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Elektrlk Masinlari
ELEKTRIK INTIOALLARI

(Miihaziralarin elektron veriyast)

Miisllim : CAVADOVA ARZU iLHAM Q.



ELEKTRIK MASINLARI HAQQINDA

UMUMI MOLUMAT

Sonayedo, kond tesarriifatinda, noagliyyatda, horbi texnikada vo moaisotdo genis
totbiq olunan elektrik avadanliqlarinin an asas elementlorindan biri elektrik masinlaridir.
Elektrik maginlart 2sas etibarilo mexaniki enerjini elektrik enerjisina va aksina,
elektrik enerjisini mexaniki enerjisina g¢evirmak iigiin tatbig olunur.

Mexaniki enerjini elektrik enerjisina ¢evirmak iiciin istifads olunan masinlar
elektrik gene-ratorlaridir. Elektrik miiharriki elektrik enerjisini mexaniki enerjiya
ceviran magsindur.

Transformator firlanan hissalori olmayan statik elektromagnit aparatdir. Lakin is
prinsipino gora onlar elektrik masinlarma ¢ox uygun golir. Elo buna goro do
transformatorlar elektrik masinlarina aid edilir.

Elektrik maginlart corayamin néviinii, dayisan Carayamin tezliyini va fazalar
saym dayismak iiciin, dayisan Carayani sabit carayana va aksina ¢evirmak iiciin da
tatbiq edila bilar. Bela masinlara elektromasin ceviricilari deyilir.

Carayanin noviindan asitli olaraq elektrik masinlari-sabit va dayisan carayan
maginlarina ayrilir. Doyison coroyan masinlart iso  elektromagnit sisteminin
xiisusiyyatlorindan asili olaraq asinxron, sinxron va kollektorlu masinlara ayrilir.

Giico goro elektrik masinlart sorti olaraq mikromasinlara, kigik, orta vo boyiik
maginlara ayrilir.

Miiasir elektrik masinlarinda enerjinin bir sakildan digarina cevrilmasi maqgnit
sahasi vasitasila alda edilir. Bunlara induktiv maginlar deyilir.

Miimkiin godor daha boyuk giiclii magnit sahalori almaq ti¢lin miasir elektrik
masinlarinda onlarin ay-rilmaz hissalori olan ferromagnit niivalar totbiq edirlor.

Magnit sahasi doyison olduqda burulganli coroyanlari zoaiflotmok Vo onlarin
toratdiyi enerji itkilorini azaltmag maqgsadila, niivalor elektrotexniki polad varagloardan
hazirlanir.

Elektrik masinlarinin an oasas hissalorindon biri do caroyan kegiran materialdan
hazirlanmis dolaqdir. Dolaqglarin elektrotexniki izolyasiyasi iigiin miixtolif elektrik
izolyasiya materiallar1 totbiq edilir.

Biitiin elektrik masinlart ¢evrilabilma (donma) gabiliyyatina malikdir, yani har
bir elektrik masin1 ham generator, ham da miiharrik kimi islaya bilar.

Elektrik masinlar1 igloyarkon miitloq enerji itkisi yaranir. Belo ki, hor bir masinin
aldig1 glic onun verdiyi faydali giicdon bdyiik olur. Yoni masinin f.i.a. 100%-don kigik
alinir.

Is zamani yaranan itkilor istiliyo ¢evrilir vo masmm ayri-ayr1 hisselorinin
qizmasina sabab olur.



SABIT COROYAN MASINLARI
SABIT COROYAN MASINLARININ TOYINATI
VO IS PRINSIPI

Sabit coroyan masinlarini asasan elektrik miihorriklori vo bazon generatorlar kimi tatbiq edirlor.

Sabit coroyan miiharriklori yaxsi tonzimloma xiisusiyyatlorine vo artiq yiiklonmo gabiliyyatinoe
malik olmagla hom sart, hom do yumsaq mezaniki xarakteristikalar almaga imkan verir. Odur ki, bu
miiharriklor firlanma siiratinin boyiik hadloarda salis tanzimlomasini talob edon mexanizmlarin elektrik
intigallarinda, noqliyyatda, yiikqaldiran qurgularda, deniz vo ¢ay gomilorinds, metalemaletmso,
toxuculug, poligrafiya senayelorinds vo s. ¢ox genis totbiq edilir. Avtomatik idara vo tonzimlomo
sistemlorinds isa sabit coroyan masinlarindan elektromasin giiclondiricilori, icra miharriklori vo
taxogeneratorlar kimi istifado edirlor. Bu maginlar hamginin akkumlyator batareyalarindan baslonan
start mithorriklori, sualt1 gayiglarin vo kosmik gomilarin miiharriklori kimi ds istifads olunur.

Sabit coroyan generatorlari avvallor sabit coroyan miiharriklorini doydurmagq tigiin vo hamginin
akkumlyator batareyalarinin  doldurulmasi, elektroliz vo qalvanik vannalarim  baslonmasi,
avtomobillords, toyyarslords, sornisin vaqonlarinda, elektrovozlarda vo s. miixtalif elektrik
avadanliglariin elektrik tochizati tigiin genis istifado edilirdi. Lakin sabit coroyan masinlarinda firga-
kollektor qovsaginin mévcudlugu bu masinlarin asas ¢atismayan cahati olub, onlarin isinin etibarligini
azaldir. Odur ki, son zamanlar sabit coroyan generatorlar1 stasionar qurgularda yarimkegirici
gevricilorda sixigdirilir. Nogliyyatda iso onlar yarimkegirici diizlandiricilorla birlikds islayan sinxron
generatorlarla avaz edilir.

Sabit corayan generatorlar1 elektrik masinlarinin elo sinfidir ki, mexaniki enerjini sabit
corayanin enerjisino ¢evirir. Sabit corayan generatorlart qurulusu cohotdon digor elektrik masinlar
qarsilasdirldiginda daha sado bir goriintii sorgiloyir. Generatorda sabit hissadon togkil olunan va stator
adalandirilir. Bu hisso maqgnitlonmayi tomin edon asas vo yardimgi qiitblorle, onlarin sargilarini
dasiyir. Generatorda horokotli hisso rotor adlandirilir. Sabit coroyan masinlar1 hom generator, hom do
miihorrik kimi istifado olunur.Sabit coarayan miiharriklori daha ¢ox totbiq edilir. Onlarin totbiq ashalori
kifayot qgodor genisdir. Sabit coroyan masinlaridan avtomatik qurgularin intigallarinda, saxta
liftlorinds,yayma dozgahinda vo basqa merxanizmlorin intigallarinda istifade olunur. Sabit coroyan
miihorriklorindon homgini9n agirliq qaldiran mexanizmlordo,naqliyyat vasitlorinin intigallarinda genis
istifado olunur. Sabit coroyan miihorriklori doyison coroyan miihorrikloring nisboton asagidakip
uistiinliikloro malikdir. Asan iso salma vo silirotin genis diapazonda tonzimlomo xiisusiyyatlorini
gostormok olar. Catismazliglarindan iso-nisbaton yiliksok doyeri, konstruksiyasinin miioyyen
miirokkobliyi vo nisbaton az etibarlilii sabit coroyan masinlarinin bu ¢atismazliglar1 onlarin fir¢a-
kollektor hissasi torafindon yaranir. Bundan slava, firca-kollektor hissasi tezlik manialori vo yangin
tohliikasi monboyidir. Sadaladigimiz c¢atigmazliglar sabit coroyan masinlarinin totbiq sahosini
mohdudlasgdirir. Son illorde yeni konstruksiyali sabit coroyan mihorriklori yaradilmligdir. Bu
miihorriklordo mexanki kollektor yarimkecirici elemetli kontaksiz kommutor ilo ovoz olunmusdur,
lakin belo miihorriklorin giicii hals ki, ¢cox kigikdir..

Sabit corayan miiharriklorinin strukturuSabit coroyan — zamandan asili olaraq
naqildoki corayanin hom qiymsati, hom da istigamati periodik doyismayan coroyandir.
Doyismoyan carayanin ilk manbaoyi kimyavi coroyanin monbayidir: qalvanik elementlor
va akkumlyatorlar. Sabit coroyandan hal-hazirda texnikanin miixtalif sahslorindo, o
climlodon, katalizator prosesindo, qalvanizasiyada vo bir ¢ox saholords istifado olunur.
Elektronika dovrlorinin bir ¢coxusunun islomosi tigiin bir istigamotdo horokot edon
elektrik corayani-sabit coroyan(DC) lazimdir. Sabit coroyan monbalori kimi batareyalar,
akkumulyatorlar, galvanik elementlori, sabit coroyan generatorlarini misal gdstormok
olar.
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Sabit corayan miiharriklarinin asas is prsinsipi

Karkas _Generatorun an konar hissasidir. Generatoru xarici tasirlordon qorumagq va yaranan istiliyinin
xarica ¢ixarilmasinda miihim rol oynayir. Bu tobaga asason yiiksok istiliys dayaniqli madds segilir.
Homginin magnetik xiisusiyyatlorids yiiksok olmalidir. Cox vaxt yumusaq tokma poladdan hazirlanir.

Osas qiitblar Stator karkasinda yerloson asas qiitblor, qiitb ayag1 vo qiitb govdosindon ibaratdir.
Magnitlonmayi tomin edoan hisss olan govds poladdan va silisium tellordon hazirlanir. Qiitb ayaqlar
159 qiitblords hazirlanan maqnit axinini hava araligina kegmasini tomin edon hissodir. Silisium
tellordon hazirlanir.

Komokei qiitblar Osas qiitblor arasinda har iki torofds yerlosdirilimis,generatorun meydana gotridiyi
rotor reaksiyasi adlanan maqnitlonmoys gostorilon manfi tosirin garsisinin alinmasi moagsadi ilo
istifado edilir.

Kompensasiya sargilar1 Boyiik giiclii generatorlarda (100kVt vo daha boyiik giiclii) rotor
reaksiyasinin meydana gotirdiyi tasiri azaltmaq {igiin qiitb sargilarinin giicti kafi deyil. Bunlara slava
olaraq qlitb sargilarinin asag1 hissosino kompensasiya sargilar1 yerlosdirilir.

Rotor

Sabit coroyan generatorunun dénon hissosi rotor adlanir. Rotor kollektor vo tel domir sargilardan toskil
olunmusdur. Rotorda yerlagon sargilar zaman kegdikco 6z keyfiyyatini itirmosinin qarsisinin alinmasi
ticlin 0,5-1mm qalinliginda tellordon hazirlanir.Press vasitasiyls agilan oyuqlara sargilar yerlosdirilir.

Kollektor _Sort elektolitik misdon hazirlanan dilimlor soklinda diiziilmiis bobin yanlarinin baglandigi
va generator iizoring yerlogdirilmis hissadir.Bir-birinds izolyasiya qatiyla ayrilan hor kollektor dilimina
lamel deyilir.Lamelin say1 bobinin sayma borabordir.[*

Firca Sort karbondan hazirlanir vo otiiriicliliiylinii artirmagq {ligiin metal tozu slavs edilir. Fircalar,
kollektor ilo tomas ederok axinin gedis-golisini tomin edir. Kollektora goro daha yumsaq olmasinin
sobabi tomiri daha ¢otin olan kollektor lamellorinin aginmasini gecikdirmokdir. Fir¢alarin kollektor
lamellorino tomasi zamani yaranan qigilcimlar vo bunu noticosindo meydana golon aginmalar. Sabit
corayan generatorlarinin on osas monfi cohotidir. g

Lovbar Lovbor mexaniki oxdan iizorindos dolaq olan kollektordan ibaratdir. Niive gqalinligi 0,35-0,5
mm olan elektrotexniki polad tobagalar y1gilir. Tabaglar bir-birindan lakla izols olunur. Niivonin
izorinde uzununa yuvalar vardir, hamin yuvalara I6vbar dolag: yerlosdirilir
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SABIT COROYAN MASINLARININ QURULUSU
VO OSAS ELEMENTLORI

Hor bir elektrik masini kimi sabit coroyan masini da 2 asas hissadan ibaratdir.

1. Magnit sahasi yaradan hisss - induktor;

2. Elektrik harokat qiivvasi yaranan hisss - 16vbar.

Sabit coroyan masinlarinda induktor masinin torpanmoz hissasi olan statorda
yerlosir, 16vbar iss firlanan olur.

Sabit coroyan magminin statoru, yoni induktor osas qiitblor, olave qiitblor vo
govdadan ibaratdir. Osas qiitblor niivadan, qiitb uclugu vo dolagdan ibarat olub, vazifasi
masinda 2sas magnit sahasini yaratmaqdir.

Qiitb niivesi galinligr 0,5-1,0 mm olan polad varaglordon, bazon do 2mm qalinlig
olan konstruksion polid varagolordon stamplanaraq yigilir. Bunda moqsad niivanin
16vbara torof yonalmis asagi qatlarinda dovri coroyanlari azaltmaqdir. Bu corayanlar
16vbar disli oldugu iiclin maqnit sahasinin doyiinmasi naticasinds amalo galir. Qiitbdan
16vbara taraf yonalmis genislondiridmis hissasi basmaq, yaxud qiitb uclugu adlanir.

Masinin biitlin osas qiitb niivolori tizorindoki dolaqlar 6z aralarinda ardicil
birlogdirilir vo vyalniz 2 wuc konara c¢ixarilir. Biitiin niivalorin  dolaglarinin
birlogdirilmasindon alinan dolaga tosirlonma dolag: deyilir.

Govda sabit coroyan magsimlarinda osas va alava qiitblori, eloco do masinin biitiin
torpanmaz hissalorini 6ziinds birlosdirir vo gdvds vasitasilo masin biindvraya barkidilir.
Govdonin maqnit qiivva Xatlorini kegiran hissasine yarmo deyilir.

Sabit coroyan masminin an mosul hissasi 16vbardir. Lovbar 3 asas hissadon
ibaratdir. Hazirda disli-yuvali baraban tipli silindrik 16vbarlor totbig olunur. Har bir
16vbar, niivadan, 16vbar dolagindan va kollektordan ibaratdir.

Lovbor niivasi qalinligt 0,5mm olan xiisusi markali elektrotexniki polad
varoglordon stamplanmis disklordon yigilir. DOvri coroyanlarin qarsisini almagq {igiin
disklor hor iki torafdon nazik lak, yaxud oksid tobagasilo bir-birindon izols edilir. Ogor
niivo biitév poladdan hazirlanmis olsaydi, dovri caroyanlarin tasirilo istiliya ¢evrilon
itkilor gox boylik qiymat alar, niive haddindon artiq qizarve f.i.0. agsag1 diigordi.

Lovbar dolagi xiisusi sablonlarda hazirlanan seksiyalardan ibarat olub, niive
sothindoki yuvalarda yerlosdirilir.

Seksiyalarin uclar1 miioyyan gayda ilo 6z aralarinda va kollektor 16vhalori ilo
birlosdirilir. Seksiyalar niivadon ¢ox saligali izols olunur.

Masinin on xarakterik hissalorindon biri  kollektordur. Kollektor izolyasiya
tobogasilo bir-birindon izolo edilorok silindr formasinda yigilmis mis 16vholordon
ibaratdir. Lovholorin galinligi masinin giiclindon asili olaraq, 2-15mm ola bilar.

Yi1gilmis silindr xiisusi par¢imloyici boltlarla sixilaraq vala geydirilir. Kollektordan
carayan almaq ve yaxud ona corayan vermokdon 6trii firga aparati totbiq edirlor.



LOVBOR DOLAQLARI

Lovbar dolagi sabit coroyan masimmin an asas elementlorindondir. Belo Ki,
enerjinin bir sokildon basqa soklo ¢evrilmosi prosesi burada bas verir. Lovbor dolagi
asagidaki asas talablori 6domalidir:

- Dolag masinin nominal giiciine uygun olan corayan Vo garginliys
hesablanmalidir.

- Dolaq masimin uzun miiddatli (15-20il) isini tamin edan elektriki, mexaniki va
termiki dayaniqliga malik olmalidir.

- Verilmis istismar gostaricilori soraitindo material sarfiyyati minimum olmalidir.

- Dolagin hazirlanma texnologiyasi sado olmalidir.

Miiasir baraban tipli 16vbor dolaginin nagqillori 16vbar niivasinin sathindoaki
yuvalarda yerlosdirilir. Bunlara aktiv naqillor deyilir. iki aktiv naqil 6z aralarinda ardicil
birlogorok bir sargi toskil edir. Sargilar da 6z aralarinda vo Kkolletor lovhalari ilo
birlogorak qapali dovrs toskil edir. Lovbar dolaginin osas elementi seksiyadir. Seksiyalar
bir sargili va ya ¢ox sargili olurlar.

Seksiyanin eni qiitb addimina borabar vo yaxud buna yaxin olur. Lovbar ¢evrasi
lizro qonsu qiitblorin oxlar1 arasinda qalan masafoys qiitb addimi deyilir va 7 ilo isaro
olunur. Bels seksiyalardan dolaq hazirlanarkon asagidaki asas sortlor 6donmalidir:

1. Maksimal e.h.q. almaq ii¢lin naqillorin e.h.q.-lori miimkiin qodor cabri
comlonmalidir.

2. Dolagin alin hissalori miimkiin gqodor az olmalidir.

3. Dolaq simmetrik olmali, yoni paralel qollarin e.h.q.-rinin ani giymatlori barabor
olmalidir.

4. Biitlin seksiyalarin soyuma soraiti eyni olmalidir.

Bu sortlori 6domokls dolaq asagidaki 2 tipds hazirlanir:

1. Ilgokvari dolaq

2. Dalgavari dolaq

Seksiyalar1 6z aralarinda vo kolletor 16vhalari ilo diizgiin birlosdirmokdon otrii
asagidaki dolaq addimlarindan istifads edirlor.



SABIT COROYAN MASINLARI
SABIT CORDYAN MASINLARININ TOYINATI VO IS PRINSIPI

Sabit coroyan masinlarini asason elektrik miiharriklari va bazon generatorlar kimi tatbiq edirlor. Sabit
caroyan miiharriklori yaxsi tonzimlomao xiisusiyyatlorine vo artiq yiiklonma gabiliyyatino malik
olmagqla ham sort, hom do yumsaq mezaniki xarakteristikalar almaga imkan verir. Odur ki, bu
miihorriklor firlanma siiratinin boytik hadlords sslis tonzimlomasini talob edon mexanizmlarin elektrik
intiqallarinda, nagliyyatda, yiikqaldiran qurgularda, doniz va ¢ay gomilorinds, metalemaletma,
toxuculug, poligrafiya sonayelorindo vo s. ¢ox genis totbiq edilir. Avtomatik idars vo tonzimlomao
sistemlorinda iso sabit coroyan masinlarindan elektromasin giiclondiricilori, icra miihorriklori vo
taxogeneratorlar kimi istifads edirlor. Bu masinlar homginin akkumlyator batareyalarindan baslonon
start miiharriklori, sualt1 gayiglarin vo kosmik gomilarin miiharriklori kimi ds istifads olunur.

Sabit coroyan generatorlari ovvallor sabit coroyan miihorriklorini doydurmaq ii¢lin vo homginin
akkumlyator batareyalarinin doldurulmasi, elektroliz vo qalvanik vannalarin boaslonmosi,
avtomobillordo, toyyarolords, sornisin vaqonlarinda, elektrovozlarda vo s. miixtolif elektrik
avadanliglariin elektrik tochizati iigiin genis istifado edilirdi. Lakin sabit coroyan masinlarinda firga-
kollektor qovsaginin mévcudlugu bu masinlarin asas ¢atismayan cohati olub, onlarin isinin etibarligini
azaldir. Odur ki, son zamanlar sabit coroyan generatorlar1 stasionar qurgularda yarimkegirici
cevricilordo sixisdirilir. Nogliyyatda iso onlar yarimkegirici diizlondiricilorlo birlikdo isloyon sinxron
generatorlarla ovoz edilir.

Sokil 1.8-ds sabit carayan masininin sado sxemi verilmisdir. Tutaq ki, N vo S qiitblori arasindaki sabit
magqnit sahosinds silindrik formali 16vbar firlanir. (sokil 1.) Lovbarin silindrik sothinds diametrial
miistovi iizra 2 naqilden ibarat olan bir sarg1 qoyulub. Sarginin uclari kollektor 16vhoalori adlanan a vo b
mis seqmentloro birlosdirilib. Kollektor 16vhalari 16vbarlo eyni bir val iizorinds olub, bir-birindon vo
valdan izols olunub. Kollektor iizorina qoyulmus torponmoz firgalar vasitosilo 16vbar dolaginin sargist
xarici dovra ilo olagolondirilib.

sokil 1

Masinin generator rejiminds islomasine baxaq. Tutaq ki, sokilde gdstarilon sade masinin lovbarikenar
qlivvo ilo saat oqrobi istigamotindo firlandirilir. Onda sarginin nagqillorindo elektromaqnit induksiya
gqanununa osasan e.h.q. induksiyalanir. Malumdur ki, har naqilds induksiyalanan e.h.q.-nin qiymati
Faradey diisturuna asason agagidaki ifados ilo tapilir:

e=Blv

burada B-qiitb ilo 16vbar arasindaki hava araliginda naqilin durdugu yerdoki maqnit induksiyasi, 6l¢ii
vahidi tesla TI; I-naqilin aktiv uzunlugu, m; v-naqilin magnit qiivve xattino nozaran xatti siirati, m/san.
E.h.q.-nin istigamati sag ol qaydast ilo toyin olunur. Har iki naqil qiitblora nozoran simmetrik
yerlosdirildiyindon onlarda eyni e.h.q. induksiyalanir.



Bu e.h.q.-lar sarginin konturu {izra comlonir vo buna gora baxdigimiz masinda 16vbar dolaginin tam
e.h.g.-si  E=2e=2Blv olur.

Baxdigimiz is prinsipindon goriiniir ki, e.h.q.-nin yaranmasi tiglin generator asagidaki hissslordon
ibarot olmalidir:

1. Maqgnit sahosi yaradan hissa (qiitblor).

2. E.h.q. yaranan hisso (I16vbor dolagi).

Elektrik masininda maqnit sahosi yaradan his- soye indikator, e.h.q. induksiyalanan hissays iso 16v-
bor deyilir. Bunlardan biri digorino nozoron horakatli olmalidir. Umumiyyatle, elektrik masinlarmin
torpanmoz hissosing stator, firlanan hissasing iso rotor deyilir. Sabit corayan masinlarinda indikator
statorda, 16vbar 1s2 rotorda olur.

Lovbor firlanarkon dolagin naqillori névba ilo simal va conub qiitblori altindan keg¢diyindon homin
naqillords induksiyalanan e.h.q.-lor qiymat vo istiqa- matco doyisir. Naqilds e.h.q.-nin zamandan asili
ola- raq doyismo oyrisinin formasi hava araliginin ¢evrasi boyu maqnit induksiyasinin paylanma
oyrisinin eyni olur.

Sadalik ti¢iin forz edirik ki, induksiya hava araliginda sinusoidal qanunla dayisir (sokil 1.9). Demali,
baxdigimiz masinda 16vbarin bir tam dovrii orzinds hor bir naqilds iki dofo 6z istiqamatini doyisdiron
vo zaman etibarilo sinusoidal doyison e.h.q. induksiyalanir. Bagqa s6zlo, ikiqiitblii masinda e.h.q.-nin
doyismo tezliyi 16vbarin firlanma tezliyino barabordir.



SABIT COROYAN MASINLARININ QURULUSU VO OSAS ELEMENTLORI

Hor bir elektrik masini kimi sabit corayan masini da 2 osas hissodon ibaratdir. 1. Magnit sahosi yaradan
hissa - induktor; 2. Elektrik horokot qiivvasi yaranan hisso - 10vbaor. Sabit coroyan masinlarinda induktor
masinin torpanmaz hissasi olan statorda yerlosir, lovbar ise firlanan olur.

Sabit coroyan masininin statoru, yani induktor asas qiitblor, alava qiitblor vo gévdaden ibaratdir.
Osas qiitblor niivadon, qiitb uclugu vo dolagdan ibarat olub, vozifosi masinda osas maqnit sahasini
yaratmagqdir.

Qiitb niivasi qalinligi 0,5-1,0 mm olan polad veraqlordon, bozon do 2mm gqalinligi olan
konstruksion polid verogolordon stamplanaraq yigilir. Bunda mogsad niivonin 16vbora torof yonolmis
asag1 qatlarinda dovri coroyanlar azaltmaqdir. Bu corayanlar 16vbar disli oldugu {igiin maqnit sahasinin
doylinmosi noticosindo omolo golir. Qiitbdon 16vbora torof yonolmis genislondiridmis hissasi bagmag,
yaxud qiitb uclugu adlanir.

Masinin biitiin osas qiitb niivalori iizorindoki dolaglar 6z aralarmda ardicil birlosdirilir vo yalmiz 2 uc konara
cixarilir. Biitlin niivolorin dolaglarinin birlogdirilmasindon alinan dolaga tosirlonma dolagi deyilir.
Govdo sabit coroyan masinlarinda osas vo olava qiitblori, eloco do masinin biitiin torponmoz
hissalorini 6ziindo birlogdirir vo gdvds vasitosilo masin biindvrays borkidilir. Gévdonin maqnit qlivve
xotlorini kegiron hissosine yarmo deyilir.

Sabit coroyan masininin on masul hissosi 16vbardir. Lovbar 3 osas hissadon ibaratdir. Hazirda
disli- yuvali baraban tipli silindrik lovbarlor totbiq olunur. Hor bir 1ovbar, niivadan, 16vbar dolagindan va
kollektordan ibarotdir.

Lovbar niivesi qalinlign 0,5mm olan xiisusi markali elektrotexniki polad varoglordon
stamplanmis disklordon yi1g1lir. Dvri corayanlarin qarsisini almagq tigiin disklor har iki torafden nazik lak,
yaxud oksid tobaqosilo bir-birindon izols edilir. ©gor niivo biitév poladdan hazirlanmis olsaydi, dovri
corayanlarin tasirile istiliye ¢evrilon itkilor ¢cox bdylik qiymat alar, niivo haddinden artiq qizarve f.i.o.
asag diigordi.

Lovbor dolagr xiisusi sablonlarda hazirlanan seksiyalardan ibarat olub, niivo sothindoki
yuvalarda yerlosdirilir.

Seksiyalarin uclart miioyyon qayda ils 6z aralarinda va kollektor 16vhalari ilo birlosdirilir.
Seksiyalar niivodon ¢ox saligali izols olunur.

Masinin on xarakterik hissolorindon biri kollektordur. Kollektor izolyasiya toboqosilo bir-
birindan izols edilorak silindr formasinda y1gilmis mis 16vhalorden ibaratdir. Lovhalorin qalinligi masinin
giiclindan asili olaraq, 2-15mm ola bilar.

Yi1gilmais silindr xtisusi par¢imloyici boltlarla sixilaraq vala geydirilir. Kollektordan corayan
almaq vo yaxud ona corayan vermokdon 6trii fir¢a aparati totbiq edirlor.



LOVBOR DOLAQLARI

Lovbar dolagi sabit coroyan masininin on asas elementlorindondir. Belo ki, enerjinin bir sokildon
basqga soklo gevrilmasi prosesi burada bas verir. Lovbor dolagi asagidaki asas toloblori 6domoalidir:
- Dolaq masinin nominal giicline uygun olan corayan vo gorginliys hesablanmalidir. - Dolaq masinin
uzun muddatli (15-20il) isini tomin edon elektriki, mexaniki vo termiki dayaniqliga malik olmalidir.

- Verilmis istismar gostoricilori soraitindo material sorfiyyati minimum olmalidir. - Dolagin hazirlanma
texnologiyasi sado olmalidir. Miiasir baraban tipli I6vbar dolaginin naqillari 16vbar niivesinin sothindoki
yuvalarda yerlasdirilir. Bunlara aktiv naqillor deyilir. Iki aktiv naqil 6z aralarinda ardicil birlosorak bir
sarg1 togkil edir. Sargilar da 6z aralarinda va kolletor 16vhalari ilo birlosorak qapali dovrs toskil edir.
Lovbor dolaginin asas elementi seksiyadir. Seksiyalar bir sargili vo ya ¢ox sargili olurlar.

FISDAVSY

Seksiyanin eni qiitb addimina barabar vo yaxud buna yaxin olur. Lovbar ¢evrasi iizra qonsu qiitblorin
oxlar1 arasinda qalan masafoys qiitb addimi deyilir vo 7 ilo isaro olunur. Belo seksiyalardan dolaq
hazirlanarkon asagidaki osas sortlor 6donmoalidir:
1. Maksimal e.h.q. almagq ii¢iin naqillorin e.h.q.-lori miimkiin qodor cobri comlonmalidir.
2. Dolagin alin hissalori miimkiin godor az olmalidir.
3. Dolaq simmetrik olmali, yani paralel qollarin e.h.q.-rinin ani qiymatlari barabar olmalidir.
4. Biitiin seksiyalarin soyuma soraiti eyni olmalidir. Bu sortlori 6domokls dolaq asagidaki 2 tipdo
hazirlanir:

1. Tlgokvari dolaq (sokil 1.14,a.) 2. Dalgavari dolaq (sokil 1.14,b.)

Sokil 1.13
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Seksiyalar1 6z aralarinda va kolletor 16vhalari ilo diizgilin birlogdirmakdan 6trii asagidaki dolaq
addimlarindan istifads edirlor.

Y .birinci xiisusi addim. Bu, seksiyanin eni va ya seksiyanin baslangic va son toraflari
arasindaki mosafodir

Y, -ikinci xiisusi addim. Har hansi seksiyanin sonu ilo ondan sonra golon seksiyanin baglangic
torof I arasindaki mosafodir.



ILGOKVARI DOLAQ

[lgokvari dolaqda ikinci addim 18vbar gevrasi iizro birincinin oks torofine atilir. Addimlar arasindaki
miinasibat belo ifads olunur Y=Y vy

Birici xiisusi addim Y= ze/2pe

[lgokvari dolagda paralel gollar say1 2a=2pY

Ogor imumi addim Y=1 olarsa, alinin dolaga sado ilgokvari dolaq deyilir. Y>1 olarsa,
dolagmiirokkab ilgokvari dolagdir. Umumi halda Y=m.

SADO ILGOKVARI DOLAQ

Asagida sado misalda dolagin agilis sxemini qurub, onun xiisusiyyatlorini tohlil edok. Agilis sxemini
qurmagqdan 6trii seksiyalarin say1 S vo ciit qiitblorin say1 p molum olmalidir.

Z,=S=K=18 vo 2p=4 olan sados ilgokvari dolagin acilis sxemini quraq. A¢ilis sxemini qurarkon
seksiyalar bir sargili gabul olunur. Yuvanin {ist qatinda qalan seksiya torafi biitov qalin xatlo, alt qatinda
galan seksiya torofi iso qiriq xotlo gostorilir.

Acilis sxemini qurmagq ti¢lin dolaq addimlart mslum olmalidir. Verilonlors asason

Y1=Ze /2pte = 18/4-1/2=4; Y=1; Y2 =Y1 -Y = 4-1=3 Molum addimlara asasan, birici yuvadaki seksiya
torofindon baglayaraq dolagin acilis axemini qururuq (sokil 1.17.).

Gorilindiiyli kimi dolaq gapali alinir. Bu hal 16vbar dolaglarinda baslica xiisusiyyatdir. Sxemds kollektor
16vhalarini ¢akib, onlarin tizorinds firgalar1 gdstormok lazimdir. Malumdur ki, firgalar handasi neytraldak:
seksiya torafloring birlosmis kollektor 16vhalori {izorindo olmalidir. Hondasi neytrali bilmok {igiin
qiitblarin yeri molum olmalidir. Bunun {igiin qiitblorin 6lgiileri vo onlarin oxlar arasindaki masafo yoni
qiitb addim1 malum olmalidir.

T = Z¢/ 2p=18/4=4,5; qiitbiin eni bp =(0,65 - 0,75) T = 3,2 Goriindiiyl kimi 1,5,6,10,11 va 14,15 sayl
yuvalar baxdigimiz anda hondasi neytrala yaxindir. Demali fir¢alar homin sayli kollektor 16vhoalori
izorinds yerlosdirilmisdir.

~

‘l * Sokil 1.17.

Firgalarin eni bf=(1-1 2)0k . Firgalarin hansi polyarli olmasi baxilan halda dolagin qiitblors nozoron horokati
istigamatindon asilidir.

Dolagin basqa xiisusiyyatlorini tohlil etmak {i¢iin e.h.q.-lorin vektor diaqramlarindan istifados
edirlor. Bunun {i¢iin e.h.q.-lor ¢oxbucaglisa vo e.h.q.-lor ulduzu qurulmalidir. E.h.q.-lor ulduzu qurulsa
gorarik ki, dolagda borabar potensialli naqillor var (sokil 1.18.) Masalon 1-10,2-11,3-12 vo s. Demali sada
ilgikvari dolaq nazari olaraq eyni potensiallt ndqtalora malikdir. Oslinda isa barabar potensialli ndqtalorin
e.h.g.-lori he¢ do barabor olmur. Els bu sobabdon dolagin paralel qollarinin e.h.q.-lori miixtalif qiymatli
olur vo onlarin arasinda baraborlosdirici carayanlar axir. Buna yol vermak olmaz.



MUROKKOB ILGOKVARI DOLAQ

Cox boyiik coroyanli masinlar almaq ii¢iin Y >1 olan ilgokvari dolaqlar totbiq edirlor. Ciinki bu
clir maginlar {i¢iin qiitblor sayinin artirilmasi har yerdo olverisli olmur. Belo ki, masinlarin 6lgiilori artir,
baha basa golir. Miirokkob ilgokvari dolagi eyni bir 16vbar iizorindo yerlosdirilmis vo bir-birino nazoron
stirtisdiiriilmiis Y godor sads ilgokvari dolaq kimi tosavviir etmok olar. Miirakkob ilgok dolagin paralel
qollar say1 sado dolaga nisboton Y dofo ¢ox, hor paralel qola daxil olan seksiyalar say1 iso Y dofo azalmis
olur. Miirakkab ilgokvari dolaglarda fircalar say1 yena do ovvalki kimi qiitblor sayina borabor gotiiriiliir.
Lakin har bir firganin eni oavvalkindon Y dofa boylik olmalidir.

DALGAVARI DOLAQ

Dalgavari dolaqlarda ikinci addim Y .ds birinci torafs atilir. Dolaq addimlar1 asagidaki miinasibatdo
olur: v=vi+v2

Umumi addim Y ikigat qiitb addimindan bir gadar bdyiik yaxud kigik gotiiriiliir ki, seksiyalarmn hamisi
dolaga daxil edilmish olsun. Onda 16vbar ¢evrasi lizro bir tam gedisdon sonra ovvalki yuvadan m qoador
sola yaxud sada siirlismiis yuvaya ¢atmagq olar.
Lovber ¢evrasi lizra bir tam gedisde olan timumi addimlarin sayi ciit qiitblor sayina barabor
oldugundan yaza bilorik  pY=Z. .,
va buradan timumi addim Y=( Zc - my/p, burada p-ciit qiitblor sayidr.
Dalgavari dolagda paralel qollar say1 2a=2m. Umumi addim ii¢iin belo ifado do yazmaq olar:

Y=( K + a)/p. Ogor a=1 olarsa, dolaq sado dalgavari, a>1 olarsa, miirokkob dalgavari dolaq olur. S=K=Z,
~17vo 2p=4 Sxemdon goriiniir ki, eyni adl1 fircalar hondasi neytralda yerlosmis seksiya toroflori ido 6z
aralarinda bir19$ir~8gar bu miisbat vo bir manfi fir¢a ¢ixarilib atilarsa, bu da firgalardan axan carayanlar gostarilon blr19$d1r1C1 SekSiyalar
vasitosilo yerdo qalan fir¢alardan axir. Belo oldugda yerds qalan firgalar dolagin iimumi coroyanina
hesablanmalidir. Sads dalgavari dolagin bu xiisusiyyati onlarda p-don asili olmayaraq yalniz bir ciit fir¢ga
totbiq etmoyo imkan verir. Lakin bu halda kommutasiya soraiti pislosir vo boylik giiclii masinlarda
kollektoru uzatmaq lazim golir. Bu olmasin deys adoton fircalar sayi qiitblor sayina borabor gotiiriiliir.
Dolagin digar xtiisusiyyatlorini tohlil etmak ii¢iin e.h.q.-lor ulduzunu qursaq, gérmak olar ki, dolagin
barabar potensialls naqillori yoxdur, e.h.q.-lor coxbucaqglisini qursaq, gora bilarik ki ¢oxbucaqlt yalniz bir
dofs qapaniSads dalgavari dolagda barabar potensiallt ndqtalor olmadigindan o barabarlosdirici
birlogmalar tolob etmir. Bu iso homin dolagin on bdyiik iistiin cohatidir.
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LOVBOR DOLAQLARININ SIMMETRIYA SORTLORI VO TOTBIQAT SAHOLORI

Dolagin iimumi e.h.q.-si bir paralel golun e.h.g.-sino borabordir. Dolagin timumi e.h.q.-si bir
paralel golun e.h.q.-sino borabordir. Umumilikds 16vbar dolagina paralel qosulmus elementlordon ibarat
olan monbo kimi baxmaq olar. Aydindir ki, belo monbolorin normal isloya bilmesi {iglin, yoni 6z
aralarinda boraborlogdirici coroyanlarin axmamasi {i¢lin onlarin  hamisinin e.h.q.-lori vo daxili
miiqavimatlori eyni olmalidir. Bu tolablorin yerino yetirilmasi liglin asagidaki simmetriya sortlori
O0donmalidir.

Sla=K/ a:Ze /a=tam adod

Paralel gollarin magnit simmetrikliyino malik olmasi ii¢iin Z/a=tam oadoad vo 2p/a=tam odod
sortlori 6donmolidir. Bunlardan basqga dolaqlar secilorkon asagidaki toloblorin 6donmaosi do lazimdir.
1.Yuvanin hocmindon maksimum istifado olunmalidir. Yoni naqillorin maksimalligini 6doyon variant on
yaxsidir. Clinki bu halda izolyasiya az yer tutur.

2. Hor bir paralel gqolun corayani 350A-don boylik olmamalidir.

3. Qonsu kollektor 16vholori arasindaki gorginliyin orta qiymoti Uy or <30v olmalidir, 2-ci vo 3-cii sortlor
ddonmodikds firgalarin qigilcimsiz islomasini tomin etmok ¢otin olur. Umumi gorginlik 220-440V olsa,
onu 30-a boliib kollektor I6vhalorinin sayini tapiriq. Kollektor 16vhalorinin say1 az alinsa bu, firgalarda
garginliyin doyilinmasina sabab olar. Adston bir paralel qola 15-20 kollektor 16vhasi gotiiriiliir.

4. Mexaniki mohkamlik va rahat hazirlanmaq baximindan kollektor 16vhasinin eni 3-4 mm-don az
olmamalidir.

Bu sortlor 6donmoklo dolaq secorkon ovvolco sado dalgavari dolagin totbiq edilo bildmasino
baxilir. Belo ki, sads dalgavari dolaq nisbaton sads olub, ham do sarfslidir. Sads dalgavari dolaq miixtalif
gorginliklordo miixtolif giiclora hazirlanir. Belo ki, U=110V-da, P<50kVt; U=220V-da, P<100kVt;
U=440V- da, P<250kVt.

Sado dalgavari dolaqlar kicik giiclii vo 500kVt-dan bdoyiik giicli masinlarda totbiq olunur.
Miirakkab dalgavari dolaqlar 250-500kVt giiclii masinlarda nadir hallarda totbiq olunur. Miirakkaeb
ilgokvari dolaglar iso boyilik coroyanli vo algaq gorginlikli xiisusi tipli masinlarda, masalon gaynaq
generatorlarda totbiq edilir.



SABIT COROYAN MASINI LOVBOR DOLAGININ ELEKTRIK
HOROKOT QUVVASI (E.H.Q.)

Yiiksiiz islomo zamani, yani I, -0 halinda tosirlonmos dolagindan axan coroyan masinin osas
maqgnit sahasini yaradir.

Osas sahanin qiivva xatlori hava araligindan vo 16vbar niivasindon kegorak yarmo {izro qapanir. Yiiksiiz
islomo zaman1 maqnit sahasi induksiyasinin [6vbar ¢evrasi tizro paylanmasi sokil 1.22-do gostorilmisdir.
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: sokil 1.22
sokil 1.22. Tutaq ki, dolaq barabar seksiyali dolaglar va fir¢alar hondasi neytralda yerlosdirilib. Onda
Y 1=-airsa, Ir paralel qola daxil olan biitiin seksiyalar bir qiitb altinda yerlosir. Bu halda sarg: toraflorinin
e.h.q.-lari cobri comlanir. ©goar dolagin biitiin aktiv naqillorinin sayin1 N adlandirsaq, onda bir paralel
gola diison nagqillorin say1 N/2a olar.

Aktiv uzunlugu I olan va firgadan x masafosinds yerlogsmis naqil v siirati ilo horokot edorss, onun
e.h.q.-si

€x =Bx Iv

Lovbor dolaginin e.h.q.-si iso

Ea=Ny/2

dexNBwi=y/2axvoya

Ea=iwN D al2,

BX (1.1)

Sa{;’ torafdoki BX -comini orta induksiyanin N/2a-ya vurma hasili ilo ovez etmok olar, bels ki:

N ya/2,
BX =Bor 2 Na IV (12)



SABIT COROYAN MASINININ MAQNIT DOVROSI
V& ONUN HESABI

Sabit coroyan masini layiholondirilorkon magnitlonmo xarakteristikasini qurmagq, yoni osas
maqnit seli (DB -nin tasirlonma caroyanindan asililigini toyin etmsk lazim galir. Bu masalo yiiksiiz is rejiminds (la =0 hahnda) masgmin
maqnit dovrasini hesablamagla hall edilir.

Burada quSSd osas maqnit seli q)fi -ni yaratmaq igiin lazim olan maqnit harakot qiivvesini toyin etmokdir. Osas
maql'llt seli (DS masin yiiksiiz isloyorkon bir qiitb altindaki hava araligindan kegon seldir. ®§ - nin qum9t1 16vbor dOlagll’lda
induksiyalanan e.h.g.-nin gqiymatini toyin edir.

Magsinin simmetrikliyi vo biitlin qlitblorin sellorinin barabar oldugu nozars alinsa, yalniz bir ciit
quitbiin magnit dovrasinin hesablanmasi kifayotdir (sokil 1.23).

Goriindiiyli kimi maqnit selinin qlivvo xatlori bes miixtolif hissodon kegorok gapali kontur toskil edir.

Masinin maqnit dovrasini toskil edon 5 hissa bunlardir:.

1yhava araliqlar - 29,

2) 16vbar dislori -2h,,

3) I6vbar niivasi -2L,

4) qiitblar -2hy, v,

5) govda (yarmo) 21

Bu hissalor hom do handasi 6l¢iilori ham do fiziki xiisusiyyatlori ilo forqlonir. Maginin maqnit dovrasini,
orta maqnit qiivve xatti ii¢lin, tam coroyan ganununa dsason hesablamaq olar. Bu qanuna asason yazmagq
olar:

Hdli=Y](1.4)

burada H-maqnit saha gorginliyi; dl-maqnit qiivve xattinin elementar uzunlugu; Y i-maqnit qlivva xattinin
ohato etdiyi tam coroyandir. Gostorilon xatti inteqralin doqiq hesablanmasi ¢ox ¢otindir. Odur ki, magnit
dovrosi yuxarida gostorilon 5 miixtalif hissoya boliiniir vo bu hissalorin hor birinin uzunlugu boyunca H-n
sabit qaldig forz edilir Lj = 2it wt (1.5) . Onda yuxaridaki (1.4) barabarliyini belo yazmaq olar:

2H; s+ 2HZ hZ + 2Ha La + 2Hm hm + 2Hj

burada 6, hz  a nm, j - sokil 1.23-do gostorilon ayri-ayri hissolorin orta maqnit xottinin
uzunluguna borabar olan hondssi 6lgiilor; Hs HZ ,Ha ,Hm ,Hj - uygun hissolordo maqnit saho
gorginliklori; Wt -bir qiitbiin tasirlonmo dolaginin sargilar sayidir.

Gostorilon barabarliyin hor bir haddi maqnit dovrasinin ayri-ayri hissalorinin m.h.q.-dir Ki,
bunlarin da comi masinin bir ciit qiitbiine uygun olan tam maqnit horokot qiivvasini verir. Hor hanst bir
hissa tiglin m.h.g.-ni F=HI isars etsok onda (1.5) ifalasini belo yazmagq olar:

2Fs+ 2FZ +2Fa + 2Fm + 2Fj = 2FT = 2it wt (1.6)



YUKLU REJIMDO MAQNIT SAHOSI. LOVBOR REAKSIYASI.
Deyidiyi kimi yiiksiiz islomazamani masinin maqnit sahasi tosirlonmo dolagindan axan coroyan
vasitosi ilo yaranir. Yiiksiiz islomo halinda masinin sahasi sokil 1.27-do gostorildiyi kimidir.

Sokil 1.27.

Bu sahonin induksiyas: qiitbiin altinda maksimum olub sabit qalir. Qiitblor arasindaki zonada
azalir, hondasi neytraldaiss 0 olur. Natico maqnit induksiyasinin 0 oldugu miistovi fiziki neytral adlanir.
Yiiksiiz islomo zaman fiziki neytral hondasi neytralin iizorina diisiir. Masin yiiklonorkon, yoni 1,40 olarkon
1ovbor d0lagl 6z maqnit sahosini yaradir. Fir¢alarin hondasi neytralda durdugu vo tosirlonma corayaninin I
ooldugu halda 16vbarin maqnit sahasi sokil 1.28-da gdstarildiyi kimi olur.

Sokil 1.28



SABIT COROYAN MASINLARINDA KOMMUTASIYA HADISOSI.

Lovbar firlanarkon onun dolaginin seksiyalar1t novba ilo bir paralel qoldan digorino kegir vo bu
zaman seksiyada corayanin istiqgamati +i, .dan - ia -ya qoador doyisir (sokil 1.32). Seksiyada corayanin bela
doyismasi prosesino kommutasiya deyilir.
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Sokil 1.32.

Seksiyada coroyanin istigamoti vo qiymati doyisorkon seksiyanin 6ziindo vo fir¢a altindabas
veron prosesloro kommutasiya hadisaesi deyilir. Kommutasiya prosesindo ¢ox vaxt firca altinda
qigileimlanma bas verir. Giiclii qigilcimlanma bazon kollektor iizra dairovi alova cevrils bilar ki, bu da
fircalarin vo kollektorun siradan ¢ixmasina sabab olur.

Qigilcimlanmanin bas vermosi sobablori adoton iki qrupa boliiniir: mexaniki vo elektromaqnit

sobablori. Mexaniki sobabloro kollektorun elliptik formada olmasi, firga kontaktlariin boslugu, kollektor sothinin 911'1(11 olma51,
firgatutanlarin titroyisi vo s. daxildir. Bu soboblor fircalarin titroyisine vo naticads firca ilo kollektor

16vhosi arasindaki kontaktin qisamiiddot garalmasina vo qisamiiddotli elektrik qovsiiniin yaranmasina
sobab olur.

Elektromaqnit soboblors potensial vo kommutasiya sobablori daxildir. Firga ilo gapanmis halda
kommutasiyalanan seksiyanin konturu {i¢iin (sokil 33.b) gorginliklorin miivazinat tonliyini yazmagq olar.

l1r1 -2 12 =Fe (1.42)

Burada ) e- kommutasiyalanan seksiyada induksiyalanan biitiin e.h.q.-lorin comidir. Bu coma
Oziinoinduksiya vo qarsiliglh induksiya e.h.q.-lori e| v Vo konar sahonin e.h.q.-si ek daxildir, belo ki,

Ze:eL+eM+ek:eR+ek



KOMMUTASIYANI YAXSILASDIRMA USULLARI

i = idﬁz+ ielave
Burada
ldgiz=1al 2 11
F2+7 1V lalava=2 €T 1412

Beloliklo kommutasiya corayant i43, -don vo bununla toplanan oslave corayan islava -don ibaratdir.
Kommutasiyan1 yaxsilasdirmagq iigiin olave coroyani azaltmaq lazimdir. ©lavo coroyam 2 tisulla
azaltmag olar: 1 - moxraci, yoni r; + I comini artigmaqla, 2 - stirati, yoni Y e -ni azaltmagla, r1+ r;
comini artigmagq li¢iin firgalar1 boylik miiqavimotli materialdan hazirlayirlar. Adoton graiit firgalar
tatbiq edilir. Ciinki komiir firga daha az caroyan buraxa bilir vo bunun kollektora siirtiinmo amsali
boylik oldugundan firga va kollektor ¢cox qizir. On yaxsi firca elektroqgrafitlosdirilmis firca hesab
olunur. 1-ci iisulla isalava -ni istonilon qodar azaltmaq olmur. Ona goéra do bu tisul 2-ci tisula yardimg1
kimi gotiirtliir.

Ikinci iisulla islave -ni azaltmaq iiciin e.h.q.-lor comi Ye -ni sifir etmoys calisirlar. E.h.q.-lor cominin
Ye=eR+ek=0

olmasi ti¢iin reaktiv e.h.q. eR -1 kommutasiyalamaq lazimdir. Bundan 6trii kommutasiya zonasinda elo
saho yaratmaq lazimdir ki, bunun kommutasiyalanan seksiyada omoalo gotirdiyi e.h.q. ek - qiymado eR
-0 boraboar, istigamatco onun oksing olsun. Bu moaqsadls firgalar fiziki neytrala siirlisdiiriir, ,jay, qlitblor
va ya kompensasiya dolagi totbiq edilir.

Kigik giiclii masinlarda tolob olunan kommutasiyalayict sahoni almaq ii¢iin firgalar1 fiziki neytrala
dogru siiriisdiirtirlor. Lakin yiikiin doyismaosi ilo fiziki neytral da doyisdiyindon ek - -€r boraborliyi
pozulur. Hom do bu tisul reversiv masinlar {igiin totbiq edilo bilmoz.

Lazimi kompensasiya selini yaratmagq tigiin on yaxs1 tisul alava qiitblarin totbiq edilmosidir. Olave
qitblor asas qiitblorin arasinda handosi neytralda yerlosdirilir. Bu zaman hava araligindaki imumi saho
asas qlitblarin, 16vbarin vo olavs qiitblorin m.h.q.-ri olan Fr g, . -nin birgs tosiri

naticasinds yaranir.Olava qiitblorin sargilar say1 ela segilir ki, onun m.h.q.-si 16vbarin enino m.h.q.-sini
kompensasiyala- maqla barabar eyni zamanda kommutasiya zonasinda talob olunan sahoni yarada
bilsin.

Olavo qiitblor 16vbar reaksiyasini ancaq qiitblor arasi fozada kompensasiyalayir. Osas qiitblor
altinda 16vbar reaksiyas1 kompensasiyalanmig qalir vo saho pozulur ki, bu da qonsu seksiyalarin e.h.q.-
lorinin kaskin forglonmasina vo kommutasiyalanan seksiyalarin kollektor 16vholori arasindaki
potensiallar forqinin artmasina sobob olur. ©gor bu halda kollektorun sothi c¢irklidirsa vo o
qigilcimlanma sayoasindo ionlanmis hava ilo ohato olunubsa, 16vhalor arasinda kigik elektrik qdvsiiniin
omalo golmasi ligiin gorait yaranir ki, bu da noticado dayaniqli vo giiclii qovsle avaz oluna biler.
Kollektorda dairovi alovun qarsisini almaq {i¢lin kompensasiya dolagi totbiq edirlor. Kompensasiya
dolagi qiitb ucluglarindaki yuvalarda yerlosdirilir, vo 16vbar dolaginda ardicil qosulur. Kompensasiya
dolaginin m.h.q.-si 16vbar m.h.q.-sina barabar olub onun oksino istigamotlonmalidir.



SABIT COROYAN GENERATORLARI.
TOSNIFATI VO OSAS TONLIKLOFRI.

Tasirlondirilmosi prinsipindon, yoni tosirlonma dolaginin 16vbor dolagina gors neco qosulmasindan
asil1 olaraq biitiin sabit coroyan generatorlar1 konardan tosirlonon va 6ziins tosirlonon generatorlara
ayrilir.

Oziina tosirlonon generatorlar da 6z ndvbasinda paralel tosirlonon, ardicil tosirlonan va garisiq
tosirlonon masinlara ayrilir (sokil 1.37).

Sakil 1.37. Konardan (a), paralel (b), ardicil (¢) vo qarisiq (d) tasirlonan generatorlarin vo
miihorriklorin sxemlari.

Konardan vo paralel tosirlonmoa dolaglarindan axan corsyan nominal 16vbar corayaninin 1-3%-ni
togkil edir. Odur ki, lazimi maqnit horokot qiivvesi ala bilmok ii¢lin bu dolagin sargilar sayr ¢ox
olmadiqda kigik en kosiyi olan nagqillordon yigilir. Ardicil tesirlonmo dolagindan iso tam lovbor
corayani axir. Odur ki, bu dolagin sargilar say1 az olub, boyiik en kosikli naqsillordon hazirlanir. Bozon
kigik giiclii generatorlarda qiitblar sabit maqnitlordon hazirlanir. Oz xiisusiyyatina gora bela generator
konardan tosirlonan generatorlara aid edilir.



GENERATORLARIN XARAKTERISTIKALARI

Xarakteristika generatorun iki rejim komiyyati arasindaki asililia deyilir. U, E, I 11 vo n-
komiyyatlorinin hor hansi ikisinin arasindaki asililiq qurularkon qalanlari sapit gobul olunur. Osas
xarakteristikalar:

1. Yiiksiiz islomo; 2. Qisa qapanma; 3. Yiik; 4. Xarici; 5. Tonzim. Biitiin bu xarakteristikalar
hesablama yolu ilo, grafiki {isulla, vo ya tocriiba yolu ilo qurula bilor.

A. Konardan tasirlonan generatorlar.
Yiiukiiz isloma (y.i.) xarakteristikast E, —gj;). Lovbor dovrasinin agiq halinda yoni I, =0 va n=const

olanda I6vbar e.h.q.-sinin tasirlonma coroyanindan asililigina yiiksiiz islomo xarakteristikasi deyilir.
Bu xarakteristikani tocriiba yolu ilo almaqdan 6trii sokil 1.39.-da  gostorilon sxemdon

istifads etmok olar. :

Lovbor dovrasinin sixaclarina voltmetr qosulur vo tasirlonma corayanini 0-dan baslayaraq Ea
=1,25Un alinana qodor artirib, sonra da 0-a qodor azaldaraq it -nin istiqgamotini doyisdirir vo oks
istiqgamotdo homin omoliyyat1 yena do icra edorak, y.i. xarakteristikani tam ilgok soklindo

ala Dbilarik (sokil 1.40)

Xarakteristikanin simmetrik alina bilmasi {li¢iin baslangic halda masinin galiqg maqgnitizmi yox
edilir. Hesablama aparmagq ti¢iin xarakteristikanin koordinat baslangicindan kegon orta (qiriq-qiriq)
xattindon istifads edirlor. Orta xott miioyyon miqyasda generatorun maqnit xarakteristikasini verir vo
bu oyri lizro masinin doyma oamsalini toyin etmok olur. Sokil
1.39 sokil 1.40  Histerezis ilgoyindon gériiniir ki, I;
=0 giymotindo ¢.h.q. miiayyn qiymoto malik olur. Bu qiymot qal1q maqnitizmi hesabina alinir vo qaliq e.h.q.-si adlanir.

lea qapanma xar akteristikast ia =f (iI). Lovbor dolagiin (182 apanimis hahnda, yani Ua =0 vo n=const
soraitinda lovbor COrOyaninin tosirldonmo coroyanindan asililigina qisa qapanma xarakteristikasi deyilir.
Xarici xarakteristika Ua =f (la ) . I1 =const soraitindo generatorun sixaclarindaki gorginliyin 16vbar CGY@yanlndaH aSIhhglna
xarici xarakteristika deyilir.

Yiik xarakteristikast U, a = f (I1 ). fa=const vo n=const soraitinda 16vbar gorginliyinin tasirlonmo CSl‘Gyanlndan aSﬂlhglna
yiik xarakteristikasi deyilir.

Tonzimloma xarakteristikast I, =f (ia ). Ua =const vo N=const soraitindo tosirlonmo coroyaninin lovbor
corayanindan asililifina tonzimloms xarakteristikasi deyilir



C. Ardicil tasirlonan generatorlar.

Ardicil tosirlonon generatorlarda 1) =i, - i odur ki, n=const $raitindo generatorda yadniz iki sorbost
dayison kamiyyat (U va I) qalir vo buna gora do magin yalniz bir xarakteristikaya, yoni ancaq xarici
xarakteristikaya [U=f (I)] - asililifina] malik olur.

(sokil 1.51-da 1 oyrisi)

Sokil 1.51 Yiik corayaninin artmasi ila tosirlonma corayani da artdigindan e.h.q. vo sixaclardaki
gorginlik avvaoca xatti olaraq artir, sonra maqnit dovrasinin doymasi il alagadar olaraq gorginliyin
artim siirati azalir, corayanin ¢ox boylik qiymatlorinds lovbar reaksiyasinin vo gorginlik diisgiistiniin
tasiri noticasinda generatorun garginliyi azalir.

Ardicil tosirlonon generator qisa qapanarsa, 0z-0ziins tasirlonma naticesinds ldvbar corayani gox
boylik giymot alar vo dolaq siradan ¢ixa bilor.

Ardicil tosirlonon generatorda yiiksiliz islomo zamani gorginlik sifra yaxin olub yiikiin doyismasilo
koskin doyisdiyindon, bir ¢ox elektrik tolobatcilarinin qidalandirilmast {igiin belo generatorlar
yararsizdir. Onlardan yalniz bazi xiisusi qurgularda istifadeedilir.

D. Qarisiq tasirlonan generatorlar.

Burada da generatorun sixaclarindaki gorginlik paralel tosirlonan generatorlarda oldugu kimi 6z-
0ziina tasirlonma prosesi naticasinds alinir. Bunlarin y.i. xarakteristikalar1 da bir-birinin eynidir.

Q.g. xarakteristikasini ¢ixarmaq ardicil tosirlonmo dolaginin paralel tosirlonmo dolagina nozoron
neca qosulmasindan asilidir. Belo ki, ogor ardicil dolaq diizlino qosulubsa, q.q. xarakteristikasini
¢ixarmaq olmaz. Ciinki corayan hoddon artiq bdyiik qiymat ala bilor. O biri xarakteristikalar, yoni
xarici, yiikk vo tonzimlomao xarakteristikalar1 paralel tosirlonon generatorlarda oldugu kimi ¢ixarilir.
Lakin ardicil dolagin diizling, yaxud oksino qosulmasindan asili olaraq, bu xarakteristikalar miixtolif
formada alinir

a)

Ly

(sokil 1.52).
Sokil 1.52-do 1 oyrisi konardan tosirlonon, 2 oyrisi paralel tosirlonon generatorun Xxarici
xarakteristikasidir. 3 vo 4 oyrilori iso uygun olaraq ardicil dolagin diiziino vo oksino qosulan hallarinda
qarisiq tosirlonon generatolrun xarici xarakteristikalaridir.



SABIT COROYAN GENERATORLARININ PARALEL ISLOMOSI
Sabit coroyan generatorlarinin paralel islomosi ii¢iin asagidaki asas toloblor 6donilmalidir.
1.Generator sobokoya paralel qosularkon onun yiik corayant birdon-bira koskin siirotdo artmamalidir.

2.Paralel isloyan generatorlar arasinda iimumi yiik onlarin nominal giliclorino miitonasib paylanmalidir.
Bu talablorin 6donilmasi tigiin asagidaki iki sort yering yetirilmalidir:

1.Paralel qosulan generatorun e.h.q.-si gobokonin gorginliyina barabar olmalidir. 2.Paralel qosulan
generatorun polyarligi ilo sobakonin polyarligi eyni olmalidir.

1. Paralel tasirlonan generatorlarin parlel islomasi

Tutaq ki, generator 1 sobokoyo qosulmus halda isloyir. 2 generatorunu buna paralel qosmaq tolob
olunur (sokil 1.53). Bunun {i¢lin avvooca 2-nin I6vbori konar miiharrik vasitesilo nominal siiratlo
firlandirilir, sonra onun tasirlonma coroyanini todricon artirmagqla e.h.q.-ni sobakenin gorginliyine Us .y,
catdirirlar. II sortin 6donilmasini yoxlamaq {iglin V3 yoltmetrindon 1Stifado edilir. Belo ki, "a" acarinin agiq
halinda V3 voitmetri "o+ gOstorarso bu generatorlar eyni polyarliglidir. Bu halda "b" acar1 vurularsa, 2
generatoru sobokoya paralel qosulmus olar vo onun yiik carayani "0" olir. Clinki E gn —us olub, istigamotes onun
oksino yonolib. Umumi yiikiin bir hissesini vo ya hamisini 2 generatorunun iizarino kdgiirmok iigiin 1-
in tasirlonma carayanini tadricon azaltmagla 2-nin tosirlonma corayanini todricon artirmaq lazimdir.

1y )

;" ke

Sokil 1.53
Umumi yiik corayani:

im = i1 + i2 Normal 1 zamani

U —Egn - i1 R1=Eg2-2R2 (L65)

Axiarinci ifadodon goriintir ki, hor iki generatorun tosirlonma corayani eyni zamanda artirilib,
azaldilarsa U; sabit qalmaz. Hor bir generatorda

I1=(Eg1-UsRu wss)

I= Ed2-UsyR2 167) R1 vo Rz uygun 16vbar dolaginin daxili miigavimatidir



2. Qarisiq tasirlonan generatorlarin paralel islomasi.

Bu generatorlarin paralel is rejimindo dayanigli isloya bilmosi {i¢lin onlarin ardicil tosirlonmo
dolaglariin firgalara birlogsmis uclar1 6z aralarinda boraborlosdirici nagqil ilo birlosdirilir. Ogor belo naqil
olmasa, onda generatorlardan hor hansi birinin yiikiiniin tosadiifi artmasi sayosindo onun tosirlonmo
coroyani bir godor artar, e.h.q. vo yilik coroyani da artar. Beloliklo, generatorlarin biri ¢ox yiiklonor, o
birinin iso ylikii sifra qoder azalar vo hatta o miihorrik rejimine do kego bilor. Barabarlosdirici naqil
oldugu halda yiikiin tesadiifi artib-azalmas: hor iki masin arasinda eyni dorocodo paylanir vo onlar
paralel rejimds dayaniqli isloyir.

SABIT COROYAN MUHORRIKLORI

Sonayedo, naqliyyatda vo b. sahalordo firlanma tezliyinin bdyiik hodlordo vo solis tonzimlonmosini
tolob edon qurgularin intigal iigiin sabit coroyan miihorriklori genis miqyasda totbiq olunur. Tosirlonmo
prinsipina gora bunlar da generatorlar kimi konardan tasirlonon, paralel, ardicil vo qarisiq tosirlonon
miiharriklors ayrilir.

Paralel tosirlonon miiharriklords yiik corayant [=1,:% _konardan tasirlonon miihorriklords

[=Ia =It . Bunlarin prinsipial sxemlori do eyniilo generatorlarda gostorildiyi kimidir.

Konardan vo paralel tosirlonon miihorriklor biitiin xiisusiyyatlorino géra eynidir.

SABIT COROYAN MUHORRIKLORININ IS0 SALINMASI

Iso salinma zamani ¢alismaq lazimdir ki, iso salma momenti miimkiin qodar bdyiik, baslangic iso
salma coroyani iso miimkiin gador kigik olsun.

Iso salma zamam asagidaki iisullardan istifada edirlor:

1. Birbasa qosmagla iso salma

2. Lovbar dovrasing slave miigavimat qosmagla iso salma

. 3. Algaldilmis gorginlik soraitindo iso salma. Birinci tisulla igo salmanin baglangic aninda n=0
oldugundan E, -0 olur.

Bu hal ii¢iin 16vbar coroyani I = U ra (1.81) kimi ifads olunur.

Normal miiharriklards 16vbar dolaginin daxili miigavimatinin nisbi qiymati ¢ox kicikdir.

ra+=0,02.0,1.

Onda (1.81) ifadssinds U, .nin da nisbi qiymatinin 1,0 oldugunu nazars alsaq

fa = (50 -10) in olar Belo bdyiik qiymatli corayanlar I6vbar dolagy, firgalar va kollektor iigiin
tohliikalidir. Odur ki, birinci {isulla yalmiz ¢ox kigik giiclii miihorriklor igo salinir.

On cox ikinci lisuldan istifads edilir. Belo ki, 150 salma zamani 16vbar dovrasinag elo alavo miigavimat
qosulur ki, baslangic igo salma corayani buraxila bilon haddon artiq olmasin.



SABIT COROYAN MUHORRIKLORININ FIRLANMA TEZLIYININ TONZIMLONMOSI

Siirat xarakteristikasinin tonliyi

Ua-TaR
n:aaa

Ced);;

- ifadosindon goriiniir ki, miiharrikin firlanma tezliyini asagidaki iisullarla tonzimlomok olar.

1. Magnit seli ®; .ni doyismoklo;

2. Lovbor dovrasinin miigavimatini doyismoklo;

3. Totbiq olunan gorginliyi doyismokls. Adston tonzimloma giiciin, yaxud momentin sabitliyi
soraitinds aparilir. Tonzimloms dedikds, giic yaxud momentin sabitliyi soraitinde kenardan tasir edilon
tosir noticosindo hor hansi parametrin doyismasi ilo firlanma tezliyinin doyismosini basa diismok
lazimdir.

Magnit selinin qiymotini doyismokls firlanma tezliyini yalniz nominaldan yuxari istiqgamotds
tonzimlomok miimkiindiir. Belo ki, normal is zaman1 tasirlonmo carayan: I; -nin vo bununla da ®§ -nin
maksimum oldugu nazords tutulur.

Tasirlonma corayani ki¢ik oldubundan gostorilon iisulla tonzimlomo zamanu itkilor az, f.i.9. boyiik
olur.

Ikinci iisulla firlanma tezliyini tonzimlomokdon &trii I16vbor dovrasine slave miiqavimat qosurlar.



PARALEL TOSIRLONON MUHORRIKLOR
Paralel tosirlonon miihorriklordo maqnit seli (®; - const) sabit saxlanilarsa,

onda M=la (sokil 1.60) olur.

Sakil 1.60 Sokil 1.61
Siirat xarakteristikasinin tanliyi n=(U, - Ia Ra ) / CD$
- ifadosindon gériiniir ki, Ua = const soraitindo n=f (i, ) asililiga xottidir.

Homin mosaloni mexaniki xarakteristika ti¢iin do demak olar, yoni n=f (M) asililig1 xattidir. Odur ki,
har iki xarakteristikani eyni bir koordinat sisteminds miixtalif miqyaslarla bir xatlo gostormak olar (sokil
1.61-do 1 xatti).

Ogor xarakteristika U, = const vo @6 = const soraitindos I6vbor ddvrasinds slave miigavimot olmadan
alinibsa buna tobii xarakteristika deyilir.

Biitiin galan hallarda alinan xarakteristikalara siini xarakteristikalar deyilir. Yiikiin doyismosi ilo belo
az doyison xarakteristikaya sort xarakteristika deyilir. Demali paralel tosirlonon miiharrikin tobii
xarakteristikasi sort xarakteristikadir.

Ogor yiik momenti hoddindon ¢ox artirilarsa, xarakteristika IV riibo kegor, yoni firlanma istigamoti
doyisor. Miihorrikin bu rejimdo islomasine oks corayanla tormozlama rejimi deyilir. Bundan basqa
paralel tosirlonon miihorrik dinamiki tormozlama rejimindo do isloys bilor. Bunun {i¢iin sobokodon
acilmis 16vbor dovrasi konar miigavimoto qosulur, tosirlonmo dolagi iso bu halda dovroys qosulmus
halda olur. ©gor belos sortlor daxilindo 16vbar firlanarsa, moment oks isarali olur, o 16vbari tormozlamaga
calisir. Bu rejimin xarakteristikasi diiz xotdir (sokil 1.61-do 2 diiz xotti).

Dinamiki tormozlama va oks corayanla tormozlama rejimlori isloyan intiqalin birdon-bire saxlanmasi
lazim goldikdas totbiq olunur.

Yuxarida gostorilon tonzimloma tisullarinin har ii¢ii paralel tosirlonon miihorriks totbiq oluna bilor.

Magqnit selini doyigsmaklo tonzimloms aparmaq tciin tosirlonma dolaginin dovrasine qosulmus reostat
vasitosilo onun corayanini azaldirlar.



ARDICIL TOSIRLONON MUHORRIKLOR

Ardici1l tosirlonon miihorriklords 16vbar coroyani eyni zamanda tosirlonmo corayanidir, yoni burada I; =
fa =I (sokil 1.68)

M.nI P 7 o
” /'/1

ﬁa-

Sokil 1.68

Odur ki, U, —const soraitindo
@51, (1.88)

Miitonasiblik amsali olan o, yiikiin i< I, qiymatinds sabit galib, I> In hallarinda magnit dévrasinin
doymasina gors bir godor azalmaga baslayir.
Miihorrikin momenti

M=Cy, ®; I, -, Crn [,2 (1.89)

Ogor o Cpy =const olarsa M=Ia2 alinar. Siirot xarakteristikasmnin tonliyi paralel tasirlonon miihorrikdoki
kimidir, Yiikiin ¢ox kicik giymatlorinds firlanma tezliyi sonsuz bdyiik qiymot ala bilor. Ona goro do
ardicil tasirlonon miiharriklorin yiiksiiz islomasing yol verilmir. ©ks halda miihorrik siradan ¢ixa bilor.
Yiiksiiz rejimdos isloyon miihorrikin valindaki giic nominal giiciin (20-25)%-don az olmamalidir.

Goriindiiyli kimi mexaniki xarakteristika ordinat oxunu kosmir yani ardicil tasirlonan miihorrik
generator rejimind ke¢o bilmir. Ciinki ylik coroyami azalarkon, tosirlonmo coroyani vo maqnit seli do
azaldigindan, firlanma tezliyinin koskin artmasina baxmayaraq EHQ-si totbiq olunan gorginlikdon bdyiik
alinmir. Magqnit selini doyismoklo tonzimlomo aparmagq tigiin tosirlonma dolagini hor hansi bir miigavimat
ilo suntlayirlar . Bu zaman I6vbor coroyaninin eyni bir qiymotdo tosirlonma coroyaninin azalmasindan
magqnit seli azalir vo firlanma tezliyi artir.

Bozon 16vbor dovrosini suntlamagla da firlanma tezliyini tonzimloyirlor. Lovbor dlovrasing
ardicil alave miigavimoat qosmaqla miiharrikin firlanma tezliyini genis hadlords tonzimlomak olar, lakin
bu ¢ox bdyiik itkilor ilo olagodardir.

Tatbiq olunan gorginliyi doyigsmokls firlanma tezliyini tonzimlomak {igiin eyni vala islayan 2 vo
daha ¢ox miiharrikin parael-ardicil qosulmasi tisulundan istifado edirlor .



QARISIQ TOSIRLONON MUHORRIKLOR

Bu miihorriklordo iimumi maqnit seli paralel vo ardicil tosirlonmo dolaglarinin birgo tosiri
naticasinds yaranir.Adoton ardicil tesirlonma dolagi diiziino qosulur, yoni hor iki tesirlonmos dolaginin
magqnit horakat qlivvesi (MHQ) eyni istiqamatda tasir gostarir. elo olduqgda ytikiin artmast ilo magqnit seli
do artdigindan qarisiq tosirlonon miihorriklorin mexaniki xarakteristikalar1 paralel vo ardicil tosirlonon
miihorriklorin xarakteristikalari arasinda araliq vaziyyati tutur (sokil 1.71). Miiharrikin toyinatindan asili
olarag, tam MHQ- nin yaranmasinda ardicil dolagin pay1 genis hadlords doayisdirils bilor.

Qarisiq tosirlonan mitharriklords firlanma tezliyinin tonzimlonmasi, adston eynilo paralel tasirlonan
mihorriklords oldugu kimi aparilir. Bu miihorriklorin {istiin cohotlorindon biri onlarin yumsaq mexaniki
xarakteristikaya malik olmaqgla hom do yiiksiiz isloma rejimindo isloyo bilmasi vo faydali generator
rejiming kegirilo bilmasidir. Odur ki, son zamanlar qarisiq tosirlonon miiharriklor elektrik nogliyyatinda
da totbiq edilir. Umumiyyatlo qarisiq tosirlonon miiharriklor bdyiik isosalma momenti tolob olunan
hallarda vo yiik momenti genis hadlords doyison mexanizmlarinintiqallarinda totbiq olunur.

M
aans = Sokil 1.71



TRANSFORMATORLAR UMUMI MOLUMAT

Transformatorlar doyison coosyanin tezliyini vo giicii doyismadon onun gorginliyini ve ceroyanini bir
giymotdon digor qiymato ¢evirs bilon statik elektromaqnit aparatdir. Bagqa s6zlo desok, transformator induktiv
olagoali iki vo ya bir nego dolagi olan elo statik elektromaqnit qurgudur ki, onun vasitasilo hor hansi bir
gorginlikli doyisan corayani homin tezlikds basqa bir gorginlikli deyison ceroyana ¢evirmok olur.
Transformatorlardan energetik qurgularda, rabito qurgularinda, radiotexnikada, avtomatika, telemexa- nika
sistemlorinds, hesablama texnikasinda va s. miixtalif magsadlor ii¢lin genis istifads olunur.

QURULUSU VO 8SAS ELEMENTLORI

Transformatorun bir-birils elektromaqnit alagasinds olan iki vo ya bir ne¢o dolagi olur. On sads transformator
ikidolagl birfazli transformatordur. Belo transformatorun elektromagqnit sxeminds (sokil 2.1.) gostarildiyi kimi
1 dolagma konar monbadon elektrik enerjisi verilir, 2 dolagina tolobatgilar (ylik) qosulur. Enerji bir dolagdan
digorine elektromaqnit induksiyasi vasitosilo Otiiriiliir. Dolaqlar arasindaki elektromaqnit slaqasini
giiclondirmok {i¢lin onlar qapali ferromagqnit niive (3) tizarinds yerlosdirilir.

Transformatorun doyigson ceroyan monboyino qosulan dolagina birinci torsf dolagi, isladicilore qosulan
dolagina ass ikinci toraf dolag: deyilir.
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Sokil 2.1

Ikinci torof dolagmin gorginliyi birinci torof dolagi gorginliyindon kigik olarsa transformator alcaldici, bdyiik
olarsa yiiksaldici transformator adlanir.

Transformatorun birinci torof dolagi bir gorginliyo hesablanib hazirlandig1 halda, ikinci torofi miixtolif
gorginliklora hesablanmig iki vo daha ¢ox sayda dolaglara malik ola bilor. Belo transformator goxdolaqlt
transformator adlanir.

Texnikanin miixtolif saholorindo birfazli vo iigfazli doyison coroyanlardan istifado edildiyindon
transformatorlar birfazli vo ligcfazli hazirlanir.

Transformatorun asas hissalori maqnit dovrasi (niive) va dolaglardir.

Magnit dévrasi. Maqnit dovrasinin qurulusuna gors transformatorlar ¢ubuqlu ve zirehli olur. Birfazli gubuqlu
transformatorun magqnit dovrasi iki ¢ubuqdan vo iki yarmodan ibarotdir. Cubugqlarin iizorindo dolaglar
yerlogdirilir, yarmolar iso qapali maqnit dovrasi yaratmagq iiglindiir. Dolaqlardan hor biri iki hissaden ibarat
olub, ayri-ayr1 ¢ubugqlar iizerinds yerlosdirilir vo bu hissalor 6z aralarinda ardicil, yaxud paralel birlosdirilir.
Bels yerlosmads dolaglar bir-birine yaxin oldugundan onlarin elektromaqnit slaqaesi yaxsilagir. Boyiik vo orta
giicli transformatorlar, adston c¢ubuqlu hazirlanir. Bunlar zirehli transformatorlara nisbston daha yaxsi
soyudula bilir va kiitlssi kicik alinir.

Zirehli transformatorlar, asason, radiltexnikada, avtomatik idare vo tonzimloms sistemlorinds genis istifado
olunur.

Dayison maqnit selinin tasirinden yaranan burulganli corayanlarin térads bilacayi itkilori azaltmaq magsadila
magqnit dovrasi qalinligr 0,28-0,5 mm olan elektrotexniki polad veraqlorden yigilir. Burulganli ceroyanlarin
daha ¢oz azalmasina nail olmaq ii¢lin polad varaqlar bir-birindon nazik oksid tabaqasi ila izols edilir.



Magqnit dévrasinda cubuqlarin en kasiya ¢evra daxilina ¢okilmis pillali goxbucaqli forma verilir (sokil 2.4.
a,b).

Sokil 2.4.

Cubugqlu transformatorlarda dolaqglar silindr formasinda oldugundan ¢oxbucaqli en kosik dolaq boslugunun
poladla dolma amsalinin artmasina sobob olur.

Transformatorun giicii artdiqca ¢ubuglarin pillolorinin sayr artir. Cubuqunun en kosiyi bdyiik olan
transformatorlarda niive poladinin daha yaxs1 soyudulmasi ii¢iin onu 5-6 mm eni olan uzununa yag kanallar
vasitasilo paketlors ayirirlar.

Yarmonun en kasiyini ya ¢ubugun en kosiyino barabar, ya da yiiksiiz islomo corayanini va polad itkilorini
azaltmaq mogsadilo ondan 10-15% artiq gétiiriiliir, bels ki, yarmoda induksiya 10-15% az olsun.

Hazirlanma texnologiyasini sadolosdirmak maoqsadilo yarmonun en kasiyina diizbucaqli, ya da bir vo ya
ikipillali sads forma verilir.

Magqnit dovrasinin maqnit miiqavimeti az olsun deys, ¢ubuqgla yarmo arasinda hava araliginin olmamasina
calisirlar. Bu moagsadlos, giic transformatorlariin maqnit dovrasi dolaglanma iisulu ilo hazirlanir. Bels ki,
cubuglarla yarmolar uc-uca deyil, uc nahiyalorindo ayri-1yr1 tobagalorin bir-birini 6rtmasi tisulu ilo yi1gilir
(sokil 2.6).

Dolaglar. Transformatorlarin dolaglart elektriki vo mexaniki moéhkomliys, homginin yiiksok temperatur
diizimliililyiine malik olmalidir. Bundan basqa dolaglarin hazirlanma texnologiyast miimkiin qodar sads olub
ucuzbasa golmali, elektrik itkilori verilmis hadlor daxilinds olmalidir. Nominal carayan va gorginliklardon asili
olaraq dolaglarin qurulusu olduqca miixtalifdir.

1+ [+ & _1¢ b 4 —:]
r

*35

+ iz B a3

Sokil 2.6 Sokil 2.7

Miiasir transformatorlarda birinci vo ikinci torof dolaglarmin magqnit slagesini yaxsilasdirmaq {i¢iin onlari
miimkiin qadar bir-birina yaxin yerlogdirmoaya ¢alisirlar. Bu moagsadle maqnit ddvrasinin har bir ¢ubugu
tizorindo hor iki dolaqg bir-birinin tizerine geydirilmoklo konsentrik silindr

soklindo yerlosdirilir (sokil 2.7.). Belo dolaglara konsentrik dolaqglar deyilir. L
Bozi xiisusi tipli transformatorlarda disksokilli ndvbolonon dolaqlar totbiq edilir.
Burada yiiksok vo algaq gorginlik dolaqlar1 bir nego disksokilli sargaclardan ibarot

olub, gubuglarin hiindiirliiyli boyunca névba ila bir-brinin ardinca yigilir (2.8).

Giic transformatorlarinda adoton konsentrik dolaqlar totbiq edilir. Burada daxili

silindr algaq gorginlik dolagi, xarici silindr iso yliksak gorginlik dolag1 olur.




TRANSFORMATORLARIN KONSTRUKTIV ELEMENTLORI VO
SOYUDULMASI

Transformator igloyorkon yaranan giic itkilori hesabina ayrilan istilik onun dolaglarinin vo maqgnit
dovrasinin qizmasina sobab olur. Giic transformatorlarinin hava vo yag vasitosilo istiliyin konveksiya
tisulu ilo otiirtilmasi hesabina oldo edilir. Hava ilo soyudulan transformatorlar "mayesiz", yaxud
"quru" transformator, yagla soyudulanlar iso "yag" transformatoru adlanir.

Mayesiz transformatorlarin maqnit dovrasi, dolaglar1 vo digor hissalori ohato edon miihitlo bilavasito
olagodo oldugundan, onlarin soyudulmasi havanin konveksiyasi yolu ilo oldo edilir. Bunun {i¢ilin
soyuq havanin daxil olmast va isti havanin konara ¢ixmasi tigiin transformator oOrtiiyiindo jaliizlor,
yoni xiisusi yariqlar acilir. Mayesiz transformatorlar adston bunlarda, sexlords vo bagqa Ortiilii
yerlordo qurulur vo burada yangin tohliikesizliyinin tomin edilmasi osas toloblordon biri sayilir.
Bunlarin istismar da yag transformatorlarina nisbaton sadadir. Belo ki, burada yagin periodik olaraq
tomizlonmasi vo doayisdirilmasi lazim golmir. Lakin havanin istilikotiirtilma gabiliyysti yaga nisboton
az oldugundan mayesiz transformatorlarda aktiv materiallarin elektromaqnit yiiklori kigik alinir ki,
bu da onlarin niivasinin va dolaq nagqillerinin en kasiyinin artmasina sobab olur. Elo buna gore do
mayesiz transformatorlarin aktiv hissalorinin 6l¢iilori vo kiitlosi eyni giiclii yag transformatorlarin
nisboton boyiikdiir. Hazirda giicii 10 MVA- o vo YG dolaginin 35 kVa-a godor olan mayesiz
transformatorlar vardir.

Yag transformatorlarinda niivo dolaqlarla birlikdo tomizlonmis mineral yagla dolu olan ¢onin
igarisindo yerlosdirilir. Transformator yagi havaya nisboton daha yiiksok istilikotiirmo gabiliyystino
malik olub, nliva vo dolaglardan ayrilan istiliyi ¢onin divarlarina dogru o6tiirmokls transformatorun
yaxs1 soyumasina sobab olur. Eyni zamanda yag dolaqlarin izolyasiyasinin elektrik méhkomliyini
yiiksoldir vo onu havanin zararli tasirindon qoruyur.

Conin qurulusu transformatorun giiciindon asilidir. Giicti 20-30kVa-a gadar olan transformatorlarda
ayrilan istilik az oldugundan, onlarin ¢oni hamar divarli hazirlanir. Boyiik giiclii transformatorlarin
yaxst soyudula bilmasi li¢lin ¢onin soyuma sathini siini suratdo artirmaga ¢alisirlar. Bu magsadlo
borulu ¢onlor totbiq edilir, belo ki, ¢onin divarlarina onu hor torofdon ohato edon borular sistemi
gaynagq edilir. Tobii konseksiyaya goro yag borularin igarisiylo dovr edir.

Is zamam transformatorlarda yag qizaraq genislonir. Yiikiin azalmasi ila yag soyuyur, hacmi azalir va
onun c¢ondoki soviyyosi asagi diislir. Odur ki, gilicii 25 kVa-don boyiik olan transformatorlarda
"genislondirici" adlanan kigik hocmli slave ¢on qoyulur. Transformator qizdigda osas ¢ondoki yagin
hocmi artdiqca genislondiricido do yagin soviyyesi qalxir. Genislondiricinin totbiqi hom do yagin
hava ilo toxunma sothinin azalmasina sobab olur ki, bu da onun tez ¢irklonmasinin vo nomlonmasinin
qarsisini alir.

Macburi soyudulma, quru transformatorlarda soyuq hava iifiiriilmosi yolu ilo, yag transformator-
larinda is9 yagin xiisusi soyuducudan dovr etmasi hesabina alds edilir.



TRANSFORMATORUN ISLOMO PRINSIPI

Transformatorun isloms prinsipi elektromaqnit induksiya qanununa asaslanir. Birfazli ikidolaqlt
transformatorun elektromaqnit sxemi sokil 2.1.-do gostorilmisdir
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sokil2.1

Birinci dolagin uclan f tezlikli sinusoidal doyison coroya nmonboyino qosuldugda bu dolagdan axan
corayan transformatorda homin tezlikli maqnit seli yaradir. Niivonin maqnit miigavimoti ¢ox kigik
oldugundan, sinusoidal doyison maqnit seli, osason niivo lizro qapanaraghor iki dolagin sargilarini
kosir vo bu dolaglarda miivafiq elektrik horokot qiivvalori induksiyalayir. ©gor bu zaman 2-ci dolaga
yiik qosularsa, homin dolagdan coroyan axar vo onun uclarindagorginlik qorarlasir. Niivonin timumi

magqnit seli har iki dolagin corayanlarinin birga tasiri ilo yaranir.

Transformator yalniz doyison coroyan dovralorindo isloyo bilor. Ogor transformatorun birinci torof
dolag sabit coroyan monbayina qosulsa, onun maqnit dovrasinds qiymat vo istigamatca sabit vo zaman
etibarilo doyismoyon maqnit seli yaranir. Odur ki, qorarlasmis rejimdo dolaglarda EHQ

induksiyalanmir vo birinci dolagdan ikinci dolaga elektrik enerjisi otiiriilmiir



BIRFAZLI TRANSFORMATORUN YUKSUZ iSLOMO REJIMI

Ikinci toraf dolagmin uclarinin agiq halinda (yeni oraya yiik qosulmazsa) birinci toraf dolagina onun nominal
giymatli gorginliyi totbiq edilorso, transformator iigiin yiiksiiz islomo rejimi alinar.

Transformatorda bas veran proseslorin fiziki mahiyyetini aydinlagdirmaq tigiin avvalca ideal transformatoru
nozordon kecirok. Ideal transformator aktiv vo reaktiv enerji itkilori olmayan transformatordur. Belo
transfolrmatorda maqnit selinin biitiinliikklo niive {izro qapandigi, dolagqlarin miigavimetlorinin vo magnit
ddvrasinda polad itkilerinin sifir oldugu noazare alinir.

Tutaq ki, ikinci toraf dolaginin uclar1 agiq oldugu halda, birinci toraf dolagina sinusoidal doyison gorginlik

U; = U, sinot

totbiq olunub (akil 2.14).
U, -gorginliyinin tosiri ilo birinci torof dolagindan axan yiiuksiiz islomo coroyam Iy -in yaratdigi doyisen
magqnit seli transformatorun dolaqglarinda e; va e; EHQ-larini induksiyalayir.

Maksvell ganununa asason: - ===~ | 0
A | 470,
4 1
(2.6) « m b
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Umumi halda yiiksiiz isloma rejiminds birinci toraf dolaginin dévrasi iigiin asagidaki miivazinat tonliyini
yazmagq olar:

do
u=IgRi+W;,— (27
1=l Ry o (2.7)

burada u; - tatbiq olunan garginliyin ani qiymati; R; - birinci toraf dolaginin aktiv miigavimatidir.
Lakin ideal transformatorldarda R; = 0 oldugunu bilib, (2.7) tonliyindo

do

W, —=-¢
1 dt 1

yazsag, U; +e;=0 (2.8)
alariq. u; veo e; - in sinusoidal doyisdiyini nazare alaraq (2.8) tonliyini kompleks formada gostormok olar:

Ui1+E1=0 (2.:9)

Demali birinci toraf dolagina tatbiq olunan gorginlik tamamils bu dolagda induksiyalanan EHQ ilo
miivazinatlogir.



Yiiksiiz isloma tacriibasi

Magnitlondirici konturun parametrlorini vo ovez sxeminin diger komiyyastlorini toyin etmoak ii¢lin
yiiksiiz isloma tocriibasindon istifads edirlor. Tocriibo sokil 2.21-do gostorilon sxem {izro aparilir.
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Dolaqglardan birina, adaton, algaq gorginlik dolagina nominal gorginlik verilir, digar uclarina voltmetr
gosulur, yoni bu dolagin dovrosi agiq saxlanir. Cihazlarin gostorislori Uig = Uy, , Uy, Po vo Iy geyd
edilorok transformatorun yiiksiiz islomo parametrlori tapilir:

1. Tam, aktiv vo induktiv yiiksiiz islomo miiqavimatlori

_ Uy p —_—
25— R, —2; X,=1Z°-R% (220
I0 |()
2. Transformasiya omsali
K=_—_20
U
10 (2.21)
3. Giic omsal1
COSQy Po
U~ lo (2.22)

Yiiksiiz isloma rejiminin ovoz sxemina asason yazmagq olar:
Zo=2Z1+Zyn;Ro=Ry1+ Ry Xo = X; + Xy

Giic transformatorlarinda R; va X; miiqavimatleri Ry, va X, miigavimatlorindan yiizlorlo dofs kigikdir. Odur
ki, yliksiiz isloma parametrlorinin magqnitlondirici konturun parametrloring barabor oldugunu hesab etmak olar:
Zy =~Zpn; Ro~Rnm; Xo = Xm (2.23)



BIRFAZLI TRANSFORMATORUN QISA QAPANMA REJIMI

Ikinci torof dolagmin qisa qapanmis halinda birinci torof dolagina gorginlik verilorsa, transformator iigiin qisa
gapanma rejimi adlanir.

Ogoar bu zaman birinci dolaga totbiq olunan gorginlik nominal qiymatli olsa, dolaqlardan axan corayanlar 15-
20 dofo nominal giymaotlorinden bdyiik olar. Bu da homin dolaqlar {i¢iin ¢ox tohliikalidir. Totbiq olunan
gorginliyi azaltmagla elo qiymota ¢atdirmaq olar ki, hor iki dolagdan axan corayanlar 6z nominal gqiymotlorino
baorabar olsun. Qisa qapanma rejimindo dolaglardan nominal ceroyan axida bilon gorginliys qisa qapanma
gorginliyi deyilir. Bunun qiymoti nominal gorginliyin 5-15%-ni togkil edir. Transformatorda qisa qapanma
garginliyi on asas kamiyyatlordon bir olub %-ls verilir vo Uy %- Is isaras olunub,ssas parametr kimi pasportda
gostorilir.

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

Qisa qapanma rejimindo dolaglardan axan I; vo I, coroyanlar1 miivafiq maqnit horokat qiivvalorini yaradir.
Belo ki,

Fi=1,Wi; F, =1, W,
Adoton Uy nominalgoarginlikden 15-20 doafs kicik olur. Magqnit seli iso gorginliye miitonasibdir. Demali gisa

gapanma rejimindo @y yiiksiiz isloma rejimindoki @y - dan ¢ox kigikdir. Odur ki, ®y - n1 vo bunu yaradan
magqnit horakat qiivvasi Fy -n1 nazorden atmaq olar. Onda

FK= F1+ F2:O (2 27)

voya
ilwl + Isz =0 (228)
yaza bilorik. Buradan
LW]_ =- IQW

Xiisusi halda K=1 olsa, E,=E, va I;=I, olar. Onda qisa qapanma rejimi {i¢iin gorginliklorin miivazinot tonliyini
belo yazmagq olar:

W, =1,(2,+2,) (2.31)
Belaliklo qisa qapanma rejiminds transformatoru Uy garginliyi totbiq edilmis va bir-birins ardicil qosulmus 7,
=R; +jX; va Z, =R, +jX, miiqavimotlorindon ibarat olan dovra ilo avez etmoak olar (sokil 2.23).

A R, )3 K %
wra
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Bu sxemo transformatorun qisa qapanma rejimindoki avez sxemi deyilir.
Burada R; va R, dolaglarin aktiv miiqavimatlari,

X1 va X, s sapalonma induktivliklaridir.

OVoz sxemind vo miivazinot tonliyinoe asason

gisa gapanma rejimi ii¢iin qurulmus

vektor diaqrami sokil 2.24-daki kimi olar.




UCFAZLI TRANSFORMATORLAR

Ucfazli coroyani transformasiya etmok iiciin ii¢ odod birfazli transformatordan istifado etmok olar
(sokil 2.34). Bu halda sobokonin hor bir fazina transformatorlardan biri qosulur. Belo sxem ilo
qurulmus transformator yigimina transformatorlar qrupu deyilir. Transformatorlar qrupu avazino
fazlarin hor iicii liglin eyni bir maqgnit dovrasi olan tigfazl, ticbucaqli transformatorlardan istifado
etmok olar, ¢linki tigbucaqli transformator 6lgiico yigcam olub ucuz basa golir.

TRANSFORMATOR DOLAQLARININ BIRLOSMO QRUPLARI

Birinci ve ikinci torof dolaglarinin uygun xott gorginliklorinin vektorlar1 arasindaki bucaqdan asilt
olaraq transformatorlar bir ne¢o birlosmo qrupuna ayrilir. Moasolon, birfazli transformatorlarda
dolaglarin sarinma istigamoatindon va ii¢ isaralorindon asili olaraq birinci va ikinci torof dolaglarinin
garginlik vektorlar ya tist-iists diislir, ya da ki, bir-birinin oksina yonalir, yani bu vektorlar arasindaki
bucaq sifir voyaxud 180° olur (sokil 2.40). ©gor dolaglar bir istigamotds sarinib uc isaralori, yani
¢ix1s liclarinin nisanlanmasi simmetrikdirss, (sokil 2.40) onda bu dolaglarda induksiyalanan EHQ-lor
eyni istigamatli olar vo uygun yiiksiiz islomo gorginliklori fazca iist-listo diisor. Dolaqlardan birinin
sarinma istiqamati vo ya uclarimin yeri doyisdirilss, birinci va ikinci torof gorginliklorinin vektorlari
fazca 180° forglonor.
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Sakil 2.40

Yiikiin vo alcaq gorginlik vektorlar1 arasindaki bucagi 30-a bolsok alinmis rogomlo birlosmo
qrupunun némrasini toyin edirlor. Sadolik tiglin gorginlik vektorlarini saat aqrablorine bonzadirlor.
Belo ki, yiiksok gorginlik vektorunu doqiqo aqrabi, algaq gorginlik vektorunu iso saat aqrobi gobul
edib doqiqo oqrobini (yiiksok gorginlik vektorunu) saat siferblati {izorindoki 12 rogomino dogru
yonoldirlor. Bu qayda ilo qurulmus vektor diagramlarindan (sokil 2.40 a,b) goriindiiyii kimi, birfazli
transformatorlar {igiin yalniz iki birlosmoa qrupu 0 vo 6 ndmrali qruplari almaq miimkiin olur. Bunlar
uygun olaraq 1/1 -0 vo 1/1-6 isaros edirlor.
Ucfazli transformatorlarda eyni bir gubuq {izorindo yerlosdirilmis hor iki dolagin faz EHQ-lori
birfazl transformatorda oldugu kimi ya tist-iisto diislir, ya da fazca bir-brinin oksino yonalir.
Lakin ti¢fazli transformatorda yiiksok vo algaq gorginlik dolaglarmmin birlosmo sxemindon vo
sarinmasi istigamatindon asili olaraq 12 adad birlosma qrupu almagq olar. Biitiin Y/Y vo A/A sxemlori
lizro qosulmus transformatorlar ciit ndmrali, Y/A vo A/Y qosulmus transformatorlar iso tok nomrali
birlosma qrupunu verir.
Birlosma qrupunu toyin etmok ti¢lin asagidaki iki soot osas gotiiriiliir:

1) dolaqglarin faz ardicillig1 biitiin hallarda deyismaz qalmalidir;

2) faz dolaqlarinda gorginliyin miisbat istigamoti malum olmaldir.



Faz dolaginda miisbot istigamot kimi dolagin sonundan baslangicina dogru olan istigamot gobul
edilir. Bir neso hala baxaq:

Tutaq ki, YG vo AG dolaqglar1 Y/Y sxemi iizro qosulub hor iki dolagin sarinmasi istigamati eynidir vo
uygun faz dolaglar1 imumi bir ¢gubugq lizorinds yerlogdirilib (sokil 2.41).

Bu sxemo asason har iki dolaq tiglin qurulmus faz vo xott gorginliklorinin vektor diaqramlar sokil
2.41-do gostorilmisdir. Goriindiiyl kimi xatt gorginliklorinin eyni adl1 vektorlar1 eyni istigamatli olub
fazca ist-listo diisiir, yoni uygun xott gorginliklorinin vektorlar1 arasindaki bucaq 0-dir. Siferbal
tizorinds bu vektorlar, deyilon qaydaya goro, saat 12-ni, yoni saat 0-1 gostorir. Odur ki, bu sxem {izro
gosulmus transformatorun birlosmo qrupu Y/Y-0 ilo isars edilir

Ogor baxdigimiz sxemdo AG dolaginin uclarin yeri doyisdirilss bu dolagin gorginlik vektorlar
fazca 180° doyisor. Belo transformator 6 nomrali birlosmo qrupuna monsub olub Y/Y-6 isars edilir.
tist-listo diisiir, yoni uygun xatt gorginliklorinin vektorlari arasindaki
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Indi tutaq ki, dolaglar Y/A sxemi iizra qosulub (sokil 2.42) vo yuxarida gdstorilon biitiin sortlor goz-
lonilir. Onda gorginliklorin vektor diaqramlarindan (sokil 2.42) gérmak olur ki, bu sxem 11 nomrali
birlosmoa qrupunu verir vo belo birlosmo qrupu Y/A-11 isaro edilir. Bu halda da AG dolagimin
uclarimn yeri doyisdirilse uygun, xatt gorginliklorinin vektorlari arasindaki bucaq 150° olar ki, bu da
5 némrali birlosma qrupunu verir, yoni Y/A-5.

Gostorilon dord birlosma qrupu (0,6; 11 va 5) asas hesab olunur. Har bir asas qrupda faz ardicilligini
saxlamagq sorti ilo, fazlar sirasin1 doyisdikds avvalki qrupdan dord ndmra forglonan iki yeni birlosmo
grupu almaq olar. Masalon, ogar Y/Y-0 birlosma qrupu olan transformatorlarda AG dolaginin uclari
a, b, ¢ ardicillig1 avozina ¢, a, b vo ya b, ¢, a ardicilligr ilo nisanlanarsa, uygun olaraq 4 vo 8 nomroli
birlogsmo qruplar1 alinar. Homin gayda ilo 6 ndmrali qrupdan 10 vo 2 gruplarini, 11 némroadon 3 vo 7
qruplarini, 5 ndmrali qrupdan ise 9 vo 1 ndmrali birlosma qruplarini almagq olar.



TRANSFORMATORLARIN PARALEL ISLOMOSI.

Elektrik tochizatinin etibarliligini artirmaq moagsodilo yiiksoldici vo algaldici yarimstansiyalarda bir nego
transformator qoyulur va onlar, adaton paralel qosulur (sakil 2.43). Transformatorlarin paralel qosula bilmasi
iclin agsagidaki sortlor 6donilmalidir:
1) paralel qosulan transformatorlarin birinci va ikinci toraf gorginliklori bir-birins borabar olmalidir,
belo ki, Uy; = Uy1g ; Uy = Uypyg . Demali, onlarin transformasiya amsallari barabar olmalidir: K; = Ky ;
2) paralel gosulan transformatorlar eyni birlosma gqrupuna monsub olmalidir;
3) transformatorlarin qisa qgapanma garginliklori borabor olmalidir.

Uk1 = Uk11 = Uki11

4) paralel islayan transformatorlarin nominal giiclorinin nisbati 3:1-don ¢ox olmamalidir.
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Bu sortlorin 6danilasi paralel igloyon transformatorlar arasinda {imumi yiikiin miintozom paylanmasi iigiindiir.
Gostarilon sortlorden hor hansi birinin yerins yetirilmoyon hallarina baxagq.

1. Tutaq ki, paralel qosulan transformatorlarin ikinci toraf gorginliklori barabar deyil. Bu halda ikinci
torof dolaglarindan omolo golmis kontur iizro boraborlosdirici coroyan 1., axar(sokil 2.43, a). Ogor
transformatorlarm hor birini sadslogdirilmis ovoz sxemindo oldugu kimi Zy ilo isaro etsok (sokil 2.44),
barabarlasdirici carayan

Toor = AUN(Ziy + Zi11) (2.78)

gorginliyi yiliksok olan dolagdan gerginliyi algaq olan dolaga terof axar. Transformatorlar yiiklondikdo
barabarlogdirici corayan onlarin birinin yiik corayanindan ¢ixilir, digarinin yiik corayant ils toplanir. odur ki

Belo boyiik giymsotli coroyan transformatoru dorhal siradan ¢ixarir. Odur ki, miixtolif birlosmo qruplarina
mansub olan transformatorlarin paralel iglomasina heg ciir yol vermak olmaz.



TRANSFORMATORLARDA GORGINLIYIN TONZIMLONMOSI

Miixtolif gobokoloro goro sobokodo gorginlik doyisir. Bu olmasin deyo miixtolif tonzimloms iisullarindan
istifado edirlor. Belo ki, birinci toraf gorginliyinin hansi istiqgamotdo doyismasindon asili olmayaraq, ikinci
taraf gorginliyi sabit qalsin. Bu iisullardan bir transformatorun transformasiya omsalin1 doyigsmokdir. Bunun
iiclin dolaglardan hor hansi birinin isds olan sargilar sayimni miisyyan faizlo doyisirlor. Belo doyisme aparmaq
iiciin dolaglardanbirindon, adaton, yiiksok gorginlik dolagindan slave uclar ¢ixarilir, ¢linki bu dolagin sargilar
say1 ¢ox oldugundan transformasiya omsalini istonilon faizlo doqiq doyismok olur vo digor torafdon yiiksok
garginlik dolagi ki¢ik carayanli oldugundan ¢evirgoc qurgunun 6lgiilori kigik olub ucuz basa galir.
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Tanzimloma iki lisulla aparilir: 1) yiiksiiz halda; 2) yiik altinda.
Yiiksiiz halda toenzimlomos aparmaq ii¢lin hor iki dolaq dévraden agilmali vo sargilar say1 doyisdikden sonra
dovraya qosulmalidir. Bu iisulla slavs uclardan hansinin qosulmasindan asili olaraq gorginliyi +(2,5 - 5,0)%
doyismak olur. Olave uclar her bir faz dolaginda ya sifir noqtesi yaxiligindan, ya da dolagin ortasindan
¢ixarilir. Birinci halda har faz dolagindan yalniz iic uc ¢ixarilir (sokil 2.47, a) vo bu halda orta uc nominal
transformasiya amsalina, digor iki uc ise nominaldan £5% forqlonon transformasiya amsallarma uygun golir.
Ikinci halda faz dolaglarim iki hissays béliib harasinden alt1 alava uc ¢ixarilir (sokil 2.47, b). Bu slava uclart
miioyyon qanunauygunluqla 6z aralarinda birlogdirmaklo nominaldan +2,5% va 5% forqlonon daha dord
transformasiya amsal1 almaq olar. Olava uclar1 qogsmaqdan 6trii birinci halda her ii¢ faz dolagi ti¢lin iimumi bir
cevirgac qoyulur (sokil 2.48, a), ikinci halda iso har faz dolaginin ayrica g¢evirgaci olur (sokil 2.48, b). Ciinki
ikinci halda ayri-ayr fazlardan ayrilan olave uclar arasinda toxminon 0,5U, qadar gorginlik tosir edir.
Cevirgaclor yag transformatorlarinda ¢onin igorisindo yerlasdirilir, onlarin kontaktlar1 iss iimumi vala
geydirilorak ¢onin gapag: iistiino barkidilmis dostoklo olagolondirilir. Mayesiz transformatorlarda olavo uclar
kontakt 16vhasi {izarine ¢ixarilir vo 6z aralarinda istonilon qaydada birlegdirils bilir.
Iri sonayemiiossisolorinds islodicilorin fasilesiz enerji tochizino nail olmagq iigiin transformator gorginliyinin
yiik altinda tonzimi boyiik ohomiyyato malikdir.
Bununla slaqadar olaraq yiik altinda gorginliyi +(10-16)% hadlorinds tonzimlonan transformatorlarin istehsali
stiratls artir. Belo transformatorlarda da gorginliyin tonzimlonmasi transformasiya amsalinin dayisdirilmasine
osaslanir. Lakin burada tenzimlome zamani bir slavs ucdan digarins kecorkon, corayan dovrasi qirllmamalidir.
Bu mogsodlo hor faz dolagi xiisusi ¢evirgoc qurgu ilo tochiz edilir. Coroyan dovrosini qirmadan bir olavo
ucdan digorina kegarkon har hansi araliq voaziyyatds iki qonsu uc va bu uclar arasinda qalan  dolag  hissasi
qisa  qapanir.  Qisa

gapanma corayanini 8 mohdudlagdirmaq
- - o 12 ;S A2 5
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AVTOTRANSFORMATORLAR

Adi transformatorlarda birinci veo ikinci torof dolaqlart arasinda yalniz magnit slaqesi movcuddur. Bozi
hallarda dolaglart ham maqnit vo ham da elektrik slagasinds olan transformatorlarin tatbiqi iqtisadi cohatdon
daha sarbost olur.Bels transformatorlar avtotransformator adlanir.

Avtotransformatorun maqnit dovrasi adi giic transformatorunun maqnit dévrasindon forqlonmir. Lakin burada
alcaq gorginlik dolagi yiiksok gorginlik dolag ilo elektrik olagasinds olub, onun bir hissasini toskil edir.
Dolaqglarin qurulusu ve onlarin niive {izerinds yerlosdirilmasi do adi transformatorda oldugu kimidir, lakin
elektrik slagasina gors hariki dolagin izolyasiyas1 yiliksok gorginliys hesablanmalidir.
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Avtotransformatorlar yiiksoldici vo algaldici olur. Tutaq ki, algaldici avtotransformatorun sxeminda (sokil
2.58) birinciteraf dolagina (A ve X uclarina) U; gorginliyi totbiq edilib, ikinci toraf dolagimin a vo x uclart isa
aciqdiR

Demali, avtotransformator dolaglarinin EHQ vo ceroyanlar1 arasindaki miinasibotlor tamamils adi giic
transformatorunda oldugu kimidir.

Avtotransformatorda birinci torofdon ikinci torafo vo oradan da yiiko verilon kegidgilicii (Skp) vo ikinci
dovraya elektromagnitsahasilo verilon hesabi giic (Sp) anlayislarindan istifado edirlor. itkilor nozorden atilarsa
kegid giici

SKD: Uli:Ugiz
hesabi giic iso

Sh = UZ I
burada I - dolagin ax hissasindon axan coroyandir.
Yiiksiiz islomo carayani nazorden atilsa dilylin ndqtasi a tigiin (sokil 2.58) yazmaq olar:

L=1,+1 (2.100)
Onda keg¢id giicii

SKD = U2 12 = U2 (Il + I): Ug 11 + U2 I (2101)

(2.99) ifadosini nozars alsaq
. Avtotransformatorun asas monfi cohoti onun ikinci torof dolaglarinin birinci (YG) dovra ilo, elektrik

olagesinds olmasidir. Belo ki, AG dolaginin vo bu dolaga qosulan isladicilerin ds izolyasiyas1 YG dolaginin
izolyasiyasina hesablanmalidir.
Avtotransformatorlar boyiik giiclii sinxron vo asinxron miihorriklorin algaldilmig gorginlik soraitindo igo
salinmasinda totbiq olunur. Kigik giiclii avtotransformatorlardan rabitoqurgularinda ve avtomatikada, ra-
diotexnikada vo laboratoriya stendlorinde daha g¢ox istifade edirlor. Son vaxtlar boyiik giicli avtotrans-
formatorlar yiiksok (110, 151, 220, 330, 500, 750kV) gorginlikli sobakalari alagslondirmak ii¢lin genis miq-
yasda totbiq edilir.



OLCU TRANSFORMATORLARI

Elektrik-ol¢ii cihazlarin1 vo miihafizo relelorini yiiksok gorginlikli doyison coroyan sabokosina qosmaq tigiin
0l¢li transformatorlarindan istifado edirlor. Bununla cihazlar yiiksok gorginlikli dovrodon tocrid edilmokls
onlarda xidmat tohliikesizliyi tomin edilir vo eyni zamanda cihazlarin corayan dasiyan hissslarinin izolyasiyasi
yiingiillosdirilmis olur. Bundan basqa 0l¢ii transformatorlari cihazlarin 6l¢mo hadlorini genislondirmoy imkan
verir, bela ki, kigik coroyan vo gorginliklori 6lgmoya hesablanmis nisbaton sada cihazlar vasitasilo bdyiik
corayan vagarginliklori 8lgmok olur. Olgii transformatorlari coroyan vo gorginlik transformatorlarin ayrilir.
Standart cihazlarla 6l¢ii aparmaq fiigiin birinci torof komiyyotinin qiymotindon asili olmayaraq coroyan
transformatorunun ikinci torof coroyani 1-5A-o qodor, gorginlik transforrmatorun ikinci gorginliyi iso 100V-a
gader azaldilir. Caroyan transformatorlari 5-100VA, gorginlik transformatorlart iss 25-1000VA nominal giico
hazirlanir.

Corovan transformatory. Osason ikidolaql yiiksaldici transformator kimi hozirlanir (sokil 2.62, a). Birinci
toraf dolag1 corayani dlgiilocok dovraye ardicil qosulur, ikinci toraf dolagina iso daxili miigavimeat c¢ox kigik
olan Ol¢li cihazlar1 (ampermetr, vatmetrin coroyan dolagi vo s.) birlogdirilir. Buna goéro do coroyan
transformatoru praktiki olaraq qisa qapanma rejimina yaxin rejimda isloyir. Bu halda I, ¢ox kigik oldugu iiciin
nozordon atilsa, yoni I; = -I; gebul edilso transformatorun corayana ve bucaq forqinogéra xotalar: sifir olar.
Mbohz buna gérs ¢alismaq lazimdir ki, Z,+ Zj<< Z, olsun.

a T s

Sokil 2.62

Qeyd etmok lazimdir ki, maqgnitlondirici corayan Iy =I-yo goro baxdigimiz transformatorda I;#1, vo onlarin
vektorlari arasinda 180° -den forqlonan miioyyen bucaq alnir (sokil 2.62, b) ki, bu da nisbi cerayan xatasinin
va 0y ilo dlgiilon bucaq xastasinin yaranmasina sobab olur. Nisbi carayan xatasi

K1 1009 (2.110)
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Xaotalarin qiymatindon asili olaraq caroyan transformatorlar1 bes daqigslik sinfina ayrilir, bels ki, stasionar
corayan transformatorlari, 0,2 ; 0,5 vo 10, laboratoriya transformatorlar iss 0,01; 0,02; 0,05; 0,1 va 0,2
doaqiqlik siniflorine malikdir. Bu rogomlar nominal corayana gora buraxila bilon xatanin faizlo qiymatini
gostarir.Normal is rejiminds coroyan transformatorunun maqnit seli ¢ox kigik oldugundan onun maqnit
dovrasi doymamis olur. Buna gora da ceroyan transformatorunun ikinci ddvrasinin qirildmasia va bu
ddvranin agiq qalmasina yol verilmir. Ciinki bu halda ikinci taraf carayaninin maqnitsizlasdirici tasir yox olur
vo transformatorun maqnit seli on vo hatta yiiz defalorls artir. Ikinci torefds hoyat iiciin tohliikali doracoda
yiiksok gorginlik yaramir. Izolyasiyanm doyismasi vo eloca do maqnit itkilorinin artmast ilo maqnit dévrasinin
hoddon artiq qizmasi naticosindo transformatorun 6zii siradan ¢ixa bilor.Birinci torofin gorginliyi vo coroyanin
giymatindan va is yerindon asili olaraq corayan transformatorlar1 oldugca miixtslif quruluslarda hazirlanir.
Gorginlik transformatoru. ikidolaqli algaldic: transformator kimi hazirlanir. Olgii vo miihafizo cihazlar
transformatorun ikinci toraf dolagina paralel qosulur. Cihazlarin dolaqlarinin miigavimatlori ¢ox boyiik
oldugundan gorginlik transformatoru praktiki olaraq ytiksiiz isloms rejiminds isloyir. Bu rejimde
transformatorun dolaqlarinda gorginlik diiggiilari nisbaton kigik oldugundan onun xatalar1 da az olur. 9slinds
isa yiiksiiz islomo corayami I, transformatorda gorginlik diisgiisii yaradir. Odur ki, vektor diagramindan (sokil
2.63,b) goriindiyii kimi, U,=U va bu garginliklorin vektorlar1 arasinda miisyyan faz farqi alinir.



QAYNAQ TRANSFORMATORLARI

Qovslo qaynaq transformatorlart qovsiin etibarli vo dayanigli yanmasi tigiin ikinci
torafdo toxminon 60-75V-a qader yiiksiiz isloma gorginliyine malik olmali vo nominal
yiiklonmo zamani ikinci torof gorginliyi 30V-a gqodor azalmalidir.
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Sokil 2.64

Bu mogsodlo avtotransformatorlardan istifado edilsoydi o yaxsi texniki-igtisadi
gostariciloro malik olardi. Lakin tohliikesizlik noqteyi-nozorindon bu miimkiin deyil,
belo ki, qaynaq¢i tam soboko gorginliyi altina diiso bilor. Odur ki, qaynaq
transformatorlarinda birinci vo ikinci toraf dolaglart homiso maqnit slagsli hazirlanir.
Qisa gapanma hallarinda qaynaq carayaninin mohdud olmas1 va eyni zamanda qdvsiin
dayanigh yanmasi ii¢iin transformatorun xarici xarakteristikasi, yoni U, =f(1) asilihigi,
koskin azalan olmali, qaynaq dovrasi iso bdyiik induktivliys malik olmalidir. Bunun
liclin qaynaq transformatorlarinda dolaqlar maqnit ddévrasinin ayri-ayri ¢ubuglari
tizorinda yerlosdirilir vo onlar ardicil birlosdirilir. Noticado onlarin qisa gapanma
miigavimati Zx vo qisa qapanma gorginliyi Uy adi giic transformatorlarinda
oldugundan bir nego dofo ¢ox olur. Boazi tipli gaynaq transformatorlarinda ikinci torof
dolagina ardicil olaraq reaktor (induktivlik) qosulur (sokil 2.64). Qaynaq coroyaninin
qiymatini tonzimlomokdon 6trii bu induktivliyin qiymoti tonzimlonmalidir. Reaktorun
maqnit dovrasinde hava araligin1 doyismoklo onun induktivliyini tonzimloyir vo
beloliklo transformatorun xarici xarakteristikasinin formasini doyisirlor.

Ol ilo qovs qaynagi tigiin transformatorlar 20kV A-9 gadar, avtomatik qaynaq tigiin

159 100kV A va daha boyiik giiclors hazirlanir.



1. TRANSFORMATORLAR
2.1. Transformatorlarin vazifasi vo tatbiq sahalori.

Miiasir elektrik stansiyalar1 tobii enerji monbalorinin yaxinhginda tikilir vo orada elektrik
enerjisi doyison coroyan generatorlarindan adoton 6-24 kV gorginliklordo alinir. Tossortlifatin
biitiin saholorinds elektrik enerjisinin istifadesi asason 220, 380, 660 V va bazon 6-10 kV
sorait- indo hoyata kecirilir.

Ogor istehsal olunan elektrik enerjisi elektrik stansiyalarindan xeyli uzaqlarda yerloson
isladicilora gorginliyin asagi qiymotindo gondorilsoydi, bu olduqgca boylik qiymaetli coroyan
siddati hesabina oldo edils bilordi.

Intiqal xatlorindo bdyiik coroyan hesabina yarana bilocok giic itgilorinin az olmasi iigiin bu
xatlorin en kasiyi ¢cox bdyiik olmali idi. Bu iso artiq metal sorfiyyatina va islorin ¢atinliyina
sobab olardi. Buna gorada, doyison corayan elektrik enerjisi ¢ox yliksaldilmis (110, 220, 330,
500, 750 vo daha yiiksok) gorginliklor soraitinds islodicilora gondarilir. Bu magsadlar {i¢iin
transformator- lardan istifads olunur.

Transformator doyison coroyanin tezliyini doyismoadon onun gorginliyini vo coroyanini bir
giymoatdon digor qiymato ¢evira bilon statiki elektromaqnit aparatdir.

Transformatorlardan energetik qurgularda, radio- texnikada, avtomatika-telemexanika
sistemlorindo, hesa- blama texnikasinda vo s. yerlordo miixtolif mogsadlor tigli¢ istifado
olunur.



2.2. Birfazh transformatorun qurulusu vJ is prinsipi.
Transformatorun bir biri ilo elektromaqnit slagasinds olan iki vo ya bir ne¢o dolagi olur. ©n
sado transformator ikidolaqli birfazli transformatordur. Belo transformatorun elektromaqnit
sxemi sokil 1-do gostorilmisdir. 1 dolagmma konar monbodon elektrik enerjisi verilir, 2
dolagina iso yiik (tolobatgilar) qosulur. Enerji bir dolagdan digorino elektromagnit induksiyasi
vasitosilo Otiiriiliir. Elektromaqnt olagoni giiclondirmok {iclin  dolaglar gapali niiva (3)
tizorinda yerlosdirilir.
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Sokil 1. Transformatorun elenktromaqnit sxemi

Transformatorun doyison coroyan monboyino qosulan dolagina birinci torof dolagi, yiik
qosulan dolagina isa ikinci torof dolag: deyilir.

Transformatorun yiiksok gorginlikli sobokoys qosula bilon dolagma yiiksok gorginlik (YG)
dolag, alcaq gorginlikli sobokayo qosulan dolagina iso algaq gorginlik (AG) dolag: deyilir.
Beloliklo, transformator iki osas hissodon maqnit dovrasi (niive) vo dolaglardan ibaratdir.

Maqnit dovrasinin qurulusuna gors transformatorlar cubuqlu (sokil 2) vo zirehli (sokil 3) olur.
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$OKHI 2 BIRFAZALI CUBUQLU TRANSFORMATOR SOk 3. BIRFZALI ZIREHLI TRANSFORMATOR

Birfazli ¢ubuqlu transformatorun maqnit dovrasi iki ¢ubuqdan (saquli hissolor) vo iki
yarmodan (lifiiqi hissolor) ibaratdir. Cubuqlu transformatorlar zirehli transformator- lara
nisboton daha yaxs1 soyudula bilir vo kiitlasi kigik olur.

Burulganl coroyanlarin (Fuko coroyanlar1) tosirindon yaranan itgilori azaltmaq mogsadi ilo
niivo gqalinligi 0,3-0,5 mm olan elektrotexniki polad varaglordon yi8ilir. Varaqlor bir-birindon
nazik oksid toebagasi ils izols edilir.

Maqnit dovrasindo ¢ubuglarin en kasiyinoe ¢evra daxiline ¢okilmis pillovari ¢oxbucaqli forma
verilir (sokil 4, a,b).
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Dolaglar.

Nominal coroyan va gorginlikdon asili olaraq transformator dolaqlarinin qurulusu miixtolif
olur.

Giic transformatorlarinda adoton konsentrik dolaqlar totbiq edilir. Bu halda maqnit dovrasinin
har bir ¢cubugu tizorinds har iki dolaq bir-birinin tizarine geydirilmakls yerlosdirilir. Daxili
silindr AG dolagi, xarici silindr iso YG dolagi olur. Yiksok vo alcaq gorginlik dolaqlarinin
uclar1 uygun olaraq AX vo ax ilo isars edilir.

Transformatorun dolaglar1 hom bir-birindon, hom do niivadan saligs ilo 1zolo edilir. Soyuma
soraitini yaxsilagdirmaq Ttclin radial vo aksial kanallar saxlanilir. Dolaglar mis vo ya
aliminiumdan hazirlanir. Kigik gilic vo coroyanlar soraitindo dairovi, bdyiik gilic vo coroyanlar
soraitindo 1s9 diizbucaqli en kosikli naqillordon istifads edilir.

Konstruksiyasina goro dolaglar-silindrik coxqatli va birqath, arasikesilmoyan, yivsokilli,
sargac sokilli dolaqglara ayrilir.

Soyudulmasi. Is zamani transformatorda itgilor yarandign {iciin o quzir. Giic
transformatorlarinin soyudul- masi1 tobii vo macburi ola bilor. Tobii soyudulma hava vo yag
vasitasila, istiliyin konveksiya iisulu ilo oOtiliriilmasi hesabina slds edilir. Hava ilo soyudulan
transformatorlar “mayesiz” , yaxud “quru” transformator, yagla soyudulan- lar iso “yag‘
transformatoru adlanir.

Yag transformatorlarinda niivo dolaglarla birlikdo tomizlonmis mineral yagla dolu ¢onin
icarisinda yer- losdirilir. Yag dolaglardan ayrilan istiliyi ¢onin divarlaria o6tiirmakls hom
transformatoru soyudur, hom do izolyasi

yanin elektrik mohkomliyini artirir .

Boytik giiclii trans- formatorlarin yaxsi soyudula bilmasi li¢iin, ¢gonin soyuma sathini siini
stiratdo artirmaq mogsadi ilo onu hor torofdon borular sistemi ilo tomin edirlor. Yag borularin
1garisi i1lo dovr edir.



ASINXRON MASINLAR

3.1 Asinxron masinlarin vazifasi, tatbiq sahalari vo qurulusu.

Asinxron masinlar asason elektrik miihorriklori kimi xalq tesorriifatinin biitiin sahslorindo
genis istifado olunur. Buna sobob onun qurulusunun sadoliyi vo etibarli islomosidir. Asinxron
miitharriklorin totbiq sahasi cox genisdir. Onlar avtomatika qurgularinda, moaisot elektrik
cihazlariin intiqalinda, iri avadanliglarin intigalinda giicii bir ne¢o vattdan minlorlo kilovatt
diapazonda istifado edilmokdadir. on ¢ox istifado edilon sonaye tezlikli 3 fazli asinxron
miihorriklordir.

Qurulusca asinxron masin iki asas hissadon- stator vo rotordan ibarstdir. Stator masmin
torponmoz, rotor iso firlanan hissosidir.

Stator niivodon, dolaglardan vo gévdodon ibaratdir. Statorun niivesi elektrotexniki polad
varaqlordon stam- planaraq yigilir. Voraglorin iizorinds dolaq yerlosdirmak {i¢iin yiivalar
acilir. Yuvalarin formalar1i masinin giiciindon asili olaraq miixtoalif hondosi fiqurlar
soklindo olur (sokil 28).

Stator dolaqlar1t misdon hazirlanir, asason li¢fazli olur va stator niivasindoa acilmis

yuvalarda yerlosdirilir. Hor bir faz dolagimin baslangict vo sonu uygun olaraq C1-C4; C2-

CS5 vo C3-C6 ils isaralonir vo miiharri- kin gévdasinds barkidilmis 16vhs iizorindoki

sixaclara borkidilir. Dolaqglar ya ulduz, ya da licbucaq sxemi iizra qosulur.

o

Sokil 28. Stator voraqi (a) vo yuvalar (b)
Rotorun qurulusuna gore asinxron mihoarriklor qisa qapanmis, faz vo ya biitov (massiv)
rotorlu hazirlanir.

Qisa gapanmis rotor niivodon, dolagdan vo valdan ibaratdir. Rotorun niivesi qalinligi 0,35 +
0,5 mm olan el- ektrotexniki polad varagoalordon y1gilir (sokil 29).

O Nl

Sokil 29. Rotor voraqi (a) vo yuvalari (b).




3.2 Ucfazh asinxron miiharrikin is prinsipi.

Asinxron miiharrikin is prinsipinin osasini elektromaqnit induksiya vo elektromaqnit qiivvo
ganunlar togkil edir.

Stator dolagini ii¢fazli coroyan monboyino qosdugda firlanan maqgnit sahosi yaranir. Bu
sahonin firlanma tezliyi n;=60f/p ilo toyin edilir. Saho statordan , statorla rotor arasindaki
hava araligindan vo rotordan gapanir (sokil 33).

S -

Sekﬂ 33. Asinxron miihorrikin is prinsipine dair.

Stator sahosi sinxron siiratlo firlanir. Firlanan saho rotor dolagini kosorok burada ehq-Si
induksiyalayir Dolaq gapali oldugundan oradan coroyan axir. Rotor coroyani ilo firlanan
sahanin qarsiligh tssirindon rotor nagqillorina qiivve tesir edir va elektromaqnit moment
yaranir. Rotor sahonin horokoti istigamatindo n; siirati ilo firlanir. Lakin n,< n; olur. Goriiniir
ki, rotorun firlanma tezliyi sahanin firlanma tezliyindon forqlonir.

Asinxron miihorrikin is rejimlori siirlismo ilo xarakterizo olunur. Miihaorrik nominal yiiklo
isloyon zaman S,=0,01+0,06 olur. ©9gor n,=n; olsa, maqnit sahasi rotor dolagini kasmaz, ehq
yaranmaz va elektromaqgnit moment yaranmaz.

n,>n; olsa 0>S>-co olur vo masinin generator rejimind uygun golir. Ogor 0>n, >-o0 olarsa; -
1<S<oodemali el- ektromaqnit tormoz rejimi alinir.

Stator sahosi ilo rotorun slirotlor forginin nisbi qiymating siiriisma deyilir:

_Ni-n, voya  S%=""""2100% (47

ny Ny

S



Asinxron miiharrikin stator vo
rotor ehg-nin tezliklori va corayanlarmin ifadalori.

Asinxron miiharriklords do enerji transformatorlarda oldugu kimi bir dolagdan digoring
elektromaqnit yolla otiriiliir.

Ogor asinxron mitharrikin rotoru basqa bir miiharrik vasitasilo n, = ny siirati ilo firlandirilarsa,
rotor dolagindan coroyan axmaz, |, =0 olar. Bu halda stator dolagindan yiiksiiz islomo
coroyani Iy axir. Bu coroyan hom aktiv, hom do reaktiv gorginlik diisgiilori yaradir. lo
carayaninin reak- tiv hissasi maqnitlondirici corayan adlanir vo o, magqnit seli amalo gatirir
Ki, bu da iki hissadon ibarat olur: qarsiligh induksiya seli Fy, vo sopalonma seli Foy . Hor iki
sel stator  dolaginda uygun ehq induksiyalayir:

E.=4,44f, W Kw; F, Eci=4,44f W Kw; Foy

burada Kw; -dolaq amsali, W; stator dolagmin sargilar sayidir.

Stator dolagina U; gorginliyinin totbiq edildiyini nozors alsaq

Ui+ E; + Ec =Igny olur.
Eo =-jloX1 oldugunu nozors alsaq yaza bilorik:
Uy =-E1 + lori+jloXy ; X1=27f1L4

lp yiiksiiz isloma coroyani transformatordan forqli olaraq bdyiik olur:

lo0=(15+50) % I,

Firlanan maqnit seli hom do rotor dolaginda ehq in- duksiyalayir:
E2=4,44f1W2KW2 Fm

Rotor dolaginda induksiyalanan ehg-nin qiymati:

EZS:4,44f2W2KW2 Fn= 4,44Sf1W2KW2 Fn= SEZ ;

burada E, =4,44f;\W,Kw,F.- torponmoz rotor soraitindo rotor dolagindaki ehq-dir. Rotor
dolaginin induktiv miiqavimati do siiriigmadon asilidir:

XZS:6()2L2:2 7Z'f2 L2:2 TS f]_ L2 =S Xg,

burada X,=asL,-torpanmaz rotor soraitinds rotor dolaginin induktiv miigavimatidir. Rotorun
cevrilmis kamiyyatlari do uygun olaraq bels olar:

E,s'=SE,: Xos'=SX5"; rys=r,'=const



Asinxron miiharrikin firladict momenti vo mexaniki xarakteristikasi.

Asinxron masinin firladici elektromaqnit momenti onun elektromagnit giiciino gora toyin
edilir:

M=Pem/a)1
0)1:27Zf1/P
M
Mm -
[
|
1
Mn'l I
Lo »
| s
USn sxr s

Sakil 38. Asinxron miiharrikin mexaniki xarakteristikasi

Elektromagnit moment ifadesinin vo mexaniki xarakteristikanin aragdirilmasi gostorir ki,
stirlismoni S=1 giymatindon S=Sy, qiymotino qodor azalmasi noticosindo momentin artimi
miisahido olunur. Siiriismoenin sonraki azalmasi ilo moment azalir. Umumi halda asinxron
miiharrikin valina firladict elektromaqnit moment M , mexanizmin tormozlayict momenti M;
va stirotin doyismosi ilo yaranan dinamiki moment M; tasir edir.
Hor bir anda rotora tasir edon momentlor miivazinatde olmalidir:
M- M; - M;=0
Rotorun momentlarinin miivazinat tonliyi iimumi halda asagidaki kimi olmalidir:
.dw 2
J =M dt N - M,
Rotorun firlanma tezliyi @»=const olduqda firlandirici elektromagnit moment valdaki
tormozlayici yilk momenti ilo miivazinatlogir:

M:Mt
Xarakteristikanin analizi gostorir ki, asinxron miihorrikin dayaniql isi yalniz siiriismonin
kritik qiymatindon kigik siirismolordo S<Sy, miimkiindiir (OA hissasi). Bu hissads isloyon
miihorrikin hor hansi sobobdon firlanma tezliyi azalarsa siirlismo artar vo firladict moment
tormozlayict momentdan boyiik olar.



Asinxron miiharriklarin iso salinmasi

Iso salma prosesindo asagidaki asas toloblor yerino yetirilmolidir:
a) iso sama carayani lis miimkiin gadar ki¢ik olmalidir;
b) iso salma momenti Mjs miimkiin qador bdyiik olmalidir;
C) iso salma sxemi miimkiin godor sado olmalidir;
d) iso salma miiddati qisa olmalidir;
e) iso salma prosesi salist vo gonaotli olmalidir;
Asinxron miihorriklorin igo salinmasi tigiin miixtolif tisullar mévcuddur:
1.Ki¢ik vo orta giiclii asinxron miihorriklor ¢ox zaman sobokoyo birbasa qosulmagla
159 salinir. Bu halda miihorrike verilon gorginlik soboko gorginliyino barabar olur: Uj,=U,.
Iso salma yiiksiiz vo ya valda mexaniki yiik olduqda aparilir . n,=0 va S=1 olduguna géra
isosalma corayani ¢ox boyiik olur:
|is:(4.—'7)|n.
Birbasa iso salma coroyaninin tasirindon yaranan, elektrodinamiki qiivvalor va qizmaya d6zo
bilmosi hallarinda bu tisuldan istifads olunur.
Sobokonin giicii kigik olan halda bu iisuldan istifado edilmir, beloki, sobokodo gorginlik
diisgiisii boyiik oldugundan dtgor islodicilorin isino monfi tosir gostorir.
Stator dolagina verilon gorginliyi azaltmagq {i¢iin reaktordan, avtotransformatordan vo yaxud
stator dolaginin birlosma sxemini tighucaqdan ulduza kegmok tisulundan istifads olunur.
2.Reaktorla iso salma sokil 39-da gostorilmis sxem tizro aparilir.

A, B ¢
LL ya /4

xrﬁ sl /2

®

Sakil 39. Asinxron miiharrikin reaktorla iso salma sxemi
Miiharrikin igo salinmasi asagidaki kimi aparilir . 2 agarinin agiq voziyyeotinds 1 agar1 qapanir
va stator dolagina reaktor vasitosilo corayan verilir. Bu zaman reaktorda gorginlik diisgiisii
AU=I;sXp yaranir vo stator dolagina alg¢aldilmis gorginlik verilir:

U 1= U lnom — AU
Rotorun siirati gorarlasmis qiymoto ¢atdiqdan sonra 2 agar1 vurulur vo dolaga nominal gorginlik
verilir.




SINXRON MASINLAR
Sinxron masinlarin vazifasi va tatbiq sahalori
Sinxron masimlar doyison corayan elektrik enerjisinin osas istehsalgilart kimi istifads edilir.
Onlar istilik, hidravlik vo atom elektrik stansiyalarinda, eyni zamanda naqliyyat vasitalorindo
qurasdirilir. Sinxron masmlar ham generator, hom do miihorrik kimi isloys bilir. Intigalin
novindon asili olaraq sinxron generatorun qurulusu miioyyon edilir vo onlar
trbogeneratorlara, hidrogeneratorlara va dizel generatorlarina boliiniir. Sinxron miiharriklor
100 kVt vo daha boylik giiclor soraitindo nasoslarin, kompressorlarin, ventilyatorlarin vo
digor mexanizmlorin intigalinda istifado edilir.
Sobakonin giic amsalin1 artirmaq moagsadils sinxron masinlar kompensator kimi do istifads
olunur. Kicik giiclii sinxron miiharriklorin bazi névlori avtomatika vo cihaz gayirmada genis
totbiq edilir.
Sinxron masiin qurulusu va is prinsipi
Sinxron masinlar torponmoz va firlanan lovborli hazirlana bilirlor. Boyiik giiclii masinlarda
elektrik enerjisinin alinmasinin asanlagdirilmasi mogsadilo 16vbar torponmoz hazirlanir. Kigik
giiclii sinxron masinlar isa hom torponon, hom do torponmoz 16vbar soraitinds hazirlana bilor
(sokil 54).
Firlanan 16vbarin dolaglar yiiks ii¢ adoad kontakt halqasi vasitasilo qosulur.

Sakil 54. Sinxron maginin qurulusu
S v/

& o

a)terpa 16vbar; b)ﬁrlanan' 16vboar

Goriindiiyli kimi sinxron masin iki asas hissadon - statordan vo rotordan ibaratdir. Sinxron
masinin statoru asinxron masinin statoru kimidir. Statorun niivasi qalinligi 0,35 - 0,5 mm olan
elektrotexniki polad voraglordon yigilir. Niivonin icarisindoki yuvalarda ii¢ fazli doyison
coroyan dolag1 yerlosdiridir. Adoton faz dolaglarinin son uclari ulduz birlosdirilir.

Rotorun qurulusuna gors sinxron masinlar iki for- mada hazirlanir: aydin goriinon qiitblii vo
aydin goriinmoayon qlitblii.

Boyiik giiclii iki vo ya dord qiitblii magmlar 1500, 3000 d/daq firlanma tezliyinds bir qayda
olaraq aydin goriinmoyon rotorlu hazirlanir. Belo rotorun niivesi biitov (massiv) polladan
hazirlanir. Rotorun sathinin 2/3 hissasinds agilmis yuvalarda tosirlonmo dolagi yerlosdirilir
(sokil 55, a)

Qiitblor say1 dord vo ya daha ¢ox oldugda aydin goriinon qiitblii rotordan istifads edilir(s.55b)

he'd

~ S

) b)

Sakil 55. Sinxron masinin rotorunun qurulusu



Sinxron generatorun vektor diaqramlari.

Yiik altinda olan sinxron generatorun sixaclarindaki gorginlik, yiiksiiz isloyon generatorun gorginliyindon
(ehg- don) forglonir. Buna sabab 16vbar reaksiyasi, sopalonma maqnit sellorinin mévcudlugu, stator dolaginin
aktiv miigavimatindoki gorginlik diisgiisiidiir.

Yiiksiiz is rejimindo generatorun ehq-ni Ep, nominal yiiklonmo zamani onun sixaclarindaki gorginliyi Uy,
isara etsok, onda gorginlik doyismasinin faizlo miqdart asagidaki kimi tayin edils bilor:

Gorginliyin doyigsmosing tosir edon amillorin nozors alinmasi iiglin sinxron generatorun vektor diaqramlari
qurulur. Vektor diaqramlarin1 qurmagq ti¢iin gorginliklorin balans tonliyi yazilir.

Tasirlonma dolaginin Frg mhg-si stator dolaginda osas ehq Eg induksiyalayir. Uzununa ox istigamatinds 16-
vbar reaksiyasi mhq-si Fig-nin magnit seli F1q4 stator dolaginda 16vbar reaksiyasi ehq-si E;q induksiyalayir. Bu
ehg-nin giymati Xa¢ miiqavimatine miintonasibdir. Enins ox istiqamoatdo 16vbar reaksiyasinin maqnit seli Fyg,
stator dolaginda Eiq e.h.q.-si induksiyalayir. Eiq €.h.0.-Si Xy miigaimatine miintonasibdir. Stator dolaginin
sopalonma magqnit seli Fg; iso dolaqda Es; ehq-si amolo gotirir ki, onun da qiymoti sapalonms induktiv
miigavimati X; -o miintonasib olur.

E31:-jI1X1 (62)

Stator dolagindan axan coroyanin yaratdigi gorginlik diisgiisii asagidaki kimi olur:

Uia=lir;  (63)

Belalikls sinxron generatorun ¢ixisindaki gorginlik, geyd edilon ehq-nin hoandosi coming barabar olmalidir:
U=2E -lir=Eo+EgtE1q  +Es-lirn (64)

(64) tonliyi aydin goriinen qiitblii sinxron generatora uygundur. Aydin goériinmoyan qiitblii sinxron generator
ticlin gorginliklorin balans tonliyi asagidaki kimi olar.

U1:ZE - I1r1:Eo+EC-I1r1 (65)

burada E.=E;+Es aydin gériinmoyan qiitblii sinxron masinin ehqg-sidir. (64) va (65) tonliklorino uygun
olaraq sinxron generatorun vektor diagramlari sokil 59-da gostorilmisdir.

Vektor diagramlarmin qurulmas: asagidaki qayda ilo yerino yetirilir: ixtiyari istiqgamotds E, ehq vektoru
¢okilir.

w1 bucagl altinda 1; coroyan vektoru qeyd edilir. |y coroyan vektorunun uzununa vo enind ox istigamatindo
miirokkabalori 1g=11Sinys vo Ig=l1cosy ayrilir. Sonra Eyvektorunun sonundan Eig=-jlgXad; E1q=-jlqXaq; Es=-
JItX1 vo Ug=-11r; vektorlar ¢akilir. U, vektorunun sonunu Ondqtesi ilo birlagdirilooak biitiin vektorlarin
handasi camina barabar olan U; gorginlik vektoru alirg.

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

a) Eo

C) d—) WI‘ n

24y
é4u, Y,
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Sakil 59. Aydin goériinan va aydin gorlinmayan qiitblii sinxron generatorun vektor diaqrami
a, € - aktiv-induktiv yiikdos, b, d -aktiv-tutum yiikda.




Sinxron generatorun xarakteristikalari.

Sinxron generatorun is xiisusiyyatlorini onun xarakteristikalari miioyyan edir.

Yiiksiiz isloma xarakteristikasi. Bu xarakteristika stator dolaginin uclart aciq olduqda,
generatorun sixacla- rindaki gorginliyin (ehg-nin) tosirlonmo coroayanindan nj;=const,
U(E)=f(l;) asililigimmi gostorir. Yiiksiiz islomo xa- rakteristikasi sokil 60-da gostorilon sxem
lizro ¢ixarilir.
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Sakil 60. Yiiksiiz islomo Sakil 61 Yiiksiiz isloma tocriibasinin sxemi
xarakteristikasi

Tasirlonma corayaninin miixtalif qiymatlori tigiin ¢ix1s gorginliyi qeyd edilorok xarakteristika
qoyulur (sokil 61).

Qisa qapanma xarakteristikasi. Ucfazh qisa qapanma xarakteristikalar1 sokil 62-do
gostorilon sxem 1{izro ¢ixarilir. Rotor sinxron siirotlo firlandirilir, stator dolaginin ticlar1 qisa
qapanir vo tosirlonma caroyani ya- vas-yavas artirilaraq (1,4=1,25 l1npom) uygun stator coroyani
geyd edilir. Stator dolaginin ehg-si generatorun is¢i re- jimino nozoron az oldugundan
masinin maqnit sistemi doymur. Bu sobobdon do, qisa gapanma xarakteristikasi diiz xott olur
(sokil 62 b).
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Sakil 62. Sinxron generatorun qisa qapanma tocriibasi

Eyni qayda ilo generatorun bir fazli vo ikifazli qisa qapanma xarakteristikalarmi almaq
miimkiindiir. Eyni tosirlonmo coroyani soraitindo xarakteristikalarin miigayisosindon goriiniir
ki, ticfazlh qisa gapanma re- jiminds stator coroyani daha az olur. Buna sabob 16vber
reaksiyasinin magqnitsizlosdirici tosirinin daha cOX olmasidir.



Sinxron generatorun $abaka ilo paralel islomasi.
Adoton elektrik stansiyalarinda bir neg¢o sinxron generator qurasdirilir vo onlar
paralel isloyir. Bununla da elektrik stansiyalarmin Umumi giicii artmis olur.
Beloliklo , elektrik stansiyalarinda qurasdirilmis sinxron generatorun tipik is
rejimlorindon biri, onun giiclii sobokoyo paralel qosulmasindan ibaratdir.
Generatoru gobokoyo paralel qosmaq tigiin doqiq vo ya 0z-0ziino sinxronlagsma
tisullarindan istifads edilir. Oz- 6ziino sinxronlasma {isulu sistemdo goza hallarinda
totbiq edilir.
Sinxron generatoru sobokoyo paralel iso qosmaq tli¢lin asagidaki sortlor yerino
yetirilmoalidir: paralel qosulma aninda generatorun ehq-si Eq vo sobako gorginliyi
U, bir-birino borabor olmalidir; ehq E, fazaca soboko gorginliyine U, oks
isigamotdo olmalidir (Eq=-U); generator ehg-nin tezliyi f; soboke gorginliyinin
tezliyino borabor olmahdir (f;=f,); generatorun vo sobokonin faz ardicilig: eyni
olmalidir.
Bu sortlorin hor hansi birinin 6donilmomosi goza hadisasino sobob ola bilor.

Generatorun sabokoys paralel qosulmasinin sxemi sokil 66-da gostorilmisdir.
A ——1—

—is Sokil 66.Sinxron generatorun sobokoyo paralel qosulmasi

Sinxron generatorun sobokoys paralel qosulmasi zamani yering yetirilon sortlor
toplusu sinxronlagsdirma adlanir. Sinxronlagdirma zamani avvalco rotorun sinxron
firlanma tezliyi oldo edilir. Bu halda tezliklorin toxmini boraberliyi oldo edilir: fq~f,
. Sonra tasirlonma carayani tonzim edilorok generatorun ehg-si soboko gorginliyi ilo
eynilosdirilir. Gorginlik vo ehq vektorlarinin oks fazada olmasina noazarot lampali
va ya oqrabli sinxronoskopla edilir. Bu sort yerino yetirilon zaman lampalar qisa
miiddato sonmiis olur. Beloki, lampalara AU=U; - Uy garginliyi tosir edir.

Faz ardicilligi da, lampalarin yanib-s6nmosino osason miioyyon edilir. Ogor
lampalar eyni zamanda yanib- soniirso bu, faz ardicilliginin diizgiin oldugunu,
novba ilo yanib-sondiiklori halda iso faz ardicilliginin diizglin olmadigini séylomok

olar. Qeyd edilon sortlor yerina yetirildikdon sonra
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generator sobokoya qosulur.

Sokil 67. Soboks ilo paralel isloyon generatorun vektor
diagramlar1
Sobokoyo paralel qosulmus generatorun aktiv giliclinii artirmaq ti¢iin onun valina
totbiq edilon xarici momenti artirmaq lazim golir. Bu halda soboko gorginlik
vektoru U, ilo ehq vektorlar arasinda bucaq 6 doyisir.



Sinxron miiharrikin qurulusu va is prinsipi.
Qurulus etibart ilo sinxron miiharrik sinxron generator ilo eynidir. Rotorun
1500-3000 dovr/deq. dovrlor say1 soraitindo qiitblori aydin goriinmoyon,
asag1 qiymatlorinda iso aydin goriinan olur.
Miiharrikin iso salma bilmosi {i¢lin rotorda tosirlonmo dolagindan basqga iso
salma dolagi olur. Bu dolaq, rotorun sonlugunda c¢ubuglar soklindo
yerlosdirilir vo qisa gqapanir.
Sinxron is rejiminds miihorrikdo bas veran proseslor generatorda oldugu
kimidir. Forq yalniz ondan ibaratdir ki, val tizorindo firlandiric1 turbin deyil,
mexaniki ylik oturur. Yiikiin yaratdigi tormozlayict momenti kompensasiya
etmok ti¢lin mithorrik sobokodon aktiv giic alir vo firladic1 elektromagnit
moment yaradir. Aktiv giiciin istigamati sobokodon miiharriko oldugundan &
bucaginin isarasi monfi olur.
Sinxron miihorrikin is prinsipi beladir : 16vbor dolagina ii¢ fazli gorginlik
totbiq edilir vo dolagdan caorayan axir. Carayanin yaratdigi firlanan maqnit
sahosi is0 salma dolagini1 kosorok orada ehq induksiyalayir . Dolaq qapali
oldugundan carayan axir. Bu corayanin 1ovbarin maqnit sahasi ilo qarsiliqh
tosirindon elektromaqnit moment yaranir vo rotor horokoto golir. Beloliklo,
sinxron miihorrik asinxron siiratlo firlanir. Bu zaman tosirlonmo dolagina
sabit coroyan verilir vo rotorun magqnit qiitblori yaranir vo miihorrik
sinxronizma girir.
Sinxron miihorrikin igo salinmasi sxemi sokil 69-da gostorilmisdir.

Ai BI CJ,A

Sokil 69.Sinxron miihorrikin isosalma xarakteristikas1 ~ Sokil 70. Sinxron miiharrikin igo
salinmasi sxemi.

Rotorun torpanmoz halinda tasirlonma dolaginin uclart Ry, - aktiv
miigavimating qosulur. Miigavimatin qiymati tosirlonma dolaginin
miiqavimatindon 10-12 dofs ¢ox olur. Miiharrikin sinxronizmo girmasi liglin
sinxron siirato yaxin, masalon siiriismo 5 % -o barabor olanda yaranan
elektromaqnit moment val iizorindoki tormoz momentindon ¢ox olmalidir.
Buna gtrma momenti deyilir (Mg). Tesirlonms dolagma qosulmus Ry-
miigavimatinin vazifasi dolagdan axan cerayanin qiymatini moahtudlagsdirmaq
vo onun aktiv hissasini artirmaqdan ibaratdir. Aktiv miirokkaoba artiqca
elektromaqnit moment do artir. 9gor R,=0 olsa, onda moment azalar, slavo
olaraq S=0,5 soraitindo moment xarakteristikasinda ¢okoklik yaranardi. Bu



150 boyiik tormoz momenti olan hallarda rotorun mosoalon, A; néqtosinda
ilisib qalmasina sabab olardi. Sokil 70-do miiharrikin igo salma
xarakteristikas1 gostorilmisdir. Ry=c0 olsa (tasirlonma dolagmin uclar agiq
olarsa) firlanan saha tosirlonmo dolaginda izolyasiya {i¢ilin tohliikali ehq
induksiyalayar. Ona gora do Ry, =(10 + 12)Rt qobul edilir.Sinxron
miiharriklorin bazi xiisusiyyatlorini geyd edak: tasirlonma carayaninin
yolundaki miigavimoat omik oldugundan tosirlonmo gorginliyi do az olur.
Tasirlonma giicii az oldugundan f.i.a. asinxron miiharrikdan ¢ox olur. Oz
tosirlonma corayani oldugundan, sobokodon reaktiv coroyan gotiirmiir, hotta
¢ox tosirlonma rejiminds isloyan zaman reaktiv giic vers bilir vo cos@-ni
qaldirr.
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