Lecture – 8 
Трансформаторлар

Режа:
· Трансформаторларнинг вазифаси ва кўлланиш сохалари. 
· Трансформаторларнинг турлари
· Трансформаторларнинг иш холатлари

Умумий тушунчалар




Электротехниканинг асосий вазифаларидан бири электр энергиясини бир жойдан иккинчи жойга узатишдир. Чунки электр энергиясининг истеъмолчилари аксарият ҳолларда ёқилги ва гидроресурслар табигш жойлашган районларга қурилган электр станцияларидан бир неча ўнлаб ва юзлаб километр масофаларда жойлашади. Электр энергиясини узатиш линияларида эса қувватнинг иссиқликка сарф бўладиган исрофи  ва кучлаплшнинт пасаюви  доимо мавжуддир. Линиянинг узунлиги ортган сари бу кўрсатгичлар ҳам ортади. Элекгр токининг тўла қуввати ни ўзгартирмаган ҳолда уни турли кучланиш ва ток билан узатиш мумкин. Қувват формуласидан кўриниб турибдики, узатишда кучланиш қанчалик юқори бўлса, ток кучи шунчалик кичик бўлиб, у билан боғлиқ исрофлар ҳам шунчалик кам бўлади. Ток кучини камайтириш узатиш симининг кўндаланг кесимини кичик олишга ва рангли металларни тежашта имкон беради.
Ҳозирги вақтда ўзгарувчан токнинг 35, 110, 220, 500, 750, ва 1150 кВ кучлаиишли узатиш линиялари мавжуд. Амуго ўта юқорп кучлапишларни бевосита генераторлардан олиб бўлмайди. Одатда, электр станциялардаги генераторларнинг номинал кучланиши кўпи билан 21 кВ дан ошмайди. Электр энергиясининг истеъмолчилари эса 380/220; 220/127В номинал кучланишларга мўлжалланган. Шунинг учун генераторлар ишлаб чиқарадиган электр энергиясининг нисбатан пасткучланишли, аммо катта ток кучига эга бўлган қувватини ( ҳозирги вақтда 150, 300, 500, 800 ва 1200 кВтли генераторлар ишлаб чиқарилади) юқори кучланишли ва нисбатан кичик ток кучига эга бўлган қувватга ўзгартириш керак. Бу вазифа трансформаторлар ёрдамида оддийгина ҳал этилади.
Трансформаторнинг ихтирочиси П. Н. Яблочков ҳисобланади. У 1876 йилда электр ёй лампаси учун манба сифатида илк бор трансформаторлардан фойдаланган.
Трансформаторлардан фойдаланиш 1891 йили уч фазали трансформаторнинт конструкцияси ишлаб чиқилиб, электр энергиясини уч фазали ток системаси ёрдамида узатиш амалга оширилгандан сўнг янада кенгайди. Бу электрлаштиришнинг жадал ривожланишига сабаб бўлди.
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8.1.-расм
8.1-расмда электр энергиясини трансформаторлар ёрдамида узатиш схемаси кўрсатилган. Схемадан кўриниб турибдики, электростанцияда генератор ишлаб чиқараётган электр энергияси трансформатор Тр1 ёрдамида 6 кВ кучланишдан 35 кВ гача орттирилиб, электр узатиш линияси орқали тақсимловчи подстанцияга берилмоқда. У ерда пасайтирувчи трансформатор Тр2 ёрдамида кучланиш 35 кВ дан 6 кВ гача пасайтирилиб, истеъмолчининг трансформатори ТрЗ га узатилмоқда. Бундай трансформаторлардан бир нечта бўлиши мумкин. Трансформатор ТрЗ ёрдамида кучланиш б кВ дан истеъмолчи учун зарур бўлган 380/220, 220/127В кучланишларга айлантирилади. Кўриниб турибдики, электр энергияси электростанциядан истеъмолчига етиб келгунча уч марта трансформацияланмоқда. Реал ҳолларда трансформацияланиш сони бундан ҳам кўп бўлиши мумкин. 


Электр энергиясининг бир поғонада бўлгани, кучланиш ва токини бошқа поғонадаги кучланиш ва токка айлантириб берадиган статик (ҳаракатланувчи қисмлари бўлмаган) электромагнит аппарат трансформатор дейилади. 
Трансформаторлар энергетик системаларда қўлланишидан ташқари, кучсиз токларда ишловчи ҳисоблаш машиналари, автоматика, телемеханика, алоқа, радиотехника ва телевидение қурилмалари занжирларида ва умуман, электр кучланишини ўзгартириб бериш керак бўлган барча жойларда ишлатилади.
Трансформаторлар бажарадиган вазифасига кўра қуйидаги турларга бўлинади:
· Электр энергиясини узатиш ва тақсимлаш учун мўлжалланган катта қувватли (уч фазали) трансформаторлар;
· керакли жойларда кучланишни доирада ўзгартириб бериш ва двигателларни ишга тушириш учун мўлжалланган автотрансформаторлар;
· тақсимлаш тармоқларидаги кучланишни ростлаб туриш учун мўлжалланган индукцион ростлагичлар;
· ўлчов асбоблари ва ҳимоя воситаларини схемаларга улаш учун мўлжалланган ўлчов трансформаторлари;
· пайвандлаш, қиздириш печлари синов, тўғирлаш ва ҳоказолар учун мўлжалланган махсус трансформаторлар.

Трансформатроларнинг тузилиши ва ишлаш принципи.

Трансформатор турларининг кўп бўлишига қарамай, уларда бўладиган электромагнит жараёнлар умумий ўхшашликка эга бўлиб, уларнинг ишлаш принципи бир хилдир. 8.2-расмда бир фазали икки чулғамли трансформаторнинг схемаси ва шартли белгиланиши кўрсатилган. Трансформатор пўлак ўзак (магнит ўгказгич ) 1 дан ва иккита мис чулгамлар 2 дан иборат. Пўлат ўзакнинг индукцион токлар ҳисобига қизиб кетишини камайтириш мақсадида у қалинлиги 0.35-0.5мм бўлган электротехник пўлат пластиналардан йиғилади. Пластиналарнинг икки томонига изоляцион лок суртилади ёки улар тегишлича қиздирилади. Пўлат ўзак пластиналарни йиғиш тартиби 8.3-расмда кўрсатилган. Қатлам пластиналарининг чоклари устма-уст тушмаслиги керак.






Пўлат ўзак магнит занжирини ҳосил қилиш учун хизмат қилади ва шу туфайли асосий магнит оқими пўлат ўзак бўйлаб ҳаракатланади. Пўлат ўзакнинг мис чулғамлар ўралган қисми стержень дейилади. Трансформаторнинг манбага уланган чулғами бирламчи, истеъмолчига уланганн иккиламчи чулғам дейилади. Шунинг учун бирламчи чулғамга (занжирга) оид катталиклар  индексига эга, масалан, бирламчи чулғамнинг ўрамлар сони , қисмларидаги кучланиш , занжирдаги ток , ва ҳ.к. Шунингдек, иккиламчи чулғамга оид катталиклар 2 индексига эга, масалан, ва ҳ.к.




Трансформаторнинг бирламчи чулғамига берилган синусоидал кучланиш  таъсирида чулғамдан ўзгарувчан ток оқиб ўтади. Бу ток трансформаторнинг пўлат ўзагида ўзгарувчан магнит оқими  ни ҳосил қилади. Чулғамларнинг ўрамларини кесиб ўтаётган бу асосий магнит оқими бирламчи чулғамда индукция, иккиламчи чулғамда эса ўзаро индукция ҳодисасига биноан тегишлича ва электр юритувчи кучларни индукциялайди. Мазкур Э.Ю.К.ларнинг таъсир этувчи қийматлари:
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Бу ерда  ўзгарувчи токнинг частотаси Гц; - бирламчи ва иккиламчи чулғамларнинг ўрамлар сони; - асосий магнит оқими, Во. 
Демак, ифодалардан кўринадики, частота  ва магнит оқими Ф ўзгармас бўлганда чулғамларда индукцияланган Э.Ю.К. ва лар уларнинг ўрамлари сонига пронорционал экан, яъни:


Бу нисбат трансформаторнинг транс формация коэффиценти ҳисобланади, яъни:


Мазкур коэффицент трансформаторга берилган кучланишнинг неча марта ўзгаришини кўрсатади. Агар к<1 бўлса, трансформатор кучланишини пасайтириб берувчи, агар к<1 бўлса, кучланишни орттириб берувчи ҳисобланади.







Агар 8.2-расм, а да кўрсатилган трансформаторнинг иккиламчи чулғамига нагрузка уласак, Э.Ю.К  таъсирида ундан ток  ўта ф бошлдайди. Шундай қилиб, кучланиши ток кучи , бўлган манбанинг электр энергияси трансформатор ёрдамида кучланиши ток кучи ,бўлган электр энергиясига айлантирилиб, истеъмолчига узатилади.



Трансформаторнинг манбадан (тармоқдан) олаётган бирламчи қуввати бўлса, унинг истеъмолчига бераётган иккиламчи қуввати . Агар трансформатордаги қувват исрофи ҳисобига олинмаса, бўлади.

Бирламчи ва иккиламчи занжирлардаги фаза силжиш бурчакларини тахминан бир хил десак, дейиш мумкин. Агар кучланишлар бир-бирлари билан худди ЭЮК лар каби нисбатда бўлади десак, трансформация коэффициентини қуйидагича ёзиш: мумкин:


Демак, трансформатор чулгамларидаги токлар кучланишларга тескари пропорционал.

Трансформаторнинг иш режимаари.



Салт ишлаш режими. Трансформаторларни ишлатиш жараёнида кўпгина вақт уларнинг бирламчи чулғами манбага уланиб, иккиламчи чулғам учлари бўш қолади. Бундай режим трансформатронинг салт (нагрузкасиз) ишлаш режими дейилади. Салт ишлаш режимида  ва бўлади. Бунга мос схема 8.4 расмда кўрсатилган.




Трансформатронинг бирламчи чулғамига берилган синусоидал кучланиш II, таъсирида чулғамдан салт ишлаш токи оқиб ўгади. Бу токнинг магнитловчи кучи пўлат ўзак бўйлаб туташувчи асосий магнит оқими ни ва қисман ҳаво ҳамда пўлат ўзак орқали туташиб тарқалган магнит оқими ни ҳосил қилади. Бу ўзгарувчан магнит оқимлари ўзининг чулғамларда индукцияланган Э.Ю.К.лари билан қуйидаги боғланишга эга:
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Демак, Э.Ю.К.лар уларни индукцияланган магнит оқимларидан фаза бўйича 900 га кечикади. Бу Э.Ю.К.ларнинг таъсир этувчи қийматлари:


ёки




Бирламчи чулғамга берилган кучланиш и ЭЮКваларни, шунингдек, чулғамнинг актив қаршилиги R1 кучланишнинг пасаиишини компенсация қилади. У ҳолда Кирхгофнинг II қонунига биноан бирламчи чулғам занжирининг электр мувозанат ҳолати:





Агар ЭЮК ни чулғамдаги кучланишнинг индуктив пасаюви  билан компенсация қилинади десак ва бўлса:


Ёки,



Тенглама ёрдамида трансформатор салт ишлаш режимининг вектор диаграммасини қурамиз 8.5-расм.






















Бош вектор сифатида ихтиёрий 0 нуқтадан асосий магнит оқимининг вектори ни горизонтал йўналишда чизамиз: ўндан фаза бўйича 900 га кечикувчи бурчак остида  ва лар чизилади. Ток пўлат ўхакдаги қувват (магнит) исрофлари туфайли магнит оқими дан  бурчакка илгарилаб келади. Магнит оқими ток  билан бир хил йўналишда бўлади. Э.Ю.К оқими  дан 900 га кечикади. Кучланиш векторини тенгламадаги  манфий ишорали бўлгани учун қарама-қарши томонга йўналтирамиз. Вектор  нинг давомига вектор ни ток , йўналишида чизамиз. Сўнгра вектор га нисбатан 900 га илгариловчи бурчак остида вектор ни чизамиз. Вектор нинг охирги учини 0 нуқта билан туташтириб, кучланиш вектори ни ҳосил қиламиз. Векторнинг бош учини ветор нинг охири билан бирлаштириб, бирламчи чулғамдаги кучланишнинг тўла ички пасаюви ни ҳосил қилинади.
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Ток  бирламчи чулғам номинал токининг (3/10) % ини ташкил этгани учун вектори диаграммада ҳосил бўлган кучланишлар учбурчаги реал масштабларда қурилса, жуда кичик бўлади. Шунинг учун  дейиш мумкин. У ҳолда олинган нисбат ва га биноан асосий магнит оқими ни кучланишга пропорционал дейиш мумкин. Салт ишлаш режимида трансформаторнинг қувват коэффициента  иккиламчи чулғамдаги ток бўлгани учун бўлади.






Нагрузка режими. Бу режимда кучланиш , нагрузкага боғлиқ эмас. Трансформаторнинг иккиламчи чулғамини бирор нагрузка га улаганимизга Э.Ю.К. таъсирида ундан  нагрузка токи ўта бошлайди. Бу ток ҳосил қилган магнитловчи куч пўлат ўзак ва ҳаво орқали туташган, тарқалган магнит оқими  ни ҳосил қилади (8.6-расм).
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Бу оқим асосий магнит оқимига қарама-қарши йўналгани учун уни, шунингдек, электр юритувчи куч  ни ҳам кучсизлантирмоқчи бўлади. У ҳолда трансформатор электрик мувозанат ҳолатининг бузилишига йўл қўйилади. Аммо бирламчи чулғамнинг магнитловчи кучи  шундай ўзгарадики, натижада трасформаторнинг мувозанат ҳолати сақланиб, ўзакдаги асосий магнит оқими  миқдор жиҳатидан ўзгаришсиз қолади. Бу ҳолда магнитловчи кучлар мувозанати қуйидагича ифодаланади:


  ёки  

Демак, бирламчи токнинг магнитловчи кучи иккиламчи токнинг магнитсизлаш таъсирини компенсациялайди. Агар ифоданинг иккала томоннни га бўлсак, магнитловчи кучлар тенгламасидан: токлар тенгламасига ўтиш мумкин:



Бу ерда  катталик иккиламчи токнинг магнитсизлаш таъсирини мувозанатловчи бирламчи токнинг ташкил этувчиси ҳисобланади. Шунинг учун бу катталик иккиламчи ток дейилади. У ҳолда бирламчи ток:







яъни салт ишлаш токи билан келтирилган иккиламчи токнинг геометрик йиғиндисига тенг. Нагрузка токи  нолдан бошлаб,  эса салт ишлаш токи дан бошлаб ортади. Салт ишлаш токи номинал токнингулушини ташкил этади. Тахминий ҳисоблашларда дейиш мумкин.


Нагрузка токи нинг ўзгариши билан ток нинг ташқи таъсирсиз ўз-ўзидан ўзгариши трансформаторнинг ўз-ўзидан ростланиши дейилади. Буни нагрузка режими учун қурилган вектор диаграммадан (8.7-расм) кўриш қулай.
У ҳолда иккиламчи занжирнинг нагрузка режимидаги электр мувозанати тенгламаси Кирхгофнинг иккинчи қонунига биноан:






бу ерда:  -иккиламчи чулғам учларидаги кучланиш;  иккиламчи чулғамдаги кучланишнинг актив пасайиши;  -тарқалган магнит оқими туфайли индукцияланган ЭЮК.


иккиламчи чулғамдаги кучланишнинг индуктив пасаюви билан компенсация қилинади, у ҳолда


     ёки     
Салт ишлаш режими учун чизилган вектор диаграммани (8.5-расм) асос диаграмма ҳисоблаб, унга ва тенгламалар ёрдамида трансиформаторнинг нагрузка режимидаги вектор диаграмасини қўшиб кўрамиз (8.7-расм).
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Нагрузкани актив-индуктив характерга эга десак, ток ЭЮК  га нисбатан фаза бўйича  бурчакка кечикади. Энди кучланиш векторини ифодага биноан аниқлаш учун вектор  ни вектор нинг охирги учидан га перпендикуляр равишда чизамиз. Чунки иккиламчи чулғамдаги кучланишнинг индуктив пасаюви токдан 900га илгарилаб келади. Сўнгра кучланишнинг актив пасаюви  ни ток билан бир хил йўналишда га перпендикуляр қилиб жойлаштирамиз. Вектор нинг бошланишини ва  векторларнинг охирги учлари билан бирлаштириб иккиламчи чулғамдаги кучланишнинг тўла ички пасаюви вектори ни ва координата боши  нуқта билан бирлаштириб, кучланиш ни айниқлаймиз. Ток  билан кучланиш  орасида орасида силжиш бурчаги ҳосил бўлади. Агар десак, (8.9) ифодадан ни аниқлаймиз. Кучланишток дан  бурчакка илгарилаб келади, аммо  бурчак  бурчакдан катта. Векторлар диаграммасидан кўриниб турибдики: нинг ортиши билан  ҳам ортиб,  тобора кичраймоқда. Демак, трансформаторнинг қувват коэффициенти  дан то гача ортиши мумкин.

Трансформаторнинг ўз-ўзидан ростланиш хусусияти фақат номинал нагрузка доирасида ўринлидир. Бошқа ҳолларда нинг магнитсизлаш таъсири ортиб кетади.

Қисқа туташув режими. Бу режимда иккиламчи чулғам учлари ўзаро туташиб, ташқи қаршилик бўлади. Трансформатор учун бундай режим номақбул режим ҳисобланади. Бунда иккиламчи, шунингдек бирламчи ток номиналидан 18-20 марта ортиб кетади. Бу ҳодисага йўл қўйиб   бўлмайди. Шунинг учун реал шароитларда транформаторни қисқа туташув токидан сақлаш мақсадида автоматик ажраткичлар ўрнатилади. Трансформаторларни лаборатория шароитида текшириш учун «қиса туташув» пасайтирилган кучланишларда амалгаоширилади.

Трансформатордаги қувват исрофлари ва унинг фойдали иш 
коэффициенти
Ҳар қандай электр машиналаридаги каби трансформаторларда ҳам келтирилган энергиянинг бир қисми унинг ўзида исроф бўлади. Бу қувват исрофлари қуйидагилврдан иборат:

1. Токнинг иссиқлик таъсири туфайли мис чулғамларда юзага келган қувват исрофи 

2. Магнит оқимининг ўзгарувчанлиги туфайли юзага келган пўлат ўзакдаги гистерезис ва уюрма токларга сарф бўладиган қувват исрофи . Бу қувват исрофи пўлат ўзакнинг материалига, магнит индуциясига ва ўзгарувчан токнинг частотасига боғлиқ.

3. Трансформаторнинг конструкциясига боғлиқ бўлган қувват исрофи .



Булардан  ва  асосий исрофлар ҳисобланади. Мис чулғамлардаги қувват исрофлари нагрузкага боғлиқ бўлгани учун ўзгарувчан, пўлат ўзакдаги қувват исрофлари эса трансформаторнинг иш жараёнида ўзгармас (номинал кучланиш чегарасида)дир.
Трансформаторнинг фойдали иш коэффициенти



бу ерда:  - трансформаторнинг кириш томонидаги қувват;

 - трансформаторнинг чиқиш томонидаги фойдали қуввати;

 -трансформатордаги тўла қувватисрофи.
Агар трансформаторнинг фойдали иш коэффициенти унинг қандай. юкланганлигини кўрсатувчи юкланиш коэффициенти


орқали ифодаласак,




- нагрузка қувват коэффициентный, - трансформаторнинг тўла қуввати, ВА.


Катта қувватли трансформаторларнинг фойдали иш коэффициентини0,970,99, кичик қувватларники эса 0,820,9 атрофида бўлади. Трансформаторларда бўлганда, унинг юкланиш коэффициентини оптимал бўлиб, бунда трансформаторнинг фойдали иш коэффициенти энг юқори бўлади (8.12-расм).
[image: ]
8.12-расм

Трансформаторнинг номиналкатталиклари
Трансформаторлардан нормал фойдаланиш мақсадида унинг паспортиди қуйидаги номинал катталиклар кўрсатилган бўлади:
1) трансформаторнинг тури;


2) чиқиш томонидаги номинал қувват  кВА;


3) бирламчи ва иккиламчи чулғамларнинг номинал линия кучланишлари  ва  кВ;

4) салт ишлагандаги қувват исрофи  кВт;

5) мис чулғамлардаги, яъни қисқа туташув пайтидаги қувват исрофи кВт;

6) қисқа туташув кучланиши , %;

7) нагрузка  номинал ва унинг  ярмига тенг ҳамда даги фойдали иш коэффициенти;
Трансформатор  бирламчи  ва  иккиламчи   чулғамларининг   номиналтоклари эса унинг номинал катталикларидан ҳисоблаб топилади.
Бир фазали трансформаторларда



Уч фазали трансформаторларда



Кичик қувватли трансформаторларнинг номинал кучланиши ва токи хужжатда кўрсатилган бўлади.
Трансформаторнинг ташқи характеристикаси ва ундаги кучланишнинг ўзгариши





Бирламчи чулғам кучланиши ва қувват коэффициенти ўзгармас бўлганда иккиламчи чулғамдаги кучланиш нинг нагрузка токи боғлиқлигини ифодаловчи эгри чизиқтрансформаторнинг ташқи характеристкаси дейилади.
8.13-расмда трансформаторнинг турли хил характердаги нагрузкаларга оид ташқи характеристикаси кўрсатилган.
[image: ]






Характеристикадан  кўринадики,   актив  нагрузкада активиндуктив нагрузкада эса ва  фаза  силжиш бурчаги  бўлади.    Ниҳоят    актив-сиғим    нагрузкада    ва дир. Иккиламчи чулғамдаги кучланишнинг ўзгариши:




бу ерда: трансформатор салт ишлаган пайтда иккиламчи чулғам учларидаги кучланиш;  -трансформатор нагрузка билан ишлаётгандаги кучланиш.


Ташқи храктеристикадан кўринадики, актив ва актив-индуктив нагрузка (истеъмолчи) учун ишлаётган трансформатордаги кучланиш номиналидан доим  га кичик, актив-сиғим характерли нагрузкада эса га ортиқ бўлади. Электр истеъмолчилари, асосан актив-индуктив характерга эга бўлади.
Линиядаги кучланишларнинг пасаювини ҳисобга олиб истеъмолчига ўрнатиладиган катта қувватли трансформаторларнинг чиқиш томонидаги  кучланиши, одатда, номиналдан 5 процент ортиқ қилиб лойиҳаланади.
              
                   Таянч сўзлар
[bookmark: _GoBack]Трасформатор, чулғам, ўзак,  автотрансформатор,  уюрмали ток, трансформаторлар чулғамларинингуланиши,трансформаторнин иш режими, трансформаторнинг юкланиши, салт режим, қисқа туташув режими.
                                                    Синов саволлари  
1.Трансформатор нима мақсадда ишлатилади?
2. Нима учун трасформатор ўзаклари юпқа листлар кўринишида ишланади?
3. Трансформатор чулғамларини уланиш турлари нималарга боғлиқ?
4. Автотрансформатор қаерларда ишлатилади?                        
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