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SO‘ZBOSHI

Kelajakning negizi bo'lgan yuksak malakali kadrlartayyorlash uchun
xalqgaro standart talablari asosida ishlab chigarilgan elektr mashinalariga
oid yetarli darajada ma’lumotlarni gamrab olgan darslik va o‘quv
go'llanmalar yaratish hozirgi kunning dolzarb masalalaridan biridir.

Elektr mashinalari va transformatorlari sanoatning turli ishlab
chiqgarish korxonalarida, energctikada, transportda (aviatsiya, temiryo'l,
avtomobil, metro, tramvay, trolleybus), gishlog va suv xo'jaligida,
qurilishda va boshga sohalarda keng qo'llaniladi.

Darslik texnika oliy o'quv yurtlarining «Elektr texnikasi, elektr
mexanikasi va elektr texnologiyalari» yo'nalishi talabalari uchun «Elektr
mashinalari» fanining dasturi asosida yozilib, uning mazmuni:
transformatorlar, asinxron mashinalar, sinxron mashinalar va 0'zgarmas
tok mashinalari ketma-ketligida bayon qgilingan. Ularning tuzilishi.
ishlash prinsipi, asosiy xossalari va xarakteristikalari amaliyot nugtayi
nazaridan yondashilgan holda bayon etilgan. Yangi turdagi elektr
mashinalariga oid umumiy ma’lumotlar ham Kkitobning tegishli
bo'limlarida oz aksini topgan. Ishlash prinsipi elektromagnit induksiya
hodisasiga asoslanganligi hamda ulardagi elektromagnit jarayonlar ko'p
jihatdan elektr mashinalarinikiga o'xshashligi sababli transformatorlar
ham «Elektr mashinalari» kursida o'lganiladi.

Mualliflar darslikni batafsil tagrizdan o'tkazgan: «O'zbekenergo»
kompaniyasi «O'zenergosozlash» UK «Elektr uskunalarini sozlash va
ekspluatatsiya gilish» sexining boshlig'i, dots., t.f.n.]Y.A Mushegyansgaj
TTYMI ning «Elektr transporti» kafedrasi xodimlari va uning kafedra
mudiri, dots., t.f.n. U.T. Berdiyevga, o'zining maslahatlari bilan
darslikning sifatini yaxshilashga yordam gilgan Xalgaro Elektrotexnika
Akademiyasining haqiqiy a'zosi, TDTUning «Elektr stansiyalari, elektr
tarmoglari va tizimlari» kafedrasi professori, t.f.d. Q.R. Allayevga va
A.R. Beruniy nomidagi Davlat mukofoti sovrindori, TDTUning «Elektr
texnikasi, elektr mexanikasi va elektr texnologiyalari» kafedrasi mudiri,
prof., t.f.d., O.0. Hoshimovga o'zlarining chuqur minnatdorchiligini
bildiradilar.

Mualliflar



KIRISH
K. 1. Elektr mashinalari hagida uinumiy ma’lumotlar

Elektr mashina mexanik energiyani elektr energiyaga (elektr
generator/ari) yoki elektr energiyani mexanik energiyaga {elektr motorlari)
aylantira oladigan eiektr-mexanik o'zgartgich (EMO*)dir. Elektr
mashinalarida energiyaning eiektr-mexanik o'zgartirilishi magnit
maydon vositasida amalga oshirilib, elektromagnit induksiya qonuniga
asoslangan; shuning uchun ham ularni induktiv elektr mashinalari
deyiladi. 0 ‘zgaruvchan tok kuchlanishini o'zgartirib beruvchi
transformatorlar ham induktiv elektr mashinalarining o'ziga xos turidir.

Elektr-mashinaviy o zgartgichlar (masalan, o‘zgaruvchan tok
chastotasini va fazalar sonini o’zgartira oladigan,) va kam quwatli elektr
signallar vositasida nisbatan katta quwatli obyektlami boshqgarishga imkon
beruvchi elektr-mashinaviy kuchaytirgichlar ham EMO* hisoblanadi.

Sanoat elektronikasining jadal ravishda rivojlanishi tufayli yarim
o0‘tkazgich (tranzistor, tiristor)li o'zgartgichlar va kuchaytirgichlar
sanoatda keng go'llanilmoqgda. Natijada elektr-mashinaviy o‘zgartgichlar
va kuchaytirgichlami amalda goMlash sohalari ancha kamaygan.

Elektr mashinalarining tasnifi. Aylanuvchi gismli elektr mashinalari
tokning turiga ko‘ra o‘garuvchan va oZzgarmas tok mashinalariga
boiinadi. 0 zgaruvchan tok elektr mashinalari ishlash prinsipiga bog‘liq
holda asinxron, sinxron va kollektorli mashinalarga bo'linadi (K.I-
rasm).

Asinxron mashinalar tuzilishi, ishga tushirish va texnik xizmat
ko‘rsatishning oddiyligi hamda yuksak ishonchliligi kabi afzalliklari
tufayli turli xo'jalik sohalarida asosan elektr motorlari sifatida ishlatiladi.

Sinxron mashinalar elektr stansiyalarida sanoat chastotali (f = 50
Gz) o'zgaruvchan tok ishlab chigaruvchi generatorlar va mustaqil elektr
enetgiya iste’molchilari (samolyotlar, katta kemalar va boshg.) uchun
yugori chastotali generatorlar sifatida qo‘llaniladi.

0 ‘zgaruvchan tok kollektorli mashinalari asosan elektr motorlari
sifatida ishlatiladi. Ularning konstruksiyasi murakkab va cho'tka-
kollektor qurilmasining tez-tez profilaktik ko'zdan kechirish (yoki
ta’mirlash) zaruratining tug'ilib turishi tufayli ulardan amalda kam
foydalaniladi. Avtomatika qurilmalarida hamda maishiy xizmat va uy
xojaligi elektr uskunalarida universal, ya'ni o‘zgaruvchan va o‘zgarmas
toklarda ishlay oladigan kollektorli mashinalar qoMlaniladi.
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K lI-rtism Ayfamrvchi gismli induktiv elektr mashinalarining tasnifi va
ganday magsadlarda qo'llanilishiga oidsxema



O”zgarmas tok mashinalari ko‘pchilik hollarda elektr motorlari
sifatida aylanish chastotasi keng ko'lamda o'zgartirilishi talab gilinadigan
elektr yuritma qurilmalarida ishlatilib, avtomatik rostlash sistemalarida
esa ijrochi motorlar va taxogeneratorlar sifatida keng foydalaniladi.

Transformator — o‘zgaruvchan tok kuchlanishini o ‘zgartiradigan
(bu jarayonda chastota f = const) statik (aylanuvchi gismi bo'lImagan)
elektromagnit o'zgartgichdir. Lekin transformatorning ishlash prinsipi
ham elektr mashinalariniki singari elektromagnit induksiya hodisasiga
asoslanganligi va o'zgaruvchan tok mashinalaridagi fizik jarayonlar ko'p
jihatdan transformatordagiga o‘xshaganligi uchun ushbu kursda
transformatorlar nazariyasi asoslarini o°‘rganish o‘zgaruvchan tok
mashinalari nazariyasini yanada chuqurroq tushunib olishga imkon beradi.

Elektr mashinalari quyidagicha tasniflanadi, ya’ni quwatiga ko‘ra: 1)
500 W gacha —elektr mikromashinalari; 2) 0,5< P<10 kW —kam quwatli;
3) 10<P< 200 KW —o'rta quwatli: 4) quwati P>200 kW —katta quwatli;

aylanish chastotasiga ko'ra: a) n = 300 ayl/min. gacha — kam
tezlikli; b) n =300 1500 ayl/min —o'rta tezlikli; d) 1500 < n < 6000
ayl/min - katta tezlikli; €) n > 6000 ayl/min —o'ta katta tezlikli
elektr mashinalari.

Elektr mashinalarida rotor va stator magnit maydonlarining o'zaro
go'zg'almasligi hamda elektr mashinalarining generator va motor
rejimlarida ishlash mumkinligi elektr mashinalari nazariyasining asosiy
goidalaridir.

Elektr mashinalariga go'yiladigan umumiy texnik talahlar. Umumiy
magsadli elektr mashinalariga go'yiladigan asosiy talablar xalgaro yoki
MDH standartlari tomonidan belgilanib, ular quyidagilardan iborat:

1) ishda ishonchliligi yuksak bo'lishi; 2) energetik ko'rsatkichlari
yuqori bo'lishi; 3) gabarit o'lchamlari, massasi va narxi imkon gadar
minimal bo'lishi; 4) konstruksiyasi ishlab chigarishda oddiy va ularga
texnik xizmat ko'rsatish hamda ishlatishda o'ng'ay bo'lishi zarur.

Har gaysi elektr mashina ekspluatatsiyaning aniq sharoitlarida
(yuklamaning rejimi. ruxsat berilgan o'ta yuklama, kuchlanish,
o'zgaruvchan tok chastotasi, aylanish chastotasi, sovitish muhitining
temperaturasi, dengiz sathidan balandligi, namlik va boshqalarda)
ishlashga hisoblangan bo'ladi. Bu sharoitlarda mashina belgilangan
(davriy ta’mirlashlar orasidagi) vagt mobaynida avariyasiz va
buzugliklarsiz nominal quwatda ishlay olishi zarur.

Mashinaning ishda ishonchliligini ta’minlash magsadida uni
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loyihalashda hisobga olish, ishlab chigarishda yuksak sifatli texnologiyani
go’llash va ishlatishni to’g’ri tashkil gilish (loyihada belgilangan rejimda
ishlatish va profilaktik ta'mirlarni 0’z vaqgtida bajarish) zarur bo’ladi.

K.2. Elektr mashinalarida energiyaning elcktromexanik
0 ‘zgartirilishi

Elektr generatorining ishlash prinsipi buyuk ingliz olimi Faradey
kashf gilgan (1831-y.) elektromagnit induksiya gonuniga asoslangan.

Agar 0’tkazgich magnit maydonda tashqi kuch F ta’sirida harakatga
keltirilsa (K.2.a-rasm), o‘tkazgichda EYK hosil bo’ladi. Agar o’tkazgich
maydonni perpendikular ravishda kesib o‘tsa, hosil bo’lgan EYK ning
giymati quyidagiga teng bo’ladi:

E= Be/ey, (K.
bunda E —o’tkazgichda hosil bo’lgan EYK, [V]; V —magnit induksiya,
[T

[ —o’tkazgichning aktiv, ya’ni magnit maydonini kesib o’tadigan
gismining uzunligi, [m]; v - o’tkazgichning harakatlanish tezligi,
|m/s].

Bu EYK ning yo’nalishini aniglashda «o’ng qo’l» goidasidan (K.3,a
rasm) foydalaniladi. Buning uchun o’ng go’Ini magnit maydondagi
o’tkazgichga parallel gilib tutganda maydon kuch chiziglari kaftga
tomon yo’nalib, bosh barmoq o’tkazgich harakati yo’nalishida ochilsa,
golgan to’rtta barmogning ochiq holati EYK ning yo’nalishini
ko’rsatadi. Tashqi kuch ta’sirida o’tkazgich o’ngdan chapga
harakatlantirilganda (K.2,n-rasm) EYK biz tomonga yo’nalgan bo’ladi.

K.2-rasm. Elektr
mashinalarida
mexanik energiyaning
elektr energiyaga (a)
va elektr energiyaning
mexanik energiyaga
(b) aylantirilishiga oid
chizmalar.



Agar 0’tkazgichning uchlari tashqgi garshilikka ulansa, EYK ta’sirida
berk zanjirda yo’nalishi EYK niki bilan birxil bo'lgan tok paydo bo'ladi.
Shunday qilib, magnit maydondagi o'tkazgichni bu holda eng oddiy
generator deyish murnkin (K.2, a-rasm).

O'tkazgichdagi tok 1 bilan magnit maydonning o’zaro ta'siri
natijasida Amper gonuniga binoan o’tkazgichga ta’sir etuvchi
elektromagnit kuch Fanliosil bo’ladi. Bu kuchning giymati quyidagi
formula bilan aniglanadi:

(K.2)

Bu kuchning yo’nalishini «chap qo’l» qoidasi (K.3,6-rasm)
yordamida aniglash murnkin. Buning uchun chap qo’Ini magnit
maydondagi
o‘tkazgichga parallel
gilib tutganda maydon
kuch chiziglari kaflga
tomon yo’nalib,
to’rtta barmoq
0‘tkazgichdagi
tokning yo'nalishida
ochilsa, o’tkazgichga
perpendikular
ochilgan bosh barmoq
elektromagnit
kuchning yo'nalishini K.3, b-rasm. «O’ng qo’l» (a) va «chap qo’l» (/)
ko‘rsatadi (K.3,b-
rasm). Bu kuch
0‘tkazgichning
harakatlanishiga teskari yo'nalgan bo’lib, generatorda tormozlovchi ta sir
giladi.

O’tkazgichning harakati bir tekis bo’lganda tashqi harakatlantiruvchi
kuch F elektromagnit kuch F ga teng bo'ladi:

goidalariga oid chizmalar

F=Fem ' (K.3)
(K.3) tenglikning ikkala gismini o'tkazgich tezligi v ga ko‘paytiramiz:
F-v-F.-v. (K.4)

(K.2) dan Famning giymatini (K.4) ga go‘yib quyidagiga ega
bo’lamiz:
Fv=B-/<1 v=EL. (K.5)
(K.5) tenglikning chap gismi (F v) o’tkazgichni magnit maydonda
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harakatlantirish uchun mexanik quwatni, o'ng gismi (E I) esa yopiq
zanjirda tok 1 hosil gilgan elektr quwatni ko'rsatadi. Shunday qilib.
tashgaridan berilayotgan mexanik quvvat generatorda elektr quwatga
aylanadi.

Agar o'tkazgichga tashgi kuch go'ymay, unga elektr energiya
manbasidan K.2,6-rasmda ko4satilgandek yo*nalishdagi tok berilsa. u
holda o'tkazgichga fagat elektromagnit kuch Fa) ta’sir etadi, xolos.
O'tkazgich shu kuch ta’sirida magnit maydonda o'ngdan chapga
harakatlana boshlaydi, o'tkazgichda hosil bo'ladigan EYK esa oldingiga
(K.2,0-rasm) nisbatan teskari bo'ladi. O'tkazgichga manbadan qo'yilgan
kuchlanishning asosiy qismi undagi hosil bo'lgan EYK bilan
muvozanatlashadi, juda ham kam gismi esa o'tkazgichdagi kuchlanish
tushishini qoplaydi, demak, K.2,6-rasmdagi elektr zanjiri uchun
Kirxgofning Il gonuni quyidagicha yoziladi:

U=E+1Ir, (K.6)
bu yerda:
r —o'tkazgichning elektr garshiligi.
(K.6) tenglikning ikkala gismini tok | ga ko'paytiramiz:
Ul=EI+ I2r. (K.7)

(K.1) formuladan EYK E ning giymatini (K.7) ga go'yib, (K.2) ni
ham hisobga olgan holda quyidagini hosil gilamiz:

YI=B/v I+ 12r= Fanv + 12T (K.8)

Bundan: o'tkazgichga kiruvchi elektr quwatning asosiy gismi
mexanik quvvat (Fcrav) ga aylanadi, juda ham kam gismi esa
o'tkazgichdagi elektr isroflari (12r)ni goplashga sarflanar ekan. Shunday
gilib, magnit maydonga joylashgan tokli o'tkazgichni eng oddiy elektr
motori deb garash murnkin.

Elektr mashina ishlashining zaruriy sharti o'tkazgichlar va magnit
maydonning mavjud bo'lishidir. Bunda elektr mashina generator
sifatida ham, motor sifatida ham ishlashi murnkin. Elektr mashinaning
bu xususiyati ulaming gaytarligi deb ataladi (buni rus olimi E. Lens
1833-y. kashf gilgan).



| BO‘LIM.
TRANSFORMATORLAR

Mazkur bo'limda transformatorlarning bajaradigan vazifalari va
go'llanish sohalari; ularga go*yiladigan talablar; magnit sistemasi va
chulg'amlarining tuzilishi; tfansformatorning nazariyasi; barqgaror
simmetrik va nosimmetrik rejimlarida hamda o‘tish rejimlarida
bo'ladigan jarayonlar; transformatorlar chulg‘amlari ulanishining
guruhlari va parallel ishlashi; rejim va elektr parametrlarini tajriba
yo‘li  bilan aniglash; ekspluatatsion  xarakteristikalari;
avtotransformatorlar va uch chulg'amli transformatorlarning o'ziga xos
xususiyatlari bayon etilgan.

T.I-rasm. Quwvati 250000 K YA, kuchlanishi 330 kV, TDC~250000/
330lipli kuchlanishni oshirib beruvchi uchfazali ikki chulg'amli transformator
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1-BOB. TRANSFORMATORLARGA OID UMUMI1Y
MA’LUMOTLAR

1.1. Transfbrmatorlarning elcktrocncrgetikada tutgan o‘rni

Elektr stansiyalaridan iste’molchilaiga elektr eneigiyani uzatishdagi
eneigiya isroflari liniya simlaridan o'tadigan tok kuchiga bog’lig boiadi.
Elektr stansiyalaridagi sinxron generatorlar kuchlanishining kattaliklari
(U < 24 kV) uzog masofada joylashgan iste'molchilarga elektr eneigiyani

1.1-rasm. Kuchlanish klassi 35 kV quvvati 1000+6300 kV-A konstruk-
siyasiga mos keladigan pasayliruvchi kuch transformatori:

1 —bak; 2 —moy uchun venlil; 3 —zaminlash uchun gistirma; 4 —ter-
mosifonlifiltr; 5 —radiator; 6 —kuchlanishni rostlash gayta ulagichi; 7 -
kengaytirgich; 8 —moy ko 'rsatkich; 9 - havo quritgich; 10 —chigaruvchi
(saglovchi) truba; 11 - gaz rele; 12 — YK chulg'am uchun o'tish izolatori;
13 —aqayta ulagich dastagi; 14 —PK chulg'amga oid o'tish izolatori; 15 -
transformatomi ko'tarish uchun ilgich; 16 - PK chulgamni o'tish izolatori
bilan bog'lovchi o'tkazgich; 17 —magnit o'tkazgich; 18 — YK chulg'amni
o'tish izolatori bilan bog'lovchi o'tkazgich; 19 —yugorgi va pastki yarmo
balkalari; 20 — YK chulg'am mstlash tarmog'iningsimian; 21 —YKchulg'am;
22 - aravacha g'ildiragi.



tejamli uzatish uchun ancha kamlik giladi. Elektr energiyaning ma’lum

guwati (S=j2 Ul)ni iste’molchiga uzatishda transformator yordamida

kuchlanish U ganchaga oshirilsa, tok kuchi | shuncha marta kamayadi.
Biinda: 1) liniya uchun ko4hdalang kesim yuzasi nisbatan kichik bo'lgan
sim tanlanib, elektr uzatish liniyasini qurishda_rangli metallar tejaladi;
2) liniyadagi quvvat isroflari (P'=312 R,) kamayishi tufayli
iste’molchilarga yetkazib beriladigan aktiv quwat oshadi.

Ayrim issiglik elektr stansiya (IES)larida o'rnatilgan kuch
transformatorlari uzatilayotgan elektr energiyaning kuchlanishini 20
kV dan 500 kV ga, ya’ni 25 marta oshirib beradi. Natijada, liniya
simlaridagi eneigiya isroflari transformatorsiz uzatilganiga nisbatan 252
= 625 marta kamayadi, ya’ni katta iqgtisodiy samaraga erishiladi.

Har qaysi elektr stansiyasida kuchlanishni oshiruvchi katta quwatli
transformatorlar o'rnatilgan bo'ladi (T.I-rasm). Elektr uzatish liniyasi
uzog masofali va uzatilayotgan quwat gancha katta bo‘lsa, texnik-
igtisodiy jihatdan asoslangan kuchlanish shuncha yuqori bo'ladi.
Masaian. 103 MW quwatni 1000 km masofaga uzatish uchun deyarli
500 kV kuchlanish zarur bo'ladi.

O'zgaruvchan tok iste'molchilarining ko'pchiligi 220, 380 va 660 V
kuchlanishlarda, nasos stansiyalarda o'rnatilgan suv nasoslarini
yuritadigan sinxron elektr motorlari 10 kV; metallurgiyada qo'lla-
niladigan katta quwatli faza rotorli asinxron elektr motorlari 6 kV,
shu sohada ishlatiladigan yirik sinxron elektr motorlari esa 6 va 10 kV
kuchlanishlarda; elektrlashtirilgan temiryo'l transportida go'llaniladigan
elektr motorlari 3,3 kV kuchlanishda ishlaydi. Shuning uchun elektr
uzatish liniyasining yuqori kuchlanishi markaziy va mintaqaviy
podstansiyalarda hamda elektr energiya iste'molchilariga yaqin joyda
o'rnatilgan kuch transformatorlari orgali ular uchun zarur bo'lgan
kuchlanish giymatiga gadar pasaytiriladi. Shu xususda 1.1-rasmda,
kuchlanish klassi 35 kV, quwati esa 1000* 6300 kV-A konstruksiyasiga
mos keladigan pasaytiruvchi kuch transformatori ko'rsatilgan.

Elektr stansiyasidan iste'molchilarga elektr energiyani uzatish
jarayoni besh-olti bosgichda, asosan ikki chulg'amli katta quwatli
transformatorlar vositasida amalga oshiriladi. Shuning uchun kuch
transformatorlarining soni hamda ulaming quwati elektr eneigiyani
uzatish masofasiga garab elektr stansiyalaridagi elektr generatorlarining
soni va o'rnatilgan quwatiga nisbatan taxminan olti marta ko'p bo'ladi.
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O'zbekiston Respublikasida kuch transformatorlari hamda niaxsus
transformatorlaming ayrimlari asosan Toshkent viloyatida faoliyat
koTsatayotgan Chirchiq transformatorsozlik zavodida, «<ELUS» (Elektr
uskunalari) va «Osiyoelektroenergiya» ilmiy-ishlab chiqgarish
korxonalarida ishlab chigarilmoqgda. Toshkent shahrida kuch
transformatorlarini ta'mirlaydigan korxonalardan «Energota’mir»
ixtisoslashtirilgan ta'mirlash-ishlab chigarish va «Rotor» la'mirlash
korxonalari ham faoliyat ko‘rsatmogda.

1.2. Transformatorlaming tasnifi, ularga qo'yiladigan asosiy
talablar, gabaritlari va nominal kattaliklari

Transformatorlaming tasnifi. Bajaradigan vazifasiga ko'ra
transformatorlar quyidagi turlarga bo‘linadi: 1) kuch transformatorlari;
2) maxsus transformatorlar. Kuch transformatorlari o'z navbatida:
umumiy magsadli va sohaviy turlarga bo'linadi.

Elektr energiyani uzatish, qgabul gilish hamda ishlatishga
mo'ljallangan elektr tarmogqlari va uskunalarida elektr energiyani
o'zgartirish (kuchlanishni oshirish yoki kamaytirish) vazifasini
bajaradigan transformatorni kuch transformatori deyiladi. Bu toifaga:
guwati 6,3 kV-A va undan katta bo'lgan uch fazali transformatorlar
hamda quwati 5 kV-Ava undan katta bo'lgan birfazali transformatorlar
kiradi.

Normal sharoitda ishlayotgan elektr tarmog'iga ulash uchun, yoxud
maxsus ish sharoiti, yuklamaning xarakteri yoki ish rejimi bilan farq
gilmaydigan energiya iste’molchilarini bevosita ta'minlashga
tayyorlangan transformatorlarni  umumiy magsadli kuch
transformatorlari deyiladi. Transformatorlar fazalar soniga ko'ra: bir,
uch va ko'p fazali (sohaviy); c/wlg'amlar soniga ko'ra —ikki, uch va
ko'p chulg'amli turlarga boiinadi.

Agar transformatorning har fazasida uchta [yuqori kuchlanishli
(YK), o'rta kuchlanishli (O'K) va past kuchlanishli (PK)[ elektrjihatdan
ulanmagan chulg'amlari bo'lsa, bunday holda uch chulg'amli
transformator deyiladi.

Agar transformatorda U|N< UZN bo'lsa oshiruvchi. UIN> UZN
bo'lganida esa —pasaytiruvchi transformator deyiladi.

Elektr energiyani transformatorning gaysi chulg'amiga berilishiga
garab transformatorni oshiruvchi yoki pasaytiruvchi sifatida foydalanish
mumkinligi uning gaytar/ik xossasidir.
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Nominal quvvati va kuchlanishlariga bog'lig ravishda kuch
transformatorlari va avtotransformatorlarining gabaritlarga ajratilishi
1 l-jadvalda ko'rsatilgan.

Kuch transformatorlariga qo'yiladigan asosiy talahlar.
Elektrotexnika sanoatida ishlab chigarilayotgan kuch transformatorlari
ishonchlilik, tejamlilik, chidamlilik va boshga muhim jihatlari bilan
jahon bozoridayuksak ragobatbardosh bo'lishi zarur. Shu sababli mazkur
transformatorlarga quyidagi asosiy mlablar qoyiladi: a) ishlab chigarishda
va ishlatishda tejamli bo'lishi; b) ishlatishda ishonchliligi; J) isroflar
standartda belgilangan me'yordan oshmasligi; e) parallel ulash shartlarini
ganoatlantirishi; 0 me'yordan ortigcha qgizib ketmasligi; g) kuchlanishni
rostlashga imkon berishi; h) transformatorni ishlatish jarayonida ayrim
sabablarga ko'ra sodir bo'ladigan gisqa muddatli o'ta kuchlanishlarga
va kam muddatli gisga tutashuvdagi ancha katta bo'lgan toklar ta’siriga

bardosh berishi zarur.
/. 1-jadval

Kuch transformatorlari va avtotransformatorlarining gabaritlari

Kuch transformatorlari va avtotransformatorlarining

Gabarit standartda belgilangan gatorga mos keluvchi
ragamlari quvvat va kuchlanishlari
Xominal quwali S'oniinul kuchlanishi
(SN). KV A (UN). kV
I SN< 100 Un <:35
1 100~ SN< 1000 Uns 35
1l 1000 £S*< 6300 Un S35
% SN> 6300 Un <35
\% Sn< 32 000 UNS 110
Vi 32 000 £ SN< 80 000 UNS 330
Vil 80 000 < Sn< 200 000 UNE 330
M il SN> 200 000 UN>330

Transformatorning nominal kattaliklari. Transformatorlar standart
talablariga mos holda texnik shartlar bo'yicha tayyorlanadi va elektr
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encrgiyani o'zgartirish bo'yicha ma’lum vazifalarni bajarish uchun
belgilanadi. Bu sharoitlardagi transforrnatorning ishi nominal kattaliklar
bilan xarakterlanadi va ular elektr jihozlari kataloglarida hamda
transformatorga mahkamlangan pasport taxtachada quyidagilar
ko'rsatilgan bo'ladi:

Transforrnatorning to'la nominal quvvati V A yoki kV-A da
ko'rsatiladi:

a) bir fazali ikki chulg‘amli uchun —S|N= U|NI|N;

b) uch fazali ikki chulg'amli uchun - S|N*jU NIN- 3U NN

Transformatorlarda FI K juda ham katta bo'lganligidan ikki
chulg‘amli transformatorda birlamchi fS|N) va ikkilamchi fSIN chulg‘am
nominal, quvvatlari taxminan bir xil bo'ladi, ya’ni SIN« SN

Nominal kuchlanish deganda har bitta chulg'amning liniya
kuchlanishi tushuniladi. Ikkilamchi chulg'amning nominal kuchlanishi
uchun U2N= UZ)) gabul gilinadi. Transforrnatorning nominal toklari
deganda quvvati S,= S2= SNva kuchlanishlari (U,Nva U2\ bo'yicha
hisoblangan 1- va 2-chulg'amlarning liniya giymatlari tushuniladi.
Bulardan tashgari: 1) nominal chastota fN, 2) fazalar soni m\ 3)
chulg'amlaming ulanish sxcmasi va guruhi; 4) gisga tutashuv kuchlanishi
Ht(*)> ) transforrnatorning tipi; 6) standart nomeri; 7) sovitish usuli
va boshga ayrim ma’lumotlar keltiriladi.

Nazorat savollari:

1 Transforrnatorning ahamiyati nimadan iborat?
2. Transformatorlar ganday belgilariga binoan tasniflanadi?
3. Kuch transformatorlariga gqanday asosiy talablar go yiladi?



2-BOB. TRANSFORMATORLARNING MAGNIT
SISTEMALARI VA CHULG‘AMLARI

2.1. Transformatorlarning magnit o'tkazgichlari va ularning
konstruksiyasi

Magnit o rkazgich transformatorning muhim tarkibiy gismi bo 'lib, u
;hulg‘amlararo magnit bog'lanishni kuchaytirishdan tashqari,
;hulg’amlari va yordamchi gismlarini o'rnatish hamda mahkamlash
jchun konstruktiv asosdir.

O’zgaruvchan tokda (f = 50 Hz) uyurma toklar tufayli hosil
)o'ladigan energiya isroflarini kamaytirish jnaqsadida transfor-
natorlarning magnit o'tkazgichlari 0,35 va 0,30 mm galinliklardagi
;ovug holatda jo'valangan anizotropli (magnit xossalari yaxshilangan.
liasalan, 34043406 markali) elektrotexnik po'lat plastinalari maxsus
ok va oksid pardalari bilan goplangan holda izolatsiya gilinib yig'iladi.
Sunday po'latni go'llash magnit o'tkazgichdagi induksiyani 1,6-5-1,65
I gacha oshirishga (issig holatda jo'valangan po'latda esa magnit
nduksiyani 14-f -1,45 T dan oshirib bo'lmas edi) imkon yaratib,
ransformatorning aktiv (magnit va elektr o'tkazuvchi) materiallari
nassasini hamda energiya isroflarini keskin kamaytirishga imkon berdi.

Magnit sistemaning chulg'am joylashtirilgan gismini «sterjen»,
ilarni ulab, berk magnit zanjir hosil giladigan gismini «yarto»
leyiladi.

Uch fazali transformatorlarning magnit o'tkazgichlari.

Uch fazali tok va kuchlanishlarni magnit o tkazgichi umitmiy bo 1gan
utta uch sterjenli itchfazali transformator vositasida o'zgartiriladi. Agar
ichta bir fazali transformatomi 2.1,a-rasmda ko'rsatilgandek
oylashtirilsa, unda magnit o'tkazgichning o'zaklarini konstruktiv
ihatdan bitta umumiy o'zakka almashtirish mumkin. Uch fazali
istemada sinusoidal magnit ogimlaroniy giymatlarining yig'indisi nolga
eng bo'lganligidan umumiy o'zakda magnit ogimi bo'lmaydi, shuning
ichun bu o'zakka zarurat ham qolmaydi.

Mazkur konstmksiyani soddalashtirish uchun uchta sterjenni bitta
ekislikka joylashtirib, ustki va ostki yarmolar bilan ulansa, uch fazali
ichta sterjenli yassi shaklli magnit o'tkazgich hosil bo'ladi (2.1,d-rasm).

Barcha o'zak va yarmolarning bo'ylama o'qlari bitta tekislikda
aylashgan bo'lsa, transformator magnit o'tkazgichini yassi shaklli
2.1d-rasm). agar har xil tekisliklarda joylashgan bo'lsa —fazaviy
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2.1-rasm. Magnit sistemasi umumiy bo'lgan uch fazali transformator
konstruksiyasining hosil gilinishiga oid chizmalar:
a —uchta bir xi! birfazali transformatorlarningjoylashtirilishi (bunda
Um. 0z ~ umumiy o zak); b —uch fazali simmetrik transformatoming
fazoviy konstruksiyasi; d —fazoviy konstruksivani o zgartirib hosil gilingan
yassi shakldagi magnit o tkazgichli uch fazali transformator.

shaklli deyiladi (2.1,b va 2.3-rasmlar). 0 ‘zaklaming yarmolar bilan
birikishiga ko‘ra magnit sistemalar sterjenli, zirh-sterjenli va zirhli
turlaiga bo‘linadi.

Amaliyot uchun muhim ma'lumot. Bitta uch fazali transformatorni
tayyorlash va ishlatish uchun o‘rnatish, xuddi shunday ishlarni uch
fazali transformator quwatiga teng keladigan uchta bir fazali kuch
transformatorlari uchun ketadigan xarajatning kam bo'lganligi va uch
fazali transformatoming massasi uchta bir fazali transformatorlar
massasining yig‘indisidan 30*35 foiz kamligi hamda uch fazali
transformator ishda va unga xizmat ko'isatishdaZkjusDdiy jihatdan
samarali bo‘lganligi sababli yassi shakldagi magnit “Uazgichli uch
fazali «steijenli* kuch transformatorlari fmalda keng qoMlaniladi.
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Magnit sistemasi uchta faza uchun umumiy bo'lgan kuch
ansformatorlari massasining yoki tashqi o'lchamlarining haddan
ishqgari kattaligi tufayli temiryoMda tashish va ishlatish uchun
rnatishda texnik imkoniyatlar chegaralangan bo'lgani uchun
lergetika sistemasida gumhlangan iransformator ham ishlatiladi (2.2-

ism).

2.2-rasm. Birfazali transformatorlaming uch fazali guruhi yoki
guruhlangan Iransformator.

O'zaklarni yarmolar bilan birlashish usuliga ko'ra magnit
>'tkazgichlar tutashgan va taxlangan turlaiga bo'linadi.

Tntashgan magnit o tkazgichda o'zaklar va yarmolar alohida-alohida
rig‘ilib, so'ngra o‘zaro bir butun qgilib tutashtiriladi.

Taxlangan magnit o tkazgichda o‘zak va yarmo plastinalarini
ng'ishda tutashgan magnit o'tkazgichiga nisbatan nomagnit havo
>raliglarining ancha kamligi natijasida salt ishlash tokining keskin
‘camayishi lining afzalligidir.

Amalda fazaviy shaklli magnit sistemalari ham qo'llanilmoqda (2.3-
masm). Bunday magnit sistemaning yarmosidagi magnit ogim Fy/= FaJ

VJbo'lganligidan uning ko‘ndalang kesim yuzasini o‘zaknikiga

iisbatan.y3 niarta kamaytirish mumkinligi tejamli hisoblanadi.

-hulg'amni o'rash texnologik jarayonining murakkabligidan bu magnit
iistcmani goMlash quvvati 630 kV-A gacha bo'lgan kuch
ransformatorlari bilan cheklangandir.



2.3-rasm. Transformator (TM~
250/6) ning fazaviy shaklli magnit
o'tkazgichi: 1 —sterjen, 2 va 6 —
izolatsiyalovchi gistinnalar; 3 — Uch
fazali platrstina; 4 - yarmo; 5 —
prujina; 7 - shpilka; X - izolat-
siyalovchi trnbka; 9 —siquvchi kamar;
10 —asos tayanch.

2.2. Transformatorlarning chulg'amlari va
ularning konstruksiyasi

Chulg'amlar transformatoming muhim tarkibiy gismi bo 1ib, ular elekt
energiyani o'zgartirish uchun zarur bo'lgan magnit maydonni vujudg:
keltirishni hamda transformatorni amalda ishlatish uchun muhin
bo'lgan EYK lar hosil gilishni ta'minlaydi.

Chulg'amlarni tayyorlashdagi sarflanadigan materiallar narxi vj
ularni o'rash uchun to'lanadigan ish hagi transformator narxininj
taxminan 50 foizini tashkil etadi. Transformatoming xizmat muddat
uning og'ir sharoitlarda ishlaydigan chulg‘amlarining xizmat muddat
bilan aniglanadi.

0 zakdajoylashishiga ko'ra chulg‘amlar konsentrik va almashinuvch
turlarga bo'linadi. Almashinuvchi chulg'amlarda YK va PK g'altaklai
0'zak balandligi bo'yicha navbatma-navbat o‘zaro almashingan bo'ladi

Almashinuvchi chulg'amlar asosan maxsus transformatorlar uchur
goMlaniladi. Umumiy magsadli kuch transformatorlarida va maxsus
transformatorlarning ayrimlarida, odatda, konsentrik chulg'amlai
go'llaniladi. Bunda o‘zak yaginiga PK chulg'am. uning tashqarisiga
esa YK chulg'am joylashtiriladi. Konstruksiyasi va o'rash usuliga ko'ra
konsentrik chulg'amlar silindrik, g'alrakli va vintsimon turlarga bo'linadi.
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2.4-rasm. Kuch transformatorining:a —vintsimon chulgamida simlaming
rin almashinish (transpozitsiya) sxemasi; b - biryo'lli vintsimon chulg'am:
| —o ramlar; 2 —tenglashtiruvchi segmentlar; 3 —ustki tayanch hatqasi;
- vertikal sovitish kanallari; 3 - izolatsion silindr; 6 - parallel simlar; 7
-gistirma); d —ko p gatlamli silindrik chulg'am: (8 —vertikal reykalar; 9
- chulg'am uchlari; 10 - izolatsion silindr); e —35 kV kuchlanish uchun
izluksiz g altakli chulg'am: (11 - izolatsionsilindr; 12- vertikal reykalar;
3 ~ chulg'amning kuchaytirUgan izolatsiyali g'altaklari; 14 - qgistirma; 15
- simlaming o mini almashtirish uchun o tishlar).

Katta quwatli transformatorlarda parallel simlaming soni bir necha
>nlaigacha yetishi mumkin. Shu sababli bunday transformatorlaming
5K chulg'ami uchun bir necha to’g'riburchak kesimli simlardan parallel
>gjarilgan ko'p yo'lli vintsimon chulg'amlar go‘llaniladi. Vintsimon
:hulg‘amda (2.4,~-rasm) parallel simlar konsentrik ravishda chulg'am
J'gidan har xil uzoglikda joylashganligi tufayli o'zakka yaqinroq
oylashgan simlarga nisbatan undan uzoqda joylashganlari uzunroq
X)‘ladi. Bu farg shu simlar aktiv va induktiv garshiliklarining tengsizligini
vujudga Keltiradi va ularda toklar bir tekis tagsimlanmaydi.
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Vinsimon chulg'amlarda parallel simlardagi tokning bir tekis
tagsimlanishi uchun bir o’ramni hosil giluvchi simlami ma’lum sxemada
o’rin almashtirib (transpozitsiya gilib) joylash talab gilinadi (2.4m-
rasm). Bunda har bitta sim bitta o’ram chegarasida mumkin bo'lgan
hamma holatlarni navbatma-navbat egallashi lozim bo‘ladi.

Quwati SN< 630 kV-A va kuchlanishi UN< 35 kV gacha bo'lgan
transformatoriarda PK chulg'am uchun dumalog kcsimli simdan
yasalgan ko'p gatlamli silindrik chulg'amlar go'llaniladi (2.4,d-rasm).

Uzluksiz g ‘alrakli chulg'amda bitta g'altakdan ikkinchisiga simni
uzmasdan o'tiladi (2.4,e-rasm). Bunday chulg'amning afzalliklariga
tayanch yuzasining Kkattaligi sababli gisga tutashuvda vujudga keladigan
bo‘ylama kuchlarga nisbatan katta chidamlilik va sovitish yuzasining
kattaligi kiradi. Shu afzalliklari tufayli uzluksiz chulg'am keng ko'lamda
go’llaniladi.

Transformator chulg'amlarining uchlari bak gopgog'ida o’rnatilgan
maxsus chinni izolatorlar ichidan o'tgan kesim yuzasi nisbatan katta
bo’lgan o'tkazgichlarga ulanib tashgariga chigariladi.

2.5-rasm. Quwati 320 kV-A bo'lgan
gurug kuch  transformatorining
goplamasiz ko'rinishi: /7 — vertikal
tortish shpilkasi; 2 —yugori kuchlanishli
chulg'am; 3 —chulg'amlami presslash
uchun chinni taglik; 4 — presslovchi
po'lat halga; 5 — YK ulagichlaming
tayanch izolatorlari; 6 - YK ulagichlar;
7—PK ulagichlami mahkamlash uchun
chinni taglik; 8 — YK klemma
(gisqgich)lar taxtasij.

Moy bilan sovitiladigan («moyli») va havo bilan tabiiy ravishda
sovitiladigan («qurug») transformatorlaming chulg’amlari A (105 °C)
gizishga chidamlilik klassidagi kabel qog’ozi tasmasi bilan
izolatsiyalangan PB markali mis va APB markali aluminiy o'rov
simlaridan hamda mis va aluminiy tasmasidan yoki o'lchami chulg'am
balandligiga teng bo'lgan folgadan tayyorlanadi. Qurug
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transformatorlarda (2.5-rasm) «V» va «F» klasslariga kiruvchi izolatsiyali
o’rov simlarini ham kcng goMlaydilar.

Chulg'amlarning yo‘l go'yiladigan (me'yoriy) temperaturasi
transformator moyining temperaturasi (105 °C) bilan, ya'ni «A»
klassidagi izolatsiya bilan belgilanganligi sababli, bundan katta
temperaturaga mo'ljallab tayyorlangan izolatsion material moyli
transformatorlarda go'llanilmaydi.

Zamonaviy transformatorsozlikda kuchlanish klasslari 110*1200
kV bo'lgan so'nggi yillarda ishlab chigilgan transformatorlarda YK
chulg'am uchun to'gima chulg'amlar keng qo'llanila boshlandi.

To'gima chulg'amda go'shni o‘ramlar orasidagi kuchlanishlar fargi
uzluksiz chulg'amnikiga nisbatan n/2 marta katta. Bunda qo’shni
g'altaklar orasidagi kuchlanish pasayadi, bu holda ekranlovchi o'ramlar
va ayrim g'altaklami go'shimcha izolatsiya gilish talab gilinmaydi.

2.3. Transformator va avtotransformator chulg‘amlarining
ulanish usullari, chulg'am uchlarining standart bo'yicha yangicha
bclgilanishi va uni tajribada tekshirish

Uchfazali transformator chulgamlarining ulanish usullari. Umumiy
magsadli uch fazali transformatorlaming chulg'amlari asosan «yulduz»
(Y) (2.6, fl-rasm) va «uchburchak» (A) (2.6,b-rasm), ayrimlari esa
«zigzag» (Z) (2.6,c-rasm) usulida ulanadi.

2.6-rasm. Uchfazali transformatorlar chulg'amlarining ulanish usullari:
a —yulduz—yulduz (MY); b - yulduz~uchburchak (Y/A); d - yulduz~
zigzag (Y/2).
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Chulg'amlar Y usulida ulanganda, liniya kuchlanishi U = Uf,

liniya toki esa | = Ifbo'ladi. Bu nisbatlarsimmetrik rejim uchun to § ridir.

Odatda, uch fazali ikki chulg'amli transformatorning YK chulg'ami
ulanish usulining shartli belgisi kasr suratida, PK chulg'aminiki csa
kasr maxrajida ko‘rsatiladi (masalan, Y/Y, Y/O, Y/Z). Uch fazali uch
chulg'amli transformatorlarda chulg'amlarning sxemalari YK/ O'K/
PK ketma-ketlikda, ya'ni Y/Y/[ yoki Y/O/0 ko’rinishda belgilanadi.

Zigzag usulida ulangan ikkilamchi chulg'am ikkita teng gismga
ajratilib. magnit o'tkazgichning har xil steijenlariga joylanadi va ular
0'zaro garshi ulanadi. Bu holda fazaviy chulg'am g’altaklarining EYK
vektorlarini geometrik ayirish natijasida hosil bo'ladigan fazaviy EYK,

shu fazani hosil giluvchi har gaysi g'altak EYK dan VJ marta katta
bo'ladi (2.7.6-rasm).

Bu g'altaklar mos ulanganida csa, fazaviy chulg'am g'altaklarining
EYK lari geometrik go'shilib, natijaviy EYK kam bo'lishidan amalda
g'altaklarni teskari ulaydilar.

Teskari ulangan g'altaklardagi natijaviy EYK normal fazaviy

chulg'amning EYK (Ef= 2 Ega nisbatan 2/*/3 =1,15 marta kichik

bo'lishidan (E'f—bitta g'altakning EYK) chulg‘am *Z» sxemasiga
ulanganda zaruriy EYK Er ni olish uchun o'rov simi 15 % ko'p
sarflanadi. Bu esa uning kamchiligidir.

a) b)

2.7-rasm. Transformatorning PK chulg'am g'altaklari o'zaro garshi
ulangan «zigzag» ulanishining amaliy sxemasi (a) va unga oid EYK lar
vektor diagrammasi (b).
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PK chulg‘ami «Z» sxemasiga ulangan transformator quyidagi ijobiy
xususiyatlarga ega bo‘ladi:

1 nosimmetrik yuklamada kuchlanishning vaqt bo'yicha o°‘zgarish
shakli transformator salt ishlagandagi PK chulg'am kuchlanish shakliga
yaqin bo‘ladi, demak, fazaviy kuchlanishlar shakli deyarli o'zgarmaydi:

2) teng yelkali zigzagda PK chulg‘amdan 1. -¥3 :3 nisbatdagi uchta

kuchlanish olish mumkin. Masalan, fazaviy chulg‘amining yarmida
(bitta yelkada) —Uf= 127 V, bitta fazaviy chulg‘amda —I1J. = U'r+
U"f =220 V (bunda U”f — PK chulg'amning boshqga faza ta’siridagi
ikkinchi yelka kuchlanishi) va fazalararo (liniyaviy) kuchlanish esa U

=V3 Uf= 380 Vbo‘ladi.

PK chulg‘ami «Z» sxemasiga moslab tayyorlangan uch fazali kuch
transformatorlari amaliyotda nosimmetrik yuklamaning ta’siri kuchli
bo'lgan sohalarda (masalan, to‘g‘rilagich qurilmalarida va b.) fazaviy
kuchlanishlar shaklining deyarli o zgarmasligi katta samaradir.

Fazaviy chulg'am uchlarining helgilanishi. Ilgarigi standart tavsiyasi
bilan birfazali ikki chulg'amli transformatorda: YK chulg'amning bosh
va oxirgi uchlari tegishlicha —«A» va «X», PK chulg‘amniki esa «a» va
«X%» lotin harflari bilan belgilangan; bir fazali uch chulg'amli
transformatorda esa o‘rta kuchlanishli (0 ‘K) chulg‘amning bosh va
oxirgi uchlari tegishlicha - Asq va Xxindeksli harflari bilan belgilangan.

Uch fazali ikki chulg'amli transformatorda: YK faza
chulg'amlarining bosh va oxirgi uchlari tegishlicha —«A», «B», «O
va «X», «Y», *Z»; PK faza chulg‘amlarining bosh va oxirgi uchlari —
«@», *by», «Cc» va «x», *y», «z* harflari bilan belgilangan.

Uch fazali uch chulg'amli transformatorning 0 ‘K faza
chulg‘amlarining bosh uchlari - *An»y «<Bm *Cn» va oxirgi uchlari
tegishlicha —*Xa» ,« YK», *Zmv harflari bilan belgilangan. Agar «yulduz*
ulanish sxemasida neytral nuqtadan ulagich chigarilgan bo‘lsa, yuqori
va past kuchlanishlarda «0», o‘rta kuchlanishda esa — «0s». Bunda
chulg‘am ulanish sxemasining harflar orgali belgilanishiga «N» indeksi
(Y™ go‘yilgan.

Transformator chulg'amlari uchlarining yangicha helgilanishi.
GOST 11677—85 va unga kiritilgan NeNe 1, 2, 3, 4 o‘zgartirishlar
bo‘yicha transformator va avtotransformator chulg‘amlari uchlarining
ilgarigi helgilanishi o‘miga Xalgaro elektrotexnik komissiya talablarini
ganoatlantiradigan yangicha belgilanish gabul gilingan. Bunga oid
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2.1-jadval

Transformator chulg'amlari uchlarining belgilanishiga oid nhamunalar

(GOST 11677—85 va unga kiritilgan Ne Ne 1, 2, 3, 4 o'zgartirishlar
asosida)
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namunalar 2.1-jadvalda ilgarigi va yangi belgilanishlar solishiirilgan
ko'rinishda keltirilgan.

Fazaviy chulg'amning o'ralish yo'nalishini aniglash. Transformator
fazaviy chulg'amlarining o'ralish yo'nalishini aniqlash va ularning
uchlarini belgilash amaliyot uchun katta ahamiyatga egadir.

Amaliyot uchun ravsiyalar. O'ralish yo'nalishini aniglashda fazaviy
chulg'amni oddiy g'altak deb qaraladi. G'altaklar o‘ng va chap
yo'nalishlarda o'ralishi mumkin.

Transformator fazaviy chulg'amlarining o'ralish yo'nalishini to'g'ri
tanlash bir fazali kuch transformatorlarining har xil o'zaklarida
joylashgan chulg‘am gqismlarini to'g'ri ulashda va uch fazali
transformator chulg'amlarining berilgan ulanish guruhini olishda muhim
ahamiyatga ega bo'ladi.

G'altak uchlarining belgilanishini o'zaro almashtirish lining o'ralish
yo'nalishini teskariga o'zgartirish bilan bir xildir.

Chulg'am uchlarining belgilanishini tajribada tekshirish.
Transformator chulg'amlarining ulanish guruhini aniglashda fazaviy
chulg'am uchlari belgilanishini tekshirish muhim ahamiyatga egadir.

Buni aniglash uchun dastlab YK chulg'amni «yulduz» sxemasi
bo'yicha ulab (2.8,a-rasm), BY fazaviy chulg'amga pasaytirilgan
o'zgaruvchan tok kuchlanishi beriladi va ULY EAX UAB URC
kuchlanishlar va EYK lar o'lchanadi.

2.8-rasm. Transformatoming YK chulg‘ami uchlari to'g'ri (a) va noto'g'ri
(b) belgilangan uchun hamda chulg'am uchlari belgilanishini tajribada
tekshirish uchun (d) sxemalar.
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Bu liolda magnit o'tkazgichning chekka o'zaklaridagi magnit ogirn
o'rta 0'zak magnit ogimining yarmiga teng, demak, AX va CZ fazaviy
chulg'amlarda hosil bo'lgan EYK migdor jihatdan o‘rta o'zakdagi BY
fazaviy chulg'am EYK ning («kuchlanishi»ning dcsa ham bo'ladi,
chunki UU¥ E[ yarmiga teng. Chulg'am uchlari to'g'ri ulanganda A
va B yoki B va C klemmalariga ulangan voltmetr o'rta (BY) va
chekkadagi fazaviy chulg'amlardan birontasi (AX yoki CZ) da hosil
bo'lgan EYK (kuchlanish)larning yig'indisini, ya'ni UAB= EIBGUJY
ga teng bo'lgan kuchlanishni ko'rsatadi.

Nazorat savollari:

1 Magnit o tkazgichning tuzilishi va ahamiyati nimadan iborat?

2. Magnit o tkazgichi umumiy bo 1gan uchfazali transformatoming magnit
sistemasi ganday hosil gilingan?

3. Chulg amlaming ganday turlari mavjud?

4. Nima uchun vintsimon chulg‘amning simlari transpozitsiya gilinadi?
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3-BOB. TRANSFORMATORNING SALT ISHLASH
REJIMIDAGI ELEKTROMAGNIT JARAYONLAR

3.1. Elektromagnit induksiya hodisasi, transformatorning ishlash
prinsipi va elcktr yurituvchi kuchlari

Elektromagnit induksiya hodisasi transfonriator nazariyasining asosini
tashkil giladi. Elektromagnit induksiya hodisasi ikki shaklda namoyon
bo'ladi:

1) Faradey ta'rifi. «Vaqgt boyicha o zgarmas bo'lgan magnit maydon
kuch chiziglarini biror tezfik bilan kesib o ‘tayotgan o tkazgichda hosil bo 'lgan
EYK ning giymati magnit induksiya B ga, o tkazgich uzunligi Iga va uning
harakat tezligi v ga to'g'ri mutanosib bo'ladi, ya tti E= Btw».

2) Maksvell ta’rifi. «Magnit ogimi bilan ilashgan berk o'tkazgichdagi
EYK ning giymati magnit ogimi o zgarish tezligining kattaligiga teng,
ya'ni E = —i®I dt».

[I1zoh: Bundagi EYK ning yo'nalishi rus olimi Lens kashf gilgan
prinsip (goida) bo'yicha aniqglanadi, ya'ni berk o'tkazgich bilan
ilashadigan magnit ogim (d<t>/dt) > 0 bo'lganda berk o'tkazgichda
vujudga keladigan EYK ning ishorasi «minus» bo‘lib, (dO/dt) <0
boMganda esa uning ishorasi «plyus» bo‘ladil.

3.1-rasmda oddiy bir fazali ikki chulg'amli kuchlanishni
pasaytiruvchi transformator magnit o'tkazgich va uning o'zaklariga
joylashtirilgan o'ramlar soni w, bo'lgan YK (birlamchi) va o'ramlar
soni w, bo'lgan PK chulg'amlarni tasvirlash o'ng'ay bo'lishi uchun
ular har xil o'zakda joylashtirilgan holda ko'rsatilgan. Real
transformatorlarda magnit bog'lanishni yaxshi ta'minlash uchun PK
va YK chulg'amlar bitta o'zakda joylashtiriladi.

Ishlash prinsipi. Transformator fagat o'zgaruvchan tok zanjirida
ishlay oladi, o'zgarmas tokda esa dO/dt = 0 bo'lganligidan
chulg'amlarda EYK vujudga kelmaydi.

Ikkilamchi chulg'ami yuklamaga ulanmagan transformatorning
birlamchi chulg'ami o'zgaruvchan tok manbayiga ulansa, birlamchi
chulg'amdan salt ishlash toki I, = 10 o'tadi. Uning reaktiv tashkil
etuvchisi 10ra 10shu chulg'amda magnit yurituvchi kuch (MYK) 10w,
ni vujudga Keltirib. u esa o'z navbatida, asosiy (®) va tarqoq (@,,)
gismlardan iborat deb garaladigan o'zgaruvchan magnit ogimni hosil
giladi (®q to'la magnit ogimning taxntinan 0,1 0,25 foizini tashkil
giladi).
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Salt ishlayotgan transformatorning EYK lari. Asosiy magnit ogim
® ning kuch chiziglari birlamchi va ikkilamchi chulg'am o'ramlari
bilan ilashib elektromagnit induksiya qonuniga asosan birlamchi
chulg‘amda o'zinduksiya EYK e, va ikkilamchi chulg'amda o°‘zaro
induksiya EYK E2larni hosil giladi. Ulaming oniv givmatlari Maksvell
tomonidan elektromagnit induksiya hodisasiniyangicha ta tijlab kiritgan
formulasi bo'yicha aniglanadi:

e, = —w, (dO /dt) = —dy, / dt;

E2= —w2 (d<D/dt) = —d\/2/ dt, (3.1)
bunda: /(= w,0 ; y, = wd —tegishlicha birlamchi va ikkilamchi
chulg'am magnit ogim ilashishlari, [VbJ.

Magnit ogimning sinusoidal bo'lgandagi ® = ® Iér \\1 giymatini
(31)ga go'yib difTerensiyalagandan keyin, soswt = —sin(wt — p/2)
ekanligi hisobga olinsa, quyidagi natija kelib chigadi:

el = ®Ip nwusm(cot - P/2) = EIBXsin(ot - p/2);

e2= 0)2°nuxSin<a " p/2) = E2n SillQ)t ” P/2)’ <}3-2)
bu yerda: Elnur «,®Toxva Edex= olxPra> tegishlicha birlamchi va
ikkilamchi chulg'am EYK larining maksimal giymatlari, [\J.

(3.2) dan quyidagi xulosa kelib chigadi. Transformator
chulg'amlaridagi hosil bo'lgan E, va E2 EYK laming vaqgt bo'yicha
o'zgarish fazasi magnit ogim ®Tax dan p/2 burchakka kechikar ekan,
ya'ni 90° ga orgada goladi.

Elektrotexnikaning nazariy asoslaridan ma’lum bo'lishicha, (3.2)
dagi sinusoidal shaklda o'zgarayotgan EYK o0'zining maksimal giymatiga
sin(cot—n/2)= 1 da erishadi. EYK laming maksimal (Elna va E, v )
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giymatlarini ~2ga bo'lib. (3.2) ga to = 2nf go‘yilsa, EYK laming
ra’sir etuvchi (efTcktiv) giymatlarini aniglash formulalariga ega boMamiz:

E,=E,., /72 = w,®,,=444FfwD, ; ]

W ,«, - 444 T J I>

Targoq magnit ogim kuch chiziglari asosan magnit garshiligi katta
bo'lgan havo, moy. chulg’amning mis yoki aluminiy s'.mlari va
izolatsiyalar orqgali tutashganligidan u mazkur chulg‘am MYK ga
mutanosib ravishda 0 ‘zgaradi.

Tarqoq magnit ogimi Fs, kuch chiziglari fagat birlamchi chulg’am
o‘ramlari bilan bog’langan holdagi ogim ilashish (u/dl= Oalw,) tufayli
ularda EYK E , hosil bo’ladi. Lining oniv giymati quyidagiga teng:

ed = (dOd /dt) = - dT ,/dt. (3.4)
U reaktiv xarakterga ega bo'lib, tok /0ga nisbatan 90°Cga orgada
goladi.

Targog EYK (enl) ning giymati chulg’amdagi tokka mutanosib
ravishda o'zgaradi. Shu tufayli mazkur EYK ni unga ekvivalent (teng
kuchli) bo’lgan kuchlanish tushishi (kamayishi) orqgali ifodalash
mumkin. Lining oniy Ed va ta'sir etuvchi Ed giymatlari quyidagicha
aniglanadi:

ea = Ee| = -j10x, , (3.5
bunda: x, —targog magnit ogim tufayli YK chulg’amda hosil bo’ladigan
induktiv garshilik.

Salt ishlash rejimi uchun (indeks «0») kuchlanish va EYK lar
muvozanat tenglamasi quyidagicha yoziladi:

U=~ E + 10x, + DOr, . (3.6)

Kuch transformatorining salt ishlashida birlamchi chulg’amdagi
kuchlanish tushishi A\J =jl0x +10r, kuchlanish U|N ning 0,5 foizidan
oshmaganligidan ularni e’tiborga olmagan holda, (3.6) ni quyidagicha
yozish mumkin:

U,0« —E, = W dO / dt. (3.7)

Bundan: chulg’amga berilgan kuchlanish U, shu chulg‘amda hosil
bo’lgan EYK E, ga miqdor jihatdan teng, faza jihatdan esa 180° ga
siljigan ekanligi kelib chigadi.

Kuchlanish va EYK lar ta’sir etuvchi giymatlarini migdor jihatdan
tahlil gilingan hollarda U,* E, deb hisoblash mumkin bo‘ladi.
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Transformator salt ishiaganda (1,= 0) ikkilamchi chulg'am
kuchlanishi U,0= E, bo'ladi. Demak,

ulo* E, ; Uzo= Er. (3.8)

Bundan, (3.3) ni ham hisobga olgan holda quyidagi nisbatlar
tengligini yozish mumkin:

U,0/ UD*E /E, = w, /w2. (3.9

Bu nisbatni transformatsiyalash koejfitsienti (k) deyiladi.

(3.9) dan amaliy ahamiyatga ega bo'lgan quyidagi xulosa kelib
chigadi: agar U, kuchlanish berilgan bo'lsa chulg‘amlaming w; va n\
o'ramlar sonini tanlash yo'li bi/an kuchlanish U2ning zaruriy giymatini
olish mumkin ekan.

Transformatsiyalash koeffitsienti GOST bo’yicha quyidagicha
aniglanadi:

~ — Eyk/ Epk —wyk/ wpk* E\k/ E'FK > (3.10)
bundagi UYKva UMK kuchlanishlar salt ishlash rejimining nominal
giymatlaridir.

Real transformatorning salt ishlash rejimini xarakterlaydigan
tenglamalarni vaqt bo‘yicha sinusoidal shaklda o'zgarayotgan
kuchlanish, EYK va toklar uchun kompleks shaklitla quyidagicha
yoziladi:

Ui = E| +jlo-X|+I10T]|,
U20= Ei,
I.=b =lor+ioUy, ‘ (3H)
b-o.
Muhim xulosa. Saltishlashda transformator orqgali elekrr
energiya uzatilmaydi. Bunday rejimda uning ikkilamchi chulg'ami

chastotasi birxil, kuchlanishining giymati esa boshga (E2=U20) bo'lgan
o'zgaruvchan tok manbayi vazifasini bajarishi mumkin.

3.2. Uch fazali transformatorlar salt ishlash rejimining
0°‘ziga x0s xususiyatlari

3.1-bandda bayon qgilingan umumiy maqgsadli bir fazali
transformatorning nazariyasi uch fazalida ham simmetrik rejimi uchun
asos bola oladi.
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Umumiy holda transformator chulg'amlaridagi EYK va toklarining
vaqt bo'yicha o'zgarishi nosinusoidal bo'lganligidan quyidagi tahlillarda
1-garmonika va yuqori garmonikalardan eng katta giymatga ega boMgani
fagat 3-garmonikaning ta’siri ko‘rib chigiladi. [Izoh: garmonikalar
tartibini kichik gavs ichiga olingan «(/)» yoki «(3)» indekslar orgali
belgilangan.J

EYK ning birinchi garmonikalari:

e AO)=E(nn«sina)t,
eBd) = E(QQnasin (f~t-1200).

(3-12)
eql,=E ,nmaxSin(<yt + 120°)
va 3-garmonikalari:
e A= E(3msm3<0t,
eBe) = Etlnesin3(ot -120°)= EQnasin3<y/, (3.13)

ec, =E (3>wsin3(fi3t+1200)= £ (nax sin3<yf.

(3.13) dan ko‘rinishicha, EYK laming 3-garmonikalari barcha
fazalarda giymat jihatdan o'zaro teng va bir xil yo'nalgan ekan.

EYK 3-garmonikasining transformator ishiga ta’siri fazaviy
chulg'amlarining ulanish sxemasiga bog'liq bo‘ladi. Agar uch fazali
transformatorning birlamchi (masalan, YK ) chulg'ami «yulduz*
sxemasiga ulangan boMsa, fazaviy EYK larining 3-garmonikasi liniyaviy
EYK larining 3-garmonikasini hosil gilmaydi, chunki «yulduz»
sxemasida uchinchi va uch Kkarrali garmonikalar «yulduz*ni tashkil
etuvchi ikkita ( 1) A-X-Y-B va 2) B-Y-Z-C] kontuming har bittasida
o‘zaro qarama-qarshi ta’sir giladi, ya’ni fazaviy EYK larining 3-
garmonikalari uchta fazada ham bir xil yo‘nalgan bo'lgani uchun ulardan
istalgan juftining ayirmasi 0 ga teng bo‘ladi.

Transformator liniyaviy EYK larining o‘zgarish egriligida 3-
garmonikalar bo‘Imaganligidan, ular liniyaviy kuchlanish U, laming
vagt bo'yicha o'zgarish shaklida ham, binobarin, liniyaviy (1,) va fazaviy
(In) toklarining o'zgarish shaklida ham bo'Imaydi.

Magnitlovchi tok 14r ning vaqt bo'yicha o'zgarish shaklida 3-
garmonika (1M3)) ning yo'gligi uni sinusoidal shaklga vaginlashtiradi,
chunki 5 va 7-garmonikaiarning ampiitudasi 1-garmonika amplitudasiga
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nisbatan ancha kichik hamda 5-garmonika teskari ketma-ketlikni hosil
giladi. Bu hoi magnit ogimi ® ning vaqt bo'yicha o'zgarish shaklini
nosinusoidal giladi, ya'ni lining tarkibida 3-garmonika bo'ladi.

3-garmonika magnit oqimlari faza jihatdan bir-biriga mos
yo'nalganligi tufayli uch steijenli magnit o'tkazgichda tutasha olmaydi.
Bu ogimlar transformatorni sovitish sifatida ishlatiladigan muhit orgali
va transformator bakining metall devorlari orgali tutashadi. Ular
o‘tadigan yo'lning magnit garshiligi katta bo'lganligi tufayli giymati
kichik bo'ladi. Magnit ogimining 3-garmonikasi ®,)3 transformator
baki dcvorlarida uyurma tokni vujudga keltirib go'shimcha isroflarni
hosil giladi. Masalan, magnit induksiya B = 1,4 T bo'lsa, bu isroflar
magnit o'tkazgichdagi isroflarning 10 foizini, B =1,6 T bo'lganda esa
50+65 foizini tashkil qilib, bu holdagi transformatorning ortigcha gizishi
amaliyot uchun salbiy holdir.

Uch fazali transformatorning birlamchi chulg'ami «uchburchak»
sxemasiga ulanganda EYK ning 3-garmonikalari uchta fazaviy
chulg'amda ham mos ta'siretib, shu chulg'amlarning berk konturida
tokning 3-garmonikasini hosil giladi. Salt ishlash tokida 3-garmonika
bo'lsa, u holda magnit ogimining o'zgarish shakli va, binobarin, E,
va E, EYK laming vagt bo'yicha o'zgarish shakli sinusoidaga
yaginlashadi.

Chulg'amlari Y/ Y ulangan uchfazali transformatorning-salt ishlashi.
Salt ishlash rejimida transformatorning birlamchi chulg'amiga sinusoidal
kuchlanish u,= U (winwt berilganda vujudga kcladigan magnit ogim
va hosil bo'ladigan EYK E, ham sinusoidal shaklda o'zgaradi. Bu
holda salt ishlash tokining tarkibida 1-garmonikadan tashqgari yuqori
garmonikalar (ulardan eng kattasi 3-garmonika) ham bo'ladi.

Agar chulg'amlar Y sxemasiga ulanganda salt ishlash tokining vaqt
bo'yicha o'zgarish shaklida 3-garmonika bo'lmasa magnit ogimi
nosinusoidal bo'lib, bu holda guruhlangan transformatorda va magnit
sistemasi umumiy bo'lgan uch fazali transformatorda har xil ta'sir
giladi.

Guruhlangan transformatorda magnit sistema har fazada mustaqil
bo'lganligidan magnit ogimning 3-garmonikasi ® @ xuddi shu ogimning
1-garmonikasi @ (1) ga o'xshab magnit o'tkazgich orqali tutashadi va,
shu sababli ®(Qn ~ giymati katta bo'lib ® (1) ning 15+20 foiziga yetadi.

Odatda transformatorlarda magnit sistemasi to'yingan bo'ladi, bunda

va E@ EYK lar qo'shilib fazaviy EYK ning oniy (e) giymatini 40+50
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foizga, ta’sir etuvchi (E) giymatini esa 10*8 foizga oshiradi. EYK ning
bunday oshishi ayrim hollarda xavfli hisoblanadi. Shu cababli guruhlangan
transformatorlarda Y/Y ulanish sxemasi ishlatilmaydi.

Chulg‘amlari Y/Y ulangan transformator fazaviy EYK ning shakli
keskin o'zgarsa ham liniyaviy EYK da 3-garmonika bo'Imay,
sinusoidalga yagin shaklda qoladi.

Transformator chulgamlari «uchburchak-yulduz* yoki «yulduz-
uchhurchak* sxemalariga ulanganda transformatorninft salt ishlashi.
«Yulduz» sxemasiga ulanganda salt ishlash toki tarkibida uning 3-
garmonikasi |,M8} bo'lmaydi (3.2,0-rasm) va salt ishlash tokining
o'zgarish shakli sinusoidaga yaqgin boMadi, natijada magnit ogimining
vaqt bo'yicha o'zgarish shakli nosinusoidal bo'ladi. Shu tufayli magnit
ogimning asosiy tashkil etuvchisi (I-garmonikasi)dan tashgari uning
yugori garmonikalari ham bo'ladi.

Magnit ogimning 3-garmonikasi ®<3 transformatorning ikkilamchi
chulg'ami «uchburchak» sxemasi bo'yicha ulangan holda, uning har
bir fazasida ® @@ dan 90° orgada goladigan EYK ning 3-garmonikasi
EMni hosil giladi. Bu EYK ta’sirida shu chulg'amda vujudga keladigan
tokning 3-garmonikasi L IEYK £,(3 dan faza jihatdan deyarli 90°ga
orgada goladi va uchta fazada ham yo'nalishi bir xil bo'lganligidan
berk zanjir bo'yicha harakat giladi (3.2,c-rasm). Bu tokning orgada
golishiga ikkilamchi chulg'amning konturi katta induktiv garshilikka
egaligi sabab bo'ladi. Tok 123 ning vektori magnit ogimi vektori
ga deyarli garama-qgarshi yo'nalganligi tufayli (3.2.</-rasm), i,(J) hosil

3.2-rasm. Chulg'amlarning
har xil ulanish sxemalarida
toklar 3-garmonikalarining:
a) «yulduz»; b) *neytral simi
chigarilgan yulduz» va d)
«uchburchak» sxemalaridagi
yo halishlari;

e) transformatorning birorla
chulg amini «uchburchak»
sxemasiga ulagan hoi uchun
vektor diagramma.
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gilgan magnit ogimi ®@ ning yo'nalishi shu tok vektori bo'yicha
yo'nalib, asosiy ogimning 3-garmonikasi €€ ni muvozanatlaydi. Bu
esa magnit o'tkazgichdagi asosiy natijaviy oqim va fazaviy
chulg'amlardagi EYK laming shaklini sinusoidaga yaginlashtiradi.
Shunday qilib, transformator chulg‘amlaridan birortasi «uchburchak»
sxemasi bo'yicha ulanganda magnit ogimi va EYK 3-garmonikalarining
zararli ta'siridan saglar ekan.

3.3. Salt ishlash tajribasi va xaraktcristikalari

Birlamchi chulg'ami sinusoidal kuchlanish |u,=U ()irax e sinwt)ga
ulangan transformatorning ferromagnit o'zagida magnit ogimi sinusoidal
(0,=<I>))nm*sinwt) o'zgarca ham ferromagnit o'zakning magnit
to'yinishi sababli uning magnitlanish xarakteristikasi egri chizigli
bo'lgani tufayli magnitlovchi tok /Or ning vaqgt bo'yicha o'zgarishi /0r
= f (rat) sinusoidal bo'Imaydi.

Salt ishlash tajribasi ikkilamchi chulg'amga yuklama ulanmagan
(I,= 0) holda 3.3,0-rasmda ko'rsatilgan sxema bo'yicha o'tkaziladi.
Transformatorning bitta chulg'amiga rostlagich vositasida beriladigan
kuchlanish U, ni 0 dan U,=1,2UIN giymatgacha oshirib. kuchlanish
Up salt ishlash toki 10 va salt ishlash quwati Pn o'lchab olinadi va
ularga asosan quvval koefTitsienti coscpO hisoblanadi.

Tajribadan olingan va hisoblangan ma'lumotlar asosida qurilgan 10
= /(U,), PO= f (U,) va cosg0= f (U,) bog'lanishlarni salt ishlash
xarakteristikalari deyiladi (3.3,6-rasm).

3.3-rasm. Quwati SN
- 100kV-A; UN/
uz2— 6,3/0,22 KV,
chulg ‘amlari Y/Y
ulangan, uch fazali

transformatorning salt
ishlash tajribasini

o tkazish sxemasi (a)

va salt ishlash

xarakteristikalari (b);

KR —kuchlanishni
rostlagich.
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Uch fazali transformatorda U, va 10 laming giymatlari har gaysi
faza uchun alohida o‘lchab olinadi va ulaming o‘rtacha giymatlari
bo'yicha salt ishlash xarakteristikalari quriladi.

0 ‘zaklari bitta tekislikda joylashgan transformator fazalaridagi salt
ishlash toklari bir xil bo'lmaydi, chunki o'rta fazadagi magnit ogim
kuch chiziglari o ‘tadigan oraliq, chekka fazaiarining shunday oraliglariga
nisbatan kam (2.1,c-rasm). Shu tufayli o'rta sterjenda joylashgan
fazaning MYK. va toki lov chekkadagi fazalarga nisbatan kam (10B<
<lon= eo.c) bo‘ladi- ] ] o

10=Aw,). Transformatorga berilgan kuchlanish U, oshirilishi bilan
uning magnit ogimi @ oshadi, chunki U,» E,= 4,44fw|O mij.

Kuchlanishning kam giymatlarida magnit zanjir to'yinmagan bo'lib,
tok 10 to'g'ri chizigli o'zgaradi. Kuchlanishning U,= (0,5+0,6) U|N
giymatlaridan boshlab magnit o 'tkazgich toyina boshlaydi va shu tufayli
transformatorning Z0, xOva r0*rmqarshiliklari kamaya boradi. Natijada,
salt ishlash tokining reaktiv tashkil etuvchisi 10rkuchlanish U,ga nisbatan
tez oshadi (3.3,ft-rasm).

Salt ishlash toki 10 reaktiv (10r) hamda aktiv (10u) tashkil
etuvchilardan iborat bo'ladi: L = L + L . Odatda kuch
transformatorlarida 10< 0,08 1IN, uning aktiv tashkil etuvchisi 10a esa
10 ning taxminan 10-r-05 foizini tashkil giladi. Kuch transfor-
matorlarining nominal quwatlari oshgan sari 10 ning nominal tokka
nisbatan foizdagi giymatlari kamaya boradi.

PO=/(U,). Salt ishlayotgan transformator birlamchi chulg'amining
toki va elektr isroflari juda ham kamligidan birlamchi chulg'amdagi
elektr isroflami e’tiborga olmagan holda, transformatorga berilgan aktiv
guwat magnit o'tkazgichdagi gisterezis va uyurma toklar tufayli vujudga
keladigan magnit isroflami qoplashga sarllanadi, deb hisoblanadi.

Magnit o'tkazgichdagi isroflar Pra~B’ ga va chastotaning taxminan
1,3-darajasiga bog'liq bo'ladi. U,= const va f = const bo'lganda, magnit
isroflarining bog'ligligini taxminan quyidagicha yozish mumkin:

Pm* PO = sonst. (3.14)

Quvvati  10-HO00000 KkV-A bo'lgan zamonaviy kuch
transformatorlarida salt ishlash isroflar nominal yuklamadagi quwat
isroflariga nisbatan tegishlicha 1,5+0,05 % ni tashkil etsa ham, mavsumiy
yuklama bilan ishlayotgan transformatorning yiUikfoydali ish koeffitsienti
giymatiga sezilarli ta 3ir ko rsatadi, chunki salt ishlash xarakteristikalari

yuklama qiymatiga bog'lig bo'lmay, balki PO~U” tufayli
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transformatorning tarmoqga ulangan vagtining davomiyligiga bog'liq
bo'ladi.

Salt ishlash tajribasida nominal kuchlanish (U|N)ga to'g'ri kelgan
muhim parametrlaridan salt ishlash toki 10N va isroflari PON standart
bilan me’yorlangan bo'ladi.

cos(?0=/(U ,). Quwat koeffitsienti cos(pOuch fazali transformator
uchun tegishlicha quyidagi formula bo'yicha aniglanadi:

coscp0= PO/ (V3 U,10), (3.15)
bunda PO—uch fazaning aktiv quwati, W.

Salt ishlash rejimda magnit o'tkazgichning to'yinishi osha boigan
sari J*ning reaktiv tashkil etuvchisi 10r kuchlanishga nisbatan tez oshib,
aktiv tashkil etuvchisi 10a esa kam o'zgaradi. Natijada, kuchlanish U,
va tok 1) vektorlari orasidagi burchak < oshishi tufayli cos<p0 kamaya
boradi.

Salt ishlash tajribasidan olingan ma'lumotlar bo'yicha transformator
uchun muhim bo'lgan parametrlar U|Ndagi gqiymatlar asosida aniqglanadi:

1 transformatsiyalash koeffitsienti k* UN/ U2 , bunda UIN—
YK chulg'am nominal kuchlanishi; U20 — birlamchi chulg'am
kuchlanish! UINdagi PK chulg'am kuchlanishi; 2) salt ishlash isroflari
R’a; 3) salt ishlash tokining giymati L%- (I0/11N « 100; 4) magnitlovchi
zanjiming aktiv garshiligi r0. Transiormatoming birlamchi chulg'am
aktiv garshiligi r, magnitlovchi zanjiming hisobiy aktiv garshiligi raga
nisbatan bir necha yuz marta kichik (rn® r,) bo'lgani uchun r, «0 deb
hisoblaganda r0* rmbo’ladi.

Transformator magnitlovchi konturining to'la 2* |, hisobiy aktiv
[T~ r0va induktiv x0 garshiliklari quyidagicha aniglanadi:

a) birlamchi chulg'ami «Y» sxemaga ulangan uch fazali
transformator uchun:

u, / (VJIO)>r0= PO/ (3P0), x0=p/Z@- r@; (3.16)
b) birlamchi chulg'ami «A»sxemaga ulangan uch fazali
transformator uchun
20= n/3U,/ 10, 0= P,/ 1D, x0= 9Zq-r@. (3.17)

Transformatorning salt ishlash rejimi uchun almashtirish sxemasi
(3-4-rasm)dan ko'rinishicha, uning 7~ , r0, x0 parametrlari quyidagi
yig'indilardan iborat bo'ladi:
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%0=;| +zZm o= "+ T xo= X + (3.18)

3.4-rasm. Transformatorning salt
ishlash rejimi uchun almashtirish
sxemasi.

Transformatorning birlamchi va ikkilamchi chulg'am garshiliklari
(r, va r,) tajriba yo‘li bilan chulg‘amlaiga alohida-alohida o’zgarmas
tok berib aniglanadi.

Transformator chulg'amlarining r, va x, qarshiliklari uning salt
ishlash qgarshiliklari (rOva x0) ga nisbatan bir necha yuz marta kichik.
Shu sababli o'rta va katta quwatli transformatorlarning salt ishlashidagi
almashtirish sxenia parametrlarini magnitlovchi kontur parametrlariga
tcng deb hisoblash mumkin, ya’ni: Z. *Z ;r,»r X, «X.

Nazorat savollari:

1 Transformatorning ishlashi nimaga asoslangan?

2. Uch fazali transformatorlar salt ishlash rejimining o'ziga xos
Xususiyatlari nimalardan iborat?

3. Salt ishlash tajrihasidan ganday parametrlari aniglanadi?

38



4-BOB. SIMMETRIK YUKLAMA ULANGAN
TRANSFORMATORDAGI ELEKTROMAGNIT
JARAYONLAR

4.1. Lens goidasi, yuklama ulangan transformatorning niuvozanat
tenglamalari

Agar transformatorning ikkilamchi chulg'amiga yuklama (Z ) uiansa
(3.1-rasmda kalit «K» ulangan hoi), EYK E, ta’sirida shu chulg’'amdan
I, tok o'tib, MYK LW ni vujudga keltiradi. Bu MYK asosiy magnit
ogimga aks ta'sir gilishdan tashqari kuch chiziglari nomagnit yo'llar
orgali fagat shu chulg‘am o‘ramlari bilan ilashadigan tarqgoq magnit
ogim ®0 ni ham hosil giladi. Ikkilamchi chulg'am MYK 202 ning
asosiy magnit ogimga ko ¥satadigan ta'sirini Lens qoidasi yordamida
tushuntirish mumkin.

Lens qoidasining ta'rifi: «O'zgarayotgan magnit ogim ilashgan berk
o tkazuvchi kontur (zanjir)da shunday yo halishdagi EYKhosil bo 1adiki,
uning vujudga keltirgan toki va u bilan bog'lig bo'lgan mexanik kuchlar
magnit ogimning o zgarishiga aks ta 3ir giladi».

Demak, agar ikkilamchi chulg'amga aktiv-induktiv yuklama uiansa.
undan o'tayotgan tokning reaktiv tashkil etuvehisi I,rvujudga keltirgan
MYK 1w, transformatorning birlamchi chulg'am MYK 10~) ga teskari
yo'nalgan bo'lib, asosiy magnit ogim ® ni kamaytirishga. aktiv-sig’imiy
yuklamada esa I0v, ga mos yo'nalgan bo'lib, asosiy magnit ogimni
oshirishga intiladi.

Aktiv-induktiv yuklamada natijaviy ogimning kamayishi birlamchi
chulg'amda EYK E, ning kamayishiga olib keladi. Natijada, elektr
tarmog'ining kuchlanishi U,= UIN= const bo'lganligidan U,-E,=AE
tufayli hosil bo'lgan birlamchi chulg'amdagi tokning giymati 10dan |,
gacha, ya'ni yuklama tokining magnitsizlovchi ta’siri to'la
kompensatsiya bo'lgunga gadar oshishiga sababchi bo'ladi va natijada
transformatordagi magnit ogim o'zining dastlabki giymatiga taxminan
tenglashadi.

Shunday qilib, ikkilamchi chulg'amiga yuklama ulangan
tranformatorda magnit ogim @ to'la tok gonuniga binoan birlamchi
va ikkilamchi chulg'am MYK larining birgalikdagi ta’siri tufayli yaratilib.
ularning ta’sir etuvchi giymatlarininggeometrik yig'indisi salt ishlashdagi
birlamchi chulg'am MYK 10nv( ga taxminan teng bo'ladi:

LW+ 22 I (4.1)
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Bu ifodani transformatorning MYK lari muvozanat tenglamasi
deyiladi. Banda: |I,w —yuklama ulangan transformatorning birlamchi
chulg’amida vujudga keladigan MYK; I,w2—ikkilamchi chulg'amda
hosil bo’ladigan MYK; *w, —salt ishlayotgan transformator birlamchi
chulg’amining MYK.

(4.1) tenglamaning ikkala tomonini w,ga bo’lamiz va 1"Wj/w,) =
I, belgilashdan keyin hosil bo’lgan tenglamani quyidagicha yozamiz:

1,-i. + (-T2 4-2)

Bu ifoda transformatorning toklar muvozanat tenglamasidir.

(4.2) dan quyidagi xulosa kelib chigadi: transformator birlamchi
chulg’amining toki I, 2 ta tokninggeometrik yig'indisidan iborat ekan:

1D 10 - birlamchi chulg’amda MYK "w, ni hosil gilib magnit
o0’tkazgichda asosiy magnit ogimni vujudga keltiradi;

2) (—P2 —yuklama tokiningta’siri tufayli birlamchi chulg’amdagi
tok shu kattalikka oshadi va uning birlamchi chulg’amda hosil gilgan
(H’w,) MYK, Lens qoidasiga binoan ikkilamchi chulg’am MYK I,w,
ning ta'sirini kompensatsiya giladi.

Natijaviy (asosiy) magnit ogimning maksimal giymati ®rex ni
aniglashda magnit zanjirlari uchun O 1 gonunidan foydalanamiz:

V iidiv W /r. = <4-3)
Magnit ogimning bu giymatini (3.3) formuladan ham aniglash
mumKkin.
Bu holda (3.8) dagi U, * E, ni hisobga olib quyidagiga ega bo’lamiz:
énw* U, / (4,44 fw,). (4.9)
Demak, birlamchi chulg'amga berilgan kuchlanish U2 va uning
chastotasi f=const bo 1ganda transformator magnit o tkazgichidagi asosiy
ogim F ikkilamchi chulg'amga ulangan yuklamaning giymatiga bog'lig
emas ekanligi transformatorning muhim xossalaridan biridir.
Birlamchi va ikkilamchi chulg’amlar elektr zanjirlari uchun EYK
va kuchlanishlar muvozanat tenglamalari tegishlicha ulaming ta'sir
etuvchi giymatlari orgali quyidagicha ifodalanadi:

U1 = -E! +jI!Xl + Ilrll I
U2= -E2+jIx2+ 122 j (4-5)
Kuch transformatorlarida yuklama tokining nominal va unga yaqgin

giymatlarida birlamchi chulg’amdagi kuchlanish tushishi (AU, =
lIr-HIXI) nominal kuchlanish UIN ning taxminan 245 foizidan
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oshmaydi. Shu sababli transformatorga yuklama ulangan rejimda ham
flzikjarayonni oydinlashtirish magsadida AU,*0 deyilganda, (3.8) dagi
singari 1U, |*| E, | ga ega bo'lamiz.

Transformatorning salt ishlashdagi MYK 10w, uning normal yuklama
bilan ishlagandagi MYK I,w, ning taxminan 0,5*3,0 (ya’ni juda kam)
foizini tashkil etganligidan (4.1) tenglikdagi 10v,» O deb gabul gilinsa,
jarayonning fizik ma'nosini oydinlashtirishga imkon yaratiladi. Bunday
cheklanmada chulg'amlardagi toklar, ular vujudga keltirgan MYK lar
0'zaro muvozanatlashadigan ravishda yo'nalgan bo'ladi, ya'ni

r= (w,/ w), (4.6)
bundan quyidagi nisbatni yozish mumkin:
Ii 1 ]X,'lejw it (4.7)

(4.7) dan, YKva PK chiilgamlardagi toklar nisbati ulaming o ramlari
snni nisbatiga teskari mutanosibda bo 'lar ekan, degan xulosa kelib chigadi.

Zamonaviy kuch transformatorlarining FI K katta (i = 0,97*0,99)
bo'lganligidan, yuklama ulangan hoi uchun fizik jarayonning mohiyatini
ochish magsadida birlamchi va ikkilamchi chulg'amlardagi elektr
quwatlarni bir-biriga tenglaganda (1,11,* I,U,) quyidagi nisbatlar tengligi
kelib chigadi:

I/, 12* U2/ U,, (4.8)

demak, transformatorda toklar uning kuchlanishiga teskari
mutanosiblikda bo'lar ekan.

4.2. Transformatorning ikkilamchi chulg‘am kattaliklarini
birlamchi chulg'amga kcltirish va vektor diagrammalari

Umumiy holda transformatorning birlamchi va ikkilamchi chulg'am
toklari, kuchlanishlari, EYK va qgarshiliklari bir-biridan miqdorjihatdan
ancha farqg giladi. Bu holda transformatorning birlamchi va ikkilamchi
chulg'am elektr kattaliklarini vektor diagrammada bir xil masshtabda
tasvirlashning imkoniyati bo'lmaydi.

Bu o'ng'aysizliklarni bartaraf etish magsadida o'ziga xos hisobiy
usitldanfoydalaniladi, ya'ni birlamchi va ikkilamchi chulg’am o'ramlari
soni har xil (w,*w2 bo'lgan real transformator, ikkilamchi chulg'am
o'ramlari soni birlamchi chulg'am o'ramlari soniga teng (w',.= w,)
bo'lgan ekvivalent transformator bilan almashtiriladi. Bunday
transformatorni keltirilgan transformator deyiladi. 4.2-rasmda bunday
transformatorning ekvivalent («a») va almashtirish («/>») sxemalari
ko'rsatilgan.
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Keltirilgan elektr kattaliklaridan foydalanish transformatordagi
elektromagnit jarayonlarni tahlil gilishni soddalashtiradi, vektor
diagrammalar qurishni osonlashtiradi, chulg'amlar orasidagi magnit
bog'lanish o'rniga elektr boglanish ishlatiiadigan almashtirish sxemasini
qurishga imkon yaratadi.

Keltirilgan transformatordagi barcha elektromagnit jarayonlar real
transformatorniki bilan bir xil bo'lishini, ya'ni MYK, magnit ogim
hamda transformatsiyalash koeflltsienti «k» ga bog'liq bo’Imagan aktiv
va reaktiv quvvatlaming o'zgarmas bo’lishini ta'minlash zarur bo’ladi.
Bundan, keltirilgan kuchlanish va toklarning faza siljishi o’zgarmas
bo’lishi talab gilinadi. Shu maqgsadda «keltirilgan» ikkilamchi chulgam
elektr parametrlarini aniglash tartibi quyida ko'rsatilgan.

1. Magnit ogimi ® ni o‘zgarmas gilish uchun ikkilamchi chulg’am
(uch fazali transformator uchun faZaviy chulg‘am) MYK w',= w, bo'lgan
transformatorda quyidagicha muvozanatda bo'lishi kerak:

V&I = w2, (4.9

Mazkur shart (ya’ni muvozanat) bajarilishi uchun keltirilgan va
real chulg’amlaming shakli. demak. bo’ylama kesimi ham bir xil bo'lishi
kerak. Bu esa keltirilgan chulg'amdagi har bitta o’ram kesimining « K
a marta o'zgarishiga olib keladi.

(4.9) dan «keltirilgan» chulg’amning toki 2 ni topamiz:

2=12W2/ wj) =2/ A, ' (4.120
bunda k = w(/ w2—transformatsiyalash kocffltsienti; w'2= w, .

2. Magnit ogimi o'zgarmas bo'lganda chulg’amdagi EYK
chulg’amning o’ramlari soniga to’g’ri mutanosibda bo'ladi va keltirilgan
ikkilamchi chulg'amda EYK E’, ning giymati «k» marta oshadi. Uning
giymati Kkeltirilgan va real chulg’amlar elektromagnit quwatlarini o'zaro
tenglab (E\I'2= E,I,) aniglanadi:

Ej=E 2/ 1j)=tEj. 4.1

3. keltirilgan va real chulg’amlarning to'la quwatlarini taxminan
o’zaro tenglab (U',r,« U212, undan «keltirilgan» chulg’am kuchlanishi
U'2 topiladi:

u'=u2®/1') =*U2. (4.12)

4. Keltirilgan chulg’am o’ramlari soni va o’ram kesimi «k» marta
o'zgarganligi sababli uning aktiv garshiligi «k» marta katta bo’ladi.
Mazkur aktiv garshilik (r'2ni aniglashda keltirilgan va real
chulg’amlardagi isroflar tengligi [(I'9V2= 12r2J dan foydalaniladi
(bunda (4.10)ga ko’ra M'2—1, /k):
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rs= 0O,/ I')r, = k2r2, (4.13)

5. Keltirilgan chulg'amninggeometrik olchamlari real chulg'amniki
bilan bir xil boMganda keltirilgan chulg'amning x’2induktiv garshiligi
o'ramlarsoni kvadrali (w)-"ga bog’lig bo'ladi. Uning giymati keltirilgan
va real chulg'amlar reaktiv quvvatlari tcngligi |(r,) Z2=1JjXj]dan
foydalaniladi:

X, = (I, 1 I])2x2= k2x?. (4.14)

6. Transformator ikkilamchi chulg'amining keltirilgan to'la garshiligi
guvidagicha aniglanadi:

Z272= 1] +x'}=k2(r2+jX ) = k2Z2+ (4.15)

7. lkkilamchi chulg'am chigish uchlariga ulangan yuklamaning
keltirilgan to'la garshiligi ham (4.15) ga o'xshash holda topiladi:

Z' =K2M . (4.16)

Keltirilgan transformator uchun kuchlanishlar va toklar
tcnglamalari kompleks (ya'ni vektor kattalik) ko'rinishida quyidagicha
yoziladi:

(4.17)

Vektor diagrammalari. (4.17) tenglamalar sistemasi yordamida
yuklama ulangan keltirilgan transformatorning vektor diagrammalarini
ma'lum masshtabda qurib, ular yordamida transformatorning
kuchlanishi, EYK va toklarini
aniglash mumkin. n

Diagrammaning qurilish ketma-
ketligi transformator ish rejimining
ganday Kkattaliklarda berilgani va
diagrammani qurib undan ganday
kattaliklar giymatlarini topish talab
gilinganiga bog'liq bo'ladi.

Aytaylik, ikkilamchi tok 2 va
amaliyotda ko‘p uchraydigan aralash

4.1-rasm. Transformatorning if
aktiv-induktiv (a) va aktiv-sig'imiy (b)
yuklamalar uchun vektor  "il
diagrammalari.
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aktiv-induktiv yuklama garshiligi r'yu jx', (induktiv yuklamada
x".u> 0. sig'imiy yuklamada esa x'yw< 0) ma'lum bo'lgan holda,
ikidlamchi kuchlanish U’,, birlamchi chulg'am EYK E,, magnitlovchi
toki I, va kuchlanishi U, lami topish talab gilingan bo‘Isin.

Vektordiagrammani qurishda magnit ogim Fnava undan 90° orgada
goladigan yo'nalishda E,= E', vektori qo‘yiladi (4.1-rasm), chunki
vaqt bo‘yicha sinusoidal shaklda o'zgarayotgan EYK lar o’zlarining
nol giymatlaridan magnit ogim ® ga nisbatan chorak davr (90°)ga
kechikib o‘tadi. Elektrotexnikaning nazariy asoslariga ko fa ikkita vektor
kattalikdan soat milining harakati tomoniga siljigan vektorni orgada
golgan hisoblanadi.

Magnit o‘tkazgichdagi va birlamchi chulg'antdagi elektr isroflami
kompensatsiya gilish uchun tok Iftaga mutanosib ravishda o'zgaradigan
aktiv quvvat (PO~ I0o)ni elektr tarmog‘idan olgani tufayli
transformatorning salt ishlash toki j magnit ogim vektori ®nwudan a
burchakka oldin keladi.

Ikkilamchi chulg'am toki 2aktiv-induktiv yuklamada shu chulg‘am
EYK E', dan y, burchakka, kuchlanishi U'2 dan esa @2 burchakka
orgada qoladi. Bu burchaklar quyidagicha aniglanadi:

W= arctg (X'2+ X"MAr'j + rr); (4.18)

42 = arctg (x'*r,). (4.19)

Ikkilamchi kuchlanish vektori U'2ni qurish uchun E'2vektoridan
ikkilamchi chulg'amning reaktiv garshiligidagi (j 1',x'9 va aktiv
garshiligidagi (rjfj) kuchlanish pasayishlarini ayiramiz. Induktiv
garshiligidagi kuchlanish pasayishi (jlI'%'2 vektori tok vektori 2 dan
90° oldinda bo'ladigan yo'nalishda chiziladi. Shu sababli E'2 vektori
uchidan T, vektoriga perpendikularyo'nalishda (—FX'2 vektorini, uning
uchidan esa (—2'2 vektorini 2vektoriga parallel ravishda yo’naltirib,
(—+,r")) va E', vektorlari uchlarini birlashtirganda ikkilamchi chulg'am
ichki kuchlanishlar pasayishi uchburchagining gipotenuzasi (—',Z'2
ni olamiz. (—1'rj) vektori uchini «O» nuqta bilan birlashtirib JU2
vektorini aniglaymiz. Kuchlanish vektori U’2 ikkilamchi tok vektori
(I',) dan 42 burchakka oldinda bo'ladi.

Bundan keyin toklar muvozanat tenglamasidan foydalanib birlamchi
tok vektori I, ni hosil gilamiz. Buning uchun I, vektoriga garama-
garshi yo'nalishida (-I",) vektorni yo'naltiramiz. va (— 2 vektorlami
geometrik go‘shish natijasida I, vektori hosil gilinadi.
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Birlamchi kuchlanish vektori U, ni qurish uchun E,= E', vektoriga
teng va garama-qarshi yo'naltirib (—E,) vektori chiziladi. Unga
birlamchi chulg’am aktiv kuchlanish pasayishi (i,r,) vektorini (—E,)
vektori uchidan I, tok vektoriga parallel, reaktiv kuchlanish pasayishi
(i1,x,) vektorini esa I, vektoridan 90* oldinda bo’ladigan yo’nalishda
go‘yiladi va uning uchini 0 nuqgta bilan birlashtirilganda U, vektorini
beradi. U, vektori tok 1, dan j, burchakka oldin ketadi.

Transformatorning ikkilamchi zanjiriga ulangan katta sig‘imli aktiv-
sig’imiy yuklama (Zyu= r~-jx”) da vektor diagrammani qurish tartibi
oldingidek bo'ladi-yu, lekin uning umumiy ko'rinishi ancha o ‘zgaradi.
Bu holda I °2tok vektori E'2dan y2= arctg (x'*—x'2 / (r'yutr\) burchakka
oldin ketadi.

4.3. Ikki chulg‘amli transformatorning almashtirish sxemasi

Transformatorning elektromagnit hisobini osonlashtirish magsadida
uning chulg’amlari orasidagi magnit bog’lanishni elektr jihatdan
bog’langan holda tasvirlanishi (4.2,"-rasm) almashtirish sxema deb
yuritiladi va uning tuzilmasi transformator ish jarayonini to‘la
ifodalaydigan (4.17) tenglamalar sistemasiga mos kelishi lozim.

Simmetrik rejimdagi uch fazali transformatorda almashtirish sxema
fagat bitta faza uchun quriladi.

Salt ishlash toki ks = \*at+ JOr o‘tadigan magnitlovchi shoxobcha
A—X (yoki a—x) bo’lib, 4.3,a-rasmda birlamchi chulg'am garshiliklari
(r,, x,) va ikkilamchi chulg‘am qarshiliklari (r', va x'2 tegishli
chulg'amlardan chiqarilib ularga ketma-ket ulangan.

Keltirilgan transformatorda birlamchi va ikkilamchi chulg‘am EYK
lari o‘zaro teng (E,=E'2 boMganligidan 4.2,a-rasmdagi *A» va «a»
nugtalarning, shuningdek, «X» va «x» nuqgtalarning ham potensiallari
bir xil bo‘lib, magnit bog'langan sxemadagi (4.2,a-rasm) bir xil nomli
nugtalarni elektr jihatdan tutashtirib 4.2,6-rasmdagi sxema-bilan
almashtirishga imkon beradi.

Transformatorning salt ishlash rejimi uchun almashtirish sxemasida
(3.4-rasm) chulg’amlari elektrjihatdan bog’langan almashtirish sxemada
magnitlovchi konturdagi jarayonning fizik mohiyatini to’la aksettiruvchi
aktiv va induktiv garshiliklaming parallel ulangan zanjiri ko’rinishida
tasvirlangan. Hisoblarni osonlashtirish magsadida garshiliklari parallel
ulangan magnitlovchi zanjirni ketma-ket ulangan zanjirga almashtiriladi
(4.2,b-rasm). Buni transformatorning T-simon almashtirish sxemasi
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deyiladi va u amalda keng ishlatiladi.

4.2-rasm.
Transformatorning
ekvivalent va almashtirish
sxemalari: a -
chulgamlari magnit
maydon orgali bog 1angan
ekvivalent sxema; b -
magnitlovehi kontur
garshiliklari ketma-ket
u/angan T-simon
almashtirish sxemasi.

Almashtirish sxema quyidagi uchta shoxobchadan iborat:

1 birlamchi chulg‘amning garshiligi Z,=qr{ +xf vatoki I, bo’lgan

shoxobcha; 2) ikkilamchi chulg'amning qarshiligi Z'r~ -J(r2)2+(x2)2 va
toki (—!’,) bo'lgan shoxobcha; 3) magnitlovchi konturning garshiligi

fo=yro +*0 va to™ 1,bo'lgan shoxobcha.

Almashtirish sxemada Z, va Z’, qarshiliklar o'zgarmas deb gabul
gilinadi, yuklama garshiligi 2’3 esa transformatorning ish sharoitida
beriladi va o‘zgarib turishi mumkin. U,=const boMganda ZG0=const
deb hisoblash mumkin.

4.4. Qisga tutashuv tajribasi va xarakteristikalari

Birlamchi chulg'ami kuchlanish U INga ulangan transformatorning
ikkilamchi chulg'am tomonidan gisga tutashuvning sodir bolishi avariya
rejimi bo'ladi. Bunday rejimda chulg'amlardan o‘tadigan toklar nominal
tokka nisbatan bir necha o‘n marta katta boMganligidan transformator
uchun xavflidir.

Qisga tutashuv tajribasi muhim amaliy ahamiyatga egadir, chunki
undan gisga tutashuv isroflari R va kuchlanishi hamda almashtirish
sxemaning parametrlari aniglanadi. Bu tajribani o‘tkazish uchun PK
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tomonidan uch fazalida fazaviy chulg'am uchlarini gisga tutashtirib
(4.3,a-rasm), YK chulg'amga pasaytirib beriladigan kuchlanish Ud ni
0 dan boshlab chulg'amdagi tokning giymati nominalga yetguncha
oshiriladi. Qisga tutashuv toki 1 = IINbo'lgandagi kuchlanishni gisga
tutashuv kuchlanishi U deb ataladi va u transformatorning muhim
parametrlaridan biridir. Kuch transformatorlarida U nominal
kuchlanish U|N ning 4,5*14,5 foizini tashkil etadi. Bu tajribada
kuchlanish U”, tok 1*va quwat  lar o'lchab olinadi. Bu giymatlardan
gisqa tutashuvdagi quwat koeffitsienti cos<pd hisoblab topiladi.
Transformatorning gisga tutashuv xarakteristikalari: 1 =/ " PifE
=/(U ) va cosg> = f(U,,> 4.2,b-rasmda ko'rsatilgan.

lg= f (Ud). Bu tajribada kuch transformatorlari chulg'amiga
beriladigan kuchlanishning giymati UN ga nisbatan ancha kam
bo'lganligidan, uning magnit o'tkazgichi to'yinmagan bo'ladi va tok
1 ning o'zgarishi to'g'ri chizigli bo'ladi.

Pd = f (Uq). Ikki chulg'amli kuch transformatorlarida, Ud kichik
bo'lganligidan gisga tutashuvdagi magnit isroflari ( Pm)U INdagi magnit

isroflarga nisbatan ancha kichik bo'ladi. Bu holda magnitlovchi tok
(ImslQ) ni hamda magnit isroflari (P’n) ni e’tiborga olmasa ham bo'ladi
va birlamchi chulg'amga berilgan quwat Pqg ikkala chulg'am elektr
isroflarini qoplashga sarflanadi (P~ P’g), deb hisoblanadi.

Chulg'amlardan nominal tok | = IIN o'tgandagi gisga tutashuv
isroflari P’gNtransformatorning muhim parametrlaridan biri hisoblanadi
va uni quyidagi formula orgali hisoblash mumkin:

P«Nn =Pc. + r+Hm (I2Ny r; =m IV NV 4.20)

Bu rejimdagi asosiy energiya isroflari tokning kvadrati (12) ga
mutanosib ravishda o'zgarganligi tufayli gisga tutashuv quvvati Pd ning
o'zgarishi parabola shakliga yaqgin bo'ladi.

coscpd = f (Uq). Qisga tutashuv tajribasida magnit zanjir
to'yinmaganligi tufayli kuchlanishning aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari
nisbati o'zgarmas bo'ladi, ya’ni gisqa tutashuv kuchlanishlari to'g'ri
burchakli uchburchak ABC ning katetlari bir xil nisbatda o'zgarib gisga
tutashuv kuchlanishi U va toki |, vektorlari orasidagi siljish burchak

o'zgarmas bo'ladi. Shu sababli quwat koeffitsienti cosip® gisqa
tutashuv rejimida o'zgarmas (cos<pd =const) bo'lib, uni uch fazali
transformatorlar uchun tajribadan olingan gisqa tutashuv
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4.3-rasm. Quwati Sv= 100 v
V-A; U, /U. =6,3/0.22 kV,
hulg'amlari Y/Y ulangan, uch
azali ikki ehulg'amli
ransfomiatoming gisga tutashuv )
ajribasini sxemasi (a) va gisga
utashuv xarakterislikalari (b); KR
- kuchlanishni rosllagich. W

2003

ma’lurnotlaridan foydalanib quyidagicha aniglanadi:

cosqt= P,/(V 3)U ,g. (4.21)

Qisga tutashuv tajribasidan olingan ma'lumotlar bo‘yicha
transformator almashtirish sxemasining parametrlari: tola (Z*), aktiv
(rg) va induktiv (x) garshiliklari quyidagicha aniglanadi:

a) birlamchi chulg‘ami «Y»sxemasiga ulangan uch fazali
transformator uchun:

z«-u./ (s y .- p,[I(3i), X%, - 4-22>

b) birlamchi chulg'ami <~*sxemasiga ulangan uch fazali
transformator uchun:

Z-V3U./1..r,-P, /11, , X =,/zfFT = 4-23>

Odatda birlamchi va keltirilgan ikkilamchi chulg'amlaming to‘la
(Z,, Z'3d, aktiv (r,, r',) va induktiv (x,, x'r) garshiliklari taxminan
guyidagiga teng:
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(4.24)

deb hisoblanadi.

Qisga tutashuv kuchlanishi , uning aktiv (Ugtu) va reaktiv (U ")
tashkil etuvchilari nominal kuchlanishlarga nisbatan foizlarda
quyidagicha aniglanadi:

(4.25)

Standartga binoan U va  alami aniglashda va  qarshiliklar
A, E, C issigga chidamlihk klassdagi izolatsiyali transformatorlar uchun
75°C o‘rta hisobiy temperaturaga quyidagicha keltiriladi:

(4.26)

bunda 3 —-chulg‘am garshiligini o'lchagan paytdagi temperatura.

Qisga tutashuv kuchlanishi transformatorning ichki garshiligini
ifodalaydi va kuchlanish tushishi (AU)ga, gisga tutashuv toki (I*ga va
tashqgi xarakteristikalariga ta’sir ko”‘rsatadi.

Transformatorning gisga tutashuvdagi kuchlanish va EYK lar hamda
toklar muvozanat tenglamalari quyidagicha yoziladi:

Ul=-E, + I|4Z]c;
> (4.27)

Aktiv, induktiv va to‘la qarshiliklardagi kuchlanish pasayishlari
vektorlari gisqa tutashuv uchburchagi (OBK) ni hosil giladi (4.4,a-

rasm).
Bu rejim uchun almashtirish sxema oddiy koTinishga ega boMadi,
chunki gisga tutashuvda berilayotgan kuchlanish uning nominal

giymatiga nisbatan juda ham kamligidan, (4.17) dagi transformator
toklarining muvozanat tenglamasida magnitlovchi tok I@*10ni hisobga
olmaslik mumkin. Bu holda transformatorning T-simon almashtirish
sxemasida magnitlovchi zanjir va uning garshiliklari (rmva xm) chigarib
tashlansa, gisga tutashuv rejimi uchun almashtirish sxemasi keiib chigadi
(4.4,6-rasm).
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Mazkur sxemada birlamchi va ikkilamchi chulg'am qarshiliklari
etma-ket ulangan bo'lib, ularni gisga tutashuvdagi to'la garshilik (Zit=
+ jx ) ko'rinishida ham ko'rsatsa bo'ladi. Transformatorning gisga
jtashuvdagi to'la garshilik ga ekvivalent ko'rinishida ifodalanishi
maliy hisoblarida keng go'llaniladi.

4.4-rasm. Transformatorning gisga
tutashuv rejimi uchun:

a —soddalashtirilgan vektor diag-
rammasi (gisga tutashuv uchhurchagi
OBK) va » - almashtirish sxemasi.

Nazorat savollari:

/. Transformatorga ulangan yuklama o zgarishining asosiy magnit ogimga
‘asirini Lens goidasi orgali ganday tushuntiriladi?

2. Keltirilgan transformator nima va uning parametrlari real
‘ransformatomikidan nima bilan farq gi/adi?

3. Yuklama ulangan transformatorning vektor diagrammalari ganday
7uriladi?

4. Qisga tutashuv tajribasi nima magsadda o tkaziladi?
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5-BOB. TRANSFORMATORNING EKSPLUATATSION
XARAKTERISTIKALARI

5.1. Transformatorning tashqgi xaraktcristikalari va
kuchlanish o‘zgarishi

5.1-rasmdagi vektor diagrammalar yuklama ulangan transforma-
torning barqgaror rejimdagi ish jarayonini tola aks ettiradi, lekin ular
bo’yicha amalda taxminiy tekshirishlar uchun hisob o'tkazish giyin.
Shu sababli katta quwatli transformatorlarda 10 tokining juda ham
kamligidan uni O ga tenglaganda toklaming muvozanat tenglamasi (I,«
—+'j) hamda yuklama ulangan transformatorning almashtirish sxemasi
ancha sodda ko‘rinishga ega boMadi

(5.1,a-rasm) va transformator ish jarayonini taxminiy hisoblashni
ancha osonlashtiradi. Bunday holdagi vektor diagrammani
soddalashtirilgan vektor diagramma deyiladi va u amalda keng
foydalaniladi (5.1,”-rasm).

Aktiv-induktiv yuklama uchun qurilgan soddalashtirilgan vektor
diarammani qurish uchun tok 1,=—12 kuchlanish U'2va ular orasidagi
burchak g2 hamda transformator chulg'amlarining garshiliklari yoki
gisga tutashuv kuchlanishi u ,, uning aktiv (ugla) va rcaktiv (udr.)
tashkil etuvchilari ma’lum bo’lishi lozim.

Transformatorda kuchlanish o'zgarishi. Transformatorning birlamchi

5.1-rasm. Yuklama ulangan transformatorning
soddalashtirilgan almashtirish sxemasi (a) va uning
vektor diagrammasi (b) hamda AU ni hisoblash
formulasini keltirib chigarishga oid vektor
diagramma (d).
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chulg'amiga berilgan kuchlanish U,=U IN=const va tok chastotasi ham
f=ts = const bo’lganda salt ishlashidagi va yuklama tokining nominal
giymatidagi ikkilamchi chulg'am kuchlanishlari ayirmasiga
transformator kuchlanishining o zgarishi (AU) deyiladi. Umumiy
magsadli kuch transformatorlari asosan aktiv-induktiv yuklamada
ishlagani tufayli, mazkur o'zgarish kuchlanish tushishi ko'rinishida
namoyon boMadi. Bu kattalik transformatorni ishlatishda muhim
xarakteristikalardan biridir.

AU ni aniglash formulasi birlamchi chulg'amiga berilgan kuchlanishi
U =U,Nva ikkilamchi chulg'am toki 2= I’2\= I[N bo'lgan hoi uchun
nisbiy birliklarda qurilgan soddalashtiriigan vektor diagramma (5.1,6-
rasm)dan keltirib chiqgariladi.

Ikkilamchi chulg'amda AU ning giymati nominal kuchlanishga
nisbatan foizlarda quyidagicha aniglanadi:

AUN%=100 (U20-U "2/ U10= KO (UN- U2/ UN, (5.1)
bunda, U’,0= U|N —Kkeltirilgan transformator uchun.

Odatda AU (5.1,6-rasmda —AD) gisga tutashuv kuchlanishining
aktiv ugrfiK) va reaktiv uglr(%9 tashkil etuvchilari orgali foizlarda
hisoblanadi:

AU* * * OB+ WUiSnb m (5-2)

Bu formula bo'yicha yuklama nominal giymatga teng bo'lgandagi
kuchlanish tushishini aniglash mumkin, yuklamaning ixtiyoriy giymati
uchun esa (5.2) ning o‘ng tomonini yuklama koeffitsienti (K>it=1,/
I2N ga ko'paytirish kerak, ya'ni

AU« = K (\uai%)cosb + uqu(*)sin<Fd’ <5-3>

Xulosa. (5.3) dan ko'rinishicha, ikkilamchi chulg'am
kuchlanishining o‘zgarishi yuklamaning giymatiga va xarakteriga bogMiq
bo'lar ekan (5.2-rasm).

AU= ud ning eng katta o'zgarishi @,=  burchakka to‘g‘ri keladi,
chunki bunda

cos(vg- ¢ =1.

Kuchlanish o°‘zgarishi AU yuklamaning har xil xarakterida
quyidagilarga teng bo'ladi:

1) sof aktiv (p2= 0) yuklamada AU = uglo;

2) sof induktiv va sig‘imiy (2= + 90° ) yuklamalarda esa AU =
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5.2-rasm. Uchfazjali transformator (100 kVA, 6,3/0,22 kV, ug=5,4
%, coscpd =0,4) ikkilamchi chulg'amida kuchlanish o zgarishining: a -
yuklama koeffitsientiga —AU = /(K)

(1 —aktiv-induktiv, 2 - aktiv va 3 —aktiv-sig'imiy yuklamalarga oid)
va b —yuklama xarakteriga —AU =f (<pj bog'liq holda o zgarishi.

Transformatoming tashgi xarakteristikalari. Birlamchi chulg'amga
berilgan kuchlanish U, = U|N, tokning chastotasi f = fNva yuklamaning
guvvat koeffitsienti cosg>20°‘zgarmagan holda transformatoming
ikkilamchi kuchlanishi U2 ning shu chulg'amdan O‘tadigan yuklama
toki I, ga yoki yuklama koeffitsienti K”~ga bog‘ligligi U'2= OK>) —
transformatoming tashqi xarakteristikasi deyiladi (5.3-rasm).
Transformatoming birlamchi chulg‘amiga nominal kuchlanish berib
ikkilamchi chulg'amiga yuklama ulanmagan (1,= 0) holdagi kuchlanish
lining EYK ga teng (E20= U2 bo'ladi va uni ikkilamchi chulg'am
nominal kuchlanishi deb gabul gilinadi.

Yuklama ulanganda ikkilamchi chulg'amdan tok o‘tib Lens
goidasiga binoan birlamchi chulg'amdagi tok ham oshadi. Bu toklar
chulg'amlarning aktiv va induktiv garshiliklarida kuchlanish
pasayishlarini vujudga keltiradi.

Soddalashtirilgan almashtirish sxemaga binoan yozilgan

-JU'2= bl, ~ 1,Z, (5.4)
muvozanat tenglamadan hamda aktiv-induktiv va aktiv-sig‘imiy
xarakterli yuklamalar uchun qurilgan vektor diagrammalardan (4.1-
rasm) ko‘rinishicha ikkilamchi chulg’am kuchlanishining o zgarishiga
yuklamaning giymati va xarakteri ta 'sir giladi, ya’ni aktiv-induktiv
yuklamada tok I', ning oshishi bilan kuchlanish U'2nisbatan kamayishi
(5.3-rasm), katta sig‘imli aktiv-sig'imiy yuklamada esa biroz oshishi
mumkin.
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.3-rasm. Transformatoming tashqi
arakteristikalari: 1 —aktiv-sig'imiy;
' — aktiv; 3 — aktiv-induktiv
uklamalar uchun.

M ¢,

5.2. Transformatorlarda kuchlanishni rostlash usullari va
vositalari

Transformatorlaming ish jarayonida ikkilamchi chulg'am
ichlanishini rostlash zamrati quyidagilarga binoan vujudga kcladi.

1 Elektr uzatish liniyasidagi kuchlanishning pasayishidan vujudga’
dadigan holda birlamchi kuchlanish giymatini kam (5-H0%) migdorda
zgartirib, ikkilamchi kuchlanish U2ning giymatini o'zgartirmay (U,=
>nst) turish.

2. Birlamchi kuchlanish U,= const bo'lganda ikkilamchi kuchlanish
2 ning giymatini keng koMamda rostlash.

Bu ikkala holda ham ikkilamchi chulg'am kuchlanishi U2
insformatsiyalash koeffitsienti “k > ni o'zgartirish yo'li bilan rostlanadi.

1-holda U2 ni rostlash uchun birlamchi chulg'amning o'ramlar
ni w, ni yoki ikkilamchi chulg'am o'ramlar soni w, ni o'zgartirish
umkin.

Masalan, tarmoqg kuchlanishini pasaytiruvchi transformatorlarda
, pasayganda w, ni mos ravishda shunday kamaytirish kerakki, bunda
tta o'ramga to'g'ri kelgan EYK EO.= E, / w,» U, / w, = const
>'lishi, ya’ni o'zgarmay qolishi kerak. Bunda w, o'zgarmaganligidan
kilamchi chulg'am EYK ham o'zgarmaydi v&* shu sababli birlamchi
ichlanish U, oshsa, mos ravishda w, ni oshirish zarur bo'ladi.
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2-holda, ya’ni U,= const bo’lganda ikkilamchi chulg’am kuchlanishi
U2 ni rostlash uchun w,= wyK ni o’zgartiradilar. Bu holda w, ni
o'zgartirish mumkin emas, chunki bunda transformator magnit ogimi
F ning giymati o’zgarib, zararli hoi vujudga keladi.

Kuchlanishni rostlash vositalarining quyidagi turlari mavjud:

1 Transformatorni tarmoqdan uzib birlamchi va ikkilamchi
chulg’amlaming rostlash uchun mo’ljallangan shoxobcha pog’onasini
o’zgartirish yo’li bilan kuchlanishni rostlash (MDH hududida buni
gisgacha “PBV —nepekntoueHne 6e3 Bo3oyxaeHns” deb yuritiladi).
Buning gayta ulagichi 5.4-rasmda ko’rsatilgan.

2. Transformatorni tarmogdan uzmay uning kuchlanishini rostlash.
Buni MDH hududida gisgacha “RPN (perynupoBaHue nopg
Harpyskoi)” deyiladi.

5.4-rasm. Yugori kuchlanishlichulg‘amda kuchlanishni rostlashning PBV
turida shoxobchalami bajarish sxemalari: a, b —ko'p qgatlamli silindrik
chulgamlaruchun; d, e - kop qatlamlig'altaklisilindrik va uztuksizg'altakli
chulg'amlar uchun; f —uchfazali gayta ulagich, bunda: 1 —yurilish dastagi;
2 —mahkamlashflanetsi; 3 - bak qopgog'i; 4 —qog'oz-bakelitli silindr; 5 -
tayanch valning gqog'oz-bakelitli izolatsiyasi; 6 - tirsakli val; 7, 8 —
go'zg'aluvchi va qo'zg'almas kontaktlar.

Chulg’am o’ramlari sonini o’zgartirish kontaktli gayta ulagich
yordamida amalga oshiriladi. U bakning ichiga joylashtiriladi,
boshqariladigan gismi esa PBV turida bak qopgog’iga chigarilgan
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boMadi. RPN turida gayta ulagich maxsus yuritma yordamida
boshgariladi.

PBV turida umumiy magsadli katta quwatli kuch transformatorining
YK chulg’am tomonida 5ta (+5, +2,5, 0, —5, -5 %) rostlash pog‘onasi
bo’lib, bunda kuchlanish nominal giymatiga nisbatan £+ 5 % ga
rostlanadi.

Kuchlanishning YK chulg'am tomonida rostlanishiga sabab shuki,
bu holda YK chulg’amda past kuchlanishliga nisbatan tok ancha kam
bo’lib, kontaktlarning ishi yengillashadi, ya'ni ulaming xizmat muddati
oshadi.

5.5-rasm. Kuchlanishi RPN usulida rostlanadigan kuch
transformatorlari:

a) guvvati 2500kV-A bo‘lgan birfazali (1 —bak; 2 —termosifonlifiltr;
3 —rostlash qurilmasini yuritish mexanizmi; 4 - kontaktorlarjoylashtirilgan
bak; 5 - mufta; 6 —kengaytirgich; 7 —saglovchi truba; 8, 9 —tegishlicha
PK va YK o1 o tkazgichli izolatorlar; 10 - radiatorlar); b) quvvati 1000
kV-A kuchlanishi esa 35 kV bo'lgan uch fazali (11 —chulg'am; 12 —
kengaytirgich; 13 —rostlanuvchi shoxobchalami gayta ulagich qurilmasi).

Ko'pchilik hollarda “yulduz” sxemasi bo’yicha ulangan har bitta
faza chulg'amining “nol” nuqtasida bajariladi. 5.4,0-rasmdagi sxema
guvvati 160 kV-A gacha bo’lgan transformatorlarda, quvvati 250 kV A
va undan katta bo’lgan holda 54.4,6-rasmdagi sxema qo’llaniladi. 5.4,c-
rasmdagi sxema nominal kuchlanishi 38,5 kV bo'lgan chulg’amlar
uchun, 5.4,~-rasmdagi sxema esa chulg’amning kuchlanishi 220 kV
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gacha boMgan transformatorlar uchun bajariladi va chulg‘amni o'rashda
lining bitta yarmi o'ng o’ralsa, ikkinchi yarmi chap o’raladi.

Kuchlanishni rostlashning RPN turida iste'molchini encrgiya bilan
ta’minlashning uziimasligi, uning PBV turiga nisbatan Kkatta
afzalligidir, lekin RPN turidagi gayta ulagichning murakkabligi va.
situ bilan birga, tannarxining gimmatligi uning kamchiligidir. Quvvati
400+630000 kV-Abo'lgan zamonaviy transformatorlarda ishlatiladigan
kuchlanishni rostlashning RPN turida rostlanishi £(10+16) foizlarda
amalga oshiriladi.

RPN bilan ta’minlangan bir fazali kuch transformatorining tashqi
ko'rinishi va uch fazalining aktiv gismi 5.5-rasmda ko'rsatilgan.

Nazorat savollari:

1 Transformatoming tashqi xarakteristikalarini tahlil giling.
2. Kuchlanish tushishi AU ganday hisoblanadi?
3. Transformatoming kuchlanishi ganday usullar bilan rostlanadi?
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6-BOB. TRANSFORMATOR CHULG‘AMLARINING
ULANISH GURUHLARI VA
TRANSFORMATORLARNING PARALLEL ISHLASHI

6.1. Transformator chulg'amlarining ulanish guruhlarini aniglash

6.1-rasmda bir fazaii transformatoming bitta o'zagida joylashtirilgan
ikkita (1 va 2) chulg'amni bir xil rnagnit ogim (®) kuch chiziglari
tomonidan kesib o'tayotgan hoi ko'rsatilgan. Agar chulg'amlarning
o'ralish yo'nalishi va uchlarining belgilanishi bir xil bo'lsa (6.1.0-rasm),
ularda hosil bo'lgan EYK lar (masalan, tekshirilayotgan payt uchun
chulg'amning oxiridan boshiga) bir xil yo'nalgan bo'ladi va, demak,
faza bo'yicha mos tushadi.

Agar shu chulg'amlardan bittasida, masalan, PK (2) chulg‘am
uchlarining belgilanishi almashtirilsa, undagi hosil bo'lgan EYK ning
chulg'am uchlariga nisbatan yo'nalishi teskariga o'zgaradi, ya'ni bu
holda “a" dan “x” ga yo'nalgan bo'lib, YK va PK chulg'amlar EYK
lari E, va E, faza bo'yicha 180° ga siljigan bo'ladi.

Chulg'am uchlarini o'zgartirmasdan bironta (masalan, PK)
chulg'amning o'ralish yo'nalishini o'zgartirganda ham E, va E, EYK
laming o'zaro siljish fazasi 180° bo'ladi. Shunday gilib, YK va PK
fazaviy chulg'amlar EYK lari orasidagi faza siljishi shu chulg'amlar
uchlarining belgilanishiga hamda o'ralish yo'nalishiga bog'liq bo'ladi.
Mazkur chulg'amlar bitta o'zakda joylashtirilganda bu siljish 0 yoki-
180° ga teng bo'lishi mumkin.

Uchfazaii transformatorlarda chulg'amlarning ulanish guruhlari YK
va PK chulg'amlarga tegishli bir xil liniyaviy kuchlanishlari
vektorlarining o'zaro siljish burchagini ifodalaydi.

Chulg'amlarning ulanish guruhini odatdagi (siferblatli, ya'ni
doirachada 12 ragamlar ko'rsatilgan) soatdan foydalanib aniglash
usuli amalda o'ng'ay hisoblanadi (bu usulstandartda ham belgilangan).

6.1-rasm. Bir fazaii
transformator chulg amlarining
ulanish guruhini aniglashga oid
chizmalar.
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Buning uchun, dastavval, soatni tasvirlovchi doira chizilib, unii
ragamlari aylanaga teng tagsimlab belgilanadi.

Uch fazaii transformatorning ulanish guruhi YK va P
chulg'amlarning liniyaviy EYK vektorlari orqgali aniglanganligid;
doiraga YK chulg'am uchun EYK lar vektor diagrammasi chiziladi

Buni quyidagi sxemaiar uchun ko'rib chigamiz:

1 Transformatorning chulg'amlari Y/Y sxemaga ulanganda Y
chulg'am fazaviy EYK larining vektor diagrammasi bir-biridan fg
jihatdan 120° siljigan uchta bir xil vektordan iborat bo'lib, ularnii
uchlari o'zaro to'g'ri chiziglar bilan ulanganda tomonlari liniyav
(fazalararo) kuchlanishni beradigan teng tomonli uchburchak ho:
bo'ladi.

Uchburchakning bitta (masalan, AB) tomoni YK chulg'amnii
liniyaviy EYK vektoriga modul jihatdan teng (AB= E”) va soatnir
"12” ragamiga doimiy ravishda yo'naltirilgan bo'lishi kerak. Shu sabat
YK chulg'amining vektor diagrammasiga oid uchburchakni doiranir
markazidan "12” ragamga yo'naltirilgan AB radiusni chizishda
boshlanadi (6.2,a-rasm). Shu uchburchakka oid boshga ikki tomoninir
holatini aniglash uchun uzunligi AB radiusga teng bo'lgan BC vatari
B nugtadan o'tkazamiz. A, B va C nugqtalarni o'zaro to'g'ri chiziql,
bilan birlashtirib, teng tomonli uchburchak hosil gilinadi. B
uchburchak medianalarining kesishgan nuqgtasidan uning uchlarigaci
bo'lgan oraliq (chizmada vektor) YK chulg'am fazaviy EYK lami berac

YK chulg'am uchun aniglangan fazaviy EYK vektorla
transformatorning PK chulg'ami uchun vektor diagrammani qurishc
zarur bo'ladi. Bunda YK va PK chulg'amlarning o'ralish yo'nalisl
hamda fazaviy chulg'amlarning boshi va oxirlarining belgilanishi b
xil bo'lganida bir o'zakka joylashtirilgan chulg'amlami bitta faza magn
ogimining kuch chiziglari kesib o'tganligi tufayli chulg'amlarning EY
lari fazaviy chulg'amlarining oxiridan boshiga bir xil (musbat) yo'nalga
holati tekshiriladi.

Ikkilamchi chulg'am liniyaviy EYK vektori Ed> (bir faza
transformatorda fazaviy EYK vektori Eiu) YK chulg’amning liniyav
EYK vektori E™ ga (bir fazaii uchun fazaviy EYK vektori E® g
nisbatan 0 dan 360° oralig'ida burchaklarga siljigani uchun 360° ni 1
ga bo'lgandan chiggan natija (30°) ulanish guruhining birligi qil,
gabul gilinadi. “Yulduz” sxemasiga ulangan PK chulg'am EYK la
vektor diagrammasini qurish uchun YK chulg'amning A fazavi
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chulg’am EYK vektori Exn bilan mos tushadigan yo'nalishda yordamchi
MN punktir chiziqg chiziladi (6.2-rasm) va uning doiradan yuqori
gismida birorta nugtani belgilab, shu nugtadan PK chulg'amning fazaviy
EYK vektorlari (Exuva EW) ni YK chulg'am “A” va *B" fazalarining
tegishli EYK vektorlari (E”4 va EY() ga mos ravishda yo‘naltiriladi.
Ularning uchlarini birlashtirib. liniyaviy EYK vektori E” hosil gilinadi.
Guruhni aniglash uchun shu vektorning yo'nalishini aniglash kifoya
bo'ladi.

PK chulg‘am liniyaviy EYK vektori E” ning YK chulg‘am liniyaviy
EYK vektori E” ga nisbatan siljishini aniglash magsadida PK chulg'am
uchun qurilgan vektor diagrammaning Eéh vektorini o‘ziga parallel
ravishda doiraning ichidagi YK chulg'am vektor diagrammasi tomon
siljitishda uning ““a™ nugtasi Eoy vektorning “A” nugtasi ustiga tushishi
zarur.

6.2-pacm. «Yulduz-yulduz» (b, d) va «yulduz-uchburchak» (f Q)
sxemalar uchun uchfazali transformator chulg'amlarining ulanish guruhini
oniglashga oid chizjmalar (a, e).
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Ethva Ex fazaviy EYK vektorlar MN chizig'i ustida yotganligidan
“a"™ nugtani "A” nugta tomon surishda juda ham qulaylik yaratadi.

Chulg'amlar Y/Y ulangan hoi uchun qurilgan vektor diagrammalar
shu tartibda birlashtirilganda PK chulg'amning liniyaviy EYK vektori
Eu YK chulg'amning liniyaviy EYK vektori Eay bilan ustma-ust tushadi.
Ularning orasidagi siljish burchagi 0 bo'lgani uchun chulg'amlarning
ulanish guruhi 0 (0 : 30°= 0) bo'ladi (mazkur usuldagi sanoq sistemasi
0 dan boshlanishi uchun *12” ni “0” bilan almashtirish tavsiya gilinadi).
(Jch fazaii transformatorning ulanish guruhini soat yordamida aniglash
usulida PK chulg'am liniyaviy EYK vektori (Eet) soatning kichik mili
bilan belgilanadi va chulg'amning ulanish guruhlariga garab, soatning
bu mili 12 (0) dan 11 gacha bo'lgan turli butun sonlarni ko'rsatishi
mumkin (6.2-rasm).

2. Transformatorning YK chulg'ami “yulduz’, PK chulgami esa
‘Uchburchak ’sxemasi (6.2,f-rasm) boficha ulanganda YK chulg'amida
o'zgarish bo'Imagani tufayli bu chulg'am uchun vektor diagramma
6.2.a-rasmdagi bilan bir xil bo'ladi (6.2,e-rasm).

Chulg'amlari bir xil yo'nalishda o'ralgan, fazaviy chulg'amlari
uchlarining belgilanishi va bu chulg'amlardagi EYK laming yo'nalishlari
ham bir xil bo'lgan PK chulg'amda liniyaviy EYK EcAmiqdor jihatdan
shu chulg'am fazaviy EYK ga teng (Ea= E”), teskari ketma-
ketlikda ulab “uchburchak” sxemasi hosil gilinganda esa En' =Ebu
bo'ladi).

6.2,e-rasmdagi PK chulg'am uchun vektor diagrammani qurishda
yordamchi MN chizig'ining doiradan yuqori gismida bironta nugtadan
YK chulg'amning “B” fazaviy EYK vektori EMBga parallel gilib, unga
mos yo'nalishda Eab=Ew vektori chiziladi. Boshga fazalarga oid EYK
vektorlarni ham shunday tartibda chizish mumkin. So'ngra PK chulg'am
liniyaviy EYK vektori E&hni o'ziga parallel gilib, uning “a” nugtasi
YK chulg'am liniyaviy EYK vektori Ef) ning MN chizig'i ustidagi A
nugtasi bilan ustma-ust tushgunga qgadar siljitiladi. Bu holda E&vektor
soatning “11” ragamiga yo'nalgan holatni egallaydi. Demak,
transformator chulg'amlarining ulanish gumhi 11 ekan. E” vektoridan
boshlab soat milining aylanishi bo'yicha burchakni o'lchab, uni 30° ga
bo'lganda ham shu natija (330° : 30° = 11) olinadi.

Amaliyot uchun muhim xulosa. Transformatorlarning ulanish gumbhi
fagatgina PK chulg'amning YK chulg'amga nisbatan o'ralish
yo'nalishiga, PK fazaviy chulg'amlarning uchlari ganday belgilanishiga
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hamda ularning ulanish sxemalariga bog'liq bo‘lib golmasdan, YK va
PK fazaviy chulg'amlami ganday ketma-ketlikda ulab «g» sxemasini
hosil gilishga ham bogMiq boMadi.

3. Chulg'amlarining o'ralish yo'nalishi va uchlarining belgilanishi
bir xil boMib Y/Z sxema bo'yicha ulangan (6.3,a-rasm)
transformatorning PK chulg'am EYK lari vcktor diagrammasini (6.3,6-
rasm) qurish uchun “A” fazaning (“a-x'") va 1B fazaning (“b’-y”)
g'altaklari o‘zaro garshi ulanganligi tufayli ularda hosil boMadigan EYK
lar bir-biridan 120° siljigan hamda EYK lari teskari yo'nalganligidan
ularni geometrik ayirish natijasida fazaviy EYK vektorlari (Ea Eh [.)
hosil gilinadi, ya’ni: E= E"b—E'a E=E"c-E'h Ec= E"e—£'c (6.3,b-
rasm). “B” fazaning ikkinchi (“b'-u”) g'altagida hosil boMadigan EYK
E"bneytralga yo'nalgan, shu fazaga tegishli YK chulg'am EYK * esa
neytraldan chulg'am boshiga yo'nalgan. Shu sababli E"bvektorini Eb
ga teskari yo'nalishda qo'yiladi va uning uchidan “A” fazaning PK
chulg'amiga tegishli birinchi (“fl-x"") g'altagi EYK vektori EAni YK
chulg'amning “A” fazaviy EYK vektori E'aga mos yo'naltirib chiziladi.
So'ngra E'i; vektorining uchini neytral nugta bilan birlashtirib fazaviy
EYK vektori Eu hosil gilinadi. “B” va “C” fazaviy chulg'amlarning
tegishlicha EYK vektorlari Ehva . lar ham xuddi shu tartibda hosil
gilinadi (6.3,b-rasm). Eava Ebvektorlaming uchlarini birlashtirib Eth
vektorining yo'nalishi va kattaligini aniqlaymiz.

Bu vektorni o'ziga parallel ravishda YK chulg'am uchun qurilgan
vektor diagrammaning “A” nuqtasiga liniyaviy vektor Eb ning “o0”
nugtasi ustma-ust tushadigan qilib ko'chirilganda Eéhvektori soatning
“11” ragamiga yo'nalganligi kuzatiladi (6.3,d-rasm). Demak, berilgan
sxema uchun chulg'amlarning ulanish guruhi “11” ekan.

6.2. Uch fazali transformator chulg‘amlarining ulanish
guruhlarini tajriba yoMi bilan aniglash va ularning goMlanish
sohalari

1 Ulanish guruhlarini tajriba yo'li bilan aniglash usullari.

/. Fazometr wnswuli. Buusul YK va PK chulg'amining mos
liniyaviy kuchlanishlari (yoki EYK lari) orasidagi faza siljish burchagini
fazometr (g9 yordamida bevosita o'lchashga asoslangan (6.4,a-rasm).
Fazometrning parallel chulg'ami (U-U)ni transformatorning YK
tomoniga, ketma-ket chulg'ami (I-1)ni esa PK tomoniga ulanadi.

62



6.3-rasm. «Yulduz-zigzag» sxemasi (a) uchun kuch transformatorlarining
ulanish guruhini aniglashga oid vektor diagrammalar (b, d) .

Ketma-ket chulg‘amidagi tokni cheklash uchun uni qo'shimcha
garshilik r)dhorgali ulanadi. So'ngra transformatorning YK chulg'ami
uch fazali simmetrik kuchlanishli elektr tarmog'iga ulanadi. Shuni
ta'kidlash lozimki, o'lchash qulay bo'lsin uchun fazometming shkalasi
360° gacha bo'lgani magsadga muvofiq hisoblanadi.

2. Vollmetr uswuli. Buusulda chulg'amlarning liniyaviy
kuchlanishlari (yoki EYK lari) orasidagi siljish burchagi o'lchanmaydi.

Demak, u bilvosita usul bo'lib, YK va PK chulg'amlarning bir xil
nomli uchlariaro kuchlanish (yoki EYK) larni o'lchashga asoslangan.
Agar Y/Y-0 (6.4,6-rasm) ulanish guruhi tekshirilsa YK va PK
chulg'amlarning “A” va “a” uchlarini sim bilan ulab UBva UQ
kuchlanishlar o'lchanadi. O'lchangan kuchlanishlar quyidagi:

U«.=uu -U, (*,-1) (6.1)
tenglamani qganoatlantirsa (bunda k, =UAU A — liniyaviy
kuchlanishlarni transformatsiyalash koeffitsienti), ulanish guruhi
Y/Y- 0 ga mos keladi.

Boshga guruhlar uchun esa quyidagi tenglamalar bo'yicha
tekshiriladi:
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6.4-rasm. Transformatoming ulartish guruhini tajrihayo 1i bilanfazometr
(a) va voltmetr (b) usullarida aniglash sxemalari; d - tajribaviy-grajlk
usuli uchun diagramma qurish.

Y/Y - 6 guruh uchun - UB= UQ= Uadt' A + 1), (6.2
Y/D - 11 guruh uchun —UB= UCQ=

= N+ KL+ » (6.3)
Y/D —5 guruh uchun —UZpb= UC=

"U.VA+VI+A+IcT (6-4)

(6.2+6.4) tenglamalarda Uu)jva U€/ - PK chulg‘am liniyaviy
kuchlanishlari.

Agar o'lchangan kuchlanishlar keltirilgan formulalarni ganoat-
lantirmasa, demak, transformator chulg‘amlarining uchlari noto‘g‘ri
belgilangan bo'ladi.

3. Tajribaviy-grafik wnswli. Transformatoming ulanish
guruhini bu usulda aniglash uchun Y/J1 sxemaga ulangan YK va PK
chulg‘amlarning bir xil nomli (masalan, “A” va “a”) qisgichlarini
o‘zaro birlashtirib, transformatoming YK chulg'amini simmetrik uch
fazali kuchlanish manbasiga go‘shiladi va liniyaviy hamda Ul U,
U@ va Ulk kuchlanishlari oMchanadi.

Olingan natijalar bo'yicha tanlangan masshtabda YK chulg'amning
liniyaviy kuchlanishlar teng tomonli uchburchagi ABC quriladi (6.4,d-
rasm). Bu uchburchakning B va C nuqtalaridan sirkul bilan UW va
Ud radiuslarida 2 ta yoy chizilsa kesishgan nugtalari ularning PK
chulg'am liniyaviy kuchlanishlari uchburchagining “b” uchini hosil

64



giladi. Agar UQ va U4 radiuslarida yoylar chizilsa, izlanayotgan
uchburchakning «c» uchini beradi.

Sxemada “A” va “a” uchlar o‘zaro ulanganligidan ularning
potensiallari bir xil bo'ladi. Aniglangan "a", "b'\ “c” nugqtalarni
birlashtirib. PK chulg'am liniyaviy kuchlanishlar uchburchagi «abc»
ni hosil gilamiz.

Agar yuqgorida belgilangan goidaga binoan YK chulg'am liniyaviy
kuchlanishlar uchburchagining AB tomoni soatning 12 ragamiga
yo'naltirilsa, PK chulg'am liniyaviy kuchlanishlar uchburchagining “ab"
tomoni ulanish guruhini aniglaydi.

2. Transformator chulg'amlari ulanish guruhlarining go'llanish
sohalari.

1. Y/Y,-0. YK chulg‘ami “yulduz”, PK chulg'ami esa neytral (0)
simi tashgariga chigarilgan “yulduz” sxemasiga ulangan 0-guruhli
guwati katta bo'Imagan, kuchlanishi esa 10/0,4 yoki 6/ 0,4 bo'lgan
transformatorlar elektr iste’molchilari yorug'lik va kuch elektr
jihozlaridan iborat bo'lgan aralash yuklamalar uchun ishlatiladi. Bunda
elektr motorlari liniyaviy kuchlanishlarga, yorug'lik va uy xo'jaligida
hamda maishiy xizmat korxonalaridagi elektr asboblar asosan faza
kuchlanishlariga ulanadi. Bu sxemani A/ Y — 11 guruhli ulanish
sxemasi bilan almashtirish mumkin. Transformatoming chulg‘amlari
bu sxemaga ulanganda fazalarining yuklamasi nosimmetrik bo'lganda
ham nisbatan yaxshi ishlaydi. Bu esa mazkur ulanish guruhining
afzalligidir.

2. Y/ O —11. YK chulg'ami *“yulduz”, PK chulg'ami esa
“uchburchak" sxemasiga ulangan 11-guruhli transformatorlar past
kuchlanishi 400 V dan katta bo'lgan (6 / 0,525; 10/ 0,525; 35/ 10; 35/
6 kV) hollarda ishlatiladi.

3.Y,/0 —11. YK chulg'ami neytral (0>simi tashgariga chigarilgan
“yulduz”, PK chulg'ami esa “uchburchak” sxemasiga ulangan 11-
guruhli transformatorlar UK < 110 kV bo'lgan kuchlanishlarda
ishlatiladi.

Chulg'amni “yulduz” (Y) sxemaga ulash yuqori kuchlanishlarda
qulaydir, chunki chulg'amga beriladigan fazaviy kuchlanish (Uf)
liniyaviy kuchlanish (U) dan #/3 marta kichik bo'ladi. Bu esa chulg'amni
tayyorlashda izo/atsion material kamroq sarflanib, transformatoming
tannarxi kamayadi.

PK chulg'amlarni ko'pchilik hollarda “A” sxemasiga ulaydilar.
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Bunday sxemada transformator fazalaridagi yuklama notekis bo'lsa
ham yaxshi ishlaydi. Undan tashgari “/1”ka ulanganda chulg'amning
fazaviy toki 1=1 /yfe, ya’ni kam bo'lib, chulg'am o‘rov simining
kesim yuzasini kamroq tanlashga imkon beradi. Demak, bu holda ham
chulg'am tannarxi nisbatan arzon bo'ladi.

Y/Y - 0 ulanish guruhida magnit ogimining asosiy tashkil etuvchisi
F@ dan tashgari uning 3-garmonikasi F@ ham vujudga keladi.
Transformatoming konstruktiv elementlarida F@3 hosil gilgan uyurma
toklar uni me’yordan ortigcha gizdirib yuboradi. Shu sabablarga
(kamchiliklarga) ko‘ra Y/Y - 0 sxema kam go'llaniladi.

Sanoat ehtiyojlariga ko‘ra Y/Y —0; A/Y —11; Y/A —11; YO/A —11
hamda maxsus buyurtmalar asosida Y / Z —I1 ulanish guruhlari
tayyorlanadi. Bulardan Y/A yoki A/Y sxemaga oid ulanish guruhi afzal
hisoblanadi. Shu sababli standart A/Y - 11 ulanish guruhini tavsiya

gilgan.

Transformator chulg‘amlarining ulanish guruhlariga oid amaliyot

uchun muhim bo‘lgan xulosalar

1 Bir fazali transformatorda fagat 0 va 6-guruhlami olish mumkin.
Bir fazali ikki chulg‘amli transformatorlar standart bo‘yicha fagat 1/ 1
- 0 ulanish guruhiga moslab tayyorlanadi.

2. Chulg'am fazalarining bak qopgog'idagi standart bo'yicha
belgilanish ketma-ketligi (“A-B-C” va “a-b-c”) o'zgartirilmaganda
Y / Y —O0 sxemasi 0 yoki 6-juft guruhlami beradi.

3. Moyli transformator chulg'amlarining bak ichida ulangan Y /Y
- 0 sxemasini o'zgartirmagan holda PK fazaviy chulg'amlarning
uchlarini chapdan o'ngga (“a-b-c”; “c-a-b; “b-c-a”) siljitib belgilash
natijasida O-guruhdan 4 va 8-guruhlarni hosil gilish mumkin. (lzjoh:
har bitta siljitib belgilashda bir xil nomlangan EYK 120°= 4x30°
burchakka buriladi, demak, guruhning nomeri ham to'rttaga o'zgaradi).

4. Y | Y - 6 ulanish sxemasiga o'tish uchun transformator baki
ichidagi nol hosil gilingan simni fazaviy chulg'amlarning boshiga
ko'chirish zarur bo'ladi (bu holda PK chulg'amning barcha EYK lari
YK chulg'am EYK lariga nisbatan teskari, ya’ni 180° yo'naladi).

* 5 Y/ Y -6 ulanish sxemasida chapdan o'ngga siljitib belgilash
natijasida 6-guruhdan 10 va 2-guruhlami hosil gilish mumkin.

6. Y/ Ayoki A/Y sxemalarida transformator bakining gopgog'iga
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chigarilgan uchta fazaviy chulg'am qisqichlarining standart bo'yicha
(A-B-C va a-b-c) joylashtirilishi uchun 1, 5, 7 va 11-toq gunihlarni
dish mumkin. 3 va 9-toq guruhlarni hosil gilish uchun esa fazalai
belgilanishini (masalan, PK chulg'am tomondan) o'zgartirish zarui
bo'ladi.

7. A/ [ sxemalari 0, 2, 4, 6, 8 va 10-juft guruhlarni beradi.

8. Y/ Z sxemalarida chulg'am gisqgichlari yuqorida ko'rsatilgandek
(A-B-C va a-b-c) ketma-ketlikda joylashtirilganda 1, 5, 7 va 11-
guruhlami dish mumkin.

9. YK yoki PK chulg'amlarning tegishlicha X, Y, Z yoki X, y, z
oxirlarini ulaming boshlari sifatida foydalanish, ya’ni birxil kuchlanishli
fazaviy chulg'am boshi va oxirlarini almashtirib belgilashda fagat
"yulduz” sxemasi uchungina guruhni oltitaga o'zgartiradi.

10. “Uchburchak” yoki “zigzag” sxemalari uchun liar bitta fazaviy
chulg'am boshi va oxirlarini o'zaro almashtirib belgilashda chulg'amning
o'ralish yo'nalishi bilan bir vagtda fazalararo ulanish ketma-ketligi
ham o'zgarganligi tufayli guruhni oldingidek oltitaga emas, balki
boshgaga o'zgartiradi.

11. Uch fazali ikki chuig'amli transformatorlaming barcha ulanish
guruhlaridan quyidagi: Y/ Y#- 0,Y/ A- 11, YO A- 11, Y/ Z -11
ulanish sxemalari va guruhlarini amaliyot uchun standart tavsiya gilgan.

6.3. Transformatorlaming parallel ishlashi

Ikki (yoki undan ko'p) transformatorlaming birlamchi chulg'amlari
bitta elektr tarmog'idan (manbayidan) energiya bilan ta'minlanib,
ikkilamchi chulg'amlari esa umumiy iste'molchiga (yoki tarmoqga)
ulangan holdagi ishini transformatorlaming parallel ishlashi deyiladi.

Transformatorlami parallel ishlatish iste'molchilami elektr energiya
bilan uzluksiz ta’minlashda kana amaliy ahamiyatga egadir. Masalan,
parallel ishlayotgan transformatorlardan birortasida avariya holati sodir
bo'lsa yoki ta’mirlash uchun uni manbadan ajratganda ham energiya
ta’minoti uzilmaydi, chunki bu holda iste’molchilar elektr energiyani
parallel ishlayotgan boshqa transformator(lar)dAn oladi. Podstansiyaning
umumiy yuklamasi oshganda parallel ishlayotgan transformatorlaming
soni oshirilib, yuklama kamayganda esa transformatorlaming bir gismi
tarmoqdan ajratib go'yiladi. Transformatorlar yuklamasining shu tarzda
optimallanishi, ulaming energetik ko'rsatkichlari (FIK va cos<p)ni
yaxshilaydi.
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Transformatorlarni parallel ishlashga wulash shartlari.
Transformatorlarni parallel ishlashga ulashda ularning chulg'amlarida
tenglashtinivchi toklarning vujudga kelmasligi va umumiy yuklama
parallel ulangan transformatorlarning quwatiga mos holda tagsimlanishi
zamr bo'ladi. Buning uchun quyidagi shartlar bajarilishi talab gilinadi:

1) parallel ulanadigan va ishlab turgan transformatorlarning
birlamchi nominal kuchlanishlari o'zaro teng (UINJ= U|NI)= ...) va
ikkilamchi nominal kuchlanishlari ham teng bo'iishi, ya'ni liniyaviy
transformatsiyalash koeffitsientlari (k,) bir xil bo'lishi lozim:

Ki —".n ~ —- 6-5)

2) parallel ulanadigan va ishlab turgan transformatorlarning gisqa
tutashuv kuchlanishlari bir xil bo'lishi kerak, ya’ni

411 MAgh = Ud. i . o 656 _

3) transformatorlar chulg'amlarining ulanishi sxemalari va guruhlari
bir xil bo'lishi lozim.

Parallel ishlashga ulangan ikkita uch fazali kuch transformatorining
sxemasi 6.5-rasmda ko'rsatilgan.

Transformatsiyalash koeffitsientlari k,, ularning o'rtacha arifmetik
giymatlaridan fargi = 0.5 foizgacha, gisga tutashuv kuchlanishlari ud
esa (x10) foizgacha fargli bo'lgan hollarda ham transformatorlarni
parallel ishlatish mumkinligi standartda belgilangan. Undan tashqgari
parallel ishlaydigan transformatorlar nominal quvvatlarining fargi uch
martadan oshmasligi kerak, chunki transformatorning gisga tutashuv

N BC aA c

6.5-rasm. Parallel ishlashga ulangan ikkita uchfazali kuch
transformatorining sxemasi.
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kuchlanishi u ¢ uning nominal quvvati va kuchlanishi oshgan sari oshib
boradi.

Chulg'amlarining ulanish guruhlari har xil bo'lgan holda transforma-
torlarni parallel ulash mumkin emas, chunki bu holda ularning
chulg'amlaridan giymati taxminan gisqa tutashuv tokining giymatiga
yetadigan tenglashtiruvchi toklar o'tadi. Bu esa transformatorlar uchun
xavflidir.

Yuqgorida ko'rsatilgan shartlardan birortasi to‘la bajarilmagan
hollarda transformatorlarning parallel ishlashini ko'rib chigamiz.

Transformatsiyalash  koeffitsientlari  har xil bo'lgan
transformatorlarning parallel ishlashi. Parallel ishlayotgan
transformatorlar ikkilamchi chulg'amlaridagi EYK lar (E,p E21))
garama-garshi ulangan bo'lgani uchun vektor diagrammada ularning
vektorlari o'zaro teskari yo'naltirib chiziladi (6.6,a-rasm). Agar
transformatorlarning birlamchi chulg'am EYK lari shartga ko'ra teng
bo'lsa. unda transformatsiyalash koeffitsientlari k,,< kM bo'lganda
ikkilamchi chulg'am EYK lari £,,> E21 bo'ladi va garama-garshi
yo'nalgan bu EYK laming vektor yig'indisi tufayli natijaviy EYK
o E=E2ZI+E X1 hosil bo'lib, u transformatorlar chulg'amlari orasida
tenglashtiruvchi tok llag ni vujudga keltiradi:

U - AE/ <Z* +Z*n>. 6-7)
bu yerda Z*—to'la gisga tutashuv garshiligi; “T"" indeks birinchi
transformatorga, indeks “l11” esa ikkinchi transformatorga tegishli.

Odatda katta quwatli transformatorlarda (xql + x4(D) > (rd,+r* n)
bo'lganligidan r , va r Hgarshiliklarini e’tiborga olmasa ham bo'ladi.
Bu holda tenglashtiruvchi tok lleg EYK O£ dan chorak davr (90°) ga
orgada goladi. Bu tok giymati katta bo'lgan EYK E,, ga nisbatan
induktiv bo'lib, giymati kichik bo'lgan EYK E2|l ga nisbatan esa
sig'imiydir (6.6,0-rasm).

Yuklama ulanganda |  tok yuklama toki  ga geometrik go‘shiladi.
Ikkilamchi chulg'am EYK E,, uning kuchlanishi U2l dan katta (E21>U2|)
bo'lgan I-transformator (T,) toki quyidagiga teng: 121= 1%, + ilag

Agar tekshirilayotgan paytda 1-transformatorda llagtok chulg'am
boshidan uning oxiriga o'tayotgan bo'lsa, 2-transformatorda esa u
chulg'am oxiridan uning boshiga o'tadi va, shu sababli 2-transformator
<T,,) ning toki quyidagi tenglama bilan aniglanadi, ya’ni 121= 17, +
1,n6 (6.6,"-rasm).
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I, tokning ta'siri tufayli transformatorlarda toklar tengsizligi
(122 > 121) hosil bo'ladi. Bunday sharoitda 1-transformator T, o‘ta
yuklanib, 2-transformator T,, ning yuklamasi esa me’yoridan kam
bo'ladi.

Transformator (T,) ikkilamchi chulg‘amida |  toki vujudga
keltiigan kuchianish pasayishi (-jx4,,+1 ) EYK E,,, ga garama-ganshi
yo‘nalgan, transformator (T,,) ikkilamchi chulg'amida tenglashtiruvchi
tok tufayli vujudga kelgan kuchianish pasayishi vektori (-jx4,,¢ )
esa EYK vektori E,Mbilan mos yo'nalgan. Natijada transformatorlaming
ikkilamchi chulg'amlarida E,,> > U2> E,, bo‘lgan holda umumiy
kuchianish U, bargaror bo'ladi (6.6,6-rasmj.

Qisga tutashuv kuchlanishi bir xil bo4magan transformatorlaming
parallel ishlashi. Agar k,,= k/n va chulg'amlarining ulanish guruhlari
bir xil bo'lib, gisga tutashuv kuchlanishlari teng bo'lmagan (u ,NeNe
u ,,) ikkala transformatorni parallel ishlashga ulaganda yuklama
oshirilsa, qgisqa tutashuv kuchlanishi kam bo'lgan transformator
ikkinchisiga nisbatan oldin nominal quwatiga erishadi. Umuman,
parallel ishlayotgan transformatorlar orasida yuklama ulaming gisqa
tutashuv kuchlanishlariga teskari mutanosiblikda tagsimlanadi:

S,/ SN : (S, / SIN = Wl Uyl . (6.8)

diagramma; b - ikkilamchi chulg'am kuchlanishini
aniglash; d —1va Il transformaioming toklarini aniglash).
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T,, ni ham nominal gquwatgacha yuklash maqgsadida umumiy
yuklama yana ham oshirilganda T, ning yuklamasi me’yordan oshib
ketadi. Bu esa amaliyot uchun salbiy holdir. Parallel ishlatiladigan
transformatorlar nominal quwatlarining nisbati 3 : 1 dan katta
boMmasligi kerak.

Demak, qisga tutashuv kuchlanishlari har xil bo‘lgan
transformatorlarni parallel ishlatishda ulaming o‘rnatilgan quwatidan
toMa foydalanib bo‘Imas ekan.

Agar tashqgi xarakteristikalari ma’lum bo‘lsa, berilgan ikkilamchi
chulg‘am kuchlanishi kattaligi bo‘yicha parallel ishlayotgan
transformatorlaming tokini grafik usulda aniglash mumkin (6.7-rasm).

6.7-rasm. Qisga tutashuv
kuchlanishlari bir xil bo 1magan
holda parallel ishlayotgan ikkita
transformatoming tashqi
xarakteristikalari yordamida
yuklama tagsimlanishini aniglash. d

Umumiy yuklama ulanganda gisga tutashuv kuchlanishi u” katta
bo'lgan transformatoming kuchianish pasayishi ko‘p bo‘lib, uning tashqi
xarakteristikasi absissalar o‘giga ko'progq og‘adi. Ordinatasi nominal
kuchlanishga teng bo'lgan nuqtadan absissalar 0'giga o'tkazilgan parallel
chizigning tashqi xarakteristikalar bilan kesishish nugtalari izlanayotgan
toklarning giymatini beradi.

Chulglamlarning ulanish guruhlari har xil bo4gan
transformatorlaming parallel ishlashi. Aytaylik, chulg'amlari Y/Y—O0
va Y/ A—11 ulangan birlamchi va ikkilamchi nominal kuchlanishlari
bir xil (UIN=U INII; U2NI=U 2Nll) bo'lgan ikkita transformator parallel
ishlash uchun ulangan. Unda ikkilamchi chulg'amlar mos fazalarining
EYK lari EA va E2I kattaligi jihatdan teng, lekin fazasi 30° siljigan
(6.8-rasm).

Ikkilamchi chulg‘amlar ulangan konturda bu EYK laming ayirmasi

71



6.8-rasm. K /A -Uva Y/ Y—0
guruhlarga ega bo Igan transformatorlaming
parallel ishlashida vujudga keladigan
tenglashtiruvchi toklar.

ta’sir gilib, uning Kattaligi:

AE = 2 E2sin(30 / 2) * 0,52 Er

Hosil bo‘lgan AE ta’sirida transformatorlaming ikkilamchi
chulg'amlaridan tenglashtiruvchi tok llax o‘tib, bu esa, birlamchi

chulg'amlardan ham tenglashtiruvchi tok I, o'tishiga sababchi bo'ladi.
Uning kattaligi:
U = AE/ (Z™ + ZM). (6.10)

Agar, masalan, ishlayotgan ikkita transformatorning quwatlari bir
xil va nisbiy birliklardagi to‘la gisga tutashuv garshiliklari va
kuchlanishlari Zqt= Z ,,=u ,= , = 0,05 bo'lsa, unda Iy
nishat quyidagiga teng'Wladi: I = 0,52/(2 0,05) » 5,2. Demak, salt
ishlash rejimda ham Illn tok nominal tokka nisbatan taxminan 5,2
marta katta bo'lar ekan. Demak, har xil guruhdagi transformatorlarni
parallel ishlashga ulash mumkin emas-ekan.

Nazorat savollari:

/. Uchfazali transformatorda ulanish guruhi ganday aniglanadi?

3. Ulanish guruhi tajriba yo'li bilan ganday aniglanadi?

4. Transformatorlarni parallel ishlatishning ahamiyati nimada?

5. Qanday shartlar bajarilganda transformatorlarni parallel ulash
mumkin ?
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7-BOB. UCH CHULGWMLI TRANSFORMATORLAR.
AVTOTRANSFORMATORLAR

7.1. Uch chulg'amli transformatorlar

Uch chulg'amli transformatorda o‘zakka o'matilgan o‘zaro elektr
ravishda ulanmagan uchta chulg'am bo'ladi. Agar transformator
pasaytiruvchi bo'lsa, ulardan eng YK chulg'am birlamchi chulgam
bo'ladi, golgan ikkitasi esa ikkilamchi chulg'am hisoblanadi.

Uch chulg'amli transformatorning ishlash prinsipi ikki chulg'amli
oddiy transformatorning ishlash prinsipidan farg gilmaydi.

Birlamchi chulg'amga o'zgaruvchan tok berilganda magnit
o'tkazgichda o'zgaruvchan magnit ogim hosil bo'lib. uning kuch
chiziglari ikkinchi va 3-chulg'amlarni kesib o'tishi tufayli, ularda mos
ravishda E2va E3 EYK lar hosil bo'ladi. Ikkinchi va 3-chulg'amlarga
yuklama ulansa, shu chulg'amlardagi EYK lar ta’sirida ulardan mos
ravishda 12 va 13 toklar o'tib, chulg'amlarning chigish uchlarida
tegishlicha U, va U3kuchlanishlar yuzaga keladi’(7.1-rasm).

Uch chulg'amli transformatorning magnit yurituvchi kuchlari
muvozanat tenglamasi quyidagicha yoziladi:

lew, * Llw, + w2+ 13nv3. (7.1)

Bu tenglamaning chap va o'ng tomonini w, ga bo'lib, I, ew,/ w,=
I, va 13'w3/ w,= 1’3 belgilashlar kiritgandan keyin uch chulgamli
transformator toklarining muvozanat tenglamasini hosil gilamiz:

W , +r2+ r3. (7-2)

7.1-rasm. Uch chulg'amli pasaytiruvchi transformator o zagida
chulg'amlarning joylashtirilishi (a) va prinsipial sxemasi (b).
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7.2-rasm. Quwvati 16 MV-A, 110/ 38,5/ 11 kV, TDT-16000/110
tipli uchfazali uch chulg'amli transformator: 1 - kran; 2 - ventilator; 3 —
bak; 4 —radiator; 5 —ilgich; 6 - tok transformatori bilan o tish flanetsi; 7
—yuqori kuchlanish uchun o tish izolatori; 8 - o'rta kuchlanish (38,5 k V)
0 tish izplatori; 9 —110kV o 'tish izolatorining qog'oz-bakelit silindri; 10 —
PBVgayta ulagichi yuritmasi; 11 —past kuchlanish (11 k V) o tish izolatori;
12 —chiqarish trubasi; 13 —gaz relesi; 14 - kengaytirgich; 15 —moy
ko'rsatkich; 16 —havo quritkich; 17 — YK chulg'am gavta ulagichi; 18 —
YKchulg'am (110kV); 19 —termosifonlifiltr; 20 —transformatomisiljitish
uchun aravacha; 21 - tagsimlash qutichasi; 22 —domkrat o matish uchun
tokcha; 23 - bosh quticha.

Umumiy magsadli uch chulg‘amli kuch transformatorlari katta
guwatlar (6300*80 000 kV A)ga va yugori kuchlanishlar (35*220 kV)ga
mo'ljallab tayyorlanadi. 7.2-rasmda shunday transformatorlardan TDT—
16000/110 tipi ko'rsatilgan. Bunday transformatorlarda salt ishlash
toki 10nominal tok 1INning juda ham kam gismi (0,5* 1,2 %) ni tashkil
gilganligidan, uni e'tiboiga olmagan (10> 0) holda, uch chulg‘amli
transformator toklarining muvozanat tenglamasi quyidagicha yoziladi:

IL*“ Ctj+1'j) (7.3)

Uch chulg‘amli transformatorning afzalligi shundaki, ayrim hollarda
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7.3-rasm. Uch chulg'amli transformatoming almashtirish sxemasi.

elektr stansiynsida yoki transformator podstansiyasida kuchlanishi har
xil bo'lgan ikkita ikki chulg‘amli kuch transformatori o'miga bitta uch
chulg'amli transformator ishlatish mumkin. Bu holda transformator
o'rnatish uchun kam joy talab gilinadi, eneirgiya isroflari nisbatan
kamayadi va podstansiya tannarxi arzonlashadi.

Uch chulg'amli transformatorda bargaror elektromagnit jarayonlar
ikki chulg'amli transformatomikiga o'xshash holda quyidagi tenglamalar
sistemasi orqali ifodalanadi:

ay =-E, +12Z, b) U2= E\ - 1I'Z'2 (7.4)

) U3=FE3- I'¥’3 d)L, =1, +r2+ T, '
buyerda: Z = r. +jx. Z',=[,+jx Z'= r +jx. —transformator
chulg'amlarining tegishlicha to'la qarshiliklari; 1'2=1, mvidw ( va
1'3=13*w3/w, —birlamchi chulg'am o'ramlar soniga keltirilgan ikkinchi
va 3-chulg'am toklari.

Salt ishlash toki 10< 1INbo'lganligidan magnitlanish shoxobchasini
hisobga olmagan holdagi uch chulg'amli transformatoming almashtirish
sxemasi 7.3-rasmda ko'rsatilgan. Mazkur sxema transformatoming
parametrlari ma’lum bo'lganda va yuklamaning garshiliklari berilgan
bo'lsa transformator chulg'amlarining toklari va kuchlanishlarini harnda
ulardagi isroflarni aniglashga imkon beradi.

Ikkilamchi chulg'amlari orasidagi magnit bog'lanish ularning o'zaro
bir-biriga ta’sir etishiga sababchi bo'ladi. Masalan, 2-chulg‘am toki 1,
ning o'zgarishidan fagat uning kuchlanishi U, o'zgarib golmasdan,
birlamchi chulg'am toki I, va 1-chulg'am to'la garshiligidagi kuchlanish
tushishi (1,Z,) ning o'zgarishi tufayli 3-chulg‘am kuchlanishi U3 ning
giymatiga ham ta'sir giladi.

Uch chulg'amli transformatoming transformatsiyalash
koeffitsientlari (k12, kI3, k23) uning salt ishlash tajribasidan aniglanadi:
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ku-U./l4, ku*U,/U3,

K,,*n2/ U3= (U / n,))/ <u3z/ wn,) = K13/ kn . (7.5)

Uch chulg'amli transformatorda gisqa tutashuv tajribasini o'tkazish
tartibi ikki chulg'amli transformator tajribasidan farg gilmaydi.

Standart lavsiyasi bo'yicha zamonaviy uch chulg'amli kuch
transformatorlarida chulg'amlarining quwatlari har bittasi 100 foiz
guwatga mo'ljallab tayyorlanadi. Bunda transformator 100 foiz quvvatni
ikkilamchi chulg'amlardan bittasiga beradi yoki bu quwat ikkinchi va
3-chulg'am quvvatlarining yig'indisiga teng bo'ladi.

Chulg'amlarning o'zakda joylashtirish ketma-ketligi transformator
gisga tutashuv kuchlanishlari giymatiga ta’sir giladi. Masalan, TDTN-
40000/220 tipli katta quwatli transformatorda chulg'amlar o'zakda
PK—O'K-Y K ketma-ketlikda joylashtirilganda ularning gisga tutashuv
kuchlanishlari ugl(j2)= 12,5, ugl(|3)= 22,0 va ugui3= 9,5 foizlarga teng
bo'ladi.

Standart tavsiyasi bilan uch fazali uch chulg'amli transformatorlarda
Yn/Yn/O —0 — 11 yoki Yn/[ /0 —11—11, bir fazali uch chulg'amli
transformatorda esa 1/ I/ 1 —0 —O0 guruhlar ishlatiladi.

7.2. Avtotransfomiatorlar

Chulg'amlari elektromagnit bog'lanishdan tashqgari elektr
bog'lanishga ham ega bo'lgan transformatorning bir turiga
avtotransformator deb ataladi.

Transformatorda birlamchi chulg'amdan ikkilamchi chulg'amga
to'la eneigiya elektromagnit vositasida berilsa, avtotransformator (AT)da
to'la energiyaning bir gismigina shu yo'l bilan uzatilib. energiyaning
boshga gismi esa uning birlamchi va ikkilamchi zanjirlari elektrjihatdan
ulanganligi tufayli bevosita beriladi.

Bu AT da elektr energiyani uzatish usulining 0'ziga xos xususiyati
hisoblanadi.

AT lar kuchlanishni pasaytiruvchi va oshiruvchi, birfazali va uch
fazali, ikki chulg'amli va uch chulg'amli turlarga bo'linadi.. Agar AT
chulg'amining «AX» uchlarini tarmoqgga ulab, uning «ax» gismiga
iste’molchi ulansa —pasaytiruvchi AT (7.4-rasm), agarda «ax» gismini
tarmoqgga ulab, «AX» uchlariga iste'molchi ulanganda — oshiruvchi
AT bo'ladi.

Kam quvvatli (masalan. kuchlanishni rostlagich) AT ning bitta
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7.4-rasm. Elektr
energetikasi
sistemasida
ekspluatatsiya uchun
0 rnatilgan  katta
quvvatli yugori
kuchlanishli birfazali
avtotransformator.

chulg'ami bo‘lib, uning bir gismi ikkilamchi (yoki birlamchi)
chulg'am vazifasini bajaradi. Bu holda chulg‘am sirtidan
sirpanuvchi kontaktlar yordamida ikkilamchi chulg'am o‘ramlari
sonini o'zgartirib kuchlanish rostlanadi. Katta quvvatli yugori
kuchlanishli AT lar uchun chulg'amlarning bunday konstruksiyasi
to‘g‘ri kelmaydi, chunki kontaktlar katta tok yuklamasiga bardosh
bera olmaydi. Shu sababli katta quvvatli AT larda elektr jihatdan
ulangan o'zakda birxil balandlikda joylashtirilgan ikkita chulg'ami
bo'ladi (7.5-rasm).

AT ni amaliyotda bajaradigan vazifasi nuqtayi nazardan o'rganish
niuhim ahamiyat kasb etadi, chunki bunda ularning o'ziga xos
xususiyatlari to 1a ravishda namoyon bo iadi.

Ishlash prinsipi. AT ning salt ishlash rejimidagi elektromagnit
jarayon odatdagi transformatornikidan farq gilmaydi. Yuklama
ulanmagan pasaytiruvchi AT ning (7.4-rasm) «AX» chulg'amiga
(o'ramlar soni W"X) o'zgaruvchan kuchlanish U, berilganda undan
salt ishlash toki 10A0'tib. transformatordagi singari o'zinduksiya EYK
E, ni hosil giladi. Salt ishlashda shu chulg'amning yuklama ulanadigan
(o'ramlar soni Wa) gismidagi EYK Euws kelib chigishiga ko'ra
o'zinduksiya EYK bo'lib, E® ning bir gismini tashkil etadi (lzoh:
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Transformator ikkilamchi chulg'amida esa o'zaro induksiya EYK hosil
boadi).

Salt ishlash rejimdan AT ning transformatsiyalash koeffitsienti kA
salt ishlash toki 10NA isroflari RONA va almashtirish sxemasining
parametrlarini aniglash mumkin.

AT ning transformatsiyalash koeffitsienti kAquyidagicha aniglanadi:

Kn= Eyk/Epk =" [/~ - n ,/U2. (7.7)

Pasaytiruvchi AT ga yuklama ulanganda chulg'amining birlamchi
zanjiridan Ir ikkilamchi zanjiridan esa I, >1, tok o'tadi. Bu holdagi
AT ning MYK muvozanat tenglamasi quyidagicha yoziladi:

I, w, + 12w, = I0w,, (7.8)
bu yerda k —“A-X” chulg'amdan o'tuvchi magnitlovchi tok.

1,= 10—1,/kAtok chulg‘amning fagat «A—a» gismidan o‘tib,
ikkala chulg'am uchun umumiy bo'lgan «a-x» gismidan esa I, va 12
toklarning geometrik yig'indisiga teng bo'lgan

I." I+ U=1.-1aA+ 12= l«+ U <1-1/*A (79?
tok o ‘tadi. lj va I, toklar faza jihatdan deyarli 180° bo’lgani tufayli (10«
0) ularni algebraik ayirma koTinishida yozish mumkin:

l« =12~ 1. - (710)

Bundan ko‘rinishicha, pasaytirilgan AT chulg‘amining umumiy
gismi «0-x» bo'yicha o'tayotgan tok 1n birlamchi zanjir toki I, ga
teskari, ikkilamchi zanjir toki 12bilan esa mos yo'nalgan bo'ladi.

Agar AT ning transformatsiyalash koeffitsienti 1ga yagin bo'lsa, I,
va l2toklar bir-biridan kam farq gilib, ularning ayirmasi kichik giymatni
tashkil etadi. Bu hoi AT chulg'amining umumiy-(g-x) gismini kesim
yuzasi kichik bo'lgan simdan tayyorlashga imkon beradi.

AT da chulg‘am ikkilamchi zanjirining chigishidagi to‘la quvvat S,
ni «o‘tuvchi quvvat (Sod)» deyiladi. Bundan tashgari. birlamchi zanjirdan
ikkilamchisiga magnit maydoni vositasida uzatiladigan hisobiy (Sh=
=S.m quvvat ham mavjuddir. Buni hisobiy quvvat deyilishiga sabab
shuki, ATning gabarit o'lchamlari va og‘irligi shu quvvat kattaligiga
bogMiqg bo'ladi.

Demak, AT da hisobiy quvvat o'tuvchi quwatning bir gismini
tashkil etib, golgan gismi esa elektr bog'lanish hisobiga chulg'amning
birlamchi zanjiridan ikkinchisiga uzatiladi, ya'ni:

S, = Sc+ Sh. (7.11)

Katta quwatli AT lar ish jarayonining o'ziga xos xususiyatlari.

Katta quwatli AT larda elektr jihatdan ulangan ikkita (parallel va

78



ketma-ket) chulg'ami bo'ladi. 7.5,d-rasmda PK (U) kirish tarmog'idan
kuchlanishi oshirilgan (U' >U) chiqgish tarmog'iga elektr energiyani
uzatishda ishlatiladigan bir fazali oshiruvchi AT ning prinsipial sxemasi
ko'rsatilgan. AT da o'ramlar soni w, bo‘lgan bitta chulg‘ami
(ko'rilayotgan holda PK) elektr tarmogga parallel ulanib, oTamlar
soni w2bo'lgan ikkinchi chulg'ami esa unga ketma-ket ulanadi.

Elektroenergetika sistemalarini bog'lovchi katta quwatli AT larda
chulg'amlami “birlamchi” va *“ikkilamchi” deb atalishi shartli ravishdagi
tushunchadir, chunki bunday AT laming gaysi chulg'amiga eneigiya
kiritilishini, gaysi biridan esa uning chiqarilishini ajratib olishning iloji
bo'lmaydi. Shu sababli YK yoki PK tarmoqg kuchlanishiga bevosita
ulangan chulg'amni “umumiy (yoki parallel)” chulg'am deb, eneigiya
manbayiga yoki iste’molchiga ketma-ket ulangan chulg'amni esa
“ketma-ket” chulg'am deb atalsa magsadga muvofig bo'ladi. Umumiy
chulg'am uchlarining boshi va oxirlarini “A”, “X”, unga tegishli
kattaliklami “1” indeksi bilan, ketma-ket chulg'am uchlarining boshi
va oxirlarini ““a”, “x”, unga oid Kattaliklami esa “2” indeksi bilan
belgilaymiz. Bu chulg'amlar o'zakda binning tashqarisiga ikkinchisi
gurshalgan holda joylashtiriladi (7.5,a-rasm).

) U
\Y
la > Ve
X A
n UK
u‘
. h
f=i» Ib . -
d) 1)<V
7.5-rasm. Katta quwatli AT 0 Zagida
" chulg'amlamingjoylashtirilishi (a) va oshiruvchi AT

U 4 ning prinsipial sxemasi (b hamda chulg'amining bir

: gismi ikkilamchi chulg'am vazifasini bajaradigan
kam quwatli bir fazali pasaytiruvchi AT ning
prinsipial sxemasi (d) .
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Ketma-ket chulg'amda hosil bo'ladigan EYK E, tufayli AT ning
birlamchi va ikkilamchi tomonlarida har xil (U va U') kuchlanish
olish mumkin bo'ladi. Oshiruvchi AT da ketma-ket chulg'amni kirish
tarmog‘ining “x” uchiga shunday ulash lozimki, bunda uning
kuchlanishi U, birlamchi tarmoq kuchlanishi U ga go‘shilib, uni U’
gacha oshirsin, ya'ni:

U = U+ U2. (7.12)

AT ning ketma-ket chulg'ami kirish va chigish tarmoglari bilan
kontaktda bo'lgani tufayli uning izolatsiyasi YK tannoqg kuchlanishi
(U"ga mo'ljallab hisoblanishi lozim.

AT dagi asosiy elektromagnit jarayonlarni oydinlashtirish magsadida
undagi kam giymatli salt ishlash isroflari, kuchlanish pasayishlari va
magnitlovchi tokni e’tiborga olmagan holda quyidagi nisbatni yozish
mumkin:

U/ U=E,/E, +B)=1/ (1 +1/ kw), (7.13)
bu yerda
kw= E,/E2= w,/w 2 (7.14)

—AT da chulg'amlar o'ramlari sonlarining nisbati orgali ifodalangan
transformatsiyalash koeffitsienti.

Shunday qilib, kuchlanishni o°‘zgartirish (oshirish yoki pasaytirish)
xarakteri odatdagi kuch transformatorida chulg'amlar o'ramlari
sonlarining nisbati orgali aniglansa, kuch avtotransformatorida bu
xarakter chulg'amlarni elektr ulash sxemasiga bog'lig boMadi. Albatta,
U/U" nisbatga chulg'amlar o'ramlari sonlarining nisbati ham ta'sir
giladi. Shuning uchun AT da ikkita transformatsiyalash koeffitsientining
fargiga borish zarur:

1) chulg'amlar o'ramlari sonlarining nisbati (7.14) bilan
aniglanadigan transformatsiyalash koeffitsienti kw;

2) salt ishlashda (' = 12= 0) AT ga kirishdagi (U) va undan
chigishdagi (L)) tarmog kuchlanishlari Kkattaliklarining nisbati bilan
aniglanadigan transformatsiyalash koeffitsienti ky:

a) pasaytiruvchi AT uchun (7.5"-rasm) —

km= 1+ 1/ kw> 1 (7.15)

b) oshiruvchi AT uchun (7.5,c-rasm) —
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kKu= U/ U = kw(l+ k") < 1; (7.16)
AT ning bargaror ish rejimi elektromagnit jarayonlari quyidagi
tenglamalar sistemasi bilan xarakterlanadi:

a) -Hi =E1-1,Z,. b) U2=E2-bZ2
c) ii+b/kw=lo, d) E,=bkw. r (7N7)

AT ni ishlab chigarish uchun materiallar sarfi, uning gabaritlari va
tannarxi odatdagi transformatordagi kabi elektromagnit quwat Sanorgali
aniglanadi.

Kirishdagi (U) va chigishdagi (U") tarmoq kuchlanishlari nisbati
U'/ U =1,25+2,5 bo'lgan hollarda AT ni elektroenergetika sistemalarida
katta quwatli elektr tarmoglarni biriktirishda o‘zgartirgich sifatida
goMlanilganda katta samara beradi.

AT ning ikkilamchi tomonidagi kuchlanish o'zgarishi ikki chulg'amli
transformator uchun ishlatilgan formulalar bo‘yicha hisoblanadi, chunki
AT ning almashtirish sxemasi transformatomikiga o'xshash bo'lib, fagat
parametrlarining Kichikligi bilan farglanadi.

Katta quwatli AT larda FIK A= 99,5+99,7 foizga teng.

Uch fazali ikki chulg'amli AT ning fazaviy chulg'amlari “yulduz”
sxemasi bo'yicha ulanadi; uch chulg'amli katta quwatli AT ning PK
chulg'ami esa “uchburchak” sxemasi bo'yicha ulanadi.

Uch chulg'amli AT da PK chulg'amning asosiy vazifasi elektr uzatish
liniyasini tokning 3-garmonikasidan himoya qilishdan iborat. Uni
alohida tarmoqgqa ulab manba sifatida ishlatib bo'Imaydi; fagat ayrim
hollarda elektr ta’minoti sistemasi quwat koeffitsienti cosg> ni oshirish
magsadida sinxron kompensator yoki zarur bo lganda reaktor ulash
mumkin, xolos.

AT laming afzalliklari quyidagilardan iborat:

1) aktiv (mis, elektrotexnik po'lat) va izolatsion materiallar kam
sarflanadi; 2) gabarit o'lchamlari nisbatan kichik; 3) FIK nisbatan
katta, tannarxi esa arzon.

Kuch AT lari katta quwatli sinxron va asinxron motorlarni ishga
tushirishda hamda yuqori va o'ta yugori kuchlanishli elektr uzatish
liniyalarida bir-biriga yaqin, masalan, 110 va 220 kV; 220 va 500 kV
kuchlanishli elektr sistemalarini bog'lashda qo'llaniladi.
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AT ning transformatsiyalash koeffitsienti kw> 2,5 bo‘lsa hal giluvchi
hisoblanadigan quyidagi kamchiliklarga ega bo'ladi:

I) pasaytiruvchi AT da  ning katta bolishi; 2) yugori kuchianish
tomonining past kuchianish tomoni bilan elektr jihatdan ulanganligi
sababli, butun chulg‘am izolatsiyasining juda Kkatta elektr
mustahkanilikka ega boMishini talab etadi; 3) pasaytiruvchi katta quwatli
AT larda past kuchianish tarmogMning simlari bilan yer orasida xavfsiz
ishlatish shartlariga aslo to'g'ri kelmaydigan katta kuchianish paydo
boMadi.

Nazorat savollari:

1 Uch chulg'amli transformator ganday ishlaydi?

2. Uch chulgamli transfnrmatoming ganday afzalliklari bor?
3. AT ning o'ziga xos xususiyatlari nimalardan iboral?

4. AT ning afzalliklari nimalardan iborat?
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8-BOB. IKKI CHULG‘AMLI
TRANSFORMATORLARNING NOSIMMETRIK ISH
REJIMLARI. TRANSFORMATORLARDA 0 ‘TISH
JARAYONLAR

8.1. Ikki chulg‘ainli transformatorlarning nosimmetrik
ish rejimlari

Uch fazali transformatorlami elektr ta’minoti sistemalarida ishlatish
jarayonida nosimmetrik ish rejimlari tez uchrab turadi. Bunga
transformator fazalariga ulanadigan bir fazali iste’molchilarning har
xil tagsimlanishi, ya’ni fazalarga ulanadigan elektr yoritgich chiroglari
yuklanishining notekisligi, katta quvvatli bir fazali iste'molchilarga
kiradigan payvandlash transformatorlari, induksion pechlar,
nosimmetrik qisga tutashuvlar sababchi bo'ladi.

Fazalardagi yuklama tokining nosimmetrik bo'lishi liniya va faza
kuchlanishlarini ham nosimmetrik gilib, iste'molchilarga salbiy ta’sir
giladi. Masalan. o‘zgaruvchan tok motoriga nosimmetrik kuchianish
berilsa, uningquwati kamayadi; elektr yoritgich chiroglarining yoritishi
yomonlashadi va boshqalar. Transformatorning o ‘zida esa go'shimcha
isroflar hosil bo'lib, uning FI K kamayadi va gizishi oshadi. Shu sababli
transformatorning nosimmetrik rejimlarini o rganish katta amaliy ahamiyat
kasb etadi.

Simmetrik tashkil etuvchilar usuli. Nosimmetrik ish rejimlarini
tekshirishda simmetrik tashkil etuvchilar usulidan foydalaniladi.
Birlamchi chulg‘am kuchlanishlari simmetrik bo‘lib, katta quvvatli elektr
tarmog'iga ulangan uch fazali transformatorning ikkilamchi toklari
nosimmetrik bo'lganda nosimmetrik uch fazali toklar, kuchlanishlar
va magnit ogimlar sistemasini uchta simmetrik sistema, ya'ni fazalaming
to'g'ri, teskari va nol ketma-ketliklariga ajratish mumkin (8.1-rasm).

Transformator nosimmetrik yuklama bilan ishlaganda fazaviy
toklarining giymati har xil bo'ladi va ularning fazalariaro siljish burchagi
120°ga teng bo'lmaydi.

8.1-rasmda: la, IA Ic—nosimmetrik toklar sistemasi; 1o(2), 1 *,
I*,) ~ to'g'ri ketma-ketlikli simmetrik toklar sistemasi (bundagi
toidarning moduli o'zaro teng); , 17, 1" —teskari ketma-ketlikli
simmetrik toklar sistemasi (bundagi toklar ham modul jihatdan o'zaro
teng va ularning fazalar ketma-ketligi teskari); 1.0), 110), 1,0 — nol
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8.1-rasm. Nosimmetrik toklar sistemasini simmetrik tashkil etuvchilarga
ajratish.

ketma-ketlikli toklar sistemasi (bunda toklar modul jihatdan teng bo‘lib,
o0°zaro siljish burchagi esa 0° ga teng, ya'ni fazalari mos tushadi).

Nol ketma-ketlikli toklarning gqiymati hamma fazalarda o‘zaro teng
va yo'nalishlari bir xil bo'lgani tufayli, bunday kontur fagat transformator
chulg‘ami “yulduz (Y)” sxemasiga ulanib nol simi tashgariga chigarilgan
bolgandagina mavjud bo‘ladi.

Bu holda fazalarning nol ketma-ketlikli toklari nol simi orqali
tutashadi (8.2,0-rasm). Chulg‘amning nol simidagi toki In fazaning
nol ketma-ketlikli toki 1ll0)ga nisbatan uch marta katta bo'ladi:

i.-1.+ it+|f-3Je0. (8.1)

8.2-rasm. «Nol simli yulduz* (a) ea «uchburchak» (b) sxemalari
bo'yicha ulangan chulg'amlarda nol ketma-ketlikli toklar.
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Agar transformatorning nol nugtasi zaminlangan (yerga ulangan)
bo'lsa, nol simi vazifasini yer bajarishi mumkin.

Nol simli Y ulanishdan bosliqga hamma ulanish sxemalarida ikkilamchi
chulg'am liniyaviy toklari tarkibida nol ketma-ketlikli tashkil etuvchilari
bo'lmaydi va bunda nosimmetrik toklar sistemasini simmetrik toklar
sistemasiga ajratganda to'g'ri va teskari ketma-ketlikli toklar bo'ladi, xolos.

Nol ketma-ketlikli toklar bo'Imaganda simmetrik tashkil etuvchilar
usulidan foydalanmasdan, har bitta fazaviy chulg'amni mustaqil
transformator sifatida alohida garash mumkin.

Ikkilamchi chulg'amida nol ketma-ketlikli toklari ho4gan
nosimmetrik yuklama. Bunday hoi fagat ikkilamchi chulg'am Y
sxemasiga ulanib, nol simi tashqariga chigarilganda yuzaga keladi. Bu
toklarning transformator ishlariga ta’siri birlamchi chulg'am ganday
(Y yoki ) sxemaga ulanganligiga bog'liq bo'ladi. Quyida shu variantlami
alohida tahlil gilamiz.

l. Birlamchi chulgam Y ga, ikkilamchi chulgami esa ‘hol s
yulduz (Y(  sxemasi bo yicha ulanganda ikkilamchi chulg'amning
keltirilgan toklari quyidagilarga teng bo'ladi:

™ =To(l)+r«2) + I(0);

I'b = I'n()+1'b(2)+ I\ 0b | 82
| ¢ = Fe(L)+ Me2) + 1) _

Birlamchi chulg'am Y sxemaga ulanganligidan nol ketma-ketlik
tutashadigan kontur bu sxemada bo'lmaydi, va shu sababli, ikkilamchi
ehulg'amdagi nol ketma-ketlikli toklar birlamchi chulg'amga
tranformatsiyalanmaydi, ya’ni yugori kuchlanishli chulg'amda Q= 0
bo'ladi. Transformatorning ikkilamchi chulg'amidagi ' I'W I'@ va
l,, le, Ictoklar har bitta fazada ixtiyoriy vaqgtda o'zaro teng va garama-
garshi yo'nalgan bo'lgani uchun, ular hosil gilgan MYK lar o'zarc
muvozanatlashadilar va shu sababli, transformator o'zagida magnit
ogimini hosil gilmaydilar. Nol ketma-ketlikli p  toklar fagat ikkilamchi
chulg'amdan o'tadi va magnit jihqtdan hech nima bilan
muvozanatlashmaganligi tufayli ular magnitlovchi toklar bo'lib.
transformatorda go'shimcha magnit ogimi FQ ni hosil giladi. Bu magnit
ogimlar hamma fazalarda bir xil va fazalari mos keladi.
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Uch steijenli transformatorda FQ o'zakdan o'tib. magnit garshiligi
jabo'lgan oraliglar orgali tutashadi va shu sababli, uning giymati
<tlyik bo'ladi.
del 7jO| ketma-ketlikli toklari va magnit ogimlarining namoyon bo'lishi
~ormatoming magnit to'yinishi tufayli hosil bo'ladigan 3-garmonika
va magnit ogimlarining namoyon bo'lishiga o'xshasada, ular
°**jida katta farglar ham bor, ya‘ni:
ularning hosil bo'lish tabiati harxildir. Nol ketma-ketlikli toklari
jama tokining nosimmetrikligidan hosil bo'lsa, 3-garmonika toki
/u™ magnitlanish xarakteristikasining egri chizigli bo'lganligidandir;
isfl /1) nol ketma-ketlikli toklari vaqt o'tishi bilan tarmoq chastotasiga
( bo'lgan chastotada o'zgaradi, 3-garmonika toklari esa unga nisbatan
enfcrta katta (f3= 3 f,) chastota bilan o'zgaradi.
:fAhulg'amlari Y/YO0 sxema bo'yicha ulangan transformator
i .llanishlari uchburchagining “og'irlik markazi” deb nomlanadigan
Y f~ta Y/YOsxemadagi nosimmetrik yuklamada shu markazdan siljiydi.
I "Viljishning kattaligi nol ketma-ketlikli toklari faza chulg'amining
im - garshiligi Z.mda hosil gilgan I,nz,m kuchlanish tushishiga teng
> J5(|/rasm).
0 bo'lsa diagramma 0 nugtada bo'lib, I' * 0 bo'lganda esa,
A ugta birorta 0' nugtaga siljiydi. Bunga sabab Y/Y0sxemaga ulangan
tu ~sformator ikkilamchi chulg'amidagi nol ketma-ketlikli toklari
~an rnchj chulg'am tomonidan muvozanatlashmay, o'zakni go'shimcha
i-irl*nitlaydi va ikkala chulg'amda nol ketma-ketlikli EQ EYK larni
gjiadi. Ular birlamchi chulg'amdagi to'g'ri ketma-ketlikli EYK

8.3-rasm. Chulgamlari Y/Yn
sxemaga ulanganda nol ketma-ketlikli
toklarning ta Siridan transformatorda
fazaviy kuchlanishlar sistemasining
buzilishini ko ‘rsatuvchi  vektor
diagramma.
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Bu holda birlamchi chulg'am liniyaviy kuchlanishlari sistcmasi
simmetrik holda qolsa ham birlamchi va ikkilamchi chulg'amlar fazaviy
kuchlanishlarining tengsizligi sezilarli darajada oshadi (8.3-rasm). Bu
esa bir fazali energiya iste'molchilari uchun zararlidir. Shu sababli nol
simidan o'tadigan tokning giymati In£ 0,2512N bo'lishi kerak.

Ikkilamchi chulg'am liniyaviy kuchlanishlariga nol ketma-ketlikli
toklari ta’sir gilmay, ularda simmetriklikning buzilishi faqgat teskari
ketma-ketlikli toklarning mavjudligi tufayli sodir bo'ladi.

2. Birlamchi chulg'am A, ikkilamchi chulg'am esa YOsxemasi boyicha
ulanganda birlamchi chulg'am ichida berk kontur paydo bo'lib, unda
nol ketma-ketlikli toklari uchun o'tadigan yo'l mavjud bo'lganligidan
fagat shu konturda aylanadi (8.2,6-rasm), ya'ni liniyaga chigmaydi.
“Uchburchak” sxemasida liniyaviy toklar ikkita qo'shni fazaviy
toklarning ayirmasiga teng bo'lganligidan nol ketma-ketlikli toklar
liniyada paydo bo'lmaydi. Demak, /Y ulanish sxemasida ikkilamchi
chulg'amdagi tokning uchta tashkil etuvchilari ham birlamchi
chulg'amga transformatsiya bo'ladi.

Nol ketma-ketlikli toklar hosil gilgan natijaviy magnit ogim fagat
targalgan ogimlardan iborat bo'ladi. Bunda transformator kuchlanishlari
uchburchagi "og'irlik markazi’ning siljishi uncha sezilarli bo'lmaydi.

Chulg'am Y sxemasiga ulanganda liniyaviy kuchlanishi U, [
sxemasiga ulanganda esa liniyaviy toki | ikkita faza toklari yoki
kuchlanishlari giymatlarining geometrik ayirmasiga teng bo'lganligidan
hamda bunda nol ketma-ketlikli toklar hamma fazalarda yo'nalishi bir
xil bo'lgani uchun ular yo'q bo'lib ketadilar. Shu sababli birlamchi
chulg'amning liniyaviy tokida va ikkilamchi chulg'amning liniyaviy
kuchlanishida nol ketma-ketlikli tashkil etuvchilari bo'Imaydi.

3. Transformatorning nol ketma-Kketlikli garshiliklarini tajriba yo4i
bilan aniglash. Transformatorning nol ketma-ketlikli garshiligi Z(@ ni
tajribada aniglashda chulg'amda lo= Ib= I= 1Q toklarni yaratish zarur
bo'ladi. Buning uchun transformatorning birlamchi va ikkilamchi
chulg'am fazalari ketma-ket (8.4,a-rasm) yoki parallel (8.4,6-rasm)
ulanib bir fazali manbadan o'zgaruvchan tok beriladi.

Ikkilamchi chulg'am fazalari ketma-ket ulanganda ulagich “K”
go'shilgan bo'lib, parallel ulanganida esa n ochiq bo'lishi kerak (8.4-rasm).

Tajribadan olingan ma'lumotlar asosida Z(0, r@ va x( garshiliklar
guyidagicha aniglanadi.
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8.4-rasm. Nol
ketma-ketlikli
garshiliklarni
tajribada aniglashga
oid sxemalar: a —
ketma-ket; b —
parallel.

Tajriba 8.4,a-rasmdagi sxema bo‘yicha o‘tkazilganda:

Z0=wn/(3 1), rO= P/ (3P) ,xO0= V 4(-r® . (8.4)

8.4,£-rasmdagi sxema bo‘yicha o'tkazilganda esa:

z,-3ull,r, =3P/ P, X, - Jz:,, -I,., . (8.5)

Ikkilamchi chulg'amni ketma-ket ulash yo1i bilan tajriba o'tkazish
nisbatan afzal hisoblanadi, chunki bu holda fazaviy toklarning tengligi
barcha sharoitda ta’minlanadi.

4. Transfermotorning nol ketma-ketlikli toklari bo4magan
nosimmetrikyuklama. Agartransformatoming ikkilamchi chulg'amida
nol simi chigarilmagan bo‘lsa nosimmetrik yuklamada ham nol ketma-
ketlikli toklar 1 bo'lmaydi. Bu natijaga transformatoming chulg‘amlari
LY, YIA, YIY, ALl sxemalariga ulanganda erishiladi.

Bu sxemalarda birlamchi va ikkilamchi chulg'amlaridagi fazalaming
toki magnit jihatdan o°‘zaro muvozanatlashadi va kuchlanishlar
uchburchagining “0” nugtasi bu holda o0‘z holatini o'zgartirmaydi.

Standartga binoan, agarteskari ketma-ketlik tashkil etuvchisi to‘g‘ri
ketma-Kketlik tashkil etuvchisining 5 foizidan oshmasa, unda uch fazali
kuchlanish va toklar sistemasi amaliy jihatdan simmetrik hisoblanadi.
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8.2. Transformatorlarda o‘tish jarayonlari

/. Yuklama ulanmagan transformatorni elektr tarmog'iga go’shish

Agar transformatorning ikkilamchi chulg'amiga yuklama ulanmagan
bo‘lsa, bargaror ish holatda birlamchi chulg‘amdan salt ishlash toki
o'tadi (bu tok nominal tokning juda kam gismini tashkil giladi).

Agar transformator elektr tarmog'iga bevosita go'shilsa, o‘tish
jarayoni sodir bo'lib, undaga tokning giymati nominal tok 1IN ga
nisbatan bir necha marta oshadi va gisqa vaqgt ichida bargaror
giymatigacha kamayadi (8.5,6-rasm).

8.5-rasm. Yuklama ulanma-
gan o'rta quvvatli bir fazali
transformatorni elektr tarmog'iga
bevosita qo'shish sxemasi (a) va
bujaravondagi tok ossillogrammasi

(b)

1A
XN kAMAKAIJ. (Jt

0 ‘tish jarayonidagi transformator kuchlanishlari muvozanat

tenglamasi quyidagicha yoziladi:
. u, = ier, + w,dO/ dt . (8.6)

Bu tenglama egri chiziglidir, chunki poiat o‘zakdagi magnit ogim
F ning salt ishlash toki i0ga nisbatan o'zgarishi to‘g‘ri chizigli emas.
Magnit ogim ® o'zining maksimal giymatiga transformatorni elektr
tarmog'iga ulagandan keyin ot*K da erishadi. 0 ‘tish jarayonida magnit
ogimning oshishi magnitlovchi tokning ko'payishiga sabab bo'ladi.
Transformator magnitlanish xarakteristikasining egri chiziqli
bo‘lganligidan o‘tish jarayonida 10 tokining oshishi magnit ogimning
ko‘payishiga nisbatan ham ortiq bo‘ladi.

Transformatorni elektr tarmogMga bevosita qo'shishning dastlabki
paytida magnitlovchi tokning keskin oshgapdagi oniy giymati uning
nominal toki IINgiymatiga nisbatan (2*5) marta, salt ishlash tokining
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bargaror rejimdagi giymatidan esa (100-5120) marta katta bo'ladi.

2. Transformatorning ikkilamchi chulg'ami to'satdan gisga
tutashishi. Transformatorning ikkilamchi chulg'ami U,= UIN da
to'satdan gisqa tutashsa undagi tokning giymati nominal tok 1INga
nisbatan (15+20) marta katta bo'ladi. Bu holdagi tokni zarbiy tok (ijqgu=
i u) deb ataladi va quyidagicha aniglanadi:

uqes = - lignax 1t e-xi<wir<) ] (8.7)

bunda - so'nishning vaqt doimiyligi, ya’ni gisqa tutashuvdagi
tokning erkin tashkil etuvchisi so'nishiga ketgan vaqgt (8.6-rasm).

8.6-rasm. Nominal kuchlanish bilan ishlayotgan transformatorning
ikkilamchi chulg'ami to'satdan gisqa lutashgandagi tokning vagt boyicha
0 zgarish grafigi.

(8.7) da o'rta gavsning ichidagi son esa zarbiy tok koeffitsienti
K/nw bo'ladi va u ning giymatiga bog'liq holda (1+2) oraligda
o'zgaradi. Katta quwatli transformatorlar uchun Kynax= 1,7+1,8 ga,
kam quwatli transformatorlar uchun esa, bu koeffitsient 1,2+1,3 ga
teng.

Kam quwatli transformatorlar uchun vaqt doimiysi 0,006 s.,
katta quwatli transformatorlar uchun esa u 0,05 s. ga teng.

O'tish jarayonining davomiyligi taxminan t = (3+4)” s. ga teng.
Demak, transformatorlarning kam quwatlisida o'tish jarayoni tok
o'zgarishining bitta davrigacha, katta quwatlilarda esa (6+8) davrigacha
davom etadi.
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Zarbiy tok ild/ ning transformator nominal toki amplitudasiga nisbati
quyidagiga teng:

‘m*-/ <v2U = (100/u,,,) K ,_-27*12, (8.8)
(katta giymatlar kam quwatli kuch transformatorlariga to‘g‘ri keladi).

Qisga tutashuvda transformator chulg‘amlariga ta'sir giladigan
elektromagnit kuchlar zarbiy toklaming kvadratiga mutanosib ravishda
o'zgarishi tufayli, bu kuchlar normal ish rejimidagi kuchlarga nisbatan
729+144 marta oshadi. Bu kuchlar 0'zining yoalishini o'zgartirmagan
holda 2f = 2-50 = 100 Hz chastota bilan pulslanadi. Bunday gisga
muddatli katta kuchlarga chulgamlar bardosh berishi uchun ular ishonchli
mahkamlanishi kerak.

Amalda transformatorning himoya qurilmalari tok o'zgarishining
3...4 davridan keyin ishga tushib, transformatomi elektr tarmog'idan
uzib qo'yishi kerak.

Nazorat savollari:

1 Qanday sabablarga ko ra nosimmetrik yuklanish sodir bo1adi?

2. Simmetrik tashkil etuvchilar usulini tushuntirib bering.

3. Nol ketma-ketlikli loklar ganday sxemalarda vujudga keladi?

4. Nol ketma-ketlikli garshiliklar tajribada ganday aniglanadi?

5. Qanday hollarda o tishjarayoni sodir bo 1adi va ular ganday kechadi?
6. Zarbiy tok koeffitsienti nima?
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9-BOB. MAXSUS MAQSADLI TRANSFORMATOR
QURILMALARI

9.1. Maxsus magsadli kuch transformatorlariga oid umumiy
ma’lumotlar

Elektrotexnologiya va o'zgartirgich qurilinalarining ish rejimlari
talablaridan kclib chiggan holda ulami elektrenergiya bilan ta'minlovchi
transformatorlarining konstruksiyasi o‘ziga xos xususiyatlarga ega
bo'ladi. Shu sababli elektrotexnologiya va quvvatli o°‘zgartirgich
qurilmalarida goMlaniladigan transformatorlarni bundan keyin maxsus
magsadli kuch transfarmatorlari deb ataymiz.

Hozirgi vagtda o‘zgaruvchan tokni o'zgarmas tokka to‘g‘rilash
asosan statik o'zgartirgich agregatlari yordamida amalga oshiriladi.
Ularning ham asosiy tarkibiy gismini maxsus magsadli transformatorlar
tashkil giladi.

Quyidagi sohalardagi elektrotexnologiyalarning to'g’rilagich
gurilmalarida ishlatiladigan maxsus magsadli kuch transformatorlariga:

a) rangli metallurgiyada elektroliz qurilmalari to'g'rilagichlari uchun
toki 63 kA va kuchlanishi 850 V bo'lgan TSNP-80000/20 tipi; b)
kimyo sanoatida —toki 50 kA va kuchlanishi 850 V bo'lgan TSNP —
40000/10 tipi; d) gora metallurgiyada —jo'valash mashinalarining
tiristorli elektr yuritmalari uchun quwati 2500*3200 kV-A bo'lgan
transformatorlar seriyasi, elektr yoyi vositasida po'lat eritish pechlari
uchun (masalan, Bekobod metallurgiya kombinatida) PBV va RPN
gayta ulagich qurilmalari bilan ta'minlangan tiplari ishlatiladi. Quwati
100 MV-Agacha bo'lgan elektr pechi transformatorlarining ikkilamchi

9.1-rasm. Quwati 160
kv -n, kuchlanishi 6 «v
bo'lgan TCB—/60/6 tipli
portlashdan himoyalangan
transformator
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kuchlanishi 1000 V dan oshmaydi, bundagi ikkilamchi toklar esa 100
KA va undan katta bo'ladi.

Ko'mir shaxtalaridagi elektr motorlarini energiya bilan ta’minlash
uchun quwati 160 kV A kuchlanishi 6 kV bo'lgan TSV—160/6 tipli
portlashdan himoyalangan transformator (9.1-rasm) hamda quwati
250 kV*A bo'lgan TSV1 —250/6 tipli transformator podstansiyalari
go'llaniladi.

Neft olishdagi cho'ktirilgan elektr nasoslari asinxron motorlarini
380 V kuchlanishli elektr energiya bilan ta'minlashda TMPN—L60/
2,05 tipli transformator go'llaniladi.

9.2. Elektr yoyi vositasida payvandlash uchun transformatorlar

Elektr yoyi vositasida payvandlash uchun ishlatiladigan maxsus
magsadli transformatorlarni odatda payvandlash transformatorlari deb
vuritiladi.

Payvandlash transformatorlari kuchlanishi 220 yoki 380 V bo'lgan
elektr energiyani metallni yoyli payvandlash uchun zarur bo'lgan salt
ishlashdagi kuchlanishi 60 V bo'lgan elektr eneigiyaga o'zgartirib beradi.
Reaktor (drossel) — magnit zanjfri havo oralig'ini o'zgartirish yo'li
bilan payvandlash tokini rostlashga mo'ljallangan.

Metallni payvandlashdaSTN-500-1 tipli payvandlash transforma-
tori (9.2,6-rasm) amalda ko'p qo'llaniladi: U,=380 va 220 V, U20=
=60 V, payvandlash toki 500 A, bu tok rostlash jarayonida 800 A
gacha oshishi mumkin. Chigishidagi quwati 15kW, tarmogdan oladigan
quwati 33 kV A.

9.3. To‘g‘rilagich va avtoniatika qurilmalari uchun
transformatorlar

TolIgrilagich qurilmalari uchun transformatorlar. To'g'rilagich
gurilmalari rangli metallurgiyada (masalan, Olmalig va Navoiy
kombinatlari), kimyo sanoatida (Farg'ona, Chirchig va Navoiy
kombinatlari) texnologik jarayonni, qora metallurgiyada (Bekobod
metalluigiya kombinati) esa jo'valash mashina (stan)lari elektr yurit-
malarini o'zgarmas tok bilan ta’minlashda, elektrotermiyada,
elektrlashtirilgan temiryo‘lva shahar elektr transportlarida, katta quwatli
turbo- va gidrogeneratorlar qo'zg'atish sistemasida va boshga ayrim
sohalarda foydalaniladi.
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9.2-rasm. STN-500-1tipli payvandlash transformatorining tuzilishi (a)
va ishining prinsipial sxemasi (sxemada reaktor ajratib ko trsatilgan) (b): [1,
2 —tegishlicha YK va PK chulg'amlar; 3 —magnit o'tkazgich; 4, 6 —
reaktor magnit sistemasining qo zg almas (4) va go zg'aluvchi (6) gismlari; 5
—reaktor chulgami; 7 —qozg‘aluvchi gismni harakatga keltirish uchun
dastakli yurituvchi vint; 8 —qo zg'aluvchi gismning titrashini kamaytirish
uchun prujina; 9 —ikkilamchi chulg‘am va reaktor chulg'ami gisgichi; 10 —
kojux; 11 —qg'ildirak; 12 —payvandlanadigan detal; 13 - elektrod; 14 —
tokli simning izolatsion tutgichij; payvandlash transformatorining tashqi
xarakteristikalari (d): [minimal (1) va maksimal (2) zazorlar uchun; UzZm —
elektr yoyining turg'un yonishi uchun zaruriy kuchlanishj.

Katta quwatli to‘g‘rilagich qurilmalari esa elektr tarmog'iga maxsus
magsadli kuch transformatorlari orgali ulanadi.

O'zgartirgich agregati maxsus maqgsadli kuch transformatorlari
ikkilamchi chulg‘am fazalari soniga ko'ra —bir, uch, olti, 12 va 24 fazali
(24 fazalini bitta transformatorda fagat ko'prik sxemasida hosil gilish
mumekin) turlarga bo'linadi.

To’g'rilagich sxemalarida ishlatiladigan transformatorlarning ik-
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kilainchi chulg'amiga tokni fagat bir yo'nalishda o'tkazadigan ventillar
ulanadi. Bunday transformatoming o ‘ziga xos xususiyatlaridan biri shuki,
uning turli fazalariga ulangan ventillar navbatma-navbat ishlaganligi
tufayli, ayrim fazalarida yuklama giymatining bir xil bo'Imasligidir.

Bunday transformator chulg'amlaridan nosinusoidal toklar o'tadi.
Tokning yuqori garmonikalari quyidagi sabablarga ko‘ra hosil bo'ladi:

1) ikkilamchi chulg'amning ayrim fazalariga ulangan ventillar tokni
o'zidan davrning fagat bir gismidagina o'tkazishi;

2) to'g'rilagichning o'zgarmas tok tomoniga induktivligi katta bo'lgan
tekislovchi drossel ulanganligi tufayli transformator chulg‘amlaridagi
tokning vaqt bo‘yicha o'zgarish shakli to'g'ri burchakka yaqin bo'lishi.

O'zgartirgich qurilmalari maxsus magsadli kuch transformatorlarida,
urnumiy holda, I, va 1, toklarning ta'sir etuvchi giymatlari yuqori
garmonikalar ta’sirida har xil bo'lishi natijasida SINva S2N hisoblash
guvvatlar har xil bo'ladi. Shuning uchun ventilli to'g'rilagich
transformatorining «tipaviy quwati» tushunchasi kiritiladi (tipaviy quwat
- o'zgartirgich qurilmasi transformatorining tipigaoid bo'lgan quwat).

O'zgartirgich qurilmalarining maxsus magsadli kuch transformator-
larining tipaviy quwati to‘g‘rilash sxemasidan bog'lig holda(masalan,
6 fazali to'g'rilash sxemasida) (9.3-rasm) quyidagicha aniglanadi:

Stip= 0,5 (SIN+ SN = 1,26 PdN, (9.1)
bunda SN 3I1INUKN  1,045Pjn, SN GI2NEAN 1,48PJN, [PIN  UjNIoN
—to‘g‘rilagichning o‘zgarmas tok tomonidagi (chigishidagi) quwati].

linva 1™ —tegishlicha tarmoq va ventil chulg‘amlarining toklari;

UINva EAN- tarmoq va ventil chulg'amlarining tegishlicha fazaviy
kuchlanishi va EYK.

Tipaviy quwat koeffitsienti —Klip= Slip//P dN'To‘g‘rilagich qurilmasi
uchun transformator tanlashda bu koefiltsient ma’lum bo'lishi lozim.

Yuklamanominal bo'lgandatransformatoming tipaviy quwati SUj
lining chigish quwati PIN dan katta(Sljp> Pd\ bo'ladi.

Maxsus maqgsadli kuch transformatorining quwatiga va qo'llanish
sohasiga bog'lig holda uning to'g'rilangan kuchlanishi 6 V dan bir necha
ming voltgacha, to'g'rilangan tok esa 2 A dan 200 kA gacha bo'lishi
mumkin.

O'zgartirgich qurilmalari uch fazali transformatorlarining tarmoq
chulg'amlarini «yulduz»ga, ayrim hollarda esa «uchburchak»ka ulanadi;
ventil chulg'amlari «yulduz», «qo'sh yulduz» (to'g'ri va teskari),
«uchburchak-yulduz», «zigzag» sxemalarga ulanadi. Qo'sh yulduzning
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ABC

9.3-rasm. Uchfazali kuchlanish-
lar sistemasini oltifazaliga o zgartirish
sxemasi va uning vektor diagrammasi.

G b d

neytrallari tenglashtiruvchi reaktor orgali ulanadi. Bunda tarmoq
chulg'ami uch fazali tarmoqgqga ulanganda ventil chulg‘ami tomonida
to‘g‘rilagichning ulanish sxemasiga bog'lig holda uch, olti (9.3-rasm)
yoki 12 fazali to‘g‘rilashga imkon tug‘iladi.

To‘g‘rilashning olti fazali sxemalari asosan quvvati 25074000 kW
bo'lgan o'zgartiigich agregatlarida, undan katta quwatlilarida esa 12
fazali sxemalar ishlatiladi.

Avtomatika qurilmalari uchun transfonnatorlar

/. Impulsli transformatorlar. Bunday transformatorlar impulsli texnika
qurilmalarida elektr impulsi amplitudasini va qutbiyligini o°‘zgartirish,
yuklama zanjiri tokining doimiy tashkil etuvchisini yo‘qotish kabi
vazifalarni bajarish uchun goMlaniladi. Impulsli transformatorlar tok
(yoki kuchlanish) impulsining gayta magnitlanishi rejimida ishlaydi.

Bunday transformatorlarga qo'yiladigan asosiy talab —
transformatsiyalangan kuchlanish impulsining shakli imkon gadar
buzilmasligi kerak.

2. Pik-transformatorlar. Elektron texnikasida boshqgariladigan ventil
(masalan, tiristor)ni rostlash uchun kuchlanish impulsi keskin o‘tkir
(piksimon) shaklda bo'lishi kerak. Bunday impulslarni sinusoidal
o'zgarayotgan kuchlanish berilgan pik-transformator yordamida olish
mumkin.

Pik-transformator — o‘zagi magnit jihatdan kuchli to‘yingan
odatdagi ikki chulg'amli transformatordir. Shu sababli transformatoming
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ikkilamchi chulg‘amida pik (cho”i)simon shakldagi kuchlanish U2
hosil boMadi. Magnit oalt @ va tok i, nol a>yTtalllan o’tish paytida
ikkilamchi kuchlanish maksimum (U ”) saiymatga crishadi.

2. Stabillashtiruvchi transformatorlar. Bunday transformatorlar elektr
yuritmada va avtomatik rostlash sistemalarida rostlanadigan Kkattalikning
birinchi hosilasi bo‘yicha teskari bog‘lanishni hosil gilish uchun
labasalablnlrmnycbl bo‘g‘inlar sifatida tez-tez foydalaniladi.
Transformatoming bunday sifatda foydalanilishi, ikkilamchi chulg’am
kuchlanishi U2ning magnit oalrT o'zgarish tezligi (ddydt)ga mutanosib
ravishda bo'lganligiga asoslangan.

4. Chastotani o zgartirish uchun transformator. O'zgaruvchan
chastotasini ikki va uch karra oshirish uchun transformator sxemalari
keng so'Manlrrx”a.

Chastotani uch karra oshirish uchun transformator sxemalari f,
chastotali uch fazali JaTtoasa ulangan transformator o'zaklarining kuch-
li to‘yinishi tufayli hosil bo'ladigan uchinchi garmonikadan foydala-
nishga asoslangan. Bunday holda EYK ning uchinchi garmonikalari katta
fAiymatga ega bo'lib, ikkilamchi chulg'amni «ockOs uchburchak»
ko‘rinishga o‘tkazilsa uch marta katta (f3=3f,) bo‘lgan chastotali
kuchlanish manbayiga ega boMamiz.

9.4. Elektrlashtirilgan temiryo‘lva shahar elektr transported
uchun kuch transformatorlarining o‘z.iga xos xususiyatlari

Elcktrlashtirilgan temiryoq transporti (masalan, elektrovoz) uchun
kuch transformatorlari. Elektrlashtirilgan temiryo‘l transporti yuksak
texnik-ifltisodiy ko‘rsatkichlaiga ega va ekologik jihatdan toza bolgan
transportdir. Shu tufayli MDH mamlakatlarida, shu jumladan
O'zbekistonda ham elektrlashtirilgan temiryo*lva shahar elektr transport-
lari keng rivojlanrmx|da.

Elektrlashtirilgan temiryo‘l transportida tortish («asosiy ta’min-
lovchi») transformatorining asosiy vazifasi elektr tarmog'i kuchlanishi
U ni tortish elektr motori uchun zarur boMgan kuchlanishga s”ar
kamaytirib berishdan iborat (9.4-rasm).

2x25 kV sistemali tortish transformator pbdstansiyalarida bir fazali
kuch transformatorlari a0 ‘1lawkklk Ulaming ikkilamchi chulg'ami har
flaysisi 25 kV kuchlanishli ketma-ket ulangan ikkita seksiyadan tashkil
lopgan (9.5-rasm). Seksiyalar bunday ulanganda kontakt tarmog‘ini
50 kV kuchlanish bilan ta’minlashga imkon beradi. Bu kuchlanish
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9.4-rasm. Elektrlashlirilgan temiryo 'Ining 2x25 elektr la 'minoti sistemasi
tortish podstansiyasidagi ikkilamchi chulgami boTingan bir fazali maxsus
magsadli kuch transformalori: (1 —birfazali kueh Iransformatnri; 2 —bir
fazali kuch AT; 3 —elektr energiyani ta 'mirtlovchi maxsus liniya; 4 - kontakt
tarmog'i; 5 —rets tarmog'i)-

temiryo‘lbo‘ylab maxsus AT punktlarida joylashtirilgan liniya AT lari
yordamida rostlab turiladi.

Shahar elektr transporti kuch transformatorlari. Shahar elektr
tarmoglari xususiyatidan kelib chiggan holda bunday maxsus magsadli
kuch transformatorlarining birlamchi kuchlanishi 6; 6,3; 10 va 10,5 kV
bo‘ladi.

Tramvay-trolleybuslarni elektr energiya bilan ta’minlovchi
transformatorlarning ikkilamchi chulg'ami kuchlanishi U,= 600 V
bo'lgan TMP-800/10; TMP-1600/10 va TMP-3200/KO tiplari
ishlatiladi.

Ikkilamchi chulg'ami kuchlanishi U,= 825 V, quwati 3200 kV A
gachabo'lgan TMP-1600/10, TMP-3200/10 vaTSZP tipdagi quruq
maxsus magsadli kuch transformatorlari metropoliten elektr ta'minoti
uchun ishlatiladi.

9.5. Elektr oMchash sxcmalari uchun transformatorlar

Bunday transformatorlar o'zgaruvchan tok zanjirlarida elektr
o'lchash asboblari (voltmetr, ampermetr, vattmetr va boshq.)ning
o'lchash chegaralarini kengaytirish va yuqori kuchlanish tarmoqlarida
mazkur ashoblar bilan ishlash xavfsizligini ta’minlash magsadlarida
ishlatiladi. Bundan tashgari releli himoya asboblarini ulashda ham foydala-
niladi. Bunday transformatorlarni *o’lchash transformatorlari» deyi-
ladi. Ularning quwati 5V A dan bir necha yuz V A gacha bo'ladi. O'l-
chov transformatorlari kuchlanish va toklarni o'zgartirganda xatolik
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mumkin gadar kam boMishining zarurligi ularga qoyiladigan asosiy
ralabdir.

1. Kuchlanishni oMchash sxemalari uchun transfonnatorlar.

Bunday transformatorlar kuchlanishi 0,38-H150 kV bo'lgan o'zga-
ruvchan tok tarmoglari kuchlanishini o'lchash sxemalarida ishlatiladi.
Shu sababdan ulami «kuchlanish transformatorlari» deyiladi. Mazkur
transformator pasaytiruvchi bo‘lib, birlamchi chulg‘amda kuchlanish
nominal (masalan, 3; 6; 10; 35; 110 kV va boshqg.) bo’lganda ikkilamchi

kuchlanishi 100, 100/~/3 yoki 100/3 VboMadiganqilib bajariladi. Uning

ikkilamchi zanjiriga voltmetr hamda vattmetr, chastota o‘lchagich,
energiya hisoblagich (schetchik) va fazometrlarning kuchlanish
chulg'amlari ulanadi.

Bu oMchash asboblarining elektr garshiligi katta (taxminan 21000
0) boMib, kuchlanish transformatorlarining ish rejimi salt ishlash
rejimiga yagin boMadi. Bu holda U,= £,; U0O= E2N deb hisoblash mum-
kin bo'ladi, lekin E,= (w,/ w, )E2Dbo'lgani uchun

U, = (w, / w2)U2= kU2, 9.2
bunda K =w,/w2- transformatsiyalash koeffitsienti.

Kuchlanish transformatorining xatoligi birlamchi (U,) va ikkilamchi
(U2 chulg*am kuchlanish vektorlari orasidagi siljish fazasiga bog‘liq
holda o'zgaradi. Ko'chirilmaydigan (statsionar) kuchlanish transfor-
matorlarini uchta (0,5; 1va 3), laboratoriya kuchlanish transformator-
larini esa 4 ta (0,05; 0,1; 0,2; va 0,5) aniglik klassga bo'ladilar.

Kuchlanish transformatorlari bir fazali va uch fazali gilib tayyorlanadi.
Kuchlanish U =3000 V gacha quruq gilinib, U > 3000 V bolganda esa
moyli (moy bilan sovitiladigan) qilinadi. 9.5-rasmda NOM-35 tipli
kuchlanish transformatori (b) va uni tarmogga ulash sxemasi (a)
ko'rsatilgan.

Elektr xavfsizligini ta’minlash magsadida transformator ikkilamchi
chulg'amining chigish uchlaridan biri va transformator goplamasi
(kojuxi) zaminlanadi, ya’ni yeiga tutashtiriladi.
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9.5-rasm. Kuchlanishi 35 kVbo'lgan tarmogga moijallangan NOM-35
tipli kuchlanish transformatorini tarmogga ulash sxemasi (a) va urting tashqi
ko frinishi (b): (1 —korpus; 2 - yuqgori kuchlanishli tarmogdan ulanadigan
sim uchun gisgich; 3 —o tish izolatorining kengaytirgichi; 4 —moy ko Ysatkich;
5 - zaminlash uchun bolt; 6 —moyni to'kish uchun tiginli teshik; 7 -
ikkilamchi chulg'am uchlari chigarilgan izolatsion taxtachaning gopgogi va
8 - 0 1chash ashoblariga sim ulash uchun shtutser (uchlariga rezJoa ochilgan
biriktiruvchi gism); KT - kuchlanish transformatori.

2. Tokni o‘lchash sxemalari uchun transformatoiiar

Bunday transformatorlar katta giymatli toklami oddiy ampermetr
bilan oMchash uchun hamda vattmetr, energiya hisoblagich (schet-
chik) va fazometrlaming tok chulg'amlarini ulashda ishlatiladi. Shu
sababdan ularni «tok transformatorlari» deyiladi. Tok transformatorining
birlamchi chulg‘ami kesim yuzasi katta boMgan o'tkazgich (steijen)dan
yasalib, tarmoqga ketma-ket ulanadi (9.7-rasm). Chulg'amlardagi
oTamlar shunday tanlanadiki, bunda birlamchi chulg‘amning toki
nominalga teng boMganda, ikkilamchi zanjirdagi tok 5 A boMadigan
qgilib bajariladi.

Tok transformatorlarining ish rejimi gisga tutashuv rejimiga yaqin
bo'ladi va ular uchun toklar tenglamasi quyidagicha yoziladi:

L" -1, W2, )12=12[1 . 9.3

Demak, ikkilamchi tok 12va transformatsiyalash koeffitsienti K ma’lum
bo'lganda birlamchi tok I, ni aniglash mumkin ekan.
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Tok transformatorlarini 5 ta aniglik klassiga bo‘ladilar: statsionar
(ko'chmaydigan) turlari —0,2; 0,5; 1; 3 va 10, laboratoriya tok
transformatorlari esa —0,01; 0,02; 0,05; 0,1 va 0,2. Bu keltirilgan ragamlar
tokning nominal giymatidagi tok xatoligidir.

Nominal kuchlanish U >220 kV bo'lganda tok transformatori kas-
kad sxemasi bo'yicha, ya’ni ikki pog‘onali qgilib bajariladi (9.6,e-rasm).
Bu rasmda ko‘rsatilgan kaskadli tok transformatorining har bitta
pog'onasini kuchlanishi 25073 / kV bo'lgan tok transformatori tashkil
etadi.

Birinchi pog'onadagi ikkilamchi chulg'am ikkinchi pog'onaning bir-
lamchi chulg'amini tok bilan ta’minlaydi. Yugori kuchlanishda ikki
pog'onali tok transformatorining bir pog‘onaliga nisbatan tannarxining
taxminan 2 marta kamligi uning afzalligi bo‘lsa, kaskad sxemada
chulg'amlar garshiliklarining oshishi tufayli tok transformatori
xatoligining ko'payishi esa uning kamchiligi hisoblanadi. Tok
transformatorini tarmoqga ulashda uning goplamasi va 2-chulg‘amining

«

d)

9.7-rasm. Kuchlanishi 110k Vho 1gan kuch tansfomatori bakining ichiga
0 'matilgan tok transformatorining ulanish sxemasi (a): L, va L2 - birlamchi
chulg'am uchlari; O't va 0 2~ ikkilamchi chulgam uchlari; b) tok trans-
formatorining konstruksiyasi: 1 —kiritgichning o'tishjlanetsi (birlashliruvchi
Qismi); 2 —gnra gayindan yasalgan plastina; 3, 4 —tok transformatorlari; 5
~ birinchi t hulg'am vazjfasini bajaruvchi o tkazgich; 6 —elektrokanon izolat-
siya; 7 —ikkilamchi chulg'am o'tish izolatori gisqgichi; 8 —bak qopgog'i; 9
~ moy to'l tinlgan Kiritgich; 10 —qog'oz-bakelitli silindr; d —kaskadli tok
transforma arming sxemasi; e —kaskadli tok transformatori.
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chiqgish uchlaridan biri yerga ulanadi. Tok transformatori normal ishlash
jarayonida, uning ikkilamchi chulg'ami uzib go'yilmasligi kcrak, aks
holda ikkilamchi chulg‘am toki 12= 0 bolib, birlamchi chulg‘am toki I;
csa 0'zining ilgarigi katta qiymatini o'zgartirmay uning hosil gilgan magnit
ogimi ikkilamchi chulg'amda kalta EYK hosil giladi. Bu esa magnit isrofla-
rining oshib kctishi sababli tok transformatorining me’yoridan ortiq
gizib ketishiga olib keladi.

Tok transformatorini tarmogdan uzishda, dastlab uning ikkilamchi
chulg'ami shunt qgilinib, o'lchash asboblari ajratiladi.

Nazorat savollari:
/. Payvandlash transformatorining tuzilishi va ishlash prinsipini so zlab

bering. *
2. Elektrlashtirilgan temiryo transporti kuch transformatorini sozlab
bering.

3. Elektr o'lchash sxemalari uchun transformatoming ahamiyati nimadan
iborat?
4. Avtomatik qurilmalarda ganday maxsus transformatorlar ishlatiladi?
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I BO‘LIM. 0 ZGARUVCI1LAN TOK MASHINALARI
NAZARIYASINING UMUMIY MASALALARI

Elektr eneigiyani ishlab chigarish va undan foydalanish sohalarida
o'zgaruvchan tok mashinalari hozirgi zamon elektr encrgetikasining
asosini tashkil etadi. Bu elektr mashinalarining deyarli barchasi (asinxron
va sinxron mashinalar) kollektorsizdir. Bu rrtashinalar ish xossalari bilan
farq gilsa ham konstruksiyasida va ishchi chulg'ami —stator chulg‘ami
bilan bogMiq bo'lgan jarayonlar va hodisalaigategishli ulaming nazariyasi
asosida ayrim umumiy masalalar yotadi. Shu sababli asinxron va sinxron
mashinalarni batafsil o'rganishdan oldin, mazkur mashinalar
nazariyasining umumiy masalalari bilan tanishish magsadga muvofiqdir.

Asinxron va sinxron mashinalar boshga elektr mashinalari singari E.
Lens kashf gilgan gaytarlik xossaga egadirlar, ya'ni ularning har gaysi
generator va motor rejimlarda ishlay oladilar.

Kitobning mazkur bo'limi kollcktonsiz o‘zgaruvchan tok mashinalari
aktiv gismlarining konstruksiyasi, stator chulg‘amlarining tuzilishi va
ularda hosil boMadigan EYK va MYK lami o ‘rganishga bag‘ishlangan.

Il.1-rasm. O'zgaruvchan tok
mashinasining statori: 1 —stator
po 1at 0 zagi; 2 - stator chulg'ami
va 3 —korpus (tana).
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10-BOB. 0 “ZGARUVCHAN TOK MASHINALARI
KONSTRUKSIYASI VA NAZARIYASINING UMUMIY
ELEMENTLARI

10.1. 0 “/ganivchan tok mashinalarining aktiv gismlariga oid
umumiy nia'lumotlar

O'zgaruvchan tok mashinalari ikkita turga, ya'ni asinxron va sinxron
mashinalarga bo'linadi. Bu mashinalar qo'zg'almas gismi stator va uning
ichiga podshipnik galgon(shchit)lari vositasida mahkamlanib aylanish
imkoniyatiga ega bolgan rotordan iborat. Stator va rotor bir-biridan
havo oralig'i bilan ajratilgan bo'ladi. Havo oralig'ining o‘lchami
mashinaning ish xossalariga jiddiy ta’sir giladi.

10.1-rasm. Uch fazali o'zgaruvchan tok mashinalarining konstruktrv
sxemalari: faza rotorli (a) va gisga tutashgan rotorli (b) asinxron motorlar
(bularda: 1 —stator po 1at o zagi; 2 —uchfazali stator chulg ami; 3 —rotor
0 zagi; 4 - rotomingfaza chulg ami; 5 —ishga tushirish garshiligiga ulash
uchun kontakt.

Halgalar; 6 —rotoming gisga tutashgan chulg‘ami hamda ayon qutbli
sinxron generator (d) (bunda: 1 - stator oZzagi; 2 - uch fazali stator
chulg'ami; 3 - o%zgarmas tok chulg‘amli rotor qutblari; 4 —o zgarmas tok
manbasi bilan ulash uchun halgalar; 5 —ventilatorlar)

Masalan, sinxron mashinalarda u o‘ta yuklanish gobiliyatini oshirsa,
asinxron mashinalarda havo oraligning katta bo'lishi ulaming quwat
koeffitsienti oo ni va aylantiruvchi momenti M ni keskin kamaytiradi.

An'anaviv o‘zgaruvchan tok mashinalari —asinxron va sinxron
mashinalar bir-biridan rotorining tuzilishi bilan farq gilsa ham, ulaming
statorlari asosan bir xil konstruksiyaga ega bo‘lib (11 1-rasm), ishlash
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prinsipi va nazariyasida anchagina o'xshashlik jiliatlari mavjuddir.
Bulardagi fizik jarayonlarning umumiyligi ulaming nazariyasi
o'xshashligini, ko'p fazali o'’zgaruvchan tok chulg'amlari konstruksiyasi
hamda sinxron va sinxron mashinalar statorlarining tuzilishi prinsipining
o'xshashligini keltirib chiqgaradi.

Magnit o'tkazgich va chulg'amlar o'zgaruvchan tok mashinalarining
aktiv gismlari hisoblanadi. O'zgaruvchan magnit ogimi o'tadigan
mashinaning magnit o'tkazgichi, ya’ni asinxron mashinaning stator va
rotor hamda sinxron mashinaning stator po'lat o'zaklari elektrotexnik
izotropli (ya'ni magnit o'tkazuvchanligi po'latning jo'valanish
yo'nalishiga deyarli bog'lig bo'lmagan) sovuglayin jo'valangan po'lat
(plastinka) tunukalaridan yig'iladi. Stator o'zagining ichki (havo
oralig'iga yagin) tomoniga chulg'am joylashtirish uchun shtamplash
stanogi vositasida po'lat plastinkalarga bir xil andozali pazlar o'yiladi.

Elektr mashinalarining rotori valga mahkamlangan podshipniklar
vositasida aylanadi. Quwati 1000 kW gacha bo'lgan elektr mashinalarida
podshipnik galgonidajoylashtiriladigan sharikli va rolikli dumalash
podshipniklari, R > 1000 kWho'lganda esa mashina korpusidan tashgarida
joylashtiriladigan tayanchda sirpanish podshipniklari go'llaniladi.

Masalan, sinxron mashinalarda u o'ta yuklanish qobiliyatini
oshirsa, asinxron havo oralig'i tomonidagi pazlarda rotor chulg'ami
joylashtiriladi.

Po'lat o'zak tishlari va pazlarining shakllari mashina tipiga va uning
guwatiga bog'liq bo'ladi. Katta quwatli mashinalarda stator va rotor

10.2-rasm. Statorning ochiq
(a), yarim ochiq (b) va yarim
yopiq (d) shaklli pazlari: 1 —
o'lkazgichlar; 2 — qgatlam
izolatsiyasi; 3 —qatlamlararo
isolyatsiya; 4 — paz
izolatsiyasi; 5 —pona.
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chulg'anilarini to'g'riburchak kesimli o‘tka/.gichlardan bajariladi; bu
holda o'tkazgichlarni pazda yaxshi joylashtirish va ishonchli
izolatsiyalashni ta’minlash imkoniyati yaxshilangani sababli
to‘g ‘riburchak shaklli ochiq pazlar go'llaniladi (10.2,a-rasm). Kam va
o'rta quvvatli elektr mashinalarida rotor va stator chulg'amlari odatda
dumalog kesimli simlardan yasalib, bunday mashinalarda oval
(tuxumsimon cho'ziq) yoki trapetsiya shakldagi yarim yopiq pazlar
(10.2,</-rasm) qo'llaniladi. Ayrim hollarda to'g'riburchak kesimli sim
ishlatilganda yarim ochiq pazlar qo'llaniladi (10.2,6-rasm).

Sinxron mashinalar rotorining konstruksiyasiga ko'ra: ayon qutbli
va noayon qutbli turlarga bo'linadi.

10.3-rasm. Sinxron
mashinalarning asosiy
turlari: a —ayon qutbli, b
—noayon qutbli.

(Noayon qutbli sinxron mashina (SM)larda rotor massiv yaxlit
quyilgan) qilib bajariladi (10.3,£-rasm), chunki uning pazlarida magnit
ogimi rotorga nisbatan go'zg'almas bo'lgan go'zg'atish chulg'amli
qutblarjoylashgan. Mashina havo orlig'ida magnit induksiyaning taxminan
sinusoidal targalishini ta minlash magsadida, qo'zg'atish chulg'ami
o'tkazgichlari rotor doirasining 2/3 gismidagi pazlarda tagsimlangan
holda joylashtirilgan bo'ladi. Shu maqgsadda ayon qutbli sinxron
mashinalarda qutb uchligiga maxsus shakl beriladi, ya’ni uning
chekkalaridagi havo oraliq Sirxqutb o'rtasidagi 6 ga nisbatan 1,5*2 baravar
katta gilib tayyorlanadi.

Ayon qutbli sinxron mashinalarda rotorining markazdan gochirma
kuchlari katta bo'lganligidan qutblar soni (2p > 4) gilib tayyorlanadi
(KO0.3.a-rasm), chunki n= n= 60f/ p ifodaga binoan umumiy
goMlanishdagi o'zgaruvchan tok chastotasi fj = 50 Hz = const bo'lishi
uchun rotorning aylanish chastotasi kam bo'lgan hollarda qutblar sonini
oshirish zarur bo'ladi.
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10.2. 0 ‘zgaruvchan tok mashinalarining stator chulg'ami va
uning tarkibiy gismlari

0 ‘zgaruvchan tok mashinalarida stator chulg‘ami po'lat 0'zak pazlariga
ma'lum tartibdajoylashtiriladi. Birxil pazlarda joylashgan o‘ramlar bir-
biri bilan ketma-ket ulanib g‘altak (seksiya)lami hosil giladi (10.4,a-
rasm). Qo‘shni pazlarda joylashgan g'altaklar ketma-ket ulanib g'altaklar
guruhini hosil giladi. Ular mashinaning bitta fazasi vajuft qutbiga to'g'ri
keladi. Chulg‘amning har bir fazasi AX, BY, CZ bir necha parallel
(faza toki katta bo'lgan hollarda) yoki ketma-ket ulangan g'altaklar
guruhidan tashkil topadi.

10.4-rasm. Ikkita
0 ‘tkazgichdan  hosil
bo'lgan o ram (a) va uch
fazali chulg'am g'altak-
larining sialorda joyla-
shishi (b)

0 ‘zgaruvchan tok chulg'amlarini tushuntirishda metodik mulohazalar
nugtayi nazaridan kitobda fazaviy chulg'am uchlarining boshlari A,B,C,
oxirlari esa X,Y, Z lotin harflari bilan belgilanadi. Ta’kidlash lozimki.
bunday uslubiy yondashish chulg'amlami nazariy o'lganishda yaqgqollikni
ta'minlaydi (amalda esa standartda belgilanganlarga rioya gilinadi).

llgari uch fazali stator chulg'amining uchlari quyidagicha: C1—C4
(1-faza), C2—€C5 (2-faza), C3—C6 (3-faza) belgilangan. Xalgaro
standartga moslashtirib ishlab chigilgan standart (GOST 26772-85)ga
muvofig 1.01.1987 dan boshlab MDH mamlakatlari elektr
mashinasozligi zavodlarida ishlab chigarilayotgan o'zgaruvchan tok
mashinalari stator chulg'ami fazalarining boshi va oxirlariga ochig sxema
uchun yangicha belgilanish joriy gilingan, ya’ni: U 1—U2 (1-faza), VI—
V2 (2-faza), W 1—W2 (3-faza), boshqa belgilanishlar esa 10.1-jadvalda
keltirilgan. Statorning fazaviy chulg'amlari yulduz () yoki uchburchak
(A) usulida ulanishi mumkin, shu magsadda klemmalar qutichasida
chulg'am uchlarining boshi va oxiri ma'lum tartibdajoylashtiriladi.

Chulg'amning eng oddiy elementi o fam (10.4,a- rasm) hisoblanadi.
O'ram bir-biridan yakor aylanasida chulg'am gadami “y” ga teng bo'lgan
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10.1-jadval
0 ‘zgaruvchan tok mashinalari chulg‘am fa/alari va chigish
uchlarining ilgarigi va yangi bclgilanishiga oid ma’lumot

0 ‘zgaruvcltan tok mashinalarichulg'am
fazalari va c Uigish uchlarining bclgilanislii
01.01.1987 yilgaclia 01. 01. 1987-yildan

Chulg'amning  Cliulg'am-  Fazasiningyoki  jishlab chigarilgan va keyin ishlab
rwitti ra ning chigish  chigish uchining  modernizahayagqili- chigarilgan  niashi-
ulanish sxtmasi uchlarisoni nomi nadigan mashinalar nalar uchun
uchun (/£ arigi) (Yangi)
Boshi Oxiri [Boshi ] Oxiri
Stalor
chulg'ami: 6 Birinchi faza Cl C4 Ul u2
a) ochig sxemo Ikkinchi faza Cc2 C5 Vi V2
Uchinchi faza Cé6 Wil w2
3 yoki4 Birinchi faza cl U
b)"yulduz" Ikkinchi faza c2 V;
ulanish Uchinchi faza c3 W
Nol nugtasi 0 N
3 Birinchi uchi cl U
ikkinchi uchi c2 \Vi
d) "uchburchak" Uchinchi uchi c3 w
ulanish
2 11 12 Fi F2
SM laming
qozg'atish
chulg'ami
Faza rotorli
asinxron
motorning ro- Birinchi faza - - K1 K2
tor chulg'ami 6 Ikkinchi faza - LI L2
a) ochiq Uchinchi faza - MI M2
sxema
b) "yulduz” 3 yoki4 Birinchi faza Pl K
ulanish Ikkinchi faza P2 L
Uchinchi faza P3 M
Nol nuqtasi 0 0
<) “uchburchak" 3 Birinchi uchi
ulanish Ikkinchi uchi - L
Uchinchi uchi - M

(10.1-jadvalga izoh:  “belgisi ilgarigi standartda boMmaganligini
bildiradi).
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masofadagi pazlarda joylashgan ikkita o'tkazgich (sim)ning ketma-ket
ulanishidan hosil bo'ladi. Bu masofa taxminan qutb bo'linmasi y*x =
nP/(2p) ga teng bo'ladi (bu yerda: D —statoming ichki diametri; 2p
- qutblar soni).

Qutb bo'linmasi x ni pazlar soni Z orgali ham aniglash mumkin,
bu holda chulg'am gadami:

y=x=2Z/(2p), (10.1)

Agar y = x bo'lsa, chulg'am diametral yoki to1a gadamli, y < x
bo'lsa —qisqgartirilgan gadamli, y > xbo'lganda esa uzaytirilgan gadamli
chulgam deyiladi.

Qo'shni pazlardajoylashgan bitta g'altak guruhidagi g'altak tomonlari
g ta pazlarni egallab fazoviy siljish burchagi

a=2rcpql/Z (10.2)
bilan faza zonasini hosil giladi:
q=2/ (2p m), (10.3)

bu yerda m —fazalar soni.

10.4,A-rasmda ko'rsatilgan stator chulg'amining har bir fazasi AX,
BU, CZ uchta g'altakdan tashkil topgan bo'lib, tomonlari uchta pazlarda
joylashgan, ya’ni @ =3. Umuman uch fazali chulg'amda bitta qutb

10.5-rasm. Bir gatlamli (a) va ikki
gatlamli (b) chulg'amlamingg'altaklarda
ioylashishi hamda uchfazali mashina bir-
ikki gatlamli stator (Z= 36, 2p- 4, q=3)
chulg'amida «A* fazasi g ‘altaklarining
ioylashish sxemasi (d).
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10.6-rasm. Uchfazali bir gatlamli konsentrik chulg'am sxemasi (Z—24,
2p=4, g=2, a-1) (a) va statorda g altaklaming joylashishi (b).

bo'linmasida 3q pazlar joylashgan bo‘ladi, g=I bo'lganda esa har bir
qutb tagida bir fazaning bitta g'altagi joylashgan boMadi.

Seksiya tomonlarining pazlardajoylashish tartibi va pazlardan tashqari
gismining joylashtirilishiga garab chulg'amlar bir gatlamli, ikki gatlamli
va bir-ikki (kombinatsiyalangan) gatlamli bo'ladi. Agar pazda seksiyaning
fagat bitta tomoni joylashgan bo'lsa —bir gatlamli (10.5,0-rasm), pazda
seksiyaning yuqgorgi gatlami va boshga seksiyaning pastki gatlami ustma-
ust joylashgan bo'lganda esa — ikki gatlamli (10.5,A-rasm) chulg'am
deyiladi. Bir-ikki gatlamli konsentrik chulg'amlarda (10.5,rf-rasm) bir
gatlamli chulg'am g'altaklarini pazlarga joylashtirishda mexanizatsiyani
go'llashning yengilligi va ikki gatlamli chulg'amlarda esa gisqartirilgan
gadam go'llash mumkinligi kabi afzalliklarini 0'zida mujassamlashti”gan.
Sunday chulg'amlar quvvati 15-100 kW (g < 6) bo'lgan mashinalarda
qgo'llaniladi.

Bir gatlamli chulg'amni gisqgartirilgan gadamli gilib bo'Imaydi, bu
ilaming asosiy kamchiligi hisoblanadi. Chulg'am gadami gisgartirilmagan
t0 ‘15 mashina havo oralig'idagi magnit maydonning shaklida yuqori
;armonikalarning bo'lishi qo'shimcha isroflaming oshishiga, mexanik
arakteristikada o'pirilish (ya’ni keskin pasayishjlar vujudga kelishiga va
;uvillashining oshishiga olib keladi.

Lekin o'zining oddiyligi, arzonligi va chulg'am seksiyalarini pazlarga
aylashtirish texnologiyasida mexanizatsiyani to'la qo'llash mumkinligi
ufayli bir gatlamli chulg'amlar kam quwatli (ya’ni quvvati 1(bl5 kW
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gacha bo’lgan) mashinalarning stator chulg’ami uchun keng
go’llanilmoqda. 10.6-rasmda bir gatlamli chulg’amning amalda keng
go’llaniladigan turi, ya’ni bir gatlamli konsentrik chulg’am sxemasi
ko’rsatilgan (Z = 24, 2p = 4, q = 2, a=1). O’zgaruvchan tok elektr
mashinalarining chulg’amlari fazalar soniga ko’ra bir, ikki va uch fazali
bo’lishi mumkin; seksiyalarining shakliga va ulanishiga ko’ra esa
sirtmogsimon va to'lginsimon turlarga bo’linadi; ularning gadamlari
tegishlicha 10.7,ova 10.7,6-rasmlarda ko’rsatilgan.

Ikki gatlamli sirtmogsimon chulg'amlar turbogeneratorlarda va
umumiy magsadli o’zgaruvchan tok elektr mashinalarida keng go’llaniladi.

Mashinaning har bitta qutbiga va fazasiga to’g’ri keladigan pazlar
soni g butun songa teng bo’lgan sirtmogsimon chulg’am umumiy
magsadli o’zgaruvchan tok mashinalarida keng qo’llanishini e’tiborga
olib quyidagi misolda ko’rib chigamiz.

10.1-m i s o L. Bcrilganlar, ya’ni: pazlar soni Z =24 va qutblar soni
2r =4 bo’lgan uch fazali (m =3) chulg’amni hisoblash, yoyma sxemasini
chizish va uning asosida parallel shoxobchalar hosil gilish hamda
chulg’amning pazlardagi EYK lar yulduzini qurish talab etiladi.

Bu holda mashinaning har bitta qutbiga va fazasiga to’g’ri keladigan
pazlar soni “q” quyidagicha topiladi:

q=2Z/ 2p*m) =24/ (4-3) = 2 (10.4)
Tish bo’linmasida ifodalangan qutb bo’linmasi quyidagicha topiladi:
T=2/ (2p) = 24/ (2-2) = 6. (10.5)

O'zgaruvchan tok mashinada MYK (yoki EYK) ning o’zgarish
shaklini sinusoidal shaklga yaginlashtirish maqgsadida chulg’amning
gadarni taxminan y * 0,833 1 ga teng bo’lgan gisqartirilgan gadam
tanlanadi. Shu sababli chulg’amning tish bo’linmasida ifodalangan gadarni
quyidagiga teng bo’ladi:

10.7-rasm. Sirtmogsimon (a) va to'lginsimon (b)
chulg'amlaming seksiyalari.



y = 0,833 1= 0,833 «6 = 5.

Bu chulg'amning sxemasi 10.8-rasmda ko‘rsatilgan. Bu chulg'arn
sxemasining tuzilishi quyidagicha tushunliriladi: dastawal pazlarning ustida
joylashgan g'altaklar tomonlarini har qaysi zonada ikkita pazda joylashgan
tomonni (q= 2) faza zonalari bo'yicha tagsimlab chigamiz. Agar 1va 2-
pazlarni “A" faza zonasi uchun ajratilsa, u holda "B" faza zonasiga 5 va
6-pazlarni ajratish kerak bo'ladi, chunki “B” faza “A" fazaga nisbatan
120° ga siljigan bo'ladi, ya’ni 2 ta zona 60° dan yoki 4 ta (120°/a =
=120°/ 30° = 4) pazga ciljigan bo'lishi kerak (1+4 = 5; 2+4 = 6). «C»
faza zonasi ham «B» faza zonasiga nisbatan 120° ga siljib, 5+4=9 va 6+4
=10 pazlarni egallaydi. Keyingi go'sh qutb bo'linmasi davomida ham
(pazlar 13-"24) “A”, “B" va “C” zonalarning almashib kelishi shunday
tartibda amalga oshadi (“A” faza zonasiga 13, 14-pazlar, “B" faza zonasiga
17, 18-pazlar; “C” faza zonasiga 21, 22-pazlar to'g'ri keladi). Demak,
ustki gatlam shu tarzda tagsimlanadi.

Bosliga faza zonalarini ham “A”, “B”, “C” fazalarbo'yicha tagsimlab
chigamiz va ulami mos ravishda “X”, “Y”, “Z” bilan belgilaymiz. Bunda
“A” fazaga tegishli “X” zona uchun “A” zonaga nisbatan T =6 taga
siljigan pazlarni ajratamiz, ya'ni 1+6 =7, 2+6=8, 13+6 =19, 14+6 =
20-pazlar. Xuddi shunday **Y” zonaga 5+6 =11, 6+6 =12, 17+6 =23,
18+6 = 24-pazlarni, “Z” zona uchun esa 9+6 =15, 10+6 =16, 21+6 =
27—24 =3, 22+6= 28 —24 = 4-pazlarni ajratamiz. Shu tarzda pazlarning
ustki qatlamidagi g'altaklar tomonlarini fazalar zonasi bo'yicha
targalishiga ega bo'lamiz.

“A”, "B\ “C”va “X”, “Y”, “Z” zonalar orasidagi farq shundaki,
g'altaklarning tomonlaridagi EYK lar faza bo'yicha 180° siljigan bo'ladi,
chunki ular magnit maydonda bir yoki tog son qutb bo'linmasiga siljigan
bo'ladi. Ko'rayotgan misolimizda gadam bir tish bo'linmasiga
gisqartirilgan, shuning uchun pazlarning pastki gatlamidagi g'altaklar
tomonlari, 10.8-rasm yugori gismining pastki gatorida ko'rsatilganidek,
chap tomonga bir tish bo'linmasiga siljiydi. Pastki tomonlarni zonalar
bo'yicha bo'lib chigmasa ham bo'ladi, chunki g'altaklarning pazlardan
tashqari gismlarini chizganda o'z-o'zidan kelib chigadi.

Shuni ta'kidlash lozimki, 10.8-rasmdagi “A”, “Z”, “B”, “X”,
"C", “Y” zonalarning har bir zonada q ta paz bilan go'sh qutb
bo'linmasi davomida almashib kelishi faza zonasi 60° bo'lgan harganday
uch fazali chulg'am uchun taallugli bo'lib, yuqgoridagi hisoblashlarga
hojat yo'qdir.
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Faza bo‘yicha pazlarning targalishini chulg‘am pazlaridagi g'altak
(yoki o‘tkazgich)laming EYK lari yulduzi (10.9-rasm) yordamida ham
amalga oshirish mumkin.

Qo'shni pazlar o'tkazgichlaridagi EYK laming faza bo'yicha siljish
burchagi a ko'rilayotgan misolda quyidagicha topiladi:

a =p-360°/Z =2 3607 24 = 30°.

Pazlardagi g'altaklar tomonlari EYK larining vektorlari go'sh qutb
bo'linmasi davomida aylanib kelishi (I-s-12 vektorlar) EYK vektorlarining
yulduzi q butun son bo'lganda, mos keluvchi pazlarning (1 va 1+12
= 13 hamda shunga o'xshashlar) EYK lari ustma-ust tushganliligi uchun
faza bo'yicha takrorlanadi (10.9-rasm). Agarda birinchi ikki vektomi “A”
zonasi uchun (1; 2 va 13; 14-vektorlar) ajratsak (10.8-rasm), u holda
"B "va “C” zonalardagi vektorlar “A” zona vektorlariga nisbatan 120° va
240° ga siljigan bo'ladi. “X”, “Y™, “Z” zonalarining vektorlari esa “A”,
"B”, “C” zonalar vektorlariga nisbatan 180° ga siljigan bo'ladi. Natijada
10.8-rasmdagi yuqori gatorda ko'rsatilgan zonalar bo'yicha pazlarning
targalishiga ega bo'lamiz.

10.8-rasmdagi sxemada har bir paz uchun ikkita o'tkazgich (g'altak
tomonlari) chizilgan. Ulaming chap tomonlari yuqori gatlamga, o'ng
tomonlari esa pastki gatlamga joylashgan deb hisoblaymiz. g'altaklami
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10.9-rasm. 10.8-rasmda tasvirlangan chulg'amningpazlardagi o tkazgichlar
EYK lari (a) va g altaklar EYK lari yulduzlari (b).

yuqori tomonlaridan boshlab nomerlab chigamiz. Qo'shni pazlardagi
g'altaklaming EYK lari ham 30° ga siljigan bo'ladi, demak, pazlardagi
g'altaklar o'tkazgichlarining EYK lari yulduzini (10.9,a-rasm) g‘altaklar
EYK lari yulduzi (10.9,6-rasm) deb garash mumkin. Har bir g‘altak
guruhlari chegarasida q =2 g'altaklar ketma-ket ulanadi.

Shunday qilib, “A” faza uchun (10.9,a-rasm) 4 ta, ya’ni 1—2, 7—
8, 13—14 va 19—20-g‘altaklar guruhiga ega bo'lamiz. Barchaguruh EYK
lari bir-biri bilan go'shilishi uchun ular ketma-ket ulangan, 7-8 va
19—20-guruhlar esa 1—2 va 13—14 (1—=2-guruh oxirlari 7—8-guruh oxirlari
bilan ulangan) gurahlaiga nisbatan teskari bo'ladi (10.9,6-rasmda minus

ishorali paz ragamlari). Boshqga fazalardagi guruhlaming ulanishi
ham xuddi shunday usul bilan amalga oshiriladi.

“X7,"Y”, “Z” zonalardagi g‘altak guruhlarining chulg‘amda teskari
ulanishi shu zonalardagi g‘altak EYK vektorlarining 180° ga burilganiga
ekvivalent (teng kuchli)dir. Bunda 10.9, a-rasmo'miga 10.9, 6-rasmdagi
g‘altaklar EYK lari diagrammasiga ega bo‘lamiz. Bu diagramma uchta
sektordan tuzilgan bo'lib, q = 2 yoy va fazadagi g‘altaklar soniga mos
holda 2p q = 2-2-2 = 8 vektordan iborat. Har bir fazadagi EYK lar mos
sektordagi g'altaklar EYK lari vektorlarining yig‘indisiga teng. Demak,
hamma fazadagi EYK lar bir-biriga teng va faza bo'yicha 120° ga siljigan
bo'ladi.

10.8-rasmda “A”, “B” va “C” fazalaming bosh uchlari o‘mida bir-
biriga nishatan 120° ga siljigan 1, 5 va 9 g'altaklaming bosh uchlari
olingan. “X”, “Y” va “Z” fazalaming oxiigi uchlari o'mida 19, 23 va 3
g'altaklaming boshlanishi mos keladi.
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10.10.-rasm. 10.8-rasmda
tasvirlangan chulg'am «A» fazasining
parallel shoxobchalari soni a - 2 (a)
va a = 4 (b) bo‘lgandagi ulanish
sxemalari.

Faza zonasi a = 60° bo'lgan ikki gatlamli chulg’'amning har bitta
fazasidagi g'altaklar guruhlarining soni qutblar soni 2r ga teng. Har
bitta qutbga va fazaga to'g'ri kelgan pazlar soni g butun son bo'lsa a= 2p
gacha bo'lgan bir xil giymatli va fazalari mos bo'lgan EYK lar hosil
bo'ladigan parallel shoxobchalar (a) ni bajarish mumkin. Masalan,
ko'rilayotgan (2p=4) chulg'amda a = 1; 2 yoki 4 ta parallel shoxobcha
bajarish mumkin (10.10-rasm).

Uch fazali ikki gatlamli to'lginsimon chulg'amlar. Katta quwatli
ko'p qutbli o'zgaruvchan tok mashinalarida, xususan, gidroge-
neratorlarda magnit ogimning kattaligi va g'altaklar sonining ko'pligi
tufayli stator chulg'amining zaruriy kuchlanishi g'altakdagi o'ramlar
soni = | bo'lganda erishiladi. Bu holda ikki gatlamli chulg'am har
4aysi pazda faqgat ikki o'tkazgich yoki katta kesimli steijenlarning pazdan
tashgari gismlarini maxsus payvandlash yo'li bilan hosil gilinadigan
o'ramlardan iborat bo'ladi. Bunday chulg'amni sterjenlichulg'am deyiladi.

Sterjenli to'lginsimon chulg'amlar asosan katta quwatli
gidrogeneratorlaming stator chulg'ami uchun hamdao'rta va katta quwatli
faza rotorU asinxron motorlaming rotor chulg‘ami uchun go‘HanUadi,
~hunki bu holda g'altak guruhlarini o'zaro ulashlaming kamayishi hisobiga
misni tejashga va chulg'amni tayyorlash uchun mehnat sarfining
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kamayishiga erishiladi. Bu igtisod aynigsa ko'p qutbli o'zgaruvchan tok
mashinalarida, masalan, gidrogeneratorlarda anchagina bo'ladi.

10.2- misol. Quyidagi berilganlar bo'yicha to'lginsimon chulg‘amni
o'rganish talab etiladi: Z = 24, m= 3, 2p=4,q=2,y, =5y, =
=7,P=5/6.

O'zgaruvchan tok to'lginsimon chulg'amda pazlar soniga teng bo'lgan
g'altaklarning umumiy soni uchga bo'linishi talab gilinadi. Bunday
chulg'amni hosil gilish uchun

Yu=2/P=64 (H0.6)
natijaviy gadam go'llaniladi.

Chulg'am to'lginining har xil qutblar ostidan ketma-ket o'tishida
magnit maydonda siljish bo'Imaydi, lekin to'lgin boshlang'ich
o'tkazgichga aylanib (gaytib) kelganda, natijaviy gadam unga nisbatan
bitta steijenga (orgaga yoki oldinga) sun'iy siljish gilinadi va bundan
keyin una(@adam bilan yangi o'tish boshlanadi.

Uch fazali ikki gatlamli steijenli to'lginsimon chulg‘am sxemasi
(10.8-rasmdagi sirtmogsimon chulg'amga oid berilganlar bo'yicha)
10.11-rasmda tasvirlangan. Faza zonalari bo'yicha pazlaming tagsimlanishi
va g'altak tomonlari (o'tkazgichlari) EYK lari yulduzi ikki gatlamli
sirtmogsimonniki bilan bir xil bo'ladi. Sxemani ko'rib chigish o'ng‘ay
bo'lishi uchun chulg'am sxemasining chizmasi 10.8-rasmdagiga nisbatan
boshga joydan girgilgan holda tasvirlangan. 10.11-rasmdagi sxemada “A”
fazaning boshlanishi Ne 2 o'ramdan, ya’ni 2-pazning ustki gatlamidan
boshlangan. Bu o'ramni hosil gilish uchun pazlar sonida hisoblanadigan
to'la gadam yt= x= Z/ (2p) = 24/ 4 = 6 dan bittaga gisqartirilgan (P =
YA =5/6= 0,833;y, = yT(p = 6 m0,833 = 5), yani2+vy, =2+ 5
gadamdagi Ne 2 o'ramning oxiri (7-pazning pastki gatlami)dan to'la
gadamga nisbatan bittaga uzavtirilgan u,= 7 gadam bilan Ne 14 o'ramga
o'tiladi va bu o'ramning oxiri (19-pazning pastki gatlami)da yakor
(stator) to'la (“p” ta, ya’ni juft qutblar soniga teng bo'lgan p = 2
o'ram aylanib chigiladi.

Yakomi ikkinchi o'tishda Ne 14 o'ramning oxirini Ne 1o'ram boshiga
ulash bilan boshlanadi. Bu ulanish boshga ulanishlaiga (masalan, Ne2 va
Ne 14 g'altaklar orasidagi ulanish 7 ta tish bo'linmasiga teng) nisbatan
gisga. Yakomi ikkinchi aylanishda yana p = 2ta (Ne 1va Nel3) g'altak
o'tiladi va bu aylanishni 18-pazning pastki tomoni (10.11-rasmda I(@)dan
chigish bilan tugaydi (bunda indeks “(0)” —oxiri degan ma’noni beradi).
Berilgan misolda g = 2 bo'lgani uchun shu bilan yakor atrofini aylanib
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o’tishning birinchi sikli tugaydi. Bitta qutbga va har bitta fazaga to'g'ri
keladigan pazlar soni q = 3, 4 va undan ko'p bo'lganda bu sikl 3, 4 va
boshqa o'tishlar (aylanib chigishlar)ni o'z ichiga olib, bunga chulg'amning
mpg o'ram (ya'ni g'altak)lari kiradi (berilgan misolda 2x2=4 o'ram),
ya'ni fazaning barcha 2rq g'altaklarining yarmi kiradi.

10.11-rasmda “A” fazani aylanib o'tishning ikkinchi sikli (2(Aning
oxiri) Ne 19 g'altakning pastki tomoni (ya'ni Ne 24 pazning pastki
tomoni)dan boshlangan, bunda (berilgan holda) fazaning barcha
o'ramlari 1(y2(¢)ulagich orgali ketma-ket ulangan. Aylanib o'tishning
ikkinchi sikli teskari yo'nalishda amalga oshiriladi, shu bilan biiga q = 2
aylanib o'tishda 20, 8, 19, 7 pazlardagi g'altaklarni gamrab oladi va
fazaning oxiri “X” bilan tugaydi. “B” va “C” fazalardagi ulanishlar
ham shunga o'xshash bajariladi. O'zgaruvchan tok mashinasining qutblar
sonidan gat’iy nazar chulg'am har gaysi fazadagi aylanib o'tishlar
sikllarini ulaydigan uchta ulagichdan iborat bo'ladi.

Shunday qilib, to'lginsimon chulg'amning har bitta fazasi har gaysida
"pq" g'altak bo'lgan ikkita gismdan tashkil topgan. Bu gismlami parallel
ulasa ham bo'ladi. Bu holda to'lginsimon chulg'am o'ng'ay bajariladigan
a = 2 parallel shoxobchalaiga ega bo'lishi mumkin.

Ta’kidlash lozimki, gisgartirilgan gadamli to'lginsimon chulg'amlar
sirtmogsimon chulg'amlardagi singari mashinaning elektromagnit
xossalarini yaxshilaydi, lekin chulg'amning birinchi gisman gadami vy,
bittaga qgisqartirilib, ikkinchi gisman gadami y7esa bittaga uzaytirilgani

10.11-rasm. Uch
fazali ikki qatlamli
to'lginsimon chulg'am
sxemasi (Z = 24, m =
3>2p=4q9=2Yy, =

y2=T7,p =5 1/6;

«b» —boshi, «o» —

oxiri.
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tufayli chulg'amning pazlardan tashgari gismining umumiy uzunligi
o'zgarmaydi va, demak, mis tejalmaydi.

IKki gatlamli steijenli toMginsimon chulg'amlaro'rta va katta quwatli
faza rotorli asinxron motorlaming rotor chulg‘amini bajarishda ham
keng goMlaniladi. Bu holda chulg‘am tola gadam (y = x) bilan bajariiib,
uning A, B, C boshlari va X, Y, Z oxirlari, rotor massasini
muvozanatlash magsadida, aylana bo’yicha bir tekis tagsimlanadi.

10.3. 0 ‘zgaruvchan tok mashinalari chulg‘amlaridagi clcktr
yurituvchi kuchlar

Sinxron va asinxron mashinalarda aylanma magnit maydon hosil gilish
usullari har xil boMsa ham (masalan, sinxron generatorda rotor bilan
bitga aylanadigan gqo‘zg‘atish chulg'amiga o‘zgarmas tok berib aylanma
magnit maydon hosil gilinsa, uch fazali asinxron motorda esa bunday
maydon stator chulg‘amidan uch fazali tok o‘tganda hosil boMadi),
stator chulg‘amida elektromagnit induksiya gonuniga asosan aylanma
magnit maydon tufayli EYK laming hosil boMish jarayoni bir xil kechadi.

Sinxron generatorlaming stator chulg'ami o‘tkazgichlariga (o‘ramlariga
ham) nisbatan har xil qutbiylikdagi (ishoradagi) qutblar navbatma-
navbat o ‘tishi tufayli hosil bo‘ladigan EYK 0z yo'nalishini o'zgartirib
turadi, ya’ni o0‘zgaruvchan bo‘ladi. Magnit maydon bir marta aylanganida
o0‘tkazgichdagi EYK ning davri “p”’ ga, “a” ta aylanganida esa “pn" ga
teng boMadi; demak, uning chastotasi: f, = pn / 60.

Mashina havo oralig‘ining “x” nugtasidagi o'tkazgich EYK ning
oniy gqiymatini aniglash formulasi umumiy hoi uchun quyidagicha
yoziladi:

(10.7)

Bundan, rotoming burchak tezligi v ni o'zgarmas gilinganda va stator
chulg'ami o‘tkazgichining aktiv (magnit maydon ta’siridagi) uzunligi
/5= const boMganligi tufayli, EYK magnit maydonga mutanosib ravishda
0°‘zgarib, uning vaqt bo'yicha o‘zgarish shakli mashina havo oralig‘idagi
magnit induksiya V5 ning go‘sh qutb bo‘linmasi (2x)dagi tagsimlanishini
takrorlaydi.

Umumiy holda induksiyaning tagsimlanish shakli nosinusoidal
xarakterda bo'ladi. Induksiyaning egri chizig‘i absissalar o‘giga va qutblar
0'giga nisbatan simmetrik boMganligi tufayli, bu egri chizigni Fure gatoriga
yoyganda. unda fagat toq garmonikalar boMadi (10.12-rasm). Ulami
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10.12-rasm. Ayon qutbli sinxron
generatorda gozgalish hosil gilgan magnit
maydon induksiyasi garmonikalarining mashina
havo oralig'idagi stator yuzasi bofiab
tagsimlanishi;

b —qutb uchligi kengligi.

oid qutblar sonining oshishi va mos ravishda qutblar boMinmasining
kamayishi ularning tartibiga bogMiq boMadi; bu esa ularning o ziga xos
xususiyati fazoviy garmonikalar deyiladi, chunki bu garmonikalar
induksiyasining tagsimlanishi fazoviy koordinatalaiga bogMig boMib,
vagtga esa bogMig emas. Bu garmonikalaiga hisoblanadi.

Magnit maydon 1-garmonikasining o‘t-kazgichda hosil gilgan EYK
ning 1-garmonikasi (e”,), uning amlitudasi (E,,» __,) va ta’sir etuvchi
(Eald giymatlari quyidagilarga teng boMadi.

(10.8)
(H0.9)

(10.10y

bu yerda: B8taxl- mashina havo oralig'idagi magnit maydon
induksiyasining 1-garmonikasi, T; /8 - o'tkazgichning aktiv magnit
maydon ta’siridagi uzunligi, m; v —aylanma magnit maydonning
burchak tezligi, m/s.

EYK ni hisoblashda qutb boMinmasidagi magnit ogim @8 dan
foydalanish ma’qul hisoblanadi. Uning 1-garmonikasi quyidagiga teng:

bu yerda: B8@n ) magnit induksiyaning o'rtacha giymati;

T=n D,/ (2p) —qutb boMinmasi; D, —statoming ichki diametri.
Sinusoida uchun B8a ,= (2/n) B4y boMganligi tufayli (10.11)

formuladan quyidagiga ega boMamiz:

B5mu, ni Ig bu giymatini (10.10) ga qo'yib va
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v=7p D(nj 60 = x-2p-n,/ 60 = 2xf
tenglikni hisobga olgan holda quyidagiga ega bo'lamiz:

Eo* =2 [n/ 2MN2)I f g, = 222 fD,. (10.13)
Magnit maydon shakli nosinusoidal bo'lganda o‘tkazgichdagi EYK
quvidagi formula bo‘yicha hisoblanadi:

EQk= 2 kvf ®4; (10.14)
bu yerda: ku = B{mul/ Bun —magnit maydon shaklining koeffitsienti.

Magnit maydon sinusoidal shaklga ega bo'lganda ke=n/ (2 )= 111

ga teng.

Tagsimlangan chulg'amda go'shni pazlardajoylashgan o'tkazgichlar
o'zaro fazoviy (geometrik) burchak (aa =360°/ Z) ga siljiganligidan,
ulaming EYK lari faza jihatdan mos tushmaydi. Qo'shni pazlardagi
o'tkazgichlar EYK larining vektorlari bir-biridan o'zaro

a. =360p/ Z=ap
elektr burchakka siljigan bo'ladi.

G'altak examining EYK. Agar g'altak o'ramlari bir-biridan qutb
bo'linmasiga teng (y = X) bo'lgan masofadagi pazlarda joylashgan
o'tkazgichlardan yasalgan bo'lsa, ulardagi EYK lar o'zaro 180°ga siljigan
bo'ladi. chunki o'ramning aktiv tomonlari (o'tkazgichlari) garshi
ulangan, ya’ni chap tomondagi o'tkazgichning oxiri 0'ng tomondagi
o'tkazgich oxiri bilan birlashtirilgan (10.13.a-rasm). Shu sababli
o'ramning EYK (Eorl) o'tkazgichlardagi EYKlaming geometrik (vektor)
ayirmasiga teng bo'ladi (10.13,E-rasm). Bu vektor diagrammadan
ko'rinishicha, chulg'am gadami diametral (y = X) bo'lganda
o'tkazgichlar EYK larining geometrik ayirmasi (Eod(ii) - o'ram EYK)
ularning arifmetik yig'indisiga teng bo’ladi, ya’ni

10.13-rasm. Bitta
o'ramning EYKni aniglashga
oid chizma (a) (bunda: "b" -
boshi, 0" —oxiri) chulg'am
gadami diametral (y=r) (b)
va gisqartirilgan (y<T) (C)
bo'lgandagi EYK laming
vektor diagrammalari
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¢ Vr.l<d> 2 CEOLIK.].: 4 44 I(D (1015)
Chulg'am gadami gisqartirilgan (y < 1) bo‘lganda o'tkazgichlar
EYK larining geometrik ayirmasi (EQd(@dJ) —o'ram EYK), chulg'am
gadami diametral bo'lgandagi ularning arifmetik yig'indisidan kichik
(Eww< E, Iw) bo'ladi:
2 EN|.sin(Pn/2) - 444 f @, k"™, (10.16)
bu yerda kdqe,= sin(P™/ 2) (10.17)
- chulg'am gisgartirish koeffitsientining 1-garmonikasi;
P = <y/ +) —chulg'amning nisbiy gadami.
Qisqartirish koefTitsienti v-garmonika uchun quyidagicha yoziladi:
kddv = sin(vp7t / 2). (10.18)
O'ramlar soni wt bo'lgan stator chulg'ami seksiyasi (g'altagi)da
hosil bo'ladigan EYK ning giymati quyidagiga teng bo'ladi:

Pan4) = LUJ- wrigis) = 44 TO4 N\ ek, (10.19)

G'altaklar guruhining EYK. Agar g'altaklar guruhidagi barcha
seksiyalar bir-biridan chulg'am gadami y = T masofada joylashgan ikkita
pazga to'plansa, u holda EYK lar faza jihatdan mos tushar, barcha
seksiyalar guruhining EYK esa, shu guruhni hosil giluvchi seksiyalar
EYK larining arifmetik yig'indisiga teng bo'lar edi (10.13,0-rasm. Lekin,
amalda statorlarning tagsimlangan holdagi, ya’ni g'altaklar guruhi
go'shni pazlardajoylashgan q ta bir xil g'altak (seksiya)laridan (10.14,a-
rasm) tashkil topgan chulg'ami ishlatiladi. Ularda har qaysi g'altaklar
guruhidagi seksiyalarning aktiv tomonlari har bitta qutb ostidagi q > 1
pazni egallaydi. Shuning uchun g'altaklar guruhining seksiyalarida hosil
bo'ladigan EYK lar faza jihatdan bir-biriga nisbatan go'shni pazlar
orasidagi a. burchakka siljigan bo'ladi (10.14,6-rasm).

10.14-rasm. Chulg'am
seksiyalari (g = 2) to'plangan (a)
va pazlarda tagsimlangan (b) hoi
uchun seksiyalar guruhining EYK
E va tagsimlanishi tushunchasiga
aid chizmalar

121



Seksiyalar guruhining hamma seksiyalari o'zaro ketma-ket ulanganligi
sababli seksiyalar guruhining EYK lari yig'indisi Ed alohida seksiyalar

EYK larining geometrik yig‘indisi (Efc=t  Ellw) ga teng bo'ladi
(10.14,£-rasm). Bu yig'indi chulgam diametral gadamli bo'lgandagi
ulaming arifmetik yig‘indisi (E I@= q Eil(d))dan kichik bo‘ladi. Bu EYK
laming nisbati:

k, = Ed/ Ed(d= sin(qaJ2) / [qg sin(ac/ 2)\ , (10.20)

- chulgam tagsimlanish koeffitsientining 1-garmonikasi deyiladi.

Tagsimlanish koeffitsienti v-garmonika uchun quyidagicha yoziladi:

k,wr sin(qvac/2) / (q sin(vae/2)\ . (10.21)
Seksiyalar guruhining EYK Ed quyidagi formula bilan aniglanadi:
Ess 4 EuKI=W fop.~ -y Kr (,0-22)

Chulgam fazasining EYK. Hozirgi zamonda o‘zgaruvchan tok
mashinasi stator chulg‘ami uchun ikki gatlamli gisqartirilgan gadamli
tagsimlangan chulg‘am turi keng qoMlanilmogda. Awal ta’kidlab
o‘tilganidek, faza chulg‘ami seksiyalar guruhlaridan tarkib topgan; bu
guruhlar ham, 0z navbatida, bitta qutblar jufti ostida joylashgan ug” ta
seksiyadan iborat. Demak, barcha guruhlar bir xil magnit sharoitlarda
boMgan bir xil sondagi seksiyalardan tashkil topadi.

Bunday elektr mashinaning faza chulg'amida hosil bo'ladigan EYK
shu fazaning tarkibidagi barcha g‘altaklar (seksiyalar) EYK larining
yig'indisiga teng bo'ladi. Fazaning ikki gatlamli chulg'ami 2r ta g'altaklar
guruhidan, bir gatlamlisi esa r ta guruhdan iborat bo'ladi. G'altaklar
guruhlari o'zaro ketma-ket, parallel yoki aralash (ketma-ket va parallel
birgalikda) ulanishi mumkin (10.10-rasm). Agar seksiya (g'altak)
guruhlari, o'ramlar soni w”bo'lgan q ta seksiyadan iborat bo'lib, ular
ketma-ket ulanganda chulg'amning har bitta shoxobchasi (a) va fazasida
hosil bo'ladigan EYK ta’sir etuvchi giymatining 1-garmonikasi
quyidagiga teng bo'ladi:

E, =444 fw.k ~ . tD, = 444 fw,-» ,®T (10.23)

bunday *k "™, (10.24)

—o'rta va katta quwatli mashinalar chulg'am koeffitsientining 1-
garmonikasi.
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10.4. O'zgaruvch”™n tok chulg‘amlarining
magnit yurituvchi kuchlari

0 ‘zgaruvchan tok mashinasi havo oralig’idagi induksiya stator
aylanasi bo‘ylab magnit yurituvchi kuchning tagsimlanishi bilan
aniglanadi. Mashinaning statorida yoki rotorida joylashgan barcha
0‘zgaruvchan tok chulg‘amlarining natijaviy magnit yurituvchi kuchi
(MYK) havo oralig‘ida aylanma magnit maydonini hosil gilishi lozim.
Shuning uchun sinusoidal kuchlanish berilayotgan har bir chulg‘am,
fazoda sinusoidal tagsimlangan MYK ga ega bo'lishi kerak. Agar bu
shartlar bajarilmasa (berilayotgan kuchlanish nosinusosoidal yoki MYK
nosinusoidal tagsimlangan bo‘lsa), u holda magnit maydoni tarkibida
yugori garmonikalar bolib, ular mashinaning energetik ko'rsatkichlarini
yomonlashtiradi.

0 ‘zgaruvchan tok mashinasi stator chulg‘amlari MYK larini tahlil
gilishda quyidagilar asos qilib olinadi:

1) 0‘zgaruvchan tok chulg'ami MYK vaqt bo‘yicha o‘zgaradi va bu
bilan birga fazoda (stator aylanasi bo‘ylab) tagsimlangan, deb faraz
gilinadi;

2) stator chulg‘amidagi tokning vaqt bo‘yicha o ‘zgarishi sinusoidal
shaklda, demak, chulg’am MYK ham sinusoidal shaklda o'zgaradi;

3) mashina havo oralig‘i stator perimetri bo‘yicha o°‘zgarmas, ya’ni
rotor o°‘zagi silindrik shaklda, deb hisoblanadi;

4) rotor chulg‘amida tok yo‘g, demak, rotor magnit maydonni
hosil gilmaydi, deb faraz gilinadi.

Yigilgan chulg'amning MYK. MYK ning tagsimlanishini yig'ilgan
chulg'amli (10.15-rasm) ikki qutbli mashina misolida ko‘rib chigamiz.

Bunda AX faza chulg'amining hamma o‘ramlari diametral yuzada
joylashgan ikkita pazda joylashgan. Agar tok faza chulg‘amining boshi A
dan oxiri X ga yo‘nalgan boMsa, kuch chiziglari 10.15-rasmda
ko‘rsatilgandek yo‘nalgan ikki qutbli magnit ogimi hosil bo'ladi. Bu
ogimning har bitta kuch chizig'i faza g‘altagining hamma o ‘ramlari (w=
wg) bilan qurshaladi, shu sababli g-‘altak hosil gilgan MYK Ff.= | wga
teng bo'ladi. Tok maksimal giymatga ega bolganda MYK ham maksimal
giymatga erishadi.

Frne =W = ", <10-25)
bunda 17 , I —tokning maksimal va effektiv ta’sir etuvchi giymatlari.
Agar magnit zanjiri ferromagnit gismlarining magnit garshiligini
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10.15- rasm. Ikki qutbli
yig ‘ilgan chulg ‘amli
mashinaning sxemasi (a) va
yig flgan chulg'am MYKiting
tagsimlanish diagrammasi
(b).
« b

nolga teng deb gabul gilinsa, u holda MYK ning tagsimlanishi stator
aylanasi bo'ylab to'g'ri burchakli to'rtburchak shaklida bo'ladi (10.15,6-
rasm).

Statorning yig‘ilgan chulg'ami ikkita pazda joylashganligi tufayli,
uning MYK ikkita (musbat va manfiy) to‘g‘riburchak ko'rinishida bo'ladi.
Ulardan har birining giymati magnit zanjirining bitta havo oralig‘idan
magnit ogimini o'tkazish uchun zarur bo'lgan MYK ga mos keladi,
ya’ni:

F=F-A2=(V21* /2= (V2] 2)1*, (H0.26)
To‘g*ri burchakli to‘rtburchak shakldagi MYK ni Fure gatoriga yoyib
sinusoidalar yig'indisi ko'rinishida yozish mumkin:

Fx= (\2/1 2) 1w e (4] 7) « (cos(jor/ T) + (1/ 3) * cos(37ijd t) +
(1/ 5) e cos(5nx/-r) + .. + (1/ n) cos(ri7u/ t)J, (10.27)
bu yerda: “x” —chulg'am simmetriya o‘qgi (faza o‘gi)dan tekshirilayotgan

nugtagacha bo'lgan masofa; (V 2/ 2) | w= F —mashina magnit zanjirida
bitta havo oralig'idan magnit ogimini o'tkazish uchun zarur bo‘lgan
MYK.

Tok maksimal giymatga ega bo'lganda, yig‘ilgan chulg'am MYK
ning birinchi garmonikasi quyidagiga teng bo'ladi:

F, = (2V2/Tt)lw = 0,91w. (10.28)

Demak, yig'ilgan chulg'amning MYK sinusoida shakldan ancha farq
gilar ekan, shu sababli bunday chulg'amlar amalda kam ishlatiladi.

Tagsimlangan chulg'amning MYK. Magnit maydonning tagsimlanish
egri chizig'ini sinusoidaga yaginlashtirish magsadida, har bir faza
g'altaklari bir nechta pazlaigajoylashtiriladi. Bunda chulg'amning sovitilishi
ham yaxshilanadi.

10.16- rasmda 6 ta pazga (q = 3) joylashtirilgan ikki qutbli mashina
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chulg'ami ko'rsatilgan. Bunday chulg'am MYK ning tagsimlanish shakli
pog'onasimon bo'ladi. Tagsimlangan chulg'amning MYK o'ramlarsoni
w = w’/ 3 bo'lgan va fazoda a = 3¢)/1T burchakka (bunda p —qo'shni
pazlar o'glari orasidagi masofa) siljigan uchta yig'ilgan chulg'am MYK
larining geometrik yig'indisidan iborat bo'ladi.

Tagsimlangan chulg'am MYK 1-garmonikasi quyidagicha
ifodalanadi:

p = 0,9-1w K (10.29)

bunda k,, = sin(qa/2) / [q sin(a/2)] (10.30)

- birinchi garmonika uchun chulg'amning tagsimlanish koeffitsienti

@=3).

10.16-rasm. Ikki qutbli mashinaga oid ikki gatlamli tagsimlangan stator
chulg'amining ko'ndalang girgimi (a), chulg'am MYK ning tagsimlanish
diagrammasi (b) va stator pazlarida tagsimlangan g'altaklar MYK larining
I-garmonika vektorlarini qo shish diagrammasi (d)

Umumiy holda nn-garmonika uchun chulg'amning tagsimlanish

koeffitsienti quyidagicha topiladi:

klv = sin(qva/2) / [q sin(va/2)], (10.31)
bunda va —alohida g'altaklar MYK larining va-garmonika tashkil
etuvchilari orasidagi siljish burchagi.

Chulg'am g'altaklarini pazlar bo'yicha tagsimlabjoylashtirish, uning
natijaviy MYK egri chizig'idagi yuqori garmonikalar amplitudalarini
ancha kamaytiradi va mashina havo oralig'idagi maydon shaklini
sinusoidaga yaginlashtiradi.

Qadami gisqartirilgan chulg'amning MYK. Tagsimlangan chulg’'amda
MYK ning 5, 7-garmonikalarning ta'siri ancha kamayadi, lekin ayrim
garmonikalar juda oz migdorda kamayadi. Shuning uchun tagsimlangan
chulc amda chulg'am gadami gisqartiriladi (y<x). Bu holda chulg'am
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ikki gatlamli qilib o'raladi, har bir seksiyaning bir tomoni pazning
pastki gismida, ikkinchi tomoni esa boshga pazning ustki gismida yotadi.

10.17-rasmda ikki qutbli mashinaning stator pazlarida g = 3 bo'lganda
joylashtirilgan ikki gatlamli gadami gisgartirilgan chulg'am ko'rsatilgan.
Berilgan holda har bitta faza chulg'ami oltita g*altakdan iborat. Birinchi,
ikkinchi va uchinchi g'altak tomonlari 1, 2, 3 pazlarning pastki
gatlamlarida va 2°, 3', 4' pazlarning ustki gatlamlarida, to'rtinchi,
beshinchi va oltinchi g'altak tomonlari esa —2, 3, 4 pazlarning ustki
gatlamlaridava 12", 3' pazlarning pastki gatlamlarida yotadi. Bu chulg'am
uchun MYK ning stator aylanasi bo'ylab tagsimlanishi 10.17-rasmda
keltirilgan.

Qadami gisqgartirilgan tagsimlangan chulg'amning MYK F, ni
hisoblashda o'ramlar soni w = w/ 2, diametral gadamli, tagsimlangan,
bir-biriga nisbatan n (1—p) burchakka (bunda p =y/c—nisbiy gadam)
siljigan 2 ta chulg'am MYK (F'xva F's) larining geometrik yig'indisi
orgali aniglanadi. Bu chulg'amlardan bittasi 1—", 2—2', 33" pazlarning
pastki gatlamlarida joylashgan uchta g'altakdan, ikkinchi chulg'ami esa
2-2', 3-3' va 4-4' pazlarning ustki gatlamlarida joylashgan uchta
g'altakdan iborat. Natijaviy MYK 1-garmonikasining amplitudasi
ko'rsatilgan chulg'amlarning P, va P, MYK lari birinchi garmonika
amplitudalarini vektor go'shish yo'li bilan aniglanadi. Faza tokining
giymati maksimal bo'lganda bu MYK lar F',.= F', = 0,45 | w kL bo'ladi.

Demak, pazlarda tagsimlangan gadami gisgartirilgan chulg'am MYK
1-garmonikasining giymati quyidagicha topiladi:

F,= 2 P, cos("p/2) = 0,9-lwkg k( = (10.32)
bu yerda kgsl= cos(up/2) (10.33)

—birinchi garmonika uchun chulg'amning gisqartirish koeffitsienti.

Yugori (v) garmonika uchun gisqgartirish koeffitsienti quyidagi
ifodadan aniglanadi:

(10.34)
hulg'am gadami gisqgartirilganda MYK ning va
induksiyaning tagsimlanishi sinusoidal shaklga yaginlashar ekan.

Kamquwatli maeshinalardapazlar gyshigligining MYKga ta'sirini,
ya'ni pazlarning giyshigligi tufayli mashina havo oralig'idagi magnit
maydon tarkibidagi tish garmonikalari ta’sirini kamaytirishda chulg'am
g'altaklaridagi EYK ga va chulg'amning MYK ga ta’sirini, pastda (10.5-
bandda) ko'rsatilganidek, I-garmonika uchun (10.46) va v-garmonika
uchun esa (10.47) lardagi giyshiglik koeffitsientlari orgali hisobga olinadi.
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10.17-rasm. Ikki qutbli
mashinaga oid ikki gatlamli
gisgartirilgan gadamli stator
chulgamining girgimi (a) va
mazkur chulg'am MYKning
tagsimlanish diagrammasi(b).

Qiyshiglik koeffitsienti yugori garmonikalarda birinchi garmonikasiga
nisbatan ancha kichik bo'ladi. Pazlarning va ulardajoylashgan g'altaklaming
giyshigligi tufayli MYK ning targalish shakli sinusoidaga yaginlashtiriladi.

10.1-jadvalda berilganlari: g = 3,a = 20°, y/ 17 = 7/ 9 bo‘lgan
chulg‘am uchun kt, kgsva kn koelfitsientlaming giymatlari keltirilgan.

10.1-jadval

Garmonika
i 3 5 7 9 n 13

tartib raganii
K 0,% 0.667 0317 0,177 0333 0177  0.217
kae 0,94 05 0,174 0,766 13 0,766  0.174

kh 0,902 0333 0,038 0,135 0,333 0,135 0,038

Bu jadvaldan ko'rinishicha, chulg‘am MYK vyuqori
garmonikalarining amplituda giymatlari uning 1-garmonikaciga nisbatan
ancha kam. Ulaming 5,7 va 9-garmonikalarining 1-garmonika MYK ga
nisbati quyidagicha:

Fj/ F, = (1/3) kn3/ kAl= 0,123; F,/ F, = (1/5) «kJI5/ kA = 0,
0084;

F7/ F,= (1/7) xkn7/ kn = 0,025; F,/ F,= (1/9) kA9 kAl= 0, 041.

Eslatm a Magnit zanjiri havo oralig'i va po‘lat gismlarining
magnit kuchlanishlarini muvozanatlash uchun zarur boMgan natijaviy

MYK ni salt ishlash uchun hisoblash va mashinaning magnit
xarakteristikasi kitobning 31.4-bandida keltirilgan.
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10.5. 0 ‘zgaruvchan tok mashinasi havo
oralig‘idagi magnit niaydon

Bir fazali chulg'amning magnit maydoni. Bir fazali chulg’am
0°zgaruvchan tok manbayiga ulansa, vagt bo‘yicha tok chastotasi f, bilan
o‘zgaradigan pulslanuvchi magnit maydon hosil bo'ladi. Bu holda MYK
sinusoidal tagsimlangan bo'lsa (10.18-rasrn) —chulg'am o'gidan biror
“x” rnasofada joylashgan havo oralig'ining har bir nugtasiga quyidagi
MYK to’g'ri keladi.

Fx =F0cos(jvc/l) = Freasin to/ cos(70:/1), (10.35)

bu yerda: FO = Fmaxsin @t - chulg'am o'gida joylashgan nuqgtadagi
MYK. (10.35) ifodani quyidagicha yozish mumkin

Fx=0.5Fmasin(co/ - nx/x)+ 0.5Fmasin(to/ + kx/ x). (10.36)

(10.36) tenglamaning o‘ng tomonidagi har qaysi tashkil etuvchisi
aylanuvchi MYK ning tenglamasini ifodalaydi. Demak, fazoda sinusoidal
tagsimlangan pulslanuvchi magnit maydon, bir-biriga nisbatan teskari tomonga
aylanuvchi ikkita (F'xva P X MYK yig'indisidan iborat ekan, ya'ni

Px= 05 F~si®fot - nx/x); F =0,5 Fnasin(cot + nx ). (10.36)

MYK ning F'xtoMginining aylanish yo‘nalishi soat mili (strelkasi)
bo'yicha, F'xto‘lginining aylanishi esa unga teskari deb gabul gilamiz.

MYK larining maksimal giymatlari vagtning istalgan paytida
o'zgarmay qoladi. Agarda bu MYK lar yig'indisini fazoda vektor
ko‘rinishida tasawur gilsak, u holda bu vektorning oxiri aylanani chizadl
Bunday maydonga doiraviy maydon deyiladi. Bu maydonning chizigli
tezligi quyidagicha topiladi:

v =dx/ dt = wr/rt = 2 fx. (10.37)
Maydonning aylanish chastotasi esa quyidagiga teng, (ayl/min):
n,= 60v/ (aD) = 602fx/(nD) = 60 f/ p, (10.38)

bu yerda p = nD/ (Ix) - mashinaning juft qutblari soni.

Demak, mashinaning qutblar soni 2p ni o‘zgartirib magnit
maydonning har xil aylanish chastotani olish mumkin ekan.

Uch fazali chutfamning aylanma magnit maydoni. Agarda elektr
mashinasining statoriga simmetrik boMgan uch fazali chulg‘am (o‘glari
120° ga siljigan A-X, B—Y va C—Z faza chulg'amlari) joylashtirilsa
(10.19-rasm) va unga uch fazali simmetrik tok berilsa, u holda bu
chulg‘amda doiraviy aylanma magnit maydon hosil bo'ladi. Bunda har
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bir fazada hosil bo'lgan MYK sinusoidal tagsimlangan deb hisoblanadi.

Ko'rilayotgan chulg'am fazalarining o'qlari bir-biriga nisbatan fazoda
(2/3)taga siljitilgan, ulardagi toklar esa vaqgt bo'yicha (2/3)n burchakka
siljiganligidan har qaysi fazaviy chulg'am o'gidan “x” uzoglikdagi
nugtada MYK tashkil etuvchilar uchun quyidagi ifodalaiga ega bo'lamiz:

FA=Fm sincot mos(a x/r) =0,5F ~'sin(cot- 4 x /t)+
+0,5Pnax$r(col +ax/T); (10.39)
PH=F ~ sin(*y/-2 a /3)-cos(;rx!r-24a/3) =
= 0,5fj,ixsin(<yr-"Ar/r) + 0,5/mxsin(<y/ + n\r/r-4n73); (10.40)

FC =Frexsin(<w/-4;r/3)-cos(;rjr/r-4;r/3) =

=0,5Fnaxmsin((o”-ax/r)+0,5Fraxmin (cor+ ax/r +44/3).

(10.41)

10.1S-rasm. Havo
MYK ning tagsimlanish
oraligida egri chizigf (a)
va pulslanuvchi may-
donda o 'zaro teng, to g'ri
va teskari aylanma MYK
lar to 1gini(b).

MYK ning natijaviy giymatini uning F”, FiV, FXS tashkil
etuvchilarini go'shish yo'li bilan olish mumkin. Bunda MYK ning teskari
aylanuvchi to‘lginlari yo‘qoladi, MYK ning natijaviy qiymati esa quyidagi
formula bo‘yicha aniglanadi:

Fxae= 15 - X/ x). (10.42)

Uch fazali mashinalar, odatda doiraviy aylanma maydonda ishlaydi.

Ikki fazali chulgamning doiraviy aylanma magnit maydoni. IkKki
fazali simmetrik chulg‘amning AX va BY fazalari (10.20,a-rasm) fazoda
bir-biriga nisbatan qutb bo'linmasi x ning yarmiga siljigan bo'ladi. Agar
bunday chulg‘amning har bir fazasiga bir-biriga nisbatan vagt bo‘yicha
P= 90° burchakka siljigan (1B= % jlA tok berilsa, (10.20,6-rasm), u
holda doiraviy aylanma magnit maydon hosil bo'ladi.

Bu toklar hosil gilgan MYK tashkil etuvchilari mashina havo
oralig'ida xohlagan “x” nuqgta uchun quyidagi ko'rinishda yoziladi:

Fxa= FnaA&sin(®>0 ' cosfrx/t) = O "F~- sin(<ot -

- nx/1) + 0,5FmglAsin({ot + nx/T); (10.43)
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Fw= Frexvsin((0t - Tt2) scos(nx/T- n/ 2) =
= 0,5Fiidlvsin(cat —nx/x) + O.SF”y- sin(ot + nx/x —n). (10.44)
Bunda ayianma maydon tenglamasi quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:
+ F,, = F_sin(<ol - ra/t). (10.45)
Bunday chulg'amda hosil bo'lgan doiraviy rnagnit maydonning
lylanish chastotasi ham (10.38) tenglama bo'yicha topiladi.
Ikki fazali mashinada doiraviy ayianma maydon olish uchun ikkita

azaning to'g'ri FxXA Ya FxB yoki teskari F~* va FxB MYK lari bir-

)irini kompensatsiya gilishlari kerak, bu shart esa ko‘rsatilgan MYK lar
implitudalari teng, lekin fazalari garama-qgarshi, ya’ni axtp =n bo'lishi
cerak bo'ladi.

Doiraviy ayianma rnagnit maydon quyidagi xossalaiga ega:

a) natijaviy MYK va induksiyaning maksimumlari har doim toki
naksimumga erishgan fazaviy chulg'amning o'qi bilan mos tushadi;

b) natijaviy rnagnit maydonning siljishi maydonning keyingi
naksimumi gaysi gqo'shni fazaviy chulg'am o'gi bilan mos tushsa shu
omonga yo'nalgan bo'ladi. Bu xossa to'g'ridan to'g'ri oldingi (“a”) dan
celib chigadi;

d) maydonning aylanish yo'nalishini teskariga o'zgartirish uchun
azalardagi tokning navbatlanish tartibini o'zgartirish lozim. Uch fazali
nashinalarda buning uchun
armogga ulangan uchta simdan
cohlagan ikkitasini almashlab BY ckuloan
flash, ikki fazali mashinalarda
armoq fazalariga ulangan simlami
timashtirish lozim bo'ladi.

Elliptik maydon. Fazoda bir-
>iriga nisbatan simmetrik
oylashgan chulg'amlardan vaqt
)o'yicha o'zaro mos siljigan
oklar o'tganda ayianma rnagnit
naydon hosil bo'ladi. Agarda bu
hartlardan birortasi bajarilmasa,
tylanma rnagnit maydon emas,
wiki elliptik maydon hosil bo'ladi. 10.19-rasm. Uchfazali ikki qutbli
Sunday maydon MYK ning rnashina statorida faza chulg'am-
azaviy vcktori ellipsni chizadi.  larining joylashishi.
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Eliips shaklidagi ayianma rnagnit maydonda natijaviy MYK va
induksiyaning maksimal giymati vaqtning har xil onida o'zgaruvchan bo'ladi
(doiraviy ayianma rnagnit maydonda esa bu giymat o'zgarmas bo'ladi).

Eliips shaklidagi maydonni garama-garshi yo'nalishlarda
aylanayotgan ikkita bir xil (ekvivalent) doiraviy maydon ko'rinishda
tasavvur qilish mumkin. Natijaviy elliptik maydon yo'nalishida
aylanayotgan maydonni — to'g'ri maydon, garama-qarshi tomonga
aylanayotganni esa teskari maydon deyiladi.Eliips shaklidagi maydonni
to'g'ri va teskari doiraviy maydonlaiga ajratish simmetrik tashkil etuvchilar
metodi bilan amalga oshiriladi va bu orgali to'g'ri va teskari ketma-
ketliklar MYK lari aniglanadi.

10.6. 0 ‘zgaruvchan tok mashinalarida chulg'am EYK va MYK
larining o'zgarish shaklini yaxshilash

Magnit maydon yugori garmonikalarini kamaytirish usullari.

Sinxron generatorlaming stator chulg'amlarida hosil bo'ladigan EYK
larga ulaming vaqgt bo'yicha o'zgarish shakli sinusoidal bo'lishi talab
gilinadi. chunki aks holda generator elektr zanjirida tokning yuqori
garmonikalari paydo bo'lib, ular generator va elektr iste'molchilari
ishiga zararli ta'sir etadi, ya’ni eneigiya isroflari ko'payadi va generatorning
o'zida ham, uzatish liniyalarida ham xavfli o'ta kuchlanishlar vujudga
kelishiga yordam beradi. O'zgaruvchan tok motorlarida ham isroflaroehadi
va, natijada, ularning foydali quwati kamayadi hamda salbiy ta’sir
ko'rsatadigan yugori garmonika elektromagnit momentlari vujudga keladi.

EYK ning vaqgt bo'yicha o'zgarish shakli ko'p jihatdan mashina
qutb bo'linmasida havo oralig'i magnit maydonining tagsimlanish egri
chizig'iga bog'lig bo'ladi. EYK ning o'zgarish shaklini yaxshilash
(sinusoidagayaqinlashtirish) magsadida quyidagi usullardan foydalaniladi:

10.20-rasm. Ikki
fazali ikki qutbli
mashinaning sxemasi va
statorda fazfl
chulg'amlarining
ioylashishi.
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1 Uchfazali stator chulg'amini "*yulduz” usulida ulash. Bunda magnit
maydonning uch va uch karrali yugori tog (masalan, 3, 9, 15, ..)
garmonikalari yo'qotiladi. Bu garmonikalar 1-garmonikadan fargli
bo'lib, fazoda va vaqt bo‘yicha siljishi bo'Imaydi, demak, uchala fazada
ham yo'nalishi bir xil bo'lib, 3-garmonikaning natijaviy maydoni
go'zg'almas va pulslanuvchi bo'ladi, ya’ni nut keima-ketlikli maydon
xarakterida bo'ladi. Ular faza chulg'amlarida E”, va Es, —EYK ning
3-garmonikalarini hosil giladi. Bu EYK laming ham fazalari mostushadi.
Chulg‘am EYK larining 3-garmonikalari liniyaga chigmasligi “elektr
tarmog'i — yulduz” konturi uchun Kirxgofning ikkinchi gonuni
tenglamasidan kelib chigadi.

Uch fazali stator chulg'amini “uchburchak” usulida ulaganda uchala
fazada hosil bo'lgan EYK ning 3-garmonikalari o'zaro qo'shilib fagat
uchburchak berk konturida aylanadigan tokning 3-garmonikasini vujudga
keltiradi. Tokning bu garmonikasi ham liniya simiga chigmasligi A, Bva
C tugunlari uchun Kirxgofning birinchi gonuni tenglamasidan kelib
chigadi. Lekin tokning 3-garmonikasi (/,) tufayli go'shimcha quwat
isroflari paydo bo'ladi va chulg'amning ortigcha gizishiga olib keladi.
Shu sababli sinxron generatorlarning stator chulg'amlarini “yulduz”
usulida ulash magsadga muvofiqdir.

2. Chulgam gadamini gisqartirish. Diametral (to‘la) gadamli (y=T)
faza barcha yugori garmonikalari mavjud boMadi. Chulg'am gadamini
ma'lum chulg'amining har bitta o'ramida hosil boMadigan EYK ning
tarkibida uning songa gisqartirish bilan EYK ning har bir aniq
garmonikasini yo'gotishga erishish mumkin.

Chulg‘am gadami (1/5)tga gisqartirilsa nisbiy gadam p= 4/5 =0,8
boMadi. (10.18) ga binoan 5-garmonika (v=5) uchun kgl= sin(5-
(4/5) n/2)= sin(2Tt)= 0 va shuning uchun EYK ning 5-garmonikasi
ham E5= 0 bo'ladi. Bunday natija quyidagicha tushuntiriladi. Chulg'am
gadami (1/5) tga qgisqgartirilganda (y,=(4/5)T = 0,8 1) g'altak tomonlarida
faza bo‘yicha mos tushadigan 5-garmonika EYK lar hosil bo‘lsa ham,
ular migdor jihatdan teng (eM)yxeS2) va o'ramning konturida garama-
garshi yo'nalgan bolgani sababli g'altakda (demak, chulg‘amda)gi 5-
garmonika EYK ning natijaviy giymati E5= 0 bo'lib (10.21,d-rasm),
uning o'zgarish shakli sinusoidaga yaginlashadi.

Shunga o'xshash, chulg'am EYK tarkibidan 7-garmonika EYK E7
ni yo'qotish magsadida chulg'am gadami (1/ 7) tga qisqartiriladi, ya'ni
g'altak gadami y, = (7/ 9) x= 0,857-x qgilib olinadi.



Bir vagtning o'zida barcha garmonikalarni yo'gotishning iloji
bo'Imaganligidan, odatda ta’siri kuchli bo'lgan 5 va 7-garmonikalarni
keskin kamaytirish magsadida g'allakli chulg'amlar uchun chulg'amning
nisbiy gadamini p= y/ 17 = 0,8-50,86 oraliqda, sterjenli chulg‘amlar
uchun esa p = 0,78 =0,833 oraligda olinadi. Bitta qutbiga va fazasiga to'g'ri
kelgan pazlar soni g > 5 bo'lgan ikki qutbli mashinalarda texnologik
sabablarga ko'ra chulg’'am gadami, odatda u> 0,66 T qilib olinadi.

Shimi ta kidlash lozimki, chulg'am gadami gisgartirilganda o'ramning
EYK uning tomonlaridagi EYK laming geometrik yig'indisi orqali
aniglanganligi sababli EYK ning asosiy (birinchi) garmonikasi biroz
kamayadi, masalan, p = 5/6 da kgs,= 0,966, (bu nisbiy gadamdagi 5 va
7-garmonikalar uchun k”~s= 0,256; kdit7 = 0,256).

Chulg'am gadamini gisqgartirishni fagat ikki gatlamli chulg'amlarda
amalga oshirish mumkin. Bir gatlamli chulg'amlar diametral gadamli
qgilib bajariladi. Shu sababli, ularda hosil bo'ladigan EYK lar tarkibida
yugori garmonikalar (shu jumladan, eng kuchli ta’sir giladiganlaridan 5
va 7-garmonikalar) bo'ladi. Bu kamchilik quwati P >15-s-22 kW bo'lgan
asinxron motorlarda bir gatlamli chulg'amlami qo'llashni cheklab go'yadi.

3. Chulg'anmi quib bo'linmesida g ta g'altakni pazlar ho'yicha
tagsimlab joylashtirish. Bunga oid batafsil ma'lumot 10.2-bandda berilgan
(10.14-rasm). q gancha kop bofisa (masalan, turbogeneratorlardagi
singari), mashina magnit maydonining, demak, fazaviy chulg'ami
natijaviy EYK ning ham o'zgarish shakli sinusoidaga yaginlashadi. Lekin
shuni nazarda tutish kerakki. g sonining ko'payishi natijasida izolatsiya
hajmining nisbatan oshishi va chulg'amni bajarish ishlarining
gimmatlashishi tufayli elektr mashinasining tannarxi oshadi. Odatda, q
= 2-16 oraligda tanlanadi.

EYK ning tish garmonikalari va pazlarni giyshiq qilib bajarish.

EYK ning vaqgt bo'yicha o'zgarish shakliga stator va rotorda pazlar va
tishlarning mavjudligi tufayli mashina havo oralig'idagi magnit ogim
qutb bo'linmasi T bo'ylab gayta tagsimlanadi, ya’ni rotor tishi stator
tishining tagiga to'g'ri kelgan holatni egallaganda induksiya oshib, stator
tishining tagiga paz yoki pazining tagiga rotor pazi joylashganda esa
induksiya kamayadi. Natijada havo oralig'idagi induksiyaning tagsimlanishi
arrasimon xarakterga cga bo'lib, magnit maydonida tish garmonikalari
vujudga keladi (10.22,a-rasm). Bu garmonikalaming tartibi tishlar soniga
bog’hq bo'ladi. Maydonning tish garmonikalari chulg'amlarda EYK lar
va toklar hosil qilib, elektr mashinada go'shimcha isroflami oshiradi.
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10.21-rasm. Beshinchi g
garmonika EYK (Es) ni +
chulg'am gadamini (1/5)r ga
gisqartirish, yo gotish:

a —mashina havo oraligi
magnit maydonining | ea 5-
garmonikalari (Bs]; BtS; b
havo-maydonning: Bg va Z§)
garmonikalari diametral ga-
darnli seksiya tomonlarida hosil

gisqartirilganda va
EYKlar.

Chulg'am gadamini pazlar bo'yicha qgisqgartirish (y,) tishlar soniga
doimo karrali bo'lganligidan, u EYK ning tish garmonikalarini
kamaytirishga imkoniyat tug'dirmaydi.

EYK o'zgarish shaklida tish garmoniklarini samarali kamaytirish
uchun pazlarni yoki sinxron mashinalarda qutb uchligini bitta tish
bo'linmasiga giyshaytirib yasaladi. Bunda agar paz giyshigligi statorda
bajarilsa, rotoming bitta tish bo'linmasiga teng qgilib, rotorda bajarilganda
esa statoming bitta tish bo'linmasiga teng qilib amalga oshiriladi.

Pazlarni giyshig gilganda EYK ning o'zgarish shaklidagi tish
garmonikalarini to‘la yo'qotish mumkin. Tish garmonikalarda tish va
paz tagidagi magnit maydon garama-garshi qutbiylikka (ishoraga) ega
bo'ladi, shu sababli garama-garshi magnit o'tkazgichning giyshiq pazida
joylashgan elektr o'tkazgichning ayrim gismlarida giymat jihatdan bir
xil va yo'nalishi jihatdan garama-garshi bo'lgan EYK lar hosil
bo’lganligidan, ulaming geometrik yig'indisi nolga teng bo'ladi.

Pazlarni giyshiq gilganda EYK ning 1-garmonikasi nisbatan kamayadi
va bu kamayishni giyshiqglik koeffitsienti birinchi garmonikasi k4jy, bilan
hisobga olinadi:

kaii = sin(y/2) I (y2), (10.46)
bunda: y =(vb™n)/x — paz oxirining uning boshiga nisbatan siljish
burchagi;
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10.22.-rasm. Tish
garmonikasi maydoni B,
tomonidan mashina havo
oralig'ida magnit maydoni
I-garmonikasi Bd: ning
huzilishi (a) va giyshaytirib
vasalgan paining o'tkaz-
gichida hosil ho ‘lgan to 1a
tish garmonikasi EYK to 1a
yo 'qotilgan (Ev= 0) hoi (b)
va pazlarning qiyshigligi
(d).

bgy = 2pt/ Z —tish bo'linmasi.

Yugori garmonikalar uchun giyshiglik koeffitsientini aniqglash

formulasi quyidagicha yoziladi:
kayv = sin(v-y/2) | (v-y/2). (10.47)

Pazlarni qiyshaytirib yasalganda, ularda joylashgan o'ramlar
uzunligining oshishi natijasida aktiv va tarqoq induktiv garshiliklarining
oshishiga olib keladi. Bu esa ularning kamchiligi hisoblanadi.

Chulg'am EYK ning yuqgori garmonikalar tufayli kamayishini
chulg'am koeflitsienti kn orqgali hisobga olinadi; umumiy holda nn-
garmonika uchun bu koeffitsient quyidagiga teng bo'ladi:

Kn.=K*.l .-". 00-48)

Demak, faza chulg'ami EYK o'zgarish shakli yaxshilangan hoi uchun
1-garmonikasini aniglash formulasi quyidagicha yoziladi:

E, =444 fw, KA|D,, (10.49)

Shunday qilib, EYK ning vagt bo‘yicha o'zgarish shaklini sinusoidaga
yaginlashtirish uchun: chulg'am o'tkazgichlarini pazlar bo'yicha targatib
joylashtirish, chulg'am gadamini gisqartirish va kam quvvatli
mashinalarda stator yoki rotor pazlarini y burchakka giyshaytirib
texnologik tayyorlash usullaridan foydalanilar ekan.

Nazorat savollari:
1) O'zgaruvchan tok chulgamlarining turlariga oid Ta ‘lumot bering.
2) Chulg'am koejjitsientlariga nimalar kiradi?
3) MYK va EYK laming o'zgarish shakllari ganday usullar bilan
yoxshilanadi ?
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I BO“L I M.
ASINXRON MASHINALAR

Kollektorsiz asinxron motorlar zamonaviy elektr yuritmaning asosini
tashkil etib, sanoat turlarining barcha sohalaridagi avtomatik boshgarish
jarayonlarida, gishloq xofjaligida, kon ishlaridagi yirik elektr jihozlari
yuritmalarida va boshqga sohalarda keng goMlaniladi.

IH.J-rasm. a) “BROWN BOVERI” (Shveysariya) firmasi ishlab
chigargan kana quvvatli faza rolorli asinxron motor; b) Rossiyada ishlab
chigarilgan gisga tutashgan rolorli asinxron motoming gismlarga ajralgan
holda ko Tinishi: 1 —qopgog; 2 —podshipnik galgoni; 3 —podshipnik; 4 —
podshipnik qopgogi; 5 — ventilatsiya uchun kurakchalar; 6 - chulg'ami
gisga tutashgan rotor; 7 —stator chulgami; 8 —stator chulg'ami chigish
uchlarijamlangan guticha.
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11-BOB. ASINXRON MASHINALARDA FIZIK
JARAYONLAR

11.1. Asinxron mashinaning tuzilishi, ishlash prinsipi va ish
rejimlari

Asinxron motorning rotori stator ichiga o‘rnatiladi. Rotor —val,
po* lat 0'zak va uning pazlariga joylashtirilgan gisga tutashgan chulg'am
yoki uchta fazaviy chulg'amdan iborat. Stator —tana, po'lat o0'zak va
uning pazlarida joylashgan bir, ikki yoki uch fazali chulg'amdan iborat.
Stator va rotorlaming po'lat o‘zaklari maxsus elektrotexnik po'latdan
tayyorlangan yupga plastinalardan yig'iladi.

Asinxron motorlar rotorining tuzilishiga garab ikki xil bo'ladi:

1) gisga tutashgan rotorli asinxron motor (rotor chulg'ami qgisga
tutashgan) (1ll.1-rasm);

2) faza rotorli asinxron motor (rotor chulg'ami uch fazali) (11.1-
rasm).

11.1-rasm. Faza rotorli asinxron motorning gismlarga ajralgan holda ko finishi;
I ~ kontakt halgalari va cho tkalarjoylashgan tornondagi qopgoq; 2 —cho tka tutgich
va cho tkalar; 3 - kontakt halgalar; «+ —podshipnik; 5 - rotoming po 1at o zagi
(uning pazlarida uchfazali chulg'am); 6 —stator chulg'ami; 7 —korpus; 8 —podshipnik
galgoni; 9 — valning mexanizmga ulanadigan tomonidagi podshipnik galgonining
gopqog’i; 10 - stator chulg'ami chigish uchlarijamlangan quticha.

Qisga tutashgan rotorli asinxron motor - rotorining po'lat o'zagi
Pazlariga eritilgan aluminiy quyilib chulg'am o'tkazgichlari (steijenlar)
hosil gilinadi va ulaming pazlardan tashqgari uchlari ikki tomondan
guyma aluminiy halgalar orgali gisga tutashgan bo'ladi. Natijada, yaxlit
<'Olmaxon katagi» ko'rinishidagi gisga tutashgan chulg'am hosil gilinadi
(11.2,a-rasm).

Faza rotorli asinxron motori ham val, valga o'rnatilgan po'lat o'zak,
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a)

11.2-rasm. Chul-
g'ami gisga tutash-gan
konstruksiyaiari: a -
«olmaxon katagi»
sterjenlari; b — quyma
alumirtiy chulg'amli; d —
odaldagi katakli; e -
go 'sh katakli; f —chuqur
katakli.

uning pazlariga bir-biriga nisbatEn 120° ga siljigan uch fazali chulg'am
joylashtiriladi (I I.I-rasm). Rotoming fazaviy chulg‘amlari yulduz usulida
ulangan bo'ladi va ulaming uchlari esa valning bir tomonida o'matilgan
uchta mis yoki jez (mis va rux aralashmasi) halgalarga ulanadi.

fs/tlash prinsipi. Uch fazali asinxron motoming stator chulg'amiga
uch fazali tok berilganda vujudga kelgan magnit yurituvchi kuch (MYK)
statorda aylanish chastotasi n,= 60 f /p bo'lgan aylanma magnit
maydonni hosil giladi. Bu maydon kuch chiziglari stator chulg'ami
o‘ramlarini va rotoming gisqga tutashgan chulg'am stcijenlarini yoki uch
fazali chulg'ami o'ramlarini kesib o'tib, ularda EYK lar hosil giladi.
Agar rotor chulg'ami gisqga tutashgan bo'lsa, undagi EYK ta’sirida gisga
tutashgan rotor chulg'amlari o'tkazgichlaridan tok o'tib, bu tokning
stator hosil gilgan aylanma magnit maydoni bilan o'zaro ta'siri natijasida
rotor chulg'ami o'ramlariga elektromagnit kuch ta’sir giladi. Bu kuch
hosil gilgan aylantiruvchi (elektromagnit) moment tormozlovchi
momentdan Katta bo'lsa, rotorni aylanma magnit maydon yo'nalishida
aylantiradi.

Aylanma magnit maydonning aylanish chastotasi 5, bilan rotoming
aylanish chastotasi n orasidagi nisbiy farqga sirpanish (s) deyiladi va u
guyidagicha aniglanadi (n.b. —nisbiy birlik):

AW ) =" nVn\>>\%) = (g, - a)/1, 100 (11.1)
Ish rejimlari. Stator magnit maydonining aylanish chastotasi «, va

rotorining aylanish chastotasi n laming giymatlariga bog'liq holda asinxron
mashina motor, generator va elektromagnit tormoz rejimlarida ishlashi
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mumkin. Bulardan tashqari gisqa tutashuv va salt ishlash rejimiari ham
mavjuddir.

11.3-rasm.

Asinxron mashinaning
motor (a), generator (b)
vaelektomagnit tormoz
(d) ish rejimlarida
elektromagnit kuch va
momentining yo halishi
va elektromagnit

Asinxron mashina motor rejimida (11,3,a-rasm) ishlaganida rotoming
aylanish chastotasi stator aylanma magnit maydoni chastotasidan kichik
(n~n) bo'lib, sirpanish esa 0 <s < 1oraliqda bo'ladi. Bu holda stator
chulg'ami tarmoqgdan elektr energiya bilan ta’minlanadi va rotoming
vali gandaydir mexanizmga mexanik momentni beradi. Mashinada elektr
energiya mexanik energiyaga aylantiriladi.

Asinxron mashinaning rotori tormozlanib (n = 0), stator chulg'ami
tarmoqga ulangan holatni gisga tutashuv rejimi deyiladi (bunda sirpanish
s = 1 Dbo'ladi). Agar rotoming aylanish chastotasini stator chulg'ami
aylanma magnit maydoni chastotasi (sinxron chastotasi) bilan teng (n
= n,) gilinsa (buning uchun birlamchi motor yordamida rotoming
aylanish chastotasini biroz oshirish zarur), sirpanish s = 0 bo'ladi.
Bunda aylantiruvchi moment hosil bo'Imaydi, chunki aylanma maydon
rotor chulg'amini kesib o'tmaydi. Bunday rejimni asinxron mashinaning
ideal salt ishlash rejimi deyiladi.

Agar asinxron mashinaning rotorini birorta mexanizm yordamida
statormagnit maydoni aylanish chastotasidan katta (n > nj) bo'lgan
chastotada aylantirilsa rotor chulg'ami o'tkazgichlaridagi EYK, tokning
aktiv tashkil etuvchisi va sirpanishlar o'z yo'nalishini o'zgartiradilar.
Bunda elektromagnit moment M ham o'z yo'nalishini o'zgartirib
tormozlovchi bo'ladi (11.3,6-rasm), ya’ni asinxronnaya mashina generator
rejimiga o'tadi. Asinxron mashina generator rejimda birlamchi motordan
mexanik energiya olib, uni elektr eneigiyaga aylantirib tarmogqga beradi.
Bunda sirpanish 0>s> —o oraliqda o'zgaradi (“—o0» —nazariy nuqtayi
nazardan; amalda esa olib bo'Imaydi).

Agar asinxron mashinaning rotorini boshga motor bilan stator
magnet maydoni aylanishiga teskari yo'nalishda aylantirilsa, rotor
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chulg'ami o'tkazgichlaridagi EYK va tokning aktiv tashkil etuvchisi
motor rejimidagi singari yo'nalgan bo‘ladi, ya’ni mashina tarmoqdan
energiya oladi. Lekin bu rcjimda elektromagnit moment rotor aylanishiga
teskari yo'nalib, tormozlovchi bo'ladi (11.3,c-rasm). Bu rejim - asinxron
mashinaning elektromagnit tormoz rejimi deyiladi. Bu rejimda rotoming
aylanish yo‘nalishi aylanma maydonnikiga nisbatan teskari bo'lgani uchun
rotor aylanish chastotasi n1<0, sirpanishi esa K s < +0c oraligda o'zgaradi.
Bu rejimda asinxron mashina rotor tomonidan mexanik energiya, stator
tomonidan esa elektr energiya oladj.

Asinxron mashinaning elektromagnit tormoz rejimi amaliyotda
kranlarda va ko'taigich mexanizmlarda yukni tushirish jarayonida uning
tezligini kamaytirish yoki zarur bo'lganda ularni tezda to “xtatish uchun
go'llaniladi. Bu magsadda stator chulg'amiga tarmoqdan ulangan xohlagan
ikkita simning o'mini almashtirib ula&h kerak bo'ladi. Bu holda statoming
aylanma magnit maydoni o0‘z yo'nalishini o'zgartiradi va tormoz
momentini hosil giladi. Bu rejimda sirpanish katta (s =1) bo'lganligidan,
rotor chulg'amidagi EYK, demak, tok ham Kkatta bo'ladi. Bu tokni
kamaytirish uchun faza rotorli motorda rotor chulg'amini aktiv
garshilikka —tormozlovchi reostatga ulaydilir.

Umumiy magsadli asinxron motorlar nominal yuklama bilan
ishlayotgandagi sirpanish sN= 345 % ni, maxsus asinxron motorlaming
ayrimlarida esa SN= 124-15% ni tashkil giladi.

11.2. Rotori tormozlangan asinxron mashinada elektromagnit
jarayon va rotor chulg‘ami parametrlarini stator chulg‘amiga
keltirish

Rotori tormozlangan faza rotorli asinxron mashinada elektromagnit
jarayon. Rotori qo'zg'almas bo'lgan asinxron mashina xuddi
transformator kabi ishlaydi. Rotori qo'zg'almas bo'lganda (bunda, s =
1) mashinaning stator va rotor chulg'amlarida bir xil (f, = f,) chastotali
EYK lar hosil bo'ladi va ular quyidagicha aniglanadi:

E,« 4,44 f-w.-k*, m<> ; (11.2)
Ej =4,44 1- 13
bu yerda: k”,, knr —stator va rotoming chulg'am koeffitsientlari; w,,
w2 —stator va rotor chulg'ami bitta fazasining o'ramlar soni;
magnit ogimning maksimal giymati.
(11.2) ning (11.3) ga nisbati:
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E./ E, = w.-k™/ (Wj-k")) = KE (11.4)

— rotori ko'zg'almas asinxron mashinada kuchlaiiishni
transformatsiyalash koeffitsienti deyiladi.

Agar faza rotorli asinxron mashinaning rotor chulg'ami ochiq
bo*Isa undan tok o'tmaydi va bu holatni salt ishlash rejimi deyiladi. Bunday
rejim statorda bo'ladigan elektromagnit jarayonga ta’sir gilmaydi.

Salt ishlayotgan asinxron mashina statorining fazaviy chulg'amlari
uchun EYK lar muvozanat tenglamasi transformatordagi kabi
quvidagicha yoziladi:

U +£ +Ed=1r,, (11.5)
bu yerda: Eol= 4,44- fw,- KAl- dd (11.6)

—targog magnit ogqimi @, stator chulg'amida hosil gilgan targoq
EYK; 10, —stator chulg'ami aktiv qgarshiligida kuchlanish pasayishi.

(11.5) formula asosida va salt ishlashda stator chulg'amidagi tok ks =
=+ Uaekanligini hisobga olgan holda, asinxron mashinaning vektor
diagrammasini qurish mumkin. Bu diagramma salt ishlayotgan
transformator diagrammasidan (3.2,6-rasm) vektorlar uchun tanlangan
masshtab bilan farq giladi, xolos. Bunga sabab, asinxron mashinada
havo oralig'i mavjudligidan salt ishlash toki 10 transformatomikidan
miqdor jihatdan taxminan Kbl2 marta katta, ya'ni umumiy magsadli
asinxron motorlarda nominal toki INning 20"-40% ni tashkil giladi.

Asinxron mashinalarda salt ishlash toki 10ning katta bo'lishi ulardagi
eng asosiy kamchilik bo'lib, u stator chulg'amidagi elektr isrofni oshiradi
va mashinaning quwat koeffitsienti cos<p ni kamaytiradi. Salt ishlash
toki 10 ni kamaytirish uchun asinxron mashinalardagi havo oralig'i
zavod tomonidan iloji boricha (konstruktiv va texnologik nugtayi
nazardan) kichik gilib tayyorlanadi. Masalan, quwati 5 kW gacha bo'lgan
asinxron motorlarda stator va rotor orasidagi havo oralig'i 0,1kr0,3 mm
ni tashkil giladi.

Rotor chulg’amiparametrlarini stator chulgamiga keltirish. Asinxron
mashinalarda rotor va stator chulg'amlar o'ramlari soni har xil
bo'lganligi tufayli ulardagi elektromagnit jarayonni o'lganishda giyinchilik
tug'iladi. Buni bartaraf etish magsadida hisobiy usuldan foyda/aniladi,
ya’ni rotor chulg'amining o'ramlar soni stator chulg'ami o'ramlar
soniga keltiriladi. Bu holda asinxron mashinaning tarmoqdan olayotgan
aktiv va reaktiv quwatlari, FIK va cos<p o'zgarmay golishi kerak.

Stator va rotor chulg'amlarining tegishlicha F, va F2 MYK lari
to'lginlarining aylanish chastotalari o'zaro teng bo'lgandagina asinxron
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mashina ishlay oladi. Demak, stator va rotor bir xil juft qutblari soni
(pi= p,=p)ga ega bo'lishi kerak. Bu shart bajarilganda rotor MYK to'lgini
stator MYK to'lginiga nisbatan qo'zg'almas bo'lib o'zaro ta’sirlashadilar.
Natijada asinxron motorda statordan rotorga elektromagnit quwat
uzatiladi.

Asinxron motoming ishlash jarayonida stator va rotor chulg'am-
laridagi toklar mashinada tegishlicha F, va F, MYK lami hosil giladi. Bu
MYK laming birgalikda ta’sir etishidan statorga nisbatan sinxron chastota
n, bilan aylanadigan umumiy magnit ogim vujudga keladi. Uning giymati
quyidagiga teng:

0 =(£i +Ki)/Rm=LJRm, wn.7)
bunda Rio—motor magnit zanjirining ogim @ ga ko'rsatadigan magnit
garshiligi; FO- miqdor jihatdan salt ishlashdagi stator chulg'ami MYK
ga teng bo'lgan motorning natijaviy MYK:

FO= 0,45 m, 10w, khl/ p; (11.8)

10 —stator chulg'amida salt ishlash toki, A.

Valiga yuklama ulangan ish rejimida motoming bitta qutbiga to'g'ri
keladigan stator va rotor chulg'amlarining MYK lari quyidagilarga teng
bo'ladi:

F,=045m, I, w, k™,/ p; (11.9)

F, = 0,45 m212w2k2 p; (11.10)
bunda: m2—rotor chulg'amida fazalar soni; kd?- rotor chulg’amining
chulg'am koeffltsienti; p — mashina juft qutblari soni; w, — rotor
chulg‘ami o‘ramlari soni.

Motor valiga go'yilgan yuk o'zgarganda stator va rotor chulg’am-
laridagi 1 va I, toklar o'zgaradi, bu esa shu chulg‘amlardagi MYK lar
(Fp F,)ning tegishlicha o'zgarishiga olib keladi. Lekin bunda asosiy magnit
ogim F o'zgarmay goladi, chunki stator chulg‘amiga berilgan kuchlanish
U, = const va statorchulg‘amining EYK E,bilan deyarli to'la muvozanat-
lashadi:

U,-(-£)). (11.11)

EYK E, asosiy magnit ogim & ga mutanosib bo'lganligidan mazkur
ogim, valdagi yukning o'zgarishidan gat’i nazar deyarli o'zgarmay (F
« const) qoladi. Shu sababli F, va F, laming o'zgarishiga garamasdan,
natijaviy MYK o'zgarmay qoladi, ya’ni F0=F, +F 2= const bo'ladi.

Keltirilgan (hisobiy) chulg'am va hagigiy chulg'am o'ramlar sonida
mashinaning magnit ogimi @ nw o'zgarmay qolishi kerak. ya’ni:
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A= A[(4,440 .0 =
=E'21 (444w, KAJ f) = const, (11-12)

bunda rotor tormozlangan holatda (s =1) uning chulg'amidagi EYK
chastotasi f, = f, bo'lishligi hisobga olingan.

(11.12) shartdan rotor chulg'amining keltirilgan EYK E', quyidagiga
teng bo'ladi:

E[ = E2[w, knn /(H-2kch2)] = KHE2= £, | (11.13)
bu yerda: kE= (w, k1) / (w2 kn2) (11-14)

- rotori tormozlangan asinxron mashina EYK lari va kuchlanishlari
uchun keltirish koeffitsienti.

Transformatordagi singari keltirilgan va hagiqgiy chulg'am MYK
larining o'zgarmay qolishi [(m k" )I'2Z= (m2wvkd?)/2]shartidan rotor
chulg'amining keltirilgan toki P,ni aniglaymiz:

M= 1mav2k"”j) / (mw, kchl)]12= 12/ k,=1,, (11.15)

bu yerda k, = (m,w| kd|) / (m2v, K12) = (m,/m2- kE (11.16)

—rotori tormozlangan asinxron mashina ioklari uchun Kkeltirish
koeffitsienti.

Shunga e tibor berish kerakki, asinxron mashinada k, * kE, chunki
umumiy holda stator chulg'ami fazalari soni /M, bilan rotor chulg'ami
fazalari soni m: bir xil emas (fagat m = m2bo'lgan faza rotorli asinxron
motorlarda bu koeffitsientlar bir-biriga teng bo'ladi).

Rotor chulg'ami zanjiridagi quwat isroflarining o'zgarmay qolishi

[(m2A3r) = Y22 ] shartidan keltirilgan aktiv garshilik f 2 ni

hisoblashda (11.15) dan lining giymatini go'yib topamiz, ya’ni:
f2=(172/ m)- 12/ TIr 2= KEk- r2= kzr2 (11-17)
Rotorning haqiqgiy va keltirilgan chulg'amlaridagi nisbiy induktiv

kuchlanish pasayishlarining tengligi (ya’ni reaktiv quwatning o'zgarmay

golishi) [1,x2/E'=1\x!2/ E 2\ shartidan rotor chulg'amining keltirilgan

induktiv garshiligi K2ni aniglaymiz:

*I = (E2E H1\/ /9 *2= KEK, jc = K] . (11.18)

(11.17) va (11.18) formulalardagi kEk, = kz —rotor chulg'ami
garshiliklarini keltirish koeffitsienti deyiladi.

“Olmaxon katagi” tipdagi gisga tutashgan chulg'am uchun kg Kk,
Vak, koefTitsientlarni aniglashda w, = 0,5; m2= Z,va kd2 =1 deb gabui
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gilinadi. Unda kE= 2w,kAl; k, = 2 "»| w,kch,/ Z2; kz= 4 #-(w, k*))1
/ Z,. Bunda Z, —rotor chulg'ami steijeniari soni (har bitta pazda
bittadan sterjen), demak, rotor chulg'amida bir-biridana = 2n/ Z,
burchakka siljigan /n, = Z, ta “fazalari” bo'lib, juft qutblar soni p, esa
hamma vagt aylanma magnit maydon juft qutblari soni ptga teng (p2=
=Pj) bo'ladi.

Chulg‘am parametrlari stator chulg'amiga keltirilgan rotor
go‘zg‘almas boMganda asinxron mashinaning EYK lari hamda toklari
muvozanat tenglamalari transformatomikiga o'xshagan holda quyidagicha
yoziladi:

nN,=-E, +1,(r'+jx9,
E2=r2(rVs+jx'2)j (11.19)
li=lo+ (-I2-

Shunday qilib, rotori qo'zg'almas boMgan asinxron mashinalarning
nazariyasi transformatorlarniki kabi bo'lar ekan.

Rotori go'zg'almas bo’lgan asinxron mashinalar asosan induksion
regulator vafazoregulator sifatida ishlatiladi.

11.3. Rotori aylanayotgan asinxron mashinada clcktromagnit
jarayon, vektor diagrammasi va almashtirish sxemalari

Elektromagnit jarayon. Asinxron mashina normal sharoitda
ishlayotganda uning rotori stator chulg'ami hosil gilgan aylanma magnit
maydon yo'nalishida n < n, aylanish chastota bilan aylanadi. Shuning
uchun stator aylanma maydonining rotorga nisbatan aylanish chastotasini
n, - nayirma bilan aniglanadi. Bu holda stator chulg'amining asosiy
magnit ogimi @ rotorni ns = n, —n aylanish chastotada kesib o‘tib
uning chulg’amida EYK EXini hosil giladi (“s” indeksi —sirpanishdagi
degan ma’noni beradi):

E, =444 f w-K. -® . (11.20)

Bundagi rotor chulg'ami EYK Eb ning chastotasi f, quyidagicha
topiladi:

f,=pn/ 60=p(n, - n)/ 60. (11.21)

Bu tenglamaning o'ng tomonini n,/ n,ga ko'paytirib, p n,/ 60 = f,
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va (n,—n)/ n,= s lami hisobga olgan holda (11.21 ) ni quyidagicha
yozish mumkin:

= (11.22)
ya’ni rotor chulg‘amidagi EYK chastotasi sirpanishga mutanosib bo'lar
ekaa

Aylanuvchi rotor chu!g‘amining EYK EZP6ni quyidagicha topish
mumkin:

Eb = 4,44 f2w2kA2 ®dTx = 4,44 f, 5w, kK/12-0 * = E2s.(] 1.23)
bu yerda E2= 4,44f, W jk”j-O~- rotori tormozlangan asinxron mashina
EYK

Vektor diagramma. Asinxron mashinaning vektor diagrammasi
(11.19) tenglamalar sistemasi asosida qurilib transformator
diagrammasini qurish tartibiga o'xshash bo'ladi (4-bobning 4.2-bandiga
garang).

Lekin asinxron mashinada aylanma maydon mavjudligi birlamchi va
ikkilamchi chulg'amlardagi toklarning o'zaro ta'sirida ayrim o'ziga xos
xususiyatlarni yuzaga keltiradi. Rotor chulg'ami fazalari fazoda siljigan,
toklari esa vaqt boyicha siljiganligidan ular rotorda MYK F; ning
yuguruvchi to'lginini yaratadi. Uning aylanish chastotasi quyidagiga teng
bo'ladi:

nB=60f2/ p, =60f/ p, (11.24)

bunda: f2va p2—rotor tokining chastotasi va juft qutblari soni;

rotori qo'zg'almas bo'lganda stator va rotor EYK lari chastotasi
f2=f, bo'ladi.

Asinxron mashina ishlashi uchun stator va rotor yuguruvchi F, va F,
MYK to'lginlarining aylanish chastotalari teng bo'lishi zarur. Demak,
rotorning fazalar sonidan gat’i nazar, uning juft qutblari soni bir xil
(ya'ni p, = p{= p) bo'lishi shart.

Vektor diagrammaning rotor zanjiri uchun qurishda EYK E', va tok
I'j vektorlari orasidagi siljish burchagi quyidagicha hisoblanadi:

v, = arctg(x'2s)/ r'. (11.25)

1i.4,fl-rasmda asinxron motorning vektor diagrammasi ko'rsatilgan.
Bu diagramma transformatorning vektor diagrammasidan fagat shu bilan
farq giladiki, rotor chulg'amida (ikkilamchi chulg'amda) kuchlanish
pasayishlarining yig'indisi n = 0 da rotor chulg'amining EYK E’, bilan
muvoznatlashadi. Bunga sabab shuki, rotor chulg'ami transformatorning
ikkilamchi chulg'ami singari yuklamaga ulangan emas, balki gisga
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tutashtirilgan. Lekin, agar kuchlanish pasayishi OA = 1'2r'Z(1-s)/ s)]
ni rotor chulg'amining klemmalariga ulangan ma’lum yuklama r'Z(l-
-s)/s)| dagi kuchlanish sifatida garalsa, u holda asinxron motoming
vektor diagrammasini ikkilamchi chulg‘amining klemmalariga
o'zgaruvchan qarshilik r'(1—s)/ s)| ulangan transformatorning vektor
diagrammasi sifatida garash mumkin. Boshgacha aytganda, asinxron
motor elektr jihatdan aktiv yuklama r\[(I-s)/ s)] da ishlaydigan
transformatorga o ‘xshaydi.

Asinxron motorda magnitlovchi tokning transfomatomikiga nisbatan
migdor jihatdan ancha kattaligi sababli ulaming almashtirish sxemalari
bir-biridan farq qilishiga olib keladi. Agar transformator nazariyasida
magnitlovchi konturni ayrim hollarda amaliy hisoblarda e’tiborga
olinmasa, asinxron motor ishini tahlil gilganda bunday yondashib
bolmaydi, chunki bu holda ancha xatolikka yo‘l go‘yilgan bo'ladi.

Almashtirish sxemalari. Asinxron mashinalarining toki, quvvati va
kuchlanish pasayishini aniglash uchun almashtirish sxemasidan
foydalaniladi. Mashinaning almashtirish sxemasi uning asosiy (11.19)
tenglamalari asosida quriladi. Almashtirish sxema bir-biriga elektromagnit
vositasida bog‘langan stator va rotor zanjirlari parametrlarining
garshiliklari orgali ko‘rsatiladi.

T-simon almashtirish cxemasi. 11.3,b-rasmda asinxron mashinaning
T- simon almashtirish sxemasi ko'rsatilgan. Bu sxema asosiy uchta
shoxobchadan:

1) qarshiliklari r,, x, va toki/, bo‘lgan stator zanjiri;

2) qarshiliklari rQ xOva toki 70 bo‘lgan magnit zanjiri;

146



3) garshiliklari /\ +r1' ¢(1=s)/s= r'/s, x\,vatoki (—/, ) bo'lgan
rotor zanjiridan iborat.

Asinxron motorning magnit jihatdan bog'langan stator va rotor
chulg'amlari T-simon almashtirish sxemasida (11.4,6-rasm) stator va

rotor elektrzanjirlari bilan almashtirilgan. Bundagi aktiv garshilik /v (I —

—s)/s ni qo'zg'almas rotor chulg'amiga ulangan tashqi garshilik sifatida
garash mumkin bo'ladi. Bu holda asinxron niashina aktiv yuklama ulangan

transformator sifatida ishlaydi va bu jarayonda sxemadagi /*'s(1—s)/s

garshilik yagona o'zgaruvchan parametr hisoblanadi.

Bu qarshilikning qiymati sirpanish bilan, demak, asinxron
motorning valiga qo'yiladigan mexanik yuk bilan aniglanadi. Masalan.
agar motor validagi foydali (yuk) momenti M, = 0 bo'lsa, u holda

sirpanish s»0 bolganligidan  ¢(1-s)/s = « bo'lib, bu hoi motorning

salt ishlash rejimiga mos keladi. Agar valdagi yuk momenti aylantiruvchi
momentdan katta bo'lsa, u holda motorning rotori to‘xtaydi, demak.

s = 1boMadi. Bunda R6«1—s)/s = 0 bo'lib, bu hoi asinxron motorning

gisga tutashuv rejimiga mos keladi.

T-simon almashtirish sxema ish jarayonni to'la aks ettiradi, lekin
unda bir-biriga ta'sirlashadigan konturlar mavjud bo'lib, ulami hisobga
olish ancha murakkabligi lining kamchiligi hisoblanadi. Shuning uchun
amaliyotda soddalashtirilgan G-simon almashtirish sxema ishlatiladi
(11Acf-rasm). Bunda soddalashtirish magnitlovchi kontur (Z0= r0+ /xOni
umumiy klemmalariga chigarish bilan amalga oshiriladi. Bunda magnitlovchi
tokning giymati o'zgarmay qolishi uchun bu kontuiga r, va x, garshiliklar
ketma-ket ulanadi. Almashtirishning hosil gilingan sxemasida stator va
rotor konturlarining qarshiliklari ketma-ket ulangan bo'lib, ular ish
konturini hosil giladi. Magnitlovchi kontur ana shu konturga parallel
ulangan bo'ladi; bu holda konturlar bir-biri bilan ta’sirlashmaydi.

G-simon almashtirish sxemasi ish konturining parametrlarini
hisoblashda aniqglik gilishni talab etadi, ya'ni ideal salt ishlashda (s=0)
tarmoq kuchlanishi U, ning stator chulg'ami EYK E, ga nisbati bilan
*tniglanadigan s,= U,/ E, kompleks koeffitsientini hisoblash formulalariga
kiritish bilan amalga oshiriladi.

G-simon almashtirish sxema uchun quyidagilarni yozish mumkin:
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rh=r0+(~r2;r2=r1§ (11.26)
bu yerda: I, va I, - tegishlicha T-simon va G-simon almashtirish

sxemasining ish konturi toklari; hisoblarda / 0» 70 deb olganda xatolik

karn bo'ladi;
£41+ (r, + /x,) (r0O+ ix0 (11.27)

—G-simon almashtirish sxemaga Kiritilgan kompleks son.

Bu sxemada kompleks c, ni lining moduli s, bilan almashtirish
mumkin. Quwati 10 kW dan katta boMgan asinxron mashinalar uchun
c,=1,02* 1.05.

Asinxron mashinalardagi elektromagnit jarayonlarni tahlil gilish
uchun ko'pincha s,=1 deb olinadi va hisob ishlarini yengillashtirib olingan
natijalarning anigligiga uncha ta'sir qUmaydi. G-simon almashtirish
sxemasi magnitlovchi konturi ko'chirilgan socidalashtirilgan almashtirish
sxemasi deyiladi.

Aylanayotgan rotor zanjirining toki sirpanish s da (11.22) va (11.23)
larni hisobga olgan holda quyidagiga bo'ladi:

I*=E,*/Ne+(*'m*?m 01-28)
G-simon almashtirish sxemadan ish konturidagi tok giymati
quyidagicha hisoblanadi:

ui/ ylr+cn/s)2+(xl+clx2)2m (11.29)

11.4. Uch fazali asinxron motorning energetik diagrammasi

Asinxron mashina motor rejimida ishlayotganda (11.4-rasm) u
tarmoqdan elektr energiyani oladi va uni mexanik energiyaga aylantirib
beradi. Bujarayonda motorda energiya isroflari bo'ladi. Asinxron motor

tarmoqdan

P{=m{-/, mUl -cos”", (11.30)
aktiv quwatni oladi. Bu quwatning bir gismi stator chulg'amidagi
elektr isroflari P', ni

Pei=mr Ifr]. (11.31)

va stator po'lat o‘zagidagi magnit isroflari Pnl ni qoplashga sarf bo'ladi:
Aylanma magnit maydon vositasida rotorga elektromagnit quwat Pan
uzatiladi:



t . -
11.5-rasm. Asinxron h ek o

motoming energetik
diagrammasi.

P'"P-Ki-Kr (11.32)
Elektromagnit quwatning bir gismi rotor zanjiridagi elektr isrofi
(P¢)ni goplash uchun sarflanadi:

Ki =m2el2r2=rnr (/')2r1]. (11.33)
Elektromagnit quwat Panm ning golgan gismi esa to‘la mexanik
quwat PZneX) ga aylanadi:
nN,-«=n.-N 2. (11.34)
Motor ishlaganda podshipniklarning ishgalanishi vaaylanuvchi
gismlarining havoda ishgalanishi ogibatida ham quwat isrofi bo'ladi.
Bundan tashqari targoq magnit ogimiari, stator va rotor po'lat

0°‘zagi tishlarida hamda yaxlit po'lat gismlarida magnit maydonning
o'zgarib turishi natijasida ham qo'shimcha quwat isroflari bo'ladi.

Asinxron motorning to'la mexanik quwati P, mexanik isrof Pmexva
go'shimcha P ~ih isroflarni ayirib, motor orgali ishchi mexanizmga
uzatilayotgan foydali quwat P2aniglanadi.

P,= P I Pt PLA). (11.35),

Nazorat savollari:

/. Asinxron motoming ishlash prinsipini so zlab bering.
2. Asinxron mashinaning ganday ish rejimlarini bilasiz?
3. Asinxron motoming T va G-simon almashtirish sxemalarini tahlil giling.



12-BOB. ASINXRON MASHINANING
ELEKTROMAGNIT MOMENTI VA MEXANIK
XARAKTERISTIKALARI

12.1. Asinxron mashinaning elektromagnit inomenti

Elektromagnit momentni ikki xil yo* bilan, ya'ni: a) elektromagnit
kuclilar va b) elektromagnit quwat orgali aniglash mumkin. Quyida
shularni alohida ko‘rib chigamiz.

Elektromagnit momentni elektromagnit kuchlar orgali aniglash.
Asinxron mashinaning elektromagnit momenti rotor chulg'ami
o'tkazgichlaridan o’tadigan tok aktiv tashkil etuvehisi (l,cosyy,) ning
stator chulg’ami hosil gilgan aylanma maydon, ya’ni magnit ogim
Fnixbilan ta’sirlashib Amper gqonuniga asosan elektromagnit kuch Fan
= Bdj // vujudga keladi (12.1-rasm). Bu kuch hosil gilgan elektromagnit
moment quyidagicha aniglanadi:

(12.1)

bunda: CM= pm, kh2/J2 —O0‘zgarmas kattalik; @ wx — magnit
ogimning maksimal giymati.

12.1-rasm. Mashina havo oratig ining
magnit induksiyasi (BJ rotor c/tulg‘ami toki
(i) va asinxron mashina chulg'amlari
o'tkazgichiariga la sirgiladigan elektromagnit
kuch (F.J laming tagsimianish egri chiziglari.

(12.1) formula fagatgina asinxron mashinalar uchungina to'g’ri
bo'lib golmay, balki elektr mashinalarining barcha turlari uchun ham
to’g'ridir. Bu formula moment giymatining motorda sodir boMadigan
fizik hodisalar orasidagi bog'lanishni o'rnatadi. Undan motorning har
xil rejimlardagi ish jarayonini sifat jihatdan tahlil gilishda foydalanish
qulay hisoblanadi. Lekin bu formulaga kirgan (®7f 13 va cosy,)
kattaliklar to‘g‘ridan to‘g‘ri tarmoqg kuchlanishi va mashinaning ish
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rejimi bilan bog'lanmagan, ulami tajribada aniglash esa ancha
murakkabdir. Shu sababli quyida elektromagnit (aylantiruvchi)
momentning giymatini eng oddiy aniglash, unga mashinaning har xil
parametrlari va ekspluatatsion rejimlarining ta’sirini hisobga olish
imkonini beradigan boshga formulasi keltirib chigarilgan.

Elektromagnit momentni elektromagnit quwat orgali aniglash.

Energetik diagrammadan (11.5-rasm) aniglangan elektromagnit
(P.m va mexanik quwat (Pnjlarni elektromagnit moment orqali
ifodalaymiz:

(12.2)

bu yerda: co,=(2nn,/60)(p/p) = (2n/p) (p n,/60) = 27tf/p va a =

=2n n/ 60 tegishlicha statordagi aylanma magnit maydonning va
rotoming burchak tezliklari.

(12.2) ga asosan elektromagnit moment quyidagiga teng boMadi:

M=Paio)1 (12.3)

Demak, asinxron motorning elektromagnit momenti, uning
elektromagnit quwatiga mutanosib bo'lar ekan.

Energetik diagrammadan foydalanib rotor chulg'amidagi isroflarni
aniglashning quyidagi ifodalarini yozish mumkin:

er i ?em - ?Tex (12'4)

P2=My,- My=M (- (0). (12.5)

(12.5) fomulaning o‘ng tomonini (co, /co,) nisbatga ko'paytirib
quyidagini olamiz:

Pe2=M(Or s. m (12.6)
(12.6) formuladan quyidagiga ega boMamiz:
M= P;2/(©-s) = m, (I'QV 2/ (0)|S), (12.7)

ya’ni asinxron motorning elektromagnit momenti rotor chulg'amida
elektr isroflari quwatiga mutanosib boMar ekan.

Agar G-simon almashtirish sxemasidan foydalanib (11.29) bo'yicha
aniglangan rotor toki 1'2ning giymatini (12.7) ga go‘yib, (to|=2n fl/p)
ni ham hisobga olgan holda asinxron mashinaning elektromagnit
momentini aniglash formulasining umumiy ko‘rinishiga ega bo'lamiz:
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M= (m,p + (x,+") 2} (12.8)
(12.8) formuladan quwati P>10 kW bo'lgan asinxron motorlar uchun
moment M ni hisoblashda almashtirish sxemadagi kompleks son c,*|
deb gabul gilingan. Elektromagnit momentni hisoblashda ko'proq
aniglik talab gilinganda kompleks son c, hisobga olingan (12.8) ifoda
quyidagicha yoziladi:

M= (m,p U{r, ) {Gn-fj-sMO-j+c, r, /s)2+ (x,+c, )2}, (12.8,a)
bu yerda c, « 1,02 + 1,05 —quwati P £ 10 kW bo'lgan asinxron motor
uchun.

(12.8) va (12.8,a) larda sirpanish s dan boshga hamma kattaliklar
0'zgarmas hisoblanib, u valdagi mexanik yukka mutanosib ravishda
o'zgaradi.

12.2. Asinxron mashinaning mexanik xaraktcristikalari va
asinxron motorning turg'un ishlash shartlari

Ko'rilayotgan asinxron mashinani ideal mashina deb hisoblab,
undagi mexanik isroflar (giymati kichikligidan) e’tiboiga olinmasa,
elektromagnit moment M valdagi moment ga teng deb hisoblagan
holda, quyidagi tahlillarda “elektromagnit moment M” tushunchasi
o'rniga asosan “aylantiruvchi moment M” tushunchasi ishlatiladi.

Stator chulg'amiga beriladigan kuchlanish U,= U INbo'lgandagi
M =f(n) yoki M =f(s) ko‘rinishdagi bog'lanishga asinxron motorning
mexanik xarakteristikasi (12.2,0-rasm) deyiladi.

Aylantiruvchi momentning sirpanishga hog'ligligi (yoki mexanik
xarakteristika) — M =f(s). Mexanik xarakteristikani qurish uchun

M = (m, p t/,2r2) {(27t-f1s)-I(rl+ r2/s)2 + (x,+ x2)7}
formuladan foydalanish mumkin.

Sirpanish sga giymatlarberib, parametrlari ma'lum bo'lgan asinxron
motor uchun izlangan mexanik xarakteristikani qurish mumkin (12.2,0-
rasm).

Maksimal momentga to‘g‘ri keladigan sirpanishni kritik sirpanish

deyiladi. Uning giymatini aniglash uchun (parametrlari o'zgarmas
deb hisoblagan holda) momentdan sirpanish bo'yicha birinchi hosila
olib, uni nolga tenglaymiz (ya’ni dM / ds = 0), bunda umumiy hoi
uchun quyidagi natijaga ega bo'lamiz:
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s«r = + Qr2>yin2+ (*. +Cijr:)2 (129
Agarda ¢, «1 va giymati ancha kichikligidan r, « 0 deb olinsa, u
holda kritik sirpanish sk ni aniglash formulasi quyidagi ko'rinishga ega
bo'ladi:
S,, =x r2/ (x, +xj) = % \ (12-9,a)
Maksimal (kritik) moment ning giymatini aniglash uchun
(12.9) dan sk ning giymatini (12.8,a) ga gqo‘yib hisoblanadi:

Mmes,+(¥2) m, p-£/,2/ {2*fc,[ £+

+Vr2+(x1+c,x2)21b (12.10)

(12.9), (12.9,a) va (12.10)larda musbat (+) ishora motor rejimiga,
manfiy (-) ishora esa generator rejimiga tegishli (12.2,*-rasm).

Umumiy magsadli asinxron mashinalar uchun stator chulg'amining
aktiv garshiligi induktiv garshiliklar yig'indisidan ancha kichik [r,< (X,
+ x2, ya'ni taxminan 10+12 foizini tashkil giladi xolos] bolganligidan
r,=0 deb hamda s, »1 ekanligini e’tiborga olgan holda Mna ni
aniglashning soddalashgan ifodasiga ega bo'lamiz:

Muw*B+0/2) m, P u* / [2*- (X, + X])], (12.10,a)
(12.10) ifodaning tahlili shuni ko'rsatadiki, asinxron mashina
generator rejimda ishlaganida uning maksimal momenti M__n motor

rejimdagi maksimal momenti ga nisbatan kattaroq bo'ladi. Bunga
sabab, generator rejimda (12.10) ning maxrajidagi r, ning ishorasi minus
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“ —” olinib kasrning maxrajidagi son motor rejimdagiga nisbatan
kichikrog bo’lganligidandir. Asinxron motorning maksimal momenti
tarmoq kuchlanishi kvadratiga mutanosib ekan, ya’ni M s t/,2. Bu esa
nning kamc/iiligi hisoblanadi, chunki kuchlanish, masalan, 10 % ga
kamavsa elektromagnit moment M’= 0,92M = 0,81 MNga, ya’ni
19 % ga kamayadi.

Asinxron motor maksimal momentining karraligi KM=MnmuM N
standart tomonidan gat'iy belgilangan bo’ladi, ya'ni kM£ 1,8. Ayrim
maxsus asinxron motorlarda kM ning giymati 3,0 gacha yetadi. Bu
koefTitsient asinxron motorning o tayuklanish gobiliyatinixarakterlaydi.

(12.9) va (12.10) formulalaming tahlilidan quyidagi muhin
xulosalar gilish mumkin:

1 kritik sirpanish s” rotor zanjirining aktiv garshiligi r%ga mutanosib
ravishda o’zgaradi;

2) maksimal moment M ” ning giymati rotor zanjiri aktiv garshiligi
r', ga bog’liq emas;

3) asinxron motorning maksimal momenti Mnas va o0’ta yuklanish
gobiliyati kM asosan stator va rotor chulg’amlari tarqoq induktiv
garshiliklari (tegishlicha x, va x’,)ga teskari mutanosibda bo’ladi;

4) maksimal moment Mmx har ganday sirpanishdagi moment

singari U] ga mutanosibdir, ya’ni berilayotgan kuchlanish kamayganda
motorning o’ta yuklanish qobiliyati pasayadi.

M= f (s) — mexanik xarakterstikaning motor rejimda o zgarish
xarakteri quyidagicha tushuntiriladi. Yuk momenti salt ishlash rejimidan
oshirilsa, sirpanish s oshadi. Bunda aktiv-induktivxarakterli rotor zanjiri
garshiligidan o’tadigan tok 1’2ni va uning shu zanjirdagi EYK E’2dan
orgada goluvchi v, burchakni hisoblash formulalariga:

12=sE2/ (r2+jsx,) = £2/ (rds + jx,), (12.11)

V2= arctg(xd rd = arctg(s x2 rd = arctg|(x2 (r2s)| (12.12)
asosan rotor toki 12va faza siljish burchagi y, oshadi, cos”,esa kamayadi.
Sirpanish osha borgan sari rotor tokining induktiv xarakteri tobora osha
boradi, uning aktiv tashkil etuvchisi esa awal (y2kichik paytda) oshib,
so’ngra (umumiy tokning oshishidan gat’iy nazar) kamaya boradi (12.3,b-
rasm), chunki EYK E,va tok 1, orasidagi siljish burchak”, oshadi.

M= f (s) bog’lanishning o’zgarish xarakterini asinxron motorning
ishlash prinsipidan kelib chiggan holda analitik yo’l bilan ham isbotlash
mumkin, ya’ni (12.1) ga asosan uning elektromagnit momenti ishchi
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ogim @ va rotor tokining aktiv tashkil etuvchisi 1’0 laming
ko'paytmasiga mutanosibdir. Bundan, ® = const bo'lganda mexanik
xarakteristikaning o'zgarish xarakteri 1'2= f('s) grafigi bilan aniglanar
ekan.

12.3-rasm. Asinxron
motorning mexanik
xarakteristikasi 0 zgarish
shaklini tushuntirishga
oid chizma (a) va uning
validagi yuk o'zgarganda
rotor tokining vektor
diagrammasi (b). a) h)

Ishga tushirish momenti. Asinxron motorning stator chulg’amini
elektr tarmog'iga ulab ishga tushirish paytdagi momenti MMni aniglash
uchun (12.8,a) formulaga sirpanish s = 1 qo’yiladi, natijada quyidagi
ifodaga ega bo’lamiz:

Mu= (p m, (/,2r2) | | (r,+s,r2)2+ (x,+s,x2)7 . (12.13)

Bundagi o‘rta gavs ichidagi garshiliklar r2 +x2f= z2* ekanligini
hisobga olib ishga tushirish momentining quyidagi ifodasini olamiz:

M,, = (pm, U- r\)/ (27-2?,,) = pm,/ (2xf,) -J?t-r2, (12.14)

bunda If| —sirpanish s =1 boMgandagi ishga tushirish toki.
(12.14) dan ko‘rinishicha, motorning ishga tushirish momenti asosan

ishga tushirish tokining kvadrati/2 ga mutanosib bo‘lar ekan. Undan

tashqgari zarurat tug‘ilganda gisga tutashgan rotorlida “olmaxon katagi”
tipidagi chulg'amni garshiligi oshirilishi mumkin boMgan maxsus
konstruksiyada ishlab chiqgarish. faza rotorlida esa rotor chulg'amiga
go‘shimcha aktiv garshilik ulash yo'li bilan ishga tushirish momentini
°shirish mumkin ekan.

Standartning talabi bo‘yicha asinxron motor nominal yukda ishga
tushishi uchun quyidagi shart bajarilishi, ya’ni ishga tushirish
momentining karraligi kM= MY 1 bo'lishi kerak.

Mexanik xarakteristikani katalog giymatlari yordamida qurish.
(12.7) va (11.28) formulalarga asosan asinxron motorning elektromagnit
momenti quyidagiga teng:
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M =P2/ {con)=T12-1{ 1, I{(Op)=

=T2mE22-r, [[ii>,(r,2+52X2)]. (12.15)
Motor validagi mexanik yukning o'zgarishi bilan magnit ogim
o'zgarmaydi, shu sababli E, * const deb hisoblash mumkin. (12.8)
formuladan topilgan momentdan sirpanish bo'yicha birinchi hosila
olgandan keyin, uni 0 ga tenglab (dM/ds= 0), kritik sirpanish sto ni

topish mumkin, ya'ni +r2/x,. U holda maksimal moment quyidagiga
teng bo'ladi:
Mmax=+m2E2 [{2a>xx2). (12.16)

(12.15) ni (12.16) ga bo'lib ixchamlashtirishdan keyin nisbiy
birliklarda hisoblashga qulay bo'lgan gquyidagi soddalashgan formulaga
ega bo'lamiz:

M /M ine*2/(skis + s/sk). (12.17)

Bu formulani Kloss formulas'! deyiladi va u ba'zan amaliyotda
taxminiy hisoblar uchun go'llaniladi.

(12.17) formula bo'yicha hisoblashda aniglik past bo'ladi, chunki
stator chulg'amidagi kuchlanish pasayishini hisobga olmaydi. Ammo
asinxron motorning bitta rejimini tekshirishda, ya'ni sirpanishning kichik
giymatlarida (s = 0 dan sk gacha) magnit ogqim juda kam o'zgaradi va
bu formula amaliyotda dastlabki tahlil uchun tezkor natijani beradi.

Asinxron motorning turg'un ishlash shartlari. Motor ishining
turg'unligi deb validagi mexanik yukning gisqa muddat ichida keskin
oshishi va stator chulg'amiga berilayotgan tarmoqg kuchlanishi
giymatining kamayishida barqgaror aylanish chastotasini tiklay olish
gobiliyatiga aytiladi.

Mexanikadan ma'lumki, motor rotoriga go'yilgan momentlaming
muvozanat tenglamasi quyidagicha yoziladi:

M= Mfi—Jdto/ dt, ~’ (12.18)

bu yerda: M - motorning elektromagnit momenti; MA"=MO0+M 2—
valdagi teskari ta’sir etuvchi statik moment; J dco/ dt —aylanuvchi
massalar inersiyasi J va rotoming tezlanishi do / dt larga bog'lig bo'lgan
dinamik moment.

M = Ma bo'lganda rotor tezlanishi 0 ga teng:

do/dt = (M —Mtt)/J = 0, (12.19)
ya'ni rotor barqaror chastotada aylanadi. Agar M > Mdbo'lsa, rotorning
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12.4-rasm. Ba'zi bir ishlab
chigarish mexanizmlarining mexanik
xarakteristikalari (a): 1 —yuk
ko'tarish mexanizmlari (kran, lift); Mn
2 — ventilalorlar, markazdan
gochirma nasoslar; 3 — beton-
gorgichlar, sharli tegirmonlar; 4 —
tortish elektryuritmasi; b —asinxron
motor statik turg'unligini aniglash
uchun grafiklar. 0

aylanish chastotasi tezlashadi, M < M4 bo'lganda esa —sekinlashadi.

Turg'unlik asinxron motor ishlayotgan konkret shartlardan bog'lig
bo'ladi, xususan, motorning va u yuritayotgan ishlab chigarish
mexanizmlari mexanik xarakteristikalarining o'zgarish shakliga bog'liq
bo'ladi.

Aylanish chastotaning oshishi bilan yuk momenti Ms kamayadigan
(12.4,6-rasmda, 2-mexanik xarakteristika) ishlab chigarish mexanizmini
yuritayotgan asinxron motorning ishini ko'rib chigamiz. Bu holda M
= Ma sharti A va B nugtalarda aylanish chastotalari mos ravishda nn
va nv bo'lganda bajariladi. Ammo B nugtada motor turg'un ishlay
olmaydi, chunki yuk momenti Ma ozgina o'zgarganda aylanish
chastotasi barqgaror giymatidan og'ishi natijasida bu fargni oshiradigan
ortigcha sekinlashtiruvchi yoki tezlashtiruvchi moment + (M -
vujudga keladi. Masalan, tasodifan statik moment Ms oshganda motor
rotorining aylanish chastotasi n kamayadi. Mashina I-mexanik
xarakteristika (Mmax nO gismi)ning "B” nuqtasida ishlaganida
elektromagnit moment M ning kamayishiga, demak, M - Ms
ayirmaning oshishiga olib keladi va, natijada rotorning sekinlashishi
uning to'la to'xtagunicha davom qgiladi.

Agar statik moment M4 tasodifan kamaysa, rotorning aylanishi
tezlashadi va elektromagnit moment yana oshadi. Bu jarayon mexanik
xarakteristikasi (I)ning “A” nugtasida M=M Amuvozanat hosil bo'lguna
gadar shunday davom giladi. Bu nugtada rejim turg'un bo'ladi, chunki
bu holda tasodifan Ms oshsa va rotorning aylanish chastotasi n kamaysa
motorning elektromagnit momenti M oshib, yuk momenti Ms ning
yangi giymatiga teng bo'lganda yana bargaror ishlaydi, lekin bunda
aylanish chastota biroz kam bo'ladi.
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Shunday qilib, asinxron motor mexanik xarakteristikaning C -
Mny, gisniida ishlaganida ichki 0'z-o'zini rostlash xossasiga ega bo'lib,
lining aylantiruvchi momenti M=Mit qgommi boYyicha avtomatik
rostlanadi (bunday rostlash statik rostlash sistemaga xos).

Asinxron motoming turg'un ishlash shartlari quyidagilardan iborat:

1 Agar rotoming aylanish chastotasi n ning oshishida statik moment
Mj, momentning aylantiruvchi momenti M ga nisbatan sekin kamaysa,
motoming ishi turg'un bo'ladi. Bu shart quyidagi tengsizlik ko'rinishida
ifodalanadi:

dM / dn <dM”/ dn . (12.20)

Bu shart Mg = f (n) xarakteristikasi kamayuvchi bo'lgan barcha
mexanizmlar uchun bajariladi, demak, sirpanish 0 < s < sk oraligda
o'zgarganda asinxron motor turg'un ishlaydi. Lekin, shuni ta'kidlash
lozimki. rotor chulg'amidagi isroflar sirpanishga mutanosib bo'ladi,
shu tufayli asinxron motoming igtisod nuqgtayi nazaridan normal ishi
sirpanishning kam giymatlarida bo'lishligidir.

2. Amaliy jihatdan (12.20) shart zaruriy hisoblanib, lekin yetarli
emas. Asinxron motomi ekspluatatsiya qilish jarayonida gisqga muddatli
yuk momentining o'zgarishi fagat kichik bo'lmasdan, uning ish rejimida
keskin o'zgaradigan katta givmatli yuk momenti ham sodir bo'lib turadi.
Bunday holda motoming sirpanishi sk dan kam bo'lib, lekin unga
yagin sirpanishda ishlayotganda tasodifan katta yuk qo‘yilsa, unda
Ms > M mbo'lib uning to'xtashiga olib keladi. Shuning uchun asinxron
momentning maksimal momentini ayrim hollarda barbod giluvchi
(to'ntaruvchi) moment dcviladi.

Katta ortiqcha yuklanishlarda motor ishining turg'unligini nominal
momentni JI.. < M qilib tanlash bilan taminlanadi. Maksimal
momentning karraligi yoki o'ta yuklanish bilan ishlash gobiliyati kM=
MT1ax’ MNstandart tomonidan belgilanadi. Umumiy magsadli asinxron
motorlar uchun kM= 1,7"2,5 oraligda bo'ladi.

3. Asinxron motorlarning turg'un ishlashini ta minlash uchun elektr
ta minotining sifati katta ahamiyatga egadir. Asinxron motoming
aylantiruvchi momenti unga berilayotgan kuchlanishning kvadratiga
bog'liq bo'ladi. Shuning uchun. hatto kuchlanishning ozgina kamayishi j
ham maksimal momentga ta’sir giladi, kuchlanish nisbatan ko'proq
kamayganda (masalan, U, = 0,7 U4bo'lganda) esa motoming nominal
yuk bilan ishlashi mumkin bo'lmay qoladi, chunki bu holda

aylantiruvchi moment M -£/,'= 0,49, ya’ni elektromagnit moment
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taxminan 2 marta kamayadi va motor nominal yukda ishlashi mumkin
boMmay qoladi.

12.3. Stator chulg‘amiga bcrilgan kuchlanish U, * U INboMganda
va fa/a rotorli asinxron motoming rotor chulg‘amiga qo‘shimcha
aktiv garshilikiar ulangandagi mexanik xaraktcristikalar

Stator chulgamiga berilgan kuchlanish nominaldanfargli bo'lganda
mexanik xarakteristika. Asinxron motorlarni ishlatish jarayonida tarmoq
kuchlanishi (fj = const boMganda) nominal kuchlanishga nisbatan
o'zgarishi mumkin. Shu sababli kuchlanishning bunday o°‘zgarishi
asinxron motoming mexanik xarakteristikalariga ganday ta’sir etishi
amaliy jihatdan muhim hisoblanadi. Bunda tormozlovchi moment
0’zgarmas va giymat jihatidan elektromagnit momentga teng M, = M
= const deb hisoblaymiz.

Agarda kuchlanish U, < UIN boMsa, sirpanish oshadi, moment

kuchlanishning kvadrati ( (7j2)ga mutanosib ravishda kamayadi, Natijada

motoming o‘ta yuklanish qobiliyati kamayib ketadi (12.5,a-rasm).
Kuchlanish kamayganligi sababli magnit ogim & ham kamayadi,
natijada rotor tokining aktiv tashkil etuvchisi I, aoshadi. Sirpanish s va
rotor chastotasi f2 oshganligi uchun rotor tokining reaktiv tashkil
etuvchisi |,r ham ortadi. Demak, rotor toki kvadratiga mutanosib
ravishda rotor chulg‘amidagi elektr isroflar ham ortadi. Motor validagi
yuk katta boMsa, stator toki I, ham ortadi, kichik yukda esa u kamayadi.
Shu sababli katta yukda stator chulg'amidagi elektr isroflari ortib,
motoming FIK va quvvat koefTitsienti coscp kamayadi. Standart
talablariga binoan motomi kuchlanishi nominal kuchlanishga nisbatan
5 % gacha kamayganga qadar ishlatish mumkin.

Agarda kuchlanish U,>UINboMsa, yugoridagi ketma-ketlik asosida
tushuntirish mumkin. Ammo bunda motoming magnit sistemasi o‘ta
magnitlangan boMsa, magnit ogimining oshishi magnitlanish tokining
giymatini oshirib yuboradi, natijada bu tok stator tokining nominal
giymatidan katta ham boMishi mumkin. Bu holda asinxron motoming
uz°q muddat ishlashi mumkin boMmay goladi. Standart talablariga
binoan asinxron motomi kuchlanishi nominal kuchlanishga nisbatan
'0% gacha oshganga gadar ishlatish mumkin. Yuqoridagi ikki hoi uchun
rootorning mexanik xarakteristikasi 12.5-rasmda ko‘rsatilgan.
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12.5-rasm. Kuchlanish nominaldan fargli bo'lganda (a)da Jaol rotorli
asinxron motor rotor chulg’ami aktiv garshiligining har xil giymallarida
(b) mexanik xarakteristikalar

Rotor chulgfamiga ulangan go'shimcha aktiv garshilik giymatining
mexanik xarakteristikaga ta'siri. Buni faqgatgina faza rotorli asinxron
motorda amalga oshirish mumkin. Qarshilik (tormoz) momenti M =const
boMgandagi faza rotorli asinxron motoming mexanik xarakteristikalariga
go'shimcha garshiliklaming ta’siri 12.5,6-rasmda ko'rsatilgan. Bunda
rotor chulg’amidagi elektr isroflari katta boMganligi tufayli, motorning
FI K nisbatan kichik boMadi. Bu esa uning kamchiUgidir. Ishga tushirish
jarayonidagi tokning kamayib, ishga tushirish momentining oshishi esa
faza rotorli asinxron motorning afzalligi hisoblanadi.

12.4. Magnit niaydon yuqori garmonikalarining asinxron motor
mexanik xarakteristikasiga ta'siri

Asinxron mashinaning havo oralig’idagi magnit maydoni
nosimmetrik boMadi, chunki unda magnit maydonning asosiy (birinchi)
garmonikasidan tashqari, yana fazoviy va vaqt bo'yicha o zgaradigan
yugori garmonikalari bo’ladi. Stator va rotorda tishlaming boMishi va
MYK ning stator va rotor aylanasi bo'ylab nosinusoidal targalishi,
mashina parametrlarining nochizig'iy boMishi va boshqalar fazoviy
garmonikalami keltirib chigaradi. Vaqt bo'yicha o'zgaradigan yuqori
garmonikalar esa kuchlanishning nosimmetrikligi va nosinusoidalligi
ogibatida hosil boMadi. Ana shu fazoviy va vaqt bo'yicha o'zgaradigan
yugori garmonikalar qo'shimeha momentlami hosil giladi va mexanik
xarakteristikaga salbiy tasir ko'rsatadi. Bu momentlarga: asinxron,
sinxron, vibratsion va reaktiv momentlar kiradi.

Quyida go shimeha (asinxron, sinxron va reaktiv) momentlarga oid
umumiy ma’lumot keltiramiz.
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Asinxron momentlar. Stator maydoni v-fazoviy garmonikalarining
rotor chulg'amida hosil gilgan toklari bilan ta’siri tufayli vujudga keladi.
Bu momentlar motorning xossalarini yomonlashtirgani uchun ularni
parazit (keraksiz, ortigcha) momentlar dcyiladi.

12.6-rasmda asinxron motorning soat miliga teskari aylanadigan
to’g’ri maydonning 7-garmonikasi va soat mili bo’yicha aylanadigan
teskari maydonning 5-garmonikasi hosil gilgan Mw=/" (s) asinxron
momentlarning grafiklari keltirilgan (bunda s — maydonning asosiy
garmonikasiga nisbatan rotor sirpanishi).

5-garmonika hosil gilgan teskari maydon sirpanish s = (bl oralig’ida
teskari moment M, ni yaratadi (bu tormoz rejimga xos); 7-garmonika
hosil gilgan to’g’ri maydon sirpanish 0,857<s<| bo’lganda to’g’ri
moment M7 ni yaratadi (bu motor rejimga xos), sirpanish 5 < 0,857
bo’lganda esa —teskari moment M, ni yaratadi (bu generator rejimga
x0s). M5va M7 momentlarning ordinatalarini asosiy garmonika
ordinatasi bilan go’shib natijaviy asinxron moment Mrg ning 0’zgarish
chizig’ini olamiz (12.6-rasm):

Mse(= M, + M, + M7, (12.21)

Natijaviy asinxron moment sirpanish 0,7< s < 0,85 bo’lganda
Mna< M4 bo’lib “o’pirilish”(natijaviy momentning keskin kamayishi)
hodisasi ro’y berib motomi ishga tushirish jarayonini giyinlashtiradi
va rotor kam aylanish chastotada “iutilib” golishi mumkin.

12.6-rasm. Maydonning yugori
(5 va 7) garmonikalari va 1-
garmonikasi (asosiy maydon) hosil
gilgan asinxron momentlar (M,, M7
va M,) hamda natijaviy asinxron
moment (M>); Ma —statik moment.

Elektromagnit momentning o’zgarish shakliga stator va rotorda
tishlarning mavjudligi tufayli vujudga keladigan maydonning tish
garmonikalari hosil gilgan asinxron parazit (keraksiz, salbiy ta’sir
etuvchi) momentlar sezilarli ta’sir giladi. Ularning salbiy ta’sirini
kuchsizlantirishning samarali usuli — rotor pazlarini bitta tish
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bo'linmasiga giyshaytirib yasashdir (bunga oid batafsil ma’lumot 10.5-
bandda bcrilgan).

Yugori garmonikalaming motor xossasiga zararli ta’sirini uni loyihalash
jarayonida stator Z, va rotor Z2 pa/lar sonini to'g'ri tanlash bilan ham
kamaytirish mumkin. Bu pazlar nisbati Z2< 1,25 (Z,£p) bo'lishi kerak.

Sinxron momentlar. Asinxron mashinalarda maydon yugori
garmonikalaridan birontasining aylanish chastolasi rotor aylanish
chastotasi bilan mos tushsa sinxron moment paydo bo'ladi. Agar bu
moment nisbatan katta bo'lsa asinxron motorni ishga tushirish
jarayonida rotor sinxron chastotada aylanayotgan yuqori garmonika
maydoni bilan ta'sirlashib aylanish chastotasi nominalga yetmagan
chastotada “tutilib” turg'un ishlab golisni mumkin. Sinxron moment
elektromagnit momentning o'zgarish shaklida rotor aylanish
chastotasining kichik zonasida chuqur “o‘pirilish”lar yaratadi, lekin
rotorning kinetik energiyasi tufayli bu to'siglar yengib o‘tiladi.

Stator va rotor tish garmonikalari hosil gilgan sinxron momentlar
1) Z,= Z2va?2) Z2—Z,= £ 2p bo'lgan shartlarda eng noqulay (yomon)
hisoblanadi. Z, = Z2 da bir tomonga aylanadigan garmonikalaming
chastotalari mos tushsa, 2-holda esa garama-garshi tomonlarga
aylanadigan garmonikalaming chastotalari mos tushadi. Birinchi holda
rotor go'zg'almas bo'lib, yukning garshilik momenti katta, asosiy
moment kichik bo'lganda esa motorning rotori aylanmay qoladi.

Reaktiv momentlar. Stator va rotorda tishlaming mavjudligidan har
xil magnit o‘tkazuvchanlikning hosil bo'lishi tufayli reaktiv momentlar
vujudga keladi. Ferromagnit jism magnit maydonda magnit garshiligi
eng kam bo'lgan holatni egallashga intiladi. Eng katta reaktiv. moment
Zj = Z, da bo'ladi. Reaktiv moment: chulg'am fagat statorda yoki rotorda
bo'lsa; tish garmonikasining qutb bo'linmasi xnnrotor tish bo'linmasi
t" = 2nR/Z1 bilan stator yoki rotor yuzasi silliq bo'lganda mos tushgan
hollarda paydo bo'ladi. Reaktiv momentlar zararli ta’sir ko'satishi
mumkin, lekin bu momentlardan ijobiy texnik elTektlarni olish uchun
ham foydalanish mumkin (masalan, reaktiv sinxron mashinalarda).

Nazorat savollari:

1 Asinxron motorda elektromagnit kuch va moment ganday hosil bo 1adi?

2. Asinxron motorning turg'un ishlash shartlari nimalardan iborat?

3. Faza rotorli asinxron motorning afzalligi va kamchiligi nimalardan
iborat?
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13-BOB. ASINXRON MOTORNING DOIRAVIY
DIAGRAMMASI, 1SH XARAKTERISTIKALARI VA
ULARNI HISOBLASH USULLARI

13.1. Asinxron motor toklarining doiraviy diagranimasini asoslash

Asinxron mashina toklarining doiraviy diagrammasi sirpanishning
har ganday giymatida mashinaning ish rejimini xarakterlaydigan barcha
elektromagnit kattaliklami bitvosita (vositali) aniglashga imkon beradi.

Asinxron motorning aktiv va induktiv garshiliklari nisbatan o'zgarib
turishi mumkin. Bunday motorlar toklarining o'zgarish diagrammasi
ancha murakkab xarakterga ega bo'ladi. Lekin asinxron motorning
xarakteristikalari to ‘g ‘risida dastlabki ma’lumotlarga ega bo'lish uchun
toklarning soddalashgan doiraviy diagrammasidan foydalanish amaliy
ahamiyatga ega.

Quyida parametrlari o'zgarmas deb va o'zgaruvchan Kkattaliklar
(kuchlanish, tok, MYK va boshg.)ning o'zgarishi sinusoidal shaklda
deb taxmin qilingan asinxron motorning soddalashgan doiraviy
diagrammani qurish tartibi bilan tanishamiz. Bunday motorlar stator
va rotor toklarining o'zgarish diagrammasi aylana shaklda bo'lgani
uchun uni toklarning doiraviy diagrammasi deyiladi.

Mazkur diagramma asinxron motorning soddalashgan G-simon
almashtirish sxemasi (11.4-rasm) asosida quriladi. Bu sxemaning
magnitlanish shoxobchasi parametrlari o'zgarmasdir. Ishchi shoxobcha
(r2+ jx2 esa o'zgaruvchan parametr (r2ga ega. Bu shoxobcha uchun
diagrammani kuchlanishlarning to'g'ri burchakli uchburchagi ABC
ko'rinishida tasvirlab berish o'ng'ay hisoblanadi. Bu uchburchakning

katetlari: = Ul= I,x2va 5C= Ur= 122 —Kkuchlanish U, ning

tcgishlicha reaktiv va aktiv tashkil etuvchilari; ~AC= [ =/A+1[ —

motorga berilgan kuchlanish (13.1,6-rasm). ABC uchburchakning har
bitta tomonini x2ga bo'lib HDC uchburchagini hosil gilamiz. Bunda

Jjj) katet —j tok vektorini tasvirlaydi. Bu vektorga ordinatalar o'gining

musbat yo'nalishida g2 = arctg(x2r2 burchak ostida U, kuchlanish
vektorini go'yamiz (13.1,c-rasm).
Agar aktiv qarshilik r, o'zgartirilsa, unda zanjirdagi tok ham

°‘zgaradi, uchburchakning katetlari yangi holatni (//£), va D,C)
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egallaydi, lekin uchburchakning 4c = U,/ x2gipotenuzasi 0°‘zgarmay
goladi (13.1,c-rasm).

Shunday qilib, elektrzanjiri (ishchi shoxobcha)ning yangi ish rejimi
diagrammada D, nugtaning holati bilan aniglanadi. Agaraktiv garshilik
r, ni keng ko'lamda (0 dan o0 gacha) o'zgartirilsa, unda —2tok vektori
diagrammada har xil holatni egallaydi va U,/ x, diametrli aylanani
tasvirlaydi.

13.1-rasm. Asinxron motoming doiraviy diagrammasini asoslashga doir
chizmalar.

Agar aktiv garshilik r2= 0 (sof induktiv yuklama) bo'lsa D nugta C
nuqtaning ustiga tushadi. Aktiv garshilik r, = . bo'lganda tok I, = 0 va
shu sababli D nugta C nuqgtaning ustiga tushadi. Agar aktiv garshilik 0
< r2< ¢ oraligda bo'lsa —2tok vektorining uchi HDC aylanada har
xil holatni egallaydi. Agar 13.1.a va 13.1,6-rasmlarda ko'rsatilgan
diagrammalar birga qo'shilsa G-simon almashtirish sxemaning (asinxron
motoming desa ham bo'ladi) doiraviy diagrammasi hosil bo'ladi (13.1,d-
rasm).  va —12tok vektorlarini qo'shib stator toki  vektorini olamiz.
Bu vcktor kuchlanish vektori U, ga nisbatan faza bo'yicha g5 burchakka

siljigan. Doiraviy diagramma toklari aylanasining diametri J/c =

=(U,/ xj /I m2, bu yerda m, —tok masshtabi, A/ mm.

Agar diagrammani qurish motomi hisoblashda amalga oshirilsa,
unda zaruriy parametrlar hisoblash jarayonida aniglanadi. Agarda
doiraviy diagrammani tayyor motor uchun qurish kerak bo'lsa, unda
diagrammaning dastlabki parametrlarini aniglash uchun salt ishlash va
gisqa tutashuv tajribalari natijalaridan foydalanish zarur bo'ladi.

Bu diagrammani salt ishlash va gisga tutashuv tajribalaridan olingan
giymatlar yordamida qurish eng sodda usul hisoblanadi.
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13.2. Asinxron motoming salt ishlash va gisqa tutashuv
tajribalari va xaraktcristikalari

Salt ishlash tajribasi. Asinxron motoming salt ishlash tajribasi
13.2,a-rasmdagi sxema bo‘yicha o‘tkaziladi. Motor valiga yuk
ulanmagan holda ishlashida (salt ishlashda) isroflami qoplash uchun
zarur boMgan aktiv quwat PQ stator toki 10va quwat koefTitsienti
cos<p0 laming stator chulg‘amiga berilgan kuchlanishga nisbatan
o'zgarishiga, ya’ni PO 10, cosp0 = f (UQ) bog'lanishga salt ishlash
xarakteristikalari (13.2,6-rasm) deyiladi. Bunda n =const bolgani tufayli
mexanik isroflari P’irix o‘zgarmas boMadi. Asinxron motoming salt
ishlash tajribasidan uning nominal kuchlanishga to‘g‘ri kelgan quwat

isroflari PO =m-U0 -10 -cos”Ova elektr parametrlari aniglanadi:

Z0 Uo/10; r Pg/(ml0), ‘o \ -~

y°ki N
rQ=Z0cos<pQ™  x0—Zqgsin<’\(; Zo=yr0 *MQe

13.2-rasm. Uch fazali asinxron
motor (3 kW, 220/380 K 1430ayl/
min) ning salt ishlsh va gisga tutashuv
tajrihalarini o tkazish sxemasi (a);
salt ishlash (b) va gisga tutashuv (d)
xarakteristikalari; 1.R. —induksion
regulator.

165



Asinxron motor stator chulg'amiga berilgan kuchlanish kam
bo'lganda mashinaning magnit zanjiri to'yinmaganligi sababli salt ishlash
tokining reaktiv tashkil etuvchisi 1%, uning aktiv tashkil etuvchisi 10ga
nisbatan kam bo'ladi. Bunda salt ishlash rejimidagi cos<pQ shu rejim
uchun o‘zining katta gqiymatiga to'g'ri keladi.

Kuchlanishning U0*0,5 UIN giymatlaridan boshlab magnit zanjir
to'yina boshlaydi va salt ishlash tokining reaktiv tashkil etuvchisi 1"
osha boradi, demak, salt ishlash toki 10 berilayotgan kuchlanish UOga
nisbatan tez o'suvchan bo'ladi. Kuchlanish va tok vektorlari orasidagi
faza siljishi (g0 oshishi tufayli quwat koeffitsienti coscpOkamaya boradi.
Aktiv quwat POsalt ishlash tokining kvadrati (I13)ga mutanosib ravishda
o'zgatganligidan, uning o'zgarish shakll taxminan parabola shaklida
o'suvchan bo'ladi .

Doiraviy diagramma qurish uchun salt ishlash rejimidan olinadigan
nominal kuchlanish (U1Nga to'g'ri kelgan salt ishlash toki 10va quwati
PO lar o'lchanadi. Bu giymatlar yordamida quwat kocffltsicnti cosg>0
aniglanadi va burchak gDhisoblab topiladi.

Qisga tutashuv tajrihasi. Asinxron motoming gisqa tutashuv tajribasi
ham 13.2,0-rasm bo'yicha o'tkaziladi, lekin bundagi o'lchash asboblarini
tanlashda bu rejimdagi tok, kuchlanish va quwatning o'zgarish giymatini
hisobga olish zarur bo'ladi va rotor qozg‘almas holatda bo'lishi short.
Bu tajribani o'quv magsadlarida o'tkazishda (chulg'am gizib ketmasligi
uchun) pasaytirilgan kuchlanishda dastlabki nugtani tokning giymati
1= 121|Nda, 2-nuqgtani nominal tok (1*=1IN) da va keyingilarini esa
undan kamaytirib gisga tutashuv toki 17, gisqa tutashuv kuchlanishi
U7, gisga tutashuvdagi isroflami goplaydigan aktiv quwat P* o'lchab
olmadi. Ular yordamida L N*L (U IN/ U%), cosg”, 10 = r,+r*2va x#«
x,+x'2qarshiliklar hisoblab topiladi.

Doiraviy diagramma qurish uchun gisga tutashuv rejimidan
olinadigan nominal tok (11Nga to'g'ri kelgan gisga tutashuv kuchlanishi
UA, toki 1" va quwati P~ o'lchanadi. Bu giymatlar yordamida quwat
koeffitsienti cospm*P~/fn”~U ") aniglanadi va u orqgali burchak g
hisoblab topiladi. Bu tajribaga oid elektr parametrlar quyidagi formulalar
bo'yicha hisoblanadi:

yoki (13.2)
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13.3. Doiraviy diagrammani salt ishlash va gisga tutashuv
tajribalaridan olingan ma’'lumotlar bo‘yicha qurish

Soddalashgan doiraviy diagrammani qurish quyidagicha amalga
oshiriadi (13.3,a-rasm). Koordinata o'qlari o'tkaziladi va ordinatalar
o’gida kuchlanish vektori L, go‘yiladi. Toklar uchun masshtab m,
(A/mni) tanlanadi va LJ, ga g0 burchak ostida tok vektori  ni go'yib
*0” nugtani, burchak ostida esa tok 1N vektorini yo‘naltirib “K”
nuqta topiladi (bunda salt ishlash tajribasidagi tok .L|va burchak ¢0
ideal salt ishlashga mos deb gabul gilinadi). “0” nugtadan absissalar
o’qiga parallel bo‘lgan OB chizigni o'tkazamiz.

13.3-rasm. Asinxron motominig soddalashgan (a) va aniglashtirilgan
(b) doiraviy diagrammalarini salt ishlash va gisga tutashuv tajribalari

Ta iumollari boYtcha qurish; 10ilJ) —ideal salt ishlash toki

So'ngra bu nugtalami birlashtirib, uning o'rtasidan OB chizig tomon
HO, perpendikular o‘tkazamiz va toklar aylanasining markazi 0, ni
topamiz, ya’ni 00, yoki 0,B chiziglar doiraviy diagrammaning radiusini

beradi. «K» nugtadan OB chiziqga perpendikularbo'lgan chizigni

lushiramiz va bu kesmani kT1/TAB1 = r'j/r, nisbatda bo'lib, “T,”

nugtani topamiz. Bunda stator chulg‘ami qarshiligi r, tajriba vaqtida
o'lchanadi, r'2 esa r'’2= r*—r, ayirmadan aniqlanadi). So‘ngra
"0”nuqtadan “T," nuqta orgali o'tadigan chizigni davom ettirib
aylanada “T” nuqgtani topamiz. «OT» chiziq elektromagnit quwat (yoki
womenilar) chizigi hisoblanadi.
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Doiraviy diagrammada sirpanish liniyasi (shkalasi)ni qurish uchun
toklar aylanasiga (0 nuqtada) ordinatalar o'qiga parallel gilib urinma
o‘tkaziladi. So‘ngra ixtiyoriy balandlikdan elektromagnit quwat chizig'i
OT ga parallel gilib foydali quwat chizig'ining davomi bilan
kesishguncha QC to‘g‘ri chizig o'tkaziladi. Motorning A nugtadagi
rejimidagi sirpanish sAni topish uchun 0 ni A nuqgta bilan birlashtirib
uni sirpanish shkalasi bilan kesishguncha davom qildiriladi
(diagrammada bu chizig ko'rsatilmagan).

Doiraviy diagrammada quwat koeffitsienti shkalasini qurish uchun
ordinatalar o'gida ixtiyoriy diametrda (100 mm bo'lgani o'lchash uchun
qulay) yarim aylana chiziladi. U holda toklar aylanasidagi A nuqgtadagi
rejim uchun cos<pA quyidagicha topiladi, ya’ni 0' ni A nugta bilan
birlashtirilgan to‘g‘ri chizigning sosep shkalasi bilan kesishgan nugtasini
birorta harf (*h”) bilan belgilansa (diagrammada bular ko'rsatilmagan),
unda cos(pA= 0'h / 100.

Doiraviy diagrammada foydali ish koefTitsienti shkalasini qurib
undan FIK ni aniglashda motordagi go‘shimcha isroflar hisobga
olinmagani tufayli katta xatolik kelib chigadi. Odatda motorning FI K
isroflar yig'indisi IP" ni hisoblash orgali aniglanadi (buni standart
tavsiva oilgan).

Asinxron mashinaning soddalashgan doiraviy diagrammasidan
aniglangan rejim parametriarining aniglik darajasi nominal tokkacha gonigarli
boladi, chunki bu oraligda mashinaning aktiv va induktiv garshiliklari kam
0°zgaradi. Demak, soddalashgan doiraviy diagrammani katta va o'rta quwatli
asinxron mashinalarga gollash magsadga muvofig ekan.

Agar aniq natijalar olish zarur bo‘lsa (kam quwatli va aynigsa
asinxron mikromashinalar uchun) aniglashtirilgan doiraviy diagrammani
(13.3,a-rasm) ideal salt ishlash ma’lumotlari bo'yicha hamda
almashtirish sxemadagi kompleks son v8,” ni ham hisobga olgan holda
qurishni standart tavsiya giladi. Buning uchun 13.3,a-rasmda qurilgan
soddalashgan doiraviy diagramma biroz o'zgartiriladi, chunki tajribada
0‘Ichab olingan salt ishlash toki 10 va hisoblangan burchak <0 real
holatdagi salt ishlash rejimiga mos keladi (13.3,a-rasmda, O). Bundan
ideal salt ishlash toki 1~ ni topish uchun calt ishlash isroflari (P'Qdan
stator chulg‘amidagi elektr isroflari (P'd@=m 11Zr,)ni va motordagi
nexanik isroflarni ayiigandan [ya’ni P'e— (Pd@0+ +P’,,)l quwat
nasshtabi mp da hosil bo'lgan natijani 0' nugtadan absissalar o‘giga
m>erpendikular yo‘nalishda go‘yib “0” nugta topiladi. Bu nugtani 0'
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nugta bilan birlashlirib L VY vektori aniglanadi. vektori 13.3,ii-
rasmdagidek quriladi. Toklar aylanasining markazini topishda, cndi
NO, perpendikulaming 13.3,0-rasmdagidek OB chizig'i bilan kesishgan
nuqtasi emas, balki toklar aylanasi diametri OL chizig'i bilan kesishgan
nuqgtasi bo'ladi. OL chizig'i OB gorizontal chizig'ining 0 nugtasidan
soat milining harakatiga tcskari yo'nalishda 2y burchak ostida o'tkaziladi
(bunda sin2y « 21QM\r|/U |). Burchak gg kompleks son “s,” ning
argumentidir, ya’ni ¢,= c,e'rva fizik jihatdan kuchlanish U, va EYK
E, vektorlari orasidagi siljish burchagini ifodalaydi.

Toklar aylanasida sirpanish s = + s> ga to'g'ri kelgan “T” nuqgta
"0" nugtadan OL chizig'iga dd burchak ostida soat milining harakatiga
tcskari yo'nalishda o'tkazilgan OT chizig'ining toklar aylanasi bilan

kesishishidan hosil bo'ladi (tg5 =D r,/u,, bunda D = mt QL ~ toklar
aylanasining ampcrlarda qo'yilgan diametri).

Doiraviy diagrammadan biror rejim (masalan, A nugtasi)ning
energetik muvozanati uchun Ta'lumotlar quyidagicha aniglanadi.

Diagrammada asinxron motorga berilgan aktiv quwat P, —4c kesma

(berilgan quwat liniyasi O'G ga tushirilgan perpendikular); elektromagnit
guwat Pan(momentlar masshtabi mMda —elektromagnit moment) —
aylana diametri OL ga o'tkazilgan perpendikulaming elektromagnit
guwat chizig'i OT (elektromagnit momenti liniyasi) bilan kesishgan

nugtasigacha bo'lgan kesma; mexanik quwat P * —OL chizig'iga
perpendikular yo'nalishda o'tkazilgan mexanik quwati liniyasi OK gacha
bo'lgan kesma; foydali quwat P, — OL chizig'iga perpendikular

yo;nalishda o'tkazilgan foydali quwati liniyasi OK gacha bo'lgan AM
kesma.

Avtomatika sistemalarida ishlatiladigan asinxron ijrochi motorlar
uchun odatda doiraviy diagrammalardan foydalanilmaydi.

13.4. Asinxron motorning ish xarakteristikalari

U, = const va f, = const shartlar ta'minlangan holda rotoming
stylanish chastotasi n, sirpanishi s, stator toki 1,; foydali momenti M2
quwat kocffitsienti cosg> va FIK 1) larni valdagi yuk (foydali quwat)

ni o'zgartirib olingan n, s, 1,, M2, coscp, t| = f (P2 bog'liglikka
asinxron motorning ish xarakteristikalari deyiladi (13.4-rasm).
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13.4-rasm. Quwvati 50kW, 220/380 V, 1470ayl./min bolgan
gisga tutashgan rolorli asinxron motoming ish xarukteristikalari.

Motorning validagi yuk oshishi bilan sirpanish s o‘sib boradi.
Nominal yuklamada sirpanish sN=1,5*5% ni tashkil giladi. Rotorning
aylanish chastotasi (11.1,a) dan quyidagiga teng bo'ladi:

n—n, «(I —5) = 60yj «(1—5)/ p. (13.3)

Yuklama oshishi bilan sirpanish s ortadi, natijada rotorning aylanish
chastotasi n biroz kamayadi. Asinxron motoming nominal yuk bilan
ishlagandagi foydali momenti:

MAN= 955 PN/ nN, [Nm]. (13.4)

Agarda n = const bolganda M, =f(P2 bog'lanishning grafigi deyarli
to‘g‘ri chizig bo'lardi. Lekin yuklama ortishi bilan n biroz kamayadi,
5hu sababli yuklamaning ortishi bilan moment M, foydali quwat P, ga
Karaganda tezroq o'sadi va uning o'zgarishi yugoriga og'gan egri
‘hizigdan iborat bo‘ladi.

Motorning validagi yuk oshishi bilan stator toki I, ning aktiv tashkil
Muvchisi oshib boradi. Kuchlanish U, = const boMganligidan tok I,
ling reaktiv tashkil etuvchisi Ilresa bir xilda qoladi. Shuning uchun
lam turli yuklamalarda motoming magnit ogimi deyarli o ‘zgarmaydi.
ihu sababli I(= f(P 2 bog'lanish deyarli bir xilda goladi.
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Motor kichik yuk bilan ishlaganda stator toki tarkibidagi reaktiv
10k, aktiv tashkil etuvchisiga nisbatan katta bo'ladi. Shu sababli
motorning quwat koelTitsienti kichik (0,1*0,2) bo'ladi. Yuklamaning
ortishi bilan tokning aktiv tashkil etuvchisi orta boradi. Bunda
kuchlanish U, va motor toki |, vektorlari orasidagi burchak kichiklashib,
s esa o'sib boradi. Motorning validagi yuk nominal giymatga
yaqginlashganda cos<p, katta giymatga erishadi (cos<p,= 0,8*0,85).
Yuklamaning yanada ortishi natijasida rotorning aylanish chastotasi n
kamayadi, sirpanish s va rotorning induktiv garshiligi x, lar ortishi
tufayli coscp, biroz kamayadi.

FI K ning o'zgarishi xuddi boshga elektr mashinalariniki yoki
transformatomiki singari bo'ladi. Salt ishlashda FI K 1| = 0. Yuklamaning
ortishi bilan q oshib boradi va oZzgarmas isro/lar (yuklamaga bog'lig
bo'Imagan mcxanik va salt ishlash isroflari) o'zgaruvchan isroflarga
(yuklamaga bog'lig ravishda o'zgaradigan chulg'amlardagi elektr va
go'shimcha isroflar) teng bo'lganda o'zining katta giymatiga erishadi
va yuklamaning yanada ortishi natijasida o'zgaruvchan isroflarning
oshishi tufayli FIK g biroz kamayadi.

13.5. Asinxron motorlarning ish xaraktcristikalarini analitik
hisoblash usuli

Asinxron motorlarning ish xarakteristikalarini ularning o'zgarmas
elektr parametrlari uchun qurilgan toklarning doiraviy diagrammasini
go'llab hisoblash usuli katta kamchilikka ega, masalan, o'rta va katta
quwatli asinxron motorlarning ish rejimlari o'zgarganda paz va
differensial tarqgog magnit ogimlari tomonidan po'lat o'zakning
chulg'am joylashgan gismidflgi tishlarning to'yinishi tufayli mashina
stator va rotor chulg'amlarining induktiv qgarshiliklari o'zgaradi.

Chulg'amlardagi tokning oshishi bilan targoq ogimlar ham osha
boradi va natijada magnit o'zakning tish gismi to'yina boshlaydi. Bunday
holda tarqog ogim uchun magnit o'tkazuvchanlik kamayib, X, va X,
induktiv garshiliklar ham kamayadi. Motoming ish rejimi nominaldan
uning rotori to'xtagunga (s = 1) gadar o'zgarganda uning induktiv
garshiliklari pazlarning shakliga bog'lig holda 1,1*1.4 marta kamayadi.
Sirpanishning oshishi rotor chulg'ami o'tkazgichlarida tokning sigib

chiqarish elTektining ta’siri tufayli 2 aktiv garshiligining ham oshishiga
olib keladi.
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Demak. toklarning doiraviy diagrammasi bo‘yicha aniglangan ish
<ajrakteristikalarining yetarli darajada anigligi sirpanishning juda ham
kam giymatlariga to'g'ri kelar ckan.

Asinxron motorning katta sirpanishlarga to‘g‘ri keladigan ishini
wirakterlovchi Kattaliklar, shu jumladan, ishga tushirish toki va ishga
ushirish momentini aniglashda katta xatoliklarga olib keladi. Doiraviy
ilagrammada qo'shimcha grafik qurishlar va ulardan foydalanib
<esmalarni o'lchashlarda ham xatoliklar kelib chigadi.

Asinxron motorning ish xarakteristikalarini analitik usulda
lisoblaganda yuqorida ko'rsatilgan kamchiliklar bo'lmay, zamonaviy
iis;oblash texnikasida amalga oshirilishi tufayli anigiik yuqori darajada
x>“ladi.

Analitik hisoblash usul asinxron motorning almashtirish sxemasiga
111.4,6-rasm) asoslangan. Bunda asinxron motorning pasportida
<o‘rsatilgan ma'lumotlar (PN UIN nN hamda salt ishlash va gisqa
utashuv tajribalaridan olingan natijalar hisoblashda dastlabki ma’lumot
jediun yetarli bo'ladi.

Hisob quyidagi tartibda amalga oshiriladi:

Rotor chulg‘amining keltirilgan aktiv garshiligi r ", kritik sirpanish
/va nominal sirpanish sNlar quyidagicha aniglanadi:

A=MU-~TnT"' (135)
* [\ (13.6)
si= (ny - nN/ny. (13.7)

Sirpanishga 7*8 giymatlar (bunga sirpanishning nominal J*va kritik
b giymatlari ham kiradi) berib ish xarakteristikalarini qurish uchun
aruriy bo'lgan kattaliklar aniglanadi.

Ekvivalent aktiv garshilik, (ft)

ra=ri+ r'/s. (13.8)
Almashtirish sxemaning ishchi zanjiri (konturi)ning ekvivalent tola
larshiligi (ft)

Zde VI 2+V ¢ (139)
Asinxron motor almashtirish sxemasi ish konturiining quvvat
ocfdtsienti
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cosepj= r&k/ Zck (13.10)
Rotor chulg‘aniining kcltirilgan toki, (A)

(13.11)
va uning aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari, (A)
/N =13 cosg2; (13.12)
I\r=1\ sintp2. (13.13)
Stator chulg'amining aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari, (A)
“a + 123’ (13.14)
(13.15)

bularda: 10a= 10cos<p0- salt ishlash tokining aktiv tashkil etuvchisi;
1 = I0sirup. —salt ishlash tokining reaktiv tashkil etuvchisi.
Stator chulg'amining toki, (A)

44 %4 - (13.16)
Asinxron motorning quwat koeffitsienti
cos, = 1) 1 e (13.17)
Motorning iste’mol giladigan aktiv quwati, (W)
p, = miU.V (13.18)
Salt ishlash rejimdagi aktiv quwati, (W)
pO=m ,/'r, + Pm+ Pmex (13.19)

bunda r, - stator fazaviy chulg‘amining aktiv garshiligi (Q): bu garshilik
mazkur tajribani o‘tkazib bo’lgandan keyin tezda o‘Ichab olinadi.
Stator chulg‘amidagi elektr isroflar, (W)

K\ = m,/,2r, . (13.20)
Asinxron motorning elektromagnit quwati, (W)

p.=P - (~"+ O - (13.21)
Rotor chulg'amidagi elektr isroflar, (W)

P\ =m2/ 2r, = m,(/")2r" . (13.22)
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Elektromagnit moment, (Nm)
M = PINu| , (13.23)
bunda (o, = 2an,/ 60 = 2nf,/ p - maydonning burchak tezligi.
Qo'shimcha isroflar (nominal rejim uchun), (W)
) ) = °’005 P. ) (13.24)
Motorning nominal bo'Imagan rejimi uchun go'shimcha isroflarini
hisoblashda quyidagi ifodadan foydalanish zarur:

P qo'sh p,qo*sh(Nik %m * (13.25)

bu yerda kxi= 1,/ N —yuklama koefTitsienti.
Asinxron motorda barcha isrollarning yig'indisi:

2P ~P'm+ Pli+ p;2+ RL+ (13.26)
Asiaxron motorning foydali quwati, (W)
P,= PIP'yoki P =P -P'-P' -P' (13.27)

bunda P”™ —mexanik isroflar (ular salt ishlash tajribasidan aniglanadi).
Motorning FIK
n=P2/P1=1-SP’/P 1. (13.28)
Rotorning aylanish chastotasi (13.3) formula bo'yicha hisoblanadi.
Motorning foydali momenti (N m)
M2= 9,55 P2/n. (13.29)
Sirpanishning bir necha me’yoriy giymatlari uchun hisoblangan
natijalar jadvalga yig'iladi va motorning ish xarakteristikalari -
n, M2 1,
cosip,, = f (P,) kuchlanish 1),= UN= const va chastota f,=const
uchun quriladi.

Nazorat savollari:

1 Asinxron motorning salt ishlash xarakteristikasini o tkazishdan magsad
nima ?

2. Asinxron motorning gisga tutashuv xarakteristikasini o tkazishdan
magsad nima?

3. Motorning ish xarakteristikasi deb ganday bogfanishga aytiladi?

4. Asinxron motor toklarining doiraviy diagrammasi to § risida Ta iumot
bering.

5. Motorning mexanik xarakteristikasi deb ganday bog 1anishga aytiladi?
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14-BOB. ASINXRON MOTORLARNI ISHGA
TUSHIRISH VA AYLANISH CHASTOTASINI
ROSTLASH

14.1. Ucb fa/ali asinxron motorlarni ishga tushirish

Asinxron motor ishga tushirilganda, quyidagi asosiy talablar
bajarilishi lozim:

Motorni ishga tushirish mumkin gadar oson va go'shimcha
qurilmalarsiz bajarilishi lozim. ishga tushirish momenti yetarli darajada
katta, ishga tushirish toki esa mumkin gadar kichik bo'lishi lozim.

Uch fazali asinxron motorlarni ishga tushirishda amalda quyidagi
usullar go'llaniladi. Stator chulg'amlarini to'g'ridan to'g'ri tarmoqga
ulash, stator chulg'amiga pasaytirilgan kuchlanish berib va rotor
chulg'amiga reostatni ulab ishga tushirish (oxirgisi faza rotorli
motorlarda).

To'gridan to'g'ri tarmoqga ulah ishga tushirish. Kichik va o'rta
guwatli gisga tutashgan rotorli asinxron motorlar ana shunday usul
bilan ishga tushiriladi. Bunda motorning stator chulg'ami yetarli
darajadagi quwatga ega bo'lgan elektr tarmog'iga magnit ishga tushirgich
yoki oddiy ulagich yordamida qo'shiladi va uning tezligi tabiiy mexanik
xarakteristikasi bo'yicha o'sib boradi. Ishga tushirish momenti M.,
quyidagicha topiladi (ishga tushirish paytida s = 1 bo'ladi):

Mu = (m, U? -r'2)/ {coKr, + rad + (x, + x2¥\). (14.1)

Ishga tushirish toki Ij( ancha katta bo'lsa ham motor uchun xavfli
bo'lmaydi, chunki ishga tushirish gisga vaqt ichida kechadi.

Ishga tushirish tokining nominal tokdan 557 marta katta bo'lishi
va ishga tushirish momentining uncha katta bo'Imasligi bu usulning
kamchiligi hisoblanadi.

14.1-rasm. Qisga tutashgan
rotorli asinxron motorni to'gridan
lo'g'ri tarmogga ulab ishga
tushirish sxemasi (a) va bunda
‘ok It va avlantiruvchi moment M
ning o'zgarish grafiklari (b).
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Motorning stator chulg'amini to'g'ridan to'g'ri elektr tarmog’iga
ulab ishga tushirish yuqoridagi kamchiliklarga ega boMishidan gat’iy
nazar, u sodda, arzon va energetik ko'rsatkichlari (q, cosg>,) kattadir.

Tarrnog kuchlanishinipasaytirih ishga tushirish. Bunday usul bilan
quwati katta boMgan gisga tutashgan rotorli asinxron motorlar ishga
tushiriladi. Tarmoq kuchlanishini pasaytirish usullari quyidagidan iborat:

a) stator chulg'amini yulduz usulidan uchhurchak usuliga o'tkazish
yo4i bilan ishga tushirish. Asinxron motorni bunda stator chulg'ami

fazalariga berilayotgan kuchlanish marta kamayadi, xuddi

shuningdek faza toklari ham /3 marta kamayadi. Liniya toklari esa 3

marta kamayadi. Stator chulg'amlarining ulanish sxcmasini o'zgartirish
3 fazali kontaktor yoki ulagich yordamida amalga oshiriladi (14.2,0-
rasm).

b) asinxron motorni reaktor yordamida ishga tushirish. Bunday
usul bilan ishga tushirishda (14.2,b-rasm) reaktiv garshiliklarda ishga
tushirish tokiga to’g'ri mutanosiblikda bo'ladigan kuchlanish pasayishi
4U vujudga kelib, stator chulg‘amlariga pasaygan kuchlanish Ulre
beriladi.

14.2-rasm. Tormoz kuchlanishini pasaytirib ishga tushirish sxemalari:
stator chulg amini yulduz ulanish sxemadan uchhurchak ulanish sxemaga
Yo 1i bilan ishga tushirish (a); statorchulg'amiga reaktor R (reaktiv garshilik)
ulab (b) yoki AT - avtotransformator yordamida kuchlanishni pasaytirib
(d) ishga tushirish sxemalari (bularda: QU —qayta ulagich; QI, Q2 va Q3
—ishga tushirish kontaktorlari).
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kuchlanishning giymati quyidagicha topiladi:
Ul = T11-j 1 Ixr, (14.2)

_ ishga tushirish reaktiv garshiligi.

Bl kuchlanish ta’sirida motorning rotori aylana boshlaydi.
Motorning aylanish chastotasi oshib borgan sari rotor chulg‘amida
hosil boMadigan EYK Eb kamayib boradi, natijada ishga tushirish toki
ham kamayadi.

Stator chulg‘amlari bilan ketma-ket ulangan garshiliklarda
kuchlanish pasayishi AU kamayadi va motorning aylanish chastotasi
oshgan sari unga berilayotgan kuchlanish U, avtomatik ravishda ko'payib
boradi. So‘ngra Q2 ulagich ulanadi va motorga tarmoq kuchlanishi U,
beriladi, bunda motor nominal kuchlanish bilan ishlaydi.

d) asinxron motorni avtotransformator yordamida ishga tushirish
(14.2,b-rasm). Dastlab Q3 ulagichning ulangan holatida QI ulagich
go'shiladi. Bunda motorning stator chulg'aniiga avtotransformatordan
pasaytirilgan kuchlanish (U lpe) beriladi.

Bunda motorning dastlabki Mjt momenti quyidagicha topiladi:

M,,=M, ,,AU,IU,KY. (14.3)

Ishga tushirish toki kamayadi va u quyidagi formula bo‘yicha
aniglanadi

h,=h,, ,P,lUwWY. (14.4)

Rotoming aylanish chastotasi oshgandan keyin Q3 ulagich uziladi
va Q2 ulagich ulanadi. Shu tariga stator chulg‘amiga tarmogning to‘la
kuchlanishi beriladi. Demak, avtotransformator yordamida tarmogning
kuchlanishi (0,555 80,73) UIN gacha pasaytirilar ekan. Tarmoq
kuchlanishini pasaytirib asinxron motorlarini ishga tushirishning
yuqorida ko'rib o‘tilgan usullarida ishga tushirish toki va momentining
kichikligi ularning kamchiligidir.

Faza rotorli asinxron motorlarni ishga tushirish. Faza rotorli
asinxron motorlar maxsus uch fazali ishga tushirish reostati yordamida
ishga tushiriladi. Ishga tushirish toki quyidagi formula bilan aniglanadi:

shga tushirish reostati rotor chulg’amiga ketma-ket ulanadi (14.3-

rasm).
177



Lining yordamida rotor chulg'amining aktiv garshiligi oshirilib,
ishga tushirish toki kamaytiriladi, momenti esa oshiriladi.
Dastlab motor 1-xarakteristika bo‘yicha ishga tushiriladi. Bu holda

14.3-rasm. Faza rotorli n > R
asinxron motorni ishga v
tushirish sxemasi (a) va ishga
tushirish momenti graftgini
gurish (b); ITR — ishga N
tushirish reostati. (lzoh:
chulg'am uchlari yangi
standart bo'yicha belgi-
langan.)

t 3M-r

Motorning aylanish chastotasi oshib borgan sari aylantiruvchi
moment M ham kamaya boradi va M., . momentdan kichik
(M< Milmin) bo'ladi. M=Miinn bolganda ishga tushirish reostatining
bir gismi (r,) sxemadan chiqgariladi. Bunda aylantiruvchi moment
birdaniga MilLrea giymatga erishadi, so'ngra aylanish chastotasining
oshishi bilan 2-xarakteristika bo'yicha o'zgaradi. Bu holda ishga tushirish
reostatining garshiligi ril2 = r, + r, bo'ladi.

Aylantiruvchi moment Milrain gacha kamayib boradi, shu vaqtda r2
garshilikni uzadilar, bunda motor 3-xarakteristika bo'yicha ishlaydi.
Bunda ishga tushirish reostatining garshiligi riM= r} bo'ladi. Ishga
tushirishning oxirida ishga tushirish reostati sxemadan butunlay
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chiqgariladi va shu bilan rotorning chulg'amlari gisqa tutashtiriladi. Bu
holda motor tabiiy xarakteristika (4) bo'yicha ishlaydi (14.3,6-rasm).

Faza rotorii motorlarni ishga tushirish va ular tuzilishining
murakkabligi, gimmatligi va boshgalar bunday motorlarning kamchiligi
hisoblanadi. Shu sababli faza rotorii motorlar asosan ishga tushirish
sharoiti og'ir bo'lgan mexanizmlarda qo'llaniladi.

14.2. lIshga tushirish xossalari yaxshilangan uch fazali gisga
tutashgan rotorii asinxron motorlar

Qisga tutashgan rotorii asinxron motorlarning ishga tushirish
momentini, rotor chulg'ami aktiv garshiligini oshirmasdan
kattalashtirish bunday motorlarning maxsus konstruksiyali qilib
yaratishga olib keladi. Bunday motorlarga ishga tushirish momenti
kattalashdrilgan motorlar deyiladi. Bu motorlar jumlasiga rotori qo'sh
katakli va chuqur pazli motorlar kiradi.

14.4-rasm. Chuqur pazli
motor rotorining umumiy
ko Tinishi (@) (bunda: | —
«olmaxon katagi»ning
sterjenlari, 2 —rotorning po'lat
0'zagi); sterjen joylashgan
chuqur paining girgimi(b) va
tok zichligi D ning ishga
tushirish paytida (1) va normal
ishlashida (2) targalish
diagrammasi (d): ®n - tarqoq
magnit oqim; h - paz
balandligi.

1. Chuqur pazli asinkron notor. Bunday motorlarda rotor pazining
balandligi uning enidan 6-H2 marta katta bo'ladi (14.4-rasm). Bu
pazlarda gisga tutashgan mis yoki aluminiy steijenlar joylashgan bo'ladi.
Ishga tutushirishning boshlang'ich paytida (s=I) rotordagi tok
chastotasining o'zgarishi katta bo'ladi va tokning targalishi asosan
induktiv qarshilikka bog'lig bo'ladi. Shu sababli steijenning yuqori
4ismida tokning siqilishi vujudga kelib, aktiv garshilik oshishi tufayli
Ishga tushirish momenti oshadi. Sirpanish s = sNbo'lganda rotorning
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chastotasi f2= f, s kichik bo‘lganligidan va uning induktiv garshiligi
ham kichik boMadi. Bu holda tokning targalishi steijen balandligi bo'ylab
bir xilda boMadi (14.4,d-rasm, 2-chizig). Natijada rotorning aktiv
garshiligi tezda kamayadi va bir vagtning o'zida rotordagi tarqogq magnit
ogimi ®n ning o°‘zgarishi x'2ning o‘zgarishiga olib keladi. Chuqur
pazli motorlarda ishga tushirish momentining karraligi Mh/M N=
= 12514, ishga tushirish tokining karraligi esa IUIN= 4,5-5-6,5 ni
tashkil giladi.

2. Qo'sh katakli motor. Bu motoming rotori ikkita gisga tutashgan
chulg’amlardan iborat. Tashqi katak (2) ishga tushirish chulg'ami
hisoblanib, uning ko‘ndalang kesim yuzasi kichik boMgan sterjenlardan

14.5-rasm. Qo sh katakli motor rotorining umumiy ko finishi (a) (hunda:
1 —ishchi katak sterjenlari, 2 —ishga tushirish (chulg'ami) sterjenlari, 3 —
rotorning po 1at ozagi; 4 —steijenlami gisga tutashtiruvehi halgalar); b -
/- va 2- sterjenlarjoylashgan paining girgimi; d —tok zichligining ishga
tushirish paytida (1) va normal ishlashida (2) targalish diagrammasi; e -
mexanik xarakteristikalari (bunda: 1 —ishga tushirish chulg'ami momenti;
2 —ishchichulg'am momenti; 3 —qgo'sh katakli motoming natijaviy momenti).

iborat, shu sababli uning aktiv garshiligi katta boMadi. Ichki katak (1)
ishchi chulg'am deyiladi va u ko'ndalang kesim yuzasi katta boMgan
steijenlardan iborat, shu sababli uning aktiv garshiligi kichik boMadi.
Ishga tushirish katagi bronza yoki latundan, ishchi chulg‘ami esa misdan
tayyorlanadi.

Steijenlaming pastki gismi targogq ogim bilan ularning yuqori
gismiga nisbatan ko‘prog ilashadi (14.5-rasm). Steijenlaming induktiv
garshiligi ularning pastki tomonida juda katta boMadi. Shu sababli
rotor tokining deyarii hammasi ishga tushirish katagidan o‘tadi. Rasmda
ishga tushirish va normal ishlash toklari zichliklarining tagsimlanishi
ko‘rsatilgan.
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Elektrjihatdan ishga tushirish va ishchi chulg'amlari parallel ulangan
bo'ladi. Shu sababli rotor toki chulg'amlaming to'la qarshiliklariga
teskari mutanosib bo'ladi:

0/ "™>bh)_ ™ish)/ "VU) ~
:'\Jr~2(uh) + X22(«*) YMZG.I> +><22(U)J b (14.6)

Ishga tushirishning boshlang'ich paytida (s =1) katakning induktiv
garshiligi aktiv garshilikdan bir necha barobar katta bo'ladi. Shuning
uchun rotordagi tok ishga tushirish katagi orgali ogadi. Rotorning
tezligi osha boigan sari sirpanish s va chastota f2kamayadi. Bujarayonda
rotordagi tok ishga tushirish katagidan ishchi katakka o'ta boshlaydi.
Natijada sirpanish sjuda kichik bo'ladi va tokning targalishida induktiv
garshilik kaw ta’sir etadi va tok asosan ishchi katagi orqgali o'tadi.

Qo'sh katakli asinxron motorining mexanik xarakteristikasi 14.5,d-
rasmda ko'rsatilgan. Bunday motorda ishga tushirish momentining
karraligi Mit/ MN=1,3+1,7 ishga tushirish toki karraligi esa IL/ IN=
4 5*%6 bo'ladi.

Chuqur pazli va qo'sh katakli motorlarning ishga tushirish
xarakteristikalari ancha yaxshi bo'lsa ham, rotor sterjenlarining induktiv
garshiligi katta bo'lgani sababli, ularning quwat koeffitsientlari kichikroq
to'ladi. Bundan tashqari, bunday rotorlami tayyorlash texnologiyasi
murakkab va tannarxi gimmat bo'lganligi ularning kamchiligidir.

14.3. Ucb fazali asinxron motorlarning aylanish
chastotasini rostlash usullari

Asinxron motorlarning aylanish chastotasini rostlash muammosi
muhim ekspluatatsion ahamiyatga ega. Sanoatning ayrim sohalarida
motorlarning rostlash harakteristikalariga juda yuksak (keng ko'lamda
rostlanishi, bir tekis rostlanishi va iqtisodiy samarali bo'lishi kabi)
talablar go'yiladi.

Asinxron motoming aylanish chastotasi (13.3) formula, ya’ni

n =w,(l-s)=60yj(l-s)//>
bo'yicha aniglanadi. Bundan ko'rinishicha, motoming aylanish
chastotasini rostlash uchun unga berilayotgan kuchlanish chastotasi f,
n>juft qutblar soni “p” ni va sirpanish “s” ni o'zgartirish kerak ekan.
a) Kuchlanish chastotasini o'zgartirish yo'li bilan aylanish chastotani
rostlash (chastotali rostlash). Motoming aylanish chastotasini bunday
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usul bilan rostiashda o'zgaruvchan aylanish chastotali sinxron generator,
elektr-mashinali yoki boshgariladigan yarim o'tkazgich ventilli (tiristorli)
statik (ya'ni aylanmaydigan) chastota o’zgartgichlardan foydalaniladi.

Chastotali rostlas/ming asosiy gonunini birinchi marta akademik M.P.
Kostenko ta'riflab bergan va u quyidagi tenglama bilan aniglanadi:

u,/u,=(P (14.7)
bunda: U, va M —f, chastotadagi kuchlanish va moment; U', va M' —
0’zgartirilgan P, chastotaga mos keladigan kuchlanish va moment.

(14.7) ga binoan, motoming o‘ta yuklanish qobiliyatini, quwat
koefTitsientini va FI K ni talab gilingan giymatda o'zgarmas holda saglash
uchun chastota f, ni o'zgartirish bilan bir vagtda stator chuig'amiga
berilayotgan kuchlanish U, ni ham o'zgartirish kerak ekan.

Agar motorning aylanish chastotasi yuk momenti o'zgarmas
(M=M"’=const) bo'lgan shartda rostlansa, unda motorga beriladigan
kuchlanishni tok chastotasining o zgarishiga mutanosib ravishda
0 zgartirish zarur bo 1adi, ya'ni:

u.-u .-P/f,. (14.8)

Agar aylanish chastotani rostlash motor quvvati o'zgarmas
(Pa=M 0 ZXconst) bo'lgan shartda amalga oshirilsa. unda beriladigan
kuchlanishni quyidagi gonunga mos o'zgartirish kerak bo'ladi:

U.=u.- . n.9)
Bunda motorning quvvati aylanish chastotaning ko'payishiga

14.6-rasm. Tok chastotasi / ; ning har xil giymatida motor aylanish
chastotasini UI/f) = const sharti boyicha rostlashdagi aylantiruvchi momenti
M ning chastotaf2ga nisbatan o zgarish grafigi (a) hamda M= const (b) va
P2 = const (d) shartlar bajarilgandagi mexanik xarakteristikalar.
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mutanosib ravishda oshadi. Asinxron motorlaming aylanish chastotasini
stator loki chastotasi f, orgali rostlashda uning energetik xarakteristikalari
o'zgarmasdan qgolishi va aylanish chastotaning bir tekis rostlanishi uning
afzalligi bo"\sa, bu usulning murakkabligi vagimmatligi esa uningjiddiy
kamchiligidir.

b) Motorning aylanish chastotasini juft quthlar sonini o'zgartirish
yo'li bilan rostlash. Motorning aylanish chastotasi juft qutblar soniga
teskari mutanosibda o'zgaradi. Juft qutblar soni stator chulg'amining
ulanishi va chulg‘am gadamiga bog'liq bo'ladi.

14.7-rasm. Statorfaza chulg‘amining qutblar sonini o'zgartirish uchun
gayta ulash sxemasi: a —2p =4 da va b —2p =2 da uchfazali asinxron
motor qutblar sonini qayta ulash sxemalari hamda uning aylantiruvchi sxemasi
M - const (d) va aylanish chastotasi n = const (e) rejimlarida mexanik

xarakteristikalari.
14.7-rasmda stator chulg'amining qutblar sonini o'zgartirishning

eng oddiy sxemasi keltirilgan. Bu sxema bo'yicha stator chulg'amining
qutblar soni ikki marta o'zgaradi. Bunda stator chulg'amining har bir
fazasi ikkiga bo'linib, ketma-ket ulanishdan parallel ulanishga
o'tkaziladi.

1va 2, 3 va 4-g‘altaklarning parallel ulanishi qutblar sonini ikki
marta kamaytirib, motorning aylanish chastotasini ikki marta oshiradi.
Agarda motorning aylanish chastotasini uch yoki to'rt karra oshirish
kerak bo'lsa, u holda statorga go'shimcha yana bitta chulg'am
joylashtiriladi.

Quitblar soni o'zgartirilib, aylanish chastotasi rostlanadigan asinxron
motorlarni ko'ptezlikli motorlar deyiladi. Bunday motorlaming rotori
ftisga tutashgan bo'ladi. 14.7-rasmda stator chulg'ami qutblar soni 2:1
\a 8:4 nisbatlarga o'zgaradigan sxemalar ko'rsatilgan. Bu rasmdagi
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“c” sxema M2=const, “d” sxema esa P, = const hollar uchun qutblar
sonini o'zgartiradi va motoming shu rejimlarga mos bolgan mexanik
xarakteristikalari ko‘rsatilgan.

Katta o'lchamga ega boMish va tannarxining gimmatligi ko‘p tezlikli
motorlaming kamchiliklari hisoblanadi. Bundan tashgari motoming
aylanish chastotasini f =50 Hz = const bo‘lganda rostlash bir tekis
bolmay pog‘onali bo‘ladi va motoming juft qutblar soni r= 1; 2; 3; 4
larda stator chulg‘ami hosil gilgan aylanma magnit maydoni n, ning
aylanish chastotasi 3000: 1500: 1000 : 750 nishatda o‘zgaradi.

14.8-rasm. Asinxron motorga beriladigan uchfazali kuchlanish sistemasi
simmetrikligini o zgartirib aylanish chastotasini rostlashda mexanik
xarakteristika (a), (bunda: 1 —simmetrik va 2 — nosimmetrik
kuchlanishlarda) hamda b - tarmogga ulash sxemasi.

d) Sirpanishni o‘zgartirish yo‘li bilan asinxron motoming aylanish
chastotasini rostlash. Sirpanish s ni o'zgartirish uchun stator
chulg‘amiga beriladigan kuchlanishni (12.5,a-rasm), uch fazali
kuchlanish simmetrikligini (14.8-rasm) va rotor zanjirining aktiv
garshiligini o‘zgartirish (12.5,6-rasm) kerak bo'ladi.

Motorga beriladigan uch fazali kuchlanish simmetrikligini
0°zgartirish uchun uning bitta fazasiga avtotransformator ulab shu
fazaning kuchlanish giymati o'zgartiriladi. Bu holda teskari maydon
ham vujudga kelib, natijaviy elektromagnit moment (M = Mlog —
-M J kamayadi; bu esa sirpanish s ni o0‘zgartiradi (14.8-rasm). Aylanish
chastotani rostlashning bu usuli fagat kam quwatli asinxron motorlarda
goMlaniladi.

e) Rotor zanjiriga reostat ulab asinxron motoming aylanish
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chastotasini rostlashda (12.5,6-rasmga garang) aylanish chastota bir
tekis va keng ko'lamda o'zgartiriladi. Bu usul bilan amaliyotda aylanish
chastota kichik oraliglarda o‘zgartirilishi mumkin, chunki rotor
zanjiridagi qo'shimcha garshilik oshirilganda rotordagi elektr isroflar
oshib ketadi.

Nazorat savollari:

1 Qisga tutashgan rotorli Asinxron motorlami ishga tushirishning ganday

usullarini bilasiz?
2. Faza rotorli asinxron motorlami ishga tushirishning ganday usulini

bilasiz?
3. Ishga tushirish xossalari yaxshilangan asinxron motorlaming ganday

turlarini bilasiz?
4. Faza rotorli asinxron motoming aylanish chastotasi ganday rostlanadi?

\
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15-BOB. UCH FAZALI ASINXRON GENERATOR

15.1. Asinxron mashinaning generator rcjimi

Asinxron mashina, boshga elektr mashinalari kabi, E. Lens kashf
gilgan elektr mashinalarining gaytarlik xossasiga binoan, motor rejimida
hamda generator rejimida ishlashi mumkin. Konstruktiv bajarilishi
bo'yicha asinxron generator asinxron motordan farq kilmaydi. Motor
rejimidan generator rejimiga o ‘tkazish uchun, stator chulg'ami tarmoqga
ulangan holda birlamchi motor yordamida asinxron mashinaning
rotorini stator maydonining aylanayotgan tomoniga aylanish chastotasini
maydon aylanish chastotasidan katta (n > n,) qilib aylantiriladi. Bu
holda mashinaning sirpanishi

(~s) =(n,- n/n, (15.2)
manfiy ishoraga ega bo‘ladi. Amalda asinxron generatorning normal
ish rejimida (—s) < (6 s 8) % boMadi.

Asinxron mashina generator rejimda stator va rotor chulg'amining
o'tkazgichlari aylanma maydon bilan go‘yo garama-garshi yo'nalishda
kesishadilar. Motor rejimda mazkur o'tkazgichlar mos yo'nalishda
kesishadilar. Shu sababli generatorning vektor diagrammasida E®
(demak. E'b ning ham) va E, vektorlarining yo'nalishlari shartli ravishda
teskari fazada go'yilishi kerak.

Rotor toki xususida mulohazalar quyidagilardan iborat. Rotor tokining
umumiy ifodasi:

12= E2.(-s)/Jri+ (-sfx]. (15.2)
Rotor tokining aktiv tashkil etuvchisi
ha = 1208~ = (E2(-S) Iyir: +(-8)2x2 ) -(TZ/Ar; +(-S)2x2 ) =

= (E,(=s)r2)/ (r2+s22) (15.3)
a'zining ishorasini o‘zgartiradi, chunki sirpanishning ishorasi manfiy
(~s); rotor tokining reaktiv tashkil etuvchisi esa

he= 1JSinvj = [E2(-9)/ Ar2+ (-5)2x2 1 ¢x2(-s)/rr2 +(-s)2XJ

= (Ej-s-Jtj ) / (r,2+(-s)2x2) (15.4)
3'zining ishorasini o'zgartirmaydi (ya’ni motor rejimidagi kabi boMadi),
chunki (-s)2—musbat kattalik.



15.1-rasm. Asinxron genera-
toming vektor diagrammasi (a) va
ish xarakteristikalari (b).

Rotortoki aktiv tashkil etuvchisi 1,aning o0°z ishorasini o’zgartirishi,
elektromagnit momentning ishorasini o’zgartiradi, demak, u
torntozlovchi moment boiadi, reaktiv tashkil etuvchisi 12 ning o0z
ishorasini saglab golishi, motor rejimidagi singari, magnit maydonni
hosil gilish uchun mashina tarmogdan magnitlovchi tokni oladi.

Asinxron generatorning vektor diagrammasi 15.1,0-rasmda
ko'rsatilgan. Bundan ko'rinishicha, generator rejimda burchak
@ > n/2 va, demak, P, =m,Ulkos<pk 0. Bu esa aktiv quwatning
iste'mol qgilinishini emas, balki tarmogqa berilishini ko‘rsatadi.

Vektor diagrammada stator toki I, (11.19) tenglamalar sistemasidagi
asinxron mashina toklarining muvozanat tenglamasidan topiladi, ya'ni:

kuchlanish U, ham (11.19) dagi kuchlanish va EYK lar muvozanat
tenglamasidan aniglanadi, ya’ni:

Vektor U, tarmoq kuchlanishini ifodalaydi. Tarmoq kuchlanishini
muvozanatlovchi generator kuchlanishining vektori U IGgarama-garshi
yo’nalishga ega bo’ladi, ya'ni UlG= —U,. Generatorning tarmoqgga
beradigan aktiv quwatini rostlash rotoming burchak tezligini o’zgartirish
orgali erishiladi. Asinxron generatorning ish xarakteristikalarini (15.1,(>-
rasm) doiraviy diagrammadan yoki almashtirish sxemasidan aniglab
qurish mumkin. Yuklamaning oshishi bilan kuchlanish U1G const
gilish uchun rotorning aylanish chastotasi n oshiriladi.
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15.2. Asinxron gcncratorning elcktr tarmog‘i bilan
parallel ishlashi

15.2,0-rasmda asinxron generatorning sinxron generator bilan
parallel ishlash sxemasi ko'rsatilgan. Bunda mashinalar va tarmoq
orasida, hamda o'zaro mashinalar orasida aktiv (P) va reaktiv (Q)
energiyalarning yo'nalishi strelkalar bilan ko'rsatilgan. 15.2,£-rasmda
sinxron generator ish rejimiga asinxron generatorning salbiy ta’siri
yaqqol tasvirlangan. Kuchlanish vektori L, ni sinxron generator (SG)
bilan umumiy yuklamaga parallel ishlalayotgan asinxron generator (AG)
ning kuchlanishi UIGdeb hisoblash kerak.

Bunday izohlashda U|G vektorini asinxron mashinaning stator
chulg’amiga berilgan tarmoqg kuchlanishi vektori U, ga nisbatan 180*
ga burish kerak, va bu holda AG ning tok vektori 1AG kuchlanish
vektori U, dan oldin keladi (15.2,6-rasm). AG da U, dan oldin keladigan
tokning reaktiv tashkil etuvchisi 10 mavjudligidan SG da ham shunday
tok bo’lib, bu vektor esa kuchlanish vektori U, dan orgada golgan
bo‘ladi. Shu sababli burchak 49SG> cp” bo‘lib, natijada, cosep™* nisbatan
kamayadi (bu yerda ¢g85—AG ulanmagan holdagi SG ning kuchlanish
USG= H, va tok Iso vektorlari orasidagi siljish burchagi).

AG ni go‘zg‘atish uchun tarmoqdan reaktiv eneigiyaning olinishi
uning kamchiligi hisoblanadi, chunki u energiya manbasi bo‘lib
ishlaganda, iste’molchilarga aktiv energiya bilan bir gatorda reaktiv
energiya ham berishi (masalan, transformator va asinxron motorlarda
magnit maydonni hosil gilish uchun) kerak boMadi. Shu sababli AG
larayrim hollarda kam quwatli GES va shamol elektr stanstansiyalarida
ishlatiladi.

15.2-rasm. Asinxron va
sinxron genemtorlaming parallel
ishlashi (a) va vektor
diagrammasi(b); Q —
reak.quvvat.

Ta’kidlash lozimki, ilmiy izlanishlar natijalarining ko‘rsatishicha,
elektr energetika sistemasida katta quwatli AG sinxron generatorlar
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bilan parallel ishlatilganda kam chastotali tebranishlarni so 'ndirishda
ahamiyatli ekanligi isbotlangan.

15. 3. Elektr tarmog‘iga ulanmagan asinxron generatorning o ‘z-
0'zini go'zg'atishi va yuklama bilan ishlashi

Asinxron generatorning 0'z-0'zini qo'zg'atishi. Bunday rejimda AG
ni qo'zg'atish rotor o‘zagidagi goldig magnit maydoni va stator
chulg'amiga ulanadigan kondensatorlar yordamida amalga oshiriladi
(15.3,0-rasm).

AG ning stator chulg‘amiga kondensator S ulanganligidan tok | =
Icuning kuchlanishiga nisbatan oldin keladi (15.3,6-rasm). Agar qoldiq
magnit ogim (P ") bo'lsa, rotor aylanganda stator chulg'amida kam
miqdordagi hosil bo'ladi (15.3,rf-rasm). Uning ta’siridan "stator

Isiemotchilarya

15.3-rasm. 0 Z-
0Zini  go'zg'atishli
asinxron generator(a),
vektor diagramTa (b)
va AG ning 0z-07zini
go zg ‘atish jarayonini
tushuniirishga oid(d).

chulg'ami - kondensatorlar” zanjirida kuchlanish vektori U, dan oldin
keluvchi reaktiv tok ~ wvujudga keladi. Bu tokning reaktiv tashkil
etuvehisi » ogim @ bilan bir xil yo‘nalishda bo'ladi. Shuning uchun
sig'im toki ning stator chulg'amida hosil gilgan MYK mashinani
magnitlaydi.

0 ‘z-o‘zini go‘zg‘atish jarayoni AG va kondensatorlarning
kuchlanishlari teng bo'lgunga qgadar, ya’ni

Ice,L, = Ic/(10,C), (15.5)

davom giladi. Bunda L, = (X, + X3/ 0, - AG ning induktivligi; C -
bir fazaga to‘g‘ri keladigan sig'im.

Kondensaloming sig'imi kamaytirilsa, Uc = Icxc xarakteristikaning
ng'ish burchagi a kattalashib, AG ning kuchlanishi kamaya boradi va

to‘g‘ri chizig'i salt ishlash egri chizig'ining to'g'ri chizigli gismi
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bilan mos tushganda AG 0°z-o0zini qo‘zglata olmaydi (15.3,c-rasm).
Birlamchi motor bilan asinxron generator rotorini aylantirib
n= 300,/ (p) (15.6)
formula bilan aniglanadigan aylanish chastotaga erishganda, statorda

to, chastota tebranishlari vujudga keladi va = I/ “"L kC —ehastotaning
eng yugori kritik giymati to, > a¢ bolganda o‘z-0‘zini qo‘zg‘atish
buziladi.

Asinxron generatorningyuklama bilan ishlashi. Sirpanishni aniglash
s = (n,—n)/n, formulaga binoan yuklama bilan ishlayotgan AG
kuchlanish chastotasini f, = const gilish uchun sirpanishningo'zgarishiga
mos ravishda aylanish chastota w ni o°‘zgartirish lozim bo'ladi. Buni
amalga oshirish murakkab hisoblanadi, chunki birlamchi motoming
aylanish chastotasi regulator (rostlagich) bilan o'zgarmas gilinganda
AG ning sig'imi va yuklamaning o‘zgarmas giymatlarida chastota
pasayadi.

Bu quyidagicha tushuntiriladi. AG yuklama bilan ishlaganda, stator
chulg'amining induktiv va aktiv garshiliklarida kuchlanish pasayishi
tufayli, uning kuchlanishi biroz kamayadi. Bunga yana ikkinchi sabab,
odatda, yuklama bilan ishlaganda AG ning magnitlovchi toki ham
biroz kamayadi, chunki kondensator tokining bir gismi rotor tokining
reaktiv tashkil etuvchisini va yuklama tokini goplashga sarflanadi.

Kuchlanishning kamayishi AG magnit sistemasining to‘yinish
darajasini kamaytiradi va, natijada, asinxron mashinaning induktivligi

L, ortadi; uning ortishi esa to, = 27f, = U ) formulaga binoan,

chastota f, ning kamayishiga olib keladi va xs = 1/ (27if,C) formulaga
asosan, kondensatorning induktiv garshiligi xs ortadi, natijada esa, tok
Is kamayadi. Demak. AG ning ishiga yuklamaning xarakteri katta ta’sir
gilar ekan.

Agar AG ning yuklamasi sof aktiv boMganda kondensatorlaming
guwati generatoming reaktiv quwatiga teng boMishi lozim bo'lsa, aktiv-
induktiv yuklamada esa yuklamani ham reaktiv quwat bilan ta’minlash
magsadida kondensator batareyasining quwatini oshirish zarur bo‘ladi.

0 ‘z-o0‘zini go*zg‘atadigan AG kondensator batareyasining quwati
ancha katta. ya’ni nominal quwatining 70-M00 % ni tashkil giladi. Bu
esa qurilmaning tannarxini oshiradi.

Amaliy jihatdan, tarmoqga ulanmagan AG ni sof aktiv yuklama
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bilan ishlatishda kuchlanish va chastotaning o'zgarish xarakteristikalari
yetarli darajada ganoatlanarli boMmaganligidan AG laming go’llanish
sohalari cheklangan.

Asinxron mashinalarning ishga tushirish xarakteristikalari yaxshiligi
tufayli ularni aviamntorlami ishga tushirish uchun starter sifatida
foydalaniladi. So'ngra generator rejimga o'tkazilib samolyot bortida
o'zgaruvchan tok manbasi sifatida ishlatilishi mumkin.

0 ‘z-o°‘zini go‘zg‘atishli asinxron generatorlar rostlanuvchi elektr
yuritmada ishlatilishi mumkin (masalan, rekuperativ tormozlashda).

Asinxron mashina generator sifatida avtomobil va traktorlarda
ishlatiladigan dizel motorlarini sinash stendlarida ishlatiladi. Bunda
motor sovuq paytida asinxron mashina elektr motori sifatida ishlab,
uni gizdiradi va keyin, u generator rejimiga o'tkaziladi. Bu holda AG
tormozlovchi momentni hosil gilib, avtomobil va traktor motorlariga
yuk vazifasini bajaradi.

Qolda ishlatiladigan elektr instrumenti uchun yuqori chastotali
elektr energiya manbayi sifatida; avtomatik boshqarish sistemalarida,
ergashuvchi elektr yuritmada va hisoblash qurilmalarida ichi kavak
yoki gisga tutashgan rotorli asinxron taxogeneratorlar go'llaniladi.

Nazorat savollari:

/. Asinxron generatoming ishlash prinsipini so zlab bering.

2. AG ning tarmog bilan parallel ishlashidagijarayonlar ganday kechadi?
3. AG ning o0 z-0 zini o zgatishi uchun ganday shartlar bajarilishi kerak ?
4. AG ning afzalligi va kamchiliklari nimalardan iborat?
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16-BOB. BIR FAZAL1 ASINXRON MOTORLAR

16.1. Bir fazali asinxron motorning tuzilishi va ishlash prinsipi

Bir fazali asinxron motorlar (P3< 600 W) avtomatik qurilmalarda
va uy xo'jaligi elcktr asboblarida (ventilator, sovitgich, kir yuvish
inashinasi, elektr ustara va boshgalar) ishlatiladi. Bir fazali asinxron
motorning statorida bir fazali chulg'am bo'lib, rotorida esa gisgqa
tutashtirilgan chulg'am bo'ladi (16.1-rasm). Stator chulg'ami o'zak
pazlarining 2/3 gismida joylashgan bo'ladi.

16.1-rasm. Birfazali asinxron motor
statorining(a) va motorning mexanik
xarakteristikalari (b); ishga tushirish
chulg'ami hilan taminlangan birfazali
asinxron motomi kondensalorli ishga
tushirish sxemasi (d); K —Xkalit.

Chulg'amning pazlarda bunday joylashishi havo bo'shlig'ida magnit
induksiyasi shaklining sinusoidalga yaqin bo'lishini ta’minlaydi.

Bir fazali asinxron motorning stator chulg‘amiga bir fazali
o'zgaruvchan tok berilganda pulslanuvchi magnit maydon hosil bo'ladi.
Bu maydonni amplitudalari teng va bir-biriga nisbatan teskari bir xil
aylanish chastotada aylanuvchi ikkita tashkil etuvchiga ajratish mumkin.

Bir fazali asinxron motorlar boshlang'ich ishga tushirish momentiga
ega emas (16.1,6-rasm) va stator chulg'ami tarmoqqga ulanganda uning
rotori aylanmaydi. Shuning uchun bunday motorlar ishga tushirish
chulg'ami bilan ta’minlanadi (16.1,*-rasm). Aylanish yo'nalishi
rotorning aylanish yo'nalishi bilan mos bo'lgan ogimni tog Ti ogim
®,,,.., rotorning aylanishiga nisbatan teskari aylanadigan ogimni teskari
@k ogim deyiladi. Bu ogimlar to'g'ri Mta . va teskari aylantiruvchi
moment Mk$lami hosil giladi. Bu momentlar bir-biriga nisbatan teskari

192



yo'nalishda bo'ladi. Natijaviy aylantiruvchi moment to'g'ri va teskari
momentlaming yig'indisi bilan topiladi:
Mnet: I\/Ilog + Mles'

To'g'ri ogimga nisbatan rotorning sirpanishi:

W = dl(«e> )/ N(0l,= (ni~_"%_/ n=1-n/n,
teskari ogimga nisbatan rotorning sirpanishi esa:

SK= K®**»~ (“n>3/ nme" + n>/ »iw)= 1+ n/ nlle,

Demak, bir fazali asinxron motor ishga tushirish momentiga ega
emas. Shu sababli rotor gaysi tomonga tashqgi kuch yordamida
aylantirilsa, o‘sha tomonga aylanadi. Bunday motorning ish
xarakteristikalari uch fazali asinxron motomikiga nisbatan yomon.
Bundan tashgari salt ishlayotgan bir fazali motorning aylanish chastotasi,
teskari magnit ogimi hosil gilgan tormozlovchi moment ta'sirida uch
fazali motorning aylanish chastotasidan kichik bo'ladi.

16.2. Kondensatorli asinxron motor va uch fazali gisga tutashgan
rotorli asinxron motorni bir fazali manbadan ishlatish

Kondensatorli asinxron motor. Bunday motorning statorida bir xil
sondagi pazlami egallagan va fazoda bir-biriga nisbatan 90° el. burchakka
siljigan ikkita (normal rejimda “ishchi”) chulg'am bo'ladi.

Aylanma magnit maydonini olish sharti bo'yicha u chulg'amlaming
o'ramlar soni umumiy holda turli xil bo'ladi. Shuni esda tutish lozimki,
kondensator sig'imining berilgan giymati uchun yuklamaning fagat
bitta giymatida aylanma magnit maydoni olinib, boshga yuklamalarda
esa elliptik maydon hosil bo'ladi va motorning ish rejimi yomonlashadi.
Yuklamaning o'zgarishi bilan kondensator sig'imini ham rostlash zarur
bo'lib, bu holda motor sxemasi murakkablashadi.

Ayrim hollarda aylanma maydon olish uchun ishga tushirish paytida
va biror-bir yuklamada kondensatorlar parallel ulanadi. Yuklamada
bitta kondensator ishlasa ishga tushirishda ikkala kondensator ham
ulanadi.

Kondensatorli motorlaming FI K xuddi shunday quwatli uch fazali
asinxron motomikiga yaqin, cos<p esa hatto, katta bo'lishi ham mumkin.

Uch fazali gisga tutashgan rotorli asinxron motorlarni bir fazali
asinxron motor sifatida ishlatish. Buning uchun uch fazali gisga
tutashgan rotorli asinxron motorni 16.2-rasmdagi sxemalar asosida
ulash kerak bo'ladi. Bu sxemalar bo'yicha motorni ulash uchun
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16.2-rasm. Kondensatorli asinxron motor sxemasi (a) va uning mexanik
xarakteristikasi  (h); uch fazali asinxron motomi  bir fazali tarmogdan
ishlatishda stator chulgamini ulash sxemalari(d); K —Kkalit.

chulg’amlaming 6 ta uchlari ham tashgariga (klemmalar qutisiga)
chigarilgan bo‘lishi lozim. Bu rasmdagi sxemalar bo'yicha ishlayotgan
motor bir fazali motorga ekvivalent hisoblanadi. Uch fazali motor bir
fazali motor sifatida ishlaganda uning quwati uch fazali motor nominal
quwatining taxminan 70% ni tashkil giladi. Bunday motorlar kichik
yuklamada ishlaganda ularning texnik ko’rsatkichlari nisbatan yomon
boiadi. Sxemalardagi (16.2-rasm) ishga tushirish garshiliklari (sig’im
va aktiv garshilik) motor ishga tushirilgandan keyin uzib go’yiladi.
Agar sig’im motorning ish jarayonida ham sxemada ulanib golsa uning
yuklama rejimida ishlashini yaxshilaydi.

Nazorat savollari:

/. Birfazali asinxron motorning tuziiishi va ishlash prinsipini so'zlab
bering.

2. Birfazali motor ganday kamchiliklarga ega?

3. Uchfazali gisga tutashgan rotorli asinxron motomixjanday gilib bir
fazali motor sifatida ishlatish mumkin?

4. Kondensatorli asinxron motorning tuziiishi va ishlash prinsipi ganday?

5. Kondensatorli motorning xarakteristikalarini ganday qilib yaxshilash
mumkin?
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17-BOB. ASINXRON MASHINALARNING MAXSUS
MAQSADLI VA ZAMONAVIY TURLARI. ASINXRON
MOTORLARNI ISHLATISHGA OID AMALIY
MASLAHATLAR

17.1. Maxsus magsadli asinxron mashinalarning ba’/i turlari

Ko’pgina sohalarda umumiy magsadli asinxron motorlar va
gcneratorlar bilan bir gatorda maxsus magsadli asinxron mashinalari
ham ishlatiladi. Biinday maxsus mashinalarga asinxron chastota
0’zgartgich, faza rostlagich, induksion regulator, aylanuvchi (buriluvchi)
transformator, selsinlar, chizigli motorlar va boshqalar kiradi. Ular
yordamida chastotani, fazani va kuctilanish giymatlarini rostlash;
rotorning burilish burchagini shu burchakka yoki uning biror bir
funksiyasiga mutanosib o‘zgaradigan kuchlanishga aylantirish; o'zaro
mexanik bogMig boMmagan ikki yoki bir nechta o'qlarning

17.1-rasm. Birlamchi
(yurituvchi motori tarmogga
(a) yoki chasiota o'zgart-
gichning chigishiga (b) ulan-
gandagi asinxron chastota
0 Xgartgichning sxemalari; P —
elektr quwvat; P,,~ mexanik
guvvat; AsM — asinxron
mashina.

sinxron burilishi yoki aylanishini ta’minlash; mexanik obyektlaming
chizigli yoki yoysimon siljishini amalga oshirish mumkin.

Asinxron chastota o'zgartgich. Faza rotorli asinxron mashina
chastota o'zgartgich sifatida ishlashi mumkin, chunki rotordagi tok
chastotasi f, ga teng, ya’ni:

f2= f,s = p(n,xn) / 60, (17.1)
bunda  ” belgisi rotorning magnit maydoni bilan bir xil yo'nalishda
aylanishini, “+” belgisi esa uning magnit maydoniga teskari tomonga
aylanishini ko‘rsatadi.

Asinxron chastota o ‘zgartgich faza rotorli asinxron mashina va uning
valiga ulangan aylanish chastotasi rostlanadigan ishga tushirish
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motoridan iborat (17.1-rasm). Asinxron mashinaning birorta (masalan,
stator) chulg’ami, chastotasi f, bo’lgan uch fazali elektr tarmog’iga
ulansa, boshga chulg’amidan (rotor chulg’amidan) chastotasi f,= f(s
bo’lgan 0’zgaruvchan tok olinadi.

f, > f, chastota olish uchun asinxron mashina stator magnit maydoni
yo’nalishiga teskari bo’lgan tomonga aylantiriladi. Bunda chastota
0’zgartgich elektromagnit tormoz (s > 1) rejimida ishlaydi, motor esa
unga mexanik quwat uzatadi.

f, < f, chastota olish uchun chastota o’zgartgich motor rejimida
va stator magnit maydoni yo'nalishi bo’yicha aylantirilishi lozim. Bunda
chastota o0°zgartgich generator bo’lib ishlayotgan birlamchi motor hosil
gilgan elektromagnit momenti ta’sirida tormozlanadi. Generator
rejimida ishlayotgan motor elektr eneigiyasini asinxron mashina ulangan
tarmoqga uzatadi.

Chastota f2ni ravon birtekis rostlash uchun birlamchi motor sifatida
0’zgarmas tok motoridan foydalanib, uning aylanish chastotasini
0°zgartirish kerak bo’ladi.

Kuchlanishni induksion rostlagich (regulator). Bunday regulator
uch fazali buriluvchi avtotransformator ko’rinishda ishlab chigariladi
va uch fazali o’zgaruvchan kuchlanishni rostlash uchun ishlatiladi.

Induksion rostlagichning sxemasi 17.2,0-rasmda ko’rsatilgan. Bunda
birlamchi chulg’am sifatida rotor chulg’ami ishlatilsa, ikkilamchi
chulg’am sifatida esa stator chulg’ami ishlatiladi.

Induksion regulator uch fazali tarmogga ulansa, uning rotor va
stator chulg’amlarining har bir fazasida EYK hosil bo’ladi:

Lireg ~ K\ + E2x ukir HEA (17.2)

bu yerda: Ukr=U_{« £,; U2» E2—chiqgishdagi kuchlanish; Uyr—

kirishdagi kuchlanish. (17.2) tenglamadan shu narsa ko’rinadiki, U"
va E, vektorlari geometrik qo’shilar ekan, shu sababli Urcf
kuchlanishning giymati LIrva £ 2vektorlari orasidagi burchakka bog’liq
bo’ladi. Rotoming holatini o’zgarganda bu burchak o’zgarib turli
giymatli U,,, kuchlanishi olishi mumkin.

Faza rostlagich (fazoregulator). Faza regulator (17.2,c-rasm)
konstruksiyasi jihatidan faza rotorli asinxron mashina bo’lib, ikkilamchi
chulg’am kuchlanishining giymati o’zgartirilmagan holda uning
birlamchi kuchlanishga nisbatan fazasini o’zgartirib beradi. Uning
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17.2-rasm.
Kuchlanishni induksion
rostlagichning ulanish
sxemasi (a) va vektor

diagrammasi (b); faza jz
regulatorning ulanish 1P~ c
sxemasi (d) . ) ~uh

a

induksion regulatordan farqi shuki, fazoregulatorda rotor va stator
chulg’amlari o‘zaro elektr jihatdan ulanmagan, ya’ni transformator
bogManishga ega, shuning uchun ham uni ayrim holda buriluvchi
transformator deb ataladi.

Ikkilamchi chulg’am kuchlanishi fazasini rotomi statorga nisbatan
burish bilan amalga oshiriladi (stator chulg’amini birlamchi chulg’am
deyiladi).

Agarda faza rotorli asinxron mashinaning rotori va statorining bir
xil faza o’glari mos tushsa, aylanuvchi magnit ogimi stator va rotor
chulg’amlarini bir vaqtda kesib o’tadi demak, hosil bo’lgan EYK E, va
E, laming fazalari ham bir xil boiadi. Rotomi u yoki bu tomonga a
burchakka burib (17.2,rf-rasm), kerak bo'lgan EYK fazasini olish
mumkin, ya’ni:

e, =E2masin(wtta). (17.3)

Faza rostlagich avtomatikada faza bo’yicha xatolikni
kompensatsiyalashda, boshqariladigan to‘g‘rilagichlarda, elektr o’lchov
asboblarini tekshirishda va boshgalarda ishlatiladi.

Aylanuvchi (buriluvchi) transformator. Aylanuvchi transformator
o’zgaruvchan tok elektr mikromashinasi bo'lib, u rotorning burilish
burchagini kuchlanishga aylantirib beradi va bu kuchlanish shu
burchakka yoki uning biror bir funksiyasiga mutanosib ravishda
0°zgaradi.

Aylanuvchi transformatoming tuzilishi (17.3-rasm) xuddi faza rotorli
asinxron motomiki kabi boMadi. Stator va rotorning har gaysiga bir-
Airiga nisbatan faza 90° ga siljigan ikkita bir fazali tarqalgan chulg‘amlar
joylashgan. Magnit o‘zak bir-biridan izolatsiyalangan elektrotexnik
P°’lat plastina (tunuka)lardan yig‘ilgan boMadi.
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17.3-rasm. Aylanuvchi iransformz;Ioming umumiy Ko rinishi (a): 1 — ]
korpus (tana), 2 —stator, 3 —stator chulg'ami, 4 —rotor, 5 —rotor
?hulg'ami, 6 —kontakt halgalar, 7 —chotkalar; h —prinsipial sxemasi. |

Aylanuvchi transformator burilish yoki aylanish rejimida ishlashi
numkin. Burilib ishlash rejimida rotorning statorga nisbatan holati
juradigan mexanizm (reduktorli ijrochi motor) yordamida o'zgartiriladi.
3unda stator chulg‘amining bittasi - go'zg‘atish chulg‘ami (QCH)
)’zgaruvchan tok manbayiga ulanadi, boshga kompensatsiyalovchi
‘hulg‘ami (K) esa garshilikka ulanadi yoki gisga tutashtiriladi. Ayrim
tollarda statorning ikkala chulg'amlari ham o'zgaruvchan tok
nanbalariga mustaqil ravishda ulanadi.

Rotorning sinus (S) va kosinus (S) chulg'amlari kontakt halgalarga
ho'tkalar orgali ulangan bo'ladi. Aylanuvchi transformator uzluksiz
ylanish ish rcjimiga moljallanganda qo'zg'atish va kompensatsiyalovchi
hulg'amlar rotorda, sinus va kosinus chulg‘amlar esa statorda
jylashgan boMadi.

Bunday holatda kompensatsiyalovchi chulg'am gisga tutashtiriladi,
0'zg'atish chulg’ami esa ikkita kontakt halga yordamida o0’zgaruvchan
3K manbayiga ulanadi.

Selsinlar. Seisin ikkita chulg'amdan: birinchisi birlamchi yoki
o'zg'atish chulg'ami va ikkinchisi sinxronlovchi chulg'amdan iborat.
elsinlar bir va uch fazali bo'ladi.
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17.4-rasm. Indikator rejimida
ishlayotgan selsining ulanish sxemasi:
O - dalchik (darakchi); P —priyomnik
(gahul gilgich); BL —bog'lovchi iiniya
(sim)lar; QCH - qo'ig'atish chulg‘ami;
0,va 0, —tegishlicha datchik va
priyomniklaming bosh o ‘glari.

Uch fazali selsinning tuzilishi faza rotorli asinxron motorning
tuzilishi kabi bo'ladi. Ular elektr vali sistemalarida ishlatiladi.
Avtomatika sistemalarida esa bir fazali selsinlar ishlatiladi. Sinxronlovchi
chulg'am statorda, qo'zg'atish chulg'ami esa odatda rotorda joylashgan
bo'ladi. Bir fazali seisin ham kam quwatli asinxron mashinasi kabi
tuzilishga ega. Ular ayon va noayon qutbli bo'ladilar.

Selsinlar asosan indikator va transformator rejimlarida ishlaydi.

Indikator rejimida (17.4-rasm) selsin-priyomnikning rotori bosh
0o'q 0, ga ulangan bo'ladi. Bunda datchik D ning va gabul giluvchi
(priyomnik) R ning go'zg'atish chulg'amlari umumiy o'zgaruvchan
tok tarmog'iga, sinxronlash chulg'amlari esa bog'lovchi liniya orgali
o'zaro ulanadi. Agar D va R rotorlari holatlari orasida nomuvofiglik
sodir bo'lsa, unda sinxronlovchi chulg'amlardan toklar o'tib, ular
go'zg'atish ogimi bilan ta’sirlashib garama-garshi yo'nalgan
sinxronlovchi momentlarni hosil giladi va, natijada nomuvofiglik
burchagi 0 ga teng bo'ladi.

Chizigli asinxron motor. Bunday motorning tishli statori pazlariga
uch fazali chulg'am joylashgan (17.5,0-rasm). Chizigqli motorning
go'zg'aluvchi gismi yuguruvchi deb ataladi, u asinxron mashina rotoriga
o'xshash bo'ladi va, fagat tekislik bo'yicha ilgarilanma harakat giladi.

Yuguruvchining o'zagi elektrotexnik po'latdan tayyorlanib, uning
Pazlarida gisqga tutashgan chulg'am joylashtirilgan bo'ladi, yoki chulg'am
° rnida aluminiy va misdan yoki ferromagnit material (po'lat)dan
tayyorlangan plastinalar ishlatilishi mumkin.

Chizigli motorning ishlash prinsipi asinxron motorning ishlash
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17.5-rasm. Chizigli asinxron motorning: a—elektromagnit sxemasj
(bunda: 1 - stator, 2 —uchfazali chulg'am; 3—qisga tutashgan chulg'an
4 —o07Zak); b - temiryol transportining harakatlanuvchi gismi (I)a
o'matish sxemasi (bunda: 2 —stator, 3 —chulg'am, 4 - uzun po'lat tilin
5 ni relslar orasida mahkamlash uchun moslama); d- umumiy Ko finish
(bunda: 1 —stator, 2 —uzun po'lat tilimi, ya hi shinasi); Fk - chegaraviy
ejfekt tufayli hosil bo 1adigan ko hdalang kuch.

prinsipi kabi bo'ladi. Uning eneigetik ko'rsatkichlari (r| va cos(p) kichik.
Elektrotexnika sanoati rivojlangan ayrim mamlakatlarda (masalan,
Yaponiya, Kanada, AQSH va boshg.) ekologik toza yuqori tezlikli
yerusti (temiryo‘l) transportida chizigli asinxron tortish motorlari
ishlatilmogda. Yaponiyada magnit vositasida havoga ko‘tarilib
o'rnatilgan (“magnit yostigli’) chizigli asinxron tortish motorlari
sistemasining 1990-yillarda temiryo‘l transportidagi tezligi n = 420
km/soat ni tashkil gilgan(so‘nggi yillarda tezlik yana oshgan).

17.2. Asinxron motorlarning zamonaviy turlari

Elektr mashinasozlik sanoati rivojlangan mamlakatlarda, (masalan,
Rossiyada va Ukrainada) quvvati bir vattning ulushini (kuchlanishi
127, 220 va 380 V) tashkil etadigan bir va ikki fazali asinxron
mikromotorlardan, to quvvati 1000 kW (kuchlanishi 0,5; 0,6; 3; 6; 10
kV) gacha bo‘lgan uch fazali asinxron motorlar keng miqdorda ishlab
chigarilmogda. So‘nggi ikki o‘n yilligda asinxron motorlarning Xalgaro

200



elektrotexnik komissiya (XEK) tavsiyalariga, CENELEK normalariga
(28/64) va DIN 42673, DIN 42677 standartlar talablariga javob
beradigan zamonaviy turlari (ulaming FI K va quwat kocffitsienti costp
yugori hamda shovqinsiz ishlash va 40 ming soatgacha ishlash imkoniga
ega bo'lgan) ishlab chiqarilishi keng rivojlanmogda.

Hoziigi vaqtda elcktrotexnika sanoati taragqqiy gilgan mamlakatlarda
servis-faktor (SF)li elcktr motorlari ishlab chigarilmogda. GOST R —
2000 standartga asosan SF tushunchasi nominal kuchlanish va
chastotalarda elektr motorlarining ruxsat berilgan o‘ta yuklanishini
bildiradi. Bunda chulg‘am temperaturasining atrof muhitnikidan oshishi
shu izolatsiyaning issiggqa chidamlilik klassi uchun yo'l go'yilgan
temperaturadan 10 % dan ko‘p bo'lmaSligi kerak

Odatda SF 1,15 va ayrim hollarda 1,1 ga teng son bo'lib, uning
giymati Kkataloglarda ko‘rsatilgan bo‘ladi va elektr motorlarining
kuchlanish U=U Nva chastotasi f=fNboMganda, uning nominal quvvati
(PNni SF gacha oshirish imkoni bo‘lishligini bildiradi.

MDH mamlakatlarida (asosan Rossiyada) asinxron motorlarning
yangi (Al, RA, 5A va 6A) seriyalari yaratildi. Yaroslavlidagi (Rossiya)
elektr mashinasozlik zavodi hoziigi vaqtda quvvati 100 kW gacha bo’lgan
RA yangi seriyali asinxron motorlami ishlab chigarmogda. Bularni
ishlab chigarishda asosan 4A, AIR, AIS seriyali asinxron motorlarning
kamchilik va ijobiy texnik xarakteristikalari hisobga olindi. Vladimir
(Rossiya) “Elektromotor” zavodi Al turkumi asosida, uning kamchilik
va ijobiy texnik xarakteristikalari asosida yangi (quvvati 315 kW gacha
bo'lgan 5A va 5AN seriyali) asinxron motorlami ishlab chigarmoqda.

Xorijiy firmalarda ishlab chigarilayotgan uch fazali asinxron
motorlarning quyidagi ayrim seriyalarini ko‘rsatish mumkin. Masalan,
kuchlanishi U = 220 / 380 V; ulanish sxemasi —A/ Y; ikki gatlamli:
2AR90S2 (1,5 kW, n = 3000 ayl/min), AS1(2,2 kW, n = 3000 ayl/min),
DB 55/2 (9 kW, n = 3000 ayl/min), BF4112M (5,5 kW, n = 3000 ayl/
min), B3 (30 kW, n = 1500 ayl/min), FEK (37 kW, n = 1000 ayl/min).

O'zbekiston Respublikasi Andijon shahridagi “Elektrodvigatel”
ishlab chigarish birlashmasida xalq xo'jaligining turli sohalarida
ishlatiladigan asinxron motorlarning kam quvvatli tiplari ishlab
chigarilmoqda.

Kundalik turmushimizda ishlatiladigan avtomat va yarim avtomat
kiryuvish mashinalari (“EVRIKA-3M”) barabanlarini yuritish uchun
moMjallangan ikki tezlikli kondensatorli asinxron motor ishlab
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chigarilmogda (P2N= 120 va 60 W, UN= 220 V, f= 50 Hz, n = 2850
va 425 ayl/min).

Chorvachilik, parrandachilik fermalarida va boshqa ishlab chigarish
obyektlarida goMlaniladigan turli xil mashina hamda mexanizmlarni
yuritish uchun 4AM100SU1 tipli uch fazali asinxron motorlar (P,N=

2,2; 3; 4 va 55 kW, UN= 380 V,IN =81; 82; 86,5 va 87,5 %)

moMjallangan.
4AM100UZ tipli uch fazali asinxron motorlardan foydalaniih qulay
boMganligi sababli ular harxil dastgohlarda, kompressorlar, ventilatorlar
hamda avtomat boshgarish sistemalarida keng goMlaniladi. Ularning
nominal kattaliklari xuddi 4AM100SU1 tipli motorniki singaridir.
To‘gimachilik sanoatida ishlatiladigan TO-3 tipli (P2\= 0,8 va 11

kW, UN= 220/380 V, Tj =75 %) uch fazali asinxron motorlari mokili
avtomat va boshga dastgohlami yuritish uchun moMijallangan.

Nazorat savollari:

1. Asinxron mashina/aming maxsus turlari tog risida malumot bering.

2. Asinxron motorlami ishlatish jarayonida ganday nosozliklar bo lishi
mumkin?

3. Asinxron motorlaming zamonaviy turlari to'g'risida Ta lumot bering.
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IV BOl1lL I M.

IV.I-rasm. Suv bilati sovitiladigan turbogenerator (TBB-500-2, 500
MW, 20k V) statorining umumiy Ko Tinishi («Elektrosila», Sankt-Peterburg.
Rossiya).

IV.2-rasm. Suv bilan sovitiladigan gidrogenerator (190 MVA, 375 ayl/
m,n) statorining umumiy Ko finishi («Broun—Boveri» firmasi, Shvetsariya).
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18-BOB. SINXRON MASHINALARNING
KONSTRUKSIYALAR1, ISHLASH PRINSIPI VA
QO‘ZG‘ATISH SISTEMALARI

Statorda hosil bo‘lgan aylanma magnit maydonning aylanish
chastotasi rotorning aylanish chastotasi bilan bir xil chastotada
aylanadigan mashinaga sinxron mashina (SM) deyiladi.

Sinxron mashinalar motor, generator va kompensator rejimlarida
ishlatilishi mumkin. Elektrstansiyalarda o’zgaruvchan tok eneipyasini
sinxron generatorlar (turbogeneratorlar, gidrogeneratorlar) ishlab
chigaradi.

18.1. Sinxron mashinalarning konstruksiyasiga oid umumiy
ma’lumot

Mazkur kitobning 10.1-bandida o'zgaruvchan tok mashinalari aktiv
gismlariga oid umumiy ma’lumot berilgan edi. Quyida kam gquwatli
va yirik sinxron mashinalar konstruksiyalarining o ‘ziga xos xususiyatla-
riga oid ma’lumot bilan tanishamiz.

Ayon qutbli kam quwatli elektromagnit go‘zg‘atgichli sinxron
mashinaning tuzilishi 18.1-rasmda ko’rsatilgan. Bunda rotorga tegishli
asosiy gismlar: val (12), unga mahkamlab joylashtirilgan ostov, ya’ni
rotor yarmosi (11), bunga o'matilgan magnit qutblar, ya'ni qutb o‘zagi
va qutb uchligi (7), o’zakning tashqarisida qo‘zg‘atish chulg'ami (10),

18.1-rasm. Ayon qutbli kam
guwatli sinxron mashinaning
tuzilishi: 1 — elektromagnit
gozg‘atgich; 2 - tayanch tagligi
(podpyatnik); 3 - kontakt halgalar;
4 — cho'lka tutgich va chotkalar;
5 —podshipnik galgoni; 6 —stator
po 1at o Zflgi; 7 - qutb uchligi; 8 -
stanina; 9 —stator o'zagi pazlari
(chulg'ami bilan); 10 — qutb
(goZzgatish chulg'ami bilan); 11 ~
rotor yarmosi (ostov); 12 -val; 13
—podshipnik; 14 - ventilator; 15
— stator chulg'amining chigish
uchlari.
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mashinani sovitgich —ventilator (14) hamda mashinaning qo'zg’atgich
tomoniga o’rnatilgan kontakt halgalar (3)dan iborat.

Katta quwatli (yirik) sinxron mashinalarning ayrim gismlariga juda
katta mexanik va elektromagnit yuklamalar kuchli ta’sir giladi.
Yuklamasining jadalligi bo’yicha bu mashinalar boshga hamma elektr
mashinalalaridan ustun turadilar. Shuning uchun ularda katta miqdorda
issiglik ajralib chigishi tufayli ulami jadallik bilan sovitish talab gilinadi.

Yirik sinxron mashinalar konstruksivasiga ko‘ra turbogeneratorlar,
gidrogeneratorlar, sinxron kompensatorlar va sinxron motorlarga
bo’linadi.

IV.lI-rasmda turbogeneratorning 1V.2-rasmda esa gidrogenera-
torning, chulg‘am o’tkazgichlari (ya’ni steijenlari)ning ichidagi
kanallardan distillangan suv o ‘tkazib sovitiladigan statorlarning umumiy
ko’rinishi ko‘rsatilgan.

Turbogeneratorlaming rotorlari (18.2,6-rasm) oliy sifatli, bolg’alanib
yasalgan, yaxlit (ya’ni quyma) po'latdan yasaladi; 18.2,"-rasmda noayon
qutbli sinxron generator rotori (shu jumladan, qo’zg’atish
chulg‘ami)ning ko’ndalang kesimi ko’rsatilgan.

Eng katta quwatli turbogenerator rotorining diametri (aylanish
chastotasi n = 3000 ayl/min bo’lganda) markazdan gochirma kuchlarni
cheklash magsadida dr=1,2-5-1,25 m. dan oshmasligi, rotor tanasining
uzunligi esa, valning egilishini cheklash magsadida /r = 757,5 m. dan
oshmasligi kerak. Rotor (ya’ni qo’zg’atish) chulg’amining tayyorlanishi
sovitish sistemasiga bog’lig bo’ladi. To'g’ridan to’g’ri ichki sovitish
sistemasida chulg’am o’tkazgichlarining ichida sovitish kanallari bo’lib,
ulardan vodorod yoki distillangan suv o’tib issiglik aktiv zonadan sovitish
sistemasiga uzatiladi.

18.2-rasm. Ayon qutbli; 4 —rotor yarmosi);
noayon qutbli (b) (bunda: 1 —kontakt halgalar;
2 —Qo'zg ‘atish chulg amining bandaji, ya hi
kamari; 3 —rotor tanasi (yarmosi); 4 —ventilator;
5 ~ val) sinxron mashinalari rotorlarining umumiy
KO Tinishi; noayon qutbli sinxron mashina rotorining
kohdalang kesimi (d) (bunda: 6 - goZzgatish
chulg'ami).
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Issiglik elektr stansiyalarida turhogeneratorlar o'matilgan bo'ladi
va ular n = 3000 ayl/min (2p = 2) aylanish chastota bilan ishlagani
uchun turbogcneratorning va bug* mashinasining gabariti va massasini
ancha kamaytirishga imkon beradi.

Dunyoda eng katta quvvatli turbogenerator (1200 MW)
“Elektrosila” OAJ da (Sankt-Peterburg, Rossiya) tayyorlanib, Kostroma
issiglik elektr stansiyasida ishlab turibdi.

Atom elektr stansiyalarida reaktorlar ishlab chigaigan bug'ning bosimi
nisbatan kam bo'lganligidan, turbina va turbogeneratorlaming aylanish
chastotasi n = 1500 ayl/min (2p = 4) qilib ishlatish tejamli hisoblanadi.

Quwati 200 —300 MW bo'lgan turbogeneratorlar texnik jihatdan
eng takomillashgan, tejamli va ishonchli hisoblanadi.

Stator va rotor chulg'amlarini' ichidan suv bilan sovitishda
turbogeneratorlaming eng katta quwatini 2 min. kW gacha oshirish
imkoniyati bo'ladi, xolos. Bitta turbogeneratorning quwatini yana ham
oshirishni, fagat rotor chulg'amini tayyorlashda o'ta o'tkazuvchaniik
materialidan foydalanganda erishish mumkin (bunday turbogeneratorni
krioturbogenerator deyiladi). Bunda hozirgi ishlab turgan quwatlardagi
turbogeneratorlaming FI K ni oshirish va materiallar sarfini 2+3 marta
kamaytirish imkonini beradi.

Hozirgi vagtda quwati 100 MW gacha bo'lgan turbogeneratorlami
havo bilan sovitish sistemasi qo'llanila boshlandi, istigbolda esa bunday
sistemani quwati 200 MW gacha bo'lgan turbogeneratorlarda go'llash
mumkinligi isbotlangan. Bu holda konstruksiya ancha oddiy bo'lib,
turbogeneratorning tannarxi ham kamayadi.

Gidrogeneratorlarda rotorining aylanish chastotasi kam (n=50-: 500
ayl/min) bo'lib, ularning katta quwatlisi vertikal (tik) o'matiladigan
gilib yasaladi. 18.3-rasmda bunday gidrogeneratorlaming osma va
soyabon tiplarining konstruktiv sxemalari tasvirlangan.

Gidrogeneratorlarda stator va rotor chulg'amlari hamda stator po'lat
0'zagi bevosita distillangan suv bilan sovitiladi. Agar bunday sovitish
sistemasini xuddi shunday quwatga cga bo'lib, tashgaridan (sirtidan)
havo bilan sovitish sistemasi bilan solishtirilganda distillangan suv bilan
sovitish sistemasida bir xil o'lchamdagi gidrogenerator quwatini 2
marotaba oshirish mumkin.

Hozirgi vagtda Sayano-Shushensk GES da (Rossiya) har bittasining
quwati 640 MW (720 MV A) aylanish chastotasi n = 142,8 ayl/min
bo'lgan gidrogeneratorlar ekspluatatsiya gilinmogda. Uning tashqi
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18.3-rasm. Gidrogeneratorlaming konstruktiv sxemalari —osma (a) va
soyabon (b) tiplari:

| —ustki krestovina (ya 'ni rotomi yugoridan ko targich); 2 - yonbosh
layanchi; 3 —yo halliruvchi podshipniklar; 4 —rotor; 5 — stator; 6 -
pastki tayanch; 7 —val Jlanetsi (ya hi turbina va generator vallarini
birlashtiruvchi detal); 8 —turbina; 9 - fundament (asos); JO -
turbinaning yo halliruvchi podshipniklari.

diametri taxminan 15 m, rotorining diametri 12 m, stator magnit
o'tkazgichining uzunligi 2,75 m, qutblar soni 2p = 42.

Xitoyning Yanszi daryosida dunyoda eng katta GES qurilishi davom
gilmogda. Bunda har bittasining quwati 700 MW bo'lgan 26 ta
gidrogenerator qo'yiladi.

Sinxron motorlarning quwati bir nechta o'nlab MW ga yetadi.
Ulaming aylanish chastotasi n = 100 & 3000 ayl/min oraligda bo'lib:
aylanish chastotasi n £ 1500 ayl/ min. gacha bo'lganda ayon qutbli
gilib. n > 1500 ayl/ min bo'lganda esa noayon qutbli gilib tayyorlanadi.

Ayon qutbli sinxron mashina qutblarining po'lat o'zagi yupga (katta
guwatUda qalinligi 1-2 mm bo'lgan konstruksion po'lat tunukasimon
plastinalaridan, kam quvvatUda esa galinligi 0,5-1 mm bo'lgan
elektrotexnik po'lat plastinalaridan) yig'iladi. Ayon qutbli rotoming
har gaysi qutb o'zagi tashqarisiga qo'zg'atish chulg'ami joylashtiriladi
va ular ketma-ket ulanadi. Bu chulg'amlarning ikki uchi, valga
mahkamlangan va undan izolatsiyalangan mis yoki latundan yasalgan
kontakt halgalarga ulanadi. Mashinaning qo'zg‘almas gismiga cho'tka
tutgich orgali mahkamlangan cho'tkalar halgalaming sirtiga tegib
kontakt hosil giladi. Cho'tkalar simlar yordamida mashinaning tashqi
klcmmasiga ulanadi.

Qo'zg‘atish chulg'ami (18.2,a-rasm), ya’ni induktoming uchlari
Y va 12 (yangi standart bo'yicha — FI va F2 lotin) harflari bilan
belgilanadi.
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Sinxron mashinaning qutb uchligidagi pazlarga maxsus gisga
tutashgan chulg'am, ya’ni dempfer chulg'ami (18.2.fl-rasm)
joylashtiriladi. Bu chulg'am motor rcjimida ishga tushirish, generator
rejimida esa — tebranishlarni tinchlantirish (so‘ndirish) vazifasini
bajaradi.

Mashinada sinusoidal EYK olish uchun mashinaning havo oralig'ida
magnit ogimi sinusoidaga yagin shaklda targalgan bo'lishi kerak. Bunga
erishish uchun noayon qutbli sinxron mashinalarda go'zg'atish
chulg'amini joylashtirishda yuqori garmonika MYK laming amplitudasi
eng kam bo'lishiga intilinadi, ya'ni go'zg'atish chulg‘ami rotor po'lat
0°‘zagi yuzasining taxminan 2/3 qismida tayyorlangan pazlarga
tagsimlangan holda joylashtiriladi, qolgan 1/3 gismini esa “katta tish”
hosil giladi. Ayon qutbli sinxron mashinalarda esa qutb uchliklarining
chetlaridagi havo oralig'i uning markazidagi havo oralig‘iga nisbatan
kattaroq qilib olinadi.

Yakor (stator) chulg'amida esa targalgan va gadami gisqartirilgan
chulg'am ishlatiladi. Tokning 3-garmonikasini yo'qotish va mashinada
quwat isrofini kamaytirish magsadida uch fazali generatorlaming yakor
chulg'ami “yulduz” usulida ulanadi. Bunda liniya kuchlanishlarida
ham 3-garmonikalar bo'lmaydi. Yuqoridagi tadbirlami amalga oshirish
yo'li bilan magnit ogimi va yakor chulg'amidan olinadigan EYK ning
shakli deyarli sinusoidal bo'ladi.

18.2. Sinxron gcncratorning ishlash prinsipi va qo‘zg‘atish
sistemasining turlari

Ishlash prinsipi. Sinxron generator(SG)da asosiy magnit maydon
(ogim FO) ni hosil gilish uchun uning go'zg'atish chulg'amiga o'zgarmas
lok beriladi. Bu tok vaqt bo'yicha o'zgarmas va qutbiyligi (ishorasi)
almashlanadigan, rotorga nisbatan go'zg'almas bo'lgan magnit
maydonni hosil giladi. Rotor (induktor) birlamchi mexanizm yordamida
aylantirilganda, uning magnit maydoni qo‘zg‘almas stator (yakor)
‘hulg‘amiga nisbatan aylanadi va unda elektromagnit induksiya gonuniga
isosan, o'zgaruvchan EYK hosil giladi.

Agarda stator pazlarida simmetrik (ya’ni fazalarining magnit o'qglari
azoda 120°el. ga siljigan bo'lib, fazalarining elektr garshiliklari va
5ramlar soni bir xil) uch fazali chulg'am joylashtirilgan bo'lsa, bu
:hulg‘amda moduli bo'yicha teng va vaqt bo'yicha 120° el. ga siljigan
5YK laming simmetrik sistemasi induksiyalanadi (hosil bo'ladi). Faza
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chuig'amlarid3 induksiyalanadigan EYK laming chastotasi:

f, = p/r/60, (18.1)
bunda: p — chulg'amning juft qutblari soni; n —rotorning aylanish
chastotasi, ayl./min.

Agar sinxron generatorning uch fazali yakor chulg'ami tashqi
simmetrik yuklamaga ulansa, undan yakorning doiraviy aylanma magnit
maydonini vujudga keltiruvchi simmetrik o'zgaruvchan toklar sistemasi
o'tadi. Bu maydonning statorga nisbatan aylanish chastotasi

n,=60f/ p. (18.2)

Bunga (18.1) dan f, ning giymatini qo‘yib, n, = n ekanligini
aniglaymiz. Demak, qo'zg'atish va yakor chulg'amlarining magnit
maydonlari bir-biriga nisbatan go'zg'almas bo'lib, mashinaning natijaviy
magnit maydonini hosil gilar ekan.

Shu tariga sinxron generator mexanik eneigiyani elektr energiyaga
aylantiradi.

Qo”zgatish sistemasi va uning turlari. Ko'pchilik elektr mashinalari
elektromagnit qo'zg'atishli bo'lib, bunda qo'zg'atish magnit ogimi
o'zgarmas tok manbayiga ulangan rotor chulg'ami tomonidan hosil
gilinadi. Qo'zg'atish chulg'ami uchun o'zgarmas tok manbayi sifatida
maxsus qo'zg'atish sistemasi ishlatilib, unga bir necha muhim talablar
goyiladi. Ulardan asosiylari quyidagilardan iborat:

1) sinxron generatorning har xil ish rejimlarida qo'zg'atish tokining
ishonchli va turg'un rostlanishi;

2) yetarli darajadagi tezkorlik, buning uchun go'zg'atishni
jadallashtirish go'llaniladi, ya’ni go'zg'atish kuchlanishini Uq7N
nominal giymatidan mumkin bo'lgan maksimal 1.8*20 U . N
giymatigacha gisqa muddatda (uning o'sish jadalligi sekundiga
*’5-2 U ~ Nbo'lishi) tezlik bilan oshirishni (bu tadbir avariya vaqtida
va unga barham berishda sinxron generatorning turg'un ishini ta’minlash
uchun go'llaniladi) ta'minlashi;

3) magnit maydonining tezda so'nishi, ya’ni mashina chulg'am-
laridagi kuchlanishi keskin oshmagan holda go'zg'atish chulg'ami
tokining nolgacha kamayishi (magnit maydonini so'ndirish zarurligi
generatorni tarmogdan ajratish va unda bo'ladigan avariya holatlarda
paydo bo'ladi).

Sinxron mashinalarda bir necha gqo'zg'atish sistemasi qgo'llaniladi.

Sinxron mashinalaming ayrimlarida so'nggi vagtlargacha elektr-
mashinali qo'zg'atish sistemasi (18.4,a-rasm) ishlatilmogda. Bunda
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go'zg'atish manbasi sifatida "qo'zg'atgich” deb ataluvchi maxsus
mustaqil qo'zg'atishli o'zgarmas tok generatoridan foydalanildi.
Qo'zg'atgichning yakori sinxron generatori validan aylanma harakatga
keltirilib, uning yakor chulg'ami kontakt halgalari orgali sinxron
generatorning qo‘zg‘atish chulg'ami bilan ulangan. Bunday sistemada
sinxron mashinaning qo'zg'atish toki "gqo'zg‘atgich”ning go'zg'atish

18.4-rasrn. Sinxron generatorlami elektromagnit qolkzg'atishii: a ~
kontaktli sistemasi (bunda: QCh — SGning qo'zg'atish chulg'ami, Q ~
go'zg'atgich, QQ — qgo'zg'atgichning qo'zg'atgichi, QChl va r,r
go'zg'atgichning go'zg'atish chulg'ami va rostlash reostati, QCh2 va r,~
QQ ning go'zg'atish chulg'ami va rostlash reostati) va b —kontaksiz
(bunda: ChQ - cho'tkasiz qo'zg'atgich va uning: / - qo'zg'atish va 2 - |
yakor chulg'amlari, 3 - yarim o'tkazgichli to'g'rilagich); d - 0'z-0'zini
go'zg’atish prinsipiga oid chizma (bunda: YO* —yarimo'tkazgich; r ~ J
rostlash reostati); d - 0'z-0'zini go'zg'atish avtomatik sistemasining ]
strukturali sxemasi (bunda: KT - kuchlanish transformatori, TT —tok |
transformatori, TST - to'g'rilagich sxemaning transformatori, QAR ~ j
go'zg'atishni avtomatik rostlash qurilmasi, TTo'gf —tiristorli to'g'rilagich, 1
HW —himoya bloki, SG —sinxron generator).
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zanjiridagi reostat yordamida rostlanadi (o'zgartiriladi). Qo'zg'at-
gichning qo'zg'atilishi 0'z-0'zini qo‘zg‘atish sxemasi (18.4,*-rasm) yoki
mustagil go'zg'atish sistemali alohida o'zgarmas tok generatori
(“go'zg'atgichni qo'zg'atgich —QQ™)dan amalga oshiriladi.

O'rta va katta quwatli sinxron generatorlarda go'zg'atish tokini
rostlash jarayoni avtomatlashtirilgan bo'ladi (18.4,e-rasm) .

Katta quwatli turbogeneratorlarda — ayrim holda qo'zg'atgich
sifatida yuqori chastotali induktortipidagi o'zgaruvchan tokgeneratorlari
go'llaniladi (18.4,6-rasm). Bunday generatorning chigishida
yarimo'tkazgichli to'g'rilagich ulangan bo'ladi.

Hozirgi vaqtda amalda ventilli gqo'zg'atish sistemalari keng
go'llanilmoqda, chunki bu holda elektromagnit inersiyasi katta bo'lgan
elektr-mashinali qo'zg'atish sistemasiga nisbatan go'zg'atish tokini
rostlash tezkorligi va, demak, ishonchlilik ancha oshadi.

Ventilli gqo'zg'atish sistemasini uchta turga bo'ladilar: 0'z-0'zini
go'zg'atishli, mustaqil go'zg'atishli va cho'tkasiz qo'zg'atishli sistemalar.

Ventilli 0'z-0'zini go'zg'atish sistemada (18.4,c-rasm) qo'zg'atish
chulg'ami, sinxron generator (masalan, gidrogenerator) yakor chulg'ami
chigishiga ulangan boshqgariladigan statik to'g'rilagichdan o'zgarmas
tok bilan ta’minlanadi. Bunga oid avtomatik sistemaning strukturali
sxemasi 18.4,e-rasmda ko'rsatilgan. Sinxron generatorning boshlang'ich
go'zg'atilishi, uning qutblaridagi goldig magnitlanish tufayli yuzaga
keladi.

Ventilli mustaqgil go'zg'atish sistemada, rotori bosh generator vali
bilan ulangan, alohida uch fazali sinxron generator (qo'zg'atgich)
yakoridan olingan o'zgaruvchan tok, statik to'g'rilagichda o'zgarmas
tokka aylantirilib kontakt halgalar orgali qo'zg'atish chulg'amiga
beriladi.

Cho'tkasiz go'zg'atish sistemasi (18.4,6-rasm) ventilli mustaqil
go'zg'atish sistemaning bir turidir. Fagat bu holda qo'zg'atgich vazifasini
konstruksiyasi almashtirilgan, ya’ni o'zgarmas tok mashinaning
konstruksiyasi singari, rotorda — yakor, statorda esa induktor
joylashtirilgan sinxron generator bajaradf. Qo'zg'atgichning yakor
chulg'ami asosiy generatorning go'zg'atish chulg'ami bilan generator
valida joylashtirilgan aylanuvchi to'g'rilagich orgali ulanadi. Bu holda
s>ipanish kontaktidan foydalanishga zarurat qolmaydi va go'zg'atish
sistemasining ishonchliligi hamda mashinaning FI K oshadi.

Vamonaviy sinxron motorlarni qo'zg'atish uchun o'zgaruvchan tok
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tarmog'iga ulanadigan va motorning har turli rejimlarida qo‘zg‘atish
tokini avtomatik boshgarishni amalga oshiradigan tiristorli qo zg‘atgich
gurilmalari go'llaniladi. Bunday qo‘zg‘atish usuli eng ishonchli va
tejamlidir, chunki tiristorli go‘zg‘atgich qurilmalarining FI K 0’zgarmas
tok gcneratorlarnikidan yuqoridir.

Sinxron motorlarning zamonaviy seriyalarida TE-320/48
(qo'zg’atish kuchlanishi U 3= 48 V) va TE8-320/75 (go'zg'atish
kuchlanishi Ugpz=75 V) tipli tiristorli qo‘zg‘atgich qurilmalari keng
go'llaniladi.

Qo'zg'atishga sarflanadigan quvvat, odatda, mashina foydali
guwatining 0,2* 5% ni tashkil giladi (kam giymatlar katta quwatli
mashinalarga oid). Quwati bir necha kW gacha bo'lgan sinxron
mashinalarda go'zg'atishni doimiy magnit yordamida amalga oshiriladi
(bu holda qo‘zg‘atish chulg'ami bolmaydi).

Nazorat savollari:

1 Sinxron mashinalar konslruksiyasining o zigaxos xususivallari nimadan
iborat?

2. Sinxron mashinada dempfer chulg'ami gayerdajoylashtiriladi va uning
vazifasi nimadan iborat?

3. Sinxron mashinalarqo'zg'atish sistemasining ganday turlari mavjud?

4. Cho'tkasiz qozgatish sistemasining afzalligi nimadan iborat?
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19-BOB. SINXRON GENERATORNING SIMM
YUKLAMA BILAN ISHLASHI VA YAKOR REA*

19.1. Sinxron gcneratorning sinmictrik yuklama bilan
clcktromagnit jarayonlar

SG statorining har bir faza chulg‘amlariga giymatlarji
yuklama ulansa, chulg'amlardan bir-biriga nisbatan 12042,
uch fazali toklar o‘tadi. Bu toklar statorda n,= n aylan®;
bilan aylanadigan magnit maydonni hosil giladi. Yuklam;".
magnit ogimi Fani hosil giladi. Fava qo‘zg*atish chulg'ami”'
ogimi FObir-biriga nisbatan go‘zg‘almas boMib, bu ogimI*
mashinaning natijaviy magnit ogimini hosil giladi.

Umuman, yuklama bilan ishlayotgan generatorda nati®;)
ogimi ®nsqo‘zg‘atish chulg'amining MYK FOva yakorn® ;
lari ta'siri natijasida hosil boMadi. MYK FOyuklamaga bogM*jj
da esa yuklamaning qiymatiga va xarakteriga bog'fl$
Yuklamaning xarakteri deganda yakor MYK ning asosiy m/,
ganday burchak ostida (T =0*; 0°< M's +90°; 0°> *+5 —90°) \j-
tushunish lozim. Shuning uchun ham generatorning rei$f
@ H stilt ishlash rejimidagi ogim ®0dan farg giladi. )

Yakor MYK Faning asosiy magnit ogimi ®0= & #
reaksiyasi deyiladi. Sinxron mashinalarda yakor reaksiv/'
giymatiga va xarakteriga bogMig boMadi. Quyida noayon \y
sinxron mashinalar uchun yakor reaksiyasini ko‘rib chi®//jit&

Noayon qutbli sinxron generator magnit sistemann”~M
hisobga olinmagan hoi uchun yakor reaksiyasi. Bunday y;y'k
va rotor orasidagi havo oraligMda stator aylanasi bo'yicha \
Shunday boMgani uchun mashinaning magnit zanjiri to yiy<
natijaviy magnit ogim ®rel ni aniglash ancha osonlasha”/jl)
va ®umagnit ogimlarining geometrik yig‘indisiga teng jfyvVw

$.=9 0 iVt

Yakor reaksiyasining SM ish xossalariga ta’sirini EY&/ ]
toki la orasidagi siljish burchagi g/ning har xil giym”l-, (it
chigamiz. \Y/

Burchakning giymati yuklama qarshiliklari xarail/Oj
mnduktiv, sig‘imiy yoki aralash boMishiga) bogMiq boMa'F S

Agar yuklama faqgat aktiv garshilikdan iborat boMs™ \f

sazadagi tok o‘zining maksimum qiymatiga, roton»'
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gutblarining o*gi ko'rilayotgan chulg‘amning o‘rta paziga to‘g‘ri
kelganda erishadi (19.1,0-rasm). Bunda ®, ogim AX fazaning o‘qj
bilan mos tushadi yoki ®0 ogimga nisbatan 90 el. gradusga orgada
bo'ladi. Elektr gradus ikki qutbli mashinalarda geometrik gradusga
teng, p >2 bolganda esa 1geom. grad = p el. grad, bo'ladi.

19.1-rasm. Noayon qutbli sinxron mashinada turli (a —aktiv, b—
induktiv. va ¢ —sig'imiy) xarakterli yuklamadagi magnit ogimlar ("¢
go'zg'atish ogimi va ®a—yakor reaksiyasi ogimi), magnit |nduk5|yalar| (1
—qo'zg'atish chulgami induksiyasi B™t, 2—yakor chulg'ami induksiyesi
Ba va 3 - natijaviy induksiya BM) ning tagsimlanish egri chiziglari hamda
vagnit ogimlar va  EYKlaming vektor diagrammalari;  ®11 — natijaviy

ogim.

SM lar nazariyasida N va S qutblar o‘rtasidan o‘tadigan 0‘q bo~ylama
0'g deyiladi va d-d bilan belgilanadi, go'shni qutblar orasidan o ‘tadigan



0 q esa ko'ndalang o'q deyiladi va g-q bilan belgilandi. Shunday qilib,
SG ning yuklamasi fagat aktiv xarakterli (4 = 0) bo'lsa, yakorning
magnit ogimi mashinaning ko'ndalang o'gi bo'yicha ta'sir giladi. Bunda
har bir qutb 0‘gining bir tomoni magnitlansa, ikkinchi tomoni esa
magnitsizlanadi.

Natijaviy magnit ogim vektorining moduli ®n1 = + ¢ bilan

aniglanadi.

Agar yuklama fagat induktiv xarakterli (4 = 90°) bo'lsa (19.1,6-
rasm), AX fazadagi tok o'zining maksimum giymatiga EYK EO ning
giymatiga nisbatan chorak davr (90°) keyinroq erishadi.

Yakor magnit ogimi ®a mashinaning bo‘ylama o‘gi bo'yicha FO
ogimga teskari yo'nalib, bundad®un =®0+(-Pun) bo'ladi va uning
giymati kamayadi. Bu esa yakor EYK Ee ning kamayishiga olib keladi.
Shunday qilib, yuklama fagat induktivxarakterda bo'lsa, yakor reaksiyasi
mashinaning bo‘ylama o‘gi bo'yicha magnitsizlovchi ta'sir ko'rsatar
ekan.

Agar yuklama faqgat sig'im xarakteriga (\y = —90°) ega bo'lsa (19.1 ,d-
rasm), yakorning magnit ogimi ®a qo'zg'atish chulg’'ami ogimi ®0
ning yo'nalishi bilan bir xil bo'lib mashinaning bo'vlama o'qi bo'yicha
magnitlovchi ta'sir giladi. Bu esa, natijaviy magnit ogim ®,ul= ®0+dPa
ni va EYK Euni oshiradi.

Amalda SG ning yuklamasi aralash xarakterli bo'ladi. Bunda EYK
£, va yakor toki laorasidagi siljish burchagining giymati n/2>T >0
va -n/2> " <0 oralig'ida bo'ladi. Bunda aktiv-induktiv yuklama (orgada
goluvchi tok)da yakor reaksiyasi mashinaga magnitsizlovchi, aktiv-
sig'imiy yuklama (oldinda keluvchi tok)da esa yakor reaksiyasi
mashinaga magnitlovchi ta’sir ko'rsatadi. Aralash xarakterdagi
yuglamada tokning aktiv tashkil etuvchisi esa mashinaning ko'ndalang
°‘gi bo'yicha magnitsizlaydi.

Ayon qutbli sinxron generator magnit sistemasining to‘yinishi hisohga
°linmagan hoi uchun yakor reaksiyasining o'ziga xos xususiyatlari.
Ikki reaksiya usuli. Ayon qutbli mashinada stator va rotor orasidagi
havo oralig'i har xil bo'ladi, bu oraliq qutb uchliklari chetida uning
0 rtasiga nisbatan katta bo'ladi



77?2 1

19.2-rasm. Avon qutbli sinxron mashinaning ko hdalang (a) va boylama
)'glari boyicha yakor MYK larining hamda ular hosil gilgan magnit
ksiyalarining tagsimlanish egri chiziglari.

o°‘shni qutblar oralig'ida kattalashib ketadi. Shuning uchun yakor
nit ogimi ®a fagat yakor MYK Fa ning giymatiga emas, balki
r qutblariga nisbatan MYK Faning targalish egri chizig'i Fa= f(x)
holatiga ham bog‘liq bo‘ladi.

9.3-rasm. Ayon qutbli sinxron
Homing: a - aktiv(y =0°), b -
tiv(y=+90) vad - sigimiy (y=~
xarakierli yuklamalardagi yakor
yasi va vektor diagrammalari.

asalan, agar ¥ = 0 bo'lsa, MYK Fa sinusoidal targalgan bo'lsa
yakor magnit induksiyasining targalish egri chizig'i egarsimon
a bo'ladi (19.2,0-rasm).

ar Y = 90° bo‘lsa, yakoming magnit ogimi ®a mashinaning
ma o‘gi bo'yicha yo‘naladi(19.2,/>-rasm) va magnit
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induksiyasining egri chizig‘i d-d o'qga nisbatan simmetrik bo'ladi. Bu
0’g bo'yicha havo oralig'ining magnit garshiligi nisbatan kichik bo'lgani
uchun, magnit induksiyasining giymatiy= 0 dagi induksiyaga nisbatan
katta bo'ladi. Shu sababli induksiyalaming birinchi garmonikalari B”,
va ham turlicha maksimal giymatlarga ega bo'ladi (19.2-rasm).

19.3-rasmda ayon qutbli sinxron generatoming qo'zg'atish chulg'ami
va yuklamaning xarakteri: a —aktiv (/ = 0°), b —induktiv (\i= +90°)
va s — sig'imiy (Wi = —90°) bo'lgandagi yakor chulg'ami magnit
ogimlarining o'zaro yo'nalishlari va ularga tegishli vektor diagrammalari
ko'rsatilgan.

Yuklamaning xarakteri aktiv bo'lganda (19.3,a-rasm) A fazada tok
va EYK lar bir vagtning o'zida maksimumga erishadi. Bu holda yakor
tokining magnit maydoni ko'ndalang o'q bo'yicha yo'nalib yakoming
qutb tagiga Kirib kelayotgan gismini kuchsizlantiradi, qutb tagidan
chigib ketayotgan gismini esa kuchaytiradi. Mashinaning magnit zanjiri
to'yingan bo'lganligidan natijaviy magnit ogim nisbatan kamayadi.
Burchak \i = 0° bo'lganda stator chulg'amidan o'tadigan toklar hosil
gilgan elektromagnit kuchlar rotorning aylanish yo'nalishi bilan mos
tushadi. Bunda rotorga migdorjihatdan teng va garama-garshi yo'nalgan
(tormozlovchi elektromagnit momentini hosil giluvchi) kuchlar ta’sir
giladi. Bu momentni muvozanatlash uchun generator valini
aylantiruvchi birlamchi mexanizm (turbina)ning mexanik momenti
oshirilishi zarur.

Induktiv xarakterli yuklamada yakor tokining vektori I, EYK vektori
L, dan y = pp/2 burchakka orgada qoladi. Rotorning 19.3,a-rasmda
ko'rsatilgan holatidagi paytga mos keluvchi EYK laming yo'nalishi
o'tkazgichlar yonida “x” va nugta belgilari orqgali belgilangan.
Quitblar o'gida joylashgan A faza o'tkazgichlarida induksiyalangan EYK
ning giymati maksimal giymatga erishadi (qo'zg'atish induksiyasi
maksimal bo'lganda).

Yakoming magnit maydoni (ogimi) @u yakor toki la yo'nalishi
bilan mos tushib go'zg'atish maydon @ v ga garshi yo'naladi va uni
kuchsizlantiradi. Demak, \y= +90° da yakor reaksiyasi magnitsizlovchi
ta’sir ko'rsatib, natijaviy magnit ogim va uning yagor chulg'amida
hosil gilgan EYK salt ishlash rejimidagiga nisbatan kam bo'ladi.

19.3,6-rasm bo'yicha chap go'l qoidasidan foydalanib yakor
chulg'ami o'tkazgichlariga ta’sir etadigan kuch f aniqglansa, yakor
chulg'amiga ta’sir etuvchi kuchlar yig'indisi nolga teng bo'lishi kelib

217



chigadi. Demak, sinxron generator yuklamasi induktiv xarakterli
bo'lganda uning elektromagnit momenti nolga teng bo'lar ekan.

Sinxron generator yuklamasi sig‘imiy (y = -90°) xarakterli bo'lganda
ham (19.3,d-rasm) uning elektromagnit momenti nol bo'ladi, chunki
yuklamaning xarakteri sof induktiv yoki sof sig'imiy bo'lgan hollarda
yakor toki fagat reaktiv tashkil etuvchidan iborat bo'ladi.

Ayon qutbli SM larda havo oralig'ining natijaviy garshiligi o'zgarib
turishi sababli, mashinaning ish xossalarini tahlil gilishda ikki reaksiya
usuli go'llaniladi. Bu usulga asosan yakorning MYK Fu ikkita tashkil
etuvchidan iborat bo'ladi (19.4-rasm), ya'ni:

bo'ylama ta’sir etuvchisi

Fal - Fasiny/ (19.2)
va ko'ndalang ta’sir etuvchisi
Fm ~ Facosu/. (19.3)

Bunda yakorning MYKFa=Fa +FM bo'ladi. Yakorning
bo'ylama tashkil etuvchi MY KFU yakorning bo'ylama magnit ogimi

19.4-rasm. Ayon qutbli io
sinxron mashinaning aktiv- F
induktiv (a) va aktiv-sig imiy K
(h) xarakterli yuklamada :
yakor toki va MYK ning |
bo'ylama va ko'ndalang /1
tashkil etuvchilari. F

ni, yakor MYK ning ko’ndalang tashkil etuvchisi F”* esa yakorning

ko'ndalang magnit oqgimi ni hosil giladi. ®*, va ogimlar
o'zlaridan 90* orgada qoladigan yo'nalishda (o'gda) yakor
chulg'amining bo'ylama va ko'ndalang E EYK larini hosil giladi.

Agar generatorning yuklamasi aktiv-induktiv xarakterli bo'lsa,

F (ivektor ENdan 0 < ¥ < 90° burchakka keyinda bo'ladi (19.4,a-

rasm), aktiv-sig'imiy xarakterli bo'lganda esa,F( vektor EYK vektori
EOdan 0 < 4*< 90° burchakka oldinda bo'ladi (19.4,A-rasm).
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Shunday qilib, ayon qutbli SG da yuklama xarakteri aktiv-induktiv
bo'lsa —yakor reaksiyasi magnitsizlovchi ta’sir ko'rsatib, aktiv-sig’imiy
bo’lganda esa —magnitlovchi ta'sir ko’rsatar ekan.

Ayon qutbli mashinalarda go’shni magnit qutblari oralig’ining
magnit garshiligi qutb uchliklari bilan stator orasidagi oraligning magnit
garshiligidan katta bo’ladi. Shuning uchun ayon qutbli sinxron
generatorlarda yakor magnit ogimining ko’ndalang tashkil etuvchi gismi
noayon qutbli mashinanikiga nisbatan ancha kichik bo’ladi. Shu sababili,
MYK ning kamayishini hisobga oladigan maxsus koeffitsient Kiritiladi:

= K,,Fay = KgFa Cos\\i , (19.4)

bu yerda: kg—yakor ko’ndalang reaksiyasining ta’sirini hisobga oluvchi

koeffitsient. Odatda, bu koeffitsient-kq= 0,30 * 0,65 ga teng bo’ladi.
Shuningdek, ayon qutbli sinxron mashina MYK ning bo’ylama

yo’nalgan gismini topish tenglamasiga kd koeffitsienti kiritiladi:

FadZKd,FodZKdFasinV- (195>
bu yerda kd—yakor bo’ylama reaksiyasining ta’sirini hisobga oluvchi
koeffitsient. Odatda, kd= 0,80 + 0,95 ga teng.

19.2. Sinxron generator EYK larining muvozanat tcnglamalari va
vektor diagrammalari

SG salt ishlaganda uning tashqi klemmalaridagi kuchlanish stator
chulg’amida hosil bo’lgan EYK ga teng bo’ladi. Agarda SG ga yuklama
ulangan bo’lsa, yakor reaksiya targoq magnit ogimi ta’siridan va
statordagi kuchlanish pasayishi natijasida klemmalardagi kuchlanish
EYK dan kichik bo’ladi.

Quyida noayon va ayon qutbli SG larda hosil bo’ladigan EYK
lami ko’rib o’tamiz.

Noayon qutbli SG yakor chulg’amida hosil bo’ladigan EYK lar
tarkibiga quyidagilar kiradi:

1) asosiy magnit ogim ®,, hosil gilgan EYK E,,.

2) yakor chulg’amining MYK Fu yakorning magnit ogimi ®u, ni
vujudga keltiradi. Bu ogim, 0’z navbatida, yakor chulg’amida
o’zinduksiya EYK Euni hosil giladi:

Ea=-jl\ exa, (19.6)
bu yerda xu—yakor chulg’amining induktiv garshiligi;
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3) tarqog magnit ogimi Offl hosil gilgan EYK Effi:

Eur=-7V *ur. (19.7)
bunda xlo - yakor chulg’amining targoq induktiv garshiligi;

4) duva ®qg magnit ogimlari yakor toki tomonidan hosil gilingani
tufayli xdva xal induktiv garshilikiami go’shish mumkin: xu+ xel = x
(bu yerda: x. —noayon qutbli SM ning sinxron induktiv garshiligi yoki
tola induktiv garshilik deyiladi). U holda

E, =-jI\Xa+(-jL\Xal) =-jI,xs. (19.8)
5) Stator chulg’ami aktiv garshiligida kuchlanish pasayishi:
ud=1/,1r (19.9)

Noayon qutbli SG ning kuchlanishi yuqoridagi EYK laming vektor
yig‘indisidan iborat bo'ladi:

yoki

Al =1ko —L\XJI~~I\f\ (19.10)

SM laming turli xil ish rejimlarini tahlil gilishda vektor diagramma-
laridan keng foydalaniladi.

Vektor diagrammani ikkita yo‘l bilan qurish mumkin.

SG ning magnit toYyinishi hisobga olinmagan hoi uchun vektor
diagrammani qurishda quyidagi kattaliklar, ya'ni:

1) salt ishlashdagi EYK Euning giymati;

2) yuklama toki I, ning giymati va bu vektor bilan EYK A, lar
orasidagi siljish burchagi —y;

3) stator fazaviy chulg‘amining sinxron reaktiv xs va aktiv r,
garshiliklari ma'lum bo'lganda kuchlanish U, ni aniglash.

SG ning magnit to'yinishi hisobga of/ingan hoi uchun vektor
diagrammani qurishda esa yuqoridagilarga go‘shimcha holda stator
chulg‘amining o'ramlar soni w, va mashinaning salt ishlash
xarakteristikasi ham ma’lum boMishi kerak.

Noayon qutbli sinxron generatoming vektor diagrammalari.

(19.10) tenglamadan foydalanib noayon qutbli SG ning vektor

diagrammasini qurishda SG ning salt ishlashidagi qo’zg’atish
chulg'amining magnit ogimi mashinaning ko’ndalang o‘gi q da hosil

220



gilgan EY K vektori JE* ni ixtiyoriy yo‘nalishda qo'yishdan boshlanadi.

19.5-rasm. Noayon qutbli SG ning aktiv-induktiv xarakterliyuklamadagi
vektor diagrammalari: a —magnit zanjirining toyinishi hisobga olinmagan
hoi uchun; h — magnit zanjirining toyinish darajasi hisobga olingan hoi
uchun; EdM—natijaviy magnitogim  ning mashina bo ¥lama o gi boyicha
tashkil etuvchisi FdMhosil gilgan EYK.

Stator toki lovektori esa yuklamaning xarakteriga garab EYK B
dan orgada (aktiv-induktiv yuklamada 19.4,a-rasm) yoki oldinda (aktiv-
sig'imiy yuklamada 19.4,/>-rasm) chiziladi. EYK E, vektori oxiridan I,
vektorga tik yo‘nalishda E”vektori chiziladi. Statoming aktiv garshiligida
kuchlanish pasayishi vektori ., tok vektori I, ga parallel, yo'nalishi
esa unga teskari gilib chiziladi (chunki formulada uning ishorasi
“minus™). U\ vektoming uchini 0 nuqgta bilan birlashtirib kuchlanish
vektori U, hosil gilinadi.

EYK Ep vektori bilan kuchlanish U, vektori orasidagi burchak
0 —yuklama burchagi deyiladi. SM generator sifatida ishlaganda
kuchlanish U, doimo EYK E, dan 0 burchakka orgada boMadi. Bunda
0 burchakning ishorasi musbat boMadi deb qgabul gilingan va
generatorning yuklamasi oshishi bilan, u ham oshadi.

Magnit zanjirining to"yinishi hisobga olingan hoi uchun noayon
qutbli SG ning vektor diagrammasini qurish tartibi. Bunda kuchlanish
Up stator chulg'amidan o'tuvchi yuklama toki I, va ular orasidagi
burchak @ (buni quwat koefTitsienti cos<p orgali aniglash mumkin);
yakor (stator) chulg'amining: o'ramlar soni w,, induktiv garshiligi xu
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targoq indukliv garshiligi xa(yoM x +xa = x), aktiv garshiligi r, lar
hamda SG ning salt ishlash xarakteristikasi ma'lum bo'lganda go'zg'atish
MYK F  va u hosil gilgan EYK  aniglanadi.

Noayon qutbli SG ning aktiv-induktiv xarakterli yuklama uchun
vektor diagrammasini qurish quyidagicha amalga oshiriladi. Vertikal
yo'nalishda kuchlanish vektori U, qo'yiladi. Yuklama aktiv-induktiv
bo'lgani uchun tok vektori I, kuchlanish vektori U, dan ¢ burchakka
orgada qoladi. So'ngra U, vektori uchidan I, vektoriga parallel qilib
stator chulg'ami aktiv garshiligidagi I,r, vektori, tok I, vektondan 90*
oldin keluvchi ji,x,ss vektori go‘yiladi va uning uchini 0 nugta bilan
birlashtirib EYK vektori E6 hosil gilinadi.

Yuklama ulangan mashina havo oralig'idagi magnit ogim F5 ni
go'zg'atish chulg'ami MYK F ~ va yakor chulg'ami MYK Falaming
geometrik yig'indisiga teng bo'lgan natijaviy MYK Fj hosil giladi. F.
ogim yakor chulg'amida EYK Es ni hosil giladi. Natijaviy MYK uchun
quyidagi tenglantani yozish mumkin:

E, = + Ffi; (19.11)
bu yerda FOva F~ —mazkur MYK laming 1-garmonikalari:
.- 135 <»k.,/p) l,; F,,, = (4/*)(siim /a) I,,w ,,. (19.12)

Mashinaning berilgan ish rejimi uchun Fsning giymati Eiibo‘yicha

salt ishlash xarakteristikasi —E = f(F .)) dan aniglanadi (19.5-rasm):
E6= U, +] ], xg + Lrr (19.13)
Magnit isroflar hisobga olinmaganda tok I, vujudga keltiigan MYK

Fuham shu yo'nalishda chiziladi. MYK F. EYK E{dan 90“oldin keladi.

(19.11) dan FA= F6~F Wo'lgani uchun, u 19.5-rasmda ko'rsatilgandek
grafik yo'l bilan aniglanadi. So'ngra salt ishlash xarakteristikadan MYK

B, 8a to'g'ri keladigan EYK E, topiladi va vektor diagrammada MYK

E 42 dan "0° orgada goladigan yo'nalishda chiziladi.

Ayon qutbli sinxron mashinalarda x < xd bo'ladi.
Ayon qutbli SG da hosil bo'ladigan *EYK lar tarkibiga quyidagilar
kiradi:
1) qo'zg'atish chulg'ami MYK F, asosiy magnit ogimi £,, ni, bu
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ogim csa asosiy EYK  ni hosil giladi;
2) yakor chulg'ami MYK ning bo'ylama o‘g bo'yicha tashkil
etuvchisi F W yakor reaksiyasi magnit ogimining shu o'q bo'yicha

tashkil etuvchisi F~ni hosil giladi. Bu magnit ogim stator chulg'amida
o'zidan 90° orgada qoladigan yakor reaksiyasi o'zinduksiya EYK ning
bo'ylama tashkil etuvchisi E~ ni induksiyalaydi:

Kg=-jLIlj-x0J, (19.14)
bu yerda: I|d = lesinT —stator tokining bo'ylama o'q bo'yicha tashkil
etuvchisi; —stator chulg'amining mashina bo'ylama o'qi bo'yicha

induktiv garshiligi (bu garshilik mashinaning bo'ylama o'gi bo'yicha
yakor reaksiyasiga ekvivalent bo'ladi);
3) yakor chulg'ami MYK ning ko'ndalang o'q bo'yicha tashkil

etuvchisi F ag yakor reaksiyasi magnit ogimining shu o0'q bo'yicha tashkil

etuvchisi F~ni hosil giladi. Bu magnit ogim stator chulg'amida o'zidan
90° orgada qoladigan yakor reaksiyasi o'zinduksiya EYK ning

ko'ndalang o'q bo'yicha tashkil etuvchisi ni hosil giladi:
Kad=-jll14 (19.15)
bu yerda: 1, = lacos”? —stator tokining ko'ndalang o'q bo'yicha

tashkil etuvchisi; x*—stator chulg'amining mashina ko'ndalang o'qi
bo'yicha induktiv garshiligi (bu garshilik mashinaning bo'ylama o'qi
bo'yicha yakor reaksiyasiga ekvivalent bo'ladi);

4) stator po'lat o'zagi va gisman havo oralig'i orgali ilashgan tarqoq
magnit ogimi Fd stator chulg'amlarida tarqog EYK Ed ni hosil giladi:

Ka =~Jla “Xo\' (19-,6>
bu yerda: xd —stator chulg'amining targoq magnit ogimi hosil gilgan
induktiv qgarshilik;

5) stator chulg'amining aktiv garshiligida kuchlanish pasayishi:
09.17)
bu yerda: r. —stator chulg'ami aktiv garshiligi; | —stator chulg'amining
toki;
Shunday qilib, stator chulg'amidagi kuchlanish yuqoridagi EYK
laming geometrik yig'indisi bilan ifodalanadi:
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L\ —Ko+ Eg +  +—

=Ko -Y /N[ - YYixq-Zin, -/|l,. (19.18)

Ayon qutbli SG ning vektor diagrammalari. Ayon qutbli SG ning
ektordiagrammalasi (19.18) tenglamaga asosida quriladi. Diagrammani
lurish uchun yuqoridagi noayon qutbli SG da Kkeltirilgan
na'lumotlardan tashqari, yakor reaksiyasining sinxron induktiv garshiligi
>'rniga mashinaning bo‘ylama va ko'ndalang o'glari bo'yicha tegishlicha
U, va xiwinduktiv garshiliklari ma'lum bo'lishi kerak.

SG ning fazaviy toklari bir xil bo'lganda, vektor diagramma fagat
>ir faza uchun quriladi. Diagrammani qurishni qo'zg'atish chulg'ami
losil gilgan magnit ogimi FO ni biror yo'nalish bo'yicha (masalan,
ibsissalar 0'qi bo'yicha) yo'naltirishdan boshlaymiz. Stator chulg‘amida
losil bo'lgan EYK Egvektori magnit ogimi F dan 90° orgada chiziladi.
>tator tokining I, vektori yuklama xarakteriga garab [, vektoridan 41
uirchakka oldinda yoki orgada bo'lgan yo'nalishda chiziladi. Agar
mklarna aktiv-induktiv (aralash) xarakterli bo'lsa, stator toki I, vektori
EYK  vektoridan 41 burchakka orgada (19.6,a-rasm), aktiv-sig'imiy
:arakterlida esa, 1, tok EYK Egvektoridan y burchakka oldinda
celadigan qilib chiziladi.

Yuklama toki i, bo'ylama = I, siny va ko'ndalang J4= I, cosy
ashkil etuvchilaiga ajratiladi, bunda EYK vektori Egbilan bir fazada,
okning bo'ylama tashkil etuvchisi Id esa EYK [, vektoridan aktiv-
nduktiv yuklamada 90° orgada, aktiv-sig'imiy yuklamada esa 90°
>ldinda chiziladi.

Aktiv-induktiv yuklamada Eaf vektori Eg vektorga teskari
Yo'nalishda, Ea esa Ky vektoridan 90° orgada bo'lgan yo'nalishda
rhiziladi. Tarqoq ogim tufayli hosil bo'lgan EYK vektori E” tok vektori
» dan 90° orgada chiziladi.

Stator chulg'ami aktiv garshiligidagi kuch lanish pasayishi tok vektori

ga nisbatan teskari chiziladi (chunki uning ishorasi minus). 0 nugtani
.r, vektor uchi bilan tutashtirib, stator chulg'ami kuchlanish U, ni
opamiz.

Agar generator yuklamasi aktiv-sig'imiy xarakterli bo'lsa (\9A,b-
asm), 1 vektori EYK Eg dan 4/ burchakka oldinda keladi. Magnit
jqimi ning yo'nalishi ®n vektori yo'nalishi bo'yicha bo'ladi, ya'ni
>akor reaksiyasi magnitlovchi ta sir ko'rsatadi. Shu sababli aktiv-sig'imiy

yoki
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19.6-rasm. Ayon qutbli SG ning aktiv-induktiv xarakterliyuklama uchun
vektor diagrammalari: a - magnit zanjirining toyinishi hisobga olinmagan
hot uchun; b —magnit zanjirining toyinishi hisobga olingan hoi uchun; EM
—natijaviy magnit ogim ®to ning bo Ylama o g boyicha tashkil etuvchisi
®bihosil gilgan EYK.

xarakterli yuklama uchun vektor diagramma qurilganda
Ebl = ~jl_j -x” vektorining yo'nalishi 19.6,a-rasmdagi diagrammaga
nisbatan 180° ga o'zgaradi, ya’ni [, vektori yo'nalishida go'yiladi.
Vektor diagrammaning golgan gismini qurish yugoridagi usulda amalga
oshiriladi (bu vektor diagramma kitobda keltirilmagan).

Shunday qilib, SG ning yuklamasi induktiv va aktiv-induktiv
xarakterda bo'lsa, yakor reaksiyasi mashinaning magnit zanjirini
magnitsizlaydi, yuklama sig'imiy va aktiv-sig'imiy xarakterda bo'lganda
esa, yakor reaksiyasi mashinaning magnit zanjiriga magnitlovchi ta’sir
ko'rsatadi.

Magnit zanjirining to'yinishi hisobga olingan hoi uchun ayon qutbli
SG ning vektor diagrammasini qurish quyidagi tartibda amalga
oshiriladi. Buning uchun (19.18) tenglamaga asoslanamiz va unga xal
va X laming o'miga ulaming mashina magnit zanjirining to'yingan
holatidagi xd'n mva xiimm qgiymatlari qo'yiladi. Lekin ayon qutbli
mashinada magnit zanjirining aniq to'yinish darajasini hisobga olish
murakkabdir, chunki magnit to'yinishli mashinada ko'ndalang va
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bo‘ylama o'qglari bo'yicha magnit ogimlar (®gva Od) o‘zaro bir-biriga
la'sir giladilar'. Shuning uchun xal ning giymati fagat mashinaning
bo'ylama o'gi bo'yicha magnit ogimi Odga bog'liq bo'lib golmasdan
uning ko'ndalang o'qi bo'yicha magnit ogimi ®uga ham bog'liq bo'ladi.

Ayon qutbli sinxron generator magnit zanjirining to'yinishini hisobga
olingan hoi uchun vektordiagrammasini amaliy qurish magnit to'yinishi
hisobga olinmagan hoi uchun qurilgan vektor diagrammaga (19.6,a-
rasm) o'xshatib quriladi, lekin yakor reaksiyasi induktiv garshiliklarining
giymatlari magnit to'yinishiga mos bo'lishi lozim. (19.6-rasmda
mashinaning magnit to'yinishi fagat bo'ylama o'gi bo'yicha hisobga
olingan hoi uchun qurilgan, chunki mashinaning bu o'qi bo'yicha
magnit to'yinish darajasi katta bo'ladi.)

Vektor diagrammani kuchlanish vektori U, ni ixtiyoriy yo'nalishda
chizishdan boshlanadi; yuklamaning xarakteri aktiv-induktiv bo'lgani
uchun tok vektori 1, @burchakka orgada goladi. So'ngra kuchlanishga
I,r, vajl,xKkuchlanish pasayishi vektorlari qo'shiladi. Tok 1, ni bo'ylama
va ko'ndalang o'glar bo'yicha tashkil etuvchilari (Idva | )ga ajratish
uchun EYK M, ning yo'nalishini, ya'ni mashina g o'gining tutgan
o'mini topish zarur bo'ladi. Buning uchun J1,x1b vektori davomiga

giymati \{af (yoki 1jX*mJ ga teng bo'lgan”b kesmani go'yib uni 0

bilan birlashtirilsa Cb liniyada EYK [, vektori yo'nalgan bo'ladi. Bu
liniya bilan tok I, orasidagi burchak \pga teng. Ob liniyaga a nugtadan
tushirilgan perpendikular I,xiv(yoki *x”~m j gateng. Oc kesma natijaviy
EYK ning bo'ylama o'q bo'yicha tashkil etuvchisi EM ga teng. Bu
EYK Kkattaligini salt ishlash xarkteristikasiga go'yib MYK (yoki tok
lad) topiladi (19.6-rasm, b). Bo'ylama o'q bo'yicha yakor reaksiyasi
MYK (yoki toki 1™ ni yoki quyidagicha hisoblash yo'li bilan:

FXi = Kkj F,,sinv; (yoki 1" = kd Fasimp/ w "), (19.19)
yoki tajribada olingan salt ishlash va gisga tutashuv xarakteristikalaridan
aniglash mumkin.

Qo'zg'atish chulg'ami MYK F ”yoki unga mutanosib bo'lgan tok
I*-/ n*>topilgan MYK FM(yoki tok IM lar bo'yicha quyidagi tenglama-j

‘AxmaToB M.I., Canmmos [.C. MarHnTHble xapak TepuCc TUKMN HACbILLEHHOM
SIBHOMO/HOCHON CUHXPOHHO MaLLIMHBI NPOJO0/bHO-MONEPEYHOr0 BO30Y>KIEHNS-
W3, NN Y3CCP, CTH, 1976, Ne2.
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larday hisoblash mumkin:

Z"= FMzFw(yokil*-1IMz1J. (19.20)
(19.20) da “+” ishora —bo'ylama yakor reaksiyasi magnitlovchi
bo'lsa (burchak y < 0) olinib,  ” ishora esa bo'ylama yakor reaksiyasi

magnitsiziovchi (y > 0) bo'lganda olinadi. Aktiv-induktiv xarakterli
yuklamada y > 0 bo'lgani uchun ~pu (yoki JM kesmaga ~ (yoki

y~ni go'shib ~p » (yoki / *) olinadi. Bu giymatga salt ishlash
xarakteristikasida EYK EOmos keladi. EO—Ea// ayirma |,xaluga teng.
Vektor diagrammadan kuchlanish o'zgarishi AU ni aniglash
mumkin, [%] :
AU, = 100 « (EO- UIN/ UNN

Nazorat savollari:

1 Yakor reaksiyasi nima?

2. Ayon va noayon qutbli SG lardagi yakor reaksiyasi to §'risida Ta lumot
bering.

3. Ayon qutbli SG kuchlanishi va EYK larining muvozanat tenglamasini
yozing.

4. Ayon qutbli SG ning vektor diagrammasi gqanday quriladi?



20-BOB. UCH FAZALI SINXRON GENERATORNING
AVTONOM REJIMDAGI XARAKTERISTIKALARI

SG ning ish xossalari uning xarakteristikalari bo'yicha baholanadi.
Ish xossalariga oid xarakteristikalarni tajriba, hisoblash yoki vektor
diagrammalar yordamida qurish mumkin. SG ning bargaror rejimi
uchun muhimlaridan: salt ishlash, simmetrik gisga tutashuv, induksion
yuklanish, tashqi va rostlash xarakteristikalaridir.

20.1. Salt ishlash, simmetrik gisga tutashuv va induksion
yuklanish xarakteristikalari

Salt ishlash xarakteristikasi (SIX). Bu xarakteristika stator toki
I, = 0 va rotor aylanish chastotasi n = nN= const bo’lganda SG ning
chigish klemmalaridagi kuchlanishi yoki EYK EQning qo‘zg‘atish toki
I v 8a bog’lig holda o’zgarishini ko’rsatadi, ya’ni EO= f( 1 v).

SG laming SIX hamda boshqga xarakteristikalarini nisbiytiirliklarda
qurish o’ng’aydir. Buning uchun kuchlanishning absolut giymati U0=
EOni salt ishlashdagi nominal kuchlanish U0 = UIN ga, qo’zg'atish
tokining absolut giymatini esa salt ishlashda nominal kuchlanish UIN
ga to'g’ri kelgan giymati * Nga bo‘lib aniglangan nisbiy biriliklardagi
giymatlari (U,. val )asosida SIX, ya’ni U,.=/(1”") quriladi (20.1-
rasm, 1). ¥* .= 0 boMganda qutbning magnit 0°zagidagi kam miqgdordagi
goldig magnit ogim (0= 0,2 * 0,3<PMN tufayli as = E nvujudga
keladi. Qo'zg’atish chulg’amidagi tokning giymati kichik bo’lganda
asosiy magnit ogimi kam bo’lib, mashinaning magnit zanjiri
to’yinmagan bo’ladi. Shu sababli SIX ning boshlang’ich (sd) gismi
to’g’ri chizigli ko’rinishda bo’ladi. Qo’zg’atish toki ortib borgan sari
magnit ogimi ortadi va mashinaning magnit zanjiri to’yina boradi. Bu
holda SIX absissalar 0’qiga og’gan ko’rinishda o’sib, magnit zanjiri
to’la to’yinganda esa bu xarakteristika yana taxminan to’g’ri chizigli
ko’rinishga ega bo’ladi. SG ning nominal rejimi SIX egilgan gismining
taxminan o’rtasiga to’g’ri keladi (20.1-rasm, 1da “c” nuqta).

Bu xarakteristika yordamida SG ning magnit zanjiri to’yinish
darajasini aniglash mumkin. Buning uchun SIX ning to’g’ri chiziq
(magnit zanjir to’yinmagan holdagi) gismi davom qildiriladi (20.1-
rasm, 2) va ab/av = k to’yinish koeffitsienti topiladi. Bu koeflltsient
sinxron mashinalarda ik » 1,1+ 14 ga teng bo’ladi.

Odatda. nisbiy birliklarda ifodalangan SG laming SIX lari bir-
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biridan kam farqg giladi va ularning o'rtacha giymatiga mos keladigan
xarakteristikani normal salt ishlash xarakteristika deyiladi. Ayon va
noayon qutbli sinxron generatorlarning normal SIX lari 20.1-jadvalda
keltirilgan.

Simmetrik gisga tutashuvxarakteristikasi (QTX). Bu xarakteristikani
tajribada olishda statorning fazaviy chulg'amlari gisqa tutashtirilib,
rotorning aylanish chastotasi n = nN= const va U, = 0 bo'lganda
stator chulg'amidagi gisqa tutashuv tokining go'zg'atish tokiga
bog’ligligini ko'rsatadi, ya'ni I e / (¥.).

20.1-jadval
Ayon va noayon qutbli sinxron generatorlarning normal salt ishlash
xarakteristikalari

lgot* 0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0 3.5

Noayon qutbli
E,. (Turbogenerator) O 058 10 121 133 14 146 151

Ayon qutbli
(Giilrogenerator) 0 053 10 123 13 14 146 151

Qisga tutashuv tajribasini olishda qo'zg'atish toki 1 ~ = 0 da qutb
0'zagida mavjud bo’lgan kam migdordagi goldiq magnit ogim tufayli
hosil bo'lgan goldiq EYK = O gisga tutashuv toki 1 = Og ni
vujudga keltiradi. Shu sababdan SG ning gisga tutashuv xarakteristikasi
ordinatalar o'gidagi “q” nuqgtadan boshlanadi.

0 ‘rta va katta quwatli sinxron mashinalarda aktiv garshilik juda
ham kichik bo‘lganidan uni e'tiborga olmaganda (r,*0), yakor
zanjirining garshiligi sof induktiv bo'lib, gisga tutashuv toki * = Id
mashinani bo'ylama o‘qi bo'yicha magnitsizlovchi ta’sir giladigan yakor
reaksiyasi magnit ogimini hosil giladi. Natijada mashinaning magnit
zanjiri to’yinmagan bo'lganligidan QTX to'g’ri chizig ko’rinishida
bo’ladi (20.1-rasm, 4).

Induksion yuklanish xarakteristikasi (1YX). Bu xarakteristika 1, =
=11INE const, cos<p = 0 va f= fN= const (ya’ni n= nN= const) bo'lganda
U|= /() bog’liglikni xarakterlaydi.

SG ning induksion yuklanish xarakteristikasi yakor reaksiyasining
bo'ylama 0’q bo’yicha magnitsizlovchi ta'siri natijasida koordinata boshi
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20.1-rasm. Sinxron generator-
ning: | - salt ishlash xarakte-
ristikasi (SIX) va 2 - uning
boshlang'ich (magnit zanjiri
toyinmagan holatdagi, ya hi
to'g'ri chizigli) gismini davom
gildirib hosil gilingan SIX; 3-
induksion yuklanish (1YX) va 4
- simmetrik gisga tutashuv
(QTX) xarakteristikalari.

0 dan boshlanmay, balki absissalar o‘gidagi biroria “A" nuqtadan
boshlanadi. Bu nugtani tajribada olishning iloji yo’q, chunki bu nugtada
U,= 0 bo'lgani uclnin tok 1, = 0 bo'ladi. Bu nugtaning absissalar
o'gidagi holatini SG ning gisga tutashuv xarakteristikasi (QTX)dan
nominal tokka to'g’ri kelgan go‘zg‘atish toki I . ni aniglab qo’yiladi.
Uzo/i: Qisqga tutashuv xarakteristikada ham yalor reaksiyasi induksion
xaraktcristikadagi kabi mashinaning bo'ylama o'gi bo'yicha
magnitsizlovchi ta’sir giladi).

SG ning induksion yuklanish xarakteristikasi (1Y X), yakor
reaksiyasining bo’ylama o0’q bo'yicha magnitsizlovchi ta’siri (kam
quwvatli sinxron generatorlarda yakor zanjiri aktiv garshiligi r, ni ham
e'tiborga olganda undagi kam miqgdordagi kuchlanish tushishi) tufayli
SIX dan pastrogda joylashadi (20.1-rasm, 2).

SG ning salt ishlash, yuklanish va gisga tutashuv xarakteristikalari
mashinaning parametrlari (induktiv qgarshiliklari)ni aniglashda muhim
ahamiyatga egadir.

20.1-rasmda punktir chiziq bilan ko'rsalilgan go’shimcha ordinatalar
o’qgi keyingi amaliy diagrammalarni qurishda zarurbo’ladi (bunda qoldig
magnit ogimining giymati kichikligidan, u e'tiborga olinmaganda
mashinaning salt ishlash xarakteristikasi koordinatalar boshidan
boshlanib, amaliy diagramma qurish va uni tahlil gilish ancha
osonlashadi).
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20.2. Sinxron mashinalarning simmetrik bargaror rcjinidagi
paramctrlari

Sinxron mashinaning simmctrik yuklamadagi bargaror rejimi
parametrlariga stator va rotor chulg'amlarining aktiv va induktiv
garshiliklari kiradi.

Yakor chulg'ami fazasining (r,), go'zg'atish chulg‘amining (r )
va dempfer (ya’ni tinchlantimvchi) chulg‘amining (rp) aktiv garshiliklari
mazkur chulg'amlardagi clcktr isroflari orgali aniglanadi (masalan,
yakor chulg'amida elektr isroflari —P'c= m, 12 r, malum bo‘lsa r, ni
aniglash mumkin va hokazo).

Ayon qutbli sinxron mashinalarda dempfer chulg'amining aktiv
garshiligini mashinaning bo'ylama (rjxl) va ko'ndalang (ru) o'glari
bo'yicha aniglanadi.

Ayon qutbli sinxron mashinaning bargaror rejimdagi induktiv
garshiliklariga mashinaning bo'ylama (xd) va ko'ndalang (xq) o'glari bo'yicha
induktiv garshiliklari, hamda yakor chulg'ami fazasining tarqoq induktiv
garshiligi xIinkiradi. Dempfer va go'zg'atish chulg‘amlarining tarqoq induktiv
garshiliklari sinxron mashinaning o'tish rejimlarida hisobga olinadi.

Noayon qutbli sinxron mashinada yakorning o'zaro induksiya
garshiligi x, (bu xako'rinishida ham belgilanadi) quyidagi formula bilan
aniglanadi:

X, *=2n-fL,, (20.1)
bunda L, —yakor chulg'amining induktivligi.

Noayon qutbli mashinalarda butun yakor aylanasi bo'yicha havo
oralig'i bir xil bo'lgani uchun mashinaning bo'ylama va ko'ndalang
o'glari bo'yicha induktiv garshiliklari bir xil bo'ladi, ya'ni x, = xrf= x

Yakorning o'zaro induksiya maydoni yakor chulg'amida hosil gilgan
EYK quvidagiga teng:

E,=-jx, I,. (20.2)

Mashinaning tarqoq induktiv garshiligi tarqoq maydonning magnit
garshiliklari orgali aniglanadi. Tarqoq ogim chulg'amning paz gismida
va pazdan tashqgari gismida qurshaladi. Targoq ogimga yuqori
garmonikalar tomonidan hosil gilinadigan differensial tarqog ogim ham
ta'sir giladi (bu ogimga magnit zanjirining to'yinishi darajasi ta’sir
giladi). Yirik mashinalarda differensial tarqoq oqim. odatda, fazaviy
targog ogimdan kichik bo'ladi. Mashina havo oralig'idagi maydon
0 /garishining shakli sinusoidadan gancha farq gilsa, differensial tarqog
°gim shuncha ko‘p bo'ladi.
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Targog ogini hosil gilgan targoq EYK tok |, bilan quyidagicha

bog'langan, ya'ni
=-K'v (20.3

Noayon qutbli sinxron mashinaning tola, ya'ni sinxron induktiv
garshiligi quyidagiga teng bo'ladi:

Xs= X, + Xle. (20.4)

Avon qutbli sinxron mashinalarda bo'ylama o‘gi bo'yicha havo
oralig'i 8nin va ko'ndalang o'qi bo'yicha havo oralig'i 8(ax bo'lgani
uchun, bu o’glar bo'yicha niagnit garshiliklar har xil bo'lib, mashinaning
bo'ylama (xd) va ko'ndalang (xg) o'glari bo'yicha induktiv garshiliklari
X, > X bo'ladi.

Mashinaning bo'ylama o'qi bo'yicha induktiv garshiligi quyidagiga
teng:

= xle (20.5)
bunda \a = 2«f-Lad — mashinaning bo'ylama o'gi bo'yicha yakor
reaksiyasining induktiv garshiligi.

Mashinaning ko'ndalang o'qi bo'yicha induktiv garshiligi quyidagiga
teng:

X4 = + Xx.a. 20.6)
bunda xa = 2nf-Ld— mashinaning ko'ndalang o'qi bo'yicha yakor
reaksiyasining induktiv garshiligi.

Yakor toki I, ning bo'ylama (l|d) va ko'ndalang (Ig) o'glari bo'yicha
tashkil etuvchilari yakor chulg'amida hosil gilgan o'zinduksiya EYK
lari quyidagiga teng bo'ladilar:

<> ~ x.Jd. E, - - J*|I (20.7)

O'zaro induksiya induktiv qarshiliklari magnit zanjirining
to'yinishiga ko'p jihatdan bog'liq bo'ladi, tarqoq induktiv garshiliklari
esa magnit to'yinishga bog'ligligi nisbatan kam bo'ladi. Lekin gisga
tutashuvlarda tok nominalga nisbatan 10515 marotaba oshishi tufayli
tarqoq ogim o'tadigan yo'llar to'yinadi va tarqoq induktiv garshilik
o'zgaradi.

Elektr mashinalari nazariyasida mashinaning parametrlarini
aniglashga katta c'tibor beriladi. Sinxron mashinalaming parametrlari
mashinaning ekspluatatsion ko'rsatkichlarini aniglash uchun muhim
ahamiyatga ega bo'ladi.

Sinxron mashinaning induktiv garshiliklarini tajrihada aniglash.
Mashinaning bo'ylama o'qi bo'yicha induktiv garshiligi xdni salt ishlash
va gisga tutashuv xarakteristikalaridan foydalanib aniglash mumkin.
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O'rta va katta quwatli noayon qutbli sinxron mashinada stator
chulg'ami aktiv garshiligi r, ning giymati ancha kichik (r,= 0,01+0,001;
\|—1,0+2,5) bo'lganligidan r,s=0 deb gabul gilinsa va gisga tutashuv
rejimida (U, = 0) yakor zanjiri garshiligi sof induktiv bo'ladi va gisga
tutashuv toki Iyl = Idvujudga keltirgan yakor reaksiyasi ogimi mashinani
magnitsizlaydi. Natijada mashinaning magnit zanjiri to'yinmagan
bo'ladi.

Qisga tutashuv rejimda ayon va noayon qutbli sinxron mashinalar
uchun tegishlicha EYK lar muvozanat tenglamasidan

£o=AYyb +” x0=" 208>
£0 = jV« + j <209>
ularning induktiv qarshlllglnl anldlash mumkin.

(20.1) dan ayon qutbli SG ning magnit to'yinishi hisobga olinmagan
hoi uchun uning bo'ylama o'qi bo'yicha induktiv garshiligi quyidagiga
teng bo'ladi:

=E /[ I* (20.10)
bundagi EYK Enva tok Id to'g'ri chi/.igli salt ishlash (20.1-rasm, 2) va
gisgqa tutashuv (20.1-rasm, 4) xarakteristikalaridan bir xil giymatli
go'zg'atish tokiga (masalan, 1~ = 0A daEO= Ab:I*= lin=AN >
to'g'ri kclishi kcrak.

Sinxron mashinaning magnit zanjiri to'yinishi hisobga olinganda
xdmm induktiv qarshilik kamayadi. Shuning uchun EYK EO ning
giymatini real salt ishlash xarakteristikasidan (20.1-rasm, 2) olish kerak
bo'ladi.

Agar sinxron mashinaning bo'ylama (kd) va ko'ndalang (k) o'qlari
bo'yicha stator (yakor) maydoni shaklining koeffitsientlari ma'lum
bo'lsa, hisoblangan xd dan fovdalanib mashinaning ko'ndalang o'qi
bo'vicha sinxron induktiv garshiligi x quyidagicha aniglanadi:

x4= (k4/kd)xd. (20.11)

Ayon qutbli SG laming xd va x induktiv garshiliklarini Sirfpanih
tgrkescn ham aniglash mumkin. bu tajribada stator chulg'amidagi
lok I, = 0,251Nga teng bo'ladigan qilib pasaytirilgan kuchlanish bcriladi
V1 SG ning go'zg'atish chulg'amiga tok berilmagan holda (bu
cbulg‘amga voltmetr ulanadi) uning rotorini birlamchi motor bilan
sinxron aylanish chastotadan kamroq bo'lgan aylanish chastota bilan
magnit maydon aylanishi tomonga aylantiriladi. Bunda statorning
fazaviy chulg'amlari hosil gilgan magnitlovchi kuchning o'gi goh
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rotorning bo'ylama o'qi bilan, goho ko‘ndalang o'gi bilan mos tushadi.
Bo'ylama o’gi bilan mos tushganda yakor rcaksiyasining magnit ogimi
kichik magnit garshilikka uchraydi, demak. MYK va uni vtijudga
keltiradigan stator toki minimal giymatga ega bo'ladi (bu holda
statordagi voltmetr maksimal kuchlanishni ko'rsatadi). Stator chulg'ami
magnitlovchi kuchining o'qi rotorning ko'ndalang o'giga mos tushganda
yakor rcaksiyasining magnit ogimi katta magnit garshilikka uchrab,
MYK va uni vujudga keltiradigan stator toki maksimal giymatga ega
bo'ladi (kuchlanish esa minimal bo'ladi).

Shunday qilib. kam miqgdordagi sirpanish tajribasida stator
chulg'amidagi tok Inmgiymatdan 1 vgacha o'zgaradi. Bunda induksion
regulatordagi kuchlanish tushishining o'zgarishi tufayli statorga berilgan
kuchlanish UTX dan Unj gacha o'zgaradi.

Stator chulg'amidagi kam miqdordagi aktiv garshilik e’tiborga
olinmasa (r,»”0) mashinaning bo'ylama va ko'ndalang o'qlari bo'yicha
sinxron induktiv garshiliklari stator fazaviy chulg'amlari yulduz ulangan
hoi uchun quyidagicha aniglanadi:

A= uT (V3Inn) . xu= Unrd (VI IA). (20.12)
Bu tajribadan aniglangan xuva x, laming giymatlari mashina magnit
zanjirining to'yinmagan holatiga to'g'ri keladi (bunda x « 0.6 xd).
Noayon qutbli sinxron mashinalarda vakor aylanasi bo‘ylab havo
oralig bir xil bo'lgani tufayli xd = x4= xobo'ladi. (20.8) dan noayon
qutbli SG ning magnit to'yinishi hisobga olinmagan hoi uchun uning
ko'ndalang o'gi bo'yicha induktiv garshiligi quyidagiga teng bo'ladi:
(20.13)
Induktiv garshiliklar nisbiy birliklarda quyidagicha ifodalanadi:

(20.14)
bunda I|Nva U ((N—fazaviy tok va kuchlanishlarning nominal giymatlari.
O'rta va katta quvvatli zamonaviy turbogenerator va

gidrogeneratorlaming simmetrik yuklamada bargaror rejimi uchun
parametrlarining giymatlari 20.2-jadvalda keltirilgan.
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20.2 -jadval
Turbogenerator va gidrogeneratorlarning parametrlari

Nomi r*, Ni* v XUP* Nar*
Noayon qutbli
SMkr 0.002- 1622 16-22 1521 1521 0.08-025
(Tirbogunemtarlar) 0.008

Ayon qutbli SMlar
Kiidmgm iiit<rlar) 0.002 0.02 0.6-1.8 04-12 055 0.V09 0.1-03

Qisga tutashuv nishati (QTN). Bu sinxron mashinaning muhim
parametrlaridan biri bo'lib. magnit to'yinishi hisobga olinmagan ayon
qutbli sinxron mashina uchun to‘g“ri chiziqgli salt ishlash
xarakteristikasida nominal kuchlanish (EC=UN)ga to‘g‘ri kelgan

go'zg'atish toki 14,4O0Nning (20.1-rasmda O, A = 1h)/0+ Ihnma) QTX da

nominal tok (4=1MN)ga to'g'ri kelgan go'zg'atish toki
I DNga nisbati orgali ifodalanadi, va'ni

"M QTN = I4/ON 1 Dwn. (20.15)
Agar QTN real (magnit to'yinishli) SIX bo’yicha aniglansa
(OTN)u* 1.bl1.2/ xd, (20.15,a)

bu yerda xd —yakorning bo'ylama induktiv garshiligi.

Novon qutbli sinxron mashina (turbogenerator)lar uchun QTN —
=0.54-1.0. ayon qutbli mashinalar uchun esa 0.841,8.

QTN sinxron mashinaning ekspluatatsion xossalarini baholashda
katta amaliy ahamiyatga ega: QTN Kkichik bo'lgan mashina parallel
ishlashda turg'unligi nisbatan kam. chunki yuklama o'zgarishida vujudga
keladigan kuchlanish tebranishlari anchagina bo'ladi, lekin bunday
mashinalarning gabaritlari kichik. demak. QTN katta bo'lgan sinxron
mashinaga nisbatan arzon bo'ladi.

Targog induktiv garshilik xu ni aniglash. Buning uchun sinxron
generatorning SIX. QTX va induksion yuklanish xarakteristikalaridan
foydalaniladi. (20.1-rasm, 4) da A nugta gisga tutashuv rejimiga (1=

da U, = 0 ga) mos keladi. Bundagi ABC'uchburchak reaktiv yoki

xarakteristik uchburchak deyiladi; uning gorizontal Kkateti yakor
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reaksiyasining magnitsizlovchi ta'siri FadN ni kompensatsiyalaydigan
go'zg'atish tokining giymati I  aga, uchburchakning vertikal kateti

esa —nominal tokdagi kuchlanish pasayishi 1,sx,0ni kompensatsiyalash
uchun zarur bo'lgan EYK ga teng. Demak, agar SG ning bo'ylama
induktiv garshiligi x*ma’lum bo'lsa 20.1-rasmdagi A nuqgta (tok Ig=
=11N)da stator chulg‘amidagi EYK ning quyidagi

O, =“Ouxd=£d+ =“A N+ (JJi.Nxi,) . (20.16)

muvozanat tenglamasidan foydalanib tarqgoq induktiv garshilik x,0
nisbiy birliklarda quyidagiga teng bo'ladi:

Xo*=V . (20.17)

Reaktiv uchburchakni qurish. Buning uchun targoq induktiv
garshiligi xI(jda tok 1INhosil gilganjIINk,okuchlanish pasayishi giymatini
ordinatalar o'giga gqo‘yib, uni SIX ga ko‘chiriladi (rasnida B nuqta) va
undan absissalar o'qiga perpendikular tushirib C nuqta hosil gilinadi.
Bundagi 0,C kesma mazkur kuchlanish pasayishini muvozanatlovchi
EYK ni hosil giluvchi go'zg'atish tokining ulushi (I ) gateng. “B”
nugtani “A” nugta bilan birlashtirib reaktiv uchburchak hosil gilinadi

SG ning SIX va induksion yuklanish xarakteristikasi hamda reaktiv

uchburchak yordamida induksion yuklanish xarakteristikasining nominal
kuchlanishga to'g'ri keladigan tarqgoq induktiv garshilikning giymati

aniglanadi. Buning uchun 0, /1=0, A kesmani induksion yuklanish
xarakteristikasida kuchlanish U|Nga to'g'ri kelgan nugta A’ ga go'yiladi
va O, nugtadan SIX ning to'g'ri chizigli gismiga parallel qgilib real SIX
bilan kesishguncha 0j B* yordamchi chizig o'tkazib V' nuqgtadan 0, A

kesmaga perpendikular tushiriladi, hosil bo'lgan kesma esa a'c'=
I,Nk,aga teng. Bundan x|a aniglanadi:

X,.=xp= BT/ IN- (20-18)

Bu usul bilan aniglangan induktiv garshilik (buni Pote induktiv
garshiligi xp deyiladi) tarqgoq magnit ogim hosil kilgan induktiv
garshilikka nisbatan biroz kattaroq bo'ladi.

Reaktiv uchburchak ABC ni qurishdagi mashina magnit zanjirining
to'yinish darajasi induksion yuklanish xarakteristikasida kuchlanish UN
ga to'g'ri kelgan A' nugtasidagiga nisbatan harxil bo'lgani tufayli reaktiv
uchburchak yordami bilan aniglangan tarqoq induktiv garshilik (rasmda
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BC = IliN«ia> oldingiga nisbatan kattaroq bo'ladi.
Noayon qutbli sinxron mashinalarda xp*(1,05-,I)xlo, ayon qutbli
sinxron mashinalarda esa x « (l,1-=-1,3)x|e .

20.3. Tashgi va rostlash xarakteristikalari

Tashqi xarakteristikalari. Bu xarakteristikalar qo'zg'atish toki 147
= const, f = const (demak, aylanish chastotasi n = nN= const) va
coscp =const bo'lganda generatoming chigish klemmalaridagi kuchlanish
U, ning yuklama toki 1, ga bog'liq holda o'zgarishini ko'rsatadi, ya'ni
U, =/(l,).

SG( n)ing tashqi xarakteristikalari yuklamaning xarakteriga garab
harxil bo'ladi. 20.2-rasmda generatoming bu xarakteristikalari uch xil
(aktiv, aktiv-induktiv va aktiv-sig'imiy) xarakterli yuklamalaiga tegishli
coscp uchun ko'rsatilgan.

Aktiv-induktiv (@ > 0) yuklamada mashina yakor reaksiyasining
bo'ylama o'g bo'yicha magnitsizlovchi ta’siri tufayli yakor tokining
ortishi bilan SG chigish klemmasidagi kuchlanish kamayadi (bunda
EO >U,), aktiv-sig'imiy (@ < 0) yuklamada esa yakor reaksiyasi
mashinaning bo'ylama o'gi bo'yicha magnitlovchi ta’sir ko'rsatadi va
I,tokning ortishi bilan kuchlanish ham ortadi (bunda EO< U,). Sof
aktiv (= 0) yuklamada esa yakor reaksiyasi mashinaning ko'ndalang
0'qi bo'yicha ta’sir gilib, bo'ylama o'gi bo'yicha yo'nalgan asosiy magnit
ogimini deformatsiyalaydi, ya'ni uning qutb o'giga nisbatan simmetrik
tagsimlangan shaklini buzadi (bu holda burchak \p> 0 bo'ladi). Natijada
rotoming aylanish yo'nalishiga bog'lig holda qutb o'gining bir tomonida
magnit maydon susayadi, ikkinchi tomonida esa kuchayadi va mashina
magnit zanjirining bu gismi magnit jihatdan to'yinadi.

Bunda mashinaning bo'ylama o'gi bo'yicha yo'nalgan natijaviy
magnit oqimi nisbatan kamayadi, demak, bu holda ham yakor
reaksiyasining magnitsizlovchi ta’siri mashinaning bo'ylama o'qi
bo'yicha bo'lar ekan. Shuning uchun yuklama toki I,ning ortishi bilan
kuchlanish kamayadi (EO>U,).

Agar SG ning tashqi xarakteristikasini tajribada olishda nominal
yuklama (I,=1|N)dan salt ishlash rejimigacha kamaytirib olinsa, yakor
reaksiyasi ta’sirining kamayishi tufayli (aktiv. — induktiv (@ < 0) va
aktiv (p =0) bo'lgan yuklamalarda) kuchlanish oshadi (U0> UIN,
agarda tashqi xarakteristikani tajribada olishda yuklamani nominalgacha
oshirib olinsa unda kuchlanish AU ga kamayadi. Uning kattaligi foizda
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20.2-rasm. Sinxron
generatoming yuklamasini
kamaytirib olingan tashqi
(a) vayuklamasini oshirib
olingan rostlash (b)
xarakteristikalari
(bularda: fp—0 —akliv,
tp> 0 —aktiv-induktiv va
(P <0 - aktiv-sigimiy
xarakterli yuklamalarga
Xes.

quyidagicha aniqlanadi:
AU%= [(U0O-U NN /U N-100. (20.19)

Odatda SG lar coscp = 0,85*0,9 bilan kuchlanishdan orgada goluvchi
tokda ishlaydilar. Bu holda AU = 20*30 % bo‘ladi. Iste’molchilar
nominal kuchlanish UNva unga yaqin kuchlanish bilan ishlashi uchun
SG qo‘zg‘atishni avtomatik rostlash qurilmasi bilan ta’minlanib,
kuchlanish rostlanib turiladi.

Sinxron generator EYK larining amaliy (Pote) diagrammasi.

Nominal yuklama bilan ishlab tuigan SG ning yuklamasi birdaniga
uzib go‘yilgandan keyin rotorning aylanish chastotasi va go‘zg‘atish
tokining qiymati o'zgartirilmay qoldirilsa SG ning chiqish
klemmalaridagi kuchlanish nominal giymatiga nisbatan AU kattalikka
oshadi. Buni grafik usulda EYK laming amaliy (Pote) diagrammasidan
aniglash mumkin.

Buning uchun bitta grafikda salt ishlash va gisga tutashuv
xarakteristikalari quriladi. Amaliy diagrammada Kattaliklar nisbiy
birliklarda beriladi va uni aktiv-induktiv xarakterli yuklama ulangan
noayon qutbli sinxron generator uchun qurish tartibi quyidagidan iborat:

1) Ordinatalar o'giga 0A = UNvektori chiziladi;

2) kuchlanish UNdan gN burchakka orgada goluvchi I N vektori
chiziladi;

3) iIN vektorga mashinaning aktiv (l1INr,) va induktiv (Uin'V
garshiliklaridagi kuchlanish pasayishi vektorlarini geometrik go‘shib
nominal yuklamada ishlayotgan SG ning EYK 00 = ~ aniglanadi,
ya’ni

= UN+ | IMr, + jl1 INXp, (20.20)



buntla xp — reaktiv uchburchagidan aniqlangan Pote garshiligi (t
garshilik odatdagi tarqoq induktiv garshilikdan nisbatan kattaroq bo‘l
go'zg'atish chulg'amida hosil bo'lgan tarqgoq magnit ogim tufayli magr
0'zakning go‘shirncha magnit to'yinishini hisobga oladi);

4) 0 nugtadan OC radiusida chizib ordinatalar o'gida B nugta ho:
gilinadi va undan absissalar 0‘giga yordamchi (punktir) parallel chiz
o'tkazamiz va uning salt ishlash xarakteristikasi bilan kesishgan nuqgtasi
“K” bilan belgilab, bu nugtadan absissalar o'qiga perpendikular bo'lg:
yordamchi (punktir) chiziq o'tkazib D nuqgta hosil gilinadi va EY

ni hosil giluvchi go'zg'atish toki OD = T yr aniglanadi. SG s;
isblagandagi EYK yuklama ulangan mashinaning EYK d.
bo'ylama yakor reaksiyasi EYK E” giymatga katta bo'ladi, ya'ni

£,=E"+E"; (20.21)

20.3-rasm. Sinxr
generator EYK larining ame
(Potye) diagrammasi.

5) yakor reaksiyasi EYK Eal giymatni hisobga olish uchun yal
reaksiyasining bo'ylama magnitsizlovchi ta’siriga mos keladig
go‘zg‘atish toki I e ni aniglaymiz (buning kattaligi 20.1-rasmda qi:
tutashuv tajrbasiaan grafik usulda aniglangan mashina bo'ylama yal
rcaksiyasini kompensatsiyalovchi qo'zg'atish toki I akabi aniglanat
bu kattalik 20.3-rasmda boshga masshtabda LG = | e belgilanga

6) so'ngra D nuqtadan CD ga 9§ = 9 + y burchak ostida vek
DK = | . _ni o'tkazamiz. Markaz 0 dan OK radius bilan absissr
o'qi bilan N nugtada kesishguncha yoy chiziladi. U holda ON = Iq
go'zg'atish tokining giymati EYK E0O= NP ga mos keladi. A nugtac
absissalar o'giga parallel gilib AR chizigni o'tkazib izlanayotgan [
ni olamiz:

AUn= [(NP - NR)/ NRJ100 = [(EO- UN/ UN 100. (20.:
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Rostlash xarakteristikasi. Bu xarakteristika U =UN = const,
ocosp = const va f = fN = sonst bo'lganda, 1 = ||(I,) bog'liglikni
ifodalaydi.

20.2-rasmda SG ning uch xil xarakterli yuklamaga tegishli cos<p
giymatlari uchun rostlash xarakteristikalari ko‘rsati'gan.

Aktiv-induktiv (> 0) xarakterli yuklamada I, tokning ortishi bilan
yakor reaksiyasining mashina bo‘y'ama o‘gi bo'yicha magnitsizlovchi
ta’siri oshadi, sofaktiv (= 0) yuklamada ham, tashqgi xarakteristikaning
tahlilida ta'kidlanganidek mashinaning bo‘yiama o‘qi bo'yicha nisbatan
kam miqdorda magnitsizlovchi ta’sir giladi va SG ning chiqgish
klemmalaridagi kuchlanish pasayadi, shartga ko‘ra esa, U, =const
bo'lishi uchun qo'zg'atish tokini oshirish zarur bo'ladi. Aktiv-sig’imiy
(P < 0) xarakterli yuklamada yakor reaksiyasi magnitlovchi ta’sir gilishi
tufayli kuchlanish ortadi, bu holda U, = const bo‘lishini ta’minlash
uchun esa go'zg‘atish tokini kamaytirish kerak boladi.

Nazorat savollari:

1 SG salt ishlash xarakteristikasining ahamiyati nimadan iborat?

2. Yakor reaksiyasi nima va u SG xarakteristikalariga ganday ta sir
giladi?

3. SG ning IYX si nima uchun SIX dan pastda joylashadi?

4. Qisga tutashuv nisbati nima va 1 ganday aniglanadi?

5. SG ning induktiv garshiliklari tajribada ganday aniglanadi?
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21-BOB. SINXRON GENERATORLARNING
NOSIMMETRIK BARQARORLASHGAN ISH
REJIMLARI

21.1. Nosimmetrik yuklamada sinxron generatorning ishi

Dastlahki ma’lumot. Sinxron generator energiya bilan
ta'minlayotgan elektr tarmogqga sinimetrik yuklamadan tashqari bir
fazali yuklamalar (masalan, elektr chiroglari. bir fazali tokda ishlaydigan
elektr transporti, elektr pechlari va elektr yoyi bilan payvandlash
transformatorlari va boshg.) ham ulanganda yoki bir fazali va ikki
fazali gisga tutashuv (21.1, b,d-rasm)rejimlarda fazaviy toklaming
nosimmetrikligi vujudga kelib. bunda faza toklarining orasidagi siljish
burchagi 120° elektr burchakka teng bo'lmaydi.

Bunday nosimmetrik rejimni tahlil gilish uchun uch fazali
transformatorlardagi nosimmetrik sistema tahlil gilinganidek simmetrik
tashkil etuvchilar usulidan foydalaniladi. Bunda IA Iu, Ic —uch fazali
nosimmetrik toklar sistemasini to‘g"ri 1,, teskari I, va nol 10 ketma-
ketlikli simmetrik toklar sistemasiga ajratadilar (8.1-banddga garang).

Toklar sistemasining to‘g‘ri ketma-ketligi 1A, 10, 1A uch fazali
sinxron mashinada rotor bilan bir xil chastotada aylanadigan yakor
MYK ni hosil giladi. Bu MYK rotor chulg‘amlariga nisbatan
go’zg'almasdir. To'g'ri ketma-kctlikli toklar uchun yakor chulg‘amining
induktiv garshiligi xdva xg laiga teng.

21.1-rasm. Uch fazali sinxron generatorning yuklamasi nosimmetrik
(ZA* ZHZ G (a) hoi uchun hamda bir (b), ikki (d) va neytralga tushgan
ikkifazali (e) qisga tutashuv sxemalori.

Teskari ketma-ketlikli toklaming sinxron generator ishiga tasiri.
Toklar sistemasining teskari ketma-ketligi 1*, 1@ I@rotorning aylanish
yo'nalishiga teskari tomonga aylanadigan yakor MYK ni hosil giladi.
Remak, teskari ketma-ketlikli toklaming hosil gilgan magnit maydoni
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Rostlash xarakteristikasi. Bu xarakteristika U =UN = const,
ocs<p = const va f = fN = sonst bo'lganda, ¥ = ||(I,) bog'liglikni
ifodalaydi.

20.2-rasmda SG ning uch xil xarakterli yuklamaga tegishli cos<p
giymatlari uchun rostlash xarakteristikalari ko‘rsatilgan.

Aktiv-induktiv (¢ > 0) xarakterli yuklamada 1, tokning ortishi bilan
yakor reaksiyasining mashina bo'ylama o‘qi bo'yicha magnitsizlovchi
ta’siri oshadi, sofaktiv (@ = 0) yuklamada ham, tashqi xarakteristikaning
tahlilida ta'’kidlanganidek mashinaning bo'ylama o'qi bo'yicha nisbatan
kam miqgdorda magnitsizlovchi ta'sir giladi va SG ning chigish
klemmalaridagi kuchlanish pasayadi, shartga ko'ra esa, U, =const
bo'lishi uchun go'zg'atish tokini oshirish zarur bo'ladi. Aktiv-sig'imiy
(» < 0) xarakterli yuklamada yakor reaksiyasi magnitlovchi ta’sir gilishi
tufayli kuchlanish ortadi, bu holda U, = const bo'lishini ta’minlash
uchun esa go'zg'atish tokini kamaytirish kerak bo'ladi.

Nazorat savollari:

/. SG salt ishlash xarakteristikasining ahamiyati nimadan iborat?

2. Yakor reaksiyasi nima va u SG xarakteristikalariga ganday ta 3ir
giladi?

3. SG ning 1YX si nima uchun SIX dan pastda joylashadi?

4. Qisga tutashuv nisbati nima va v ganday aniglanadi?

5. SG ning induktiv garshiliklari tajribada ganday aniglanadi?



21-BOB. SINXRON GENERATORLARNING
NOSIMMETRIK BARQARORLASHGAN ISH
REJIMLARI

21.1. Nosimmetrik yuklamada sinxron gcneratorning ishi

Dastlahki ma'lumot. Sinxron generator energiya bilan
ta’minlayotgan elektr tarmoqgga simmetrik yuklamadan tashqari bir
fazali yuklamalar (masalan, elektr chiroglari. bir fazali tokda ishlaydigan
elektr transporti, elektr pechlari va elektr yoyi bilan payvandlash
transformatorlari va boshg.) ham ulanganda yoki bir fazali va ikki
fazali gisga tutashuv (21.1, b,d-rasm)rejimlarda fazaviy toklarning
nosimmetrikligi vujudga kelib. bunda faza toklarining orasidagi siljish
burchagi 120° elektr burchakka teng bo'Imaydi.

Bunday nosimmetrik rejimni tahlil qilish uchun uch fazali
transformatorlardagi nosimmetrik sistema tahlil gilinganidek simmetrik
tashkil etuvchilar usulidan foydalaniladi. Bunda IA 1B Ic - uch fazali
nosimmetrik toklar sistemasini to‘g‘ri I,, teskari 1, va nol 10 ketma-
ketlikli simmetrik toklar sistemasiga ajratadilar (8.1-banddga garang).

Toklar sistemasining to‘g*ri ketma-ketligi 1A, 1B, 1A uch fazali
sinxron mashinada rotor bilan bir xil chastotada aylanadigan yakor
MYK ni hosil giladi. Bu MYK rotor chulg'amlariga nisbatan
go'zg'almasdir. To‘g‘ri ketma-ketlikli toklar uchun yakor chulg‘amining
induktiv garshiligi xd va xq larga teng.

21.1-rasm. Uch fazali sinxron generatorning yuklamasi nosimmetrik
(ZA* Zt* Z9) (a) hoi uchun hamda bir (b), ikki (d) va neytralga tushgan
ikkifazali (e) qisga tutashuv sxemalari.

Teskari ketm a-ketlikli toklarning sinxron generator ishiga ta'siri.
Toklar sistemasining teskari ketma-ketligi ¥*, IB It2 rotorning aylanish
yo'nalishiga teskari tomonga aylanadigan yakor MYK ni hosil giladi.
Demak. teskari ketma-ketlikli toklarning hosil gilgan magnit maydoni
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rotordagi qo'zg'atish va tinchlantirish (dempfer) chulg'amlami kesib
o'tadi va ularda EYK larni (demak, toklarni ham) hosil giladi. Bu
EYK va toklarning (21.1,6-rasm) chastotasi yakor chulg'aminikiga
nisbatan 2 marotaba Kkattadir.

Teskari ketma-ketlikli toklar hosil gilgan teskari aylanma maydonga
turbogeneratorlar nihoyatda sezgirdirlar, chunki ulaming rotori massiv
(quyma, ya'ni yaxlit) bo'lgani uchun ularda isroflar katta bo'lib,
rotorning ortigcha qizishi xavfli, mashinaning FI K ham kamayadi.
Shu sababli nosimmelrik yuklamada turbogenerator quwatini nisbata
kamaytirish lozim bo'ladi.

Qo'zg'atish chulg'amida hosil bo'ladigan, chastotasi esa 2 marotaba
oshgan o'zgaruvchan toklar. shu chulg'amning o'zgarmas tokiga ta'sir
gilib (va’ni go'shilib) 21.2.0-rasmdagidek o'zgaradigan tokni hosil giladi.

21,2-rasm. Sinxrnn generatoming nosimmelrik yuklamasida qo 'zg'alish
chulg'ami tokining o'zgarish shakli (a) va turbogenerator rotorida teskari
ketma-ketlik maydono hosil gilgan toklar o'tadigan yo'llar sxemasi (b).

Qo'zg'atish maydonining stator teskari ketma-ketlikli maydoni bilan
hamda statorning to'g'ri ketma-ketlikli maydoni va chastotasi 2
marotaba oshgan rotor tokining maydoni bilan o'zaro ta’siriari natijasida
mashinada tarmoq chastotasidan ikki karra katta bo'lgan o'zgaruvchan
ishorali pulslanuvchi momentlar tufayli tangensial kuchlar paydo bo'lib
go'shimcha titrash (vibratsiya) sodir bo'ladi.

Rotor chulg'amlaridagi EYK va tokning chastotasi yakor
chulg'aminikiga nisbatan 2 marotaba katta bo'lgani uchun, teskari
ketma-ketlikli toklarni hisoblashda o'ta o'tkinchi (yoki o'tkinchi)
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induktiv garshiliklardan foydalanish tavsiya gilinadi. Boshgacha
avtganda, teskari ketma-ketlikli ogimlar uchun gisga tutashgan
tinchlantirish (dempfer) chulg'ami, xuddi asinxron mashinalardagi gisga
tutashgan rotor chulg'amining stator aylanma magnit ogimiga ta'siri
kabi vazifani o'taydi.

Noayon qutbli sinxron generatorda teskari ketma-ketlikli maydonga
massiv rotorda induksiyalanadigan uyurma toklar aks ta'sir ko'rsatib,
lining ta'sirini ancha susaytiradi.

Avon qutbli sinxron generatorda teskari ketma-ketlikli ogim dempfer
chulg'amida EYK ni (demak, toklarni ham) hosil qilib, ular 0‘z
navbatida Lens qoidasiga binoan, bu ogimga magnitsizlovchi ta'sir giladi
va mashinaning teskari ketma-ketlikli natijaviy ogimi kamayadi.

Teskari ketma-ketlikli ogim rotorning goh bo'ylama va goho
ko'ndalang o'glarini kesib o'tadi. Shu sababdan teskari ketma-ketlikli
toklar uchun mashina induktiv garshiligining o'rtacha giymatini
quyidagiga teng deb olish murnkin:

x2* 0,5 (X] + x4), (21.1)
agar dempfer chulg'ami yakor aylanasi bo'ylab joylashgan bo'lsa. unda

Teskari ketma-ketlikli induktiv garshilik x, ni tajribada olish uchun
sinxron mashina stator chulg'amini o'zgaruvchan tok tarmog'iga ulab.
uning rotorini maydonning aylanishiga teskari tomonga sinxron chastota
bilan aylantirish kerak bo'ladi (bunda go'zg'atish chulg'amiga ulangan
voltmetr katta kuchlanishni ko'rsatadi).

Dempfer chulg'ami bilan ta'minlangan ayon qutbli sinxron
generatorlarda teskari ketma-ketlikli induktiv garshilik x2 = 0,15 %
«?-0,35, turbogeneratorlarda esa dempfer chulg'ami vazifasini rotor
massivi bajaradi va ularda x,. = 0,12 " 0,25.

Nol ketma-ketlikli tokiarning sinxron generator ishiga ta'siri.
Nosimmetrik yuklamada nol ketma-ketlikli toklar faza chulg'amlari
"yulduz" sxemasiga ulangan stator chulg'amining nol nugtasi tashgariga
chigarilgan voki bu nuqta zaminlangan bo'lganda paydo bo'ladi.

Ma'lumki, nol ketma-ketlikli toklar hamma fazalarda bir xil va
yo'nalishi bo'yicha mos tushadi. Shu sababli ular fazoda bir-biridan
*-0°el. burchakka siljigan stator faza chulg'amlari bo'yicha o'tganda,
u,ar vujudga keltirgan MYK laming 1-garmonikasi istalgan vaqt uchun
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uchta bir-biriga teng, lekin bir-biriga nisbatan 120° ga siljigan MYK
larni hosil giladi. Bu uchta MYK ning yig'indisi nolga teng va, demak,
nol ketma-ketiikli toklar mashinaning havo oralig'ida magnit
niaydonning 1-garmonikasini yaratmaydi. Mashinaning havo
oralig'idagi magnit maydonni uch karrali pulslanuvchi MYK lar
yaratadi.

Bu garmonikalar yaratgan maydonlarning giymati kichik, shu sababli
ular go'zg'atish va dempfer chulg'amlarida hosil giladigan EYK va
toklar ham kam bo'ladi.

Yakor laza chulg'amining nol ketma-ketiikli toklarga ko'rsatadigan
garshiligini nol ketma-ketiikli garshilik deyiladi. ya’ni:

Zo = r0+jx0 (21.2) |

Nol ketma-ketiikli induktiv garshilik x0 asosan tarqoq maydon

tomonidan hosil gilinadi va shu sababli nisbatan kam bo'ladi. Nisbiy
birliklarda u quyidagiga teng. ya'ni xQ = 0,02 + 0.1. Nol ketma-ketiikli
aktiv garshilik taxminan to'g'ri ketma-ketiikli aktiv garshilikka teng:
rg="rg -
o Iguchlanish tushishi [, = laZz0 mashinaning barcha fazalarida bir1j
xil yo'nalishga ega va faza kuchlanishlarining nosimmetrikligini vujudga
keltiradi. Nol ketma-ketiikli toklar liniyaviy kuchlanishlar
simmetriyasiga ta’sir ko'rsatmaydi.

21.2. Sinxron generatorda nosimnietrik gisga tutashuvlar

Sinxron generatorlarni ekspluatatsiya qilish jarayonida ikki va bir
fazali gisqa tutashuvlar bo'lib turadi. Simmetrik tashkil etuvchilar usuli-

dan foydalanib gisga tutashuv toklarining bargaror giymatlari uchun
quyidagi hisobiy ifodalami olish mumkin:

ikki fazali gisqa tutashuv uchun

I*: = V3EJ (xdtx,); (21.3)

bir fazali gisga tutashuv uchun
= 3E0/ (xdt-x2+x0); (21.4)

uch fazali gisga tutashuv uchun
14, = 14= EO/xd. (21.5)

Qisga tutashuv toklari amaliy jihatdan sof induktiv hisoblanadi.

Qisqa tutashuv xarakteristikalaridan bir fazalisi eng yuqorida, undan
pastrogda ikki fazalisi va undan yana pastroqda uch fazalisining
joylashishiga sabab bo'ylama magnitsizlovchi yakor reaksiyasi
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21.3-rasm. Sinxron
neneratorning bir, ikki va
uch fazali qisga tutashuv
xarakteristikalari.

nosimmetrik yuklamada fagat to'g'ri ketma-ketiikli toklami hosil giladi.
Uch fazali gisqa tutashuvda gisga tutashuv toki (I 3) ning bari. ikki

fazalida qgisga tutashuv tokining bir gismi (l14:/V 3 )* bir fazalida esa

|qt,/3. Shu sababli bir xil giymatli (Igl,= 1*2= Iqgl,) gisga tutashuv
toklarini olish uchun uch fazalida eng ko‘p, ikki fazalida kam, bir
fazalida esa undan ham kam qo'zg'atish toki talab gilinadi. Qisga
tutashuv xarakteristikalaridan mashinaning x, va x0 parametrlarini
aniglash mumkin. Buning uchun gisga tutashuv toklari uchun (21.3),
(21.4) va (21.5) tenglamalami birgalikda yechib quyidagilarga ega
bo'lamiz:

T3Eyl..-Ey]|.,; (21.6)

x=3V -S Pr 217)
21.3-rasmdan qo'zg'atish toki 1  ning bir xil giymatiga to'g'ri
keladigan 1, I va 1 toklaming namda shu ¥* ga mos keladigan

salt ishlash xarakteristikasining to'g'ri chizigli gismidan aniglanadigan
EYK EO ning giymatini (21.6) va (21.7) larga qo‘yib mashinaning X,
X0 parametrlarini olamiz.

Nazorat savollari:

A Nosimmetrik rejimlaruing kelib chigish sabablari nimalardan iborat?

2. Nosimmetrik rejimlami tekshirishda gaysi usuldan foydalaniladi?

2. Teskari ketma-Kketiikli toklar sinxron generator ishiga ganday ta 'sir
giladi?

4. Nosimmetrik gisga tutashuvlar to'g'risida Ta 'lumot bering.
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22-BOB. SINXRON GENERATORDA TO ‘SATDAN
UCH FAZALI QISQA TUTASHUVDAGI O ‘TISH
JARAYONLARI

22.1. Dastlabki nia'lumot va ekvivalcnt kontur to‘g‘risida
tushuncha

Qisga tutashuvning boshlanish onidan barqaror gisga tutashuv
rejimigacha o'tgnn vagl ichidagi rcjimni to'satdan gisga tutashuv deb
tushuniladi. °

Sinxron mashinalarning o'tish jarayonlarida, masalan. to'satdan
gisga tutashuvda yoki yuklamaning keskin o'zgarishida sodir bo'ladigan
jarayonlar juda ham murakkab bo'lib, ularni miqdor jihatdan aniq
hisoblash ancha giyinchiliklarni tug'diradi (ya*ni maxsus maternalik
metodlarni va EH M ni go'llashni talab giladi). Lekin o‘tish rejinilarda
sinxron mashinalarning o'zini tutishijuda katta amaliy ahaniiyatga ega
bo'ladi, chunki o'tish jarayonnining boshlang'ich onida nominal
giymatidan birnecha (10-15) marta katta bo'lgan toklar paydo bo'lib,
ular chulg’amlarni buzishga olib keluvchi elektrodinamik kuchlarni
yuzaga Keltirishi mumkin, chunki bu kuchlar mazkur toklarning
kvadratiga mutanosib ravishda o'zgaradi.

Avariya tufayli gcneratordan elektrenergiya bilan ta'minlanayotgan
ob'ektlarda energiyaning uzilishi. yoki sinxron motorli elektr yuritmalar
ishining to'xtab qolishi ancha zarar keltiradi. Shu sababli o'tish
jarayonlarda sodir bo'ladigan fizik jarayonlar to'g'risida (masalan, gisga
tutashuvda paydo bo'ladigan avariya toklarining taxminiy giymatlariga
oid) umumiy tasawurga ega bo'lish muhim ahamiyat kasb etadi.

Salt ishlash rejimida avtonom elektr tarmoqqga ishlayotgan ayon
gutbli sinxron generatoming klemmalarida sodir bo'lgan to'satdan uch
fazaii gisga tutashuvning hitta ekvivalent (yahi teng kuchli) g altak
konturidan iborat bo'lganfaza chulg'ami (A~X)da bo'ladigan jarayonni
ko'rib chigamiz. To'satdan uch fazaii gisqa tutashuv generator
klemmalarida sodir bo'lganda gisga tutashuv toki fagat generator
parametrlari orgali aniglanadi va uning giymati gisga tutashuv elektr
tarmog'ida sodir bo'lgandagiga nisbatan katta bo'ladi.

Bunda quyidagi cheklanishlar, ya'ni: gisga tutashuv vaqtida rotoming
aylanish chastotasi, magnit zanjirining to'yinish darajasi va qo'zg'atish
chulg'amiga berilgan. kuchlanish o'zgarmay qoladi deb, hamda katta
quwatli mashina chulg'amlarining aktiv qgarshiligi ularning induktiv
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qarshiligidan ancha kichikligidan ularni e'tiborga olmay. bu chulg'amlar
o'ta o'tkazgichli deb faraz gilinadi. Bu cheklanishlar gisqa tutashuvdagi
o’tish jarayonni o’rganishni ancha ycngillashtiradi (bundagi yo‘l
qo'yilgan Xatoliklar esa nisbatan kam).

Kirxgofning ikkinchi gonuniga asosan o’ta o0’tkazgich konturida vaqgt
birligi ichida dy/ dt = 0 bo’ladi. (I z o h: = wO —oqim ilashishi;
darslikning mazkur bobida “oqim ilashishi” tushunchasi o’rniga ayrim
hollarda ni “magnit oqimi" deb bayon gilingan. chunki o'ta
o’tkazuvchan konturni bitta ekvivalent konturi bilan almashtirilgan
holda o’rganilganda bu tushunchalar teng kuchlidir). Istalgan vaqtda
0’ta o’tkazgich konturida to’la ogim o’zgarmas bo’ladi, ya’ni:

V= Vto + VL= const, (22.1)
bu yerda y in —stator faza chulg’ami konturini kesib o’tuvchi ogim va
yL- o’zinduksiya tufayli hosil bo’lgan ogim.

22.1-rasm.  Sinxron
generatorning kop konturli
dempfer chulg'amini har bir
qutb bo 1inmasida ikkita
ekvivalent dempfer konturi
bilan almashtirish: a —
boylama ekvivalent konturi
<kd) ikJ toki bilan va h -
Ko hdalang ekvivalent konturi
(kg) ik toki bilan; wt -
ekvivalent konturining
o'ramlar soni (hisoblarda b
ixtiyoriy tanlanadi). ) )

Sinxron generatorning ko’p konturli dempfer chulg’amini har bir
qutb bo’linmasida ikkita ekvivalent dempfer konturi bilan almashtirish
yo’li bilan o’rganiladi (22.1-rasm). Ekvivalent dempfer konturidagi
I°k 1Kl mashina havo oralig’ida hosil giladigan magnit maydon asosiy
garmonikasi bo’ylama toklar sistemasi (ikd|, ik ikB...) hosil gilgan
,Pagnit maydonniki bilan bir xil bo'lishi kerak (22.1,0-rasm). Xuddi
shuningdek, mashina ko’ndalang o’gi bo’yicha ekvivalent dempfer
konturidagi tok ilkg havo oraligda hosil giladigan maydon shu o0’q
bo'yicha toklar sistemasi (ikgl, ik iK)3..) hosil gilgan maydonniki bilan
(--.1,0-rasm) bir xil bo’lishi lozim.
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O'tish jarayonlarda stator toki bargaror (davriy) va erkin (nodavriy)
tashkil etuvchilardan iborat bo'ladi. Tokning erkin tashkil etuvchisi
gisga tutashuvning boshlang'ich paytida yakorning faza chulg'amida
hosil bo'lgan EYK ning t = 0 dagi oniy giymatidan. ya'ni uning
boshlang'ich fazasidan bog'liq bo'ladi.

22.2. Magnit ogim stator faza chulg'ami bilan ilashmagan
(ykee 0) holatida («‘satdan gisqa tutashuv jarayoni

Magnit ogim A faza chulg'am g'altagi bilan ilashmagan (ykj=0)
holat qutblaro'qi faza chulg'ami joylashgan tekislik bilan mostushganga
to'g'ri keladi (22.2,a-rasm). Bunday holatda gisqa tutashuv
boshlanishidan oldin t= 0. burchak a=0, shartga ko'ra (ya'ni salt
ishlashda), gisga tutashuv toki i = 0, demak. g'altakda hosil bo'ladigan
EYK eng katta (els=ElcAn®) giymatga erishadi.

iz L 4CY

22.2-rasm.

To Satdan gisga

tutashuvdan oldin (t=0)

SG ning Afaza chulg'ami

ogim ilashishi ykes=0

ho'lganda  rotorning

fazoda lulgan holati,

ya'ni  A-X g'allak

joylashgan tekislik bilan

qut o gi mos tushgan holati (a=0 °) va magnit maydoni: 1 —yakor chulg ‘ami;
2 —qo'zg'atish chulg'ami; 3 - tinchlantirish chulg'ami (a) hamda toSatdan
gisga tutashuv tokining 1 = T/4 davrida Afazada maksimal giymatga erishgan
holdagi (b; d) va keyingi bosgichda bu loklaming bargaror gisga tutashuv
rejimiga gadar so hish jarayonidagi (e; f) magnit maydonlar
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Sinxron generator salt ishlash rejimda fagat qo'zg'atish chulg'amidan
o'tgan tok | ~ hosil gilgan magnit ogim OgV ning faza chulg'am
g'altagi bilan4ilashishi y ks ta'sirida bo’ladi (22.2,a-rasm), ya'ni rotor
a = 0dana = n/2 gacha burilganda bu ogim vics= 0 dan o'zining eng
katta giymati (k= Vksndy gacha oshgan bo'iar edi; undan keyin
rotora = n/2 dan a = n gacha burilganda ogim '(/Kinux giymatidan
Mt 0 gacha kamayardi va hokazo.

Qisga tutashuvning boshlang'ich paytida sinxron mashina barcha
(qo'zg'atish, tinchlantirish va yakor) chulg'amlarining oqim ilashishlari
0'zgarmasdan saglanishi kerak. Rotor aylanganda (t > 0) uning magnit
ogimi A faza o'ramlarini birin-ketin chulg'b oladi. Bu g'altakda Wks=0
holat saglanishi uchun fazaviy chulg'amda shunday davriy tok idA
paydo bo'lib, uning hosil gilgan magnit ogim ilashishi \yilgo'zg'atish
ogintiga (bu holda y 4,/;=4Ics) teskari yo'nalgan bo'ladi (22.3,a-rasmda
shtrix chizigli sinusoida).

Qisga tutashuv toki hosil giladigan ogim ilashishi ni yakor
reaksiyasi magnit ogimi silatida garash mumkin.

22.3-rasm. Afaza chulg'ami ogim ilashishi
ytx=0 bo'lgandagi toSatdan gisga tutashuvda
sinxron generalorning magnit ogimlari va
toklari:
a - yakor chulg'amdagi tok va magnit
ogim;
h -go'zg atish chulg amning gisga tutashuv
boshlanishidan oldingi o zgarmas toki (1 J va
Ak gisga tutashuv boshlanishidagi qo'shimcna tok

d) i i
0P tinchiantirish chulgramdag tok (i, i

249



Lekin bargaror ish rejimdagi (xususan. bargaror gisga tutashuvdagi)
yakor reaksiyasi ogimi bilan to'satdan gisqa tutashuv paytdagi yakor
reaksivasi ogimi o'rtasida juda ham kattafarq bar.

Hagiqatda, yakor reaksiyasi ogimini asosiy ogimdan mustaqil
ravishda o'rganilganda. barqgaror gisga tutashuvda mashina bo'ylama
0'qi bo'yicha yakor reaksiyasining ogimi magnit zanjirda asosiy rnagnit
ogim o'tgan yo'llar orgali o'tadi (22.2,6-rasmda shtrixli chizig).
To'satdan gisga tutashuvda esa tasvir keskin o'zgaradi. chunki shartga
ko'ra, go'zg'atish chulg'ami va tinchlantirish chulg'ami o‘ta
o’tkazuvchan konturlar hisoblanganligidan, ular bilan ilashgan ogimlar
o'zgarmasdan qolishlari kerak, bunday holda tinchlantirish (dempfer)
chulg'amida (ilinh) (22.4,0-rasm) va qo'zg'atish chulg'amida (i4iV)
(22.4,c-rasm) nodavriy toklar hosil bo'ladi. Ularning vujudga keltirgan
magnit ogimlari (®” /uva ®Iy yakor ogim ilashishi Wal ni rotor
konturlariga kirishiga to'sginlik gilib, uni bu chulg'amlarning targoq
ogimi o'tadigan yo'llardan o'tishga majbur giladi, ya'ni havo oraligga
sigib chigaradi. Bu yo'l (ya'ni havo oralig)ning magnit o'tkazuvchanligi
rotor o'zaginikiga nisbatan ancha kam bo’lganligidan to'satdan gisga
tutashuvda yakor magnit ogimi \yaJ ni yaratish uchun ancha Kkatta
giymatli yakor chulg'ami MYK, demak, bargaror gisga tutashuv tokiga
nisbatan ancha katta tok talab gilinadi. Bu tok o'zining maksimal
giymatiga to'satdan gisga tutashuv boshlanishidan chorak (T/4) davrdan
keyin erishadi va uni zarbiy tok 1/ deb ataladi (22.3,a-rasm).

Dastlab tinchlantirish chulg'amining ogimi v likh yakor chulg'ami
ogimi \ybl ning go'zg'atish chulg'amiga kirishiga to'sqinlik giladi (22.2,d-
rasnt). Bu hoi o'ta o'tkinchi garshilik x'dbilan xarakterlanadi. Natijada
stator magnit ogimi @Ik ®({ ga gadar ancha kamayadi; mos holda
stator chulg'amining mashina bo'ylama o'gi bo'vicha induktiv garshiligi
kamayib. gisga tutashuv toki (I = I1"4mX) ning ta'sir etuvchi giymati
eng katta bo'ladi (22.3,0-rasm):

K,=.  =2ZJXV (22.2)
bu yerda x"d- o'ta o'tkinchi induktiv garshilik.

Yakor ogimi yuw tinchlantirish chulg'amiga kirgandan keyingi
bosgichda uning o'zgarishiga go'zg'atish chulg‘amidagiqo'shimcha ogim
F qgaks ta'sir giladi (22.2,e-rasm). Bu holat o'tkinchi garshilik xd
bilan xarakterlanadi.

Ideal o'ta o'tkazuvchan konturda magnit ogimlarning mashina
magnit zan-jirida 22.2.</-rasmdagidek tagsimlanish tasviri uzoq davom
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22.4-rasm. Sinxron generatorda
to'satdan gisga tutashuv toklari: a -
tinchlantirish chulg'amdagi tok; h -
bu tokning yakordagi tashkil etuvchisi;
d - go'zg'atish chilg'amidagi tok; e -
bu tokning yakordagi tashki! etuvchisi;
f —yakordagi bargaror gisga tutashuv
tok; g —yakordagi natijaviy gisga
tutashuv tok.

etgan bo'lardi. lekin rotor chulg'amlari
har holda oz bo'lsa ham aktiv

ffA A /W garshilikka ega bo'lganligidan
go'zg'atish chulg'amidagi qo'shimcha
tok i vatinchlantirish chulg'ami toki
incn MING so'nish jarayoni boshlanadi
(22.4-rasmda a va c). Bu jarayon
mazkuf konturlarning vagfdoirhrysi T
dan bog'lig bo'ladi (uning o'lchov
birligi, s.):

T=1L/r, (22.3)
bu yerda L va r — konturning
induktivligi va aktiv garshiligi.

Bit formuladan ko'rinishicha.

chulg'am konturining induktivligi

kichik va aktiv garshiligi katta bo'lsa so'nish jarayoni tez kechar ekan.
Qo'zg'atish chulg'amining o'ramlar soni tinchlantirish chulg'amnikidan
ancha katta (demak, L <e2>Ltiehva T4V>Tlind) bo'lganligidan
tinchlantirish chulg'amidagi tok go'zg'atisn chulg'aminikiga nisbatan
ancha tez so'nadi. Natijada yakorning magnit oqimi, dastlab
tinchlantirish chulg'ami konturiga kirib (22.2,e-rasm), ®'w>®'wm
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22.5-rasm. To'satdan gisga tutashuv rejimda sinxron mashinaning
boylama o gi bo yicha (a. h. d) va ko 'ndalang o gi bo 'yicha (e, f) induktiv
garshiliklari uchun almashtirish sxemalari: a —o'ta o tkinchi induktiv
garshiligi (x'J uchun. b —ao'lkinchi induktiv garshiligi (xJ uchun, d -
to Satdan gisga tutashuv simmetrik bargaror gisga tutashuv rejimga o tgandagi
induktiv garshilik (xj uchun: ko 'ndalang o i ho yicha o ta o tkinchix" (e)
va o ‘tkinchi x* (0 induktiv garshiliklari uchun.

giymatgacha oshadi. Bunda mashinaning bo'ylama o‘qi bo'yicha
induktiv garshiligi, ya'ni o'tkinchi induktiv garshilik (\j >x'0) oshishi
tufayli gisga tutashuv toki quyidagi giymatgacha kamayadi:

(22.5)
Bundan keyin qo'zg'atish chulg'amidagi qo'shimcha tok nolgacha
kamayadi, yakorning magnit ogimi esa oshadi demak,

bunga mos ravishda induktiv garshilik oshib (Xj >x'J, yakor toki esa
quyidagi giymatgacha kamayadi:

@26)

So'nish jarayoni tugagandan keyin generatorda quyidagi natijaviy

magnit ogim bargaror topadi:

(22.7)
va bargaror gisga tutashuv rejimi boshlanadi (22.2,e-rasm). bunga
quyidagi gisga tutashuv toki mos keladi (22.3,0-rasmning o°‘ng tomoni):

l... = EO/xJ. 29
Shunday qilib, yakordagi natijaviy gisga tutashuv tokni (22.4/-rasm)
uchta, ya'ni tinchlantirish chulg'amiga mos kcluvchi o'ta o'lkinchi ™,
(22.4,ft-rasm), qo‘zg‘atish chulg'amiga mos keluvchi o tkinchi
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22.6-rasm. Qisga tutashuv boshlanishidan oldin (t=0) sinxron
generatoming Afata chulg'ami ngim ilashishi ylo=yInmy bo'lganda mtoming
fazoda tutgan holati (a) va to Satdan gisga tutashuv tokining t = 7/2 davrida
Afazada maksimal giymatga erishgan holdagi (b; d) magnit maydonlar.

(22.4,e-rasm) va bargarorlashgan 1 , 7(22.4,/%rasm) toklar yig'indisidan
iborat deb garash rnumkin:

|qm: F¢+ Fq:+ |qm (229)
Uni gisga tutashuv tokining davriy tashkil etuvchisi deyiladi.
To'satdan gisga tutashuv rejimda sinxron mashinaning bo'ylama
o’gi bo'yicha (o, b, ¢) va ko'ndalang o'gi bo'yicha (e, f) induktiv
garshiliklari uchun almashtirish sxemalari 22.5-rasmda ko'rsatilgan.

Nazorat savollari:

/. ToSatdan gisga tutashuv rejitni deb ganday rejimga aytiladi va uni
0 'rganishdan amaliy magsad nimadan iborat?

2. To'satdan simmetrik gisqa tutashuvni o'rganish asosidagi o'ta
0 tkazuvchanlik hodisasini tushuntiring.

3. Magnit ogim faza chulg'ami konturini kesib o'tmagan (yyta = 0)
holatida to'satdan gisga tutashuvdagi yakor chulg'ami tokining tashkil
etuvchilari ganday hosil bo'ladi?
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23-BOB. SINXRON GENERATORNING ELEKTR
TARMOG 1 BILAN PARALLEL 1SHLASHI

23.1. Uch fazali sinxron gcneratorlarni (arniogga parallel ulash

Hozirgi vaqgtda bir nechta elektrstansiyalar parallel ishlab, energetika
sistemacini hosil giladi. Sistema iste'molchilarni uzluksiz energiya bilan
ta'minlashga, elektr stansiyalarining quwatidan to'larog foydalanishiga,
ta'mirlash ishlarini osonlashtirish imkonini beradi. Har bir elektr
stansiyasida bir nechta generator o’rnatilgan bo’lib, elektr sistemasida
yuzlab generatorlar parallel ishlaydi. Ana shuning uchun ham har bir
generatoming quwati energetika sistemasida yuklanishni har ganday
0’zgarishi bilan sistemada ishlayotgan generatoming chastotasi va
kuchlanishi amalda o’zgarmaydi.

SG ni elektr tarmog’iga yoki ishlab turgan generatorlar bilan parallel
ulash uchun quyidagi shartlar bajarilishi shart:

1 Sinxron generatoming EYK E( elektr tarmog'i kuchlanishiga
teng (£,. = Ur) va fazajihatdan 180°, ya’ni teskari yo'nalgan bo’lishi
lozim:

2. SG ning chastotasi f(. elektr tarmog’ining chastotasi ga teng
(f(. = fQ bo'lishi kerak:

3. Uch fazali SG va elektr tarmog’i fazalarining ketma-ketligi bir
xil bo’lishi kerak.

EYK ni tarmoq kuchlanishiga tenglash uchun SG qo’zg’atish toki
o’zgartiriladi, chastotalarni tenglash uchun esa generator rotorining
aylanish chastotasini o’zgartirish kerak bo'ladi.

Sinxron generatorlarni parallel ulash usullari. SG larni parallel
ulashning quyidagi usullari mavjud:

1) aniq sinxronlash usuli — bu usulda generatorlarni parallel
ulashning uchta talabi aniq bajarilishi shart.

Birinchi shartning bajarilishi generator klemmalariga ulangan
voltmetr vositasida, qolgan ikki shart esa “sinxronoskop” ashobi
yordamida tekshiriladi (23.1-rasm). Eng oddiy sinxronoskop asbobi
Chirogli (lampali) sinxronoskopdir.

Agar ulagich 0, uzilgan bo’lsa, SG salt ishlashi holatida ishlaydi

va Q; klemmalarida EYK U =Ea+Ur bo'ladi. Agarda parallel
ulanadigan generatoming aylanish chastotasi o'zgarmas bo'lib, u
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nominal aylanish chastotasiga teng bo'lsa, E (i va U r lar bir xil burchak
chastota bilan aylanardi. natijada U_ni o'zgarmas qilib saglab bo'lmaydi,

shu sababliff. vaLlr laming chastotalari orasida farq bo'ladi. Ana
sluining  uchun ham£(; va Ur bir-biriga nisbatan

at, -(or ==2n \fT- f, ) burchak chastota bilan aylanadi. Buning

ogibatida U noldan 2L} gacha o'zgaradi va chiroglardagi kuchlanish
ham o'zgarib turadi, ya’ni chiroglar bir vagtda yonib va o'chib turadi.

Generatomi tarmoqga parallel ulashning eng qulay vaqti U= 0
bo'lgandagi holatdir. bunda chiroglar o'chgan holat bo'ladi. Ana shu

vaqtda £ ( vaUr vektorlari bir-biriga nisbatan teskari fazada bo'ladi,

ya’ni Ea = —y T-

Uch fazali SG lami sinxronoskop chiroglari “o'chish” 23.1 ,a-rasm
va “yorug'lik aylanishi* 23.1 .ft-rasm sxemalari bo'yicha ulanadi. Quyida
“o'chish” sxemasi (23.1,0-rasm) bo'yicha generatomi parallel ulash
usulini ko'rib chigamiz.

23.1-rasm. Uch fazali SGni
elektr tarmog'iga chirogli
sinxronoskop yordamida parallel
ulashning: «o'chish» (a) va
«yorug'lik aylanishi» (b) sxemalari
hamda SGni tarmogga ulash paytiga
mos keladigan EYK va kuchlanish
vektor diagrammalari (d, €).

Bu sxemada chiroglar A-A’, B-B' va C-C nugqtalar orasiga ulangan
bo'lib, har birjuft nugtalar bir fazani tashkil giladi. Bu nuqtalar orasidagi
kuchlanishlar giymati nolga teng bo'lganda va chiroglar o'chganda

ulagich “Q” qo'shiladi. Bu holda tarmoqg kuchlanishi UT va SG
1Y KE( lar bir-biriga nisbatan teskari fazada bo'ladi (23.1,a-rasm).

"Yorug'lik aylanishi” sxemasi bo'yicha generatomi tarmoqqa
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parallel ulash 23.1,6-rasmda ko’rsatilgan. Bunda I-chirogq A-A" bir xil
faza nuqgtalariga, golgan ikkila chiroq esa har xil faza nugtalariga B-B'
va C-B’ulangan bo’ladi. Ulagich “Q,” A-A’ nugtadagi chirogq o’chgan
va golgan ikki chiroq esa bir xil ravshan yongan holatda ulanishi kerak.

Ulagich "Q/” ning yaxshi ulash holatini bilish uchun yuqoridagi
sxemada ham A-A' nugtalar orasiga voltmetr ulanadi. A-A’ nuqtalar
orasidagi kuchlanish giymati nol boMganda bu voltmetrning strelkasi
chiroglar o’chganda va yonganda sekin tebranadi va nolni ko’rsatadi.
Ana shu vagtda generator ulanishi lozim.

Hozirgi vaqtda elektr stansiyalarda mukammallashgan
sinxronoskoplar ishlatilmogda. Bu sinxronoskoplar SG larni parallel
uiashdagi vaqtni aniq ko’rsatib beradi.

2. Noaniq sinxronlash usuli. SG larni aniq sinxronlash usuli bilan
parallel ulash ko'p vagt (=10 minut) talab giladi. Shuning uchun hozirgi
vaqgtda juda ko’p elektr stansiyalarda o2Z-o0Zini (noaniq) sinxronlash
usuli go’llanilniogda. Bu usul bilan SG kuchlanishi va chastotasi
tarmoqgnikidan nisbatan kam miqgdorda fargli bo’lgan holda ham
generatomi gisqa vaqtda tarmoqqga parallel ulashga erishiladi.

Noanig sinxronlashda birlamchi motor yordamida hali
go’zg’atilmagan (qo’zg’atish chulg’ami o’zgarmas tok manbayiga
ulanmagan) generatorning rotori sinxron aylanish chastotaga yaqin
chastota bilan aylantiriladi, keyin stator chulg’amlari tarmoqga ulanadi
va go’zg’atish chulg’amiga o’zgarmas tok beriladi. Bu paytda stator
tokining tebranishi kuzatiladi. Shuning uchun bu usul generatomi tez
VA gisqa vaqt ichida tarmoqgqa parallel ulash kerak bo'lganda qulay
hisoblanadi. Sinxronlashdan oldin generator va tarmoqg kuchlanishi
ayrim fazalarining ketma-ketligi tekshirilgan bo’lishi shart.

23.2. Sinxron generatorning elcktromagnit quvvati va momenti,
burchak xaraktcristikalari va aktiv quwatini rostlash

Katta quwatli (U = const, f= const) elektr tarmog’i bilan parallel
ishlayotgan SG ning xarakteristikalari avtonom ishlayotgan SG nikidan
umuman farg qiladi. Katta quwatli tarmogning kuchlanishi
mashinaning har ganday ish rejimidan gat'i nazar o'zgarmaganligi tufayli
sinxron mashinaning vektor diagrammasida o0’zgarmas bo’ladi.

SG ning akriv quwatini o zgartirish uchun uni harakatga keltirayotgan
birlamchi mexanizm (masalan. turbina)ga ta’sir etish, ya’ni uning
aylanish chastotasini o’zgartirish lozim. Buni esaturbinaga kelayotgan

256



suv (GES da) yoki bug* (IES va AES larda) bosimini o'zgartirish yoki
0'zgarmas tok motorining qo'zg'atish tokini o'zgartirish. dizel
generatorlarda esa yoqilg'i migdorini oshirish bilan amalga oshiriladi.

Generatorning tarmoqga berayotgan aktiv quwati quyidagiga teng:

p2 = PN~ Ki ~K, =m*U, eI, cos<p, (23.1
bu yerda: P’d —stator chulg'ami zanjiridagi elektr isroflar; P'ra—stator
o0'zagidagi magnit isroflar.

Katta va o‘rta quwatli generatorlarda P'd va P'misroflari juda ham
kichik bo'lganligi tufayli ular hisobga olinmasa. generatorning tarmoqqga
berayotgan quwati quyidagiga teng bo'ladi:

P2 ~Pm =mEo0-I]-cost// . (23.2)

Tarmoqg bilan parallel ishlayotgan SG ni tekshirish vaqgtida Pan
guwatni mashinaning parametrlari. rotorining holati va lining natijaviy
magnit maydoni orasidagi siljish burchagi 0 orgali ifodalash qulaydir.

Buning uchun (23.1) formula boshga ko'rinishga keltiriladi. Magnit
to'yinishi hisobga olinmagan noayrm giitbli SG ning 19.6,a-rasmda ko'rsatilgan
vektor diagrammasi stator cluilg'amining aktiv garshiligi e'tibotga olinmagan
(r"O. demak, /, r, =0) hoi uchun 23.2,a-rasmda keltirilgan.

Bu diagrammadan quyidagini aniglaymiz, ya’ni OAB va ACB

uchburchaklarning umumiy tornoni = QA-sin0 = AC cosy yoki 0A
va AC vektorlarning modullari orqgali ifodalansa quyidagi tenglikka
ega bo'lamiz:

EOsinO = I™costp. (23.3)

23.2-rasm. Noayon qutbli (& h) va ayon qutbli (d, €) SGning
elektromagnit quwatini aniglashga oid soddalashgan vektor diagrammalar
(a, d) va tegishlicha aktiv quvvatining burchak xarakteristikalari (a, €).
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Bu tenglamaning ikkala tomonini SG ning fazalar soni m ga va
kuchlanishi U ga ko'paytirib, sinxron induktiv garshilik xmga bo'lamiz,
natijada uch fazali sinxron mashinaning elektromagnit quvvatini
aniglash formulasi kelib chigadi:

Pan= muUl,cos(p = (mUEO/ x j sinqg. (23.4)

Bu ifodadan ko'rinishicha. elektromagnit quwat P in kuchlanish
U, EYK [, va ular orasidagi siljish burchagi O laiga bog'liq bo'lar
ekan. Kuchlanish U va EYK E(lvektorlar orasidagi 0 burchak yuklanish
burchagi deyiladi.

Noayon qutbli SG ning elektromagnit momenti quyidagi ifodadan
topiladi:

M =Pm/o, = [{mUEQY (rysmm)]-sin#, (23.5)

buyerda: to, = 24/?/60 = 2n  —magnit maydoniningburchak tezligi.
@ =const boMgani uchun M~P  bo'ladi. 23.2,ft-rasmda P (yoki M)
= f (0) bog'liglik ko'rsatilgan bo'lib, unga SG elektromagnit quwati
yoki elektromagnit momentining burchak xarakteristikasi deyiladi.
Bunda U = const, f, = const va EO= const (I %= const) bo'ladi.
PNva Ms laming giymatlariga nominal burchak ONto‘g‘ri keladi va u
ON= 20%35° oralig'ida bo'ladi. Burchak 0 =;t/2 bolsa, sin0 =1 bo'lib,
quwat va moment o'zlarining maksimum giymatlariga ega bo'ladi.

=mUEo"' xa, Nl/rx = mUEO0 I(a)fxkm). (23.6)

Noayon qutbli SG burchak 0 = Ou4-n/2 oraligda sinxron rejimda
ishlay oladi.0>:i/2 da csa sinxronizmdan chiqib ketadi va avariya holati
yuz beradi.

Avon qutbli SG ning elektromagnit quvvatini vektor diagrammadan
(23.2.c-rasm) foydalangan holda quyidagicha aniglanadi. Magnit
zanjirining to'yinishi hisobga olinmagan SG stator chulg'amining aktiv
garshiligi kichikligidan r,*0 deb hisoblanadigan katta va o'rta quwatli
SG ning aktiv quwati quyidagiga teng:

P* m-U-/, costp. (23.7)

Vektor diagrammadan = y —Oekanligini aniqlab (23.7) formulaga
go'yamiz:

P-m-U ¢/, -cos(q/-8)= m-U /,(cos™-cos0 +sinv/-sin#) =
=m-U (i4mose+1(I-sine). (238)
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Kuchlanish va kuchlanish pasayishi veklorlarini E, vektori
vo’nalishiga (bunga mashinaning ko'ndalang “q" o‘qgi to'g'ri keladi )
va unga perpcndikular bo'lgan yo'nalish (mashinaning “d” o'gi)ga
proeksiyaiab quyidagi ifodalarga:

£0=UcosO0 +1jXj;laxqg=Usin9 (23.9)

ega bo'lamiz, bulardan esa tokning ko'ndalang (lg)va bo'ylama (ld)
tashkil ctuvchilarini aniglaymiz:

I =Usin9/x(], 1d=(E0- V cos0)/xd. (23.10)

Toklarning bu giymatlarini (23.8) ga go'yib ayon qutbli sinxron
mashinaning parametrlari orgali ifodalangan elektromagnit quvvatini
hisoblash formulasini hosil gilamiz:

Pan=(MUE0 !xd)-sin9 + (mU2/2) (I/.v(-1/x(/) sin29. (23.11)

(23.11) dan ko'rinishicha, quwatning birinchi, ya hi asosiy tashkil
etuvchisi kuchlanishga va EYK Efl ni hosil giladigan go'zg'atish
chulg'amining magnit ogimiga bog'liq bo'ladi. ikkinchi tashkil etuvchisi
esa mashinaning qo'zg'atish ogimiga bog'lig emas, ya'ni u kuchlanish
kvadratiga va mashinaning bo'ylama va ko'ndalang o'glari bo'yicha
induktiv garshiliklarining fargi (xt*xq, odatda Xj>x ) tufayli hosil bo'ladi.
Nominal go'zg'atishda quvvatning ikkinchi tashkil etuvchisi birinchi
(asosiy) tashkil etuvchi amplitudasining 20"-35% ini tashkil etadi.

Noayon qutbli sinxron mashinalarda xu= xg shu sababli (23.11)
formulada ikkinchi tashkil etuvchisi gatnashmaydi.

Sinxron mashinaning elektromagnit momenti. Buni aniglash uchun
elektromagnit quvvatni hisoblash formulasini magnit maydonning
burchak tezligi aa ga bo'lish kerak. masalan. ayon qutbli sinxron mashina
uchun:

M = I<¢,=[m Ut E0 /(to , xd)]*sin 0 +

+ LW F1,212ry)]( 1/ xu-1 I x(/)}esin 2 0, (23.12)

noayon qutbli sinxron mashinalar uchun esa 2-tashkil etuvchisi
boMniaydi.

Sinxron mashina reaktiv quwatining burchak xarakteristikasi.

LL = const, I = const shartlari bajarilganda olinadigan Q = f (0)
bec'liglikka reaktiv quwatning burchak xarakteristikasi deyiladi (23.3-rasm).
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23.3-rasm.  Magnii toyinishi hisobga
olinmagan ayon qutbli o 'ta go 'zg'atishli sinxmn
generator reaktiv quvvatining burchak
xarakteristikasi ( E. =1,87, U. =1 xd= 11,
x-0,75).

Ayon qutbli SG ning reaktiv quwati quyidagi formuladan anigianadi:
0 = mU Isirup = (MUEaos0) / xd+
+ (MU22)-(I/xg1/xd) cos20 —(mU:/2)(I/xqg-1/xd). (23.13)
Salt ishlashda (0 = 0) reaktiv quwat maksimal giymatga erishadi:
0”r= mU (EO- U)/ xd- mU-7 (2xq). (23.14)
Agar EO>U bo'lsa reaktiv quwat Qnpe 0 bo'ladi, ya'ni sinxron
generator reaktiv quwatni elektr tarmog'iga beradi. Burchak 0 ning
oshishi bilan reaktiv quwat kamaya boradi va burchak O ning biror
giymatida quwat ishorasini o'zgartiradi, ya'ni mashina elektr
tarmog'idan reaktiv quwatni ola boshlaydi.

23.3. Elektr tarmog'i bilan parallel ishlayotgan sinxron
gcneratorning statik turg'unligi, sinxroniovchi gquwati va
momenti

Statik turg'unlik tushunchasi. Sinxron mashinaning burchak
xarakteristikasi statik turg'unlikni va ortigcha yuklama bilan ishlay
olish darajasini baholash uchun muhim ahamiyatga egadir. Elektr
tarmog'i bilan parallel ishlayotgan sinxron mashinaning valiga qo’yilgan
tashgi aylantiruvchi yoki tormozlovchi momentning kam migdorda
o'zgarishida sinxron (ya’ni n = n,) aylanish chastotasini saglay olish
gobiliyatiga uning statik turg'unligi deyiladi. Statik turg'unlik fagat
M<Mnmai ga mos keladigan O burchaklarda ta'minlanadi.

Agar dM/ d0 > 0 bo'lsa, sinxron mashina turg'un ishlab,
dM/ d9 <0 boMganda esa noturg'un ishlaydi; burchak Ogancha kichik
bo'lsa mashina shuncha katta turg'unlik laxiraga ega bo'ladi.

Sinxron generatorning sinxroniovchi quwati va momenti. Elektr
tarmog'i bilan parallel ishlayotgan SG ning normal ish rejimi buzilsa,
uning sinxron ishlashini ta’minlovchi sinxroniovchi guwat va moment
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bo’lishi kerak, bu holda SG yuklanish burchagi 0 ning ma'lum bir
0'zgarish oralig'ida o'zining normal ishlashini saglaydi. Demak.
aeneratorga berilayotgan mexanik quwat va uning clektromagnit quwati
orasidagi muvozanat buzilganda, generatorning sinxron ish rejimini
tiklovchi quwatga sinxroniovchi quwat deyiladi.

Noayon qutbli mashinaning sinxroniovchi quwati Ps ni aniglash
uchun elektromagnit quwat Paa dan yuklanish burchagi 0 bo'yicha
hosila olinadi:

Ps =dPen/d6 = (mUE0/xd) mosB , (23.15)
sinxroniovchi moment esa
Ms=dM/d0 =[mUEo/(a>ixsn)]'cos#. (23.16)

Ayon qutbli sinxron mashina uchun sinxroniovchi gquwat
P= (mU Eo/ xdcosO+ (m(/2 (1/ xg- 1/ xd]cos20, (23.17)

sinxroniovchi moment esa
Mu=[ mUEo/ (coxd)] cosO +

+|(m u 2 o (I / xg- 1/ xd)] cos20. (23.18)

n,=unuva I 14,/N boMganda maksimal quwat Prnx ning nominal
quwat PNga nisbatiga sinxron mashinaning ortigcha yuklama bilan
ishlash gobilivati deyiladi va k  bilan belgilanadi:

K =P /PY=M /MN. (23.19)

Noayon qutbli sinxron mashinalar uchun ortigcha yuklama bilan
ishlash gobiliyatini quyidagicha yozish mumkin k= 1/ sinON

Standart bo'yicha quwati 160 MW gacha bo'lgan turbogeneratorlar
uchun k w=1,7; quwati 500 MW gacha bo'lgan turbogeneratorlar uchun
km=1,6. Quwati 800 MW gacha va undan Kkatta quvvatli
turbogeneratorlar uchun koyw=1,5 ga tengdir. Standart bo'yicha
gidrogeneratorlar uchun koyu =1,7 dan kichik bo'lImasligi kerak.

23.4. Sinxron generatorning reaktiv quwatini rostlash va
U-simon xarakteristikalari

Kuchlanish U = const, f, = const va quwat P = const bo'lganda
statortoki I, ning go'zg'atish toki I  ga bog'ligligini, ya'ni 1,= IKI,)
~ sinxron mashinaning U-simon xarakteristikalari deyiladi.

Quyida elektr tarmog'i bilan parallel ulangan noayon qutbli SG
njng salt ishlash (ya’ni P = 0) rejimini ko'rib chigamiz.
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Generatorni tarmoqga ulagandan so'ngra uning EYK  tarmoq
kuchlanishi L, bilan muvozanatlashadi, ularning vyig’indisi
esaAU =En+UT=0 bo’ladi (23.4,0-rasm). Bu holda yakor
zanjiridagi tok ham nolga teng bo’ladi, ya'ni salt ishlaydi. Agar
mashinaning qo’zg’atish toki oshirilsa (o'ta qo’zg’atishda). EO oshadi
va O(/=£,+£/, >0 bo’ladi. Natijada yakor zanjirida 1, tok hosil
bo’ladi (23.4.ft-rasm), bu tokning vektori EYK vcktori EO dan 90° ga
orgada qoladi. Bunda elcktromagnit quwatning aktiv tashkil etuvchi
si EO 1o} = 0 bo’ladi va generator fagat reaktiv quvvat ishlab chigaradi
va uni tarmoqga beradi. Agar qo’zgatish tokining giymati oshirilsa
reaktiv quvvatning giymati oshadi. natijada EYK  ham ortadi.

23.4-rasm.  Aktiv B
vuklama P = 0 bo'lgan- U*
da. tarmog bilan parallel
ishlayotgan noayon qutbli
sinxron generatorning #
oddiy vektor diagramma-
lari (8, b, d) va I)-simian
xarakteristikalari (e).

Agar E*= UTbo‘Ig;m holda (23.4.rf-rasm) go?qg atish toki kamittytirilganda
EYK [, ham kamayadi. Bu holda sinxron mashina chala qo’zg’atishli rcjimda
ishlaydi va teskari yo’nallshdagi kuchlanishlar fargi A(/ vujudga keladi. Shu
sababli yakor toki I, kuchlanish U dan 90° ga orgada qolib. EYK [}, dan esa
V= 90° oldinda keladi. Natijada reaktiv quvvat 0°zining yo’nalishini o’/gartirib,
tannogdan generatoiga uzatiladi. Qo’zg’atish tokining keyingi kamaytirilgan
giymatlarida esa yakor toki I, ortadi.

Shunday qilib, go'zg'atish tokining o zgarisfti, reaktiv quvvatning
0 zgarishiga olib keladi. O’ta gqo’zgatish holatida ishlayotgan generator
orgada goluvchi tok, chala qo’zg’atish holatida esa oldinda keluvchi tok
bilan ishlar ekan, 23.4,e-rasmda I, = f (I ) bog’liglik, ya’ni U-simon
xarakteristikalari ko’rsatilgan. Yuklanish rejimda U-simon xarakteris-
tikalaridagi yakor tokining minimum giymati cos<p = 1ga to’g’ri keladi.
Generatorning tarmoqga berayotgan aktiv quvvati P ortishi bilan U-
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simon xarakteristika oldingi aktiv quwatda olingan mazkur xarakteris-
tikadan yuqorirogda joylasha boradi (23.4-rasm), chunki aktiv quvvatning
ortishi stator tokining aktiv tashkil etuvchisini oshiradi. Bunda yakor
tokining minimum nugtalari (cos<p=I) o’ngga tomon siljivdi. Bunga
sabab. aktiv quvvatning ortishi bilan stator toki aktiv tashkil etuvchisi Ila
ning ortishi tufayli statordagi I”x~ kuchlanish pasayishi ham ortadi.
Tarmoq kuchlanish UT= const bo'lganligidan yoki oshayotgan Ijxm
kuchlanish pasayishini goplash uchun qo'zg'atish tokini oshirib
EYK EOni ham ko'paytirishga to'g'ri keladi, chunki EO= U,+ il,_xu .

Nazorat savollari:
/. Uch faiali SG ni elektr tarmog'iga parallel ulash shortlari ganday

2. SG ni elektr tarmog'iga parallel ulashning ganday usullari mavjud?

3. Noayon va avon quthli SG laming elektromagnit quwatlarini aniglash
formulalari veklor diagrammadan ganday aniglanadi?

4. Avon qutbli SG ning elektromagnit momenlini tahlil giling.

5. Avon qutbli SG aktiv quvvatining burchak xarakteristikasini tahlil giling.

6. SG ning U-simon xarakteristikalari va ularni tahlil qgiling.
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24-BOB. SINXRON MOTORLAR VA
KOMPENSATORLAR

24.1. Sinxron niotorlarga oid dastlabki ma'lumot va ishlash

prinsipi

Dastlabki ma'lumot. Sinxron motorning tuzilishi uniumiy holda
sinxron generatorniki kabi (bunga oid ma'lumot 18.1-bobda kcltirilgan)
bo'lishiga garamasdan, lining konstruksiyasida ayrim farglar mavjuddir.

Sinxron mashinalar boshga turdagi elektr mashinalari singari, qaytarlik
X0ssaga ega, ya'ni ular generator rejimida ham. motor rcjimida ham
ishlashi mumkin. Lekin elektr sanoati sinxron mashinalarni aniq rejim
uchun. ya'ni fagat generator rejimida yoki motor rejimida ishlash uchun
mo'ljallab ishlab chigaradi, chunki mashina ishining mazkur rejimlardagi
0'ziga xos xususiyatlari uning konstruksiyasiga har xil talablar qo'yadi.

Sinxron motorlar asosan ayon qutbli (2p = (6H-24) gilib tayyorlanadi;
havo oralig'i generatornikiga nisbatan kamroq gilinadi (bunda uning
ishga tushirish toki kamayadi); ishga tushirish jarayonidagi elektromagnit
momenti generatorlar momentiga nisbatan katta bo'lishi uchun ulaming
ishga tushirish (dempfer) chulg'ami katta toklarga mo'ljallab
hisoblanadi, chunki bu chulg'am sinxron motorni ishga tushirishda
asosiy vazifani bajaradL

Sinxron motorlar katta quvvatli nasoslarda. ventilatorlarda, havo
haydagichlarda. komprcssorlarda. sharli tegirmonlarda, prokat stanlarida
va un tayyorlash tegirmonlarida foydalanish mumkin.

Ishlash prinsipi. Sinxron mashina motor rejimda ishlashi uchun
uning stator chulg'amlariga uch fazali o'zgaruvchan tok. qo'zg'atish
chulg'amiga esa o'zgarmas tok beriladi. Stator chulg'amida toklar
vujudga keltirgan MYK laraylanma magnit maydonni hosil giladi. Bu
mavdon qo'zg'atish chulg'amidagi tok bilan ta'sirlashib aylantiruvchi
momentni hosil giladi va u rotorni aylantiradi. Dcniak, sinxron
motorning stator chulg'amiga berilgan elektr energiya uning validagi
mexanik energiyaga aylanar ekan.

Sinxron motorlaming vektordiagrammalarini qurishda tok fazasini
tarmog kuchlanishi UT ga nisbatan aniglash gabul gilingan. Sinxron
motor stator chulg'amiga berilgan kuchlanish UM, tok I, va ular
orasidagi vagt bo'yicha siljish burchagi @ ma'lum bo'lganda vektor
diagrammani qurish sinxron generatorniki kabi amalga oshiriladi (24.1-
rasmning chap tomoni). Masalan. ayon qutbli motor uchun quyidagi
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24.1-rasm. Ayon qutbli
sinxron motorning ota go 'zg'atishli
rejim uchun vektor diagrammasi.

tenglamaga asosan quriladi (bunda katta va o'rta quwatli sinxron
mashinalar uchun stator, ya'ni yakor chulg'amining aktiv garshiligini
r, = 0 deb gabul qgilingan):

(24.1)

Agar diagrammani tarmoq kuchlanishi UTma'lurn bo'lganda qurilsa,
unda (24.1) tenglama quyidagi ko'rinishga ega bo’ladi:
(24.2)

(24.1) va (24.2) tenglamalaiga mos keluvchi vektor diagrammalar
yakor toki kuchlanishdan oldin kcladigan, ya’ni o'ta qo'zg'atishli rejimi
uchun 24.1-rasmda ko'rsatilgan. Bundan ko'rinishicha, sinxron motorda
yakorning bo'ylama reaksiyasi 0'ta qo'zg'atish li rejimda magnitsizlovchi
ta’sir giladi (chunki MYK F <d vektori gqo'zg'atish MYK vektori F ",
ga teskari yo'nalgan). Shunga o'xshash holda ko'rsatish mumkinki,
sinxron motorda kuchlanishdan vaqt bo'yicha orgada goluvchi tokda
yakorning bo'ylama reaksiyasi magnitlovchi ta’sir ko'rsatadi.

24.2. Sinxron motorning burchak va U-simon xaraktcristikalari

Sinxron motor elektr tarmog'idan elektr quwat P, ni iste’mol
giladi. Bu quwatning bir gismi statorda yakor chulg'amidagi elektr
isrotlari P’d ni va stator po'lat o'zagidagi isroflar P’mi ni qoplashga
sarflanadi.

Elektr quwati P, ning golgan gismi magnit maydon vositasida
rotorga uzatiladi. Bu quwatga elektromagnit quwat P~ deyiladi; uning
bir gismi mexanik P va go'shimcha P’ >hisroflarga sarflanadi, golgan
gismi esa valdagi foydali quwat P, deyiladi.

Agar statordagi quwat isroflari e’tiborga olinmay P,= Pcm= P deb
gabul gilinsa, ayon qutbli sinxron motor uchun elektromagnit quwatni
SG niki kabi quyidagicha yozish mumkin:
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24.2-rasm. QoZzg'atish
chulg'amimagnit ogimi @._
va stator chulg ‘ami natijaviy
magnit ogimi ®ul laming
sinxron mashina salt
ishlashida (a), generator
(b) vamotor (d) rejimlarida
0 zaro ta'siri natijasida
burchak q ning hosil bo fishi
hamda motor va generator
rejimlari uchun burchak
xarakleristikalari.

P = (mUEo/xgsin(-0) + (mU2/2M1/x -1/x d-sin(-20) =

=P+ P" “ (24.3)
Noayon qutbli sinxron motorda xd=  bo'lgani sababli P' tashkil
etuvchisi bo’lmaydi, ya'ni:
P = (mUEo/xd)sin0. (24.4)

Agar (24.3) ni @ = 2nn,/60 ga bo'lsak, u holda elektromagnit
momentning formulasiga ega bo'lamiz. Avon qutbli sinxron motor uchun:
M = [mUEOQ/(©, xd)] sin(—0) + |m UJ/(2col) « (1/x -

- 1/xdJ esin(—=20) = M’+M". (24.5)
Noayon qutbli sinxron motor uchun:
M=[mUEO/(co xd)| sin(-0). (24.6)

24.2,~-rasmda U, = const, f, =const va lov = const bolganda
Y=/0) bogliglik, ya’ni ayon qutbli sinxron mashina elektromagnit

24.3-rasm. Sinxron motoming U-
imon xarakleristikalari (bunda: 11(Ch
a C-o tegishlicha aktiv quwat P =0
a MykK = E, bo'lgandagi salt
thlash isrojiarini goplash uchun zarur
o'lgan salt ishlash tokining aktiv
ishkil etuvchisi va goZzgatish
ikining giymati.
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momentining burchak xarakteristikasi ko'rsatilgan. Bunda motor
rejimida yuklanish burchagi 0 ning ishorasi manfiy bo'ladi, chunki
musbat ishora generator rejimi uchun gabul gilingan.

Sinxron motorda elektromagnit moment stator magnit maydoni
yo'nalishiga mos bo'lsa (24.2,A-rasm). sinxron generatorda esa u
momentning yo‘nalishi stator magnit maydoni yo'nalishiga teskari
bo'ladi (24.2,/>-rasm).

Ayon qutbli sinxron motorda go'zg'atish toki I = 0 (demak,
E,,= 0) bo'lsa ham M’ tashkil etuvchi hisobiga elektromagnit moment
mavjud bo'ladi.

Tarmog kuchlanishi Ut= UN= con51 va valdagi quwat P, = const
chastota f= fN= const bo'lganda yakor toki 1, ning qo'zg'atish toki
1 , ga bog'ligligi — 1, = ni xarakterlovchi egri chiziq larga
motorning U-simon xarakteristikalari deyiladi (24.3-rasm).

Qo'zg'atish tokining nominal giymati 14VNdan chap tomoni chala
go'zg'atish (EO<U,) va o'ng tomoni esa o'ta qo'zg'atish (E0O>U,)
hisoblanadi, yakor tokining minimum nuqtalarida esa coscp = 1bo'ladi.

O'ta qo'zg'atishlida sinxron motor elektr tarmog'iga reaktiv quwat
beradi. natijada tarmogning yuklama ulangan gismida coscp ning
oshishiga yordam beradi. Undan tashqari, reaktiv quwat iste’molining
kamayishi elektr stansiyalardagi SG lar ishlab chigarayotgan reaktiv
guwatni, elektr uzatish liniyalarida tok va isrollami kamaytirishga imkon
beradi. Shu sababli sinxron motorlami nominal quwatda o'ta qo'zg'atish
va coscpN= 0.9 bilan ishlash uchun loyihalanadi.

U-simon xarakteristikalardagi AB punktir chiziq (24.3-rasm) sinxron
motorning statik lurgunlik chegorasi hisoblanadi, bunda yuklanish
burchagi 0= Ok bo'ladi. Sinxron motorning salt ishlashi (ya'’ni P = 0)
dagi U-simon xarakteristikaning minimal nuqtasi absissalar o'gigacha
yetib kelmaydi (sinxron generatorniki esa yetib keladi).

24.3. Sinxron motorning ish xarakteristikalari

U, = const, f, = const va I = const bo'lganda sinxron motorning
validagi foydali moment M,, elektr tarmog'idan iste’mol giladigan
guwati P,, stator chulg'amining toki Ip FIK r| va quwat kocfTitsienti
coscp laming motor validagi foydali guwatga bog'liq holda o'zgarishi,
ya’ni M,, Pt, 1, t], coscp = f (P2 bog'liglikka sinxron motorning ish
xarakleristikalari deyi\ad\. Bu xarakteristikalar valdagi yuk P, ni noldan
nominalgacha o'zgartirib tekshiriladi (24.4-rasm).
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24.4-rasm. Sinxron motoming
xarakteristikalari.

Motorning aylanish chastotasi n stator chulg'amidagi tok chastotasi
0'zgarmas bo'lganda n= n = 60 f,/p = const bo'lgani uchun n=f(P,)
bog'liglik absissalar o'giga parallel bo'lgan to'g'ri chizigli ko'rinishga
ega bo'ladi. P,= f (P,) bog'lanish yuqoriga biroz egilgan ko'rinishda

bo'ladi. chunki P, quwat yakor tokining kvadrati (/:) ga mutanosib

bo'ladi. 1,= /*(Pj) bog'lanish P, ning oshishi bilan o'sadi, chunki
I, = P, /(m-UjCOsQq)).

FI K ning yuklamaga nisbatan o'zgarishi r) = AP,) hamma elektr
mashinalari uchun umumiy xarakterga ega. ya'ni sinxron motoming
o'zgaruvchan va o'zgarmas isroflari teng bo'lganda FI K maksimal
giymatga erishadi. Bu giymatdan chap tomonida magnit isroflari elektr
isroflardan katta bo'lib, 0'ng tomonida esa stator chulg'amidagi elektr
isroflar magnit isroflardan ko'p bo'ladi.

Sinxron motorlarning asinxron motorlarga nisbatan afzalliklari va
kamchiliklariga quyidagilar kiradi.

Afzalliklari: Sinxron motoming coscp =1 da ishlay olishi tarmogning
quwat koeffitsicntini yaxshilaydi; motoming o'lchamlari kichiklashadi,
chunki sinxron motoming toki shunday quwatli asinxron motomikiga
nisbatan kamligi motorning o'lchamlarini gisgartirishga imkon yaratadi;
sinxron motor maksimal momentining kuchlanishga to'g'ri mutano-
sibligi tufayli mazkur motor kuchlanishning o'zgarishini kam sezadi;
valdagi yuklamaning me’yoriy giymatlarida ganday bo'lishidan gat’iy
nazar sinxron motorning aylanish chastotasi o'zgarmas bo'ladi.

Kanchiliklari: konstruksiyasining murakkabligi; ishga tushirishning
va aylanish chastotasini rostlashning murakkabligi; qo'zg'atish
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chulg'amini o'zgarmas tok biian ta'minlash uchun go'zg'atgich yoki
boshga qurilmalarning talab ctilishi; asinxron motorga nisbatan
narxining gimmatligi; cho'tka-halga gismining mavjudligi tufayli
ishonchlilikning nisbatan kamligi ularning kamchiliklari hisoblanadi.

24.4. Sinxron motorlarni ishga tushirish usullari

Sinxron motoming elektromagnit momenti stator va rotor magnit
maydonlari ta'sirlashishi natijasida hosil bo'lib, rotorining va stator
magnit maydonining aylanish chastotalari sinxron bo'lsa, elektromagnit
moment o'zining ishorasiui o'zgartirmaydi.

Agarda sinxron motorning stator chulg'ami bevosita tarmogga
ulansa, motor ishga tushib keta olmaydi, chunki rotori go'zg‘almas
bo'lganda stator magnit maydonining qutblari yarim davrda rotorning
bir xil qutblari biian, davming golgan yarmida rotorning boshqa qutblari
biian ta'sirlashadi. Buning ogibatda momentning ishorasi o'zgaradi.
hamda rotorning mexanik inersiyasi hisobiga moment rotorni yarim
davrda aylantirib yubora olmaydi. Sinxron motorni ishga tushirishning
quvidagi usullari mavjud: yordamchi motor vositasida, tok chastotasini
o'zgartirish yo'li biian va asinxron usulda ishga tushirish. Bu usullardan
eng ko'p go'Uaniladigani asinxron usulda ishga tushirishdir.

Yordamchi motor vositasida ishga tushirish. Dastlab sinxron
motorning rotori n * nNga yaqin aylanish chastota biian yordamchi
motor vositasida aylantiriladi. Bunda go'zg'atish chulg'ami o'zgarmas
tok manbayiga ulangan, stator chulg'ami esa ochiq bo'lib, sinxron
motor salt ishlayotgan generator rejimida ishlaydi. So'ngra generator
parallel ulash shartlari bajarilgan holda tarmoqgqga parallel ulanadi.
Shundan so'ng yordamchi motor ajratiladi va sinxron generator motor
rcjimiga o'tadi. Yordamchi motor sifatida odatda qutblar soni sinxron
motornikidan ikkita kam bo'lgan faza rotorli asinxron motor
go'llaniladi (bu holda sinxron motorning aylanish chastotasini sinxron
chastotagacha yetkazish mumkin) va uning quwati sinxron motor
quvvatining 10+20 % ini tashkil etadi.

Tok chastotasini o'zgartirish yo'li biian ishga tushirish. Bu usul
chastota o'zgartgich qurilmasi bo'lgan sharoitda amalga oshirilishi
mumkin. Bunday chastota o'zgartgich yordamida kuchlanish chastotasi
noldan nominal giymatgacha oshirib boriladi, natijada stator magnit
maydonining aylanish chastotasi ham oshib boradi. Rotor esa aylanma
magnit maydoni yo'nalishi bo'yicha nominal chastota biian aylanadi.
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Asinxron usulda ishga tushirish. Bu usul bilan sinxron motorni
ishga tushirish uchun rotor qutblari uchliklarida ishga tushirish chulg’ami
o’rnatilgan bo'lishi lozim. Bu chulg’am asinxron motorning gisga
tutashtirilgan chulg’amiga o'xshagan bo'ladi.

Sinxron motorni asinxron usulda ishga tushirish sxemasi 24.5,a-
rasmda Keltirilgan. Stator chulg’ami uch fazali tok manbayiga ulanganda
undan uch fazali tok o’tib, statorda aylanma magnit maydon hosil
bo’ladi. Bu maydon rotordagi ishga tushirish chulg’amini kesib o tib,
unda EYK va tok hosil giladi. Ishga tushirish chulg’amidagi tok aylanma
magnit maydon bilan ta’sirlashib elektromagnit kuch (24.5.</-rasm) va
aylantiruvchi momentni hosil gilad

24.5-rasm. Sinxron motorni: a - asinxron usulda ishga tushirish sxemasi
va h —ishga tushirishdagi asinxron momentlar, bunda: M. - asosiy moment;
~ (o'zg'atish chulg'ami konturida bir o'gli effekt tufayli vujudga
keladigan go'shimcha moment; Mxi —sinxronizmga kiritish momenti; J1/,
~ ishga tushirish momenti; Fm - ishga tushirish chulg'ami sterjenlaridagi
elektromagnit kuchlar;  QCh —qo'zg'atish chulg'ami; QU — gayta
ulagich; ru —asinxron usulda ishga tushirishda qo'zg'atish chulg'amiga
ulanadigan aktiv garshilik; d - demifer cho'lg'am.

Agar Mm > M, bo’lsa rotor aylana boshlaydi, rotoming aylanish
chastotasi stator aylanma magnit maydonining sinxron aylanish chastotasiga
yaginktshganda (n=0,95 n,) go’zg’atish chulg’amiga o'zgannas tok beriladi.
Bu tok sinxronlovchi moment M ni hosil giladi. Shu moment ta’sirida
motor sinxron aylanish chastota bilan ishlay boshlaydi.
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ishga tushirish vagtida qo’zg'atish chulg’amini ochiq qoldirib
bo'lmaydi, chunki statorning aylanma magnit maydoni o’ramlar soni
ko’p ho’lgan qo’zg’atish chulg’amida uning izolatsiyasi va sinxron
motorni ishga tushiruvchilar uchun juda xavfli bo’lgan katta giymatli
EYK hosil giladi. Shutting uchun sinxron motorni ishga tushirishda
lining go’zg’atish chulg’ami 0’z garshiligidan taxminan 10 marta katta
bo’lgan aktiv garshilik (rH*10 r v) ka ulangan bo’lishi lozim.

Qo’zg’atish chulg'amini gisga tutdshtirish ham mumkin emas.
chunki bu holda u nosintmctrik bo’lgan bir fazali konturni hosil giladi.
Bu kontur go’shintcha momentni hosil gilib, sinxron motorning
mexanik xarakteristikasida aylanish chastotasining n = ns/2 ga yagin
giymatida aylantiruvchi momentning kamayishiga olib keladi (24.5.6-
rasm). Buning oqibatida rotor aylanish chastotasi sinxron giymatigacha
yeta olmasligi ham mumkin.

Agar sinxron motor ulanadigan tarmogning quwati nisbatan kam
bo’lsa, motorni asinxron usul bilan ishga tushirishda ishga tushirish
tokining ta'siridan tarmoqda juda katta kuchlanish pasayishi hosil
bo’ladi. Bunday holda ishga tushirish tokini kamaytirish uchun sinxron
motor tarmoqqga avtotransformator. reaktor yoki tokni cheklaydigan
boshga qurilmalar yordamida ulanadi.

24.5. Sinxron kompcnsator va uning clcktr ta’minoti sistcmasida
guwat kocffitsienti coscp ni yaxshilashi

Sinxron kompensator elektr ta’minoti sistemasida reaktiv quwatni
rostlovchi sinxron mashina bo’lib, u asosan asinxron motorlar va
transformatorlar tarmoqdan oladigan reaktiv quwatni kompen-
satsiyalash uchun xizmat giladi. Valida mexanik yuklamasi bo’lmagan
salt ishlayotgan sinxron motorga sinxron kompensator deyiladi. Uning
go’zgatish toki nominal giymatdan katta bo’lganda elektr tarmog’iga
kuchlanishdan oldinda keluvchi reaktiv tok beradi va elektr tarmog’ining
guwat koeffitsienti cosip ni oshiradi (24.6-rasm). Elektr eneigiyasi uzoq
masofaga uzatilganda elektr uzatish liniyasida induktiv yuklama katta
bo’lganligi uchun liniya oxirida kuchlanish ancha pasayadi, yuklama
kamayganda esa liniyaning sig’im garshiligi ta’sirida kuchlanish nominal
giymatdan ancha katta bo’ladi.
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24.6-rasm. Quvvat
kaeffitsientini oshirish uchun h
sinxron  kompensatorning
ishlalilishi.

Liniyaning yuklamasi katta boMganda sinxron kompensator kattaroq
go’zg'atish toki bilan. yuklama kamayganda esa kichikroq qo’zg’atish
toki bilan ishlab elektr tarmog'ining oxirida kuchlanishni UT = const
bo’lishini ta'minlaydi. Bunda qo’zg’atish toki avtomatik usulda rostlab
turiladi. Demak, sinxron konpensatorlar kuchlanishning o’zgarmas
holda golishini ta’minlash uchun ham ishlatilarekan. Bunda tarmoqdan
o’tuvchi reaktiv tokning giymati kamayadi, bu csa quvvat isrofini
kamaytiradi.

Sinxron kompensator induktiv (orgada qoluvchi) tokining eng katta
giymati go’zg'atish toki nolga teng bo’lganga to’g’ri keladi, sig’imiy
(oldinda keluvchi) tokining me'yoriy giymati kompensator aktiv
gismlarining gizishi bilan chegaralanadi. Odatda, oldinda keluvchi
tokning keyinda keluvchi tokka nishati 1,5*2 bo’ladi. Kompensatorning
guvvati eng katta oldinda keluvchi tok bilan aniglanadi. Sinxron
kompensatorlarda Oburchagi nolga yaqin bo’ladi. rotorlari ayon qulbli,
aylanish chastotasi esa 750*1000 ayl/min bo’ladi.

Sinxron kompensatorlarda ham sinxron motorlarga o’xshagan ishga
tushirish chulg’ami bo’lib. u qutblar uchida joylashgan bo’ladi va
asinxron usulda ishga tushiriladi. Yuklama momenti nolga teng bo’lgani
uchun sinxron kompensatorlaming ishga tushirilishi yengil kechadi.

Sinxron kompensatorning U-simon xarakteristikasi asosiy ish
xarakteristikasi hisoblanadi. Bu xarakteristika sinxron motorning R =
0 dagi U-simon xarakteristikasi kabi bo‘ladi-yu, lekin uning minimum
nugtasidagi tokning aktiv tashkil etuvchisi I, 24.3-rasmdagiga nisbatan
kamroq bo’ladi. Bunga sabab, rotor konstruksiyasining sinxron
motornikidan quyidagilar bilan fargidir, ya’ni: valining yuklama ulash
uchun chiqgib turadigan gismi bo’lmasligi, undan tashqari, valning
diametri nisbatan kamroq qilib tayyorlanishi: sinxron kompensatordan
0’ta yuklanish qobiliyati talab gilinmaganligidan uning maksimal
momenti Mnv ni havo oralig’ini kamaytirish hisobiga pasaytirilishi
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(bunda x, oshadi), bu esa, go'zg'atish chulg'ami o'lchamlarini
kamaytirishga imkon beradi. Bularning hammasi sinxron kompensator
gabaritlarini kamaytirishga olib keladi.

Sinxron kompensator ishlab chigaradigan reaktiv quvvatining
giymati go'zg'atish tokiga bog'lig bo'ladi. O'ta go'zg'atish rejimida
ishlayotgan kompensator tarmoqg kuchlanishidan oldinda keluvchi tok
bilan ishlab. tarmoqga reaktiv gquwatni beradi. Chala go'zg'atish
rejimida esa esa tarmoq kuchlanishidan orgada goluvchi tok bilan
ishlab, tarmoqdan reaktiv quwatni iste'mol giladi. Liniyaning quwat
koelTitsienti cos<p ni oshirish uchun sinxron kompensator o ‘ta qo'zg'atish
rejimida ishlashi kerak. Qo'zg'atish toki 1 shunday rostlanishi kerakki,
bunda yakor toki I, tarmoq kuchlanishi U, dan 90° oldinda kelishi va
yuklama toki \v ning reaktiv tashkil etuvchisi Ivir ga teng boiishi
kerak. natijada tarmoq fagat yuklama tokining aktiv tashkil etuvchisi
bilan yuklanadi, ya’ni I(= 1 . Tarmoq kuchlanishini UT= const qilib
turish uchun. sinxron kompensatorning EYK = U1bo'lishi lozim.

Agar tarmoq kuchlanishi sinxron kompensator ulangan joyda
nominal giymatidan katta, ya'ni Ll >UIN bo'lsa, u holda sinxron
kompensator tarmoqni orgada qoluvchi reaktiv tok bilan yuklaydi.
Sinxron kompensatorning quwati katta bo'lsa. tarmoq kuchlanishining
tebranishi 0,5 * 1% dan oshmaydi.

Sinxron kompensatorlar asosan ayon qutbli mashina bo'lib, quwati
2,8 MVA dan 160 MV A gacha, aylanish chastotasi esa 750 ayl/min
yoki 1000 ayl/min bo'ladi. Ta’kidlash lozimki, so'nggi vagtlarda MDH
mamlakatlarida (Rossiya, Ukraina) rotorining konstruksiyasi noayon
qutbli sinxron mashina (turbogenerator) asosida quwati 320 MV A
bo'lgan bo'vlama-ko'ndalang go'zg'atishli kompensator ishlab chigilgan
va samarali ishlatilmogda.

Nazorat savollari:

/. Sinxron motoming tuzilishi va ishlash prinsipini so ‘zlab bering.

2. Sinxron motomi ganday ishga tushirish usullarini bilasiz?

3. Sinxron motoming ish xarakteristikalarini tushuntirib bering.
i 4. Sinxron motoming burchak va U-simon xarakteristikalarini tahlil
qiling.
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25-BOB. SINXRON MASHINALARNING
ISTIQBOLLI TURLAR1

25.1. Dastlabki ma'lumot

Krioturbogenerator. Uning rotori suyuglangan geliy bilan sovitilgan
kriostatdan iborat bo'ladi. Qo'zg'atish chulg'amida tok zichligi 100 A/ mm’
mashinaning havo oralig'idagi induksiya esa 1,3*1,5 T ga yetadi. Btmday
induksiyalarda kriogeneratorstatori tishsiz qilib tayyorlanadi. Stator chulg'ami
suv bilan sovitiladi. Krioturbogeneratorlar hoziigi vaqtda ishlab chigarish
bosgichida lajriba sinovlaridan o'tkazilmoqda.

Asinxronlashtirilgan turhogeneratorlar (ASTG). Turboge-
neratorlarning quvvati oshgan sari ularning parametrlari yomonlasha
boradi; bu hoi esa eneigetika sistemasining ekspluatatsiya shartlariga
salbiy ta’sir ko'rsatadi. Reaktiv garshiliklar giymatlarining oshishi,
generatorlarning inersiya momentlarining kamayishi, hamda elektruzatish
liniyalari (EUL) uzunligining va ular orgali uzatiladigan quwatlarning
oshishi clektrsistemalarining dinamik nirg'unliginipasaytiradi. Eneigetika
sistemasida aktiv yuklamaning kamaygan soatlarida ortiqcha reaktiv
quwatning hosil bo'lishi EUL da me'yordan ortiq kuchlanishning oshishi
vujudga keladi. Sinxron generatorlar katta giymatli reaktiv quvvatni
istc'mol qilish rejimida. hatto kuchli ta'sirgiluvchi regulatorlar bo'lganda
ham turg'un ishlay olish gobiliyatiga ega emaslar.

Agar EUL da magnidanish o'qi buriladigan sinxron turbogeneratorlar
(shu jumladan, ASTG lar) go'llanilsa. yugorida ko'rsatilgan
muammolarni yechishda katta ijobiy natijalar olinadi. ASTG ning
odatdagi sinxron generatordan fargi shuki, lining rotorida biri-biridan
fazoda 90° burchakka siljigan ikki fazali go'zg'atish chulg'ami
joylashtirilgan bo'lib. ularboshgariladigan statik o'zgartgichga ulanadi.
Ikki fazaga alohida o'zgarmas tok berib ishlatilsa, ASTG odatdagi
sinxron rejimda ishlaydi. Bunday rejimda ishlaydigan sinxron
gencratorlarni ikki 0'qi boyicha gozg‘atishli yoki boylama-konhdalang
go zg‘atishii sinxron mashinalar deyiladi.

25.2. Magnitlanish o'gi buriladigan sinxron mashinalar

Bolylama-ko'ndalang qo'zg'atishli sinxron mashinalar. Bunday
sinxron mashinalarning stator tuzilishi an’anaviy sinxron
mashinalarnikidan fargq gilmavdi. Sinxron mashina rotoridagi
tinchlantiruvchi (generator rejimida) yoki ishga tushirish chulg'ami
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(motor rejimida) o'rniga ikki yoki m fazali qo'zg'atish chulg'ami
Jjoylashiiriladi. Quyida ikki fazali, chulg'ami bo'lgan noayon va ayon
giitbli rotorning tuzilishini ko'rib o'tamiz. Bo'ylama va ko'ndalang
o'glari bo'yicha go'zg'atiladigan sinxron mashinaning rotori noayon
qutbli bo'lsa, simmetrik ikki fazali qo'zg'atish chulg'ami rotor pazlariga
xuddi yakor chulg'ami yoki faza rotorli asinxron motorning rotor
chulg'ami kabi o'ralgan bo'ladi. Agar ikki chulg'am «ax» va «by» lar
har xil bo'lsa, ya'ni nosimmetrik bo'lsa, ular har xil hajmni egallaydi.
25.1 ,a-rasmda «ax» chulg'am umumiy pazlarning 3/4 gismini, “by”
chulg'am esa 1/4 gismini egallagan birgatlamli noayon qutbli rotorning
chulg'amlari ko'rsatilgan.

Noayon qutbli bo'ylama va ko'ndalang o'qlari bo'yicha go'zg'atiladigan
sinxron mashinalarda bo'ylama o'gi «ax» qo'zg'atish chulg'amining o'qi
bo'yicha yo'nalgan bo'lib, lining musbat yo'nalishi «ax» chulg‘amning
magnit ogimi bilan bir xilda yo'nalgan bo'ladi. Ko'ndalang o'q “q” esa
«by» go'zg'atish chulg'ami o'qi bo'yicha yo'nalgan bo'ladi. Shu sababli
«ax» go'zg'atish chulg'amini —bo'ylama. «by» qo'zg'atish chulg'amini
esa ko'ndalang qo'zg'atish chulg’amlari deyiladi.

Bo'ylama-ko'ndalang o'qlari bo'yicha qo'zg'atiladigan sinxron
mashinaning rotori ayon qutbli bo'lsa, u holda go'zg'atish chulg'amlari
«ax» va «by» lami bir xil, ya'ni simmetrik gilish mumkin emas.

Asosiy bo'ylama qo'zg'atish chulg'ami «ax» xuddi oddiy sinxron
mashinalardagi qo'zg'atish chulg'ami kabi joylashtiriladi. go'shimcha
ko'ndalang chulg'ami «by» esa dempferlovchi (motor rejimida “ishga
tushiruvchi”) chulg'am o'rnida joylashtiriladi (25.1,6-rasm) va bu

25.1-rasm. Qo'zg'atish chulg'amlari «ax» va
«hy» harxil ho 1gan noayon qutbli rotor (a), dempfer
chulg'ami o niga Ko hdalang qo zg atish chulg 'ami
ioylashtirilgan 8 qutbli (b) va 4 qutbli (d) ayon
qutbli rotorlar (4 qutbli modelda: boylama (2) va
ko'ndalang (3) qo'zg'atish chulg'amlari; 4 va 1 —
mos ravishda ularga tegishli kontakt halgalar
hamda majburiy va erkin tebranishlar chastotalari
bo'lgandagi vuklanish burchagi g ning
lebranishlarini rostlash natijalari (e).
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chulg'amning MYK asosiy chulg'am MYK ning 15*20 % ni tashkil
elishi mumkin.

Bunday sinxron mashinalarning ishlash prinsipi oddiy sinxron
mashinanikidan farq gilmaydi. fagatgina o'tish jarayonlar vagtida
ko'ndalang qo'zg'atish chulg‘ami «by» ishga tushiriladi. Ikkala
go‘zg‘atish chulg'amiga ham o'zgarmas tok manbasidan kuchlanish
beriladi. Bu mashinalar motor, generator, sinxron kompensator
rejimJarida ishlashi mumkin. Bo'ylama-ko'ndalang o'glari bo'yicha
go'zg'atiiadigan sinxron mashinalarning ekspluatatsion xarakteristikalari
magnitlanish o'qi burilishi rufayli an’anaviy sinxron mashinalarnikidan
afzal bo'ladi, chunki yakor reaksiyasining ta’siri ko'ndalang gqo'zg'atish
chulg’'ami MYKtomonidan kompensatsiyalanadi. Natijada, go'shimcha
ko'ndalang qo'zg'atish chulg'ami MYK ning ijobiy ta’siri tufayli
mashinaning statik va dinamik turg'unligi oshadi. erkin va majburiy
tebranishlar chastotalari lenglashgan holda rezonans hodisalaridagi
mashina parametrlarining katta amplituda bilan tebranishlarini (25.1,e-
rasm) so'ndirish irnkoni tug'iladi*.

Bu rasmda: / —tebranishlar so'ndirilmagan hoi; 2 —fagat bo'ylama
0'gi bo'yicha rostlanganda burchak 0 ning tebranishlari nisbatan
kamayadi, lekin to'la so'ndirib bo'Imaydi; U M{d= const bo'lib,
ko'ndalang qo'zg'atish MYK bilan rostlashda csa (3) mazkur
tcbranishlarni deyarli to'la so'ndirish imkoniyati bo'ladi hamda
mashinani boshgarish yaxshilanadi.

Hozirgi vaqtda Ukrainada Rossiya hamkorligida quvvati 320 MV A
bo'lgan bo'ylama-ko'ndalang go'zg'atishli noayon qutbli sinxron
kompensator ishlab chigarilgan va samarali ishlatilmoqda.

Asinxronlashtirilgan sinxron mashinalar. Agar sinxron mashinada
bir-biriga perpendikular bo'lgan ikkita go'zg'atish chulg'ami bo'lib,
ularga ikki fazali o'zgaruvchan kam chastotali kuchlanish manbayi
ulansa. u holda bu chulg'amlardan sinusoidal toklar o'tadi va qo'zg'atish
chulg'amida magnitlanish o'qi buriladigan MYK va aylanma magnit
maydonini hosil giladi. Bu maydon rotorga nisbatan kam giymatli
sirpanish bilan aylanadi.

Shu sababli, bunday mashinalami asinxronlashtirilgan sinxron

Ca.tUMoe [1.C. O HEKOTOpbIX pexkiMax paboTbl SBHOMO.MOCHBIX CUHXPOHHbIX
MaLlVH NPOAONLHO-NIONEPEYHOTO BO3BYXK/EHUS C yUeTOM HacbilleHus. —3g. AH
Y3CCP. CTH. 1981. Ne 6.
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mashinalar deyiladi. Bunday mashinalarning tuzilishi va ishlash prinsipi
bo'ylania va ko'ndalang o'glari bo’yicha qo'zg'atiiadigan sinxron
mashinalarniki kabi bo'ladi, ammo qo'zg'atish chulg'amlariga barqgaror
ish jarayonida o'zgarmas tok berilsa, o'tish jarayonlarda esa bu
chulg'amlarga o'zgaruvchan chastotali kuchlanish beriladi. Bu
mashinalar ham motor, generator va sinxron kompensator rejimlarida
ishlashi mumkin.

Bu mashinalarning xarakteristikalari (sinxron ish rejimida) va
ko'ndalang qo'zg'atish chulg'amining roli ham xuddi bo'ylama-
ko'ndalang o'qlari bo'yicha go'zg'atiiadigan mashinalarniki kabi bo'ladi.

Hozirgi vagtda Ukrainaning Burshtinsk 1ES da ikkita 200 MW i
ikki 0'gi bo'yicha go'zg'atishli asinxronlashtirilgan turbogenerator ishlab
turibdi. Ta’kidlash lozimki, Rossiyada Ukraina bilan hamkorlikda
guvvati 800 MW bo'lgan asinxronlashtirilgan turbogeneratorning
loyihasi ustida ham ishlar olib borilmogda.

25.3. 0 ‘ta o'tkazuvchan go'zg'atish chulg'amli sinxron
mashinalar

Hozirgi vaqtda qo'zg'atish chulg'amlari o'ta o'tkazuvchan
materiallardan tayyorlangan sinxron mashinalaiga bo'lgan gizigish oshib
bormogda. Ayrim metallar absolut nul tenrperaturada o'ta
o'tkazuvchanlik kuzatiladi. O'ta o'tkazgichlarning garshiligi amaliy
jihatdan nulga teng. Bu holda ma’lum bir kritik temperatura va magnit
induksiya hamda kritik tok zichligi saglanadi. Hozirgi vaqtda sanoat
magsadlari uchun niobiy va titan yoki niobiy va galay gotishmalaridan
tayyorlangan o'ta o'tkazuvchan materiallar foydalanilmoqda’.

Bunday o'tkazuvchan materiallar uchun kritik temperaturaning
giymati 4,2+5 K, kritik tok zichligi 1000 A/mm-\ kritik magnit
induksiyasi 4+7 T ga teng.

Elektr mashinalari chulg'amlari uchun o'ta o'tkazuvchan
materiallarni go'llash Kkichik kesim yuzasidan juda katta tok o'tkazib
kuchli magnit maydonni hosil gilishga va chulg'amning massasini
kamaytirishga imkoniyat yaratadi.

O'ta o'tkazuvchan materiallar asosan o'zgarmas tok manbasiga
ulanadigan mashinalarning qo'zg'atish chulg'amlari o'mida ishlatildi

LWepemeTbeBcknit H.H., Kanawxukos B.K., MMnewyHos H.H. wn dp.
CBepxnpoBOAHUKOBbIE 31eK T puyeckne mawwnusl. —Jf1., BHWW anekTpomaw, 1983.
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(25.2-rasm). Ularning o'zgaruvchan tok ogadigan chulg'amlar o'rnida
ishlatish texnik jihatdan mumkin, lekin elektr isroflar va juda kichik
kritik (oklarbo'lgani uchun qulay hisoblanmaydi. Shuning uchun hoziigi
vaqtda sinxron va o‘zgarmas tok mashinalari qo'zg'atish chulg'amlari
uchun ishlatiladigan o‘ta o'tkazuvchan materiallami yaratish ustida
ishlar olib borilmogda.

Qo'zg'atish chulg'ami o‘ta o'tkazuvchan materialdan tayyorlangan
bo'lsa, kritik temperaturada bu materialni tutib turish uchun maxsus
sovitish qurilmasi ichiga solish kerak. Bunday sovitish qurilmasiga kriostat
deyiladi. Kriostat Dyuar idishi bo’lib. uning ichida qo'zg'atish chulg'ami
joylashtirilib suyuq geliy bilan sovitilib turadi. Issiglikni kamaytirish
maqsadida bu idish azot bilan to'ldirilgan boshga idish ichiga
joylashtiriladi. Sinxron mashinalarda kriostat rotorda joylashtiriladi,
o'zgarmas tok mashinalarda esa kriostat statorda joylashtiriladi.

O'ta o'tkazuvchan materialdan bo'lgan chulg'amda kuchli magnit
maydoni hosil bo'lgani uchun, odatdagi magnit o'tkazgichni ishlatsa
magnit isroflar ancha ko'payib ketadi, va shu sababli, yakor chulg'ami
joylashtirilgan muhit pazsizyoki nomagnit materialdan yasaladi, natijada
mashinaning og'irligi kamayadi va o'lchamlari Kichiklashadi.

Ferromagnit po'lat o'zakning bo'Imasligi esa mashinaning
xarakteristikalariga yakor reaksiyasining ta'siri sezilarsiz bo'ladi. Oddiy
mashinalarga garaganda o'ta o'tkazuvchan chulg'amli mashinalarda
havo oralig'ida magnit induksiyasining giymatini 34 marta, chizig'iy
yuklamani esa |2 marta oshirish mumkin bo'ladi. natijada mashinaning
aktiv hajmi 4,5-*8 martagacha kichiklashadi.

Elektr mashinalarida o'ta o'tkazuvchan materiallardan tashqari
krioo'tkazuvchan materiallami ham qo'llash ustida izlanishlar olib
borilmogda. Bunday material juda kuchli sovitilganda o°‘zining
garshiligini kamaytiradi. lekin o'ta o'tkazuvchanlik xossaga ega
bo'Imaydi. Krioo'tkazuvchan materialga tozalangan aluminiy misol
bo'ladi. Alyuminiy 20 K temperaturada o'zining garshiligini 10J marta
kamaytiradi. Krioo'tkazuvchan materiallami transformatorlar
chulg'amlarini tayyorlash uchun ham ishlatish mumkin.

25.4. Katta quwatli istigbolli sinxron mashinalar
Turbogeneratorlar. Hozirgi vaqtda elektr mashinasozligidagi
muammolardan biri katta quwatli elektr mashinalarini yaratishdir. Bu
muammoni amalga oshirish uchun elektr mashinasozligida sifatli
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cleklrotexnik va konstruksion materiallami va effektiv sovitish
sistemalarini qo'llash lozim bo'ladi.

Bu sohada turli xorijiy va MDH mamlakatlarida katta tadgiqot ishlari
olib borilmoqgda. Hozirgi vagtda Rossiyada quwati 500 va 800 MW, aylanish
chastotasi 3000 ayl/min bo'lgan turbogeneratorlami ishlab chigarish yo'lga
go'yilgan. 1976-yildan buyon Rossiyada quwati 1200 MW bo'lgan ikki
qutbli turbogenerator Kostroma 1ES da ishlatib kelinmogda. Bu
turbogeneratorning stator chulg'ami bevosita suv bilan, rotor chulg'ami esa
vodorod bilan sovitiladi. Xuddi shuningdek GFR va Shveysariya davlatlarida
quwati 1200 MV A bo'lgan ikki qutbli turbogenerator, AQSH da esa quwati
1200 MV A bo'lgan ikki qutbli turbogenerator va quwati 1120 MV A bo'lgan
ikki qutbli turbogeneratori yaratilgan. AES da go'llaniladigan quwati 500
MW bo'lgan to'rt qutbli turbogeneratori Rossiyada yaratilgan bo'lib. uning
chulg'amlari suv bilan sovitiladi. Xuddi shuningdek Rossiyada quwati 1000
MW bo'lgan to'rt qutbli turbogeneratori ham vyaratillib. uning stator
chulg'ami suv bilan rotor chulg'ami esa vodorod bilan sovitiladi. Fransiyada
esa eng katta quwatli 1480 MW, GFR da esa quwatlari 1360 va 1200 MW
bo'lgan to'rt qutbli turbogeneratorlari yaratilgan. Xuddi shunday quwatli
to'rt qutbli turbogencratorlar AQSH da ham tayyorlangan. Hozirgi vaqtda
Rossiyada chulg'amlari suv bilan sovitiladigan quwati 800 MW aylanish
chastotasi esa 3000 ayl/min bo'lgan ikkita ikki qutbli turbogenerator
ishlatilmoqda.

Gidrogeneratorlar. Keyingi vaqtlarda Rossiyada Krasnoyarsk GES
uchun quwati 590 MV A, aylanish chastotasi 90 ayl/min va Sayano-
Shushensk GES uchun esa quwati 711 MV A, aylanish chastotasi 142
ayl/min bo'lgan gidro-generatorlar yaratilgan bo'lib, stator chulg'ami
suv bilan rotor chulg'ami esa havo bilan sovitiladi. Bundan tashqari
Nurek GES (Tojikiston) uchun ishlab chigarilgan, quwati 353 MV A.
aylanish chastotasi 200 ayl/min bo'lgan gidrogenerator ishlatilmogda.
Generatorning stator va rotor chulg'amlari suv bilan, stator po'lat
o0'zagi esa havo bilan sovitiladi. Rogun GES (Tojikiston) uchun quwati
667 MV A. aylanish chastotasi 167 ayl/min bo'lgan va stator hamda
rotor chulg'amlari suv bilan sovitiladigan gidrogeneratorlar yaratilgan.

Shvetsiyada quwati 190 MV A, aylanish chastotasi 375 ayl/min
bo'lgan gidrogeneratori yaratilgan. Agarda bu generator fagat suv bilan
sovitilsa uning quwatini 1000 MW ga oshirish mumkin bo'lar ekan.
Fng katta quwatli gidrogeneratorlarning ayrim parametrlari 25.1-
iadvalda keltirilgan.
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25. 1-jadval
Alstom, Vestin-  Toshiba Elck- UETM,

Generatorlarning Fnmsiya gliuz. Xitachi  trosila.  Rossiya;
turi AQSH Rossiya  Simens
ERG
Quwati. MVA/MW 500/475 015/600 700/630 711/640  353/300
Aylanish chastotasi.
200 72 112.5 142.8 200
ayl/min
Kuchlanishi. V 15 15 18 15.75 15.75
Stator chulg‘amini
sovitish sistemasi havo | ;, ) havo suv suv
Rotor chulg'amini sovitish
sistemasi have havo havo havo suv
Quvvat koeffitsienti 0.95 0.95 0.9 0.9 0.85
FIR. % - 98.37 98 98.3 98.3
25.1-jadvalga izoh: *“ — ishora ma'lurnot noma’lum ekanligini

biidiradi.

Sinxron kompensatorlari. Hozirgi vaqtda Rossiyada vodorod bilan
sovitiladigan quwati 160 MV A bo’lgan sinxron kompensatorlarini ishlab
chiqarish yo'lga go'yilgan. Suv bilan sovitiladigan 350 MV A quvvatli
sinxron kompensatorlarni ishlab chigarish bo’yicha tadgiqot ishlari
olib borilmoqda. Shvetsiyadagi firmalardan birida suv bilan sovitiladigan
quwati 345 MV A, aylanish chastotasi 900 ayl/min boMgan sinxron
kompensator yaratilgan.

Na/orat savollari:

/. Boylama va ko'ndalang 0 glari boyicha qo'zg'atiladigan sinxrvn
mashinalaming tuzilishi va ishlash prinsipini tushuntirib hering.

2. Asinxronlashtirilgan sinxrvn mashinaning tuzilishi va ishlash prinsipi
ganday?

3. 0 ‘ta o tkazuvchan chulg'amli sinxron mashinaning tuzilishi va 0'zigo
X0s xususiyatlari ganday?

4. Katta quvvatli istigbolli sinxron mashinalar hagida Ta 'lumot bering.
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26-BOB. MAXSUS MAQSADLI SINXRON
MASHINALAR. SINXRON MASHINALARNI
ISHLATISHGA OID AMALIY MASLAHATLAR

26.1. Induktorli gencratorlar

Induktorli generatorlar sinxron generatorning ko‘rinishlaridan biri
hisoblanib. juda katta chastotali EYK ga ega bo’ladi. Yugori chastota
(10004 10000 Hz) xo'jalik turlarining ko’pgina sohalarida, shuningdek,
induksion qizdirishda, metallami elektr yoyi bilan eritishda, elektr
payvandlashda, detallami yuqori chastotali elektrenergiya bilan gizdirib
ishlov berishda, yuqori tezlikli elektr yuritmalarida va boshgalarda
ishlatiladi.

An‘anaviy sinxron generatorning yakor chulg'amida hosil bo’ladigan
EYK ning chastotasi f = pn / 60 bilan aniglanadi. Chastota f ni,
aylanish chastota n ni oshirish hisobiga ko'paytirish rnumkin, lekin
uni rotorning mexanik mustahkamligi cheklab go'yadi. Juft qutblar
sonini ko'paytirib. chastotani oshirishda esa qutb bo‘linmasining
O‘lchamlari o'zgaradi. Shuning uchun an'anaviy konstruksiyali sinxron
generatorlar f <400 Hz bo'lgan chastotalarda ishlab chigariladi. Yugori
(f > 400 Hz) chastotalarni olish uchun esa induktorli generatorlar
ishlatiladi.

26.1-rasm. Katta quvvatli TBBseriyali turbogeneratoming qozg atgichi
aifatida ishlatiladigan quwati 2700 k VA bo'lgan uch fazali kontaksiz
yuqori chastotali induktorli generator (a) (bunda: 1 —stator; 2 —rotor; 3
~ gaz sovitgich) va uning elektromagnit sxemasi(b) (bunda: 1 -1 2 -2
3-3" - qutblar; 4 —yakor chulg'ami; 5 —rotor; 6 —qo'zg'atish
chulg ‘ami).
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Induktorli generatorlar katla quvvatli sinxron generatorlar uchun
go'zg'atgich bo'lib ham xizmat giladi. MasaJan, quwati 2700 kV-A
bo'lgan uch fazali kontaksiz induktorli generator (26.1,a-rasm) katta
quwatli TBB seriyali turbogeneratorlarning go'zg'algichi sifatida
go'llaniladi. Bu generator ishiab chigargan katta chastotali EYK
to'g'rilagich orqgali o'zgarmasga aylantirilib turbogeneratorning
go‘zg‘atish chulg'amiga beriladi.

Induktorli generatorning statori alohida po'lat plastinalardan
vig'iladi. Stator po'lat o'zagi pazlarida chulg'amlar joylashtiriladi. Pazlar
ochig yoki yarim yopiqg shaklda bo'ladi. Rotor po'lat o‘zagi alohida-
alohida plastinalardan yig'ilib. undagi pazlarga hech ganday chulg'am
o'rnatilmaydi, shuning uchun ham induktorli generatorlar kontaktsiz
hisoblanadi.

Statorda yakor chulg'ami va qo‘zg‘atish chulg'ami joylashtiriladi.
Yakor chulg'ami stator po'lat o'zagi tishlariga o'raladi. Qo'zg'atish
chulg'ami esa har xil joylashishi mumkin. Qo'zg'atish chulg'amining
joylashishiga garab induktorli generatorlar bir xil qutbli va har xil qutbli
turlarga bo'linadi.

Har xil qutbli gencratorlarda qo'zg'atish chulg'amining g'altagi
statordagi katta pazlarda joylashtiriladi (26.1,6-rasm) va har xil qutblar
ketma-ket keladi. Shuning uchun ham bunday generatorlarga har xil
qutbli generatorlar deyiladi. Bularda qo'zg'atish chulg'amining magnit
ogimi stator va rotor paketlarining bir xil ishorali qutbidan boshga
ishorali qutbiga o'tadi.

Induktorli generatorlarda stator va rotor tishlari ma'lum bir nisbatda
bo'ladi:

Z=2¢Z mmq, (26.1)
bu yerda: m —fazalar soni; q —bir qutb va bir fazaga to'g'ri keiuvchi
pazlar soni.

Stator va rotorda tishlar bo'lganligi sababli, magnit ogimi qutb
bo'linmasida bir xilda targaimaydi. Uning ko'proq gismi rotor tishi
stator tishi ostiga to'g'ri kelgan gismida joylashsa. ogimning kam gismi
esa rotor pazi stator tishi ostiga to'g'ri kelgan joyda bo'ladi.

Magnit induksiya o'zgarmas va o'zgaruvchan tashkil etuvchilardan
iborat bo'ladi. Uning o'zgaruvchan tashkil etuvehisi V{. yakor
chulg'amlarida EYK ni hosil giladi. Bu EYK ning davri rotorning tish
bo'linmasi bo'yicha burilishga bog'liq bo'lib, chastotasi quyidagicha topiladi:

f, = z: n/ 60. (26.2)
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Uch fazali induktorli gencratorda yakor chulg'amining har gaysi
lazasiga stator qutblarining bitta jufti to'g’ri keladi. Qo’zg'atish chulg'ami
ikki qutbli magnit maydonni hosil giladi, ya'’ni bu chulg'am paydo
gilgan har gaysi qutb statorning uchta qulbidan tashkil topgan (uch
gismga bo'lingan). Stator go'shni qutblarining tishlari rotor tishlariga
nisbatan 1/6 tish bo'linmasiga siljigan, shuning uchun rotor 1/6 tish
bo'linmasiga burilganda magnit ogirtming maksimumi bitta qutbdan
boshgasiga ko'chadi. Rotor aylanganda yakor chulg'amining har bitta
fazasida bir fazali mashinadagi kabi chastotasi f, = z,// /60 (bunda z,
- rotor tishlarining soni) bo'lgan EYK:

E=444fw kho. . (26.1)

hosil bo'ladi, lekin go'shni fazalarning EYK vagt bo'yicha 120° ga
siljigan bo'ladi. (26.1) da @,-JllF 0.5 (M- Ormin) - bitta qutb
magnit ogimining o'zgaruvchan tashkil etuvchisi.

26.2. Avtoniobil va traktorlarda hanida temiryo‘lvagonlarida
keng qoilaniladigan changalsimon qutbli sinxron generatorlar

Avtotraktor generatorlari. Oldin ta'kidlanganidek, elektr
mashinalarida energiyaning o'zgarishi. magnit zanjirining magnit
maydon energiyasi yig’ilgan joyi — mashina havo oralig’ida yuzaga
keladi. Bunda magnit maydonining shakli asosan mashinaning encigetik
ko'rsatkichlarini belgilaydi. Yig’ilgan g'altakli chulg'amda mashina havo
oralig'ida taxminan sinusoidal tagsimlangan magnit maydonni havo
oralig'iga maxsus shakl berish hisobiga uning magnit o'tkazuvchanligini
o'zgartirish orgali erishish mumkin. Buning uchun rotorda joylashgan
qutb uchligiga changalsimon shakl bcriladi (26.2,a-rasm). Bunday
shakldagi qutb uchliklar mashinaning o'gi bo'yicha joylashgan bitta
go'zg'atish g'altagida havo oraligda aksial (ya'ni shu o'g bo'yicha)
vo'nalgan alohida qutblar ogimlarini radial yo'nalishga o'zgartirib,
rotorning uncha katta bo'Imagan diametrida sinxron generatorning
ko'p qutbli konstruksiyasini olishga imkon beradi.

Quitblarining kostruksiyasi changalsimon shaklga ega bo'lgan rotorli
sinxron generatorlar avtomobil va traktorlarda keng qo'llaniladi. Bu
generator —ventil generatoridir (uning korpusida kremniy diodi asosida
I0g‘rilagich bloki joylashgan). Generator avtomobilda akkumulator
batareyasi bilan parallel ishlab uni zaryadkalab turadi, shuning uchun
lining chigishidagi kuchlanish o’zgarmas giymatga ega bo'lishi lozim.
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26.2-rasm. G-250 tipli aviomobil
generatori(a) (bunda: 1 —changalsimon
qutb uchligi; 2 —aqo'zgatish chulg'ami;
3 —vtulka; 4 —stator; 5 —stator
chulg'ami; 6 — korpus (podshipnik
galgoni); 7 —to'g'rilagich: 8 - kontakl
halga; 9 - cho'tka) va lining
changalsimon qutb uchlikli rotori (h)
(bunda: | - kontakl halgalar; 2 va
3 —qo $hni changalsimon qutb uchliklari;
4 - o 'zg'atish chulg'ami; 5 - rotorning
vali)

26.2,fl-rasmda changalsimon rotorli G-250 tipli avtomobiigenerator!
ko'rsatilgan. Bunda ikkita changalsimon qutb uchligi (/) o'n ikki qutbli
magnit sistemani vujudga keltiradi. Qo'zg'atish chulg'ami (2) vtulka
(J)da joylashtiriladi. 18 ta pazli stator (4) yupga elektrotexnik po'lat
listlaridan yig'ilgan. Stator chulg'ami (5) uch fazali bir gatlamli, bitta
gutbga va har gaysi fazaga to'g'ri keladigan pazlarsoni g = 0,5. Korpus
(6) (podshipnik galgonlari) aluminiy gotishmasidan tayyorlangan. Uch
fazali o'zgaruvchan kuchlanish to'g'rilagich (7) vositasida o'zgarmasga
aylantiriladi. O'zgarmas tok rotorda joylashgan go'zg'atish chulg'amiga
ikkita halga (<) va ikkita cho'tka yordamida beriladi.

Changalsimon qutbli kontaktsiz sinxron generator. Agar yugorida
kcltirilgan changalsimon qutbli mashinaning konstruksiyasini kontaksiz
qgilib, ya’ni go'zg'atish chulg'ami halgasimon ko'rinishda statorda
joylashtirilsa muhim ahamiyatli sifatga ega bo'ladi (26.3-rasm).
Generatoming qo'zg'atish chulg'ami ikkita go'zg'almas halgasimon
g'altak (/) podshipnik galgonlari (5, Il) tokchasida joylashtirilgan.
G'altaklaming toklari vujudga keltiigan magnit maydon kuch chiziglari
asosan quyidagi yo'ldan, ya’ni: shimoliy qutblar (9) dan havo oralig'i
orgali o'tib yakor o'zagi (J)ning tishlariga; yakor yarmosi va tishlari
bo'yicha yana bir marta havo oralig'i orgali o'tib janubiv qutblar (8)
magnit ga; janubiy qutblar yarmosi (7) bo'yicha; yarmo (7) va galgon
(5) orasidagi havo oralig orgali o'tib; galgon (5), stanina (4) va chap
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tomonidagi galqon (//) lar bo'yicha; galqon (//) va shimoliy qutblar
yarmosi (10) orasidagi havo oralig'idan hamda yarmo (10) bo'yicha
yana shimoliy qutblarga o'tib berk zanjir hosil giladi. Qo'zg'atish
maydoni gisman targalib yakor chulg'ami bilan ilashadi. Val (6)
qutbiarning yarmolari (7, 10) va qutblari (8, 9) bilan aylanganda yakor
chulg'ami bilan ogim ilashish davriy ravishda o'zgarib unda EYK hosil
bo'ladi.
26.3-rasm. Rotori changal-
simon qutblardan iborat bo ‘lgan
kontaksiz sinxron generator,
bunda: 1 - halgasimon go'zg'a-
tish g 'altaklari: 2 —yakor chul-
g'ami; 3 —yakorning magnit
o'tkazgichi; 4 —stanina (tana
gardishi); 5, 11 — podshipnik
galgonlari; 6 —val; 7, 10 —
janubiy va shimoliy qutbiarning
yarmosi; 8 .9 —janubiy va
shimoliy qutblar.

24-rasmda ko'rsatilgan changalsimon qutbli kontaksiz sinxron
generator konstruksiyasi 23-rasmdagi bilan shu bilan farg giladiki, uning
rotorida kontakt halga yo'q, chunki go'zg'atish chulg'ami statorda
joylashtirilgan.

Mashinadan og'ir sharoitlarda uzog muddatda ishlatishda yuqori
ishonchlilik talab gilinganda kontaksiz sinxron generatorlar go'llaniladi.
Quwati 10 kW va undan katta quwatli bunday generatorlar, masalan,
temiryoj vagonlari elektr ta'minoti sistemasi uchun qo'llaniladi.

26.3. Avtomatika qurilmalarida ishlatiladigan sinxron
motorlarning ayrim turlari

1 Reaktiv sinxron motorlar. Reaktiv sinxron motorlar rotorining
bo'ylama va ko'ndalang o'qlari bo'yicha magnit o'tkazuvchanligi har
xil bo'ladigan konstruksiyaga ega bo'lishi kerak. Bunday motorning
gutblarida go'zg'atish chulg'ami bo'Imaydi. Mashina normal ishlaganda
asosiy magnit oqim fagat stator chulg'amining aylanma MYK
tomonidan hosil gilinadi. Magnit ogim bunday mashinalarda qgarshiligi
kam bo'lgan vo'l bilan tutashadi va qutbiarning bo'ylama o'qi bo'yicha
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o'tib aylantiruvchi momentni hosil giladi (26.4,a-rasm). Bit moment
reaktiv sinxron motorda bo'ylama va ko'ndalang o'qglari bo'yicha magnit
o'tkazuvchanlik har xil bo'lgani sababli vujudga kelganligidan, uni
reaktiv moment dcyiladi.

Ma'lumki, katta quwatli sinxron motorlarning reaktiv.momentini
hisoblashda yakor chulg'amining aktiv garshiligini r*O deb. quyidagi
formula bilan aniglanadi:

Mr = fm UV(20>)] (I/xg—1/X]j) sin20. (26.2)

26.4-rasm. To ‘rt qutbli ishga tushirish (dempfer) chulg'amli ayon qutbli

sinxron reaktiv motorning odatdagi magnit o 'tkazgich konstruksiyasi (a) va
lining noayon ko Tinishdagi modifikatsiyasi (b); takomillashtirilgan. ya ni

mashinaning ko'ndal