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ANNOTATSIYA.

Ushbu maqolada, 6-10/0,4 kV kuchlanishdagi kuch transformatorlarda mavjud
kuchlanish og ‘ishini rostlovchi qurilmalarning kamchiliklari tahlil qilingan. Ushbu
kamchiliklarni bartaraf etish magsadida, kuch transformatorida kuchlanishni avtomatik
kontaktsiz rostlash usuli taklif etilgan. Kuchlanishni kontaktsiz avtomatik rostlovchi qurilmani
joriy qilish shartlaridan biri bo ‘lgan transformator chulg‘amlarini rostlovchi va asosiy
qismlarga ajratish, ularning ko ‘ndalang kesim yuzalari va o ‘ramlar sonini hisoblash uchun
dasturiy ta’minot ishlab chigilgan. Umumiy quvvati 63 hamda 100 kVA bo‘lgan kuch
transformatorlar uchun natijalar olingan.

Kalit so‘zlar: Kuchlanish og ‘ishi, kuch transformatori, cho ‘lg ‘am, o ‘ramlar soni, PBYV,
RPN, magnit o ‘zak, o ‘tkazgich ko ‘ndalang kesim yuzasi.

AHHOTAIIUAL.

B Oanmnoti cmamve ananuzupyromcs He0oCmamKu yCmpoucme KOppeKyuu OmrI0HeHUs
Hanpsidicenusi Moka 6 CUulogvlx mpancgopmamopax Hanpsdcenus 6-10/0,4 kB. s
NPeoooNeHUsl IMUX HeOOCMAMKO8 NPeONoNHCeH CNOCOD a8MoMamuieckol 0ecKOHMAKMHOU
De2yIUPOBKU HANPANHCEHUS 8 CUNOBOM mpancpopmamope. B kauecmee o0nozo u3 ycnosui
6HeOpeHUsl  OECKOHMAKMHO20 — AGMOMAMUYECKO20 — PecyNAmopa  Hanpsaxcenus  OblL1o
paspabomano npocpammHoe obecneyerue OJisi pasoeieHus Kamyulek mpancgopmamopa Ha
BLINPAMUMENbHYIO U OCHOBHYIO 4ACMU, pacdema ux niowjaoell NonepeuHo20 ceueHus U
Konuwecmea obmomok. Pe3ynbmamul nonyuenvl 0na cunoswvix mpancgopmamopos obuwell
Mmownocmoio 63 u 100 kBA.

KutoueBnble ciioBa: OmkioHenue HanpsdxiceHus, CUio80u mpancgopmamop, Kamyuwka,
Konuwecmeo oomomoxk, I16B, PITH, mazHumonpogoo, niowads cedenus npo8oOHUKA.
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ABSTRACT.

In this article, the shortcomings of current voltage deviation correction devices in
power transformers of 6-10/0.4 kV voltage are analyzed. In order to overcome these
shortcomings, a method of automatic contactless adjustment of the voltage in the power
transformer is proposed. As one of the conditions for the introduction of a non-contact
automatic voltage regulator, software was developed for dividing transformer coils into
rectifier and main parts, calculating their cross-sectional areas and the number of windings.
Results were obtained for power transformers with a total capacity of 63 and 100 kVA.

Key words: Voltage deviation, power transformer, coil, number of windings, OCTC,
OLTC magnetic core, conductor cross-sectional area.

Kirish. Kuchlanishni rostlash deganda, elektr energiyasi bilan ta’minlash jarayonida
iste’molchilarning shinalaridagi kuchlanishning oniy qiymatini GOST 32144-2013 [1]
me’yoriy hujjatlarida belgilangan  qiymatlar oralig‘ida ushlab turish bo‘yicha amalga
oshiriladigan texnik chora-tadbirlar majmui tushuniladi. Bundan tashgari, magistral va
tagsimlash tarmoglarida kuchlanishni rostlash elektr qurilmalarining tejamkor va ishonchli
ishlashini ta’minlashda alohida ahamiyatga ega [2].

Kuchlanishni rostlash kuch transformatorlarining asosiy va belgilangan, birlamchi yoki
ikkilamchi cho‘lg‘amlar sonini mexanik yoki kontaktsiz qurilmalar orqali o‘zgartirishdan
iborat. Kuch transformatorlarida oddiy-transformator o‘chirilgan holatda yoki murakkab-
yuklama ostida kuchlanishni rostlash qurilmalarini o‘z ichiga oladi. Hozirgi kunda tarqatuvchi
kuch transformatorlarida kuchlanish og‘ishini rostlash magsadida bir gancha usullardan
foydalaniladi [3].

Kuch transformatorlarida kuchlanishni rostlash usullari hamda qurilmalarini bir nechta
guruhlarga ajratishimiz mumkin [4]:

1.Mexanik kuchlanishni rostlash tizimlari:

e Yuklamasiz rejimda kuchlanishni rostlash (kuch transformatori to‘liq o‘chirilgan
holatda- PBV) [5];
e Yuklama ostida kuchlanishni rostlash (RPN).

2.Tristor-mexanik kuchlanishni rostlash tizimlari:

e Kuch transformatorining asosiy cho‘lg‘amini belgilangan qiymatlarda o‘zgartirish
orqali to‘g‘ridan-to‘g‘ri rostlash [6];

e Kuchlanishni rostlovchi qo‘shimcha transformator orqali bilvosita kuchlanishni
rostlash;

3.Kontaktsiz kuchlanishni rostlash tizimi:

e Ragamli (diskret) tipi;

e Transformatsiya koeffisientini fazali rostlash orgali [5];

e Kuch transformatorining belgilangan cho‘lg‘amini yuqori chastotali komutatsiya
qurilmalari orgali rostlash.

Tadgigot usullari va obyekti. Kichik sanoat zonalari va aholini elektr energiyasi bilan
ta’minlovchi quvvati xalqgaro GOST 32144-2013 standartlari 1000 kVA gacha bo‘lgan 6 (10)/
0,4 kVIi kuch transformatorlarida asosan yuklamasiz kuchlanishni rostlash (kuch
transformatorlari to‘liq o‘chirilgan holatda-PBV) usuli orgali kuchlanishni rostlash usulidan
foydalaniladi [7].

Yuklamasiz kuchlanishni rostlash asosan mexanik yuritma orgali amalga oshirilib,
bunda quyida sxemalardan foydalaniladi (1-rasm) [8].
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1-rasm. Kuch transformatorlarining faza cho‘lg ‘amlarida PBV qurilmasining joylashuvi

Olib borilgan tahlillar natijasida PBV qurilmasining quyidagi kamchiliklari aniglandi:

- Ushbu usul yordamida kuchlanish og‘ishini fagat mavsumiy rostlash imkoniyati
mavjud. Bu esa, transformatorlarda yuklanishni o‘zgarishi hisobiga gisqa muddat davomida
hosil bo‘ladigan kuchlanish og‘ishi holatlarini bartaraf qilish imkoniyatini bermaydi;

- Kuchlanishni PBV yordamida rostlashda kontaktlarning joylashuvini nazorat qilish
imkoniyati mavjud emas. Bu esa, PBV qurilmasida belgilangan me’yordagi o‘zgartirish
kiritilgandan so‘ng tashqaridan kuzatish imkoniyati cheklanganligi sababli fazalararo qisqa
tutashuv holatini keltirib chigarishi mumkin;

- Uzog vaqt davomida qurilmaning ishlamasligi uning mexanik kontaktlarining
oksidlanib golishiga sabab bo‘lib, qurilmaning ishdan chigishiga sabab bo‘ladi.

Ushbu kamchiliklarni bartaraf etish uchun kuchlanishni kontaktsiz avtomatik rostlovchi
qurilmasiga ega uch fazali kuch transformatorni ekspluatatsiyaga joriy gilish juda muhim
hisoblanadi. Ekspluatatsiya sharoitida kuchlanishni kontaktsiz avtomatik rostlovchi qurilmaga
ega uch fazali kuch transformatorini sinash ishlarini amalga oshirish magsadida uning tajriba
namunasi ishlab chiqildi. Kuch transformatorlari ikkilamchi chulg‘ami qismlarga ajratilib
asosly va rostlovchi o‘ramlar soni hosil qilindi. Har bir hosil qilingan rostlovchi chulg‘am
oxiriga simistor kalitlarini ulash natijasida kuchlanishni avtomatik kontaktsiz rostlash
qurilmasi ishlab chiqildi.

Quyida kuch transformatorining ikkilamchi chulg‘amini qayta yig‘ishda uning o‘rmalar
soni va ko‘ndalang kesim yuzasini tanlashni ko‘rib chiqamiz:

6,10/0,4 kV kuchlanishli targatuvchi kuch transformatorlarida kuchlanishni yuklamasiz
rejimda rostlash qurilmasi ya’ni PBVning rostlash diapazoni GOST standartlarining me’yoriy
hujjatlariga ko‘ra +£2x2,5% oralig‘ida rostlash uchun mo‘ljallangan bo‘ladi [9].

Kuchlanishni avtomatik kontaktsiz rostlash uchun kuch transformatori quyi
chulg‘amlarini asosiy va rostlovchi o‘ramlarga ajratib olamiz. Ikkilamchi chulg‘am GOST
12022-76, 11920-85 va 12965-85 ga asosan 25 kVA dan 200 000 kVA gacha quvvatga ega
transformatorlar uchun 5 gismga bo‘linadi, ya’ni har bir qo‘shimcha o‘ram kuchlanishning
nominal qiymatini 2,5 % ga o‘zgartirish imkonini beradi [1,7,9].

Kuch transformatorining birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlarida hosil bo‘layotgan tok
kuchi miqgdorini aniglaymiz:

S
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bu vyerda, S —kuch transformatorining to‘la quvvati; U;valU, —mos ravishda
transformatorning birlamchi va ikkilamchi kuchlanishi.
Kuch transformatorining magnit o‘zagi turiga qarab uning birlamchi va ikkilamchi
chulg‘amlaridagi o‘ramlar sonini aniqlaymiz:

1. Bronirlangan yoki sterjenli magnit o‘zakka ega kuch transformatori uchun:
_ kqUj10* _ kpUp10* |
W1 = 1 iarBack, hamda w, = 4,44fBack,’ (2)
2. Xalga tipidagi moyli kuch transformatori uchun:
k 4 k 4
Wy 1U;10 2U510 3)

=——VaWw, = ——————,
4,44fB(D-d)zkc 4,44fB(D-d)zkc

bu yerda, k; va k, mos ravishda chulg‘amning holat koeffitsiyentlari bo‘lib, k; = 0,95 va
k, = 1.05 olinadi; f —chastota; B —chulg‘amlararo o‘zinduksiya bo‘lib, B=1,6 Teslaga teng.
a-bronirlangan magnit o‘zak uchun sterjeni qalinligi; c-sterjenning eni; xalga tipidagi magnit
o‘zak uchun: d-magnit o‘zakning ichki diametri; D-magnit o‘zakning tashqi diametri; c-
magnit o‘zakning qalinligi; k. — transformator o‘zagining joylashuv koeffitsiyenti bo‘lib
adabiyotlarda xalqa tipidagi magnit o‘zak uchun k.=0,74, bronirlangan magnit o‘zak uchun
k.=0,9 deb gabul gilingan [10].
Yugqori va quyi kuchlanishli chulg‘amlarning o‘tkazgichlari diametrlari mos ravishda

quyidagicha aniglanadi:
d, = 1,13\/% va d, = 1,13\/%; 4)

bu yerda: /] — o‘tkazgichdan oqib o‘tayotgan tok kuchining zichligi bo‘lib, o‘tkazgichning
turiga bog‘liq.
O‘tkazgichning diametri aniqlanayotganda kuch transformatorlarining to‘la quvvati
hisobga olinadi va u quyidagi jadvalda keltirilgan (1-jadval).

1-jadval. O‘tkazgichdan oqib o‘tayotgan tok kuchining zichligi [10® A/m?]

O‘tkazgich turi 25-40 KVA 63-630 kVA 1000-63 000 kVA
Mis o‘tkazgich 2 3 3
Alyuminiy 15 1,8 2,4

O‘tkazgichning ko‘ndalang kesim yuzasi esa quyidagi ifoda orqali aniqlanadi:
51 :%dlz va SZ :%dzz; (5)
Ikkilamchi chulg‘amdagi kuchlanishni rostlovchi bitta pog‘onada qo‘shimcha o‘ramlar
soni:
Wrost = Wa * AUy, (6)

TM-100/10/0,4-Y1 markali kuch transformatorlarning quyi kuchlanish chulg‘amida
kuchlanishni rostlovchi o‘ramlar sonini quyidagicha aniglaymiz.

2-jadval. Kuch transformatorning birlamchi parametrlari

Tr S Uy | U | Py cos f J a ¢ | AU | Magnit o‘zak
markasi | KVA | kV | kV | W | Hz | Almm? | sm | sm | % tipi

™ 100 | 10 | 0,4 |400| 0,9 | 50 | 3:10° | 24 | 25 | 12 | bronirlangan

™ 63 10 | 04 | 270 | 0,8 | 50 3.10° | 2,2 | 20 | 10 | bronirlangan
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Bunda transformatorning birlamchi parametrlarini quyidagi jadval ko‘rinishida
ifodalaymiz (2-jadval).

Natijalar va muhokamalar. C++ Builder 6 dasturi yordamida 6,10/0.4 kV kuchlanishli
kuch transformatorlarida kuchlanishni avtomatik kontaktsiz rostlashda quyi kuchlanishli
tomondagi chulg‘amiga qo‘shimcha ulanadigan rostlovchi o‘ramlar sonini hisoblash imkonini
beruvchi dastur yaratildi. Quvvati 63 va 100 kVA lik 6,10 kuchlanishli tarmoglarga
o‘rnatiladigan kuch transformatorlarining quyi kuchlanishli chulg‘amidagi rostlovchi o‘ramlar
soni ushbu dastur yordamida hisoblandi va natijalari 2- va 3- rasmlarda keltirilgan.

& rorm1 =

Moyli kuch transformatorlarida pastki chulg'amida kuchlanishni rostlovchi chulg'amlar sonini va ko'ndalang kesim yuzasini hisoblash

Transformatorning to'la quvvati, S [kVA) [fo00— Mis o'tkazgich uchun
Transformatorning gisqa tutashuy vaqtidagi isrofi, Pgt Vg 20 Sterjenli yoki bronirlangan o'zakli transformator uchun
Quvvat koeffitsiyenti, cosj s Wrost=16,42
Transformatorning yuqori tomonidagi kuchlanishi, U1 [V] [5750 W1=3904
Transf ing pastki idagi kuchlanishi, U2 V] [0 W2=164,2
Elektr energiyasining chastotasi, f [Hz] o $1=1,683
Transformator nominal quvvati [s3630kVA ~ $2=44,22
O'tkazgich turi [Mis otkazgich -l
Transformator o'zagi turini tanlang EE{J;MTJ.TWE
Sterjenning qalinligi, a [m] [22
sterjenning eni, ¢ [m] ﬁ
Magnit o'zakning ichki diametri, d [m] A
Hisoblash
Magnit o'zakning tashqi diametri, D [m] s
dU [%)] oo

2-rasm. Umumiy quvvati 63 kVA bo‘lgan kuch transformatorlarning ikkilamchi
chulg ‘amidagi rostlovchi o ‘ramlar soni va ko ‘ndalang kesim yuzalari hisobi
& Form? - C X

Meoyli kuch transformatorlarida pastki chulg'amida kuchlanishni restlovchi chulg'amlar sonini va ko'ndalang kesim yuzasini hisoblash

Transformatorning to'la quvvati, S [kVA) [fooooo Mis o'tkazgich uchun
Transformatorning gisqa tutashuy vagtidagi isrofi, Pqt [Vi] [0 Sterjenli yoki bronirlangan o'zakli transformator uchun
Quvvar koeffitsiventi, cosj s Wrost=14,45
Transfe ning yugori idagi kuchlawishi, Ul [V] [57e0 Wi=2863
Transfe ning pastki idagi kuchlanishi, U2 [V] [220 W2=1204
Elektr energiyasining chastotasi, f [Hz] T S§1=3,005
Transformator nominal quvvati [63630 kv - $2=78,96
O'tkazgich turi [Misotazgeh ]
Transfe o'zagi turini tanlang [Stertent yoki bronelangan » ]
Sterjenning qalinligi, a fm] [24
sterjenning eni, c [mj] 73
Magnit o'"zakning ichki diametri, d [m] =
i Hisoblash
Magnit o":akning tashqi diametri, D [m] &5
dU [%] oz

3-rasm. Umumiy quvvati 100 kVA bo‘lgan kuch transformatorlarning ikkilamchi
chulg ‘amidagi rostlovchi o ‘ramlar soni va ko ‘ndalang kesim yuzalari hisobi
Dasturiy ta’minotga 6-10/0,4 kV kuchlanishdagi kuch transformatorining passport
ma’lumotlari va magnit o‘zak o‘lchamlari kiritilganda, ikkilamchi chulg‘amning asosiy va
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rostlovchi o‘ramlar soni va ularning ko‘ndalang kesim yuzalarini qiymatini hisoblash
mumkin.

Xulosa. 6-10/0,4 kV kuchlanishdagi kuch transformatorlarda bugungi kunda PBV va
RPN kabi mavjud kuchlanish og‘ishini rostlovchi qurilmalardan keng foydalanib kelinmoqda.
Aynigsa, PBV qurilmasi targatish tarmoglari kuch transformatorlarida kuchlanishni rostlovchi
asosiy qurilma hisoblanadi. PBV qurilmasi asosan kuch transformatori tarmoqdan uzilgan
holatda kuchlanishni rostlaydi va natijada elektr ta’minotida uzilishlar kuzatiladi. Natijada
elektr energiyasi ta;minoti ishonchlilik ko‘rsatkichiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi. Ushbu
kamchiliklarni bartaraf etish magsadida, kuch transformatorida kuchlanishni avtomatik
kontaktsiz rostlash usuli taklif etildi va uch fazali kuch transformatori uchun tajriba namunasi
yaratildi. Ekspluatatsiyada kuchlanishni kontaktsiz avtomatik rostlovchi qurilmani joriy gilish
shartlaridan biri bo‘lgan transformator chulg‘amlarini rostlovchi va asosiy gismlarga ajratish,
ularning ko‘ndalang kesim yuzalari va o‘ramlar sonini hisoblash uchun dasturiy ta’minot
ishlab chiqildi. Natijada, umumiy quvvati 63 hamda 100 kVA bo‘lgan kuch transformatorlar
uchun natijalar olindi. Bu esa o‘z navbatida kuch transformatorlariga xizmat ko‘rsatish vaqtini
tejash va sifatini oshirish uchun xizmat giladi.
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