
Transformer မ်ားအား အျပိဳင္ ဆက္သြယ္ျခင္း

Reference:

https://electricalnotes.wordpress.com/2012/07/17/parallel-operation-of-transformers/ အား

ကိုရန္ေက်ာ္မိုးမွ ဆီေလ်ာ္သလိုဘာသာျပန္ဆိုပါသည္။

မိတ္ဆက္

 လက္ရွိတပ္ဆင္ထားေသာ transformer ၏ rating ထက္ပိုေသာ Load တစ္ခုအား supply ေပးရန္၊ ႏွစ္လုံး

သို႔မဟုတ္ ထို႔ထက္ပိုေသာ transformer မ်ားအား လက္ရွိတပ္ဆင္ထားေသာ transformer ႏွင့္

အျပိဳင္ဆက္သြယ္ေပးရေပမည္။ transformer တစ္လုံးမွ ထမ္းေသာ ၀န္အားသည္ ယင္း၏ capacity ထက္

ေက်ာ္လြန္ေနပါက transformer မ်ားအား အျပိဳင္ဆက္သြယ္သင့္ပါသည္။ transformer အၾကီးစားတစ္လုံးတည္း

တပ္ဆင္သည္ထက္ အျပိဳင္ဆက္သြယ္မႈျပဳျခင္းျဖင့္ reliability ကို တိုးတက္ေစပါသည္။ transformer ႏွစ္လုံးအား

အျပိဳင္သြယ္တန္းျခင္းအားျဖင့္ အပိုပစၥည္းမ်ား စုေဆာင္းမႈအတြက္ ကုန္က်စရိတ္လည္း သက္သာေစပါသည္။

 လက္ရွိတပ္ဆင္ထားျပီးေသာ transformer အား ထို႔ထက္ၾကီးမားေသာ transformer တစ္လုံးျဖင့္

အစားထုိးမည့္အစား transformer ေနာက္တစ္လုံးျဖင့္ အျပိဳင္ဆက္သြယ္ျခင္းက စီးပြားေရးအရ ပိုမုိ

တြက္ေခ်ကိုက္ပါသည္။ တူညီေသာ rating ရွိသည့္ transformer ႏွစ္လုံးအား အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ သုံးစြဲျခင္းက

ၾကီးမားေသာ transformer တစ္လုံး တည္းတပ္ဆင္အသုံးျပဳျခင္းႏွင့္ ယွဥ္လွ်င္ spare unit အတြက္ စရိတ္စက

ပိုမုိေလ်ာ့က်ေစသည္။ ထို႔ျပင္ transformer မ်ားအား အျပိဳင္သုံးစြဲျခင္းသည္ reliability ကိုလည္း

ေကာင္းမြန္ေစပါသည္။ ထိုသို႔ တပ္ဆင္ျခင္းျဖင့္ transformer တစ္လုံးအား အသုံးမျပဳႏိုင္ပါက အနည္းဆုံး

၀န္အား၏ ထက္၀က္မွ်အား supply လုပ္ထားႏိုင္ေပမည္။

Condition for Parallel Operation of Transformer:

 Transformer မ်ားအား အျပိဳင္ဆက္သြယ္ရာတြင္ transformer မ်ား၏ primary winding သည္ source bus

bars မ်ားတြင္ ဆက္သြယ္ရမည္ျဖစ္ျပီး secondary winding သည္ load bus bars မ်ားတြင္

ဆက္သြယ္ထားရမည္ျဖစ္ပါသည္။

 Transformer မ်ား ေအာင္ျမင္စြာ အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ႏိုင္မည့္ အခ်က္မ်ားစြာကို ေအာက္တြင္ေဖာ္ျပထားပါသည္။

1. Voltage Ratio ႏွင့္ Turns Ratio မ်ားတူညီျခင္း (primary ႏွင့္ secondary တို႔၏ Voltage Rating မ်ားတူညီျခင္း).

2. Percentage Impedance and X/R ratio တူညီျခင္း

3. Tap changer တို႔၏ position မ်ား အတိအက် တူညီျခင္း



4. Transformer တို႔၏ kVA ratings မ်ားတူညီျခင္း

5. Phase angle shift မ်ား တူညီျခင္း (vector group မ်ား တူညီရမည္).

6. Frequency rating တို႔ တူညီျခင္း

7. Polarity တူညီျခင္း

8. Phase Sequence တို႔ တူညီၾကျခင္း

 အခ်ိဳ႔ေသာ အေျခအေနမ်ားသည္ အေလ်ာ့အတင္း (convenient) လုပ္၍ရႏိုင္ေသာ္လည္း အခ်ိဳ႔မွာမူ မျဖစ္မေန

(mandatory) လိုအပ္ေပသည္။

 The convenient are: Voltage Ratio ႏွင့္ Turns Ratio မ်ားတူညီရန္၊ Percentage Impedance မ်ားတူညီရန္၊

KVA Rating တူညီရန္၊ Tap changer တို႔၏ position မ်ား တူညီရန္။

 The mandatory conditions are: Phase Angle Shift မ်ားတူညီရန္၊Polarity တူညီရန္၊ Phase Sequence

တူညီရန္ႏွင့္ Frequency တူညီမႈရိွေစရန္။

 convenient conditions မ်ားအေနျဖင့္ မကိုက္ညီေသာ္လည္း transformer မ်ား အျပိဳင္ဆက္သြယ္ႏို္င္ကာ

optimal အေျခအေနရႏုိင္မည္ မဟုတ္ေပ။

1. Same voltage Ratio & Turns Ratio (on each tap):

 အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္မည့္ transformers တို႔တြင္ different voltage ratio အနည္းငယ္ရွိပါက secondary winding

တြင္ induced emf မ်ား မတူညီမႈေၾကာင့္ no load အေျခအေနတြင္ပင္ transformer တို႔၏ secondary winding

တုိ႔ျဖင့္ ဖြဲ႔စည္းျဖစ္ေပၚေနေသာ ပတ္လမ္း (loop) အတြင္း circulating current စီးေနမည္ျဖစ္ကာ ယင္း current

သည္ ပုံမွန္ no-load current ထက္ မ်ားစြာ ျမင့္မားေပမည္။

 current ပမာဏ သည္ leakage impedance နည္းလွ်င္ ပိုမိုျမင့္မားေပမည္။ secondary winding မ်ားအား load

ျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္လိုက္ေသာ အခါတြင္ ယင္း circulating current သည္ transformer ႏွစ္ခုအတြင္း မတူညီေသာ

loading ကို ျဖစ္ေပၚေစကာ ယင္းအခ်က္ေၾကာင့္ အျပိဳင္ခ်ိတ္ထားေသာ transformer အတြဲစုသည္ full load ကို

ထမ္းရန္ မျဖစ္ႏိုင္ေတာ့ေပ (transformer တစ္လုံးသည္ overloaded ျဖစ္ေနေပမည္။)

 voltage ratio မတူညီေသာ transformer ႏွစ္လုံးအား အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္မည္ဆိုပါက primary supply voltage

တို႔တူညီၾကသည္ဆိုေသာ္ျငား secondary voltages မ်ားမွာ တူညီၾကမည္မဟုတ္ေပ။

 ယင္း transformer မ်ား၏ secondary တို႔အား တူညီေသာ bus တြင္ဆက္သြယ္တပ္ဆင္မည္ဆိုပါက secondary

မ်ား အၾကားတြင္ circulating current စီးေစမည္ျဖစ္သကဲ့သို႔ primary မ်ားအတြင္းလည္း ထိုသို႔ပင္စီးေပလိမ့္မည္။

transformer ၏ အတြင္းပိုင္း impedance သည္ ေသးငယ္ျခင္းေၾကာင့္ voltage difference လည္း



ေသးငယ္ျခင္းသည္ circulating current ကို ျမင့္မားစြာ စီးေစျခင္းေၾကာင့္ မလိုလားအပ္ေသာ I2R loss

ျမင့္မားစြာျဖစ္ေစပါသည္။

 primaries and secondary တို႔၏ rating မ်ားသည္ ထပ္တူျဖစ္သင့္ပါသည္။ တနည္းဆိုရေသာ္ transformer

တုိ႔သည္ တူညီေသာ turn ratio (transformation ratio)ရိွသင့္ပါသည္။

2. Same percentage impedance and X/R ratio:

 per-unit impedance သ႑န္တူေသာ transformer ႏွစ္လုံးကို အျပိဳင္ဆက္သြယ္မည္ဆိုပါက ယင္းတို႔၏ kVA

rating အရ ခြဲမွ်ႏုိင္ေသာ load ပမာဏ အား share လုပ္ၾကေပမည္။ ဤတြင္ transformer ႏွစ္လုံးတို႔သည္

တူညီေသာ per-unit impedance ရွိၾကျပီး X/R ratio မ်ား မတူညီၾကေသာ္လည္း တူညီေသာ Load ရွိေပမည္။

ထိုသို႔ေသာ အေျခအေနတြင္ line current သည္ transformer current မ်ား ေပါင္းလဒ္ေအာက္နည္းမည္ျဖစ္ကာ

စုစုေပါင္း capacity သည္ လည္း သိသာစြာ ေလ်ာ့နည္းသြားေပမည္။

 Reactance တန္ဘိုးကို resistance တန္ဘိုးျဖင့္ အခ်ဳိးခ်၍ ရေသာ per unit impedance တန္ဘိုးသည္

transformer ႏွစ္လုံးမွ သယ္ေဆာင္စီးဆင္းမည့္ current တို႔တြင္ မတူညီေသာ phase angle တန္ဘိုး မ်ားကို

ျဖစ္ေစပါသည္။ ထိုအခ်က္သည္ transformer တစ္လုံးအား higher power factor ျဖင့္ အလုပ္လုပ္ေစကာ

အျခားတစ္လုံးမွာမူ ႏွစ္ခုေပါင္း output ၏ power factor ေအာက္နိမ့္ေနေပလိမ့္မည္။ ထို႔ေၾကာင့္ ယင္း

transformer တို႔တြင္ real power သည္ proportionally share လုပ္မည္ မဟုတ္ေပ။

 အျပိဳင္သြယ္တန္းထားေသာ transformer ႏွစ္လံုးတုိ႔မွ share လုပ္သည့္ current သည္ ယင္းတုိ႔၏ MVA rating

မ်ားႏွင့္ proportional ျဖစ္သင့္ပါသည္။

 ယင္း transformer တုိ႔မွ သယ္ေဆာင္စီးဆင္းမည့္ current သည္ ယင္းတုိ႔၏ internal impedance ႏွင့္ inversely

proportional ျဖစ္ပါသည္။

 အထက္ေဖာ္ျပပါ statement ႏွစ္ခုအရ အျပိဳင္ခ်ိတ္ထားေသာ transformer မ်ား၏ impedance သည္ ယင္းတို႔၏

MVA rating မ်ားႏွင့္ ေျပာင္းျပန္ အခ်ိဳးက်ပါသည္။ တနည္းဆိုရေသာ္ percentage impedance သို႔မဟုတ္

impedance မ်ား၏ per unit တန္ဘိုးမ်ားသည္ အျပိဳင္ဆက္သြယ္ထားေသာ transformer မ်ားတြင္

ထပ္တူညီသင့္ပါသည္။

 Three-Phase Bank တစ္ခုတြင္ single-phase transformers မ်ားအား တပ္ဆင္ဆက္သြယ္မည္ဆိုပါက

impedance matching ျဖစ္မႈ သင့္ေလ်ာ္ေစရန္မွာ အေရးၾကီးေသာ အခ်က္ျဖစ္ပါသည္။ ထို႔ျပင္

အျပိဳင္ဆက္သြယ္ရန္ rule သုံးခုအား လိုက္နာက်င့္သုံးျခင္း၊ three-phase output voltage မ်ားအား balance

ျဖစ္ေနေစရန္ series impedance သုံးခုစလုံးအတြက္ X/R ratio တန္ဘိုးမ်ား match ျဖစ္ေစရန္ အတြက္ practice

ေကာင္းမြန္စြာထားျခင္း တို႔ကိုလည္း ျပဳလုပ္သင့္ပါသည္။



 kVA ပမာဏ တူညီၾကေသာ Single-phase transformer မ်ားအား Wye-Delta Bank တစ္ခုအျဖစ္

ခ်ိတ္ဆက္မည္ဆိုပါက impedance မ်ား mismatch ျဖစ္ျခင္းေၾကာင့္ transformer မ်ား အၾကား

သိသာထင္ရွားေသာ load unbalance ျဖစ္ျခင္းကို ျဖစ္ေစပါသည္။

 Impedance၊ Ratio ႏွင့္ KVA တို႔ႏွင့္ သက္ဆိုင္ေသာ မတူကြဲျပားသည့္ ေအာက္ပါ case မ်ားအား ေလ့လာၾကပါစုိ႔။

 Single-phase transformer မ်ားအား Wye-Wye Bank တြင္ isolated neutral အေနျဖင့္ ဆက္သြယ္ပါက ohmic

basic အားျဖင့္ magnetizing impedance တို႔သည္ တူညီၾကေပမည္။ transformer တြင္ အျမင့္မားဆုံးေသာ

magnetizing impedance ရွိပါက exciting voltage percentage မွာလည္း အျမင့္မားဆုံးရွိမည္ျဖစ္ကာ

transformer ၏ core losses ကို တိုးလားေစျခင္းေၾကာင့္ core ကို အပူခ်ိန္တိုးလာေစပါသည္။

Case 1: Equal Impedance, Ratios and Same kVA:

 Transformer မ်ားအား အျပိဳင္ဆက္သြယ္ရာတြင္ စံျပဳထားေသာ method သည္ တူညီေသာ turn ratio မ်ား၊

percent impedance မ်ားႏွင့္ kVA ratings မ်ား ရရိွေစရန္ျဖစ္ပါသည္။

 Parameter တူေသာ transformer မ်ားအား အျပိဳင္တပ္ဆင္ျခင္းျဖင့္ equal load sharing ကို ရရွိေစကာ

transformer winding မ်ားအတြင္း circulating current လည္း မစီးႏိုင္ေတာ့ေပ။

 ဥပမာ - 2000 kVA, 5.75% impedance ရိွကာ turn ratio လည္းတူေသာ transformers ႏွစ္လုံးကို

အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ကာ 4000 kVA load တစ္ခုကို supply ေပးေသာ္ ...

 transformers-1 အေပၚသက္ေရာက္ေသာ load =KVA1=[( KVA1 / %Z) / ((KVA1 / %Z1)+ (KVA2 / %Z2))]x

KVALoad

 kVA1 = 348 / (348 + 348) x 4000 kVA = 2000 kVA.

 transformers-2 အေပၚသက္ေရာက္ေသာ load =KVA1=[( KVA2 / %Z) / ((KVA1 / %Z1)+ (KVA2 / %Z2))]x

KVALoad

 kVA2 = 348 / (348 + 348) x 4000 kVA = 2000 kVA

 Hence KVA1=KVA2=2000KVA

Case 2: Equal Impedances, Ratios and Different kVA:

 ယခုျပဆုိမည့္ အေျခအေနမ်ိဳးသည္ အသစ္တပ္ဆင္မႈမ်ားအတြက္ လက္ေတြ႔တြင္ အသုံးမ်ားမႈမရိွေပ။

တစ္ခါတစ္ရံတြင္ မတူညီေသာ kVA ရွိၾကျပီး တူညီေသာ percentage impdance ရွိၾကေသာ transformer

မ်ားအား common bus တစ္ခုတြင္ တပ္ဆင္ျခင္းျဖစ္ပါသည္။ ထိုသို႔ေသာ တပ္ဆင္မႈမ်ိဳးတြင္ voltage မ်ား (turn

ratio) မ်ား တူညီၾကသျဖင့္ circulating current မ်ား မရွိေပ။



 ဥပမာ - 3000 kVA ႏွင့္ 1000 kVA ရွိၾကျပီး တစ္လုံးစီသည္ 5.75% impedance ရွိၾကကာ တူညီေသာ turn ratio

လည္း ရွိၾကေသာ transformer ႏွစ္လုံးအား အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ကာ common 4000 kVA load တစ္ခုအား

ေပးပါမည္။

 Transformer-1 အေပၚရိွ ၀န္အား =kVA1 = 522 / (522 + 174) x 4000 = 3000 kVA

 Transformer-2 အေပၚရိွ ၀န္အား =kVA2 = 174 / (522 + 174) x 4000 = 1000 kVA

 အထက္ပါတြက္ခ်က္မႈအရ transformer မ်ားတြင္မတူညီေသာ kVA rating မ်ား ရွိလင့္ကစား common load

တစ္ခုတည္းအား ဆက္သြယ္ထားကာ current ခြဲေ၀မႈမွာလည္း transformer တစ္လုံးစီအတြက္ ယင္းတို႔၏ kVA

rating မ်ား အေပၚတြင္သာ မူတည္ပါသည္။

Case 3: Unequal Impedance but Same Ratios & kVA:

 ယခုျပဆုိမည့္ အေျခအေနမ်ိဳးသည္ အသုံးမ်ားကာ plant power capacity ျပည့္၀စြာ ရရိွေစရန္ kVA rating

တူညီစြာ ရွိၾကျပီး percentage impedance မတူညီၾကေသာ transformer မ်ားအား

အျပိဳင္ဆက္သြယ္ျခင္းျဖစ္ပါသည္။

 အခ်က္အလက္မ်ားအားလုံးတူညီေသာ transformer အသစ္ တစ္လုံးအား ၀ယ္ယူရန္ ကန္႔သတ္ခ်က္အခ်ိဳ႔ရိွေသာ

အေျခအေနတြင္အသုံး၀င္ပါသည္။

 နားလည္ထားရမည့္ အခ်က္တစ္ခုအေနႏွင့္ ခြဲျဖာမည့္ current သည္ impedance ႏွင့္ ေျပာင္းျပန္ အခ်ိဳးက်ကာ

impedance ေသးသည္ႏွင့္ ျမင့္မားေသာ current စီးေစပါသည္။ ထို႔ေၾကာင့္ loading ၾကီးမားေသာ အခါတြင္

lower impedance ရွိေသာ transformer တြင္ overloading ျဖစ္ႏိုင္ကာ percentage impedance ျမင့္ေသာ

transformer တြင္မူ loading နည္းပါးေပမည္။

 ဥပမာ - 2000 kVA ရိွၾကျပီး တစ္လုံးတြင္ 5.75% impedance ရွိကာ အျခား တစ္လုံးတြင္ 4% impedance

ရွိၾကျပီး၊ တူညီေသာ turn ratio မ်ားလည္း ရွိၾကေသာ transformer ႏွစ္လုံးတို႔အား 3500 kVA load

ျဖင့္ခ်ိတ္ဆက္ပါမည္။

 Transformer-1 အေပၚရိွ loading=kVA1 = 348 / (348 + 500) x 3500 = 1436 kVA

 Transformer-2 အေပၚရိွ loading=kVA2 = 500 / (348 + 500) x 3500 = 2064 kVA

 transformer percent impedance မ်ား match ျဖစ္ျခင္းမရွိသည့္အတြက္ combine kVA rating ကို

ထမ္းႏိုင္ျခင္းမရွိေပ။ transformer မ်ား အၾကား loading ခြဲေ၀မႈသည္လည္း မညီေပ။ combine kVA loading

ေအာက္နည္းေသာ အေျခအေနတြင္ 4% impedance transformer တြင္ 3.2% မွ် overload ျဖစ္ကာ 5.75%

impedance transformer တြင္မူ ၀န္အား 72% ရွိပါသည္။



Case 4: Unequal Impedance & KVA Same Ratios:

 ယခု ျပဆုိမည့္အေျခအေနမ်ိဳးသည္ industrial ႏွင့္ commercial facilities တို႔တြင္ အသုံးအလြန္နည္းပါးျပီး kVA

မတူညီၾကကာ percentage impedance လည္း မတူညီၾကေသာ transformer တို႔အား common bus တစ္ခုတြင္

ဆက္သြယ္ျခင္းျဖစ္ပါသည္။ သို႔ေသာ္ အေျခအေနတစ္ခုတြင္ single-ended substation ႏွစ္ခုအား bussing

ျဖင့္ျဖစ္ေစ၊ သို႔မဟုတ္ cable ျဖင့္ ျဖစ္ေစ တြဲထားျခင္းအားျဖင့္ large load အား start လုပ္ရာတြင္ ေကာင္းမြန္ေသာ

voltage ရရွိေစရန္ အေထာက္အကူျပဳပါသည္။

 percent impedance ႏွင့္ kVA ratings မ်ား မတူညီၾကျခင္းေၾကာင့္ ယင္း transformer တို႔အား loading

လုပ္ရာတြင္ သတိႏွင့္ လုပ္ေဆာင္သင့္ပါသည္။

 ဥပမာ - 5.75% impedance ရွိေသာ 3000 kVA (kVA1) transformer ႏွင့္ 4% impedance ရွိေသာ 1000 kVA

(kVA2) တို႔သည္ တူညီေသာ turn ratio ရွိၾကကာ ယင္း transformer ႏွစ္လုံးတို႔အား 3500 kVA common load

ျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္ပါမည္။

 Transformer-1 အေပၚရိွ loading =kVA1 = 522 / (522 + 250) x 3500 = 2366 kVA

 Transformer-2 အေပၚရိွ loading =kVA2 = 250 / (522 + 250) x 3500 = 1134 kVA

 1000 kVA transformer တြင္ percentage impedance နည္းေသာေၾကာင့္ combine rated load

ေအာက္နည္းေသာ အေျခအေနတြင္ overload ျဖစ္ပါသည္။

Case 5: Equal Impedance & KVA Unequal Ratios:

 Voltage အနည္းငယ္မွ် ကြာဟမႈေလးသည္ပင္လွ်င္ current မ်ားစြာအား circulate လုပ္ေစပါသည္။

အေရးၾကီးစြာညြန္ျပရလွ်င္ အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္မည့္ transformer တုိ႔တြင္ tap connection သည္ အျမဲ

တူညီေနရမည္ ျဖစ္ပါသည္။

 Circulating current သည္ load ႏွင့္ load ခြဲေ၀မႈတို႔အေပၚတြင္ တည္မွီျခင္း မရွိေပ။ transformers ကို fully

loaded သုံးစြဲမည္ဆိုလွ်င္ ယင္း circulating current ေၾကာင့္ တစ္စုံတစ္ရာေသာ ပမာဏရိွေသာ overheating

ျဖစ္ေပမည္။

 မွတ္သားရန္မွာ circulating current သည္ line အတြင္း မစီးဆင္းေသာေၾကာင့္ monitoring equipment အား

common connection point ၏ upstream သို႔မဟုတ္ downstream တြင္  တပ္ဆင္မည္ဆိုပါက တိုင္းတာ

ရရိွႏို္င္မည္ မဟုတ္ေပ။

 Example: 2000 kVA transformer ႏွစ္လုံးအား အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ရာတြင္ transformer တစ္လုံးစီသည္ 5.75%

impedance ရိွကာ တူညီေသာ X/R ratio (8) ရွိၾကျပီး transformer 1 ၏ tap သည္ nominal မွ 2.5% သို႔



adjust လုပ္ထားျပီး transformer 2 ၏ tap မွာမူ nominal တြင္ ရွိပါသည္။ percent circulating current (%IC)

မည္မွ်နည္း။

 %Z1 = 5.75, So %R’ = %Z1 / √[(X/R)2 + 1)] = 5.75 / √((8)2 + 1)=0.713

 %R1 = %R2 = 0.713

 %X1 = %R x (X/R)=%X1= %X2= 0.713 x 8 = 5.7

 Let %e = difference in voltage ratio expressed in percentage of normal and k = kVA1/ kVA2

 Circulating current %IC = %eX100 / √ (%R1+k%R2)2 + (%Z1+k%Z2)2.

 %IC = 2.5x100 / √ (0.713 + (2000/2000)X0.713)2 + (5.7 + (2000/2000)X5.7)2

 %IC = 250 / 11.7 = 21.7

 circulating current သည္ full load current ၏ 21.7% ရွိပါသည္။

Case 6: Unequal Impedance, KVA & Different Ratios:

 ယခုျပဆုိမည့္ အေျခအေနမ်ိဳးသည္ လက္ေတြ႔နယ္ပယ္တြင္ ျဖစ္ႏိုင္ေခ် မရိွေပ။

 Transformer ႏွစ္လုံးစလုံးတို႔၏ ratio မ်ားႏွင့္ impedance တို႔သည္ မတူကြဲျပားၾကကာ၊

ယင္းအခ်က္ေၾကာင့္ျဖစ္ေပၚလာေသာ circulating current သည္ transformer တို႔၏ load current

တုိ႔ႏွင့္မွ်ေ၀လိုက္ျခင္းျဖင့္ transformer တစ္လုံးစီတို႔၏ အမွန္တစ္ကယ္ total current ျဖစ္ေစပါသည္။

 unity power factor အေျခအေနတြင္ မတူညီေသာ turn ratio ေၾကာင့္ circulating current သည္ 10% မွ်ရွိကာ

စုစုေပါင္း current ၏ 0.5% မွ်ကိုျဖစ္ေစပါသည္။ power factor နိမ့္ခ်ိန္တြင္ circulating current သည္

သိသိသာသာ ေျပာင္းလည္းပါသည္။

 ဥပမာ - 5.75% impedance ႏွင့္ X/R ratio တန္ဘိုး 8 ရွိေသာ 2000kVA1 transformer တစ္လုံးႏွင့္

4%impedance ႏွင့္ X/R ratio တန္ဘိုး 5 ရွိေသာ 1000kVA2 transformer တစ္လုံးတို႔အား အျပိဳင္ခ်ိတ္ထားကာ

tap အား 2000kVA1 transformer တြင္ 2.5% ထားရွိျပီး 1000kVA2 transformer တြင္ မူ norminal

အေနအထားတြင္ ထားရွိပါသည္။

 %Z1 = 5.75, So %R’ = %Z1 / √[(X/R)2 + 1)] = 5.75 / √((8)2 + 1)=0.713

 %X1= %R x (X/R)=0.713 x 8 = 5.7

 %Z2= 4, So %R2 = %Z2 /√ [(X/R)2 + 1)]= 4 / √((5)2 + 1) =0.784

 %X2 = %R x (X/R)=0.784 x 5 = 3.92

 Let %e = voltage ratio မတူညီမႈကို normal value ၏ percentage k ျဖင့္ေဖာ္ျပေသာ္ = kVA1/ kVA2

 Circulating current %IC = %e x 100 / √ (%R1+k%R2)2 + (%Z1+k%Z2)2.



 %IC = 2.5 x 100 / √ (0.713 + (2000/2000)x0.713)2 + (5.7 + (2000/2000)x5.7)2

 %IC = 250 / 13.73 = 18.21.

 circulating current သည္ full load current ၏ 18.21% မွ် ရွိပါသည္။

3. Same polarity:

 transformer တို႔၏ polarity ဆိုသည္မွာ ယင္း transformer ၏ secondary တြင္ျဖစ္ေပၚေသာ induced emf ၏

instantaneous direction ကိုဆိုလုိပါသည္။ အကယ္ဤ transformer ႏွစ္လုံးတို႔ရွိ induced emf တို႔၏

instantaneous direction မ်ားသည္ တစ္ခုႏွင့္ တစ္ခု ဆန္႔က်င္ေနပါက တူညီေသာ power input ကို

ရယူေနလင့္ကစား  ယင္းတို႔အား ဆန္႔က်င္ဘက္ polarity မ်ားရွိၾကသည့္ transformer မ်ားဟု ဆိုႏိုင္ပါသည္။

 transformer မ်ားအားယင္းတို႔၏ polarity မ်ားအတိုင္း ေကာင္းမြန္စြာ ဆက္သြယ္သင့္ပါသည္။ ယင္းတို႔အား

ဆက္သြယ္ရာတြင္ polarity အမွန္အတိုင္း မဆက္သြယ္ထားခဲ့ပါက အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ေသာ အခါတြင္ secondary

winding တြင္ျဖစ္ေပၚသည့္ emf ႏွစ္ခုတို႔သည္ ယင္းတို႔ရွိေနရာ secondary circuit တြင္ short circuit ကို

ျဖစ္ေပၚေစပါသည္။

 အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္လိုေသာ transformer တို႔၏ Polarity မ်ားတို႔သည္ တူညီၾကရမည္ျဖစ္ကာ ထိုသို႔ မဟုတ္ခဲ့ပါက

ယင္း transformer တို႔တြင္ load မရွိေနေသာ္လည္း ၾကီးမားေသာ circulating current ကို ျဖစ္ေပၚေစပါသည္။

 Transformer ႏွစ္လုံးတို႔သည္ တူညီေသာ input power ကို ရယူၾကကာ ယင္းတို႔၏ secondary emf တို႔တြင္

တူညီေသာ instantaneous direction မ်ားလည္း ရွိၾကပါက ယင္း transformer တို႔အား polarity တူ

transformer မ်ားအျဖစ္ ဆိုႏိုင္ပါသည္။

4. Same phase sequence:

 Transformer ႏွစ္လုံးတို႔၏ line voltages မ်ား၏ phase sequence မ်ားတို႔သည္ three-phase transformer

ႏွစ္လုံးတို႔ အျပိဳင္ဆက္သြယ္ရာတြင္ ထပ္တူထပ္မွ် တူညီၾကရမည္ျဖစ္ပါသည္။ phase sequence မ်ား

မတူညီခဲ့ၾကပါက cycle တစ္ခုစီတြင္ phase အတြဲတစ္ခုစီ (AB, BC ႏွင့္ CA အစရိွေသာ) တြင္ short circuit

ျဖစ္ေနေပမည္။

 ထုိ႔ေၾကာင့္ ယင္းသုိ႔ေသာ အေျခအေနအား transformer မ်ား အျပိဳင္ဆက္သြယ္ရာတြင္  တိက်စြာလုိက္နာေဆာင္

ရြက္ရန္  မျဖစ္မေန အထူးလုိအပ္ပါသည္။



5. Same phase angle shift :( Zero relative phase displacement between the secondary line voltages):

 Secondary voltage တြင္ မတူကြဲျပားေသာ magnitude မ်ားႏွင့္ phase displacement မ်ားရရွိႏိုင္ရန္

transformer winding မ်ားအား နည္းလမ္းေပါင္းမ်ားစြာျဖင့္ ခ်ိတ္ဆက္ႏိုင္ပါသည္။ ထိုသို႔ေသာ transformer

connection မ်ားအား ထင္ရွားေသာ vector group မ်ားအေနျဖင့္ ခြဲျခားထားႏိုင္ပါသည္။

 Group 1: Zero phase displacement (Yy0, Dd0, Dz0)

Group 2:180° phase displacement (Yy6, Dd6, Dz6)

Group 3: -30° phase displacement (Yd1, Dy1, Yz1)

Group 4: +30° phase displacement (Yd11, Dy11, Yz11)

 Secondary side line voltage မ်ားတြင္ zero relative phase displacement ရွိေနပါက ယင္းႏွင့္ group တူေသာ

transformer မ်ားအား အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ႏိုင္ပါသည္။ ဥပမာအားျဖင့္ Yd1 ႏွင့္ Dy1 connections မ်ား ရိွၾကေသာ

transformer ႏွစ္လုံးတို႔အား အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ႏိုင္ပါသည္။

 Group 1 ႏွင့္ 2 အတြင္းရွိ transformer တို႔သည္ ယင္းတို႔ အုပ္စုအတြင္းရွိ transformer မ်ား ကိုသာ

အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ႏိုင္ပါသည္။ သို႔ေသာ္ group 3 ႏွင့္ 4 အတြင္းရွိ transformer မ်ားမွာမူ ယင္းတို႔အနက္တစ္ခု၏

phase sequence ကို ေျပာင္းျပန္လွန္ျခင္းျဖင့္ အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ႏိုင္ပါသည္။ ဥပမာအားျဖင့္ Yd11 connection

(အုပ္စု 4) ရွိေသာ transformer ႏွင့္ Dy1 connection (အုပ္စု 3) ရွိေသာ transformer တို႔တြင္ Dy1 connection

ရွိေသာ transformer ၏ primary ႏွင့္ secondary terminal မ်ား ႏွစ္ဖက္စလုံးတို႔တြင္ phase sequence

ေျပာင္းျပန္လွန္ကာ အျပိဳင္ဆက္သြယ္ႏိုင္ပါသည္။

 Dy1 ႏွင့္ Dy11 တို႔အား အျပိဳင္ဆက္သြယ္မႈျပဳရာတြင္ transformer တစ္ခု၏ incoming phases ႏွစ္ခုႏွင့္

တူညီေသာ outgoing phases ႏွစ္ခုတို႔အား crossing လုပ္လွ်က္ ဆက္သြယ္ပါမည္။ ထို႔ေၾကာင့္ Dy11

transformer ရွိပါက primary ႏွင့္ secondary တို႔ရွိ B ႏွင့္ C အား cross လုပ္ျခင္းျဖင့္ +30 ဒီဂရီ phase angle မွ

-30 ဒီဂရီ phase angle သို႔ shift ျဖစ္သြားကာ Dy1 connection ရွိေသာ trasfomer ႏွင့္ အထက္ေဖာ္ျပျပီးခဲ့သည့္

အျခားေသာ အခ်က္အလက္မ်ား ႏွင့္ ကိုက္ညီေျပလည္သည္ႏွင့္ အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ႏိုင္ေပမည္။



6. Same KVA ratings:

 ႏွစ္လုံး သို႔မဟုတ္ ယင္းထက္ပိုေသာ transformer မ်ားအား  အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္မည္ဆိုပါက ယင္းတုိ႔အၾကားရွိ %

load sharing သည္ ယင္းတို႔၏ rating အေပၚတြင္မူတည္ပါသည္။ အားလုံးတြင္ တူညီေသာ rating ရွိပါက load

မ်ားအား ညီမွ်စြာ share လုပ္ေပမည္။

 Transformer တုိ႔တြင္ kVA rating မ်ား မတူညီၾကပါက ယင္းတို႔သည္ လက္ေတြ႔အားျဖင့္ load တစ္ခုအား

ယင္းတို႔၏ rating မ်ားအလိုက္ အခ်ိဳးက်စြာ share လုပ္ၾကမည္ျဖစ္ကာ voltage ratio မ်ား ထပ္တူညီၾကျပီး၊

percentage impedance မ်ားလည္း ထပ္တူညီၾကသည္ သို႔မဟုတ္ ထပ္တူနီးပါးျဖစ္ၾကသည္ဆိုပါက

ယင္းအေျခအေနတြင္ transformer ႏွစ္လုံးစလုံးမွစုစုေပါင္း rating ၏ 90% မွ် ကို ပုံမွန္အားျဖင့္ ရရိွႏိုင္ပါသည္။

 kVA rating သည္ 2:1 မွ် ကြာဟ ေနပါက ယင္းသို႔ေသာ transformer မ်ားအား အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ရန္ မျဖစ္ႏိုင္ေပ။

 မတူညီေသာ kVA rating မ်ား ရွိၾကေသာ transformer မ်ား အား အျပိဳင္ခ်ိိတ္ဆက္ရာတြင္ load ကို ခြဲေ၀ရာ၌

စုစုေပါင္း load အား transformer တစ္လုံးစီမွ သယ္ေဆာင္ႏိုင္သည့္ အခ်ိဳးပမာဏ အတိုင္းမွ်ေ၀မည္ျဖစ္ပါသည္။

တိက်ေသာ load ခြဲေ၀မႈကို ရရိွေစရန္အတြက္မူ transformer တုိ႔တြင္ တူညီေသာ turn ratio မ်ားႏွင့္

transformer အားလုံးတို႔တြင္ တူညီေသာ percentage impedance တန္ဘိုးမ်ား ရွိၾကရမည့္အျပင္ ယင္း

percentage သည္လည္း သက္ဆိုင္ရာ transformer ၏ kVA ေပၚတြင္ အေျခခံေဖာ္ျပမႈျဖစ္ပါသည္။ resistance

အား reactance တန္ဘိုးႏွင့္ အခ်ိဳးခ်ထားေသာ တန္ဘိုးမွာလည္း transformer တုိင္းတြင္ တူညီရပါမည္။

ေကာင္းမြန္စြာ operating လုပ္ႏိုင္ရန္ ratio ႏွင့္ impedance မည္သုိ႔ေသာ အတြဲမဆိုတို႔ေၾကာင့္ ျဖစ္ေပၚလာမည့္

circulating current သည္ smaller unit မွ full load rated current ၏ 10% ထက္ေက်ာ္လြန္မႈ မရွိေစရပါ။

7. Identical tap changer and its operation:

 အေေရးၾကီးေသာ အခ်က္တစ္ခုအေနႏွင့္ မွတ္သားထားရန္မွာ three phase transformer မ်ားအားလုံးအတြက္

tap changing switch အား တူညီေသာ position တြင္ ထားရွိျခင္းျဖစ္ကာ secondary voltage မ်ား

တူညီမႈရွိေၾကာင္း ကို စစ္ေဆး အတည္ျပဳရေပမည္။ voltage tap ေျပာင္းရန္လိုအပ္ပါက tap သုံးခုစလုံးအား

တူညီစြာ operate လုပ္ရပါမည္။ SF6 ၏ OL Setting (On Load Setting ျဖစ္မည္ထင္ပါသည္) သည္လည္း

ထပ္တူညီေနရပါမည္။ substation သည္ full load condition တြင္ operating လုပ္ေနပါက transformer

တစ္လုံး trip ျဖစ္သည္ႏွင့္ transformer သုံးလုံးစလုံး တစ္ဆက္တည္း tripping ျဖစ္သြားေပမည္။

 Transformer မ်ား၏ output voltage အား Off Circuit Tap Changer (manual tap changing)

ေသာ္လည္းေကာင္း On – Load Tap Changer-OLTC (Automatic Changing) ျဖင့္ေသာ္လည္းေကာင္း control

လုပ္ႏိုင္ပါသည္။



 On Load Tap Changer (OLTC) ပါေသာ transformer တို႔သည္ closed loop system ျဖစ္ကာ ေအာက္ပါ

component မ်ား ပါ၀င္ပါသည္။

 (1) AVR (Automatic Voltage Regulator - အီလက္ထရြန္နစ္နည္းပညာသုံး ပရိုဂရမ္ေရးသြင္းႏိုင္ေသာ ပစၥည္း)

ယင္းသို႔ေသာ AVR ကို အသုံးျပဳကာ transformer မ်ား၏ output voltage ကို set လုပ္ထားႏိုင္ပါသည္။

transformer ၏ output voltage အား AVR မွ တစ္ဆင့္ LT Panel သို႔ ေပးပို႔ပါသည္။ AVR သည္ SET voltage

ႏွင့္ output voltage တို႔အား ႏႈိင္းယွဥ္ကာ လိုအပ္ပါက error signal ကို RTCC Panel မွ တစ္ဆင့္ OLTC

သို႔ေပးပို႔ပါသည္။ ယင္း AVR ကို RTCC အတြင္း ထည့္သြင္း တည္ေဆာက္ထားပါသည္။

 (2) RTCC (Remote Tap Changing Cubicle)

ယင္း panel အတြင္းတြင္ AVR၊ Tap Position မ်ားအား ေဖာ္ျပသည့္ Display၊ Voltage၊ Raise ႏွင့္ Lower စသည့္

Taps relay မ်ား၏ အေနအထား အား ေဖာ္ျပမည့္ LED မ်ား၊ Auto နွင့္ Manual တို႔အား ေရြးခ်ယ္ႏိုင္သည့္

selector switch မ်ား ပါရွိကာ AUTO MODE တြင္ voltage အား AVR မွ control လုပ္ပါသည္။ MANUAL MODE

တြင္မူ operator သည္ voltage မ်ား တိုးျခင္း ေလ်ာ့ျခင္း စသည္တို႔အား RTCC မွ Push Button ကိုအသုံးျပဳကာ

Tap မ်ားအား အေျပာင္းအလည္းလုပ္ေပးပါသည္။

 (3) OLTC အား transformer တြင္ mount လုပ္ထားပါသည္။ ယင္းတြင္ RTCC မွ control လုပ္ထားေသာ

transformer tap မ်ားအား ေျပာင္းလည္းေပးႏိုင္သည့္ motor တစ္လုံးပါ၀င္ပါသည္။

 Transformer ႏွစ္လုံးစလုံးတို႔တြင္ tap မ်ားအားလုံးအတြက္ တူညီေသာ voltage ratio မ်ား ရွိၾကသည္ျဖစ္ကာ

transformer မ်ားအား အျပိဳင္ခ်ိတ္လုိက္သည္ႏွင့္ တူညီေသာ tap position အတိုင္း operate လုပ္ေပမည္။ OLTC

ႏွင့္ RTCC panel တုိ႔ ရွိပါက RTCC တစ္လုံးသည္ master အေနႏွင့္ အလုပ္လုပ္ကာ အျခား တစ္လုံးမွာမူ follower

အေနျဖင့္ transformer ၏ tap position အား maintain လုပ္ထားေပမည္။

 သုိ႔ေသာ္ transformer ႏွစ္လုံးတို႔၏ impedance မ်ားမတူညီခဲ့လွ်င္ ႏွင့္ on load tap changer ၏ tap မ်ားသည္

mechanical delay ေၾကာင့္ ခဏတာမွ် mismatch ျဖစ္ခဲ့ပါလွ်င္ tank ႏွစ္ခုအတြင္း circulating current သည္

စီးဆင္းေပမည္။ ယင္း circulating current သည္ protective relay မ်ား လုပ္ေဆာင္မႈအား မွားယြင္းေစပါသည္။

Other necessary condition for parallel operation

1. parallel units မ်ားအားလုံးတို႔အား same network မွ သာ supply ေပးရမည္။

2. Transformer မ်ားမွ အျပိဳင္ဆက္မည့္ေနရာသုိ႔ secondary cabling သည္ အနီးစပ္ဆုံးအလ်ား ႏွင့္

characteristics မ်ား အနီးစပ္ဆုံး တူညီရပါမည္။

3. လိုက္ဖက္ရာ phase မ်ားအၾကား voltage difference သည္ 0.4% ထက္မေက်ာ္လြန္ရေပ။



4. Transformer မ်ားအား အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ရာတြင္ secondary side တြင္ fault current သည္

အလြန္ျမင့္မားပါသည္။ transformer တစ္လုံး၏ percentage impedance အား 6.25% ရွိသည္ဟု ဆိုၾကပါစို႔။

ထိုအခါတြင္ short circuit MVA သည္ 25.6MVA ရွိကာ short circuit current သည္ 35kA ရွိေပမည္။

5. တူညီေသာ rating မ်ားႏွင့္ တူညီေသာ percentage impedance မ်ား ရွိၾကသည့္ transformer မ်ား ဆိုပါက၊

downstream short circuit current သည္ transformer သုံးလုံးအား အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ခဲ့ပါက သုံးဆမွ် (105kA)

ရွိေပမည္။ ဆိုလိုသည္မွာ ACB မ်ား၊ MCCB မ်ား ႏွင့္ switch board မ်ား တို႔သည္ 105kA ပမာဏမွ်ရိွေသာ short

circuit current ကို ခံႏိုင္ရည္ရွိရမည္ဟု ဆိုလုိပါသည္။ ယင္းသည္ maximum current ျဖစ္ပါသည္။ ယင္း current

ပမာဏသည္ switch board မ်ား တည္ေနရာ၊ cable မ်ားႏွင့္ ယင္းတို႔၏

အလ်ားစသည္တို႔အေပၚတြင္မူတည္ေနသည္။ သို႔ေသာ္ ယင္းသို႔ေသာ အေျခအေနကုိလည္း

ထည့္သြင္းစဥ္းစားထားရမည္ျဖစ္ပါသည္။

6. Transformer ၏ secondary side တြင္ directional relay မ်ားအားလည္း တပ္ဆင္ထားသင့္ပါသည္။

7. Transformer တစ္လုံး၏ percentage impedance သည္ အျခားတစ္လုံး၏ 92.5% ႏွင့္ 107.5%

အၾကားရွိရပါမည္။ ထိုသို႔မဟုတ္ပါက ယင္း transformer ႏွစ္လုံးအၾကားတြင္ circulating currents မ်ား

အမ်ားအျပားစီးဆင္းပါမည္။



Transformer မ်ား အျပိဳင္ဆက္သြယ္ျခင္း အႏွစ္ခ်ဳပ္

Transformer Parallel Connection
Types

Equal
Loading

Unequal
Loading

Overloading
Current

Circulating
Current

Recomm.
connection

Equal Impedance & Ratio ,Same
KVA

Yes
No No No

Yes

Equal Impedance & Ratio But
different KVA

No
Yes

No No
Yes

Unequal Impedance But Same
Ratio& KVA

No
Yes Yes

No No

Unequal Impedance & KVA But
Same Ratio

No
Yes Yes

No No

Unequal Impedance & Ratio But
Same KVA

Yes
No

Yes Yes
No

Unequal Impedance & Ratio &
different KVA

No No
Yes Yes

No

အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ႏုိင္ေသာ အတြဲမ်ား

 ေအာက္ပါ Vector group ရွိေသာ Transformer မ်ားအား အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ႏိုင္ပါသည္။

Operative Parallel Operation

Sr.No Transformer-1 Transformer-2

1 ∆∆ ∆∆ or Yy

2 Yy Yy or ∆∆

3 ∆y ∆y or Y∆

4 Y∆ Y∆ or ∆y

 Single-phase transformers မ်ားအား 3-phase transformer banks အျဖစ္ပုံစံေျပာင္းကာ 3-phase Power

system တြင္ အသုံးျပဳႏိုင္ပါသည္။



 Transformer သုံးလုံးအား 3-phase circuit မ်ားအျဖစ္ ဖန္တီးရာတြင္ နည္းလမ္း ေလးခုဖင့္ ဆက္သြယ္အသုံး

ျပဳႏုိင္ျပီး ယင္းတို႔မွာ Δ-Δ, Y-Y, Y-Δ, and Δ-Y connections မ်ား ျဖစ္ၾကပါသည္။

 Δ-Δ connection ေကာင္းမြန္ေသာ အခ်က္မွာ transformer တစ္လုံးပ်က္သြားျခင္း သို႔မဟုတ္ circuit မွ

ဖယ္ရွားမည္ဆိုပါက က်န္ႏွစ္လုံးတို႔သည္ open-Δ or V connection ျဖင့္ ဆက္လက္

အသုံးျပဳသြားႏိုင္ျခင္းပင္ျဖစ္ပါသည္။ ထို႔သို႔ေသာအေၾကာင္းေၾကာင့္ transformer အတြသဲည္ 3-phase currents

and voltages မ်ားအား ယင္းတို႔၏ correct phase relationship မ်ားအတိုင္းရွိေနေစပါသည္။ သို႔ေသာ္

transformer bank ၏ capacity သည္ မူလ capcity ၏ 57.7% (1/√3) မွ် ကုိသာ ေလ်ာ့နည္း ရရွိႏိုင္ပါသည္။

 Y-Y connection တြင္မူ line voltage ၏ 57.7% မွ် ကိုသာ winding တစ္ခုစီကို apply လုပ္ေသာ္လည္း line

current မွာမူ winding တစ္ခုစီအတြင္း စီးဆင္းေပသည္။ Y-Y connection ကို အသုံးျပဳမႈ နည္းပါးပါသည္။

 Δ-Y connection ကို stepping up voltages အေနျဖင့္ အသုံးျပဳၾကပါသည္။

အျပိဳင္မဆက္သြယ္ႏုိင္ေသာ အတြဲမ်ား

 ေအာက္ေဖာ္ျပပါ Vector group ရွိေသာ Transformer မ်ားအား အျပိဳင္မခ်ိတ္ဆက္ႏိုင္ပါ။

Inoperative Parallel Operation

Sr.No Transformer-1 Transformer-2

1 ∆∆ ∆y

2 ∆y ∆∆

3 Y∆ Yy

4 Yy Y∆

Transformer မ်ားအား Synchronization လုပ္ရာတြင္ စစ္ေဆးရမည့္ အခ်က္မ်ား

 Transformer အား Synchronization လုပ္ရာတြင္ ေအာက္ပါအခ်က္တစ္ခုစီအား လုိက္နာသင့္ပါသည္။

 synchronizing relay ႏွင့္ synchro scope တို႔အား စစ္ေဆးပါ။

 Transformer ၏ secondary သည္ ဗို႔အားနိမ့္ LT မျဖစ္ပါက synchronizing relay ကို ေသခ်ာစြာစစ္ေဆးကာ

system ကို commissioning ေကာင္စြာျပဳလုပ္ေပးရပါမည္။ Relay အား တပ္ဆင္ျပီးေနာက္ ယင္းအား supply

တစ္ခုေပးကာ အလုပ္ေကာင္းစြာ လုပ္မလုပ္အား စစ္ေဆးေပးရပါမည္။



 Synchronizing လုပ္ရန္အတြက္ supply voltage ႏွစ္ခုစလုံးအား စစ္ေဆးရမည္ျဖစ္ပါသည္။ transformer 1 ၏

phase L1 ႏွင့္ transformer 2 ၏ phase L1 တို႔အား multimeter ျဖင့္ စစ္ေဆးသင့္ပါသည္။ ထို႔ေနာက္

transformer 1 ၏ phase L2 ႏွင့္ transformer 2 ၏ phase L2 တို႔အား စစ္ေဆးျပီး transformer 1 ၏ phase

L3 ႏွင့္ transformer 2 ၏ phase L3 တို႔အား စစ္ေဆးပါမည္။ ထိုသို႔ စစ္ေဆးေသာ case အားလုံးတို႔တြင္

multimeter သည္ 0 voltage မ်ားကိုသာ သီအိုရီအရ ညြန္ျပရမည္ျဖစ္ပါသည္။ ယင္းသုိ႔ေသာ စစ္ေဆးမႈအား

synchronizing breaker တြင္သာ ျပဳလုပ္ရမည္ျဖစ္ပါသည္။ breaker outgoing terminal မ်ားအား လည္း

စစ္ေဆးရမည္ျဖစ္ကာ ထိုသုိ႔ စစ္ေဆးရာတြင္ breaker ႏွစ္ခုစလုံးမွ L1 terminal မ်ားတို႔သည္ panel မွ တူညီေသာ

main bus bar ဆီသို႔ လာေရာက္ဆက္သြယ္ၾကသည္ကို စစ္ေဆးရပါမည္။  ထို႔အတူ L2 ႏွင့္ L3 တို႔ကိုလည္း

စစ္ေဆးရပါမည္။

 LT တြင္ synchro check လုပ္ရန္ အေကာင္းဆုံးနည္းလမး္မွာ complete panel အား source 1 မွ သည္

အျခားေသာ incoming breaker terminal ၏ outgoing terminal မ်ား တိုင္ေအာင္ charge လုပ္ျခင္းျဖစ္ပါသည္။

ထို႔အခါတြင္ incoming breaker ၏ incoming ႏွင့္ outgoing terminal မ်ား ရွိ voltage difference ကို တိုင္းတာ

ရန္သာ ရွိပါေတာ့သည္။ တိုင္းတာရရွိေသာ တန္ဘိုးသည္ 0 နီးပါးသာျဖစ္ပါမည္။

 Circulating current ကို စစ္ေဆးရာတြင္ synchronize လုပ္မည့္ transformer ႏွစ္လုံးတို႔အား outgoing load

မပါရိွပ ဲစစ္ေဆးရပါမည္။ ထို႔ေနာက္ current ကို စစ္ေဆးပါ။ circulating current ကို ရရွိပါမည္။

Transformer Parallel Operation ျပဳလုပ္ျခင္း၏ အက်ိဳးမ်ား

1) electrical system ၏ efficiency ကုိ ျမင့္မားစြာ ရရိွေစသည္။

 ေယဘုယအားျဖင့္ electrical power transformer မ်ားသည္ full load အသုံးျပဳခ်ိန္တြင္ အျမင့္ဆုံး efficiency

ရရိွေစပါသည္။ transformer မ်ားအား အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ရာတြင္ အသုံးျပဳလုိေသာ အခ်ိန္ ရွိ စုစုေပါင္း demand

မွ်ကိုသာ switch လုပ္ျခင္းျဖင့္ အသုံးျပဳႏုိင္ေပသည္။

 Load တိုးလာေသာအခါတြင္ အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ထားေသာ transformer တစ္လုံးခ်င္းစီကိုသာ switch

လုပ္ကာသုံးစြဲေစျခင္းျဖင့္ လိုအပ္ေသာ demand ကို ျပည့္မီေစပါသည္။ ထိုသို႔ အသုံးျပဳျခင္းျဖင့္ system ၏

maximum efficiency ကိုရရွိေစပါသည္။

2) electrical system ၏ availability ကုိ တိုးတက္ရရိွေစပါသည္။

 Transformer မ်ားအား အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္သုံးစြဲျခင္းျဖင့္ maintenance လုပ္လုိပါက ၾကိဳက္ႏွစ္သက္ရာ

transformer အား shutdown လုပ္ႏိုင္ပါသည္။ အျခား အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ထားေသာ transformer မ်ားသည္

power ျပတ္ေတာက္ေစျခင္းမရွိပဲ load ကို ေပးႏိုင္ေပမည္။



3) power system ၏ reliability ကုိ တုိးတက္ေစပါသည္။

 အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ထားေသာ transformer မ်ားမွ တစ္လုံးသည္ fault ေၾကာင့္ trip ျဖစ္သြားခဲ့ပါက ယင္း

အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ထားေသာ transformer မ်ား သည္ load ကို မွ်ေ၀ယူလိုက္ျခင္းေၾကာင့္ power supply

ျပတ္ေတာက္မႈ မျဖစ္ေပၚေစဘ ဲအျခား transformer မ်ားအားလည္း overload မျဖစ္ေစပါ။

4) electrical system ၏ flexibility ကုိ တုိးတက္ေစပါသည္။

 Power system ၏ အနာဂတ္ demand သည္ အတိုး အေလ်ာ့ ရွိႏုိင္ပါေပသည္။ အနာဂတ္တြင္ power demand

သည္ တိုးလာမည္ဟု ခန္႔မွန္းထားပါက ထိုသို႔ေသာ extra demand ကို ျပည့္မွီေစရန္ transformer မ်ားအား

ၾကိဳတင္စီစဥ္မႈအေနျဖင့္ အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ထားသင့္ပါသည္။ အဘယ္ေၾကာင့္ဆုိေသာ္ အနာဂတ္တြင္

တိုးတက္လာႏိုင္ေသာ demand ကို ေမွ်ာ္ကာ transformer အၾကီးစား တစ္လုံးအား တပ္ဆင္အသုံးျပဳျခင္းသည္

စီးပြားေရးအရ တြက္ေျခမကိုက္သကဲ့သုိ႔ မလိုအပ္ေသာ ရင္းႏွီးျမွပ္ႏွံမႈပင္ျဖစ္ပါသည္။

 ထို႔ျပင္ အနာဂတ္ demand ေလ်ာ့က်သြားပါက capital investment ႏွင့္ ယင္းတို႔၏ return မ်ား

ကာမိေစရန္အတြက္ အျပိဳင္ဆက္သြယ္ထားမႈကို ဖယ္ရွားလိုက္ႏိုင္ပါသည္။

Transformer Parallel Operation လုပ္ျခင္း၏ အျပစ္မ်ား

 တိုးျမင့္လာေသာ short circuit current မ်ားေၾကာင့္ breaker capacity ကို တိုးျမွင့္ရန္ လိုအပ္ပါသည္။

 Transformer တစ္လုံးမွ တစ္လုံးသို႔ စီးမည့္ circulating current ျဖစ္မႈအႏၲရာယ္ရိွပါသည္။ Circulating current

တို႔သည္ load capability ကို ေလ်ာ့က်ေစကာ losses ကိုလည္း တုိးပြားေစပါသည္။

 bus ၏ ratings သည္လည္း အလြန္ျမင့္မားေစသည္။

 Paralleling transformers မ်ားသည္ transformer impedance ကို သိသိသာသာ ေလ်ာ့က်ေစပါသည္။

ထို႔ေၾကာင့္ အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ထားေသာ transformer မ်ားသည္ impedance အလြန္ေသးငယ္ကာ ထိုသို႔ေသာ

အေၾကာင္းေၾကာင့္ short circuit current မ်ားအား တိုးတက္ေစပါသည္။ ထို႔ေၾကာင့္ reactor မ်ား၊ fuse မ်ား၊

impedance ျမင့္မားေသာ bus မ်ား စသည့္ current limiter မ်ား လိုအပ္ပါသည္။

 အျပိဳင္ခ်ိတ္ထားေသာ transformer သုံးလုံးအား control လုပ္ရန္ႏွင့္ protection လုပ္ရန္အလြန္ရႈပ္ေထြးပါသည္။

 Main-tie-Main အသုံးျပဳမႈသည္ လုပ္ငန္းနယ္ပယ္တြင္ အသုံးအလြန္မ်ားသည့္အတြက္ေၾကာင့္ transformer မ်ား

အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္အသုံးျပဳမႈသည္ အသုံးမမ်ားလွေတာ့ေပ။



Conclusions:

 Transformer မ်ားအားအျပိဳင္ ခ်ိတ္ဆက္ရာတြင္ load ကို consider လုပ္ရာ၌ kVA၊ percent impedance မ်ား၊

သို႔မဟုတ္ X/R ratio မ်ားမတူညီမႈ စသည္တို႔ မျဖစ္ခဲ့လွ်င္ အလြန္လြယ္ကူေပသည္။ အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ေသာ

transformer တို႔တြင္ turn ratio မ်ားႏွင့္ percentage impedance မ်ား တူညီခဲ့ပါက transformer

တစ္လုံးစီတြင္တူမွ်ေသာ load ခြဲေ၀မႈ ရွိလာေပမည္။ အျပိဳင္ခ်ိတ္ဆက္ေသာ transformer တို႔၏ kVA rating

တို႔သည္ တူညီၾကကာ percent impedance မတူညီခဲ့လွ်င္ unequal load division ျဖစ္ေပၚေပမည္။

 Percentage impedance မ်ားမတူညီျခင္းႏွင့္ kVA မတူညီခဲ့လွ်င္လည္း ထို႔နည္းအတူပင္ျဖစ္ေပသည္။

transformer တစ္လုံးစီ၏ turn ratio မ်ား မတူညီခဲ့ပါက circulating current စီးဆင္းေပမည္။ ယင္း circulating

current ၏ ပမာဏသည္ transformer ၏ X/R ratio ေပၚတြင္လည္း မူတည္ပါသည္။ Delta-delta ႏွင့္ delta-wye

ျဖစ္ေသာ transformer မ်ားအား အျပိဳင္ဆက္သြယ္ျခင္း မျပဳသင့္ေပ။
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