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SOZ BASI

Keleshegimizdin negizi bolgan jogar1 darejedegi ganigelerdi
tayarlaw ushin xaliqaraliq standart talaplar1 tiykarinda islep
shigarilgan elektr mashinalarina tiyisli jeterli darejede magliw-
matlardi 6z ishine algan sabaqlig hAm oqiw qollanbalar jaratiw
hazirgi kiinnin ahmiyetli maselelerdin biri esaplanadi.

Elektr mashinalart ham transformatorlar1 ondiris sanaattin
turli 6ndiris karxanalarinda, energetikada, transportta (aviaciya,
temir jol, avtomobil, metro, tramvay, trolleybus), awil ham suw
xojaliginda, qurilista hAm basqga tarawlarda ken qollaniladi.

Sabaqliq texnika joqar1 oqiw orinlarinin «Elektr texnikasi,
elektr mexanikast ham elektr texnologiyalari» bagdarlar1 stu-
dentleri ushin <«Elektr mashinalari» paninin bagdar1 tiykarinda
jazilip, onin mazmuni: transformatorlar, asinxron mashinalar,
sinxron mashinalar ham turagli tok mashinalar1 izbe-izlikte
bayan etilgen. Jana turdegi elektr mashinalarina tiyisli toliq
maghwmatlar Kitaptin tiyisli bolimlerinde 6z sawleleniwin tap-
gan. Islew principi elektromagnit indukciya qubilisina tiykar-
langanligi ham de olardagi elektromagnit procesleri har tarep-
leme elektr mashinalarina ugsasligr sebepli transformatorlarda
«Elektr mashinalari» paninde uyreniledi.

Avtorlar sabaqligt: toliq analizden otkizgen: «Taxiyatas jilli-
lig elektr stanciyasi» AJ Kkompaniyasi uliwmaliq maseleler
boyinsha direktor orinbasar1 Q.B.Tadjimurtov hdm de Yu.A.Ba-
bajanovga, TTJII nin «Elektr transportti ham joqar1 tezlikli
elektr hareket qurami» kafedrasi xizmetkerleri hAm onin kafedra
baslig1, professor t.i.k. U.T. Berdiyevke, ozinin pikirleri menen
sabagliqtin sipatin jagsilawga jardem etken Islam Karimov atin-
dagir Tashkent mamleketlik texnika universiteti elektr stanciyasi,
tarmaglar1t ham sistemas: kafedrasi basligl, professor, t.i.d.
T.Sh. Goyibovga ézlerinin terenn minnetdarshiligin bildiredi.



KIRISIW
K.1. Elektr mashinalar1 haqqinda toliq maghwmatlar

Elektr mashina mexanikaliq energiyani elektr energiyaga
(elektr generatorlar1) yamasa elektr energiyani mexanikaliq ener-
giyaga (elektr motorlar1) aylandira alatugin elektro-mexanikaliq
ozgertkish (EMO) esaplanadi. Elektr mashinalarinda energiya-
nin elektro-mexanikaliq Ozgerttiriliwi magnit maydan tdsirinde
amelge asirilip, elektromagnit indukciya nizamina tiykarlangan;
sonin ushin olardi induktiv elektr mashinalar1 dep te ataladi.
Ozgermeli tok kernewin &zgerttirip beriwshi transformatorlar da
induktiv elektr mashinalarinin 6zine tan turi esaplanadi.

Elektr-mashinali ozgertkishler (maselen, 6zgermeli tok jiyili-
gin ham fazalar sanin O&zgerttire alatugin) ham az quwatliligh
signallar tasirine qaraganda ulken quwatliligli obyektlerdi
basqariwga imkan beriwshi elektr-mashinali kusheyttirgishler de
elektro-mexanikaliq 6zgertkish esaplanadi. Sanaat elektronika-
sinin tez pat penen rawajlaniwi sebepli yarim otkizgish (tran-
zistor, tiristor)li 6zgertkishlerde kusheyttirgishler ondiriste ken
gollanilmaqta. Natiyjede, elektr-mashinali ozgertkishler ham de
kusheyttirgishlerdi amelde gollaniw tarawlar1 adewir kemeygen.

Elektr mashinalarimm sipatlamasi. Aylaniwshi bdlegi elektr
mashinalar1 toktin turine garap 6zgermeli ham turaqli tok ma-
shinalarina bolinedi. Ozgermeli tok elektr mashinalari asinxron,
sinxron ham kollektorli mashinalarina bolinedi (K.I-stuwret).

Asinxron mashinalar. Duzilisi, iske tusiriw ham texnikaliq
xizmet korsetiwdin apiwayiligit ham de joqari isenimliligi siyaqli
ayirmashiligi sebepli tarli xojaliq tarawlarda tiykarinan elektr
motorlar1 sipatinda gollaniladi.

Sinxron mashinalar elektr stanciyalarinda sanaat jiyiligi
(f=50 Gc) ozgermeli tok islep shigariwshi generatorlar ham
garezsiz elektr energiya tutiniwshilar1 (samolyotlar, ulken kemeler
h. b.) ushin joqar jiyilikli generatorlar sipatinda gollaniladi.

Ozgermeli tok kollektorli mashinalari tiykarinan elektr motor-
lar1 sipatinda qollaniladi.

4



Aylaniwshi bolimli elektr

mashinalari
I + 1
. v v
Ozgermeli tok Turagh tok
mashinalari mashinalar1 (TTM)
[ v v v
Kollek- Kollektorl Kollektor1 Kollektorsiz
torsiz
1 1 '
Belgisiz || Belgili | Ventilli TT™M |
polisli polisli l
] )
Uliwmaliq magsetli Belgili polisli [ Arnawls
! unipolyar magqsetli
Arnawli magsetli (polisleri bir)
A 4
v ¥ y v
Asinxron Sinxron Joqar1 6tkizgishli
mashinalar (AsM) mashinalar (SM) motor TTM
‘ e
v 3 ‘_Y—‘ X
Faza rotorl: - — Tarawl
Qisga tutasgan (Rotor Belgili Belgisiz -
rotorl1 olisli olisli a
orami 3) p p L Jogari
v v i otkizgishli
T P j SM
Tarawl Ullwmal%q Magnitleniw
magsetli ArnaWI{ Y Kosheri
maggsetli burilatugin
SM

K. I-suwret. Aylaniwshi bolimi induktiv elektr mashinalarinin
sipatlamasi ham ganday magsetlerde gollaniliwina
baylanisli sxema.




Olardin konstrukciyast quramali ham shyotki-kollektor qu-
rilmasinin  tez-tezden profilaktikaliq kézden otkeriw (yamasa
sazlaw) zarurliginin bolip turiliwi sebepli olardan amelde az
paydalaniladi. Avtomatika qurilmalarinda ham de shiyki zat
xizmeti ham uy xojalig1 elektr uskenelerinde universal, yamasa
o6zgermeli ham turaqli toklarda isley alatugin kollektorli mashi-
nalar gollaniladi.

Turagqh tok mashinalar1 kopshilik jagdaylarda elektr motorlari
sipatinda aylamiw jiyiligi ken kélemde oOzgerttiriliwi talap
etiletugin elektr juritpe qurilmalarinda isletilip, avtomatikaliq
retlew sistemalarinda bolsa atgariwshi motorlar ham taxogenera-
torlar sipatinda ken paydalaniladi.

Transformator — o6zgermeli tok kernewin ozgerttire alatugin
(bul jagdayda jiyiligi f=const) statik (aylaniwshi deregi bolma-
gan) elektromagnit 6zgertkish esaplanadi. Biraq transformatordin
islew principinde elektr mashinalar1 siyagli elektromagnit
indukciya qubilisina tiykarlangan ham ozgermeli tok mashina-
larindag1 fizikaliq qubilislar kép tarepten transformatorga ugsa-
ganligt ushin us1 kursta transformatorlar teoriyasi negizlerin
uyreniw 6zgermeli tok mashinalar1 teoriyasin jane de terenirek
tusinip aliwga imkan beredi.

Elektr mashinalar1 tomendegishe klassifikaciyalanadi, yama-
sa quwatliligina garap: 1) 500 W lis1 — elektr mikromashinalari;
2) 0,5<R <10 kW —az quwatliligl;; 3)10 <R <200 kW — orta
quwatliligli; 4)quwatliligr R > 200 kW —jogar1 quwatliligli; ayla-
mw jiyiligine qarap: a) n=300 ayl/min shekem—az tezlikli;
b) n=300+ 1500 ayl/min—orta tezlikli; d) 1500 < n <6000 ayl/
min —jogar1 tezlikli; e) n> 6000 ayl/min — juda ulken tezlikli
elektr mashinalar1 esaplanadi.

Elektr mashinalarinda rotor ham stator magnit maydan-
larinin 6z ara qozgalissiz ham de elektr mashinalarinin genera-
tor ham motor rejimlerinde islew mumKkinligi elektr mashinalari
teoriyasinda tiykarglr gagiydalar bolip esaplanadi.

Elektr mashinalarina qoyilatugin texnikahgq talaplar. Uliwma-
lig magsetli elektr mashinalarina qoyilatugin tiykargi talaplar
standart tarepten belgilenip, olar tdmendegilerden ibarat:
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1) islewde isenimliliktin jogar1 boliwi; 2) energetikaliq korset-
kishleri jogar1t boliwi; 3) gabarit 6lshemleri, massast hAm bahasi
imkani1 bolgansha minimal boliwi; 4) konstrukciyasin islep
shigariwda apiwayr ham olarga texnikalig xizmet korsetiw ham
de qollaniwda ansat boliw1 kerek.

Harganday elektr mashina ekspluataciyanin aniq jagdayla-
rinda (juklemeninn rejimi, rugsat etilgen jogari jukleme, kernew,
ozgermeli tok jiyiligi, aylanmiw jiyiligi, suwitiw ortaliginin tem-
peraturasi, teniz kenliginen balentligi, 1gallig ham basqalar)
islewge esaplangan boladi. Bul jagdaylarda mashina belgilengen
(dawirli onlawlar arasinda) waqit dawaminda avariyasiz ham
nasazliglarsiz nominal quwatliligta islewi kerek.

Mashinanin jumista isenimliligin tamiyinlew magsetinde oni
joybarlawda esapqa aliniwi kerek, islep shigariwda joqari sipatl
texnologiyani gollaniw ham isletiwin tuwri jurgiziw (joybarlawda
belgilengen rejimde ham profilaktikaliq sazlawin 6z waqtinda
orinlaw) zarur boladi.

K.2. Elektr mashinalarinda energiyanmin
elektromexanikaliq 6zgerttiriliwi

Elektr generatorinin islew principi ulli inglis alimi Fara-
dey oylap tapgan (1831-j.) elektromagnit indukciya nizamina
tiykarlangan.

Eger otkizgish magnit maydanda sirtqr kush F tasirinde
hareketke keltirilse (K.2, a-sawret), otkizgishde EQK payda
boladi. Eger otkizgish maydandi perpendikulyar rawishte kesip
otse, payda bolgan EQKtin manisi tomendegige ten boladi:

E=B-l.v (K.1)

bunda E—étkizgishde payda bolgan EQK, [V]; B—magnit
indukciya, [T]; 1—6tkizgishtin aktiv, yagniy magnit maydan-
nin  kesip otetugin  boliminin uzinhgi, [m]; v—otkizgishtin
hareketleniw tezligi, [m/s].



Bul EQK tin bagdarlarin aniglawda «on qol» gagiydasinan
(K. 3, a-sawret) paydalaniladi. Bunin ushin on qoldi magnit
maydandag1 otkizgishke parallel tutastirdanda maydan kush
s1ziglar1 barmaq tarepke bagdarlanip, bas barmaq otkizgish hare-
keti bagdarinda ashilsa, galgan tort barmaqtin ashiq korinisi
EQKtin bagdarin korsetedi. Sirtqr kush tasirinde otkizgish
onnan shepke hareketlendirilgende (K.2, a-suwret) EQK biz ta-
repke bagdarlangan boladi.
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K.2-suwret. Elektr mashinalarinda mexanikaliq energiyanin elektr

energiyaga (a) ham elektr energiyanin mexanikaliq energiyaga (b)

aylandiriliwina tiyisli sizilmalar.

Eger otkizgishtin ushlar1 sirtqr qarsiligga jalgansa, EQK
tasirinde jabiq shinjirinda bagdarlar1 EQKdiki menen birdey
bolgan tok payda boladi. Solay etip, magnit maydandagi
otkizgishti bul jagdayda en dapiwayr generator desek boladi.
(K.2, a-sawret).

Otkizgishtegi tok I menen magnit maydannin 6z ara tasiri
natiyjesinde Amper nizamina tiykarlanip otkizgishke tasir etiw-

shi elektromagnit kush F, ~payda boladi. Bul kushtin manisi
tomendegi formula menen aniglanadi:

F,_=B-1.1 (K.2)




Bul kushtin bagdarlarin «shep qol» gagiydasi jardeminde
aniglaw mumkin. (K.3, b-sawret). Bunin ushin shep qoldi mag-
nit maydandag1 otkizgishge parallel tutasqanda maydan kush
siziglar1 barmaq tarepke bagdarlanip, tort barmaq otkizgishtegi
toktin bagdar1 ashilsa, otkizgishke perpendikulyar ashil-
gan bas barmaq elektromagnit kushtin bagdarin koérsetedi.
(K.3, b-stiwret).

==

K.3-suwret. «On qol» (a¢) ham «shep qol» (b) gagiydalari
tiykarinda siziw.

Bul kush otkizgishtin hareketleniwine keri bagdarlangan
bolip, generatorda tormizlawshi tasir korsetedi.

Otkizgishtin hareketi bir tegis bolganda sirtqr hareketlen-
diriwshi kush F elektromagnit kuash F,_ ke ten boladu:

F=F,. (K.3)

(K.3) tenlemenin eki bolegin o6tkizgish tezligi v ga kobeyt-
tiremiz:
F-v=F,_ -v. (K.4)

(K.2) den F_ tin manisi (K.4) ke qoyip tomendegige iye
bolamiz:

F-v=B-1-1.v=E.L (K.5)
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(K.5) tenliktin shep boélimi (F-v) otkizgishti magnit may-
danda hareketlendiriw ushin mexanikaliq quwatliligin, on bolimi
(E-1) bolsa shinjirinda tok I payda etken elektr quwatliligin
korsetedi. Solay etip, sirttan berilip atiran mexanikaliq quwat-
liliq generatorda elektr quwatliligga aylanadi.

Eger otkizgishke sirtqr kuish qoymay, ogan elektr energiyaga
derekten K.2,b-suwret korsetilgendey bagdardagi tok berilse,
ol jagday otkizgishke tek elektromagnit kush F_ tasir etedi.
Otkizgish ust kush tésirinde magnit maydanda onnan shepke
hareketlene baslaydi, otkizgishte payda bolatugin EQK bolsa
aldingiga garaganda (K.2,a-suwret) keri boladi. Otkizgish-
ke derekten qoyilgan kernewdin tiykargi bolimi ondagir payda
bolgan EQK penen tenlestiriledi, judd az bolsa otkizgishtegi
kernewi tusiwi boladi, demek, K.2,h-stuwrettegi elektr shinjiri
ushin Kirxgoftin I1 nizami témendegishe jaziladi:

U=E+1Ir, (K.6)

bul jerde: r — otkizgishtin elektr garsiligi.
(K.6) tenliktin eki bolimin tok I ge kobeyttiremiz:

UIl=EI+ It (K.7)

(K.1) formuladan EQK E nin manisi (K.7) ge qoyip, (K.2)
de esapga algan jagdayda téomendegini payda etemiz:

Ul=BlvI+Cr=F_-v+TIr (K.8)

natiyjede: otkizgishge kiriwshi elektr quwatliliginin tiykargi bo-
limi mexanikaliq quwatliligga (F, -v) aylanadi, joda az bolimi
bolsa o6tkizgishtegi elektr sarplaniwin (I? r) gaplawga jumsaydi.
Solay etip, magnit maydanga jaylasqan tokli o&tkizgishti en
apiway1 elektr motor1 dep qaraw mumkin.

Elektr mashina islewinin tiykargi sharti otkizgishlerde magnit
maydaninin bar boliwina baylanisli. Bunda elektr mashina
generator sipatinda da, motor sipatinda da isletiw mumkin.
Elektr mashinanin bul ozgesheligi olardin gaytarligi dep ataladi.
(bun1 rus alimi1 E. Lens 1833-j. oylap tapqgan).
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BIRINSHI BOLIM
TRANSFORMATORLAR

Us1 bolimde transformatordin orinlaytugin waziypalari ham
gollaniw tarawlari; olarga qoyilatugin talaplar; magnit sistemasi
ham oramlardin duzilisi; transformatordin teoriyasi; turaql
simmetrik ham simmetriksiz rejimlerde ham de o&tiw rejim-
lerinde bolatugin qubilislar transformator oramlar1 jalganiwinin
toparlar1 ham parallel islewi; rejim ham elektr parametrlerin
tajiriybe joli menen aniglaw; ekspluataciyaliq xarakteristikalari;
avtotransformatorlar hdm ush oramli transformatorlardin 6zine

3,

T.1-suwret. Quwatliligr 250000 kV-A, kernewi 330 kV, TDC—250000/
330 tipli kernewdi asirip beriwshi tsh fazali eki oramli transformator
(Samara walayati, Tolyatti, Rossiya)
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1-BAP. TRANSFORMATORLARGA
TIVISLI MAGLIWMATLAR

1.1. Transformatordin elektr energetikada tutqan ormi

Elektr stanciyalarinan tutiniwshilarga elektr energiyani
uzatiwdag1 energiya sarplart liniya simlarinan otetugin tok
kushine baylanisli boladi. Elektr stanciyalarindagi sinxron
generatorlar kernewinin shamalar1 (U <24kV) uzaq araliglarda
jaylasqan tutiniwshilarga elektr energiyani tejemli uzatiw ushin
adewir kemlik etedi. Elektr energiyanin belgili quwatliligin

(S=\/§ U-I) tutimiwshilarga uzatiwda transformator jardeminde
kernew U qansha asirilsa, tok kushi I sonsha ese kemeyedi.
Bunda: 1) liniya ushin kese-kesim maydani biraz kishi bolgan
sim tanlanip, elektr uzatiw liniyasin quriwda renli metallar
tejeledi; 2) liniyadagr quwatliliq sarpi (R'=312rl) kemeyiwi
sebepli tutiniwshilarga jetkizip beretugin aktiv quwatliliq artadi.

Ayirim jillilhig elektr stanciyalarinda ornatilgan kush trans-
formatorlar1 uzatip atirgan elektr energiyanin kernewin 20 kV
dan 500 kV qga, yamasa 25 ese asirip beredi. Natiyjede, liniya
simlarindagi energiya sarpi transformatorsiz uzatilganga qara-
ganda 25’=625 ese kemeyedi, yamasa ulken ekonomikaliq
natiyjege erisiledi.

Harganday elektr stanciyasinda kernewdi arttiriwshi ulken
quwatlilighh  transformatorlar ornatilgan boladi (T.I-stwret).
Elektr uzatiw liniyas1 uzaq araliglh ham uzatilip atirgan quwat-
lilig gansha ulken bolsa, texnika-ekonomikaliq tarepten kernew
sonsha jogari boladi. Maselen, 103 MW quwathiligin 1000 km
araligga uzatiw ushin derlik 500 kV kernew zarur boladi.

Ozgermeli tok tutinwshilardin kopshiligi 220, 380 ham
660 V kernewlerde, nasos stanciyalarda ornatilgan suw nasoslarin
juritetugin sinxron elektr motorlart 10kV; metallurgiyada qolla-
nilatugin ulken quwatliligl faza rotorli asinxron elektr motorlari
6kV, usi tarawda isletetugin joqart sinxron elektr motor-
lar1 bolsa 6 ham 10kV kernewlerde; elektrlestirilgen temir jol
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transportinda qollanilatugin elektr motorlart 3,3 kV kernewde
isleydi. Sonin ushin elektr uzatiw liniyasinin joqari kernewi
oraylig ham regionliq podstanciyalarda ham de elektr energiya
tutimiwshilarga jaqin jerde ornatilgan kush transformatorlari
arqali olar ushin zartur bolgan kernew manisine qarap paseyt-
tiriledi. Bul haqqinda 1.I1-suwrette, konstrukciyasi kernew klasi
35kV, quwatliligi bolsa 1000+6300 kV-A ge saykes keletugin
paseyttiriwshi kush transformator: kérsetilgen.

1.1-siuwret. Kernew klas1 35 kV quwatliliglt 1000 +6300 kV-A
konstrukciyasina saykes keletugin paseyttiriwshi kush transformatori.
1 —bak; 2—may ushin ventil; 3—zaminlew ushin qistirma;

4 — termosifonl: filtr; 5—radiator; 6 —kernewdi retlew gayta
jalgagishi; 7 —keneyttirgish; 8 —may korsetkish; 9 —hawa quritqish;
10 — shigariwshi (saglawshi) truba; 11 —gaz rele; 12—JK oram ushin
otiw izolyatori; 13 —qayta qosqish zati; 14 — PK oramga tiyisli 6tiw
izolyator1; 15 —transformatordr koteriw ushin ilgish; 16 — PK oramdi
otiw izolyator1 menen baylawshi 6tkizgish; 17 —magnit otkizgishi;
18 —JK oramdi 6tiw izolyator1 menen baylawshi otkizgish;

19 —joqargi ham témengi yarmo balkalari; 20 —JK oram retlew
tarmaginin simlari; 21 —JK oram; 22 —arba dongelegi.
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Elektr stanciyasinan tutiniwshilarga elektr energiyani jetki-
ziw barisinda, yagniy bes-alt1 basqishta tiykarinan eki oramli
ulken quwatlilighh transformatorlar uskenesinde amelge asiriladi.
Sonin ushin kush transformatorlarinin sani ham de olardin
quwathiligr elektr energiyani uzatiw araliglarina qarap elektr
stanciyalarindagi elektr generatorlarinin sani ornatilgan quwatli-
g1na salistirganda 6 ese kép boladi.

Ozbekstan Respublikasinda kush transformatorlari ham de
arnawli transformatorlardin ayirimlar: tiykarinan Tashkent wala-
yatinda xizmet Kkorsetip atirgan Chirchiq transformatorsazliq
zavodinda, <«ELUS (Elektr uskeneleri)» ham <«Aziya elektr
energiya» ilimiy-islep shigariw karxanalarinda islep shigaril-
maqta. Tashkent qalasinda kush transformatorlarin onlaytu-
gin karxanalardan «Energosazlaw» ganigelestirilgen onlaw-islep
shigariw ham «Rotor» sazlaw karxanalar1 da xizmet korsetpekte.

1.2. Transformatorlar klassifikaciyasi, olarga qoyilatugin
tiykarg talaplar, gabaritleri hAm nominal 6lshemleri

Transformatorlardin Kklassifikaciyasi. Orinlaytugin waziypasi-
na garap transformatorlar témendegi turlerge bolinedi: 1) kush
transformatorlar1 2) arnawh transformatorlar. Kush transforma-
torlar1 6z nawbetinde: uliwmaliq magsetli ham tarawl turlerge
bdlinedi. Elektr energiyani uzatiw, gabil etiw ham de isletiwge
arnalgan elektr tarmaqglar1 ham uskenelerinde elektr energiyani
ozgerttiriw (kernewdi arttirtw yamasa kemeyttiriw) waziypasin
orinlaytugin transformatordi kush transformator1 dep aytiladi.
Bul darejege: quwatliligr 6,3 kV-A ham onnan ulken bolgan tsh
fazali1 transformatorlar ham de quwatlilignt 5 kV-A ham onnan
ulken bolgan bir fazali transformatorlar kiredi.

Normal jagdayda islep atirgan elektr tarmagina jalgaw ushin,
yamasa arnawli jumis jagdaylarinda, juklemenin xarakteri yama-
sa is rejimi menen pariglanbaytugin energiya tutiniwshilarin
tuwridan-tuwri tamiyinlewge tayarlangan transformatorlardi uliw-
maliq magsetli kish transformatorlar1 delinedi. Transformatorlar
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fazalar sanina garap: bir, ush ham kép fazali (tarmaqli); oramlar
sanina qarap — eki, ush ham de kép oramli turlerge bolinedi.

Eger transformatordin har fazasinda ush [jogar1 kernewli
(JK), orta kernewli (OK) ham pas kernewli (PK)] elektr
tarepten jalganbagan oramlar bolsa, bunday jagdayda ush oramh
transformator delinedi.

Eger transformatorda U < U, bolsa asirmwshi, U, > U,
bolganda bolsa — paseyttiriwshi transformator delinedi.

Elektr energiyani transformatordin gaysi oramina beriliwine
garap transformatordi asiriwshi yamasa paseyttiriwshi sipatinda
paydalaniw mumkinligi onin gaytarliq qgasiyetleri esaplanadi.

Nominal quwatliligt ham kernewlerine baylanisli rawishte
kush transformatorlar1 ham avtotransformatorlarinin gabaritlerine
ajiratiliwr 1.1-kestede korsetilgen.

Kiush transformatorlarina qoyilatugin tiykarg: talaplar. Elek-
trotexnika sanaatinda islep shigarilip atirgan kush transfor-
matorlar1 isenimlilik, tejemlilik, shidamliliq ham basqa zarurli
tarepleri menen dunya bazarinda jogari basekige shidamli boliwi
kerek. Usi1 sebepli bul transformatorlarga témendegi tiykargi
talaplar qoyiladi: a) islep shigariwda ham isletiwde tejemli
boliwi; b) isletiwde isenimliligi; ¢) sarplar standartta belgilengen
normadan artpawi; d) parallel jalgaw shartlerin ganaatlandiriwi;
e) normadan artigsha qizip ketpewi; f) kernewdi retlewge imkan
beriwi; g) transformatord:r isletiw dawaminda ayirim sebeplerge
baylanisli juz beretugin qisqa muddetli jogar1 kernewlerge ham
kem muddetli qisqa tutasiwdagr adewir ulken bolgan toklar
tasirine shidam beriwi kerek.

Transformatordim nominal dlshemleri. Transformatorlar stan-
dart talaplarina tan jagdayda texnikaliq shartler boyinsha ta-
yarlanadi ham elektr energiyani ozgerttiriw boyinsha belgili
waziypalardi orinlaw ushin belgilenedi.

Bul jagdaylardagi transformatordin  jumisshi  nominal
Olshemleri menen xarakterlenedi ham olar elektr uskeneleri
kataloglarinda ham de transformatorga bekkemlengen pasport
taxtashada tomendegiler korsetilgen boladi:
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1.1-keste. Kiish transformatorlar1 ham avtotransformatorlarinm

gabaritleri
Gabarit sanlari Kush transformatorlart ham avtotransfor-
matorlardin standartta belgilengen qatarina tuwri
keliwshi quwatliliq hdm kernewler.
Nominal quwatlilig1 Nominal kernewi

(Sy), kV-A (U, kV

I S, < 100 U, <35
11 100 < S < 1000 U, <35
111 100 < S < 6300 U, <35
v S\ =6300 U, <35
\" S, <32 000 U, <110
VI 32 000 < S < 80 000 U, <330
VII 80 000 < S < 200 000 U, <330
VIII S, =200 000 U, > 330

Transformatordin tolig nominal quwathiligt V-A yamasa
kV-A de korsetiledi:

a) bir fazali eki oramli ushin — S =U -I;
b) ush fazali eki oramli ushin — S, = \/§U1NIIN =3U eline-

Transformatorlarda PJK juda ulken bdlganliginan eki oraml
transformatorda birlemshi (S,) ham ekilemshi (S,,) oram
nominal quwatliliglar1 birdey boladi, yagniy

SlN ~ SZN'

Nominal kernew degende harbir oramnin liniya Kker-
newi tusiniledi. Ekilemshi oramnin nominal kernewi ushin
U, =U,, dqabil etiledi. Transformatordin nominal toklar:
degende quwathiligit S,=S,=S ham kernewleri (U, ham U,,)
boyinsha esaplangan 1- hdm 2- oramlardin liniya manisleri
tusiniledi. Bulardan tisqari: 1) nominal jiyiligi f,; 2) fazalar
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san1 m; 3) oramlardin jalganiw sxemast ham toparlari; 4) qisqa
tutasiw kernewi u_ . : 5) transformatordin tipi; 6) standart no-
meri; 7) suwitiw usilinda basga ayirim magliwmatlar keltiriledi.

Qadagalaw ushin sorawlar:

1. Transformatordin ahmiyeti nelerden ibarat?
2. Transformatorlar ganday belgilerine tiykarlanip xarakterlenedi?
3. Kush transformatorlarina ganday tiykarg: talaplar qoyiladi?

2-BAP. TRANSFORMATORLARDIN MAGNIT
SISTEMALARI HAM ORAMLARI

2.1. Transformatorlardin magnit otkizgishleri
ham olardin konstrukciyasi

Magnit otkizgish transformatordin ahmiyetli bolimi bolip,
ol oramlardin magnit baylanisliligin kusheyttiriwden tisqari,
oramlar1 ham jardemshi bolimlerin ornatiw ham de bekkemlew
ushin konstruktiv tiykar bolip esaplanadi.

Ozgermeli tokta (f=50 Hz) uyirmali toklar esabinan
bolatugin energiya sarplarin kemeyttiriw magsetinde transfor-
matorlardin magnit 6tkizgishleri 0,35 ham 0,30 mm qalinliglar-
dag1 suwiq jagdayinda tayarlangan anizotropli (magnit gasiyetleri
jagsilangan, maselen, 3404 + 3406 markali) -elektrotexnikaliq
polat plastinalar1 arnawli lak ham oksid perdeleri menen
gaplangan jagdayinda izolyaciyalanip jiynaladi. Bunday polatti
gollaniw magnit otkizgishtegi indukciyani 1,6 + 1,65 T shekem
arttirtwga (1ss1  jagdayinda tayarlangan polatta bolsa magnit
indukciyast 1,4 + -1,45 T ten asirip bolmas edi) imkan jara-
tip, transformatordin aktiv (magnit ham elektr Otkiziwshi)
materiallar1 massasin ham de energiya sarplarin keskin kemeyt-
tiriwge imkan berdi.

Magnit sistemanin oram jaylastirilgan bdlimin «sterjen»,
olard1 jalgap, jawig magnit shinjirin payda etetugin bdolimin
bolsa «yarmo» delinedi.

2 — Elektr mashinalari 17



Ush fazall transformatorlardii magnit o6tkizgishleri. Ush
fazali tok hadm kernewleri magnit otkizgishli uliwmaliq
bolgan bir dana ush sterjenli ush fazali transformator arqali
Ozgerttiriledi. Eger 1ush dana bir fazali transformatordi
2.1, a-suwrette korsetilgendey jaylastirilsa, onda magnit otkiz-
gishtin ozeklerin konstruktiv tarepten bir uliwmaliq o6zekke
almastiritw mumkin. Ush fazali sistemada sinusoidal magnit
agimlar1 barliq manislerinin jiyindisi nolge ten bolganliginan
uliwmaliq o6zekte magnit agimi bolmaydi, sonin ushin bul
o0zekke zarurlik te gqalmaydi.

Ust konstrukciyani apiwayilastiriw ushin ush sterjendi bir
tegislikke jaylastirip, jogari1 hdam témengi yarmolar menen
jalgansa, ush fazali ush sterjenli jalpaq formali magnit 6tkizgish
payda bolad1 (2.1, c-stuwret).

a

¢)

2.1-suwret. Magnit sistemasi uliwmaliq bolgan ush fazali transformator
konstrukciyasinin payda etiliwine tiyisli sizilmalari: a—tuishewi birdey
bir fazali transformatorlardin jaylastiriliwi (bunda Ul.6z—uliwmaliq
6zek); b—ush fazali simmetriyaliq transformatordin fazaliq
konstrukciyasi; ¢— fazaliq konstrukciyasin ézgerttirip payda etilgen
jalpaq formadagi1 magnit 6tkizgishli ush fazali transformator.
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Barlig 6zek ham yarmolardin boylama kosheri bir tegislikte
jaylasqan bolsa, transformator magnit otkizgishin jalpaq formali
(2.1,c-suwret) eger har turli tegisliklerde jaylasqan bolsa—
materiyaliq formali delinedi (2.1, » ham 2.3- suwretler).

Ozeklerinin yarmolar menen birigiwine garap magnit siste-
malar sterjenli, bronli-sterjenli hdm bronl turlerge boélinedi.

Ameliy jumislar ushin kerekli magliwmatlar. Bir dana
ush fazali transformatordi tayarlaw ham isletiw ham ornatiw
ushin, tap sonday islerdi ush fazali transformator quwatliligina
ten keletugin ush dana bir fazali kuash transformatorlart ushin
ketetugin qarejettin kem bolganligt ham ush fazali transforma-
tordin massast ush dana bir fazali transformatorlar massasinin
jiyindisinan 30 + 35% kemligi ham de ush fazali transformator
iste hdm ogan xizmet korsetiwde ekonomikaliq tarepten paydali
bolganlig1 sebepli jalpaq formadagi magnit otkizgishli ush fazali
«sterjenli» kush transformatorlar1 d&melde ken qollaniladi.

Magnit sistemasi ush faza ushin uliwmaliq bolgan kush
transformatorlar1 massasinin yamasa sirtqi Olshemlerinin had-
den tisqar1 ulkenligi sebepli temir jolda tasiw ham isletiw ushin
ornatiwda texnikaliq imkaniyatlar shegaralangan bolgani ushin
energetika sistemasinda gruppalangan transformatorda payda-
lanilad1. (2.2-stuwret).

Ozeklerdi yarmolar menen birlestiriw usilina garap magnit
otkizgishler tutasqan ham taglangan turlerge bolinedi.

= =1 =i
et e

X - £ :

2.2-suwret. Bir fazali transformatorlardin ush fazali gruppasi yamasa
gruppalangan transformator.

A e o

111

=

P
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2.3-suwret. Ush
fazali transformator
(TM —250/6)din fazali
formasi magnit
otkizgishi: 1—sterjen,
2 ham 6 —izolyaciya-
lawsh1 qistirmalar;

3 —plastina; 4—yarmo;
5 —prujina; 7 —shpilka;
8 —izolyaciyalawshi
trubka; 9 —sigiwshi
belbew; 10— tayansh
ustin.

Tutasqan magnit otkizgishte ozekler
ham yarmolar bolek-bolek jiynalip, son
Oz ara bir putin etip tutastiriladi.

Taqglangan magnit o6tkizgishte ozek
ham yarmo plastinalarin jiynawda tu-
tasqan magnit Otkizgishke qaraganda
magnitsiz hawa araliglarinin  adewir
kemligi natiyjesinde sald islew toginin
keskin kemeyiwi onin o6zgesheligi esap-
lanadi.

Amelde fazali formali magnit siste-
malarinda qollanilmaqgta (2.3-stuwret).
Bunday magnit sistemanin yarmosindagi

magnit agim F, =F, /\/5 bolganliginan
onin kese-kesim maydani 6zekke gara-

ganda V3 ese kemeyttiriw mumkinligi
tejemli esaplanadi. Oramdi oraw texno-
logiyalig procestin qiymlhiginnan bul
magnit sistemani qollaniw, quwatlilig1
630 kV-A shekem bolgan kush transfor-
matorlart menen sheklengen boladi.

2.2. Transformatorlardim oramlari
ham olardin konstrukciyasi

Oramlar transformatordin ahmiyetli
zarurli bolimi bolip, olar elektr ener-
giyani Ozgerttiriw ushin zdrur bolgan
magnit maydandi juzege keltiriwin ham

de transformatordi dmelde gqollaniw ushin ahmiyetli bolgan
elektr qozgatiwsh1 kush (EQK)lerdi payda etiwin tamiyinleydi.
Oramlardr tayarlawdagr sarplanatugin materiallar bahasi
ham olardi oraw ushin tdlenetugin is haqi transformator baha-
sinin 50% payda etedi. Transformatordin xizmet muddeti onin
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awir sharayatlarda isleytugin oramlardin xizmet muddeti menen
aniglanadi.

Ozekte jaylasiwina garap oramlar koncentriyaliq ham alma-
siwshi turlerge bdlinedi. Almasiwshi oramlarda JK ham PK
katushkalar o6zek balentligi boyinsha basqishpa-basqish 6z ara
almasqan boladi.

Almasiwshi oramlar tiykarinan arnawli transformatorlar ushin
gollaniladi. Uliwmaliq magsetli kush transformatorlarinda da
arnawli transformatorlardin ayirimlarinda, adette, koncentriyaliq
oramlar qollaniladi. Bunda ozek jaqinina PK oram, onin
sirtina bolsa JK oram jaylastiriladi. Konstrukciyast hAm ornatiw
usilina qarap koncentriyaliq oramalar cilindrik, katushkali ham
vint styaqli turlerge bolinedi.

2.4-suwret. Kush transformatorinin: a—vint siyaqli oraminda sim-
lardin orin almastiriw sxemasi (transpoziciya); b—bir joll1 vint
styaqlt orama: (1 —oramlar; 2—tenlestiriwshi segmentler; 3 — ustki
tayansh ilgegi; 4 —vertikal suwitiw kanallar1; 5—izolyaciyaliq cilindr;
6 —parallel stmlar; 7 — qistirma); ¢—kop gatlamli cilindrik oram:

(8 —vertikal reykalar; 9 —oram ushlari; 10 —izolyaciyaliq cilindr);
d—35 kV kernew ushin uzliksiz katushkali oram: (11 —izolyaciyaliq
cilindr; 12 —vertikal reykalar; 13 —oramnin kusheyttirilgen izolyaciyali
katushkalari; 14 —qistirma; 15 —simlardin ornin almastiriw
ushin otiwler).
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Ulken quwatlilight transformatorlarda parallel simlardin sani
birneshe onlarga shekem jetiwi mumkin. Sol sebepli bunday
transformatorlardin  PK orami ushin birneshe tuwri muyesh
kesimli stmlardan parallel islengen kop jolli vint siyaqli oramlar
gollaniladi. Vint siyagli oramda (2.4, b-suwret) parallel sim-
lar koncentriyaliq rawishte oram kosherinen har turli uzagligta
jaylasqanligr sebepli 6zekke jaqiniraq jaylasgan simlarga qara-
ganda onnan uzaqta jaylasqanlar1 uziniraq boladi. Bul pariq
sol simlar aktiv ham induktiv garsiliglardin tensizliginen juzege
keltiriledi ham olarda toklar bir tegis bolistirilmeydi.

Vint siyaqli oramlarda parallel simlardagi toktin bir tegis
bdlistiriliwi ushin bir oramdi payda etiwshi simlardi belgili
sxemada orin almastiriw (transpoziciya etip) talap etiledi (2.4, a-
suwret). Bunda harbir sim bir oram shegarasinda mumkin bol-
gan barliq jagdaylardi basqishpa-basqish iyelewi zarur boladi.

Quwatlhiligt S <630kV-A hidm kernewi U <35kV bol-
gan transformatorlarda PK orama ushin domalaq kesimli
stmnan islengen kop qatlamli cilindrli oramalar qollaniladi
(2.4, c-suwret).

Uzliksiz katushkali oramada bir katushkadan ekinshisine
simd1 uzbesten otiledi (2.4, d-suwret). Bunday oramnin ahmiyet-
liliklerine tayanish betinin ulkenligi sebepli qisqa tutasiwda
juzege keletugin tuwri kushlerge garaganda ulken shidamliliq
ham suwitiw juzinin ulkenligi kiredi. Usi dhmiyetlilikleri sebepli
uzliksiz oram ken kolemde qollaniladi.

Transformator oramlarininn ushlar1 bak gqagpaginda ornatilgan
arnawli shiyshe izolyatorlar ishinen otken kesim maydani biraz
ulken bolgan otkizgishlerge jalganip sirtqa shigariladi.

May menen suwitilatugin («mayli») ham hawa menen tabiyiy
rawishte suwitilatugin («qurgag») transformatorlardin oramalari
A (105°C) quziwga shidamliliq klasindagir kabel gagazi belbewi
menen izolyaciyalangan PB markali mis ham APB markali
alyuminiy oraw simlariman hdm de mis ham alyuminiy qistir-
gishinan yamasa olshemi orama balentligine ten bolgan folga-
dan tayarlanadi. Qurgaq transformatorlarda (2.5-suwret) «V»
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ham «F» klaslarina kiriwshi izolyaciyalt oraw simlarinan da ken
gollaniladi.

Oramanin jol qoyilatugin (norma) temperaturasi transfor-
mator mayimin temperaturast (105°C) menen, yamasa <«A»
klasindag1 izolyaciya menen belgilengenligi sebepli, bunnan
ulken temperaturaga molsherlep tayarlangan izolyaciyali material
mayl1 transformatorlarda qollanilmaydi.

2.5-suwret. Quwathiligr 320 kV-A bolgan qurgaq kush
transformatorinin gaplamasiz korinisi: [1 —vertikal tartiw shpilkast;
2—joqar1 kernewli oram; 3 —oramlardi preslew ushin shiyshe tirgek;
4 —preslewshi polat ilgek; 5—JK qosqishlarinin tayanish izolya-
torlart; 6 —JK qosqishlar; 7— PK qosqishlardi bekkemlew ushin
shiyshe tirgek; 8 —JK klemma (qisqish)lar taxtasi].

Zamanagoy transformatorsazliqta kernew klaslar1 110 <+ 1200
kV bolgan songi jillarda islep shigilgan transformatorlarda JK
orami ushin toqilma oramlar ken qollanila baslad.

Toqilma oramda qonsi oramlar arasindagi kernewler parqi
uzliksiz oramina qaraganda n/2 ese ulken boldi. Bunda qonsi
katushkalar arasindagi kernew paseyedi, bunday jagdayda ekran-
lawsh1 oramlarda ayirim katushkalardi qosimsha izolyaciya etiwi
talap etilmeydi.
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2.3. Transformator ham avtotransformator oramlarinin
jalgamw usillarl, oram ushlarimin standart boyinsha
janasha belgileniwi ham om tdjiriybede tekseriw

Ush fazalh transformator oramlarimmi jalgamw usillari.
Ulwmalig magsetli ush fazali transformatorlardin oramlari
tiykarinan «uldiz» (Y) (2.6, a-suwret) ham «tishmuyeshlik» (A)
(2.6, b-suwret), ayirimlart bolsa «zigzag» (Z) (2.6, c-suwret) usi-
linda jalganadi.

2.6-suwret. Ush fazali transformatorlar oramlarinin jalgantw usillari:
a—juldiz-juldiz (Y/Y); b—juldiz-ushmuyeshlik (Y/ A );
c—juldiz-zigzag (Y/Z).

Oramlar Y usilinda jalganganda, liniya kernewi U = \/gUf,
liniya togi bolsa I=1 boladi. Bul anlatpa simmetriyali rejim
ushin tuwr esaplanadi.

Adette, ush fazali eki oramli transformatordin JK oramina
jalganmiw usilinin shartli belgist boélshek bolimi, PK oram bolsa
bolshek alimi korsetiledi (maselen, Y/Y, Y/A, Y/Z). Ush fazali
ush oramli transformatorlarda oramlardin sxemalar1 JK/OK/
PK izbe-izlikte, yamasa Y/Y/A yamasa Y/A/A Kkorinisinde
belgilenedi.

Zigzag usilinda jalgangan ekilemshi oramli ekige ten bolimge
ajiratilip, magnit otkizgishtin har tarli sterjenlerine jaylasadi
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ham olar 6z ara qarsi jalganadi. Bul jagdayda materiyaliq oram
katushkanin EQK vektorlarin geometriyaliq ayiriw natiyjesin-
de payda bolatugin materiyaliq EQK, sol sebepli fazani payda

etiwshi harganday katushka EQKten +/3 ese ulken boladi.
(2.7. b-stiwret).

Bul katushkalar saykes rawishte jalgangan bolsa, materiyaliq
oram katushkalarinin EQKleri geometriyaliq qosilip, natiyjeli
EQK az boliwinan amelde katushkalardi keri jalgaydi.

Keri jalgangan katushkalardagir natiyjeli EQK normal mate-
riyaliq oramlardin EQK (E,=2E{)ne garaganda 2/ J3 =1,15
ese kishi boliwinan (E; —bir katushkanin EQK) oram «Z»
sxemasina jalganganda kerekli EQK E. ti aliw ushin oraw simi
15% kop sarplanadi. Bul bolsa onin kemshiligi esaplanadi.

2.7-suwret. Transformatordin PK orami katushkalar1 6z ara qarsi
jalgangan «zigzag» jalganiwinin ameliy sxemasi (@) ham ogan tiyisli
EQKIler vektor diagrammasi (b).

PK oramli «Z» sxemasina jalgangan transformator tomendegi
unamli 6zgesheliklerge iye boladi:

1) simmetriksiz juklemede kernewdin waqit boyinsha ozge-
riw formasi transformator sald islegendegi PK oram kernew for-
masina jaqin boladi, demek, materiyaliq kernewler formasi derlik
6zgermeydi;
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2) ten jelkeli zigzagta PK oramnan 1:43:3 argal1 ush
kernew aliw mumkin. Maselen, materiyaliq oramnin jarde-

minde (bir jelkede) — Ut =127 V, bir materiyallq oramda
U;=U;+U"%220V (bunda U’ —PK oramnii basqa faza
tasirindegi ekinshi jelke kernew) de fazalar araliq (liniyaliq) ker-

newler bolsa U = /3 Us = 380 V boladi.

PK orami «Z» sxemasina tuwrilap tayarlangan ush fazali
kush transformatorlar1 ondiriste simmetriksiz juklemenin tasiri
kushli bolgan tarawlarda (maselen, tuwrilagish qurilmala-
rinda ham b.) materiyaliq kernewler formasinin derlik 6zger-
meytuginligl ulken natiyje esaplanadi.

Materiyaliq oram ushlarimm belgileniwi. Alding1 standart
usinist menen bir materiyali eki oramli transformatorda: JK
oramnin bast ham aqirgr ushlar tiyisli — «A» ham «X», PK
oramli bolsa «a» ham «x» latin haripleri menen belgilengen;
bir fazali ish oramali transformatorda bolsa orta kernewli (OK)
oramanin bast ham aqirg1 ushlarina tiyisli — A_ ham X indeksli
haripleri menen belgilengen.

Ush fazal eki oramh transformatorda: JK faza oramlarinin
bast ham aqirgr ushlarina tiyisli — «A», «V», «S» ham «X», «Y»,
«Z»; PK faza oramlarinin bast ham aqirg1 ushlart — «a», «v»,
«s» ham «x», «y», «z» haripleri menen belgilengen.

Ush fazahh dsh oramh transformatordin orta kernewli (OK)
faza oramlarinin bas ushlari — «A », «V », «S » ham aqirg
ushlar1 tiyisli — «X », «Y », «Z » hdripler1 menen belgilengen.
Eger «juldiz» jalganiw sxemasinda neytral kosherden jalgawshi
shigarilgan bolsa, jogar1 ham pas kernewlerde «0», orta ker-
newde bolsa — «0_». Bunda oram jalganiw sxemasinif haripleri
arqal1 belgileniwine «N» indeksine (Y ) qoyilgan.

Transformator oramlar1 ushlarimin janasha belgileniwi.
GOST 11677-85 ham ogan Kkiritilgen Ne 1, 2, 3, 4 Ozgert-
tiriwler boyinsha transformator ham avtotransformator orama-
lar1 ushlarinin aldingr belgileniwi ornina dunya juzilik elektro-
texnikaliqg komissiya talaplarin qanaatlandiratugin janasha
belgileniw gabil etilgen. Bugan tiyisli ulgiler 2.1-kestede aldingi
ham jana belgileniwler argali koriniste keltirilgen.
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2.1-keste. Transformator oramlar1 ushlarinin belgileniwine tiyisli
ulgiler usinislar (GOST 11677—85 ham ogan Kkiritilgen Ne 1, 2, 3, 4
ozgerisler tiykarinda)
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Materiyaliq oramlardin oraliw bagdarlarin amgqlaw. Transfor-
mator materiyaliq oramlardin oraliw bagdarlarin aniglaw ham
olardin ushlarin belgilew ondiris ushin ulken dhmiyetke iye.

Ondiris ushin usmslar. Oraliw bagdarin aniglawda mate-
riyaliq oramdi &piwayi1 katushka dep qaraladi. Katushkalar on
ham shep bagdarlarda oraliwi mumKkin.

Transformator materiyaliq oramlardin oraliw bagdarlarin
tuwr1 tanlaw bir fazali kash transformatorlarinin har turli
Ozeklerinde jaylasgan oram bolimlerin tuwri jalgaw da ush fazali
transformator oramlarinin berilgen jalganiw toparin aliwda
arnawli ahmiyetke iye boladi.

Katushka wushlarinin belgileniwin 6z ara almastiriw onin
oraliw bagdarlarin Kkeri ézgerttiriw menen birdey esaplanadi.

Oram ushlarimmn belgileniwin tajiriybede tekseriw. Transfor-
mator oramlarinin jalganiw toparin aniglawda materiyaliq oram
ushlar1 belgileniwin tekseriw ahmiyetli esaplanadi.

Buni aniglaw ushin daslep JK oramdi <«uldiz»  sxemasi
boyinsha jalgap (2.8, a-sawret), BY materiyaliq oramga paseyt-

tirilgen ozgermeli tok kernewi beriledi ham U, E,,, U,,, U,
kernewler ham EQK ler dlshenedi.
¥ A ¢ v A
X <

FLRE O [EFEF

Wt "'E“t ft“

c)&ii Q11T o v

2.8-suwret. Transformatordin JK oram ushlar1 duris (@) ham naduris
(b) belgilengeni ushin ham de oram ushlar1 belgileniwin tajiriybede
tekseriw ushin (c¢) sxemalar.
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Bul jagdayda magnit otkizgishinin shetki 6zeklerindegi mag-
nit agim orta o6zek magnit agiminin yarimina ten, demek,
AX ham CZ materiyaligq oramlarinda payda bolgan EQK
mugdar1 esabinan orta Ozektegi BY materiyalig oram EQK
tin («kernewi>nin dese de boladi, sebebi U, ~E, ) yarimina
ten. Oram ushlar1 tuwr1 tanlanganda A ham V yamasa V
ham S klemmalarina jalgangan voltmetr orta (BY) ham shetki
materiyaliq oramlardan birewin (AX yamasa CZ) payda bolgan
EQK (kernew)lerinin jiyindisin, yamasa U,,=U,.=U,, ge ten
bolgan kernewdi korsetedi.

Qadagalaw ushin sorawlar:

1. Magnit otkizgishinin duzilisi hdAm dahmiyeti nelerden ibarat?

2. Magnit 6tkizgishi uliwmaliq bolgan ush fazali transformatordin
magnit sistemast qanday payda etilgen?

3. Ne ushin vintli oramlardin simlar1 transpoziciya etiledi?

3-BAP. TRANSFORMATORDIN SALD ISLEW
REJIMINDEGI ELEKTROMAGNIT PROCESLER

3.1. Elektromagnit indukciya qubihisi, transformatordin
islew principi ham elektr jirgiziwshi kishleri

Elektromagnit indukciya qubilisi transformator teoriyasinin
tiykarin payda etedi. Elektromagnit indukciya qubilis1 eki for-
mada anlatiladi:

1) Faradey anlatpasi. «Waqit boyinsha turagli bolgan magnit
maydan kush siziglarin ganday da bir tezlik penen kesip otip
atirgan  otkizgishte payda bolgan EQK tin manisi magnit
indukciya V ga, otkizgish uzinligi / ge ham onin hareket tezligi
v ga tuwr1 proporcional boladi, yamasa

E= M.
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2) Maksvell anlatpasi. «Magnit agimi1 menen ilesken jabiq
otkizgishtegi EQK tin manisi magnit agimi1 ozgeriw tezliginin
Olshemine ten, yamasa

E = —dF/dt.

[Esletpe: Bundagi EQK nin bagdar1 rus alimi Lens
jaratgan qagiyda boyinsha aniglanadi, yagniy jawiq otkizgish
penen ilesetugin magnit agim (dF/dt) >0 bolganda jawiq
otkizgishte juzege keletugin EQK tin belgisi «minus» bolip, (dF/
dt)<0 bolganda bolsa onin belgis1 «plyus» boladi].

3.1-suwrette apiway1 bir fazali eki oramli kernewdi paseytti-
riwshi transformator magnit otkizgish ham onin 6zeklerine
jaylastirilgan oramlar sani w, bolgan JK (birlemshi) ham
oramlar sant w, bolgan PK oramlarin tariyiplew ansat boliwi
ushin olar har turli o6zekte jaylastirilgan jagdayda Kkorsetilgen.
Real transformatorlarda magnit proporcional jagsi tamiyinlew
ushin PK ham JK oramalar bir 6zekte jaylastiriladi.

Islew principi. Transformator tek ozgermeli tok shinjirinda
isley aladi, turaqli tokda bolsa dF/dt=0 bolganliginan oramlarda
EQK juzege kelmeydi.

e

3.1-suwret. Bir fazali transformatordin elektromagnit sxemasi.
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Ekilemshi orami juklemege jalganbagan transformatordin
birlemshi orami ozgermeli tok deregine qosilsa, birlemshi
oramnan sald islew togi I =1  otedi. Onin reaktiv payda etiw-
shisi I, =1, us1 oramda magnit juritiwshi kush (MJK) I, - ti
juzege Kkeltirip, ol bolsa 6z nawbetinde, tiykargi (F) ham siyrek
(F,,) bolimlerden ibarat dep gqaralatugin ozgermeli magnit
agimin payda etedi (F tolig magnit agiminin 0,1+0,25%
payda etedi).

Sald islep atirgan transformatordim EQK leri. Tiykargr mag-
nit agim1 F tin kush siziglar1 birlemshi ham ekilemshi oramalari
menen ilesip elektromagnit indukciya qubilisina tiykarlanip bir-
lemshi oramda 6z indukciya EQK e, ham ekilemshi oramda 6z
ara indukciya EQK E, lerdi payda etedi. Olardin ken manisleri
Maksvell tarepinen elektromagnit indukciya qubilisina janasha
tariyiplep kiritilgen formulas1 boyinsha aniglanadi:

G 1

e, =-w, (dF/dt)=—dy /dt; e, =-w,(dF/dt)=—dy,/dt, (3.)

bunda: Vv, =w}F, V,=wF—tiyisli birlemshi ham ekilemshi
oram magnit agimui ilesiwleri, [VDb].

Magnit agiminin sinusoidal bolgandagi F=F_ sinot manisi
(3.)ne qoyip differenciyalangannan keyin, cosowt= —sin(ot—
n/2) ekenligi esapga alinsa, témendegi natiyje kelip shigadi:

e, =ow,F__sin(ot-n/2)=E,__sin(ot—m/2); } 32)

e, =ow,F__sin(ot-n/2)=E, sin(ot—n/2),

bul jerde: E  =owF_ham E, = ow,F —tiyisli birlemshi
ham ekilemshi orama EQK lerinin maksimal manisleri, [V].

(3.2) den tomendegi juwmaq kelip shigadi. Transformator
oramlarindagi payda bolgan E ham E, EQK lerdin waqit bo-
yinsha oOzgeriw fazasi magnit agim F__ nan n/2 muyeshke
keshigedi, yamasa 90° ga arqada galadu.

Elektrotexnikanin teoriyaliq tiykarlarinda belgili bolganday,
(3.2) tegi sinusoidal formada o&zgerip atirgan EQK 6zinin

X
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maksimal manisine sin(ot-n/2)=1 de erisedi. EQK lerdin
maksimal (E,  ~ham E, ) manislerin V2 ge bolip, (3.2) ke
o =2nf qoyilsa, EQK lerdin tasir etiwshi effektiv manislerin
aniglaw formulalarina iye bolamiz:
E, =E,,./2=(2n/2)-f wF,, =440 wF, ;
(3.3)
E, =E,,/v2=(27/32)-Tw,F,, =440 w,F, .
Siyrek magnit agim kush siziglar1 tiykarinan magnit garsiligl
ulken bolgan hawa, may, oramlarinin mis yamasa alyuminiy
simlarinda izolyaciyalar arqgali tutasqanliginan ol ust oram MQK
ine tiyisli rawishte o6zgeredi.
Siyrek magnit agimi1 Fea kush siziglar1 tek birlemshi oramlari
menen baylanisqan jagdaydagi agim ilesiw (¥, =F_w,) arqal
olarda EQK E.:i payda etedi. Onin ken manisi tdmendegige ten:

e., =-w,(dF, /dt) = —d¥,,/dt. (3.4)

Ol reaktiv xarakterge iye bolip, tok i, ge biraz 90° ta arqada
galadi.

Siyrek EQK (es1) tin manisi oramdagi elektr tokqa tiyisli
rawishte 6zgeredi. Sol sebepli ust EQK ti ogan ekvivalent bolgan
kernew tusiwi arqali belgileniwi mumkin. Onin  joqart Ea
ham tasir etiwshi Eoi manisleri témendegishe aniglanadi:

€, =—Ji,X;; E_, =-jl)x,, (3.5)

bunda: x, —siyrek magnit agim sebepli JK oramda payda
bolatugin induktiv garsiliq.
Sald islew rejimi ushin (indeks «0») kernewi ham EQK ler
ten salmagliliq tenlemesi témendegishe jaziladi:
U ,=—E+Ix*+Ir,. (3.6)

0

Kush transformatorinin sald islewinde birlemshi oramdagi
kernew tusiwi A U=jl-x,+1-r kernew U nin 0,5% artpa-
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ganliginan olardi itibarga almagan jagdayda, (3.6) ni tomen-
degishe jaziw mumkin:

U,, ~—E=w, dF/dt. 3.7)

Bunnan: oramga berilgen kernew U, usi oramda payda
bolgan EQK E, ke massa tarepten ten, faza tarepten bolsa 180°
ga jiljiganligt kelip shigadi.

Kernew ham EQK ler tasir etiwshi manislerin massa tarepten
analiz etilgen jagdaylarda U ~ E, dep esaplaw mumkin boladu.

Transformator sald islegende (I,=0) ekilemshi orama kernewi
U, ,=E, boladi. Demek,

UI.O = El’ U2.O=E2' (38)

Bunnan, (3.3) in de esapga algan jagdayda tomendegi salis-
tirmali tenlikti jaziw mumkKin:

Ul.O/U2.0 ~ EI/EZZWI/WZ' (3.9)

Bul salistirmani transformaciyalaw koefficienti (k) delinedi.

(3.9) ten ameliy ahmiyetke iye bolgan témendegi juwmaq
kelip shigadi: eger U, ge kernew berilgen bolsa oramlarinin w,
ham w, oramlar sanin tanlaw joli menen kernew U, din zarurli
manislerin aliw mumkin eken.

Transformaciyalaw koefficienti GOST boyinsha témendegishe
aniglanadi:

k=E’JK/E’PK=VVJK/WRKz UJK/UPK’ (310)

bundagi U, ham U,  kernewler sald islew rejiminin nominal
manisleri esaplanadi.

Real transformatordin sald islew rejimin xarakterleytugin
tenlemelerin waqit boyinsha sinusoidal formadagi 6zgerip atirgan
kernew, EQK ham toklar ushin kompleks formada tomendegishe
jazilad:

gl :El +jlo'X] +lo'r1a
U,, =E,, .11
ll :lo :loAr +10Aa‘
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Ahmiyetli juwmaq. Sald islewde transformator arqali elektr
energiya jetkerilmeydi. Bunday rejimde onin ekilemshi oram
jiyiligi birdey, kernewininn manisi bolsa basqa (E,= U, ) bolgan
o0zgermeli tok deregi waziypasin orinlaw mumkKin.

3.2. Ush fazah transformatorlar sald islew
rejiminin 6zine tan oézgeshelikleri

3.1-bolimde bayan etilgen uliwmaliq magsetli bir fazali trans-
formatordin teoriyasi ush fazalida da simmetriyali rejimi ushin
tiykar bola aladi.

Uliwmaliq jagdayda transformator oramlarindagi EQK ham
toklarinin waqit boyinsha ozgeriwi sinusoidalsiz bolganliginan
tomendegi analizlerde 1-garmonika ham jogar1 garmonikalardan
en ulken maniske iye bolgani tek 3-garmonikanin tasiri korip
shigiladi.

[Esletpe: garmonikalar tartibin kishi gawis ishine alingan
«(1)» yamasa «(3)» indeksler argali belgilengen].

EQK tin birinshi garmonikalari:

Caty = E(iymax SINOT,
€51y = Eiymax SN (01120, (3.12)
€cty = Ejymay SN (0t +120°)
ham 3-garmonikalari:
Cac) = EGmax SIN30T,
€53 = Egmax SIN(@1=120°)=E ; . sin3ot, (3.13)
€c) = Egma sSiN(@t+120°) =E  sin3wt.

(3.13) nen korinisinde, EQK lerdin 3-garmonikalar1 barliq
fazalarda manisi tarepten 6z ara ten ham birdey bagdarlangan.

EQK 3-garmonikasinin transformator ishine tasiri mate-
riyalig oramalarinin jalganiw sxemasina baylanisli boladi. Eger
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ush fazali transformatordin birlemshi (maéaselen, JK) orami
«juldiz» sxemasina jalgangan bolsa materiyaliq EQK lerinin
3-garmonikas1 liniyali)g EQK lerinin 3-garmonikasin payda
etpeydi, sebebi <«juldiz» sxemasinda ushinshi ham ush eseli
garmonikalar <«uldiz»in payda etiwshi eki [1) A-X-Y-V ham
2) V-Y-Z-C] konturinin har qaysisi 6z ara garama-qarsi tasir
etedi, yamasa materiyall)g EQK lerinin 3-garmonikalar1 tush
fazada da birdey bagdarlangan bolgani ushin olardan qalegen
jupligtin ayirmasi 0 ge ten boladi.

Transformator liniyalig EQK lerinin ézgeriwliginde 3-garmo-
nikalar bolmaganliginan, olar liniyaliq kernew U, lardin waqit
boyinsha 6zgeriw formada da, tikkeley, liniyaliq (I,) ham fazalig
(I;,) toklarinin ozgeriw formasinda bolmaydi.

Magnitlewshi tok I inifn waqit boyinsha 6zgeriw formasinda
3-garmonika (I, ,)nin jogligr ont sinusoidal formaga jaginlas-
tiradi, sebebi 5 ham 7-garmonikalardin amplitudasi 1-garmonika
amplitudasina garaganda adewir kishi ham de 5-garmonika keri
izbe-izligin payda etedi. Bul jagday magnit agimi1 F tin waqit
boyinsha 6zgeriw formasin sinusoidalsiz etedi, yamasa onin
quraminda 3-garmonika boladi.

3-garmonika magnit agimlar1 faza tarepten bir-birine ten
bolganlig1 sebepli ush sterjenli magnit 6tkizgishte tutasa almaydi.
Bul agimlar transformatordi suwitiw sipatinda isletetugin ortaliq
arqali ham transformator baginin metall diywallar1 arqgali
tutasadi. Olar otetugin jolinin magnit qarsiligr ulken bolganligi
sebepli manisi kishi boladi. Magnit agiminin 3-garmonikast F
transformator bagi diywallarinda uyirma tokti juzege Kkeltirip
gostmsha sarplardi payda etedi. Maselen, magnit indukciya
V=1,4T bolsa bul sarplar magnit O6tkizgishtegi sarplardin 10%
in, V=1,6 T bolganda bolsa 50 + 65% payda etip, bul jagdayda
transformatordin artigsha qiziwi 6ndiris ushin unamsiz jagday
esaplanadi.

Ush fazali transformatordin birlemshi orami <«ishmuyesh»
sxemasina jalganganda EQK tin 3-garmonikalar1 ush fazali
oramada ten tasir etip, ust oramalardin jabiq konturinda toktin
3-garmonikasin payda etedi. Sald islew toginde 3-garmonikasi
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bolsa, ol jagdayda magnit agiminin ézgeriw formasinda, tiyka-
rinan, E ham E, EQK lerdin waqit boyinsha o6zgeriw formasi
sinusoidaga jaqinlasadi.

Oramlann Y/Y jalgangan ush fazahh transformatordin sald
islewi. Sald islew rejiminde transformatordin birlemshi oramina
sinusoidal kernew u,=U, sinot berilgende juzege keletugin
magnit agim ham payda bolatugin EQK E,  hdm sinusoidal
formada ozgeredi. Bul jagdayda sald islew toginin quraminda
I-garmonikadan tisgari jogari garmonikalar (olardan en ulkeni
3-garmonika) da boladi.

Eger oramalar Y sxemasina jalganganda sald islew toginin
waqit boyinsha 6zgeriw formasi 3-garmonikada bolmasa magnit
agimi sinusoidalsiz bolip, bul jagdayda gruppalangan transfor-
matorda magnit sistemas: uliwmaliq bolgan ush fazali trans-
formatorda har turli tasir korsetedi.

Gruppalangan transformatorda magnit sistema har fazada
erkin bolganlidinan magnit agiminin 3-garmonikast F, tap
ust agiminin 1-garmonikasi F(l) ke ugsap magnit o6tkizgish ar-
qali tutasadi ham ust sebepli F,tin manisi ulken bolip Ftin
15+20% jetedi.

Adette, transformatorlarda magnit sistemas! toyingan bola-
di, bunda E() ham E, EQK ler qosilip, fazaliq EQK tin jo-
qarl manisi (e) 40+ 50%, tasir etiwshi (E) manisin bolsa
10+8% artadi. EQK tin bunday artiwi ayirim jagdaylarda
gawipli esaplanadi. Sol sebepli gruppalangan transformatorlarda
Y/Y jalganiw sxemasi isletilmeydi.

Oramalar1 Y/Y jalgangan transformatordin fazalig JK din
korinist keskin ézgerse de liniyalig EQK te 3-garmonika bolmay,
sinusoidalga jaqin koériniste qaladi.

Transformator oramlar1 «ishmuyesh-juldiz» yamasa <juldiz-
ushmiyesh» sxemalarina jalganganda transformatordin sald is-
lewi. «Juldiz» sxemasina jalganganda sald islew togi quraminda
onin 3-garmonikasi I ; bolmaydi (3.2, g-suwret ham sald islew
toginin ozgeriw korinisi sinusoidaga jaqin boladi, natiyjede mag-
nit agiminin waqit boyinsha 6zgeriw formasi sinusoidasiz boladi.
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Sol sebepli magnit agiminin tiykargir payda etiwshisi (1-gar-
monikasi)nen tisgari onin joqari garmonikalari da boladi.

3.2-suwret. Oramlarinin har turli jalganiw sxemalarinda toklardin
3-garmonikalari: a) — «juldiz»; b) — «neytral stm1 shigarilgan juldiz»
ham c¢) «ashmuyesh» sxemalarindagi bagdarlari;
d) — transformatordin galegen oraminin «ishmuyesh» sxemasina
jalgangan jagday ushin vektor diagramma.

Magnit agiminin 3-garmonikast F,, transformatordin eki-
lemshi orami «ashmuyeshlik» sxemasi boyinsha jalganganda,
onmn harbir fazasinda F, tin 90°C arqada galatugin EQK
tin 3-garmonikast E . ti payda etedi. Bul EQK tasirinde usi

=2(3)
oramada juzege keletugin toktin 3-garmonikast I,, EQK E,
tin faza tarepten derlik 90°C da arqada qaladi ham ush faza-
da da bagdar1 birdey bolganliginan jabiq shinjir boyinsha
hareket etedi (3.2,s-suwret). Bul toktin argada qaliwina eki-
lemshi oramnin konturi ulken induktiv garsiligga iyeligi sebep

boladi. Tok I, nin vektori magnit agimi vektor1 F, ti der-

lik qarama-qars1 bagdarlanganligi sebepli (3.2, d-suwret) I,
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payda bolgan magnit agimi F, tin bagdar1 us1 tok vektori

boyinsha bagdarlanip, tiykargr agiminin 3-garmonikast F; ti
tenlestiredi. Bul bolsa magnit 6tkizgishtegi tiykargr natiyjeli agim
ham fazalig oramlarindagt EQK lerdin formasin sinusoidaga
jaqinlastiradi. Solay etip, transformator oramlarinan birewin
«ushmuyeshlik» sxemasit boyinsha jalganganda magnit agimi

ham EQK 3-garmonikalarinin ziyanl tasirinen saglaydi.
3.3. Sald islew tdjiriybesi ham xarakteristikalar:

Birlemshi orami sinusoidal kernew [u1=U(])max-sinmt]ge jal-
gangan transformatordin ferromagnit &zeginde magnit agimi
sinusoidal (F=F, _-sinot) Ozgerse de ferromagnit oOzeginin
magnit toyiniwi sebepli onin magnitleniw xarakteristikasi iyrek
siziglt bolgani sebepli magnitlewshi tok I, tin waqit boyinsha
ozgeriwi I, =f (wt) sinusoidal bolmaydi.

Sald islew tdjiriybesi ekilemshi oramina jukleme jalganbagan
(I,=0) jagdayda 3.3,a-sawret korsetilgen sxema boyinsha oOt-
kiziledi. Transformatordin bir oramina retlegish jardeminde
beriletugin kernew U, di 0 den U =1,2U  manisine shekem
asirip kernew U, sald islew togi I, ham sald islew quwatlilig1
R, olshep alinadi ham olarga tiykarinan quwatliliq koefficienti
coso, esaplanadi.

Tajiriybeden alingan ham esaplangan magliwmatlar tiyka-
rinda qurilgan [, =f(U), R=f (U) ham cosp, =f (U,) bayla-
nislarin sald islew xarakteristikalar1 delinedi (3.3, b-stiwret).

Ush fazali transformatorda U, ham I lardin manisleri har
gayst faza ushin bolek olshep alinadi hdm olardin ortasha
manisleri boyinsha sald islew xarakteristikalar1 quriladi.

Ozekleri bir tegislikte jaylasqan transformator fazalarindagi
sald islew toklar1 birdey bolmaydi, nege degende orta fazadagi
magnit agim kush siziglar1 otetugin araliq, shetki fazalarinin
sonday araliglarina qaraganda az (2.1, c-stwret). Sol sebepli orta
sterjende jaylasqan fazanin MJK ham togi I, shettegi fazalarga
salistirganda az (I, < <I ,= I ) bolad.
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3,3-suwret. Quwathihigr S, = 100 kV*A; U, /U, = 6,3 / 0,22 kV;
oramlar1 Y/Y jalgangan, tish fazali transformatordin sald islew
tajiriybesin otkiziw sxemasi (¢) ham sald islew xarakteristikasi (b);
KR kernewdin retlegishi.

I,=f(U,). Transformatorga berilgen kernew U, arttiriliwi me-
nen onin magnit agimi F artadi, sebebi U, ~ E=4,44fw F .

Kernewdin kem manislerinde magnit shinjir toyinbagan
bolip, tok kushi I, tuwri sizigh Ozgeredi. Kernewdin U=
=(0,5+0,6) U, manislerinen baslap magnit o¢tkizgish toyina
baslaydi ham sol sebepli transformatordin Z;, x, ham r ~r_
garsiliglar1 kemeyip baradi. Natiyjede, sald islew toginin reaktiv
payda etiwshisi I kernew U, ge garaganda tez artadi. (3.3,b-
suwret).
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Sald islew togi I, reaktiv (I,) ham de aktiv (I,,) payda
etiwshilerden ibarat boladi: I, = I, +1I . Adette, kush transfor-
matorlarinda 1,<0,08 I, onin aktiv payda etiwshisi I bolsa I,
din 10+0,5 % payda etedi. Kush transformatorlarinin nominal
quwatliliglar1 artgan sayin I, din nominal tokga qaraganda %
manisleri kemeyip baradi.

R,=f(U)). Sald islep atgan transformator birlemshi oram-
larinin  togi ham elektr sarplar1 juda azhiginan birlemshi
oramdag1 elektr sariplarin itibarga almaganda, transformatorga
berilgen aktiv quwatliliq magnit Ootkizgishtegi gisterezis ham
uyirma toklar sebepli juzege keletugin magnit sarplarin qap-
lawga sarplanadi, dep esaplanadi.

Magnit otkizgishtegi sarplar R, ~V? ga ham jiyiliginin sha-
malap 1,3-dérejesine baylanisli boladi. U =const ham f=const
bolganda, magnit sarplarinin baylanisliligin tomendegishe jaziw
mumKkin:

R_= R, =sonst. (3.14)

Quwatliligt  10+1000000 kV-A Dbolgan zamanagdy kush
transformatorlarinda sald islew sarplar1 nominal juklemedegi
quwatliliq sarplarina qaraganda tiyisli 1,5+0,05% in payda etse
de, mawsimlik (kvartalniy) jukleme menen islep atirgan transfor-
matordin jillig paydali jumis koefficienti manisine sezilerli tasir
korsetedi, sebebi sald islew xarakteristikalarit jukleme manisine
baylanisli bolmay, balkim R, ~U12 sebepli transformatordin
tarmaqga jalgangan waqtinin dawamliligina baylanisli boladi.

Sald islew tajiriybesinde nominal kernew (U, )ge tuwri kel-
gen ahmiyetli parametrlerinen sald islew togi I, hdm sarplar
P, standart penen normalangan boladi.

cosp, = f(U,). Quwathliq koefficienti cosp, ush fazal

transformator ushin tiyisli tomendegi formula boyinsha anigla-
nadi:

Coso, =P, /(3 U 1,), (3.15)
bunda P, — ush fazanin aktiv quwatliligr, W.
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Sald islew rejimde magnit otkizgishtin toyiniwi artip bargan
sayin I, din reaktiv payda etiwshisi I  kernewge garaganda tez
artip, aktiv payda etiwshisi I _ bolsa biraz 6zgeredi. Natiyjede,

kernew U, ham tok I, vektorlar1 arasindagi muyesh @, artiwi

sebepli cosp, kemeyip baradi.

Sald islew tgjiriybesinen alingan maghiwmatlar boyinsha
transformator ushin arnawli bolgan parametrler U  degi manis-
leri tiykarinda aniglanadi:

1) transformaciyalaw koefficienti k~ U, /U, , bunda U —
JK oram nominal kernewi; U, —birlemshi oram kernewi U

degi PK oram kernewi; 2) sald islew sarplari R'; 3) sald islew
toginin manisleri I, =(I,/1,)-100; 4) magnitleniwshi shinjirdin
aktiv qarsiligr r,. Transformatordin birlemshi oram aktiv
garsiligr r, magnitlewshi shinjirdin esapli aktiv qarsiligi r_ na
garaganda birneshe juz ese kishi (r,_>>r) bolgan1 ushin r,~0 dep
esaplanganda r,~ r_ bolad1.

Transformator magnitlewshi konturinin toliq Z;, esapli aktiv
r_~r, ham induktiv x, garsiliglar1 tomendegishe aniglanadi:

a) birlemshi orami «Y» sxemaga jalgangan ush fazali trans-

formator ushin:

Z,=U, (31, 1,=P,/31}), x,=+Z-1; (3.16)

b) birlemshi orami «A» sxemaga jalgangan ush fazali trans-
formator ushin:

Z,=\3U/I,, 1, =P/, x,=yZ}-1. (3.17)

Transformatordin sald islew rejimi ushin almastiriw sxemasi
(3.4-suwret) ten korinisinde, onin Z, r,, x, parametrleri tomen-
degi jiyindilardan ibarat boladi:

0°

ZOZZI+Zm; r0=r1+rm; X0=X1+Xm' (318)

Transformatordin birlemshi ham ekilemshi orami qarsiliglari
(r, ham r,) tajiriybe joli menen oramlarina boélek-bolek turaqh
tok berip aniglanadi.
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3.4-suwret. Transformatordin sald islew rejimi ushin almastiriw
sxemasl.

Transformator oramlarinin r, him x, qarsihglart onin sald
islew garsiliglar1 (r, ham x) na gqaraganda birneshe juz ese
kishi boladi. Sol sebepli orta ham ulken quwatliligli trans-
formatorlardin sald islewindegi almastiriw sxema parametrlerin
magnitlewshi kontur parametrlerine ten dep esaplaw mumkin,

yagniy:

Z,~Z

0 —=m?>

I,=~TI_;

0 m?

X, =X

0 m*

Qadagalaw ushin sorawlar:

1. Transformatordin islewi nege tiykarlangan?

2. Ush fazali transformatorlar sald islew rejiminin Ozine tan
ozgeshelikleri nelerden ibarat?

3. Sald islew tajiriybesinen ganday parametrleri aniglanadi?

4-BAP. SIMMETRIYALI JUKLEME JALGANGAN
TRANSFORMATORDAGI ELEKTROMAGNIT
PROCESLER

4.1. Lens qagiydasi, jikleme jalgangan transformatordin
ten salmaqlihq tenlemeleri

Eger transformatordin ekilemshi oramina jukleme (Zju) jal-
gansa (3.1-suwrette gilt «K» jalgangan jagday), EQK E, tasirinde
ust oramnan I, tok otip, MQK ILw, in juzege keltiredi. Bul
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MQK tiykargr magnit agimina keri tasir etiwden tisqart kush
siziglar1 magnit emes jollar arqali tek ust oramlar1 menen
ilesetugin siyrek magnit agim1 F_, inda payda etedi. Ekilemshi
oram MOQK Lw, nin tiykargi magnit agimina Kkorsetetugin
tasirin Lens gagiydasi jardeminde tusindiriw mumkin.

Lens qagiydasmin teoriyasi: «Ozgerip atirgan magnit agimi
ilesken jawiq otkiziwshi kontur (shinjir)da sonday bagdardagi
EQK payda etedi, onin juzege keltirgen togi ham ol menen
baylanisli bolgan mexanikaliq kushler magnit agiminin o6zge-
riwine keri tasir etedi».

Demek, eger ekilemshi oramga aktiv-induktiv jukleme jal-
gansa, onnan Otip atir§an toktin reaktiv payda etiwshisi I,
juzege keltirgen MQK I, w, transformatordin birlemshi oramga
MQK I w, keri bagdarlangan bolip, tiykargr magnit agimi F ti
kemeyttiriwge, aktiv-styimlilight  juklemede bolsa 1w, ge ten
bagdarlangan bolip, tiykargr magnit agimin arttiritwga hareket-
lenedi.

Aktiv-induktiv juklemede natiyjeli agimnin kemeyiwi bir-
lemshi oramda EQK E, din kemeyiwine alip keledi. Natiy-
jede, elektr tarmagimin kernewi U =U  =const bolganliginan
U —E =AE sebepli payda bolgan birlemshi oramdagi toktin
manisi I, den I, shekem, yamasa jukleme toginin magnitsiz-
lewshi tasiri tol1 kompensaciya bolganga deyin artiwina sebepshi
boladi ham natiyjede transformatordagi magnit agim o&zinin
dastlepki manisine shamalap tenlesedi.

Solay etip, eckilemshi oramga jukleme jalgangan tranfor-
matorda magnit agim F tolig tok nizamina muwapiq birlemshi
ham ekilemshi oram MQK lerdin birgeliktegi tasiri sebepli
jaratilip, olardin tasir etiwshisi manislerinin geometriyaliq jiyin-
dist sald islewdegi birlemshi oram MQK I w, ne ten boladi:

Iw +Lw,~Iw,. “4.1)

Bul tenleme transformatordimm MQK lerinin ten salmaghhq
tenlemesi delinedi. Bunda: I,w, —jukleme jalgangan transforma-
tordin birlemshi oraminda juzege keletugin MQK; I,w, —eki-
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lemshi oramda payda bolatugin MQK; I,W, —sald islep atirgan
transformator birlemshi oramlardin MQK.

(4.1) tenlemenin eki tarepin w, ga bdlemiz him
L(w,/w,)=1, belgilewden keyin payda bolgan tenlemeni to-

mendegishe jazamiz:
11 ~ lo + (_1,2 ) (42)

Bul tenleme transformatordin toklarmm ten salmaqlihq ten-
lemesi esaplanadi.

(4.2) den tomendegi juwmagq kelip shigadi: transformator bir-
lemshi oramlarinin togi I,, 1, toktin geometriyaliq jiyindisinan
ibarat eken:

1) I,— birlemshi oramda MQK Iw, ti payda etip magnit
otkizgishte tiykargit magnit agimin juzege keltiredi;

2) (-I')) —jukleme toginin tasiri sebepli birlemshi oramdagi
tok us1 shamada ésedi ham onin birlemshi oramda payda etilgen
(-I',;w,) MQK, Lens qagiydasina tiykarlanip ekilemshi oram
MQK L,w, nin tasirin kompensaciya etedi.

Natiyjeli magnit agiminin maksimal manisi F__ ti anig-
lawda magnit shinjirlart ushin Om nizaminan paydalanamiz:

F,. =V2(,w, +Lw,)/T,. 4.3)

Magnit agiminin bul manisin (3.3) formuladan da aniglaw
mumkin.

Bul jagdayda (3.8) 81 U, ~E, di esapga alip tomendegige iye
bolamiz:

F. ~U, /(4,44 w,). (4.4)

Demek, birlemshi oramga berilgen kernew U, ham onin
jiyiligi f=const bolganda transformator magnit o6tkizgishindegi
tiykargr agim F ekilemshi oramga jalgangan juklemenin méani-
sine baylanisli emes ekenligi transformatordin ahmiyetli ézgeshe-
liklerinen biri esaplanadi.
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Birlemshi ham ekilemshi oramlar elektr shinjirlart ushin
EQK ham kernewler ten salmaqliliq tenlemelerine tiyisli olardin
tasir etiwshi manisleri arqali tomendegishe belgilenedi:

U, =-E +jlx,+1r, }

] 4.5)
gz = _Ez + _]12X2 +121'2.

Kush transformatorlarinda jukleme toginin nominal ham
ogan jaqin manislerinde birlemshi oramdagr kernew tusiwi
(AUI=Ir+1x) nominal kernew U, din 2+5% artpaydi. Sol
sebepli transformatorga jukleme jalgangan rejimde de fizikaliq
proceslerdi aydinlastirtw magsetinde AU, =0 bolsa, (3.8) gi
styaqli |U1|z|El| ge iye bolamiz.

Transformatordin sald islewdegi MQK I w, onin normal
jukleme menen islegendegi MQK Iw, din 0,5+3,0 (juda kem)
% payda etkenligi (4.1) tenliktegi I,w, ~0 dep qabil etilse, pro-
cestin fizikalig manisin aydinlastiriwga imkan jaratiladi. Bunday
sheklenbede oramlardagi toklar, olar juzege keltirgen MQK ler
0z ara tenlesetugin rawishte bagdarlangan boladi, yamasa

L==1 (w/w,), 4.6)
bunnan tomendegi tenlemeni jaziw mumkin:
L/1L~w,/w,. 4.7)

(4.7) dan, JK ham PK oramlarindag: toklar tenligi olardin
oramlar1 san1 tenligine keri baylanislarda boladi, degen juwmaq
kelip shigadi.

Zamanagoy kush transformatorlarinin PJK ulken (n =0,97 +
+0,99) bolganligtan, jukleme jalgangan jagday ushin fizikaliq
qubilislardin mazmunin ashiw magsetinde birlemshi ham eki-
lemshi oramlarindag1 elektr quwatliliglarin bir-birine tenlengen-
de (LU, = 1,U) tomendegi tenlemeleri kelip shigadi:

1/1,~U,/U 4.8)

demek, transformatorda toklar onin kernewine keri baylanis-
larda boladi.

1°
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4.2. Transformatordim ekilemshi oram shamalarin
birlemshi oramga keltiriw ham vektor diagrammalar:

Ulwmaliq jagdayda transformatordin birlemshi ham eki-
lemshi oram toklari, kernewleri, EQK hdm qarsiliglar1 bir-
birinen mugdar tarepten adewir pariglanadi. Bul jagdayda
transformatordin birlemshi hdm ekilemshi orami elektr shama-
larin vektor diagrammada birdey masshtapta korsetiwge imka-
niyat1 bolmaydi.

Bul qolaysizliglard: jogaltiw ushin 6zine tdn esaplaw usilin-
nan paydalaniladi, yagniy birlemshi ham ekilemshi oramanin
oramlar san1 har qiyli (w, # w,) bolgan real transformator, eki-
lemshi oramanin oramlar sani birlemshi oramaninn oramlari
sanina ten (wh,=w,) bolgan ekvivalent transformator menen
almastiriladi. Bunday transformatordi keltirilgen transformator
delinedi. 4.2-suwrette bunday transformatordin ekvivalent («a»)
ham almastiriw («b») sxemalar1 korsetilgen.

Keltirilgen elektr shamalardan paydalaniw transformatordagi
elektromagnit procesti analizi apiwayilastiradi, vektor diagram-
malar quriwdi ansatlastiradi, oramlar arasindagi magnit baylanis
ornina elektr baylanis isletiletugin almastiriw sxemasin quriwga
imkan jaratadi.

Keltirilgen transformatordagi barliq elektromagnit procesler
real transformatordiki menen birdey boliwin, yamasa MQK,
magnit agim ham de transformaciyalaw koefficienti «k» ga
baylanisli bolmagan aktiv ham reaktiv quwatliliglardin turaqli
boliwin tamiyinlew kerek boladi. Bunnan, keltirilgen kernew
ham toklardin faza jiljiw1 turagli boliw1 talap etiledi. Sol maqg-
sette «keltirilgen» ekilemshi oram elektr parametrlerin aniglaw
tartibi tomendegishe korsetilgen.

1. Magnit agim F ti turaqli etiw ushin ekilemshi oram (ush
fazali transformator ushin fazalig oram) MQK (W} =w,) bolgan
transformatorda téomendegige ten salmaqliligta boliw1 kerek:

LLw) =1w,. 4.9)
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Ust shart (yamasa tenlik) orinlaniwi ushin Keltirilgen ham
real oramlardin formasi, demek, vertikal kesiminde birdey boliw1
kerek. Bul bolsa keltirilgen oramlardagr harbir oram kesiminin
«k» ese oOzgertiwge alip keledi.

(4.9) nan «keltirilgen» oramlardin togi I, ni tabamiz:

IL=1,w,/w,)=1,/k, (4.10)

bunda k=w, /w, — transformaciyalaw koefficienti; W} =w,.

2. Magnit agimi turagli bolganda oramlardagi EQK orama-
lardin oramlar1 sanina tuwri proporcional baylanista boladi
ham keltirilgen ekilemshi oramda EQK E, tin manisi «k» ese
artadi. Onin manisi keltirilgen ham real oramlar elektromagnit
quwatliliglarin 6z ara tenlep (E)I, =E,I,) aniglanadi:

E,=E,(I,/I})=KE,. 4.11)

3. Keltirilgen ham real oramlardin toliq quwatliliglarin sha-
malap 6z ara tenlep (U,I,~U,l)), onnan «Keltirilgen» oram
kernewi U} tabiladi:

U, =U,(,/1)=k U, (4.12)

4, Keltirilgen oramalardin oramlar saninda oram kesimi
«k» ese oOzgergenligi sebepli onin aktiv garsiligi «k» ese ulken
boladi. Usi aktiv garsiliq (r;) t1 aniqlawda Kkeltirilgen ham real
oramlardag1 sarplar1 tenligi [(1;)2r2r:I§r2] ten paydalaniladi

[bunda (4.10)¢a qarap I; =1,/K]:
=,/ =k’r,, 4.13)

5. Keltirilgen oramlardin geometriyaliq élshemleri real oram-
lar menen birdey bolganda Kkeltirilgen oramlardin X, induktiv
garsilig1 oramlar san1 kvadrati (w')> na proporcional boladi. Onin
manisi keltirilgen ham real oramlar reaktiv quwatliliglar1 tenligi

[(I’z)zx2 = Ijrz} ten paydalaniladi:
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x, = (1, /1,)°x, =k’,. (4.14)

6. Transformator ekilemshi oramlardin keltirilgen toliq qarsi-
l1ig1 tdmendegishe aniglanadi:

Z,=1+x,=k(r,+jx,) =k’ Z,. (4.15)

7. Ekilemshi oram shigiw ushlarina jalgangan juklemenin
keltirilgen toliq garsiligina (4.15) ke ugsas jagdayda tabiladi:

z,=kz,. 4.16)

Keltirilgen transformator ushin kernewlerde toklar tenlemeleri
kompleks (yamasa vektor shamalar) korinisinde tomendegishe
jaziladi:

T =

U = E] +1,Z, =-E, +jLX1 +Lrl’
@.17)

U,=-E.+1,Z =E> —jl'x, +1.1),

Vektor diagrammalari. (4.17) tenllemeler sistemasi jardeminde
jukleme jalgangan keltirilgen transformatordin vektor diagram-
malarin belgili masshtabta qurip, olar jardeminde transfor-
matordin kernewi, EQK ham toklarin aniglaw mumkin.

Diagrammanin qurnw izbe-izligi transformator is rejiminin
ganday olshemlerinde berilgen ham diagrammani quriw onnan
ganday shamalar manisin tabiw talap etiliwine baylanisli boladi.

Derlik, ekilemshi tok I, ham ondiriste kop ushiraytugin
aralas aktiv-induktiv jukleme qarsiigi Z'; = r,, + jx; (induktiv
juklemede x|, >0, siyimliligh juklemede bolsa xj, <0) belgili
bolgan jagdayda, ekilemshi kernew U}, birlemshi oram EQK E,
magnitlewshi tok I, ham kernewi U, lerdi tabiwi talap etilgen
bolsin.

Vektor diagrammani quriwda magnit agim F__ ham on-
nan 90° arqada qalatugin bagdarda E, =E’, vektor1 qoy1-
ladi (4.1-suwret), sebebi waqit boyinsha sinusoidal formada
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4.1-suwret. Transformatordin aktiv-induktiv (¢) ham aktiv-styimliliq
(b) juklemeler ushin vektor diagrammalari.

ozgerip atirgan EQKler ozlerinin nol manislerinen magnit agi-
mi1 F__ ke qaraganda sherek dawir (90°)ge keshigip otedi.
Elektrotexnikanif teoriyaliq tiykarlarina garap eki vektor shama-
dan saat belgisinin hareketi tarepke jiljigan vektor1 arqada qalgan
esaplanadi.

Magnit o6tkizgishtegi ham birlemshi oramdag1 elektr sarplardi
kompensaciyalaw ushin tok I, qa baylanisqan rawishte Ozge-

retugin aktiv quwatliiq (R, ~I,,) ti elektr tarmaginan algani
sebepli transformatordin sald islewi togi I, magnit agimi vektori
F__ nan a muyeshke aldin keledi.

Ekilemshi oram togi I, aktiv-induktiv juklemede usi oram
EQK E’, ten ‘¥, muyeshke, kernewi U’, ten bolsa ¢ muyeshke
arqada galadi.
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Bul muyeshler tomendegishe aniglanadi:
¥, =arctg (x; +x,)/(1; +13,); (4.18)
¢, =arctg(X,, /1,,). 4.19)

Ekilemshi kernew vektort U’, in quriw ushin E', vektorinan
ekilemshi oramlardin reaktiv qarsiligindagi (il'zx'z) ham aktiv
garsiligindagi (l’zrg) kernew paseyiwlerin aniglaymiz. Induk-
tiv garsiligindagir kernew paseyiwi (il'zx’z) vektor1 tok vektori

I> nan 90° aldinda bolatugin  bagdarda siziladi. Sol sebepli
E’, vektor1 ushinan 1’2 vektorina perpendikulyar bagdarda

(-I>x}) vektorin, omii ushinan bolsa (-1,1)) vektorin 1>
vektorina parallel rawishte bagdarlap, (—l’zrz’) ham E’, vektorlari
ushlarin birlestirgende ekilemshi oram ishki kernewler paseyiwi
tshmuyeshliginin gipotenuza (—I',Z’,) sin alamiz. (-I,t}) vektor
ushin «0» di kosher menen birlestirip g'2 vektorin aniglaymiz.

Kernew vektor1 U’, ekilemshi tok vektor1 (I',) nan ¢, muyeshke
aldinda boladi.
Bunnan keyin toklar ten salmagliliq terilemesinen paydalanip

birlemshi tok vektor: I, in payda etemiz. Bunin ushin 1> vekto-
rina garama-qarst bagdarda (—I'z) vektorin bagdarlaymiz. I

ham (—1,2) vektorlarin geometriyaliq qosiw natiyjesinde I,
vektor1 payda etiledi.
Birlemshi kernewler vektori U, in quriw ushin E =E/,

vektorina tenn ham garama-qarsi bagdarlanip (-E,) vektor1 sizi-

ladi. Ogan birlemshi oram aktiv kernew paseyiwi (I;r;) vektorin
(-E,) vektor1 ushinan [, tok vektorina parallel, reaktiv ker-
new paseyiwi (jI,x,) vektorin bolsa I, vektorinan 90° aldinda
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bolatugin bagdarda qoyiladi ham onin ushin 0 koésher menen
birlestirilgende U, vektorin beredi. U, vektor1 tok I, dan ¢,

muyeshke aldin ketedi.
Transformatordin ekilemshi shinjirga jalgangan ulken sryim-

1

liligh aktiv-siyimliligh jukleme (Z,, =r,, —jx,,) de vektor diag-

r,
juk
rammasin quriw tartibi aldingiday boladi, biraq onin uliwmaliq
korinisi adewir 6zgeredi. Bul jagdayda 1'2 tok vektor1 Elz nan
¥, = arctg (X, — X3)/(rjy +1;) muyeshke aldin ketedi.

4.3. Eki oramh transformatordin almastiriw sxemasi

Transformatordin elektromagnit esabin ansatlastiriw magse-
tinde oninn oramlar1 arasindagr magnit baylanisin elektr tarepten
baylanisqan jagdayda korsetiliwi (4.2, b-siiwret) almastiriw sxema
dep juritiledi ham onin duzilisi transformator is procesin toliq
bildiretugin (4.17) tenlemeler sistemasina saykes keliwi kerek.

Simmetriyaliq rejimdegi ush fazali transformatorda almastiriw
sxema tek bir faza ushin quriladi.

Sald islew togi I,=1,, +1,, Otetugin magnitlewshi punkt
A—X (yamasa a—x) bolip, 4.3, a-suwrette birlemshi oram qarsi-
liglart (r, x,) hdm ekilemshi oram qarsiliglarina (r, hdm x})
tiyisli oramlardan shigarilip olarga izbe-iz jalgangan.

Keltirilgen transformatorda birlemshi ham ekilemshi oram
EQK leri 6z ara ten (E, =E’,) bolganliginan 4.2, a-stiwrettegi
«A» ham «a» kosherlerinen ibarat, sonday-aq, «X» ham «x»
késherlerinin de potenciallart birdey bolip, magnit proporcionali
sxemadag1 (4.2, a-suwret) birdey berilgen koésherlerdi elektr tarep-
ten tutastirip 4.2, b-siwrettegi sxema menen almastiriwga imkan
beredi.

Transformatordin sald islew rejimi ushin almastiriw sxema-
sinda (3.4-suwret) oramlar1 elektr tarepten baylangan almastiriw
sxemada magnitlewshi konturdagi procestin fizikalig manisin
tolig sawlelendiriwshi aktiv ham induktiv qarsiliglardin parallel
jalgangan shinjir1 korinisinde korsetilgen.
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4.2-suwret. Transformatordin ekvivalent hAm almastiriw sxemalari:
a—oramlar1 magnit maydan arqgali baylanisqan ekvivalent sxema;
b—magnitlewshi kontur qarsiliglar1 izbe-iz jalgangan T-siyaqli
almastiriw sxemast.

Esaplard1 ansatlastirtw magsetinde qarsiliglar1 parallel jal-
gangan magnitlewshi shinjirdi izbe-iz jalgangan shinjirga almas-
tirtlad1 (4.2, b-suwret). Buni transformatordin T-siyagli almasti-
riw sxemasl delinedi ham ol dmelde kenn qollanilada.

Almastiriw sxemasi tomendegi ush punktlerden ibarat:

1) birlemshi oramnin qarsihigt Z, =/’ +x/ ham togi I
bolgan punkt;

1

2) ekilemshi oramnin garsihigr Zz', = (1))’ +(x})* ham togi
(-I,) bolgan punkt;

3) magnitlewshi konturdin qarsiligi Z, =/r’ +x. ham togi
I, bolgan punkt.

Almastiriw sxemada Z, ham Zz garsiliglar turaqli dep qabil

etiledi, jukleme qarsilig1 Zjuk bolsa transformatordin jumis
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sharayatinda beriledi ham ozgerip turtwi mumkin. U = const
bolganda Z = const dep esaplaw mumkin.

4.4. Qisqa tutasiw tajiriybesi xarakteristikalari

Birlemshi kernew U, ga jalgangan transformatordin ekilem-
shi oram tarepinen qisqa tutasiwdin payda boliwi avariya rejimi
boladi. Bunday rejimde oramlardan otetugin toklar nominal
tokga salistirganda birneshe on ese ulken bolganliginan trans-
formator ushin gawipli esaplanadi.

Qisqga tutasiw tajiriybesi kerekli dmeliy ahmiyetke iye esap-
lanadi, sebebi onnan qisqa tutasiw sarplart R ham kernewi

th ham de almastiriw sxemanin parametrleri aniglanadi. Bul
tajiriybeni otkiziw ushin PK tarepinen ush fazalida fazaliq oram
ushlarin qisqa tutastiniw (4.3, a-suwret), JK oramga paseyttirilip
beriletugin kernew U_ di 0 den baslap oramdag: toktin manisi
nominalga jetkenshe asiriladi. Qisga tutasiw I, =1, togi bol-
gandag1 kernewdi qisqa tutasiw kernewi th dep ataladi ham ol
transformatordin kerekli parametrlerinen biri esaplanadi. Kush
transformatorlarinda th nominal kernew U, din 4,5+14,5%
payda etedi. Bul tdjiriybede kernew th, tok Iqt ham qarsiliq
R ler olshep alinadi. Bul manislerden qisqa tutasiwdagir qu-
qt

watliq koefficienti cose, esaplap tabiladi. Transformatordin
qisqa tutasiw xarakteristikalari: I, =f(U,), R =f(U,) ham
cosp, =f(U,) 4.2, b-suwrette korsetilgen.

I, =f(U,). Bul tijiriybede kush transformatorlar1 oramga
beriletugin kernewdin manisi U ga salistirfanda adewir az
bolganliginan, onin magnit o6tkizgishi toyinbagan boladi ham
tok I, tin ozgeriwi tuwri siziglt bolad.

R,=f(U,. Eki oramli kush transformatorlarinda, U kishi
bolganliginan qisqa tutasiwdagi magnit sarplart (P;) U, degi
magnit sarplarina qaraganda adewir kishi boladi. Bul jagdayda
magnitlewshi tok (I =I,) di hdam de magnit sarplardi (R!))
itibarga almasa da boladi hdm birlemshi oramga berilgen
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quwatlilig P_ eki oram elektr sarplarina qaplawga sarplanadi
(R, =R}), dep esaplanadi.

Oramlardan nominal tok Im: I, Otkendegi qisqa tutasiw
sarplari R« transformatordin kerekli parametrlerinen biri esap-
lanad1 ham oni1 tomendegi formula arqali esaplawr mumkin:

Rl ~R +P,=m P’ 1, +m(I})’; =m Iqt.N r,. (4.20)

a)

) i
200 1421 20 :
n}- / ;
{
e
2 W@ 0 A0 1B Yy
: 4

(=)
S
L)

4.3-suwret. Quwatlilhigr S = 100 kV-A; U /U, = 6,3/0,22 kV;
oramlar1 Y/Y jalgangan, ush fazali eki oramli transformatordin qisqa
tutasiw tdjiriybesinin sxemasi (@) ham qisqa tutasiw xarakteristikalari
(b); K.R — kernewdi retlegish.
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Bul rejimdegi tiykarg1 energiya sarplari toktin kvadratr (I’g)
na proporcional rawishte O&zgergenligi sebepli qisga tutasiw
quwatlilig1 th din ozgeriwi parabola formasina jaqin boladi.

coso, =f(U,). Qisqa tutasiw tdjiriybesinde magnit shinjir
toymbaganligr sebepli kernewdin aktiv ham reaktiv payda
etiwshileri arqali turagli boladi, yamasa qisqga tutasiw Kker-
newleri tuwrt muyeshli ushmuyeshlik A,V,S tin katodlari
birdey gatnasta oOzgerip qisqa tutasiw kernewi U, ham togi I
vektorlar1 arasindagr jiljiw muyesh ¢, turagli boladi. Sol sebepli
quwatliliq koefficienti cosp, qisqa tutasiw rejiminde turaqgl
(cosp,, =const) bolip, on1 ush fazali transformatorlar ushin t4ji-

riybeden alingan qisqa tutasiw magliwmatlardan paydalanip to-
mendegishe aniglanadi:

cosg, =P, /(3 U_I,). 4.21)

Qisga tutasiw tajiriybesinen alingan maghiwmatlar boyinsha
transformator almastiriw sxemasinin parametrleri: toliq (th),
aktiv (r,) ham induktiv (x ) garsiliglari tomendegishe aniqlanad:

a) birlemshi orami1 «Y» sxemasina jalgangan ush fazali trans-
formator ushin:

Z,=U,/(\3L,), 1,=P /Gl x,=+Z%-1};  (4.22)

b) birlemshi oram1 «A » sxemasina jalgangan ush fazali trans-
formator ushin:

2 2 2
th:\/qut/Iqt’ rqt:Pqt/Iqt’ Xg =N Lo Ty

qt qt qt

(4.23)

Adette, birlemshi ham keltirilgen ekilemshi oramlardin toliq
(Z,,Z"), aktiv (r;,1;) ham induktiv (x,,x}) qarsiliglari to-
mendegige ten:

Z,~Z2~05Z,; nan~T /2 X RXoaX, /2, (424)
dep esaplanadi.
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Qisga tutastw kernewi U_, omin aktiv (U ) ham reaktiv
(U,,) payda etiwshileri nommal kernewlerge qatna51 % te to-
mendegishe aniglanadi:

U =(INZ,/U,y)-100,

Ugacry = (T /Uy 100, (4.25)
Ugy = (X / U;)-100.

Standartqga tiykarlanip U ham U lard1 aniglawda Iy ham
Z qarsiliglar A, E, V J111111qqa shldamll klastagi 1zolyamya11
transformatorlar ushin 75°C orta esapli temperaturaga tomen-
degishe keltiriledi:

oo, =Ty [140,004(75° -9) ], (4.26)
bunda 3 — oram qarsiligin olshegen waqittagi temperatura.

Qisga tutastw kernewi transformatordin ishki qarsiligin belgi-
leydi ham kernew tusiwi (A U)ne, qisga tutasiw togi (I, ) na ham
sirtqr xarakteristikalarina tasir korsetedi.

Transformatordin qisqa tutasiwdagr kernew ham EQKIeri
ham de toklar ten salmagqliliq tenlemeleri tdmendegishe jaziladi:

U =-E~+l.Z

e 4.27)
O:EZ —l2th 2qt,

Aktiv, induktiv ham tolig garsiliglardagi kernew paseyiwleri
vektorlar1 qisqa tutastw ushmuyeshligi (0VK)in payda etedi
(4.4, a-sawret).

Bul rejim wushin almastiriw sxema dapiwayr koriniske iye
boladi, sebebi qisga tutasiwdagi kernew th din nominal mani-
sine garaganda biraz kemliginen, (4.17)degi transformator tok-
larinin ten salmagqliliq tenlemesinen magnitlewshi tok [ ~1, ti
esapga almawi mumkin. Bul jagdayda transformatordin T-siyagli
almastiriw sxemasinda magnitlewshi shinjir ham onin qarsiliglari
(r, ham x_) shigarilip taslansa, qisqa tutasiw rejimi ushin
almastiriw sxemasi kelip shigadi. (4.4, b-stiwret).
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4.4-suwret. Transformatordin qgisga
tutasiw rejimi ushin:
a—apiwayilastirilgan vektor
diagrammasi (qisqa tutasiw OBK)
ham b—almastiriw sxemasi.

Usinday sxemeda birlemshi ham ekilemshi oram garsiliglari
izbe-iz jalgangan bolip, olardi qisqa tutasiwdagi toliq garsiliq
(Z, =1, +JX,) korinisinde de korsetse boladi. Transformator-
din qisqa tutasiwdagi toliq garsiliq Z ga ekvivalent korinisinde
anlatiwsh1 ameliy esaplarda ken qollaniladi.

Qadagalaw ushin sorawlar:

1. Transformatorga jalgangan jukleme ozgeriwinin tiykargr magnit
agimina tasirin Lens gagiydasi arqali ganday tusindiriledi?

2. Keltirilgen transformator ne ushin ham onin parametrleri real
transformator nesi menen pariglanadi?

3. Juklemege jalgangan transformatordin vektor diagrammalari
ganday quriladi?

4. Qisqa tutasiw tajiriybesi ne magsette otkiziledi?
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5-BAP. TRANSFORMATORDIN EKSPLUATACIYALIQ
XARAKTERISTIKALARI

5.1. Transformatordin sirtqr xarakteristikalari
him kernew ézgeriwi

4.1-suwrettegi vektor diagrammalar jukleme jalgangan trans-
formatordin turaqli rejimdegi is procesi toliq sawlelenedi, biraq
olar boyinsha amelde shamali tekseriwler ushin esap Otkiziw
quyin. Sol sebepli ulken quwatliligh transformatorlarda I, toginin
juda kemliginen on1 0 ge tenlegende toklardin ten salmagqliliq

tenlemesi (I, ~ —1'2) ham de jukleme jalgangan transformatordin
almastiriw sxemasi adewir apiwayi koriniske iye boladi.

5.1, a-suwrette transformator is procesin shamali esaplawdi
adewir ansatlastiradi. Bunday jagdaydagi vektor diagrammani
apiwayilastirilgan vektor diagramma delinedi ham ol amelde ken
paydalaniladi. (5.1, b-suwret).

L2y = Uyt

5.1-suwret. Jukleme jalgangan s
transformatordin apiwayilastirilgan Caq
almastiriw sxemast (a¢) ham onin vektor
diagrammasi (b)) ham de A U di esaplaw
formulasin keltirip shigariwga tiyisli
vektor diagramma (e).

13

Aktiv-induktiv jukleme ushin qurilgan apiwayilastirilgan vek-
tor diarammani quriw ushin tok [, z_l'z, kernew U, ham
olar arasindagr muyesh @, hdam de transformator oramlarinin
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garsiliglar1 yamasa qisqa tutasiw kernewleri u_,, omn aktiv
(u,,.) ham reaktiv (u  .) payda etiwshileri belgili boliw1 kerek.

Transformatorda kernew oOzgeriwi. Transformatordin birlem-
shi oramina berilgen kernew U= U, = const ham tok jiyiligi
ham f=f_ = const bolganda sald islewdegi jukleme toginin
nominal manisindegi ekilemshi oram kernewleri ayirmasina
transformator kernewinin ozgeriwi (A U) delinedi. Uliwmaliq
magsetli kuash transformatorlar1 tiykarinan aktiv-induktiv jukle-
mede islegeni sebepli, usinday 6zgeriwi kernew tusiwi korinisinde
payda boladi. Bul shamalar transformatord: isletiwde ahmiyetli
xarakteristikalardan biri esaplanadi.

AU di aniglaw formulasi birlemshi oramga berilgen kernewi
U,=U ham ekilemshi oram togi I, = I} = [, bolgan jagday
ushin salistirma birliklerde qurilgan apiwayilastirilgan vektor
diagramma (5.1, b-suwret)dan keltirip shigariladi.

Ekilemshi oramda A Udinn manisi nominal kernewlerge qara-
ganda procentlerde (%) tomendegishe aniglanadi:

AHN(%) =100 (Hz.o _gz)/gz.o =100 (glN _gz)/gma (5.1

bunda, Q'z_o =U,, — keltirilgen transformator ushin.

Adette, AU (5.1, b-stiwrette —AD) qisqa tutasiw kernewinin
aktiv Uy ham reaktiv Uy payda etiwshileri arqali pro-
centte esaplanadi:

AU, ~ Uy o) COS P, + Uy o) SING,. (5.2)

Bul formula boyinsha jukleme nominal maniske ten bolgan-
dag1 kernew tusiwin aniglaw mumkin, juklemenin erkin manisi
ushin bolsa (5.2)tin on tarepi jukleme koefficienti (K., =1/1,,)

.. ju
ne kobeyttiriw kerek, yamasa

AU, = Kjuk (Ugae) COSP, + Uy (g SING,). (5.3

Juwmaq. (5.3)tin kérinisinde, ekilemshi oram kernewinin
ozgeriwi juklemenin manisine ham xarakterine baylanisli boladi
(5.2-suwret).
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AU=u, din en ulken oOzgeriwi ¢, =¢, muyeshke tuwri
keledi, sebebi bunda
cos (g, ~9,) =1.
Kernew ozgeriwi A U juklemenin har turli xarakterinde to-

mendegilerge ten boladi:
1) real aktiv (¢, =0) juklemede AU =u

2) real induktiv hdm styimlilight (o, =490°) juklemelerinde
bolsa

qta ?

AU=xu, .

b

5.2-suwret. Ush fazali transformator (100 kV-A, 6,3/0,22 KV,

u, = 5,4%, CoSQ, = 0,4) ekilemshi oraminda kernew ézgeriwinin:
a—jukleme koefficientine — AU = f(K ;) (I —aktiv-induktiv, 2—aktiv
ham 3 —aktiv-styimlilighi juklemelerde tiyisli ) hAm b— jukleme
xarakterine — AU = f(¢,) baylanish jagdayda ozgeriwi.

Transformatordim sirtqqn xarakteristikalarl. Birlemshi oram-
ga berilgen kernew U =U , toginin jiyiligi f=f ham jukle-
menin quwatliliq koefficienti cose, oOzgermegen jagdayda trans-
formatordin ekilemshi kernewi U, nif usi oramnan oOtetugin
jukleme togi I, ge yamasa jukleme koefficienti K, ge baylanisligi
U) =f(K,, ) —transformatordin sirtqr xarakteristikasi delinedi
(5.3-suwret). Transformatordin birlemshi oramga nominal ker-
new berip ekilemshi oramga jukleme jalgangan (I,=0) jag-
daydagi kernew onin EQK ke ten (E, =U, ) boladi ham oni
ekilemshi oram nominal kernewi dep gabil etiledi.
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Jukleme jalganganda ekilemshi 4 %<0
sy . ul 4

oramnan tok otip Lens qagiydasina ‘w% —%=0
tiykarlanip birlemshi oramdag: tokta au %ﬁ
artadi. Bul toklar oramlardin aktiv
ham induktiv qarsiliglarinda kernew
paseyiwin juzege keltiredi.

Ten salmaqliliq tenlemeden ham
de aktiv-induktiv ham aktiv-siyim-

liliglt  xarakterli juklemeler ushin 5 3_suwrer. Transformator-
qurilgan  vektor diagrammalardan  din sirtqr xarakteristikalar::

o 20 HY«

(4.1-suwret) koérinisinde ekilemshi 1 — aktiv-styimliligls;
oram kernewinin ozgeriwi jukleme- 2—aktiv; 3 —aktiv-induktiv
nin manisinde xarakteri tasir etedi, juklemeler ushin.

yamasa aktiv-induktiv juklemede tok

I, un artiwr menen kernew U) biraz kemeyiwi (5.3-suwret),
ulken styimliligli aktiv-styimlilight juklemede bolsa biraz artiwi
mumkin.

5.2. Transformatorlarda kernewdi retlew usillar1 ham jollar:

Transformatorlardin jumis procesinde ekilemshi oram ker-
newdi retlew zarurligi tdbmendegilerge tiykarlanip juzege keledi.

1. Elektr uzatiw liniyasindagi kernewdin paseyiwinen juzege
keletugin halda birlemshi kernew manisi az (5+10%) mugdarda
Ozgerttirilip, ekilemshi kernew U, din manisin Ozgerttirmey
(U,=const) turiw.

2. Birlemshi kernew U =const bolganda ekilemshi kernew U,
din manisin ken kolemde retlew.

Bul eki jagdayda da ekilemshi oram kernewi U, transfor-
maciyalaw koefficienti «k» ni 6zgerttiriw jol1 menen retlenedi.

1-jagdayda, U, di retlew ushin birlemshi oramanin oramlar
san1 w, di yamasa ekilemshi oramanin oramlar sami w, di
Ozgerttiriw mumkin.

Maselen, tarmaq kernewin paseyttiriwshi transformatorlarda
U, paseygende w, di saykes rawishte sonday kemeyttiriw kerek
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boladi, bunda bir oramga tuwri kelgen EQK E,=E ~w,~ U/
w =const boliwi, yamasa Ozgermey qaliwi kerek. Bunda w,
o0zgermegenliginen ekilemshi oramga EQK te o6zgermeydi, sol
sebepli birlemshi kernew U, artsa, sdykes rawishte w, ni arttiriw
zarur boladi.

2-jagdayda, yamasa U =const bolganda ekilemshi oram ker-
newi U, ni retlew ushin w,=w, ti ozgerttiredi. Bul jagdayda
w, di Ozgerttiriw mumkin emes, sebebi bunda transformator
magnit agim1 F tin manisi ézgerip, ziyanl jagday juzege keledi.

Kernewdi retlew uskenelerinin tdmendegi turleri bar:

1. Transformatord: tarmaqtan uzip birlemshi ham ekilemshi
oramlardin retlew ushin molsherlengen punkt basqishin o6zgert-
tiriw jol1 menen.

Kernewdi retlew (GMD aymaginda buni qisqasha «PBV—
pereklyushenie bez vozbujdeniya» dep aytiladi). Bunin qayta
gosqish1 5.4-suawrette korsetilgen.

A A
nro* 9m M
I
1111 $ox '||'§_
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5.4-suwret. Joqar1 kernewli oramda kernewdi retlewdin PBV turinde
punktlerdi orinlaw sxemalari: a, b—koép qatlamli cilindrik oramlar
ushin; ¢, d—kop qatlamli katushkalr cilindrli hdm uzliksiz katushkali
oramlar ushin; e—ush fazali qayta qosqish, bunda: 1—juaritiw
uslagishi; 2—bekkemlew flaneci; 3—bak qaqpagi; 4 —qagaz-baketh
cilindr; 5—tayanish valinin qagaz-baketl izolyaciyasi; 6 —shiganaq
val; 7, 8 —qozgaliwsh1 ham qozgalmaytugin kontaktlar.
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Transformatordi tarmaqtan tzbey onm kernewin retlew. Buni
GMD aymaginda qisqasha «RPN (regulirovanie pod nagruz-
koy)» delinedi.

Oramanin oramlar sanin 6zgerttiriw kontaktli gayta qosqish
jardeminde amelge asiriladi. Ol baktin ishine jaylastiriladi,
basgarilatugin bolimi bolsa PBV turinde bak gagpagina shiga-
rilgan boladi. RPN turinde gayta qosqish arnawli juritpe
jardeminde basqgariladi.

PBV tuarinde uliwmalig magsetli ulken quwatlilighh kush
transformatorinin JK oram tarepinen 5 (+5, +2,5, 0, —, 5, —5%)
retlew basqishi bolip, bunda kernew nominal manisine qara-
g¢anda +5 % ke retlenedi.

Kernewdin JK oram tarepinen retleniwine sebep sonnan
ibarat, bul jagdayda JK oramda pas kernewligi garaganda tok
adewir kem bolip, kontaktlardin jumist jenillesedi, yagniy
olardin x1zmet muddeti artadi.

Kopshilik jagdaylarda <«juldiz» sxemas: boyinsha jalgangan
harbir faza oraminiin «nol» kosherinde orinlanadi. 5.4, a-suw-
rettegi sxema quwatlilighh 160kV-A shekem bolgan transfor-
matorlarda, quwatliliglt 250 kV-A ham onnan ulken bolgan
jagdayda 54.4,b-stuwrettegi sxema qollaniladi. 5.4, c-stuwrettegi
sxema nominal kernewi 38,5kV bolgan oramlar ushin,
5.4, d-siwrettegi sxema bolsa, oramnin kernewi 220kV shekem
bolgan transformatorlar ushin orinlanadi hdm oramdi orawda
onin bir yarimi on oralsa, ekinshi yarimi shep oraladi.

Kernewdi retlewdin RPN turinde tutiniwshini energiya me-
nen tamiyinlewdin uzilmewi, onin PBV turine garaganda ulken
ahmiyetli esaplanadi, biraq RPN turindegi qayta qosqishtin
quramaligi ham sonin menen birge, bahasinin qimbatliligi onin
kemshiligi esaplanadi.

Quwathighi 400 + 630000 kV-A bolgan zamanagdy transfor-
matorlarda isletiletugin kernewdi retlewdin RPN turinde retle-
niwi + (10+16) procentlerde (%) amelge asiriladi.

RPN menen tamiyinlengen bir fazali kush transformato-
rinin sirtqr korinisi ham ush fazalinin aktiv bélimi 5.5-stuwrette
korsetilgen.
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5.5-suwret. Kernewi RPN usilinda retlenetugin kuash
transformatorlari: a) quwatliligi 2500 kV-A bolgan bir fazali
(1 —bak; 2—termosifonli filtr; 3 —retlew qurilmasin juritiw
mexanizmi; 4 —kontaktorlar jaylastirilgan bak; 5— mufta;

6 —keneyttirgish; 7—saglawshi truba; 8, 9 —tiyisli PK ham JK oq
otkizgishli izolyatorlar; 10 —radiatorlar); b) quwatliligr 1000 kV-A,
kernewi bolsa 35 kV bolgan ush fazali (11 —oram; 12— keneyttirgish;
13 —retleniwshi punktlerdin qayta jalgaw qurilmasi).

Qadagalaw ushin sorawlar:

1. Transformatorinin sirtqi xarakteristikalarin analizlen.
2. Kernew tusiwi A U ganday esaplanadi?
3. Transformatordin kernewi ganday usillar menen retlenedi?

6-BAP. TRANSFORMATOR ORAMLARININ JALGANIW
GRUPPASI HAM TRANSFORMATORLARDIN
PARALLEL ISLEWI

6.1. Transformator oramlarimin jalgamw gruppalarin amqlaw

6.1-suwrette bir fazali transformatordin bir oézeginde jay-
lastirilgan eki (1 hdm 2) oramin birdey magnit agimi (F)
kush siziglar1 tarepinen kesip otken jagday korsetilgen. Eger
oramlardin oraliw bagdarit ham ushlarinin belgileniwi birdey
bolsa (6.1, a-suwret), olarda payda bolgan EQK ler (maéselen,
tekserilip atirgan waqit ushin oramnin aqirinan basina) birdey
bagdarlangan boladi ham demek faza boyinsha tuwri tusedi.
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Eger us1i oramlardan birewinde, maselen, PK (2) oram
ushlarinin belgileniwi almastirilsa, ondagir payda bolgan EQK
tin oram ushlarina qaraganda bagdar1 kerisinshe 6zgeredi, yama-
sa bul jagdayda «a» dan «x» qa bagdarlangan bolip, JK ham
PK oramlar EQK leri E, ham E, faza boyinsha 180° qga jiljigan
boladi.

Oram ushlarin oézgerttirmesten birden-bir (maselen, PK)
oramnin oraliw bagdarln ozgertirgende E, ham E, EQK lerdin
6z ara jiljiw fazasi 180° boladi. Solay etlp, JK ham PK fazaliq
oramlar EQK leri arasindagi faza jiljiwi ust oramlar ushlarinin
belgileniwine ham de oraliw bagdarina baylanisli boladi.
Usinday oramlar bir ozekte jaylastirilganda bul jiljiw 0 yamasa
180° ga ten boliwr mumkin.

Ush fazali transformatorlarda oramlardin jalganiw gruppalari
JK ham PK oramlarga tiyisli birdey liniyaliq kernewleri vektor-
larinin 6z ara jiljiw muyeshin anlatadi.

Oramlardin jalganiw gruppasin adettegi (aylanbada 1+12
sanlar korsetilgen) saattan paydalanip aniglaw usili amelde ansat
esaplanadi (bul usil standartta da belgilengen).

Bunin ushin, daslep saatli sawleleniwshi aylana sizilip, onin
sanlar1 aylanbaga ten bolinip belgilenedi.
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6.1-suwret. Bir fazali transformator oramlarinin jalganiw gruppasin
aniglawga tiyisli sizilmalar.

Ush fazali transformatordin jalganiw gruppast JK ham PK
oramlardin liniyalig EQK vektorlar1 arqgali aniglanganliginan
aylanbaga JK oram ushin EQK lar vektor diagrammasin sizadi.
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Buni témendegi sxemalar ushin korip shigamiz:

1. Transformatordin oramlar1 Y/Y sxemaga jalganganda
JK oram fazalig EQK lerinin vektor diagrammasi bir-birinen
faza tarepten 120° jiliigan ush birdey vektordan ibarat bolip,
olardin ushlar1 6z ara tuwri siziglar menen jalganganda tarep-
leri liniyaliq (fazalar araliq) kernewdi beretugin ten tarepli
ushmuyesh payda boladi.

Ushmuyeshliktin bir (maselen, A-v) tarepi JK oramnin
liniyalig EQK vektorina model tarepten ten (AV=E, ) ham
saattin  «12» sanina turaqli rawishte bagdarlangan boliw1
kerek. Sol sebepli JK oramnin vektor diagrammasina tiyisli
ushmuyeshlikti aylanba orayinan «I2» sanina bagdarlangan AV
radiusin siziwdan baslanadi (6.2, a-stuwret). Usit ushmuyeshlikke
tiyisli basqa eki tarepinin jagdayin aniglaw ushin uzinligit A-V
radiusina ten bolgan V-S qatardi V koésherinen otkizemiz. A,
V ham S késherlerin 6z ara tuwri siziglar menen birlestirip ten

6.2-suwret. «Juldiz-juldiz» (b, ¢) ham <«Juldiz-ushmuyeshlik»
(e, /) sxemalar ushin ush fazali transformator oramlarinin jalganiw
gruppasin aniqlawga tiyisli sizilmalar (a, d).
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tarepli ushmuyeshlik payda etiledi. Bul ushmuyeshlik media-
nalarinin kesilisken kosherlerinen onin ushlarina bolgan araliq
(s1iztlmada vektor) JK orami fazalig EQK lerdi beredi.

JK oram ushin aniglangan fazalig EQK vektorlar1 transfor-
matordin PK orami ushin vektor diagrammani quriwda zarur
boladi.

Bunda JK ham PK oramlardin oraliw bagdar1 ham de
fazalig oramlardin bast ham aqirlarinin  belgileniwi  birdey
bolganinda bir 6zekke jaylastirilgan oramlardin bir faza magnit
agiminin kush siziglar1 kesip otkenligi sebepli oramlardin EQK
leri fazaliq oramlardin aqirinan basina birdey (on) bagdarlangan
jagday1 tekseriledi.

Ekilemshi oram liniyalig EQK vektor1 E  (bir fazali transfor-
matorda fazalig EQK vektor1 E ) JK oramlardin liniyaliq EQK
vektor1 E,, ge (bir fazali ushin fazaliq EQK vektor1 E,, ge)
gatnast 0 den 360° araliginda muyeshlerge jiljigani ushin 360°
ni 12 ke bolgende shiggan nétiyje (30°) jalganiw gruppasinin
birligi etip gabil etilgen. «Juldiz» sxemasina jalgangan PK oram
EQKleri vektor diagrammasin quriw ushin JK oramnin A
fazalig orami EQK vektori E,, menen ten tusetugin bagdarda
jardemshi MN punktir siziq siziladr (6.2-suwret) ham onin
shenberinen joqari boliminde birden-bir késherin belgilep, sol
kosherden PK oraminin fazaliq EQK vektorlar1 (E_ ham E )
in JK orami «A» ham «V» fazalariin tiyisli EQK vektorlari
(E,, ham E, ;) ge sdykes rawishte bagdarlanadi. Olardin ushlarin
birlestirip, liniyaliq EQK vektor1 E  payda etiledi. Gruppani
aniglaw ushin usi vektordin bagdarin aniglaw jeterli boladi.

PK oramu liniyalig EQK vektor1 E nin JK orami liniyaliq
EQK vektor1 E,, ga qatnasi jiliwin aniglaw magsetinde PK
orami ushin qurilgan vektor diagrammanin E  vektorin ozine
parallel rawishte shenberdin ishindegi JK orami vektor diag-
rammasi tarepke jiljitiwda onin «a» késheri EAV vektorinin «A»
késheri ustine tusiwi zarur.

E,, ham E  fazaliq EQK vektorlar MN sizig1 ustinde jat-
ganhiginan «a» kosherin «A» kosher tarepke jiljitwda juda
golayliliq jaratada.
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Oramlar Y/Y jalgangan jagday ushin qurilgan vektor diag-
rammalar sol tartipte birlestirilgende PK oramnin liniyaliq
EQK vektor1 E  JK oramnin liniyalig EQK vektor1 E,, menen
ustpe-ust tusedi. Olardin arasindagi jiljiw muyeshi 0 bolgani
ushin oramlardin jalganiw gruppast 0 (0:30°=0) bolad:1 (usinday
usildagi sanaq sistemast 0 den baslaniwi ushin «12» ni «0»
menen almastirtw usinis etiledi). Ush fazali transformatordin
jalganmiw gruppasi saat bagdari jardeminde aniglaw usilinda PK
oramli liniyalig EQK vektor1 (E ) saat bagdarinin kishi mili
menen belgilenedi hdm oramnin jalganiw gruppalarina qarap,
saattin bul mili 12(0) den 11 shekem bolgan turli ptutin sanlardi
kérsetiwi mumkin  (6.2-stwret).

2. Transformatordin JK orami <«juldiz», PK orami bolsa
«ishmuyeshlik» sxemasi (6.2, e-suiwret) boyinsha jalganganda
JK orami ozgeriw bolmaganligi sebepli bul oram ushin vektor
diagramma 6.2, a-suwrettegi menen birdey bolad1 (6.2, d-suwret).

Oramlar1 birdey bagdarda oralgan, fazaliq oramlar1 ushla-
rinin belgileniwi ham bul oramlardagt EQK lerinin bagdar-
larinda birdey bolgan PK oramda liniyalig EQK E  mugdar
tarepten sol orami fazaliq EQK E ne ten (E =E ), keri izbe-
izlikte jalgap «ushmuyeshlik» sxemasin payda etilgende bolsa
E. =E,, bolad).

6.2,d-sawrettegi PK orami ushin vektor diagrammani quriw-
da jardemshi MN si1ziginin shenberinen jogarit boliminde birden
bir kosherden JK oraminin «V» fazahq EQK vektor1 E,, ge
parallel etip, ogan tuwrt bagdarda E =E  vektor1 siziladi.
Basqa fazalarga tiyisli EQK vektorlarinda sonday tartipte siziw
mumkin. Keyin bolsa PK orami liniyaliq EQK vektor1 E in
O0zine parallel etip, onin «a» koésheri JK orami liniyalig EQK
vektort E , min MN si1zig1 ustindegi A kosheri menen ustpe-ust
tuskenge shekem jiljitiladi. Bul jagdayda E | vektor saatinin «I1»
sanina bagdarlangan jagdaydi iyeleydi. Demek, transformator
oramlarinin jalgamiw gruppast 11 eken. E,, vektorinan baslap
saat milinin aylaniwi boyinsha muyeshti olshew, oni 30° bol-
ganda sol natiyje (330°:30°=11) alinadh.
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Ondiris ushin ahmiyetli juwmaq. Transformatorlardin jalganiw
gruppast tek gana PK oramasinin JK oramasina salistir§anda
oraliw bagdarina, PK fazalig oramlarinin ushlar1 ganday
belgileniwine ham de olardin jalganiw sxemalarina baylanisl
bolip galmastan, JK ham PK fazaliq oramlardi ganday izbe-
izlikte jalgap «A » sxemasin payda etiwine baylanisli boladi.

3. Oramlardin oraliw bagdar1t ham ushlarinin  bel-
gileniwi  birdey bolip Y/Z sxema boyinsha jalgangan
(6.3, a-suwret) transformatordin PK orami EQK leri vektor
diagrammasin (6.3, b-suwret) quriw ushin «A» fazanin («a-
x'») ham V fazanin («b’-u») Kkatushkalar1 6z ara qarsi
jalganganligr sebepli olarda payda bolatugin EQK leri
bir-birinen 120° jiliigan hdam de EQKleri keri bagdar-
langanliginan olardi geometriyaliq ayiriw natiyjesinde fa-
zallg EQK vektorlar1 (E,,E,,E,) payda etiledi, yagniy:

E,=Ev-E., E,=Ec-E%, E,.=E.—E’ (6.3, b-suwret). «V»
fazanin ekilemshi («b'-u») katushkasinda payda bolatugin EQK
E'oneytralga bagdarlangan, sol fazaga tiyisli JK orami EQK

6.3-suwret. «Juldiz-zigzag» sxemasi (a) ushin kush transformatorlarinin
jalganiw gruppasin aniglawga tiyisli vektor diagrammalar (b, c).
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E, bolsa neytraldan oram basina bagdarlangan. Sol sebepli E’,
vektorin E, ga keri bagdarda qoyiladi ham onin ushinan «A»
fazanin PK oramina tiyisli birinshi («a-x’'») katushkasi EQK
vektor1 E, in JK oramimin «A» fazaliq EQK vektor1 E’, na

tuwr1 bagdarlanip siziladi. Keyninen Ea vektorinin ushin
neytral kdsher menen birlestirilip fazalig EQK vektor1 E, payda
etiledi. «V» ham «S» fazaliq oramlardin tiyisli EQK vektorlari
E, ham E_ ler him de tap sonday tartipte payda etiledi (6.3, b-
sawret). E, ham E, vektorlarinin ushlarin birlestirip E  vekto-
rinin bagdar1 ham shamalarin aniglaymiz.

Bul vektordi ozine parallel rawishte JK orami ushin quril-
gan vektor diagrammanin «A» kosherine liniyaliq vektor E, nin
«a» kosheri ustpe-ust tusetugin etip koshirilgende E, vektor:
saattin «I1» sanina bagdarlanganligi baglanadi (6.3, c-suwret).
Demek, berilgen sxema ushin oramlardin jalganiw gruppasi «11»
eken.

6.2. Ush fazah transformator oramlarinni jalgamw gruppalarin
tajiriybe jol menen amiglaw ham olardin qollamhiw tarawlari

1. Jalgamw gruppalarin tijiriybe joli menen amgqlaw usillar

A. Fazometr usii. Bul usil JK ham PK oramlarinin tuwri
liniyaliq kernewleri (yaki EQK leri) arasindagr faza jiljiw
muyeshin fazometr (@) jardeminde tuwridan-tuwri Olshewge
tiykarlangan (6.4, a-suwret). Fazometrdin parallel orami (U-U)
di transformatordin JK tarepke, izbe-iz orami (I-I)in bolsa PK
tarepke jalganadi. Izbe-iz jalgangan oramlardagi tokti sheklew
ushin on1 qosimsha qarsiliq L arqali jalganadi. Keyin bolsa
transformatordin JK orami ush fazali simmetriyalt kernewli
elektr tarmagina jalganadi. Soni aytiw kerek, olshew qolayli
boliw1 ushin fazometrdin shkalast 360° shekem bolgani magsetke
muwapiq esaplanadi.
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B. Voltmetr usih. Bul usilda oramlardin liniyaliq kernewleri
(yamasa EQK leri) arasindagi jiljiw muyeshi 6lshenbeydi.

L3N

6.4-suwret. Transformatordin jalganiw gruppasi téjiriybe jol1 menen
fazometr (a) ham voltmetr (b) usillarinda aniglaw sxemalari;
c—tdjiriybeli-grafik usili ushin diagramma quriw.

Demek, ol duris emes usil bolip, JK ham PK oramlarinin
birdey atli ushlari joqgar1 kernew (yaki EQK) lerdi o6lshewge
tiykarlangan. Eger Y/Y-0 (6.4, b-suwret) jalganiw gruppasi tekse-
rilse JK ham PK oramlarinin «A» ham «a» ushlarin stm menen
jalgap U, ham U, kernewleri Olshenedi. Olshengen kernewler
tomendegishe:

U,,=U,=U_ (k—1) ©.1)

tenlemeni ganaatlandirsa (bunda k=U, /U —liniyaliq kernew-
lerdi transformaciyalaw koefficienti), jalganiw gruppas: Y/Y-0 ge
tuwr1 keledi.

Basga gruppalar ushin bolsa tomendegi tenlemeler boyinsha
tekseriledi:

Y/Y —6 gruppa ushin—U,, =USs=U,y (k+1), (6.2)

Y/A —11 gruppa ushin—U,, =U =U_ \1-V3 +k, +k;(6.3)
Y/A —5 gruppa ushin— U, =U, =U,y J1-V3+k, + & (6.4)



(6.2+6.4) tenlemelerde U, hdm U,y —PK oram liniyaliq
kernewleri.

Eger o6lshengen kernewler keltirilgen formulalardi ganaatlan-
dirmasa, demek, transformator oramlarinin ushlar1 naduris
belgilengen boladi.

D. Tijiriybe — grafik usih. Transformatordin jalganiw grup-
pasin bul usilda aniglaw ushin JK ham PK oramlardin birdey
atli (maselen, «A» ham «a») qisqishlarin 6z ara birlestirip
(6.4, b-suwret) transformatordin JK oramlarin simmetriyali tsh
fazali kernew deregine qosilip, liniyalig ham de U U, U,
ham U, kernewleri 6lshenedi.

Alingan natiyjeler boyinsha tanlangan masshtabta JK ora-
minin liniyalig kernewler ten tarepli ushmuyeshi quriladi. Bul
ushmuyeshliktin V ham S kosherlerinen cirkul menen U,, ham
U, radiuslarinda 2 kenlik sizilsa kesilisken kosherleri olardin
PK oramlar1 liniyalig kernewleri ushmuyeshliginin «v» ushin
payda etedi. Eger Ug ham U,_  radiuslarinda kenlik sizilsa,
izlenip atirgan ushmuyeshliktin «s» ushin beredi.

Sxemada «A» ham «a» ushlar 6z ara jalganganinan olardin
potenciallar1 birdey boladi. Aniglangan «a», «b», «s» koésherleri
birlestirilip, PK orami liniyaliq kernewler iishmuyeshligi "abs" in
payda etemiz.

Eger jogarida belgilengen gagiydaga tiykarlanip JK orami
liniyalig kernewler ushmuyeshliginin AV tarepi saattin 12 sanina
bagdarlansa, PK orami liniyalig kernewler ushmuyeshliginin
«ab» tarepi jalganmiw gruppasin aniglaydi.

Vb2 Ss?

2. Transformator oramlar1 jaldamw gruppalarinin
gollamw tarawlari

A) Y/Y,—0. JK orami «uldiz», PK orami bolsa neytral (0)
stm1 sirtqa shigarilgan <«juldiz» sxemasina jalgangan 0-gruppali
quwatlilignt ulken bolmagan, kernewi bolsa 10/0,4 yamasa
6/0,4 bolgan transformatorlar elektr tutiniwshilar: jaqtilig ham
kush elektr uskenelerinen ibarat bolgan aralas juklemeler ushin
isletiledi. Bunda elektr motorlar1 liniyaliq kernewlerge, jaqtiliq
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ham uy xojaliginda ham de kundelikli xizmet karxanalarin-
dag1 elektr asbaplar tiykarinan faza kernewlerine jalganadi. Bul
sxemani A /Y—11 gruppali jalganiw sxemas: menen almastiriw
mumkin. Transformatordin oramlar1 bul sxemaga jalganganda
fazalarinin juklemesi simmetriyali emes bolganda da biraz jagsi
isleydi. Bul bolsa usinday jalganiw gruppasinin ahmiyetliligi
esaplanadi.

B) Y/ A—11. JK orami «juldiz», PK orami bolsa «ish-
muyeshlik» sxemasina jalgangan 11-gruppali transformatorlar
pas kernewli 400 V tan ulken bolgan (6/0,525; 10/0,525; 35/10;
35/6 kV) jagdaylarda isletiledi.

D) Y,/A —11. JK orami neytral (0) stmi sirtina shigarilgan
«juldiz», PK orami bolsa «ishmuyeshlik» sxemasina jalgangan
11-gruppali transformatorlar U,, < 110 kV bolgan kernewlerde
isletiledi.

Oramdi <«uldiz» (Y) sxemaga jalgaw jogari kernewlerde
golayli esaplanadi, sebebi oramga beriletugin fazaliq kernew (U))
liniyaliq kernewden (U) /3 ese kishi boladi. Bul bolsa oramdi
tayarlawda izolyaciyali material az sarplanip, transformatordin
bahas1 kemeyedi.

PK oramlard: kopshilik jagdaylarda «A» sxemasina jalgaydi.
Bunday sxemada transformator fazalarindagi jukleme naduris
bolsa da jagst isleydi. Onnan tisqari, «A»ke jalganganda

oramnin fazaliq togi I.=1/ \/5, yagniy kem bolip, oram oraw
stminin kesim maydanin aziraq tanlawga imkan beredi. Demek,
bul jagdayda da oram bahasi biraz arzan bolad.

Y/Y—0 jalganiw gruppasinda magnit agiminin tiykargi
payda etiwshisi F den tisqart oninn 3-garmonikast F, te juzege
keledi. Transformatordin konstruktiv elementlerinde F(3) payda
etilgen uyirmali toklar oni normadan artigsha qizdirip jiberedi.
Sol sebeplerge (kemshiliklerge) baylanishi Y/Y—0 sxema kem
gollaniladi.

Ondiris mutajliklerine qarap Y/Y—0; A/Y—11; Y/A —11;
Y,/A —11 ham de arnawl buyirtpalar tiykarinda Y/Z—11 jalga-
niw gruppalar1 tayarlanadi. Bulardan Y/A yamasa A /Y sxemaga
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tiyisli jalganiw gruppasi ahmiyetli esaplanadi. Sol sebepli stan-
dart A/Y—11 jalganiw gruppasi usinis etilgen.

3. Transformator oramlarimn jalgamw gruppalarina
tiyisli ameliy jumis ushin kerekli bolgan juwmaglar

1) bir fazali transformatorda tek 0 ham 6-gruppalardi aliw
mumkin. Bir fazali eki oramli transformatorlar standart boyin-
sha tek I/1-0 jalganiw gruppalarina garap tayarlanadi;

2) oram fazalarinin bak qagpagindag:r standart boyinsha
belgileniw izbe-izligi («4-V-S» ham «a-b-s») ozgerttirilmegende
Y/Y — 0 sxemas! 0 yamasa 6-jup gruppalarin beredi;

3) mayli transformator oramlarinin bak ishinde jalgangan
Y/Y -0 sxemasin ozgerttirmegen jagdayda PK fazaliq oramlardin
ushlarin shepten onga («a-b-c»; «c-a-b; «b-c-a») jiljitip belgile-
niwi natiyjesinde O-gruppadan 4 ham 8-gruppalardi payda etiw
mumkin. (Esletpe: harbir jiljitip belgilewde birdey atalgan EQK
120°=4x30° muyeshke buriladi, demek, gruppanin nomeri de
tortke ozgeredi);

4) Y/Y-6 jalganiw sxemasina Otiw ushin transformator bagi
ishindegi nol payda etilgen simdi fazaliq oramlardin basina
késhiriw zarur boladi (bul jagdayda PK oramnin barliq EQK leri
JK oram1 EQK lerine biraz keri, yagniy 180° bagdarlanadh).

5) Y/Y-6 jalganiw sxemasinda shepten onga jiljitip belgilew
natiyjesinde 6-gruppadan 10 ham 2-gruppalar payda etiledi.

6) Y/A yamasa A/Y sxemalarinda transformator baginin
gagpagina shigarilgan ush fazali oram qisqishlarinin standart
boyinsha (4-V-§ ham a-b-s) jaylastiritliwi ushin 1, 5, 7 ham
11-taq gruppalardi aliw mumkin. 3 ham 9-taq gruppalardi
payda etiw ushin bolsa fazalar belgileniwin (maselen, PK oram
tarepinen) ézgerttiriw zarur boladi;

7) A/A sxemalart 0, 2, 4, 6, 8 ham 10-jup gruppalarin
beredi;

8) Y/Z sxemalarinda oram qisqishlar1 jogarida korsetilgendey
(A-V-S ham a-b-s) izbe-izlikte jaylastirilganda 1, 5, 7 ham
11-gruppalarin aliw mimkin;
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9) JK yamasa PK oramlardin tiyisli X, Y, Z yamasa x, vy, z
aqirlarin olardin baslar1 sipatinda paydalanip, yagniy birdey ker-
newli fazali oram bast ham aqirlarin almastirip belgilewde tek
«juldiz» sxemasi ushin gruppani altiga ézgerttiredi.

10) «ashmuyeshlik» yamasa «zigzag» sxemalart ushin harbir
fazali oram bast ham aqirlarin 6z ara almastirip belgilewde
oramnin oraliw bagdarlari menen bir waqitta fazalar araliq
jalganiw izbe-izliginde oOzgergenligi sebepli gruppani aldingiday
altiga emes, balkim basqasha ozgerttiredi;

11) ush fazali eki oramli transformatorlardin barliq jalganiw
gruppalarinan tomendegi: Y/Y,—0, Y/A —11, Y /A —11, Y/Z—
11 jalganiw sxemalar1 ham gruppalarin 6ndiris ushin standart
usinis etilgen.

6.3. Transformatorlardin parallel islewi

Eki (yamasa onnan koép) transformatorlardin birlemshi
oramlar1 bir elektr tarmaginan (derekten) energiya menen ta-
miyinlenip, ekilemshi oramlar1 bolsa uliwmaliq tutiniwshiga
(yamasa tarmaqqa) jalgangan jagdaydagi jumisin transformator-
lardin parallel islewi delinedi.

Transformatorlardi parallel isletiw tutiniwshilardi elektr ener-
giya menen uzliksiz tamiyinlewde ulken ameliy dhmiyetke iye
esaplanadi. Maselen, parallel islep atirgan transformatorlardan
birewinen avariya jagdayr payda bolsa yamasa sazlaw ushin oni
derekten ajiratganda da energiya tamiyinleniwi uzilmeydi, sebebi
bul jagdayda tutiniwshilar elektr energiyani parallel islep atirgan
basga transformatorlardan aladi.

Podstanciyanin uliwmaliq juklemesi artqanda parallel islep
atirgan transformatorlardin sani arttirilip, jukleme kemeygende
bolsa transformatorlardin bir bélimi tarmaqtan ajiratip qoyiladi.
Transformatorlar juklemesinin usi tarizde optimallaniwi, olardin
energetikaliq korsetkishlerinde (FIK ham cos¢)di jagsilaydi.

Transformatorlardi parallel islewge jalgaw shartleri. Trans-
formatorlard: parallel islewge jalgawda olardin oramlarinda ten-
lestiriwshi toklardin juzege kelmewi ham uliwmaliq jukleme
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parallel jalgangan transformatorlardin quwatliligina ten jagdayda
bolistiriliwi zarar boladi. Bunin ushin témendegi shartler orin-
laniw1 talap etiledi:

1) parallel jalganatugin ham islep turgan transformatorlardin
birlemshi nominal kernewleri ¢z ara ten (U, ,=U, ,,=..) ham
de ekilemshi nominal kernewleri de ten boliwi, yagniy liniyaliq

transformaciyalaw koefficientleri (k,) birdey boliw1 kerek:

k =k =k (6.5)

L e

2) parallel jalganatugin ham islep turgan transformatorlardin
gisqa tutastw kernewleri birdey boliw1 kerek, yagniy

(6.6)

3) transformatorlar oramlarinin jalganiwi bir gruppaga tiyisli
boliw1 ahmiyetli esaplanadi.

Eki bir fazali kush transformatorlarin parallel islewge jalgaw
sxemas! 6.5, a-suwrette ham parallel islewge jalgangan eki ush
fazali kush transformatorinin sxemasi 6.5, b-suwrette korsetilgen.

quI_uql.II_qulll_

A8 C asbc
§
Ut g: . ':——gUz
Ak 4
|

6.5-suwret. Parallel islewge jalgangan eki dana ush fazali kush
transformatorinin sxemasi.

Transformaciyalaw koefficientleri k,, olardin ortasha arifme-
tikalig manislerinen parqr +0,5% shekem, qisqa tutasiw ker-
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newleri u, bolsa (+10)% shekem parigli bolgan jagdaylarda
transformatorlardr parallel isletiw mumkinligi standartda bel-
gilengen. Onnan tisqar1 parallel isleytugin transformatorlar
nominal quwatliliglarinin parqr ush ese Kkoterilmewi kerek,
sebebi transformatordin qisqa tutasiw kernewi u_ onif nominal
quwatlilign ham kernewi artgani sayin artip baradi.

Oramlariin jalganiw gruppalart har turli bolgan jagdayda
transformatorlardr parallel jalgaw mumkin emes, sebebi bul
jagdayda olardin oramlarinan manisleri qisqa tutasiw toginin
manisine jetkeninde tenlestiriwshi toklar o&tedi. Bul bolsa
transformatorlar ushin gawipli esaplanadi.

Jogarida korsetilgen shartlerden birewi tolig orinlanbagan
jagdaylarda transformatorlardin parallel islewin korip shigamiz.

Transformaciyalaw Kkoefficientleri hiar tirli bolgan transfor-
matorlardin parallel islewi. Parallel islep atirgan transformatorlar
ekilemshi oramlarindagt EQK leri (E,,, E,) garama-qarsi
jalgangan bolgan1 ushin vektor diagrammada olardin vek-
torlar1 6z ara keri bagdarlap siziladi (6.6, a-suwret). Eger trans-
formatorlardin birlemshi orami EQK leri shartke muwapiq ten
bolsa, onda transformaciyalaw koefficientleri k,;<k,,, bolganda
ekilemshi oram1 EQK leri E,; >E,; boladi ham garama-qarsi
bagdarlangan bul EQK lerdin vektor jiyindist sebepli natiyjeli
EQK AE=E,,+E,, payda bolip, ol transformatorlar oramlari

arasinda tenlestiriwshi tok I . ti juzege keltiredi:
Iter’lz A]‘:‘/(th.l +th.l[): (67)

bul jerde Z, —toliq qisqa tutasiw qarsiligi; «I» indeks birinshi
transformatorga, indeks «II» bolsa ekilemshi transformatorga
tiyisli. Adette ulken quwatliligli transformatorlarda (th'l+XqL“)»
(rqt_l+rqt_“) bolganliginan Ty ham T qarsiliglarin itibarga al-
masa da boladi.

Bul jagdayda tenlestiriwshi tok I . EQK AE ten sherek dawir
(90 de arqada galadi. Bul tok manisi ulken bolgan EQK E,,
ge gatnasi induktiv bolip, manisi kishi bolgan1 EQK E,, ge
gatnasi bolsa siyimliligli esaplanadi (6.6, a-suwret).
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6.6-suwret. Transformaciyalaw koefficientleri har turli bolgan eki dana
kush transformatorinin parallel islewine tiyisli vektor diagrammalar:
(a—sald islewdegi vektor-diagramma; b— ekilemshi oram kernewlerin
aniglaw; ¢c—1I ham II transformatordin toklarin aniglaw).

- ZgtaLsen

Jukleme jalganganda [ . tok jukleme togi 1,, na geomet-
riyalig qosiladi. Ekilemshi oram EQK E,, onin kernewi
U,, den ulken (E,;>U,;) bolgan I-transformator (T,) togi
tomendegige ten:

Li=1;+1es

Eger tekserilip atirgan waqitta 1-transformatorda [ . tok
orami basmman onifn aqirina oOtip atirgan bolsa, 2-transfor-
matorda bolsa ol oram aqirinan onin basina shekem o6tedi ham
sol sebepli 2-transformator (T,) din togi tomendegi tenleme

menen aniqglanadi, yagniy

Luy=Lig+1les (6.6, c-suwret).
I, toginin tasiri sebepli transformatorlarda toklar tensizligi
(I,, > I,,) payda boladi. Bunday jagdaylarda 1-transformator

T, jogar1 juklenip, eki transformator T, din juklemesi bolsa
normadan kem boladi.
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Transformator (T,) ekilemshi oraminda [, togi juzege
keltirgen kernew paseyiwi (-jx " I.;) EQK E,;; ke garama-
garst bagdarlangan, transformator (T,) ekilemshi oraminda
tenlestiriwshi tok sebepli juzege kelgen kernew paseyiwi vektori
(X 1) bolsa EQK  vektort E,; menen ten bagdar-
langan. Natiyjede, transformatorlardin ekilemshi oramlarinda
E,;>>U, >E,;; bolgan jagdayda uliwmaliq kernew U, turaqli
bolad1 (6.6, b-suwret).

Qisqa tutasiw kernewi birdey bolmagan transformatorlardin
parallel islewi. Eger k, =k,; ham oramlarinin jalganiw
gruppalar1 birdey bolip, qisqa tutasiw kernewleri tern bolmagan
(llq”;t uqt'”) eki dana transformatord: parallel islewge jalgéanganda
jukleme asirilsa, qisga tutasiw kernewi kem bolgan transformator
ekinshisine qatnast aldin nominal quwathligina erisedi. Uliw-
maliq, parallel islep atirgan transformatorlar arasinda jukleme
olardin qisqa tutastw kernewlerine keri tenliklerge bolinedi:

(SUSLy): (SL/S, ) = Uy /gy 6.8)

T, di da nominal quwatliligga shekem juklew magsetinde
uliwmaliq jukleme jane de arttirilganda T, din juklemesi norma-
dan artip ketedi. Bul bolsa ameliy jumis ushin unamsiz jag-
day esaplanadi. Parallel isletiletugin transformatorlar nominal
quwatliliglarinin ayirmasi 3:1 ten ulken bolmawi kerek.

Demek, qisga tutasiw kernewleri har turli bolgan transfor-
matorlardi parallel isletiwde olardin ornatilgan quwatliligtan
toliq paydalanip bolmaydi eken.

Eger sirtq1 xarakteristikalar1 belgili bolsa, berilgen ekilemshi
oram kernewi shamasi boyinsha parallel islep atirgan transfor-
matorlardin togin grafik usilda aniglaw mumkin (6.7-sawret).

Uliwmalig jukleme jalganganda qisga tutasiw kernewi u,
ulken bolgan transformatordin kernew paseyiwi kop bolip, onin
sirtqr xarakteristikasi abscissalar késherine kobirek awadi. Eger
ordinatast nominal kernewge ten bolgan kosherden abscissalar
kosheri otkizilgen parallel sizig sirtqr xarakteristikalart menen
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6.7-suwret. Qisqa tutasiw kernewleri birdey bolmagan jagdayda parallel
islep atirgan eki transformatordin sirtqir xarakteristikalar1 jdrdeminde
jukleme boliwlerin aniglaw.

kesilisiw kosherleri izlenip atirgan toklardin manislerin beredi,
maselen, u <u_, bolganda I, >1I,  ga iye bolamiz.

Oramlardin jalgamiw gruppalar1 har tarli bolgan trans-
formatorlardin parallel islewi. Oramlar1 Y/Y—0 ham Y/A —11
jalgangan birlemshi ham ekilemshi nominal kernewleri birdey
(UIN.l:UlN.II; U2N.I=U2N.I) bolgan eki
transformator parallel islewi ushin
jalgangan. Onda ekilemshi oramlari
saykes fazalarinin EQK leri E,, ham
E,,, shamas: tarepten ten, biraq fazasi
30° jiljigan (6.8-suwret).

Ekilemshi oramlar jalgangan kon-
turda bul EQK lerdin ayirmasi tasir
etip, onin shamaligi:

AE =2E,sin(30/2)~ 0,52E,. (6.9)

Payda bolgan A E tasirinde trans-
formatorlardin ekilemshi oramlarinan
otip, bul bolsa,

6.8-suwret. Y/ A —11
ham Y/Y—0 gruppalarga ] e .
ive bolgan transfor- tenlestiriwshi tok I,

matorlardin parallel birlemshi oramlardan da tenlestiriwshi
islewinde juzege keletu-  tok I ., oOtiwine sebepshi boladi. Onin
gin tenlestiriwshi toklar.  Olshemi:

en.2
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L= AE/Z,, +Z

te

(6.10)

Eger, maselen, islep atirgan eki transformatordin quwatli-
Iiglar1 birdey ham salistirma birliklerdegi toliq qisqa tutasiw
garsiliglarinda kernewleri th_l*=th_“*=uqt.l*=uqt‘m=0,05 bolsa,
onda I /I, salistirma tomendegige ten boladi: I =0,52/
(2-:0,05)  5,2. Demek, sald islew rejimde de I tok nominal
tokga qatnast 5,2 ese ulken boladi. Bul bolsa qisqa tutasiw
jagdayr menen birdey esaplanadi. Demek, har turli gruppadagi

transformatorlardi parallel islewge jalgaw mumkin emes eken.

qt.ll)'

Qadagalaw ushin sorawlar:

1. Ush fazali transformatorda jalganiw gruppast galay aniglanadi?

3. Jalganiw gruppasi tdjiriybe jol1 menen galay aniglanadi?

4. Transformatorlard: parallel isletiwdin ahmiyeti nelerde?

5. Qanday shartler orinlanganda transformatorlardi parallel jalgaw
mumkin?

7-BAP. USH ORAMLI TRANSFORMATORLAR.
AVTOTRANSFORMATORLAR

7.1. Ush oramh transformatorlar

Ush oraml: transformatorda ozekke ornatilgan 6z ara elektrik
jalganbagan ush orami boladi. Eger transformator paseyttiriwshi
bolsa, olardan en JK orami birlemshi oram boladi, qalgan ekewi
bolsa ekilemshi orami esaplanadi.

Ush oramli transformatordin islew principi eki oramli
apiway1 transformatordin islew principinen pariq bolmaydi.

Birlemshi oramga 6zgermeli tok berilgende magnit otkizgishte
o0zgermeli magnit agim payda bolip, onin kush siziglari ekinshi
ham 3-oramlard1 kesip otiwi sebepli, olarda ten rawishte E, ham
E, EQK ler payda boladi. Ekinshi ham 3-oramlarga jukleme
jalgangan us1 oramlardagt EQK ler tasirinde olarga saykes
bolgan I, ham I, toklar Otip, oramlardin shigiw ushlarindag:
tiyisli U, ham U, kernewler juzege keledi (7.1-suwret).

6 — Elektr mashinalar: 81
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7.1-suwret. Ush oraml1 péaseyttiriwshi transformator 6zeginde
oramlardin jaylastiriliwi (a) hdm principial sxemasi (b).

Ush oramli transformatordin magnit jaritiwshi kushleri ten
salmagliliq tenlemesi tomendegishe jaziladi:

Lw, ~Lw, +Lw, +Lw,. (7.1)
Bul tenlemenin shep ham on tarepin w, ga Dbolip,
L-w,/w, =1, ham I,.-w,/w, =13 belgileniwler kiritkennen

ke-yin ush oramli transformator toklarinin ten salmagqliliq
tenilemesin payda etemiz:

I~1+1,+15. (7.2)

Uliwma magsetli ush oramli kush transformatorlar1 tulken
quwatliliglar1 (6300 =80 000 kV:-A)na ham joqar: kernewler (35
+220 kV)ge molsherlep tayarlanadi. 7.2-stwrette sonday transfor-
matorlardan TDT—16000/110 tipi korsetilgen.

Bunday transformatorlarda sald islew togi I, nominal tok
I, din juda kishi bolimi (0,5+1,2%)ti payda etilgenliginen,
oni itibarga almagan (I;~0) jagdayda, ush oramli transformator

toklarinin ten salmagqliliq tenlemesi tomendegishe jaziladi:

L~—(1%+15). (7.3)

Ush oramli transformatordin ahmiyetliligi sonnan ibarat,
ayirim jagdaylarda elektr stanciyasinda yamasa transformator
podstanciyasinda kernewi har turli bolgan eki dana eki oramli
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7.2-suwret. Quwatliligr 16 MVA, 110 / 38,5 / 11 kV, TDT—16000/110
tipli ush fazali ush oraml transformator: (1 — kran; 2 — ventilyator;
3 — bak; 4 — radiator; 5 — ilgish; 6 — tok transformator1 menen otiw
flaneci; 7 — jogar1 kernew ushin otiw izolyator1; 8 — orta kernew
(38,5 kV) otiw izolyator1; 9 — 110 kV otiw izolyatorinin qagaz-bakli
cilindri; 10 — PBV qayta qosqish juaritpesi; 11 — pas kernew (11 kV)
otiw izolyatori; 12 — shigariw trubasi; 13 — gaz relesi; 14 — keneyt-
tirgish; 15 — may korsetkish; 16 — hawa keptirgish; 17 — JK oram
gayta qosqishi; 18 — JK oram (110 kV); 19 — termosifonl: filtr;
20 — transformatord1 jiljitiw ushin arba; 21 — bolistiriw qutisi;
22 — domkrat ornatiw ushin ilgek; 23 — tiykarg1 quti.

kush transformatori ornina bir ush oramli transformator isletiw
mumkin. Bul jagdayda transformator ornatiw ushin kishi jer
talap etiledi, energiya sarplar1 biraz kemeyedi ham podstanciya
bahasi arzanlasadi.

Ush oramli transformatorda turagli elektromagnit procesleri
eki oramli transformatorga uqgsas jagdayda tomendegi tenlemeler
sistemasi argali belgilenedi:
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a) U =-E +1Z; b U=E,-1.Z"; (7.4)
C) gs :E3_l3z3; d) lo :ll +l’2+l'3,

bul jerde: Z, =t +jx, Z>=
=1, +jX}, Z's =1+ jx, —trans-
formator oramlarinin tiyisli
toliq qarsihiglar; T, =1, -w,/
/w, ham Ij=I;-w;/w, —
birlemshi oramanin oramlar
sanina keltirilgen ekinshi ham
3-oram toklari. Sald islew
togi [<<I bolganliginan
magnitleniw punktleri esapqga

7.3-suwret. Ush oramli almagan jagdayda ush oram-
transformatordin almastiriw I1 transformatordin almastiriw
sxemasl.

sxemast 7.3-suwrette korsetil-
gen. Usinday sxema transfor-
matordin parametrleri belgili bolganda da juklemenin qarsi-
liglar1 berilgen bolsa transformator oramlarinin toklart ham
kernewlerin ham de olardag: sarplardi aniglawga imkan beredi.

Ekilemshi oramlar1 arasindagr magnit baylanis olardin 6z ara
bir-birine tasir etiwine sebepshi boladi. Maselen, 2-oram togi
I, nin oOzgeriwinen tek onmin kernewi U, Ozgerip qalmastan,
birlemshi oram togi I, him I-oram toliq garsiligindagi kernew
tusiwi (I,Z,) din O6zgeriwi sebepli 3-oram kernewi U, din
manisine de tasir etedi. Ush oramli transformatordin trans-
formaciyalaw koefficientleri (k,,, k,,, k,,) onin sald islew taji-
riybesinen aniglanadi:

klA2zUl/U2’ klszl/U}’ } (7.5)
k,; =U,/U, =(U,/U)(U,/U) =k, /k, .

Ush oramli transformatorda qisqa tutasiw tajiriybesin otkiziw
tartibi eki oramli transformator tdjiriybesinen pariglanbaydi.

84



Standart boyinsha zamanagdy ush oramli kush transfor-
matorlarinda oramlardin quwatliglar1 harbirewi 100% quwatli-
ligga moélsherlep tayarlanadi. Bunda transformator 100% quwatli-
l1ig1 ekilemshi oramlardan birewine beredi yamasa bul quwatlilig1
ekinshi ham 3-oram quwatliliglarinin jiyindisina ten boladi.

Oramlardin o6zekke jaylastiriw izbe-izligi transformator qis-
ga tutastw kernewleri manisine tasir etedi. Madselen, TDTN-
40000/220 tipli ulken quwatlilighh transformatorda oramlar
ozekte PK—OK—JK izbe-izlikte jaylastirilganda olardin qisqa
tutasiw kernewleri u_ ,,=12,5, u =22,0 ham u =9,5%
ten boladi.

Standart usinisi menen uUsh fazali ush oramli transformator-
larda Y, /Y /A —0—11 yamasa Y /A /A —11—11, bir fazali ush
oraml1 transformatorda bolsa 1/1/I1—0—0 gruppalar isletiledi.

qt.(1.3) qt.(2.3)

7.2. Avtotransformatorlar

Oramlar elektromagnit baylanistan tisgari elektr baylanisqga
da iye bolgan transformatordin bir turine avtotransformator dep
atalad.

Transformatorda birlemshi oramnan ekilemshi oramga toliq
energiya elektromagnit arqali berilse, avtotransformator (AT)da
tolig energiyanin bir bolimi usi jol menen uzatilip, energiyanin
basqa bolimi bolsa onin birlemshi hdm ekilemshi shinjirlari
elektr tarepten jalganganligr arqali tuwridan tuwri beriledi. Bul
ATda elektr energiyani uzatiw usilinin 6zine tan o6zgesheligi
esaplanadi.

AT lar kernewdi paseyttiriwshi ham arttiriwshi, bir fazali
ham ush fazali, eki oramli hdm ush oramli turlerge bdlinedi.
Eger Avtotransformator oramlarinin «AX» ushlarin tarmaqqa
jalgap, onin «ax» bdlimine tutiniwshi jalgansa— paseyttiriwshi
avtotransformator (7.4-suwret), eger de «ax» bdlimin tarmaqga
jalgap, «AX» ushlarina tutiniwshi jalganganda — arttiriwshi avto-
transformator1 boladi.

Kem quwatlilighh (méselen, kernewdi retlegish) avtotransfor-
matorininn bir orami bolip, onin bir bolimi ekilemshi (yaki
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7.4-suwret. Elektr energetikasi sistemasinda ekspluataciya ushin
ornatilgan ulken quwath jogar: kernewli bir fazali avtotransformator.

birlemshi) oram waziypasin orinlaydi. Bul jagdayda oram
sirtinan  suykeliwshi  kontaktlar jardeminde ekilemshi orama
oramlar1 sanin dzgerttirip kernew retlenedi. Ulken quwatliliglt
joqart kernewli avtotransformatorlar ushin oramlardin bunday
konstrukciyast tuwrr kelmeydi, sebebi kontaktlar ulken tok
juklemesine shidam bere almaydi. Sol sebepli ulken quwatliligl
avtotransformatorlarda elektr tarepten jalgangan o&zekte birdey
balentlikte jaylastirilgan eki oram boladi (7.5-stuwret).

Avtotransformatordi ondiriste orinlaytugin waziypasi koézqa-
rastan uyreniw ahmiyetli orin iyeleydi, sebebi bunda olardin
Ozine tan ozgeshelikleri toliq rawishte payda boladi.

Islew principi. Avtotransormatordin sald islew rejimindegi
elektromagnit process adettegi transformatordan pariglanbaydi.
Jukleme jalganbagan paseyttiriwshi avtotransformatordin (7.4-
sawret) «AX> oramina (oramlar sami W,,) oOzgermeli kernew
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U, berilgende onnan sald islew togi I, Otip, transformatordagi
styaglt Oz-indukciya EQK E, ni payda etedi. Sald islewde usi
oramnif jukleme jalganatugin (oramlar sam1 W_) bolimindegi
EQK E, kelip shigiwina qarap 6z-indukciya EQK bolip, E,,
tin bir bolimin payda etedi. (Esletpe: Transformator ekilemshi
oraminda bolsa 6z ara indukciya EQK payda boladi).

Sald islew rejiminen avtotransformatordin transformaciyalaw
koefficienti k,, sald islew togi I ,, sarplart R , hdm almas-
tiriw sxemasinin parametrlerin aniglaw mumkin.

Avtotransformatord: transformaciyalaw koefficienti k, tomen-
degishe aniglanadi:

k,=E, /E,=w,/w ~U /U, (7.7)

Paseyttiriwshi  avtotransformatorga jukleme jalganganda
oraminin birlemshi shinjirinan I, ekilemshi shinjirina bolsa
I,>1, tok otedi. Bul jagdayda avtotransformatordin MQK ten
salmaqliliq tenlemesi tomendegishe jaziladi:

LWI +12W2 :lowr (7-8)

Bul jerde I, — «4-X» oraminan 6tiwshi magnitlewshi tok.

1, =1,-1,/k, tok orammnn tek «4—a» boéliminen 6tip, eki
oram ushin uliwmaliq bolgan «a—x» bdliminen bolsa [, ham
I, toklardin geometriyaliq jryindisina ten bolgan

lax:ll"'lz:lo_lz'kA+lz:lo+lz(l_l/kA) (79)

tok otedi. I, ham I, toklar faza tarepten derlik 180° bolgan1 se-
bepli (I, ~ 0) olard1 algebraliq ayirma korinisinde jaziw mumkin:

=11, (7.10)

Bunday koriniste, paseyttirilgen avtotransformator oraminin
uliwmaliq bolimi «a-x» boyinsha 6tip atirgan tok I birlemshi
shinjir togi I, ge keri, ekilemshi shinjir togi I, menen bolsa
tuwr1 bagdarlangan boladi.

Eger avtotransformatordin transformaciyalaw koefficienti 1 ge
jaqin bolsa, I, ham I, toklar bir-birinen kem pariglanbay, olardin
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ayirmasi kishi manisti payda etedi. Bul jagday avtotransformator
oraminin uliwmaliq (a-x) manisin kese-kesim maydani kishi
bolgan simnan tayarlawga imkan beredi.

Avtotransformatorda oram ekilemshi shinjirdin shigiwdag:
toliq quwatliliq S, ni «6tiwshi quwatliliq (S, )» delinedi. Bunnan
tisqari, birlemshi shinjirdan ekilemshisine magnit maydani
arqali uzatilatuginligr sebepli (S,=S, ) quwatliliq ta bar boladi.
Buni esapli quwatliligq dep aytiliwina sebep sonnan ibarat,
avtotransformatordin gabarit 6lshemleri ham awirlig1 usi quwat-
lilig shamaligina baylanisli boladi.

Demek, avtotransformatorda esapli quwatliliq 6tiwshi quwat-
liligtin bir bolimin payda etip, qalgan bdlimi bolsa elektr bayla-
nis esabinan oramnin birlemshi shinjirinan ekinshisine uzatiladi,
yagniy:

S, = S.t5S,. (7.11)

Ulken quwathhq avtotransformatorlar is procesinin 6zine
tin qasiyetleri. Ulken quwatliligh avtotransformatorlarda elektr
tarepten jalgangan eki (parallel ham izbe-iz) orami boladi.
7.5, s-suwrette PK (U) kiriw tarmaginan Kkernewi asirilgan
(U’>U) shigiw tarmagina elektr energiyani uzatiwda isletiletugin
bir fazali arttiriwshi avtotransformatordin principial sxemasi kor-
setilgen. Avtotransformatorda oramlar sani w, bolgan bir orami
(korilip atirgan jagdayda PK) elektr tarmaqqa parallel jalga-
nip, oramlar sani w, bolgan ekinshi orami bolsa ogan izbe-iz
jalganada.

Elektr energetika sistemalarin baylawshi ulken quwatliligli
avtotransformatorlarda oramlardr «birlemshi» ham «ekilemshi»
dep ataliwshi shartli rawishtegi tusinikler esaplanadi, sebebi
bunday avtotransformatorlardin gaysi oramina energiya Kiriti-
liwin, gaysit birinen bolsa onin shigariliwin ajiratip aliwdin
ilajt bolmaydi. Sol sebepli JK yamasa PK tarmaq kernewine
tuwridan-tuwr jalgangan oramin <«uliwmaliq (yamasa parallel)»
oram dep, energiya deregine yamasa tutiniwshiga izbe-iz jalgan-
gan oramdi bolsa «izbe-iz» oram dep atalsa magsetke muwapiq
boladi. Uliwmaliq oram ushlarinin bast ham aqirlarin  «A4»,
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7.5-sawret. Ulken quwatli AT 6zeginde oramalardin jaylastiriliw (a)
ham arttirtwsh1 AT din principial sxemasi (b)) hdm de oraminin bir
bolimi ekilemshi oram waziypasin orinlaytugin az quwatliligh bir
fazali paseyttiriwshi AT din principial sxemast (c).

«X», ogan tiyisli shamalardi «I» indeksi menen, izbe-iz oram
ushlarinin bast ham aqirlarin «a», «x», sogan tiyisli shamalardi
bolsa «2» indeksi menen belgileymiz. Bul oramlar 6zekte birinin
sirtina ekinshist qosilip jaylastiriladi (7.5, a-sawret).

U=U+U,. (7.12)

AT din izbe-iz orami kiriw ham shigiw tarmaqlari menen
kontaktda bolgani sebepli onin izolyaciyast JK tarmaq kernewi
(U’ )ne molsherlep esaplaniwi kerek.
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Avtotransformatordag1 tiykargr elektromagnit proceslerdi ay-
dinlastirtw magsetinde ondagr kem manisli sald islew sarplari,
kernew paseyiwleri ham magnitlewshi tokti itibarga almagan jag-
dayda tomendegi tenlikti jaziw mumkin:

U/U'=E, /E, +E,)=1/1+1/k,), (7.13)

bul jerde
k,=E,/E,=w,/w, (7.14)

— Avtotransformatorda oramalardin oramlar1 sanlarinin ten-
ligi argali anlatilgan transformaciyalaw koefficienti.

Solay etip, kernewdi Ozgerttiriw (kobeytiw yamasa paseyt-
tiriw) xarakteri adettegi kush transformatorinda oramalar
oramlar1 sanlarinin tenlik argali aniglansa, kush avtotransforma-
torinda bul xarakter oramlardi elektr jalgaw sxemasina bayla-
nisli boladi. Albette, U/U’ tenlikke oramalar oramlari sanla-
rinin salistirmast da tasir etedi. Sonin ushin avtotransformatorda
eki transformaciyalaw koefficientinin parqina bariw shart:

1) oramalardin oramlari sanlariin tenligi (7.14) menen
aniglanatugin transformaciyalaw koefficienti k;

2) sald islewde (I'=1,=0) avtotransformatorga kiriwdegi
(U) ham onnan shigiwdagi (U’) tarmaq kernewleri shamaligla-
rinin tenligi menen aniglanatugin transformaciyalaw koefficienti
k, :

v a) paseyttiriwshi avtotransformator ushin (7.5, b-suwret) —

k,=1+1/k;,> 1. (7.15)
b) arttiriwshi avtotransformator ushin (7.5, s-suwret) —
ki, =U/U =k, /(1+ky)<1; (7.16)

Avtotransformatordin turaqgli is rejimi elektromagnit proces-

leri tomendegi tenlemeler sistemasi menen xarakterlenedi:
a) _Hl :E1 _11219 b) gz :Ez _lzzza (7.17)
C) l1+12/szloa d) Elzgsz'
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Avtotransformatordi islep shigariw ushin materiallar sarpi,
onin gabaritleri ham bahas1 adettegi transformatordagi siyaqli
elektromagnit quwatliliq S__ argali aniglanadi.

Kiriwdegi (U) ham shigiwdagi (U’') tarmaq kernewleri
tenligi U’/U=1,25+2,5 bolgan jagdaylarda avtotransformatordi
elektr energetika sistemalarinda ulken quwatliligh elektr tarmaq-
lard1 biriktiriwde 6zgerttirgish sipatinda qollanilganda ulken pay-
da beredi.

Avtotransformatordin ekilemshi tarepindegi kernew oOzgeriwi
eki oramli transformator ushin isletilgen formulalar boyin-
sha esaplanadi, sebebi avtotransformatordin almastiriw sxemasi
transformatorga ugsas bolip, tek parametrlerinin kishiligi menen
pariglanadi.

Ulken quwatlilighh avtotransformatorlarda PJKn=99,5+
+99,7% ten.

Ush fazali eki oramli AT din fazaliq oramlart <«juldiz»
sxemas! boyinsha jalganadi; ush oramli ulken quwatlilighh AT
din PK orami bolsa «ishmuyesh» sxemasi boyinsha jalganadi.

Ush oramli AT da PK oramnin tiykargi waziypast elektr
uzatiw liniyasin toktin 3-garmonikasinan qorgawdan ibarat.
On1 boélek tarmaqga jalgap derek sipatinda isletip bolmaydi; tek
ayirim jagdaylarda elektr tamiyinlew sistemasi quwatliliq koeffi-
cienti cos¢ di arttirtw magsetinde sinxron kompensator yamasa
zarur bolganda reaktor jalgaw mumKkin.

AT lardin ahmiyetlikleri tdbmendegilerden ibarat:

1) aktiv (mis, elektrotexnikaliq polat) ham izolyaciyaliq mate-
riallar kem sarplanadi; 2) gabarit élshemleri biraz kishi; 3) PJK
biraz ulken, bahasi bolsa arzan. Kush AT lar1 ulken quwatliligli
sinxron ham asinxron motorlard: iske tusiriwde ham de jogari
ham ogada joqgar1 kernewli elektr uzatiw liniyalarinda bir-birine
jaqin, maselen, 110 ham 220kV; 220 ham 500kV kernewli elektr
sistemalard1 baylanistirtwda qollaniladi.

AT din transformaciyalaw koefficienti k >2,5 bolsa she-
shiwshi esaplanatugin tomendegi kemshiliklerge iye boladi:

1) paseyttiriwshi AT da I, nin ulken boliwi; 2) joqari
kernew tarepinin pas kernew tarepi menen elektr tarepten
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jalganganligr sebepli, putin oram izolyaciyasinin juda ulken
elektr bekkemlikke iye boliwdi talap etedi; 3) paseyttiriwshi
ulken quwathilighh AT lardi pas kernew tarmaginin simlari me-
nen jer arasinda gawipsiz isletiw shartlerine uliwma tuwri kel-
meytugin ulken kernew payda boladi.

Qadagalaw ushin sorawlar:

1. I:Jsh oramli transformator galay isleydi?
2. Ush oramli transformatordin ganday ahmiyetlikleri bar?
3. Avtotranformatorlardin 6zine tan 6zgeshelikleri nelerden ibarat?

8-BAP. EKI ORAMLI TRANSFORMATORLARDIN
SIMMETRIKSIZ IS REJIMLERL
TRANSFORMATORLARDA OTIW PROCESLERI

8.1. Eki oramh transformatorlardin simmetriksiz is rejimleri

Ush fazali transformatorlard: elektr tdmiyinlew sistemalarinda
isletiw procesinde simmetriksiz is rejimleri tez ushirap turadi.
Bugan transformator fazalarina jalganatugin bir fazali tuti-
miwshilardin har turli bolistiriliwi, yagniy fazalarga jalganatu-
gin elektr jaqtilandiriw lampalar1 jukleniwinin tuwri emesligi,
ulken quwatlilighh bir fazali tutiniwshilarga kiretugin kepserlew
transformatorlari, indukciyaliq peshler, simmetriksiz qisqa tuta-
siwlar sebepshi boladi. Fazalardag: jukleme toginin simmetriksiz
boliw1 liniya ham faza kernewlerin de simmetriksiz etip, tutiniw-
shilarga unamsiz tasir etedi. Maselen, 6zgermeli tok motorina
simmetriksiz kernew berilse, onin quwatliligi kemeyedi; elektr
jagtilandiriw lampalarinin jaqtiligi jamanlasadi ham basqalar.
Transformatordin o6zinde bolsa qosimsha sarplar payda bolip,
onin PJK kemeyedi ham qiziwi artadi. Sol sebepli transforma-
tordin simmetriksiz rejimlerin tiyreniw ulken ameliy tasir etedi.

Simmetriksiz payda etiwshiler wusii. Simmetriksiz is
rejimlerin  tekseriwde simmetrik payda etiwshiler usilinan
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paydalaniladi. Birlemshi oram kernewleri simmetrik bolip,
ulken quwatliligh elektr tarmagina jalgangan ush fazali transfor-
matordin ekilemshi toklar1 simmetriksiz bolganda simmetriksiz
ush fazali toklar, kernewler ham magnit agimlar1 sistemasin ush
simmetrik sistema, yagniy fazalarinin tuwri, keri ham nol izbe-
izliklerge ajiratiw mumkin (8.1-stiwret).

Transformator simmetriksiz jukleme menen islegende fazaliq
toklarinin manisi har turli boladi ham olardin fazalar araliq
jiljiw muyeshi 120°ga ten bolmaydi.

8.1-sawret: I, I,,I, — simmetriksiz toklar sistemasi; I,

L, 1., — tuwrn izbe-izlikli simmetrik toklar sistemasi (bun-

dagi toklardin modeli 6z ara ten), I,,.,l,,,1,, —keri izbe-

izlikli simmetrik toklar sistemasi (bundagi toklar da model
tarepten 6z ara ten ham olardin fazalar izbe-izligi keri);
L) Ly Loy —nol izbe-izlikli toklar sistemasi (bunda toklar

model tdrepten ten bolip, 6z ara jiljjw muyeshi bolsa 0° ge ten,
yagniy fazalarina tan tusedi).

Ls)

8.1-suwret. Simmetriksiz toklar sistemasin simmetriyali payda
etiwshilerge ajiratiw.
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Nol izbe-izlikli toklardin manisi barliq fazalarda 6z ara
ten ham bagdarlar1 birdey bolgani sebepli, bunday kontur tek
transformator orami <«juldiz (Y)» sxemasina jalganip nol simi
sirtina shigarilgan bolganda bar boladi. Bul jagdayda fazalardin
nol izbe-izlikli toklar1 nol simi arqgali tutasadi (8.2, a-suwret).
Oramnin nol simindagr togi I fazanin nol izbe-izlikli togi I

£(0)
ge garaganda ush ese ulken boladi:

ln :la+lb+lc :3lf(0)' (8-1)

Eger transformatordin nol koésheri jerge qosilgan bolsa, nol
simi1 waziypasin jer orinlawi mumkin.

Nol siml1 Y jalganiwdan basqa barliq jalganiw sxemalarinda
ekilemshi oram liniyaliq toklar1 quraminda nol izbe-izlikli payda
etiwshileri bolmaydi ham bunda simmetriksiz toklar sistemasin
simmetrik toklar sistemasina ajiratganda tuwri ham keri izbe-
izlikli toklar boladi.

Nol izbe-izlikli toklar bolmaganda simmetrik payda etiw-
shileri usilinan paydalanbastan, harbir fazaliq oramdi erkin
transformator sipatinda boélek gqaraw mumkin.

P)

“
Q
o) 3 I S
e
b o-—\WLTI =
c(o; ” N -
¢ to .

8.2-suwret. «Nol siml1 juldiz» (@) ham «ashmuyesh» (b) sxemalari
boyinsha jalgangan oramlarda nol izbe-izlikli toklar.
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Ekilemshi oraminda nol izbe-izlikli toklar1 bolgan simmet-
riksiz jukleme. Bunday jagday tek ekilemshi oram Y sxemasina
jalganip, nol simi sirtina shigarilganda juzege keledi. Bul tok-
lardin transformator islerine tasiri birlemshi oram ganday (Y
yamasa A) sxemaga jalganganligt menen baylanisli boladi.
Tomende usi variantlardi bolek analizleymiz.

1. Birlemshi oram Y ke, ekilemshi oram bolsa «nol simli
juldiz (Y,)» sxemas: boyinsha jalganganda ekilemshi oramnin
keltirilgen toklar1 témendegilerge ten boladi:

I =T+ +10; (8.2)

’ [ [ !
Iv=Ivy+1ve+10);

Birlemshi oram Y sxemaga jalganganliginan nol izbe-izlik
tutasatugin kontur bul sxemada bolmaydi, ham usi sebepli,
ekilemshi oramdagi nol izbe-izlikli toklar birlemshi oramga

tranformaciyalanbaydi, yagniy jogar1 kernewli oramda ['o =0

boladi. Transformatordin ekilemshi oramdagi l’(a),l’(b),ll(c)
ham 1,,1I,, I toklar héarbir fazada qdlegen waqitta 6z ara
ten ham qarama-qgarst bagdarlangan bolgani ushin, olar payda
etken MQKler 6z ara ten salmaqqa iye boladi ham sol sebepli,
transformator 6zeginde magnit agimin payda etpeydi. Nol izbe-

izlikli 1’(o>,tok1ar tek ekilemshi oramnan otedi ham magnit
tarepten hesh narse menen ten salmaqlanbaganligi sebepli olar
magnitlewshi toklar bolip, transformatorda qosimsha magnit
agimi F di payda etedi. Bul magnit agimlar barliq fazalarda
birdey ham fazalar1 tuwri keledi.

Ush sterjenli transformatorda F N ozekten Otip, magnit gar-
silig1 ulken bolgan araliglar argali tutasadi ham sol sebepli, onin
manisi kishi boladi.

Nol izbe-izlikli toklart1 ham magnit agimlarinin payda
boliw1 transformatordin magnit toyiniwi arqali payda bolatugin
3-garmonika toklar1 ham magnit agimlarinin payda boliwina
ugsasa da, olar arasinda ulken pariglar1 da bar, yagniy:
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a) olardin payda boliw tabiyati turli esaplanadi. Nol izbe-
izlikli toklar1 jukleme toginin simmetriksizliginen payda bolsa,
3-garmonika togi bolsa magnitleniw xarakteristikasinin iyrek
s1zigh bolganliginan sonday boladi;

b) nol izbe-izlikli toklar1 waqit 6tiwi menen tarmagq jiyiligine
ten bolgan jiyilikte ozgeredi, 3-garmonika toklar1 bolsa ogan
garaganda 3 ese ulken (f,=3 f)) jiyiligi menen ozgeredi.

Oramlar1 Y/Y, sxema boyinsha jalgangan transformator
kernewleri ushmuyeshinin «awirliq oray» dep atalatugin 0
kosherde Y/Y, sxemadagi simmetriksiz juklemede usi oraydan
jiljrtydi. Bul jiljiwdin  shamaligi nol izbe-izlikli toklar1 faza
oraminin toliq qarsithgr Z . de payda etken [ Z , kernew

, .. , A (0) 0)Z=(0)
tusiwine ten. (8.3-suwret).

1’<0) =0 bolsa diagramma 0 késherde bolip, l'<0> # 0 bolganda
bolsa, bul kosher ganday da bir (' késherge jiljiydi. Bugan sebep
Y/Y, sxemaga jalgangan transformator ekilemshi oramdagi nol
izbe-izlikli toklar1 birlemshi oram tarepinen ten salmaqlaspay,
6zekti qosimsha magnitleydi ham eki oramda ndl izbe-izlikli
E(O) EQK lerdi payda etedi. Olar birlemshi oramdagi tuwri izbe-
izlikli EQK ler menen qosiladi:

E,= EA(]) +E(o); E, = EV(]) +E(0); E,=E;,, +E,. (8.3)

Bul jagdayda birlemshi oram liniyalig kernewleri sistemasi
simmetrik jagdayda qalsa da birlemshi ham ekilemshi oramlar
fazalig kernewlerdin tensizligi sezilerli darejede artadi. (8.3-
suwret). Bul bolsa bir fazali energiya tutiniwshilar1 ushin ziyanl
esaplanadi. Sol sebepli nol siminan o6tetugin toktin manisi
I, <0,251,, boliw1 kerek.

Ekilemshi oram liniyaliq kernewlerge nol izbe-izlikli toklari
tasir etpey, olarda simmetriktin buziliwi tek keri izbe-izlikli
toklardin bar bolganlig1 arqali juzege keledi.

2. Birlemshi oram A, ekilemshi oram bolsa Y, sxemasi
boyinsha jalganganda birlemshi oram ishinde jabiq kontur
payda bolip, onda nol izbe-izlikli toklar1 ushin otetugin jol bar
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bolganliginan tek us1 konturda
aylanadi (8.2, b-suwret), yagniy
liniyaga shigpaydi. «Ushmuyesh»
sxemasinda liniyaliq toklar eki
gons1 fazaliq toklardin ayirma-
sina ten bolganliginan nol izbe-
izlikli  toklar liniyada payda
bolmaydi. Demek, A /Y jalganiw
sxemasinda ekilemshi oramdagi
toktin ush payda etiwshilerinde A
birlemshi oramga transformaciya
boladi. Nol izbe-izlikli toklar 8. 3-sii

NP . .3-suwret. Oramlari
prflyda etken n(fmyjeh, magnit Y/Y sxemaga jalganganda nol
agimi tek tarqalgan agimlardan izbe-izlikli toklardin tasiri-
ibarat boladi. Bunda transfor- nen transformatorda fazaliq
mator kernewleri ushmuyeshligi kernewler sistemasinin buziliwin
«awirliq orayrnin jiljiwi onsha  kérsetiwshi vektor diagramma.
sezilerli bolmaydi.

Oram Y sxemasina jalganganda liniyalig kernewi U, A sxe-
masina jalganganda bolsa liniyaliq togi I eki faza toklar1 yamasa
kernewleri manislerinin geometriyaliq ayirmasina ten bolgan-
liginan ham de bunda nol izbe-izlikli toklar barliq fazalarda
bagdar1 birdey bolgani ushin olar joq bolip ketedi. Sol sebepli
birlemshi oramnin liniyaliq toginde ham ekilemshi oramnin
liniyalig kernewinde nol izbe-izlikli payda etiwshileri bolmaydi.

Transformatordimm nol izbe-izlikli qarsiliglarin tajiriybe joh
menen amglaw. Transformatordin nol izbe-izlikli qarsihigr Z
di tajiriybede aniglawda oramda I =I1=1= I(O) toklard1 jaratiw
kerek boladi. Bunin ushin transformatordin birlemshi ham
ekilemshi oram fazalar1 izbe-iz (8.4, a-suwret) yamasa parallel
(8.4, b-suwret) jalganip bir fazali derekten 6zgermeli tok beriledi.

Ekilemshi oram fazalar1 izbe-iz jalganganda qosqish «K»
gosilgan bolip, parallel jalganganda bolsa ol ashiq boliw1 kerek
(8.4-suwret).

Tajiriybeden alingan magliwmatlar tiykarinda Z
qarsiliglar tdmendegishe aniglanadi.

Yea

oy T ham
0
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8.4-suwret. Nol izbe-izlikli qarsiliglard: téjiriybede aniqlawga tiyisli
sxemalar: a—izbe-iz; b—parallel.

Téajiriybe 8.4, a-stiwrettegi sxema boyinsha otkizilgende:

Z,=U/@GI), 1, = R/(31%), X0 = (20> —r(f]) ) (8.4)

8.4, b-suwrettegi sxema boyinsha otkizilgende bolsa:

Z, =3U/1, 14 =3R/I’, X = \/ﬂ 8.5)

Ekilemshi oramdi izbe-iz jalgaw joli menen tajiriybe oOtkiziw
biraz ahmiyetli esaplanadi, sebebi bul jagdayda fazaliq toklardin
tenligi barliq jagdaylarda tamiyinlenedi.

Transformatordim nol izbe-izlikli toklar1 bolmagan simmet-
riksiz jukleme. Eger transformatordin ekilemshi oraminda nol
stm1 shigarilmagan bolsa simmetriksiz juklemede de nol izbe-
izlikli toklar I(0 bolmaydi. Bul natiyjege transformatordin oram-
lar1 A/Y, Y/A, Y/Y, A/A sxemalarina jalganganda erisiledi.
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Bul sxemalarda birlemshi ham ekilemshi oramlarindag1 faza-
larinin togi magnit tarepten 6z ara tenlenedi ham kernewler
ushmuyeshinin «0» koésheri bul jagdayda o6z jagdayin ozgerttir-
meydi.

Standartqa tiykarlanip, eger keri izbe-izlik payda etiwshisi
tuwr1 izbe-izlik payda etiwshisinin 5% artpasa, onda ush fazali
kernew ham toklar sistemasi ameliy tarepten simmetrik esap-
lanadi.

8.2. Transformatorlarda otiw procesleri

Jikleme jalganbagan transformatord: elektr tarmagina qosiw

Eger transformatordin ekilemshi oramina jukleme jalganba-
gan bolsa, turaqli is jagdayinda birlemshi oramnan sald islew to-
gi otedi (bul tok nominal toktin juda kem boélimin payda etedi).

Eger transformator elektr tarmagina tuwridan-tuwrir qosilsa,
Otiw procesi payda bolip, ondagi toktin manisi nominal tok I
ge qaraganda birneshe ese artadi ham qisga waqit ishinde turaqli
maniske shekem kemeyedi (8.5, b-suwret).

I,

N
|

i

[
<
<
<

b) |, 654

y JMAASAASAAAA A AL AAYAZf‘

8.5-suwret. Jukleme jalganbagan orta quwatliliqh bir fazali
transformatordi elektr tarmagina tuwridan tuwri qosiw sxemasi (a)
ham bul procestegi tok ossillogrammasi ().
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Otiw procesindegi transformator kernewleri ten salmagqliliq
tenlemesi tomendegishe jaziladi:

u, = ir, + w, dF/dt. (8.6)

Bul tenleme iyrek sizigli boladi, sebebi polat ozektegi
magnit agim F tin sald islew togi i, ge qaraganda ozgeriwi
tuwrr si1ziglt emes. Magnit agim F 6zinin maksimal manisine
transformatord1 elektr tarmagina jalgagannan keyin ot=mn ge
erisedi. Otiw procesinde magnit agiminin osiwi magnitlewshi
toktin kobeyiwine sebep boladi. Transformator magnitleniw
xarakteristikasinin iyrek sizigli bolganliginan otiw procesinde I,
toginin 6siwi magnit agiminin kébeyiwine biraz sebepshi boladi.

Transformatordi elektr tarmagina tuwridan-tuwrr qosiwdin
daslepki waqitta magnitlewshi toktin Kkeskin artgandagr ken
manisi onimn  nominal togi I, manisine garaganda (2+35) ese,
sald islew toginin turaqli rejimdegi manisten bolsa (100 + 120)
ese ulken boladi.

Transformatordin ekilemshi oram tosattan qisqa tutasiwi.
Transformatordin ekilemshi orami U =U de tosattan qisqa
tutassa ondagi toktin manisi nominal tok I ga qaraganda
(15+20) ese ulken boladi. Bul jagdaydagi tokti uriwshi tok
) dep ataladi ham témendegishe aniglanadi:

I -1

(llqt.z_ 1lqt.max

-n/

l1+e 8.7)

1qt.3 = 1qt.max [

bunda T ,—soniwdin waqit turaglilisi, yagniy qisqa tutasiwdagi
toktin erkln payda etiwshisi soniwine ketken waqit (8.6-suwret).

(8.7) da orta qgawistin ishindegi san bolsa uriwshi tok
koefficienti K~ boladi ham ol T tin manisine baylanish
jagdayda (1+ 2) araligta ozgeredi. (Ulken quwatlilighh trans-
formatorlar ushin K =17+1,8 ge, kem quwatliliglt trans-
formatorlar ushin bolsa, bul koefficient 1,2+1,3 ge ten.

Kem quwatlilighh transformatorlar ushin waqit turaqlisi
th= 0,006 s., ulken quwatlilighh transformatorlar ushin bolsa ol
0,05 s. ga ten.

Otiw procesinin dawamliligi shamalap t=(3+4)Tqt S. ga ten.
Demek, transformatorlardin kem quwatlisinda otiw procesi tok
100
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8.6-suwret. Nominal kernew menen islep atirgan transformatordin
ekilemshi orami1 tosattan qisqa tutasqgandagi toktin waqit boyinsha
Ozgeriw grafigi.

Ozgeriwinin bir dawirge shekem, ulken quwatliliglarda bolsa
(6+8) dawirge shekem dawam etedi.

Uriwsh1  tok Ilqt.z tin transformator nominal togi ampli-
tudasina garaganda tomendegige ten:

J(N2L,) = 100/ u, () K, =27 <12 (8.8)

Ilqt.max Z.max

(alken manisler kem quwatliligli kush transformatorlarina tuwri
keledi).

Qisga tutasiwda transformator oramlarina tasir etetugin
elektromagnit kushler uriwshi toklardin kvadratina saykes
rawishte 6zgeriwi natiyjesinde, bul kushler normal is rejimindegi
kushlerge garaganda 729+144 ese artadi. Bul kushler 6zinin
bagdarin ozgerttirmegen jagdayda 2f=2-50=100 Hz jiyilik pe-
nen pulslenedi. Bunday qisqa muddetli ulken kushlerge oramlar
shidam beriwi ushin olar isenimli bekkemleniwi kerek.

Amelde transformatordin gorganiw qurilmalar1 tok oézgeriwi-
nin 3, 4 dawirinen keyin iske tusip, transformatord: -elektr
tarmaginan uzip qoyiwi kerek.

Qadagalaw ushin sorawlar:

1. Simmetriksiz jukleniw galay payda boladi?

2. Simmetrik payda etiwshiler usilin tusindirip berin.

3. Nol izbe-izlikli toklar ganday sxemalarda juzege keledi?
4. Nol izbe-izlikli qarsiliglar tajiriybede gqanday aniglanadi?
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9-BAP. ARNAWLI MAQSETLI TRANSFORMATOR
QURILMALARI

9.1. Arnawh magsetli kish transformatorlarina
tiyisli maghwmatlar

Elektrotexnologiya ham ozgerttirgish qurilmalarinin is rejim-
leri talaplarinan kelip shiggan jagdayda olardi elektr energiya
menen tamiyinlewshi transformatorlarinin konstrukciyasi 6zine
tan oOzgesheliklerine iye boladi. Sol sebepli elektrotexnologiya
ham quwatliliq 6zgerttirgish qurilmalarinda gollanilatugin trans-
formatorlardi, keyin arnawli maqsetli kush transformatorlar1 dep
ataymiz.

Hazirgi waqitta ozgermeli tokti turaqli tokga tuwrilaw tiyka-
rinan statik ozgertirgish agregatlar1 jirdeminde amelge asiriladi.
Olardin da tiykargr quramin arnawli magsetli transformatorlar
payda etedi.

Tomendegi tarawlardagi elektrotexnologiyalardin tuwrilagish
qurilmalarinda gollanilatugin arnawli magsetli kush transforma-
torlarina:

a) renli metallurgiyada elektroliz qurilmalar1 tuwrilagish-
lar1 ushin togi 63 kA ham kernewi 850 V bolgan TTSNP—
80000/20 tipli; b) ximiya sanaatinda — togi 50 kA ham kernewi
850 V bolgan TTSNP—40000/10 tipli; d) gara metallurgiyada
—eleklew mashinalarinin tiristorli elektr juritpeleri ushin
quwatliligr 2500+3200 kV-A bolgan transformatorlar seriyasi,
elektr dogali polat eritiw pechleri ushin (maselen, Bekobod
metallurgiya kombinatinda) PBV ham RPN qayta qosqish
qurilmalart menen tamiyinlengen tipleri isletiledi. Quwatlilig1
100 MV-A ge shekem bolgan elektr pechi transformatorlarinin
ekilemshi kernewi 1000 V tan aspaydi, bundagi ekilemshi toklar
bolsa 100 kA ham onnan ulken boladi.

Komir shaxtalarindagir elektr motorlarin energiya menen
tamiyinlew ushin quwathilign 160 kV-A kernewi 6 kV bolgan
TSV—160/6 tipli atiliwdan qorganilgan transformator (9.1-suwret)
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9. I-suwret. Quwatlilign 160 kV-A, kernewi 6 kV bolgan TSV—160/6
tipli atiliwdan qorganilgan transformator.

ham de quwatliligr 250 kV-A bolgan TSVI—250/6 tipli transfor-
mator podstanciyalar1 qollaniladi.

Neft aliwdagr shoktirilgen elektr nasoslari asinxron motor-
larin 380 V kernewli elektr energiya menen tamiyinlewde
TMPN-160/2,05 tipli transformator qollaniladi.

9.2. Elektr doga tasirinde kepserlew ushin transformatorlar

Elektr doga arqali kepserlew ushin qollanilatugin arnawl
magsetli transformatorlardi adette kepserlew transformatorlari
dep juritiledi.

Kepserlew transformatorlar1 kernewi 220 yamasa 380 V
bolgan elektr energiyani metaldi dogali kepserlew ushin zarar
bolgan sald islewdegi kernewi 60 V bolgan elektr energiyaga
Ozgerttirip beredi. Reaktor (drossel) —magnit shinjiri hawa
araligin 6zgerttiriw joli menen kepserlew togin retlewge arnalgan.

Metald1 kepserlewde STN-500-1 tipli kepserlew transfor-
mator1 (9.2, b-stiwret) amelde kop gollaniladi: U =380 ham 220
V, U,,=60 V, kepserlew togi 500 A, bul tok retlew procesinde
800 A ge shekem artiwi mumkin. Shigiwindagr quwathiligi 15
kW, tarmaqtan alinatugin quwatliligr 33 kV-A.

103



y Kepserlew
a) 5 \\ ¢ transformatori rea'l:tor
\ 1)
% ?
—~—
]
L]
3 & -
- | J
2 ¢ —
!
- -t -

baia 'mes

9.2-suwret. STN-500-1 tipli kepserlew transformatorinin duzilisi (@)
ham istin principial sxemas1 (sxemada reaktor ajiratip korsetilgen)
(b): [1, 2 — tiyisli JK ham PK oramlar; 3 — magnit otkizgish; 4, 6
— reaktor magnit sistemasinin qozgalmaytugin (4) ham qozgaliwshi

(6) bolimleri; 5 — reaktor orami; 7 — qozgaliwshi bélimin hareketke
keltiriw ushin tutqishli jaritiwshi vint; 8 — qozgaliwsh1 béliminin

titirawin kemeyttiriw ushin prujina; 9 — ekilemshi oram ham reaktor
orami qisqishi; 10 — kojux; 11 — dongelek; 12 — kepserlenetugin

detal; 13 — elektrod; 14 — tokli ssmnin izolyacion tutqishi]; kepserlew
transformatorinin sirtqr xarakteristikalart (¢): [minimal (1) héam
maksimal (2) boshiglar (zazorlar) ushin; U, dop elektr dogasinin

turgin janiwi ushin zarurli kernew].

9.3. Tuwrilagish him avtomatika qurilmalar:
ushin transformatorlar

Tuwrilagish qurilmalar1 ushin transformatorlar. Tuwrilagish
qurilmalar1 renli metallurgiyada (méselen, Almaliq ham Naway1
kombinatlar1), ximiya sanaatinda (Fergana, Chirchiq ham
Naway1 kombinatlar1) texnologiyaliq procesi, qara metallurgiyada
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(Bekabat metallurgiya kombinati) bolsa eleklew mashina
(stan)lart elektr juritpelerin turaqli tok penen tamiyinlewde,
elektrotermiyada, elektrlestirilgen temir jol ham qala elektr
transportlarinda, ulken quwatliligli turbogenerator ham gidro-
generatorlar qozgatiwshi sistemasinda ham bagsa ayirim taraw-
larda paydalaniladi.

Ulken quwatliligli tuwrilagish qurilmalari bolsa elektr tarma-
gina arnawli magsetli kush transformatorlar: argali jalganadi.

Ozgerttirgish agregati arnawli magsetli kush transformatorlari
ekilemshi oram fazalar1 sanina qarap—bir, ush, alti, 12 ham
24 fazal1 (24 fazalin1 bir transformatorda tek koépir sxemasinda
payda etiw mumkin) tarlerge bdlinedi.

Tuwrilagish sxemalarinda qollanilatugin transformatorlardin
ekilemshi oramina tokti tek bir bagdarda otkizetugin ventiller
jalganadi. Bunday transformatordin ézine tdn qasiyetlerinen biri
sonnan ibarat boladi, onin turli fazalarina jalgangan ventiller
nawbetpe-nawbet islegenligi sebepli, ayirim fazalarinda jukleme
manisinin birdey bolmaganlig1 esaplanadi.

Bunday transformator oramlarinan sinusoidalsiz toklar otedi.
Toktin jogari garmonikalart témendegishe sebeplerge baylanisli
payda boladi:

I) ekilemshi oramnin ayirim fazalarina jalgangan ventiller
togi 6zinen dawirdin tek bir béliminde gana o6tkiziwi;

2) tuwrillagishtin turaqli tok tarepine induktivligi ulken
bolgan tegislewshi drossel jalganganligr sebepli transformator
oramlarindagi toktin waqit boyinsha oOzgeriw formasi tuwri
muyeshke jaqin boliwi.

Ozgerttirgish qurilmalar1 arnawli magsetli kush transforma-
torlarda, uliwmaliq jagdayda, I, ham I, toklardin tasir etiwshi
manisleri jogar1 garmonikalar tasirinde har turli boliwi natiy-
jesinde S, ham S, esaplaw quwathiliglar1 har tarli boladi.
Sonin  ushin ventilli tuwrilagish transformatorinin «tiplik
quwathihigl» tusinigi Kkiritiledi (tiplik quwatliliq — 6zgerttirgish
qurilmasi transformatorinin tipine tiyisli bolgan quwatliliq).

Ozgerttirgish qurilmalarinin arnawli magsetli kush transfor-
matorlarinin tiplik quwatliliq tuwrilaw sxemasina baylanisl
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jagdayda (maselen, 6 fazali tuwrilagish sxemasinda) (9.3-stiwret)
tomendegishe aniglanadi:

S;,=0,5 (S +S,)=1,26 Ry, .1)
bunda S, =31, U, =1045R , S, =61, E, =148R ., [R, =

1f.N dN? 2N"T2fN dN?
= U, I —tuwrilagishtin  turagqli tok tarepindegi (shigiwdagi)
quwatligi].
I, ham I —tiyisli tarmaq ham ventil oramlarinin toklari;
U, ham E, —tarmaq ham ventil oramlarinin tiyisli fazaliq
kernewi ham EQK.

Tiplik quwatliliq koefficienti — K“p= S, p/RdN' Tuwrilagish
qurilmast ushin transformator tanlawda bul koefficient belgili
boliw1 kerek.

Jukleme nominal bolganda transformatordin tiplik quwatliligi
S,» onin shigiw quwatliligt R den ulken (S, >R,) bolad1.

Arnawli magsetli kush transformatorinin quwatliligina ham
gollaniw tarawina baylanishi jagdayda onin tuwrilangan kernewi
6V tan birneshe min voltqga shekem, tuwrilangan tok bolsa 2A

den 200 kA shekem boliwi mumkin.

A 8 ¢ A Ozgerttirgish qurilmalart ush fazali
transformatorlarinin tarmaq oramlarin
! «juldiz»ga, ayirim jagdaylarda bolsa

«ushmuyeshrke jalganadi; ventil oram-

lart «juldiz», «qos juldiz» (tuwri ham
# Kkeri), «ashmuyesh-juldiz», «zigzag»
sxemalarga jalganadi. Qos juldizdin
neytrallar1 tenlestiriwshi reaktor arqali
jalganadi. Bunda tarmaq orami ush
fazali tarmaqqa jalganganda ventil
orami tarepinen tuwrilagishtin jalga-
niw sxemasina baylanisli jagdayda
ush, alti (9.3-suwret) yamasa 12%
tuwrilagishga imkan tuwiladi.

Tuwrilagishtin alti fazali sxemalari
tiykarinan quwatliligt 250+4000 kW

e & ¢
9.3-suwret. Ush fazali
kernewler sistemasin
alt1 fazaliga ozgerttiriw
sxemast ham onin vektor
diagrammasi.
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bolgan o6zgerttirgish agregatlarinda, onnan ulken quwatlilarinda
bolsa 12 fazali sxemalar qollaniladi.

Avtomatika qurilmalari ushin transformatorlar

1. Impulsli transformatorlar. Bunday transformatorlar im-
pulsli texnika qurilmalarinda elektr impulsi amplitudasin ham
polisligin  6zgerttiriw, jukleme shinjir1 toginin turagli payda
etiwshisin jogaltiw siyaqli waziypalardi orinlaw ushin qollaniladi.
Impulsli transformatorlar tok (yamasa kernew) impulsinin gayta
magnitleniwi rejiminde isleydi.

Bunday transformatorlarga qoyilatugin tiykargi talap —trans-
formaciyalangan kernew impulsinin formasi imkan bolgansha
buzilmawi kerek.

2. Pik-transformatorlar. Elektron texnikasinda basqarilatugin
ventil (maselen, tiristor)di restlew ushin kernew impulsi keskin
otkir (pik tarizli) formada boliwi kerek. Bunday impulslerdi
sinusoidal Ozgerip atirgan kernew berilgen pik-transformator
jardeminde aliw mumkin.

Pik-transformator — 6zegi magnit tarepten kushli toyingan
adettegi eki oramli transformator esaplanadi. Sol sebepli trans-
formatordin ekilemshi oraminda pik (qir, shoqqi)siyagli for-
madag1 kernew U, payda boladi. Magnit agim F ham tok i, nol
manisinen o6tiw waqtinda ekilemshi kernew maksimum (U
maniske erisedi.

3. Stabillestiriwshi transformatorlar. Bunday transformatorlar
elektr juritpede ham avtomatikaliq retlew sistemalarinda
retlenetugin shamanin birinshi qurami boyinsha keri baylanisin
payda etiw ushin gruppalawshi buwinlar sipatinda tez-tez
paydalaniladi. Transformatordin bunday sipatta paydalaniliwi,
ekilemshi oram kernewi U, nin magnit agimi Ozgeriw tezligi
(dE/dt)ga tuwri bolganligina tiykarlangan.

4. Jiyilikti ozgerttiriw ushin transformator. Ozgermeli tok
jiyiligin eki ham ush ese arttirtw ushin transformator sxemalar1
ken gollanilmagqta.

2max)
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Jiyilikti ush ese arttirtw ushin transformator sxemalar: f,
jiyilikli ush fazali tarmaqga jalgangan transformator ézeklerinin
kushli toymiwi arqali payda bolatugin ushinshi garmonikadan
paydalaniwga tiykarlangan. Bunday jagdayda EQK tin ushinshi
garmonikalar1 ulken maniske iye bolip, ekilemshi oramdi «ashiq
ushmuyesh» koriniske otkizilse ush ese ulken (f,=3f) bolgan
jiyilikli kernew deregine iye bolamiz.

9.4. Elektrlestirilgen temir jol him qala elektr transportlar:
ushin kish transformatorlarinin 6zine tan 6zgeshelikleri

Elektrlestirilgen temir jol transporti (mdiselen, elektrovoz)
ushin kush transformatorlari. Elektrlestirilgen temir jol transporti
jogar1 texnika-ekonomikaliq korsetkishlerge iye ham ekologiyaliq
tarepten taza bolgan transport esaplanadi. Sol sebepli GMDA
mamleketlerinde, sonday-aq Ozbekstanda elektrlestirilgen temir
jol ham de qala elektr transportlar1 ken rawajlanbaqta.

Elektrlestirilgen temir jol transportinda tartiw («tiykargi ta-
miyinlewshi») transformatorinin tiykargir waziypasi elektr tarmagi
kernewi U di tartiw elektr motor1 ushin zarur bolgan kernewge
deyin kemeyttirip beriwden ibarat (9.4-stiwret).

S, =8
[ s [

I

2518 | 50x8

Z

9.4-suwret. Elektrlestirilgen temir jolinin 2x 25 elektr tamiyinlew
sistemasi1 tartiw podstanciyasindagi ekilemshi orami bélingen
bir fazali arnawli magsetli kush transformatori: (1 —bir fazali
kush transformatori; 2 —bir fazali kiish AT; 3 —elektr energiyani
tdmiyinlewshi arnawh liniya; 4 —kontakt tarmagi; 5—rels tarmagi).
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2x25 kV sistemali tartiw transformator podstanciyalarinda
bir fazali kash transformatorlar1 qollaniladi. Olardin ekilemshi
orami har qaysist 25kV kernewli izbe-iz jalgangan eki sek-
ciyadan ibarat bolgan (9.5-suwret). Sekciyalar bunday jalgan-
ganda kontakt tarmagin 50kV kernew menen tdmiyinlewge
imkan beredi. Bul kernew temir jol boylap arnawli AT punkt-
lerinde jaylastirilgan liniya AT lar1 jardeminde retlep turiladi.

Qala elektr transporti kiish transformatorlari. Qala elektr
tarmaglar1 6zgesheliklerinen kelip shigqan jagdayda bunday ar-
nawli magsetli kush transformatorlarinin birlemshi kernewi 6;
6,3; 10 ham 10,5 kV boladi.

Tramvay-trolleybuslardi elektr energiya menen tamiyinlewshi
transformatorlardin ekilemshi orami kernewi U,=600 V bolgan
TMP-800/10; TMP-1600/10 ham TMP-3200/10 tipleri isletiledi.

Ekilemshi oram kernewi U,=825 V, quwatliligi 3200 kV-A
ge shekem bolgan TMP-1600/10, TMP-3200/10 ham TSZP
tipindegi qurgaq arnawli magsetli kush transformatorlar1 metro-
politen elektr tamiynati ushin isletiledi.

9.5. Elektr olshew sxemalar: ushin transformatorlar

Bunday transformatorlar ézgermeli tok shinjirinda elektr
Olshew asbaplar1 (voltmetr, ampermetr, vattmetr ham basga)nin
Olshew shegaralarin keneyttiriw ham joqar1 kernew tarmaqlarin-
da us1 asbaplar menen islew gawipsizligin tamiyinlew magsetle-
rinde isletiledi. Bunnan tisqari, releli qorganiw asbaplarin jal-
gawda da paydalaniladi. Bunday transformatorlardi «olshew
transformatorlar» delinedi. Olardin quwatliligt 5V-A den bir-
neshe juz kV-Age shekem boladi. Olshew transformatorlart ker-
new ham toklardi ozgerttirgende qgatelik mimkin bolgansha kem
boliwinin zarurligi olarga qoyilatugin tiykargi talaplari boladi.

Kernewdi olshew sxemalar1 ushin transformatorlar. Bunday
transformatorlar kernewi 0,38+1150 kV bolgan o6zgermeli tok
tarmaglar1 kernewin 6lshew sxemalarinda isletiledi. Sol sebepten
olardi «kernew transformatorlari» delinedi. Usi transforma-
tor paseyttiriwshi bolip, birlemshi oramda kernew nominal
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(maselen, 3; 6; 10; 35; 110 kV ham basqa) bolganda ekilemshi
kernewi 100, 100/+/3 yamasa 100/3 V bolatugin etip orinlanadi.
Onin ekilemshi shinjirina voltmetr ham de vatt-metr, jiyilik
Olshegish, energiya esaplagish (schetchik) ham fazometrlerdin
kernew oramlar1 jalganadi.

Bul olshew dasbaplarinin elektr qarsiligrt ulken (shamalap
1000 Q) bolip, kernew transformatorlarinin is rejimi sald islew
rejimine jaqin boladi. Bul jagdayda U, =E ;U ,=E,, dep esap-
law mumkin boladi, biraq E = (w,/w, )E, bolgan1 ushin

U, =(w,/w,)U,=kU,, 9.2)

bunda k=w,/w, — transformaciyalaw koefficienti.

Kernew transformatorinin qateligi birlemshi (U,) ham eki-
lemshi (U,) oram kernew vektorlar1 arasindagir jiljiw fazasina
baylanisli jagdayda ozgeredi. Koshirilmeytugin kernew transfor-
matorlarin ush (0,5; 1 ham 3), laboratoriya kernew transforma-
torlarin bolsa 4 (0,05; 1; 0,2; va 0,5) anigliq klasina bdledi.

Kernew transformatorlar1 bir fazali ham ush fazali etip
tayarlanadi. Kernew U=3000V shekem qurgaq etilip,
U>3000V bolganda bolsa mayli (may menen suwitilatugin)
etiledi. 9.5-stwrette NOM-35 tipli kernew transformator1 (b)
ham on1 tarmaqqa jalgaw sxemasi (a) korsetilgen.

Elektr qawipsizligin tamiyinlew magsetinde transformator
ekilemshi oraminin shigiw ushlarinan biri ham transformator
gaplamas: (kojuxi) jerlenedi, yagniy jerge tutastiriladi.

Tokt1 olshew sxemalar1 ushin transformatorlar. Bunday
transformatorlar ulken manisli toklardi &piwayr ampermetr
menen Olshew ushin ham de vattmetr, energiya esaplagish ham
fazometrlerdin tok oramlarin jalgawda qollaniladi. Sol sebepten
olardi «tok transformatorlari» delinedi. Tok transformatorinin
birlemshi orami kesim beti ulken bolgan otkizgish (sterjen)nen
jasalip, tarmaqqga izbe-iz jalganadi (9.6-suwret).

Oramalardagr oramlar sonday tanlanadi, bunda birlemshi
oramnin togi nominalga ten bolganda, ekilemshi shinjirdagi tok
5 A bolatugin etip orinlanadi.
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9.5-suwret. Kernewi 35 kV bolgan tarmaqqa arnalgan NOM-35 tipli
kernew transformatorin tarmaqqga jalgaw sxemasi (a) haAm onin sirtqi
korinis1 (b): (1 — korpus; 2 — joqgar1 kernewli tarmaqtan jalganatugin
stm ushin qisqish; 3 — o6tiw izolyatorinin keneyttirgishi; 4 — may
koérsetkish; 5 — jerge komiw ushin bolt; 6 — maydi togiw ushin qinli
tesik; 7 — ekilemshi oram ushlar1 shigarilgan izolyaciyaliq taxtaydin
gagpagr ham 8 — olshew asbaplarina sim jalgaw ushin shtucer
(ushlarina rezba ashilgan biriktiriwshi bolim).

Tok transformatorlarinin is rejimi qisga tutasiw rejimine
jaqin bolip, olar ushin toklar tenlemesi témendegishe jaziladi:

L=-I>=—(w,/w)l,=1,/k ©9.3)

Demek, ekilemshi tok I, ham transformaciyalaw koefficienti
k belgili bolganda birlemshi tok I, ti aniglaw mumkin eken.

Tok transformatorlarin 5 @ aniglig klasina boledi: stacionar
(késhpeytugin) turleri — 0,2; 0,5; 1; 3 ham 10, laboratoriya
tok transformatorlar1 bolsa — 0,01; 0,02; 0,05; 0,1 ham 0,2.
Bul Kkeltirilgen sanlar toktin nominal manisindegi tok qateligi
esaplanadi.

Nominal kernew U > 220 kV bolganda tok transformatori
kaskad sxemasi boyinsha, yagniy eki basqishli jagdayda orin-
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9.6-suwret. Kernewi 110 kV bolgan kush tansformator: bakinin
ishine ornatilgan tok transformatorinin jalganiw sxemasi (a): L, ham
L,— birlemshi oram ushlar1; O', ha’'m O',—ekilemshi oram ushlari;
b) tok transformatorinin konstrukciyasi: 1—Kkiritkishtin otiw flaneci
(birlestiriwshi bolimi); 2—qgara gayinnan islengen plastina; 3, 4—tok
transformatorlari; 5—birinshi oram waziypasin orinlawshi otkizgish;

6—elektrokarton izolyaciya; 7—ekilemshi oram otiw izolyator1
qisqish1; 8 —bak gagpagi; 9—may toltirilgan kiritgish; 10—qagaz-bak

elitli cilindr.

lanad1 (9.6,d-suwret). Bul suwrette korsetilgen kaskadli tok trans-

formatorinin harbir basqishin kernewi 250/ J3 kv bolgan tok
transformatorin payda etedi.

Birinshi basqishtagi ekilemshi oram ekinshi basqishtin
birlemshi oramin tok penen tdmiyinleydi. Jogar1 kernewde
eki basqishli tok transformatorinin bir basqishina garaganda
bahasinin 2 ese azligr onin ahmiyetligi bolsa, kaskad sxemada
oramlar qarsiliglarinin 6siwi sebepli tok transformator1 gate-
liginin kobeyiwi bolsa onin kemshiligi esaplanadi. Tok transfor-
matorin tarmaqqa jalgawda onin gaplamast ham 2-oraminin
shigiw ushlarinan biri jerge jalganadi.

Qadagalaw ushin sorawlar:

1. Kepserlew transformatorinin duzilisi hdm islew principin aytin.

2. Elektrlestirilgen temir jol transport: kush transformatorin aytin.

3. Elektr élshew sxemalar1 ushin transformatordin ahmiyeti?

4. Avtomatikaliq qurilmalarda qanday arnawli transformatorlar qol-
lanilad1?
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