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ELEKTRIK SISTEMLORINDO UCFAZALI QISAQAPANMA
COROYANLARININ HESABLANMASI

SADIQOV Q.S.
Azorbaycan Texniki Universiteti

Moqgalo elektrik sistemlorindo tigfazali qisagapanma coroyanlarmin  EHM-do
hesablanmasi1 alqoritminin islonmasine hosr olunmusdur. Dilyiin gorginliklori tonliklori
vasitasi ilo sistemin xarakterik noqtolorindoki gorginliklorin, Kirxhof ganunlar ilo ayri-
ayr1 elementlordon axan qisagapanma carayanlarinin hesablanmasinin iimumilosdirilmis
ifadoalori verilmisdir.

Qisagapanma (QQ) corayanlarinin hesablanmasi funksional masoalalora aiddir. O,
rele mithafizosi vo avtomatika qurgularinin, torpaglayict quruluslarin layihslondirilmasi
vo 13 rejiminin tohlili, elektroenergetika sisteminin lokal obyektlorinin birlosma
sxemlorinin vo avadanlglarinin sec¢ilmasi, elektrik sobokolorinin istismar1t zamani
avadanliglarin  termiki vo dinamiki dayanmiqliga goro layiholondirilmasi vo
giymatlondirilmasi kimi texnoloji masalalorin torkib hissosini toskil edir.

Elektrik sistemi (ES) bir-biri ilo miioyyon sxem {izro birlosdirilon elementlordon -
generatorlardan, transformatorlardan, elektrik verilis xotlorindon, reaktorlardan,
uzununa vo enino kompensasiya qurgularindan, homginin elektrik enerjisi
gobuledicilorindon (elektrik miihorriklorindon) toskil olunur. Bu elementlorin say1
coxaldigca elektrik birlosma sxemlori miirakkoblasir. Onlarda qisaqapanma is rejimlorini
hesablamaq xeyli ¢otinlosir. Ona gors bu ciir rejimlorin hesablanmast EHM-in kémoyi ilo
hoyata kegirilir.

Sistemin ¢oxlu sayda budaglanmalara vo miirakkabliys malik olmasina géra QQ
carayanlarinin hesablanma masalalori homiso 6z aktualligini saxlayir [1-5].

Miirokkob sobokodoki elektrik parametrlorinin hesablanmasinin ¢oxlu sayda
tisullar1 vardir. Kontur corayanlari, dityiin gorginliklori, ekvivalent generator, qondarma,
sxemin ardicil ¢evrilmosi metodlar1 [3] bunlara aid edilir. Principco bu metodlardan hor
biri QQ caoroyanlarinin hesablanmasina toatbiq oluna bilor. Ancaq bu iisullarin har birinin
digorino nazoron iistiin vo moanfi cohatlori vardir. Masalon, rele miihafizosi dévralari {iclin
QQ coroayanlarinin hesablanmasinda kontur coroyanlari metodunu istifado etmok
praktiki olaraq olverisli deyildir. Ciinki asili olmayan konturlarin seg¢ilmosi {igiin
sobokonin topologiyasmin avvalcadon giymatlondirilmoesi bdyiik cotinlik téradir. Ilkin
sxemds doyisiklik olduqda asili olmayan konturlar sisteminin yenidon islonmasi talob
olunur.

EHM-in spesifik xiisusiyysti miirokkob konfiqurasiyali sobakonin parametralrini
matris soklindo istfiado etmoyo imkan verir. Hesablamalarin rahat aparilmasi néqteyi-
nozorindan istonilon garginlikli sobokonin mithiim xiisusiyyati ondan ibaratdir ki, biitiin
monbolori (generatorlar, stansiyalar, ekvivalent sistemlor) ovoz sxeminds ekvivalent
elektrik horokot qilivvalori (e.h.q.) vo induktiv miiqavimatlor, passiv elementlori
(transformatorlar, elektrik verilis xotlori, reaktorlar) iso aktiv-induktiv miiqavimotlor
soklindo gdstormak olur. Tadqgiqatlar gostorir ki, bu halda diiylin gorginliklori metodu
praktiki cohotdon daha sorfolidir [4,5], asan proqramlasdirilir, miirokkob elektrik
sistemlorindo  {igfazali qisagapanma coroyanlarinin  hesablanmasi {icin  daha
magsadouygundur vo asagidaki kimi hoyata kegirilir.



ES-lordo qisagapanma corayanlarinin hesablanmasi iki morhslodo hoyata kegirilir:
ES-nin QQ rejimini xarakterizo edon diiyiin gorginliklori tonliklori sistemi tortib olunur
va hall edilorak ayri-ayr1 noqtalordaki gorginliklorin qiymati tayin edilir; alinan qiymatlor
asasinda ayri-ayri elementlordon axan QQ coroyanlari hesablanir.

ES-lordo qisagapanma rejimlorini hesablayarkon ilk ndvbado onlarin ovoz sxemi
tortib olunur. Belo ovoz sxemi elektrik birlosms sxemina uygun olaraq ayri-ayri
elementlorin ovoz sxemlorinin birlosmosindon ibarat olur. Hor bir elementin ovoz
sxeminin parametrlori onun kataloq gostoricilorindon asili olaraq hesablanir. Umumi
halda ES-nin ovoz sxemino aktiv vo induktiv miigavimatlorin birlosmasi kimi baxmaq
olar.

ES-do qisagapanma is rejimini xarakterizo edon diiylin gorginliklori tonliklori
sistemi asagidaki ardicilligla tortib olunur.

ES-nin ovoz sxeminin ditylinlori némralonir vo onlarin say1 (n+1)-0 borabar qobul
olunur. Adston (n+1)-ci dilyiin bazis ditylinii kimi secilir. Bir qayda olaraq ES-nin
qisaqapanma aparildigi dilyin noqtesi bazis dilylinil gobul edilir. Ugfazal
qisaqapanmada onun gorginliyi sifir olur: U, =U, , =0.

ES-nin ovoz sxemino miivafiq olaraq diiyiinlor arasindaki garsiligh kegciriciliklor
hesablanir. 9gor hor hansi i vo j dityiinlori arasmna Z = R+ jX miiqavimati qosularsa, o

zaman homin diiylinlor arasindaki qarsiligh keciricilik (oks isaro ilo) asagidaki kimi
tapilir:
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burada g;,b; —aktiv va reaktiv kegiricilikdir.

ES-nin avoz sxeminin hor bir ditylin néqtasi iciin maxsusi kegiriciliklor hesablanir:
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burada g,,b, —i—cidilyliniin moxsusi aktiv vo reaktiv kegiricilikloridir.
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Diiyiin gorginliklori tonliklori sistemi asagidaki kimi tortib olunur:
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_ Bu ifadalords i-ci dilyiina qosulan e.h.q.-nin istiqgamati dityline dogru yonalir.
Umumi halda bu sistemin hor bir i-ci tanliyini bels yazmagq olar:
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burada E;;U,—i-ci diiyling qosulan e.h.q.-nin qiymati vo j-ci dityliniin gorginliyidir.
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Diiyiin gorginliklori tonliklori sisteminin (DGTS) tonliklori n sayda kompleks
doyisonlidir. Onlar1 haqiqi vo xoyali hissolors ayirsaq, 2n sayda hoaqiqi doyisenli tonliklori
almis olariq:
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burada U, U, - 1i-c1 diyinin gorginliyinin hoqiqi ve xoyali hissaloridir,

ai’

u,=U,+;U,.; E,E_-i-ci diiyino qosulan e.h.q.-nin hoaqiqi vo xoyali hissoloridir,

Ei = Eai + jEri'

Bu tonliklorin halli asasinda dityiin gorginliklori toyin edilir.

Hesablamalar zamani tonliklor sisetminin Qaus vo ya tors matris iisulu ilo hallinin
alt proqramlarindan istifado etmok olar.

Forz edok ki, riyazi olaraq tonliklor sistemi asagidaki kimi yazilir:
2n
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Alt programa miiraciot edorkon Qaus tisulunda A omsallar1 asagidaki kimi gobul
olunur:
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Alt programin kémayi ilo dayisonlorin X; (]=1,2n) qiymatlori tapilir. Hor hanst j
diyiini igiin gorginliklorin qiymati iso belo olur:

Uaj:Xj; j: SN

U,jsz; j=n+12n;

U,=U,+U>; j=Ln.

Diiytin  gorginliklorinin  qiymsatinin  tapilmast ilo qisagapanma  rejiminin
hesablanmasinin ilkin marsolasi sona c¢atir.

ES-nin qisaqapanma rejiminin hesablanmasinin ikinci morhalssi, yoni ayri-ayri
elementlordon axan corayanlarin tapilmasi asagidaki kimi hoyata kegirilir.
Sistemin 7 vo j diiyiinlarine qosulan Z;, hamg¢inin i vo n+1 diiylinlorina qosulan Z, .,
milgavimatlorindon axan corayanlarin miivafiq qiymatlori asagidaki ifadslorlo tapilir:
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Yuxarida gostorilon alqoritmo uygun olaraq ES-nin QQ rejiminin EHM-do
hesablanmasi ii¢iin proqram tortib olunmusdur. Hesablama alqoritminin blok-sxemi
sokil 1-do gostorilmisdir.

QQ carayanlarinin periodik toplananlarinin baslangic andaki qiymatlorinin EHM-
do hesablanmsina baxaq. Forz edok ki, ES-nin elektrik birlosmo sxemi sokil 2,a-da, ona
uygun avaz sxemi isa sokil 2,b-do gostorildiyi kimidir. ES-nin elektrik birlosma sxeminin
ilkin parmetrlori beladir:

G1,G2,G3 generatorlar1 TB® tiplidir,
S\ om =O03MVA, x{ () = 0,153, cosg,,, =08;

nom )

GS energetika sistemidir, U, =115kV, I = 20k4;

ad.nom

T1,T2 transformatorlar1 TAI1-63000/110 tiplidir,
S ~=63MVA, U =115kV, U =10,5kV, u, =10,5%;

nom

y,nom a,nom

LR1,LR2 reaktorlart PBJI'-10-2500-0,25 tiplidir, x, =0,250m , I, =2,5k4;

n

LR3 reaktoru PB/I-10-3500-0,35 tiplidir, x, =0,350m,1,,,, = 3,5k4;
W1 elektrik verilis xottidir, x_=0,3330m,U,, =115kV.
Bazis gorginliyini U, =10,5kV qobul edorok hesablamalar1 adli vahidlords yerino

yetirok. Bu qiymotlor asasinda ovoz sxeminin parametrlori hesablanmis va sokil 2,b-do
gostorilmisdir. Sokildon goriindiiylit kimi ovoz sxeminds dilylin ndqtalorinin  say1
artirilmisdir. Bunun sobabi asagidaki kimi izah olunur:

K1 noéqtesinds QQ bas verdiyi halda G3 generatoru vo LR3 reaktorunun paralel
birlosmasi 1 vo 2 diiylin noqtalori arasinda iki qol amals gotirir. DGTS-nin tortibi vo halli
zamani bu hali nozoro alaraq onlardan axan caroyanlar1 ayriligda tapmaq olmur. Bunu
aradan qaldirmaq tg¢iin ovaz sxemindo LR3 reaktorunun miiqavimoti sorti olaraq iki
ardicil hissoyo parcgalanaraq dilylin ndqtslorinin say1 bir odod artirilmisdir. Bu halda
reaktorun milgavimoti sxemo X, = X, + X, =0,2+0,15 kimi daxil edilmisdir.

K2 noqtesinds qisaqapanma bas verdikdo QQ noqtesine axan coroyana G3
monbayinin yaratdigl coroyanla digor monbolorin yaratdigi coroyanlarin comi kimi
baxmaq olar. Bu hali birgo sokildo DGTS-ys daxil etmok miimkiin olmur vo demali,
yekun QQ coroyani tapila bilmir. Bu ¢otinliyi aradan qaldirmaq tg¢tin iki tsul toklif
olunur:

1) K2 noqtasina sorti olaraq giymoatca borabar olan ardicil birlesdirilmis aktiv R va
fiktiv (-R) miigavimatlari birlosdirarak diiyiin néqtalorinin sayini iki adad artirmag;

2) Yeno do sorti olaraq K2 noqtesina giymatco barabar olan induktiv X; vo tutum X,
miigavimatlorini ardicil qosmagqla diiylin noéqtealorinin sayin iki aded artirmaq. Hor iki
hala uygun ovoz sxemi yeno do sokil 2,b-doki kimi olur.
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Sakil 1. Hesablama alqgoritminin blok-sxemi

Birinci hala R+(~R)=0,1+(-0,1)=0, ikinci hala iso j(X, - X,)=(0,1-0,1)=0
uygun golir ki, bunlar sokildo motorizs igarisindo gostorilmisdir.
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Sakil 2. ES-nin elektrik birlosma sxemi vo ona uygun avoz sxemi

Ovoz sxemind milvafiq olarag ES-nin K1 vo K2 ndéqtolorinde QQ olarkon EHM-in
komayi ilo hesablamalar aparilmis vo aliman naticalor cadvalds gostorilmisdir. Cadvalds
ES-nin diiyiin noqtalorindoki gorginliklorin vo elementlorindon axan QQ coroyanlarinin
periodik toplananlarinin baslangic andaki qiymotlori tosvir olunmusdur. Bunlar
generator gorginliyinoe gotirilmis qiymatlordir.

Cadval. QQ-larin EHM-ds hesablanmasinin naticalari

Diiyiin gorginliklori, kV Elementlordon axan QQ coroyanlari, kA
i Kl K2 i-] Kl K2
1 3.6242 9.4723 1-2 13.966 54.753
2 8.4564 0 1-6 13.966 54.753
3 10.0629 6.1236 2-3 3.714 54.159
4 10.2916 7.1944 2-5 3.601 15.705
5 9.6027 4.9991 2-6 6.651 24.890
6 0 0 3-4 0.529 2.476
3-6 3.186 11.682
4-5 2.164 6.897
4-6 2.693 9.373
5-6 1.437 8.808
NOTICO

Elektrik sistemlorindo iigfazali qisagapanma yarandigda onun xarakterik
noqtalorindaki gorginliklorin, ayri-ayr1 elementlorindon axan qisagapanma corayanlarinin
EHM-do hesablanmasi ii¢iin alqoritm vo proqram islonmisdir ki, bu da istonilon
konfiqurasiyaya malik sistemin elementlori 1izro qisagapanma corayanlariin
paylanmasini tapmaga imkan verir. Proqram elektrik sistemlorinin layihalondirilmasinda
vo tadris prosesindo istifads oluna bilor.
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PACYET TOKOB TPEX®A3HOI'O KOPOTKOI'O 3AMBIKAHUA
B JIEKTPUYECKUX CUCTEMAX

CAJILITOBT.C.

JlaHHast cTaThs TMOCBSIICHA pa3pabdOTKE alropuTMa pacueTa TOKOB TPeX(a3zHOro KOPOTKOTO
3aMbIKaHusl ¢ omomplo OBM B anektpuuecknx cucremax. J{aHbl 0000meHHbIe (HOPMYITBI
JUISL pacuera y3J0BBIX HAIPSLDKECHUM B XapaKTEPHBIX TOYKAX CUCTEMBI U TOKOB KOPOTKOTO
3aMBIKaHUsI OTIICJBHBIX AJIEMEHTOB CUCTEMBL. [IpH 3TOM HCIIOIB30BaHBI METOABI YpaBHEHUS
Y3JIOBBIX HaIpspKeHUH u 3akoHa Kupxroga.

CALCULATION OF CURRENTS OF THREE-PHASE SHORT CIRCUIT
IN ELECTRIC SYSTEMS

SADIGOV G.S.

Given article is devoted development of algorithm of calculation of currents of three-phase
short circuit by means of the computer in electric systems. The generalized formulas for
calculation of central voltage in characteristic points of system and currents of short circuit of
separate elements of system are given. Thus methods of the equation of central voltage and
law Kirchhoff are used.



