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SO‘ZBOSHI

O‘zbckiston Respublikasi Prezidenti I.A.Karimov milliy istiglol
mafkurasini shakllantirishning hayotiy zaruriyati va dolzarbligi hagida
gapirar ekanlar, «Inson shaxsini, uning yuksak ma’naviy fazilatlarini
kamol toptirish, milliy istiglol mafkurasini shakllantirish, yosh avlodni
boy madaniy merosimiz hamda tarixiy qadriyatlarimizga hurmat-e’ti-
bor, mustaqil vatanimizga mehr-muhabbat ruhida tarbiyalash talablari,
oldimizga muhim vazifalami qo‘ymoqda» deb alohida ta’kidlaydilar.
Bu vazifalar birinchi navbatda, mustaqil vatanimizning rivojlanishiga
hissa qo‘shuvchi, uning kelajagini bunyodkorlari bo‘lishni, yosh avlodni
bilim olish bilan birga yuqori intizomli, malakali mutaxassis bo‘lishini
va 0‘z yurti, xalgiga sitqi dildan mehnat qilishini, ozod yurt ravnaqi va
baxt-saodati uchun halol mehnat qilishni o‘rgatishni nazarda tutadi.
Zero, mustaqillik aynan fidoiy, o‘z vatani manfaatlariga g’oyat sado-
gatli, o‘z sohasi bo‘yicha yuqori malakali kadrlaming o‘z sohasi tar-
mog’ini boshqarishini tagazo etadi.

Kelajakning negizi bo‘lgan yuksak malakali kadrlar tayyorlash
uchun xalqaro standart talablari asosida ishlab chiqarilgan elektrome-
xanik qurilmalarga oid yetarli darajada ma’lumotlarni qamrab olgan
darslik va o‘quv go‘llanmalar yaratish hozirgi kunning dolzarb masa-
lalaridan biridir. Elektr mashinalari va transformatorlari sanoatning turli
ishlab chiqarish korxonalarida, energetikada, transportda (aviatsiya, te-
mir yo‘l, avtomobil, metro, tramvay, trolleybus), gishlog va suv xo°-
jaligida, va boshga sohalarda keng qo‘llaniladi. Darslik texnika oliy
o‘quv yurtlarining «Elektr texnikasi, elektr mexanikasi va elektr texno-
logiyalari» va «Elektr energetika» ta’lim yo‘nalishlari talabalari uchun
«Elektromexanika» fanining dasturi asosida yozilib, uning mazmuni:
transformatorlar, asinxron mashinalar, sinxron mashinalar va o‘zgarmas
tok mashinalari hamda elektr yuritma asoslari, sinfifikasiyasi, elektr
yuritma dinamikasi, ish rejimlari, uning quvvatini hisoblash va tanlash,
elektr yuritmalarni ishga tushirish va boshqarish prinsiplarini hamda
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ba’zi elektr qurilmalarning boshgarish sxemalarini o rganish ketma-
ketligida bayon qilingan. Ularning tuzilishi, ishlash prinsipi, asosiy
xossalari va xarakteristikalari amaliyot nuqtai nazaridan yondashilgan
holda bayon etilgan.

Darslikni  batafsil taqrizdan o‘tkazganlari uchun mualliflar
TDTUning «Elektr stansiyalari, elektr tarmogqlari va tizimlari» kafedrasi
mudiri dots. t.f.d.,, T.Sh.G‘oyibov'va TTYMI ning «Temir yo‘l
avtomnatikasi va telemexanikasi» kafedrasi professori, t.f.d.
N.M.Aripovlarga o‘zlarining chuqur minnatdorchiligini bildiradilar.
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KIRISH

Hozirgi kunda xalq xo‘jaligining turli sohalari va hatto, maishiy
xizmatda ham elektr mashinalari va boshqa elektr jihozlari ko‘p ishla-
tilmogda. Xususan, elektr energiyasining asosiy qismi—issiqlik, gidro va
atom elektr stansiyalarida o‘rnatilgan sinxron elektr mashinalarda hosil
qilinadi. Bunda, bug’ va gidroturbinalarning mexanik energiyasi elektr
energiyaga aylantiriladi. Hozirgi issiqlik elektr stansiyalarida quvvati
300, 500, 800 va 1200 MW bo‘lgan turbogeneratorlar, gidrostansiya
larda esa, 200...1000 MW li gidrogeneratorlar ishlatilmoqda. Energetika
sistemasidan uzoqda joylashgan kichik quvvatli iste’molchilamni elektr
energiyasi bilan ta’minlashda dizel-motorlari, shamol motorlari, bug’ va
gidroturbinalar orqali aylantiriladigan sinxron generatorlaridan foyda-
laniladi.

Energiya kamaytirishga doir chora-tadbirlar tizimida energiya re-
surslarini o‘zlashtirish, issiglik va energiyani birgalikda ishlab chiqa-
rishni, yangi va gayta tiklanayotgan energiya manbalari ulushini ken-
gaytirish, ishlab chigarishni ogilona tashkil etishning iqtisodiy mexa-
nizmlari hamda kuchaytirish chora-tadbirlarini ishlab chiqisliga alohida
e’tibor qaratiladi.

Ishlab chigarishda qo‘llaniladigan mashina va mexanizmlar turli
xildagi elektr motorlari bilan harakatga keltiriladi. Elektr energiyasini
mexanik energiyaga aylantiradigan mashina elektr motor deyiladi.

Hozirda Respublikamizda ishlab chigarilayotgan elektr energiyasi-
ning taxminan 70% ini elektr motorlari iste’mol qilmogda. Nasos stansi-
yalarida nasoslarni aylantirayotgan sinxron elektr motorlarining umu-
miy quvvati 400 ming KW dan ortigdir. Umuman, katta quvvatli riasos,
ventilyator va kompressorlar kabi o‘zgarmas tezlik va doimiy yuklama
bilan uzoq muddatda ishlaydigan mexanizmlarni aylantirishda sinxron
motorlaridan foydalaniladi (bunda sinxron motorlaming quvvat
koeffitsienti cosp = 1 ga teng). Davlat elektr stansiyalari odatda ener-
getika resurslari mavjud bo‘lgan tumanlarda quriladi va ularda elektr
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energiyasi uch fazali tok sifatida asosan sinxron generatorlari vositasida
hosil gilinadi. Asinxron mashinalari esa, boshqa elektr mashinalari sin-
gari generator va motor rejimlarida ishlay oladi, ammo quvvat koef-
fitsicntining pastligi sababli ular fagat o‘rtacha quvvatli motorlar si-
fatida foydalaniladi. Xususan, tuzilishining soddaligi, ishlashdagi
ishonchlikning yuqoriligi va arzonligi sababli rotori qisqa tutashtirilgan
asinxron motorlari ko‘p sohalarda keng qo‘llaniladi. Hozirgi kunda
Respublikamizda foydalanilayotgan elektr harakat tarkibida ham qisqa
tutashtirilgan rotorli asinxron motorlar = keng o‘llanilmoqda
(«O‘zbekiston» elektrovozida va «Afrosiyob» elektr poezdlarida).
O‘zgarmas tok mashinalari ham generator va motor sifatida ish-
latiladi. Galvanika qurilmalari, akkumulyatorlarni zaryadlash va o‘zgar-
mas tok motorlarini elektr encrgiyasi bilan ta’minlashda ular generator
vazifasida ishlatiladi. Aylanish tezligi keng va silliq rostlanishni talab
etadigan ishchi mashinalarda o‘zgarmas tok motorlaridan foydalaniladi.
Qishloq xo°jaligi, sanoat, qurilish va transport mexanizmlarini hara-
katga keltirishda o‘zgaruvchan va o‘zgarmas tok elektr yuritmalaridan
foydalaniladi. Elektr motori va u bilan xarakatlantiriladigan ish mashi-
nasi orasidagi mexanik uzatma (reduktor) hamda elektr motorini bosh-
qaradigan elektr jithozlaridan tashkil topgan qurilma elektr yuritma de-
yiladi. Ular tok turi, aylanish tezligi, rostlanishi va boshqarilish usuila-
riga qarab turlarga ajratiladi. Shuningdek, elektr yuritmalar boshqaruv-
chi elektr jihozlari va elektr sxemalariga garab ham turlarga ho‘linadi.
Katta quvvatli elektr energiyasini uzoq, masofada joylashgan
iste’molchilarga uzatishda va turli kuchlanishdagi elektr energiyasi hosil
giladigan stansiyalarni biror yuqor kuchlanishda o‘zaro bog’lab, ya'ni
encrgetika sistemasini yaratib elektr ta’minoti uzluksizligiga erishishda
transformatorlardan keng foydalaniladi. O‘zgaruvchan tok kuchlanishi
qiymatini oshirish yoki kamaytirish uchun ishlatiladigan statik elektro-
magnit qurilma transformator deyiladi.
Respublikamiz o‘zining energetika sistemasiga ega bo‘lib, uning
ishi markaziy dispetcherlik boshqarmasidan nazorat gilinadi. Energetika
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sistemamizda kuchlanishi 110, 220 va 500 kV 1i elektr uzatish tarmog-
lari ishlab tunibdi. Jumladan, Farhod GES -Toshkent elektr uzatish tar-
mog’ining uzunligi 250 km, kuchlanishi 220 kV, Toshkent-Chirchiq
uzatish tarmog’ining energiyasini uzoq, masofalarga tejamli uzatish
uchun har bir km masofaga 1kV kuchlanish to‘g’ni kelishiga erishish ke-
rak bo‘ladi.

Mustaqillik tufayli Respublikamizda olib borilayotgan islohatlar
qatori elektrotexnika sanoatida ham katta o‘zgaﬁshla} bo‘lmoqda. Jum-
ladan, Chirchiq transformator zavodida yuqori kuchlanishli transforma-
torlar, Andijon elektr motor aksiyadorlik jamiyatida ekspluatatsiya ko‘r-
satkichlari yuqori bo‘lgan asinxron matorlarining yangi turlan ishlab
chigarilmoqgda.

Ishlab chiqarishning energetik asosini elektromexanika tashkil
qilib, uning texnikaviy darajasi texnologik qurilma ishlashining samara-
dorligini aniglaydi. Elektromexanikaning taraqqiyoti, motorlar, apparat-
lar, o‘zgartgichlar, analog va ragamli boshqaruv vositalarini yanada ta-
komillashtirish hisobiga uning tejamliligi va ishonchliligini orttirish
yo‘li orgali bormoqda. Hozirda ushbu jarayonda, mikroprotsessorlar
mikro-EHMIlamning ko‘plab qo*llanilishi, avtomatlashtirilgan elektr yu-
ritmalarning funksional imkoniyatlarini sezilarli kengaytiradi va uning
texnikaviy hamda iqtisodiy xarakteristikalarini yaxshilaydi. Elektrome-
xanik qurilmalar bajarayotgan funksiyalarining kengayishi va murak-
kablashishi, unda boshqarishning yangi vositalarini qo‘llanilishi, uning
loyihalashtirish, yig’ish, sozlash va ishlatish bilan mashg’ul bo‘lgan
mutaxassislar tayyorlashning yuqori darajasini talab qiladi. Ular elektro-
mexanik qurilmalarning alohida qisimlarini, vazifalan va element
bazalarini, ularning xossalari va xarakteristikalarini yaxshi bilishi, elektr
yuritmani boshqarish sxemalarini tushunishi, uning igtisodiy ko‘rsat-
gichlarini aniglashni va uning elementlarini tanlashni uddalay olishi
kerak bo‘ladi.

www.ziyouz.com kutubxonasi




Birinchi bo‘lim. TRANSFORMATORLAR

1.1.§. Transformatorlarning elektr energetikada tutgan o‘rni

Elektr stansiyalaridan iste’molchilarga elektr energiyani uzatishdagi
energiya isroflan liniya simlaridan o‘tadigan tok kuchiga bog‘liq bo‘-
ladi. Elektr stansiyalaridagi sinxron generatorlar kuchlanishining katta-
liklari (U<24 kV) uzoq masofada joylashgan iste’molchilarga elektr
energiyani tejamli uzatish echun ancha kamlik qgiladi. Elektr energi-
yaning ma’lum quvvati (S=\/'3 U-I) ni iste’molchiga uzatishda transfor-
mator yordamida kuchlanish U qanchaga oshirilsa, tok kuchi I shuncha
marta kamayada.

Bunda: 1) liniya uchun ko‘ndalang kesim yuzasi nisbatan kichik
bo‘lgan sim tanlanib, elektr uzatish liniyasini qurishda rangli metallar
tejaladi;

2) liniyadagi quvvat isroflari (P'=31r;) kamayishi tufayli iste’mol-
chilarga yetkazib beriladigan aktiv quvvat oshadi.

Ayrnm issiqlik elektr stansiyalarida (IES) o‘rnatilgan kuch transfor-
matorlari uzatilayotgan elektr energiyaning kuchlanishini 20 kV dan
500 kV ga, ya’ni 25 marta oshirib beradi. Natijada, liniya simlaridagi
energiya isroflari transformatorsiz uzatilganiga nisbatan 25% =625 marta
kamayadi, ya’ni katta iqtisodiy samaraga erishiladi.

Har qaysi elektr stansiyasida kuchlanishni oshiruvchi katta quvvatli
transformatorlar o‘matilgan bo‘ladi (1.1-rasm). Elektr uzatish liniyasi
uzoq masofali va uzatilayotgan quvvat gancha katta bo‘lsa, texnik-
iqtisodiy jihatdan asoslangan kuchlanish shuncha yugori bo‘ladi. Ma-
salan, 103 MW quvvatni 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 yuri-
tadigan sinxron elektr motorlari 10 kV; metallurgiyada qo‘llaniladigan
katta quvvatli faza rotorli asinxron elektr motorlari 6 kV, shu sohada
ishlatiladigan yirik sinxron elektr motorlari esa 6 va 10 kV kuchla-
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nishlarda; elektrlashtirilgan temir yo‘l transportida qo‘llaniladigan elektr
motorlari 1,8-3,3 kV kuchlanishda ishlaydi. Shuning uchun elektr
uzatish liniyasining yuqori kuchlanishi markaziy va mintagaviy
nimstansiyalarda hamda elektr energiya iste’molchilariga yaqin joyda
o‘rnatilgan kuch transformatorlari orqali ular uchun zarur bo‘lgan kuch-
lanish giymatiga gadar pasaytinladi. Shu xususda 1.1-rasmda, konstruk-
siyasi kuchlanish giymati 35 kV, quvvati esa 1000+-6300 kV-A ga mos
keladigan pasaytiruvchi kuch transformatori ko‘rsatilgé.n.

Elektr stansiyasidan iste’molchilarga elektr energiyani uzatish jara-
yoni. Kuchlanish sinfi 35 kV quvvati 10006300 kV-A konstruktsiya-
siga mos keladigan pasaytiruvchi kuch transformatori, yoki besh olti
bosqgichda, asosan ikki chulg‘amli katta quvvatli transformatorlar vosi-
tasida amalga oshiriladi.

1.1-Rasm. Kuch transformatorining ko‘rinishi

1-bak; 2 — moy uchun ventil; 3 — taminlash uchun qistirma; 4 — termosifonli filtr; S -
radiator; 6 — kuchlanishni rostlash qayta ulagichi; 7 — kengaytirgich: 8 — moy ko‘rsatkich; 9 —
havo quritgich; 10 — chiqaruvchi (saglovchi) truba: 11 — gaz rele; 12 — YK chulg‘am uchun
o'tish izolyatori; 13 — qayta ulagich dastagi; 14 — PK chulg ‘amga oid o‘tish izolyatori; 15 -
transformatomi ko 'tarish uchun ilgich; 16 — PK chulg‘amni o‘tish izolyatori bilan bog‘lovchi
o‘tkazgich: 17 — magnit o ‘tkazgich; 18 — YK chulg‘amni o‘tish izolyatori bilan bog‘lovchi
o‘tkazgich; 19 — yuqorigi va pastki yarmo batkalari; 20 — YK chulg ‘am rostlash tarmog‘ining
simlari; 21 — YK chulg*am; 22 — aravacha g'ildiragi

Shuning uchun kuch transformatorlarining soni hamda ularning
quvvati elektr energiyani uzatish masofasiga qarab elektr stansiya-
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laridagi elektr generatorlarining soni va o‘rnatilgan quvvatiga nisbatan
taxminan olti marta ko‘p bo‘ladi. O‘zbekiston Respublikasida kuch
transformatorlari hamda maxsus transformatorlaming ayrimlari asosan
Toshkent viloyatida faoliyat ko‘rsatayotgan Chirchiq transformatorsoz-
lik zavodida, «<ELUS (Elektr uskunalari)» va «Osiyoelektroenergiya»
ilmiy-ishlab chiqarish korxonalarida ishlab chiqarilmoqda. Toshkent
shahrida kuch transformatorlarini ta’mirlaydigan korxonalardan
«Energota’mir» ixtisoslashtirilgan ta’mirlash ishlab chiqarish va
«Rotor» ta’mirlash korxonalari ham faoliyat ko‘rsatmoqda.

1.2.§. Transformatorlarning tasnifi, ularga qo‘yiladigan asosiy
talablar, gabaritlari va nominal kattaliklari

Transformatorlarning tasnifi. Bajaradigan vazifasiga ko‘ra transfor-
matorlar quyidagi turlarga bo‘linadi:

1) kuch transformatorlari;

2) maxsus transformatorlar.

Kuch transformatorlari 0‘z navbatida: umumiy maqsadli va sohaviy
turlarga bo‘linadi.

Elektr energiyani uzatish, qabul qilish hamda ishlatishga mo‘ljal-
langan elektr tarmoqlari va uskunalarida elektr energiyani o‘zgartirish
(kuchlanishni oshirish yoki kamaytirish) vazifasini bajaradigan transfor-
matorni kuch transformatori deyiladi. Bu toifaga: quvvati 6,3 kV-A va
undan katta bo‘lgan uch fazali transformatorlar hamda quvvati 5 kV-A
va undan katta bo‘lgan bir fazali transformatorlar kiradi.

Normal sharoitda ishlayotgan elektr tarmog‘iga ulash uchun, yoxud
maxsus ish sharoiti, yuklamaning xarakteri yoki ish rejimi bilan farq qil-
maydigan energiya iste’molchilarini bevosita ta’minlashga tayyorlangan
transformatorlarni umumiy magqgsadli kuch transformatorlari deyiladi.
Transformatorlar fazalar soniga ko‘ra: bir, uch va ko‘p fazali (sohaviy);
chulg‘amlar soniga ko‘ra ikki, uch va ko‘p chulg‘amli turlarga bo‘-
linadi.
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Agar transformatorning har fazasida uchta yuqon kuchlanishli
(YK), o‘rta kuchlanishli (O°‘K) va past kuchlanishli (PK) elektr jihatdan
ulanmagan chulg‘amlari bo‘lsa, bunday holda uch chulg‘amli transfor-
mator deyiladi.

Agar transformatorda U;y<U;y bo‘lsa oshiruvchi, U;n>Uon
bo‘lganida esa pasaytiruvchi transformator deyiladi.

Elektr energiyani transformatorning qaysi chulg‘amiga berilishiga
qarab transformatorni oshiruvchi yoki pasaytiruvchi sifatida foydalanish
mumkinligi uning gaytarlik xossasidir.

Nominal quvvati va kuchlanishlariga bog‘liq ravishda kuch trans-
formatorlari va avtotransformatorlarining gabaritlarga ajratilishi
1.1-jadvalda ko‘rsatilgan.

Kuch transformatorlariga qo‘yiladigan asosiy talablar. Elektro-
texnika sanoatida ishlab chiqarilayotgan kuch transformatorlari ishonch-
lilik, tejamlilik, chidamlilik va boshga muhim jihatlari bilan jahon bozo-
rida yuksak raqobatbardosh bo‘lishi zarur. Shu sababli mazkur transfor-
matorlarga quyidagi asosiy talablar qo‘yiladi: a) ishlab chiqarishda va
ishlatishda tejamli bo‘lishi; b) ishlatishda ishonchliligi; c) isroflar stan-
dartda belgilangan me’yordan oshmasligi, d) parallel ulash shartlarini
qanoatlantirishi; e) me’yordan ortigcha qizib ketmasligi; f) kuchlanishni
rostlashga imkon berishi; g) transformatorni ishlatish jarayonida ayrim
sabablarga ko‘ra sodir bo‘ladigan gisqa muddatli o‘ta kuchlanishlarga
va kam muddatli qisqa tutashuvdagi ancha katta bo‘lgan toklar ta’siriga
bardosh berishi zarur.

Transformatorning nominal kattaltklari. Transformatorlar standart
talablariga mos holda texnik shartlar bo‘yicha tayyorlanadi va elektr
energiyani o‘zgartirish bo‘yicha ma’lum vazifalarni bajarish uchun bel-
gilanadi. Bu sharoitlardagi transformatorning ishi nominal kattaliklar
bilan xarakterlanadi va ular elektr jihozlari kataloglarida hamda trans-
formatorga mahkamlangan pasport taxtachada quyidagilar ko‘rsatilgan
bo‘ladi:
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Transformatorning to‘la nominal quvvati V-A yoki kV-A da
ko‘rsatiladi:

a) bir fazali ikki chulg ‘amli uchun — S\n= UnIyin:

b) uch fazali ikki chulg‘amli uchun — S;x=v3 U,xI;x= 3U ;1 1nCoOSO.

Transformatorlarda FIK juda ham katta bo‘lganligidan ikki chul-
g‘amli transformatorda birlamchi (S;y) va ikkilamchi (Sy) chulg®am
nominal quvvatlani taxminan bir xil bo‘ladi, ya'ni S;y=S)n.

1.1-jadval.
Kuch transformatorlan va avtotransformatorlarining gabaritlari

.Gabarit | Kuch transformatorlari va avtotransformatorlarining standartda
raqamlari | belgilangan gatorga mos keluvchi quvvati va kuchlanishlari
Nominal quvvati (Sy), kV-A Nominal kuchlanishi (Uy), kV
1 Sx < 100 Ux<35
1 100 < Sy < 1000 Uy <35 B
1l 1000 < Sy< 6300 Ux<35
14" Sn2 6300 Uy<3S
\ Sx< 32 000 Ux <110
VI 32 000 < Sx < 80 000 Ux <330
Vii 80 000 < Sy < 200 000 Ux <330
VI S~ 2200 000 Ux 2 330

Nominal kuchlanish deganda har bitta chulg‘amning liniya kuch-
lanishi tushuniladi. Ikkilamchi chulg‘amning nominal kuchlanishi
uchun U,;n=Ujyg qabul qilinadi. Transformatorning nominal toklar
deganda quvvati S;=S,=Sy va kuchlanishlann (U;y va U,y) bo‘yicha
hisoblangan 1lva 2-chulg‘amlarning liniya giymatlari tushuniladi.
Bulardan tashqan: 1) nominal chastota fy; 2) fazalar soni m;

3) chulg‘amlaming ulanish sxemasi va guruhi; 4) qisqa tutashuv kuch-
lanishi ug.(%); 5) transformatorning tipi; 6) standart nomeri;
7) sovitish usuli va boshga ayrim ma’lumotlar keltiriladi.
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1.3. §. Transformatorlarning magnit o‘tkazgichlari va ularning
konstruksiyasi

Magnit o‘tkazgich transformatorning muhim tarkibiy qismi bo‘lib,
u chulg‘amlararo magnit bog‘lanishni kuchaytirishdan tashqarn, chul-
g‘amlari va yordamchi gismlarini o‘rnatish hamda mahkamlash uchun
konstruktiv asosdir.

O‘zgaruvchan tokda (f=50Hz) uyurma toklar tufayli hosil bo‘-
ladigan energiya isroflarini kamaytirish magsadida transformatorlarning
magnit o‘tkazgichlari 0,35 va 0,50 mm qalinliklardagi sovuq holatda
jo‘valangan anizotropli (magnit xossalann yaxshilangan, masalan,
3404+3406 markali) clektrotexnik po‘lat plastinalari maxsus lok va
oksid pardalari bilan qoplangan holda izolyatsiyali qilinib yig ‘tladi.

Bunday po‘latni qo‘llash magnit o‘tkazgichdagi induksiyani
1,6+1,65 Tl gacha oshirishga (issiq holatda jo‘valangan po*latda esa
magnit induksiyani 1,4+1,45 Tl dan oshirib bo‘lmas edi) imkon yaratib,
transformatorning aktiv (magnit va elektr o‘tkazuvchi) materiallari
massasini hamda energiya isroflarini keskin kamaytirishga imkon
beradi.

Magnit sistemaning chulg‘am joylashtirilgan gismini «o‘zak», ular-
ni ulab, berk magnit zanjir hosil giladigan qismini «yarmo» deyiladi.

Uch fazali trans;'omlatorlarning magnit o‘tkazgichlari. Uch
fazali tok va kuchlanishlarni magnit o‘tkazgichi umumiy bo‘lgan bitta
uch o‘zakli uch fazali transformator vositasida o‘zgartiriladi. Agar uchta
bir fazali transformatorni 1.2-a-rasmda ko‘rsatilgandek joylashtirilsa,
unda magnit o‘tkazgichning o‘zaklarini konstruktiv jihatdan bitta
umumiy o°‘zakka almashtirish mumkin. Uch fazali tizimda sinusoidal
magnit oqimlar oniy qiymatlarining yig ‘indisi nolga teng bo‘lganligidan
umumiy o‘zakda magnit ogimi bo‘lmaydi, shuning uchun bu o‘zakka
zarurat ham qolmaydi.

Mazkur konstruksiyani soddalashtirish uchun uchta sterjenni bitta
tekislikka joylashtirib, ustki va ostki yarmolar bilan ulansa, uch fazali
uchta o‘zakli yassi shaklli magnit o‘tkazgich hosil bo‘ladi (1.2 c-rasm).
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1.2-rasm. Magnit tizimi umurmiy bo*lgan uch fazali transformator konstruksiyasining hosil
qgilinishiga oid chizmalar: a—uchta bir xil bir fazali transformatorlarming joylashtirilishi (bunda
Umoz — umumiy 0°zak); b — uch fazali simmetrik transformatorning fazoviy konstruksiyasi; c-
fazaviy konstruksiyasi o‘zgartirib hosil gilingan yassi shakldagi magnit o‘tkazgichli uch fazali

transformator.

Barcha o‘zak va yarmolarning bo‘ylama o‘qlari bitta tekislikda jdy-
lashgan bo‘lsa, transformator magnit o‘tkazgichini yassi shaklli (1.2,c-
rasm), agar har xil tekisliklarda joylashgan bo‘lsa fazoviy shaklli de-
yiladi (1.2,b va 1.2.c-rasmlar). O‘zaklarning yarmolar bilan birikishiga
ko‘ra magnit tizimlar sterjenli, zirx sterjenli va zirxli turlarga bo‘linadi.

Amaliyot uchun muhim ma’lumot. Bitta uch fazali transformator-
ni tayyorlash va ishlatish uchun o‘matish, xuddi shunday ishlarni uch
fazali transformator quvvatiga teng keladigan uchta bir fazali kuch
transformatorlari uchun ketadigan xarajatning kam bo‘lganligi va uch
fazali transformatorning massasi uchta bir fazali transformatorlar mas-
sasining yig‘indisidan 30+35 foiz kamligi hamda uch fazali transfor-
mator ishda va unga xizmat ko‘rsatishda iqtisodiy jihatdan samarali
bo‘lganligi sababli yassi shakldagi magnit o‘tkazgichli uch fazali
«0o‘zakli» kuch transformatorlari amalda keng qo‘llaniladi.

Magnit tizimi uchta faza uchun umumiy bo‘lgan kuch transfor-
matorlari massasining yoki tashqi o‘lchamlarining haddan tashqari
kattaligi tufayli temir yo‘lda tashish va ishlatish uchun o‘rnatishda
texnik imkoniyatlar chegaralangan bo‘lgani uchun energetika tizirida

guruhlangan transformator ham ishlatiladi (1.3-rasm).
14
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1.3-rasm. Bir fazali transformatorlaming
uch fazali guruhi yoki guruhlangan

-

A

111

]
]

I.4-rasm. Uch fazali transformator (TM-250/6) ning fazoviy shaklili magnit o‘tkazgichi:

1 - sterjen, 2 va 6 — izolyatsiyalovchi gistirmalar; 3 — plastina; 4 - yarmo; S — prujina;

7 — shpilka; 8 — izolyatsiyalovchi trugka; 9 — siquvchi kamar; 10 — tayanch asos

O‘zaklarni yarmolar bilan birlashtirish usuliga ko‘ra magnit o*‘tkaz-
gichlar tutashgan va taxlangan turlarga bo‘linadi.

Tutashgan magnit o‘tkagichda o‘zaklar va yarmolar alohida-alohida
yig‘ilib, so‘ngra o‘zaro bir butun qilib tutashtiriladi.

Taxlangan magnit o‘tkazgichda o‘zak va yarmo plastinalarini yi-
g‘ishda tutashgan magnit o‘tkazgichiga nisbatan nomagnit havo oralig-
larining ancha kamligi natijasida salt ishlash tokining keskin kamayishi
uning afzalligidir.

Amalda fazoviy shaklli magnit tizimlari ham qo‘llanilmoqda (1.4-
rasm). Bunday magnit tizimning yarmosidagi magnit oqim Fy,=F,.,/ V3
bo‘lganligidan uning ko‘ndalang kesim yuzasini o‘zaknikiga nisbatan
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V3 marta kamaytirish mumkinligi tejamli hisoblanadi. Chulg‘amni
o‘rash texnologik jarayonining murakkabligidan bu magnit tizimini
go‘llash, quvvati 630 kV-A gacha bo‘lgan kuch transformatorlan bilan
cheklangandir.

1.4.8. Transformatorlarning chulg‘amlari va ularning
konstruksiyasi

Chulg‘amlar transformatorning muhim tarkibiy gismi bo‘lib, "ular
clektr energiyani o‘zgartirish uchun zarur bo‘lgan magnit maydonni
vujudga keltirishni hamda transformatorni amalda ishlatish uchun
muhim bo‘lgan EYK lar hosil qilishni ta’ minlaydi.

Chulg‘amlarni tayyorlashdagi sarflanadigan materiallar narxi va
ularni o‘rash uchun to‘lanadigan ish haqi transformator narxining
taxminan 50 foizini tashkil etadi. Transformatormning xizmat muddati
uning og‘ir sharoitlarda ishlaydigan chulg‘amlarining xizmat muddati
bilan aniglanadi.

O‘zakda joylashishiga ko‘ra chulg‘amlar konsentrik va alma-
shinuvchi turlarga bo‘linadi. Almashinuvchi chulg‘amlarda YK va PK
g‘altaklar o‘zak balandligi bo‘yicha navbatma-navbat o‘zaro almashin-
gan bo‘ladi. Almashinuvchi chulg‘amlar asosan maxsus transformator-
lar uchun qo‘llaniladi. Umumiy magsadli kuch transformatorlarida va
maxsus transformatorlarning ayrimlarida, odatda, konsentrik chulg‘am-
lar qo‘llaniladi. Bunda o‘zak yaqiniga PK chulg‘am, uning tashqarisiga
esa YK chulg‘am joylashtiriladi. Konstruksiyasi va o‘rash usuliga ko‘ra
konsentrik chulg‘amlar silindrik, g‘altakli va vintsimon turlarga bo‘li-
nadi. Katta quvvatli transformatorlarda parallel simlaming soni bir ne-
cha o‘nlargacha yetishi mumkin. Shu sababli bunday transformator-
larning PK chulg‘ami uchun bir necha to‘g‘riburchak kesimli simlardan
parallel bajarilgan ko‘p yo‘lli vintsimon chulg‘amlar qo‘llaniladi.
Vintsimon chulg‘amda (1.5, b-rasm) parallel simlar konsentrik ravishda
chulg‘am o‘gidan har xil uzoqlikda joylashganligi tufayli o‘zakka
yaqinrog joylashgan simlarga nisbatan undan uzoqda joylashganlari
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uzunroq bo‘ladi. Bu farqg shu simlar aktiv va induktiv qarshiliklarining
tengsizligini vujudga keltiradi va ularda toklar bir tekis tagsimlanmaydi.

3 Y- s

/7

LR
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e\

‘
/!

/f

o/ -1

1.5-rasm. Kuch transformatorining: a — vintsimon chulg’amida simlaming o‘rin
almashinish (transpozitsiya) sxemasi; b = bir yo‘lli vintsimon chulg’am; ¢-YK uchun
dumaloq kesimli simdan o'ralgan ko’p qatlamli silindrik; d-35 kV kuchlanish uchun
o'zliksiz g’altakli cho’lg'amlar: (1 — o‘ramlar; 2 — tenglashtiruvchi segmentlar, ?-— ustki
tayanch halqasi; 4 — vertikal sovitish kanallari; S — izolyatsion silindr; 6 — parallel simlar;
7 — gistirma)

Vintsimon chulg‘amlarda parallel simlardagi tokning bir tekis taq-
simlanishi uchun bir o‘ramni hosil giluvchi simlarni ma’lum sxemada
o‘rin almashtirib (transpozitsiya qilib) joylash talab gilinadi (1.5, a-
rasm). Bunda har bitta sim bitta o‘ram chegarasida mumkin bo‘lgan
hamma holatlarni navbatma-navbat egallashi lozim bo‘ladi.

Quvvati Sy < 630 kV-A va kuchlanishi Uy < 35 kV gacha bo‘lgan
transformatorlarda PK chulg‘am uchun dumaloq kesimli simdan yasal-
gan ko‘p qatlamli silindrik chulg ‘amlar qo‘llaniladi (1.5, c-rasm).

Uzluksiz g‘altakli chulg‘amda bitta g‘altakdan ikkinchisiga simni
uzmasdan o‘tiladi (1.5, d-rasm). Bunday chulg‘amning afzalliklariga ta-
yanch yuzasining kattaligi sababli gqisqa tutashuvda vujudga keladigan
bo‘ylama kuchlarga nisbatan katta chidamlilik va sovitish yuzasining
kattaligi kiradi. Shu afzalliklari tufayli uzluksiz chulg‘am keng ko‘-
lamda qo‘llaniladi.

Transformator chulg‘amlarining uchlari bak qopqog‘ida o*matilgan
maxsus chinni izolyatorlar ichidan o‘tgan kesim yuzasi nisbatan katta
bo‘igan o‘tkazgichlarga ulanib tashgariga chiqariladi.
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Moy bilan sovitiladigan («moyli») va havo bilan tabiiy ravishda so-
vitiladigan («qurug») transformatorlarning chulg‘amlari A (105°C) qi-
zishga chidamlilik sinfidagi kabel qog‘ozi tasmasi bilan izolyatsi-
yalangan PB markali mis va APB markali alyuminiy o‘rov simlaridan
hamda mis va alyuminiy tasmasidan yoki o‘lchami chulg‘am balandli-
giga teng bo‘lgan folgadan tayyorlanadi. Quruq transformatorlarda (1.6-
rasm) «V» va «F» sinflariga kiruvchi izolyatsiyali o‘rov simlarini ham
keng go‘llaydilar.

r -2
D ™ sy S5
’ _ -!?7—.

1.6-rasm. Quvvati 320 kV-A bo‘lgan quruq kuch transformatorining qoplamasiz
ko'rinishi: l—vertikal tortish shpilkasi; 2-yuqori kuchlanishli chulg‘am; 3—chulg‘amlarni
presslash uchun chinni taglik; 4—presslovchi po‘lat halga; S-YK ulagichlarning tayanch
izolyatorlari; 6-YK ulagichlar; 7-PK ulagichlarni mahkamlash uchun chinni taglik: 8-YK
klemma (qisqich)lar taxtasi.

Chulg ‘amlarning yo‘l go‘yiladigan (me’yoriy) temperaturasi trans-
formator moyining temperaturasi (105 °C) bilan, ya’ni «A» sinfidagi
izolyatsiya bilan belgilanganligi sababli, bundan katta temperaturaga
mo‘ljallab tayyorlangan izolyatsion material moyli transformatorlarda
go ‘lanilmaydi.

Zamonaviy transformatorsozlikda kuchlanish sinflari 110=1200 kV
bo‘lgan so‘nggi yillarda ishlab chigilgan transformatorlarda YK
chulg‘am uchun to‘qima chulg‘amlar keng qo‘llanila boshlandi.

To‘qima chulg‘amda qo‘shni o‘ramlar orasidagi kuchlanishlar farqi
uzluksiz chulg‘amnikiga nisbatan n/2 marta katta. Bunda qo‘shni
g‘altaklar orasidagi kuchlanish pasayadi, bu holda ekranlovchi o‘ramlar
va ayrim g‘altaklarni qo‘shimcha izolyatsiya qilish talab gilinmaydi.
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1.5.§. Transformator va avtotransformator chulg‘amlarining
ulanish usullari, chulg‘am uchlarining standart bo‘yicha yangicha
" belgilanishi va uni tajribada tekshirish
Uch fazali transformator chulg‘amlarining ulanish usullari.
Umumiy maqsadli uch fazali transformatorlarning chulg‘amlari asosan
«yulduz» (Y) (1.7, a-rasm) va «uchburchak» (A) (1.7, b-rasm), ayrimlari
esa «zigzag» (Z) (1.7. d-rasm) usulida ulanadi.

Y o
A 8 c }A 8 c
1 Eat E,
X X 12 ¥ -
ag 5§ c% ag S R°© ‘
LA x
1.7-rasm. Uch fazali transformatorlar chulg‘amlarining ulanish usullari: a - yulduz-yulduz
(Y7Y); q — yulduz—uchburchak (Y/A); ¢ — yulduz-zigzag (Y/Z)

Chulg‘amlar Y usulida ulanganda, liniya kuchlanishi U= v3U;,
liniya toki esa I=I; bo‘ladi. Bu nisbatlar simmetrik rejim uchun
to‘g‘ridir. Odatda, uch fazali ikki chulg‘amli transformatorning YK
chulg‘ami ulanish usulining shartli belgisi kasr suratida, PK chulg ‘ami-
niki esa kasr maxrajida ko‘rsatiladi (masatan, Y/Y, Y/A, Y/Z). Uch
fazali uch chulg‘amh transformatorlarda chulg‘amlaming sxemalari
YK/O‘K/PK ketma-ketlikda, ya’ni Y/Y/A yoki Y/A/A ko‘rinishda
belgilanadi.

Zigzag usulida ulangan ikkilamchi chulg‘am ikkita teng gismga
ajratilib, magnit o‘tkazgichning har xil sterjenlariga joylanadi va ular
0‘zaro qarshi ulanadi. Bu holda fazaviy chulg‘am g‘altaklanning EYK
vektorlarini geometrik ayirish natijasida hosil bo‘ladigan fazaviy EYK,
shu fazani hosil qgiluvchi har qaysi g‘altak EYK dan v3 marta katta
bo‘ladi (1.7.b-rasm).

Bu g ‘altaklar mos ulanganida esa, fazaviy chulg“am g‘altaklarining
EYK lari geometrik qo‘shilib natijaviy EYK kam bo‘lishidan amalda
g ‘altaklarmi teskari ulaydilar.
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Teskari ulangan g‘altaklardagi natijaviy EYK normal fazaviy chul-
g‘amning EYK (E; =2E; )ga nisbatan 2/v¥3=1,15 marta kichik bo‘lishi-
dan (Ef -bitta g‘altakning EYK) chulg‘am «Z» sxemasiga ulanganda
zaruriy EYK E; ni olish uchun o‘rov simi 15 % ko*p sarflanadi. Bu esa
uning kamchiligidir.

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)-U’=127V, bitta fazaviy chulg‘amda-U=U"+U"=220V
(bunda U”; -PK chulg‘amning boshqa faza ta’siridagi ikkinchi yelka
kuchlanishi) va fazalararo (liniyaviy) kuchlanish esa U= V3U=380 V
bo‘ladi.

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

Fazaviy chulg‘am uchlarining belgilanishi. llgarigi standart
tavsiyasi bilan bir fazali 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 (O‘K) chulg®am-
ning bosh va oxirgi uchlan tegishlicha — A, va X, indeksli harflari
bilan belgilangan. Uch fazali ikki chulg‘amli transformatorda: YK faza
chulg‘amlarining bosh va oxirgi uchlari tegishlicha — «A», «B», «C» va
«X», «Y», «Z»; PK faza chulg‘amlarining bosh va oxirgi uchlari — «a»,
«b», «c» va «x», «y», «z» harflari bilan belgilangan. Uch fazali uch
chulg‘amli transformatorning O‘K faza chulg‘amlarining bosh uchlari -
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«Ap», «Bp», «Cp» va oxirgi uchlari tegishlicha — «Xp», «Yp», «Z»
harflari bilan belgilangan. Agar «yulduz» ulanish sxemasida neytral
nuqtadan ulagich chiqarilgan bo‘lsa, yuqori va past kuchlanishlarda «0O»,
o‘rta kuchlanishda esa — «0,». Bunda chulg‘am ulanish sxemasining
harflar orqali belgilanishiga «N» indeksi (Yy) qo‘yilgan.

Transformator chulg‘amlari uchlarining yangicha belgi]anishi.
GOST 11677-85 va unga kiritilgan NeNe 1, 2, 3, 4 o’zgartirishlar bo‘yi-
cha transformator va avtotransformator chulg‘amlari uchlarining ilgarigi
belgilanishi o‘miga Xalqaro elektrotexnik komissiya talablarini qanoat-
lantiradigan yangicha belgilanish qabul gilingan. Bunga oid namunalar
1.2-jadvalda ilgarigi va yangi belgilanishlar solishtirilgan ko‘rinishda
keltirilgan.

Fazaviy chulg‘amning o‘ralish yo‘nalishini aniglash. Transfor-
mator fazaviy chulg‘amlarining o‘ralish yo‘nalishini aniglash va ular-
ning uchlarini belgilash amaliyot uchun katta ahamiyatga egadir.

" Transformator chulg‘amlar uchlarining belgilanishiga oid namuna-
lar GOST 11677-85 va unga kiritilgan Ne 1, 2, 3, 4 o‘zgartirishlar
asosida berilgan.
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Amaliyot uchun tavsiyalar. 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 tazaviy chulg ‘amlarining o ‘ralish yo‘nalishini to“g‘ri
tanlash bir fazali kuch transformatorlarining har xil o‘zaklarida joylash-
gan chulg‘am qismlarini to‘g‘ri ulashda va uch fazali transformator
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chulg‘amlarining berilgan ulanish guruhini olishda muhim ahamiyatga
ega bo‘ladi.

G“altak uchlanning belgilanishini o‘zaro almashtirish uning o‘ralish
yo‘nalishini teskariga o‘zgartirish bilan bir xildir.

Chulg‘am uchlarining belgilanishini tajribada tekshirish. Transfor-
mator chulg‘amlarining ulanish guruhini aniqlashda fazaviy chulg am
uchlari belgilanishini tekshirish muhim ahamiyatga egadir. Buni
aniglash uchun dastlag YK chulg‘amni «yulduz» sxemasi bo‘yicha ulab
(1.8,a-rasm), By fazaviy chulg‘amga pasaytirilgan o‘zgaruvchan.tok
kuchlanishi beriladi va Ugy, Eax, Uap, Upc kuchlanishlar va EYK: lar
o ‘Ichanadi.

2

1.8-rasm. Tramformalormng YK chulg ‘ami uchlari to‘g‘ri (a) va noto‘g‘ri (b) belgilangan
uchun hamda chulg am uchlari belgilanishini tajribada tekshirish uchun (c) sxemalar

Bu holda magmtp ‘tkazgichning chekka o‘zaklaridagi magnit ogim
o‘rta 0°‘zak magnit oqimining yarmiga teng, demak, AX va CZ fazaviy
chulg‘amlarda hosil bo‘lgan EYK miqdor jihatdan o‘rta o‘zakdagi BY
fazaviy chulg‘am EYK ning («kuchlanishi» desa ham bo‘ladi, chunki
Ugy= Egy) yarmiga teng. Chulg‘am uchlan to‘g‘ni 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 Uag= Ugc= Ugy ga teng bo‘lgan
kuchlanishni ko‘rsatadi.
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1.6.§. Elektromagnit induksiya hodisasi, transformatorning ishlash
prinsipi va elektr yurituvchi kuchlari

Elektromagnit induksiya hodisasi transformator nazariyasining
asosini tashkil giladi. Elektromagnit induksiya hodisasi ikki shaklda
namoyon bo‘ladi:

1) Faradey ta’rifi. «Vaqt bo‘yicha o‘zgarmas bo‘lgan magnit may-
don kuch chiziglarini biror tezlik bilan kesib o‘tayotgan o‘tkazgichda
hosil bo‘lgan EYK ning qiymati magnit induksiya B ga, o‘tkazgich
uzunligi 1 ga va uning harakat tezligi v ga to‘g‘ri mutanosib bo‘ladi,
ya'ni E= Blv».

2) Maksvell ta’rifi. <Magnit oqimi bilan ilashgan berk o‘tkazgich-
dagi EYK ning giymati magnit ogimi o‘zgarish tezligining kattaligiga
teng, ya’'ni E = — dd/dt».

Izoh: Bundagi EYK ning yo‘nalishi rus olimi Lyens kashf gilgan
prinsip (qoida) bo‘yicha aniglanadi, ya’ni berk o‘tkazgich bilan ilasha-
digan magnit oqim (d®/dt) > 0 bo‘lganda berk o‘tkazgichda vujudga
keladigan EYK ning ishorasi «minus» bo‘lib, (d®/dt) <0 bo‘lganda esa
uning ishorasi «plyus» bo‘ladi.

1.9-rasmda oddiy bir fazali ikki chulg‘amli kuchlanishni pasay-
tiruvchi 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 transformatorlar-
da magnit bog ‘lanishni yaxshi ta’minlash uchun PK va YK chulg‘amlar
bitta o‘zakda joylashtiriladi.

Ishlash prinsipi. Transformator faqat o‘zgaruvchan tok zanjirida
ishlay oladi, o‘zgarmas tokda esa d®/dt = 0 bo‘lganligidan chulg‘amlar-
da EYK vujudga kelmaydi. Ikkilamchi chulg‘ami yuklamaga ulanma-
gan transformatorning birlamchi chulg‘ami o‘zgaruvchan tok manbaiga
ulansa, birlamchi chulg‘amdan salt ishlash toki I; = I, o‘tadi. Uning

reaktiv tashkil etuvchisi Iy, = Iy shu chulg‘amda magnit yurituvchi kuch

24

www.ziyouz.com kutubxonasi



(MYK) ly.,w; ni vujudga keltirib, u esa o'z navbatida, asosiy (®) va
tarqoq (®,;) qismlardan iborat deb qaraladigan o‘zgaruvchan magnit
oqgimni hosil giladi (dg; to‘la magnit ogimning taxminan 0,1 + 0,25
foizini tashkil qiladi).

1.9- rasm. Bir fazali transformatorning
clektromagnit sxemasi

Salt ishlayotgan transformatorning EYKlari. 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 e, larni hosil qgiladi. Ularning oniy qiymatlari
Maksvell tomonidan elektromagnit induksiya hodisasini yangicha
ta’riflab kiritgan formulasi bo‘yicha aniqglanadi:

e; =— w; (d® /dt) = - dy, / dt;

ey = — Wy (d®/dt) = - dy, / dt, (1.1)
bunda y; = w®; ¢y, = wo® - tegishlicha birlamchi va ikkilamchi
chulg‘am magnit oqim ilashishlari, [Vb].

Magnit oqimning sinusoidal bo‘lgandagi ® = @, sinmt qiymatini
(1.1) ga qo‘yib differensiyalagandan keyin, cos®t=—sin(wt—mn/2) ekanligi
hisobga olinsa, quyidagi natija kelib chigadi:

e, = ow D, sin(ot — 10/2) = Eqpax sin(mt — 10/2);

€2 = OW D5 Sin(®t — 7/2) = Eppax sin(wt — 1/2), (1.2)
bu yerda €imax= OW ;D va Eppax = 0,Pnax — tegishlicha birlamchi va
ikkilamchi chulg‘am EYK larining maksimal giymatlari, [V].
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(1.2) dan quyidagi xulosa kelib chigadi. Transformator chulg‘am-
laridagi hosil bo‘lgan E; va E; EYK laming vaqt bo‘yicha o‘zgarish
fazasi magnit oqim ®,,,, dan /2 burchakka kechikar ekan, ya’'ni 90° ga
orgada goladi.

Elektrotexnikaning nazariy asoslaridan ma’lum bo‘lishicha, (1.2)
dagi sinusoidal shaklda o‘zgarayotgan EYK o‘zining maksimal
qiymatiga sin(wt—m/2)= 1 da erishadi. EYK larning maksimal (E)n.x va
Esmax) giymatlarini V2 ga bo‘lib, (1.2) ga w = 2nf qo‘yilsa, EYK larning
ta’sir etuvchi (effektiv) gqiymatlarini aniglash formulalariga ega
bo‘lamiz:

E =E,_ /v2=1/V2)f w0 =444f w 0_;
E, =, /\2=07/ 2} f w,0,, =444 w, 0, } (1.3)

Tarqoq magnit oqim kuch chiziqlari asosan magnit qarshiligi katta
bo‘lgan havo, moy, chulg‘amning mis yoki alyuminiy simlari va
izolyatsiyalar orqali tutashganligidan u mazkur chulg‘am MYK ga
mutanosib ravishda o*zgaradi.

Targoq magnit oqimi @4, kuch chiziglan fagat birlamchi chulg‘am
o‘ramlari bilan bog‘langan holdagi ogim ilashish (yo,= ®5,w,) tufayli
ularda EYK e hosil bo‘ladi. Uning oniy qiymati quyidagiga teng:

€1 = — W) (dDy, /dt) = - dWqy/dt. (1.4)

U reaktiv xarakterga ega bo‘lib, tok iy ga nisbatan 90°C ga orqada
goladi. Tarqoq EYK (es;) ning qiymati chulg ‘amdagi tokka mutanosib
ravishda o“zgaradi. Shu tufayli mazkur EYK ni unga ekvivalent (teng
kuchli) bo‘lgan kuchlanish tushishi (kamayishi) orqali ifodalash
mumkin. Uning oniy es, va ta’sir etuvchi Eg4; giymatlari quyidagicha
aniqlanadi:

€o1 = — JigX1; €61 =— jlp Xy, (1.5)
bunda x,; — tarqoq magnit ogim tufayli YK chulg‘amda hosil bo‘ladigan
induktiv qarshilik.

Salt ishlash rejimi uchun (indeks «0O») kuchlanish va EYK lar
muvozanat tenglamasi quyidagicha yoziladi:
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Ujo=—E+Ipxi+hr. (1.6)

Kuch transformatorining salt ishlashida birlamchi chulg‘amdagi
kuchlanish tushishi AU = jly-x; +Iy-r; kuchlanish U,y ning 0,5 foizidan
oshmaganligidan ularni e’tiborga olmagan holda, (1.6) ni quyidagicha
yozish mumkin:

U, 0=-E;=w;dd/dt. (1.7)

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
quymatlarini miqdor jihatdan tahlil qilingan hollarda U;= E,; deb
hisoblash mumkin bo‘ladi.

Transformator salt ishlaganda (I,= 0) ikkilamchi chulg‘am kuch-
lanishi U, o= E, bo‘ladi. Demak, |
Uio=E; Uyp=Es. (1.8)

Bundan, (1.3) ni ham hisobga olgan holda quyidagi nisbatlar
tengligini yozish mumkin:

Uio/ Uspo=E|/E; =w;/w,. (1.9)

Bu nisbatni transformatsiyalash koeffitsienti (k) deyiladi. (1.9) dan
amaliy ahamiyatga ega bo‘lgan quyidagi xulosa kelib chiqgadi: agar U,
kuchlanish berilgan bo‘lsa chulg‘amlarning w;, va w, o‘ramlar .sonini
tanlash yo‘li bilan kuchlanish U, ning zaruriy giymatini olish mumkin
ekan.

Transformatsiyalash koeffitsienti GOST bo‘yicha quyidagicha
aniqlanadi:

k=Evyk/Epx = wWyk/ wpk = Uyk/ Upk , (1.10)
bundagi Uykx va Upg kuchlanishlar salt ishlash rejimining nominal
qiymatlaridir.

Real transformatorning salt ishlash rejimini xarakterlaydigan teng-
lamalarni vaqt bo‘yicha sinusoidal shaklda o‘zgarayotgan kuchlanish,
Evyx va toklar uchun kompleks shaklida quyidagicha yoziladi:
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Li=lh=l+k,, > (1.11)

Muhim xulosa. Salt ishlashda transformator orqali elektr energiya
uzatilmaydi. Bunday rejimda uning ikkilamchi chulg‘ami chastotasi bir
xil, kuchlanishining giymati esa boshqa (E, =U,,) bo‘lgan o‘zgaruvchan

tok manbai vazifasini bajarishi mumkin.

1.7.§. Uch fazali transformatorlar salt ishlash rejimining o‘ziga xos
_xususiyatlari

1.6-bandda bayon qilingan umumiy magsadli bir fazali transfor-

matorning nazariyasi uch fazalida ham simmetrik rejimi uchun asos

bo‘la oladi.
Umumiy holda transformator chulg‘amlaridagi EYK va toklarining

vaqt bo‘yicha o‘zgarishi nosinusoidal bo‘lganligidan quyidagi tahlillar-
da l-garmonika va yuqori garmonikalardan eng katta giymatga ega
bo‘lgani faqat 3-garmonikaning ta’siri ko‘rib chiqiladi. [Izoh: gar-
monikalar tartibini kichik qavs ichiga olingan «(1)» yoki «(3)» indekslar
orqali belgilangan].

EYK ning birinchi garmonikalari:

€amy = EymuSi0 O, }
€51y = EpmuSI(@t —120°),
Ccay = E(l)mSil'l((Ut +120°) (] ]2)

va 3-garmonikalari:
ey = Eymex SINA,

ell3) =E—3)m“51ﬂw—l 26) =%mnxsir&a’ (1 1 3)
€ =EgymaSiN @ —120)=E, . sin3ar.
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(1.13) dan ko‘rinishicha, EYK larning 3-garmonikalan barcha
fazalarda qiymat 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» sxe-
masiga ulangan bo‘lsa fazaviy EYK larining 3-garmonikasi liniyaviy
EYK larining 3-garmonikasini hosil qilmaydi, chunki «yulduz» sxema-
sida uchinchi va uch karrali garmonikalar «yulduz»ni tashkil etuvchi
ikkita

1) A-X-Y-V va 2) V-Y-Z-C] konturning har bittasida o‘zaro
qarama-qarshi ta’sir qiladi, ya'ni fazaviy EYK larining 3-garmonikalari
uchta fazada ham bir xil yo‘nalgan bo‘lgani uchun ulardan istalgan
juftining ayirmasi O ga teng bo‘ladi. .

Transformator liniyaviy EYK larining o‘zgarish egriligida 3-
garmonikalar bo‘lmaganligidan, ular liniyaviy kuchlanish U; larning
vaqt bo‘yicha o‘zgarish shaklida ham, binobarin, liniyaviy (I;) va
fazaviy (If,) toklarining o‘zgarish shaklida ham bo‘lmaydi.

Magnitlovchi tok Iy, ning vaqt bo'yicha o‘zgansh shaklida 3-
garmonika Ig3) ning yo‘qligi uni sinusoidal shaklga yaqinlashtiradi,
chunki 5 va 7-garmonikalarming amplitudasi 1-garmonika amplitudasiga
nisbatan ancha kichik hamda 5-garmonika teskari ketma-ketlikni hosil
giladi. Bu hol magnit ogimi ® ning vaqt bo'yicha o‘zgarish shaklini
nosinusoidal giladi, ya’ni uning tarkibida 3-garmonika bo‘ladi.

3-garmonika magnit ogimlari faza jihatdan bir-biriga mos yo‘nal-
ganligi tufayli uch sterjenli magnit o‘tkazgichda tutasha olmaydi. Bu
oqgimlar transformatorni sovitish sifatida ishlatiladigan muhit orqali va
transformator bakining metall devorlari orqali tutashadi. Ular o‘tadigan
yo‘lning magnit qarshiligi katta bo‘lganligi tufayli giymati kichik
bo‘ladi. Magnit oqimining 3-garmonikasi- ®g3) transformator baki
devorlarida uyurma tokni vujudga keltirib go‘shimcha isroflarni hosil
giladi. Masalan, magnit induksiya B=1,4Tl bo‘lsa bu isroflar magnit
o‘tkazgichdagi isroflarning 10 foizini, B =1,6 Tl bo‘lganda esa 50+65
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foizini tashkil gilib, bu holdagi transformatorning ortigcha qizishi
amaliyot uchun salbiy holdir.

Uch fazali transformatorning birlamchi chulg‘ami «uchburchak»
sxemasiga ulanganda EYK ning 3-garmonikalari uchta fazaviy chul-
g‘amda ham mos ta’sir etib, shu chulg‘amlarning berk konturida tok-
ning 3-garmonikasini hosil giladi. Salt ishlash tokida 3-garmonika bo‘l-
sa, u holda magnit ogimining o‘zgarish shakli va, binobarin, E; va E,
EYK larning vaqt bo*‘yicha o‘zgarish shakli sinusoidaga yaqinlashadi.

Chulg‘amlann  Y/Y ulangan uch fazali. transformatorning salt
ishlashi. Salt ishlash rejimida transformatorning birlamchi chulg‘amiga
sinusoidal kuchlanish u;=U,sinmt berilganda vujudga keladigan mag-
nit ogim va hosil bo‘ladigan EYK E; ham sinusoidal shaklda o‘zgaradi.
Bu holda salt ishlash tokining tarkibida 1-garmonikadan tashqari 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
tizimi umumiy bo‘lgan uch fazali transformatorda har xil ta’sir giladi.

Guruhlangan transformatorda magnit sistema har fazada mustagqil
bo‘lganligidan magnit ogimning 3-garmonikasi @, xuddi shu oqimning
1-garmoikasi ®()) ga o‘xshab magnit o‘tkazgich orgali tutashadi va, shu
sababli ®3) ning qiymati katta bo‘lib ®;, ning 15+20 foiziga yetadi.

Odatda transformatorlarda magnit tizimi to‘yingan bo‘ladi, bunda
Eyy va W33y EYK lar qo‘shilib fazaviy EYK ning oniy (e) giymatini
40+50 foizga, ta’sir etuvchi (E) giymatini esa 10+8 foizga oshiradi.
EYK ning bunday oshishi ayrim hollarda xavfli hisoblanadi. Shu sababli
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‘lmay,
sinusoidalga yagin shaklda qoladi.

Transformator chulg‘amlari «uchburchak-yulduz» yoki «yulduz-

uchburchak» sxemalariga ulanganda transformatorning salt ishlashi.
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«Yulduz» sxemasiga ulanganda salt ishlash toki tarkibida uning 3-
garmonikasi loy3) bo‘lmaydi (1.10,a-rasm) va salt ishlash tokining
o‘zgarish shakli sinusoidaga yagin bo‘ladi, natijada. magnit ogimining
vaqt bo‘yicha o‘zgarish shakli nosinusoidal bo‘ladi.

1.10-rasm. Chulg'amlarning har xil ulanish sxemalarida toklar 3-garmonikalarining: a —
«yulduz»; q — «neytral simi chiqarilgan yulduz» va c) «uchburchak» sxemalaridagi
yo‘nalishlari; d — transformatorning birorta chulg‘amini «uchburchak» sxemasiga ulagan hol
uchun vektor diagramma

sin3ot,

€55, = E e SIN3(@01—-120°)=E . sin3or,
— 1 oy

€c = E (e SIB3(@1+120°%)=E,

=

€ap =E

sin3or.

3) max
Shu tufayli magnit oqimning asosiy tashkil etuvchisi (1-garmoni-
kasi)dan tashqari uning yuqori garmonikalari ham bo‘ladi.
Magnit.ogimning-3-garmonikasi @3, transformatomning ikkilamchi
chulg‘ami «uchburchak» sxemasi bo‘yicha ulangan holda, uning har bir
fazasida @3y dan 90°C orgada goladigan EYK ning 3-garmonikasi E 5,
ni hosil giladi. Bu EYK ta’sirida shu chulg‘amda vujudga keladigan
tokning 3-garmonikasi I 53, EYK E,3) dan faza jihatdan deyarli 90°Cga
orqada qgoladi va uchta fazada ham yo‘nalishi bir xil bo‘lganligidan berk
zanjir bo‘yicha harakat qiladi (1.10., c-rasm). Bu tokning orqada
qolishiga ikkilamchi chulg‘amning konturi katta induktiv qarshilikka
egaligi sabab bo‘ladi. Tok I 3, ning vektori magnit ogimi vektori F3, ga
deyarli qarama-qarshi yo‘nalganligi tufayli (1.10. d-rasm), I, hosil
gilgan magnit ogimi @, ning yo‘nalishi shu tok vektori bo'yicha
31

www.ziyouz.com kutubxonasi



yo‘nalib, asosiy oqimning 3-garmonikasi @y ni muvozanatlaydi. Bu
esa magnit o‘tkazgichdagi asosiy natijaviy ogim va fazaviy chulg‘am-
lardagi EYK larning shaklini sinusoida-ga yagqinlashtiradi. Shunday
qilib, transformator chulg‘amlaridan birortasi «uchburchak» sxemasi
bo‘yicha ulanganda magnit oqimi va EYK 3-garmonikalarining zararli
ta’siridan saqlar ekan.

1.8. §. Salt ishlash tajribasi va xarakteristikalari

Birlamchi chulg‘ami sinusoidal kuchlanish [u=Umaxsinotjga
ulangan transformatorning ferromagnit o‘zagida magnit odimi sinu-
soidal (®; =D(j)max'sinwt) o‘zgarsa ham ferromagnit o‘zakning magnit
to‘yinishi sababli uning magnitlanish xarakteristikasi egri chizigli
bo‘lgani tufayli magnitlovchi tok Iy, ning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi
Iy, = f (ot) sinusoidal bo‘lmaydi. '

Salt ishlash tajribasi ikkilamchi chulg‘amga yuklama ulanmagan
(I, =0) holda 1.11., a-rasmda ko‘rsatilgan sxema bo‘yicha o‘tkaziladi.
Transformatorning bitta chulg‘amiga rostlagich vositasida beriladigan
kuchlanish U, ni 0 dan U,=1,2U,y giymatgacha oshirib kuchlanish U,
salt ishlash toki Iy va salt ishlash quvvati Py o‘lchab olinadi va ularga
asosan quvvat koeffitsienti cos@g hisoblanadi. Tajribadan olingan va
hisoblangan ma’lumotlar asosida qurilgan I=f(U;), Pe=f(U,) va
cosPy=f(U;) bog-‘lanishlarni salt ishlash xarakteristikalari deyiladi
(1.11,b-rasm).

Uch fazali transformatorda U, va I, larning qiymatlari har gaysi
faza uchun alohida o®lchab olinadi va ularming o‘rtacha giymatlari
bo‘yicha salt ishlash xarakteristikalan quriladi.

O‘zaklari bitta tekislikda joylashgan transformator fazalaridagi salt
ishlash toklari bir xil bo‘lmaydi, chunki o‘rta fazadagi magnit oqim
kuch chiziglari o‘tadigan oraliq, chekka fazalarining shunday oraliglari-
ga nisbatan kam (1.11,c-rasm). Shu tufayli o‘rta sterjenda joylashgan
fazaning MYK va toki Iy.g chekkadagi fazalarga nisbatan kam
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(Io.s< <Ilga= lg.c) bo‘ladi.

I=f(U,). Transformatorga berilgan kuchlanish U, oshirilishi bilan
uning magnit ogimi ® oshadi,' chunki U= E;= 4 44fw®,,. Kuchla-
nishning kam giymatlarida magnit zanjir to‘yinmagan bo‘lib, tok I
to‘g‘ri chizigli o‘zgaradi. Kuchlanishning U,= (0,5+0,6) U,y giymatlari-
dan boshlab magnit o‘tkazgich to‘yina boshlaydi va shu tufayli
transformatorning Zy, X va rg =ty qarshiliklari kamaya boradi. Natijada,
salt ishlash tokining reaktiv tashkil etuvchisi Ip, kuchlanish U, ga
nisbatan tez oshadi (1.11,b-rasm).

Salt ishlash toki I, reaktiv (Ip,) hamda aktiv (Ip,) tashkil etuvchilar-
dan iborat bo‘ladi: Iy=1Iy,+1 ¢,

Odatda kuch transformatoriarida I < 0,08 I,x , uning aktiv tashkil
etuvchisi I o, esa Iy ning taxminan 10+0,5 foizini tashkil giladi. Kuch
transformatorlarining nominal quvvatlari oshgan sari Iy ning nominal
tokka nisbatan foizdagi giymatlari kamaya boradi. Py=f(U;). Salt
ishlayotgan transformator birlamchi chulg‘amining toki va elektr
isroflari juda ham kamligidan birlamchi chulg‘amdagi elektr isroflarni
e’tiborga olmagan holda, transformatorga berilgan aktiv quvvat magnit
o‘tkazgichdagi gisterezis va uyurma toklar tufayli vujudga keladigan
magnit isroflarni qoplashga sarflanadi, deb hisoblanadi.

4 .
) —5 .
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c
U, Usray
] gy g ~
! 4]
cod AT bji] i
el ot L A1
L 2 T sy, \ / “; 1
R N KFE LAY
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ujxy 10 + \L “’/P(* 7=
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1.11-rasm. Quvvati Sy = 100 kV-A; U;n/Uan = 6,3 /0,22 kV; chulg’amlani Y/Y ulangan,
uch fazali transformatoming salt ishlash tajribasini o‘tkazish sxemasi (e) va salt ishlash
xarakteristikalan (b); K.R — kuchlanishni rostlagich
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Magnit o‘tkazgichdagi isroflar P,~P, 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

P,, = Py = const. (1.14)

Quyvvati 10=1000000 kV-A bo‘lgan zamonaviy kuch transformator-
larida salt ishlash isroflar nominal yuklamadagi quvvat isroflariga nisba-
tan tegishlicha 1,5+0,05% ni tashkil étsa ham, mavsumiy yuklama bilan
ishlayotgan transformatorning yillik foydali ish koeffitsienti qiymatfga
sezilarli ta’sir ko‘rsatadi, chunki salt ishlash xarakteristikalari yuklama
qiymatiga bog‘lig bo‘Imay, balki Py~U tufayli transformatorning tar-
mogqa ulangan vaqtining davomiyligiga bog‘liq bo‘ladi.

Salt ishlash tajribasida nominal kuchlanish (U,y )ga to‘g‘ri kelgan
muhim parametrlaridan salt ishlash toki Iyn va isroflari Py standart
bilan me’yorlangan bo‘ladi. cos@y=f(U,). Quvvat koeffitsienti cos@, uch
fazali transformator uchun tegishlicha quyidagi formula bo‘yicha
aniglanadi:

cosy = Po/(¥3 Uilo), (1.15)
bunda Py — uch fazaning aktiv quvvati, wt

Salt ishlash rejimda magnit o‘tkazgichning to‘yinishi osha borgan
sari I ning reaktiv tashkil etuvchisi Iy, kuchlanishga nisbatan tez oshib,
aktiv tashkil etuvchisi Iy, esa kam o‘zgaradi. Natijada, kuchlanish U, va
tok I, vektorlari orasidagi burchak ¢, oshishi tufayli cosg, kamaya
boradi.

Salt ishlash tajribasidan olingan ma’lumotlar bo‘yicha transforma-
tor uchun muhim bo‘lgan parametrlar U,y dagi qgiymatlar asosida
aniglanadi:

1) transformatsiyalash koeffitsienti k = U;y/U,o , bunda U,y =YK
chulg‘am nominal kuchlanishi; U,gbirlamchi chulg‘am kuchlanishi
U~ dagi PK chulg ‘am kuchlanishi;

2) salt ishlash isroflari Pg;

3) salt ishlash tokining qiymati iy(%)=(Iy/I,n)-100;

4) magnitlovchi zanjiming aktiv qarshiligi ro.
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Transformatorning birlamchi chulg‘am aktiv garshiligi r; magnitlovchi
zanjirning hisobiy aktiv qarshiligi rm ga nisbatan bir necha yuz marta
kichik (r,>> ) bo‘lgani uchuﬁ r; = 0 deb hisoblaganda rp = r,, bo‘ladi.
Transformator magnitlovchi konturining to‘la Zg , hisobiy aktiv ry=
ro va induktiv x4 qarshiliklari quyidagicha aniqlanadi:
a)birlamchi  chulg‘ami "Y" sxemaga ulangan uch fazali
transformator uchun:

Zo=U/(¥31y), ro= Py/(310) , Xg=V% " (1.16)

b) birlamchi chulg‘ami "a" sxemaga ulangan uch fazali transfor-
mator uchun

Zo=V3U\ly; 1o=Py/las; Xo=VZ % (1.17)

Transformatorning salt ishlash rejimi uchun almashtirish sxemasi
(1.12-rasm) dan ko‘rinishicha, uning Z,, ry, xo parametrlari quyidagi
yig-‘indilardan iborat bo‘ladi:

Zo=2Z,+Zy, 19=1) + I Xg = X; + Xp- (1.18)

Transformatorning birlamchi va ikkilamchi chulg‘am qarshiliklari
(r; va 1p) tajriba yo‘li bilan chulg‘amlarga alohida-alohida o‘zgarmas
tok berib aniqlanadi.

1.12-rasm. Transformatorning salt ishlash rejimi uchun almashtirish sxemasi

Transformator chulg“amlarining r; va x, garshiliklari uning salt
ishlash qarshiliklari (rp va x,) ga nisbatan bir necha yuz marta kichik.
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Shu sababli o‘rta va katta quvvatli transformatorlarming salt ishlashidagi
almashtirish sxema parametrlarini magnitlovchi kontur parametrlariga

teng deb hisoblash mumkin, ya’ni: Zag=7Z, ;rp=r,; Xg = Xmp.

1.9.8. Yuklama ulangan transformatorning muvozanat tenglamalari

Agar transformatorning ikkilamchi chulg‘amiga yuklama (Z,,)
ulansa (1.9-rasmda kalit «K» ulangan hol), EYK E, ta’sirida shu
chulg‘amdan I, tok o‘tib, MYK Lw, ni vujudga keltiradi. Bu MYK
asosiy magnit ogimga aks ta’sir qilishdan tashgari kuch chiziglari
nomagnit yo‘llar orqali fagat shu chulg*am o‘ramlari bilan ilashadigan
tarqoq magnit ogim P4, ni ham hosil giladi. Ikkilamchi chulg‘am MYK
Iw, ning asosiy magnit ogimga ko‘rsatadigan ta’sirini Lens qoidasi
yordamida tushuntirish mumkin.

Lens qoidasining ta’rifi: «O‘zgarayotgan magnit ogim ilashgan
berk o‘tkazuvchi kontur (zanjir)da shunday yo‘nalishdagi EYK hosil
bo‘ladiki, uning vujudga keltirgan toki va u bilan bog‘liq bo‘lgan
mexanik kuchlar magnit ogimning o‘zgarishiga aks ta’sir giladi».

Demak, agar ikkilamchi chulg ‘amga aktiv-induktiv yuklama ulansa,
undan o‘tayotgan tokning reaktiv tashkil etuvchisi I, vujudga keltirgan
MYK I;;w, transformatorning birlamchi chulg‘am MYK Iyw, ga teskari
yo‘nalgan bo‘lib, asosiy magnit oqim & ni kamaytirishga, aktiv-
sig‘imiy yuklamada esa Iyw; ga mos yo‘nalgan bo‘lib, asosiy magnit
ogimni oshirishga intiladi.

Aktiv-induktiv yuklamada natijaviy oqimning kamayishi birlamchi
chulg‘amda EYK E; ning kamayishiga olib keladi. Natijada, elektr
tarmog‘ining kuchlanishi U,=Uy=const bo‘lganligidan U,-E;=sE
tufayli hosil bo‘lgan birlamchi chulg‘amdagi tokning qiymat lg dan I,
gacha, ya’ni yuklama tokining magnitsizlovchi ta’sin to‘la kompensat-
siya bo‘lgunga gadar oshishiga sababchi bo‘ladi va natijada transforma-
tordagi magnit ogim o‘zining dastlabki giymatiga taxminan tenglashadi.

Shunday qilib, ikkilamchi chulg‘amiga yuklama ulangan tranforma-
torda magnit ogim ® to‘la tok qonuniga binoan birlamchi va ikkilamchi
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chulg‘am MYK larining birgalikdagi ta'siri tufayli yaratilib, ularning
ta’sir etuvchi qiymatlarining geometrik yig‘indisi salt ishlashdagi
birlamchi chulg‘am MYK lyw, ga taxminan teng bo‘ladi:

Iiwi+lwa= Igw. (1.19)

Bu ifodani transformatorning MYKlari muvozanat tenglamasi
deyiladi. Bunda: I;w,~ yuklama ulangan transformatorning birlamchi
chulg‘amida vujudga keladigan MYK; I,w,—ikkilamchi chulg‘amda
hosil bo‘ladigan MYK:; Iow,; — salt ishlayotgan transformator birlamchi
chulg‘amining MYK.

(1.19) tenglamaning ikkala tomonini w; ga bo‘lamiz va
Iz(w2/w|)=l'2 belgilashdan keyin hosil bo‘lgan tenglamani quyidagicha
yozamiz:

Ii=Ip+ (-I). (1.20)

Bu ifoda transformatorning toklar muvozanat tenglamasidir.
(1.20)dan quyidagi xulosa kelib chigadi: transformator birlamchi
chulg‘amining toki I, 2 ta tokning geometrik yig‘indisidan iborat ekan:

1) Ig-birlamchi chulg‘amda MYK Igw; ni hosil qilib magnit
o‘tkazgichda asosiy magnit ogimni vujudga keltiradi;

2) (-I';)-yuklama tokining ta’siri tufayli birlamchi chulg‘amdagi
tok shu kattalikka oshadi va uning birlamchi chulg‘amda hosil gilgan (-
I';w;) MYK, Lens goidasiga binoan ikkilamchi chulg‘am MYK Lw,
ning ta’sirini kompensatsiya qiladi. Natijaviy (asosiy) magnit ogqimning
maksimal giymati ®,, ni aniglashda magnit zanjirlari uchun Om
qonunidan foydalanamiz:

Opax= V2( [wi+ o)/, (1.21)

Magnit ogimning bu qiymatini (1.3) formuladan ham aniqlash
mumkin. Bu holda (1.8) dagi U, = E, ni hisobga olib quyidagiga ega
bo‘lamiz:

Dpax = Uy /(4,44 fwy). (1.22)

Demak, birlamchi chulg‘amga berilgan kuchlanish U; va uning
chastotasi f=const bo‘lganda transtormator magnit o‘tkazgichidagi
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asosiy ogim @ ikkilamchi chulg‘amga ulangan yuklamaning giymatiga
bog‘liq emas ekanligi transformatorning muhim xossalaridan biridir.

Birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlar elektr zanjirlani uchun EYK
va kuchlanishlar muvozanat tenglamalari tegishlicha ularning ta’sir
etuvchi giymatlari orqali quyidagicha ifodalanadi:

U,=-E; +)lix; + iy,
’ (1.23)

U, =-E; +jbx; + L.

Kuch transformatorlarida yuklama tokining nominal va unga yaqin
giymatlarida birlamchi chulg‘amdagi kuchlanish tushishi

(AU=Iir+1;x;) nominal kuchlanish U;y ning taxminan 2+5
foizidan oshmaydi. Shu sababli transformatorga yuklama ulangan rejim-
da ham fizik jarayonni oydinlashtirish magsadida AU,=0 deyilganda,
(1.8) dagi singari |U’, lz | E, | ga ega bo‘lamiz.

Transformatorning salt ishlashdagi MYK Iyw; uning normal
yuklama bilan ishlagandagi MYK I;w; ning taxminan 0,5+3,0 (ya’ni
juda kam) foizini tashkil etganligidan (1.20) tenglikdagi low;= 0 deb
qabul gilinsa, jarayonning fizik ma’nosini oydinlashtinshga imkon
yaratiladi. Bunday cheklanmada chulg*amlardagi toklar, ular vujudga
keltirgan MYK lar o‘zaro muvozanatlashadigan ravishda yo‘nalgan
bo‘ladi, ya’ni

L =-1; (Wi / wy), (1.23)
bundan quyidagi nisbatni yozish mumkin:
I]/ ]2=W2/ Wi. (124)

(1.24) dan, YK va PK chulg‘amlardagi toklar nisbati ularning
o‘ramlari soni nisbatiga teskari mutanosiblikda bo‘lar ekan, degan
xulosa kelib chigadi.

Zamonaviy kuch transformatorlarining FIK katta (n=0,97+0,99)
bo‘lganligidan, yuklama ulangan hol uchun fizik jarayonning mohiyatii
ochish magsadida birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlardagi elektr
quvvatlarni birbiriga tenglaganda (I,;U;, = LU,) quyidagi nisbatlar
tengligi kelib chiqadi:
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L/l = Uy / Uy, (1.25)
demak, transformatorda toklar uning kuchlanishiga teskari mutanosib-
likda bo‘lar ekan.

1.10. §. Transformatorning ikkilamchi chulg‘am kattaliklarini
birlamchi chulg‘amga keltirish va vektor diagrammalari

Umumiy holda transformatorning birlamchi va ikkilamchi chul-
g‘am toklari, kuchlanishlari, EYK va qarshiliklari bir-biridan migdor
jihatdan ancha farq qiladi. Bu holda transformatorning birlamchi va
ikkilamchi chulg‘am elektr kattaliklarini vektor diagrammada bir xil
masshtabda tasvirlashning imkoniyatt bo‘lmaydi.

Bu o‘ng‘aysizliklarni bartaraf etish magsadida o‘ziga xos hisobiy
usuldan foydalaniladi, ya’ni birlamchi va ikkilamchi chulg‘am o‘ramlari
soni har xil (w,# w,) 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 transfor-
matorni keltirilgan transformator deyiladi. 1.13-rasmda bunday transfor-
matorning ekvivalent («a») va almashtirish («b») sxemalani ko‘rsatilgan.

Keltirilgan elektr kattaliklaridan foydalanish transformatordagi
elektromagnit jarayonlarni tahlil gilishni soddalashtiradi, vektor diag-
rammalar qurishni osonlashtiradi, chulg‘amlar orasidagi magnit bog‘la-
nish o‘rniga elektr bog‘lanish ishlatiladigan almashtirish sxemasini
burishga imkon yaratadi.

Keltirilgan transformatordagi barcha elektromagnit jarayonlar real
transformatorniki bilan bir xil bo‘lishini, ya’ni MYK, magnit ogim
hamda transformatsiyalash koeffitsienti «<k» ga bog‘liq bo‘lmagan aktiv
va reaktiv quvvatlarning 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 chulg‘am
elektr parametrlarini aniglash tartibi quyida ko‘rsatilgan.
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1. Magnit ogimi @ ni o‘zgarmas qilish uchun ikkilamchi chulg‘am
(uch fazali transformator uchun fazaviy chulg‘am) MYK w'p=w,
bo‘lgan transformatorda quyidagicha muvozanatda bo‘lishi kerak:

W= Lw,. (1.26)

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»
marta o‘zgarishiga olib keladi. (1.26) dan «keltirilgan» chulg‘amning
toki I’; ni topamiz: '

I'i=I (wy/ wh)=1/k, (1.27)
bunda k = w, / w, — transformatsiyalash koeffitsienti; w’, = w,.

2. Magnit ogimi o‘zgarmas bo‘lganda chulg‘amdagi EYK chul-
g‘amning o‘ramlari sonigé to‘g ‘ri mutanosiblikda bo‘ladi va keltirilgan
ikkilamchi chulg‘amda EYK E’; ning giymati «k» marta oshadi. Uning
qiymati keltirilgan va real chulg‘amlar elektromagnit quvvatlarini
o‘zaro tenglab (E’,1",=E,l,) aniqlanadi:

E'»=E;(I/ I';) =k E,. (1.28)

3. Keltirilgan va real chulg‘amlaming to‘la quvvatlarini taxminan
o‘zaro tenglab (U",1; = U,l,), undan «keltirilgan» chulg‘am kuchlanishi
U’, topiladi:

U=U,(I;/ 1I',)=k U,. (1.29)

4. Keltirilgan chulg‘am o‘ramlar soni va o‘ram kesimi « k » marta
o‘zgarganligi sababli uning aktiv qarshiligi «k» marta katta bo‘ladi.
Mazkur aktiv garshilik (r’;)ni aniglashda keltirilgan va real chulg‘am-
lardagi isroflar tengligi [(I'2)°r, = Ir,) dan foydalaniladi [bunda (1.27)ga
ko‘ra I'>=1, /k]:

ro=(L/1,) =K, (1.30)

5. Keltirilgan chulg‘amning geometrik o‘lchamlan real chulg‘am-
niki bilan bir xil bo‘lganda keltirilgan chulg‘amning x’, induktiv qarshi-
ligi o‘ramlar sont kvadrati (w’;) ga bog‘liq bo‘ladi. Uning qiymati kel-
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tirilgan va real chulg‘amlar reaktiv quvvatlari tengligi [(12)*x,=I%,x,]dan
foydalaniladi:
o= (/U P %o =K x5 (1.31)
6. Transformator ikkilamchi chulg‘amining keltirilgan to‘la qarshi-
ligi quyidagicha aniqlanadi:
7 =T, +x2=k (1 + jx3 ) =K* Z,. (1.32)

7. lkkilamchi chulg‘am chiqish uchlariga ulangan yuklamaning
keltirilgan to‘la qarshiligi ham (1.32) ga o“xshash holda topiladi:
Z =K Zy,. (1.33)
Keltirilgan transformator uchun kuchlanishlar va toklar tenglama-
lari kompleks (ya’mi vektor kattalik) ko‘nnishida quyidagicha yoziladi:
U, =-E + L Z,=-E; +jlix; + Liry,
Us=E—12Z2=E2-jlhx, 131, . (1.34)
L=k+(-I%).

Vektor diagrammalari. (1.34) tenglamalar tizimi yordamida
yuklama ulangan keltirilgan transformatorning vektor diagrammalarini
ma’lum masshtabda qurib, ular yordamida transformatorning kuchla-
nishi, EYK va toklarini aniglash mumkin. Diagrammaning burilish
ketma-ketligi transformator ish rejimining bunday kattaliklarda beril-
gani va diagrammani .qurib undan bunday kattaliklar qiymatlarini topish
talab qilinganiga bog‘liq bo‘ladi.

Aytaylik, ikkilamchi tok I'; va amaliyotda ko‘p uchraydigan aralash
aktiv induktiv yuklama qarshiligi z’y,=1'y,+jx’; (induktiv yuklamada
x'w>0, sigimiy yuklamada esa x';,<0) ma’lum bo‘lgan holda,
ikkilamchi kuchlanish U’,, birfamchi chulg‘am EYK E,, magnitlovchi
toki I; va kuchlanishi U, larni topish talab qilingan bo‘lsin.

Vektor diagrammani burishda magnit oqim ®.,, va undan 90°
orqada qoladigan yo‘nalishda E,=E’, vektori qo‘yiladi (}.13-rasm),
chunki vaqt bo‘yicha sinusoidal shaklda o°‘zgarayotgan EYK lar
o ‘zlarining nol giymatlaridan magnit oqim ®,,, ga nisbatan chorak davr
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(90°)ga kechikib o‘tadi. Elektrotexnikaning nazariy asoslariga ko‘ra
ikkita vektor kattalikdan soat milining harakati tomoniga siljigan
vektorni orgada qolgan hisoblanadi.

Magnit o‘tkazgichdagi va birlamchi chulg‘amdagi elektr isroflarni
kompensatsiya qilish uchun tok l., ga mutanosib ravishda o‘zgaradigan
aktiv quvvat (Ry~lp,) ni elektr tarmog‘idan olgani tufayli
transformatorning salt ishlash toki Iy magnit oqim vektori &, dan o
burchakka oldin keladi.

1.13- rasm. Transformatorning aktiv-induktiv (a) va aktiv-sig’imiy
(b) yuklamalar uchun vektor diagrammalari

Ikkilamchi chulg‘am toki I’; aktiv-induktiv yuklamada shu chul-
g‘am EYK E’; dan v, burchakka, kuchlanishi U”, dan esa ¢, burchakka

orqada goladi. Bu burchaklar quyidagicha aniglanadi:
Y= arctg (X2 + X'y (2 + 1 ); (1.35)
@y=arctg (x'y/T'y,). (1.36)
Ikkilamchi kuchlanish vektori U’; ni burish uchun E’, vektoridan
ikkilamchi chulg‘amning reaktiv qarshiligidagi (jI’;x";) va aktiv qarshi-
ligidagi (I",r";) kuchlanish pasayishlarini ayiramiz. Induktiv garshiligi-
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dagi kuchlanish pasayishi (jI’;x";) vektori tok vektori I’; dan 90° oldinda
bo‘ladigan yo‘nalishda chiziladi. Shu sababli E’, vektori uchidan I’;
vektoriga perpendikulyar yo‘nalishda (-I",x";) vektorini, uning uchidan
esa (-I',r’;) vektorini I’; vektoriga parallel ravishda yo‘naltirib, (-I',r’,)
va E’; vektorlari uchlarini birlashtirganda ikkilamchi chulg‘am ichki
kuchlanishlar pasayishi uchburchagining gipotenuzasi (-I’,Z’;) ni
olamiz.

(=I'pr’;) vektori uchini «0» nugta bilan birlashtirib U’y vektorini
aniglaymiz. Kuchlanish vektori U’, ikkilamchi tok vektori (I';) dan ¢,
burchakka oldinda bo‘ladi.

Bundan keyin toklar muvozanat tenglamasidan foydalanib birlam-
chi tok vektori I; ni hosil gilamiz. Buning uchun I’, vektoriga garama-
garshi yo ‘nalishida (-I";) vektorni yo‘naltiramiz. I, va (-I";) vektorlarni
geometrik qo‘shish natijasida I, vektori hosil gilinadi.

Birlamchi kuchlanish vektori U, ni burish uchun E,= E’; vektoriga
teng va qarama-qarshi yo‘naltirib (-E;) vektori chiziladi. Unga birlam-
chi chulg‘am aktiv kuchlanish pasayishi (I r;) vektorini (-E;) vektori
uchidan I, tok vektoriga parallel, reaktiv kuchlanish pasayishi (jI;x,)
vektorini esa I, vektoridan 90° oldinda bo‘ladigan yo‘nalishda qo‘yiladi
va uning uchini 0 nuqta bilan birlashtirilganda U, vektorini beradi. U,
vektori tok I, dan @, burchakka oldin ketadi.

Transformatoming ikkilamchi zanjiriga ulangan katta sig ‘imli aktiv
sig‘imiy yuklama (Z,,=r,,—X,,) da vektor diagrammani burish tartibi
oldingidek bo‘tadi, lekin uning umumiy ko‘rinishi ancha o‘zgaradi. Bu
holda I, tok vektori E’, dan w, =arctg (x'y,—x"2)/(r'y,+1"2) burchakka
oldin ketadi.

1.11. §. Ikki chulg‘amli transformatorning almashtirish sxemasi
Transformatorning elektromagnit hisobini osonlashtirish maqgsadida
uning chulg‘amlari orasidagi magnit bog‘lanishni elektr jihatdan bog*-
langan holda tasvirlanishi (1.14, b-rasm) almashtirish sxema deb yuriti-
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ladi va uning tuzilmasi transformator ish jarayonini to‘la ifodalaydigan
(1.34) tenglamalar tizimiga mos kelishi lozim.

Simmetrik rejimdagi uch fazali transformatorda almashtirish sxema
fagat bitta faza uchun quriladi. Salt ishlash toki Iy = I+ Iy, o‘tadigan
magnitlovchi shoxobcha A-X (yoki a—x) bo‘lib, 1.14, a-rasmda birlam-
chi chulg‘am qarshiliklari (r;, x;) va ikkilamchi chulg‘am qarshiliklari
(r’> va x’,) tegishli chulg “amlardan chiqarilib ularga ketma-ket ulangan.

Keltirilgan transformatorda birlamchi va ikkilamchi chulg‘am EYK
lari o‘zaro teng (E,=E’;) bo‘lganligidan 1.13,a-rasmdagi «A» va «a»
nuqtalarning, shuningdek, «X» va «x» nuqtalarning ham potensiallari
bir xil bo‘lib, magnit bog‘langan sxemadagi (1.14,a-rasm) bir xil nomli
nuqtalarni elektr jhatdan tutashtirib 1.14.b-rasmdagi sxema bilan
almashtirishga imkon beradi.

1.14- rasm. Transformatorning ekvivalent va almashtirish sxemalari: a - chul g’amlari magnit
maydon orqgali bog'langan ekvivalent sxema; b - magnitlovchi kontur qarshiliklan ketma-ket
ulangan T-simon almashtirish sxemasi

Transformatorning salt ishlash rejimi uchun almashtirish sxemasida
(1.14-rasm) chulg‘amlari elektr jihatdan bog‘langan almashtirish
sxemada magnitlovchi konturdagi jarayonning fizik mohiyatini to‘la aks
ettiruvchi aktiv va induktiv qarshiliklarning parallel ulangan zanjiri
ko‘rinishida tasvirlangan.
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Hisoblarni osonlashtirish maqsadida qarshiliklani parallel ulangan
magnitlovchi zanjirni ketma-ket ulangan zanjirga almashtiriladi (1.14,b-
rasm). Buni transformatorning T—simon almashtirish sxemasi deyiladi
va u amalda keng ishlatiladi.

Almashtinsh sxema quyidagi uchta shoxobchadan iborat:

1) birlamchi chulg‘amning qarshiligi Zy=V" ** va toki I; bo‘lgan
shoxobcha;

2) ikkilamchi chulg‘amning qarshiligi Z’, =V +(%)" ya toki (-I’y)
bo‘lgan shoxobcha;

3) magnitlovchi konturning qarshiligi Zg =V% +5 ya toki I, bo‘lgan
shoxobcha.

Almashtirish sxemada Z, va Z’, qarshiliklar o‘zgarmas deb qabul
gilinadi, yuklama qarshiligi Z’y, esa transformatorning ish sharoitida
beriladi va o‘zgarib turishi mumkin. U,;=const bo‘lganda Zg=const deb
hisoblash mumkin.

1.12.8. Qisqga tutashuv tajribasi va xarakteristikalari

Birlamchi chulg‘ami kuchlanish Uy ga ulangan transformatorning
ikkilamchi chulg‘am tomonidan qisqa tutashuvning sodir bo‘lishi
avariya rejimi bo‘ladi. Bunday rejimda chulg‘amlardan o‘tadigan toklar
nominal tokka nisbatan bir necha o‘n marta katta bo‘lganligidan
transformator uchun xavflidir.

Qisga tutashuv tajribasi muhim amaliy ahamiyatga egadir, chunki
undan gisqa tutashuv isroflari P’y va kuchlanishi Uy hamda almashtirish
sxemaning parametrlari aniqlanadi. Bu tajribani o‘tkazish uchun PK
tomonidan uch fazalida fazaviy chulg‘am uchlarini qgisqa tutashtirib
(1.15,a-rasm), YK chulg‘amga pasaytirib beriladigan kuchlanish Uy ni
0 dan boshlab chulg*amdagi tokning giymati nominalga yetguncha
oshiriladi. Qisqa tutashuv toki I,= I,x bo‘lgandagi kuchlanishni qisqa
tutashuv kuchlanishi U, deb ataladi va u transformatorning muhim
parametrlaridan biridir. Kuch transformatorlarida Uy, nominal kuchla-
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nish Ux ning 4,5+14,5 foizini tashkil etadi. Bu tajribada kuchlanish Uy,
tok Iy va quvvat Py lar oflchab olinadi. Bu giymatlardan gisqa
tutashuvdagi quvvat koeffitsienti cosgqt hisoblab topiladi. Transforma-
torning qisqa tutashuv xarakteristikalari: Ig=f(Uy), Pg=f(Uy) va
cos@q=f(Ug) 1.14,b-rasmda ko‘rsatilgan. [,=f(Ug,). Bu tajribada kuch
transformatorlari chulg‘amiga beriladigan kuchlanishning qiymati Uy
ga nisbatan ancha kam bo‘lganligidan, uning magnit o°‘tkazgichi
to‘yinmagan bo‘ladi va tok Iy ning o‘zgarishi to‘g‘n chizigli bo‘la(ii,
P, = f(Uy). '

Ikki chulg‘amli kuch transformatorlarida, U, kichik bo‘lganligidan
qisqa tutashuvdagi magnit isroflari (P,) U;y dagi magnit isroflarga
nisbatan ancha kichik bo‘ladi. Bu holda magnitlovchi tok (I,=ly) ni
hamda magnit isroflai (P';,) ni e’tiborga olmasa ham bo‘ladi va
birlamchi chulg‘amga berilgan quvvat Py ikkala chulg‘am elektr
isroflarini qoplashga sarflanadi (Py= P’,), deb hisoblanadi.

Chulg‘amlardan nominal tok Ig =[x o‘tgandagi qisqa tutashuv
isroflari P’y n transformatorning muhim parametriaridan biri hisoblanadi
va uni quyidagi formula orgali hisoblash mumkin:

Pyen =P +Po=m Iyn 1 +m (Uon)’ 3= m bgen e (1.37)

Bu rejimdagi asosiy energiya isroflari tokning kvadratu (lzqt) ga
mutanosib ravishda o‘zgarganligi tufayli gisga tutashuv quvvati qu(
ning o‘zgarishi parabola shakliga yaqin bo‘ladi.

cos@q = f (Ug). Qisqa tutashuv tajribasida magnit zanjir to‘yinma-
ganligi 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 gisqa tutashuv
kuchlanishi U, va toki Iy vektorlari orasidagi siljish burchak @y
o‘zgarmas bo‘ladi. Shu sababli quvvat koeffitsienti cos@, qisqga tuta-
shuv rejimida o‘zgarmas (cos@g=const) bo‘lib, uni uch fazali transfor-
matorlar uchun tajribadan olingan gisqa tutashuv ma’iumotlaridan
foydalanib quyidagicha aniqlanadi:
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cosPq = Pg (V3 Ugly)- (1.38)
Qisga tutashuv tajribasidan olingan ma’lumotlar bo‘yicha transfor-
mator almashtirish sxemasining parametrlari: to‘la (Zg), aktiv (rq) va
induktiv (xq) qarshiliklari quyidagicha aniqlanadi:
a) birlamchi chulg‘ami "Y" sxemasiga ulangan uch fazali transfor-
mator uchun:
_ i3
Zo=Ugl (L), o= P [Blad, X =V %5 (139)
b) birlamchi chulg‘ami" s "sxemasiga ulangan uch fazali transforma-
tor uchun:
Z =V3 U/ Ty Too = Pog / Lo » %qn =V "0 (1.40)
Odatda birlamchi va keltirilgan ikkilamchi chulg‘amlarning to‘la
(Z,, Z',), aktiv (r;, r’;) va induktiv (x;, X;) qarshiliklari . taxminan
quyidagiga teng deb hisoblanadi.
2i=Z7=05Z4r=1r=19/2; X3 =X"2=Xq /2, (1.41)
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1.15- rasm. Quvvati Sng =100 kVA; Ujn /Uang 6,3 /0,22 kV; chulg’amlan Y/Y ulangan,
uch fazali ikki chulg’amli transformatorning gisqa tutashuv tajribasini o‘tkazish sxemasi (a) va
gisqa tutashuv xarakteristikalari (b); K.R - kuchlanishni rostlagich

Qisga tutashuv kuchlanishi Ug,, uning aktiv (Ug,) va reaktiv (Ug,)
tashkil etuvchilari nominal kuchlanishlarga nisbatan foizlarda

quyidagicha aniglanadi:
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Ug (%) = (In Zg / Upn) 100, |
Ugo(%) = (Iy T Upn) 100, (1.42)
Uq (%) = (In Xq / Un) - lOO.J
Standartga binoan Uy va Ug,, larni aniqlashda ry va Zg, qarshiliklar
A, E, C issigga chidamlilik sinfdagi izolyatsiyali transformatorlar uchun
75°C o‘rta hisobiy temperaturaga quyidagicha keltiriladi:
r(75°)= Tt [1 + 0,004 (75°=1)], (1.43)
bunda ¢ - chulg‘am qarshiligini 0‘lchagan paytdagi temperatura.
Qisqa tutashuv kuchlanishi transforméltoming ichki qarshiligini
ifodalaydi va kuchlanish tushishi (AU)ga, gisqa tutashuv toki (I)ga va
tashqi xarakteristikalariga ta’sir ko ‘rsatadi.
Transformatorning disqa tutashuvdagi kuchlanish va EYK lar
hamda toklar muvozanat tenglamalari quyidagicha yoziladi:

U=-E +LiqZiq:
0=ErT1qZ'%s (1.44)

_I.lql: -!'th .

Aktiv, induktiv va to‘la garshiliklardagi kuchlanish pasayishlari
vektorlari qisga tutashuv uchburchagi (O0BK) ni hosil giladi (1.16,a-
rasm).

Bu rejim uchun almashtirish sxema oddiy ko‘rinishga ega bo*ladi,
chunki qisqa tutashuvda berilayotgan kuchlanish Uy uning nominal
giymatiga nisbatan juda ham kamligidan, (1.34) dagi transformator
toklarining muvozanat tenglamasida magnitlovchi tok I,=Iy ni hisobga
olmaslik mumkin. Bu holda transformatorning T-simon almashtirish
sxemasida magnitlovchi zanjir va uning garshiliklari (r, va x,) chiqarib
tashlansa, qisqa tutashuv rejimi uchun almashtirish sxemasi kelib
chigadi (1.15.b-rasm).
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1.15-rasm. Transformatorning qisqa tutashuv rejimi uchun: a - soddalashtirigan vektor
diagrammasi (gisqa tutashuv uchburchagi OBK) va b - almashtirish sxemasi

Mazkur sxemada birlamchi va ikkilamchi chulg‘am qarshiliklari
ketma-ket ulangan bo‘lib, ulami gisga tutashuvdagi to‘la qarshilik
(Zg=rqtjXq) ko‘rinishida ham ko‘rsatsa bo‘ladi. Transformatorning qis-
ga tutashuvdagi to‘la qarshilik Zy, ga ekvivalent ko‘rinishida ifodala-
nishi amaliy hisoblarida keng qo‘llaniladi.

1.13. §. Transformator chulg‘amlarining ulanish
guruhlarini va ularni aniglash

1.16-rasmda bir fazali transformatorning bitta o‘zagida joylashtiril-
gan ikkita (1 va 2) chulg‘amni bir xil magnit ogim (®) kuch chiziqlari
tomonidan kesib o‘tgyotgan hol ko‘rsatilgan. Agar chulg‘amlaming
o‘ralish yo‘nalishi va uchlarining belgilanishi bir xil bo‘lsa (1.16.a-
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 ‘yich‘a 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, E 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) chul-
g'amning o‘ralish yo‘nalishini o‘zgartirganda ham E, va E, EYK lar-
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ning o‘zaro siljish fazasi 180° bo*ladi. Shunday qilib, YK va PK fazaviy
chulg‘amlar EYK lan 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.

Uch fazali transformatorlarda chulg‘amlarning ulanish guruhlan
YK va PK chulg‘amlarga tegishli bir xil liniyaviy kuchlanishlari
vektorlarining o‘zaro siljish burchagini ifodalaydi.

Chulg‘amlarning ulanish guruhini odatdagi (tsiferblatli, ya’ni
doirachada 1+12 ragamlar ko‘rsatilgan) soatdan foydalanib aniqlash
usuli amalda o‘ng‘ay hisoblanadi (bu usul standartda ham belgilangan).
Buning uchun, dastavval, soatni tasvirlovchi doira chizilib, uning
raqamlari aylanaga teng tagsimiab belgilanadi.

Uch fazali transformatorning ulanish guruhi YK va PK chulg‘am-
larning liniyaviy EYK vektorlari orqali aniglanganligidan doiraga YK
chulg‘am uchun EYK lar vektor diagrammasi chiziladi.

Buni quyidagi sxemalar uchun ko‘rib chiqgamiz: Transformatorning
chulg‘amlari Y/Y sxemaga ulanganda YK chulg‘am fazaviy EYK
larining vektor diagrammasi bir-biridan faza jihatdan 120° siljigan uchta
bir xil vektordan iborat bo‘lib, ulaming uchlari o‘zaro to‘g‘ri chiziglar
bilan ulanganda tomonlari liniyaviy (fazalararo) kuchlanishni beradigan
teng tomonli uchburchak hosil bo‘ladi.

a) 11-0 8) 1i-é C) -6
(] 9

AD‘- f 5@” é-t- ! IZE%« | ﬂf
B en A e A s
o> 1 O o>

L r fla} Z ‘
xo-h—-?—)z ao-.-—cr—>2®xo« | f @
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1.16-rasm. Bir fazali transformator chulg’ami ulash gurublari

Uchburchakning bitta (masalan, AB) tomoni YK chulg‘amning
liniyaviy EYK vektoriga modul jihatdan teng (AB=E,g) va soatning
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«12» ragamiga doimiy ravishda yo‘naltirilgan bo‘lishi kerak. Shu
sababli YK chulg‘amining vektor diagrammasiga oid uchburchakni
doiraning markazidan «12» ragamga yo‘naltirilgan AB radiusni chizish-
dan boshlanadi (1.17,a-rasm). Shu uchburchakka oid boshqa ikki
tomonining holatini aniglash uchun uzunligi AB radiusga teng bo‘lgan
BC vatarni B nuqtadan o‘tkazamiz. A, B va C nuqtalarni o‘zaro to‘g‘ri
chiziglar bilan birlashtirib teng tomonli uchburchak hosil gilinadi.

Bu uchburchak medianalarining kesishgan nuqtasidan uning
uchlarigacha bo‘lgan oraliq (chizmada vektor) YK chulg‘am fazaviy
EYK larni beradi.

YK chulg‘am uchun aniqlangan fazaviy EYK vektorlari transfor-
matorning PK chulg‘ami uchun vektor diagrammam qurishda zarur
bo‘ladi. Bunda YK va PK chulg‘amlarning o‘ralish yo‘nalishi hamda
fazaviy chulg‘amlarning boshi va oxirlartning belgilanishi bir xil bo‘l-
ganida bir o‘zakka joylashtirilgan chulg‘amlami bitta faza magnit
ogimining kuch chiziglari kesib o‘tganligi tufayli chulg‘amlarning
EYKlari fazaviy chulg‘amlarining oxiridan boshiga bir xil (musbat)
yo‘nalgan holati tekshiriladi.

Ikkilamchi chulg‘am liniyaviy EYK vektori E,, (bir fazali
transformatorda fazaviy EYK vektori E,;) YK chulg‘amning liniyaviy
EYK vektori Eog ga (bir fazali uchun fazaviy EYK vektori Ex, ga)
nisbatan 0 dan 360° oralig‘ida burchaklarga siljigani uchun 360° ni 12
ga bo‘lgandan chigqan natija (30°) ulanish guruhining birligi qilib qabul
qilinadi. «Yulduz» sxemasiga ulangan PK chulg‘am EYK lari vektor
diagrammasini burish uchun YK chulg‘amning A fazaviy chulg‘am
EYK vektori Ex, bilan mos tushadigan yo‘nalishda yordamchi MN
punktir chiziq chiziladi (1.18-rasm) va uning doiradan yuqori gismida
birorta nuqtani belgilab, shu nugtadan PK chulg‘amning fazaviy EYK
vektorlari (E,, va E,;) ni YK chulg‘am «A» va «V» fazalarining tegishli
EYK vektorlari (EXA va EYB) ga mos ravishda yo‘naltiriladi. Ularning
uchlarini birlashtirib, liniyaviy EYK vektori Eab hosil gilinadi. Guruhni
aniqlash uchun shu vektorning yo‘nalishini aniglash kifoya bo‘ladi.
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PK chulg*am liniyaviy EYK vektori E, ning YK chulg‘am
linmyaviy EYK vektori Expg ga nisbatan siljishini aniglash magsadida PK
chulg‘am uchun burilgan vektor diagrammaning Eab vektorini o‘ziga
parallel ravishda doiraning ichidagi YK chulg‘am vektor diagrammasi
tomon siljitishda uning «a» nuqtasi E5g vektorning «A» nuqtasi ustiga
tushishi zarur.

Exa va E,, fazaviy EYK vektorlar MN chizig*i ustida yotganligidan
«a» nuqtani «A» nuqta tomon surishda juda ham qulaylik yaratadi.
Chulg*amlar Y/Y ulangan hol uchun qurilgan vektor diagrammalar shu
tartibda birlashtirilganda PK chulg‘amning liniyaviy EYK vektori Eab
YK chulg‘amning liniyaviy EYK vekton E,, 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 tizimi 0
dan boshlanishi uchun «12» ni «O» bilan almashtirish tavsiya qilinadi).
Uch fazali transformatorning ulanish guruhini soat yordamida aniglash
usulida PK chulg‘am liniyaviy EYK vektoni (E,;,) 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 (1.17-rasm).

2. Transformatoming YK chuig‘ami «yulduz», PK chulg‘ami esa
«uchburchak» sxemasi (1.17, e-rasm) bo‘yicha ulanganda YK chul-
g‘amida o‘zgarish bo‘lmagani tufayli bu chulg‘am uchun vektor diag-
ramma 1.17, a-rasmdagi bilan bir xil bo‘ladi (1.17, d-rasm).

Chulg‘amlan bir xil yo‘nalishda o‘ralgan, fazaviy chulg‘amlari
uchlarining belgilanishi va bu chulg‘amlardagi EYK larning yo‘nalish-
lari ham bir xil bo‘lgan PK chulg*amda liniyaviy EYK E,, miqdor jihat-
dan shu chulg‘am fazaviy EYK E,; ga teng (E,= E,}), teskari ketma-
ketlikda ulab «uchburchak» sxemasi hosil qgilinganda esa Ep’ =E%,
bo‘ladi).
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1.17-pacm. Yulduz-yulduz" (b, c) va "yulduz-uchburchak" (e, f) sxemalar uchun uch fazali
transformator chulg'amlarining ulanish guruhi

"7 1.17, d-rasmdagi PK chulg‘am uchun vektor diagrammani burishda
yordamchi MN chizig‘ining doiradan yuqori gismida bironta nuqtadan
YK chulg‘amning «B» fazaviy EYK vektori Eyp ga parallel qilib, unga
mos yo‘nalishda E,, =E,, vektori chiziladi. Boshqa fazalarga oid Eyx
vektorlarni ham shunday tartibda chizish mumkin. So‘ngra PK
chulg‘am liniyaviy EYK vektori E;, ni o‘ziga parallel qilib, uning «a»
nuqtasi YK chulg‘am liniyaviy EYK vektori Exg ning MN chizig‘i
ustidagi A nugqtasi bilan ustma-ust tushgunga gadar siljitiladi. Bu holda
E,, vektor soatning «11» ragamiga yo‘nalgan holatni egallaydi. Demak,
transformator chulg‘amlarining ulanish guruhi 11 ekan. Eap vektoridan
boshlab soat milining aylanishi bo‘yicha burchakni o‘Ichab, uni 30° ga
bo‘lganda ham shu natija (330°: 30° = 11) olinadi.

Amaliyot uchun muhim xulosa. Transformatorlarning ulanish
guruhi faqatgina PK chulg‘amning YK chulg‘amga nisbatan o‘ralish
yo‘nalishiga, PK fazaviy chulg‘amlarning uchlari ganday belgilanishiga
hamda ularning ulanish sxemalariga bog‘liq bo‘lib qolmasdan, YK va
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PK fazaviy chulg‘amlarni qanday ketma-ketlikda ulab "A ™ sxemasim
hosil gilishga ham bog‘liq bo‘ladi.

3. Chulg‘amlarining o‘ralish yo‘nalishi va uchlarining belgilanishi
bir xi1l bo‘lib Y/Z sxema bo‘yicha ulangan (1.18, a-rasm) transformator-
ning PK chulg‘am EYK lar vektor diagrammasini (1.18, b-rasm) burish
uchun «A» fazaning («a-x'») va B fazaning («b’-y») g‘altaklari o‘zaro
garshi ulanganligi tufayli ularda hosil bo‘ladigan EYK lar bir-biridan
120° siljigan hamda EYK lar teskari yo‘nalganligidan ularni geometrik
ayirish natijasida fazaviy EYK vektorlari (E,, E,, E.) hosil gilinadi,
ya'ni: E,;=E",~E';, Ex=E"~E'"y, Ec=E",~E'. (1.18, b-rasm). «B» fazaning
ikkinchi («b’-y») g‘altagida hosil bo‘ladigan EYK E", neytralga
yo‘nalgan, shue fazaga tegishli YK chulg‘am EYK E, esa neytraldan
chulg‘am boshiga yo‘nalgan. Shu sababli E”, vektorini E, ga teskari
yo‘nalishda qo‘yiladi va uning uchidan «A» fazaning PK chulg‘arriiga
tegishli birinchi («a-x"») g‘altagi EYK vektori E4 ni YK chulg‘amning
«A» fazaviy EYK vektonn E’; ga mos yo‘naltirib chiziladi. So‘ngra E’,
vektorining uchini neytral nuqta bilan birlashtirib fazaviy EYK vektort
E, hosil gilinadi. «B» va «C» fazaviy chulg‘amlaming tegishlicha EYK
vektorlann E, va E/ar ham xuddi shu tartibda hosil qilinadi (1.18, b-
rasm). E, va E, vektorlarning uchlarini birlashtirib E,, vektorining
yo‘nalishi va kattaligini aniglaymiz.

Bu vektorni o‘ziga parallel ravishda YK chulg‘am uchun qurilgan
vector diagrammaning «A» nuqtasiga liniyaviy vektor E, ning «a»
nuqtasi ustma-ust tushadigan qilib ko‘chirilganda E,, vektori soatning
«11» ragqamiga yo‘nalganligi kuzatiladi (1.18, c-rasm). Demak, berilgan
sxema uchun chulg‘amlaming ulanish guruhi «11» ekan.
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1.18-rasm. "Yulduz-zigzag" sxemasi (a) uchun kuch transformatorlarining ulanish guruhini
aniqlashga oid vektor diagrammalar (b, c).

1.14.§. Transformatorlarning parallel ishlashi. -

Ikki (yoki undan ko‘p) transformatorlaming birlamchi chulg‘am-
lan bitta elektr tarmog‘idan (manbaidan) energiya bilan ta’minlanib,
ikkilamchi chulg‘amlari esa umumiy iste’molchiga (yoki tarmogqa)
ulangan holdagi ishini transformatorlarning parallel ishlashi deyiladi.

Transformatorlarni parallel ishlatish iste’ molchilarni elektr energiya
bilan uzluksiz ta’minlashda katta 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 boshga transformator(lar)dan oladi. Nimstansiya-
ning umumiy yuklamasi oshganda parallel ishlayotgan transformatorlar-
ning soni oshirilib, yuklama kamayganda esa transformatorlarning bir
gismi tarmoqdan ajratib qo‘yiladi. Transformatorlar yuklamasining shu
tarzda optimallanishi, ularning energetik ko‘rsatkichlan (F.[.LK. va cos)
ni yaxshilaydi.

Transformatorlarni  parallel ishlashga ulash shartlari.
Transformatorlarni parallel ishlashga ulashda ularning chulg‘amlarida
tenglashtiruvchi toklarning vujudga kelmasligi va umumiy yuklama
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parallel ulangan transformatorlarning quvvatiga mos holda tagsim-
lanishi zarur bo‘ladi. Buning uchun quyidagi shartlar bajarilishi talab
gilinadi:

1) parallel ulanadigan va ishlab turgan transformatorlaming
birlamchi nominal kuchlanishlari o*zaro teng (U | gy = U |y = --.) VA
ikkilamchi nominal kuchlanishlari ham teng bo‘lishi, ya’ni liniyaviy
transformatsiyalash koeffitsientlari (k,) bir xil bo‘lishi lozim:

ki=kue=kumn=... (1.45)

2) paralle]l ulanadigan va ishlab turgan transformatorlarning qisqa

tutashuv kuchlanishlari bir xil bo‘lishi kerak, ya’ni
Ugur = Ugen = Ugum = .. (1.46)

3) transformatorlar chulg‘amlarining ulanish guruhlari biua
guruhga taallugli bo‘lishi lozim.

Parallel ishlashga ulangan ikkita uch fazali kuch transformatori-
ning sxemasi 1.19-rasmda ko‘rsatilgan.

Transformatsiyalash koeffitsientlari k;, ulaming o‘rtacha arifmetik
giymatlaridan farqi + 0,5 foizgacha, qisqa tutashuv kuchlanishlari Uqt
esa (+10) foizgacha farqli bo‘lgan hollarda ham transformatorlarni
parallel ishlatish mumkinligi standartda belgilangan. Undan tashqari
parallel ishlaydigan transformatorlar nominal quvvatlarining farqi uch
martadan oshmasligi kerak, chunki transformatorning qisqa tutashuv
kuchlanishi Uy uning nominal quvvati va kuchlanishi oshgan sari oshib
boradi.

Chulg‘amlarining ulanish guruhlari har xil bo‘lgan holda transfor-
matorlarni parallel ulash mumkin emas, chunki bu holda ularning
chulg‘amlaridan qiymati taxminan gisqa tutashuv tokining giymatiga
yetadigan tenglashtiruvchi toklar o‘tadi.

Bu esa transformatorlar uchun xavflidir. Yuqorida ko‘rsatilgan
shartlardan birortasi to‘la bajarilmagan hollarda transformatorlaming
parallel ishlashini ko‘rib chigamiz.
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1.19-rasm. Paralle} ishlashga ulangan ikkita uch fazali kuch transformatorining sxemasi.

Transformatsiyalash koeffitsientlari har xil bo‘lgan transformator-
larning parallel ishlashi. Parallel ishlayotgan transformatorlar ikkilam-
chi chulg‘amlaridagi EYKlar (E,,, E;};) garama-qarshi ulangan bo‘lgani
uchun vektor diagrammada ularning vektorlari o‘zaro teskari yo“‘naltirib
chiziladi (1.20, a-rasm). Agar transformatorlarning birlamchi chulg‘am
EYK lan shartga ko‘ra teng bo‘lsa, unda transformatsiyalash koeffit-
sientlari k¢ ;< k,j bo‘lganda ikkilamchi chulg‘am EYK lan E,>E;j
bo‘ladi va qarama-qarshi yo‘nalgan bu EYK laming vektor yig‘indisi
tufayli natijaviy EYK aE=E, +E,; hosil bo‘lib, u transformatorlar
chulg‘amlari orasida tenglashtiruvchi tok Iteng ni vujudga keltiradi:

Lieng= AE / (Z o1 +Z g1, (1.47)
bu yerda Zj—to‘la qisqa tutashuv qarshiligi; «I» indeks birinchi
transformatorga, indeks «II» csa ikkinchi transformatorga tegishli.
Odatda katta quvvatli transformatorlarda (x g1 + X qu) >> (Tur+Tqn)
bo‘lganligidan r y, va ry.II qarshilikiarini e’tiborga olmasa ham bo‘ladi.
Bu holda tenglashtiruvchi tok I, EYK AE dan chorak davr (90°) ga
orqada qoladi. Bu tok qiymati katta bo‘lgan EYK E,; ga nisbatan
induktiv bo‘lib, giymati kichik bo‘lgan EYK E,; ga nisbatan esa
sig‘imiydir (1.20, a-rasm).

Yuklama ulanganda I, tok yuklama toki 1,, ga geometrik
qo‘shiladi. Ikkilamchi chulg‘am EYK E,; uning kuchlanishi U,.; dan
katta (E; >U,;) bo‘lgan 1-transformator (TI) toki quyidagiga teng:

IZ-I‘: | yu.l + [teng-
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1.20-rasm. Transformatsiyalash koeffitsiyentlari har xil bo‘lgan ikkita kuch transforma-
torining parallel ishlashiga oid vektor diagrammalar: (a - salt ishlashdagi vektor diagramma; b -
ikkilamchi chulg’am kuchlanishini aniglash; ¢ -I va II transformatorning toklarini aniglash.)

Agar tekshirilayotgan paytda 1-transformatorda l,.,, tok 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
(TII) ning toki quyidagi tenglama bilan aniqlanadi, ya’ni I y=ly, 1 ieng
(1.20, c-rasm).

Licng tokning ta’siri tufayli transformatorlarda toklar tengsizligi
(I,;>11) hosil bo‘ladi. Bunday sharoitda 1-transformator Tl o‘ta
yuklanib, 2-transformator TII ning yuklamasi esa me’yoridan kam
bo‘ladi. Transformator (TI) ikkilamchi chulg‘amida I,, toki vujudga
keltirgan kuchlanish pasayishi (jxguu'leng) EYK Esj ga garama-garshi
yo‘nalgan, transformator (TII) ikkilamchi chulg ‘amida tenglashtiruvchi
tok tufayli vujudga kelgan kuchlanish pasayishi vektori (—jx g y-lieqg) €5a
EYK vektori E; bilan mos yo‘nalgan. Natijada transformatorlarning
ikkilamchi chulg‘amlarida E,.>U,>E,.;; bo‘lgan holda umumiy
kuchlanish U, barqaror bo‘ladi (1.20, b-rasm).

Qisga tutashuv kuchlanishi bir xil bo‘lmagan transformatorlarning
parallel ishlashi. Agar k¢;= k¢ va chulg‘amlarining ulanish guruhlan
bir xil bo‘lib, gisqa tutashuv kuchlanishlan teng bo‘lmagan (uy.# uq.u)
ikkala transformatorni parallel ishlashga ulaganda yuklama oshirilsa,
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gisqa tutashuv kuchlanishi kam bo‘lgan transformator ikkinchisiga
nisbatan oldin nominal quvvatiga erishadi. Umuman, parallel ishlayot-
gan transformatorlar orasida yuklama ularning gisqa tutashuv kuchla-
nishlariga teskari mutanosiblikda tagsimlanadi:

(S¥/Sin) : (Sy/Spn) = Uqul/uqu- (1.48)

TII ni ham nominal quvvatgacha yuklash maqsadida umumiy
yuklama yana ham oshirilganda TI ning yuklamasi me’yordan oshib
ketadi. Bu esa amaliyot uchun salbiy holdir. Parallel ishlatiladigan
transformatorlar nominal quvvatlarining nisbati 3:1 dan katta bo‘lmas-
ligi kerak.

Demak, gisqa tutashuv kuchlanishlari har xil bo‘lgan transformator-
larni parallel ishlatishda ulaming o‘rnatilgan quvvatidan to‘la foydala-
nib bo‘lmas ekan. Agar tashqgi xarakteristikalari ma’lum bo‘lsa, berilgan
ikkilamchi chulg‘am kuchlanishi kattaligi bo‘yicha parallel ishlayotgan
transformatorlarning tokini grafik usulda aniglash mumkin (1.21-rasm).

Umumiy yuklama ulanganda gisqa tutashuv kuchlanishi Uy katta
bo‘lgan transformatorning kuchlanish pasayishi ko‘p bo‘lib, uning
tashqi xarakteristikasi absissalar o‘qiga ko‘proq og‘adi. Agar ordinatasi
nominal kuchlanishga teng bo‘lgan nuqtadan absissalar o‘giga o‘tkazil-
gan paralle! chiziq tashqgi xarakteristikalar bilan kesishish nugtalari
izlanayotgan toklarning qiymatini beradi, masalan, uy ;< u bo‘lganda
1,;>I 25 ga ega bo‘lamiz.

Chulg‘amlarning ulanish guruhlan har xil bo‘lgan transformatorlar-
ning parallel ishlashi. Aytaylik, chulg‘amlari Y/Y- O va Y/A-11 ulan-
gan birlamchi va ikkilamchi nominal kuchlanishlari bir xil (U;n=Un.1;
Uana=Uan.) bo‘lgan ikkita transformator parallel ishlash uchun ulangan.
Unda ikkilamchi chulg‘amlar mos fazalarining EYK lan E,; va E,j
kattaligi jihatdan teng, lekin fazasi 30° siljigan (1.22-rasm). Ikkilamchi
chulg‘amlar ulangan konturda bu EYK larning ayirmasi ta’sir qilib,
uning kattaligi:

AE =2 E, sin(30/2) = 0,52 E,. (1.49)
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1.2t-rasm. Qisqa tutashuv kuchlanishlari bir xil bo‘lmagan holda paralle! ishlayotgan ikkita
ransformatorning tashqi xarakteristikalari yordamida yuklama tagsimlanishini aniglash.

bings
1.22-rasm. Y/A -11 va Y/ Y- 0 guruhlarga ega bo'lgan trancformatorlaming parallel ishlashida
vujudga keladigan tenglashtiruvchi toklar.

Hosil bo‘lgan AE ta’sirida transformatorlarning ikkilamchi chul-
g‘amlaridan tenglashtiruvchi tok l,,> o‘tib, bu esa, birlamchi chul-
g‘amlardan ham tenglashtiruvchi tok ln.; 0‘tishiga sababchi bo‘ladi.
Uning kattaligi:

I eng = AE/(Z 1 + Z g u) (1.50)

Agar, masalan, ishlayotgan ikkita transformatoming quvvatlari bir
xil va nisbiy birliklardagi to‘la qisqa tutashuv qarshiliklari va kuch-
lanishlari Zg=Zgun= uqr =ugn 0,05 bo‘lsa, unda I.,/ly nisbat
quyidagiga teng bo‘ladi: lie,,= 0,52/(2-0,05) =5,2. Demak, salt ishlash
rejimda ham I, tok nominal tokka nisbatan taxminan 5,2 marta katta
bo‘lar ekan. Bu esa qisqa tutashuv holati bilan baravardir. Demak, har
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xil guruhdagi transformatorlarni parallel ishlashga ulash mumkin emas
ekan.

1.15.§. Maxsus transformatorlar.

a). Maxsus magsadli kuch transformatorlariga oid umumiy
ma’lumotlar

Elektrotexnologiya va o‘zgartirgich qurilmalarining ish rejimlan
talablaridan kelib chiqqan holda ularni elektr energiya bilan ta’min-
lovchi transformatorlarining konstruksiyasi o‘ziga xos xususiyatlarga
ega bo‘ladi. Shu sababli elektrotexnologiya va quvvatli o‘zgartirgich
qurilmalarida go‘llaniladigan transformatorlarni bundan keyin' maxsus
magsadli kuch transformatorlan deb ataymiz. Hozirgi vaqtda o‘zgaruv-
chan tokni o‘zgarmas tokka to‘g‘rilash asosan statik o‘zgartirgich
agregatlari yordamida amalga oshiriladi. Ularning ham asosiy tarkibiy
gismini maxsus maqsadli transformatorlar tashkil giladi.

Quyidagi sohalardagi elektrotexnologiyalaming to‘g‘rilagich qu-
rilmalarida ishlatiladigan maxsus maqsadli 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; v) qora metallurgiyada — jo‘valash mashinalarining
tiristorli elektr yuritmalari uchun quvvati 2500+3200 kV-A bo‘lgan
transformatorlar seriyasi, elektr yoyi vositasida po‘lat eritish pechlari
uchun (masalan, Bekobod metallurgiya kombinatida) PBV va RPN
qayta ulagich qurilmalari bilan ta’minlangan tiplari ishlatiladi. Quvvati
100 MV-A gacha bo‘lgan elektr pechi transformatorlarining ikkilamchi
kuchlanishi 1000 V dan oshmaydi, bundagi ikkilamchi toklar esa 100
kA va undan katta bo‘ladi.
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1.23-rasm. Quvvati 160 kV A, kuchlanishi 6 kV bo‘lgan TSV-160/6 tipli
portlashdan himoyalangan transformator.

Ko“mir shaxtalaridagi elektr motorlarini energiya bilan ta’minlash
uchun quvvati 160 kV-A kuchlanishi 6 kV bo‘lgan TSV-160/6 tipli
portlashdan himoyalangan transformator (1.23-rasm) hamda quvvati
250 kV-A bo‘lgan TSVI =250/6 tipli transformator nimstansiyalari
qo‘llaniladi.

Neft olishdagi cho‘ktirilgan elektr nasoslari asinxron motorlarini
380 V kuchlanishli elektr energiya bilan ta’minlashda TMPN-160/2,05
tipli transformator qo ‘llaniladi.

b) Avtotransformatorlar

Chulg‘amlan elektromagnit bog‘lanishdan tashqan elektr bog-‘-
lanishga ham ega bo‘lgan transformatorning bir turiga avtotransforma-
tor deb ataladi.

Transformatorda birlamchi chulg‘amdan ikkilamchi chulg‘amga
to‘'la energiya elektromagnit vositasida berilsa, avtotransformator
(AT)da to‘la energiyaning bir gismigina shu yo‘l bilan uzatilib, ener-
giyaning boshga gismi esa uning birlamchi va ikkilamchi zanjirlan
elektr jihatdan ulanganligi tufayli bevosita beriladi. Bu ATda elektr
energiyani uzatish usulining o‘ziga xos xususiyati hisoblanadi.

ATlar kuchlanishni pasaytiruvchi va oshiruvchi, bir fazali va uch
fazali, ikki chulg‘amli va uch chulg‘amli turlarga bo‘linadi. Kam
quvvatli (masalan, kuchlanishni rostlagich) ATning bitta 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.
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Katta quvvatli yuqori kuchlanishli ATlar uchun chulg‘amlaming
bunday konstruksiyasi to‘g‘ri kelmaydi, chunki kontaktlar katta tok
yuklamasiga bardosh bera ollﬁaydi. Shu sababli katta quvvatli ATlarda
elektr jihatdan ulangan o‘zakda bir xil balandlikda joylashtirilgan ikkita
chulg‘ami bo‘ladi (1.24-rasm).

1.24-rasm. Elektr energetikasi tizimida ekspluatatsiya uchun o‘rnatilgan
katta quvvatli yugon kuchlanishli bir fazali avtotransformator.

ATni amaliyotda bajaradigan vazifasi nuqtai nazardan o‘rganish
muhim ahamiyat kasb etadi, chunki bunda ularning o‘ziga xos
xususiyatlari to‘la ravishda namoyon bo ‘ladi.

Ishlash prinsipi. AT ning salt ishlash rejimidagi elektromagnit
jarayon odatdagi transformatornikidan farq gilmaydi. Yuklama ulanma-
gan pasaytiruvchi AT ning (1.25-rasm) "AX" chulg‘amiga (o‘ramlar
soni W,x) o‘zgaruvchan kuchlanish U, berilganda undan salt ishlash
toki Iy.o o‘tib, transformatordagi singan o‘zinduksiya EYK E, ni hosil
qiladi. Salt ishlashda shu chulg‘amning yuklama ulanadigan (o‘ramlar
soni Wax) qismidagi EYK E,, kelib chigishiga ko‘ra o‘zinduksiya EYK
bo‘lib, Eax ning bir gismini tashkil etadi (Izoh: Transformator
ikkilamchi chulg‘amida esa o‘zaro induktsiya EYK hosil bo‘ladi). Salt
ishlash rejimdan ATning transformatsiyalash koeffitsienti k,, salt
ishlash toki Ign a, isroflari APgy 4 va almashtirish sxemasining parametr-
larini aniglash mumkin.

AT ning transformatsiyalash koeffitsienti k, quyidagicha
aniqlanadi:

kKa=Eyk/Epk=wax/wyu=U;/U,. (1.51)
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Pasaytiruvchi AT ga yuklama ulanganda chulg‘amining birlamchi
zanjiridan I,, ikkilamchi zanjiridan esa I, >I, tok o‘tadi. Bu holdagi AT
ning MYK muvozanat tenglamasi quyidagicha yoziladi:

I wy + Iz wy =Ipw,, (1.52)
bu yerda Iy — «A-X» chulg‘amdan o‘tuvchi magnitlovchi tok.
I,= lg-I./ka tok chulg‘amning fagat "A-a" qismidan o‘tib, ikkala
chulg‘am uchun umumiy bo‘lgan "a—x" gismidan esa I, va I, toklaming
geometrik yig‘indisiga teng bo‘lgan tok o‘tadi. '
Ix=1+1, =lp— I kA+ I, =Ig+ [, (1-1/kp) (1.53)

[, va I, toklar faza jihatdan deyarli 180° bo‘lgani tufayli (I = 0)
ularni algebraik ayirma ko‘rinishida yozish mumkin:

IL,=L- (1.54)

Bundan ko‘rinishicha, pasaytiruvchi AT chulg‘amining umumiy
gismi "a-x" bo‘yicha o‘tayotgan tok I,, birlamchi zanjir toki I, ga
teskari, ikkilamchi zanjir toki I, bilan esa mos yo‘nalgan bo‘ladi.

A . A A
m

it 'W:;i
Lyl )]

||l‘ . :‘“;f’
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:'H x,El=|=

b Lyl %2

b 1! )
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1.25-rasm. Yugqori kuchlanishli chulg’amda kuchlanishni rostlashning PBV turida
shoxobchalarni bajarish sxemalari: a, b — ko'p qatlamli silindrik chulg'amlar uchun; d, e- ko‘p
gatlamli g'altaklisilindrik va uzluksizg'altakli chulg’amlar uchun; f- uchfazali gayta ulagich,
bunda: 1 -yuritish dastagi; 2- mahkamlash flanetsi; 3- bak qopqog'i; 4 - qog'oz-bakeetitli silindr;
5 -tayanch o*qning qog'oz-bakeelitli izolatsiyasi; 6 - tirsakli 0‘q: 7, 8- qo‘zg'aluvchi va
go‘g'almas kontaktlar.

Agar AT ning transformatsiyalash koeffitsienti 1 ga yaqin bo‘lsa, I,
va I, toklar bir-biridan kam farq qilib, ularning ayirmasi kichik qiymatni

64

www.ziyouz.com kutubxonasi



tashkil etadi. Bu hol AT chulg‘amining umumiy (a-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 (S,)" deyiladi. Bundan tashqari, birlamchi
zanjirdan ikkilamchisiga magnit maydoni vositasida uzatiladigan hiso-
biy (Sp= Scm) quvvat ham mavjuddir. Buni hisobiy quvvat deyilishiga
sabab shuki, AT ning gabarit o‘lchamlari va og‘irligi shu quvvat
kattaligiga bog‘lig bo‘ladi.

Demak, AT da hisobiy quvvat o‘tuvchi quvvatning bir qismiﬁi
tashkil etib, qolgan gismi esa elektr bog‘lanish hisobiga chulg‘amning
birlamchi zanjiridan ikkiinchisiga uzatiladi, ya’ni: '

S o =S+ S (1.55)

Katta quvvatli ATlar ish jarayonining o‘ziga xos xususiyatlari.
Katta quvvaudi AT larda elekir jihatdan ulangan ikkita (parallel va
ketma-ket) chulg ‘ami bo‘ladi. 1.26, c-rasmda PK (U) kirish tarmog ‘idan
kuchlanishi oshirilgan (U’>U) chigish tarmog‘iga elektr energiyani
uzatishda ishlatiladigan bir fazali oshiruvchi AT ning prinsipial sxemasi
ko‘rsatilgan. AT da oframlar soni w; bo‘lgan bitta chulg‘ami
(ko‘rilayotgan holda PK) elektr tarmogqa parallel ulanib, o‘ramlar soni
w, bo‘lgan ikkinchi chulg‘ami esa unga ketma-ket ulanadi. Lektroener-
getika sistemalarini bog‘lovchi katta quvvatli AT larda chulg‘amlarni
«birlamchi» va «ikkilamchi» deb atalishi shartli ravishdagi tushuncha-
dir, chunki bunday AT larning gaysi chulg‘amiga energiya Kiritilishini,
qaysi biridan esa uning chiqarilishini ajratib olishning iloji bo‘lmaydi.
Shu sababli YK yoki PK tarmoq kuchlanishiga bevosita ulangan
chulg‘amni «umumiy (yoki parallel)» chulg‘am deb, energiya manbaiga
yoki iste’'molchiga ketma-ket ulangan chulg‘amni esa «ketma-ket»
chulg‘am deb atalsa magsadga muvofiq bo‘ladi. Umumiy chulg‘am
uchlarining boshi va oxirlarini «A», «X», unga tegishli kattaliklarni «1»
indeksi bilan, ketma-ket chulg‘am uchlarining boshi va oxirlarini «a»,
«x», unga oid kattaliklarni esa «2» indeksi bilan belgilaymiz. Bu
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chulg‘amlar o‘zakda birining tashqarisiga ikkinchisi qurshalgan holda
joylashtiriladi (1.26, a-rasm).

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 tarmo-
g ining «x» uchiga shunday ulash lozimki, bunda uning kuchlanishi U,
birlamchi tarmoq kuchlanishi U ga' qo‘shilib, uni U’ gacha oshirsin,
ya’'ni:

U'=U+U,. : (1.56)

AT ning ketma-ket chulg‘ami kirish va chiqish tarmoqlari bilan
kontaktda bo‘lgani tufayli uning izolyatsiyasi YK tarmeoq kuchlanishi

(U’) ga mo‘ljallab hisoblanishi lozim.

£)

b"‘f.U

1.26.-rasm. Katta quvvatli AT o‘zgida chulg’amlaming joylashtirilishi (a) va oshiruvchi AT
ning prinspial sxemasi (b) hamda chulg’amining bir gismi ikkilamchi chulg’am vazifasini
bajaradigan kam quwvvatli bir fazali pasaytiruvchi AT ning prinsipial cxemasi (c).

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

U/U =E/(E+E)=1/(1 +1/kw), (1.57)
bu yerda .
kw=E;/E; =w,/w, (1.58)

ATda chulg‘amlar o‘ramlan sonlarining nisbati orqali ifodalangan
transformatsiyalash koeffitsienti.

Shunday qilib, kuchlanishni o‘zgartirish (oshirish yoki pasaytirish)
xarakteri odatdagi kuch transformatorida chulg‘amlar o‘ramlari sonlari-
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ning nisbati orqali- aniglansa, kuch avtotransformatorida bu xarakter
chulg‘amlami elektr ulash sxemasiga bog‘liq bo‘ladi. Albatta, U/U’
nisbatga chulg‘amlar o‘ramlari 'sonlarining nisbati -ham ta’sir giladi.
Shuning uchun AT da ikkita transformatsiyalash koeffitsientining
farqiga borish zarur: : _

1) chulg‘amlar o‘ramlari sonlarining nisbati (1.58) bilan aniglanadi-
gan transformatsiyalash koeffitsienti kw; -

2) salt ishlashda (I’ = I, =0) AT ga kirishdagi (U) va undan
chigishdagi (U’) tarmoq kuchlanishlari kattaliklarining nisbati bilan
aniglanadigan transformatsiyalash koeffitsienti ky:

a) pasaytiruvchi AT uchun (1.25, b-rasm)

ku=1+ l/kwy>1. . (159
b) oshiruvchi AT uchun (1.25. c-rasm) — B
kKy=U/U =kw/(14+ kw) < 1; (1.60)

AT ning barqaror ish rejimi elektromagnit jarayonlari quyidagi
tenglamalar tizimi bilan xarakterlanadi:
a) —Q.l =Ei-LZ,b)U=E-LZ,
)l + I/ kw=1,d)E =Ez kw.

AT ni ishlab chiqarish uchun materiallar sarfi, uning gabaritlari va
tannarxi odatdagi transformatordagi kabi elektromagnit quvvat S,
orgali aniglanadi.

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

ATning ikkilamchi tomonidagi kuchlanish o‘zgarishi ikki chul-
g‘amli transformator uchun ishlatilgan formulalar bo'yicha hisoblanadi,
chunki AT ning almashtirish sxemasi transformatornikiga o°‘xshash
bo‘lib, faqat parametrlarining kichikligi bilan farglanadi.

Katta quvvatli AT larda F.I.K. n1 = 99,5+99,7 foizga teng.

(1.61)
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Uch fazali ikki chulg*amli AT ning fazaviy chulgamlari «yulduz»
sxemasi bo‘yicha ulanadi; uch chulg‘amli katta quvvatli AT ning PK
chulg‘ami esa «uchburchak» sxemasi bo*yicha ulanadi.

Uch chulg‘amli AT da PK chulg‘amning asosiy vazifasi elekir
uzatish liniyasini tokning 3-garmonikasidan himoya qilishdan iborat.
Uni alohida tarmogqa ulab manba sifatida ishlatib bo‘lmaydi; faqat
ayrim hollarda elektr ta’minoti tiztmi quvvat koeffitsienti cos@ ni
oshirish maqgsadida sinxron kompensator yoki zarur bo‘lganda reaktor
ulash mumkin, xolos.

AT larning afzalliklari quyidagilardan iborat:

1) aktiv (mis, elektrotexnik po‘lat) va izolyatsion materiallar kam
sarflanadi; ,

2) gabarit o ‘lchamlari nisbatan kichik;

3) FIK nisbatan katta, tannarxi esa arzon.

Kuch AT lan katta quvvatli sinxron va asinxron motorlarni ishga
tushirishda hamda yuqori va o‘ta yuqori kuchlanishli elektr uzatish
liniyalarida bir-biriga yagin, masalan, 110 va 220 kV; 220 va 500 kV
kuchlanishli elektr sistemalarini bog‘lashda go‘llaniladi.

AT ning transformatsiyalash koeffitsienti k,>2,5 bo*lsa hal giluvchi
hisoblanadigan quyidagi kamchilikiarga ega bo‘ladi:

1) pasaytiruvchi AT da Igt ning katta bo‘lishi;

2)yugori kuchlanish tomonining past kuchlanish tomoni bilan elektr
jihatdan ulanganligi sababli, butun chulg ‘am izolyatsiyasining juda katta
elektr mustahkamlikka ega bo‘lishini talab etadi;

3)pasaytiruvchi katta quvvatli AT larda past kuchlanish tarmog‘i-
ning simlari bilan yer orasida xavfsiz ishlatish shartlariga aslo to‘g‘n
kelmaydigan katta kuchlanish paydo bo‘ladi.

¢). Elektr yoyi vositasida payvandlash uchun transformatorlar

Elektr yoyl vositasida payvanlash uchun ishlatiladigan maxsus
magsadli transformatorlarni odatda payvandlash transformatorlari deb
yuritiladi.

Payvandlash transformatorlari kuchlanishi 220 yoki 380 V bo‘lgan
elektr energiyani metalni yoyli payvandlash uchun zarur bo‘lgan salt
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ishlashdagi kuchlanishi 60 V bo‘lgan elektr energiyaga o‘zgartinib bera-
di. Reaktor (drossel) — magnit zanjiri havo oralig‘ini o‘zgartirish yo‘li
bilan payvandlash tokini rostlashga mo ‘ljallangan.

Metallni payvandlashda STN-500-1 tipli payvandlash transforma-
tori (1.27, b-rasm) amalda ko‘p qo‘Haniladi: U,;=380 va 220 V, U, ¢ =60
V, payvandlash toki 500 A, bu tok rostlash jarayonida 800 A gacha
oshishi mumkin. Chigishidagi quvvati 15 kW, tarmoqdan oladigan
quvvati 33 kV-A.
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1.27-rasm. STN-500-1 tipli payvandlash transformatorining tuzilishi {(a) va ishining prinsipial
sxemasi (sxermada reaktor ajratib ko‘rsatilgan) (b):[1, 2 — tegishlicha YK va PK chulg‘amlar;
3 — magnit o'tkazgich; 4, 6 — reaktor magnit tizimining qo‘zg*almas (4) va qo*zg‘aluvchi
(6) gismlari: 5 ~ reaktor chulg‘ami; 7 - qo‘zg‘aluvchi qismni harakatga keltirish uchun dastakli
yurituvchi vint; 8 — qo‘zg“aluvchi qismning titrashini kamaytirish uchun prujina; 9 — ikkilamchi
chulg'am va reaktor chulg‘ami qisqgichi; 10 - kojux: 11 — g‘ildirak; 12 — payvandlanadigan
detal; 13 — elektrod: 14 — tokli simning izolyatsion tutqgichi]: payvandlash transformatorining
tashqi xarakteristikalari (c): [minimal (1) va maksimal (2) zazorlar uchun; Ué_,o,— elektr
yoyining turg‘un yonishi uchun zaruriy kuchlanish]

d). To‘g'rilagich va avtomatika qurilmalari” * uchun
transformatorlar eV
To‘g‘nlagich qurilmalari uchun transformatorlar. Td"é‘i'.ilégich
qurilmalari rangli metallurgiyada (masalan, Olmaliq va Navbff,’ kombi-
natlari), kimyo sanoatida (Farg‘ona, Chirchiq va Navoiy kombinatlari)
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texnologik jarayonni, qora metallurgiyada (Bekobod metallurgiya
kombinati) esa jo‘valash mashina (stan)lari elektr yuritmalarini o‘zgar-
mas tok bilan ta’minlashda, elektrotermiyada, elektrlashtirilgan temir
yo‘l va shahar elektr transportlarida, katta quvvatli turbo va gidrogene-
ratorlar go‘zg ‘atish tizimida va boshqa ayrim sohalarda foydalaniladi.

Katta quvvatli to‘g‘rilagich qurilmalari esa elektr tarmog‘iga max-
sus maqsadli kuch transformatorlar orqali ulanadi.

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

To‘g‘rilagich sxemalarida ishlatiladigan transformatorlarning ik-
kilamchi chulg‘amiga tokni fagat bir yo‘nalishda o‘tkazadigan ventillar
ulanadi. Bunday transformatormning o‘ziga xos xususiyatlaridan -biri
shuki, uning turli fazalariga ulangan ventillar navbatma-navbat ishla-
ganligi tufayli, ayrim fazalarida yuklama qiymatining bir xil bo‘lmas-
ligidir.

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

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

2) to‘g‘rilagichning o‘zgarmas tok tomoniga induktivligi katta
bo‘lgan tekislovchi drossel ulanganligi tufayli transformator chulg‘am-
laridagi tokning vaqt bo‘yicha o‘zgarish shakli to‘g‘ni burchakka yaqin
bo*lishi. ’

O‘zgartirgich qurilmalari maxsus magsadli kuch transformatorlar-
da, umumiy holda, I, va I, toklaming ta’sir etuvchi giymatlari yuqori
garmonikalar ta’sirida har xil bo‘lishi natijasida S;y va S;n hisoblash
quyvatlar har xil bo‘ladi. Shuning uchun ventilli tog‘rilagich transfor-
matorining. "tipaviy quvvati" tushunchasi kiritiladi (tipaviy quvvat—
o‘zgartirgich qurilmasi transformatorining tipiga oid bo‘lgan quvvat).
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(¢zgartirgich qurilmalarining maxsus maqsadli kuch transformator-
larining tipaviy quvvati to‘g ‘rilash sxemasidan bog‘liq holda (masalan,
6 fazali to‘g‘rilash sxemasida) (1.28-rasm) quyidagicha aniqlanadi:

Sip=0,5 (Sin+San) =126 Pan, (1.62)
bunda Sin= 3LinUirn= 1,045Pgn, Son= 6InE» (n=1,48Pan, [Pav= Uanlan
— to“g‘rilagichning o‘zgarmas tok tomonidagi (chigishidagi) quvvati].

I,y va Iy — tegishlicha tarmoq va ventil chulg‘amlarining toklari;

U,n va By — tarmoq va ventil chulg‘amlarining tegishlicha fazaviy
kuchlanishi va EYK.

1.28-rasm. Uch fazali kuchlanishlar tizimini olti fazaliga
o‘zgartirish sxemasi va uning vektor diagrammasi

Tipaviy quvvat koeffitsienti — K= S;i/Pan. To g ‘rilagich qurilmasi
uchun transformator tanlashda bu koeffitsient ma’lum bo‘lishi lozim.
Yuklama nominal bo‘lganda transformatorning tipaviy quvvati Sy,
uning chiqish quvvai P4y dan katta (S;,> Pyn) bo‘ladi.

Maxsus magsadli kuch transformatorining quvvatiga va qo ‘llanish
sohasiga bog‘liq holda uning to‘g‘rilangan kuchlanishi 6 V dan bir
necha ming voltgacha, to‘g‘rilangan tok esa 2A dan 200 kA gacha
bo‘lishi mumkin. O‘zgartirgich qurilmalari uch fazali transformatorlari-
ning tarmoq chulg‘amlarini “yulduz'ga, ayrim hollarda esa

"uchburchak"ka ulanadi; ventil chulg‘amlari "yulduz”, "qo‘sh yulduz"

" ",_°

(to‘g‘ni va teskari), "uchburchak-yulduz", "zigzag" sxemalarga ulanadi.
Qo‘sh yulduzning neytrallari tenglashtiruvchi reaktor orqali ulanadi.
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Bunda tarmoq chulg‘ami uch fazali tarmoqqa ulanganda ventil chul-
g‘ami tomonida to‘g‘rilagichning ulanish sxemasiga bog ‘liq holda uch,
olti (1.28-rasm) yoki 12 fazali to“g‘rilashga imkon tug‘iladi.

To‘g‘rilashning olti fazali sxemalan asosan quvvati 2504000 kW
bo‘lgan o‘zgartirgich agregatlarida, undan katta quvvatlilarida esa 12
fazali sxemalar ishlatiladi.

e). Avtomatika qurilmalari uchun transformatorlar.

1. Impulsli transformatorlar. Bunday transtormatorlar impulsli
texnika qurilmalarida elektr impulsi amplitudasini va qutbiyligini
o‘zgartirish, yuklama zanjiri tokining doimiy tashkil etuvchisini yo*qo-
tish kabi vazifalarni bajarish uchun go‘llaniladi. Impulsli transformator-
lar tok (yoki kuchlanish) impulsining qayta magnitlanishi rejimida
ishlaydi. '

Bunday transformatorlarga qo‘yiladigan asosiy talab—transformat-
siyalangan kuchlanish impulsining shakli imkon gadar buzilmasligi
kerak.

2. Pik-transformatorlar. Elektron texnikasida boshgariladigan
ventil (masalan, tiristor)m 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 transformator-
ning ikkilamchi chulg‘amida pik (cho‘qqi) simon shakldagi kuchlanish
U, hosil bo‘ladi. Magnit oqim @ va tok i, nol giymatidan o‘tish paytida
ikkilamchi kuchlanish maksimum (U,p,,) qiymatga erishadi.

3. Stabillashtiruvchi transformatorlar. Bunday transformatorlar
elektr yuritmada va avtomatik rostlash sistemalarida rostlanadigan
kattalikning birinchi hosilasi bo‘yicha teskari bog‘lanishni hosil gilish
uchun tabaqalashtiruvchi bo‘g‘inlar sifatida tez-tez foydalaniladi.
Transformatorning bunday sifatda foydalanilishi, ikkilamchi chulg‘am
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kuchlanishi U, ning magnit oqimi o‘zgarish tezligi (d®/dt)ga mutanosib
ravishda bo‘lganligiga asoslangan.

4. Chastotani o‘zgartirish uchun transformator. O‘zgaruvchan
tok chastotasini ikki va uch karra oshirish uchun transformator sxema-
lari keng qo‘llanilmogda. Tasc

Chastotani uch karra oshirish uchun transformator sxemalan f,
chastotali uch fazali tarmoqqa ulangan transformator o‘zaklarining
kuchli to‘yinishi tufayli hosil bo‘ladigan uchinchi garmonikadan foyda-
lanishga asoslangan. Bunday holda EYK ning uchinchi garmonikalari
katta giymatga ega bo‘lib, ikkilamchi chulg‘amni "ochiq uchburchak"
ko‘rinishga o‘tkazilsa uch marta katta (f5=3f;) bo‘lgan chastotali kuch-
lanish manbaiga ega bo‘lamiz.

j). Elektrlashtirilgan temir yo‘l va shahar elektr transportlari
uchun kuch transformatorlarining o‘ziga xos xususiyatlari

Elektrlashtirilgan temir yo‘l transperti (masalan, élektrovoz)
uchun kuch transformatorlari. Elektrlashtirilgan temir yo‘l transporti
yuksak texnik-iqtisodiy ko‘rsatkichlarga ega va ekologik jihatdan toza
bo‘lgan transportdir. Shu tufayli MDH mamlakatlarida, shu jumladan
O‘zbekistonda ham elektrlashtirilgan temir yo‘l va shahar elektr
transportlari keng rivojlanmoqda.

r
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1.29-rasm. Elektrlashtirilgan temir yo: lmng 2>QS e]ektr ta’minot tizimi
tortish nimstansiyasidagi ikkilamchi chulg® ami bo* lingan bir fazali maxsus magqsadli kuch
transformatori: (1 - bir fazali kuch transformatori; 2 - bir fazali kuch AT; 3 - elektr energiyani
ta’minlovchi maxsus liniya; 4 - kqntakt_ tarmog ‘i; 5 - rels tarmog‘1).
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Elektrlashtirilgan temir yo‘l transportida tortish ("asosiy ta’ minlov-
chi") transformatorining asosiy vazifasi elektr tarmog ‘i kuchlanishi U ni
tortish elektr motori uchun zarur bo‘lgan kuchlanishga gqadar kamaytirib
berishdan iborat (1.29-rasm) 2x25kV sistemali tortish transformator
nimstansiyalarida bir fazali kuch transformatorlari qo°‘llaniladi.

Ulaming ikkilamchi chulg‘ami har gaysisi 25 kV kuchlanishli
ketma-ket ulangan ikkita seksiyadan tashkil topgan (1.29-rasm).
Seksiyalar bunday ulanganda kontakt tarmog‘ini 50 kV kuchlanish bilan
ta’minlashga imkon beradi. Bu kuchlanish temir yo‘l bo‘ylab maxsus
AT punktlarida joylashtirilgan liniya AT lari yordamida rostlab turiladi.

Shahar elektr transporti kuch transformatorlari. Shahar elektr
tarmoglari xususiyatidan kelib chiqqan 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 trans-
formatorlaming ikkilamchi chulg‘ami kuchlanishi U, = 600 V bo‘lgan
TMP-800/10; TMP-1600/10 va TMP-3200/10 tiplani ishlatiladi.

Ikkilamchi chulg‘ami kuchlanishi U,= 825 V, quvvati 3200 kV-A

gacha bo‘lgan TMP-1600/10, TMP-32060/10 va TSZP tipdagi quruq
maxsus magsadli kuch transformatorlari metropoliten elektr ta’minoti
uchun ishlatilad.

g). Elektr o‘lchash sxemalari 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 tarmoglarida mazkur asboblar bilan
ishlash xavfsizligini ta’minlash magsadlarida ishlatiladi. Bundan tash-
qari releli himoya asboblarini ulashda ham foydalaniladi. Bunday trans-
formatorlarni "o°‘lchash transformatorlari” deyiladi. Ularning quvvati 5
V-A dan bir necha yuz V-A gacha bo‘ladi. O‘Ilchov transformatorlari
kuchlanish va toklami o‘zgartirganda xatolik mumkin qadar kam
bo‘lishining zarurligi ularga qo‘yiladigan asosiy talabdir.
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5. Kuchlanishni o‘Ichash sxemalari uchun transformatorlar.

Bunday transformatorlar kuchlanishi 0,38+1150 kV bo‘lgan o‘zga-
ruvchan .tok tarmoglari kuchlanishini o‘lchash sxemalarida ishlatiladi.
Shu sababdan ularni "kuchlanish transformatorlari” deyiladi. Mazkur
transformator pasaytiruvchi bo‘lib, birlamchi chulg‘amda kuchlanish
nominal (masalan, 3; 6; 10; 35; 110 kV va boshq.) bo‘lganda ikkilamchi
kuchlanishi 100, 100/v3 yoki 100/3 V bo‘ladigan gilib bajariladi. Uning
ikkilamchi zanjiriga voltmetr hamda vattmetr, chastota o‘lchagich,
energiya hisoblagich (schetchik) va fazometrlamming kuchlanish
chulg‘amlari ulanadi.

Bu o‘Ichash asboblarining elektr qarshiligi katta (taxminan 1000 Q)
bo‘lib, kuchlanish transformatorlarining ish rejimi salt ishlash rejimiga
yagin bo‘ladi. Bu holda U;= E,; Ug= E,x, deb hisoblish mumkin
bo‘ladi, lekin E;= (w,/w;)E; bo‘lgani uchun B

U = (w; / wy)Uz=kU,, (1.63)
bunda k =w,/w; - transformatsiyalash koeffitsienti.

Kuchlanish transformatorining xatoligi birlamchi (U;) va ikki-
lamchi (U,) chuig‘am kuchlanish vektorlari orasidagi siljish fazasiga
bog‘liq holda o‘zgaradi. Ko‘chirilmaydigan (statsionar) kuchlanish
transformatorlarini uchta (0,5; 1 va 3), laboratoriya kuchlanish
transformatorlarini esa 4 ta (0,05; 0,1; 0,2; va 0,5) aniglik sinfga
‘boladilar.
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1.30-rasm. Kuchlanishi 35 kV bo‘lgan tarmogqa mo‘ljallangan NOM-35 tipli kuchlanish
transformatorini tarmoqga ulash sxemasi (a) va uning tashqi ko'rinishi (b): (1 - korpus; 2 —
yugon kuchlanishli tarmoqdan ulanadigan sim uchun qisqich; 3 — o*tish izolyatorining
kengaytirgichi; 4 — moy ko‘rsatkich 5 — zaminlash uchun bolt; 6 - moyni to‘kish uchun tiginli
teshik: 7 — ikkilamchi chulg‘am uchlari chiqarilgan izolyatsion taxtachaning qopqog*i va
8 — o‘Ichash asboblariga sim ulash uchun shtutser (uchlariga rezba ochilgan biriktiruvchi qi;srn)

KT- kuchlanish transformatori. Kuchlanish transformatorlari bir
fazali va uch fazali qilib tayyorlanadi. Kuchlanish U =3000 V gacha
quruq qilinib, U > 3000 V bo‘lganda esa moyli (moy bilan sovitiladi-
gan) qilinadi. 1.30-rasmda NOM-35 tipli kuchlanish transformatori (b)
va uni tarmoqga ulash sxemasi (a) ko ‘rsatilgan.

Elektr xavfsizligini ta’minlash maqgsadida transformator ikkilamchi
chulg‘amining chiqish uchlaridan biri va transformator qoplamasi
(kojuxi) taminlanadi, ya’ni yerga tutashtiriladi.

6. Tokni o‘lchash sxemalari uchun transformatorlar.

Bunday transformatorlar katta giymatli toklami oddiy ampermetr
bilan o‘lchash uchun hamda vattmetr, energiya hisoblagich (schetchik)
va fazometrlarning tok chulg ‘amlarini ulashda ishlatiladi. Shu sababdan
ularni "tok transformatorlari” deyiladi. Tok transformatorining birlam-
chi chulg®ami kesim yuzasi katta bo‘lgan o‘tkazgich (sterjen)dan yasa-
lib, tarmoqqga ketma-ket ulanadi (1.31-rasm). Chulg‘amlardagi o‘ramiar
shunday tanlanadiki, bunda birlamchi chulg‘amning toki nominalga
teng bo‘lganda, ikkilamchi zanjirdagi tok 5 A bo‘ladigan qilib bajariladi.
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Tok transformatorlarining ish rejimi gisqa tutashuv rejimiga yaqin
bo‘ladi va ular uchun toklar tenglamasi quyidagicha yoziladi:

L =—Ty=—(wa/w) )=l /k. . " (1.64)

Deinak, ikkilamchi tok I, va transformatsiyalash koeffitsienti k
ma’lum bo‘lganda birlamchi tok 1; ni aniglash mumkin ekan.

Tok transformatorlarini 5 ta aniqlik sinfiga bo‘ladilar: statsionar
(ko‘chmaydigan) turlan -0,2; 0,5; 1; 3 va 10, laboratonya tok transfor-
matorlari esa -0,01; 0,02; 0,05; 0,1 va 0,2. Bu keltirilgan ragamlar
tokning nominal giymatidagi tok xatoligidir. Nominal kuchlanish U 2
220 kV bo‘lganda tok transformatori kaskad sxemasi bo‘yicha, ya'ni
ikki pog‘onali gilib bajariladi (1.31, d-rasm). Bu rasmda ko‘rsatilgan
kaskadli tok transformatorining har bitta pog‘onasini kuchlanishi
250 /+3 kV bo‘lgan tok transformatori tashkil etadi.

Birinchi pog‘onadagi ikkilamchi chulg‘am ikkinchi pog‘onaning
birlamchi chulg‘amini tok bilan ta’minlaydi. Yuqori kuchlanishda ikki
pog‘onali tok transformatorining bir pog‘onaliga nisbatan tannarxining
taxminan 2 marta kamligi uning afzalligi bo‘lsa, kaskad sxemada
chulg‘amlar qarshiliklarining oshishi tufayli tok transformatori xatoligi-
ning ko*payishi esa uning kamchiligi hisoblanadi.

Tok transformatorini tarmoqqa ulashda uning qoplamasi (kojuxi) va
2-chulg‘amining chiqish uchlaridan biri yerga ulanadi. Tok transfor-
matori normal ishlash jarayonida, uning ikkilamchi chulg‘ami uzib
qgo‘yilmasligi kerak, aks holda ikkilamchi chulg‘am toki L=0 bo‘lib,
birlamchi chulg‘am toki I, esa o‘zining ilgarigi katta qiymatini o‘zgar-
tirmay uning hosil gilgan magnit ogimi ikkilamchi chulg‘amda katta
EYK hosil giladi. Bu esa magnit isroflarining oshib ketishi sababli tok
transformatorining me’yoridan ortiq gizib ketishiga olib keladi.

Tok transformatorini tarmoqdan uzishda, dastlab uning ikkilamchi
chulg ‘ami shunt gilinib, o‘Ilchash asboblari ajratiladi.
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1.31-rasm. Kuchlanishi 110 kV bo'lgan kuch transformatori bakining ichiga o‘matilgan
ok tranformatorining ulanish sxemasi (a): L1 va L2 - birlamchi chulgam uchlari; O*1 va O°2 -
ikkilamchi chulg’am uchlari; b) tok transformatorining konstruksiyasi: 1 - kirtgich o'tish
flanetsi (birlashtiruvchi qismi); 2 - qora qayindan yasalgan plastina; 3, 4 - tok transformatorlari;
5 - birinchi chulg’am vazifasini ba}aruvchi o‘tkazgich; 6 - elektrokarton izolyatsiya; 7 -
tkkilamchi chulg’am o'tish izolyatori gisqichi; 8 — bak qopqogi: 9 - moy to‘ldirilgan kiritgich:
10 — gog’oz bakelitli silindr. d — kaskadli tok transformatorining sxemasi; e — kaskadli tok
transformatori.
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IkKkinchi bo‘lim. O‘ZGARUVCHAN TOK MASHINALARI

2.1.§. O‘zgaruvchan tok mashinalarining aktiv gismlariga oid
umumiy ma’lumotlar

O‘zgaruvchan tok mashinalari ikkita turga, ya’ni asinxron va
sinxron mashinalarga bo‘linadi. Bu mashinalar qo‘zg‘almas qismi stator
va uning ichiga podshipnik qalqonlari vositasida mahkamlanib aylanish
imkoniyatiga ega bo‘lgan 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. Masalan, sinxron
mashinalarda u o‘ta yuklanish gobiliyatini oshirsa, asinxron mashinalar-
da havo oraligning katta bo‘lishi ularning quvvat koeffitsienti cos¢ ni va
aylantiruvchi momenti My; keskin kamaytiradi. An’anaviy o‘zgaruvchan
tok mashinalari — asinxron va sinxron mashinalar bir-biridan rotorining
tuzilishi bilan farq qilsa ham, ulaming statorlari asosan bir xil
konstruksiyaga ega bo‘lib (2.1-rasm), ishlash prinsipi va nazariyasida
anchagina o‘xshashlik jihatlari mavjuddir. Bulardagi fizik jarayonmlar-
ning umumiyligi ularming nazariyasi o‘xshashligini, ko‘p fazali o‘zga-
ruvchan tok chulg‘amlan konstruksiyasi hamda asinxron va sinxron
mashinalar statorlarining tuzilishi prinsipining o‘xshashligini keltirib
chiqaradi.

J )

2.1-rasm. Uch fazali o‘zgaruvchan tok mashinalarining konstruktiv sxemalari: faza rotorli
{a) va gisqa tutashgan rotorli (b) asinxron motorlar (bularda: 1 - stator o‘zagi; 2 - uch fazali
stator chulg’ami; 3 - rotor o‘zagi; 4 - rotorning taza chulg’ami; 5 - ishga tushirish garshiligiga
ulash uchun kontakt halqalar; 6 - rotorning qisqa tutashgan chulg’ami) hamda ayon quibli
sinxron generator (c) (bunda: 1 - stator o‘zagi; 2 - uch fazali stator chulg'ami; 3 — 0 ‘zgarmas tok
chulg’amli rotor qutblari; 4 — o‘zgarmas tok manbasi bilan ulash uchun halgalar;
5 - ventilyatorlar)
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Magnit o‘tkazgich va chulg‘amlar o‘zgaruvchan tok mashinalari-
ning aktiv gismlari hisoblanadi. O°‘zgaruvchan magnit oqimi 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‘nali-
shiga deyarli bog‘liq bo‘lmagan) sovuglayin jo‘valangan po‘lat tunuka
(list)laridan yig‘iladi. Stator o‘zagining ichki (havo oralig‘iga yaqin)
tomoniga chulg‘am joylashtirish uchun shtamplash stanogi vositasida
po ‘lat listlarga bir xil andozali pazlar o‘yiladi:

Elektr mashinalarining rotori o‘qga mahkamlangan podshipniklar
vositasida aylanadi. Quvvati 1000 kW gacha bo‘lgan elektr mashinalari-
da podshipnik qalqonida joylashtiriladigan sharikli va rolikli dumalash
podshipniklari, P>1000kW bo‘lganda esa mashina korpusidan tashqari-
da joylashtiriladigan tayanchda sirpanish podshipniklari qo‘llaniladi.

Asinxron mashinaning rotor o‘zagi uning o‘giga (katta quvvatli
mashinalarda esa rotor vtulkasiga) presslanadi va maxsus siquvchi
shaybalar bilan mahkamlanadi. Rotor po‘lat o‘zagining mashina-havo
oralig‘i tomonidagi pazlarda rotor chulg‘ami joylashtiriladi.
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2.2-rasm. Statorming ochiq (a), yarim ochiq (b) va yarim yopiq (c) shaklli pazlari: | — o‘tkaz-
gichlar; 2 - gatlam izolyasiyasi; 3 - qatlamlararo izolytasiya; 4 - paz izolyasiyasi; 5 — pona.

Po‘lat o‘zak tishlari va pazlarining shakllari mashina tipiga va
uning quvvatiga bog‘liq bo‘ladi. Katta quvvatli mashinalarda stator va
rotor chulg‘amlarini to‘g‘riburchak kesimli o‘tkazgichlardan bajariladi;
bu holda o‘tkazgichlarni pazda yaxshi joylashtimsh va ishonchli
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izolyatsiyalashni ta’minlash imkoniyati yaxshilangani sababli tog‘ri-
burchak shaklli ochiq pazlar qo‘llaniladi (2.2, a-rasm). Kam va o‘rta
quvvatli elektr mashinalarida rotor va stator chulg‘amlari odatda
dumaloq kesimli simlardan yasalib, bunday mashinalarda oval (tuxum-
simon cho‘ziq) yoki trapetsiya shakldagi yarim yopiq pazlar (2.2, c-
rasm) qo‘llaniladi. Ayrim hollarda to‘g‘riburchak kesimli sim ishlatil-
ganda yarim ochiq pazlar qo‘llaniladi (2.2, b-rasm).

Sinxron mashinalar rotorining konstruksiyasiga ko‘ra: ayon qutbli
va ayon bo‘lmagan qutbli turlarga bo‘linadi.

‘H‘"

2.3-rasm. Sinxron mashinalarning asosiy turlari: a - ayon qutbli, b - ayon bo*lmagan qutbli.

Ayon bo‘lmagan qutbli sinxron mashina (SM)larda rotor massiv
(yaxlit quyilgan) qilib bajariladi (2.3,b-rasm), chunki uning pazlarida
magnit ogimi rotorga nisbatan qo‘zg‘almas bo‘lgan qo‘zg‘atish chul-
g‘amli qutblar joylashgan. Mashina havo oralig‘ida magnit induksiya-
ning taxminan sinusoidal tarqalishini ta’minlash magsadida, qo‘zg‘atish
chulg‘ami o‘tkazgichlari rotor doirasining 2/3 qismidagi pazlarda tag-
simlangan holda joylashtirilgan bo‘ladi. Shu maqsadda ayon qutbli
sinxron mashinalarda qutb uchligiga maxsus shakl beriladi, ya’ni uning
chekkalaridagi havo oraliq .., qutb o‘rtasidagi & ga nisbatan 1,52
baravar katta gilib tayyorlanadi.

Ayon qutbli sinxron mashinalarda rotorning markazdan qochirma
kuchlari katta bo‘lganligidan qutblar soni nisbatan kam (2p > 4) gilib
tayyorlanadi (2.3, a-rasm), chunki n= n,;= 60 f/p ifodaga binoan umumiy
qo‘llanishdagi o‘zgaruvchan tok chastotasi f;=50Hz=const bo lishi
uchun rotorning aylanish chastotasi kam bo‘lgan hollarda qutblar sonini

oshirish zarur bo‘ladi.
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2.2. §. O‘zgaruvchan tok mashinalarining stator chulg‘ami

va uning tarkibiy qismlari

O‘zgaruvchan tok mashinalarida stator chulg‘ami po‘lat o‘zak
pazlariga ma’lum tartibda joylashtiriladi. Bir xil pazlarda joylashgan
o‘ramlar bir-biri bilan ketma-ket ulanib g‘altak (seksiya)larni hosil
giladi (2.4,a-rasm). Qo‘shni pazlarda joylashgan g‘altaklar ketma-ket
ulanib g‘altaklar guruhini hosil giladi. Ular mashinaning bitta fazasi va
juft qutbiga to‘g‘n 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.

O‘zgaruvchan tok chulg‘amlarini tushuntirishda metodik muloha-
zalar nuqtai 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‘rganishda
yaqqollikni ta’minlaydi (amalda esa standartda belgilanganlarga rioya
gilinadi). Ilgari uch fazali stator chulg‘amining uchlari quyidagicha:
C1-C4 (1-faza), C2-C5 (2-faza), C3-C6 (3-faza) belgilangan. Xalqgaro
standartga moslashtirib ishlab chiqilgan standart (GOST 26772-85)ga
muvofiyq 1.01.1987 dan boshlab MDH mamlakatlari elektr
mashinasozligi zavodlarida ishlab chiqgarilayotgan o‘zgaruvchan tok
mashinalari stator chulg‘ami fazalarining boshi va oxirlariga ochiq
sxerma uchun yangicha belgilanish joriy gilingan, ya’ni: U;~U, (1-faza),
V-V, (2-faza), W|—W, (3-faza), boshqa belgilanishlar esa 2.1-jadvalda
keluirilgan. Statorning fazaviy chulg‘amlari yulduz (YY) yoki uchburchak
(A) usulida ulanishi mumkin, shu magsadda klemmalar qutichasida
chulg‘am uchlarining boshi va oxiri ma’lum tartibda joylashtiriladi.
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2.4-rasm. Tkkita o‘tkazgichdan hosil bo‘lgan o‘ram (a) v'g uch fazali
chulg’am g’altaklarining statorda joylashishi (b).

Chulg‘amning eng oddiy elementi o‘ram (2.4,a- rasm) hisoblanadi.
O‘ram bir-biridan yakor aylanasida chulg‘am qadami «y» ga teng
bo‘lgan masofadagi pazlarda joylashgan ikkita o‘tkazgich (sim)ning
ketma-ket ulanishidan hosil bo‘ladi. Bu masofa taxminan qutb
bo‘linmasi y = T = nD/(2p) ga teng bo‘ladi (bu yerda: D - statorning
ichki diametri; 2p - qutblar sonti).

Qutb bo‘linmasi T ni pazlar soni Z orqali ham aniglash mumkin, bu
holda chulg ‘am gadami:

y=1=2/(2p), (2.1)

Agar y = T bo‘lsa, chulg‘am diametral yoki to‘la gqadamli, y< t
bo‘lsa — gisqartirilgan gadamli, y > T bo‘lganda esa uzaytirilgan qadamli
chulg‘am deyiladi. .

Qo‘shni pazlarda joylashgan bitta g‘altak guruhidagi g‘altak
tomonlari q ta pazlami egallab fazoviy siljish burchagi

o=2npq/Z (2.2)
bilan faza zonasini hosil giladi:
q=2Z/Q2pm), (2.3)

bu yerda m — fazalar soni.
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2.1-jadval
(O‘zgaruvchan tok mashinalari chulg‘am fazalari va chigish uchlari-
ning ilgarigi va yangi belgilanishiga oid ma’lumot

Chulg‘amnin | Chulg‘a|{ Fazasining O‘zgaruvchan tok
g nomi va mning | yoki chiqish mashinalari chulg‘am
ulanish chiqish uchining fazalari va chigish
sxemasi uchlari nomi . uchlarining belgilanishi
soni 01.01.1987- . 01.0l.
yil-gacha ish- | 1987-yil-
'lab chiqaril- dan keyin
gan va moder- ishlab
nizatsiya qili- chiqanlgan
nadigan ma- ' mashinalar
shinalar uchun uchun
(lgarigi) ' (Yangi)
Boshi | Oxiri i Boshi | Oxi
1 ri
Stator Birinchi faza | CI C4 | ULl | U2
chulg‘ami: 6 |lkkinchifaza| C2 | C5 | VI |V2
a) ochig Uchinchi | C3 | c6 | w1 |[w2
sxema faza Cl : U
3 yoki | Birinchi faza C2 | \%
b)“yulduz” 4 | Ikkinchi faza C3 Y
ulanish Uchinchi 0 E N
C) faza Cl1 | U
*uchburchak” Nol nugtasi C2 : Vv
ulanish 3 C3 | w
SM larning Birinchi uchi l
qo‘z-g‘atish Tkkinchi uchi I, L  F F,
chulg‘ami 2 Uchinchi uci |
Faza rotorli Birinchi faza - — Kl | K2
asinxron Ikkinchi faza - - , L1 L2
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motorning Uchinchi - - Ml | M2
rotor 6 faza
chulg‘ami '
a) ochiq
sxema
b) “yulduz” | 3 yoki | Birinchi faza P1 K
ulanish 4 Ikkinchi faza P2 - L
Uchinchi P3 M
faza 0 Q
c) Nol nuqtasi K
”uchburchak” 3 Birinchi uchi - L
ulanish Ikkinchi uchi | M
Uchinchi L.
uchi

(2.1-jadvalga izoh: “~"belgisi ilgarigi standartda bo‘lmaganligini bildiradi).

2.4, b-rasmda ko‘rsatilgan stator chulg‘amining har bir fazasi AX,
BY, CZ uchta g‘altakdan tashkil topgan bo‘lib, tomonlari uchta pazlarda
joylashgan, ya’ni q=3. Umuman uch fazali chulg‘amda bitta qutb
bo‘linmasida 3q pazlar joylashgan bo‘ladi, g=1 bo‘lganda esa har bir
qutb tagida bir fazaning bitta g‘altagi joylashgan bo‘ladi.

Seksiya tomonlarining pazlarda joylashish tartibi va pazlardan
tashqari qismining joylashtirilishiga ‘garab chulg‘Aaml‘ar bir qatlamli, ikki
qatlamli va bir-ikki (kombinatsiyalangan) qatlamli bo‘ladi. Agar pazda
seksiyaning faqat bitta tomoni joylashgan bo‘lsa — bir qatlamli (2.5, a-
rasm), pazda seksiyaning yuqorgi qatlami va boshga seksiyaning pastki
qatlami ustma-ust joylashgan bo‘lganda esa — ikki gatlamli (2.5, b-rasm)
chulg‘am deyiladi. Bir-ikki gatlamli konsentrik chulg‘amlarda (2.5, c-
rasm) bir qatlamli chulg‘am g‘altaklarini pazlarga joylashtirishda
mexanizatsiyani qo‘llashning yengilligi va ikki qatlamli chulg‘amlarda
esa gisqartirilgan qadam qo‘llash mumkinligi kabi afzalliklarini o°‘zida
mujassamlashtirgan. Bunday chulg‘amlar quvvati 15+100 kW (q < 6)

bo‘lgan mashinalarda qo‘llaniladi.
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Bir gatlamli chulg‘amni gisqartirilgan qadamli qilib bo‘lmaydi, bu
ularning asosiy kamchiligi hisoblanadi. Chulg‘am qadami gisqartirilma-
gan bo‘lsa mashina havo oralig‘idagi magnit maydonning shaklida
yuqori garmonikalarning bo‘lishi qo‘shimcha isroflarning oshishiga,
mexanik xarakteristikada o‘pirilish (ya’ni keskin pasayish)lar vujudga
kelishiga va g‘uvillashining oshishiga olib keladi.

2.5-rasm. Bir gatlamli (a) va ikki q;xtlamli (b) chulg’amlaming g’altaklarda joylashishi hamda
uch fazali mashina bir-ikki qatlamli stator (Z= 36, 2q=4, q= 3) chulg’amida "A" fazasi
g'altaklarining joylashish sxemasi (c)

Lekin o‘zining oddiyligi, arzonligi va chulg‘am seksiyalarini paz-
larga joylashtirish texnologiyasida mexanizatsiyani to‘la qo‘llash mum-
kinligi tufayli bir gatlamli chulg‘amlar kam quvvatli (ya’ni quvvati
10+15 kW gacha bo‘lgan) mashinalaming stator chulg‘ami uchun keng
qo‘llanilmogda.
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2.6-rasm. Uch fazali bir qatlanli konsentrik chulg’am sxemasi ( Z=24, 2p=4, q=2, a=1)
(a) va statorda g'altaklaming joylashishi (b).

2.6-rasmda bir gatlamli chulg‘amning amalda keng go‘llaniladigan
turi, ya’ni bir gatlamli konsentrik chulg‘am sxemasi ko‘rsatilgan
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(Z =24, 2p=4, q=2, ao=1). O*zgaruvchan tok elekir mashinalarining
chulg‘amlari fazalar soniga ko‘ra bir, ikki va uch fazali bo‘lishi mum-
kin; seksiyalarining shakliga va ulanishiga ko‘ra esa sirtmoqsimon va
to‘lginsimon turlarga bo‘linadi; ulaming qadamlari tegishlicha 2.7,a va
2.7,b-rasmlarda ko‘rsatilgan.

Ikki qatlamli sirtmogsimon chulg‘amlar turbogeneratorlarda va
umumiy maqgsadli o‘zgaruvchan tok elektr mashinalanida keng
qo‘llaniladi. Mashinaning har bitta qutbiga va fazasiga to‘g‘ri keladigan
pazlar soni q butun songa teng bo*lgan sirtmogsimon chulg‘am umumiy
magqsadli o‘zgaruvchan tok mashinalarida keng qo‘llanishini e’tiborga
olib quyidagi misolda ko‘rib chiqamiz.

2.1-misol. Berilganlar, ya’'ni: pazlar soni Z=24 va qutblar soni
2p=4 bo‘lgan uch fazali (m=3) chulg‘amni hisoblash, yoyma sxemasini
chizish va uning asosida parallel shoxobchalar hosil qilish hamda
chulg‘amning pazlardagi EYK lar yulduzini qurish talab etiladi.

2.7-rasm. Sinmogsimon (a) va to‘lginsimon (b) chulg’amiaming seksiyalari.

Bu holda mashinaning har bitta qutbiga va fazasiga to‘g‘ri keladi-
gan pazlar soni « q » quyidagicha topiladi:
q=2/2p-m)=24/(43)=2. (2.4)
Tish bo‘linmasida ifodalangan qutb bo‘linmasi quyidagicha
topiladi:
t=7/(2p)=24/(2-2)=6. (2.5)
O‘zgaruvchan tok mashinada MYK (yoki EYK) ning o‘zgarish
shaklini sinusoidal shaklga yaginlashtirish magsadida chulg‘amning
gadami taxminan y=(,833-1 ga teng bo‘lgan qisqartiriigan gadam
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tanlanadi. Shu sababli chulg‘amning tish bo‘linmasida ifodalangan
qadami quyidagiga teng bo‘ladi:
y=0,833-1t=0,833-6=5.

Bu chulg‘amning sxemasi 2.8-rasmda ko‘rsatilgan. Bu chulg‘am
sxemasining tuzilishi quyidagicha tushuntiriladi: dastavo‘q pazlarning
ustida joylashgan g‘altaklar tomonlarini har qaysi zonada ikkita pazda
joylashgan tomonni (q=2) faza zonalari bo‘yicha tagsimlab chiqamiz.
Agar 1 va 2-pazlamni «A» faza zonasi uchun ajratilsa, u holda «B» faza
zonasiga 5 va 6-pazlami 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 siljigan bo‘lishi kerak (14+4=5; 2+4=6).
"C" faza zonasi bam "B" faza zonasiga nisbatan 120° ga siljib, 5+4=9
va 6+4 =10 pazlami egallaydi. Keyingi qo‘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 qatlam shu tarzda tagsimlanadi.

Boshqa faza zonalarini ham «A», «B», «C» fazalar bo‘yicha
tagsimlab chiqamiz va ularni 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, 246=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-pazlami ajratamiz. Shu tarzda
pazlarning ustki qatlamidagi g‘altaklar tomonlarini fazalar zonasi
bo‘yicha tarqalishiga 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 toq son qutb
bo‘linmasiga siljigan bo‘ladi.
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2.8-rasm. Uch fazali ikki gatlamli chulg’am g'altaklarining statorda joylashishi (a) va
sirtmogsimon chulg’amning (Z= 24, m= 3, 2p=4, y= 5) yoyma sxemasi (b)

Ko‘rayotgan misolimizda qadam bir tish bo‘linmasiga qisqartiril-
gan, shuning uchun pazlaming pastki gatlamidagi g‘altaklar tomonlari,
2.8-rasm yuqori gqismining pastki qatorida ko‘rsatilganidek, chap
tomonga bir tish bo‘linmasiga siljiydi. Pastki tomonlarni zonalar
bo‘yicha bo‘lib chigmasa ham bo‘ladi, chunki g‘altaklarning pazlardan
tashqgari qismlarini chi‘zganda o°‘z-o‘zidan kelib chigadi.

Shuni ta’kidlash lozimki, 2.8-rasmdagi «A», «Z», «B», «X», «C»,
«Y» zonalaming har bir zonada q ta paz bilan go‘sh qutb bo‘linmasi
davomida almashib kelishi faza zonasi 60° bo‘lgan har qanday uch
fazali chulg‘am uchun taallugli bo‘lib, yuqoridagi hisoblashlarga hojat
yo‘qdir.
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2.9-rasm. 2.8-rasmda tasvirlangan chulg’amning pazlardagi o*tkazgichlar EYK lari (a) va
g'altaklar EYK lari yulduzlari (b).

Faza bo‘yicha pazlaming tarqalishini chulg‘am pazlaridagi g‘altak
(yoki o‘tkazgich)larning EYK lani yulduzi (2.9-rasm) yordamida ham
amalga oshirish mumkin. Qo‘shni pazlar o‘tkazgichlaridagi EYK lar-
ning faza bo‘yicha siljish burchagi o ko‘rilayotgan misolda quyidagicha
topiladi:

a=p-360°Z=2-360° 24 =30°.

Pazlardagi g‘altaklar tomonlari EYK larining vektorlari qo‘sh qutb
bo‘linmasi davomida aylanib kelishi (1+12 vektorlar) EYK vektorlari-
ning yulduzi g butun son bo‘lganda, mos keluvchi pazlaming (1 va
1+12 =13 hamda shunga o‘xshashlar) EYK lari ustma-ust tushganliligi
uchun faza bo‘yicha takrorlanadi (2.9-rasm). Agarda birinchi ikki vek-
torni «A» zonasi uchun (1; 2 va 13; 14-vektorlar) ajratsak (2.8-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‘la-
di. Natijada 2.8-rasmdagi yuqori qatorda ko‘rsatilgan zonalar bo‘yicha
pazlarning tarqalishiga ega bo‘lamiz. 2.8-rasmdagi sxemada har bir paz.
uchun ikkita o‘tkazgich (g‘altak tomonlari) chizilgan. Ularmning chap
tomonlari yuqori gqatlamga, o‘ng tomonlari esa pastki qatlamga joylash-
gan deb hisoblaymiz. g‘altaklarni yuqori tomonlaridan boshlab nomer-
lab chigamiz. Qo‘shni pazlardagi g‘altaklarning EYK lari ham 30° ga
siljigan bo‘ladi, demak. pazlardagi g*altaklar o‘tkazgichlarining EYK
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lari yulduzini (2.9, a-rasm) g‘altaklar EYK lari yulduzi (2.9, b-rasm)
deb garash mumkin. Har bir g‘altak guruhlan chegarasida q =2 g‘altak-
lar ketma-ket ulanadi. '

Shunday qilib, «A» faza uchun (2.9, a-rasm) 4 ta, ya’'mi 1-2, 7-8,
13-14 va 19-20 g‘altaklar guruhiga ega bo‘lamiz. Barcha guruh EYK
lari bir-biri bilan qo‘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) guruhlarga nisbatan teskari bo‘ladi (2.9, b-rasmda minus
«—» ishorali paz ragamlari). Boshqa fazalardagi guruhlaming ulanishi
ham xuddi shunday usul bilan amalga oshiriladi. «X», «Y», «Z» zona-
lardagi g‘altak guruhlarining chulg‘amda teskari ulanishi shu zonalar-
dagi g‘altak EYK wvektorlarining 180° ga burilganiga ekvio‘gent (teng
kuchli)dir. Bunda 2.9, a-rasm o‘rniga 2.9, b-rasmdagi g‘altaklar EYK
lari diagrammasiga ega bo‘lamiz. Bu diagramma uchta sektordan tuzil-
gan bo‘lib, q = 2 yoy va fazdagi 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.

2.8-rasmda «A», «B» va «C» fazalarning bosh uchlar o‘rnida bir-
biriga nisbatan 120° ga siljigan 1, 5 va 9 g‘altaklaming bosh uchlari
olingan. «X», «Y» va «Z» fazalarning oxirgi uchlari o‘mida 19, 23 va 3
g‘altaklarning boshlanishi mos keladi.

Faza zonasi o = 60° bo‘lgan ikki gatlamli chulg‘amning har bitta
fazasidagi g‘altaklar guruhlarining soni qutblar soni 2p ga teng. Har
bitta qutbga va fazaga to‘g‘ri kelgan pazlar soni q butun son bo‘lsa a =
2p gacha bo‘lgan bir xil qiymatli 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 (2.10-rasm).
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2.10-rasm. 2.8-rasmda tasvirlangan chulg’am "A" fazasining parallel shoxobchalari soni a= 2
(a) va a= 4 (b) bo‘lgandagi ulanish sxemalan

Uch fazali ikki gatlamli to‘lginsimon chulg‘amlar. Katta quvvatli
ko‘p qutbli o‘zgaruvchan tok mashinalarida, xususan, gidrogeneratorlar-
da magnit ogimning kattaligi va g‘altaklar sonining ko‘pligi tufayli sta-
tor chulg‘amining zaruny kuchlanishi g‘altakdagi o‘ramlar soni wg’ = 1
bo‘lganda erishiladi. Bu holda ikki qatlamli chulg‘am har gaysi pazda
faqat ikki o‘tkazgich yoki katta kesimli sterjenlaming pazdan tashqari
qismlarini maxsus payvandlash yo‘li bilan hosil gilinadigan o‘ramlardan
iborat bo‘ladi. Bunday chulg‘amni sterjenli chulg‘am deyiladi.

Sterjenli to‘lginsimon chulg‘amlar asosan katta quvvatli gidro-
generatorlarning stator chulg‘ami- uchun hamda o‘rta va katta quvvatli
faza rotorli asinxron motorlaming rotor chulg‘ami uchun qo‘llaniladi,
chunki bu holda g‘altak guruhlarini o‘zaro ulashlarning kamayishi hiso-
biga misni tejashga va chulg‘amni tayyorlash uchun mehnat sarfining
kamayishiga erishiladi. Bu iqtisod aynigsa ko‘p qutbli o‘zgaruvchan tok
mashinalarida, masalan, gidrogeneratorlarda anchagina bo‘ladi.

2.2-misol. Quyidagi berilganlar bo‘yicha to‘lqinsimon chulg‘amni
o‘rganish talabetiladi: Z=24,m=3,2p=4,q=2,y,=5,y.=7,p=5/6.

O‘zgaruvchan tok to‘lginsimon chulg‘amda pazlar soniga teng
bo‘lgan g‘altaklaming umumiy soni uchga bo‘linishi talab gilinadi.
Bunday chulg ‘amni hosil gilish uchun natijaviy qadam go°‘llaniladi.

Ynau=Z/p=6q (2.6)
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Chulg‘am to‘lqinining har xil qutblar ostidan ketma-ket o‘tishida
magnit maydonda siljish bo‘lmaydi, lekin to‘lgin boshlang‘ich
o‘tkazgichga aylanib (qgaytib) kelganda, natijaviy qadam unga nisbatan
bitta sterjenga (orqaga yoki oldinga) sun’iy siljish gilinadi va bundan
keyin Y, qadam bilan yangi o‘tish boshlanadi.

Uch fazali ikki qatlamli sterjenli to‘lginsimon chulg‘am sxemasi
(2.8-rasmdagi sitmogsimon chulg‘amga oid berilganlar bo‘yicha) 2.11-
rasmda tasvirlangan.

”’J JJ X L‘J YI x

2.11-rasm. Uch fazali ikki qatlamli to*lginsimon chulg’am sxemasi (Z= 24, m= 3, 2p=4, q= 2,
yi=3, y=7,B=5/6; "b" - boshi, "0" — oxin.

Faza zonalari bo‘yicha pazlaming tagsimlanishi va g‘altak tomon-
lari (o‘tkazgichlari) EYK lari yulduzi ikki qatlamli sirtmogsimonniki
bilan bir xil bo‘ladi. Sxemani ko‘rib chiqish o‘ng‘ay bo‘lishi uchun
chulg‘am sxemasining chizmasi 2.8-rasmdagiga nisbatan boshga joydan
girgilgan holda tasvirlangan. 2.11-rasmdagi sxemada «A» fazaning
boshlanishi Ne 2 o‘ramdan, ya’ni 2-pazning ustki qatlamidan boshlan-
gan. Bu o‘ramni hosil qilish uchun pazlar sonida hisoblanadigan to‘la
qadam y=1 = Z/ (2p) = 24/ 4 = 6 dan bittaga qisqartirilgan (B = y/t
=5/6=0,833; y; = yut-B =6 - 0,833 =5), ya’ni 2 + y, =2 + 5 qadamdagi
Ne 2 o‘ramning oxiri (7-pazning pastki qatlami)dan to‘la gqadamga
nisbatan bittaga uzaytirilgan y, = 7 qadam bilan Ne 14 o‘ramga o‘tiladi
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va bu o‘ramning oxiri (19-pazning pastki qatlami)da yakor (stator) to‘la
(«p» ta, ya’ni juft qutblar soniga teng bo‘lgan p = 2 o‘ram aylanib
chiqtladi.

Yakorni ikkinchi o‘tishda Ne 14 o‘ramning oxirini Nel o‘ram
boshiga ulash bilan boshlanadi. Bu ulanish boshqa ulanishlarga (masa-
lan, Ne2 va Ne 14 g‘altaklar orasidagi ulanish 7 ta tish bo‘linmasiga
teng) nisbatan gisqa. Yakomni ikkinchi aylanishda yana p=2 ta (Nel va
Nel13) galtak o‘tiladi va bu aylanishni 18-pazning pastki tomoni (10.11-
rasmda 1(o))dan chiqish bilan tugaydi (bunda indeks «(0)» — oxir1 degan
ma’noni beradi).

Berilgan misolda g=2 bo‘lgani uchun shu bilan yakor atrofini
aylanib o‘tishning birinchi sikli tugaydi. Bitta qutbga va har bitta fazaga
to‘gri 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 «pq» o‘ram (ya’ni g‘altak)lari kiradi (berilgan misolda
2x%2=4 o‘ram), ya’ni fazaning barcha 2pq g ‘altaklarining yarmi kiradi.

2.11-rasmda «A» fazani aylanib o‘tishning ikkinchi sikli (2(b) ning
oxiri) Nel9 g‘altakning pastki tomoni (ya’ni Ne24 pazning pastki
tomoni)dan boshlangan, bunda (berilgan holda) fazaning barcha
o‘ramlari 1(0)2(b) ulagich orqali ketma-ket ulangan. Aylanib o‘tishning
ikkinchi sikli teskari yo‘nalishda amalga oshiriladi, shu bilan birgaq =2
aylanib o‘tishda 20, 8, 19, 7 pazlardagi g‘altaklami qamrab 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 qaysi fazadagi aylanib
o‘tishlar sikllarini ulaydigan uchta ulagichdan iborat bo‘ladi.

Shunday qilib, to‘lginsimon chulg‘amning har bitta fazasi har
qaysida «pg» g‘altak bo‘lgan ikkita qismdan tashkil topgan. Bu gismlar-
ni parallel ulasa ham bo‘ladi. Bu holda to‘lqinsimon chulg‘am o‘ng‘ay
bajariladigan a = 2 parallel shoxobchalarga ega bo‘lishi mumkin.

Ta’kidlash lozimki, qisqartirilgan qadamli to‘lginsimon chulg‘am-
lar sirtmogsimon chulg‘amlardagi singari mashinaning elektromagnit
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xossalarini yaxshilaydi, lekin chulg‘amning birinchi gisman qadami y,
bittaga gisqartirilib, ikkinchi qisman qadami y, esa bittaga uzaytirilgani
tufayli chulg‘amning pazlardan tashqari qismining umumiy uzunligi
o‘zgarmaydi va, demak, mis tejalmaydi.

Ikki qatlamli sterjenli to‘lginsimon chulg‘amlar o‘rta va katta
quvvatli faza rotorli asinxron motorlarning rotor chulg‘amini bajarishda
ham keng qo‘llaniladi. Bu holda chulg‘am to‘la qadam (y = T) bilan
bajarilib, uning A, B, C boshlari va X, Y, Z oxirlari, rotor massasini
muvozanatlash magsadida, aylana bo ‘yicha bir tekis tagsimlanadi.

2.3. §. O‘zgaruvchan tok mashinalari chulg‘amilaridagi
elektr yurituvchi kuchlar

Sinxron va asinxron mashinalarda aylanma magnit maydon hosil
gilish usullari har xil bo‘lsa ham (masalan, sinxron generatorda rotor
bilan birga aylanadigan qo‘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
bo‘ladi), stator chulg‘amida elektromagnit induksiya qonuniga asosan
aylanma magnit maydon tufayli EYK laming hosil bo‘lish jarayoni bir
xil kechadi.

Sinxron generatoraming stator chulg‘ami o‘tkazgichlariga (o‘ram-
lariga ham) nisbatan har xil qutbiylikdagi (ishoradagi) qutblar navbat-
ma-navbat o‘tishi tufayli hosil bo‘ladigan EYK 0‘z yo‘nalishini o‘zgar-
tirib turadi, ya’ni o‘zgaruvchan bo‘ladi. Magnit maydon bir marta
aylanganida o‘tkazgichdagi EYK ning davri «p» ga, «n» ta aylanganida
esa «pn» ga teng bo‘ladi; demak, uning chastotasi:

f, = pn /60.

Mashina havo oralig‘ining «x» nuqtasidagi o‘tkazgich EYK ning
oniy qiymatini aniglash formulasi umumiy hol uchun quyidagicha
yoziladi:

E owx=Bsx Is v. 2.7)
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Bundan, rotorning burchak tezligi v ni o‘zgarmas qilinganda va
stator chulg‘ami o‘tkazgichining aktiv (magnit maydon ta’siridagi)
uzunligi ls=const bo‘lganligi tufayli, EYK magnit maydonga mutanosib
ravishda o‘zgarib, uning vaqt bo‘yicha o‘zgarish shakli mashina havo
oralig‘idagi magnit induksiya B ning qo‘sh qutb bo‘linmasi (2t)dagi
tagsimlanishini takrorlaydi.

Umumiy holda induksiyaning tagsimlanish shakli nosinusoidal
xarakterda bo‘ladi. Induksiyaning egn chizig‘i absissalar o‘qiga va
qutblar o‘qiga nisbatan simmetrik bo‘lganligi tufayli, bu egri chizigni
Fure qatoriga yoyganda, unda fagat toq garmonikalar bo‘ladi (2.12-
rasm). Ulamni fazoviy garmonikalar deyiladi, chunki bu garmonikalar
induksiyasining tagsimlanishi fazoviy koordinatalarga bog‘lig bo‘lib,
vaqtga esa bog‘liq emas. Bu garmonikalarga oid qutblar sonining oshi-
shi va mos ravishda qutblar bo‘linmasining kamayishi ulaming tartibiga
bog‘lig bo‘ladi; bu esa ularning o‘ziga xos xususiyati hisoblanadi.

Magnit maydon 1-garmonikasining o‘tkazgichda hosil gilgan EYK
ning l-garmonikasi (€ ), uning amlitudasi (Ey max1) va ta’sir etuvchi

(Eo'wa) qiymatlari quyidagilarga teng bo‘ladi:

€ okl = Eo'lk-maxl sinmt; (28)
E vtk max1= Bomax1-ls - V; (2.9)
E o'kk.1= E o’tk.max] /N2 = (Bﬁmaxll‘:i)' I5- v, (2.10)

bu yerda: Bgun.— mashina havo oralig‘idagi magnit maydon induksiya-
sining l-garmonikasi, T; l — o‘tkazgichning aktiv magnit maydon
ta’siridagi uzunligi, m; v — aylanma magnit maydonning burchak tezligi,
m/s.

EYK ni hisoblashda qutb bo‘linmasidagj magnit ogim @& dan
foydalanish ma’qul hisoblanadi. Uning 1-garmonikasi quyidagiga teng:

D1 = Bs o'my1- T -1s (2.11)

bu yerda: Bs (vn).;— magnit induksiyaning o‘rtacha qiymati; T = T
D,/(2p) — qutb bo‘linmasi; D; — statorning ichki diametri.
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Sinusoida uchun Bggpy 1= (2/1)Bsmaxi bo*lganligi tufayh (2.11)
formuladan quyidagiga ega bo‘lamiz:
Bm]= nds / (2tlg). - . - (2.12)
Bsmax ning bu qiymatini (2.10) ga qo'yib va
v = pD,- ny/ 60 = T-2p-ny/ 60 = 27-f
tenglikni hisobga olgan holda quyidagiga ega bo‘lamiz:
E oui= 2 [/ (2¥2))-f ®g =2,22 f D, (2.13)

> @7 e

1L
LL

2.12-rasm. Ayon qutbli sinxron generatorda o‘zgatish chulg’ami hosil gilgan magnit maydon
induksiyasi garmonikalarining mashina havo oralig'idagi stator yuzasi bo‘ylab tagsimlanishi;
bq — qutb uchligi kengligi.

Magnit maydon shakli nosinusoidal bo‘lganda o‘tkazgichdagi EYK
quyidagi formula bo‘yicha hisoblanadi:

Eow=2kgf Op, (2.14)
bu yerda: kg = Bamax|7 By« — magnit maydon shaklining koeffitsienti.
Magnit maydon sinusoidal shaklga ega bo‘lganda kg= 1/ (2v2) = 1,11
ga teng.

Tagsimlangan chulg‘amda qo‘shni pazlarda joylashgan o*tkazgich-
lar o*zaro fazoviy (geometrik) burchak (o0 =360°/ Z) ga siljiganligidan,
ularning EYK lari faza jihatdan mos tushmaydi. Qo‘shni pazlardagi
o‘tkazgichlar EYK larining vektorlari bir-biridan o‘zaro o, = 360 p/ Z =
op elektr burchakka siljigan bo‘ladi.

G‘altak o‘ramining EYK. Agar g‘altak o‘ramlari bir-biridan qutb
bo‘linmasiga ‘teng (y =1) bo‘lgan masofadagi pazlarda joylashgan
o‘tkazgichlardan yasalgan bo‘lsa, ulardagi EYK lar o‘zaro 180° ga silji-
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gan bo‘ladi, chunki o‘ramning aktiv tomonlari (o‘tkazgichlari) garshi
ulangan, ya'ni chap tomondagi o‘tkazgichning oxiri o‘ng tomondagi
o‘tkazgich oxiri bilan birlashtirilgan (2.13,a-rasm). Shu sababli o‘ram-
ning EYK (Eqr1) o‘tkazgichlardagi EYK larning geometrik (vektor)
ayirmasiga teng bo‘ladi (2.13,b-rasm). Bu vektor diagrammadan
ko‘rinishicha, chulg‘am qadami diametral (y =T) bo‘lganda o‘tkazgich-
lar EYK larining geometrik ayirmasi (E ;g — o‘ram EYK) ularning
arifmetik yig‘indisiga teng bo‘ladi, ya’ni ‘

E vr1a=2 E qu.1= 4,44 f Op,. (2.15)
£t Yy g o W

-

3
m
(d ;P'

, % ')rsw Y

' {
/( fcp: ‘lpf
¢) ) c)

2.13-rasm. Birta o'ramning EYK ni aniglashga oid chizma (a) (bunda:"b"-boshi, "0"-oxiri)
chulg”am qadami diametral (y=1) (b) va qisqartirilgan (y=T) (c) bo‘lgandagi
EYK laming vektor diagrammalari.

Chulg‘am qadami gisqartirilgan (y < T) bo‘lganda o‘tkazgichlar
EYK larining geometrik ayirmasi (E gr1qi-0‘Tam EYK), chulg‘am
qadami diametral bo‘lgandagi ularning arifmetik yig‘indisidan kichik
(E or.1¢qis) < E or.1¢ay bo‘ladi:

E or.itqis= 2 E owrr sin(Br/2) = 4,44 f Dy K i1, (2.16)
bu yerda k g5.1= sin(Br / 2) (2.17)
— chulg ‘am qisqartirish koeffitsientining 1-garmonikasi;
B = (y / 1) — chulg‘amning nisbiy qadami.
Qisqartirish koeffitsienti v-garmonika uchun quyidagicha yoziladi:
K g4is-V = sin(vpm / 2). (2.18)

O‘ramlar soni wg bo‘lgan stator chulg‘ami seksiyasi (g‘altagi)da

hosil bo‘ladigan EYK ning giymati quyidagiga teng bo‘ladi:

98

www.ziyouz.com kutubxonasi



E s1qis) = Ws * E orri(gisy = 4,44 £ O Wy - K gis1. (2.19)
Gealtaklar guruhining EYK. Agar g‘altaklar guruhidagi barcha
seksiyalar bir-biridan chulg‘am qadami 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 2.13,a-rasm). Lekin,
amalda statorlarning tagsimlangan holdagi, ya’ni. g‘altaklar guruhi
qo‘shni pazlarda joylashgan q ta bir xil g‘altak (seksiya)laridan (2.14,a-
rasm) tashkil topgan chulg‘ami ishlatiladi.

Ularda har qaysi g‘altaklar guruhidagi seksiyalarning aktiv tomon-
lari har bitta qutb ostidagi q > 1 pazni egallaydi. Shuning uchun g‘altak-
lar guruhining seksiyalarida hosil bo‘ladigan EYK lar faza jihatdan bir-
biriga nisbatan qo‘shni pazlar orasidagi oe burchakka siljigan bo‘ladi
(2.14,b-rasm).

Seksiyalar guruhining hamma seksiyalari o‘zaro ketma-ket ulan-
ganligi sababli seksiyalar guruhining EYK lari yig‘indisi Ey alohida

seksiyalar EYK larining geometrik yig‘indisi (Eg,1=zsm') ga teng

bo‘ladi (2.14,b-rasm). Bu yig‘indi chulg‘am diametral gadamli bo‘lgan-
dagi ularning arifmetik yig‘indisi
(Eg1y=qE 5.1y dan kichik bo‘ladi. Bu EYK larning nisbati:
ku=Eg, / E g1y = sin(qoe/2) / [q sin(o 2)], (2.20)
chulg‘am tagsimlanish koeffitsientining 1-garmonikasi deyiladi.
Tagsimlanish  koeffitsienti v-garmonika uchun quyidagicha

yoziladi:
k, vo= sin(qvoe/2) / [q sin(vo,y 2)]. (2.21)
Seksiyalar guruhining EYK Eg, quyidagi formula bilan aniglanadi:
Egl= qEs k1 =4,41Dw,- qk gis. K. (2.22)
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2.14-rasm. Chulg’am seksiyalari (q= 2) to*plangan (a) va pazlarda tagsimlangan (b) hol uchun
seksiyalar guruhining EYK Eg va tagsimlanish tushunchasiga oid chizmalar.

Chulg‘am fazasining EYK. Hozirgi kunda o‘zgaruvchan tok mashi-
nasi stator chulg‘ami uchun ikki gatlamli gisqartirilgan qadamli tagsim-
langan chulg‘am turi keng qo‘llanilmoqda. Avval ta’kidlab o‘tilganidek,
faza chulg‘ami seksiyalar gurahlaridan tarkib topgan: bu guruhlar ham
o‘z navbatida, bitta qutblar jufti ostida joylashgan «q» ta seksiyadan
iborat. Demak, barcha guruhlar bir xil magnit sharoitlarda bo*lgan 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 qatlamli chulg‘ami 2p ta g®al-
taklar guruhidan, bir gatlamlisi esa p ta guruhdan iborat bo‘ladi. G al-
taklar guruhlari o‘zaro ketma-ket, parallel yoki aralash (ketma-ket va
parallel birgalikda) ulanishi mumkin (2.10-rasm). Agar seksiya (g‘altak)
guruhlari, o‘ramlar soni ws 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 ectuvchi qiymatining 1-garmonikasi
quyidagiga teng bo‘ladi:

E =444 f wi-Kge. 1-k (D = 4,44 f WK o3 Dy, (2.23)
bunda k o =k gis. 'K (4 (2.24)

— o'rta va katta quvvatli mashinalar chulg‘am koeffitsientining 1-

garmonikasi.

100

www.ziyouz.com kutubxonasi



2.4. §. O‘zgaruvchan tok mashinalari chulg‘amlarining
magnit yurituvchi kuchlari

O‘zgaruvchan tok mashinasi havo oralig‘idagi induksiya stator
aylanasi bo‘ylab magnit yurituvchi kuchning tagsimlanishi bilan anigla-
nadi. Mashinaning statorida yoki rotorida joylashgan barcha o‘zgaruv-
chan 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 nosinu-
soidal tagsimlangan bo‘lsa), u holda magnit maydoni tarkibida yuqori
garmonikalar bo‘lib, ular mashinaning energetik ko‘rsatkichlarini
yomonlashtiradi. .

O‘zgaruvchan tok mashinasi stator chulg‘amlari MYK larini tahlil
qilishda quyidagilar asos qilib olinadi:

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

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‘q, demak, rotor magnit maydonni hosil
gilmaydi, deb faraz gilinadi.

Yig‘ilgan chulg‘amning MYK. MYK ning taqsimlanishini yig‘ilgan
chulg‘amli (2.15-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 bo‘lsa, kuch chiziglari 2.15-rasmda
ko‘rsatilgandek yo‘nalgan ikki qutbli magnit ogimi hosil bo‘ladi. Bu
oqimning har bitta kuch chizig‘i faza g‘altagining hamma o‘ramlari (w=
W) bilan qurshaladi, shu sababli g‘altak hosil qilgan MYK Fy = I-w ga
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teng bo‘ladi. Tok maksimal qiymatga ega bo‘lganda MYK ham
maksimal qiymatga erishadi.

Fomax = Imax W = ¥2 T 'w, (2.25)
bunda [,, , I — tokning maksimal va effektiv qiymatlari.

Agar magnit zanjiri ferromagnit gismlarining magnit qarshiligini
nolga teng deb qabul qilinsa, u holda MYK ning tagsimlanishi stator
aylanasi bo‘ylab to‘g‘ri burchakli to‘rtburchak shaklida bo‘ladi (2.15,b-
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 gqiymati magnit zanjirining bitta havo
oralig‘idan magnit ogimini ‘o‘tkazish uchun zarur bo‘lgan MYK ga mos
keladi, ya’ni: .

F=F gomad 2= (V2.I-W) / 2 = (¥2/ 2)-1'w, (2.26)

| - y“'!—.-!

2.15-rasm. Ikki qutbli yig’'ilgan chulg’amli mashinaning sxemasi (a) va yig’ilgan chulg’am
MYK ning tagsimlanish diagrammasi (b)

To‘g*ri burchakli to‘rtburchak shakldagi MYK ni Fure qatoriga
yoyib sinusoidalar yig‘indisi ko ‘rinishida yozish mumkin:
F, = (¥2/2) 1w - (4 1) - [cos(mx/ T) + (1/ 3) - cos(3mx/ T) +
+ (1/5) - cos(5nx/ T) + ... + (1/ n) - cos(nmx/ T)], (2.27)
bu yerda: «x» — chulg‘am simmetriya o‘qi (faza o‘qi)dan tekshirilayot-
gan nuqtagacha bo‘lgan masofa; (v2/ 2)-I-w = F — mashina magnit zan-
jirida bitta havo oralig‘idan magnit ogqimini o‘tkazish uchun zarur
bo‘lgan MYK.
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Tok maksimal qiymatga ega bo‘lganda, yig‘ilgan chulg‘am MYK

ning birinchi garmonikasi quyidagiga teng bo‘ladi:
Fr = (2¥2/m)-L-w = 0,9-1-w. (2.28)

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

Tagsimlangan chulg‘amning MYK. Magnit maydonning tagsimla-
nish egr chizig‘ini sinusoidaga yaqginlashtirish magsadida, har bir faza
g‘altaklari bir nechta pazlarga joylashtiriladi. Bunda chulg‘amning
sovitilishi ham yaxshilanadi.

2.16-rasmda 6 ta pazga (q = 3) joylashtirilgan ikki qutbli mashina
chulg‘ami ko‘rsatilgan. Bunday chulg‘am MYK ning tagsimlanish
shakli pog‘onasimon bo‘ladi. Tagsimlangan chulg‘amning MYK o‘ram-
lar soni w = w'/3 bo‘lgan va fazoda o = nf/t burchakka (bunda B —
qo‘shni pazlar o‘glari orasidagi masofa) siljigan uchta yig‘ilgan chul-
g‘am MYK larining geometrik yig‘indisidan iborat bo‘ladi.

2.16-rasm. Ikki qutbli mashinaga oid ikki qatlamli tagsimlangan stator chulg“amining
ko‘ndalang girqimi (a), chulg‘am MYK ning taqsimlanish diagrammasi (b) va stator pazlarida
tagsimlangan g‘altaklar MYK larining 1-ganmonika vektorlarini qo‘shish diagrammasi (c)

r

Tagsimlangan chulg‘am MYK 1-garmonikasi quyidagicha
ifodalanadi:
Fi.i=091w-k, (2.29)
bunda k,, = sin(qov2) / [q sin(0/2)] (2.30)
- pirinchi garmonika uchun chulg‘amning tagsimlanish koeffitsienti
(q=3).
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Umumiy holda v-garmonika uchun chulg‘amning tagsimlanish
koeffitsienti quyidagicha topiladi:
kv = sin(qvov/2) / [q sin(va/2)], (2.31)
bunda va - alohida g‘altaklar MYK larining a-garmonika tashkil
etuvchilari orasidagi siljish burchagi.
Chulg‘am g‘altaklarini pazlar bo‘yicha tagsimlab joylashtirish,
uning natijaviy MYK egri chizig‘idagi yuqori garmonikalar amplitude-
larini ancha kamaytiradi va mashina havo oralig‘idagi maydon shaklini

sinusoidaga yaqinlashtiradi.

9 ~ b

i

2.17-rasm. Ikki qutbli mashinaga oid ikki qatlamli gisqartirilgan qadamli stator chulg’amining
qirgimi (a) va mazkur chulg'am MYK ning tagsimlanish diagrammasi (b)

Qadami gqisqartirilgan chulg‘amning MYK. Tagsimlangan chul-
g‘amda MYK ning 5, 7-garmonikalaming ta’siri ancha kamayadi, lekin
ayrim garmonikalar juda oz miqdorda kamayadi. Shuning uchun taq-
simlangan chulg‘amda chulg‘am gadami qisqartiriladi (y<t). Bu holda
chulg‘am ikki qatlamli qilib o‘raladi, har bir seksiyaning bir tomoni
pazning pastki gismida, ikkinchi tomoni esa boshqa pazning ustki
gismida yotadi.

2.17-rasmda ikki qutbli mashinaning stator pazlarida g=3 bo‘lganda
joylashtirilgan ikki qatlamli qadami qisqartirilgan chulg‘am ko‘rsatil-
gan. Berilgan holda har bitta faza chulg‘ami oltita g‘altakdan iborat.
Birinchi, ikkinchi va uchinchi g‘altak tomonlari 1, 2, 3 pazlarning pastki
qatlamlarida va 2’, 3’, 4’ pazlarning ustki gatlamlarida, to‘rtinchi,
beshinchi va oltinchi g‘altak tomonlari esa — 2, 3, 4 pazlarning ustki
qatlamlarida va 1’, 2’, 3’ pazlarning pastki qatlamlarida yotadi. Bu
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chulg ‘am uchun MYK ning stator aylanasi bo‘ylab taqsimlanishi 2.17-
rasmda keltirilgan.

Qadami gisqartirilgan tagsimlangan chulg‘amning MYK F; ni
hisoblashda o‘ramlar soni w' = w/ 2, diametral qadamli, tagsimlangan,
bir-biriga nisbatan n (1-) burchakka (bunda B = y/t — nisbiy qadam)
siljigan 2 ta chulg‘am MYK (F’, va F”)) larining geometrik yig“indisi
orqali aniglanadi. Bu chulg‘amlardan bittasi 1-1°, 2-2’, 3-3’ pazlarning
pastki gatlamlarida joylashgan uchta g‘altakdan, ikkinchi chulg‘ami esa
2-2', 3-3" va 44’ pazlarning ustki qatlamlarida joylashgan uchta
g‘altakdan iborat.

Natijaviy MYK 1-garmonikasining amplitudasi ko‘rsatilgan chul-
g‘amlaming F';, va F”; MYK lari birinchi garmonika amplitudalarini
vektor qo‘shish yo‘li bilan aniqlanadi. Faza tokining giymati maksimal
bo‘lganda bu MYK lar '

F1=F"’; =0,451 w k., bo‘ladi.

Demak, pazlarda taqsimlangan qadami qisqartirilgan chulg‘am
MYK 1-garmonikasining qiymati quyidagicha topiladi:

F, =2 F; cos(np/2) = 0,9-Iw-k 1K gis.1» (2.32)
bu yerda k s 1= cos(nf/2) (2.33)

— birinchi garmonika uchun chulg ‘amning qisqartinsh koeffitsienti.

Yugori (v) garmonika uchun qisqartirish koeffitsienti quyidagi
ifodadan aniqlanadi:

K gis.v= cos(VB / 2). (2.34)

Shunday qilib, chulg‘am qadami qisqartirilganda MYK ning va
induktsiyaning tagsimlanishi sinusoidal shaklga yaqinlashar ekan. Kam
quvvath mashinalarda pazlar qiyshigligining MYK ga ta’sirini, ya’ni
pazlaming qiyshiqgligi tufayli mashina havo oralig‘idagi magnit maydon
tarkibidagi tish garmonikalari ta’sirini kamaytirishda chulg ‘am g‘altak-
laridagi EYK ga va chulg‘amning MYK ga ta’sirini qiyshiglik koeffit-
sientlari orqali hisobga olinadi.

Qiyshiqglik koeffitsienti yuqori garmonikalarda birinchi garmonika-
siga nisbatan ancha kichik bo‘ladi. Pazlarming va ularda joylashgan
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g ‘altaklarning qiyshiqligi tufayli MY K ning tarqalish shakli sinusoidaga
yaginlashtiriladi.

2.2-jadvalda berilganlari: q = 3, o = 20° y / 1 = 7/ 9 bo‘lgan
chulg‘am uchun k,, kg, va ke, koeffitsientlarning giymatlari keltirilgan.

2.2-jadval
Garmonika |, 3 s.| 7 | 9 11 13
tartib ragami |
k, 0,96 | 0,667 0,217 0,177 0,333 0,177 10,217
Kgis 0,94 0,5 0,174 0,766 + 1,0 0,766 | 0,174
| 9% i 0,902 | 0,333 0,038 0,135 0,333 0,135 | 0,038

Bu jadvaldan ko‘rinishicha, chulg‘am MYK yuqori garmonikalari-
ning amplituda qiymatlari uning I-garmonikasiga nisbatan ancha kam.
Ularning 5,7 va 9-garmonikalarining 1-garmonika MYK ga nisbat
quyidagicha:

F3/Fi=(1/3)k cna/ k h1=0,123; Fs/ F=(1/5) Kk chs/ k ch.1= 0, 0084;
F2/Fi =/ k i/ k cp1= 0,025, Fg / Fy = (1/9) K ch o/ k 1= 0, 041.

Eslatma. Magnit zanjiri havo oralig‘i va po‘lat gismlarining magnit
kuchlanishlarini muvozanatlash uchun zarur bo‘lgan natijaviy MYK ni
salt ishlash uchun hisoblash va mashinaning magnit xarakteristikasi
kitobning keyingi bandida keltirilgan.
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Uchinchi bo‘lim. ASINXRON MASHINALAR

3.1.§. Asinxron mashinaning tuzilishi, ishlash prinsipi va ish
rejimlari

Asinxron motorning rotori stator ichiga o‘matiladi. Rotor — o‘q,
po‘lat o*zak va uning pazlariga joylashtirilgan qisqa tutashgan chulg‘am
yoki uchta fazaviy chulg‘amdan iborat. Stator — qobiq, po‘lat o‘zak va
uning pazlarida joylashgan bir, ikki yoki uch fazali chulg‘amdan iborat.
Stator va rotorlarning po‘lat o‘zaklari maxsus elektrotexnik po‘latdan
tayyorlangan yupqa tunukalardan yig‘iladi.

Asinxron motorlar rotorining tuzilishiga garab ikki xil bo‘ladi:

1) qisqa tutashgan rotorli asinxron motor (rotor chulg‘ami gisqa
tutashgan) (3.2-rasm); )

2) faza rotorli asinxron motor (rotor chulg‘ami uch fazali) (3.1-
rasm).

3.1-rasm. Faza rotorli asinxron motoming gismlarga ajralgan holda ko‘rinishi: 1 — kontakt
halqalari va cho‘tkalar joylashgan tomondagi qopqoq; 2 — cho‘tka tutqich va cho‘tkalar;

3 — kontakt halqalar; 4 — podshipnik; 5 — rotorning po‘lat o‘zagi (uning pazlarida uch fazali
chulg‘am); 6 — stator chulg‘ami; 7 — korpus; 8 — podshipnik qalqoni: 9 - o‘qning mexanizmga
ulanadigan tomonidagi podshipnik qalqoni qopqog‘i; 10 — stator chulg‘ami chiqgish uchlari
jamlangan quticha.

Qisqa tutashgan rotorli asinxron motor — rotorining po°‘lat o‘zagi
pazlariga eritilgan alyuminiy quyilib chulg‘am o‘tkazgichlari (sterjen-
lar) hosil gilinadi va ulaming pazlardan tashqari uchlari ikki tomondan
quyma alyuminiy halqalar orqali qisqa tutashgan bo‘ladi. Natijada,
yaxlit "olmaxon katagi” ko‘rinishidagi gisqga tutashgan chulg‘am hosil
qilinadi (3.2, a-rasm).

Faza rotorli asinxron motori ham o‘q, o‘qga o‘rnatilgan po‘lat
o‘zak, uning pazlariga bir-biriga nisbatan 120° ga siljigan uch fazali
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chulg‘am joylashtiriladi chulg‘amlari yulduz usulida ulangan bo‘ladi va
ularning uchlari esa o‘qning bir tomonida o‘rnatilgan uchta mis yoki jez
(mis va rux aralashmasi) halqalarga ulanadi.

3.2-rasm. Chulg’ami gisqa tutashgan rotorning konstruksiyalari: a - "olmaxon katagi”
sterjenlari; b - quyma alyuminiy chulg’amli; s - odatdagi katakli; d - qo*sh katakli;
" e - chuqur katakli

Ishlash prinsipi. Uch fazali asinxron motorning stator chulg‘amiga
uch fazali tok berilganda vujudga kelgan magnit yurituvchi kuch
(MY K) statorda aylanish chastotasi n,= 60 f /p bo‘lgan aylanma magnit
maydonni hosil giladi. Bu maydon kuch chiziglar stator chulg‘ami
o‘ramlarini va rotorning qisqa tutashgan chulg‘am sterjenlarini yoki uch
fazali chulg‘ami o‘ramlarini kesib o‘tib, ularda EYK lar hosil giladi.
Agar rotor chulg‘ami qisqa tutashgan bo‘lsa, undagi EYK ta’sirida qisqa
tutashgan rotor chulg‘amlari o‘tkazgichlaridan tok o‘tib, bu tokning
stator hosil qilgan aylanma magnit maydoni bilan o‘zaro ta’sin
natijasida rotor chulg‘ami o‘ramlariga elektromagnit kuch ta’sir giladi.
Bu kuch hosil gilgan aylantiruvchi (elektromagnit) moment tormozlov-
chi momentdan katta bo‘Isa, rotorni aylanma magnit maydon yo‘nalishi-
da aylantiradi.

Aylanma magnit maydonning aylanish chastotasi n; bilan rotor-
ning aylanish chastotasi n orasidagi nisbiy farqqa sirpanish (s) deyiladi
va u quyidagicha aniglanadi (n.b. — nisbiy birlik):

a) Sty = (”1 ~n)ln,. b) Sz) = ("1 = n)/n,-100 3.1)

»

Ish rejimlari. Stator magnit maydonining aylanish chastotasi nl va
rotorining aylanish chastotasi n laming giymatlariga bog‘liq holda
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asinxron mashina motor, generator va elektromagnit tormoz rejimlarida
ishlashi mumkin. Bulardan tashqari gisqa tutashuv va salt ishlash
rejimlari ham mavjuddir.

) &4 na, 3) L - ¢) 4

\ -
o fon Y c‘x v_c*

nal

3.3 - rasm. Asinxron mashinaning motor (a), generator (b) va elektromagnit tormoz (s) ish
rejimlarida clektromagnit kuch va momentining rejimlarida elektromagnit kuch va momentining
yo'nalishi va elekiromagnit sxemasi

Asinxron mashina motor rejimida (3.3,a-rasm) ishlaganida rotor-
ning aylanish chastotasi stator aylanma magnit maydoni chastotasidan
kichik (n;>n) bo‘lib, sirpanish esa 0 < s < 1 oraligda bo‘ladi. Bu holda
stator chuig‘ami tarmoqdan elektr emergiya bilan ta’minlanadi va
rotorning o‘qi gandaydir mexanizmga mexanik momentni beradi.
Mashinada elektr energiya mexanik energiyaga aylantiriladi.

Asinxron mashinaning rotori tormozlanib (n = 0), stator chulg‘ami
tarmogqa ulangan holatni qisqa tutashuv rejimi deyiladi (bunda sirpa-
nish s = 1 bo‘ladi). Agar rotorning aylanish chastotasini stator chul-
g‘ami aylanma magnit maydoni chastotasi (sinxron chastotasi) bilan
teng (n = n;) qilinsa (buning uchun birlamchi motor yordamida rotor-
ning aylanish chastotasini bir oz oshirish zarur), sirpanish s = 0 bo‘ladi.
Bunda aylantiruvchi moment hosil bo‘lmaydi, 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
stator magnit maydoni aylanish chastotasidan katta (n > n;) 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
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tormozlovchi bo‘ladi (3.3, b-rasm), ya’ni asinxron mashina generator
rejimiga o‘tadi. Asinxron mashina generator rejimda birlamchi motor-
dan mexanik energiya olib, uni eiektr energiyaga aylantirib tarmoqqa
beradi. Bunda sirpanish 0>s> —oo oraligda o‘zgaradi («—oo» — nazariy
nuqtai nazardan; amalda esa olib bo‘lmaydi).

Agar asinxron mashinaning rotorini boshqa motor bilan stator
magnit maydoni aylanishiga teskari yo‘nalishda aylantirilsa, rotor
chulg‘ami o‘tkazgichlaridagi EYK va tokning aktiv tashkil etuvchisi
motor rejimidagi singari yo‘nalgan bo‘ladi, ya’ni mashina tarmogdan
energiya oladi. Lekin bu rejimda elektromagnit moment rotor aylanishi-
ga teskari yo‘nalib, tormozlovchi bo‘ladi (3.3,c-rasm). Bu rejim -
asinxron mashinaning elektromagnit tormoz rejimi deyiladi. Bu rejimda
rotorning aylanish yo‘nalishi aylanma maydonnikiga nisbatan teskari
bo‘lgani uchun rotor aylanish chastotasi n<0, sirpanishi esa 1< s < o0
oraligda o‘zgaradi. Bu rejimda asinxron mashina rotor tomonidan
mexanik energiya, stator tomonidan esa elektr energiya oladi.

Asinxron mashinaning elektromagnit tormoz rejimi amaliyotda
kranlarda va ko‘targich mexanizmlarda yukni tushirish jarayonida uning
tezligini kamaytirish yoki zarur bo‘lganda ularni tezda to‘xtatish uchun
qo‘llaniladi. Bu maqgsadda stator chulg‘amiga tarmogdan ulangan xohla-
gan ikkita simning o‘rnini almashtirib ulash kerak bo‘ladi. Bu holda
statorning aylanma magnit maydoni o‘z yo‘nalishini o‘zgartiradi va
tormoz momentini hosil giladi. Bu rejimda sirpanish katta (s =1)
bo‘lgantigidan, rotor chulg‘amidagi EYK, demak, tok ham katta bo‘ladi.
Bu tokni kamaytirish uchun faza rotorli motorda rotor chulg‘amini aktiv
qarshilikka — tormozlovchi reostatga ulanadi.

Umumiy magsadh asinxron motorlar nominal yuklama bilan ishla-

yotgandagi sirpanish sN=3+5% ni, maxsus asinxron motorlaming ayrim-
larida esa sy = 12+15% ni tashkil giladi.
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3.2.§. Rotori tormozlangan asinxron mashinada elektromagnit
Jjarayon 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 transfor-
mator kabi ishlaydi. Rotori qo‘zg*almas bo‘lganda (bunda, s=1) mashi-
naning stator va rotor chulg‘amlarida bir xil (f, = f;)-chastotali EYK lar
hosil bo‘ladi va ular quyidagicha aniglanadi:

Ei=4,441;- WK ch1 ‘Fraxs (3.2)

E=4,44 f,- WK .2 ‘Frax, (3.3)

bu yerda: k ch.1, k cn2 — stator va rotorning chulg‘am koeffitsientlari; w;,

w, — stator va rotor chulg‘ami bitta fazasining o‘ramlar soni; Fx —
magnit ogimning maksimal giymati. (3.2) ning (3.3) ga nisbati:

E// E; = wi-k chi/ (Wokenz) =ke (3.4

— rotori qo‘zg‘almas asinxron mashinada kuchlanishni transformat-
siyalash koeffitsienti deyiladi.

Agar faza rotorli asinxron mashinaning rotor chulg“ami ochiq bo‘l-
sa 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 quyidagi-
cha yoziladi:

U +E +E5 =114, 3.5)
bu yerda: Eq = 4,44- f;-w,- k 1 Fgi (3.6)

— tarqoq magnit ogimi ¥4 stator chulg‘amida hosil gilgan tarqoq
EYK; Isr; — stator chulg‘ami aktiv qarshiligida kuchlanish pasayishi.
(3.5) formula asosida va salt ishlashda stator chulg‘amidagi tok I, =
Ip.r+ Iy.a ekanligini hisobga olgan holda, asinxron mashinaning vektor
diagrammasini qurish mumkin. Bu diagramma salt ishlayotgan
transformator diagrammasidan (1.10,b-rasm) vektorlar uchun tanlangan
masshtab bilan farq giladi, xolos. Bunga sabab, asinxron mashinada
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havo oralig‘i mavjudligidan salt ishlash toki lp transformatornikidan
miqdor jihatdan taxminan 10+12 marta katta, ya’ni umumiy maqsadli
asinxron motorlarda nominal toki ly ning 20+40% ni tashkil qiladi.

Asinxron mashinalarda salt ishlash toki I; ning katta bo‘lishi
ulardagi eng asosiy kamchilik bo‘lib, u stator chulg‘amidagi elektr
isrofni oshiradi va mashinaning quvvat koeffitsienti cos@ ni kamaytira-
di. Salt ishlash toki I; ni kamaytirish uchun asinxron mashinalardagi
havo oralig‘i zavod tomonidan iloji boricha (konstruktiv va texnologik
nuqtai nazardan) kichik gilib tayyorlanadi. Masalan, quvvati 5 kw gacha
bo‘lgan asinxron motorlarda stator va rotor orasidagi havo oralig‘i
0,1+-0,3 mm ni tashkil giladi. .

Rotor chulg‘ami parametrlarini stator chulg‘amiga keltirish.
Asinxron mashinalarda rotor va stator chulg‘amlar o‘ramlari soni har xil
bo‘lganligi tufayli ulardagi elektromagnit jarayonni o‘rganishda 'qiyin-
chilik tug‘iladi. Buni bartaraf etish magsadida hisobiy usuldan foydala-
niladi, ya’ni rotor chulg‘amining o‘ramlar soni stator chulg‘ami o‘ram-
lar soniga keltiriladi. Bu holda asinxron mashinaning tarmogdan olayot-
gan aktiv va reaktiv quvvatlari, FIK va cos¢ o‘zgarmay qolishi kerak.

Stator va rotor chulg‘amlarining tegishlicha F, va F, MYK lan
to‘lginlarining aylanish chastotalari o‘zaro teng bo‘lgandagina asinxron
mashina ishlay oladi. Demak, stator va rotor bir xil juft qutblari soni (p,
=p, = p)ga e€ga bo‘lishi kerak. Bu shart bajarilganda rotor MYK to‘lgini
stator MYK to‘lginiga nisbatan qo‘zg‘almas bo‘lib o‘zaro ta’sirlashadi-
lar. Natijada asinxron motorda statordan rotorga elektromagnit quvvat
uzatiladi.

Asinxron motorning ishlash jarayonida stator va rotor chulg*amlari-
dagi toklar mashinada tegishlicha F, va F, MYK larni hosil giladi. Bu
MYK larning birgalikda ta’sir etishidan statorga nisbatan sinxron
chastota n, bilan aylanadigan umumiy magnit ogim vujudga keladi.
Uning gqiymati quyidagiga teng:

@=(E,+F,)/R,=F,/R,, (3.7)
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bunda R, — motor magnit zanjirining oqim F ga ko‘rsatadigan magnit
qarshiligi; Fy — miqdor jihatdan salt ishlashdagi stator chulg‘ami MYK
ga teng bo‘lgan motorning natijaviy MYK:

Fo=0,45m; Iy w; K cu1/ s (3.8)

Iy — stator chulg ‘amida salt ishlash toki, A. ,

O‘giga yuklama ulangan ish rejimida motorning bitta qutbiga
to‘g‘ri keladigan stator va rotor chulg‘amlarining MYK lari quyidagi-
larga teng bo‘ladi:

Fi=045m I, wi K chi/ P; (3.9)

F,=0,45 m; I, w o/ P; (3.10)
bunda: m;, — rotor chulg‘amida fazalar soni; k., ,— rotor chulg‘amining
chulg‘am koeffitsienti; p — mashina juft qutblari soni; w, — rotor
chulg‘ami o‘ramlari soni. .

Motor o‘qiga qo‘yilgan yuk o‘zgarganda stator va rotor chulg‘am-
laridagi I; va I, toklar o‘zgaradi, bu esa shu chulg‘amlardagi MYK lar
(F), F)ning tegishlicha o‘zgarishiga olib keladi. Lekin bunda asosiy
magnit ogim F o‘zgarmay qoladi, chunki stator chulg‘amiga berilgan
kuchlanish U; = const va stator chulg‘amining EYK E, bilan deyarli
to‘la muvozanatlashadi:

U, = (-Ey). 3.11)

EYK E, asosiy magnit ogim F ga mutanosib bo‘lganligidan mazkur
ogim, o‘qdagi yukning o‘zgarishidan qat’iy nazar deyarli o‘zgarmay (F
=const) qoladi. Shu sababli F, va F, larning o‘zgarishiga qaramasdan,
natijaviy MYK o‘zgarmay qoladi, ya’ni £o=E:+F2 = const bo‘ladi.

Keltirilgan (hisobiy) chulg“am va haqiqiy chulg‘am o‘ramlar sonida
mashinaning magnit ogimi F,, 0‘zgarmay qolishi kerak. ya’ni:

Frnax =E2/ (4,44-wy- Kk 4,5 -f)) = E/(4,44-w,- kK o f1) = const, (3.12)
bunda rotor tormozlangan holatda (s =1) uning chulg‘amidagi EYK
chastotasi f; = f; bo‘lushligi hisobga olingan.

(3.12) shartdan rotor chulg ‘amining keltirilgan EYK E’, quyidagiga
teng bo‘ladi:
E,=E, [w ki, /I (w, k) =k E,=E, , (3.13)
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bu yerda: kg = (w; k ¢h1) / (Wa Kk cn2) (3.14)

— rotori tormozlangan asinxron mashina EYK lari va kuchlanishlari
uchun keltirish koeffitsienti.

Transformatordagi singari keltirilgan va haqiqiy chulg‘am MYK
larining o‘zgarmay qolishi [(m;wkch.)-I'y = (mawaken2)-I5] shartidan
rotor chulg‘amining keltirilgan toki I"; ni aniglaymiz:

I =[(mawa k )/ (mwi k o ) =L/ k=1, (3.15)
bu yerda
ki = (mw, K cn)) / (MW7 K cn2) = (My/my)- kg (3.16)

— rotori tormozlangan asinxron mashina toklari uchun keltirish
koeffitsienti.

Shunga e’tibor berish kerakki, asinxron mashinada k; # kg , chunki
umumiy holda stator chulg‘ami fazalari soni m1 bilan rotor chulg‘ami
fazalari soni m, bir xil emas (faqat m;= m, bo‘lgan faza rotorli asinxron
motorlarda bu koeffitsientlar bir-biriga teng bo‘ladi).

Rotor chulg‘ami zanjiridagi quvvat isroflarining o‘zgarmay qolishi
[(m,l,” r,) = m(I')%,] shartidan keltirilgan aktiv garshilik r’, ni
hisoblashda (3.15) dan I’; ning giymatini qo‘yib topamiz, ya’ni:

vy =(my/my) (I/ 12?1, =kg ki r; = k,Io. (3.17)

Rotomning haqigiy va keltirilgan chulg‘amlaridagi nisbiy induktiv
kuchlanish pasayishlarining tengligi (ya’mi reaktiv quvvatning
o‘zgarmay qolishi) [I, x, /E>= I’,x’; /E";] shartidan rotor chulg‘amining
keltirilgan induktiv garshiligi x’, ni aniglaymiz:

Xy =(E /1 Ep)-(I'2/ 1) X2 = kg ky x2 = Kkxa. (3.18)

(3.17) va (3.18) formulalardagi kg'k; = k, — rotor chulg‘ami
garshiliklarini keltirish koeffitsienti deyiladi.

«Olmaxon katagi» tipdagi qisqa tutashgan chulg‘am uchun kg, k; va
k, koeffitsientlarni aniglashda w, = 0,5; m, = Z, va k.2 =1 deb gabul
gilinadi. Unda kg = 2wikep s ki =2 mywik st/ Zo s ko =4 my-(wy Kk o 1)2
/ Z,. Bunda Z, — rotor chulg‘ami sterjenlari soni (har bitta pazda
bittadan sterjen), demak, rotor chulg‘amida bir-biridan o = 2n / Z,
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burchakka siljigan m, = Z, ta «fazalari» bo‘lib, juft qutblar soni p, esa
hamma vaqt aylanma magnit maydon juft qutblari soni r; ga teng P’ =
pi) bo‘ladi. '

Chulg‘am parametrlan stator chulg‘amiga keltirilgan rotor qo‘z-
g‘almas bo‘lganda asinxron mashinaning EYK lari hamda toklari muvo-
zanat tenglamalari transformatornikiga o‘xshagan holda quyidagicha
yoziladi:

Up=-E;+ I =jxi),
E2=T202s ~jx5); (3.19)
h=Ic+ (1)

Shunday qilib, rotori qo‘zg‘almas bo‘lgan asinxron mashinalamning
nazariyasi transformatorlarniki kabi bo‘lar ekan.

Rotori qo‘zg‘almas bo‘lgan asinxron mashinalar asosan induksion
regulyator va fazoregulyator sifatida ishlatiladi.

3.3.§. Rotori aylanayotgan asinxron mashinada elektromagnit
,jarayon, vektor diagrammasi va almashtirish sxemalari
Elektromagnit jarayon. Asinxron mashina normal sharoitda ishla-
yotganda 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 chaste-
tasini ny — n ayirma bilan aniqlanadi. Bu holda stator chulg‘amining
asosiy magnit oqimi F rotorni n; = n; — n aylanish chastotada kesib o‘tib
uning chulg‘amida EYK Ey ni hosil giladi («s» indeksi — sirpanishdagi
degan ma’noni beradi):
Ej =4,44-f; -wa: K cp 2. Frnax- (3.20)
Bundagi rotor chulg‘ami EYK E,s ning chastotasi f, quyidagicha
topiladi:
f2=p n,/ 60 = p(n, — n) / 60. (3.21)
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Bu tenglamaning o‘ng tomonini n; / ny ga ko‘paytirib, pn, / 60 = f,
va (n;— n)/ n;= s larni hisobga olgan holda (3.21 ) ni quyidagicha yozish
mumKkin:

f, =1;s, (3.22)
ya’'ni rotor chulg‘amidagi EYK chastotasi sirpanishga mutanosib bo‘lar
ekan.

Aylanuvchi rotor chulg‘amining EYK E2s ni quyidagicha topish
mumKin; '

E,;=4,44f, wo Kk (ho Frx = 4,44 fs- wa Kk 40 Frax=Ezs.  (3.23)
bu yerda E,= 4,44-f;, -w;k o Fnax— rotori tormozlangan asinxron
mashina EYK.

Vektor diagramma. Asinxron mashinaning vektor diagrammasi
(3.19) tenglamalar tizimi asosida qurilib transformator diagrammasini
qurish tartibiga o‘xshash bo‘ladi.

Lekin asinxron mashinada aylanma maydon mavjudligi birlamchi
va ikkilamchi chulg‘amlardagi toklarning o‘zaro ta’sirida ayrim o‘ziga
x0s xususiyatlarmni yuzaga keltiradi. Rotor chulg‘ami fazalari fazoda
siljigan, toklari esa vaqt bo‘yicha siljiganligidan ular rotorda MYK F,
ning yuguruvchi to‘lginini yaratadi. Uning aylanish chastotasi quyidagi-
ga teng bo‘ladi:

npp=60f,/p, =601, /p,, (3.24)
bunda: f; va p, — rotor tokining chastotasi va juft qutblari soni;

Rotori go‘zg‘almas bo‘lganda stator va rotor EYK lari chastotasi
f,=f, bo‘ladi.’

Asinxron mashina ishlashi uchun stator va rotor yuguruvchi F1 va
F2 MYK to‘lginlarining aylanish chastotalari teng bo‘lishi zarur.
Demak, rotorning fazalar sonidan qat’iy 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’; vektorlari orasidagi siljish burchagi quyidagicha hisoblanadi:

Y, = arctg(x’; s)/ r,. (3.25)
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3.4,a-rasmda asinxron motorning vektor diagrammasi ko‘rsatilgan.
Bu diagramma transformatorning vektor diagrammasidan faqat shu
bilan farq qiladiki, rotor chulg‘amida (ikkilamchi chulg‘amda) kuch-
lanish pasayishlarining yig‘indist n = 0 da rotor chulg‘amining EYK E’,
bilan muvozanatlashadi. Bunga sabab shuki, rotor chulg‘ami transfor-
matorning ikkilamchi chulg‘ami singari yuklamaga ulangan emas, balki
gisqga tutashtirilgan. Lekin, agar kuchlanish pasayishi OA = I’,-r/;[(1-
s)/s)] ni rotor chulg‘amining klemmalariga ulangan ma’lum yuklama
r’,[(1-s)/s)] dagi kuchlanish sifatida qaralsa, u holda asinxron motorning
vektor diagrammasini ikkilamchi chulg‘amining klemmalariga o‘zga-
ruvchan qarshilik r/5[(1-s)/s)] ulangan transformatorning vektor diag-
rammasi sifatida qarash mumkin. Boshqacha aytganda, asinxron motor
elektr jihatdan aktiv yuklama t’,[(1-s)/ s)] da ishlaydigan transfor-
matorga o‘xshaydi.

Asinxron motorda magnitlovchi tokning transfomatornikiga nisba-
tan miqdor jihatdan ancha kattaligi sababli ularning almashtirish sxema-
lari bir-biridan farq qilishiga olib keladi. Agar transformator nazariyasi-
da magnitlovchi kontumi ayrim hollarda amaliy hisoblarda e’tiborga
olinmasa, asinxron motor ishini tahlil qilganda bunday yondashib bo‘l-
maydi, chunki bu holda ancha xatolikka yo‘l qo‘yilgan bo‘ladi.

Almashtirish sxemalari. Asinxron mashinalarining toki, quvvati va
kuchlanish pasayishini aniqlash uchun almashtirish sxemasidan
foydalaniladi.
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3.4 - rasm. Asinxron motorning: a - vektor diagrammasi; b - T-simc;n va ¢ - G-simon

almashtirish sxemalari.

Mashinaning almashtirish sxemasi uning asosiy (3.19) tenglamalari
asosida quriladi. Almashtirish sxema bir-biriga elektromagnit vositasida
bog‘langan stator va rotor zarjirlari parametrlarining qarshiliklari orgali
ko‘rsatiladi.

T-simon almashtirish cxemasi. 3.4,b-rasmda asinxron mashinaning
T- simon almashtirish sxemasi ko‘rsatilgan. Bu sxema asosiy uchta
shoxobchadan:

1) qarshiliklari ry, x; va toki I; bo‘lgan stator zanjiri;

2) qarshiliklari ry, xo va toki Iy bo‘lgan magnit zanjiri;

3) qarshiliklari r',+ r'y-(1-s)/s = r'y/s , x'5, va toki (-1,) bo‘lgan rotor
zanjiridan iborat.

Asinxron motorning magnit jihatdan bog‘langan stator va rotor
chulg‘amlari T-simon almashtirish sxemasida (3.4,b-rasm) stator va
rotor elektr zanjirlari bilan almashtirilgan. Bundagi aktiv qarshilik
r',-(1-s)/s ni go‘zg‘almas rotor chulg‘amiga ulangan tashqi qarshilik
sifatida garash mumkin bo‘ladi. Bu holda asinxron mashina aktiv
yuklama ulangan transformator sifatida ishlaydi va bu jarayonda sxema-
dagi r',-(1-s)/s garshilik yagona o‘z-garuvchan parametr hisoblanadi.
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Bu garshilikning giymati sirpanish bilan, demak, asinxron motor-
ning o‘qiga qo‘yiladigan mexanik yuk bilan aniglanadi. Masalan, agar
motor o‘gidagi foydali (yuk) momenti M, = 0 bo‘lsa, u holda sirpanish s
= () bo‘l-ganligidan r',-(1-s)/s = e bo‘lib, bu hol motorning salt ishlash
rejimiga mos keladi. Agar o‘qdagi yuk momenti aylantiruvchi moment-
dan katta bo‘lsa, u holda motorning rotori to‘xtaydi, demak, s = 1
bo‘ladi. Bunda r'5-(1-s)/s = 0 bo‘lib, bu hol asinxron motoming gisqa
tutashuv rejimiga mos keladi.

T-simon almashtirish sxema ish jarayonni to‘la aks ettiradi, lekin
unda bir-biriga ta’sirlashadigan konturlar mavjud bo‘lib, ularni hisobga
olish ancha murakkabligi uning kamchiligi hisoblanadi. Shuning uchun
amaliyotda soddalashtiritgan I'-simon almashtirish sxema ishlatiladi
(3.4,s-rasm). Bunda soddalashtirish magnitlovchi kontur (Zy= rg + jxo)ni
umumiy klemmalariga chiqarish bilan amalga oshiriladi. Bunda magnit-
lovchi tokning giymati o‘zgarmay qolishi uchun bu konturga r, va x;
qarshiliklar ketma-ket ulanadi. Almashtirishning hosil qilingan sxemasi-
da stator va rotor konturlarining qarshiliklari ketma-ket ulangan bo‘lib,
ular ish konturim hosil qiladi. Magnitlovchi kontur ana shu konturga
parallel ulangan bo‘ladi; bu holda konturlar bir-biri bilan ta’sirlashmaydi.

I'-simon almashtirish sxemasi ish konturiining parametrlarini hisob-
lashda aniqlik gilishni talab etadi, ya’ni ideal salt ishlashda (s=0) tarmoq
kuchlanishi U; ning stator chulg‘ami EYK E; ga nisbati bilan
aniglanadigan s;= U,/ E; kompleks koeffitsientini hisoblash formula-
lariga kiritish bilan amalga oshiriladi.

[-simon almashtirish sxema uchun quyidagilarni yozish mumkin:

I’] = I”D + (—1”2); 1”2 = l',zl S (3.26)
bu yerda: I’y va I'; — tegishlicha T-simon va I'-simon almashtirish
sxemnasining ish konturi toklari; hisoblarda 1”3 = I deb olganda xatolik
kam bo‘ladi;

ci=1 +(ry + jx3)/ (rp + jXo) (3.27)

c,— I'-simon almashtirish sxemaga kiritilgan kompleks son.
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Bu sxemada kompleks ¢, ni uning moduli s, bilan almashtirish
mumkin. Quvvati 10 kw dan katta bo‘lgan asinxron mashinalar uchun
c;=1,02+ 1,05.

Asinxron mashinalardagi elektromagnit jarayomlarni tahlil qilish
uchun ko“pincha s;=1 deb olinadi va hisob ishlarini yengillashtirib oiin-
gan natijalarning aniqligiga uncha ta’sir gilmaydi. I'-simon almashtirish
sxemasi magnitlovchi konturi ko‘chirilgan soddalashtirilgan almash-
tirish sxemasi deyiladi. '

Aylanayotgan rotor zanjirining toki sirpanish s da (3.22) va (3.23)
larni hisobga ofgan holda quyidagiga bo‘ladi:

Iy = Eys/ V% *029" (3.28)
I-simon almashtirish sxemadan ish konturidagi tok giymati
quyidagicha hisoblanadi:

Iy = Uy VWi +an /o’ +(m +ax)’ (3.29)

3.4.§. Uch fazali asinxron motorning energetik diagrammasi
Asinxron mashina motor rejimida ishlayotganda (3.5-rasm) u
tarmoqdan elektr energiyani oladi va uni mexanik energiyaga aylantirib
beradi. Bu jarayonda motorda energiya isroflari bo‘ladi. Asinxron motor
tarmoqdan
P=m -1 -U,-cosg, (3.30)
aktiv quvvatni oladi. Bu quvvatning bir gismi stator chulg‘amidagi
elektr isroflari P'y; ni va stator po‘lat o‘zagidagi magnit isroflari P';; ni
qoplashga sarf bo‘ladi:
Pa=m-IPr (3.31)
Aylanma magnit maydon vositasida rotorga elektromagnit quvvat
P., uzatiladi:
Py =F=Py~Py (3.32)
Elektromagnit quvvatning bir gismi rotor zanjiridagi elektr isrofi
(P.2)ni goplash uchun sarflanadi:
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P:2="5'[22r2=’nl'(1;)2r2’. (3.33)
Elektromagnit quvvat P, ning qolgan qismi esa to‘la mexanik
quvvat P' 5.5 ga aylanadt:
Pitwens =Fom =P (3.34)
Motor ishlaganda podshipniklarning ishgalanishi va aylanuvchi
gismlarining havoda ishqalanishi ogibatida ham quvvat isrofi bo ‘ladi.
Bundan tashqari tarqoq magnit oqimlari, stator va rotor po‘lat
o‘zagi tishlarida hamda yaxlit po‘lat gismlarida magnit maydonning
o‘zgarib turishi natijasida ham go‘shimcha quvvat isroflari bo‘ladi.
Asinxron motorning to‘la mexanik quvvati P, mexanik isrof P'rex
va go‘shimcha P'qo‘sh isroflami ayirib, motor orgali ishchi mexanizmga
uzatilayotgan foydali quvvat R2 aniqlanadi.

Py =Prex — (Plax + P'qo‘sh)- © (3.35)
B9
\ N ) 1 7
{2 | il AT ! ; "z.-%
{ A
- )
\\' } ‘ , o’ + p
. * P2 mex qo'sh
5.' pe’ mi el
" i “é‘tafr EQE Reler r\u Ish
AL f’ ‘E.'E—_}i f;gf;s ”L _;aﬁ-

3.5-rasm. Asinxron motorning energetik diagrammasi

3.5.§. Asinxron mashinaning elektromagnit momenti.
Elektromagnit momentni ikki xil yo‘l bilan, ya’ni: a) elektromagnit
kuchlar va b) elektromagnit quvvat orqali aniqlash mumkin. Quyida
shularni alohida ko‘rib chiqamiz.
Elektromagnit momentni elektromagnit kuchlar orqali aniglash.
Asinxron mashinaning elektromagnit momenti rotor chulg‘ami o‘tkaz-
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gichlaridan o‘tadigan tok aktiv tashkil etuvchisi (I, cosy,) ning stator
chulg‘ami hosil gilgan aylanma maydon, ya’ni magnit oqim F, bilan
ta’sirlashib Amper qonuniga asosan elektromagnit kuch F., = Bs l
vujudga keladi (3.6-rasm). Bu kuch hosil gilgan elektromagnit moment
quyidagicha aniqlanadi:

M = Cy-Fraxlz coswys, (3.36)
bunda: Cyy =r-my-ke, 2/ V2 o'z garmas kattalik; F,,,, — magnit ogimning
maksimal giymati.

(3.36) formula fagatgina asinxron mashinalar uchungina to‘g‘n
bo‘lib golmay, balki elektr mashinalarining barcha turlari uchun ham
to‘g‘ridir. Bu formula moment giymatining motorda sodir bo‘ladigan
fizik hodisalar orasidagi bog‘lanishni o‘rnatadi. Undan motorning har
xil rejimlardagi ish jarayonini sifat jihatdan tahlil qilishda foydalanish
qulay hisoblanadi. Lekin bu formulaga kirgan (Fa,, I, va cosy,) katta-
liklar to‘g‘ridan-to‘g‘ri tarmoq kuchlanishi va mashinaning ish rejimi
bilan bog‘lanmagan, ularni tajribada aniqlash esa ancha murakkabdir.
Shu sababli quyida elektromagnit (aylantiruvchi) momentning ¢iymatini
eng oddiy aniglash, unga mashinaning har xil parametrlan va
ekspluatatsion rejimlarining ta’sirini hisobga olish imkonini beradigan
boshqga formulasi keltirib chigarilgan.

[ )@ 00O SO ADNK N e o)X e) (o)X

AN

3.6-rasm. Mashina havo oralig‘ining magnit induksiyasi (B8), rotor chulg‘ami toki (i) va
asinxron mashina chul amlari o‘tkazgichlariga ta'sir qiladigan elektromagnit kuch (Fem) laming
tagsimlanish egri chiziglari
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Elektromagnit momentni elektromagnit quvvat orgali aniglash.
Energetik diagrammadan (11.5-rasm) aniglangan elektromagnit (P.,) va
mexanik quvvat (Pge,)larni elektromagnit moment orqali ifodalaymiz:

Pin=M ®; Ppex =M @, (3.37)
bu yerda: w=(21t-n,/60)-(p/p) = 2n/p)-(p n/60) = 2x-f/p va ®w-= 2n-n/
60 tegishlicha statordagi aylanma magnit maydonning va rotoming
burchak tezliklari. '

(3.37) ga asosan elektromagnit moment quyidagiga teng bo‘ladi:

M=P../ w,. (3.38)

Demak, asinxron motorning elektromagnit momenti, uning elektro-
magnit quvvatiga mutanosib bo‘lar ekan.

Energetik diagrammadan foydalanib rotor chulg ‘amidagi isroflarni
aniqlashning quyidagi ifodalarini yozish mumkin:

Po =Fo = Po, (3.39)
yoki
Po=Mo,-Mo=M(o -o) (3.40)

(3.40) formulaning o‘ng tomonini (0, /@) nisbatga ko‘paytirib
quyidagini olamiz:

Po=May-s. (3.41)
(3.41) formuladan quyidagiga ega bo‘lamiz:
M= P'o/(w;-s) = my (1)2:1'2/ (w,5), (3.42)

ya'ni asinxron motorning elektromagnit momenti rotor chulg‘amida
elektr isroflari quvvatiga mutanosib bo‘lar ekan.

Agar I'-simon almashtirish sxemasidan foydalanib (3.29) bo‘yicha
aniglangan rotor toki I’; ning qiymatini (3.42) ga qo‘yib, (w,=2x-f,/p) ni
ham hisobga olgan holda asinxron mashinaning elektromagnit momenti-
ni aniglash formulasining umumiy ko ‘rinishiga ega bo‘lamiz:

M = (m pUsar) /{(21-fy-8)-[(11+ r'2/8)2 + (x1+ x'2)2]}. (3.43)

(3.43) formuladan quvvati P>10 kW bo‘lgan asinxron motorlar
uchun moment M ni hisoblashda almashtirish sxemadagi kompleks son
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c;=1 deb gabul gilingan. Elektromagnit momentni hisoblashda ko‘proq
aniqlik talab gilinganda kompleks son s; hisobga olingan (3.43) ifoda
quyidagicha yoziladi:

M = (m; pUjor's) { RTefy-s)-[(r4s; T's) + (xp+s1 x'2)2]),  (3.43,a)
bu yerda ¢; = 1,02 + 1,05 — quvvati P < 10 kW bo‘lgan asinxron motor
uchun.

(3.43) va (3.43,a) larda sirpanish s dan boshga hamma kattaliklar
o‘zgarmas hisoblanib, u o‘qdagi mexanik yukka mutanosib ravishda
o‘zgaradi. '

3.6.§. Asinxron mashinaning mexanik xarakteristikalari va

asinxron motorning turg‘un ishlash shartlari

Ko‘rilayotgan asinxron mashinani ideal mashina deb hisoblab,
undagi mexanik isroflar (qiymati kichikligidan) e’tiborga olinmasa,
elektromagnit moment M o°‘qdagi moment M, teng deb hisoblagan
holda, quyidagi tahlillarda «elektromagnit moment M» tushunchasi
o‘miga asosan «aylantiruvchi moment M» tushunchasi ishlatiladi.

Stator chulg*amiga beriladigan kuchlanish U;= Uy bo‘lgandagi M
=f (n) yoki M=f (s) ko‘rinishdagi bog‘lanishga asinxron motorning
mexanik xarakteristikasi (3.7-rasm) deyiladi.

Aylantiruvchi momentning sirpanishga bog‘liqligi (yoki mexanik
xarakteristika) - M =f (s). Mexanik xarakteristikani qurish uchun
(3.43,a).

M = (m, p Uyor'y) /{ 2r-fy-s)-[(r 1+ r'z/S)z + (X1+ x'z)zl}
formuladan foydalanish mumkin.

Sirpanish s ga qiymatlar berib, parametrlari ma’lum bo‘lgan
asinxron motor uchun izlangan mexanik xarakteristikani qurish mumkin
(3.7,a-rasm).

Maksimal momentga to*g‘ri keladigan sirpanishni kritik sirpanish
sir deyiladi. Uning giymatini amqlash uchun (parametrlari o‘zgarmas
deb hisoblagan holda) momentdan sirpanish bo‘yicha birinchi hosila
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olib, uni nolga tenglaymiz (ya’'ni dM / ds = 0), bunda umumiy hol
uchun quyidagi natijaga ega bo‘lamiz:

S =ic,rz'/\/r,2+(x, +c,.t'z)z a (3.49)
Agarda c; =1 va giymati ancha kichikligidan r; = 0 deb olinsa, u
holda kritik sirpanish sy, ni aniqlash formulasi quyidagi ko‘rinishga ega
bo‘ladi: .
Sir =% /(X1 4X'y) =2 r'of Xy, (3.50)
Maksimal (kritik) moment M,,,, ning giymatini aniqlash uchun
(12.9) dan skr ning giymatini (3.43,a) ga qo‘yib hisoblanadi:

, "
Mo = £(1/2) my-p-Uja / {20fycp[ £ 1497 Tl 11 (3.51)
(3.49), (3.50) va (3.51)larda musbat (+) ishora motor rejimiga,
manfiy (-) ishora esa generator rejimiga tegishli (3.7,b-rasm).
M

Tormez

3.7-rasm. Asinxron mashinening motor, generator va elcktromagnit tormoz rejimlari uchun
mexanik xarakteristikalari (a, b) - Mq f (s)

Umumiy magsadli asinxron mashinalar uchun stator chulg‘amining
aktiv qarshiligi induktiv garshiliklar yig‘indisidan ancha kichik [r;<< (x,
+ X3), ya’ni taxminan 10+12 foizini tashkil giladi xolos] bo‘lganligidan
r, = 0 deb hamda s; =1 ekanligini e’tiborga olgan holda M, ni
aniqlashning soddalashgan ifodasiga ega bo‘lamiz:

Max = 2(1/2) m-p- Uy, / [2rf;- (x; + X3)], (3.52)

(3.51) ifodaning tahlili shuni ko‘rsatadiki, asinxron mashina
generator rejimda ishlaganida uning maksimal momenti My,,,. Motor
rejimdagi maksimal momenti M,,,,. M ga nisbatan kattaroq bo‘ladi.
Bunga sabab, generator rejimda (3.51) ning maxrajidagi r, ning ishorasi
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minus « — » olinib kasrning maxrajidagi son motor rejimdagiga nisbatan
kichikroq bo‘lganligidandir. Asinxron motorning maksimal momenti
tarmoq kuchlanishi kvadratiga mutanosib ekan, ya’ni M = U,,. Bu esa
uning kamchiligi hisoblanadi, chunki kuchlanish, masalan, 10 % ga
kamaysa elektromagnit moment M’0,92-M=0,81-My ga, ya'ni 19 % ga
kamayadi.

Asinxron motor maksimal momentining karraligi ky=M,,../Mn
standart tomonidan qat’iy belgilangan bo‘ladi, ya’nt ky; = 1,8. Ayrim
maxsus asinxron motorlarda ky ning qiymat 3,0 gacha yetadi. Bu koef-
fitsient asinxron motorning o‘ta yuklanish qobiliyatini xarakterlaydi.

(3.50) va 