ. 

მაგალითი 5.6. ქვესადგურზე დგას 2XIIVIIII-40000/!I0 ტიპის 

ტრანსფორმატორი, რომლის პარამეტრებია CV -Cა =10,5 კე; CV ა. = 

115 კვ; MXთ% =1319X1,78%; M = 14 ომი; X. =347 ომი. ქეესაღგურის 

დატვირთვა: მაქსიმალური დატეირთვის რეყიმში კ. + 

+/C. =65+ /40 მგვა; მინიმალური დატვირთვის რეჟიმში 

ს.+)0 =40+ +730 მგეა. ქვესადგურის მაღალი ძაბვის სალგტეზე 
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მუშა ძაბვა: მაქსიმალური დატეირთეის რეჟიმში ხ.,,= 108 კე; მინიმა- 

ლური ღატვირთვის რეჟიმში LC, = 117 კე. 

დავადგინოთ გამომყვანის შესაბამისი ნომერი ორივე რეჟიმში, 
თუ ქეესადგურის დაბალი ძაბვის სალტეზე საჭიროა უბრუნველეყოთ 

მაქსიმალური დატვირთეის რეჟიმში C აა, =10,7 კვა მინიმალური 

ღატვირთვის რეჟიმში C/ საგა.” 10,4 ჰე- 

ამოხსნა. 1. ეიპოვოთ ძაბეის ეარდნის გრძიეი შემდგენი (გამოსახუ- 

ლება 5.39) 

_ 165-ს4+40-14,7 _ #ტV.. = 685 
იმა. 2 108 კე 

1 40-I.4+30-347 აი” .. = 1 40:04+29-34,/ _ / 69 ე, ა%6. 5 117 კვ 

2. განესაზღეროთ ტრანსფორმაციის ნომინალური კოეფიციენტი 

(534) 
M46.=10,5/115=0.09I3. 

3. ვისარგებლოთ (5:40) გამოსახულებით და დავადგინოთ გამომყვანის 

ნომერი მაქსიმალური და მინიმალური დატვირთეების რეჟიმებში: 

ი მაქსიმალური დატვირთეის რეჟიმში 

10,7 =008–6,85).--ი59!1 _.. 
1I+#7-I,78-I0“ 

10.4 =(I I7-–4,69).---9:0913 __. 
1+M-I.78-10““ 

ანგარიშის შედეგები გეიჩვენებს, რომ, 5.21 ნახაზზე ნაჩვენები გა- 
დამრთველი მექანიზმის ელექტრული სქემის შემთხეევაში, ქეესადგუ- 
რის დაბალი ძაბეის სალტეზე ძაბვის მოთხოენილი დონის უზრუნველ- 

საყოფად საჭიროა ტრანსფორმატორის გამომყეანი დავაყენოთ: M=–-8 

(მაქსიმალური რეჟიმი) და IM =-–1 (მინიმალური რეჟიმი) მდგომარეობა- 
ში; 

აქედან ი=–8; 

აქედან ი=–I; 

მაგალითი 57. განესაზღეროთ მაქსიმალური დატეირთვის რე- 
ქიმში მომხმარებლის სალტეზე ძაბვის ამაღლება 535 ნახაზზე წარმოდ- 

გენილი ქსელში 0, = 10 მგეარ მაკომპენსირებელი დანადგარის დაყენების 

შემდეგ თუ: V,=112 კვ, > +/დ0. =50+/30 მგეა. 2.=3+/20 ომი; 

2. =0,5+)/40 ომი: #,, =10,5/115=0,0913. იგულისხმება, რომ ძაბვის 

დამწევ ტრანსფორმატორს ტრანსფორ-მაციის კოეფიციენტის შეცვლის 

საშუალება არ გააჩნია. 
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ამოხსნა. განესაზღვროთ ძაბვის ეარდნის გრძივი და განივი შემ- 

დგენი კომპენსაციამდე (გამოსახულება 5,53 და 5.54) 

_ 50:(3+0,5)+3C0%20+40) 
ტა.) 112 =17,63 კე. 

გVI= 5020+ რი –9ე + 0,5) =25,85კე. 

ძაბვა მომხმარებლის სალტეზე კომჰენსაციამდე 

V =0,0913/0 L12–17,63)” +25,85” =8,93 კე. 
ძაბვის ვარდნის შემდგენები კომპენსაციის შემღეგ (გამოსახულე- 

ბა 557 და 558) 

10:.(20+40თ) 
(სCჯ=17,63– =12,27 კე. 

10-(3+0,5) 10-63+C92) _ :6)6 კვ. 
112 აზ პე 

ძაბვა მომსმარებლის სალტეზე კომპენსაციის შემდეგ 

V” =0,0913/(112–1L2,27)? + 26,L6? =9,41 კე. 
მომხმარებლის სალტეზე ძაბვის გადახრა ნომინალურიდან: კომ- 

პენსაციამდე 532-ე ·100= –10,7%: კომპენსაციის შემდეგ 

9,41<–10 

10 
მომხმარებლის სალტეებზე ძაბვა ამაღლდა 4,8%-ით. 

| #ხ I 50+)30 

(§CX=25,85+ 

-100= –5,9%. ე.ი. რეაქტიული დატვირთვის კომპენსაციით 

  

110 
აღუ , 

ს.პ. 
ნახ. 5.35 

მაგალითი 5.8 დამწევ ქვესადგურზე ღგას ორი აეტოტრან- 
სფორმატორი #L/IILII-12500/230/121/11 ტიპის. ავტროტრანსფორმატო- 
რის საშუალო ძაბეის ფაბურ მხარეს არის XIII) მოწყობილობა 

121+6X2% რეგულირების ფარგლებით. გარდა ამისა, დაბალი ძაბეის 
გრაგნილთან მიმდევრობით ჩართულია ვოლტსამატი ტრანსფორმატო- 

რი 11+1)0X1I% რეგულირების ფარგლებით (ნახ.5.36,ა). აეტტოტრანსფორმა- 
ტორთა ჩანაცვლების სქემა ნაჩვენებია 5.36,ბ. ნახაზზე. 
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ნახ. 5.36. 
მაქსიმალური დატეირთვების რეჟიმში მაღალი ძაბეის მხარეს 

ძაბვა სე=215კვ, ხოლო მომსმარებელთა დატეირთეები 110 და 10კე ძაბ- 

ვის სალტეებზე შესაბამისად შეადგენს 

5ს, მაქ, 90+)50 და 5ღკაქ,- 401125 მგეა. 
მინიმალური დატვირთვებს რეჟიმშიი გევაქე: სLI=225კე: 

5ს 2.6-501)30 და 5ღმინ 251) 1 5მგვა. 

საჭიროა შევარჩიოთ ავტოტრანსფორმატორისა და ვოლტსამატი 

ტრანსფორმატორის გამომყვანები ისე, რომ II0 და I0კე ძაბეის მხარეს 

განხორციელდეს ძაბვის შემხვედრი რეგულირებ. კერძოდ, მაქსიმალუ- 

რი დატვირთვის რეჟიმში სასურველია იყოს, შესაბამისად, 115 და 
105კე, ხოლო მინიმალური დატეირთეების რეჟიმში კი I10 ღა I0კე. 

ამოხსნა. ნომინალური ძაბვის მიხედვით განესაზღვროთ სიმ- 

ძლავრეთა დანაკარგები გრაგნილებში და შესაბამისად 8,5, და 8. 

გაანგარიშების საფუძველზე მივიღეთ: 
მაქსიმალური დატვირთეების რეჟიმში 

/ 5.» = 40,02+ 126,900 8(,.,, =90,05+150, 

80, =130,19+ )88,36 მგეა. 
მინიმალური დატვირთვების რეჟიმში 

5.» =25,01+)15,73, 5L», = 50,02 + 130, 

5/.„ = 75,07 +149,61 მგვა 
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ორივე რეჟიმში გამოეთვალოთ დაყვანილი ძაბვები LL და ყ” 

. ჯერ განესაზღვროთ ძაბვა ჩანაცვლების სქემის 0 წერტილში 

130,19-:0,25 + 88,36 · 24.3 
VI ., =215---->: ი 0» “რ –= 204,9 კე. 

იმაჭ. 215 კე 
შესაბამისად, 

90,05:0,25+50-0 
V.. =2049–-:“ :ე , 2048 კე, 12 ს მაქ, 204.9 კე 

40,02:0,5+ 26.9-4I,3 
90 ., =2049-- 2“ 5 <7 '· - (0938 

== დმაჭს 204.9 კე 
ანალოგიურად, 

აკ, = 225 _ 75,07-0,25+49,61-243 =219,6 კვ 
| 225 

50,02-0,25+30-0 
LV. =2196--–- – ·”“  -–2I9.55, 

საი 219,6 3 
25.01:0,5+15,73-41,3 

V ., =2196-“- ე :.- 2166 კე 
<9 219.6 კე 

განესაზღვროთ ვოლტსამატი ტრანსფორმატორის ე.მ.ძალა, რო- 
მელიც საჭიროა 10კვ ძაბეის სალტეზე ძაბეის შემსეედრი რეგულირე- 
ბისთვის: 

მაქსიმალური დატვირთეების რეჟიმში 

I1 
ს ყარ = 10,5 =199,38 2301 ტს =9,54+ MC. 

აქედან 

0C=0,096 კე ანუ /#Lს%= 2 -100 = 8,7%. 

შევარჩიოთ +9 გამომყეანი და ძაბეა 

11-9 
ხს =954+––““– =10,53 კე. მაქ, 100 კე ლ 

მინიმალური დატვირთვების რეჟიმში 

ყ 11 დაააუე. = 10=2166----+46 =10,33+ 46, 

აქედან 

რტL, = –0.33 კე ანუ /#%= =9.33 -100 = –3%.   
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შევარჩიოთ -3 გამომყვანი და ძაბეა 

0, =1033+11:C3–) =|0კე. 
დავადგინოთ ავტოტრანსფორმატორის გამომყეანის ნომერი, რო- 

მელიც 110 კე ძაბვის სალტეზე უბრუნველყოფს ძაბეის შემხვედრ რეგუ- 
ლირებას: 

მაქსიმალური დატვირთვის რეჟიმში 

2(1+%2| 
ს ვსერვ. =115= 2048-–“–ი–––, 

აქედან 
ი =3,37 

შეეარჩიოთ ი=3 გამომყვანი და ძაბვა 

12 (ს + 12 

საკ. = 2048--“ო–– =114,21 კვ- 

მინიმალური დატეირთვის რეჟიმში 

12 (I + 12) 
ყ , =110=2195.-––- სამჯასურე , 230 

აქედან 
ი=-2,37 

შევირჩიოთ ი=-2 გამომყვანი და ძბვა 

II 12 

ცს =219,5---–--–--–----–“ =110,86 კე. 
ა56 230 ა 

მაგალითი 59 რაიონული დამწევი ქვესადგური კვების ცენტრთან 
დაკავშირებულია II0კვ ძაბვის ელექტროგადაცემის ხაზით, რომლის 
გრძივი წინაღობა 7:=20+|)35 ომი. კვების ცენტრის ძაბეა LI,=115 კე. ქვე- 
სადგურის საანგარიშო დატვირთვა §=30+|18 მგვა. მომხმარებლის მუ- 

მაობის პირობიდან გამომდინარე დატეირთეის ამ რეჟიმში ქვესადგუ- 

რის მაღალი ძაბეის სალტეზე მოითხოეება V):=107 კე. 

საგში ძაბვის დანაკარგის შესამცირებლად გათვალისიწნებულია 
ამ ხაზში მიმდეერობით ჩაირთოს MXC2#-0,66-40 ტიპის ერთფაზა სტან- 

დარტული კონდენსატორები, რომელთა ძაბეა ს,,=0,66კე და სიმძლავრე 

4იკვარ (6ას.5.37). 
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პგ-+3- 20+35 ”კ 

(+ 
ნახ. 7.34 

გამოეთვალოთ ერთ ფაზაში ჩართულ კონდენსატორთა საერთო 

რაოდენობა. 
ამოხსნა. საზში ძაბეის დანაკარგი კონღდენსატორთა ბატარეის 

ჩართვამდე 

0-20+!18- .._..__ 
107 

მომხმარებლის მოთხოვნის თანახმად ხაზში ძაბვის დასაშეები 
დანაკარგი 

რს. =115-107 =8 კე. 

განესაზღვროთ კონდენსატორთა ბატარეის წინაღობა, რომელიც 
ძაბვის დანაკარგს შეამცირებს 8 კე-მდე 

8 30:20+18035<-X1.) 

ა L07 
აქედან 

X, =20,78 ომი. 
დენი ხაზში (ფაზური) 

+V/30? +20? 
V3 -I10 

XC2#-0,66-40 კონდენსატორის ნომინალური დენი 

40000 
კნო2 = ე = 60,6ა. 

660 

Iს = ·10?7 =189,5ა. 

ფარდობა 

189.5 _ კეკ 
60,6 

გვიჩვენებს, რომ ერთ ფაზაში პარალელურად ჩართული უნდა იქნეს 
თო>3,13 კონდენსატორი. შევირჩიოთ =ო=4 კონდენსატორი. 

ერთი კონდენსატორის წინაღობა 

= 660 _ 169 ომი 
კაის 606 
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მიმდევრობით ჩართული კონდენსატორების რაოღენობა გამო- 

ითვლება შემდეგი გამოსახულებით 

%Xყე “ი 

”» წ) 

ანუ 

109-ი _ 2078, აქედან ი=8. 

კონდენსატორთა საერთო რაოდენობა 3-ი:თ=96; 
კონღენსატორთა ბატარეის დაღგმული სიმძლავრე 

= .10-) – · 0... =96:40-:10““ =3,84 მგვარ; 

ნომინალური დენი 

1. ვ = 60,6 · 4 = 242,4ა; 

ეკვიეალენტური წინაღობა 
10,9-8 

%–ვ =   = 21,ზომი. 

ხაბში ძაბვის დანაკარგი კონტენსატორთა ბატარეის ჩართვის 

შემდეგ 
30-:20+18(035 – 21.8) 

107 
ტს = =7,83 კე, 

რაც დასაშეებზე ნაკლებია. 

მაგალითი 5.10 რაიონული დამწევი ქეესადგური, სადაც დღგას ორი 
40 მგვა სიმძლავრის ტრანსფორმატორი ძაბეის მარეგულირებელი 
მოწყობილობის გარეშე, იკვებება 110კე ძაბვის ორჯაჭეა ხაზით. ტრან- 
სფორმატორების ტრანსფორმაციის კოეფიციენტი M „=10,5/ 115=0,09 13; ხა– 
ზის რეაქტიული წინაღობა X,=15. ხოლო ტრანსფორმატორებისა X.გ=20 
ომი. 

ქვესადგურის დაბალი ძაბვის სალტეზე ძაბეა, მიყვანილი მაღალი 
ძაბვის საფესურზე, მაქსიმალური და მინიმალური დატვირთვების რეჟი- 

მებში შესაბამისად უნდა იყოს CV; =105კვ და LI, =115 კვ. 

განესაზღეროთ სინქრონული კომპენსატორის მინიმალური სიმ- 

ძლავრე. რომელიც ქეესადგურის დაბალი ძაბეის სალტეებზე უზრუნ- 
ველყოფჟს ძაბვის შემსვედრ რეგულირებას. 

არასრული აგზნების რეჟიმში კომპენსატორს შეუძლია იმუშაოს 
ნომინალური სიმძლაერის არაუმეტეს 50%-იანი დატეირთვით. 

ამოხსნა. ძაბეის შემხვედრი რეგულირების თანახმად ქვესადგუ- 

რის დაბალი ძაბეის სალტებე უნდა იყოს L-აავაყ“!07კე და 
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ს”აბ.მინ”10,პკვ. ანუ მიყეანილი მნიშენელობები LI =II17,2 და 

საა =112.8ს. 
მაშასადამე, ელექტროგადაცემაში ძაბეის დანაკარგი მაკომპენსი- 

რებელი დანადგარის დაყენებით უნდა შემცირდეს: მაქსიმალ“ერი დატ- 

ვირთვების რეჟიმში 

საკრ, – ს.კ, =117,2 – 105 =12,2 კე; 
მინიმალური დატვირთვების რეჟიმში 

საა – ხა, =112,8-115 = –2,2 კვ. 
ელექტროგადაცემის ჯამური რეაქტიული წინაღობა 

X=XL+X„გ=15+20=35 ოში. 

რეაქტიული დატვირთეის მაკომპენსირებელი დანადგარის სიმ- 

ძლავრე გამოვთვალოთ (5.58) გამოსახულებით; 
მაქსიმალური დატვირთეის რეჟიმში 

/ 
სასურმაქს 

  

-35 
12,2 = 9, 

110 

აქედან 
ლ ,=38,3 მგეარ; 

მინიმალური დატვირთეების რეჟიმში 

  –2,2= -1. , აქედან  C0,=-6,9 მგეარ. 

მაქსიმალური დატვირთვების რეჟიმის მიხეღლვით შევირჩიოთ 
ორი სინქრონული კომპენსატორი MC-25000-11 ტიპის. რომელთა ნომი- 
ნალური სიმძლავრეა 25 მგვარ თითოეულის. აქედან გამომდინარე, მი- 

ნიმალური დატვირთვების რეჟიმში დასაშვებია მუშაობაში ჩართული 
იქნეს მხოლოდ ერთი კომჰენსატორი, რომელიც იმუშავებს უკმარის 
აგზნების რეჟიმში ღა ქსელიდან უმდა მოითხოვოს -69 მგეარ 
სიმძლავრე. 
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თავი 6. ელექტრული ენერგიის დანაკარგები და მათი 
შემცირების ღონისძიებები 

6.1. შესავალი 

ენერგოსისტემის მუშაობის ძირითად ამოცანას წარმოადგენს მი- 

ნიმალური დანახარჯების პირობებში მომხმარებელთა საიმედო 

ელექტრომომარაგება მაღალი ხარისხის ელექტრული ენერგიით. დანა- 

ხარჯების ერთერთი ძირითადი შემაღგენელი ნაწილია აქტიური ენერ- 

გიის დანაკარგები ელექტრულ ქსელში. ანალიზისთეის მიღებულია გან- 

ვისილოთ ღანაკარგების შემდეგი სახეები: 

.· საანგარიშსწორებო დანაკარგები რომელიც წარმოადგენს 
ყეელა სახის წყაროდან (სისტემის საკუთარი ელექტროსადგუ- 

რები, სსვა უწყების ელექტროსაღგურები და მეზობელი ენერ- 

გოსისტემები) განსახილველ სისტემაში შემოსული და მომხმა- 

რებელთა მიერ მოხმარებული (რეალიზებული) ელექტროენერ- 

გიების რაოდენობათა შორის სხეაობას. რიგ შემთხვევაში, რე- 

ალიზებული ელექტრული ენერგიის მოცულობა დგინდება მომ- 

ხმარებლის მიერ დახარჯული ენერგიის საფასურის გადახდის 

მიხედვით; 

ტექნიკური ღანაკარგები, რომელიც განისაზღერება ქსელის მუ- 

შაობის რეჟიმების მიხედეით და წარმოადგენს ელექტროენერ- 

გიის იმ მოცულობას, რაც იხარჯება ქსელის ელემენტების დენ- 

გამტარი ნაწილების გახურებაზე, ელექტრომაგნიტური ველე- 

ბის შექმნაზე და სხეა ფაქტორებზე; 
კომერციული დანაკარგები, რომელიც წარმოადგენს საანგა- 
რიმსწორებო და ტექნიკურ დანაკარგებს შორის სხეაობას. ამ 

სახის დანაკარგები განპირობებულია, ერთი მხრიე, ტექნიკური 

დანაკარგების გაანგარიშებებში დაშეებული უბუსტობით და, 

მეორე მხრიე, ელექტროენერგიის აღრიცხვის მექანიზმების 
არასრულყოფილობით. კერძოდ: ელექტრომრიცხველების ჩეე- 

ნებების არაერთდროული და არაზუსტი აღრიცხვა; აღრიცხეის- 

თეის გამოყენებული ხელსაწყოების ცდომილება; მოსმარებუ- 
ლი ენერგიის საფასურის გადახდის არაერთდროულობა; აუ- 
რიცხავი ელექტროენერგია; ენერგიის დატაცება და სხვა. 

უნდა აღინიშნოს, რომ კომერციული დანაკარგების გარკვეული 

ნაწილი ტექნიკურად გარდაუვალია, რადგანაც ელექტრომირცსველე- 
ბის ჩვენებების ერთდროული და აბსოლუტური სიზუსტით აღება პრაქ- 
ტიკულად შეუძლებელია და ამასთან, მათ (მრიცხველებს) გააჩნიათ სა- 

კუთარი ცდომილება. 
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ელექტრულ ქსელებშა ელექტროენერგიის დანაკარგების შემცი- 
რების ამოცანა ენერგოსისტემის მუშაობის ეკონომიკურობის ამაღლე- 

ბის ზოგადი ამოცანის შემადგენელი ნაწილია. 

დანაკარგების შესამცირებლად არსებობს სსეადასხეა სახის ღო- 
ნისძიება, რომლებიც პირობითად შეიძლება დავყოთ ორ მთავარ ჯგუ- 
ფად – ორგანიზაციული და ტექნიკური. 

დანაკარგების შემცირების ორგანიზაციული ღონისძიება რაქტი- 

კულად არ მოითხოეს დამატებით კაპიტალურ ხარჯებს. აქ განიხილება 

ელექტრული ქსელის საექსპლუატაციო მომსასურების სრულყოფა, მუშა 

სქემებისა და მუშაობის რეჟიმების ოპტიმიზაცია, მოსმარებ-ელი (რეა- 

ლიზებული) ენერგიის აღრიცხვის შექანიშმის სრულყოფა, ენერგიის და- 

ტაცების საწინააღმდეგო ღონისძიებები და ა.შ. 

ტექნიუური ღონისძიებები მოითხოვს ღამატებით კაპიტალურ 

ხარჯს, რომელიც გარკვეულ ნორმატიულ ვაღაში მთლიანად გამოწყი- 

დული უნდა იქნეს დანაკარგების შემცირების შეღდეგაღ საექსპლუატა- 

ციო ხარჯებში მიღებული ეკონომიით. 

62 ელექტრული ენერგიის ტექნიკური დანაკარგების 

გაანგარიშების მეთოდები 

ელექტრულ ქსელში ენერგიის დანაკარგები, ზოგადად, შეიძლება 

დავყოთ ორ ჯგუფად: დანაკარგები ქსელის ელემენტთა განივ C გამტა- 

რობაში და დანაკარგები ამავე ელემენტთა გრძივ # წინაღობაში. 
დატვირთეის რეჟიმის მისედვით ქსელის ელემენტზე მოდებული 

ძაბვა გარკვეულ ფარგლებში იცვლება. ასევე იცელება ქსელის ელემენ- 
ტის აქტიური წინაღობა, რომელზედაც გაელენას ასდენს როგორც 
თვით ამ ელემენტის დატვირთულობა (მისი გახურება), ასევე გარემოს 
ტემპერატურა. ამ პარამეტრთა აღნიშნული ცეალებადობის გათვალის- 

წინება საკმარისად რთულია და ამიტომ, რიგ შემთხვეეებში, ენერგიის 

დანაკარგების გაანგარიშებისას ეიღებთ მათ გასაშუალოებულ მნიმ- 
ვნელობებს. 

განივ გამტარობაში დანაკარგები დამოკიდებულია მხოლოდ 
ელემენტზე მოდებული მუშა ძაბვის მნიშენელობაზე, რომლის გასაშუა- 
ლოებული მნშვნელობა დროის განსახილეელ პერიოდში შეიძლება ჩა- 

ითვალოს ნომინალურის ტოლად. ამ შემთხვევაში ენერგიის დანაკარ- 
გების საანგარიშო გამოსახულებას აქეს სახე 

#რ)3ც = რI% ეს V (6.1) 
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სადაც: #ჩც - სიმძლაერის დანაკარგი ელემენტის C გამტარობაში ნო- 

მინალური ძაბეის დროს; 19 – ამ ელემენტის ჩართული მდგომარეობის 

ხანგრძლიეობა. 

თუ ქსელის ელემენტი ღროის განსახილეელ (! ინტერეალში მუშა- 

ობს მუღმიეი 5(0=ლ0005! დატვირთვის რეყიმში, მაშინ სიმძლავრის დანა- 

კარგები მუდმივია ტს, =ლ0ი5! და დაკარგული ენერგია იანგარიშება 

(6.0) ფორმულის ანალოგიურაღ 

სე, = #0, · L. (6.2) 

პრაქტიკულად ქსელის ელემენტების დატეირთულობა წლის გან- 

მაელობაში საკმარისად ღიღ ფარგლებში იცვლება და, შესაბამისად, 
მათ გრძივ წინაღობაში ელექტრული ენერგიის დანაკარგების გაანგა- 

რიშებაც საკმარისად გართულებულია. ასეთ პირობებში სარგებლობენ 
გაანგარიშების სხეადასხეა მეთოდით. 

ყეელაზე უფრო მარტიეი და ზუსტი მეთოდია დანაკარგების გაან- 

გარიშება დატვირთვის გრაფიკის მიხედეით. რომელსაც ხშირად გრა- 

ფიკული ინტეგრირების მეთოდს უწოღებენ. ამ მეთოდით ენერგიის და- 

ნაკარგების გაანგარიშება ტარღება ყოველი საათისთვის, რომლის 

განმაელობაშიც იგულისხმება, რომ ელექტრული დატვირთვა სიდიდით 

მუდმივია. 

განვიხილოთ დატვირთვის დღეღამური გრაფიკი, რომელსაც გა- 

აჩნია 5=5(1) მრუდი წირის ფორმა. დროის რაიმე მცირე #. ინტერვალში 

ქსელის ელემესტის L წინაღობაში მოცემული დატვირთვით გამოწეეუ- 

ლი დანაკარგები (ნახ.6.1,ა) 

#ტ(43, ჩ-M , )= (50) 
ს; 

ანუ საანგარიშო 1ი დროის შუალედში 

L 2 
#3, = ––- (1ჰშ/(§0))” ძL. (63) 

6 
როგორც ვიცით 5=5() დატვირთეა ანალიზური სახით არ არსე- 

ბობს, იგი მოიცემა მხოლოდ გრაფიკის ან ცხრილის სახით. აქედან გა- 

მომდინარე, ზემოთ აღნიშნული ინტეგრირების ჩატარება ანალიზური 
გზით არ მოსერხდება. იგი შეიძლება გამოვთეალოთ გრაფიკული ინ- 

ტეგრირების მეთოდით. 
ამ მიზჩით მოცემულ გრაფიკს დაყოფენ ი რაოდენობის მცირე 

ტ.I. ინტერეალებად და ააგებენ ე.წ. დატვირთეის კვადრატულ გრა- 

ფიკს. დროის 1-ურ ინტერვალში ვიპოეოთ ენერგიის დანაკარგები (ნა- 
ხაზზე დაშრიგტული ფართი) 
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(§,(0) (0 0(0403.), = სC-ტ(. 
6 

მაშინ საანგარიშო პერიოდისთვის გვექნება 
2 

ავ, =<6. (ს) 112716: 
%= 2. გ 

ანუ 

ა 2 V 43, =-–-+2 (5,(,))”%,· (64) 
V 1) 

რაც უფრო მცირეა #ML,, ანუ რაც უფრო დიდია ი, მით უფრო ზუL- 

ტია (6.4) გამოსახულებით მიღებული შედეგები. 

182 5 რ5 

ც? ბ) M, 
ლი 5%I) 

2 
  

  

  

          
ა 50) „8. , =. 

5ვ 6258 I 
2 ხ–- 2.8 MI? 5: -2 ა 

––+“ ==: =# 

! '                     
4 8 1 I1I6 20 X4 ტტ 8 12 16 20 24 

ნახ. 6.1 ენერგიის დანაკარგების გაანგარიშებისთვის: ა -დატვირთვის 

კვადრატული გრაფიკი; ბ –საფეხუროვანი კვადრატული გრაფიკი 

აღნიშნული მეთოდი მარტივია, მაგრამ შრომატევადია. მისი გა- 

მარტიეების მიზნით დატვირთვის კეადრატული გრაფიკი დავყოთ ისეთ 

ტL 

ცელილების ხასიათი უახლოედება წრფეწირს. ამ გზით დროის ცალკე- 
ული ინტერვალისთვის მივიღებთ დატვირთვის კეადრატის ტრაპეციულ 

გრაფიკს. ეს, რიგ შემთსეევაში, საშუალებას გვაძლეეს შეეამციროთ ინ- 

ტერვალთა ი რაოდენობა და, შესაბამისად, გაანგარიშების შრომატეეა«- 

დობა. გაანგარიშების შრომატევადობა კიდევ უფრო შემცირდება, თუ 

ყოველი მიღებული ტრაპეციისთვის წინასწარ ღავადგესთ დატვირთვის 

კვადრატის საშუალო მნიშვნელობას 5; ,5ე... (ნახ.6.Lბ). 

ინტერვალებად, რომლის შუალეღში დატვირთვის კეადრატის 
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აღნიშნული მეთოდით ადეილად შეგვიძლია გამოვთვალოთ 

ელექტრული ენერგიის წლიური დანაკარგები, თუ მოცემულია წლიური 
დატეირთვის გრაფიკი ხანგრძლიეობის მისეღეით (ნახ.6.2). 

ელექტრული ენერგიის წლიური დანაკარგების შეფასების მიზ- 

ნით პრაქტიკაში ფართოდ გამოიყენება მნიშვნელოვნად მარგიეი, მაგ- 

რამ, უფრო დაბალი სიზუსტის მქონე მეთოდი, რომელსაც მაქსიმალური 
დანაკარგების დროის მეთოდს უწოდებენ 

52 
#3, = ტრა /<=-ე3-ჩ-%. (65) 

6 

საღაც: ტჩ გე, - ქსელის ელემენტის L წინაღობაში აქტიური სიმძლავ- 

რის დანაკარგები წლის იმ მომენტში, როცა მოცემული ელემენტი დატ- 

ეირთული არის მაქსიმალურად (ზვაჟს), +-მაქსიმალური დანაკარგის 

დრო. 

  

     

ა 

"9% §, 
' 53 ლ 
| 4 

I I 

! 
' I 

1, 1 |) ც.., I! I I I%L.     
ნახ. 62 წლიური დატვირთვის გრაფიკი 

ხანგრძლიეობის მიხედვით 

მაქსიმალური დანაკარგების დრო LL, დროის ის შუალედია, რომ- 

ლის განმაელობაში მომსმარებელი თუ იმუშაეებდა მაქსიმალური დატ- 

ვირთვით, ქსელში გვექნებოდა იგიეე დანაკარგები, რაც რეალური 

გრაფიკით მუშაობისას. (6.3) და (6.5) გამოსახულებათა შედარებით ეღე- 

ბულობთ 

1 «=---(0I5(0) ძ' 
ბეკ 

%#- ს გრაფიკული წარმოდგენა ნაჩეენებია 6.3 ნახაზზე. აქ 0#8C 
მართკუთხეღის ფართობი დატეირთეის კვადრატული გრაფიკით შემო- 

საზღერული ფართის ტოლია. 

მაქსიმალური დანაკარგების დროის მეთოდი გულისხმობს, რომ 

აქტიური და რეაქტიული დატვირთვების წლიური გრაფიკები ერთმანე- 

თის მსგავსია ანუ რეაქტიული დატვირთვის კოეფიციენტი (9Cდ და, შე- 
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საბამისად, აქტიური სიმძლავრის კოეფიციენტი C05Cდთდ, წლის განმავ- 

ლობაში მცირე ფარგლებში იცვლება. 
5 

2 1 §2?. 

  

  

0     ჯ ·+ 

ნახ. 63 მაქსიმალური დანაკარგების დროის (%X) გრაფიკული 
განსაზღვრება 

  

მაქსიმალური დანაკარგების დრო დამოკიდებულია მაქსიმალუ- 

რი დატვირთვის გამოყენების ხანგრძლივობაზე (I ვაჟს) და აქტიური 

სიმძლაერის კოეფიციენტზე (005დCდ). მისი მნიშვნელობა შეიძლება და- 

ვადგინოთ: I) შესაბამისი მრუდეების საშუალებით (ნას.6.4); 2) ემპირუ- 

ლი ფორმულით, როცა 00§ დ=0,80-0.85 

+=(0,I24+%.,, ·10““) :8760; (66) 
3) წლიური გრაფიკის მოსაზულობის გათვალიისწინებით 

2 
8760 – I; L 

+=21., – 8760 + ““ ს – | (67) 
1+- “2 სა. წწ, 

ზნე XL, 

ამრიგად, ქსელის ნებისმიერ ელემენტში ენერგიის ჯამური წლიუ- 

რი დანაკარგები შეიძლება ჩავწეროთ შემდეგ სასეში 

#43 = #ტ3ეც + #42, , 

ანუ (6.1) და (6.5) გამოსასულებათა გათვალისწინებით გეაქვს 

#63 =4L% ·I6 + ტჩავ), “2. (6.8) 

მიღებული გამოსახულება ელექტროგადაცემის ხაზებისთეის მიიღებს 
სახეს 

  

ტ3,კ = ტი. ·Iა+ გუს გე, .<. (6.9) 

ანალოგიურად, ორგრაგნილიანი ტრანსფორმატორებისთეის გეაქვს 
5 

  

5), IL 
#3, = ტი, · ე + #ე ლ ·L (6.10) 

6 
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ხოლო სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორებისთვის და ავტოტრან- 
სუორმატორებისთეის კი 

5. 5 ეა 
#3. = ტჩ., 1 + ტჩეც (<4 | «ე + ტჩეს 3 1. + 

(6.II) 
6 ნ 

ლ ა) 7 
+ ბჩია, §. ზღ. 

» XI10 ” სთ 

  

უკ
»>
ჰპ
პ»
·ჰ
ჰძ
ჰ+
·-
–-
უ–
-–
უ·
უ_
·ღ
უპ
ჰპ
დუ
დუ
დ>
დ“
– 

  

1მაქს X10+ხთ 
1.2 3 4 6 7 8 

ნახ. 64 ჯ = +). 00§ დ) ფუნქციონალური დამოკიდებულება 

როცა მოცემულ ელემენტში გადის L,, სე... სხვადასხვა დატვირ- 

თვა, რომლებიც ხასიათდებიან მაქსიმალური დატვირთეის გამოყენე- 
ბის I. ს: სსვადასხეა ხანგრძლივობებითა და აქტიური სიმძლავრის 

სხვადასხვა კოეფიციენტებით C05C,, C05 დე -., მაშინ საჭიროა მოცე- 

მული ელემენტისთვის წინასწარ დადგენილი იქნეს მაქსიმალური დატ- 
ეირთვის საშუალოშეწონილი ხანგრძლიეობა 

სევ, = 2L 1, / 2.6, (6.12) 

და აქტიური სიმძლავრის კოეფიციენტის საშუალო შეწონილი მნიშენე- 
ლობა 

ი05დკე,; = 2,L, / >,(ნ, /იი§დ,) (6.13) 
შემდეგ (6.6) ან (6.7) გამოსახულებებით, ან 64 ნახაზბე ნაჩვენები მრუ- 
დღეების დახმარებით განესაბღვრაეთ მაქსიმალური დანაკარგების 
დროს X. 
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მთლიანაღ ესერგოსისტემაში ენერგიის წლიური დანაკარგები გა- 

ნისაზღერება ცალკეულ ელემენტში ენერგიის წლი-ეერი დანაკარგების 

აჯამვის გზით 

რეას = ა ტაო, + რ კეაჟს · 8) 

სადაც ი1 – ელემენტთა საერთო რაოდენობა სისტემაში. 

ამ გამოსახულების გამოყენება გარკეეულწილად მოუხერსებე- 

ლია სისტემის საწყის ინფორმაციათა დიდი რაოდენობისა და ამ ინ- 
ფორმაციათა მოპოვების სირთულის გამო. 

ამიტომ სარგებლობენ უფრო გამარტიეებული გამოსახულებით 

ტვ. = (4 | -8760+ ტს, „კ, ·% (6.14) 

სადაც: კ ტჩე - სისტემის ყველა ელემენტის განივ აქტიურ გამტარობაში 

)! 

აქტიური სიმპლაერის დანაკარგები (თითქმის მუდმივი სიდიღის დანა- 
კარგები ტრანსფორმატორების ფოლადში, რეაქტორებში, გეირგვინის 

მოვლენაზე და სხეა); 8760 – საათების რაოდენობა წელიწადში; 

ტინ, ა, - ელექტრული ქსელის ყველა ელემენტის აქტიურ წინაღობებში 
აქტიური სიმძლავრის ჯამური ღანაკარგები სისტემის მაქსიმალური 

დატვირთვის რეჟიმში; L - მაქსიმალური დანაკარგების დრო მთელი 

სისტემისთვის, რომელიც გამოითელება (6.6) ან (6.7) გამოსახულებე- 
ბით, ან 64 ნახაზზე წარმოადგენილი მრუდეების დახმარებით, რისთეი- 
საც წინასწარ უენდა დავადგინოთ სისტემის მაქსიმალური დატეირთვის 

გამოყენების ხანგრძლივობის საშუალოშეწონილი მნიშენელობა 

1 საემეწ ლ 3ყლ /L .. (6.15) 

და საშუალოშეწონილი სიმძლავრის კოეფიციენტი 

005 Cთ,გი,, = I.) /./C2,, +C2:., (6.I6) 
ამ გამოსახულებებში: 3ი- 

ენერგია; ვაჟს, მაყ, – სისტემის მაქსიმალური დატეირთვის რეჟიმში 

აქტიური და რეაქტიული სიმძლაერე. 

ღანაკარგების გაანგარიშების +-სს მეთოდი მნიშენელოვან ცდო- 
მილებას იძლევა, განსაკუთრებით იმ შემთხეევაში, როცა რეაქტიული 

დატვირთვის კოეფიციენტი ((§დ) შედარებით ფართო დიაპაზონში იც- 

ვლება. ცდომილების შემცირების მიზნით სარგებლობენ 2+-ს მეთოდით. 
ამ შემთსვევაში ქსელში აქტიური სიმძლავრის მაქსიმალური დანაკარ- 

გები განიხილება როგორც დანაკარგების ჯამი, გამოწვეული ცალცალ- 

კე აქტიური და რეაქტიული დატვირთვებით 
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ტჩეკ, = 9L “9: + ყ? 
  #= ტჩ, „მას + ტია), 

შესაბამისად, მაქსიმალური ღანაკარგების ღროს წარმოადგენენ 

§<- და 1ე სიდიდეებით 
1. « 2 1. « ? 

1ი==> 6 ”ILCI)I ძნ ღა +-= 3 (ICC)) ძL- 
ბ, 0), 

ამ პირობებში ღანაკარგების საანგარიშო გამოსახულება მიი–- 
ღებს სახეს 

  

რ3, =#4LL აე, ·5, + ტჩიგ, “1”„ი- (6.17) 

2%-ს მეთოდი ამცირებს ცღომილებას, მაგრამ მოითხოეს დამატე– 
ბით ინუორმაციას რეაქტიული დატვირთეის გრაფიკის შესახებ, რაც 
როგორც წესი ნაკლები სიზუსტითაა მოცემული ან საერთოდ არ გაგ– 
ვაჩნია. 

6-3 ელექტრული ენერგიის დანაკარგების 
შემცირების ღონისძიებები 

ქსელის ელემენტში ენერგიის დანაკარგების საანგარიშო გამო– 
სახულება (6.8), ამ დანაკარგების შეფასების მიზნით, შეიძლება გადაე– 
წეროთ შემდეგ სახეში 

2 

ს: + 2 
ტ3 = 2 სთ, + “აებარ (+ 4) მგეტსთ,დ (6.18) 

სადაც: ს – ელემესტზე მოდებული ძაბეის მუშა მნიშვნელობა, კე; 
0 –ამ ელემენტის განივი გამტარობა, სიმ; 

10– ელემენტის ჩართული მდგომარეობის ხანგრძლიეობა, სთ; 
ჩეაყს, დ იაქს – ელემენტის მაქსიმალერი დატვირთულობა წლის 

ინტერვალში. მგეტ. მგეარ: 

0 - ღენგამტარი სადენის კუთრი გამტარობა. ომი.მმ” ; 
კმ 

L- ამაეე სადენის განიეი კეეთი, მმ2; 

(- გადაცემის სიგრძე. კმ; 

« – მაქსიმალური დანაკარგების დრო, სთ. 
ქსელში ენერგიის დანაკარგების აბსოლუტური მნიშენელობა 

ჯერ კიდევ არ განსაბღვრავს ქსელის მუშაობის ეფექტურობის დონეს. 
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ამიტომ უფრო მიზანშეწონილია განეისილოთ ენერგიის დანაკარგების 

ფარდობითი მნიშვნელობა 

კვ 43 თ სთ, + ს; + C1.), =. 
შეე (კ, “გე 2 L 

ანუ 

  

2 ხს , II+Lი? 
=>. C9% , სას მა.) ი, · | (6.19) 

929 ხ წ ში, 
მიღებული გამოსახულებიდან ჩანს, რომ ქსელის ელემენტების 

აქტიურ გამტარობაში ენერგიის დანაკარგების სეედრითი წილი მით 

დაბალია, რაც უფრო დიდია ელექტროდანაღგართა დადგმული სიმ- 

ძლავრის გამოყენების ხანგრძლიეობა (Lვაჟ/). 

აღნიშნული გამოსახულების ანალიზი გვიჩვენებს, რომ ენერგიის 

დანაკარგების შემცირების ღონისძიებებად შეიძლება განვიხილოთ: 

« მინიმუმამდე იქნეს დაყვანილი ქსელის ცალკეული ელემენტის 
დაუტეირთავ რეჟიმში (უქმი სვლა) მუშაობა – (ორგანიზაციული ღო- 

ნისძიება); 

« უზრუნეელვყოთ ქსელის ცალკეულ კეანძებში მუშა ძაბვის ოა- 

ტიმალური მნიშვნელობა – ს (ორგანიზაციული და ტექნიკური ღონის- 

ძიება); 

« მომხმარებელთან ენერგიის გადაცემა განხორციელდეს უმოკ- 

ლესი გზით – # (ტექნიკური და ორგანიზაციული ღონისძიება); 

« სადენის მუშა განაკეეთის ოპტიმალური შერჩევა – L (ტექნიკუ- 

რი ღონისძიება). 

« ელექტროსადგურებს შორის აქტიურ და რეაქტიულ სიმძლაე- 

რეთა ოპტიმალური განაწილება (ორგანიზაციული ღოსისმძიება); 

· რაქტიული დატეირთვის ოპტიმალური კომპენსაცია (ტექნიკუ- 
რი ღონისძიება). 

ხშირ შემთსეევაში აღნიშნული სახის ამოცანათა სრული მოცუ- 

ლობით გადაწყვეტა ვერ ხერსდება რეჟიმის რეგულირებისა და მარ- 

თვის შესაბამისი მოწყობილობების უკმარისობის გამო. კერძოდ: არ 

გეაქვს რეაქტიული სიმძლავრის საკმარისი რეზერვი; ცალკეულ ქეე- 

სადგურებში არ გვაქეს ან არასაკმარისია ძაბვის რეგულირების საშუა- 

ლებები (ტრანსფორმატორებზე IIIIL მოწყობილობის მუშაობა არასაი- 

მედოა და ავტომატური მართვის რეჟიმში ერიდებიან მის გამოყენე- 

ბას) ამ და სხვა სახის მიბებების გამო დისპეტჩერული მართვის იე- 
რარქიული საფესურების მისედეით შეიძლება გამოვყოთ კონკრეტული 

სახის კერძო ამოცანები: 1) ძაბვის რეგულირება მთლიანად ქსელში ან 
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მის ცალკეულ ნაწილებში; 2) არაგრთგვაროვანი ქსელის შეკრულ კონ- 

ტურებში სიმძლავრეთა ნაკადების მართვა ტრანსფორმატორთა ტრან- 

სფორმაციის კომპლექსური კოეფიციენტის რეგულირებით; 3) შეკრული 

ქსელის გახსნა; 4) წყაროებს შორის რეაქტიული სიმძლაერის ოპტიმ- 

ლუერი განაწილება. 

ამ კერძო ამოცანათა ამოხსნების შედეგების ურთიერთშეთან- 

ხმების პირობებში მოხდება გადაწყვეტილებათა კორექტირება იმ შეზ- 

ღუდეების გათეალისწინებით, რასაც შეიძლება ადგილი ჰქონდეს 

მთლიანად ქსელში ან მის ცალკეულ ნაწილში. 
გარღა ზემოთ აღნიშნულისა, მკვებაე ქსელებში შეიძლება გან- 

ხორციელდეს კიდევ სხვა ორგანიბაცი·ელი ღონისძიებები, კერძოდ: 

« ელექტროსადგურების გენერატორების სინქრონული კომპჰენსა- 

ტორების რეჟიმში გამოყენების მიბანშეწონილობა დროის იმ შუალე- 

დებში, როცა ეს გენერატორები განტეირთულია აქტიური დატვირთვის- 

გან. როგორც წესი, ეს გენერატორები ან დაბალეკონომიკური აგრეგა- 

ტებია, რომლებიც დატეირთვის სეზონური შემცირების პერიოდში გა- 

მორთულია, ან მუშაობენ დეფიციტურ საწეაებე. ასეთ რეჟიმში მუშაო- 

ბისას გენერატორები ქსელიდან მოითსოეენ გაკვეული სიდიდის აქტი- 

ურ სიმძლაერეს, მაგრამ გენერირებენ რეაქტიულს, რაც იწეევს ქსელ- 

ში აქტიური სიმძლავრის დანაკრგების შემცირებას; 

«ი ელექტროსისტემის ძირითადი მოწყობილობების რემონტის 

ხანგრძლიეობის შემცირება. ეს განსაკუთრებით ეხება სატრანზიტო ხა- 
ზებისა და კავშირის ავტოტრანსფორმატორების რემონტს, რომელთა 

რემონტში ჩაყენება იწვეეს შეკრულ კონტურებში სიმძლაერეთა გადა- 

ნაწილებას და შედეგად, უმრაელეს შემთხეეეაში, იზრდება დანაკარგე- 

ბი ქსელში. რემონტის ხანგრძლივობის შემცირება მიიღწევა სარემონ- 
ტო სამუშაოთა ჩატარების ორგანიზაციის გაუმჯობესების, მიმდეერო- 

ბით ჩართული ელემენტების რემონტის დამთხეევის, ძაბვის მოუხსნე- 

ლად რემონგტის ჩატარების გზით და ა.მ. 

« ქვესადგურის საკუთარ მოხმარებაზე ელექტროენერგიის ხარ- 
ჯის შემცირება, რაც მიიღწევა საკუთარი მოხმარების მოწყობილობა- 

თა მუშაობის რაციონალური რეჟიმის უგზრუნეელყოფით და ენერგო- 

დამგოგი ტექნოლოგიების დანერგვით (ეარვარების ნათურების შეც- 

ელა ლუმინისცენცური ნათურებით და სხვა). 
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6.# აქტიური სიმმძლავრის კოეფიციენტის ამაღლება 

ელექტროგადაცემაში აქტიური სიმძლაერის დანაკარგებს იწვევს 
როგორც აქტიური, ასევე რეაქტიული სიმძლავრის ნაკაღი 

2 2 2 2 2 
ცკ -+ +9 L-I 1+16 CI). _ I „ნ. (620) 

VI? ყ? 0: ·C031 დ 
ამ გამოსახულებიდან ჩანს, რომ თუ სიმძლავრის ნაკადის ცვლი- 

ლებისას სიმძლაერის კოეფიციენტი უცელელი რჩება ( L9C = 005! ანუ 

C05 დ = C010)56), მაშინ დანაკარგები იცვლება აქტიური სიმძლავრის 

კეადრატის პროპორციულად. უცელელი აქტიური სიმძლაერის გადაცე- 

მისას კი დანაკარგები მით ნაკლებია, რაც ნაკლებია რეაქტიული სიმ- 

ძლაერის კოეფიციენტი 189Cდ, ანუ რაც მაღალია აქტიური სიმძლავრის 

კოეფიციენტი C05C. 

ელექტრულ ქსელში რეაქტიული სიმძლაერის ძირითად მომხმა- 
რებელს წარმოადგენს სამრეწველო საწარმოთა ასიჩქრონული ძრაეე- 

ბი. მათი უქმი სელის რეაქტიული სიმძლავრე ნომინალური რაქტიული 
სიმძლავრის თითქმის 60 –70%-ს შეადგენს. მათ მიერ ქსელიდან მოთ- 

ხოენილი რეაქტიული სიმძლავრე დამოკიდებულია მათ აქტიურ დატ- 

ვირთვაზე, რაც საკმარისი სიზუსტით შეიძლება განესაზღვროთ ფორმუ- 

ლით 

IL 
სადაც: ჩე და C6 – ასინქრონული ძრავის აქტიური და რეაქტიული ნო- 

მინალური სიმძლარე; 

0-ს – მისი უქმი სვლის რეაქტიული სიმძლავრე. 

როგორც ამ გამოსახულებიდან ჩანს, ძრავების მიერ ქსელიდან 

მოთხოვნილი რაქტიული სიმძლაერე არ მცირდება მოთხოვნილი აქტი- 

ური სიმძლავრის შემცირების პროპორციულად (ნას. 6.5) და, შესაბამი- 
სად, აქტიური დატვირთვის შემცირებისას იზრდება რეაქტიული სიქე- 

ძლავრის კოეფიციენტი ( L9Cდ). აღნიშნულიდან გამომდინარე დანაკარ- 

0=0. +( (-9+1X. | (62) 

გებსა და დატვირთვის სიმძლავრეს შორის კვადტრატულაპროპორციუ- 

ლი დამოკიდებულება ირღეევა (ნახ. 6.6) 
აღნიშნული გარემოება მიუთითებს, რომ სამრეწველო საწარმო- 

ებში ასინქრონული ძრავების ნომინალური სიმძლავრე შერჩეული უნ- 
და იქნეს რაციონალურად. კერძოდ, ძრავის ნომინალური სიმძლავრე 

უნდა შეესაბამებოდეს მოსალოდნელ მაქსიმალურ დატეირთვას, რაც 
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მნიშენელოენად შეამცირებს რეაქტიული დატეირთეის კოეფიციენტს 

(ნახ. 6.7, 1CდI|< 1ლCდ;). 
თ 

C(ჩ (C) 9 

ნახ. 6.55 ასინქრონული ძრა- 
ვის მიერ ქსელიდან მოთ- 
სოვნილი სიმძლავრის 

C ი (–,0) დიაგრამა 

Xვს 8 

  

ნახ. 66 ასინქრონული ძრა- 

ვების მკვებავ ქსელში სიმ- 
პლავრის დანაკარგები ძრა- 
ვების დატვირთვისაგან და- 

ჩ/ მოკიდებულებაში       

ნახ. 67 სამრეწველო საწარმოში 
ასინქრონული ძრავის ნომინალუ- 
რი სიმძლავრის შერჩევის ილუს- 

ტრაცია 

  

  

დატე 'C ი 

აქტიური სიმძლავრის კოეფიციენტის ამაღლების ერთერთ მნიშ- 

ვნელოვან ტექნიკურ ღონისძიებას წარმოადგენს მოხმარების კეანძებ- 

ში რეაქტიული დატვირთეის კომპენსაცია (ნას.6.8). 

  

_ ნ I-ჩ90 ნახ. 68 ელექტროგადაცე- 
“I –„ა“–>– C. მის უბნის დატვირთვის 

–+)(C-C კ) 1Cკ რეჟიმი რეაქტიული 
დატვირთვის კომპენსაცთ- 

ის შემდეგ 
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ამ შემთსვევაში აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები 

ჩ” + (0-0, I სჩ 

_-_6. ხ 
სადაც 0, – მაკომპენსირებელი დანადგარის სიმძლავრე. 

ქსელში აქტიური სიმძლავრის დანაკარგების შემცირების თვალ- 

საზრისით მაქსიმალურად ეფექტურია რეაქტიული დატეირთვის სრული 

კომპენსაცია. ჭარბი კომპენსაცია იწვევს დანაკარგების ისევ გაზრდას 

(ნახ. 6.9, მრუდი 1). 

დაყვანილი 

4 სარჯები 

ტი = (6:22) 

    
  

| 

I 

| 

| 
( დ 
  

_- 

დკოპტ<Cღდატვ. Cკოპტ=Cდატვ. 
ნახ. 69 ქსელის კვანძში რეაქტიული დატვირთვის ოპტიმალურობის 

გრაფიკული წარმოდგენა: 1-მაკომპენსირებელი დანადგარის კაპიტა- 
ლური ხარჯები X-=0; 2,3 – IL>0. 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ რეაქტიული დატეირთვის კომჰენსა- 

ცია სორციელდება სპეციალური მაკომპენსირებელი დანადგარების სა- 

შუალებით, რაც დამატებით კაპიტალურ ხარჯებს მოითხოეს, დავინა- 
ხავთ რომ რეაქტიული ღატეირთვის კომპენსაციის ეფექტურობის ზონა 

გარკვეულწილად შევიწროედება (ნას. 69 დაშტრიხული ფართი) და 
კომპენსაციის ოპტიმალური დონე 0) „ეგ<0ღაკვ. არ არის გამორიცხუ- 

ლი, რომ ქსელის მოცემულ კეანძში კომპენსაცია არაეკონომიკური ალ- 

მოჩნდეს (ნახ. 6.9, მრუდი 3). 
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6-4. აქტიური სიმძლავრის დანაკარგების შემცირება 
ძაბვის დონის აწევით 

აქტიური სიმძლავრისა და ენერგიის დანაკარგები ხაზების აქტი- 
ურ წინაღობაში და ტრანსფორმატორთა გრაგნილებში გამოითელება 

ფორმულებით: 

ს? | ც? 
ტჩ, = _ა 

მთელ ქსელში საშუალოდ ძაბეის დონის %-ით გაზრდისას და- 
ნაკარგები გრძივ წინაღობაში მცირდება 

ჩ?+C! 

(ს+9%ს) 
(00 

ანუ დანაკარგების ფარდობითი მნიშვნელობა 

ტი, = #0 / გნ, = : 

ხს? +0: ოსი,   ს და ტ2, = 

ტს/ = 

    
2თ% (9) 

I+ + 
I00 L100 

თუ უგულეებელეყოფთ მეორე რიგის უსასრულო მცირეს, გვექნე- 
ბა 

0, 

ტი! „29% ,_ეც, (6.23) 
2თ% 100 

1+- 
100 

სადაც თ=თ%/100 – ძაბეის ცელილების ფარდობითი მნიშვნელობა. 
ანალოგიურად შეიძლება გამოვთვალოთ ქსელის ელემენტის აქ- 

ტიურ გამტარობაში აქტიური სიმძლავრის ფარდობითი დანაკარგების 
ცელილება ძაბეის ფარდობითი ცელილებისგან დამოკიდებულებაში 

ტხ =1+2ძ. (6.24) 
თუ მსედეელობაში მივიღებთ მას, რომ ქსელის ელემენტების 

გრძივ წინაღობაში აქტიური სიმძლაერის დანაკარგები მთელ ქსელში 
ჯამური დანაკარგების თითქმის 80%-ს შეადგენს. ქსელში ძაბვის დო- 

ხის თ%-ით ამაღლებისას, მივიღებთ 

ტი = ტი, (1 – 2თ)+ #ჩე (I +2თ) = 0,84LXI – 2თ)+ 0,2#-(I +2თ) 
ანუ 

ტხ' =1–1,2თ (6.25) 
110 კვ და მეტი ძაბვის ხაზებში აქტიური სიმძლაერის დანაკარ- 

გებზე ძაბვის დონის ცვლილების გავლენის სრული შეფასებისთვის, სა- 
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ჭიროა მხედველობაში მივიღოთ დანაკარგები გეირგვინის მოვლენაზე, 

რაც განსაკუთრებით აუცილებელია 330 კვ და უფრო მაღალი ძაბვის 

საზების შემთხვევაში. 

ძაბვის დონის ამაღლება იწეევს, ერთი მხრიე, ხაზების მიერ გენე- 

რირებული რეაქტიული სიმძლავრის ზრღას და, მეორე მხრიე, ისდუქ- 

ტივობაში რეაქტიული სიმძლავრის დანაკარგების შემცირებას, რაც, 

შედეგად, ხელს უწყობს ქსელში აქტიური სიმძლაერის დანაკარგის 

შემცირებას. 

ტრანსფორმატორების ფოლადში აქტიური სიმძლავრის დანაკარ- 

გები პირველადი გრაგნილის ხვიაზე მოსული ძაბვის კვადრატის პრო- 

პორციულია. აქედან გამომდინარე, თუ ქსელში ძაბეას შეეცელით თ%- 

ით და სადაბლებელი ტრანსფორმატორის ხვიათა რიცსვსაც შეეცლით 

ამავე თ%-ით, მაშინ ტრანსფორმატორის ფოლადში აქტიური სიმძლაე- 

რის დანაკარგები არ შეიცელება. 

როცა ტრანსფორმატორის გამომყვანის ძაბვა ქსელის ძაბვიდან 

განსხვავდება თო%-ით, მაშინ ტრანსფორმატორის ფოლადში აქტიური 

სიმძლავრის დანაკარგების ფარდობითი მნიშენელობა, საკმარისი სი- 

ზუსტით, შეიძლება გამოვთვალოთ ფრომულით 

ტი. =(1+თ). (626) 
ტრანსფორმატორზე მოღებული ძაბვის შეცვლით ტრანსუფორმა- 

ტორის დამამაგნიტებელი რეაქტიული სიმძლავრე მკვეთრად იცელება. 

თუ ძაბვის ცვლილება 10%-ის ფარგლებშია, მაშინ დამამაგნიტებელი 
სიმძლაერე ძაბვის ცვლილების მეხუთე ხარისხის პროპორციულია 

· 5 #0. =0+0V) (627) 
ქსელში ძაბვის ცვლილებისას ტრანსფორმატორში ენერგიის და- 

ნაკარგები თითქმის უცვლელია თუ გამომყვანების შესაბამის გადაად- 

გილებას მოხავდენთ, ხოლო გამომყვანის მუდმივ მდგომარეობაში 
ყოფნისას დანაკარგები შესამჩნევად იცელება და ამ ცელილების სიდი- 
დე დამოკიდებულია ტრანსფორმატორის დადგმული სიმძლაერის გამო- 
ყენების ხანგრძლივობაზე. 

6.6. პარალელურად ჩართული ტრანსფორმატორების 
მუშაობის ეკონომიკური რეჟიმები 

პარალელურად ჩართულ X რაოდენობის ტრანსფორმატორებში 
აქტიური სიმძლავრის ჯამური დანაკარგები განისაზღვრება გამოსახუ- 

ლებით (§3.8) 
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ტს, =6-ტჩ + ა4ჩი - (628) 
ნ 

როგორც ამ გამოსახულებიდან ჩანს, სიმძლაერის დანაკარგები 
დამოკიდებულია ქვესაღგურის 5 დატეისრთეაზე და ტრანსფორმატორთა 

MX რაოდენობაზე. კერძოდ, ღატეირისვის გაზრღით ღანაკარგები იზრღდე- 

ბა. ხოლო ტრანსფორმატორთა რაოღენობის გაზრდით დანაკარგები 

ფოლადში იზრდება ღა სპილენძში მცირდება (ნახ.6.10). 

  

(C1)ტმუს. 
5 I » 

ფმკ1),X - 509“ +9 
ნახ. 6.10 დანაკარგების ცელილება ტრანსფორმატორთა 
დატვირთვასა და რაოდენობასთან დამოკიდებულებაში 

როგორც ნახაზიდან ჩანს, ქეესადგურის დატვირთვის შემცირები- 

სას უფრო ეკონომიკურია პარალელურად ჩართული. ტრანსფორმატო- 

რების რაოდენობის შემცირება და პირიქით. 6.10 ნახაზის შესაბამისად 

I რაოდენობის გტრანსფორმატორთა პარალელური მუმაობა 

ეკონომიკურია, თუ ქეესადგურის დატვირთვა მოთავსებულია 

L., „L-IC “ ს წააL III შუალედში ანუ 

?ეკL-I+4 და ბეს LI დატეირთვისას აღგილი აქვს შემდეგ ტო- 

ლობებს 

ი/, LI = ტ.L , როცა 5 = ბე,1-I# 

და 

რ/ა, = ტა როცა 5= 3: ,ყე. 
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ანუ (6-36”-ის თანახმად, გვაქვს 
2 2 

1 შეკ L 1 ა -Mჩ.ჩ-–I L-1))ნ +--–აგან .) შპ!) ს.გ 4“ ტი) _შყეეოეეს (L –I) უს X-1 2. 5, | სახ ტჩა, დ 

და 

5 
2 2 

1 ბეს + I ·L,L+I IM +-გტჩუ| “I =(L+1)ბნ  +-––-ტჩე| ა უს L ი % | ( ) უს + L+1 ი § | 

ამ გამოსახულებიდან ეღებულობთ 

L-IMტ# #(L+1 
= + 7” უს ა = _“ “უს 

ხე,L- = 5 ტჩე დ შეხ - 5 ტჩე 

მაშასადამე, (837) გამოსახულების შესაბამისად ვღებულობთ ქვე- 

სადგურის დატვირთვის იმ ინტერეალს, რომლის დროსაც ეკონომიკუ- 

რად მიზანშეწონილია მუშაობაში ჩართული იქნეს MX რაოდენობის 

ტრანსფორმატორი 

#-1)6ჩ., MCC +146, 
§ |” “უს ყეყე | "7. (630) 

ტ/”ევ ტწვე 
როცა ქეესადგურზე დგას ორი ტრანსფორმატორი, მაშინ (6.30)- 

ღან გამომდინარე, ქვესადგურის დატვირთეის ის მნიშენელობა, რომ- 

ლის დროსაც მიზანშეწონილია გადავიღეთ ერთტრანსუორმატორიანი 

სქემიდან ორტრანსფორმატორიან სქემაზე ან პირიქით, განისაზღვრება 
ფორმულით 

26წუს 

#ბ/7ვუ 

(6.31) 
  ხეკ)2 “+ 5% 

ანალოგიურად მივიღებთ 

-« 647/.ს : 

ეკ-23 ნ ტჩეუ 

როცა ქვესადგურზე დგას MX რაოდენობის სხეაღასხვა ტიპის 
ტრანსფორმატორი, მაშინ ქვესადგურის დატეირთვის შემცირებისას ამა 

თუ იმ ტრანსფორმატორის ამორთვის ეკონომიკური მიზანშეწონილობა 
დადგენილი უნდა იქნეს თითოეული ტრანსფორმატორის მორიგეობითი 

ამორთეის შემდეგ დარჩენილ ტრანსუორმატორებში დანაკარგების შე- 

ფასების საფუძველზე. 

ტრანსფორმატორის ამორთეის ეკონომიკური მიზანშეწონილო- 
ბის ამოცანა, როგორც წესი, განიხილება დატეირთეის დღეღამური და 

§ (6.32)   
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წლიური გრაფიკების მინიმუმისას. ამასთან, თუ ქვესაღგურიდან იკვე- 

ბება 1 კატეგორიის მომხმარებელი, აუცილებელია გათვალისწინებული 

იქჩეს რეზერვის აეტომატური ჩართეა 

6.7. შეკრულ ქსელში დატვირთვის 
ეკონომიკური განაწილება 

შეკრული ქსელის ცალკეულ უბანზე გამაეალი სიმძლაერის სიდი- 

დე (ქსელში სიმძლავრეთა განაწილება) დამოკიდებულია ქსელის უბან- 

თა გრძივ ელექტრ·ელ პარამეტრებზე და კანძების დატვირთვებზე (გა- 

მოსასულება (4.43)), სიმძლავრეთა განაწილებას, რომელიც თაეისთა- 

ვად დამყარღება შეკრულ ქსელში გარედან ჩარევის გარეშე, სიმძლავ- 

რეთა ბუნებრივ განაწილებას უწოდებენ, რომლის დროს ქსელში აქტი- 

ური სიმძლაერის დანაკარგები, ზოგადად, არ არის მინიმალური. ქსე- 

ლის მუშაობის რეჟიმზე გარედან ზემოქმედების შემდეგ მივიღებთ სიმ- 

ძლავრეთა იძულებით განაწილებას. თუ ეს განაწილება უზრუნგელ- 

ყოუს ქსელში აქტიური სიმძლავრის დანაკარგების მინიმუმს, მაშინ 

ასეთ იძულებით განაწილებას სიმძლავრეთა ეკონომიკურ განაწილე- 

ბას უწოდებენ. 

სიმძლაერეთა ბუნებრივი განაწილებისას ორმხრიეი კეების ქსე- 

ლის სათავე უბანზე გამავალი სიმძლაერე 84 42) 

2 8,2 M) “MI, თ 

5,2 ს! (6531) 

72 

დავუშეათ, რომ ორმსრიეი კეების ქსელში (ნახ.6.1)) ადგილი 

აქეს სიმძლავრეთა ეკონომიკურ განაწილებას, მაშინ ცხადია, რომ აქ- 
ტიური სიმძლავრის დანაკარგები იქნება მინიმალური, რომლის საან- 
გარიშო გამოსასულებას აქეს სახე 

ტჩ=-> 1 (ი? · +07?,M+ Iჩ..– ნ). C.,- 0, 6+ 

რ ი 8.6 თ-ის” ს+M-ჩ ჩე1+ 

+(0,+0,+0,-0)'1=თთ.



  

  

  

  

ი რ ი _ბ გ, 2 1 . “ #ე 
–“ --I L-–- 

51 ეკ |51,ეკ-- 58 |5I,ეკ. 58“ -5წ 53+5ც+5C 5Iეკ 
C 

52 5ხ 5C 

ნახ. 6.11 ორმხრივი კვების ქსელში სიმძლავრეთა 
ეკონომიკური განაწილებისთვის 

5 ე) =#ე, +)/0, ეკსიმძლავრის დასადგენად საჭიროა განვიხი- 

ლოთ განტოლებათა სისტემა 

მ/#” =0 და მ/4/#”> =0, 

მჩ) მლ, ეჰ 

    

გეაქვს 

ჩ.ეს+ნე,-ი+(ჩე,-”-ჩ ს +(6,,-#-ჩ - ჩ |, =0 

0. +(0 , -0,M+V0,,-0,-თC%+(0,,-0, –0, –-0.M, = 0. 
აქედან 

2,ჩ, „“  »,/2 M _ 2-0. ”, 42 

ა“ M/.. #2 “ დ მ) #42 

ანუ, ზოგადად, კომპლექსურ სახეში 

2.8 იჩ». 42 63 

5)” M..4 

(4.33) და (6.34) გამოსახულებათა შედარება გვიჩვენებს, რომ მეკ- 
რულ ქსელში სიმძლავგრეთა ეკონომიკური განაწილება დამყარდება 

მაშინ, თუ ქსელი ერთგეაროვანია. 

ამრიგად, შეკრულ ქსელებში სიმძლაერის დანაკარგების მინიმუ- 
მი მიიღწევა: 

1.ქსელის გაერთგევაროვნებით; 

2.ქსელში სიმძლაერეთა იძულებითი განაწილებით, რომელიც 

დაემთხეევა ეკონომიკურ განაწილებას. 

მაღალი ძაბეის ქსელი პრაქტიკულად არაერთგვაროეანია. გან- 
საკუთრებით არაერთგვაროვანია სხვადასსეა ნომინალური ძაბვის 

შეკრული ქსელი, რადგანაც კავშირის ტრანსფორმატორებს (ავტო- 
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ტრანსფორმატორებს) გააჩნიათ დიდი რეაქტიული წინაღობა აქტიურ- 

თან შედარებით. 

ერთი ნომინალური ძაბვის შეკრული ქსელის გაერთგვაროენება 
მოითხოვს ხაზში (ან ხაბებში) კონდენსატორთა ბატარეის მიმდევრო- 

ბით ჩართეას (გრძივი კომპენსაცია) რომლის სიმძლავრე გათელილი 

იქჩება მოცემული ხაზის მოსალოდნელ სრულ დატეირთეაზე. მისი დახ- 

მარებით შეიძლება ხაზების რეაქტიულ და აქტიურ წინაღობათა ფარ- 
დობის კორექტირება ისე. რომ მიეიღოთ ერთგვაროვანი ქსელი. 

დავუშვათ, რომ საჭიროა აღნიშნული სახის კორექტირება იმ 

კონტურისთვის, საღაც ერთი ხაზისთვის X, ფარღობა მნიშენელოვნად 

ჩ 
ჭარბობს ანალოგიურ ფარდობას დანარჩენი საზებისთვის 

ე–_--. წ წე ს თოუთ #, 

ამ შემთხეევაში საჭიროა პირველ ხაზში მიმდეერობით ჩაირთოს 

კონდენსატორი, რომლის X, წინაღობა განისაზღვრება პირობიდან 

X,-X _ X. , 

ჩ”. ჩრ 
  

აქედან 

X, 5 X-1-X.' (635) 
2 

გრძივი კომპენსაცია საკმარისად ძეირადღირებული ღონისძიე- 

ბაა და ამიტომ მას ნაკლებად მიმართაეენ. 
შეკრულ ქსელში სიმძლაერეთა იძულებითი განაწილება შესაძ- 

ლებელია შეკრული კონტურის გახსნის ან ამ კონტურში ვოლტსამატი 

ტრანსფორმატორების (ესტ) ჩართეის გზით. 

ორი ნომინალური ძაბვის მქონე ქსელში დანაკარგების შემცირე- 
ბის მიზნით. ძირითადში, გამოიყენება დაბალი ძაბეის ქსელის გახსნის 

ხერხი, სადაც წინასწარ დაადგენენ დენგამყოფ კეანძს სიმძლავრეთა 
ეკონომიკური განაწილების პირობით (გამოსახულება (6.34)) და ქსელს 
გახსნიან ამ კეანძში. ამით მივიღებთ სიმძლავრეთა იძულებით განაწი- 
ლებას, რომელიც უფრო ასლოსაა ეკონომიკურთან და დანაკარგებიც 

შედარებით უფრო ნაკლები იქნება, ვიდრე სიმძლავრეთა ბუნებრივი 

განაწილებისას. 

შეკრულ კონტურში ვოლტსამატი ტრანსფორმატორის ჩართეის 

სერხი გულისსმობს კონტურში იმ დამატებით გრძივი ელექტრომამომ- 

ძრავებელი ძალის ჩართვას (ნახ. 6.12), რომელიც წარმოქმნის მათანაბ- 
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რებელ სიმძლავრეს და სიმილაერეთა ბუნებრიეი განაწილება გაუ- 

ტოლდება ეკონომიკურს 

5პ +4 ვათ. =5ეკ 

აქედან 5ვაო, =5ეკ – გ (6.2) 

#/ 

“> 

- 7 ნახ. 6.12. ვოლტსამატი 
ტრანსფორმატორის 

ჩართვის სქემა 

2 ხ 

5გ 55 

მათანაბრებელი სიმძლავრის დასადგენად საჭიროა განვსაზ- 
ღვროთ კონტურის სათავე უბანზე გამავალი ეკონომიკური სიმძლავრე 

(634) გამოსასულებით და ბუნებრიეი სიმძლაერე (6.33) გამოსახულე- 

ბით, რომლის შემდეგ გამოვიყენებთ (6.36) გამოსახულებას. 
ვიცით 5გათ, შეგვიძლია განვსაზღეროთ მათანაბრებელი დენი 

· 

89. 1. _ ლ 5მათ. , (6.37) 
«მათ (30, 

რომლის საფუძველზე დავადგენთ საჭირო სიდიღის მათანაბრე- 
ბელ გრძივ ელექტრომამოძრავებელ ძალის ხაბზურ მნიშენელობას 

ხეა = V37გათ “კონტ? (6.38) 

მათანაბრებელი გრძიეი ელექტრომამოძრავებელი ძალა, ზოგა- 

დად, შეიცავს გრძიე და განივ შემდგენს 

ჩვ. თ = #მათ +/წ წთ 

კონტურში ჩართული ვოლტსამატი ტრანსფორმატორი შეიძლება 
აღჭურეილი იყოს ძაბვის გრძივი ან განივი რეგულირებით, ან ორივე 

  

ერთად. 

(6-37) და (6.38) გამოსახულებათა საფუძველზე ეწერთ 

= #30, _ 5» _ – 545502 (639) 
#32. 24% 

მაღალი ძაბვის ქსელში უბნების რეაქტიული წინაღობა მნიშვნე- 
ლოენად მეტია, ვიდრე აქტიური 
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<<X, (640) 

ამიტომ გეაქეს 

= ათ  =.-6 =ბო კ 
2 ნ –IX ს X > XM 

მივიღეთ, რომ 
წ , 

ნ. _ 9-ნა» და 0,_ _ V-86ნ.>., (64!) 

X.5 %X.5 
მაშასადამე, მაღალი ძაბვის შეკრულ კონტურში ჩართული გრპი–- 

ვი რეგულირების მქონე ვოლტსამატი ტრანსფორმატორი ამ კონტურში 

გმოიწეევს რეაქტიული სიმძლავრის გადანაწილებას, ხოლო განივი 

რეგულირების ეოლგსამატი ტრანსფორმატორი კი – აქტიური სიმძლავ– 

რის გადანაწილებას. 

თუ ორი ნომინალური ძაბეის შეკრულ კონტურში (ნას. 4.11),კაე– 
შირის გრანსფორმატორთა ტრანსფორმაციის კოეფიციენტები სხვგადას–- 

ხეაა, მაშინ მიეიღებთ გრძივი რეგულირების ეოლტსამატი ტრანსფორ– 

მატორის ეფექტს და, (4-36) და (640) გამოსახულებათა გათეალისწინე- 

ბით, კონტურში გამავალი მათანაბრებელი რეაქტიული სიმძლაერე იქ- 
ნება 

2 

0აკ_ = 5-ს -ა (6.42) 

%% L 

რომელიც მიედინება ტს! ტრანსფორმატორის დაბალი ძაბვის 
კეანმიდან ტ2 ტრანსფორმატორის დაბალი ძაბეის კეანძისკენ. 

6.8. მე-6 თავის რიცხეითი მაგალითები 

მაგალითი 6.1. განესაზღეროთ ენერგიის წლიური დანაკარგები 

საბში, რომლის ნომინალური ძაბვაა 35 კე, სიგრძე 20 კმ და გამოყენე- 
ბული სადენის მარკა #C-70/11. ხაზი კვებაეს მომხმარებელს, რომლის 

მაქსიმალური დატვირთვა ჩ=5 მგეტ და დატვირთეის კოეფიციენტის სა- 

შუალო მნიშვნელობა C0§ #=0,85, დატვირთვის წლიური გრაფიკი მოცე- 
მულია 6.I3 ნახაზზე. 

ამოხსნა. განესაზღეროთ ხაზის აქტიური წინაღობა. დ-2 ცხრილის 

მიხედეით I-=0,42 ომი/კმ და IL =Iს(C =0,428-20 =8,56 ომი. სიმძლავ- 

რის მაქსიმალური დანაკარგები (გამოსახულება 620.) 
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ჩა. L 4” 

' ს2.ლი-1დ 35? .0,85? 
(64) გამოსახულების მისედვით (გრაფიკული ინტეგრირების მე- 

თოდი) 

  ტი, , -8,56=0,242 მგვტ 

8.56 C -1000+ 4? ·1500+3,5? · 2000 ' 

  

  

    

  

  

            

რტ3=- “- = 
351 -0,85? | +2? :·2500+1,5: ·1760 

= 845,88)მგვტსთ = 845881 კვტსთ. 

გ» მჭეტ 

2- 40 4---C“ 1 > 
31 “ 

20 
21 წი- ეა ალეა – _ 15 
11... –  .. 

| | ! 0 | + » 
1იი0 | 1500 ს| 2000 | 2500 |) 1760 _, 

–-» 2 შ. V I = +  =< > "I 

6 

ენერგიის დანაკარგები გამოეთვალოთ I-ს მეთოდით. ამისთვის 
ჯერ გამოვთვალოთ მაქსიმალური დატეირთეის გამოყენების სან- 
გრძლიეობა (გამოსახულება (6.15)) 

„_ 3იაა _ 5-1000 +4:1500 +3.5 · 2000 + 2 · 2500 + 1,5: 1760 _ 
ჩ.კ 5 

=5128სთ. 
შესაბამისად (6.6) გამოსახულების მიხედვით 

1=(0,124+5128-10““)” ·8760 =3552სთ 
და (6-5-ის თანასმად 

45 =0,242-3552 = 859,658მგეტსთ = 859658კეტსთ. 

ორივე მეთოდით მიღებულ შედეგებს შორის განსსვაეება აღწევს 
1,6%-ს. 

მაგალითი 62. გამოვთვალოთ ენერგიის დღეღამური დანაკარგე- 
ბი ქვესადგურში, საღაც დგას 2XILIII-25000/! 10 ტიპის ტრანსფორმა- 

ტორი. ქვესადგურის დატვირთვის დღეღამური გრაფიკი მოცემულია 

6.14 ნახაზბე. აქტიური დატვირთვის კოეფიციენტი C0§C0=0,8. 

330



შ 

(13.8მგვა 49 
  

  
L 28 25   

  

    
    

L სთ       

ა
_
 

ი 
+
.
 

–
_
–
–
 

12 1 
ნახ. 6.14 

ტრანსფორმატორების საპასპორტო მონაცემებია (ცხრ-დ-5.2) 

რტ? =27კეტ, რ =120კვტ. 
ამოხსნა. (6.31) გამოსახულების მიხეღვით განესაზღვროთ ორი- 

დან ერთ ტრანსფორმატორზე გაღასელის ეკონომიკური დატვირთვის 

მნიშვნელობა 

I2-27 
5”). = 251456. = 16,8 მგვა. 

ამრიგად, ქეესადგური ერთტრანსუორმატორიან რეჟიმში იმუშა- 

ვებს 0+8 და 22+24 საათების ინტერვალში. დანარჩენ საათებში კი იმუ- 
შავებს ორტრანსფორმატორიან რეჟიმში. 

ენერგიის დანაკარგები ტრანსფორმატორთა ფოლადში (გამოსა- 

ხულება (6.I)) 
#3ეც =1-27-10+2-27-14 =1026 კვტსთ. 

ენერგიის დანაკარგები გრაგნილებში (გრაფიკული მეთოდი) 
2 23 2 2 · 2 

ა, =1201 | :7+120(X | :1I+1:19% | :4+1-I(1| -4+ 
25 25 2  L25 2 · L25 

გ 2 2 3 

+1:120 | :2+1-120(12 | :4+)20-( -2=1476,48კვტსთ 
2 25 2 “ L25 25 
ტრანსფორმატორებში ენერგიის ჯამური დანაკარგები 

#43 = ტ3ც +#43,; =2502,48 კეტსთ. 

დღეღამეში მომხმარებლის მიერ მოხმარებული ენერგია



შვ =(12-.7+16-1+25-4+20:4+28.2+40-4+14-2):0,8 = 

= 419,2მგეტსთ = 4 19200კეტსთ 

ტრანსფორმატორებში ენერგიის დანაკარგების პროცენტული 

მნიშვნელობა 

ტ3 2502,48-100 -100= 
შეა 419200 

მაგალითი 63. 6.15 ნასაზზე წარმოდგენილ ელექტრულ ქსელში 
გამოვთვალოთ აქტიური სიმძლავრის მაქსიმალური დანაკარგები და 
ენერგიის წლიური დანაკარგები აქტიური სიმძლავრის კოეფიციენტის 

ორი სსვადასხვა მნიშვნელობისას 90§80=0,7 და C050=0,9. 

#453% = =0,6% ·   

  

LV =35კვ ? =1 5.ე 

კვ-.6 
_–_- 

დ C დ       
ნახ. 6.15 

ელექტროგადაცემის ხაზის მონაცამები: ძაბვა CVC=35 კე; ჯაჭვთა 

რიცსვი II=2; სიგრძე §=15 კმ; Iი=0,28 ომი/ კმ; 

ტრანსფორმატორების მონაცემები: 56=2X10000 კეა:; #MMს=12,5 

კეტ: 4”გუ=60 კვტ. 
მომხმარებლის დატვირთვის წლიური გრაფიკი ხანგრძლივობის 

მიხედვით მოცემულია 6.16 ნახაზმგე. 

        

|კ -ჩდ.მზვტ 

0 
“I 

'! 
011, 9 

–_–__- 

811! ს 9 
LI'!"! 
“!"' 6 

LI I == 
LI ' 

41 | ' ' ' 
!' ' 

21! , ' 

|! ! 
I ! | «სთ 

1000 4000 700–. 8760 
ნახ. 6.16 
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ამოხსნა. გამოვთვალოთ აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები 

ტრანსფორმატორებში, როცა 905C0=>0,7 (გამოსახულება 1.88) 

1 12 X ტხ =2-12,5++-60 – “| =LI3 კეტ. 
· 2 ი -)-) ამბ 

აქტიური სიმძლაერის დანაკარგი ელექტროგადაცემის საზში (გა- 

მოსახულება 6.20) 

12? _ 0,28:15 
ტს, = ევა =0,504მგეტ = 54კეტ. ხ 0,7: · 35: 2 გეტ კეტ 

სიმძლაერის ჯამური დანაკარგი ქსელში, როცა C0505=0,7 

რს =113+504=617 კვტ ან #ნ-%=5.14 

ჩავატაროთ იგიგეე გამოთელები, როცა C009(=0.9, გეაქვს 
2 

ტი =2-125+1-6 351 =68 კეტ 
2  L0,9-10 

1 · 

ტხ = 2 _,028-15 _ ვი§ კეტ 097.3? 2 
ჯამური დანაკარგები 

ტას. =68+305 =373 კეტ ანუ #ჩ-% =3,11. 

ე-ი. აქტიური სიმძლაერის კოეფიციენტის ამაღლებით დანაკარგე- 

ბი ქსელში შემცირდა 5,14-3,11=2.03 პროცენტით 
გამოვთვალოთ ენერგიის წლიური დანაკარგები, როცა 0050=0,7 

ლი. 3 +1-60- უთ 2” .500+ 
2.07 პა. 2 0,7” -10 

+117 -500+9”7 -3000+8?2 -3000 +6”-1760)-10! = 2019000+ 

+ 2593620 = 2812620კვტსთ 
ენერგიის წლიური მოხმარება 

39 =(12:500+11-500+9-3000+8-3000+ 6-I760):-10' = 

= 73060000კვტსთ 

ანუ, როცა C0§თ=0,7 

#43 =2.· 2 5-8760+ 

2812620 

73060000 
გამოეთვალოთ ენერგიის წლიური დანაკარგები, როცა 00§თ=0,9 

2 

#3 =219000+ 2593620--'”- =1787980 კეტსთ 

4#6-53% = 100 =3,85. 
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ანუ 

_ 1787980 

73060000 
მივიღეთ, რომ 0ლ05თ-ს ამაღლებით ქსელში ენერგიის წლიური და- 

ნაკარგები შემცირდა 3.85-2.45=1,4%-ით. 

მაგალითი 64. 6.17 ნასაზზე ნაჩეენებ ქსელში სიმძლავრეთა ბუნებ- 
რივი და ეკნომიკური განაწილებისას გამოეთეალოთ აქტიური სიმ- 

ძლაევრის დანაკარგები. 

#ტ53% ·-100=2,45. 

  

” 4+8 გ 6+X+7 ხ 5+5 C 3+12 #2 

ე03)44 ვეშ20 35720 

ნახ. 6.17 

ამოხსნა დაეადგინოთ სიმძლავრეთა ბუნებრივი განაწილება 
(გამოსახულება (6.33)) 

· _ (20+114XI4– 124)+ (30+ )20X8 – )17)+ (35+ 120 X3 – 112) _ 
“ტაბჩ 18–)32 
= 44,17 + )123,31 

მაშასადამე, სიმპლაერეთა ბუნებრივ განაწილებას აქვს სახე 
(ნახ.6.18) 

# 48 გ 6 ხხ 5+5 ი 3+12 # 
  

ტ1792331) 24,17+)931 | 6,69+I10,69 /ინვევიბი 

204114 30420 361120 

ნახ. 6.18 

აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები 

ტდ, =| 44,17? +23,311):4+ (24,177 +9,31?).6+ (6,83? +10,69: + 
+ (40,837 +30,69? ):3):1107 = I,87მგვტ. 

ღავადგინოთ სიმძლავრეთა ეკონომიკური განაწილება (გამო- 
სახულება (6.34)) 
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-– (20+ 114)14+(60+ 120): 8+(35+ 129)-3 _ 
აა 18 
= 34,72 + )23,11 

მაშასადამე, სიმძლავრეთა ეკონომიკურ განაწილებას აქვს სახე 

(ნას.6.19) 

ტე 4+8 ვ _6+7 ხხ _ 595 C 3+I12_ /7# 
__ 

  

34,72+|)23,11 | 14 4.72+I911 1598+I10, ,28+)10,89 | 50,28+)30,89 

201)14 30+I20 351|20 

ნახ. 6.19 

აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები 

41, = (34,122: + 23,! ). 4+ (4,722 +9,I! 1?)-6 + 

+ ((5,28? +10,89? ): 5+ (50,287 + 30,89?).3)- 100? = I,73მგეტ. 
ე.ი. სიმძლავრეთა ეკონომიკური განაწილებისას დანაკარგები 

შემცირდა 140 კეტ-ით ანუ 75%-ით. 
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თავი 7. მომხმარებელთა ენერგოუსაფრთხოების 
საკითხები 

7.1. შემთხვეეითი მოვლენები და ალბათობის თეორიის 

ელემენტები 

გარემო სივრცეში წარმოქმნილი ჩებისმიერი მოელენა 
გამოწვეულია მთელი რიგი სხეა შემოთხეევითი (ბუნებრივი ან 
ხელოვჩური0ე ფაქტორების ჭზეგაელენით აქედან გამომდინარე 
მოვლენა “შეიძლება იყოს ჩშემთსვევითი რომელიც მოცემულ 
კონკრეტულ პირობებში შეიძლება მოხდეს, ან არ მოთყხდეს. 
ანალოგიურად განიმარტება ჭეშმარიტი და შეუძლებელი მოელენები. 
ჭეშმარიტია მოვლენა, რომელიც მოცემულ კონკრეტულ პირობებში 
აუცილემლად მოხდება, ხოლო შეუძლებელია მოელენა, რომელიც 
მოცემულ კონკრეტულ პირობებში არ მოხდება. 

ბუნებრივია, რომ ყეელა ის მისეზები და ფაქტორები. რომლებიც 
გავლენას ახდენს მოცემული შემთხვევითი მოვლენის წარმოქმნაზე, 
შეუძლებელია წინასწარ გამოიცნო, გაანალისო და განჯჭერიტო. 
როგორც პრაქტიკამ გეიჩვენა, ამა თუე იმ სახის შემთხვეეით 
მოვლენას გარკვეული კანონზომიერება ახასიათებს მაგრამ ამ 
კანონზომიერების მეტ-ნაკლები მაღალი სისუსტით, დადგენა 
შესაძლებელია მხოლოდ მრავალწლიანი და მრავალჯერადი 
პრაქტიკული დაკეირვებების საფუძველზე. 

დაკვირეებების შედეგების მიხედვით ელექტროსისტემის 
განსახილეელი ელემენტისთვის შეიძლება დადგენილი იქნეს 
ჩვენთვის საინტერესე “შემთხვევითი მოვლენის ალბათ-ერი 
(ფარდობითი) მნიშენელობა. რომელიც რიცხობრივად წარმოადგენს 
საანგარიშო პერიოდში (დაკვირეების მთელ პერიოდში) მოცემ'ელი 
შემთხვევითი მოვლენის რაოდენობის (რიცხვის) ფარდობას ამავე 
პერიოდში ყველა შესაძლო მოვლენათა საერთო ჯამურ რიცხეთან. 

ენერგეტიკული სისტემა აერთიანებს დიდი რაოდენობის ტექნიკურ 
მოწყობილობებსა და სხეადასხვა დანიშნელების ელემენტებს. 
ბუნებრივია, რომ ამ მოწყობილობებისა და ელემენტების მუშაობის 
პირობები სხვადასხვაა. უფრო მეტიც. ბეერ შემთხვევაში, მუშაობის 
პირობები სსეადასხვაა ერთი და იმავე ტიპის 
მოწყობილობებისთვისაც. დროის მოცემულ მომენტში ესა თუ ის 
მოწყობილობა (ელემეჩტი) შეიძლება ჩართული იქნეს ქსელში ან 
გამორთული ქსელიდან. ასევე, ესა თუ ის ელემენტი ამავე მომენტში 
შეიძლება იყოს ავარიულად დაზიანებული ან არა. ყევლა ეს 
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მოვლენა შემთხეევითი მოვლენაა, რომლის არსებობა 
განპირობებულია კონკრეტული ელემენტის მემაობის პირობებით. 

ელექტროენერგეტიკაში მომხმარებელთა ელექტრომომარაგების 
საიმედოობის შეფასებისას გეიხდება გამოვიყენოთ შემთხვევითი 
მოვლენების ალბათური მაჩვენებლები. კერძოდ, 
ელექტრომომარაგების საიმედოობა დამოკიდებულია იმ 
მოწყობილობის ავარიული ამორთვეის შემთხეეეითობასთან, რომლის 
საშუალებით კვება მიეწოდება მოცემულ მომხმარებელს. შეიძლება 
შევირჩირთ ნაკლებად საიმედო ან "უფრო მეტად საიმედო 
ელექტრომომარაგების სქემა, რომელთაგანაც საბოლოო 
რეალიზაციისთვის დავიტოვებთ იმ სქემას რომელიც ნაკლები 
საანგარიშო ხარჯებით ხასიათდება. ცხადია. რომ ამ საანგარიშო 
ხარდებმი გათეალისწინებული “უნდა იქნეს მომხმარებელთან 
ენერგიის მიუწოდებლობით გამოწვეული ზარალიც. ამ ზარალის 
დათელა კი “შეუძლებელია ალბათობის თეორიის მეთოდების 
გამოყენების გარეშე. რადგანაც მოწყობილობის ავარიული გამორთვა 
რმემთხვეეითი მოელენაა. 

არსებობს შემთხვევითი მოვლენების ალბათობის გამოთელის 
კლასიკური და სტატისტიკური მეთოდები. ენერგეტიკაში გამოიყენება 

სტატისტიკური მეთოდი, რომელიც, როგორც დასახელებიდან ჩანს, 
ეყრდნობა სტატისტიკურ ინფორმაციას (მასალებს) ამ მეთოდის 
მიხედეით ჩეენთვის საინტერესო შემთხეევითი მოელენის წარმოქმნის 
ფარდობითი მნჩნიშენელობა (სტატისტიკერი ალბათობა) მერყეობს 
რაღაც მუდმივი სიდიდის მიდამოში იგი შეიძლება საკმარისად 
ხესტად დაეადგიჩნოთ თუ ჩავატარებთ საკმარისდ დიდი 
რაოდენობის დაკვირეებებს. 

სხვადასხვა შემთხეევითი მოვლენები სიმბოლურად აღინიშნება 
#ტ, 8, C და ა.შ. ასოებით. ჯეშმარიტი მოვლენა აღინიშნება ს ასოთი, 
ხოლო შეუძლებელი მოვლენაV ასოთი. 

#/# და 8 “ფმემთხეევითი მოვლენები დამოუკიდებელ მოელენებს 
წარმოადგენელი თუ ერთის წარმოქმნა მეორის წარმოქმნის 
ალბათობაზე არ ახდენს გავლენას. წინააღმდეგ შემთხვევაში ეს 
მოვლენები დამოკიდებული მოვლენებია. ასეეე, # და 8 მოელენებს 
ეწოდებათ თაესებადი მოელენებიი თე ერთის წარმოქმნა არ 
გამოირიცხავს მეორის წარმოქმნის შესაძლებლობას და, პირიქით, # 
და 8 მოვლენები არათავსებადია, თუ ერთის წარმოქმნა გამოირიცსაევს 
მეორის წარმოქმნის შესაძლებლობას. ასეთ მოელენებს ურთიერთ 
საწინააღმდეგო მოელენები ეწოდებათ. # მოვლენის საწინააღმდეგო 

მოვლენა აღინიშნება # სიმბოლოთი. 
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ტ, 8, C და ა.შ. შემთხვევითი მოელენების ალბათობა აღინიშნება 

LV ა), ს(8), XC) და ა.შ. სიმბოლოთი. შშემდგომ'მი 

ელემენტის/დანადგარის მუშა მდგომარეობის ალბათობა აღინი“მნება 
ხ. ხოლო არა მუშა მდგომარეობის ალბათობა ი სიმბოლოთი 
ამასთან ავარიულად ამორთვის ალბათობა ძა და გეგმი'ერად 

ამორთვის ალბათობა ძვეკნ. 
ენერგეტიკაში უფრო ხშირად საქმე გვაქვს რთულ შემთხეევით 

მოელენებთან, რომლებიც სხვადასხვა სახის მარტივი მოვლენების 
კომბინაციას წარმოადგეჩენ“ნ მარტივი “შემთხეევითი მოელენების 
ცნობილი ალბათობათა საშუალებით რთულ ფმემთხვევით 
მოვლენების ალბათობის დადგენა სორციელდება ალბათობის 
თეორიის შესაბამისი კანონების გამოყენების გზით. დამოუკიდებელ 
შემთხვევით მოვლენებთან მიმართებაში ეს კანონები შემდეგნაირად 
ფორმულირდებიან: 

ს #ტ# და 8 დამოუკიდებული და არათავსებადი შემთხვევითი 
მოელენებიდან ერთერთის წარმოქმნის ალბათობა ამ მოვლენათა 
წარმოქმნის ალბათობათა ჯამის ტოლია 

ნC0)+8)= #XV#) + #8); 

2. ტ და 8 არათავსებადი შემოხეევითი მოვლენათა ერთდროული 
წარმოქმნის ალბათობა 

#C#,8)=0; 
3. #ტ და 8 თავსებადი შემთხვევითი მოელენათა ერთდრო”ელი 

წარმოქმნის ალბათობა 

(4ტ,8)= ჩC#) · 8); 

4 #ტ და 8 დამოუკიდებული და თავსებადი “რშემთხვევითი 
მოელენებიდან ერთერთის წარმოქმნის ალბათობა გამოითელება 
შემდეგი გამოსახულებით 

ჩ(#+8)= ჩCტ) + #8(8) - (#48); 
5. ურთიერთ საწინააღმდეგო შემთხვევითი მოვლენების 

ალბათობათა ჯამი ერთის ტოლია 

ჩია) + იC4)=1. 
აქედან გამომდინარე. საწინააღმდეგო შემთხვევითი მოვლენის 
ალბათობა 

ჩნC4)=1 - LC,). 
მაგალითი 1. განესასღვროთ ნარდის კამათლებსე ამა თუ იმ 

ციფრების დაჯდომის ალბათობა. 
ჩავთვალოთ, რომ ერთი კამათლის გაგორებისას თითოეული 

ციფრის დაჯდომის ალბათობა ერთნაირია და “შეადგენს 
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0())= 61(2) =.  =#; (6) = =0,16607. 
აქედან გამომდინარე, ალბათობა იმისა, რომ ერთი კამათლის 

გაგორებისასს მოცემული კონკრეტული ცივრი არ დაჯდება, 
შეადგენს 

01 LI) =91 (2) =.. · = =01 (6) =1–0,16667=0,83333. 
ალბათობა იმისა, რომ ერთი კამათლის გაგორებისას I და 5 

ციფრებიდან ერთერთი მაინც დაჯდება (პუნქტი “!”), შეადგენს 
ნ(1)+5)= სLI)+ 9(5)=0,16667+0,16667=0,33314. 

ალბათობა იმისა, რომ ერთი კამათლის გაგორებისას ( და 5 
ციფრებიდღან არცერთი არ დაჯდება (პუნქტი 5), შეადგენს 

ძ«(1+5)= 1- #CI+5)=1-0.33334=0,66666. 
ალბათობა იმისა, რომ კამათლების გაგორებისას მოცემული 

კონკრეტული წყვილი ციფრები დაჯდება (პუნქტი “პ”), შეადგენს 
102 L1,1)=. . =192 (6,6)=71 (1):10; (1)=..=71 (6)' 101 (6)= 

=0.,16667'0,16667=0.027778. 
ალბათობა იმისა, რომ კამათლების გაგორებისას მოცემული 

კონკ6რეტელი წყვილი ციფრები არ დაჯდება (პუნქტი “5, 
შეადგენს 

ძ2 LI.1)= ძჯ (2.2)=. . =ძ2(6.6)=1–0.027778=0,972222. 
ალბათობა იმისა. რომ კამათლების გაგორებისას რომელიმე 

წყეილი ციფრები დაჯდება, შეადგენს 
12 (1,1) = 12 (2.2) = .. =705 (6,6) =6-0,027778=0,16667. 

ალბათობა იმისა, რომ კამათლების გაგორებისას რომელიმე 
არა წყვილი ციფრები დადდება, შეადგენს 

M( 1,2)= »(1,3)= .. = ი(5.6)= =1I– 6'0.027778=0,83333. 
ალბათობა იმისა რომ კამათლების გაგორებისას ციფრი ! 

დაჯდება (პუნქტი “4”). შეადგენს 
იCI+1)= იCI)+ ი(1)= 0,16667+0,16667=0,33334. 

72. ენერგოსისტემის მუშაობის საიმედოობის ამაღლების 
ამოცანა 

ელექტროენერგეტიკის განვითარების თანამედროვე 
ეტაპსე ენერგოსისტემის მუეშაობის საიმედოობის პრობლემის 
შეფასება და მისი რაციონალური ხარისხს დადგენა 
წარმოადგენს ერთერთ მნიშვნელოვან ამოცანას, საიმედოობის 
ქვეშ იგულისხმება მოწყობილობის, დანადგარის და, ზოგადად, 

მთელი სისტემის თეისება წარმატებთთ შეასრულოს მასზე 
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დაკისრებული ფუნქცია. კერიოდ, უზრუნველყოს მომხმარებალთა 
უწყვეტი (შეფერსების გარეშე) ელექტრომომარაგება მაღალი 
ხარისხის ელექტროენერგიით ანუ არ დაუშეას ძაბვისა და 
სიხშირის გადახრა დასაშვებზე მეტად და არ დაუშეას ენერგიის 
მიუწოდებლობა. ამასთან, ენერგიის გადაცემის თვითღირებულება 
იყოს მინიმალური. 

ენერგოსისტემის მუშაობის საიმედოობა განისაზსღევრება 
მისი ცალკეული ელემენტის (მაგენერირებელი აგრეგატები და 
ენერგობლოკები ელექტროგადაცემის სხასები სააკომუტაციო 
აპარატურა, რელეური დაცვისა და სასისტემო აეტომატიკის 
მოწყობილობა და ა.ე მუშაობის საიმედოობით, ელექტრული 
ქსელის მოქნილობით (რეზხერვირების ხარისხი) და რეჟიმის 
საიმედოობით (სტატიკური და დინამიკური მდგრადობის მარაგი). 
გარდა აღნიშნულისა, სისტემის საიმედოობა განისასღერება მისი 
უნარით შეინარჩენოს მუშაობის მდგრადობა მძიმე 
შეშფოთებებისა,ს ანუ უზრუნველყოს მაღალი კატეგორიის 
მომხმარებელთა უწყვეტი ელექტრომომარაგება. 

ელექტრომომარაგების საიმედოობის მოთხოვნები 

გათვალისწინებული «უნდა იქნესს ელექტროენერგეტიკული 
სისტემის ელემენტების წარმოება-დამზადებისა დროს. სისტემის 

განვითარების დაგეგმეისას, ცალკეული ელექტრული ქსელებისა 
და ობიექტების პროექტირებისას და, ბოლოს, ექსპლუატაციის 
პროცესში. 

ექსპლუატაციის პროცესში ელექტრომომარაგების 
საიმედოობის შეფასება აუცილებელია იმდენად. რამდენადაც 
ექსპლუატაციისას, ჯერ-ერთი „ ადგილი აქეს მოწყობილობათა 
ცვეთას და მისი საიმედოობის ხარისხის შემცირებას და. მეორე, 
მოწყობილობა-დანადგარს შეიძლება მოუხდეს იმ 
გაუთვალისწინებული სანმოაკლე რაუიმით მუშაობა,დ რაზეც 
მოცემული დანადგარი გათელილი არ იყი და. რომლის 
გათვალისწინება ამ დანადგარის წარმოება-დამსადებაზე 
გამოიწვევდა გაუმართლებლად დიდ ხარჯებს. 

ენერგოსისტემის მუშაობის საიმედოობა შეიძლება 
დავახასიათოთ ორი ფაქტორით. პირველი, მტყუნება (მუშაობაზე 
უარიე და, მეორე რემონტის (ალდგეჩის შესაძლებლობა. 
მტყუნების ქეეშ იგულისხმება მოეგლეჩად რომელიც რაღაცა 
მიზეზით წარმოიშვა მოცემულ ელემენტსე და შედეგად იწვევს 
მომხმარებელთან ელექტროენერგიის მიწოდების მთლიან ან 
ნაწილობრიე შეწყვეტას, ან ადგილი აქეს ელექტროენერგიის 
ხარისხის გაუარესებას რემონტის (დაზიანებული ელემენტის 
შეცელა ან აღდგენაა “შმესაძლებლიბის ქეეშ იგულისხმება 
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რემონტის პერსონალის კვალიფიკაციისა და რემონტისათვის 
საჭირო ტექნიკური აღჭურეილობის დონე. იგი გაელენას ახდენს 
ელექტროენერგიის მიუწოდებლობის ხანგრილივობა!ე. 

მტყუნების ძირითადი მიზეზები და სახეებია: 

სიმძლავრის დეფიციტი მაგენერირებელი აგრეგატის 

(ენერგობლოკის) ავარიული გაჩერების გამო ან 

მომხმარებლის დატვირთვის გაზრდა მეხღუდული 

გამტარუნარიანობის მქონე ელექტროგადაცემის პირიბებში. 

2. მომხმარებელთა აგტომატური ამორთვა სისტემის 

ავარიულად გამოყოფილ დეფიციტურ ნაწილში სიმძლავრის 

დეფიციტის აღმოფხერის მიზნით. 

38 მომხმარებელთა ავტომატური ამორთვა მთელი სისტემის 

მასშტაბით ენერგოსისტემის ძირითადი ნაწილის 

მუშაობის მდგრადობის შენარჩუნების მიზნით, ანუ ქსელში 

მოკლე შერთვისა და მილავრი ენერგობლოკის ავარიული 

ამორთოვისას ავარიის განეითარების შეზღუდვის მიზნით. 

4 დასაშვებზე მეტად ძაბვის დადაბლება ან 

ელექტროენერგიის შეწყვეტა მანაწილებელი 
დარესერვირებული ქსელის მკვებავი ხაზის ავარიულად 

ამორთვისს ან მისი რემონტისასს დაურეზერვირებელ 

ქსელში. 

56 დასაშეებზე მეტად ძაბვის დადაბლება ან 

ელექტროენერგიის სანმოკლე შეწყვეტა  მანაწილებელ 
ქსელში რელეური დაცეისა და ავტომატიკის მოქმედებით ამ 

ქსელში ან მაღალი ძაბეის ქსელში ავარიის დროს. 

ნ. შეფერხებები სათბობის (ქვანახშირი, მაზუთი, ბუნებრივი 
აირი) მიწოდების საშუალებებზე. 

7 შეფერხებები სტიქიური მოვლენების გამო. 

შეიძლება დავასკვნათ, რომ ენერგოსისტემის მუშაობის 

საიმედოობიისს ამაღლება და მისი ოპტიმალური დონის 

უსრუნველყოფა მიიღწევა მაგენერირებელი სიმძლავრეების 

რეზსერვირებით, გადაცემის ქსელის დარეზერეირებითა და მისი 

გამტარუნარიანობის გაზრდიი) და, ასეეე, ავარიის საწინააღმდეგო 

სასისტემო ავტომატიკის მოწყობით. 

აქარიის საწინააღმდეგო ავტომატიკისს დანიშნულებაა 
უზრუნველყოს როგორც მაგენერირებელი სიმძლაერის, ასევე 
ქსელის გამტარუნარიანობის სრული გამოყენება და, მისი 
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უკმარისობის შემთსეევებში, ნაწილი მომხმარებლების გამორთეა. 
ამით მიიღწევა იმ “ზარალის მინიმისაცია, რასაც “შეიძლება 
ადგილი ჰქონდეს მომხმარებელთან ელექტროენერგიის მიწოდების 
შეწყვეტისას. 

საიმედოობის ამაღლება დაკავშირებულია დამატებით 
ხარჯებთან. ამიტომ როგორც საპროექტო ვარიანტების 
შედარებისას, ასევე საექსპლუატაციო ამოცანების გადაწყვეტისას 
საჭიროა ელექტრომომარაგების საიმედოობის ამაღლებით 
მიღწეული დადებითი ეფექტი შევადაროთ იმ ხარჯებს, რამაც ეს 
ეფექტი განაპირობა. 

ელექტრომომარაგების შეწყეეტითო გამოწეეული ნეგატიური 
შედეგების მიხედვით მომსმარებლები შეიძლება დავყოთ სამ 

ჯგუფად (კატეგორიად): 
მომხმარებლები, რომლებთანაც ელექტროენერგიის 

შეწყვეტა გამოიწვევს კატასტროფულ შედეგებს – ხანძარი, 

აფეთქება ადამიანთა სიცოცხლის საფრთხე ან 

საზოგადოებრივი ცხოერების სერიოზული მოშლა. 

მომხმარებლები, რომლებთანაც ელექტროენერგიის 

შეწყვეტა გამოიწვევს დიდ მატერიალურ ზარალს – 

ნედლეულის გაფუჭება. წარმოებული პროდუქციის წუენი 
(უხარისხობა, მომლილი ტექნოლოგიური პროცესის 

აწყობის ხარჯები და სხე. 

3 მომხმარებლები, რომლებთანაც ელექტროენერგიის 

შეწყვეტისას შეიძლება ადგილი არ ჰქონდეს ფულად 

ერთეულებში გამოხატულ ზარალს, მაგრამ თავისთავად 

ნეგატიური მოვლენაა (საყოფაცხოვრებო მომხმარებლები, 

ელექტროტრანსპორტი, განათება, გათბობა და ა.მ. 

მომსმარებალთა მეორე ჯგუფზე მოდის მთელი სისტემის 
დატვირთვის გაცილებით დიდი ხვედრითი წილი. შედარებით 
მცირე ხეედრითი წილის მქონე პირველი ჯგუფის მომხმარებლებს, 
რომლებთანაც ელექტროენერგიის მიწოდების შეწყევტა 
დაუშვებელია, მაღალი ძაბვის დარეზერეირებულ მკეებავ ქსელთან 
ერთად უნდა გააჩნდეს კეების საკუთარი (ავტონომიური) წყარო. 
აქედან გამომდინარე, ენერგიის მიუწოდებლობით გამოწვეული 
ზარალის შეფასება და გამოთვლა ხორციელდება, მპირითადად, 
მეორე ჯგუფის მომხმარებლების მიხედვით. 

საიმედოობის გათვალისწინებით, ოპტიმზაციის ამოცანის 
ამოხსნისას ძირითადი კრიტერიუმის სახხთ განიხილება 
ეკონომიკურობის კრიტერიუმი ანუ დაყვანილი ხარჯები 

ო
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3=ნი'M+M+V=რი, 

სადაც: ნი – კაპიტალური ხარჯების გამოსყიდევის ეფექტურობის 

ნორმატიული კოეფიციენტი 
ნ-=(1+/8 / გამ. 

აქ. ვაგ. – კაპიტალური ხარჯების გამოსყიდეის ვადა, წელი; 

– კაპიტალურ ხარჯებსე საბანკო დანარიცხების 
ფარდობითი სიდიდე გამოსყიდვის მთელი 
პერიოდისთვის; 

"- კაპიტალური ხარჯები რომელიც ითვალისწინებს 

მირითადი ფონდების (დანადგარ-მოწყობილობები და 
იჩვენტარი) “მეძენა-ტრანსპორტირებისა და სამშენებლო- 
სამონტაჟო ხარჯებს. აგრეთეე, სისტემის მუშაობის 
საიმედოობის ამაღლებისთვის გაწეულ დამატებით 
ხარჯებს; 

"- საექსპლუატაციო ხარჯები რომელიც მოიცავს 
დანადგარ-მოწყობილობებისა და იჩვენტარის 
საამორტიზაცოი ანარიცხებსს (რენოვაცია) ხარჯებს 
მიმდინარე რემონტსა და მომსახურებაზე და ქსელში 
ელექტროენერგიის დანაკარგებით გამოწვეულ ხარჯებს: 

V- მომხმარებელთან ენერგიის მიეწოდებლობით გამოწვეუ- 
ლი სარალი. 

მომხმარებელთან ელექტროენერგიის მიწოდების შეწყვეტით 
გამოწვეული ტექნიკო-ეკონომიკური ზარალის სიდიდე და ხასიათი 
დამოკიდებულია თვით მომხმარებლის გვარობაზე და ენერგიის 
შეწყეეტის ხანგრძლივობაზე. ზარალი “რმეიძლება იყოს პირდაპირი 

და არაპირდაპირი. 
პირდაპირი სარალია მოცდენილი მუშახელის ხელფასი, 

ნედლეულის გაფუჭება, პროდუქციის წუნი, ძირითადი დანადგარ- 
მოწყობილობის დაზიანება, ტექნოლოგიური პროცესის მოშლა და 
მის აღდგენა-აწყობასთან დაკავშირებული დამატებითი ხარჯები 
და სხე. 

არაპირდაპირ ზარალში იგულისხმება საწარმოს გეგმის 
შეუსრულებლობა ანუ წარმოებული პროდუქციის მოცულობის 
შემცირება და მასთან დაკავშირებული მოგების დანაკარგი, ან 
გეგმის შესრულების მიზნით დამატებით საათებში მუშახელის 
დასაქმების ანაზღაურება. 

მართებული იქნება, თუ ენერგიის მიწოდების შეწყეეტით 
გამოწვეული დტექნიკო-ეკონომიკური ზარალი გამოითელება 
ცალკეული მომხმარებლისთვის ცალკცალკე მათი მახასიათებელი 
სპეციფიკიდან გამომდინარე თუმცა ასეთი მიდგომა ხშირ 
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შემთხვევაში სირთულეებთანაა დაკავშირებული. კერძოდ, 
ქსელთან ან მის კონკრეტულ კეანძში მიერთებულია სხვადასხვა 
სახის მომხმარებელი და ამ ჯამური დატეირთვიდან ცალკეული 
მომხმარებლის დატვირთეისს გამოყოფა და მათი “რარალის 

მოცულობის ცალკცალკე შეფასება, პრაქტიკულად, გადაულახავ 
სიძნელეს წარმოადგენს, ამიტომ “ოეუფვრო გამართლებულია 
ვისარბებლოთ საშეალო ხეედრითი ზარალის ლცნებით Mი 
ლარი/კეტსთ,დ რომელიც გვიჩვენებს მომსმარებელთან ! კეტსთ 
ელექტრული ენერგიის მიუწოდებლობით გამოწვეულ ზარალს 
ფულად ერთეულებში. ხეედრითი ზარალის რიცხვითი 
მნიშვნელობა დაკავშირებულია ერთი მხრიე მოცემული 
მომხმარებლისთვის ელექტროენერგიის ტარიფსე და, მეორე 
მხრიკე იმ მიზეზზე რამაც გამოიწვია ელექტროენერგიის 
მიუწოდებლობა ან მისი ხარისხის გაუარესება. 

აღნიშნულიდან გამომდინარე რეკომენდებულია ხვედრითი 
ზარალის შემდეგი დიფერენციაცია (რიცხვითი მნიშვნელობები 
მიახლოებითია და მოითსოვს დაზუსტება!ა»: 

.· ხეედრითი სარალი – გამოწვეული სიხშირის პერიოდული 

შემცირებით მაქსიმალური დატვირთვის რეჟიმებში 

Vი=0,04 ლარი/კეტსთ: 

ხვედრითი –რზარალი – მომსმარებლის შედარებით 

ხაჩმოკლე შეზსღუდეის გამო, რაც შეიძლება გამოწვეული 

იქნეს სარემონტო სამუშაოების ჩატარების დროს ან 

აეარიის შემდგომ რეჟიმში პარალელური მუშაობის 

აღდგენითი პროცესის წარმოებისას 

XVი=I,0 ლარი/კეტსთ; 

ხვედრითი სარალი – ავარიის შემდგომ ხანმოკლე 

რეჟიმში შემცირებული სისშირის გამო 

Vი=1,0 ლარი/კეტ სთ; 

ხეედრითი ზარალი – ავარიულ რეჟიმში "სიხშირის 

მოსალოდნელი დაწევის სიდიდის შემცირების მიზნით 

მომხმარებლის ავტომატური გამორთვის (საგ) გამო 

V#0=1,5-(1+4ტ”) ლარი/კვტსთ; 

ხვედრითი სარალი – ავარიელ რეჟიმში სისშირის 

მკვეთრი დაწევისა და სისტემის მუშაობის მდგრადობის 

დარღევვის თავიდან აცილების მისნით დატვირთვის 

აეტომატური გამორთვის (დგსა-C#011) გამო 
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V0ი=2,0“(I+#ტC“) ლარი/კეტსთ. 

ბოლო გამოსახულებებში #/#M0“=#4/?//? მომხმარებელთან 
მიეწოდებელი სიმილავრის ფარდობითი მნიშეჩნელობა. #/7 

მიუეწოდებელი სიმძლავრის აბსოლიტური მნიშენელობა, ” – 
მომხმარებლის მიერ მოთხოვნილი საპროექტო სიმძლავრე. 

ხვედრითი ზარალის “რსემოთ მოცემული დიფერენციაციის 
გათვალისწინებით მომხმარებელთან ენერგიის მიუწოდებლობით 
გამოწვეული სარალის მათემატიკური მოლოდინი გამოითელება 
ფორმულით 

V= Vი შმიუწ, ლარი 

შვგიეწ, – მიუწოდებელი ენერგიის მათემატიკური მოლოდიჩი, კეტსთ. 

73. სისტემის მუშაობის საიმედოობის ნორმატივების 
შემუშავების მოთხოვნები 

მომხმარებელთა ელექტრომომარაგების შეწყვეტა ან 
შეზღუდვა შესაძლებელია როგორც “თოუშმუალოდ დატეირთვის 

ცალკეული კვანძის ელექტრომომარაგების სქემაში მტყუნებით, 
ასევე ელექტროსისტემაში სიმძლაერის ან ენერგიის დეფიციტის 
გამო. ამ ბოლო შემთხვევას ადგილი აქეს ავარიულად გამოყოფილ 
დეფიციტურ სისტემაში ან მის ნაწილში ასეთი სახის 
შემთხვევები, რომლებიც უშუალო კავშირშია ელექტროენერგიის 
წარმოება, გადაცემა და განაწილების პროცესთან, 
გათვალისწინებული უნდა იქნეს სისტემის მუშაობის საიმედოობის 
ნორმატივების შემუშაეებისას. 

რიგ სიტუაციებში, სისტემის მდგრადობის შენარჩუნების 
მიზნით საჭირო ხდება ჰიდროგენერატორის გამორთეა ან 
ორთქლის ტურბინის განტვირთვა. აქედან გამომდინარე სისტემის 
მუშაობის საიმედოობის ნორმატივების შემუშავებისას, ასევე, 
გათვალისწინებელი “თუნდა იქნეს ასეთი სახის იძულებითი 
ნაბიჯი. 

მუშაობის საიმედოობის ნორმატივების შემუშავების კუთხით 
ელექტროენერბეტიკულ სისტემს განიხილავენ სხეადასხვა 

სტრუქტურულ დონეებად: 
პირველი - II0 (220) კვ ძაბვის ქეესადურების 10 (6) კვ 

მეორეული ძაბეის შემკრები სალტეებისა და ელექტროსადგურების 
საგენერატორო ძაბვის შემკრები სალტეების 
ელექტრომომარაგების საიმედოობა. ამ სალტეებიდან 
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ულექტროენერგიას იღებს მომხმარებლები, რომლებთანაც 
მიწოდებული ელექტროენერგიის სარისხი უნდა იყოს მოქმედი 
ნორმატივებით განსასღერულ დასაშვებ ფარგლებში; 

მეორე - 220 კვ და უფრო მაღალი ძაბვის ქვესაღგერების 
მეორეული ძაბვს სალტეებისა და II0 (220 კე ძაბეის 
მანაწილებელი ქსელის მკვებავი ელექტროსადგურების შემკრები 
სალტეების ელექტრომომარაგების საიმედოობა; 

მესამე - სისტემაწარმომქნელ ქსელში და სისტემათაშორის 
კავშირებზე ელექტროენერგიის გადაცემის საიმედოობა; 

მეოთხე - დიდი სიმმლავრის ელექტროსადგურებიდან 
სისტემაში სიმძლავრის გაცემის საიმედოობა; 

მეხუთე დატვირთეის გრაფიკის დაფარეა სიმძლავრის 
მიხედვით; 

მეექვსე - დატვირთეის გრაფიკის დაფარვა ენერგიის მიხედვით; 
მეშვიდე - სისტემის სიცოცხლისუნარიანობის 'ეხსრუნველყოფა. 
პირველ დონეზე განიხილავენ საიმედოობის ნორმატივის სამ 

ქეედონეს თითოეული ამ ქეედონესთეის დადგენილი უნდა იქნეს 
ელექტრომომარაგების იძულებითი შეწყვეტის ან “შეზღუდვის 
სიხშირე (კოეფიციენტი). I ქვედონე ითვალისწინებს 
მომხმარებელთა დარეზერვირებულ ორმხრიე 
ელექტრომომარაგებას. I - დარეზსერვირებელ ორჯაჭვა 
ელექტროგადაცემა.· IIს – 'დაურეზერეირებელ იცალმსრივ 
ელექტროგადაცემას. ამასთან, II ქვედონესე არ გამოირიცსება 
ელექტრომომარაგების შეწყვეტა ან შესღედვა თუ სისტემაში 
სიმძლავრის ან ენერგიის დეფიციტის გამო საფრთხე ემ'ექრება 
საიმედოობის I და II ქვედონეების ელექტრომომარაგებას. 

მეორე დონესთვის ასევე დადგენილი უნდა იქნეს 
ელექტრომომარაგების იძულებითი შეწყვეტის ან “შეზღუდვის 
სიხშირე (კოეფიციენტი). ამასთან, ეს მაჩვენებელი არ უნდა იყოს 
პირველი დონეს I ქეედონეს ანალოგიურ მაჩვენებელზე “უფრო 
დაბალი. 

მესამე დონესთვის ნორმირდება დეფიციტური სისტემის ან მისი 
დეფიციტური ნაწილის გამოყოფის სისშირე ორი “ურთიერთ 
მარეზერვირებელი ელექტროგადაცემის ხახის ერთდროული 
გამორთვისას,ს ამასთან დაზიანებული შიგა სასისტემო ან 
სისტემატაშორისი კავშირის გამორთვამ არ “თუნდა გამოიწეიოს 
სხვ დაუზიანებელ შიგა სასისტემო ან სისტემატაშორის 
კავშირებზე მდგრადობის დარღეევა. 

მეოთხე დონესთვის დადგინდება სადგურის მიერ სისტემაში 
გაცემის სიმძლავრის შემცირების დასაშვები ნორმა. როცა 
სადგურის სიმძლავრის გაცემის სქემის ელემენტს აკისრია 
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სისტემაწარმომემნელი ან სისტემათასორისი კაემირის ფუნქცია, 
მაშინ მასზე ერცელდება მესამე დონესთვის დღადგენილი ნორმა. 

მეხუთე და მეექვსე დონეებისთვის, სისტემაში სიმძლავრის 
(ენერგიის) დეფისიტისას ჩნორმირდება სადგურიდან სიმძლავრის 
(ენერგიის მიუწოდებლობის კოეფიციენტი ეს კოეფიციენტი 
განისაზღვრება როგორც მიუწოდებელი სიმძლავრის (ენერგიის) 
ფარდობა მოთხოვნილ სიმიძლავრესთან (ენერგიასთან). 

მეშვიდე დონესთვის, ელექტროსისტემაში ჯაჭვური ხასიათის 
ავარიის "შმებთხვევაში ჩორმირდება მსხეილი ეჩერგეტიკული 
რაიონის სრული ჩაქრობის დასაშეები სიხშირე ამასთან 
კატასტროფული ხასიათის შედეგების გამომწვევი ავარია, 
პრაქტიკულად, უნდა გამოირიცხოს (ალბათობა მისი არ უნდა 

არემატებოდეს 104“ 108 IVწელი). 
ელექტროენერგიის მიმწოდებელსა (ელექტროსისტემა, 

სადისტრიბუციო კომპანია) ღა მომხმარებელს “მორის ურთიერთ 
ანგარიშსწორებისთვის დადგენილი უნდა იყოს ტარიფები 
ელექტროენერგიაზე რომელიც გაითვალიწინებს მომხმარებლის 
ხარჯზე მიმწოდებლის პრემირებას ან მომხმარებლის 
სასარგებლოდ მიმწოდებლის დაჯარიმებას საიმედოობის 
ნორმატივების შესრულება ან არშესრულების შემთხვევაში. 
პრემირება/დაჯარიმების სისტემა იქნება ელექტროსისტემის 
(მანაწილებელი ელექტროქსელის მუშაობის საიმედოობის 
მაჩვენებლების ამაღლების სტიმული. 

ელექტროსისტემის მუშაიბის საიმედოობის ნორმატიული 
მაჩეენებლების დასაბუთებული შერჩევისთვის ჩატარებული უნდა 
იქჩეს სერიოსული სამეცჩიერო-კელევითი სამუშაოები. მათ შორის: 

ი არსებული ელექტროენერგეტიკული სისტემის სქემის 

ანალიზი და სტრუქტურული დონეების დაზსტება; 

· მომხმარებლებთან ელექტროენერგიის მიუწოდებლობის 

შესახებ საექსპლუატაციო მონაცემთა შეგროვება და 
დამუშავება; 

.·ა სისტემის მუშაობის საიმედოობის მაჩვენებელთა 

დასადგენად ელექტროენერგეტიკული სისტემის 
ელემენტთა მუშაობის საიმედოობის მაჩეენებლების 

დაზუსტება; 

ცალკეული სტრუქტურული დონესთვის საიმედოობის 

მაჩეენებელთა გაანგარიშების მეთოდების ანალიზი, 
დამუშავება-კორექტირება და გამოთვლების 
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ჩასატარებლად კომპიუტერული პროგრამის 

(პროგრამების) შედგენა; 

ცალეეული სტრუქტურული დონესთეის საიმედოობის 

მაჩვენებელთა დადგენა და მათი შედარება 
საექსპლუატაციო მაჩეენებლებთან; 

ცალკეული სტრუქტურული დონესთვის საიმედოობის 

მიზანშეწონილი (დადგენილი) ხარისხის ეკონომიკური 

შეფასება; 

ყველა სტრუქტურული დონესთეის საიმედოობის 

მაჩვენებელთა ნორმირება ლდა ამ ნორმატივების 

აპრობაცია ელექტროენერგეტიკელი სისტემის არსებულ, 

მშენებარე და საპროექტო ობიექტებზე; 

არსებულ ელექტროსისტემაში საიმედოობის დადგენილი 

ნორმატივების უსრუნველსაყოფად ორგანიზაციულ და 

ტექნიკურ ღონისძიებათა შემუშავება. 

74. მუშაობის საიმედოობის მახასიათებელი მაჩვენებლები 

ელექტროენერგეტიკული სისტემების ელემენტთა უმრავლესობა 
(საქვაბე დანადგარით ტურბინა გენერატორი, ტრანსფორმატორი, 
საკომუტაციო აპარატურა და სხვ) განეკუთვნება აღდგენით 
ობიექტებსს ანუ ექვემდებარებიან აღდგენას, ასეთი ობიექტების 
საიმედოობის ძირითად მაჩვეჩებლებს წარმოადგენს მტყუნების 
სიხშირე და აღდგენის ხანგრძლივობა. 

განიხილავენ მდგრად და არამდგრად მტეუნებას. მდგრადია 
მტყუნება როცა დაზიანებული ელემენტის აღსადგენად საჭიროა 
მომსახურე პერსონალის ჩარევა. არამდგრადია მტყუნება. როცა ის 
თაეისთავად ან ავტომატურად აღმოიფხერება. არამდგრად მტყუნებას 
მიეკუთვნება საჰაერო ხასებსე გარდამავალი მოკლე შერთეა, 
რომლის მიზეზით გამორთული სასი აღდგება ავტომატური 
განმეორებითი ჩართვით ასევე მტყუნება “შეიძლება იყოს 
მოულოდნელი და არამოულოდნელი (დაგეგმილი) მო'ულოდნელია 
მტყუნება როცა ადგილი აქვს ობიექტის გამორთეას დაცვის 
მოქმედებით. დაგეგმილი მტყუნება კი ნიშნავს ობიექტის გეგმის 
ზევით გამორთვას იმ მისესით, რომელიც აღმოჩენილი იყო ამ 
ობიექტის მიმდინარე დათვალიერებისას. დაგეგმილი მტყუნება ეს 
არის მოულოდნელი მტყუნების გადმოტანა ჩვენთვის სასურეელი 
დროის მომენტისთვის. 
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მოულოდნელმა. მტყუნებამ. შეიძლება. გამოიწვიოს. დიდი 
შეშფოთებები და. მაი "ორის, თვის სისტემის მუშაობის 
მდგრადობის დარდეევაც ეი. მაგალითად. რაიმე მისესიო შმალაერი 
ენერგობლოკის (როცა ის მაქსიმალურადაა, დატეირთ' ული) გამორთვა 

იწეევს სისტემის” გენერირებული სიმპლავრის ნახტომისებრ 
შემცირებას, რასაც მოყვება სხვა გეჩერატორების. შიგასასისტემო ან 
სისტემათამირისი კავშირების გადატეირთვა, შედეგად შეიძლება 
ავარა კასკტადურად (ჯაჭვურად) განეითარდეს და სისტემის 
მდგრადობა დაირღვეს. თუ. ამ ბლოკის სავარაუდო მტყუნების შიხეზი 
წინასწარ აღმოჩენილი იქნება, მაშინ ეჩერგოსისტეშის დისპეტჩერთან 
შეთანხმებით დაიწყება ამ ბლოკის განტვირთვა ნულამდე და. შემდეგ 
განტვირი»ული ენერგობლოკის გამორთვა. პრაქციკულად. 
ელექტროსისტემაში რაიმე მნიშვნელოვან “შეშფოთებას ეერ 
გამოიწვევს, რადგანაც ამ შემოხეევაში სისტემის დისპეტჩერი 
განახორციელებს შესაბამის ღონისძიებას, რათა უსრუნველყოს 
სისტემს ნორმალური მუშაობ· კერძოდ. განხორციელდება 
გამოსართავი გენერატორის დატეირთვის თაჩდათანობითი 
გადაანაწილება სისტემის სხვა მომუშავე გეჩერატორებ'ე. 

ობიექტის საიმედოობის ერთერთი მაჩეეჩებელია მტყუნების 
სიხშირე (თ), რომელიც წარმოადგენს მტყუნების რაოდენობას 
დროის საანგაროშო პერიოდში. როგორკ წესი. საანგარიშო 
პერიოდად განიხილება ერთი წელი და, შესაბამისად. მტყუნების 
სიხშირის განზომილება. I/წელი. პრაქტიკა გეიჩეენებს რომ 
ობიექტის შედარებით უფრო ჯჭეშმარიტი მნიშვნელობის მტყუნების 
სიხშირის დასადგენად მიზანშეწონილია ვისარგებლოდ მოცემულ 
ობიექტზე (ან მის იდენტურ ობიექტზე) მრავალწლიანი 
სტატისტიკური ინფორმაციით, რომლის საფუეშველსე დავადაეჩთ 
მტყენების საშუალო წლიურ სისშირეს ობიექტის მტყუნების 
სიხშირე ექსპლუატაციის პროცესში იცელება. კერძოდ, 
ექსპლუატაციის საწყის ეტაპხე მტყუნების სიხშირე მალალია. 
შემდგომ მცირდება და ბოლო ეტაპზე, როცა ობიექტი თითქმის 
ამოწურავს თავისი ქმედითუნარიანობის რესურს, მტყუნების სიხშირე 
ისევ იზრდება (ნახ77.I). 

მტყუნების სისშირის რიცხვითი მნიშვნელობის დასადაენად 
მიზანშეწონილია განხილული იქნესს ობიექტის ნორმალური 
ექსპლუატაციის ეტაპი ამ ეტაპზე აღებელი სტატისტიკური 
ინფორმაცია ბევრად უვრო სტაბილური ხასიათისაა ეიდრე 
ექსპლუატაციის საწყის ეტაჰზხე. როცა ხშირია დაზიანებები ქარხნის 
ან მოჩტაჟის დეფექტების გამო. ასევე, გახშირებულია დაზიანებები 
ექსპლუატაციის ბოლო ეტაჰზე მოცებული ობიექტის ცვეოის 
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    ექსპლუატაციის ექსპლუატაციის 
საწყისი ეტაპი ბოლო ეტაპი 

  

ნორმალური 
უქსპლუატაცილ ს უტაპი 

      

ნახ.7.1. 
ერთგვაროვანი (იდენტური) ი რაოდენობის ელემენტები, 

რომლებიც იმყოფებიან ექსპლუატაციის ნორმალურ და იდენტურ 
პირობებში საანგარიშო ! პერიოდში მოულოდნელად შეიძლება 
გამოირთოს სი-ჯერ, მაშინ მტყუნების სიხშირე, დაყეანილი ერთ 

წელზე, იქნება „ 
C0 =–+, M/წელი. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ელექტროგადაცემის ხაზსებისთვის »-ის 
ქვეშ შეიძლება ვიგულისხმოთ ამ ხასების ჯამური სიგრძე, მაშინ 
მტყუნების სიხშირის განზომილებაა IMკმ.წელი. 

ობიექტის მოულოდნელი მტყუნება შემთხვევითი მოელენაა. 
ამიტომ I» რიცხვიც შემთხვევითია და, შესაბამისად, მტყუნების 

სიხშირე «ი შემთხვევითი სიდიდეა. აქედან გამომდინარე. 
მიზანშეწონილია “შეფასებული იქნეს მტყუნების სიხშირის 
დადგენილი სიდიდის საანდოობა ანუ განისაზღვროს ეწ. 
საანდოობის სასღერები, რომლის ფარგლებშიც იმყოფება მოცემული 
ტიპის ობიექტის (ელემენტის) მტყუნების სიხშირის ნამდვილი 
მნიშვნელობა. 

საანდოობის სასღერები შეიძლება დადგენილი იქნეს გარკეეული 
ალბათობით, რომელსაც საანდოობის ალბათობას ანუ ნდობის 

კოეფიციენტს (თ) უწოდებენ. ეს უკანასკნელი იცელება 0.8 – I9 
ფარგლებში იმისდა მიხედვით, თუ როგორია კვლევის მიზანი და 
საშუალებაჩი-ი პრაქტიკა გეიჩვენებსს რომ ნდობის კოეფიციენტი 

საკმარისია ალებუელი იქნეს 0.90--0,95–ის ფარგლებში. 
საანდოობის საზღერების საანგარიმო გამოსახულებებია: 
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ქვედა სასღვარი C)1 = = სედა სახღეარი XC) = =. 
1 

აქ ს და IL კოეფიციენტები, რომლებიც აიღება ცხრილიდან ნდობის 

კოეფიციენტის (თ) და მტყუნების საერთო რიცხეის (თ) მიხედვით 
(ცსრ77.I). 

დავუშვათ რომ ი=I00 ელემენტი 1=)01 წელში ავარიულად 
(მოულოდნელად) გამოირთო M=30- -ჯერ, მტყუნების სიხშირე 

10010 =0,03 1/წელი. 

სღერები რომლის ფარგლებშიც იმყოფება ამ მაჩვენებლის 

  

ნამდვილი მნი'მვნელობა, C=0,9 ნდობის კოეფიციენტისას, შეადგენს: 
0,03 

C1 1,29 =–=––==0,023 და 6აგ–უ>=-0 038. 

ხრ.7.1. 

თ) I1 2 3 4 5 6 8 10 2 |30 

0,90| +, | 9,50 | 3.77 | 2.73 | 2.29 | 2,05 | 1.90 | 0.72 | L.6! | 1,37 | (29 

Lე | 0.26 | 0,38 | 0,45 | 0,50 | 0.54 | 0,57 | 0.62 | 0.65 | 0,74 | 0,78 

0,934 +, | 19,5 | 5,63 | 3,66 | 2,93 | 2.54 | 2.29 | 2.01 | 1.83 | I,51 | 139 

ს | 0.2! | 0.32 | 0.39 | 0,44 | 0:48 | 0.51 | 0.55 | 0.59 | 0.69 | 0.74 

  

  

  

  

  

  

ხრ.7.1. (გაგრძელლება) 
თ „140 50 60 ვეი I|)1)00 |150 იე |300 | 500 | 1000 

0,90 ჯ, | 1.24 | 1,2 | 1,19 | I,16 11.14. | 1,2 | 1.10 !I,08 | I,06 | I,05 

I | 0.31 | 0,83 | 0,84 | 0,386 |0,8§. | 0.90 | 0.91 |0.93 | 0,94 | 0.96 

0,94 +, | 1,32 | 1,28 | 1.25 | 1,2! |1,19. | 1,15 | 1,13 |1,10. | 1.08 | 1.06 

ლუ | 0.77 | 0.79 ჰ0,81 0.83 |0,85 | 0.87 | 0,89 |0,91 | 0,93 | 0,94 

  

  

  

  

                              
საიმედოობის მეორე მაჩვენებელი – აღდგენის ხანგრძლივობა – 

ეს არის ერთი მტყუნების მოძიებისს და აღმოფხერის, ანუ 
იძულებითი დგომის სამუალო სანგრძლივობა. თუ « მტყუნების 

მოძიებასა და აღმოფხვრაზე დაიხარჯა LI, L2, ვ ს» საათი, 
მაშინ ერთი მტყუნების აარდგენის ხანგრძლივობა 

1 ” 

7. =-.1:/; 

ელექტროენერგეტიკული სისტემების მუშაობის საიმედოობის 
ხარისხს შეფასებისთვის გამოიყენებენ ელემენტთა მუშაობის 
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საიმვდოობის სხვადასხეა სახის დამატებით მაჩეენებლებს. მათ 
რიცხვს მიეკუთენება: 

ია მტყუნებათაშორისი მუშაობის სანგრძლივობა. ეს არის 

მუშაობის ხანგრძლივობა ორ მომდევნო მტყუნებას შორის 

1; მუშა 5700. 
ითი 

მზადყოფნის კოეფიციენტი. ეს არის ალბათობა იმისა, რომ 

ელემენტი ორ მომდევნო გეგმიურ რემონტთა შუალედში 

მუშაობიათვის მზადყოფნაშია 

L 7 შა 

მსად. = 

1; მუშა 1 7აღდგ. 

იძულებითი (ავარიული) დგომის კოეფიციენტი. ეს არის 
ალბათობა იმისა რომ ელემენტი ორ მომდევნო გეგმიურ 
რემონტთა შუალედში არამუშაობისუნარიანია 

ტ#აკ= #აეარ. =1-– ხად, 

იძულებითი დგომის კოეფიციეჩტი შეიძლება გამოვთვალოთ 
საიმედოობის ძირითადი მაჩეენებლებითაც 

X – 7აეღგ 

შარი წი ს #7 
მუშა ” “ აღდგ. 

„აქ Mავარ, იგიეეა, რაც ავარიული ამორთვის ალბათობა მაჟათ). 
მაგალითი. განესაზღვროთ 100 კმ სიგრძის 220 კე ძაბეის 

ელექტროგადაცემის ხაზის მუშაობის საიმედოობის მაჩვენებლები თუ 
ის, სტატისტიკური მონაცემების თანახმად, 5 წლის გაჩმავლობაში 
ავარიულად გამოირთო 3-ჯერ და თითოეული გამორთვის მოძიებასა 
და აღდგენაზე დაიხარჯა: 15, 32 და 20 სთ. 

ამ სტატისტიკური მონაცემების მიხედეით ვღებულობთ: 
მტყუნების სიხშირე 

3 
თ=3-= ხე I/წელი 

ანუ ხაზის 1 კმ სიგრძეზე მტყუნების სიხშირე 
(/7) 

თი-» = 0,006 1/კმ1წელი. 

მტყუნების სიხშირის სანდოობის ზღვრები (თ=0,95) 
თ _ 0,006 ი 00164 0,006 
01366 და C0%0,2 039 =0,01538 

აღდგენის ხანგრძლივობა 
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7... =1 (15+32+20)=22. 33 სთ. 

  

აღდგ. ვ 

მტყუჩებათაშორისი მუშაობის ხანგრძლიეობა 
8760 8760 

შმუშა. ცე“ ლ –5 =14600 სთ. 

მზადყოფნის კოეფიციენტი 
X _ 14600 = 0.9085 

მხად.  14600+22,33 
იძულებითი (ავარიული) დგომის კოეფიციენტი 

#.ა=#ეი = I -ჩთა 1 – 0.9985 = 0,0015. 

75. გეგმიური რემონტების მაჩვენებლები 

ტექნიკური ექსპლუატაციის წესების თანახმად ენერგოსისტემის 

ნებისმიერი ელემენტი ექვემდებარება კაპიტალურ და მიმდინარე 

რემონტს. ელექტროენერგეტიკული სისტემების მუშაობის 

საიმედოობის “შეფასებისას, გარდა ამა თუ ელემენტის მუშაობის 

საიმედოობის მაჩეენებლებისა„ გათვალისწინებული «უნდა იქნეს 

აგრეთვე ამ ელემენტის გეგმიური რემონტების მაჩვენებლებიც. ეს 

აუცილებლობას წარმოადგეს იმ მისეზით რომ რომელიმე 

ელემენტის ავარიულმა მტყუნება შეიძლება გამოიწვიოს მძიმე 

შედეგები თუ კი ამ დროს ჯგეგმიერ შეკეთებაშია (რემონტში 

იმყოფება) მეორე ელემენტი ელემენტის გეგმიური რემონტების 

მაჩეენებლებსს წარმოადგენს ელემენტის გეგმიური რემონტების 

სიხშირე /, Mწელი და რემონტის ჩატარების ხანგრძლივობა 

#გეგმ რემ» სთ. 
გეგმიერი რემონტების სიხშირის “შებრუნებული სიდიდე 

წარმოადგენს გეგმიურ თრემონტთაშორის ხანგრძლიეობას ანუ 
ბეგმიერი მზადყოფნის ხანგრძლივობას 

1 
1გუგმმხად. ი; "3760, სთ. 

შესაბამისად, გეგმიური მზადყოფნის კოეფიციენტი (ალბათობა) 

შეადგენს 
M,ევმმმად= 1; გეგმიზად. 

1გეგმმზად. + შაეგმრემ. 

ანუ 
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X 8760 
გეგმ.მზად _ 8760+//-7' 

გეგმ-რემ 

აქედან გამომდინარე, გეგმიური მოცდენის კოეფიციენტი 

–” .. 
ანუ 

#' 7გეგმ.რემ X =_---  ბებილე 
გეგმ-მოცდ , 8760 + //-7ეგმ რემ 

(აქ Mგეკმმოვდ იგივეა, რაც გეგმიური ამორთეის ალბათობა ძკეჯ). 
ენერგოსისტემის ნებისმიერი ელემენტის რემონტში ჩაყენება უნდა 

მოხდეს ისე რომ ამ ელემენტის გამორთვით არ “შემცირდეს 
მომხმარებელთა ელექტრომომარაგების საიმედოობა ან მისი 
შემცირება იყოს მინიმალური მაგალითად ელექტროსადგურის 
მაგენერირებელი აგრეგატის რემონტში ჩაყენება ძირითადად 
ხორციელდება ზაფხულის პერიოდში, როცა სისტემის დატვირთეა 

მნიშვნელოვნად შემცირებულია ანუ, როცა დატვირთეის გრაფიკში 
გამოჩნდა ე.ოწ სარემონტო ფართი. ასევე, თე ქსელის რომელიმე 
ელემენტი ავარიულად დაზიანებულია და გამორთულია, მაშინ მისი 
მარესერვირებელი მეორე ელემენტის გეგმიური რემონტი უნდა 
გადაიდოს დაზიანებული ელემენტის აღდგენამდე და 
ექსპლუატაციაში შეყეანამდე ელექტრომომარაგების საიმედობაზე 
ბეგმიური რემონტების გავლენის შეფასებისას, სწორედ, “ბემოთ 
აღნიშნული და მისმაგეარი გარემოებანი ონდა იქჩეს 
გათვალისწინებული. 

მაგალითი ტექნიკური ექსპლუატაციის წესების თანახმად 
ეჩერგოსისტემის მოცემულ ელემენტს სამ წელიწაღმი ერთხელ 

უტარდება რემონტი II=-=0333 წელი. რემონტის ხანგრძლიეობა 

შეადგენს 7. =80სთ. 

ამ მონაცემების მიხედვით, გვაქვს: 
გეგმიურ რემონტთაშორისი (გეგმიური მზადყოფნის) 

ხანგრძლივობა 

  

1გუმმხად .-; – -8760=----- 326280 სთ; 

ბეგმიური მზადყოფნის კოეფიციენტი (ალბათობა) 

7. _ გეგმმზად. _ 26280 – . 

Mგეგმმზად”“ » +» 26280+80 
გეგმშსად. “ “ გყბმრემ, 
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გეგმიური მოცდენის კოეფიციენტი 

# I-M =I – 0,997 = 0,003. გეამმოცდ – გეგმ.მზად. 

7.6. ელექტრული ქსელის ელემენტების 
ავარიული და გეგმიური ამორთვების სტატისტიკა 

ელექტრელი ქსელის მოწყობილობა-დანადგარების მუშაობის 
საიმედოობის დონის ამაღლების მისჩით პერიოდულად ტარდება 

მათი პროფილაქტიკური “შემოწმება, მიმდინარე და კაპიტალური 

რემონტი ეს პროცედურები მოითხოვს მოცემული დანადგარის 
მუშაობიდან გამოყეანას ანუ გამორთვას, რომელიც ხორციელდება 
წინასწარ შედგენილი გრაფიკის (გეგმის) მიხედეით. ამიტომ ასეთი 
სახის გამორთეებს დანადგარის გეგმიურ გამორთვებს უწოდებენ. 

დანადგარ-მოწყობილობების გეგმიერი გამორთეები ტარდება 

წლის იმ პერიოდებში როცა ამ დანადგარის გამორთვით 
ელექტროსისტემაშმი რაიმე სახის პრობლემა არ წარმოექმნება. ასე 
მაგალითად, გასაფხული სპერიოდში, როცა სისტემის დატეირთვა 
შედარებით შემცირებულია და მდინარეებში აღინიშნება 
წყალუხვობა შესაძლებელია გეგმიურ რემონტში გავიყვანოთ 

თბოაგრეგატი თბოსადგურსე ასეე, წყალმცირობის პერიოდში 
მისაღებია ამა თუ იმ ჰიდროსადგურის პიდროაგრეგატის გეგმიურ 
რემონტში ჩაყენება. რადგანაც დანარჩენ აგრეგატებს თავისუფლად 
შეუძლიათ აითვისონ მდინარეში წყლის სრული ხარჯი. 

მიუხედავათ ჩატარებული პროფილაქტიკერი და გეგმიური 
სარემონტო სამუშაებისა, ელექტრული ქსელის ნებისმიერი გლემენტი 
ექსპლუატაციის პროცესში მაინც შეიძლება დასიანდეს და 
მოულოდნელად გამოირთოს. ასეთ გამორთვებს ავარიულ 
გამორთვებს უწოდებენ. ავარიული გამორთვების მიზეზი შეიძლება 
იყოს სტიქიური მოვლენა (მეხის დაცემის გამო იზოლატორის 
გადაფარვა ძლიერი ქარის დროს სადენის გაწყვეტა და სხვე: 
არასწორი ექსპლუატაციის მიზეზით დანადგარში უწესივრობის 
წარმოქმნა: მორიგე პერსონალის შემთხვევითი არასწორი მოქმედება; 
მოკლე “რმერთვა ქსელში და ა.შ. 

ავარიულად ამორთული ელემენტის მუშაობაში ჩართეა მოხდება 
ამორთეის მიხესის დადგენისა და დადგენილი დაზიანების 
(უწესივრობის) აღმოფხვრის, ანუ აეარიული რემონტის, შემდეგ. 
ავარიული რემონტის ხანგრძლივობა მრავლ ფაქტორზეა 
დამოკიდებული. კერძოდ, ელემენტის გეარობა; დაზიანების სახე და 
ხარისხი რემონტის პერსონალის კვალიფიკაცია შესაბამისი 
სათადარიგო ნაწილებითა და ტექნიკით უსრუნველყოფის დონე; 
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წლის პერიოდი და აშ ამ ფაქტორების გათეალისწინებით 
დასიანებული ელემენტის მუშაობაში შეყვანის ხანგრძლივობა 
(ავარიული რემონტი ხანგრძლივობა) შეიძლება რამდენიმე საათიდან 

რამდენიმე დღემდე გაგრძელდეს. 
ქსელის ელემენტის გეგმიური რემონტის დრო და ხანგრძლივობა 

წინასწარ საკმარისად მაღალი სისუსტითაა ცნობილი, ხოლო 
ავარიული ამორთვები ”შემთხეევითი მოვლენაა და, აქედან 
გამომჯინარე,ე ავარიული ამორთვების გამე მომსმარებელთან 
ელექტროენერგიის მიწოდების შეწყვეტის ხანგრძლივობის 
განსახღევრის მათემატიკური მოდელის ფორმირება ეყრდნობა 
ალბათობის თეორიის კანონებს და საკმარისად რთულ ამოცანას 
წარმოადგენს. 

ექსპლუატაციის პროცესში დაგროვიდიი სტატისტიკური 
მასალებს საფუძველსე “შესაძლებელი გახდა “შეფასებულიყო 
ქსელის ამა თუ იმ ელემენტის ავარიული მტყუნების (ავარიული 

ამორთეის) საშუალი სიხშირე თი და ავარიული და გეგმიური 

რემონტების ჩატარების საშუალო ხანგრძლივობა (ცხრ.დ.10). 

ავარიულ ამორთვათა სისშირისა თ და ერთი ავარიული მოცდენის 

ხანგრძლივობის სე მიხედეით “შეგეიმლია დავადგინოთ ქსელის 

ელემენტის ავარიული მოცდენის ხანგრძლივობა წლის 
განმავლობაში: 

ი ტრანსფორმატორებისა და აეტოტრანსფორმატორებისთვის 

და. აგრეთვე, ღია მანაწილებელი მოწყობილობის 

მინაერთისთვის 

?აეარ“ რ) ჩავარ. 

ელექტროგადაცემის ხაზებისთვის 

1ავარ. “რ ·L. მაგარ. 

აქ L – ელექტროგადაცემის ხასის სიგრძე, კმ. 
1ავარ-ის მიხედვით დავადგენთ მოცემული ელემენტის ავარიული 

მოცდენის ალბათობას 

ჯX = _აეარ_ = ავარ. 

ური დ» 8760 
მაგალით, დ 1 გამოვთვალოთ 22 კვ მაღალი ძაბეის 

ტრანსფორმატორის მზადყოფნის კოეფიციენტი. 
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ახრ.დ.I0-ის მიხედვით CI..„ =0.025 1/წელი, სა.რ=90 სთ, 'Iეკმ=30 ცხო-.დ ყარ ე 

სთ. აქედან გამომდინარე. "ავარ=0.025/790=225 სთ და, შესაბამისად, 
ტრანს-ფორმატორის იძულებითი დგომის ხანგრძლივობა 

1ია=2,25+30=12.25 სთ. ამრიგად, იძულებითი მოცდენის კოეფიციენტი 
32,25 „4გ-3 

Mი, 8760 3,682: 10“”. 

შესაბამისად, მოცემული ტრანსფორმატორის მზადყოფნის 

კოეფიციენტი 
ჩვსად,- I-IX, იკ“ 0 ,'9963=99.63%. 

მაგალითი 2. გამივთეალოთ L=100 კმ სიგრპჰის 220 კვ მალალი 
ძაბვის ელექტროგადაცემის ხაზის მზადყოფნის კოეფიციენტი. 

ცხრ.დ.10-ის მიხედვით რ, =0.008 1/წელი, სვ=10 სთ, 1კეპ.=85 სთ. 

აქედან გამომდინარე, "ავარ=0.008:100“-10=8 სთ და, შესაბამისად, ხაზის 
იძულებითი დგომის ხანგრძლივობა !Iაკ=8-85599 სთ. ამრიგად, 
იძულებითი მოცდენის კოეფიციენტი 

93 – M,=----=I0.6(6' 10“ 7. 
შესაბამისად, მოცემული ელექტროგადაცემის ხასის მზადყოფნის 

კოეფიციენტი 
Mეზად = I-M,კ=0,9894=98.94%. 

77. მომხმარებელთან ენერგიის მიწოდების შეწყვეტით 
გამოწვეული ზარალის შეფასება 

მომხმარებელთან ელექტრული ყნერგიის მიწოდების შეწყვეტისას 
ადგილი აქვს ტექნიკურ-ეკონომიკურ ზარალს. რომლის სიდიდე და 

ხასიათი დამოკიდებელია თეითონ მომხმარებლის გეარობასე და 
ენერგიის შეწყვეტის ხანგრძლივობაზე. ზარალი, ზოგადად. შეიძლება 
იყოს პირდაპირი და არაპირდაპირი. პირდაპირი ზარალის ქვეშ 
იგულისხმება: მოცდენილი მუშახელის ხელფასი, ნედლეულის დაზია- 
ნებით ან წარმოებული პროდუქციის წუნით გამოწვეული დამატებითი 
ხარჯები, დანადგარის დაზიანებით გამოწვეული დამატებითი ხარ- 
ჯები (დასიანების აღმოფხერის ხარჯები), ტექნოლოგიური პროცესის 
აღდგენა-აწყობასთან დაკავშირებული სარჯები და სხვა. არაპირ- 
დაპირი სარალი ითეალისწინებს საწარმოო დავალების შეუსრულებ- 
ლობით გამოწვეულ ზარალს ან დაეალების შესრულების მიზნით 
მუშახელის დამატებით საათებში დასაქმების ანაზღაურებას. 

ელექტრომომარაგების შეწყვეტით გამოწვეული ზარალი 
გაანგარიშებული უნდა იქნეს ყოველი კონკრეტული მომხმარებ- 
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ლისთვის ცალცალაკე, მაგრამ ქსელიის პროექტირებისას, ელექტრო- 
მომარაგების საიმედოობის ხარისხის შეფასებისთვის, სარგებლობენ 
გასაშუალოებული ეკონომიკური მაჩვენებლებით. ასეთი მიდგომა 
სამართლიანია, რადგანაც ქსელის მოცემულ კეანძში მიერთებულია 
სხვადასხვა სახის მომხმარებლები, რომლებთანაც ელლექტრომომარა- 
გების შეწყვეტით გამოწვეელი ტექნიკო-ეკონომიკერი “ზარალის 
სუსტი გამოთვლა თითოეული მომხმარებლისთვის, პრაქტიკულად, 
შეუძლებელია. ზარალის შეფასების ასეთი მიდგომისას სარგებლო- 
ბენ საშუალო ხევეედრითი ზარალის ცნებით Vი ლიარი/კეტსთ, 
რომელიც გვიჩვენებს მომხმარებელთან 1 კვტსთ ელექტროენერგიის 
მიუწოდებლობით გამოწვეული ზარალს ფულად ერთეულებში. 

ხვედრითი სარალის რიცხეითი მნიშენელობა დაკავშირებულია, 
ერთი მხრიე, მოცემული მომხმარებლის მიერ შესასყიდი ენერგიის 
ტარიფსე და. მეორე მხრიე, იმ მისესსედ„ რამაც გამოიწვია 
ელექტროენერგიის მიუწოდებლობა ან მისი ხარისხის გაუარესება. 

აღნიშნულიდან გამომდინარე, რეკომენდირებულია ხეედრითი 
ზსარალის შემდეგი დაყოფა (რიცხვითი მნიშვნელობები 
მიახლოებითია და მოითხოვს დასუსტებას): 

« ხეედრითი სარალი – გამოწვეული სიხშირის პერიოდული 
შემცირებით მაქსიმალური დატვირთვის რეჟიმში 

V0ი=04 ლარი/კვტსთ; 

ხეედრითი სარალი – მომხმარებლის სანმოკლე შეზსღედეის 
გაო რაც შეიძლება გამოწვეული იქნეს სარემონტო 
სამუშაოების ჩატარებისას ან ავარიის შემდგომ რეჟიმში 
პარალელური მუშაობის აღდგენითი პროცესის წარმოებისას 

Vი=I.0 ლარი/კვტსთ; 

ხვედრითი ზარალი – ავარიის შემდგომ ხანმოკლე რეჟიმში 
შემცირებული სიხშირის გამო 

Vი=1,0 ლარი/კვტსთ; 

ხვედრითი რსარალი – აეარიულ რეჟიმში სიხშირის 
მოსალოდნელი დაწევის შესღუდვის მისნით მომხმარებლის 
გამორთვის გამო 

L 

V0ი=1,5“:(1+ ტ” ) ლარი/კეტსთ; 

ხეედრითი “რსარალი – ავარიულ რეჟიმში სიხშირის 
მოსალოდნელი დაწევის შეზღუდვის მისნით მომხმარებლის 
გამორთვის გამო 

X 

V0=20-(1+ 4” ) ლარი/კვტსთ. 
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· 

ბოლო გამოსახულებებში 4” =/#მ/მ მომხმარებელთან მიუწო- 
დებელი სიმძლავრის ფარდობითი მნიშეჩელობა. თავის მხრივ ##? 

მიუწოდებელი სიმპლავრე და /”/ მომხმარებლის საპროექტო 
სიმძლავრე. 

ხეედრითი ზარალის მიხყდვით გამოითელება მომხმარებელთან 
ენერგიის მიუწოდებლობით გამოწეეული ზარალი 

V= Vი“ VVზიენ. არი/წელეი 

სადაც VV#უენ. - მიუწოდებელი ელექტროენერგია სააჩგარიში პერიოდში, 
რომლის სიდიდე გამოითელება ფორმულით: 

.· როცა ყლექტროენერგია შეწყდება მთლიანად 
V/2-უნ. = იე. წ2.ეს “მაუს. 

როცა ელექტროენერგიის მიწოდება შეიხღუდება ნაწილობრიე 

VVბიუნ, = 0ავ. ( შმღ. 1 ავარ. 
ამ გამოსახულებებში: 

ძა. – აჟვარიელი დგომის ალბათობა; 

ნის. – მომხმარებლის მაქსიმალუერი დატვირთვა; 

18 მაქსიმალური დატვირთვის გამოყენების ხანგრძლივობა; 

ჩკ. – სიმლაერე, რომელიც არ მიეწოდება მომხმარებელს 

ნაწილობრივი შეზღუდეის მისესით); 

მწავარ – ავარიული დგომის ხანგრძლივობა. 
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თავი ზ8. ელექტრული ქსელების პროექტირების 

ელემენტები 

8.1. შესავალი 

ელექტრული ქსელის განვითარების პროექტი სრულდება იერარ- 

ქიული პრინციპით. იერარქიის ცალკეულ დონეზე მკვეთრად გამოკეე- 

თილია ამა თუ იმ სასის ამოცანა. როგორც ახალი ელექტრული ქსელის 
აგებას, ასევე არსებულის რეკონსტრუცია-განეითარებას ყოეელთვის წინ 

უსწრებს შესაბამისი საპროექტო სამუშაოები. 

პროექტირებისას შეირჩევა დასმული ამოცანის გადაწყეტის ყველაზე 

უფრო რაციონალური გზა. კერძოდ, დადგინდება ქსელის ყველაზე ეეფრო 

მიზანშეწონილი კონფიგურაცი,ა ელექტროგადაცემის ნომინალური 
ძაბვები და სადენთა განიკეეთები. ასევე, ტრანსფორმატორების რიცსეი 

ღა სიმძლავრე ქვესადგურებზე და ელექტროსადგურებზე, განისაზღვრება 

რეაქტიული სიმძლავრის დამატებითი წყაროების ეკონომიკურად 

მიზანმეწონილი სიმძლავრე და მათი ლდაყენებს“ რაციონალური 

ადგილები დადგინდება ქსელში ძაბვის რეგულირების ტექნიკურ 
საშუალებათა სახეები და ა.შ. 

ელექტრული ქსელების პროექტირების ერთერთ მნიშვნელოეან 
შემადგენელ ნაწილს წარმოადგენს ელექტროგადაცემის საზებისა და 
ქეესადგურების კონსტრიქციული (მექანიკური) ნაწილი. კერძოდ, ხაზის 
ტრასის გეოლოგიური შესწავლა-ანალიზი დღა ტრასაზე საყრდენების 
დაყენებს„ ადგილების შერჩევა, სადენთა გაანგარიშება მექანიკურ 
სიმტკიცეზე, ქეესადგურების გაფართოება და მასთან დაკავშირებული 

სარეკონსტრუქციო სამუშაოები, ახალი ქეესადგურებისთვის სამშენებლო 

მოედნების შესწავლა-შერჩევა და ძალოვან დანადგარ-მოწყობილობათა 

განლაგების ადგილების დადგენა და ა.შ. 
საპროექტო ამოცანის რაციონალური გადაწყვეტილების შეფასების 

კრიტერიუმად გამოიყენება დაყვანილი სარჯები, რომელიც წარმოადგენს 
ერთ წელზე დაყვანილ კაპიტალური და საექსპლუატაციო სარჯების ჯამს. 
დაყვანილი ხარჯები დისკრეტულად ცელადი მრავალი პარამეტრის 

(ნომინალური ძაბეის საფეხური, ხაბის წრედების (ჯაჭვთა) რიცხვი, 

სადენის განივი კვეთი, ტრანსფორმატორების რიცსვი და ნომინალური 

სიმძლავრე და ა. შე) ფუნქციაა. აქედან გამომდინარე, პროექტირებისას 
განიხილავენ ტექნიკურად მისაღებ რამდენიმე ვარიანტს, რომელთა 

დეტალური ანალიზის საფუძველზე შეირჩევენ მათგან “უფრო 
ეკონომიკურს (საუკთესოს). 
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ქსელების განვითარების პროექტირებისას, ამოცანის შინაარსიდან 

გამომდისარე, სრულდება შემდეგი სახის ამოცანები: 

ი განსასილველი ენერგოსისტემის (ან მისი ცალკეული საქსელო 

რაიონის, სამრეწველო კეანძის და ა. შე) არსებული ქსელის 

ანალიზი, რაც ითვალისწინებს ამ ქსელის ცალკეული ელემენტის 

დატეირთულობის დონის, ძაბვის რეგულირების პირობების, სუსტი 

ადგილების და სხვა პრობლემების გამოვლენას; 

პერსპექტივის გათვალისწინებით მომხმარებელთა ელექტრული 

დატეირთვების განსაზღერა და ცალკეული ქვესადგურებისა და 

ენერგოკვანძების მიხედეით აქტიური სიმძლავრის საპროგნოზო 

ბალასსის შედგენა. ახალი ქეესადგურების აგების დასაბუთება; 

ელექტროსადგურების მუშაობის საანგარიშო რეჟიმების შერჩევა 

და დასაპროექტებელი ქსელის ღატეირთულობის განსაზღვრა; 

ქსელის მუშაობის სსეადასხვა სასასიათო რეჟიმების გაანგარი- 

შება და განსასილველ საანგარიშო ეტაჰზე მისი განვითარების 

დასაბუთება: 

ელექტროსადგურების პარალელუეური მუშაობის სტატიკური და 

დინამიკური მდგრადობის შემოწმებითი ანალიზი და ავარიის 

საწინააღმდეგო სასისტემო ავტომატიკისაღმი ძირითადი მოთხოვ- 

ნების გამოვლენა (სრულღება მხოლოდ მძლავრი ენერგო- 

სისტემის ან ენერგოგაერთიანების დონეზე პროაქტირებისას); 

რეაქტიული სიმძლაერის ბალანსის შედგენა და ქსელში ძაბვის 

რეგულირების პირობების გამოელენა; 

მოკლე შერთეის დენების გაანგარიშება და საკომუტაციო აპარა- 
ტურის გამორთეის უნარიანობისადმი მოთხოვნების დადგენა. 

წინადადებათა შემუშაეება მოკლე შერთვის დენების შესაზღუდად; 

35 კვ და უფრო ღაბალი ძაბვის ქსელებში ტევადური დენების 
საკომპენსაციოდ რკალმქრობი რეაქტორების სიმძლავრისა და 
დაყენების ადგილის შერჩევა-დასაბუთება; 

გარდა აღნიშნულის, პროექტირების პროცესში განიხილება ისეთი 
მნიშენელოეანი საკითხები როგორიცაა: აქტიური სიმძლავრის დანაკარ- 
გების შემცირება; რელეური დაცეისა და აეტომატიკის სქემების დამუშა- 
ვება; საზების საყრდენებისა და ქვესადგურის ჩამიწების მოწყობა: ქვე- 
სადგურებისა და საზების მეხდაცვა; გადამეტძაბეების საკითხები და სხე. 
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82. ელექტრომოსმარების პროგნოზირება 

ელექტრული ქსელის პროექტირების საწყის ეტაპს ინფორმაციის 

შეგროეების პროცესი წარმოადგესს,ს გადაწყვეტილების მიღების 
პროცესი ფაქტიურად ინფორმაციის გადამუშავების და ანალიზის 
პროცესია. აქედან გამომდინარე, საუკეთესო გადაწყვეტილების მიღება 

მნიშვნელოვნადაა დამოკიდებული ინფორმაციის ხარისხზე. კერძოდ, 

მის ჭეშმარიტობაზე, არსებითობაზე, საკმარისობასა და დროულობაზე. 

ჭეშმარიტობა ინფორმაციის ცდომილების ხარისსის გამომხატეელი 
მაჩვენებელია. ამ ნიშნით ინფორმაცია შეიძლება იყოს დეტერმინირე- 

ბული, ალბათური და არასაკმარისად განსაზღვრული. 

ინფორმაციის არსებითობა დამოკიდებულია ამოცანის გვარობაზე. 

პრაქტიკა გვიჩეენებს რომ ზოადად მოპოვებული ინფორმაციის 

მხოლოდ შედარებით მცირე ნაწილი ახდენს გარკვეულ გაელენას 
ამოცანის ამონახსნზე, ანუ ინფორმაციის შედარებით მცირე ნაწილია 
არსებითი. ინფორმაციის მთელი სომრავლიდან არსებითი ინფორ- 

მაციის გამოყოფა რთულია. Iგი ეყრდნობა ინფორმაციის ანალიზსა და 

გადაწყვეტილების მიღები პირის გამოცდილებასა და ინტუიციას. 

ინფორმაციის არასაკმარისობა არ გეაძლეევს დასაბუთებოელი 
ამონახსნის მიღების საშუალებას, ხოლო ჭარბი ინფორმაცია აძნელებს 

გადაწყვეტილების მიმღები პირის მოქმედებას. თუმცა, სტატისტიკუტი 

დამუშავების პროცესში ჭარბი ინფორმაცია სასარგებლოა. 
ინფორმაციის დროულობას დიდი პრაქტიკული მსიშენელობა აქვს, 

რადგანაც დაგვიანებული ინფორმაცია, პრაქტიკულად, ძალადაკარ- 

გულია. 
მნიშენელოვან საწყის ინფორმაციას, რომელიც ფაქტითრად გან- 

საზღერავს სისტემის (ქსელის) განვითარების საპროექტო გადაწყეე- 

ტილებათა ხარისხს, წარმოადგენს საანგარიშო ეტაპისთვის ელექტრო- 
ენერგიის და ელექტრული დატვირთვების შესასებ ინფორმაცია. 

სისტემის პერსპექტიული განვითარების დაგეგმვისთვის პირველ 

რიგში შეფასებული უნდა იქნეს, როგორც ქეეყნის შიგა მოთსოენილება 
ელექროენერგიაზე, ასეეე, მეზობელი ქვეყნების ენერგოსისტემებში 
ელექტროენერგიის ექსპორტ-იმპორტის მოსალოდნელი მოცულობა. 

ელექტრომოხმარების პროგნოზირება და პერსპექტიული დატეირ- 

თვების განსაზღვრა საკმარისად რთულია. იგი შეიძლება ჩატარდეს 
სხვადასხვა მეთოდით. მათ შორის გამოყოფენ: ჰიდაპირი გაანგარიშე- 
ბის, ხვედრითი დატვირთვის, ექსტრაპოლიაციის, ექსპერტიბის და სსვა. 

პირდაპირი გაანგარიშების მეთოდი შეიძლება გამოყენებული 

იქნეს იმ შემთხეევაში, როცა ცნობილია ქეეყნის ცალკეული დარგების 

განვითარების პერსპექტივა, მეტნაკლებად ცნობილია ამ დარგების 
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მიერ წარმოებული პროდექცისს პროგნოზული მაჩვენებლები და 

ელექტროენერგიის ის სარჯი, რომელიც საჭიროა ექრთეულოეანი 

პროდუქციის გამოსაშვებად ახალი ტექსიკისა და ტექნოლოგიების 

გათვალისწინებით. 

საპროექტო პერიოდის L ეტაქზე სისტემის ჯამური მოსალოდნელი 

მოთსთენილება ელექტროენერგიაზე, 

IV, = 2Mსე, ' ”,, 

სადაც: V- ელექტრომოსმარების მოცულობა განყითარების L 

ეტაჰზე: 

V/ხეჯ- საპროექტო პერიოლის LC ეტაპზე I ური დარგის მიერ 
ერთეულოვანი პროდუქციის” გამოსაშვებად საჭირო 
ელექტროესერგიის სარჯი (ხეედრითი ხარჯი); 

II. – იმავე ნ ეტაპზე იმავე I-ური დარგის მიერ 
გამოსაშვები (დაგეგმილი) პროდუქციის მოცულობა. 

აღნიშნული პარამეტრები ცალკეული დარგების მისედეით დადგინ– 
დება ქვეყნის ეკონომიკის განვითარების შესაბამისი საგეგმო ორგანი– 
ზაციების მიერ. ცხადია. რომ ეს პარამეტრები გარკვეულ ცდომილებებს 
შეიცავს. მაგრამ მთელი ქვეყნის მასშტაბით 10-20 წლიანი საპროექტო 
პერიოდის შემთხვეეაში ჯამური ცდომილება არ აღემატება 8-12 %-ს. 

პროგნოზირების ამ მეთოდის გამოყენება ყოველთვის შესაძლე– 
ბელი არ არის, რადგანაც შეიძლება არ გაგეაჩნდეს ქვეყნის ეკონო- 
მიკის განეითარების ცალსახად ჩამოყალიბებული კონცეფცია ცალკეუ– 
ლი დარგების მისედევით. 

სეედრითი დატვირთვის მეთოდი ძირითადად გამოიყენება სამ- 
რეწეელო საწარმოების დატვირთის პროგნოზირებისას. ამ საწარ- 
მოებში 1 მ? ფართობზე გადაანგარიშებით განათების დატვირთვა შე- 
დარებით მუდმივი სიდიდისაა დაახლოებით (20-80) ეტ/მ?2, ხოლო 
ძალოვანი დატვირთვა საკმარისად დიდ ფარგლებში იცელება (50-250) 
ვტ/მ?. ცნობილი ხვედრითი დატეირთვისა და საწარმოს მოცემული 
დანაყოფის სასარგებლო ფართობის მიხედვით შეიძლება განესაზღ- 

ეროთ ამ დანაყოფის საანგარიშო მაქსიმალური დატვირთვა 

ჩსაანგ= ჩხვს 10“? კვტ, 
სადაც: ხვ სვედრითი დატვირთვა, ეტ/მ?, 

L- საწარმოს მოცემული დანაყოფის სასარგებლო ფართობი, მ”. 
ანალოგიურად განისაზღვრება საწარმოს დანარჩენი დანაყო- 

ფების საანგარიშო დატვირთეა ღა, შესაბამისად, მთელი საწარმოს 

საანგარიშო დატვირთვა. 
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ექსტრაპოლიაციის მეთოდი დაფუძნებულია გასული წლების 
სარწმუნო სტატისტიკურ ინფორმაციაზე. ამ ინფორმაციის ანალიზის 

საფუძველზე დაადგენენ ცალკეული დარგების (ელექტროენერგე-ტიკული 
რეგიოსების, ელექტრომოხმარების საშუალო წლიურ ნაბზრდს და 

მარტივი საანგარიშო გამოსახულებით განსაზღვრვავენ მომავლის 

მოხმარებას 

#M =MII++45ც-, 
(1. მწ (0. 9 

სადაც: Vი– ელექტრომოსმარების მოცულობა საწყის L0 ბაზისურ ეტაპზე; 

>% ელექტრომოსმარების საშუალოწლიური ნაზრდი პროცენტებში. 

თავიი შინაარსით ექსტრაპოლიაცა წარმოადგეს აწყმოს 

გაგრძელებას მომავალში. ასეთი მიდგომა, ზოგჯერ, არასაიმედოა, რად- 

განაც ეს მეთოდი აგებულია სტატისტიკური ინფორმაციის შშრალ 

ანალიზზე და არ ღრმავდება განეითარების ლოგიკაში, მოელენათა 

ფიზიკაში რამაც შეიძლება აბსურდული შედეგებიც კი მოგვცეს. 
ელექტროენერგიის მოხმარების არასტაბილურობის პირობებში ძნელია 

შეაფასო მოსმარების პროგნოზი უახლოესი პერიოდისთვისაც კი. 

ექსპერტიზის მეთოდი გულისსმობს შესაბამისი დარგის სპეციალისტ- 
ექსპერტების მოწვევას და მათ გამოკითხეას პროგნოზის ჩასატარე- 
ბლად. ექსპერტს უნდა გააჩნდეს მაღალი ინტუიცია და მუშაობის დიდი 

გამოცდილება. ექსპერტები მსჯელობენ პრობლემის გარშემო კომისიუ- 

რი წესით ან ინდივიდუალურად ანკეტების შეესების გზით. თითოეული 
ექსპერტი გამოთქვამს თავის მოსაზრებას, რომელთა გაანალიზების 
საფუპეელზე შემუშავდება საბოლოო რეზულტატი და გამოვლინდება 

განვითარების მიმართულება. 

პერსპექტიული პერიოდისთვის ელექტროენერგიის ჯამური წლიური 

მოხმარების საანგარიშო სიდიდე, ელექტრულ ქსელში ენერგიის დანა- 

კარგებისა და ელექტროსადგურების საკუთარ მოსმარებაზე ენერგიის 
ხარჯის გათვალისწინებით, საშუალებას გეაძლეეს გამოვთვალოთ 
ელექტროსისტემის მნიშვნელოვანი მახასიათებელი მაჩვენებელი – 

ელექტროენერგიის წლიური გამომუშავება 3აფლ. 

ენერგობალანსის სარჯვითი ნაწილის მნიშენელოეან მაჩვენებელს 
წარმოადგენს ენერგოსისტემის დატვირთვის შეთავსებული მაქსიმუმი – 

ჩმაეყ ამაღლებული ”#მაქს. იწვევს ელექტროსადგურთა მოთხოენილი 
ჯამური დადგმული სიმძლავრის გაზრდას და, შესაბამისად, მატერიალ- 

ლური რესურსების გაუმართლებელ გადასხარჯვას. შემცირებული ჩმაქ. 
კი განაპირობებს ტექნიკურ-ეკონომიკურ ზარალს ენერგიის მიწოდების 
შეზღუდვების გამო. 
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ჩმაქ საორიენტაციო მნიშენელობა შეიძლება გამოთვლილი იქნეს 

1მაქს საათების მიხედვით 

#მაქ> 3ღ/ 1მაქს 

მისი უურო ბუსტი მნიშენელობა შეიძლება დადგენილი იქნეს 

ენერგისისტემის ჯამური დატვირთვის აგების საფუძველზე. 

83. დაყვანილი საანგარიშო ხარჯები 

პროექტირებისას ტექნიკურ-ეკონომიკური გაანგარიშების ძირითად 

მიზანს წარმოადგენს მოცემული რეგიონის მომსმარებლების 

ელექტრომომარაგების ოპტიმალური სქემისა და პარამეტრების დადგენა 

სხეადასხეა ალტერნატიული ყარიანტების შედარების გზით. შედარებისას 

განსილული უნდა იქნეს ისეთი ეკონომიკური მაჩვენებლები, როგორიცაა: 

მშენებლობის კაპიტალური ხარჯები ქსელში ელექტროენერგიის 

დანაკარგებით გამოწვეული დანახარჯები, საექსპლუატაციო ხარჯები და 

ენერგიის მიწოდების შეფერხებებით გამოწვეული ტექნიკურ- 

ეკონომიკური ზარალი. 
კაპიტალერი ხარჯები (კაპიტალური დაბანდება) ეს არის საშუა- 

ლებანი, რომელიც ისარჯება ქეეყნის მეურნეობის ძირითადი ფონდების 

ებულ კელაეწარმოებაზე და ახალი ძირითადი ფონდების შექმნაზე. ძირი- 

თადი ფონდები მოიცავს სამშენებლო-სამოტაჟო სარჯებს და ხარჯებს 

მოწყობილობებისა და ინვენტარის შეძენაზე კაპიტალური ხარჯები 

დადგინდება საპროექტო-საძიებო სამუმაოების საფუძეელზე, რაც წინ 
უსწრებს კაპიტალური მშენებლობის პროცესს. 

ტექსიკურ-ეკონომიკური ანალიზის ჩატარებისას ფართოდ გამოიყენება 

გამსხეილებული ტექნიკურ-ეკონომიკური მაჩვენებლები, რომლებიც დად- 

გეხილია მშენებლობისა და ექსპლუატაციის მრავალწლიანი გამოცდი- 

ლებითა და საპროექტო გაანგარიშებების საფუძველზე. ასეთი მაჩეენებ–- 

ლები საშუალებას გვაძლევს მარტივად შევაფასოთ მშენებლობის კაჰიტა–- 
ლური სარჯები და ჩავატაროთ ენერგეტიკული ობიექტების მშენებლობის 
ტექნიკურად მისაღები ეარიანტების შედარება. 

ელექტროგადაცემის ხაზის მშენებლობის ხარჯები მოიცავს ხარჯებს 
პროექტირებაზე, ხაზის ტრასის შესწავლასა და გეოლოგიურ დამუშავე- 
ბაზე, მიწის სამუშაოებები შესრულებაზე, საყრდენებისა და სადენების 
შეძე-ნაზე და მათ სამონტაჟო სამუშაოებებზე. ეს ხარჯები ხაზის ნომინალ- 
ური ძაბვის პროპორციულია და დამოკიდებულია ხაზის ტრასის გვარობა- 

ზე (ეაკე, მთა-ღგორიანი, დასახლებული, ძნელად მისასელელი და ა.შ.) და, 
ასევე, იმ რეგიონის მეტეოროლოგიურ პირობებზე, სადაც გათვალის- 
წინებულია ხაზის მშენებლობა. 
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ქვესადგურის კაპიტალური სარჯები მოიცავს ქეესადგურის პროექტი- 

რებისა და მშენებლობის ტერიტორიის მომზადების ხარჯებს, ძალოვანი 

ტრანსფორრმატორებისა და სსვა მოწყობილობა-დანადგარების (ამომრთ- 

ყელები, გამთიშველები, სამშენებლო კონსტრუქციები და ა. შ.), მეორეული 

წრედების ელემენტების შეძენისა ღა მშენებლობა-მონტაჟის სარჯებს და 
ხარჯებს ქვესადგურის გაწყობა-გამართვაზე. 

ქვესადგურის ჯამურ კაპიტალურ სარჯებში დიდი ხყედრითი წილი 

უჭირავს ტრანსფორმატორების შეძენა-ტრანსპორტირება-მონტაჟის ხარ- 

ჯებს, რომელიც მისი მაღალი ნომინალური ძაბეისა და სომინალური 

სიმძლაერის პროპორციულია. 

თანამედროვე ელექტრულ ქსელებში ხშირად გამოიყენება მაშუნტე- 

ბელი რეაქტორები (500 კვ და მეტი ძაბვის ქსელში) და გრძივი ან/და 
განივი მაკომპენსირებელი დანადგარები, რომელთა კაპიტალური ხარ- 
ჯები მათი ნომინალური სიმძლავრის პროპორციულია. 

ქსელის აგების კაპიტალური ხარჯები მისი ნომინალური ძაბეის ამაღ- 
ლებასთან ერთად იზრდება და. ამასთანავე, იზრდება ქსელის გამტარ- 

უნარიანობაც. ამასთან დაკავშირებით, ქსელის ტექნიკურ-ეკონომიკური 

შეფასებისასს მაზანშეწონილია ვიმსჯელოთ სეედრითი კაპიტალური 

ხარჟებით 

ILხვ.= IMქს/ მაქს. 

სადაც; ქს – ქსელის ჯამური კაპიტალური სარჯები; 

ჩვაქ, - ქსელში გადასაცემი მაქსიმალური სიმძლავრე. 

წლის განმავლობაში მომხმარებლისთეის მიწოდებული ელექტრული 
ენერგიის გადაცემასა და განაწილებაზე გაწეულ სარჯებს წლიურ საექსპ- 

ლუატაციო სარჯებს უწოდებენ იგი შეიცაეს მოწყობილობა-დანად- 
გარების ამორტიზაციის, მიმდინარე რემონტისა და მომსახურების სარ- 
ჯებს და, აგრეთვე, ქსელში ელექტრული ენერგიის დანაკარგებით 
გამოწვეულ ხარჯებს. 

საამორტიზაციო ხარჯების დანიშნულებაა ფიზიკურად გაცვეთილი 
ძირითადი ფონდების აღსადგენა, მორალურად გაცეეთილი ძირითადი 

ფონდების შეცვლა და ძირითადი ფონდების კაპიტალური რემონტი. 
მიმდინარე რემონტის დანიშნულებაა მოწყობილობის მუშა მდგო- 

მარეობაში შენარჩუნება. ამ რემონტისას აღმოფხვრიან მცირე მოცუ- 
ლობის დაზიანებებს. მიმდინარე რემონტის სარჯებში გათვალის- 
წინებულია რემონტის პერსონალის ხელფასი და რემონტის ჩასატარებ- 
ლად საჭირო მასალების შეძენის ხარჯები. 

ხარჯები მომსახურებაზე ითვალისწინებს მომსახურე პერსონალის 
ხელფასს, დანარიცსებს ადმინისტრაციულ-სამეურნეო მართეის აპარატის 
მუშაკთათვის და სხვა არასაწარმოო ხარჯებს. 
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გაანგარიშების გამართივების მიზნით მიიღებენ, რომ ქსელის მშენებ- 
ლობის კაპიტალური დაფინანსება გამოიყოფა ერთდროულად, მშენებლო- 
ბა მთავრდება ერთ წელიწაღში და შემდგომი ექსპლუატაციის მთელ 

პერიოდში საექსპლუატაციო ხარჯები მუდმიეი სიდიდისაა. ამ შემთს- 

ვევაში მეურნეობის დაყეანილი ხარჯები, რომელიც მოიცაეს კაპიტალური 

ხარჯების გამოსყიდვის დანარიცხებს, ამორტიზაციის, მიმდინარე რემონ- 

ტისა და მომსასურების სარჯებს და, აგრეთვე, ქსელში ელექტრული ენერ- 
გიის დანაკარგებით გამოწვეულ ხარჯებსა და ენერგიის მიუწოდებლობით 
გამოწვეულ ზარალს, გამოითელება შემდეგი ფორმულით 

3=(ნ6+თ)'IX+63-C+V, ლარი/წელი, 

სადაც: #. – კაპიტალური სარჯები, ლარი; 

ნ§ კაპიტალური ხარჯების გამოსყიდეის ეფექტურობის 
ნორმატიუელი 

კოეფიციენტი, Vწელი; 
თ ჯამური დანარიცხები ამორტიზაციაბე, მიმდინარე 

რემონტსა და 

მომსასურებაზე, ფარდობით ერთეულებში; 

ტ3 – ელექტროენერგიის დანაკარგები. ჰეტსთ/წელი; 

C - დაკარგული ენერგიის ტარიფი, ლარი/კვტსთ; 

V ენერგიისს მიუწოდებლობით გამოწვეულ ზარალი, 
ლარი/წელი. 

ვარიანტთა შედარებისას უპირატესობა მიენიჭება იმ ეარიანტს, 
რომელიც უფრო ნაკლები სიდიდის დაყვანილი ხარჯებით ხასიათდება 
3=ჯი)ი. თუ ამ ხარჯებს შორის სხვაობა არ აღემატება 5%-ს, მაშინ 
შესადარებელი ვარიანტები, პრაქტიკულად, თანაბარეკონომიკურია და 
საბოლოო გადაწყვეტილების მისაღებად უნდა გამოვიყენოთ დამატებითი 
პირობები და მოთხოვნები, რომლებიც დაყვანილი ხარჯების სიდიდეზე 
გაელენას ვერ ასდენს მაგრამ სხვადასხვა მოსაზრებათა გამო, 
სასურეელია შესრულდეს. 

84. ელექტრული ქსელის შეერთების სქემებისა და 
ელქტროგადაცემის ნომინალური ძაბვის შერჩევა 

მომსმარებელთა ელექტრომომარაგების სისტემის პროექტირების 

ამოცანა გულისსმობს ელექტროგადაცემის ქსელის ისეთი 

კოსფიგურაციის სქემის შექმნას რომელიც იქნება მოქნილი, 
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ეკონომიკური, მარტივი და უზრუნველყოფს მომხმარებელთა საიმედო 

ელექტრომომარავებას. 
მოქნილობის ქვეშ იგულისსმება სქემის უნარი შეასრულოს მისდამი 

წაყენებული მოთხოვნები (მაღალი ხარისსის ენერგიით 
მომხმარებელთა უწყვეტი ელ.მომარაგება) სისტემის მუშაობის ყველა 

მოსალოდნელ რეჟიმებში, მათ შორის იმ რეჟიმებშიც რომელსაც 

ადგილი აქვს ელექტროგადაცემის ნებისმიერი ელემენტის ხანგრძლივი 

თუ ხანმოკლე პერიოდით უქმად დგომისას. 
ელექტრული ქსელი, როგორც ინჟინრული ნაგებობა, უნდა იყოს 

ეკონომიკური და ამასთან, ექსპლუატაციის გაადეილების მიზნით, 

მარტივი. 

ქსელის შეერთების სქემის კონფიგურაციის ამა თუ იმ სასეს განსაზ- 

ღერავს ამ ქსელის კვანძებში მიერთებულ მომსმარებელთა კეების საი- 
მედოობის საჭირო დონე. კეების საიმედოობის დონის მიხედეით მომ- 

ხმარებლები იყოფიან სამ კატეგორიად. პირველ კატეგორიას მიეკუთ- 

ენება ის მომხმარებლები, რომლებთანაც კეების შეწყვეტა დასაშვებია 
იმ დროით, რაც საკმარისი იქნება სარეზერვო კვების აეტომატური 

ჩართვისთვის (1 წმ-მდე). მეორე კატეგორიას მიეკუთვნება მომხმარებ- 

ლები, რომელთანაც ენერგიის შეწყეეტა დასაშვებია იმ დროით, რაც 

საკმარისი იქნება სარეზერვო კვების ხელით ჩართვისთეის მორიგე 
პერსონალის ან გამსვლელი ბრიგადის მიერ (არაუმეტეს 1 საათი). 
მესამე კატეგორიას მიეკუთვნება მომსმარებლები, რომელთანაც 

ენერგიის შეწყვეტა დასაშვებია იმ დროით, რაც საკმარისი იქნება 

დაზიანებული ელემენტის რემონტისთვის ან გამოცვლისთვის 

(არაუმეტეს 24 საათი). 

პირეელი კატეგორიის მომხმარებლებს შორის გამოყოფენ მეტად 

საპასუხისმგებლო მომხმარებლებს, რომელთაც სარეზერვო კეებასთან 
ერთად უნდა გააჩნდეს ავტონომიური კვების წყარო. 

პირეელი კატეგორიის მომხმარებელთა ელექტრომომარაგება, 

როგორს წესი ხორციელდება არა ნაკლებ თორი ურთიერთ 

დამოუკიდებელი გზით. ეს შეიძლება მოხდეს ორი სსვადასსვა კეების 
ცენტრიდან (ნას.8.I,ა), ან ერთი კვების ცენტრიდან, რომელსაც გააჩნია 

დასექციონირებული სალტეები (ნახ.8.I,ბ). 

უმარტივესი შეკრული ქსელი სათავე უბნებზე ორწრედიანი საზებით 

(ნახ.10:2,ა) საკმარისად მაღალი საიმედოობის ქსელია, სოლო რთული 
შეკრული ქსელი სათავე უბნებზე ორწრედიანი საზებით (ნახ.102,ბ), 

პრაქტიკულად, ელექტროენერგიის უწყეეტი მიწოდების სრული გარანტია. 

368



1 სექცია ჭზ?) 

  

  

  

    
  

        

            

კშ-ც- L 

I სექცია 

ნახ.8.L. 

ბ) პ-ც-2 , 

ა) L 

IL _) 

კე-ც- 
ლ= ჰ2.ც-1 

M 11 

ნახ.8.2. 

მეორე კატეგორიის მომხმარებელთა ელექტრომომარაგება, 
ძირითადად, ხორციელდება მარტივი კონფიგურაციის შეკრული ქსელის 

აგების ებით ხოლო მესამე კატეგორიის მომხმარებელთა 
ელექტრომომარაგება დასაშვებია ერთი კეების ცენტრიდან. 

სადაბლებელი ქეესადგერების შემკრები სალტეებიდან შეიძლება 

კეებას ღებულობდეს სსეადასხვა კატეგორიის მომხმარებლები, მაშინ 

მაღალი ძაბვის ქსელიდან ამ ქეესადგურის ელექტრომომარაგება უნდა 
განსორციელდეს უმაღლესი კატეგორიის მომსმარებელთა მოთხოვნების 
შესაბამისად. 

მაღალი ძაბეის ქსელის შეერთების სქემის კონფიგურაციის დადგენის 

შემდეგ საჭიროა დადგენილი იქნეს ქსელის თითოყული 

ელექტროგადაცემის ხაზის ნომინალური ძაბვა და სადენთა განიკვეთი, 

რისთვისაც უნდა განისაზღვროს განსასილეელი ქსელის თითოეულ ხაზში 

გამავალი მოსალოდნელი მაქსიმალური დატეირთვა. 

ელექტროგადაცემის საზის გამტარუნარიანობის, მასში სიმძლავრისა 

და ძაბვის დანაკარგებისა და ამ ხაზის მშენებლობისა და მონტაჟის 

სარჯების ნომინალურ ძაბვაზე დამოკიდებულება საშუალებას გვაძლევს 

მივიღოთ ელექტროგადაცემის ნომინალური ძაბვის საანგარიშო 
გამოსასულება. 

ერთწრედიანი საჰაერო ელექტროგადაცემის ხაზებისთვის სხეადასხვა 

ავტორების მიერ რეკომენდირებულია ოპტიმალური ძაბეის საანგარიშო 

გამოსასულება, რომელთა შორის ყეელაზე უფრო დამაკმაყოფილებელ 

პასუსს გვაძლევს ილარიონოვის ფორმულა 
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ცდV =1000/ |2500 , 500 
? ; 9 კვ 

სადაც: ” –- ხაზში გამავალი მოსალოლნელი მაქსიმალური დატეირთეა, 

მგვტ: §- საზის სიგრძე. კმ. 

85. ელექტროგადაცემის საზის სადენთა განიკვეთის შერჩევა 

საჰაერო და საკაბელო საზების სადენთა დენგამტარ მასალად, 
ძირითადად. გამოიყენება ალუმინი. 35 კვ და უფრო მაღალი ძაბვის 
სასებზე. მექანიკური სიმტკიცის ამალლების მი“სნით, გამოიყენებენ 
ფოლად-ალუუმინის სადენებს. 220 კე-მდე (ჩათელით) ძაბვის ხასები 
სრულდება ერთი სადენით ფასაში, სოლო უფრო მაღალი ძაბვის 
შემთხეევაში გევეირგვინისს მოვლენახე სიმძლავრის (ენერგიის) 
დანაკარგების თავიდან აცილების მისნით, ფაზსაში გამოიყენება ორი 
და მეტი სადენი (გახლეჩილი ფაზა). 

ძირითადი მოთხოვნა, რომლის მისედვითაც შეირჩევენ სადენებისა 
და კაბელების განიკეეთს ეს არის მათი ეკონომიკური 
მიზანშეწონილობა რომლის რაოდენობრივი შეფასება მოხდება 
ხასის მშენებლობისა და ექსპლუატაციის დაყვანილი ხარჯების 
მინიმუმის პირობით 3=იIი. 10 კვ და უფრო დაბალი ძაბეის ქსელში 
სადენთა განიკვეთის შერჩევისას დამატებით სარგებლობენ პირობით, 
რომელიც ითვალისწინებს მომხმარებელთა სალტეებსე მუშა ძაბეის 
საყირო დონის უზსრუნეელყოფას რაც გელისხმობს, რომ 
ელექტროგადაცემაში ძაბვის დანაკარგი არ "უნდა აღემატებოდეს 

დასაშეებს #ს<# 0დასაპვ.. 

ყოველ სადენი (კაბელი) ხასიათდება დასაშვები ტემპერატ“ვრით, 
ანუ იმ “უდიდესი ტემპერატურით რომლის მნიშვნელობამდე 
მიღწევამდე სადენი (კაბელი) ჯერ კიდეგ ინარჩუნებს თაეის 
მექანიკურ და ელექტრულ თვისებებს. აქედან გამომდინარე, სემოთ 
აღნიშნული პირობების გათეალისწინებით “=რმერჩული სადენები 
(კაბელები) უნდა შემოწმდეს თერმული მდგრადობის პირობით, 
რომლის თანახმადაც სადენში გამავალი მოსალოდნელი 
მაქსიმალური დენი არ “უნდა აღემატებოდეს ამ სადენისთვის 

დასაშვები დენის მნიშვნელობას Iმაქს, => 1დასაპე. 
მოცემული ელექტროგადაცემისთვის საჭირო სადენის განიკეეთის 

გასრდით ისრდება ხაზის მშენებლობისა და ექსპლუატაციის 

ხარჯები, მაგრამ მცირდება აქტიური ენერგიის დანაკარგებით 

გამოწეეული ხარჯები. მაშასადამე, ყოველთვის შეიძლება მოიძებნოს 
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სადენის განიკვეეთის ისეთი მნიშვნელობა, რომლის დროსაც ჯამური 

დაყვანილი ხარჯები იქჩება მინიმალური. სადენის განიკვეთის ამ 

მნიშენელობას ეკონომიკური განიკეეთი ეწოდება წყ დატეირთეის 

მაქსიმალური დენის ფარდობას სადენის ეკონომიკურ განიკეეთთან 

დენის ეკონომიკურ სიმკვრივეს “ფეწოდებენ ბე,, რომლის რიცხვითი 

მნიშვნელობა ალუმინის სადენების შემთხვევამი აიღება I.1-I,3 

ამპ/მმ“-ის ფარგლებში. მაშასადამე, სადენის (კაბელის) 

ქკონომიკურად მიზანმეწონილი განიკვეთი გამიოითელება ფორმულით 

I ჩ = მაქს. 

მ. 
გაანგარიშებით მიღებული ეკონომიკური განიკვეთის მიხედეით 

შვეირჩევენ უახლოეს სტანდარტულ განიკვეთს რომელსაც 

შეამოწმებენ დასამვები დენის პირობით ყეელა საფეხურის ძაბვის 

ქსელებში და, დამატებით. ძაბვის დასაშვები დანაკარგის პირობით 10 

კე და უფრო დაბალი ძაბვის ქსელებში. 

დენის ნორმირებული სიმკერივის მეთოდით სადენის განიკვეთის 

შერჩევა ხორციელდება 220 კე-მდე (ჩათვლით) ძაბვის ხასებსე. უფრო 

30 კვ და უფრო მაღალი ძაბვის ხასებსე სადაც ფაზები 

გახლეჩილია, ფასის ჯამური განიკვეთის შესარჩევად სარგებლობენ 

ეკონომიკურ ინტერეალთა მეთოდიი!. კერძოდ, მოცემული 

ნომინალური ძაბვის საფეხურსე ფასური საღენის სხვადასხვა 

ჯამური განიკვეთისთვის ააგებენ დაყვანილი ხარჯების დატვირთვის 

დენისაგნ დამოკიდებულების გრაფიკოა ოჯახს რომელთა 

საუალებით ყიველი ჯამური განიკვეთისთეის დადგინდება 

დატვირთვის დენის ის ინტყრვალი, რომლის დროსაც დაყვანილი 

ხარჯები უფრო ნაკლებია. 

1I0 კე და უფრო მაღალი ძაბეის ხაზებსე შერჩეული სადენის 

განიკვეიი ექვემდებარება შემოწმებს გვირგეინს მოვლენის 

აცილების თვალსა'სრისით (§24). 

8.6. საჰაერი ელექტროგადაცემის ხაზების 
ნომინალური ძაბვისა და სადენის განიკეეთის 

შერჩევის კომპლექსური მეთოდი 
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საჰაყერო ელექტროგადაცემის ხაზის ნომინალური ძაბეისა და 
სადენის განიკვეთის “შერჩევის სემოთ აღნიშნული მეთოდები 
დაფუძნებულია იმ საწყის მონაცემებსე რომლებიც არ 

იცვლებოდა დროსა და სივრცეში. 

საბასრო ეკონომიკის პირობებში პროექტირებისათვის საჭირო 
საწყისი მონაცემები (ფერადი ლითონის, ხასის მშენებლობისა და 
მონტაჟის ღირებულება და ა.შ.ე) არამკაცრად რეგლამენტირებულია 
და. აქედან გამომდინარე, მიღებული გადაწყვეტილება ვერ იქნება 
საუკეთესო. 

ეს წინააღმდეგობრივი გარემოება რამდენადმე დაძლეული 
იქნება, თუ ხაზის ნომინალური ძაბეისა და სადენის განიკეეთის 
შერჩევას ჩავატარებთ კომპლექსური მეთოდით (4I!,) რომელიც 
დაფუძნებულია იმ მოთხობნასედ„ რომ ერთი მხრიე, ხაზში 
სიმლავრის დანაკარგი არ აღემატებოდეს წინასწარ მოცემულ 

დასაშეებ სიდიდეს #რ/< 4040, ს და. მეორე მხრივ ხა'სში 

გამავალი მაქსიმალური დატვირთეის დენი არ ალღემატებოდეს 

დასაშებს რი სიდიდის მარაგით 7 მაკს. <= 0 – ძ დას... ეს 

მოთხოვნები უსრუნველყოფილი იქნება, თუ სადენის განიკვეთს 
შევირჩეეთ შემდეგი ორი უტოლობის ამონახსნთა მიხედეით 

100- 7 -/ ·( 
ჩააეკვ- ე“ 

„სნ ·0C0§5 თ-// აას %# 

0,582 · ” 
 >676,5 – 704,8: |) – ეა _ 

M#.CV6 ს –ი):თ§5C0 

სადაც: CV, - ხაზის ნომინალური ძაბვა, # – ხაზში გამავალი 

მაქსიმალური აქტიური დატვირთვა, მგეტ: /2 - ალუმინის ხვედრი- 

თი წინაღობა, ომი.მმ?7კმ, წ სასის სიგრძე, კმ, » – ჯაჭვთა 
რიცხვი ხასზე; C05თ - აქტიური სიმძლაერის კოეფიციენტი. 

ამ გამოსახულებათა “შესაბამისად წინასწარ ვირჩევთ 
ნოინალური ძაბვის სავარაუდო საფეხურს და განვსაზღერავთ 
სადენის განიკეეთს, რომელიც დააკმაყოფილებს სემოთ აღნიშნულ 

მოთხოვნებს (#M/? < #0 ს და 75. <(1-0)/ ა.). 
4CCC მარკის სადენების გამოყენების უშემთხვევაში, ხაზის 

ნომინალური ძაბვისა და სადენის განიკვეთის შერჩევისთვის 
ვსარგებლობთ შედეგი სახის უტოლობათა სისტემით: 
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90: -ე/.წ 
2 2 

I.7CV6C :ლ%05 დ · ტჩაას,% 

ნ >» 676,5– 7048. || –– 29 / . _ 
I >CIC '(1 – ი)-005დ 

შერჩეული განიკვვთი უნდა “შმემოწმდეს: მაღალი იძაბეის 
შემთსვევაში (110 კვ და უფრო მაღალი) გვირგვინის მოელენაზე; 
დაბალი ღა საშუალო მაბვის შემთხევევაში (35 კე და უფრო 
დაბალი) ძაბეის დასაშვებ დანაკარგზე ნომინალური ძაბვის 
საფეხურის თეალსაზსრისით ალტერნატიულ ვარიანტთა 
წარმოჩენის შემთხევევამი საჭიროა ამ ეარიანტოა ტექნიკურ- 
ეკონომიკურ შედარება. 

#2 

  

8.7. ქვესადგურებსა და ელექტროსადგურებზე 
ტრანსფორმატორების შერჩევა 

მეშაობის რეჟიმის მიხედვით ტრანსფორმატორები შეიძლება 
დავყოთ ორ შ.:გუფად: ძაბვის სადაბლებელი და სამაღლებელი. 

საღაბლებელი ტრანსფორმატორები გამოიყენება ქეესადგურებზე, 
ხოლო სამაღლებელი კი ელექტროსადგურებზე. 

ძაბეის სადაბლხებელი ტრანსფორმატორებისს პირველადი 
(სიმპლაერის მიმღები) გრაგნილის ნომინალური ძაბვა მკვებავი 
ქსელის ნომინალური ან საშუალო ძაბვის ტოლია. ხოლო მეორეული 
(სიმყლღავრის გამცემი გრაგნილის ნომინალური ძაბვა კი 
სიმძლავრის მიმღები ქსელის ნომინალურ ძაბეასე (5-10)#-ით მეტია. 
ძაბვის სამაღლებელი ტრანსფორმატორების პირველადი (სიმძლავრის 
მიმღები) გრაგნილის ნომინალური ძაბეა სინქრონული გენერატორის 
ნომინალური ძაბეის ტოლია. ხოლო მეორეული (სიმძლავრის 
გამცემი) გრაგნილის ნომინალური ძაბვა კი გადაცემის ქსელის 
ქსელის ნომინალურ ძაბვაზე (5-10)%-ით მეტია. ტრანსფორმატორების 
გრაგნილთა ნომინალური ძაბვების აღნიშნული მნიშენელობები 
გარკვეელ წილად უსრუნველყოფენ ძაბვის დანაკარგების 
კომპენსაციას ენერგიის მიღებ ქსელში. ამავე ლოგიკას ”შეესაბამება 
სადაბლებელი სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორებისა და 
ავტოტრანსფორმატორების გრაგნილთა ნომინალური ძაბეები. 

ქეესადგურსე ტრანსფორმატორების რაოდენობა დამოკიდებულია 
ელექტრომომარაგების საიმედოობის დონის მიმართ იმ 
მომხმარებელთა მოთხოვნებს. რომლებიც კეებას ღებულობენ 
მოცემული ქეესადგურიდან. 35 კვ და უფრო მაღალი ძაბვის ყეელა 
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ქვესადგურსე რომლიდანაც პრაქტიკულად ყოველთეის იკვებება 
საპასეხისმაბებლიო მომხმარებლები„ აყენებეინ თორ ლდა მეტ 
ტრანსფორმატორს. 35 კვ და უფრო დაბალი ძაბეის ყველა 
ქვესადგაურზე რომლიდანაც იკვებება ნაკლებად საპასუხისმგებლო 
მომხმარებლები, დასაშვებია ერთი ტრანსფორმატორის დაყენება იმ 
პირობით, თუ ამ ტრანსფორმატორის და“სიანების შემთხვევაში მისი 
შეკეთება ან შეცვლა შესაძლებელია იმ დროში„ რომლის 
განმავლობაში მოცემულ მომსმარებელთან დასაშვებია 

ელექტროენერგიის შეწყევტა. 
ტრანსფორმატორებს I,0-,5 საათის განმავლობაში შეუძლიათ 

იმუშავონ (30-40)%-იანი გადატვირთვით ამის გათეალისწინებით, 

ქევესადგურსე ორი ტრანსფორ-მატორის “შერჩევისს შემთხეეეაში 
თითოეული მათგანის ნომინალური სიმძლავრე “უნდა “რმეადგენდეს 
ქვესადგურის მოსალოდნელი მაქსიმალური დატეირთეის არანაკლებ 
(70-72)%-ს. სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორების შემთხვე;ვამი უნდა 
სრულდებოდეს იგივე მოთხოვნა ტრანსფორმატორის თითოეული 
ძაბვის (მაღალი, საშუალო და დაბალი) გრაგნილის მიმართ. 

ელექტროსადგურებსე ტრანსფორმატორების რიცსვისა და 
ნომინალური სიმძლავრის შერჩევის საკითხი დამოკიდებულია ამ 
ელექტროსადგურის შეერთების ელექტრული სქემის სახეობაზე. 
მცირე სიმპლავრს ჰიდროსადგურები და, განსაკუთრებით 
თბოელექტროცენტრალები, შენდება დასახლებულ პუნქტებთან და 
სამრეწველო რეგიონებთან ახლოს. ამ მომხმარებელთა 
ელექტრომომარაგება შესაძლებელია საგენერატორო ძაბვის 
გადაცემის ხაზებით და, შესაბამისად, აღნიშნულ ელექტროსადგურზე 
მოაწყობენ საგენერატორო ძაბეის სალტეებს. სადგურის დანარჩენი 
სიმძლავრის გაცემა მოხდება ამლლებული ძაბვით და. შესაბამისად, 
სამაღლებელი ტრანსფორმატორების რიცხეისა და ნომინალური 
სიმძლავრის შერჩევის საკითხი გადაწყდება იმავე პრინციპით, რაც 
სადაბლებელი ქეესადგურების შემთხვევაში. 

მძლავრ ელექტროსადგურებზე გამოიყენება შეერთების ბლოკურ 
სქემა (გენერატორი-ტრანსფორმატორი) და, შესაბამისად, ბლოკში 
ჩართული სამაღლებელი ტრანსფორმატორების ნომინალური 
სიმპლავრე “უნდა აღემატებოდეს გენერატორის ნომინალურ 
სიმძლაერეს. 

8.8. საჰაერო ელექტროგადაცემის ხაზების 
მექანიკური ნაწილი 

საჰაერო ხაზების მუშაობის საიმედოობის დონე მნიშენელოენადაა 
დამოკიდებული მათი ცალკეული კონსტრუქციული ნაწილების 
მექანიკურ სიმტკიცეზე. ხაზების მექანიკური გაანგარიშების ძირითად 
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ამოცანას წარმოადგენს მათი დეტალების ისეტი კონსტრექციების 

შექმნა რომლებიც უზრუნველყოფენ ამ ხაზის მექანიკურ სიმტკიცეს 

მუშაობის სხვადასხეა გარემო პირობებში. ამასთან, ხაზის აგების 

ადგილებში გათეალისწინებული უნღა იქნეს ადამიანთა და სატრანს- 

პორტო საშუალებათა გადაადგილებისა და მუშაობის უსაფრთხოების 

საკითსები. 

ხაზს მექანიკური სიმტკიცს საკითხებს ღამუშავებისთვის 

გეესაჭიროება ინფორმაცია მეტეოროლოგიური პირობების შესახებ 

საჭის აგების ადგილებში კერძოდ: პაერის მაქსიმალური და 

მინიმალური ტემპოერატურა; ქარის მაქსიმალური სიჩქარე; სადენზე 

ლიპყინულის მ”“ისალოღდნელი სისქე, ატმოსფერული გამმუხტვების 

ინტენსიეობა და სხე. ეს პარამეტრები დადგენილი უნდა იქნეს მრაეალ- 

წლიანი სტსტისტიკერი დაკეირვებების საფუძველზე და საანგარიშოდ 
მიიღება ის მძიმე მეტეოროლოგიური პირობები, რომელსაც ადგილი 

ჰქონდა: 35 კვ ძაბვის ხაგბის მშენებლობის შემთხვევაში 5 წელიწადში 
ერთსელ მაინც; 110-330 კვ ძაბეის ხაზების მშენებლობის შემთხვევაში 

10 წელიწადში ერთხელ მაინც: 500 კვ და უფრო მაღალი ძაბვის 

მშენებლობის შემთხეევაში )ე წელიწადში ერთსელ მაინც. ამ 

პარამეტრების საფუძეელზე განისაზღერება სადენის გაჭიმვის ძალა ღა 

სადენში წარმოქმნილკი მექანიკური დაძაბულობა (ძალვა), საღენის 

ჩაღუნვის ისარი, სადენის გადახრა ეერტიკალური სიბრტყიდან ქარის 

დროს და ა.შ. 
ყეელა მარკისა და კონსტრუქციის სადენებისთვის ქარხნული წესით 

დადგენილია საღენის გამწყვეტი ძალა " რომლის საშუალებით 

შეგვიძლია განვსაზღვროთ სადენის გაწყვეტის ზღვრული წინაღობა 

თ. =#/# 6/მმ? 

აქ. ჩ – სადენის გამწყეეტი ძალა, ნ (ცხრ.დ-I, დ-Iა): 
L- სადენის ჯამური განიკეეთი, მმ2, 

გაანგარიშებებისას ითვალისწინებენ სიმტკიცის მარაგს 

# = თა. /IთI აქედან Iთ)|=თ../X 

აქ IC | -– სადენის დასაშვები დაძაბულობა ჭიმეაზე. წ/მმ?. 

სადენების სიმტკიცის გაანგარიშებისას სარგებლობენ სვედრითი 

მექანიკური დატეირთვით, რომელიც სადენის Iმ სიგრძისა და 1მმ2 
განიკვეთზე მოსული დატეირთვის ტოლია. მისი განზომილებაა ნ/მ.მმ?. 

განიხილება შვიდი სახის ხვედრითი მექანიკური დატვირთვა; 

L სევედრითი დატვირთვა გამოწეეული სადენის საკუთარი წონით 

7», = ედ / # =9.81/M0/ 

#0 – 1მ სიგრძის სადენის მასა, კგ. 
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2 ხველრითი დატვირთეა გამოწვეული ლიჰყინულით 

7 =0.0277ხ(ძ +ხ)/ # 

ჰ3 სვედრითი დატვირთვა გამოწვეული საკუთარი წონითა დღა 

ლიპყინულით 

273 = 7, +172 
4ტ ხვედრითი დატეირთვა გამოწეეული ქარის დაწნევით, როცა 

სადენი თავისუფალია ლიპოყინულისაგან 

», =0,63:.10 'ძCV“ძ/ # 
5. ხვედრითი დატვირთვა გამოწვეული ქარის დაწნევით, როცა 

სადენი დაფარულია ლიპოყინულით 

7, =0,63-10  ” თCV/”(ძ + 26)/ # 

ნ სვედრითი ჯამური დატეირთეა, როცა სადენი თაეისუფალია 

ლიჰპოყინულისაგან 

X, = V#; +721 
7 ხვედრითი ჯამური დატეირთეა, როცა სადენი დაფარულია 

ლიჰოყინულით 

2 2 
7» = V73 +7:; 

მალში სადენის სიგრძე გაცილებით მეტიამ, ვიდრე მისი 

განიკვეთი. ამიტომ სადენი შეგვიძლია განვიხილოთ, როგორც 

თანაბარგანაწილებული დატეირთვის მქონე ძაფი (სადენი) ამ 

შემთხეეევაში სადენის ჩაღუნვა (ჩაღუნეის ისარი) შეიძლება 

გამოვთვალოთ ფორმულით 

# =)“/8თა 
აქ ” ზხეეღრითი მექანიკური დატვირთვა მოცემულ კლიმატურ 

პირობებში, ნ/მ.მმ?; # მალის სიგრძე (მანძილი ორ მეზობელი 

საყრდენს შორის, გაზომილი ჰორისონტალის გასწერიე), მ; C5 

სადენის დაძაბულობა მის უდაბლეს წერტილში, ნ/მმ?. 
გარემო კლიმატური პირობების შეცვლისას იცვლება სადენის 

ჩაღუნვს ისარი და მისი დაჭიმულობა ეს პარამეტრები 

განსაზღვრული უნდა იქნეს მათთვის არახელსაყრელი გარემო 

პირობებისას. ამ ამოცანის ამოსახსნელად სარგებლობენ სადენის 
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მდგომარეობის განტოლებით, რომელიც ერთმანეთთან აკავშირებს 

სხვადასხვა გარემო პირობების შმესაბამის საანგარიშო 

პარამეტრებს 

(6 (7,6 
თ, -– -–.– +თნ60, = C» ა“ -– +თხ06, 

24თ” 24თ? 
ამ გამოსახულებაში C სადენის ტემპერატურული 

წაგრძელების კოეფიციენტი: წ – საღენის მასალის დრეკადობის 

მოდული. 

ეს გამოსახულება საშ'ალებას გვაძლევს გარემოს ცნობილი 

კლიმატური პირობების (თ., 7„ და 0.) მიხედვით დავადგინოთ 

სადენის თ, დაჭიმულობა ახალ კლიმატურ პირობებში (#, და 

C,). 

89. მე-8 თავის რიცხვითი მაგალითები 

მაგალითი 8.) განესასღეროთ (=50 კმ სიგრძის 

ელექტროგადაცემის ხასის ნომინალური ძაბვა და სადენის 

განიკვეთი, თუ გადასაცემი სიმძლავრეა §5=70+/35 მგვა. გაანგა- 

რიმება ჩავატაროთ; I. დენის ეკონომიკური სიმკერიეის მეთოდისა 

და 2. კომპლექს'ერი მეთოდის გამოყენებით. 

ამოხსნა. I. ილარიონოვის ფორმულის თანახმად 

/2500 500 I2500 500 
L, =1000/ +=–=V =1000/ |–––-+--– =148 კე. 

ი '! 50 V 70 
  

ავირჩიოთ VX=I110 კე. 

გამოვთალოთ დატეირთეის დენი 

/62 +02 .Iი0? +702 +352 .103 
1= = =4II.3 ამპ. 

V3-CC V3-1I0 

დენის ეკონომიკური სიმკვრივე ავიღოთ 0. =I1 ა/მმ?, მაშინ 

სადენის განიკვეთი #=I/ 0-, =411,3/1,1=374 მმ?, 

ავირჩიოთ 2X#C-185 მარკის სადენი. 
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2. გამოვთვალოთ სიმძლავრის კოეფიციენტი 

ი0§დ = ჩ/ 2 +02 =70/V702 +352 =0.9. 
გადაცემის ნომინალურ ძაბეად მიეიღოთ V6=II0 კე, ჯაჭეთა 

რიცხვი ავიღოთ ჩ=2 მივიღოთ. რომ გადაცემაში აქტიური 
სიმძლავრის დანაკარგები არ უნდა აღემატებოდეს 3%-ს, სოლო 
გახურებასე დასაშეები დენისთვის მარაგის კოეფიციენტი 0 =03. 
ამ პირობებში, ვღებულობთ 

100:ნ·/ი-ჯ _ 100-70-31,5:50 
2 2 

”-Vნ ·ი§ თ-ტწას#ი/ 2-1102 -0,92 .3 

0,582. – ”>6765-7048- | ––-2ლე!უე 
M-CIC '(L–ძ)--ლ0ათ 

= 6765-7048 II – – _ 0582:70  _კ 
2-110-(1=0,3)- 0,9 

ამრიგად, გეაქვს 2X#C-185 მარკის სადენი. 
მაგალითი 82. 8) მაგალითის ”შემთხევეისთვის შევირჩიოთ 

მიმუეებ ქეესადგურში ტრანსფორმატორების რიცსვი და 

ნომინალური სიმძლავრე ელექტრომომარაგების საიმედოობის 

თვალსაზრისით მიეიღოთ #Mგ=2 ტრანსფორმატორების მაქსიმა- 

ლური დატეირთვა 5§=+70? +35? =77.8 მგვ,ა მაშინ ერთი 
ტრანსფორმატორის ნომინალური სიმძლავრე 

5->(0,70-0,22)77,8=55,2 მგვა. 
ვირჩევთ 2XI0/ILIII-63000/110 ტრანსფორმატორს. 

#M> =187,5 
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თავი 9. შორეული ელექტროგადაცემა 

9.1. შორ მანძილზე ენერგიის გადაცემის თავისებურებანი 

ელექტროენერგეტიკა ვითარდება მსხვილი ენერგოგაერთიანებე- 
ბის შექმნის გზით. ამჟამად ექსპლუატაციაშია შესული მძლავრი ელექ- 

ტრული სადგურები, რომელთა სიმძლაერის გადაცემას ესაჭიროება მა- 
ღალი გამტარუნარიანობის ელექტროგადაცემის ხაზები. სხვადასხვა 
ქეეყნის ენერგიოსისტემებს შორის იქმნება სისტემათაშორისი კაეშირე- 
ბი. რიგ შემთსვეევეებში დიდი სიმძლაერის გადაცემა ხდება ერთი სისტე- 
მის ცალკეულ რეგიონებს შორის. 

განასხვავებენ სუსტ და ძლიერ სისტემათაშორის კავშირებს, რო- 

მელთა სიგრძე ცალკეულ შემთხვევაში აღწევს ათას კილომეტრს და 
მეტს. სუსტი სისტემათაშორისი კავშირის საშუალებით გადაეცემა შე- 
დარებით მცირე სიმძლავრე, რომელიც საკმარისია ენერგიის მიმღებ 
ენერგოსისტემაში პიკური დატეირთეის მოსახსნელად და სიხშირისა 
და ძაბეის რეგულირებისთვის. ძლიერი კავშირით გაღაცემული სიმ- 
ძლაერე შეადგენს ცალკეული სისტემის ჯამური დატეირთეის მნიშენე- 
ლოეან ნაწილს. ყველა ამ შემთხვეეაში საქმე გეაქეს დიღი სიმძლავ- 
რის შორ მანძილზე გადაცემის პრობლემურ საკითხებთან. 

ელექტროენერგიის დანაკარგების შემცირების მიზნით შორ მან- 
ძილზე დიდი სიმძლაერის გადაცემისას ტექნიკურ-ეკონომიკური თვალ- 

საზრისით მიზანშეწონილია ბგემაღალი ნომინალური (330კე და მეტი) 

ძაბვის გამოყენება. ასეთი ძაბვის გამოყენება ეკონომიკურად მიზანშე- 
წონილია, აგრეთვე, დიდი სიმძლავრის მოკლე მანძილზე გადაცემის 
დროსაც კი. 

მპლაერი ელექტრული სადგურიდან ზემაღალი ძაბვის ხაზით 
ელექტროენერგიის გადაცემის მიზანშეწონილობა დადგენილი უნდა იქ- 
ნეს შემდეგი ორი ვარიანტის ტექნიკურ-ეკონომიკური შედარების სა- 
ფუძეელზე: 1) იაფი პირეელადი ენერგორესერსის (სათბობის) მახლობ- 
ლობაში ელექტროსადგურის აშენება და შორ მანძილზე მდებარე მომ- 
სმარებლამდე ელექტრული ენერგიის გადაცემა ზემაღალი ძაბეის ხა- 

ზით; 2) სათბობის გადაზიდეა შორ მანძილზე და ელექტროსადგურის 
აშენება მომხმარებელთან ახლოს. ამ ვარიანტთა შედარებისას მხედეე- 
ლობაში უნდა იქნეს მიღებული არა მარტო ენერგოობიექტების მშენებ- 
ლობის ეკონომიკური მაჩეენებლები, არამედ ეკოლოგიური საკითხები 
როგორც მშენებლობის რეგიონში, ასევე ელექტროენერგიის ან სათბო- 
ბის ტრანსპორტირების მთელ მანძილზე. 
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მთელ რიგ შემთსვევებში ზემაღალი ძაბვის მძლავრი ელექტრო- 
გადაცემის განსორციელება განპირობებულია დასაკავშირებელი ელექ- 

ტროსისტემების მდგრადი მუშაობის უზრუნველყოფის მიზხით. 

ზემაღალი ძაბვის საზები გამოირჩევიან მთელი რიგი თავისებუ- 

რებებით, რაც გათვალისწინებული უნდა იქნეს რეჟიმის პარამეტრების 

გაანგარიშების დროს: ა) საზის მთელი სიგრძეზე ელექტრელი ჰარა- 

მეტრების თანაბრად განაწილებულობა და ენერგიის გადაცემის ტალ- 

ღური პროცესი; ბ) ხაზის მუშაობის რეჟიმისა და გადასაცემი სიმძლაე- 

რის მართვის მიზნით სპეციალური ღონისძიებებისა და მოწყობილობა- 

თა გამოყენება; გ) შინაგანი გადამეტძაბეის ჯერადობის შეზღუდვის 

სპეციალური დამცავი მოწყობილობის გამოყენება; ღ) ფაზის რამდენი- 

მე სადენად გახლეჩა, რაც მკვეთრად ზრდის ფაზის წონას და ამკაც- 

რებს მოთხოენებს ხაზის მექანიკური სიმტკიცისა და მდგრადობის მი- 

მართ. 

საპაერო ელექტროგადაცემის ხაზით ელექტრული ენერგიის გა- 

დაცემა წარმოადგენს სადენებისა და მათ გარშემო არსებულ დიელექ- 

ტრიკში ელექტრომაგნიტური ველის გავრცელების პროცესს. ცელადი 

ძაბვის მოქმედებით ხაზის ნებისმიერ მცირე მონაკვეთზე გეაქეს ცვლა- 

დი ელექტრული ველი, რომელიც სადენის გარშემო არსებულ დიელექ- 
ტრიკში წარმოქმნის ტევადური ხასიათის წანაცელების დენს (§2.7). ეს 

დენი, დაედება რა საზში გამავალ დატეირთეის დენს, იწვევს მისი ამ- 
პლიტუდის ცვლილებას. აქვდან გამომდინარე, საზის გასწვრივ იცვლება 
მაგნიტური ველის დაძაბულობის ამპლიტუდა, რის გამოც ხაზის ცალკე- 

ულ ელემენტებში წარმოიქმნება სხვადასსეა სიდიდის თეით და ურთი- 
ერთინდუქციის ე.მ. ძალა. ეს კი, თავის მსრიე, განაპირობებს ხაზის გას- 

წვრიე ძაბვის ცვლილების რთულ ხასიათს და შედეგად, რთული ხასია- 

თისაა წანაცვლების დენის ამპლიტუდის ცვლილებაც. ერთსადენიანი 
საპაერო ხაზის ელექტრომაგნიტური ველის ელემენტების პირობითი 

სურათი წარმოდგენილია 9.1. ნახაზზე. 
წანაცვლების დენის სიდიდე ხაზის ცალკეულ მცირე მონაკვეთზე 

დამოკიდებულია ერთის მსრიევ საზის გარშემო არსებული გარემოს 

(პაერის) დიელექტრიკულ თეისებებზე და მეორეს მსრივ, ფაზებსა და 

ფაზასა და მიწას შორის პოტენცილათა სხეაობაზე. ზემაღალი ძაბვის 
ხაზებზე ეს დენები საკმარისად დიდ მნიშენელობებს აღწეეს. 

აღნიშნულიდან გამომდინარე გრძელი ხაზის მუშაობის რეჟიმის 

პარამეტრების ანალიზისთვის აუცილებელია მსედველობაში იქნეს მი- 

ღებული ხაზის პარამეტრთა თანაბრად განაწილების ფაქტორი. 
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ნახ. 9.1 ერთსადენიანი საჰაერო ხაზის ელექტრომაგნიტური ველის პი- 
რობითი სურათი 

92 გრძელი ელექტროგადაცემის განტოლებები 

ბემაღალი ძაბეის ხაზებში ელექტრული ენერგიის გადაცემის 
ტალღუერი ხასიათის გათვალისწინების მიზნით L სიგრძის ხაზი განვი- 

სილოთ როგორც თანაბარგანაწილებული პარამეტრების მქონე წრე- 

დი, რომლის თითოეულ ძ“ ელემენტს გააჩნია აქტიური აძ( და რეაქ- 

ტიული (ინდუქტიური) Xაძ? წინალობა და აქტიური ჯდაძ(/ და რეაქტიუ- 

ლი (ტეეადური) ხეძ/ გამტარობა (ნახ.9.2). 

როცა ხაზის თავში მოდებულია ს, =CV,§სითL სინუსოიდალური 

საზური ძაბეა, მაშინ ხაზის თავიდან § მანძილზე მდებარე ძწ ელემენ- 

ტის (ნახ. 92.ა) ბოლოების ძაბვებსა და დენებს შორის თანაფარდობა 

(ნახ.92.ბ) განისაზღვრება შემდეგი განტოლებებით: 

_ მს, =V3(ი +)ჰXა)'L, =V27,L,, 
20 ტ.ს 
მ, I : I _5% >" (- +)ხ))-ს,=--V,ს,. მ „ი )1 ი) V, ყვ“ 

ამ განტოლებათა სისტემის ამოხსნით ვღებულობთ 
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2.X% –-/2.Xა! 9. =4ტითი9+4ტ,014-, 
  

1, – 1 (+ 2. Vა? ლილი 2.X. | (02) 

V37C 
სადაც: #ტ, და #: ინტეგრების მუდმივებია და განისაზლვრება საწყისი 
პირობებიდან, ხოლო 

2ლ = V2.7/#. (93) 

სიდიდეს საზის ტალღურ წინაღობას უწოდებენ. 

  

        

        

      

  

  

ნახ. 92 ხაზი თანაბრდაგანაწილებული პარამეტრებით: 

ა)ხაზი; ბ)ხაზის ძLC ელემენტების ჩანაცვლების სქემა 

(92) გამოსახულებათა ზოგადი ახალიზი გეიჩვენებს, რომ ელექ- 
ტრული ენერგიის გადაცემისას ხაზის ნებისმიერ წერტილში ძაბვა და 

დენი შეიძლება განეიხილოთ როგორც ორი ურთიერთ საპირისპიროდ 
მოძრავი (პირდაპირი და უკუ) ტალღების ჯამი. პირდაპირი ტალღა, მი- 

ვა რა ხაბის ბოლოში, ნაწილობრიე გარდატყდება და ნაწილობრიე აი- 

რეკლება. არეკლილი ტალღა წარმოადგენს უკუ ტალღას. 

განვსაზღეროთ ინტეგრირების მუდმივები. 

როცა #=0, მაშინ V, =Vს, და I, =|,შესაბამისად, გეაქვს 

! (+, – #,), აქედან 
  ს, =4,+#;ე დღა | = 

40 

#4, =+C, +V31,7C) და #) =+C, –V/31,7-) 

ამ სიდიდეთა (92) ში ჩასმითა და იმის გათეალისწინებით, რომ 
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CხX = 5'+5” ღა §ხX = 6-6“ 

2 2 ” 

ვღებულობთ 
ყ, = ს,თ/,/–V3ს2-6ხ7/,6 

ს (94) 
1, = სCჩჯ,#– 87 §ს/, 6. 

სადაც 

%ე = V5%ი ' #9 = ჩე +1ა (9-5) 

წარმოადგენს ტალლის გავრცელების კოეფიციენტს, 
(94) გამოსახულების მიხედვით L სიგრძის ხაზის ბოლოში რეჟი- 

მის პარამეტრებისთეის გეექნება (წ/ =L) 

9; =V,თ7/,L –V31,2-5M, 

(9.6) 
  

L8) 
1 =1,თ#/,L- –=“–5ნ/ L. 

-_-.. 
თუ მიღებულ განტოლებებსა და (3.15), (3.16) გამოსახულებებს ერ- 

თმანეთს შევაღარებთ, ელექტროგადაცემის განზოგადოებული მუდმი- 

ვებისთვის მივილებთ 

4 =09 =9%7, L, (97) 

8 = 7-5ჩ7,L, (9.8) 

C= -L 5ხ/ L. (99) 
2.“ 

იმ შემთხევევაში, როცა ხაზი უქმი სვლის რეჟიმში მუშაობს (L=0), 

მაშინ (9.6) განტოლებათა სისტემის მეორე განტოლების მიხედვით ხა- 

ზის თავის რეჟიმის პარამეტრებს შორის არსებობს შემდეგი თანაფარ- 

დობა 

ხ 
I =-='-(ხ7 L 
_._” 

და, შესაბამისად, ხაზის ბოლოში ძაბვა 

Lე =V,70ს7)L, 

ხოლო, (9.4) გამოსახულების შესაბამისად ხაზის გასწვრიე ძაბვისა და 

დეხის განაწილების კანონზომიერება გამოისახება ფორმულებით: 
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V, =0,(0ხ»,( – (სჯკC-§ჩ/,6) 
(9.I0) 

მ ს 
I. =-=! წლ L-იხ/ § –5ჩნ/ 

V37- 40 40 40 

დავადგინოთ საზის გასწერიე ძაბვისა და დენის განაწილების 

კანონზომიერება, როცა მოცემულია ხაზის ბოლოს პარამეტრები ს და 

IL. ამ შემთხვევაში (9.1) განტოლებათა სისტემის ამოსხსსხის საფუძველზე 

საზის თავიდან წ მანძილზე მდებარე წერტილში ძაბვა და დენი იქნება: 

ხს, = ს,თ/,(L –4)+ 4#3L 2:-5ხ7, (L – 4), 
(C8I)) 

  
VცV 

I. =-=?2-3ი/ (L-2)+სCთ/ (L–-#/ ს-ე C-0+სთე,C-0 
და, შესაბამისად, ხაზის თაეში (( =0) რეჟიმის პარამეტრები იქნება 

ს, =ს,თ/,L+V3 2-5ჩ7,L, 

  

  

L9) 
(9.12) 

I, C-=--5ხ/ L+1.0ხ/ L. 
' /ყპ97 “იი “5 

როცა ხაზი მუშაობს უქმი სვლის რეჟიმში (I2=0), მაშინ 

= LL. 
9, = სეთსჯ,L და /), = -87 8M# L. (9.I3) 

C 
ხოლო ხაზის გასწერივ ძაბეისა და დენის განაწილების კანონზომიერე- 

ბა განისაზღვრება ფორმულებით: 

ხ ს,=ს,თე,CL-ი ღა |, = 197- §ხჯ,(L- რ. ო.) 

ელექტროგადაცემის ხაზის რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშე- 
ბისას უფრო პრაქტიკულია გადაცემის განტოლებები ჩაწერილი იქნეს 
დატვირთეის სიმძლავრის საშუალებით. ამისთეის დატვირთვის დენი 1 

გამოვსახოთ §:5=ჩ:+|0: სიმძლავრითა და V:=V ძაბვით 

IL = ჩ, –)0; , 

2. V32ს, 
რომლის (7.11) განტოლებებში ჩასმით მივიღებთ 

V, = ს, თ, C-0+დ, -ა0,) გას, C-ი) 

  

  

(9.15) 

  

ხს ჯ 
I. =-=2? I5ხ+ (L-(§)+(ს, –)ლ0.)=-C7/ (L-#6)I ქე ი, C-0+დ -I0)ვ6თLC-ი 

და შესაბამისად ხაზის თავის რეჟიმის პარამეტრები იქნება 
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· 2 
V, = წ, თა,C+ C, - 0) ა) 

? 0.16) 

  

ს · 7, 

IL =-–= §იხ+ L+(ს. – )0.)=CC+ L I, 15-) +. L + (ი, )0:)0;2 %ე | 

ანალოგიურად, (94) სისტემის მიხედვით შეგეიძლია გაღაცემის 
განტოლებები ჩავწეროთ §)=0)+4)0; გადასაცემი სიმძლავრის საშუალე- 

ბით: 

ს. = ს თა/-რ –კ0, )§ გაგა! 8 

--Iდ -I0)§5 =-თხ/,C- 5 8 

და, შესაბამისად, ხაზის ს ხოლოში რითმის პარამეტრები იქნება 

9; =ს(თიL- –(დ, –კი, | ცა 8 

(9.17) 

  

  

  

(9.18) 

ს 2 
I=--"- (ნ –)0,)=-=თ7 L-5ხV 3. 12 IX ( 1“) ს: +0 «0 

(9.15); ში სიდიღე 

V; 
–=–- =7, 

ს. – 10, 

წარმოადგენს ხაზის ბოლოში ჩართული დატვირთვის წინაღობას. თუ 
ეს წინაღობა აღმოჩნდება ხაზის ტალღური წინაღობის ტოლი (ანუ რო- 

გორც ამბობენ „ხაზი აწყობილია“ ტალღურ წინაღობაზე), მაშინ (9.15) 
მიიღებს სახეს 

L, =0,Iთრ+/,(L- #)+5ხ/,(L- 6)| 
ს. 

1. = Cჩ7) (L- ()+5ხ1ე (L-0 8> | 
ანუ პიპერბოლური ფუნქციების განმარტების თანახმად 

1,(L-ი9 სყ (C-ს V,. =V;6 და | =--2 ტი“ . 

V37. 
მაშასადამე, როცა ხაზი აწყობილია ტალღურ წინაღობაზე (2:=2), მა- 

შინ ხაზში არსებობს მხოლოდ პირდაპირი ტალღა, ანუ საზის ბოლოში 

ტალღის არეკლვას ადგილი არ აქეს. 

  

385



ამ შემთსვევაში ხაზის თავიდან – მანძილზე მდებარე წერტილში 

ხაზში გამაეალი ზიმძლავრე 

V: (+L-ი. 8, =V3V,I; = 262“ 
რლ 

მაშასადამე ხაზის თავსა და ბოლოში სიმძლავრე იქნება 

V2 279L ს? 
5, =->6“ და§5.= –2, 

2რC 2C 
ხოლო ხაზში სიმძლაერის დანაკარგები 

2 
49=8, –38, =MLC 21% –)I. 

7. =<C 

93 ენერგიის გადაცემის ტალღური პროცესის სახასიათო პარა- 

მეტრების ფიზიკური არსი 

როგორც აღვნიშნეთ ელექტროგადაცემის საზით ელექტრუელი 

ენერგიის გადაცემისას ძაბვა და დენი ხაზის ნებისმიერ წერტილში შე- 

იძლება განვიხილოთ როგორც ორი ურთიერთსაპირისპირო მიმართუ- 
ლების მოძრავი ტალღების ჯამი. ე.ი. ხაზის გასწერივ ძაბეისა და დენის 
გავრცელება და, შესაბამისად, ელექტრ-ეელი ენერგიის გადაცემა ტალ- 

ღური პროცესია. ეს პროცესი სასიათდღება სსეადასსეა პარამეტრით: 

ტალღური წინაღობა; ტალღის გავრცელების კოეფიციენტი; ხაზის ტალ- 
ღური სიგრძე; ტალღის გაერცელების სიჩქარე და სსვა. 

ტალღური წინაღობა განისაზღვრება (9.3) ფორმულით 

27იც = V7ი /X-ი = V(5 + 1X9 )/(5ი + ჰხი) = 7.62 „ (9.19) 
  

სადაც 

7C = ყC +X2)/(თ2 +ხ?) (920) 

და 

1 Xსა – ხეჯ, 
V, = 1 ე„( ს 59X0 “90% · (921) 

2 L80 + Xეიხი 

ტალღური წინაღობის ფიზიკური არსი შეიძლება დავადგინოთ 

(92) გამოსახულებათა დასმარებით. ამ გამოსახულებებიდან პირეელი 

ჩავწეროთ პირდაპირი და უკუ ტალღების ჯამის სახით 

V.=სა+ხ9ც:· 

მაშინ მეორე გამოსახულების მიხედვით გვაქეს 

386



I. = X IM. +- –-–-წ -ს,) 
-C 

აქეღან 
სა VVC, სი.“ სე · 

- კპ Iა- I). 1) – I» 
ამრიგად, ტალღური წინაღობა ეს არის პირდაპირი ღა უკუ ტალ- 

ღების ძაბვებისა და დენების სხვაობათა ფარდობა. იგი ასევე შეგვიძ- 

ლია განვიხილოთ როგორც ერთი რომელიმე მიმართულების ტალღის 

ძაბვისა ღა დენის ფარდობა, როცა არ არსებობს მეორე მიმართულე- 
ბის ტალღა: 

ს 
==-09. როცა სვ“0 და ს)=0 

<C 

10) 

ან 

ს 
4ლ6 = 5, როცა სი,ვ=0 და I=ძ. 

=() 

საჰაერო საბებისთვის ტალღური წინაღობა დიდ ფარგლებში იც- 

ელება. ის ძირითადად დამოკიდებულია ხაზის ფაბის კონსტრუქციულ 

ზომებზე (2.54) ერთსადენიანი ფაზის შემთხვევაში 7-=380-400, ხოლო 

ორად და მეტად გახლეჩილი ფაზების შემთსვევაში 7-=260-290 ომი. 

რადგანაც საჰაერო ხაზებისთვის Xაყე <Iეხე, ტალღური წინაღობის 

არგუმენტი უარყოფითია და მისი მნიშენელობა (-1+-3)?-ს ფარგლებშია. 

ტალღის გავრცელების კოეფიციენტი განისაზღერება (9.5) გამო- 
სასულებით 

X, = V2ი · X#ი = -/(V + )1Xი X5ი +)ხა) =70C”” = მა +)თ. (9:22) 
  

სადაც 

ი = 362 +X2 16: +ხ2), (023) 
1 X0 ხა 

/  =–I) მICCC–-=– +200 –“ (924) 
VI | წ I წა. 

და შესაბამისად 

ზა =7ა5 C05V, და თე =7ე 5CთVI,. (925) 

" - ტალღის ქრობის მუდმივა, რომელიც გვიჩვენებს ხაზში ტალ- 

ღის გადაადგილებისას ძაბეის (დენის) ამპლიტუდის ქრობის ხა- 
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რისსს (ნახ.9.3), ხოლო თე- ფაზის ცვლილების კოეფიციენტი და 

გვიჩვენებს ტალღის გადაადგილებისას ძაბყის (დენის) ვექტო- 

რის შემობრუნებას საწყისი მიმართულების მიმართ (ნახ.94). 

ა ს თ-ს 
”I ნახ. 93 ელექტრული ენერგიის 

გადაცემის ტალღური ხასიათი: 
“> _ ა)ენერგიის გადაცემის მიმარ- 

4 CL სყ – ჯ  თულება; ბ)ხაზის გასწვრივ 

= => ტალღის გავრცელება. 

"სათ 2- 
ტალღის გავრცელების კოეფიციენტის რიცხვითი მნიშენელობა 

დამოკიდებულია ხაზის ფაზის კონსტრუქციულ ზომებზე. როგორც ანგა- 

რიშები გვიჩვენებს ტალღის ქრობის კოეფიციენტი ზემაღალი ძაბეის სა- 

ზებისთვის აღწეეს ჩე =(–-6):10““ M/კმ, სოლო ფაზის ცვლილების 

(ფაზური) კოეფიციენტი კი თე =(0,060 –0,065) გრად/კმ=(1,04+1,10)-10-3 
რად/ კმ. 

ხაბში ტალღის გავრცელების მახასიათებელი პარამტერია ტალ- 

ღის სიგრძე #. იგი წარმოადგენს მანძილს ტალღის იმ ორ მებობელ 

წერტილებს შორის, რომელთა რხევის ფაზები ერთმანეთისგან გან- 

სხეავდებიან 2X-ით. განმარტების თანასეად Cე# = 2X, აქედან ტალ- 

ღის სიგრძე 

;,= 25% = 300. კე (926) 
ხა: %ა 

ტალღა I=I/” პერიოდის განმაელობაში გავრცელდება #-მან- 
ძილზე. აქედან გამომდინარე ტალღის გავრცელების სიჩქარე 

ს=%6=)”წ=2%#. 62» 
L ა 

სიდიდე 

#. =თაL, გრად (5:28) 

გვიჩვენებს ტალღის რა ნაწილი მოთავსდება ხაზის მთელ L სიგრძეში. 

მას ხაბის ტალღურ სიგრძეს უწოდებენ. 
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ნახ. 94 ძაბვის ვექტორის შე- 

მობრუნება ხაზში ტალღის გა- 
დაადგილების დროს. 

(926) და (928) გამოსახულებათა საფუძველზე დავადგენთ კავ- 
შირს ხაზის ტალღურ სიგრძესა და ტალღის სიგრძეს შორის 

L 
M = 29--. (929) 

ტექნიკურ-ეკონომიკური გაანგარიშების თანახმად ზემაღალი 

ძაბვის საგებბე გამოიყენება გახლეჩილი ფაზები დიდი განიკეეთის სა- 

დენებით რომელთათეისაც დამახასიათებელია Lე <<Xე ღა 

წე <<ხე. ამ პირობებში ხაზში აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები 

მცირეა და ამიტომ ასეთ ხაზებს ჰირობითად უდანაკარგო ხაზებს უწო- 

ღებენ. თუ გაანგარიშებისას ჩაეთელით Lე = წე =0,მაშინ ენერგიის 

გადაცემის ტალღური პროცესის სასასიათო პარამეტრები მნიშენელოე- 
ნად გამარტივლება. კერძოდ: 

ტალღური წინაღობა ნამდეილი სიდიდეა 

- 5. ->= (3 (9-%) 

ტალღის გაერცელების კოეფიც ერი წარმოსახვითი სიდიდეა 

“76 = )-/Xა “ხე =)1C-/Lა Cა, (931) 

ჩე =0 და თა =თ./L.·C =./Xა ხე. (932) 

ტალღის სიგრძე 

ანუ 

1 

_ C/LაCი 
ტალღის გაერცელების სიჩქარე 

ა=--1 (93) 
1იCი 

(933) 

  

ხაზის ტალღური სიგრძე 
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. =Cთ./Lიე ·Cა ·IL,= #VX--8. (9.35) 

(9.30)-+(9.35) გამოსასულებაში Lია და C6 – 1კმ საზის ინდუქტიურობა 

და ტევადობა. 

9.4 უდანაკარგო ხაზის გადაცემის განტოლებები და 
ძაბვის ცვლილება ხაზის გასწვრივ 

ელექტროგადაცემის ხაზში მიმდინარე პროცესის ანალიზის გა- 
მარტივების მიზსით მიღებულია საზი განვისილოთ, როგორც უდანა- 

კარგო (იდეალური) - IL =0 და 8: =0. თუმცა ეს დაშეება ზეგრძელი 

ხაზების შემთხეეეაში რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშებისას გარკვე- 

ულ ცდომილებებს იწვევს, რადგანაც აღნიშნული ხაზებისთეის I)L და 

8წიL ანგარიშგასაწევი სიდიდეებია. 

უდანაკარგო ხაზის გადაცემის განტოლებები მიიღება (94) და 

(9.1)) განტოლებათა სისტემიდან, თუ მათში ჩავსვამთ ტალღური წინა- 

ღობის და ტალღის გავრცელების კოეფიციენტების მნიშენელობებს, 

განსაზღვრულს (9130) და (932) გამოსასულებების მისედვით: 

ყ, = ს,თI)თინ – V31,2-5ხ)თენ, 
  

ს 
I, =1,0ხ)თან ––=“ –-5ს)თე”. ' ი #27. 0 

და 

0, =ს,თ|)თა((L- 6) +-V731,7ა§5ს)თს(L – 0), 
V. , 

1. =–-=--ვხ)თე(L –- §)+ I.,Cს)თე(L-– 0. V37ე 0 ! ი( ) 

წარმოსახეითი არგუმენტის ჰიპერბოლური ტრიგონომეტრიული 
ფუნქციები შეეცვალოთ ჩვეელებრივი ტრიგოსომეტრიული ფუქსციებით 

CMIX=005X და §%)X=|51იX, 

  

  

მაშინ 

9, = 0, ლ050ე( – IV31,7- 510 თენ, 
ყ (936) 

1. =1, C05თე(– 1–=“–81ი თე”. 

და 
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CL, = I, იისთე(L – 6()+ IV3I17- §I0 თე(L- I), 
(937) 

  I, =1 5- §1ითე(L – 6)+1; C056თე(L–#). 

თუ ამ გამოსახულებებში I) და I: ღენებს შევცელით შესაბამისი 

სიმძლაერეებით და ბაზისურ ეექტორად (9.36+-მი მივიღებთ ს, ვექ- 
ტორს, სოლო (9.37)–ში კი CL ვექტორს, გვექნება 

დ. =C, (005 თენ – 0,. 51ი თენ – #5, 50 თე“), 

  

  

  

938 
1. = თ, (C. აი§თე( – /(0,. 05 თე( + 510 თე?)) “ს 

“#37 
და 

ხV, =C,,(05 თა(L – 6)+ 0,. §(ი თა(# – /)+ //5. 51 თე(ჩ–7)), 
თცყ (939) 

|,=-=%2 (8, იი5თ(L- 6) – /(0.. 905 თ,(ჩ – ()+5ს თ(L-6))) 
““ V/37C 

სადაც 

დ. ---, ჩ:. = ს ;. 0. ს. 0,, =>, (940) 
ჩნ %ა ლ LV 

თავის მსრივ 

ს; ს: 
ი ==. დახ =-1:2 

რ“ % + 2 
ხაზის ნატურალური სიმძლაერე, განსაზღერული ხაზის თავის და 

ბოლოს ძაბვების მიხედვით), შესაბამისად. 
უნდა ალნიშნოს, რომ უდანაკარგო ხაზისთვის L,=;, მაგრამ 

როცა ს,>Vე, მაშინ ნ,=I-5. 

ხაზის თავისა და ბოლოს პარამეტრებს შორის კავშირს მივი- 

ღებთ, თუ (9.38)-ში ავიღებთ 6 = L,, ხოლო (939)-ში კი (=0: 

CV; =VC,(C0ლ§თეL-C,. 3Iი თეL –ჰს,. §I0 თაL), 

  

თ ტ4) 
1 =--"--(7,. -05თეL – I0,. C05თ.ეL+ 510 თეL).. 15 #37, !' ი #0, ი 0 ) 

და 
დ, = V,(თი§თაL+0.. §5I0 თ,L+ )C,. 510 თაL), 

ყ (942) 
I, = 287 (ჩ,. ლ05 თაL – I(0.. 20§თ,L +510 თკL). 

C 
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(933) საშუალებას გავძლევს დავადგინოთ საზის გასწერივ ძაბ- 

ეისა და დენის ცვლილების სასიათი, როცა მოცემულია (ცნობილია) სა- 
ზის თავის პარამტერები ს,, ,. და C)-, ხოლო (9.39)-ით დავადგენთ 

იმავე ხასიათს, როცა მოცემულია ხაზის ბოლოს პარამეტრები სჯ, ს;. 

და 0:.. 
გავაანალიზოთ (9.33) გამოსახულება: 

1) როცა X,-=0 და 0,.=0, გეაქვს სL),=V,C05თ (, 

ე-ი. ძააეა მაქსიმალურია ხაზის თავში და საზის ბოლოსკენ გადა- 
ადგილებასთან ერთად მცირდება კოსინუსის კანონით; 

2) როცა L,.=1 და C,-=0, მაშინ (9.38)--დან ვღებულობთ 

LI, =VI,(9ი05Cე6 – 15ს) თე6) = V,6 9“, 
ე-ი. ძაბვა საზის გასწვრივ სიდიდით უცვლელია და სდება მხო- 

ლოდ მისი შემობრუნება LI, საწყისი ვექტორის მიმართ Cთა6 კუთსით 

(ნახ9-4); 
3) როცა LI. # 1 და 0,,,:=0, მაშინ 

VI, = ს,(C05თე? – 1, . 51ი თე”), 
ე.ი. ხაზის გასწვრიე გადაადგილებასთან ერთად ძაბყა სიდიდთ 

იცვლება (მცირდება, როცა LI <1 და ისრდება, როცა LI) ->1) 

L, =VI, /9ი§? თან + #M.5Iი? თენ 

და ამასთან მისი ვექტორი შემობრუნდება CV, ეექტორის მიმართ. თე 

სიდიდეზე ნაკლები (L,..<1) ან მეტი (,)-.>1) კუთხით. 

ხაზის გასწერივ ძაბვის ცვლილების ზემოთაღნიშნული კანონზო- 
მიერება განპირობებულია იმით, რომ: 

ა) როცა LI ..) და 0,.>0, მაშინ საზის რეაქტიულ წინაღობაში 
რეაქტიული სიმძლავრის დანაკარგები კომპენსირდება საზის ტევადურ 

გამტარობაში გენერირებული რეაქტიული სიმძლავრით და საზში რე- 

აქტიული სიმძლავრის დინებას ადგილი არ აქეს. რადგანაც ხაბი უდა- 

ნაკარგოა (ო =0) ძაბვის დანაკარგი ხაზში არ არის და ძაბვა ხაზის 

გასწვრივ უცვლელია |04= ს, (ნახ.95, წირი 1); 

ბ) როცა II -<1 და 0|.=0, მაშინ ხაზში რეაქტიული სიმძლავრის 
გენერაცია ჭარბობს რეაქტიულ წინაღობაში დახაკარგებს და, რადგა- 
ნაც 0, -=0, ადგილი აქვს საზის თავიდან ბოლოსკენ ჭარბი რეაქტიული 
სიმძლავრის დინებას, რაც იწეევს ძაბვის დანაკარგს და ძაბეა ხაზის 

ბოლოსკენ დაგაადგილებასთან ერთად მცირდება |08| < LI (ნახ.9.5, 

წირი 2); 
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გ) როცა ?,,->1 და 0,.-=0, მაშინ ხაბში რეაქტიული სიმძლავრის 

დანაკარგი ჭარბობს გენერაციას და ღეფიციტის დასაფარავად ხაზმი 

მის ბოლოდან შემოდის რეაქტიული სიმძლავრე, რომელიც მაქსიმალუ- 

რია ხაზის ბოლოში, თანდათან მცირღება თაეისკენ გადაადგილებისას 

და თავში სდება ნულის ტოლი. რეაქტიული სიმძლავრის ასეთი ნაკადი 

იწეევს ძაბვის ზრდას ხაზის ბოლო წერტილებში|0C1 > ს, (ნახ.95, წი- 

რი 3). 

(939) გამოსასულებაში რეჟიმის საწყის ინფორმაციას წარმოად- 
გენს ხაზის ბოლოს პარამეტრები – ს), ჩე. და 0ც.. ამ გამოსახულების 
თანახმად ხაზის მუშაობის სსეაღასხეა რეჟიმში ძაბვის განაწილების 
სასიათს აქეს 9.6 ნახაზბე ნაჩვენები სახე. 

თ,C605CV-L CI" 
  

       0 სC05თXL ს 

ნახ. 9.5 ხაზის გასწვრივ ძაბვის ნახ. 9.6 ხაზის გასწერიე ძაბვის 
ცვლილების დიაგრამა. როცა ცელილების დიაგრამა, როცა 

წ,=ლ05( და 0,,.=0 V;=ლ05( და 0);:-=0 

იმ შემთსეევაში, როცა მოცემულია სიმძლავრე ხაზის ბოლოში 
(ჩ:. C:.) და ძაბეა ხაზის თაეში (LV), მაშინ (9.39) და (9.42) გამოსახულე- 
ბათა ერთობლიეი ამოხსნით ეღებულობთ 

ცს -ყ C05თოე(L– ()+0..5თ თ,(L – /)+)?,. 5ით,(C – /) 
<:. 005თეL+C0.. 50 თ,L+ )ნ,. §Iი ღთ-L 
ამ გამოსასულების თანასმად, როცა L->) და 0:+=0, მაშინ ძაბვა 

ხაზის გასწვრივ ერთიდაიგივეა სიდიდით (ნახ.9./ წირი 2), ხოლო როცა 

რ. # 1 და C1:-=0 საბის გასწერივ ძაბვა ხაზის ბოლოსაკენ გადაადგილე- 

ბასთან ერთად იზრდება, როცა L:.<1 (ნახ. 9.7, წირი 1) და მცირდება, 
როცა Lე.>1 (ნას.97 წირი 1). ამასთან, ძაბეის აღნიშნული ცვლილებები 

მით უფრო დიდია, რაც უფრო გრძელია ხაზი. 

  (9.43) 
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V 

  

  

2 | ნახ. 917 ხაზის გასწვრივ ძაბვის 

! I ცვლილების გრაფიკი, როცა 

C0;.=0 და: 1) ჩე.<1; 2) დნე.=1; 3) 

რე.>1. 

I 

; , ' 

", ს „I L: 

      
როცა( =/,მაშინ ხზის ბოლოში ძაბვა 

= ხ, 
_ ი05თ)(+0,. 510 თე/ + /ჩ,. §)ი თე! · 

როცა ხაზი მიმღებ ბოლოში გამორთულია, ე.ი. გვაქეს უქმი 

სელის რექჟიმი #:.=0, 0;-=0, მაშინ ხაზის გასწვრივ ძაბვა იცვლება 

ც, =ც, 959L-0 ტ44 
ი! C05თეL 

  L; 

  კანონით და ხაზის ბოლოში ძაბვა აღწევს L/. = C, მნიშვნელო- 
C05თ)L 

ბას. 
მაშასადამე, ხაზის გამორთულ ბოლოში ძაბვის ამაღლება 

დამოკიდებულია ხაზის სიგრძეზე და განისაზღვრება ფორმულით 

#0% = ( ! 
C05CთეL 

ანგარიშებით ვღებულობთ, რომ L=100 კმ სიგრძის ხაზისთეის 

#ს%=0,6%, ხოლო L=500კმ სიგრძის ხაზისთვის #LVI%=15,6%-ს. 

  – 1 ·100%. (945) 

95. ელექტროგადაცემის წრიული დიაგრამა და 
კუთხური მახასიათებლები 

გრძელი ელექტროგადაცემის საზი ერთმანეთთან აკაეშირებს 
ორ მძლავრ ელექტროსისტემას, ან მძლავრ ელექტროსადგურს 

მძლაერ ელექტროსისტემასთან. ორიეე ამ შემთხეევაში საზის ორივე 
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ბოლოში არსებობს ელექტრომამომრაეებელი ძალის წყარო. ასეთ შემ- 

თსვევაში ხაზის მუშაობის რეჟიმის პარამეტრების გასაანგარიშებლად 

მიზანშეწონილია გადასაცემი სიმძლავრის საანგარიშო გამოსახულება 

გამოვსახოთ ხაზის ბოლოების ძაბეების საშუალებით. 

ხაზის ბოლოებში სიმძლაერე განისაბღერება ცნობილი ფორმუ- 

ლებით 

5, =V3ს,I, ღა 5; =+V3ს,I.. (946) 
(9.6) და (9.12) განტოლებათა სისტემების პირველ განტოლებებში 

გაეითვალისწინოთ (9-7) და (9.8). მიღებული განტოლებებიდან განესაზ- 
ღეროთ I, და Lე, გვაქეს 

I 

    

L=–=-( ტს, –ხ და I, =–1 (9, –- ტა) ,=უ'ე(ბს –9,) «ა ს =უ1-CC -ტს,) 
დენების ეს მსიშვნელობები ჩავსეათ (9246)-ში, მივიღებთ 

ე ტყ). ს.ს, 
ა, = ნ“ 

§ -ტV Iს. 
. ' 8 

ხა ძაბეის ვექტორი მივმართოთ ნამდვილ რიცხეთა ღერძის და- 
დებითი მიმართელებით და კომლექსური სიდიდეები ჩავწეროთ მაჩეე- 

ნებლიან ფორმაში: 

ტ=ტ6ი.; 8=8C” 9 =#ტ60- ხ.=ს,. 
მაშინ 

1, ML ") სს, ს, 

8 

§. = ც0ტარM-), ს 4, 

8 8 

? §, =V:“ჭ% 

ც (947) 

სადაც 8 - ხაზის ბოლოების ძაბვის ეექტორებს შორის ძერის კუთხე. 
შემოვიღოთ ადჩიშემები 

ს“ =0,; 

(948) 

მაშინ გვაქვს 
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(949) 

ამრიგად, ხაზის ბოლოებში მოცემული ძაბეების პირობებში 5, და 

8: დამოკიდებულია მხოლოდ 8 ცელადზე. 
(949) გამოსახულება წარმოადგენს იმ წრეწირთა განტოლებებს, 

რომელთა რადიუსია 0, ხოლო ცენტრები მდებარეობს 0, და 0, ვექ- 

ტორების 0; და 0; ბოლოებში (ნას.7.3). ამ გრაფიკს სიმძლავრის წრი- 

ულ დიაგრამას უწოდებენ. 

ნახ. 9.5 ხაზის სიმძლავრის 

წრიული დიაგრამა 

  

  
(947) გამოსახულების მისედვით ვწერთ 

სს 
  

  

  

ს =V9; <თა(V, -V,)– წ“ 005(V/ , + 8), (650) 

. 90. . 
0, =V; «იი(V, –V,)– Vხ9; §Iი(Mვ +), (951) 

CV. 
ნ, = –V; <თ%V, –V„)+ ლ 009(V/ც – ბ), (9.52) 

თხ, 
  

0; =-V; დ იი(V, –V,„)+ §Iი(V/გ –8) (9.52) 
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ამ გამოსახ·ელებებს სიმძლავრის კუთხურ მახასიათებლებს უწო- 

დებენ, რადგანაც როგორც ზემოთ აღენიშნეთ, ხაზის ბოლოებში ცნობი- 

ლი ძაბეების პირობებში L,, ე, 01, C: სიმძლავრეები დამოკიდებულია 

მხოლოდ ძაბეებს შორის ძვრის 8 კუთხებე. 

9.6. რეალური ხაზის გასწვრივ ძაბვისა და დენის ცელილება 
მოცემული ს და ს; ძაბვების დროს 

როგორც ზემოთ აღენიშნეთ (§9.5) ხაზის გასწერიე ძაბვის მნიშ- 

ენელოვან ცვლილებას ადგილი აქვს მაშინ, როცა მასში გამავალი აქ- 

ტიური სიმძლავრე მნიშენელოვნად განსხვავდება ნატურალურისგან და 

ამასთან ეს ცელილება დამოკიდებულია 0,ე რეაქტიული დატვირთეის 

სიდიდეზე. 

ხაბის ძაბვის ქვეშ ჩართვისას შეუძლებელია ერთდროულად ჩა- 

ირთოს ორივე ბოლო და ამიტომ დროის მცირე პერიოდში ხაზს მაინც 

უწეეს ექმი სვლის რეჟიმში მუშაობა, რომლის დროსაც მოსალოდნე- 

ლია ძაბეის მნიშენელოვანი ამაღლება მის ღია ბოლოში, რაც სახიფა- 
თოა სახაზო იზოლაციის მუშაობის თვალსაზრისით. 

სხეადასსეა სახის ღონისძიების გატარების შემდეგ შეიძლება ხა- 

ზის ორიეე ბოლოში მივაღწიოთ ძაბეათა სასურეელ მნიშენელობებს. 

მაგრამ ეს კიდევ არ ნიშნაეს იმას, რომ ხაზის შუა წერტილებში ძაბეა 
არ ამაღლდება იზოლაციისთვის სახიფათო მნიშვნელობამდე. 

აღნიშნულიდან გამომდინარე საჭიროა გაგეაჩნდეს საანგარიშო 
გამოსასულება, რომელიც საშუალებას მოგვცემს საზის მუშაობის ნებ- 
სიმიერ რეჟიმში დაეადგინოთ მის გასწერივ ძაბვის ცვლილების ხასია- 

თი. 

ხაზის თავიდან XV მანძილზე მდებარე წერტილში ძაბვის სიდიდის 

დადგენისთვის ხაზი წარმოდგენით გავყოთ ორ ნაწილად (ნახ.99), რო- 

მელთათეის განზოგადოებული მუდმიეები (9.7)+49.9) ჩაიწერება სახეში 

4, =0,=თ7ჯ,იი 8, =2ღი7ა6 

1 
C, = 7. ენ: 

4ტ ე = 0; =0ი, (L-2): 8. = 7#-5ს/,(L- 0), (9.51) 

I 
C. =––-35ხ/ (L- 0. C- 7. ა! ) 
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    წ   

ნახ.99 ძაბვის განაწილების კანონზომიერების დადგენისთვის 

გადაცემის (9.12) განტოლებები ჩავწეროთ ხაზის ორივე უბნის- 

თვის: 

  

I უბანი 

9, =V,0ნჯ,#+ “/31, 27 5ხ7 (6 

ხს 
1C-–=“-5)/ #+I.CნV # 
2 X“37C წი <0 

II უბანი 

ს, = ს,თ/,(CL- 69) +-“V3ს7-5ხ7,(L – 4) 

  I. = §ხ/ (L–- 600 +1ელხ7,(L – 0) 9: 

#37» 
ამ განტოლებათა ერთობლივი ამოსსწით ვღებულოთ 

I 9, = მეა, მხო) 0,941 
4ი (9.55) 

I. = ს,თ7ა L-# სეთ7ეჯ 
/37-ვხ7 27 C-0- | 

ს2 ძაბვის ე ვექტორი მივმართოთ ნამდვილ რიცხვთა ღერძის გას- 

წვრივ და გეექნება 
ხ = ვე რ9 ბახ C- 0+5საი) 6.56)   

= ს» ყწთყა დ- ()– 97, § (9.59) 
V37-8, :I (8) 4ი I 

სადაც 

#- V რ.58) 
2 

წარმოადგენს ძაბვის ვარდნილობას საზში. 
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მოცემ'ელი ს), და CI; ძაბვების პირობებში ხაზის გასწერიე ძაბვის 

ცვლილების გრაფიკები ნაჩვენებია 9.10 ნასაზზე. 

ს ' ა) 1 , ბ) 

სთ 5 1 V2 4 2 სნ   

    § წ 
ნახ. 9.10 ძაბვის განაწილება ხაზის გასწერიე: ა) როცა ს»VI; 

ბ) როცა L,)=ს;. 1) ჩ,.<1; 2) ?,.=1; 3) ჩ,.>1. 

  

97. ხაზის რეჟიმის პარამეტრების 
ურთიერთდამოკიდებულება 

ელექტროგადაცემის ხაზის მუშაობის ნებისმიერი რეჟიმის დამა- 

სასიათებელი პარამეტრებია აქტიური და რეაქტიული სიმძლაერე ხა- 
ზის თავსა და ბოლოში (LV. L2;, ლ;, 0:), ძაბვები ამავე ბოლოებში (LI, VI) 

და ამ ძაბვებს შორის ძერის კუთსე (შბ). ხაზის მუშაობის გაანგარიშების 

მიზანია ამ ჰარამეტრების მნიშენელობათა დადგენა. 

ნებისმიერი პარამეტრის მნიშვნელობა უნდა იყოს ტექნიკურად 

დასაშვები და ეკონომიკურად მიზანშეწონილი. მაშასადამე, ელექტრო- 

გადაცემის რეჟიმის ანგარიში ტექნიკურ-ეკონომიკური ხასიათის ამო- 

ცანას წარმოადგენს. 

რეჟიმის გაანგარიშებისას ხშირად წინასწარ ცნობილია X2;, ს, და 
სე პარამეტრები. ასეთი სასის საწყისი ინფორმაციის არსებობა განპი- 
რობებულია იმით. რომ: 1) ჩე-ს სიღიდე ნაკარნახევია მიმღებ სისტემაში 

აქტიური სიმძლაერის ბალანსის პირობით; 2) ხაზის თაეში ძაბვის სი- 

დიდე VI, შეზღუდულია ხანგრძლივად დასაშვები მაქსიმალური მნიშენე- 
ლობით ღა ამასთან მისი სიდიდე განაპირობებს თვით ელექტროგადა- 

ცემის მუშაობის მდგრადობას; 3) საზის ბოლოში ძაბეა VI; განსაზღვრუ- 

ლია მიმღები სისტემის მუშაობის რეჟიმითა და მდგრადობის პირობით. 

აღნიშნულის გამო (9.42) განტოლებებიდან გამომდინარე ხაზის ბოლო- 

ში რეაქტიული სიმძლავრის სიდიდე და მიმართულება, ცნობილი XX, ს, 

და სე სიდიდეებისას, ცალსახად განსაზღერულია. 
ამავე განტოლებიდან ვღებულობთ, რომ ხაზში ძაბვის ეარდნი- 

ლობა 
  

L= V (C05 თე#L + 0.. §1ი თე/.)” +(-. 5 თაL) (9.59) 
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სხვა პარამეტრებთან ერთად დამოკიდებულია C0;:--ზე. 

0;. სიმძლავრის სიდიდისა და მიმართ'ელების შერჩევა საშუალე- 

ბას გვაძლეეს მივიღოთ ძაბვის ევარდნილობის სასურველი სიდიდე. 

C0.. სიმძლაერის სიდიდე და მიმართულება გავლენას ასდენს აგ- 

რეთვე 9 ძვრის კუთხის მნიშვნელობაზე. ძვრის კუთსე მცირეა, როცა 

C;.>0 და დიდია, როცა 0):::<0. (9.42) განტოლებებიდან 

ბ= გ 02 509იL _ _ _ = ილი - 12 8XიL ე (9.60) 
005 თეL + C) .5ILI თე L 1+C;.19თეL 

ამ გამოსასულებიდან ვღებულობთ, რომ როცა MსM.:=1 და C0;:=0 

ბ = თეL. ე.ი. ძაბეებს შორის ძვრის კუთსე ხაზის სიგრძის ჰირდა- 

პირპროპორციულია. 

ელექტროგადაცემის მუშაობის მდგრადობის თვალსაზრისით, 

სხვა ერთნაირ პირობებში, უმჯობესია ხაზის თაეში იყოს შესაძლო 

მაქსიმალური ძაბვა და ძვრის კუთსე რაც შეიძლება დაბალი. ე.ი. უფ- 

რო ხელსაყრელია რეჟიმი, როცა C07::>0. 

მიმღები სისტემის მდგრადი მუშაობის უზრუნველყოფის მიზნით 
დაბალი მნიშენელობის ძვრის კუთსის მისაღებად საჭიროა სრ-ვლდე- 

ბოდეს 0;->0 პირობა, განსაკუთრებით, საკმარისად გრძელი საზების 

შემთხვევაში. თუ მიმღები სისტემა C;->0 ჰირობას ვერ უზრუნველყოფს, 

მაშინ აუცილებელი ხდება ხაზის ბოლოში დამატებით დაყენებული იქ- 

ნეს რეაქტიული სიმძლავრის მიმღები რეაქტორები. 

ხაზში რეაქტიული სიმძლაერის ნაკადი გაელენას ასდენს საზის 
გასწვრიე ძაბვის განაწილების ხასიათზე და რეალურ ხაზებში აქტიური 

სიმძლაერის დანაკარგებზე. აღნიშნულიდან გამომდინარე მოცემული 

ჩე. აქტიური სიმძლავრის გადაცემისას ბ კუთხის დაბალი მნიშვნელო- 

ბის უზრუვეელყოფის მიზნით 0. სიმძლავრის შერჩეეის საკითსი დად- 

გენილი უნდა იქნეს ტექნიკურ-ეკონომიკური გაანგარიშების საფუძეელ- 

ზე. 

9.8. გრძელი ელექტროგადაცემის ხაზის ზღვრული 
სიმძლავრე და გადაცემის მარაგის კოეფიციენტი 

ცნობილი ს; და V;ე ძაბეების პირობებში გრძელი ელექტროგადა- 
ცემის ხაზით მიმღებ სისტემაში გადაცემული აქტიური სიმძლავრე ზო- 

გადად განისაზღვრება (9.52) გამოსახულებით 

V,0V 
' 2 ი0§(V,ც – 8)   

4 
ჩნ, =-ს; 3 95% –V„)+ 
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ამ გამოსახულებიდან ჩანს, რომ ზღვრული სიმძლავრე, რომე- 
ლიც შეიძლება გადაცემული იქნეს მოცემული ხაზით, შეადგენს 

# LV. V ნ, =-ს14თ%Vა -V,)+ავბ ფრ   

ამ დროს ძაბეებს შორის ძავრის კუთხე 0 = V/კ. 
უდანაკარგო ხაზის შემთხვევაში განზოგადოებული მუდმივების- 

თეის ((9.7X-(9.8)) გვაქვს: 

# =ლ005თს)L და V,, =0", 

8=7ეყითეაL ღა V/ც =90", (962) 

სადაც 7C = -/Xი / ხი. 

ამრიგად. უღანაკარგო ხაზით გადაცემული აქტიური სიმძლაერე 

იქნება 

Vს,V; . ს,ხ..... 
ს, =--2ყიზნ=-+-–--ყი (9.63) 

27C 501 ღღ.L 

ხოლო ზღვრული სიმძლავრისთვის გღებულობთ 

_ თს, _ (9.64) 
1495 7 ზი თ.L. 

რადგანაც ზემაღალი ძაბეის საზებისთვის Cე > 0,06 გრად/კმ, 

=(0-3000) კმ სიგრძის ხაზებისთვის 51I ეL > 0, ხოლო L=(3000-6000) 

კმ სიგრძის საზებისთვის 51 CეL <0. აქედან გამომდინარე, ხაზის 

ზღვრული სიმძლაერე პირველ შემთხვეეაში დადებითია და მეორე შემ- 

თსვევაში კი უარყოფითი. საზის სიგრძის შემდგომი ზრდისას ზღვრული 

სიმძლავრის მნიშვნელობები პერიოდულად მეორდება 6000კმ პერიო- 
დით (ნას. 9.I!1). 

ზღვრული სიმძლავრის აბსოლუტური მინიმუმია 

. -ხ9 
«-X 7C , 

რომელსაც ადგილი აქეს L=1500; 4500 და ა.მ. კმ სიგრძის ხაზების შემ- 

თსვევაში (ნახ.9.I1). 

მოცემული სიმძლავრის დატეირთვის ზღვარი, როგორც წესი, დად– 

გინდება თეით ამ საბის დანიშნულებით და იგი ისეთი უნდა იყოს, რომ 

მიმღები სისტემის მუშაობის სტატიკური მდგრადობის უზრუნველყოფის 
მიზნით ხაზს კიდევ გააჩნდეს სიმძლავრის გადაცემის შესაძლებლობის 

გარკვეული მარაგი 
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შეს – IL M,.%=-“- '.100>%.. - -%, 665 
ზღ 

სადაც წ – ხაზის დატეირთვა; «ეარ ნწორე% - სიმძლაერის გადაცემის მა- 

რაგის ნორმა, %. 

მაშასადამე მოცემული საზის დატვირთეის ზედა ზღვარი 

  

სა =(1-M, + C%-107).ჩ,. (966) 
/ჩ 

"M · (| ! 

V ! V /, 
=“ _/ | 

# 4,5 ტი _ #»1Iკბ 
  

–.__ 

X I 
„VI /) | % | 

7 წ, ?( 

L. ააა. L : 
| ა გვეყ | 0690 75 90 105 Lე 
|! 

'( 1 

1 1 

ნახ. 9.11 ხაზის სიგრძისაგან მისი ზღვრული სიმძლავრის 

დამოკიდებულების გრაფიკი 

  

(965) გამოსახულებიდან ჩანს, რომ სიმძლავრის გადაცემის მა- 

რაგის სასურველი კოეფიციენტის უზრუნველყოფის მიზნით ან უნდა შე- 

ეამციროთ ხაზის დატვირთეა Lი, ან გავზარღოთ ხაზის ზღვრული სიმ- 
ძლავრე. 

მოცემული სიგრძის ელექტროგადაცემის ხაზის ზღვრული სიმ- 

ძლავრის გაზრდა შესაძლებელია ან უფრო მაღალი ნომინალეური ძაბ- 

ვის ხაზის, ან იმავე ნომინალური ძაბვის მეორე ხაზის აგებით. ორივე 

შემთხვევაში იზრდება მშენებლობისა ღა ექსპლუატაციის სარჯები. 
გარდა ამისა, რეჟიმისაგან დამოკიდებულებაში საჭირო ხდება საზიდან 
ჭარბი რეაქტიული სიმძლაერის ართმევა (როცა X;.-<1), ან პირიქით მი- 
წოდება (როცა ს:->>1) რაც ასევე დამატებით კაპიტალურ ხარჯებს 

მოითხოვს. 
როგორც (9.60) განტოლებიდან ჩანს C;:=0 და ე:-=ლ0ი%§! რეჟიმში 

საზის სიგრძის ზრდისას ხაზის ბოლოებში ძაბვათა ვექტორებს შორის 

ძვრის კუთსე ბ იზრდება, რომელმაც შეიძლება მიაღწიოს იმ ზღვრულ 

მნიშვნელობას, რომლის დროსაც გადაცემის მარაგის კოეფიციენტი ნუ- 
ლის ტოლია. 
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აღნიშნ'მულიღდან გამომდნარე ხაზის სიგრძის ზრდასთან (1500კმ- 

მდე) ერთად, მიმღები სისტემის მღგრადობის უზრუნველყოფის თეალ- 

საზრისით საჭიროა შევამციროთ გადასაცემი სიმძალერე. 

L=(0-3000) კმ სიგრძის ხაზებით მიმღები სისტემის მუშაობის სტა- 

ტიკური მდგრადობის მL / მ86>0 კრიტერიუმის უზრუნეელყოფა შესაძ- 

ლებელია მაშინ, როცა ძაბვათა ეექტორებს შორის ძერის კუთხე 

8=(0+909), ხოლო L=(3000-6000) კმ სიგრძის ხაზებით კი მაშინ, როცა 

8=(180+2709). 
გადასაცემი სიმძლაერის მარაგის კოეფიციენტის უზრუნველყო- 

ფის მიზნით, ძვრის კუთხის საჭირო მნიშენელობის მიღწევა შეიძლება 

0; რეაქტიული სიმძლავრის სიდიდისა და მიმართულების სათანადო 

შერჩევით. 

99. რეაქტიული სიმძლავრე ხაზის თავსა და ბოლოში 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ გრძელი ხაზის სახასიათო რეჟიმებს 

შორის ყეელაზე უფრო პრაქტიკულს წარმოადგენს რეჟიმი. რომლის 

საწყისი ინფორმაცია მოცემულია ძაბეათა მნიშენელობებით ხაზის 

თავსა და ბოლოში (ს). V;) და გადასაცემი აქტიური სიმძლავრის სახით 

საბის ბოლოში (ს;), ამ პირობებში ხაბის თავსა და ბოლოში რეაქტი- 

ულ სიმძლაერეთა ნაკადი სიდიდითა და მიმართულებით მკაცრად გან- 

საზღვრულია. 

ანალიზის გამარტივების მიზნით განეიხილოთ უდანაკარგო ხაზი, 

რომლისთვისაც განზოგადოებული მუდმიეები განისაზღერება (9.62) გა- 

მოსახულებით. ამ პირობებში (9.51) და (9.53) ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

0, = V? _905აL_ _ _ ს,ს. ივნ. 

2C50თეL 27651 Cთა-L 

005 თა L + ს.V. 
- ა -C0§8. 

7-5 თძეL #2-C-5I0თაL 
0: = –L; 

ანუ 

0,+0, =(ს; – ს;)=>%-, ფი 
C 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ (7:40)-დან 

V ს; 
0, =0,.Lს, =0. =– და 0; =0,.ჩ,, =0,. =>, 

42C 7 

მივიღებთ 
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ცხ; +0 ს: იLCთაL 
» 7 · ს-ა 2 

მაშასადამე რეაქტიული სიმძლავრე საზის თავში 

0. -ს- 2 თი, L- 20... (98) 
თავის მსრივ 0-. შეიძლება განვსაზღვროთ (7.59)-დან 

ლ0,. =-თ8ნთაL+ 'V/(I/ §ს1თეCL)" – I». (9.69) 

როგორც მიღებული გამოსასულებიდან ჩანს, LI,, ვ ღა L; საწყი- 

სი პჰირობებისას საზის თავსა და ბოლოში რეაქტიული სიმძლავრე გა- 

ნისაზღვრება ერთმნიშენელოენად, ამასთან (9.67-ის თასასმად მათი 

ჯამი მოცემულ პირობებში მუდმიეი სიდიდეა. 
თუ ძაბვის ვარდნილობა M=1, მაშინ ხაზის სიგრძისა და გაღდასა- 

ცემი აქტიური სიმძლავრის მიუხედავად 0)-=–C0:.. ხოლო როცა #=) ღა 
?ს;.=1, მაშინ ხაზის სიგრძის მიუხედავად C2)-=0-:=0. 

იმ შემთხვევაში, თუ საზის ბოლოებში ანგარიშით მიღებულ ლ,. 

და 0;. სიდიდეთა შესაბამისად არ ხერხდება რეაქტიულ სიმძლავრეთა 
ბალანსის დამყარება, მაშინ შენარჩუნებული ეერ იქნება ძაბვის სასურ- 

ველი ვარდნილობა. 

თუ რაიმე მოსაზრებით L-:. სიმძლავრის გადაცემისას საჭიროა 

საზის ბოლოში C0:. წინასწარ დადგენილი სიმძლავრის შენარჩუნება, 
მაშინ (9.59) გამოსახულებით ჯერ უნდა განისაზღეროს ძაბეის ეარდნი- 

ლობა და შემდეგ (9.68) გამოსახულებით კი 0;.. 

ხაზის დამყარებული რეჟიმისას მის ბოლოებში რეაქტიულ სიმ- 
ძლავრეთა ბალანსი განხორციელებული უნდა იქნეს გარკვეული ტექ- 

ნიკური საშუალებებით. მოცემული ხაზისთვის (9.69) და (9.68) გამოსა- 

ხულებებით C0;. და 0,. სიმპლავრეთა დადგენის შემდეგ საჭიროა უზ- 

რუნველეყოთ ხაზიდან რეაქტიული სიმძლავრის ართმევა ან მიწოდება, 
იმისდა მისედვით, გყაქვს მისი სიჭარბე თუ დეფიციტი. 

პრაქტიკულად აღნიშნული ღონისძიება სორციელდება ხაზის 

თავში არსებული გენერატორების და, საჭიროების შემთსვეეეაში, მა- 

შუნტებელი რეაქტორების გამოყენებით, ხოლო ხაზის ბოლოში კი სინ- 

ქრონული კომპენსატორების ან სტატიკური რეგულირებადი რეაქტიუ- 

ლი სიმძლავრის წყაროს გამოყენებით. აღნიშნულ წყაროს შეუძლია 
რეაქტიული სიმძლავრის როგორც გაცემის, ასევე მიღების რეჟიმში მუ- 
შაობა, რაც ხორციელდება ავტომატური მართვის გზით. ხაზის ბოლოში 

არც ისე იშვიათად ჩართავენ არარეგულირებად მაშუნტებელ რეაქ- 
ტორსაც. 

= (0; – ს?) 
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9.10. გრძელი ელექტროგადაცემის ხაზის 
პარამეტრების კომპენსაცია 

გრძელი ხაზის გამტარუნარიანობა ანუ სიმძლაერის გადაცემის 

შესაძლებლობა, გადაცემის მარაგის ნორმირებული კოეფიციენტის უბ- 

რუნველყოფის პირობებში, განისაზღვრება (7.66) გამოსახულებით, რო- 

მელიც (7.64)ის გათეალისიწინებით ჩაიწერება შემდეგ სახეში 

- ს.ს ნ, =-M.. C-%:10? იი (910) 

ხაზში არსებული ძაბვის სამაღლებელი და სადაბლებელი ტრან- 

სფორმატორები თავიანთი ელექტრული წინაღობებით ამცირებენ ხაზის 

ზღვრეელ სიმძლავრეს და შესაბამისად, მის გამტარუნარიანობას. 

L სიგრძის საზის გამტარუნარიანობის ამაღლება შესაძლებელია 

ნომინალური ძაბვის ამაღლებით (შემდეგი საფეხურის ნომინალური 

ძაბეის გამოყენებით), ან მოცემულ პირობებში ხაზის ელექტრული ჰა- 
რამეტრების შეცელის გზით, რაც გამოიწვევს როგორც 7- ტალლური 

წინაღობის, ასეეე CL ფაზური კოეფიციენტის შეცელას. 

2- და თე პარამეტრების შეცელას, რომელიც ხორციელდება ხა- 

ზის ელექტრული პარამეტრების შეცვლის გზით, საზის ელექტრული ჰა- 

რამეტრების კომპენსაციას უწოდებენ. 

ხაზის პარამეტრების კომპენსაცია შეიძლება განსორციელდეს 
მაკომპენსირებელი დანადგარებით, რომლებიც კონსტრუქციისა და შე- 

საძლებლობის მისევით იყოფიან: ა) არარეგულირებადი სტატიკური 

მოწყობილობა (რეაქტორები და კონდენსატორები); ბ) სინქრონული 

მანქანები – კომპენსატორები; გ) მართვადი სტატიკური დანადგარები 
(რეაქტორები მაგნიტური სისტემის მუდმივი დენის შემაგნიტებით; კონ- 

დენსატორები ავტომატური ვენტილური მართეით; რეაქტორ-კონდენსა- 

ტორები ვენტილური კომუტაციით). 

ზემაღალი ძაბვის გრძელ ხაზებზე პრაქტიკულად ყოველთვის მი- 

ერთებულია (ან ხაზში ჩართულია) მაკომჰპენსირებელი დანადგარები. 

მათი საშუალებით მიიღწევა არა მარტო ხაზის გამტარუნარიანობის 
საჭირო მნიშენელობა, არამედ ხაზის გასწვრივ ძაბვის დონის გათანაბ- 
რებაც. ასევე. მათი საშუალებით: იზღუდება ხაზის მიერ გენერირებული 
რეაქტიული ნაკადების გადადინება; მცირდება შინაგანი გადამეტძაბეე- 

ბი; მიმღებ სისტემაში მყარდება რეაქტიული სიმძლაერის ბალანსი. 
არსებობს ხაზის პარამეტრების კომჰენსაციის ორი გზა: 
1) განიეი, როცა მაკომპჰენსირებელი დანადგარი ჩართულია ხა- 

ზის ფაზურ სადენსა და მიწას შორის და 2) გრძივი. როცა აღნიშნული 
დანადგარი ჩართულია ფაზურ სადენში მიმდევრობით. 
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გრძივი კომპენსაციის დანადგარებს (კონდენსატორთა ბატარეა) 
უმთავრესად ტევადური წინაღობა გააჩნია და ისინი საზის ინდექტიურ 

წინაღობას ამცირებენ, რის გამოც მცირდება საზის ტალღური წინაღო- 

ბა და შედეგად იზრდება ხაზის გამტარუნარიანობა და გადაცემის მა- 
რაგის კოეფიციენტი. გრძიეი კომპენაცია პირობითად ხაზის ტალღური 
სიგრძის შემცირების ეკვივალენტურია (9.35). 

”,კ =CთაL = VIX. –2%ე ). 8, 

სადაც Xედ – მაკომპენსირებელი დანადგარის ტევადური წინაღობა. 

ნახევარტალღის ტოლი ელექტრული სიგრძის მქონე (=3000კმ) 

ხაზისთეის 27C511ეL=0 და, შესაბამისად, ხაზის ზღვრული სიმ- 

ძლავრე მნიშენელოვნად დიდია – ბეერად აღემატება ნატურალურს. 

როცა ხაზის სიგრძე განსსეავებულია ნახევარტალღის სიგრძისგან, მას 

პარამეტრების კომპენსაციის გზით შეიძლება მიეცეს ის თეისებები, 

რაც ბუნებრივად გააჩნია ნახევარტალღური სიგრძის ხაგს. ასეთ შემ- 

თხეევაში ამბობენ „ხაზი აწყობილია ნასევარტალღაზე“. გამოკვლევები 
ადასტურებენ, რომ ამ სასის კომპენსაცია ტექნიკურ-ეკონომიკურად მი- 

ზანშეწონილია როცა ხაზის ბუნებრივი სიგრძე 1500-3000კ6მ ფარგლებ- 
შია. 

გრძელი ელექტროგადაცემის ხაზის პარამეტრების კომპენსაცია 
შეიძლება განხორციელდეს შემდეგნაირად: 

ა) ხაზის მხოლოდ ტალღური წინაღობის კომპენსაცია. ამ დროს 
საზზე მაკომპენსირებელი დანადგარები იმ ინგარიშით შეირჩეეა, რომ 
შემცირდეს მხოლოდ X7ლ. ეს შეიძლება განხორციელდეს თუ ხაზის ინ- 

დუქტიურ წინაღობას იმდენჯერვე შევამცირებთ, რამდენჯერაც გავ- 

ზრდით მის ტევადურ გამტარობას. ამ შემთხეეეაში ტალღის გავრცელე- 

ბის კოეფიციენტი და საზის ტალღური სიგრძე არ შეიცელება. 
აღნიშნული ღონისძიებების განხორციელების შედეგად მნიშენე- 

ლოენად იზრდება ხაზის ზღვრული სიმძლავრე და შესაბამისად მისი 
გამტარუნარიანობა, თუ გადასაცემი Mი სიმპლავრე იმავე სიდიდის რჩე- 

ბა, მაშინ რეჟიმის შესაბამისი ძვრის კუთხე შემცირდება და მიმღები 
სისტემის სტატიკური მდგრადობის მარაგის კოეფიციენტი გაიზრდება. 

ბ) საზის მხოლოდ ტალღური სიგრძის კომპენსაცია ანუ ,,საზის 

აწყობა“. ამ დროს ხაზის ინდუქტიურობას და ტევადობას ხელოვნურად 
ერთნაირი ჯერადობით ამცირებენ. ამ შემთხვევაში ხსაზის ტალღური 
წინაღობა უცვლელი რჩება, ხოლო ტალღის გავრცელების კოეფიციენ- 
ტი ღა შესაბამისად ხაზის ტალღური სიგრძე მცირდება. შედეგად იზ- 
რდება ხაზის ზღვრული სიმძლაერე და მისი მინიმალური მხიშენელობა 

ჩგ-=ILL) გრაფიკზე (ნახ. 9.11) უფრო მარჯენიე გადაინაცვლებს. ამ ღო- 

ნისძიებით ხაზის გამტარუნარიანობა იზრდება. 
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გ) ხაზის ყველა რეაქტიული პარამეტრის სრული კომპენსაცია 

ანუ ხაზის მოჩვენებით ნულოვან სიგრძეზე დაყვანა. ამ დროს მაკომ- 
პენსირებელი დანადგარები მთლიანად აკომპენსირებენ როგორც ინ- 

დუქტიურ წინაღობას, ასევე ტევადერ გამტარობას და ხაზს გააჩნია 
მსოლოდ აქტიური პარამეტრები. საზით გადასაცემი სიმძლავრის მაქ- 

სიმუმი შეზღუდულია მხოლოდ სადენთა გახურების პირობით. 

პრაქტიკულად ხაზის პარამეტრების კომჰვნსაციის დროს მისი 

ინდუქტიეობა და ტევადობა სხვაღასხეა ჯერადობით იცელება, რაც ერ- 

თდროულად იწეევს ხაზის როგორც ტალღური წინაღობის, ასევე ტალ- 

ღური სიგრძის შეცელას. 

აღსანიშნაეია, რომ როცა ხაზზე მიერთებულია შეყურსულ პარა- 

მეტრებიანი საკომპენსაციო დანადგარი (პრაქტიკულად ასეც არის), მა- 

შინ ცნებები „ხაზის ტალღური წინაღობა“, „ტალღური სიგრძე“ და „ნა- 

ტურალური სიმძლაერე“ პირობითია. 

9.11. გრძელი ელექტროგადაცემის ხაზის დამყარებული რეჟიმის 
პარამეტრების გაანგარიმება 

შორ მანძილზე ელექტროენერგიის გადაცემა მაღალი ეკონომიკუ- 

რი მაჩვენებლებით უნდა გამოირჩეოდეს. აქ უმრავლეს შემთხეევაში 

ხაზის მუშაობის რეჟიმის პარამეტრების დასაშეებ ფარგლებში შენარ- 

ჩუნება სპეციალური მაკომჰპენსირებელი დანადგარების გამოყენების 

გარშე ფაქტიურად შეუძლებელი ხდება. ამიტომ ესა თუ ის დამყარებუ- 

ლი რეჟიმი შოითხოეს ტექნიკურ-ეკონომიკურ დასაბუთებას. 
გადამცემი და მიმღები სისტემის მუშაობის რეჟიმებიდან გამომ- 

დინარე ელექტროგადაცემის საზს უწეეს სხეადასხვა დატეირთვით მუ- 

შაობა. თითოეულ ამ შემთხეევაში ანგარიში ტარდება ხაზის მუშაობის 

რეჟიმის პარამეტრების განსაზღერის მიზნით. რეჟიმის პარამეტრთა 

დასაშეები მნიშვნელობების დასადგენად და აუცილებლობის შემთხეე- 

ეაში, შესაბამისი მაკომპენსირებელი დანადგარების ეკონომიკურად 

გამართლებულ სიმძლავრეთა განსასაზღვრად საჭიროა გამოვიკვლი- 

ოთ ხაზის მაქსიმალური და მინიმალური დატვირთეების რეჟიმები. თუ 

ამ რეჟიმებში მოხერხდა ტექნიკურ-ეკონომიკურად გამართლებული 
რეჟიმის პარამეტრების უზრუნველყოფა, მაშინ სხვა დანარჩენ რეჟი- 

მებში უზრუნველყოფილი იქნება მუშაობის ნორმალური (დასაშეები) 
პარამეტრები. 

ელექტროგადაცემის ხაზის რეჟიმი ხასიათდება ძაბეებისა და 
სიეძლაერეთა მნიშენელობებით მის თავსა და ბოლოში და ძვრის კუთ- 

სით ამ ძაბეებს შორის LI, ს), LI, 0,. ხე, 0; და 6 (§9.6). ამ შვიდ პარა- 
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მეტერს შორის კავშირი მოცემულია (9.50)X9.53) ოთხი განტოლებით. 

აქედან გამომდინარე საზის რეჟიმის პარამეტრების ცალსახად დასად- 
გენად საჭიროა ამ პარამეტრებიდან მოცემული იყოს რომელიმე სამი, 
როგორც გაანგარიშების საწყისი ინფორმაცია. 

თეორიული თვალსაზრისით საწყისი ინფორმაციის სასით შეიძ- 

ლება გაგვაჩნდეს პარამეტრთა შემდეგი კომბინაცია: I) ს), VI, II; 2) ს, 

Vს:, ?:: 3) VI. ?”,, ლ;; 4) V, X”·:, 0:. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ზემაღალი ძაბეის ხაზებით არ იგეგმება 

რეაქტიული სიმძლავრის გადაცემა. ამიტომ საწყის პარამეტრთა კომ- 

ბინაციის ,,პ“ და .,4" შემთხეევა ნაკლებად პრაქტიკულია. 
აღნიშნულ საწყის ინფორმაციათა საფუძველზე (9.50)-(9.53) გან- 

ტოლებების ამოსსნის ალგორითმი მოცემულია ქვემოთ: 

1) ცნობილია LI, ო: და IL) 

(950)დან განვსაზღვრავთ ძაბეებს შორის ძვრის კუთსეს 

–V L,ც 
8 = 2IC00§| ––- # C05(V/ ც – –- !" (MM... (97ს > (V –V,) უე V 

ვიცით რა ბ კუთხე (7.51)X7.531) გამოსახელებებით განესაზ- 

ღერავთ შესაბამისად 0;, 0 და ლ: პარამატერებს; 

2) ცნობილია სI, V2 და 1;. 

(952)-დან განესაზღერაეთ 6 კუთხეს 

    

  -V - 18. I. _ 972 8 =V/ც – მICC0§ სყ, + ყ, # 005(V/ც ა) (9.72) 

და (9150), (9.51) და (9:53) გამოსასულებებით განვსაზღვრავთ შესაბამი- 

სად ,, 0; და 0; პარამატერებს; 

3) ცნობილია VII, L, და C). 

(950) და (9.51) განტოლებათა საფუძველზე განვსაზღერაეთ VI: 

ძაბვას 

Lე =-–X 
1 

ი თტთასა-)-ჩ | + ს 8 აის -V,)-0,) (9.73) 

ამის შემდეგ (9-7I1)ით განესაზღვრავთ 8 კუთხეს, (9.52) და (9.53) 

გამოსახულებებით კი განესაზღვრავთ შესაბამისად ჯე და 0; პარამატე- 

რებს; 
4) ცნობილია წე, I; და C0». 

(952) და (953) განტოლებათა საფუძეელზე განვსაზღერავთ VI 

ძაბვას 
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2 

MI “იჯ, – თა+8 + ს წიინა-#+9,) 074 

ამის შემაებ (972)ით განესაზღერავთ ბ კუთხეს, ხოლო (91-50) 
და (9.51) გამოსახულებებით კი, შესაბამისად, LI, და 0, პარამატერებს. 

თუ ანგარიშით მიღებულ 0; და 0; სიმძლაერეთა მნიშენელობებს 

ეერ უზრუნველყოფს გადამცემი და მიმღები სისტემები, მაშინ ხაზის 

თავსა და ბოლოში საჭირო გასდება მაკომპენსირებელი დანადგარის 

დაყენება, რომელთა სიმძლავრე უნდა დაღგინდეს თითოეულ ბოლოში 
რეაქტიული სიმძლაერის ბალანსის მიხედვით. 

მინიმალური დატეირთეების რეჟიმში საჭიროა განისაზღვროს 

ძაბვის მნიშვნელობა ხაზის შუალედურ ( § > L/ 2) წერტილში, რისთვი- 

საც ვისარგებლებთ (9:56) გამოსახულებით. თუ ს), ძაბეის სიდიდე და- 

საშვებზე მეტი აღმოჩნდება, მაშინ საჭიროა ამ წერტილში დავაყენოთ 
სათანადო სიმძლავრის მამუნტებელი რეაქტორი. 

ხაზის შუალედურ წერტილში ძაბეის მაღალი მნიშვნელობა მო- 

სალოდნელია რეჟიმში, როცა #:=0. ამ შემთხვევაში (9.72+-ის თანახმად 

  

8=V§85 – რილი უა ტ. 905(V/კ – VI ა (975) 
' 

L 
და (9.57) –ის შესაბამისად, როცა # = 2” გეაქვს 

L 
LI,5§ხ/. – 

ს =- 2 ე) ს + CI+I 079 
(5) §ი7 L 2თ/, + – 

+0 2 7) 

სადაც 8 აიღება (9.75)-ის მიხედეით. 
იმ შემთხვევაში, როცა საზის შუალედურ წერტილში ადგილი 

აქვს სიმძლავრის ართმევას (ნახ.9.I2), მაშინ მისი რეჟიმის ჰარამეტრე- 

ბის ანგარიშები ჩატარდება ცალ-ცალკე თითოეული უბნისთვის საწყი- 

სი ინფორმაციის შესაბამისი ზემოთ ჩამოყალიბებული ერთერთი ალ- 
გორითმის მიხედვით. 

ანგარიშით მიღებული შედეგების მიხედვით დავადგენთ მაკომ- 
პენსირებელი დანადგარის სიმძლავრეს თითოეულ კვანძში და მათ შო- 

რის ,,3 –-შიც 
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0. = 0, +011 –C,. (9.77) 

ყვ
, _–__-– 2| 2 

ის8 ი! დ ი, 1 

ნახ. 9.12. ხაზის რეჟიმის პარამეტრები სიმძლავრის 
შუალედური ართმშევის დროს. 

  

(C
: 

(
ი
 

9.12. გრძელი ხაზის რეჟიმის პარამეტრების 
გაანგარიშების გამარტივებული მეთოდები 

გრძელი ხაზის გადაცემის განტოლებები ითვალისწინებს ხაზის 

მთელ სიგრძეზე მისი ელექტრული პარამეტრების (27=2იL და %=VიL) 

თანაბრად განაწილებულობას და ამიტომ საზის გაზოგადოებული მუდ- 

მივები განისაზღვრება ჰიპერბოლური ტრიგონომეტრიული ფუნქციების 
საშუალებით 

#4=0=07,1L; 8=2-ახჯ,L ღა C= ვ-9M, L, 
4%C 

სადაც %. = V2იVი ლდა #ლ- =V/40/Xი. 

განზოგადოებული მოდმიეების ასეთი სახით წარმოადგენა რეჟი- 

მის პარამეტრების გაანგარიშების ჩატარებისას მოითხოეს საკმარისად 

რთულ მათემატიკურ გამოთვლებს. ეს გამოთვლები მნიშენელოენად 

მარტიედება, თუ საზს წარმოავდგნეთ II-სებრი ჩანაცელების სქემით 

(§2.9), ამ შემთხეევაში განზოგადოებული მუდმივები განისაზღერება 

მარტივი მათემატიკური გამოსასულებებით 

#= ხ=I+5”; 8=2; და C=X(I+<>| 

სადაც 7 და 7 განიხილება როგორც შეყურსული პარამეტრები. 
იმისთვის, რომ გრძელი ხაზის რეჟიმის პარამეტრების ასგარიში- 

სას ვისარგებლოთ I)I-სებრი ჩანაცვლების სქემით, საჭიროა შეყურსუ- 

ლი ჰპარამატერების საანგარიშო გამოსასულებეებში შემოვიყეანოთ 

ეწ. შემასწორებელი კოეფიციენტები, რომელთა საშუალებით გათეა- 

ლისიწნებული იქნება პარამეტრთა თანაბრად განაწილებულობა. 
შემასწორებელ კოეფიციენტთა საანგარიშო გამოსასულებების 

დასადგენად საკმარისია _7 და X პარამეტრების მიმართ ამოესსნათ 
განტოლებათა შემდეგი სისტემა 
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საიდანაც ვღებულობთ 

27 ს .V. 
2=, , ას/ში'Xი ·L და V=2 უხ. რაბი ს 

%ი “ Vი 2V 2 
ანუ 

2-2იLM> და X= Vი-L-MV, (9.78) 
სადაც 

5ჩ/7ი Vი ·L LL. =- V+<9 –.ი (9.79) 
8 V4%ი ' Xი 'L 

და 

20-/7ა'X L 
=- <4 (9.80) ეა_-__ 

ი V/4%ი ” Xი “LC 

შემასწორებელი კოეფიციენტებია. 

ამრიგად, მოცემული ხაზისთვის წინასწარ გამოეთელით მშემას- 

წორებელი კოეფიციენტების მნიშენელობებს, რომელთა სამუალებით 

დავადგენთ საზის შეყურსულ ელექტრულ პარამეტრებს და შემდეგ რე- 
ქიმის პარამეტრების გაანგარიშებას ჩავატარებთ II-სებრი ჩანაცელე- 

ბის სქემის მისედვით. 

II1-სებრი ჩანაცვლების სქემის გამოყენებისას შეგვიძლია გან- 

ვსაზღეროთ რეჟიმის პარამეტრები მხოლოდ ხაზის თავსა და ბოლოში, 

გრძელი ხაბის შემთსვევაში მთელ რიგ სახასიათო რეჟიმებში საჭირო 

ხდება გამოვთვალოთ! ძაბვის მნიშვნელობა ხაზის შუალედურ წერტი- 

ლებში. ამ მიზნით გრძელი ხაზი უნდა წარმოვიდგინოთ ერთმანეთთან 

მიმდევრობით ჩართულ რამღენიმე უბნად და თითოეული უბნისთვის 

ვისარგებლოთ II-სებრი ჩანაცვლების სქემით. ჩანაცვლების ასეთ სქე- 

მას ჯაჭვურ სქემას უწოდებენ (ნახ.7.13). 

IM L 
- –> 

სI . ი იე ოულ იე 1, 
წ 1 1 + 1I 1 

ნახ. 9.13 ელექტროგადაცემის ხაზის ჩანაცვლების ჯაჭვური სქემა 
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9.13. მე-C თავის რიცხვითი მაგალითები 

მაგალითი 9.1. 500 კვ ძაბვის გადაცემის საზისთვის განესაზღვროთ 
ტალღური პროცესის სასასიათო პარამეტრები და განზოგადოებული 

მუდმიეები. საზის სიგრძე L=500 კმ, 1 კმ სიგრძის ხაზის ელექტრული 
პარამეტრები: 

29%“ 0+1X0=0,032+10,29 ომი/ კმ; 

-Vი=06ე+)ხი=(0,03 I+I3,83) · 10“ სიმ/ კმ. 
ამოსსნა, 1. გადაცემის ტალღური პროცესის სასასიათო ჰარამეტ- 

რები: 

ა) ხაზის ტალღური წინაღობა (920; 9.21) 

2 = 9/(0,0327; + 0.29? )/(0,031? +3,83? ).10“'? = 276,0 ომი, 
1 0,031-0,29 – 3,83 -0,032 

მLC = VყV. - “ვეკყი >: 21: 9247 302 ფ)24 _ 
2 “ 2“ წი 032.0,031+0,29 3.83 

  

–2,929 

ე.ი. 

26 = 275,6 – 114,06 ომი; 

ბ) ტალღის გავრცელების კოეფიციენტი (9.23-9.25) 

#0 =4/(0,032? + 0,29? ). (0,031? +3,83? ).10“!? =1,057 · 10“); 

Vყ/ =1 ით 9,22 + ი! 3,83 
ი” 2L ” 50032 “0,031 

  

    | =86,62" 

ე-ი. 

=625..0“. 1 = -|Iი0ს რად/ , ჩი =6,25·:10 #3 და თე =1,055 10 კმ? 

ანუ 

X». =(6,25+1105,5). 10» VM, ; ”ე = (6,25 + 1105,5) ა 
გ) ტალღის სიგრძე (7:26) 

_ 2 

105,5-10“” 
დ) ტალღის სიჩქარე (927) 

ს =5955,6 · 50=297781 კმ/წმ; 
ე) ხაზის ტალღური სიგრძე (9.28) 

7, =1,055-10“” · 500 = 0,533რად = 30,2" 
2. საზის განზოგადოებული მუდმიეები (9.7-9.9): 

4=0= (625 +)105,5):10” · 500|= (864.2 + 1I,725)-10“? 

= 5955,6 კმ; 
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ანე #=0=0,8642 და V/„ =V/ =1,14”; 

8=(275,6– 114,06)-§ხ(6,25 +)1105,5)-10“' -500|= 14,53+ 1138, 52: 

ანუ 8=139,28 და V/ც = 84,01“; 

MI(6,25 + 1105,5):10”7 ·50 . 6 =5M(625+) 5)-10- -5 ) რC6I+I828)-)0+ 
“ 275,6 – )14,06 

ანუ C=1,8283· 10? და V/, =89,85? 
მაგალითი 92. 9.I მაგალითში განხილული ხაზისთვის ჩაეწეროთ 

კუთსური მასასიათებლების საანგარიშო გამოსახულებები თუ VII=510 

ამოხსნა. გამოვთვალოთ ი), იუ; და 0 სიდიიდეები (9.48) 

0? 0,8642 

  

ი, =51 ვ“ 1614,05. მგვტ: 

ი, = 490: ავ =1498,99. მგეტ; 

510:490 =2“ “4? _ 1787,55 მგვტ. 
139,128 ა% 

გამოეთვალოთ VI, – V/, = 84,01? – 1,149 = 82,587" 
საზის ბოლოებში სიმძლავრეების საანგარიშო გამოსახულებებს 

(9.49) ექნებათ სახე: 

8, =1614,056-29 – 1787,55613919). 

8. = –1498,99ც”“9 + 1787,556)9)9)-2) 
ამ გამოსასულებათა მიხედეით ჩავწეროთ კუთხური მახასიათებ- 

ლების საანგარიშო გამოსახულებები (9.50 - 9:53); 

ჯ, = 200,33 –1787,55 · C05(84,01+8); 
ლ, =1601,53 – 1787,55 ·5(C(84,01+8); 
ს. = –186,32 +1787,55 · 005(84,01 – 8); 
C; =–1487,3 + 1787,55:5ი(84,01--§). 

გამოეთეალოთ სიმძლავრეთა მნიშვნელობები სხვადასხეა 8 კუთ- 
სისთვის და შედეგები შევიტანოთ ქვემოთ ცხრილში (ცხრ.9.I), ამავე 
ცსრილში ნაჩეენებია ხაზის მ.ქ.კ. 
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ცხრ.9.I. 
  

  

        

ბ, გრად | L., მგვტ. | CV მგეარ | ს, მგეტ_| C:. მგვარ |) »უ,% 
0 1442 -176,26 0,22 290,459 - 

10 326.0 -181,64 306,10 231,10 93.99 

20 63371 –132.85 597.0! 11948 94.25 

30 928,31 –31,35 864,12 40.96 91,I2 

40 1200.80 119,776 1099,30 -245.34 91.57 

50 1442.9 315,85 1295,45 -48746 89,80 

60 1647,30 551,09 1446,56 -759.95 87,83       
  

მაგალითი 93. 9.1. და 92 მაგალითებში განსილული ხაზისთვის 
დავადგინოთ ძაბეის განაწილების სურათი მთელ სიგრძეზე. 

ამოხსნა. საზის თავიდან # მანძილზე დაშორებულ წერტილში 
ძაბვის საანგარიშო გამოსახულება (9.56) განსასილველ შემთსეევაში 

ასე ჩაიწერება: 

_ 490 510 ჯ : == 

9 = <1)L6,25+ 1105.5):10– ნ)" (თი“ 5III(6.25 + 1105,5)-10 
-(500 – ())+5LI(6,25 + #105,5)-10“” · (| 

გამოვთვალოთ პიპერბოლური სინუსის მნიშენელობები სსეა- 

დასხვა 6 -სთვის. ანგარიშის შედეგები წარმოავდგინოთ ცსრილის სა- 
სით (ცხრ.9.2). 

ცხრ.92. 

(,ემ|) 109 200 250 300 400 500 
§ხ/ ( | 0,0063+ | 0,0127+ | 0,0154+ | 0,018+ 0,023+ 0,027+ 

–მ +)0,106 | +;0,208 | +;0,26! +)0.312 | +|)0.408 | +)0,504 

მოცემული ხაზისთვის: 

  

  

              
  

2 2 

ს. = 12 - 49%. _ 870, მგეტ; 
ნ 276 

ხყ · Vს,ს. _ 510-490 =1798,7, მგვტ. 
  ნ =- 2 - - 
2-ა5ითაL 276:5101,055 ·10' ·500 

ვისარგებლოთ 92 მაგალითის ანგარიშის შედეგებით და წინამ- 
დებარე მაგალითის ანგარიში ჩავატაროთ შემდეგი შემთსეევებისთვის: 

I) 8=0" => X,=14,42, 0.=0.22, მგვტ, L;.=0; 
2) 8=309% => ?,=928,3, 6,=864,1, მგვტ, ნ;.=1,0; 
3) 8 =409 => ?9,=1200,8, ნ,=1099, მგეტ, X;.=I,26; 
4) 8=60? => (,=1647,3, ,=1446,5 მგეტ, L;.=I,66. 
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გამოთვლების შედეგები შეეიტანოთ ცხრილში (ცსრ.93). ამავე 
ცსრილის ბოლო სტრიქონში ნაჩვენებია გადასაცემი სიმძლავრის მარა- 
გის მნიშენელობა (9.65). 

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

    

  

    

  

  

  

  

    

ხრ.93, 

ძაბეა ხაზის გასწერივ, კე (კომპლექსური სიდიღე/მოდული) ს 

/, მ V, და VI; ძაბვებს შორის ძევერის კუთხე, გმ 

0 30 40 60 

0 5|0+)10 4417 + )255 3907 +)3278 | 255.0+114L7 

510.0 510,0 510,0 510.0 

100 516,6 – )I.9 462.1 + 1205,6 420.7 + 1264,1 110,4+ 1357,0 

516,7 505,7 4%.8 4730 
200 518,5 – )2,8 476,4+ )157,ზ 445,7 +)200.8 1611+ 12713 

518.6 501.2 488,8 45L6 

250 518,9–13,0 483.6 + )129,6 4519+)6ზ4 | 187,5+)226.6 

519,0 500.7 ძზ7. 8 4489 

300 515,0 – 12.0 487,2 + )1102,6 466,7+)1327 | 410.0+)1811 

515.0 498,0 4852 4182 

400 504.3 – 12.0 490.3 + )51.84 480.0 + )67,4 | 451,2+/916 

504.3 493.0 4857 460.4 

500 490 + )0 490 + )0 490+)0 490+)0 

490,0 “4900. 490.0 490,0 

Cე:რ% 100 520 389 196           
  

ხაზის გასწვრივ ძაბეის განაწილების მრუდი ნაჩეენებია 9.14 ნა- 
ხაზზე. 

  

  

  

  
სიე 200 

ნახ9.14 
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მაგალითი 94. განვსაზღვროთ 9.12 ნახაზზე ნაჩეენები ელექტროგა- 

დაცემის რეჟიმის პარამეტრები, თუ მოცემულია: LI)|=510 კე, ს:=480 ჰე, 

სკ=490 კე. L(.1=500 კმ, L1.:=300 კმ, :=400 მგვტ, 3=300 მგვტ, სადენის 
მარკა 3X#C-330/43. 

ამოხსნა. განსასილველი ელექტროგადაცემის პერველი უბნის 
(უბანი 1-3) ელექტრული პარამეტრები ავიღოთ 9.1 მაგალითიდან: 

7+-=275,6-)14,06. 7C=276 ომი. 

– 3 რა 
ჩა = 6,25:10“' //გ და თა =1055:10- % 

#=0=0.864: და VI, =Vე =114"; 8=139,28: V, = 84,011. 
მეორე უბნის (უბანი 3-2) ტალღური პროცესის სახასიათო ჰარა- 

მეტრები იგივეა. რაც პირველი უბნის. ხოლო განზოგადოებული მუდმი- 

ვები კი განესაზღეროთ (9-7) და (9.8) გამოსახულებებით: 

# = 0 == (6,25+ 1105,5):10“' ·300| = 0,9505 + )10,0058 
ანუ #=0=0,9505 და VI, =V/, =0,35“; 

8 =(275,6 – 114,06). §LI(6,25 + 1105,5):10“' ·300|= 9,345 + 185,74 
ანუ 8=86.245 და V/კ =83,75” 

რადგანაც მოცემულია IL. =X, = 400 მგვტ, რეჟიმის პარამეტ- 

რების განსაზღერისთვის გამოვიყენოთ 9.I2 პარაგრაფში ჩამოყალიბე- 
ბული ალგორითმებიდან მეორე. 

(972) გამოსახულების მიხედეით წვ და V; ძაბვის ვექტორებს შო- 

რის ძვრის კუთხე 

მკე =83,75 – გიხიივ) “ აე ზრიიი + 480 X 
490-.4პბ 490 

X0,9505 · C05(83,75" – 0,35' ))= 8,459 
(9.50-ის მისედეით 

ხუ = 490? - 2 -იი9(83,75 –0,359)– 

490480 
–----–--005(83,75” +8,45" | = 408,83მგვტ. 

86,245 | ! გებ 
(95I1-ის მიხედვით 
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0? · 502 §ყი(83,753 – 0,359) 32 = 49 

_ 490:480 „(ც3,759 კ 8,45ზ)= –96,51მგვარ. 86,245 
(9-53)-ის მიხედეით 

L _ _კვე?. 09505, 
86,245. 

450 :480 „კ (ცვ,75მ _ 8,459) =115,46მგვარ. 86,245 
ს“ კეანძისთეის ღავწეროთ აქტიური სიმძლავრის ბალანსის 

განტოლება და განესაზღვროთ აქტიური დატეირთვა I-3 უბნის ბოლო- 

ში 

Iი(83,75% – 0,359)+ 

XL = ნუ +L, = 408,83 +300 =708,83 მგეგ 

(972)ის მიხედვით V) და სკ ძაბეის ვექტორებს შორის ძევერის 
კუთსე 

- 8, = 84,019 – გილ იგ 79557 13928 _ 490 
510:490 510 

X0,864 · C05(84,01) – 1.14" 11 = 23,881, 
(9.50). (9.51) და (9.53) გამოსახულებათა მისედვით, ეღებულობთ 

  დუ =510?.-144 „იჯ. ე1 _|,4ი)_ 219:490 , 
139,28 139,28 

X 005(84,01? + 23,88' ) = 571.43მგეგ; 

თ 1 0,864 თ =510?.--““ ყყე(84,019 – 1,149) – 
139.28 

_ 510-490 05(84,01" + 23,88?) = –106,49მგვარ; 
139,28 

ა =<-490“ · 0804 
139.28 · 

  §0)(84,01 – |,14?)+ 

_ 510:490 
139,28 

როგორც ანგარიშის შედეგები გეიჩვენებს განსახილეელი ელექ- 
ტროგადაცემის საკონტროლო კვანძებში საჭიროა განხორციელდეს 
ჭარბი რეაქტიული სიმძლაერის ართმევა. კერძოდ „I“ კვანძში 106,49 
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ი0§(84,019 – 23,88" ) = 77,98მგვარ.



მგეარ: „3“ კეანძში (77.98+96.51))=17449 მგვარ და ,2“ კეანძში 11546 
მგვარ. 

მაგალითი 95. განესაზღვროთ 9.) მაგალითში განხილული ელექ- 
ტროგადაცემის ხაზის ელექტრული პარამეტრების შემასწორებელი 

კოეფიციენტები. 
ამოხსნა, (9.79) გამოსასულების თანასმად 

L §M((6,25 + /105,5):10”? ·500) _ 0,027 + /0,504 _ 

-2 (6.25 + 7/105,5)· 10”” ·:500 0,0313 + /0,528 

=0,953 + /0,00522. 

(9.80)-ის თანახმად 

2C (6,25 + /105,5)-10“” · 500) 
#. = - =1L0241 + /0,00358. 

(6,25 + /105,5)-10“' · 500 
შესაბამისად, ხაზის შეყურსული ელექტრული პარამეტრები იქნე- 

ბა (9.78): 

2 =(0,032+ 70,29):500·(0,953+ /0,00522)= 04,493+ /138.33) ომი 

X =(0,031+ /3,83)- 10““ - 500 · (I,00241 + /0,00358)= 

=(9,025 + /1961,06)· 10“ სიმენსი 
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თავი 10. ენერგოსისტემების რეჟიმების ოპტიმიზაცია 

10.1. ოპტიმიზაციის ამოცანათა განტოლებები 

ენერგეტიკეელი სისტემა დიდი სელოვნერი სისტემაა. იგი მოიცავს 

ავტომატური და ოპერატიული მართეის მრაეალისახა ტექნიკურ 

საშუალებებს. ენერგეტიკული სისტემის რეჟიმის მართეის პროცესში 

უზრუნეელყოფილი უხდა იქნეს მომხმარებელთა შეუფერხებელი 

ენერგომომარაგება მაღალი ხარისხის ენერგიით და ცალკეული 

დანადგარ-მოწყობილობების მუშაობის მაღალი ეფექტურობა, 

ტექნოლოგიური პროცესის ოპტიმალური მართვის მათემატიკური 

მოდელი შეიცავს განტოლებათა ოთს ჯგუუს ეფექტურობის 

განტოლება; კავშირის განტოლება: შებღუდეის განტოლება და უტო- 

ლობა: ოპტიმალური მართეის განტოლება. 

ეფექტურობის განტოლება ანუ მიზნის ფუნქცია საწარმოო 

ტექნოლოგიური პროცესის მიმდინარეობის მახასიათებელი ტექნიკურ- 

ეკონომიკური მაჩვენებლის მათემატიკურ გამოსახულებაა იმ საძიებელ 

ჰარამეტრებთან მიმართებაში, რომლებიც ამ პროცესს განაპირობებენ. 

მაგალითად, ენერგოსისტემაში ტექნოლოგიური პროცესის ერთერთ 

სასე ელექტროსადგურებბე პირველაღი ენერგორესურსის სარჯზე 

ელექტრელი ენერგიის მიღება. ამ შემთხეევაში ტექნოლოგიური 

პროცესის მიზანია იმავე რაოდენობის ელექტროენერგიის მიღება 

პირველადი ენერგორესურსის მინიმალური ხარჯის პირობებში. აქედან 

გამომდისარე, ეჟექტურობის განტოლების ანუ მიშნის ფუნქციასთან 

მიმართებაში ეწერთ 

LCV,X,) => იIი 09.ს 
სადაც. VI ტექნოლოგიური პროცესში შემავალი პირეელადი 

ენერგორესურსის მახასიათებელი პარამეტრები (შემავალი ჰარამეტ- 

რები): X, – წარმოებული პროდუქციის მახასიათებელი პარამეტრები 

(გამოსავალი პარამეტრები). 

კავშირის განტოლება წარმოადგენს 

VI-VIIX) (102) 
ფუნქციას ანალიზურ სასეში, 

შეზღუდვის განტოლებები და უტოლობები წარმოადგენს 

შეზღუდვებს V, და X, პარამეტრების მიმართ, რომელთა შესრულება 
აუცილებელია ტექნოლოგიური პროცესის რეალური განხორციელების 
თვალსაზრისით. 

შეზღუდეის განტოლებები, რომელიც წარმოადგენს კავშირ“ X, 
გამოსავალ შორის, ჩაწერენ შემდეგ სახეში 
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V/I(XI,X2,. . .X. Xი)=0, 

M/I(XI,X2,. .X%. Xი)=0, (10.3) 

V/თ(XI, X2,. . .XI. Xი)=0. 
აქ თ შეზღუდეის განტოლებათა რაოდენობა, ხოლო ი საძიებელი 

(გამოსავალი) პარამეტრების რაოდენობა. 

იმისთვის, რომ ოპტიმიზაციის ამოცანას გააჩნდეს ალტერნატიული 

ამოხსნები, რომელთა შორის მოიძებსება საუკეთესო (ოპტიმალური), 

აუცილებელია სრულდებოდეს პირობა სთ<ი. 
შებღუდვის უტოლობები შეიძლება იყოს მკაცრი ან არამკაცრი, 

ასევე ცალმსრივი ან ორმხრიეი შეზღუდვის მკაცრ ორმხრივ 
უტოლობას აქვს სახე 

X/მინ.< X)< X#მაქს- (10.4) 
ოპტიმალური მართვის განტოლება მიიღება მიზნის, კავშირისა 

და შეზლუდვის განტოლებათა ერთობლიეი გათვალისწინებით და 

წაქრმოადგენ კავშირს საძიებელ ცვლადებსა და ოჰტიმიზაციის 
ამოცანის მიზანს შორის. 

თუ მიზნის ფუნქციაში V ცელადებს შეეცელით (I0.2) სახის 

კავშირს განტოლებათა გათეალისწინებით მივიღებთ მიბნის 

ფუნქციას, ჩაწერილს უშუალოდ საძიებელი ცვლადების მიმართ 

სცი,X2, . ...X, .. Xის)=)ი!ი (10.5) 
ოპტიმიზაციის ამოცანის ამოხსნისას ფართოდ გამოიყენება 

ლაგრანჟის განუსაზღვრელ მამრაელთა მეთოდი, რომლის მიხედვითაც 

(105) სახეში ჩაწერილი მიზნის ფუნქციის ექსტრემუმის ნაცვლად 

განიხილება ლაგრანჟის ფუნქციის ექსტრემუმი, რომელსაც ჩაწერენ 
შემდეგ სასეში 

”„ 

L=I+ 2, 2#VV/«=> იიIი, (10.6) 
L=I 

სადაც: VVI – შეზღუდვის განტოლებები; #. მუდმიეი მამრაელები, 

რომელთაც ლაგრანჟის მამრავლებს უწოდებენ. 

ყეელა საძიებელი ცვლადის მიხედვით ს ფუნქციის კერძო 

წარმოებულთა ნულთან გატოლებით მივიღებთ ი განტოლებათა 
სისტემას: 

==. ს-რ6=ი )=1,2, 3, ი (10.7) 
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ამ განტოლებათა სისტემაში შედის იM+M რაოდენობის საძიე- 

ბელი სიდიდე, რომელთა დადგენა შესაძლებელია (103) და (10.7) 

განტოლებათა სისტემების ერთობლივი ამოხსნით. 

102. რეჟიმების ოპტიმიზაციის კრიტერიუმები და ამოცანები 

ენერგეტიკული სისტემი,” როგორც ხელოვნური სისტემის, 

ფუნქციონირებისა ღა განვითარების ოპტიმიბაციის ამოცანები მიზნად 
ისასავს მოიძებნოს ისეთი მეთოდები და საშუალებანი, რომელთა 

დახმარებით შეიძლება მიღწეული იქნეს საუკეთესო რეზულტატი. 

ასეთი სასის ამოცანის ამოხსნის შესაფასებლად საჭიროა არსებობდეს 
მაჩეენებელი, რომლის საშუალებით დავადგენთ რამდენად შეესაბამე- 

ბა მიღებული გადაწყეეტილება წინასწარ დასხულ მიზანს ანუ 
რამდენად ახლოსაა ამონახსნი ოპტიმალურთან. ასეთ მაჩეენებელს 

კრიტერიუმს უწოდებენ. ენერგოსისტემებში განიხილება პირეელადი 

ენერგორესურსის ხარჯის, ქსელში აქტიური სიმძლავრის დანაკარ- 

გების, ენერგიის ხარისსის, მომსმარებელთა კვების საიმედოობის, 

გარემოს დაცვის და სსვა ლოკალური სახის კრიტერიუმები. 

უმრავლეს შემთხევევაში ერთდროულად გვაქეს საქმე არა ერთ, 

არამედ რამდენიმე არსებით კრიტერიუმთან. ე.ი. საქმე გვაქეს 

მრავალკრიტერიალობის პრობლემასთან რომლის გადაწყვეტისას 

გათვალისწინებული ენდა იქნეს ის ფაქტორიც, რომ არსებობს 

ურთიერთ გამომრიცსავი კრიტერიუმებიც, რაც გარკეეულ კომპრო- 

მისებს მოითსოეს. ფართოდ გაერცელებულია კომპრომისი, რომელსაც 

კრიტერიუმთა პრიორიტეტის პრინციპს უწოდებენ. ამ პრინციპის 

თანასმად კრიტერიუმებს დაალაგებენ პრიორიტეტობის მიხედვით და 

მათგან გამოყოფენ მთავარ (პირეელ)ა კრიტერიუმს ხოლო 

დანარჩენებს განიხილაეენ შეზღუდეების სახით. 

ენერგოსისტემის ოპტიმალური რეჟიმების დადჯენის ყველა 

მეთოდი დაფუძნებულია ელექტროენერგიის წარმოების, გადაცემის და 

განაწილების ხარჯების მინიმუმის მოძიების მოთხოენაზე ანუ 
ენერგოსისტემის რეჟიმებს ოპტიმიზაციის ამოცანათა ძირითად 
(მთავარ) კრიტერიუმს წარმოადგენს ეკონომიკურობის კრიტერიუმი. 

სხვა სასის კრიტერიუმები კი განიხილება როგორც შეზღუდეები. 

ელექტროსისტემის რეჟიმის მაქსიმალური ეკონომიკურობის 
უზრუნველსაყოფად დისპეტჩერის განკარგულებაშია სხვადასხავა სახის 
შესაძლებლობები. მათ შორის: 

.· ენერგოწყაროებს შორის აქტიერ და რეაქტიულ 

სიმძლავრეთა ოპტიმალური განაწილება; 

42)



ჩართული აგრეგატებს ოპტიმალური შემაღგენლობის 
შერჩევა: 

ოპერატიული რეზერეისს ოპტიმალური შერჩევა და 

განაწილება; 

ი ელექტროსისტემის ოპტიმალური სქემის შერჩეეა; 

.· სიხშირისა და ძაბვის ოპჰოტიმალური რეგულირება. 

ყველა ეს შესაძლებლობა მიეკუთვნება ორგანიზაციულ 
ღონისძიებებს გარდა ამისა შესაბამისი ტექნიკურ-ეკონომიკური 
გაანგარიშების“ საფუძველზე საჭიროა წინმსწრებით განხსორციე- 

ლებული იქნეს გარკეეული სასის ტექნიკური ხასიათის ღონისძიება, 

რაც ხელს შეუწყობს რეჟიმის ეკონომიკურობის ამალლებას. 

ენერგოსისტემის რეჟიმების ოპტიმიზაციის ამოცანათა შორის 

განიხილება შემდეგი სახის ამოცანები: 

, თბოსადგურებს შორის აქტიური დატვირთეის ოპტიმალური 

განაწილება. აქ განიხილავენ ორ ამოცანას: ა) როცა ქსელში 
აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები არ არის დამოკიდებული 

ელექტროსადგურების დატეირთვებზე და წარმოადგენს მუდმიე 

სიდიდეს #ჩ=ლლიი5ს ბ) როცა აღნიშნული დანაკარგები 

დამოკიდებულია ელექტროსადგურების დატვირთეებზე, რომ- 

ლებიც თავის მსრიე საძიებელ სიდიდეებს წარმოადგენს - # 

ჩ=((L), ნა, ნვ, . . რ, ჩი); 

2. აქტიური დატვირთვის ოპტიმალერი განაწილება თბო- და 

ჰიდროსადგურებს შორის. აქაც განიხილავენ ორ ქვე ამოცანას: 

ა) #0=ლ00ი§L; ბ) #ტ ?=L(დნ,, ?;,ჩვ,..ი,. ჩ,); 

3 აქტიური დატვირთვის ოპტიმალური განაწილება სადგურის 

აგრეგატებს შორის (შიგასასადგურო ოპტიმიზაცია); 
4 სადგურებს შორის რეაქტიული დატვირთეის ოპტიმალური 

განაწილება; 

52. რეაქტიული დატეირთვის ოპტიმალური კომპენსაცია. 

რეჟიმების ოპტიმიზაციის ამოცანები მრავალკრიტერიალობასთან 

ერთად სასიათღდება მრავალექსტრემალურობით, რაც ამოცანის 

ამოხსნას ართულებს. აღნიშნული სირთულის დაძლევა შესაძლებელია 

ამოცანათა დეკომპოზიციი–ს გზით, რის საშუალებასა კ თეითონ 
ელექტრული სისტემის იერარქიული სტრუქტურა იძლეეა. 

ოპტიმიზაციის ამოცანის ამოსსნისას გათვალისწინებული უნდა 
იქნეს ის გარემოება, რომ ენერგოსისტემაში მომუშავე სადგურებს 

შორის თეცი და სეზონური ჰესი, პრაქტიკულად, მუშაობენ იძულებითი 
(შეზღუდული) რეჟიმით. კერძოდ, თეცის მუშაობის რეჟიმი დამოკი- 
დებულია თბური მომხმარებლის მუშაობის რეჟიმზე, ხოლო სეზონური 

ჰესის მუშაობის რექიმი კი მდინარეში წყლის სარჯზე დროის 
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მოცემულ მომენტში. ყველა დანარჩენი ელექტროსადგურის დატვირთვა 
წარმოადგენს საძიებელ სიდიდეს, რაც დადგენილი უნდა იქნეს 

ამოცანის ამოხსნის პროცესში იმ შებღუდვების გათვალისწინებით, 

რომელთაც შეიძლება ჰქობდეთ აღგილი ყოველ კონკრეტულ 

სადგურთან მიმართებაში. 
სადგურის ენერგეტიკული ბალანსიდან გამომღინარე სისტემის 

ყეელა მარეგულირებელი ჰესისთვის მოცემულია წყლის დღეღამური 

ხარჯის ლიმიტი რომელიც ათვისებული უნღა იქნეს მოცემული 

დღეღამის ინტერეალში. გარდა ამისა. ოპტიმიზაციის ნებისმიერი 

ამოცანის ამოსსნისას, როგორც შეზღუდვის განტოლებები, გათვალის- 

წინებელი უნღა იქნეს აქტიურ და რეაქტიულ სიმძლავრეთა ბალანსი 

ენერგოსისტემაში. 

103. ელექტროსადგურების ენერგეტიკული მახასიათებლები 

ელექტროენერგიის წარმოების, გაღაცემისა და განაწილების 

პროცესში ენერგოსისტემის თითოეული დანადგარ-მოწყობილობის 

მუშაობს ეფექტურობა ხასიათდება მთელი რიგი გტექნიკურ- 

ეკონომიკერი პარამეტრებით. ამ პარამეტრებს შორის კაეშირს 

მოცემული დანადგარის ენერგეტიკულ მასასიათებელს უწოდებენ. მათ 
შორის განიხილება ენერგოაგრეგატის (ელექტროსადგურის) სახარჯო, 

სეედრითი, დიფერენციალური და ეკონომიკური მხასიათებლები. 

ელექტრული ქსელის ესერგეტიკულ მახასიათებელს წარმოადგენს 

ქსელმილდჭ მიწოდებულ და ქსელიღასი გაცემულ ეწერგიებს 
(სიმძლავრეებს) შორის კავშირი, რაც ქსელში დანაკარგების სახით 

განიხილება. 

ნებისმიერ საწარმოო-ტექნოლოგიურ პროცესმი პირველად 

ენერგორესურსა და წარმოებული პროდუქციის რაოდენობას შორის 
კავშირს დანადგარის სახარჯო მახასიათებელს უწოდებენ. საწარმოო- 

ტექნოლოგიურ პროცესში შემავალი პირველადი ენერგორესურსი 

იხარჯება ორი მიმართულებით: პირეელი – ხარჯი, რომელიც 

პრაქტიუულად არ არის დამოკიდებული წარმოებული პროდუქციის 

რაოდენობაბპე და მეორე –- სარჯი რომელიც პირდაპირ 

დამოკიდებულებაშია წარმოებული პროდუქციის რაოდენობასთან 

Cდ=Cდა+C(6). 
ელექტროსადგურისთვი“ ენერგორესურსის ხარჯის პირველი 

შემდგენის თი ქვეშ იგულისხმება თვითონ აგრეჯატის უქმი სვლის 
ხარჯი საექსპლუატაციო პერსონალის მომსახურების ხარჯები, 

სარჯები სადგურის საკუთარი მოხმარებაზე და სხვა არასაწარმოო 
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ხარჯები, რომელიც, როცა ჩართული აგრგატების შემადგენლობა არ 

იცვლება. თითქმის მუდმივი სიდიდისაა და ამიტომ ამ ხრჯებს მუდმივ 

ხარჯებს უწოდებენ, მეორე შემდგენი C(ი0) წარმოებული პროდუქციის 

პროპორციული ხარჯია და მას ცელად ხარჯებს უწოდებენ. 

ოპტიმიზაციის ამოცანათა მათემატიკურ მოდელში აგრეგატის 

(ელექტროსადგურის) სახარჯო მასასიათებელს ჩაწერენ მეორე რიგის 

პოლინომის სასით: 

თბოაგრეგატის შემთხვეეაში 

1=10+ თ, ჩ+ 0, L2; კე/სთ (10.8) 

პიდროაგრეგატის შემთხვევაში 

0=0ი+ თე + ხე (2, მპ–წმ (10.9) 

სადაც: ჩ - აგრეგატის (სადგურის) დატვირთვა, მგეგ; 19 და 00 - უქმი 

სელის ხარხი შესაბამისად თბო და პიდროაგრეგატზე, კე/სთ, მ1/წმ; თ,, 

ხ,, Cი, ხე - ჰოლინომის შესაბამისი წევრების კოეფიციენტები. 

უნღა აღინიშნოს, რომ პოლინომის კოეფიციენტების რიცხვითი 

მნიშვნელობები დამოკიდებულია მთელ რიგ საექსპლუატაციო ჰარა- 

მეტრებზე. კერძოდ, თბოსადგურზე ორთქლის წნევასა და ტემჰპერა- 
ტურაზე, გამაცივებელი წყლის ტემპერატურაზე ჰიდროსადგურებზე 

წყლის მუშა წნევის მნიშვნელობაზე და ა.შ. ექსპლუატაციის პროცესში 
ამ პარამეტრთა მუდმივად შენარჩუნება ვერ ხერსდება და ამიტომ 

ენერგობლოკის სახარჯო მახასიათებელი, როგორც ერთი  ცელადის 

ფუნქცი,ა გარკვეულ წილად, უსეშ მიახლოებას წარმოადგენს. 
პოლინომის კოეფიციენტების რიცსეითი მნიშენელობების უფრო მეტად 

დაზუსტების მიზხით რეკომენდირებულია ექსპლუატაციის პროცესში 

ენერგორესურსის ხარჯის მიმართ დაკეირვებები (ექსპერიმენტები) 

ჩატარდეს სადგურის მუშაობის იმ რეჟიმბში, როცა ზემოთ აღნიშნული 

პარამეტრებს გააჩნიათ ე.წ. საშუალი-საექსპლუატაციო მნიშვნელო- 

ბები ასეთი დაკვირვებები უნდა ჩატარდეს სადგურზე დადგმული 
ყველა აგრეგატის მიმართ და საერთო სასადაურო სასარჯო 
მახასიათებელის კოეფიციენტების რიცხვითი მსიშენელობები 
დადგინდება მუშაობაში ჩართული აგრეგატების სსვადასსვა 
კომბინაციის მიხედვით, რაც საკმარისად შრომატევადი ამოცანაა. 

იმ შემთხვევაში, როცა სადგურზე დგას ი რაოდენობის ერთნაირი 
ენერგობლოკი, მაშინ საერთო სასადგურო სახარჯო მასასიათებელი 

შეიძლება ჩავწეროთ შემდეგ სახეში 

ხ 
ICX)=M- Iი+Cთ ·I+ #. ს2 (10.10) 

აქ. - MLCL<ი) მუშაომაში ჩარტული აგრეგატების რაოდენობა; 
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თ ღახ- ერთი ენერგობლოკის სახარჯო მახასიათებლის 

კოეფიციენტები. 

მიღებული გამოსახ·ელება საშუალებას გეაძლეეს დავადგინოთ MX 

რაოდენობის აგრგატიდან V+) რაოდენობის აგრეგაგბე გადასელის 

ეკონომიკური მიზანშეწონილობის შესაბამისი ჩ-ი.1) ღატეირთვის 

მნიშენელობა ტოლობიდან ”I(X)= I (M+1), გეაქეს 

ი. 0=1)= VMC +1)76/ხ (I0.11) 

ელექტროსადგურის სახარჯო მახასიათებლიდან მიიღება 

ხეედრითი მახასიათებლები: 

ხყედრ=I/” კგ/კვტსთ, თბოსადგურისთეის; (10.I2) 

ძხვედრ.=0/” მ3/კეტსთ. პჰიდროსადგურისთეის. (10.13) 

სადგურის კეკონომიკურ მახასიათებლად განიხილება მისი 
მუშაობის მარგი ქმედების კოეფიციენტი, რომლის საანგარიშო 
გამოსახილებას აქეს სახე: 

21=122,52 /”  თბოსადგურისთვის; (10.14) 

7) =101,94/0I ჰპიდროსადგურისთეის. (10.15) 

ბოლო გამოსახულებაში II წყლის მუშა დაწნევა მეტრებში. 
დატვირთეისს ცვლილებისას პირველადი ენერგორესურსის 

ხარჯის ცვლილების სიჩქარე წარმოადგენს სადგურის დიფერენ- 
ციალურ მახასიათებელს: 

მ7' 
მწ =C>„+2 ხ, მ? თბოსადგურისთეის; 

მ0 
=-=C6ც6%+2 ხე C პიდროსადგურისთეის. 
მ” 

ოპტიმიზაციის ამოცანებში სადგურის დიფერენციალურ 

მახასიათებელს პირველადი ენერგორესურსის ფარდობით ნაზრდს 

უწოდებენ და აღნიშნავენ 6 სიმბოლოთი 

#=ძთ;+2ხ, ჩ (10.16) 

66=Cთი6+2 ხეL (10.17 

ენერგოსისტემის ყველა ელექტროსადგერი მუშაობის ნორმა-ლურ 

რეჟიმში უნდა მონაწილეობდენ სიხშირისა და ნაკადგანაწი-ლების 
რეგულირებაში, ხოლო ავარიულ რეჟიმში სიმძლავრეთა მართეაში. 
ასეთი მონაწილეობის ხარისსი დამოკიდებულია სადგურის აგრეგატთა 

მანევრირების უნარსა და ავტომატური სისტემე-ბის ეფექტურ 

მუშაობაზე. 
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სადგურის (ენერგობლოკის) მანევრირების უნარი განისაზღერება 

დატვირთვისა და რეგულირების დიაჰაზონებით. 

თუ Iური სადგურისთვის (ენერგობლოიეისთეის) სანგრძლივად 

დასაშვებ მინიმალურ და მაქსიმალურ დატევირთეას შეადგენს ჩვ,ე. და 
ჩვაყ. მაშინ ამ სადგურისთვის (ენერგობლოკისთვის) დატეირთვის 

ზღვრები ანუ დატვირთვის დიაპა ზონია 

L; მან < LC, <L; მაჟს. 
ამ დიაპაზონის ფარგლებში შეიძლება იცვლებოდეს აგრეგატის 

დამსმარე (საკუთარი მოსმარების) მოწყობილობათა შემადგენლობა 

ახ ამორთული იქნეს ცალკეული ავტომატური რეგულატორი. 

თბოსადგურებისთევის მინიმალური დასაშვები დატვირთეა განაი- 

რობებულია ორთქლის ტურბინისა და ქეაბდანადგარის მუშაობის 

რეჟიმებით და დამოკიდებულია ქვაბდანადგარის ტიპსა და საწეავის 

სახეობაზე და დაახლოებით ნომინალერი სიმძლავრის (40 --50)%-ს 

შეადგენს. ჰიდროსადგურებისთვის მინიმალური დასაშვები დატეირთეა, 
პრაქტიკულად, არ იზღუდება. 

რეგულირების დიაჰამონი ეს დატვირთვის ის შუალედია, რომლის 
ფარგლებში შეიძლება აგრეგატის დატვირთვა იცელებოდეს ავტო- 

მატურადღ დამხმარე (საკუთარი მოსმარების) მოწყობილობათა 
შემადგენლობის შეცვლის გარეშე. 

აგრეგატის (სადგურის) მობილურობის (მანევრირების) ერთერთ 

მაჩვენებელს წარმოადგენს გაშვების ხანგრძლივობა. იგი თბოენერგო- 
ბლოკებისთვის რამდენიმე საათს შეადგენს და დამოკიდებულია გაშვე- 

ბის წინა დგომის ხანგრძლიეობაზე, ხოლო პიდროაგრეგატებისთვის კი 

რამდენიმშე წუთს ამ თვალსაზრისით პიდროაგრეგატები უფრო 

მობილური (მანეეგრირებადი) მოწყობილობაა. 

თბოენერგობლოკების გაშვებისას ადგილი აქვს საკმარისად დიდი 

რაოდენობის სათბობის ხარჯს (გაშვების სარჯები) რაც მძლაერი 
ბლოკების შემთხეევაში რამდენიმე ათეულ (ასეულ) ტონას აჭარბებს. 

104. კონდესაციურ ელექტროსადგურებს შორის 
აქტიური დატვირთვის ოპტიმალური განაწილება, როცა 

#=ლ0ი5' 

დავუშვათ, რომ ენერგოსისტემაში მუშაობს I=0, /, 2... .· V კონდენ- 

საციური ელექტროსადგური და, აგრეთვე, რამდენიმე თბოელექტრო- 

ცენტრალები და ჰიდროსადგურები. “0” ინდექსი მინიჭებული აქეს 

მაბალანსებელ კონდენსაცკსიურ სადგურს: თეცებისა და ჰესების 

მუშაობის გრაფიკები (დღეღამის საათური დატვირთვები) ცნობილია. 
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კონდენსაციურ ელექტროსადგურებზე პირველადი ენერგორესურსის 

სარჯი შეზღუდული არ არის. 

კონდესაციურ ელექტროსადგურებს შორის აქტიური დატვირთეის 

ოპტიმალური განაწილების ამოცანა გულისხმობს, რომ დღელამის მო- 

ცემული L ინტერვალისთვის, რომლის განმავლობაში სისტემის ჯამური 

დატეირთვა უცვლელია, განისაზღვროს ყველა კესის დატეირთვა იმ 

პირობით, რომ ამ სადგურებზე პირველადი ენერგორესურსის (სათბო- 

ბის) ჯამური ხარჯი იქნება მინიმალური და, ამასთან, მომხმარებელთა 

მოთსოენა აქტიურ ენერგიაზე დაკმაყოფილებული იქნება. 

მაშასადამე დასმული ამოცანის კრიტერიუმს წარმოადგენს 

პირველადი ენერგორესურსის (სათბობის) ჯამური ხარჯის მინიმუმი 

და, შესაბამისად, მიზნის ფუნქცია ჩაიწერება შემდეგ სახეში 
” 

1I= 2, I; =თIი 
(=0 

კავშირის განტოლება ჩაიწერება I-ური კონდენსაციური ელექტ- 

როსადგურის სახარჯო მასასიათებლის სახით 

“=ია+ CC, , ჩ+ ხ,, 62 

ანუ მიზნის ფენქცია მიიღებს სახეს 
“ 

1= 2 (1,+Cთ,,+ხ,,ჩ”)=თიი. (10.18) 
(=0 

დასმულ ამოცანაში შებღლუდეის განტოლებას წარმოადგენს 

სისტემაში აქტიური სიმძლაერის ბალანსის განტოლება 

ს3 # +ჩდანარწ-ჩმოთ8 – ##? =0, (10.19) 
ჯ=0 

სადაც: 2,” - ყველა კესის ჯამური დატვირთვა, ჩდღანარ# - სისტემის 

1=0 

დანარჩენი ელექტროსადგური ჯამური დატვირთეა,; ჩხგათა 

მომსმარებელთა ჯამური მოხმარება; ტ#Mი- აქტიური სიმძლაერის 

ჯამური დანაკარგები ელექტრულ ქსელში. 
შეზღლუდეის უტოლობათა სახით გეაქეს 

ი?, 8-6 < ნი, < ჩ,ვაქ,, (10.20) 

შევადგინოთ ლაგრანჟის ფუნქცია (გამოსახულება (8.6)) 

L=2- (ი, +თ,., +ხ,,ნ")+2(2,ჩ +ჩდანრჩ-ჩვოთი-40 ი )=2 იIიV 

:=0 1=0 
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მიღებული გამოსასულება გაევაწარმოოთ ყველა ჩნ, ცელადღის 
მიხედეით და გავუტოლოთ ნულს. ამასთან გაეითეალისწინოთ, რომ 

/ს# =0ლ00ი5L და §თI= თ, , +2 ხ,, L, გეაქვს: 

მL 
მჩ, = Cთჯ;ი +2 ხი ჩი+ / =0 ანუ §0=- 4, 

CI 
86. =თ;) +2 ხ,, ჩ,+ # =0 ანუ §L»1=- 4, 

მL 
მნ =C„>·, +2 ხ,, ს,+ # =0 ანუ §»7)=- #, 

0L 
გნ, _.. +2 ხ, ჩა+ # =0 ანუ წიაც=-#. 

ამრიგად, მივიღეთ რომ კონდესაციურ ელექტროსადგურებს შორის 
აქტიური დატვირთვის ოპტიმალურ განაწილებას ადგილი ექნება მაშინ, 

თუ თითოეულ სადგურზე პირეელადი ენერგორესუეურსის ფარდობითი 

ნაზრდი ერთნაირია. ამ პირობასთან ერთად გათვალისწინებული უნდა 
იქნეს აქტიური სიმძლავრის ბალანსის განტოლება (10.I9) და მივიღებთ 
განტოლებათა სისტემას 

დაI=წიი I=I 2 31. V 
“ 

2,6 = ჩპორმ#/L0 – ჩდღანარჩ (1020 
(=0 

რომლის ამოხსნით მივიღებთ აქტიური დატვირთვის ოპტიმალურ 
განაწილებას კონდესაციურ ელექტროსადგურებს შორის. 

ამოხსნის შედეგები უნდა შემოწმდეს (10.20) შეზღუდეის უტოლო- 

ბათა მიხედვით. თუ აღნიშნული შეზღუდვა ყველა საძიებელი #; ცელა- 
დისთვის შესრულებულია, მაშინ ამოცანის ამოხსნა დასრულებულია. 
წინააღმდეგ შემთხვევაში იმ საძიებელ ცვლადს, რომლისთვისაც დაირ- 

ღვა აღნიშნული შებღუდეა, ეანიჭებთ მარჯვენა ან მარცსენა ზღვრულ 
მნიშენელობას იმისდა მიხედეით, რომელ მხარეს დაირღეა ეს უტო- 
ლობა. მივიღებთ (102)) სახის განტოლებათა სისტემას, რომლის 

განზომილება (რანგი) უფრო დაბალი იქნება, ვიდრე თავდაპირველის. 
ამოვხსნით ამ სისტემას და შედეგების მისედვით ისევ შემოწმდება 
(1020) შეზღუდვის უტოლობები. ეს პროცედერა გაგრძელდება მანამ, 

სანამ არ დაკმაყოფილდება (10.20) შეზღუდვის უტოლობები ყეელა 

საძიებელი ცვლადისთვის. 
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აქტიური დატეირთვევის ოპტიმალური განაწილების ამოცანაში 

თითოეული ელექტროსაღგური წარმოდგენილია თავისი ეკვივალენ- 

ტური ენერგეტიკული მახასიათებლით რომელთა რაოდენობა 

მოცემულ სადგურზე შეიძლება იყოს ერთი ან რამდენიმე იმისდა 

მიხედვით თუ რა რაოდენობის აგრეგატი დგას ამ სადგურზე ღა 

რომელი მთგანია (ერთი ან რამდენიმე) მუშაობაში ჩართული. 
სადგურზე ი რაოდენობის სხეადღასხვა ენერგეტიკული მახასიათებლის 

მქონე აგრეგატების შემთსეევაში ეკეივალენტური ენერგეტიკული 
მახასიათებელთა რაოდენობაა 2%"1, ხოლო იმავე რაოდენობის 
ერთნაირი ენერგეტიკული მახასიათებლის მქონე აგრეგატების 

შემთსეევაში - ი. ამ შემთსეევებში ოპტიმიზაციის ამოცანა რთულდება, 

მაგრამ თანამედროვე კომპიუტერული ტექნიკის გამოყენების ჰირო- 

ბებში ამოსსნადია და ყველა სახასიათო ეკვივალენტური ენერგეგი- 

კული მახასიათებლის გათვალისწინებით სისტემაში აქტიური დატეირ- 

თვის ოპტიმალურ განაწილებასთან ერთად განხორციელდება აგრე- 
გატთა ოპტიმალური შემადგენლობის შერჩევა ელექტროსადგურებზე. 

105. კონდესაციურ ელექტროსადგურებს შორის 
აქტიური დატვირთვის ოპტიმალური განაწილება, 

როცა # =L(ჩ), 9, დე, . . ის . . I%,) 

ამ ამოცანის შემთხეევაში ლაგრანჟეის ფუნქციას აქვს იგივე სახე, 

რაც წინა ამოცანაში 

L= +, +C;-,%24 ხ,,-?) +# (2,7 + ჩდანარ# –0Mმომმ – ტ/” ) =2 9109 

(=0 1=0 

რადგანაც ქსელში აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები საძიებელი 

ცელადების ფუნქციაა 
/# ჩდ. ს;, ჩვ, ., ნ. · ჩ.), 

ლაგრანჟის ფუნქციის გაწარმოებით მივიღებთ: 

მL 04” 
–_–- C;ი +2 ხა ჩი+ # 1 ააააააა =0, 

მჩ, მჩ, 
მL მტ 
–-–=თძ ,+2ხ ,ჩ+#4 1––––-I=0, I=# 2 3..ყ 
მწ 7, 1, ( > 0, 1 

429



მტ 
აქ სიდიდე “მნ. =Cთ, 0.88) გამოსახულბის თანასმად წარმოად- 

ჯ 
გენს 1-ური კვანძის მიმართ აქტიური სიმძლავრის დანაკარგების ფარ- 
დობით ნაზრდს. 

რადგანაც მაბალანსებელი კვანძის მიმართ ყეელა IMI=0, გეაქვს 

მტ” 
  =Cთ =0 და ვღებულობთ შემდეგი სახის განტოლებათა სისტემას 

  

მია 

6» . 
''.= 60 I1=/, 2 3. V 

2, 1 = –გ.თ%მ+/"# - სღანრჩ (10.22) 
ჯ=0 

მიღებული განტოლებათა სისტემა არაწრფივია და მისი ამოხსნა 

ტარდება იტერაციის მეთოდის გამოყენებით. იტერაციის პირველ ბიჯზე 

აიღებენ აქტიური სიმძლავრის დასაკარგების საორიენტაციო მნიშვნე- 

ლობას (ნულოეანი მიახლოება) და ჩათვლიან, რომ ის მუდმივი 

სიდიდეა, რაც ნიშნავს რომ Cთ.,, =0. მივიღებთ (10.21) სასის განტოლე- 

ბათა სისტემას, რომელსაც ამოეხსნით 104 პარაგრაფში ჩამოყალიბე- 

ბული ალგორითმის შესაბამისად. 

მიღებული შედეგების მიხედვით (4.84) გამოსასულების თანახმად 

განესაზღვრავთ ქსელში აქტიური სიმძლავრის დანაკარგებს უფრო 
დაზუსტებულ მნიშვნელობას და (4.88) გამოსახულების მისედვით 
აქტიური სიმძლავრის დანაკარგების ფარდობით ნაზრდებს გენერაციის 
კეანძებში რომელსაც შევიტანთ (1022-ში და შეეასრ-ლებთ 

იტერაციის მეორე ბიჯს. ეს პროცედურა გაგრძელდება მასამ, სანამ 

იტერაციის ბოლო ორ ბიჯზე საძიებელი ცელადების მნიშენელობათა 

შორის სსვაობა არ გახდება წინასწარ აღებულ მცირე სიდიდეზე 
ნაკლები. 

10.6. აქტიური დატვირთვის ოპტიმალური განაწილება 
თბოპიდროელექტროსადგურებს შორის 

განვიხილოთ ენერგოსისტემა, რომლის შემადგენლობაში შედის 

I=ს 2 3..V კონდესაციური და 1=V+#1, V+2,. . V+V მარეგული- 

რებელი (წყალსაცავიანი) პიდროელექტროსადგურები. გარდა ამისა 
სისტემაში მუშაობს კიდევ სხვა ტიპის ელექტროსადგურები (თეცი, 
სეზონური პესი,) რომელთა დატეირთვა დროის განსასილველ 
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ინტერეალში ცნობილია. დროის ამავე ინტერეალისთვის ცნობილია 

აგრეთვე თითოეული მარეგულირებელი ჰესის პიდრორესურსის 

(წყლის) ლიმიტი. 

თბოპიდრო ენერგოსისტემისთვის აქტიური დატვირთვის ოპტიმა- 

ლური განაწილების გლობალური ამოცანა დროით იერარქიაში იყოფა 

ორ ლოკალურ ამოცანად. პირველი განისილება გრძელეადიანი 

პერიოდისთეის, სადც ამოცანის ძირითად მიზანს წარმოადგენს ჰესების 

რეგულირების მთელი ციკლისთვის პიდროენერგეტიკული რესურსების 

ეფექტური გამოყენების რეჟიმის დადგენა. ამ გამოთელების საფუძ- 
ეელზე რეგულირების მოკლევადიანი ციკლებისთვის (თეე, დეკადა, 

დღეღამე) განისაზღერება ჰიდრორესურსის (წყლის) ლიმიტი. მეორე 

ამოცანა მოიცავს მოკლევადიან პერიოდს, სადაც ამოცანის მიზანს 

წარმოადგენს დროის საანგარიშო ინტერეალში თბოსადგურებს მორის 

აქტიერი დატვირთეის ოპტიმალური განაწილება პიდროსადგურებზე 

ლიმიტირებული წყლის მოცულობის სრულად და ოპტიმალურად 

გამოყენების პირობებში. 

მეორე სახის ამოცანა შეიძლება გადაწყღეს ორი სხვადასხვა 

მიდგომით: 

1) მარეგულირებელი ჰესები, თავიანთი პიდრორესურსის ფარგ- 

ლებში, ასდესენ დატვირთვის დღეღამური გრაფიკის ჰიკური დატეირ- 

თვების დაფარვას, რომლის შემდეგ გრაფიკის დარჩენილი ნაწილი მეტ- 

ნაკლებად თანაბარი ხდება. გრაფიკის დარჩენილი ნაწილის ბაზისში 

ჩაისმება იძულებით რეჟიმებში მიმუშაეე ელექტროსადგურები (თეცი, 

სებონური ჰესი) და განხორციელდება ამ დარჩენილი დატვირთეის 

ოპტიმალური განაწილება კონდენსაციურ თბოსადგურებს მორის. ე.ი. 

დაედივართ 84 პარაგრაფში განხილულ ამოცანამდე; 
2 მარეგულირებელი ჰესები ოპტიმიზაციის მთელ პერიოდში 

მონაწილეობენ ოპტიმიზაციის ამოცანაში ანუ მათი დატეირთვები 

კონდენსაციური ელექტროსადგურების დატეირთეებთან ერთად წარ- 

მოადგენს საძიებელ სიდიდეებს, ამ ამოცანაში მიზნის ფუნქციად 

განისილება კონდენსაციურ ელექტროსადგურებზე სათბობის ჯამური 

ხარჯის მინიმუმი, რომელსაც აქეს სახე 
LL" 

+=2,2,7,-I,=იი, (1023) 
ჯ=L :=0 

სადაც: 1, - დროის ის ინტერვალი, რომლის განმავლობასი სისტემის 

ჯამური დატვირთეა უცელელია „ დროის ინტერვალთა საერთო 

რაოდენობა; 7L: - |ურ თბოსადგურზე სათბობის საათური ხარჯი ჯ, 

დროის ინტერვალში. 
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კავშირის განტოლებების სასით განიხილება თბო- და ჰიდრო- 

სადგურების სასარჯო მასასიათებლები: 

III= II0+ თ, I,+ხ,- ჩ,20, კესთ, !=/, 2. 3..V 

0,= 6ი+თ, ,ხ,:ჩ,2 მVწმ, )=V+1, V#2,.. V#+V 

შეზღუდვის განტოლებათა სახით გეაქვს: 

ა) აქტიური სიმძლავრის განტოლება ყოველი 1, დროის ისტერვალ- 

ლისთვის 
" V+V 

VV-.= 2 ნ,+ 2, #”,,+ 2.» დანარჩL- მომხმ.L– /ს ”-=0 (10:24) 
(=0 #5V9+) 

ბ თითოეული ჰიდროსადგურისთვის პიდრორესურსის ლიმიტი 
დღეღამის ინტერვალში 

( 

VIი,=3600- 2.0, ,. დ, –0-ლა»=0, /=V+1,V+2,.ყMV (1025) 
#(=L 

სადაც C,ლი? – წყლის ლიმიტი / პიდროსადგურზე. 

შეზღუდვის უტოლობათა სახით გეაქეს: 

ჩან < ჩ < ჩის და ჩ,< ს, < ჩ,მაქს (10.26) 
შევადგინოთ ლაგრანჟის ფუნქცია 

ი+" 

L-=I+ #, · VV,,+ 2.4 ;' VVლ) 

#59+!) 

ანუ 

(-2:> თ, +თ,ჩ, +ხ,6, )-, 527) C-#, + 2>#, + 
ჯ=| (/(=0 (=1 (=0 #5ყ+%L 

"+" # 

+), სღანარწ.- ჩმომხმ,- /ს LI) + 212, ·(3600· 2,(%, + 
45M+! /(=L 

+თ, ჩM,ხ,-M)2) ?,– ფლო) = «Iი (10.27) 

ეს გამოსახულება გაწარმოოთ ყეელა #X( და M/: ცელადის მიხედვით 

და გავუტოლოთ ნულს, მივიღებთ: 

69,?, + #,(1– თე,)=0, 

§,,I,+#,(1<-თ,,)1=0, I=/, 2, 3,..V 

4#,(1<-თ,,)+3600:/4,,5,,>, =0, /!=V+1, V+2,.. V+V კ,კ”,,ნ, 
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ვითვალისწინებთ იმ გარემოებას, რომ მაბალანსებელი კვან- 

ძმისთვის თა,=0 (პარაგრაფი 10.5), ეღებულობთ 4, = –ნი,I,. მაშინ 

გეაქვს 

  5 I=, 2,3,...V · = 46 =V/, ჯ7“,.“. 

1-თ,. ”“ 

3600, ,6,, . 
–-- '=8ე, I”V11,V+2,..V+V (10.28) 0”/ 

1-თ,, 

(1028) და (1024) განტოლებები ქმნიან განტოლებათა ერთიან 

სისტემას 

  

§. 

'' =(6ა), I1=I, 2,3... V 
1-თ,, | 

36007#,,§6. 
–- 70 - წი, I=%#1,ს+#2,..V+V I029) 

1-თ,, 
„ MV+V 

V,= 2, 0M,+ 2, ჩ , + 2. # დანარჩ.– მომხმ L- /ბ L=0 
(20 ? /=I//+I 

რომლის საშუალებით დავაღგენთ თბოპიღროელექტროსადგურებს 

შორის აქტიური დატეირთვის ოპტიმალურ განაწილებას. 
მიღებული განტოლებათა სისტემა არაწრფიეი სისტემაა და მის 

ამოსსნას ახდესენ იტერაციული მეთოდით. ამასთან, ამოხსნის ყოველ 

ბიჯზე უნდა შემოწმდეს (1025) სახის შეზღუდვის განტოლებები და 
(10-26) სახის შეზღუდვის უტოლობები. 

107. X» მამრავლი და თბოჰიდროელექტროსადგურებს შორის 
აქტიური დატვირთვის ოპტიმალური განაწილების 

განტოლებათა სისტემის ამოხსნის საკითხები 

თბოპიდროელექტროსისტემამი ელექტროსადგურებსს შორის 

აქტიური დატეირთვის ოპტიმალური განაწილების ამოცანაში #, მამ- 

რაელი მაბალანსირებელი კონდენსაციური ელექტროსადურისა და 
მარეგულირებელი / პჰიდროელექტროსადგურის ოპტიმალურ დატეირ- 

თვებს შორის კაეშირის პარამეტრია. ამ პარამეტრის ფიზიკური არსი 

შეგვიძლია დავადგინოთ (10.28) განტოლებათა სისტემის ჯ/ განტოლე- 

ბიდან. ამ განტოლებიდან 
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#,= – 10.30 ,= 00 3600-6, > თ,) (10.30) 

ანუ 

_  მX/მ#, მ/#ი 

? 3600-მ0,/მ#, მჩ, 
ამ გამოსახულებაში წარმოებულები. შევცვალოთ მცირე ნაზრ- 

დების ფარდობის სასით, გეაქეს 

„- ბ/რ ცს ატ) _ პს 2 -პ(ჩ 
7, 3600:60,/ თ, 2 ” 360000, 26 
ცხადია, რომ თუ / ჰესზე დატვირთვა შეიცვლება, მაშინ შეიცვლება 

ქსელში აქტიური სიმძლავრის დანაკარგებიც და ჯამური ცვლილება 

უნდა დაბალანსდეს მაბალანსებელი სადგურის მიერ. აქედან გამომ- 

დინარე 0”, – 2(/#%M?) = –9%% ანუ 

მ); ,-- რ 
3600:020, 

მაშასადამე, 4, მაზრავლი გეიჩვენებს )/ ჰესზე წყლის ხარჯის 

     

  

ერთი ერთეულით (1მ) შეცელისას რა რაოდენობით შეიცელება 

სათბობის ხარჯი (კგ) მაბალანსებელ თბოსადგურზე. #4, მამრავლს 

ჰიდრორესურსის გამოყენების ეფექტურობის კოეფიციენტს უწოდებენ. 

ნიშანი ,-, მიუთითებს მას, რომ / ჰესზე წყლის ხარჯის გაზრდა 

გამოიწვევს სათბობის ხარჯის შემცირებას (ეკონომიას) თბოსადგურზე 

და პირიქით. 

ელექტრულ ქსელში აქტიური სიმძლაერის დანაკარგების ფარდო- 

ბითი ნაზრდის რიცხვითი მნიშენელობების ანალიზი გეიჩვენებს, რომ 

|(თ ,|<<I. აქედან გამომდინარე, (10.30) გამოსახულების თანახმად, #, 

მამრავლი მაბალანსირებელი კონდენსაციური ელექტროსადურისა და 
მარეგულირებელი / პჰიდროელექტროსადგურის პირველადი ენერგო- 

რესურსების ფარდობითი ნაზრდების ფარდობის ტოლია და, ამასთან, 

იგი / ჰიდროელექტროსადგურის დატვირთვის უკუპროპორციული 

სიდიდეა ანუ ამ საღგურის ჰპირეელადი ენერგორესურსის ჯამური 
სარჯის უკუპროპორციულია (ნახ. 10.1), რის გამოც მსიშენელოვნად 

რთულდება (1020 სასი განტოლებათა სისტემის ამოხსნის 
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ალგორითმი (10:25) სახის შეზღუდვის განტოლებების გათვალისწინების 
პირობებში. 

ბ? 

ნაზ. 10.1. »#I მამრავლხა და 

უ) პიდროვლექტრთოსადგურზე 
წყლის ღღვლამურ ზარჯს შორის 

დაშოკიდებულების გრაფიკი 

  

    ი 
დ 

(1029) სასის განტოლებათა სისტემის ამოხსნის გამარტივების 

მიზნით, იტერაციული ამოხსნის საწყის ბიჯზე, შეირჩევენ 4, მამრაე- 

ლის საორიენტაციო რიცხვით მნიშვნელობას საანგარიმო ჰერიოღის 

მაქსიმალური დატვირთვის რეჟიმის მიხეღვით, რომლის დროსაც 

როგორც მაბალანსირებელი კონდენსაციური ელექტროსადგური, ასევე 

| პიდროელექტროსაღგური მუშაობს თავიანთი ქონებული სიმძლავრის 
დაახლოებით (0,80-0.85)% დატვირთვით. მაშასადამე, 

„თ 5 _ 2 40(090+039ჩკ ი 
” 3600, თ,+ხ,(0,80+0.85)”, ,., 
  (1030) 

4 

უცვლელეად შეინარჩუნებენ საანგარიშო პერიოდის ყველა 1, დროის 

/ მამრაელის ამ მნიშენელობას (ნულოვანი მიახლოება) 

ინტერვალისთეის და თითოეულ ამ ინტერეალში (10.29) განტოლებათა 

ამოხსხით მიეიღებთ I): დატვირთვებს. ამ დატვირთეების საშუალებით 

წყლის დღეღამურ ჯამურ ხარჯს მარეგულირებელ | პიდროელექტრო- 
სადგურზე 

L 
VV9,=3600- 2, 0,, ·?, 

და შევამოწმებთ სრულდება თუ არა (10.25) ტოლობა ყველა / ჰიდრო- 
ელექტროსადგურისთვის. ამ მოთხოვნის დარღვევის შემთხვევაში 

განსაზღვრავენ 4#,–ის ასალ მნიშვნელობას (პირველი მიახლოება) 

ფორმულით 
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(0 

7 2 დ, იმ 

რომლის შემდეგ სელმეორედ ამოსსხით (I029მე განტოლებათა 

სისტემას. 

ეს იტერაციული პროცესი გაგრძელდება მანამ, სანამ ყეელა | 
ჰესისთვის არ შესრულდება (10:25) შეზღუდეის ტოლობები. 

ა, 003) 

10.8. ელექტროსადგურებს შორის 
რეაქტიული დატვირთვის ოპტიმალური განაწილება 

ელექტრულ სისტემაში, რომლის კეანძებში ჯერ კიდეე არ არის 

დაყენებული რეაქტიული სიმძლავრის დამატებითი წყაროები, რეაქ- 

ტიული სიმძლავრის ბალანსის განტოლების შემოსავლის ნაწილში 

გეაქეს ელექტროსადგურების ჯამური რეაქტიული ქონებული სიმძლაე- 

რე 2, რსადგ ქონ. დღა ელექტროგადაცემის ხაზების მიერ გენერირებუ- 

ლი რეაქტიული სიმძლავრე 20400 , ხოლო გასავლის ნაწილში კი 

მომსმარებელთა რეაქტიული დატვირთვები 2,0ე„ესე, , ქსელის ელე- 

მენტების (ხაზები, ტრანსუორმატორები) X წინაღობებში დანაკარგები 

2,/ს#0; და ტრანსფორმატორების ფოლადში დანაკარგები 2,ბდ,.. 

როცა შემოსავალი ნაწილი ჭარბობს გასავალს, მაშინ სისტემაში 

გვაქვს რეაქტიული სიმძლავრის რეზერვი 

(2რებ.=( 2, რსადგ კონ. +2,00Cი-C )– (2 თვავსე. +2.0C0ჯ»ჯ +2 ბრიკი, )>0. 

ამ შემთხეეეაში სისტემის მუშაობის რეჟიმი განსორციელებადია 
და ელექტრულ ქსელში აქტიური სიმძლავრის დანაკარგების შემცი- 

რების მიზნით ოპტიმიზაციის ამოცანას წარმოადგენს ელექტროსად- 
გურებს შორის რეაქტიული დატვირთეის ოპტიმალერი განაწილება. 

ქსელში კვანძური რეაქტიუელი დატვირთვებით გამოწეეული აქტიუ- 

რი სიმძლაერის დანაკარგები გამოითელება (4.87) გამოსასულებით 

1 = ” #ტ0M0== ), 2, 00V+. ი 
/5 MI 

ეს გამოსახულება წარმოადგენს მიზნის ფუნქციას და იმავდროუ- 

ლად კავშირის განტოლებასაც. შეზღუდვის განტოლების სახით გვაქვს 
რეაქტიული სიმძლაერის ბალანსის განტოლება 
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VV=(20,; + 2.0იCC 1–( 2. Cგ..მსმ, +2,00ჯ +2,ტ0ედ, )=0, 

ხოლო შეზღუდვის უტოლობათა სახით კი გვაქვს 

0, ჩადგ.მიჩ. – < 0, ”სადგ. – < CV სადგ მაქს. )50, 1, 2, თ .I, 

სადაც / სადგურის ნომერი ღა I” სადგურების საერთო რისხეი ქსელში. 

ამასთან მაბალანსებელ სადგურს მინიჭებული აქეს ინღექსი “0”, 
შევაღგინოთ ლაგრანჟის ფუნქცია 

L=M0ნ60+#4#-·-VV/ ანუ 

1 ხ-უ+2; : 00. მი+2-(ი0 +240,)- 
– (2 რე„ვხე, +2.060X +240, )=> 109, (1032) 

მიერ გენერირებული რეაქტიული სიმძლაერე 2.#0- და გრანსფორ- 

მატორების ფოლადში დანაკარგები 2.40, ძალიან უმნიშვნელოდაა 

დამოკიდებული კყების წყაროების რეაქტიულ დატეირთვებზე და შეიძ- 

ლება ჩაითვალოს მუდმივ სიდიდეებად. ამოცანის გამარტივების 
მიზნით, ასევე მუღმივ სიდიდედ შეიძლება ჩაითეალოს ქსელის ელემენ- 

ტების (ხაზები ტრანსფორმატორები) X წინაღობებში დანაკარგები 

2 რბლ0ჯ. 
ამ დაშვებების გათვალისწინებით გავაწარმოოთ L ფუნქცია 

საძიებელი ცვლადების (ელექტროსადგურების რეაქტიული დატვირ- 
თვების) მიხედვით და გავუტოლოთ ნულს. გვაქვს 

    

  

  

  

% = 29% 9 2-0 
20, მ0, ) 
-მL _ მრ +250 
მლ, 20, 

0X _9%%..-ე ' 
მლ, მძ, 

XL _0ი% ,. 
მ, მმ, ) 
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მ##, 
მლ, 

გენს ქსელში აქტიური სიმძლავრის დანაკარგების ფარდობით ნაზრდს ) 
კვანძის მიმართ 

  (439) გამოსასულების თანასმად სიდიდე =თ0, წარმოად- 

  

მ4#”#- 2 
0 =თი =--- -C 

00, V ცე მ % 
მაბალანსებელი კვანძისთვისს ყველა წM=0 და, შესაბამისად, 

თი, =0. აქედან გამომდინარე, ვღებულობთ #= 0 და გეაქვს 

თ,ც=9ფ= - =თ0,5 - =თი, =0. (1035) 

ამრიგად, ელექტროსადგურებს შორის რეაქტიული დატვირთვის 

ოპტიმალური განაწილების პირობაა სადგურთა კვანძების მიმართ 

ქსელში რეაქტიული დატვირთვებით გამოწეეული აქტიური სიმძლაე- 
რის დანაკარგების ფარდობით ნაზრდების ნულთან ტოლობა. გასტო- 

ლებათა ამ სისტემის ამოხსნით განესაზღვრაეთ /=0, 1, 2, . I 
ელექტროსადგურების ოპტიმალურ რეაქტიულ დატვირთეებს. 

მაბალანსებელი სადგურის დატევეიტთვა გამოითელება (10.32) სასის 

ბალანსის განტოლებიდან 

0ა= ( 2)0გ„ესვ. + >460ჯ;+ > 00. )- 2,0, სააგ“ 2>60- (1036) 
#5 

ამოხსნის შედეგები უნდა შემოწმღეს (10.13) შეზღუდვის უტოლო- 

ბათა მიხედვით. თუ აღნიშნული შეზღუდვა ყველა საძიებელი 0; ცვლა- 
დისთვის შესრულებულია, მაშინ ამოცანის ამოხსნა დასრულებულია. 

წინააღმდეგ შემთხვევაში იმ საძიებელ ცვლადს, რომლისთეისაც დაირ- 

ღეა აღნიშნული შეზღუდვა, ვანიჭებთ მარჯვენა ან მარცხენა ზღვრულ 

მნიშვნელობას იმისდა მიხედვით, რომელ მხარეს დაირღვა ეს უტო- 

ლობა. ამით შემცირდება (I0.პ2) სასის განტოლებათა სისტემის 

განზომილება (რანგი) და ამოეხსნით მიღებულ სისტემას. ეს პროცე- 

დურა გაგრძელდება მანამ, სანამ არ დაკმაყოფილდება (10.33) 

შეზღუდვის უტოლობები ყველა საძიებელი ცვლადისთვის. 
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10.9. მოხმარების კვანძებში რეაქტიული დატვირთვების 
ოპტიმალური კომპენსაცია და ელექტროსადგურების 

რეაქტიული ოპტიმალური დატვირთვები 

დავუშვათ, რომ ქსელში ჩართულია /=0, 1, 2, · I. ელექტრო- 

სადგური და /=I+1, M11+#2, 1+! , . , I9)+) მოხმარების კვანძები. 

მოხმარების კეანძებში რეაქტიული დატეირთეის ოპტიმალური 

კომპენსაციის ამოცანა განიხილება ორი მიდგომით: 

IL მოცემულია (ცნობილია) ელექტროსაღგურების რეაქტიული 
დატეირთვები და საჭიროა მოხმარების კვანძებში განისაზღ- 

ეროს რეაქტიული დატვირთვის მაკომპჰენსირებელი დანადგა- 

რების ოპტიმალური სიმძლაერე; 
2. მოსმარების კვანძებში რეაქტიული ღატეირთეის მაკომპენ- 

სირებელი დანადგარების ოპტიმალური სიმძლაერის განსამღ- 

ერასთან ერთად განისაზღვროს ელექტროსადგურების 

ოპტიმალური რეაქტიული დატვირთეები. 

ორივე ამ შემთხვეეაში ამოცანის კრიტერიუმს წარმოადგენს 
მეურნეობის ღაყვანილი ხარჯები, რომელიც შეიცავს მოხმარების 

კეანძებში მაკომპენსირებელი დანადგარების დაყენების ხარჯებს 

მასთან დაკაეშირებული საექსპლუატაციო ხარჯებთან ერთად და 

ქსელში აქტიური სიმძლაერის დანაკარგებით გამოწეეულ ხარჯებს 

(ელექტროსადგურებში რეაქტიული სიმძლავრის გამომუშავებასთან 

დაკავშირებით დამატებითი სარჯები საჭირო არ არის). შესაბამისად 

მიზნის ფუნქციას ექნება სახე 
#=/)+/ )#15M+ჩ 

3=(M, +თკ) 2. ,ჩიკრ/ +M% 102.7იC(- 2, 0,,+ 
#=II1+1 #=/I+ 

+06წ L·C9 =>0იIი (1037 

ამ გამოსახულებაში: (0,კ – მაკომპენსირებელი დანადგარის სიმძ- 

ლაევრე (საძიებელი ცვლადი), მგვარ; Mკ – ამ დანადგარის ხვედრითი 

ღირებულება ლარი/მგვარ; ჩC - კაპიტალური ხარჯების გამოსყიდვის 

ნორმატიული კოეფიციენტი; თ ” მაკომპენსირებელი დანადგარის 

საექსპლუატაციო ხარჯების ფარდობითი მნიშვნელობა: 4##,% – ამ 

დანადგარში აქტიური სიმძლაერის დანაკარგები, მგეტ; I0 “ დანად- 

გარის ჩართული მდგომარეობის ხანგრძლივობა, სთ; Cი – 
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ელექტროენერგიის ტარიფი, ლარი/მგვტსთ; იბ” ქსელში აქტიური 

სიმძლავრის დანაკარგები გამოწეეული კვანძების რეაქტიული 

დატეირთვებით, მგვტ: + - მაქსიმალური დანაკარგების დრო, სთ. 

კავშირს განტოლებას წარმოადგენს (4.ე8ვ897) გამოსასულება, 
რომელიც კვანძებში მაკომპენსირებელი დანადგარების მოსალოდ- 

ნელი დაყენების გათვალისწინებით ჩაიწერება შემდეგ სახეში 
L ო+ი ო+ 

ტჩლ= ბ, (0,+0,კ) (0L+0Vკ) · ML (1038) 
/5 15 

შეზღუდვის განტოლების სახით გვაქეს რეაქტიული სიმძლავრის 

ბალანსის განტოლება 

  

#M!+ჩM 

VV= «2.0 2, „C/ს 1 2409ი)– ( 2 შეავსე. + 
#=I!+1 

+ 2.460»+ 2 რ0ეა„, )=0, (1039) 
ხოლო შეზღუდვის უტოლობათა სახით კი გეაქეს 

(2 გადგ.მან. < C/სადღე. < C-საჯგ მაქს... 1=0, 1, 7 (10.40) 

და 

0,კ>0. 1)=)+1, II, #1. . #71 (10.41) 

შეეადგინოთ ლაგრანჟის ფუნქცია 

X#=#M1+) #=71+I! 

–- მ, -2 L==(ჩ, +თ,) 2, Mიკ0,,+40,% 102.0. 2, 0,,+ 
#=#1+1 #=I1+I 

#=1)1+/! 

+4M ->-C+4-· (20 + 2, ,0/ს 1 2400ი)– ( 2 თვოეხვ, + 
#=II!+| 

+2,.00Xჯ+ 2,ბ0ა-, )=2I1ი 

გავაწარმოოთ # ფუნქცია საძიებელი (C00/სადგ. და 0// ) ცვლადების 

მიხედვით და გავუტოლოთ ნულს. გვაქეს 

მტჩ, 
30--– LC +4=0 

C0%,სადგ. 

მ/ 0 
ებბბრძრ===<_-_._._ 
მდ, საღგ. 

440



  

მტ” 
(ნ, +თკ ) Mი,კ+ რ”,% 10”? . /0Cი+ 20 2 L.Cე+#=0,)=/0+1.. ი 

”. 

მტ” 
რადგანაც მაბალანსებელი სადგურისთვის --ი 0, პირეელი 

0,სადგ. 

გამოსასულებიდან ვღებულობთ #=0 და, შესაბამისად, გვაქვს 

მ#ჩ, 

მC, სადგ. 

მსხ  (ჩ6+თ,)Mიკ+4#0,%-10” ს ·C, 
მლ0, წ. C5 

(10138) გამოსახულების გათეალისწინებით 

მრი/% M+/ 

==“ +0, )M, მე, (2 29 CV) II 

  

  

და გეაქეს 
I.+1 

2,0, +0, კ)”, 50 /=012,...ი (1042) 
# 
+ 4. 2 

2,(0,+0, .)M,, ““ი2 - ე I=ი+I. თი 
#51 

  

%ი/.10 >? სადაც .-_(5 + თ, )Mა, +#-,% · 10“ 7C ტი43) 

%C5 

(I0421 წარმოადგენს განტოლებათა სისტემას რომელიც 
საშუალებას გვაძლეეს განესაზღვროთ როგორც ელექტროსადგურების 

(/=0, 1, 2, ”) ოპტიმალური რეაქტიული დატვირთეები, ასეეე, 

მოსმარების კეანძებში (/,=II1I . #I)#I) რეაქტიული დატეირთვის 

მაკომპენსირებელი დანადგარების ოპტიმალურ სიმძლავრე. შესაბა- 

მისად, )=0, 1,2, . . II კვანძებში (0 არის სადგურის საგენერატორო 

ძაბეის სალტებე მიერთებული მომხმარებლის რეაქტიული დატვირთვა 

და 0 სადგ-“ სადგურის რეაქტიული დატვირთვა, რომელიც მოცემულია 

ან საძიებელია, ხოლო )=//111 . . MI+I1 კვანძებში (7 არის მოხმარების 
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კვანძებში რეაქტიული დატვირთვა და C#კ ამავე კვანძებში მაკომჰენ- 

სირებელი დანადგარების საძიებელი ოპტიმალურ სიმძლაერე. 

(1042) განტოლებათა სისტემის ამონასსნი უნდა შემოწმდეს (8.40) 

და (104)) შებლუდვის უტოლობების მისედვით. თუ რომელიმე ამ 

უტოლობიდან არ სრულდება, მაშინ შესაბამისი საძიებელი სიდიდე 

აიღება მისი მარცსენა ან მარჯვენა (რომელ მსარესაც დაირღვა 

მოცემული უტოლობა) ზღერული მსიშენელობის გტოლაღდ და 

განტოლებათა სისტემას ამოეხსნით დარჩენილი ცვლადების მისედეით. 

ეს პროცედურა გაგრძელდება მანამ, სანამ არ დაკმაყოფილდება (10240) 

და (1041) შეზღუდეის უტოლობები. 

მოცემული განტოლებათა სისტემის ამოსსნის დასრულების შემდეგ 

(103? განტოლებიდან განესაზღვრავთ მაბალანსებელი ელექტრო- 
სადგურის რეაქტიულ დატვირთვას. 

10.10. რეაქტიული დატვირთვის ოპტიმალური კომპენსაცია 

მაგისტრალურ და რადიალურ ელექტრულ ქსელებში 

საშუალო და დაბალი (6+35 კე) მომსმარებელთა კვების ელექ- 

ტრულ ქსელებში ფართოდ გავრცელებულია მაგისტრალური (ნას. 10.10 

ა) და რადიალური (ნას. I0.I0 ბ) შეერთების სქემები. 

მაგისტრალურ ქსელში რეაქტიული დატვირთეის კომპენსაციის 

ოპტიმიზაციის ამოცანის ამოხსნის შედეგად ვღებულობთ, რომ მაგის- 

ტრალის 1-ურ კვანძში რეაქტიული დატვირთეის კომპენსაცია ეკონო- 

მიკურად მიზანშეწონილია თუ ამ კვანძის მიმართ სრულდება პირობა 

ა 0, 4# (10.44) 
/”! 

      

  

სადაც 

ს/= 3, 0045) 
L=I 

უბნების წინაღობათა ჯამი კეების ცენტრიდას )-ურ კვანძამდე: 
წL-MX- ური უბნის აქტიური წინაღობა. : 

(1044) პირობის შესრულების შემთსევევაში 1 > 1 კვანძებისთვის 

დ, ოატ =0, და 1<! კვანძებისთვის 0,» =0, ხოლო თვითონ I! 

კეანძისთვის 
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1. (« 4V. |. (1046) 
0, ოპტ: = ' > 0,ჩ, + 2 > V 

L#=! 

რადიალურ ქსელში (ნახ. 10.10.ბ) რეაქტიული დატვირთვის კომ- 

ჰენსაციის ოპტიმიზაციის ამოცანის განტოლებათა სისტემას აქეს შემ- 

დეგი ზოგადი სახე 
2 „ ” 4V 

ჩ2.0„+0„ჩ, = ჩ2,0,+0,ს+-%,151:2.2 (0047) 
1=I 1=) 

კერძო შემთხეევაში, როცა IL-=0, ეღებულობთ 

-0+4% (1048) 
ლ, =0, · 27, 

«(| +=7 

(ბ) მ.). ჩი ი. 

(0ი-I 

ჩი ი 

სელი 
ნახ. 10.10 მაგისტრალური (1) და რადიალური (ბ) ქსელების 

შეერთების სქემები: კვ.ც–კვების ცენტრი; მ.პ–მანაწილებელი 
პუნქტი ინდექსით „0“ 

  

თუ ამ ფორმულით მიღებული სიდიდე უარყოფითია, ეს ნიმნავს 

მას, რომ განსახილველ კეანძში რეაქტიული დატვირთვის კომპენსა- 

ცია არაეკონომიკურია. 

10.11. მე-10 თავის რიცხვითი მაგალითები 

მაგალითი 10.1. 442 ნახაზზე წარმოდგენილ ელექტროსისტემაში 
მუშაობს ეს-I ეს-. და ეს4 კონდენსაციური ელექტროსადგურები, 

რომელთა დადგმული სიმძლავრეა: ეს-I 120+/60 მგვა; ეს-2 160+/80 მგვა; 
ესპ 300+/150 მგვა. ეს-44 სადგური წარმოადგენს პიდროსადგურს, 
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რომლის დადგმული სიმძლავრეა I100+/00 მგეა. ელექტროსისტემის 

ჯამური აქტიური დატვირთეა ქსელში დანაკარგებთან ერთაღ 

შეადგენს <243.93 მგეტ-ს (მაგალითი 4.8). 
დავუშვათ, რომ ეს-4 პიდროსადგური მუშაობს სრული დატვირ- 

თვით, ანუ ჩეL4=100 მგვტ, მაშინ სისტემაში მომუშავე ეს-I1, ეს-2 და ეს-3 

კონდენსაციური სადგურების ჯამური დატეირთეა იქნება 448,93 მგეტ. 

ვიპოვოთ ამ სადგურებს შორის აღნიშნული აქტიური დატეირთეის 

(448.93 მგეტ) ოპტიმალური განაწილება. 

კონდენსაციური სადგურების სახარჯო მახასიათებლებია: 

1ე)ს-I=3000+220ჩეს +1,2 ჩ» ,,; 

შე 

7ეს-3=4000+245ჩეს ვ+0,85 /21 კ, . 

ს-2=3500+240ჩეს :+0.9 #2 ,; 

ამ სადგურების აქტიური დატვირთვის დასაშეები ფსღევრებია: 

70<ჩეს)<I20 100<=ჩეს2=160 150<I7ს ვ< 300. 

ამოხსნა. სადგურებს შორის აქტიური დატვირთეის ოპტიმა- 

ლური განაწილების (102) განტოლებათა სისტემა (10.16)-ის 

თანახმად ჩაიწერება შემდეგ სახეში: 

230+2,4 ჩეს |=245+1,7 ”ესვ 

240+1,8 ჩ.ს :=245+1,7 7ესვ 

ჩეს I+ ჩესა+ ჩეს 3=448.93. 

ამ განტოლებათა სისტემის ამოსსნით ვღებულობთ: 

ჩეს I=123,7), Iესე=15939ი და #”ესვ=165.83 მგეტ. 

როგორც ვხედავთ ეს- სადგურისთეის დაირღვა შესღუდვის 

უტოლობა მარჯენიდან ამიტომ ვიღებთ ჩეს,=)2ე მგეტ და 

გეექნება ორუცნობიანი განტოლებათა სისტემა: 

240+2,4 ჩეს ე=245+1,7 ჩეს ვ 

'4 ეს2+ 'ქ ეს-3-328,93. 

აქედან ვღებულობთ: ჩეს ე=161,I)9 და ”ეს1=167,74 მგეტ. 

ამჯერად შესღუდვის უტოლობა მარჯენიდან დაირლღვა ეს-2 

სადგურისთვის და ვიღებთ ჩეს :=160 მგეტ. შესაბამისად, ბალანსის 

განტოლებიდან ვღებულობთ ჩეს კ=168,93 მგეტ. 
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მაგალითი 102. იმავე ელექტროსისტემაში (მაგალითი 10.1) 

ვიპოვოთ აქტიური დატვირთვის ოპტიმალური განაწილება სისტემის 

ყეელა ელექტროსადგურებს შორის, თუ ეს4 ჰესის სახარჯო 

მასასიათებელია (მეს =27.5+1.35ჩეს „+774: 103. ML, და. 0< ჩეს |< 100. 

ამოხსნა,ა თუ ჩავთლით, რომ ქსელში აქტიური სიმძლავრის 

დანაკარგები არ არის დამოკიდებული სადგურების დატვირთეაზე 

(თ, =0), მაშინ (10.28) განტოლებათა სისტემა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

230+2.4 ჩეს |=245+1,7 ჩესვ 

240+I,8 ჩესე-245+ II ჩესვ 

3600 · #,ს_კ “ (1,35+0,0155 ჩეს ჯ)=245+1,7 ჩეს 

ჩე-I> ჩეს.:+ ჩეს-3> ჩეს კ=548.93. 
(1030) გამოსახულების თანახმად ლაგრანჟის განუსაზღერელი 

მამრაელი 4ე, „კ-ის ნულოვანი მიახლოება 

245 + 1.7 -0,85 · 200 
2, = = 0,0707 კგ/მ) 

8 3600 · (I,35 + 0.0155 · 0,85 100) 
შესაბამისად, გვაქეს შემდეგი განტოლებათა სისტემა 

230+2,4 ჩეს |=245+I7 ჩესპ 

240+1,8 #ს :=245+1,7 ჩესკ 

343,6+3,945 ჩეს 4=245–1,7 ჩესა 

'ქ ეს-I+ (4 ეს-2+ '4 ეს-3 “> 4 ეს-(=548.93. 

ამ განტოლებათა სისტემის ამოხსნით ეღებულობთ: 

ჩ.ს |=136,03, #ეს:=175,82, ჩეს ვ=18323 და ჩეს ,=53,% მგეტ. 

როგორც ვგხედაეთ ეს-. და ეს-2 სადგურებისთეის დაირღვა 

შეზღუდვის უტოლობა მარჯვნიდან. ამიტომ ვიღებთ #.ს (=I20 და 

ჩეს:=160 მგეტ და გვექნება ორუცნობიანი განტოლებათა სისტემა: 

343,6+3.945 ჩეს ,=245+1,7 ჩესვ 

'ქ ეს-3+ 'ქ ეს-4-268.93, 

აქედან ვღებულობთ: ჩეს 3=205,.41 და ჩესკ=63,52 მგეტ. 

მაგალითი 10.3. ამოვხსნათ რეაქტიული დატვირთვის ოპტიმალური 

კომპენსაციის ამოცანა 10.11 ნახაზზე მოცემული 35 კე ძაბვის მაგისტრა- 
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ლური ქსელისთვის. უბნების აქტიური წინაღობები მოცემულია ომებში, 

ხოლო კვანძების რეაქტიული დატვირთყები – მგვარ-ებში. 

  

  

მბ 15.1 2 
I 

ჰპვ-ც: 
12 

3 

11,5 

ნახ.10.11. 

ერთეულოვანი დენის მეთოდით განესასღეროთ კვანძების 

საკუთარი და ურთიერთ წინალობები. გამოთელების შედეგები 

წარმოვადგინოო 10.1! ცხრილში. 

ცხრ.10.1. კვანძების საკუთარი და ურთიერთ წინაღობები. 
  

  

  

  

  

  

კეანძი 1 2 3 4 5 

1 1,5 15 1,5 1,5 1,5 

2 1,5 4.5 1,5 1,5 1,5 

3 15 1,5 35 3,5 3,5 

4 1,5 1,5 35 6,0 3,5 

5 1,5 1,5 3,5 3,5 5,5                 
დავუშვათ, რომ მოცემული ქსელისთეის 4=-2-I0“> გამოსახუ- 

ლება 10.43). მაშინ 4- VV2=12,25 და (10,42;-ის მეორე განტოლების 

თანახმად გვაქვს შემდეგი სახის განტოლებათა სისტემა: 

L.%-2+0,,)+I,%-I,5+0,2)+1,5%-2+0 ,3)+1.5(-I+0,«)I,5C2+0, 9=-12,25 
),5-2+0, )#4.5C15+0,)+I,52+0,3)+15CI+0,„)+1,%-2+0,§)=-12.25 
I,%-2+0,,I+I,5(-1.5+0,2)+3,5-2+0,3)+3.5-I+0,.«)+3,5C2+0, §)=-12,25 
),-2+0,))+I,%-1,5+0,2)+3,%-2+0 ,3)+6(-1+0,,4)+3,%-2+0, §)=-12.25 
I,%-2+0,,)+I,5(-1,5+0 ,2)+3.%-2+0 ,3)+3.%-I+0,,/)+5,5C2+0, §)=-I2,25 

ანუ, გამარტივების შემდეგ ვღებულობთ: 
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1,50,,I+ I,50კ +I,50,კვ+150, «+I,50, =0.5 

|,50,+4,50,5+I.50 +150 +150, 5 
I,50 ,,I+1,50ლ, 2+3,50კ, 3+3.50, „+140, =10,5 

I,50,+1,50,2+3.50,+60,4+3.50, =13 
1,50კI+1,50კ +350, 33.50 ,კ+5.50, =14,5. 

განტოლებათა ამ სისტემის ამოხსნით ვღებულობთ: 

0.I-6)7 რ0,კ-=)-, რ0კ2, 0, 0,2. 

მივიღეთ.რომ 0,I=<0. აქედან გამომდინარე. ვიღებთ 0.10 და 

დარჩება 4-გაჩტოლებიანი სისტემა 

4,50,2+I,50,)3+150, ,(+150 5 

1,50,2+3,50,3+350 ,(+3,50,4=105 
1,50კ2+3,50 ,3+60,4+350, 13 
1,50,კ 2+3,50)ვ+3-50 ,კ+5,50, = 14.5. 

ამ სისტყმის ამოხსნით ეღებ'ელობთ: 0, :5=0,13; 0,კ=-0,06; 0.4=I, 

0,=2. რადგანაც 0კ150, ვიღებთ C0კ3=0 და გეაქეს 3-უცნობიანი 

განტოლებათა სისტემა: 

4,50კ2+150, .>1.50) <5 

I,50,ე+60 +350, =I3 

1,50კ2+3.50, ,+5.50, <=14.. 

აქედან: 0, 2=0.125; 0,4=0,982; 0, <=1978 მგეარ- 
მაგალითი 104. ამოვხსნათ რეაქტიული დატვირთვის ოპტიმალუ- 

რი კომპენსაციის ამოცანა 10.12 ნახაზზე საჩეენები 35 კე ძაბვის მაგის- 
ტრალური ქსელისთვის. უბნების აქტიური წინაღობები მოცემულია 

ომებში, ხოლო კეანძების რეაქტიული დატეირთეები – მგეარ-ებმი. 

ი 2 | 1 1 1 1 _2 1 

პვ-ც- იმ.“ (1 
ნახ. 10.12 

  

ამოხსნა. მივიღოთ, რომ #=-2· 10? გამოსახულება 10.43). მაშინ 
#: ყVV/2=12,25. 

ქსელის თითოეული კვანძისთვის შევაფასოთ (10.44) უტოლობა: 

1=1 2-2–12,25 = –8,25 <0=>0, =0, 

1=2 2-2+3-1,5 –12,25 = –3,75<0=>0, =0; 
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1=3 2:2+3-1,5+4.2,5–12,25=6.25>0=0, >0. 
გამოვთვალოთ 0.ე (გამოსახულება (10.46)) 

1 კ ჟყV | _ 1 
C0.ვ -ღლსაის 5 = 2(02:2+3-15+ 

V=I # 

+4-2,5 –12,25) = 1,563მგვარ. 
შესაბამისად, 0 == Cკ=1 მგვარ. 

მაგალითი 10.5. ამოესსნათ რეაქტიული დატეირთვის ოპტიმალუ- 
რი კომპენსაციის ამოცანა 10.13 სასაზზე ნაჩეენები რადიალური ქსე- 

ლისთვის. უბანთა აქტიური წინაღობები მოცემულია ომებში, კვანძების 

რეაქტიული დატეირთვები – მგეარებში. 

  

  

I 

0 
C-“ ბ შ9-ი 

პმ-ც- 

3 3 „2 

ნახ. 10.13 

(1047) გამოსახულების თანახმად გვაქეს განტოლებათა სისტემა 

1=1 2C,+C,„+0,)+2:0, =2:5+2-2–12,25; 

„2 2(0,+0,+0კ)+3:0, =2:5+3-1–-12,25; 
L3 2(0,+0.+0,)+3:0, =2:5+3-2-12,25. 

ანუ გვაქვს 
40.)+20 ,:+20 ,31=1,75 , 0) = 0,5 

20,)+50,:+20 კ=075 + = 0. = -0,225 
20 ,1I+2 C ,2+50 ,3=3,75 0 კ = 0,775 

როგორც ვხედავთ მე-2 კვანძში რეაქტიული დატვირთვის კომ- 
პენსაცია ეკონომიკურად არა მიზანშეწონილია. ამიტომ ეღებულობთ 
ლ :=0 და (1047) სახის განტოლებათა სისტემა ჩაიწერება მხოლოდ ,,I“ 
და ,,3“ კვანძებისთვის 

1) 40 ,)+20 ვ= 175 L კ) = 0,078 მგვარ, 
= 

ს=3 20,)+50,3= 375 0 3 = 0,719 მგვარ. 
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დანართები 

ცხრილი დ-. #C მარკის სადენთა კონსტრუქციული და 
საანგარიშო პარამეტრები 
  

  

  

  

C ლ - 

86  #535+ | 2-2 | 233 | 2. |25 |I25 2. V 5 2528 თ | 35 = თ | Cთ+ | 96 ლ 
22 5–2%=2.5 ლ< 84 2<5| %წეყ8 IV§წC 

§9 1?) 59 | 29) ვწა ჯვ ეას 
C რდ რ V % --L-2> 

2 მიი | ლაღი | “ ჰ %5 (>5 #§ 
508 | 482 | 804 | 946 1632 | 194 | 825 1920 
70/I) | 680 | 1I3 | II4 | 2298 | 274 | §25 1920 
7722 | 684 | 722 | 154 | 9325 | 155 | 13326 I454 
95/I6 | 954 | 159 | )35 | 3185 | 138 | §25 1920 
95/I4) | 912 M) | 198 | 17482 | 1357 | 14603 4.10 
I20/)ი | 118 I)88 | 152 | 4064 | 47 | 8189 1930 
I2027 | II6 | 266 | I55 | 4885 | 528 | 885 I840 
)15ი/I9 | 148 | I88 | I68 | 4500 | 554 | 7845 19.84 
15024 | 149 | 242 | I7) | 5108 ! 600 | 823 1927 
150/34 | I47 | 343 | I75 | 60% | 675 | 839 I834 
18924 | 187 | 242 | I89 ) 5735 | 705 | 7868 1931 
189/29– | I8I | 290 | I88 | C08) | 728 | 3192 1927 
189431 | 185 | 43) | I96 | 7552 | 846 | §39 1834 
I8/)28| 187 128 | 23! | I7648 | 1525 | I1869 1547 
240/322 | 244 | 317 | 2I6 | 7409 | 92) | 7876 19.30 
240/39ი | 236 | 386 | 2I6 | §80.I3 | 952 | §227 I928 
240/56 | 24) | 563 | 224 | 9778 | II9ი6 | 38350 I834 
300/3– | 30) | 386 | 240 | 8935 | II32 | 7847 19.81 
300/4ი | 295 | 478 | 24) | 9969 | II8 | §2#3 1927 
30ს/66 | 288 | 658 | 245 | 12191 | 13)3 | 8§4 18.38 
300/204) 298 | 204 | 292 | 27398 | 242ყ | II869 1547 
33027 | 325 | 266 | 244 8437 | II-6 | 7336 2074 
330/43 | 332 | 43.) | 252 10078 | 1255 | 78.76 19.80 
4ი0/22 | 394 | 220 | 2646 89.I)0 | 1261 | 7021 2136 
400/5) | 394 | 5LI | 275 II766 | 1490 | 78.6 (930 
400/64 | 390 | 635 | 277 (2733 | 1572 | 32.19 1928 
40093 | 406 | 932 | 29'I I6767 | 1851 | 8856 18.40 
450556 | 434 | 563 | 288 I2962 | I640 | 78466 1980 
500/277 | 48) | 266 | 294 I0849 | 1537 | 7021 2136 
500/64 | 490 | 635 | 306 | 14628 | I852 | 7822 I980 
500/336|) 490 | 33 | 375 | 45LM | 4005 | II869 1547 
5507) ) 549 | 712 | 324 163195 | 2076 | 7866 1980 
600/72 | 580 | 722 | 112 17732 | 2170 | 78.17 19.89                 
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ცხრილი დ-I1,ა 4CCC მარკის სადენთა კონსტრუქციული და 

  

საანგარიშო პარამეტრები 

  

  

  

C დ LI < C 

%§ თ853 5» 2C | <%, 2 5“. 2,5 3 
წV დ 25 5959 01% -> ლ > 529 ხნ, | / 8 V 5 2= 35955 6 =2 აჯ L- Vღ 55 ი < 
9 8 წდ | 8V | 55 | 305 I დ58§. C5 

LX 2 | ალუ: | ფო |) 5 2-4 %# § C 055 C 
ბ? CV 3 M-ლ ხ> -2 

მინი ლადი 

160 (537 | 28.0 15.65 69.1 4797 1123 17.3 
230 2230 | 28.9 18.29 73.0 609.7 1123 18.7 
235 2263 | 19.7 18,82 98,4 702.4 1123 17.5 
245 2398 | 472 19.53 1153 7503 1123 17.0 
285 2768 | 397 20,5 10),3 8427 1123 18.3 
325 387 | 397 21,78 101,6 956,6 I123 18.§ 
325 3177 | 603 224 1479 991,6 116 17.0 
380 3713 | 472 23.55 1227 1113,0 1123 187 
430 4253 | 59 25,14 136.0 12753 1023 18.8 
470 4672 | 603 264 150,6 I405.5 II6 18.5 
470 460, | 603 26,4 156,0 1387.3 116 184 
530 5I46 | 603 27.72 1590 1538,8 116 18.8 
540 5287 | 713 28,15 183.7 1594,8 1123 18.5 
570 5535 | 603 2862 161.2 1646,4 116 19,1 
590 5747 | 60.3 29,) 1624 I705.I 116 19.2 
6)0 5995 | 713 29,89 1877 1793.0 1123 18.9 
650 6362 | 60.3 30.42 165.9 187!7 116 19.5 
690 6752 | 713 31,5 19)9 | 2002,6 1123 193 
710 6977 | 603 3177 1693 | 2049.§ 116 197 
760 7402 | 713 32,85 1956 | 2189. 1123 196 
780 766 75,! 334 2052 | 22673 112.3 19.5 
840 8207 | 603 34,17 1702 | 23854 116 202 
970 95|9 | 75,! 36.85 2157 | 27789 1123 20, 
1050 I023,6 | 75,1 382 2197 | 29764 1123 20,3 
1050 10155 | 87.25 38.2 2454 | 29737 1023 199 
1470 (423 | 873 44.75 2683 | 4102,2 II23 20.7                   
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ცხრილი დ-2. 35-110 კვ ძაბვის საჰაერო საზების 
საანგარიშო ელექტრული პარამეტრები 
  

  

  

  

    

ჯ ხაზის ნომინალური ძაბვა, კე 

2 8 35 110 

2 (დ? ჯ% 5 
“გ 5 – 8 ფ 

3 ი რ“ თ“ დ “. 
L24 დ ლ ; #" თ 

5 ა–ლ CL ლ ნ = 
ლ X 9 %X 
დ! |= |)“ | > 

#4.C-356.2 079 | 0,438 - - - 
#.C-508,0 0,603 | 0427 - 
#.C-70/11 0,428 | 0,417 | 273 0,433 | 2,62 
#C-95/16 0,306 | 0,405 | 281 | 0.422 | 2,659 
#C-212019 | 0,249 | 0,400 | 2,85 | 9,416 | 274 
#C-150/24 | 0198 | 0,398 | 290 | 040 279 
#C-185(24 | 0162 | 0,386 | 236 | 0,402 | 2,84 
#.C-240/39 0120 | 0,378 | 3,02 0,394 | 2,89             

ცხრილი დ-13. 220-500 კვ ძაბვის საჰაერო ხაზების საანგარიშო 

ელექტრული პარამეტრები 
  

  

  

  

                  

საზის ნომინალური ძაბვა, კე 
0 

დ == 

ებები. ' => 330 500 
თ + %ა =ძ ო 9: თ CC 

მარკა 2, |თ<|)= ფელ თ) =5 I> 
5.2 |22§ |I« 5 | <9« 5 | < § 
95+ < > §# დ“ L რდ“ % გ: 

# # 55 | 19 9221 9|19)IX7!|9C 
#8 .- % % V 

5 = 2C 2 

#C-249/32 1 0121 | 0.435 | 2,60| ·- - · - 
2 I|0ინ0 0,331 | 338 

#C-300/39 1 0098 | 0,429 | 264| - - 
2 0,048 0,328 |341 | - - 

#.C-300/66 ვ |0034 0,310 | 3.97 
#C-330(/43 ვ |0029 | - - 0308 | 3.60 

#.C-4007#51 1 0,075 | 0,420 | 270 - 

2 |0038 346 | - 

ვ |0025 - 0.30§ | 362 
#.C-500/64 4 0060 | 0413 | 274| - - - 

2 |00309 0320 | 350 | - - 
ვ |ა(V20 | - 0,304 | 3,64   
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ცხრილი დ–4. სამფაზა კაბელების საანგარიშო ელექტრული 

  

    

  

  

პარამეტრები 

Cყ ი? , 

61% 95 
=-IV–C 7 

%ი CI2%,% რეაქტიული ტევადური 
ლ|C 2 V 8 (8, წინაღობა, გამტარობა, 

წ C |!C 

291592 ომი/კმ 10“6 სიმ/კმ 
C თ C ლ=ლ თ 

ალა 
თ) 8 2 

29.2 ლი ად კაბელის ნომინალური ძაბვა, კვ 

56 V<C12 
%6I2C.0 ' წ | | C | 10 | 20 | 35 | 6 | 10 | 20 | 25 

4 |774 146 |0095|)- |- | – უ–___- 
ნ |5ქ17 |307 (0090|- |– | – – I- –__ 
40 |340 |1.84 |9073 |0ქ1 |901422| – – |628| + | – | – 
46 |4,94 |145 |0,0675,0102 | 0443! – – |722|I – | – | – 
25 |124 |074 |0,0662|0,091 | 0,099| ღ0435;V – | 88,9 | 72,2 | 535 | – 
35 |0,89 |052 |0,0637|0,007 | 0095| 0129) – | 97,2 | 85,0 | 9900| – 
50 |0,62 114 | 91,090 | 860 0,237 |0,0625|0,083 | 0090| 0119 – – 

(0 06120 080 0,086| 0116 0137 | 127. | 97.5 | 75.5 | 56,6 70 |0,443 |0,26 
95 (0326 0194 |0,0602|0,078 | 0,083| 0110|0426| 134 | 110 | 81.5 | 639 
420 (|0,258 |0,153 |0,059910,078 | 0,084 | 0,107| 0120| 146. | 116 | 100 | 75.5 
450 |0.206 |0,122 |0,059610,074 | 0,079| 0104|0416| 162 | 138 | 110 | 81,5 

  

    0,129 |0,077 |0,0587|0,071 | 0,075| – – I185 | 144 | 132 | 973                     485 (012 0,099 |0,0591|0,073 | 0,077| 0101|0113| 169 | 141 | 119 | 880 
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ცსრილი დ-7.! არაიზოლირებული სადენებისთეის 

გახურებაზე დასაშვები დენი, ამპერი 
  

  

  

  

სპილუნძმი ალუმინი 
სალენი ს სადენი ს გილ 6. აემი ნის 

სადენის | დასაშეებო| სადენის | დასაშეუბი| სადუნის დასა შვები 

მარკა დენო მარკა დუნი მარკა დენი 

M-6 70 ტ-16 105 4ტ,C-35)68,2 175 

M-10 95 რ-24 135 4.C-50/8 240 

M-16 430 ტ--25 170 4ტ,C-7C/11 265 

M-25 480 ტ-50 215 #.C-95/16 330 

M-35 220 #-70 265 #.C-1201959) 380 

M-50 270 ტ-95 320 #.C-150I)24) 445 

M-70 340 #ტ-120 375 #.C-185/29) 540 

M-95 415 #ტ-150 440 4#.C-24039) 610 

M-1 20 485 ტ.-185 500 #.C–300/48 690 

M-1 50 570 #.-240 5350 #ტ.C- 320.2“ 720 

M-185 640 #4,C-400/51 |) 3-5 

#0,C-500ც4, 345             
ცსრილი დ-72 მიწაში გაყვანილი 1-10 კე ძაბვის კაბლებისთვის 

გახურებაზე სანგრძლივად დასაშვები დენი 
(მიწის ტემპერატურა +159C), ამპერი 

ცხრილი დ-73 1-10 კე ძაბვის ღია სიერცეში გაკიდებული კაბლებისთვის 
გახურებაზე სანგრძლივად დასაშეები დეხი (ჰაერის ტემპერატურე +25%C), 

  

  

  

  

  

        
            

ამპერი 

ა | ხსანტრძლიეალ დახაშვუბი დენი, ს 
L--) სამსადენიანი კაბელი სოთხსადენი# 

285 45LდI) 35 წვე 10კე | ნი კაბელი 1კე 
(§Vსხ 351252 |3 15 195924215 1% 9 |§ |< (3 I§ 
ს” 5 I V %. | V I % | წ « 4, 

2|353 |IVCVI4)დ7I5 IV წ 
25 140 | 2I | - - | - - |- - 
4 55 | 323 50 38 

8 70 )55| - (| - 60 |46 
10 95 |75 | 89 - - |85 |65 
16 4120 | 90 | 105| 80 |95 |75 |115 |90 
25 #60| 125| 1351 105 | 120 | 90 |150 | 115 
35 190 | 145) 160| 125 | 150 | 115 |175 | 135 
50 235| 180| 209| 155 | 180 | 140 |2105 | 165 
70 285 | 220| 245 | 190 | 215 | 165 |265 | 200 

95 340!) 260| 295| 225 | 265 | 205 |310 | 240 
4X | 390) 300| 340| 260 | 310 | 240 |350 | 270 
450 | «35 33§| 390; 300 | 355 | 275 |395 | 305 
185 | 49%| 360| 440| 340 | 400 | 310 |450 | 395 
2:00 | 570| 440| 510 | 390 | 460 | 355 | - - 

აზხაშ; 

ტენერატურ «0% | +5% .ე0% | +80%   
 



ცსრილი დ-74 20 და 35 კე ძაბვის სამფაზა კაბელებისთეის გახურებაზე 

ხანგრძლივად დასამეები დენი, ამპერი 

  

  

კაბელის 20კვ 35 კვ 
განიკვეთი, 

მე2 მივაში ღია სივრცეში მიწაში ღია სიერცეში 

გაყვახილი| გაკიდებული | ზაყვანილი| გაკიდებული 
=+15%ც, C=+25% | =+159I (ლ+259C 
  

სპ
ილ

ენ
ძი

 

ა
ლ
უ
მ
ი
ნ
ი
 

სპ
ილ
ენ
ძი
 

ალ
უმ

ინ
ი 

სპ
ილ
ენ
ძი
 

ალ
უმ

ინ
ი 

სპ
ილ
ენ
ძი
 

ა
ლ
უ
მ
ი
ნ
ი
 

  

25 110 | 85 | 85 65 
35 135 | 105 | 100 75 
50 165 | 125 | 120 90 
70 200 | 155 | 150 115 |195| 150| 145 |110 
95 240 | 185 | 180 140 | 235 | 180 | 180 | 140 
120 275 | 210 | 205 160 | 270 | 210| 205 | 160 
150 315 | 240 | 230 175 | 310 | 240) 230 | 175 
185 355 | 275 | 2955 205 

შენიშენა: ცხრილში ნაჩვენები ხანურძლიეად დასაშვები დღენური ეც 
დატვირთგე ი შეესაბამება კაბელის სახურების ტემპერატუ4ა +50 C 
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ცსრილი დ-8. სადეხებისა და კაბელებისთვის გასურებაზე ხანგრძლივად 
დასაშვები დენის შემასწორებელი კოეფიციესტები გარემოს 

სსეადასსვეა ტემპერატურისას 
  

  

  

                              

§= = გარუმოს ტემპერატურა, 9C 

§ I% ი 
ი5),8 = 

C ი 42 
წ 2 <= X% 

დ I C ფე 
ლოი 
ნ 22 | -%> % 

დი <) C > რ I ო ლ I ორ |ი|ტ ღლ დო რ|Iყხ=I|)2IC)!ლ) ხი ლ5I V, თროI|Iლ!< § «I§ <5 +/I+I+I+I+)+|)+)+!|3!4%4 

დდ §, 
2,5 | 8. ლ 

დ | ი 'ლ 
6 | ლ%« 

«ლ 

19 80 1,14 I1,11 | 1,08I1,04!1,00 I0,960,92 | 0,88| 9,83| 0,73|0 73|0,68 

25 1,24 | 1,20 | 1,17 |1.13 |1,99 |1,04 |1,00 |0,95| 0,901 0,85 0,800 24 

25 970 1,29 |1,24 | 1,20 |1,15 |1,11 |I1,95 |1,99 | 0,94| 0,898 0,81|9,7410,67 

15 65 1,18 |1,14 | 1,10 | 2,05 |1,00 |9,95 |0,39| 0,84| 0,77| 0,71|0,63|0,55 

25 1,422 11,27 | 122211,17 |1,12 |1,05 |1,00 |0,94| 0,8? 0,790,71 6,62 

15 ნი 1,20|1,15 | 1,12 |1,06 |1,00 |0,94|0,83 |0,82| 0,75| 0,67| 0,27 |0,47 

25 1,35 |1,31 | 1,25 |1,20 |1,12 | 1,07 |1,09 |0,93| 0,85| 0,2610,66|0,54 

15 55 122|1,17 | 1,212 |1,07 |1,09 |0,93 |0,86 |0,79| 0,71! 0,61!|0,59|0:236 

25 1,41|1,35 | 1,20|2,23 |1,15 |1,08 |1,00 | 0,91| 0,82| 0,71| 9,58 |0,41 

15 50 1,25 |1,20 | 1,14 |1,07 |1,09 |0,92|10,84|0,76| 0,66| C,9594|09,127! – 
25 1,48 |1,41 | 1.34 |1.26. (1.18 |1,09 |1,00 | 0,89 0780; 63|0,45| –. 

ცხრილი დ-9 მიწაში ერთმანეთის გვერდით განლაგებული 

კაბელებისთვის გასურებაზე დასაშვები დენის შემასწორებელი 

  

  

  

კოეფიციენტები 
კაბელებს კაბელების საერთო რაოდენობა 

მორის 
მანძილი, | 1 2 | 3 4 5 |6 

მმ 

100 1 0,9 ხვ) 080!) ი0,78 | 0,75 
200 1 092) 087) 9,84| 0.82 0,81 
300 1 0,93 0,90 0,87 0,86 | 0,85                 
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ცხრ.დ.10 ქსელის ელყმენტების ავარიულ ამორთეათა საშუალო 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

სიხშირე და ავარიული და გეგმიური რემონტების ხანგრძლიეობა 

< - L ლ 
< 22% C == 

528 ვეს ა ვეს | 2495 52 5 25255 <5 კC 525 
ლC 522926552 9292537-2 3 დ 9 « 

= CV-2 § %5<55 == |I%ი-5528) 55 5 
5 C 9 9–ი5C>C ?3C)6წVწ56ი6ი6%5 56“ 5 562- 8 #429%: <6. 2 2958 52:55 =223 <> | 55522: 5 =<>-§6§6-< ) <6 „ 

88 | =5%,2 3 | 252525 5 I 55.6 
ტრანსფიორმატო 500 0,03 150 60 

რები და 330 0.03 120 40 
ავტოტრანს- 220 0.025 90 30 
ფორმატორები II0 0.02 60 20 

35 0.02 50 15 
6-10 0.005 2 7.5 

მინაერთი ღია 500 0.06 240 100 

მანაწილებელ 330 0.05 150 80 
სასაიბილო- 220 0.04 100 50 

110 0.03 40 20 
35 0.02 25 10 

6-1)0 0.005 2 5 
საპაერო ხასები 500 0.006 15 120 
ლითონისა და 330 0,007 11.5 100 
რკინაბეტონის 220 0.008 10 85 
საყრდენებ“სე 110 0.01 8 70 

15 0.006 11 50 
6-10 025 II.5 70 

საკაბელო 3-10 0,002 45 - 
ხასები           
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10. 

II. 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

462 

ლიტერატურა 

#810MეXI3ეLII9 Vწიიე89M0M)1M 39M00I006XC/I!I!LMCL4MMI1. (107 ხილ. C. #. 
C08ზეელ8ე, M., 3I6იIII9. 1979, 416 C. 

ტიბი«ლვყიე08 IL II. 803ის”სსთI6 MII9VIIMM 306LLე000600ქმMII II0890IIIICIMI014 
იი00VCLIM0M C00C06M0CXIII, C3M6IC-0M960X80», 1981, M%7, 

ტენბლეხელი8 I LI. MXიილIXVXხV# იი3იიX 92 IMIIMMX 3XI6CI00600/2MIM, M- 

XI. 3ცალIII9. 1964, 228 C. 

#IIMCIMM080 LI /I. IM ეი. წიიყფს! M მყმXII3 06XMM08 ხ0601%I C61CIM. II07I 
ხფი. 8. #. 86IIIIX080, M. 396ი0IM#, 1974. 336 C. 

ნელის 8. ტ., C082/08 C. #. ნ06XIMLI 31160IL0CIICICM: MC0VხI მII0VIII38 
M Vიიე8უ01048, M. 3M6ი100I0MM3იგX, 1990, 440 C. 

ნძბიყპC C., II 3. Mმ0XCMმIXVყ9ლ0MLVIC M0ი00MM 3ულMCII08 370 :00- 
36M6ნVCIMMყ0CMIIX CMCI6M. M., 3M6იL0მI0Mსფიგ+, 1982, 312 C. 

ნი0 8. M. 3ი8C00MM960I46 6თM M# CMCICMLMI, M., 85ICL08 IIMC7ი, 1986, 

430 C. 
ნიეეI0ი8 8. #. 130IM:08 8. #. # ინი. 3იალოი9MყლნიLIC CI1CICMსI. 
ტ870M0I3+ი008მMMM0IC CIICICMხI! VII 028I/ICIIII. 0CXIMეMIM 3I6C0L0CIICICM. 

M., 8ხICIII9# I)IM09მ, 1979, 448 C. 

ნ0ინ08MX08 8. #., X0C2008 8. X., X0ი0ი> L. #4. 3I(ხუნIM60MXVIC Cთ 

3906ი”CIVI06CVIMIX CMCI6M. )1., 3M60IV9#, 1977, 391 C. 

ნიპII286M0M C. X., I 6ცIს6M00M #ტ. I, II0068 C. ნ. Cი6CVIV0/I6M%X1C 
იელყფოხ! ვუტIი09ინიბნიემ9 C8608L!C0L0L0 #0VI097(C14119, M., 

3ყ0იI08მ10MI3ე21I, 1985, 312 C. 

ციIIMV08 8. #ტ., I უმ3X»II08 #. #., XXVV08 II. C., CიიემIMMIM2 II. /. 

ვ3იფII96CM46 CIICICMხI, 1.2. 3უ6):0)96CICI6 CCIM. II0ი 0C/. 

8. #. 86-)იდვმი. 8., 8LICVIგ8 10IM0/2, 1971, 440 C. 

86MIIL08 8. #. „I ეიხ#VიI6 მდუთ0ი6ი6/9MI/. M., 1960, 311 C. 

869MX03 8. #., პცდლაიზულს 8. L., თყუ)იილვგ? 1. #. CოIIIMII3მIM9 

06XIMM08 3M6LI00CXმV9I0IMI #M 3160+0CMCI6M. M., 3M6010010MM378+I, 1981, 

464 0. 

869I9%-08 8. #.. IIX08 10. II. #7 იუხMხI6 5ჰ6Iოე0იტიებ/ე!! I1606MCLIII0L0 M 

#0თი#MMიIL0 I09Lმ. M., 3906010070MV3020+, 1985. 

8ისსლ8 ც8ც8. #ტ., XVიმ(ილ8 8. 8., ტ9MCთ)M082 II. ჯ#”. >3ი%:10:M96CMII6 

CMCI6CM#%I, I.3. LII60ი6ე2093 3M06ი0IMI II606M6IIIIM M# ი0C10VMMხნხIM I0M0M 

8ხ)0010 M2009X6II8. II10I 96). 8. #. 80IMMV08გ. M., 8MICII8#8 IIIC0იბ, 

1972, 368 C. 

I I923VM08 #. #., I X03VM08 /. /. 3/16X101M06CXIM6 C6XM IM CIICICMXI, M-.II., 
LუI11, 1960, 368 C. 

I იVXMMC9V# II. I. 0 ითუინი”#X 386060IIM# # 32100მ10X I8CI90L0 M6IმMVI8 8 

3I60C0C11CICM0X, «2)16MX90)IM6CI80», 1946, #96.



18. 

19. 

20. 

21. 

22, 

23. 

24. 

25. 

26, 

27. 

28. 

29. 

30. 

31. 

32. 

33. 

#IIIM0 II. M0ილუ# ICI #4 იგიმMლიხ! 0CXIIM2. IIC0080/ C 0/Mხ(MCX010, 
M., 396ი70210MM3ქმ1, 1987, 390 C. 

XCVX08 II. #.. CIიიმყ. I. II. VCIმM008IL80ICMCM 06XIIMVI C07ILVX 

306III0M96CIVX CCICM M CMCICM. Mლროი»ი! იმ2C9ლმ, M., უ86ნოთ, 1979, 

416 C. 

IIმ69M6MMC 8. II, წილ§0ხI # 00IVMM301I19 06#IVMV08 306MI0#96CMIX C6CICI 

# CMCIC6M. M., 3II60(0210MI43/21. 1988, 288 C. 

Mებესყ#MMX 8. II. წილყლს! VCI2908!!8IIIVXCM 06#90IM08 3XMV6CI500M96CMMX 

CIICICM. II0II ი6/. 8. #. 80MIIMX0ჩგ. M., 3MCდნოთ, 1977, 192 C. 
MედისყMM% 8. IL. 270M%I90196CMI6 CIICICML) II CCIVI, M.., 3M6000210MM3/21, 

1989, 592 C. 
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კერძო შემთხეევები 

მარტიეი შეკრული ქსელების რეჟიმების გაანგარი- 

შება 
რთული შეკრული ქსელების რეჟიმების გაანგარი- 

შება კონტურულ განტოლებათა მეთოდით 
რთული შეკრული ქსელების რეჟიმების გაანგარი- 

შება კეანძური ძაბეების მეთოდით ––--–-–– 

ელექტრული ქსელის კეანძების საკუთარი და ურთი- 

ერთ წინაღობები და სიმძლაერის დანაკარგების გა- 

  

  

  

  

  

  

  

  მოთელა 

მე-4 თავის რიცხვითი მაგალითები 

ელექტრული ენერგიეს ხარისხი და მისი 
  

ელექტრული ენერგიის ხარისხის მაჩვენებლები – 
დატეირთვის სტატიკური მასასიატებლები 

ტურბინის ბრუნვის სიხშირის რეგულატორი 

სიხშირის პირველადი რეგულირება 

სიხშირის პირეელადი რეგულირება სიმძლაერის 

ცსელი (მბრუნავი) რეზერეის უკმარისობის პირო- 

  

  ბებში 

სიხშირის მეორეული რეგულირება 

სისშირული ავტომატური განტვირთვა 

122 

124 

128 

133 

135 

137 

139 

143 

150 

150 

154 

I62 

17! 

187 

198 
202 

23! 
231 
238 
243 
250 

2513 
255 
259 

467



5.8. 

59. 

5.10. 

5.11. 

5.12. 

5.13. 

5.14. 

5.15. 

თავი 6. 

  

დინამიკური პროცესი და სისშირის მართვა 
ელექტრულ ქსელში ძაბვის რეგულირების ჰპრის- 
ციპები და საშუალებები ეეე 

ძაბვის რეგულირება გენერატორის აგზნების დენის 

ცვლილებით 
ძაბეის რეგულირება ტრანსფორმატორების ტრანს- 
უორმაციის კოეფიციენტების ცვლილებით 

ძაბვის რეგულირება სასაზო რეგულატორებით 

ძაბვის რეგულირება ელექტროგადაცემის რეაქტი- 

ული წინაღობისა და მომსმარებელტა რეაქტიული 
დატვირთვის კომპენსაციით ეა 

ძაბვის დანაკარგების შეცვლა ხაზის აქტიური წინა- 

  

  

  

  ღობის შეცვლით 
მე-5 თავის რიცსეითი მაგალითები -–--–----–--–– 

ელექტრული ენერგიეს დანაკარგები და მათი 
შემცირების ღონისძიებები ეა 

6.). შესავალი 

ელექტრული ენერგიის ტექნიკური დანაკარგების 6.2. 

6.3. 

64. 
6.5. 

6.6. 

6.7. 

6.8. 

  

გაანგარისების მეთოდები 

ელექტრული ენერგიის ტექნიკური დანაკარგების 
შემცირების ღონისძიებები 
აქტიური სიმძლაერის კოეფიციენტის ამაღლება –-- 
აქტიური სიმძლავრის დანაკარგების შემცირება 
  ძაბვის დონის აწევით 

პარალელურად ჩარტული ტრანსფორმატორების 

მუშაობის ეკონომიკური რეჟიმები 

შეკრულ ქსელში დატვირთვის ეკონომიკური განა- 

  

  წილება 
მე-6 თავის რიცხვითი მაგალითები ლელა 

თავი 7. მომხმარებელთა ელექტროუსაფრთხოების 
საკითხები 

7.1. 

72. 

73. 

74. 

7-5. 

468 

  

შემთსვევითი მოელენები და ალბატობის თეორიის 

  ელემენტები 
ენერგოსისტემის მუშაობის საიმედოობის ამაღლე- 
ბის ამოცანა 

სისტემის მუშაობის საიმედოობის ნორმატიეების 

შემუშავების მოთხოვნები –--–––––_ 

  

მუშაობის საიმედოობის მახასიატებელი მაჩვენებ- 

  ლები 
გეგმიური რემონტების მაჩვენებლები -––-–––– 

262 

266 

209 

27! 
282 

285 

289 
290 

306 
306 

307 

314 

317 

320 

321 

324 
328 

335 

335 

338 

347 
352



76. ელექტრული ქსელის ელემენტების ავარიული და 
გეგმიური ამორგეების სტატისტიკა –-–.–––––__– 

7.7. მომხმარებელთან ენერგიეს მიწოდების შეწყვეტით 

გამოწყეული ზარალის შეფასება –--5---–---–– 

თავი ზ. ელექტრული ქსელის პროექტირების ელემენტები –– 
8.1, შესაეალი 
82. ელექტრომოხმარების პროგნოზირება 
83. დაყეანილი საანგარიშო ხარჯები 

84. ელექტრული ქსელის შეერთების სქემებისა და 
ელექტროგადაცემის ნომინალური ძაბვის შერჩეეა – 

  

85 ელექტროგადაცემის ხაზის სადენთა განიკვეთის შერ: 
  ჩევა 

86, საპაურო ელექტროგადაცემის საზების ნომინალური 

ძაბვისა ღა სადენის განიკვეთის შერჩეყის კომაპლექ- 

სური მეთოდი 

· ქეესადგურებსა და ელექტროსადგურებზე ტრანს- 
ფორმატორების რიცხვისა და ნომინალური სიმძ- 

ლაერის შერცევა 

88. საჰაერო ელექტროგადაცემის ხაზების მექანიკური 
ნაწილი 

89. მე-8 თავის რიცხვითი მაგალითები ––--–“–––“ 

თავი 9. შორეული ელექტროგადაცემა 
9.). შორ მანძილზე ენერგიის გადაცემის თავისებურებანი 
92. გრძელი ელექტროგადაცემის განტოლებები 

93. ენერგიის გადაცემის ტალღური პროცესის სახასიათC 

პარამეტრების ფიზიკური არსი ––ე–- 

94. უდანაკარგო ხაზის გადაცემის განტოლებები და 

ძაბეის ცელილება საზის გასწვრიე –-–.-––-–-–-–-–--- 

95. ელექტროგადაცემის წრიული დიაგრამ და კუთხური 

მასასიათებლები 

9.6 რეალური ხაზის გასწერივ ძაბვისა და დენის ცვლი- 

ლება მოცემული V),) და V: ძაბვების დროს 

9.7. ხაზის რეჟიმის პარამეტრების ურთიერთ დამოკიდე- 

ბულება 
9.8. გრძელი ელექტროგადაცემის ხაზის ზღერული სიმ- 

ძლავრე და გადაცემის მარაგის კოეფიციენტი 

9.90. რეაქტიული სიმძლაერე საზის თავსა და ბოლოში – 

9.10. გრძელი ელექტროგადაცემის საზის პარამეტრების 
კომპენსაცია 

9.I1. გრძელი ელექტროგადაცემის ხაზის დამყარებული 

  

8 ლ 
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369 
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372 
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376 
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335 

389 

393 

396 

398 

399 
402 

404 

469



რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება –-–––-–_– 

9.12. გრძელი ელექტროგადაცემის საზის დამყარებული 

რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშების გამარტიეე- 

ბული მეთოდები 

9.13. მე-59 თავის რიცხვითი მაგალითები 

თავი 10. ენერგოსისტემების რეჟიმების ოპტიმიზაცია – 

10.1. ოპტიმიზაციის ამოცანათა განტოლებები 

102. რეჟიმების ოპტიმიზაციის კრიტერიუმები და ამო- 

ცანები 

103. ელექტროსადგურების ენერგეტიკული მახასიათებ- 

ლები 
104. კონდენსაციურ ელექტროსადგურებს შორის აქტიუ- 

რი დატეირთვის ოპტიმალური განაწილება, როცა 

  

  

  

  #/ = 00115! 
105. კონდენსაციურ ელექტროსადგურებს შორის აქტიუ- 

რი დატვირთეის ოპტიმალური განაწილება, როცა 

#4” = #I(M,#5.,....--, 

10.6. აქტიური დატვირთვის ოპტიმალური განაწილება 

თბოპიდროელექტროსადგურებს შორის --–-.-––-––––– 

  

107. # მამრავლი და თბოპჰიდროელექტროსადგუ- 

რებს შორის აქტიური დატეირთვის ოატიმა- 
ლური განაწილების ამოცანის ამოხსნა – 

10.8. ელექტროსადგურებს შორის რეაქტიული დატეირ- 
თვის ოპტიმალური განაწილება ა 

10.9. მომხმარებლის კვანძებში რეაქტიული დატვირთვის 

ოპტიმალური კომპენსაცია და ელექტროსადგურების 
ოპტიმალური რეაქტიული დატვირთვები --–-–-–-–––_–-– 

10.10. რეაქტიული დატვირთვის ოპტიმალური კომპენსა- 

ცია მაგისტრალურ და რადიალურ ქსელებში 
10.11. მე-10 თავის რიცხეითი მაგალითები 

დანართები 

ლიტერატურა 
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