5-ma’ruza: Transformatorning ikkilamchi chulg‘am elektr parametrlarini birlamchi
chulg‘am o‘ramlar soniga keltirish va unga simmetrik yuklama ulanganda ro‘y beradigan
elektromagnit jarayon
REJA:
1. Transformatorning kuchlanish tenglamasini differentsial ko’rinishi
2. Transformatorning kuchlanish tenglamasini kompleks ko’rinishi
3. Transformatorning chulg’amlarini keltirish

1. Transformatorning kuchlanish tenglamasini differentsial ko’rinishi
Transformatorlarning ish rejimlarini kuchlanish tenglamalari yordamida o’rganish mumkin.
Manbaning kuchlanishini o’zgarish chastotasi f;=5kH dan kichik bo’lganda, transformatorning
elementlari orasidagi (o’ramlar va g’altaklar) sig’im toklari nominal tokka nisbatan juda kichik
bo’ladi, shuning uchun ularni hisobga olinmasa ham bo’ladi. U holda, bir fazali ikki chulg’amli
transformatorning kuchlanish tenglamasini differentsial ko’rinishi quyidagicha yoziladi:

Uy =rip+ Log %+M dl
d dt
-Us=roi+ Lo dl+ M % (5.1)
t

bu yerda Ui, U, va iy, iy - lar transformatorlarning birlamchi va ikkilamchi chulg’amlaridagi
kuchlanish va toklarning oniy giymatlari; ry, r, va Ly, Ly, —lar birlamchi va ikkilamchi
chulg’amlarning aktiv qarshiliklari va to’la o’zinduktivliklari; M — chulg’amlarning o’zaro
induktsiya induktivliklari.

Transformatorning yuqorida keltirilgan kuchlanish tenglamasidan ko’rinib turibdiki,
birlamchi chulg’amdagi kuchlanish chulg’amda kuchlanishning aktiv pasayishi rii; va birlamchi
chulg’amning elektr yurituvchi kuchi el ni muvozanatlashga sarflanar ekan.

Kuchlanishlar tenglamalarini tuzishda birlamchi chulg’amni elektr energiyani qabul giluvchi va
ikkilamchi chulg’amni esa, istehmolchilar uchun elektr energiya manbai deb hisoblanadi.

2. Transformatorning kuchlanish tenglamasini kompleks ko’rinishi
Bizga mahlumki, kuch transformatorlari va maxsus transformatorlar sinusoidal
o’zgaruvchan tok va kuchlanishda ishlaydi. Shuning uchun transformatorlarning kuchlanish
tenglamalarini differentsial ko’rinishidan ko’ra tok va kuchlanishning tahsir etayotgan giymatlari
uchun, kuchlanishlar tenglamalarini kompleks formada ifodalash qulayroq. Buning uchun
transformatorning differentsial ko’rinishdagi kuchlanishlar tenglamasiga quyidagi belgilashlarni
Kiritamiz:
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Kuchlanish tenglamasini kompleks ko’rinishida ifodalash uchun yuqoridagi (5.1)

tenglamaga (5.2) belgilashlarini qo‘yib, differentsiallab, J2e
sistemasiga ega bo’lamiz.

ga bo’lib, quyidagi tenglamalar

U, =nl + jXyl + X1, (5.3)
—U, =n1, + jX, 1, + JX,, 1
bu yerda Xij1=m Lii; X=m Lj; Xpp=0M - lar transformatorning birlamchi va ikkilamchi
chulg’amlarining o’zinduktsiya va o’zaro induktsiya induktiv qarshiliklarini ifodalaydi.

Yugoridagi tenglamalar sistemasi simmetrik yuklamaga ulangan transformatorlarda bo’lib
o’tadigan elektromagnit jarayonlarni to’la ifodalaydi. Transformatorning kuchlanishlar



tenglamalari sistemasi faqat magnit o’zakdagi quvvat isroflarini hisobga olmaydi, bu isroflarni
hisobga olgan holda tenglamalar sistemasini yozish, alohida masalani tashkil etadi.

3. Transformatorningchulg‘amlarinikeltirish

Agartransformatorlarningbirlamchivaikkilamchichulg‘amlariningo‘ramlarsonitengbo‘lsa,
ikkalachulg‘amdagitokvakuchlanishlarnibirxiltartibdayozishmumkinbo‘ladi. Shuning uchun real
transformator o‘rniga o‘nga ekvivalent bo‘lgan, yahni birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlari bir
xil o‘ramlar soniga teng bo‘lgan keltirilgan transformatorni ko‘rib o‘tamiz.

Yuqorida ko‘rsatilganidek, tok, kuchlanish va boshqa o‘zgaruvchilarni kompleks
shaklida vektorlar bilan ifodalash mumkinligi transformatorlarni hisoblash va ularning ish
rejimlarini o‘rganishda ancha qulayliklar yaratadi. Transformatorning chulg‘amlarining o‘ramlar
soni teng emasligi (W2 # Wy) elektr yurituvchi  kuchlar (E; #E;), toklar (I#1;) va
chulg‘amlarning boshqa ko‘pchilik parametrlarini, yahni aktiv (rp# r;) va induktiv (X;#X;)
qarshiliklarning teng bo‘lmasligiga olib keladi. Bu esa, aynigsa, transformatsiyalash koeffitsienti
katta bo‘lgan transformatorlardagi sodir  bo‘layotgan jarayonlarini hisoblashni, vektor
diagrammalarini  qurish va undan foydalanishni giyinlashtiradi. Bunday qiyinchiliklardan
qutilish magsadida transformatorlarning chulg‘amlarini  bir-biriga  keltirish  usulidan
foydalaniladi. Ko‘pincha ikkilamchi chulg‘amni birlamchiga keltiriladi. Buning uchun
ikkilamchi chulg‘amni gayta hisoblanadi. O‘ramlar soni W, ga teng bo‘lgan ikkilamchi
chulg‘am birlamchi chulg‘amga shunday keltiriladiki, yangi ekvivalent ikkilamchi chulg‘amning
o‘ramlarini sonini W; ga teng deb gabul qilinadi. Soddaroq qilib aytganda, ikkilamchi
chulg‘amning o‘ramlar sonini W3 ga teng deb hisoblanadi.

Buning uchun real va keltirilgan chulg‘amlar bir xil kattalikdagi magnit maydonni hosil
qilishlari shart. Keltirilgan ikilamchi chulg‘amning geometrik o‘lchamlari va tashqi ko‘rinishi
real transformatornikiga o‘xshash bo‘lib, magnit o‘zakda real ikkilamchi chulg‘amga o‘xshash
o‘rnatilishi kerak.

Keltirish usulining asosiy sharti shundaki, Kkeltirish natijasida transformatorning
elektromagnit jarayonlari o‘zgarmasdan qolishi va birlamchi chulg‘amning ish jarayoniga
tahsir etmasligi kerak.

Keltirilgan chulg‘amga taaluqli hamma qiymatlar keltirilgan qiymatlar deb nomlanadilar
va ilgarigi simvollarining o‘ng yuqori qismiga shtrix chizig‘i chizish bilan xaqiqiy ikkilamchi
chulg‘am qiymatlaridan farqlanadi.

U xolda ikkilamchi chulg‘amning o‘ramlar soni

K:Vﬁ W (5.4)
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marta o‘zgaradi. K - Kkattalik transformatorning keltirish yoki transformatsiyalash koeffitsienti
deb ataladi. Bunday almashtirish  natijasida transformatorlarning £,va U, kattaliklari
keltirilmagan transformatorning U, va E; lariga nisbatan K marta o‘zgaradi.
E; =KE,U; =KU, (5.5)
Keltirilgan va real transformatorlarning hamma rejimlarida quvvatlari teng bo‘lganligi

uchun quyidagi muvozanat tenglamasini yozishimiz mumkin.
Ul =U,l, (5.6)
bu erda I} -keltirilgan ikkilamchi tok; (5.5) va (5.6) lardan keltirilgan ikkilamchi tok:
. I
15, = ?2 (5.7)

SHuning uchun keltirilgan chulg‘amning ko‘ndalang kesimi real chulg‘amnikiga teng
bo‘ladi, lekin chulg‘amning har bir o‘ramini ko‘ndalang kesimi esa K marta kamayadi.



CHulg‘amlari keltirilgan transformatorlarning aktiv va induktiv qarshiliklarini ham
keltirish koeffitsienti orgali aniglash mumkin.

Ikkilamchi chulg‘am birlamchi chulg‘amga keltirilganda quvvatlar o‘zgarmasligi uchun
haqiqiy va keltirilgan chulg‘amlarning mislaridagi quvvat isroflari ham o‘zgarmasligi kerak

55 =if-r, (58
bundan va (5.7) ni xisobga olib, keltirilgan chulg‘amning aktiv qarshiligini aniqlaymiz
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yahni keltirilgan transformatorning ikkilamchi chulg‘amini aktiv qarshiligi r', ning giymatini
aniglash uchun xagiqiy transformatorning ikkilamchi chulg‘amini aktiv qarshiligi r, ni
transformatsiyalash koeffitsientining kvadrati marta oshirish kerak. Fizik nuqgtai nazardan
qaralganda, chulg‘amning o‘ramlar soni K marta o‘zgarganda, masalan ortsa chulg‘amni
uzunligi ham K marta ortadi chulg‘amdagi tokning zichligi o‘zgarmaydi deb taxmin qilinganda
(chunki, I, K marta kamayadi), o‘ramning ko‘ndalang kesim yuzasi K marta kamayadi, shuning
uchun aktiv garshilik K? marta ortadi.

Ixtiyoriy galtakning induktiv garshiligi XqmL,2nfL ifoda yordamida aniglanadi. Bunda
L- konturning induktivligi. Induktivlik L — konturdan o‘tayotgan 1A tok hosil qgilgan magnit
maydonning har bir o‘ramni kesib o‘tishlar yig‘indisidan hosil bo‘ladi. Agar o‘ramlar soni K
marta oshsa, u holda magnit o‘zakning magnit o‘tkazuvchanligi o‘zgarmas bo‘lganda, Fq1a)
ham K marta oshadi, shu tufayli Lqo-K-®q14) ham K marta ortadi
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yahni keltirilgan transformatorning ikkilamchi chulg‘amining induktiv qarshiligini aniglash
uchun, r’; ga o‘xshash, xaqiqiy transformatorning ikkilamchi chulg‘amining induktiv qarshiligini
transformatsiyalash koeffitsientining kvadrati marta orttirish kerak. Keltirilgan transfor-
matorning to‘la qarshiligini aniqlashni yuqoridagi tartibda bajarish mumkin. Ikkilamchi
chulg‘amning to‘la qarshiligi Z,qr,+jX; bo‘lgani uchun

Z, =1+ jX, =K?Z, (5.11)

Agar Zi — ikkilamchi chulg‘am tahminlayotgan yuklamaning qarshiligi bo‘lsa, Z'
singari Zgr ni ham keltirish mumkin

' 2
ZTap =K*- ZTap (512)

Yugorida aytilganlarga asosan transformatorlarning tenglamalar sistemasida quyidagi
o‘zgartirishni kiritamiz.
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Bunday o‘zgartirish matematik nuqtai-nazardan boshlang‘ich real U,sal,

o‘zgaruvchilardan yangi keltirilgan U, ea [, Kkattaliklarga o‘tilgan deb hisoblash
mumkinligini ko‘rsatadi. Transformatoning kompleks ko‘rinishida yozilgan kuchlanishlar
tenglamalarini sistemasiga keltirilgan chulg‘amlar uchun yangi o‘zgartirishlar va bahzi
soddalashtirishlar kiritilgandan so‘ng chulg‘amlari keltirilgan transformatorning quyidagi
tenglamalar sistemasiga ega bo‘lamiz:



Uy =nl+ jX 1+ X500+ 1) (5.14)
—Ug =l + Xl + X5 (1 + 1)
bu erda Xllqu X2 transformatorning birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlarini orasidagi o‘zaro
induksiya induktiv garshiligi; r1 -birlamchi chulg‘amning aktiv qarshiligi, r"-ikkilamchi
chulg‘am-ning keltirilgan aktiv garshiligi; X ,-ikkilamchi chulg‘amning keltirilgan sochilish
induktiv  qgarshiligi; Xi-birlamchi chulg‘amning sochilish induktiv qarshiligi; Xp-ikkilamchi
chulg‘amning sochilish induktiv garshiligi.



