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რეცენზენტები პროფ. მ. სულაძე 

ინჟ. დ. ქურციკიძე 

C გ. მახარაძე, ვ. ბეგიაშვილი, ბ. დარჩია, 2006 

გამომცემლობა „უნიმჭერსალი“, 2006 

თბილისი, 0128, ი. ჭაჭჭაჭაძის გამზ. 1, 38: 29 09 ტ0, 8(99) 17 22 30 
C–ომII: სიIV6(8მ) 6IიI8ჯი81.98 

I58M 99940-61-03-8



წინათქმა 

ელექტრობის შესახებ კაცობრიობამ ჯერ კიდევ ჩვენს ერამ- 

დე იცოდა. იგი აღმოაჩინეს ძველ საბერძნეთში. მიუხედავად ამისა, 

ამ მიმართულებით მეცნიერული კვლვები მოგვიანებით ჩატარდა. 

XVIII საუკუნის მეორე და XIX საუკუნის პირველ ნახევარში აღმო- 

ჩენილი იქნა ელექტრობის მნიშენელოვანი კანონები, რამაც თეო- 

რიული საფუძველი ჩაუყარა ელექტროტექნიკას, როგორც მეცნიე- 

რების დარგს და არსებითად მომწიფდა შეხედულება, რომ ელექ- 

ტრული მოვლენები შეიძლება გამოყენებული იქნეს ტექნიკაში. 

გამოჩენილი მეცნიერების ჰ. ერსტედის, ა. ამპერის, გ. ომის, კ- 

კირსპოფის, მ. ფარადეის და სხვათა ფუნდამენტურმა გამოკვლევებ- 

მა შექმნეს ელექტროტექნიკის თეორიული ბაზა. მის საფუძველზე 

აგებული იქნა ელექტრული გენერატორები და ძრავები, რომელთა 

მუშაობის პრინციჰები დღესაც იგიეეა. 

პრობლემაღ რჩებოდა ელექტროენერგიის გადაცემა შორ 

მანძილზე. ამ საქმეში დიდი გადატრიალება მოახდინა 1888 წელს გ. 

დოლივო-დობროვოლსკის მიერ სამფაზა ცვლადი დენის აღმოჩენამ. 

მისი ხელმძღეანელობით 1891 წელს აგებული იქნა 175 კმ სიგრძის 

ელექტროგადაცემის ხაზი 8500 ვ ძაბვაზე, რომლის საშუალებითაც 

გადაცემული იქნა 300 ცხენის ძალის (1ცხ.ძ=0,735კვტ) ელექტრული 

სიმძლაერე. მის მიერვე იმავე წელს გერმანიაში, მაინის ფრანკფურ–- 

ტში გამოფენის განათებისთვის აგებული იქნა მსოფლიოში პირვე- 

ლი ჰიდროელექტროსადგური (ჰესი). 

საქართველოში ელექტროენერგეტიკის ისტორია XIX საუ- 
კუნის 80-იანი წლებიდან იწყება. პირველი მცირე სიმძლავრის 

თბოელექტროსადგური (თესი) გაშვებული იქნა 1887 წელს ქ. თბი- 
ლისში, რომელიც ერთადერთი იყო 1895 წლამდე. 1895-97 წლებში 

გაშვებული იქნა თბოელექტროსადგური მანთაშევის ქარვასლას- 

თან, სახაზინო ოპერის თაეტრის ახალ შენობასთან და ახლანდელი 

პ. მელიქიშვილის ქუჩაზე მდებარე თბილისის ღვინის სარდაფის გა– 
ნათებისთვის (60). 

საქართველო წყლის ენერგორესურსების მიხედვით საგ- 

რძნობლად უსწრებს ევროპის ბევრ ქვეყანას, პიდროენერგო- 

რესურსების ხარჯზე ელექტრული ენერგიის მიღების საკითხებმა 

სპეციალისტთა ყურადღება მიიპყრო და XIX საუკუნის ბოლოსა და 

XX საუკუნის დამდეგს უკვე გადაიდგა პირველი მოკრძალებული 
ნაბიჯები წყლის იაფი ენერგიის პრაქტიკული გამოყენების მიმარ- 

თულებით. აიგო რამდენიმე მცირე სიმძლავრის პიდროელექტრო- 

სადგური ძირითადად კურორტების მახლობლად: ბორჯომის 
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290ცხ.ძ. (1898წ.ე); ახალი ათონის 180ცხ.ძ. (1902წ.);, გაგრის 410ცხ.ძ. 
(1904წე); სოხუმის 600ცხ.ძ. (1908-1909წ.ე); ბიჭვინთის 45ცხ.ძ. (1913წა; 
ბოლნისის 60ცხ.ძ. (1913წ.) და სხვა (60|. 

1905 წელს აიგო შედარებით მძლავრი თბილისის ტრამვაის 

თბოელექტროსადგური დადგმული სიმძლავრით 1430 კვტ, რომლის 

დადგმული სიმძლავრე 1914 წლისთვის გაიზარდა 1680 კვტ-მდე. 

1913 წლისთვის მოქმედი ჰიდროელექტროსადგურების (სულ 7 

ჰესი) საერთო სიმძლავრე დაახლოებით 1.3 მგვტ-ს შეადგენდა, ხო- 

ლო ყეელა ელექტროსადგურის (სულ 70-მდე თესი და ჰესი) საერ- 
თო სიმძლავრე აღწევდა 8 მგვტ-ს, წლიური გამომუშავებით დაახ- 

ლოებით 20 მლნ კეტსთ. 

პირველი შედარებით მძლავრი ჰიდროსადგური, რომელიც 

ექსპლუატაციაში შევიდა 1927 წლის 26 ივნისს, ეს იყო ზემოავჭალის 

(თბილისთან ახლოს) ჰესი (ზაჰესი) დადგმული სიმძლავრით 
4X32=12,8 მგვტ. სადგურის მეორე რიგის სამუშაოები დაიწყო 1931 

წელს და დამთაერდა 1934 წელს. ამ პერიოდში ექსპლუატაციაში შე- 

ვიდა კიდევ ორი აგრეგატი 12 მგვტ სიმძლავრის თითოეული. 

შემდგომ წლებში ექსპლუატაციაში იქნა გაშეებული მთელი 
რიგი ჰიდრო და თბოელექტროსადგურები და გასული საუკუნის 80- 

იანი წლების ბოლოს საქართველოს ელექტროსადგურების დად- 

გმულმა სიმძლავრემ 4700 მგეტ-ს მიაღწია. მათ შორის ჰესების 2700 

და თბოსადგურების 2000 მგეტ-მდე. ელექტროენერგიის გამომუშავე- 

ბა 1989 წელს 15 მლრდ კეტსთ-ს შეადგინა, მათ შორის ჰესებზე 877 და 

თბოსადგურებზე 63. 
ელექტროსადგურების მშენებლობის პარალელურად მიმდი- 

ნარეობდა საჰაერო ელექტროგადაცემის ხაზების მშენებლობა. 

რიონჰესის პირველი რიგის გაშვებასთან (1932 წ) დაკავშირებით 
ექსპლუატაციაში შევიდა პირველი 110კვ ძაბვის ელექტროგადა- 

ცემის ხაზი ზაჰესი-რიონჰესი (1933წ)ე, რომლითაც პარალელურ მუ- 
შაობაში ჩაირთო ზემო ავჭალისა და რიონის ჰიდროსადგურები. ამ 

ხაზის ექსპლუატაციაში შესვლა უკავშირდება საქართველოს ელექ- 

ტრული სისტემის შექმნის დასაწყისს. მას შემდეგ აშენდა მთელი 

რიგი 110, 220 და 500 კვ ძაბვის ელექტროგადაცემის ხაზები. პირვე- 

ლი 220კვ ძაბვის ხაზი აშენდა 1954 წელს - ,,ნავთლუღი-ტყვარჩელ- 

სრესი“, ხოლო პირველი 500კვ ძაბვის ხაზი კი 1968 წელს - ,,თბილ- 

სრესი-ზესტაფონი“. 
1991-9592 წლებიდან მოყოლებული თითქმის მთელი ათწლეუ- 

ლის განმავლობაში, საქართველოში განვითარებული ნეგატიური 

მოვლენების შედეგად, ენერგოსისტემის ზემოთ აღნიშნული პა- 

რამეტრები მკვეთრად შემცირდა და ქვეყნის ენერგეტიკული სექტო- 
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რი ოცდამეერთე საუკუნეს მძიმე კრიზისული მდგომარეობით შეხ- 

ვდა. კერძოდ, ელექტროსადგურების შესაძლო სიმძლავრე არ აღე- 

მატებოდა 1700-1800 მგეტ-ს, ხოლო მათ მიერ ელექტროენერგიის 

წლიური გამომუშავება კი დაახლოებით შეადგენდა 70 მლრდ 

კეტსთ-ს. მათ შორის პესებზე 6,0-65 მლრდ კვტსთ-მდე, ხოლო თბო–- 

სადგურებზე I მლრდ კვტსთ-მდე. 
დღეისთვის საქართველოს ენერგეტიკაში აღდგენითი სა- 

მუშაოები მიმდინარეობს. უახლოეს მომავალში დაიწყება ახალი 
ელექტროსადგურების მშენებლობა, გაიზრდება სისტემის დადგმუ- 

ლი სიმძლავრე და როგორც მიგასასისტემო, ასევე სისტემათაშორი- 
სი ახალი ზემაღალი ძაბვის ხაზების ექსპლუატაციაში გაშვების შემ- 

დეგ, ქეეყნის ენერგეტიკა აქტიურად ჩაერთვება იმ გლობალური 

ენერგეტიკული პროექტების განხორციელებაში, რომლებიც დაგეგ- 

მილია კავკასიის რეგიონში. 

ქვეყნის ენერგეტიკული მეურნეობის განეითარების დონე 
მნიშვნელოვან წილად განაპირობებს ეროვნული მეურნეობის გან- 

ვითარების დონესა და მოსახლეობის სოციალურ-ეკონომიკურ 

მდგომარეობას. 

მეურნეობის ნებისმიერ დარგში ელექტრული ენერგიის ფარ- 

თო გამოყენება განპირობებულია ამ სახის ენერგიის მკვეთრად გა- 

მოკვეთილი დადებითი თვისებებით: სისუფთავე; ტრანსპორტირების 

სიაღვილე და სისწრაფე; მომხმარებლებს შორის განაწილების სი- 

მარტივე; სხვა სახის ენერგიად გარდაქმნის ფართო შესაძლებლობა 

და ა.შ. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ელექტრული ენერგია უშუალოდ არ 
მოიხმარება. მანქანა-დანადგარებში მისი გარდაქმნით მიიღება 
მომხმარებლისთვის სასურველი სახის ენერგია. კერძოდ, ელექ- 

ტრონათურებში - სხივური ენერგია, ელექტროღუმელებში - თბური 

ენერგია, ელექტროძრავებში - მექანიკური ენერგია და ა.შ. 

ელექტრული ენერგიის წარმოება-გადაცემის პროცესს ახა- 
სიათებს განსაკუთრებული ტექნოლოგიური თავისებურებანი, რი- 

თაც ელექტრული სისტემა, მეურნეობის სხვა დარგებისაგან, მკვეთ- 
რად განსხვავდება. ამ თავისებურებათა რიცხვს მიეკუთვნება: 

ა) ელექტროენერგიის წარმოება, მისი გადაცემა და მოხმა- 

რება, ანუ სხვა სახის ენერგიად გარდაქმნა, ხორციელდება პრაქტი- 

კულად დროის ერთსა და იმავე მომენტში. აქედან გამომდინარე, 
ელექტრულ სისტემაში დროის ნებისმიერ მომენტში მუღამ უნდა 
არსებობდეს აქტიურ და რეაქტიულ სიმძლავრეთა ზუსტი ბალანსი. 

წინააღმდეგ შემთხვევაში სისტემის მდგრადი მუშაობა გამორიცხუ- 
ლია. მაშასადამე სისტემაში მუდამ უნდა გაგვაჩნდეს სიმძლავრის 
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სათანადო რეზერვი და შესაბამისი მარეგულირებელი მოწყობილო- 

ბები; 

ბ) ელექტრული სისტემაში გარდამავალი 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 განვითარებას; 

გა ელექტრული სისტემა მჭიდრო კავშირშია მეურნეობის ყვე- 

ლა დარგთან და, აქედან გამომდინარე, სისტემის მუშაობისას წარ- 

მოქმნილი ნებისმიერი ხარვეზი მტკივნეულად შეიგრძნობა მომხმა- 

რებელთა მხრიდან. ეს თავისებურება აქტუალურს ხდის მომხამრე- 

ბელთა კვების საიმედოობის საკითხს, რაც თავის მხრივ მოითხოვს 

ეკონომიკურად მიზანშეწონილ რეზერვს ენერგიის წარმოება-გა- 

დაცემა-განაწილების ყველა რგოლში. 
აღნიშნული ტექნოლოგიური თავისებურებანი და სისტემაში 

შემავალი ენერგოდანადგარების ექსპლუატაციის სპეციფიური ხა- 

სიათი, მათი მუშაობის საიმედოობისა და მომხმარებელთა უწყვეტი 

ელექტრომომარაგების მოთხოვნა განსაკუთრებული სიმწვავით 

სვამს ახალგაზრდა სპეციალისტთა და ელექტროენერგეტიკაში და- 

საქმებულ მუშაკთა კვალიფიკაციის ამაღლების საკითხს. 

საქართველოში ელექტრული ენერგიის გადაცემა-განაწი- 

ლების სასწავლო კურსი საქართველოს პოლიტექნიკური ინსტი- 

ტუტის (ახლანდელი ტექნიკური უნივერსიტეტი) შექმნის დღიდან 
(1928 წუ) იკითხება. თავდაპირველად ეს კურსი იკითხებოდა „ელექ- 

ტრული ქსელების და სისტემების“ სასწვალო დისციპლინის სახელ- 

წოდებით. ამჟამად მას ეწოდება „ელექტრული ენერგიის გადაცემა 

და განაწილება“. 

აღნიშნული მიმართულებით ქართულ ენაზე პირველი სახელ- 

მძღვანელო „ელექტრული ქსელებისა და სისტემების“ სახელწო- 

დებით გამოცემული იყო 1972 წელს პროფესორების ი. ქურდიანისა 

და გ. ქურციკიძის მიერ (59). შემდგომ, 1987-2005 წლებში, როგორც ინ- 

დივიდუალურად, ასევე თანაავტორებთან ერთად, პროფ. გ. მახარაძის 

მიერ გამოცემული იქნა რამდენიმე დამხმარე სახელმძღვანელო (27, 

28, 29, 32, 33, 35, 38, 40, 41, 42), სადაც ამა თუ იმ სისრულით განიხი- 

ლება ელექტრული ენერგიის გადაცემისა და განაწილების საკითხები. 

წინამდებარე სახელმძღვანელოში, რომელიც ავტორთა მრა- 

ვალწლიანი პედაგოგიური და პრაქტიკული გამოცდილების საფუძ- 

ველზეა დაწერილი, პრაქტიკულად გაშუქებულია „ელექტრული 
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ენერგიის გადაცემა და განაწილების დიისციპლინის სასწავლო 

პროგრამით გათვალისწინებული ყველა საკითხი. სახელმძღვანელო 

მიზნად ისახავს დაეხმაროს ელექტროენერგეტიკული სპეციალობის 

სტუდენტ-ბაკალავრებს ელექტრული ენერგიის გადაცემისა და გა- 
ნაწილების პრობლემების სწორად დასმასა ღა გადაწყვეტაში, შე- 

საბამისი უნარ-ჩვევების გამომუშავებაში და კვალიფიცირებულ ინ- 

ქინერ-ელექტრიკოსებად ჩამოყალიბებაში. იგი დიდ დახმარებას 

გაუწევს, აგრეთვე, ამავე სპეციალობის მაგისტრანტებსა და ექ- 

სპლუატაციის სფეროში მომუშავე ინჟინერ-ელექტრიკოსებს.



თავი L ელექტრული სისტემის 

მოგადი ღახასიათება 

11 ელექტრული ენერგიის გაღაცემის 
პრინციპული სქემა 

ელექტრული სისტემა (ელექტროენერგეტიკული სისტემა) 
ენერგეტიკული სისტემის შემადგენელი ნაწილია, რომლის დანიშნუ- 
ლებაა ელექტრული ენერგიის წარმოება, გადაცემა და განაწილება. 

თავის მხრივ ენერგეტიკული სისტემა წარმოადგენს ყველა იმ მოწ- 
ყობილობებისა და დანადგარების ერთობლიობას, რომლებიც მო- 

ნაწილეობენ ყველა სახის ენერგიის მიღება-გარდაქმნა-გადაცემა- 
განაწილება-მოხმარების სფეროში. ამრიგად, ენერგეტიკული სისტე- 

მის შემადგენლობაში შეღის ორთქლის ქვაბები, ტურბინები, გე- 
ნერატორები, ბოილერები, ელექტრული და თბური ენერგიების გა- 

დაცემის ხაზები და მაგისტრალები, ტრანსფორმატორები, ელექტრუ- 
ლი ძრავები, განათებისა და გამახურებელი ხელსაწყოები, დენის 

გარდამსახები, მანქანა-დანადგარები (ჩარხები, ტუმბოები, ვენტი- 

ლატორები და ა.შ). ენერგეტიკულ სისტემას ასევე მიაკუთენებენ 
ენერგორესურსების წყაროებს (ჰიდროენერგეტიკული რესურსი; ბუ- 

ნებრივი აირის, თხევადი და მყარი საწვავის საბადოები; ატომბირ- 
თვის ენერგია და ა.შ. 

ზოგადად, ელექტრომომარაგების სისტემაში შეიძლება გა- 

მოვყოთ მოწყობილობათა სამი ჯგუფი: ელექტრული ენერგიის წარ- 

მოების მიხედვით – ელექტრული სადგურები (კვების წყაროები), 

ელექტროენერგიის გადაცემა-განაწილების მიხედვით – ელექტრუ- 
ლი ქსელები: ელექტრული ენერგიის მოხმარება-გამოყენების მი- 

ხედვით - ელექტრომიმღებები (მომხმარებლები). 

ელექტრული ენერგიის მიღება წარმოებს ელექტროსადგუ- 
რებზე, რომლებიც გამოყენებული პირველადი ენერგორესურსის მი- 

ხედვით შეიძლება იყოს: 

- თბოელექტროსადგურები (თესი), სადაც პირველადი ენერ- 

გორესურსის სახით გამოიყენება ბუნებრივი აირი, თხევადი ან მყა- 

რი საწვავი; 

–- პიდროელექტროსადგურები (ჰესი), სადაც პირველადი ენერ- 

გორესურსის სახით გამოიყენება წყლის პოტენციური ენერგია;



- ატომური ელექტროსადგურები (აესი), სადაც პირველადი 

ენერგორესურსების სახით გამოიყენება ატომბირთვის დაშლის შე- 

დეგად მიღებული თბური ენერგია და ა.მ. 

ელექტრული ენერგიის გადაცემას თან ახლავს სიმძლავრისა 

და ძაბვის დანაკარგები ელექტროგადაცემის ხაზებსა და ტრან- 

სფორმატორებში 

გტნი=31” და #0=-V3217, 
სადაც: 
#ტს -აქტიური სიმძლავრის დანაკარგი ელექტროგადაცემაში; 

ტყ- ძაბვის ვარდნა ამავე გადაცემაში; L, 1 - დატვირთვის დენის მო- 

დული, კომპლექსური მნიშენელობა; #= L + IX - გადაცემის სრული 

წინაღობა; L, X – ელექტროგადაცემის აქტიური და რეაქტიული წი- 

ნაღობა. 
თუ ამ ფორმულებში დატეირთვის დენს შევცლით დატვირ- 

თვის სიმძლავრით 
· წა? 2 

LI-=X1-419 ანუ I= ნ +0   

V/3ხ9 /3ს ” 
მივიღებთ 

2 2 

#M= +C დ და კ021710X 
ხ ყხ 

სადაც: 
'ი - დატეირთვის აქტიური სიმძლავრე; 0 - დატვირთვის რე- 

ქატიული სიმძლავრე; #ხ - ძაბვის დანაკარგი ელექტროგადაცემაში 

(ძაბვის ვარდნის გრძივი შემდგენი); ს – ელექტროგადაცემის მუშა 

ძაბვა. 
ანუ პროცენტებში 

ნს(1+(C“ 
ტით ==993% 0) გ.ი და ეთ =+IXI+XI90 ცე, 

აქ L§დ - რეაქტიული დატვირთვის კოეფიციენტი - 180=0/7;, 
აქტიური (ომური) წინაღობა 

ხოლო რეაქტიული წინაღობა 

X=Xე.'#,



სადაც: 0 - სადენის მასალის ხვედრითი წინაღობა; (- ელექტრო- 

გადაცემის სიგრძე; L - სადენის განივი კვეთი; Xი- 1კმ სიგრძის ხა. 

ზის რეაქტიული წინაღობა. 

მაშასადამე, სიმძლავრისა და ძაბვის დანაკარგების პროცენ- 

ტული მნიშვნელობების საანგარიშო გამოსახულებებს აქვთ შემდე- 

გი სახე: 
2 

გნთ - XC. (1+(8 90 ეე 0) 

#ტ0% = ადათი). 100 02 

როგორც ამ გამოსახულებებიდან ჩანს, სხვა ერთნაირ პი- 

რობებში ელექტროგადაცემაში სიმძლავრისა და ძაბვის დანაკარგე- 
ბის პროცენტული მნიშვნელობები გადასაცემი სიმძლავრისა და 

ელექტროგადაცემის სიგრძის პროპორციულად იზრდება. ძაბვასთან 
მიმართებაში კი დანაკარგები ძაბეის კვადრატულპროპორციულად 

მცირდება. 
ელექტროენერგიის მიმღების მუშაობის რეჟიმი გათვლილია 

ძაბვის გარკვეულ მნიშვნელობაზე. ამ მნიშვნელობიდან ძაბვის გა- 
დახრისას მომხმარებლის მუშაობის ეკონომიკური მაჩვენებლები 

უარესდება. გარდა ამისა, ელექტროგადაცემაში ელექტრული ენერ- 

გიის დანაკარგების დასაფარავად საჭიროა ელექტროსადგურებზე 

გავზარდოთ პირველადი ენერგორესურსის ხარჯი, რაც უარყო- 

ფითად მოქმედებს ელექტროსისტემის მუშაობის ეკონომიკურ მაჩ- 

ვენებლებზე. 
სინქრონული გენერატორები მზადდება შეღარებით დაბალ 

ნომინალურ ძაბვაზე (27კე-მდე). შედარებით დიდ მანძილზე (რამდე- 

ნიმე ათეული კმ და მეტი) შეადრებით დიდი სიმძლავრის (რამდე- 
ნიმე ათეული თუ ასეული მგვტ და მეტი) გადაცემისას სიმძლავრისა 

და ძაბვის დანაკარგების შემცირების მიზნით ეკონომიკურად უფ- 

რო მიზანშეწონილი აღმოჩნდა ამაღლებული ძაბვის გამოყენება. 

აქედან გამომდინარე, ელექტრული ენერგიის გადაცემის 

პრინციპულ სქემაში გადაცემის თავსა და ბოლოში ჩართულია სა- 

მაღლებელი და სადაბლებელი ტრანსფორმატორები (ნახ.1.I). ამ სქე- 

მის თანახმად ელექტროსადგურებზე წარმოებული ელექტრული 

ენერგიის ნაწილი შეიძლება გადაცემული იქნეს შედარებით დაბალ 

ძაბვაზე, ხოლო დანარჩენი ნაწილი კი ამაღლებული ძაბვის სა- 

შუალებით გადაეცემა შედარებით შორ მდღებარე მომხმარებლებს. 
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გადაცემის მიმღებ ბოლოში ხდება ძაბვის დადაბლება მიმღების- 

თვის საჭირო დონემდე. 

გ ზე) ბ 12 _ M დამი 

LI | 
. ელექტრული ქსელი | 

I 

  

  

  

    | 
L ელექტროეუნერგეტიკული სისტემა | L 

ნახ. LL ელექტრული ენერგიის გადაცემის პრინციპული სქემა: 

გ-ელექტრული გენერატორი; ტ1, ტ2-სამაღლებელი ღა 
საღაბლებელი ტრანსფორმატორები; ე.გხ-ელექტროგადაცემის ხა- 

ზი; სგ-გენვერატორის ძაბვა; სI, ს; – ძაბვები ხაზის თავსა ღა ბო- 

ლოში; Lგაგღ- ელექტრომიმღების ძაბვა 

L 2 ელექტრული ქსელების ღანიშნულება. 
აღნიშვნები. ტერმინოლოგია 

ელექტრული ქსელი წარმოადგენს იმ დანადგარ-მოწყო- 
ბილობათა ერთობლიობას, რომელთა დანიშნულებაა ელექტრული 

ენერგიის გადაცემა კვების წყაროებიდან მომხმარებლამდე. ამ ამო– 
ცანის შესრულების სირთულე დაკავშირებულია, ერთი მხრივ, მომ- 

ხმარებელთა დიდ რაოდენობასთან და, მეორე მხრიე, კვების წყა- 

როებიდან ამ მომხმარებელთა ტერიტორიულ დაშორებასთან. 

ელექტრული ქსელი შეიძლება იყოს საკმარისად რთული. მის 

მახასიათებელ პარამეტრებზე და მუშაობის რეჟიმზე დამოკიდებუ- 
ლია მომხმარებელთან მიწოდებული ელექტრული ენერგიის ხარის- 
ხი, ამიტომ, ელექტრული ქსელები გულდასმით უნდა გაანგარიშდეს 

და დაგეგმარდეს, კვალიფიციურად აიგოს და, ასევე, კვალიფი- 
ციურად უნდა ხდებოდეს მათი ექსპლუატაცია. 

ელექტრული ქსელის მუშაობის რეჟიმის დასახასიათებლად 

გამოიყენება სრული სიმძლავრის მნიშვნელობა §, რომელიც სამფა- 

ზა სიმეტრიული სისტემისთვის განისაზღვრება ფორმულით 
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§=V3V-L =ნ+)0, მგვა, 03 
სადაც: I - დენის კომპლექსური მნიშვნელობა, კა; LC - ხაზური ძაბვის 

კომპლექსური მნიშვნელობა, კე; XL - აქტიური სიმძლავრე, მგეტ; ლ - 

რეაქტიული სიმძლავრე, მგვარ. 

აქტიური სიმძლავრე (მისი უცვლელი მნიშვნელობისას) გამ- 

რავლებული დროზე გვაძლევს ელექტრული ენერგიის რაოდენობას 

ამ დროში 

3=L-L 
რეაქტიული სიმძლავრე წარმოადგენს ცვლადი დენის წრედ- 

ში ენერგიის მიმოცვლის მახასიათებელი სურათის შემავსებელ სი- 

დიდეს. ჩვეულებრივ, რეაქტიული სიმძლავრის მიმართ სარგებლო- 

ბენ ანალოგიური ცნებით, როგორც აქტიურის მიმართ, თუმცა ის 

თავისი ფიზიკური თვისებებით მნიშვნელოვნად განსხვავდება აქ- 

ტიური სიმძლავრისაგან (32; 46). 

(13) გამოსახულების შესაბამისად, შეიძლება ავაგოთ სიმ- 

ძლავრეთა სამკუთხედი (ნახ. 12), რომლის მიხედვით გვაქვს: 
§2-ნ2,0? 

0=5-ლი5 ი 

0=5-910ი თ (1.4) 

0=L-I- დ 
სადაც: C0§დ - აქტიური სიმძლავრის კოეფიციენტი; 10 - რეაქტიუ- 

ლი სიმძლავრის კოეფიციენტი; Cდ - ძვრის კუთხე ძაბვისა და დენის 

ვექტორებს შორის. 
  

ჭ ჩ 

'ნახ.12 სიმძპლავრეთა სამკუთხედი 
    

ელექტრული ქსელებისთვის გამოიყენება გრაფიკული აღნიშ- 

ვნა ცალხაზოვანი სქემის სახით, სადაც ელექტრული ენერგიის გე- 
ნერაციისა და მოხმარების ადგილებს (კვანძებს) აჩვენებენ გამსხვი- 

ლებული წერტილებით ან პატარა წრეწირების სახით, ხოლო ენერ- 
გიის გადაცემის გზას (ელექტროგადაცემის ხაზები) გეომეტრიული 

ხაზების სახით (ნახ. 13). 
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5=გომსწ3 

ნახ.13 მარტივი ელექტრული ქსელის გრაფიკული აღნიშვნა 

გენერაციის კვანძებში გენერაცია ნაჩვენებია კვანძისკენ მი- 
მართული ისრით, ხოლო მოხმარების კვანძებში დატვირთვა ნაჩვე- 

ნებია კვანძიდან გამომავალი ისრით. ასევე ისრებით აჩვენებენ 

ენერგიის გადაცემის მიმართულებას. ამასთან, იმ კვანძს, საიდანაც 

გამოდის ენერგიის გადაცემის მიმართულების აღმნიშვნელი ისარი, 

ხაზის თავს უწოდებენ, ხოლო კვანძს, რომლისკენაც მიმართულია 

აღნიშნული ისარი, ხაზის ბოლოს. 

სიმძლავრის დანაკარგების გამო სრული სიმძლავრე ხაზის 

თავსა და ბილოში სხვადასხვაა და, შესაბამისად, აღნიშნავენ 5! და 

§) სიმბოლოებით. შესაბამისად, სიმძლავრის დანაკარგი ხაზში 

ტ§ = 5! – 85. 
ელექტროგადაცემის უბანში ადგილი აქვს ძაბვის ვარდნას 

ს-ს, =40V=#406+)ბს, 

სადაც: #C - ძაბვის ვარდნის გრძივი შემდგენი, 69 - ძაბვის ვარდნის 

განივი შემდეგნი. 

შესაბამისად, უბნის თავისა და ბოლოს ძაბვებს შორის კავში- 

რი ჩაიწერება სახეში 

L, =C; +#ტ0V+)186ხ. (1.5) 

ამ გამოსახულების თანახმად ძაბვების დიაგრამას აქვს 14 

ნახაზზე ნაჩვენები სახე, სადაც ს ძაბვის ვექტორი მიმართულია 

ნამდვილ რიცხვთა ღერძის გასწვრივ. 

  

  

  

ნახ.14 ძაბვების დიაგრამა ელექტროგადაცემის უბნისთვის 
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L 3 ელექტროგადაცემის ნომინალური ძაბვა 

ელექტრომოწყობილობებისა და დანადგარების ნომინალური 

ძაბვა ეწოდება ძაბვის იმ მნიშვნელობას, რომელზედაც გაანგა- 
რიშებულია და დამზადებულია მოცემული მოწყობილობა-დანადგა- 

რი ნორმალურ რეჟიმში ხანგრძლივი და ეფექტური მუშაობისთვის. 

ელექტროგადაცემის ნომინალური ძაბვის სიდიდე გავლენას ახდენს 
მის ტექნიკურ მახასიათებლებზე – გადაცემის ზღვრული სიმძლავრე, 

ზღვრული სიგრძე, სიმძლავრისა და ენერგიის დანაკარგები, ძაბვის 

დანაკარგები და სხვა. 

ელექტროგადაცემის ამა თუ იმ ხაზის ნომინალური ძაბვის 
ოპტიმალური მნიშვნელობის განმსაზღვრელი ფაქტორებია: მაქსი- 

მალური გადასაცემი სიმძლავრე; ხაგის სიგრძე; სიმძლავრისა და 

ენერგიის გადაცემის რეჟიმი; ხაზში დაკარგული ეჩერგიის ღირებუ- 

ლება; მოწყობილობათა ტექნიკური და ეკონომიკური მაჩვენებლე- 
ბი; არსებული ქსელის განვითარების დონე; ქსელში არსებული ხა- 

ზების ნომინალური ძაბვის საფეხური და სხვა. 

ხაზის ნომინალური ძაბვის დადგენა რთულ ტექნიკურ-ეკო- 

ნომიკურ ამოცანას წარმოადგენს, რომლის გადაჭრა დაკავშირებუ- 
ლია სადენის განიკეეთის, ფაზაში სადენების რაოდენობის, ჯაჭვთა 

რიცხვის შერჩევასთან და მოითხოვს კომპლექსურ გადაწყვეტას. 

შედარებით დაბალი ნომინალური ძაბვის ხაზი უფრო იაფია, მაგრამ 

ენერგიის დიდი დანაკარგების გამო ხასიათდება ამაღლებული 

საექსპლუატაციო ხარჯებით. მაღალი ნომინალური ძაბვის შემთხვე- 

ვაში მცირდება ენერგიის დანაკარგები და გამტარი მასალის ხარჯი 

(გარდა იმ შემთხვევებისა, როცა სადენის განიკვეთი ხაზზე შერჩეუ- 

ლია საერთო გვირგვინის თავიდან აცილების მიზნით (§32)), მარ- 

ტივდება ელექტრული ქსელის შემდგომი განვითარების ამოცანა, 

მაგრამ იზრდება მშენებლობისა და მომსახურების ხარჯები. 

11 ცხრილში მოცემულია საერთაშორისი ელექტროტექნი- 

კური კომისიის მიერ რეკომენდირებული 50 ჰერცი სიხშირის ცვლა- 

დი დენის დანადგარების სტანდარტული ხაზური ძაბვები (56). 

სინქრონული გენერატორების ნომინალური ძაბვა მასთან 

მიერთებულ ქსელში ძაბვის დანაკარგების კომპენსაციის მიზნით, ამ 
ქსელის ნომინალურ ძაბვასთან შედარებით ამაღლებულია 5%-ით. 

გარდა ცხრილში ნაჩვენები ძაბვებისა მძლავრი სინქრონული გე- 

ნერატორებისთვის მიღებულია კიდევ შემდეგი ნომინალური ძაბვე- 
ბი: 13,8; 15,75; 18; 24 და 27კე. 
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ცხრილი 1.1 – სამფაზა ცვლადი დენის დანადგარების 

ფაზათაშორისი (საზური) ნომინალური ძაბვები 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                  

ლ აპ ტრანსფორმატორები და 

> 2.5, ავტოტრანსფორმატორები 2 

ლ | 2 დატვირთვის ქვეშ | დატვირთვის ქვემ | «2 
23 “რ > 5 ძაბეის რეგული- ძაბვის რეგული- 6 

§ |ი<-2 რების გარეშე რებით (ნII9) % C 
2 I 29% (LII>:)) 245 
2 8 « პირეე | მეორე- | პირველ-„ მშეორე- < 
8 CC % ლადი ული ადი ული %. 

8 5 გრაგნი-I გრაგნი-!I გრაგნი ს გრაგნი- | = 
ლი ლი ლი ლი 

3 3,15 3; 3,15 3,159; 3.3 3,15 3,6 
6 63 6; 63 6,3; 6,6 6,0; 63 6,6; 6,3 7.2 
10 10,5 10; 10,5 105; 11 | 10,0; 105 | 11.0; 10,5 12,0 
20 21.0 20 22 20; 21 22 240 
35 35 385 35; 36,75 385 49,5 
110 121 110; 115 115; 121 IM4:) 
150 165 158 158 172 
220 242 220; 230 | 230; 242 252 
330 330 347 330 330 363 
500 500 525 500 525 
750 750 787 750 787 
1150 1150 1200 

ტრანფორმატორებისა და ავტოტრანსფორმატორებისთვის 
სტანდარტით გათვალისწინებულია ძაბვათა ორი სკალა: ტრან- 

სფორმატორებისთვის, რომლებიც აღჭურვილია დატვირთვის ქვემ 

რეგულირებით (LIIII რეგულირება) და ტრანსფორმატორებისთევის, 

რომლებზედაც ძაბვის მარეგულირებელი გამომყვანების გადართვა 
წარმოების მხოლოდ ტრანსფორმატორის ქსელიდან ამორთვის შემ- 

დეგ (II68 რეგულირება). 
ტრანსფორმატორები და ავტოტრანსფორმატორები IIIIL რე- 

გულირებით მზადდება მაღალი ძაბვის გრაგნილზე მოწყობილი ძაბ- 

ქის მარეგულირებელი გამომყვანებით. მათი საშუალებით შეიძლე- 

ბა ძაბვის რეგულირება ტრანსფორმატორის ქსელიდან ამორთვის 

გარეშე +(12-16)%-ს ფარგლებში 1,5-2% ბიჯით. II168 რეგულირებით 

ძირითადად მზადდება საგენერატორო ძაბვების სამაღლებელი 
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ტრანსფორმატორები, რომლებიც უზრუნველყოფენ ძაბვის რეგული- 

რებას 12X25%-ს ფარგლებში. 

ტრანსფორმატორებისა და ავტოტრანსფორმატორების პირვე- 
ლადი და მეორეული გრაგნილების ნომინალური ძაბვები შეესაბა- 
მება გრაგნილის ძირითად (0%-იან) გამომყვანს უქმი სვლის რეჟიმ- 

ში. სამაღლებელი ტრანსფორმატორის შემთხვევაში პირველადი 
გრაგნილი წარმოადგენს ენერგიის მიმღებს და ამიტომ, მისი ნო- 

მინალური ძაბვა მასთან მიერთებული გენერატორის ან მკვებავი 

ქსელის ნომინალურ ძაბვის ტოლია ან მაღალია მასზე 5%-ით. მეო- 

რეული გრაგნილი, მასთან მიერთებული ქსელისთვის, წარმოად- 

გენს მკვებავ გრაგნილს და ამიტომ მისი ნომინალური ძაბვა, თვით 
ტრანსფორმატორში და ქსელში ძაბვის დანაკარგების გარკვეულ 

წილად კომპენსაციისთვის, აიღება 5-I0%-ით უფრო მაღალი, ვიდრე 
ქსელის ნომინალური ძაბვა. 

14 ნომინალურ ძაბვათა გამოყენების ფარგლები 

დაბალი ძაბვის მანაწილებელ ქსელში გამოიყენება 380 და 

600 ვ ნომინალური ძაბვა. 380 ვ გავრცელებულია საქალაქო და სა- 
სოფლო ქსელების გარე და შიგა განათების სისტემებში და, აგრეთ- 

ვე, მცირე სიმძლავრის ძრავული მომხმარებლების კეებისთვის. 600 

ვ ნომინალური ძაბვა გამოიყენება მხოლოდ ძალოვანი დატვირ- 

თვის კვებისთვის. 

3, 20 და 150 კვ ძაბვები ნაკლებად გამოყენებულია და ახლად- 
პროექტირებისას არარეკომენდირებულია. 6-10 კვ ძაბვაზე აიგება 

ქალაქების, სოფლებისა და სამრეწველო საწარმოთა ელექტრო- 

მომარაგების ქსელები, რომელიც გამოიყენება, ძირითადად, 380 ვ 

ძაბვის კვების ცენტრების შესაქმნელად. 10 კვ ძაბვის ქსელი უფრო 

ფართოდაა გაცრცელებული, ვიდრე 6კვ. ეს უკანასკნელი გამოიყე- 

ნება იმ შემთხვევაში, როცა სამრეწველო საწარმოთა ელექტრულ 

ძრავებს გააჩნიათ ამ საფეხურის ნომინალური ძაბვა. 

35 კვ ძაბვა გამოიყენება ძირითადად სოფლის ადგილებში 6- 

10 კვ ძაბვის კვების ცენტრების შესაქმნელად (ტრანსფორმატორები 

35/0,38 კვ ძაბვაზე იშვიათად მზადდება). 

110 კვ ძაბის გამოყენებით ხორციელდება ქალაქების, სამრეწ- 

ველო საწარმოთა, ელექტროფიცირებული რკინიგზის მომსმა- 

რებელთა ელექტრომომარაგება, შედარებით მცირე სიმძლავრის 
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ელექტროსადგურებიდან სიმძლავრის გაცემა და, ზოგჯერ, სოფლის 

ადგილებში უფრო დაბალი ძაბვის კვების ცენტრების შექმნა. 

220 კვ ძაბვა გამოიყენება 110 კვ ძაბვის კვების ცენტრების 

შესაქმნელად და საშუალო სიმძლავრის ელექტროსადგურებიდან 

სიმძლავრის გასაცემად. 

330 კვ ძაბვა 500 კვ ძაბვის ექსპლუატაციაში შეყვანამდე გა- 

მოიყენებოდა სისტემაწარმომქმნელი ქსელის ასაგებად, მძალვრი 

ელექტროსადგურებიდან სიმძლავრის გასაცემად და სისტემათა- 

შორისი კავშირებისთვის. მომხმარებელთა დატვირთვის ღა ელექ- 

ტროსადგურების სიმძლავრეთა ზრდასთან ერთად 330 კე ძაბვა 

თანდათან კარგავს სისტემაწარმომქმნელი ქსელისა და სისტემათა- 

შორისი კავშირის ფუნქციას, რომელიც გადადის 500 და 750 კე ძაბ- 

ვის ფუნქციებში. ზოგიერთ რეგიონებში (აზერბაიჯანი, დაღესტანი) 

330 კე ძაბვა დღესაც წარმოადგენს სისტემაწარმომქმნელი ქსელის 

ძაბვას. 
500-750 კვ ძაბვა გამოიყენება სისტემაწარმომქმნელი ქსე- 

ლებისა და 220 კვ ძაბვის კეების ცენტრების შესაქმნელად, მძლავრი 

ელექტროსადგურებიდან სიმძლავრეთა გადასაცემად და სისტე- 

მათაშორისი კავშირებისთვის. 

რუსეთის ტერიტორიაზე ექსპლუაციაშია 1150 კვ ძაბვა, რომ- 

ლის დანიშნულებაა დიდი სიმძლავრის (5000-8000 მგვტ) შორ მან- 

ძილზე (2000-3000 კმ) გადაცემა. ზოგიერთ ქვეყანაში (დასავლეთ ევ- 
როპა, თურქეთიდთ ირანიე გამოყენებაშია 400 კვ ძაბვის 

ელექტროგადაცემა, როგორც სისტემაწამომქმნელი ქსელის ასა- 

გებად, ასევე სისტემათაშორისი კავშირისთვის. 

ცხრლიში 12 მოცემულია სხვადასხვა ნომინალური ძაბვის 
ელექტროგადაცემის ხაზების ეკონომიკური დატვირთვები და გა- 

დაცემის ზღვრული სიგრძე იმ განიკვეთის სადენებისთვის, რომლე- 

ბიც ფართოდ გამოიყენება ამ ძაბვის ხაზებზე. 

195 ელექტრული ქსელების კლასიფიკაცია 

ელექტრული ქსელები, რომლებიც ელექტრული ენერგიის გა- 
დაცემა-განაწილების ფუნქციას ასრულებს, შედგება საჰაერო და სა- 

კაბელო ელექტროგადაცემის ხაზებისაგან, ქვესადგურებისაგან, მა- 

ნაწილებელი და გადამრთველი პუნქტებისაგან. ელექტროგადაცემის 

ხაზების დანიშნულებაა ელექტრული ენერგიის გადატანა ქსელის 
ერთი კვანძიდან მეორემდე. მანაწილებელ და გადამრთველ პუნ- 

ქტებში ხდება მიწოდებული ელექტრული ენერგიის განაწილება 
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სხვადასხვა მომხმარებლებს შორის ძაბვის შეუცვლელად, ხოლო 

ქვესადგურებში კი წარმოებს მიწოდებული ელექტრული ენერგიის 
ნომინალური ძაბვის დადაბლება (ან ზოგ შემთხვევაში ამაღლება) 

და შემდგომი განაწილება მომხმარებლებს შორის. 

ცხრილი 12 6-1150კვ ხაზების ეკონომიკური და დასაშვები 

  

  

  

  

                
  

___ ღატვირთვები ღა გაღაცემის ზღვრული სიგრძე________ _ 

  

ღ ი 

დ გ იმ , გ დ ლ ლ ზღვრული სიგრძე, კმ 

ა. წ |8<4 (8= კ) 
8 %C C §C 
+ თ თ ლთ CC 8 

M 9 2 თ » მ.ქ.კ დ 
(24 2 CL თ«) 8 % 
თ % გ რ 
C C (CM # (ლ) 8 ჯ 

C იი | 83% % XV ა დ.2 I<ლდო 09! 098 წ» 
თ ლ: (ო I 6 <1 
§ კ | 3.5 თ 
ნ 585 | 2 « 2 
595 |%–-2 

8 25-50 0.25-0,50 | 1,2-2,4 80 16 | 48-42 
10 25-50 0,40-0,80 | 2,4-4,0 14,0 1 2,8 81-79 

20 25-70 0,80-2,30 | 44-56 280 | 58 | 46,2-12,5 
35 25-95 1,43-5,42 | 8,2-17,0 480 |9,6 28,3-19,5 
140! ?70-185 12,6-332 |439-825 | 152 |304 | 68,9-437 
450 | 450-300 36,7-73,4 | 993-152,2 | 207 141.0 | 67ქ-43,6 
220 | 240-400 861-143,42322-316 | 304 |61,0 | 74,4-51,9 
330 | 2X240-2X400 | 258,2-430 | 592-805 | 455 |910 
500 | 3»300-3X500 | 733-1223 | 1544-2084 | 690 |138 
750 | 4X300-4X500 | 1467-2445 3088-4235 | 1940 | 204 
4450| 8»300-8X500 | 4500-7500| 9470-12987 | 1690 | 320 - 

თანამედროვე ელექტრული სისტემის ელექტრული ქსელები 
გამოირჩევა საკმარისად რთული კონფიგურაციით და დიდი რაო- 

დენობის სხვადასხვა ხასიათის ელემენტებით. ამ პირობებში ქსე- 

ლების კლასიფიკაცია და მათი ერთმანეთისაგან გარკვეული გამიჯ- 

ვნა შეიძლება განვახორციელოთ სხვადასხვა თვისებებისა და მაჩ- 
ვენებლების გამოყენებით. კერძოდ, ქსელების კლასიფიკაცია შეიძ- 

ლება მოვახდინოთ დენის გვარობის, ნომინალური ძაბვის დონის, 
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კონსტრუქციული შესრულების, კონფიგურაციის და დანიშნულების 

მიხედვით. 

დენის გვარობის მიხედვით გვაქვს ცვლადი და მუდმივი დე- 

ნის ქსელები. 

ცვლადი დენის ქსელის ძირითად ნაწილს გააჩნია სამფაზა 

შესრულება. 1380 ვ ძაბვაზე ფართოდ გავრცელბულია ოთხსადენიანი 

სამფაზა სისტემა ნეიტრალის ყრუ ჩამიწებით (ნახ.1.5). ამ ქსელში 

გვაქვს 380/220 ვ ძაბვა (მრიცხველი გვიჩვენებს ქსელის ხაზურ ძაბ–- 

ვას, მნიშენელი კი ფაზურს). | 

ასეთ ქსელებში ელექტრული ნათურები და სხვა ერთფაზა სა- 

ყოფაცხოვრებო დანიშნულების ხელსაწყოები (უთო, ელექტროქურა, 

მაცივარი და ა.შ) ჩაირთვება ერთერთ ფაზასა და ნულოვან სად- 

დენს შორის (ფაზურ ძაბვაზე), ხოლო სამფაზა ელექტრული ძრავი 

კი ჩაირთეება სამივე ფაზაზე. 

1000 ვოლტზე მეტი ძაბვის დანადგარებს აქვთ მხოლოდ 

სამფაზა შესრულება. 6-10 კე ძაბვის ქსელში სარგებლობენ ფაზების 

სამკუთხედური შეერთებით, სადაც ელექტრული ძრავები და 

ძალოვანი ტრანსფორმატორები მიერთებულია სამივე ფაზაზე (ნახ. 

1.6). 
35 კვ და მეტი ძაბვის ქსელში სარგებლობენ ფაზების ვარ– 

სკელავური შეერთებით, სადაც ნეიგრალი შეიძლება იყოს იზო- 

ლირებული, ყრუდჩამიწებული ან ჩამიწებული ინდუქციურობის კო– 
ჭის გავლით. 

მუდმივი დენის ქსელი გამოიყენება ზოგიერთი სამრეწველო 

საწარმოს ელექტრომომარაგებისთვის (ელექტროლიზის საამქროე- 

ბი, ალუმინის ქარხნები). ელექტროფიცირებულ რკინიგზაში შეიძლე- 

ბა გამოყენებული იქნეს როგორც მუდმივი, ასევე ცვლადი დენის 

ქსელი. მაღალი ძაბვის (1400; +750 კვ) მუდმივი დენის ელექტრო- 

გადაცემა პერსპექტიული გადაწყვეტილებაა, რომელსაც ცვლადი 
დენის ელექტროგადაცემასთან შედარებით გააჩნია გარკვეული 

უპირატესობა (ელექტროგადაცემის ხაზის მარტივი კონსტრუქცია, 

ნაკლები კაპიტალური ხარჯები, შედარებით მაღალი საიმედოობა, 

სისტემებს შორის არასინქრონული კავშირის რეალიზაცია, სიმ- 
ძლავრის მცირე დანაკარგები გვირგვინზე და სხვა), თუმცა ამასთან 

ერთად მას გააჩნია მთელი რიგი უარყოფითი მხარეც (ქვესადგუ- 
რების კონსტრუქციის სირთულე, დიდი რაოდენობის ვენტილებისა 

და სხვა აპარატურის არსებობის გამო ძაბვისა ღა დენის მრუდის 
ფორმის დამახინჯება, გადაცემის გაძვირება ინვენტორული ქვესად– 

გურების მიერ შედარებით დიდი რეაქტიული სიმძლავრის მოხმა- 

რების გამო და სხვა). 
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” 

! = 959C 
ნახ. 15 ცვლადი დენის ოთხსადენიანი სამფაზა სისტემა 

ნეიტრალის ყრუ ჩამიწებით 

  

  

        
  

  

>ო9C>172 : 
ნახ.16 1000 ვოლტზე მეტი ძაბვის სამფაზა ქსელი 

  

      

  

ნომინალური ძაბვის დონის მიხედვით ელექტრული ქსელები 

პირობითად შეიძლება იყოს: დაბალი (1000 ვ-მდე), საშუალო (3-35 

კე), მაღალი (110-220 კვ) და ზემაღალი (330-1150 კე) ძაბეის ქსე- 
ლებად (46). უნდა აღინიშნოს, რომ ოფიციალურ დოკუმენტებში ქსე- 

ლების ასეთი კლასიფიკაცია არ აგმოიყენება. არსებულ ტერმი- 
ნოლოგიაში მიღებულია დაბალი (1000ვ-მდე) და მაღალი (1000ე-ზე 

მეტი) ძაბვის ქსელებად კლასიფიკაცია. 

კონსტრუქციული შესრულების მიხედვით გვაქვს საპაერო და 

საკაბელო ქსელები. საპაერო ქსელი აიგება პრაქტიკულად ყველა 

ნომინალურ ძაბვაზე და, შესაბამისად, ძაბვის მიხედვით იცვლება 

მათი კონსტრუქციული შესრულება. საკაბელო ხაზები ჩადებულია 

ძირითადად უშუალოდ მიწაში ან მიწაში მოწყობილ საკაბელო არ- 

ხებში. საკაბელო ხაზები გაცილებით ძვირია, ვიდრე იმავე ნომინა- 

ლური ძაბვის საჰაერო ხაზები, თუმცა მათი დაზიანების ალბათობა 
უფრო დაბალია. 

20



კონგიფურაციის მიხედვით ქსელები შეიძლება იყოს ღია და 

შეკრული. ღია ქსელი ეწოდება ქსელს, სადაც მოხმარებელს შეუძ- 

ლია კვება მიიღოს მხოლოდ ერთი მხრიდან (ცალმხრივი კვების 

ქსელი) (ნახ.1.7) შეკრული ქსელი კი ეწოდება ქსელს, სადაც მომხმა- 

რებელს შეუძლია კვება მიიღოს არანაკლებ ორი მხრიდან. თავის 

მხრივ ლია ქსელი შეიძლება იყოს ერთუბნიანი რაღიალური 

(ნახ.17ა), მრავალუბნიანი მაგისტრალურ-რადიალური (ნახ.1.7ბ) და 

მაგისტრალურ-განშტოებული (ნახ.1.7გ). 

IL II I.1   
ნახ. L7 ღია ქსლი: ა)არადღიალური; ბ)მაგისტრალური-რაღიალური; 

გჰ)მაგისტრალურ-განშტოებული. 

შეკრული ქსელების უმარტივეს სახეს წარმოადგენს ყულფუ- 
რი (ნახ.1.8 ა) და ორმხრივი კვების (ნახ.1.8ბ) ქსელები. 

ელექტრული ენერგიის გადაცემისა და მომხმარებელთა კვე- 
ბის საიმედოობის ამაღლების მიზნით აგებენ რთულ შეკრულ ქსე- 

ლებს (ნახ.1.9). 
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ქსელის კონფიგურაციის ამა თუ იმ სახეს განსაზღვრავს ამ ქსე- 

ლის კვანძებში მიერთებულ მომხმარებელთა კვების საიმედოობის სა- 

ჭირო დონე. კვების საიმედოობის დონის მიხედვით მომხმარებლები 

იყოფიან სამ კატეგორიად. პირველ კატეგორიას მიეკუთვნება ის მომ- 

ხმარებლები, რომლებთანაც კვების შეწყვეტა დასაშვებია იმ დროით, 

რაც საკმარისი იქნება სარეზერვო კვების ავტომატური ჩართვისთვის 
(1 წმ-მდე). მეორე კატეგორიას მიეკუთვნება მომხმარებლები, რო- 

მელთანაც ენერგიის შეწყვეტა დასაშვებია იმ დროით, რაც საკმარისი 

იქნება სარეზერვო კვების ხელით ჩართვისთვის მორიგე პერსონალის 

ან გამსვლელი ბრიგადის მიერ (არაუმეტეს ! საათი) შესამე 

კატეგორიას მიეკუთვნება მომხმარებლები, რომელთანაც ენერგიის 

შეწყვეტა დასაშვებია იმ დროით, რაც საკმარისი იქნება დაზიანებული 

ელემენტის რემონტისთვის ან გამოცვლისთვის (არაუმეტეს 24 საათი). 
ა) 

ბ) 

ნახ. 18 უმარტივესი შეკრული ქელი: ა)ყულფერი; 

ბ)ორმხრივი კვების 

  

220კგ 110კ 
L        

  

ნახ. 19 რთულ შეკრული ქსელი 
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პირველი კატეგორიის მომხმარებლებს შორის გამოყოფენ 

მეტად საპასუხისმგებლო მომხმარებლებს, რომელთაც სარეზერვო 

ჰვებასთან ერთად უნდა გააჩნდეს ავტონომიური კვების წყარო. 

დანიშნულების მიხედვით გამოყოფენ რაიონულ (მკეებავ) და 

ადგილობრივ (მანაწილებელ) ქსელებს. რაიონული ქსელები ელექ- 
ტროენერგიას გადასცემენ ენერგიის წყაროებიდან მსხვილი რაიო- 

ნების კვების ცენტრებამდე ანუ რაიონულ ქვესადგურებამდე (რაიო- 

ნული კვების ცენტრები) ადგილობრივი ქსელები კი ახდენენ ამ 

ენერგიის გადაცემას რაიონული კევბის ცენტრებიდან ადგილობრი- 

ვი კვების ცენტრებამდე ანუ მანაწილებელი ქსელების ქვესადგუ- 
რებამდე. 

რაიონულ ქსელებს მიაკუთვნებენ 110-220 კვ ძაბვის ქსელებს, 

ხოლო ადგილობრივ ქსელებს კი 35 კე-მდე (ჩათელით) ძაბვის ქსე- 

ლებს, რომელთა შორის გამოყოფენ სასოფლო, საქალაქო და სამ- 

რეწველო დანიშნულების ქსელებს. 330-500 კე ძაბვის ელექტრო- 
გადაცემის ხაზები წარმოადგენენ სისტემათაშორის ან შიგა სასის- 

ტემო ხაზებს, რომელთა დანიშნულებაა დიდი სიმძლავრის (რამდე- 

ნიმე ასეული მგეტ) დიდ მანძილზე (რამდენიმე ასეული კმ) გადაცე- 

მა. 

მკეებავი ქსელები, როგორც წესი, შეკრულ ქსელებს წარ- 
მოადგენენ. რაიონული ქვესადგურების მაღალი ძაბეა 110-220 კვ-ია, 

ხოლო დაბალი კი 6, 10 ან 35კე. ამ ქვესადგურებზე აყენებენ ტრან- 

სფორმატორებს, რომელთაც გააჩნიათ დატვირთვის ქვეშ ძაბვის 

რეგულირების საშუალება (III). ამ ქვესადგურების დაბალი ძაბვის 

სალტეები წარმოადგენენ მანაწილებელი (ადგილობრივი) ქსელის 

კვების ცენტრებს. 

16 ელექტრული ქსელის რეჟიმების 
გაანგარიშების ამოცანები 

ელექტრულ ქსელებს წაეყენება მთელი რიგი ტექნიკური და 
ეკონომიკური ხასიათის მოთხოვნები. კერძოდ, ელექტრომომარაგე- 

ბის საიმედოობა, მიწოდებული ელექტრული ენერგიის მაღალი ხა- 
რისხი, მუშაობის ეკონომიკურობა, მომსახურე პერსონალის უსაფ- 
რთხოება და ა.შ. აქედან გამომდინარე, როგორც პროექტირებისას, 

ასევე ექსპლუატაციის პროცესში საჭიროა ჩატარდეს შესაბამისი 

ტექნიკურ-ეკონომიკური გაანგარიშებები. მათ შორის, სიმძლავრისა 

და ენერგიის დანაკარგების დადგენის მიზნით და, ასევე, ძაბვის 
ვარდნისა და დანაკარგის შეფასების თვალსაზრისით. ამ შემთხვე- 
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ვაში მიღებული შედეგების ანალიზის საფუძველზე დაისმება და გაა- 

ნალიზდება იმ აუცილებელი დამატებითი ღონისძიებების გატარების 

საკითხი, რაც უზრუნველყოფს ქსელისადმი წაყენებული მოთხოვნე- 
ბის შესრულების პირობებს. 

სადენში დენის გავლისას იზრდება მისი ტემპერატურა, რომ- 

ლის დასაშვებზე მეტად ამაღლება იწვევს იზოლაციის დაჩქარებულ 

ცვეთას, შეერთების ადგილების დაზიანებას, საჰაერო ხაზების მე- 
ქანიკური სიმტკიცის შემცირებას. ყველაფერი ეს ზრდის ქსელის 
ავარიულობის ალბათობას. ამ გარემოებათა გამო გარდება სა- 

დენებისა და კაბელების გაანგარიშება გახურებაზე, რომლის დრო- 

საც დადგინდება მათი ის მინიმალური განივი კვეთი, რაც უზრუნ- 
ველყოფს ამ სადენთა თბურ მედეგობას. 

ქსელის ავარიულობა შეიძლება გამოიწვიოს, აგრეთვე, მისი 

ამა თუ იმ ელემენტის მექანიკური სიმტკიცის დარღვევამ. ამიტომ 

ელექტრული ქსელი უნდა გაანგარიშდეს მექანიკურ სიმტკიცეზე. ეს 
უფრო ეხება საჰაერო ელექტროგადაცემის ხაზებს და ქვესადგურის 

მანაწილებელ მოწყობილობას. ამ გაანგარიშებისას დადგინდება 

საყრდენების, სადენებისა და სხვა ელემენტთა მექანიკური მუ- 

შაობის პირობები, მათზე მოქმედი მექანიკური დატვირთვები. გაან- 

გარიშების საფუძველზე შემუშავდება კონსტრუქციული შესრულების 

სახე და შეირჩევა სათანადო მასალა, რაც უზრუნველყოფს მექანი- 

კურ საიმედოობას. 

გარდა ზემოთ ჩამოთვლილისა, ზოგადად, ქსელებისთვის უნ- 

და ჩატარდეს გაანგარიშებები მოკლე შერთვის დენების, სისტემის 

მდგრადობის მარაგის, საჰაერო ხაზების შეხმედეგობისა და ა.შ. 

დადგენის თვალსაზრისით. 

ელექტრული ქსელის პროექტირება წარმოებს რამდენიმე 

წლის წინსწრებით, რის გამოც ანგარიშებისთვის საჭირო საწყისი 

ინფორმაციის სიზუსტე დაბალალბათურია. ამ პირობებში ზუსტი 

გაანგარიშების ჩატარების მოთხოვნა გამართლებული არ არის. აქ 

საკმარისია დადგინდეს ის საჭირო სიდიდეები, რაც საშუალებას 

მოგვცემს გადავწყვიტოთ ძირითადი საკითხები. კერძოდ, ქსელის 

კონფიგურაციის შერჩევა, ელექტროგადაცემის ნომინალური ძაბვის 

დადგენა, სადენთა განიკვეთების შერჩევა და ა.შ. დამპროექტებლის 

ძირითადი ამოცანაა შექმნას ისეთი ქსელი, რაც უზრუნველყოფს 
მოთხოენებს სიმძლავრისა და ძაბვის დანაკარგების შესახებ, შესაძ- 

ლებელი იქნება ქსელის ეკონომიკური ექსპლუატაცია და მისი შემ- 
დგომი განვითარება. 

ექსპლუატაციის პროცესში ქსელის მუშაობის რეჟიმების ანა- 

ლიზისას აუცილებელია გაანგარიშების მაღალი სიზუსტე. ეს მოთ–- 
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ხოვნა შესრულებადია, რადგანაც ანგარიშებისთვის საჭირო საწყი- 

სი ინფორმაცია ცნობილია მაღალი სიზუსტით: მომხმარებელთა 

დატვირთვები, სადენთა განივი კვეთები, ხაბების სიგრძე, ტრან- 

სფორმატორთა რიცხვი და ნომინალური სიმძლავრე და ა.შ. 

ქსელის ელექტრული მდგომარეობა უწყვეტად იცვლება, რაც 
დაკავშირებულია სხვადასხვა მომხმარებელთა ჩართვა-გამორთვას- 

თან და ასევე, მათი მუშაობის რეჟიმების ცვლილებასთან. ელექ- 

ტრული მდგომარეობის უფრო მკვეთრი ცვლილება შეიმჩნევა მა- 

ნაწილებელ, განსაკუთრებით, სამრეწველო ქსელებში. ქსელის ჯა- 

მური დატვირთვის ზრდასთან ერთად აღნიშნული ცვლილებები ნაკ- 

ლებად მკეეთრია და უფრო ექვემდებარება პროგნოზს. დავირთვები 

იცვლება შედარებით მდორედ და მცირე ფარგლებში. დატვირთვე- 

ბის აღნიშნული სტაბილურობა უფრო შესამჩნევია მაღალი ძაბვის 

მკვებავ ქსელებში. 
ელექტრული ქსელის მუშაობის დასახასიათებლად განიხი- 

ლება მათი მუშა რეჟიმები. მუშა რეჟიმი ეს არის ქსელის გარკვეუ- 

ლი დამყარებული მდგომარეობა, რომელიც ხასიათდება რეჟიმის 

პარამეტრებით. 

უნდა განსვასხვავოთ ქსელის ელემენტების პარამეტრები და 

რეჟიმის პარამეტრები. ქსელის ელემენტების პარამეტრების ქვეშ 

იგულისხმება მათი წინაღობა, გამტარობა, ტრანსფორმაციის კოეი- 

ციენტი, ნომინალური ძაბვა, ხოლო რეჟიმის პარამეტრებს წარ–- 

მოადგენს სიხშირე სისტემაში, ძაბვის მუშა მნიშვნელობა ქსელის 

კვანძებში, აქტიურ და რეაქტიულ სიმძლავრეთა ნაკადები შტოებში 

(ხაზებში, ტრანსფორმატორებში), სიმძლავრის დანაკარგები ქსელში 

და მის ცალკეულ ელემენტებში, ძაბეის ვარდნა და ა.შ. 
პრაქტიკულად ქსელის ელემენტების პარამეტრები არ არის 

დამოკიდებული ქსელის მუშაობის რეჟიმებზე და განიხილება რო- 

გორც მუდმივი სიდიდეები. თუმცა გარემო ატმოსფერული პირობე- 

ბის (პაერის ტემპერატურა, ტენშემცველობა, წვიმა და ა.შ.) შეცვლი- 

სას იცელება სადენის აქტიური წინაღობა და ხაზის აქტიური გამტა- 

რობა. ასევე საჭიროების შემთხვევაში, მიზანდასახულად იცვლება 

ტრანსფორმატორთა ტრანსფორმაციის კოეფიციენტი. რეჟიმის პა- 

რამეტრები უშუალო დამოკიდებულებაშია მომხმარებელთა დატ- 

ვირთვაზე და იცვლება დროში მომხმარებელთა მუშაობის რეჟიმის 
ცვლილებასთან ერთად. 

მომხმარებელთა ჯამური დატვირთვა სხვადასხვაა დღეღამის 

სხვადასხვა საათზე. ყველა ეს მნიშვნელობები მოქცეულია გარ- 

კვეულ მაქსიმალურ და ნომინალურ მნიშვნელობათა შორის. ამი- 

ტომ მაქსიმალური და მინიმალური დატვირთვების რეჟიმი შეიძლე- 
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ბა საკმარისი აღმოჩნდეს ქსელის მუშაობის რეჟიმების დასახა- 

სიათებლად. 
მაქსიმალური დატვირთვის რეჟიმში ქსელის თითქმის ყველა 

ელემენტში გადის მაქსიმალური დენი (თუმცა მოსალოდნელია, რომ 
ამ დროს ცალკეული ელემენტი არ იყოს მაქსიმალურად დატვირთუ- 

ლი). ამ რეჟიმში შეიმჩნევა ძაბვათა დიდი ვარდნილობა. მინიმა- 
ლური დატვირთვის რეჟიმში მომხმარებელთა დატვირთვები მი- 

ნიმალურია და ასევე, მინიმალურია ქსელზე მიერთებული (მუ- 
შაობაში ჩართული) გენერატორების რიცხვიც. 

რეჟიმები, რომელშიც ქსელის რეჟიმის მახასიათებელი პა- 
რამეტრები დროში მდორედ იცვლება, დამყარებულ რეჟიმს წარ- 
მოადგენენ. ასეთი რეჟიმები შედარებით მსუბუქია და მარტივად ექ- 

ვემდებარება მართვას. 
ქსელის მუშაობის მძიმე რეჟიმს წარმოადგენს ავარიის შემ- 

დგომი რეჟიმი, რომელსაც ადგილი აქვს ქსელის ამა თუ იმ ელემენ- 
ტის ავარიული (მეყსეული) გამორთვის შემდეგ. ის ხანმოკლე ავა- 

რიული პროცესი, რომელსაც ადგილი აქვს ელემენტის დაზიანების 

წარმოქმნის მომენტიდან მის ამორთვამდე, წარმოადგენს გარდა- 

მავალ პროცესს. ამ პროცესში რეჟიმის პარამეტრები დროში დიდი 

სისწრაფით და დიდ ფარგლებში იცვლება. 

ქსელის დასახასიათებლად განიხილავენ ყველაზე უფრო მძი- 

მე ავარიის შემდგომ რეჟიმს, რომელსაც შეიძლება ადგილი ჰქონ- 
დეს მაქსიმალური დატვირთვის რეჟიმში ამა თუ იმ მაქსიმალურად 

დატვირთული ელემენტის მეყსეულად ამორთვის შემდეგ. ამ შემ- 

თხვევაში გარდამავალი პროცესის წარმატებული გავლა ქსელისად- 

მი წაყენებულ მოთხოვნათა შორის ერთერთი ძირითადია. 

დამყარებული რეჟიმების გაანგარიშების ერთერთ ძირითად 

ამოცანას წარმოადგენს ქსელის საკვანძო წერტილებში ძაბვის სა- 

თანადო რეჟიმის უზრუნველყოფა. მკვებავ ქსელებში ძაბვის მნიშ- 

ვნელობები იზღუდება დანადგართა იზოლაციის მუშაობისა და სა- 

დაბლებელი ტრანსფორმატორების ფოლადის გახურების პირობე- 

ბით. მანაწილებელ ქსელებში კი ძაბვის მნიშვნელობა დამატებით 

იზღუდება ელექტრომიმღებთა მუშაობის პირობით. 

იზოლაციის მუშაობის პირობით ძაბვის ნომინალურზე მეტად 

ამაღლება დასაშვებია 20%-მდე 20 კვ (ჩათვლით) ქსლებში, 15%-მდე 

35-220 კვ ძაბვის ქსელებში, 10%-მდე 330 კე ძაბვის ქსელებში და 

5%-მდე უფრო მაღალი ძაბვის ქსელებში. უმრავლეს ელექტრომიმ- 

ღებთათვის დასაშვებია ძაბვის ნომინალურიდან გადახრა 15%-ის 

ფარგლებში. 
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ამრიგად, ელექტრული ქსელის რეჟიმები პირობითად შეიძ- 

ლება დავყოთ: დამყარებული რეჟიმები, გარდამავალი პროცესები 

(ავარიული რეჟიმები) და ავარიის შემდგომი რეჟიმები. 

დამყარებულ რეჟიმში ქსელისადმი წაყენებულ ძირითად 

მოთხოვნებს წარმოადგენს მისი ეკონომიკურობა – მინიმალური 

დანაკარგები ქსელში, მომხმარებელთან მიწოდებული ენერგიის მა- 

ღალი ხარისხი, ქსელის თითოეული ელემენტის მუშაობა მისთვის 
დასაშვებ რეჟიმში და ა.შ. ავარიულ რეჟიმში ქსელისადმი წაყენე- 

ბული ძირითადი მოთხოვნაა სისტემის მდგრადი მუშაობის შენარ- 
ჩუნება, ცალკეული ელემენტების დაზიანებისაგან დაცვა, მეტად სა- 

პასუხისმგებლო მომხმარებელთან ენერგიის უწყვეტობის შენარჩუ- 

ნება და ა.შ. ავარიის შემდგომ რეჟიმში ქსელისადმი წაყენებული 

მოთხოვნაა ნომინალური დამყარებული რეჟიმის აღდგენა უმოკ- 

ლეს დროში. 
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თავი 2. ელექტრული ქსელის ძირითადი 

ელემენტები 

2.ჯ1 საპაერო ხამები. მოგაღი ცნობები 

საჰაერო ელექტროგადაცემის ხაზები ეს არის შიშველი სა- 
დენები გაკიდებული სპეციალური კონსტრუქციის მქონე საყრდენებ- 

ზე იზოლატორების საშუალებით. ხაზის ძირითადი ნაწილებია: სა–- 

დენი, საყრდენი, იზოლატორი და სახაზო არმატურა (ნახ.2.1). 

მთელ რიგ ხაზებზე, აუცილებლობიდან გამომდინარე, გა- 

მოიყენება მეხსარიდი გვარლი, რომლის დანიშნულებაა ფაზური სა- 

დენების დაცვა ატმოსფერული განმუხტვებისგან. 

მოცემულ გარემო კლიმატურ პირობებში საჰაერო ხაზების 
საიმედო მუშაობისთვის აუცილებელი ხდება სხვადასხვა დახიშნუ- 

ლების საყრდენის გამოყენება. მათ შორის ყველაზე უფრო ხშირად 

გვხედება შუალედური და ანკერული საყრდენები. 

ხაზის კონსტრუქციული ნაწილი საერთოდ ხასიათდება მთე- 

ლი რიგი საანგარიშო პარამეტრებით (ნახ.22): 6 -შუალედური მალი 

(ან უბრალოდ მალი), რომელიც წარმოაღგენს მანძილს ორ მე- 

ზობელ საყრდენს შორის, გაზომილს ჰორიზონტალის გასწერივ; Lი 

– საანკერო მალი – მანძილი ორ მეზობელ ანკერულ საყრდენს შო- 

რის; ჩკ – გაბარიტული მანძილი, რომელიც წარმოადგენს უმოკლეს 

მანძილს საყრდენის უდაბლესი წერტილიდან მიწამდე ან რაიმე 

საინჟინრო ნაგებობამდე; L),C; – მანძილი სადენებიდან საყრდენის 

ღეძამდე; 0 – საყრდენის განი; LI – საყრდენის სიმაღლე; # - იზო- 

ლატორთა გირლანდის სიგრძე; ILIვა – სადენის დაკიდების მინიმა- 

ლური სიმაღლე; L( – სადენის (გვარლის) ჩაღუნვის ისარი ანუ ვერტი- 

კალური მანძილი სადენის (გვარლის) დაკიდების წერტილსა და მის 

უდაბლეს წერტილს შორის (ნახ.1.3ა). 

საჰაერო ხაზების პროექტირების დროს ხშირად საქმე გვაქვს 

ისეთ მალებთან, სადაც სადენის დაკიდების წერტილები განთავსე- 
ბულია სხვადასხვა სიმაღლეზე (ნახ2.3ბ). ეს შეიძლება გამოწვეული 

იყოს მიწის ზედაპირის პროფილით, ბუნებრივი თუ საინჟინრო დაბ- 

რკოლებების გადაკვეთის დროს ან სხვადასხვა სიმაღლის საყრდე- 

ნების გამოყენებისას. ასეთ შემთხვევებში განიხილავენ ჩაღუნვის 

ისრის სამ მნიშვნელობას ჩ,ჩნ და ჩ შესაბამისად, სადენის დაკიდე- 

ბის წერტილებისა და ამ წერტილების შემაერთებელი წრფის შუა 
წერტილის მიმართ (ნახ.253). 
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ნახ. 2.1 – საჰაერო ხაზის 
საყრდენი: 

1საღენი; 2იზოლატორი; 

3ჰ)მეხსარიღი გვარლი; 

4)გვარლდღამჭერი; 5)კონსო- 

ლური ტრავერსა; 6)საყ- 

რღდენის ტანი; 7)ფუნდამენ-     
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ნახ. 22 – საჰაერო ხაზის სახასიათო პარამეტრები 
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ნახ. 23 – საჰაერო ხაზის ჩაღუნვის ისრები: ა––საღენთა დაკილე- 
ბის წერტილები ერთდაიმავე სიმაღლეზეა; ბ-დაკიდების წერტი– 

ლები სხვადასხვა სიმაღლეზეა 

ხაზის ყველა კონსტრუქციული ელემენტი მუშაობს რთულ და 
დიდ ფარგლებში ცვლად კლიმატურ პირობებში. სადენებზე (იგუ- 

ლისხმება გვარლიც) მოქმედებს საკუთარი და ლიჰყინულის წონა, 

ქარის დაწნევა და გარემოს ტემპერატურა. სადენებსა და საყრდე- 

ნებზე მოქმედი რეზულტური მექანიკური ძალები აღწევს რამდენიმე 

ასეულ კილონიუტონსა და მეტს. თუ სადენები დაფარულია ლიაყი- 

ნულით და მოქმედებს ქარიც, მაშინ ხაზი უფრო მძიმე მექანიკურ 

პირობებში მუშაობს. 

სადენზე ლიპყინულის წარმოქმნა მოსალოდნელია გა- 

რემოს (-5+-7)9%C ტემპერატურისას, თუ ამ დროს ჰაერში იმყოფება 

გადაცივებული წყლის ნაწილაკები (ნისლი). ამ პირობებში სადენ- 

თან ჰაერის შეხებისას ხდება აღნიშნული ნაწილაკების კრისტა- 

ლიზაცია და წარმოიქმნება ლიჰყინული (სადენის ზედაპირი დაი- 

ფარება ყინულით), ლიჰყინულის ინტესივობა ძირითადად დამოკი- 

დებულია ჰაერის ტენშემცველობაზე და ამიტომ მისი წარმოქმნა 
უფრო მოსალოდნელია წყალსაცავების, ტბებისა და ზღეის მახლობ- 

ლობაში გამავალ ხაზების სადენებზე. ლიპყინულის კედლის სისქე 
ზოგჯერ რამდენიმე ათეულ მილიმეტრს აღწევს და მისი წონა ერთ 
საყრდენზე გადაანგარიშებით შეიძლება რამდენიმე ასეულ კი- 

ლონიუტონამდე იყოს. 
ლიჰყინულით დაფარვის შედეგად იზრდება სადენის საანგა- 

რიშო ზედაპირი და შესაბამისად, იზრდება მასზე ქარის დაწოლაც. 

ქარის შედარებით დაბალი სიჩქარისას (4-8 მ/წმ) სადენები განიც- 
დიან ვიბრაციას, ხოლო უფრო მაღალი სიჩქარისას (10-30 მ/წმ) – კი 

როკვას. 
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ვიბრაცია იწვევს სადენის ცალკეული მავთულების მრავალ- 

ჯერად გადაღუნვას, სადენთა დაღლილობას. რის შედეგად სადენის 

დაკიდების წერტილებთან შეიძლება მოხდეს ამ მავთულების გა- 

დატეხვა, რასაც შემდგომში მოსალოდნელია მოჰყეეს სადენის გაწ- 

ყეეტა სადენის როკვა ხასიათდება უფრო დაბალი სიხშირით, 

ვიდრე ვიბრაცია, მაგრამ გააჩნია მნიშენელოვნად დიდი ამპლი- 

ტუდა, თითქმის ჩაღუნვის ისრის ტოლი. როკვის დროს სადენის 

რხევა მიმდინარეობს თითქმის ვერტიკალურ სიბრტყეში და მას ად- 

გილი აქეს მაშინ, როცა არაჰორიზონტალური მიმართულების ქარი 

სადენისადმი მიმართულია მახვილი კუთხით. 

როკეის დროს შესაძლებელია ხაზის გასწვრივ წარმოიქმნას 

ე-წ. „მორბენალი რკალი“, რაც განპირობებულია სადენების ერთმა- 

ნეთთან ან გეარლთან მიახლოებით. როკვის შედეგად მოსალოდნე- 

ლია როგორც სადენების, ასევე იზოლატორებისა და, ზოგჯერ, 

თვით საყრდენის მექანიკური დაზიანებაც კი. 

სადენის მექანიკური მუშაობის რეჟიმზე გავლენას ახდენს 

ჰაერის ტემპერატურის ცვლილება, რაც იწვევს მისი სიგრძის შეც- 

ვლას. დაბალ ტემპერატურაზე სადენის სიგრძის შემცირებისას იზ- 

რდება მასში მექანიკური დაძაბულობა, ხოლო მაღალი ტემპერატუ- 

რისას სადენის წაგრძელების გამო იზრდება ჩაღუნვის ისარი. ორი- 

ვე ეს გარემოება გასათვალისწინებელია ხაზების მექანიკური რე- 

ჟიმების ანგარიშისას, რათა არ მოხდეს სადენის გაწყვეტა ან მისი 
მიწასთან ან რაიმე საინჟინრო ნაგებობასთან მიახლოების გაბარი- 
ტული მანძილის დარღვევა. 

იმისთეის რომ ელექტროგადაცემის ხაზების მექანიკური მუ- 
შაობის პირობების გათვალისწინებით უზრუნველყოფილი იქნეს 

მომხმარებელთან მაღალი ხარისხის ელექტროენერგიის მიწოდება 
მინიმალური დანახარჯების პირობებში, აუცილებელია სრულდე- 

ბოდეს ხაზებისადმი წაყენებული შემდეგი მოთხოვნები: 1. სადენებს 
გააჩნდეს კარგი ელექტრული გამტარობა; 2. ხაზები აგებული იქნეს 

არადეფიციტური მასალისაგან; 3. ყველა კოსნტრუქციულ ელემენტს 
გააჩნდეს მაღალი მექანიკური სიმტკიცე და ქიმიური ზემოქმედებისა 
და კოროზიის მიმართ საკმარისი მედეგობა; 4. ხაზი, როგორც საინ- 
ქინრო ნაგებობა, იყოს ეკონომიკური. 

2-2 საპაერო ხაზების საღენები 
ელექტროგადაცემის საჰაერო ხაზების არაიზოლირებული 

სადენები ძირითადად მზადდება სპილენძის, ალუმინისა და ფო- 
ლადისგან. ისინი იმყოფებიან რა ღია სივრცეში, განიცდიან სხვა- 

დასხვა სახის მექანიკურ (ქარი, ლიპყინული, გარემოს ტემპერატუ- 
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რა), თუ ქიმიურ (ქიმიური ქარხნების გოგირდოვანი გაზები, ზღვის 
მარილი და სხვა) ზემოქმედებას და ამიტომ მათ მექანიკური სიმ- 

ტკიცისა და კოროზიის მიმართ უნდა გააჩნდეს საკმარისად მაღალი 
მედეგობა. 

სპილენძს გააჩნია დაბალი ხვედრითი ელექტრული წინაღობა 

17,8-I85 ომი.მმ/კმ 20% გარემოს ტემპერატურის დროს. მყარზი- 
დული სპილენძის მავთულის დროებითი წინაღობა გაწყვეტაზე 
შეადგენს 380-400 6ნ/მმ2-ს. სპილენძი მოქნილი და არამტერევადი მა- 

სალაა. მისი ჟანგის ფენას გააჩნია მაღალი ქიმიური და მექანიკური 
მედეგობა და კარგად იცავს სადენს კოროზიისა და ქიმიური ზემოქ- 

მედებისგან. სპილენძი ალუმინთან შედარებით ძვირი და დეფიცი- 

ტური მასალაა, რის გამოც ის საჰაერო ხაზების სადენებად ნაკლე- 

ბად გამოიყენება. 

დღეისთვის სადენებად, ძირითადად, გამოიყენება ალუმინი, 
ფოლად-ალუმინის სადენები და, ზოგჯერ, ალუმინის სხეა მასალებ- 
თან (რკინა, სილიციუმი, მაგნიუმი) შენადნობებისაგან მიღებული 

სადენები (ალდრეი). 

ალუმინს, სპილენძთან შედარებით, უფრო დიდი ხვედრითი 

ელექტრული წინაღობა გააჩნია (29,5-31,5 ომი.მმ2/კმ). ალუმინი გა- 

რემოს მხრიდან ქიმიური ზემოქმედების მიმართ მედეგია მის ზე- 

დაპირზე ალუმინის ჟანგის წარმოქმნის გამო. ალუმინს გააჩნია შე- 

დარებით დაბალი მექანიკური სიმტკიცე. მისი დროებითი წინაღობა 

გაწყვეტაზე 150-180 ნ/მმ2-ს შეადგენს. ამიტომ ალუმინისგან დამზა- 

დებული სადენები გამოიყენება 35 კვ-მდე (ჩათვლით) ძაბვის ქსე- 

ლებში. 

ფოლადის სადენი ხასიათდება მაღალი მექანიკური სიმტკი- 

ცით. მისი დროებითი წინაღობა გაწყვეტაზე შეადგენს 600-700 6/მმ2- 

ს, ფოლადის სადენის დიდ უარყოფით მხარეს შეადგენს ის, რომ 

ცვლადი დენის მიმართ მისი ელექტრული წინაღობა ალუმინის სა- 

დენთან შეადრებით მაღალია და დამოკიდებულია მასში გამავალი 

დატვირთვის დენზე. აღნიშნულის გამო ფოლადი შეიძლება გამოყე- 

ნებული იქნეს 10კვ-მდე ძაბვის ქსელებში მცირე სიმძლავრის გა- 

დაცემისას, თუკი ამ შემთხვევაში ალუმინის სადენის გამოყენება 

ეკონომიკურად არახელსაყრელია. ეკონომიკური გაანგარიშებით 

მცირე დატვირთვების დროს საკმარისია მცირე განივკვეთის 

სპიელნძის ან ალუმინის სადენი, მაგრამ ხაზის მექანიკური სიმტკი- 

ცის უზრუნველყოფის მიზნით აუცილებელია მნიშვნელოვნად უფრო 

დიდი განივკვეთის სადენი, რის გამოც იზრდება ხაზის ჯამური და- 

ნახარჯები და ფერადი ლითონის სადენების გამოყენება არაეკონო- 
მიკური აღმოჩნდება. 
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კონსტრუქციის მიხედვით სადენები არის: ერთმავთულიანი, 

მრავალმავთულიანი ერთი მასალისაგან; მრავალმავთულიანი ორი 

მასალისაგან (კომბინირებული სადენი) და ღრუ (ნახ. 24). 

  

ნახ. 24-საპაერო ხაზების საღენთა კონსტრუქციები: 

ა-მრავალმავთულიანი საღენის საერთო ხედი; ბ- ერთმავთუ- 

ლიანი; გ- მრავალმავთულიანი ერთი მასალისაგან; დ- მრავალ– 

მავთულიანი ორი მასალისაგან; ე-ღრუ 

ერთმავთულიანი სადენი შედგება ერთი მავთულისაგან 
(ნახ2.4ბ). იგი გამოიყენება 1000ე-მდე ძაბვის ხაზზე. ერთი მასალი- 

საგან დამზადებული მრავალმავთულიანი სადენი (ნახ2.4გ) შეიცავს 
ერთმანეთში ჩახვეულ 2-3 მმ დიამეტრის მქონე რამდენიმე მავ- 

თულს. კონსტრუქციულად ამ სადენს აქეს ერთი ცენტრალური მავევ- 
თული, რომლის გარშემო შესრულებულია მავთულების რამდენიმე 

ნახვევი. პირველი ნახვევი შეიცავს 6 მავთულს, ხოლო ყოველი შემ- 
დგომი – 6 მავთულით მეტს, ვიდრე წინა. ამრიგად, ერთი ცენტრა– 
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ლური მავთულის შემდეგ პირველ ნახვევში არის 6 მავთული, მეო- 

რეში 12, მესამეში 18 და ა.შ. მეზობელი ნახვევების დახვევის მიმარ- 

თულება ურთიერთ საწინააღმდეგოა (ნახ2.4ა), რაც საშუალებას იძ- 
ლევა შევქმნათ შედარებით წრიული ფორმისა და თვითდარღვევის 

მიმართ მდგრადი სადენი. 
ერთმავთულიანთან შედარებით მრავალმავთულიანი სადენი 

უფრო მოქნილია, რის გამოც იგი უფრო მოხერხებულია მონტაჟისა 
და ტრანსპორტირების დროს. ექსპლუატაციის დროს ქარის ზემოქ- 

მედებით სადენები ირხევა, რაც იწვევს დამატებით მექანიკურ ძაბ- 

ვას და მასალის დაღლილობას. ამ პირობებში ერთმავთულიან სა- 

დენთან შედარებით მრავალმავთულიანი მექანიკურად უფრო მე- 

ღდეგია. 
ორი მასალისაგან დამზადებული მრავალმავთულიანი სა- 

დენის (ნახ. 24დ) შექმნის ძირითადი მიზანია მაღალი მექანიკური 
სიმტკიცისა და კარგი ელექტრული გამტარობის მქონე კომბინირე- 

ბული სადენის მიღება. ამ მოთხოვნების დაკმაყოფილება შესაძლე- 

ბელი გახდა ფოლად-ალუმინის სადენის შექმნის გზით. აქ მაღალი 

მექანიკური სიმტკიცის მქონე ფოლადის მავთულებს უკავიათ სა- 

დენის ცენტრალური ნაწილი, ხოლო გარე შრეებს (ნახვევს) შეად- 

გენს ალუმინის მავთულები. ფოლად-ალუმინის სადენები ფართოდ 
გამოიყენება 35კე და მეტი ძაბვის საჰაერო ხაზებზე. 

იმ საჰაერო ხაზებისთვის, რომლებიც გადის ზღვის, მარილია- 

ნი ტბებისა ან ქიმიური საწარმოების მახლობლობაში, პაერში არ- 

სებული მავნე მინარევების ზემოქმედებისადმი, განსაკუთრებით კო- 

როზიისადმი, მედეგობის უნარის ამაღლების მიზნით ფოლადის გუ- 

ლარის ან მთლიანად სადენის მავთულთშორის სივრცეს ავსებენ 

სპეციალური საპოხი მასალით. 

ფოლად-ალუმინის სადენებში ალუმინისა და ფოლადის გა- 

ნივი კვეთების ფართობთა ფარდობა ალ / სვლ=4,0-85 ფარგლებში 

იცვლება. იმ შემთხვევაში, როცა საჭიროა სადენის მექანიკური სიმ- 

ტკიცის ამაღლება, სადენს ამზადებენ გაძლიერებული ფოლადის გუ- 

ლარით ალ / წელ= 40-45, ხოლო როცა მექანიკურ სიმტკიცეს შე- 

დარებით დაბალი მოთხოვნა წაეყენება, სადენი მზადდება შემსუ- 

ბუქებული ფოლადის გულარით Lალ / Lფლ=8,0-8,5. დანარჩენ შემ- 

თხვევებში გვაქვს ალ / Lგლ=7,0 – 7,5. 

განსაკუთრებულ შემთხვევაში, როცა საჭიროა მნიშვნელოვ- 

ნად ამაღლებული სიმტკიცე (ხევების, განიერი მდინარეების ან სხვა 

დაბრკოლებების გადაკვეთების დროს), ამზადებენ განსაკუთრე- 

ბული კონსტრუქციის სადენებს, სადღაც ფოლადის განივი კვეთი საგ- 

რძნობლად ამაღლებულია. 
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ფოლად-ალუმინის სადენის ფოლადის გულარას, ფოლადის 

სადენებსა და გვარლებს ამზადებენ მაღალი სიმტკიცის მქონე ფო- 
ლადისაგან, რომლის ზღვრული წინაღობა შეადგენს 1200 ნ/მმ?-ს. 

ფოლად-ალუმინის სადენის ელექტრულ გამტარობას ძირითა- 

დად განაპირობებს ალუმინის ნაწილი. ეს განპირობებულია იმით, 

რომ ჯერ ერთი, ალუმინი უკეთესი გამტარია, ვიდრე ფოლადი; მეო- 

რე მისი განივი კვეთი მნიშვნელოვნად მეტია ვიდრე ფოლადის; მე- 

სამე სადენში ცვლადი დენის განაწილების კანონის (ზედაპირული 

ეფექტის) თანახმად დენი უფრო მეტად გაედინება სადენის პერიფე- 

რიულ ნაწილში, ანუ ალუმინის გავლით. აღნიშნულიდან გამომდი- 

ნარე ალუმინის მოცემული განივი კვეთის მქონე ფოლად-ალუმინის 

სადენის გამტარობა პრაქტიკულად ისეთივეა, რაც იმავე განივი 

კვეთის მქონე ალუმინის სადენისა. 

ღრუ სადენები (ნახ.24.ე) ძირითადად გამოიყენება 220კვ და 

მეტი ძაბვის ქვესადგურების ღია მანაწილებელი მოწყობილობების 

მოსალტვისთვის. ეს სადენი მზადდება სპილენძისგან ან ალუმინის- 
გან. ცალკეული სპეციალური კონსტრუქციის მქონე ბრტყელი მავ- 

თულები ერთმანეთთან შეერთებული არის შვერილღრმულებით, 

რაც უზრუნველყოფს სადენის კონსტრუქციულ მდგრადობას. მო- 

ცემული განივი კვეთის ღრუ სადენის გარე დიამეტრი მნიშვნელოე- 

ნად დიდია, ვიდრე იმავე განივი კვეთის მქონე სხვა კონსტრუქციის 

სადენისა. ამის გამო სადენის გარე ზედაპირზე მკვეთრად მცირდება 

ელექტრული ვეილს დაძაბულობა და, შესაბამისად, სადენის გარე 

ზედაპირის მიმდბარე სივრცეში გამოირიცხება გეირგვინული გან- 

მუხტვის შესაძლებლობა, რაც თავის მხრივ გამორიცხავს ენერგიის 

დანაკარგებს გვირგვინზე (თავი 3). საჰაერო ხაზების სადენების გა- 

ნივი კვეთების ფართობი სახელმწიფო სტანდარტით (სასტი) ნორმი- 

რებულია და მოთავსებულია 4-1000მმ2 ფარგლებში. სადენთა კონ- 

სტრუქციული და საანგარიშო პარამეტრები მოცემულია დ-1 ცხრილ- 
ში (28). 

ზემაღალი ხაბის ელექტროგადაცემის ხაზებზე გვირგვინული 
განმუხტვის მოვლენის თავიდან აცილების მიზნით ფაზური სადენები 

შეიცავენ ორ და მეტ ჩვეულებრივ ფოლდ-ალუმინის სადენს. ასეთ 

ფაზას გახლეჩილ ფაზას უწოდებენ (ორად, სამად და ა.შ). გახლე- 
ჩილ ფაზაში სადენები ერთმანეთისგან განცალკევებულია ხისტი 

განბჯენებით. განბჯენი ძირითადად მზადდება იმავე მასალისაგან, 

რომლისგანაც თვით სადენია დამზადებული. ფაზაში სადენებს შო- 

რის მანძილი 30-40 სმ-ს შეადგენს. ამ მანძილს გახლეჩის ბიჯს უწო- 
დებენ. გახლეჩილი ფაზა, მის გარშემო ელექტრული ველის განაწი- 
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ლების თვალსაზრისით, დიდი დიამეტრის მქონე ფაზური სადენის 

ეკვივალენტურია. 
სადენების მარკირება ხდება სადენის მასალისა და განივი 

კვეთის ნომინალური ფართობის მისედვით. დღეისთვის საქართვე- 

ლოში შენარჩუნებულია სადენების მარკირება ყოფილი საბჭოთა 
კავშირის სტანდარტების მიხედვით. სპილენძის სადენი აღინიშნება 
M, ალუმინის #, ფოლად-ალუმინის 4C, ალუმინის ღრუსადენი II#4, 

სპილენძის ღრუ სადენი IIM ასოებით. ასოითი აღნიშვნის შემდეგ 
მითითებულია სადენის ნომინალური განივი კვეთის ფართობი მმ“- 
ში. მაგ; M-50; #-70; #ტC-185/29 და ა.შ. კომბინირებული სადენის 

მარკის აღნიშვნაში პირველი რიცხვი მიუთითებს დენგამტარი ნა- 

წილის ანუ ალუმინის ნომინალურ განიკვეთს, ხოლო მეორე კი – 

ფოლადის ნომინალურ განიკვეთს. 

სადენების განლაგება საყრდენებზე შეიძლება სხვადასხვა სა- 
ხის იყოს: ერთჯ;აჭვა საყრდენებზე - სამკუთხედური ან პჰორიზონტა- 

ლური; ორჯაჭეა საყრდენებზე - „ნაძვის ხე“ ან კასრისებრი (ექ- 

ვსკუთხედი) (ნახ.2.5). 
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ნახ. 25 – საღენთა განლაგება საყრდენებზე: ა-სამკუთხედური; 

ბ-პორიზონტალური; გ-,ნაძვის ხე“; დ-შებრუნებული „ნაძვის ხე“, 

ე-კასრისებრი (ექვსკუთხელი). 1საღდენი; 2-გვარლი 

სამკუთხედური განლაგება სრულდება 20კვ-მდე ძაბვის და 35- 

330 კვ ძაბვის ლითონის ან რკინაბეტონის საყრდენებიან ხაზებზე. 

ჰორიზონტალური განლაგება გამოიყენება 330კვ და მეტი ძაბვის ხა- 
ზებზე და აგრეთვე, 35-220კვ ძაბეის ხის საყრღენებიან ხაზებზე. ექ- 

სპლუატაციის თვალსაზრისით სადენთა ჰორიზონტალური განლა- 

გება ითვლება საუკეთსოდ. იგი ეკონომიკურია, რადგანაც საშუალე- 
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ბას გვაძლევს გამოვიყენოთ შედარებით დაბალი საყრდენები. ორ– 

ჯაჭვა ხაზებზე რეკომენდირებულია სადენთა „კასრისებრი“ განლა- 
გება, რის გამოც სადენთა როკვის დროს გამოირიცხება მათი ურ- 

თიერთჩახვევა და, შესაბამისად, ხაზის ავარიული ამორთვა. 

ყველა ზემოთ აღნიშნული განლაგება ხასიათდება გარკვეუ- 

ლი არასიმეტრიულობით, რაც იწვევს ხაზის რეჟიმის პარამეტრების 

არასიმეტრიულობას. აღნიშნულის თავიდან აცილების მიზნით გან- 

საკუთრებით გრძელ ხაზებზე, შეიძლება განვახორციელოთ სადენ- 
თა ტრანსპოზიცია, რომლის დროს სადენი იკავებს ჯერ ერთ, მერე 
მეორე და შემდეგ მესამე მდებარეობას (ნახ.2.6). სადენთა ტრანსპო– 

ბიცია რეკომენდირებულია განხორციელდეს 1I0კვ და მეტი ძაბვის 

ხაზებზე, როცა ტრასის სიგრძე აღემატება 100კმ-ს. 

  

1 3 2 1 

3 2 1 3 I 

ნახ26 - ერთჯაჭვა ხაზის საღენების ტრანსპოზიცია 

  

    

ატმოსფერული გაღამეტძაბვებისგან დამცავი მეხსარიდი 

გვარლი მაგრდება საყრდენის უმაღლეს წერტილში (ნახ2.5). ამით 
ყველა ფაზური სადენი მოთავსებული აღმოჩნდება ატმოსფერული 

გადამეტძაბვისგან დაცვის ზონაში. ერთჯაჭვა ხაზებზე, როცა სა–- 

დენები განლაგებულია სამკუთხედის წვეროებზე და ორჯაჭვა ხა- 
ზებზე, როცა სადენთა განლაგება „ნაძვისხის“ ან „კასრისებრი“ სა- 

ხისაა, საკმარისია ერთი მეხსარიდი გავრლი (ნახ2.5.ა,გ,ე), ხოლო 

სადენთა ერთ ჰორიზონტალურ სიბრტყეში (ნახ2.5.ბ) ან შებრუნებუ- 

ლი „ნაძვისხის“ სახით განლაგების დროს (ნახ.2.5.დ) აუცილებელია 

ორი მეხსარიდი გვარლი. 
მეხსარიდი გვარლი მზადდება ფოლადის მრავალმავთულიანი 

სადენის სახით და გვხვდება გვარლის შემდეგი მარკები: C-35; C-50; 
C-70 და C-95. 

გეარლი ხაზებს არამარტო მეხის პირდაპირი დაცემისგან 
იცავს, არამედ ხელს უწყობს ხაზის მახლობლობაში ატმოსფერული 

განმუხტვით სადენებში აღძრული გადამეტძაბვის ამპლიტუდის შემ- 
ცირებას. გარდა ამისა, ის ამცირებს საპაერო ხაზების უარყოფით 
გავლენას კავშირგაბმულობის ხაზებზე და ბოლოს, გვარლი სასარ- 

გებლოა იმითაც, რომ საღენთა გაწყეეტის შემთხვევაში ის გარ- 

კვეულ წილად იჭერს საყრდენს წაქცევისგან და ამით ხელს უწყობს 

მის მექანიკურ მდგრადობას. 
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220-330კვ ძაბვის ხაზების საყრდენებზე გვარლი მაგრდება 
იზოლატორების საშუალებით, რომლებიც დაშუნტულია 40 მმ სიგ- 

რძის სანაპერწკლო შუალედით. გვარლის ასეთი დამაგრება უზრუნ- 
ველყოფს მის იზოლაციას საყრდენისგან, რაც მნიშვნელოვანია საყ- 

რდენის ჩამიწების გარდამავალი წინაღობის გაზომვის დროს, გვარ- 

ლი ქვესადგურთან მიახლოებისას (1-2კმ), მიუხედავად ხაზის ნო- 

მინალური ძაბვისა, ჩამიწებული უნდა იყოს თითეულ საყრდენზე. 
გვარლის ჩამიწების წინაღობა უნდა იყოს არანაკლებ 10-15ომი. 

110 კვ ძაბვის ხაზის ხის საყრდნები ითვლება მეხგამძლედ, 

რის გამოც ხაზის მთელ სიგრძეზე მეხსარიდ გვარლებს არ იყე- 

ნებენ. ამ ხაზებზე გვარლებს დაკიდებენ და თან ჩაამიწებენ ქვესად- 
გურიდან 15-2 კმ მანძილზე, რაც შეიძლება ჩაითვალოს როგორც 

ქვესადგურის დაცვა მეხისგან. 

საყრდენის ტიპის მიუხედავად 6, 10 და 35 კვ ძაბვის ხაზების 

დაცვა გადამეტძაბვისგან წარმოებს ქვესადგურის მისადგომებში. 

ამასთან 6, 10 კვ ძაბვის ხაბების დაცეა ხდება ღეროვანი მეხსა- 

რიდით ან მილოვანი განმუხტველით, ხოლო 35 კვ ძაბვის ხაზებისა 

კი - მეხსარიდი გვარლებით ქვესადგურიდან 0,8-15კმ სიგრძის მო- 

ნაკეეთზე. 

6, 10 კვ ძაბვის რკინაბეტონის საყრდენები ადამიანთა უსაფ- 

რთხოების მიზნით ჩამიწებული უნდა იყოს. 

2-3 საჰაერო ხამების საყრდენები 
საჰაერო ხაზების საყრდენები დანიშნულების, კონსტრუქციისა 

და მასალის მიხედვით სხვადასხვა სახისაა. 

დანიშნულების მიხედვით გვაქვს: შუალედური, ანკერული, 

კუთხური, კუთხურ-ანკერული და სპეციალური. კონსტრუქციის მი- 

ხედვით გვხედება: ვიწრო და ფართობაზიანი, პორტალური, V-სებ- 

რი, „რიუმკა“, სატრანსპოზიციო და სხვა, ხოლო საყრდენებზე გა- 

კიდებულ ჯაჭვთა რიცხვის მიხედვით ერთ და ორჯაჭვიანი. მა- 

სალის მიხედვით საყრდენები შეიძლება იყოს ხის, ლითონის და 
რკინაბეტონის. 

2.7. – 2.14 ნახაზებზე ნაჩვენებია საჰაერო ხაზების სხვადასხვა 
სახის საყრდენი. ამა თუ იმ სახის საყრდენის გამოყენება დამოკი- 
დებულია ხაზის ტრასის პროფილზე და საყრდენის დანიშნულებაზე 

ტრასის მოცემულ უბანზე. 
შუალედური საყრდენების დანიშნულებაა მოცემულ საანკე- 

რო შუალედში მიწის ზედაპირიდან და სხვა ჩამიწებული ელემენტე- 

ბიდან სადენების გარკვეულ სიმაღლეზე ღაჭერა. ეს საყრდენები 

მარტივი და იაფია. მათი რიცხვი ტრასაზე შეადრებით დიდია, რიგ 
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შემთხვევებში საყრდენთა საერთო რაოდენობის 75-80%-ს აღწევს. 
შუალედურ საყრდენებზე ორივე მხრიდან მოქმედი სადენების და- 

ჭიმვის გრძივი ძალები თითქმის ერთნაირია და ამიტომ ამ საყრდე- 

ნებზე პრაქტიკულად მოქმედებს მხოლოდ ვერტიკალური ძალები – 

სადენთა და ხაზის სხვა ელემენტთა სიმძიმის ძალა. შუალედური 

საყრდენი ძირითადში ვიწრობაზიანია (ნახ.2.7ა). 

2,
5        §   ა ბ 

ნახ27. თავისუფლად მდგომი ორჯაჭვა ლითონის საყრდენები: 

ა-შუალედური 220 კვ; ბ-ანკერელი 110 კვ 

  

ანკერული საყრდენი გამოიყენება ხაზის საპასუხისმგებლო 
წერტილებში სადენების ხისტად დამაგრებისთვის. კერძოდ, ხაზის 
ბოლოში, საინჟინრო ნაგებობების თუ ხეობების, მდინარეებისა და 

წყალსაცავების გადაკვეთისას. ანკერულმა საყრდენმა უნდა გაუძ- 
ლოს ორი ფაზის სადენების ცალმხრივი ძალვის ზემოქმედებას. ან–- 
კერული საყრდენი ფართობაზიანი საყრდენია (ნახ2.7.ბ), ყველაზე 

უფრო მძიმე პირობებში იმყოფება ხაზის საბოლოო (ქვესაღგურზე 

შესვლა და გამოსვლა) ანკერული საყრდენი, რომელზედაც მოქმე- 

დებს სამივე ფაზის სადენების ცალმხრივი ძალვა ხაზის მხრიდან 
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(ქვესადგურის პორტალის მხრიდან სადენთა ძალვა უმნიშვნელოა). 
ანკერული საყრდენი კონსტრუქციის სირთულის გამო ძვირადღირე- 
ბულია, ვიდრე შუალედური და ამიტომ მათი რაოდენობა ტრასაზე 

უნდა იყოს რაც შეიძლება მინიმალური. მეზობელ ანკერულ საყ- 

პაახხეე. შორის მანძილი ხაზის სწორხაზოვან უბნებზე 10-15კმ-ს აღ- 

ევს. 
კუთხური საყრდენები გამოიყენება ხაზის ტრასის 

მიმართულების შეცვლის (მოხვევის) შემთხვევაში. ხაზის მოხვევის 

კუთხე თ წარმოადგენს ხაზის ტრასის წინა და მომდევნო 
მიმართულებებს შორის კუთხეს (ნახ. 2.8) კუთხურ საყრდენებზე 

ტრავერსა მიმართულია ზ კუთხის (თ-ს დამატებითი კუთხე) 

ბისექტრისას მიმართულებით. კუთხური საყრდენის გაანგარიშების 

დროს მსედველობაში უნდა იქნეს მიღებული სადენთა დაჭიმვის 

ძალვის ტოლქმედი ძალა, რომელიც მიმართულია ჩ კუთხის ბისექ- 
ტრისას მიმართულებით და მნიშვნელოვან სიდიდეს აღწევს მოხვე- 

ვის დიდი კუთხისა დღა სადენთა დიდი განიკვეთების შემთხვევაში. 

209--მდე მოხვევის კუთხის დროს შეიძლება კუთხური საყრდენის 
ნაცვლად გამოვიყენოთ შუალედური. ამასთან, შესაბამისად, უნდა 

შეიცვალოს საყრდენზე სადენის დამაგრების წესი. 60%მდე მოხვე- 

ვის კუთხის შემთხვევაში შეიძლება გამოყენებულ იქნეს რკინაბე- 

ტონის ერთდგარიანი საჭიმრებიანი საყრდენი. იქ, სადაც შესაბამისი 

პირობები არსებობს შეიძლება ანკერული და კუთხური საყრდე- 

ნების ფუნქციები შევათავსოთ ერთ კუთხურ-ანკერულ საყრდენში. 

  

  

  

  

ნახ2.8 ხაზის ტრასის მოხვევის კუთხე: 1 საყრდენები; 

2-ტრავერსა; 3მლეიფი



სპეციალურ საყრდენებს შორის გამოყოფენ სატრანსპოზიციო 

და გადასასვლელ საყრდენებს. სატრანსპოზიციო საყრდენი გამოყე- 

ნებული იქნება ხაზის იმ წერტილში, სადაც ხდება სადენთა ტრან- 

სპოზიცია (ფაზების ადგილმონაცვლეობა). გადასასვლელი საყრდე- 

ნები კი გამოიყენება საინჟინრო თუ ბუნებრივი დარკოლებების გა- 

დალახვის დროს. ამ საყრდენთა სიმაღლე რიგ შემთხვევებში აღ- 

წეეს 50-100 მ და მეტს. 

სადენების ჰორიზონტალური განლაგების შემთხეევებში ერ- 

თი პერიოდი ფართო გაერცელება ჰპოვა საყრდენმა „რიუმკამ“ 

(ნახ.2.9). 

  
ნახ29 შუალელური საყრდენი 

„რიუმკა“ 220 კვ 

      

  

  
ზემაღალი ძაბვის ხაზებზე (750 და 1150კვ) გამოიყენება V-სებ- 

რი შუალედური საყრდენი (ნახ2.10). 

ხის საყრდენები იაფია და მათი დამზადება მარტივია. უარყო- 

ფითი მხარეა სამსახურის მოკლე ვადიანობა. განსაკუთრებით მალე 

გამოდის მწყობრიდან მისი ქვედა ნაწილი, რომელიც ჩაფლულია 
მიწაში. გაუჟღენთავი ფიჭვისაგან დამზადებული ხის საყრდენის სამ- 

სახურის ვადა საშუალოდ 3-5 წელია. სამსახურის ვადის გაზრდა 

შეიძლება ხის დეტალების ანტისეპტიკით (კრეოზი, ანტრაცენის ზე- 

თი) გაჟღენთის გზით. ქარხნული გაჟღენთა ხის საყრდენის სამსა- 

ხურის ვაღას ზრდის 15-20 წლამდე. ხის საყრდენები გამოიყენება 

220კვ-მდე ძაბვის ერთჯაჭვა ხაზებისთვის. იგი ძირითადად შედგება 

ორი ნაწილისაგან: ტანი და ნაჯღი (ქვესადგარი) (ნახ2.11). 
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<7 თ 2727 > 22277 >% 7» 

ნახ2.10 V-სებრი შუალედური საყრდენი 1150 კვ 
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თ
 

  
        
  

               

ნახ2.11 ხის საყრდენები: ა-სამანჭვლე იზოლატორებით; 

ბ-საკიღი იზოლატორებით 

10კვ-მდე ძაბვის ხაზებზე ძირითადად ამზადებენ ერთდგარიან 
ხის საყრდენებს . 110კვ ძაბვის და უმრავლეს შემთხვევაში 35კვ ძაბ- 

ვის ხაზებზე აყენებენ ორდგარიან II-სებრ საყრდენს (ნახ2.12). სამ- 
სახურის ვადის გაზრდის მიზნით ხის საყრდენების ნაჯღს უპირატე- 

სად ამზადებენ რკინაბეტონისგან. 
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ლითონის საყრდენები გამოიყენება 35კვ და მეტი ძაბვის ხა- 

ზებზე. ეს საყრდენები მოითხოვენ ლითონის დიდ ხარჯს და, ექ- 

სპლუატაციის პერიოდში კოროზიისგან დასაცავად, რეგულარულ 

შეღებვას. 

რიგ შემთხვევებში კოროზიის თავიდან ასაცილებლად ახდე- 

ნენ ლითონის საყრდენის დეტალების მოთუთიებას. 

ლითონის საყრდენი უპირატესად გამოიყენება მთიან რე- 
გიონებში, უფრო ძნელად მისადგომ ადგილებში, რადგანაც მათი 

ტრანსპორტორება შეიძლება ცალკეული სექციების სახით. საყრდე- 

ნის აწყობა წარმოებს დაყენების აღგილზე. საყრდენებს აყენებენ 

ხიმინჯის, ასაკრებ ან მონოლითურ რკინაბეტონის ფუნდამენტებზე 

(ნახ2.)3). ფუნდამენტების გრუნტში ჩაღრმავების საშუალო სიმალ- 

ლეა 2.5-3,0 მ. 

  

    

  

ნახ.2.12 ორღგარიანი II-სებრი ხის საყრდენი 110კვ 

რკინაბეტონის საყრდენების სამსახურის ვადა უფრო ხან- 

გრძლივია, ვიდრე ხის და მოითხოვს ლითონის საყრდენზე უფრო 
ნაკლებ ლითონს. იგი მარტივია მომსახურების თვალსაზრისით და 
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ამიტომ ფართოდ გამოიყენება 500კვ-მდე ძაბვის ყველა საჰაერო 
ხაზებზე. 

6, 10 კე ძაბვის ხაზებზე ძირითადად გამოიყენება მართკუთხა 
განიკვეთის ერთდგარიანი რკინაბეტონის საყრდენი. სადენები მაგ- 

რდება სამანჭვლე იზოლატორებზე, რომლებიც თავის მხრივ დამაგ- 

რებულნი არიან ლითონის ტრავერსაზე. 

/L , ვ) 

| 
წ 

| 

  

  

      
  

      

  

          

    

  

  

      

ნახ2.03 საჰაერო საზის საყრღენთა რკინაბეტონის საძირკვლების 

ასაკრეფი დეტალები: ა-მართი საფეხური; ბ-ღახრილი საფეხური; 

გ-ღატვირთვის ფილა; დ-რიგელი; ე-ხიმინჯი; ვ-როსტვერკი; 

8-საჭიმრების საანკერო ფილა. 

35კვ და მეტი ძაბვის ხაზების რკინაბეტონის საყრდენებს ამ- 

ზადებენ ცენტრიფუგირებული ბეტონისაგან ლითონის ტრავერსებით. 

ერთდგარიანი საყრდენები შეიძლება იყოს როგორც თავისუფლად 

მდგომი, ასევე საჭიმრებიანი. 

რკინაბეტონის საყრდენის დგარი ღრუ კონუსური მილის 

ფორმისაა სიგრძით 18-26მ. მას ამზადებენ ქარხნული წესით სპე- 

ციალურ ცენტრიდანულ ჩარხებზე. მკვრივ გრუნტში თავისუფლად 

მდგომი საყრდენის დაყენებისთვის წინასწარ ამოთხირიან ცილინ- 
დრული ფორმის ქვაბულს სიღრმით 2,5-3,2მ (ნახ. 2.14) და საყრდენს 

აწყობილ ფორმაში აყენებენ ამწე კოშკურის დახმარებით. 

330-500 კვ ძაბვის ხაზებზე სადენების ჰორიზონტალური გან- 

ლაგების დროს გამოიყენება პორტალური რკინაბეტონის შუალედუ- 
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რი საჭიმრებიანი საყრდენები. ამ საყრდენებს აყენებენ რკინაბე- 

ტონის ფუნდამენტებზე სახსრულად დგარის საყრდენ წერტილებში. 

ფუნდამენტს მიწაში ისე ჩაამაგრებენ, რომ საყრდენის დგარის და 
ფუნდამენტის ღერძები ერთმანეთს ემთხეეოდეს (2.14ღ). 
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ნახ2.14 რკინაბეტონის საყრდენები: ა)მუალედური ერთღდგარიანი 

სამანჭვლე იზოლატორებით (35კე»ჯ ბ)შუალედური ერთდგარიანი 

(220კვ); გ)შუალეღური ერთდგარიანი ორჯაჭვა (110კვ); 

დღ)საჭიმრებიანი შუალეღური პორტალური (500კვ). 

საყრდენის საჭიმრებს ამზადებენ ფოლადის ბაგირისაგან. სა- 
ჭიმრების ქვედა ბოლო მაგრდება გრუნტში ჩამაგრებულ ღუზის ფი- 
ლასთან V-სებრი სპეციალური ანკერული საწევის საშუალებით, 

რომელსაც ბოლოებზე დაჭიმვის რეგულირებისთვის გააჩნიათ კუთ- 

ხვილები. 

ბოლო ხანებში 35-330კვ ძაბვის ხაზებზე მიმართავენ უნიფიცი- 
რებული ლითონის და რკინაბეტონის საყრდენების გამოყენებას 

II11), რამაც მნიშვნელოვნად შეამცირა საყრდენთა ტიპები, მათი 

კონსტრუქციები და დეტალები. ეს საშუალებას გვაძლევს შევასრუ- 
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ლოთ საყრდენთა სერიული წარმოება, რაც აჩქარებს და აიაფებს 
ხაზების მშენებლობას. 

24 საპაერო ხაზების იზოლატორები 

და სახაზო არმატურა 
საჰაერო ხაზის საყრდენის კონსტრუქციული ნაწილებიდან 

სადენთა იზოლირება ზორციელდება იზოლატორებით, რომლებიც 
ხაზებზე ერთ-ერთი საპასუხისმგებლო ელემენტია და მათი სწორი 
შერჩევა უზრუნველყოფს ხაზების საიმედო ექსპლუატაციას. იზო- 
ლატორებს, მსგავსად ხაბის სხვა ელემენტებისა, უწევთ მძიმე და 

ფართო დიაპაზონში ცვლად მექანიკურ და კლიმატურ პირობებში 

მუშაობა. მათ მოეთხოვებათ მაღალი საიზოლაციო თვისება, მექანი- 
კური სიმტკიცე და ეკონომიკურობა. იზოლატორების დასამზადებ- 

ლად გამოიყენება ფაიფური და ნაწრთობი მინა, რომლებიც ხასიათ- 

დება მაღალი მექანიკური და ელექტრული სიმტკიცით და ატმოსფე- 

რული ზემოქმედების მიმართ მაღალი მედეგობით. 

მინის იზოლატორები უფრო მსუბუქია და უფრო უძლებს დარ- 

ტყმით დატეირთვებს, ვიდრე ფაიფურის. ნაწრთობი მინის იზო- 

ლატორების ღირსებას წარმოადგენს ის, რომ ელექტრული გარღვე- 

ვის, თერმული ან დამანგრეველი მექანიკური ზემოქმედების დროს 

იგი არათუ იბზარება, არამედ იმსხვრევა. ეს საშუალებას გვაძლევს 

შედარებით ადვილად მოვძებნოთ ხაზზე არათუ დაზიანებული გირ- 

ლანდა, არამედ თვით დაზიანებული იზოლატორიც კი. 

იზოლატორები მზადდება ორი ტიპის: სამანჭვლე და საკიდი. 

სამანჭვლე იზოლატორები წარმოადგენს სპეციალური ფორმის მო- 

ნოლითურ ფაიფურს (იშვიათად მინა). სადენი იზოლატორებზე მაგ- 

რდება სპეციალური ღარის დახმარებით, რომელიც მდებარეობს 

იზოლატორების თავზე ან გვერდზე (ნახ.2.15ა). საკიდი იზოლატორი 

თეფშისებური ფორმისაა (ნახ. 2.15ბ), რომლის ძირითადი ნაწილე- 

ბია: ფაიფურის (მინის) სხეული; „ქუდი“ ჭედადი ფოლადისაგან; ფო- 

ლადის ღერძი და ცემენტის ჩანაშენი, რომელიც წარმოადგენს მაი- 

ზოლირებელ საშუალებას „ქუდსა“ და ფოლადის ღერძს შორის. 

სამანჭვლე იზოლატორები გამოიყენება 10კვ-მდე ძაბვის ხა- 
ზებზე და, აგრეთვე, სადენების მცირე განიკვეთების შემთხვევაში 

35კვ ძაბვის ხაზებზე. ამ იზოლატორების შიდა ზედაპირი ხრახნისებ- 

რი ფორმისაა, რაც იძლევა იზოლატორების კაუჭზე ან მანჭვალზე 

ჩამოხრახნის საშუალებას. ჩამოხრახნა ხდება ოლიფაზე განზა- 

ვებულ სურინჯში დასველებული ძენძის დახმარებით. 
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საშუალო და დიდი განიკეეთების სადენების მქონე 35კე და, 

სადენის განიკვეთის მიუხედავად, უფრო მაღალი ძაბვის ხაზებზე გა- 

მოიყენებენ საკიდ იზოლატორებს, რომელთაგანაც აიკრიფება იგო- 

ლატორთა გირლანდა (2.16 ა,ბ), 

ა) 

        

          

  

  
ნახ2.15 იზოლატორები: ა) სამანჭვლე; ბ) საკიღი 

გირლანდა შუალედურ საყრდენებზე ვერტიკალურ მდგო- 
მარეობაშია. მას სადენი უჭირავს გარკვეულ სიმაღლეზე და ამიტომ 

დამჭერ გირლანდას უწოდებენ. ანკერულ (კუთხურ) საყრდენებზე 
გირლანდა სადენის გასწვრიეაა გაჭიმული. ის ჭიმავს სადენს და 
ამიტომ დამჭიმავ გირლანდას უწოდებენ. 

ზოგიერთი ტიპის ფაიფურის და მინის საკიდი იზოლატორების 
ტექნიკური პარამეტრები მოცემულია 2.1 ცხრილში. 

გირლანდაში იზოლატორების რაოდენობა დამოკიდებულია 

ხაზის მუშა ძაბვაზე, ატმოსფეროს გაჭუჭყიანების ხარისხზე, საყრდე- 

ნის მასალაზე და გამოყენებული იზოლატორების ტიპზე (ცხრ22). 

იზოლატორთა რაოდენობის ანგარიში წარმოებს იმ პირობით, რომ 

დენის გაჟონვის ხვედრითი სიგრძე უნდა შეადგენდეს არანაკლებ 13 
მმ/კვ-ს. ანგარიშით მიღებულ რაოდენობას უმატებენ ერთ სარეზერ- 
ვო იზოლატორს 110-220 კვ ძაბვის ხაზებისთვის და ორ სარეზერვო 

იზოლატორს 330-500 კე ძაბვის საზებისთვის. 
დამჭიმი გირლანდა მუშაობს უფრო მძიმე პირობებში, ვიდრე 

დამჭერი, რის გამოც მათი დაძველება ადრე ხდება. ამიტომ 35-110 
კვ ძაბვის ხაზებზე, სადაც იზოლატორთა რიცხვი შედარებით მცი- 

რეა, დამჭიმ გირლანდაში მათი რაოდენობა ერთით მეტია, ვიდრე 
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დამჭერში. ხის საყრდენების შემთხვევაში გირლანდაში იზოლატო- 

რების რიცხვი ერთით ნაკლებია, ვიდრე ეს ნაჩვენებია 22 ცხრილ- 

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

                  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

ში. 
ცხრილი 21 საკიღი იზოლატორების ტექნიკური 

პარამტერები 

იზოლატორის 

ძაბვა,კე | <8 IV 5 ზომები, მმ 
ლCI0C 55< 

იზოლატო- 9 IC “ ჯ დ დ 5 შე 

რის ლ IV<<) C დ! M%5 %X კ სიმა ა 
ტიპი V IC ჯ თ 5 (5-6 <= დ ღი 

5 |>2=% 52 595 | ლე | მეტრი 
რი I” დCდC|)2 24 

IIდ 60-ნ 110 32 280 60 149 270 

IIდ 160-4 125 40 385 160 173 280 

IIდ 200-4 125 44 420 200 194 350 

IIდI 60-/ 110 45 470 60 198 270 

IIC 60-ტ 90 37 255 60 130 255 

IIC 120-4 90 40 325 120 140 260 

IIC 220-/# 110 40 390 220 200 320 

IICI 60-/ 90 - 400 60 130 350 

IIC 300-4 - - 350 300 217 320 

-ცხრილი 22 იზოლატორთა რაოღენობა გირლანდაში 

იზოლატო– ნომინალური ძაბვა, კვ 

რის 35 110 220 330 500 750 
“ ტიპი 

IIდ 60-4 3 7 14 20 - - 

IIდC 160-4 6 11 17 23 5 

IIდ 200-#4 - - 10 14 20 - 

IIC 60-#4 3 8 14 21 - - 

IIC 120-4 - 7 12 17 25 38-41 

IIდ 220-#4 - - 10 15 21 29-34                   

იმ შემთხვევაში, როცა მოითხოვება იზოლატორთა გირლან- 

დის სიმტკიცის გაზრდა (გრძელი მალი, საპასუხისმგებლო გადასას- 

ვლელი და სხვა) გამოიყენებენ ორმაგ გირლანდას. გახლეჩილ ფა- 

ზებში დამჭიმი გირლანდების რაოდენობა აიღება ფაზაში სადენების 

რაოდენობის ტოლი. 
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ზღვების, მარილიანი ტბების ან ქიმიური საწარმოების მახლობ- 

ლობაში გამავალი ხაზების იზოლატორებზე ილექება მარილები ან სა- 

წარმოო გამონაბოლქეები, რომლებიც ამცირებენ იზოლატორების წი- 

ნაღობას და მოსალოდნელია იზოლატორის ზედაპირზე ელექტრული 

განმუხტვა. ასეთ რაიონებში საჭიროა გავზარდოთ იზოლატორთა რიც- 

ხვი ან გამოვიყენოთ გაჟონვის დენის უფრო დიდი გზის მქონე იზო- 

ლატორები. 

სადენების იზოლატორებზე და იზოლატორების საყრდენებზე 

დასამაგრებლად და, აგრეთვე, ხაზის ნომინალური საექსპლუა- 

ტაციო პირობების უზრუნველყოფის მიზნით გამოიყენება დამხმარე 

ელემენტები, რომლებსაც სახაზო არმატურას უწოდებენ. 

სახაზო არმატურა დანიშნულების მიხედვით გეხედება შემდე- 

გი სახის: 

ი მომჭერები, რომელთა დანიშნულებაა სადენებისა და გვარ- 
ლების დამაგრება საყრდენებზე, რომლებიც თავის მხრივ 

იყოფა დამჭერ და დამჭიმ მომჭერებად; 

დამცავი არმატურა – დამცავი რგოლი და ვიბრაციის ჩამ- 

ქრობი; 

ა შემაერთებლები, რომელთა დანიშნულებაა მალში სადენე- 

ბის და გვარლების გადაბმა, აგრეთვე ანკერულ საყრდენებ- 

ზე სადენების შლეიფებში გადაბმა; 

განბჯენები, რომელთა დანიშნულებაა გახლეჩილ ფაზაში 

სადენების ურთიერთგამიჯნვა; 

ჩაჭიდების არმატურა, რომელთა დანიშნულებაა მომჭე- 

რების იზოლატორებთან მიერთება, გირლანდის საკიდებზე 

დაკიდება და სხვა სახის გადაბმულობა. 

იზოლატორთა დამჭერი გირლანდა მაგრდება შუალედური საყ- 

რდენის ტრავერსის ნაწიბურებზე საყურეთი, რომელიც ჩამაგრე- 

ბულია ზედა იზოლატორის ქუდში. გირლანდის ქვედა იზოლატორზე 

ყუნწის დახმარებით მიმაგრებულია დამჭერი მომჭერი, რომელშიც 

მოთავსებულია სადენი, დამჭერ მომჭერზე ხაზის მუშაობის ნომინა- 

ლურ რეჟიმში მოქმედებს სადენისა და ლიჰყინულის სიმძიმის ვერტი- 

კალური ძალა. გარდა ამისა, ქარის დროს მასზე მოქმედებს აგრეთვე 

ჰორიზონტალური ძალა. მომჭერში სადენი ჩაიდება ვარცლისებრ 

ჩაღრმავებაში და მაგრდება მასზე გარესახრახნისითა და ქანჩით. 
ჩამაგრების სიმტკიცის მიხედვით დამჭერი მომჭერი შეიძლე- 

ბა იყოს: ყრუ, გამშვი, შეზღუდული სიმტკიცის ჩანაკეთით და მრა- 

ვალგორგოლაჭიანი. ყრუ მომჭერი გამოიყენება 35-220 კვ ძაბვის 
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საპაერო ხაზებისთვის, ხოლო 330 კვ და მეტი ძაბვის ხაზებისთვის 
გამოიყენება როგორც ყრუ, ასევე გამშვი მომჭერი. 
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ნახ216 იზოლატორთა გირლანდა ღა სახაზო არმატურა: ა-დამჭერი გირ- 
ლანდა: 1საყურე; 2იზოლატორის ქუიდ; 3ყუნწი; 4-ღამჭერი-მომჭერი; 5- 

სადენი. ბ-დამჭიმი გირლანდა= გ-ყკრუ მომჭერი: 1მომჭიმი ქანჩი; 2-გარე 

სახრახნისი; 3მომჭერის კორაუსი (ნავი). დ-ჯანჭიკებიანი დამჭერი მომჭე- 

რი: 1კთრპუსი; 2-გარე სახრასნისი; 3-ქანჩი; 4-ალუმინის შუასადები. ე-და- 

საწნეხი დამჭიმი მომჭერი: 1ანკერი; 2ალუმინის კორპუსი. ვ-ოვალურ- 

მილისებრი შემაერ-თებელი; ზ-ღაგრეხის შემაერთებელი; თ-ღდაწნესის შე- 
მაერთებელი; ი-ვიბრაციის ჩამქრობი: 1თუჯის ტვირთები; 2ფოლალღის 

გვარლი. კ-მადემპფერებელი მარყუჟი: 1დემპფერის საღენი; 2-ქანჩი; 3- 
დამჭერი მომჭერი; 4იზოლატორთა გირლანდა. ლ-ღისტანციური განბჯე- 

ნი: 1განბჯენი; 2-სადენები. 
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ყრუ მომჭერი (ნახ2.16გ) მკვიდრად იჭერს სადღენს ერთ-ერთ 
მალში მისი გაწყვეტის დროსაც კი. მომჭერში სადენის ჩამაგრების 

სიმტკიცე აღწევს ალუმინის სადენის სიმტკიცის 30-90%-ს, ფოლად- 

ალუმინის სადენის სიმტკიცის 20-30%-ს და ფოლადის გვარლის სიმ- 

ტკიცის 10-15%-ს. 

გამშვი მომჭერი გამოიყენება 300 მმ? და მეტი განივი კვეთის 
საღენებისთვის. მომჭერში სადენის ჩამაგრების სიმტკიცე შეადგენს 

7-9კნ-ს, რაც საკმარისია სადენის დაჭერისთვის ნორმალურ საექ- 
სპლუატაციო პირობებში. ერთი სადენის გაწყეეტისას, თუ ამ დროს 

გირლანდის გადახრა ვერტიკალური მდგომარეობიდან შეადგენს 

35-45--ს, გამშვი მომჭერი უშვებს სადენს ვარცლთან ერთად. ამ 

გზით საყრდენი განიტვირთება მასზე მოქმედი ცალმსრივი ძალვი- 

საგან, რაც საშუალებას გვაძლეეს გამოვიყენოთ უფრო მსუბუქი 

შუალედური საყრდენები. 
გამშვი მომჭერის ნაკლი მდგომარეობს მასში, რომ სადენების 

როკვის დროს ზოგჯერ ადგილი აქვს მომჭერიდან სადენის ამოვარ- 

დნას ვარცლთან ერთად. გარდა ამისა, ერთ-ერთ მალში სადენის 

გაწყვეტის დროს მომჭერიდან გაშვების შემდეგ სადენი ვარცლთან 

ერთად ეცემა მიწაზე. ამ შემთხვეეაში მოსალოდნელია სადენის და–- 
ზიანება და ძნელდება ხაზის აღდგენა. ბოლო ხანებში 500კვ ძაბვის 

ხაზებზე გამოიყენება დამჭერი მომჭერი შეზღუდული სიმტკიცის ჩა- 

ნაკეთით (6-8კნ) რომელშიც ცალმხრივი ძალის დროს, თუ ძალა 

ჭარბობს ჩანაკეთის სიმტკიცეს, სადენი იწყებს მომჭერში გაძრომას. 

სადენი არ ეცემა მიწაზე, იგი რჩება მომჭერში. მომჭერში სადენის 

გაძრომისას შეიმჩნევა გახლეჩილი ფაზის ცალკეული სადენის და- 

ზიანების შემთხვევები. ამის გამო, ელექტროდანადგართა მოწყობის 
წესების თანახმად 500 კვ ძაბვის ხაზების შუალედურ საყრდენებზე 

უფრო რეკომენდირებულია ყრუ მომჭერის გამოყენება. 

მრავალგორგოლაჭიანი დამჭერი მომჭერი ფაქტიურად არ 

არის მომჭერი. აქ, როცა მეზობელ მალებში სადენზე მოქმედი ჭიმ- 

ვის ძალები სხვადასხვაა, სადენს თავისუფლად შეუძლია გადაად- 

გილდეს გორგოლაჭების გასწვრივ. აღნიშნული სახის დამჭერი გა- 
მოიყენება შუალედურ საყრდენებზე დიდი გადასასვლელების შემ- 

თხვევაში 300 მმ? და მეტი განიკვეთის სადენისა და გვარლების- 
თვის. ამასთან ფოლად-ალუმინის სადენების მექანიკური დაზიანე- 
ბისაგან დაცვა უზრუნველყოფილია სპეციალური მოქნილი ქუ- 

როებით, რომლებიც წამოცმულია სადენზე მისი გორგოლაჭებზე 
მოსალოდნელი გადაადგილების მთელ სიგრძეზე. 
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2.17 ნახაზზე ნაჩვენებია დამჭერი გირლანდა ყრუ მომჭერებით 
გახლეჩილი ფაზისთვის. აქ ყუნწზე მიმაგრებულია დამატებითი ელე- 

მენტი – მხრეული, რომელზედაც დამაგრებულია ყრუ დამჭერი მომ- 
ჭერები. 

  

ნახ2.17 ღამჭერი გირლანდა 500 კვ ძაბვის სამაღ გახლეჩილი 

ფაზისთვის; 1-ღამჭერი მომჭერი, 2-ღამცავი რგოლი, 3-მხრეული 

330 კვ მეტი და, რიგ შემთხვევაში, 220 კვ ძაბვის ხაზებზე მომ- 

ჭერსა და მასთან მიმდებარე იზოლატორს შორის მაგრდება ე.წ. 

დამცავი რგოლი (ნახ2.17) გირლანდის გასწვრივ ძაბვის განაწი- 

ლების გასათანაბრებლად და, აგრეთვე, ხაზზე გადამეტძაბვის დროს 

გირლანდის გადაფარვის შემთხვევაში იზოლატორების ზედაპი- 

რიდან რკალის ასარინებლად. 

ანკერულ (კუთხურ) საყრდენებზე სადენი დამჭიმ გირლანდაზე 

მაგრდება ყრუდ დამჭიმი მომჭერით. ერთი და იმავე ფაზის სადენე- 

ბი ერთმანეთთან ელექტრულად შეერთებულნი არიან გირლახდის 

ქვეშ თავისუფლად ღაკიდებული მოკლე სადენით, რომელსაც მარ- 

ყუჟს უწოდებენ. დამჭიმი მომჭერი არსებობს სხვადასხვა სახის: სო- 

ლური, ჭინჭიკებიანი და დასაწნეხი. 

სოლური დამჭიმი მომჭერი გამოიყენება სპილენძისა და ალუ- 

მინის სადენების ყრუდ დასამაგრებლად. ეს მომჭერი შემდგება ორი 

ნაწილისაგან: კორპუსი და ორი სოლი. სოლებს გააჩნიათ ნახევარ- 

ცილინდრული შიგა ამონაღები, რომელთა ზედაპირზე არის მდორე 

და არც ისე ღრმა ნაღარები. მათი საშუალებით სადენის გაჭიმვის 
დროს სოლი შედის კორპუსში. კორპუსის შიგა ზედაპირი ოდნავ 
კონუსურია, რის გამოც სოლის წანაცელება კორპუსში უზურნველ- 

ყოფს სადენის მტკიცე ჩამაგრებას. 
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ჭანჭიკებიანი დამჭერი მომჭერი (ნახ2.16დ) გამოიყენება მცი- 

რე და საშუალო განიკვეთების ფოლად-ალუმინის სადენის დასამაგ- 

რებლად. სადენი ჩაიდება მომჭერის კორპუსის ნაღარში და მაგ- 
რდება გარესახრახნისითა და Vწ-სებრი ჭანჭიკებით. 

დასაწნეხი დამჭიმი მომჭერი გამოიყენება 300 მმ? და მეტი გა- 

ნიკეეთების მქონე ფოლად-ალუმინის სადენების დასამაგრებლად. 

იგი შედგება ფოლადის ანკერისაგან და ალუმინის კორჰპუსისაგან 

(ნახ. 2.16ე) ფოლადის ანკერში ჩაიწნეხება გამტარის ფოლადის ნა- 

წილი. ალუმინის კორპუსში მალის მხრიდან ჩაწნეხავენ გამტარის 

ალუმინის ნაწილს, ხოლო საყრდენის მხრიდან კი - ყულფს. ამ მომ- 

ჭერის ნაკლი ის არის, რომ სადენის მომჭერში ჩამაგრების დროს 

გვიხდება სადენის გაჭრა. 

წარმოება სხვადასხვა დიამეტრის სადენებს სხვადასხვა სიგ- 

რძით უშვებს. ხაზზე მონტაჟის დროს მათ ერთმანეთთან შეაერთე- 

ბენ სპეციალური კონსტრუქციის მქონე შემაერთებელი მომჭერებით 

შემოჭერის, დაგრეხის ან დაწნეხის გზით. 

შემოჭერით სადენების შეერთება სრულდება ოვალურ-მი- 

ლისებური შემაერთებელის საშუალებით. შესაერთებელი სადენების 

ბოლოები შეყავთ ოვალური ფორმის მილში ორივე მხრიდან და 

შემდეგ ამ მილს მარწუხით რამდენიმე ადგილას შემოუჭერენ ჭად- 

რაკული რიგით. მილზე წარმოიქმნება ჩაღრმავებანი (ნახ.2.16ვ), ხო– 
ლო შესაერთებელი სადენები ღებულობენ ტალღისებურ ფორმას. 

შემოჭერის გმით სრულდება 120-185 მმ? განიკვეთის ალუმინის სა- 
დენების შეერთება. 

უფრო ნაკლები განიკვეთის (16-95 მმ?) ალუმინის და 10-185 მმ2 

ფოლად-ალუმინის სადენების შეერთება წარმოებს დაგრეხის გზით 

(ნახ. 2.16 ზ). 240 მმ? და მეტი განიკვეთის ფოლად-ალუმინის სადენე- 
ბის და 70-95 მმ? ფოლადის გვარლების შეერთება ხდება დაწნეხის 
გზით (ნახ. 2.16 თ). ამ შემთხვევაში გამოიყენება ორი მილი: ფო- 

ლადის - ფოლადის მავთულების შესაერთებლად და ალუმინის – 

ალუმინის მავთულების შესაერთებლად. ჯერ შეაერთებენ ფო- 

ლადის მავთულებს ფოლადის მილში დაწნეხის გზით და შემღეგ 
მასზე გარედან, ასევე დაწნეხის გზით, შეაერთებენ ალუმინის მავ- 

თულებს ალუმინის მილში. 
ხაზებზე სადენთა ვიბრაციის შემცირების მიზნით სადენებზე 

მათი დამაგრების წერტილიდან 0,5-1,0 მეტრის დაშორებით ჩამოკი- 
დებენ ვიბრაციის ჩამქრობს (ნახ. 2.16ი), რომლის ტვირთვის მოძ- 

რაობაზე იხარჯება სადენის ვიბრაციის ენერგია. ვიბრაციის ჩამ- 

ქრობის საკუთარი რხევის სიხშირე ბევრად უფრო ნაკლებია, ვიდ- 
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რე სადენის და ამიტომ ის იცავს სადენს დამაგრების წერტილში და- 
მატებითი ძაბვის წარმოქმნისგან. 

მცირე განიკვეთის ფოლად-ალუმინის სადენების ვიბრაციისა- 
გან დაცვისთვის იყენებენ მადემაფერებელ მარყუჟს (ნახ. 2.16კ). 

მარყუჟი მზადდება იმავე მასალისაგან, რომლისგანაც დამზადებუ- 
ლია თვით სადენი. 

იმ შემთხვევაში, როცა ხაზის ფაზები შეიცავს რამდენიმე სა- 

დენს (გახლეჩილი ფაზა), მაშინ მალში რამდენიმე ადგილას აყე- 

ნებენ სადენთა დისტანციურ განბჯენს (ნახ. 2.16 ლ), რაც ხელს უშ 
ლის სადენების ურთიერთშეხებას ან ჩახვევას. 

ჩაჭიდების არმატურას წარმოადგენს კავი (ნახ2.18), ყუნწი 

(ნახ2.19) და საყურე (ნახ2.20), კავი აკავშირებს გირლანდას საყ- 

რდენთან ან საყრდენზე დამაგრებულ სხვა დეტალთან. საყურე იზო- 

ლატორის ქუდს აკავშირებს კავთან ან საყრდენის დეტალთან. ყუნ- 

წი აერთებს იზოლატორის ღეროს მომჭერთან ან გირლანდის სხვა 

დეტალთან სადენის მხრიდან. 

  

    
  

              
  

  

220 საყურე 

2-5 კაბელები ღა საკაბელო ნაგებობები 
ძალოვანი კაბელები შედგება ერთი ან რამდენიმე ერთმა- 

ნეთისგან იზოლირებული სადენისგან. სადენი მზადდება ალუმინის- 
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გან (სპეციალურ შემთხვეეაში სპილენძისგან) ერთმავთულიანი (16 

მმ?-მდე განიკვეთისას) ან მრავალმავთულიანი. ტენის, მჟავას და მე– 

ქანიკური დაზიანებისგან სადენის იზოლაციის დასაცავად კაბელებს 
უკეთებენ დამცავ გარსს და ფოლადის ჯავშანს. 

საჰაერო ხაზებთან შედარებით საკაბელო ხაზები უფრო ძვი- 

რია, შრომატევადია მშენებლობისა და მონტაჟის დროს, რემონტი- 

სას მოითხოვს უფრო მეტ დროს და უფრო კვალიფიციურ მომსა- 

ხურე პერსონალს. იმავე სიმძლავრის გადაცემისას საკაბელო ხა- 

ზებში ლითონის ხარჯი მეტია, ვიდრე საჰაერო ხაზებში. აღნიშნუ- 
ლიდან გამომდინარე, საკაბელო ხაზები უპირატესად აიგება იმ ად–- 

გილებში, სადაც საჰაერო ხაზების აგება გარკვეულ წილად გაძნე- 

ლებულია ან არამიბანშეწონილია. მაგალითად, დასახლებულ პუნ- 
ქტებში, სამრეწველო საწარმოთა ტერიტორიაზე და ა.შ. საკაბელო 

ხაზები ძირითადად გადის მიწაში, წყლის ქვეშ, დახურულ შენობებ- 
ში და, ზოგჯერ, ღია სევრცეში. 

საკაბელო ხაზების უპირატესობა მდგომარეობს მასში, რომ 

აქ გამორიცხულია ატმოსფერული გადამეტძაბვები, ქარისა და ლიპ- 

ყინულის მოქმედება. მინიმუმადეა დაყვანილი უბედური შემთხვე- 

ეები (მიუწვდომელია გარეშე პირთათვის). 

1 კვ-მდე ძაბვის ცვლადი დენის ქსელში გამოიყენება ოთხსა- 

დენიანი კაბელი, სადაც მეოთხე (ნულოვანი) სადენი უფრო ნაკლები 

განივი კვეთისაა, ვიდრე დანარჩენი სამი ფაზური სადენი. 6-35 კე 

ძაბვის ქსელში სარგებლობენ სამსადენიანი (სამფაზა) კაბელით, 
ხოლო 110 კე და მეტი ძაბვისას კი ერთსადენიანი (ერთფაზიანი) კა- 

ბელით. 

სადენების ერთმანეთისაგან იზოლირებისთვის გამოიყენება 

მინერალური ზეთით გაჟღენთილი საკაბელო ქაღალდი (ფაზური 
იზოლაცია), რომელიც ლენტის სახით შემოხვეულია თითოეულ სა- 

დენზე. სამივე ფაზას ზემოდან ახვევენ კიდევ იმავე სტრუქტურის 
საერთო სარტყლისებრ იზოლაციას. 10 კვ-მდე (ჩათვლით) ძაბვის 
სამ და ოთხსადენიან კაბელებში, გარე ზომების შემცირების მიზ- 

ნით, დენგამტარ სადენებს აძლევენ სექტორულ ფორმას (ნახ2.21; 
222). ამით მცირდება საიზოლაციო მასალის ხარჯი. სადენებს შო- 

რის სივრცეს ავსებენ ჯუთისაგან დამზადებული შემავსებლით. გაჟ- 

ღენთილი საიზოლაციო ქაღალდის პერმეტიზაცია, მასში ჰაერის ან 

ტენის მოხვედრისგან დასაცავად, ხორციელდება ალუმინის ან, ზოგ- 
ჯერ, ტყვიის დამცავი გარსით. როცა კაბელი მზადდება მიწაში ან 

წყალში ჩასადებად, მაშინ მისი დამცავი გარსი დაცული უნდა იქნეს 
ქიმიური ზემოქმედებისგან, რისთვისაც გარსზე ახვევენ ბიტუმში 

გაჟღენთილ საიზოლაციო ლენტის ან ბამბის ერთ-ორ ფენას (დამცა- 
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ვი საფარი). ტრანსპორგირებისას, მონტაჟისას და ექსპლუატაციისას 
მექანიკური დაზიანებისგან დასაცავად კაბელს უკეთებენ ფოლადის 

ჯავშანს ლენტის ან მავთულის სახით. დამცავი გარსი და ლითონის 
ჯავშანი დაცული უნდა იქნეს კოროზიისგან, ქიმიური ზემოქმე- 

დენისგან და მიწაში მოხეტიალე დენებისგან. ამ ზნით, როგორც 
ჯავშანსა და გარსს შორის, ასევე ჯავშანზე გარედან აკეთებენ სპე- 
ციალურ დამცავ საფარს, რომელიც სრულდება ასფალტ-ბიტუმში 

გაქღენთილი ბამბის ჩალიჩის სახით. 

  

ნახ. 221 1 კე-მღე ძაბვის ოთხსაღდენიანი კაბელი: 1ფაზური სა– 

დენი; 2-ქა-ღალღის იზოლაცია; 3-ალუმინის ან ტყვიის ღამცავი 

გარსი; 

4–ფოლადის ჯავშანი; 5-ღამცავი საფარი; 6-ქაღალდღის შემავსე- 

ბელი; 7-ნულოვანი სადენი 

35 კვ ძაბვაზე კაბელი სრულდება ტყვიის გარსით განცალკევებული 

წრიული სადეჩებისგან (ნახ. 2:23) ცალკეული ფაზის ტყვიის გარსი 

ჩამიწებულია. იგი უზრუნველყოფს ფაზების ეკრანირებას და ამით 

უფრო ეფექტური ხდება კაბელის ფაზური იზოლაციის გამოყენება. 

ფაზათაშორისი სივრცე შეესებულია ბიტუმში გაჟღენთილი საკაბე- 

ლო ნართით. ბლანტი გაჟღენთვის მქონე კაბელებში დატვირთვის 

დენით გახურების პირველი ციკლის შემდეგ ადგილი აქვს სიცარიე- 

ლის წარმოქმნას, რაც გამოწვეულია იმით, რომ საკაბელო მასის 

(ზეთი-ბიტუმი) ტემპერატურული გაფართოების კოეფიციენტი მეტია, 

ვიდრე საიზოლაციო ქაღალდის, ტყვიისა და სხვათა კოეფიციენტები. 

სიცარიელის წარმოქმნა ასუსტებს კაბელის ელექტრულ სიმტკიცეს. 

აღნიშნულის თავიდან აცილების მიზნით, ამზადებენ აირსავსე კა- 

ბელებს, რომელშიც გადის მოქნილი აირგამტარი შლანგი. მისი სა- 

56



შუალებით კაბელის მთელ სიგრძეზე შესაძლებელია იზოლაციაში 

აირის (ძირითადად აზოტი 0,1! - 0,3 მგჰა წნევით) თავისუფალი შეს- 

ვლა. ამით შეივსება კაბელში წარმოქმნილი სიცარიელეები, რაც 

თავიდან აგვაცილებს იზოლაციის ელექტრული სიმტკიცის შემცი- 

რების შემთხვევებს. 110 კვ და მეტი ძაბვის ერთსადენიან კაბელებში 

გამოიყენება სპილენძის ღრუ სადენი, რომლის შიგნითა სივრცე 

წარმოადგენს ზეთგამტარ არხს (ნახ. 2.24). წნევის მიხედეით გვაქვს 

დაბალი (0,3 მგპა-მდე) და მაღალი (1,1-1I,6 მგპა) წნევის კაბელები. 

ზეთის ჭარბი წნევა გამორიცხავს კაბელში სიცარიელების წარმოქ- 

მნის შესაძლებლობებს და მნიშენელოენად ამაღლებს მის ელექ- 

ტრულ სიმტკიცეს. 

ნასხ222 1I-10 კვ ძაბვის სამფაზა 

კაბელი: 1-ფაზური საღენი; 

2ფაზური იზოლაცია; 3-საერ- 

თო სარტყლისებრი იზო– 

ლაცია; 4-ალუმინის ან ტყვიის 

ღამცავი გარსი; 5ჯავშანქვე- 

შა ბალიში; 6-ფოლაღდის ჯავ- 

შანი; 7-ღამცავი საფარი; 8-შე- 

მავსებელი. 

  
220-500 კვ ძაბეის საკაბელო ხაზებისთვის უფრო მიზანშე- 

წონილია გამოვიყენოთ მაღალი წნევის კაბელები. ამ ხაზების სა- 
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მივე ფაზა მოთავსებულია ფოლადის მილგამტარში, რომელიც შეე- 
სებულია I,6 მგპა-მდე წნევის ზეთით (ნახ. 225). 

ტრანსპორტირებისა და მონტაჟის პირობების გათვალისწი- 

ნებით კაბელები მზადღება შეადრებით მცირე სიგრძის (200+600 

მეტრი), ამიტომ საკაბელო ხაზის აგებისას სდება მათი გადაბმა შე- 

მაერთებელი ქუროების საშუალებით. გარდა ამისა, მანაწილებელ 
მოწყობილობასთან მიერთებისთვის იყენებენ საბოლოო ჩანაშენსა 

და საბოლოო ქუროებს. ამ ქუროებისა და ჩანაშენის ძირითადი და- 

ნიშნულებაა კაბელების ჰერმეტიზაცია გადაბმისა და დაბოლოების 

ადგილებში. 

  

ნახ. 223 20-35 კვ ძაბვის სამზაფა კაბელი: 1-წრიული ფაზური 

სადენი; 2-ნახევრაღ გამტარი ეკრანი; 3ფაზური იზოლაცია; 4- 

ტყვიის გარსი; 5-ბალიში; 6-საკაბელო ნართი; 7-ფოლადის ჯავშა- 

ნი; 

8-დამცავი საკაბელო ნართი 

ტრანსპორიტრების, შენახვისა და მონტაჟის დროს კაბელი 

უნდა იყოს ჰერმეტიზებული, ამიტომ წარმოება კაბელს უშვებს 

დარჩილული ბოლოებით, მათი დაყოფა ფაზებად უნდა მოხდეს 

უშუალოდ მონტაჟის დროს. კაბელის შეერთებისას ძარღეების ბო- 

ლოებზე მოხსნიან იზოლაციას და ამ ძარღვებს დარჩილავენ სპე- 

ციალური გარსაცმით. ქაღალდის ფაზური იზოლაციის აღდგენის 

შემდეგ კაბელის იმ ნაწილზე, სადაც მოხდა დამცველი ფენისა და 

გარსაცმის მოხსნა, დაამაგრებენ ქუროს. 1000 ვ ძაბვებამდე კა- 

ბელებისთვის ქურო წარმოადგენს ორი ნახევარისგან შემდგარ თუ- 
ჯის გარსებს, რომლებიც ერთმანეთზე მაგრდებიან ჭანჭიკებით. ქუ- 

როს შიგა არეს შეავსებენ გაცხელებული საიზოლაციო საკაბელო 
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მასით (ზეთი-ბიტუმის შედგენილობა). 10კვ-მდე ძაბვის კაბელების- 

თვის იყენებენ ეპოქსიდის ან ტყვიის შემაერთებელ ქუროებს (2.26). 

   
ნახ. 224. 110- 220კვ ძაბვის ღა- 

ბა-ლი წნევის ზეთსავსე ერთფა- 

ზა კაბელი: 1ზეთის გამტარი 

არხი; 2ფაზური სადენი; 3-ნა- 

ხევრაღ გამტარი ქაღალდის ეკ- 
რანი; 4-იზოლაცია; 5-ლითონის 

გარსი; 6-ბალიში; 7-სპილენძის 

ლენტა; 8-ჯავშანი„ 9დღამცავი 

საფარი 

  

ნახ. 225. 220-500 კვ ძაბვის მა- 

ღალი წნევის სამფაზა კაბელი: 

1-ფოლადის მილგამტარი; 2-სპი- 

ლენძის ლენტა (ეკრანი); 3-ქა- 

ღალღის იზოლაცია; 4-ფაზური 
საღენი; 5ნახევარწრიული მავ- 

თული; 6-ზეთი; 7-ღამცავი სა- 

ფარი 

  

        

  

ნახ. 2.26. 6-110 კვ ძაბვის კაბელის ტყვიის შემაერთებელი ქურო: 

1-ფაზურინ საღენი; 2-ტყვიის ან ალუმინის გარსი; 3-ტყვიის ქურო; 

4-საკაბელო მასის ჩასასხმელი ხვრელი; 5-საკაბელო ქაღალდი; 

6-შემაერთებელი მასა; 7-ჩამიწების საღენი; 8-არტახი 

უმარტივესი სახის საბოლოო ჩანაშენი წარმოადგენს ფო- 

ლადის ძაბრს (ნახ. 2.27), რომელსაც გააჩნია ფაზების განბჯენი. 

ფაზებად დაყოფის შემდეგ ძაბრს შეავსებენ ზეთი-ბიტუმის სა- 

კაბელო მასით. 
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10 კვ ძაბვის კაბელებისთვის ფართო გავრცელება ჰპოვა 
ეპოქსიდის საბოლოო ჩანაშენმა (ნახ. 2.28). კაბელების ტრანსფორ- 

მატორებთან და მანაწილებელ მოწყობილობებთან მისაერთებლად 
გამოიყენება XLI9. 10-40 ტიპის ვერტიკალური იზოლატორებიანი 

საბოლოო ქურო (ნას. 2:29). 110 კვ და უფრო მეტი ძაბვის კაბელების 
შემაერთებელ და საბოლოო ქუროებს აქვთ უფრო რთული კოს- 
ტრუქცია. მათი შესწავლა ხდება სპეციალურ კურსში. 

ნახ. 227 უმარტივესი სახის სა- 
ბოლოო ჩანამნი (ფოლალის 

ძაბრი) 

ნას 228 Mნ3-ტიპის მშრალი 

საბოლოო ჩანაშენი: 1-ბუნიკი; 

2-პლასტმასის მილი; 3-ფაზური 

საღენი; 4ლითონის გარსი; 5- 

კორპუსი (ეპოქსიდი); 6-ჩამიწე- 

ბის საღენის ბუნიკი; 7-ჩამიწე- 

ბის საღენი.   
საკაბელო ხაზების გაყვანა ხორციელედება როგორც შენობის 

შიგნით, ასევე მის გარეთ. ფართოდ გამოიყენება კაბელების ჩა- 

ლაგება მიწის ტრანშეაში (ნახ. 2.30). 
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ტრანშეის ფსკერზე დაყრიან ფხვიერ მიწას და ალაგებენ კა- 

ბელებს. დააყრიან ისევ მიწას და მსუბუქად დატკეპნიან. ეს ღონის- 

ძიება საჭიროა იმისთვის, რომ, ერთის მხრივ, თავიდან ავიცილოთ 

კაბელის დაზიანება ქვებისგან ან სხვა მყარი საგნებისგან და, მეო- 

რეს მხრივ, უზრუნველეყოთ კაბელის ზედაპირის გრუნტთან კარგი 

შეხება გაცივების პირობების გაუმჯობესების მიზნით. შემდეგ ზე- 

მოდან დაალაგებენ აგურის ან ბეტონის ფილების დამცავ ფენას, 

რის შემღეგ ტრანშეას აავსებენ მიწით და აღადგენენ სავალ ნა- 

წილს. 

654 188 
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ნახ. 229 #ILI9, 10-240 ტიპის საბოლოო ქურო: 1ლითონის კორპუსი; 

2-ფაიფურის იზოლატორი; 3-ჩამიწების საღენი 

თი, == ეა” 

  

  

  

  

  

უვლექე ი =-მ50->--+:. 

ნახ. 230 კაბელი ტრანშეაში 
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კაბელების ჩაწყობის აღნიშნული ტექნოლოგია მარტივია 
და ამავე დროს უზრუნველყოფილია გაცივების კარგი პირობები, 
მაგრამ ადგილი აქვს შემდეგ ხარვეზებს: ერთ ტრანშეაში შეუძლე- 
ბელია ჩაიწყოს 5-6 კაბელზე მეტი; კაბელის დაზიანების დიდი ალ- 

ბათობა მიწის სხვადასხვა სახის სამუშაოების ჩატარების დროს; კა- 
ბელების რემონტის დროს ტრანშეას და გბების გადათხრის აუ- 
ცილებლობა. ბოლო ორი ნაკლის თავიდან აცილების მიზნით, იყე- 

ნებენ აზბესტცემენტის მილებს, რომლებსაც ძირითადად ხმარობენ 
გზების, ქუჩების და სხვა სავალი ადგილების საკაბელო ხაზებით გა- 

დაკვეთის დროს. ამ შემთხვევაში ყოველ 25+75 მეტრის მანძილზე 
აყენებენ საკაბელო ჭებს, რომელთა მეშვეობით ხდება კაბელების 
ჩაწყობა. კაბელების ჩაწყობის ეს ტექნოლოგია ძვირია და ამასთან 
კაბელის დაზიანების დროს იგი მთლიანად უნდა გამოიცვალოს ერ- 
თი ჭიდან მეორემდე, მაშინ როცა ტრანშეაში ჩაწყობის დროს      

  

  

  

      

      
  

      

ა 
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227, 262222245 2222272/-27774“ 

720/7 

1660       
ნახ. 231 საკაბელო გვირაბი 

შესაძლებელი არის დაზიანების ადგილის აღდგენა შემაერთებელი 

ქუროების მეშვეობით. ამავე დროს უარესდება კაბელების გაცივე- 

ბის პირობები, რაც იწვევს გახურების მიხედვით დასაშვები დენის 

შემცირებას 25+35%-ით. 
თანამდეროვე მსხვილ საწარმოთა კვებისთვის საჭიროა სა- 

კაბელო ხაზების რიცხვის ზრდა. ამ შემთხვევაში უფრო ეკონომიუ- 

რი აღმოჩნდა საკაბელო გვირაბები (ნახ2.31) და არხები (ნახ.2.32). 

გვირაბები გამოიყენება, როცა კაბელების რიცხვი აღწევს 20+50-ს, 
უფრო ნაკლები რიცხვის დროს კი სარგებლობენ არხებით. 
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110კვ ძაბვის საშუალო წნევის ზეთსავსე კაბელებს აწყობენ 
გვირაბებში ან მიწის ტრანშეაში (ნახ. 233). ამ შემთხვევაში მთელი 

საკაბელო ხაზი დაცულია მექანიკური დაზიანებისგან რკინა-ბე- 
ტონის ფილებით. 

7ეასბებგიი 
  

  

    
    

  

              
ნახ. 232 საკაბელო არხი 

(_-- 1 ეე 
  

  
  

  

  15
00
 

ე 

    

  

'36
ჟ5     

  _ +. #00 | 

ნახ. 2.33 – 110 კვ პაბვი ზეთსავსე კაბელი ტრანშეაში: 

1-რკინა-ბეტონის ფილა; 2-კაბელი; 3ფხვიერი ქვიშა 
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26 ტრანსფორმატორები დღა 

ავტოტრანსფორმატორები 

2.6.L ზოგადი ცნობები 

ელექტრულ სადგურებსა და ქვესადგურებზე აყენებენ ძაბვის 
სამაღლებელ და სადაბლებელ ტრანსფორმატორებს, რომელთა სა- 

შუალებით ცვლადი დენის ერთი საფეხურის ძაბვა გარდაიქმნება 
იმავე სიხშირის მეორე საფეხურის ძაბვად. ტრანსფორმატორის მუ- 

შაობის პრინციპი ემყარება ელექტრომაგნიტური ინდუქციის მოე- 

ლენას. კერძოდ, ჩაკეტილი კონტურით შემოსაზღვრულ ფართში გა- 

მავალი ცვლადი მაგნიტური ნაკადი ამავე კონტურში აღძრავს ინ- 

დუქციის ელექტრომამოძრავებელ ძალას. 

ტრანსფორმატორის აქტიურ ნაწილს წარმოადგენს ფოლადის 

გულარა, რომელსაც მაგნიტოგამტარს უწოდებენ, და მასზე დახვეუ- 
ლი სპილენძის გრაგნილი (ნახ.2.34). 
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ნახ234 ორგრაგნილიანი ტრანსფორმატორის პრინციპული სქემა. 

1-ფოლაღის გულარა; 2-ღაბალი ძაბვის გრაგნილი; 

3-მაღალი ძაბვის გრაგნილი 

ფოლადის გულარა სპილენძის გრაგნილებთან ერთად მო- 

თავსებულია სატრანსფორმატორო ზეთით სავსე სპეციალურ აეზში, 

რომლის კედლებთან მიერთებულია რადიატორები, სოლო სა- 

ხურავზე კი განთავსებულია საფართოებელი და გამოსაფრქვევი 

(დამცავი) მილი (ნახ235) სატრანსფორმატორო ზეთის დანიშნუ- 

ლებაა, ერთის მხრიე, გრაგნილებსა და კორპუსს შორის, და გრაგ- 
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ნილთა ხვიებს შორის საიზოლაციო გარემოს შექმნა და, მეორეს 
მხრიე, ტრანსფორმატორის გაცივება. 

ტრანფორმატორის გულარა აწყობილია სპეციალური ელექ- 

ტროტექნიკური ფოლადის 0,35+0,50 მმ სისქის ფურცლებისგან, რო- 

მელთა ზედაპირი, გრიგალური დენების შემცირების მიზნით, და- 

ფარულია საიზოლაციო ფენით. 

'– 

    7« 
ესა _ 

ნას235 ტრანსფორმატორის კოსტრუქციული სქემა: 
1-ავზი; 2-რაღიატორი; 3-მაგნიტოგამტარი (ფოლადის გულარა), 

4-სპილენძის გრაგნილი; 5საფართოებელი; 6-ზეთის მაჩვენებლი 

მინის მილი; 7-გაზური რელე; 8-გამოსაფრქვევი (დამცავი) მილი; 

9-მაღალი ძაბვის შემყვანი; 10-ღაბალი ძაბვის შემყვანი; 11მომჭი- 

მი ჭანჭიკი; 12-რადიატორის ონკანი; 13-სპირტიანი თერმომეტრი; 
14-ურიკა. 

ტრანსფორმატორის გრაგნილი შესრულებულია მართკუთხა 

ან წრიული განიკვეთის მქონე სპილენძისგან, ზოგჯერ ალუმინის- 
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გან. გრაგნილები შესრულების მიხედვით შეიძლება იყოს ცილინ- 

დრული ან დისკოსებრი. ცილინდრული გრაგნილები მაგნიტოგამტა- 
რის ღეროებზე განლაგებულია კონცენტრულად. ამასთან დაბალი 

ძაბვის გრაგნილი უშუალოდ ღეროსთანაა განლაგებული, ხოლო მა- 

ღალი ძაბვის გრაგნილი კი ქმნის შემდგომ ფენას. დისკოსებრი შსე- 
რულების შემთხვევაში მაღალი და დაბალი ძაბვის გრაგნილები ღე- 
როზე განლაგებულია მონაცვლეობით. გრაგნილები იზოლირე- 

ბულია გულარასგან, ერთმანეთისგან ღა ავზის კედლისგან. ტრან- 
სფორმატორის აები ოვალური ფორმისაა და მზადდება ფურცლო- 

ვანი ფოლადისგან. სიხისტის გაზრდის მიზნით მასზე მიდუღებულია 
სიხისტის წიბოები. 

მოდებული ძაბვის სიხშირის მიხედვით უქმი სვლის დენის სი- 
დიდისა და მიმართულების მუდმივად ცვლილების გამო მაგნი- 

ტოგამტარში ადგილი აქვს ფოლადის დამაგნიტება-გადამაგნიტებას, 

რომელსაც თან სდევს მისი გახურება ე.ი. ენერგიის დანაკარგი. ამ 

ენერგიის სიმძლავრე ფოლადის ერთეული მასის მიმართ წარმოად- 

გენს ერთ-ერთ მნიშვნელოვან მახასიათებელს მაგნიტოგამტარის 

ფოლადისთვის და მას ფოლადში ხვედრითი დანაკარგები ეწოდება. 

განასხვავებენ დანაკარგების ორ ძირითად სახეს – დანაკარ- 

გების ჰისტერეზისზე (ნკ) და დანაკარგების გრიგალურ დენებზე (დგ). 

ფართი, რომელიც შემოსაზღვრულია ჰისტერეზისის ყულფით 

(ნახ2:36) პროპორციულია სიმძლავრის იმ ხვედრითი დანაკარგე- 

ბისა, რომლებიც იხარჯება ფოლადის გადამაგნიტებაზე. 

  

      

      

  

ნას236 ჰისტერეზისზე დანაკარგები მაგნიტოგამტარში: 

ა) მცირე სილიციუმის მქონე მაგნიტოგამტარი; 

ბ) სილიციუმის მაღალი შემცველობის ფოლადი. 
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გრიგალური დენები წარმოიქმნებიან მაგნიტური ნაკადის მი- 

მართულების პერპენდიკულარულ სიბრტყეში, (ნახ 2.37). ამიტომ ამ 

დენებით გამოწვეული დანაკარგები დამოკიდებულია მაგნიროგამ- 

გარის ზომებზე დღა პირდაპირ პროპორციულია ფოლადის სისქის 

კვადრატისა და უკუპროპორციულია ფოლადის ხვედრითი ელექ- 

ტრული წინაღობისა. ამ კარგვების შემცირების მიზნით მაგნიტოგამ- 

ტარს ამზადებენ არა მთლიანი ფოლადის სხმულისგან, არამედ ერ- 

თმანეთისგან იზოლირებული ფოლადის თხელი ფენებისგან. 

ფოლადის ერთ-ერთ ძირითად მახასიათებელს წარმოადგენს 

მისი ინდუქცია, რომელიც ტრანსფორმატორის მაგნიტოგამტარისა 

და გრაგნილების ზომებისა და წონის განმსაზღვრელია. 

ტრანსფორმატორის ზომების შემცირების მიზნით ცდილობენ 

გაზარდონ მაგნიტოგამტარის ინდუქცია. ამ მიზნით გამოიყენება ცი- 

ვად ნაგლინი მაღალი ინდუქციის მქონე სპეციალური ელექტროტექ- 

ნიკური ფოლადი. 

  

ნახ237 გრიგალური დენები ტრანსფორმატორის 
მაგნიტოგამტარში: ა) მასიური რკინის დროს; ბ) ერთმანეთისგან 

იზოლირებული თხელი ფირფიტების შემთხვევაში. 

ელექტრულ ქსელში ფართოდ გამოიყენება სამფაზა ან ერ- 

თფაზა ორგრაგნილიანი და სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორები 

და ავტოტრანსფორმატორები. როცა საჭირო ხდება ენერგიის გა- 

ცემა ძაბვის ორ სხვადასხვა საფეხურზე, მაშინ ეკონომიკურად ხელ- 
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საყრელია გამოვიყენოთ სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორი, ვიდ- 

რე ორი ორგრაგნილიანი. ამ შემთხვევაში დაიზოგება მიწის ფარ- 

თობი, მატერიალური და კაპიტალური ხარჯები და მცირდება ენერ- 
გიის დანაკარგები. ასევე ეკონომიკურია სამფაზა ტრანსფორმა- 

ტორების გამოყენება ერთფაზასთან შედარებით, თუმცა ზემაღალი 

ძაბვის შემთხვევებში დიდი სიმძლავრეების ტრანსფორმატორების 
ტრანსპორტირების გაადვილების მიზნით უპირატესობა ენიჭება ერ- 
თფაზა ავტოტრანსფორმატორებს. 

რიგ შემთხვევებში ორგრაგნილიანი ტრანსფორმატორების 

დაბალი ძაბვის გრაგნილი შეიცავს ერთმანეთისგან იზოლირებულ 
ორ (ან მეტ) პარალელურ შტოს. ასეთ ტრანსფორმატორებს გახლე- 

ჩილ გრაგნილიან ტრანსფორმატორებს უწოდებენ. ტრანსფორმა- 

ტორთა ასეთი შესრულების შემთხეევაში მნიშვნელოვნად მცირდე- 

ბა მოკლედ შერთვის დენები და, შესაბამისად, შემსუბუქდება ამ 

ძაბვის შემკრები სალტეები და აპარატურა. 
ტრანსფორმატორთა პირობითი აღნიშვნა ნაჩვენებია 238 ნა- 

საზზე, ხოლო 239 ნახაბზე მოცემულია ყოფილი საბჭოთა კავშირის 

ქარხნებში დამზადებული ტრანსფორმატორების ტიპების აღნიშვნა. 

მერიდიდმი 
სდ ყდ 

ნას231 ტრანსფორმატორთა პირობითი აღნიშვნები: 

ა-ორგრაგნილა; ბ-ორგრანილა გახლეჩილი გრაგნილით; 

გ-სამგრაგნილა; დ-ავტ-ოტრანსფორმატორი 

ტრანსფორმატორთა ძირითად სახასიათო პარამეტრთა შო- 

რის განიხილება გრაგნილთა ნომინალური სიმძლავრე და ძაბვა, 
რომელთა მნიშვნელობა დადგენილია სასტ-ით (სახელმწიფო სტან- 

დარტი) ორგრაგნილიანი ტრანსფორმატორის ორივე გრაგნილის 

ნომინალური სიმძლავრე ერთნაირია და ტრანსფორმატორის ნო- 
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მინალური სიმძლავრის ტოლია. ორად გახლეჩილი გრაგნილის შემ- 

თხვევაში თოთოეული გახლეჩილი გრაგნილის სიმძლავრე ტრან- 

სფორმატორის ნომინალური სიმძლავრის ნახევრის ტოლია. სამ- 

გრაგნილიანი ტრანსფორმატორები გრაგნილთა ნომინალური სიმ- 

ძლავრეების მიხედვით შეიძლება იყოს შემღეგი შესრულების: 

100/100/100%; 100/100/66:7% და 100/66.7/66.7%, სადაც თითოეული 
რიცხვი, შესაბამისად, გვიჩვენებს მაღალი, საშუალო და დაბალი 

ძაბვის გრაგნილთა ნომინალური სიმძლავრის პროცენტულ მნიშ- 

ვნელობას ტრანსფორმატორის ნომინალური სიმძლავრის მიმართ. 
  

  

  

  

  

  

                        
  

  

6 ჯ 
2 4|)7|7- – 7? /# 13 (63) 

“წ 

0 Mნ) 49ყIX IC0 
ჩ” 

ავტოტრან სფორმატორი 

არათა რიცხცი; 
  

ი 
–სამფაზა; სი ერთფაზა 

გახლეჩილ ურატნილიანი 

C-პაერის ბუნებრივი ცირკულაცია 

შ/- ბეთის ბუნებრივი ცირკულაცია 

#- შებერვა დღა ზეთის ბუნებრივი 
ცირკულაცია 

„#7 II -შებერეა და ზეთის იძულებითი 
ცირკულაცია 

ი18 – წყლისა და ზეთის ბუნებრივი 
ცირკულაცია 

1|-წყლისა და ზეთის იძულებითი 
ცირკულაცია 

  

გა
ცი

ვე
ბი

ს 
სი
 
სტ
ემ
ა 

  
#7 – სამუტრაჯნილა 

ატეირთვის ქეეშ ძაბვის რეგულირება (977 1IM/+ 
ხელით ტადართეა; 44# ავტ ური ტადართვა. 

4 –მეხმედები; 3– დაცული: /- სრულყოფილი. 
XXV ე32- რკინიტზისთეის; C –სადტურიზ საკუთარი მოხმარება 

ნომინალური სიმძლავრე, კეა 

ნომინალური ძაბეა, კე 

            
ნახ239 ტრანსფორმატორების ტიპის აღნიშვნა 

სხვადასხვა მაღალი ნომინალური ძაბვის ქსელების დასაკავ- 
შირებლად ძირითადში გამოიყენება ავტოტრანსფორმატორები. გან- 

69



სხვავებით ტრანსფორმატორებისგან ავტოტრანსფორმატორების 
გრაგნილებს შორის, გარდა მაგნიტური კავშირისა, არის აგრეთვე 
ელექტრული კავშირიც. ავტოტრანსფორმატორი შეიცავს მიმდვე- 

რობით 1, საერთო 2 და დაბალი ძაბვის 3 გრაგნილებს (ნახ. 2:40). 

მიმდევრობითი და საერთო გრაგნილი ერთმანეთთან კავშირშია 

როგორც ელექტრულად, ასევე მაგნიტურად. დაბალი ძაბვის გრაგ- 
ნილი დანარჩენ ორთან მხოლოდ მაგნიტურ კავშირშია. 

<5 _ | 
: 

  

L სყ + ს 

11 30912 ბა ხს 
1 I :         

ნახ240 ავტოტრანსფორმატორის ერთი ფაზის ელექტრული 

სქემა 
ავტოტრანსფორმატორის ნომინალური სიმძლავრე ეს ის 

ზღვრული სიმძლაერეა, რომელიც შეიძლება გადავცეთ მაღალი ძაბ- 

ვის მხრიდან საშუალო ძაბეის მხარეს: 

5, = V#3C0,, “I გ, = /30,, “Iს. 
გარდა ნომინალური სიმძლაერისა, ავტოტრანსფორმატორები 

ხასიათდებიან აგრეთვე ტიპიური სიმძლავრით, რომელიც მაგნი- 

ტური გზით გადეცემა მიმდევრობითი გრაგნილიდან საერთო გრაგ- 

ნილს და რომელზედაც გათვლილია ეს გრაგნილები: 

ლ–9 
5,.ე, = 5, = #30, CC, –სა,)= V3,C,0 – 0) =5%-(- ML.) =Cთ5, 

  

(13 
სადაც =1- #. <1 წარმოადგენს ავტოტრანსფორმატორის ხელ- 

საყრლობის კოეფიციენტს. რადგანაც X <1, ვღებულოთ 5. < 56. 

ტრანფორმატორების მაგნიტოგამტარის გაანგარიშება ხდება 

მაგნიტური გზით გადაცემული სიმძლავრის მიხედვით. აქედან გა- 

მომდინარე, ავტოტრანსფორმატორების მიმდევრობითი და საერთო 

გრაგნილები გაანგარიშდება ნომინალურზე ნაკლები სიმძლავრის 

ან ტიპიური სიმძლავრის მიხედვით. ასევე, ტიპიური სიმძლაერის მი- 

ხედვით გაანგარიშდება დაბალი ძაბვის გრაგნილიც. 

რაგდანაც ავტოტრანსფორმატორის მაგნიტოგამტარის გაანგა- 

რიშება ხდება 5. <5, სიმძლავრის მიხედვით, მისი აქტიური ნა- 

70



წილის ზომები ნაკლებია იმავე ნომინალური სიმძლავრის მქონე 

ორგრაგნილა ტრანსფორმატორების აქტიური ნაწილის ზომებთან 

შედარებით. აქედან გამომდინარე, ნაკლებია ავტოტრანსფორმა- 

ტორის წონა, ზეთის მოცულობა, სპილენძისა და ფოლადის ხარჯი, 

გაბარიტები, ნაკლებია დანაკარგები გრიგალურ დენებზე და სხვა, 

რაც მიუთითებს ავტოტრანსფორმატორების უპირატესობაზე იმავე 

სიმძლავრის ორგრაგნილიან ტრანსფორმატორებთან შედარებით. 

ეს უპირატესობა დამოკიდებულია ავტოტრანსფორმატორის 

ხელსაყრელობის კოეფიციენტზე და იგი მით მეტი ხარისხით გამოვ- 

ლინდება, რაც უფრო ახლოსაა ერთმანეთთან ურთიერთდასაკავში- 

რებელი ნომინალური ძაბვები. აღნიშნულის გამო ავტოტრანსფორ- 

მატორები ხელსაყრელია გამოვიყენოთ შემდეგი ნომინალური ძაბ- 

ვების მქონე ელექტრული ქსელების დასაკავშირებლად: 220/110; 

330/220; 500/220; 750/330; 1150/500; 1150/750 კვ. სხვა შემთხვევაში აე–- 
ტოტრანსფორმატორთა ტექნიკურ-ეკონომიკური უპირატესობა უმ- 

ნიშვნელოა. 

გრაგნილებს შორის ელექტრული კავშირის გამო ავტოტრან- 

სფორმატორთა უარყოფით მხარეს წარმოადგენს: 1. შედარებით 

გართულებულია რელეული დაცვისა და ძაბვის რეგულირების სა- 

კითხები; 2. მაღალი ძაბვის ქსელში ერთფაბა ჩამიწების შემთხვე- 

ვაში შესაძლებელია საშუალო ძაბვის ქსელი აღმოჩნდეს მაღალი 

ძაბვის ქვეშ, რომლის თავიდან აცილებისთვის აუცილებელია ნეიტ- 

რალის ყრუდ ჩამიწება; 3. ნეიგრალის ყრუდ ჩამიწება თავის მსრივ 

განაპირობებს მოკლე შერთვის დენების ზრდას. 

მომხმარებელთან მიწოდებული ელექტრული ენერგიის ხა- 

რისხის ერთერთი დამახასიათებელი პარამეტია ძაბვა, რომლის სა- 

ჭირო დონის უზრუნველყოფა, სხვა არსებული საშუალებების გარ- 

და, შესაძლებელია ტრანსფორმატორთა ტრანსფორმაციის კოე- 

ფიციენტის შეცვლით. ეს ხორციელდება გრაგნილთა მუშა ხვიების 

რაოდენობის შეცვლის გზით. ამ მიზნით ტრანსფორმატორის მა- 

ღალი ძაბვის გრაგნილს ამზადებენ არარეგულირებადი (მ8)და რე- 

გულირებადი (80) ნაწილებისგან (ნახს2.41) რეგულირებად ნაწილზე 
განხორციელებულია რამდენიმე გამომყეანი, რომელთა საშუალე- 

ბით ხდება ტრანსფორმაციის კოეფიციენტის შეცვლა. 
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ნახ241 ტრანსფორმატორის 

ტრანსფორმაციის კოეფიციენ- 

ტის ცვლილების პრინციპული 

სქემა     

  

გამომყვანიდან გამომყვანზე გადართვის შესაბამისი მექანიზ- 
მის კონსტრუქციის მიხედვით გვაქვს ძაბვის რეგულირების ორი 

ხერხი. პირველი – გადართვა, როცა ტრანსფორმატორი ამორთუ- 

ლია ქსელიდან (ძაბვა მოხსნილია) და, მეორე – გადართვა დატვირ- 

თვის ქვეშ. პირველ შემთხვევაში გვაქვს IIს8 ტრანსფორმატორები, 

ხოლო მეორე შემთხვევაში კი XIII ტრანსფორმატორები. II68 

ტრანსფორმატორებს აქვთ ძაბვის რეგულირების შედარებით მცირე 

დიაპაზონი მცირე რაოდენობის საფეხურებით 12X2.5%, ან +1X5%, 

ხოლო VIII ტრანსფორმატორებს გააჩნიათ რეგულირების უფრო 

დიდი დიაპაზონი უფრო ზუსტი რეგულირებით +8X1.5%, +9X1.78%. 
ტრანსფორმატორებს, რომლებიც აღჭურვილნი არიან ძაბვის 

რეგულირების მოწყობილობებით, ელექტრულ სქემებზე პირობი- 

თად წარმოადგენენ 2:42 ნახაზზე ნაჩვენებ სახეში. 

; ნახ242 ძაბვის რეგულირების 

| მოწყობილობის მქონე ტრან- 

სფორმატორის პირობითი 

| აღნიშვნა 

2.62 ტრანსფორმატორების გაცივების სისტემები 

მუშაობის პროცესში ტრანსფორმატორების ფოლადსა და 

სპილენძში ენერგიის დანაკარგები გარდაიქმნება სითბოდ და იწ- 
ვევს ტრანსფორმატორის ნაწილების გახურებას. გახურების ზღერუ- 
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ლი მნიშენელობა შეზღუდულია იზოლაციით, რომლის სამსახურის 

ვადა დამოკიდებულია გახურების ტემპერატურაზე. 

ტრანსფორმატორის გაცივების სისტემა ემყარება ზედაჰი- 

რული გაცივების პრინციპს, რომლის დროსაც გამაცივებელ სა- 

შუალებას წარმოადგენს ჰაერი ან ზეთი. შესაბამისად გვაქვს მშრა- 

ლი და ზეთიანი ტრანსფორმატორები. 
მშრალ ტრანსფორმატორებში გახურებული ნაწილებიდან 

სითბოს ართმევა ხდება ჰაერის ბუნებრივი ცირკულაციის საშუალე- 
ბით. გაცივების ეს სისტემა საკმარის ეფექტს იძლევა მხოლოდ მცი- 

რე სიმძლავრის მქონე ტრანსფორმატორებისთვის. ამიტომ, ითვა- 

ლისიწნებენ რა სიძნელეებს იზოლაციის შესრულებაში, მშრალი 

ტრანსფორმატორები მზადდება მხოლოდ I10 კვ-მდე ძაბვისა და 750 

კვა სიმძლავრემდე. ზეთის არ არსებობის გამო მშრალი ტრანსფორ- 

მატორები ხანძარუსაფრთხოა. 

ტრანსფორმატორეთა უდიდესი ნაწილი ცივდება ზეთით, რო- 

მელიც იმავდროულად ასრულებს საიზოლაციო ფუნქციასაც. 

ზეთიანი ტრანსფორმაგორების გაცივების პრინციპი ხორ- 

ციელდება სითბოს ართმევით ტრანსფორმატორის ან სპეციალურად 

ამ მიზნებისთვის დაყენებული გამაცივებელი მოწყობილობის ზე- 

დაპირებიდან. 

ზეთის გახურებული ფენა მოძრაობს ავზის სახურავისკენ და 
მის ადგილს იკავებს ავზის კედლებითა და რადიატორის მილებში 

გაცივებული ზეთის ახალი ფენები, რომლებიც ტრანსფორმატორის 

გაცხელებული ნაწილებიდან ღებულობენ სითბოს ახალ ულუფას. ამ 

გზით ხდება ზეთის ბუნებრივი ცირკულაცია. გაცივების ეს სქემა სა–- 

ფუძვლად უდევს ტრანსფორმატორის გაცივების ყველა სისტემას, 

რომელიც პრაქტიკაშია გამოყენებული. მათ რიცხვს მიეკუთვნება: 

ზეთის ბუნებრივი ცირკულაცია – პირობითი სახელწოდებით M სის- 

ტემა; ზეთის ბუნებრივი ცირკულაცია და შებერვა – /#L სისტემა; ბე- 

თის იძულებითი ცირკულაცია და შებერვა – /ILI სისტემა; ზეთისა და 

წყლის იძულებითი ცირკულაცია - LI სისტემა |63IL 

გაცივების M სისტემაში ზეთი ცირკულირებს ცხელი და ცივი 

ფენების სიმკვრივეებს შორის სხვაობათა გამო (ნახ. 2:43). ეს სისტე–- 

მა ნაკლებად ეფექტურია ღა სითბოს სათანადო ართმევას უზრუნ- 

ველყოფს მხოლოდ 25 კვა-მდე ნომინალური სიმძლავრის ურა- 

დიატორო და 16 მგვა-მდე ნომინალური სიმძლავრის მილებიანი 

რადიატორის მქონე ტრანსფორმატორებისთვის თუ გაცივების 

ეფექტურობის მიზნით შევქმნით სპეციალური კონსტრუქციის რა- 

დიატორებს (ზეთის ზედა და ქვედა კოლექტორი, მილებზე მიდუღე- 
ბულია დამატებით წიბოები გაცივების ფართობის გაზრდის მიზნით), 
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ტრანსფორმატორის ნომინალური სიმძლაერე ამ შემთხვევაში შეიძ- 

ლება გავზარდოთ 10+16 მგვა-მდე. ზღვრული სიმძლავრის გაზრდა 
(80 მგვა-მდე) შეიძლება თუ განვახორციელებთ გაცხელებული რა- 
დიატორების შემოქრევას სპეციალური შემბერი ვენტილატორების 

საშუალებით (ნახ. 243ბ). შემბერი ვენტილატორები შეიძლება გა- 

მორთული იქნეს თუ ტრანსფორმატორის დატვირთვა არ აღემატება 
ნომინალური სიმძლავრის 25-30%-ს. გაცივების ამ სისტემას ეწო- 

დება /I სისტემა. უფრო მძლავრი (80 მგვა და მეტი) ტრანსფორმა- 

ტორების გაცივებისთვის გამოიყენება გაცივების უფრო ეფექტური 

სისტემა II, სადაც რადიატორების შემოქრევასთან ერთად გან- 

ხორციელებულია ზეთის იძულებითი ცირკულაცია ზეთის მაგის- 

ტრალში ზეთის ტუმბოების დაყენების გზით (ნახ.2.43.გ). 
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აღააღლაბადავ ააა ადღოლაააა ასიაოაბამაა 

ნახ243 ტრანსფორმატორთა გაცივების სისტემები: ა)M სისტემა; 

ბ-/I სისტემა; გ-IIII სისტემა; დ-II სისტემა. 1-ავზი; 2აქტიური ნა- 

წილი (გულარა სპილენძის გრაგნილებითე; 3-გამაცივებელი ზე- 

დაპირი (რადიატორი); 4-კოლექტორი; 5-მილებიანი რაღიატორი; 6- 

ზეთის ტუმბო; 7-რადღიატორები; 8-შემბერი ვენტილატორები; 

9ზეთგამაცივებელი; 10-წყლის მაგისტრალი; 11-პაერდამჭე- 

რი 
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XI და II სისტემებში შემბერი ვენტილატორების გაშვება დღა 

გაჩერება წარმოებს ავტომატურად ზეთის ტემპერატურისა და 

ტრანსფორმატორის დატვირთვისგან დამოკიდებულებაში. /7ILL სის- 

ტემაში ელექტროენერგიის ხარჯი შებერვაზე თითქმის 2-3-ჯერ მე- 

ტია, ვიდრე # სისტემაში და ტრანსფორმატორში ყოველ 1 კვტ და- 

კარგულ სიმძლავრეზე გაანგარიშებით შეადგენს დაახლოებით 20- 

30 ვტ-ს. 

განსაკუთრებით მძლავრი ტრანსფორმატორებისთვის ზოგ- 
ჯერ გამოიყენება წყალ-ზეთიანი გაცივების სისტემა, სადაც იძუ- 

ლებით ცირკულირებული ზეთი ცივდება წყლიან გამაცივებლებში 

ასევე იძულებითი ცირკულირებული წყლით (ნახ. 2.43.დ). წყლიანი 

ზეთგამაცივებლის მილებში მოძრაობს წყალი, ხოლო მილებს შო- 

რის სივრცეში კი ზეთი. 

გაციეების სისტემის დროს მიღებული უნდა იქნეს ყველა შე- 

საძლო ღონისძიება, რათა ტრანსფორმატორში არ მოხვდეს წყალი: 
1. ზეთის მოძრაობის მიხედვით ზეთის ტუმბო ყოველთვის დგას 

ზეთგამაცივებლის წინ, რათა მასში ზეთი ქმნიდეს ჭარბ წნევას და 

არა გაიშვიათებას; 2. ზეთის მაგისტრალში ზეთის წნევა 0,1-0;2 მგპა- 

ით მეტი უნდა იყოს, ვიდრე წყლის წნევა წყლის მაგისტრალში; 3. 
ტრანსფორმატორში შემავალ ზეთმაგისტრალში აყენებენ ჰაერდამ- 

ჭერს, საიდანაც პერიოდულად გამოუშვებენ ჰაერს სპეციალურად 

ამ მიზნისთვის ჩამონტაჟებული ონკანის საშუალებით; 4. ზეთის ტუმ- 

ბოს ავარიულად გაჩერების დროს ზეთის სტატიკური წნევა 0,03-0,05 

მგპა-ით მეტი უნდა იყოს, ვიდრე წყლის წნევა გამაცივებელში, რის- 
თვისაც ზეთგამაცივებელი ტრანსფორმატორზე უფრო დაბლა უნდა 

იდგეს; 5. გაცივების სისტემის შემადგენელი კვანძები (მილგაყვა- 

ნილობა, ტუმბოები, ზეთგამაცივებელი და სხეა) საიმედოდ უნდა 

იყოს გამკვრივებული. 

გაცივების ეფექტურობის გაზრდის მიზნით, ზეთის შემყვანი და 

გამომყვანი მილები ტრანსფორმატორთან მიერთებულია მის დია- 

გონალურ წერტილებში. 
ღია გარემოში დაყენებული ტრანსფორმატორები იმყოფებიან 

მზის სხივების პირდაპირი ზემოქმედების ქვეშ. იმისთვის, რომ შე- 

ვამციროთ ტრანსფორმატორის ავზის ზედაპირის გახურებაზე მზის 
სხივების ზემოქმედების ხარისხი, მიზანშეწონილია ავზის ზედაპირი 

შეიღებოს ნათელი ფერით. ამასთან არარეკომენდირებულია გა- 

მოვიყენოთ ლითონური შემვსების (ალუმინი, ბრინჯაო) შემცველი 
საღებავები, რადგანაც ამ დროს მნიშვნელოვნად მცირდება თბო- 

გადაცემა გამოსხივების გზით, რაც გამოიწვევს ტრანსფორმატორის 
გადახურების გაზრდას. დადგენილია, რომ ტრანსფორმატორის გა- 
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დახურება ლითონური საღებავებით შეღებვისას დაახლოებით 12%- 

ით მეტია, ვიდრე არალითონური საღებავებით შეღებვის დროს. 
მუშაობის პროცესში გაცივების სისტემის მქონე ტრანსფორ- 

მატორის ცალკეული ნაწილების ნამატი ტემპერატურის განაწი- 

ლების მიახლოებითი სურათი ნაჩვენებია ნახ2.44-ზე. ამ ნახაზიდან 

ჩანს, რომ ყველაზე მეტად მაღლდება გრაგნილის და, შესაბამისად, 

მასზე დახვეული იზოლაციის ტემპერატურა. ამ ტემპერატურაზეა და- 

მოკიდებული როგორც იზოლაციის, ასევე ზეთის დაძველების პრო- 

ცესის სიჩქარე. ზეთის ტემპერატურის ზიხედვით შეგვიძლია ვიმსჯე- 

ლოთ ტრანსფორმატორის ცალკეული ნაწილების ტემპერატურათა 
შესახებ. 

  

  

    

  

                                          

ა ბ 

'იხ 5690 CC" ღ I V /L './ 

+-–- III / 
I MI ა 

(2 I 2 ს 

' 2 ა 
| 2 I მა ! || 
––-– #4 
| 2.7 I ს 0 

I | I LI 1 + 

0 10 20პ0490 506070 52. 

ნახ244 ტრანსფორმატორში ნამატი ტემპერატურის განაწილების 

სურათი: ა)ზეთის ცირკულაციის კონვექციის პრინციპით; ბ)ნამატი 

ტემპერატურის 35 განაწილების მრუღეები: 1- გრაგნილი; 

2-მაგნიტო-გამტარი; 3-ზეთი; 4-მილების ზედაპირი 

ტრანსფორმატორის ცალკეული ნაწილების ტემპერატურის 

კონტროლი ხორციელდება ტრანსფორმატორბზე დაყენებული თერ- 
მომეტრების საშუალებით. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ზეთის ტემპერატურა უფრო ნელა 

მყარდება, ვიდრე გრაგნილისა. ამიტომ დატვირთვის ცელილებისას 

თერმომეტრი გრაგნილის ტემპერატურის ცვლილებას რამდენიმე 

საათის დაგვიანებით გვიჩვენებს. აქედან გამომდინარე ტრანსფორ- 

მატორის ხანმოკლე გადატვირთვების დროს ზეთის ტემპერატურის 

მიხედვით არ შეიძლება ვიმსჯელოთ გრაგნილის ტემპერატურის შე- 
სახებ. 
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ბუნებრივი გაცივების სისტემის (M სისტემა) მქონე ტრან- 

სფორმატორები შეიძლება განთავსებული იქნეს დახურულ შენობა- 

ში. ტრანსფორმატორის გადახურებისა და თბოიზიოლაციის დაჩქა- 

რებული დაძველების თავიდან აცილების მიზნით შენობა აღჭურვეი- 

ლი უნდა იყოს უწყეეტი ბუნებრივი ვენტილაციით, რომელიც უზრუნ- 

ველყოფს ჰაერის თბილი მასის გადინებას შენობიდან გარეთ და ცი- 

ვი მასების შეწოვას შენობაში. 

შენობის არასაკმარისი ბუნებრივი ვენტილაციის დროს დასაშ- 

ეებია ხელოვნური ვენტილაციის მოწყობა მორიგე პერსონალის 

მიღმივი მეთვალყურეობით. ტრანსფორმატორის გადახურებისა და 

დაზიანების თავიდან აცილებისთვის განხორციელებული უნდა იქნას 

სიგნალიზაცია მართვის ფარზე ხელოვნური ვენტილაციის მუშაობის 

შეწყვეტისა და ზეთის ტემპერატურის ამაღლების შესახებ. 

2.63 ნეიტრალის ჩამიწება ტრანსფორმატორებში 
ტრანსფორმატორების გრაგნილები შეიძლება შეერთებული 

იქნეს ვარსკვლავად ან სამკუთხედად. გრაგნილთა შეერთებას შეე- 

საბამება ძაბვების გარკვეული ვექტორული დიაგრამა. პირველადი 

და მეორეული მხარის ერთი და იგივე ფაზის ძაბვის ვექტორებს შო- 

რის ძვრის კუთხით განისაზღვრება გრაგნილთა შეერთების ჯგუფი, 

ამასთან საწყისად მიიღება პირველადი (მაღალი) მხარის ძაბვების 
ვექტორული დიაგრამა. გრაგნილთა შეერთების სხვადასხვა სქემის 

შესაბამისად მივიღებთ შეერთების სხვადასხვა ჯგუფს (ნახ. 2.45), 

მათ შორის გამოყოფენ შეერთების ძირითად ჯგუფებს: 
ორგრაგნილიანი ტრანსფორმატორები: 

ლუწი ჯგუფები 7#-/ #ი –0; #// -–0; 

კენტი ჯგუფები #/X#ი –-1I X/#-11; 

სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორები და ავტოტრანსფორმატორე- 

ბი: 

ლუწი ჯგუფები #4/ს/ს%-0-0; 

კენტი ჯგუფები #ი /0/ ს-–-11-+-11; ჯი 'წწ> /ს-–-0-11. 

გრაგნილთა ვარსკვლავად შეერთების დროს ნეიტრალური 

წერტილი (ნეიტრალი) შეიძლება იყოს მიწიდან იზოლირებული, 

ყრუდ ჩამიწებული ან ჩამიწებული ინდუქტიურობის კოჭის გავლით. 

0,66, 6 და 10 კვ ნომინალური ძაბვის შემთხვევაში ტრანსფორმა- 

ტორის გრაგნილები, როგორც წესი, შეერთებულია სამკუთხედად 
და ამ ძაბვის ქსელები წარმოადგენს იზოლირებულ ნეიტრალიან 

ქსელებს. 
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„ელექტროდანადგართა მოწყობის წესების“ თანახმად 1000 

ვოლტამდე ძაბვის ქსელებში ნეიტრალი შეიძლება იყოს ყრუდ ჩა- 

მიწებული ან იზოლირებული. 380 ვ ძაბვის ქსელებში ნეიტრალის 

ყრუდ ჩამიწების აუცილებლობა ნაკარნახევია მომსახურე პერსო- 

ნალის უსაფრთხოების თვალსაზრისით. ამ ქსელებში ელექტრომოწ- 

ყობილობათა კორპუსი მეტალურ კავშირშია ყრუდ ჩამიწებულ 

ნეიტრალთან ნულოვანი სადენის მეშვეობით (ნახ. 2.46) ამ დროს 

ნებისმიერი ფაზის კორპუსთან ან მიწასთან შეხება იწვევს მოკლედ 

შერთვის დიდ დენებს, რაც საკმარისია დაზიანებული ფაზის მცვე- 

ლის გადაწვისთვის, რის შემდეგ ქსელი აგრძელებს მუშაობას არას- 

რულფაზა რეჟიმში. საღი ფაზების ძაბვა მიწის მიმართ იგივე რჩება 

და არ აღემატება ფაზურს. 
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რ. მ C. /2 »ჟ–_” ს 

ქარის, 2L #» 3:7 
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X-»# 
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ნახ.2-45 <2 სსაორმავორის გრაგნილთა შეერთების ჯგუფები 
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იზოლირებულ ნეიტრალიან სისტემაში (ნახ. 247) ერთი ფაზის 

მიწასთან შეხება (ერთფაზა ჩამიწება) არ იწვევს მოკლე შერთვასა 

და დაზიანებული ფაბის ამორთვას. ქსელი აგრძელებს მუშაობას 

სრულფაზა რეჟიმში, მაგრამ ამ დროს საღი ფაზების ძაბვა მიწის მი- 

მართ იზრდება ხაზურამდე, რაც სახიფათოა მომსახურე პერსო- 

ნალისთვის. ამავე ქსლში სხვა რომელიმე ფაზის მიწასთან შეხება 
უკვე ორფაზა მოკლე შერთვაა და გამოიწვევს ქსელის ამორთვას, 

რომ არაფერი ვთქვათ დანადგარის მოსალოდნელ დაზიანებაზე. 
ამიტომ იზოლირებულ ნეიტრალიან სისტემაში უნდა ხორციელედე- 

ბოდეს იზოლაციის კონტროლი. კერძოდ, პირეელივე ფაზის და- 

ზიანება სწრაფად უნდა იქნეს აღმოჩენილი და ლიკვიდირებული, 

ხოლო უსაფრთხოებისადმი ამაღლებული მოთხოვნების პირობებში 

კი უნდა ხდებოდეს ქსელის დაზიანებული უბნის ავტომატური ამორ- 

თო მაე 
== 

  

  

    
      

ნახ246 ყრულ ჩამიწებული ი ნეიტრალიანი ქსელი 

თირის. 
ნახ247 იზოლირებულ ნეიტრალიანი ქსელი 

  

  

      

1000 ვოლტზე მეტი ძაბვის იზოლირებულ ნეიტრალიან ქსელ- 

ში ერთფაზა ჩამიწებისას ჩამიწების წერტილში გამავალი ტევადუ- 

რი დენი დამოკიდებულია მიწის მიმართ ფაზათა ტევადობაზე, ნო– 

მინალური ძაბვის სიდიდეზე და მით მეტია, რაც მეტია ქსელის ხა- 

ზების ჯამური სიგრძე 1 კმ საჰაერო ხაზების ტევადური დენების 

მნიშვნელობები 6 კვ ძაბვაზე შეადგენს 0,015, 10 კე-ზე 0,025 და 35 კვ 

ძაბვაზე კი 0,10 ამპერს. 
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მიწასთან ფაზური სადენის არალითონური შეერთების დროს 
ჩამიწების წერტილში აღიძვრება არამდგრადი რკალი, რომელიც 

პერიოდულად ქრება და ინთება. ამ დროს ქსელში წარმოიქმნება 

მაღალი სიხშირის თავისუფალი ელექტრული რხევები, რასაც თან 

სდევს გადაძაბვები რომელთა ამპლიტუდამ შეიძლება მიაღწიოს 

32-სვ საღ ფაზებზე და 22-სვ დაზიანებულ ფაზაზე. ასეთი სიდიდის 
გადაძაბვები დანადგართა იზოლაციისთვის არ არის საშიში ხან- 

მოკლე დროით. მაგრამ ხანგრძლივმა გადაძაბვამ შეიძლება გა- 
მოიწვიოს იზოლაციის იონიზაცია და მისი გარღვევა. გარდა ამისა, 

რკალმა შეიძლება ერთფაზა ჩამიწება გადაზარდოს ორ ან სამფაზა 

მოკლე შერთვაში. 

იზოლირებულ ნეიტრალიან 6+35 კვ ძაბვის საჰაერო ქსელებ- 

ში ტევადური დენების ის ზღვრული მნიშვნელობები, რომლის დრო- 
საც ჯერ კიდევ უზრუნველყოფილია რკალის თვითჩაქრობა შეად- 

გენს 10 ამპერს. 
ზემოთმოყვანილი მონაცემებიდან გამომდინარე ვასკვნით, 

რომ თუ 35 კვ ძაბვის საჰაერო ქსელის ხაზების ჯამური სიგრძე გა- 

დააჭარბებს 100კმ-ს, საჭირო ხდება ტევადური დენების შემცირება 

(კომპენსაცია). ეს შესაძლებელია ნეიტრალში ინდუქტიური კოჭის 

ჩართვით. 

ინდუქტიურობის კოჭის სათანადო შერჩევით შეგვიძლია მი- 

ვაღწიოთ ჩამიწების დენის ნულოვან მნიშვნელობას (სრული კომ- 

პენსაცია) და შესაბამისად ჩამიწების წერტილში წარმოქმნილი 

რკალი ჩაქრება. როგორც გამოკვლევები გვიჩვენებს, უმჯობესია, 

აღგილი ჰქონდეს ჭარბ კომპენსაციას (L>3Iი), ვიდრე არასრულ 

კომპენსაციას. ამ უკანასკნელ შემთხვევაში მოსალოდნელია გა- 

დაძაბვები. 

110 კვ და მეტი ძაბვის ქსელებში ტევადური დენები მნიშენე- 

ლოვნად დიდია, ვიდრე 35 კე ძაბვის ქსელებში. აქ ერთი ფაზის ჩა- 

მიწების დროს (თუ ნეიტრალი იზოლირებულია) მოსალოდნელია 

მაღალი ამპლიტუდის გადაძაბვები, რომელთა თავიდან აცილების 

მიზნით ამ ძაბვის ქსელებში ტრანსფორმატორების გრაგნილები 
შეერთებულია მხოლოდ ვარსკვლავად და მისი ნეიტრალი მუდამ 

ჩამიწებულია ყრუდ. 

ყველა ან დიდი ნაწილი ტრანსფორმატორის ნეიტრალების 

ჩამიწება იწვევს ერთფაზა მოკლედ შერთვის დენის მნიშვნელოვან 

ზრდას. ამიტომ 110 კვ ძაბვის ქსელებში დასაშვებია ნაწილი ტრან- 

სფორმატორების ნეიტრალების განმიწება. მაგრამ მთლიანად ქსე- 

ლი ამ შემთხვევაში არ უნდა აღმოჩნდეს ნეიტრალის ჩამიწების გა- 

რეშე. 
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110 კვ და მეტი ძაბეის ტრანსფორმატორები გათვლილია 

ნეიტრალის ეფექტური ჩამიწების პირობებში მუშაობისთვის და ამი- 

ტომ მათი ნეიტრალის იზოლაცია არასრულია. ტრანსფორმატორები 

უნდა მუშაობდნენ ყრუდ ჩამიწებული ნეიტრალით. ერთფაზა მოკლე 

შერთვის დენის შემცირების მიზნით, ნაწილი ტრანსფორმატორების 

იზოლირებულ ნეიტრალიან რეჟიმში გადაყვანა დასაშვებია, თუ მა- 

თი ნეიტრალი ამ დროს დაცული იქნება ეენტილური მცლელებით. 

დასაშვებია ტრანსფორმატორების ნეიტრალის ჩამიწება სპე- 

ციალური რეაქტორების საშუალებით. 

ჩამიწების ნეიტრალის მქონე დანადგარები დღა ელექტრული 
ქსელი მნიშვნელოვნად იაფია, განსაკუთრებით 110 კვ და მეტი ძაბ- 

ვის შემთხვევაში. ნეიტრალის ჩამიწების შემთხვევაში იზრდება ექ- 

სპლუატაციის უსაფრთხოება, რადგანაც უზრუნველყოფილია რე- 

ლეური დაცეის ზუსტი და საიმედო მოქმედება და დაზიანებული ად- 

გილის სწრაფი ლოკალიზაცია. 

2.6.4 ტრანსფორმატორთა პარალელური მუშაობა 

მომხმარებელთა ელექტრომომარაგების საიმედოობის ამალ- 

ლების მიზნით, ძაბვის სადაბლებელ (დამწევ) ქყესადგურებზე აყე- 

ნებენ ორ ან მეტ ტრანსფორმატორს, რომელთაც, რიგ მემთხვევებ- 

ში, ჩართავენ პარალელურად. თუ პარალელურად მომუშავე ტრან- 

სფორმატორების პარამეტრები იდენტურია, მაშინ ისინი თანაბარი 

დატვირთვის რეჟიმში მუშაობენ. წინააღმდეგ შემთხევევაში ადგილი 
აქვს ერთერთი მათგანის გადატვირთვას, ხოლო მეორე აღმოჩნდე- 

ბა დაუტვირთავი. დატეირთვათა უთანაბრობა მით უფრო მკვეთრ 

ხასიათს ატარებს, რაც უფრო მეტად განსხვავდება ტრანსფორმა- 

ტორთა სახასიათო პარამეტრები. 

პარალელური მუშაობის დროს აუცილებელია ტრანსფორმა- 

ტორები აკმაყოფილებდნენ შემდეგ პირობებს: 

ი მაღალი და დაბალი ნომინალური ძაბვები უნდა იყოს ერ- 
თნაირი. დასაშვებია ტრანსფორმაციის კოეფიციენტებს შო- 

რის განსხვავება 0.,5%-მდე; 

გრაგნილთა შეერთების ჯგუფები უნდა იყოს ერთნაირი; 

მოკლე შერთეის ძაბვები უნდა იყოს ერთნაირი. დასაშვებია 
+10%-მდე გადახრა მათი საშუალო მნიშვნელობიდან. 

ი არარეკომენდირებულია ტრანსფორმატორთა პარალელური 

მუშაობა, თუ მათი ნომინალურ სიმძლავრეთა თანაფარდო- 

ბა აღემატება სამს. 
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ტრანსფორმატორთა ტრანსფორმაციის კოეციფიენტებს შო- 

რის განსხვავება დამატებით იწვევს მათანაბრებელი დენის გავლას, 
რომელიც ძირითადში ინდუქტიური ხასიათისაა და ტრანსფორმა- 

ტორებში დამატებით გადის რექატიული სიმძლავრე. 
მათანაბრებელი დენი (სიმძლავრე) გამოიწვევს დანაკარგე- 

ბის ზრდას. ამიტომ ასეთ რეჟიმში ტრანსფორმატორების მუშაობა 
არახელსაყრელია. დასაშვებია მხოლოდ იმ დროით, რაც საკმა- 

რისია ერთი ტრანსფორმატორიდან მეორეზე გადასასვლელად ან 

ტრანსფორმატორის კოეფიციენტების შეცვლის ოპერაციის ჩასატა- 

რებლად. 

გრაგნილთა სხვადასხვა შეერთების ჯგუფების მქონე ტრან- 
სფორმატორების პარალელურად ჩართვის დროს, ძაბვის ვექტო- 

რებს შორის ძვრის კუთხე უკეთეს შემთხვევაში იქნება 209, რაც გა- 

მოიწვევს ტრანსფორმატორებში დამატებით რეაქტიული დენის გას- 

ვლას, რომელიც რამდენჯერმე ჭარბობს ნომინალურ დენს. 

> 2 “I 
სვვ«+ 

აქედან გამომდინარე, გრაგნილთა სხვადასხვა შეერთების 

ჯგუფების მქონე ტრანსფორმატორების პარალელური ჩართვა 

დაუშვებელია. 

როცა ტრანსფორმატორთა მოკლე შერთვის ძაბვები სხვადას- 

ხვაა, მაშინ მათ შორის დატვირთვის განაწილება მოხდება შემდეგი 

თანაფარდობით: 

  

5– = Vვვე%·5-,, 

5: Lავ,% -5ც 

ცხადია, რომ ტრანსფორმატორთა ნომინალურ სიმძლავრეებს 
შორის განსხვავება დამატებით მოქმედებს მათ შორის დატვირთვის 

გადანაწილებაზე. მცირე ნომინალური სიმძლავრის მქონე ტრან- 

სფორმატორი, რომლის მოკლე შერთვის ძაბვა მცირეა, მეორე პა- 

რალელურად მომუშავე ტრანსფორმატორთან შედარებით უფრო 

მეტად დაიტვირთება პროცენტულად. 

მაშასადამე, თუ სხვადასხვა პარამტრების (ნომინალური სიმ- 

ძლავრე, ტრანსფორმაციის კოეფიციენტი, გრაგნილთა შეერთების 

ჯგუფი, მოკლე შერთვის ძაბეები) მქონე ტრანსფორმატორები ჩარ- 

თულია პარალელურად, მაშინ მათ შორის ადგილი აქვს სიმძლავ- 

რეთა გადანაწილებას, რაც უფრო საგრძნობია მცირე სიმძლავრის 

ტრასნფორმატორებისთვის. 
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27 საკომუტაციო აპარატები 
ელექტრულ სქემაში ჩართვა-გამორთვის პროცედურის ჩა- 

სატარებლად გამოიყენება სპეციალური საკომუტაციო აპარატები, 

რომელთა გამართულ მუშაობაზე დამოკიდებულია როგორც ცალ- 
კეული მანაწილებელი ქსელის, ასევე მთელი სისტემის საიმედო მუ- 

შაობა. მუშაობის პირობებიდან გამომდინარე, საკომუტაციო აჰა- 
რატები იყოფა დაბალი (1000 ვ-მდღე ჩათელით) და მაღალი (1000 ვ- 
ზე მეტი) ძაბვის აპარატებად. მაღალი ძაბვის საკომუტაციო აპარატს 

განეკუთენება გამთიშველები, ამომრთველები, დატვირთვის ამომ- 

რთველები, ავტომატები და სხვა. 
გამთიშველი წარმოადგენს საკომუტაციო აპარატს, რომლის 

დანიშნულებაა უდენო წრედების ამორთვა-ჩართვა და ხილული 

გაწყვეტის ადგილის შექმნა გამთიშველი ელექტრულ წრედს 
წყვეტს უშუალოდ ჰაერში რაიმე რკალმქრობი მოწყობილობის გა- 

მოყენების გარეშე. 248 ნახაზზე ნაჩვენებია 35 კვ ძაბვის ორსვე- 

ტიანი ჰორიზონტალურად საბრუნი გამთიშველი, ხოლო 249 ნახაზ- 

ზე კი ნაჩვენებია 500კვ ძაბვის მგორავი გამთიშველი. 

  

  

  

  

  
ნახ248 35კვ ძაბვის ორსვეტიანი პორიზონტალურად საბრუნი 

გამთიშველი: 1-საყრღენი ძარა; 2-საყრდენი იზოლატორი; 
3-სალტეების მიერთების ღაბოლოება; 4-მოქნილი კავშირი; 
4-კონტაქტებიანი დანა; 6-უკონტაქტო დანა; 7-ღერძი; 8-წევა. 

83



: ა
.
 

“ 

#
9
 

1
0
1
 

  

    

ა
ე
 

“
ს
.
 

V 
1 

        
  

ჯე 

თ. 

  

      

ნახ.249 500კვ ძაბვის მგორავი გამთიშველი: 1-საყრდენი ძარა; 

2-უძრავი იზოლატორი; 3-შემაერთებელი საღენი; 4-უძრავი 

კონტაქტი; 5-მოძრავი კონტაქტი; 6-მგორავი იზოლატორი; 

7-ჩამიწების ღანა; 8-ჩამიწების ღანის ამძრავი; 9მგორავი 

იზოლატორის ძრავი; 10-ფოლადის გვარლი მგორავი იზოლატორის 

გაღასააღგილებლალ. 

ამომრთველების დანიშნულებაა დენიანი წრედების ამორ- 

თვა-ჩართვა. მათ უხდებათ როგორც დატვირთვის, ასევე მოკლე 

შერთვის დენების გაწყვეტა. ამისთვის ისინი აღჭურვილნი არიან 

სპეცუალური რკალმქრობი მოწყობილობით. ამომრთველთა კონ- 

სტრუქციული შესრულება და მათი საექსპლუატაციო მახასიათებ- 

ლები მნიშვნელოვნადაა დამოკიდებული ამომრთველში გამოყე- 

ნებული რკალმქრობი საშუალების სახეობაზე, რომლის მიხედვითაც 

გვაქვს ზეთიანი, საჰაერო, ელეგაზური და ა.შ. ამომრთველები. 2.50 

ნახაზზე ნაჩვენები 110 კვ ძაბვის ზეთიანი ამომრთველი. 

დატვირთვის ამომრთველების დანიშნულებაა მუშა მნიშვნე- 

ლობის დენებისას ელექტრული წრედის გამორთევა-ჩართვა. მოკლე 

შერთვებისას ასეთი წრედების ამოსართავად დატვირთვის ამომ- 

რთველებთან მიმდევრობით აყენებენ დღნობად მცველებს. უფრო 
ეფექტური აღმოჩნდა ჩვეულებრივი გამთიშველის შეთავსება მარ- 

ტივი კონსტრუქციის რკალმქრობ კამერასთან. ამ სახის აპარატმა 

მიიღო დატვირთვის ამომრთველის სახელწოდება. დატვირთვის 
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ამომრთველები გამოიყენება ქვესადგურების 6, 10 კე ძაბვაზე მცი- 

რე სიმძლავრის წრედების ამორთვა-ჩართვისას. 
ავტომატები გამოიყენება ელექტრული წრედების ხელით ან 

ავტომატურად ამორთვა-ჩართვისთვის. ისინი აღჭურვილნი არიან 
მარტივი რკალმქრობი მოწყობილობით. მათი დახმარებით უზრუნ- 

ველყოფილია ელექტრული წრედების დაცვა გადატვირთვისა და 
მოკლე შერთვის დენებისგან, რაც ხორციელდება შესაბამისი რე- 

ნახ.250 110კვ ძაბვის ზეთიანი 

ამომრთველი: 1-ფოლადის ავზი; 

2-გამავალი იზოლატორი; 

3-რკალმქრობი კამერა; 

4-ღენგამტარი ტრავერსა; 

5 წევა; 6ლენის ტრანსფორმა- 

ტორები (ჩაშენებულიX 

7-ავზის იზოლაცია; 8-ზეთი. 

  

  

2.8 რეაქტიული სიმძლავრის მაკომპენსირებელი 
ღანაღგარები 

რეაქტიული სიმძლავრე პრაქტიკულად მოხერხებული ფორ- 

მაა ცელადღი დენის წრედში გარდამავალი პროცესების მიმდი- 

ნარეობის ანალიზის თვალსაზრისით, 

ელექტროსისტემებში რეაქტიული სიმძლავრის ძირითად მომ- 

ხმარებლებსს წარმოადგენენ სინქრონული ძრავები, ვენტილური 
გარდამსახები ინდუქტიური ელექტროღუმელები, ტრანსფორმა- 

ტორები, საჰაერო ხაზები და სხვა. ქსელში რეაქტიული სიმძლავრის 

დანაკარგი ჯამური რეაქტიული დატვირთვის თითქმის 50%-ს აღ- 

წეეს. ამასთან, დანაკარგების 70-75%-ი მოდის ტრანსფორმატორებ- 
ში დანაკარგებზე. სამრეწველო საწარმოებში რეაქტიული სიმძლავ- 

რის ძირითადი მომხმარებლებია ასინქრონული ძრავები, რომლებ- 

ზედაც მოდის საწარმოს მიერ მოთხოვნილი ჯამური რეაქტიული 

სიმძლავრის 65-70%-ი (22). 
ელექტრულ სისტემაში რეაქტიული სიმძლავრის ძირითად 

წყაროს წარმოადგენს ელექტროსადგურების სინქრონული გე- 

ნერატორები. ნომინალური დატვირთვის პირობებში გენერატორები 

იძლევიან ქსელის მიერ მოთხოვნილი რეაქტიული დატვირთვის 
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დაახლოებით 60%-ს. ხაზების მიერ გენერირებული რეაქტიული სიმ- 
ძლავრე შეიძლება ჩავთვალოთ 20%-მდე (|22,32). ამასთან, მომხმა- 
რებლებამდე ამ სიმძლავრეთა გადაცემა როგორც ტექნიკურად, 

ასევე ეკონომიკურადაც ყოველთვის მიზანშეწონილი არ არის. აქე- 
დან გამომდინარე, ხშირ შემთხვევაში საჭირო ხდება ქსელში და- 

ვაყენოთ რეაქტიული სიმძლავრის მაკომპენსირებელი დანადგა- 

რები, როემლთა მიერ გენერირებული რეაქტიული სიმძლავრე უნ- 

და ჭარბობდეს მოთხოვნილი რეაქტიული დატვირთვის 20%-ს მაინც. 
რეაქტიული სიმძლავრის კომჰენსაცია, როგორც ტექნიკური 

ღონისძიება, შეიძლება გამოყენებული იქნეს სხვადასხვა მიზნის- 

თვის. კეძოდ, ჯერ-ერთი, რეაქტიული სიმძლავრის კომპენსაცია აუ- 

ცილებელია რეაქტიული სიმძლავრის ბალანსის პირობიდან გამომ- 

დინარე, მეორე – მაკომპენსირებელი დანადგარების დაყენება ხონ- 
რციელდება ქსელში აქტიური სიმძლავრისა და ენერგიის დანაკარ- 

გეის შემცირებისთვის და, მესამე – მაკომპენსირებელი დანადგა- 

რების საშუალებით შეგვიძლია ვარეგულიროთ ძაბვა მომხმა- 

რებელთა სალტეებზე. 
რეაქტიული სიმძლავრის კომპენსაცია ეს არის მაკომპენსი- 

რებელი დანადგარის მიერ რეაქტიული სიმძლავრის მიზნობრივი 

გენერაცია ან მოხმარება. 

ელექტრულ ქსელებში მაკომპენსირებელ დანადგარებს წარ- 

მოადგენენ სინქრონული კომპენსატორები, კონდენსატორთა ბატარეა, 

რეაქტორები და რეაქტიული სიმძლავრის სტატიკური წყაროები. მა- 

კომპენსირებელი დანადგარები პირობითად შეიძლება დავყოთ ორ 

ჯგუფად: 1. დანადგარები, რომელთა დანიშნულებაა შომხმარებელთა 

და ქსელის ელემენტების მიერ მოთხოვნილი რეაქტიული სიმძლავ- 

რის კომპენსაცია – სინქრონული კომპენსატორები და განივად 

ჩართული კონდენსატორთა ბატარეა; 2. დანადგარები, რომელთა და- 

ნიშნულებაა ხაზების რეაქტიული ელექტრული პარამეტრების კომპენ- 

საცია – გრძივად ჩართული კონდენსატორთა ბატარეა და განივად 

ჩართული რეაქტორები. 

სინქრონული კომპენსატორები წარმოადგენს უქმ სელაზე 

მომუშავე შემსუბუქებული კონსტრუქციის მქონე სინქრონულ ძრა- 

ვას (46). ჭარბი აგზნების რეჟიმში მუშაობისას კომპენსატორი წარ- 

მოადგენს რეაქტიული სიმძლავრის გენერატორს, ხოლო არასრული 
აგზნების რეჟიმში მუშაობისას კი – რეაქტიული სიმძლავრის მომ- 

ხმარებელს. აგზნების დენის ცვლილება, როგორც წესი, ხორციელ- 

დება ავტომატურად. 

უდიდესი სიმძლავრე, რომელიც შეიძლება კომპენსატორმა 
განავითაროს ჭარბი აგზნების რეჟიმში, მის ნომინალურ სიმძლავ- 
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რეს წარმოადგენს. მუშაობისას კომპენსატორი ქსელიდან მოით- 

ხოვს აქტიურ სიმძლავრეს, რომელიც მითი ნომინალური სიმძლავ- 

რის 2-4%-ს შეადგენს ღა განიხილება როგორც დანაკარგები კომ- 

პენსატორში. კონსტრუქციის თავისებურების გამო არასრული აგ- 

ზნების რეჟიმში კომპენსატორი ქსელიდან იღებს 0 =0,50, სიმ- 

ძლავრეს. 

სინქრონული კომჰპენსატორი მზადდება რამდენიმე ათეული 

მგვარ სიმძლავრით. 

სინქრონული კომპენსატორის დადებით თვისებას შეადგენს: 

ა) ქსელში ძაბვის ვარდნისას იზრდება კომპენსატორის მიერ გე- 

ნერირებული რეაქტიული სიმძლავრე აგზნების იმავე დენის პი- 

რობებშიც კი, ხოლო ძაბვის ამაღლებისას კი პირიქით მცირდება 

გენერირებული რეაქტიული სიმძლავრე. კომპენსატორის ეს თვი- 

სება ძაბვის რეგულირების თვალსაზრისით დადებით მარეგულირე- 

ბელ ეფექტს წარმოადგენს; ბ) გენერირებული ან მოხმარებული 

რეაქტიული სიმძლავრის მდორე და ავტომატური რეგულირება. 

კომპენსატორის უარყოფით მხარეს შეადგენს: ა) შეიძლება 

დაყენებული იქნეს მხოლოდ 6 ან 10 კე ძაბვის ქსელში; ბ) ექ- 

სპლუატაციისა და მონტაჟის შედარებითი სირთულე; გ) აქტიური 

სიმძლავრის შედარებით დიდი დანაკარგები. 
კონღენსატორთა ბატარეა. კონდენსატორთა ბატარეა გა- 

მოყენება: ა) ქსელის კვანძებში რეაქტიული სიმძლავრის გენერი- 

რებისთვის (განივი კომჰენსაცია) და ბ) ხაზის რეაქტიული წინაღო–- 
ბის კომპენსაციისთვის (გრძივი კომპენსაცია). 

კონდენსატორთა ბატარეა კომპლექტდება მიმდევრობით და 

პარალელურად შეერთებული ცალკეული კონდენსატორებისგან 

(ნახ. 2.51). 
კონდენსატორები მზადდება 0,22-10 კვ ძაბვაზე 10-125 კვარ 

ერთეულოვანი სიმძლავრით. 

სამფაზა ქსელში კონდენსატორთა ბატარეა ჩაირთვება სამ- 

კუთხედად (ნახ. 2.52, ა) ან ვარსკვლავად (ნახ. 252, ბ). სამკუთხედად 

შეერთებებისას ბატარეის სიმძლავრე 3-ჯერ მეტია, ვიდრე ვარ- 

სკვლაეად შეერთებისას. 1 კვ-მდე ძაბვის ქსელში შეერთება ხდება 

სამკუთხედად, ხოლო უფრო მაღალი ძაბვის შემთხვევაში კი ვარ- 

სკვლავად. ბატარეა შეიძლება იყოს რეგულირებადი და არარეგუ- 

ლირებადი. არარეგულირებად ბატარეაში კონდენსატორთა რიცხვი 

უცელელია და ბატარეის მიერ გენერირებული რეაქტიული სიმ- 

ძლავრე დამოკიდებულია მოცემულ კვანძში ქსელის მუშა ძაბვის 

სიდიდეზე და იგი არ უნდა აღემატებოდეს კვანძის უმცირეს რეაქ- 
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ტიულ დატვირთვას რეგულირებად ბატარეაში კონდენსატორთა 

რიცხვი ქსელის რეჟიმისგან დამოკიდებულებაში იცვლება ხელით 
ან ავტომატურად, რაც საშუალებას გვაძლევს ვარეგულიროთ ბა- 

ტარეის მიერ რეაქტიული სიმძლავრის გენერაცია. ამასთან რე- 
გულირება წარმოებს საფეხუროვნად. 

  

  
  

    

    
        

  

  

  

C 

ლ“ C C C 2 | II ბ) 
CI -I-+M-ი : 

ს,ონდ, C-- - I L–-.––=9 

ბაგ წ. ი LI ს 
ნახ. 2.51. კონდენსატორთა ჩართვა: | ყ " 

ა) მიმდევრობითი; ბ) პარალელური ' კონდ 

ს ბატ. 
IM ' 

ა) 1 ბ) ა. | 
  

  

                      

ნახ. 252. კონდენსატორთა ბატარეის ჩართვა: 

ა) სამკუთხედად; ბ) ვარსკვლავად 

მუშაობისას კონდენსატორთა ბატარეა ქსელიდან იღებს აქ- 

ტიურ სიმძლავრეს, რომელიც მისი ნომირალური სიმძლავრის 01 

0.4%-ს შეადგენს და, რომელიც იხარჯება კონდენსატორის დიელექ- 

ტრიკისა და კორპუსში დანაკარგებზე. 

სინქრონულ კომპენსატორთან შედარებით კონდენსატორთა 

ბატარეის უპირატესობა შემდეგში მდგომარეობს: 

– შესაძლებელია გამოყენებული იქნეს როგორც დაბალ (0,338 
კვ), ასევე შედარებით უფრო მაღალი (6, 10 კვ) ძაბვაზე: 
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– აქტიური სიმძლავრის შედარებით მცირე დანაკარგები; 

– ექსპლუატაციისა და მონტაჟის სიმარტიეე. 

ბატარეის უარყოფითი მხარეა: 

– გენერირებული რეაქტიული სიმძლავრის მძაბვისგან კვადრა- 
ტულპროპორციული დამოკიდებულება რეგულირების უარყო- 

ფითი ეფექტით; 
– რეაქტიული სიმძლავრის მხოლოდ გენერირების შესაძლებლობა; 
– გენერირებული რეაქტიული სიმძლავრის საფეხუროვანი რე- 

გულირება, ან საერთოდ რეგულირების გარეშე; 
– სამსახურის შედარებით მოკლე ვადა (8-10 წელი). 

მიუხედავად გარკვეული უარყოფითი მხარეებისა, კონდენსა- 

ტორთა ბატარეა უფრო ფართოდ გამოიყენება მანაწილებელ ქსე- 

ლებში, ვიდრე სინქრონული კონპენსატორები. 
კონდენსატორთა ბატარეა შეიძლება დაყენებული იქნეს: 

უშუალოდ მომხმარებელთან (ინდივიდუალური კომპენსაცია); მა- 

ნაწილებელ ქსელებში (ჯგუფური კომპენსაცია); ქვესადგურის და- 
- –-------, ბალი ძაბვის (0.38, 6; 10 კე) სალტეებზე (ცენტრა- 

ლიზებული კომპენსაცია). 

მაკომპენსირებელ მოწყობილობას 

მიეკუთვნება აგრეთვე მაშუნტებელი რეაქტო–- 
რი (ნახ. 2.53) და რეაქტიული სიმძლავრის სტა- 

Xრ კ ტიკური წყაროები (ნახ. 2.54, ა, ბ). 

მამუნტგებელი რეაქტორი გამოიყენება 

ძირითადად ზემაღალი ძაბვის (330 კვ და მეტი) 

ქსელშიიყი როგორც ხაზების მიერ გენერი- 

_ C რებული ჭარბი რეაქტიული სიმძლავრის მომ- 
ნას 259, შამუნტებელი - ხმარებელი. მოხმარებული რეაქტიული სიმ- 

რეაქტორი ძლავრის სიდიდე მოცემული კვანძის ძაბვის 
კეადრატი პროპორციულია. მაშუნტებელი 

რეაქტორი შეიძლება იყოს რეგულირებადი და არარეგულირებადი. 

ქვესადგურის სალტეებზე ძაბვის დასაშვები გადახრის პი- 

რობებში რეგულირებადი მაშუნტებელი რეაქტორის მიერ მოხმა- 

რებული რეაქტიული სიმძლავრე იცვლება (0,8-1,) V2/ X„ ფარ- 

გლებში, სადაც X, – რეაქტორის რეაქტიული წინაღობა. 

რეაქტიული სიმძლავრის სტატიკური წყაროების დანიშნუ- 

ლებაა რეაქტიული სიმძლავრის გენერაციის ან მოხმარების მდორე 

რეგულირება, რაც მიიღწევა არარეგულირებად კონდენსატორთა 
ბატარეასთან მიმდევრობით (ნას. 254 ა) ან პარალელურად (ნახ. 2.54 
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ბ რეგულირებადი მაშუნტებელი რეაქტორის ჩართვით. სიმძლავ- 

_–ეე–» +   
  

        

      
  

            

    

ა ბა 

რ X2 C 

მართვის მართვის 
კგანძი კგანპი 

== X6 
777777 277772727 

ნახ. 254. რეაქტიული სიმძლავრის სტატიკური წყაროები: 

ა) მიმდევრობითი ჩართვა; ბ) პარალელური ჩართვა 

2.9 სახაზო რეგულატორები 
(ვოლტსამაგი ტრანსფორმატორები) 

სახაზო რეგულატორები (ვოლტსამატი ტრანსფორმატორები) – 

ეს არის დამოუკიდებელი სტატიკური ელექტრული აპარატი, რო- 

მელიც გამოიყენება ძაბვის სარეგულირებლად ქვესადგურებზე. რო- 

ცა ეს აპარატი ტრანსფორმატორთან მიმდევრობითაა ჩართული 

(ნახ. 2-55 ა), მაშინ მას ვოლტსამატ ტრანსფორმატორებს უწოდებენ, 

ხოლო თუ აღნიშნული აპარატი ხაზში ჩართულია მიმდევრობით, 

მაშინ მას სახაზო რეგულატორს უწოდებენ (ნახ.2.55ბ)._ 
    

» ყ ბ ყ 2 
2 

„ 2 (2 ს 1 

  

ნახ255 ვოლტსამატი ტრანსფორმატორი (ა) ღა სახაზო 

რეგულატორის (ბ) ჩართვის სქემები: 1ძირითაღი ძალოვანი 

ტრანსფორმატორები; 2-ვოლტსამატი ტრანსფორმატორები. 
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თავი 3. ელექტრული /სელის ელემენტების 
მახასიათებელი პარამეტრები 

31 გვირგვინული განმუხტვები ელექტროგადაცემის 
საჰაერო ხაზებზე 

მაღალი და ზემაღალი ძაბვის ხაზებზე სადენისა და ფა- 
ზის კონსტრუქციული პარამეტრების შერჩევისას გათვალისწი- 
ნებული უნდა იქნეს ისეთი მნიშვნელოვანი ფაქტორი, როგორი- 
ცაა სადენზე გვირგვინული განმუხტვის მოვლენა, რომელიც 
სადენის უშუალო მახლობლობაში მყოფი ჰაერის იონიზაციის 
პროცესს წარმოადგენს. 

სადენის უშუალო მახლობლობაში ელექტრული ველის 
დაძაბულობა მნიშენელოვნად მაღალია, ვიდრე მისგან დაშორე- 
ბულ სივრცეში. ამიტომ სადენის ახლოს მყოფი ჰაერის ნაწილი 
მოლეკულები განიცდიან იონიზაციას. გარკვეულწილად ჰაერი 
გამტარი ხდება. ამ მოვლენას გვირგვინულ განმუხტვას უწოდე- 
ბენ. 

ხაზზე გვირგვინული განმუხტვა მისთვის ყველაზე უფრო 
ხელსაყრელი პირობებისას იწყება მაშინ, როცა სადენის ზედა- 
პირზე ელექტრული ველის დაძაბულობა 1700-1900 კე/მ-ს აღ- 
წევს. გვირგვინულ განმუხტვას თან ახლავს არასასურველი 
მოვლენები – რადიოდაბრკოლებები, აკუსტიკური ხმაური, სა- 
დენის ზედაპირის დაჟანგვის პროცესის გაძლიერება და ელექ- 
ტროენერგიის დამატებითი დანაკარგები. 

ხაზის მუშა ძაბვის ამაღლებისას, საწყის სტადიაზე, რო- 
მელიც წინ უსწრებს საერთო გეირგვინის წარმოქმნას, სადენის 
ზედაპირზე იწყება მცირე სიმძლავრის ადგილობრივი (ლოკა- 
ლური) განმუხტვები, რომელთაც არ გააჩნიათ მდგრადი ხასია- 
თი. ძაბვის შემდგომი ამაღლებით, გარკვეული მომენტიდან, ად- 
გილი აქეს გვირგვინული განმუხტვის დენის მკვეთრ ზრდას. ეს 
მიუთითებს მასზედ, რომ ადგილობრივი გვირგვინული განმუხ- 
ტვები თანდათან ვრცელდება მთლიანად სადენის მთელ ზედაპირზე 

და წარმოიქმნება საერთო გვირგვინი, რის გამოც შეიმჩნევა გვირ- 
გვინული განმუხტისთვის დამახასიათებელი ტკაცუნი და ხმაური, 

ხოლო ძაბვის შემდგომი ზრდისას კი ადგილი აქვს იისფერ-ცისფერ 

ნათებას. 
პოტენციალთა სხვაობას, რომლის დროსაც იწყება საერთო 

გვირგვინის (გვირგვინული განმუხტვის) მოვლენა, გვირგვინულ გან–- 
მუხტვის საწყის ძაბვას უწოდებენ. მისი სიდიდე დამოკიდებულია 
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სადენის ზედაპირის მდგომარეობაზე, გეომეტრიულ ზომებზე და სა- 

დენებს შორის მანძილზე. გვირგვინის საწყისი ძაბვა შეიძლება და- 
ვადგინოთ სადენის ზედაპირზე ელექტრული ველის საწყისი დაძაბუ- 
ლობის მიხედვით, რომელიც გლუვი, ცილინდრული და ერთიდაიმა- 

ვე რადიუსის მქონე პარალელური სადენების შემთხვევაში განისაზ- 
ღვრება პიკის ფორმულით (45) 

  

0,0298 
Lსა =3030ბ| 1+ –– კე/მ, (C5ს) 

სადაც L - სადენის რადიუსი, მ, ბ - ჰაერის ფარდობითი სიმკვრივე 

8 = 0,3855ILL ც2) 

273+L! 

აქ 8L- ჰაერის წნევა მმ.ვ.წყ.სე; L- ჰაერის ტემპერატურა, 9C 

ელექტრული ველის საწყისი ღაძაბულობა შეიძლება გამოვ- 

თვალოთ აგრეთვე ზალესკის ფორმულით 

20272 
VI 

როგორც ეხედავთ, გვირგვინის საწყისი დაძაბულობა თით- 

ქმის ჰაერის ფარდობითი სიმკვრივის პროპორციულია, რომელიც 

დამოკიდებულია ხაზის მდებარეობაზე ზღვის დონიდან და იცვლება 

გარემოს ტექმპერატურის ცვლილებასთან ერთად (ნახ. 3.1). დაბალი 

ტემპერატურის მქონე რეგიონებში გვირგვინის საწყისი დაძაბულო- 

ბა უფრო მაღალია და გვირგვინული განმუხტვის თავიდან აცილე- 

ბის თავლსაზრისით ამ რეგიონებში უფრო ხელსაყრელი პირობები 
არსებობს. 

საჰერო ხაზებზე მრავალმავთულიანი სადენების გამოყენები- 

სას, რომელთა ზედაპირი არაგლუვია, საერთო გვირგვინის საწყისი 

დაძაბულობის გამოსახულებაში უნდა გავითვალისწინოთ სადენის 

სიგლუვის კოეფიციენტი თ, რომლის რიცხვითი მნიშვნელობა დამო- 

კიდებულია სადენის გარე შრეში მავთულების რაოდენობაზე და იც- 

ვლება 0,80-0,97 ფარგლებში. 

საშუალოდ, როგორც ამას ექსპერიმენტები გვიჩვენებს, შეიძ- 

ლება მივიღოთ C=0,9. უნდა აღინიშნოს, რომ საერთო გვირგვინის 

საწყისი დაძაბულობა სუფთა და ჭუჭყიანი სადენებისთვის ერთნაი- 

რი არ არის. ამიტომ, რადგანაც რეალურად საჰაერო ხაზებზე სადე- 

ნები შედარებით უფრო ჭუჭყიანია, პიკის რეკომენდაციით #C მარ- 

კის სადენებისთვის მიიღებენ I9=0,82. 

ამრიგად, მრავალშავთულიანი სადენების შემთხვევაში გვაქეს 

სე =24508| 1+   
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0,0298 
ა =3030თბ 1+– მ (33) 

როგორც (3.1) და (33) გამოსახულებები გვიჩვენებენ, რაც მე- 
ტია სადენის რადიუსი, მით ნაკლებია საერთო გვირგვინის წარმოქ- 

მნის საწყისი დაძაბულობა. 

12549 

12. 

.. 

    (1=760 მმ.ვწყ.სვ. 

    

  

LI =740 მმ.ვწყ.სვ. 

114 

LLI=720 მმ.2გწყ.სვ.    105 

14 

025 14 

  
-30 -10 10 30 50 

ნახ. 3.1. ჰაერის ფარდობითი სიმკვრივე გარემოს სხვადასხვა 

პირობებში 

სადენთა განიკვეთების შერჩევის დროს ელექტრული ველის 
დაძაბულობის დასაშვები მნიშვნელობა გამოითვლება იმ პირობით, 

რომ კარგ ამინდში ხაზზე საერთო გვირგვინის მოვლენას ადგილი 
არ ჰქონდეს. ამ პირობის შესასრულებლად ფაზის კონსტრუქცია და 
სადენების განიკვეთები ისე შერჩევა, რომ სადენის ზედაპირზე 

ელექტრული ველის მუშა დაძაბულობა აღწევდეს გვირგვინის საწ- 

ყისი დაძაბულობის არაუმეტეს 90%-ს, ე.ი. 

C <0,9Cა. 4) 
სადენის ზედაპირზე ელექტრული ველის მუშა დაძაბულობა 

ამ სადენზე განთავსებული ელექტროობის რაოდენობის წრფივი 
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სიმკვრივის პროპორციულია. თავის მხრივ ელექტრობის რაოდენო- 

ბა კი სადენის მუშა ტევადობის პროპორციულია (45) 

8. =1,47 -10” = კე/მ, (35) 

სადაც: C - სადენის მუშა ტევადობა, პფ/მ; Cს - ხაზის მუშა ხაზური 

ძაბვა, კე; L- სადენის რადიუსი, მ. 

იმისთვის რომ მაღალი ნომინალური ძაბვის ხაზებზე ადგილი 
არ ჰქონდეს საერთო გვირგვინის მოვლენას, საჭიროა, შევამცი- 

როთ სადენის ზედაპირზე ელექტრული ველის მუშა დაძაბულობა. ეს 
კი მიიღწევა სადენის რადიუსის გაზრდით, ხოლო ზემაღალი ძაბვის 

ხაზებზე კი ფაზათა გახლეჩით (რამდენიმე სადენი ფაზაში). 

სადენის მუშა ტევადობა განისაზღვრება მაქსველის განტო- 
ლებათა სისტემის ამოხსნის გზით და მისი საშუალო მნიშვნელობა 

სამფაზა ხაზისთვის, როცა შესრულებულია სადენთა ტრანსპოზიციის 

სრული ციკლი, გამოითვლება ფორმულით (§33.4) 

  

ლ .0=-24)3: პფ/მ, ც4 
(C 0.მა 

L 
სადაც 

ვ, =/0ა» “053„”C 0. (3.7) 

სადენთა შორის საშუალო გეომეტრიული მანძილია, მ. 0,», 

ს.ა და ხი, შესაბამისად, მანძილი #,8 და C ფაზურ სადენებს შო- 

რის (ცხრ.3.1). 

ცხრილი 3.1 საღენებს შორის საშუალო გეომტრიული 

გასამუალოებული მანძილები 

  

სიკვ | 35 | 1II0 | 150 | 220 | 330 | 500 | 750 
მააე,ემ | 35 | 50 | 65 | §,0 | 110 | 140 | 195 
  

                    

ფაზური სადენების ტოლგვერდა სამკუთხედის წვეროებზე 

განლაგების დროს სადენთა მუშა ტევადობა ერთნაირია, ხოლო მა- 

თი პორიზონტალური განლაგების შემთხვევაში კიდურა სადენების 

მუშა ტევადობა დაახლოებით (5-10)%-ით ნაკლებია, ვიდრე შუა სა- 

დენისა. აქედან გამომდინარე, შუა სადენის ზედაპირზე ელექტრული 

ველის დაძაბულობა თითქმის 5-10%-ით მეტია, ვიდრე კიდურა სადე- 

ნის ზედაპირზე 

CL... =(L05 – 110) - 6, 68) იდ სად. 
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გახლეჩილი ფაზის სადენთა ზედაპირზე ელექტრული ველის 

დაძაბულობა არაერთნაირია, რადგანაც მოცემული ფაზის ერთი სა- 
დენის ზედაპირის ამა თუ იმ წერტილში ელექტრული ველის დაძა- 

ბულობა შექმნილია როგორც თვით ამ სადენის, ასევე ფაზის და- 

ნარჩენი სადენების მუხტების მიერ. ელექტრულ ველის მაქსიმალურ 

დაძაბულობას ადგილი აქვს ფაზის გარე ზედაპირზე იმ წერტილში, 

რომელიც მდებარეობს ფაზისა და სადენის ცენტრებზე გამავალ 

წრფეზე (ნახ.3.2) 

:5- =#-L, 3, (3.9) 

სადაც # - დაძაბულობის უთანაბრობის კოეფიციენტი. 

  
    

        
        

  

ნახ. 32. გახლეჩილ ფაზებზე ელექტრო-მაგნიტური ველის 

განაწილების სურათი 

გახლეჩილი ფაზის სადენის ზედაპირზე ელექტრული ველის 

დაძაბულობის საშუალო მნიშენელობა ზოგადად განისაზღვრება 
(35) ფორმულის ანალოგიურად 

2 C..ვV 
სც. =1,47-.107-–.ბ?-. კვ/მ (3.10) 

ყ9ML 

სადაც ე - სადენთა რაოდენობა გახლეჩილ ფაზაში. 

გახლეჩილი ფაზის მუშა ტევადობა განისაბღვრება (3.6) ფორ- 

მულის ანალოგიურად, სადაც LI რადიუსი შეცვლილი უნდა იქნეს 

გახლეჩილი ფაზის ეკვიეალენტური რადიუსით 

C = 24,13 (3.1 
საშ ტა, 

18 
ეკვ 

თ. =% თ (3.1) 
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გახლეჩილი ფაზის ეკვივალენტური რადიუსია, აქ 0ყც - ფაზის 

სა და 1-ურ სადენებს შორის მანძილი, მ. 
კერძო შემთხვევაში. როცა ფაზაში გვაქვს: 
ორი სადენი (330კე) 

X- V/L-2; (3.12ა) 

სამი სადენი (500კვ) 

_ 1/ 2. ეკვ = VL“"8.; (3.12ბ) 

ოთხი სადენი (750კვ) 

_ 4 /5”.ე3. ვრ +V#2L-გ ; (3.12გ) 

ხუთი სადენი (750კვ) 

Lე = §I2,62L-გ“, (3.12დ) 

სადაც 0 - ფაზის გახლეჩის ბიჯი და წარმოადგენს იმ წესიე- 
რი მრავალკუთხედის გვერდს, რომლის წვეროებზე განლაგებულია 
გახლეჩილი ფაზის სადენები. 

გასლეჩილი ფაზის სადენის ზედაპირზე დაძაბულობის უთა- 
ნაბრობის კოეფიციენტი M განისაზღვრება ფორმულით 

# =1+ჩ-–, ც.13) 
2 

სადაც ზ კოეფიციენტის სიდიდე (ცხრ32) დამოკიდებულია სადნთა 

რაოდენობაზე ფაზაში და გამოითელება ფორმულით 

  

ი 
8 =2C0 –1)§)ი: –. (3.14) 

” 

ცხრილი 32 ჩ კოეფიციენტის მნიშვნელობები გახლეჩილი 

ფაზისთვის. 

2 3 4 5 6 8 10 
  

                  
20 3.48 424 47 50 536 558 

”
X
I
=
 

  

(3.10) და (3.11) გამოსახულებების ერთობლივი განხილვით მი- 

ვიღებთ სადენის ზედაპირზე ელექტრული ველის საშუალო დაძაბუ- 

ლობის საანგარიშო გამოსახულებას გახლეჩილი ფაზისთვის 
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,3547 8. =- 03947ს კე ც.15 

ერთსადენიანი ფაზის შემთხვევაში ვსარგებლობთ ამავე 

ფორმულით, ოღონდ ვიღებთ M=1 და ჯეკვ=L. 
დაძაბულობის მაქსიმალური მნიშენელობა (3.9) 

ს =93547ს-" კვ/მ ც.16 

გახლეჩილი ფაზების შემთხვევაში გვირგვინზე სიმძლავრის 

დანაკარგების გაანგარიშებისას სარგებლობენ ელექტრული ველის 

დაძაბულობის ეკვივალენტური მნიშვნელობით 

     

1+M 8, =- ზია, ც.» 

ანუ 
ნ = (1+ MX) -01773ს. კვ/მ (3.18) 

უს 

ხკვ 

ზემოთმოყვანილი გამოსახულებები საშუალებას გვაძლევს 

განვსაზღვროთ კარგ ამინდში ხაზზე გვირგვინის წარმოქმნის V=V, 

ძაბვის საწყისი მნიშვნელობა. ამისათვის (3.16) გამოსახულებაში 

საქ, შევცეალოთ სიით, განსაზღვრული (3.3) გამოსახულების მი- 

ხედვით, გვაქვს (451 
ვიმითმ!+ ბიმბ 0,35470ა# 

იყვე. MI1C საშ.ჭ 

ჩეკუ 

ანუ 

, პვ- (3.19)   

თბიLI, 0,0298 I. _ LX, ე =85422––-I1+-–-=– I 
# ს» “> | § შეკვ 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ მრავალმავთულიანი სადენის- 

თვის L=0,82, მაშინ 
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4.8 L ეკე 
იმისთვის, რომ მოცემულ ხაზზე საერთო გვირგვინის მოვლე- 

ნას ადგილი არ ქონდეს, საჭიროა სრულდებოდეს პირობა 

ხავ. < სა. ც2) 

ი 9, -700685- +955 |ს ამა კვ (320) 

3.2 სიმძლავრისა და ენერგიის ღანაკარგები 

გვირგვინშე 
გვირგვინზე ენერგიის დანაკარგების სიდიდე დამოკიდებულია 

ხაზის ტრასის გასწვრივ გარემოს მეტეოროლოგიურ პირობებზე. 

ამინდის მიხედვით დანაკარგების სიდიდე იცელება დიდ ფარგლებ- 
ში. სხვადასხვა სახის ამინდის პირობებში ჩატარებული ექსპერიმენ- 

ტების შედეგების საფუძველზე დადგენილია გვირგვინზე დანაკარგე- 
ბის გასაშუალოებული მნიშვნელობები. 

ანგარიშების გამარტივების მიზნით განიხილავენ ამინდის 
ოთხს ძირითად ჯგუფს, რომლებიც ხასიათდებიან გვირგვინზე დანა- 

კარგების გარკვეული გასაშუალოებული მნიშვნელობებით (101: 

პირველი - კარგი ამინდი, 

მეორე - მშრალი თოვლი; ამ ჯგუფს მიეკუთვნება აგრეთვე 

ქარბუქი; 

მესამე - წვიმა. ამ ჯგუფს მიეკუთვნება აგრეთვე სველი თოვ- 

ლი; 
მეოთხე - ჭირხლი. აქ განიხილება აგრეთვე ლიჰყინული; 

ამინდის სხვა დანარჩენი სახე მიეკუთვნება კარგ ამინდს. 
რეგიონისთვის, სადღაც გადის განსახილველი ხაზის ტრასა, მე- 

ტეოროლოგიური დაკვირვებების საფუძველზე წინასწარ დადგინდე- 

ბა ამინდის ამა თუ იმ ჯგუფის ხანგრძლიეობის ფარდობითი მნიშ- 

ვნელობა 

=> 3.22 
V' 8760, 022 

სადაც 1; – 1-ური ჯუფის ამინდის ხანრძლივობა წლის განმავ- 

ლობაში, სთ. 

ამინდის თოთოეული I-ური ჯგუფისათვის გვირგვინზე სიმ- 

ძლავრის დანაკარგები განისაზღერება 0, (კეტ/კმ.სმ2) განზოგადოე- 

ბული პარამეტრით, რომელიც 8ეკე/8ი ფარდობის ფუნქციას წარმო- 

ადგენს (ნახ.3.3). 

დანაკარგების გაანგარიშების მეთოდიკა ემყარება იმ დაშეე- 

ბას, რომ გვირგვინის კრიტიკული გრადიენტი წარმოადგენს მუდმივ 
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სიდიდეს. ამ დაშვების საფუძველზე გვირგვინბე დანაკარგები ფაზა- 

ში სადენების რაოდნობისა C) და ამ სადენის რადიუსის () კვადრა- 
ტის პროპორციულია. 

ტდL, = ი? -0,, (323) 

აქ LI აიღება სანტიმეტრებში. 

უნდა აღინიშნოს რომ წეიმის დროს გვირგვინზე სიმძლავრის 

დანაკარგები (ნახ3.3ვ, მრუდი 3) მოცემულია ნალექების 1 მმ/სთ ინ- 
ტენსივობისთვის. ამიტომ დანაკარგების გაანგარიშებისას საჭიროა 

წინასწარ დავადგინოთ ნალექების საშუალო წლიური ინტენსივობა 

IC MX ც624) 
L 

სადაც: II - ნალექების წლიური რაოდენობა, მმ; L - წვიმის საშუალო 
წლიური ხანგრძლივობა, სთ. 

თუ I#1 მმ/სთ, მაშინ 3.3 ნახაზის მიხედვით დადგენილი 0კ პა- 

რამეტრი უნდა გავამრავლოთ CI კოეფიციენტზე, რომლის მნიშვნე- 

ლობა მოცემულია 34 ნახაზზე. 
ვიცით რა, ამინდის ხანგრძლივობის ფარდობითი მნიშვნელო- 

ბა VI, და შესაბამისი განზოგადოებული პარამეტრები, გვირგვინზე 

სიმძლავრის დანაკარგების სამუალო წლიური მნიშვნელობა ხაზის 

სამივე ფაზისთვის განისაზღვრება ფორმულით 
4 

ტე = 30? 2.V,მ, კვტ/კმ, (325) 

ხოლო ენერგიის დანაკარგები კი ფორმულით 

#3. ა = ტს. -8760 კეტსთ/კმ; (326) 

ანუ (322) და (325) გამოსახულებათა გათვალისწინებით გვაქვს 
4 

#3 =30L? 2,1,0, კვტსთ/კმ (327 (2 
დღეღამის ინტერვალში გვირგვინულ განმუხტვაზე სიმძლაე- 

რის დანაკარგი არათანაბრადაა განაწილებული. იგი მაქსიმალუ- 
რია ღამის საათებში (22 საათიდან 6- საათამდე). დროის ამ ინ- 
ტერვალზე მოდის დანაკარგების თითქმის 50%, რაც აისახება ღა- 

მით მეტეოროლოგიური პირობების გაუარესებით, განსაკუთრებით 

გაზაფხულისა და შემოდგომის სეზონზე. 
ზოგადად, ამინდთა ჯგუფებიდან დიდი ხვედრითი წილი მო- 

დის კარგ ამინდზე (80%-მდე). მიუხედავად ამისა, დანაკარგების 
ხვედრითი წილი ამ ამინდში არ აღემატება 30-35%-ს (ცხრ.3.3). საერ- 

თოდ 330-750 კვ ძაბვის ხაზებზე გვირგვინზე დანაკარგების 50-60% 
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რეგისტრირდება წვიმისა და ჭირხლის დროს, თუმცა ასეთი ამინდის 

ხვედრითი წილი დაახლოებით 8%-ს შეადგენს. 

აღნიშნულიდან გამომდინარე, ცუდ ამინდში გვირგვინზე 

დანაკარგების შემცირების მიზნით შეიძლება ეკონომიკურად მი- 

ზანშეწონილი აღმოჩნდეს ძაბვის შესაბამისი რეგულირება. 3.4 
ცხრილში ნაჩვენებია ხაზის სამივე ფაზაზე გვირგვინზე დანაკარ- 

გების მნიშვნელობები სხვადასხვა მუშა ძაბვის დროს ყველაზე 

უფრო გავრცელებული მეტეოროლოგიური პირობებისთვის (45). 

C, პედრ/პმ -სვ2 

Cსყს/ ი 

0.0 0.7 სყ 0.9 ჯი 
      

ნახ. 33. გვირგვინზე სიმძლავრის დანაკარგების განზოგადოებუ- 

ლი პარამეტრი ამინდის სხვაღასხვა ჯგუფისთვის: 1-კარგი ამინღი; 

2-მშრალი თოვლი; 3-წვიმა; 4ჭირხლი. 

ხაზზე საერთო გვირგვინისა ღა სხვა არასასურველი მოვლე- 

ნების თავიდან აცილების მიზნით სადენის ზედაპირზე ელექტრული 

ველის დაძაბულობა არ უნდა აღემატებოდეს საერთო გვირგვინის 
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წარმოქმნის საწყის დაძაბულობას. (3.15) გამოსახულების თანახმად 

მოცემული ნომინალური ძაბვის შემთხვევაში სადენის ზედაპირზე 

ელექტრული ველის დაძაბულობა მცირდება ფაზათაშორისი მანძი- 

ლისა და სადენის რადიუსის გაზრდით და დამოკიდებულია გახლე- 

ჩილ ფაზაში სადენების რაოდენობაზე. ამასთან, ფაზათაშორისი მან- 

ძილი უმნიშვნელო გავლენას ახდენს ველის დაძაბულობის სიდიდე- 

ზე (ლოგარითმული კავშირის გამო), ხოლო სადენის რადიუსთან და 

ფაზაში სადენების რაოდენობასთან იგი უკუპროპორციულ დამოკი- 

დებულებაშია. 

  

ტL 

ტჩ.) 
=C 

1,5 

1,0 

0,5 

  

  0 1 2 3 

ნახ. 34. გვირგვინზე დანაკარგების შემასწორებელი კოეფიციენ- 

ტის მნიშვნელობა ნალექების ინტენსივობის მიხელვით. 

ცხრილი 33. გვირგვინზე სიმძლავრის დანაკარგების სტრუქტურა, 

% 
  

  

  
  

  

  

გვირგვინზე დანაკარგების შემდგენები, % 

ელექტროგადაცემის | კარგი | მშრალი მ რს 
პაბ ხაზის C ამინდი თოვლი წვიმა ჭირხლი 

პივა და სადენი“ | ს, =0826 | V/.=0,001| VI 9057 | V,=0,026 
330კვ, 2X#C - 300/29 293 13,0 28,6 29,1 
500კე, 2X#C – 400/51 292 124 28,! 30,3 
750კე, 2X#C – 600/72 352 12,1 26,6 26,1         
  

35 კე ძაბვის ხაზებზე სადენის ზედაპირზე ელექტრული ველის 

დაძაბულობა საერთო გვირგვინის წარმოქმნის საწყის მნიშენელო- 
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ბასთან შედარებით მნიშვნელოვნად დაბალია და ამიტომ ამ ძაბვის 

ხაზებზე საერთო გვირგვინის თავიდან აცილების მიზნით სადენთა 

განიკვეთების შერჩევის დროს რაიმე შეზღუდვა არ არის. 

110 და 220 კვ ძაბვის ხაზებზე საერთო გვირგვინის თავიდან 

აცილებისთვის საჭიროა სადენის განიკვეთი შევარჩიოთ გარკვეულ 
მინიმალურ მნიშვნელობაზე მეტი. ზემაღალი ძაბვის შემთხვევაში კი 

ეკონომიკურად უფრო მიზანშეწონილია გამოვიყენოთ ფაზათა გახ- 

ლეჩის მეთოდი. 

ცხრილი 3.4. გვირგვინზე სიმძლავრის დანაკარგები 

მ/%) სხვადასხვა მუშა ძაბვის ღროს კ ყსეადასსვა შუ ვის ღ 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

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

2X#C –240/39| 2,0/60,| | 2,7/81,82 3,3/ 100 55/166,;7 | 6,9/209,1 
2X/#C -300/39)| 1,9/56,7 2.3/687 3,35/100 | 4,6/137,3 | 5,8/173,1 

სადენის ძაბვა, კე / % 

მარკა 475/95 490/98 500/100 510/102 525/105 

3X#C -330/43 | 425/733 | 5,V87.9 5,V/I00 | 6,42/110,7 | 7,5/129,3 

3X#C -400/51) 3,5/729 | 4,24/883 | 4,8/I00 |! 5,35/111,5 | 6,2/129,2 

სადენის ძაბვა, კვ / % 

მარკა 715/95 730/97 750/100 770/103 787/105 

4X#MC -500/64) 10,4/75,6 | 11,36/82,6 | 13,75/100 | 15,7/114,2 | 18,0/130,9 

5X#C -240/27 | 9,25/75,2 | 10,12/7823 | 13,3/100 | 14,0/1)3,8 | 15,85/128,9                 

გახლეჩილი ფაზის ჯამური განიკვეთის მუდმივობის პირობებ- 

ში, სადენის ზედაპირზე ელექტრული ველის დაძაბულობა მცირდება 

ფაზაში სადენთა რაოდენობის გაზრდით და დამოკიდებულია გახ- 

ლეჩის ბიჯზე. მუშა დაძაბულობის ზრდასთან ერთად ფაზის გახლეჩა 

კიდევ უფრო არსებით პრაქტიკულ მნიშვნელობას იძენს. 3.5 ნახაზზე 

500კვ ძაბვის ხაზისთვის ფაზაში სხვადასხვა რაოდენობის სადენების 

შემთხვევაში ნაჩვენებია გვირგვინზე დანაკარგების ცვლილება ფა- 

ზის ჯამური განიკვეთის მიხედვით, როცა ფაზის გახლეჩის ბიჯი 

გ=40სმ (45). 
3.6 ნახაზზე ნაჩვენებია 500კე ძაბეის ხაზის გახლეჩილი ფაზის 

სადენის ზედაპირზე ელექტრული ველის დაძაბულობის ცვლილება, 

გამოწვეული ფაზის გახლეჩის ბიჯის ცვლილებით. 
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(3.10) და (3.11) გამოსახულებების ერთობლივი განხილეით მი- 

ვიღებთ სადენის ზედაპირზე ელექტრული ველის საშუალო დაძაბუ- 
ლობის საანგარიშო გამოსახულებას გახლეჩილი ფაზისთვის (34) 

პირობის უზრუნველყოფის მიზნით !110კე მუშა ძაბვისას ხაბზზე მინი- 

მალური განიკვეთის სადენს წარმოადგენს #C-50/8, 220კვ ძაბეის - 

#C-185/24, 330 კვ ძაბვისას, #C-500/26 ან ფაზის ორად გახლეჩა – 

2X#C-240/32, 500კვ ძაბვისას ფაზის ორად გახლეჩა – 2X##C - 500/26 

ან სამად გახლეჩა – 3X4#C-240/32, ხოლო 750 კვ ძაბვისას ფაზის 

ოთხად გახლეჩა -4X#4#C-330/39 ან ხუთად გახლეჩა - 5X#C-––240/56. 

28 

27 

26 

25 

2; 

    
#ი0 1800 X-50 «XX 18ტე ჯექ 

ნახ. 35 გვიგვინზე ღანაკა- 

რგები ფაზაში სხვაღასხვა 

რაოდენობის სადენის შემ- 

  

  
  

    
  

                

თხვევაში (წ§=500კვ, 8=40სმ) 

ჩ#საშმაქს .კე/სმ “I 
1 

I I : ' 

ს I 
3X#C '-ჭმი , 

+ · “4 
I_–.-–“ 

ი 2 #ჩჩ (20 0, სმ 
ნახ. 3.6. 500კვ ძაბვის ხაზზე ფაზის გახლეჩის ბიჯისაგან სადენის 

ზედაპირზე ელექტრული ველის დამოკიდებულობის გრაფიკი 
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330 კვ – 2X#C-240/32; 500 კვ – 3X4#C-330/43; 750 კე – 4X#C-400/93. 

ცხრილი 3.5. საღენის ზეღაპირზე ელექტრული ველის ღაძაბულო- 

გვირგვინზე დანაკარგების შემცირების მიზნით ნომინალური 

ძაბვების მიხედვით ფაზაში რეკომენდირებულია სადენთა შემდეგი 

მინიმალური განიკვეთები: 110 კვ - #C-70/11; 220 კვ - #C-240/32; 

ბა ერთსაღენიანი და გახლეჩილი (8=40სმ) ფაზების შემთხვევაში 

  

  

    
  

  

  

                  

ნ · ლ დ 
5) 1 |8 IიV9წ =59 22 !I<55 
ღრ ნ დ დღ | 5C 8 9) 2 %4 IC 5 თ 5 C | 22% | 65 #C | 56, ) = 

რ ყი |ლ0 | 3C 122 იი 1 9 2 | <# | 2 6 6 > V = 5 2.9 52565)% 5 520. 05 
X 25 42 5 CV წიდ| % დლ| ლ, ით2შა» 
ი % თ L> # რ | 9%=<| <6 ლდ| <45= 55 9 4 
V 55.4 ღა ნ C წო C C იდი CV ნ 
4 C V 8 ლ M# § << VწVრო|). <4 IX 2 2. I25 I 8 <9 | დ2 V6V |! 85  Xჯ 
დ V „V “დ წV 55 ლ % ლ 5 რ 
§ 3 7 (21 VV |22|> 3 > 

” თიო |დ? VC I = = 5 
#ტ.-25 3,15 2,5 - 1 129315 | 3803,8 | 0,340 

35 )| /#C-16/2,7 27 2,5 - 1 1476,6 | 3909,5 | 0.37§ 
4#C-50/8 48 3.5 - 1 2692,6 | 3553,0 | 0758 

110) /#C-70/11 57 3,5 - 1 23252 | 34653 | 0.67) 
#C-185/24 | 9,45 60 - 1 28194 | 32462 | 0,868 

220) #C-240/32 |) 10.8 60 - 1 2516,8 | 31972 | 0787 
#C-50026 | 150 80 11,0 1 27229 (| 3089,0 | 0,851 

330 | #C-600/72 | 16,6 80 - 1 24989 | 3059,5 | 0.816 
2X #C-240/32| 10,8 80 675 | 1,054 | 24469 | 31972 | 0765 
2X #C-300/39) 12,0 89 693 106 | 22152 | 3160,8 | 0701 
#C-600/72 | 16,6 12,0 - 1 36503 | 3059,5 | 1,193 

500 XX #C-500/26 | 15.0 120 775 | 1,075 | 2618,5 | 3089,0 | 0,848 
3X #C-240/32 | 10,8 120 10 | 1,094 |) 2647,4 | 31977 | 0,855 
8X #C-330/43 | 12,6 III 12,63_ | 1110 | 2293,6 | 3144,5 | 0729 
4X 4ტC-330/39 | 129 15,0 184 | 1,127 | 2728,0 | 3160,8 | 0,863 

750 MX #C-400/22 | 133 15,0 1861 | 1,141 |! 2774,8 | 3126,8 | 0,791 
4X #C-400/93 | 14,55 15,0 1904 | 1,154 | 22734 | 3098,5 | 074 
5X #C-240/32 | 10,8 150 2355 | 1,127 | 2567,8 | 3197, | 0,803 
5X #ტC-240/56 | 112 15,0 2372 __| 1,132 | 2480,0ე | 3184,2 | 0,779   
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33 საჰაერო ელექტროგადაცემის ხამების 

ელექტრული პარამეტრები 

332.1 აქტიური წინაღობა 
ელექტროსადენს მუდმივი და ცვლადი დენის მიმართ განსხვა- 

ვებული წინაღობები გააჩნია. მუდმივი დენის მიმართ წინაღობას 

ომურს უწოდებენ IL-გ, ხოლო ცვლადი დენის მიმართ წინაღობას კი 

აქტიურს სბაქ,. აქტიური წინაღობა ომურზე მეტია, რადგანაც გამ- 

ტარში ცვლაღი დენის გავლისას ადგილი აქვს ზედაპირულ ეფექტს, 

რაც ნიშნავს დენის გადანაწილებას სადენის განიკვეთის ცენტრი- 

დან პერიფერიისკენ. ეს გამოწვეულია საღენის შიგნით აღძრული 

ელექტრომამოძრავებელი ძალის მოქმედებით. როგორც ელექტრო- 

ტექნიკიდანაა ცნობილი საღენის ინდუქციური წინაღობა თვითინ- 

დუქციის ელექტრომამოძრავებელი ძალის პროპორციულია X =L, 

რომელიც თავის მხრივ მაგნიტური ნაკადის პროპორციულია L=0. 
ამრიგად, რაც მეტია მაგნიტური ნაკადი, მით მეტია ინდუქციური წი- 

ნაღობა. 

სადენის განიკვეთის ცენტრთან ახლოს მდებარე ელემენტა- 

რული გამტარი ნაწილი შემოფარგლულია უფრო დიდი მაგნიტური 

ნაკადით, ვიდრე სადენის ზედაპირთან ახლო მდებარე ელემენტა- 

რული გამტარი ნაწილი. აქედან აგმომდინარე, სადენის ცენტრა- 

ლურ ნაწილში ინდუქციური წინაღობა მეტია, ვიდრე განიკვეთის პე- 

რიფერიულ ნაწილში. ეს კი განაპირობებს დენის გადანაწილებას 

ცენტრიდან პერიფერიისკენ. შედეგად დენი სადენის ცენტრალურ ნა- 

წილში ნაკლებია, ვიდრე ზედაპირის მახლობლობაში. დენის სიმ- 

კვრივე მინიმალურია სადენის ღერძზე, ხოლო მაქსიმალურია სადე- 

ნის ზედაპირთან. სიმკვრივეთა შორის განსხვავება მით მეტია, რაც 

მეტია დენის სიხშირე, სადენის რადიუსი, მისი გამტარობა და მაგნი- 

ტური შეღწევადობა. შესაბამისად, ცვლადი დენისას, ზედაპირული 

ეფექტის არსებობის გამო სადენის განიკვეთი სრულად არ არის გა- 

მოყენებული. 

ელექტროგადაცემის ხაზებში, რომელთა სადენები დამზადე- 

ბულია ფერადი ლითონებისგან (ალუმინი, სპილენძი) და რომელშიც 

გადის სამრეწველო სიხშირის დენი, ზედაპირული ეფექტი არც ისე 
დიდია. ამიტომ ამ სადენთა აქტიური წინაღობა მცირედ განსხვავდე- 
ბა ომური წინაღობისაგან. ეს განსხვავება იზრდება სადენის განიკ- 

ქეთის ზრდასთან ერთად (ცხრ:3.6). LI <150მმ? განიკვეთის სადენე- 

ბის აქტიური წინაღობა ომურს აღემატება არაუმეტეს 1%-ით. 
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ცხრილი 36 საღენის აქტიური ღა ომური წინაღობების 

  

  

თანაფარდობა 

სადენის განიკვეთი, მმ2 L.ე,/ს ომ 

300 1,020 

400 1,045 

500 1,050         
სადენის ომური წინაღობა უშუალოდ გაიზომება საქარხნო 

პირობებში +20% ტემპერატურის დროს. ამიტომ 1 # +20%1C ტემპე- 
რატურისას სადენის საანგარიშო კუთრი წინაღობა უნდა ვიანგარი- 

მოთ ფორმულით 

ომი.მმ” 
0=0.,0+თ(C-20)-––“––, (328) 

კმ 

სადაც: ჩკ - სადენის კუთრი ომური წინაღობა +20% ტემპერატუ- 

რის დროს; Cჯ=0,004 გრად”! - მასალის წინაღობის ტემპერატურული 

კოეფიციენტი. 

1 კმ სიგრძის სადენის წინაღობა (ცხრ.დ.2; დ.3; დ.4) განისაზ- 

ღვრება ფორმულით 

I =0/Lომი/კმ , (329) 

სადაც: L - სადენის გამტარი ნაწილის განიკვეთი, მმ?, 

საჰაერო ელექტროგადაცემის ხაზებზე სადენებად გამოიყენე- 

ბა ალუმინი და მყარზიდული სპილენძი, რომელთათვის 

მი.მმ? „მმ? ი.- =29,5–---. და ი, =18,0ღმი.მმ . 
კ კმ 

გაანგარიშებისას კუთრი წინაღობების ეს მნიშვნელობები უნ- 
და გაიზარდოს შემდეგი მოსაზრებების გამო: 

1. მრავალმავთულიანი სადენის სიგრძე მათი დახვევის გამო 
მეტია, ვიდრე თვით სადენის სიგრძე; 

2. ხაზის აქტიური წინაღობის გაანგარიშება წარმოებს სადე- 

ნის სტანდარტული განიკვეთის მიხედვით. სინამდვილეში უმეტეს 
შემთხვევაში სადენის საანგარიშო განიკვეთი სტანდარტულზე ნაკ- 

ლებია; 

3. ჩაღუნვის ისრის გამო სადენის სიგრძე მეტია, ვიდრე ხაზის 
სიგრძე, რომლის მიხედვითაც გამოითელება ხაზის აქტიური წინა- 

ღობა; 
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4. ზედაპირული ეფექტის გამო სადენის განიკვეთის გამოყენე- 

ბის ეფექტურობა ცვლადი დენისას უფრო დაბალია, ეიდრე მუდმივი 

დენისას. 
აღნიშნულ მოსაზრებათა გამო საანგარიშო კუთრი წინაღო- 

ბა აიღება 
2 2 

ი. =315=9029. და იც =1გ,გ=902პ (33თ 

ჰ პ 
ფოლადის სადენში, მასალის მაღალი მაგნიტური შეღწევადო- 

ბის გამო, მაღალია ზედაპირული ეფექტის ხარისხი. ამიტომ, ფოლა- 

დის სადენის აქტიური წინაღობა დამოკიდებულია დატვირთვის დე- 

ნის სიღიდეზე და იგი ომურ წინაღობასთან შედარებით მნიშენე- 

ლოენად დიდია. ამასთან, მრავალმავთულიანი სადენის აქტიური 

წინაღობა უფრო ნაკლებია, ვიდრე ერთმავთულიანისა. 

72, ომი/)კმ 

ნახ.37 ფოლადის საღე- 

ნის აქტიური წინალობა: L 

მრავალმავთულიანი; 2- 

ერთმავთულიანი; 3-მუდმი- 

ჰ ვი დენის მიმართ. 

20 .პ0 

  

ფოლადის სადენში გამავალი ცელადი დენი, გარდა ზედაპი- 

რული ეფექტისა, იწვევს აგრეთვე მის მუდმივ გადამაგნიტებას (პის- 

ტერეზისი) და გრიგალური დენების წარმოქმნას, რომლებიც თავის 

მხრივ იწვევენ აქტიური ენერგიის დამატებით დანაკარგებს. ეს და- 

ნაკარგები ზედაპირულ ეფექტთან ერთად გათვალისწინებული უნდა 

იქნეს ფოლადის სადენის აქტიური წინაღობის დამატებითი შემდგე- 
ნის სახით (9) 

ეღამ  10,მედეფ. + 10,პისგ ს” 10,გრიგ ომი/კმ (3.31) 

ამრიგად, ცვლადი დენის მიმართ ფოლადის სადენის აქტიური 
წინაღობა მნიშვნელოვნად იზრდება დატვირთვის დენის ზრდასთან 

ერთად (ნახ3.7) 

I = L0ზუღმღენი + V0,ამ ომი/კმ (332) 

ხაზის აქტიური წინაღობა ზოგადად იანგარიშება ფორმულით 
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IL = I)წ = ი+ ომი (3-33) 

აქ: #- ხაზის სიგრძე, კმ; Iს) - 1კმ სიგრძის ხაზის წინაღობა, ომი/კმ, 

რომელიც ფერადი ლითონისგან დამზადებული სადენისთვის იანგა- 
რიშება (329) გამოსახულების მიხედვით, ხოლო ფოლადის სადენე- 
ბისთვის კი აიღება 3.7 ნახაზის მიხედვით. 

3.32 რეაქტიული წინაღობა 

სადენში გამავალი ცელადღი დენი ქმნის ცვლად მაგნიტურ 
ველს, რომელიც მასში აინდუქცირებს თვითინდუქციის ელექტრომა- 

მოძრავებელ ძალას. ამ ძალის გავლენით დენს სადენში ექმნება 

დამატებითი წინაღობა, რომელსაც ინდუქციურ რეაქტიულ წინაღო- 

ბას უწოდებენ. 

სამფაზა ხაზის მეზობელი სადენები, რომლებიც განსახილვე- 

ლი სადენის დენისთვის უკუსადენებს წარმოადგენენ, თავის მხრივ, 
ამ სადენში აინდუქცირებს ურთიერთინდუქციის ელექტრომამოძრა- 

ვებელ ძალას, რომელიც რამდენადმე ამცირებს თვითინდუქციის 

ელექტრომამოძრავებელ ძალას და, შესაბამისად, სადენის რეაქტი- 

ულ წინაღობას. 

აღნიშნულიდან გამომდინარე, რაც უფრო ახლოსაა ერთმა- 
ნეთთან სამფაზა ხაზის სადენები, მით მეტია მეზობელი სადენების 

ურთიერთგავლენა და, შესაბამისად, ნაკლებია სადენის რეაქტიული 
წინაღობა. თუ წარმოვიდგენთ, რომ სამივე ფაზა ერთ გეომეტრიულ 

ღერძზე გადის, მაშინ თვით და ურთიერთინდუქციის ელექტრომა- 

მოძრავებელი ძალების გავლენით სადენის ინდუქციური რეაქტიუ- 

ლი წინაღობა ნულის ტოლი გახდება, რადგანაც ამ შემთხვევაში 
მაგნიტური ველები ურთიერთკომპჰენსირდებიან. 

ინდუქციურ რეაქტიულ წინაღობაზე გავლენას ახღენს აგრეთ- 

ვე სადენის დიამეტრი, სადენის მასალის მაგნიტური შეღწევადობა 

და ცვლადი დენის სიხშირე. 

საჰაერო ხაზების ერთი ფაზის სადენის ინდუქტიური რეაქტიუ- 

ლი წინაღობა იანგარიშება ფორმულით 

Xე = 2XILა = CILა ომი/კმ, (334) 

სადაც: 1 - ცვლადი დენის სიხშირე, ჰერცი; Lი - სადენის ინდუქციუ- 

რობის კოეფიციენტი, რომელიც 1=50 პერცის ცვლადი დენის დროს 
გამოითვლება ფორმულით 
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ა 
Lი = (“თვითა +0 4 -10“ ჰენრი/კმ. (3535) 

L 

აქ. ს 

დენის რადიუსი; LL- სადენის მასალის ფარდობითი მანიტური შელ- 

წევადობა. 

(1=50 ჰერცი სიხშირის ცვლადი დენის შემთხვევაში 1კმ ხაზის 
ფაზური სადენის ინდუქციური რეაქტიული წინაღობის საანარიშო 

გამოსახულებას, (334) და (335) გამოსახულებათა გათვალისწინე- 

ბით, აქვს სახე 

საშგ“ ფაზებს შორის საშუალო გეომეტრიული მანძილი; I – სა- 

  

ნ 
Xე =0,144)---“ "ბ + 0,016) ომი/კმ. (336) 

L 

ამ გამოსახულებიდან ჩანს, რომ სადენის რეაქტიული წინა–- 

ღობა შეიცაეს ორ შემდგენს, რომელთაგანაც: 

პირველი - გარე რეაქტიული წინაღობა 

  (337) 

განპირობებულია სადენის გარე მაგნიტური ველით და დამოკიდე- 

ბულია მხოლოდ მის გეომეტრიულ ზომებზე; 

მეორე -შიგა რეაქტიული წინაღობა 

XI =0,016L , (3238) 
განპირობებულია სადენის შიგა მაგნიტური ველით და დამოკიდებუ- 
ლია სადენის მასალის მაგნიტურ თვისებებზე ანუ სადენის შიგნით 

შექმნილ მაგნიტური ველის დაძაბულობაზე, რომელიც თავის მხრივ 

დამოკიდებულია სადენში გამავლ დენზე. 

ფერადი ლითონებისთვის ILI=1 და ამიტომ ამ მასალისაგან 

დამზადებული სადენებისთვის გვაქვს 

0. 
Xე =0,)44I9 

L 
რეაქტიული წინაღობის პირველი შემდგენი სადენის გეომეტ- 

რიულ ზომებთან ლოგარითმულ კავშირშია და იგი ამ ზაომების 
ცვლილებისას უმნიშვნელოდ იცვლება. მეორე შემდგენი კი წარმო- 
ადგენს მუდმივ სიდიდეს. აღნიშნულის გამო ფერადი ლითონისგან 

დამზადებული სადენების შემთხვევაში საჰაერო ხაზის რეაქტიული 

წინაღობა მცირე ფარგლებში იცვლება (ცხრ. დ2; დ3) 

ჯა =(0,36+0,44) ომი/კმ. (3.40) 

–ხ 
X0=0,144Iწ– ბა 

L 

ბ, 0,016 ომი/კმ (339)   
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ფაზებს შორის მანძილი ხაზის ნომინალური ძაბვის ზრდასთან 
ერთად იზრდება. ასევე იზრდება სადენის რადიუსიც, მაგრამ უფრო 

ნაკლები ხარისხით. ამიტომ უფრო მაღალი ძაბვის ხაზების სადენის 
რეაქტიული წინაღობა მეტია, ვიდრე უფრო დაბალი ძაბვის ხაზების 

სადენებისა. 
ფოლადისთვის I1>>1 და დამოკიდებულია მასში გამავალი 

დენის სიდიდეზე. ამიტომ ამ სადენებისთვის შიგა რეაქტიული წინა- 

ღობა მნიშენელოვნად მეტია, ვიდრე ფერადი ლითონებისგან დამზა- 

დებული სადენებისა. ამასთან ერთმაეთულიანი სადენის წინაღობა 

უფრო მეტია ეიდრე მრაეალმავთულიანისა (ნახ33.8). 

როგორც ვხედავთ, ფოლადის სადენის რეაქტიული წინაღობა, 

მნიშვნელოვნად მეტია, ვიდრე ფერადი ლითონისგან დამზადებული 

სადენებისა. ამ გარემოებათა გამო ელექტრულ ქსელებში ენერგიის 
გადაცემისთვის ფოლადი არ გამოიყენება. 

39 ნახაზზე ნაჩვენებია ფერადი ლითონისგან დამზადებული 

საჰაერო ხაზების აქტიური და რეაქტიული წინაღობების ცელილე- 

ბის გრაფიკები სადენის განიკვეთისგან დამოკიდებულებაში. 

    

       

“%+ი0 , ომი/ 

7 ნახ. 3.9. ფოლადის და 

ალუმი-ნის საღენების 

2 ინდუქტიური რეაქტიუ- 
ლი წინაღობები: 

1-ერთმავთულიანი ფო– 

ლაღდის საღენი; 2-მრა- 

ვალმავთულიანი ფო- 

ლაღდღის სადენი; 3ალუ- 

მინის საღენი. 

3,0 

20 

10 

7. ა 
0 20 პი მე 

როგორც ცნობილია 330 კვ და უფრო მეტი ძაბვის ელექტროგა- 

დაცემის ხაზებზე, გვირგვინზე აქტიური სიმძლავრის დანაკარგების 

შემცირების მიზნით, ახდენენ ფაზის გახლეჩას რამდენიმე სადენად. 

ასეთ შემთხვევაში 1 კმ ხაზის აქტიური წინაღობა (3.29) იანგარიშე- 

ბა ფაზის სადენების გამტარი ნაწილის ჯამური განიკვეთის მიხედ- 

ვით, ხოლო რეაქტიული წინაღობა კი ფორმულით 
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ი” 
Xაე =0,144)-–+95 + 0,016 ომი/კმ, (341) 

ეკვ 
სადაც 9 - გახლეჩილ ფაზაში სადენების რაოდენობა; L|ეკე- გახლეჩი- 
ლი ფაზის ეკვივალენტური რადიუსი (3.1უ. 

გახლეჩილი ფაზის რეაქტიული წინაღობა უფრო მცირეა, ვიდ- 

რე ერთსადენიანი ფაზისა. კერძოდ, ფაზის ორად გახლეჩის შემ- 

თხვევაში (330კე) Xე=0,32+0,33 ომი/კმ; სამად გახლეჩის შემთხეევაში 

(500კვ) Xეი=0,30+0,31 ომი/კმ; ოთხად გახლეჩის შემთხვევაში (750კვ) 
ჯX0=0,29-030 ომი/კმ და რვად გახლეჩის შემთხვევაში (1150კვ) 

Xი=0,26+0,27 ომი/კმ. 

Iე , Xე, ომი/კმ | 

0,8 ' 

  

0, 220კვ 

08 110კვ > 
35კვ 
  

  

ჯ 
· 

  .' 

(5 

ხი CC CC252C22CCCIC222C--XC= 
93 

0.21 '0 : 
ოეე I 

0,114 __ - 

ნ, მ92 

  

  

                25 90:70 95 X0 19 15 240 3იე 

ნახ. 3.99. ფოლადღ-ალუმინის ღა ალუმინის საღენის აქტიური ღა 
რეაქტიული წინაღობის საღენის განიკვეთზე დამოკიღებულების 

გრაფიკები 

  
გამოვთვლით რა 1კმ სიგრძის რეაქტიულ წინაღობას, შეგვიძ- 

ლია განვსაზღვროთ ხაზის რეაქტიული წინაღობა ფორმულით 
X =X- '#. ომი (3.42) 

საჰაერო ხაზის საყრდენებზე სადენთა ურთიერთ არასიმეტ- 
რიული განლაგების გამო მათი რეაქტიული წინაღობები არაერ- 

თნაირია. კერძოდ, ფაბათა ჰორიზონტალური განლაგების დროს, 

რომელსაც პრაქტიკულად ადგილი აქვს 220კვ და მეტი ძაბვის ხაზე- 
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ბის შემთხვევაში, შუა ფაზის წინაღობა კიდურა ფაზების წინაღობა- 
ზე ნაკლებია. წინაღობათა არაერთნაირობა იწვევს ხაზის რეჟიმის 
პარამეტრების არასიმეტრიულობას, რომლის თავიდან აცილების 

მიზნით ამ ძაბვის ხაზებზე შეიძლება განვახორციელოთ სადენთა 
ტრანსპოზიციის სრული ციკლი, როცა ხაზის სიგრძე აღემატება 

100კმ-ს. 

333 აქტიური გამტარობა 
ხაზის აქტიური გამტარობა განპირობებულია იზოლატორებში 

გაჟონვის დენებით გამოწვეული აქტიური სიმძლავრის დანაკარგე- 

ბითა და დანაკარგებით გვირგვინზე. 

დღეისთვის სახაზო იზოლატორები საკმარისად მაღალხარის- 

ხოვანი და სრულყოფილია. ამიტომ, მათში გაჟონვის დენები ძალი- 

ან მცირეა და შესაბამისად, ამ დენებით გამოწვეული სიმძლავრის 

დანაკარგები შეიძლება უგულვებელვყოთ. 
გვირგვინზე აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები რიგ შემ- 

თხვევაში აღწევს მნიშვნელოვან სიდიდეს, განსაკუთრებით ზემაღა- 

ლი ძაბვის ხაზებზე (§32). ამ დანაკარგების მიხედვით გამოვთვლით 

1 კმ სიგრძის ხაზის აქტიურ გამტარობას 

წი = რუაეცი სიმ/კმ, (3.43) 

ნ 

სადაც: #ტLგვი - ხაზის სამივე ფაზაზე გვირგვინზე აქტიური სიმძლავ- 

რის დანაკარგები, კვტ/კმ (3-25); ს- - ხაზის ნომინალური ხაზური 

ძაბვა, კვ. 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ საჰაერო ხაზების სადენების ზე- 

დაპირბე ელექტრული ველის დაძაბულობის შემცირების ღონისძიე- 

ბები განხორციელებულია იმგეარად, რომ კარგ ამინდში გვირგვინ- 

ზე სიმძლავრის დანაკარგებს ადგილი არ აქვს (§3:2), ხოლო დანარ- 

ჩენ ამინდში კი ეს დანაკარგები ძალიან მცირეა, მაშინ შეგვიძლია 

ჩავთვალოთ #ი0=0, რაც განსაკუთრებით დამახასიათებელია 110კვ 

და უფრო დაბალი ძაბვის ხაზებისთვის. 

იმ შემთხვევაში, როცა §070, ხაზის აქტიური გამტარობა გამო- 
ითვლება ფორმულით 

C=ყე 6. სიმ, (344) 

აქ: (- ხაზის სიგრძე, კმ. 
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324 რეაქტიული გამტარობა 

საპაერო ხაზის ნებისმიერი წყვილი სადენი და სადენი და მი- 
წა შეგვიძლია განვიხილოთ როგორც კონდენსატორი შესაბამისი 

ტევადობით. ხაზის მუშა ტევადობა შედგება ფაზა-ფაზა და ფაზა-მიწა 

ტევადობებისგან (ნახ.3.10ა). საპაერო ხაზის მუშა ტევადობას ანგა- 

რიშობენ იმ დაშვებით, რომ ხაზზე განხორციელებულია სადენთა 

ტრანსპოზიციის სრული ციკლი. ამ შემთხვევაში C|2=CI3=C:3=C. ფა- 

ზის მუშა ტევადობა განისაზღერება 3.10ბ ნახაზის მიხედვით. 

C)=3C1+CI ი. 

1 კმ ხაზის სიგრძის მუშა ტევადობა დამოკიდებულია სადენის 

რადიუსზე, სადენთა ურთოერთგანლაგების საშუალო გეომეტრიულ 

მანძილზე და განისაზღვრება ფორმულით (1; 45) 

ლა) = 20241 კე“ შ/კმ. (345) 

1ი–22ა 
L 

ამ ფორმულაში უგულეებელყოფილია გვარლისა და პარალე- 

ლური ხაზის სადენების გავლენა, რაც ანგარიშებში იწვევს 5%-მდე 

ცდომილებას, რომელიც დასაშვებად მიიჩნევა. 

  

C 
ა) --L 
77 2 3 

C/2 | C2ვ 
ძი =-620 <-წვე 

  

ნახ. 3.10. ელექტროგდაცემის სამფაზა ხაზის ტევაღობები: 

ა-ტევაღობების ჩართვის სქემა; 

ბ-ერთი ფაზის ტევაღობის საანგარიშო სქემა 

გახლეჩილ სადენიანი ფაზის მუშა ტევადობა განისაზღვრება 

ფორმულით 
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= 0.02413 ე ფ/კმ . (3.46) 
ა» საშგ, 

Cი 

18   

'ეკე 
ფაზის რეაქტიული ტევადური გამტარობა განისაზღვრება 

ფორმულით 

ხ, =თC, =2თIC, =- 728 0“ სიმ/კმს.. (34თ 
საშ.გ. 

I 
LI 

გახლეჩილი ფაზის შემთხვევაში L უნდა შეიცვალოს ჯLეკვ-ით 
(3.12). 

ხაზის ტევადურ გამტარობას გამოთვლიან ფორმულით 

8=ხა სიმ, (348) 

#- საზის სიგრძე, კმ. 

1 კმ ხაზის ტევადური გამტარობა ერთსადენიანი ფაზების შემ- 

თხვევაში იცვლება (2,5-2,9):104 ფარგლებში, ხოლო გახლეჩილი ფა- 

ზების შემთხვევაში იცვლება 3,4:10%-დან (330კვ) 4,4:10%-მდე (1150კე) 
ფარგლებში. 

35-500 კვ ძაბვის ხაზებზე გამოყენებულ სადენთა საანგარიშო 
ელექტრული პარამეტრები მოცემულია დ-2 და დ-3 ცხრილებში 

3.4 საკაბელო ხაზების ელექტრული 

პარამეტრები 

საჰაერო ხაზების მსგავსად, საკაბელო ხაზებს გააჩნიათ საან- 

გარიშო ელექტრული პარამეტრები L, X, C და 8. ამასთან L,X და 8 

გამოითვლება როგორც საჰაერო ხაზებისთვის, ხოლო აქტიური 

გამტარობა C – რომელიც განპირობებულია სიმძლავრის დანაკარ- 

გებით საკაბელო იზოლაციაში, გამოითვლება ცნობილი რეაქტიული 

გამტარობითა და დანაკარგების კუთხის ტანგესით. 

C=8L9ბ, 
სადაც დანაკარგების კუთხის ტანგესი მოიცემა ქარხანა-დამამზა- 

დებლის მიერ და მოთავსებულია ფარგლებში 

(98=0,003+0,006. 
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საკაბელო ხაზებში ფაზებს შორის მანძილი გაცილებით ნაკ- 

ლებია, ვიდრე საჰაერო ხაზებში და, აქედან ამომდინარე, საკაბელო 

ხაზების რეაქტიული წინაღობა შედარებით მცირეა (ცხრ. დ4). 

X0=(0,08-0,12) ომი/ კმ 
10კვ-მდე (ჩათვლით) ძაბვის საკაბელო ქსელის რეჟიმების გა- 

ანგარიშებისას საკაბელო ხაზების რეაქტიული წინაღობები აქტი- 

ურთან შედარებით, მათი სიმცირის გამო, შეიძლება მხედველობაში 

არ მივიღოთ. 

ფაზათა შორის საშუალო გეომეტრიული მანძილის სიმცირის 

გამო, საჰაერო ხაზებთან შედარებით საკაბელო ხაზების რეაქტიუ- 

ლი გამტარობა რამდენჯერმე მეტია (ცხრ. დ4) 

ხე =(60+185)-10““ სიმ/კმ. 

35 საზის მიერ გენერირებული რეაქტიული 
სიმძლავრე 

ხაზზე მოდებული ცვლადი მუშა ძაბვის მოქმედებით მის ტე- 

ვადური გამტარობაში აღიძვრება ცვლადი ელექტრული ველი და 

ადგილი აქვს ელექტრული მუხტების წანაცვლებას ანუ ხაზის ყოველ 

ერთეულოვან სიგრძეზე წარმოიშობა რეაქტიული ტევადური დენი 

ს 
Iთ = სხა =–ვM ა/კმ 

აქ თ - ხაზის ხაზური მუშა ძაბვა, ვ. 

როგორც 3.11 ნახაზიდან ჩანს, როცა ხაზი ჩართულია ერთ 
ბოლოდან, მაშინ ტევადღური დენის სიდიდე იზრდება ხაზის ბოლო- 
დან თავისკენ გადაადგილებასთან ერთად. ხაზის თავში ტევადური 

დენი აღწევს თავის მაქსიმალურ | მნიშვნელობას 

I-=I-აქფწ=–- სს /=-CL ა. 
C C0 #8! 18 

ტევადური დენის სიდიდე ხაზის სიგრძისა და მუშა ძაბვის 

პირდაპირპროპორციულია. ამიტომ 35 კვ და უფრო დაბალი ძაბვის 

ხაზებისთვის ის ძალიან მცირეა და გაანგარიშებებში მას პრაქტიკუ- 
ლად არ ითვალისწინებენ, ხოლო 110 კე და მეტი ძაბვის ხაზების 
შემთხვევაში კი ტევადური ღენები მნიშენელოვნად დიდია და, ზოგ- 
ჯერ, დატვირთვის რეაქტიული ინდუქტიური დენის თანაზომადია. 
ამიტომ იგი გაანგარიშებებში გათვალისწინებული უნდა იქნეს. 
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598 2? ნახ. 3.11 ხაზის გასწვრივ ტევა 
ღური ღენის განაწილება 

  

  

  

ცხრილი 3.27 ელექტროგადაცემის ხაზის გამტარობა ღა 

გენერირებული რეაქტიული სიმძლავრე 

  

  

                

ლ I . –- ტ - 

V 925 გ ლ 

3 ს-ა თ 5 თ § <5 ფ ფარდობა 
ლ 92 2 ლ წ 
5 –<–+ #85 22 დ I 5 დ 49- კეი, 
2 §% საღენის  7% 1) = 5 | § ლ 

დ 5 მარკა 8 სც V 94 რა“ V ყ# ჟ % 
ლ (28--) 3020 6= 225 % 
ყ |“ 585 | აა |დCდC” 
2 ლ C 5 C ღოღოთ დ C 
ს 2 C-- ლ V 6 5 

§ |“ ი. |8 
3-) 256594 > 

5 25 | #C-70/11 47 675 0,83 1,6 
110 70 | #C-150/24 314 192 2,32 74 

220 | 1I50 | #C-300/39 125,6 396 19,2 15.3 
330 | 250 | 2X#C-300/39 377,0 853 92.9 246 

500 | 350 | 3X#C-400/51 1142,0 12:67 316,8 277 
750 | 500 | 5X#C-400/51 2855,0 2064 1162 407 
  

ხაზში ტევადური დენის არსებობა განიხილება როგორც რე- 

აქტიული ტევადური დატვირთვა 
#0- =V3CI. =CV?8,.(/ = 28, ( 349) 

აქ ძაბვა აიღება კვ-ებში. 

ამ დატვირთვას აქვს ინდუქტიური დატვირთვის საწინააღმდე- 

გო ნიშანი, ამიტომ ის განიხილება როგორც ხაზის მიერ გენერირე- 

ბული ინდუქტიური რეაქტიული სიმძლავრე. 37 ცხრილში მოცემუ- 

ლია სხვადასხვა ძაბვის ხაზების მიერ გენერირებული რეაქტიული 
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სიმძლავრის მნიშენელობები. ამ ცხრილიდან ჩანს, რომ 35 კვ და 

უფრო დაბალი ძაბვის ხაზების შემთხვევაში გენერირებული რეაქ- 

გიული სიმძლავრე პრაქტიკულად უმნიშვნელოა, ხოლო ძაბვის 

ზრდასთან ერთად იზრდება და 750 კვ ძაბვის შემთხვევაში აღწეეს 

ეკონომიკური დატვირთვის თითქმის 40%-ს. 

საკაბელო ხაზების რეაქტიული გამტარობა მნიშენელოვნად 

მეტია, ეიდრე საჰაერო ხაზების და, შესაბამისად, დიდია ტევადური 

დენი და რეაქტიული სიმძლავრის გენერაცია. მაგალითად, 110 კვ 

ძაბვის 1 კმ სიგრძის საჰაერო ხაზის მიერ გენერირებული რეაქტიუ- 

ლი სიმძლავრე დაახლოებით 0,033 მგვარ-ს შეადგენს, მაშინ როცა 

იმავე ძაბვისა და სიგრძის საკაბელო ხაზის მიერ გენერირებული 

რეაქტიული სიმძლავრე 12 მგვარ-ს აღწევს . აღნიშნულიდან გამომ- 

დინარე, ქსელის რეჟიმის გაანგარიშებისას მხედველობაში უნდა იქ- 

ნეს მიღებული 10 კვ და მეტი ძაბვის საკაბელო ხაზების რეაქტიული 

გამტარობები. 

3.6 ხამის ნაგკურალური სიმძლავრე 

მოცემული ნომინალური ძაბვის ხაზის გამტარუნარიანობა გა- 

ნისაზღვრება სამი პირობით: 1. გადაცემის ეკონომიკურობა, რომე- 

ლიც დამოკიდებულია ხაზში ენერგიის დანაკარგების სიდიდეზე და 
შეფასდება ხაზის მარგი ქმედების კოეფიციენტის სიდიდის მიხედვით 

(ცხრ.12); 2. ძაბვის დონე ელექტროგადაცემის ბოლოებში, რომელიც 

დამოკიდებულია ხაზში ძაბვის ვარდნის სიდიდეზე და შეფასდება 

ძაბვის დანაკარგის დასაშვები სიდიდის მიხედვით (ცხრ.12); 3. მკვე- 

ბავი ელექტროსადგურების გენერატორების პარალელური მუშაო- 

ბის მდგრადობა. 

ზემოთქმულიდან გამომდინარეობს, რომ გადაცემის სიგრძის 
გაზრდით ხაზის გამტარუნარიანობა მცირდება, რაც გამოწვეულია 

ხაზის მუშაობის მ.ქ.კ. კოეფიციენტის შემცირებით, ძაბვის ზღვრული 

დანაკარგით, ან გადამცემი და მიმღები ბოლოების ძაბვის ვექტო- 

რებს შორის ძვრის კუთხის ზღვრული მნიშვნელობის გაზრდით. 
ელექტროენერგიის მომხმარებლები აქტიური სიმძლავრის 

მოხმარებასთან ერთად მოიხმარენ რეაქტიულ სიმძლავრესაც, რო- 

მელიც შეიძლება ელექტროგადაცემის ხაზების საშუალებით გადაცე- 
მული იქნეს მკვებავი ელექტროსადურების გენერატორებიდან, ან 

გენერირებული იქნეს ადგილზე სინქრონული კომპენსატორების ან 

კონდენსატორთა ბატარეიების მიერ. 
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რეაქტიული სიმძლავრის გადაცემა ზრდის ხაზის დატვირთვას 
და იწვევს როგორც ძაბვის, ასევე ენერგიის დანაკარგებს მასში. 

ამოცანა იმის შესახებ თუ რა რაოდენობის რეაქტიული სიმძლავრე 
გადავცეთ ელექტროგადაცემის ხაზით და რა რაოდენობის გამოვი- 
მუშაოთ ადგილზე, ამოხსნილი უნდა იქნეს როგორც ხაზის მუშაო- 
ბის ეკონომიკურობის, ასევე ძაბვის დასაშვები დანაკარგის გათვა- 

ლისწინებით. 

ელექტროგადაცემის ხაზში გამავალი რეაქტიული სიმძლავ- 

რის სიდიდეზე გავლენას ახდენს ხაზის მიერ გენერირებული რეაქ- 
ტიული სიმძლავრე. როგორც (3.49) გამოსახულება გვიჩვენებს გენე- 

რირებული რეაქტიული სიმძლავრე პრაქტიკულად არ არის დამო- 

კიდებული ხაზის დატვირთვაზე, მაშინ როცა ხაზის რეაქტიულ წინა- 

ღობაში რეაქტიული სიმძლავრის დანაკარგი დატვირთვის დენის 

კვადრატის პროპორციულია 

460, =317X =3L”Xე ·#. 
გადასაცემი სიმძლავრის გარკვეულ მნიშვნელობისას შეიძ- 

ლება აღმოჩნღეს, რომ რეაქტიულ წინაღობაში რეაქტიული სიმ- 

ძლავრის დანაკარგები კომპენსირდება ხაზის მიერ გენერირებული 
რეაქტიული სიმძლავრით 

ტი; = #60- 

ანუ 

31?7Xე =3V2 ·ხე. (3-50) 

თუ ამ დროს ხაზით გადაეცემა მხოლოდ აქტიური სიმძლავრე 

(C0§დ=1) 

ნ=30. ·L (6.51) 
მაშინ ხაზში იქნება აქტიური სიმძლავრის მინიმალური დანა- 

კარგები. მუშაობის ამ რეჟიმში გადაცემულ აქტიურ სიმძლაერეს ხა- 

ზის ნატურალურ სიმძალვერეს უწოდებენ =ჩნაკ. 

(350)-დან განვსაზღვროთ დენი I და შევიტანოთ (3.5I-ში. 

ამასთან გავითვალისწინოთ, რომ Xე =0)Lი, ხა =C)X% და გვექ- 

ნება 

_ 3ს" ც? ვ 
> ა  ხ” მგეგ, ც52) 

Lა/Cა #7ილ 

აქ: L - ხაზური ძაბვა, კე; 

2-6 = /Xი /ხე = -/Lი /Cა ომი, (3:53) 

ხაზის ტალღური წინაღობა. 
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(335) და (3.45) გამოსახულებების გათვალისიწნებით ფერადი 
ლითონებისგან დამზადებული სადენების მქონე ხაზებისთვის ვღებუ- 
ლობთ 

    

ა ნ 
7. =458)--- + |0,05+1/იI---შ%, (3.54) 

1ეკე ეკვ 

სხვადასხვა ნომინალური ძაბვის ზოგიერთი საჰაერო ხაზის 
მახასიათებელი პარამეტრები მოცემულია 3.8 ცხრილში. 

საკაბელო ხაზების ტალღური წინაღობა 35-4 ჯერ ნაკლებია, 
ვიდრე საჰაერო ხაზებისა და ამიტომ მათი ნატურალური სიმძლავ- 

რე ამდენჯერვე მეტია. 
ელექტროგადაცემის ხაზით ნატურალურ სიმძლავრეზე მეტი 

სიმძლავრის გადაცემისას იზრდება ხაზში აქტიური სიმძლავრისა და 

ენერგიის დანაკარგები, მცირდება ძაბეის სიდიდე მიმღებ ქვესად- 
გურზე. ეკონომიკური მოსაზრებებით მიჩნეულია, რომ 110-220 კვ- 

მდე (ჩათვლით) და შედარებით მოკლე სიგრძის 330 კვ ძაბვის ხაზე- 

ბი მუშაობდეს ნატურალურ სიმძლავრეზე მეტი სიმძლავრის რეჟიმ- 

ში, ხოლო უფრო მაღალი ძაბვის ხაზები კი ნატურალური სიმძლავ- 

რის რეჟიმში. 

ცხრილი 3.8 ზოგიერთი საჰაერო ხაზის მასასიათებელი 

  

  

  

  

  

  

  

  

                  

პარამეტრები 

ნომინალური ძაბვა, კე 110 220 330 500 750 

სადენების რაოდენობა ფაზაში 1 1 2 3 4 

ფაზებს შორის სამუალო გეო- 50 80 11,0 14,0 195 

მეგრიული მანძილი, Xსამ გმ, 

სადენის მარკა #C- #C- #C- #C- #C- 
70/11 | 240/32 | 300/39 | 330/43 | 400/93 

სადენის რაღიუსი # სმ 0,57 1,08 1,2 126 1,46 

გახლეჩილი ფაზის ეკვივალენ- 

ტური რადიუსი, როცა 8=40სმ - - 693 12,63 19,04 

1კმ ხაზის ელ.პარამეტრები: 

I, ომი/კმ 04527 | 0,133 | 0,053 | 0,032 | 0,020 
ჯე, ომი/კმ 0426 | 0,413 03177 | 0294 | 0,289 

?ი'10“ სიმ/კმ - - 0,031 | 0,023 | 0,024 

ხე'10“ სიმ/კმ 2.59 2,64 344 371 377 

ტალღური წინაღობა, 2«, ომი 4130 | 4030 | 3070 | 2843 | 2787 

„ ნატურალური სიმძლაერე სნაკ, | 293 120, | 3547 | 8794 | 20183 

მგეტ     
119



37 ხაზის ჩანაცვლების სქემა 

ხაზის ელექტრული პარამეტრები XL, X, C და 8 თანაბრად გა- 

ნაწილებულია მთელ მის სიგრძეზე, რომლის ზუსტი გათვალისიწნე- 
ბა შესაძლებელია მხოლოდ გრძელი ხაზების განტოლებების გამო- 

ყენების გზით (§52). 300კმ-მდე სიგრძის ხაზებისთვის შეიძლება გა- 
მოყენებული იქნეს უფრო გამარტივებული მოდელი, რომლის თა- 
ნახმად ხაზის პარამეტრები განიხილება როგორც შეყურსული პა- 
რამეტრები. 

35 კე-მდე (ჩათვლით) საჰაერო ხაზები ხასიათდებიან გადაცე- 

მის მცირე სიგრძით. მათი დაბალი ნომინალური ძაბვისა და მცირე 

სიგრძის გამო განივი გამტარობის დენი ძალიან მცირეა და იგი ხა- 
ზის მუშაობის რეჟიმის პარამეტრებზე პრაქტიკულად გავლენას ვერ 
ახდენს. ამიტომ ამ ძაბვის ხაზებში ანგარიშების დროს განივ პარა- 
მეტრებს (C,8) მხედველობაში არ ღებულობენ და ხაზის მათემატი- 

კურ მოდელს (ჩანაცვლების სქემა) წარმოადგენენ მხოლოდ აქტიუ- 
რი (ს) და რეაქტიული (X) წინაღობებით (ნახ. 3.12). ასეთი ჩანაც- 

ვლების სქემით შეგვიძლია ვისარგებლოთ 10კვ-ზე უფრო დაბალი 

ძაბვის საკაბელო ხაზების შემთხვევაშიც. 

110 კვ და მეტი ძაბვის ხაზების სიგრძე საკმარისად დიდია. მა- 

ღალი ნომინალური ძაბვისა და ხაზის დიდი სიგრძის გამო გამტა- 
რობის დენი ხაზში დიდია, განსაკუთრებით 330 კვ და მეტი ძაბეის 

დროს. მათი გავლენა რეჟიმის პარამეტრებზე მნიშვნელოვანია. აღ- 

ნიშნულის გამო მაღალი და ზემაღალი ძაბვის ხაზების მუშაობის 

რეჟიმის პარამეტრების ანგარიშების დროს C, 8 გამტარობების 

მხედველობაში მიღება აუცილებელია. 

ზემოთქმულიდან გამომდინარე 300 კმ-მდე სიგრძის ხაზების- 

თვის საანგარიშო მათემატიკური მოდელი შეიძლება წარმოდგენე- 

ლი იქნეს (-სებრი (ნახ.3.13) ან II-სებრი (ნახ.3.14) ჩანაცვლების სქე- 

მის სახით, ხოლო უფრო გრძელი ხაზებისთვის კი აუცილებელია ვი- 

სარგებლოთ გრძელი ხაზის განტოლებებით (თავი 5). 

I სქემის დროს ხაზის გამტარობა შეყურსული სახით ჩართუ- 

ლია სქემის შუაში, ხოლო II სქემის დროს კი ნახევარ-ნახევარი 

თავსა და ბოლოში. უფრო მოხერხებულია ღა, შესაბამისად, 

ხაზებისთვის მიღებულია II-სებრი ჩანაცვლების სქემა. იმ შემთხვე- 

ვაში, როცა ხაზზე სადენთა განიკვეთები და ფაზის კონსტრუქცია 

შერჩეულია ისეთნაირად, რომ საერთო გვირგვინის მოვლენას ად- 

გილი არ აქვს, მაშინ ხაზის აქტიური გამტარობა რეაქტიულ გამტა- 

რობასთან შედარებით მნიშვნელოვნად მცირეა C<<8. ეს თანაფარ- 
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დობა საშუალებას გვაძლევს მივიღოთ C=0 და ხაზის ჩანაცვლების 

II-სებრ სქემას ექნება 3.15 ნახაზზე ნაჩვენები სახე. 

7 X 

ნახ. 3.12. 35კვ-მღე (ჩათვლით) ძაბვის ელექტროგადაცემის 

ხაზის ჩანაცვლების სქემა 

გამტარობის დენის სიდიდე დამოკიდებულია მუშა ძაბვის მნიშ- 

ვნელობაზე, მაგრამ პრაქტიკული გაანგარიშების დროს სარგებლო- 
ბენ ნომინალური ძაბვის მნიშვნელობით. ამ დაშვების საფუძველზე 

ხაზის აქტიური გამტარობა შეგვიძლია შევცვალოთ გვირგვინზე სიმ- 

ძლავრის დანაკარგებით, ხოლო რეაქტიული გამტარობა კი ხაზის 

მიერ გენერირებული რეაქტიული სიმძლავრით 

4 . =V.C და ტლა: =V;8. 

ასეთი გამარტივების შემდეგ II-სებრი ჩანაცვლების სქემა მი- 

იღებს 3.16ა ნახაზზე ნაჩვენებ სახეს. 

  

  
6 - ჭ - <5 

ნახ. 3.13. # <300კმ სიგრძის 110კვ ღა მეტი ძაბვის 

ელექტროგადაცემის ხაზის ჩანაცვლების I-სებრი სქემა 

ს, 2 
I4 – , #8 25 

IL 
101L 1161 102| |1)92 

% LI | % %I) | % 

        

    

ნახ. 3.14 # <300კმ სიგრძის 110კვ და მეტი ძაბვის 

ელექტროგადაცემის ხაზის ჩანაცვლების IL-სებრი სქემა 
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+ V2 
I ი X I 

1184 >. 1L82 

| ” | % 

2 

ნახ. 315 II-სებრი ჩანაცვლების გამარტივებული სქემა, 

როცა C=0 
თუ ტევადურ გამტარობას შევცვლით გენერირებული რეაქტი- 

ული სიმძლავრით, მაშინ II-სებრი ჩანაცვლების სქემა კიდევ უფრო 

გამარტივდება და მიიღებს 3.16ბ ნახაზზე ნაჩვენებ სახეს. აქ გამტა- 
რობის დენი შეიცავს მხოლოდ ტევადურ რეაქტიულ შემდგენს, რო- 

მელსაც დატეირთვის დენის ინდუქტიური რეაქტიული შემდგენის სა- 
წინააღმდეგო ნიშანი აქვს. 

ა) 
–
 

ად. 

LI
 8 : 

-/24C - 

ნახ. 3.16 ხაზის ჩანაცვლების სქემა : ა) რდი-ე#0, ბ) ტი„ვ=0. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ჩანაცვლების სქემაზე I და X წინა- 

ღობებს ხაზის გრძივ პარამეტრებს უწოდებენ, ხოლო C და 8 გამტა- 

რობებს კი განივ პარამეტრებს. 
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ხაზის გრძივ და განივ პარამეტრებს ჩაწერენ კომპლექსურ 
სახეში: 

გრძივი პარამეტრები (გრძივი წინაღობა) 

2=+)X; 
განივი პარამტერები (განივი გამტარობა) 

X=0C1+)8. 

38 ტრანსფორმატორებისა და 
ავტოტრანსფორმატორების ელექტრული 

პარამეტრები 

3.8.1 ტრანსფორმატორებისა და 

ავტოტრანსფორმატორების საპასპორტო მონაცემები 
ტრანსფორმატორებისა და ავტოტრანსფორმატორების საპას- 

პორტო მონაცემებს მიეკუთვნება ნომინალური სიმძლავრე 56, 

გრაგნილთა ნომინალური ძაბვები Vვ6, Lს6. V-ა6, აგრეთვე უქმი 

სვლისა და მოკლე შერთვის დენის მონაცემები (უქმი სვლის აქტიუ- 

რი სიმძლავრის დანაკარგები #ჩუს, და უქმი სელის დენი I.L%, მოკ- 

ლე შერთვის აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები #ხევ ღა მოკლე 

შერთვის ძაბვა სგ3ვ%) და ამ მონაცემების საფუძველზე განისაზ- 

ღვრება ტრანსფორმატორის ელექტრული პარამეტრები (ტრან- 
სფორმატორის განივი გამტარობა C, 8 და გრძივი წინაღობა Iს, X). 

100 კვა და მეტი სიმპლავრის ტრანსფორმატორებისთვის (ავ- 

ტოტრანსფორმატორებისთვის) უქმი სვლისა და მოკლე შერთვის 

მონაცემების განსაზღვრა წარმოებს ტრანსფორმატორის ექსპლუა- 

ტაციაში შეყვანამდე ქარხანა-დამამზადებლის მიერ და ექსპლუატა- 
ციისას კაპიტალური რემონტებისას და რემონტთაშორის შუალე- 

დებში. 

უქმი სვლის ცდისას მაღალი ძაბვის გრაგნილზე მოდებულია 

ნომინალური ძაბვა, ხოლო დაბალი ძაბვის გრაგნილი (და საშუალო 
ძაბეის გრაგნილი სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორებისა და ავ- 

ტოტრანსფორმატორების შემთხვევაში) გახსნილია (ნახ.3.17). 
სქემაში ჩართული # ამპერმეტრი გვიჩვენებს უქმი სვლის დე– 

ნის მნიშვნელობას I-ს, რომელსაც გამოსახავენ პროცენტობით 

ტრანსფორმატორის საპასპორტო მონაცემს. უქმი სვლის დენი ქმნის 

ფოლადის დამამაგნიტებელ სიმძლავრეს, რაც აუცილებელია მაგნი- 
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ტური ნაკადის მისაღებად, რომლის გარემე ტრანსფორმატორის მუ- 

შაობა შეუძლებელია. 

L. 9=54- 100 (355) 

Iგ-!უს. | 

!" ! 

92 VM86 ს. სდ“ ს “ 

| - 
ნახ. 3.17 ორგრაგნილიანი ტრანსფორმატორის ერთი = უქმი 

სვლის ცდის სქემა 

უქმი სვლის დენის საშუალებით შეგვიძლია განვსაზღვროთ უქ- 

მი სვლისას ტრანსფორმატორში სრული სიმძლავრის დანაკარგები 

ტ5., =V3ს, ·1., 
ანუ (355-ის გათვალისწინებით, გვაქეს 

ტ5.ე =858, I. % -10“? (356) 

#5 ას, შეიცავს როგორც აქტიური, ასევე რეაქტიული სიმძლავ- 

რის დანაკარგებს 

45., = 4, +401, 

ტრანსფორმატორში უქმი სვლის აქტიური სიმძლავრის დანა- 

კარგები ტჩუს, რომელიც ტრანსფორმატორის საპასპორტო მონაცე- 

მებს წარმოადგენს, გაიზომება სქემაში ჩართული VV/ ვატმეტრის 

საშუალებით და, შესაბამისად, უქმი სვლის რეაქტიული სიმძლავრის 

დანაკარგები იქნება 

#(C ) = |ტ§? –#L? 3.57 

1 მგვა და მეტი სიმპლავრის ტრანსფორმატორებისთვის სახა- 

სიათოა უტოლობა #ი.ს<<#5 უს, და, შესაბამისად, 356-ის გათვალი- 
სიწნებით შეგვიძლია ვწეროთ 

იტი =5 ·L %:10? (358) 
ცე 'ნ ა» 

  

  

      

უქმი სვლის დენის მნიშვნელობა ნომინალური დენის მნიშ- 
ვნელობის რამდენიმე ერთეულ პროცენტს შეადგენს. ამიტომ უქმი 
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სვლის რეჟიმში ტრანსფორმატორის გრაგნილში აქტიური სიმძლავ- 

რის დანაკარგები უმნიშვნელოა და არ აღემატება რამდენიმე ათე- 

ულ ეატს. სქემაში ჩართული ვატმეტრის ჩვენების მიხდევით კი 

ტრანსფორმატორის უქმი სელისას აქტიური სიმძლავრის ხარჯი 

(უქმი სვლის აქტიური სიმძალერის დანაკარგები) აღწევს რამდენი- 

მე ათეულ თუ ასეულ კილოვატს. ეს მიუთითებს მასზე, რომ უქმი 

სელის აქტიური სიმძლაერის დანაკარგები, პრაქტიკულად, მთლია- 

ნად იხარჯება ტრანსფორმატორის ფოლადღის გახურებაზე. კერძოდ, 

ტრანსფორმატორის დამაგნიტება-გადამაგნიტებაზე (ჰისტერეზისის 

მოვლენა) დახარჯული ენერგიისა და გრიგალური (ფუკოს) დენე- 
ბით გამოწვეული სითბური ენერგიის სახით. 

102“ 196 Iდ” Iდ.6 
·» ტ --22წ 

4 

| 
ყე-ყეუ. (ი სდ=0 

ჯ” 

ნახ. 3118 ორგრგანილიანი ტრანსფორმატორის ერთი ფაზის მოკ- 

ლე შერთვის ცლის სქემა 

მოკლე შერთვის ცდღისას ორგრაგნილიანი ტრანსფორმატო- 

რის დაბალი ძაბვის გრაგნილი მოკლედ შერთულია, ხოლო მაღალი 

ძაბვის გრაგნილზე მოდებულია იმ სიდიდის ძაბვა, რომელიც საკმა- 

რისია ორივე ამ გრაგნილში ნომინალური დენის შესაქმნელად 

(ნახ.3.18). ძაბვის ამ მნიშვნელობას, რომელიც სქემაში ჩართული V 

ვოლტმეტრით გაიზომება, ტრანსფორმატორის მოკლე შერთვის ძაბ- 

ვას უწოდებენ Vგვ. მას გამოსახავენ პროცენტობით ტრანსფორმა- 

ტორის ნომინალური ძაბვის მიმართ 

  

  

        

Vს,.%= წს -100 (3.59) 
V, 

და იგი ტრანსფორმატორის საპასპორტო მონაცემს წარმოადგენს. 
მოკლე შერთვის ძაბვის საშუალებით შეგვიძლია განვსაზ- 

ღვროთ მოკლე შერთვისას ტრანსფორმატორში სრული სიმძლაე- 
რის დანაკარგები 

ტავ = #30.» "IL 
ანუ (359”-ის გათვალისწინებით, გვაქვს 
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ტ#5აევ =5, ·Lვ%-10”,. (3.60) 
მოკლე შერთვის ცდისას ტრანსფორმატორში აქტიური სიმ- 

ძლავრის ხარჯი (მოკლე შერთვის დანაკარგები #სგვვ), რომელიც 

ტრანსფორმატორის საპასპორტო მონაცემს წარმოადგენს, გაიზომე- 

ბა სქემამი ჩართული V” ვატმეტრის საშუალებით და, შესაბამისად, 
მოკლე შერთვისას ტრანსფორმატორში რეაქტიული სიმძლავრის 

დანაკარგები 

ტლ, = -/ტაგვ – #X 3. (3.61) 
მძლაერი (1 მგვა და მეტი) ტრანსფორმატორებისთვის სახასი- 

ათოა უტოლობა #Lავ << #5გვ და შეგვიძლია ვწეროთ 

ტლ, =5, ·სავ %:10”. (3.62) 
მოკლე შერთვის ძაბვის მნიშენელობა ტრანსფორმატორის 

ნომინალური ძაბვის (8-12)%-ს შეადგენს. აქედან გამომდინარე მოკ- 

ლე შერთვისას ტრანსფორმატორის ფოლადში სიმძლავრის დანა- 

კარგები უმნიშვნელოა და რამდენიმე ათეულ ან ასეულ ვატს (ევარ- 

ს) აღწევს. ცდისეულ სქემაში ჩართული ვატმეტრის ჩვენება კი რამ- 
დენიმე ასეულ კილოვატს შეადგენს. ეს მიუთითებს მასზე, რომ მოკ- 

ლე შერთვის აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები მთლიანად იხარ- 

ჯება ტრანსფორმატორის გრაგნილის გახურებაზე, ხოლო მოკლე 

შერთვის რეაქტიული სიმძლავრის დანაკარგები კი მთლიანად 

იხარჯება ფანტვის მაგნიტური ნაკადის შექმნაზე. 

სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორებისთვის და ავტოტრან- 

სფორმატორებისთვის უქმი სვლის დენის და უქმი სვლის სიმძლავ- 
რის დანაკარგები ფოლადში გაიზომება იმავე პრინციპით, რაც ორ- 

გრაგნილიანი ტრანსფორმატორის შემთხვევაში. ამასთან ცდის ჩა- 

ტარებისას დაბალი და საშუალო ძაბეის გრაგნილები გახსნილია 

(ნახ. 3.19და 3.20). 
სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორებისთვის და ავტოტრან- 

სფორმატორებისთვის მოკლე შერთვის ცდა ტარდება ყოველი წყვი- 
ლი გრაგნილისთვის ცალ-ცალკე, რომლის დროსაც გაიზომება შემ- 

დეგი სიდიდეები: 
#ტჩიგგცაე დღა სგვცსაერ - მოკლე შერთვის ცდა მაღალი და სა- 

შუალო ძაბვების გრაგნილთა მიმართ (მ-ს); 

ტ”Mგვ(6) და სგ3(გ()% –- მოკლე შერთვის ცდა მაღალი და და- 

ბალი ძაბვის გრაგნილთა მიმართ (მ-დ); 

ტხვვიც ე) და Lგ2ტ-ე% - მოკლე შერთვის ცდა საშუალო და 

დაბალი ძაბვის გრაგნილთა მიმართ (ს-დ). 
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“ლლ 
=394 

(V) 380 

ჩოი ბ) 
” ი 1616 ულ ?%. 

ნახ. 3.19 უქმი სვლის ცლის სქემები სამგრაგნილიანი ტრანსფორ- 
მატორებისა და ავტოტრანსფორმატორების შემთხვევაში 

    
  

ა) 

  
ყეეეეეა ჩო 

C 

0 300ვ 

CI C4ა 
(_C. 

ბ, M 8 

2 

(IV CL | 
ნახ. 320 მოკლე შერთვის ცღის სქემები ავტოტრანსფორმატორე- 

ბის შემთხვევაში 

ადრე გამოშვებული სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორების- 

თვის, რომელთაც გრაგნილთა სხვადასხვა ნომინალური სიმძლავრე 

(5-რნაე გააჩნიათ (100/100/100%, 100/100/66,7% ან 100/66,7/66,7). მოკ- 
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ლე შერთვის ცდის საპასპორტო მონაცემები მიყვანილი უნდა იქნეს 

ტრანსფორმატორის ნომინალურ სიმძლავრეზე (5კრნ). მოკლე შერ- 

თვის ძაბვის მიყეანა წარმოებს (5არნ/ 5კრ6) ფარდობის პროპორცი- 

ულად, ხოლო მოკლე შერთვის სიმძლავრის მიყვანა კი ამ ფარდო- 

ბის კვადრატის პროპორციულად. 

ავტოტრანსფორმატორებისთვის #ჩვე(გსე და LI გ2(8)% მიყვა- 

ნილია ავტოტრანსფორმატორის ნომინალურ სიმძლავრეზე, ხოლო 

ტჩვეც ი), ბ”გ3(0-დე Iმშ(8დე2 და Lგ280.დ)# კი მიყვანილია ავტოტ- 

რანსფორმატორის დაბალი ძაბვის გრაგნილის ნომინალურ სიმ- 

ძლავრეზე. 

საპასპორტო პარამეტრების ჩაწერის აღნიშნული თავისებუ- 

რება გამოწვეულია მოკლე შერთვის ცდის ჩატარების პირობებით. 

კერძოდ, მ-დ მოკლე შერთვისას მაღალი ძაბვის გრაგნილზე მოდე- 

ბული ძაბვა აიღება ისეთი მნიშვნელობის, რომლის დროსაც მოკ- 

ლედ შერთული დაბალი ძაბვის გრაგნილში გამავალი დენი შეესა- 

ბამება ამაევ გრაგნილის ნომინალურ სიმძლავრეს და არა ტრან- 
სფორმატორის (ავტოტრანსფორმატორის) ნომინალურ სიმძლავრეს. 

მოკლე შერთვის ცდის ჩატარების სქემიდან გამომდინარე, 

გვაქვს: 
ტბხგგცგ)= ტხწევ()+ ტწგვი) 

ტჩვვც )= #გვგ/ვ)+ #IწგვC) (3.63) 
ტნვე(სდ)= #Iგვი)ე+ ტვ ვ() 

სვ 2,6. ს)%= Vვ ვ (გ)%+ Lგ ვ ია% 
Vგ3/8 ე2= Cგ 2(ფ%+ სგ 3, (3.64) 

სვვიდე)2= სვ30)%+ L83()% 

სადაც #Iწგვც და სვვფ% - 1-ური გრაგნილის მოკლე შერთვის 

ძაბეა და სიმპლავრე მიყვანილი ტრანსფორმატორის ნომინალურ 

სიმძლავრეზე. 
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38.2 ორგრაგნილიანი ტრანსფორმატორების ჩანაცვლე– 

ბის სქემა დღა ელექტრული პარამეტრები 

ორგრაგნილიანი ტრანსფორმატორების საანგარიშო მათემა- 
ტიკური მოდელი შეიძლება წარმოვადგინოთ I-სებრი ჩანაცვლების 

სქემის სახით (ნახ. 321), რომლის გრძივი ნაწილი შეიცავს აქტიურ 
Lტ დღა რეაქტიულ Xტ წინაღობებს, ხოლო განივი ნაწილი კი 

აქტიურ Cტ და რეაქტიულ 8ტ გამტარობებს, მიყვანილს მაღალი 

ნომინალური ძაბვის საფეხურზე. __ _ 
I ჩ4+IX5 დტ Iდ 

სვ Vდ 

C4 84 

  

ნახ. 321 ორგრაგნილიანი ტრანსფორმატორის ჩანაცვლების 
საანგარიშო სქემა 

ტრანსუორმატორის განივი გამტარობები შეგვიძლია გან- 

ვსაზღვროთ უქმი სვლისას ტრანსფორმატორში აქტიური და რეაქ- 
ტიული სიმძლავრის დანაკარგებით. 

6,=#ს, /ს, და 8. =400./V; 
თუ სიმძლავრის დანაკარგებსა და ძაბვას ჩავსვამთ კილო 

ერთეულებში, მივიღებთ 

  

ტი 
8, =-უ2- 107 სიმ (3.69 

ნ 

და 

ტ 
8, =. სიმ, (3.66) 

ნ 
სადაც #ტნი სას. აიღება ტრანსფორმატორის საპასპორტო მონაცემიდან, 

ხოლო #ი0 აL განისაზღვრება (3:57) ან (358) გამოსახულებების მი- 

ხედვით. 
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მძლავრი ტრანსფორმატორების შემთხეევაში, (3.58) გამოსა- 

ხულების თანახმად, რეაქტიული გამტარობის საანგარიშო გამოსა- 

ხულება მიიღებს სახეს 

_ I. 90:5, 

ტ V; 

სადაც 1. % აიღება ტრანსფორმატორის საპასპორტო მონაცემები- 

8 -.10” სიმ/კმ (3.67) 

დან. 

ტრანსფორმატორის ფოლადში სიმძლავრის დანაკარგები არ 

არის დამოკიდებული დატვირთვის დენზე (სიმძლაერეზე)., იგი ძირი- 

თადად განისაზღვრება მუშა ძაბვის მნიშვნელობით და განიხილება 

როგორც მუდმივი სიდიდე. აქედან გამომდინარე, ორგრაგნილიანი 

ტრანსფორმატორების ჩანაცვლების საანგარიშო სქემა შეიძლება 

გავამარტივოთ, სადაც განივი გამტარობის ნაცვლად ვუჩეენებთ 

სიმძლავრის დანაკარგებს ტრანსფორმატორის ფოლადში (ნახ.322). 

  _ · > 
სე ჩM.+IX5 ტ სდ 

–“ 

4 Iს ) ტი უ.ს. 

ნახ. 322 ორგრაგნილიანი ტრანსფორმატორის ჩანაცვლების 

გამარტივებული საანგარიშო სქემა 

ტრანსფორმატორის აქტიური წინაღობა, რომელიც წარმოად- 

გენს მაღალი ძაბვის გრაგნილისა და მაღალი ძაბვის საფეხურზე 

მიყვანილი დაბალი ძაბვის გრაგნილის წინაღობათა ჯამს, განისაზ- 

ღერება ტრანსფორმატორის მოკლ შერთვის სიმძლავრის მიხედვით 
5; 

ტავ =31? IX. = -5-., 
V; 

აქედან 
# = ტა · V. 
_ 82 · 

ნ 
თუ ამ გამოსახულებაში შემავალ სიდიდეებს ჩავსვამთ კილო 

ერთეულებში (კეტ, კვ, კვა), მაშინ გვაქვს 

1. = ტL 4 IV ყ კე. ომი, ც.68) 
§; 
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სადაც #სვ აიღება ტრანსფორმატორის საპასპორტო მონაცემები- 

დან. 
ანალოგიურად განისაზღვრება ტრანსფორმატორის რეაქტიუ- 

ლი წინაღობა 
2 

X, = 49: ·VX ჯე: ომი, (3.69) 
5; 

სადაც /#რდევ დადგინდება (3.61) ან (3.62) გამოსახულებების მიხედ– 

ვით. 
მძლავრი ტრანსფორმატორების შემთხვევაში, (3.62) გამოსა- 

ხულების თანახმად, ტრანსფორმატორის რეაქტიული წინაღობის სა- 

ანგარიშო გამოსახულება მიიღებს შემდეგ სახეს 

საე %-V; 10. (37თ) 
5, 

სადაც სევ% აიღება ტრანსფორმატორის საპასპორტო მონაცემე- 

ბიდან. 
ორგრაგნილიანი ტრანსფორმატორების საპასპორტო მონაცე- 

მები და ელექტრული პარამეტრები მოცემულია დ-5.1 და დ-52 ცხრი- 

ლებში. 

X.= 

38.3 სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორების და 

ავტოტრანსფორმატორების ჩანაცვლების სქემა ღა 

ელექტრული პარამეტრები 

სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორების და ავტოტრანსფორ- 

მატორების საანგარიშო მათემატიკურ მოდელს წარმოადგენენ სამ- 
სხივიანი I-სებრი ჩანაცვლების სქემის სახით (ნახ. 3.23), სადაც ნაჩ- 

ვენებია განივი გამტარობები და ცალკეული გრაგნილის (სხივის) 

აქტიური და რეაქტიული წინაღობები, მიყვანილი მაღალი ძაბვის 
საფეხურზე. 

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

ხულებებით, როგორც ორგრაგნილიანი ტრანსფორმატორების შემ- 

თხვევაში. სხიეების (გრაგნილების) აქტიური წინაღობების დასადგე- 

ნად ჯერ (3.63) გამოსახულებიდან განვსაზღვროთ მოკლე შერთვის 

დანაკარგების ცალკეული გრაგნილისთვის: 
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1 
ტიუ = 2 (ბტწგკც.) +4X 8შ(9-დ) გვი ა); 

1 
#ტLგვი) = 2 (გ ვცე + 4L მშ(ს-დ) ტL მ.შ(მ-დ ა; (37) 

1 
რე = 2 (იცა +4L მ.მ(ს-დ) ტს, მ.შ(0-ს) ა» 

და შემდეგ (3.68) გამოსახულების შესაბამისად, ვპოულობთ: 

2 
_ რ, ვთ ·Lს; 

ტმ. ლ 8. · 

ტს. .V.2 ,= 29) ნ 103 
ტ. (+ 

ნ (3.72) 

ტი · V? _ 5183უ 3 L. ა -–დ 

10” 

  

  

  

ნას. 323 სამგრაგნილიანი გრანსვორმატორის 6 ეტოტრანს-ფორ- 
მატორის) ჩანაცვლების სქემა. 

სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორებისთვის ქარხანა-დამამ- 

ზადებელი ხშირად იძლევა მოკლე შერთვის სიმძლავრის მხოლოდ 

ერთ მნიშვნელობას, რომელიც შეესაბამება მოკლე შერთვის ცდის 

ყველაზე უფრო მძიმე რეჟიმს ანუ, როცა მოკლე შერთვის სიმძლავ- 

რე მაქსიმალურია. ამ შემთხვევაში გრაგნილთა აქტიური წინაღო- 

ბების ღასდგენად უნდა ვისარგებლოთ იმ პირობით, რომ გრაგნილ- 
თა აქტიური წინაღობები ამ გრაგნილების ნომინალურ სიმძლავრე- 

თა უკუპროპორციულია. კერძოდ, როცა გრაგნილთა ნომინალური 
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სიმძლავრეები ერთნაირია (100/100/100) მაშინ ჩანაცვლების სქემის 

სხივების (გრაგნილების) აქტიური წინაღობები, მიყვანილი მაღალი 
ძაბვის საფეხურზე, ერთნაირია 

I”. ==.) =I% ა), (3.73) 

ხოლო როცა გრაგნილთა ნომინალური სიმძლავრე სხვადას- 

ხვაა (100/100/66,77 ან 100/66,7/66,7), მაშინ მათი აქტიური წინაღობები 

შემდეგ თანაფრდობაშია 

=-==-= (3.74) 
ს.ა 66,7 

თანამედროვე სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორების გრაგ- 

ნილთა ნომინალური სიმძლავრეები ერთნაირია და ამიტომ (3.63) 

გამოსახულების თანახმად 
§? 

_ 7? _ M6 =1 
გწოაცე = 31 (-.ფ +M,) = შ? ·2L. ·10“ კვტ. 

ნ 

აქედან 
როვ · V 3 მ.გ = წას) – ჩავ –““დ 10 ომი. (3.75) 

6 
იმ შემთხვევაში, როცა გრაგნილთა ნომინალური სიმლავრეე- 

ბია 100/100/66,7, მაშინ 

ტვ · ყე; 3 მაე = შე ==“ 10 (3.76) 

ნ 

და (3.74) გამოსახულების თანახმად 

საე = ს5M.ფ 6:77) 

თუ გრაგნილთა ნომინალური სიმძლავრეებია 100/66,7/66,7, 

მაშინ 

ტხ,ვ · V; ჭ = 2.1 ნ .10–: ომი 
აბ 15352 

და (3:78) 

წი = წ. = 151 ფ. 

ავტოტრანსფორმატორების მაღალი და საშუალო ძაბვის 

გრაგნილები ერთნაირი სიმძლავრისაა ღა ავტოტრანსფორმატორის 

ნომინალური სიმძლავრის ტოლია, ხოლო დაბალი ძაბვის გრაგნი–- 

ლის ნომინალური სიმძლავრე ავტოტრანსფორმატორის ტიპიური 

სიმძლავრის ტოლია ან მასზე ნაკლებია. 
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როცა ავტოტრანსფორმატორის მოკლე შერთვის სიმძლავრე 

მოცემულია ყოველი წყვილი გრაგნილისთვის და ეს სიდიდეები მიყ- 

ვანილია ავტოტრანსფორმატორის ნომინალურ სიმძლავრეზე, მაშინ 
გრაგნილთა აქტიური წინაღობების განსაზღვრისას ვისარგებლებთ 

(370) და (372) გამოსახულებებით. თუ მოკლე შერთვის სიმძლავრე 

მოცემულია ერთი სიდიდით (ივი. ა) მაშინ (3.76) გამოსახულები 

შესაბამისად 

  

ტიკა) 'V6 
ს.ფ == ოდ ი კეი ომი (3.79) 

ნ 
და (3.74)-ის შესაბამისად 

§ 

ს ე=M. გ დ ის (3.80) 

სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორებისა და ავტოტრანსფორ- 

მატორების გრაგნილთა რეაქტიულ წინაღობათა დასადგენად ჯერ 

(364) გამოსახულებათა საფუძველზე განესაზღვრავთ ცალკეული 

გრაგნილის მოკლე შერთეის ძაბვებს: 

!! 
საც % = 2 (წიარს % + სწვვცუ: % – წვისა %): 

1 
(ოო– % = 2 (წიარს %+ სწავიდ %–- წვვცუ #%); 6.8) 

1 
ლთ 2(0თრა %+ სვგც ე) % – სკვც.) %). 

რომლის შემდეგ (3.70) გამოსახულების შესაბამისად გვაქვს 

ს.კა%·V; 
X,ე =--+6- 910; 5, 

_ სვე)... 
რ““ ყვ.“ 

ხ %-V; Xჯ  =- 32. ნ. 
«უა 5, 

ერთერთი სხივის (გრაგნილის) რეაქტიული წინაღობა მიიღე- 
ბა ნულთან ახლო მნიშვნელობის და მას ნულის ტოლად მიიჩნევენ. 

სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორებისა და ავტოტრანსფორ- 

მატორების ჩანაცვლების გამარტივებულ საანგარიშო სქემას წარ- 

(3.82) 
X 10; 

10. 
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მოადგენენ 322 ნახაზზე ნაჩვენები სქემის ანალოგიურად, სადაც გა- 

ნივი გამტარობები შეცვლილი იქნება უქმი სვლის დანაკარგებით. 

სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორებისა და ავტოტრანს- 

ფორმატორების საპასპორტო მონაცემები და ელექტრული პარამეტ- 

რები მოცემულია დ-6.1 და დ-62 ცხრილებში. 

3.9 სადენებისა ღა კაბელების თბური მახასიათებლები 

სადენებსა და კაბელებში გამავალი დენი იწეევს მათში სით- 

ბოს გამოყოფას, რაც ამავე სადენებში (კაბელებში) დაკარგული აქ- 

ტიური ენერგიის ეკვივალენტურია. ხანგრძლივად გამავალი დენი- 

სას სადენის დამყარებული ტემპერატურა შეიძლება დადგენილი იქ- 

ნეს თბური ბალანსის საფუძველზე 

110L=%5(0სა--0-არ), (3.33) 
სადაც: I - დატეირთვის დენი, ა; L - 1 მეტრი სიგრძის სადენის წინა– 

ღობა, ომი; 5 - ამავე სადენის ცილინდრული ზედაპირის ფართობი 

(გაცივების ზედაპირი, 82); მსა - სადენის ტემპერატურა, %C; 0,.რ -გა- 

რემოს ტემპერატურა, 9C; # - თბოგაცემის კოეფიციენტი, რომელიც 

რიცხობრივად სადენის 1 მ2 ზედაპირის ფართობიდან 1 წამში გაცე- 

მული სითბოს (ეტ) ტოლია ეტ/წმმ? და მისი რიცხვითი 
მნიშვნელობა დამოკიდებულია სადენის განიკეეთზე. კერძოდ, #C-70 

მარკის სადენისთვის #=15,38-103 და #C-700 სადენისთვის M#=9,51-10- 

როგორც არაიზოლირებული სადენებისთვის, ასევე კაბელე- 

ბისთვის დადგენილია მაქსიმალური დასაშვები ტემპერატურა, რო- 

მელიც ითვალისწინებს მათი თბური მდგრადობის პირობებს. ტემპე- 

რატურის ამაღლებით სადენების შეერთების ადგილებში (შემაერ- 

თებლებში) იწყება დაჟანგვის პროცესის გააქტიურება და შედეგად 

იზრდება შეერთების ელექტრული წინაღობა, რაც კიდევ უფრო 

ზრდის გამოყოფილი სითბოს რაოდენობას. შეერთების ადგილის გა- 

დახურებამ შეიძლება გამოიწვიოს სადენის მექანიკური სიმტკიცის 
დარღვევა. აღნიშნულის გამო მიღებულია, რომ მუშაობისას სადე- 

ნის ტემპერატურამ არ გადააჭარბოს +70%-ს. სწორედ ეს ტემპერა- 
ტურაა მიღებული გახურების დასაშავებ ტემპერატურად არაიზოლი- 

რებული სადენებისთვის (საჰაერო ხაზებისთვის). იზოლირებული სა- 

დენებისთვის იზოლაციის შენარჩუნების პირობიდან გამომდინარე, 

გახურების დასაშვებ ტემპერატურად მიღებულია +659C. 
სხვადასხვა ძაბვის კაბელებისთვის გახურების დასაშვები ტემ- 

პერატურა სხვადასხვაა და იცვლება (80-50)% ფარგლებში (ცხრ-3.9). 
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გახურების დასაშვები ტემპერატურის მიხედვით შეიძლება გან- 
ვსაზღვროთ არაიზოლირებული სადენებისთვის და კაბელებისთვის 

ზღვრული დასაშვები დენის მნიშვნელობა. (3.83) გამოსახულებიდან 

გვაქვს 
X5(00_, -0 L. = C ალლ ც.84) 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ ერთეულოვანი სიგრძის არაი- 

ზოლირებული ერთმავთულიანი სადენის ზედაპირის ფართობი 

5=21LIსა- და აქტიური წინაღობა კი 0/7L?, გვაქვს 

(0. =0 LI = ლა. რარა -მი). 635 

#C მარკის სადენისთვის კი 

MX-2 (0... - მ...).L 
LI ა = რნარა ბ) ს ც.86 

ამ გამოსახულებებში: Iს – სადენის გარე რადიუსი (მ); IL - 

მუშა განივკვეთი (მ2). 

ცხრილი 39 ღასაშეები ტემპერატურა კაბელებისთვის, 9C 
  

  

  

    

ხაზური ძაბვა, კვ 1კვმ-მდე | 3 6 10 | 20 | 35 
ტყვიისა და ალუმინის 

გარსის მქონე 80 80 | 65 | 60 | 50 | 50 

კაბელები             
  

(3.85) და (3.86) გამოსახულებათა ანალიზი გვიჩვენებს, რომ 
გახურებაზე დასაშვები დენის მნიშვნელობა დამოკიდებულია სადე- 

ნის კონსტრუქციულ ზომებსა და მასალაზე, გარემოს ტემპერატურა- 

ზე და თბოგაცემის კოეფიციენტზე (გაცივების პირობებზე). ამავე პი- 
რობებით განისაზღვრება გახურებაზე დასაშვები დენი კაბელების- 

თვისაც. 

პრაქტიკაში სადენებისა და კაბელების ზღვრული დასაშვები 

დენების განსაზღვრისთვის სარგებლობენ ცხრილების (დ-7-1; დ-7-2; 

დ–7-3, დ7-4) მონაცემებით, სადაც შიშველი (არაიზოლირებული) სა- 

დენებისთვის და ჰაერში გაკიდებული კაბელებისთვის გარემოს 

ტემპერატურად მიღებულია +25%C, ხოლო მიწაში (ან წყალში) ჩადე- 

ბული კაბელებისთვის კი +159%C. თუ გარემოს ტემპერატურა საანგა- 
რიშოსგან განსხვავებულია, მაშინ დასაშვები დენის მნიშვნელობის 
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გამოთვლა წარმოებს შემასწორებელი კოეფიციენტების მიხედვით, 

რომელთა მნიშვნელობები მოცემულია შესაბამის ცხრილში (ცხრი- 

ლი დ-ზ) 
როცა ტრანშეაში ან საკაბელო არხებში ჩაწყობილია რამდე- 

ნიმე კაბელი, გაცივების პირობების გაუარესების გამო ერთი კაბე- 

ლისთვის დასაშვები დენის მნიშვნელობა მცირდება და ამ შემცირე- 

ბის ჯერადობა დამოკიდებულია კაბელების რიცხვზე და მათ შორის 

მანძილზე. შესაბამისი შემასწორებელი კოეფიციენტების მნიშვნე- 

ლობები მოცემულია ცხრილში (ცხრ. დ-9). 

არის შემთხვევები, როცა ელექტრომიმღებთა ნაწილი მუშა- 

ობს ხანმოკლე-განმეორებითი დატვირთვის რეჟიმში. ეს რეჟიმი ხა- 

სიათდება ხანმოკლე ჩართვა-გამორთვებით (ნახ.3.24). 

სადენები (კაბელები), რომელთა საშუალებით ენერგია გადა- 

ეცემა აღნიშნულ რეჟიმში მომუშავე ელექტრომიმღებს, მუშაობს გა- 

ხურება-გაცივების განსხვავებულ პირობებში. 

მუშა და არამუშა პერიოდების მონაცვლეობა რიგ შემთხვევა- 

ში იძლევა გახურებაზე დასაშვები დენის გაზრდის შესაძლებლობას. 

ეს დაკავშირებულია მასთან, რომ არამუშა რეჟიმში სადენი ცივდე- 

ბა (ნახ325) და მუშაობის მთელ ციკლში გაცივების პირობები უმ- 

ჯობესდება. 

  

8 
    

ნახ 324 ელექტრომიმლების 

_ Iე “'Iვ. ხანმოკლე – განმეორებითი 

ღატვირთვის გრაფიკი. 
    

      

ც , 
      

„ელექტროდანადგართა მოწყობის წესების“ თანახმად ხან- 

მოკლე-განმორებითი დატვირთვის რეჟიმში მომუშავე სადენების- 

თვის (კაბელებისთვის) გახურებაზე დასაშვები დენის გადაანგარი- 

შება წარმოებს მაშინ, თუ მუშაობის მთელი ციკლის ხანგრძლივობა 

აღემატება §ც=10 წუთს, ხოლო მუმა პერიოდის ხანგრძლივობა კი 
არ აღემატება Lყ§=4 წუთს. გადაანგარიშების საანგარიშო გამოსახუ- 
ლებას, 10 მმ? და მეტი განივკვეთის მქონე სპილენძის და 16 მმ2 და 

მეტი განივკვეთის მქონე ალუმინის სადენებისთვის, აქვს შემდეგი 

სახე 
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0,875 I – . 

1-ს IC» # ' 9879 
ს 

სადაც: I-ას - გახურებაზე დასაშვები დენი ხანგრძლივი დატვირთვი- 

სას; L- მუშა პერიოდის ხანგრძლივობის ფარდობითი მნიშვნელო- 

ბა ხ =Lგ/ წე. 
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ძდას. 

    გარ. 

  

    
  

ნას. 325 საღენის ტემპერატურის ცვლილების გრაფიკები: 

1-გახურების მრუდი ხანგრძლივად გამავალი ღენისას, 

2-გახურებული საღენის გაცივების მრუდი ღატვირთვის დენის 

გამორთვის შემდეგ; 3-გახურება-გაცივების მრულღი 

ხანმოკლე-განმეორებითი დატვირთვის რეჟიმში 

3.10 სისტემის ღატვირთვის გრაფიკები 

ელექტროსადგურების მიერ გამომუშავებული ელექტრული 
ენერგიის მომხმარებლებს წარმოადგენს მრეწველობა, მშენებლო- 

ბა სასოფლო-სამეურნეო საწარმოებიდ„ ელექტროფიცირებული 

ტრანსპორტი, კავშირგაბმულობა, საყოფაცხოვრებო მომსახურების 

სფერო და ა.შ. სადგურებზე გამომუშავებული ენერგიის მცირე ნაწი- 

ლი იხარჯება თვით ელექტროსადგურების საკუთარ საჭიროებაზე 

(ხარჯი საკუთარ მოხმარებაზე) დღა ენერგიის ტრანსპორტირებაზე 
(დანაკარგები ქსელში). მომხმარებელთა მიერ მოხმარებული ელექ- 
ტრული ენერგია წარმოადგენს მარგად გაცემულ ენერგიას: 

XL MI =23ა" – 23 საკმოსმ. –- 2.03, 
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სადაც: > 3, „ “მომხმარებელთა მიერ მოხმარებული ჯამური ენერ- 

გია (მარგად გაცემული ენერგია); 29აც“ სადგურების მიერ გამო- 

მუშავებული ჯამური ენერგია; 2 3 აკის.“ სადგურების საკუთარ 

საჭიროებაზე (საკუთარი მოხმარება) დახარჯული ენერგია; 2403, - 

ენერგიის დანაკარგები ქსელის ელემენტებში. 

აღნიშნული განტოლება წარმოადგენს ენერგიის ბალანსის 

განტოლებას. ანალოგიურად შეიძლება დაიწეროს აქტიურ და რეაქ- 

ტიულ სიმძლავრეთა ბალანსის განტოლებებიც: 

2 ვ, = 20... ლე აგოს – 20, 

და 

2 ლაა = 2.0, – 2 დააგო. – 2400, 

სისტემის ჯამური დატვირთვა დამოკიდებულია მომხმარე- 

ბელთა მუშაობის რეჟიმზე. დროის ინტერვალში (დღეღამე, კვირა, 

თვე) ცალკეული მომხმარებლის მიერ მოთხოვნილი სიმძლავრე იც- 

ვლება მისი მუშაობის რეჟიმის შესაბამისად. აქედან გამომდინარე 

იცვლება სისტემის ჯამური დატეირთვაც. ეს ცვლილება მოიცემა 

დატვირთვის გრაფიკების სახით, სადაც აბსცისათა ღერძზე გადაი- 

ზომება დრო (სთ, დღე, თვე), ხოლო ორდინატაზე კი დატვირთვის 

სიმძლაერე. განსახილველი დროის ინტერვალის (დღე, წელი და 
სხვა) მიხედვით გვაქვს დღეღამური, წლიური და სხვა დატვირთვის 

გრაფიკები. 

დატვირთვის გრაფიკის ფორმა დამოკიდებულია მომხმარებ- 

ლის გვარობაზე (მრეწველობა, მშენებლობა, განათების ქსელი და 

ა.შ) და მათი მუშაობის პირობებზე (ერთ-, ორ-, სამცვლიანი, სეზო- 

ნური და სხვა). მიუხედავად იმისა, რომ ცალკეული მომხმარებლე- 

ბის დატვირთვის გრაფიკი სხვადასხვა ფორმისაა, სისტემის ჯამური 

დატვირთვის გრაფიკი გარკვეული კანონზომიერებით ხასიათდება. 

სიმძლავრის მოხმარების შესახებ გარკვეული წარმოადგენის 

მიღებისთვის ძირითადად სარგებლობენ დღეღამური დატვირთვის 

გრაფიკით, სადაც აშკარად გამოკვეთილია ღამისა და დღის ჩავარ- 

დნები (მინიმუმი) და დილისა და საღამოს პიკური დატვირთვები 

(მაქსიმუმი) (ნახ.3.26). 
თუ ენერგოსისტემაში ჭარბობს საყოფაცხოვრებო მომსახუ- 

რების დატვირთვები, მაშინ საღამოს მქსიმუმი მნიშვნელოვნად მე- 

ტია, ვიდრე დილის (ნახ.326 ა). ეს სხვაობა განსაკუთრებით შესამ- 

ჩნევია ზაფხულში. ამასთან ზაფხულში საღამოს პიკი უფრო გვიან 

დგება, ვიდრე ზამთარში. მინიმალური დატვირთვა, რომელიც ღამის 

3-5 საათის პერიოდში შეიმჩნევა, მაქსიმალური დატვირთვის დაახ- 
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ლოებით 50-60%-ს შეადგენს. ენერგოსისტემაში, სადაც სამრეწველო 

დატვირთვების ხვედრითი წილი დიდია, საღამოს და დილის პიკური 

დატვირთვები თითქმის არ განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან 
(ნახ.326ბ). ასეთი სისტემის დღეღამური დატეირთვის გრაფიკი უფ- 

რო თანაბარია - მინიმალური დატვირთვა მაქსიმალურის 70-80%-ს 

შეადგენს. 

სხე 
„0 ! 

| 709. 

   
  #> აეე“ 2-1 ა ი > > 2 

ნახ.326 ენერგოსისტემის ღღეღამური დატვირთვის გრაფიკი: 
ა) საყოფაცხოვრებო დატვირთვის ღიღი ხვედრითი წილით; 

ბ) სამრეწველო დატვირთვის ღიღი ხვეღრითი წილით; 

1-ზამთრის პერიოდი; 2-ზაფხულის პერიოლღი 

დღეღამური დატვირთვის გრაფიკის მოხაზულობაზე გავ- 

ლენას ახდენს დღის ნათების ხანგრძლივობა და გარემოს ტემპერა- 

ტურა. ნათების შემცირებული ხანგრძლივობისას დატვირთვა იზ- 

რდება და დილისა და საღამოს პიკები უფრო ხანგრძლივია. გარე- 

მოს დაბალი ტემპერატურისას დატვირთვა შედარებით მეტია, ვიდ- 
რე მაღალი ტემპერატურისას. დღეღამური დატვირთვის გრაფიკი 

ხაზსიათდება შემდეგი მაჩეენებლებით (ნახ.327): 

ი მაქსიმალური ჩგ4კს და მინიმალური Mჯვან დატვირთეები: 

« საანგარიშო პერიოდი Lი6, რომელიც დატვირთვის დღეღამუ- 

რი გრაფიკისთვის შეადგენს I10=24 სთ; ხოლო წლიური გრაფიკის- 

თვის I ე=8760 სთ. 

3 « საშუალო დღეღამური დატვირთვა 7. = 58 

9 3–-- ელექტროენერგიის დღეღამური მოხმარება 
10 

=-M I(სძს: 

დატვირთვის უთანაბრობის კოეფიციენტი 

თ = სვა / შვაქს ; 
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« დატეირთვის შევსების კოეფიციენტი ჩ =X,, /ნ., 

დატვირთვის გრაფიკი პირობითად იყოფა სამ ზონად: პიკური, 

რომელიც განთავსებულია საშუალო დღეღამური დატვირთვის 

წრფის ზევით; ნახევარპიკური, რომელიც განთავსებულია მინიმა- 

ლური და საშუალო დღეღამური დატვირთვების შესაბამის წრფეებს 

შორის: ბაზისური, რომელიც მოთავსებულია მინიმალური დატვირ- 
თვის წრფის ქვემოთ. 

დატვირთვის გრაფიკის ერთერთ სახედ განიხილება წლიური 

დატვირთვის გრაფიკი ხანგრძლივობის მიხედვით (ნახ.328), რომე- 

ლიც წარმოადგენ თანდათანობით კლებად საფეხუროვან გრა- 

ფიკს. ყოველი საფეხური უჩვენებს მოცემული დატვირთვის ხან- 

გრძლივობას წლის განმავლობაში. ასევე განიხილავენ მაქსიმალუ- 

რი დატვირთვების წლიურ გრაფიკს, სადაც აბსცისაზე გადაზომილია 

კალენდარული თვეები, ხოლო ორდინატაზე შესაბამისი თვის მაქსი– 

მალური დატვირთვა (ნახ-329). 

ყ 

1 ჩ მტეტ 

     
ნახ. 327 ლღელღამური ღატვირ- 

  
_ 2 თვის მახასიათებელი პარამე- 

ტრები: Mვაკს; L8ა6; Lსავ. 1პიკუ- 

ს – რი მონა; 2ნახევარპიკური 
3 ზონა; 3-ბაზისური ზონა 

1სთ           
წლიური დატვირთვის გრაფიკი მოხერხებულია დავახასია- 

თოთ მაქსიმალური დატვირთვის გამოყენების ხანგრძლივობით 

ვაჟს ამ პარამეტრით განისაზღვრება ის დრო, რომლის განმავლო- 

ბაშიც მომხმარებელს, რომ ემუშავა მაქსიმალური დატვირთვით, 

ქსელიდან მიიღებდა იმავე რაოდენობის ენერგიას, რაც ფაქტიური 

გრაფიკით მუშაობისას. განმარტების თანახმად 
8760 

3. = |XC0ძ =V,., "1... 
0 

აქედან 
1 8760 

მყელ == I0(0ძL (3.88) 
მაქს 9 

141



    
    

  
  

  

  

  

  

  

                            
  

ა 

+, %. | 

| ჩ | 

– · | 
ზ | IC) I % ' 

| ც | ; ჩ ' 

| | 4 | 

| I I I 15 II | 

| I I | 1 LM, 

> 
ნახ.328 წლიური დატვირთვის გრაფიკი ხანგრძლივობის მიხედ- 
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ნახ. 329 მაქსიმალური ღატვირთვის წლიური გრაფიკი 

მაქსიმალური დატვირთვის გამოყენების ხანრგძლივობა გრა- 

ფიკულად ნაჩვენებია 3.30 ნახაზგე 
პრაქტიკული დაკვირვებებისა და გამოთვლების საფუძველზე 

ზოგიერთი სახასიათო მომხმარებლებისთვის განსაზღვრულია ”ვაჟს 
დროის სავარაუდო ინტერვალები (ცხრ3.10) 

ელექტრული ენერგიის მომხმარებელთა მუშაობისთვის საჭი- 

როა მათ ქსელიდან გადავცეთ არა მარტო აქტიური სიმძლაერე, 

არამედ რეაქტიულიც. ამიტომ ელექტრომიმღების დატვირთვის სრუ- 
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ლი დახასიათებისთვის საჭიროა რეაქტიული სიმძლავრის გრაფი- 

კიც. 

  

  

    

    

  
  

          

« ჩ 

წ 

–-- ! 
| 5 ჩ მაქს 
| | 8, 

ს | L2 | | | ჩ; 

ზ 

| | 13 | L4 I § 

| | I | 145 | 16 

| I LV | L სთ 
« > 8760 

"მაქს 

ნახ. 330 მაქსიმალური ღატვირთვის გამოყენების ხანგრძლივო- 

ბის გრაფიკული წარმოადგენა 

ცხრილი 3.10 ზოგიერთი მომხმარებლის მაქსიმალური დატვირ- 

თვის გამოყენების ხანგრძლივობა 

  

  

    

მომხმარებლის დასახელება IIმაქსსთ 

შიგა განათება და საყოფაცხოვრებო მომსახუ- 

რების სფერო 2000-3000 

სამრეწველო საწარმოები (ერთცელიანი) 1500-2000 

სამრეწველო საწარმოები (ორცვლიანი) 3000-4500 

სამრეწველო საწარმოები (სამცელიანი) 5000-7000 
  

პროექტირებისას მომხმარებელთა მოსალოდნელი აქტიური 

დატვირთვის გრაფიკი აიღება ტიპიური გრაფიკების მიხედვით, რომ- 

ლებიც მიიღება იმავე ტიპის მოქმედი ელექტრომიმღებების დატვირ- 

თვების გაზომეების საფუძველზე. გაზომვები შესრულებული უნდა 

იქნეს დროის სხვადასხვა პერიოდებისთვის, რომლის შემდეგ ტარ- 

დება ამ ექსპერიმენტული მონაცემების სტატისტიკური დამუშავება. 

უშუალოდ გაზომეების საფუძველზე მიღებული შედეგები მით უფრო 

სანდოა, რაც უფრო მეტი რაოდენობის მომხმარებელთა რეალური 
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დატვირთვის რეჟიმი იქნება გამოკვლეული. ამავე გზით შეიძლება 
დადგენილი იქნეს რეაქტიული დატვირთვის გრაფიკებიც. პროექტი- 

რებისას რეაქტიული დატვირთვა შეიძლება ავიღოთ მიახლოებით 

რეაქტიული დატვირთვის კოეფიციენტის (L§დ) მიხედვით, რომლის 

რიცხვითი მნიშვნელობა მაქსიმალური და მინიმალური აქტიური 

დატვირთვის პერიოდებში სხვადასხვაა (L-Cდვინ> 18Cთვაჟს)- 

3.1! დატვირთვის სტატიკური მახასიათებლები 

მომხმარებელთა მიერ მოთხოვნილი სიმძლავრე იცვლება 

როგორც დროში და, ასევე, რეჟიმის პარამეტრების, კერძოდ, ძაბვი- 

სა და სიხშირის ცვლილებისას. მომხმარებელთა დატვირთვის შეც- 

ვლა იწვევს ქსელში სიმძლავრეთა ნაკადის ცვლილებას. შესაბამი- 

სად, იცვლება რეჟიმის პარამეტრებიც. მაშასადამე, ქსელის რეჟიმის 

პარამეტრები და მომხმარებელთა დატვირთვა ურთიერთკავშირშია. 

აქედან გამომდინარე, ქსელის რეჟიმების გაანგარიშებისას არსები- 

თი მნიშვნელობა აქვს დატვირთვის მახასიათებლების გათვალისწი- 

ნებას. 

ნორმალურ დამყარებულ რეჟიმში დატვირთვა დროში მდო- 

რედ და ნელა იცელება და ამიტომ ამ რეჟიმებში მიზანშეწონილია 

განვიხილოთ დატვირთვის სტატიკური მასასიათებელი: 

ნ=%XVს,1) და 0=0C,ჩ. (3.89) 

განსხვავებით სტატიკურიდან, დატვირთვის დინამიკური მახა- 

სიათებლები დამატებით დროის ფუნქციას წარმოადგენს: 

ძს ძL .9”ხ ს. .9+ ) 
ნ=LXVC,I-– 
იძ კრ ცის 

და 

<, ძ; ,9ძ“L, ძL 
V;L; „== 

0=0( ”ძL” ძი? "ძე? 
რექიმის პარამეტრების  მლორე და მცირე ცვლილებისას დატ- 

ვირთვის ცელილება შეიძლება გამოვსახოთ გამოსახულებებით: 

მჩ მხ =–-.ძც+<--.ძ( 
მხ მ (3.%) 
მლ მც ძლ=-2.კცვ932.კ, 

0-უც ს; 
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სიდი ბი; 9> , ძლ ა ძლ არ დიდეე ც' 30 დ 5”, 2; წარმოადგენენ დატვირთვის 

მარეგულირებელ ეფექტს. ამასთან, პრიველი და შეორე დატვირ- 

თვის მარეგულირებელი ეფექტია ძაბვის მიხედვით, ხოლო მესამე 
და მეოთხე კი იგივე სიხშირის მიხედვით. 

რიცხობრივად მოცემული პარამეტრის მიხედვით მარეგული- 

რებელი ეფექტი დატვირთვის ცვლილების ტოლია, როცა მოცემული 
პარამეტრი იცვლება ერთი ერთეულით, ხოლო მეორე პარამეტრი 

კი უცვლელია. მაგლითად: 

99 =კი, როცა ძ0=1 და ძI=0 
მს 

ან 

250, როცა ძL=1 და ძ0=0 
( 

ელექტრული ქსელის მომხმარებელთა შორის არის სხვადას- 

ხვა სახის მომხმარებლები, რომელთა დატვირთვის სტატიკური და 

დინამიკური მახასიათებლები ასევე სხვადასხეა სახისაა. ქსელის 

რეჟიმის გაანგარიშებისას ინტერესს წარმოადგენს არა ცალკეული 

მომხმარებლების დატვირთვის მახასიათებლები, არამედ ე.წ. გან- 

ზოგადოებული მახასიათებელი, რომელიც განისაზღვრება საკმარი- 

სად დიდი ენერგორაიონის მომხამერებელთა მახასიათებლების 
მიხედვით. 

სხვადასხვა ენერგორაიონების მომხმარებელთა დატვირთვის 

სტატიკური განზოგადოებული მახასიათებლები პრაქტიკულად ერ- 

თმანეთის მსგავსია, რაც განპირობებულია იმით, რომ მომხმარე- 

ბელთა შორის დიდი ხვედრითი წილი აქვს სინქრონულ ძრავებსა 

და ვარვარების ნათურებს. ამიტომ ქსელის დატვირთეის განზოგა- 

დოებული სტატიკური მახასიათებლის ფორმაზე განმსაზღვრელ გავ- 

ლენას ახდენს სწორედ აღნიშნული მომხმარებლების სტატიკური 

მახასიათებლების ფორმა. 

ვარვარების ნათურების, ელექტროღუმელებისა და მეტა- 

ლურგიული ობიექტების (წინაღობის ღუმელები, რკალური ღუმელე- 
ბი) მიერ მოთხოვნილი აქტიური სიმძლავრე არ არის დამოკიდებუ- 

ლი სიხშირეზე, ხოლო ძაბვის შეცვლისას მათი აქტიური დატვირთვა 

იცვლება =1,8 ხარისხის პროპორციულად (11). რეაქტიულ სიმძლავ- 

რეს ეს მომხმარებლები არ მოითხოვენ. 
ლუმინესცენცური ნათურების მიერ მოთხოვნილი აქტიური 

სიმძლავრე სიხშირის 1%-ით შეცვლისას იცვლება (0,5-0,8)%-ით, ხო- 

ლო ძაბვის 1%-ით შეცვლისას კი უფრო ნაკლები პროცენტით. 
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სინქრონული ძრავების სტატიკური მახასიათებლები, ზოგა- 
დად სხვადასხვაა და განისაზღვრება იმ მექანიზმებით, რომლებიც 

მოძრაობაში მოდის ამ ძრავების მეშვეობით. ამ მანქანა-მოწყობი- 
ლობების დიდი ნაწილის აქტიური დატვირთვა უმნიშენელოდაა და- 

მოკიდებული ძაბეის ცვლილებაზე, ხოლო სიხშირის შეცვლისას კი 

თითქმის პირდაპირპროპორციულად იცვლება (ნახ.3.31, წირი 3) (52). 
რეაქტიული დატვირთვა დამოკიდებულია, როგორც ძაბვაზე, ასევე 

სისშირეზე. 

ცენტრიდანული ტუმბოებისა და ვენტილატორების ელექტრო- 

ამძრავების მიერ მოთხოვნილი აქტიური სიმძლავრე სიხშირის 
თითქმის მესამე ხარისხის პროპორციულად იცვლება (ნახ.331) წირი 

4). 

ნახ. 331 მომხმარებელთა აქტიური 

დატვირთვის სტატიკური მახასიათებ- 

ლები სიხშირის მიხედვით: 1ვარვარე- 

ბის ნათურები, წინაღობის ღუმელები, 

3 რკალური ღუმელები; 2-ლუმინესცენ- 
! ცური ნათურები; 3-ღგუშიანი ტუმბოე- 

ბი, კომპრესორები, ბურთულებიანი 

წისქვილები; სამსხვრეველები; ლითო- 

ნის საჭრელი ჩარხები; ამწე ღა სატ- 

რანპორტო მეაქნიზმები; 4-ცენტრიდა- 

ნული ტუმბოები დღა ვენტილატორები. 

  
მომხმარებელთა დატვირთვის ტიპიური განზოგადოებული 

სტატიკური მახასიათებლები მოცემულია 3.32 და 3.33 ნახაზებზე (11, 
26; 32). ეს მახასიათებლები მიღებულია ელექტროსისტემის მომხმა- 

რებელთა შემდეგი პროცენტული შემადგენლობისას: 

მცირე სიმძლავრის ასინქრონული ძრავები 34 
დიდი სიმძლავრის ასინქრონული ძრავები 14 

განათება 25 
გამმართველები, ღუმელები და გამათბობელი ხელსაწყოები–10 

სინქრონული ძრავები-–-–––“––– 10 
დანაკარგები ქსელში 7 

როგორც 332 ნახაზზე წარმოადგენილი მახასიათებლიდან 
ჩანს, აქტიური დატვირთვის ცელილება სიხშირისგან პრაქტიკულად 

წრფივ დამოკიდებულებაშია. მისი დახრილობა განისაზღვრება გა- 

მოსახულებით: 
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_ ტი. /L. 

5 ბI/L. 
საღაც ტი - მომხმარებელთა აქტიური სიმძლავრის ჯამური ცვლი- 

, (691) 

ლება სისტემაში სიხშირის #1 სიდიდთ შეცვლისას; IC – სისტემის 

ჯამური დატვირთვა L§ სიხშირის დროს. 

ჩMჩქ 

0/Cრა 

(0/0,ა) 6კვ 

(0/0.) II0კვ 

(0/0..) 110კე 

(0/0.») ნკე 
(ჩ/ ჩა) II0კე და 6 კვ   
  

# სერცი) 

ნახ. 332 აქტიური ღა რეაქტიული დატვირთვის ტიპიური 

განზოგაღოებული სტატიკური მასასიათებლები სისშირის 

მიხედვით (ფ=0ლიი§0 

(391) გამოსახულების თანახმად ვწერთ: 

ტI 

  

ტაL. = M#- ·L. '“. (392) 

ანუ 

ტ?. ·L 
#წ =--= (3.93) 

M#_.ნ. 
ენერგოსისტემებისთვის M#ჯ=(1-3, რაც მიუთითებს მასზედ, 

რომ სიხშირის 1%-ით შეცვლისას სისტემის ჯამური აქტიური დატ- 
ვირთვა იცვლება (1-3)%-ით. 

ამავე ნახაზის მიხედვით გვაქვს, რომ სიხშირის შემცირება 

იწეევს რეაქტიული დატვირთვის ზრდას, რაც ძირითადად განპირო- 

ბებულია ანიქრონულ ძრავებსა და ტრანსფორმატორებში მაგნიტუ- 
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რი ინდუქციის გაზრდით და გაჟღენთის შედეგად მათი დამაგნიტე- 

ბის დენის მნიშვნელოვანი ზრდით. სიხშირის შემცირებით მცირდება 

ხაზების მიერ გენერირებული რეაქტიული სიმძლავრე, რაც სისტე- 

მის ჯამური რეაქტიული სიმძლავრის მოხმარების გაზრდის ტოლ- 

ფასია, აღნიშნული ზრდა რამდენადმე კომპენსირდება ხაზების, 

ტრანსფორმატორებისა და ასინქრონული ძარვების ფანტეის რეაქ- 

ტიულ წინაღობაში რეაქტიული სიმძლავრის დანაკარგების შემცი- 

რების ხარჯზე. მთლიანად ენერგოსისტემისთვის სიხშირის 1%-ით 

შემცირებისას რეაქტიული დატვირთვა იზრდება (1I-15)%-ის ფარ- 

გლებში. 

ჩ”/IL, ' 

09/ძ0.. (0/0. +) 110კე 

    

      

(2/0C.„) 6კე 

(”/8 „) ნკვ და IM კვ 

(”/ ”_,) 6კე და 10 კე    

   
   (070 ,)1)0კე 

(270...) რკე      VIV., 
> 

ნახ. 333. აქტიური ღა რეაქტიული დატვირთვის ტიპიური 

განზოგადოებული მახასიათებლები ძაბვის მიხედვით ((=00%51) 

333 ნახაზზე წარმოადგენილი მახასიათებლების მიხედვით 

ჩანს, რომ აქტიური დატვირთვა ძაბვისგან თითქმის წრფივ დამოკი- 

დებულებაშია. ამასთან მისი დახრილობა მით მეტია, რაც მეტია 

ვარვარების ნათურების, გათბობისა და რკალური ღუმელების 

ხვედრითი წილი საერთო დატვირთვაში. მთლიანად სისტემისთვის 

ძაბვის 1%-ით შემცირებისას აქტიური დატვირთვა მცირდება (0.6- 
2)%-ის ფარგლებში. უნდა აღინიშნოს, რომ სინქრონული ძრავების 

დატვირთვის სიმძლავრე მცირედ იცვლება, ხოლო ზემოთ აღნიშნუ- 

ლი საყოფაცხოვრებო მომხმარებელთა და რკალური ღუმელების 

დატვირთვა ძაბვის 1%-ით შემცირებისას მცირდება (1,6-2)%-ის ფარ- 

გლებში. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ ძაბვის )%-ით შემცირებისას 
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ქსელში აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები იზრდება დაახლოებით 
2%-ით. 

რეაქტიული დატვირთვა ძაბვისგან მრუდწირულ დამოკიდე- 

ბულებაშია. ასინქრონული ძრავებისა და ტრანსფორმატორების და- 

მაგნიტების რეაქტიული სიმძლავრე ძაბვის შემცირებისას მკეეთ- 

რად მცირდება (დაახლოებით 2-3%-ით ძაბვის I%-ით შემცირები- 

სას), ქსელში რეაქტიული სიმძლავრის დანაკარგები, რომელთა 

ხვედრითი წილი ნომინალურ რეჟიმში ჯამური რეაქტიული დატ- 

ვირთვის (30-40)%-ს შეადგენს, ძაბეის 1%-ით შემცირებისას 2%-ით 
იზრდება. ამასთან ამ დატეირთვის ხვედრითი წილი ძაბვის შემცი- 
რებით იზრდება. 

გარდა აღნიშნულისა, ძაბვის შემცირებისას ხაზების ტევადუ- 

რი სიმძლავრე კვადრატულპროპორციულად მცირდება, რაც გარ- 

პკვეულწილად ზრდის რეაქტიული სიმძლავრის დეფიციტს. 

ძაბვის გარკვეულ მნიშენელობამდე შემცირებისას სისტემის 

რეაქტიული დატვირთვა მცირდება რაღაც მინიმალურ მნიშვნელო- 

ბამდე ღა ძაბვის შემდგომი შემცირებისას კი იწყებს ზრდას. ენერ–- 

გოსისტემისთვის რეაქტიული დატვირთვის ეს მინიმალური სიდიდე 

შეიძლება დამყარდეს ძაბვის (75-85)%-ის მნიშვნელობისას (26). 
ზემოთ ჩატარებული ანალიზი საშუალებას გვაძლევს ენერგო- 

სისტემის მუშაობის პირობების შესახებ გავაკეთოთ გარკვეული 

დასკენები კერძოდ, სისტემაში სიმძლავრის საწყისი ბალანსის 

დარღვევა იწვევს სისტემის ახალ დამყარებულ რეჟიმში გადას- 

ვლას, სადაც გენერაცია და მოხმარება ისევ დაბალანსებულია 

ელექტროენერგიის ხარისხის მაჩვენებლების შეცვლის ხარჯზე. 

332 და 333 ნახაზებზე რეაქტიული დატვირთვის სტატიკური 

მახასიათებლები წარმოდგენილია ძაბვის ორი საფეხურის (110 და 6 
კე) მიმართ. განსხვავება მათ შორის განპირობებულია ტრანსფორ- 

მატორებში რეაქტიული სიმძლავრის დანაკარგებისა და ამ დანა- 

კარგებზე სიხშირისა და ძაბვის ცვლილების გავლენით. 

312 ღატვირთვის წარმოდგენა საანგარიშო 

სქემებმე 
ელექტრული ქსელის რეჟიმების გაანგარიშებისას გათვალის- 

წინებული უნდა იქნეს ქსელის ყველა ელემენტის ძირითადი მახასი- 

ათებლები და მათ შორის, სისტემის დატვირთვის სტატიკური მახა- 

სიათებლებიც, რომელთა სრულფასოვანი გათვალისწინება შესაძ- 

ლებელია მხოლოდ ყოველი კონკრეტული მომხმარებლის დატვირ- 

თვის სტატიკური მახასიათებლების საფუძველზე. ასეთი სიზუსტით 
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მიდგომა, ერთი მხრიე, ძნელია გაანგარიშების საწყისი ინფორმაცი- 

ის მოპოვება-გადამუშავების თვალსაზრისით და, მეორე მხრივ, არც 

არის აუცილებელი, რადგანაც განზოგადოებული ტიპიური სტატიკუ- 

რი მახასიათებლების გათვალისწინების საფუძველზეც კი გაანგარი- 

შებებში საკმარისი სიზუსტის შედეგები მიიღწევა. 

მიუხედავად იმისა, რომ განზოგადოებული ტიპიური სტატიკუ- 

რი მახასიათებლების გათვალისიწნებით გაანგარიშებები მნიშვნე- 

ლოვნად მარტივდება, მაინც აღნიშნული გაანგარიშებები გაძნელე- 

ბულია, რადგანაც ამ მახასიათებლების შესაბამისად ძაბვასა და 

დენს შორის არაწრფივი დამოკიდებულება არსებობს. ამიტომ აღ- 
ნიშნული მახასიათებლების გათვალისწინებით ელექტრული ქსელის 

რეჟიმების ანგარიშები არც ისე ხშირად წარმოებს. უფრო ხშირად 

შემოიფარგლებიან ნაკლებად მკაცრი მიდგომით. კერძოდ, დატვირ- 

თვას პირობითად წარმოადგენენ ამა თუ იმ სახის მარტივი მახასი- 

ათებლით: უცვლელი სიდიდის სიმძლავრით; უცვლელი სიდიდის დე- 

ნით; მუდმივი სიდიდის წინაღობით (გამტარობით); კვანძის ჯამური 

დატვირთვის დაყოფა სხვადასხვა პირობითი მახასიათებლების მი- 

ხედვით. 

დატვირთვის წარმოდგენა უცვლელი სიდიდის სიმძლავრით 

5 -აგე – ს დავ +)10 ღატე ი0051 (394) 

ნიშნავს, რომ ქსელის კვანძებში მუშა ძაბვის შეცვლისას დატვირ- 

თვის აქტიური და რეაქტიული სიმძლავრეები არ იცვლება. ე.ი. დატ–- 

ვირთვის მარეგულირებელი ეფექტი ძაბვის მიხედვით 

9L _ ძ0 _ე 6:95 

რაც წინააღმდეგობაშია დატვირთეის სტატიკურ მახასიათე- 

ბელთან. დატვირთვის (3.94) სახის პირობით მახასიათებელსა და 

სტატიკურ მახასიათებელს შორის განსხვავება უმნიშვნელოა მხო- 

ლოდ ძაბვის ძალიან მცირე გადახრისას (ნახ.3.34). ამიტომ დატვირ- 

თვის პირობითი მახასიათებლის (3.94) სახით წარმოდგენა მისაღე- 
ბია იმ ქსელებისთვის, რომლებიც აღჭურვილნი არიან ძაბვის რეგუ- 

ლირების მოწყობილობებით და შესაძლებლობა გააჩნიათ მიმღებ- 

თა სალტეებზე უზრუნველყონ მუშა ძაბვის სიდიდე ნომინალურის 

მახლობლობაში. 

იმ შემთხვევაში, როცა ქსელის მოცემულ კვანძში აუცილებე- 

ლია გათვალისწინებული იქნეს დატვირთეის ძაბვისგან დამოკიდე- 

ბულება, მაშინ უფრო მოხერხებულია დატვირთვა წარმოვადგინოთ 

უცვლელი სიდიდის დენით 
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ალ” – ს სატვაქტ- + ჰ დაგვ რეაქტ. = C011§წ, (3.96) 

დატვირთვის ასეთი სახით წარმოდგენა ნიშნავს, რომ მოცე- 
მულ კვანძში ქსელიდან მომხმარებლის მიერ მოთხოენილი სიმ- 
ძლავრე იცელება მუშა ძაბვის პროპორციულად 

8§=V3VI.. ც9» 
აქ 1 კე - დატვირთვის დენის შეუღლებული მნიშვნელობა. 

60 

  

ნახ. 334 ღატვირთვის მახასიათებლები: 1Lაქტიური და რეაქტიული 

ღატვირთვის პირობითი (39%) სახის მახასიათებელი; 2-აქტიური 

დატვირთვის სტატიკური მახასიათებელი; 3-რეაქტიული 

დატვირთვის სტატიკური მასასიათებელი 

კვანძის დატვირთვის დენის მნიშვნელობა დადგენილი უნდა 

იქნეს დატვირთვის მოცემული სიმძლავრისა და კვანძის მუშა ძაბ- 

ვის მიხედვით. ეს უკანასკნელი (მუშა ძაბვა) კი წინასწარ ცნობილი 

არ არის და საძიებელ სიდიდეს წარმოადგენს. V6<35 კვ ძაბვის მა- 
ნაწილებელ ქსელებში ძაბეა შედარებით ვიწრო ფარგლებში იც- 

ვლება და კვანძის დატვირთვის დენი შეიძლება განისაზღვროს ნო- 

მინალური ძაბვის მიხედვით. მკვებავ ქსელებში (V6>110 კვ) კვანძე- 

ბის მუშა ძაბვები საკმარისად დიდ ფარგლებში იცვლება და დატ- 

ვირთვის წარმოდგენამ უცვლელი სიდიდის დენით, რომელიც გან- 
საზღვრული იქნება ნომინალური ძაბვის მიხედვით, გაანგარიშებაში 

შეიძლება საკმარისად დიდი ცდომილებები გამოიწვიოს, თუმცა 
დატვირთვის (3.97) სახის პირობითი მახასიათებელით წარმოდგენი- 

სას მიიღწევა გარკვეული რაოდენობრივი შესაბამისობა პირობითი 
და სტატიკურ მახასიათებლებს შორის. კერძოდ, ძაბვის მიხედვით 

(397) სახის პირობითი მახასიათებლის შესაბამისი მარეგულირებე- 

ლი ეფექტი 
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#ტხ +» _ ტ0+ _ 

MI ტ0» 
მაშინ, როცა ნომინალური ძაბვის მახლობლობაში დატვირ- 

თვის სტატიკური მახასიათებლის მარეგულირებელი ეფექტი 

    

ბნ" ენ დ ა 40X_ 2,3 - 6,10კვ ძაბვაზე: 
ტეა. 'გ08+.> 1. დუ” ძაბვაზე. 

  
  

ე.ი. დატვირთვის უცვლელი სიდიდის დენით წარმოდგენა, თუ 
ამ კვანძში ძაბვის ღრმა გადახრა არ არის მოსალოდნელი, მისაღე- 

ბია 110 კვ ძაბვის კეანძების შემთხვევაში. 
იმ ქსელების რეჟიმების გაანგარიშებისას, სადაც შეიმჩნევა 

ძაბვის მნიშვნელოვანი გადახრები, უფრო მოხერხებულია დატეირ- 

თვა წარმოვადგინოთ პარალელურად ან მიმდევრობით შეერთებუ- 

ლი წინაღობების (ან გამტარობების) სახით (ნახ. 3235). 

ნახ. 335 დარვირთვის წარმოდგენა წინაღობათა პარალელური (ა) 

ან მიმდევრობითი (ბ) შეერთების სახით. 

ამ წინაღობათა სიდიდე შეირჩევა ისე, რომ ნომინალური 

ძაბვის დროს მომხმარებლის მიერ ქსელიდან მოთხოვნილი სიმ- 

ძლავრე დატვირთვის მოცემული სიმძლავრის ტოლი იყოს. 

აქედან გამომდინარე, ვწერთ: 

პარალელური შეერთებისას 
ხთ? ცV? 

L. =-6. X. =-5; (3.98) 

L 0. 
მიმდევრობითი შეერთებისას 
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V ყ; 
ML. “ 02+02. X. “#26: “> (3.99) 

დატვირთვის უცვლელი სიდიდის წინაღობით წარმოდგენისას 

ქსელიდან მოთხოვნილი სიმძლავრე იცვლება ძაბვის კვადრატის 

პროპორციულად. მაშასადამე, ამ შემთხვევაში ძაბვის მიხედვით 

დატვირთვის მარეგულირებელი ეფექტი 

ტი _ ტი0# _ 2 

სხ. -#ტ9+# 
როგორც ვხედავთ დატვირთვის პირობითი სახის მახასია- 

თებლით ((3,94), (3.96) ან (3.98) და (3.99)) წარმოდგენისას ძაბვის მი- 

ხედვით დატვირთვის ცვლილება ამა თუ იმ ხარისხით განსხვავდება 

რეალობისგან. აღნიშნული შეუსაბამობის ხარისხის შესამცირებლად 

მიზანშეწონილია კეანძში ჯამური დატვირთვა დაეყოთ სხვადასხვა 

პირობითი მასასიათებლების მიხედვით. კერძოდ, დატვირთვა დავ- 

ყოთ სამ ჯგუფად, რომელთაგანაც ერთი წარმოდგენილი იქნება უც- 

ვლელი სიდიდის სიმძლავრით (წილობრივი კოეფიციენტები თ და 

ზე, მეორე - უცვლელი სიდიდის დენით (წილობრივი კოეფიციენტე- 
ბი თ, და ჩე) და მესამე - მუდმივი სიდიდის წინაღობებით (წილობ- 

რივი კოეფიციენტები (თ; და ჩ;). 

    

ცხრილი 3.11 ღატვირთვის მარეგულირებელი ეფექტები 

  

  

  

  

      

დატეირთეის წარმოდგენის მეთოდი 

C დაჯგუფებით: სტატიკური 
C 6) _ 6 § თვ=0,5 მახასი- 

მარეგული- ყ 5 დ | § 7) ლ%5.= თ=03 ათებლით 
რებელი | =%V 22) 29125!) << =02 
ეფექტი | % % V 9 C ი V V «ს 

=.5 < ლ 155 დ ჩ-=0,1 

= 85 > ზ.=0,3 
ჩ;=0,6 

_ “ 0 I 2 07 0,6 
Xჯ 

ლი” 0 I 2 15 16 
X#             
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აღნიშნული წილობრივი კოეფიციენტების სათანადო შერჩე- 

ვით ჯამური დატვირთვის ეკვივალენტური პირობითი მახასიათებე- 

ლი შესაძლებელია საკმარისი სიზუსტით მივუახლოვოთ ამავე დატ- 

ვირთვის სტატიკურ მახასიათებელს (ცხრ3.11). 

დატვირთვის ამ გზით წარმოდგენისას ეკვივალენტური მარე- 

გულირებელი ეფექტი გამოითვლება ფორმულებით 

2 =თ,+2თ, ც.100) 

და 
წ (01. 2. ”= 8, +2-ჩ, ც.10) 

313 სინქრონული გენერატორების წარმოდგენა 

დამყარებული რეჟიმების გაანგარიშებისას 

რეჟიმების გაანგარიშებისას სინქრონული გენერატორის სტა- 

ტორის გრაგნილის აქტიური წინაღობა, მისი სიმცირის გამო, უგულ- 

ქეებელყოფილია და გენერატორის ჩანაცვლების სქემას აქვს 3.36ა 

ნახაზზე ნაჩვენები სახე. ამ სქემის შესაბამისი ვექტორული დიაგრა- 

მა ნაჩვენებია 3.36ბ ნახაზბე. 

  

  
  

ნახ. 3.36. ა) სინქრონული გენერატორის ჩანაცვლების სქემა ღა 

ბ) შესაბამისი ვექტორული დიაგრამა. 
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გენერატორის სტატორის გრაგნილის რეაქტიული წინაღობა 

X და ელექტრომამოძრავებელი ძალა ს მხედველობაში მიიღება 

მხოლოდ გარდამავალი პროცესების გაანგარიშებისას. დამყარებუ- 

ლი რეჟიმების გაანგარიშებისას კი გენერატორი განიხილება რო- 

გორც გენერატორის ძაბვის სალტეებზე მიერთებული დენის წყარო, 

რომელიც რეჟიმების გაანგარიშებისას შეიძლება მოცემული იქნეს 
სხვადასხვა სახით: 

პა) მუღმივი აქტიური ღა რეაქტიული სიმძლავრე ჯ#გ“ლ–იჯ9, 

0,კ“50M+#. ჩანაცვლების სქემაზე გენერატორის მოცემა მუდმივი აქ- 

ტიური დატვირთვით შეესაბამება მისი მუშაობის რეალურ პირო- 
ბებს სიხშირის რეგულირების სისტემის მოქმედების გათვალისწინე- 

ბით. მუღმივი რეაქტიული დატვირთვით მოცემა კი ნიშნავს, რომ 

გენერატორზე არ გვაქეს რეაქტიული დატვირთვის რეგულატორი 

და აქედან გამომდინარე აღნიშნული გარემოება არ შეესაბამება 

სისტემის რეალურ მართვას. დამყარებული რეჟიმების გაანგარიმე- 

ბისას გენერატორების მოცემა მუდმივი რეაქტიული დატვირთვით, 

რიგ შემთხვევებში, აუცილებელია და, ამასთან, გენერაციის იმ კეან- 

ძებისთვის, სადაც ფიქსირებულია კ და 0,, საძიებელია კვანძის 

ძაბვის მოდული და ფაზა LIკ=V2მX და 0-=VმI (ანუ ძაბვის ნამდვილი და 
წარმოსახვით შემდგენები); 

ბ) მუღმივი აქტიური სიმძლავრე და მუღმივი სიღიღის ძაბვა 

#”,. იოან ს. -ლ0იM9=-. ამ შემთხვევაში საძიელებლია გენერატორის 

რეაქტიული სიმძლავრე 0,=V% და ძაბვის ფაზა მკ=V2I. ასეთი გენე- 
რატორი წარმოადგენს მაბალანსებელს რეაქტიული სიმძლავრის 
მიხედვით. ამასთან, თუ Xკ=0, იგი შეესაბამება სინქრონულ კომჰენ- 

სატორს, ხოლო თუ ?.>0 – გენერატორს. გენერაციის კვანძში ძაბ–- 

ვის მოდულის ფიქსირება და რეაქტიული სიმძლავრის თავისუფლე- 

ბა შეესაბამება ძაბეის რეგულირების მოწყობილობის მქონე გენე- 

რატორებისა და სინქრონული კომპენსატორების მუშაობის რეა- 

ლურ პირობებს; 

გ) ძაბვის მუღმივი სიღიღე ღა ფამა ს.=C0ი956 მკ=C0M5L ამ 
შემთხვევაში გენერაციის მოცემულ კვანძში საძიებელია აქტიური 

და რეაქტიული სიმძლავრეები Mს.=VმL და 0,=V2I. კეანძში საწყისი 
ინფორმაციის ამ სახეში მოცემა ნიშნავს, რომ აღნიშნული კვანძი 

მაბალანსებელია როგორც აქტიური, ისე რეაქტიული სიმძალვრის 

მიხედვით და ბაზისურია ძაბვის მიხედვით. ასეთ კვანძს მაბალანსე- 

ბელს უწოდებენ. მაბალანსებელი კვანძის არსებობა აუცილებელია, 
რადგანაც წინასწარ (რეჟიმის გაანგარიშებამდე) შეუძლებელია 
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ზუსტად განისაზღვროს ქსელში სიმძლავრის დანაკარგი, რომელიც 

სისტემაში სიმძლავრის ბალანსის ერთერთი შემდგენია. 

314 მე-3 თავის რიცხვითი მაგალითები 

მაგალითი 3.L განესაზღვროთ 110 კვ ძაბეის ელექტროგადა- 

ცემის ხაზზე გვირგვინის წარმოაქმნის შესაძლებლობა, თუ ხაზის 

სადენის მარკაა #C-70/11, ფაზათაშორისი საშუალო გეომეტრიული 

მანძილი Iს=4,0 მ, ჰაერის ტემპერატურა (=20%, წნევა II1=760 

მმ.ვ.წყ.სე. 

დ.L ცხრილიდან ვიღებთ L=5,7:10' მ. 
ფაზის საშუალო ტევადობა (3.6) 

24,13 0, =- 243 8478. პფ/მ. 
IC 4,0 

5,1.10:3 
სადენის ზედაპირზე ელექტრული ველის დაძაბულობის საშუ- 

ალო მნიშვნელობა (3.10) 

8. =147-10-2 5475:110 
5,7-10 –3 

=24057 კე/მ. 

ჰაერის სიმკვრივე (3.2) 

8- 0,3855 ·760 _ 

270+20 
საერთო გვირგვინის წარმოქმნის საწყისი დაძაბულობა (33) 

0,0298 

+/57-1თ ·L0 

საშუალო დაძაბულობის ფარდობითი მნიშვნელობა 

8: - 24057 _ 069 +029, 
სა  3465,3 

ე-0. მოცემულ ნახაზზე საერთო გვირგვინს ადგილის არ აქვს 

(34). 
მუშა ძაბვა, რომელის შემდეგ მოცემულ ხაზზე დაიწყება სა- 

ერთო გვირგვინის მოვლენა (3.20) 

8, =303010 1+ =34653 კე/მ. 
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· ა · –3 ც, = 7004 გ.-0:00:5,7:10--(, , _ _ 0,0298 . 
1,0 V/I,0 ·5,7:10:3 

40 _ რმ _ 158 5კვ. 
86-20 კვ 

მაგალითი 32. განესაზღვროთ 500 კე ძაბვის ხაზზე გვირგვი- 

ნის წარმოაქმნის შესაძლებლობა, თუ ფაზაში გვაქვს 3X#C-330/43 

სადენები, რომელთათვის გახლეჩის ბიჯი მ = 30 სმ, ხოლო ფაზები 

განლაგებულია ჰორიზონტალურად და მათ შორის მანძილი L=12სმ 

(ნახ.337), ჰაერის ტემპერატურა (=15%, წნევა ILI=750 მმ ე.წყ.სე. 

(21 ჩე ემ 
9, ი, თ12 0,9 

I 

! 

  

I I 

' I 
| ხ 1< ხ «I მი-1+4- 

6ნახ. 337. 500 კე ძაბვის ხაზზე საღენთა განლაგების სქემა 

დ.1 ცხრილიდან ვიღებთ L12,6:10” მ. 

ფაზებს შორის საშუალოგეომეტრიული მანძილი (3.7) 

ს.ვ = ?/12-12:24 = 15,12 მ. 

გახლეჩილი ფაზის ეკვივალენტური რადიუსი (3.12 ბ) 

=3 12,6:10-3 0,3? =0,10432 მ. 

ფაზის ელექტრული ველის საშუალო დაძაბულობა (3.15) 

8..= 0,3457 25%- 2 =21709 კე/მ. 

3-12,6:10 1 -1 ზე1043 
ჩ კოეფიციენტი ავიღოთ 32. ცხრილიდან 

ჩ=3,48. 

დაძაბულობის უთანაბრობის კოეფიციენტი (3.13) 
„1053 

M# = ჯვ4ვ.126:10_ _ 116. 

დაძაბულობის ეკვივალენტური მნიშვნელობა (3.17) 
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8 = 1+1,146-2170,9 ებ იებეეი 

ჰაერის სიმკვრივე (3.2) 

_ 0,3855 -750 

273+15 
საერთო გვირგვინის წარმოქმნის საწყისი დაძაბულობა (33) 

9,0298 | =3155 კვ/მ. ს) =3030-0,52-1,0039 1+-–-–-–--“-–––-–-–-. 
-/I2,6:10-3 ·1,0039 

ეკვივალენტური დაძაბულობის ფარდობითი მნიშვნელობა 

L 52 = 22294 = ცე4 «09. 
სი 3155 

ამრიგად, მოცემულ ხაზზე საერთო გვირგვინის მოვლენას ად- 

გილი არ აქეს. 

ძაბვის მინიმალური მნიშენელობა, რომლის შემდეგ მოცემულ 

ხაზზე დაიწყება საერთო გვირგვინი (320) 

=2329,4 კვ/მ. 

= 1,0039. 

  

.· · · –3 ს, =70004,გ. 19039-3:12,6-10- (, , _ __0,0298 . 
1146 -/12,6:10-) ·1,0039 

1512 IL 12 _ 634 4-ვ. 
· ზე1043 კვ 

ყხყა> სვე, საერთო გვირგვინს ადგილი არ აქეს. 

მაგალითი 33. განვსაზღვროთ სიმძლავრისა და ენერგიის და- 

ნაკარგები 3.1. და 32. მაგალითებში განხილულ ხაზებზე, თუ განსა- 

ხილველი ხაზების ტრასა გადის იმ რეგიონში, რომელიც ხასიათდე- 

ბა 33. ცხრილში ნაჩვენები ამინდის ფარდობითი ხანგრძლივობით. 

1. ც-=110კე,; სადენი #C-70/1), C=0,57 სმ 
Lსაშ/ი=24,05/34,65=0,69 აქედან გამომდინარე 3.4 ნახაზიდან 

0,=0,08; 0:=0,27; 03=1,0; 0კ=3,0. 

სიმძლავრის დანაკარგები (3.25) 

გტსL.,ე =3-1· 0.57? (0,826- 0,08+0,091-0,27 +0,057:·1,0 +0,026· 3,0) = 

=0,224კვტ/კმ. 

ენერგიების დანაკარგები (3.26) 

4#3..ი =0,224 -8760 =1962,1 კვტსთ/კმ. 
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2. V-=500 კვ; სადენი 3X#C-330/43; L=1,26 სმ; Cსავ=21,71 კვ/სმ; 
#=1,146; 8ი=31,55 კვ/სმ. 

განვსაზღვროთ ელექტრული ველის ეკვივალენტური დაძაბუ- 
ლობა (3.17) 

  

  

1 კ. = აპი 2171= 2329 კვ/სმ 
ფარდობა 

23,29 ==“ =074. 
ქეშ 3155 

34. ნახაზიდან 8,=0,13; 0;:=0,45; 0კ=1,5; 0კ=4,3. 

სიმძლავრის დანაკარგები (3.25) 

#9 კე =3-3:1,26”(0,826:0,13+0,091:0,45+0,057-1,5+0,026-4,3) = 

=4,9კვტ.სთ/კმ 

ენერგიის დანაკარგები (326) 

#43.,ე =4,9-8760=42924 კვტსთ/კმ. 

მაგალითი 34. განვსაზღვროთ 35 კვ ძაბეის ხაზის ელექტრუ- 

ლი პარამეტრები. სადენის მარკა #C-50/8; ხაზის სიგრძე # =20 კმ; 

ფაზებს შორის საშუალო გეომეტრიული მანძილი სსავგ=2 მ. გარე- 

მოს ტემპერატურა +109%C. ატმოსფერული წნევა II=760 მმ.ვ.წყ.სვ. 

1. აქტიური წინაღობა: 

სადენის კუთრი საანგარიშო წინაღობა (328) 
2 

0 =32I1+0,004(10 – 20)| = ვი,2 =99-99 

ხაგის აქტიური წინაღობა (3.33) 

IL = 30,72· 29 =12,29 ომი 
50 

2. რეაქტიული წინაღობა: 

დ.1 ცხრილიდან სადენის რადიუსი L=4,8 მმ. 

1 კმ სიგრძის რეაქტიული წინაღობა (3.39) 

X, =0,1441--- 9 კ 0,016 =0,408§ ომი/კმ 
ი 48 

ხაზის რეაქტიული წინაღობა (3.42) 

X=0408:-20=8,I4 ომი 
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პჰ. აქტიური გამტარობა: 

ჰაერის სიმკვრივე (3-2) 

_ 0,3855-760 

273+10 
სადენის ზედაპირზე ელექტრული ველის დაძაბულობის საშუ- 

ალო მნიშვნელობა (3.15) 

8. = სია?! =952,4. კვ/მ 
1-4,8-10 3IC---- 

4,8 

=I,035 

რადგანაც 952,4<1700+1900 (§3.1), მოცემულ ხაზზე გვირგვინზე 

სიმძლავრის დანაკარგს ადგილი არ აქეს და #L.ე = 0. მაშასადამე 

ხაზის აქტიური გამტარობა (3.43) 8ი=0. 

4. რეაქტიული გამტარობა: 

1კმ სიგრძის ხაზის რეაქტიული გამტარობა (347) 

7,58 -6 -6 =- -1 =2,79-10“". სიმ/კმ 
ხი 2500 0 ? 

)ჰ– 
4,8 

ხაზის გამტარობა (3:48) 

8 =2,779:10“ -20=55,8-10“+ სიმ 

  

5. ხაზის მიერ გენერირებული რეაქტიული სიმძლავრე (3.49) 

#CLC =35“ ·55,8:10“” =0,068მგვარ = 6ზკვარ. 

6. ხაზის ეკონომიკური დატვირთვა L1 ა/მმ2 დენის სიმკვრი- 

ვის დროს 

8§,, =-/3 :35:50-1,1=3330კვარ =3,33მგვარ. 

7. გენერირებული სიმძლავრის ფარდობითი მნიშვნელობა 

ტაი _ _68%_ _ 0,0205 ანუ 2,05% 
§ 3300 

61) 

8. ხაზის ტალღური წინაღობა (3.53) 

7C = -I0,408/2,79:10“” =382,4 ომი 
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9. ხაზის გამტარუნარიანობა (3.52) 

_ 357 

ბა. 3824 
მაგალითი 35. განვსაზღვროთ 220კე ძაბვის ხაზის ელექტრუ- 

ლი პარამეტრები. სადენის მარკა #C-400/93, საზის სიგრზე § =100 

კმ; ფაზებს შორის საშუალოგეომეტრიული მანძილი ტსამ,გ-6,0 მ. გა- 

რემოს ტემპერატურა L=+30%C. ატმოასფერული წნევა II=760 
მმ.ვ.წყ.სე. 

1. აქტიური წინაღობა: 

=3,2 მგეტ   

· 2 

ი =32I1+0,004(30 – 20)) =33,28 29 “მმ _. 

ხაზის აქტიური წინაღობა (3.33) 

ჯბ =33,28- 100 =8,232 ომი 
400 

2. რეაქტიული წინაღობა: 

დ.I ცხრილიდან სადენის რადიუსი L=14,55 მმ. 

1 კმ სიგრძის ხაზის რეაქტიული წინაღობა (3539) 

Xაე = 044) <099 კ 0.016 =0,393 ომი/კმ 
1455 

ხაზის რეაქტიული წინაღობა (3.42) 

X=07393:100-393 ომი 

3. აქტიური გამტარობა: 
ჰაერის სიმკვრივე (32) 

8- 0,3855 -760 

273+30 
სადენის ზედაპირზე ელექტრული ველის დაძაბულობის საშუ- 

ალო მნიშვნელობა (13.15) 

0,3547 · 220 

1-14,55·10“? | „5000 
14,55 

საერთო გვირგვინის წარმოქმნის საწყისი დაძაბულობა (3.3) 

0,0298 

-II4.55 ·.10 3? -0,967 

=0,967 

=20507 კჰე/მ 8, ავ = 

8აე =3030-0,82:0,967| 1+ =3006,2 კე/მ 
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8. _ 2050,7 

LI 3006,2 

ამინდის ჯგუფების ფარდობითი მნიშენელობები ავიღოთ 33 

ცხრილის მიხედვით: V/ =0,826; M, =0,091; V/” =0,057; V”, =0,026. 

  

გვირგვინზე დანაკარგების განზოგადოებული პარამეტრი 0, 

დავადგინთთ 34 ნახაზზე მოცემული მრუდეების მიხედვით: 

9)=0,08; 0;=0.25; 0კ=1,09; 0კ=3,0 _ 493ტ _ 
კმ.სმ? 

გვირგვინზე სიმძლავრის დანაკარგები (3.25) 

#IV,ა =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 

ტს. =1,42. 100 =142კვტ =0,142მგვტ 

1 კმ ხაზის აქტიური გამტარობა (3:43) 

1,42:10 - 
ზი = – 2202 =0,294-10 7 სიმ/კმ 

ხაზის აქტიური გამტარობა (3.44) 

C=0,294:10'”.100=2,94-10'? სიმ. 
4. რეაქტიული გამტარობა: 

1 კმ სიგრძის ხაზის რეაქტიული გამტარობა (3:47) 

= 75% ,ე4-29.10+ სიმ/კმ. ი 000 = 2,9:10 ძ 

8 14.55 

ხაზის რეაქტიული გამტარობა (3.48) 

8=2,9-10%=290.10“ სიმ. 
5. საზის მიერ გენერირებული რეაქტიული სიმძლავრე (3.49) 

# ლე = 220“ - 290 ·10““ =14,04მგვარ. 
6. ხაზის ეკონომიკური დატვირთვა 1,1 ა/მმ? დენის სიმკვრი- 

ვის დროს 

8, =+/3-220-400·1,1 = 167464კვარ =167,46მგვა. 
7. გენერირებული სიმძლავრის ფარდობითი მნიშვნელობა 
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ტ·იC _ 14,04 

§ 167,46 ეკ 
8. ხაზის ტალღური წინაღობა (3.53) 

7. =-/0393/2,9:10% =3681 ომი 

9. ხაზის ნატურალური სიმძლაერე (352) 

220? 
სა 3661 130 მგეტ. 

მაგალითი 36. განესაზღვროთ 32 და 33 მაგალითებში განხი- 

ლული 500 კვ ძაბვის ხაზის ელექტრული პარამეტრები. საღენის 

მარკა 3X#C-330/43; ხაბის სიგრძე § =600 კმ; სადენის რადიუსი 

IL=12,6:10“3 მ, ფაზის გახლეჩის ბიჯი მ = 30 სმ; გარემოს ტემპერატუ- 

რა +15%C. ატმოსფერული წნევა I1=750 მმ.ვ.წყ.სვ. ფაზები განლაგე- 

ბულია ჰორიზონტალურად და ფაბათაშორისი საშუალო გეომეტრი- 

ული მანძილი სცსამგ=15,12 მ. 

1. აქტიური წინაღობა: 

    =0,0838 ანუ 8,38%. 

  

„ვე? 

ი =32|1+0,004() 5 – 20)|=31,36 
ომი-მმ?. 

ხაზის აქტიური წინაღობა (3.33) 

IX =31,36-· 600 =19,02 ომი 
3-330 

2. რეაქტიული წინაღობა: 
ფაზის ეკვივალენტური რადიუსი (3.12 ბ) 

L . =3/1I,26-30? =10,.43 სმ 
1 კმ სიგრძის რეაქტიული წინაღობა (3:41) 

1512 0,016 
= გეაა–1-–-–= ომი/კმ X-ე =0,14418 1043 + 3 0,316 პ 

ხაზის რეაქტიული წინაღობა (3:42) 
X=0,316:600=186,8 ომი 

3. აქტიური გამტარობა: 

33. მაგალითის მიხედვით მივიღეთ, რომ #C,ვე=4.9 კვტ/კმ. 
ხაზში სიმძლავრის ჯამური დანაკარგები 

რს. კ -=4,9:600=2940კვტ=2,49მგვტ 
1 კმ ხაზის აქტიური გამტარობა (343) 
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4.9-10'3 7 
=–-->--=0)196-10 , სიმ/კმ 

ხაზის აქტიური გამტარობა (3.44) 

C=0,196:10””.600=11,80-10“ სიმ. 
4. რეაქტიული გამტარობა: 

1 კმ სიგრძის ხაზის რეაქტიული გამტარობა (3.47) 

758 -6 -6 = · =3 507. სიმ/კმ. ხა 1512 10 3,507 ·10 პ 

ჰა 
10,43 

ხაზის რეაქტიული გამტარობა (348) 

8=3,507-10'? -600=2104,3-10« სიმ. 
5. ხაზის მიერ გენერირებული რეაქტიული სიმძლავრე (3.49) 

#ლ„ = 500? ·2104,3:10'” = 526,08მგვარ. 
6. ხაზის ეკონომიკური დატვირთვა 1,1 ა/მმ? დენის სიმკვრი- 

ვის დროს 

§., =-/3 ·500·(3:330)-1,1 =941985კვარ = 941.99მგვა. 
7. გენერირებული რეაქტიული სიმძლავრის ფარდობითი 

მნიშვნელობა 

  

ტლ. _ 526,08 

§.. 941,99 

8. ხაზის ტალღური წინაღობა (353) 

7. =+/0,316/3,507-10“ =300,2 ომი 
9. ხაზის ნატურალური სიმძლავრე (3-52) 

L _ 500” _ ყვევ მგვტ. 
“ა 300,2 ” 

მაგალითი 37. გამოვთვალოთ IL/VI-40000/11)0 ორგრაგნილა 

ტრანსფორმატორის საანგარიშო ელექტრული პარამეტრები. 

დ-52 ცხრილიდან ავიღოთ მოცემული ტრანსფორმატორის სა- 

პასპორტო მონაცემები: 

50=40000 კვა; სე§=115 კე; L+§=210,5 კე; სგ X=10,5; 

ტიგვ=172 კვტ; ტC-ს=36 კვტ; Iუს%=0,65. 

(358) გამოსახულების თანახმად 

#C0-ს=40000 · 0,65 · 10-2=260 კვა. 

ანალოგიურად (გამოსახულება (3.62) 

#C0ვ 3=40000:10,5:10-2=4200 კვარ. 

=0,558 ანუ 55,8%. 
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მაშასადამე (3.65), (3.66), (3.68) და (3.69) გამოსახულებების მი–- 

ხედვით, გვაქვს 

  

თ, =-002 =2,72-10“ სიმ; 

8, = 25 -10'' =19,66-10“ სიმ; 

IL = 121. სიპ =1,42 ომი, 

,= პები კია =34,72 ომი, 

(322) ნახაზის შესაბამისად შევადგინოთ ჩანაცვლების გამარ- 

ტივებული საანგარიშო სქემა (ნახ.3.38). 
  

· =10,5/1145 
ყვ # =1,42+| 3472 რტ 

0,036+)| 0.26 
  

ნახ. 338. 

მაგალითი 3.8. გამოვთვალოთ I/IIII-25000/110 სამგრაგნილა 

ტრანსფორმატორის საანგარიშო ელექტრული პარამეტრები. 

დ6-1 ცხრილიდან ავიღოთ მოცემული ტრანსფორმატორის სა- 

პასპორტო მონაცემები: 

56-25000კვა; V86=115 კე; სს.=38,5 კე; ს-6=11 კე; 
ყვვ '(8-სე2= 10.5; ყვემ (8-დ)70= 17,0; წევ (L-დე)%= 6,0; 

ტ0ვვ=140 კეტ; ტLს=31 კვტ; 1ასX=0.7. 

(358) გამოსახულების თანახმად 

ტღ.ს=25000 - 07 1“ 2=175 კვარ. 

(375) გამოსახულების მიხედვით 

_ 140-115? 
«ა 2.25000?. 

(3.81) გამოსახულების მიხედვით 

1 სეფ% = 2>00,5+17,5–6,5)= 10,75 

= 3 ს ა=M,)=L 103 =1,5 ომი 
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სა, % = +00.5+6.5–17,5)= -0,25=0 

სა% = +075 +6,5 –10,5) = 6,75 

შესაბამისად, (3.82)-ის მიხედვით გვაქვს 

_ 10,75:115” 
%Xა ·10=56,668% ომი 

25000 

XL=0 
, 2 

= 6,75:115_ ე =35,71 ომი 
დ 25000 

323 ნახაზის შესაბამისად შევადგინოთ ჩანაცვლების გამარ- 
ტივებული საანგარიშო სქემა (ნას. 3.39). 

Mტ ც.სა“385/15 
ხვ 15+1562 15+|0 

      
     

    

0,01L0,175 

    
ნახ. 339 

მაგალითი 39. გამოვთვალოთ #1/ILIIII-125000/220/110 ავტოტრან- 

სფორმატორის საანგარიშო ელექტრული პარამეტრები. 

დ-62 ცხრილიდან ავიღოთ მოცემული ავტოტრანსფორმატო- 
რის საპასპორტო მონაცემები: 

526-5სწ- 125000 კვა; 5-6=62500 კვა; 

სვ-=230 კვ; Vს-=121 კე; V6=I1 კე: 

Vვგც-სე#= 1 1; Vვ2(8-დე)X=3 1; გვი, )#= 19. 

ტგვგს)=290 კეტ; #0.,=85 კვტ; 1.ს%=0,5. 
(358) გამოსახულების თანახმად 

ტ#ტ0-ს=125000 ·10,5 · 102=625 კვარ. 
(3.79) და (3.80) გამოსახულებათა შესაბამისად გვაქეს 
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_ 290-230? 

  

შაი ჩაი 250: ომი 
125000 

„ა = 0,05-==-– =10 ომი 
(380) გამოსახულების მიხედვით 

1 საფ%= 201 +31–19)=11.5; 

0»ა%=>01+19-31)=-0.5=0; 

წკაა% = =61+19-11)= 19,5. 

შესაბამისად (3.82) გამოსახულების მიხედვით გვაქვს 
2 , 15-23" 10-87 ომა 

125000 
XL=0 

19.5:230? =122:420 10825 ომ 
<“ “ 125000 2ა ომი 

323 ნახაზის შესაბამისად შევადგინოთ ჩანაცვლების გამარ- 
ტივებული საანგარიშო სქემა (ნახ. 3.40) 

  

=12V230 
ყე 0,5+I482 0.5+I0 “ტს       
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თავი 4 ელექტროგადაცემის უბნის რეჟიმის 

პარამეტრების გაანგარიშება 
#1 ელექტროგადაცემის ხაზი როგორც 

ოთხპოლუსა 
მრავალ ელექტროტექნიკურ მოწყობილობას, რომელიც ემსახუ- 

რება სიგნალის ან ენერგიის გადაცემას, გააჩნია ორი შესავალი და 

ორი გამოსავალი მომჭერი. ასეთ მოწყობილობას ოთხპოლუსას 

უწოდებენ. ამასთან თუ ოთხპოლუსას გააჩნია ენერგიის შიგა წყა- 

რო, მაშინ ის აქტიურ ოთხპოლუსას წარმოადგენს. წინააღმდეგ 
შემთხევევაში გეაქვს პასიური ოთხპოლუსა. 

ელექტროგადაცემის ხაზი პასიურ ოთხპოლუსას მიეკუთვნება, 

რომელსაც გააჩნია LV შესავალი და 22/ გამოსავალი მომჭერი 

(ნახ4.1) შემავალ პარამეტრებს წარმოადგენს LI) ძაბვა და I, დენი, 

გამომავალ პარამტერებს კი L2 ძაბვა და ს დენი. ეს პარამეტრები 

ზოგადად კომპლექსური სიდიდეებია. კომპლექსურ სიდიდეებს წარ- 

მოადგენს, აგრეთვე, თვით ოთხპოლუსას შიგა ელექტრული პარა- 

მეტრებიც: წინაღობა 27 და გამტარობა #. 

დენების მიმართულებები შევირჩიოთ ისე, როგორს ეს ნაჩვე- 

ნებია 4.1. ნახაზზე. ამასთან შესავალ მომჭერებზე ენერგიის ნაკადის 

დადებითი მიმართულებაა ენერგიის წყაროდან ოთსპოლუსასკენ, 

ხოლო გამოსავალ მომჭერებეზე – ოთხპოლუსადან მიმღებისკენ. 

მიმართულებათა ასეთი შერჩევა მიზანშეწონილია, რადგანაც ოთ- 

ხპოლუსა განიხილება როგორც ენერგიის გადაცემის მოწყობილო- 

ბა. 
ოთხპოლუსა ზოგადად შედგება რამდენიმე დამოუკიდებელი 

კონტურისაგან. პირველი კონტური მოიცავს ენერგიის წყაროს და 

17 შესავალ მომჭერებს, მეორე კონტური 2.2/ მომჭერებსა და მიმ- 

ღებს. დანარჩენი დამოუკიდებელი კონტურები მოთავსებულია შიგ- 

ნით ოთხპოლუსაში. შესავალი მომჭერზე ძაბვა LI, განიხილება რო- 

გორც IL) დენის აღმძვრელი. 

განტოლებათა სისტემა, რომელიც კავშირს ამყარებს ოთხპო- 

ლუსას შემავალ თ, 1 და გამომავალ LI, ს სიდიდეებს შორის, 

ოთხპოლუსას განტოლებებს უწოდებენ. ამ განტოლებათა სისტემის 

ჩაწერის ყველაზე უფრო გავრცელებული ფორმაა შემდეგი: 
C, =4Vს; +-/38L (4.ს 

ხ 
Lს =C52+VIXXI,, (42 21 « ==2 
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სადაც ს, და V – ხაზური ძაბვები თავსა და ბოლოში, კე; II, ს – 
ფაზური დენები; #, 8, C, ს – ოთხპოლუსას განზოგადოებული მუდმი- 

ვები. ტრ და L მუღმივებს არ გააჩნიათ განზომილება, ხოლო წ-ს 

აქვს წინაღობის განზომილება და C –ს კი გამტარობის. 

  

  

  

I I2 
–> –- 
1 “-–-–-––- –22 

LV1 #ი,8,C,Cთ, ს23 

1 ს" 2       

ნახ. 4.1 ელექტროგადაცემის ხაზი, როგორც პასიური ოთხპოლუსა. 

ნებისმიერი ოთხპოლუსას შემთხვევაში, ადგილი აქვს ტოლო–-– 

ბას 

# 0-8 C>1. (4.3) 
სიმეტრიული ოთხპოლუსას შემთხვეეაში ადგილი აქვს ტო- 

ლობას 

ტ=L. (4.4) 

ელექტროგადაცემის ხაზის, როგორც ოთხპოლუსას, განზოგა- 

დოებული მუდმივები განისაზღერება 7. და # პარამეტრებით. 

ელექტროგადაცემის განზოგადოებული მუდმივების დასადგე- 
ნად განვიხილოთ ხაზის მუშაობის უქმი სელისა და მოკლე შერთვის 

რეჟიმები (ნახ. 3.14). 

უქმი სვლის რეჟიმში (ნახ. 42) I>90, მაშინ (04.ს-დან გვაქეს 

_ 9. ტ5 
უთ 

მაშასადამე, განზოგადოებული მუდმივა # ხაზის თავსა და 

ბოლოში ძაბვათა ფარდობის ტოლია მისი უქმი სელის რეჟიმის 
დროს. 

ამ რეჟიმში (4:2)-დან 

I, ლC--- ა. (4.60) 
_ 0ს/V3 

ე.ი. განზოგადოებული მუდმივა C ხაზის თავში დენისა და 
ბოლოში ძაბვის ფაზურ მნიშვნელობათა ფარდობის ტოლია უქმი 

სვლის რეჟიმის დროს. 
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ნახ. 42 საზის 4 ღა C განზოგადოებული მუღმივების 

განსაზღვრისთვის 

უქმი სვლის რეჟიმში ხაზის ბოლოში ჩართულ გამტარობაში 

გამავალი გამტარობის დენი (| . = 9: X. ხოლო ამ დენით გამოწ- 
#3 2 

ვეული ძაბვის ვარდნა ხაზში და, შესაბამისად, ძაბვა ხაზის თავში 

9, =V9, +V31, -7 = CV; +5%) 

(45)-ის თანახმად 

4=1+== (4.7) 

და დენი ხაზის თავში 

1, =1„, +1,; = 

ანუ 

I, = 

მაშასადამე (4.6-ის თა თ
 ახმად 

C=X0+5> · (4.8) 

მოკლე შერთვის რეჟიმში (ნახ.4.3) ს =0, ამიტომ (4.1)-დან 

გვაქვს 
ს..ა/+3 ტ9 
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ამრიგად, განზოგადოებული მუდმივა 8 ხაბის თავში ფაზური 

ძაბვისა და ხაზის ბოლოში დენის მნიშვნელობათა ფარდობის ტო- 

ლია მისი მოკლე შერთვის რეჟიმის დროს. 

ამავე რეჟიმში (4.:2)-დან 

0= 1მ (4.10) 

ე-ი. განზოგადოებული მუდმივა (ა ხაზის თავსა და ბოლოში 
დენების მნიშენელობათა ფარდობის ტოლია. 

  

  

  

ნახ. 43 ხაზის 8 ღა I განზოგაღოებული მუდღმივების 

განსაზღვრისთვის 

რადგანაც L:=0, ხაზის ბოლოში ჩართულ გამტარობაში გამა- 
ვალი დენი ნულის ტოლია და ხაზის 7 წინაღობაში გაივლის მხო- 

ლოდ 1=Iვე დენი, რომელიც გამოიწვევს ძაბვის ვარდნას ხაზის 7 

წინაღობაში და, შესაბამისად ს ხაზის თავში ძაბვა 

სვე =+V31, 2 

8=7. (4.11) 
Lე ძაბვით გამოწვეული დენი ხაზის თავში ჩართულ გამტა- 

რობაში (L.,, - ათ X I 2X 
#43 2 712 

და, შესაბამისად, დენი ხაზის თავში 

მაშასადამე (4.9-ის თანახმად 

2X 7V 
1/ყვ = Lევუ + 1: == = 1:(1+ 2» 

მაშასადამე, (4.10)-ის თანახმად 

9=1+5>, (4.12) 
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ულექტროგადაცემის განზოგადოებული მიდმიეები, მისი სხვა- 

დასხეა სახის ჩანაცვლების სქემის შემთხვევებში, მოცემულია 4.I- 
ცხრილში. 

ცხრილი 41 ელექტროგადაცემის განზოგაღოებული მუღმივები 
  

  

  

  

  

  

ჩან ს ს ს აცვლები ქემი ტ 8 წა 0 

სიმეტრიული MI -სებრი 

X> – ·» 2X 7V 2+X 
2 22 1+ == 7 VC1 + <2“ 1+5= 

– => 
არასიმგტრაული 

ი-სვბრი 

ჯ |:X I.» = 1+ + 
%  % 2+2 1 2 | «სე2) 5-1 

სიმეტრიული I-სებრი 

472 
V »ჯV 2V V ”44 

102 |20+15-)! – 153 

არასიმეტრიული 
-სებრი 

21 22 1-7 | 4122. X# 1+22 + 
XV +212 

L-სებრი 

2 
XV 1 « +X 12ჯX               

220კე-მდე (ჩათელით) ძაბვის ხაზებისთვის, რომელთა სიგრძე 

არ აღემატება 150კმ-ს, შეგვიძლია მივიღოთ 

#4=0=1 
8=7 (4.13) 

C=X# 
ამ შემთხვევაში ანგარიშებში ცდომილება არ აღემატება 1%-ს. 
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4-2 ხაზის რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშების 

ამოცანები 
ოთხპოლუსას განტოლებათა სისტემა (4.1) და (42) შეიცავს 

ხაზის მუშაობის რეჟიმის ოთხ პარამეტერს LL, ს, II ღა I, ხოლო 

განტოლებათა რიცხვი კი ორია. ე.ი, ამ სისტემას ცალსახა ამონახ- 

სნი რომ გააჩნდეს, საჭიროა რეჟიმის ამ ოთხი პარამეტრიდან ცნო- 

ბილი (მოცემული) იყოს რომელიმე ორი. იმისდა მიხედვით, თუ რე- 

ქიმის რომელი ორი პარამეტრი იქნება მოცემული, გვექნება ხაზის 

მუშაობის რეჟიმის გაანგარიშების შემდეგი ოთხი ამოცანა: 

1) ცნობილია ძაბვა და დენი ხაზის ბოლოში L»X და LL. უნდა გა- 

ნისაზღვროს ძაბვა და დენი შესავალზე ანუ ხაზის თავში VI და L; 

2) ცნობილია ძაბვა და დენი ხაზის თავში VI, და L,. უნდა განი- 

საზღვროს ძაბვა და დენი ხაზის ბოლოში LV და IL; 

3) ცნობილია დენი ხაზის თავში ს და ძაბვა ბოლოში I. უნდა 

განისაზღვროს ძაბვა თავში C) და დენი ბოლოში XL; 

4) ცნობილია დენი ხაბის ბოლოში ს. და ძაბვა ხაზის თავში 

LI). უნდა განვსაზღვროთ ძაბვა ხაზის ბოლოში სჯ და დენი თავში ს. 

ყეელა ეს ამოცანა ელექტროგადაცემისთვის პრაქტიკულად 

დამახასიათებელია. გაანგარიშების პირველ ამოცანას უწოდებენ 

„რეჟიმის გაანგარიშება ბოლოს მონაცემებით“, ხოლო მეორე ამო- 

ცანას - „რეჟიმის გაანგარიშება თავის მონაცემებით“. მესამე და მე- 

ოთხე შერეული მონაცემების ამოცანებია. 
პირველი ამოცანის ამონახსნი მოცემულია 0.1) და (42) გან- 

ტოლებათა სისტემის სახით. 
მეორე ამოცანის ამოხსნისთვის (4.1) განტოლება გავამრავ- 

ლოთ VL-ზე, ხოლო (42) განტოლება კი “#28 -ზე, გვაქვს 

ხხ, =ტხს, +-/358L, 
#38), =8Cს, +V308Lს. 

პირველს გამოვაკლოთ მეორე და გავითვალისწინოთ (43) 

მივიღებთ 

(4.14) 

ს, =0V, – /38L. 415 
შევიტანოთ ეს (4.ს-ში, გვექნება 

ხ, =ტ090, – /348ს +-/38L. 
ანუ 

V/38I, =ს,0-– 80)+V#384L. 
(43-ის გათვალისწინებით გვაქვს 

·/381, = –8C9ხ, + /38#L. 
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–ყ I. = ტI,–C=+ (4.16) 55-69 = 7 

(4.15) და (4.16) გვაძლევს მეორე ამოცანის ამოსსნას. 

მესამე ამოცანის ამოხსნისთვის ანალოგიური ანგარიშებით 

ვღებულობთ 

+ LC -C%1| 41» 

9, =+C0, +V38L) 6-8) 
მეოთხე ამოცანის ამოხსნისთვის გვაქვს 

V, =+C, –/381,) (4.19) 

ვიცით რა ოთხპოლუსას შესავალსა და გამოსავალზე ძაბვები 
და დენები, განვსაზღვრავთ სიმძლავრეს ხაზის თავსა და ბოლოში 
და სიმძლავრის დანაკარგებს ხაზში: 

სიმძლავრე ხაზის თავში 

§, = +V#3V,I, (2)) 
სიმძლავრე ხაზის ბოლოში 

8, =V30,I; (422) 
სიმძლავრის ჯამური დანაკარგი ხაზში 

ტ5 =5, –5;, (4:23) 
ანუ 

ტწ=L, – ს, და ბ0 =0, –0;. (424) 
ელექტროგადაცემა, როგორც ფიზიკური მოწყობილობა, ხასი- 

ათდება მუშაობის მარგი ქმედების კოეფიციენტით 

აე% = 1.10. (4.25) 

413 ელექტროგადაცემის რეჟიმის გაანგარიშება 

ღატვირთვის ღენის მიხედვით 
ელექტროგადაცემის რეჟიმის ვექტორული დიაგრამის აგება 

და ანალიზი ჩავატაროთ რეჟიმის გაანგარიშების პირველი ამოცა- 
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ნის მიხედვით ანუ როცა ცნობილია ხაზის ბოლოს მონაცემები LM» 

და I და უნდა განისაზღვროს თავის მონაცემები V); და II- 
ზოგადობისთვის ჩავთვალოთ, რომ ხაზს გააჩნია როგორც 

გრძივი IL,X, ასევე განივი ელექტრული პარამეტრები 0, 8 და ხაზის 

ჩანაცვლების სქემას აქვს 44. ნახაზზე წარმოდგენილი სახე, სადაც 

ნაჩვენებია დენების განაწილეის სურათი. 
  

ს, ჩ+X ს, | 
ა  –  ––-----. 
+ I I 42 12 | 

      
  

104) 96 ,--) ი ჭი) 9 8 +122 

    

  

ნახ. 44 ელექტროგადაცემის ხაზში ღენების განაწილების სურა- 

ხაზის ბოლოში Lს ძაბვის ვექტორი მივმართოთ ნამდვილ 

რიცხვთა ღერძის გასწვრიე, მაშინ ს:=C. დატვირთვის ს დენის ვექ- 

ტორი ს ვექტორს ჩამორჩება დ: კუთხით (იგულისხმება, რომ L 

დატვირთვის დენის რეაქტიული შემდგენი ინდუქტიური ხასიათისაა). 

L> ძაბვით ვიპოვით ხაზის ბოლოში ჩართულ გამტარობაში გამავალ 
გამტარობის დენს 

  

: ხე C+)8 
IV2 = 162 +1IC == ი. 

სადაც 

ცვ = თ ·C - გამტარობის დენის აქტიური შემდგენი;   

ხლ 
IC აიას გამტარობის დენის რეაქტიული ტევადური 

შემდგენი. 
1ც: ფაზით ემთხვევა LV ძაბვას, ხოლო Iო წინ უსწრებს მას 

909-ით (ნახ. 4-5). 
ხაზში გამავალი დენი 

I= ს+სა= 0+I62+IIთო. 
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როგორც დიაგრამიდან ჩანს ხაზის გამტარობის დენის ტევა- 

დური შემდგენი გარკვეულწილად აკომპენსირებს დატვირთვის დე- 

ნის რეაქტიულ ინდუქტიურ შემდგენს 

1რ–I2რ-Iო- 
კომპენსაციის შემდეგ, რიგ შემთხვევაში, ხაზში დენი შეიძლე- 

ბა დატვირთვის დენზე უფრო ნაკლები აღმოჩნდეს. ამას, განსაკუთ- 
რებით, ადგილი აქვს მაღალი და ზემაღალი ძაბვის საზებში. იმ შემ- 

თხვევებში, როცა ხაზის აქტიური გამტარობა ნულის ტოლია, ხაზში 

დენი მოდულით ყოეელთვის დატვირთვის დენზე ნაკლებია. 

ხაზში გამავალი დენის თოთოეული შემდგენი (დატვირთვის 
და გამტარობის დენი) იწვეეს ხაზის L და X წინაღობებში ძაბვის 
ვარდნას 

#ხ = -/3I7 = /3ს2+ #31, 2: 
აქტიურ წინაღობაში ძაბვის ვარდნის ვექტორი მიმართულე- 

ბით ემთხვევა შესაბამისი დღენის ვექტორს, ხოლო რეაქტიულ წინა- 

ღობაში კი წინ უსწრებს მას 90მ-ით. ძაბვის ვარდნის ცალკეულ ვექ- 

ტორთა სიდიდე გამოითვლება ცნობილი ფორმულებით: 

V3I,0; -/3LX; /31,,0; V3I,,X; V/3Iც8; და -/3ICX 
გადავზომოთ ეს ვექტორები # წერტილიდან (ნახ4-5) თანმიმ- 

დევრობით მათი მიმართულებების გათვალისწინებით. ამ ვექტორე- 

ბის ჯამი გვაძლევს #L) ვექტორს, რომელიც წარმოადგენს ძაბვის 
ვარდნას ხაზში. იგი შეიცავს გრძივ და განივ შემდგენს 

#L) = ტL+ILIL 
ანუ 

#0 = 40 +)ბპ0, 

სადაც #90 =/#V- ძაბვის ვარდნის გრძივი შემდგენი; 

ბს =IL0ხ 

ამრიგად, ხაზის თავში LI, ძაბვისთვის გვაქვს 

ს, =Vე+4ტ4C (426) 

- ძაბვის ვარდნის განივი შემდგენი. 
    

ანუ 

L, =C; +4ტ0V +)50 (4.27) 

VI ძაბვის მოდული განისაზღვრება ფორმულით 

V, =.#/(0, +4თ+8C", (4.28) 
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რომლის საშუალებით განვსაზღვრავთ I», გამტარობის დენს, 

გამავალს ხაზის თავში ჩართულ გამტარობაში, 

ს, C+)8 
IV, =1ც, +)IIC, =->-· 

#4 2 
  

სადაც 

ხ 
Iც, =–=1--6C - გამტარობის დენის აქტიური შემდგენი; 

2-/3 

Iც = ბ ·- 8 - გამტარობის დენის რეაქტიული შემდგენი. 

Iც) ფაზით ემთხვევა LI) ძაბვის ვექტორს, ხოლო LC, წინ უს- 
წრებს მას 909-ით (ნახ.4.5). 

ხაზის თავში დენი 

1, =1+LI,, =1+1ც, +)Iც. (429) 
ვექტორული დიაგრამის შესაბამის მასშტაბში აგების გზით 

ვიპოვით ყველა საძიებელ სიდიდეს, მათ შორის ძაბვასა და დენს 

ხაზის თავში LI, ს და მათ შორის ძევრის დ; კუთხეს. 

სიმძლავრე ხაზის თავსა და ბოლოში და სიმძლავრის დანა- 

კარგები ხაზში განისაზღერება (4.21)-X424) ფორმულებით. 

1.)    
  

  
ნახ. 45 ელექტროგადაცემის ვექტორული ღიაგრამა 

ვექტორული დიაგრამის დახმარებით ხაზის რეჟიმის პარა- 

მეტრების ანგარიში მოითხოვს ზუსტ გრაფიკულ აგებებს, რაც და- 

კავშირებულია მნიშვნელოვან ცდომილებებთან და იგი პრაქტიკუ- 

ლად მოუხერხებელია, მაგრამ მის საფუძველზე ხაზის რეჟიმის პა- 
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რამტერების მიმართ შეგვიძლია გავაკეთოთ მნიშვნელოვანი დას- 

კვნები. 

ხაზში ძაბვის ვარდნის 40 ვექტორი · წარმოადგენს ტC და 

Cი ვექტორების ჯამს, რომელთაგანაც აC არის ხაზში ძაბვის 

ვარდნა, გამოწვეული დატვირთვის ს დენით, ხოლო Cი- ძაბვის 

ვარდნა გამოწვეული Iს გამტარობის დენით (ნახ.4.5) 

#6=/3ს72 ლა C0=+V3L,72. 
დატვირთვის დენის სიდიდე დამოკიდებულია მომხმარებლის 

მუშაობის რეჟიმზე და იგი შეიძლება იცვლებოდეს 0-დან (უქმი 

სვლის რეჟიმი) მაქსიმუმამდე (მაქსიმალური დატვირთვის რეჟიმი). 

გამტარობის დენი კი დამოკიდებულია მუშა ძაბვასა და ხაზის გამ- 

ტარობაზე, რომელიც 35კვ-მდე (ჩათვლით) ძაბვის ხაზებზე ნულის 

ტოლია, ხოლო უფრო მაღალი ძაბვის ხაზებზე აღწევს საკმარისად 

დიდ მნიშვნელობას. ამასთან, თუ ხაზზე გვირგვინის მოვლენას ად- 

გილი არ აქვს, მაშინ გამტარობის დენი შეიცავს მხოლოდ რეაქტი- 

ულ (ტევადურ) შემდგენს. 
დიაგრამიდან ჩანს, რომ თუ ხაზს არ გააჩნია განივი (განსა- 

კუთრებით ტევადური) გამტარობა, მაშინ ხაზის თავში ძაბვა 9 მე- 

ტია, ვიდრე იგივე ძაბვა განივი გამტარობის არსებობისას 

ICI > IV,I. ე.ი. ხაზის ტევადური გამტარობის (აქტიური გამტარობა 

უმნიშვნელოა) არსებობისას იმავე სიმძლავრის გადაცემისთვის საკ- 
მარისია ხაზის თავში დავიჭიროთ შედარებით დაბალი ძაბვა, ვიდ- 

რე ეს საჭიროა ტევადური გამტარობის არ არსებობისას. 

ტევადური გამტარობის არსებობის შემთხვევაში ხაზის თავსა 

დღა ბოლოს ძაბვების ვექტორებს შორის ძვრის კუთხე იზრდება 

(9>0/,, რადგანაც ტევადური გამტარობის დენი ამცირებს ხაზში ძაბ- 
ვის ვარდნის გრძივ შემდგენს IL სიდიდით და ზრდის განივ შემ- 

დგენს Mრ სიდიდით (ნახ. 4.5). #L და MM მონაკვეთები განპირობე- 

ბულია გამტარობის დენის აქტიური შემდგენით. 

დატვირთვის დენის შემცირებისას ძაბვის ვარდნის #8C სამ- 

კუთხედი იკუმშება # წვეროსკენ, CL გადაადგილდება თავისი თა- 

ვის პარალელურად ისე, რომ ს» წერტილი მიისწრაფვის L, წერტი- 

ლისკენ და ძაბვა ხაზის თავში მცირდება თავის მინიმალურ მნიშ- 

ვნელობამდე LI, რომლის დროს გვაქვს ხაზის უქმი სვლის რეჟიმი 

(I:=0). 
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დიაგრამიდან ჩანს, რომ უქმი სელის რეჟიმში ძაბვა ხაზის 

თავში უფრო ნაკლებია, ვიდრე ბოლოში, რაც განპირობებულია 

გამტარობის დენის ტევადური შემდგენის არსებობით. 

#4 ელექტროგადაცემის რეჟიმის გაანგარიშება 

დატვირთვის სიმძლავრის მიხეღვით 
ხაზის ბოლოში მომხმარებლის დატვირთვას წარმოადგენენ 

52=ჩ2+)02 სახით, სადაც IL; აქტიური, ხოლო 0; ინდუქტიური რეაქ- 

ტიული ტვირთია. გადაცემის რეჟიმის გაანგარიშების დროს შეიძ- 

ლება ადგილი ჰქონდეს შემდეგ ორ შემთხეევას: 1) ცნობილია ძაბვა 

ხაზის ბოლოში სჯ ან 2) ცნობილია ძაბვა ხაზის თავში VI. 

განვიხილოთ პირველი შემთხვევა. იგი ფაქტიურად წარმო- 

ადგენს რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშების პირველ ამოცანას 

(§4.2). ვისარგებლოთ ხაზის ჩანაცვლების II-სებრი სქემით (ნახ. 4.6). 

LV ძაბვა ხაზის ბოლოში ჩართულ გამტარობაში გამოიწვევს 

სიმძლავრის დანაკარგებს 

  

ბ, =ტნე, – 160, = #30, =V; 59-19 – 012. 5 
ანუ 

კხ ,- L29 და ტ0ც = V8. ტ63თ 
2 2 

ს, 9, –ი+X "5. V 

9 |ბ5/ 9 52 

        

L ტ”62 :ტ0 ტზი) 94 8,==-)ბ0იი 5 8, ) C2 

    

ნახ. 46 ელექტროგადაცემის ხაზში სიმძლავრეთა განაწილების 

სურათი 

II   
შესაბამისად ხაზის 7 წინაღობიდან გამავალი სიმძლავრე 

#5” =ს” +)0” =5, +435. = V, + #Mი; + 0; – 40 =), 
ე.ი. 
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ს” =,+#4ტხსე,: და 0” =0, #0 (43) 

ეს სიმძლავრე 27, წინაღობაში გამოიწვევს სიმძლავრის დანა- 
კარგებსა და ძაბვის ვარდნას: 

  

8/ 2 (5”) 

ინ, ბნ, +1ა0, <3-2 3. | 2- <1 თა თ,რვი 

  

  

/3V, 2 
ანუ 

( #)? +(ლ#/)? 

ტს, = აქო: (4.33) 
2 

და 
#ა? /ა? 

ალ, _ დ.) => ) X (434) 

2 
ძაბვის ვარდნა 

#L = -/312 = +”#3· (8) 27.= (C" –)0” X8 +1X) 
3V; V; 

ანუ 
” ” M%V _ ლ/ 

ი0=+ +C0 XL ჩX ის (435 

LV Lჩ5 
სადაც 

” ” 
აე + ·+9 X (436 

2 
წარმოადგენს ძაბვის ვარდნის გრძივ შემდგენს და 

“ “ 

ვ0-XX-0 #L (437) 
LV 

წარმოადგენს ძაბვის ვარდნის განივ შემდგენს. 

ამრიგად, ხაბის 7, წინაღობაში შემავალი სიმძლავრე 

ტვ” =ს/ +)0! =5” +435, 
ანუ 

/ა? ”/ა? /ა? #ა2 ყ/ - #7 +050 +059 ჩ+10" 10901+C7) XI 
2 2 

ე.ი. 

ს-ს +ტახი და 0'=0”+#M0, (4.38) 
ხოლო ძაბვა ხაზის თავში (4.27) 

LI, =(V; +4C)+)ბს (4.39) 
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ანუ 
სნ/X + 07”X + კ ს07/L = 0”X 

L, =V,+ 4.40 1 2 9, ყ, (440) 

დს) ძაბვის მოდული (428) 

VI, =-/(V, +#V)? +(8C?, (440 
განესაზღვროთ სიმძლავრის დანაკარგები ხაზის თავში ჩარ- 

თულ გამტარობაში 

  

#65.,, = V3L,Iი = ხ; 9 ,ცზ 
2 2 

ანუ 

V28 2 ტხე, =-1- და ტლც =51 (442) 
და, შესაბამისად, სიმძლავრე ხაზის თავში 

§, =5 +435, =ს +ტჩე, +XC” –ბლც). 4) 
სიმძლავრის ჯამური დანაკარგი ხაზში (423) 

#5 =5, – §; = ნ” +ტჰე, + I(0” – 60) – ნ, – 10;, 
ანუ (438) და (431)-ის გათვალისწინებით გვაქვს 

#Lღ = IL, + #Iც, + #%-ე (444) 

და 

#0 = 40, – (რლ0ც +4#ტ0C). (445) 
ს; ძაბვა მივმართოთ ნამდვილ რიცხვთა ღერძის გასწვრივ და 

(43) გამოსახულების მიხედვით ავაგოთ ძაბვების დიაგრამა 

(ნახს.4.7ა). ძაბვების დიაგრამიდან ჩანს, რომ ხაზში ძაბვის დანაკარ- 

გი #L მონაკვეთის ტოლია 

ს.ა =4C=V, –სე (4:46) 

ანუ 

Vკ = /(0, +40)? +890? – ს,. (447) 
220 კმ-მდე (ჩათვლით) ძაბვის ხაზებისთვის შეგვიძლია ვისარ- 

გებლოთ ფესვის მიახლოებითი მნიშვნელობით და გვაქვს 
2 

9, -(V,+·ნ+, 2-ს, 
20,+#40 

ანუ 
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(§C)” 
20, +40)' 

110კვ-მდე (ჩათვლით) ძაბვის ხაზებში 0 კუთხე იმდენად მცირეა, 

რომ შეგვიძლია ხაზში ძაბეის დანაკარგი ძაბვის გრძიეი შემდგე- 

ნის ტოლად მივიღოით 

ს, =ტს+ (648) 

  

  

9, =#C, (449) 
IL : · 

აია 2, | 
(0 მ სე. სყ | 

ი 8 | 
| ! 

0 ? ს 80.» 

| ა >2 
47 ელექტროგადაცემის ძაბვების დიაგრამა: ა)ცნობილია ს);; 

ბ)ცნობილია წ. 

განვიხილოთ მეორე შემთხვევა. ეს შემთხვევა თავისი შინა- 

არსით მეოთხე ამოცანას წარმოადგებს იმ განსხვავებით, რომ აქ L 

დენის ზუსტი მნიშენელობის დადგენა არ ხერსდება, რადგანაც უც- 
ნობია V2 ძაბვა. აქ ანგარიშები უნდა ჩავატაროთ ორ ეტაპად. პირ– 
ველ ეტაპზე საჭიროა დავადგინოთ LL ძაბვის საანგარიშო მნიშვნე- 

ლობა, რომლის შემდეგ ანგარიშების მეორე ეტაპი ჩატარდა პირვე- 

ლი შემთხვევის ანალოგიურად. 

ანგარიშის პირველი ეტაპი ჩავატაროთ შემდეგი მიმდევრო- 

ბით. (43300) ფორმულით, რომელშიც ს ძაბვას შევცვლით ნომინა- 

ლური ძაბვით, გამოვთვალოთ სიმძლავრის დანაკარგები ხაზის ბო- 
ლოში ჩართულ გამტარობაში 

2 2 

ტდ, --C და ტ0,= 25, (450)   

რომელთა გათვალისიწნებით გამოვთვლით ს და C” (43). 

ამის შემდეგ განვსაზღეროთ სიმძლაერის დანაკარგები ხაზის 7, წი- 
ნაღობაში (433) და (434) ფორმულებით, სადაც ასევე LX ძაბვის ნაც- 
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ვლად გამოვიყენოთ ნომინალური ძაბვა. შემდეგ (438) ფორმულე- 
ბით გამოვთვალოთ XL და C”, 

აღნიშნული გამოთვლების შემდეგ ვისარგებლოთ (436) და 

(437) ფორმულებით, სადაც V-ის ნაცვლად ავიღოთ ხ; და XL”, 0”-ის 

ნაცვლად კი - L, 
/ / / / გხ 2 ”+0CX ცა გგ X-078. (45) 

I 1 
რომელთა საშუალებით დავადგენთ L»ჯ ძაბვას (427) 

Vე; =V, – #0 –ჰბხ (4.52) 

ანუ 

ყ, = (CV, – ტთ” +2C?7. (4:53) 

დავადგენთ რა Lს ძაბვის მნიშვნელობას ჩავატარებთ გაანგა- 

რიშების მეორე ეტაპს. 

როგორც ეხედავთ გამოთვლების მეორე შემთხვევის დროს 

გაანგარიშებები ჩატარდა ორ ეტაპად. სადაც პირველ ეტაპზე ვად- 

გენთ ს ძაბვის მნიშვნელობას. თუ რამდენად ზუსტია V7ც ძაბვის მი- 

ღებული მნიშვნელობა, დადგინდება მეორე ეტაპის გამოთვლების 

ჩატარების შემდეგ, როცა განისაზღვრება CV, ძაბვა, რომელიც უნდა 

ემთხვეოდეს მის მოცემულ მნიშვნელობას. 
როგორც პრაქტიკული გაანგარიშებები გვიჩვენებს, ანგარი- 

შების ეს ორი ეტაპი საკმარისია იმ თვალსაზრისით, რომ ცდომი- 

ლება არ აღემატებოდეს საინჟინრო გაანგარიშებებისთვის დასაშ- 

ვებ სიდიდეს. 

იმ შემთხვევაში, როცა გამოთელებით მიღებული ს) ძლიერ 

განსხვავდება მოცემულისგან ფს. -0.) საკმარისია ეს სხეაობა 

ალგებრულად დავუმატოთ პირველ ეტაპზე მიღებულ წ-ის მნიშენე- 

ლობას და გამოთვლების მეორე ეტაპი ჩავატაროთ ს; ძაბვის ამ 

ახალი მნიშვნელობის მიხედვით. 
ამ მეორე შემთხეევისთვის ძაბვების დიაგრამას აქვს 4.7ბ ნა- 

ხაზზე ნაჩვენები სახე. 
ძაბვის დანაკარგი ხაზში იანგარიშება ფორმულით 

2 

0ს,=2აე- % (4-54) 
20, – ბთ) 
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45 ელექტროგადაცემის რეჟიმის გაანგარიშება 
გაღასაცემი სიმძლავრის მიხეღვით 

გადასაცემი სიმპლავრე წარმოავდგინოთ §5§)=)+)0, სახით 

(ნახ.4.6). რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშებისას შეიძლება გვქონ- 

დეს ორი შემთხვევა: 1) ცნობილია ძაბვა ხაზის თავში; 2) ცნობილია 

ძაბვა ხაზის ბოლოში. 

განვიხილოთ პირველი შემთხვევა. იგი თავისი შინაარსით 

წარმოადგენს რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშების მეორე ამო- 

ცანას (§42). გამოთვლების მიმდევრობა ჩავატაროთ 45 ნახაზის შე- 

საბამისად. 

ხაზის თავში ჩართულ გამტარობაში ს, ძაბვით განპირობებუ- 

ლი სიმძლავრის დანაკარგები გამოითვლება (4.42) ფორმულებით 
ც 

რIი, = ს > და ტლა = ს;5. (455) 

შესაბამისად ხაზის 7 წინაღობაში შემავალი სიმძლავრე 

5, =5, – #8, =V, – ტა, +1I(0, –Cი0-) )), 
ანუ 

L” = L, – ლ, და (0 = 0, +4600„,, (4.56) 

რომელიც 27. წინაღობაში გამოიწვევს სიმძლავრის დანაკარ- 

გებს და ძაბვის ვარდნას: 

სიმძლავრის დანაკარგი 
LX ფ/ 2 6)? „_ 6? #5, = MC, +)00., = –-–--(M·+IX), (4457)   

ხ- ხ, 
ანუ 

/ა? /ა2 „ი, = 601+69” ი 0458) 
ხ I 

და 
/ჩა? +C6/ა? 

აც, =C) 10). ა.ლ) -X; (059) 
1 

ძაბვის ვარდნა (4.51) 
/ / გი = იL+0“X 

ს, 
და 
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ს X-0/” 

ს, 

ბს = 

ძაბვა ხაზის ბოლოში 

(C, –ტთ” +ბს,., 
ხოლო ძაბვის დანაკარგის მიახლოებითი მნიშვნელობა (4.54) 

2 
დს, =0ს ზს. 

Xს, – ათ 

ხაზის 7 წინაღობიდან გამავალი სიმძლაერე (ნახ4.6) 
ყ” =5“ –#§, =#” – ტდ, +1C” – ალ.) 

ანუ 

ს” =ს - #, და C” =0” - #ტ0,. (4.60) 
ხაზის ბოლოში ჩართულ გამტრობაში Lე ძაბვით განპირობე- 

ბული სიმძლავრის დანაკარგები ვიანგარიშოთ (430) ფორმულებით 
2 

ტე, ==2> და ალ, 528, 04460 
შესაბამისად; ხაზის ბოლოში სიმძლავრე 

5; =5” – #ტ#§,; =I“ – ტე, +I(C” -(-ბ0C)) 
ანუ 

ნ, =ნ” – ტხე; და C; =0” +00= (4.62) 

სიმძლავრის ჯამური დანაკარგი ხაზში გამოითვლება (4:44) 

და (4.45) ფორმულებით. 
განვიხილოთ მეორე შემთხვევა. ეს შემთხეევა თავისი შინა- 

არსით წარმოადგენს რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიმების მესამე 

ამოცანას (§42) იმ განსხვავებით, რომ აქ IL, დენის ზუსტი .მნიშვნე- 

ლობა არ ვიცით, რადგანაც LC) ძაბვა საძიებელი სიდიდეა. ამიტომ 

ანგარიშებს ვატარებთ ორ ეტაპად ქვემოთ ნაჩვენები მიმდევრო- 

ბით. 

პირველი ეტაპი. ნომინალური ძაბვის მიხედვით გამოვთვა- 

ლოთ 

VI „ 
2 

შემდეგ გამოვთვალოთ 

ხს = -აბ06, და C0'=0,+40ღ, (4.64) 
ხოლო ამის შემდეგ (451) ფორმულით, რომელშიც Lს-ს შევ- 

ცლით V#ჯ-ით, გამოვთვალოთ ძაბის ვარდნა 

ყხ;8 ტმე, = ალ, =X9, ტ-63) 
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/ / /(ჩX –რდC/ 
=+9M10X და ცყც.L1%იი" «469 

ს, V, 
ამ გამოთვლების ჩატარების შემდეგ (44)) ფორმულით ვიპო- 

ვით ს) ძაბვას და გადავდივრთ მეორე ეტაპზე, სადაც გამოთვლებს 
ჩავატარებთ პირველი შემთხვევის ანალოგიურად. 

მეორე ეტაპის დამთავრების შემდეგ თუ სეა.) – ს, სხვაო- 

ბა აღემატება საინჟინრო გაანგარიშებისთვის დასაშვებ ცდომილე- 

ბას, მაშინ ეს სხვაობა ალგებრულად დავუმატოთ პირეელ ეტაპზე 

მიღებულ ს, ძაბვის მნიშენელობას და მეორე ეტაპის გამოთვლები 

ჩავატაროთ წ, ძაბვის ამ ახალი მნიშვნელობით. 

ტხ 

4.6 ელექტროგადაცემის რეჟიმის გაანგარიშება 
იტერაციული მეთოდის გამოყენებით 

როგორც წინა პარაგრაფში აღენიშნეთ ელექტროგადაცემის 

რეჟიმის გაანგარიშების იმ ამოცანათა ამოხსნა, როცა დატვირთვის 

სიმძლავრე მოცემულია ხაზის ერთ ბოლოში, ხოლო ძაბვა კი მეო- 

რე ბოლოში, ტარდება ორ ეტაპად. რეჟიმის პარამეტრების ანგარი- 

შის ამ მეთოდს თან ახლავს გარკვეული ცდომილება, რომლის და- 

საშვებ ფარგლებში დაყვანისთვის შეიძლება მოგვიხდეს გამოთვლე- 

ბის რამდენჯერმე განმეორება. 

შედარებით ნაკლებად შრომატევადი გამოთვლების პირობებ- 

ში მნიშვნელოვნად უფრო მაღალი სიზუსტე მიიღწევა, თუ აღნიშნუ- 

ლი სახის საწყისი ინფორმაციის ამოცანას ამოვხსნით იტერაციული 
მეთოდის გამოყენებით. 

(4.1), (42) და (4.15), (4.16) გადაცემის განტოლებებში დენები 

შევცვალოთ შესაბამისი სიმძლავრით 

  

  

I == > და I _ 9%_, 

'” 30) “რ? კხ: 
გვაქვს 

Lს, =#4ტწს, 55; , (4.66) 

=2 

5 =0 040 5 (4.67) 
ი LV, 

და 

ს, =0ხ, -5-+, (68) 
L, 
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(4.69) 
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= 
წ
 

>
 

IC
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რ
 

IC
 

რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშების მეოთხე სახის ამოცა- 

ნის ამოსახსნელად (მოცემულია §: და V),) (4.66)-დან დავადგინოთ 

2 ძაბვა იტერაციული მეთოდის გამოყენებით, გვაქვს 

ყრ-1 ეც ხს ლ (470) 
ი გ დე 

ს ძაბვის ნულოვან მიახლოებად მივიღოთ ს =C(ყ და გამოვ- 

თვალოთ 0V20,02...იტერაციული მნიშვნელობები იტერაციული 

პროცესი გავაგრძელოთ სასურველი სიზუსტის მიღწევამდე. 

ვიცით რა LI, (4.67+-დან განვსაზღვრავთ §|-ს 

§, =C"0,V0+0'§, წ. ტ7ს 
#5 

მესამე სახის ამოცანის (მოცემულია §,; და 2) ამოსახსნელად 

(4.63)-ის თანახმად ეწერთ 

ცი ს =. (472) 
C-4 | <2 წლს! 

L) ძაბვის ნულოვან მიახლოებად მივიღოთ LI)=VC და გამოთ- 

ვლები ჩავატაროთ იტერაციის გზით, რომლის დასრულების შემდეგ 

(4.69)-დან განვსაზღვრავთ 5>ს 

§, =ტ'§,=1-C"Vს, ტ7» 

47 თანაბარგანაწილებული დატვირთვის მქონე უბნის 
რეჟიმის გაანგარიშება 

10 კვ და უფრო დაბალი ძაბვის ზოგიერთი ქსელი ხასიათდება 
ერთმანეთთან ახლო მდებარე დღა თითქმის ერთნაირი სიდიდის 

დატვირთვის მქონე სამომხმარებლო კვანძებით. ასეთი შემთხვევა 

უფრო ხშირად შეიმჩნევა დასახელებული პუნქტებისა და ქალაქების 

საყოფაცხოვრებო მომსახურების მაგისტრალურ ქსელებში, რომელ- 

თა ჯამური დატვირთვა შეიძლება განვისილოთ როგორც თანაბ- 

რად განაწილებული მთელი მაგისტრალის გასწვრივ. 
დავუშვათ, რომ თანაბარგანაწილებულ დატვირთვას ადგილი 

აქვს მაგისტრალური უბნის მხოლოდ გარკვეულ მონაკვეთზე (ნახ. 
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4.8), მაშინ ამ მონაკვეთის ერთეულოვან სიგრძეზე მოსული დატ- 

ვირთვაა 

  

ჯა +)C0ე = =+4%, 

ხოლო ამავე ერთეულოვანი სიგრძის «ანის წინაღობაა 7ე=-0+1Xი. 

%ი + # 
  

1ILILIIIIL1I 
ს იი” 

ჩ+<ელ 

48 თანაბარგანაწილებული დატვირთვის : მქონე ქსელის უბანი 

„I 

მაგისტრალური უბნის #ე სიგრძის სათავე უბანზე გაედინე- 

ბა ჯამური L+)0 დატვირთვა და ცხადია, რომ ამ უბანზე სიმძლავ- 

რის დანაკარგისთვის გვაქვს 

ხს? +0? 
ტს, = “VI. (70 

ღა 

ს? +0? ტლ =–ც -#ინი: 

თანაბარგანაწილებული სამფაზა დატვირთვის მქონე # სიგ- 

რძის უბანზე აქტიური სიმძლავრის დანაკარგი შეგვიძლია გამოვ- 

თეალოთ შემდეგი ფორმულით 

_ L _ 2 0 _ ? X9X 
– ი) +2« ი) 52. 

სადაც X - მანძილი თანაბარგანაწილებული უბნის სათავიდან ამ უბ- 
ნის ძX ელემენტამდე (ნახ.49ა). 

ინტეგრირების ჩატარების შემდეგ ვღებულობთ 
_1 ი:?+0? 

“73 LC: 

  

  (94 

ანალოგიურად 

1” +C? #0, = 1 0 Xეწ.   
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4.9 სიმძლავრის დანაკარგის ანგარიშისთვის 

თანაბარგანაწილებული დატვირთვის მქონე უბანში: 

ა-საწყისი სქემა; ბ-ეკვივალენტური სქემა. 

ეი. მიეიღეთ, რომ დატეირთვის თანაბარგანაწილებულობის 

შემთხეევაში, უბანზე სიმძლავრის დანაკარგები სამჯერ ნაკლებია, 
ვიდრე როცა იგივე ჯამური დატვირთვა მოდებულია ამავე უბნის 

ბოლოში. 

მთლიანად მაგისტრალისთვის გვაქეს 

ტი - 0:+9“ (რ+3)» (474) 
  

ხ; 3 

#ტC = 250. L +5). X- 

მაშასადამე, სიმძლავრის დანაკარგების ოსათვლელად, 
საჭიროა თანაბარგანაწილებული დატვრითვა მოვდოთ ამ უბნის 

ერთ მესამედ სიგრძეზე (ნახ.4.:9 ბ). 
ამავე თანაბარგანაწილებული დატვირთვის მქონე უბანზე 

ძაბვის დანაკარგები (ძაბვის ვარდნის გრძივი შემდგენი) შეგვიძლია 
გამოვთვალოთ შემდეგი ფორმულით 

ტს, -156- XI) + 2V- კულ. 

  

ანუ 

90+ლXი # 
ხ, 2 

ე-ი. მიეიღეთ, რომ უბანზე დატვირთვის თანაბარგანაწილებუ- 

ლობის შემთხვევაში ძაბვის დანაკარგი ორჯერ ნაკლებია, ვიდრე 

იმ შემთხვევაში, როცა იგივე ჯამური დატვირთვა მოდებულია შე- 

ტი, = 
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ყურსულად უბნის ბოლოში. მაშასადამე, მთელი მაგისტრალისთვის 

გვაქვს 

ტს =ტს,+იბს, = 5019%(C, +) (04759 

48 გტრანსფორმატორული უბნის რეჟიმის პარამეტ რე– 

ბის გაანგარიშება 
ქსელის ტრანსფორმატორულ უბანს ელექტროგადაცემის 

(ხაზის) უბანთან შედარებით დამატებით გააჩნია ტრანსფორმაციის 
კოეფიციენტი. სადაბლებელი ტრანსფორმატორის შემთხვევაში უბ- 

ნის ბოლოდ განიხილება დაბალი ნომინალური ძაბვის კვანძი, ხო- 

ლო სამაღლებელი ტრანსფორმატორის შემთხვევაში კი მაღალი 

ნომინალური ძაბვის კვანძი (ნახ.4.10 ა.ბ). როგორც ვიცით, ტრან- 

სფორმატორთა ელექტრული პარამეტრები მიყვანილია მაღალი 

ძაბვის საფეხურბზე (§3.82; §3.8.3). აქედან გამომდინარე, უბნის რე- 

ქიმის გაანგარიშების ნებისმიერი ამოცანა (§42) მოითხოვს დაბა- 

ლი ძაბვის მუშა მნიშვნელობის მიყვანას მაღალი ძაბვის საფეხურზე 

ს, =V./M., 

სადაც #,” ტრანსფორმატორის კოეფიციენტი 

MI. “ ს.“ / ს.ს 

აქ ს. „- ტრანსფორმატორის დაბალი ნომინალური ძაბვა; 

ს - მაღალი ძაბეის გრაგნილის გამომყვანის ძაბეა 

იX% 
სგა -ს.)+ 100 |, 

ს,“ ტრანსფორმატორის მაღალი ნომინალური ძაბვა: 

  

0 – გამომყვანის ნომერი; 

თ% - მაღალი ძაბვის გრაგნილის ხვიების ცვლილების პრო- 

ცენტული მნიშვნელობა. 

ამრიგად 

საა(1+”ეI | 
ს .----ა 1277 

· 8) 
. (476 , _ ს. = 

დარ 
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| + | 
4.10 ორგრაგნილიანი ტრანსფორმატორის ჩანაცვლების საანგარი- 

შო სქემა: აკსაღაბლებელი; ბ) სამაღლებელი 

რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება Vვ და VI. ძაბვების 

მქონე კვანძებს შორის წარმოებს იმავე პრინციპითა და მიმდევრო- 

ბით, როგორც ელექტროგადაცემის ხაზის შემთხვევაში. 

ტრანსფორმატორული უბნის გაანგარიშებისასს უმრავლეს 

შემთხვევაში ცნობილია მაღალი ძაბვის მუშა მნიშვნელობა, რადგა- 

ნაც ის განპირობებულია სისტემის მუშაობის რეჟიმით. აქედან გა- 

მომდინარე სადაბლებელი ტრანსფორმატორების შემთხვევაში 

გვაქვს რეჟიმის გაანგარიშების მეოთხე ამოცანა (§4.4), ხოლო სა- 

მაღლებელი ტრანსფორმატორების შემთხვევაში კი მესამე ამოცანა 

(§4.5). 

გამოთვლების შემდეგ დავადგენთ ხ. ძაბვას და შემდეგ, 

ცნობილი ი გამომყვანის ნომრის პირობებში, (4:76) გამოსახულების 
საშუალებით განვსაზღვრავთ Vჯ ძაბვის მნიშვნელობას. თუ იგი არ 

აკმაყოფილებს მისადმი წაყენებულ მოთხოვნებს, ის შეიძლება შევ- 

ცვალოთ ტრანსფორმაციის კოეფიციენტის შეცვლის გზით ანუ შესა- 

ბამისი გამომყვანის შერჩევით. 

სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორის ან ავტოტრანსფორმა- 

ტორის შემთხვევაში ჩანაცვლების საანგარიშო სქემას აქვს 4.11 ნა–- 

ხაზზე ნაჩვენები სახე (სადაბლებელი ტრანსფორმატორის შემთხვე- 
ვა). უმრავლეს შემთხვევაში ტრანსფორმატორული უბნის რეჟიმის 
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გაანგარიშებას ატარებენ არა რომელიმე კვანძის (თავის ან ბო- 

ლოს) ცნობილი (მოცემული) ძაბვის მიხედვით, არამედ ტრანსფორ- 

მატორის ნომინალური ძაბვის მიხედვით. 
#2 

ა CC ს%CწაMს. 
9დატეს 

     

   
4.11 სამგრაგნილიანი 

+ტ ტდ სადღაბლებელი 
ს ტრანსფორმატორის 

რეჟიმის პარამეტრე- 

Mტ.ზ-დ ბის გაანგარიშების 

ჩანაცვლების სქემა 

5დატე-დ 
აღნიშნულიდან გამომდინარე 4.10 ნახაზზე წარმოდგენილი სქე- 

მის შესაბამისად ტრანსფორმატორის გრაგნილში სიმძლავრის და- 

ნაკარგებისთვის ვწერთ (გამოსახულებები (433) და (4.34)) 

5... : ტ5.. = “2 წ, +IX,) 

ანუ (3.68) და (3.69) გამოსახულებათა გათვალისწინებით 
ყ 2 

ტი. = ბმა. ფა.) , 

5, 

  ბი. = 0, “ჯა | (477) 

6 

ტრანსფორმატორის ფოლადში დანაკა ბი 

ტი  =V:86 ღა #0. =V28 
ანუ (3.65) და (3.66) გამოსახულებათა გათვალისწინებით 

ბ _ = ას. 

ტ0.. =40_, (4.78) 

მაშასადამე, ტრანსფორმატორში სიმძლავრ4მს ჯამური დანაკარგი 

§ 2 
_ ღატედ 

ტი. =#L «ანა -ან | 0 

5. V 
ალ, =60++ ბია -ლ55| 9) 
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ვიცით რა დანაკარგები, გამოვთვლით 5დატევ. : სადაბლებელი 
ტრანსფორმატორის შემთხვევაში (ნახ.4.10ა) ი 

5 -აგვმ. = ა + (ბ + 160,); (4.80) 

სამაღლებელი ტრანსფორმატორის შემთხვევაში (ნახ.4.10ბ) 

5 -აგემ. = ზედ. “ (ბიV + 140,). (4.81) 

ძაბვის ვარდნის შემდგენები ტრანსფორმატორში: 

სადაბლებელი ტრანსფორმატორის შემთხვევაში (ნახ.4.10ა) 

ს ლასა 0503 
#ხ = –– : 

ს, (4.82) 

89 =  ლატედ. ·X- რა ·L. 

V, 
შესაბამისად, ძაბვის დანაკარგი ტრანსფორმატორში 

ს, =40 – _ წყ _ (4.83) 

2%ფს, – ტთ 

და ძაბვა ტრანსფორმატორის (ქვესადგურის) დაბალი ძაბვის სალ–- 

ტეზე 
ს. =M,(Vს, –ხ,); (4.84) 

სამაღლლებელი ტრანსფორმატორის შემთხვევაში (ნახ.4.10ბ) 

„ე – #3 წ + ლღკაგ “>. 

%V (385) 
80 = ღაგემ. 2 (ქვამ. L. 

ს, 
შესაბამისად, ძაბვის დანაკარგი ტრანსფორმატორში 

2 
ყ,2ას- 29. _ (486 

2(C, + ტით 

და ძაბვის ტრანსფორმატორის (სადგურის) დაბალი ძაბვის 

სალტეზე 
ს. =MX (ს) +V,). (487) 

სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორის ან ავტოტრანსფორმა- 
ტორის რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება ტარდება ცალკეული 

გრაგნილის (უბნების) მიხედვით. ამასთან, დაბალი და საშუალო 
ძაბვის გრაგნილთა პარამეტრები იანგარიშება როგორც ტრან- 

სფორმატორული უბნებისთვის, ხოლო მაღალი გრაგნილის უბანი კი 

– როგორც ჩვეულებრივი ელექტროგადაცემის უბანი (ტრანსფორმა- 
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ციის კოეფიციენტების გარემე). უნდა აღინიშნოს, რომ ამ გაანგა- 

რიშებისას M#.-გს და Mგგა უნდა იყოს ურთიერთშეთანხმებული. 

ქვესადგურებზე, საიდანაც ელექტრულ კვებას ღებულობს I და 
I კატეგორიის მომხმარებლები და, აგრეთვე, ელექტროსისტემის 

რაიონულ ქვესადგურებზე, კვების საიმედოობის დონის ამაღლების 

მიზნით აყენებენ ორ და მეტ ტრანსფორმატორს. ამასთან შესაძლე- 
ბელია მათი გაყოფილი ან პარალელური მუშაობა. 

გაყოფილი მუშაობისას ყოველი ტრანსფორმატორი მიერთე- 

ბულია სალტეების გამოყოფილ სექციასთან. ასეთი სქემისას მცირ- 
დება დაბალი ძაბვის ქსელში მოკლე შერთეის დენები, რაც ამსუბუ- 

ქებს მოწყობილობათა და საკომუტაციო აპარატურის მუშაობას. 
მაგრამ ტრანსფორმატორთა ასეთი რეჟიმი პარალელურ მუშაობას- 

თან შედარებით არაეკონომიკურია, რადგანაც ტრანსფორმატორე- 

ბი, უმეტეს შემთხვევაში, დატვირთული იქნება ნომინალურ სიმ- 

ძლავრეთა არაპროპორციულად. 

ერთიდაიგივე ტიპის ტრანსფორმატორთა პარალელური მუ- 

შაობისას ქვესადგურის ჯამური 5 დატვირთვა ნაწილდება მათ შო- 

რის თანაბრად და, ამ შემთხვევაში, ერთ ტრანსფორმატორში სიმ- 

ძლავრის დანაკარგები (4:79) იქნება 

ტნ , = ტი, +ტV, (>. 3) 
5, 

ი0,,=400., «0, >" 23) 
ნ 

ხოლო ი ტრანსფორმატორში 

2 

ტი, =0ი-ტი, =0-4L, +-ტნ 3 

და % (4.88) 
2 

ტლ., =0-40,, =ი-ტ0.+– ქალ» დ-| 
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47? მე-4 თავის რიცხვითი მაგ ალითები 

მაგალითი 4.L განვსაზღვროთ (35) მაგალითში განხილული 

220 კე ძაბვის ხაზის რეჟიმის პარამეტრები, თუ ცნობილია L)=225 

კვ და I+>>0,40-)0,25 კა (მეოთხე ამოცანა). 

მოცემული ხაზის ე·ლექტრული პარამეტრებია (მაგალითი 35) 

7=8,32+|39,3 ომი და V=(2,94+1290) · 10“ სიმ. 
ოთხპოლუსას განზოგადოებული მუდმივები: 

(4.7) და (4.12) გამოსახულებათა თანახმად 

(832+ 89-29410ძ01 =019943-10,0013; 
(4.11) გამოსახულების თანახმად 

8=8,32+|)39,3 ომი; 
(4.9) გამოსახულების თანახმად 

· ., < 

C=(2,94+1კ290).10+ ს „ (832+.39.3(294+1290):10“. | = 

#ტ=0=1+   

2 

=(2,749+ 1289,19)-10““ სიმ. 
(4.19) და (420) გამოსახულებათა შესაბამისად 

1 
ს.==-- “ (225–1,73(8,32+139,3X0,40 – )0,25))= 
–? დ09943+ 20013) | 139,3X 10.25) 

= 203,336 – 123,365კე; 

1 225 ჯ|- ! (274%-:28919-10+.““- 1040-1025 |= 
52 –09943+ 32 128919) #8 # | 
=03999- ჯ0,2189ვა; 
სიმძლავრე ხაზის თავსა და ბოლოში (421) და (422): 

§, =-/3-225(0,3999+ 10,2189) =155,66+ )185,21 მგვა; 

8, =-/3-(203336– 123,36510,40+ )10,25)=15083+ )181,44 მგვა. 
სიმძლავრის დანაკარგი ხაზში (4.24) 

#0C=155,66-150,83=4,83 მგვტ; 

#C=85,21-81,14=4,07 მგვარ. 

გადაცემის მ.ქ.კ. კოეფიციენტი (4-25) 

150,83 თ = 12092 100=96,9. 
Mრ–155,66 
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მაგალითი 42 განვსაზღვროთ 330 კვ ძაბეის ელექტროგადა- 

ცემის ხაზის რეჟიმის პარამეტრები თუ 2=10+|45 ომი; X=1500 · 10% 
სიმ; §ე:=400+|180 მგვა და V5:=300 კვ. 

სიმძლაერის დანაკარგები ხაზის ბოლოში ჩართულ გამტარო- 

ბაში (4.30) 

ტILი =0; #0>C = 300:500107, =22,5 მგვარ. 

ამრიგად, (431)-სს მიხედვით, გვაქვს 

ნს” +10” =400 +1180 – )22,5 = 400 + 1157,5 მგვა. 
სიმძლავრის დანაკარგი ხაზის 7, წინაღობაში (4.33), (4.34) 

_ 400” +157,5“ 

ლ 300? 
2 2 

#40, = იქი. «45 =92,4 მგვარ. 

მაშასადამე (4.38)-ის შესაბამისად 

L” =400+20,53 = 420,53 მგეგტ, 

C” =157,5+92,4 = 249.9 მგვარ. 
ძაბვის ვარდნა ხაზში: 

გრძივი შემდგენი (4.36) 

400 :10+157,5-:45 

ტდ, -10 =20,53 მგეტ, 

#L = =36,96 კე 
300 

განივი შემდგენი (4.37) 

80 = 400:45 –157,5-15 =54უ5 კე 

300 
ძაბვა ხაზის თავში (4.39) 

LI=300+36,96+|54,75=336,96+|)54,75 კვ 

დ) ძაბვის მოდული (4.41) 

9, =./336,96? +54,75: =341,38 კვ. 

ძაბვის დანაკარგი ხაზში (4.46) 

სა=341,38-300=41,38 კე. 
იგივე (448) ფორმულით 

54,75“ ყ, =3696+--“> =4141 კვ. 
ტ 2-336,96 კე 
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სიმძლავრის დანაკარგები ხაზის თავში ჩართულ გამტარობა- 
ში (4.42) 

341,38? ·500-10“ ტო =0; ტლც=----->>-7 =2914 მგვარ. 
სიმძლავრე ხაზის თავში (4.43) 

§, =420,53+ 1(249.9 – 29,14) = 420,53+ 1220,76 მგვა. 

სიმძლაერის ჯამური დანაკარგები ხაზში (4.44), (4:45) 

#0=20,53 მგეტ; #0=92.4-(29,14+22,5-40,76 მგვარ. 

ხაზის მ.ქ.კ. კოეფიციენტი (4.25) 

400, 100 =95,11. 
420,53 

მაგალითი 43. განვსაზღვროთ 110კვ ძაბვის ელექტროგადაცე- 

მის ხაზის რეჟიმის პარამეტრები, თუ 2=8+|120 ომი; #=|130 · 10% სიმ; 

5)=40+)30 მგვა და VI)=115 კე. 

ხაზის თავში ჩართულ გამტარობაში სიმძლავრის დანაკარ- 
გები (4.55) 

ტრე,=0; #0 > =11 

7: წინაღობაში შემავალი ს სიმპლავრე (456) 
X=40 მგეგ; C”->30-(-0,86)=30,86 მგვარ. 

სიმძლავრის დანაკარგი ხაზის 7, წინაღობაში (4:58); (4.59) 

49% =   

52. = -10“' =0,86 მგვარ. 

40? +30,86” 
ლ=-–---8=-154 მგეტ; 

8 1157 თი შაბ 
2 2 

#0, =24 92050 20 385 მგვარ. 

7. წინაღობიდან გამავალი სიმძლაერე (4.60) 

/=40-1,54=38,46 მგვგ, 
/=30,86-)3,85=27,01 მგვარ. 

ძაბვის ვარდნა ხაზში (451) 
-8+30,86-20 გი = 49:8130.86-20 _ ვ, კვ 

115 
40:20 – 30,86-8 

ბს=-----–------=4,81 115 ამ 
ძაბვა ხაზის ბოლოში (4.52) 

V, =115–8,14– 14,81=106,84– 14,81 კვ 
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ს, =-I(L15– 8,14)” +4,81? =106,97 კვ. 
სიმძლავრის დანაკარგი საზის ბოლოში ჩართულ გამტარობა- 

ში (4.61) 

რხა; =0; #C., =106,97“ 15202 =0,74 მგვარ. 

სიმძლავრე ხაზის ბოლოში (4.62) 

L:=38,46 მგვტ; C00:=27,01-(-0,74)=27,75 მკვარ. 
სიმძლავრის ჯამური დანაკარგი ხაზში (424) 

#0 = 40 –38,46 =1,54 მგეტ, #C =30 – 27,75 = 2,25 მგეარ. 

ხაზის მ.ქ.კოეფიციენტი (4.25) 

უთ = 35%5.100 =96)5. 
40 
  

მაგალითი 44. განესაზღვროთ 330 კვ ძაბვის ელექტროგადა- 
ცემის ხაზის რეჟიმის პარამეტრები იტერაციული მეთოდის გამოყე- 

ნებით (§4.6), თუ 2=10+|45 ომი; X=|500 · 10% სიმ; §:=400+)180 მგვა; 

LI=336,96+)54,75 კვ (მაგალითი 42). 

გამოვთვალოთ ხაზის განზოგადოებული მუდმივები (გამოსა- 

ხულებები 407; 4.8; 4.11: 

(10+ 145):1500-10““ 4=0=1+ =0,989 + 10,0025; 

8 =10+ 145; 

C=16500 თს, 09:#3:20015' | =(=062% 14972):-10“· 

მივიღოთ VV =330 კვ და (470X-ის მიხედვით გამოეთვა- 

ლოთ V-ს იტერაციული მნიშენელობები. შედეგები წარმოვადგი- 

ნოთ ცხრილის სახით. 
იტერაციის ნომერი 0 1 2 3 

Lი, კე 330 | 303,63+)4,95 | 301,3+10,21 | 300,09+|)0,04 

  

  

            
  

(471-ის მიხედვით განვსაზღვროთ §, 

§, =(<0,625– 14972):10“(33696+154,75):(30009+ #,239+ 

· 33696+ 154,75 · 
+(0.989– #9,0029:(400+ 1180. -––––––––“–– =42069+122059მ (0989– (00024-(400+180' 009; გი” = <2069+122059გვა 
როგორც ეხედავთ ანგარიშით მიღებული შედეგები მაღალი სიზუს- 
ტით ემთხვევა 42 მაგალითში მიღებულ შედეგებს. 
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მაგალითი 45. განვსაზღვროთ 110კვ ძაბვის ელექტროგადაცე- 

მის ხაზის რეჟიმის პარამეტრები იტერაციული მეთოდის გამოყენე- 

ბით, თუ 2=8+)20 ომი; X=I130 · 10% სიმ; 5 =40+)30 მგვა; ს2=106,84- 

14,81 კვ (მაგალითი 43). 

განვსაზღვროთ ხაზის განზოგადოებული მუდმივები: 
:90). ; „1ი-4 

#4ტ=0= 1 ჯ (8+120):1130-10“. =0,9987 + 10,00025; 

8 =8+ქ)20; 

C-ჯვი)იმს კ წ5ი09:93019“ |. ( იი4-12თ2.სი“. 

მივიღოთ ხი =110 კვ და (4:772-ის მიხედვით გამოვთვალოთ 

ს-ს იტერაციული მნიშენელობები. შედეგები წარმოვადგინოთ 

ცხრილის სახით. 
  

იტერაციისნომერი 0 1 2 3 
  

          VI კვ 110 | 115,204+10,22 | 115,182-10,025 | 115,17-10,006 
  

(4.73)ის მიხედვით 

8. =(09987– 1000052(40+ 30). 584“ 481 
11517 – 1,006 

·(11517+30,0060-(10684 – #4,811=3862+ )2777მგვა. 
როგორც ვხედავთ ამ ანგარიშით მიღებული შედეგები მაღა- 

ლი სიზუსტით ემთხვევა 43 მაგალითში მიღებულ შედეგებს. 

ამავე ელექტროგადაცემის ხაზის რეჟიმის პარამეტრები გან- 

ვსაზღვროთ (4.13) დაშვების პირობებში, რომლის თანახმად 

#ტ=0=1; 188=8+)20 და C=|130 · 10“. 
(472)-ის მიხედვით გამოვთვალოთ LI) ძაბვის იტერაციული 

–L #30.10“). 

  

  

          
  

მნიშვნელობები და შედე ბი ჩავწეროთ ცხრილში 

იტერაციის ნომერი 1 2 3 

LI). კვ შუ 115201+)028 | 114,88+)0,032 | _114,9+10,064 
(4.:73)-ის მიხედვით 

. 106,084 – )4,81.. · §, =(40+330):. 1541 , 30.10“ .(L14,90 – 10,064): 
114,90 + 10,064 

· (106,84 – კ4,81) = 38,53 + )127,82მგვა. 
მიღებული შედეგები გვიჩვენებენ, რომ 110 კვ ძაბვის ელექტროგა- 

დაცემის ხაზის შემთხვევაში (4.13) სასის დაშვებისას გამოთვლების 

შედეგებში ცდომილება უმნიშვნელოა. 
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მაგალითი 46. გამოვთვალოთ 37 მაგალითში განხილული 

ტრანსფორმატორის რეჟიმის პარამეტრები, თუ Vვ=11ზ კე და 

95დღაგვდ 30+)20 მგვა. 

ჩანაცვლების საანგარიშო სქემას აქეს სახე (ნახ.4.12) 

, 10,5/115 
Vვ=118კვ 144293472 სდ ყდ 

I (0, 30+I20 

0.036+0,2 

ნახ. 4.12 
სიმძლავრის დანაკარგები ტრანსფორმატორში (გამოსახულება 4:79) 

307 + 20? 
ტს. =0,036+ კუ 39-22! | =0,146 მგვტ 

ტი, =0,026 + / =3,0673 მგვარ 

5„ა,კე = 30+ )20+0,176+ 13,673 = 30,176+ )23,673 მგვა 

ძაბვის ვარდნის შემდგენები (გამოსახულება (4.82) 
30:1,42+ 20 :34,72 

სას=-'L'L=-_ 

110 
30 :34,72 – 20 ·1,42 

110 
ძაბვის დანაკარგი ტრანსფორმატორში (გამოსახულება 4.83) 

9,27 

2(110 – 6,7) 
ძაბვა ტრანსფორმატორის (ქვესადგურის) დაბალი ძაბვის 

სალტეზე (გამოსახულება 4.84) 

10,5 ც. =195018 63)=10,2 კვ. 
ი 115) ) ჰმ 

30? + 20? | 
2 

=6,7 კვ 

ბხ = =9,2 კვ 

LV =6/7 – =6,3 კვ 
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თავი +. შორეული ქლექტროგადაცემა 

2.L შორ მანძილზე ენერგიის გაღაცემის 
თავისებურებანი 

ელექტროენერგეტიკა ვითარდება მსხვილი ენერგოგაერთია- 

ნებების შექმნის გზით. ამჟამად ექსპლუატაციაშია შესული მძლავრი 

ელექტრული სადგურები, რომელთა სიმძლავრის გადაცემას ესაჭი- 

როება მაღალი გამტარუნარიანობის ელექტროგადაცემის ხაზები. 

სხეადღასხვა ქეეყნის ენერგოსისტემებს შორის იქმნება სისტემათა- 

შორისი კავშირები. რიგ შემთხვევებში დიდი სიმძლავრის გადაცემა 

ხდება ერთი სისტემის ცალკეულ რეგიონებს შორის. 

განასხვავებენ სუსტ და ძლიერ სისტემათაშორის კავშირებს, 

რომელთა სიგრძე ცალკეულ შემთხვევაში აღწევს ათას კილო- 

მეტრს და მეტს. სუსტი სისტემათაშორისი კავშირის საშუალებით 

გადაეცემა შედარებით მცირე სიმძლავრე, რომელიც საკმარისია 

ენერგიის მიმღებ ენერგოსისტემაში პიკური დატვირთვის მოსახსნე- 

ლად და სიხშირისა და ძაბვის რეგულირებისთვის. ძლიერი კავში- 

რით გადაცემული სიმძლავრე შეადგენს ცალკეული სისტემის ჯამუ- 

რი დატვირთვის მნიშვნელოვან ნაწილს. ყველა ამ შემთხვევაში 

საქმე გვაქვს დიდი სიმძლავრის შორ მანძილზე გადაცემის პრობ- 

ლემურ საკითხებთან. 

ელექტროენერგიის დანაკარგების შემცირების მიზნით შორ 

მანძილზე დიდი სიმძლავრის გადაცემისას ტექნიკურ-ეკონომიკური 

თვალსაზრისით მიზანშეწონილია ზემაღალი ნომინალური (330კვ და 

მეტი) ძაბვის გამოყენება. ასეთი ძაბვის გამოყენება ეკონომიკურად 

მიზანშეწონილია, აგრეთვე, დიდი სიმძლავრის მოკლე მანძილზე გა- 

დაცემის დროსაც კი. 
მძლავრი ელექტრული სადგურიდან ზემაღალი ძაბვის ხაზით 

ელექტროენერგიის გადაცემის მიზანშეწონილობა დადგენილი უნდა 

იქნეს შემდეგი ორი ვარიანტის ტექნიკურ-ეკონომიკური შედარების 

საფუძველზე: 1) იაფი პირველადი ენერგორესურსის (სათბობის) მახ- 
ლობლობაში ელექტროსადგურის აშენება და შორ მანძილზე მდება- 

რე მომხმარებლამდე ელექტრული ენერგიის გადაცემა ზემაღალი 

ძაბვის ხაზით; 2) სათბობის გადაზიდვა შორ მანძილზე და ელექ- 
ტროსადგურის აშენება მომხმარებელთან ახლოს. ამ ვარიანტთა 

შედარებისას მხედველობაში უნდა იქნეს მიღებული არა მარტო 
ენერგოობიექტების მშენებლობის ეკონომიკური მაჩვენებლები, 

არამედ ეკოლოგიის საკითხები როგორც მშენებლობის რეგიონში, 
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ასევე ელექტროენერგიის ან სათბობის ტრანსპორტირების მთელ 

მანძილზე. 
მთელ რიგ შემთხვევებში ზემაღალი ძაბვის მძლავრი ელექ- 

ტროგადაცემის განხორციელება განპირობებულია დასაკავშირებე- 

ლი ელექტროსისტემების მდგრადი მუშაობის უზრუნველყოფის მიზ- 

ნით. 

ზემაღალი ძაბეის ხაზები გამოირჩევიან მთელი რიგი თავისე- 

ბურებებით, რაც გათვალისწინებული უნდა იქნეს რეჟიმის პარამეტ- 

რების გაანგარიშების დროს: ა) ხაზის მთელი სიგრძეზე ელექტრუ- 

ლი პარამეტრების თანაბრად განაწილებულობა და ენერგიის გადა- 

ცემის ტალღური პროცესი; ბ) ხაზის მუშაობის რეჟიმისა და გადასა- 

ცემი სიმძლავრის მართვის მიზნით სპეციალური ღონისძიებებისა 

და მოწყობილობათა გამოყენება; გ) შინაგანი გადამეტძაბეის ჯე- 

რადობის შებღუდვის სპეციალური დამცავი მოწყობილობის გამო- 

ყენება; დ) ფაბის რამდენიმე სადღენად გახლეჩა, რაც მკვეთრად 

ზრდის ფაზის წონას და ამკაცრებს მოთხოვნებს ხაზის მექანიკური 

სიმტკიცისა და მდგრადობის მიმართ. 

საპაერო ელექტროგადაცემის ხაზით ელექტრული ენერგიის 

გადაცემა წარმოადგენს სადენებისა და მათ გარშემო არსებულ დი- 

ელექტრიკში ელექტრომაგნიტური ველის გავრცელების პროცესს. 
ცვლადი ძაბვის მოქმედებით ხაზის ნებისმიერ მცირე მონაკვეთზე 

გვაქვს ცვლადი ელექტრული ველი, რომელიც სადენის გარშემო არ- 
სებულ დიელექტრიკში წარმოქმნის ტევადური ხასიათის წანაცვლე- 

ბის დენს (§3.5). ეს დენი, დაედება რა ხაზში გამავალ დატვირთვის 

დენს, იწვევს მისი ამპლიტუდის ცვლილებას. აქედან გამომდინარე, 

ხაზის გასწვრივ იცვლება მაგნიტური ველის დაძაბულობის ამპლი- 

ტუდა, რის გამოც ხაზის ცალკეულ ელემენტებში წარმოიქმნება 

სხვადასხვა სიდიდის თვით და ურთიერთინდუქციის ე.მ. ძალა. ეს კი, 

თავის მხრივ, განაპირობებს ხაზის გასწვრივ ძაბვის ცვლილების 

რთულ ხასიათს და შედეგად, რთული ხასიათისაა წანაცვლების დე- 

ნის ამპლიტუდის ცვლილებაც. ერთსადენიანი საპაერო ხაზის ელექ- 

ტრომაგნიტური ველის ელემენტების პირობითი სურათი წარმოდგე- 

ნილია 5.I. ნახაზზე. 

წანაცვლების დენის სიდიდე ხაზის ცალკეულ მცირე მონაკ- 

ვეთზე დამოკიდებულია ერთის მხრივ ხაზის გარშემო არსებული გა- 

რემოს (ჰაერის) დიელექტრიკულ თვისებებზე და მეორეს მხრიე, ფა- 

ზებსა და ფაზასა და მიწას შორის პოტენცილათა სხვაობაზე. ზემა- 
ღალი ძაბვის ხაზებზე ეს დენები საკმარისად დიდ მნიშვნელობებს 

აღწევს. 
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აღნიშნულიდან გამომდინარე გრძელი ხაზის მუშაობის რეჟი- 

მის პარამეტრების ანალიზისთვის აუცილებელია მხედეელობაში იქ- 

ნეს მიღებული ხაზის პარამეტრთა თანაბრად განაწილების ფაქტო- 
რი. 

  

ალა 

ნახ. 5 ერთსაღენიანი საპაერო ხაზის ელექტრომაგნიტური ველის 
პირობითი სურათი 

52 გრძელი ელექტროგადაცემის განტოლებები 
ზემაღალი ძაბვის ხაზებში ელექტრული ენერგიის გადაცემის 

ტალღური ხასიათის გათვალისწინების მიზნით L სიგრძის ხაზი გან- 
ვიხილოთ როგორც თანაბარგანაწილებული პარამეტრების მქონე 

წრედი, რომლის თითოეულ ძ ელემენტს გააჩნია აქტიური Lძ/ და 

რეაქტიული (ინდუქტიური) Xაძ/ წინაღობა და აქტიური ყაძ” და 

რეაქტიული (ტევადური) ხეძ#” გამტარობა (ნახ.52). 

როცა ხაზის თავში მოღებულია ს, =C,§10X სინუსოიდალუ- 

რი ხაზური ძაბვა, მაშინ ხაზის თავიღან წ მანძილზე მდებარე 

ძ6 ელემენტის (ნახ. 52.ა) ბოლოების ძაბვებსა და დენებს შორის 

თანაფარდობა (ნახ.52.ბ) განისაზღვრება შემდეგი განტოლებებით: 

_ 9LV =+V3( +)ჰX%ი)'L, =V372,.L,, 
ძმ (5. 

მI, _ 1 . ! 
-–->--=-–->=(თძე +)ხე):0,=–=V ყ,. 2 უი 1 ი) LL /ვ “მ 

ამ განტოლებათა სისტემის ამოხსნით ვღებულობთ 
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ხს, =#,20V452 1 ტ.6“ 4. 

    

  

      

_ >. X.! _ „ათე ღ-2 
787 37- 

სადაც: ს, და #უ: ინტეგრების მუდმივებია და განისაზღვრება საწყისი 

პირობებიდან, ხოლო 

2 =V2.7X, (53) 
სიდიდეს ხაზის ტალღურ წინაღობას უწოდებენ. 

'V, C44 #2 
“-–+-I = 

ა) ჯ · 

' “ ' აბ მL 
L  ურთხ XVC, («59 

      

  

  

ნახ. 52 ხაზი თანაბრღდაგანაწილებული პარამეტრებით: 
ა)საზი; ბ)ხაზის ძ”V ელემენტების ჩანაცვლების სქემა 

(52) გამოსახულებათა ზოგადი ანალიზი გვიჩვენებს, რომ 

ელექტრული ენერგიის გადაცემისას ხაზის ნებისმიერ წერტილში 

ძაბვა და დენი შეიძლება განვიხილოთ როგორც ორი ურთიერთ სა- 

პირისპიროდ მოძრავი (პირდაპირი და უკუ) ტალღების ჯამი. პირ- 

დაპირი ტალღა, მივა რა ხაზის ბოლოში, ნაწილობრივ გარდატყდე- 

ბა და ნაწილობრივ აირეკლება. არეკლილი ტალღა წარმოადგენს 

უკუ ტალლას. 
განვსაზღვროთ ინტეგრირების მუდმივები. 

როცა # =0, მაშინ Cხ,= CV, და |I, =L ,შესაბამისად, გვაქვს 

ს =4,+4;ე და L -- (ტ, – ტ,), აქედან 
46 

ტ,=1(0,+V2L7ი) და 4, =-(V, –/3ს7ი) 
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ამ სიდიღეთა (52)-ში ჩასმითა და იმის გათვალისწინებით, რომ 

6'+6” 6 –გ” 
ლX=-–-–-- და ვ3X=--–--–- 

  

2 

ვღებულობთ 
9, = ს,იხ/,/ – 730 2-5ხV,6, 

L =1ხ/ /--%L ჯი “ი „ = 1)C –-=-30ნV #. 
- 1 %9 -/37- Vი 

სადაც 

%-ე = “/4ი “#0 =ჩზე + თ (5) 

წარმოადგენს ტალღის გავრცელების კოეფიციენტს. 

(54) გამოსახულების მიხედვით L სიგრძის ხაბის ბოლოში 

რეჟიმის პარამეტრებისთვის გვექნება (7 =L) 

90, = 0,0ს7,CL – 730 2-ხ7,L, 
ყ 66 

I; = სCხV,L– 37. 5ხ/.L. 

თუ მიღებულ განტოლებებსა და (4.15), (4.16) გამოსახულებებს 

ერთმანეთს შევადარებთ, ელექტროგადაცემის განზოგადოებული 

მუდმივებისთვის მივიღებთ 

  

4 =0=CიV7,L (CX/) 

8=2-ხ/,C (5.8) 

1 
C=-–-5ნV L (59) 
ასა 

იმ შემთხვევაში, როცა ხაზი უქმი სვლის რეჟიმში მუშაობს 

(I>0), მაშინ (5.6) განტოლებათა სისტემის მეორე განტოლების მი- 

ხედვით ხაზის თავის რეჟიმის პარამეტრებს შორის არსებობს შემ- 

დეგი თანაფარდობა 

  

V, = -ხ/ L 
+V/37- Vი 

და, შესაბამისად, ხაბის ბოლოში ძაბვა 

LV; =V), /CჩV-L, 

ხოლო, (54) გამოსახულების შესაბამისად ხაზის გასწვრივ 

მაბვისა და დენის განაწილების კანონზომიერება გამოისახება 

ფორმულებით: 

I, = 
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ს, =V,(თV,4-– 0/,C -§MV,6 

„თ 
თ Vპ7ი 

დავადგინოთ ხაზის გასწვრივ ძაბვისა და დენის განაწილების 

კანონზომიერება, როცა მოცემულია ხაზის ბოლოს პარამეტრები LL 
და IL. ამ შემთხვევაში (5.) განტოლებათა სისტემის ამოხსნის სა- 

ფუძველზე ხაზის თავიდან # მანძილზე მდებარე წერტილში ძაბვა 

და დენი იქნება: 

V, = ს,თ,(L – 0)+ 3, 2იახ+,(L – 0) 

(5.10) 
  

(თ,L “6ხVეზ– ვხ.) 

(5.11 
  

9; I, = 87. §ხV (L – ()+სსიხ”)(L- #1 

და, შესაბამისად, ხაზის თავში (# =0) რეჟიმის პარამეტრები 

იქნება 

9, = ს,თ/,L+ -/31; 7-5M7, L, 

  

  

ყ, (5.12) 

I, =-=--3ნხV L+ 1,CხV L, 5 +4/37„ ე“ + §:C0V- 

როცა ხაზი მუშაობს უქმი სვლის რეჟიმში («I:=0), მაშინ 

= _ ყ 5.13 ახ, ს;CხV7,L ღა I. = 787- §ხV,L, (5.13) 

ხოლო ხაზის გასწვრივ ძაბვისა და დენის განაწილების კა- 
ნონზომიერება განისაზღვრება ფორმულებით: 

–წ ს,=0,თV,C-40 და |, = 187. ახ, C- ეტ. (214 

ელექტროგადაცემის ხაზის რეჟიმის პარამეტრების გაანგარი- 

შებისას უფრო პრაქტიკულია გადაცემის განტოლებები ჩაწერილი 

იქნეს დატვირთვის სიმძლავრის საშუალებით. ამისთვის დატეირ- 

თვის დენი 1 გამოვსახოთ §52=ს:+I0 სიმძლავრითა და ს2=LX ძაბ- 

ვით 

  

= L; – 10, 
=2 V30V, ) 

რომლის (5.11) განტოლებებში ჩასმით მივიღებთ 
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V, =6 თხ (L–7)+ +6C -)0,)ე§MLC-იე, 

  

(5.15) 

16) 7 
I. =-=42- 5ხV (CL-(?)+(ნ, –)0,)=-თ+ (L-#). 2 თს C-0+დ -)0)6 თა C-ი 

და შესაბამისად ხაზის თავის რეჟიმის პათ მეტრები იქნება 

ს =V, თ L+(დ, –)0; )2C ცა 8 
(5.16) 

  1, = 82 წ L+(6ნ, -1თ)8§ იხ · 

ანალოგიურად, (54) სისტემის მიხედვით შეგვიშლია გადაცე- 

მის განტოლებები ჩავწეროთ §)=LI+)0,; გადასაცემი სიმძლავრის სა- 
შუალებით: 

9, -თ თრ –10)4§ ნახუი 

= 3 (დ -)0)2 =0ხ/, ნ – ახ+ 8 

და, შესაბამისად, ხაზის ბოლოში რეეემის პარამეტრები იქნება 

:2 12 
ს; = ს(თაL-ტ –)0)შნახე, | 

= 81. 8 –)0)9§ ეას - ახ MI 
(5.15-ში სიდიდე 

რდ.I» 

  

(4.18) 

  

ს; 
–)0; 

წარმოადგენს ხაზის ბოლოში ჩართული დატვირთვის წინაღობას. 

თუ ეს წინაღობა აღმოჩნდება ხაზის ტალღური წინაღობის ტოლი 

(ანუ როგორც ამბობენ ,ხაზი აწყობილია“ ტალღურ წინაღობაზე), 

მაშინ (5.15) მიიღებს სახეს 

  

4 

9, =V,Iთ/,(CC- 0+5ს/,CC- )| 
9 L = 32 (სი+, CC – 00)+3ხX,(C– 01   

ანუ პიპერბოლური ფუნქციების განმარტების თანახმად 
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#,CL-0 ს, =V;6 და _ Vდ, -არ-ი 

V37....... 
მაშასადამე როცა ხაზი აწყობილია ტალღურ წინაღობაზე 

(2=2-), მაშინ ხაზში არსებობს მხოლოდ პირდაპირი ტალღა, ანუ 

ხაზის ბოლოში ტალღის არეკლვას ადგილი არ აქვს. 

ამ შემთხვევაში ხაზის თავიდან # მანძილზე მდებარე წერ- 

ტილში ხაზში გამავალი ზიმძლავრე 

IL
“   

VI » C-ი. 
5, = V/3ს,I; = - –=>86 ცა 

რ0 
მაშასადამე ხაზის თავსა და ბოლოში სიმძლავრე იქნება 

2 2 

5, = 92 -2V და 5. =L1, 
რ-რ0ლ 40 

ხოლო ხაზში სიმძლავრის დანაკარგები 

V2 / ეი ტ8=§, –8, =51(ნ9% -)). 
=C 

5-2 ენერგიის გადაცემის ტალღური პროცესის 

სასასიათო პარამეტრების ფიმიკური არსი 

როგორც აღენიშნეთ ელექტროგადაცემის ხაზით ელექტრული 

ენერგიის გადაცემისას ძაბვა და დენი ხაზის ნებისმიერ წერტილში 

შეიძლება განვიხილოთ როგორც ორი ურთიერთსაპირისპირო მი- 

მართულების მოძრავი ტალღების ჯამი. ე.ი. ხაზის გასწვრივ ძაბვისა 

და დენის გავრცელება და, შესაბამისად, ელექტრული ენერგიის გა- 

დაცემა ტალლური პროცესია. ეს პროცესი ხასიათდება სხვადასხვა 

პარამეტრით: ტალღური წინაღობა; ტალღის გავრცელების კოეფიცი- 

ენტი; ხაზის ტალღური სიგრძე; ტალღის გავრცელების სიჩქარე და 

სხვა. 

ტალღური წინაღობა განისაზღვრება (5.23) ფორმულით 

C = -/7ი / Xი = +/(C + IX )/(წი + )ხა) = 2-6” % , (5.19) 
  

სადაც 

2:-C =4 IM +X2 / 2 +ხ? (520) C 9 0 0 ზი 

და 
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(CM) 

ტალღური წინაღობის ფიზიკური არსი შეიძლება დავადგინოთ 

(52) გამოსახულებათა დახმარებით. ამ გამოსახულებებიდან პირვე- 

ლი ჩავწეროთ პირდაპირი და უკუ ტალღების ჯამის სახით 

L, = ხი +Vყი, · 

მაშინ მეორე გამოსახულების მიხედვით გვაქეს 

I, =1,) –1 1) “ 1 წა- სთ) 

აქედან 
ხთ – სთ _ სი: “9 = (23. . 

“ჯი - IV) 1ც –1C 

ამრიგად, ტალღური წინაღობა ეს არის პირდაპირი და უკუ 

ტალღების ძაბვებისა და ღენების სხვაობათა ფარდობა. იგი ასევე 

შეგვიძლია განვიხილოთ როგორც ერთი რომელიმე მიმართულების 

ტალღის ძაბვისა ღა დენის ფარდობა, როცა არ არსებობს მეორე 

მიმართულების ტალღა: 

წ 
2C ==05. როცა სოფ=0 და I2)-0 

=() 

ან 

LC 
20==:%, როცა სღ)ვ=0 და I)=0. 

უთ) 

საჰაერო ხაზებისთვის ტალღური წინაღობა დიდ ფარგლებში 

იცვლება. ის ძირითადად დამოკიდებულია ხაზის ფაზის კონსტრუქ- 

ციულ ზომებზე (354), ერთსადენიანი ფაზის შემთხვევაში 7-=380- 

400, ხოლო ორად და მეტად გახლეჩილი ფაზების შემთხვევაში 

2=260290 ომი (ცხრ3.ვ)ე რადგანაც საჰაერო ხაზებისთვის 

Xი8წ0 < ხე, ტალღური წინაღობის არგუმენტი უარყოფითია და 

მისი მნიშვნელობა (-1+-3)მ-ს ფარგლებშია. 

ტალღის გავრცელების კოეფიციენტი განისაზღვრება (5.5) გა–- 

მოსახულებით 

/ე =ა/27ი · Xი = -/(6 + 1Xი Xწი +)ხ0) =%ეC' = ჩე +Iთე (522) 
სადაც 
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Vი =წ +Xე (62 +ხ? , (523) 

ხ 
VI = 1 2ICCC 290, 2მXC(წ –5. (5.24) 

2 I წი 

და შესაბამისად 

ჩა = V0 005V, და Cე =7Vე 510 V,. (525) 

ზ.- ტალღის ქრობის მუდმივა, რომელიც გვიჩვენებს ხაზში ტალღის 

გადაადგილებისას ძაბვის (დენის) ამპლიტუდის ქრობის ხარისხს 

(ნახ.53), ხოლო Cე- ფაბის ცვლილების კოეფიციენტი და გეიჩვენებს 

ტალღის გადაადგილებისას ძაბვის (დენის) ვექტორის შემობრუნე- 

ბას საწყისი მიმართულების მიმართ (ნახ.5.4). 

  

  

| 

ნახ. 53 ელექტრული ენერ– 

გიის გადაცემის ტალღური 

| ხასიათი: ა)ცნერგიის გაღა- 

| ცემის მიმართულება; ბ)ხა- 

; ზის გასწვრივ ტალღის გავ- 

| რცელება. 

  

  

ტალღის გავრცელების კოეფიციენტის რიცხვითი მნიშვნელო- 

ბა დამოკიდებულია ხაზის ფაზის კონსტრუქციულ ზომებზე. როგორც 

ანგარიშები გვიჩვენებს ტალღის ქრობის კოეფიციენტი ზემაღალი 

ძაბვის ხაგებისთვის აღწევს ჩა =(3–6):10“ Vკმ, ხოლო ფაზის 

ცელილების (ფაზური) კოეფიციენტი კი თე) = (0,060 – 0,065) 

გრად/კმ=(1,04+1,10)-103 რად/კმ. 

ხაზში ტალღის გავრცელების მახასიათებელი პარამტერია 

ტალღის სიგრძე #. იგი წარმოადგენს მანძილს ტალღის იმ ორ მე- 
ზობელ წერტილებს შორის, რომელთა რხევის ფაზები ერთმანეთის- 

გან განსხვავდებიან 2X-ით. განმარტების თანახმად CXე# = 2X, 

აქედან ტალღის სიგრძე 
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2X 
== 360. კმ (526) 

წაი % 

ტალღა I=1/” პერიოდის განმავლობაში გავრცელდება #მან- 

ძილზე. აქედან გამომდინარე ტალღის გავრცელების სიჩქარე 

7. ა=2-=X =2-%ჯ. (52V 
I 20 

სიდიდე 
» ა“თეL, გრად (528) 

გვიჩვენებს ტალღის რა ნაწილი მოთაესდება ხაზის მთელ L სიგ- 

რძეში. მას ხაზის ტალღურ სიგრძეს უწოდებენ. 

ნახ. 54 ძაბვის ვექტორის 

შემობრუნება საზში ტალ– 

ღის გაღაადგილების დროს. 

(526) და (528) გამოსახულებათა საფუძველზე დავადგენთ 

კავშირს ხაზის ტალღურ სიგრძესა და ტალღის სიგრძეს შორის 

L 
7. = 2%>. (529) 

ტექნიკურ-ეკონომიკური გაანგარიშების თანახმად ზემაღალი 

ძაბვის ხაზებზე გამოიყენება გახლეჩილი ფაზები დიდი განიკვეთის 

სადენებით, რომელთათვისაც დამახასიათებელია I <<ჯXე და 

წი «< ხე (ცხრ. 3.8). ამ პირობებში ხაზში აქტიური სიმძლავრის და–- 

ნაკარგები მცირეა და ამიტომ ასეთ ხაზებს პირობითად უდანაკარ- 

გო ხაზეს უწოდებე/. თუ გაანგარიშებისას ჩავთვლით 

Iე = 80 = 0, მაშინ ენერგიის გადაცემის ტალღური პროცესის სახა- 

სიათო პარამეტრები მნიშენელოვნად გამარტივდება. კერძოდ: 

ტალღური წინაღობა ნამდვილი სიდიდეა 

= IX9 – |Lი __ IX 530 რნ-6-წ თი 
ტალღის გავრცელების კოეფიციენტი წარმოსახვითი სიდიდეა 

“ე = 1-/Xი -ხე =)თ.ჯ/Lი ·Cა, (531) 
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ანუ 

ჩე =0 და თე =თ./Lია·Cე =„/Xე “ხე. (5.32) 
ტალღის სიგრძე 

1 
=-––; (5.33) 

ჯ 4” LიC%ი 

ტალღის გავრცელების სიჩქარე 

== (34)   

LიCი 

საზის ტალღური სიგრძე 

7, = 0)./Lა ·/Cა ·L = VX-8. (5:35) 

(5.30)X(5.35) გამოსახულებაში Lი და Cი – 1კმ საზის ინდუქტიუ- 

რობა და ტევადობა. 

44 უდღანაკარგო ხაზის გაღაცემის განტოლებები 

ელექტროგადაცემის ხაზში მიმდინარე პროცესის ანალიზის 

გამარტივების მიზნით მიღებულია ხაზი განვიხილოთ, როგორც უდა- 

ნაკარგო (იდეალური) - I =0 და ყე: =0. თუმცა ეს დაშვება ზეგ- 

რძელი ხაზების შემთხვევაში რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშები- 

სას გარკვეულ ცდომილებებს იწვევს, რადგანაც აღნიშნული ხაზე- 

ბისთვის IIL და 8აეL, ანგარიშგასაწევი სიდიდეებია. 

უდანაკარგო ხაზის გადაცემის განტოლებები მიიღება (54) და 

(5.11) განტოლებათა სისტემიდან, თუ მათში ჩავსვამთ ტალღური წი- 
ნაღობის და ტალღის გავრცელების კოეფიციენტების მნიშენელო- 

ბებს, განსაზღვრულს (530) და (5.32) გამოსახულებების მიხედვით: 

9, = 0,იხ)თე? – -/3)2ი-5ხ)თენ, 
  I, = ს C6ჩ)თენ – L, §ხ)თე”. 
+437» 

9, = 0,0ხIთ)((L – 4) + –+/3,7-5ხ)თ, (L – 4), 
და 

  

ნ 
I, =–=2–-5ხIთა(L – #) + 1:,CხIთს(L – 6). 

/37-C 
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წარმოსახვითი არგუმენტის ჰიპერბოლური ტრიგონომეტრიუ- 

ლი ფუნქციები შევცვალოთ ჩვეულებრივი ტრიგონომეტრიული ფუქ- 
ნციებით 

CნI)X=C05X და §ხ)X=151იX, 

  

მაშინ 

დ, =L), Cლ05თე/ – IV3L7- §10 თე, 
5 

1. =1, C005Cე4 –1 LL 510 ე”. 0% 
“437 

და 

9, =0 გიიბძარ–0+ 143 7- §I0თ,(CL- 4), 
(537) 

  L=I2- 510 X0(L – (1+I, C05თე(L – #). 

თუ ამ გამოსახულებებში I) და ს დენებს შევცვლით შესაბამი- 

სი სიმპლავრეებით და ბაზისურ ვექტორად (536)-ში მივიღებთ LI) 

ვექტორს, ხოლო (5.37)–ში კი ს ვექტორს, გვექნება 
V, =V,(C0§თენ –0,. 510 თენ – )L, 510 თე“), 

  

  

ხყ (538) 
IL =-=“-(ნ,. §Iი თე? – 1(0,. C05თენ + 519 თე” 1 87 I 0 L( I 9 0 ” 

და 

LV, =V,(იი§თა(L – #)+C0,, თთა(C– /)+),. 90 თ.(C-– 0)), 
(539 

I, = ხ, (ს, იი§თ.(L – 0) – 0» C05თა(C – #40+5Iი თკ (L– ())) 
+V37- 

სადაც 

ი, X ლ 0 ხნ.=-+-; ნ, =--4-, 0.=-+-; 0, =-–---. (5.40) 

" დს ხა” " ს ჩას 

თავის მხრიე 

_ V? CV; 
X –+ დახ. ა=-“ 
რა C 7C 

ხაზის ნატურალური სიმძლავრე, განსაზღერული ხაზის თავის 

და ბოლოს ძაბვების მიხედვით, შესაბამისად. 

უნდა აღIნიშნოს, რომ უდანაკარგო ხაზისთვის L)=%;, მაგრამ 

როცა C)#V, მაშინ ნ)#Iოუ. 

(438) საშუალებას გავძლევს დავადგინოთ ხაზის გასწვრივ 

ძაბვისა და დენის ცვლილების ხასიათი, როცა მოცემულია (ცნობი- 
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ლია) ხაზის თავის პარამტერები ს), LI. და 0,;., ხოლო (5.39)-ით და- 

ვადგენთ იმავე ხასიათს, როცა მოცემულია ხაზის ბოლოს პარამეტ- 

რები თ, L;. და C0;.. 

ხაზის თავისა დაბოლოს პარამეტრებს შორის კავშირს მივი- 

ღებთ, თუ (538)-ში ავიღებთ # = L,, ხოლო (539)-ში კი #=0: 

LV, =V,(C0ლ5ო)L – 0,, §0ი თეL – )1)ნ,. §10 Xა-L), 

L = _თს_ (ს. C05CთეL – 1(0,. C05 თაL + §I0 X-L)). ლ4ს 
V37- 

და 

ს, = C,(005)L+ 0,.. 5Iი თ,L+ IC,. §Iი ეL), 
(5.42) 

L = LV, (,. C05CთეL – (0. C0§CთეL + 5Iი თეL)). 
+V37. 
  

5595 უდანაკარგო ხაზის გასწვრივ ძაბვის ცვლილების 

ხასიათი 

ელექტროგადაცემის ხაზის გასწვრივ ძაბვის ცვლილების ხა- 

სიათი დამოკიდებულია მუშაობის რეჟიმზე. ღამოკიდებულია მუ ექიძმე 
გავაანალიზოთ (538) გამოსახულება, რომელშიც საწყის ინ- 

ფორმაციას წარმოადგენს ძაბვა და სიმძლავრე ხაზის თავში LI), L.. 

და 0).: 

1) როცა X,+=0 და 0,.=0, გვაქს სLI,=C)005Vი (, 

ე.ი. ძაბვა მაქსიმალურია ხაზის თავში და ხაზის ბოლოსკენ 

გადაადგილებასთან ერთად მცირდება კოსინუსის კანონით; 

2) როცა LI+=1 და ლC,.=0, მაშინ (5.38)-დღან ვღებულობთ 

ცს, =V,(Cთ05თენ – 1§Iი თ”) = 0,6 +", 
ე.ი. მაბვა ხაზის გასწვრივ სიდიდით უცვლელია და ხდება 

მხოლოდ მისი შემობრუნება CV, საწყისი ორის მიმართ CIე# ლოდ მ უხე ყ მექტ 0 
კუთხით (ნახ.5.4); 

3) როცა ს, .>1 და ლ, .=0, მაშინ 

L,. = CV, (C0§ თენ – )0V, §10 თენ) 

ე-ი. ხაზის გასწვრივ გადაადგილებასთან ერთად ძაბვა სი- 

დიდთ იზრდება 
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ხ, = 0, ./C0§? თენ + ნ. 510? თე”, 

და მისი ვექტორი შემობრუნდება Cე# სიდიდეზე მეტი კუთხით. 

ხაზის გასწვრივ ძაბვის ცვლილების ზემოთაღნიშნული კანონ- 

ზომიერება განპირობებულია იმით, რომ: ა) როცა ჯ,.-1 და C|+.=0, 
მაშინ ხაზის რეაქტიულ წინაღობაში რეაქტიული სიმძლავრის დანა- 

კარგები კომპენსირდება ხაზის ტევადურ გამტარობაში გენერირე- 

ბული რეაქტიული სიმძლავრით და ხაზში რეაქტიული სიმძლავრის 

დინებას ადგილი არ აქვს. რადგანაც ხაზი უდანაკარგოა თ =0) 

ძაბვის დანაკარგი ხაზში არ არის და ძაბვა ხაზის გასწვრივ უცვლე- 

ლია (ნახ.5.5 წირი I); ბ) როცა LI, <1 და 0,,=0, მაშინ ხაზში რეაქტი- 

ული სიმძლავრის გენერაცია ჭარბობს რეაქტიულ წინაღობაში და- 

ნაკარგებს დღა, რადგანაც 0) -=0, ადგილი აქეს ხაზის თავიდან ბო- 

ლოსკენ ჭარბი რეაქტიული სიმძლაერის დინებას, რაც იწვევს ძაბ- 

ეის დანაკარგს და ძაბვა ხაზის ბოლოსკენ დაგაადგილებასთან ერ- 

თად მცირდება (ნახ55 წირი 2); გ) როცა X,->1 და 0).=0, მაშინ 
ხაზში რეაქტიული სიმძლავრის დანაკარგი ჭარბობს გენერაციას 

და დეფიციტის დასაფარავად ხაზში მის ბოლოდან შემოდის რეაქტი- 

ული სიმძლავრე, რომელიც მაქსიმალურია ხაბის ბოლოში, თანდა- 

თან მცირდება თავისკენ გადაადგილებისას და თაეში ხდება ნულის 

ტოლი. რეაქტიული სიმძლავრის ასეთი ნაკადი იწვევს ძაბვის 

ზრდას ხაზის ბოლო წერტილებში (ნახ-55 წირი 3). (539) გამოსახუ- 

ლებაში რეჟიმის საწყის ინფორმაციას წარმოადგენს ხაზის ბოლოს 
პარამეტრები – CV;, ნ; და C;.. ამ გამოსახულების თანახმად ხაზის 

მუშაობის სხვადასხვა რეჟიმში ძაბვის განაწილების ხასიათს აქვს 

5.6 ნახაზზე ნაჩვენები სახე. 
აღნიშნული საწყისი პარამეტრების პერობებში, როცა L:-<1 

და 0:-=20, მაშინ ხაზის ჭარბი რეაქტიული სიმძალვრე მიედინება 

ხაზის თავისკენ, ხოლო როცა L:->1 და 0>=0, მაშინ რეაქტიული 

სიმძლავრის დეფიციტი დაიფარება ხაზის თავიდან შემოსული სიმ- 
ძლავრით იმ შემთხვევაში, როცა მოცემულია სიმძლავრე ხაზის ბო- 

ლოში (ჩ;,, 0;.) და ძაბვა ხაზის თავში (თ)), მაშინ (5.39) და (542) გა- 

მოსახულებათა ერთობლივი ამოხსნით ვღებულობთ 

ყ =ც 0050, (L – /)+0,. 510 თ,(L – /)+ )#,. 510 I(L – 2) 643 

<= 1 C05თ,L + 0., 50 IL + )L,, §10 ,L 
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ს605%L LL 

        
ნას. 55 ხაზის გასწვრივ ძაბვს ნას. 56 ხაზის გასწვრივ ძაბვის 
ცვლილების დიაგრამ,ა. როცა ცვლილების დიაგრამა, როცა 

L)=ი0§5( ღა 0,;-=0 მ):=ლ05! და 0;.=0 

როცა L;.:<1 და 0::=0 საზის გასწვრივ ძაბვის ცვლილების ხასი- 

ათს ექნება 5.7 ნახაზზე ნაჩვენები სახე (წირი 1) როცა X;-=1 და 
C02:-=0, მაშინ ძაბეა ხაზის გასწერივ ერთიდაიგიეეა სიდიდით, (ნახ.57 

წირი 2), ხოლო როცა L:->1 და 0::=0, მაშინ LV. ძაბვა სიდიდით 

მცირდება ხაზის ბოლოსაკენ გადა-ადგილებასთან ერთად (ნახ.5.7 

წირი 3). როცა(ნჩ =/, მაშინ 

– C, 
C05 CI + 0.. 510 CI + ))5. 519 თე! 
  V, 

  ნას. 57 ხაზის გასწვრივ ძაბ– 

ვის ცვლილების გრაფიკი, რო-– 
ცა C0;-=0 და: ს) ILე:-<1; 2) L-ვ-=1; 

' 3) 1:->1. 

  

  

        ( _-__– 

გამორთულ ბოლოში ძაბვის ამაღლება დამოკიდებულია ხა- 

ზის სიგრძეზე და განისაზღვრება ფორმულით 

როცა ხაზი მიმღებ ბოლოში გამორთულია, ე.ი. გვაქვს უქმი 

სელის რეჟიმი L;-=0, C0-=0, მაშინ ხაზის გასწვრივ ძაბვა იცვლება 
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005თ0ა(L – /) 

  

  

9, =V, (544) 
005CX0L 

კანონით და ხაზის ბოლოში ძაბვა აღწევს 

ხე = წ, 
C05X-L 

მნიშვნელობას. 

#ტLCI% = 1 –1I|I-:100%. (545) 
005 აL, 

ანგარიშებით ვღებულობთ, რომ L>=100 კმ სიგრძის ხაზისთვის 

4#C%=0,6%, ხოლო L=500კმ სიგრძის ხაზისთვის #LI%=15,6%-ს. 

25.6 ელექტროგადაცემის წრიული ღიაგრამა ღა 

ჰუთხური მასასიათებლები 

გრძელი ელექტროგადაცემის ხაზი ერთმანეთთან აკავშირებს 
ორ მძლავრ ელექტროსისტემას, ან მძლავრ ელექტროსადგურს 

მძლავრ ელექტროსისტემასთან. ორივე ამ შემთხვევაში ხაზის ორი- 
ვე ბოლოში არსებობს ელექტრომამოძრავებელი ძალის წყარო. 

ასეთ შემთხვევაში ხაზის მუშაობის რეჟიმის პარამეტრების გასაან- 

გარიშებლად მიზანშეწონილია გადასაცემი სიმძლავრის საანგარი- 

შო გამოსახულება გამოვსახოთ ხაზის ბოლოების ძაბვების საშუა- 

ლებით. 

ხაზის ბოლოებში სიმძლავრე განისაზღვრება ცნობილი 

ფორმულებით 

§, =+V3V,I, და 5, =+V3ს,L. (5.46) 

(5.6) და (5.12) განტოლებათა სისტემების პირველ განტოლე- 
ბებში გავითვალისწინოთ (5.7) და (5.8). მიღებული განტოლებებიდან 

განვსაზღვროთ I და XL, გვაქვს 
1 1 

'შ “ 838 490, – 0.) და L = ვის ტს“) 

დენების ეს მნიშვნელობები ჩავსვათ (546)-ში, მივიღებთ 
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_ტV _9,.V. 
5, , 

8 8 

ი -ტ901, 9. 
=2 ცხ? ცხ: 

12 ძაბვის ვექტორი მივმართოთ ნამდვილ რიცხვთა ღერძის 

დადებითი მიმართულებით და კომლექსური სიდიდეები ჩავწეროთ 
მაჩვენებლიან ფორმაში: 

ტ=ტ6.; 8=80" 0,=4ტ6-0 L,=V,. 
მაშინ 

გ, = ტირი.) მ) 4, 
ც 8 (547) 

ს »”,) ხხ, ე) 
5; =- ც:ტესს, "0 V 1, -9, ც 8ც 

სადაც 8 - ხაზის ბოლოების ძაბვის ვექტორებს შორის ძვრის 

კუთხე. 

შემოვიღოთ აღნიშენები 

#4 
სხ; 8 =0ი,; 

ტ (548) 
Vს1-–=0,; 28 02: 

ხ0,ხ 
- 8 2 =0%, 

მაშინ გვაქვს 

§, = ი, ი”, ! –ილ ა “ბ, 549 ჰV,-V,) IV, -ზ) ღ42 
5; = –0ე6 +ი6 ; 

ამრიგად, ხაზის ბოლოებში მოცემული ძაბვების პირობებში 

5, და 5: დამოკიდებულია მხოლოდ 8 ცვლადზე. 

(549) გამოსახულება წარმოადგენს იმ წრეწირთა განტოლე- 

ბებს, რომელთა რადიუსია 0, ხოლო ცენტრები მდებარეობს ჩ, და 
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ჩ, ვექტორების 0; და 0; ბოლოებში (ნახ.58). ამ გრაფიკს სიმძლაე- 

რის წრიულ დიაგრამას უწოდებენ. 

ნახ. 58 საზის სიმძლავ- 

რის წრიული დიაგრამა 

  

  

(547) გამოსახულების მიხედვით ვწერთ 

  

  

X, = ხ; «იი, –-V,)- ო, C05(V/გ +8), (559) 

# . CV,თ,) . 
0, = სხ; 3 390 –V,)– 3 - 90(V/ც +ბ), (5) 

ს, = –V21 ქაიია(V, -V,)++1 2 იია(, – გ) (5.52) 

ლ, = ს? რინ, –-V,)+ ა 1ი(V, -8  C5 

ამ გამოსახულებებს სიმძლავრის კუთხურ მახასიათებლებს 
უწოდებენ, რადგანაც როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, ხაზის ბოლოებში 
ცნობილი ძაბვების პირობებში IL), L;", 0), 0; სიმძლავრეები დამოკი- 

დებულია მხოლოდ ძაბვებს შორის ძერის 8 კუთხეზე. 
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5:7 რეალურ ხამში ძაბვისა ღა ღენის ცვლილება 

მოცემული ხხ) ღა I; ძაბვების ღროს 

როგორც ზემოთ აღენიშნეთ (§5-5) ხაზის გასწვრივ ძაბეის 
მნიშვნელოვან ცვლილებას ადგილი აქვს მაშინ, როცა მასში გამა- 

ვალი აქტიური სიმძლავრე მნიშვნელოვნად განსხვავდება ნატურა- 

ლურისგან და ამასთან ეს ცვლილება დამოკიდებულია ლდ; რეაქტიუ- 

ლი დატვირთვის სიდიდეზე. 

ხაზის ძაბვის ქვეშ ჩართვისას შეუძლებელია ერთდროულად 

ჩაირთოს ორივე ბოლო და ამიტომ დროის მცირე პერიოდში ხაზს 

მაინც უწევს უქმი სვლის რეჟიმში მუშაობა, რომლის დროსაც მოსა- 

ლოდნელია ძაბვის მნიშვნელოვანი ამაღლება მის ღია ბოლოში, 

რაც სახიფათოა სახაზო იზოლაციის მუშაობის თვალსაზრისით. 

სხვადასხვა სახის ღონისძიების გატარების შემდეგ შეიძლება 

ხაზის ორივე ბოლოში მივაღწიოთ ძაბვათა სასურველ მნიშვნელო- 

ბებს. მაგრამ ეს კიდევ არ ნიშნავს იმას, რომ ხაზის შუა წერტილებ- 

ში ძაბვა არ ამაღლდება იზოლაციისთვის სახიფათო მნიშენელობამ- 

დე: 
აღნიშნულიდან გამომდინარე საჭიროა გაგვაჩნდეს საანგარი- 

შო გამოსახულება, რომელიც საშუალებას მოგვცემს ხაზის მუშაო- 

ბის ნებსიმიერ რეჟიმში დავადგინოთ მის გასწვრივ ძაბვის ცვლი- 

ლების ხასიათი. 
  

  

    

_ აყ L1=C M _ L2-L-6 92 _ 
I. 1 უბანი II უბანი I2 

4 C - 

L ·       

ხაზის თავიდან #7 მანძილზე მდებარე წერტილში ძაბვის სი- 
დიდის დადგენისთვის ხაზი წარმოდგენით გავყოთ ორ ნაწილად 

(ნახ.5.9), რომელთათვის განზოგადოებული მუდმივები (5.7)+X59) ჩაი- 

წერება სახეში 

ტ,=0, =ძთ/ან 8, =2-იხ7ა6 

C, =ფ-თენ 

ტე =0; =C0,(L-7): 8, =2ა5ხ”,(C- 4); (5.54) 

I C, => -ახX (CL - 0. 
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გადაცემის (5.12) განტოლებები ჩავწეროთ ხაზის ორივე უბ- 
ნისთვის: 

  

1 უბანი 

V, = V,იხ/,4+-/31, 72-57,“ 

I, = 9. §ანV §+I Cხ7/ 1 
+437 – 

I უბანი 

ს, = სეთ+,CL-60+V302- MC - 40 
  

ხ 
I. =-=2 §5ხV (L- 2)+ CჩVა(L- 0 =C -/37- 

ამ განტოლებათა ერთობლივი ამოხსნით ვღებულოთ 

1 
ხ. = 567 L I, «ხ+,(C – 7)+0, 54 41 

ჟ (5.55) 

|--  ს–წთი/.(-0-ს0,თ+! = /32-5ს7,L IV, MI ) ს)ეC V0 | 

  

-თ ძაბვის ვექტორი მივმართოთ ნამდვილ რიცხვრა ღერძის 

გასწვრივ და გვექნება 
  = ხ 2 აბ – 0, II ICC #აი «, (C – ()+ სჯ,“ C56 

I, = LV IC-ჩიხ+ (L–#)–თ7 /| (5.57) 
V/3 2-5ხ/,L <0 <0 

სადაც 

L-V (658) 
V; 

წარმოადგენს ძაბვის ვარდნილობას ხაზში. 

მოცემული CV, და V; ძაბვების პირობებში ხაზის გასწვრივ 

ძაბვის ცვლილების გრაფიკები ნაჩვენებია 5.10 ნახაზზე. 
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V ბ) 

V2   

= 

C ს 

= სს
 

6 6 
» ჰ.- 

ნახ. 5.10 ძაბვის განაწილება ხაზის გასწვრავ: ა)როცა C)#VC;; 

ბ)როცა LI,=Vე. 1)L,.<1; 2 LI-=1; 3) XL,.>1. 

        

5.8 საზის რეჟიმის პარამეტრების 

ურთიერთდამოკიდებულება 

ელექტროგადაცემის ხაზის მუშაობის ნებისმიერი რეჟიმის და- 

მახასიათებელი პარამეტრებია აქტიური და რეაქტიული სიმძლავრე 

ხაზის თავსა და ბოლოში (L,, L;, Cლ,, C2;), ძაბვები ამავე ბოლოებში 

(თ, ს;) და ამ ძაბვებს შორის ძვრის კუთხე (ბ). ხაზის მუშაობის გა- 

ანგარიშების მიზანია ამ პარამეტრების მნიშვნელობათა დადგენა. 

ნებისმიერი პარამეტრის მნიშვნელობა უნდა იყოს ტექნიკუ- 

რად დასაშვები და ეკონომიკურად მიზანშეწონილი. მაშასადამე, 

ელექტროგადაცემის რეჟიმის ანგარიში ტექნიკურ-ეკონომიკური ხა- 

სიათის ამოცანას წარმოადგენს. 
რეჟიმის გაანგარიშებისას ხშირად წინასწარ ცნობილია V;, 

LV) და თ პარამეტრები. ასეთი სახის საწყისი ინფორმაციის არსებო- 

ბა განპირობებულია იმით, რომ: 1) L--ს სიდიდე ნაკარნახევია მიმ- 
ღებ სისტემაში აქტიური სიმძლავრის ბალანსის პირობით; 2) ხაზის 

თავში ძაბვის სიდიდე ს) შეზღუდულია ხანგრძლივად დასაშვები 

მაქსიმალური მნიშვნელობით და ამასთან მისი სიდიდე განაპირო- 

ბებს თვით ელექტროგადაცემის მუშაობის მდგრადობას; 3) ხაზის 

ბოლოში ძაბვა I განსაზღვრულია მიმღები სისტემის მუშაობის რე- 

ჟიმითა და მდგრადობის პირობით. აღნიშნულის გამო გადაცემის 

განტოლებებიდან გამომდინარე ხაზის ბოლოში რეაქტიული სიმ- 

ძლავრის სიდიდე და მიმართულება ფაქტიურად განსაზღვრულია. 
(542) გამოსახულების საფუძველზე ავაგოთ ძაბვების დიაგრა- 

მა (ნახ5.11). დიაგრამიდან ჩანს, რომ მოცემული ხაზისთვის ცნობი- 

ლი Lე; სიმძლავრის გადაცემისას L,) ძაბვის სიდიდე და ძვრის კუთხე 

დამოკიდებულია ხაზი ბოლოში რეაქტიული სიმძლავრის სიდიდესა 
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და მიმართულებაზე. ს, შედარებით მცირეა, როცა 0:-<0 და უფრო 

დიდია, როტა დ02:+>0. 

  

V4(-02>) 

V1(+02+) 

ხთ.) MI02»-0) . 
§(+02+) 925» იძი 

ული > VI25Iი XეიL 

_ 9% 
  ”ყ2 

  

      “ V2C05X0L ”) 

(–თ2»სV2ვი თეL 2 ა (+02»)ს25IითიL 

ნახ. 5.11 ძაბვის ღიაგრამა, როცა ცნობილია ხაზის 

ბოლოს მონაცემები 

ამრიგად, ხაზში ძაბვის ვარდნილობაზე #=C,/Cთ; გავლენას ახ- 

დენს C;.. მართლაც (542)-დან გეაქვს 

# = -/(60§ თაL+ 0, §I0 თ,L)” + (6,. 510 თ.L)” (5.59 
როგორც ამ გამოსახულებიდან ჩანს ძაბვის ვარდნილობაზე 

გავლენას ახდენს, აგრეთვე, ხაზის სიგრძე. კერძოდ, როცა C02::=90, 

მაშინ: I) ს;-<1 პირობებში ძაბვის ვარდნილობა, ხაზის სიგრძის 

ზრდასთან ერთად მცირდება და იგი თავის მინიმალურ მნიშვნელო- 

ბას აღწევს, როცა L=1500კმ; 2) L;:>>1 პირობებში კი იზრდება და 

თავის მაქსიმალურ მნიშვნელობას აღწევს, ასევე, როცა =1500კმ-ს. 

ხაზის სიგრძის შემდგომი ზრდისას 3000 კმ-მდე ძაბვის ვარდნილო- 
ბის კოეფიციენტის ცვლილების ხასიათი ზემოთ თქმულის საპირის- 

პიროა. 

C0;. სიმძლავრის სიდიდისა და მიმართულების შერჩევა საშუ- 

ალებას გვაძლევს მივიღოთ ძაბვის ვარდნილობის სასურველი სი- 

ღიღე. 
0;. სიმძლაერის სიდიდე და მიმართულება გავლენას ახდენს 

აგრეთვე ბ ძვრის კუთხის მნიშვნელობაზე. ძვრის კუთხე მცირეა, 

როცა 027->0 და დიდია, როცა 0::<0. (ნახ.5.11) ელექტროგადაცემის 

მუშაობის მდგრადობის თვალსაზრისით, სხვა ერთნაირ პირობებში, 
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უმჯობესია ხაზის თავში იყოს შესაძლო მაქსიმალური ძაბვა და 

ძვრის კუთხე რაც შეიძლება დაბალი. ე.ი. უფრო ხელსაყრელია რე- 

ჟიმი, როცა 02->0. 95.11 ნახაზიდან ჩანს, რომ 

. 510 XეL LX, .I%ეL _ სში: ს გაი :5%ი“56 (ნ) 
005CაL+ 0;. 510 ეL 1+C02;.1წთ-L 

როგორც ეხედავთ ძაბვების ვექტორებს შორის ძვრის კუთ- 

ხის მნიშვნელობაზე, სხვა პარამეტრებთან ერთად, გავლენას ახ- 

დენს ხაზის სიგრძეც. როცა L:-=1 და C2-=0 (5.60)-დან ვღებულოთ 

ბ = თVეL. ე.ი. ძვრის კუთხე ხაზის სიგრძის პირდაპირპროპორციუ- 

ლია. 
მიმღები სისტემის მდგრადი მუშაობის უზრუნველყოფის მიზ- 

ნით დაბალი მნიშვნელობის ძვრის კუთხის მისაღებად საჭიროა 

სრულდებოდეს 00:->0 პირობა, განსაკუთრებით, საკმარისად გრძე- 

ლი ხაზების შემთხვევაში. თუ მიმღები სისტემა C0:->0 პირობას ვერ 

უზრუნველყოფს, მაშინ აუცილებელი ხდება ხაზის ბოლოში დამატე- 

ბით დაყენებული იქნეს რეაქტიული სიმძლავრის მიმღები რეაქტო- 

რები. 

ხაზში რეაქტიული სიმძლაერის ნაკადი გავლენას ახდენს სა- 

ზის გასწერივ ძაბვის განაწილების ხასიათზე და რეალურ საზებში 

აქტიური სიმძლავრის დანაკარგებზე. აღნიშნულიდან გამომდინარე 

მოცემული სე. აქტიური სიმძლავრის გადაცემისას 8 კუთხის დაბალი 

მნიშვნელობის უზრუვველყოფის მიზნით C0;. სიმძლავრის შერჩევის 

საკითხი დადგენილი უნდა იქნეს ტექნიკურ-ეკონომიკური გაანგარი- 

შების საფუძველზე. 

ბ=გღდL 

5.9 გრძელი ელექტროგადაცემის ხაზის ზღვრული 

სიმძლავრე ღა გადაცემის მარაგის კოეფიციენტი 

ცნობილი VC,; და V; ძაბვების პირობებში გრძელი ელექტროგა- 

დაცემის ხაზით მიმღებ სისტემაში გადაცემული აქტიური სიმძლავ- 

რე ზოგადად განისაზღვრება (5:52) გამოსახულებით 

  

4 V,ცს 
I; = –V; 39% –V,„)+ 8 2 C08(M/ც <8) 

ამ გამოსახულებიდან ჩანს, რომ ზღვრული სიმძლავრე, რო- 

მელიც შეიძლება გადაცემული იქნეს მოცემული ხაზით, შეადგენს 
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ტ V,9 
XL; =– –ს; 3 99% –V, )+ –“. (5.61) 

ამ დროს ძაბვებს შორის ძავრის კუთხე 8 = VI. 
უდანაკარგო ხაზის შემთხვევაში განმოგადოებული მუღმივე- 

ბისთვის გვაქვს (5.7)-(5.8): 

4 =C058CეL, და V/, =0", 

8=7. ზით.L და V/ =90“, (5.62) 

სადაც #- = /X-ი /ხა. 

ამრიგად, უდანაკარგო ხაბით გადაცემული აქტიური სიმ- 

ძლაერე იქნება 

L,Cთ) . 9,0 · 
ს, =--2ყინ=-–---2- ყე (5.63) 

2510 თეL 

ხოლო ზღვრული სიმძლაევრისთვის ვღებულობთ 

ს,ხ სნ =--- 2: (5.64) 
01%. ჩ7- 50 CL 

რადგანატკტ ზემაღალი ძაბვის ხაზებისთვის Cე = 0,06 

გრად/კმ, L=(0-3000) კმ სიგრძის ხაზებისთვის 5§10C-ეL> 0, ხოლო 

L=(3000-6000) კმ სიგრძის ხაზებისთვის §10 XL < 0. აქედან გამომ- 

დინარე, ხაზის ზღვრული სიმძლავრე პირველ შემთხვევაში დადები- 

თია და მეორე შემთხვევაში კი უარყოფითი. ხაზის სიგრძის შემ- 

დგომი ზრდისას ზღვრული სიმძლავრის მნიშვნელობები პერიოდუ- 

ლად მეორება 6000კმ პერიოდით (ნახ. 5.12). 

ზღვრული სიმძლავრის აბსოლუტური მინიმუმი 

9,9, 
L , 8ღ8ი6 7 

რომელსაც ადგილი აქვს L=1500:4500 და ა.შ. კმ სიგრძის ხაზების 
შემთხვევაში (ნახ.5.12). 

მოცემული სიმძლავრის დატვირთვის ზღვარი, როგორც წესი, 
დადგინდება თვით ამ ხაზის დანიშნულებით და იგი ისეთი უნდა 

იყოს, რომ მიმღები სისტემის მუშაობის სტატიკური მდგრადობის 
უზრუნველყოფის მიზნით ხაზს კიდევ გააჩნდეს სიმძლავრის გადაცე- 

მის შესაძლებლობის გარკვეული მარაგი 

ნ, ნ, 
M..%=-95--ბ100>%-. «ა %, (5.65) 

ზღ 
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სადაც ჩი – ხაზის დატვირთვა; Mვარ_ვორმ4 - სიმძლავრის გადაცემის 

მარაგის ნორმა, %. 

'=> 
#”X 

| | 
| 

CV. , I | 

I 

| 2 

  

7. 44 60 , 
1,5 M |-თთ 7,5. 9,0 )05. I209 

(ა/ა 
ნახ. 5.12 ხაზი ს საკრპისაგან მისი ზღვრული სიმძლავრის 

დამოკიდებულების გრაფიკი 

  

მაშასადამე მოცემული ხაზის დატვირთვის ზედა ზღვარი 

მ, = ( MC %-10?)-ნ,.. (566) 
(565) გამოსახულებიდან ჩანს, რომ სიმძლავრის გადაცემის 

მარაგის სასურველი კოეფიციენტის უზრუნველყოფის მიზნით ან უნ- 

და შევამციროთ ხაზის დატვირთვა Lი, ან გავბარდოთ ხაზის ზღვრუ- 

ლი სიმძლავრე. 

მოცემული სიგრძის ელექტროგადაცემის ხაზის ზღვრული სიმ- 

ძლავრის გაზრდა შესაძლებელია ან უფრო მაღალი ნომინალური 

ძაბვის ხაზის, ან იმავე ნომინალური ძაბვის მეორე ხაზის აგებით. 

ორივე შემთხვევაში იზრდება მშენებლობისა და ექსპლუატაციის 

ხარჯები. გარდა ამისა, რეჟიმისაგან დამოკიდებულებაში საჭირო 
ხდება ხაბიღან ჭარბი რეაქტიული სიმძლავრის ართმევა (როცა 

L2-<1), ან პირიქით მიწოდება (როცა L;->1), რაც ასევე დამატებით 
კაპიტალურ ხარჯებს მოითხოვს. 

როგორც (5.60) განტოლებიდან ჩანს C;-=0 და L;-=0003L რეჟიმ- 

ში ხაზის სიგრძის ზრდისას ხაზის ბოლოებში ძაბვათა ვექტორებს 

შორის ძვრის კუთხე 8 იზრდება, რომელმაც შეიძლება მიაღწიოს იმ 

ზღვრულ მნიშენელობას, რომლის დროსაც გადაცემის მარაგის კოე- 

ფიციენტი ნულის ტოლია. 

აღნიშნულიდან გამომდნარე ხაზის სიგრძის ზრდასთან 
(1500კმ-მდე) ერთად, მიმღები სისტემის მდგრადობის უზრუნველყო- 

ფის თვალსაზრისით საჭიროა შევამციროთ გადასაცემი სიმძალერე. 
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L=(0-3000) კმ სიგრძის ხაზებით მიმღები სისტემის მუშაობის 

სტატიკური მდგრადობის ძC/ძ8>0 კრიტერიუმის უზრუნველყოფა 

შესაძლებელია მაშინ, როცა ძაბვათა ვექტორებს შორის ძვრის 

კუთხე 8=(0+909, ხოლო L>(3000-6000) კმ სიგრძის ხაზებით კი მა- 

შინ, როცა 8=(180+270თ“. 
გადასაცემი სიმძლავრის მარაგის კოეფიციენტის უზრუნველ- 

ყოფის მიგნით, ძვრის კუთხის საჭირო მნიშვნელობის მიღწევა შეიძ- 

ლება 02. რეაქტიული სიმძლავრის სიდიდისა და მიმართულების სა- 

თანადო შერჩევით. 

4.10 რეაქტიული სიმძლავრე სამის თავსა დღა ბოლოში 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ გრძელი ხაზის სახასიათო რეჟი- 

მებს შორის ყველაზე უფრო პრაქგიკულს წარმოადგენს რეჟიმი, 
რომლის საწყისი ინფორმაცია მოცემულია ძაბვათა მნიშენელობე- 

ბით ხაზის თავსა და ბოლოში (სდ, ს;) და გადასაცემი აქტიური სიმ- 

ძლავრის სახით ხაზის ბოლოში (სე), ამ პირობებში ხაზის თავსა და 

ბლოში რეაქტიულ სიმძლავრეთა ნაკადი სიდიდითა და მიმართუ- 

ლებით მკაცრად განსაზღვრულია. 

ანალიზის გამარტივების მიზნით განვიხილოთ უდანაკარგო 

ხაზი, რომლისთვისაც განზოგადოებული მუდმივები განისაზღვრება 

(5.62) გამოსახულებით. ამ პირობებში (5.51) და (5:53) ჩაიწერება შემ- 

დეგი სახით: 

0C05CXეL V.V, 
0=0ნ--  "..  . !'!?2. .ი090; 

27-ეითეL 76510 CთეL 

(02 =-ც? 995%L , _ ს CV, აივ, 

2ია5ა)ითაL 2ც5ჰ0 თეა CL 

ანუ 

2 2 (5 (:ჭა 29 9 56 

0,+0, =(0; – ს;)->4-, ლ-67) 
C 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ (540-დან 

08 LM ა V 
0, =0,.L., =0„. 7C და 0; =0,.L. ე = 0. 7. 

მივიღებთ 
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ც? Vთ? 2 „.:VCI6ე-L „.=–++0,.=2=(0? –ხ . 0-2 -+0> >-= IV -V;)=– 
მაშასადამე რეაქტიული სიმძლავრე ხაზის თავში 

1 1 
ლ, = ს - 5 ხი, L – L> > (5.68) 

თავის მხრივ C0:. შეიძლება განესაზღვროთ (5:59)-დან 

0,. = –CL-თეL + -/(M / 5Iი თ,L)” – 62. (5.69) 
როგორც მიღებული გამოსახულებიდან ჩანს, C;,, LV; და IL; საწ- 

ყისი პირობებისას ხაზის თავსა და ბოლოში რეაქტიული სიმძლავ- 

რე განისაზღვრება ერთმნიშენელოვნად. ამასთან (5.67)ის თანახ- 

მად მათი ჯამი მოცემულ პირობებში მუდმივი სიდიდეა. 
თუ ძაბვის ვარდნილობა IX-=1, მაშინ ხაზის სიგრძისა და გადა- 

საცემი აქტიური სიმძლავრის მიუხედავად 0,-=–0;. ხოლო როცა 

#=1 და L;.=1, მაშინ ხაზის სიგრძის მიუხედავად 0,1-=0;-=0. 

იმ შემთხვევაში, თუ ხაზის ბოლოებში ანგარიშით მიღებულ 

ლ,. და 0; სიდიდეთა შესაბამისად არ ხერხდება რეაქტიულ სიმ- 

ძლავრეთა ბალანსის დამყარება, მაშინ შენარჩუნებული ვერ იქნე- 

ბა ძაბვის სასურველი ვარდნილობა. 

თუ რაიმე მოსაზრებით სა. სიმძლავრის გადაცემისას საჭი- 

როა ხაზის ბოლოში 0:. წინასწარ დადგენილი სიმძლავრის შენარ- 
ჩუნება, მაშინ (559) გამოსახულებით ჯერ უნდა განისაზღვროს ძაბ- 
ვის ვარდნილობა და შემდეგ (5.68) გამოსახულებით კი C:.. 

ხაზის დამყარებული რეჟიმისას მის ბოლოებში რეაქტიულ 

სიმძლავრეთა ბალანსი განხორციელებული უნდა იქნეს გარკვეული 

ტექნიკური საშუალებებით. მოცემული ხაზისთვის (5.69) და (5.68) გა– 
მოსახულებებით C0;. და 0). სიმპძლავრეთა დადგენის შემდეგ საჭი- 

როა უზრუნველვყოთ ხაზიდან რეაქტიული სიმძლავრის ართმევა ან 

მიწოდება, იმისდა მიხედვით, გვაქვს მისი სიჭარბე თუ დეფიციტი. 

პრაქტიკულად აღნიშნული ღონისძიება ხორციელდება ხაზის 

თავში არსებული გენერატორების და, საჭიროების შემთხვევაში, 

მაშუნტებელი რეაქტორების გამოყენებით, ხოლო ხაზის ბოლოში კი 
სინქრონული კომპენსატორების ან სტატიკური რეგულირებადი რე- 
აქტიული სიმძლავრის წყაროს გამოყენებით, რომელიც წარმოად- 

გენს პარალელურად (მიმდევრობით) ჩართულ კონდენსატორთა ბა- 

ტარეიასა და მაშუნტებელ რეაქტორს. აღნიშნულ წყაროს შეუძლია 
რეაქტიული სიმძლავრის როგორც გაცემის, ასევე მიღების რეჟიმში 

მუშაობა, რაც ხორციელდება ავტომატური მართვის გზით. ხაზის 
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ბოლოში არც ისე იშვიათად ჩართავენ არარეგულირებად მაშუნტე- 
ბელ რეაქტორსაც. 

4.11 გრძელი ელექტროგადაცემის საზის 

პარამეტრების კომპენსაცია 

გრძელი ხაზის გამტარუნარიანობა ანუ სიმძლავრის გადაცე- 

მის შესაძლებლობა, გადაცემის მარაგის ნორმირებული კოეფიციენ- 

ტის უზრუნველყოფის პირობებში, განისაზღვრება (5.66) გამოსახუ- 

ლებით, რომელიც (5.64-ის გათვალისიწინებით ჩაიწერება შემდეგ 

სახეში 

=(- 10“). სს _ 570 ს, =(-Mა.-. ა%:10 სოლი (570) 

ხაზში არსებული ძაბვის სამაღლებელი და სადაბლებელი 

ტრანსფორმატორები თავიანთი ელექტრული წინაღობებით ამცირე- 

ბენ ხაზის ზღვრულ სიმძლავრეს და შესაბამისად, მის გამტარუნარი- 

ანობას. 

L, სიგრძის ხაზის გამტარუნარიანობის ამაღლება შესაძლებე- 
ლია ნომინალური ძაბვის ამაღლებით (შემდეგი საფეხურის ნომინა- 

ლური ძაბვის გამოყენებით), ან მოცემულ პირობებში ხაზის ელექ- 

ტრული პარამეტრების შეცვლის გზით, რაც გამოიწვევს როგორც 2C 

ტალღური წინაღობის, ასევე CXე ფაზური კოეფიციენტის შეცვლას. 

2- და CXე პარამეტრების შეცვლას, რომელიც ხორციელდება 

ხაზი ელექტრული პარამეტრების შეცვლის გზით, ხაზის ელექტრული 

პარამეტრების კომპენსაციას უწოდებენ. 

ხაზის პარამეტრების კომპენსაცია შეიძლება განხორციელდეს 

მაკომპენსირებელი დანადგარებით, რომლებიც კონსტრუქციისა და 

შესაძლებლობის მიხევით იყოფიან: ა) არა-რეგულირებადი სტატი- 

კური მოწყობილობა (რეაქტორები და კონდენსატორები); ბ) სინ- 

ქრონული მანქანები-კომპენსატორები; გ) მართვადი სტატიკური და–- 

ნადგარები (რეაქტორები მაგნიტური სისტემის მუდმივი დენის შე- 

მაგნიტებით; კონდენსატორები ავტომატური ვენტილური მართვით; 

რეაქტორ-კონდენსატორები ვენტილური კომუტაციით). 

ზემაღალი ძაბვის გრძელ ხაზებზე პრაქტიკულად ყოველთვის 

მიერთებულია (ან ხაზში ჩართულია) მაკომპენსირებელი დანადგა- 
რები. მათი საშუალებით მიიღწევა არა მარტო ხაზის გამტარუნარი- 

ანობის საჭირო მნიშვნელობა, არამედ ხაზის გასწვრივ ძაბვის დო- 
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ნის გათანაბრებაც. ასევე, მათი საშუალებით: იზღუდება ხაზის მიერ 
გენერირებული რეაქტიული ნაკადების გადადინება; მცირდება შინა- 

განი გადამეტძაბვები; მიმღებ სისტემაში მყარდება რეაქტიული სიმ- 
ძლავრის ბალანსი. 

არსებობს ხაზის პარამეტრების კომპენსაციის ორი გზა: 
1) განივი, როცა მაკომპენსირებელი დანადგარი ჩართულია 

ხაზის ფაზურ სადენსა და მიწას შორის და 2) გრძივი, როცა აღნიშ- 

ნული დანადგარი ჩართულია ფაზურ სადენში მიმდევრობით. 

გრძივი კომპენსაციის დანადგარებს (კონდენსატორთა ბატა- 
რეა) უმთავრესად ტევადური წინაღობა გააჩნია და ისინი ხაზის ინ- 

დუქტიურ წინაღობას ამცირებენ, რიც გამოც მცირდება ხაზის ტალ- 

ღური წინაღობა და შედეგად იზრდება ხაზის გამტარუნარიანობა და 

გადაცემის მარაგის კოეფიციენტი. გრძივი კომპენაცია პირობითად 

ხაზის ტალღური სიგრძის შემცირების ეკვივალენტურია (535). 

V, =C%აL = V/IX. –-% I. 8, 

სადაც Xგა – მაკომპენსირებელი დანადგარის ტევადური წინაღობა. 

ნახევარტალღის ტოლი ელექტრული სიგრძის მქონე (=3000კმ) 

ხაზისთვის 7 510 ეL = 0 და, შესაბამისად, ხაზის ზღვრული სიმ- 

ძლავრე მნიშვნელოვნად დიდია – ბევრად აღემატება ნატურალურს. 

როცა ხაზის სიგრძე განსხვავებულია ნახევარტალღის სიგრძისგან, 

მას პარამეტრების კომპენსაციის გზით შეიძლება მიეცეს ის თვისე- 

ბები, რაც ბუნებრივად გააჩნია ნახევარტალღური სიგრძის ხაზს. 
ასეთ შემთხვევაში ამბობენ „ხაბი აწყობილია ნახევარტალღაზე“. 

გამოკელევები ადასტურებენ, რომ ამ სახის კომპენსაცია ტექნიკურ- 

ეკონომიკურად მიზანშეწონილია როცა ხაზის ბუნებრივი სიგრძე 

1500-3000კმ ფარგლებშია. 

შორეული ელექტროგადაცემის ხაზის პარამეტრების კომპენ- 

საცია შეიძლება განხორციელდეს შემდეგნაირად: 

ა) ხაზის მხოლოლღ ტალღური წინაღობის კომპენსაცია. ამ 

დროს ხაზზე მაკომპენსირებელი დანადგარები იმ ინგარიშით შეირ- 

ჩევა, რომ შემცირდეს მხოლოდ 7ილ. ეს შეიძლება განხორციელდეს 

თუ ხაზის ინდუქტიურ წინაღობას იმდენჯერვე შევამცირებთ, რამ- 
დენჯერაც გავზრდით მის ტევადურ გამტარობას. ამ შემთხვევაში 
ტალღის გავრცელების კოეფიციენტი და ხაზის ტალღური სიგრძე არ 

შეიცვლება. 
აღნიშნული ღონისძიებების განხორციელების შედეგად მნიშ- 

ვნელოვნად იზრდება საზის ზღვრული სიმძლავრე და შესაბამისად 

მისი გამტარუნარიანობა. თუ გადასაცემი Lი სიმძლავრე იმავე სიდი- 

230



დის რჩება, მაშინ რეჟიმის შესაბამისი ძევერის კუთხე შემცირდება და 

მიმღები სისტემის სტატიკური მღგრადობის მარაგის კოეფიციენტი 

გაიზრდება. 
ბ) ხაზის მხოლოღ ტალღური სიგრძის კომპენსაცია ანუ „ხა- 

ზის აწყობა“. ამ დროს ხაზის ინდუქტიურობას და ტევადობას ხე- 

ლოვნურად ერთნაირი ჯერადობით ამცირებენ. ამ შემთხვევაში ხა- 

ზის ტალღური წინაღობა უცვლელი რჩება, ხოლო ტალღის გავრცე- 

ლების კოეფიციენტი და შესაბამისად ხაზის ტალღური სიგრძე მცირ- 

დება. შედეგად იზრდება ხაზის ზღვრული სიმძლავრე და მისი მინი- 

მალური მნიშვნელობა Mვჯა=ILCL) გრაფიკზე (ნახ. 5.12) უფრო მარ- 

ჯვნივ გადაინაცვლებს. ამ ღონისძიებით ხაზის გამტარუნარიანობა 

იზრდება, 

გ) ხაზის ყველა რეაქტიული პარამეტრის სრული კომპენსა- 

ცია ანუ ხაზის მოჩვენებით ნულოვან სიგრძეზე დაყვანა. ამ დროს 

მაკომპენსირებელი დანადგარები მთლიანად აკომპენსირებენ რო–- 

გორც ინდუქტიურ წინაღობას, ასევე ტევადურ გამტარობას და ხაზს 

გააჩნია მხოლოდ აქტიური პარამეტრები. ხაზით გადასაცემი სიმ- 

ძლაერის მაქსიმუმი შეზღუდულია მხოლოდ სადენთა გახურების პი- 

რობით. 

პრაქტიკულად ხაზის პარამეტრების კომპენსაციის დროს მისი 

ინდუქტიეობა და ტევადობა სხვადასხვა ჯერადობით იცელება, რაც 

ერთდროულად იწვევს ხაზის როგორც ტალღური წინაღობის, ასევე 

ტალღური სიგრძის შეცვლას. 

აღსანიშნავია, რომ როცა ხაზზე მიერთებულია შეყურსულ პა- 

რამეტრებიანი საკომპენსაციო დანადგარი (პრაქტიკულად ასეც 

არის), მაშინ ცნებები „ხაზის ტალღური წინაღობა“, „ტალღური სიგ- 

რძე“ და „ნატურალური სიმძლაერე“ პირობითია. 

4.12 გრძელი ელექტროგადაცემის ხაზის ღამყარებული რე– 

ჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება 
შორ მანძილზე ელექტროენერგიის გადაცემა მაღალი ეკონომი- 

კური მაჩვენებლებით უნდა გამოირჩეოდეს. აქ უმრავლეს შემთხვე- 

ვაში ხაზის მუშაობის რეჟიმის პარამეტრების დასაშვებ ფარგლებში 

შენარჩუნება სპეციალური მაკომპენსირებელი დანადგარების გამო- 

ყენების გარშე ფაქტიურად შეუძლებელი ხდება. ამიტომ ესა თუ ის 
დამყარებული რეჟიმი მოითხოვს ტექნიკურ-ეკონომიკურ დასაბუთე- 
ბას. 

გადამცემი და მიმღები სისტემის მუშაობის რეჟიმებიდან გა- 

მომდინარე ელექტროგადაცემის ხაზს უწევს სხვადასხვა დატვირ- 
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თვით მუშაობა. თითოეულ ამ შემთხვევაში ანგარიში ტარდება ხა- 

ზის მუშაობის რეჟიმის პარამეტრების განსაზღვრის მიზნით. რეჟი- 

მის პარამეტრთა დასაშვები მნიშვნელობების დასადგენად და აუცი- 

ლებლობის შემთხვევაში, შესაბამისი მაკომპენსირებელი დანადგა- 

რების ეკონომიკურად გამართლებულ სიმძლავრეთა განსასაზ- 

ღვრად საჭიროა გამოვიკვლიოთ ხაზის მაქსიმალური და მინიმალუ- 

რი დატვირთვების რეჟიმები. თუ ამ რეჟიმებში მოხერხდა ტექნი- 

კურ-ეკონომიკურად გამართლებული რეჟიმის პარამეტრების უბ- 

რუნველყოფა, მაშინ სხვა დანარჩენ რეჟიმებში უზრუნველყოფილი 

იქნება მუშაობის ნორმალური (დასაშეები) პარამეტრები. 

ელექტროგადაცემის ხაზის რეჟიმი ხასიათდება ძაბვებისა და 
სიმძლავრეთა მნიშვნელობებით მის თავსა და ბოლოში და ძევერის 

კუთხით ამ ძაბეებს შორის C;, ს;, L), 0,, Lე, 0C; და ბ (§5.6). ამ შვიდ 

პარამეტერს შორის კავშირი მოცემულია (5.50)X5-:53) ოთხი განტო- 

ლებით. აქედან გამომდინარე ხაზის რეჟიმის პარამეტრების ცალსა- 

ხად დასადგენად საჭიროა ამ პარამეტრებიდან მოცემული იყოს 
რომელიმე სამი, როგორც გაანგარიშების საწყისი ინფორმაცია. 

თეორიული თვალსაზრისით საწყის ინფორმაციად შეიძლება 

გაგვაჩნდეს პარამეტრთა შემდეგი კომბინაცია: 1) L,, LC, L,; 2) CV), 

Lე, L;; 3) LI, L,, ლ); 4) L6, L;, C:. 
უნდა აღინიშნოს, რომ ზემაღალი ძაბვის ხაზებით არ იგეგმე- 

ბა რეაქტიული სიმძლავრის გადაცემა. ამიტომ საწყის პარამეტრთა 

კომბინაციის „3“ და ,4“ შემთხეევა ნაკლებად პრაქტიკულია. 

აღნიშნულ საწყის ინფორმაციათა საფუძველზე (5.50)-(5.53) 

განტოლებების ამოხსნის ალგორითმი მოცემულია ქვემოთ: 

1) ცნობილია ს), CV; და L, 

(550)-დან განვსაზღვრავთ ძაბვებს შორის ძვრის კუთხეს 

ჩ8 I-V. (571 
9,9, 

ვიცით რა მ კუთხე (5.51)X553) გამოსახულებებით განესაზ- 
ღვრავთ შესაბამისად 0;, L; და C; პარამატერებს, 

2) ცნობილია VII, LI და IL2. 

(552X-დან განვსაზღვრავთ ბ კუთხეს 

სც ხ 
8=V, – ხოიია უ3- + ფუტ 009(V/ კ – V, ) (5.72) 

და (5.50), (551) და (5.53) გამოსახულებებით განვსაზღვრავთ 

შესაბამისად X;, 0; და 0; პარამატერებს; 

3) ცნობილია LI, LI და 0. 

  8= გაია უტ რიას –V,)– 
VC; 
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(550) და (551) განტოლებათა საფუძველზე განესაზღვრავთ თ 
ძაბვას 

Lე ==, 
ხ, 

  

2 
#4 2 ტ# 

XI VI 1 909 -V)-ჩე +VI 199 -V)-თ (573) 

ამის შემდეგ (5:71)-ით განვსაზღვრავთ ბ კუთხეს, (5.52) და (5.53) 
გამოსახულებებით კი განვსაზღერავთ შესაბამისად L; და 0: პარა- 

მატერებს; 
4) ცნობილია L#, L2 და C2:. 

(5-52) და (553) განტოლებათა საფუძველზე განვსაზღვრავთ VI; 
ძაბვას 

0,=1/» 
2 

2 2 

X) თ ტიიიი -V)+ ბ + VI გაის -V.)+0, | (5.74) 

ამის შემდეგ (572-ით განვსაზღვრავთ ბ კუთხეს, ხოლო 

(550) და (551) გამოსახულებებით კი, შესაბამისად, LX; და 0) პარამა– 

ტერებს. 

თუ ანგარიშით მიღებულ 0, და 0; სიმძლავრეთა მნიშვნელო- 
ბებს ვერ უზრუნველყოფს გადამცემი და მიმღები სისტემები, მაშინ 

ხაზის თავსა და ბოლოში საჭირო გახდება მაკომპენსირებელი და- 

ნადგარის დაყენება, რომელთა სიმძლავრე უნდა დადგინდეს თითე- 
ულ ბოლოში რეაქტიული სიმძლავრის ბალანსის მიხედვით. 

მინიმალური დატვირთვების რეჟიმში საჭიროა განისაზ- 

ღვროს ძაბვის მნიშვნელობა ხაზის შუალედურ (# = L/ 2) წერტილ- 

ში, რისთვისაც ვისარგებლებთ (556) გამოსახულებით. თუ LC, ძაბ- 

ვის სიდიდე დასაშვებზე მეტი აღმოჩნდება, მაშინ საჭიროა ამ წერ–- 

ტილში დავაყენოთ სათანადო სიმძლავრის მაშუნტებელი რეაქტო- 
რი. 

  

ხაზის შუალედურ წერტილში ძაბვის მაღალი მნიშვნელობა 

მოსალოდნელია რეჟიმში, როცა X2=0. ამ შემთხვევაში (5.72)-ის თა- 

ნახმ 

ბ=Vვე უგთხიი ციას –-V„, | C.75) 
1



LL 
და (5.57) –ის შესაბამისად, როცა # = 2” გვაქვს 

ხე50ი7 L 
2” 10 : 

(§I =- თ 2 ყა +I=-- 9. +1)| (576 
L 

(5) §ხV – 2CხჩV., – 
102 პი 

სადაც მ აიღება (5.75)-ის მიხედვით. 
იმ შემთხევევაში, როცა ხაზის შუალედურ წერტილში ადგილი 

აქვს სიმძლავრის ართმევას (ნახ.5.13), მაშინ მისი რეჟიმის პარამეტ- 

რების ანგარიშები ჩატარდება ცალ-ცალკე თითოეული უბნისთეის 

საწყისი ინფორმაციის შესაბამისი ზემოთ ჩამოყალიბებული ერთერ- 
თი ალგორითმის მიხედვით. 

–>–_– 51 53 –_–_ 
ძ 

I “32! 2 

ა IC "I CV I 
ლ ' ლ ა) 5 

ნახ. 5.13 ხაზის რეჟიმის პარამეტრები სიმძლავრის 

შუალედური ართმევის დროს. 

ანგარიშით მიღებული შედეგების მიხედვით დავადგენთ მა- 

კომჰენსირებელი დანადგარის სიმძლავრეს თითოეულ კეანძში და 

მათ შორის ,,3“-შიც 

0. =0, +0 ჯე – ლა. (5.77) 

4.19 გრძელი ხაზის რეჟიმის პარამეტრების 

გაანგარიშების გამარგივებული მეთოდები 

გრძელი ხაზის გადაცემის განტოლებები ითვალისწინებს ხა- 
ზის მთელ სიგრძეზე მისი ელექტრული პარამეტრების (72=7იL და 
X=XიL) თანაბრად განაწილებულობას და ამიტომ ხაზის გაზოგადო- 

ებული მუდმივები განისაზღვრება პიპერბოლური ტრიგონომეტრიუ- 

ლი ფუნქციების საშუალებით 

#ტ=ხ=თ),C; 8=2-ხL და C=-1 ახ, 
=<C 

სადაც Vი =./2აიVXა და 7 =-/2ი/ ა. 
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განზოგადოებული მოდმივების ასეთი სახით წარმოადგენა 

რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშების ჩატარებისას მოითხოვს 

საკმარისად რთულ მათემატიკურ გამოთვლებს. ეს გამოთვლები 

მნიშვნელოვნად მარტივდება, თუ ხაზს წარმოაედგნეთ II-სებრი ჩა- 

ნაცვლების სქემით (§4.:3-4.5) ამ შემთხევევაში განზოგადოებული 

მუდმივები განისაზღვრება მარტივი მათემატიკური გამოსახულებე- 

ბით (ცხრილი 4.I) 

#=9=1+<”; 8=2;, ღა C=#0+5) 

სადაც # და წ» განიხილება როგორც შეყურსული პარამეტრე- 

ბი. 

იმისთვის, რომ გრძელი ხაზის რეჟიმის პარამეტრების ანგა- 

რიშისას ვისარგებლოთ II-სებრი ჩანაცვლების სქემით, საჭიროა შე- 

ყურსული პარამატერების საანგარიშო გამოსახულებეებში შემო- 

ვიყვანოთ ე.წ. შემასწორებელი კოეფიციენტები, რომელთა საშუა- 

ლებით გათვალისიწნებული იქნება პარამეტრთა თანაბრად განაწი- 
ლებულობა. 

შემასწორებელ კოეფიციენტთა საანგარიშო გამოსახულებე- 

ბის დასადგენად საკმარისია _7 და X –ის მიმართ ამოვხსნათ გან- 
ტოლებათა შემდეგი სისტემა 

7V #ტ=0=1+5-=თ),L 

8=2= 2-5ხ7,L 

საიდანაც ვღებულობთ 

7= |)4შ ახ. /2--XV,/L დბ X=2)2აც1 (XL 
Xი “ V2- 2! 2 

ანუ 

2=7იL-M> და X= Xი-L-%-, (5.78) 
სადაც 

_ 5ხ-/2ი “ი ·/L ტე» 
7“ 

2 “Mე “L 

და 

201 /7ა XL 
M,.5=-+-–- 63თ 

20 “ Xა 'L 

შემასწორებელი კოეფიციენტებია. 
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ამრიგად, მოცემული ხაზისთვის წინასწარ გამოვთვლით შე- 

მასწორებელი კოეფიციენტების მნიშვნელობებს, რომელთა საშუა- 

ლებით დავადგენთ ხაზის შეყურსულ ელექტრულ პარამეტრებს და 

შემღეგ რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშებას ჩავატარებთ II-სებ- 

რი ჩანაცვლების სქემის მიხედვით. 

II-სებრი ჩანაცვლების სქემის გამოყენებისას შეგვიძლია გან- 

ვსაზღვროთ რეჟიმის პარამეტრები მხოლოდ ხაზის თავსა და ბო- 
ლოში. გრძელი ხაზის შემთხვევაში მთელ რიგ სახასიათო რეჟიმებ- 

მი საჭირო ხდება გამოვთვალოთ ძაბვის მნიშვნელობა ხაზის შუა- 
ლედურ წერტილებში. ამ მიზნით გრძელი ხაზი უნდა წარმოვიდგი- 

ნოთ ერთმანეთთან მიმდევრობით ჩართულ რამდენიმე უბნად და 

თითოეული უბნისთვის ვისარგებლოთ II-სებრი ჩანაცვლების სქე- 

მით. ჩანაცვლების ასეთ სქემას ჯაჭვურ სქემას უწოდებენ (ნახ.5.14). 

I 12 

VI | | LL. | L V2 

LI II 1 + + 

ნახ. 5.14 ელექტროგადაცემის საზის ჩანაცვლების ჯაჭვური სქემა 
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–I4 მე-5 თავის რიცხვითი მაგალითები 

მაგალითი 5.L 500 კვ ძაბვის გადაცემის ხაზისთვის განვსაზ- 

ღვროთ ტალღური პროცესის სახასიათო პარამეტრები და განზოგა- 

დოებული მუდმივები. ხაზის სიგრძე L=500 კმ, 1 კმ სიგრძის ხაზის 

ელექტრული პარამეტრები: 

2ი=I0+IXი-=0,032+1)0,29 ომი/ კმ; 
Vი=წე+)ხი=(0,031+I3,83) · 10“ სიმ/კმ. 

1. გადაცემის ტალღური პროცესის სახასიათო პარამეტრები: 

ა) ხაზის ტალღური წინაღობა (5.20; 521) 

7. =4/(0,032? + 0,29?)/(0,031? +3,83?)-10“'? = 276,0 ომი, 
1, 0.031-0,29 –3,83-0,032 

  

  

VI. = –მIC = –2,929 
2 80,032. 0,031 + 0,29 :3,83 

ე·ი.- 

7 = 275,6 – 114,06 ომი; 

ბ) ტალღის გავრცელების კოეფიციენტი (523-5.25) 

“ი = 4/(0,032? + 0,29: )/(0,031? +3,831).10“'? = 1,057 -10“'; 
1 0,29 3,83 0 

V. =–-) გლის --–-+მIC 86,82 . 
#M წ 80,032  _ _”0,031 ლ. - 

ე·ი- 

= -§ = იპ რა · ჩე = 6,25-10 X#გ და თე =1,055-10 /გ: 

ანუ 

“ე = (6,25 +)105,5):10”” #2: 

გ) ტალღის სიგრძე (526) 

_ 2 

_ 105,5-10“' 
დ) ტალღის სიჩქარე (527) 

ს) =5955,6 · 50 = 297781 კმწმ; 

ე) ხაზის ტალღური სიგრძე (528) 

7., = 1,055 -10”” 500 =0,533რად = 30.2" 
2. ხაზის განზოგადოებული მუდმივები (51.7-5:9): 

#. = 0 = ძიI(6,25+1105,5)-10“' · 500| = (864,2 + II,725)-10“' 

=5955,6 კმ, 
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ანუ #=0=0,8642 და VI, =V” =1,14"; 

=(275,6 – 114,06)· §ხI(6,25+ 1105,5) 10“ ·500|=14,53+ 1138,52; 

ანუ 8=139,28 და V/კ = 84,01”; 

_ §MI6,25+ ,105,5):10“' -500| _ 
- 275,6 – 114,06 

ანუ C=1,8283 · 10 და V/- =89,859. 

მაგალითი 52 ავაგოთ წრიული დიაგრამები და კუთხური მა- 

ხასიათებლები 5.1 მაგალითში განხილული ხაზისთვის თუ V)=510 და 

V:=490 კვ. 

გამოვთვალოთ იჯ, იუ; და 0 სიდიიდეები (5.48) 

, =510“ 3:28 =1614,05, მგეგტ; 

; 0,8642 
139,28 

510:490 

139,28 

გამოვთვალოთ V/, – VI, =84,01” – 1,149 = 82,87" . 
ხაზის ბოლოებში სიმძლავრეების საანგარიშო გამოსახულე- 

ბებს (5.49) ექნებათ სახე: 

§, = 1614,05ც1“' - 1787,5 5ც1(84,0)+8). 

9. = –1498,9961%V + 1787,5564%.9!-9), 
ამ გამოსახულებათა მიხედვით ავაგოთ წრიული დიაგრამები 

(ნახ.5.16). 
შეავდგინოთ კუთხური მახასიათებლების საანგარიშო გამო- 

სახულებები (550; 5-53): 

ნ, =200,33 –1787,55 ·C05(84,01+ 8); 
0, =1601,53–1787,55·5I0(84,01+ 8); 
ს, = –186,32 +1787,55·C05(84,01– გ); 
0, = –1487,3+1787,55 · 5I0(84,01– 8). 

  (4,61+ )1182,8):10““ 

ი, =490 =1498,99, მგვტ;   

  

=1787,55 მგვტ. 
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I,2 

0,8 

04 

_ C0-I0'მეკარ 

  

| ჩ:I0'რეც 
  

  
   

ნას. 5 16 

გამოვთვალოთ სიმძლაერეთა მნიშენელობები სხვადასხვა 8 

კუთხისთვის და შედეგები შევიტანოთ ქვემოთ ცხრილში. ამავე 

ცხრილში ნაჩვენებია ხაზის მ.ქ.კ. 

  

  

  

ზ, გრად | ნ, მგვტ | 0, მგვარ | დ;, მგვტ მ M,% 
0 142 | -07626 | 022 | 29059 - 
10 3260 | -I8I64 | 3060 | 2310 | 9399 
20 6337) | -13285 | 59701 | 11948 | 9425 

30 92831 | -3135 | 8642 | -4046 | 93,2 
40 120080 | 11926 | 109930 | -24534 | 91.57 
50 IM4290 )| 31585 | 129545 | -48746 | 89,80 
60 164730 | 55109 | 144656 | -75995 | 8733             
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ავაგოთ შესაბამისი კუთხური მახასიათებლები (ნახ.5.17). 

! 

  

  

==. როე რე წი 1:00 120 

  

  
ნახ. 5.17 

მაგალითი 53. 5.1. და 52 მაგალითებში განხილული ხაზის- 
თვის დავადგინოთ ძაბვის განაწილების სურათი მთელ სიგრძეზე. 

ხაზის თავიდან # მანძილზე დაშორებულ წერტილში ძაბვის 

საანგარიშო გამოსახულება (556) განსახილველ შემთხვევაში ასე 

ჩაიწერება: 

5ხI(6,25 + )1105,5):10““ ·   

ა 490 ულ _# 

<" “ §6I6,25 + 1105.5)-10-' -500|” L490 
-· (500 – ,))+ «იI(6,25 + 1105,5):10“' · (| 
გამოვთვალოთ პიპერბოლური სინუსის მნიშვნელობები სხვადასხვა 

# -სთვის. ანგარიშის შედეგები წარმოავდგინოთ ცხრილის სახით. 

  

(,კმ|) 100 200 250 300 400 500 
  

              
§ხ/ § | 0.0063+ 0,0127+ | 0,0154+ | 0,018+ | 0,023+ | 0,027+ 

<0 +)0,106 | +!0,208 | +)0,261 | +)0,312 | +)0,408 | +)0,504 
  

მოცემული ხაზისთვის: 

Cთ2 490? 
ს .=-=-=----=870, მგვტ; 
წა? 276 ბმ! 

 



LL. 
ს,C; _ _ 510:490 

27ი-5I0თეL 276-§1ი1,055-10? ·500 
ვისარგებლოთ 52 მაგალითის ანგარიშის შედეგებით და წი- 

=1798,7, მგეტ- 

ნამდებარე მაგალითის ანგარიში ჩავატაროთ შემდეგი შემთხვევე- 
ბისთეის: 

1) 8=09მ => X,=14,42, L,=0,22, მგეტ, #-=0; 
2) 8=309 => #,=928,1, C,=864,1, მგვტ, L,.=1,0; 
3) 8 =401 => #დ,=1200,8, L,=1099, მგვტ, L,.=1,26; 
4) 6 = 60" => X,=1647,3, ნ,=1446,5 მგვგ, ს,-=1,66. 

გამოთელების შედეგები შევიტანოთ ქეემოთ ცხრილში. ამავე 

ცხრილის ბოლო სტრიქონში ნაჩვენებია გადასაცემი სიმძლავრის 

მარაგის მნიშვნელობა (5.65). ხაზის გასწვრივ ძაბვის განაწილების 

მრუდი ნაჩვენებია 5.18 ნახაზზე. 

  ძაბვა ხაზის გასწვრიე, კე (კომპლექსური სიდიდე/მოდული) 
  

L, და V; ძაბვებს შორის ძერის კუთხე, 0” 
  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

    

            

'2 კმ 
0 30 40 

0 510+)0 441.7 + 1255 3907+)3278 | 2550+144!7 
510,0 510,0 5100 5100 

100 5166–IL9 462,1+ 12056 4207+)26432 | 3104+13570 
5167 5057 4968 4730 

200 5185 <-)128 476,4+ 157.8 4457+ 12008 3611+1)2713 

5186 501,2 4888 4516 
250 5189 – 130 4836+ 11296 4579+)684 | 3875+12266 

5190 5007 487.8 4489 
300 5150–-12,0 487,2+ 11026 4667+1)327 | 4100+11811 

5150 4980 4852 4482 

400 | 5043-1)20 490,3+ 151,84 480,0+)67.4 | 45L2+:9L6 
504.3 493,0 4857 460,4 

500 490+)0 490+)0 490+10 490+)0 

490.0 490,0 490,0 490,0 
M23.რ % 100 52,0 3§5 19,6 
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I '” 

ჯამ იი 200 4ი0ფ 4იი 

ნახ.5.18 
მაგალითი 54. განვსაზღვროთ 5.13 ნახაზზე ნაჩვენები ელექ- 

ტროგადაცემის რეჟიმის პარამეტრები, თუ მოცემულია: L)=510 კვ, 
L=480 კვ, LV3=490 კე, LI-3=500 კმ, Lვ.:=300 კმ, L:=400 მგეტ, 3=300 
მგვტ, სადენის მარკა 3X#C-330/43. 

განსახილველი ელექტროგადაცემის პერველი უბნის (უბანი I1- 

3) ელექტრული პარამეტრები ავიღოთ 5.1 მაგალითიდან: 
2-=275,6-)14,06. 7-=276 ომი. 

– რა 
= · 5 = · 3 : ჩე = 6,25:10 #3 და თე =1,055-10 რ 

#=0=0,864; და VI, =Vე =1,14'; 8=139,28; V/, =84,01პ. 

მეორე უბნის (უბანი 3-2) ტალღური პროცესის სახასიათო პჰა- 

რამეტრები იგივეა, რაც პირველი უბნის, ხოლო განზოგადოებული 

მუდმივები კი განვსაზღვროთ (5.7) და (5.8) გამოსახულებებით: 

#4=0= + (625 + 1105,5):10“' .3001= 0,9505 + 10,0058 

ანუ #=0=0,9505 და VI, = V/ კ =0,35“; 

8=(275,6– 114,06)-5%I6,25+ 1105,5)-10“ ·300)= 9,345+ )85,74 

ანუ 8=86,245 და V/კ =83,75” 

რადგანაც მოცემულია ნ, = 0; = 400 მგეგ, რე/ჯიმის პარა- 

მეტრების განსაზღვრისთვის გამოვიყენოთ 5.12 პარაგრაფში ჩამო- 

ყალიბებული ალგორითმებიდან მეორე. 

(572) გამოსახულების მიხედვით Vც და L; ძაბვის ვექტორებს 
მორის ძვრის კუთხე 
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400-86,245 , 480 _ 
490-480 “490 

X0,9505 · C0§(83,75" – 0,35? )|= 8,459 
(550+-ის მიხედვით 

ბკე = 83,75 – ტიხიია, 

ნუ =490?. >> C0§(83,75" – 0,359) – 

აპას ე აავ(ცვ,ჟ5' +8,459) = 408,83მგვტ. 

(551-ის მიხედვით 

0,9505 . 
ჯ =490“1- 83,75" –0,35")– 

09 86,245 ი ) 

<4 629 სი (83,759 + 8,459 )= –96,51მგვარ. 

(5:53)ის მიხედვით 

Cბ, = –480? . 02595 „(ვ 759 - 0,359)+ 

ადრე სი (83,759 – 8,459) = 115,46მგვარ. 

„3“ კვანძისთვის დავწეროთ აქტიური სიმძლავრის ბალანსის 

განტოლება და განვსაზღვროთ აქგიური დატვირთვა 1-3 უბნის ბო- 

ლოში 

03 = ნუ +X, = 408,83 +300 = 708,83 მგვტ 

(572X-ის მიხედვით V9,; და Vკ ძაბვის ვექტორებს შორის ძვრის 

კუთხე 
ურ 84.01 – აო ,83:139,28 1 499 

510:490 510 

X0,864 · C05(84,01? – 1149 )L= 23,889, 
(550), (551) და (553) გამოსახულებათა მიხედვით, ვღებუ- 

ლობთ 

  0964 სი§84,01) 1149) _ 510:499 + 
39,28 139,28 

XC05(84,01შ + 23,88% ) = 57143მგეტ; 

სდ = 510? · 
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0,864 3925 99 (§4,01? – 1,149) – 08 =510?1· 

_ 510490 
139,28 

0: = 

510-:490 
+-- “CC 

139,28 

როგორც ანგარიშის შედეგები გვიჩვენებს განსახილველი 

ელექტროგადაცემის საკონტროლო კვანძებში საჭიროა განხორცი- 

ელდეს ჭარბი რეაქტიული სიმძლავრის ართმევა. კერძოდ „1“ კვან- 

ძში 106,49 მგვარ; ,3“ კვანძში (77,98+96,51)>174,49 მგვარ და „2“ 
კეანძში 115,46 მგვარ. 

მაგალითი 55. განვსაბღვროთ 5. მაგალითში განხილული 
ელექტროგადაცემის ხაზის ელექტრული პარამეტრების შემასწორე- 

ბელი კოეფიციენტები. 

(5.79) გამოსახულების თანახმად 

_ 5M(6,25 + 1105,5):10“ ·500 _ 0,027 + 0,504. _ 
“5%  (625+)105,5):.10 7 -500–  0,0313+10,528 
= 0,954 + 10,0054. 

(45.80)-ის თანახმად 

თ -(625 + 1105,5):10“' ·500 

(6,25 + 1105.5):10”” ·500 
_ 0,033+ 10,531 
_ 0,0313+ 10,528 

შესაბამისაღ, ხაზის შეყურსული ელექტრული პარამეტრები 
იქნება (5.78): 

7; = (0,032 + 10,29)· 500 · (0,954 + )10,0054) = 14,482+ 1138,25ომი 

V =(0,031+ )3,83):10“ ·500· (1,006 – +0,0021) = 

=(19,61+ 11926,5):10“ სიმენსი, 

C05 (84,019 + 23,889 )= –106,49მგვარ; 

იე? ..- 555 §ი (84,019 – 1,149)+ 

0§(84,019 – 23,889 ) = 77,98მგვარ. 

  

  #» 

= 1,006 – 10,0021.



თავი 6. ელექტრული ქსელის რეჟიმების პარამეტრების 
გაანგარიშება 

6.L ქსელის ჩანაცვლების საანგარიშო სქემები 
ელექტრული ქსელების ექსპლუატაციისას საჭიროა წინასწარ 

შეფასებული იქნეს ის პირობები, რომელშიც მოუწევთ მუშაობა 

მომხმარებლებსა და ქსელის მოწყობილობა-დანადგარებს. ასეთი 

შეფასებები საშუალებას გვაძლევს დავსახოთ შესაბამისი ღონისძი- 
ებები, რაც უზრუნველყოფს მომხმარებელთან მიწოდებული ელექ- 

ტრული ენერგიის ხარისხს და ქსელის მოწყობილობა-ღანადგარე- 

ბის მუშაობის დასაშვებ რეჟიმს. ამ მიმართულებით ჩატარებული 

გაანგარიშებები, გარდა აღნიშნულისა, საშუალებას იძლევა დავად- 

გინოთ საჭირო რაოდენობის ელექტროენერგიის წარმოება-გადაცე- 

მის ოპტიმალური პირობები, ანუ განვახორციელოთ ელექტრული 

სელის და მთლიანად ენერგოსისტემის რეჟიმების ოპტიმიზაცია. ელის და ძთლიანად ეხერგოსისტეძის რექიშების ოპტიძიმაც 

ს-1 ქვ/ს-1 გ ს-2 
2 ებ.ხ.1 ეგ.L 2 მმ C2-C ა 

ე-გ.ხ.2 ეგხ 4 
ს-3 

მჭ უ-გ.ხ. 6 ეს.2 

4 
უ-2-ხ.9 ქვ”ს- 

ე.გ. 8 8 ეგს! 

ქვ/ს-5 ეგ.ხ.10 ქვ/ს-6 

  

ეგ.ხ.5 

      

  
ნახ. 61 ელექტრული ქსელის შეერთების სქემა 

ქსელის რეჟიმის გაანგარიშების ამოცანას წარმოადგენს რე- 

ჟიმის პარამეტრების დადგენა. ამ ამოცანის საწყის ინფორმაციას 

შეადგენს: ელექტრული ქსელის შეერთების სქემა (ნახ.6.1); ამ სქემის 

ელემენტების მახასიათებელი პარამეტრები; მომხმარებელთა დატ- 

ვირთვები; გენერაციის კვანძების საანგარიშო სიმძლავრე ან ელექ- 
ტრული სადგურის მუშაობის დისპეტჩერული გრაფიკი; ქსელის ცალ- 

კეულ კვანძებში ძაბვის საკონტროლო მნიშვნელობები და სხეა. 

245



რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება წარმოებს მისი ჩანაც- 

ვლების საანგარიშო სქემის მოხედვით. იგი წარმოადგენს ქსელის 
ცალკეული ელემენტების ჩანაცვლების სქემების ერთობლიობას, შე- 

ერთებულს იმავე მიმდვერობით, რა მიმდევრობითაც შეერთებუ- 

ლია ეს ელემენტები ქსელის შეერთების სქემაში. 

ჩანაცვლების საანგარიშო სქემაზე 35 კვ და უფრო დაბალი 

ძაბვის ელექტროგადაცემის ხაზები წარმოდგენილი იქნება მათი აქ- 

ტიური და რეაქტიული წინაღობების სახით, ხოლო უფრო მაღალი 

ძაბვის (110 კვ და მეტი) ხაზები კი II-სებრი ჩანაცვლების სქემის სა- 

ხით. 

220 კვ-მდე (ჩათვლით) ძაბვის ქსელებში დასაშვებია ჩანაც- 

ვლების საანგარიშო სქემის გამარტივება. კერძოდ: 1) ელე-ქტროგა- 

დაცემის ხაზების განივი გამტარობანი შევცლავოთ მათში სიმძლავ- 

რის დანაკარგებით; 2) სადაბლებელი ქეესადგურები შევცვალოთ 

ქვესადგურის საანგარიშო დატვირთვებით; 3) ელექტროსადგურები 

შევცვალოთ სადგურის სააანგარიშო სიმძლავრით. 

ხაზის განივ გამტარობაში სიმძლავრის დანაკარგები განი- 

საზღვრება ნომინალური ძაბვის მიხედვით 

#5, = V.CXა = ტნხ ე, – 160ლს, 

სადაც: ტი... = V6, –საზში აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები 

გვირგვინზე; #ტC0-ა = C;8,- ხაზის ტევადურ გამტარობაში რეაქტიუ- 

ლი (ტევადური) სიმძლავრის დანაკარგები. 

ქევსადგურის საანგარიშო დატვირთვა წარმოადგენს ქვესად- 

გურის დატვირთვისა და ამ ქვესადგურის ტრანსფორმატორების ფო- 

ლადსა და სპილენძში დანაკარგების ჯამს 

ა საანგქვეს. = 5 ლაგე. + 45. +485 = 5 აგე. + რი, (6.1) 

ტრანსფორმატორებში დანაკარგების ანგარიში ჩატარდება 

(4:77) და (478) ფორმულებით: 

რა =43, =ტწ) +ძჰბო., 
და 

  

5. M 
ასა =(ბნა+)ბ0). და) 

როცა ქვესადგურზე დგას ი რაოდენობის ერთნაირი ორგრაგ- 

ნილა ტრანსფორმატორი, მაშინ მათში სიმძლავრის ჯამური დანა- 

კარგები გამოითვლება ფორმულებით (§488; 

დანაკარგები ფოლადში 
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ტ5. =ი(#ი , +100.) (62) 
დანაკარგები გრაგნილებში 

§ 2 

ტ5, = (ბნ, +140, (-=4| , (63 
ნ 

აქ: 5იაკე - ტრანსფორმატორების (ქვესადგურის) ჯამური დატვირ– 
თვა; 56 – ერთი ტრანსფორმატორის ნომინალური სიმძლაერე. 

თუ ქვესადგურზე დგას ი რაოდენობის ერთნაირი სამგრაგნი- 

ლა ტრანსფორმატორი, მაშინ ფოლადში დანაკარგები გამოითელე- 

ბა (62) გამოსახულებით, ხოლო გრაგნილებში დანაკარგები კი შემ- 

დეგი გამოსახულებით 

#5 ია = => ML, +IX,)+5:(8, +)X,)+57(%. +IX.), (64 
სადაც: 8, 9 § დ – ტრანსფორამტორის მაღალი, საშუალო და დაბა- 

ლი ძაბვის გრაგნილებში გამავალი ჯამური სიმძლაერე; ჯვ, IL, L 

და Xვ, Xს, Xღ – ამ გრაგნილთა აქტიური და რეაქტიული წინაღობე- 

ბი. 

(6) გამოსახულების თანახმად ქვესადგურის საანგარიშო 
დატვირთვა: 

ორგრაგნილა ტრანსფორმატორებიან ქვესადგურზე 

1 (9ა) 1 ა (65. 
5 საანგქვეს “ 7დაკე 10, უს + რ 1-8 #0, საი-რ0, აქათ და! (65.ა) 

სამგრაგნილა ტრანსფორმატორებიან ქვესადგურზე 

ს +იტი. + +510, +511. I+ 5 ააა... (1-9, +520, +518. | 65» 

+ 'უღეუელ = I +5:X, +57X + 

სადგურის საანგარიშო სიმძლავრე წარმოადგენს სადგურის 

მიერ განეითარებულ სიმძლავრეს გამოკლებული სადგურის საკუ- 

თარი მოხმარების ხარჯისა და სამაღლებელ ტრანსფორმატორებში 

დანაკარგების ჯამი 

-ა'ღეაეVა_.ო (66) 
აღნიშნული გაანგარიშებების შესრულების შემდეგ შეგვიძ- 

ლია შევადგინოთ ქსელის ჩანაცვლების გამარტივებული საანგრიშო 

სქემა, სადაც ქვესადგურები შეცვლილია ამ ქვესადგურების საანგა- 
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რიშო დატვირთვებით, ხოლო ელექტროსადგურები კი ამ სადგურე- 

ბის საანგარიშო სიმძლავრეებით. 
2 5 საანტქი/ს1 2. 
      

  4 

=საანტ ქე/ხ 5 ფასაანხქეს4 

ნახ. 62 ელექტრული ქსელის ჩანაცვლების საანგარიშო სქემა 

ჩანაცვლების სქემის შემდეგი გამარტიეება შესაძლებელია, 
თუ ქსელის კვანძებს წარმოვადგენთ კეანძის საანგარიშო დატვირ- 

თვებისა და საანგარიშო სიმძლავრეთა სახით (ნახ.6.2). 

კვანძის საანგარიშო დატვირთვა ეს არის ამ კვანძში მიერ- 
თებული ქვესადგურის საანგრიშო დატვირთვას მინუს კვანძში მი- 
ერთებული ყველა ელექტროგადაცემის ხაზების მიერ გენერირებულ 

რეაქტიულ სიმძლავრეთა ნახევარჯამი. კვანძის საანგარიშო სიმ- 
ძლავრე კი ეს არის ამ კვანძში მიერთებული ელექტრული სადგუ- 

რის საანგარიშო სიმძლავრეს პლუს კვანძში მიერთებული ყველა 

ელექტროგადაცემის ხაზების მიერ გენერირებულ რექტიულ სიმ- 

ძლავრეთა ნახევარჯამი (ხაზში გვირგვინზე დანაკარგები უგულვე- 
ბელყოფილია). ე.ი. გვაქვს: 

ქვესადგურის შემთხვევაში 

კ უსაანგკე =9საანგქეს –)224ბ0-, (6.0 

რომლის დადებითი მნიშვნელობა გულისსმობს კვანძიდან გა- 
მომავალ სიმძლაერეს: 

სადგურის კვანძის შემთხვევაში 

1 
2აანგაე  “ 3სანგსად 1122-0400, (6.8) 
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რომლის დაღებითი მნიშვნელობა გულისხმობს კვანძში შემავალ 
სიმძლაერეს. 

6-2 ღია ქსელის რეჟიმის პარამეტრების 

გაანგარიშება 

ღია ქსელი შეიძლება იყოს მაგისტრალურ-რადიალური ან მა- 

გისტრალურ-განშტოებული. ღია მაგისტრალურ-რადიალურ ქსელში 

მომხმარებლები განთავსებულნი არიან ერთმანეთის მიყოლებით 

ერთი რადიალური ხაზის გასწვრივ (ნახ.6.3ა). ამ ქსელის ჩანაცვლე- 

ბის საანგარიშო სქემა წარმოდგენილია კვანძების საანგარიშო 

დატვირთეების ბაზაზე (ნახ. 6.3ბ) 

ა 
5, წა 1 2 M-2 იჩ-1 ი 

9) 2 ი: =ი- 5ი 

ბ 50 !! 5ი 

54#, ჩ 2) წ4 _ =ი 

:1ტ0 I I | 
+ C I 5 8 7 

5) 5; 55: =ი) 
  

ნახ. 63 მაგისტრალურ-რადიალური ქსელი: ა)შეერთბის სქემა; 

ბ)ჩანაცვლების საანგარიშო სქემა 

მოცემული ქსელის რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიმების 

თანმიმდევრობა განვიხილოთ ორი სახასიათო შემთხვევისთვის: 1) 

როცა მოცემულია ძაბვა ქსელის ბოლო კვანძში ხი C,რეჟიმის გაან- 

გარიშება ბოლოს მონაცემებით“) და 2) როცა მოცემულია კვების 

წყაროს ძაბვა V, („რეჟიმის გაანგარიშება თავის მონაცემებით“). 
პირველ საანგარიშო შემთხვევაში ძაბვის საწყის ვექტორად 

აიღება ს, ძაბვა და სიმძლავრე ქსელის ყოველი უბნის თაესა და 

ბოლოში და ძაბვა ყოველ კვანძში ცალსახად განისაზღვრება ერ- 

თდაიგივე სახის თანამიმდევრობითი გაანგარიშებების ჩატარების 

გზით ბოლოდან თავისკენ. კერძოდ, ყ§! =5. დატვირთვისა და ს 

ძაბვის საფუძველზე განვსაზღვრავთ 2. წინაღობაში სიმძლავრის 

დანაკარგებსა და ძაბვის ვარდნას: 
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2 +C62? 2 2 
ტი, უღუ ალ. = 59: -X.; (69 

ტს, = ს, L. +0,X, ; ზ0,= ს X,. -0, IL, : 
L, V, 

შესაბამისად 

8) =7/, +)10; =, +#, +1I(0, +40,) 
და 

ხ., =ხ, +#V, +)29, 

ანუ 

2 2 გს? 
ხ,., =+VV, +#ტს,)+8C7 =V, +ტს, + ა 

2(0, +4CV.,) 
(6.10) 

ი – 1 კვანძისთვის დავწეროთ კირხჰოფის პირველი კანონი 

და განესაზღვროთ სიმძლავრე 9 –1 უბნის ბოლოში 

81, =5,1+5,, =0,+V, ,+I0:+0,,) (61) 
ამ სიმძლავრითა და VI, , ძაბვით განვსაზღვრავთ სიმძლავ- 

რის დანაკარგებსა და ძაბვის ვარდნას ი –1 უბანზე, რაც ი უბანზე 

ჩატარებული გაანგარიშებების ანალოგიურად საშუალებას მოგ- 

ვცემს დავადგინოთ Lს,_, და 5“ ,. ანალოგიურ გაანგარიშებებს ჩა- 

ვატარებთ მომდევნო უბნებზე. მივიღებთ მოცემული ქსელის რეჟი- 

მის სრულ სურათს. ამასთან კვების წყაროს დატვირთვა 

8, =8-)-ბ0ა (6.12) 
ძაბვა CV, ზოგადად განსხვავდება V, ძაბვისგან როგორც სი- 

დიდით, ასევე ფაზით. ჩატარებულ გაანგარიშებებში ძაბვა ყოველი 

უბნის ბოლოში განიხილებოდა როგორც საწყისი ვექტორი. ამიტომ 

მოცემულ შემთხვევაში ძაბვების დიაგრამას აქვს 64 ნახაზზე ნაჩვე- 
ნები სახე. 

ხ. 

  

ნახ64 ძაბვების დიაგრამა მაგისტრალურ-რაღიალური ქსელის- 

თვის (რეჟიმის გაანგარიშება ბოლოს მონაცემებით) 

250



ძვრის კუთხე L, და ხ, ძაბვათა ვექტორებს შორის 

8=13-8,. 
IL 

35 კვ და უფრო დაბალი ძაბვის ქსელებისთვის, საინჟინრო 

გაანგარიშებებისთვის საკმარისი სიზუსტით, შეგვიძლია ეწეროთ 

საც 
2, ' , (6.13) 

ს. +2.4V, 
(2) 

მეორე საანგარიშო შემთხვევაში, როცა ცნობილია ძაბვა კვე- 

ბის წყაროს სალტეზე L,, გაანგარიშებები უნდა ჩატარდეს ორ 

ეტაპად. 

პირველ ეტაპზე განისაზღვრება მხოლოდ სიმძლაერის დანა- 

კარგები უბნებზე თანმიმდევრობით ბოლოდან თავისკენ ნომინალუ- 

რი ძაბვის მიხედვით. კერძოდ, გამოვთვლით სიმძლავრის დანაკარ- 

გებს ი უბანზე 

ზბ=VთCხ 

ხს? +0” . ტ8, =–ბუ "(8 ,+)X,) 64 
ნ 

  

რის მიხედვითაც დავადგენთ §” სიმძლავრეს ამ უბნის თავ- 

ში. შემდეგ (6.11) გამოსახულების საფუძველზე ი-1 კვანძისთვის და–- 

წერილი სიმძლავრის ბალანსის განტოლებიდან დავადგენთ §”, 

სიმძლავრეს და ა.შ. ყველა დანარჩენ უბნებზე იმავე მიმდევრობით, 

როგორც პირველ შემთხვევაში. 

მეორე ეტაპზე განისაზღვრება ძაბვის დანაკარგები თავიღან 

ბოლოსკენ სთ, ცნობილი ძაბვისა და პირველ ეტაპზე განსაზღვრუ- 

ლი უბნის თავში გამავალი სიმძლავრის მიხედვით. 

ს, ძაბეის ვექტორი მივმართოთ ნამდვილ რიცხვთა ღერძის 

გასწვრივ და ვწერთ 
/ , /X _C/ 

ტს, =40, +კნს, = 55% 19% ,,6% თ, (619 
Vყ, Vყ, 

და 

ა, =V, –4V, –კბს ს 
ანუ 

2 

ხ, =V, - #ხ, + სს (6.16) 
2(0, –#=,) 
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შემდეგ გადავდივართ მე-2 უბანზე, სადაც საწყის ეექტორად 

ავიღებთ LC, ძაბვის ვექტროს და ა.შ. 

ამ საანგარიშო შემთხვევაში ძაბვების დიაგრამას აქვს 6.5 ნა- 
ხაზზე ნაჩვენები სახე. 

  

) ' ს. 
V4 | 

აი-1 
ხი 

ნახ.65 პაბვების ღიაგრამა მაგისტრალურ-რადიალური ქსელის- 
თვის (რეჟიმის გაანგარიშება ცნობილი წ, ძაბვის მიხეღვით) 

  

ს6535 კვ ძაბვის მანაწილებელი ქსელებისთვის თითქმის ყო- 
ველთვის ცნობილია კვების წყაროს ძაბვა ს, და ამიტომ პარამეტ- 

რების გაანგარიშებისთვის ვსარგებლობთ მეორე შემთხვევაში ჩა- 
მოყალიბებული მიმდევრობით. 

ქსელის რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშების მეთოდოლო- 
გია, რომელიც ჩამოვაყალიბეთ ზემოთ, შეიძლება გამოვიყენოთ მა- 

გისტრალურ-განშტოებული ქსელის (ნახ. 6.6) რეჟიმის პარამეტრე- 

ბის გაანგარიშებისთვისაც. აქ უფრო მოხერხებულია გაანგარიშებე- 

ბი ჩავატაროთ „თავის მონაცემებით“ ანუ ცნობილი ხყ, ძაბვის მი- 

ხედვით. 

  

    
# მ 5მხ, C ძ 

ორი! 

IL I , I 
5გ 56 50 

5 « 

ჯ 5V 

| 
ნახ. 66 მაგისტრალურ-განშტოებული ქსელი 
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პირველ ეტაპზე სიმძლავრის დანაკარგების გამოთელას ვიწ- 

ყებთ რომელიმე ბოლო უბნიდან, ვთქვათ 0ძ უბნიდან. გამოთელებს 

ვახდენთ იმავე მიმდევრობით, როგორც მაგისტრალურ-რადიალურ 

ქსელში, ოღონდ პირველ (სვლის შიხედვით) განშტოებამდე – ხ 

კვანძამდე. ანალოგიურ გამოთელებს ჩავატარებთ ამ კეანძთან მი- 

ერთებულ განშტოებაში (განშტოება ხხ). 

განშტოების კეანძისთეის ღაწერილი კირხპოფის პირველი 

კანონის მიხედვით დავადგენთ კვების წყაროს მხრიდან ამ კვანძში 

შემომავალ სიმძლაერეს - §% (ნახ.6.6) და გამოთვლებს გავაგრძე- 

ლებთ ანალოგიურად კვების ცენტრამდე ყველა არსებული განშტო- 

ებების გათვალისწინებით. 

მეორე ეტაპზე განისაზღვრება ძაბვის დანაკარგები მიმდეევ- 

რობით თავიდან ბოლოსკენ და, შესაბამისად, ძაბვათა მნიშვნელო- 

ბები კვანძებში. 

უნდა აღინიშნოს, რომ V6<35 კვ ძაბვის მანაწილებელ ქსე- 

ლებში იყენებენ შედარებით უფრო დაბალი განიკვეთის სადენებს, 

რომელთა აქტიური წინაღობა თითქმის რეაქტიული წინაღობის თა- 

ნაზომადია, ზოგჯერ, მეტიც. გარდა ამისა, ეს ქსელები ხასიათდება 

რეაქტიური სიმძლავრის დაბალი კოეფიციენტით. ორივე ეს გარე- 

მოება განაპირობს ძაბვის ვარდნის განივი შემდგენის შედარებით 

მცირე მნიშვნელობას, რაც საშუალებას გვაძლევს უგულვეებელვყოთ 

იგი და ქსელის კვანძებში ძაბვები განესაზღვროთ მხოლოდ ძაბეის 

ვარდნის გრძივი შემდგენის გათვალისწინებით 

ყ = სა, –-ტსას · 
ბოლო 

6-3 მანაწილებელი ქსელების რეჟიმების გაანგარიშების 

ჰერძო შემთხვევები 

საშუალო და დაბალი ძაბვის, განსაკუთრებით VC<10 კვ, ქსე- 

ლებში შეიმჩნევა ძაბვის უმნიშვნელო დანაკარგები. აღნიშნულის 

გამო ხშირად გაანგარიშებების პირველ ეტაპზე გამოთვლებს ატა- 

რებენ იმ დაშვებით, რომ ქსელის ყველა კვანძში ძაბვა ერთნაირია 

და ნომინალურის ტოლია. ე. ი. მხედველობაში არ ღებულობენ ძაბ- 

ვის კარგვებს ქსელში. ძაბვის დანაკარგის გაუთვალისწინებლობა 
სიმძლავრის დანაკარგის გაუთვალისწინებლობის ტოლფასია. ამ 

დაშვების პირობებში მაგისტრალური ქსელის ნებისმიერ უბანში გა- 
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მავალი სიმძლავრე ამ უბნის შემდგომ (ქსელის შეერთების სქემის 
მიხედვით) მდებარე კვანძებისს დატვირთვების ჯამის ტოლია 

(ნახ.6.7). 
წარმოდგენილ ნასაზზე კვანძური დატვირთვები ჩაწერილია 

შესაბამისი კვანძის ნომრით (ინდექსით), ხოლო უაბნში გამავალი 

სიმძლაბრე უბნის თავისა და ბოლოს ნომრებით. სიმძლავრის დანა- 
კარგების გაუთვალისწინებლობის გამო გვაქვს 

I, +)0,, = დC+ L, + ს,)+1(0, +0,; +0.), 

ს, +ჰლ0ც =(6, +ნ,)+)(C, +0.), 
#X,კ + )1(2;კ = Lც + )0კ. 

(6.17) 
  

შ3+1Xვ 
  

რე+IX2 
  

ო %9X . 
წ1კლ,. # IM11X, 1 ნა+IX2 2 ნე1)%Xვ 3 

  

          
=-–- + : –-–-> 
სპო | წე+)CI2 |. ფვ1)5923 | 

_ ჩათ ჩათ  6+)0, 
ნახ.67 ძაბვის ღანაკარგის ღასაღგენად მაგისტრალურ ქსელში 
    

ამავე ნახაზზე კვების ცენტრიდან ნებისმიერ კვანძამდე ჯამუ- 

რი წინაღობები აღნიშნულია XL”, XI სიმბოლოებით და გეაქვს 

LI+)XI =VL,+)X,, 

LI +IXI =(C, +,)+ I(X, +X,), (68) 
დე +)1X5 =C, +L) +%3)+ IX, +%ე +Xც) 

ჩავწეროთ ძაბვის ჯამური დანაკარგი მთელი ქსელისთვის 

#4 = 0CI,, + #0, + ტს. = “აუ შაბ + 
6 

+ ჩე -%, +07:X%: + X:3-#ვ + 0;)Iკ 

LV, ს, 

(6.17) და (6.18) გამოსახულებათა გათვალისწინებით, დატვირ- 
თვის სამი კეანძის მქონე მაგისტრალური ქსელისთვის, ვღებულობთ 
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1 
#0 =––(დ,ი( +0,X( +, +0,X, + 0,9) +0,X:) 

ნ 

ანუ, ზოგადად, დატვირთვის # კვანძის მქონე მაგისტრალური ქსე- 

ლისთვის გვაქვს 

#VI = –-(> I1:1C. 2:0,X (6.19) 
V, L=1 L=1 

როცა 9 საკმარისად დიდია, (რასაც ადგილი V, <10 კვ ძაბვის მაგის- 

ტრალურ ქსელებში) (6.19) გამოსახულება მნიშვნელოვნად ამარტი- 

ვებს რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშების პროცესს. გარდა ამისა, 

აღნიშნული გამოსახულება საშუალებას გვაძლევს მივიღოთ მაგის- 

ტრალურ ქსელში სადენთა განიკეეთების საანგარიშო გამოსახულე- 

ბა გამარტივებულ ფორმაში. 

მაგისტრალურ-განშტოებულ ქსელში ძაბვის დანაკარგი კეე- 
ბის ცენტრიდან რომელიმე ბოლო კვანძამდე წარმოადგენს კეების 

ცენტრიდან განშტოებამდე და განშტოებიდან მის ბოლომდე ძაბვის 

დანაკარგების ჯამს. მაგალითად, 6.6. ნახაზზე წარმოდგენილი ქსე- 

ლისთვის გვაქეს 

#4, = ტ0,, +4ტხყ.- (6:20) 

ზემოთ აღნიშნული დაშვებისას სიმძლავრის დანაკარგები 
ქსელში შეგვიძლია ვიანგარიშოთ შემდეგი, შედარებით მარტივი, 

გამოსახულებით 

ან- ა, 5(+0:X% 
C M-I 

და (621) 

ბ0=-->(0+01M,, 2 #= 

სადაც: LX – ქსელის უბნის ნომერი; თ-უბანთა საერთო რაოდენობა; 

1, 0 – უბანზე გამავალი აქტიური და რეაქტიული სიმძლავრე, რო- 

მელთა დადგენა შესრულდება (6.17) გამოსახულების მიხედვით; IC 

XX- ამავე უბნის წინაღობები. 

გარდა ზემოთ აღნიშნული დაშვებისა (ძაბვა ქსელის ყველა 

კვანძში თითქმის ერთნაირია და ნომინალურის ტოლია) მაგისტრა- 

ლურ-რადიალურ მანაწილებელ ქსელებში შეიძლება განვიხილოთ 

რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშების შემდეგი კერძო შემთხვევე- 

ბი: 
1. მაგისტრალის ყველა უბანზე გვაქვს საღენთა ერთდაიგი- 

ვე განიკვეთი ღა საყრღენებზე მათი განლაგება ერთნაირია. ამ 
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შემთხვევაში ყეელა უბანი ხასიათდება ერთდაიგივე Iე და ერთი- 

დაიგიეე Xე წინაღობებით. შესაბამისად (6.19) გამოსახულება მიი- 
ღებს სახე 

1 ი 9 

ბს = 1-(V2:76 +X-2:0.# 1 (622 
V, 121 "I 

სადაც §,- 1-ური კვანძის დაშორება კვების ცენტრიდან (კმ). 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ ქსელის კვანძებში რეაქტიული 
სიმძლავრის კოეფიციენტები თითქმის ერთნაირია 

== გდ, =1ძიიი, 

გვაქვს 

40 = 1 C +Xე)წდ)3. ნ (”. (623) 
ხს 1=1 

2. დატვირთვა სამომხმარებლო კვანძებში სუფთა აქტიურია. 

ამ შემთხვევაში რეაქტიული დატვირთვები ნულის ტოლია და (6.19) 
გამოსახულების თანახმად გვაქვს 

ტხ =-1 შინ (6:24) 
6 "I 

თუ მაგისტრალური ქსელი შესრულებულია ერთდაიგივე გა- 

ნიკვეთის სადენებით და საყრდენებზე მათი განლაგებაც ერთნაი- 
რია, მაშინ (622) გამოსახულების თანახმად გვაქვს 

  

ტი =-5% წ ნ/ (625) 
6 "I 

ანუ 

ჩ დე/ #9 = დს”, (626) L0, 2 
სადაც: 0 -სადენის კუთრი წინაღობა, ომი.მმ” . IL-სადენის გამტარი 

კმ 

ნაწილის განივი კვეთი, მმ2. 

3. უბნების რეაქტიული წინალობა შელარებით მცირეა. 
ცვლადი დენის ნებისმიერი ხაზი ხასიათდება რეაქტიული წინაღო- 
ბით, რომლის მნიშვნელობა საჰაერო ხაზებისთვის იცვლება 0,36- 

044 ომი/კმ ფარგლებში, ხოლო საკაბელო ხაზებისთვის კი 0,08-0,12 

ომი/კმ ფარგლებში (§332). დაბალი ძაბვის მანაწილებელ ქსელებ- 

ში, სადენთა დაბალი განიკვეთების (L<50მმ?) პირობებში, ხაზის აქ- 

256



ტიური წინაღობა რამდენჯერმე მეტია რეაქტიულთან შედარებით. 

ეს განსხვავება კიდევ უფრო ღრმავდება საკაბელო ხაზებისთვის. 

თუ ამ პირობებში სიმძლავრის კოეფიციენტი (Cი§C) მაღა- 

ლია, მაშინ ძაბვის დანაკარგის საანგარიშო გამოსახულებაში (6.23) 

LI >> X-I9დ და ქსელში ძაბვის დანაკარგი შეგვიძლია ვიანგარი- 

შოთ (625) გამოსახულებით. ამ შემთხვევაში გაანგარიშებებში ცდო- 

მილება არ აღემატება 10% თუ L16): 

ა) დაბალი ძაბვის საჰაერო ხაზებში, როცა ლ0§დ = 0,9, ალუმი- 

ნის სადენთა განიკვეთი #აღ<16მმ2 და სპილენძის სადენის განიკეე- 

თი IIსა<10მმ2, ხოლო თუ C0§დ =0,8, შესაბამისად გვაქვს ჩა–<10მმ2 

და Lსე<6მმ2; 

ბ) დაბალი ძაბვის საკაბელო ხაზებში, როცა «ი0§C = 0,9, ალუ- 

მინის სადენის განიკვეთი Lაღ<70მმ2 და სპილენძის სადენის განიკ- 

ვეთი ILა<50მმ, ხოლო თუ C0§დ0=0,0ვ,, შესაბამისად, გვაქვს 

Lალ<50მმ2 და L'სკუ<35მმ?. 

6.4 მარტივი შეკრული ქსელების რეჟიმების 

პარამეტრების გაანგარიშება 

6.41 შესავალი 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ (§15) შეკრული ქსელი ეწოდება 

ქსელს, სადაც მომხმარებელს შეუძლია კვება მიიღოს არანაკლებ 

ორი მხრიდან. შეკრული ქსელების რეჟიმის პარამეტრების გაანგა- 

რიშება საკმარისად რთულია, ვიდრე ღია ქსელის. ღია ქსელის უბ- 

ნებში გამავალი სიმძლავრე შეიძლება მოიძებნოს შესაბამის მომ- 

ხსმარებელთა დატვირთვებისა და, ასევე, შესაბამის უბნებზე სიმ- 

ძლავრის დანაკარგების უბრალო აჯამვის გზით. შეკრული ქსელე- 

ბის რომელიმე უბანზე გამავალი სიმძლავრე კი დამოკიდებულია 

შეკრული ქსელის სხვა უბანთა ელექტრულ პარამეტრებზე და ქსე- 
ლის ყველა კვანძის ელექტრულ დატვირთვაზე. იგი უნდა განისაზ- 

ღვროს სპეციალური გამოთვლებით. კერძოდ, კირხჰოფისა და ომის 
კანონების მიხედვით დაწერილ განტოლებათა სისტემის ამოხსნის 

გზით. მიუხედავად იმისა, რომ აღნიშნულ განტოლებათა სისტემა 
შეიძლება შედგენილი იქნეს ცნობილი მეთოდების გამოყენებით, 

ქსელის რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება მაინც საკმარისად 

რთულ ამოცანას წარმოადგენს. ეს სირთულე დაკავშირებულია მას- 
თან, რომ დატვირთვის მოცემული სიმძლავრის მიხედვით დატვირ- 
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თვის დენის განსაზღვრა შესაძლებელია ამ დატვირთვის მიერთების 
კვანძში არსებული მუშა ძაბვის საშუალებით 

L =5,/V3V.. (627) 
ქსელის კვანძებში კი ძაბვები გაანგარიშების საწყის ეტაპზე 

უცნობია. 

ამ პირობებში უფრო მოხერხებული აღმოჩნდა გაანგარიშე- 
ბის თანდათანობითი მიახლოების (იტერაციული) მეთოდი, რომე- 

ლიც ქსელების ელექტრული რეჟიმების გაანგარიშების ძირითად მე- 
თოდად განიხილება. 

თანდათანობითი მიახლოების (იტერაციული) მეთოდი გულის- 

ხმობს ნაკლებად ზუსტი ამონასხნიდან უფრო ზუსტ ამონახსნზე გა- 

დასვლას. ამ დროს პირველი იტერაცია მიიღება შერჩევის გზით. 
კერძოდ, საძიებელი სიდიდეების მნიშვნელობებად აიღება მათი შე- 

საძლო მნიშვნელობათა შორის რომელიმე ერთი. 

6.4#2 სიმძლავრეთა განაწილება ორმხრივი კვების 

ქსელში 

ორმხრივი კვების ქსელი უმარტივესი შეკრული ქსელია 

(ნახ.18). ამ ქსელის კეება შეიძლება ხორციელდებოდეს ერთი კეე- 
ბის წყაროდან (ყულფური ქსელი) (ნახ.1.8ა) ან ორი სხვადასხვა კვე- 

ბის წყაროდან (ორმხრივი კეების ქსელი) (ნახ.1.8ბ). უბნები, რომლე- 

ბიც მიერთებული არიან კეების წყაროს სალტეებთან სათავე უბ- 
ნებს წარმოადგენენ. ნებისმიერი ყულფური ქსელი წარმოდგენით 

შეიძლება გავჭრათ კვების ცენტრში და მივიღებთ ორმხრივი კვების 
ქსელს. ამ ქსელის გაანგარიშებისას შეგვიძლია დავუშვათ, რომ 

კვების ცენტრებში ძაბვები, ზოგადად სხვადასხვა როგორც მოდუ- 

ლით, ასევე ფაზით V)I,, # CI, (ნახ.6.8). 

M5) 1I(5ე) Iვ(5ვ) I(5) I გ ტლ. 2? 3? _)/(5/), 1555) / 2 
-=-+2- + ' – ი4–- 

| “ი V/2 
I 

სკ. 7. | 22 | 273 | 4, 

58 5ხ 56 5ც 

ნახ. 68 სიმძლავრეთა განაწილებისთვის 
ორმხრივი კვების ქსელში 
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აღნიშნული ქსელის კვანძების დატვირთვების ქეეშ იგულის- 

ხმება კვანძის საანგარიშო დატვირთვა (§6.)), რომელშიც გათვა- 

ლისწინებულია კვანძში მიერთებულ ტრანსფორმატორებში ნომინა- 

ლური ძაბვის მიხედვით გამოთვლილი სიმძლავრის დანაკარგები 

და ამავე კვანძში მიერთებული ხაზების მიერ გენერირებული რეაქ- 
ტიული სიმძლავრე. 

რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება ტარდება ორ ეტაპად. 

პირველ ეტაპზე ახდენენ სიმძლავრეთა განაწილებას დანაკარგების 

გათვალისიწნების გარემე. ე.ი. მიიღებენ, რომ ქსელის ყველა კვან- 

ძში ძაბვა ნომინალურის ტოლია. ამ დაშვების პირობებში შევადგი- 

ნოთ კირხჰოფის მეორე კანონის შესაბამისი განტოლება: #, და #2 

კვების ცენტრებს შორის უბნებზე ძაბვის ვარდნათა ალგებრული 

ჯამი ამ ცენტრების ძაბვათა სხვაობის ტოლია (ნახ.6.8) 

+V20, 2, +122 +132, –I, 2, –Iს2,)=V9,, –ს,;. (628) 
თუ უბნებში გამავალ დენებს შევცვლით შესაბამისი სამფაზა 

სიმძლაერეებით 

I 

ლ
თ
 

9 
მივიღებთ 

5:27, +957, +5,7, – 5,7, –5;7, =(C,, – ს,,)-0,. (629) 
უბნებში გამავალი სიმძლავრეები გამოვსახოთ პირველ სა- 

თავე უბანში გამავალი სიმძლავრისა და კვანძების საანგარიშო 

დატვირთეებით (კირხჰოფის პირველი კანონი): 

§:=5 5: 8)=3, –3, –8,; 
5, =5,+5,) +3ი –3,; §, =5,+9.+50+5, –§,; | (632) 

სიმძლავრეთა ეს მნიშვნელობები ჩავსვათ (629)მი ღა გან- 

ვსაზღვროთ პირველ სათავე უბანზე გამავალი სიმძლვარე, მივი- 

ღებთ 
სა -ს,M. _ , 5, 6;+7:+2. +2:) , 

5, = 
ლ 27.+2:+72726+2.+2; 2+27:+7+2,+2, 

  

2.+2:+25+2++2: 
შემოვიღოთ აღნიშენები: 
2. +7)+21 +2, +727, =7 „ცკ.“ ორმხრივი კვების ქსელის უბან- 

თა ჯამური წინაღობა: 
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7ე+23+2.ს)+2, =72:,ე- მეორე კვანძიდან მეორე კვების 

ცენტრამდე უბანთა წინაღობების ჯამი: 

72.+7,.+27, =21,;“ მესამე კვანძიდან მეორე კვების ცენ- 

ტრამდე უბანთა წინაღობების ჯამი და ა.შ. ანუ, ზოგადად, 

27, =7.,,- ი კვანძიდან მეორე კვების ცენტრამდე უბანთა წინა- 

ღობების ჯამი, აქ )1-უბნის ნომერი; Iი-კვანძის ნომერი. 

ამრიგად, პირველ სათავე უბანზე გამავალი სიმძლავრის სა- 
ანგარიშო გამოსახულებას აქვს სახე 

· · 28.2». 

5, = C,, =9> ნ კ თა! - #2 (6.31) 

4,2 2.1 #2 

თუ ქსელის რომელიმე კვანძში გვაქვს ფიქსირებული დატ- 
ვირთვის მქონე კეების წყარო, მაშინ (631) გამოსახულებაში ამ 

წყაროს დატვირთვა აიღება ,,-–“ ნიშნით. 
(631) გამოსახულება გვიჩვენებს, რომ ორმხრივი კვების უბ- 

ნებში გამავალი სიმპლავრე შეიცავს ორ შემდგენს. პირველი მათ- 
განი გამოწვეულია კვების ცენტრების ძაბვათა სხვადასხვაობით და 

მას მათანაბრებელ სიმძლავრეს უწოდებენ 

8. = 9 0 M. (6:32) 
2).#2 

მეორე შემდგენი კი გამოწვეულია კვანძური დატვირთვებით. 

იმ შემთხვევაში, თუ კვების ცენტრების ძაბვები ერთნაირია 

L,, =L,ც, მაშინ ქსელში მათანაბრებელი სიმძლავრე ნულის ტო- 

ლია და სათავე უბანში გამავალი 5) სიმძლავრე გამოითვლება 

ფორმულით 

292 =თ,4)2 

242 
ვიცით, რა სათავე უბანზე გამავალი სიმძლავრე, (6.30) გამო- 

სახულებათა საშუალებით, დავადგენთ ქსელის დანარჩენ უბნებზე 

გამავალ სიმძლავრეებს. ამით მთავრდება ორმხრივი კვების ქსე- 

ლის რეჟიმის გაანგარიშების პირველი ეტაპი. მეორე ეტაპზე დად- 

გინდება სიმძლავრისა და ძაბვის დანაკარგები ქსელში, ანუ ქსელის 

რეჟიმის პარამეტრები. 

(6.33) 
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6.43 რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიმება 

ორმხრივი კვების ქსელში 

დავუშვათ, რომ ორმხრივი კვების ქსელში გაანგარიშების 
პირველი ეტაპის შედეგების მიხედვით სიმძლავრეთა განაწილებამ 
მიიღო 6.9ა ნახაზზე ნაჩვენები სახე, სადაც ხ კვანძში სიმძლაერე შე- 

მოდის ორივე მხრიდან. ქსელის ასეთ კვანძს სიმპლავრეთა გამყოფ 

(დენგამყოფ) კვანძს უწოდებენ და აღნიშნავენ = სიმბოლოთი. ეს 

კვანძი ხასიათდება ძაბვის უმცირესი მნიშვნელობით მთელ ქსელში. 

რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშებისთვის ორმხრივი კვე- 

ბის ქსელი შეგვიძლია პირობითად გავჭრათ სიმძლავრეთა გამყოფ 

კვანძში. შედეგად მივიღებთ ორ ღია ქსელს. მიღებული ღია ქსელე- 

ბის ბოლო კვანძების დატვირთვები, რომლებიც ფაქტიურად ერთი 

და იგივე კეანძია, აიღება ამ კვანძთან მიმდებარე შესაბამის უბნებ–- 

ში გამავალ სიმპლავრეთა ტოლად (ნახ.6.9ბ). ცხადია, რომ აღნიშნუ- 
ლი ოპერაცია არ შეცელის სიმძლავრეთა განაწილების სურათს 

ქსელში. გაყოფის შედეგად მიღებული ღია ქსელების რეჟიმის პარა- 
მეტრების გაანგარიშება ჩატარდება 62 პარაგრაფში გადმოცემული 

მეთოდიკით. ამასთან, იმ შემთხეევაში, როცა ცნობილია კვების ცენ- 

ტრების ძაბვები, გაანგარიშებებს ვახდენთ „თავის მონაცემების“ მი– 

ხედვით. იმ შემთხვევაში კი როცა ეს ძაბვები მოცემული არ არის, 

მაშინ ვირჩევთ ძაბვის დასაშვებ მნიშვნელობას სიმძლავრეთა გამ- 

ყოფ კეანძში და გაანგარიშებას ვახდენთ „ბოლოს მონაცემების“ მი- 

ხედვით. 

ი 5 5 ჩ, 5, გ 52, ხ 53 , 59% ი , 55 IM | 
1.) 

“ე | ქ | დ 
53 5C 

გე, _= 52 953 5 ე 55 142 

ბ1 1 1.) ' 
აგ 35 5% 5ც 

ნას. 69 რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშებისთვის 

ორმხრივი კვების ქსელში 

  

_. 
§) 

რიგ შემთხვევაში, გაანგარიშების პირველი ეტაპის შემდეგ, 

შეიძლება მივიღოთ სიმძლავრეთა ორი გამყოფი კვანძი. ერთი მათ- 
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განი აქტიურ სიმძლავრეთა გამყოფი და მეორე კი რეაქტიულ სიმ- 
ძლავრეთა გამყოფი (ნახ.6.10ა). 

8+) 8»+)C2 წო :C :(0 
სუწიი, რ) 3) ო) 30104 | 
  

  

ქა 1. 1 I 
52 5ხ 56 5ძ | 

– –-- +-- 4? 

52 5 5 5ც I 
  

ნახ. 6.10 ორმხრივი კვების ქსელი ორი გამყოფი კვანძით 

ამ შემთხვევაში, გაანგარიშების მეორე ეტაპზე, პრველ რიგში 

გამოვთვლით სიმძლავრის დანაკარგებს გამყოფ კვანძებს შორის 

განთავსებულ უბნებზე. 6.10ა ნახაზის მიხედვით გვაქვს 
2 2 

#ს, =# 10. 1ი ს; 

LV; 
ს + 2 

#0, = 5090 X 

ნ 

შესაბამისად 

§: =ს; +)07 = 7, +I(0; +40,) 
და 

§/ =/ +104 =, +46, +)0,. 
ამ დატვირთვებს მოვდებთ შესაბამისად ,,ხ“ და ,=“ კეანძებში 

(ნახ. 6.10ბ) და რეჟიმის პარამეტრების შემდგომი გაანგარიშება შეს- 

რულდება ორივე ღია ქსელისთვის ცალცალკე. 

6.44 სხვადასხვა ნომინალური ძაბვის მარტივი შეკრული 

ქსელის რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება 

როცა შეკრული ქსელი შეიცავს სხვადასხვა ნომინალური 
ძაბვის ელემენტებს (ნახ.6.11ა), მაშინ რეჟიმის პარამეტრების გაან- 

გარიშება რამდენადმე გართულებულია. ამ შემთხვევაში, პირველ 

რიგში, საჭიროა ქსელის ყველა ელემენტის ელექტრული პარამეტ- 
რები დავიყვანოთ ერთ ბაზისურ ძაბვაზე შემდეგი ფორმულების გა- 

მოყენებით: 
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6.34 , /0ს/. (6.34) 
= ხა ” 

0 =9 +» | 
ს-ა 

სადაც 2,X»,0ს- პარამეტრთა მნიშვნელობები ნომი ალურ ძაბვაზე; 

2 ,V”,0“- იგივე ბაზისურ ძაბვაზე; სააგ - ბაზისური ძაბვა; სნოვ - ნო– 

მინალური ძაბვა. 

პრაქტიკულად, ბაზისურ ძაბვად ირჩევენ ქსელის ერთერთ 

ნომინალურ ძაბვას, ვთქვათ სჩნოგდაბ, მაშინ დაყვანის ფორმულები 
მიიღებს სახეს: 

2 =27-M2 

X” =XV/M2 

ს =0/I, 

სადაც, L. = წხადა. - ტრანსფორმაციის კოეფიციენტი. 
ნომ.მაღ. 

იმ შემთხვეეაში, როცა ორივე საღაბლებელ ქვესადგურზე 

ტრანსფორმატორთა ტრანსფორმაციის კოეფიციენტები ერთნაირია, 

მაშინ ქსელში სიმძლავრეთა განაწილებისას ვსარგებლობთ (6.33) 

გამოსახულებით. ხოლო როცა M„გ# X,:, მაშინ ქსელში დამატებით 

გაივლის მათანაბრებელი სიმძლავრე 

ტსL 
5: ===–--VC,, 5 მათ 7 C ნ 

სადაც: #კონკ - შეკრული კონტურის ჯამური წინაღობა; ტს - ეს ის 

დამატებითი ელექტრომამოძრავებელი ძალა, რომელიც განპირობე- 

ბულია ტრანსფორმატორთა ტრანსფორმაციის კოეფიციენტების 

სხვადსხვაობით (ნახ.6.11ბ) 

  

# 
ტ8=Vხ 1--–-C (635) 
(4157 > M. | 

მაშასადამე მათანაბრებელი სიმძლავრე 

V2 M 
ტე. == ლბ C LI (6.36) 

რ7კონტ. M) 
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რომელიც დაბალი ძაბვის ქსელში ტ1 ტრანსფორმატორის და- 

ბალი ძაბვის სალტეებიდან მიედინება ტ2 ტრანსფორმატორის დაბა- 
ლი ძაბვის სალტეებისკენ. 

(631) გამოსახულების გათვალისწინებით, მოცემული ქსელის 

პირველ სათავე უბანზე (ჩვენს შემთხვევაში ტ1 ტრანსფორმატორის 
უბანი) გამავალი სიმძლავრე იქნება 

§აC +2:+2:+2:+70+70)+ 
თ · +5,(2: +2: +2: +20:+2241)+ 

5.= ლას ას - +383, +2, +27ც +21)+5-Cთ; + 

თ +28+2:)+5,,C06+2:)+ 

+452. 

ამით გაანგარიშების პირველი ეტაპი დამთავრებულია. 
# ა ' 

(637) 
  

ქვ/ს.1 194 5=ტ2| შე/ს2 

  

    5 
5) 52 =ხ 56 5 

ნახ. 6.11 სხვადასხვა ნომინალური ძაბვის მარტივი 

შეკრული ქსელი 

  
მეორე ეტაპის გაანგარიშება შეიძლება ჩატარდეს დაყვანილი 

ჩანაცვლების სქემის მიხედვით, ან ჩანაცვლების იმ სქემის მიხედ- 
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ვით, სადაც ყველა ელემენტის ელექტრული პარამეტრი მოცემულია 
თავიანთ ნომინალურ ძაბვაზე. 

როგორც ვხედავთ, ტრანსფორმატორთა კოეფიციენტების შეც- 

ვლით შეგვიძლია შევცვალოთ სიმძლავრეთა განაწილება ქსელში. 

საჭიროების მიხედვით შეგვიძლია დავტვირთოთ მაღალი ძაბვის 

ქსელი და განვტეირთოთ დაბალი ძაბვის ქსელი, ან პირიქით. ამით 

შესაძლებლობა გვაქვს ვცვალოთ სიმძლაერის დანაკარგები ქსელ- 

ში. ამრიგად, MM) და #2 კოეფიციენტების სათანადო შერჩევით 

შეგვიძლია სიმძლავრის დანაკარგები დავიყვანოთ მინიმუმამდე. 

შეკრულ ქსელში სიმძლავრეთა იმ განაწილებას, რომლის დროსაც 

ქსელში სიმძლავრის დანაკარგები მინიმალურია, სიმძლაერეთა 

ეკონომიკური განაწილება ეწოდება. ხოლო სიმძლავრეთა იმ განა- 

წილებას, რომელიც თავისთავად დამყარდება ქსელში გარედან ჩა- 

რევის გარეშე, სიმძლავრეთა ბუნებრივი განაწილება ეწოდება. 

უნდა აღნინიშნოს, რომ ტრანსფორმაციის კოეფიციენტი შეიძ- 

ლება განვიხილოთ როგორც კომპლექსური სიდიდე, რაც ნიშნავს 

მას, რომ შეკრულ კონტურში ჩართულია როგორც გრძივი, ასევე 

განივი დამატებითი ე.მ. ძალა (§7.L). 

645 ორმხრივი კვების ქსელში სიმძლავრეთა 
განაწილების კერძო შემთხვევები 

ს-C<35 კვ ძაბვის ორმხრივი კვების ქსელში სიმძლავრეთა გა- 

ნაწილებისთვის შეიძლება ვისარგებლეთ სხვადასხვა სახის დაშვე- 

ბებით, რომელთა გამოყენების შედეგად რეჟიმის პარამეტრების გა- 

ანგარიშებაში ცდომილებები არ აღემატება დასაშვებ მნიშვნელო- 

ბებს. ამა თუ იმ დაშვების შედეგად მნიშვნელოენად მარტივდება 

სიმძლავრეთა განაწილების საანგარიშო გამოსახულება და მცირ- 

დება გამოთვლების მოცულობა. 

1 ერთგვაროვანი ქსელი. ერთგვაროვანი ეწოდება ქსელს, 

რომლის ყველა უბნისთვის რეაქტიულ და აქტიურ წინაღობათა 

ფარდობა პრაქტიკულად ერთნაირია 

2+=თ= იი, ანუ X, =თI, (638) 

წ 

თუ ამ ტოლობას გავითვალისწინებთ (6:33) გამოსახულებაში, 

გვექნება 
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2>5. 2. 25. 0 – 1თ) თ.4#2 
  

  

' 2. L – ჰთ) #42 

ანუ 

25ახია 28. L, სე. 25.0, L. ე 
8, = 155) = 495) ”. ჰ თ=) (6.39) 

#2 ა IL... 

ამრიგად, ერთგვაროვან ქსელში სიმძლავრეთა განაწილება 

შეიძლება გამოვთეალოთ ხაზების მხოლოდ აქტიური (ან რეაქტიუ- 
ლი) წინაღობების საშუალებით. 

თუ ქსელის ყოველ უბანზე სადენთა განიკვეთი ერთდაიგიეეა, 
მაშინ ამ უბნებისთვის ერთნაირია ერთეულოვანი სიგრძის ხაზის 

აქტიური წინაღობა L- და შესაბამისად (6.39) გამოსახულება მიი- 

ღებს სახეს 

2 ჩაჩი. 2 თალიზი. 
  ვ,=55 +155 

ILენ,)#2 ნენ „..2 

ანუ 

» შძ“! საა 
5, ==”! 2 )1“----– (6.40) 

4. 6.2 

მაშასადამე, როცა ერთგვაროვანი ქსელის ყველა უბანი შეს- 

რულებულია ერთდაიგივე განიკვეთის სადენებით, მაშინ სიმძლაე- 

რეთა განაწილება შეიძლება გამოვთვალოთ უბანთა სიგრძეების 

საშუალებით. მიღებული გამოსახულებები გვიჩვენებენ, რომ ერ- 

თგვაროვან ქსელებში აქტიურ და რეაქტიულ სიმძლავრეთა განაწი- 

ლება ერთმანეთზე ღამოკიდებული არ არის. თითქოსდა საქმე 

გვაქვს ორ დამოუკიდებელ ქსელთან, რომელთაგანაც ერთი დატ- 

ვირთულია მხოლოდ აქტიური ტვირთებით, ხოლო მეორე კი რეაქ- 

ტიული ტვირთებით. ასეთი მიდგომა მნიშვნელოვნად ამარტივებს 

გამოთვლებს, რადგანაც ფაქტიურად საქმე გვაქვს ნამდვილ და არა 

კომპლექსურ სიდიდეებთან. 
თუ ყველა კვანძის დატვირთვას გააჩნია სიმძლავრის ერთდა- 

იგივე კოეფიციენტი C0§5Cდ = Iძტი, მაშინ განსაზღვრავენ მხოლოდ 

აქტიურ სიმძლავრეთა განაწილებას და შემდეგ დავადგენთ რეაქტი- 
ულ სიმძლავრეთა განაწილებასაც 

0, = ჩნ, -(§დ 
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და, შესაბამისად, L-ურ უბანზე გამავალი სრული სიმძლაერე 

5.=6+)0. 
2. უბნების რეაქტიული წინაღობები შეღარებით მცირეა. სა- 

შუალო და დაბალი ძაბვის ქსელებში (განსაკუთრებით საკაბელო 

ქსელებში), სადაც გამოიყენება შედარებით მცირე განიკვეთის სა- 

დენები, უბანთა აქტიური წინაღობები მეტია, ვიდრე რეაქტიული. 

ამიტომ შეიძლება სიმძლავრეთა განაწილება გამოვთვალოთ რეაქ- 

ტიულ წინაღობათა გათვალისწინების გარეშე. ამ შემთხვევაში 

(633) გამოსახულება, რომელშიც გავითვალისწინებთ X=0, მიიღებს 
შემდეგ სახეს 

ზედ ს სჯ L ყ, – 258 თ.2 _ 2 თ“ "თ,ტ2 გელები თტ2 (641) 

LL. M,, IL. 
(6.39) და (641) გამოსახულებათა შედარებით ეასკენით, თუ 

ქსელის უბანთა რეაქტიულ წინაღობებს მხედველობაში არ მივი- 
ღებთ, ასეთი ქსელი შეიძლება განვიხილოთ როგორც ერთგვაროვა- 

ნი. 

65 რთული შეკრული ქსელის რეჟიმების 

გაანგარიშება კონტურულ განტოლებათა მეთოდით 

6.91 კონტურულ განტოლებათა სისტემა 

რთული შეკრული ქსელებისთვის დაწერილ კონტურულ გან- 
ტოლებათა სისტემაში შემავალი განტოლებების რაოდენობა დამო- 

უკიდებელ კონტურთა რაოდენობის ტოლია, რომელიც შეიძლება 

დადგენილი იქნეს ჩანაცვლების სქემის კვანძებისა და შტოების რა- 

ოდენობის მიხედვით. ჩანაცვლების სქემაში კვანძს უწოდებენ გენე- 

რაციისა და დატვირთვის მიერთების წერტილებს, ქსელის განშტოე- 

ბის წერტილს და, ასეეე წერტილს, სადაც გვსურს ძაბვის კონტრო- 

ლი. შტო ეწოდება უბანს, რომელიც ერთმანეთთან აერთებს ორ 

რომელიმე კვანძს. ვიცით რა ქსელის კვანძებისა და შტოების რაო- 

დენობა, დამოუკიდებელ კონტურთა რაოდენობა შეიძლება განესაზ- 
ღვროთ ფორმულით 

9 ონგ = ივო –მე + შვეცაკე , 

სადაც: იკონკ – ჩანაცვლების ქსელში დამოუკიდებელ კონტურთა 

რიცხვი; ივკო – შტოების რაოდენობა სქემაში; იკე – კვანძების საერ- 

თო რაოდენობა; თგაგ.კვ, – მაბალანსებელი კვანძების რაოდენობა. 
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6.12 ნახაზზე ნაჩვენებ ქსელში გვაქვს ერთი მაბალანსებელი 
კვანძი და დატვირთვის ცხრა კვანძი, ანუ იკე=10 და ივაგპ.კვ=1, შტოე- 

ბის რაოდენობა - თვკო=13. მაშასადამე დამოუკიდებელ კონტურთა 
რაოდენობაა 

ი ა =13-10+1=4. 

იმისათვის, რომ კონტურულ განტოლებათა სისტემამ მიიღოს 

კანონიკური ფორმა, საჭიროა შევასრულოთ შემდეგი მოთხოვნები: 

1) კონტურთა შემოვლის მიმართულებები იყოს ერთიდაიგიეე; 2) 
თითოეულ კონტურში საძიებელი კონტურული სიმძლავრე მოვნიშ- 

ნოთ ამ კონტურის რომელიმე საკუთარ უბანზე (უბანი, რომელიც 

არ ეკუთვნის სხვა კონტურს); 3) კონტურული სიმძლავრის მიმარ- 

თულება ემთხვეოდეს კონტურის შემოვლის მიმართულებას 

(ნახ.6.12). 
დანარჩენ უბნებზე გამავალ სიმძლავრეთა მიმართულებები 

ავიღოთ ნებისმიერად და მათი მნიშვნელობები გამოვსახოთ საძიე- 

ბელი და დატვირთვის სიმძლავრეების მიხედვით კირხპოფის I კა- 

ნონის საფუძველზე დაწერილი განტოლებიდან. ამ ოპერაციათა შეს- 

რულების შემდეგ განსახილველი ელექტრული ქსელის უბნებისთვის 
ვწერთ: 

- · 

_
 

-M» 

" 5.
 

I-
ი 

+5,+5,+5,+5,+5,+85ე –5,; + · +5, +5C 

–-5ე -ა,; (
0
 

IM
V0

 
IC
0 

IC
) 

IC
9 

I 
I
 

I
C
 

ცუ
 

I
ი
 

IC
 

LI
) 

- თ, 

5, =9ე -3ე - 95; 

5, =5,+5,) +5-+5,+5,+5- +95,+89ე – 5); 

5, =5,+56+5,+5,+5ე –5ე+5,; 

5, =5ჯ –აი; 

5: =5,+5ნ+5ე -ზე+%,; 

5, =5, - 50; 

5: =5, ) 

5, =5-5+95ა –5,; 

(6.42) 
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ნახ. 6.12 რთული შეკრული ქსელი 

განსახილველი ქსელის არცერთ კონტურში არ არის ჩართუ- 

ლი გრძივი ელექტრომამოძრავებელი ძალა და ამიტომ დანაკარგე- 

ბის გათვალისწინების გარეშე, (629) გამოსახულების ანალგიურად, 

კირხჰოფის II კანონის საფუძველზე შედგენილი განტოლებები თი- 

თოეული კონტურისთვის ჩაიწერება სახემი 

§,2, +527; – 3,2; – 3,2, =0, 

5:2; +5:2 – 5,2, –5:2; =0, 

5.2) +5,2 -5ც2ს – 5,2. =0, 

5, 2 +5ი 27% +5, 2ა –5,2) =0. 

განტოლებათა ამ სისტემაში შევიტანოთ უბნებზე გამავალი სიმ- 
ძლავრეთა მნიშვნელობები, განსაზღვრული (642) გამოსახულებე- 

ბით. გარდაქმნების შემდეგ ეღებულობთ: 

86 +2:+2:+2.)-5,2 –5,I+2;+2)-5(2+2)- ა 
–8(6, +2,)–5, ·2, –3,(C +2.)–5,(6: +2-)–5, (6, +2,)– 
–5,(2+2-)–5.(6; +2-)=0, 
–8, -2, +562; +2, +2, +2:)-3თ2; – 5,2, +5,2 – 
–8,(6, +2:)– 3-2; –5, 2; –5,2; –5„2, =0, 
–5ე-2:+5(6:+2ა+2ა+2ი+2)-5„2ი+5,2:- > 
=XMXX +2ც +2ე)-5,25 -5.(2% +2)=0; 

–5ე -2 –8უ2რი +5,,(თ., +2 +2 +7::)+5,2; +852; +71)+ 

+5,2, -–5.2 +5,(2; +25)+5,2; +75)=0.   
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შემოვიღოთ აღნიშვნები: 

2)+722+7ე+2:=2 ე – პირველი კონტურის საკუთარი წინაღობა, 

რომელიც წარმოადგენს ამ კონტურის უბანთა წინაღობების ჯამს; 

20+725+23+25= #ეყ- მეორე კონტურის საკუთარი წინაღობა. 

ასევე: 

რ%თთ = 2 + 2, +2ც +2ი +2გ “ მესამე კონტურის საკუთა- 
რი წინაღობა; 

2ეა, = 2, + 2ე +2, +272“ მეოთხე კოტურის საკუთარი წინა- 
ღობა; 

რი=2ე) – პირველი და მეორე კონტურების ურთიერთ წინა- 

ღობა, რომელიც წარმოადგენს ამ კონტურთა საერთო წინაღობას 
(საზღვრის წინაღობა). ჩვენს შემთხვევაში 

2,სI=#%იI=22; 
2ჰს=2თ0 1 – პირველი და მესამე კონტურების ურთიერთ წინა- 

ღობა, რომელიც განსახილველ შემთხვევაში ნულის ტოლია 

2)თ=21=0, 

რადგანაც 1 და III კონტურებს არ გააჩნიათ საერთო საზღვარი. 
ასევე: 

2. = 2 =90; 

2ი = რთ, = 26; 

2იკV = რს = 28 

2თ = 2V,თ = 2რ)0- 

ამრიგად, კონტურულ განტოლებათა სისტემას აქეს სახე 

5,2, – 57, –მთ7ი –5ცრი, –3, (2, +2: +2:)– ა) 
–85,(7; +21)–5, (2; +2:)– 5,2; – 5,2; +21)– 
–5,(7: +25)–5,(6; +25)–5,(6; +2:)–5.(თ; +2;)=0, 
– 9,2 +3,75ი –5ფ7ით –5ი 7 +5,7; –5,(2; +2:)– 
–5,2ე –5,2; –5,2, –35.2; =0, > 
–- 5,2», -5ა2V +5ა?ით –-ს „2 +5,2- – 

–5, +272) +75)– 5,შა –5,C5+2:)=0; 
–5, 2 ზები –-ზიბით + ა? +5, 2. +5,L7; +7ა)+ (6.43) 

+5,2 -–5-2 +5,(2; +25)+5, (2; +72)=0. ”   
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მიღებულ კონტურულ განტოლებათა სისტემის კანონიკური 

ფორმის ანალიზი გვიჩეენებს, რომ შეკრული ქსელისთვის აღნიმ- 

ნულ განტოლებათა სისტემის ჩაწერა შეიძლება ყოველგვარი მათე- 

მატიკური გარდაქმნების გარეშე, თუ ქსელის დამოუკიდებელ კონ- 

ტურებში კონტურულ სიმძლავრეთა წინასწარი მონიშვნა მოხდება 

ამ პარაგრაფში აღნიშნული მოთხოვნების დაცვით. ამ შემთხვევაში 

კონტურულ განტოლებათა სისტემის კანონიკურ ფორმას აქეს შემ- 

დეგი სტრუქტურა: 1) განტოლებათა სისტემაში პირველი კონტურის 

განტოლებას უჭირაეს პირვლი სტრიქონი. მეორე კონტურის განტო- 

ლებას მეორე სტრიქონი და ა.შ. 2) განტოლებათა სისტემის პირველ 

სვეტში ჩაიწერება პირველი კონტურის კონტურული სიმძლავრე 5), 

მეორე სვეტში მეორე კონტურის კონტურული სიმძლავრე 5” და 

ა.შ. ამრიგაღ, თითოეული კონტურის კონტურული სიმძლავრე ჩაწე- 

რილია განტოლებათა სისტემის დიაგონალზე; 3) კონტურის განტო- 

ლებაში კონტურული სიმძლავრე მრაელდება ამავე კონტურის სა- 

კუთარ შეუღლებულ წინაღობაზე და ნამრაელი აიღება ,,+“ ნიშნით, 

ხოლო სხეა კონტურთა კონტურული სიმძლავრე მრავლდება შესა- 

ბამის ურთიერთ შეუღლებულ წინაღობაზე და ნაშრავლი აიღება ,,-“ 

ნიშნით; 4) ცალკეულ კვანძურ დატვირთვებს „ეკრძალებათ“ გაია- 

როს იმ უბნებზე, რომლებზედაც მონიშნულია კონტურული სიმძლავ- 

რეები; 5% თითოეული კონტურის კონტურული განტოლების თავისუ- 

ფალი წევრი წარმოადგენს პოლინომს, რომლის წევრებია თითოე- 

ული კვანძური დატვირთვები ცალ-ცალკე გამრავლებული ამავე 
კონტურის იმ უბნების შეუღლებულ წინაღობათა ჯამზე, რომლებსაც 

გაივლის მოცემული კვანძური დატვირთვა მაბალანსებელი კვანძი- 

დან მისი მოდების კვანძამდე „აკრძალვის გათვალისწინებით. 

ამასთან, ამ წევრს აქვს „+“ ნიშანი, თუ აღნიშნულ უბნებში გამავა- 

ლი კვანძური დატვირთვის მიმართულება ემთხვევა კონტურის შე- 

მოვლის მიმართულებას და პირიქით. 

6.-4.2 კონტურულ განტოლებათა სისტემის ამოხსნა 
კონტურულ განტოლებათა სისტემა (643) წარმოადგენს წრფივ 

განტოლებათა სისტემას, რომლის ამოსსნისთვის შეიძლება გამოვი- 
ყენოთ წრფივ განტოლებათა სისტემის ამოხსნის ესა თუ ის მეთო- 

დი. მათ შორის გაუსის მეთოდი. 

რადგანაც საქმე გვაქვს კომპლექსურ ცვლადებიან და კომ- 
პლექსურ კოეფიციენტებიან განტოლებათა სისტემასთან, ამოხსნის 

პროცედურა საკმარისად ბევრ გამოთვლით ოპერაციებს მოითხოვს. 
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ამოხსნის პროცედურა შესაძლებელია რამდენადმე გამარტივე- 
დეს თუ კომპლექსურ სიდიდეებს შევცვლით შესაბამისი ნამდვილი 

და წარმოასახვითი შემდგენებით. ამ შემთხვევაში ი-განტოლებიანი 

სისტემის ნაცვლად მივიღებთ 2ი-განტოლებიან სისტემას 2ი საძიებე- 

ლი ცვლადებით IL, CI, Lი, ლი და ა.შ. სადაც საქმე გვაქვს მხოლოდ 

ნამდვილ სიდიდეებთან, სადაც: ტ!- 1-ური განტოლების თავისუფა- 

ლი წევრის ნამდვილი ნაწილი; #” -იმავე წევრის წარმოსახვითი 

ნაწილი. 

როცა დამოუკიდებელ კონტურთა რაოდენობა აღემატება 4-5- 
ს, მაშინ გამოთვლები საკმარისად რთულდება, რაც ბევრ შრომასა 

და დროს მოითხოვს. ამ შემთხვევაში სარგებლობენ კონტურულ 

განტოლებათა სისტემის მიახლოებითი ამოხსნის მეთოდით (1I; 16), 

რომელიც შედარებით მარტივ გამოთვლებს მოითხოვს. 

  

    

ნს,?,, +0,X კ – ხეშეე – 00%, ყა აააინანააონიითა ი + #/ = 

-ს,X,,+0,1, +ნეX,ე – შემ ეცააააა ა-ა. + #/ = 

-ჩ მე, -0,X,, +9ბეე +0ეX ეეე ააა ა +/#0ე = 

სXე, - 0,1 ე, -ნეXცე + ემე ე..აააააააააეაა + #44 = 

-სიLე+0,Xც ხებე + 0ე% ვაა ააააიიანათააა +7#4( = 

+ნ,Xც -0,-., +ჩეX, ე - ე, ე..ააააააავიეიააა- + #7? = 

-0.,,+0,X., - ჩე, ე + 0ეX, ე.ე. + 4” = 

სX., -0,L,., +ნ.X,ე – თებ, ე.ეააააააააეიაა. +#4/ =0 ) 

ი დამოუკიდებელი კონტურის მქონე შეკრული ქსელისთვის 
კონტურულ განტოლებათა სისტემა ჩაეწეროთ ზოგად სახეში: 

5,7ც – ზები – მფრ – აიიი –5,2.. +4ტ, =0 

=52ი1+502რია პფ რაფ – თელას –5, 20. +4ტა =0: (6.44) 

<5 ბ –ზეშიი “მარეკ – თოი +5.2..+4, =



სადაც ტ#, = #/ +)#” -L-ური განტოლების თავისუფალი წევრი. 

საძიებელ სიდიდეთა ამონახსნი შეიძლება მივიღოთ ერთიდა- 

იგივე მიმდევრობის გამოთვლების მრავალჯერადი შესრულების 

შედეგად. გამოთვლების ასეთ პროცედურას იტერაციული პროცესი 

ეწოდება. ამოხსნის პირდაპირი მეთოდებისაგან განსხვავებით აქ 

შესაძლებელია ამონახსნი მივიღოთ წინასწარ შერჩეული სიზუს- 

ტით. ამასთან გაანგარიშებებისადმი ამაღლებული სიზუსტის მოთ- 

ხოვნა მოითხოვს იტერაციათა რაოდენობის გაზრდას. 

(644) განტოლებათა სისტემის პირველი განტოლებიდან გან- 

ვსაზღვროთ §5,, მეორედან - §ჟ და ა.შ. 

  

    

      

_ 2 2 §, =-48L4 4 §,+=ძ9%58ე 4 +=>5.; 
21 LI 2 22 

– , ე 
2 აა ეა +558, (45) 7 206» იი რით 

_ · 7“ 7. - ვ, =-6ი კ 45098 359%8 4, +=--5,, 
რია რი» 24%.» 2» 

საძიებელ სიდიდეთა დადგენა შეიძლება შევასრულოთ მარ- 

ტივი იტერაციული მეთოდით ან ზეიდელის მეთოდით. 

მარტივი იტერაციული მეთოდით (645) განტოლებათა სისტე- 

მა ამოიხსნება შემდეგნაირად: 

ს საძიებელ სიდიდეებს მივცეთ ნებისმიერი რიცხვითი მნიშ- 

ვნელობები (იტერაციის პირველ ბიჯზე ავიღოთ §= 5ყ=.....59=0) – 

ნულოვანი მიახლოება; 
2) ეს მნიშვნელობები ჩავსვათ (645) განტოლებათა სისტემის 

მარჯვენა მხარეებში და გამოვთვალოთ საძიებელ სიდიდეთა პირ- 

ქელი მიახლოება; 
3) საძიებელ სიდიდეთა პირველი მიახლოების იმავე განტო- 

ლებათა სისტემაში ჩასმით მივიღებთ მეორე მიახლოებას და ა.მ. 

ამრიგად, იტერაციული პროცესის L-ურ ბიჯზე (645) განტო- 

ლებათა სისტემა ჩაიწერება შემდეგ სახეში 
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-ტე , ი CV , 210 -0- 2. აC- ი +. 30 4: 9ც ტაია ი §.) == + +-–-აპცე 14.......... 

2: LI 2 = 2 LI 

ყი _ =4რი , რია ყრი კ რით ყიიი კ კ შია ყი-ს, (40 
«< <ILVL CI) ს!! II 

§00=  =+ #4 ში. 2იL ზა.) კ 2 ზე ვააა. + რა, ვრის 
რ» == =ი9ა <0, 

იტერაციული პროცესი გაგრძელდება მანამ, სანამ ნებისმიე- 
რი საძიებელი სიდიდღისთვის ბოლო ორი იტერაციით მიღებულ 

მნიშვნელობებს შორის სხვაობა არ აღმოჩნდება წინასწარ შერჩე- 

ულ მცირე მნიშვნელობაზე ნაკლები 

ცო -§9 <6, L=LIL..ი (64 
ანუ 

LIი§,” =5, (648) 

სადაც 5, - საძიებელი სიდიდის ზუსტი მნიშვნელობა. 

თუ ყველა საძიებელი სიდიდისთვის (648) პირობა სრულდება, 
მაშინ იტერაციულ პროცესს უწოდებენ კრებადს, წინააღმდეგ შემ- 
თხვევაში გვაქვს განშლადი იტერაციული პროცესი. 

ზეიღელის იტერაციული მეთოღი მარტივი მეთოდისაგან 
იმით განსხვავდება, რომ იტერაციული პროცესის X ბიჯზე ნებისმიე- 

რი 1-ური საძიებელი ცვლადის გამოსათვლელად ვსარგებლობთ 

I>L საძიებელ ცვლადთა მნიშვნელობებით, რომლებიც გამოთ- 

ვლილია იტერაციის M-1 ბიჯზე და მიმდინარე LX-ბიჯზე გამოთვლილი 

1<L ცვლადთა მნიშვნელობებით. ამ შემთხვევაში (6.46) განტოლე- 

ბათა სისტემა იტერაციული პროცესის X ბიჯზე ჩაიწერება შემდეგ 
სახეში 
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ვრ ==4ა , რი ყრის , რწ ყიო კ კ რს ვის, 

    

2 დ = “წა 

2; MI 2 2 24V 

>. 
რის რია რM,0 4იი 

ყიი – =4ა + რაა ვიკ "ი0 ე. + რია ყო 

რი» 4რიი ა-ა» 49 

უნდა აღინიშნოს, რომ იტერაციული პროცესი ზეიდელის მე- 

თოდით უფრო სწრაფად კრებადია, ვიდრე მარტივი იტერაციული 

პროცესი. ე.ი. ზეიდელის მეთოდის გამოყენებისას იმავე შედეგის მი- 

საღწევად გვჭირდება იტერაციათა ნაკლები რაოდენობა. 

კონტურულ განტოლებათა სისტემის ამოხსნა შესაძლებელია, 

აგრეთვე, თანდათანობითი მიახლოების (იტერაციული პროცესი) მე- 

თოდით, რომლის დროსაც ვსარგებლობთ კონტურთა ე.წ. „გაუწო- 

ნასწორებელი ე.მ. ძალის“ პროპორციული სიდიიდეებით. 

შეკრულ ქსელში სიმძლავრეთა განაწილებისას §,, 5ი, 5თ და 

ა.შ. საძიებელ კონტურულ სიმძლავრეთა ნაცელად შევირჩიოთ მათი 

რიცხვითი მნიშვნელობები ვი ყვი ყლ და ა.შ. ისე, რომ ქსელის 

ყეელა კვანძისთვის სრულდებოდეს კინრხპოფის I კანონი. კონტუ- 

რულ სიმძლავრეთა ეს მნიშენელობები ნულოვან მიახლოებას წარ- 

მოადგენენ, რადგანაც ისინი განსხვავდებიან ზუსტი მნიშვნელობე- 

ბისგან. კირხპოფის II კანონის მიხედვით კონტურთა შემოვლისას 

თითოეული კონტურისთვის მივიღებთ გაუწონასწორებელ ემ. ძა- 

ლის პროპორციულ სიდიდეს: 

5) 2, – 80 2ე – 5ფ 2 ..3ე 2, +4, = 46, 

=9) რიე +8ე 7ი –5ფ რეფ. -3ე რეტი = 46; | (6.50) 

5 2) –50 2. -5ე 2. თოთო +380 2. +#4, =4LC,; 

(6.50)-ს გამოვაკლოთ (6:44), მივიღებთ 
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სადაც #5, =5,” -5,, #83: =30 -5,, ტზე =3ე -5ე და ამ. 
წარმოადგენს იმ ცდომილებებს, რომელიც დავუშვით კონტურულ 
სიმძლავრეთა რიცხვითი მნიშვნელობების შერჩევისას. მათ შემას- 
წორებელ სიმძლავრეებს უწოდებენ. 

ამრიგად, კონტურულ სიმძლავრეთა ჭეშმარიტი მნიშენელო- 

ბები იქნება: 

8, =5) –-4080 9 =5ი –-ბ5ე; 5 =8ე -ტვი; და ა.შ. 
(65)) სისტემის პირველი განტოლებიდან განვსაზღვრავთ #§,, 

მეორე განტოლებიდან #§ე და ა.შ. მეი განტოლებიდან #5... 

გვაქვს: 
  

      

  

2, 2, 2, 
ავ, = 55.4 5 გვ. « <ს% 45 ე + - +==-–ტ5.; 

2. 24 2) 2 

ჯ' 7. 7. 6.52 
ტ5. =45%, ==. 66 +=59%ტ5ე +... .4=9:5 45 ; (0-7 

2 რს რეი რეი 

7. 2. ი 
#5. = ტწ. +945, +=%%ტ5ე +.....+=9902:4ტ9., 

2» 2» 2», ია 

საწყის ეტაპზე დავუშვათ, რომ #%ე =#5ეუ =...= #5. =0, მაშინ 

(652) სისტემის პირველი განტოლებიდან ვლებულობთ ტ5) შემასწო- 

რებელი სიმძლავრის პირველ მიახლოებას 
ტL 

ტ5)) ==> 
4 

შევიტანოთ ეს მნიშვნელობა მეორე განტოლებაში და მივი- 

ღებთ #§5ე შემასწორებელი სიმძლავრის პირველ მიახლოებას 

46: „რია #90 = == #45), 

ასევე შეგვიძლია გამოვთვალოთ #5, 
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ან. 7 7; 
ტზე =-=>=>-+<%0ტ§0 +=955 ტ§ი 

  

რთი რთი =თყი 

და ა.შ. 

ტაი" = ++: ით +. 42522 ტყ. 
–ია =ი, <= 

შემასწორებელ სიმძლავრეთა პირველი მიახლოების მნიშ- 

ვნელობები შევიტანოთ (652) განტოლებათა სისტემის პირველ გან- 

ტოლებაში. მივიღებთ #5, -ის მეორე მიახლოებას 

ავთ - 49, რ» გყო + რით. ბუა +...+ რა გვი, 
რს 41) «ე % 

ანალოგიური გამოთვლებით დავადგენთ დანარჩენ შემასწო- 

რებელ სიმძლავრეთა მეორე მიახლოებას და ა.შ. 
გამოთვლები გაგრძელდება მანამ, სანამ ყველა კონტურის- 

თვის შემასწორებელ სიმძლავრეთა ბოლო ორი მიახლოების მნიშ- 

ვნელობებს შორის სხვაობა არ დააკმაყოფილბს პირობას 

ცვლ –ტვდა|<C 
სადაც § - გამოთელების სიზუსტე, რომელიც წინასწარ იქნება შერ- 
ჩეული. უნდა აღინიშნოს აქ ზეიდელის მეთოდის გამოყენება კიდევ 

უფრო დააჩქარებს იტერაციულ პროცესს. 

6-3 რთულ შეკრულ ქსელებში სიმძლავრეთა 

განაწილების გამარტივების ხერხები 

რთულ შეკრულ ქსელში სიმძლავრეთა განაწილებისთვის, მა- 

თემატიკურ ოპერაციათა მოცულობის შემცირების მიზნით, რიგ შემ- 

თხვეეებში, უფრო ეფექტურია ვისარგებლოთ სხვადასხვა სახის გა- 

მარტივებებით. მათ რიცხვს მიეკუთვნება: ქსელის წარმოდგენითი 

გაჭრა მაბალანსებელი კვების ცენტრში; დატვირთვათა გადატანა; 

უბნების პარალელურ-მიმდევრობითი შეკრება; სამკუთხედის გარ- 

დაქმნა ვარსკვლავად, ან პირიქით. 

6.13 ნახაზზე წარმოადგენილია ოთხი დამოუკიდებელი კონ- 

ტურის შემცველი ქსელი. 
აღნიშნულ ქსელში სიმძლავრეთა განაწილებისთვის უნდა 

ამოიხსნას კომპლექსური ცვლადებისა და კომპლექსური კოეფიცი- 

ენტების შემცველი ოთხგანტოლებიანი სისტემა. გამარტივების ხერ–- 
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ხების გამოყენებით განსახილველი რთული შეკრული ქსელი შეიძ- 

ლება დავიყვანოთ ორმხრივი კვების ქსელამდე. 
გ 24 5,    
    

  

      

  

    

§ ხ -26 

ნახ. 6.13 რთული შეკრული ქსელის შეერთების სქემა 

  

მოცემული ქსელი წარმოდგენით გავჭრათ კვების ცენტრში. 

მივიღებთ ორმხრივი კვების ქსელს, რომელიც თავის მხრივ შეი- 
ცავს კიდევ დამოუკიდებელ კონტურებს (ნახ.6.14) ამ ნახაზიდან 
ჩანს, რომ ქსელის #,) და გ პუნქტებს შორის არის ელექტრული 
ენერგიის გადაცემის ორი გზა, რომელთაგანც ერთ გზაზე არის შუა- 

ლედური კვანძური დატვირთვა 3კ. 8 და C პუნქტებს შორის არის 

ასევე ორი გზა და ორივე გზაზეა შუალედური კვანძური დატვევირ- 

თვები §ჯ და 5... C და #ე პუნქტებს შორის გვაქვს ენერგიის გადაცე- 

მის ორი გზა, რომლებიც თავისუფალნი არიან შუალედური კვანძუ- 
რი დატვირთეებისგან. 

  

  

        

  

ა) 441 
_ MM #6 მ #2 ხ #3 7 #2 

+ "I C 442 L.«-–- 

#6, ! 
45 ძ 50 2-5 #8 9 | 

ც ე =8 | 

""M #M8 მ 458: ი __ “5M #2 + 5) 

წ. წყ: 
ნახ. 6.14 ორმხრივი კვების ქსელი: ა)გამარტივებამღე; 

ბ)გამარტივების შემდეგ 

ასეთი ქსელის გაანგარიშება შედარებით რთულია. ჩასატარე- 
ბელ სამუშაოთა საერთო მოცულობის შემცირების მიზნით შევასრუ- 

ლოთ ქსელის სქემის შესაძლო გამარტივება. 
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გამარტივების ერთერთი ხერხი ეს არის უბანთა პარალელუ- 

რი შეკრება. ამ ხერხის გამოყენება შესაძლებელია ქსელის იმ პა- 
რალელური უბნების მიმართ, რომლებიც თავისუფალნი არიან შუა- 
ლედური კვანძური დატვირთვევებისგან. კერძოდ C#; უბანი, რომლის 
ეკვივალენტური წინაღობა, პარალელური შეკრების წესის თანახ- 

მად, იქნება 

_ 244) “242 

ი 2ა92ა 
უბნების წინაღობათა ასეთი პარალელური შეკრება შეიძლე- 

ბა შევასრულოთ #, და 2 (ასევე 8 და C) პუქტებს შორის, მაგრამ 
ამას ხელს უშლის შუალედური კვანძური დატვირთეები. იმისთვის, 
რომ შეგვეძლოს პარალელური შეკრების ხერხის გამოყენება, საჭი- 

როა წინასწარ გამოვიყენოთ გამარტივების ის ხერხი, რომელსაც 
დატვირთვების გადატანის ხერხს უწოდებენ. ამ ხერხის იდეა მდგო- 

მარეობს შემდეგში: უბნის შუალედური დატვირთვა გადავიტანოთ 
მის ბოლოებში ისე, რომ ამ ბოლო კვანძებში ძაბვათა მნიშვნელო- 

ბები დატვირთვის გადატანამდე და გადატანის შემდეგ უცვლელი 
დარჩეს. 

ეთქვათ, ზეკ დატვირთვის გადატანამდე #)ძ უბანში გადის 5. 

სიმძლავრე, ხოლო გადატანის შემდეგ კი §ჯ. ორივე ამ შემთხვევის- 

(653) 

თვის გამოვთვალოთ ძაბვის ვარდნა #,ძგ უბანზე (გამოსახულება 

629): 
გადატანამდე 

ტს, = -ნ:2, + C; –5M.) 
ნ 

გადატანის შემდეგ 
1 ა 

ტს, =უ-8 ·(2. +274) 
ნ 

ამ ტოლობათა მარჯევენა მხარეების გატოლების შემდეგ, ვღე- 
ბულობთ 

7 

5, ,, =3, –5, =3კ,.- 4. (654) =ძ-4#) =5 =5 =კძ 7; +727 

სადაც 5კ ს)“ ეს ის სიმძლავრეა, რომელიც ძ პუნქტიდან გადადის 

#., პუნქტში. შესაბამისად 

  

2. (6.55) 
2, +2ა 
  5კ3., =5კ –5. =9კ.



ამრიგად, უბნის შუალედური კვანძიდან მის ბოლოებში დატ- 

ვირთვის გადატანა უნდა შესრულდეს უბნის შემადგენელი ნაწილე- 
ბის შეუღლებულ წინაღობათა უკუპროპორციულად. 

§კ დატვირთვის გადტანის შემდეგ ჩავატარებთ მიმდევრობით- 

პარალელურ წინაღობათა შეკრებას. 

ანალოგიურად გავამარტივებთ მ და C პუნქტებს შორის არსე- 

ბულ ქსელს. 
ჩატარებული გამარტივები შემდეგ მოცემული ორმხრივი კვე- 

ბის ქსელი მიიღებს 6.)14ბ ნახაზზე ნაჩვენებ სახეს, სადაც: 

»  = 2. '(2++29). = (2+2.X2; +7)). 
“ის 7” 427. +7.- 2. 7: +727, +7: +727, 

5) =5, +595), +5ს +5. „; % =%0 +5ი +5. 

თავის მხრივ 

  

    

7 
§ =5ა· -=3 ა 5, ,, =5,· = >. 

“ას ლსაც იიი ლ ““ 7:+72; 

7. · 8, =5 რ , § =§8. 5 
2: +7ც 2: +2 

(633) ფორმულის გამოყენებით დავადგენთ მიღებული ორ- 
მხრივი ქსელის უბნებში გამავლ სიმძლავრეთა მნიშვნელობებს 

8 5 რომელთაც გადავანაწილებთ შესაბამის პარა- 
=4 უე: 

ლელურ შტოებს შორის მათი შეუღლებული წინაღობების უკუპრო- 

პორციულად (ნახ.6.15): 

ჯეკუ? აწოილ , 

27. + 2. .- ი 27 5. =5 =- 55 <6 · 0, =ი0 - ი 
<4. =4ქა.ეფ 7. +7. +2 =ტ”» =4სუკვ 7) +72. +7, 

2: +7- 
5. =5, ს ლლლლლ=--: 80 =8. 2:+2) 

2+723+7:+2 “> 5<ა0 7". 7 37) +727)" 

ამ ოპერაციათა ჩატარების შემდეგ საჭიროა გადატანილი 

დატვირთვები დავაბრუნოთ თავიანთ კვანძებში და მივიღებთ საწ- 

ყისი სქემის უბნებზე გამავალ სიმძლაერეებს (ნახ. 6.15გ). 

გადატნილ დატვირთვათა თავიანთ კვანძებში დაბრუნების 

შემდეგ უბნებში გამავალი სიმძლაერეები იქნება: 
” ” 

5, =5),; 5. =5,, +9კ სა 9ა =93) –8ა.,: 

5.» =5.+5, „; 5. 5 =5, == 5. =5135. 

=C-C" 
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5#.მ, ” § 5 წია 19+2კმ 25%ემ ა #26 ეკემ ჩა 
I I | : ++-- 

1 ' ' 8 5, ! 
ტ წე 2) §! 9: 

+I1 –-9M _ X C ჩე- 

ა9Mბ» ლავი “ლს 

5 ს M 2-2 
ძ 8 

5 . 4 = § _-- 265. 
„MI _ ტემ, ე მხ , 9ხ C #5 

5 –+ი . 
§ –ხ ჩენ 5 = CM 2 

იაა მ %.. · ა. § რი, 

5ქ 56 | 

ნახ. 615 სიმძლავრეთა განაწილება ორმხრივი კვების ქსელში: 

ა,0ბ – გამარტიცვებული სქემები; გX+საწყისი სქემა 

რთული შეკრული ქსელების გასამარტივებლად შეიძლება გა- 

მოვიყენოთ აგრეთვე, ელექტროტექნიკიდან კარგად ცნობილი მე- 

თოდი – სამკუთხედის გარდაქმნა ვარსკვლავად, ან პირიქით. 

გარდა აღნიშნულისა, შეიძლება ვისარგებლოთ ქსელის ერ- 

თგვაროვნობის პირობით (თუ ეს პირობა სრულდება) რომლის 

დროსაც ქსელში აქტიური და რეაქტიული სიმძლავრეების განაწი- 

ლება შესაძლებელია დავადგინოთ ერთმანეთისაგან დამოუკიდებ- 

ლად ქსელის უბანთა მხოლოდ აქტიური წინაღობების გათვალისიწ- 

ნებით. ასევე, თუ ქსელის ყველა უბანი შესრულებულია ერთიდაიგი- 

ვე განიკვეთის სადენებით, მაშინ სიმძლავრეთა განაწილების კონ- 

ტურულ განტოლებათა სისტემაში უბანთა წინაღობების ნაცვლად 

შეგვიძლია ჩავსვათ მათი სიგრძეები (§64.9). 

654 რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება კონტურული 

სიმძლავრეების მიხედვით 

რთულ შეკრულ ქსელში რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშე- 

ბა ტარდება იმავე პრინციპით, როგორც ორმხრივი კვების ქსელში 

(§643). კერძოდ, სიმძლავრეთა განაწილებისას დადგინდება დენ- 

გამყოფი კვანძი, რომელთა რაოდენობა რთულ შეკრულ ქსელში 
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შეიძლება რამდენიმე იყოს. არ არის გამორიცხული, რომ აქტიური 
სიმძლავრის გამყოფი კვანძი არ დაემთხვეს რეაქტიული სიმძლავ- 

რის გამყოფ კვანძს. 

  

  

        

5, 5 : 
ტ  M, ე ათს, 1 

ნას. 616 შეკრულ ქსელ- 
ში რეჟიმის პარამეტრე- 

I> I% + ბის გაანგარიშებისთვის 

: 90, კ 5ქ6 | 

· ჯ ჯ 

ზე 90. | 
განვიხილოთ რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშების მიმდევ- 

რობა ქეემოთ ნაჩვენები შეკრული ქსელი მაგალითზე (ნას. 6.16). 

როგორც ნახაზიდან ჩანს დენგამყოფი კეანძია 6, რომელშიც 
ქსელის გაჭრის შემდეგ მივიღებთ ორ ღია ქსელს მხ6 და ძნ. მათ 
ბოლოებში მიერთებული დატვირთვები უნდა აკმაყოფილებდეს პი- 

რობას §.(+5,:= 5, ამასთან §,, =5» =5, და §,, =5 =3კ. 
თუ რეჟიმი პარამეტრების გაანგარიშებას ვატარებთ „თავის 

მონაცემებით“ (ცნობილია ძაბვა ს,), მაშინ ნომინალური ძაბვის მი- 
ხედვით განისაზღვრება მხოლოდ სიმძლავრის დანაკარგები უბნებ- 

ში მიმდევრობით ბოლოდან თავისკენ (ჩვენს შემთხვევაში 2 და ძ 

კვანძებისკენ). 
იმ შემთხვევეაში, როცა გაანგარიშებებს ვატარებთ „ბოლოს 

მონაცემებით“, მაშინ დენგამყოფ კვანძში ვირჩევთ ძაბვის მუშა 

მნიშვნელობას და განესაზღერავთ ღია ქსელების უბნებში სიმძლაე- 
რისა და ძაბვის დანაკარგებს მიმდევრობით ბოლოდან (დენგამყო- 

ფი კვანძიდან) თავისკენ. 

შეკრული ქსელის რეჟიმების გაანგარიშებების სპეციფიურობა 
გამოიხატება მასში, რომ ქსელის ღია ნაწილის თავი კვანძი კვების 
ცენტრთან დაკავშირებულია მინიმუმ ორი გზით. 
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ბა 
ტ –>- _ 

სხ= 

  

  

  

6.17 რთული შეკრული ქსელის სქემა რამდენიმე 

დენგამყოი კვანძით: 

ა) საწყისი; ბბღენგამყოფ კვანძებში გაყოფის შემღეგ 

  » –_–_ _–> 4 
  

| 

| 

| 
| 
' 

    
მას შემდეგ, რაც პირობით ღია ქსელებში დადგენილი იქნება 

რეჟიმის პარამეტრები, შეკრულ ნაწილში რეჟიმის პარამეტრების 

გაანგარიშების შემდგომი გაგრძელება უნდა შევასრულოთ ამ ნაწი- 

ლის დენგამყოფ კეანძიდან. ამასთან ამ კეანძში შემომავალ სიმ- 

ძლავრეებს, პროპორციული განაწილების პრინციპით, უნდა დაემა- 

ტოს სიმძლავრის დანაკარგები ქსელის იმ ღია ნაწილში, რომელიც 

ამ კვანძთანაა მიერთებული. ჩვენს შემთხვევაში ასეთი კვანძია ძ. 

აქაც მოეახდენთ ქსელის პირობით გაჭრას და მივიღებთ ორ ღია 

ქსელს: #Cძ და მძ. გაანგარიშების შემდგომი მიმდევრობა ღია ქსე- 

ლების რეჟიმების გაანგარიშების ანალოგიურია. 

იმ შემთხვევაში, როცა შეკრულ ქსელში სიმძლავრეთა განა- 

წილებისას მივიღებთ რამდენიმე დენგამყოფ კვანძს (ნახ.6.17ა), მა– 

შინ ამ კვანძებში ქსელის გაჭრისას გვექნება ღია მაგისტრალურ- 

განშტოებული ქსელიც (ნახ.6.17ბ), რომლისთვისაც რეჟიმის პარა- 

მეტრების გაანგარიშება ჩატარდება 62 პარაგრაფში ჩამოყალიბე- 
ბული მიმდევრობით. 

6.6 რთული შეკრული ქსელის რეჟიმის 

გაანგარიშება კვანძური ძაბვების მეთოღით 

6.6. კვანძური ძაბვების განტოლებათა სისტემა 
კონტურულ განტოლებათა მეთოდის გამოყენებისას ვნახეთ, 

რომ ქსელის რეჟიმის პარამეტრების დასადგენად გაანგარიშებები 

ტარდება ორ ეტაპად. კერძოდ, პირველ ეტაპზე წარმოებს ქსელის 
უბნებში გამავალ სიმძლავრეთა დადგენა სიმძლავრისა და ძაბვის 

283



დანაკარგების მხედველობაში მიღების გარეშე და მეორე ეტაპზე 

ხდება სიმძლავრისა და ძაბვის დანაკარგების გაანგარიშება უბნებ- 

ზე გამავალ სიმძლავრეთა შემდგომი დაზუსტებით. 

გარდა ამისა, კომპიუტერული ტექნიკის გამოყენების პირო- 

ბებში კონტურულ განტოლებათა მეთოდმა ფართო გავრცელება 

ვერ ჰპოვა სხვადასხვა მიზეზით. კერძოდ: დამოუკიღებელ კონტურ- 

თა გამოყოფის პროცედურის სირთულე და არაცალსახობა; რეჟიმუ- 

ლი შეზღუდვებისა და ტრანსფორმატორთა ტრანსფორმაციის კოე- 
ფიციენტის ცვლილების გათვალისწინების სირთულე; გაანგარიშებე- 

ბისას ქსელის კონფიგურაცის მოსალოდნელ ცვლილებასთან და- 
კავშირებული სიძნელეები. 

ჩვეულებრივ ელექტრულ ქსელში უბანთა რაოდენობა (თ) 
კვანძების რაოდენობაზე (C) მეტია. ამის გამო თ რაოდენობის უბ- 

ნების შემცველი ქსელისთვის კირხპოფის I და II კანონების საფუძ- 

ველზე შედგენილ განტოლებათა სისტემის ამოხსნასა და რეჟიმის 

პარამეტრების შემდგომ გაანგარიშებასთან შედარებით უფრო 

ეფექტური აღმოჩნდა ი<თი რაოდენობის კვანძებისთვის ომისა და 

კირხპოფის I კანონის საფუძველზე დაწერილი კვანძური ძაბვების 

განტოლებათა სისტემის ამოხსნა და რეჟიმის პარამეტრების შემ- 
დგომი გაანგარიშება. 

ცნობილი კვანძური ძაბვების მიხედვით ჩატარებული შესაბა- 
მისი გამოთვლების საშუალებით შეგვიძლია დავადგინოთ ცალკეუ- 

ლი უბნებისა და, მთლიანად, ქსელის რეჟიმის პარამეტრები, სადაც 

უკვე გათვალისწინებული იქნება სიმძლავრისა და ძაბვის დანაკარ- 

გებიც. 

დავუშვათ, რომ ელექტრული ქსელი შეიცავს 1=0,1,2...ი 

კვანძს. მათ შორის (=0 კვანძი მიჩნეულია მაბალანსებელ კვანძად 

და ამავე კვანძის ძაბვა Vი აღებულია საყრდენ ძაბვად (ე.ი. მაბა- 

ლანსებელი და საყრდენი ძაბვის კვანძები შეთავსებულია). დანარ- 

ჩენი კვანძების ძაბვები წარმოადგენენ საძიებელ სიდიდეებს. 
კეანძური ძაბვების განტოლებათა სისტემის შედგენისას; 

1) კვანძებს შორის ელექტრულ კავშირს მათემატიკურ მო- 
დელში წარმოადგენენ გრძივი გამტარობის სახით, რომელიც უბნის 
გრძივი წინაღობის შებრუნებული სიდიდეა 

Xც =7, (656) 
და მას ამ კვანძების ურთიერთგამტარობას უწოდებენ. 

2) კვანძში არსებული ტრანსფორმატორების IL-სებრი ჩანაც- 
ვლების სქემისა ღა კვანძთა მიერთებული ელექტროგადაცემის ხა- 
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ზების II-სებრი ჩანაცვლების სიმეტრიული სქემის შესაბამისად კვან- 

ძში გვაქვს განივი გამტარობა 

149 

VXგან = 2 2ნVგნ + #ცრკან (657) 

3) კვანძის სიმძლავრე განიხილება როგორც კვანძში არსებუ- 

ლი გენერაციისა და დატვირთვის სხვაობა 

5, =5,., -5,.. (658) = 5-8 ხდ 
ჩავთეალოთ, რომ ქსელის ყველა კეანძი ერთმანეთთან ურ- 

თიერთპირდაპირ ელექტრულ კავშირშია (ნახ. 6.18) და ქსელის L- 

ური კვანძისთვის დავწეროთ კირხპჰოფის I კანონი. 

  

ნახ. 6:18 კვანძური ძაბვების განტოლებათა სისტემის შედგენის- 

თვის 
დენების დადებით მიმართულებად აეიღოთ L კვანძიდან 

გამავალი მიმართულება და გვექნება 

I. +I აა =1, წ%% 1=12..ი, (659) 
(=0 

სადაც: I, – ს უბანში გამავალი დენი 

I –--C, –9,)-Xყ კა; (6.60) 

1 · იაა =უ ნ XV პპ: (661) 
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5. –§ 
== 50 კა. (660 

#39: 
ამრიგად, (6.59) ჩაიწერება ასე 

ი ი §: 0 2V.+V )– ს, V, =>, 1=12.ი (6.63) 
V(>X „გან =M «=V.გრძ (57 

სიდიდეს Xს = 2,Xკ +V, (6:64) (= სგან 
უწოდებენ 1 -ური კვანძის საკუთარ გამტარობას. 

მაშასადამე, კვანძური ძაბვების განტოლებათა სისტემას 
აქვს (6.65) გამოსახულების სახე. 

  

სს-ს X-ს Xც-....-- CV. -2+VM> 
–I 

-0V,+თV.-LV,-......- 0. -2 +VთV,: 
= (6.65) 

-სა-ნასინას რ-ნ ას 8 +ს ა 
<3 

-VV, -0,V,.-CთVV,-.......+0, 7, => %+სX» 

ამ განტოლებათა სისტემის ა ქტურის ანალიზი გვიჩვენებს: 

1) პირველი კვანძის განტოლებას განტოლებათა სისტემაში 
უჭირავს პირველი სტრიქონი, მეორე კვანძის განტოლებას მეორე 

სტრიქონი და ა.შ; 

2) პირველ სვეტში ჩაწერილია პირველი კვანძის ძაბვა LI, მე- 

ორე სვეტში მეორე კვანძის ძაბვა VI და ა.შ; 
3) კვანძის განტოლებაში კვანძის ძაბვა მრავლდება კვანძის 

საკუთარ გამტარობაზე და აიღება „პლუს“ ნიშნით, ხოლო სხვა 

კვანძის ძაბვა მრავლდება შესაბამის ურთიერთ გამტარობაზე და 
აიღება „მინუს“ ნიშნით; 

4) კოველი განტოლების მარჯვენა მხარე შეიცაეს ორ შესაკ- 
რებს, რომელთაგანაც ერთი ამ კვანძის შეუღლებული სიმძლაერის 
შეუღლებულ ძაბვასთან ფარდობის ტოლია, ხოლო მეორე კი ბაზი- 
სური (საყრდენი) ძაბვისა და მოცემული კვანძისა და ბაზისური ძაბ- 

ვის კვანძის ურთიერთ გამტარობის ნამრავლია. უნდა აღინიშნოს, 
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რომ თუ რომელიმე L და L კვანძებს შორის პირდაპირი ელექტრუ- 

ლი კაეშირი არ არის, მაშინ +, =0. 

აღნიშნულ განტოლებათა სისტემა შეიძლება შემოკლებით ჩავ- 
წეროთ მატრიცულ ფორმაში 

100068207 > 
სადაც: IV ,| -ქსელის კეანძების საკუთარ და ურთიერთგამტარობა- 

თა მატრიცა XV, ელემენტებით; ICI" კვანძების ხაზური ძაბვების სვე- 

ტი-მატრიცა; >) კვანძების ფაზური დენების სვეტი-მატრიცა გადი- 
9 

დებული “3 -ჯერ; IV-ა.|-ქსელის L-ური კეანძისა და მაბალანსებე- 

ლი კვანძი ურთიერთგამტარობათა სვეტი-მატრიცა; ს,-მაბალან- 

სებელი კვანძის ძაბვა (საყრდენი ძაბვა). 
კვანძების საკუთარ და ურთიერთ გამტარობათა მატრიცა 

IV,I- მნიშენელოვან როლს ასრულებს ელექტრული სისტემის დამ- 

ყარებული რეჟიმების გაანგარიშებებში, რომლის საწყის მონაცე- 

მებს, როგორც წესი, წარმოადგენს ქსელის შტოების (უბნების) 

გრძივი წინაღობები, განივი გამტარობები და, აგრეთვე, სქემის ტო- 
პოლოგია. ამ მატრიცის ელემენტების გამოთელა მატრივია კომპიუ- 

ტერის დახმარებით. ეს მატრიცა სიმეტრიული მატრიცაა XV, =Vე. 

მისი მნიშვნელოვანი თვისებაა ის, რომ იგი პრაქტიკულად შეიცავს 

ძალიან ბევრ ნულოეან ელემენტებს. ანუ მატრიცა არასრულად შევ- 
სებული მატრიცაა. კერძოდ, მატრიცის რომელიმე 1-ური სტრიქონი 

შეიცავს იმდენ არადიაგონალურ ელემენტს, რამდენ კევანძთანაც 
პირდაპირ ელექტრულ კავშირშია 1 კვანძი. მაგალითად, თუ ქსე- 
ლის კვანძების საერთო რაოდენობაა 100 და 1 კვანძს პირდაპირი 
ელექტრული კავშირი აქვს მხოლოდ 10 კვანძთან, მაშინ 1-ურ გან- 
ტოლებაში დიაგონალური წეერი იქნება 1, არადიაგონალური არა- 
ნულოვანი წევრების რაოდენობა იქნება 10, ხოლო დანარჩენი 89 
არადიაგონალური წევრი იქნება ნულის ტოლი.



6.6-2 კვანძური ძაბვების განტოლებათა სისტემის 
ამოხსნა 

კვანძური ძაბვების განტოლებათა სისტემა (6.65) არაწრფივ განტო- 
ლებათა სისტემას წარმოადგენს, რომლის ამოხსნის ზოგადი მეთო- 

დი არ არსებობს”. ამიტომ ამ განტოლებათა სისტემის ამოსახსნე- 

ლად ვსარგებლობთ იტერაციული მეთოდებით. 

გაწრფივების მეთოდი. იმისთვის, რომ შევძლოთ გაუსის მე- 

თოდის გამოყენება საჭიროა განტოლებათა სისტემის გაწრფივება. 

ამ მიზნით (6.65) განტოლებათა სისტემის მარჯვენა მხარეში კვან- 

ძურ ძაბეებს ვანიჭებთ ნებისმიერ საწყის (დასაშვების ფარგლებში) 

მნიშვნელობებს CII2, VIV......VI2, რითაც მივიღებთ წრფივ განტო- 

ლებათა სისტემას და ამოვხსნით მას გაუსის მეთოდით (პირველი 

იტერაცია). მივიღებთ კვანმძური ძაბვების პირველ მიახლოებას 
ყი, ხლ......0ი0, ძაბვათა ამ მნიშვნელობებს ჩავსვამთ (6.65) განტო- 

ლებათა სისტემის მარჯვენა მხარეში და ისევ გაუსის მეთოდის გა- 

მოყენებით მივიღებთ ყ(2,ხდ აა. ყი, (მეორე იტერაცია) და ა.შ. 

გამოთვლების ამ პროცედურას გავაგრძელებთ მანამ, სანამ ყველა 

კვანძისთვის იტერაციის რომელიმე ბიჯზე არ შესრულდება პირობა 
(#–I) (MX) ხV, “–VსL, “|<§. (6.66) 

აქ 6 - გაანგარიშების სიზუსტე, რომელიც წინასწარ შეირჩევა. 

მარტივი იტერაციული მეთოღი. ვითვალისწინებთ, რომ 

IV. კ) მატრიცის დიაგონალური ელემენტები V, #0 და (6.65) განტო- 

ლებათა სისტემის პირველი განტოლებიდან განვსაზღვრავთ L/, მე- 
ორედან - LI და ა.შ., გვაქვს: 

9, => 5 +საXა+6,X, +V) V#,ც «+ხ.X. | 
IV-ს) 

| (6.67) 
LV =-1. 5 + ს.V, +ხ,X;, +L,X» +..+Lს. XX. 

X»2LV, 
  

9, =1- +V,V,+V,V, +CVIXა «+. X. | 

  

ს შენიშვნა: თუ კეანძის სიმძლავრე ჩანაცვლების სქემაზე წარმოდღტენილი 

იქნება უცვლელი სიღიღის დენით, მაშინ (6.65) განტოლებათა სისტემა 
წრფივია. 
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ანუ, ზოგადად 
_ 6.68 სჯ (5+2:V%) #წ§#L (6.68) 

V, 7= 

(6.67) განტოლებათა სისტემის მარჯვენა მხარეში შემავალ 

კვანძურ ძაბვებს მივცეთ საწყისი მნიშვნელობები VII,0თ0., ი“ და 

გამოვთვალოთ ამავე ძაბვების პირველი მიახლოება 
ყი,ცრ,0)დ.. ყრი, ეს სიდიდიდეები ისევ ჩავსვათ იმაეე სისტემის 

მარჯვენა მხარეში და გამოვთვალოთ იმავე ძაბვების მეორე მიასხ- 

ლოება ყებ,ეკლ,0ხლტ.. ყლ, ეს იტერაციული პროცესი გავაგრძელოთ 

მანამ, სანამ არ შესრულდება (6.66) პირობა. 

ზეიღელის მეთოდი, ზეიდელის იტერაციული მეთოდი წარმო- 
ადგენს მარტივი იტერაციის გარკვეულ მოდიფიკაციას, რომლის 

იდეა გულისხმობს მას, რომ იტერაციის X ბიჯზე LL ცვლადის გამო- 

სათვლელად გამოიყენება L > 1 ცელაღთა მნიშვნელობები, რომლე- 
ბიც გამოთვლილია იტერაციის X-1 ბიჯზე და 1<L ცვლადთა მნიშვნე- 
ლობები, რომლებიც გმოთვლილია მიმდინარე X ბიჯზე. ამრიგად, 

გვაქვს: 

ყრ2 ე) პა ,აყრი, ა წერის, | (649) 
" V. დ.” (<ი–. წმ 

კვანძური ძაბვების განტოლებათა სისტემის ამოხსნისას საჭი- 
როა მათემატიკური გამოთვლების მაღალი სიზუსტე (105-I064 რი- 
გის), ამიტომ აუცილებელია გამოთვლები ჩატარდეს კომპიუტერული 
ტექნიკის გამოყენებით. 

უნდა აღნიშნოს, რომ ზეიდელის მეთოდის უარყოფითი მხა- 
რეა იტერაციული პროცესის ნელა კრებადობა, ან ზოგჯერ განშლა- 
დობაც კი იმ შემთხვევაში: როცა ელექტრულ ქსელში გვაქვს გრძი- 
ვი კომპენსაციის მოწყობილობა; სამგრაგნილა ტრანსფორმატორე- 
ბი, რომელთა საშუალო ძაბეის გრაგნილის წინაღობა ძალიან მცი- 
რეა; აგრეთვე, დამძიმებული და მდგრადობის ზღვართან მიახლოე- 
ბული რეჟიმების გაანგარიშებისას. 

6.63 რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიმება 

კვანძური ძაბვებით 

კვანძური ძაბვების მეთოდით რთული შეკრული ქსელების 

დამყარებული რეჟიმების გაანგარიშება მოიცავს თვითონ კეანძების 
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ძაბვების განსაზღვრას ისეთი მათემატიკური მოდელით, რომელიც 

ამ ძაბვების დადგენასთან ერთად ადგენს ქსელის ცალკეულ 

უბნებზე და, მთლიანად ქსელში, დენებისა და სიმძლავრეების ნაკა- 

დებს და სიმძლავრისა და ძაბვების მოსალოდნელ დანაკარგებს. ამ 

თვალსაზრისით, შეიძლება ითქვას, რომ კვანძური ძაბვების მეთო- 

დღი ქსელის რეჟიმის გაანგარიშების უნივერსალური მეთოდია. 

გაანგარიშების ეს პროცედურა განვიხილოთ 6.9 ნახაზის 

მაგალითზე. 
  

  

ნახ. 619 ღენებისა (ა) ღა სიმპლავრეთა 

(ბ) ნაკაღების განსაზღვრა შტოებში 

ღენებისა და სიმძლავრეთა ნაკაღების განსაზღვრა უბნის 

ბოლოების ცნობილი ძაბვების მიხედვით. ხაზის გრძივ წინაღობაში 

გამავალი ფაზური დენი Iჯ, ომის კანონის თანახმად, განისაზღვრება 

(6.60) გამოსახულებით. Iს (ნახ.6.1)9ა), რომელიც 1 კვანძიდან შედის 

LI ხაზში, კირხპოფის IL კანონის მიხედვით იქნება 

1 1 
I =1ყ +ს§ =+VC, –ს, IV +2 ვ 9 +, (6.70) 

ხოლო დენი IM , რომელიც LL ხაზიდან შედის #L კვანძში 

1 
ხ,)IV «„”- ს, +X.ვან» (67) I =I, – I =ს ა -უ-0- 22 
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სადაც; VC.,V,- Lდა # კვანძების ხაზური ძაბვები, რომელთა მნიშ- 

ვნელობები დადგენილი იქნება გაანგარიშების პირველ ეტაპზე: 

Xკ =>“ LL ხაზის გრძივი გამტარობა; 2. =L,ც+IX,- ხაბის გრძივი 

4%ყ 
წინაღბა; :29+ საზის განივი გამტარობა. 

ს კვანძიდან 1 ხაზში შემავალი სამფაზა სიმძლავრე, ანუ 

სიმძლავრე ხაზის თაეში (ნახ.6.19ბ) 

8| =-/30,(+) = ს:Xც –0,0;Xს +- VIXI, 
ანუ 

8) =(C:– 0,0,MI +10:XX- (22 _– 

1 ხაზიდან L კვანძში შემავალი სამფზა სიმძლავრე, ანუ სიმ- 

ძლავრე ხაზის ბოლოში 

8, =+2ს,L4) =V;0,X –9/X –1ხX,, - (673) 
ანუ 

· . 1 · 84 =(ს:0, – ს;M> -29IXV- (674 
სიმძლავრის დანაკარგი ხაზში, რომელიც წარმოადგენს ხა- 

გის თავსა და ბოლოში გამავალ სიმძლავრეთა სხვაობას 

ტ5კ =5ე – 54 (675 
შეიცავს დანაკარგებს როგორც ხაზის გრძივ წინაღობაში, 

ასევე მის განივ გამტარობაში. (6.72) და (6.74) გამოსახულებათა მი- 

ხედვით, გვაქვს 

ტ8, = IV: – 0; – სს, +V7M, +2(01+0(M. 679 
მათ შორის, დანაკარგები ხაზის გრძივ წინაღობაში 

ტ5, =(ს1- 0,0; –0:0,+0:M, (677 
და განივ გამტარობაში 

I · 
რმა». =>: +V2MVუ-. (678) 

თუ (6:77) გამოსახულებათა შედეგებს აეჯამავთ სისტემის 

ყველა 1Lწ უბნისთვის, მივიღებთ ქსელის ელექტროგადაცემის ხაზებ- 

ში სიმძლავრეთა ჯამურ დანაკარგებს. 

კვანძებში სიმძლავრეთა ბალანსის თვალსაზრისით გამოთ–- 

ვლილი უნდა იქნეს ამ კვანძებში მიერთებული ტრანსფორმატორე- 

ბის (რეაქტორების) განივ პარამეტრებშიც დანაკარგებიც 
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#5 =V0:?.V ==LVტრ.გან <> ტრ გან (6.79) 

6.64 კვანძური ძაბვების განტოლებათა სისტემა 

ტრანსფორმატორული უბნების შემთხვევაში 

6.61 პარაგრაფში მიღებული კვანძური ძაბვების განტოლება- 
თა სისტემა შედგენილი და ჩაწერილია (გამოსახულება 6.6.59) იმ 

ქსელისთვის, რომელსაც გააჩნია ნომინალური ძაბვის მხოლოდ ერ- 

თი საფეხური (ან მისი ყოველი ელემენტის ელექტრული პარამეტ- 

რები მიყვანილია ერთი ნომინალური ძაბვის საფეხურზე). პრაქტი- 

კულად, ელექტრული ქსელი შეიცავს რამდენიმე ნომინალური ძაბ- 

ვის უბნებს, რომლებიც ერთმანეთს უკავშირდებიან ტრანსფორმა- 
ტორებითა და ავტოტრანსფორმატორებით. 

ტრანსფორმატორების ელექტრული პარამეტრები, როგორც 

წესი, მიყვანილია მისი მაღალი ნომინალური ძაბვის საფეხურზე 

(§3.82; 3.83). ტრანსფორმატორთა ერთერთი მნიშვნელოვანი მახა- 

სიათებელი პარამეტრია ტრანსფორმაციის კოეფიციენტი, რომელსაც 

დაბალი ძაბვის მაღალ ძაბვასთან ფარდობის სახით წარმოადგენენ 
VC, 

#კ = 9. <1, 

სადაც: L და )ს, შესაბამისად, ქსელის მაღალი და დაბალი ძაბვის 

კვანძები, რომელთაც ერთმანეთთან აკავშირებს ტრანსფორმატორი 

ან ავტოტრანსფორმატორი; V, -მაღალი ძაბვა; C,-დაბალი ძაბვა. 

ტრანსფორმატორული უბანი ქსელის ჩანაცვლების საანგარი- 

შო სქემაში ჩართულია L-სებრი ჩანაცევლები სქემით და მისი განივი 

გამტარობა მიერთებულია მაღალი ძაბვის კვანძთან (ნახ3.2)). 

შევადგინოთ 620 ნახაზზე ნაჩვენები ელექტრული ქსელის- 
თვის კვანძური ძაბვების განტოლებათა სისტემა. 

ამ ქსელის ტრანსფორმატორული უბნებისთვის გვაქვს: 

L9) ს X=-3 ღა LX =-42. 
" 9 “ ხ ' 2 

ელექტროგადაცემის ხაზების II-სებრი ჩანაცვლების სქემის 

შესაბამისად კვანძებში ჩართული ჯამური განივი გამტარობები იქ- 
ნება: 
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X 

+» 

X, კან =- +Xი.სა)6X,ვა? 

2გან (IV. + V.ა)+ X-2ეან? 

3,გან X.კან 
1 =–X 
2 “-+4გან“ 

შევირჩიოთ უბნებში გამავალი დენების მიმართულებები და 

კეანძებისთვის შევადგინოთ კირსჰოფის I კანონი: 

  

  

  

კვანძი „1!“ 10, – 1 – 13 –1I კა =1I); 

კვანძი ,2 I. +, –I/ – I; =I;; 

« I კვანძი „3 =3 5._ – ს. =1); 

3 

კვანძი „4“ XIV I. =I, 

ანუ 

9, =>: · V 
სა –ხ, _ სც, –ყ; _ %, 3). ,= §, 

/პ2 IVპ?ი Vპ7ა V «ვს 
_ 9. 

9--ს კ ს -ს _ 1 M., _ IV. = 5; 

#პ2თ Iპ? Vპ2, 43. პს; 

ს / L, –=2 · 
1 –' ცკ ს-ს. ს» _. 58%... 

ე პპ 237, 4“ '“3. 
1) 

ს). –-=%4 · 

„1. _ M#., +106 -V თს» = 5. 

%. 37, 737, 23 ““ 78   
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ნახ. 620 სხვაღასხვა ნომინალური ძაბვის ქსელის 

ჩანაცვლების სქემა 

გარდაქმნების შემდეგ ვღებულობთ კვანძური ძაბვების გან- 

ტოლებათა სისტემას (6.80), სადაც გათვალისწინებულია ქსელის 
ტრანსფორმატორული უბნების არსებობა. 

ამ განტოლებათა სისტემის ანალიზი გვიჩვენებს, რომ განტო- 

ლებებში ტრანსფორმატორული უბნები შეყვანილი უნდა იქნეს შემ- 

დეგი პრინციპით: 

1. ტრანსფორმატორული უბნის თავი და ბოლო კვანძების ურ- 

თიერთგამტარობა გამტარობათა მატრიცაში ჩაიწერება როგორც 
ტრანსფორმატორის გრძივი გამტარობა შემცირებული ტრანსფორ- 

მატორის ტრანსფორმაციის კოეფიციენტჯერ. ჩვენ შემთხვევაში 

X#გ MX გრპ 
Xც=X,= XL ღა X>=X,= L., ; 

2. თუ კვანმძთან ტრანსფორმატორი მიერთებულია მაღალი 
ძაბვის მხრიდან, მაშინ კვანძის საკუთარი გამტარობის საანგარიშო 

გამოსახულებაში (6.64) ტრანსფორმატორის გრძივი გამტარობა შე- 

დის უცვლელად. ჩვენს შემთხვევაში 
XI.) = Xიგრ 1 2 გრ + X)ვგრა + X1გან 
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და 

X>» = Xი:„რა 1 XV, გრ + Xკრა + X2 კან? 

3. თუ კვანძთან ტრანსფორმატორი მიერთებულია დაბალი 
ძაბვის მხრიდან, მაშინ კვანძის საკუთარი გამგარობის საანგარიშო 

გამოსახულებაში ტრანსფორმატორის გრძივი გამტარობა შედის 

ტრანსფორმაციის კოეფიციენტის კვადრატჯერ შემცირებული. ჩვენ 
შემთხეევაში 

1 
9, ღ„ცVI. + M ე + MX ვერ ქ XI ნ !'- ს:#ი ა –ჯ სსჰწსარ = V 

3 1. 

=- =-+VაX# ; ყ 0-4 01.გრპ 

სი ა+ს,სთას+X,სს+% სს +X -სააახყა-+ნპთს .. 

  1 1 § 
––სX L.V., .,+0, –-- ს, .ას+X..აჟ+X,.§5)=-5% %, 2624 გრპ 173. წ 34,გრძ (ლ XL 14,გრჰ | II 

_!_ + X +Xვვ = L2 XIვრა 1 ვარა 1 + 3,გან 
13 

და 

1 XV X- = –- X>Xრპ + Xვაკია + 34 კგან 
24 

6.7 მე-6 თავის რიცხვითი მაგალითები 

მაგალითი 6.1 განვსაზღეროთ 621 ნახაზზე მოცემული ელექ- 

ტრული ქსელის რეჟიმის პარამეტრები (§62) 

ვიპოვოთ ქსელის უბანთა გრძივი ელექტრული პარამტერები 

ფორმულებით 

დ=-232,, X =0,4-”. 
L 
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გეაქვს: 

27, =0,52 + 112; 2. =1,07 + I1,6 

2 = 2,29 + 12,0; 2. =3,84+ 12,4 

27. =067+)10ბ0 7,კ =1,92+10,66 

ცნობილია კვების ცენტრის ძაბვა ს, = 36 კვ. 
  

5, 
  

  

ნახ. 6.21 

რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება ჩავატაროთ ორ ეტაპად. 

პირველ ეტაპზე განვსაზღვროთ სიმძლავრეთა დანაკარგები უბნებ- 

ზე ნომინალური ძაბვის მიხედვით და დავადგინოთ სიმძლავრეთა 

  

ნაკადები. 

დავიწყოთ ნებისმიერი ბოლო უბნიდან. ვთქვათ 2-3 უბანი: 

52 =4+)3; 
ტ8,, =“ 3 (2. 29+)2,0)=0,05+10,04; 

§:, =4,05+ |3,04. 
უბანი 2-4 

57 =3+12, 
31+2” +2? = 3,84 +)2,4) = 0,04 +)0,03; 
_35?.. =24 

5, = 3,04 + 12,03. 

მე-2 კვანძისთვის დავწეროთ კირხჰოფის პირველი კანონი და 

განვსაზღვროთ 5: , გვაქვს 
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856 = 5+)3+4,05+ )3,04+3,04+ |2,03 =12,09 + )8,07 
12,09? +8 07“ 0, 

352 
#5, = 1,07 + 1I,6)= 0,18+ 10,28 

5 =12,27 +)8,35 
უბანი 5-6 

59 =2+)1 
2 2 

2 +1L (6 92+10,6)= 0,01+10,0 რ5– = 
/ +. 

5. =2,01+)1L0 

მე-5 კვანძისთვის დაწერილი კირხპოფის პირველი კანონის 
მიხედეით გეაქვს: 

51 = 6,01+ )13,0. 
შესაბამისად 

2 2 

ტ§,, = 591 +3. (ც 67+10,8) =0,02+ 10,03 
და 

§5(/, =6,03+)13,03 
#-1 უბნისთვის: 

57, =3+11+12.27 + 18,35 + 6,03+ )3,03= 213 + 112.38; 

2 

45,, = 203111231 52+1I,2)= 0,26+10,59; 

8, =5%, =21,56+ 112,97 
მეორე ეტაპზე, კვების ცენტრის ცნობილი ძაბვის მიხედვით 

ს.»ა=36კე, დავადგინოთ ძაბვები კვანძებში. გამოეთვალოთ მხოლოდ 

ძაბვის ვარდნის გრძივი შემდგენი 

21,56 ·0,52+ 12.97 -1,2 
რხ,, = 36 =0,72 კვ: 

ს, =36<-0,72 =35,28 კე; 

#ს, = 12,27-107 +8,35I,6 8,35-1,6 =0,75 კვ; 
35,28 

LI =35,28– 0,75 = 34.53 კვ; 
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_ 4,05· 2,29+3,04 2 

ა 34,53 
სკ =34,53 –0,44 = 34,09 კე; 

_ 3,04-3,84+ 2,03:-2,6 =0,48 კე; 

34,53 

LI, = 34,53 –0,48 = 34,05 კვ; 

6,03 :0,67 +3,03:0,8 
აყ. =-----–-–-. ''=018 კე; 

5 35,28 აქ 
LI, =35,28 –0,18 =35,10 კე; 

,01-1,92+1-0, ტხ., = 2,01-1,9 6 

35. 

VI =35,10 – 0,13 = 34,97 კვ. 

მაგალითი 6.2 განვსაზღვროთ 6.22 ნახაბზე წარმოდგენილი ორ- 
მხრივი კვების ქსელის რეჟიმის პარამეტრები. 

4#ტV. = 0,44 კე: 

ტხ,, 

=0,13 კე; 

  

  

#1 293 9 496 ხ 395 C 3496 ძ #49M0 “? 
' ––6 0 წ 

5, 1 
40+|25 10+)5 25+|15 30+)20 

ნახ. 622 

ტეგ სათავე უბანზე გამავალი სიმძლავრე (გამოსახულება 

6233) 
ა 1 

5, =–- 5 ია, =–=––-–-I(40 + )25MI4 – 125)+ (10+ 15)+ ა: 7. 28 რ<თ#2 16-28 1 X 1 ) ( 15) 

+(10 – 119) + (25 + 115 #7 – 114)+(30 + 1)20X(4 – )18)) = 

= 63,63 + )36,67მგვა 
ქსელში სიმძლავრეთა განაწილება ნაჩვენებია 622ა ნახაზზე 

როგორც ვხედავთ სიმძლავრეთა გამყოფი კვანძია C. გავ- 

ხსნათ ქსელი ამ კვანძში. მივიღებთ ორ ღია ქსელს (ნახ.6.22ბ), რომ- 

ლის ბოლოებში დატვირთვა შესაბამისად იქნება 

5. =5,. =13,63+)6,67 
და 

95 , =3,. =11,37 +)8.33 
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I. ა) - 1 

/სე 63,6+13673 23,6+|11 7 13 ,6+I6,7 11,4+|8,3 , 41 ,4+I28,3 #2 

ე1.I 1 (თ 
40+)25 10+)5 25+|)15 

  

  

I 
M 2+)3 მ _4+ნ ხ 345 3++ნ ძ 4+I8 # · 
  

  
' ყუძმწრურ=·– I 

40+)25 10+|)5 დ აა 30+|)20 

+ +. 
დ << 

== = 

ნახ. 6.23 

შევირჩიოთ ძაბვა C კვანძში – V.-=110 კვ და რეჟიმის პარამეტ- 

რების გაანგარიშება ჩავატაროთ „ბოლოს მონაცემებით“. სიმძლავ- 

რე ხი უბნის ბოლოში 

5 =5- =13,63+ I,67 მგვა. 
სიმძლავრის დანაკარგები ამ უბანში 

2 2 

=% > 0-0: ც. 15) = 0,06+ 10,1მგვა. 
ძაბვის ვარდნა ამავე უბანში 

იხ, _1363· 3+6,67-5 +11363- -5-6,67· 3_ 

110 110 
სიმძლაერე ხC უბნის ბოლოში 

5L =13,63+ )16,67 +0,06+ )0,1 =13,69+)6,77. 
ძაბვა ხ კვანძში 

ა) =110+0,67 + )0,44 =110,67 + 10,44 

ანუ ძაბვის მოდული (გამოსახულება 6.10) 

0.44? V, =./110,67? +0,44? =110,67+-- “+ =110,67 
ს 2-110,67 პვ 

  0,67+10,44 კე. 

სიმძლავრე 3ხ უბნის ბოლოში 

§/ =8, +585), =23,69+)11177მგვა. 
სიმძლავრის დანაკარგები ამ უბანში 
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_ 23,69” +11,77“ 
=ა 110,671 

ძაბვის ვარდნა ამავე უბანზე 
_ 23,69:4+1I,77-6 _ .23,69:6 –11,77:4 ტბ). = 

5-» 110,67 + 10-67 

(4+)6)=0,23 +)0,34მგვა · 

=1,49 + )1)0,86კვ 

ძაბვა 8 კვანძში 

LI, =110,67 +149 + 10,86 =112,16 + )0,86 

ძაბვის მოდული 
2 

V, =-/112,16“ +0,86? =112,16 + 0.86 –=-“ =112,16კვ 
2-112,86 

სიმძლავრე გხ უბნის თავში 

არ = 23,69 + 111,77 +0,23+ 10,34 =13,92+121 1მგვა 

სიმძლავრე #, 2 უბნის ბოლოში 

5/,, = 23,92+ )12,11+ 40+ 125 = 63,92+ )37,11. 

სიმძლავრის დანაკარგები ამ უბანში 

63,92? +37,11? 
ლ=------–-(2+)3)=0,87 + 11,30მგვა· =>... 112,162 ( 1 ) 1 გვა 

ძაბვის ვარდნა ამავე უბანზე 

63,92:2+37,))1.3 .63,92:3 –37,11-2 
ტს, = +)ჰ 

112,16 112,.16 

სიმძლავრე #|გ უბნის თავში 

5. = 63,92 + )37,11+0,87 + 11,30 = 64,79 + )138,41მგვა. 

ძაბვა #; კვების ცენტრში 

L.,, =112,16+1,13+ )12,13 + )1,05 =114,29 + )11,05კვ 

ძაბვის მოდული 

2 > 1,05? 
L,, = VI 14,29“ +1,05“ =114,29 + –“––– =114,29კე 

2-114,29 
ვიანგარიშოთ მარჯვენა ღია ქსელის (ნახ.623ბ) რეჟიმის პარა- 

მეტრები. სიმძლვარე ძი უბნის ბოლოში 

54 =5., =11,37 +)18,33მგვა 
სიმძლავრის დანაკარგები ამ უბანში 

2 2 
#8, = აალება ც. )16) = 0,05+ )0,10მგვა 

ძაბვის ვარდნა ამავე უბანში 

= 2,13 +)11,05კვ · 
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11,37:3+8,33-6 .11,37-6–8,33:3 . ტკ = 16 +) წუ = 0,76 + )10,39კვ 

სიმძლვარე ძC უბნის თავში 

51 =11,37 +)8,33+ 0,05 + 0,1 =11,42 + 18,43მგვა 
ძაბვა ძ კვანძში 

9, =110+0,76 +10,39 = 110,76 + 10,09 
ძაბეის მოდული 

ხ, =-/110,76? +0,39? =110,76კვ 
სიმძლავრე #:ძ უბნის ბოლოში 

5» = 11,42 + 18,43 + 30 + 120 = 41,42 + |)28,43მგვა 

სიმძლავრი დანაკარგი ამ უბანში 

_ 41,421 +28,43? 

= #2 110,76? 
ძაბვის ვარდნა ამავე უბანში 

41,42-4+28,43.8 .41,42-8 – 28,43-4 
ტო,.კ == . +) . =3,55+II97 
რი #M 110,76 + (1076 197პვ 

სიმძლავრე #)ძ უბნის თავში 

5,კ = 4L42 + 128,43 + 0,82 + 1I,65 = 42,24+ )30,03მგვა 
ძაბვა #2 კვების ცენტრში 

ს,; =110,76+3,55+ )I,97 =114,31+ )I,97კე 

ძაბვის მოდული 

  

(4+ )8)= 0,82+ IL65მგვა 

  

197? 
LI, =-/114,317 +197? =114,31+–– 

ტ2 2:114.91 
  =114,33კვ 

მაგალითი 63. 624 ნახაზზე მოცემული 110 კე ძაბვის ორმხრივი 

კვების ქსელისთვის შევადგინოთ ჩანაცვლების საანგარიშო სქემა. 

1. განვსაზღეროთ ქსელის ელემენტთა ელექტრული ჰარამეტ- 
რები: 

ა) ელექტროგადაცემის ხაზები. დ-2 ცხრილიდან სადენის მარ- 
კის მიხედვით ამოვიწეროთ Iკმ სიგრძის ხაზის ელექტრული პარა- 

მეტრები Iს), Xე,ხე და გამოვთვალოთ თითოეული ხაზის აქტიური 

და რეაქტიული წინაღობები და ხაზის მიერ გენერირებული რეაქტი- 

ული სიმძლავრე შემდეგი ფორმულებით: 

I =IL) -46:X = Xენ;#0, = V2ხენ. გამოთვლების შედეგი წარმოვად- 

გინოთ ცხრილის სახით (იხილეთ ქვემოთ). 
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ბ) ტრანსფორმატორები. დ-52 და დ-6.1 ცხრილებიდან ამოვი- 
წეროთ ტრანსფორმატორთა ელექტრული პარამეტრები და გამოვ- 

თვალოთ პარალელურად ჩართული ტრანსფორმატორების ეკვივა- 

ლენტური პარამეტრები თითოეული ქვესადგურის მიხედვით. გა- 
მოთვლების შედეგი წარმოვადგინოთ ცხრილის სახით (იხილეთ 

ქვემოთ). 
  

30425 15+/10 50+30 

2XI0ILI 2XI60II 
16000/11 იმი00/110 

#C.150 __ ხI L #C-120 
8=18 8ზ=25 

  

   

  

    
    

2XIნLCXI 
250007110 

   

  

     
     

  

ც 2 ღ
 

ნახ. 624 
განვსაზღვროთ ქეესადგურთა საანგარიშო დატვირთვები, 

რისთვისაც პირველ რიგში გამოვთვალოთ ქვესადგურის ტრან- 
სფორმატორებში სიმძლავრის დანაკარგები ნომინალური ძაბვის 

მიხედვით (გამოსახულება (6.1) – (6.3))- 

ქვესადგური 2 
2 2 

ტი =0,054+ 212. -127=0,21 მგვტ 
2 2 

#0 =0,35+ 202. -28,0 =3,88 მგვარ 

5, სანაკესა => 30 + 125 +0,21+ )13,88 = 30,21+ )|28,88მგვა 

ქვესადგური ხ 
157 +10? გნ =0038+12 +10 ,2)0-01 მ 

110? გქბ 
2 2 

#60 =0,224+ ა9ე. -43,4 =1,39 მგვარ 

5..,კესხ = 15+ 110+0,1+ 1I,39 =15,1+ 111,39მგვა 
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ქვესადგური C 
2 2 

#ნ =0,072+ 2020. -0,7 = 0,27 მგვტ 
2 2 

#0 =0,52+ 200 -17,4=5,41 მგვარ 

5 სანგქვეს.- = 950 + )30 + 0,27 + 15,41 = 50,27 + )35,41მგეა 

ქვესადგური ძ 

  

28? +200” 8? +567 20 +157 
#6 =0,072+ ·075+ -075+ ·075=019 მ 

11თ 11C 8 11ღთ #2 %ბეტ 

28? +2C 8? +527 “ #2=05+ -.27+ + კ2თ4+15 ·165=3,99 მგვარ   

1. -0 I 

11თ 11თ 11თ 

5ს.ნგქეეს.4 = 28 + 120 + 0.9 + )3,99 = 28,19 + )23,99მგვა 
ქვესადგური C 

  

  

ტნ=00545- 17“ -127=019 მგეგ 

#20=035+ +. > -28=336 მგვარ 

3..ანჟეს « = 30 + 120 +0,19 + )3,36 = 30,19 + 123,36მგვა 
გამოვთვალოთ კვანძების საანგარიშო დატვირთვები (გამოსა- 

ხულება 677). 

კვანძი #4, 

ს პსაფ =“–, > (0,52+ 0,34) = –10,43 

კვანძი 2 

5... -3021+)2888–- – (052+0,68+0,61+0,93)=3021+12751 

კეანძი ხ 

5სანკეს =151+)1139– )-(06I+083=151+ 11067 

კვანძი C 

5... 5027+)3541– 1> (083+0,68+0,69+ 0,84)=5027+13389 

კვანძი ძ 
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· 1 . 
5... ა =2819+)2399– 12(034+068 =2819+)2348 

კვანძი 6 

5...» =301%-)2336–11(093+068 =3019+)2256 
კვანძი #: 

1 ს პსსანგკეჩე =–)2(069+ 084 –ჯ#0,77 მგვარ. 

  

  

  

                
  

  

  

  

2 > 1კმ სიგრძის ხაზის ხაზის 
2 რ <5. = პარამეტრები, როცა პარამეტრები 

3 5 58 | 3= სავ. =4,5მ 
ი 

25)535328 | 5 ა | Xე | ხ-100 წ  X | 2. 
% < CI ომი ომი მიფარ 

2 | ომი/კმ| ომი/კმ| სიმ/კმ ზვ 
ტეგ | #C-185 15 0,16 | 0,402 | 2,84 | 24 | 603 0,52 

#ძ | #C-150| 10 | 072 | 0409 I 2779 | 20 | 409 |) 0,324 
ძვ | ტC-150| 20 | 02 | 04409 | 2179 | 40 | 818 | 0768 
გხ | ტC-150)| 18 02 | 0409 | 279 | 36 | 736 | 071 
მი | ტC-120| 28 | 025 | 0416 | 274 | 70 | IL65|) 093 
ხC | ტC-120 | 25 | 0,225 | 0416 | 274 | 63 | 104 | 07433 
ილ | #C-1509)| 20 | 072 | 04409 | 2.79 | 40 | 8)§ | 078 

(4-C),| ბ4C-185 | 20 | 0,16 | 0:402 | 2,584 | 32 | 804 | 0/9 
(4X);| ტC-150 | 25 02 | 0409 | 279 | 5/ | 1023) 0,84 

ა ერთი ტრ-რის ელექტრუ- ეკვივალენტური 
ჯ რიას ლი პარამეტრები პარამეტრები 

2) 4. XL, | X, | ტი ტლ) IX, | X, | ტი აი 
V ოდ. ომი | ომი L არ | ომი | ომი ს 
5 ღა ტიპი უ»”- კვ უა”. უს. 

ლ კვტ კვტ | კვა 
<5 რ 

გ | 2XIV)I)- | 2,54 | 555 | 27 175 | 1.27 | 28.0 | 54 | 350 
25000/110 

ხ | 2XVM- | 438 | 867 | 19 1122. | 2,19 | 434 | 38 | 224 
16000/110 
2XIV- | 14 | 347 | 36 | 260 | 07 | 174 | 72 | 520 

C | კ0000/110 
2XI9IV- | 1,5 | 54 36 | 250 | 015 | 27 | ”2 | 500 

ძ | 25000/110 | 1,5 0 075 | 0 
1,5 23 075 | 16,5 

2XIXII- | 2.54 | 559 | 27 | 175 127 | 280 | 54 | 350 
6 | 25000/110                   
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ჩატარებული გამოთელების საფუძველძე შევადგინოთ ჩანაც- 

ვლების საანგარიშო სქემა (ნას.6.25) 
  

15,1+|10,67 50,27+|)33,898 30,21:127.51 გ.ვ 
8 I ნ,3+|10,4 ჯ . 

ა C      

   
    

      
    

  

| 

5,
0+
)1
0,
23
 

   7,
0+
I1
1,
65
 

0.77 
    28,1 9+|23,48 30,19+)22,56 -I0.43 _ 

ნახ. 625 
მაგალითი 64. 625 ნახაზზე ნაჩვენებ ორმხრივი კეების 

ქსელში განესაზღვროთ სიმძლავრეთა განაწილება გამარტიეების 

ხერხების გამოყენებით. 

მოეახდინოთ პარალელური უბნების შუალედური კვანძური 

დატვირთვების გადატანა უბნის ბოლოებში (გამოსახულება 6.54; 

655) 
. 4,0– )8,18 8... =(28,19+)23,48).––––– >> -.=19,46+)15,65; –?ვე,ტე ( 1 ) 6,0–112,27 1 

8, . =(28,19+123,48) – (:9,46+ 115,65) = 8,71+ 17,83; 

8, =(15,1I+110,67).-53– #94 _ 9 24 +632; 
- 9,9 – 117,77 
8, ,, =(15,1+)L0,67) – (9,24 + )16,32) = 5,86 + 14,35; 

. 4,0 – 18,18 . 95 _, =(30,119+122,56)-––––––-–- =1164+|19,67; 

5. ,, = (30,719 +122,56)– (L1,64 + 19,67) = 18,55 + 12.89. 
რეზულტიური დატვირთვები დარჩენილ კვანძებში: 

5, „ა =19,46+)15,65 – 10,43=19,46+ 115,22; 

5,„ კ =(30,21+ |27,51)+ (8,71+ 17,83)+ (9,24+ 16,32)+ 

+ (11,64 + )9,67) = 59,8+ 15133; 
8. «ს = (50,27 + )133,89) + (5,86 + 14,35) + (18,55 + 112,89) = 

=74,68 + 151,13; 
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5, = –)0,77. 
გამოვთვალოთ პარალელური უბნების ეკვივალენტური წინა- 

ღობები: 

» _ (2.4 + 16,03X6,0 + 112,27) 

<4) ეკვ 8,4 + 118,30 

_ (9,9 + 117,76X11,0 + 119,83) 
“<2 20,9 + )1)37,59 

ი > (3,2+ 18,04X5,0 + 110,23) _ 197+14.51. 
=902ეკე 8,2+ )18,27 

გამარტივების შემდეგ გვაქვს შემდეგი სახის ჩანაცვლების ეკ- 
ვივალენტური სქემა (ნახ. 6.26). 

=1,73+ 14.05; 

=5,21+ 19.37; 

#/ 1,73+14,05 , 5,21+I937 „ 1,97+I4,51 #2 ; 
მ 
  

| 

| | | 1946+1522 59.8+6133 74,68+45113. 077. | 

ნახ. 626 
ამ ქსელის მარცხენა სათავე უბანზე გამავალი სიმძლავრე (გა- 

მოსახულება 6.33) 

1 
აას. ლღედდრ 
“ჩი. 801 – 117,93 

+(24,68 + )151,13X1.97 – 14,51)) = 64,91 + 152,43მგვა 
მაშასადმე, ეკვივალენტურ ჩანაცვლების სქემაზე სიმძლავრე- 

თა განაწილებას აქვს შემდეგი სახე (ნახ.6.27) 

ბე 1,73+14,05 5,2149237 „ 1,97+I4,51 M2 

L(59,8+ )151,33X7,18 – 113,88)+ 

მ 1 ; ს-ა - 
64,91 96243 | 514411 I 79,79+)52,23 

1846+1522 59,8+513ვ3 74,60+5113 -I077 
ნახ. 627 

ეკვივალენტურ უბნებში გამავალი სიმძლავრე გავანაწილოთ 
შესაბამისი პარალელური შტოების შეუღლებულ წინაღობათა უკუპ- 
როპორციულად: 

6,0 – 112,27 
8,4-– 118,30 

5/,კ =(64,91+ )152,43) – (43,15+ 136,63) = 21,76+ 115.8; 

5), = (64,91+ 152,43): = 43,15 + 136,63; 
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/ _ (<4. 1) (11,0– 19.83) _ 22. 5! =(5,11+ 1L1): 209- 8759“ 2,5 +I0,69; 

5/_ =(5,11+)I,1) – (2,5+ )0,69) = 2,61+ 10,41; 
5,0 – 110,23 
8,2 – 118,27 

§(1-); = (79,79 + )152,23) – (44,37 + )31,17) = 35,42 + 121,06. 
ამ გამოთელების საფუძველზე ვღებულობთ სიმძლავრეთა 

განაწილების შუალედურ სახეს (ნახ.628). 

59 მე „33 2 ლ 74,881) ,1 1! 

I 

5(:), = (79,79 +152,23): = 44.37 +)31,17; 

        

  

    

    

2.61 7)0,443 
+“. – 

43
,1

5+
|3

6,
63

 
–
=
+
 

21
,7
6+
)1
 5

,8
 

   
   

44
,3
7+
)3
1,
17
 

„
ა
–
–
_
 

_
_
.
.
 

L
 

> 2 

-0,77 
49,46+|1 5,12 ჩM2 

ნახ. 628 
შუალედური კეანძებიდან გადტანილი დატვირთვების უკან 

დაბრუნების შემდეგ მიეიღებთ სიმძლაერეთა განაწილებას საწყისი 

ქსელისთვის (ნახ.6.29). 

_ 

30,21+|27,51 §0,27+33,89 
74+15 8,36+)5,04 

__-     

  
   

ჯ 
!    

         

   

  

   

      

    

159,12)10,67 

    

43
,1

5+
|3

6,
63

 
–
-
 
>
 

13
,0
5+
)7
,9
7 

_–
_–
_ე
აე
ბა
ს„
ღ|
ს„
ას
ა.
 

    

21
,1

8+
I1

3,
3 

44
,3

7+
|3

1,
17

 

   41,224|31,45 
_- 

   
· 40,771 

კეყვ 281942349 10,19:2226 ჩ2 ნახ. 629.   
თა განაწილება 110 

ირთვები მოცე- 

ები ომებში. 

მაგალითი 6-5. განესაზღვროთ სიმძლავრე 

კვ ძაბვის შეკრულ ქსელში (ნახ.6.30). კვანძური დატი' 

მულია მეგავოლტამპერებში, ხოლო უბანთა წინაღო 
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· “ ხ.... 
4+/8 3215 “15410 
  

24
|ნ

 

ე
 §5

+)
0 

    
      

C 5+)ნ ძ 4+Iნ 9 » 26+I15 

” 5. 25400  10+/6 ი I დ '· 
ო · 

; პ3.ტ I -/6+მ 
7 

12+მ 

ნახ. 6.37 

ამოცანა ამოვხსნათ ორი გზით, კონტურულ განტოლ ებათა სის- 

ტემის გამოყენებით და ჩანაცვლების სქემის გამარტიეების ხერხე- 
ბის გამოყენებით. 

კონტურულ განტოლებათა სისტემის ამოსსნა. კონტურულ 
განტოლებათა სისტემა შევადგინოთ 65.1 პარაგრაფში ჩამოყალიბე- 
ბული სქემის მიხედვით. დამოუკიდებელ კონტურებში მოვნიშნოთ 

კონტურული სიმძლაერეები (ნახ.6.30) და გვაქეს: 

5,(15 – )27)– 5:(4 – 17) – (25+ 110X2 – 16)– (10+ |6X7 – 112) – 
–(20+)15X11–)19)–(12+ )8X7 – 112) – (1(5+)8X7 – )12)– 
–(25+115X7 – 112) – (15 + 110X7 – 112) =0; 

–5,(4– 17)+5§(I6 – )26)– 5, (4 – /6)+ (20+ 115X4 – 17)– 
–(25+)15X4–)6)– (15+ 110X9 –)14)=0; 

–8ე(4–)6)+5„(16 – 123) – (12+ )8X3 – 15) – (15 + 18X6 – 19)+ 
+(25+)15X4 –1)6)+(15+ 110X4 –)6)=0. 

ანუ 

5,(15 – ,127)–5ე(4– )7)–1718+ 1940 =0 

–5,(4–17)+5ა(16 –)26)– 5,,(4– 6) – 280+ 1130 =0 (68) 
–8ე(4–16)+5,06 – )123)+72 – 117 =0 
ამ განტოლებათა სისტემის პირდაპირი ამოხსნით“ ეღებუ- 

ლობთ 

§, =60,53+)37,99 3ე =25,83+11567 535, =4,51+12,14 
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ამრიგად, სიმძლავრეთა განაწილებას აქვს 6.31 ნახაზზე 

ნაჩვენები სახე. 
  

20+|)15 I 
80,53+)I|37, 99 ს  _25,83+)15,67 

ჩ _-. გ –-– +“ ხ 
  

1
 –ა- 15+|I10 

,” 

    
      

= ლთ 
< ო = ო - დ. .. 
<« - თ 
–_ 36,47+|24,01 X 48,68+)11,47 C 
დ თ I ძ აე –. CL “%-25+|I15 

I 8 _ 
25+)10 104+)6 =, ლ“ %« « 

; დ 10,49+I)5,86 I” 

ჯ წ” 

12+)მ 45+|)8 

ნახ. 6.31 

ზეიდელის მეთოდის გამოყენებისას (6.81) კონტურულ განტოლე- 

ბათა სისტემა ჩაიწერება შემდეგ სახემი 
1718-)940 4-7 

5,“ ლლ 1--228%, 
15-6)7 15-)2 

8. = 280– 1130 , 4-7 §.+ 4-X# · 

16-) რე 16-126რ  16–-)26 

თ =- 721 კჯ-1-#X. ზე. 
– 16-13 16-)23 

ნულოვან მიახლოებად ავიღოთ §ე =5უ =0,მაშინ პირველ 

ბიჯზე 

  

5თ 

§0) = 53,62+)33,84; 
8ს' = 8,43 + 15,58 + (0,26 + 10,002 X53,62 + 133,84) = 22,52 + )14,40; 
§0 = - 1,97 – 1L 76 + (0,257 – 10,005 X23,04 + 114,4) = 3,02 + 1L82. 
მეორე ბიჯზე 

§(-) = 53,62 + )33,84 + (0,261 + 10,003 X22,52 + )14,41) = 59,49 + )37,67 

§0 =8,43 + 15,58 + (0,264 + 1|)0,002X59,49 + )37,67)+ 

+ (0,236 + 10,009). (3,02 + )1,82) = 24,84 + )16,10 

5 = –197 – 1I,76+ (0,257 – 10,005 24.4 + )16,10) = 4,33+ 12,26. 
მესამე ბიჯზე მივიღეთ 

5)” = 60,05+)38,12. 5: =25,2+116,33. 5ე = 4,59+12,31 
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მეოთხე ბიჯზე კი 

# ცენტრში (ნახ.632) 

ვრ = 6015+)3818 5/' =25,29+)16,37 5-4 = 4,61+ )2,32 
ჩანაცვლების სქემის გამარტივება. გავჭრათ ქსელი კვების 

    
  

  
  

201)15 15+)10 
#2. 4+)8 გ 3+I5 1. 

ა - 
# ჯ» 

M. 2+ნ XC 5+I6 ძ 3+)4,44 9 
+" 

წ 7 
25+/10 265,57+|)16,06 | 386,43+|20,94 

ნახ. 632 
1 და X კვანზების დატვირთვები გადავიტანოთ ძ და 46 კვანძებში (გა- 

მოსახულება 6.54; 6.55): 

„ =02+კ8)---7   

  

<= =8,48+)6,01 

5, . რაი. ხრაანია- 3,52 + 1I,99 

5, ს =05+#8)- 5 --=7,09+1405 

5. = (15+)8)– დინა + 409 7,91+ )3,95 
შევკრიბოთ პარალელურად ძიჩC და ძ6 უბანთა წინაღობები 

(12+1I7X4+)6) 
24 ეკე = - =3,0+ 14,44 

16+123 

ხაზზე ნაჩვენები სახე 

ამ გამარტივები შემდეგ ჩანაცვლების სქემას ექნება 6.33 ნა- 

6 და ხ კვანძების დატვირთვები გადავიტანოთ ძ და 8 კვანძებ- 

ში 

= 86,43+120.94):; =#3 = 27,16+ )15,14 
13523 

5, , _% 43 +120, რ (27,16 + 115,14) =9,27 + )15,80 
–15 . =(05+)10 =4,3+)2,73 

((5+110). 1-72 1 
5. = I 
_ _(3 +)110)– (4,3 +12,73) =10,7 + 17,27



  

20+|15 | 

  

  

      

ი 40 3+I5 ხ | 
# “+ 15+I10 

L. დ ' 
+ + I 

M «+ «ო | 

ჯ- 2915 ი 515 ძ რი 5” „ 26+45 | 

25+I10 1046 I= 2 | 
რ ი | 

I 344 _ “ 

, ' | 
12+I8 15+/8 

ნახ. 633 
პარალელურად შევკრიბოთ ძხჩხგ და ძვ უბნების წინაღობები 

4+ I7M/I1I1+117,44 · 2. ,, =(0+)7XI1+17:44) 7XII+II744) _ 9, 50 
' 15 +)24.44 

გამარტივებული ჩანაცვლების სქემა მიიღებს სახეს (6-4) _ 
| 

MI) 2+4Iნწ 6 5+4ნ ძ  2,94+45 გ 440 #2. | 
  » L-« 

! 851 

25+10 57,03+|)33,93 39,97+I28,07 | 

ნახ. 6.34 

განვსაზღვროთ #|C სათავე უბანში გამავალი სიმძლავრე (გა- 

მოსახულება 6.33) 

- 1 (25 + )10X11,94 – 119)+ (57,03+ 133,93): 
=!  13,94– 325. · (6,94 – )113)+ (39,97 + )28,07X4 – )18) 

= 61,70 + )1)33,90 
სიმძლავრეთა განაწილებას აქვს სახე (6.35) 

_M,. 246 6 546 ძშ 29495 გ 48 ,%4 
1 17359 კ, 36,7923,9 |20,3#+)10,03) _ ზი,3+I38.1 ' 

250  57,03+)33,93 39,97+)28,07 

ნას. 635 
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გაანგარიშების შემდეგი ეტაპი ითვალისწინებს ჩანაცვლების 

სქემის საწყის სახეში დაბრუნებას, რაც უნდა განხორციელდეს გა- 
მარტივების პროცესის უკუ მიმდევრობით. 

მოცემულ სქემაზე (ნახ.635) ეკვივალენტირებულია მხოლოდ 
მძ უბანი, რომელშიც გადის 5,,ეკე=20,33+110,03 მგვა. ეს სიმძლავრე 

გადავანაწილოთ 7, =4-)7 და 7» =11-117,44 შეუღლებულ წი- 
ნაღობათა უკუპროპორციულად 

· 11–)17,44 8 , =(20,33+110,03)–––1”/“. 
- 15 – 124,44 

§ კ =(20,33+)10,03) – 14,26 + 17,55 = 6,07 + )2,48 
გ და ძ პუნქტებს შორის მივიღეთ სიმძლავრეთა შემდეგი განა- 

წილება (ნახ.6.36) 

=14,26 + 17,55 

    

  

  

            

I 
; 14,26+I7,55 14,26+|7,55 | 1 

თ თო 

ო საე 

+ + 

6,07+I2,48 ო ! = სავი ეეე ი 11,04+|5,55 8 
| 6 “–-- ხ 

8 ხ : + წ” 

Cას 636 ! 36,43+|20,94 15+|10 

· ნახ. 6.37 

6 და ხ კვანძებიდან გადატანილი სიმძლავრეები დავაბრუნოთ უკან. 

მივიღებთ (ნახ.6.37): 

5, =(27,16+ )1L5,14)+ (4,3 + 12,73) – (6,07 + 12,48) = 25,39 + 115,39 
637 ნახაზზე ეკვივალენტირებულია ძ6 უბანი, რომელშიც გადის 
ააეკ = 25,39 + 115,39 სიმძლავრე. იგი უნდა გადავანაწილოთ 

2კ =4-)6 და 7. =12-)17 შეუღლებული წინაღობების უკუპ- 
როპორციულად 

§,, =(25,39 +115.39):   12-17 _1878+ 11156 
16 – 123 

5, = (25,39 + 115,39) – (18,78 + )11L1,56) = 6,61+ 13,83 
ძდა6 პუნქტებს შორის მივიღეთ სიმძლავრეთა შემდეგი გა- 

ნაწილება (ნახ.6.38) 
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L და X კვანძებიდან გადატანილი სიმძლავრეები დავაბრუნოთ 
უკან (ნახ.639); 

5, = (8,48 + )6,01)+ (7,09 + 14,05)+ (6,61+ 13,83) = 22,18 + 113,89 

  

  

            
  

18,78+)11,56 18,78+I11,56 
_' +” 8 ძ –-–_– 

თ 

თ > 
ო - 

8,61+I3,93 2 2 
დ თ 

| დ 10,18+I5,89 ჯ ბ, საე, . 

1 ML | 7 ჯ 

ნახ. 638 1248 15+)8 

ნახ. 639 
განსახილველ ქსელში სიმძლავრეთა განაწილების საბოლოო 

სახე ნაჩვენებია 640 ნახაზზე (კონტურულ განტოლებათა სისტემის 
პირდაპირი ამოხსნის შედეგები). 

  

    
      

20+)15 
ჩ 4 

4+8 მ 31)5 ს, 4510 

60,53+)37,99 2583+15,6 

დ = ფთ თ IV) 

დ 2 2 + « 
9 <«|)I> დ 

= L 8 
546 ძ 4-I6 8 ; C----–--- – 3 #- 25+|15 

+ 36,47+)24,01 ფ 18,68+)11.97 

25+|10 10+ნ6 | ლ თ!)|= 
9 + 51%? 
ო”? დ 

I) <« 

3+(4 „ძ.C.: 
(I » 15+)0 
” 104945 86 M 

12+)8 

ნახ.6.40 

ჩატარებული გაანგარიშებების შედეგები წარმოვადგინოთ 

ცხრილის სახით. როგორც ამ ცხრილის მონაცემების ანალიზი გვიჩ- 

ვენებს სამივე მეთოდით მიღებული შედეგები არაპრაქტიკულად 

ერთნაირია. 
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631 ნახაზზე წარმოადღგენილ შეკრულ ქსელში სიმძლავრეთა განა- 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

წილების შედარებითი ცხრილი. 

გაანგარიშების მეთოღი 

უბნის კონტურულ გან- 
ელე- კონტურულ გან-) ტოლებათა სის- ჩანაცვლების 

5 ბა ტოლებათა სის- | ტემის ამოხსნა სქემის გამარ–- 

ტემის პირდაპი- ზეილელის მე–- ტივების ხერხე- 

რი ამოხსნა თოდით (მეოთხე | ბის გამოყენება 

მიახლოება) 

43 60.53+)37.99 60,15+)38.18 60.30+)38.10 
42?C 61.47+I)34.01 61,86+33,83 61.70+)33.90 
ვხ 25.§3+)15.67 25.29+)16.37 26.04+)15.55 
ვძ 14.7+)7,.32 14,86+6.80 14,26+1)7.55 
ხ 10.§3+15.67 10,29+1)16,37 11,04+)5.55 
ლCძ 36,47+)24,01 36,36-)23,83 36,70+)23,90 
ცდ 1§.65§+111.97 19,33+)10,95 18,78+)11,56 
ჰIL =2.49+113,36 22.39+)13.68 22.18+)13.89 
ლ% <+.51+12.14 4.61+)2.32 24,82+)2.11 
:L 10.49+5.5§6 10.39+|15.68 10,18+15,83     
      

მაგალითი 6.6. განვსაზღვროთ 65 მაგალითში წარმოდგენილი 

  
ქსელის რეჟიმის პარამეტრები, როცა ცნობილია კვების ცენტრის 

ძაავა - L„=113 კვ. 

ხიპძლავრეთა განაწილების შედეგად დადგინდა, რომ ქსელ- 
შა დენჯაპჰყოფი კვანძია V (ნახ.6.40). ამ კვანძში ქსელის გაჭრით მი- 

ვაღუათ 6 და ძIL ღია ქსელებს. 
გამოვთვალოთ სიმძლავრის დანაკარგები 6 უბანმთ 

55 =451+)214 
_ 351 +214. 
CC 110: 

5კ =4.51+)2.14+ #0,01+ 10.02 = 4,52+)16. 
რადგანაც 6 კვანძმი სიმძლავრე შემოდას ორი მხრიდან (8 და 

აა უანება, ამიტომ ტი: უაანბე სიმძლავრას დანაკარგები 

პაკ =0,01+#,02 გადავანაწილოთ 5კ, და =>. სამპლავრეთა 
პროპროცაულად (მაახლოებით): აქედან გამომდანარე 

57 =10.83+)15,67 +0,00+ #0,01=10,33 + 15.65 

ლ 

CC 
(6+)18)=0,01+ 10.02 

და 
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(X =18,68+ 111,47 +0,01+ 10,01=18,69+ 111,48. 

განვსაზღვროთ სიმძლავრის დანაკარგები ძIM მაგისტრალმში . 

54 =10,49 + )5,86 

_ 10,49? + 5,86? 

<%.. 110? 
5, = 10,49 + 15,86 + 0,04 + 1)0,05 =10,53 + 15,91 

§/ =12+ /8+10,53+ /75,91 = 22,53 + 113,91 

22,53“ +13,91” 
ყ-ის 
5, = 22,53 + 113.91 + 0.17 + 10,29 = 20,70 + 114,20 

ამ გამოთვლების ჩატარების შემდეგ ქსელის დენგამყოფ 

კვანძად განიხილება 6 კვანძი. გამოვთვალოთ სიმძლავრის დანა- 

კარგები გხ6 და ძ6 უბნებში: 

10,83? + 5,68? 

რალი დი 
5; =10,83+ )15,68+ 0,06+ )0,10 =10,89+ 15,78 

სიმძლაბვრე მხ უბნის ბოლოში 

54 =15+)110+10,89+ 15,78 = 25,89+ 115,78 

65. = 25,89” +158 
110 

5. = 25,89+ 115,78+0,23+ )10,38 = 26,12+ )16,16 

სიმძლავრის დანაკარგი ძი უბანში 

_ 18,697 +11,48” · 
__ . 

5. =18,69 + )11,48 + 0,16 + 10,24 =18,85 + 111,72 

ამ გამოთვლების ჩატარების შემდეგ დენგამყოფ კეანძად გა- 

ნიხილება ძ კვანძი. ამ კვანძში სიმძლავრე შემოდის ორი მხრიდან 

(Cძ და მძ უბნები). ამიტომ ძი და ძI%X უბნებზე სიმძლავრის ჯამური 
დანაკარგები 0,16+10,24+0,17+)0,29+0,04+|0,05=0,37+)0,58 გადავანა- 

წილოთ 5კ და 5,კ სიმპძლავრეთა პროპორციულად (მიახლოებით). 

(3+)4)=0,04+10,05 

(3+ 15) = 0,17 +)0,29 

(5+)8)=0,06+10,10 

-(3+15)=0,23 + )0,38 

(4+)6)=0,16+)0,24 

ამ სიმძლავრეთა მიახლოებითი თანაფარდობა გვიჩვენებს, რომ გა- 

დანაწილება შეიძლება ჩავატაროთ 3:1 თანაფარდობით: 
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§/”, =36,47 +124,01+0,27 + )0,44 =36,74+ )24,45 

8”, =14,7 + 17,32 +0,09 + 10,14 =14,79+ )7,46 
გამოვთვალოთ სიმძლავრის დანაკარგები #0ძ უბნებში: 

2? + 24,457 · . ავ, =-5 +204) ,6+ 6)=081+ 1097 
5', =36,74+)24,45+0,81+ 10,97 =37,55 + 125,42 

სიმძლავრე #C უბნის ბოლოში 

54, =25+)10+37,55+)25,42 = 62,55+)35,42 

_ 62,55? +35,42” 
–=#რ 110? 
5, =62,55+ )35,42+0,86 + 12,58 = 63,41+ )38,00 

სიმძლავრის დანაკარგები მძ უბანში 

2 კ 7,462 . : ტ5. 15-10 (6კკე)=0,09+0)6 

§', =14,79+)7,46+0,09 + )1)0,16 =14,88 + 17,62 
სიმძლავრე #2 უბნის ბოლოში 

§/. =20+)L5+26,12+)16,16+14,88+ )7,62 =610+ )38,78 

_ 61,0? +38,78” 

= 110” 
§/, =61+ )38,78 +1,73+ )3,46 = 62,73+ )142,24 
გამოვთვალოთ მუშა ძაბვათა მნიშვნელობები კვანძებში ცნო- 

ბილი 9,=118 კვ ძაბვის დროს. 

ძაბვის ვარდნა / უბანში 

63,41-:2+38,00·6 + 63,41:6 –38,00-2 

-(2+)6) =0,86+ )12,58 

-(4+ 18) = 1,73+)3,46 

  ტს = 1 =3,03 + 12,58 
118 118 

ძაბვა C კვანძში (გამოსახულება 6.16) 
2 

Vი =118–3,03+ 258 =115,00 
2(118–3,03) 

როგორც ამ გამოთვლების ანალიზი გვიჩვენებს ძაბვის ვარ- 

დნის გრძივი შემდგენი შეიძლება მხედველობაში არ მივიღოთ. 

ძაბვის დანაკარგი 0ძ უბანში 
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ც = 37.55:5+2542-6 _ 
2, 

115,00 2 
ძაბვა ძ კეანძში 

სკ =115,00–2,96 =112,04 

ძაბის დანაკარგი ძL უბანში 

ტი, = 20,70-3+14,20· 5 _ 
1,119 

112,04 
ძაბვა ჯ კვანძში 

L,, =112,04 –1,19 =110,85 

ძაბვის დანაკარგი IX უბანში 

ტხა = 10,53-3+ 5,91:4 – 
050 

110,85 წ 
ძაბვა MX კვანძში 

VI, =110,85<–0,5 =110,35 

ძაბეის დანაკარგი #2 უბანში 

ტა, = 62,73:4+42,24 -8 =4,99 
118 

ძაბვა 8 კვანძში 

ს, =118<-4,99 =113,01 

ძაბვის დანაკარგი გხ უბანში 

ტს. = 26,12-3+16,16-5 – 
1,42 

113,01 

ძაბვა ხკვანძში 

L., =113,01–1,41 = 111,60 

ძაბვის დანაკარგი ხ§ უბანში 
ტს. = 10,89-:5+ 5,78-8 _ 

0,90 
111,60 

ძაბვა 6 კვანძში 

CL, =111,6–0,90 =110,7 

ძაბვის დანაკარგი 0 უბანში 

ტი, = 4,52:6 +2.14-8 =0.40 

110,7 

ძაბვა X კვანძში 

LV, =110,7 –0,40=110,4. 
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ორი სხვადასხვა მხრიდან (#0Cძ/MX და #ვხ6X) გაანგარიშების შე- 
დეგად ძაბვა X კვანძში, პრაქტიკულად, ერთიდაიგივეა. ეს მიუთი- 

თებს მასზე, რომ კონტურულ განტოლებათა სისტემის პირდაპირი 
ამოხსნის რეზულტატები სარწმუნოა. 

მაგალითი 6.7. კვანძური ძაბვების განტოლებათა სისტემის 
ამოხსნის ზეიდელის მეთოდით განვსაზღვროთ 641 ნახაზზე ნაჩვენე- 
ბი ელექტრულ ქსელში რეჟიმის პარამეტრები. მოცემულია მაბა- 
ლანსებელი კვანძის ძაბვა LI„=Vყი (კვ), სამომხმარებლო კვანძების 

დატვირთეები (მგვა) და უბნების წინაღობები (ომი). 

  

      

I 20+|I15 
IM” # 115კვ 4+0 !_ 

| ჩ 
. 

| < « ნახ. 6.41 
რ 

| ხ 5+I6 C 

I ჯ წ” 

L 25+10 ___ ___30+1§ _ 
განვსაზღვროთ კვანძების საკუთარი და ურთიერთ გამტა- 

რობები (გამოსახულებები 6.64 და 6.56) 

1 V =- 1 =0,05-101 
4+#M 4+18 1 

1 
  

  

XV. =–=––-- =0,061538 – 10,107692 
“ 4+1 

XI = 1 – =0,081967 – 10,098361 
– 5+)6 

1 : 
X>M = 2+36 =0,05 – 10,15 

X., =0,111538– 10,207692 

XV. =0,131967 – ,248361 

XV. =0,143505 – 1)0,206053 

იტერაციული მეთოდის შესაბამისად ჩავწეროთ კვანძურ ძაბ- 
ვათა საანგარიშო გამოსახულებები (გამოსახულება 6.68) 

1 =20+)115 , 115(0,05– 30,1)+ 
ს=-„ეუაუ–უღეაუღეუეურ·– .·.· 
–. 8– #0,207692| _““ 

011153ზ–კ0 + V.,(0,061538 – 10,107692) 
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–-25+101 
1 +1195(0,05 – #0,15)+ 

ხა -ეე_---.· 
0,131967– 10,248361, 

# +V.,(0,081967– 10,098361) 

| –30+115 
ყე=–---" სყ 

“ 0,143505–1#0,206053 _-? 
# +V,(0,081967– #,098361 

–20+115 

  + L,(0,061538– #0,1076921+ ანუ 

+5,75 – 111,5+ 
LI, = (2,006924 + 13,737040 

+ C, (0,061538 – )0,107692 ) 

–25+110 

L., = (I,668392 + )3.1399093?) V., 

+ C, (0,081967 – )0,098361) 

–30+115 
, =(2,276000+ 13,268017 VI. 

+C,(0,081967– #0,098361 

+5,75 – 117,25+ 

+V, (0,061538– 0,107692+   

შევირჩიოთ საძიებელ სიდიდეთა საწყისი მნიშენელობები (ნუ- 
ლოვანი მიახლოება) 

92 = VI =VC) =110 კე. 
შევასრულოთ პირველი, მეორე და ა.შ. მიახლოებების გამოთ- 

ვლა ზეიდელის მეთოდით (გამოსახულება 6.69) და გაანგარიშებების 

შედეგები წარმოვადგინოთ ცხრილის სახით. 

გამოვთვალოთ სიმძლავრეთა მნიშვნელობები უბნების თავსა 

და ბოლოში (გამოსახულება 6.72 და 6.74): 

უბანი #მ 

8), =(0; –C, V' IX, = (115? –115(112,4473+ 1I,6159)). 
- (0,05 + )1)01) = 33,2609+ 120,0646 

§/, =(0; -6, – 0? =(15.(112,4473 – II,6159)–112,4589?). 
-(0,05 + 0,1) = 32,8047 + 119,1521 
ანალოგიურად, დანარჩენ უბნებზე გვაქვს: 
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§/, =42,7979+122,2370 

5”, =42,4457+12L1805 

§”_ =12,7942+ 14,116 

§” =12,7364+)4,0147 

5L =17,4290+ 111497 

§”/ =17,2609+ )11,0070 

თუ კვანძებში შევამოწმებთ სიმძლავრეთა ბალანსს, შევამ- 

ჩნევთ, რომ ადგილი აქვს გარკვეულ უბალანსობას. ეს მიუთითებს 
მასზე, რომ ჩვენს მიერ გამოყენებული იტერაციათა რაოდენობა (9 
იტერაცია) არასაკმარისია. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

ძაბვები კვანძებში (მაგ.6.7) 

იტერა– ანძების დღასახელება 

ციის 4 9 ხ C 
ნომერი 

0 115 110 110 110 

1 115| 111,4959-)0,4750 |112,1076-)1,0283 | 110,7649-|)1,3101 

2 115| 111,9835-)1,1474 |112,5777-)1,5239 | 111,2256-|1,8460 

7 115| 112,4296-)1,6136 |113,0801-11,8469 | 111,7199-)2,2543 

ვ 115) 112,4451-)1,6157 |113,0936-)1,8463 ) 111,7238-)2,2549 

9 115| 112,4473-)1,6159 |113,0955-)1,8462 | 111,7268-|)2,2556 

ძაბვის | 115 112,4589 113,1106 111,7496 

მოდული           
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თავი 7: ელექტრული ენერგიის ხარისხი 

და მისი უზრუნველყოფა 

7-.L ელექტრული ენერგიის ხარისხის მაჩვენებლები ღა მათი 

გავლენა ელექტრომომხმარებელთა მუშაობაზე 

ტექნიკური და ეკონომიკური თვალსაზრისით ელექტრომომ- 

ხმარებელთა მუშაობა მიზანშეწონილია შესაბამისი ნომინალური 

პარამეტრების პირობებში (V,,I1,, /,). ელექტროენერგეტიკის განვი- 

თარების პირველ ეტაპზე ელექტროენერგიის ხარისხის მაჩვენებლე- 

ბად განიხილებოდა სიხშირე ქსელში და ძაბვის დონე ქსელის კვან- 

ძებში. მას შემდეგ, რაც ელექტრომომხმარებელთა შორის გაჩნდა 

არასიმეტრიული, არასინუსოიდალური და მკვეთრად ცვალებადი 

დატვირთვების მქონე მომხმარებლები, გამმართველი დანადგარე- 

ბი, ელექტროფიცირებული რკინიგზა, საჭირო გახდა ელექტროენერ- 

გიის ხარისხის შეფასებისას მხედეელობაში მივიღოთ დამატებითი 

მაჩვენებლები. კერძოდ, ძაბვათა სამფაზა სისტემის არასიმეტრიუ- 

ლობა, ძაბვის არასინუსოიდალობა და ძაბვისა და სიხშირის რხევა. 

დამყარებულ რეჟიმში დროის მოცემულ მომენტში მთლიანად 

სისტემაში სიხშირე ერთნაირია, რადგანაც იგი განისაზღვრება სინ- 

ქრონულად მბრუნავი გენერატორების ბრუნვის სიხშირით. აქედან 

გამომდინარე სიხშირე ელექტროენერგიის ხარისხის საერთო სა- 

სისტემო მაჩვენებელია. ძაბვა კი ქსელის სხვადასხეა წერტილში 

ზოგადად სხვადასხვაა და, აქედან გამომდინარე, იგი უფრო ლოკა- 

ლური ხასიათის მაჩვენებელია. 

ქსელში სიხშირის შეფასებისას სარგებლობენ მისი ნომინა- 

ლურიდან გადახრის მნიშვნელობით 

ტი/=1-I-. (7.ს 

თანამედროვე მძლავრ ენერგოსისტემაში, რომლებიც აღჭურ- 

ვილია სიხშირის ავტომატური რეგულირების მოწყობილობებით, 

სიხშირის გადახრა დასაშვებია +0.1 ჰერცის ფარგლებში. ხანმოკ- 
ლე დროით დასაშვებია ენერგოსისტემის მუშაობა სიხშირის +0.2 
ჰერცით გადახრის ფარგლებში (11; 67). 

დასაშვები გადახრის ასეთი მცირე ფარგლები აიხსნება იმით, 

რომ სიხშირის შეცელა მნიშვნელოვნად მოქმედებს ელექტრომომ- 

ხმარებლების მუშაობის ეკონომიკურ მაჩვენებლებზე. გარდა ამისა 

სიხშირე მთელ სისტემაში რეგულირდება ერთდროულად და რეგუ- 

ლირების თანამედროვე მოწყობილობა საშუალებას გვაძლევს ვა- 

რეგულიროთ იგი ნომინალურიდან მცირე გადახრის ფარგლებში. 
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სიხშირის სწრაფი ცვლილებისას (0,1%/წმ და მეტი სიჩქარით) 
განიხილავენ სიხშირის რხევის ცნებას, რომელიც რაოდენობრივად 
განისაზღვრება გამოსახულებით: 

რ/.. % = + -7M+-. -.100. 
#. 

სიხშირის რხევის წარმოქმნის ერთ-ერთ მიზეზს წარმოად- 

გენს დიდი შემფოთებები ელექტროსისტემაში, რაც დაკავშირებუ- 
ლია მოკლე შერთვებით გამოწვეულ მიმდინარე გარდამავალ პრო- 

ცესებთან. ეს რხევები შედარებით იშვიათია და იგი ელექტრომიმ- 

ღებთა საერთო მუშაობაზე არსებით გავლენას თითქმის ვერ ახ- 

დენს. 

ელექტრომიმღებების მუშაობაზე მნიშვნელოვან გაელენას ახ- 
დენს სიხშირის პერიოდული რხევა, რომელიც გამოწვეულია დიდი 

სიმძლავრის მომხმარების პერიოდული ჩართვა-გამორთვით. ასეთ 
მომხმარებლებს წარმოადგენს საგლინავი ჩარხები, რომელიც მოძ- 

რაობაში მოდის მძლავრი სინქრონული ძრავების საშუალებით. ამ 
ძრავების დატვირთვის მკვეთრი ღა თითქმის პერიოდული ცვლილე- 

ბა იწვევს მათი ბრუნვის სიხშირის პერიოდულ ცვლილებას (ნახ, 
7.1). თუ აღნიშნული ძრავის სიმძლავრე სისტემის გენერატორის თა- 
ნაზომადია, მაშინ წარმოიქმნება თვით გენერატორის რყევაც (46). 

ჩ, 

  

        

  

    
  

ნახ. 7.L მსხვილი მომხმარებლის ჩართვა-გამორთვისას 
სისშირის ცვლილების გრაფიკი 

  

ქსელში მიერთებული სხვა მომხმარებელთა ელექტრული 
ძრავების რყევები მოსალოდნელია მაშინ, თუ ისინი ელექტრულად 
ახლოსა იმ სინქრონულ მანქანასთან, რომელსაც გააჩნია ბრუნეის 
ცვლადი სიხშირე. ამის მიზეზია ის, რომ ეს ძრავები იმყოფებიან 

კვების ორი წყაროს ზემოქმედების ქვეშ, რომელთაგანაც ერთს გა- 
აჩნია ბრუნვის მუდმივი, ხოლო მეორეს კი ცვლადი სიხშირე. პირ- 
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ველს წარმოადგენს სისტემის ეკვივალენტური გენერატორი, მეო- 

რეს კი სინქრონული ძრავა ბრუნვის ცვლადი სიჩქარით (46). ელექ- 
ტრულად რაც უფრო ახლოსაა ცვლადი სიჩქარით მბრუნავ მანქა- 

ნასთან სხეა მომხმარებელთა ძრაეები, მით უფრო ჩქარა და შესამ- 
ჩნევად გამოვლინდება მათი ბრუნვის რხევა. 

სიხშირის რხევა ნორმირებულია და იგი არ უნდა აღემატებო- 

დეს 102 ჰერცს. სიხშირის რხევა წარმოადგენს ელექტროენერგიის 

ხარისხის ადგილობრივ მაჩვენებელს. აქედან გამომდინარე ადგი- 

ლობრივი იქნება ის ღონისძიებაც, რომლის მიბანია ამ რხევების 

შემცირება-ჩაქრობა. კერძოდ, დადგენილია, რომ რხევა მნიშენე- 

ლოვნად მცირდება ცვლადი დატვირთვის სინქრონული მანქანის აგ- 

ზნების დენის ავტომატური რეგულირების გზით. 

სიხშირის შემცირებისას მნიშვნელოვნად მცირდება ელექტრუ- 

ლი ძრავების ბრუნვის სიჩქარე და, შესაბამისად, მასთან მიერთებუ- 

ლი მექანიზმის მწარმოებლობა. 
სიხშირის ავარიული გადასრა იზღუდება, როგორც თვითონ 

ელექტროსადგურების ძირითადი და დამხმარე მოწყობილობათა 

მუშაობის პირობებით, ასევე მთელი რიგი მომხმარებლის შესაბამი- 

სი მოთხოვნებით. 
სიხშირის შემცირებისას ეცემა ელექტროსადგურების საკუთა- 

რი მოხმარების მექანიზმების მწარმოებლობა. გარდა ამისა, სიხში- 

რის ღრმა და ხანგრძლიეი შემცირება საშიშია ტურბინის ფრთების- 
თვის რეზონანსული მოვლენების წარმოქმნის შედეგად მათი მოსა- 

ლოდნელი დაზიანების გამო. 
სიხშირის შემცირებისას ადგილი აქვს დატვირთვის რეაქტიუ- 

ლი სიმძლავრის გაზრდას, რაც იწვევს ქსელში რეაქტიული სიმ- 

ძლავრის ნაკადების ზრდას. შედეგად ერთი მხრივ იზრდება აქტიუ- 

რი სიმძლავრის დანაკარგები ქსელში, რაც ელექტროსადგურებზე 

პირველადი ენერნორესურსის არაწარმოო ხარჯებს ზრდის დაბ მე- 

ორე მხრიე, მცირდება ძაბვა სამომხმარებლო კვანძებში, რამაც თა- 

ვის მხრივ შეიძლება გამოიწვიოს მომხმარებელთა მასიური გამორ- 

თვეები. 

ელექტრული სისტემის დამყარებულ რეჟიმში მომხმარებელ- 

თა დატვირთვა ნელა და მდორედ იცვლება და შედეგად, ასევე, ნე- 
ლა და მდორედ იცელება ძაბვის სიდიდე ქსელის საკვანძო წერტი- 
ლებში. ძაბვის გადახრას გამოსახავენ პროცენტობით ნომინალურის 

მიმართ: 

_V,-ხ, 
  V,% -100, (723 
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სადღაც, წ, – ძაბვა ქსელის 1 კვანძში, ხოლო V, – ამავე კვანძის 
ნომინალური ძაბვა. 

ელექტრომიმღებთა მუშაობის ეფექტურობის თვალსაზრისით 

სახელმწიფო სტანდარტის (სასტის) მიხედვით დადგენილია ძაბვის 
გადახრის ტექნიკურად დასაშვები მნიშვნელობები (11): 

ა) სამრეწველო საწარმოებში და საზოგადოებრივ შენობებში 
დაყენებული განათების ხელსაწყოთა მომჭერებზე და გარე განათე- 

ბის პროჟექტორულ განათებებში (–2,5 + +5)% -ის ფარგლებში; 

ბ) ელექტრული ძრავების, მათი გაშვებისა და მართვის აპა- 

რატის მომჭერებზე (–5++10)%-ის ფარგლებში; 

გ) დანარჩენ ელექტრომიმღებების მომჭერებზე 1+5%-ის ფარ- 

გლებში; 
ღ) ავარიისშემდგომ რეჟიმში დასაშვებია ძაბვის შემდგომი 

შემცირება კიდევ 5%-ით. 
უნდა აღინიშნოს, რომ დასაშვებ ფარგლებს გარეთ ძაბვის გა- 

დახრისას ელექტრომიმღებები აგრძელებენ მუშაობას, მაგრამ ამ 
დროს წარმოიქმნება მათი მუშაობის არანორმალური პირობები და 

ადგილი აქვს მუშაობის ეფექტურობის შემცირებას. ამრიგად, ძაბვის 

გაღახრის ტექნიკურად დასაშვები მნიშვნელობები განისაზღვრება 
მომხმარებელთა მუშაობის ეკონომიკურობით. 

პრაქტიკაში ყოველთვის არ ხერხდება ელექტრომიმლებთა 

მომჭერებზე უზრუნველყოთ ძაბვის სათანადო მნიშენელობა ღა 
ზოგჯერ მცირე ჯგუფის მომხმარებლებს უწევთ ტექნიკურად დასამ- 
ვებზე მეტად გადახრილი ძაბვის პირობებში მუშაობა. 

ასეთი არანორმალური ძაბვის რეჟიმი სასტის მიხედეით და- 
საშ-ვებია, მაგრამ ამ რეჟიმში ელექტრომომხმარებლის მიერ მოხ- 

მარებული ელექტროენერგია არ უნდა აღემატებოდეს საერთოდ 
მოხმარებული ენერგიის 5%-ს. 

ძაბვის ზღვრული გადახრის მნიშვნელობები ნორმირებულია 
აგრეთვე თვით ელექტროდანადგარებისთვისაც: 

ა) ტრანსფორმატორებისა და ავტოტრანსფორმატორების შემყვან 
მომჭერებზე ძაბეის გადახრა დასაშვებია მათი მუშა მარეგულირე- 

ბელი გამომყვანის ნომინალური ძაბვის არაუმეტეს 5%-ისა; 

ბ) გენერატორებსა და სინქრონულ კომპენსატორებს შეუძლიათ 
განავითარონ ნომინალური სიმძლავრე ძაბვის ნომინალურისაგან 

+5%-ით გადახრის პირობებში. ქონებული სიმძლავრის შემცირებისას 
დასაშვებია ძაბვის კიდევ უფრო მეტად გადახრა, მაგრამ არაუმეტეს 

ნომინალურის 10%-ისა; 
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გ) ელექტრული იზოლაციის ნორმალური მუშაობის პირობე- 

ბის უზრუნველყოფის თვალსაზრისით ნორმირებულია ძაბვის ნომი- 

ნალურიდან ამაღლების დასაშვები მნიშვნელობები: 20 კე-მდე ნო- 

მინალური ძაბვისას არაუმეტეს 20%-ისა; 35+220 კე ძაბვისა 15%- 

მდე; 330 კვ ძაბვისას 10%-მდე; 500 კვ ღა მეტი ძაბვისას 5%-მდე. 

ძაბვის ხშირი გადახრისას (1%/წმ და მეტი სიჩქარით) განი-ხი- 

ლავენ ძაბვის რხევის ცნებას, რომელიც წარმოადგენს ძაბვის უდი- 

დეს და უმცირეს სიდიდეთა შორის სხვაობას პროცენტებში: 

V თ= == /% ეე, 
6 

ძაბვის რხევა უფრო ხშირად გამოწვეულია ელექტრული ძრა- 

ეების გაშვებით, შემდუღი აპარატის მუშაობით, წევის ცელადი დატ- 

ვირთვით და ა.შ. ძაბვის რხევა ყველაზე უფრო მეტ გავლენას ახ- 

დენს განათების ქსელის ელექტრომიმღებებზე, სადაც ადგილი აქვს 
ნათურების სინათლის ნაკადის მკვეთრ ცვლილებას, რაც უარყოფი- 

თად მოქმედებს ადამიანთა მხედველობით აღქმაზე. ამის გამო ძაბ- 
ვის რხევა ნორმირდება მხოლოდ განათების დანადგარებისთვის და 

რადიოხელსაწყოებისთვის, რომელიც განისაზღვრება შემდეგი თა- 

ნაფარდობით: 

V,%=1+==1+“, 
ი 10 

სადაც: M – რხევების რიცხვი ერთ საათში; VI – ერთ საათში ყოველ 

მომდევნო რხევებს შორის საშუალო ინტერვალი, (წთ). 

ელექტრულ ქსელში ძაბვის ცვლილება არასასურველ მოვლე- 
ნებს იწვევს. კერძოდ, ძაბვის შემცირებისას მცირდება ვარვარების 

ნათურების სინათლის ნაკადი და შესაბამისად მათი მ.ქ.კ. გაზრდი- 

სას კი მცირდება მათი სამსახურის ვადა. ასევე, ძაბვის შემცირები- 
სას უარესდება ასინქრონული ძრავების მუშაობის პირობები, მცირ- 

დება მ.ქ.კ. და გრაგნილში გამავალი დატვირთვის დენის გაზრდის 

გამო მიმდინარეობს იზოლაციის დაძველების პროცესი. ძაბვის გაზ- 

რდისას მნიშვნელოვნად იზრდება ასინქრონული ძრაეების დამაგნი- 

ტების დენი, რაც ხშირად იწეევს სტატორის გრაგნილის გადატვირ– 

თვას. იმავდროულად შეიძლება მნიშენელოვნად გაიზარდოს ძრა– 

ვის მიერ მოხმარებული რეაქტიული სიმძლაერე. ძაბვის შემცირე- 

ბით ელექტროსაცხობ დანადგარებში იზრდება ტექნოლოგიური 

პროცესის ხანგრძლიეობა და შესაბამისად მცირდება მწარმოებლო- 
ბა. 

ტრანსფორმატორებისთვის უფრო სახიფათოა ძაბვის ამაღლე– 

ბა. ამ დროს მნიშვნელოენად იზრდება დამაგნიტების დენი, რაც 
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ტრანსფორმატორის დამაგნიტების არაწრფივ უბანზე მუშაობით 
აიხსნება. შედეგად მახინჯღება დამაგნიტების დენის მრუდი და 

წარმოიქმნება მაღალი რიგის ჰარმონიკები, რაც გამოიწვევს გრაგ- 

ნილის დამატებით გახურებას და აქტიური სიმძლავრის დანაკარგე- 
ბის ზრდას. 

ძაბვათა სამფაზა სისტემის არასიმეტრიულობას ადგილი აქვს 
მაშინ, როცა ელექტრულ ქსელში ძაბვათა პირდაპირი მიმდევრობის 

სისტემასთან ერთად შეიმჩნევა უკუ და ნულოვანი მიმდევრობის 
ძაბვათა სისტემის არსებობა, რომელთა მნიშენელობები შედარე- 

ბით მცირეა, ვიდრე პირდაპირი მიმდევრობის ძაბვა. 

ძაბვათა არასიმეტრიულობა ხასიათდება უკუ და ნულოვანი 

მიმდეერობის ძაბვათა პროცენტული მნიშვნელობით ნომინალური 
ძაბვის მიმართ: 

9, % =--> .100; ყ.%==+.100: 03) 
9V 

სადაც, CV) =V3(C, +ჟე? ·სV გ +9:VC) – უკუ მიმდევრობის ძაბვა. 

Vი =+Cთ, +Vკ+Vი)– ნულოვანი მიმდევრობის ძაბვა. 

ძ= = + „8 – ფაზის ცვლილების ოპერატორი. 

ხV,. V,, V-- 4,8,C, ფაზების ძაბვების კომპლექსური მნიშვნე- 

ლობები. 

არასიმეტრიის დასაშვები მნიშვნელობები არ უნდა აღემატე- 
ბოდეს (2+3)%-ს. 

ქსელში არასიმეტრიის წარმოქმნის ძირითად მიზეზს წარმო- 

ადგენს არასიმეტრიული დატვირთვის მქონე ელექტრომიმღებების 

არსებობა (განსაკუთრებით მძლავრი ერთფაზა მომხმარებლები) და 

რიგ შემთხვევაში, თვითონ ქსელის ელემენტების პარამეტრთა არა- 
სიმეტრიულობა (გრძელი ხაზი სადენთა ტრანსპოზიციის გარეშე ან 

ტრანსპოზიციის გრძელი ციკლით). 
ყველა სამფაზა მოწყობილობა – დანადგარებისთვის ნორმა- 

ლური რეჟიმი გულისხმობს მის მომჭერებზე მიყვანილი სამფაზა 

ძაბვის სიმეტრიულობას. სიმეტრიის დარღვევა აუარესებს მომხმა- 
რებლის მუშაობის ტექნიკურ-ეკონომიკურ მაჩვენებლებს. 

სამფაზა ასინქრონული და სინქრონული ძრავების მუშა პრო- 
ცესი დაკავშირებულია სტატორის გრაგნილში გამავალი დენების მი- 

ერ შექმნილი მბრუნავი მაგნიტური ველის არსებობასთან. ამ დენე- 
ბის არასიმეტრიის დროს მაგნიტური ველი განიხილება, როგორც 
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ორი სხვადასხვა მიმართულებით მბრუნავი ველების ჯამი, რომელ- 
თაგანაც ერთი მოძრაობს როტორის ბრუნვის მიმართულებით 
(პირდაპირი მიმდევრობის ველი), ხოლო მეორე მოძრაობს იმავე 
სიჩქარით, ოღონდ როტორის ბრუნეის საწინააღმდეგო მიმართუ- 
ლებით (უკუ მიმდევრობის ველი), ეს მეორე მდგენელი სიმეტრიულ 
რეჟიმში არ არსებობს. 

უკუ მიმდევრობის მაგნიტური ველი წარმოადგენს ძრავების 
მუშაობის მახასიათებლის ცელილების მიზეზს. კერძოდ, რამდენად- 

მე იცვლება მანქანის მბრუნავი მომენტი, ადგილი აქვს გრაგნილისა 
ღა როტორის ფოლადის დამატებით გახურებას, რიგ შემთხვევაში 
წარმოიქმნება ვიბრაცია. ყეელაზე მნიშენელოვანს წარმოადგენს 
დამატებითი გახურება, რაც აჩქარებს იზოლაციის დაძველებას. და- 

მატებითი გახურება აიხსნება იმით, რომ უკუ მიმდევრობის მაგნი- 

ტური ველი როტორის მიმართ ბრუნავს თითქმის ორმაგი სინქრო- 

ნული სიჩქარით და, შესაბამისად, შეკრულ კონტურებში (გრაგნილი 
და როტორის ფოლადი) აღიძვრება ცვლადი დენები, რომლებსაც გა- 

აჩნიათ თითქმის ორმაგი ნომინალური სიხშირე. 
არასიმეტრიულ რეჟიმში მოსალოდნელია აგრეთვე ტრან- 

სფორმატორების დამატებითი გახურება და, შესაბამისად, ტრანსფორმა- 
ტორის გრაგნილების მეშვეობით სიმძლავრის გადაცემის შესაძლებ- 

ლობა მცირდება. 
ძაბეის არასინუსოიდალობა ნიშნავს, რომ მუშა ძაბვა ძირი- 

თადი სიხშირის (/, =50 ჰერცი) შემდგენის გარდა შეიცავს აგრეთ- 

ვე უფრო მაღალი (ძირითადი სიხშირის ჯერადი) სიხშირის შემდგე- 

ნებსაც. ძაბვის და ღენის არასინუსოიდალობის მიზეზს წარმოად- 

გენს ქსელში ცალკეული არაწრფივი ელემენტების არსებობა, რო- 

მელთა შორის ყველაზე მეტი გავლენით ხასიათდება ვენტილური 

მოწყობილობები – გამმართველები. 
სამფაზა ქსელებში ჩეეულებრივ წარმოიქმნება კენტი რიგის 

პარმონიკები, რომელთაგანაც თავისი მოქმედი სიდიდით მნიშვ-ნე- 

ლოვანი შეიძლება იყოს ჯ =3<+13 რიგის ჰარმონიკები (111 

დღეისთვის ძაბვის არასინუსოიდალობის ნორმირებული და- 

საშვები მნიშვნელობა არ არსებობს, მაგრამ მიახლოებით იგი შეიძ- 

ლება შეფასებული იქნეს პირობით (11): 

2. 
M...%= თ -100<5. (74) 

ნ 

მომხმარებლებთან ძაბვის მაღალი რიგის ჰარმონიკები იწ- 
ვევს ძაბვის დამატებით გადახრას, რაც, ზოგადად, სხვადასხვა ფაზი- 
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სათვის სხვადასხვაა და ამიტომ მისი რეგულირება ჩვეულებრივი 
მეთოდებით არ ხერხდება. 

ელექტროძრავებში აღნიშნული ჰარმონიკები იწვევს როტო- 

რის მასიური ნაწილის დამატებით გახურებას და შესაბამისად, 

გვაქვს აქტიური სიმძლავრის დამატებითი კარგვები. 

საერთოდ, ძაბვისა და დენის მაღალი რიგის ჰპარმონიკები 

აუარესებს ელექტრომომარაგების სისტემის მუშაობის ტექნიკურ- 
ეკონომიკურ მაჩვენებლებს. როგორც ელექტრომიმღებებში, ასევე 

ელექტრულ ქსელებში იზრდება აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები. 

72. ტურბინის ბრუნვის სიხშირის 

რეგულატორი 

ელექტროსისტემაში ცვლადი დენის სიხშირე დამოკიდებულია 
გენერატორის ბრუნვის სიხშირეზე: 

V-ი 
=--, 7 ჯ 60 (0) 

სადაც:MV – გენერატორის წყვილპოლუსთა რიცხვი, „” – ბრუნვის 
სიხშირე (ბრ/წთ). 

მუშაობისას გენერატორზე ტურბინის მხრიდან მოქმედებს 
მბრუნავი მამოძრავებელი მომენტი M,, ხოლო ელექტრული დატ- 

ვირთვის მხრიდან კი მამუხრუჭებელი მომენტი MC დამყარებულ 

რეჟიმში, როცა სრულდება აქტიური სიმძლავრის ბალანსი #.=ჩ 

ადგილი აქვს ტოლობა M,=Mჯ ამ პირობებში მუდმივია აგრეგატის 

ბრუნვის სიჩქარე და, შესაბამისად, მუდმივია სიხშირე სისტემაში. 

ნორმალურ რეჟიმში დატვირთვა #7 მდორედ, მაგრამ მაინც 

იცვლება, რაც განპირობებულია მომხმარებელთა მუშაობის რეჟი- 

მით. იმისთვის, რომ სისტემაში მომუშავე გენერატორების სინქრო- 

ნული ბრუნთა რიცხვი შეესაბამებოდეს სიხშირის ნომინალურ მნიშ- 

ვნელობას, აუცილებელია ჯამური #- დატვირთვის შეცელასთან ერ- 

თად შეთანხმებულად იცვლებოდეს გენერატორების მიერ გენერი- 

რებული ჯამური აქტიური სიმძლავრეც. წინააღმდეგ შემთხვევაში 
ადგილი ექნება სიხშირის გადახრას ნომინალურიდან. მაგალითად, 

აქტიური დატვირთვის გაზრდისას გაიზრდება აგრეგატზე მოქმედი 

მამუხრუჭებელი მომენტი და იმავე გენერაციის პირობებში (უცვლე- 

ლი მამოძრავებელი მომენტი) შეუძლებელი იქნება შევინარჩუნოთ 
ბრუნვის ადრინდელი სიჩქარე და გენერატორები დაიწყებენ დამუხ- 
რუჭებას, რაც გამოიწვევს სიხშირის შემცირებას. 
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72 ნახაზზე ნაჩვენებია დატვირთვის შეცვლისას სისტემაში 

სისშირის ცვლილების დიაპაზონი არარეგულირებადი (წირი 1) და 
რეგულირებადი (წირი 2) ტურბინის შემთხვევაში. 

დამყარებულ რეჟიმში, როცა #”.=ჩ(ე სისტემაში გვაქვს ნომი- 

ნალური სიხშირე. თუ არარეგულირებადი ტურბინის შემთხვევაში 

დატვირთვა შეიცვლება + ტ” ფარგლებში, მაშინ სიხშირე შეიცვლე- 

ბა /, + /კ ფარგლებში. 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ (§3.11) დატვირთეის სტატიკური 

მახა-სიათებლის დახრილობის კოეფიციენტი აღწევს (I-3-ს, ანუ დატ- 

ვირთვის (1-3)%-იანი ცვლილებისას სიხშირე შეიცვლება 1%-ით. მა- 

გალითად, #Cთ>-2000მგვტ და #ტ/#==+200მგეტ შემთხვევაში, თუ #2, 

ვღებულობთ (გამოსახულება 393) #/ = +2.5 ჰერცი. სიხშირის ასეთი 

ღრმა გადახრა დაუშვებელია და ამიტომ ქსელში დატვირთვის შეც- 

ვლისას საჭიროა შეთანხმებულად შეიცვალოს ტურბინაში მიწოდე- 

ბული პირველადი ენერგორესურსის ხარჯი, რასაც მოჰყვება გენერა- 

ტორის მიერ გენერირებული აქტიური სიმძლავრის შეცვლა. ეს შესაძ- 

ლებელი იქნება თუ ტურბინა აღჭურვილია სპეციალური მოწყობი- 

ლობით, რომელიც სისტემაში სიხშირის შეცვლისას უზრუნველყოფს 

პირველადი ენერგორესურსის ხარჯის შეცვლას (რეგულირებადი 

ტურბინა). ასეთ მოწყობილობას ტურბინის ბრუნვის სიჩქარის რე- 

გულატორს უწოდებენ. 
რეგულატორის მოქმედების პრინციპი ისეთი უნდა იყოს, რომ 

სიხშირის ამაღლებისას იგი ამცირებდეს ტურბინაში მიწოდებული 

ენერგოშემცველის ხარჯს, ხოლო შემცირებისას” კი პირიქითბ 

ზრდიდეს. ამ დამოკიდებულებას რეგულატორის სტატიკურ მახასია- 

თებელს უწოდებენ (ნახ. 72 წირი 2). 

იმისთვის, რომ სისტემაში წარმოქნილი უბალანსოებისას სიხ- 

შირე იცვლებოდეს რაც შეიძლება ვიწრო ფარგლებში, საჭიროა რე- 

გულატორის სტატიკური მახასიათებლის დახრილობა იყოს საკმა- 

რისად დიდი. 72 ნახაზიდან ჩანს, რომ რაც უფრო დახრილია სტატი- 
/ / 

კური მახასიათებელი (წირი 2), მით უფრო ვიწროა /, +/; შუალე- 

დი. ამავე ნახაზიდან ჩანს, რომ დამყარებულ რეჟიმებში ნებისმიერი 

სიხშირისას გენერატორის მიერ გენერირებული სიმძლავრე მომ- 

ხმარებელთა დატვირთვის ტოლია. ამასთან დაბალი სიხშირე მიუ- 

თითებს მას, რომ სისტემაში ადგილი აქვს აქტიური სიმძლავრის 

დეფიციტს, ხოლო მაღალი სიხშირე კი მიუთითებს გენერაციის სი- 

ჭარბეს. აქედან გამომდინარე სიხშირის გადახრას სისტემაში ადგი- 
ლი შეიძლება ჰქონდეს, როცა: 
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ა, ელექტრომომხმარებელთა უცვლელი შემაღდგენლობისას 

იცვლება ელექტროსადგურების ჯამური გენერაცია; 

ბ) უცვლელი გენერაციის პირობებში იცვლება მომხმარებელთა 

ჯამური დატვირთვა; 

გ) გენერაცია და დატვირთვა იცვლება არაშეთანხმებულად. 

  

თ.» 

დ, ი 

ი – : : 1 

    
    (ი (6 ი. ჩ 

ნახ. 72. სისტემაში სიხშირის ცვლილების 

ფარგლებში არარეგულირებადი (1) ღა 

რეგულირებადი (2) ტურბინის პირობებში 

ტურბინის ბრუნვის სიჩქარის რეგულატორის პრინციპული 

სქემა მოცემულია 753 ნახაზზე I65), სადაც პირველადი ენერგორე- 

სურსის წყაროს წარმოადგენს წყლის სადაწნეო რეზერვუარი I, 
რომელიც მილსადენით 2 დაკავშირებულია ტურბინასთან 3. თბო- 
სადგურებზე პირველადი ენერგორესურსის წყაროს წარმოადგენს 
ორთქლის ქვაბი, რომელიც იმავე ფუნქციას ასრულებს, რასაც სა- 

დაწნეო რეზერვუარი. ტურბინას ბრუნვით მოძრაობაში მოჰყავს გე- 

ნერატორი 4 და გადაცემის 5 საშუალებით ტურბინის სიჩქარის რე- 

გულატორის მქნევარა 6. მქნევარა წარმოადგენს სახსრულად შე- 
ერთებულ ოთხგვერდას, რომლის ზედა ბოლო ლილვის მიმართ უძ- 
რავია. ქვედა ბოლოზე დამაგრებულია ლილვზე თავისუფლად მოძ- 

რავი ქურო 7, ხოლო გვერდით წვეროებზე მიმაგრებულია ტვირთე- 

ბი. მქნევარას ლილვის ბრუნვის სიჩქარე ტურბინის ბრუნვის სიჩქა- 

რის პროპორციულია. ქუროს 7 მდებარეობა განისაზღვრება, ერთის 

მხრივ, მქნევარას მოძრავ ელემენტებზე მოქმედი სიმძიმისა და ცენ- 

ტრიდანული ძალებით და მეორე მხრივ, ზამბარის 8 შეკუმშულო- 
ბით. მანქანის ბრუნვის სიჩქარის ყოველ მნიშვნელობას შეესაბამე- 
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ბა ქუროს გარკვეული განსაზღვრული მდებარეობა. ამ დროს მკვე- 
თარას 10 მიერ სერვოძრავთან |! მიერთებული მილსადენები გადა–- 
პეტილია და სერვოძრავი უძრავ მდგომარეობაშია, რადგანაც მის 

დგუშზე ორივე მხრიდან მოქმედებს ზეთი ერთნაირი წნევით. 

ტურბინის ბრუნვის სიხშირის შეცელისას შეიცვლება მქნევა- 

რას მოძრავ ელემენტებზე მოქმედი ცენტრიდანული ძალები და მშე- 
დეგად ქურო 7 შეიცვლის მდებარეობას, რასაც მოჰყვება მკვეთა- 

რას ფანჯრების გაღება. ზეთი წნევით შევა ზედა ფანჯრიდან (სიხ- 
შირის შემცირებისას) სერვოძრავის ზედა კამერაში ან ქვედა ფან- 

ჯრიდან (სიხშირის ამაღლებისას) ქეედა კამერაში, რაც გამოიწვევს 

დგუშის შესაბამის გადაადგილებას. შესაბამისად შეიცვლება მარე- 
გულირებელი სარქველის 12 მდებარეობა და ტურბინაში მიწოდებუ- 

ლი პირველადი ენერგორესურსის ხარჯი. 

პირველადი ენერგორესურსის ხარჯის შეცვლით შეიცვლება 

სიმძლავრე და შესაბამისად აგრეგატის ბრუნვის სიჩქარე პირვან- 

დელი ცვლილების საწინააღმდეგოდ. ეს ცელილება გაგრძელდება 
მანამ, სანამ მკვეთარა არ დაუბრუნდება თავის საწყის მდგომარე- 

ობას, რომლის დროსაც სერვოძრავთან მიერთებული მილსადენე- 

ბის ფანჯრები ისევ გადაიკეტება. შედეგად სერვოძრავის დგუშის 

მოძრაობა შეწყდება და დაიკავებს შეცვლილ პოზიციას. რადგანაც 

ხ წერტილი იმავე მდგომარეობაშია და ი-ს კი შეცვლილი მდგომარე- 

ობა უჭირავს, ამიტომ ქურო 7 არ დაუბრუნდა საწყის მდგომარეო- 

ბას და შესაბამისად, გენერატორის ბრუნვის სიხშირე განსხვავებუ- 

ლი იქნება პირვანდელი მნიშენელობიდან. 

ამრიგად, სისტემაში აქტიური სიმძლავრის ნებისმიერი სახის 

უბალანსობისას (დეფიციტი, სიჭარბე), ტურბინის ბრუნვის სიჩქარის 

რეგულატორი თავისი მოქმედებით ხელს უწყობს ამ უბალანსოე- 

ბის აღმოფხვრას. კერძოდ, სიმძლავრის დეფიციტისას, რომლის 

დროსაც სისტემაში იწყება სიხშირის შემცირება, რეგულატორის 

მოქმედებით გენერატორის მიერ გენერირებული აქტიური სიმძლავ- 
რე იზრდება სიხშირის შემცირების პროპორციულად, ხოლო სიჭარბი- 

სას, რომლის დროსაც იწყება სიხშირის ზრდა, იმავე რეგულატორის 

მოქმედებით გენერირებული აქტიური სიმძლავრე მცირდება. მაშა- 

სადამე რეგულატორის მოქმედება აკმაყოფილებს იმ მოთხოვნას, 

რაც აღინიშნა 72 ნახაზის მიხედვით ჩატარებული ანალიზის საფუძ- 
ველზეყ ამ რეგულატორის სტატიკური მახასიათებელი ხასიათდება 

დახრილობის კოეფიციენტით, რომელიც წარმოადგენს გენერატო- 

რის მიერ გენერირებული აქტიური სიმძლავრის ცვლილების ფარ- 

დობითი მნიშენელობის ფარდობას სიხშირის ცვლილების ფარდო- 
ბით მნიშვნელობასთან: 
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_ ტ4ს7/M 
. 

სადაც: #. წ – გენერატორის ნომინალური სიმძლავრე. აქ „მინუსი“ 

მიუთითებს მას, რომ როცა #M/ >0, მაშინ 4” <0 და პირიქით. 

7.6-დან 

  (7.6) 

“ ტნთ-ნ ჩაი რფ» 

ამ გამოსახულებიდან ჩანს, რომ სიხშირის შეცვლისას, რაც 

გამოწვეულია აქტიური სიმძლავრის უბალანსობით, მოცემული გე- 

ნერატორი ამ უბალანსოების აღმოფხვრაში მით უფრო აქტიურ მო- 

ნაწილეობას მიიღებს, რაც მეტია, ერთი მხრივ, მისი ნომინალური 

სიმძლავრე და, მეორე მხრივ, რეგულატორის სტატიკური მახასია- 

თებლის დახრილობის კოეფიციენტი. 

მახასიათებლის დახრილობის კოეფიციენტის სიდიღე დამოკი- 

დებულია, ერთი მხრივ, ქუროს 7 მიმართ ჟი მხსრეულის მხრების 

ურთიერთთანაფარდობაზე და, მეორე მხრივ, მარეგულირებელი 
სარქველის 12 მხრეულის მხრების ურთიერთთანაფარდობაზე საყრ- 

დენის წერტილის მიმართ (ნახ. 73) ტურბოგენერატორებისთვის 

L. =15+20, ხოლო პიდროგენერატორებისავის #. =25 +50 (26). 

მახასიათებლის დახრილობის კოეფიციენტის შებრუნებულ 

მნიშვნელობას პროცენტებში რეგულატორის სტატიზმს უწოდებენ 

§.%= 100, (03) 
X 

გ 

მაშასადამე, სტატიზმი ტურბოგენერატორებისთვის (5-6)%-ის, ხო- 

ლო პიდროგენერატორებისთვის (2-4)%-ის ტოლია. 

გენერატორმა სიხშირის რეგულირებაში მონაწილეობის მიღება 

რომ შეძლოს, აუცილებელია იგი შუშაობდეს სტატიკური მახასია- 

თებლის დახრილ ,8C უბანზე (ნახ. 7.4). 
ამ დროს გენერატორს გააჩნია სიმძლავრის ცხელი რეზერვი 

ღა მას შესაძლებლობა აქვს შეცვალოს გენერირებული სიმძლავრე 
ორივე მიმართულებით (გაზრდა ან შემცირება). თუ გენერატორი 

მაქსიმალურადა დატვირთული # =ჩე, და არ გააჩნია სიმძლავრის 

ცხელი რეზერვი, მაშინ იგი სიმძლავრის დეფიციტის აღმოფხვრაში 

მონაწილეობას ვერ მიიღებს. ამ დროს გენერატორი მუშაობს სტა- 

ტიკური მახასიათებლის ჰორიზონტალურ უბანზე (უბანი #8,), სა- 

დაც #,-0. ამ შემთხვევაში ტურბინა არარეგულირებადია. 
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ნახ. 7.3. ტურბინის ბრუნვის სიჩქარის რეგულატორი 

1 – საღაწნეო რემერვუარი; 2 – მილსადენი; 3 – ტურბინა; 
4 – გენერატორი; 5 – ბრუნვითი მოძრაობის გადაცემის 

მოწყობილობა; 6 – მქნევარა; 7 – მოძრავი ქურო; ზ – ზამბარა; 

9 – ღანაყენის ძრავა; 10 – მკვეთარა; 11 – სერვოძრავი; 

12 – მარეგულირებელი სარქველი; 13 – გაღამწოდი. 

როგორც 72 ნახაზიდან ჩანს, სისტემაში სიმძლაერის უბა- 

ლანსობისას, მართალია გენერატორმა მახასიათებლის დახრილ 

უბანზე მუშაობისას მოახდინა ადეკვატური რეაგირება, მაგრამ სიხ- 

მირე სისტემაში მაინც დარჩა დაურეგულირებელი. სიხშირის რეგუ- 

ლირების ზემოთ აღწერილ პროცესს სისშირის პირველადი რეგუ- 

ლირება ეწოდება. 

ნებისმიერი დატვირთვისას სიხშირე სისტემაში უნღა იყოს 

სტაბილური და ნორმალურად დასაშვებ ფარგლებში. ამისთვის 

ტურბინის სიჩქარის რეგულატორი აღჭურვილია დამატებითი მოწ- 
ყობილობით, რომელიც შეიცავს შემსრულებელ ორგანოს 9 და გა- 

დამწოდს 3. ამ მასტაბილიზებელი მოწყობილობის მოქმედების შე- 

დეგად გენერატორს შეუძლია სხვადასხვა დატვირთვის პირობებში 

დაიჭიროს ბრუნვის ერთიდაიგივე სიჩქარე. ამ მოქმედებას შეესაბა- 
მება მახასიათებლის დახრილი უბნის გადაადგილება 8C მდგომა- 

რეობიდან #,C, (გენერატორის დატვირთვის გაზრდა) ან 8,C, (დატ- 

ვირთვის შემცირება) მდგომარეობაში (ნახ. 74). ამ პროცესმი ხდება 
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სიხშირის დაურეგულირებელი ნაწილის დარეგულირება. მასასიათებ- 

ლის წანაცვლება ხდება ან ავტომატურად, ან ხელით მორიგე პრე- 

სონალის მიერ. სიხშირის რეგულირების ამ პროცესს სიხშირის მე- 

ორეული რეგულირება ეწოდება. 

  

  

    
  

    

ჩნ. 

ჩრ ღა 8, 

ჩა იაა» ად 

M ! C, C, #, ' 3 
C 

C: 

# #   
ნახ. 74. რეგულირებადი ტურბინის ბრუნვის სიჩქარის 

სტატიკური მახასიათებელი 

როცა სისტემაში პარალელურად მუშაობს #” რაოდენობის 
სხვადასხვა ნომინალური სიმძლავრის გენერატორი, რომელთაც გა- 
აჩნიათ სტატიკური მახასიათებლის დახრილობის სხეადასხვა კოე- 
ფიციენტი, მაშინ სისტემაში სიხშირის გადახრისას თითოეული გენე- 
რატორი შეცვლის თავის გენერაციას (7.7) გამოსახულების შესაბა- 
მისად 

რ “/ 
ი =- ივი, რჩე თ აჩაჩა“ და ა.შ. 

6 6 

დამატებითი ჯამური გენერაცია: 

– =>» რ“ ტჩ =0ნ,+4%, +... =-C.M, ჩ.) 
= 6 

ანუ 

./ ტჩ = -V “I “+ (79) 

სადაც: 

== 2,ჩC (7.10) 
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სისტემაში პარალელურად მომუშავე გენერატორების ნომინალურ 
სიმძლავრეთა ჯამი: 

2. ო. 0.1) 

»” 
"» 

სტატიკური მახასიათებლის დახრილობის სამუალო შეწონილი კოე- 

ფიციენტი მთელი სისტემისთვის. 

#6. 

7-3. სიხშირის პირველადი რეგულირება 

ენერგოსისტემაში რეჟიმის მართეის ამოცანათა შორის სის- 

შირის რეგულირება ერთერთი ყველაზე საპასუხისმგებლო და მნიშ- 

ვნელოვანი ამოცანაა. ნორმალურ დამყარებულ რეჟიმში, სადაც გე– 
ნერაცია და მოხმარება ურთიერთდაბალანსებულია, სიხშირე სის- 

ტემაში ნორმალურის ტოლია. ამ წონასწორულ მდგომარებას X#ჯ,/ 

სიბრტყეზე შეესაბამება 4 წერტილი (ნას. 7.5). 

ამ ნახაზზე წირი 1 წარმოადგენს სისტემის ყეელა გენერატო– 

რის ტურბინის ბრუნვის სიჩქარის რეგულატორების საშუალოშეწო- 
ნილ სტატიკურ მახასიათებელს, ხოლო წირი 2 სისტემის ჯამური 

დატვირთვის სტატიკურ მახასიათებელს. დავუშვათ, რომ მოცემულ 
რეჟიმში ჯამური დატვირთვა გაიზარდა #ჩ სიდიდით, მაშინ სისტე- 

მის ახალი ჯამური დატვირთვის სტატიკური მახასიათებელი დაიკა– 

ვებს 27 მდებარეობს. 
თუ ჩავთვლით, რომ სისტემის არც ერთ გენერატორს არ გა– 

აჩნია სიჩქარის რეგულატორი, მაშინ სიხშირე სისტემაში შემცირდე- 

ბა /, მნიშვნელობამდე. ხოლო, თუ მივიჩნევთ, რომ დატეირთვა არ 

არისს დამოკიდებული სიხშირებე (ვარვარების ნათურები, 

ელექტროღუმელები), მაშინ სიხშირე შემცირდება /, მნიშენელო– 

ბამდე სინამდვილეში კი არსებობს ორივე სტატი, კური მახასიათებელი 

მაშ რად შემცირდება / მნიშ- და ამიტომ სიხშირე სისტემაში ფაქტიურად შემც 3 

ვნელობამდე. ამ შემთხვევაში #ტ? უბალანსოების აღმოფხვრა ხორ–- 

ცი-ელდება გენერატორების მიერ ჯამური გენერაციის რ, გ ლით 
გაზრდისა და დატვირთვის #ჩ”- სიდიდით შემცირების ხარჯბე 

–/ (7.12) #ჩ= ტი, – ტჩ. 
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# # ს # # 
ნახ. 75. ენერგოსისტემაში სისშირის პირველალღი 

რეგულირების გრაფიკული გამოსახვა 

            
„ამ გამოსახულების მაჯვენა მხარის მეორე წევრის წინ ნიშა- 

ნი „მინუსი“ შემოყვანილია იმიტომ, რომ როცა /V <0, მაშინ ს” >0 

და #ტ#”„<0. 

ანალიზის გამარტივების მიზნით ჩავთვალოთ, რომ ტურბინის 

სიჩქარის რეგულატორს, როგორც ფიზიკურ მექანიზმს, ინერცია არ 

გააჩნია. ე.ი. სისტემაში სიხშირის გადახრისთანავე იგი მოდის მოქ- 
მედებაში და პირველადი ენერგორესურსის ხარჯი იცვლება რეგუ- 
ლატორის სტატიკური მახასიათებლის შესაბამისად. 

(392) და (7:99) გამოსახულებათა გათვალისწინებით (7.12) ჩაი- 
წერება ასე: 

ტჩ=-(ხ, ჩა +წ,ჩე-X. (7.13) 
ნ 

ამ გამოსახულებაში #„--ს ქვეშ იგულისხმება სისტემის ახალი 
ჯამური დატვირთვა 

#ჩ-= ღი + 4”. 

შემოვიღოთ სიმძლავრის რეზერვის კოეფიციენტი: 

2, ქჟ.14 
L დ 

მაშინ (7.13) მიიღებს სახეს: 

ბჩ=-C0-ნ,- ჩა +#)- ნ, + 
ნ 

აქედან 
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ყV/-- #.  # _ (I8-)) 
L #-M.ა+L%. 

ანუ 

# . ი (82) 
# LV: M., + M) 

ამრიგად, სისტემაში სიმძლავრის უბალანსოებისას სიხშირის 

გადახრა მით მეტია, რაც მეტია უბალანსოების ფარდობითი მნიშვ- 

ნელობა და რაც ნაკლებია სიმძლავრის რეზერვისა და სტატიკური 

მასასიათებლების დახრილობის კოეფიციენტი. (7.16) გამოსახულე- 

ბას სიხშირის სტატიკური რეგულირების კანონს უწოდებენ. 

როცა მუშაობამი ჩართული გენერატორები დატვირთული 

არიან თავიანთ ზღვრულ მნიშვნელობამდე, მაშინ თითოეული მათ- 

განისთვის M,,=0 და, აქედან გამომდინარე, #,კ =0. ამ შემთხეევაში 

სიმძლავრის დეფიციტისას სიხშირის გადახრა განისაზღვრება მხო- 

ლოდ დატვირთვის მახასიათებლის დახრილობის კოეფიციენტის მი- 

ხედვით: 

ც=-%#. #, (7.17) 
LM. 

ხოლო სიმძლავრის სიჭარბისას კი (7.19) გამოსახულებით, სადაც 

#10 #90. 
მაშასადამე #,, კოეფიციენტის სიდიდე დამოკიდებულია ტ” 

დამატებითი დატვირთვის ნიშანზე ანუ სიხშირის ცვლილების ნიშან- 

ზე. დატვირთვის შემცირებისას (ანუ სიხშირის გაზრდისას) #„ჯ მნიშ- 

ვნელოვნად დიდია და სიხშირის მნიშენელოვანი ამაღლება ნაკლე- 

ბად მოსალოდნელია, რადგანაც ამას ეწინააღმდეგება სისტემის ყვე- 

ლა გენერატორი ერთდროულჯდ (თუ მათი სიჩქარის რეგულატორე- 

ბი მოქმედებაშია). დატვირთვის გაზრდისას (ანუ სიხშირის შემცირე- 

ბისას) #„ ს მცირეა და იგი მით უფრო მცირე ხდება, რაც უფრო მეტი 

გენერატორები ამოწურავს თავისი გენერაციის გაზრდის შესაძლებ- 

ლობას სიხშირის რეგულირების პროცესში (ცხელი რეზერვის უკმა- 
რისობა). 

7.4. ენერგოსისტემაში სიხშირის პირველაღი 

რეგულირება სიმძლავრის ცხელი (მბრუნავი) რეზერვის 
დეფიციტის პირობებში 

ენერგოსისტემაში სიხშირის პირველადი რეგულირება მიმ- 

დინარეობს სტატიკური რეგულირების კანონით (7.16) და ამასთან 

გენერატორებს შორის სიმძლავრის დეფიციტის გადანაწილება წარ- 
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მოებს მათი ნომინალური სიმძლავრისა და რეგულატორის მახასი- 

ათებლის დახრილობის კოეფიციენტის ნამრავლის პროპორციულად (გა- 
მოსახულება 7.7). ამ გამოსახულების თანახმად ჯ.ური გენერატორის ცხე- 

ლი რეზერვი ამოიწურება სიხშირის #V; სიდიდით შემცირებისას: 

ტ/ = _ მახარბი 0.8 
ჩა. 

იმ შემთხვევაში, როცა გენერატორებს გააჩნიათ მცირე სიდიდის 

ცხელი რეზერვი, სიმძლავრის დეფიციტის გაზრდასთან ერთად, ისი- 

ნი თანმიმდევრობით ამოწურავენ თავიანთ შესაძლებლობებს და 
ერთმანეთის მიყოლებით გამოეთიშებიან სიხშირის პირველადი რე- 

გულირების პროცესს. ეს, (7.11-ის თანახმად, გამოიწვევს #-ს. კოე- 

ფიციენტის შემცირებას ანუ ენერგოსისტემის ეკვივალენტური რეგუ- 

ლატორის სტატიკური მახასიათებლის შემობრუნებას საათის ისრის 

მოძრაობის საწინააღმდეგო მიმათულებით. 
დავუშვათ, რომ სისტემაში არის ოთხი გენერატორი, რომელ- 

თა ცხელი რეზერვი ამოწურვის ზღვარზეა. ამ შემთხვევაში სისტემის 

ეკვივალენტური სტატიკური მახასიათებელი იქნება 00,0:Cკ0/» ტეხი- 

ლი წირის სახით (ნახ. 7.6), რაღგანაც დატვირთვის +, მნიშვნელო- 
ბამდე გაზრდისას ამოიწურება გ! გენერატორის ცხელი რეზერვი, 
”C2 მნიშვნელობამდე გაზრდისას ამოიწურება გ2 გენერატორის ცხე- 

ლი რეზერვი და ა.შ. 

თუ გენერატორებს შორის სისტემის ჯამურ ცხელ რეზერვს 

გავანაწილებთ ისე, რომ სიხშირის შემცირებისას ყველა გენერატო- 

რის ცხელი რეზერვი ერთდროულად ამოიწურება, მაშინ ჯამური 

ცხელი რეზერვის ამოწურვამდე, ეკვივალენტური მასასიათებელი 

შეინარჩუნებს თავდაპირველ დახრილობას და რეჟიმი სისტემაში 
დამყარდება უფრო მაღალ სიხშირეზე (წრფეწირი 00)8). რეზერვის 

უკმარისობისას კი სიხშირის შემდგომი გადახრა გაგრძელდება #80, 
წირის გასწვრივ (ნახ. 7.6). 

ყველა გენერატორის ცხელი რეზერვის ერთდროულად ამო- 

წურვის პირობაა: 

4/,, = 106), 

ანუ (7.9) და (7.18)-ის თანახმად ვღებულობთ: 

'4 ჩ? ღრ (ან ტ)9 
გჰ ეხრებ “- ს. MM. ა 
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ნახ. 7.6. სიხშირის პირველადი რეგულირების პროცესი ცხელი 

რეზერვის ღეფიციტის პირობებში 

ე.ი. სისტემის ჯამური ცხელი რეზერეი (=ჩესრებერ.) გენერატო- 

რებს შორის უნდა განაწილდეს მათი ნომინალური სიმძლავრისა და 

რეგულატორის მახასიათებლის დახრილობის კოეფიციენტის ნამ- 

რავლთა პროპორციულად. წინააღმდეგ შემთხეევაში ცხელი რებერ- 

ეის ფარგლებში სიმძლაერის ნებისმიერი დეფიციტისას, პირეელი 

გენერატორის ცხელი რეზერვის ამოწურვის შემდეგ, რეჟიმის დამ- 

ყარება მოხდება ყოველთვის უფრო დაბალ სიხმირეზე (ი, <%). 

თუ ამ შემცირებულ სიხშირეზე იმოქმედებს სისტემის რომელიმე გე- 

ნერატორის ტექნოლოგიური დაცვა, მაშინ დეფიციტი კიდევ უფრო 

გაღრმაედება და შეიძლება სისტემა ნაწილობრივ (გაყოფის შემდეგ) 

ან მთლიანად ჩაქრეს. 

ამრიგად, ენერგოსისტემაში სიმძლავრის ცხელი რეზერვის 

უკმარისობის პირობებში ავარიის განვითარების ლიკვიდაციის 

ერთ-ერთ მნიშვნელოვან ღონისძიებას წარმოადგენს სისტემის გე- 

ნერატორებს შორის ჯამური ცხელი რეზერვის (7.19) პროპორციით 

განაწილება. 
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724. სიხშირის მეორეული რეგულირება 

სიხშირის პირველადი რეგულირების ეფექტურობა დამოკიდე- 

ბულია რეგულატორის მახასიათებლის დახრილობის კოეფიციენტზე. 

რეალურ სისტემაში ტურბინის სიჩქარის რეგულატორებს არ შეუძ- 

ლია აღადგინონ სიხშირის საწყისი (ნომინალური) მნიშვნელობა გა- 
დახრის დასაშვები სიზუსტის ფარგლებში. ეს დასკვნა აშკარად ჩანს 
(7.15) განტოლებიდან, სადაც თუ Lგს # =, მაშინ #V « 0. 

სიხშირის პირველადი რეგულირების შემდეგ ყოველთეის სა- 
ჭირო ხდება სიხშირის დამატებითი კორექტირება, რომელსაც სის- 

შირის მეორეულ რეგულირებას უწოდებენ. 
სიხშირის მეორეული რეგულირება ითვალისწინებს სიმძლავრის 

მიღწეული ბალანსის (რაც მიღწეული იქნა პირველადი რეგულირე- 
ბისას) შესაბამისი დოზით დარღვევას სასურველი მიმართულებით. 
ეს გულისხმობს გენერატორის მიერ განვითარებული სიმძლავრის 
შეცვლას, რაც განხორციელდება რეგულატორის მასტაბილიზებელი 
მოწყობილობით (9 და 13 7.3 ნახაზზე). 

სიხშირის მეორეულ რეგულირებაში სისტემის ყველა გენერა- 

ტორის ერთდროული მონაწილეობა არ იძლევა სასურველ შედეგს, 
რადგანაც არაშეთანხმებული მოქმედების გამო ხშირად ადგილი 
აქვს გადარეგულირების შემთხვევებს. შეუთანხმებელი მოქმედების 

თავიდან აცილების მიზნით სისტემაში გამოყოფენ სიხშირის მარე- 
გულირებელ სადგურს, რომელსაც სიხშირის წამყვან სადგურს უწო- 

დებენ. მაშინ სისტემის დანარჩენი სადგურები განიხილება როგორც 

მიმყოლი სადგურები. სიხშირის წამყვანი სადგურის (გენერატორის) 
სიჩქარის რეგულატორის მასტაბილიზებელი მოწყობილობა შეყვა- 
ნილია მოქმედებაში, ხოლო მიმყოლი თფეპგკუიშთ (გენერატორე- 

ბის) კი – გამოყვანილი. აღნიშნულიდან გამომდინარე სიხშირის 

პირველად რეგულირებაში მონაწილეობას მიიღებს სისტემის ყვე- 
ლა გენერატორი, თუ მათი ბრუნვის სიჩქარის რეგულატორები გა- 

მართულ მდგომარეობაშია, ხოლო მეორეულ რეგულირებას კი ახ- 
დენს სიხშირის წამყვანი სადგური, რომელიც თავისთავზე აიღებს 

სიმძლავრის იმ უბალანსობას, რომელმაც გამოიწ>ვია სიხშირის შეც- 

ვლა. მეორეული რეგულირებისას სისტემის დანარჩენი სადგურები, 

რომელთაც პირველადი რეგულირებისას საჭიროების მიხედვით 

შეცვალეს თავიანთი გენერაცია, დაუბრუნდებიან საწყის რეჟიმს. 

სისტემაში სიხშირის პირველადი და მეორეული რეგულირე- 

ბის პრინციპი სქემატურად ნაჩვენებია 7.7 ნახაზზე. 
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აქ სიხშირის წამყვანი სადგური (გენერატორი) წარმოდგენი- 
ლია სტატიკური მახასიათებლით 1, ხოლო მიმყოლი სადგურები ეკ- 
ვივალენტური მახასიათებლით 2. 

ნორმალურ რეჟიმში, როცა სისტემაში სიხშირე ნომინალურია, 
სადგურების დატვირთეაა შესაბამისად ჩ და #. დავუშვათ, რომ 
გაიზარდა სისტემის დატვირთვა რაიმე #ტ#” სიდიდით, რასაც მოჰყვეე- 

ბა სიხშირის შემცირება / მნიშვნელობამდე და ყველა გენერატო- 

რი თავიანთი მახასიათებლის დახრილობის მიხედეით დამატებით 

აიღებენ #ტჩ და #ჩ, დატვირთეას (ნახ. 7.7) 

ტნ =#L, +4ტL. 
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IსოIაალლი_ლ_– 1X+> ““ 

იი.  / 
ნას. 7-:7- სიხშირის მეორეული რეგულირება ერთი წამყვანი 

სადგურის შემთხვევაში 

ეს ეტაპი არის სიხშირის პირველადი რეგულირება. ამის შემ- 

დეგ სიხშირის წამყვანი სადგური 1 დააფიქსირებს, რა სიხშირის გა- 

დახრას, ავტომატურად ან მორიგე პერსონალის მიერ ხელით, მოქ- 
მედებაში მოვა სიხშირის რეგულატორის დამატებითი მოწყობილო- 

ბა და ამ სადგურის დატვირთვა იწვებს ზრდას, მანამ, სანამ სიხში- 

რე სისტემაში არ დაუბრუნდება თავის ნომინალურ მნიშვნელობას 

(ტურბინის ბრუნვის სიჩქარის რეგულატორის სტატიკური მახასია- 

თებელი გადადის ” მდებარეობაში). ამ დროს მიმყოლი სადგურე- 

ბის მიერ სიხშირის პირველადი რეგულირებისას აღებული დამატე- 
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ბითი დატვირთვა მთლიანად გადანაწილდება წამყვან სადგურებზე. ამ 
პროცესის შემდეგ აღსდგება ნომინალური სიხშირე, წამყვანი სადგურის 

მიერ მთლიანად აღებული იქნება ის უბალანსობა, რამაც გამოიწვია 

სიხშირის შეცვლა და მისი დატვირთვა გასდება: 

ს, =, +40L, +4ტ, =L, +#4ტL 

იმ შემთხვევაში, როცა სიხშირის წამყვანი სადგურის გენე- 

რატორის რეგულირების დიაპაზონი უფრო ნაკლებია, ვიდრე მოსა- 
ლოღნელი უბალანსობა (დეფიციტი), მაშინ სიხშირის მეორეული 

რეგულირებისთვის მზადყოფნაში იქნება კიდევ ერთი სადგური (გე- 

ნერატორი) ამ პირობებში სისტემაში სიხშირის რეგულირების 

პრინციპი სქემატურად წარმოდგენილია 7.8 ნახაზზე. 
8 3 
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ნას. 78. სიხშირის მეორეული რეგულირება ორი წამყვანი 
სადგურის შემთხვევაში 

სიმძლავრის ბალანსის დარღვევამდე სისტემის დატვირთვა: 

ნს = LL.) + X.2 + MX13 
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ბალანსის დარღეევის შემდეგ სისტემის დატვირთვა გახდა L", = 

სს) + ტჩ, რამაც გამოიწეია სიხშირის შემცირება ( მნიშენელობამ- 

დე. 
7.8 ნახაზიდან ჩანს, რომ სიხშირის პირველად რეგულირებაში 

მონაწილეობს ყველა ელექტროსადგური (გენერატორი), რომლებიც 

(7.7) გამოსახულების თანახმად თავიანთ თავზე იღებენ სიმძლავრის 

დეფიციტის გარკვეულ სიდიდეს: 
ტხ = LV, + ე +#4ტ0-კ 

სიხშირის მეორეულ რეგულირებაში მონაწილეობს მხოლოდ 

წამყვანი სადგურები (გენერატორები), რომელთა სტატიკური მახა 

სიათებლები ხელით ან ავტომატურად გადაადგილდებიან თავისი 
თავის პარალელურად ისე, რომ სისტემაში სიხშირე გახდეს ნომინა- 

ლური. 

ნახაზზე წარმოდგენილ კონკრეტულ შემთხვევაში 

(«4.1 “ჩანI)X#362 · Iგ62)=1:2 
და ამიტომ მიმყოლი სადგურების (გენერატორების) მიერ აღებული 

#ტჩ.ვ დამატებითი დატვირთვა სისშირის წამყვან სადგურებს შორის 

გადანაწილდება აღნიშნული პროპორციით: 

- _1 - _2 
ბ, = 3 ბჩა ია 3 %ა 

წამყვანი სადგურების (გენერატორების) ჯამური დამატებითი 

დატვირთვა იქნება: 
· - ·. 1 

ტM,=46ჩ,146%, =#ტჩ.,+<2-6ჩ. 
3 

და 
· · . 2 

ტა =ტჩა1+4ჩ, =6ჩ)+3 4) 

ანუ 

#8, = 64, +4ჩ.ც = 40. +4.#, = ტ# 

შედეგად მიმყოლი სადგურები (გენერატორები) დაუბრუნდებიან 
საწყის რეჟიმს. 

7:6. სიხშირული ავტომატური განტვირთვა 

ენერგოსისტემის ჯამური სიმძლავრის ზრდასთან ერთად 

მცირდება სიხშირის ღრმა შემცირების ალბათობა, მაშინაც კი როცა 
ავარიულად ამოირთვება ყველაზე უფრო მძლავრი ენერგობლოკი. 
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დიდი ენერგოგაერთიანებები წარმოიქმნება შედარებით მცი- 

რე ენერგოსისტემების ბაზაზე სისტემათაშორისი დამაკავშირებელი 
ელექტროგადაცემის ხაზების საშუალებით. ასეთი ხაზის ავარიული 

გამორთვისას არ გამოირიცხება სიმძლავრის ღრმა ადგილობრივი 
დეფიციტი რომელიმე ერთ-ერთ შედარებით ნაკლებად მძლავრ სის- 
ტემაში. ასეთივე შედეგი შეიძლება გამოიწვიოს ენერგოსისტემის 

შიგა სასისტემო ხაზის გამორთვამ, რომლის გამოც სისტემა გაიყო- 
ფა არასინქრონულად მომუშავე ნაწილებად. ეს მდგომარეობა კი- 
დევ უფრო მძიმდება, როცა ადგილი აქეს მნიშენელოვნად დატვირ- 
თული ხაზის ავარიულ ამორთვას. 

ენერგოსისტემაში სიმძლავრის დეფიციტის წარმოქმნის ადგი- 

ლისა და მისი ფარდობითი მნიშვნელობის განსაზღვრა, აგრეთვე 

რეზერვის მობილიზაციის შესაძლებლობის დადგენა საკმარისად 
რთული და მრავალვარიანტიანი ამოცანაა. ასევე რთულ ხასიათს 

ატარებს სისტემაში მიმდინარე გარდამავალი პროცესი ქსელის 
კონფიგურაციისა და გენერაცია-მოხმარების ურთიერთგანლაგების- 

გან დამოკიდებულებაში. თუ პროცესის ლოკალიზება სწრაფად არ 
მოხერხდა, შეიძლება მან გამოიწვიოს გაუთვალისწინებელი დამა- 
ტებითი ავარიული სიტუაციები (გადატვირთვისგან რომელიმე ხაზის 

ამორთვა, ასინქრონული რეჟიმი, აგრეგატის სიმძლავრის შემცირე- 

ბა და ა.შ), რაც კიდევ უფრო გააღრმავებს ავარიის სიმძიმეს და 
ხელს შეუწყობს მის განვითარებას. 

ენერგოსისტემაში სიხშირის დაცემის შედეგად წარმოქმნილი 

ავარიული სიტუაციებისა და მისი განვითარების თავისებურებათა 

გათვალისწინებით ელექტროსადგურებისა და მომხმარებელთა მუ- 

შაობის პირობების ანალიზი გვიჩვენებს, რომ ავარიის წარმატებუ- 

ლი ლიკვიდაციის მიზნით საჭიროა სისტემაში განხორციელდეს 

მოწყობილობა, რომელიც უზრუნველყოფს ნაწილი დატვირთვის გა- 
მორთვას გარდამავალი პროცესის მიმდინარეობის დაყოვნებისა 

და, საბოლოო შედეგში, შეწყვეტის მიზნით. ასეთ მოწყობილობას 

სიხში-რული ავარიული განტვირთვის (საგი) მოწყობილობას უწო- 
დებენ. 

ე საგის მოქმედება ორიენტირებული უნდა იყოს ავარიის 
წარმოქმნისა და მისი განვითარების ალბათურ ხასიათზე. მისი და- 
ნაყენი, მოცულობა და ქსელში განლაგება არ უნდა იყოს ენეროგ- 

სისტემის ისეთი პარამეტრების ფუნქცია, როგორიცაა მექანიკური 

ინერციის მუდღმიეა და დატვირთვის მარეგულირებელი ეფექტი. 
ორივე ეს პარამეტრი დამოკიდებულია დატვირთვისა და ენერგოაგ- 
რეგატების შემადგენლობაზე და დროში სისტემის რეჟიმის მიხედ- 
ვით იცვლება. საგმა უნდა შეძლოს ავარიის წარმატებული ლიკვი- 
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დაცია ამ პარამეტრების სხვადასხვა მოსალოდნელი მნიშვნელობე- 
ბის შემთხვევაშიც. 

სიხშირის შემცირების შედეგად ცალკეული აგრეგატების, 

კვანძების და მთლიანად ენერგოსისტემის რეაქცია ვლინდება არა 
მყისურად, არამედ გარკვეული დროის შემდეგ. საგის მოქმედება 

ორიენტირებული უნდა იყოს მასზე, რომ ავარიისას არ უნდა მოს–- 
დეს სიხშირის გარკვეულ მნიშენელობაზე დაბლა დაცემა იმ დროზე 

მეტად, რაც დასაშვებადა მიჩნეული (ნახ. 79) (52) ________ 
ჩპც ღღ ად 
ა აა 
48 

  

“7 

46 

    LI 1 L 1 + I I , 

0 10 22 30 40 50 60 70 (1წმ 

ნახ. 7.9. ენერგომიმღების მუშაობის ზღვრული 

ღასაშვები სიხშირულ-ღროითი ზონა 

  

| 

+ 

| 

ამ ნახაზიდან ჩანს, რომ დაუშვებელია ხანმოკლე მუშაობაც 

კი 45 პერცზე უფრო დაბალ სიხშირისას, 47 ჰერცზე უფრო დაბალი 

სიხშირით მუშაობის ხანგრძლივობა არ უნდა აღემატებოდეს 20 
წამს, ხოლო 48 პერცზე უფრო დაბალი სიხშირით მუშაობა კი – 60 
ამს. 

წ როგორც ცნობილია სიხშირის დაცემისას თბოსადგურების 

ცხელი რეზერვი საკმარისად სწრაფად რეალიზდება. ამიტომ საგის 

მოქმედებას ადგილი უნდა ჰქონდეს მას შემდეგ, როცა მთლიანად 

თუ არა, ნაწილობრივ მაინც რეალიზებული იქნება თბოსადგურების 

რეზერვი. ეს საშუალებას მოგეცემს შევამციროთ საგის მიერ ამორ– 

თული მომხმარებლების რაოდენობა და გავზარდოთ ენერგოსისტე- 

მის ნორმალური ფუნქციონირების მასშტაბები. იმ შემთხეევაში, 

როცა არ გვაქვს სიმძლავრის ცხელი რეზერვი, ან არ ხერხდება მი- 

სი მობილიზაცია, მაშინ საგის მიერ ამორთული მომხმარებლების 

საერთო მოცულობა არ უნდა აღემატებოდეს დეფიციტს. ამასთან 

ამორთვის შედეგად ენერგიის მიუწოდებლობით გამოშვეული ზარა- 
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ლი უნდა იყოს მინიმალური. ეს კი შესაძლებელია, თუ პირველ რიგ- 

ში ამოვრთავთ ნაკლებად საპასუხისმგებლო მომხმარებელს. 

თბოსადგურების ცხელი რეზერვი, პრაქტიკულად არ აღემატე- 

ბა 50%-ს, ან უმრავლეს შემთხვევაში მასზე ნაკლებია. ორთქლის 
ტურბინის ბრუნთა რიცხვის რეგულატორის სტატიზმი (4+5)%-ის 

ფარგლებშია. აქედან გამომდინარე სიხშირის 2%-ით შემცირებისას 

ანუ, როცა სიხშირე შემცირდება 49 პერცამდე, თბოაგრეგატს უკვე 
ამოწურული აქვს მისი ცხელი რეზერეი. მაშასადამე საგის პირველი 

საფეხურების მოქმედება მიზანშეწონილია მაშინ, როცა სიხშირე 

დაეცემა 49 ჰერცამდე და უფრო დაბლა. 

საგის მოქმედების ძირითაღი პრინციპია საფეხურების დიდი 

რაოდენობა სიხშირის დანაყენების პატარა ინტერვალებით (0.1 
ჰერცი ან უფრო მცირე). ამ შემთხვევაში განტვირთვის სისტემა მოქ- 

მედებს უფრო მოქნილად და უახლოვდება ავტომატური რეგულირე- 

ბის პრინციპს, რაც გარკვეულ წილად უზრუნველყოფს დეფიციტის 

შესაბამისი მოცულობის დატვირთვის ამორთვას._ _ 
(/ 

  

  

  

  

ნახ. 7.10. სისტემაში სიხშირის ცვლილება საგის მოწყობილობის 
მოქმედების პროცესში 

უნდა აღინიშნოს, რომ სიხშირული განტვირთვის მთელი სის- 

ტემა (საგის მოწყობილობა და ამომრთველი) გარკვეული ხარისხით 

ინერციულია. ამიტომ დატვირთვის ფაქტიური ამორთვა ხდება სიგ- 

ნალის გაგზავნიდან გარკვეული დროის შემდეგ. თუ ამ შუალედში 

დეფიციტი ჯერ კიდევ არ არის აღმოფხვრილი, მაშინ სიხშირე გა- 

ნაგრძობს დაცემას და საგის შემდგომი საფეხურების შესაბამისად 

კიდევ გამოირთვება ნაწილი მომხმარებლებისა. 

ამრიგაღ ღატვირთვის ფაქტიური ამორთვის დაყოვნება განა- 

პირობებს ჭარბ ამორთვებს და შედეგად სისტემაში სიხშირის 

ცვლილების ხასიათს აქვს 7.10 ნახაბზე ნაჩვენები სახე. რაც უფრო 
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დიდია დეფიციტი, მით უფრო მაღალი დამყარებული სიხშირეა მო- 
სალოდნელი. 

7-7. დინამიკური პროცესი ღა სიხშირის 

მართვა 
სიხშირის რეგულირების პროცესის განხილეისას მიჩნეული 

იყო, რომ სიმძლავრის დეფიციტის წარმოქმნისთანავე მოქმედებაში 
მოდის ტურბინის ბრუნვის სიჩქარის რეგულატორი. რეალურად იმ 

მომენტამდე, როცა მოქმედებას დაიწყებს სიჩქარის რეგულატორი 

(0.:2-0,3 წმ), სიხშირის ცვლილება თითქმის არ არის დამოკიდებული 
სისტემის მბრუნავ (ცხელ) რეზერეზე და იგი ძირითადად განისაზღე- 

რება სიმძლავრის დეფიციტითა და ენერგოსისტემაში მბრუნავი 

ელემენტების (გენერატორები, ტურბინები, ძრავები) ინერციულო- 

ბით (52). ამასთან ანალიზისას გათვალისწინებული იყო რეგულირე- 

ბის მარტივი სისტემა. პრაქტიკაში გამოყენებული რეგულირების 

სისტემები მნიშენელოვნად რთულია. კერძოდ, პიდროაგრეგატებზე 

რეგულირების სისტემაში გამოიყენება მოქნილი უარყოფითი უკუკავ- 

შირი (იზოდრომული მექანიზმი), რომელიც გარდამავალ პროცესებ- 

ში რხევების ჩაქრობას უწყობს ხელს. შუალედური გადახურების თა- 

ნამედროვე მძლავრ ორთქლის ტურბინებში რეზერვის რეალიზაცია 

უფრო რთულად მიმდინარეობს (52). 
სიმძლავრის მბრუნავი რეზერვის პირობებში სიხშირის ცვლილე- 

ბის ოსცილოგრამა (ნატურალური ექსპერიმენტი) მოცემულია 7.1) 
ნახაზზე (52), როგორც ნახაზიდან ჩანს, სიხშირის სწრაფად დაცემის 

შემდეგ რამდენიმე წამში, როცა მთლიანად ამოქმედდება აგრეგატ- 

თა სიჩქარის რეგულატორები, დამყარდება რეჟიმი შემცირებული 

სისშირეზე. 

სისტემაში მიმდინარე დინამიური პროცესის ხასიათი მნიშვნე- 

ლოვნადაა დამოკიდებული სისტემის ჯამური დატვირთვის სიდიდე- 

ზე. მაგალითად, ენერგოსისტემაში, რომლის ჯამური დატვირთვა 

შეადგენს 20000 მგეტ-ს სიხშირის რეგულირების ეფექტით X#-=2, 

ერთი 300 მგეტ-იანი დატვირთვის მქონე აგრეგატის ავარიული 
ამორთვა, იმ პირობებშიც კი, როცა არ გვაქეს სიჩქარის რეგულა- 

ტორები (#-გს=0), იწვევს სიხშირის შემცირებას სიდიდით (გამოსახუ- 

ლება 7.15) 

#=> 300:50 = 300:50_ _ევ7§ პერცი, 
20000-2 ეშს 
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ხოლო იმავე ავარიისას 1500 მგეტ ჯამური დატვირთვის მქონე სის- 
ტემაში კი სიხშირე შემცირდება სიდიდით: 

_ –300-50 

1500-2 
=-5.05 ჰერცი 

#I % 

1,00 

  

1,25 
0 5 10 15 20 25 Lწმ 

ნახ. 7.1L სიხშირის ცვლილების ოსცილოგრამა 

(ნატურალური ექსპერიმენტი) 

ზოგადად უბალანსობისას სიხშირის რეგულირების შესაძლებ- 

ლობა და მისი ეფექტი ბევრადაა დამოკიდებული უბალანსობის სი- 

დიდეზე. სიხშირის ვარდნის სიჩქარე აიწერება დიფერენციალური 

განტოლებით 

კ59-V, -M. (729) 

სადაც, M,” – ტურბინის ბრუნვის მომენტი; Mდ – დატვირთვის წინა- 

ღობის მომენტი; თ -– ტურბინის ბრუნვის კუთხური სიჩქარე; V” – 

მთელი სისტემის მბრუნავი მასის ინერციის მომენტი. 

გარდამავალ პროცესში სიხშირის დროზე დამოკიდებულება 
შეიძლება მივიღოთ (720) დიფერენციალური განტოლების ამოხ- 
სნით, თუ კი მასში M„გ და Mღ მომენტებს გამოვსახავთ, როგორც სის- 

შირის ფუნქციას. ამ დამოკიდებულების გამარტივებულ ფორმაში 
წარმოდგენისას, თუ არ გავითვალისწინებთ ტურბინის რეგულატო- 

რის მოქმედებას, ვღებულობთ (52). 

ჩ-ი)- 2 “ "1-6 “ ) (72) 
ლი ბ. 

  

სადაც, ?/ წარმოადგენს სიხშირის ცვლილების დროის მუდმივას. 
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ამ გამოსახულების თანახმად დამყარებულ რეჟიმში ს <=) 
სიხშირე იქნება: 

  

ანუ 

  M., =/ ს- 2) (722) 

სადაც, #/X – სიმძლავრის დეფიციტის ფარდობითი მნიშენელობა 

ჩაი -ს მიმართ. 

#4 

#+ 

  - –__, 
ნახ. 7.12. სიხშირის მიხეღვით სისტემის დინამიური 

მახასიათებელი, როცა არ არსებობს სიმძლავრის 

მბრუნავი რეზერვი 

(721) წარმოადგენს ენერგოსისტემის დინამიკურ მახასიათე– 

ბელს სიხშირის მიხედვით (ნახ. 7.12). ამ ნახაზის მიხედეით შეიძლე- 

ბა დავადგინოთ სიხშირის ცვლილების დროის მუდმივას ფიზიკური 

არსი. იგი დროის იმ შუალედის ტოლია, რომლის განმავლობაშიც 

სიხშირე შემცირდება მინიმალურ მნიშვნელობამდე, თუ დატვირ- 

თვის წინაღობა მუდმივი სიდიდეა, ანუ დატვირთვა არ არის სიხში- 

რეზე დამოკიდებული. 

თუ უბალანსობის წარმოქმნის შემდეგ მიმდინარე პროცესი- 

სას ადგილი აქვს ნაწილი მომხმარებლის ავტომატურ ამორთვას 

(MMგიოვზსა, მაშინ 

_ -VMV. _ ფ23) 
(იგია. ) ჩ. 

სადაც, 1, – სისტემის (ტურბინა-გენერატორი-დატვირთევა) მექა-ნი- 

კური ინერციის მუდმივაა 

ჯ, =%,·1 
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<= %გგ + 1 

აქ პირველი წევრი “გ. (ტურბინა-გენერატორის მექანიკური 
ინერციის მუდმივა) ჩვეულებრიე საგრძნობლად მეტია, ვიდრე მეო- 

რე ++ (დატვირთვის მექანიკური ინერციის მუდმივა) წეერი. 

სიხშირული ავტომატური განტვირთვის (საგი) მოწყობილობის 

შემდეგ დამყარებული სიხშირის მნიშვნელობა უფრო მაღალია 

ტჩ-ჩ =#/.1---–- ლოთი 724 2#+ = 17: 1 (ნ, 4ჩ.,)-6, 0724 

ანუ 

ბნ - იჩ... ! 
=/.1------ჯ-ბ.. 72 

#4+-# ! ((-4ჩ „.) > 72 

სადაც ტჩვოგს. – საგის მიერ ამორთული მომხმარებელთა დატვირ- 

თვის ფარდობითი მნიშვნელობები სისტემის ჯამური დატვირთვის 
ჩაი-ს მიმართ. 

როცა გარდამავალი პროცესის მიმდინარეობისას სიჩქა- 

რის რეგულატორის მოქმედებით გენერატორი იღებს ღამატებით 

სიმძ-ლავრეს #7, მაშინ დამყარებული სიხშირე: 

#.=/.)- 4 რნი ტჩი. 1 ფ26 
(ბჩ, -ბჩ..) 

სიმძლავრის დიდი დეფიციტისას (#4#, > 0.25 +0.30) სიხშირე 

სწრაფად (=1.5 ჰერცი/წმ და მეტი სიჩქარით) ეცემა (ნახ. 7.13). 

ძ 
თ 
4,0 

3,5 
3,0 

2,5 

2,0 
1,5 

1,0 

0,5 

ნახ. 7.13. სიხშირის დაცემის სიჩქარე დეფიციტისგან 
დამოკიდებულებაში (კერძო რიცხვითი მაგალითი) 

  

ამ შემთხვევაში სიჩქარის რეგულატორების ან საგის მოწ-ყო- 

ბილობების მოქმედებათა შე-დეგებამდე სიხშირე ისეთ მნიშე-ნელო- 

ბამდე დაეცემა, რომ მოსალოდნელია გენერატორების პარალელუ- 
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რი მუშაობის პირობების დარღეევა (განვითარდება ასინქრონული 
სვლა) და სისტემა დაიშლება. სისტემის დაშლის თავიდან ასაცილებ- 
ლად აუცილებელია განხორციელდეს სპეციალური საგი, რომელიც 

იმოქმედებს სისტემაში სიხშირის დაცემის სიჩქარის მიხედვით. 

78. ელექტრულ ქსელში ძაბვის რეგულირების 
პრინციპები დღა საშუალებები 

ელექტრულ ქსელში ძაბვის რეგულირება ენერგოსისტემის 

მართვის მნიშენელოვან ამოცანას წარმოადგენს. სიხშირისგან გან- 

სხვავებით ძაბვის რეგულირების ამოცანა რთულდება ელექტრული 

ქსელის სტრუქტურისა და კონფიგურაციის გართულებასთან ერთად. 

ძაბვს რეგულირების რაციონალური დაგეგმვის მიზნით ქსე- 
ლის საკონტროლო კვანძებისთვის წინასწარ დადგენილი უნდა იქ- 

ნეს ძაბვის ქვედა და ზედა ზღვრული (დასაშვები) მნიშვნელობები. 

სისტემის საკვანძო წერტილებიდან მანაწილებელი ქსელის 

საშუალებით კეებას ღებულობს მრავალრიცხოვანი მომხმარებლე- 

ბი, რომლებიც ერთმანეთისაგან განსსვავდებიან როგორც ელექ- 

ტრული დაშორებით კვების ცენტრებიდან, ასევე მოთხოვნილი სიმ- 

ძლავრითა და დატვირთვის დღეღამური გრაფიკებით. მათ ძაბვი- 

სადმი სხვადასხვაგვარი მოთხოვნები გააჩნიათ. 
მაქსიმალური დატვირთეის რეჟიმში ძაბეის დანაკარგი მნიშვ- 

ნელოვნად მეტია (წირი 1. ნახ. 7.14), ვიდრე მინიმალური დატვირ- 

თვის რეჟიმში (წირი 2. ნახ. 7.14). ეს განსხვავება მით მეტია, რაც 

მეტია მომხმარებლის ელექტრული დაშორება საკვანძო წერტილი- 

დან (კეების ცენტრიდან) და მისი დატვირთვის სიმძლავრე. 

აღნიშნულიდან გამომდინარე, ქსელის დატვირთვის ერთი რე- 

ქიმიდან მეორეში გადასვლისას შორეულ მომხმარებლებთან მუშა 

ძაბვა შეიძლება იცვლებოდეს საკმარისად დიდ ფარგლებში, რაც 

ქსელისადმი წაყენებული მოთხოვნების შესაბამისად (მომხმარებ- 

ლის სტაბილური და ეფექტური მუშაობის პირობების უზრუნველყო- 

ფა) არა დასაშვებია. ამ მოვლენის თავიდან აცილების მიზნით მი- 

ზანშეწონილია მაქსიმალური დატვირთვის რეჟიმში კვების ცენტრში 

დავიჭიროთ უფრო ამაღლებული ძაბვა, ვიდრე მინიმალური დატ- 

ვირთვის რეჟიმში (წირი 1. ნას. 7.14). ამ შემხთვევაში მომხმარებელ- 

თან ნომინალურიდან ძაბვის გადახრა ნაკლები იქნება და ნაკლები 

იქნება აგრეთვე ძაბვის ცვლილების დიაპაზონიც (დაშტრიხული 

ფართი ნახ. 7.14). ძაბვის რეგულირების ამ პრინციპს ძაბვის შემ- 
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ხვედრი რეგულირება ეწოდება. ეს პრინციპი კვების მოცემული ცენ- 

ტრისთვის ძაბვის ცენტრალიზებული რეგულირების პრინციპს წარ- 
მოადგენს. 

ს! | 

ძაბვის გრაფიკი მინიმ: რი | 
, დატვირთვის რეკიმში , 

ს გენ.მაჟს |1 ც=ს 7 | 
| _ თ” ნოი 

ს გენ მინ 2 

პაბგის გრაფაკი მაქსიმალური 

დატვირთვის რეჟიმში 

  

    

  
  

ნახ. 7.14. ძაბვის ცენტრალიზებული შემთხვედრი რეგულირების 
პრინციპის გრაფიკები 

მთელ რიგ შემთხვევაში ძაბვის ცენტრალიზებული შემხვედრი 

რეგულირების პრინციპი ვერ უზრუნველყოფს მომხმარებლებთან 

ძაბვის დასაშვებ მნიშენელობებს. მაქსიმალური დატევირთეის რე- 

ქიმში ძაბვა შეიძლება დასაშვებ მნიშვნელობაზე ნაკლები აღმოჩ- 

ნდეს (წირი 0” 1” 2” 3” 4”. ნახ. 7.15). 
თუ ცენტრალიზებული რეგულირების პრინციპის თანახმად 

კვების ცენტრში მაქსიმალური დატვირთვის რეჟიმში ძაბვას ავა- 

მაღლებთ ისე, რომ უშორეს მომხმარებელთან მუშა ძაბვა აკმაყო- 

ფილებდეს მისდამი წაყენებულ მოთხოვნებს, მაშინ არ არის გამო- 
რიცხული, რომ ელექტრულად ახლო მომხმარებელთან დაბ განსა- 

კუთრებით, კვების ცენტრში ძაბვა აღმოჩნდეს მაქსიმალურ დასამშ- 

ვებ მნიშვნელობაზე მეტი (წირი 0” 1” 2” 3” 4” ნახ. 7.15). ეს შემ- 
თხვევა მიუთითებს მას, რომ დიდ სისტემებში ძაბვის ცენტრალიზე- 

ბული რეგულირება პრაქტიკულად შეუძლებელია. ამიტომ ასეთ სის- 
ტემებში აუცილებლობას წარმოადგენს გამოვიყენოთ ძაბვის დეცენ- 

ტრალიზებული რეგულირების პრინციპი, რაც მდგომარეობს მასში, 
რომ უშუალოდ ელექტროენერგიის მიმღები ქეესადგურების დაბა- 

ლი ძაბვის სალტეებზე (მანაწილებელი ქსელის კვების ცენტრები) 
ერთმანეთისაგან დამოუკიდებლად ხორციელდება ძაბვის რეგული- 

რება შესაბამისი საშუალებით (მეთოდით). 
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ნას. 7.15. ძაბვის ცენტრალიზებული რეგულირების პრინციპის 

შეუთავსებლობის შემთხვევა 

უმარტივესი ელექტროგადაცემის სქემის (ნახ. 7.16, ა) შესაბა- 

მისად ენერგიის მიმღები ქვესადგურის დაბალი ძაბვის სალტეზე 

ძაბვის მუშა მნიშენელობა შეიძლება გამოითვალოს გამოსახულე- 

ბით: 

ყV 
ხ., - 4-ს, +, , (727 

ა 

სადაც, ბაც, =24+0X – ელექტროგადაცემაში ძაბვის ვარდნის 

V 
გრძივი შემდგენი; 

ტბხ.ე – საგენერატორო ძაბვის სალტეზე ძაბვის მუშა 

მნიშვნელობა; 

ჯ,0 – გადასაცემი აქტიური და რეაქტიული სიმძლაერე; 

X,X – გადაცემის აქტიური და რეაქტიული წინაღობა; 

ხსაშ.-– გადაცემის მაღალი ძაბვის საშუალო მნიშვნელობა: 

ყ == 016, 
ს 2 
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M,. IM, – სამაღლებელი და სადაბლებელი ტრანსფორმატორების 

ტრანსფორმაციის კოეფიციენტები; 
/ , 

ს, „სე – გადაცემის თავსა და ბოლოში ძაბვათა მნიშვნელობები, 

ააა მაღალი გეის საფეხურზე. 

  

  

   
          

    

   
         

2 ეგხაზი ტ მომხმ. 

C თ. +-Cი--+- ა 
MX · გენ. ტტ! 7 7ს 2ა "52 ხვოვსვ 

C+-XCსა- I-C -+ MIწX- ა 
ნ +)0 

ცი გემი I IM | 
ძაბვის გრა იკი მაქსიმალური I 
ატვირ ის რ LI) | 

ს > | 
I . 
ძაბვის გრაფიკი მინიმალური | I 
დატვირთვი ის რეჟიმში | I 

ს გენ.მაქს –_ ' I VI ) 
I სენ.მინ | | მ/ს მაქს 

I LL. |, სას მინ 
L ! I ! | MM   
  

ნახ. 7.16. უმარტივეს ელექტროგადაცემაში ძაბვის ცვლილების 
გრაფიკი. ა) უმარტივესი ელექტროგადაცემა; ბ) გაღაცემის 

ჩანაცვლების სქემა; გ) ძაბვის ცვლილების გრაფიკი მაქსიმალური 

ღა მინიმალური დატვირთვების რეჟიმში 

(727) გამოსახულებიდან ჩანს, რომ მოცემული #” აქტიური 

სიმძლავრის გადაცემისას მიმღები ქვესადგურების დაბალი ძაბვის 
სალტეზე ძაბვის საჭირო დონე შეიძლება უზრუნველყოფილი იქნეს 
სხვადასხვა საშუალებით. კერძოდ: ელექტროგენერატორის აგზნების დე- 
ნის შეცვლით, რაც გამოიწვევს სადგურის საგენერატორო ძაბვის 
სალტეზე (კვების ცენტრში) ძაბვის სიდიდის შეცვლას; ტრანსფორმა- 
ტორთა ტრანსფორმაციის კოეფიციენტის შეცვლით; ელექტროგადა- 

ცემის რეაქტიული წინაღობის კომპენსაციის გზით; მომხმარებლის რე- 
აქტიული დატვირთვის კომპენსაციის გზით; ელექტროგადაცემის აქ- 
ტიური წინაღობის შემცირებით ანუ ხაზზე უფრო დიდი განიკვეთის 

სადენის გამოყენების გზით. 

354



7.16 ნახაზზე ნაჩვენებია ელექტროგადაცემის ჩანაცვლების 
სქემა (ბ) და ძაბვის ცვლილების გრაფიკი (გ). 

7-9 ძაბვის რეგულირება გენერატორის 

აგმნების დენის ცვლილებით 

საგენერატორო ძაბვის სალტეზე ძაბეის საჭირო სიდიდის უზ- 

რუნეელყოფა ხორციელდება ან სისტემის დისპეტჩერის მიერ, რომე- 
ლიც სათანადო განკარგულებას აძლევს სადგურის მორიგე პერსო- 

ნალს, ან სადგურის მორიგე პერსონალის მიერ, რომელსაც დაეა- 

ლებული აქვს ძაბვის კონტროლი მოცემულ საკონტროლო კეანძში. 

სრულყოფილი ავტომატიზაციის პირობებში საგენერატორო ძაბვის 
სალტეზე ძაბვის რეგულირება სორციელდება გენერატორების აგ- 

ზნების ავტომატური რეგულატორების საშუალებით. ყველა ამ შემ- 

თხვევაში საგენერატორო ძაბეის სალტეზე ძაბვის სიდიდის ცელი- 

ლება ხორციელდება გენერატორის აგზნების დენის შეცვლით. 

გენერატორის აგზნების დენის შეცვლას თან სდევს გენერა- 

ტორის მიერ გენერირებული რეაქტიული სიმძლავრის შეცვლა. 

დღეღამის ცალკეულ საათებში ქსელის საკონტროლო კვანძებში 

ძაბვის სათანადო დონის შენარჩუნება შესაძლებელია სისტემის გე- 

ნერატორებსა ღა სინქრონულ კომპენსატორებს შორის რეაქტიული 

სიძლავრის გადანაწილების გზით, რომელსაც, ზოგადად, შეიძლება 

გააჩნდეს მრავალსახა გადაწყვეტა. სისტემის დისპეტჩერი ვალდე- 

ბულია მიაღწიოს რეაქტიული სიმძლავრის ისეთ გადანაწილებას, 

რომელიც უზრუნველყოფს, ერთი მხრიე, საკონტროლო კვანძებში 

ძაბვის საჭირო დონის შენარჩუნებას და, მეორე მხრივ, აქტიური 

სიმძლავრის მინიმალურ დანაკარგებს მთლიანად ქსელში. 

ძაბვის რეგულირების თვალსაზრისით, როგორც მთლიანად 
სისტემაში, ასევე მის ცალკეულ რეგიონში უნდა გაგვაჩნღეს რეაქ- 

ტიული სიმძლაერის რეზერვი, როგორც გაზრდის, ასევე შემცირების 
მიმართულებით. 

ნებისმიერი გენერატორის რეაქტიული სიმძლავრის რეზერვი 

დამოკიდებულია ამ გენერატორის აქტიურ დატეირთვაზე და ძაბვის 

მუშა მნიშენელობაზე. ნორმალურ რეჟიმში გენერატორი ანვითა- 

რებს აქტიურ და რეაქტიულ ნომინალურ სიმძლავრეს და ამ დროს 

აქტიური სიმძლაერის კოეფიციენტი ნომინალურის ტოლია (C05თ,). აგ- 
ზნების დენის შემცირებით შეიძლება შევამციროთ რეაქტიული სიმ- 
ძლავრის გენერაცია. ნომინალურთან შედარებით აქტიური სიმ- 
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ძლავრის შემცირებისას შესაძლებელია გავზარდოთ რეაქტიული 

სიმძლავრის გენერაცია ნომინალურზე მეტად. გაზრდა დასაშვებია 

იმ ფარგლებში, რომლის საშუალებასაც მოგვცემს სტატორისა და 
როტორის ნომინალური დენების მნიშვნელობები. 

7.17 ნახაზზე ნაჩვენებია გენერატორის რეაქტიული ქონებუ- 
ლი სიმძლავრის დამოკიდებულება მისი აქტიური დატვირთვისგან 

სხვადასხვა მუშა ძაბვის პირობებში. ეს დამოკიდებულება აგებულია 

შემთხვევისთვის, როცა C05თ =0,09 (26) როგორც ნახაზიდან ჩანს 

აღნიშნული მახასიათებელი იყოფა ორ ზონად (გამყოფი წირი ნაჩ- 
ვენებია პუნქტირით). ქეედა ზონაში რეაქტიული ქონებული სიმ- 

ძლავრე იზღუდება სტატორის დენის ზღვრული მნიშვნელობით, რო- 

მელიც ითვალისწინებს სტატორის გაცივების პირობებს, ხოლო მე- 
და ზონაში იგივე სიმძლავრე იზღუდება როტორის დენის ზღვრული 
მნიშვნელობით, რომელიც ითვალისწინებს როტორის გაციეების პი- 

რობებს. პირველი (ქვედა) ზონა შეესაბამება გენერატორის გაზ- 
რდილ აქტიურ დატვირთეებს, ხოლო მეორე (ზედა) ზონა – შემცი- 
რებულ აქტიურ დატვირთვებს. ზონათა საზღვარი (წყვეტილი წირი) 

წარმოადგენ გენერატორის აქტიური სიმძლავრის კრიტიკულ 
მნიშვნელობას, რომლის დროსაც რო- 

გორც სტატორის, ისე როტორის დენი 

მაქსიმალურია გაცივების მოცემულ 
პირობებში. რაც მაღალია გენერატორის 
მუშა ძაბვა, მით მეტია გენერატორის აქ- 

ტიური სიმძლავრის კრიტიკული მნიშვნე- 

ლობა, რომლის დროსაც როგორც სტა- 

ტორის, ასევე როტორის დენი აღწევს 
ს-08 თავის ზღვრულ მნიშვნელობას. 

' - აქტიური დატვეირთვის შემცირების 

ნახ. 7.17. გენერატორის ხარჯზე რეაქტიული სიმძლავრის გაზ- 
ქონებული რეაქტიული რდის შესაძლებლობა შეიძლება გამოყე- 

სიმძლავრე, როცა ნებული იქნეს იმ შემთხვევაში, როცა სის- 
«იად-02 მაში გვაქვს აქტიური სიმძლავრის სი- ტემაში გვაქვს აქტიური სიმძლავ 

ჭარბე (მინიმალური დატვირთვების რეჟიმი). ამ რეჟიმში გენერატო- 

რი შეიძლება ვამუშაოთ სიმძლავრის შემცირებული კოეფიციენტით, 
თუ მისი აქტიური დატვირთვა შემცირებულია. 

რეაქტიული სიმძლავრის რეზერვი და ამ სიმძლავრის მიხედ- 
ვით გენერატორის გადატვირთვის შესაძლებლობა მნიშვნელოვანია 

ძაბვის ავარიული შემცირებისას. სისტემის ყველა გენერატორი აღ- 
ჭურვილია აგზნების ავტომატური რეგულირების მოწყობილობით, 

რომლებიც გენერატორის მომჭერებზე ძაბვის შემცირებისას ავტომა- 
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ბურად ზრდის აგზნების დენს და რეაქტიული სიმძლავრის გენერა- 
ციას. 

უნდა აღინიშნოს, რომ სისტემის მაქსიმალური დატვირთვების 
რეჟიმში გენერატორის რეაქტიული სიმძლავრის გენერაციის გაზ- 
რდა აქტიურის შემცირების ხარჯზე არამიზანშეწონილია. ამ შემ- 
თხვევაში უფრო ეფექტურია რეაქტიული სიმძლავრის დამატებითი 
წყაროების (სინქრონული კომპენსატორები და სტატიკური კონდენ- 
სატორები) გამოყენება. 

ელექტროსადგურების გენერატორები ქსელში ძაბვის რეგუ- 
ლირების თვალსაზრისით წარმოადგენენ მხოლოდ დამხმარე სა- 
შუა-ლებას, რაც განპირობებულია შემდეგი ორი მიზეზით: 1. გენე- 
რა-ტორებზე ძაბვის ცვლილების დიაპაზონი მომხმარებელთან ძაბ- 

ვის ცვლილების კომპენსაციისთვის არასაკმარისია; 2. ძნელია შევა- 
თანხმოთ შორ და ახლომდებარე მომხმარებელთა მოთხოვნები 

ძაბვის რეჟიმის მიხედვით. 

7:10. ძაბვის რეგულირება ტრანსფორმატორების 

ტრანსფორმაციის კოეჟიციენტის შეცვლით 

7-10.L რეგულირების მოგადი პრინციპი 

სამომხმარებლო კეების ცენტრში ძაბვის საჭირო დონის უზ- 
რუნველყოფა, სხვა საშუალებებთან ერთად, შეიძლება განხორცი- 

ელდეს ტრანსფორმატორთა ტრანსფორმაციის კოეფიციენტის შეც- 
ელის გზით, რომელიც ითვალისწინებს ტრანსფორმატორის გრაგნი- 

ლის მუშა ხვიების რაოდენობის შეცვლას. ამ მიზნით ტრანსფორმა- 
ტორის მაღალი ძაბვის გრაგნილს ამზადებენ არარეგულირებადი (გ) 

და რეგულირებადი (ხ) ნაწილებისაგან (ნახ. 7.18), რეგულირებადი 

ნაწილი განთაესებულია მაღალი ძაბვის გრაგნილის ნეიტრალის 

მხარეს და მასზე გაკეთებულია რამდენიმე გამომყვანი. 

გამომყვანიდან გამომყვანზე გადართვის მექანიზმის კონსტ- 

რუქციის მიხედვით გვაქვს ძაბვის რეგულირების ორი პრინციპი. 

პირველი, როცა გადართვა ხდება ქსელიდან ტრანსფორმატორის 

ამორთვის პირობით და მეორე, როცა გადართვა ხდება დატვირთუ- 

ლი ტრანსფორმატორის პირობებში (დატვირთვის ქვეშ. პირველ 

შემთხვევაში გვაქვს IIნ68 ტრანსფორმატორები, ხოლო მეორე მეჭ- 
თხეევაში – III ტრანსფორმატორები. IIნ8 ტრანსფორმატორები 
ძირითადად გამოიყენება ელექტროსადგურებზე და ქალაქისა და 
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სოფლის 6-10 კვ ძაბვის მანაწილებელ ქსელში. მათ გააჩნიათ ძაბ- 

ვის რეგულირების შედარებით მცირე დიაპაზონი მცირე რაოდენო- 

ბის საფეხურებით (გამომყვანით) +>2X2,5%, ან +1X5%. XIII 

ტრანსფორმატორები კი გამოიყენება მაღალი ძაბვის ქვესადგურებ- 

ზე, რომელთა 10, 35 კვ ძაბვის სალტეები წარმოადგენენ ამავე ძაბ- 
ვის მანაწილებელი ქსელის კვების ცენტრებს. ამ ტრანსფორმატო- 

რებს გააჩნიათ შედარებით მდორე რეგულირების დიდი რაოდენო- 

ბის საფეხური (გამომყეანი): +8X1,5%, +9X1,78% ან +6X2% (ავტოტ- 

რანსფორმატორების შემთხვევაში). ყველა ამ ჩანაწერში პირველი 
რიცხვი მიუთითებს გამომყვანის რაოდენობას, მეორე კი ძაბვის 

რეგულირების საფეხურს. 

  

  

ნახ. 7.18. ძაბვის რეგულირების პრინციპი ტრანსფორმატორის 

შემთხვევაში 

Iნ8 ტრანსფორმატორზე ხორციელდება ძაბვის სეზონური 

რეგულირება, ხოლო IIIII ტრანსფორმატორებით კი ხორციელდება 
ძაბვის უწყვეტი რეგულირება წლის ნებისმიერ პერიოდში. 

XIII ტრანსფორმატორებზე გამომყვანის შეცვლა ხორციელ- 
დება წრედის გაწყვეტის გარეშე სპეციალური გადამრთველი მოწ- 
ყობილობის საშუალებით (გადართვის მექანიზმი), რომელიც შედგება 
გ1 და გ2 გადამრთველისგან, კ1 და კ2 კონტაქტორებისა და რ რეაქ- 

ტორისგან. ერთი გამომყვანიდან მეორეზე გადასასვლელად, მაგა- 

ლითად მეორედან პირველზე, გამორთავენ კ1 კონტაქტორს, გ! გა- 

დამრთველს გადართავენ პირველ გამომყვანზე და ჩართავენ კ! 
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კონტაქტორს. ამ მომენტში გრაგნილის I-2 სექცია აღმოჩნღება რ 
რეაქტორზე ჩართული, რომლის რეაქტანსი ზღუდავს ამ სექციის 

ძაბვით განპირობებულ მათანაბრებელ დენს. შემდეგ გამორთაევენ 

კ2 კონტაქტორს, გ2 გადამრთველს გადართავენ პირველ გამომ- 
ყვანზე და ჩართავენ კ2 კონტაქტორს. 

გადამრთველი მოწყობილობის რეაქტორი ღა ყველა მოძრა- 

ეი თუ უძრავი კონტაქტები განთავსებულია ტრანსფორმატორის ავ- 

ზში, ხოლო კონტაქტორები მოთავსებულია ფოლადის ზეთიან ყუთ- 

ში, რომელიც მიმაგრებულია ავზზე გარედან, რაც აადვილებს კონ- 

ტაქტორების რევიზიისა და ზეთის შეცელის პროცესს. 

ყოველ ორ მომდევნო გამომყვანს შორის ხვიათა რიცხვი ტV 

ერთნაირია და მისი პროცენტული მნიშვნელობა ძირითადი (არარე- 

გულირებადი) გრაგნილის ხვიათა რიცხვის V, მიმართ წარმოად- 

გენს ძაბვის რეგულირების საფეხურს 

=4ტ4V კიეფ. 

VV;, მ 
გამომყვანის შევცლით გრაგნილის მუშა ხეიათა რიცხვი იც- 

ელება ი:ტV სიდიდით და ტრანსფორმაციის კოეფიციენტი 

V V 1 
დ _ დ # = =--%. 

ბა V +ბV IV, 1+0თ%-10 
ანუ 

X 
L=----“ 7.28) 

ტბ (+ ათ%.107 ' 

სადაც: 

-% შო 
“+ V ხV ა 

წარმოადგენს ტრანსფორმატორის ტრანსფორმაციის ნომინალურ 

კოეფიციენტს; Cრდაბს სგრმა: “ ტრანსფორმატორის გრაგნილთა 

ნომინალური ძაბვა; 9-გამომყვანის ნომერი. 

გამომყვანების გადამრთველ მოწყობილობაში რეაქტო- 

რის ნაცვლად გამოიყენება აქტიური წინაღობები #, და I; (ნახ. 

7.19). ენერგიის კარგეების შემცირების მიზნით ეს წინაღობები გათ–- 

ელილია ხანმოკლე მუშაობაზე, რისთვისაც გადართვებისთვის გა- 

მოყენებული უნდა იქნეს მძლავრი სწრაფმოქმედი ამძრავი. 

(729) 
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ნახ. 7.19. გამომყვანების გაღართვის მექანიზმი 

ორგრაგნილიანი ტრანსფორმატორებში 

გამომყვანთა რიცხვის შემცირების მიზნით მაღალი ძაბეის 
გრაგნილი დაყოფილია არარეგულირებად (#-მ), უხეში (გ–ხ) და 

ზუსტი (C-–ძ) რეგულირების გრაგნილებად. უხეში და ზუსტი რეგული- 

რების გრაგნილების ხეიათა რიცხვი ერთხაირია. 

სპეციალური კონსტრუქციის მქონე გადართვის გამოყენებით 

ძაბვს რეგულირების მთელ დიაპაზონზე ბუსტი რეგულირების 

გრაგნილი რეგულირებაში ორჯერ იღებს მონაწილეობას. 

ნახაზზე ნაჩვენები სქემის შესაბამისად ტრანსფორმატორი მუ- 

შაობს 1 გამომყვანით. ამ შემთხვევაში მაღალი ძაბვის ყეელა გრაგ- 

ნილი (არარეგულირებადი+უხეში რეგულირების+ზუსტი რეგულირე- 

ბის) მუშაობაშია. 

გადამრთველი მოწყობილობა მზადაა მე-2 გამომყვანზე გა- 
დასასვლელად. იმპულსის მიღებისას კ კონტაქტორი გადადის მარ- 

ცხენა (ნახაზის მიხედვით) მდგომარეობაში. გადასვლის პროცესში 

გაიხსნება კ1 კონტაქტები და დატვირთვის დენი გადის #, წინაღო- 
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ბის გავლით. შემდეგ კ1 და კ2 კონტაქტების მეზობელი (ახლომდება- 
რე) მომჭერების შეკვრის მომენტში #, და #, წინაღობები დატ- 
ვირთვის დენისთვის აღმოჩნდებიან პარალელურად ჩართულნი, ხო- 

ლო 1 და 2 გამომყვანებს შორის არსებული ხვიებისთვის კი მიმდეე- 
რობით ჩართულნი, რაც მკვეთრად ამცირებს მათანაბრებელ დენს. 
შემდეგ კ კონტაქტორი აღმოჩნდება რა მარცხენა მდგომარეობაში 
ტრანსფორმატორი უკვე მუშაობს მე-2 გამომყვანზე. გ1 გადამრთვე- 

ლი განთავისუფლებულია დენიდან და გადადის მე-3 გამომყვანზე. 
ახლა უკვე გადამრთველი მოწყობილობა მზადა მე-3 გამომ- 

ყვანზე გადასასვლელად. იმპულსის მიწოდებით კ კონტაქტორი 
ბრუნდება მარჯვენა მდგომარეობაში და შემდეგ პროცესი მიმდინა- 

რეობს წინა შემთხვევის ანალოგიურად. პროცესის შემდგომი გაგ- 

რძელებით, როცა გ! გადამრთველი 1, 5, 7 და 9 გამომყეანების გაე- 

ლის შემდეგ ღაბრუნდება ისევ 1 გამომყვანზე, ხოლო გ2 გადამ- 

რთველი კი 2, 4, 6, 8 გამომყეანების გავლის შემდეგ მივა მე-10 გა- 

მომყვანზე, მუშაობიდან გამოყვანილი აღმოჩნდება ზუსტი რეგული- 

რების გრაგნილი და ტრანსფორმატორის კოეფიციენტი ამ შემთხეე- 

ვაში თავისი ნომინალური მნიშვნელობების ტოლია. 

ტრანსფორმაციის კოეფიციენტის შემდგომი შეცვლა იწყება ა 

ამორჩევის გადართვით 10-11 მდგომარეობიდან 11-12 მდგომარეო- 

ბაში. ეს ქმნის პირობას მუშაობიდან გამოვიყვანოთ გჩუთშ რეგუ- 

ლირების გრაგნილი, რაც მოხდება იმპულსის მიწოდებისას კ კონ- 

ტაქტორის მარჯვენა მდგომარეობაში დაბრუნებით. ამას მოყვება 

გ2 გადამრთველის გადასელა მე-10-დან მე-2 მდგომარეობაში. შემ- 

დგომი პროცესი გაგრძელდება ზემოთ აღწერილი მიმდეერობით იმ 

განსხვავებით, რომ მუშაობიდან გამოყვანილია უხეში რეგულირე- 

ბის გრაგნილი. 

აღწერილი სახის გადამრთველი მოწყობილობის გამოყენები- 

სას ტრანსფორმატორის ტრანსფორმაციის კოეფიციენტი გამოით- 

ევლება ფორმულებით: 

როცა ა ამომრჩევი 10-11 მდგომარეობამია 

- IM... 
#, 1–<Cთ –10)>X%-:10“ დ3ი 

როცა ა ამომრჩევი II-12 მდგომარეობაშია 

ს--  _, ტ3) 
ბი 1-(1-1)2%-10“ 

სადაც 7 = 1+10 – გამომყვანის ნომერი; 0%#%–რეგურების საფეხური. 
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7.102. ძაბვის რეგულირება ორ და სამგრაგნილიანი 

ტრანსფორმატორებით 

ორგრაგნილიანი სადაბლებელი ტრანსფორმატორის მუშა ძაბ- 
ვებს შორის კავშირი ჩაიწერება ფორმულით (ნახ. 720, ა) 

  
  

რ, +)მვ ა რ. +,0ე ა 

სვად სვაღ 
> X ნახ. 720. ორგრაგნილა 

+ ტ ს +. ბს. ტრანსფორმატორის მუშა 

(14 (24 ძაბვებს შორის კავშირის 

დადგენისთვის 

M> სა 

სდაბ შდაბ 

დ.) % 11% 

V.სა =(0,. -ტ)ლ9,)·M,, (7-32) 

ხოლო სამაღლებელი ტრანსფორმატორის შემთხეევაში (ნახ. 220, ბ) 

CV.» ხ.. =-2--ტხ,. 733) 
ბ 

ორივე გამოსახულებაში 

ტყ, =4#+0% 0734 ა 79 

წარმოადგენს ძაბვის დანაკარგს ტრანსფორმატორში. 

(728-ის გათვალისწინებით გვაქვს: 

სადაბლებელი ტრანსფორმატორისთვის 

ხ.=(0, -ბს)-–- თ“ 735 
რი ”) 1+Mთ%-107 039 

სამაღლებელი ტრანსფორმატორისთვის 

V .(1+Mით%-10?) ყლ იომრიიი აყ. 036 
ან 

ორივე შემთხვევაში #,, განისაზღვრება (7.29) ფორმულით. 
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სამგრაგნილიანი სადაბლებელი ტრანსფორმატორის მუმა 
ძაბვებს შორის კავშირი ჩაიწერება ფორმულით (ნას.721, ა) 

  

  

ხა =(0,.. - ბს, –ტბ90,.)/ M.. 037 
და 

ხ., =(CV, - ტლ, #9). M,», (738) 
ხოლო სამაღლებელი ტრანსფორმატორის შემთხვევაში (ნას. 7:21, ბ). 

V _ და V,..= -აბს,.-ტბხ9ა (739 
გმ 

და 

ყ.,=| I ტყ -აყ0. IL (740) –.. ' 
<“ 

აქ ტყ, ტხ,, და ტყ, – ძაბვის დანაკარგი ტრანსფორმატო- 

რის მაღალი, საშუალო და დაბალი ძაბეის გრაგნილში, რომლებიც 

იანგარიშება (734) ფორმულის ანალოგიურად. ______ _. 
ა ჩე+198 

   
ჩა+09ც ჩ-+0- 

ნახ. 721 სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორის მუმა 

ძაბვებს შორის კავშირის დადგენისთვის 

მომხმარებლის მუშაობის სხვადასხვა რეჟიმში ძაბვის დანა- 

კარგი ტრანსფორმატორში სხვადასხეაა. პიკური დატვირთვებისას 

მაქსიმალურია, ხოლო ღამის საათებში მინიმალური. აქედან გა- 

მომდინარე დღეღამის ინტერვალში აუცილებელი ხდება გამომყეა- 
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ნის სათანადო შეცვლა, რათა მოცემულ რეჟიმში ქვესადგურის შე- 

საბამის სალტეზე უზრუნველვყოთ ძაბვის საჭირო დონე. 
პრაქტიკული ანგარიშების ჩასატარებლად უფრო მიზანშეწო- 

ნილია წინასწარ დადგენილი იქნეს გამომყვანის შესაბამისი ტრან- 

სფორმაციის კოეფიციენტი, რისთვისაც, გადამრთველი მოწყობილო- 

ბის ელექტრული სქემის შესაბამისად, უნდა ვისარგებლოთ (728) ან 
(730) და (731) გამოსახულებებით. 

7:10-3 ძაბვის რეგულირება ავტოტრანფორმატორებით 

ავტოტრანსფორმატორებზე ძაბვის რეგულირების მოწყობი- 

ლობა შეიძლება ჩაშენებული იქნეს მაღალი ძაბვის გრაგნილის ნე- 

იტრალში (ნახ. 7.22, ა) ან სამუალო ძაბვის ფაზურ მხარეს (ნახ. 722, 

ბ) +12% ძაბვის რეგულირების დიაპაზონით. ამასთან ნეიტრალში ჩა- 
მენებული მოწყობილობის ძაბვის რეგულირების საფეხურია 1,5% 

(+8X1,5%), ხოლო საშუალო ძაბვის ფაზურ მხარეს ჩაშენებული 

მოწყობილობისა კი 2% (+6X2%). 

722, ა სქემის შემთხვევაში ტრანსფორმაციის კოეფიციენტები 

განისაზღვრება ფორმულებით: 
M% „.+Mთ%:101? 

= ააა შირი. 741 
ტა. 1+Mთ%.10: ” ურა 

M.5C = ნდ 742 
რ“. 1+9CX%-10 დ» 

X 
.  = · 7.43 
““ LX , +Mთ%.10? თრ) 

722, ბ სქემის შემთხვევაში 

'ქო 7 2 +»Mთ%-10?; (07:44) 

M.. = ჩას - =60151, (7.45) 

X 
X =-- - აია ე 7. 
რ“ L .+Mთ-10 74ი 

ამ გამოსახულებათა ანალიზის საფუძველზე ვასკვნით: 
1 როცა ავტოტრანსფორმატორი მუშაობს მადაბლებელ რე- 

ჟიმში (ენერგია მაღალ ძაბვის მხრიდან გადაეცემა საშუალო და და- 
ბალი ძაბვის მხარეს): 

ა) გამომყვანების მაღალი ძაბვის გრაგნილის ნეიტრალში 
განთავსებისას საშუალო და დაბალი ძაბვის მხარეს ძაბვების რეგუ- 
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ლირება არათანხვედრილია. კერძოდ, M>0 შემთხვევაში ადგილი აქ>ვს 
საშუალო ძაბვის ამაღლებას და დაბალი ძაბვის შემცირებას, ხოლო 
M<0 შემთხვევაში კი პირიქით (ნახ. 7.23,ა). 

ბ) გამომყვანების საშუალო ძაბეის ფაზურ მხარეს განთავსე- 
ბისას ძაბვა დაბალი ძაბვის მხარეს უცვლელი რჩება (ნახ. 7.21, ბ). 

2. როცა ავტოტრანსფორმატორი მუშაობს სამაღლებელ რეჟიმში 
(ენერგია დაბალი ძაბვის მხრიდან გადაეცემა საშუალო და მაღალი 
ძაბვის მსარეს): 

ა) გამომყვანების მაღალი ძაბვის გრაგნილის ნეიტრალში 
განთავსებისას მაღალი და საშუალო ძაბვის მხარეს ძაბვების რეგუ- 
ლირება თანხვედრილიია (ნახ. 7-2, ა); 

ბ) გამომყვანების საშუალო ძაბვის ფაზურ მხარეს განთავსე- 

ბისას მაღალი ძაბვა უცვლელი რჩება (ნახ. 724, ბ). 

ა C” ბ) 

  

         
ნახ. 722. ავტოტრანსფორმატორებში ძაბვის რეგულირების 

XIII მოწყობილობის შეერთების ელექტრული სქემა. 

მოწყობილობა ჩაშენებულია: ა) მაღალი ძაბვის გრაგნილის 

ნეიტრალში; ბ) საშუალო ძაბვის ფაზურ მხარეს. 

ჩატარებული ანალიზი გეიჩვენეყენ, რომ თუ ავტოტრანსფორ- 

მატორი განკუთვნილია მადაბლებელ რეჟიმში სამუშაოდ, მაშინ მი- 

ზანშეწონილია ძაბვის რეგულირების მოწყობილობა ჩაშენებული 
იქნეს საშუალო გრაგნილის ფაზურ მხარეს (ნახ. 7:22, ბ), ხოლო თუ 

ავტოტრანსფორმატორი განკუთვნილია სამაღლებელ რეჟიმში სამუ- 
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მაოდ, მაშინ ძაბვის რეგულირების მოწყობილობა უფრო მიზანშე- 

წონილია ჩაშენებული იქნეს მაღალი ძაბვის გრაგნილის ნეიტრალ- 

ში (ნახ. 7.22, ა). 
ნეიტრალში ჩაშენებული ძაბვის რეგულირების XIII მოწ- 

ყობილობის მუშაობის პრინციპი 7.19 ნახაზზე მოცემული მოწყობი- 

ლობის მუშაობის პრინციპის ანალოგიურია. _ 
· · ა » - 

სს,ყდ ) საყდ ბ 

„– 
1 + 

ხდ 

+ი   

    

ნახ. 723. ძაბვის რეგულირება მაღაბლებელი 

ავტოტრანსფორმატორის გამომყვანის შეცვლით. გამომყვანი 

ჩაშენებულია: ა) მაღაღი ძაბვის გრაგნილის ნეიტრალში; 

ბ) საშუალო ძაბვის ფაზურ მხარეს 

საშუალო ძაბვის ფაზურ მხარეს ჩაშენებული IIIILI მოწყობი- 

ლობით გამომყვანიდან გამომყვანზე გადასვლის პრინციპი ნაჩეენე- 

ბია 725 ნახაზზე. გადასვლა მიმდინარეობს შემდეგი მიმდევრობით: 

1 გამომყვანიდან 2 გამომყვანზე გადასვლის წინა მომენტში ჩაკე- 

ტილია 1, 2 და 3 კონტაქტები და გახსნილია 1', 2' და 3' კონტაქტე- 
ბი. გადასასვლელად ჯერ გაიხსნება მუშა კონტაქტი 1 და შემდეგ 

დამხმარე კონტაქტი 2. დატვირთვის დენი გადის # წინაღობაში. 

შემდეგ შეიკვრება რკალმქრობი კონტაქტი 3' და 1 და 2 გამომყვა- 

ნებს შორის არსებული გრაგნილის ხვიები აღმოჩნდება #M და #L' წი- 
ნაღობებთან ერთად მიმდევრობით ჩართული, რაც მკვეთრად ამცი- 

რებს მათანაბრებელ დენს. 3' კონტაქტის შეკვრას მოყვება 3 რკალ- 

მქრობი კონტაქტის გახსნა და დატვირთვის დენი უკვეე გადის #' წი- 

ნაღობის გავლით. ამის შემდეგ შეიკვრება 2' და L კონტაქტები და 

მარეგულირებელი მოწყობილობა აღმოჩნდება 2 გამომყვანზე გა- 

დაყვანილი, რომლის შემდეგ იგი მზადაა მომდევნო 3 გამომყვანზე 

გადასასვლელად და ა.შ. 
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ნახ. 724. ძაბვის რეგულირება სამაღლებელი 

ავტოტრანსფორმატორის გამომყვანის შეცვლით. გამომყვანი 

ჩაშენებელია: ა) მაღალი ძაბვის გრაგნილის ნეიტრალში; 

ბ) საშუალო ძაბვის ფაზურ მხარეს 

  

1 2 41C 

'- 3' 

ით. წი 

„2 | 
1'     
  

  
ნას. 7.25. 

სყსაფ ავტოტრანსფორმატორზე 

+ 6 მომყვანიდან 

5 C სვად მომყვანზე გადართვის - იხ გამომყვახბე გადართვი 
4 სქემა   (4 + 

V 
V 

XV 
V 
V
I
 V       

  1 
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7.IL ძაბვის რეგულირება სახამო რეგულატორებით 

სახაზო რეგულატორი (ვოლტსამატი ტრანსფორმატორი) ეს 

არის დამოუკიდებელი სტატიკური ელექტრული აპარატი, რომელიც 

გამოიყენება ძაბვის სარეგულირებლად: ქეესადგურზე (ნახ. 726, ა) 

მაშინ, როცა ძირითად ტრანსფორმატორს არ გააჩნია დატვირთვის 

ქვეშ ძაბვის რეგულირების მოწყობილობა; ქვესადგურიდან გამა- 

ვალ ცალკეულ ხაზებზე (ნახ. 726, ბ). 

ა ს გ 

.” 2. 

ნახ. 726. ვოლტსამატი ტრანსფორმატორის ჩართვის სქემები: 

1 – ძირითაღი ძალოვანი ტრანსფორმატორი; 2 – ვოლტსამატი 

ტრანსფორმატორი 

  

სახაზო რეგულატორი შეიცავს მკეებავ და მიმდეერობით 

ტრანსფორმატორებს (ნახ. 7-27), რომლებიც მოთავსებულნი არიან 

ზეთით სავსე ავზში. მკვებავი ტრანსფორმატორის პირველადი 

გრაგნილი იკვებება დაბალი ძაბეის ქსელიდან, ხოლო მის მეორე- 

ულ გრაგნილზე განხორციელებულია მარეგულირებელი მოწყობი- 

ლობა, რომელიც ILIIII ტრანსფორმატორის მარეგულირებელი მოწ- 

ყობი-ლობის პრინციპით მუშაობს. 

სახაზო რეგულატორი საშუალებას იპლეეა ვარეგულიროთ 

ძაბეა როგორც სიდიდით, ასევე ფაზით. კერძოდ, თუ მკეებავი ტრან- 

სფორმატორის პირველადი გრაგნილი მიერთებულია იმავე სახელა 

ფაზურ ძაბვაზე, მაშინ დამატებითი ელექტრომამოძრავებელი ძალა 

#65 ძირითადი ტრანსფორმატორის მეორეული გრაგნილის ძაბვის 

მიმართ დაძრული იქნება 0? ან 180”-ით (ნახ. 7.28, ა), ხოლო სხვა 

შემთხვევაში გეექნება ძაბვის რეგულირება როგორც მოდულით, 

ასევე ფაზით (ნახ. 728, ბ, გ, დ, ე, ვ). 

თუ ელექტროგადაცემის ხაზი, რომელშიც ჩართულია სახაზო 
რეგულატორი, ჩიხურია, მაშინ სარგებლობენ ძაბვის მხოლოდ 

გრძივი რეგულირების სქემით. თუ ხაზი მაღალი ძაბვის შეკრული 

ქსელის შემადგენელ ელემენტს წარმოადგენს, მაშინ სახაზო რეგუ- 

ლატორის მიერ კონტურში შემოყვანილი დამატებითი ელექტრომა- 

მოძრავებელი ძალა იწვევს ამ კონტურში სიმძლავრეთა გადანაწი- 
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ლებას. ამასთან, ძაბვის გრძიეი რეგულირება უფრო მეტად იწვეეს 
რეაქტიული სიმძლავრის გადანაწილებას, ხოლო განიეი რეგული- 

რება კი აქტიური სიმძლავრის გადანაწილებას. ამ შემთხეევაში 

არაერთგვაროვან ქსელებში შეიძლება მიღწეული იქნეს სიმძლაე- 

რეთა ეკონომიკური განაწილება, რაც ქსელში აქტიური სიმძლაე- 

რის მინიმალური დანაკარგების პირობაა. 

  

  

  

ნახ. 727. სახაზო რეგულატორის ჩართვის პრინციპული სქემა: 

1 ძირითადი ძალოვანი ტრანსფორმატორი: 2 - სახაზო 

რეგულატორი: # – მკვებავი ტრანსფორმატორი; 

8 – მიმღევრობითი ტრანსფორმატორი 

ამრიგად, სახაზო რეგულატორების სათანადო გამოყენე- 

ბით შეგვიძლია ქსელში ვარეგულიროთ არა მარტო ძაბეა, არამედ 
აქტიური სიმძლავრის დანაკარგებიც. 

ტრანსფორმატორში ძაბვის მარეგულირებელი მოწყობილო- 

ბის ჩაშენება უფრო იაფია, ვიდრე თვითონ სახაზო რეგულატორი, 

როგორც დამოუკიდებელი ერთეული. მაგრამ ამ უკანასკნელის უპი- 
რატესობა მდგომარეობს მასში, რომ შესაძლებელია იგი გამოყენე- 

ბული იქნეს ქსელის ნებისმიერ წერტილში. განსაკუთრებით იმ 
გრძელ ხაზებზე, რომლებიც ხასიათდება დიდი და დღეღამეში დიდ 

ფარგლებში ცვლადი დატეირთვით. 
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თანამედროვე ატოტრანსფორმატორები მზადდება საშუალო 
ძაბვის ფაზურ მხარეს ჩაშენებული IIIIL მოწყობილობითყ იმ შემ- 

თხეევაშიბ თუ მოითხოვება ძაბვის რეგულირება დაბალი ძაბვის 

მხარესბ მაშინ საჭირო ხდება დაბალი ძაბვის გრაგნილთან მიმდევ- 

რობით ვოლტსამატი ტრანსფორმატორის ჩართვა. 

13) ბ. ბ 
LI ) +/ §6C#/. I +4ტ ზმ. ახ 

ს იი “ბი 
# -/#0ს6C წ.-ს " 
ს –-# 8), L. 

V წ 

8) 
–ი §C 

-ბწი = დღ 

თ ალი „8 
+ 

C 

ს, 

ნახ. 728. ძაბვების ვექტორული ღიაგრამა სახაზო რეგულატორის 

ჩართვის სქემების მიხედვით: ა – ძაბვის გრძივი რეგულირება 

ბ, ე – ძაბვის გრძივ-განივი (გრძივი შემდღგენის უპირატესობით) 

რეგულირება: გ) ძაბვის განივ-გრძივი (განივი შემდგენის 
უპირატესობით) რეგულირება: დ – ძაბვის განივი რეგულირება 
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7:12. ძაბვის რეგულირება ელექტროგადაცემის 
რეაქტიული წინაღობისა ღა მომსმარებლის რეაქტიული 

დატვირთვის კომპენსაციით 
ელექტროგადაცემის თავში ცნობილი ძაბვის პირობებში მის 

ბოლოში მუშა ძაბვა (ნახ. 7:29, ა) გამოითვლება ფორმულით 

9ე =V, –4#ტხ –)2ხ0, (747) 
სადაც 

ს + C0X (7:48) 

I 
წარმოადგენს ძაბვის ვარდნის გრძივ შემდგენს, ხოლო 

ვე -X -=9 (749) 

' 
წარმოადგენს ძაბვის ვარდნის განივ შემდგენს: #?, 0 – გადასაცემი 

აქტიური და რეაქტიული ინდუქტიური სიმძლაერე; #, X – ელექ- 

ტროგადაცემის აქტიური და რეაქტიული ინდუქტიური წინაღობა. 

(747) გამოსახულების მიხედვით ავაგოთ ძაბვების დი- 

აგრამა (ნახ. 7:30). აქ გადაცემის ბოლოში ძაბვა V, =(09. 

ელექტროგადაცემის რეაქტიული ინდუქტიური წინაღობის 
კომპენსაციის შემთხვევაში, რაც განხორციელდება ხაზში კონდენ- 

სატორთა ბატარეის მიმდევრობით ჩართვის გზით (გრძივი კომპენ- 

საცია), რომელთა რეაქტიული წინაღობა X, ტევადური ხასიათისაა 

(ნახ. 72-29, ბ), ძაბვის ვარდნის გრძივი და განივი შემდგენები გამო- 

ითვლება ფორმულებით: 

ტყ = 

  

  

ტო: 19X-7) _ 21 +0X _ 97, (7-5თ) 

ს, ს, ს, 

დე, შთ-Xა-06 თ-თ ივე 
I ! I 

ამ გამოსახულებათა შესაბამისად V, ძაბვის ბოლო 8 წერტილი 

გადაინაცვლებს 8” წერტილში, ანუ ძაბვა გადაცემის ბოლოში გახ- 

დება CV? –ის ტოლი – CV; >V, (ნახ. 730). ნახაზიდან ჩანს, რომ ჩ' 

წერტილი მით უფრო მარჯენივ იქნება, რაც უფრო დაბალია მომხმა- 

რებლის სიმძლავრის კოეფიციენტი სწთ დ (როცა 00§ თ; < C03C, 0” მაშინ 

თ; >0C,). ე.ი. ელექტროგადაცემის რეაქტიული ინდუქტიური წინა- 
ღობის გრძივი კომპენსაცია მით უფრო ეფექტურია, რაც მეტი რეაქ- 

ტიული სიმძლავრე გადაეცემა მოცემული ელექტროგადაცემით. 
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მაბვის რეგულირება ხაზის რეაქტიული წინაღობის კომპენსა- 

ციის გბით წარმოადგენს შეუცვლელ საშუალებას იმ შემთხვევაში, 

როცა მომხმარებლის დატვირთვა მკვეთრად იცვლება დროის მცი- 

რე მონაკვეთში (წამი ან წამის ნაწილი). ამ შემთხვევაში ძაბვის 

რეგულირების სხვა საშუალებები რეგულირების პროცესის დაგვია- 

ნების გამო ვედ იძლევიან სასურვეC შედეგს. 
( ს. ნ X V2 თ 
  

    

    

    

  

“CC. –იი (+... ! 
(CI 

ჩი+,2 'შ) 

თხ 2 X X2 V-2 პი 
+“) საეეალ, !| I 

ა ა-=.:”'' " Iცტი 
”" .--' 

I | წეეელს I 

– – 06 )9| 
ი + |0 –09კ) ჩე ' 

: ს.ძ. | 

I 
ნახ. 729. ელექტროგადაცემის სქემა: 

ა) კომპენსაციამდე; ბ) რეაქტიული წინაღობის 

კომპენსაციით; გ) რეაქტიული ღატვირთვის კომპენსაციით 

ს 
  

  

ბს 

სე =ეხა 
8 თ 8 

ს, 

  
  

ნახ. 730. ელექტროგადაცემის ძაბვების დიაგრამა რეაქტიული 

წინაღობის კომპენსაციამდე და კომპენსაციის შემდეგ 

მომხმარებლის რეაქტიური დატვირთვის კომპენსაცია ხორციელ- 

დება ენერგიის მიმღებ სალტეებზე მაკომპენსირებელი დანადგარის 
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(სინქრონული კომპენსატორი, კონდენსატორთა ბატარეა) ჩართვით 
(ნახ. 7.29, გ). ამ შემთხვევაში ძაბვის ვარდნის შემდგენები გამოით- 
ელება ფორმულებით: 

(ტყჯ-5M1+(0-0))X _ 88+0X _0. +. დღ52) 
ხ, წ, ხყ, 

#2? – (5) = -2 0,)1 _ –--0X კ 9,ჩ. (753) 

'! ხ, 9, 

ამ გამოსახულებათა თანახმად ძაბვების ვექტორულ დიაგრა- 

მაზე V; ძაბვის ბოლო 8 წერტილი გადაინაცელებს 8” წერტილში 

ღა ძაბვა გადაცემის ბოლოში გახდება VI? -–ის ტოლი – VI>V) 

(ნახ. 73I1). 

ნახაზზე ნაჩვენები კუთხე MV წარმოადგენს ხაზის კომპლექსუ- 
რი წინაღობის არგუმენტს 

V=ი/CI2(X/#M%). 

  
  

  
    

ტს) 

ბს 

ს? ლრკX 

ს –ა- 
ნას. 731 ელექტროგადადემს ო. 8 ლავე) ე" გ ყ 
ძაბვის ღიაგრამა რეაქტიული ც" ' 
დატვირთვის კომპენსაციამდღე “ეეე 

ღა კომპენსაციის შეზღე:, 
ამ გაძოსახულების თახახმად 8” წერტილი მით უფრო მარ- 

ჯვნივ იქნება, რაც მეტია ელექტროგადაცემის რეაქტიული წინაღო- 

ბა. ე.ი, რეაქტიული დატვირთვის კომპენსაცია მით უფრო ეფექტუ- 

რია, რაც მეტია ელექტროგადაცემის რეაქტიული წინაღობა. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ მხოლოდ ძაბეის ვარდნის 

გრძივ შემდგენსბ მაშინ (748) გამოსახულების (7.50) და (751) გამო– 

სახულებებთან შედარებით, ვწერთ 

0,-X 
სსა – ს = 

(7-51) 
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როგორც ანალიზი გვიჩვენებს ძაბვის რეგულირების აქ გან- 

ხილული საშუალებები რამდენადმე ურთიერთ გამომრიცხავია. კერ- 

ძოდ, თუ განხორციელდა ელექტროგადაცემის რეაქტიული წინაღო- 

ბის გრძივი კომპენსაცია, მაშინ რეაქტიული დატვირთვის კომპენსა- 

ციის ეფექტურობა ეცემა და პირიქით. 

რეაქტიული წინაღობის კომპენსაცია ხორციელდება ხაზში 

კონდენსატორთა ბატარეის დაყენებით და მისი საანგარიშო ხარჯე- 

ბი ხაზის ნომინალური ძაბვის პროპორციულია, ხოლო რეაქტიული 

დატვირთვის მაკომპჰენსირებელ დანადგარებს აყენებენ ენერგიის 
მიმღები ქვესადგურის ღაბალი ძაბვის სალტეზე და, ამდენად, მათი 

საანგარიშო ხარჯები არ არის დამოკიდებული ელექტროგადაცემის 

ნომინალურ ძაბვაზე. 

დაბალი ძაბვის ქსელში, სადაც სადენთა აქტიური # და რეაქტი- 

ული X წინაღობები თანაზომადია ან ზოგჯერ M>X, ძაბვის დანაკარ- 

გი ძირითადად განპირობებულია #M შესაკრებით, ვიდრე CX–-ით 

(გამოსახულება 748) და ამიტომ ამ ქსელებში ძაბვის რეგულირება 

რეაქტიული წინაღობის კომპენსაციით ნაკლებეფექტურია. 

აღნიშნულიდან გამომდინარე ძაბვის რეგულირება ხაზის რე- 

აქტიული წინაღობის კომპენსაციით ნაკლებად პრაქტიკულია (გარ- 

და იმ შემთხვევისა, როცა დატვირთვა მკვეთრად ცვალებადია 

დროის მოკლე მონაკვეთში), მისი განხორციელების ეფექტურობა 

შეფასებული უნდა იქნეს ელექტროგადაცემის გამტარუხარიანობის 

გაზრდის თვალსაზრისით და შეიძლება გამოყენებული იქნეს ზემა- 

ღალი ძაბვის ხაზებზე, რაც დასაბუთებული უნდა იქნეს შესაბამისი 

ტექნიკო-ეკონომიკური გაანგარიშების საფუძველზე. 
ელექტროგადაცემის წინაღობის შეცვლა შესაძლებელია პა- 

რალელური შტოებიდან ერთერთის ამორთვის გზით. კერძოდ, მინი- 

მალური დატვირთვის რეჟიმში ქვესადგურზე დადგმული ორი ტრან- 

სფორმატორიდან ერთის ამორთვით გაიზრდება ძაბვის დანაკარგი 

ორჯერ და ქვესადგურის დაბალი ძაბვის სალტეზე ძაბეის რხევის 

დიაპაზონი შემცირდება. ამასთან ამ რეჟიმში ერთი ტრანსფორმა- 

ტორის ამორთვა შეამცირებს ელექტროენერგიის მუდმივ დანაკარ- 
გებსაც (დანაკარგები ფოლადში). ამ ღონისძიების გატარება თამა- 
მად შეიძლება, რადგანაც ტრანსფორმატორი შედარებით საიმედო 

ელემენტია და ორიდან ერთის გამორთვით მომსმარებლის კვების 

საიმედოობას, პრაქტიკულად, საფრთხე არ ემუქრება. 

ძაბვის რეგულირების თვალსაზრისით პარალელური ხაზები- 

დან ერთ-ერთის ამორთვა არამიზანშეწონილია, რადგანაც ამ 

დროს ელექტროენერგიის დანაკარგები იზრდება (დანაკარგები 

წინაღობაში) და მომხმარებლის კვების საიმედოობის დონე მცირ- 
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დება ხაზის მუშაობის დაბალი საიმედოობის გამო ტრანსფორმა- 
ტორთან შედარებით. 

7.19 ძაბვის ღანაკარგის ცვლილება ხაზის 

აქტიური წინაღობის ცვლილებით 

ელექტროგადაცემის ხაზის აქტიური წინაღობა სადენის მუშა 
განიკეეთის უკუპროპორციულია. ხაზებზე სადენის განიკვეთი, ზოგა- 

დად, შეირჩევა შემდეგი მოთხოვნების მიხედვით: ა) ელექტროგადა- 
ცემის ეკონომიკურობა; ბ) ნორმალურ და ავარიის შემდგომ რექი- 
მებში ძაბვის დანაკარგი არ აღემატებოდეს დასაშეებს; გა)ნორმა- 
ლურ და ავარიულ რეჟიმებში დენი სადენში არ აღემატებოდეს და- 

საშვებს; დ) ადგილი არ ჰქონდეს გვირგვინის მოვლენას; ე) მექანი- 
კური სიმტკიცის მარაგის კოეფიციენტის იყოს ნორმით გათვალის- 

წინებულზე არანაკლები. 

ელექტროგადაცემის მთელ მაგისტრალში ძაბეის დანაკარგი 

ძირითადად განისაზღერება ძაბვის ვარდნის გრძივი შემდგენით 

=-L _L = , (755 ამ=უ- 2, ჩ.ჩ. «ე. 23,0.X.=ბს,+ბხს, (725) 

საღაც X., 0, – მაგისტრალის /ტ-გკ უბანში გამავალი აქტიური და 

რეაქტიული სიმძლაერე; #,, X, – ამ უბნის აქტიური და რეაქტიული 

წინაღობა. 

სადენის განივი კვეთის შეცვლით იცელება მხოლოდ ტყ, 

შემდგენი, რომელიც მაღალი და ზემაღალი ძაბვის ქსელებში (დიდი 

განივი კვეთის სადენების გამო) მნიშვნელოვნად ნაკლებია, ვიდრე 

#ხ'Mჯ . ამდენად, ძაბვის დანაკარგების შემცირების თვალსაზრისით 

ამ ქსელებში სადენთა განიკვეთის შეცვლით სასურველ შედეგს ვერ 
ვაღწევთ. 35 კვ და უფრო დაბალი ძაბვის ქსელებში, სადაც ტყ, და 

ტ)V, თითქმის თანაზომადი სიდიდეებია (ზოგჯერ ტV,. >4V,). სა- 

დენთა განივი კვეთის შერჩევით შეიძლება მიღწეული იქნეს პირობა 

რტხ <4ხ , ანუ ტბ), <09 , – ბ), , (7-5) 

სადაც #V.. – პაბვის დასაშეები დანაკარგი, რომელიც განსახილ- 

ველ ქსელში ძაბვის რეგულირების რაიმე სხვა საშუალებათა არსე- 
ბობისას შეიძლება ავიღოთ: ნორმალური რეჟიმებისთვის 15%-მდე 

და ავარიის შემდგომი რეჟიმისათვის კი 20%-მდე. ძაბეის რეგული- 
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რების სხვა საშუალებათა არ არსებობისას კი, შესაბამისად, 7-8 % 

და 10-12%. 

შესაბამისი მოთხოვნების გათვალისწინებით სადენთა განიკ- 

ვეთის შერჩევა წარმოებს ქსელების პროექტირების საწყის ეტაპზე 

და ამიტომ ცხადია, რომ ქსელის რეჟიმების მართვისას ამ მიმარ- 

თულებით რაიმე ოპერატიული ღონისძიებების გატარება შეუძლებე- 
ლია. 

საშუალო და დაბალი ძაბვის ქსელებში სადენთა განიკვეთები 

განისაზღვრება ერთი მხრივ, ტექნიკო-ეკონომიკური გაანგარიშების 

საფუძველზე და, მეორეს მხრიე, ძაბვის დასაშვები დანაკარგის მი- 

ხედვით. საბოლოოდ კი აირჩევა ამ მნიშენელობათა შორის უდიღე- 

სი. პრაქტიკული თეალსაზრისით აღნიშნულ ქსელებში უფრო მიზან- 

შეწონილია სადენთა განიკვეთები შევირჩიოთ ტექნიკო-ეკონომიკუ- 

რი გაანგარიშების საფუძველზე და შემდეგ ჩატარდეს მათი შემოწ- 
მება ძაბვის დასაშვები დანაკარგის მიხედვით. თუ (7-55) პირობა არ 

სრულდება, მაშინ რეკომენდირებულია გაიზარდოს სადენის განიკ- 

ვეთი მაგისტრალური ქსელის სათავე უბანზე, ან ამავე უბანზე გადა- 

ვიდეთ ორჯაჭვა ელექტროგადაცემაზე. 

7:14. მე-7 თავის რიცხვითი მაგალითები 

მაგალითი 7.1იზოლირებულად მომუშავე ენერგოსისტემის 
ჯამური დატვირთვა #, =804 მგვტ. დატვირთვის სტატიკური მახა- 

სიათებლის დახრილობის კოეფიციენტი X. =2. მუშაობაში ჩართუ- 

ლი გენერატორების მონაცემები ნაჩვენებია ქვემოთ ცხრილში. 

  

  
  

      

ნომინალუ- გენერატო- სიმძლავ- სტატიკური მა- 
რის რის ცხე- 

გენერატორი | რი ხასიათებლის 

# სიმძლავრე, | შაქტიური | ლი ახრილობის 
ლავოე, სიმძლავრე, რეზერვი, დ ლ 6 

მგვტ მგეგ მგვტ კოეფიციენტი 
1 260 180 80 30 

2 260 200 60 30 

3 300 230 70 15 

4 50 40 10 25 
510 6X20 6X15 6X5 20 

11-18 8X12 8X8 8X4 20 
სულ 1086 804 282 –     
  

376 

 



განვსაზღვროთ მთელი სისტემის სტატიკური მახასიათებლის 

დახრილობის კოეფიციენტი (გამოსახულება 7.11) 

L = 2X(30-260) +15:300+ 25:50+ 20X(6X20+8X12) 

ი 1086 
დავუშვათ, რომ სისტემის ჯამური დატვირთვა გაიზარდა ##=100 

მგეტ-ით და გვაქვს 

  = 23,637 

ჩ. =804 +100 =904 მგეტ. 

სიმძლაერის რეზერვის კოეფიციენტი (გამოსახულება 7.14) 

1086 
=–-–-=1201. 

ჩ 904 
სიხშირის გადახრა (გამოსახულება 7.15) 

#/ = _109 · _ 590 __ _ -0182 პერცი 
904 I,201·23,637 + 2 

ანუ /#V% = -0,364. 

გენერატორების მიერ განვითარებული დამატებითი გენერა- 

ცია (გამოსახულება 7.7): 

  

  

  

  

  

#8 ,, =-30- – ღლ“ ·260=28,39- მგეტ (თითოეულის); 

ტჩკ, =-15.= 25% .300=1638 მგეტ; 

ტჩ,=-25.- ლა -50=4,55 მგვტ; 

ტი, ა =-20:– 0182 20= 1,46 მგვტ (თითოეულის); 

ტი, =-20-- 22 :12=0,87 მგვტ (თითოეულის). 

ჯამური დატვირთვის შემცირება (გამოსახულება 3.92) 

  ტ8 =2-904 =-6,58 მგვტ- 
–0,182 

50 
შევამოწმოთ (7.12) ტოლობა 

#ტს09=2X28,39+16,38+4,55+6X1,46+8X0 ,87-–(–6,58)=100,01 მგეტ. 
ამრიგად, სიმძლავრის დეფიციტი აღმოფხვრილია და სისტემა- 

ში დამყარდა /#=50-0,182=49,818 ჰერცი სიხშირე. ამასთან არცერთი 

გენერატორი გადატვირთული არ არის. 
ადეილად დავრწმუნდებით, რომ სიხშირის პირველადი რე- 

გულირებაში აქტიური მონაწილეობა მიიღო უფრო იმ გენერატორ- 
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მა, რომლისთვისაც სიდიდე M,. ნ, უფრო დიდია (გამოსახულება 

7.7). 

მაგალითი 72. განვიხილოთ იგივე ენერგოსისტემა (მაგალითი 
7.1), როცა სიჩქარის რეგულატორები მოქმედებაშია მხოლოდ M1 

და M3 გენერატორზე. ეს იმას ნიშნავს, რომ დანარჩენ გენერატო- 

რებზე სიჩქარის რეგულატორების გაუმართაობის გამო სიმძლაე- 

რის არსებული რეზერეის სრულად გამოყენება არ ხერხდება. 

განესაზღვროთ #. 

_ 30:260+15:300 
X =11,326 

” 1086 
სიხშირის გადახრა იგივე #7=100 მგვტ ღეფიციტისას 

#M = _100 _ __ 599 _ _ -0,3545 პერცი. 
904 1,201:11,326+2 

ანუ #M%=–0,701). 
გამოვთვალოთ გენერატორთა მიერ განეითარებული დამატე- 

ბითი გენერაცია: 

– 4 
/V9V,, =-30· 520 -260=55,3 მგვტ: 

ტჩ. =-15.=92%.300=319) მგვტ; 

ჯამური დატვირთვის შემცირება 

რ. =2.904=5254% – 1282 მგვტ. 
შევამოწმოთ (7.12) ტოლობა 

##9=55,3+31,91–C(–12,82)=100,03 მგვტ. 
ამრიგად, სიმძლავრის დეფიციტი აღმოფხვრილია და სისტემა- 

ში დამყარდა /=50-0,03545=49,65 ჰერცი სიხშირე. იმის გამო, რომ 
სიხშირის პირველად რეგულირებაში მონაწილეობა არ მიიღო სის- 

ტემის ყველა გენერატორმა სიხშირის გადახრა უფრო დიდია. 

მაგალითი 73. ვისარგებლოთ 7.1 რიცხვითი მაგალითით და 
დავუშვათ, რომ აღნიშნულ ენერგოსისტემაში ავარიულად გამოირთო 

გ3ჭ გენერატორი, რომლის ნომინალური სიმძლაერეა 300 მგვგ, ხო- 

ლო დატვირთვა კი 230 მგვტ. ამ შემთხვევაში გვაქვს შემდეგი სიტუ- 
აცია: სისტემის ჯამური ნომინალური სიმძლავრე 

2, , =1086 – 300 =786 მგვტ, ჯამური ცხელი რეზერვი 
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2. ა =282-70=212 მგვტ; ჯამური დატვირთეა # =804 მგეტ; 

სიმძლავრის დეფიტიცი #M0=230 მგეტ. 
სისტემის ეკვივალენტური რეგულატორის სტატიკური მახასია- 

თებლის დახრილობის კოეფიციენტი გამოვთვალოთ მუშაობაში 
დარჩენილი გენერატორების გათვალისწინებით 

2X(30:260)+25:50+6X(20-2 · M,= ( ) ალ 0-20) + 8X(20 12) _ 260338 

სიმძლავრის რეზერვის კოეფიციენტი 

786 
=–– =0,9776. 

ჩ 804 

  

(7.19) გამოსახულების მიხედვით განვსაზღვროთ სიხშირის რა 

სიდიდით შემცირებისას ამოიწურება ამა თუ იმ გენერატორის საკუ- 
თარი ცხელი რეზერვი, გვაქვს: 

ტ/, = – 59:50 - _ე 5128 პერცი; 
ხა 30-260 

60-50 – =–0,3846; 
30-260- 

  

  M, = 

მიღებული შედეგების მიხედვით ვასკვნით, რომ პირველი თა- 

ვის რეზერვს ამოწურავს გ2 გენერატორი, შემდეგ – გ4 და ა.შ. სიხ- 

შირის პირველადი რეგულირების მიმდინარეობის პროცესი წარ- 

მოდგენილია ქვემოთ ცხრილის სახით. ამ ცხრილიდან ჩანს, რომ 

სისტემაში სიხშირე შემცირდა 49,229 პერცამდე, რის გამოც მომხმა- 

რებლთა ჯამური დატვირთვა შემცირდა 22,779 მგეტ-ით და ამასთან 

ცხელი რეზერვი მთლიანად არ არის გამოყენებული (გI1-18 გენერა- 

ტორებზე ჯამში დარჩა 4,8 მგეტ ცხელი რეზერეი). ანგარიშის შედე- 

გები იხილეთ ქეემოთ ცხრილში. 
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მაგალითი 74. გავაანალიზოთ სიხშირის პირველადი რეგუ- 
ლირების პროცესი, თუ 73 მაგალითში ნაჩვენებ გენერატორებს შო- 

რის სისტემის ჯამური ცხელი რეზერვი (7.19) პროპორციით იქნება 

განაწილებული. 
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ამ შემთხვევაში თითოეული გენერატორის ცხელი რეზერვი 
იქნება: 

282 
ს ასესრებ => 23637-1086. 30-260 =85,688 მგეტ (თითოეულის); 

282 
” ლღეუეაო–––––-–15:300= 49,436. მგეგ; შბრბ 23, 637-1086 გჰ 

282 
ი ––ა>კააზ = მ : 

ახბრბ – 2ვ,წვ7-1086 “ო. > 2 ბქტ 
; _ 282 _ მ ს). 
გნ-ცხრებ. 23:637-1086 “. ·20=4,394 მგეტ (თითოეულის); 

282 
ჩაძირა "== ----20-12=2,637 მ ს). 
ტ 23,637-1086 2,637 მგვტ (თითოეულის) 

ცხელი რეზერვის სრულ ამოწურვამდე ყველა გენერატორი მო- 

ნაწილეობს სიხშირის პირველად რეგულირებაში და ამიტომ გჭ გე- 

ნერატორის ამორთევის შემთხვეეაში გვაქვს: 

2. M.. ა = 232,564 მგეტ; 47” =230 მგვტ; ჩ. =804 მგვტ; 

#0 =786/804=0,9776; X ა = 26,9338, 

მაშინ 

_ –230-:50 _ 

“/ –2:804+26.9338-786 
ანუ #> 50–0,5049= 49,495 ჰერცი. 

გენერატორების მიერ განვითარებული დამატებითი გენერაცია: 

#ჩ ,, = –30-260-– 220 

–0,5049 

50 

  =78,76 მგვტ (თითოეულის); 

  ტი , =–=25:500. =12,62 მგეტ; 

–0,5049 

50 
  რ” . ა = –<20-20· გი“ =4,04 მგეტ (თითოეულის); 

  ტი” ,,,, =-20:12· 
ა. 5 =2,42 მგეტ (თითოეულის). 

მომხმარებელთა ჯამური დატვირთვა შემცირდა 

გ =2.804.- 95049 
  =–16,24 მგვტ. 
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ამრიგად, გენერატორებს შორის ცხელი რეზერვის რაციონა- 

ლური განაწილების შემთხვევაში ავარიისშემდგომი რეჟიმი დამ- 

ყარდა უკეთესი მაჩვენებლებით (იხ. ქვემოთ ცხრილი). 

  

  

    

სისტემის ჯამური 

ცხელი რეზერვი დამყარებუ- უზრუნველყო– დაჩენილი 
გენერატორებს ლი სიხშირე, რაოა ა.- რვალი 

შორის პერცი ახრნი ს 8. ტ მ ვი, 
განაწილებულია ვიოთვა, ძგვტ ბვტ 

ნეაისმიერად 49.29 7812 48 

(7.19) პროპორცი- 4950 787,76 18,8 

ით       
  

შევამოწმოთ რამდენად უფრო მძიმე ავარია იქნება გ1 გენე- 

რატორის ავარიულად გამორთვისას. ამ შემთხვევაში გვაქვს: 

2, ჩ..ა =202 მგეტ; #/””=180 მგვტ; #”. =804 მგვტ; 

#0 =826/804 =1,0274; M#., = 21,634. 

ამ პირობებში 
–180-50 

რ –504რ +21634:1 0274) 
ანუ /=50–0,7462=49,538 

გენერატორების მიერ განვითარებული დამატებითი გენერაცია: 

– 0,462 
- '=72,07 მგეტ; 50 გეტ 

=-0,462 პერცი 

  #66 , = –30:260· 

–0,462 
  #4 , = –15:300- =4I1,58 მგეტ; 

–0,462 
–--=11,55 მგეტ; 50 გეტ 

–0,462 

50 

ტჩ , =–25:50·   

## , ,. =-20:20:· =3,70 მგვტ (თითოეულის); გ5-0 
  

  =2,22 მგვტ (თითოეულის). 
–0,462 

ტI,., =-20:12· 50 

მომხმარებელთა ჯამური დატვირთვის შემცირება 

ტ#ტჩ? =2-804. =0.462 _ _,4 86 მგვტ.   
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ეს ავარიული შემთსეევა უფრო ნაკლებად მძიმე არის, ვიდრე 
წინა, რადგანაც სისტემაში დამყარდა უფრო მაღალი სიხმირე 
(49,538 ჰერცი) და ცხელი რეზერვიც უფრო მეტი დარჩა (36,88 მგეტ). 

მაგალითი 75. დავუშვათ, რომ 7.1 მაგალითში წარმოდგენი- 

ლი ენერგოსისტემა პარალელურ მუშაობაშია მძლავრ მეზობელ 
ენერგოსისტემასთან, საიდანაც შემოედინება 300 მგვტ სიმძლავრე 
და განსახილველი ენერგოსისტემის ჯამური დატეირთვა შეადგენს 
1104 მგვტ-ს. მუშაობაში ჩართული გენერატორების მონაცემები იგი- 

ეეა, რაც 7.I მაგალითში. 

განეიხილოთ მებობელ სისტემასთან კავშირის ავარიულად 
გამორთვის შემთხვეეა. ამ შემთხვევაში: 

სისტემის გენერატორების ჯამური ნომინალური სიმძლავრე 

2, =1086 მგვტ; ჯამური ცხელი რეზერეი 7,#7,,„, =282 მგეტ; ჯამუ- 

რი დატვირთვა #=1104 მგეგ; სიმძლავრის დეფიციტი 

#4” =300 მგეტ. ეკვივალენტური სტატიკური მახასიათებლის დახრი- 

ლობის კოეფიციენტი # > =23,637 (მაგალითი 7-1); სიმძლავრის რე- 

ზერვის კოეფიციენტი /2 =1086/1 104 = 0,9837 

ჯამური ცხელი რეზერვი გენერატორებს მორის განაწილებუ- 

ლია (7.19) პროპორციით. მათი რიცხვითი მნიშენელობები მოცემუ- 

ლია 7:44 მაგალითში. 

განვსაზღვროთ სიხშირის შემცირების სიდიდე 

ტ/ = _ ____ =300:059___ _ –0,5381- 
1104(0,9837 · 23,637 + 2) 

თითოეული გენერატორის მიერ განეითარებული დამატებითი 

სიმძლავრე: 

#0 , , = –30-230· 

–0,5381 
50 

  

–პლლი) =83,94 მგეტ (თითოეულის); 

  ტი , = –15-300- 
–0,5381 

0 

= 48,43 მგვტ; 

  ტი, = -25:50: =13,45 მგვტ; 

  #ჩ . , =-20-20. 
გ 

–0,5381 
< =4,305 მგვტ (თითოეულის); 

  

–0,5381 
რიჩი. =–-20:12. < = 2,583 მგვტ (თითოეულის). 

დატვირთვის შემცირება 
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ტი =2-1104=557ჰ1= ევ,6 მგვტ. 

შევამოწმოთ (7.12) პირობა: 

ტ6ჩ=2 60, 06ჩ =300,77 მგვტ. 

სისტემაში დარჩენილი ცხელი რეზერვი შეადგენს 

2) სარებდარჩ. = 282 – 300,7 + 23,76 = 5,06 მგეტ. 

მაგალითი 7.6. ქვესადგურზე დგას 2XI/III-40000/110 ტიპის 

ტრანსფორმატორიდ, რომლის პარამეტრებია ს.ა =105- კე; 

CV. -აC =115 კე; 711XC%6=19X1,78%; ს, = 1.4 ომი; X. =347 ომი. 

ქვესადგურის დატვირთვა: მაქსიმალური დატვირთვის რეჟიმში 

" ააკხ +)0=ი» = 65 +)40 მგვა; მინიმალური დატვირთვის რეჟიმში 

„»  +)0,1, =40+ /30ი მგვა. ქვესადგურის მაღალი ძაბვის სალ- 

ტეზე მუშა ძაბვა: მაქსიმალური დატვირთვის რეჟიმში VI, = 108 კე; 

მინიმალური დატვირთვის რეჟიმში V/,,, = 117 კვ. 

დავადგინოთ გამომყვანის შესაბამისი ნომერი ორივე რეჟიმ- 
ში, თუ ქვესადგურის დაბალი ძაბვის სალტეზე საჭიროა უზრუნველ- 

ქყოთ მაქსიმალური დატვირთვის რეჟიმში საა. =10,7 კე., მინიმა- 

ლური დატვირთვის რეჟიმში V ..,„, =10,4 კვ. 

L ვიპოვოთ ძაბვის ვარღნის გრძივი შემდგენი (გამოსახულება 
7-34) 

65-1,4+ 40-34,7 1 
9) =- =6,85 კე. 

ტლა =5 108 პვ 
1 40-14+30-347 გაი  = 1::0011-51“-0C  469 კვ. 

იბნ 2 117 კვ 
2. განვსაზღვროთ ტრანსფორმაციის კოეფიციენტები ყველა 

გამომყვანისთვის (გამოსახულებები 728; 730 და 73). 

3. ვიპოვოთ CV.» (გამოსახულება 732). 

ანგარიშის შედეგები წარმოვიდგინოთ ქვემოთ ცხრილის სახით. 
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ანგარიშის შედეგები გვიჩვენებს, რომ ქეესადგურის დაბალი 

ძაბვის სალტეზე ძაბვის მოთხოვნილი დონის უზრუნველსაყოფად 

საჭიროა ტრანსფორმატორის გამომყვანი დავაყენოთ: 7.18 ნახაზზე 
ნაჩვენები გადამრთველი მექანიზმის ელექტრული სქემის შემთხვე- 

ვაში M»=–8 (მაქსიმალური რეჟიმი) და MM =–-1 (მინიმალური რეჟიმი) 
მდგომარეობაში: 7.19 ნახაზზე ნაჩვენები გადამრთველი მექანიზმის 

ელექტრული სქემის შემთხვევაში # =9 (მაქსიმალური რეჟიმი) და 

# =2 (მინიმალური რეჟიმი) მდგომარეობაში და ამასთან ა ამომ- 
რჩევი (ნახ. 7.22) დგას 11-12 მდგომარეობაში. 

მაგალითი 7.7. განვსაზღვროთ მაქსიმალური დატვირთვის 

რეჟიმში მომხმარებლის სალტეზე ძაბეის ამაღლება 7-32 ნახაზზე 

წარმოდგენილი ქსელში 0, = 10 მგვარ მაკომპენსირებელი დანადგარის 

დაყენების შემდეგ თუ: ხ,=II კვ, #ჩ+I0. =50+)30ი მგვა; 
2. =3+)120 ომი; 2, =0,5+ 140 ომი; L,, =10,5/115=0,0913. იგუ- 

ლისხზება, რომ ძაბვის დამწევ ტრანსფორმატორს ტრანსფორ-მაცი- 
ის კოეფიციენტის შეცვლის საშუალება არ გააჩნია. 

  

ს,=112 კე 

| 2ხ | ი 50+ )30 
  

ს.ტ. 

ნახ. 732 

განვსაზღვროთ ძაბვის ვარდნის გრძივი და განივი შემდგენი 

კომპენსაციამდე (გამოსახულება 7.48 და 7:49) 

_ 50-(3+0,5) + 30(20 + 40) ტყ =17,63 კვ. 
112 

კე - 5029+ “ი =% +0:9 _ „585 კე 

ძაბვა მომხმარებლის სალტეზე კომპენსაციამდე 

V = 0,0913/(0 12 –17,63)? +25,857 =8,93 კვ. 
ძაბვის ვარდნის შემდგენები კომპენსაციის შემდეგ (გამოსახუ- 

ლება 7.52 და 7-53) 
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(4V)=17,63 – სირი: 40) _ 227. კე. 

(6V)=25,85+15-0+92) 266 კვ. 
ძაბვა მომხმარებლის სალტეზე კომპენსაციის შემდეგ 

V”=0,0913./0 12 –12,27)? + 26,16? =9,41 კვ. 
მომხმარებლის სალტეზე ძაბვის გადახრა ნომინალურიდან: 

  კომპენსაციამდე 55- 10 -100=-107%; კომპენსაციის შემდეგ 

9,41–10 
–ასა”––– 100 = –5,9% . ე.ი. რეაქტიული დატვირთვის კომპენსაციით 

10 
მომხმარებლის სალტეებზე ძაბვა ამაღლდა 4,8%-ით. 

მაგალითი 78 ღამწევ ქვესადგურზე დგას ორი ავტოტრან- 

სფორმატორი #1I/ILIIII-12500/230/121/11 ტიპის. ავტროტრანსფორ- 

მატორის საშუალო ძაბვის ფაზურ მხარეს არის LIIII მოწყობილობა 

12I+6X2% რეგულირების ფარგლებით. გარდა ამისა, დაბალი ძაბვის 

გრაგნილთან მიმდევრობით ჩართულია ვოლტსამატი ტრანსფორმა- 

ტორი 1I+10XI% რეგულირების ფარგლებით (ნახ.733ა), ავტოტრან- 

სფორმატორთა ჩანაცვლების სქემა ნაჩვენებია 7.-33ბ. ნახაზზე. 

ხე     

  

ბ) 

0,250 LI 

ა 
0.
26
41
24
,3
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მაქსიმალური დატვირთვების რეჟიმში მაღალი ძაბვის მხარეს 

ძაბვა სვ=215კვ, ხოლო მომხმარებელთა დატვირთვები 110 და 10კე 
ძაბვის სალტეებზე შესაბამისად შეადგენს 

5, მაქს 20+)50 და 95(.ვაქს 401125 მგვა. 

სინიმალური დატვირთვების რეჟიმში გვაქვს L)Iვ=225კე; 
ა–·ს მინ 250+)30 და 5,ვან=25+) 15მგვა. 

საჭიროა შევარჩიოთ აეტოტრანსფორმატორისა და ვოლტსა- 

მატი ტრანსფორმატორის გამომყვანები ისე, რომ 110 და I10კვ ძაბ- 

ეის მხარეს განხორციელდეს ძაბეის შემხვედრი რეგულირებ. კერ- 

ძოდ, მაქსიმალური დატვირთვის რეჟიმში სასურველია იყოს, შესა- 

ბამისად, 115 და 105კვ, ხოლო მინიმალური დატვირთვების რეჟიმში 

კი 110 და 10კვ. 

ამოსხნა. ნომინალური ძაბვის მიხედვით განესაზღვროთ სიმ- 

ძლავრეთა დანაკარგები გრაგნილებში და შესაბამისად 5,5; და 
, 
ა 

გაანგარიშების საფუძველზე მივიღეთ: 

მაქსიმალური დატვირთვების რეჟიმში 

5! ,., =40,02+ )26,90 5:,.,, =90,05+)50, 

81. =130,19+)88,36. მგვა. 
მინიმალური დატვირთვების რეჟიმში 

5 + = 25,01+ 115,773, 5. =50,02+)30, 
/ · 

5-·გვე = 75,07 +149,61 მგვა 

ორივე რეჟიმში გამოვთვალოთ დაყვანილი ძაბვები LL და 

სყ... ჯერ განვსაზღვროთ ძაბვა ჩანაცვლების სქემის 0 წერტილში 

130,19-0,25 +88,36 :24,3 

=ლმაქს 

სიკა, =215- 215 = 204,9 კე. 

შესაბამისად, 

90,05 ·0,25 + 50-0 
ქს, = 204 9- ი 2049 . = 204,8 კვ, 

40,02 · 0,5 + 26,9 ·41,3 _ 9. =2049-–---9220500+ =19038 კე 
ანალოგიურად, 
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75,07 ·0,25+ 49,61: 24,3 
სევ, = 225 – =219,6 

ხმინ 225 კე 
50,02 :0,25+30·:0 

საკ, =219,6--=---“ რე... 9195 
სბინ 219,6 კმ 

VI. =2196– წახანაშქიშბებ)3 2166 კე. 

განვსაზღვროთ გვოლტსამატი ტრანსფორმატორის ე.მ.ძალა, 
რომელიც საჭიროა 10კვ ძაბვის სალტეზე ძაბვის შემხეედრი რეგუ- 

ლირებისთვის: 

მაქსიმალური დატვირთვების რეჟიმში 

11 
ს აასასურ, =10,5 =199,38. 230 + #C = 9,54 + ტს. 

აქედან 
#8 =0,96 კვ, 

ანუ 

გ8ნთ = 09% 

11 
  -100 = 8,7%. 

შევარჩიოთ 1+9 გამომყვანი და ძაბვა 

11:9 
სჯ, = 9,54+ 100. =10,53 კვ. 

მინიმალური დატვირთეების რეჟიმში 

ხ =10=216,6--“L +#ტ8 =10,33+ტ8, 
230 

დაბ,სასურე. 

აქედან 
/#სL = –0,33 კე, 

ანუ 

_ –0,33 
#C% -100 = –3%.   

შევარჩიოთ -3 გამომყვანი და ძაბვა 

11·:(–3) 
Iლ–. 10,33+ =   10 კვ 

დავადგინოთ ავტოტრანსფორმატორის გამომყვანის ნომერი, 

რომელიც 110 კვ ძაბვის სალტეზე უზრუნველყოფს ძაბვის შემხვედრ 

რეგულირებას: 

მაქსიმალური დატვირთვის რეჟიმში 
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121(1+%:2 | 
0. =115=2048---–- 2 

230 

აქედან 
98 =3,37 

შევარჩიოთ 9=3 გამომყვანი და ძაბვა 

II + 12) 

ს =2048:-––––-–- =114,21 კვ. 
ა”. 230 ა 

მინიმალური დატვირთვის რეჟიმში 

12 I + 12) 
ხ =110=219,5--–––-––-–-- 

ისაარ 230 
აქედან 

ი=-2,37 
შევირჩიოთ ი=-2 გამომყვანი და ძბვა 

2-2 1-< < 2 | 
100 

=219,5---––-––– “ =110,86 კვ. სა4 230 კვ 

მაგალითი 79 რაიონული დამწევი ქვესადგური კვების ცენ- 
ტრთან დაკავშირებულია 110კვ ძაბვის ელექტროგადაცემის საზით, 

რომლის გრძივი წინაღობა 2=20+|35 ომი. კვების ცენტრის ძაბვა 
ს,=115 კე. ქვესადგურის საანგარიშო დატვირთვა 5=30+)18 მგვა. 
მომხმარებლის მუშაობის პირობიდან გამომდინარე დატვირთვის ამ 

რეჟიმში ქვესადგურის მაღალი ძაბვის სალტეზე მოითხოვება 
V;=107 კე. 

ხაზში ძაბეის დანაკარგის შესამცირებლად გათვალისიწნებუ- 
ლია ამ ხაზში მიმდევრობით ჩაირთოს XC2#-0,66-40 ტიპის ერთფა- 

ზა სტანდარტული კონდენსატორები, რომელთა ძაბვა ს =0,66კვ და 

სიმძლავრე 40კვარ (ნახ.734). __ _ 

პ-ს. 20+35 ”კ 

2 | § V-=110კვ ს <= 

ნახ. 734 
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გამოვთვალოთ ერთ ფაზაში ჩართულ კონდენსატორთა საერ- 
თო რაოდენობა. 

ამოხსნა. ხაზში ძაბვის დანაკარგი კონდენსატორთა ბატარე- 
ის ჩართვამდე 

#9 = 30:20+18-35 =1149 კვ 

107 
მომხმარებლის მოთხოვნის თანახმად ხაზში ძაბვის დასაშვები 

დანაკარგი 

ბს, =115 –107 =8. კე. 

განვსაზღვროთ კონდენსატორთა ბატარეის წინაღობა, რომე- 

ლიც ძაბვის დანაკარგს შეამცირებს 8 კვ-მდე 

8 30-:20+18(35 – X.) 

ა 107 
აქედან 

X, =20,78 ომი. 

_ “430” +207 · 

· V3-110 
#C2#-0,66-40 კონდენსატორის ნომინალური დენი 

40000 

9“ იოლი“ 

დენი ხაზში (ფაზური) 

10" =189,5ა. 

ფარდობა 

189,5 _ 313 

6 

გვიჩვენებს, რომ ერთ ფაზაში პარალელურად ჩართული უნდა იქნეს 

M>3,13 კონდენსატორი. შევირჩიოთ II=4 კონდენსატორი. 

ერთი კონდენსატორის წინაღობა 

660 
2% ნამ = 60.6 =10,9 ომი 

მიმდევრობით ჩართული კონდენსატორების რაოდენობა გა- 

მოითვლება შემდეგი გამოსახულებით 

2 ანიმ _ + 
ო–» ჰ 

ანუ 
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= 20,78   

10,9-ი 

4 

აქედან 
ი=8 

კონდენსატორთა საერთო რაოდენობა 3-ი:ო=96; 

კონდენსატორთა ბატარეის დადგმული სიმძლავრე 

0... =96:40-10'? =3,84 მგვარ; 
ნომინალური დენი 

IL..-ვ = 60,6 ·4 = 242,4ა; 

ეკვივალენტური წინაღობა 

X. = 10.98 _ >, ვ ამი.   

ხაზში ძაბვის დანაკარგი კონტენსატორთა ბატარეის ჩართვის 

შემდეგ 
#0 = 30:20+18(35 – 218) _ „ იკ 

107 პე 
რაც დასაშვებზე ნაკლებია. 

მაგალითი 7.10 რაიონული დამწევი ქვესადგური, სადაც დგას 
ორი 40 მგეა სიმძლავრის ტრანსფორმატორი ძაბვის მარეგულირე- 
ბელი მოწყობილობის გარეშე, იკვებება 110კვ ძაბვის ორჯაჭვა ხა- 

ზით გტრანსფორმატორების ტრანსფორმაციის კოეფიციენტი 

M#.„=10,5/115=0,0913; ხაზის რეაქტიული წინაღობა Xხ=15, ხოლო ტრან- 

სფორმატორებისა X„.=20 ომი, 

ქვესადგურის დაბალი ძაბვის სალტეზე ძაბვა, მიყვანილი მა- 

ღალი ძაბვის საფეხურზე, მაქსიმალური და მინიმალური დატვეირ- 

თვების რეჟიმებში შესაბამისად უნდა იყოს V.), =105კვ ღა 

LI, =115 კე. 
განვსაზღვროთ სინქრონული კომპენსატორის მინიმალური 

სიმძლავრე, რომელიც ქვესადგურის დაბალი ძაბვის სალტეებზე უზ- 
რუნველყოფს ძაბვის შემხვედრ რეგულირებას. 

არასრული აგზნების რეჟიმში კომპენსატორს შეუძლია იმუ- 
შაოს ნომინალური სიმძლავრის არაუმეტეს 50%-იანი დატვირთვით. 

ამოსსნა. ძაბვის შემხვედრი რეგულირების თანახმად ქვესად- 
გურის დაბალი ძაბვის სალტეზე უნდა იყოს აბ მაქს=10,7კვ და 

ს-.ა2ინ6=10,3კვ. ანუ მიყვანილი მნიშვნელობები ს სასურმაქ, =117,2 და 

სსა. = 112,8 ს. 
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მამასადამე, ელექტროგადაცემაში ძაბვის დანაკარგი მაკომ- 
პენსირებელი დანადგარის დაყენებით უნდა შემცირდეს: მაქსიმალუ- 
რი დატვირთვების რეჟიმში 

სს სასურგაქს – სგ. = 117,2 – 105 = 12.2 კე; 
მინიმალური დატვირთვების რეჟიმში 

სსა – I, =112,8 -115 = –2,2. კვ. 
ელექტროგადაცემის ჯამური რეაქტიული წინაღობა 

X=Xს+X„გ=15+20=35 ომი. 
რეაქტიული დატვირთვის მაკომპენსირებელი დანადგარის 

სიმძლავრე გამოვთვალოთ (7:53) გამოსახულებით; 

მაქსიმალური დატვირთვის რეჟიმში 

აქედან 
0 ,=183 მგვარ; 

მინიმალური დაგვირთეების რეჟიმში 

0, :35 
-22=-4--, 

აქედან 
0 ,=-6,9 მგვარ 

მაქსიმალური დატვირთვების რეჟიმის მიხედვით შევირჩიოთ 

ორი სინქრონული კომპენსატორი MC-25000-11 ტიპის, რომელთა 

ნომინალური სიმძლავრეა 25 მგვარ თითეულის. აქედან გამომდინა- 

რე, მინიმალური დატეირთვების რეჟიმპი დასაშვებია მუშაობამი 

ჩართული იქნეს მხოლოდ ერთი კომპენსატორი.



თავი 8. ელექტრული ენერგიის დანაკარგები და მათი 
შემცირების ღონისძიებები 

8§.L შესავალი 

ენერგოსისტემის მუშაობის ძირითად ამოცანას წარმოადგენს 

მინიმალური დანახარჯების პირობებში მომხმარებელთა საიმედო 

მომარაგება მაღალი ხარისხის ელექტრული ენერგიით. დანახარჯე- 
ბის ერთერთი ძირითადი შემადგენელი ნაწილია აქტიური ენერგიის 

დანაკარგები ელექტრულ ქსელში. ანალიზისთვის მიღებულია განვი- 
ხილოთ დანაკარგების შემდეგი სახეები (22): 

ი საანგარიშსწორებო დანაკარგები, რომელიც წარმოადგენს 
ყველა სახის წყაროდან (სისტემის საკუთარი ელექტროსად- 
გურები, სხვა უწყების ელექტროსადგურები და მეზობელი 

ენერგოსისტემები) განსახილველ სისტემაში შემოსული და 
მომხმარებელთა მიერ მოხმარებული (რეალიზებული) 

ელექტროენერგიების რაოდენობათა შორის სხვაობას. რიგ 
შემთხვევაში, რეალიზებული ელექტრული ენერგიის მოცუ- 

ლობა დგინდება მომსმარებლის მიერ დახარჯული ენერგი- 

ის საფასურის გადახდის მიხედვით; 

ტექნიკური დანაკარგები, რომელიც განისაზღვრება ქსელის 
მუშაობის რეჟიმების მიხედვით და წარმოადგენს ელექ- 

ტროენერგიის იმ მოცულობას, რაც იხარჯება ქსელის ელე- 

მენტების დენგამტარი ნაწილების გახურებაზე, ელექტრო- 
მაგნიტური ველების შექმნაზე და სხეა ფაქტორებზე; 

კომერციული დანაკარგები, რომელიც წარმოადგენს საან- 
გარიშსწორებო და ტექნიკურ დანაკარგებს შორის სხევაო- 

ბას. ამ სახის დანაკარგები განპირობებულია, ერთი მხრიე, 

ტექნიკური დანაკარგების გაანგარიშებებში დაშვებული 

უზუსტობით და, მეორე მხრივ, ელექტროენერგიის აღრიც- 

ხვის მექანიზმების არასრულყოფილებით. კერძოდ: ელექ- 

ტრომრიცხველების ჩვენებების არაერთდროული და არა- 

ზუსტი აღრიცხვა; აღრიცხვისთვის გამოყენებული ხელსაწ- 

ყოების ცდომილება; მოხმარებული ენერგიის საფასურის 

გადახდის არაერთდროულობა; აურიცხავი ელექტროენერ- 

გია; ენერგიის დატაცება და სხეა. 

უნდა აღინიშნოს, რომ კომერციული დანაკარგების გარკვეუ- 

ლი ნაწილი ტექნიკურად გარდაუეალია, რადგანაც ელექტრომირ- 
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ცხველების ჩვენებების ერთდროული და აბსოლუტური სიზუსტით 

აღება პრაქტიკულად შეუძლებელია და ამასთან, მათ (მრიცხვე- 

ლებს) გააჩნიათ საკუთარი ცდომილება. 

ელექტრულ ქსელებში ელექტროენერგიის დანაკარგების შემ- 
ცირების ამოცანა ენერგოსისტემის მუშაობის ეკონომიკურობის 

ამაღლების ზოგადი ამოცანის შემადგენელი ნაწილია. 

დანაკარგების შესამცირებლად არსებობს სხვადასხვა სახის 

ღონისძიება, რომლებიც პირობითად შეიძლება დავყოთ ორ მთა- 

ვარ ჯგუფად – ორგანიზაციული და ტექნიკური. 
დანაკარგები“ შემცირების ორგანიზაციული ღონისძიება 

პრაქტიკულად არ მოითხოეს დამატებით კაპიტალურ ხარჯებს. აქ 

განიხილება ელექტრული ქსელის საექსპლუატაციო მომსახურების 

სრულყოფა, მუშა სქემებისა და მუშაობის რეჟიმების ოპტიმიზაცია, 

მოხმარებული (რეალიზებული) ენერგიის აღრიცხვის მექანიზმის 

სრულყოფა, ენერგიის დატაცების საწინააღმდეგო ღიონისძიებები 

და ა.შ. 

ტექნიკური ღონისძიებები მოითხოვს დამატებით კაპიტალურ 

ხარჯს, რომელიც გარკვეულ ნორმატიულ ვადაში მთლიანად გა- 

მოსყიდული უნდა იქნეს დანაკარგების შემცირების შედეგად საექ- 

სპლუატაციო ხარჯებში მიღებული ეკონომიით. 

92 ელექტრული ენერგიის ტექნიკური ღანაკარგების 
გაანგარიმების მეთოდები 

ელექტრულ ქსელში ენერგიის დანაკარგები, ზოგადად, შეიძ- 

ლება დავყოთ ორ ჯგუფად: დანაკარგები ქსელის ელემენტთა განივ 

6 გამტარობაში და დანაკარგები ამავე ელემენტთა გრძივ L წინა- 

ღობაში. 
დატვირთვის რეჟიმის მიხედვით ქსელის ელემენტზე მოდებუ- 

ლი ძაბვა გარკვეულ ფარგლებში იცელება. ასევე იცვლება ქსელის 
ელემენტის აქტიური წინაღობა, რომელზედაც გავლენას ახდენს 

როგორც თვით ამ ელემენტის დატვირთულობა (მისი გახურება), 
ასევე გარემოს ტემპერატურა. ამ პარამეტრთა აღნიშნული ცვალე- 

ბადობის გათვალისწინება საკმარისად რთულია და ამიტომ, რიგ 
შემთხვევებში, ენერგიის დანაკარგების გაანგარიშებისას ვიღებთ 

მათ გასაშუალოებულ მნიშვნელობებს. 
განივ გამტარობაში დანაკარგები დამოკიდებულია მხოლოდ 

ელემენტზე მოდებული მუშა ძაბვის მნიშენელობაზე, რომლის გასა- 
შუალოებული მნშვნელობა დროის განსახილველ ჰერიოდში შეიძ- 
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ლება ჩაითვალოს ნომინალურის ტოლად. ამ შემთხვევაში ენერგიის 
დანაკარგების საანგარიშო გამოსახულებას აქვს სახე 

რპა =41% ·Iი, (8.) 

სადაც: #ჩც - სიმძლავრის დანაკარგი ელემენტის C გამტარობაში 

ნომინალური ძაბვის დროს; 10 – ამ ელემენტის ჩართული მდგომა- 

რეობის ხანგრძლივობა. 

თუ ქსელის ელემენტი დროის განსახილველ L ინტერვალში 

მუშაობს მუღმივი 5(0=C005, დატვირთვის რეჟიმში, მაშინ სიმძლავ- 

რის დანაკარგები მუდმივია #L, =ლ00ი§( და დაკარგული ენერგია 
იანგარიშება (8.1) ფორმულის ანალოგიურად 

ბვ. =4L, ·L. (82) 

პრაქტიკულად ქსელის ელემენტების დატვირთულობა წლის 
განმავლობაში საკმარისად დიდ ფარგლებში იცელება და, შესაბამი- 
საღ, მათ გრძივ წინაღობაში ელექტრული ენერგიის დანაკარგების 
გაანგარიშებაც საკმარისად გართულებულია. ასეთ პირობებში სარ- 

გებლობენ გაანგარიშების სხვადასხვა მეთოდით. 
ყველაზე უფრო მარტივი და ზუსტი მეთოდია დანაკარგების 

გაანგარიშება დატვირთვის გრაფიკის მიხედვით, რომელსაც სხში- 

რად გრაფიკული ინტეგრირების მეთოდ უწოდებენ (11; 16; 22; 46; 48; 

51). ამ მეთოდით ენერგიის დანაკარგების გაანგარიშება ტარდება 
ყოველი საათისთვის, რომლის განმავლობაშიც იგულისხმება, რომ 

ელექტრული დატვირთვა სიდიდით მუდმივია. 

განვიხილოთ დატვირთვის დღეღამური გრაფიკი, რომელსაც 
გააჩნია 5§=5(0 მრუდი წირის ფორმა (ნახ.8.1ა) დროის რაიმე მცირე 

ტბ! ინტერეალში ქსელის ელემენტის # წინაღობაში მოცემული დატ- 
ვირთვით გამოწვეული დანაკარგები 

2 

ტ(43,)= 50 დ... , 
სხ; 

ანუ საანგარიშო ი დროის შუალედში 

IL ბ9, =უ> რო(60))”ძL. (83) 
ნ 

როგორც ვიცით 5=5() დატვირთვა ანალიზური სახით არ არ- 

სებობს, იგი მოიცემა მხოლოდ გრაფიკის ან ცხრილის სახით. აქე- 
დან გამომდინარე, ზემოთ აღნიშნული ინტეგრირების ჩატარება ანა- 

ლიზური გზით არ მოხერხდება. იგი შეიძლება გამოვთვალოთ გრა- 

ფიკული ინტეგრირების მეთოდით. 

396



    

ბ) 

    
  
  

  
  2 

5, 

ხ
ა
დ
 

ი
ა
ა
 

  

  

M
 

X=
 

(თ
ა 

ას
ას
 
ას
აა
ა)
, 

თ
 

  1 + 

4 8 12 16 20 2 
ნახ. 81 ენერგიის ღანაკარგების გაანგარიშებისთვის: ა-დატვირ- 

თვის დღეღამური გრაფიკი; ბ-ღატვირთვის კვადრატული გრაფიკი; 
გ-საფეხუროვანი გრაფიკი 

                
  

ამ მიზნით მოცემულ გრაფიკს დაყოფენ 0 რაოდენობის მცირე 

#L, ინტერეალებად და ააგებენ ე.წ. დატეირთვის კვადრატულ გრა- 

ფიკს (ნახ.8.1ბ). დროის 1-ურ ინტერვალში ვიპოვოთ ენერგიის დანა- 

კარგები (ნახაზზე დაშრიტული ფართი) 
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46(043»), = ML.)   

(§.()» 
ხ: ნ 

მაშინ საანგარიშო პერიოდისთვის გვექნება 

ავ, = <6. (ს) სა ი. , 
1=1 · 

ანუ 

ი3, =-+“-3:(6,C0))?M.- (84) 
V; 1”) 

რაც უფრო მცირეა ტL, ანუ რაც უფრო დიდია #, მით უფრო 

ზუსტია (84) გამოსახულებით მიღებული შედეგები. 
აღნიშნული მეთოდი მარტივია, მაგრამ შრომატევადია. მისი 

გამარტივების მიზნით დატვირთვის კვადრატული გრაფიკი დავყოთ 

ისეთ #L, ინტერვალებად, რომლის შუალედში დატვირთვის კვად- 

რატის ცვლილების ხასიათი უახლოვდება წრფეწირს. ამ გზით 
დროის ცალკეული ინტერვალისთვის მივიღებთ დატვირთვის კვად- 

რატის ტრაპეციულ გრაფიკს. ეს, რიგ შემთხეევაში, საშუალებას 
გვაძლევს შევამციროთ ინტერვალთა ი რაოდენობა და, შესაბამი- 
სად, გაანგარიშების შრომატევადობა. გაანგარიშების შრომატევა- 

დობა კიდევ უფრო შემცირდება, თუ ყოველი მიღებული ტრაპეცი- 
ისთვის წინასწარ დავადგენთ დატვირთვის კვადრატის საშუალო 

მნიშვნელობას 5; ,52...(ნახ.8.1გ) 
აღნიშნული მეთოდით ადვილად შეგვიძლია გამოვთვალოთ 

ელექტრული ენერგიის წლიური დანაკარგები, თუ მოცემულია წლი- 

ური დატვირთვის გრაფიკი ხანგრძლივობის მიხედვით (ნახ.8.:2). 

ელექტრული ენერგიის წლიური დანაკარგების შეფასების 
მიზნით პრაქტიკაში ფართოდ გამოიყენება მნიშენელოვნად მარტი- 

ვი, მაგრამ, უფრო დაბალი სიზუსტის მქონე მეთოდი, რომელსაც 
მაქსიმალური დანაკარგების დროის მეთოდს უწოდებენ 

§2 

#3, = ტნა,., ·= ე: 8. +, (89 
6 

სადაც: #4.» ვაც - ქსელის ელემენტის IL წინაღობაში აქტიური სიმ- 

ძლავრის დანაკარგები წლის იმ მომენტში, როცა მოცემული ელე- 

მენტი დატვირთული არის მაქსიმალურად (5ვაჟს); % -მაქსიმალური 
დანაკარგის დრო. 
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I 

| 
I 

IL! ხ , სც ხს I I. IM% 
ნახ. 82 წლიური დატვირთვის გრაფიკი 

ხანგრძლივობის მიხეღვით 

    
| 

I 
1 

მაქსიმალური დანაკარგების დრო «, დროის ის შუალედია, 
რომლის განმავლობაში მომხმარებელი თუ იმუშავებდა მაქსიმალუ- 

რი დატვირთვით, ქსელში გეექნებოდა იგივე დანაკარგები, რაც რე- 

ალური გრაფიკით მუშაობისას. (83) და (85) გამოსახულებათა მე- 

დარებით ვღებულობთ 

2 
1 –- (0I5C)) ძ! 

მაქს 
+- ს გრაფიკული წარმოადგენა ნაჩვენებია 83 ნახაზზე. აქ 

0#8C მართკუთხედის ფართობი დატვირთვის კვადრატული გრაფი- 

კით შემოსაზღვრული ფართის ტოლია. 

5 
(303 

#. თს ს.    
  

0 +” 

#ე=0760     1 

ნას. 83 მაქსიმალური ღანაკარგტების დროის (+) გრაფიკული 

განსაზღვრება 

  

მაქსიმალური დანაკარგების დროის მეთოდი გულისხმობს, 

რომ აქტიური და რეაქტიული დატვირთვების წლიური გრაფიკები 

ერთმანეთის მსგავსია ანუ რეაქტიული დატვირთვის კოეფიციენტი 

I-დ ღა, შესაბამისად, აქტიური სიმძლავრის კოეფიციენტი C0§0, 

წლის განმავლობაში მცირე ფარგლებში მერყეობს. 
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მაქსიმალური დანაკარგების დრო დამოკიდებულია მაქსიმა- 
ლური დატვირთვის გამოყენების ხანგრძლივობაზე C”გაჟს) და აქტი- 

ური სიმძლავრის კოეფიციენტზე (C05C). მისი მნიშვნელობა შეიძ- 

ლება დავადგინოთ: 1) შესაბამისი მრუდეების საშუალებით (ნახ.8.4); 

2) ემპირული ფორმულით, როცა C0§ (0. =0,80+0,85 

5 =(0,124+7'.,, ·10““) ·8760; ტ6 
3) წლიური გრაფიკის მოხაზულობის გათვალიისწინებით (56|. 

2 
8760 – I, ხს 

4 = 21, –8760+ ასე წყ % (87) 

1 მა” _ ეწ ს  წმაგ 
8760 Lე. 

ამრიგად, ქსელის ნებისმიერ ელემენტში ენერგიის ჯამური 
წლიური დანაკარგები შეიძლება ჩავწეროთ შემდეგ სახეში 

იბტ3=0403ც +#23ჯ, 

ანუ (8.1) და (85) გამოსახულებათა გათვალისწინებით გვაქვს 

  

+ X1I0 7 სთ 

შ
რ
ი
 

ს
 
ი
 
ს
 

ლრ6 
ა 

ი 

Vმაქს X10 სთ 

| 
| 
| 
| 
| 

  

1.2 3 4 6 7 8 

ნახ. 84 « = «CV, ქ, C05 დ) ფუნქციონალური დამოკიდებულება 

#3 = #მე · წე + #0, კ.კ, “ი. (8.8) 
მიღებული გამოსახულება ელექტროგადაცემის საზებისთვის 

მიიღებს სახეს 

ტ3.კ = #L.. ·Iი + #0 გჟ, “% (89) 

ანალოგიურად, ორგრაგნილა ტრანსფორმატორებისთვის გვაქვს 
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2 
5, 63» =4 , 1) «ტმა +) -- , (8.10) 

6 
ხოლო სამგრაგნილა ტრანსფორმატორებისთეის და აეტოტრან- 
სფორმატორებისთვის კი 

5... ამო. ტ3,- = #0, ტბჩია, არ) ფხბჩია, ი) «+ + 
(8.11) ნ (3 

8 2 

მაქსდ) «აჩის C I> 

    

  

ნ 

როცა მოცემულ ელემენტში გადის #;, ხა... სხვადასხვა დატ- 
ვირთვა, რომლებიც ხასიათდებიან მაქსიმალური დატვირთვის გა- 
მოყენების I, 1: სხვადასხვა ხანგრძლივობებითა და აქტიური 

სიმძლავრის სხვადასხვა კოეფიციენტებით C050,, C05დთე --_ მაშინ 

საჭიროა მოცემული ელემენტისთვის წინასწარ დადგენილი იქნეს 

მაქსიმალური დატვირთვის საშუალოშეწონილი ხანგრძლივობა 

სავპენ =2. LI, / >L, (8.L) 

და აქტიური სიმძლავრის კოეფიციენტის საშუალო შეწონილი მნიშ- 

ვნელობა 

605 Cდ,,ვვ.ე = 21L / 2.(V,/იი§ჯდ,) (8.13) 

შემდეგ (8.6) ან (8.7) გამოსახულებებით ან 84 ნახაზზე ნაჩვენები 
მრუდეების დახმარებით განესაბღვრაეთ მაქსიმალური დანაკარგე- 

ბის დროს #”. 

მთლიანად ენერგოსისტემაში ენერგიის წლიური დანაკარგები 

განისაზღვრება ცალკეულ ელემენტში ენერგიის წლიური დანაკარ– 
გების აჯამვის გზით 

#3. = 2 (სჩ, +4რწც ვ.ვ, 4). 
სადაც თ – ელემენტთა საერთო რაოდენობა სისტემაში. 

ამ გამოსახულების გამოყენება გარკვეულწილად მოუხერხე- 
ბელია სისტემის საწყის ინფორმაციათა დიდი რაოდენობისა და ამ 

ინფორმაციათა მოპოვების სირთულის გამო. 

ამიტომ სარგებლობენ უფრო გამარტივებული გამოსახულე- 
ბით 
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ტ3.., = (6 ბ”, |8760 + ტაკ, "9, (8.14) 

სადაც: 3 რნ, - სისტემის ყველა ელემენტის განივ აქტიურ გამტარო- 
#I 

ბაში აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები (თითქმის მუდმივი სიდი- 

დის დანაკარგები ტრანსფორმატორების ფოლადში, რეაქტორებში, 
გვირგვინის მოვლენაზე და სხვა); 8760 – საათების რაოდენობა წე- 

ლიწადში; #ნ, ,“ ელექტრული ქსელის ყველა ელემენტის აქტიურ 
წინაღობებში აქტიური სიმძლაერის ჯამური დანაკარგები სისტემის 
მაქსიმალური დატვირთვის რეჟიმში; « - მაქსიმალური დანაკარგე- 

ბის დრო მთელი სისტემისთეის, რომელიც გამოითვლება (8.6) ან 
(8.7) გამოსახულებებით ან 84 ნახაზზე წარმოადგენილი მრუდეების 
დახმარებით, რისთვისაც წინასწარ უნდა დავადგინოთ სისტემის 

მაქსიმალური დატვირთვის გამოყენების ხანგრძლივობის საშუალო- 

შეწონილი მნიშვნელობა 

მსავვეწ – 39 ლ / 1» (8.15) 

და საშუალოშეწონილი უები კოქფიციენტი 

005 დ..ვგედ = ჩხ. / საჯ / 02, +C1., (8.16) 

ამ გამოსახულებებში: 3, - საიგა მიერ მოხმარებული წლიური 

ენერგია; #გაჟს, (მაქს – სისტემის მაქსიმალური დატვირთვის რეჟიმ- 
ში აქტიური და რეაქტიული სიმძლავრე. 

დანაკარგების გაანგარიშების «+-სს მეთოდი მნიშვნელოვან 
ცდომილებას იძლევა, განსაკუთრებით იმ შემთხვევაში, როცა რეაქ- 

ტიული დატვირთვის კოეფიციენტი (I-თდ) შედარებით ფართო დიაპა- 

ზონში იცვლება. ცდომილების შემცირების მიზნით სარგებლობენ 2X+- 

ს მეთოდით. ამ შემთხვევაში ქსელში აქტიური სიმძლავრის მაქსიმა- 
ლური დანაკარგები განიხილება როგორც დანაკარგების ჯამი, გა- 

მოწვეული საამა აქტიური და რეაქტიული დატვირთვებით 

#ნ,.კ, = წა 10% ს _ მარი, აგე _ =ტV, 
CL” ხ? ს 

შესაბამისად, მაქსიმალური დანაკარგების დროს წარმოადგე- 

ნენ «ი და ლ სიდიდეებით 

% -ჯ- XC )I. ძ" 

ჩმაქს + რტ 0,ზაქს 

და 
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1 2 
რც =–;– I"ICCI)I ძ- 

CI. 
ამ პირობებში დანაკარგების საანგარიშო გამოსახულება მი- 

იღებს სახეს 

#3, = 4#L „კ, “C, + რივა, ““ი0- (8.I7) 

2-ს მეთოდი ამცირებს ცდომილებას, მაგრამ მოითხოვს და- 

მატებით ინფორმაციას რეაქტიული დატვირთვის გრაფიკის შესახებ, 

რაც როგორც წესი ნაკლები სიზუსტითაა მოცემული ან საერთოდ 
არ გაგვაჩნია. 

83 ელექტრული ენერგიის დანაკარგების შემცირების ღო– 

ნისძიებები 

ქსელის ელემენტში ენერგიის დანაკარგების საანგარიშო გა- 

მოსახულება (8.8), ამ დანაკარგების შეფასების მიზნით, შეიძლება 

გადავწეროთ შემდეგ სახეში 

2 ჩა +0++ ი“ მგვგსთ, (8.18) ტ3 =2,)| V“CX + 2 პ–:-4 | მგვტსთ, : 
CV L 

სადაც: LC – ელემენტზე მოდებული ძაბვის მუშა მნიშვნელობა, კვ; 

C – ამ ელემენტის განივი გამტარობა, სიმ; 

10 – ელემენტის ჩართული მდგომარეობის ხანგრძლივობა, 

სთ; 

ჰმაჟს, ღვა:ს – ელემენტის მაქსიმალური დატვირთულობა 

წლის ინტერვალში, მგეტ, მგვარ; 

ი - დენგამტარი სადენის კუთრი გამტარობა, ომი.მმ” , 
კმ 

L- ამავე სადენის განივი კვეთი, მმ2; 

#- გადაცემის სიგრძე, კმ; 

« – მაქსიმალური დანაკარგების დრო, სთ. 

ქსელში ენერგიის დანაკარგების აბსოლუტური მნიშენელობა 

ჯერ კიდევ არ განსაზღვრავს ქსელის მუშაობის ეფექტურობის დო– 
ნეს. ამიტომ უფრო მიზანშეწონილია განვიხილოთ ენერგიის დანა- 

კარგების ფარდობითი მნიშვნელობა 
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L2 + 2 
ტეა' – /.% I – 1 8 0761I + მაქს ოი 2 

შაავ 1ხაქ, “ 1გაკ, L5 ჯL 

ანუ 

  

1 1+18? ჯე'= |(0016C/ M I 8 რი.) ი. + (81=) 

ხ? L ს.ე, 
მიღებული საი, ჩანს რომ ქსელში აქტიური 

ენერგიის დანაკარგების ფარდობითი (პროცენტული) მნიშვნელობა 

მით დაბალია, რაც უფრო დიდია ელექტრომიმღებთა დადგმული 

სიმძლავრის გამოყენების სანგრძლივობა (ვაჟ) 

აღნიშნული გამოსახულების ანალიზი გვიჩვენებს, რომ ენერ- 

გიის დანაკარგების შემცირების ღონისძიებებად შეიძლება განვიხი- 

ლოთ: 

« მინიმუმამდე იქნეს დაყვანილი ქსელის ცალკეული ელემენ- 
ტის დაუტვირთავ რეჟიმში (უქმი სვლა) მუშაობა – 10 (ორგანიზაცი- 

ული ღონისძიება); 

« უზრუნველვყოთ ქსელის ცალკეულ კვანძებში მუშა ძაბვის 

ოპტიმალური მნიშვნელობა – L (ორგანიზაციული და ტექნიკური 

ღონისძიება); 

ი შესაძლებლობის ფარგლებში შევამციროთ ქსელის ელემენ- 

ტთა განივი გამტარობა – C (ორგანიზაციული და ტექნიკური ღონის- 

ძიება); 

«ი მომხმარებელთან ენერგიის გადაცემა განხორციელდეს 

უმოკლესი გზით – #6 (ტექნიკური და ორგანიზაციული ღონისძიება); 

« სადენის მუშა განაკვეთის ოპტიმალური შერჩევა – L (ტექ- 

ნიკური ღონისძიება). 

« ელექტროსადგურებს შორის აქტიურ და რეაქტიულ სიმ- 

ძლავრეთა ოპტიმალური განაწილება (ორგანიზაციული ღონისძიე- 

ბა); 
ი« რაქტიული დატვირთვის ოპტიმალური კომპენსაცია (ტექნი- 

კური ღონისძიება). 

ქსელის რეჟიმების ოპტიმიზაცია რეაქტიული სიმძლავრის გა- 

ნაწილების, კვანძებში მუშა ძაბვისა და ტრანსფორმატორთა ტრან- 

სფორმაციის კოეფიციენტების მიხედვით წარმოადგენს ელექტროე- 

ნერგიის დანაკარგების შემცირების ერთერთ ძირითად ორგანიზა- 

ციულ ღონისძიებას. ამ ამოცანის გადაწყეეტისას: მოცემულია ელექ- 

ტროსადგურთა აქტიური დატვირთვები L., (გარდა მაბალანსებლი- 
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სა) და მომხმარებელთა აქტიური და რეაქტიული დატვირთვები 

> ლ... გათვალისწინებულია რეჟიმული პარამეტრების ამა თუ 

იმ სახის შეზღუდეები; მიზნის ფუნქციად განიხილება ქსელში აქტიუ- 

რი სიმძლავრის დანაკარგები. 
ხშირ შემთხვევაში აღნიშნული სახის ამოცანის სრული მოცუ- 

ლობით გადაწყვეტა ვერ ხერხდება რექიმის რეგულირებისა და 
გართვის შესაბამისი მოწყობილობების უკმარისობის გამო. კერ- 

ძოდ: არ გვაქვს რეაქტიული სიმძლავრის საკმარისი რეზერეი; ცალ- 
კეულ ქვესადგურებში არ გვაქვს ან არასაკმარისია ძაბვის რეგუ- 

ლირების საშუალებები (ტრანსფორმატორებზე III მოწყობილობის 

მუშაობა არასაიმედოა და ავტომატური მართვის რეჟიმში ერიდები- 

ან მის გამოყენებას) ამ და სხვა სახის მიზეზების გამო ოპტიმიზა- 

ციის ზემოთ აღნიშნული კომპლექსური ამოცანა დისპეტჩერული იე- 

რარქიული საფეხურების მიხედვით შეიძლება დაიყოს კერძო ამო- 

ცანებად: 1) ძაბვის რეგულირება მთლიანად ქსელში ან მის ცალკე- 

ულ ნაწილებში; 2) არაერთგვაროვანი ქსელის შეკრულ კონტურებ- 

ში სიმძლავრეთა ნაკადების მართვა ტრანსფორმატორთა ტრან- 

სფორმაციის კომპლექსური კოეფიციენტის რეგულირებით; 3) მეკ- 

რული ქსელის გახსნა; 4) წყაროებს შორის რეაქტიული სიმძლავ- 

რის ოპტიმლური განაწილება. 
ამ კერძო ამოცანათა ამოხსნების შედეგების ურთიერთშე- 

თანხმების პირობებში მოხღება გააწყვეტილებათა კორექტირება იმ 

შეზღუდების გათვალისწინებით, რასაც შეიძლება ადგილი ჰქონდეს 

მთლიანად ქსელში ან მის ცალკეულ ნაწილში. 

გარდა ზემოთ აღნიშნულისა, მკვებავ ქსელებში შეიძლება 

განხორციელდეს კიდევ სხვა ორგანიზაციული ღონისძიებები, კერ- 

ძოდ: 

« ელექტროსადგურების გენერატორების სინქრონული კომ- 

პენსატორების რეჟიმში გამოყენების მიზანშეწონილობა დროის იმ 

შუალედებში, როცა ეს გენერატორები განტეირთულია აქტიური 

დატვირთვისგან. როგორც წესი, ეს გენერატორები ან დაბალეკო- 

ნომიკური აგრეგატებია, რომლებიც დტვირთვის სეზონური შემცი- 

რების პერიოდში გამორთულია, ან მუშაობენ დეფიციტურ საწვავზე. 

ასეთ რეჟიმში მუშაობისას გენერატორები ქსელიდან მოითხოვენ 

გაკეეული სიდიდის აქტიურ სიმძლავრეს, მაგრამ გენერირებენ რე- 
აქტიულს, რაც იწვევს ქსელში აქტიური სიმძლავრის დანაკრგების 

შემცირებას; 

« ელექტროსისტემის ძირითაღი მოწყობილობების რემონტის 

სანგრძლივობის შემცირება. ეს განსაკუთრებით ეხება სატრანზიტო 

405



ხაზებისა და კაეშირის ავტოტრანსფორმატორების რემონტს, რო- 
მელთა რემონტში ჩაყენება იწვევს შეკრულ კონტურებში სიმძლაე- 

რეთა გადანაწილებას და შედეგად, უმრავლეს შემთხვევაში, იზრდე- 

ბა დანაკარგები ქსელში. რემონტის ხანგრძლივობის შემცირება მი- 

იღწევა სარემონტო სამუშაოთა ჩატარების ორგანიზაციის გაუმჯო- 
ბესების, მიმდევრობით ჩართული ელემენტების რემონტის დამთხვე- 
ვის, ძაბვის მოუხსნელად რემონტის ჩატარების გზით და ა.შ. 

« ქვესადგურის საკუთარ მოხმარებაზე ელექტროენერგიის 
ხარჯის შემცირება, რაც მიიღწევა საკუთარი მოხმარების მოწყობი- 

ლობათა მუშაობის რაციონალური რეჟიმის უზრუნველყოფით და 
ენერგოდამზოგი ტექნოლოგიების დანერგვით (ვარვარების ნათუ- 

რების შეცვლა ლუმინისცენცური ნათურებით და სხვა). 

8.4 აქტიური სიმმძლავრის კოეფიციენტის ამაღლება 

ელექტროგადაცემაში აქტიური სიმძლავრის დანაკარგებს იწ- 
ვევს როგორც აქტიური, ასევე რეაქტიული სიმძლავრის ნაკადი 

2 2 2 2 2 
=-11+9-ი.1 ს+C ძა. "I თ 62 

0 L8) V” :C03“ თ 

ამ გამოსახულებიდან ჩანს, რომ თუ სიმძლავრის ნაკადის 

ცვლილებისას სიმძლავრისს კოეფიციენტი უცვლელი რჩება 

(L-დ = C00395 ანუ C05C = C0ი%8%L), მაშინ დანაკარგები იცვლება სიმ- 

ძლავრის კვადრატის პროპორციულად. უცვლელი აქტიური სიმ- 
ძლავრის გადაცემისას კი დანაკარგები მით ნაკლებია, რაც ნაკლე- 

ბია რეაქტიული სიმძლავრის კოეფიციენტი 18Cთდ, ანუ რაც მაღალია 

აქტიური სიმძლავრის კოეფიციენტი C05Cდ. 

ელექტრულ ქსელში რეაქტიული სიმძლავრის ძირითად მომ- 

ხმარებელს წარმოადგენს სამრეწველო საწარმოთა ასინქრონული 
ძრავები. მათი უქმი სვლის რეაქტიული სიმძლავრე ნომინალური 
რაქტიული სიმძლავრის თითქმის 60 –70%-ს შეადგენს (16). მათ მი- 

ერ ქსელიდან მოთხოვნილი რეაქტიული სიმძლავრე დამოკიდებუ- 
ლია მათ აქტიურ დატვირთვაზე, რაც საკმარისი სიზუსტით შეიძლე- 
ბა განვსაზღვროთ ფორმულით (16; 26) 

L 2 0=0., +(0 –0 – I, 821 
უ. ( ნ უს 3 ( ) 

ტი 

ჭირ



სადაც: ჩ– და 0; – ასინქრონული ძრავის აქტიური და რეაქტიული 
ნომინალური სიმძლარე; 

ლუს – მისი უქმი ს.ვლის რეაქტიული სიმძლავრე. 

როგორც ამ გამოსახულებიდან ჩანს, ძრავების მიერ ქსელი- 
დან მოთხოვნილი რაქტიული სიმძლავრე არ მცირდება მოთხოვნი- 

ლი აქტიური სიმძლავრის შემცირების პროპორციულად (ნახ. 85) 
და, შესაბამისად, აქტიური დატეირთვის შემცირებისას იზრდება რე- 

აქტიული სიმძლავრის კოეფიციენტი (80). აღნიშნულიდან გამომ- 

დინარე დანაკარგებსა და დატვირთეის სიმძლავრეს შორის კვაღდ- 

ტრატულ-პროპორციული დამოკიდებულება ირღვევა (ნახ. 8.6) 
| +0 

| C(ჩ) 9% 

% ნახ. 85 ასინქრონული ძრა– 

ს, 8 ვის მიერ ქსელიდან მოთ- 

ხოვნილი სიმძლავრის 

ბ (C,0) დიაგრამა 

  

ნახ. 86 ასინქრონული ძრა– 
ვების მკვებავ ქსელში სიმ- 

ძლავრის დანაკარგები 

ძრავების დატვირთვისაგან 

დამოკიდებულებაში     ჩ/ წ. 
  

აღნიშნული გარემოება მიუთითებს, რომ სამრეწველო სა- 

წარმოებში ასინქრონული ძრავების ნომინალური სიმძლავრე მშერ- 

ჩეული უნდა იქნეს რაციონალურად. კერძოდ, ძრავის ნომინალური 

სიმძლავრე უნდა შეესაბამებოდეს მოსალოდნელ მაქსიმალურ დატ- 

ვირთვას, რაც მნიშენელოვნად შეამცირებს რეაქტიული დატვირ- 
თვის კოეფიციენტს (ნახ. 8.7, LCCდ)< Lნდ:). 
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ნახ. 87 სამრეწველო საწარ- 

მოში ასინქრონული ძრავის 

ნომინალური სიმძლავრის 

შერჩევის ილუსტრაცია    
' 'დატვ %, ჩი 

აქტიური სიმძლავრის კოეფიციენტის ამაღლების ერთერთ 

მნიშვნელოვან ტექნიკურ ღონისძიებას წარმოადგენს მოხმარების 
კვანძებში რეაქტიული დატვირთვის კომპენსაცია (ნახ.8.8). 

  
ნას. 88 ელექტროგა- 

  

დ ' 
- _–ე- > წელ დაცემის უბნის დატ- 

ჩ +(CI-CI) 10კ ვირთვის რეჟიმი რე- 

აქტიული დატვირ- 
თვის კომპენსაციის 

შემდეგ 

ამ შემთხვევაში აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები 
2 

_-+C-0,”.. (822) 
0? 

სადაც 0კ – მაკომპენსირებელი დანადგარის სიმძლავრე. 

ქსელმი აქტიური სიმძლავრის დანაკარგების შემცირების 
თვალსაზრისით მაქსიმალურად ეფექტურია რეაქტიული დატვირ- 

თვის სრული კომპენსაცია. ჭარბი კომპენსაცია იწვევს დანაკარგე- 
ბის ისევ გაზრდას (ნახ. 8.9, მრუდი I). 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ რეაქტიული დატვირთვის კომ- 

პჰენსაცია ხორციელდება სპეციალური მაკომპენსირებელი დანადგა- 
რების საშუალებით, რაც დამატებით კაპიტალურ ხარჯებს მოით- 

ხოვს, დავინახავთ რომ რეაქტიული დატვირთვის კომპენსაციის 

ეფექტურობის ზონა გარკვეულწილად შევიწროედება (ნახ. 8.9 დამ- 

ტრიხული ფართი) და კომპენსაციის ოპტიმალური დონე 
0, .კკ<0დჯაკე. არ არის გამორიცხული, რომ ქსელის მოცემულ კვან- 

ძში კომპენსაცია არაეკონომიკური აღმოჩნდეს (ნახ. 8.9, მრუდი 13). 

ტი 
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დაყვანი ი 
(ა ხარჯები 1 | 

    
  

| 
| I 

| 

I I 

I I 
! კ 8 +» 

Cკოპტ<0დატვ. Cკოპტ=Cდატევ. 
ნახ. 8.9 ქსელის კვანძში რეაქტიული ღატვირთვის ოპტიმალურო- 

ბის გრაფიკული წარმოდგენა: 1მაკომპენსირებელი დანადგარის 

კაპიტალური ხარჯები #=0; 2,3 - ##0, 

დასმულ ამოცანაში მიზნის ფუნქციას წარმოადგენს მეურნეო- 

ბის დაყვანილი ხარჯები (32; 46) 

”+C-ლ 
3=(8,+თ,M,.0,+40,%-10”C0, +-–- ფი, (823) 

ნ 
სადაც: 86 – კაპიტალური ხარჯების გამოსყიდვის ეფექტურობის 

ნორმატიული კოეფიციენტი; თ, – მაკომპენსირებელი დანადგარის 

საექსპლუატაციო ხარჯების ფარდობითი მნიშვნელობა; Mაკ – ამავე 

დანადგარის ხვედრითი ღირებულება; #L % - ამავე დანადგარში აქ- 

ტიური სიმძლავრის დანაკარგები; 169 – მისი ჩართული მდგომარეო- 

ბის ხანგრძლივობა წლის განმავლობაში; Cი – ელექტროენერგიის 

ტარიფი; « - მაქსიმალური დანაკარგების დრო. 

(8.23) გამოსახულების მინიმიზაციის პირობიდან 

მ3 
–-=0 
ძლ, 

განესაზღვრავთ რეაქტიული დატვირთვის ოპტიმალური კომ- 

პენსაციის სიდიდეს 

0 =0+2%, (824) 
ჰ 2L 

სადაც 
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(6, +თ,M.,, +#ს,%-10“+C, 
გ=- · (825) 

%C% 
წარმოადგენს ქსელში აქტიური სიმძლავრის დანაკარგების 

ფარდობითი ნაზარდის ოპტიმალურ მნიშვნელობას (32) რომლის 

რიცხვითი მნიშვნელობა შეიძლება იცვლებოდეს –-(2+5)-.10?2 ფარ– 
გლებში. 

  

85 რეაქტიული დატვირთვის ოპტიმალური კომპენსაცია მა- 

გისტრალურ და რადიალურ ელექტრულ ქსელებში 

საშუალო და დაბალი (6+35 კვ) მომხმარებელთა კვების ელექ- 

ტრულ ქსელებში ფართოდ გავრცელებულია მაგისტრალური (ნახ. 

8.10 ა) და რადიალური (ნახ. 8.10 ბ) შეერთების სქემები. 

მაგისტრალურ ქსელში რეაქტიული დატვირთვის კომპენსაცი- 

ის ოპტიმიზაციის ამოცანის ამოხსნის შედეგად ვღებულობთ, რომ 
მაგისტრალის %1-ურ კვანძში რეაქტიული დატვირთვის კომპენსაცია 

ეკონომიკურად მიზანშეწონილია თუ ამ კვანძის მიმართ სრულდება 

პირობა 
2 

2M0,+5:%>0, (826) 
ჯ 

სადაც 

თ =>, ფ2» 
უბნების წინაღობათა ჯამი კვების ცენტრიდან )-ურ კვანძამდე; 
M-M- ური უბნის აქტიური წინაღობა. 

(826) პირობის შესრულების შემთხვევაში 1> 1კვანძების- 

თვის 0... =0. და 1< L კვანძებისთვის 0,» =0, ხოლო თვი- 

თონ 1 კვანძისთვის 

1. ტეგ ა/ , მV I. (8.28) 
_ ILL · + _ 

0-ს >, C9, )1 2 

L= 
რადიალურ ქსელში (ნახ.8.10 ბ) რეაქტიული დატვირთვის კომ- 

პენსაციის ოპტიმიზაციის ამოცანის განტოლებათა სისტემას აქვს 

შემდეგი ზოგადი სახე 
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უ ი 2 

IXL020.+0,L, =I,2,0,+0,, +5%, L=1-2...ი (829) 
MI "I 

კერძო შემთხვევაში, როცა IL-=0, ვღებულობთ 

  

  

თხ? 0,=0,+5-- (830) 
პი ნ 1 95 2. _____ ი1 ჩი ი 

(ა ოკ 1თ2 1ლი-1 ICლი 

“იეზაი 
ნახ8-10 C ICI 

კვ-ც. 0 2 2 ია -–--––იი, 
დ) მ.პ. ჩიქ ი-1 

ეთ ი-1 

ი ი ' 
!ს””,”'”"””"""""“”""“..-: 

ს)ლი 
ნახ. 8.10 მაგისტრალური (I) ღა რადიალური (ბ) ქსელების 

შეერთების სქემები: კვც-კვების ცენტრი; მ.ჰ--მანაწილებელი 

პუნქტი ინდექსით „0“ 

თუ ამ ფორმულით მიღებული სიდიდე უარყოფითია, ეს ნიშ- 

ნავს მას, რომ განსახილველ კვანძში რეაქტიული დატვირთვის 

კომპენსაცია არაეკონომიკურია. 

8.6 აქტიური სიმძლავრის დანაკარგების შემცირება 

ძაბვის დონის აწევით 

აქტიური სიმძლავრისა და ენერგიის დანაკარგები ხაზების 

აქტიურ წინაღობაში და ტრანსფორმატორთა გრაგნილებში გამო- 

ითვლება ფორმულებით: 

ხს? +02 
1 + 2 

ტი. = ჯ L ღა კვ, = 158617090 ს... 
90? 

  

მთელ ქსელში საშუალოდ ძაბვის დონის თ%-ით გაზრდისას 

დანაკარგები გრძივ წინაღობაში მცირდება 
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ს? +0? 
3 

(ს +9% ს) 
100 

ანუ დანაკარგების ფარდობითი მნიშვნელობა 

ტი. = /#V# /4606, = ·'·'”5-. . 
2თ% ( თ% 

11-––-–+ 
100 100 

თუ უგულვებელეყოფთ მეორე რიგის უსასრულო მცირეს, 

გვექნება 

ტო = ი. 

  

· 1 XX ტე =--=1-2-–-=1-2თ, (83) 
2% 100 
1 

100 

სადაც >თ%/100 – ძაბვის ცვლილების ფარდობითი მნიშვნელობა. 
ანალოგიურად შეიძლება გამოვთვალოთ ქსელის ელემენტის 

აქტიურ გამტარობაში აქტიური სიმძლავრის ფარდობითი დანაკარ- 
გების ცვლილება ძაბვის ფარდობითი ცვლილებისგან დამოკიდებუ- 

ლებაში 

ტხგ =1+2თ. (832) 

თუ მხედველობაში მივიღებთ მას, რომ ქსელის ელემენტების 

გრძივ წინაღობაში აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები მთელ 

ქსელში ჯამური დანაკარგების თითქმის 80%-ს შეადგენს (16; 17). 

ქსელში ძაბვის დონის თ%-ით ამაღლებისას, მივიღებთ 

ტო = ტო, (I – 2თ)+ ტე (1+ 2თ) = 0,8/MLVI – 2თ)+ 0,2#(1+ 2თ) 
ანუ 

ტს" =1-1I2თ (8.33) 
110 კვ და მეტი ძაბვის ხაზებში აქტიური სიმძლავრის დანა- 

კარგებზე ძაბვის დონის ცვლილების გავლენის სრული შეფასების- 

თვის, საჭიროა მხედველობაში მივიღოთ დანაკარგები გვირგვინის 

მოვლენაზე, რაც განსაკუთრებით აუცილებელია 330 კვ და უფრო 
მაღალი ძაბვის ხაზების შემთხვევაში. 

ძაბვის დონის ამაღლება იწვევს, ერთი მხრიე, ხაზების მიერ 

გენერირებული რეაქტიული სიმძლაერის ზრდას და, მეორე მხრიე, 
ინდუქტივობაში რეაქტიული სიმძლავრის დანაკარგების შემცირე- 

ბას, რაც, შედეგად, ხელს უწყობს ქსელში აქტიური სიმძლაერის და- 

ნაკარგის შემცირებას. 
ტრანსფორმატორების ფოლადში აქტიური სიმძლავრის დანა- 

კარგები პირველადი გრაგნილის ხვიაზე მოსული ძაბვის კეადრატის 
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პროპორციულია. აქედან გამომდინარე, თუ ქსელში ძაბვას შევ- 
ცვლით X%-ით და სადაბლებელი ტრანსფორმატორის ხვიათა რიც- 
ხვსაც შევცლით ამავე თ%-ით, მაშინ ტრანსფორმატორის ფოლადში 
აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები არ შეიცვლება. 

როცა ტრანსფორმატორის გამომყვანის ძაბვა ქსელის ძაბვი- 
დან განსხვავდება თ%-ით, მაშინ ტრანსფორმატორის ფოლადში აქ- 
ტიური სიმძლავრის დანაკარგების ფარდობითი მნიშვნელობა, საკ- 

მარისი სიზუსტით, შეიძლება გამოვთვალოთ ფრომულით 

ტს._ =(I+თ). (834) 
ტრანსფორმატორზე მოდებული ძაბვის შეცვლით ტრანსფორ- 

მატორის დამამაგნიტებელი რეაქტიული სიმძლავრე მკვეთრად იც- 
ვლება. თუ ძაბეის ცვლილება 10%-ის ფარგლებშია, მაშინ დამამაგ- 

ნიტებელი სიმძლავრე ძაბეის ცვლილების მეხუთე ხარისხის პრო- 
პორციულია (16) 

. _ 5 #0. =(I+თ) (8395 
ქსელში ძაბვის ცვლილებისას ტრანსფორმატორში ენერგიის 

დანაკარგები თითქმის უცვლელია თუ გამომყეანების შესაბამის გა- 

დაადგილებას მოხავდენთ, ხოლო გამომყვანის მუდმივ მდგომარეო- 
ბაში ყოფნისას დანაკარგები შესამჩნევად იცვლება და ამ ცვლილე- 
ბის სიდიდე დამოკიდებულია ტრანსფორმატორის დადგმული სიმ- 

ძლავრის გამოყენების ხანგრძლიეობაზე (16; 20|. 

8.7 პარალელურად ჩართული ტრანსფორმატორების 

მუშაობის ეკონომიკური რეჟიმები 

პარალელურად ჩართულ X რაოდენობის ტრანსფორმატორებ- 

ში აქტიური სიმძლაერის ჯამური დანაკარგები განისაზღვრება გა- 

მოსახულებით (§4.8) 
2 

1 § ცნ, =L. ტს, + აჩი კ-| (836) 
ნ 

როგორც ამ გამოსახულებიდან ჩანს, სიმძლავრის დანაკარ- 

გები დამოკიდებულია ქვესადგურის § დატვირთვაზე და ტრანსფორ- 

მატორთა # რაოდენობაზე. კერძოდ, დატვირთვის გაზრდით დანა- 

კარგები იზრდება, ხოლო ტრანსფორმატორთა რაოდენობის გაზ- 

რდით დანაკარგები ფოლადში იზრდება და სპილენძში მცირდება 

(ნახ.8.11). 
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| ((+11 გჩჩეს    

  

1. 5. _ L 

5ეკ-C1)»L - 90პ'(. (++ 
ნახ. 8.11 დანაკარგების ცვლილება ტრანსფორმატორთა 

დატვირთვასა და რაოდენობასთან დღამოკიღებულებაში 

როგორც ნახაზიდან ჩანს, ქვესადგურის დატვირთვის შემცი- 

რებისას უფრო ეკონომიკურია პარალელურად ჩართული. ტრან- 

სფორმატორების რაოდენობის შემცირება და პირიქით. 8.11 ნახაზის 

შესაბამისად რაოდენობის ტრანსფორმატორთა პარალელური მუ- 
შაობა ეკონომიკურია, თუ ქვესადგურის დატვირთვა მოთავსებუ- 

I 
ლია (5. ,ყ +5ესს+) შუალედში ანუ 

5ეს ს < § < ამორ” · (837 

5. 0 ღა აწორ დატვირთვისას ადგილი აქეს შემდეგ ტო- 

ლობებს 

ტს ,.,=46L,, როცა 5=5.., 
და 

ტს , =4L ,„,,, როცა 5=5, ყა), 
ანუ (8.36-ის თანახმად, გვაქვს 

2 
1 5.0) 

L-1 –- |) “| - ( )ტს ს“+ L-I1 L §, | 

2 
1 5) 

=L. სს +-ტს | 2-5. 
თ» L ა 5, ! 

და 

I პ_ლო Lტნ, +- Lტნე ააა აა | =(L+1ტჩ, +---- ფტ ა. 
5, 5, 

ამ გამოსახულებიდან ვღებულობთ 
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და 

XIX +1 
§ =8 | /” ს 
ესL.L+1 ნ ტნ, 

მაშასადამე, (837) გამოსახულების შესაბამისად ვღებულობთ 
ქვესადგურის დატვირთვის იმ ინტერვალს, რომლის დროსაც ეკო- 
ნომიკურად მიზანშეწონილია მუშაობაში ჩართული იქნეს # რაოდე- 
ნობის ტრანსფორმატორი 

L-I ML +1 
5. I---- შ>2=2<ვევ კ ქ 2, (838) 

ტLა რLა 
როცა ქვესადგურზე დგას ორი ტრანსფორმატორი, მაშინ 

(8.38)-დან გამომდინარე, ქვესადგურის დატვირთვის ის მნიშვნელო- 

ბა, რომლის დროსაც მიზანშეწონილია გადავიდეთ ერთტრანსფორ- 

მატორიანი სქემიდან ორტრანსფორმატორიან სქემაზე ან პირიქით, 

განისაზღვრება ფორმულით 

  

  

2ტნ 
უს ზა, =3, >. (839) 

ანალოგიურად მივიღებთ 

6ტი – უს მას -5 ი“ ფ4თ 
როცა ქვესადგურზე დგას V რაოდენობის სხვადასხვა ტიპის 

ტრანსფორმატორი, მაშინ ქვესადგურის დატვირთვის შემცირებისას 
ამა თუ იმ ტრანსფორმატორის ამორთვის ეკონომიკური მიზანმე- 

წონილობა დადგენილი უნდა იქნეს თითოეული ტრანსფორმატორის 

მორიგეობითი ამორთვის შემდეგ დარჩენილ ტრანსფორმატორებში 

დანაკარგების შეფასების საფუძველზე. 

ტრანსფორმატორის ამორთვის ეკონომიკური მიზანშეწონი- 

ლობის ამოცანა, როგორც წესი, განიხილება დატვირთვის დღეღა- 

მური და წლიური გრაფიკების მინიმუმისას. ამასთან, თუ ქვესადგუ- 

რიდან იკვებება I კატეგორიის მომხმარებელი, აუცილებელია გათ- 
ვალისწინებული იქნეს რეზერვის ავტომატური ჩართვა. 
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§8 შეკრულ ქსელში დატვირთვის ეკონომიკური 
განაწილება 

შეკრული ქსელის უბნებზე გამავალი სიმძლავრის სიდიდე და- 
მოკიდებულია ქსელის უბანთა გრძივ ელექტრულ პარამეტრებზე და 

კანძების დატვირთვებზე (გამოსახულება (6.43)), მაშასადამე, ექ- 

სპლუატაციის პერსონალის მიერ შეკრული ქსელის ცალკეული უბ- 

ნის მუშაობის რეჟიმის რეგულირება შეუძლებელია. სიმძლავრეთა 
განაწილებას, რომელიც თავისთავად დამყარდება შეკრულ ქსელში 

გარედან ჩარევის გარეშე, სიმძლავრეთა ბუნებრივ განაწილებას 

უწოდებენ, რომლის დროს ქსელში აქტიური სიმძლავრის დანაკარ- 

გები, ზოგადად, არ არის მინიმალური. ქსელის მუშაობის რეჟიმზე 

გარედან ზემოქმედების შემდეგ მივიღებთ სიმძლავრეთა იძულებით 
განაწილება. თუ ეს განაწილება უზრუნველყოფს ქსელში აქტიური 

სიმძლავრის დანაკარგების მინიმუმს, მაშინ ასეთ იძულებით განა- 

წილებას სიმძლავრეთა ეკონომიკურ განაწილებას უწოდებენ. 

ბუნებრივ განაწილებისას ორმხრივი კვების ქსელის სათავე 
უბანზე გამავალი სიმძლავრე (§6.4.2) 

8 · 

2.5. 4%თ.#2 

5, = თაა. (841) 

2#/ა,M? 

დავუშვათ, რომ ორმხრივი კვების ქსელში (ნახ.8.12) ადგილი 
აქვს სიმპლავრეთა ეკონომიკურ განაწილებას, მაშინ ცხადია, რომ 
აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები იქნება მინიმალური, რომლის 

საანგარიშო გამოსახულებას აქვს სახე 

ან= ა, (0. +01. MX, +LC.., -9,) +C,., -0,/L, + 

+LC, –XL –ჩ,V +C,., –0, -0,”L, +LC, +L, +I, -ნ I + 

+(0, +0, +0, –0,,)?0,1= თი. 

  

  

  

  

“_ ნახ. 8.12 ორმხრივი კვების ქსელში სიმძლავრეთა _ 
ეკონომიკური განაწილებისთვის 
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5)ე, = ნ.) + )ჩ0,., სიმძლავრის დასადგენად საჭიროა განვი- 

ხილოთ განტოლებათა სისტემა 

მტ? _ც და მ# _ე, 
მს, Lე) 

ანუ 

რედ, +C.,, -ნ, IM, +(,, –L -ხ%, +. -L-ხ -ნ I, =0 
და 

0 ს+0, -0, M,+(0,, -0, -0 M,+(,, -0, –0, –0, M, =0. 
აქედან 

· >, ი. ,, 

რა ს ს... 

და 

20, თ,#ტ2 

შა წავის 
ანუ, ზოგადად, კომპლექსურ სახეში 

29-ჩ.,; 

წ.) 
(639) და (8.42) გამოსახულებათა შედარება გვიჩვენებს, რომ 

შეკრულ ქსელში სიმძლავრეთა ეკონომიკური განაწილება დამყარ- 

დება მაშინ, თუ ქსელი ერთგეაროვანია. 

ამრიგად, შეკრულ ქსელებში სიმძლავრის დანაკარგების მი- 

ნიმუმი მიიღწევა: 

1.ქსელის გაერთგვაროვნებით; 

2.ქსელში სიმძლავრეთა იძულებითი განაწილებით, რომელიც 

დაემთხვევა ეკონომიკურ განაწილებას. 

მაღალი ძაბვის ქსელი პრაქტიკულად არაერთგვაროვანია. 

განსაკუთრებით არაერთგვაროვანია სხვადასხვა ნომინალური ძაბ- 

ვის შეკრული ქსელი, რადგანაც კავშირის ტრანსფორმატორებს (ავ- 

ტოტრანსფორმატორებს) გააჩნიათ დიდი რეაქტიული წინაღობა აქ- 
ტიურთან შედარებით. 

ერთი ნომინალური ძაბვის შეკრული ქსელის გაერთგვაროვ- 

ნება მოითხოვს ხაზში (ან ხაზებში) კონდენსატორთა ბატარეის მიმ- 

დევრობით ჩართვას (გრძივი კომპენსაცია), რომლის სიმძლავრე 
გათვლილი იქნება მოცემული ხაზის მოსალოდნელ სრულ დატვირ- 
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თვაზე. მისი დახმარებით შეიძლება ხაზების რეაქტიულ და აქტიურ 

წინაღობათა ფარდობის კორექტირება ისე, რომ მივიღოთ ერთგვა- 

როვანი ქსელი. 

დავუშვათ, რომ საჭიროა აღნიშნული სახის კორექტირება იმ 

კონტურისთვის, სადაც ერთი ხაზისთვის X, ფარდობა მნიშვნელოვ- 

1 
ნად ჭარბობს ანალოგიურ ფარდობას დანარჩენი ხაზებისთვის 

____ 2. 
LL სწ·) M. # 

ამ შემთხვევაში საჭიროა პირველ ხაზში მიმდევრობით ჩაირ- 

თოს კონდენსატორი, რომლის X, წინაღობა განისაზღვრება პირო- 
ბიდან 

X, -X, 
L, 

  
-%:, 

# ი 

აქედან 
X, =X, -შ X. (8.43) 

L) 

გრძივი კომპენსაცია საკმარისად ძვირადღირებული ღონის- 

ძიებაა და ამიტომ მას ნაკლებად მიმართავენ. 

შეკრულ ქსელში სიმძლავრეთა იძულებითი განაწილება მე- 
საძლებელია შეკრული კონტურის გახსნის ან ამ კონტურში ვოლ- 

ტსამატი ტრანსფორმატორების (ვესტ) ჩართვის გზით. 

ორი ნომინალური ძაბვის მქონე ქსელში დანაკარგების შემ- 

ცირების მიზნით, ძირითადში, გამოიყენება დაბალი ძაბვის ქსელის 

გახსნის ხერხი, სადაც წინასწარ დაადგენენ დენგამყოფ კვანძს სიმ- 
ძლავრეთა ეკონომიკური განაწილების პირობით (გამოსახულება 

(842)) და ქსელს გახსნიან ამ კვანძში. ამით მივიღებთ სიმძლავრე- 

თა იძულებით განაწილებას, რომელიც უფრო ახლოსაა ეკონომი- 

კურთან და დღანაკარგებიც შედარებით უფრო ნაკლები იქნება, ეიდ- 

რე სიმძლავრეთა ბუნებრივი განაწილებისას. 
შეკრულ კონტურში ვოლტსამატი ტრანსფორმატორის ჩარ- 

თვის ხერხი გულისხმობს კონტურში იმ დამატებით გრძივი ელექ- 

ტრომამომძრავებელი ძალის ჩართვას (ნახ. 8.13, რომელიც წარ– 
მოქმნის მათანაბრებელ სიმძლავრეს და სიმძლავრეთა ბუნებრივი 
განაწილება გაუტოლდება ეკონომიკურს 

პა +5ე. =5), 

აქედან 
58» = 8) “სა (844) 
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(X 
--7 1 ნახ. 8.13 ვოლტსამატი 

| ტრანსფორმატორის 

| ჩართვის სქემა 

; | 
ხ | 

I 
58 5 ხ | 

მათანაბრებელი სიმძლავრის დასადგენად საჭიროა განვსაზ- 
ღვროთ კონტურის სათავე უბანზე გამავალი ეკონომიკური სიმ- 
ძლავრე (842) გამოსახულებით და ბუნებრივი სიმძლაერე (8.41) გა- 

მოსახულებით, რომლის შემდეგ გამოვიყენებთ (844) გამოსახულე- 
ბას. 

ეიცით 5გათ, შეგვიძლია განვსაზღვროთ მათანაბრებელი დენი 

(845 
  

15%, 
შმათ ჩს, 

რომლის საფუძველზე დავადგენთ საჭირო სიდიდის მათანაბ- 

რებელ ელექტრომამოძრავებელ ძალის ხაზურ მნიშვნელობას 

--=>. #31 “იზ , (8.46) 

დამატებითი გრძივი ელექტრომამოძრავებელი ძალა, ზოგა- 

დად, შეიცავს გრძივ და განიე შემდგენს 

8. =81_ +Iცე.. 

კონტურში ჩართული ვოლტსამატი ტრანსფორმატორი შეიძ- 

ლება აღჭურვილი იყოს ძაბვის გრძივი ან განივი რეგულირებით, ან 

ორიეე ერთად. 

(8.45) და (8.46) გამოსახულებათა საფუძველზე ვწერთ 

  

§,. =V8ს, 5  - 9ნ- (84თ 
#32. 2-6 

მაღალი ძაბვის ქსელში უბნების რეაქტიული წინაღობა მნიშ- 
ვნელოევნად მეტია, ვიდრე აქტიური 

წ <<-%X > (848) 
ამიტომ გვაქვს 
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Lე.» _ დ, „6. 055 · 
  

  

აა, = CC. -–-- = 
-1%Xას 24 2 

მივიღეთ, რომ 
V / 

ნ, _ = 9468ა.>. ღა 0, = Vს.L.. (849) 

25 %X ო 

მაშასადამე, მაღალი ძაბვის შეკრულ კონტურში ჩართული 
გრძივი რეგულირების მქონე ვოლტსამატი ტრანსფორმატორი ამ 

კონტურში გმოიწვევს რეაქტიული სიმძლავრის გადანაწილებას, 
ხოლო განივი რეგულირების ვოლტსამატი ტრანსფორმატორი კი – 

აქტიური სიმძლავრის გადანაწილებას. 
თუ ორი ნომინალური ძაბვის შეკრულ კონტურში (ნახ. 

6.1)),კავშირის ტრანსფორმატორთა ტრანსფორმაციის კოეფიციენტე- 

ბი სხვადასხვაა, მაშინ მივიღებთ გრძივი რეგულირების ვოლტსამა- 

ტი ტრანსფორმატორის ეფექტს და, (6.36) და (8.48) გამოსახულებათა 

გათვალისწინებით, კონტურში გამავალი მათანაბრებელი რეაქტიუ- 
ლი სიმძლავრე იქნება 

2 
ლს. -59ბს + | (8.50) 

2% ს 

რომელიც მიედინება ტ1 ტრანსფორმატორის დაბალი ძაბვის 
კვანძიდან ტ2 ტრანსფორმატორის დაბალი ძაბვის კვანძისკენ. 

8.9 მე-8 თავის რიცხვითი მაგალითები 

მაგალითი 8.1 განესაზღეროთ ენერგიის წლიური დანაკარგე- 
ბი ხაზში, რომლის ნომინალური ძაბვაა 35 კე, სიგრძე 20 კმ და გა- 

მოყენებული სადენის მარკა #C-70/11. ხაზი კვებავს მომხმარებელს, 

რომლის მაქსიმალური დატვირთვა IX=5 მგვტ და დატვირთვის კოე- 

ფიციენტის საშუალო მნიშვნელობა C00§ დ=0,85. დატვირთვის წლიუ- 
რი გრაფიკი მოცემულია 8.14 ნახაზზე. 

განესაზღვროთ ხაზის აქტიური წინაღობა. დ-2 ცხრილის მი- 

ხედვით IX9=0,42 ომი/კმ და IL =L)§ =0,428-20 = 8,56 ომი. სიმძლავ- 

რის მაქსიმალური დანაკარგები (გამოსახულება 8.20.) 
2 

ტინ _–<>_>-- წ ._-.-_ მგვტ 
ბს LI2.ლ081Cთ 35:-0,§§5.. ” , 

420



(34) გამოსახულების მიხედვით (გრაფიკული ინტეგრირების 
მეთოდი) 

_ __ 8.56 5? .1000+4? -1500+3,5? · 2000+ | _ 

35? ·0,85? | +2? .2500+1,5? -1760 

=845,881მგეტსთ = 845881კვტსთ. 

  

  

  

  
  

    

        
  

-– 95 გქტშთ ა შქაშშშკეტსთ. ____ 
4<L-:2 “ი | 
4L----+.--“ 35 | 1 -=C-=1-%- | 

== L5 

1 ი. | აე I I 

ი - 
| ! I „000 , 1500 2000 ___, ,__ 2500 ___ | 1760 _ 

ნახ. 8.14 

ენერგიის დანაკარგები გამოვთვალოთ 4-ს მეთოდით. ამის- 

თვის ჯერ გამოვთვალოთ მაქსიმალური დატვირთვის გამოყენების 

ხანგრძლიეობა (გამოსახულება (8.15)) 

7> შვეს _ 5:1000+4:1500+3,5- 2000+2 · 2500+1,5- 1760 _ 

ნ, 5 
=5128სთ. 

შესაბამისად (8.6) გამოსახულების მიხედვით 

= (0,124 +5128-10““ ” -8760 = 3552სთ 

და (8.-5)-ის თანახმად 
#3 = 0,242 3552 = 859,658მგვტსთ = 859658კეტსთ . 

ორივე მეთოდით მიღებულ შედეგებს შორის განსხვავება აღ–- 

წევს 1,6%-ს. 

მაგალითი 82. გამოვთვალოთ ენერგიის დღეღამური დანა- 

კარგები ქვესადგურში, სადაც დგას 2XII7III-25000/110 ტიპის ტრან- 

სფორმატორი. ქვესადგურის დატვირთვის დღეღამური გრაფიკი მო- 

ცემულია 8.15 ნახაზზე. აქტიური დატვირთვის კოეფიციენტი C05(0=0,8. 
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ნახ. 8.15 

ტრანსფორმატორების საპასპორტო მონაცემებია (ცხრ.დ-5.2) 

ტი, =27კეტ, #9, =12მკვტ. 

(839 გამოსახულების მიხედეით განესაზღვროთ ორიდან 
ერთ ტრანსფორმატორზე გადასვლის ეკონომიკური დატვირთვის 

მნიშვნელობა 

2:27 
§ =25.“–“–- =16,8 მგვა. 
ეა!2 ) 120 ბქ 

ამრიგად, ქვესადგური ერთტრანსფორმატორიან რეჟიმში 

იმუშავებს 0+8 და 22+24 საათების ინტერვალში. დანარჩენ საათებ- 
ში კი იმუშავებს ორტრანსფორმატორიან რეჟიმში. 

ენერგიის დანაკარგები ტრანსფორმატორთა ფოლადში (გა- 

მოსახულება (8.1)) 

#3კ =1:27:10+2-27 ·14 =1026 კეტსთ. 

ენერგიის დანაკარგები გრაგნილებში (გრაფიკული მეთოდი) 
2 2 2 2 

#3, =12 5) 74212 -1+1.12 25 .4+1.12 20 -4+ 
25 25 25 25 2 2 

+1.ჯეძ 2ზ  .2+1-2(22) -4+2ი. 14) -2=I4ე6იგ სთ 
2 “ L25 2 “ L25 25 კეტ 
ტრანსფორმატორებში ენერგიის ჯამური დანაკარგები 

#3 = ტ3ცკ +43, = 250248 კვტსთ. 

დღეღამეში მომხმარებლის მიერ მოხმარებული ენერგია 
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3, =(12-7+16-1+25:4+20:4+28-2+40:4+14-2)-0,8 = 
= 419,2მგვტსთ = 419200კვტსთ 

ტრანსფორმატორებში ენერგიის დანაკარგების პროცენტული 
მნიშვნელობა 

#3 .100= 2502,48 ·100 _ 

-= 419200 
#ტ5% = 0,6% ·   

მაგალითი 83. 8.16 ნახაზზე წარმოდგენილ ელექტრულ ქსელ- 

ში გამოვთვალოთ აქტიური სიმძლავრის მაქსიმალური დანაკარგე- 

ბი და ენერგიის წლიური დანაკარგები აქტიური სიმძლავრის კოე- 

ფიციენტის ორი სხვადასხვა მნიშვნელობისას C0560=0,7 და C056=0,9. 

LI =35 6 =15 კვც კვ კმ 

–- 5დ 

  

      LV / ა 

ნას. 8.16 

ელექტროგადაცემის ხაზის მონაცამები: ძაბვა VI6C=35 კვ; ჯაჭ- 

ვთა რიცხვი 9=2; სიგრძე #(=15 კმ; ”ი=0,28 ომი/კმ; 

ტრანსფორმატორების მონაცემები: 5-2X10000 კვა; 4C.,=125 

კეტ; რწევ-60 კვტ. 
მომხმარებლის დატვირთვის წლიური გრაფიკი ხანგრძლივო- 

ბის მიხედვით მოცემულია 8.17 ნახაზზე. 

გამოვთვალოთ აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები ტრან- 

სფორმატორებში, როცა C0§0=0,7 (გამოსახულება 4288) 
2 

1 12 
ტი =2-12,5+–-.: =113 კეტ- 

ტ 2 (+) ამ 

აქტიური სიმძლავრის დანაკარგი ელექტროგადაცემის საზში 

(გამოსახულება 8.20) 

12? 0,28:15 
ტს, =–=––=–--–--––=0,504მგვტ = 504კეტ· 

ხ 0.71 „35? 2 გვტ კეტ 

სიმძლავრის ჯამური დანაკარგი ქსელში, როცა C050=0,7 

#ტL; =113+ 504 =617 კვტ ან /#X,% = 5,14 

ჩავატაროთ იგიგვე გამოთელები, როცა C0§0=0,9, გვაქვს 
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ჯამური დანაკარგები 

ტს. =68+305 =373 კვტ ანუ რი, % =3,11. 

ე-ი. აქტიური სიმძლავრის კოეფიციენტის ამაღლებით დანა- 

კარგები ქსელში შემცირდა 5,14-3,1I12,03 პროცენტით 

      

14 §.მავტ 

12 5, 

9I! I 0 ! ' 9 ' 

"I 

81! L "" "., 
IL" ' I 

(11! | 65 
LI 

41!! ! _ LI ' ' ' 
–-.. I ' 

21)! ' I 
LI ' ' 

!L | ! 1 L სთ! 
1000 4000 7000 8760 | 

ნახ. 8.17 

გამოვთვალოთ ენერგიის წლიური დანაკარგები, როცა 

C050=0,7 

ტ3=2-125-8760+ 028.5 1 -0._ 1 
2-07?-35. 2 6 0,7? ·10” 

+11? ·500+9” -3000+ 8? ·3000 +6”:1760)·10? = 2019000 + 
+ 2593620 = 2812620კვტსთ 

ენერგიის წლიური მოხმარება 

3,_ =(12:500+11-500+9:3000+8-3000+ 6:1760):10" = 
= 73060000კვტსთ 

ანუ, როცა C0§(00=0,7 

| 2?.500+ 
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#3% = -2512620 ცე - ვ.ვ. 
73060000 

გამოვთვალოთ ენერგიის წლიური დანაკარგები როცა 
C050=0,9 

2 

#3 = 219000+ 2593620-· > 1787980 კვტსთ 

ანუ 

#4 -3% = _1787980_ ეე = 2,45. 

73060000 

მივიღეთ, რომ C0§(0-ს ამაღლებით ქსელში ენერგიის წლიური 
დანაკარგები შემცირდა 3,85-2,45=1,4%-ით. 

მაგალითი 84. 8.18 ნახაზზე ნაჩვენებ ქსელში სიმძლავრეთა ბუ- 

ნებრივი და ეკნომიკური განაწილებისას გამოვთვალოთ აქტიური 

სიმძლავრის დანაკარგები. 

„ე 4+0 2 ნ+7 ხ #5+5 (დ 3+12 რ. 
  

I 
' 

201 4 ვიში 35+|20 ' 

ნახ. 8.18 

დავადგინოთ სიმძლავრეთა ბუნებრივი განაწილება (გამოსა- 

ხულება (633)) 
8 _ (20+114X14– 124)+(30+120X8– 117)+ (35+ 12013 – 112) _ 
= #1.ბუნ 18– 132 

=44,17 + 123,31 
მაშასადამე, სიმძლავრეთა ბუნებრივ განაწილებას აქვს სახე 

(ნახ.8.19) 

#M 4+6ც გ ნ+X7 ხ 5+5 C 3412 21 

#იმ7ო233!) 24,17519,31 | 5,83+|10,69 8 «მიბებიბი | 

| 20+IM14 30+|20 61120 | 

ნახ. 8.19 

აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები 
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ტჯნ, =|(44,17? + 23,31?):4 + (24,17? +9,31?): 6+(5,83? +10,69?)5 + 
+(40,83? +30,69?)-3|:110? =1,87მგვტ. 

დავადგინოთ სიმძლავრეთა ეკონომიკური განაწილება (გა- 
მოსახულება (8.:42)) 

(20+ 114))I4+(30+120)-8+ (35 +)20):3 _ 
“ე 18 

= 34,72 + 123,11 

მაშასადამე, სიმძლავრეთა ეკონომიკურ განაწილებას აქვს 
სახე (ნახ.8.20) 

MM 448 ვ ნ+7. ხ _5+5 C 3+12 #2, 
| 3472+12311 14,72+)911 | 15,28+|10,89 60,28+30,89 | 

| 20+)14 30+|20 35+|20 
ნახ. 820 

აქტიური სიმძლავრის დანაკარგები 

ტხ = (4122 +23,1 17). 4+ს4,72? +9,11?).6+ 

+ (15,287 +10,89?)· 5+ (50,728? +30,89?).3|- 100? = 1,73მგვტ. 
ე.ი. სიმძლავრეთა ეკონომიკური განაწილებისას დანაკარგე- 

ბი შემცირდა 140 კვტ-ით. 

მაგალითი 8.5. ამოვხსნათ რეაქტიული დატვირთვის ოპტიმა- 
ლური კომპენსაციის ამოცანა 821 ნახაზზე ნაჩვენები მაგისტრალუ- 

რი ქსელისთვის. უბნების აქტიური წინაღობები მოცემულია ომებში, 
ხოლო კვანძების რეაქტიული დატვირთვები – მგვარ-ებში. 

  
პმც. 2 1 2 ვ 2 4 VM6=35კგ 

ჯ ჯ + » მ2=-2X10”2 
#2 M5 |25 #5 

1ხნ_ 225 5 =-12, 
ნახ. 821 

ამოსსნა. მივიღოთ, რომ ბ2=2 10” (§8.4, გამოსახულება 
(825), მაშინ 

426



მხ. <–2-10“? .352 
ე სიით = –12,25 

( ქსელის თითოეული კვანძისთვის შევაფასოთ (826) უტოლო- 
ა: 

L=1 2:2–12,25 = –8,25<0= 0, = 

1=2 2-2+3-1.5 –12,25 = –3,75 <0 => 0, =0; 

L=3 2-:2+3-1,5+4-2,5 –12,25 = 6,25>0=20კ >0. 

გამოვთვალოთ 0 ე (გამოსახულება (828)) 
2 ნათ პიგ! ბტააააას 

2, 2 
+4 2,5 –12,25) = 1563მგვარ. 

შესაბამისად, 0 „= 0კ=1 მგვარ. 

მაგალითი 8.6. ამოვხსნათ რეაქტიული დატვირთვის ოპტიმა- 

ლური კომპენსაციის ამოცანა 822 ნახაზბე ნაჩვენები რადიალური 

ქსელისთვის. უბანთა აქტიური წინაღობები მოცემულია ომებში, 

კვანძების რეაქტიული დატვირთეები – მგვარებში. 
2 1 

კ“  .„·/ – VC= 35კგ 

  

  
ძმ6 2 3 2, მ=-2007 

2. 3 3, -12,25 

ნახ. 822 

(829) გამოსახულების შესაბამისად შევადგინოთ განტოლება- 
თა სისტემა 

L=1 
20C.„+0„+0,)+2:0, =2-5+2:2-12,25; 

L=2 
2C0,+0,„+0,)+3:0, =2:5+3:1-12,25; 
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L=3 

2C,+0,+0,)+3:0, =2:5+3-2-12,25. 
ანუ გვაქვს 
40 ე+20,2+20 ,ვ3= 1.75 0) = 0,5 

20,)+50 ,2+20 კ=0,75 0» = -0,225 

20,+2 0 -+50 კ=375 0 = 0775 

როგორც ვხედავთ მე-. კვანძში რეაქტიული დატვირთვის 

კომპენსაცია ეკონომიკურად არა მიზანშეწონილია. ამიტომ ვღებუ- 
ლობთ ლ0.:=0 და (829) სახის განტოლებათა სისტემა ჩაიწერება 
მხოლოდ ,,!1“ და ,3“ კვანძებისთვის 

L=1 4C0,)+20 ჯ = 1.75 ლ ) = 0,078 
= 

L= 3 20 ,)+50 ვ = 3,75 ჯა. = 0,719 

მაშასადამე, მივიღეთ 0.) = 0,078 მგვარ და 0 კ = 0,719 მგვარ. 
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დანართები 

ცხრილი დ-!1 სადენთა კონსტრუქციული და საანგარიშო 

  

  

  

  

პარამეტრები 

C დ # 2 ა 

§§ | 453გ | <2) 22 12 12 25.2. V 5 285595955 | + 8; თ | C§5ზ% |წ2 წC" 25 252->-C– ლგ 35.4 22 V 9VC -65X« წ რ 

55 22 | §5V |55 ვი I 25-95 
§5 «<> 95) 8) < | 7 52 128 C 

ინი ლადი ო 

50/8 42 | 804 | 956 1632 194 | 825 1920 
70/11 680 | 113 114 229 | 274 | 825 1920 
7072 | 684 | 722 | 154 9325 | 755 | 13326 I454 
9516 | 954 | 159 | I35 31.85 314 | 825 1920 
95/14)1 | 912 141 198 | 17482 | 1357 | 146.3 14.10 
120/19 118 188 | 152 | 4064 | 47! | 3142 19.30 
სX0/277 | 116 | 266 | 155 4885 | 528 | 8856 1840 
150/19 I48 188 | 168 | 4500 | 554 | 7845 1984 
150/24 | 149 | 242 | 17. 5108 | 600 | 8213 1927 
150/34 | 147 | 343 | 175 6086 | 6725 | 889 1834 
185924 | I87 | 242 | 189 5735 | 705 | 78.68 19.81 
185/29 181 | 290 | 188 608) | 728 | 8192 1927 
185/43 185 43) | 106 | 7552 | 84 | 889 1834 
I85/128) 187 )ა28 | 231 | 17648 | 1525 | 118569 1547 
240322 | 244 | 317 | 216 | 7409 | %I | 7876 1980 
240/ვ92 | 236 | 386 | 216 8011 | 952 | 8227 1928 
240/56 | 24| | 563 | 224 | 9778 | 1106 | 3850 1834 
300/39 | 301 386 | 240 8935 | 11122 | 7847 19.81 
300/43 | 295 | 478 | 241 9969– | 1186 | 82.3 1927 
300/66 | 288 | 658 | 245 | 12191 | 1313 | 8846 1838 
300/204|) 29% | 204 | 292 27398 | 2428 | 118.69 1547 
330/27 | 325 | 266 | 244 8437 | 1106 | 7336 2074 
330/42 | 332 | 43.1 | 252 10078 | 1255 | 7876 19.30 
400/22 | 394 | 220 | 264 89.0 | 1261 | 702! 2136 
400/59)1 ) 394 5LL | 275 11766 | 1490 | 7876 19.80 
400/64 | 390 | 635 | 277 02733 | 1572 | 82.19 1928 
400/93 | 406 | 932 | 29. 16767 | 1851 | 8856 18.40 
450/56 434 563 2.8 129.62 1640 78.66 19.80 

50027 | 481 | 266 | 294 10849 | 1537 | 7021 2136 
500/64 | 490 | 635 | 306 I4628 | 1852 | 7872 19.80 
500/336)| 490 33 | 375 45L0C | 4005 | 118.69 1547 
550/71 | 549 | 712 | 324 16395 | 2076 | 78.6 19.90 
600/72 | 580 )| 722 | 332 17732 | 2170 | 78.17 19.89               
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ცხრილი დ-2. 35-110 კვ ძაბვის საჰაერო საზების 

_ საანგარიშო ელექტრული პარამეტრები _ 
  

  

  

  

                

2 საზის ნომინალური ძაბვა, კე | 

24 2 C 35 110 | 
თ % გ დ = ; 

2 და) ა | შ დ | 
«, L 8) > 2 | % 5 
% LL") ლ დ 8 ი“ 

9 ალ ნ ლ (X 9ლ | 

ლ « % დლ % ' 
+ <5 დ : 

აC3562 | 079 | 0438 | - - - | 
#ტC-5080 | 0603 | 0427 | - - - I 
#ტC-70M1 0428 | 0417 | 273 | 0433 | 2.62 
ტC95ნ | 0306 | 0405 | 2,881. | 0,422 | 2,69 
#C-42019 | 0,249 | 0400 | 285 | 0,416 | 274 
#C-45024 | 0198 | 0398 | 290 | 0,409 | 2.79 | 
#C-18524 | 0162 | 0386 | 296 | 0.402 | 2,84 
ტC-24039 | 0120 | 0,378 | 302 | 0,394 | 2,89 | 

ცხრალი დ-3. 220-500 კვ ძაბვის საპაერო ხაზების 

საანგარიშო ელექტრული პარამეტრები 
  

  

  

  

                  

ი ხაზის ნომინალური ძაბეა, კე 

C ტ ლ 

სადენის ? ლ 2 220 330 500 

#4 CC Cი <= 

მარკა 2” სა9098= |21= 5 151 =5 > 
556 |-2«% ფ <= < 5 < .55 
58 |IთC 5 | § თ?"| L თ" § - 
(726>. § <5, > == ბ ლ ბ დ 

286 )ა95)XჯX |I<= |)X |) < | X I< 
»ჩ –- X #M X 
«ე 2“ «> C 

#C-240/32 1 0121 | 0435 | 280| ·- - - _ 
2 0,080 - - |0,331 |3,38 

#C-300/39 4 0998 | 9.429 | 264 | - - 
2 0,048 0,328 | 3,41 - 

#C-300/66 3 0,034 - | 0,310 | 397 
#C-33043 3 0,029 0.308 | 3,560 
#.C-400:551 1 0,075 | 0,420 | 270 - 

2 0,038 346 | . - 
3 0,025 - 0,306 | 3,62 

#C-500/64 1 0,060 | 0,413 | 274 | - - 
2 0,030 0,320 |350 | - _ 
3 0,020 - - 0,304 | 3,854 
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ცხრილი დ-4. სამფაზა კაბელების საანგარიშო ელექტრული 

  

  
  

  

  

პარამეტრები 
CV 2. ' 

815 9 
<IC–VC 2 რ 

”გ CI.2 % 09% რეაქტიული ტევადური 
ი C <= ამტარობა 8 81, C წინაღობა, გამტარობა, 
C IC 

251§%- ომი/კმ 10“/ სიმ/კმ 
თინო ე 

C “== ი 

% ლთ == 9) « 
(2-2) ნ/ 2 
C 

დღა |ლ 6 -დ | კაბელის ნომინალური ძაბვა, კვ 

«არ VC1236 
6205“ წ | | 6 | (ი | 20 | 25 | 6 | 10 | 20 | 35 
ტ |,/ბ4 46 |0095)- |+- | – –=I-– | | – |) – 
6 517 |3,07 |0,090 | – – – –|I- – – – 
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450 |0,206 |09,122 |0,0596|0,074 | 0,079| 0,404|0,1116 | 162 | 438 | 110 | 815 
185 |0,1167 |0,099 |0,0591|0,073 | 0,077| 0,101|0,113| 169 | 144 | 119 | 88,0 
240 |0,129 |0,077 |0,0587|0,071 | 0,075 – – |185 |144 | 132 | 97,3                         
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ცხრილი დ-7.1 არაიზოლირებული სადენებისთვის 

=–- – _ გახურებაზე დასაშვები დენი, ამპერი___ _ 
  

  

  

        

სპილენძი ინის ნი | 
სადენ ი ს ფუინი ფოლ ადალუძი ს | 

| ხადენის | დასაშვები | სადენის | დასაშვები | სადენის დასაშცები| | 
მარკა დენი მარკა დენი მა#კა დენი ' 

M-6 70 #-16 105 #C-3562 | 175 ' 
M-10 95 #ტ-24 135 #.C-50/8 210 ' 
M-16 130 #ტ-35 170 #C-70/11 265 ' 

I M-25 480 ტ-.50 215 #ტC-95016 330 : 

M-35 220 #-70 265 #C-120/9)| 380 
M-50 270 #-95 320 #C-150/24| 445 ' 

M-70 340 #-.120|) 375 #C-185/29|) 510 ! 
M-95 ქ15 #ტ.-.-150 440 #C-240/739| 610 | 

M-120 ქ85 #.-185 500 ტბC-30008) 690 I 

M-150 570 #-240 590 #C-330/43)|) 705 · 
M-185 ნ40 #4C-40051|) 719 

#C-50064) 945 |       
ცხრილი დ-72 მიწაში გაყვანილი 1-10 კვ ძაბვის კაბლებისთვის 

გახურებაზე ხანგრძლივად დასაშვები დენი 

_ _ (მიწის ტემპერატურა +15%), ამპერი ____ 
  

  

  

  

  

  

  
  

                  

< თ სანტრძლიეად დასაშეები დენი, ა» 

2 Vდ< სამხ-დენიანი კაბელი ხს ღენია | 

V2 C ვკე ნკე 10კე ნი კაბელი |. 

232- 8 < C CL 1 | 

488915 181 < 18 2 + 
დი = # #8. წ « << <= <5 8 

MM ჯ (74 ჯა | 5 22|X45 |Iწ | § | წ ი. « | 
დ, 2 4 რ 4 8 2 I / I 

8=> 2 I 
25 |40|2! | -! - | - - |- - I, 
4 55 | 32 50 |38 |!': 
6 70 | 55 | - | - 60 |46 
40 9 |75|)80| 60 | - - |85 |595 
16 120| ძი | 1055| 80 |95 |75 |115 |99 !' 

25 160| 125| 135| 105 | 120 | 90 | 150 |115 II 
35 190| 145) 160| 125 | 150 | 115 | 175 | 135 |! 
50 235 | 1860| 290| 155 | 180 | 140 | 215 | 165 |: 
70 285 | 220| 245 | 190 | 215 | 165 | 25 |X90 II 

95 340| 260 | 295| 225 | 265 | 205 | 310 | 240 | | 
42 | 390) ვეი| 340| 260 | 310 | 240 | 350 | 270 | 
4150 | 435| 335| 390| 300 | 355 | 275 | 395 | 305 
185 | 499| 360| 440 | 340 | 400 | 310 | 450 | 345 || 
240 | 570| 440| 510 | 390 | 460 | 355 | - - )' 

4 

5742%. 
ყკ2დC 

L5 ჯ) 90% | +5C | „ე% | «90% 1! 
2 %დ I 

-9 |     
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ცხრილი დ-7.3 1-10 კვ ძაბვის ღია სივრცეში გაკიდებული 

კაბლებისთვის გასურებაზე ხანგრძლივად დასაშვები დენი (ჰაერის 

ტემპერატურა +259%C), ამპერი 

  

  

  

  

  

  

< ს ხანხრძლიეად დასაშვები დენი, ა» 

= # დ სამსადენიანი კაბელი ოთხსადენი»ა- 
C 

#2 CI 3პვ ნკე 10კვ ნი კაბელი 
%9იC C = = 4 

5 9585)52515) 5 ვ I§ L. 8 
#93 <= ჯ ჯ ით (>) < დ ხხ 

ფფ)ჯიIიIჯMI 9  / ი 2 «1 
დ) 4 | 5 | # | 2 # 9 # V # 
% < 42 

25 |28 |22 - - 
4 37 |29 35 |27 
6 ძე |35 - 45 |35 
10 ნი |46 |55 |42 - - ნი |45 
16 მი |6ნ60 |65 I|50 ნი |I46 80 |60 

25 105 |მ0 |90 |70 მუ I|865 400 |75 

35 125 |95 |110 |85 105 |80 120 | 95 

50 155 |120 |145 |110 |135 |105 | 145 I 110 

70 200 |155 |175 |135 |165 |130 | 185 | 140 

95 245 |190 |215 |165 | 200 |155 | 215 |165 

120 |285 |220 |250 |190 | 240 |485 | 260 |! 200 

150 |330 | 255 |290 |225 | 270 |210 | 300 | 230 

185 |376 |290 |325 |250 |305 |235 | 340 | 260 

240 |430 | 330 |375 |290 | 350 |270 - -         
  

+690-C | +65'C + | +80“C 

კ
აბ
ე
ლ
ის
 

და
სა
შვ
ებ
ი 

ტ
ე
მ
პ
ე
რ
ა
ტ
უ
რ
ა
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ცხრილი დ-74 20 და 35 კვ ძაბვის სამფაზა კაბელებისთვის 

გახურებაზე ხანგრძლივად დასაშვები დენი, ამპერი 

  

  

  

  

  

  
შენიშვნა: 

            

კაბელის 20 პგ 35 კე 
ტანიკვეთი, 

მე2 მიჯაში ღია სივრცეში მიქაში ღია სიგრცუში 

_ | გაყვნილი| გაკიდებული | ჩაყვანილი! გაკიდებული 
C+1596) C+259C C+59%C) I=+259C 

ვ) 32 1 < 315) ვ I 4 თ < თ. <2 თ, = <, 

წყ./ ეყ #9 7 
2. I 8 ჩ 2 ე 8 ი 

25 110 | 85 | 85 65 - 
35 135 | 105 | 100 75 
50 195 | 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 | 2109 | 205 | 160 
150 315 | 240 | 230 175 | 319 | 240 | 230 | 175 
185 355 | 275 | 265 205       

ხრილში ნაწვენები ხანტრძლივად დასაშვები დენური ეგ 
დატვირთვები შეესაბამება კაბულის გახურების ტემპეთატურას +250 C 
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ცხრილი დ-8. სადენებისა და კაბელებისთვის გახურებაზე 

სანგრძლივად დასაშვები დენის შემასწორებელი კოეფიციენტები 
_ გარემოს სხვადასხვა ტემპერატურისას _ _ 
  

  

    

                            

§ დ გარემოს ტემპერატურა, 9C 
>» 

VXC დ%« I C < 
C 98 რ.» 
V 2 | < V%# 
წი | წ. #2 
დ 5) I V < 
ლოო | C 92 
ნ (ა |წ> Xჯ 

9 ი ჯა) 
“ილ ი სიო 5ე5ლფდღდლდ ლიი 2386 § 812911299 559299 
'(ი-1- 8. 251826 
“დ 49% > 

C I C« 
LL 

15 ცი 1,194 |1,11 | 1,08 I1,04 1,090 |0,96|0,92 | 0.88 0,832) 0,28|9,73|0.68 
25 1:2411,20 | 1,17 11,13 (1.05 |1,04 169 | 0.95) 0,901 9,851 0,8010 24 
25 70 1,29|1,24 | 1,2ყ |1,15 |1,11 |1,05 |1,0ი | 0,94| 0,88 0,81| 0,74|0,67 
15 ნ5 1,18 |1,14 | 1,10 |I1,05 |I1,00 |0,95 |0,89 | 0,84| 0,727 0,71| 0,63|0,55 
25 132 |1.22 | 12211,17 |1,12 |1,05 |1,00.| 0,94| 0,827, 0,29|0,71|0,62 
195 ნ0 1,.20|1,19 | 1,12 |1,06 |1,00 |0,94 |0,88 | 0,82 | 0,75| 0,67| 0,57 |0,47 
25 1,35 |1,31 | 1,25 |1,20 |1,12 |1,07 |2,00 | 0,93| 0,85| 0,76|0,66|0,54 
15 55 1,22 |1,17 | 1,12 |I1,07 I1,00 I0,93 10,896 | 0,79| 0,71 0,61| 0,509|0,26 
25 1,41|1,35 | 1.20 I1,23 |1,15 |1,03 |1,00 | 0,91| 0,82| 0,71| 0,58 |0,41 
15 ი |1.25I120|1,1411,07 |1;00.10,95|0,84| 0:76 0,66) 0,5910,37| –. 
25 1,48 |1,41 | 1,4 |1.26 |1,18 |1,09 |1,00 |0,89 0,728 0,63| 0,45) -– 

ცხრილი დ-9 მიწაში ერთმანეთის გვერდით განლაგებული 
კაბელებისთვის გახურებაზე დასაშვები დენის შემასწორებელი 

კოეფიციენტები 
  

  

  

      

| კაბელების საერთო რაოდენობა : 

| მანძილი. 1 2 3 4 ვ |6 ; 
მმ ; 

; 100 1 05 085) 080) ი0,78 | 0,75 | 
I 200 1 ხი2)I 087) 084) 0,82| 0,81 I 

300 1 093 | 0,90–)| 0,87) 0:86 | 0,85           
440



10. 

11. 

IV2 

13. 

14. 

15. 

16. 

ლიტერატურა 

#870M28XVIV3მ0IM#M% VI0ე0286M9V% 39060-00ნ06/Mმი6”იიMი. II0I 96.  C. 
#. C0880082, M., 386იLMIV, 1979, 416 C. 

ტ#ტინილმყიელლ>ლ I. IM. „ივიითისს MM  3M6Mიიინინივ9%V 
M08Mხ00I68V0# ი000XVCMX90# C00C06I0თV, «3)6Lი0VI9ნოთფ0», 1981, 
#7. 

#აI6MCმM008 L. LL. M0იილიიმნსი/ იმ30ჩ2 II2 „თინ 3უ61ოუე00606/29#, 

M- II. 3860-M, 1964, 228 C. 
#აი4C#MM082 LI. /L. M აი. CLგC96CIXI # მIM2VM3 06XIMM08 იგ60X0I CCICM. 

II09M იზი. 8. #. 860MVი(082, M. 306ი.ოIM#, 1974. 336 C. 
ნგლიხი08 8. #., Cიმგულ8ზ C. #. წთიი4ხ! 3860-0CყთC6M: Mნ6I0უჟულდ! 

მI8IMIV32 # V00286MM9, M. 3860+02X0MX3/(87, 1990, 440 C. 
ნხიიM2C C., LI6- 3. M8X6CMვ1500%#6 M0/6VM 3M6M6MI08 3)6Lო00- 
ვ6ყნხიიფოობიIიX CMCI6M. M., 39060+0270MM#3/2X, 1982, 312 C, 
ხIMV0% ც. M. 396100506 C6CII # CMCICMნ), M., )30XICI02# I00IX0)I1გ, 

1986, 430 C. 
ნიიგყი8 8. #ტ. 8%VV08 8. #. M# M0. 36 ო09M50CL46 CMCთVCMXI. 

ტ8ი0M2X5M0082M00%I- CM#MCთX6MLს. VI028)/6M0% 06XIIM8MM  3IMM6010–- 

CM0C16M. M., 89ICVL8# ხიX0XIმ, 1979, 448 C. 
ნ00038MX08 8. #., X0Cმ068 8. #., Xიეთ IL. #. 3იფო:M96CXV6 CთM 

3800-615360M%X C#თ6M. II, 3960L#%, 1977, 391 0. 
ნიმ9I286M0M C. X., I 6ყიი6ნიიიე8 #ტ. II., 110C68 C. სნ. CVICIVI2ხწინ1C 

ხგიყძთი, ვშხოიიიძნილმი ი6C8წიზლიისიი შ#ვილილMლსI, M., 

386ი0იL0მ70M793/21, 1985, 312 C. 
8ც69IX08 8. #., I მ3V7M08 #. #., XLVX08 II. C., Cი,მგIიI2 II. „. 

3ყ6Iოუ04#96C)CIC CICICMV), +.2. 36)უ0VIMI96CXM6 C6IM. II0,I 060. 
8. 4. 86ცMVი088გ. 8., 85ICV298 XIX0/8, 1971, 440 C. 
80MIX08 8. #. /18M9MIMI6 316C1LIი0060C6/89M. M., 1960, 311 C. 
8ხიყიიი08 8. #ტ., XIიგმუო08 8. I., დხითიიი32 1. ტ. 0იიიიფლეგV8 
96XMM08 3I/6ღ0000188ICIX # 3860:00MთCM, M., 39#M60:08-0MVვემ», 

1981, 464 C. 
8იხყისი8 8. #ტ., VIX08 I0. II #I8Iხ8IIC 316C006ე6I898 16C- 
06M6LVIV0+0 9 90C10%%X08010 X0X8. M., 3860-0210MM3/2X, 1985. 

8ხყაილი8 8. #., XVიMI08 8. 8., ტM#თი408გ LI. IL. 3უხოიიონCII6 

ლCMთCMIMI, X.3. 1I606X898 3IM60I MM I606M0MისინM # 0I0Cთ050ყიისნIM ”0M#0M 
81000 M80020:%CMIMII. 10 00. 8. #. 869წV%083. M., 8ხICVLგ9 XIX0II8, 

1972, 368 0. 
II83V808 #. /#., LI23X08 #. /ს. 3)16ს)ოეიV56%CIVM6 CCIVMI # CMCICMI), M- 

XI., I 31, 1960, 368 C. 

441



17. 

18. 

19. 

20. 

21. 

22. 

26. 

27. 

28. 

29. 

30. 

31. 

442 

I 9VIMM9VCIM9 II. I. 0 901C0#%X 3M60IMM M# 32102X8X II86X010 M6X82)II8 
8 3860-0CMCთICM2X, «3)1161ო0V0MM6C180», 1946, #ი6. 

#MMMი II. -Mიელს ნს M გიბპMლოეს) 0CXIMM2. II6ი63801 C 
0VMხIVCM010, M., 3M960-02310MV3ჯ#287, 1987, 390 C. 

3CXM08 II. #., CIამI8ც II. II. VთIო590C8M8I0CMC9M 06IMM%ნ1 CI107IL0ნXX 

3ე6M10MVM6CILIMVX CCIC6M M CIMCICM. M06X0») 03C96X2, M., 386იო!ი, 1979, 
416 0. 

Mიბიხ9X 8. M. წგოფლო!I # 00MMM38IIM 06X>IVMM08 3)161ოოიMM9M6CMMX 
CCICM M C0CICM. M., 3IM60იL0გX10MIფი8X, 1988, 288 C. 

M)ე6ახ9M% 8. II. ჩგC9თXLI VCთ-3908MცIVIVXC#% 006XXVM08 3II6MV0I95M6CVIMX 
CMCI6M. I10ქ ილ». 8. #. 86VVX08გ. M., 38601, 1977, 192 ი. 

Iიების99MXL 8. MI. 3ი6ოუ0#9%-+M6 CMCICMLსI M# C6IM, M,., 3IV0იL0- 

გI0MM3X(მX, 1989, 592 C. 

X2გ3გყიტმ 8. LI. Mლოიჯნ იგC9თღ3 II LIVIII CIMI4X#6I0MM# II0160ხ 3960=M# 8 
306I0M96CICთMX C6IMX. C 86080, #3». VIII, 1983, 89 C. 

M090I68 II. #ტ., წ)ანიიი I0. LI. # „ლი. XCMMMM2% V0ი28)M46M0თV 

C#MოC6M 3860ICIMIM. 1LI090C#6M0C%, 82VI2, CM6. (IICICIIMC, 1988, 
234 ი. 
წსოთმ2+ I. 8. II089XიICIIVM#M X03თCCთMIVM6II2 M0IIIV0Cო ყ2 #ე0- 

MხIოუნიიჰხIX იიტუსიეჯოო4იX, M., I 3IM, 1957. 
Mმ20M08M8 II. M. 06MVMსI 396ე16IM96CXMX CMCICM. M., «306019», 

1969, 352 C. 
მახარაძე გ, გოცირიძე მ. საჰაერო ელექტროგადაცემის ხაზის 

მდგომაროების განტოლების ამოხსნის შესახებ. თბ. 

სამეცნიერო ტექნიკური ჟურნალი „ენერგია“, %X19) 2001. 

მასარაძე გ. ბაბუნაშვილი ზ. ბეგიაშვილი ვ. დარჩია ბ. 

საჰპერო ელექტროგადაცემს ხაზები კონსტრუქციული 

შესრულება, მუშაობის რეჟიმები, ექსპლუატაცია-რემონტი. თბ. 

„უნივერსალი“, 2005, 234 გვ. 

მახარაძე გ, ბაბუნაშვილი ბ, მეტრეველი ვ., თხელიძე თ. 

ძალოვანი ტრანსფორმატორები. კონსტრუქციული შესრულება, 

ექსპლუატაცია, რემონტი. „საქენერგო“, თბ. 2002, 192 გვე. 

MგXგიგიე36 I. I., ნV2MX36 8. 8. I უიიილილCV CMMMლრC70M0088MIM# 

MI208MCთუ08 06XIIM8 36M0M#96CMVX CCICM. I 63MCLხI 08008 XXIII 
060C0V6IIM%8VC%01X 02XV90I0-X6XIMIM9%060C%0M M0Iდ6იCMIIMM IIIII #M. 8. 

II. II6CIIIMI2, 1981, 
MმXგემ»36 I. I., ნVმ,I36 8. 8. X0M06VCმIVI9 ი62I-ო49I0M M001I90CXM 

8 0M2 ხის 36 ღ.ე09M95960XX ითXX ელექტროენერგეტიკული 

პროცესები და დანადგარები, სამეცნიერო შრომები, # 1I(367), 

თბ. 1990.



32, 

33. 

34. 

35. 

36. 

37. 

38. 

39. 

41. 

42. 

43. 

45. 

მახარაძე გ. ენერგოსისტემების რეჟიმების მართვა და ოპ- 
ტიმიზაცია. თბ. „ტექნიკური უნივერსიტეტი“, 2005, 288 გვ. 
მახარაძმე გ. ელექტრული ქსელების დაპროექტება. თბ. 
„ტექნიკური უნივერსიტეტი“, 1993, 48 გვ. 
მასარაძე გ. ელექტროსისტემაში სიხმირის პირველადი 

რეგულირება სიმძლავრის ცხელი რეზერვის დეფიციტის 

პირობებში. სამეცნიერო-ტექნიკური ჟურნალი „ენერგია“, 4 (32). 

2004. 
მახარაძე გ. ენერგიის გადაცემა და განაწილება. „ტექნიკური 

უნივერსიტეტი“, თბ. 1993. 66 გვ. 

მახარაძე გ, კიკალიშვილი მ. ელექტრულ ქსელში რეაქტიული 

დატვირთეის კომპენსაცტცა ეკვივალენტირების პრინციპით. 

სამეცნიერო-ტექნიკური ჟურნალი „ენერგია“, 4(12), 1999. 
მახარაძეე გ, კიკალიშვილი მ. რეაქტიული დატვირთვის 

ოპტიმალური კომპენსაცია მაგისტრალურ და რადიალურ 

ელექტრულ ქსელებში სამეცნიერო-ტექნიკური ჟურნალი 
„ენერგია“ 4%16), 2000. 

მახარაძე გ. ქურციკიძე გ. ელექტრული ენერგიის გადაცემა და 

განაწილება, საკურსო და სადიპლომო გეგმარება. „ტექნიკური 

უნივერსიტეტი“, თბ. 2001, 66 გვ. 

მახარაძე გ, კიკალიშვილი მ. რეგიონალ მანაწილებელ 

ქსელებში რეაქტიული დატვირთვის ოპტიმალური კომპენ- 

საციის მათემატიკური მოდელი. სტუ-ს შრომები #2 (452), თბ. 

2004. 
მახარაძპე გ, სულაძე მ, გოცირიპე მ. საჰაერო 

ელექტროგადაცემის“ ხაზებს მუშაობის მექანიკური და 

ელექტრული რეჟიმები. თბ. ,,ტტექნიკური უნივერსიტეტი“, 2004, 

314 გვ. 
მახარაძე გ, ხომერიკი მ. ელექტრული ქსელის მუშაობის 
რეჟიმების გაანგარიშება და ანალიზი, თბ. 1987. 94 გე. 

მახარაძე გ., ხომერიკი მ. ფიცხელაური ა. ელექტროგადაცემის 

ხაზების მექანიკური ნაწილი. თბ. 1987, 48 გვ. 

MმXგემგი36 I, IL. ნ6=0M0ც2VCXნ6ILV894 #0M068CმXI# 068მMIV890M M01IICI0CIM 
8 360M96CMVX C6IXX. 8%Iმ0 VX9M6ი0სხX 8V3-2 8 VCM0069M9M6 82V9M0- 

16X9M560%0L0 ი00M00CC8. C600M CI27ხ6V I IIII, 16, 1989. 

MძთისიიX08 II. #. წგი9ფთფ.=I 06XX2M08 CCIC# 3II6ICო2M900%X CMCICM. 
L II, 1950. 
MბითყMMX08 II. #., ”0M0IMM C. C., 1I16ი6ხოხიC #. II. II006IMი088IIL46 
3უტოდი960L0M ცგთაM 803008 VIII ვუფლღე006068%4 330-500 
«8. M., 3ცხ6ილოი, 1974. 472 C. 

443



46. 

47. 

48. 

49. 

50. 

51. 

52. 

53. 

55. 

56. 

57. 

58. 

59. 

60. 

61. 

62. 

63. 

MლროისიX08 LI. #. 3უ6<0M906CMXMC C6III M CMCICMLI, M. 396იIV#% 1975, 
464 0. 

II08+6 Cიტიეთოაპ I/60629# 36:003M6ნ0IMM 8 38900-0CMCXCMმX. II0/. 
ინე. LI. II. #ტ06MCმ8ი0088, )I. II3. 1I68მიიაიომმC%0I0 VIIM8660C)ოფნიმ, 
1987. 232 0. 
IIილინი0ი8 I. C., CხI9 II. /7I. II0CI6ი# M0IსსM0Cთოა! M 3960IMX# 3 
ვუტნ!ო60IXIX 6იCთMX. II0I 06. I. ს. II0ითილI08მ, M. 3M96იXLი- 
2-0MM3M8X, 1981. 

IIილილუი8 I. L... დიჯსი 8. II. 3ყხ6ხი(თიM90CXV6 C#MCICMLI, MIMVCX, 
ასსნხიი6წსყემ 0IX072, 1974, 272 C. 

II0C96/08 I . ც., 0XCIIV 8. II. II იიფოMიი88IIM6 36L-0IMIM6CMVX CCICV 
M CMCI6M, 8X0I90ICMII89 0IIM0I89, 1978, 302 C. 

IIთინი# 306003860IVM 8 306V0M96CLMX CთIX 3060L0C#CICM. II0/ 
ე6». 8. LI. L2გ32+LVI682. M. 3860-0210MM3გ1, 1983. 

ნგნMVი8I8 I. C. #870M2X900%2# 952თი29M 0203.0V3M8 3X6ე+0- 
CMთ6M. M., 3M60>0810MM#3/2X, 1989, 352 C. 

696 IICIMMCხ6, 3IM60LCI496CXM6 CMCICMI), II6იC807 C თიმIIIV/CX0I0, 
პ0ხIC0I8გ% 0IX0M2გ, 1982, 568 C. 

1032M08 M. LI. #M2ე6X0I0CIL 3/16I003M6016I9M56CMMX CMCICM. M., 
3ყხიIიმ10MM3ი 27, 1984, 200 ი. 

C082108 C. #. L6XIMო1 3X6000606M29M 400-500 «8, M. 38C6ეო4ი, 
:980, 304 C. 
CიივშიყიX 00 #006LIMი08მ-ი40 3ICღ00386ეLCXMM6CCMXMX CMC16M. 
IIიI იხ. C. C. C0M0IX82 # II. M. IIIგი9ილ. M., 3860ი-0270MM3/2>, 

1985, 352 C. 
საქართველოს ენერგეტიკული სტრატეგია ავტორთა კო- 

ლექტივი დ. მირცხულავას ხელმძღვანელობით. თბ. 2004, 298 გე. 
1I0X8M96CMMM II000%% ვ3წყნითაIM CCCL. IIიI ჯნიე. II C. 

#M6ი000X1010, M., 3II60L08X0MM3/M2X, 1986, 224 C. 
ქურდიანი ი., ქურციკიძე გ. ელექტრული ქსელები და სისტემები. 

თბ. განათლება, 1972. 

ჩოგოვაძე გა ჩიხლაძე ნ, ყიასაშვილი გ. საქართველოს 

ელექტროენერგეტიკის ისტორია, თბ. 1998, 634 გვ. 

XიMო00> 8. 1. Lგიძთ M# იხოიიფევIM8% 06X0IM08 3)I610M966MVX 

CMCICM, M., 3ხIC0Iმ9 0IIX0)Iმ, 1975, 280 C. 

3%C0060MM6)ო მ ICC MCCICM082M0MI(% 06XMM08 38Cი0I0CMCI6M,. II0I 
06L, C. #. C082082, M., 390ფინ0მI0MIვიგX, 1985, 448 0. 
ვუფიოეიM#M96-M29 %2C1ს 3) 6აუ0ლომMMV. 1100 06. C. 8. V9თ083 I 

«386ი.ოMM%», 1977, 566 C.



65. 

66. 

67. 

უჯნეი9ხთ CMCICMს, Mმ16Mმუფობთი 3გმუგ9ს 3)6ი0- 
ვყტითIიით . II0X ი6/., 8. ტ. 888VX08მ, M., 80Cთგ% 0IX02გ, 1981, 

288 0. 
3უ8ოM96CMXM6 CICICMნI. 6XIMLI 0260XLI ე/I60Iო0M96CIIIX CVCთCCM #M 
066CICX. II0I ი67. ც. #. 89100C 88, M., 8LC928 0IX0XI2 1975, 344 C. 
ვინოეიე9%6CIVIC CIთCMნ 3ენბოიიფხიXCI იმი96II), 000)0MMMVMV- 
00839M6 # 0”MIMV3გი0#V% 06XXIIM08. II0X იტე. 8. #. 86Mიი82. M., 

89CI02% 0იX0/მ, 1973. 318 C. 
ვებIოიე016XIMVV6CIVVM Cიიგ809ყIX 1. 3 M98. 1 II00#M380XCI80 M 

ხმიხინიბანისტ- 36 0Mობიი 386000. II ინ9ხ. ირ». 
1I00დ6CCი008 M53IVI, M., 386010მ70MM3/27, 1988, 880 C. 

445



სარჩევი 

  წინათქმა 

თავი L ელექტრული სისტემის ზოგაღი ღახასიათება 

11 ელექტრული ენერგიის გადაცემის პრინციპული 

  სქემა 

12 ელექტრული ქსელების დანიშნულება. აღნიშვნები. 
  ტერმინოლოგია 

13 ელექტროგადაცემის ნომინალური ძაბვა 
14 ნომინალურ ძაბვათა გამოყენების ფარგლები 

15 ელექტრული ქსელების კლასიფიკაცია 
16 ელექტრული ქსელის რეჟიმების გაანგარიშების 

  

  ამოცანები 

თავი 2. ელექტრული ქსელის ძირითადი 

  ელემენტები 
2.1 საჰაერო ხაზები. ზოგაღი ცნობები 
  22 საჰაერო ხაზების სადენები 

  23 საჰაერო ხაზების საყრდენები 
24 საჰაერო ხაზების იზოლატორები და სახაზო 

  არმატურა 

25კაბელები და საკაბელო ნაგებობები 

2.6 ტრანსფორმატორები და ავგტოტრასნფორმატო- 

  რები 

  2.6. ზოგადი ცნობები 

2.62 ტრანსფორმატორების გაცივების სისტემები 

2.63 ნეიტრალის ჩამიწება ტრანსფორმატორებში –-––-–––––– 

2.64 ტრანსფორმატორთა პარალელური მუშაობა 
  2.7 საკომუტაციო აპარატები 

2.8 რეაქტიული სიმძლავრის მაკომპენსირებელი 

  დანადგარები 
29 სახაზო რეგულატორები (ვოლტსამეტი ტრანსფორ- 
  მატორები) 

თავი 3. ელექტრული ქსელის ელემენტების 
მახასიათებელი პარამეტრები 

3.1 გვირგვინული განმუხტვები ელექტროგადაცემის 
  ხაზებზე 

32 სიმძლავრისა და ენერგიის დანაკარგები 
  გვირგვინზე 

33 საჰაერო ელექტროგადაცემის ხაზების ელექტრული 
  პარამეტრები 

446 

ღა
 

11 

14 

16 

II 

23 

28 

28 

31 

38 

46 
54 

72 
77 
81 
83 

85 

90 

91 

91 

98 

105



33.1 აქტიური წინაღობა I05   

  332 რეაქტიული წინაღობა 

33.3 აქტიური გამტარობა 
108 

112   

334 რეაქტიული გამტარობა 113   

34 საკაბელო ხაზების ელექტრული პარამეტრები 

35 ხაზის მიერ გენერირებული რეაქტიული სიმძლავრე 

3.6 ხაზის ნატურალური სიმძლავრე 

  

114 

115 

117 

120   3.77 ხაზის ჩანაცვლების სქემა 
3.8 ტრანსფორმატორებისა და ავტოტრანსფორმატო- 

რების ელექტრული პარამეტრები 

38.1 ტრანსფორმატორებისა და ავტოტრანსფორ- 

მატორების საპასპორტო მონაცემები 

382 ორგრაგნილიანი ტრანსფორმატორების ჩანაც- 

ვლების სქემა და ელექტრული პარამეტრები 

3.83 სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორებისა და 
ავტოტრანსფორმატორების ჩანაცელების სქე- 

მები და ელექტრული პარამეტრები 

3.9 სადენებისა და კაბელების თბური მახასიათებლები –––– 

3.10 სისტემის დატვირთვის გრაფიკები 
3.11 დატვირთვის სტატიკური მახასიათებლები 

3.12 დატვირთვის წარმოადგენა საანგარიშო სქემებზე 

3.3 სინქრონული გენერატორის წარმოადგენა 

დამყარებული რეჟიმების გაანგარიშებისას 

3.14 მე-3 თავის რიცხვითი მაგალითები 

თავი 4. ელექტროგადაცემის უბნის რეჟიმის პარამეტ- 

123 

129 

131 

135 

118 

144 

149 

154 

156 

168   რების გაანგარიშება 

4.1 ელექტროგადაცემის ხაზი როგორც ოთხპოლუსა 

42 ხაზის რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშების 

168 

173   ამოცანები 

43 ელექტროგადაცემის რეჟიმის გაანგარიშება დატვირთვის 
  დენის მიხედვით 

44 ელექტროგადაცემის რეჟიმის გაანგარიშება დატვირთვის 
  სიმძლავრის მიხედვით 

4.5 ელექტროგადაცემის რეჟიმის გაანგარიშება გადასაცემი 
  სიმძლავრის მიხედვით 

4.6 ელექტროგადაცემის რეჟიმის გაანგარიშება იტერაციული 
  მეთოდის გამოყენებით 

47 თანაბარგანაწილებული დატვირთვის მქონე უბნის 

რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება 

  

174 

179 

184 

186 

187 

447



4.89 ტრანსფორმატორული უბნის რეჟიმის პარამეტრების 

გაანგარიშება 

49 მე-4 თავის რიცხვითი მაგალითები 
თავი 5. შორეული ელექტროგადაცემა 

  

    

5.1 შორ მანძილზე ენერგიის გადაცემის თავისებურებანი 

52 გრძელი ელექტროგადაცემის განტოლებები 
53 ენერგიის გადაცემის ტალღური პროცესების 

სახასიათო პარამეტრების ფიზიკური არსი 
54 უდანაკარგო ხაზის განტოლებები 

55 უდანაკარგო ხაზის გასწვრივ ძაბვის ცვლილების 

5.6 ელექტროგადაცემისწრიული დიაგრამები და 

კუთხური მახასიათებლები 
57 რეალურ ხაზში ძაბვისა დღა დენის ცვლილება 

მოც 

  

  

______> 

  ხასიათი 

  

  ემული 6, და CV; ძაბვების დროს 
5.8 ხაზის რეჟიმის პარამეტრების ურთიერთდამოკიდე- 

59 გრძელი ელექტროგადაცემის ხაზის ზღვრული 

  ულება 

სიმძლავრე და გადაცემის მარაგის კოეფიციენტი ----–––––-– 

5.10 რეაქტიული სიმძლავრე ხაზის თავსა და ბოლოში -–––––– 

5.11 გრძელი ელექტროგადაცემის ხაზის პარამეტრების 
  კომპენსაცია 

5.2 გრძელი ელექტროგადაცემის ხაზის დამყარებული 

რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება 

5.13 გრძელი ხაზის რეჟიმის პარამეტრების გაანგარი- 

შების გამარტივებული მეთოდები –---6----–--–-–_ 

5,14 მე-5 თავის რიცხვითი მაგალითები 

თავი 6. ელექტრული ქსელის რეჟიმების პარამეტრების 

6.1 ქსელის ჩანაცვლების საანგარიშო სქემები 

  გაანგარიშება 

62 ღია ქსელის რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება 
63 მანაწილებელი ქსელების რეჟიმების გაანგარიშების 

კერძო შემთხვევები   

64 მარტივი შეკრული ქსელების რეჟიმების პარამეტ- 

448 

  რების გაანგარიშება 

  64.1 შესავალი 

190 

195 

201 

201 

203 

208 

212 

214 

217 

220 

222 

224 

227 

229 

231 

234 

237 

245 

245 

249 

253 

257 

257



642 სიმძლავრეთა განაწილება ორმხრივი კვების 

ქსელში 258 
643 რეჟიმის პარამეტრების გაანგარიშება 

ორმხრივი კვების ქსელში 

644 სხვადასხვა ნომინალური ძაბვის მარტივი 
შეკრული ქსელის რეჟიმის პარამეტრების 

გაანგარიშება 262 
6.45 ორმხრივი კვების ქსელში სიმძლავრეთა 

განაწილების კერძო შემთხვევები –-––––––-–––––– 265 
65 რთული შეკრული ქსელის რეჟიმების გაანგარიშება 

კონტურულ განტოლებათა მეთოდით -–-–.–-.––––_-._.__ _ _ 267 
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