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1. GIRIS

Miiasir elmi texniki toraqqi elektrik enerjisinin
istehsali vo istehlaki ilo bilavasito olaqodardir. Istehsal
proseslorinin avtomatlasdirilmasi elektrik enerjisinin genis
totbiqi noticasindo miimkiindiir. Biitiin bu vozifalori el-
ektrik masinlar1 yerina yetirir.

Elektrik masimlarimin nozori osaslar1 1821-ci ilds
M.Faradeyin  elektromaqgnit  induksiya ~ ganununun
kosfindon sonra qoyulmaga baglanmisdir. 1830-cu ildo el-
ektrik  miiharrikinin  ilk dofs olarag sado modeli
yaradilmisdir. Bundan sonra elektrik masinlarinin inkisafi
boyiik siiratlo iraliloyir. Miiasir dovrdo Xalq tosarriifatinin
biitiin sahoalorini elektrik masinlar:1 olmadan tosavviir etmok
geyri-mimkiindiir.

Elektrik masinlar1 mexaniki enerjini elektrik ener-
jisina gevirir (generatorlar), ya elektrik enerjisini mexaniki
enerjiya cevirir (miiharriklor), yaxud da bir parametrli
doyison coroyan elektrik  enerjisini digor parametrli
doyison corayan enerjisina ¢evirir (transformatorlar). Digor
moqgsadlor tglin istifado edilon elektrik masinlar1 da
movcuddur. Avtomatika qurgularinda firlanma tezliyini
O0lgmok tcglin taxogeneratorlar, selsinlor, firlanan trans-
formatorlar, faz tonzimloyicilori, induktiv vo tutum para-
metrik masinlar va S. genis stifado edilir.

Generatorlar M.Faradeyin elektromagnit induksiya
ganunu, miharriklor Bio-Savarin elektromagnit qiivve
ganunu, transformatorlar iso D.Maksvelin elektromaqnit
induksiya ganunu asasinda isloyir.
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Elektrik masinlarinda donmo prinsipi yerinoa yetirilo
bilir, yoni eyni bir elektrik masin1 hom generator, hom da
miiharrik Kimi isloya bilor.

Coaroyanin noviino gora elektrik masinlar1 doyison vo
sabit coroyan masinlarina ayrilir. Dayison corayan masin-
lar1 iki grupa boliiniir:

a) sinxron masinlar
b) asinxron masinlar

Sinxron masinlarda rotorun (firlanan hissonin) fir-
lanma tezliyi ilo magnit sahasinin tezliyi eyni olur.

Asinxron masinlarda iso bu tezliklor arasinda forq
yaranir.

Sabit coroyan masinlar1 kollektorlu olmagla, ham
generator, hom do miiharrik Kimi istifads olunur. Kigik
giiclor soraitindo Kollektorlu masinlar universal miihoarrik
Kimi hazirlanir, ham sabit, hom do doyison carayanla isloya
bilir.

Hor bir elektrik masmi konstruktiv vo aktiv
hissolordon togkil olunur. Konstruktiv hissalorin vozifasi,
mexaniki hissolori 6ziinde comlosdirmak, ona mexaniki
mohkomlik vermok vo yaranan qiivvalori otlirmokdan
ibarotdir. Konstruktiv hissalora yastiglari, yan gapagqlari,
gbovdoni, vali, qaykalari, boltlar1, sancaqlart vo s. misal
gostormok olar. Aktiv hissalora corayan kegirici naqillar,
elektrotexniki polad va izolyasiya materiallar: aiddir. Izol-
yasiya materiallar1 buraxila bilon temperatura uygun olaraq
siniflora boliiniir. Torkibinds silisiumun miqdarindan asil
olaraq elektrotexniki poladlarin da miixtolif markalar
vardir.
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2. TRANSFORMATORLAR
2.1. Transformatorlarin vazifasi va tatbiq sahalari.

Miiasir elektrik stansiyalari tobii enerji monbalarinin
yaxinhiginda tikilir vo orada elektrik enerjisi doyison
corayan generatorlarindan adston 6-24 kV gorginliklordo
alinir. Tossoriifatin biitiin sahoalorindo elektrik enerjisinin
istifadasi asason 220, 380, 660 V va bazon 6-10 kV sorait-
inds hayata kegirilir.

Ogor istehsal olunan elektrik enerjisi elektrik
stansiyalarindan Xxeyli uzaqlarda yerloson isladicilora
gorginliyin asagi qiymotindas gondorilsoydi, bu oldugca
boyiik qiymatli corayan siddoti hesabina olds edils bilardi.

Intigal xotlorindo bdyiik coroyan hesabina yarana
bilacok giic itgilorinin az olmasi tigiin bu xatlarin en kasiyi
cox boyiik olmali idi. Bu iso artiq metal sorfiyyatina vo
islorin ¢otinliyino sobab olardi. Buna gorads, doyison
corayan elektrik enerjisi ¢ox Yyiiksoldilmis (110, 220, 330,
500, 750 vo daha yiiksok) gorginliklor soraitindo
isladicilora gondorilir. Bu moagsadlor iiglin transformator-
lardan istifads olunur.

Transformator ~ doyison  coroyanin  tezliyini
doyismadon onun gorginliyini vo carayanini bir giymotdon
digar qiymata gevira bilan statiki elektromagnit aparatdir.

Transformatorlardan energetik qurgularda, radio-
texnikada, avtomatika-telemexanika sistemloarinds, hesa-
blama texnikasinda va S. yerlordo miixtalif moagsadlor {igii¢
istifado olunur.



2.2. Birfazh transformatorun qurulusu

va is prinsipi.

Transformatorun  bir  biri  ilo  elektromagnit
olagasinda olan iki vo ya bir nego dolagi olur. ©On sads
transformator ikidolaqli birfazli transformatordur. Belo
transformatorun  elektromagnit  sxemi  sokil  1-do
gostorilmisdir. 1 dolagina konar monbadon elektrik enerjisi
verilir, 2 dolagina isa yiik (tolobatcilar) qosulur. Enerji bir
dolagdan digorino elektromaqgnit induksiyasi vasitasilo
otirilir. Elektromagnt olagoni  giiclondirmok  {igiin
dolaglar qapali niivo (3) lizorindo yerlosdirilir.

I T— T

[

|
q. b ,
i L )
@ [ g AR Uj Zy
_|_<—"> 4Tt
I

Sokil 1. Transformatorun elenktromagnit sxemi

Transformatorun  doyison coroyan monbayino
qosulan dolagina birinci toraf dolagi, yiik qosulan dolagina
isa ikinci toraf dolag deyilir.

Transformatorun yiiksok garginlikli sabokaya qosula
bilon dolagina yiikksok gorginlik (YG) dolagi, algaq
gorginlikli sobokoys qosulan dolagina iso algaq gorginlik
(AG) dolag deyilir.

Belaliklo, transformator iki osas hissadon magnit
dovrasi (niiva) va dolaglardan ibaratdir.
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Magnit dovrasinin qurulusuna goéra transformatorlar
cubugqlu (sokil 2) vo zirehli (sokil 3) olur.

| —— == 7

T | myrn i mmgan il

jr HH EHE EHR]

pullpnins + Nl :tI::: |

LR HE e i s e=fl

ssgasis | B R

L____E N

Sekil 2. Birfazli cubuqglu Sokil 3. Birfazli zirehli

transformator transformator

Birfazli ¢ubuqlu transformatorun maqgnit dovrasi iki
cubuqdan (saquli hissalar) va iki yarmodan (iiftiqi hissalor)
ibarotdir. Cubuglu transformatorlar zirehli transformator-
lara nisboton daha yaxs1 soyudula bilir vo kiitlesi kigik
olur.

Burulganli  coroyanlarin ~ (Fuko  caroyanlari)
tosirindon Yyaranan itgilori azaltmag moqsadi ilo niivo
qalinlig1 0,3-0,5 mm olan elektrotexniki polad varaglordon
y1gilir. Varaglor bir-birindon nazik oksid tobagasi ila izolo
edilir.

Magnit dovrasindos g¢ubuglarin en kasiyina ¢evra
daxilina ¢okilmis pillavari ¢oxbucaqli forma verilir (sokil
4, a,b).
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Sokil 4. Niiva ¢ubuglarinin en kosiyi

Coxbucaqli forma, tolob ounan en koasikli ¢ubugu
minimal diametrdo almaga vo dolaq boslugunun poladla
dolma omsalin1 artirmaga imkan verir. Belolikla, dolagin
sargisinin orta uzunlugu azalir vo dolag materialina qonaot
edilir.

Yarmonun en kasiyi ¢ubugun en kasiyindon 10-15 %
artiq gotirilir ki, bu da polad itgilorinin azalmasina
komok edir.

Magnit dovrasinin  miigavimoatinin  azaldilmasi
mogsadi ilo gilic transformatorlarinin  magnit dovrosi
sixtolonmis hazirlanir. Belo Ki, ¢ubuglarla yarmo uc-uca
deyil, uc nayiholorindo ayri-ayr1 tobagolorin bir-birini
ortmoasi tisulu ilo y1gilir (sokil 5).

A & [+ ¢

+ el &l el & e

Sokil 5. Niive varoqlorinin gat-gat yigilmasi
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Dolaqglar. Nominal coroyan vo gorginlikdon asili
olarag transformator dolaglarinin qurulusu miixtalif olur.

Giic transformatorlarinda adoton konsentrik dolaqglar
totbiq edilir. Bu halda magnit dovrasinin har bir ¢ubugu
tizorindo hor iki dolag bir-birinin iizorino geydirilmoklo
yerlosdirilir. Daxili silindr AG dolagi, xarici silindr iso YG
dolag olur. Yiiksok vo algaq gorginlik dolaglariin uclari
uygun olarag AX va ax ilo isara edilir,

Transformatorun dolaglar1 hom bir-birindon, hom do
niivodon soligo ilo izolo edilir. Soyuma soraitini
yaxsilasdirmaq tg¢iin radial vo aksial kanallar saxlanilir.
Dolaglar mis va ya aliminiumdan hazirlanir. Kigik giic v
coroyanlar soraitinds dairavi, boyiik giic ve cerayanlar
soraitindo iso diizbucaqli en kosikli nagqillordon istifado
edilir.

Konstruksiyasina gora dolaglar-silindrik ¢oxqatli va
birqath, arasikosilmoyon, yivsokilli, sargac sokilli
dolaglara ayrilir.

Soyudulmasi. Is zamani transformatorda itgilor
yarandig iiglin 0 qizir. Giic transformatorlarinin soyudul-
masi tabii vo macburi ola bilor. Tabii soyudulma hava va
yag vasitasilo, istiliyin konveksiya tisulu ilo otiirtilmasi
hesabina olds edilir. Hava ilo soyudulan transformatorlar
“mayesiz” , yaxud “quru” transformator, yagla soyudulan-
lar iso “yag™ transformatoru adlanir.

Yag transformatorlarinda niivo dolaglarla birlikda
tomizlonmis mineral yagla dolu ¢onin igorisindo yer-
losdirilir. Yag dolaglardan ayrilan istiliyi ¢onin divarlarina
Otiirmoklo hom transformatoru soyudur, hom do izolya-
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siyanin elektrik mohkomliyini artirir . Boyiik giiclii trans-
formatorlarin yaxsi soyudula bilmasi ii¢lin, ¢gonin soyuma
sothini siini siirotdo artirmaq mogsadi ilo onu hor torofdon
borular sistemi ilo tomin edirlor. Yag borularin igarisi ilo
dovr edir,

Transformatorun islanma prinsipi. Transformato-
run is prinsipinin asasimi elektromaqgnit induksiya ganunu
toskil edir.

Birinci dolagin uclart f tezlikli sinusoidal doyison
corayan monbayina qosuldugda bu dolagdan axan coarayan
transformatorda eyni tezlikli magnit seli yaradir. Niivadoki
doyison maqnit seli oradan qapanaraq hor iki dolagin
sargilarini kasir vo bu dolaglarda miivafiq elektrik horakot
qiivvasi (e.h.q) induksiyalanir.

Ikinci dolagm uclarma yiik qosularsa, homin
dolagdan carayan axar. Niivonin iimumi maqnit seli hor iki
dolagin carayanlarinin birgs tasiri ilo yaranir.

Maksvell ganununa ssason dolaglarda induksiyalan-
an e.h.q. -nin ani qiymeotlori asagidaki ifadslorlo toyin
edilir:

dd B do
Ta T T
e.h.q.-lorin ani qiymotlori ovozino onlarin tosiredici
qiymatlorini yazaraq, asagidaki miinasibati almag olar:
e B W, (1)
e, E; W,

Dolaqglarin gorginlik disgiilori kicik oldugundan

onlar1 nozordon atsaq, alariq:

e =—
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Ur JE1 Wi _p 2)
U, E, W;
burada K-transformasiya omsali, W; vo W, uygun olaraq 1-
Ci vo 2-Ci torof dolaglarinin sargilar sayidir.
Beloliklo, 2-ci torof sargilarinin sayini doyismoklo
orada istonilon gador e.h.q. almaq olar.
Transformator ancaq coroyan vo gorginliklori
doyisir, giic iso toxminan sabit galir.
U,l, ~Uqly buradan

|2/|1 zU1/U2 :W1 /W2 =K alinir.
Transformator yalniz doyison corayan ddvralorindo
isloya bilar. Birinci torof dolagi sabit coroyan monboayna
qosularsa, onun magnit dovrasindo sabit magnit seli
yarandigindan, dolaglarda e.h.g.-ler induksiyalanmir. Belo
rejim hotta transformator ti¢iin gorxuludur. Beloki e.h.q.
(E1) olmadigindan birinci torof coroyant I;=U;/r; ¢ox
boylik qiymot alir.
Transformatorun istismari zamani ii¢ rejim yarana
bilor: yliksiiz isloma; qisa qapanma va yiik rejimlori.

2.3 Transformatorun yiiksiiz isloma rejimi.

Belo rejim asason tocriiba mogsadilo yaradilir. ikinci
torof dolaginin uclarinin agiq halinda birinci torof dolagina
nominal gorginlik totbiq edilorss, transformator igiin
yiiksiiz isloma rejimi alinar.

Ovvalca ideal transformatoru nazardan kegirak.
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Ideal transformator, magnit seli tamamilo niivodon
gapanan va itgilori olmayan transformatordur.

Forz edok ki, birinci torof dolagina sinusoidal
doyison gorginlik totbiq olunmusdur (sokil 6.)

=0

Sakil 6 Birfazli transformatorun yiiksiiz is
rejimi.

Umumi halda yiiksiiz isloma rejiminda birinci torof
dolagimin dovrasi li¢iin miivazinat tonliyi bels olar:

_ Uy =lory + (-€1) 3)
Ideal transformatorda r; =0 oldugunu nazars alsaq,
U, +e;,=0 olar 4)

U, va e; -in sinusoidal dayisdiyini nozars alsaq (4) ifadasini
kompleks sokildo gostormok olar:

U, +E =0 (5)
Gorlintir Ki, birinci torof dolagma verilmis gorginlik
dolagda induksiyalanan e.h.q ilo miivazinatlosir. Dolaga
totbiq olunmus U; gorginliyi sinusoidal ganunla dayisora
onda bii halda magnit seli fyazaca 90°geri qaldigini vo
F=F.sin(at-712) ganunu ilo doyisdiyini nozoro alsaq, hor
iki dolagda induksiyalanan e.h.g-lorin ifadolori asagidaki
kimi olar:
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€ :_WI d—(p:—W] i ®m Sll’l(a)f —zj =
dt dt 2

(6)
=-W,0,, cos[a)t — %j = 2w ,®,, sin(a)t — 7r)
e, =-W, de =-W, 4 D, Sin(a)t - zj =
dt dt 2
(7)

=-W,0®,, cos(a)t — %) =2fW,®,, sin(a)t — 7[)

burada Fy- magnit selinin amplitud qiymoti; @ =24 -
corayanin bucaq tezliyidir.
(6) vo (7) tonliklorindon goriiniir ki, e.h.q.-lar maqgnit
selindon 90° geri qalir.

Hor iki e.h.g.-nin effektiv qiymoti belo olar:

2
E] :EfWICDm :4’44fWI®m (8)
E _ﬁqu; = 4,44 fW ,® (9)
2 \/5 2% m ) 2% m

Transformator niivesinin doymadigini nozaro alsaq, 1-
ci torofdon axan coroyanin maqgnit selino miitonasib
oldugunu gobul etmak olar.

Ideal transformatorun vektor diagramu sokil 7-do
gostorilmisdir. Goriindiiyi kKimi yiiksiiz iglomo carayani g
magnit seli ilo eyni fazada, U, vo E, vektorlar1 iso (5)

tonliyino uygun olaraq oks fazada gostorilmisdir.
Yiiksiiz isloma rejimino uygun transformatorun ovoz
sxemi sokil 8-do gostorilmigdir. Bu sxemdo Xp-osas mag-
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nit selina uygun olan induktiv miigavimotdir. Bu miigavi-
moto uygun golon coroyan yiiksiiz islomo coroyani adlanir.
lo=U; / ]Xi. Yiiksiiz isloma coroyani tam reaktiv olub, no-
minal corayanin toxminon 5%-ni togkil edir.

Sokil 7.1deal Sokil 8. Ideal
transformatorun yiiksiiz is transformatorun ytiksiiz is
rejiminin vektor diaqrami rejiminin 9vaz sxemi

Real transformatorda |, coroyan1 birinci dolaqda
sapalonma sahasi vo polad itgilori yaradir. Dolaglarin aktiv
miigavimatlorini do nozars alsag, totbiq olunan gorginliyin
bir hissoesinin aktiv va induktiv gorginlik diisgiisiine sorf
olundugunu séylomak olar. (lor; va 1pX;). Onda birinci
torof dolagi liclin gorginliyin miivazinot tonliyi asagidaki
kimi yazilar:

U =-E+Ir+jl,.X,=—E +1,Z (10)
Bu tonliys asason transformatorun yiiksiiz islomo rejiminin
vektor diagramini1 qurmag olar (sokil 9).
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(10) tonliyino vo vektor diagramina asason tosovviir
etmok olar ki, real transformator yiiksiiz islomo zamani ar-
dicil qosulmus iki sargacdan ibaratdir.

Bunlardan biri niivesiz olub, 1-ci torof dolaginin
miiqavimotlori Z;=r,+jX; ils, digari iso niivali olmagla
Zn=rm+] Xy miigavimatlori ilo toyin olunur. Burada Z, rn
vo Xp-milgavimatlori maqnitlondirici  konturun para-
metrlori, r; vo X; uygun olaraq birinci torof dolaginin aktiv
va induktiv miigavimatloridir.

E-E
Sakil 9.Real Sakil 10. Real
transformatorun yiiksiiz is transformatorun yiksiz is
rejiminin vektor diaqrami rejiminin evez sxemi

Yiksiiz islomo zamani transformator sobokadon
aktiv vo reaktiv giic alir. Aktiv giiciin bir hissasi dolagin
qizmasina, yani elektrik itgilorino APg1=lo%ry, digor hissasi
isa polad itgilorini dof etmaya AP=1y°r, sarf olunur.

Elektrik itgilori yiiksiiz is zamam ¢ox Kkigik
oldugunu nozoro alsaq, transformatorun yiiksiiz islomo
giicii belo olar:

Por APn=lo’rm (11)
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Transformatorun aldigi reaktiv giic qismon sopalonma
savhosi yaratmaga sorf olunur,
AQ1=|12X1

Reaktiv giiclin bir hissasi iso transformatorda asas maqnit
sahosini yaradir, yoni AQn=1o"Xm. Onda reaktiv yiiksiiz
islomo giicii belo olar:

Qo=4Q:+4Qr, (12)
Ogor AQ;=0 gobul etsok, onda reaktiv yiiksiiz islomo it-
gilori

Qo=4Qmn=1¢"Xm (13)
qobul edilir. Beloaliklo, yiiksiiz isloma coroyani kigik aktiv
va boyiik reaktiv miirokkabaya malik olur:

Tog=NI15+1;, (14)

Adoton aktiv miirokkoba |y, tam yiiksiiz isloma corayani lg-
in 10%-don artiq olmur vo onun qiymotine az tosir gostorir.
Yiiksiiz islomo corayaninin formasi oasason magqnitlondirici
corayanin doyismo xarakterindon asili olur.

2.4 Transformatorun yiiksiiz isloama tacriibasi.

Yiiksiiz isloma tocriibasinin mogsadi magnitlondirici
konturun parametrlorini vo avoz sxeminin digor komiy-
yatlorini toyin etmokdon ibarotdir. Birfazli vo ti¢fazl trans-
formatorlarin  yiiksliz 1slomo tocriibasi sokil 11-do
gostorilon sxem tizro aparilir.



Sokil 11. Transformatorun yliksiiz islema tacriibasinin
sxemlari.

Dolaglardan birina, adoton, algaq gorginlik dolagina
nominal gorginlik verilir, diger dolagin uclart agiq
saxlanilir. Cihazlarin gostarislori Uy, Uy, Po vo Iy geyd
edilorak yiiksiiz isloma parametrlori tapilir:

a) tam aktiv va induktiv yiiksiiz islomo miigavimatlori

Zo=Uillo; 1o=Polle>; X, =~Z5 -ri  (15)

b) transformasiya omsali
K=Uyy/ Uyy; (16)
C) giic omsal1
cos@y=Pqy /Uygly; tigfazli transformator iigiin
COS(DOZP /3U10|0 ; (17)
Yiiksiiz islomo rejiminin avoz sxemino 9sason yazmag olar:
Lo=Zy+Ly ; Fo= I+ Xo=Xi+Xp.
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Giic transformatorlarinda r; vo X; miigavimaetlori ry vo Xy,
miiqavimatlorindon ¢ox kigik oldugundan yiiksiiz isloma
parametrlorinin magqnitlondirici konturun parametrlorino
barabar oldugunu hesab etmok olar:

Zo~Zny ;s Yo~ Tm; Xo~Xn. (18)
onda

Zo=Up/lo; 1=Po/lo*; X, =+Zp —ra  (19)

Aktiv giic itgilori do ¢ox kicik oldugundan, hesab
etmok olar ki, transformatorun aldig1 giic biitlinliiklo
niivodoki maqnit itgilorina sarf olunur:

Po=lo*(ry + ) ~o’rm
va buradan
rn=Po/lo> olur.
Sonra yiiksiiz islomo xarakteristikalar: qurulur
l0=f(U10) ; Po=f (U1o) ; cosgn=Ff(U1o)

2.5. Transformatorun qisa gapanma rejimi va

tacriibasi

Istismar soraitindo iransformatora nominal gorginlik
verilmis halda qisa gapanma rejimi qoaza rejimi olmagla,
transformator ti¢iin tohliikalidir.

Ikinci toraf dolagmm qisa qapanmus halinda 1-Ci
torofo totbiq olunmus gorginliyi azaltmagla elo giymato
catdirmaq olar Ki, hor iki dolagdan axan carayanlar nomi-
nal olsun. Qisa gapanma rejiminds dolaglardan nominal
coroyan axida bilon gorginliys qisagapanma gorginliyi
deyilir,
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Transformatorda qisagapanma  gorginliyi  asas
komiyyatlorden biri olub Uy ilo isars olunur va faizlo ver-
ilir:

Uq% = (Uq/ Uy)100% = 5+15%

Qisa gapanma rejiminds dolaglardan axan I; vo |,
corayanlari miivafiq olarag maqgnit horokot qiivvalori
yaradir:

Fi=l1W;;  F=1LW,;
Bu mhq -larin handasi comi F, + F, = F, naticesindo

transformatorun osas magnit seli F, yaranir. Hor bir e.h.q.
uygun dolagda 6z xiisusi sopalonmo magnit sellorini Fo
Fo, yaradir. Magnit seli gorginliys miintonasib oldugundan
vo qisa gapanma rejimindo nominal gorginliklordon ¢ox
ki¢ik oldugunu nozors alsaq, onun yaratdig: Fg-ni nozerden
atmagq olar:
F =F+F =0, IW+IW,=0 (20)

buradan iso

. W,
IIW1=—I2 vayal;=1,/K alinir.

2

Qisa gapanma rejiminda birinci toraf dolagina tatbiq

edilon gorginliyin balans tonliyi:
U,=-E +Lr+]jI.X =-E +1Z (21)
Ikinci toraf dolaginda induksiyalanan ehq:
E2:|2r2+j|2X2:Iz(r2+sz):|222 (22)

Xiisusi halda K=1 olarsa: E;=E, va I;=-1, olur. Onda qisa
apanma ficliin gorginliklorin miivazinot tonliyi asagidaki
kimi olar:
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Ug=11(Z1+Z;) (23)
Sonuncu ifadoya osason qisagapnma rejiminin ovoz Sxe-
mini qurmag olar (sokil 12)

r; Xl f',_ Xz

A

X o— x
Sakil 12 Qisagapanma rejiminin ovaz sxemi

Sokil 13 Qisagapanma rejiminin sadologmis
ovaz sxemi

r+r; = rg; Xi+X; =X4 ovoz etsok sadolosmis ovoz sxemi
almir (sokil 13). Burada rq vo X, transformatorun
qisagapanma parametrlori adlanir. Sadolosmis ovoz
sxemino uygun golon vektor diaqrami sokil 14-do
gostorilmisdir.

Sakil 14 Qisagapanma rejiminin sadolosmis vektor
diagrami
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Qisagapanma parametrlorini toyin etmok {i¢ilin sokil
15-doki sxem tizras tocriibo aparilir.

r L
e’
/ g
C
(b)
Sakil 15 Transformatorun qisagapanma tacriibasinin
sxemlori.

Ikinci dolagin qisa qapanmis halinda birinci dolaga
5+7% U, qodoar gorginlik verilir ki, axan corayanlar nomi-
naldan ¢ox olmasin. Cihazlarin gostorislori qeyd edildik-
don sonra qisagapanma parametrlori toyin edilir:

U P
q . _ g |2 2
Zq:[—, I'q——z, Xq— Zq —fq (24)
q [q
Bu halda nominal qisagapanma gorginliyi :

Miigavimatlori  bilorok parametrlorin nisbi  qiymaotlori
tapilir:
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Qisagapanma gorginliyinin nisbi qgiymati qisa gapanma
miigavimotinin nisbi giymatina barabar olur, belaki,

U 1.7 Z
le=y =0, %7 "% (26)

n n n

Tocriibonin naticalorino asason 1,=f(Ugy); cosep=f(Ug);
P,=f(U) xarakteristikalar1 qurulur.

2.6. Transformatorun yiik rejimi.
Ikinci torof dolagmimn uclarma hor hansi yiik

qosuldugu zaman birinci dolaga gorginlik verilorsa, trans-
formatorun yiikli rejimi alinir (sokil 16).

e e

oo T TN
l 4 v
o — 5
1/11\)‘\; I/,(fl—l—-j T f
~ U, OPG,! E-L‘\; r ' :_J_r,p YQ ~Up | 2y
<o | | y
St o -

Sakil 16. Transformatorun yiik rejiminin sxemi

Yikin nominala yaxin qiymotlorindo |;(r;+jXy)
gorginlik diisgiisiiniin ki¢ik oldugunu nazors alsaq, U;~E;
yazmag olar. E;-niivadon gapanan magnit selino
miintonasib oldugundan yaza bilorik:
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@D, AU,/4,441W, (27)
Yiik rejimindo dolaglardan axan 1; va I, corayanlart F; va
F, m.h.q.-lori yaradir.
Fi=l1W; ;  F=ILW,
Bu m.h.q.-lorin birgo tosiri ilo niivonin osas maqnit seli F
yaranir v onun qiymoti (27)-don goriindiiyii  Kimi
gorginliyin qiymatindon asilidir.

Gorginliyin yiikdon asili olmayaraq sabit galdigin
nozora alsaq yiiksiiz islomo vo yiik rejimlorinin magnit
sellorinin eyni oldugunu séylomok olar: @=a,.

Fo magnit seli Fo-in tosirindon yaranir. Fy=IloW,;
oldugunu nozoro alaraqg,

F0=F1+F2 Vo ya |0W1=|1W1+| /2W1 (28)

(28) ifadasinin hor torofini W; -o bélsok coroyanlarin
miivazinat tonliklori alinar:

I,=1+I, voya I,=1,+(-15) (29)

Transformatorun yiik rejiminin ovoz sxemini va
vektor diagramini qurmaq t¢ilin coroyan va gorginliklorin
miivazinot tonliklorindon istifado olunur. Dolaglar
sapalonma maqnit sellori Foy vo Fo; 0z dolag ils ilisarak
0z-6ziino induksiya ehqg-lari yaradir:

E(71:4,44fW1F61 ; E02:4,44fW2F62
Bunlar1 nozoro alsaq 1-ci vo 2-ci torof dolaglar1 iigiin
asagidaki miivazinat tonliklorini almaq olar:

U+E+E, =1 p,
E; + E;z =1, p,+ I;Z; (30)

ilzjo +(_I;)



27

burada Z,-yiik miiqavimatidir.
Eoi vo Eo ehq vektorlart uygun sel vo corayandan 90° geri
galdigindan yaza bilorik:

Eal=-jf1X1 ; EO‘2:'j Ilzx,z
Bu halda 1-ci vo 2-ci dolaglardaki goarginliklorin balans
tonliklori bela olur:

U1=-E1+|1r1+jI1X1:-E1+f121 (31)

H=E?% - 15151 5X (32)

(30), (31) va (32) tonliklorindan istifado edorak yiiklii re-
jimda transformatorun elektrik avaz sxemini vo vektor dia-
qramini qurmagq olar (sokil 17) .

Sokil 17. Transformatorun yiik rejiminin avaz sxemi
(@), vo vektor diagrami (b).

Vektor diaqramlar1 dolaqglarin coroyanlari, EHQ-lori
va gorginliklori arasindaki miinasibatlori aydinlasdirmaga
imkan verir. Diagramdan goriiniir Ki, yiik rejiminde U,
gorginliyi , yiiksiiz islomo rejimindoki Uy~ U; gorginli-
yindon Xeyli kigikdir. Dolaglarin miiqavimatlari ry, X, Iy,
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X2 Vo @, bucagl no qoador boyiik olsa bu forq daha da ¢ox-
alir. Sokildo gostorilmis vektor diaqramu yiikiin induktiv -
aktiv xarakterdo oldugu hala uygundur. Transformatorun
yiikiiniin tutum xarakterli hali ti¢lin vektor diagraminin
qurulmasi qaydasi doyismoz qalir, lakin onun goriiniisii bir
qadar dayisir. Ciinki bu halda 1, vektoru E, vektorundan
miloyyan bucaq qodor irali diisiir. Ona gore do U, > E,
olur.

2.7. Transformatorun ikinci taraf gorginliyinin

doyismasi vo xarici xarakteristikasi

Transformatorun yiikii artiqca ikinci torof dolaginda
gorginlik diisgiisii artir.

Transformatorun qisa gapanma rejimindon nominal
yiik rejimino kegondo ikinci torof gorgiliyinin doyismosi
onun asas xarakteristikalarindan biri olub asagidaki kimi
toyin edilir :

AU % = [(Uy - Uy ) 1 Uy, 70100% (33)

AU gorginlik diisgiisiiniin  transformatorun komiy-
yatlarindon asililiq ifadasini almaq tigiin sadslogsmis vektor
diagramindan istifads etmok olverisli olur (sokil 18).

Vektor diagramindan toxmini hesablamalar igiin
AU = U; - U, = OA - OB = BA qobul etmok olar. Uygun
olaraq Ilirq va jliXq vektorlarmin da U, vektoru
istigamatindoki proyeksiyalar1 nazars alinsa :

AU = BA= I rycos@, + 11X Sing, (34)
aliriq. Axirinci ifadoni belo do yazmag olar :



Sokil 18. Transformatorun sadslogsmis vektor diaqrami

Asz—’Inrq cos @, +§—’[”xq sinp, (35)
Ogor (11 / 1,)=4, yilik amsal1 gabul etsak , onda
AU =8 - (l,r,cos@, + 1XSing,) (36)
(36) ifadosinin hor bir haddini Uy,-o0 bolib 100-2
vursaq gorginliyin nisbi doyismaosini alariq :
AU % = f - (Uga %cosg, + Uy % sing, ) (37)
Goriniir ki, AU % = f ( S, @) alinir vo gorginliyin
nisbi doyismasi yiikiin xarakterindon asilidir. coS¢ = const
soraitindo AU % = f (/) asililig1 gokil 19-da gostorilmisdir.
AU %=f (cos ¢,) asiliigindan gérmok olur ki, aktiv
yiklordo AU %  kicik olub, aktiv-induktiv xarakterli
yiiklor goraitindo artir . ¢ = ¢ olanda maksimum olur;
aktiv tutum xarakteli yiiklords isa manfi do ola bilor.
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| AUZ _08 8U%
coswl*
=4 3
c05'%
B 06 038 m_
o o ————
\ aRLT cosl,
-2
CO5(""PQ)= 038 =3

Sakil 19. AU -nun yiikiin xarakterindon asili olaraq doyismo
grafiklori

U,;=U,=const, cos@,=const saraitinde U,= f( #) va
ya U,=f (1) asililigina transformatorun  Xxarici
xarakteristikasi deyilir. Bu xarakteristikani qurmag tigiin

U, =Ugy(1- AU%)=Uy, /1-B(Ug.%C08 @,+Uq %sing, ] (38)
diisturundan istifads etmok olar.

Miixtalif yiiklor soraitindo qurulmus Xarakteristikalar
sokil 20-do gdstarilmisdir.

i
Uz} cosy- 0,8 (420)
cosy-{
cos¢- a8(¥r0)

° a5 1:0 r.B

Sakil 20. Transformatorun xarici xarakteristikalari

2.8 Ucfazh transformatorlar
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Ugfazli coroyani transformasiyan1 etmok iigiin ii¢
odod Dirfazli transformator qrupundan vo ya fgfazl,
ticcubuglu transformatordan istifads etmok olar (sokil 21).

]
X [ —f L]
—IFP Yo q =z
e £e 4 qHr—"rc
[~ — = “f:,:_:';'

Sokil 21 Ugfazli transformator

Belo transformatorun magnit dévrasi geyri-simmet-
rik alinir, belo Ki orta fazin vo konar fazlarin magnit qiivva
Xaottlornin  uzunlugu miixtalifdir. Orta fazin magnit
miigavimati kicik oldugundan ytiksiiz isloma rejiminda
lao Ao#lpe Olur. Toklif olunan gorginliklor simmetrik
oldugundan Fp=Fg=F¢ olar. Sellor eyni oldugundan
magnit miigavimoti kigik olan fazin yiiksliz islomo
corayani da kigik olmalidir. Yiik rejiminds isa geyri sim-
metrikliyin tosiri cox az olur.

Ucfazli transformatorlarin dolaglarfi dérd sxem iizra
birlogdirilir: ulduz (Y), sifir ndqtasi ¢ixartlmis ulduz (Y,),
ticbucaq (A), sifir ¢ixisla zigzaq. Zigzaq birlosmo xiisusi
tayinatli transformatorlarda istifads edilir (sokil 22).
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L
Sakil 22 Transformatorun ikinci torof dolaginin

ziqzaq birlosdirilmosi
Y/Y sxemi {izro dolaglarin birlogdirilmosi zamani
transformatorlarda yaranan faz magnit sellorinin tgilinci
harmonikalar1, niivodon @apana bilmadiyi t¢ilin olava
itgilor monboyino cevrilir. Ugiincii  harmonikalarin
qarsisini almaq mgqsadila dolaglar1 Y / A vo Yo / A sxemlori
izro qosulmus Ttg¢cubuqglu transformatorlar daha yaxsi

sayilir.

2.9. Transformator dolaglarinin birlosma qruplar

Birinci vo ikinci torof dolaglarinin uygun xott
gorginliklorinin vektorlar1 arasindaki bucagdan asili olaraq
transformatorlar bir nec¢o birlosmo qrupuna ayrilir. Bu
bucagin qiymoti bir niivo lizorindo yerloson birinci va
ikinci torof dolaglarinin sarinma istigamatindon vo tigfazli
birlosmo sxemindon asilidir.

Ogor dolaglar bir istiqgamotdos sarinib uc isarslorinin
nisanlanmasi1 simmetrikdirsa (sokil 23 a), onda bu
dolaglarda induksiyalanan EHQ-lor eyni istigamatli olar vo
uygun yiiksliz islomo gorginliklori  dst-listo  diisor.
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Dolaglardan birinin sarinma istigamati vo uclarinin yeri
doyisdirilsa (sokil 23 b) 1-ci vo 2-ci torof gorginlik
vektorlar1 fazaca 180° forglonar.

] 3 A
A o A e

4] A P
o-—<_> a —oI P X
@ 3 R ¢ x

D : P

Xlle 29
> ‘“;tl:n o
Sokil 23 Birfazli transformatorlarda dolaglarin birlosma
gruplari

Ucfazli transformatorun dolaqlardan biri ulduz,
digori tigbucaq sxemi {izro birlosorss, xott gorginliklori
arasinda bucaq forqi 30° oldugundan, belo ti¢fazli trans-
formatorlarda dolaglarin sarinma istigamatindon asili olar-
aq birinci va ikinci toraf xott gorginliklori arasinda bucaq
a=360° saatin 12, @=330° saatin 11, ¢=180° saatin 6 vo
a=150° saatin 5 gostordiyini miioyyen edirik. Yoni sadslik
lictin gorginlik vektorlarini saat aqrablorine banzadirler,
Beloliklo, iticfazli transformatorlarda timumi halda 12
birlosma qrupu moévcud ola bilar. Biitiin Y/Y va A/A sxem-
lori iizro qosulmus transformatorlar ciit, Y/A vo A/Y
qosulmus transformatorlarda iss némrali birlosma qrupunu
Verir,

Bozi hallara baxag. Forz edok ki, YG vo AG
dolaglar1 Y/Y sxemi {izra qosulub, haor iki dolagin sarinma
istiqgamoti eynidir (sokil 24 a). Bu sxem osason hor iki
dolag ti¢iin qurulmus faz vo xott gorginliklorinin vektor
diagramlar1 da gostorilmigdir. Goriiniir ki, bu sxem fizro
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gosulmus transformatorun birlosma grupu Y/Y-0 ilo isaro
edilir.

Ogor baxdigimiz sxemds AG dolaginin uclarinin yeri
doyisdirilse, bu dolagin gorginlik vektorlar1 fazaca 180°
doyisir vo transformator 6 nomrali birlosmo qrupuna mon-
sub olar.

Dolaglarin Y/A sxemi ila qosulmasina uygun vektor
diagrami sokil 24 b-do gostorilmisdir. Goriiniir ki, bu halda
11 némrali birlosma qrupu alinir ( Y/A ). Bu halda AG
dolaginin uclarinin yeri doyisdirilss uygun xott gorginlik
vektorlar1 arasindaki bucaq 150° olar ki, bu da 5 ndémrali

birlosma qrupunu verir. ,
B .
ﬂ\ Uns
Uab

ﬂ\ |



b)
Sokil 24. Ugfazli transformatorun dolaqlarinin birlosmo
qrupu

2.10. Transformatorlarin paralel islomasi.

Elektrik  tochizatinin  etibarliliginin  artirilmasi
mogsadilo boyiik giiclorin Gtiiriilmasi zaman1 bir nego
transformator paralel gqosulur (sokil 25).

B
I

Sekil 25. Transformatorun paralel islomo sxemi

A
b
c

£k
]

6
¢
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Trasformatorlarin  paralel isloyo bilmasi igilin
asagidaki sortlor yerina yetirilmolidir.
1) transformatorlarin birinci va ikinci torof gorginliklori
bir-birino borabor olmalidir. Bu iso transformasiya
omsallarinin baraborliyi demokdir;
2) paralel qosulan transformatorlarin birlosmo qruplari
eyni olmalidir;
3) qisa qapanma garginliklori borabor olmalidir Uy =Ug,.
4) paralel isloyon transformatorlarin nominal gorgin-
liklorinin nisbati 3:1-don ¢ox olmamalidir.

Forz edok Ki, transformatorlarin ikinci toraf gorgin-
liklori borabar deyil, yoni K;=K;, . Bu halda ikinci toraf
dolaglarindan omolo golmis kontur tizro beraborlogdirici

corayan axir;

__4av (39)
Zq] + ZqZ

Bu corayan gorginliyi yiiksak olan dolagdan algaq olan
dolaga torof axir. Transformatorlar  yiiklondikdo
baraborlogdirici corayan birinin yiik corayanindan ¢ixilir,
digorinin yiik corayani ilo toplanar. Ona gora bu hala yol
vermak olmaz. Mosolon Zy1=Z4 #5% vo AU =0,01 nisbi
vahid gobul etsok,

AU 0,01
[ o = * P
Z gl +7 g2 0,05+ 0,05

Bu iso nominal coroyanin 10%-ni togkil edir. Belo halin
bas vermomaosi li¢iin

[ber

=0,/ olur.
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AK=/(K;-K3) /K/100% < 0,5% olmalidir, bu-
rada K =.K,K, -transformasiya omsallarinin  orta

handasi qiymatidir.

Transformatorlarin birlosma qruplar1 eyni olmadigda
ikinci torof xott gorginliklori arasinda faza forqi yaranacaq
vo AU omolo golocok ki, bu da boyik qiymotli
borabarlosdirici corayanin meydana ¢ixmasina sobab
olacag. Masalon transformatorlar on yaxin Y/A-11 vo Y/Y-
0 birlosmo gruplarina malik olmagla paralel iso qosularsa
barabarlosdirici caroyan nominaldan 5,18 dofs ¢ox olur.

Transformatorlarin  qisa gapanma  gorginliklori
barabar olmadigda iso yilik corayani onlar arasinda geyri
barabar paylanir. Qisa qapanma gorginliyi kigik olan trans-
formator daha cox yiiklonir: Beloalikls, bu sortin praktiki
odonilmasi tigiin, qisa gapanma gorginliklorinin farqi on-
larin orta hesab1 qiymotinin £10%-don artiq olmamalidir .

2.11. Avtotransformatorlar.

Adi transformatorlarda birinci vo ikinci torof
dolaglar1 arasinda yalniz magnit slaqosi mévcuddur. Avto-
transformatorlarin adi transformatordan forqi ondan
ibaratdir ki, onun algaq gorginlik dolag: yiiksok gorginlik
dolagmin bir hissasidir. Belolikls, avtotransformatorlarda
dolaglar arasinda hom elektromagnit , hom do elektrik
olagasi mdévcuddur. Dolaglarin qurulusu vo onlarin niivo
lizorindo yerlosdirilmasi adi transformatorlarda oldugu
kimidir, lakin elektrik olagosino gors hor iki dolagin izol-
yasiyasi yiiksok gorginliyo hesablanmalidir.
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Avtotransformatorlar alcaldici vo yiiksoldici olur.
Forz edok ki, al¢aldici transformatorun sxeminda (sokil 26)
birinci torof dolagina (% gorginliyi totbiq edilib, ikinci
torof dolaglarinin a, X uclari iso agiqdir.

Dolagin hor bir sargisinda induksiyalanan ehg-nin
E=4,44f F, oldugunu vo E; ~U; nozoro alsaq, yiiksiiz
islomo rejimi Gi¢iin

U,

1
U,=E,=EW, = 4,44 Wof Fr=ZLw, = Y2 a0
e w7 K (40)

Sokil.26 Algaldici avtotransformatorun sxemi.

alariq. Burada K transformasiya amsalidir.
Yiik rejimindo itgilori nozordon atsaq U,l,=Ul;
oldugundan

[gzﬂ[]:Klg alinir (41)
2
Itgilor nozordon atilarsa kegid giicii
Skec=U11=U,l,, hesabi giic S,.=U, | olur, burada I -
dolagin ax hissasindon axan corayandir. Yiiksliz islomo
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coroyani nozordon atilsa diiylin noqtosi a liclin yazmaq
olar:
|2 =|1+ I (42)
Bu halda kecid giicii
Skee=U2l2=U(11+1)=U,l; +U,l (43)
(41)-1 nazars alsaq
Skeg:UZIZ/K +U2|: Skeg:+ Sem:SeI +Sem (44)
Burada S¢,=U,I=S;, - avtotransformatorun hesabi giicii (el-
ektromagnit  sahosilo  ikinci  torofo  verilon  giic);
Se=U,l,/K=S;,. IK  iso elektrik olagasi ila ikinci torafo
verilon giicdiir. (44)-Don avtotransformatorun hesabi vo ya
elektromagnit giiciinii belo do yazmaq olar:

S1=Sen= St Sp o o/ K = Skegl—ﬁ (45)

K < 25 olanda avtotransformatorlar iqtisadi
cohotdoan alverisli olur.

3. ASINXRON MASINLAR

3.1 Asinxron masinlarin vazifasi, tatbiq
saholari vo qurulusu.

Asinxron masinlar asason elektrik miiharriklori Kimi
xalq tosarriifatinin biitiin sahslorinda genis istifada olunur.
Buna sabob onun qurulusunun sadsliyi vo etibarh
islomosidir. Asinxron miiharriklorin totbiq sahosi ¢ox
genisgdir. Onlar avtomatika qurgularinda, moigot elektrik
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cihazlarinin intigalinda, iri avadanliglarin intigalinda giicii
bir ne¢o vattdan minlorlo kilovatt diapazonda istifads
edilmokdadir. an ¢ox istifado edilon sonaye tezlikli 3 fazli
asinxron miihorriklordir.

Qurulusca asinxron masin iKi asas hissaodon- stator
vo rotordan ibarotdir. Stator masinin torpanmoz, rotor iso
firlanan hissasidir.

Stator niivodon, dolaglardan vo govdodon ibarotdir.
Statorun niivesi elektrotexniki polad vearaglordon stam-
planaraq yigilir. Voaroglorin iizorindo dolaq yerlosdirmoak
liclin yiivalar agilir. Yuvalarin formalar1 masinin giiciindon
asili olaraq miixtalif hondasi fiqurlar soklinds olur
(sokil 28).

Stator dolaglar1 misdon hazirlanir, asason ii¢fazl
olur vo stator niivesinds ac¢ilmis yuvalarda yerlosdirilir.

Hor bir faz dolaginin baslangict vo sonu uygun
olarag C1-C4; C2-C5 vo C3-C6 ilo isaralonir vo miihorri-
kin govdosindo borkidilmis 16vho {izorindoki sixaclara
barkidilir. Dolaglar ya ulduz, ya da tigbucaq sxemi {izra

oo
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a) b)

Sokil 28. Stator veraqi (a) vo yuvalar (b)
Rotorun qurulusuna goéra asinxron miiharriklor qisa
gqapanmus, faz vo ya biitév (massiv) rotorlu hazirlanir.
Qisa gapanmis rotor niivoden, dolagdan va valdan
ibaratdir. Rotorun niivasi galinlig: 0,35 + 0,5 mm olan el-
ektrotexniki polad veragalorden yigilir (sakil 29).

50T

Sakil 29. Rotor varaqi (2) va yuvalari (D).

Rotor dolagi adoton aliminiumdan tokiiliir, “dolo
gofasi” adlanan dolag yuvalarda yerlosdirildikdon sonra
har iki torofdon qisa qapayici eyni metalli holgolor va-
sitasilo gapanir. Rotor niivesi qisa gapanmig dolagla
birlikds vala geyindirilir.

Faz rotor niivodon, faz dolagindan, kontakt
hoalgolorindon vo valdan ibaratdir. Rotorun niivesi qisa
gapanmig rotorda oldugu Kimidir. Niivo yuvalarinda
y¢fazli paylanmig dolaq yerlosdirilir. Bu dolaq ulduz vo ya
ticbucaq  sxemi ilo birlogdirilorok i ucu kontakt
halgoalaring ¢ixarilir. Kontakt halgoalori torpanmoaz firgalarla
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siiriskon kontakt yaradir vo rotoru xarici dovro ilo
alagelondirir (sokil 30).

gﬁa Qa@arl

Sokil 30. Faz rotorlu asinxron miiharrikin  rotor dovrosi.

Adoton fircalara xarici dovrads iso salma reostati
qosulur.

3.2 Ucfazh sistemda firlanan magnit sahasinin
yradilmasi.

Ucfazli doyison coroyan miihorriklorinin is prinsipi
firlanan magnit sahosino osaslanir. Belo sahonin
yaranmasini li¢fazli vo iki qiitblii dolagin timsalinda
nazordon kecirak (sokil 31).
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C,__Lc -

Sokil 31. Ugfazli dolagin firlanan magnit sahasinin
yaranmasi

Faz dolaqglari fozada bir-birino nezeron 120° bucaq
altinda yerlasir vo uclar1 ulduz sxemi iizrs birlagir. Dolaga
gorginlik totbiq edildikdo oradan ii¢fazli coroyan axir vo
har faza dolaginin otrafinda magnit seli yaranir. Dolagdan
axan faz coroyanlarinin vo magnit sellorinin ifadolori
asagidaki Kimidir:

ia=lnsinat Fa= Fpsinat
ig=Insin(at -120°) Fg = Frsin(at -120°)
ic=Insin(at +120°) Fc =Fpsin(at +120°)

Magnit sellori fozada fazaca bir-birinden 120°
forglonir. Notico magnit sellorinin X vo Y oxlart {izro
proyeksiyalarini toyin edok:
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F,=F, +F, +F, ,=F, —F, cos60’—F_.cos60’ =

=F sinot —%Fm sin(wz —120") —%Fm sin(wt +120° ) =
= Fm{sin ot — %[Sin(cot —120°) + sin( oz +120° )]} =

:gFm sin o?
3

F,=F,+F.,+F., =-F, sin60” + F_sin60" =

= ?F [sin( ot +120° ) —sin( oz —120° )]: %F cos wrt

Natico magnit selini toyin edok:

D= \D; + D} =§qu voya F=15 Fp,.

Goruniir ki, natico magnit seli zamandan asili deyil. F seli
ilo Y oxu arasinda bucaq
D, 15D, sinwt

D, - L5®D,, cosw

vo a=at olur. o bucagi zamandan asili doyisdiyindon
natico maqnit selinin  miisbat istiqgamotindo soboaka
gorginliyinin bucaq tezliyino borabor olan bucaq siiratilo
firlandigin1 sdylomok olar.

Belaliklo, ii¢fazli dolag tgfazli sinusoidal corayan
monbayina qosulduqda fozada dairovi firlanan maqgnit seli
yaranir., Bu magnit  selinin bucaq tezliyi
w=27m1/60; o=alp oldugundan;

tga = =tgwt;
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2y 2H0 ya n; = 6011 olur (46)

60 P P

N, - sinxron siirat adlanir. p-ciit qiitblor sayidir. Firlanan
magnit sellorinin istiqamati Saat oqrobi istiqgamotindo A-
fazasindan B-yo dogru yonolir. Bu sahonin istigamotini
doyismok tigiin hor hansi iki fazanin uclarmi doyismok
lazimdir.

Ugfazli masinda statorun faz dolaglari qeyri-
simmetrik olarsa, dolaglara qeyri simmetrik gorginlik
totbiq edilorsa, onda yaranan firlanan magnit sahasi dairavi
deyil, ellips formasinda olur. Belo sahoni diiz vo oks
istiqgamotlordo firlanan iki dairovi sahonin hondosi comi
Kimi gostormak olar (sokil 32).

Sakil 32. Ellips sakilli firlanan magnit sahasinin
ayrilmasi.

Ogor magnit sahasinin diiz vo oks toplananlar1 bir-
birino barabar olarsa, natico saha ddyiinan olur.
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3.3 Ucfazh asinxron miiharrikin is prinsipi.

Asinxron miiharrikin is  prinsipinin asasini
elektromagnit induksiya vo elektromagnit qiivvo ganunlari
toskil edir.

Stator dolagini ti¢fazli coroyan monboyina qosduqda
firlanan magnit sahasi yaranir. Bu sahonin firlanma tezliyi
n,=60f/p ilo toyin edilir. Saho statordan , statorla rotor
arasindaki hava araligindan vo rotordan gapanir (sokil 33).

Sokil 33. Asinxron miiharrikin i prinsipino dair.

Stator sahosi sinxron siiratlo firlanir. Firlanan saho
rotor dolagin1 kasorak burada ehg-si induksiyalayir Dolaq
qapali oldugundan oradan carayan axir. Rotor corayani ilo
firlanan sahonin qarsilighh tosirindon rotor nagqillorine
qiivve tosir edir vo elektromagnit moment yaranir. Rotor
sahonin hoarokati istiqgamatindo N, siirati ilo firlanir. Lakin
n,< ny olur. Goriiniir Ki, rotorun firlanma tezliyi sahonin
firlanma tezliyindon forqglonir.
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Stator sahosi ilo rotorun siirotlor farqinin nisbi
qiymating siirlismo deyilir:

s="""2 yova sw="1""2 1009  (47)

n ny

Asinxron miiharrikin is rejimlori siirigmo ilo xarakterizo
olunur. Miiharrik nominal yiiklo isloyan zaman
S,=0,01-+0,06 olur. Ogor n,=n; olsa, magnit sahasi rotor
dolagini kesmoaz, ehq yaranmaz vo elektromagnit moment
yaranmaz.
n,>n; olsa 0>S>-co olur vo masinin generator rejimind
uygun golir. ©gar 0>n, >-o0 olarsa; -1<S<c demoli el-
ektromagnit tormoz rejimi alinir.

3.4 Asinxron miiharrikin stator va rotor ehg-nin
tezliklari va carayanlarinin ifadslori.

Asinxron miiharriklorda da enerji transformatorlarda
oldugu kimi bir dolagdan digerina elektromaqgnit yolla
oOtiiriiliir.

Ogor asinxron miiharrikin rotoru basqa bir miiharrik
vasitosilo N, = ny siirati ilo firlandirilarsa, rotor dolagindan
coroyan axmaz, |, =0 olar. Bu halda stator dolagindan
yiiksiiz islomoe corayani /; axir. Bu corayan hom aktiv, hom
do reaktiv gorginlik diisgiilori yaradir. |y coroyaninin reak-
tiv hissosi maqnitlondirici corayan adlanir vo 0, magnit
seli omolo gotirir Ki, bu da iki hissodon ibarat olur:
qarsiligh induksiya seli F,, vo sopalonmo seli Fo; . Hor iki
sel
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stator dolaginda uygun ehq induksiyalayir:
E1:4,44f1W1KW1 Fm
E(71=4,44f1W1KW1 FO'1
burada Kw, -dolag omsali, W, stator dolaginin sargilar
sayidir.
Stator dolagina U; gorginliyinin totbiq edildiyini
nazars alsaq
U+ E; + Eoi =lgr;  olur.
Eoi =-jloX; oldugunu nazars alsaq yaza bilarik:
Ui =-E; + lori+jloXy;  Xy=2xf1L,
lo yiiksiiz islomo coroyani transformatordan forqli olaraq
boyiik olur:
10=(15+50) % I,
Firlanan magnit seli hom do rotor dolaginda ehq in-
duksiyalayir:
E2=4,44f1W2KW2 Fm
Ehqg-ya vo yaxud gorginliya gora ¢evirma amsali;
_E; WKy,
E, WKy,
Rotor dolagi qisa gapali olanda, asinxron masinin rejimi
transformatorun qisa gapanma rejimino oxsadigindan
asagidaki tonliklori yazmaqg olar:

E

U]:—E] +[]l"1 +j11X]
O0=E> -1 —jI3X) (48)
Iy =1p+(13)
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(48) tonliklor sistemi asinxron masinin torpanmoaz rotor
soraitindo  gorginliklorin  vo  coroyanlarin balans
tonlikloridir. Tonliklorde strixlo rotor dolaginin ¢evrilmis
komiyyat vo parametrlori gostorilmisdir.

m W Ky,

E, =E=KeEy; 1L,'=L/K,; K; =

2 1=Keb2, L2"=0IK); Ky oW Ky,

burada Kj-asinxron masmin coroyana gora ¢evrilmo
(transformasiya) omsalidir.

Rotor n, siirati ilo firlanarsa, statorun magnit sahosi
rotora nozoron An = Ny - N, stiratilo firlanacaqdir. Ona goro
do rotor dolaginda f, tezlikli enqg induksiyalanar:

PA” Ang—ny) ny
12275 60 ", =5/
f2 =S fl
Rotor dolaginda induksiyalanan ehg-nin qiymati:

E,s=4,441,W,Kw, F,= 4,445t W,Kw, F,= SE, ;
burada E, =4,44fW,Kw,F- torpanmoz rotor soraitinda
rotor dolagindaki ehg-dir. Rotor dolaginin induktiv
miiqavimoti da siirlismodon asilidir:

XZSZCQLZZZ 7Z'f2 L2:2 S f1 L2 =S Xz,
burada X,=a,L,-tarpanmaz rotor saraitinda rotor dolaginin
induktiv miigavimatidir. Rotorun ¢evrilmis kamiyyatlori do
uygun olaraq bels olar:

Eos’=SE,% Xys’=SX,”; Iy=r,”=const
Firlanan rotor soraitindo rotor coroyaninin cevrilmis
qiymati;
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E’ SE" E SE"
Ihy=—2=—""2— voya [j=—>=—"+"2
ZZS r +]SX2 ZZS Q +]X'2
S 2
E)

= olur.

J(2) o

Asinxron miiharrikda asas magnit seli F statorun F;
va rotorun F, mhg-larinin qarsiligh tesirinden yaranir:

L+1, 1,

Corayani modulu isa

13

4 V4
Burada Z,, miiharrikin magnit dévrasinin F magnit selina
olan miigavimetidir, Fo-yiiksiiz islomo mhq-na barabor

olan miihorrikin natico mhqg-dir va belo tapilir:
I, =045mIW,K, | p
Uygun olaraq F; va F, mhg-lari:
F1=O,45m1|1W1KW1 /p ; F2 =O,45m2|2W2KW2 /p

Miiharrikin -~ valindaki yiik dayisoan zaman, yalmz
liva |, corayanlar1 doyisir. Gorginlik doyismadiyindon F
seli doyismoz, ona gora do Fo=F;+F,=const qabul etmok
olar.

F1 va F,-nin giymatlarini nozars alaraq yazmaq olar:

0,45m1|0W1KW1 /p =0,45m1|1W1KW1 /p +

+O,45m2|2W2KW2/p

. myW Ky, ,
buradan isa [0 :[1 +12 :]1 +(—12) alinir.

m W Ky,
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Sonuncu ifadodon goriintir ki, I, =0 olarsa lo=I; alinir. Bu
halda S=0 olur, va yiiksiiz isloma rejimino uygun golir.

3.5 Firlanan rotor soraitinde asinxron miiharrikin
tanliklari, avaz sxemlari vo vektor diagramm

Firlanan rotor soraitndo asinxron miiharrikin isi
asagidaki tonliklorlo xarakterizo olunur.

U=-E+1I5+jIX,

0=E, —Lr/— jI.X, (49)

jl = jo +( _Ié )
Ex=SE,” va X,s=SX,’” oldugunu nazors alsaq, 2-ci tonliyi
belo do yaza bilorik:

0 =SE2/- |2/rz/-j|2/s Xz/ (50)

Bu tonliyi S-o bolsok, firlanan rotoru ekvivalent torpanmoz
rotor soraitino gotirmok olar:

0=E} —15%— 15X5 voayaxud r,”-i belo yaza

bilorik:

1-S

I5r; =U5 qobul edorok (50) tonliyini asagidaki

sgklldé géstarmak olar: U, =E,’-l,'ry’- J|2 Xy
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Sonuncu tonliyin hoar torafini I,'-0 vurag:
Uz 1" =E2 12"~ (1) 127- j(12)° X, (51)

-S
Burada U515 = T(Ié) ng’ =P, ., - rotordan vala otiirii-

lon mexaniki giicdiir.
Beloaliklo asinxron masin li¢iin asagidaki tonliklor
sistemi alinur:

U =-E +1Ir+jlX,
0=E}~ I} &~ JI;X] (52)
11 :IO +(_I£)

Asinxron miiharrikin elektrik avoz sxemlari vo
vektor diaqramu. Asinxron miiharrikin stator ve rotor ehg-
nin va corayanlarinin miivazinat tonliklorino (52) osason
onun vektor diagramimi qurmag olar. Diagram transforma-
torda oldugu gayda iizra grulur.Forq yalniz ondan ibaratdir
ki, rotorda gorginlik diisgiilori onun dolagi qisa qapali
oldugundan torpanmoz rotorun ehg-si ilo miivazinatlosir.
Lakin bu vektor diagrami doyison aktiv miigavimoto

r; g isloyan transformatorun vektor diaqgramimna uy-

gundur (sokil 34).
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Sakil 34. Asinxron miiharrikin vektor diaqrami

Transformatorda oldugu kimi asinxron miihorrikdo
do gorginliklar vo corayanlarin tonliklorine uygun elektrik
ovoz sxemi qurmag olar. Ovoz sxemlori vasitasila
miitharrikdo bas veron real fiziki proseslor Oyranilir,
analitik tsulla masmin coroyanlari, giliclori vo digor
komiyyatlari tayin edilir.

Asinxron miiharrikin “T” gokilli avaz sxemi sakil

35-do gostorilmisdir. Buradaki 7; aktiv miigavimati

torpanmoz rotorun dolagina qosulmus xarici miigavimat
hesab etmok olar. Bu miigavimatin qiymati siiriigmonin S
qiymati ils, yoni miiharrikin valinda olan mexaniki yiikiin
qiymati ilo miioyyon edilir.
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Sokil 35. Asinxron miiharrikin “T” sokilli avoz sxemi.

I'm miigavimati niivodoki magnit itgilorini miioyyon edir.
Magnitlondirici konturu Z,=r,+jX; giris uclarina
c¢ixarmaqla “T” sokilli oavoz sxemini doyisdirmok olar.
Yiiksiiz islomo coroyani 6z qiymatini doyismosin deys, ona
ardic1l stator dolagimnin r; vo X; miigavimatlori qosulur.
Ekvivalentlik sortlorine uygun olaraq asagidaki tonliyi
aling:
I,= - + - 271
Z+72, 6 CZ+CZ,
Burada C,=1+(Z,/Z,) kompleks omsaldir. r;<<X; ;
rm<<Xp oldugunu nazars alsaq sadslosdirmok olar.

RS S 7

(53)

Asinxron masinin “L” sokilli ovoz sxemi 36-Ci
sokildo gostorilmisdir.



Sokil 36. Asinxron masinin “L” sokilli avoz sxemi

“L> sokilli avaz sxemina uygun golon rotor corayaninin
qiymati asagidaki Kimi olar:
15 U,

C !/
! (clrl + 012 ’Ej +j(ch1 + cIZXé)

s

corayanin modulu isa,

U
Ii1- '

2
! 2
\/(r, + ¢, ’;j +j(c,X, +c,X,’)

3.6 Asinxron miiharrikin itgilori, energetik
diagrami va faydal is omsal.

; olur (54)

Sobokodon alinan elektrik enerjisinin  mexaniki
enerjiya ¢evrilmosi prosesi itgilorlo miisayat olunur. Stator
dolagina 3 fazli sobokodon elektrik giicti verilir.
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P1:m1U1|1COS(01.

Bu giiciin bir hissasi stator dolaginin miiqavimatindo
elektrik itgilorino sorf olunur.

APel1=m1|12r1
Giiclin basqa bir hissosi Statorun niivesindo maqgnit
itgilorina sarf olunur.

Apmaqlzmllozrm
Giiclin yerdo galan hissasi statordan rotora magnit sahasi
vasitasilo otiiriiliir vo buna elektromagnit giic deyilir.

APey=P1 - (4Pe +Apmaq1)
Rotorun elektromagnit giiciiniin bir hissasi do rotor
dolaginda elektrik itgilorina sorf olunur
APgp = mylyra = my(1,)%r,”

Elektromagnit giiciin galan hissasi mexaniki giica ¢evrilir.

N2 1-=S
Prex = Pon _Apel2:m](]2) g

Onda elektromagnit giiciin ifadosini asagidaki kimi do
yazmag olar.

!

"

Pem:Pmex+APel2:ml([§)2% (55)
Mexaniki giiciin bir hissasi do mexaniki itgilora vo oslava
itilora sorf olunur va digor hisssi valda faydali giico
cevrilir. 62

I32 =I:)mex' APmex' APeI
Faydali giicii basqa sokildo do yazmaq olar:
P,=P; - AP

Miihorrikin faydali is omsali:
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Py P —AP B AP
P P P
Yuxaridaki ifadelora uygun olaraq asinxron miihorrikin

energetik diagramini qurmag olar (sokil 37).

ahe, aPel; APrmex
— —‘/Z__/é ?

at
R statar , [e< " Pmex P2 val
Apmcuh &Pze

Sakil 37. Asinxron miihorrikin energetik diagrama.

Energetik  diagrama uygun olaraq asagidaki ifadolori
almagq olar:

S (56)

Pmex:(l'S)Pem
(56) ifadesindon goriinir Ki, elektromagnit giic ikKi
hissadon ibaratdir: rotor dolagindaki elektrik itgilori APg;
va rotorun mexaniki giicii Ppex.
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3.7 Asinxron miihoarrikin firladict momenti vo
mexaniki xarakteristikasi.

Asinxron masinin firladic1 elektromagnit momenti
onun elektromagnit giiciino gors toyin edilir:
M=Pen/an
an =2 7f1 IP oldugunu nozors alsaq va (55) , (56)
ifadolorindan istifads etmoklo elektromagnit moment tigiin
asagidaki ifadoni almagq olar:

m,PU? ’;

M= (57)

!

2
2;;79[@1 +C, r;) (X, +CX§)2]

Bu ifadays daxil olan bir ¢ox kamiyyatlor sabitdir:
my, f1, ri, X, Xz’ C=const.

Sotho sixilmani nozora almasaq r,'-do sabit gobul edilo
bilor. Soboko gorginliyini do doyismoz hesab etsok el-
ektromagnit moment yalniz siiriismadan asili olur: M=f(S).
Bu asililiq asinxron masinin mexaniki xarakteristikasi
adlanir. Siirlismonin miixtalif qiymatlori tiglin bu asililigin
formasi sokil 38-do gostorilmisdir.

(57) ifadesinda S=1 qobul etsok, miiharrikin igo sal-
ma momentinin ifadssini alariq:

2
m]PUJI/'ZI

27;7f,[(r] +Cr3)’ +(X; +Cx )7

M = (58)
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M.

w

f
!
!
!
t
!
1
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i

1
I
|
Kr 1

Sokil 38. Asinxron miiharrikin mexaniki xarakteristikasi

(57) ifadesindon goriiniir ki, bu funksiyanin ekstremumu
(maksimumu)vardir. Maksimal giymato uygun golon kritik

sirigmoni  toyin etmok liglin IS =0 omoaliyyat

aparilmalidir. Asinxron miihorrikds maksimal qiymoto
uygun
galon Kritik siiriismo agagidaki kimi olur.
S, = Cir;
\/’”12 +(X;+CX3)°
Siirlisgmonin bu qiymatini (57) ifadasinda yerino qoyaraq
sadologma aparsaq, momentin maksimal qiymatini tapiriq
2
m ]P U 1 ( 6 0)

47?7{][7/'] +\/I"]2 +(X] +CX§)2j|

(59)

Mmax:
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Elektromagnit moment ifadesinin  vo  mexaniki
xarakteristikanin aragdirilmasi gostorir Ki, slirlismoni S=1
giymotindon S=S§y; qiymotino qodor azalmasi noticosindo
momentin arttmi miisahido olunur. Siirlismonin sonraki
azalmas1 ilo moment azalir. Umumi halda asinxron
mitharrikin valina firladici1 elektromagnit moment M
mexanizmin tormozlayict momenti M, vo siiratin doyismasi
ilo yaranan dinamiki moment M; tasir edir.
Hor bir anda rotora tosir edon momentlor
miivazinatde olmalidir:
M - M- M; =0
Rotorun momentlorinin miivazinat tonliyi iimumi halda
asagidaki kKimi olmalidir:
da) 2
dt
Rotorun firlanma tezliyi @,=const oldugda firlandirici
elektromagnit moment valdaki tormozlayici yiikk momenti
ilo miivazinatlosir:

=M - M,

M=M;
Xarakteristikanin analizi gostorir ki, asinxron miiharrikin
dayaniqh isi yalniz siirismonin Kritik giymotindon kigik
stirismolorde S<S,, miimkiindiir (OA hissasi). Bu hissads
isloyon miiharrikin hor hansi sobabdon firlanma tezliyi
azalarsa siiriismo artar vo firladict moment tormozlayici
momentdon boyiik olar.

Ona goro do rotorun firlanma tezliyi artaraq ovvoalki
qiymatina ¢atmaga calisar. Firlanma tezliyi artan halda iso
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do,
" ar
tosirindon rotorun siiroti asag1 diisorok qorarlasar.
Umumiyyatlo asinxron miihorrikin isinin dayaniqliq
kriteriyas1 dM/dS >dM, /dS sarti ilo xarakterizo olunur.
Dayaniqliq ehtiyatim1 tomin etmok {i¢clin miiharrikin

=M -M, <0 olur vo tormoz momentinin

yii-
klonmo qabiliyyati Ky=M,/M,=1,7+3 arasinda gotiiriiliir.

3.8 Asinxron miiharriklarin iso salinmasi

Iso salma prosesindo asagidaki osas toloblor yerino
yetirilmolidir:
a) igo sama carayani lig miimkiin qadar kigik olmalidir;
b) iso salma momenti M;s miimkiin qador boylik olmalidir;
C) iso salma sxemi miimkiin qador sads olmalidir;
d) iso salma miiddati qisa olmalidir;
e) iso salma prosesi salist vo gonaatli olmalidir;
Asinxron miiharriklorin iso salinmasi {igiin miixtalif
tisullar mévcuddur:
1.Kigik vo orta giiclii asinxron miihorriklor ¢ox zaman
sobokoya birbasa qosulmagla iso salimir. Bu halda
mihorriko verilon gorginlik soboko gorginliyino borabor
olur: U;,=U,. Iso salma yiiksiiz vo ya valda mexaniki yiik
oldugda aparilir . n,=0 vo S=1 olduguna goro isosalma
corayani ¢ox boytk olur:
Iis:(4-_'7)|n-
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Birbasa iso salma coroyaninin toasirindon yaranan,
elektrodinamiki qiivvolor vo qizmaya dozo bilmosi
hallarinda bu tisuldan istifads olunur.

Sabokanin giicii kigik olan halda bu tisuldan istifada
edilmir, beloki, sobokodo gorginlik diisgiisii boyiik
oldugundan dtgor isladicilorin i1sino manfi tasir gostarir.

Stator dolagina verilon gorginliyi azaltmaq {igiin
reaktordan, avtotransformatordan vo Yyaxud stator
dolaginin birlosma sxemini {ighucaqdan ulduza ke¢mok
tisulundan istifads olunur.

2.Reaktorla iso salma sokil 39-da gostorilmis sxem
lizro aparilir.
A B ¢

Sokil 39. Asinxron miiharrikin reaktorla
igo salma sxemi

Miiharrikin iso salinmasi asagidaki Kimi aparilir . 2
acarinin acgiq voziyyatindo 1 agar1 qapanmir vo Sstator
dolagma reaktor wvasitosilo coroyan verilir. Bu zaman
reaktorda gorginlik diisgiisii AU=I;sXp yaranir vo Stator
dolagina algaldilmis gorginlik verilir:

U]' = U]nom — AU
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Rotorun siirati qorarlasmis qiymoto ¢atdigdan sonra 2 agari
vurulur vo dolaga nominal gorginlik verilir. Usulun monfi
cohati odur ki, gorginliyin U} / Uy, dofo azalmasi, iso

salma momentinin M ; (U} / U 1,om )2 dofo azalmasi ilo

naticalonir.
3.Avtotransformatorla iso salma sxemi sokil 40-da
gostorilmisdir.

Sakil 40. Asinxron miiharrikin avtotransformatorla
isa salma sxemi.

Miihoarrik asagidak: ardicilligla igo salinir. ©Ovvalco 1
acari, sonra isa 2 acari1 qosulur. Miihorrikin sixaclarina ver-
ilon gorginlik al¢aldilmis olur:

U1=Uis/Katr;
burada K-avtotransformatorun transformasiya omsalidir.
Uygun olaraq miiharrikin isasalma carayani da azalir,
Iisatr: I is/Katr-
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Lakin avtotransformatorun 1-ci torof vo yaxud saboko
corayant lisatr/ Koty =i/ K24 OlUI. Isosalma momenti garginli-
yin kvadratina miintonasib oldugundan Mig,=M;s/ K2
olur. Beloaliklo, avtotransformatorla iso salma zamani iso
salma momenti va corayani eyni nisbatdo azalir ki, bu da
tisulun miisbot cohotidir.

4. Ulduzdan iigbucaga kegmoklo iso salma sxemi soakil
41-ds gostarilmisdir.

m
e, | JA
O

Sakil 41. Asinxron miiharrikin ulduzdan iigcbucaga
kecmoklo iso salma sxemi

[

Miiharriki iso salmaq iiglin ovvalco 1 acar1 asagi
vaziyyatda goyulur. Bu stator dolaginin ulduz birlogsmasi
halina uygundur. Sonra 2 agar1 vurulur. Stator dolagina
verilon gorginlik U,/ Y3 olur. Iso salma momenti ds uygun
olaraq (13)?=3 dafs az olur. iso salma corsyan: da ii¢ dofo
az olur. Miiharrik iso diisdiikdon sonra 1 agar iicbucaq
voziyyotino gatirilir. Usulun ¢atismayan cohati ondan
ibaratdir ki, ke¢id zamani miiharrikin dovrasi qisa miiddot
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arzinda qirilir vo bu sobabdon kommutasiya ifrat gorginliyi
yarana bilar.

5.Faz rotorlu asinxron miiharriklorin iso salinmasi
sokil 42-do gostorilmisdir.

S
Sokil 42. Faz rotorlu asinxron Sokil 43. Faz rotorlu asinxron
mihorrikin iso salinmasi miiharrikin iso salma zamani
sxemi. elektromagnit momentin va

carayanin doyisma grafiki.

Faz rotorlu asinxron miiharrikin qurulusu onun rotor
dovrasing igo salma reostatinin qosulmasina imkan verir.
Rotor dovrasine olave aktiv miigavimatin  qosulmast,
miiharrikin iso salma corayanini azaldir, eyni zamanda iso
salma momentini artirir. Iso salmanin ovvalindo reostat tam
rotor dovrasino daxil edilir. Bu sabobdon iso salma mo-
menti on boyiik olur (sokil 43). Miihorrikin siirati artdigca
onun momenti 3 ayrisi tizra azalir. Momentin qiymati M-
a catanda, reostat 2-ci pilloys kegirilir, onun miigavimati
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azalir vo M=f(S) oyrisi 2 formasma kegir. Bu zaman
miiharrikin iso salma momenti yenidon Mp. qiymating
godar qalxir. Sonra névba ilo digar pillalor do rotor do-
vrasindon ¢ixarilir vo rotor nominal siirot aldigdan sonra
iso salma reostat1 dovradon agilir.

Gostorilon tsulla iso salma zamami faz rotorlu
asinxron miiharrikin iso salmamomenti vo corayani arasin-
da olverisli nisbat alds edilir. Valda boyiik yiiklor oldugu
halda bu vacib sortlordan biridir.

3.9 Asinxron miiharriklorin firlanma
tezliyinin tonzimi.

Asinxron miiharrikin rotorunun firlanma tezliyi
stirlismo ifadasindon toyin edils bilor:

n,=n(1-8) =L (1)
n

Bu ifadodon goriiniir ki, firlanma tezliyini ii¢ komiyyati
doyismoklo tonzim etmok olar: siirlismoni, stator
coroyaninin tezliyini, miihorrikin ciit qiitblor sayini
doyismoklo.

1. Siirligmoni doyismakls firlanma tezliyinin tonzimi.

Qisa gapanmus rotorlu asinxron miihoarrikin
stirismosini doyisdirmok tigiin stator dolaginin garginliyini
tonzim etmok lazimdir. Beloki, statora verilmis U,
gorginliyi  azaldiqca, mithorrikin  momenti  U?*-na
miintonasib olaraq azalir vo mexaniki xarakteristikanin
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formasi1 doyisir. Bu iisulla siliriismo 0<S<Sy, hodlorindo
tonzim oluna bilar (sokil 44).

M i
M 1 Ul RN!{)
(n)e(rz) 2(r2)
|
I !
I
I I '
; M 7% T - “";
! ! Lo
AN - R -
05,5, 53 Sk 4 S 0 Sk Sg S¢! 1°S
Sokil 44.Garginliyi doyismoklo Sokil 45. Rotor dovrasino
firlanma tezliyinin tonzimi olavo miiqavimot qosmagqla

firlanma tezliyinin tonzimi

Sirligmonin  artmas1 ilo rotorda itgilor artr.
Gorginliyin azalmasi ilo moment azaldigindan miiharrikin
yiklonmo qabiliyysti pislesir. Ona gore do gorginliyin
miioyyon giymotindon asagi diismasina yol verilmir.

Faz rotorlu asinxron miiharriklorin siirtismasini
doyismok {iclin rotora slavo miigavimat qosulur va ya rotor
dovrasino olava ehq totbiq edilir. Rotor dovrasinoe daxil
edilmis olave miigavimatlorin qiymatinin artmasi il9,
miiharrikin silirismosi do artir vo firlanma tezliyi azalir
(sokil 45). Momentin maksimal giymoti iso doyismir. Bu
tisulla siirati genis diapazonda doyismok olar.
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2. Stator coroyanmin tezliyini  doyismoklo firlanma
tezliyinin tonzimi.

Bu mogsad {igiin tezliyi tonzim oluna bilon monba
tolob olunur. Stator coroyaninin tezliyi f; doyisdikdo
sahonin siirati doyisorok rotorun dévrlor say1 sahoninkino
miintonasib olur. Son zamanlar mihorriklor qrupunun
firlanma  tezliyinin  tonzimi  {glin  tiristor  tezlik
ceviricilorindon istifade olunur. Tonzim zamani magnit
selinin giymoti sabit qalmalidir, vo bu halda miiharrikin
imkanlarindan tam istifads olunur.

Fm=const.
Stator dolagindan gorginlik diisgiisii nozordon atilarsa
Ule1=4,44f1W1KW1 Fm va buradan
U,/f; ~4,44W;Kw F,, alirgq.

Magnit seli sabit oldugundan U,/f;=const olur. Bu
sort mitharrikin valindaki momenti sabit saxlamaga imkan
verir.

3. Ciit qiitblor sayin1 doyismokls firlanma tezliyinin tonzi-
mi.

Bu halda yalniz qisa gapanmis rotorlu asinxron
miharriklorin ~ stator dolaginin ciit qiitblor sayim
doyisdirmok lazim golir. Usul siirotin pilloli tonzim
edilmosino imkan verir. Stator dolaginda ciit qiitblorin
sayinin doyisdirilmasi iKi tsulla hoyata kegirilo bilor: 1)
statorda iki miixtalif qgiitblor say1 olan dolaq yerlosdirmoklo
2) Statorda dolagin baglanma sxemini doyismoklo miixtalif
ciit qlitblor almaga imkan veran dolaq yerlogdirmokla.

Birinci {isul igtisadi cohatdon alverisli olmadigindan
ikinci tisul daha ¢ox istifado olunur. Yalniz iki siirat almag
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lazzm goldikdo statorda bir dolaq qoyulur. Bir dolaq
vsitasilo qiitblor sayini iki dofo doyismok prinsipi sokil 46-
da gostorilmisdir.

Sokil 46. Stator dolaginin miixtalif qiitblor sayina
uygun qosulma sxemlori.

Dolagin birlosmo sxemindon asili olaraq siiratin
doyismoasi sabit moment vo ya sabit giic soraitindo ola
bilor. Sokil 47-do sabit moment sokil 48-do iso sabit giic
soraitindo  qiitblor saymin  doyisdirilmasi  sxemlori
gostorilmisdir.

2p=8 halina uygun P;=13U,l0s¢;

2p=4 halina uygun P,=13U,2lcosg olur.

P,/P,1=2 olur va demali M =const.
Burada P; vo P, asag1 vo yiiksiiz siiratlora uygun giiclar,
U,; If - iso xatt vo faz coroyanlaridir.

Giiciin toxmini Sabit soraitino uygun golon halda
alariq:
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P,=18U,l, cosp= 13U, 3l;cos¢;
P,=18U,l, cosgp= 13U, 2l; cos ;.
Buradan P,/P,=2 /13~1,15 aliriq. Demoli P=const.

Ase B -c
I I M
i)t A Jy
Ijl IH
A AL
2P=8 2P=y4 nz

Sakil 47. Sabit moment soraitinda qiitblor sayinin
dayisdirimasi sxemi

B c

AL

AA
Ny
Sokil 48. Sabit giic soraitinds qiitblor sayimnin
doyigdirilmasi sxemi.

3.10 Birfazh asinxron muharriklor

Qurulusuna goéro bir fazli asinxron miiharriklor
uclarindan statorda olan dolaginin sayina goro forqlonir.
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Beloki, statorda ti¢ adod faz dolagi avazino paylanmus ikKi
dolaq yerlosdirilir.

Dolaglardan biri is¢i, dicori iso isesalma dolagi
adlanir. Bu dolaglarin oxlar fozada bir-birindon 90
elektrik daracoasi gadar forqlonir (sokil 49). Masinin rotoru
isa qisa qapanmis qurulusa malikdir.

7 9
t—
g, {

Z

+ go°

L R S

isasafma
dolad

Sokil 49. Birfazli asinxron miiharrik.

Isci dolaq birfazli coroyan moenbayino qosulan zaman,
ondan kegan carayan ddylinon magnit sahasi yaradir.
o=, sinzx cos wt
T
Ddyiinan sahani iKi firlanan sahoyo ayirmaq olar:

D, ( T ) D, ( /4 j
D= sinf ot ——x | +——sin| ot + —x
2 2 2 2

Bu saholordon biri diiz istigamatds V.=7w /7 siirati ilo,
digori iso oks istiqgamotdo  V,=- @ [z siroti ilo
firlanacaqdir (sokil 50).
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Sakil 50. Doyiinen sahonin firlanan sahalore
ayrilmasi

Rotor firlanan zaman diiz sahoyo nozoron onun
stirismasi Sg;.=(n1-n,)/N;=S, oks sahoya nozoron siiriismasi
iso "M M E 5 gofar.

—n n;

Diiz vo oks saholorin tosiri altinda rotor dolaginda
miivafiq olaraq E,u. vo Eyi €hq induksiyalanir vo 6z
novbasinda bu ehg-lar gapali rotor dolaginda | %4, vo | %
corayanlari axidar. f,=Sf; oldugunu nazars alsaq,
fu.=St ;  f.,=(2-S)f; vo f,>>f,. alirngq. Demali, diiz
sahonin rotorda induksiyaladigi coroyan aktiv xarakterdo
(kigik tezlikda induktiv miigavimoti nozordon atmag olar)
oks sahonin induksiyaladigi coroyan iso induktiv
xarakterdo olur. Hor iki saho uygun rotor coroyanmi ilo
qarsihighh tosira girarok  diiz vo oks istiqamatlords
elektromaqgnit moment yaradir. Elektromagnit moment
coroyanin aktiv miirokkobosindon asili olduguna goro
Mgi.=>>M.,;, olur va rotor diiz istigamoatdo firlanir.
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Rotor horokot etmodikdo n,=0; S=1 oldugu iiclin
fdﬁzzfaks:fl ) Mdiiz - Maks :Ol MdﬁzzMaks . Gortiniir k|,
birfazli miiharrikin iso salma momenti yoxdur.

Birfazli miiharrikin mexaniki xarakteristikasini 1Ki

Xarakteristikanin comi Kimi gostormok miimkiindiir (sokil
51).

M|

Sokil 51. Birfazli miihorrikin mexaniki xarakteristikasi.

Goriindiiyt Kimi rotor torponmoz vaziyyatdon hansi torafs
tokan alarsa, o istigamotda do firlanmaga aslayaaqdir.

Baslangic igo salma momenti yaratmaq ti¢iin birfazli
mithorriklor iso salma dolagi adlanan olavo kdmokgi
dolagla tomin edilirlor. Bu dolag qisa miiddot orzindo
islodiyindon stator yuvalarinin 1/3 hissosini, is¢i dolaq iso
2/3 hissasini tutur.

[so salma zamani firlanan Sahonin alinmasi iigiin
corayanlar arasinda miiayyan faz forqi olmalidir. Buna gora
do, iso salma dolagi ilo ardicil Z¢ miigqavimoti qosulur.
Miigavimatin induktiv, tutum vo ya aktiv xarakterds
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olmasindan asili olaraq is¢i vo iso Ssalma coroyanlari
arasinda miixtolif faz forqi yaranir. Sokil 52-do gostorilon
vektor diaqramlarindan gortiniir Ki, aktiv miigavimoat va
induktivlik fazalar arasinda 90° bucaq forqgini tomin etmir.
Tutum isa bunu tomin edir. Tutumun giymati elo segilir ki,
coroyanlar arasindaki faz forgi 90° olsun.

Y= ;-YPis290° W= Yis-9i 290" +=Yis+ ¥
Sokil 52. Birfazli mithorriklorin vektor diagramlari.

Goriniir Ki, yaxs1 iso salma xarakteristikalar1 tutum

totbiq etdikdo alinir. Kondensatorla ise salinan miiharrikin
mexaniki xarakteristikasi sokil 53-do gostarilmisdir.
Ogor komokgi dolaga kondensator daimi  qosulmussa,
buna kondensatorlu asinxron miiharrik deyilir. Bu halda
komokei dolaq uzun miiddatli is rejimina hesablanir. Bozon
iso salmag tgln bir kondensatorun tutumu kifayat
etmodiyindon onunla paralel daha bir kondensator da
qosulur.  Miiharrik  iso  diisdiikdon  sonra  bu
kondensatorlardan biri dovraden

acilir. Belo miiharriklor boyiik iso salma momenti talob
edilon  qurgularda-kondisionerlordo, = kompressorlarda
istifado edilir.
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. §
0 05 . _17g
1- dktiv’ mugdvimd
2- tytdin

Sokil 53. Birfazli miitharrikin mexaniki xarakteristikalari
1 - aktiv miigavimat; 2- tutum.

4. SINXRON MASINLAR

4.1 Sinxron masinlarin vazifasi va totbiq sahalari

Sinxron  magimlar doyison  coroyan  elektrik
enerjisinin oasas istehsalgilart Kimi istifads edilir. Onlar
istilik, hidravlik vo atom elektrik stansiyalarinda, eyni
zamanda noqliyyat vasitalorinde qurasdirilir.  Sinxron
masinlar hom generator, hom do miiharrik kimi islaya bilir.
Intigalin néviindon asili  olaraq sinxron generatorun
qurulusu mioyyon edilir vo onlar trbogeneratorlara,
hidrogeneratorlara vo dizel generatorlarina boliiniir.
Sinxron miihorriklor 100 kVt vo daha boyiik giiclor
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soraitindo nasoslarin, kompressorlarin, ventilyatorlarin vo
digor mexanizmlorin intigalinda istifado edilir.

Sobokonin giic amsalini artirmaq magsadila sinxron
masinlar kompensator kimi do istifado olunur. Kigik giiclii
sinxron miiharriklorin bozi névlori avtomatika vo cihaz
qayirmada genis totbiq edilir.

4.2 Sinxron masimin qurulusu va is prinsipi

Sinxron masinlar torponmoz vo firlanan 16vborli
hazirlana bilirlor. Boyiikk giiclii masinlarda elektrik
enerjisinin alinmasinin asanlasdirilmasi mogsadilo 16vbor
torponmoz hazirlanir. Kigik giiclii  sinxron masinlar iso
hom torponan, hom do torponmoz 10vbar soraitindo
hazirlana bilar (sokil 54).

Firlanan 16vborin dolaqlart yiike ii¢ oadod kontakt
holgosi vasitasilo qosulur.

a)
Sakil 54. Sinxron masinin qurulusu

a) torpanmoaz 16vbar;
b) firlanan 16vbar
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Gorlindiiyti kimi sinxron masin iki osas hissadon -
statordan vo rotordan ibaratdir. Sinxron masinin statoru
asinxron masinin statoru Kimidir. Statorun niivasi galinligi
0,35 - 0,5 mm olan elektrotexniki polad varaqglordon
yigilir. Niivonin igorisindoki yuvalarda ii¢ fazli doyison
corayan dolagi yerlosdiridir. Adoton faz dolaglarinin son
uclar1 ulduz birlosdirilir.

Rotorun qurulusuna goro sinxron masinlar iki for-
mada hazirlanir:  aydin  goriinon qiitbli  vo aydin
goriinmayan qlitblii.

Boyiik giicli iki vo ya dord qiitblii masinlar 1500,
3000 d/doq firlanma tezliyindo bir gayda olaraq aydin
goriinmoayan rotorlu hazirlanir. Bela rotorun niivasi biitov
(massiv) polladan hazirlanir. Rotorun sothinin  2/3
hissasinds agilmig yuvalarda tesirlonma dolagi yerlosdirilir
(sokil 55, a)

Qiitblor say1 dopd vo ya daha c¢ox oldugda aydin
goriinon qiitbli rotordan istifado edilir (sokil 55, b).

>TSS

a) b)

Sakil 55. Sinxron maginin rotorunun qurulusu
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Tasirlonmo dolagi bu halda diizbucaqli en kosikli
silindirik sargaclar soklindo hazirlanir, qiitblorin niivasindo
yerlosdirilorok qiitb sonluglarinda méhkomlondirilir.

Aydin goriinon qiitblii sinxron miihorriklorin qiitb
sonluglarinda yiiksok xiisusi elektrik miigavimati olan
cubuq sokilli iso salma dolag: yerlosdirilir. Generatorda da
belo dolag istifado edilir. Bu dolaq dempfer vo ya sa-
kitlogdirici adlanir. Beloki sinxron masmin  kegid rejim-
larinds 0, rotorun ragslorinin tez sénmasina komoak edir.

Sinxron masinlarin tesirlonmo dolaginin ¢ixisi roto-
run valinda yerloson iki adod kontakt halgasina g¢ixarilir.
Halqgalar xarici dovra ilo fircalar vasitasilo slagolondirilir.

Tosirlonmoa dolagina sabit gorginliyin verilmoasi
usulundan asili olaraq sinxron masinlar konardan va 06z-
0ziina tasirlonan olurlar.

Miistoqil  tosirlonmodo,  tosirlonmo  dolaginin
moanbayi Kimi sabit coroyan generatorundan istifads edilir.
Bu generator sinxron masmin rotorunun vali iizorindo
qurasdirilir (sokil 56, a)

Sakil 56. Sinxron maginin tasirlonma sxemlori
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Oz-6ziino tosirlonon sinxron masinlarda tasirlonmo dolag:
16vbar dolagindan enerji alaraq idars olunan vo ya idaros
olunmayan yarimkegiricilordon yigilmis diizlondiricidon
doydurulur  (sekil 56, b). Giiclii generatorlarda
tosirlondiricidon basqa tasirlondiricinin tasirlondiricisi do
goyulur . Bu 0z-6ziino tosirlonmo prosesinin daha da
etibarli olmasini tomin edir.

Son zamanlar giicli sinxron generatorlarda
kontaktsiz tosirlonma sistemlorindon genis istifado edilir.

Sinxron masmin generator rejimindoa is Prinsipi
asagidaki Kimidir: rotorun tosirlonmo dolagina kontakt
halgoloari vasitasila sabit corayan verilir. Rotor har hansi bir
mexanizmlo harokoto gotirilir. Rotor har hansi n; stirati ilo
firlanan zaman tosirlonmo corayaninin yaratdigi magnit seli
do onunla birlikdo firlandigindan stator dolaginin
nagqillorini kosorok onun fazalarinda doyison E ehg-si
induksiyalayir. Bu ehg-nin tezliyi

f;=pn, /60
olur. ©gar stator dolag1 har hansi bir yiika qosularsa, onda
dolagdan axan |, coroyami firlanan maqgnit sahasi
yaradar.Bu sahonin firlanma tezliyi
n;=60f,/p olar.

Ifadolorin  miigayisesinden n;=n, oldugu goriiniir.
Beloliklo, rotorun firlanma tezliyi ilo statorun magnit
selinin tezliyi eyni olur. Ona gora do belo masinlara
sinxron masinlar deyilir,
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4.3. Sinxron generatorun vektor diaqramlari.

Y1k altinda olan sinxron generatorun sixaclarindaki
gorginlik, yiiksiiz isloyan generatorun gorginliyindon (ehg-
don) forglonir. Buna sobab 16vbar reaksiyasi, sopalonmo
maqgnit sellorinin movcudlugu, stator dolaginin aktiv
miiqavimatindaki gorginlik disgustdiir.

Yiiksiiz is rejiminda generatorun ehg-ni Eo, nominal
yiklonma zamani1 onun sixaclarindaki gorginliyr U, isara
etsok, onda gorginlik doyismasinin faizlo miqdar1 asagidaki
kimi toyin edilo bilor:

E,-U

AU = . 100% (61)

n

Gorginliyin doyismasine tosir edon amillorin nozars
alinmasi1 iglin sinxron generatorun vektor diagramlari
qurulur. Vektor diagramlarin1 qurmaq ti¢iin garginliklorin
balans tanliyi yazilir.

Tasirlonmo dolagmin Fyy mhg-si stator dolaginda
asas ehq E, induksiyalayir. Uzununa ox istigametinda 16-
vbar reaksiyast mhg-si Fig-nin maqgnit seli Fyq stator
dolaginda 16vbar reaksiyasi ehg-si E;q induksiyalayir. Bu
ehg-nin qiymoati Xy miigavimotine miintonasibdir. Enina
0X istiqgamotda 16vbar reaksiyasinin maqnit seli Fy4, stator
dolaginda E;; e.h.q.-si induksiyalayir. E;; e.h.q.-si Xy
miigaimotino miintonasibdir. Stator dolagnin sopolonmo
magnit seli F; iso dolagda Es; ehqg-si amolo gotirir Ki,
onun da qiymati sopslonmo induktiv miigavimoti X; -9
miintonasib olur.
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E51=—j|1X1 (62)
Stator dolagindan axan corayanin yaratdig: gorginlik
diisgiisii asagidaki kimi olur:

U=l (63)
Belalikla sinxron generatorun ¢ixisindaki gorginlik, geyd
edilon ehg-nin handasi comina barabar olmalidir:

U=2E - In=E+Ex+ Ey + Eg-lin
(64)

(64) tonliyi aydin goriinon qiitblii sinxron generatora
uygundur. Aydin goriinmoyan qiitbli sinxron generator
liciin gorginliklorin balans tonliyi asagidaki kimi olar.

U;=2E - lir=E¢+E;-1iry (65)
burada E.=E;+Eg aydin goriinmayan qiitblii sinxron
masinin ehqg-sidir. (64) vo (65) tonliklorine uygun olaraq
sinxron generatorun vektor diagramlar1  sokil 59-da
gostorilmisdir.

Vektor diagramlariin qurulmasi asagidak: gayda ilo
yerina yetirilir: Ixtiyari istigamatdo E, ehq vektoru ¢okilir.
yn bucag altinda |; coroyan vektoru geyd edilir. I; coroyan
vektorunun uzununa va enina 0X istiqgamatindo
miirokkebalari 1¢=1;Sinys va Ig=licosy ayrilir. Sonra E,
vektorunun sonundan E;g=-jlgXad; E1g=-jl1¢Xaq; Esi=-j11 X1
va U,=-lir; vektorlar1 ¢okilir. Uy, vektorunun sonunu O
noqtasi 1lo  birlosdirilooak biitiin  vektorlarin  hondasi
coming barabar olan U; garginlik vektoru aliriq.

Qeyd edok ki, aktiv-tutum yik halinda 1; coroyan
vektoru Eq ehg-ni fazaca qabaqlayir.



Sokil 59. Aydin goriinon va aydin gériinmayan qlitbli
sinxron generatorun vektor diaqrami
a, C - aktiv-induktiv yiikds, b, d -aktiv-tutum yiikdo.

4.4 Sinxron generatorun xarakteristikalari.

Sinxron generatorun is xiisusiyyatlorini onun xarak-
teristikalart miioyyon edir.
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Yiiksiiz isloma xarakteristikasi. Bu xarakteristika
stator dolaginin uclar1 agiq oldugda, generatorun sixacla-
rindaki gorginliyin (ehg-nin) tasirlonmo coroyanindan
n;=const, U(E)=f(l) asililigini gostarir. Yiiksiiz islomo Xa-
rakteristikasi sokil 60-da gostorilon sxem iizra ¢ixarilir.

AT BY €9

+ j
” o__r% Egal
T 0 i 1 &
Sokil 60. Yiiksiiz islomo Saokil 61 Yiiksiiz isloma
tacriibasinin sxemi xarakteristikasi

Tasirlonma coroyaninin  miixtalif qiymatlori {i¢iin
cixis gorginliyi geyd edilorok xarakteristika goyulur (sokil
61).

Oisa qapanma  xarakteristikasi. Ucfazli  qsa
gapanma xarakteristikalar1 sokil 62-do gdstorilon sxem
tizro cixarilir. Rotor sinxron siiratlo firlandirilir, stator
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dolaginin ticlar1 qisa gapanir vo tosirlonmo coroyani ya-
vag-yavas artirilaraq (l114=1,25 l1,0m) uygun stator coroayani
geyd edilir. Stator dolaginin ehg-si generatorun isgi re-
Jimino noazoron az oldugundan masmin magnit sistemi
doymur. Bu sabobdon do, qisa gapanma xarakteristikasi
diiz xatt olur (sokil 62 b).

_ I 4
® ® ® 1
2%
34
| ~ '.

Sakil 62. Sinxron generatorun qisa gqapanma tacriibasi

Eyni gayda ilo generatorun bir fazli vo ikifazli qisa
gapanma xarakteristikalarini almagq miimkiindiir. Eyni
tosirlonmo  coroyami  soraitindo  xarakteristikalarin
miiqayisasindon goriiniir Ki, {i¢fazli qisa gapanma re-
jimindo stator coroyani daha az olur. Buna sabob lovbor
reaksiyasinin magqnitsizlosdirici tosirinin daha ¢ox ol-
masidir.
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Sinxron masinin vacib parametrlorindon biri qisa
gapanma nisbotidir. Qisa gapanma nisbati yiiksiiz iglomo
rejimindo, nominal  gorginliyo uygun tosirlonmo
coroyaninin, qisa (apanma rejimindo nominal stator
corayanina uygun tasirlonma corayanina nisbatino deyilir.

QQN=Ily /Iy

Sinxron masinlar iigiin QQN bdyiik shamiyyat kosb
edir. Kicik QQN olan masinlar paralel is zaman1 az etibar-
liga malik olur.

Xarici xarakteristika tosirlonma corayaninin, giic
amsaliin va rotorun firlanma tezliyinin sabitliyi soraitinda
(li=const; cosg,=const; N;=n,,m=const) statorun sixacla-
rindaki gorginliyin yiik corayanindan asililigia xarici xa-
rakteristika deyilir: U=f(l,).

Sinxron generatorun xarici xarakteristikasinin for-
mas1 yiikiin xarakterindon asilidir. Sakil 63-do aktiv, in-
duktiv vo tutum yiikii hallarma uygun xarici xarakteris-
tikalar gostorilmisdir.

A cosd-! (ind).

Ui casp<y  (ttum) COSY=¢
S d ! >
: s
l:? c0s9L  (ing) 5 Yey (tut)
= | M
0 In 1T 0 I,
Sakil 63. Sinxron generatorun Sokil 64. Sinxron generatorun

xarici xarakteristikasi tonzim xarakteristikasi
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Tanzim Xarakteristikasi. Bu Xarakteristika, yik coroyani
doyisdikdo generatorun sixaclarinda gorginliyin nominal
giymotindo saxlanilmasi iigiin tosirlonmo coroyaninin neco
doyisilmosini gostorir: U;=Up,m=coNnst; N;=Np,m=COoNSt,
1=f(1).

Tonzim xarakteristikas1 sokil 64-do gostorilmisdir.
Goriiniir Ki, tonzim xarakteristikas1 da yiikiin xarakterindon
asil1 olub6 bir nov xarici xarakteristikanin giizgii oksidir.
Yiik xarakteristikasi. Yik coroyaninin nominal vo sabit
qiymaoti soraitindo generatorun sixaclarindaki gorginliyin
tosirlonma coroyanindan asililigina yiik xarakteristikasi

deyilir:  I=l,,m=const, ni;=n,=const, u=f(l). Bu
xarakteristikanin formasi gokil 65-do oldugu kimidir.
U _ !J,i.X.
7YX

! .
0 T3
Sokil 65. Yiik xarakteristikasi.

Yiiksiiz isloma xarakteristikasi yiik
xarakteristikasinin ~ xtisusi  bir halidir  (1=0). Yiik
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coroyaninin qiymati artdiqca xarakteristika saga torof
surusur.

4.5 Sinxron generatorun sabaka ilo paralel islomasi.

Adoton elektrik stansiyalarinda bir nega sinxron
generator qurasdirilir vo onlar paralel islayir. Bununla da
elektrik stansiyalarinin timumi giicii artmus olur. Belaliklo ,
elektrik stansiyalarinda quragdirilmig Sinxron generatorun
tipik is rejimlorindon biri, onun giiclii sobakoyo paralel
gosulmasindan ibaratdir.

Generatoru sabokayo paralel qosmaq ti¢iin doqiq vo
ya 6z-6ziine sinxronlasma iisullarindan istifade edilir. Oz-
0ziino sinxronlagma tisulu sistemdo goza hallarinda totbiq
edilir.

Sinxron generatoru sobokoya paralel isa qosmaq
lclin asagidaki sortlor yerino yetirilmoalidir: paralel
qosulma aninda generatorun ehg-si Eq vo soboka gorginliyi
U, bir-birino borabor olmalidir; ehq E, fazaca soboko
gorginliyine U, oks isigamoatdo olmalhdir (Eo=-U,);
generator ehg-nin tezliyi f, soboko gorginliyinin tezliyino
barabar olmalidir (f4=f,); generatorun vo sobokenin faz
ardicilligi eyni olmalidir.

Bu sortlorin hor hansi birinin 6donilmomasi qoza
hadisasino sobab ola bilor. Generatorun sobokoyo paralel
gosulmasinin sxemi sokil 66-da gostorilmisdir.



Sakil 66.Sinxron generatorun sobokaya paralel qosulmasi

Sinxron generatorun sobokoya paralel qosulmasi
zamani yerino yetirilon sortlor toplusu sinxronlasdirma
adlanir. Sinxronlagsdirma zamani avvalco rotorun sinxron
firlanma tezliyi oldo edilir. Bu halda tezliklorin toxmini
boraborliyi oldo edilir: fy=f, . Sonra tesirlonmo coroyani
tonzim edilorok generatorun ehg-si soboko gorginliyi ilo
eynilogdirilir. Gorginlik vo ehq vektorlarinin oks fazada
olmasina nozarot lampali vo ya oqrabli sinxronoskopla
edilir. Bu sort yerino yetirilon zaman lampalar qisa
miiddote sonmiis olur. Beloki, lampalara AU=U, - U,
gorginliyi tosir edir.

Faz ardiciligi da, lampalarin yanib-sénmosino
asasan miiayyon edilir. Ogor lampalar eyni zamanda yanib-
soniirss bu, faz ardicilligimin diizgiin oldugunu, névbas ilo
yanib-sondiiklori halda iss faz ardicilliginin diizgiin olma-
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digin1  s6ylomok olar. Qeyd edilon sortlor yerino
yetirildikdon sonra generator sobokoyo qosulur.

9
a») ) U_? J U$ I U%‘
1 6=0 -—
14
YEo 450 U
Eo

Sakil 67. Sabaka il paralel islayan generatorun
vektor diagramlari

Sobokaya paralel qosulmus generatorun aktiv
giiciinii artirmaq tgiin onun valina totbiq edilon Xarici
momenti artirmaq lazim golir. Bu halda soboko gorginlik
vektoru U, ils ehq vektorlar1 arasinda bucaq 6 dayisir.

Saboka ilo paralel isloyan sinxron generatorun raktiv
giiciinlin artirilmas1 tiglin tosirlonma coroyanini artirmaq
lazimdir. Tesirlonma corayaninin artmasi ila slaqadar Eg
ehg-nin qiymoati artir. Bu arttm masinin  induktiv
miigavimati ila toyin edildiyindon yaranan coroyan reaktiv
olur va gorginlikden fazaca 90° geri galir (sokil 67 b).

4.6 Sinxron generatorun elektromaqgnit momenti
va bucaq xarakteristikasi

Saboka ilo paralel isloyan sinxron generatorun aktiv
giicli asagidaki kimi toyin edilo bilor:
P=mUIcos¢ (66)
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Aydin goriinon qiitbli sinxron masinin vektor dia-
gramindan istifado edorok (sokil 59, a) giiciin digor
ifadasini almaq olar

p=w- 6 lq=(Eo-UcosO/Xq; I =(Usind)/X,
oldugunu noazars alsaq, (66) ifadesindon alariq:

P=mUIlcosp=mU(Isinysin@+ | cosy cosd)=

=mU(lgsin@ +1,cos ) (67)
lg va |4 coroyanlarini (67)-do yerino goymaq sadslosdirme
apararad :

P=

2
Ey) . 1 7 .
M0 Gng s MY ( - jst& (68)
X, X, Xy
Elektromagnit moment giico miintonasib oldugundan ay-
din goriinon qiitblii generatorun elektromagnit momenti
asagidaki kimi olur:
2

Ao P _mUE, . mU [ 11
oy wX 4 oy g

jsfnZ& (69)
d

(69) ifadosinin analizi gostorir Ki, aydin goriinon qiitbli
masinin elektromagnit momenti iki hissodon ibaratdir:

. 'E
osas hisso M; = mUE, )
0 X4
2
N 1 1.
reaktiv hisso M, = mt ( — }sm 20.
20, \ X, Xy

Aydin goriinon qiitblii sinxron masimlarda X =Xy
oldugundan M,=0 olur.
M=f(6) asililig1 sinxron masinin bucaq xarakteristikasi
adlanir (sokil 68).
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Sokil 68.Sinxron masmin bucaq xarakteristikasi

4.7 Sinxron miiharrikin qurulusu va is prinsipi.

Qurulus etibar1 ilo sinxron miiharrik Sinxron
generator ilo eynidir. Rotorun 1500-3000 dovr/dagq.
dovrlor say1 soraitindo qiitblori aydin goriinmoyon, asagi
qiymatlorinds iso aydin goriinan olur.

Miihorrikin  iso salina bilmasi ti¢lin rotorda
tosirlonmoa dolagindan basqa iso salma dolagi olur. Bu
dolag, rotorun sonlugunda c¢ubuglar soklinds yerlosdirilir
Vo qisa qapanir.

Sinxron is rejimindo miiharrikdo bas veran proseslor
generatorda oldugu kimidir. Forq yalniz ondan ibaratdir Ki,
val {izorinds firlandirict turbin deyil, mexaniki yiik oturur.
Yiikiin yaratdigr tormozlayict momenti kompensasiya
etmok {i¢lin miitharrik sabokadon aktiv giic alir va firladici
elektromagnit moment yaradir. Aktib giiclin istigamoti
sobokodon miihorriko  oldugundan & bucaginin isarosi
manfi olur.

Sinxron miihorrikin is prinsipi beladir : 16vbar
dolagina ii¢ fazli gorginlik totbiq edilir vo dolagdan
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corayan axir. Coroyanin yaratdigi firlanan magnit sahasi iso
salma dolagin1 kosorok orada ehq induksiyalayir . Dolaq
gapali oldugundan coroyan axir. Bu coroyanin 16vborin
magnit sahosi ilo qarsilighh tosirindon elektromagnit
moment yaranir va rotor horokato golir. Beloliklo, sinxron
miiharrik asinxron siiratlo firlanir. Bu zaman toasirlonma
dolagina sabit corayan verilir vo rotorun magnit qiitblori
yaranir vo miitharrik sinxronizma girir.

Sinxron miiharrikin iso salinmasi sxemi sokil 69-da
gostorilmisdir.

Mi
Mg
M7 7N
% \T/AI T My
/l | {
| ! |
RT | | [
0Sn 05 1S
Sokil 69.Sinxron miharrikin Saokil 70. Sinxron miiharrikin
iso salinmas1 sxemi. 1sosalma xarakteristikasi

Rotorun torponmoaz halinda tosirlonma dolaginin
uclar1 R, - aktiv miigavimotino qosulur. Miigavimotin
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giymoti tosirlonmo dolagimin miigavimotindon 10-12 dofo
cox olur. Mihorrikin sinxronizmd girmasi li¢lin Sinxron
siiroto yaxin, moasalon siirismo 5 % -o borabor olanda
yaranan elektromagnit moment val iizorindaki tormoz
momentindon ¢ox olmalidir. Buna gtrmo momenti deyilir
(Mg). Tosirlonmo dolagina qosulmus R,-miigavimotinin
vozifosi dolagdan axan corayanin qiymotini
mohtudlagdirmaq vo onun aktiv hissasini artirmaqdan
ibarotdir. Aktiv miirokkoba artigca elektromagnit moment
do artir. Ogor R,=0 olsa, onda moment azalar, alavo olaraq
S=0,5 soraitindo moment xarakteristikasinda ¢okoklik
yaranardi. Bu iso boyiik tormoz momenti olan hallarda
rotorun masslon, A; ndqtosindo ilisib qalmasina sobab
olardi. Sokil 70-do miiharrikin iso salma xarakteristikasi
gostorilmisdir.

Rp=c0 olsa (tesirlonma dolaginin uclar1 agiq olarsa)
firlanan saho tosirlonmo dolaginda izolyasiya iigiin
tohliikali ehq induksiyalayar. Ona gora do R, =(10 = 12)R+
gobul edilir.

Sinxron miiharriklorin bozi xiisusiyyatlorini geyd
edok: tosirlonmo corayaninin yolundaki miigavimoat omik
oldugundan tosirlonmo gorginliyi do az olur. Tasirlonmo
giicli az oldugundan f.i.a. asinxron miiharrikden ¢ox olur.
Oz tosirlonmo coroyani oldugundan, sobokodon reaktiv
coroyan gotiirmiir, hatta ¢ox tesirlonmo rejiminda isloyon
zaman reaktiv giic vero bilir vo cose-ni qaldirir.
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5. SABIT COROYAN MASINLARI

5.1. Sabit coroyan masinlarinin vazifasi va
tatbiq saholori

Sabit coroyan masimlari  hom generator, hom do
asason elektrik mitharriklori Kimi istifads olunur.

Sabit coroyan miihorriklori artiq yiliklono bilmo
qabiliyyatino malik olmagla barabor, is¢i mexanizmin
siiratini genis hadlords vo nisbaton asan tonzim edilmasino
imkan verir. Bu sabobdon sabit corayan miiharriklori met-
allurgiya  mexanizmlorinin  elektrik  intigallarinda,
noqliyyatda, yiikk qaldirict qurgularda, gomilords, tox-
uculug senayesinda va S. yerlordo genis miqyasda totbiq
edilir. Bazi avtomatik idara sistemlorinds vo kosmik texni-
kada da bu miiharriklor genis istifads olunur.

Sabit coroyan miiharriklorinin gatismayan cohatlori,
qurulusunun asinxron miiharriklora nisbaton miirakkab ol-
masi va baha basa golmosidir.

Son illards, yarimkegiricilar texnikasinin siiratli ink-
isafi ilo alagoadar yeni quruluslu kontaktsiz sabit carayan
mihorriklori yaradilir. Bu miihorriklordo mexaniki
diizlondirici funksiyasini yerino yetiron kollektorlu kon-
taktsiz kommutator ovoz edir vo onlar doyison coroyan
sabokasindon gidalandirilir.

Sabit coroyan generatorlar1 osason sabit corayan
miiharriklorini vo akkumulyator batareyalarinin doydu-
rulmasi iigiin, elektroliz proseslorindo, sornisin vaqonlarin-
da, avtomobillords va S. yerlordo istifads olunur.
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5.2. Sabit corayan masinlarinin qurulusu
va isloma prinsipi

Sabit coroyan masini iki asas hissodon-torponmoz
statordan vo firlanan rotordan ibaratdir. (Sokil 72). Stator-
da osason elektromaqnitlor yerlogir. Qurulusca elektro-
magnitniivodon vo tosirlonmo dolagindan toskil olun-
musdur vo bunlar masmin osas qiitblori adlanir. Qiitb,
niivasi varaq sokilli elektrotexniki poladdan hazirlanir va
uc hissasi enli olur. Buna qiitbiin basmaq hissasi deyilir
(Sakil 73). Har qiitb tizorindoki tesirlonmo dolagi ardicil
qosulur va sabit corayanla doydurulur. Belaliklo, stator in-
duktor (magnit seli yaradan) funksiyasini yerino yetirir.
Statorda hom do yan qapaglar, yastiglar vo firgalar yer-
losdirilir.

c/ofaq,

nlva

Wik
- bagmagi

Sakil 72. Sabit corayan magminin Sokil 73.9sas qiitb niivasi
qurulusu

Rotor valdan, onun iizorindo yerlogsmis elektro-
texniki polad vearaglordon yigilmis niivodon vo val



96

tizorindoki kollektordan ibaratdir. Niivonin Xarici sathindo
acilmig yuvalarda rotorun dolagi yerlosdirilir. Dolagin
uclar1 Kkollektor 16vhaloarino ¢ixarilir. Kollektor misdon
hazirlanir. Onlar bir-birindon vo valdan izolo olunur.
Kollektorla kontakt firgalar vasitosilo yaradilir. Firgalar
grafit vo yaxud mis-grafit qarisigindan hazirlanir, firgas-
axlayan mexanizmds yerlogdirilir. Rotor statorun daxili
bosluguna geydirilir va yastiglar tizorindo sorbast dayanr.
Beloliklo, rotorun osas vazifasi e.h.q. induksiyalanan
dolag1 oziindo saxlamaqdan ibarotdir. Sabit coroyan
magininin rotoru 16vbar adlanir (e.h.q. yaranan hisso).

Osas qlitblordon basqa masinda olavo qiitblor do
olur.  Bunlarin  vozifasi  kommutasiya  prosesini
yaxsilagdirmaqdan ibaratdir. Olava qiitblar d9, asas qiitblar
Kimi niivadon vo dolagdan tbaratdir. Bu qiitblorin dolagi
lovbor dolagi ilo ardicil qosulur. Olavo qiitblor osas
qiitblorin arasinda, yoni hondoesi neytralda govdaya
baglanir.

Sabit coroyan masinlarinin generator rejiminds is
prinsipino baxaq. Lovbor hor hanst bir n, siirati ilo fir-
landirilir. Osas qiitb dolaglarimindan tosirlonmo corayani
axidilir.

Qiitblorin yaratdigr magnit seli hava araligindan vo
lovbarin niivasindon kecarak govdadon gapanir. Ona gora
do firlanan 16vbarin dolaqglarini kasarok ehq induksiyalayir.

Faradey ganununa asason bir naqilds induksiyalanan
ehg-nin orta qiymoti

EnOZB&)IV (70)
olur.
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Lovbarin xatti siirati V=2Dn/60 va ¢evrasinin uzun-
lugu #2D=21P oldugundan
2tP

E ,=Bs;,l—n 71
nt 20! " g (71)

alinir.
(71) ifadasindo F=Bg | = magnit selidir. Onda bir nagilin
ehg-si bels olar:

n
E =0—2
0 50 P

Ogor 16vbarin biitliin naqillorinin saymi N, paralel gollar
sayini 2 a ilo isaro etsok, hor paralel qola diison nagqillor
sayt N/2a olar. Onda firgalardan alinan ehg-nin orta
qiymatini toyin etmok olar:
n PN
EO_EHOZa_603@ H—Ce D-n (72)

Qeyd edok Ki,lovbar dolagindan induksiyalanan ehg-nin
tezliyi f=Pn/60 olur. Lakin xarici dovradon axan caroyan
homiss bir istigamatds olur. Buna sabob kollektordur va o,

diizlondirici vozifasini yerina yetirir.
5.3 Lovbar reaksiyasi

Yiiksiiz  islomo  rejimindo  sabit  coroyan
generatorunun magnit selini yalniz tosirlonmo dolagi
yaradir. Tasirlonma maqgnit seli N qiitbiindon S qiitbiina
torof onlarin 0Xu istigamotindo qapanir (sokil 74, a).
Uzununa oxa perpendikulyar c¢okilmis 0X isa enina 0X
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adlanir (g-q) vo fir¢alar bu ox tizorindo yerlosdirilorkon
masinin ehqg-si an ¢ox olur.

Forz edok ki, tosirlonma corayani yoxdur vo yalniz
16vbar dolagindan coroyan axir. Onda 16vber corayani 6z
maqgnit selini yaradar (sokil 74, b). Goriiniir ki, bu halda
16vbarin seli g oxu istigamatindo gapanir.

%

~
.
N Fan
¥\




Sakil 74. Lovbar reaksiyasina dair.

Indi forz edok ki, fircalar dondarilorok uzununa ox
istiqgamatinda yerlosdirilmisdir. Lévbarin magnit seli bu
halda uzununa istiqgamatda olur (sokil 74 c).

Firgalarin araliq veziyyetdo yerlosdirilmasi halinda
da magnit seli fir¢alarin oxu istigamotindo qapanir. Bu
halda 1ovbar sahasinin hom enino, hom do uzununa
miirokkobalori olur.

Masinin  nominal is rejiminde hom tosirlonmoa
dolagindan, hom do I6vbar dolagindan caroyanlar
axdigindan iki maqgnit sahosi yaranir. Lovborin magnit
sahasinin tasirlonma magnit sahasi ilo garsiligh tasirino
16vbar reaksiyasi deyilir. Lovbar reaksiyasinin gostordiyi
tosir firgalarin vaziyyatindon asilidir.

Firgalar hondoasi neytralda oldugda 16vbar reaksiyasi
asagidakilara sobab olur:
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a) osas maqgnit seli vo I6vbarin magnit seli hondosi
toplanaraq masimin iimumi selini yaradir. Bu sel hondosi
neytraldan farglonan elektriki neytral iizro somtlanir.

b) qiitbiin bir yarisinda hava mesafasinds 16vborin maqgnit
seli osas seli azaldir, 0 biri yarisinda iso artirir. Qiitb
altinda magnit selinin miintozomliyi pozuldugundan, seli
cox olan hissasindoki seksiyada induksiyalanmis ehg-nin
qiymoti artiq olur. Masmin magnit sistemi doymamis
oldugda hava mosafasindo timumi sel doyismoz qalir,
magnit sistemi doymus olduqda iso azalir.

c) Lovborin magnit qiitblori ilo osas qiitblorin qarsiligl
tosirindon elektromagnit qiivve yaranir. Bu qiivvooor
16vbara toxunan istigamotdo tosir edorok elektromagnit
moment yaradir. Generator rejimindo bu moment
tormozlayici, miihorrik rejimindo iso firlandirict tosir
gostorir.

d) neytral ox boyunca maqnit seli tosir etdiyino goro, bu
oxda yerloson seksiyalarda ehq induksiyalanir vo
qigilcimlanmaya sabab olur.

Firgalarin  altinda  qigillcimlanmani  azaltmaq
mogsadilo firgalar handasi neytraldan miisyyan bucaq
altinda siirtisdiiriiliir. Bu siirlisdiiriilmo generator rejimindo
16vborin firlanma istigamatinds, miihorrik rejiminds is9
firlanma i1stigamatinin aksina olmalidir.

5.4. Sabit corayan masinlarinin tasirlonmo iisullari.
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Tosirlonmo dolagina sabit coroyan verilmosi
isullarina goro sabit coroyan masinlar iki grupa bdliiniir.
Bu masinlar hom miistoqil hom do 0z-6ziino tosirlonon
olur.

Miistoqil tesirlonon sabit coroyan generatorunun
dolagma gorginlik Xarici monbadon verilir. Oz-6ziino
tosirlonon masinlarin {i¢ név tosirlonmo sxemi olur (sokil
75).

a) paralel tosirlonan sabit corayan masini;
b) ardicil tosirlonan sabit coroyan masini;
C) qarisiq tasirlonan sabit corayan masini.

ol b

Sokil 75. Sabit carayan masinlarinin tasirlonma sxemlori

Miistaqil tesirlonan masinin tasirlonma magnit seli
onun yiikiinden asili olmur.

Paralel tasirlonan masinin generator rejiminda 16vbar
coroyant |, , tosirlonmo |; vo yik coroyaninin l, comind
barabordir.

L=l + 1,
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Miihorrik rejimindo iso yiik coroyani iasirlonmo vo lovbor
corayanlarinin comina barabor olur,
=1+ 15

Bu masinlarda tosirlonma coroyan1 16vbar corayaninin
toxminon 3-5% -ni toskil edir.

Qeyd edok Ki, 6z-0ziino tosirlonma prosesi kegid
prosesidir. Generatorun sixaclarinda yaranan gorginlik

U,=rrlr+ Ly % tonliyinin

hallindon tapila bilor. rr vo Lt uygun olaraq tesirlonma
dolaginin aktiv miigavimati va induktivliyidir.

Tonlikda iki machul (U, va I1) oldugundan ikinci
tonlik olaraq masmin yiiksiiz islomo xarakteristikasi
U.=f(l) gotiiriiliir.

—r D+ Ly 2T .
Beloliklo Y2 =TT L =0 ider -

U,=1(1;)
teminin hoallindon U, va I tayin edilir. Tonliklor sistemi
geyri-xotti oldugundan onlarin analitik halli yoxdur va gra-
foanalitik tisulla hall edils bilar (sokil 76).
Qorarlagsmis rejimdo  l=const oldugundan U,=r+l;
olur.



Ua § 7/
Uﬂﬂ T w_;—‘/_-_— !I U=3((Itj
4
N2 (
!
Ugal s
’ Itn It

Sokil 76.Paralel tasirlonon generatorun xarakteristikalari

Beloalikla, U,=f(l;) vo U,=rql; tonliklorinin halli onlarin
grafiklorinin kosismo noqtosidir vo bu ndqto qorarlagmig
rejimo uygundur. Umumiyyatlo generatorun &z-6ziino
tosirlonmaosi {i¢iin asagidaki sortlor 6donilmalidir.

a) masinda galiq maqnit seli olmalidir;

b) tosirlonmo dolaginin miigavimati Kritik qiymotdon kigik
olmalidir. Kritik miigavimat elo miigavimatdir ki, U,=f(l;)
va Ug=rsl; asililiglart har hansi bir ndqtads toxunan olur
(quriq xatt).

C) tosirlonmo dolagi 16vbar dolagi ilo elo qosulmalidir Ki,
onun magnit seli, gqalig magnit seli ilo eyni istiqgamatda
olsun.

Ardicil tasirlonan masinda tesirlonma dolagi 16vbor
dolagi ilo ardicil qosuldugundan yiik coroyani tosirlonmo
carayanina barabar olur.

=1 =l yiik.
Ardicil tosirlonon maginlarin tosirlonmo magnit seli yiik
coroyanindan asili olaraq genis hodlordo doyisdiyindon,
onlardan generator kimi demak olar ki, istifads edilmir.
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Qarisiq tosirlonon generatorun iki toasirlonmo dolagi
olur. Bunlardan biri 16vbaro paralel, digori iso onunla
ardicil qosulur. Ardicil dolagin en kasiyi boyiik, paralel
dolagin en kosiyi iso kigik gotiirtiliir. Ardicil tosirlonma
dolagimnin  qosulma istiqgamatindon asili olarag masinin
natico magnit selini doyismok miimkiinliiyii yaranir.

Generatorlara ¢ox zaman goyulan osas talablordon
biri odur ki, biitiin yiiklor soraitindo onun sixaclarindaki
gorginlik toxminon sabit qalsin. Qarigiq tosirlonon
generator bir ndqteyi-nozordon daha sarfalidir.

5.5. Sabit corayan generatorlarinin xarakteristikalari.

Generatorlarin 1§ xiisusiyyastlorini miioyyon edan
osas kamiyyatlor U, , I, I vo n-dir. Adston generator
rejiminds n=n,=const gotiiriliir.

Digor komiyyatlor arasinda asilihiglar qrafiklor
soklinds verilir vo generatorun xarakteristikalar1 adlanir.

Sabit coroyan generatorunun  xarakteristikalar
asagidakilardir:

1. Lovbarin uclar agiq oldugda, onun sixaclarindaki
gorginliyin  tosirlonmo coroyanindan asililigina yiiksiiz
isloma xarakteristikas1 deyilir

1,=0; U=f(ly).
2. Lovberin uclar qisa gqapali olduqgda, 16vbar corayaninin
tosirlonma coroyanindan asililigina qisa gapanma xarakter-
istikas1 deyilir,

U=0; L.=f(ly).



105

3. Tasirlonmo corayaninin vo yaxud tasirlonmo dévrasinin
miiqavimotinin sabitliyi soraitindo generatorun gorginliyin
yiik corayanindan asililigina xarici xarakteristika deyilir
li=const ; U,=f(l,).

4. Generatorun sixaclarindaki gorginliyin sabitliyi sorait-
inda tosirlonma carayaninin yiik corayanindan asililigia
tonzim xarakteristikasi deyilir
U=const ; I=f(l,).
5. Yiik coroyaninin sabitliyi soraitindo generatorun gorgin-
liyinin tosirlonmo corayanindan asililigina yiik xarakteris-
tikas1 deyilir.
I=const ; U,=f(ly).
Ovvolco miistaqil tosirlonon generatorun xarakteris-
tikalarini1 nozordon kegirok .

Yiiksiiz islomo  xarakteristikas1  sokil 77-do
gostarilon sxem tizro ¢ixarilir.

o
A~ | U,

i3Un[™ = 2 2

|

|

, "/ / |
Ry * 4 I

// i
S
— ///

Sakil 77. Konardan tosirlonon Sokil 78.Yiiksiiz islomo

generatorun elektrik xarakteristikasi



106

qosma sxemi

Lovbar nominal stiratlo firlandirilir. 1 agarinin agiq
voziyyatindo tosirlonmo coroyani todricon artirilarag ona
uygun golon 16vborin gorginliklori geyd edilir. l-nin
artirtlmasi U,~1,3U, qiymatina qador davam etdirilir. Bun-
dan sonra tasirlonma carayaninin azaldilmasi istigamatinda
tocriibo aparilir. Alinmis noticoloro osason sokil 78-do
gostorilmis Xarakteristika qurulur. Yiiksiiz islomo xarakter-
istikasinin yuxari hissosinin oyilmasino sobab magnit sis-
teminin doymasidir. 1;=0 halinda gorginliyin yaranmasina
sabab galiq maqgnit selinin olmasidir.

Qisa gapanma xarakteristikas1 ¢ixarilan zaman 16-
vborin uclart qisa qapanir. 1,5 I, sortindo tosirlonmo
coroyani artirilaraq uygun 1ovbar corayanlart geyd edilir
va xarakteristika qurulur (sokil 79).

I] : Ua
1
}
. —-
0 Iy 0 Tn la
Sakil 79.Qi1sa gapanma Sokil 80. Xarici

xarakteristikasi xarakteristika
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Tosirlonmo coroyaninin ki¢ik qiymotlorindo masinin
magnit sistemi doymamis oldugundan xarakteristikanin
formas diiz xatt olur.

Generatorun xarici xarakteristikas1 sokil 77-do
gostarilon sxem iizra ¢ixarilir. 1 acar1 vurulur vo generator
nominal coroyana qodor yiiklonir. Sonra yiilk miigavimoti
doyisdirilorak uygun corayan va gorginliklor geyd edilarok
xarakteristika qurulur (sokil 80). Yiik corayaninin artmasi
ilo generatorun ¢ixisindaki gorginliyin azalmasi 16vbor r
eaksiyasinin maqnitsizlogdirici tasiri vo 1ovbar dovrasinde
gorginlik diisgiisiiniin artmasi ils izah olunur,

Tonzim xarakteristikas1 da eyni sxem tiizro ¢ixarilir.
Generatorun cixiglarinda gorginliyi sabit saxlamaq {igiin,
yiilk doyismoasino uygun olaraq tosirlonmo caroyanini
doyismok lazim golir. Tonzim xarakteristikas1 sokil 81-do
gostorilmisdir.

T, U

Sakil 81 Tanzim xarakteristikasi Sokil 82. Yiik xarakte-
ristikasi
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Generatorun yiikk xarakteristikas1  gokil 82-da
gostorilmisdir. Yik xarakteristikast (2) yiiksiiz islomo
xarakteristikasindan (1) homiso asagida yerlosir. Ciinki
generatorun ¢ixislarindaki gorginlik ehg-don kigik olur.
Yiik xarakteristikasi {izorinde nominal gorginliys uygun
"a" noqtesindon ab=I,R, pargasini ayiraraq, yiiksiiz islomo
xarakteristikasini kasonoa qoador bc pargasini ¢oksak vo "'c"
noqtasini "a" ilo birlosdirsok abc reaktiv ticbucagini alariq.
Bu ticbucagin ba Kkateti 16vbor dolagindaki gorginlik
diisgiistinii bc Kkateti iso lovbor reaksiyasinin
maqnitsizlosdirici tosirini gostorir. Reaktiv iighucagdan
istifado  edorok generatorun  yiiklii rejimdo  digor
xarakteristikalarin1 qurmag olur.

Paralel tosirlonan generatorun yiik, tonzim vo Xarici
xarakteristikalar1 gokil 83-do gostarilon sxem iizrs gixarilir.

& 75;;5




109

Sokil 83. Paralel tosirlonon sabit corayan
generatorunun gosulma sxemi

Bu generatorun yiikk vo tonzim xarakteristikalar
konardan tosirlonon generatorun eyni adli Xarakteris-
tikalarindan 0 qodor do farqlonmir. Xarici xarakteristikanin
formasi iso forqlonir (sokil 84).

Yiik miigavimatinin qiymati azaldigca yiik coroyani
artir vo gorginlik agag diisiir. Garginliyin asagi diigmasinin
iki sobabi konardan tasirlonan generatorda oldugu kimidir.
Basga bir sobob iso gorginliyin azalmasi noticosindo
tosirlonma dolaginin corayaninin azalmasi timumi magnit
selini

Sokil 84. Paralel tosirlonon generatorun
xarici xarakteristikasi

azaldir. Bu sobobdon ehg-do azalir. Coaroyanin Kritik
qiymotindon baslayaraq R,; miiqavimotinin azalmasi ilo
coroyan artmayaraq, oksino azalir. Buna sobab odur ki,
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gorginliyin qiymati miiqavimatin azalmasina nazoran daha
kaskin olur.

Qarisiq tosirlonon generatorun iki tasirlonmo dolagi
olur. En kosik sahosi kigik, sargilar sayr ¢ox olan dolaq
16vbars paralel, en kasik sahasi boyiik, sargilar say1 az olan
dolaq isa 16vbarls ardicil birlosir. Paralel tasirlonmo dolagi
elo hesablanir ki, yiiksiiz is rejiminds bu dolagin magnit
seli nominal gorginlik yaratsin. Ardicil tosirlonmo dolagi
gorginlik diisgiisiinii dof etmok ti¢clin magnit seli yaradir.

Ardicil  tosirlonmo  dolaginin  diiz  vo  oks
istigamoatindo birlogsmoasindon asili olarag imumi magnit
seli doyisir. Dolaglarin diiz birlogsmasi halinda F=Fg+F,,
oks birlogsmosi halinda isa F=Fg - Fo olur. Uygun olaraq
generatorun xarici xarakteristikasinin mailliyi do doyisir
(sokil 85).

Ua |
1
2
0 Ia
Sokil 85. Ardicil tasirlonon generatorun xarici

xarakteristikasi
1-diiz birlosmo; 2- oks birlogsmo.
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5.6. Sabit corayan generatorlarimin paralel islomasi

Tacriibado ¢ox zaman bir ne¢o generatoru paralel
qosmaq lazim golir Ki, onlarin elektrik gilicii comlonsin.
Generatorlarin paralel qosulmasi sortlori asagidakilardir:

1. Paralel qosulan generatorlarin gorginliklori eyni olma-
lidir. ©ks halda gorginliyi az olan generatordan
barabarloasdirici carayan axir.
2. Qiitiibliiliik (¢1x1s uclarmin isarasi) eyni olmalidir.
3. Generatorlarin nisbi vahiddo Xarici xarakteristikalari
tist-listo diismolidir.

I, I,

7 nl 7 n2

Bu sortlor yerino yetirildikds onlar on oalverisli
paralel isloyo bilir. Paralel tosirlonon generatorlarin paralel
gosulmas1 sxemi sokil 86-da verilmisdir.

Sokil 86. Generatorlarin paralel qosulmasi
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Birinci generator yiik altinda isloyorkon, ikinci
generatoru onunla paralel qosmaq tgiin 16vbar nominal
siiratlo firlandirilir. ikinci generatorun gorginliyi todricon
qaldirilaraq  sobako gorginliyina (1-ci  generatorun)
bograbar edilir. Sonra iki agart vurulur vo 3 acarinda
gorginliyin isarosi yoxlanilir. Acarin uclarina qosulmus
voltmetr "0" gdstorarsa qiitlibliiliik eyni, ikigat gorginlik
gostorarso  oks olur. Bu halda ikinci generatorun
cixislarimin yeri doyisdirilir. Paralel isloyon generatiorlarin
riyazi modelini do yazmag olar.

1-ci vo 2-ci generator ii¢iin ehg-nin vo carayanlarin
miivazinaot tonliklori beladir.

E[:U+f][[
E2:U+f2[2
]=[]+12

Bu tonliklor sistemi birlikds hall edilorak U, I; va I, tapila
bilar:

E, - F r

[ =—1—=24+71 2
I']+I'2 f[+f2

E, - F r
[=-2 =2, 1 !
r;+r, Ir;+ro

E, - F r;r
U:E]—f][]:E]—f] ! 2—1 172
I']‘I‘I'Z r1+1‘2
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60C,
2r

burada C,, = qobul edilmisdir.

5.8 Sabit corayan miiharrikinin isa salinmasi.

Miihorrik iso salinan anda onun siirati n=0
oldugundan, oks ehg-do sifir olar. Ona goro do (73)
tonliyindon miiharrikin iso salma caroyani ii¢iin asagidaki
ifadoni almagq olar:

R, miigavimati ¢ox kigik olduguna gora lovbar coroyani
nominal corayandan 10 - 30 dofs ¢ox ola bilor. Bu iso
gorxuludur. Lovbar corayanini azaltmaq moagsadilo onunla
ardicil iso salma reostati qosulur. Iso salma reostatinin
qiymoati elo segilir ki, igo salma coroyant nominal
qiymatindan 1,5-2 dofadon ¢ox olmasin. Reostatin bir nego
pillasi olur. Iso salinma zamani tamamilo dévrayo daxil
edilir. Paralel tosirlonon miiharrikin iso salinmasi sxemi
sokil 87-do gostorilmisdir.

Firlanma tezliyi artdigca oks ehq-ds artir vo corayan
azalir. Qeyd edok Ki, iso salinma prosesinin avvalinda
tosirlonmo dovrasindoki Ry miigavimoti tamamilo dovradon
cixarilir. Beloki, tosirlonma coroyani1 boylik oldugundan F
maqnit seli vo uygun olarag Mg = C,Fl; isa salma momenti
dos ¢ox olur.
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Sokil 87. Miiharrikin igo salinmasi sxemi.

Miiharrik iso diisditkkdon sonra iso salma reostatinin
pillolori névba ilo ddvradon ¢ixarilir. Iso salma prosesinin
sonunda R,=0 olur.

Iso salma reostatinda giic itgilori yarandigindan
boyiik giiclii miihorriklorin  bu {sulla iso salinmasi
mogsadouygun deyil. Giicli miiharriklor gorginliyin
azalmasi tisulu 1lo igo salinir.

Kicik giicli  miharriklorin =~ 16vbar  dolaginin
miigavimoati nisbaton boyiik oldugundan onlar1 bir basa
sobakaya qosmagla iso salmaq miimkiindiir.

Ardicil  tosirlonon  miihorriklorin  elektromaqnit
momenti ilo firlanma tezliyi arasinda, magnit sisteminin
doymamig halinda kaskin asililiq mévcuddur. Nominal
yikiin 25 %-don asag1i qiymetlorindo firlanma tezliyi
gorxulu hadlora gata bilor. Miiharriklorin iso buraxilmasi
zamani bu amsil nozora alinmalidir.
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5.9 Sabit corayan miiharriklarinin firlanma
tezliyinin tonzimi.

n= Us=I(R. +R,) ifadosindon  goriiniir ~ Ki,
c,

miiharriklorin firlanma tezliyini asagidaki tisullarla tonzim
etmok olar:
1. Lovbar dolagina qosulmus miiqavimoati R, doyismoklo .
Bu reostat homiso coroyan altinda oldugundan uzun
miiddat islomoaya layiho olunur. Reostatin pillalor say1 elo
secilir ki, dovrlor saymin istonilon qiymotlorini almag
miimkdin olsun.
F=const; U,=const soraitindo miiharrikin dovrlor sayinin
lovbar coroyanindan asililigr sokil 88-do gostorilmisdir.

AN

Rr :O

Rn>0
Ria

Ry 1,

Sokil 88.

Goriiniir Ki, eyni yiik corayani soraitindo R, artdiqca
n azalir. R,=0 halinda alinmus Xxarakteristika miiharrikin
tobii xarakteristikasi adlanir.

Bu tsulla tonzimin monfi cohati odur Ki, reostatda
xeyli giic itgilori P,=1,"R;, yaranr.
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2. Magnit selini F tonzim etmokls. Paralel tosirlonan
miithorrikin maqgnit selini doyismok {igiin Ry reostat1 va-
sitosilo tosirlonmo coroyanini doyismok lazimdir. Ardicil
tosirlonon miiharrikdo eyni Iovbor coroyani soraitindo
magnit selini doyismok {i¢iin Ry rostat1 tasirlonmo dolagina
iki formada qosula bilar (sokil 88 a,b).

“a” sxemi daha olverislidir. Ciinki bu halda R,
miigavimoti “D” sxemina nozoron az oldugundan itgilor do
azalir.

Qarisiq tosirlonan miiharrikdo maqgnit selini tonzim
etmok Uigiin adoton paralel dolagin coroyani doyisdirilir.
Beloliklo F azaldigca n ¢oxalir va oksina. U,=const;
l,=const; R,=0 oldugda n=f(F) asililigi sokil 90-da
gostorilmisdir.

Paralel tasirlonon miharriklorda It -ni 16vbar
coroyanindan asili olmayaraq O-ly,.x arasinda doyisdirmok

mumkiundir.
o + ?_
1 @ | Ii=Trtla

Sakil 89. Ardicil tasirlonan miiharrikin magnit selinin
tonzimi sSxemi.
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) —

Sokil 90. n=f(F) asililig1.  1- paralel tosirlonon miihorrik,
2- ardicil vo qarisiq tosirlonon mithorrik

l; =0 oldugda (tosirlonmoa dovrasi qirilan zaman) firlanma
tezliyi koskin artir. Bu, miihorrik iiglin ¢ox qorxiiludur.
Ona gora do miioyyan miihafizo nazords tutulmusdur.
Ardicil va qarisiq tesirlonan miiharriklords 1sa ardicil
dolagdan homisa corayan kegdiyi iiciin magnit seli olur.
Ona gora do dovrlar say1 mohtuddur.
3. U, gorginliyi tonzim etmoklo. Bu mogsad iigilin
miithorrik  gorginliyi tonzim oluna bilon monbadon
doydurulur. Usulun miisbat cohati odur Ki, firlanma tezliyi
0 - n, arasinda toxminan olave itgilor olmadan tonzim
edilo bilir. Boyiik giiclor soraitinds va darin tonzimat tolob
olunan hallarda bu tisuldan istifade olunur.

5.10.Sabit corayan miiharriklarinin mexaniki
xarakteristikalari.

Miiharrikin valindaki momentin qiymoti doyisdikda
onun firlanma tezliyi do doyisir. Firlanma tezliyinin
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momentdon asililigim1i  miioyyon edon Xxarakteristikaya
n=f(M) miihorrikin mexaniki xarakteristikas1 deyilir.
Elektromagnit  moment  ifadosindon  16vber
coroyanmin qiymotini toyin edorok , onu firlanma
tezliyinin ifadasinds yerino qoysaq asagidaki tonlik alinar:

M=C.Fl,; burada 1,=M/C,F;

_U-I,(R,+R,) _ U (R,+R,)

B c. P @ B c,c, D’
Alinmis ifado diiz xottin tonliyidir. Goriiniir Ki, par-

alel tosirlonan sabit coroyan miiharriklori xotti mexaniki

xarakteristikaya malikdir (sokil 91).
M=0 oldugda miiharrikin ideal yiiksiiz islomo siirati

M

n

U
n, =—— alinir.

. e e g e -

0

Sakil 91. Paralel tosirlonon sabit coroyan mitharriklorinin
mexaniki xarakteristikasi.
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5.12 Sabit corayan miiharriklarinin isci
xarakteristikalari.

Soboko gorginliyinin (U=const) vo tasirlonmo
corayaniin (l;=const) sabitliyi soraitinda 16vbar corayaninin
vo firladict momentin miihorrikin  valindaki  giicdon
asililiglarima  miihorrikin  is¢i  xarakteristikalart — deyilir
(sokil 92).

Firlanma tezliyinin valdaki giicdon asililigi n=f(P;)
miihorrikin slirot xarakteristikasi adlanar.

Uu-1.xr

c, @

gorginliyinin ~ sabitliyi  soraitinde  (U=const) siiratin
doyismasi, l1,2r gorginlik diisgiisii vo tasirlonmo magnit
selindo (F) asilidir. Yiik coroyaninin artmasi ilo slagodar
olarag, maqgnit

n ifadasindon goriiniir Ki, 16vbor

Sokil 92. Paralel tosirlonon mitharriklorin is¢i
xarakteristikalari.
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selinin 16vbor reaksiyasinin maqnitsizlogdirici tosirindon
¢ox azalmasi bas verdikdo siirot artir vo miihorrikin
dayanigli isi tomin edilmir (sokildo qiriq xott). Siirot
xarakteristikasinin azalan oyri ilizro doyismosini tomin
etmok {igiin 16vbor dolagi ilo ardicil olaraq sargilar say1 az
olan stabillogdirici dolag qosulur. Dolagin qosulma
istiqgamoti paralel tosirlonmoa dolagi ilo eyni olarsa, onun
mhg-si 16vbar  dolagmin  magnitlosdirici  tosirini
kompensasiya edorak, yiikiin doyismosi zamanmi F selini
biitiin diapazonda sabit saxlayir.
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