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Darslikdo “Sabit coaroyan masinlar1” vo “Transformatorlar”
hagqinda imumi malumat verilmis, onlarin qurulusu, isloma prin-
Sipi, is rejimlori, xarakteristikalari, toyinati va totbiq saholori aras-
dirilaraq tohlil edilmis vo onlarin asas nazari masalalarina baxil-
misdir. Laboratoriya vo praktiki mosgalalori yerina yetirmok iigiin
metodiki maslohatlor verilmisdir.

Kitab “Elektrik masinlar1” fonnn proqramina uygun olaraq tor-
tib edilmis vo Aqrar miithondislik ixtisas1 iizra tohsil alan bakalavr
Vo magistrlor ti¢iin nozords tutulmusdur.



ON SOz

Togdim olunan kitab Aqrar miithondislik ixtisasi lizro
ali tohsilin bakalavr va magistr saviyyalorinda tahsil alan
toloboalar tigiin darslik kimi nazords tutulmusdur. Elektrik
masinlarinin istehsali, istismar1 vo tomiri sahasinds ¢alisan
miihondis elektromexaniklor vo elektroenergetiklor {i¢iin
do bu kitab faydali ola bilor.

Darsliyin “Sabit coroyan masinlar1” vo “Transformator-
lar” bolmolorini ohato edon birinci hissasinds onlarin
toyinati va totbiq sahoalari, energetikada rolu vo shomiyyati
geyd edilmis, sabit coroyan masinlar1 vo transformatorlarin
elektromaqgnit sxemi, islomo prinsipi, qurulusu vo kon-
struktiv hissalori sorh edilmis, asas nazari moasalolori aras-
dirilmis, onlarin xarakteristikalarinin vo is rejimlorinin
otrafli tohlili verilmisdir.

Kitab Elektrik masinlar1 fannindon Azorbaycan dilinds
nosr olunan ilk darsliklordon biridir.

Umid edirik ki, kitab 6z oxucularini kond tosarriifatinin
“elektriklosdirilmosi vo avtomatlasdirilmasi” vo “elektro-
mexanika” sahasinds calisan miihandis-texniki iscilor ara-
sinda da tapacaq va onlarin amali faaliyyatinds faydali ola-
caqdir.

Miiolliflor ADAU-nun “Elektrik miihondisliyi” kafe-
drasinin professoru Mammadov O.H. va Elektrik miihan-
disliyi kafedrasinin kollektivino (kafedra miidiri t.e.n.,
M.M.Bagirzado) darsliyin olyazmasina ray verarkon etdik-
lori giymatli iradlara vo tovsiyalora gora dorin minnotdar-
liglarini bildirirlar.

Kitab haqqinda ray vo tokliflorinizi asagidaki tinvana
Goanca sohori, Atatiirk prospekti 262 gondormoayinizi xahis
edirik.

Muolliflor



GIRIS

Elektrik enerjisinin istehsal edilmasinds va onun digar
nov enerjiya ¢evrilmasinds elektrik masinlarindan istifado
edirlor.

Masinlar dedikdo genis monada miiayyan moagsadlor
tictin mexaniki  harokatlari yerino yetiron qurulus basa
diisiiliir. Elektrik masinlarinda bu harakatlorin komayi ilo
mexaniki enerji elektrik enerjisina va ya oksins ¢evrilir.

Transformatorlar1 da sorti olaraq, elektrik masinlarina
aid edirlor, baxmayaraq ki, onlar horokat edon hissalori
yoxdur. Bu quruluslarda tokco elektrik enerjisinin para-
metrlori doyisir. Transformatorlarda bas veroan fiziki pro-
seslorin elektrik masinlarinda amalo galon proseslorlo ¢ox-
lu imumi oxsarliglar1 vardir. Bu proseslori tosvir edan ton-
liklordo (xiisuson asinxron masinlarda) bir-birino oxsar-
dirlar. Ona goro transformatorlarin nozariyyasino elektrik
masginlari ilo birlikds baxirlar.

Elektrik masilar1 tarixoan XIX asrin birinci yarisinda
meydana golmisdir. XX asrin avvalindo elektrik masinla-
rinin vo transformatorlarin biitiin novleari praktiki olaraq
yaradilmisdir.

1831-ci ildo Faradeyin elektromagnit induksiya hadiso-
sinin kosfi, klassik elektrodinamikanin yaradicis1i C.K.
Maksvelin vo E.X. Lensin elmi islori elektrik masinlarinin
nazaraliyasinin asasini qoymusdur.

Elektrik masinlar1 va transformatorlarinin ilk niimunalo-
rinin islonib hazirlanmasinda rus alim vo ixtiragilarinin
B.S.Yakobi, P.N.Yablockov, I.F.Usagin vo bas. boyiik
xidmatlori olmusdur. Rus elektrotexniki M.O. Dolivo-Do-
brovolski tigfazali dayisan carayan sistemini va buna uy-
gun olaraq tigfazali generatoru, transformatoru vo asinxron
miiharriki yaratdi. Bundan alavs 0 ilk dofs ti¢fazali doyison
Coroyanin uzaq mosafoya otiiriilmasini hoyata kegirmisdir.

XX asr elektrik masingayirmasinin stiratli inkisafi ilo Xa-
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rakterizo olunur. Belo Ki, istehsal olunan elektrik masinla-
rin miqdari, Olgtilari vo giicii etibarligi dayanmadan artir,
onlarin konstruktiv quruluslar1 tokminlosir vo vahid giica
diison kiitlosi azalir.

Miiasir soraitdo sonayedo, kond tosarriifatinda, nagliy-
yatda, horbi texnikada vo maisatdo genis totbig olunan
elektrik avadanliglarinin an asas elementlarindan biri elek-
trik masinlaridir.

Toyinatina gora elektrik masinlarini asagidaki novlara
boliirlar:

-elektomasin generatorlar, mexaniki enerjini elektrik
enerjisina ¢eviranlor.Onlar elektrik stansiyalarinda, miix-
tolif noqgliyyat qurgularinda, avtomobillards, toyyaralards,
gamilardos, teplovozlarda, sayyar elektrik stansiyalarda va
s. qurasdirilir. Elektrik stansiyalarda onlar giiclii buxar vo
ya hidravliki turbinlos, nagliyyat qurgularinda isa daxiliyan-
ma miiharriklari va ya gaz turbinlerinin komayils firlanma
harakatina gotirilir.

Generatorlardan eyni zamanda rabits vo avtomatik qur-
gularda, 6l¢moa texnikasinda vo s. qidalandirict monba kimi
istifado edirlor.

-elektrik miiharriklari, elektrik enerjisini mexaniki ener-
Jiya cevirirlor. Onlardan sanayeds vo kond tasarriifatinda
totbiq olunan miixtalif masin vo mexanizmlari, harbids va
moisotdo istifado olunan qurgularin is¢i organlarini firlan-
ma harakatina gatirmoak ticiin istifads olunur:

-elektromasin kompensatorlar, elektrik enerjisinin key-
fiyyatini tolob olunan soviyyads saxlamag va sistemin
energetik gostaricilarini yiiksaltmak iigiin elektrik tochizati
sistemina qosulan geviricilordir;

-elektromasin giiclandiricilar, dolaglarina verilan Kigik
giiclii signallarin komayilo ¢ox boylik giiclii obyektlori ida-
ra etmok ticiin istifado edilir.

Bu nov giiclandiricilora son vaxtlar tslobat get-geds

azalmaga baslamisdir. Buna sobab texnikada yarimkegirici
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elementli (tranzistorlu, tristorlu) giiclondiricilorin genis
totbiq olunmasidir;

-elektromasin ceviricilar, doyison Caroyani sabit coraya-
na vo ya oksino, sabit va doyison caroyanin goarginliyinin
giymatini, tezliyini, fazalarin sayini va s. doyisdirmak iigiin
totbig olunur. Onlardan ssnayeds, noaqgliyyatda va hoarbi
texnikada istifads edirlor. Son zamanlar statik yarimkegiri-
cilorin genis totbiqi ilo alagadar elektromasin ¢eviricilarin
totbiqi azalmaga baslamisdir;

-elektromexaniki signal ceviricilari, miixtolif mexaniki
Vo elektrik signallarin1 giiclondirmak, ¢evirmoak vo genera-
siya etmok liclin istifado edilir. Bunlar texnikanin siiratlo
inkisaf etmokda olan yeni sahoalorinds, avtomatikada, tele-
mexanikada, rabits, Sonaye elektronikasinda, hesablama va
Ol¢ii texnikasinda genis miqyasda totbiq olunan mikroma-
sin adl1 kigik giiclii elektrik masinlaridir.

Elektrik masilarinin vo transformatorlarin is prinsipi
magnit seli doyisarkan elektrik harakat giivvasinin (EHQ)
yaranmasi (elektromagqnit induksiya hadisasi) vo magnit
sahasindas carayanli naqil yerlasdirdikda, hamin saha ilo co-
royanin qarsiligli tasirindon elektromaqnit qiivvanin yaran-
mas1 (Amper ganunu).

Is prinsipindan Vo Corayanin ndviindan asili olaraq elek-
trik masinlar1 dayison va sabit carayan masinlarina ayri-
lirlar:

Dayisan corayan masinlari is prinsipindon vo elektro-
magnit sisteminin xiisusiyyotlorindon asili olaraq transfor-
matorlara, asinxron, sinxron va kollektorlu masinlara
ayrilir.

Transformatorlar elektrik tochizati sistemlorinds elek-
trik enerjisinin otiiriilmasindas, paylanmasinda, ¢evirici qur-
gularin lazimi sxemlara qosulmasinda, miixtalif elektrome-
Xaniki qurgularda texnoloji mogsadlor iigiin rabits, avto-

matika, telemexanika radio vo televiziya aparatlarinin dov-
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ralorinin elektrik enerjisi ilo gidalandirilmasinda, elektrik
Ol¢ii qurgularinda elektrik 6lgii cihazlarin yiiksak goargin-
likli vo ya coroyanli dovralara qosulmasinda va s. tatbig
edilir.

Asinxron masinlar, asason, licfazali miiharrik kimi isti-
fado olunur. Qurulusunun sadaliyine, yiiksok etibarligina
Vo istismarmin rahat olmasina goro asinxron miiharriklor
texnikanin miixtalif sahoalorinds dozgahlarin, yiikgaldirici
mexanizmlarin, kompressorlarin, ventilyatorlarin, miixtalif
konstruksiyali nogletdiricilorin vo basga mexanizmlorin
intigal1 {iclin ¢ox genis totbig olunur. Avtomatik idars va
tonzimloma sistemlarinds va eloco do moisatda birfazali vo
Ikifazal1 asinxron miihoarriklor, asinxron taxogeneratorlar
Va s. ¢ox genis miqyasda istifads olunur.

Sinxron masinlar osason elektrik stansiyalarinda sona-
ye tezlikli doyison coroyani istehsal edon doyison genera-
torlar1 kimi totbiq olunur. Cox bdoyiik giiclii elektrik intigal-
larinda (su nasoslariin, kompressorlarin va S.) isa sinxron
masinlar miiharrik Kimi istifads olunur. Eyni zamanda bu
masinlardan elektrik tochizati sisteminin energetik gostori-
cilorini yaxsilasdirmaq iigilin sinxron kompensator kimi
totbiq edilir.

Avtomatika qurgularinda miixtslif tipli kigik gticlii sin-
xron masinlarindan genis istifads olunur.

Kollektorlu dayisen corayan masinlar1 osas etibarilo
miiharrik kKimi istifado olunur. Qurulusunun miirakkabli-
yina, saligali xidmat talob etmasina va bahaligina goérs bu
masinlar nisbaton az totbiq olunur. Bunlardan an ¢ox hom
doyisan va ham do sabit carayanla islayan universal kollek-
torlu miiharriklor istifads olunur.

Sabit corayan masinlari generatorlar va asason an ¢ox
mithorrik kimi firlanma tezliyinin genis hodlordo tonzim-
lonmasini tolob edon elektrik intigallarinda (demir yolu va
doniz naqliyyati, miirokkab metal emal edon dozgahlar va

s. intigallarda) tatbiq edirlor.
.



Bu masimlar homg¢inin akkumulyator batareyalarindan
doydurulan start miiharriklori, sualti qayiglarin vo kosmik
gomilarin miiharriklori kimi do istifads olunur.

Avtomatik idars vo tonzimlomo qurgularinda iso sabit
Coroyan masinlarindan elektromasin giiclondsiricilari, icra
miiharriklori vo taxogenerator vazifasinds istifads olunur.

Miiasir elektrik masinqayirmasi ¢ox boyiik ugurlar ga-
zanmisdir. Elektrik masinlarinin yeni seriyalari islonmis vo
onlarm boyiik dagiqgliklo manimsanilmasi masalolari aras-
dirilir, masmin energetik vo digar gostaricilorini yaxsilas-
dirmaq {i¢lin yeni maqnit, dolaq vo izolyasiya materiallar
totbiq olunur, ifrat kegiricili materiallarin galocokdo elek-
trik masinlarinda istifado etmok iigiin elmi-tadqiqat islari
apartlir.

Yeni konstruktiv ifali elektrik miiharriklori vo genera-
torlar1 yaradilmisdir.

Kond tosarriifatinda elektrik masinlar1 kond tosorriifati
mohsullariin istehsali vo emali miiassisalarinin (heyvan-
darlig komplekslori, qusguluq fabrikalari, siid zavodlar1 va
s.) elektrik avadanliqlarinda, mobil kond teSorriifat1 texni-
kasinda (kombaynlar, traktorlar, avtomobillor), stasionar
Va Sayyar ehtiyat dizel elektrik stansiyalarinda totbiq edilir.

Elektrik masinlarinin asas novlarinin nazariyyasini, on-
larin is xiisusiyyatlorini va praktiki istifads olunmasi bilik-
larina yiyalonan kand tesarriifatinin elektriklasdirilmasi vo
avtomatlagdirilmasi sahoasinds calisan miitoxassislor elek-
trik avadanliglarinin (elektrik masin va transformatorlarin)
istismarin1 vo tomirini diizglin vo savadli yerino Yyetira
bilarlar.



BIRINCI BOLMO
SABIT COROYAN MASINLARI
FOSIL 1
Sabit coroyan masinlarinin tayinati, is prinsipi vo
qurulusu
1.1. Toyinati V3 is prinsipi

Biitiin elektrik masinlar1 kimi sabit coroyan masinlar1 da
ham generator, ham do miiharrik kimi totbig olunur. Sabit
Coroyan masinlari digor maginlarla miiqayisado baha basa
golir, hazirlanmasi texnologiyasi miirokkobdir, konstruksi-
yasinda fir¢a-kollektor qovsaginin olmasi isdo onlarin eti-
barligin1 azaldir. Buna goro do sabit coroyan generatorlari
cox az yayilmis vo onlar tadricon doyison coroyani sabit
Coroyan c¢eviron yarimkegirici ceviricilorlo birge isloyan
sinxron generatorlarla avaz edilmokdadirlor. Sabit corayan
miihorriklori doyison coroyan miihorriklorina nozoron bir
sira istiinliiklors, firlanma tezliyinin solis vo genis hiidud-
larda tanzimlanmasing, isasalinma zamani boyiik momen-
to, artiq yliklonma gabiliyyating, alverisli mexaniki xarak-
teristikaya malik olmasina goro genis totbiq olunurlar.
Hazirda buraxilan miixtolif nov sabit coroyan masinlarinin
giicli vatin kicik hissalorindan 10000 kVt godar diapazonda
doyisir. Sabit coroyan miiharriklori kond tosorriifatinda da
totbiq tapmisdir (elektrokarlarda, traktorlarda, miixtolif
avtomatlasdirilmis elektrik intigallarinda vo s.). Generator-
lar iso qaynaq qurgularinda vo akkumulyatorlar batareyala-
rin1 doyduran qurgularda totbiq edilir.

OVvValcadon geyd edildiyi kimi elektrik masinlarinin is
prinsipi elektromaqgnit induksiya hadisasine vo maqgnit
sahasinds yerlosdirilmis corayanli naqilo, hamin saho ilo
coroyanin qarsiliglt tasirindon yanan elektromaqnit qiivve-
sino asaslanir. Masinin asas maqnit seli yaradan hissasi in-
duktor, EHQ-ri induksiyalanan hissasi (dolaq) ise 16vbar

adlanir.
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Bunlardan biri digarino nisbaton horokotli olmalidir.,
Umumiyyatlo, elektrik masmlarnm tarpsnmaz hissasine
stator, firlanan hissasins rotor deyilir. Sabit corayan masin-
larinda induktor statorda, 1o0vbar isa rotorda olur.

Sabit coroyan masinin is prinsipina onun generator reji-
minds baxag. Tutaq ki, 0 generator rejiminds islayir, daha
dogrusu har hansi mexaniki miiharrik vasitasi ilo harokato
gotirilib, ona verilon mexaniki enerjini elektrik enerjisino
Cevirir.

Magnit sistemi fozada giymoatco sabit magnit seli yara-
dan iki horokatsiz N-S qiitblindon ibarat sado quruluslu
masgin sokil 1.1-do gostorilmisdir.

Umumi qaydaya goro, N-S qiitblori arasindaki fazada,
selin qiivva Xatlori simal N qlitbiindon, conub S qiitbiino
yonalmis olur. N vo S qiitblori arasindaki sabit maqnit sa-
hasinds silindrik formali 16vbar firlanir. Lovbarin silindrik
sothindo diametrial miistovi lizorinds ab vo cd ibarat olan
sargist yerlosdirilir. Sargmin uclar1 kollektor 16vholori ad-
lanan mis segmentlarina birlosdirilib. Kollektor 16vhalari
1ovbards eyni val tizorindo olub, bir-birindan vo valdan
1zolo olunur. Kollektor tizarina qoyulmus torpanmoz firga-
lar A vo B vasitosilo 16vbor dolaginin sargis1 xarici dovra
ilo alagolondirilib. Tutaq ki, sokildo gostorilon sado quru-
luslu masinin 16vbari kenar qiivva ilo saat agrabinin oksi
Istigamatdo @ firlanma tezliyi ilo firlandirilir. Onda sar-
ginin har nagillarinds induksiyalanan EHQ-nin ani giymati
Faradey ganununa oasasan asagidaki kimi tapilir:

e = Bx (v, (1.1)
burada Bx - qiitb ilo 16vbor arasindaki hava araliginda nagqilin
durdugu yerdoki maqgnit induksiyas1,T¢; ¢-naqilin aktiv hissasinin

uzunlugu, m; v - naqilin magnit qiivve Xattino nazaran Xatti siirati,
m/san.
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Sok.1.1.Sad» sabit carayan generatoru

v va £-in giymatlori sabit oldugundan (1.1) diisturunu
asagidaki sokildos ifado etmok olar:

e = const Bx (1.2)

EHQ-nin istigamati sag ol gaydasi ilo toyin olunur. Hor
iki naqil qlitblora nozoron simmetrik yerlosdirildiyindan
onlarda eyni EHQ-si induksiyalanir. Bu EHQ-ri sarginin
konturu tizro comlonir vo buna goro baxdigimiz masinda
16vbar dolagimin tam EHQ-sI

E = 2e = 2By v olur. (1.3)

Yuxarida gostorilon ifadalordon goriiniir ki, 16vbor do-
laginda EHQ-nin qiymsoti Vo istigamati, 16vbarlo magnit
qiitbli arasindaki hava araligindaki maqnit induksiyasindan
asilidir. Sokildon goriindiiyli kimi generatorda 16vboar otra-
findaki hava araliginda maqnit induksiyast miintozom So-
polonmir. Maqnit qiitbii ortas1 altinda magnit induksiyasi
yaxinlasdigca maqnit induksiyasi azalir.

Sadolik iigiin forz edirik ki, maqgnit induksiyasi hava
araliginda sinusoidal qanunla doyisir (s0k.1.2).
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Sok.1.3.Xarici dovrada
T corayanin va elektrik

g harakat giivvasinin
Sok.1.2. Hava arahiginda maqnit  doyisma ayrisi
induksiyasinin doyisma ayrisi

A 4

Bu halda baxdigimiz masinda lovborin bir tam dovri
arzinda hor bir nagilds (ab va cd) iki dofo 6z istigamatini
doyisdiran Vo zaman etibar1 ilo sinusoidal dayison EHQ
induksiyalanir. Onda ikiqiitbiilii masinda yaranan EHQ-nin
doyisma tezliyi l6vboerin firlanma tezliyino borabar olacag-
dir.

f=n

Ogor masimin ciit qiitblor say1 p godor olarsa, onda
EHQ-nin dayisma tezliyi pn barabar olacaq, n-dévr/daq. ila
verilorso, tezlik

olar.

Baxdigimiz sado quruluslu masinin 16vbar dolagi tor-
panmoaz firgalar (A, B) vasitesilo hor hansi bir yiiks, yani
isladiciya qosularsa, onda amoala golmis gapali dovra tizrs |
coroyani axar. Lovbar dolagmin 6ziindo bu corayan doyi-
son olub, ayrisinin formasi iso eyni ilo EHQ-nin ayrisi kimi
olur. Lakin xarici dovradan bu caroyan yalmiz bir istiga-
motdos axir. Buna sabab kollektordur.

a b ¢ d sargisinin sokildo gostorilmis vaziyystinds xaricli
dovrada coroyanin istigamati A firgasindan B fir¢asina dog-
ru olacaqdir. Xarici dovrado Corayanin istigametinin miis-

12



batdon moanfiya dogru oldugunu bilarak, A fircasim1 “miis-
bot” B-nin iso “monfi” sixac oldugunu tayin edirik.

Lovbar 180° donarkan sargida coroyanin istigamoti do-
yisocokdir. Lakin fir¢alarin qiitbliiyii, eyni zamanda xarici
dovrada corayanin istigamati doyismoyacokdir. Ciinki, sar-
gida corayan istigamotini doyisorken firgalar altinda kol-
lektor 16vhalari yerini doyismoayacokdir. Yani A firgasi al-
tinda N qiitbii altindaki naqills birloson 16vho, B fircas: al-
tinda isa S qiitbii altindaki naqills birlason kollektor 16vhasi
yerlasacakdir.

Noticods fircalarin qiitbliiyii doyismoyacokdir. Belo-
liklo, kollektor vasitasilo generatorda l6vbar dolaginda
doyisan corayan xarici dovrado ddyiinon Coroyana gevri-
lacakdir (sok. 1.3).

Belo doyiinan carayandan praktiki mogsadlor tigiin isti-
fado edilmir.

Xarici dovrada doyiinmayan carayan va garginlik almaq
liclin qurulusca daha miirokkab 16vbar dolag: totbiq edilir.
Ogor 16vbarda bir-birina nozoron 90° bucaq altinda iki
sarg1 yerlosdirilmis olarsa, fircalarda alinan gorginliyin
doyilinmo dorocasi azalar (sok.1.4).

eA

»
>

<
<]
<
<
5

Eor
P Emin
Emax

A 4 y

Sok.1.4. Iki sargih generatorun sixaclarinda EHQ-niin
doayyisma ayrisi: e-EHQ-nin cari giymati; Emin, Emax, Eor-
uygun olaraq EHQ-nin min, max va orta giymati.

Aparilan hesablamalar gdstorir Ki, hor qiitbo 8 kollektor
diisdiiyli halda, garginliyin doytinmasi 1 %-don do az olur
Ki, bunu da praktiki olaraqg sabit gobul etmak olar.
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Belaliklo, sabit coroyan masinlarinin asas farglondirici
xuisusiyyati konstruksiyasinda kollektorun va 16vbari xarici
dovra ilo olagelondiran siirliskon kontaktlarin (fircalar)
olmasidir. Generatorlarda kollektor mexaniki diizlandirici,
mihoarriklords isa 16vbari sabit corayan monbayina qosan
zamandan etibaran kollektor tezlik g¢eviricisi rolunu oyna-
yII.

Baxdigimiz elementar masin miiharrik rejiminds isloya
bilor bunun iigiin 16vbar dolagina konar moanbadan sabit
coroyan vermok lazimdir. Bu zaman dolagdan axan core-
yanla sahonin qarsiligqli tasiri naticasinds elektromagnit
qiivvalari va elektromaqnit moment yaranir. Masin miihor-
rik rejimindo islayir.

Ikiqiitblii sabit coroyan masmim elektromaqnit sxemi
sokil 1.5 , a verilmisdir.

Sok.1.5. Ikiqiitblii generatorun elektromagnit sxemi (a)
lovbar dolaginin ekvivalent sxemi (b): 1-govda; 2-tasirlondir-
ma dolagy; 3-asas qiitb; 4-16vbar; 5-fir¢ca; 6-16vbar dolagi

Maginin tasirlonma dolag: statorun N vo S qiitblarinds
yerlasir. Bu dolagdan sabit carayan It kecdikds sabit mag-
nit seli @y yaranir. Bu selin maqnit xatlori simal qiitbiin-
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don ¢ixib silindrik rotordan kegib conub qiitbiine daxil
olaraq govdado gapanir.

Rotor firlanan zaman onun tlizorinds yerlosmis dolaqda
EHQ induksiyalanir. Buna goro sabit coroyan masininda
rotor 16vbar adlanir. Masinin konstruksiyasi isa ¢evrilmis
sinxron masinin konstruksiyasina oxsar olar. Lovbor fir-
lanarkon dolagin naqillari bir qiitbdon diger qiitba dogru
yerlarini dayisir vo bunlarda yaranan EHQ-ri doayisan olur.
Lakin har bir qiitbilin altindaki sargilar say1 doyismaz olur.
Bu halda bir qiitbiin altindaki sargilarda induksiyalanan
comi EHQ-nin istigamati doyismir vo onlarin qiymatlori
togribon sabit galir. Bu EHQ (diizlonmis) 16vbar dolagin-
dan siirliskon kontaktlarin komoayilo xarici dovraya verilir.

Lovbar dolagr gapali vo simmetrik yerino yetirilir
(sok.1.5,b), firca kontaktlar1 onu EHQ-lori barabar olan iki
paralel qosulmus hissayo (paralel qollara) ayirir. Hor pa-
ralel qola daxil olan sargilarin hamisinda induksiyalanan
EHQ-larinin istigamatlari eyni torofo olmalidir, oks halda
16vbarin EHQ-don tamamils istifado etmok olmaz. Bura-
dan aydin olur ki, fir¢calar masinin qilitblor oxuna perpen-
dikulyar olan 16vbar oxu tizorinds yerlosdirilmali va Xarici
dovra il birlosmalidir. Homin bu ox tizorinds duran 16vbar
sargilarinda EHQ induksiyalanmadigi tigiin bu oxa masinin
hondasi neytrali deyilir.

9gor masin generator rejimindo isloyirsa kollektor va
onun sathinds siiriison firgalar birlikdo diizlondirici olur.
Miiharrik rejiminds 16vbari sabit carayan monbayins gosan
zaman o elektrik enerjisini mexaniki enerjiys ¢evirir, bu
halda kollektor va kontaktlar birlikds bir tezlik ¢eviricising
cevrilir.

Xarici yik olmadigda 16vboerin paralel qollarindan i,
coroyani axmir, bu halda qollarda induksiyalanan EHQ-ri
bir-birini kompensasiya edir. Yiik qosduqda isa 16vbarin
dolaginda hoar paralel goldan axan coarayan amals golir.

15



1.2. Sabit corayan masmlarimin qurulusu va
maqnit dovrasi

Sabit coroyan masmin konstruktiv sxemi sokil 1.6-da
verilmisdir.

Sok.1.6. Sabit carayyan masim: 1-kollektor; 2-fircasaxla-
yan; 3-lovborin nniivasi; 4-asas qiitb; 5-tasirlonma dolagi-
nin sargaci; 6-govdo; 7-yastiq siti; 8-ventilyator; 9-16vbarin
dolag.

Sabit coroyan masinlar1 bir-birindon hava araliligi ilo
ayrilmis iki asas hissadon ibaratdir:

1. Osas magqnit seli yaradan tarpanmoaz hisso-induktor.

2. Elektrik harokat qiivvasi yaranan hissa-16vbar .

Sabit coroyan masinlarinin torpanmaz hissasi asagi-
dakilardan ibarotdir: a) osas maqnit selini yaratmaq iiglin
asas qlitblordan; b) asas qiitblor arasinda yerlosmis, kollek-
tor lizorindo fir¢alarin qigilcimsiz islomasini tomin edon
alava qiitblardan (bir kilovatdan kigik giicdo olan masinlar-
da oslava qiitblor qurasdirilmir); v) gévdadan.

Lovbar qiitblor arasindaki fozada firlanan silindrik hisse
olub, asagidakilardan: q) disli niivadon; §) onun iizorinda
yerlosdirilmis dolagdan; d) kollektordan; e) fir¢a aparatin-
dan ibaratdir.

Sabit coroyan masimlarinin asas konstruktiv elementlo-
rini qisa sokilda i1zah edok.

Osas qiitblor. Osas qiitb soklinda (sakil 1.7) gostarilir.

O, galinlig1 0,5 -1 mm-o boarabar olan elektrotexniki polad
16



varaqglordan, bazan do 2 mm qalinlig1 olan konstruksion po-
lad varaglordon stamplanaraq yigulir. Qiitbiin 16vbora torof
yonoldilmis torafindo magnit selini hava araligindan kec-
masini asanlasdiran qiitb uclugu vardir. Qiitb uclugu tasir-
lonmo dolagimi saxlamagla eyni zamanda 16vbar cevrosi
boyunca qiitb altindaki hava araliliinda maqnit induk-
siyasinin barabar paylanmasini tomin edir. Niiva iizarin-
doki dolaq yaxs1 soyusun deys ¢ox vaxt o 2; 4 sargacdan
Ibarat olur.

(%
7

Sok.1.7. Osas qiitblor iimumi goriiniisii: 1-qiitbiin niivasi;
2-qiitbiin sargaci; 3-qiitbiin uclugu

Masinin biitlin qiitb niivalori tizarinds yerlosdirilmis do-
laglar 6z aralarinda ardicil birlosdirilir vo yalniz 2 uc kona-
ra ¢ixarilir. Biitiin niivalorin dolaqglarinin birlosmasindan
alian dolaga tasirlonma dolagi deyilir. Osas qiitblerin say1
ciit olur va stator ¢evrasi boyunca bir-birinin ardinca goalon
qiitblor miixtalif polyarliga malik olur. Bunu qiitb dolaqgla-
rin1 lazimi qaydada birlasdirmoklo alds edirlar. Tasirlonma
dolaginin giicii masmin nominal giiciiniin 0,5...3% toskil
edir.

9lava qiitblar (s0k.1.8).

Osas qiitblards oldugu kimi alava qiitblards, bu va digar
formal1 qiitb uclugu ila biton niivadon vo niivays geydi-

rilmis sargacdan ibarat olur. Olava qiitblar, asas qiitblorin
17



arasinda yerlosdirilir, boltlar vasitasilo govdaya barkidilir.
Olava qiitblarin niivasi, adaton biitov olur, kaskin sigrayish
doyison yiik ilo isloyan masinlarda isa polad varaglordan
hazirlanir. 9lava qiitblor masinda kommutasiyan1 yaxsilas-
dirmaq, yani kollektordan corayanin alinmasi soraitini yax-
silasdirmagq tigiindiir.
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Sok.1.8.9lava qiitb: 1-niiva; 2-qiitbiin sargaci

Govda. Masinin asas Va alava qiitblarini, eloca do masi-
nin biitiin tarpanmoaz hissalarini 6ziinda birlasdirir vo gov-
do vasitasilo masin biindvraya barkidilir. Govdanin bir his-
Sosi asas Va alava qiitblorin yaratdigr magnit selini 6tiirmok
vazifasini icra edir. Homin hisss yarmo adlanir. Govdas ¢u-
qundan va ya poladdan olur, maginin noviinden vo giiciin-
don asil1 olaraq biitoév va ya qurasdirilmis hazirlanir.

Lovboar. Hazirda disli-yuvali baraban tipli slindrik 16v-
barlar totbiq olunur (sok.1.9). Lovbar 3 asas hissadan iba-
rotdir: niive, dolag veo kollektor. Niiva galinligr 0,3...0,5
mm olan xiisusi markal1 elektrotexniki polad varaglordan
stamplanmis disklordon yigilir. Dovrii corayanlarin garsi-
simi1 almaq moaqsadi ilo disklar har iki torafdon nazik lak,
yaxud oksid tabagasila bir-birindan izols edilir.

Diametri 100 sm va daha boyiik olan masinlarda 16vbar
niivasi polad varaglordon stamplanmis seqmentlordon yi1g1-
lir. Niivonin soyudulmasi soraitini yaxsilasdirmagq tigiin nii-

vado radial kanallar agilir. Niiva disklari ya bilavasits valin
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lizorino qondarilir ya da ki, boylik giiclii masinlarda 16vbar
oynagi adlanan vtulkaya geydirilorok vala barkidilir. Osas
qutb uclugu ilo 1ovbor arasinda galan hava araligi kigik
giiclii masilarda 1mm-a godar, boyiik giiclii masinlarda isa
bir sm-o gador olur.
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Sak.1.9. Lovboar

Lovbar dolagi xiisusi sablonlarda hazirlanan seksiyalar-
dan ibarat olub, niivenin xarici sathindoki yuvalarda yer-
losdirilir. Seksiyalarin uclart miisyyoan gayda ilo 6z arala-
rinda va kollektor 16vhalari ilo birlasdirilir. Seksiyalar nii-
vadoan izolos edilir. Dolagin alin hissalarinin markozdoangag-
ma qiivvasinin tasirindon dagilmamasi ii¢iin onlar polad
moftildon hazirlanmis bandajlarla barkidilir. Lovbarin do-
lagin1 dairavi va diizbucaqli en kasikli mis nagildon hazir-
lanir. Miiasir sabit coroyan masinlarinda asason ikigat do-
lag totbiq edilir. Bels ki, ikigat dolagda sargacin bir torofi
hor hansi yuvanin list qatindadirsa, digor torofi basqa yu-
vanin alt qatinda yer tutur.

Kollektor. Lovbar dolaginin seksiyalariin baslangic vo
son uclar1 kollektora birlosdirilir. Kollektor izolyasiya to-
bagasila bir-birindon izolo edilorok silindr formasinda
(sok.1.10) y1gilmus trapes en kosikli mis 16vhoalordan iba-
ratdir. Lovholorin gqalinligi maginin giiciindon asili olarag,
2...15 mm ola bilar. Lovbar dolaqglar1 kollektora miixtolif
tsullarla birlosdirilir. Lovbar vo kollektorun diametrlori
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arasinda forq az olan hallarda l6vbor dolaginin seksiya-
larinin uclar1 bilavasits kollektorun I6vhalarina lehimlanir.
Homin forq bdyiik olan hallarda bu birlosma, birlasdirici
bandlar vasitasilo yerino yetirilir.
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Sok.1.10.Kollektorun névlari va firca aparatinin elementlori:
a vo b —metal sigic1 saybah plastmas Kkollektorlar; v-firca;
g-fircasaxlayan; d-travers; 1-govda; 2-sixic1 saybalar; 3-izol-
yasiya manjeti; 4-kollektor lévhalari; 5-izolyasiya aparat;
6-plasmas; 7-vtulka

Firca aparati. Firlanmaqda olan kollektordan carayani
almagdan vo ona carayan vermokdon o6trii firga aparati tot-
big olunur. Fir¢a aparatina firga, firca tutanlar, firca bar-
magqlari, fir¢a traversi vo Coroyan toplayan sinlor daxildir.

Sabit caroyan masinlarinin fircasaxliyanin (sok.1.10) an
cox totbiq olunan novalorindan birinin konstruksiyasi gos-
torilmisdir. Miiasir masinlarda komiir-grafit vo ya metal-
komiir firgalar totbiq edilir. Firgalar fircasaxlayanlarda yer-
losir vo yay vasitasilo 1,5...2,5 N/sm? qiivva ilo kollektora
sixilir. Firgcasaxlayan barmaqlara borkidilib, fircan1 kollek-
tora nisbaton miiayyan vaziyyatds saxlayir. Fircasaxlayan-
larin an ¢ox yayilan novii, firgalar1 radius istigamatinda

saxlayib, fircasaxlayanin icorisinds horokot etmoys imkan
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veran noviidiir. Carayan fir¢alardan barmaglara elastik ka-
bel vasitasilo otiiriiliir (sok.1.10). Har bir barmaq tlizarinda
paralel islayan iki va ya bir ne¢s firca olur. Fir¢asaxlayan-
larin barmaglar1 silindir vo ya prizma soklinds olur, fir¢a
traversinda barkidilorak traversdan izolyasiya edici oymag-
larla izolyasiya edilir. Kigik vo orta giiclii masinlarda tra-
verslor yastiglara boyiik giiclii masinlarda iss govdays bor-
Kidilir. Qiitbliiyli eyni olan firgalar bir-biri ilo birlosdirici
sinda olagalondirilir vo buradan masinin sixaclarina ¢ixar-
dilir. Sabit coroyan masinin asas qiitblorinds yerlosmis to-
sirlonma dolagindan carayan kec¢diyi zaman dolagda yara-
nan MHQ-nin Fo tosirindon asas magnit seli @q yaranir.
Magqnit seli maqgnit dovrasindon kecorok gapanir va har biri
bir ciit qlitbii ohato edir. Masinin magnit dovrasinin sxema-
tik sokli sokil 1.11 verilmisdir.

Sok.1.11.Sabit carayan masinin maqniit dovrasi. 1-2 va 7-8-asas
qiitblarin niivasi; 2-3 va 6-7 hava arahlqlari; 3-4 va 5-6-16vbarin
niivasinin dislor zonasi; 4-5-16vbarin niivasi; 1-8-govda

Masinin maqnit seli bes hissadon kegarak qapanur.

1) Osas qiitblorin qiitb ucluqglar ilo 16vbor arasindaki
hava araliglarindan 2-3 vo 6-7; 2) lovbarin dislor zona-
sindan 3-4 va 5-6; 3) 1ovbar niivasindan 4-5; 4) qiitblordan
1-2 vo 7-8 va 5) govdadon 1-8.

Bu hissalor ham handasi 6lgiilari ham do fiziki xtisusiy-
yatlori ilo farglonirlor. 9sas MHQ-nin Fo 60...80% magqnit
selinin iki dofo hava araligindan kegirilmasina sarf olunur.
Ona goro sabit coroyan maginlarinda hava araligi minimum

olmalidir. Texnoloji miilahizaloro gora hava araligi milli-
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metrin on kigik hissalorindon bir negco millimetra godor
gotiiriilir. Magnit selinin @y MHQ-dan Fo asililig1 masinin
magqnit xarakteristikas1 adlanir.

1.3. Sabit corayan masinin lévbar dolag:

Lovbar dolagi sabit corayan masinin asas elementlorin-
don biridir. Ciinki elektrik enerjisinin mexaniki enerjiya
Vo ya aksina ¢evrilmasi prosesi burada bas verir.

Miiasir sabit coroyan masinlarinda baraban tipli 16vbar
dolagi totbiq edilir. Baraban tipli 16vbarda 16vbar dolaginin
nagillori 16vbarin niivasinin xarici sathinds a¢ilmis yuva-
larda iki gatda yerlosdirirlor. Dolagin asas elementi seksi-
yadir. Iki kollektor 16vhalaring birlasmis bir vo ya bir ne¢a
sargilardan ibarat olan dolaq hissasi seksiya adlanir. Seksi-
yanin hor iKi torafinds induksiyalanan EHQ-nin toplanmasi
liclin seksiyanin bir tarafi N qiitbii, digar torofi isa S qiitbii
altinda yerloasdirirlor (sok.1.12).

Sok.1.12. Baraban tipli lovbarda dolag nagillarinin yerlosma
sxemi
Bu halda seksiada maksimum EHQ-si induksialanir.
Seksiyanin 1ovbarin sathindoki yuvalarda yerlosmis hissasi
onun aktiv hissasi, yuvalardaki konara ¢ixmis hissasi 1S
alin hisso adlanir. Seksiyanin eni qiitb bolgiisiino barabar
Vo yaxud ona yaxin olur. Lovbar ¢evrasi boyunca qonsu
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qiitblorin oxlar1 arasinda galan masafaya qiitb addimi (qiitb
bolgiisii) deyilir vo 7 isara edilir.

Dolagda seksiyalar1 bir-birilo miisyyan ardicilligla bir-
losdirirlor. Bundan asili olaraq sabit coroyan masinlarinin
dolaglar1 ilgakvari, dalgavar1 vo kombina edilmis novlare
ayrilirlar. Boyiik giiclii maginlarda bu iki tip dolagin kom-
binasiyasindan ibarat olan xiisusi (qurbagavari) dolaqglar
totbiq olunur. Ilgokvari va dalgavar (sok.1.13, 1.14) dolag-
larda 6z ndvbasinds sads vo miirokkab olurlar.
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Sok.1.13. Sado ilgokvar1 dolagin iimumi goriiniisii (a) vo
dolagin seksiyalarinin birlosma sxemi (b) 1...2 seksiyalar

Scksiyalar1 6z aralarinda va kollektor 16vhalari ilo diiz-
giin birlosdirmokdon 6trii asagida gostarilon dolag addim-
larindan istifado edirlar.

Y1 - birinci xiisusi addim. Bu seksiyanin eni vo ya sek-
siyanin baslangic va son taroflori arasindaki mosafadir;

Y - ikinci xiisusi addim. Hor hansi seksiyanin sonu ilo
ondan sonra golon seksiyanin baglangic torofi arasindaki
mosafadir.

Y - iimumi addim. Bir-birinin ardinca golon qonsu sek-
siyalarin baslangic torofi arasindaki masafadir.

Y« - kollektor iizra addim. Bu da kollektor ¢evrasi lizra
seksiyanin baslangic vo son toroflori arasindaki masafadir.

Ilgokvari dolaq ii¢iin Y = Y1-Y:

Dalgavari dolag liciin Y = Y1 +Y>
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Yk - kollektor 16vhalarinin sayi ilo ol¢iiliir; Y1, Y2 Vo Y
ISo elementar yuvalarin sayi ilo 6l¢iiliir.
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Sok.1.14. Sads dalgavari dolagin iimumi goriiniisii (a) vo
dolagin seksiyalarimin birlosma sxemi (b) 1....4 seksiyalar

Birinci addim. Yoni seksiyanin eni Y1 elo olmalidir ki,
sargida yaranan E.H.Q. maksimum olsun vo Y1 tam odod
olmal1 vo asagidaki formula ila toyin edilir.

Y, = E_F') + & (tam odad)

burada Ze - elementar yuvalarin sayi (bir-birinin tizarinds iki sek-
siya torofi yerlosmis sorti yuvaya elementar yuva adlanir); p - ciit
qiitblorin sayi; € - diizgiin kosrdir.

Ona goro Y1 tam ododo borabar olur (e-nin giymati
moanfi vo miisboat isarasilo gobul edils bilar, oksar hallarda
monfi gobul edilir, ¢ilinki bu halda dolagda dolaq nagqilinin
Sarfi azalir. ¢ = 0, Y1= z olur.

ogor Y1=Za/(2p)= 7 tam adod olarsa, belo dolag tam vo
diametrial addimli Y1<Ze/(2p) qisaldilmis addimli Y1>Z
/(2p) olarsa, uzaldilmis addimli dolaq adlanir.
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Adaton, qisaldilmis vo tam addimli dolaglar daha ¢ox
totbiq olunur. Belo ki, Y1 > 7 dolagda material sorfiyyati
artir, dolagin alin hissalari uzun olur.

Sabit coroyan masinlarinda elementar yuvalarin say1 Zel,
seksiyanin say1 S va kollektor 16vhoalorinin say1 K arasinda
miiayyan alage vardir:

S = K: Zel

Ciinki bir elementar yuvada iki seksiya torofi yerlosir,
hor bir seksiyanin iki ucu olur va har kollektor 16vhasina
IKi seksiya ucu birlosdirilir.

Miiasir sabit coroyan masinlarinin lovbor dolaqlarinin
seksiyalar1 6z aralarinda ardicil birlogorak qapali kontur
toskil edirlar. Belo dolaq spirala oxsar olur (sok.1.15).

Sok.1.15. Lovbar dolaginin an sada dévrasi

on sado halda sokildon goriindiiyii dolagin bir ciit para-
lel golu vardir. Yoni, a = 1; imumiyyatlo iso ciit paralel
qollar say1 a = 2,3,4 ola bilar.

Miixtolif adl1 fir¢alar arasinda qalan dolaq hissasina pa-
ralel qol deyilir.

Masinin 16vbar dolaginin E.H.Q-si bir paralel golun
E.H.Q-sino onun coarayani iso biitiin paralel qollarin coro-
yanlariin comina barabardir.

la=2al,
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Yuxarida geyd etdiyimiz Kimi agor bir paralel gola daxil
olan biitiin seksiyalarm E.H.Q-ri eyni istigamatdo olarsa,
lovbar dolaginin E.H.Q-si maksimum olar. Bunun {tgiin
fircalar hondosi neytralda yerlosdirilmolidir. Firgalar ogor
qiitblorin oxu iizro yerlosorss, dolagmm iimumi EHQ-si O
olar.

Masimin I6vbar dolaginin normal islomasini tomin
etmok tligiin paralel gollarin E.H.Q-lorinin vo miigavi-
motlarinin barabar olmasi tolob olunur. Bu halda, har iki
paralel golun coroyani i, = la/2a olar.

Sados ilgokvar: dolag. ©Ogor dolagin timumi addimi
Y=1 olarsa, belo dolaq sads ilgokvar1 dolaq adlanir. Sada
ilgokvar1 dolagin agilis sxemini qurub, onun xiisusiyyat-
lorini tohlil edok. Bunun {i¢iin seksiyalarin say1 S va ciit
qiitblorin say1 p molum olmalidir.

S = Zea = k =14 vo 2P = 4 olan sads ilgokvar1 dolagin
acilis sxemini quraq. A¢ilis sxemini qurarkon seksiyalar
bir sargili gobul olunur. Yuvanin iist qatinda galan seksiya
torafi biitév galin xoatlo, alt qatinda qalan seksiya tarofi iso
quriq xatlo gostorilir.

Acilis sxemini  qurmaq iiglin dolaq addimlar1 toyin
edilmalidir. Verilonlara asasan

Yi=Zal2pte=14/4-1/2=3;Y =1,
Y2: Y1—Y:3—1:2

Molum addimlarin qiymaetlorino asasen, birinci yuva-
daki seksiya torofindon baslayaraq dolagin agilis sxemini
qururuq (sok.1.16).

Sxemdon goriindiiyii kimi dolaq qgapali alinir. Bu da
16vbar dolaqlariin baslica xiisusiyyatlorindan biridir.

Sxemdo kollektor 16vhoalorini ¢okib onlarin tizarinds
fircalar1 gostormok lazimdir. Bundan avval geyd edildiyi
kimi fir¢alar hondasi neytraldaki seksiya toroflorine birlos-

mis, kollektor 16vhoalori tizorinds olmalidir. Hondasi ney-
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tral1 toyin etmok ticlin qiitblorin yeri malum olmalidir. Bu-
nun {li¢iin qiitblarin 6l¢iilari vo onlarin arasindaki moasafa
yoni qiitb addim1 molum olmalidir.
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Sok.1.16. Sada ilgokvari dolagin sxemi
(S=Za=k=14; 2P=4;Y1=3;Y=2; Y =1)

Za W g
2p 4

.

Gortindiyi kimi 1,4, 5, 8, 9 vo 11, 12 sayh yuvalar
baxdigimiz halda handasi neytrala yaxindir. Buna goro fir-
calar homin sayli kollektor 16vhalori tizarinda yerlosdiril-
moalidir. Eyni polyarliga malik olan fir¢alar 6z aralarinda
birlosdirir. Sads ilgokvar1 dolagda firgalarin say1 qiitblarin
sayima borabar olur. Fircalar dolaq say1 2a boraboar paralel
qollara boliir (2 a=2p). Bu slamatins gora ilgokvar: dolag-
lar1 paralel dolaglar adlandirirlar.

Ilgokvar1 dolagli ¢oxqiitblii masilarda hor bir paralel
qolu 6ziiniin ciit qlitbii altinda yerlosdirirlor.

Sads ilgokvar1 dolaq nazori olarag borabar potensialll
noqtalora malikdir. Oslinda isa bu noqtalarin EHQ-lori heg
do hamiso barabar olmur. Ciinki, miixtslif qiitblorin altinda
hava araliginin eyni olmamasi, niivo materiallarinin miix-
tolif cinsli olmas1 va S. naticasindo ayri-ayri qiitblorin altin-
da magnit selinin giymati eyni olmur. Buna gora do dola-

27



gin qollarmin EHQ-ri miixtolif almir vo noticods paralel
qollar arasinda baraborlogdirici coroyanlar axir.

Noticado firgalar ilo kollektor 16vhalori arasinda qigil-
cimlar yaranir vo firgalarin normal isi pozurlur. Bu olmasin
deyo sado ilgokvar1 dolag borabarlosdirici birlosmoalorla
tochiz edilir. Belo ki, barabarlosdirici carayan Xarici dovra-
yo c¢ixmadan dolagin daxilinds galsin. Buna gors dolagin
nozori darag borabar potensialli noqgtalori 6z aralarinda
nagillars birlosdirilir ki, bunlara da birinci név barabarlas-
diricilor deyilir. Boaraborlosdirici naqillor kollektor torafda
Vo boazon do onun oks tarafinds, alin hissalordo qurasdirila
bilor.

Boraborlosdiricilorin tam say1 Npr= k/a barabar olur,
lakin adaton gostarilondon az sayda istifado edirlor.

Sads dalgavari dolaq. Ogor masinin ciit qiitblor say1
2p > 4 olarsa, sabit coroyan masinin lovbar dolag1 dalga-
var1 yerino yetirilir. Bu dolagin seksiyalar1 dalga soklino
oxsar olur (bax sok.1.14). Dolagin neca yerina yetirilmasi
prinsipi sokildon aydin goriiniir: Y1 addimindan sonra
yenidon irali Y2 addimi atilir vo s. Birinci seksiyanin torof-
lori bir ciit qiitblor altinda, sonra goalonlor isa basqa ciit
quitblor altinda yerlosdirilir.

Dolagin birinci va ikinci xiisusi addimlar1 togriban qiitb
bolgiisiine Y1 = Y2 = 7, imumi addim isa Y1+ Y, = 27, bora-
bordir. Kollektor iizro addimda ikiqat qiitb bdolgiisiing
barabar olur.

Lovbar gevrasi tizro bir tam gedisds olan iimumi ad-
dimlarin sayi1 ciit qiitblor (2p) sayimna barabar oldugundan
sado dalgavar1 dolaq ii¢iin yaza bilarik

pY :Zel Zl:]
Bu formuladan dolagin iimumi addimini tayin edirik:

Y =(Za—1)lp
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Analoji olaraq kollektor {izro addim tayin edilir:

Ye=(k—=1)/p
Dolag1 asagidaki ardicilligla yerina yetirirlor:

Y=(Za—-1)Ip;Y1=Zal2p ¢, Y2=Y -Yq;
Ye=(k—1)/p

S = K= Zg =19, 2P = 4 olan dalgavar1 dolagin agilis
sxemini (sok.1.17) qurub va onu tahlil edoak.

Acilis sxemindon goriiniir ki, eyni adl1 firgalar taxminan
hondasi neytralda yerlosmis seksiya toroflori ilo 6z arala-
rinda birlosirlor.

9goar bir miisbat vo bir moanfi firca ¢ixarilib atilarsa, bu
fircalardan axan corayanlar gostorilon birlosdirici seksiya-
lar vasitosilo yerds qalan fir¢alardan axar. Belo oldugda
yerdo qgalan firgalar dolagin iimumi Coroyanlarina hesab-
lanmalidir.
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Sok.1.17. Sada dalgavari dolagin sxemi
(S=K=Ze=19; 2P=4; Y1=5; Y2=4; Y=Y=9)

Sads dalgavar1 dolagin bu xiisusiyyati onlarda p-don ciit
qiitblordon asili olmayaraq yalniz bir ciit firga totbiq etmo-

ya imkan verir. Lakin geyd etmok lazimdir ki, bu halda
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kommutasiya soraiti pislosir vo boyiik giiclii masinlarda
kollektorun uzunlugunu artirmaq lazim golir. Belo olmasin
deyo adoton firgalar say1 qiitblor sayina borabar gétiiriiliir.

Sado dalgavar1 dolagin paralel qollar say1 qiitblor sayin-
dan asili olmayaraq ikiys barabar olur (2a=2).

Sados dalgavar1 dolagda barabar potensialli noqtalor ol-
madigindan o, slave barabarlosdirici birlosmalarin goyul-
masini tolob etmir. Ona gora ki, onun paralel qollar1 masi-
nin maqgnit sistemina Nazaron eyni soraitds olur. Bu isa
sado dalgavar1 dolagin an boyiik iistiin cohatidir.

Miirakkab dolaglar. Cox boyiik corayanli sabit Caro-
yan maginlar1 konstruksiya etmok ti¢iin Y >1o0lan ilgokvari
dolaq totbiq edirlar. Ciinki bu ciir masinlar ii¢iin qiitblar sa-
yinin artiritlmasi har yerdos alverisli olmur. Bels ki, masin-
larin gabarit dl¢iilari artir, baha basa galir. Miirokkab ilgok-
var1 dolag1 eyni bir 10vbor tizarinds yerlosdirilmis vo bir-
birino nazaran siirlisdiiriilmiis ¥ godor sads ilgokvari dolaq
Kimi tosovviir etmok olar. Miirokkab ilgokvari dolagin pa-
ralel qollar say1 sado dolaga nisbaton Y dofo ¢ox, hor para-
lel qola daxil olan seksiyalar say1 isa Y dofo azalmis olur.
Noticodo dolagin iimumi EHQ-si sado ilgokvari dolaga
nisbaton Y dofo az, corayan isa Y dofo ¢ox olur. Miirokkab
ilgokvar1 dolaqlarda fir¢alar say1 yena do ovvalki kimi
qiitblor sayina borabor gotiiriiliir. Lakin har fir¢anin eni
avvalkindan ¥ dofs boyiik olmalidir.

Miirokkob dalgalar1 dolaga bir 1ovbor iizorindo yer-
losdirilmis bir ne¢o (M goadoar) sads dalgavart dolaq kimi
baxmaq olar. Bunlar da firgalar vasitoSilo 6z aralarinda
paralel qosulur. Belo dolaglarin parallel qollarin say1
2a=2m olur. Burada firgalar say1 qiitblor sayma borabar
gotlriiliir. Miirokkob dalgavari dolaqglar praktikada ¢ox az
tatbiq olunur.

Dolagin noviinii giice, gorginliys, firlanma tezliyino vo
s. gora secirlor. Ilgokvar dolaglar gorginliyi nisboton kigik
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Vo caroyani boyiik olan masinlar da, dalgavari1 dolaglar 1so
yiiksok gorginlikli masinlarda totbiq edilir.

Misal 1.1. Dordqiitblii sabit coroyan masint sado ilgokvari
dolaga malikdir. Lovbor dolaginda seksiyalarin say1 S =24. Hor
seksiyada induksiyalanan EHQ e = 6V oldugu halda 16vbarin
EHQ-ni tayin etmali.

Halli. Dolaglardaki paralel qollarin say1

2a = 2P = 4. Hor bir qoldaki seksiyalarin say1

Sq = S/2a = 24/4 = 6 seksiya. Onda I6vborin EHQ FE = e-Sq =
6-6V = 306V.

Misal 1.2. Dordqiitblii sabit coroyan masmi sado dalgavari
dolaga malikdir. Lovbar dolaginda seksiyalarin sayr S=24. Hor
seksiyada induksiyalanan EHQ e = 6V oldugu halda l6vbarin
EHQ-ni tayin etmali.

Halli. Dolagdaki paralel qollarin say1 2a = 2, bu zaman hor bir
qoldaki seksiyalarin say1 Sq = S/2a = 24/2 = 12 scksiya lovbarr
dolaginin EHQ

E=e8q=12:6V =T2V.

Yoxlama suallar. 1. Elektrik masinlariin is prinsipi hansi asas
fiziki ganunlara asaslanir? 2.Sabit coroyan masinlarinda induktor
va lovbar nadir? 3. Sabit corayan masinlarinda hondasi neytral no-
dir? 4. Sabit coroyan masmlarinin asas konstruktiv elementlarini
sayin. 5.No ii¢iin sabit coroyan masinlarinin oasas qiitblarini vo 16v-
barin niivasini elektrotexniki polad varaglordon hazirlayirlar? 6.
Sabit coroyan generatorlarinda vo miiharriklorinds kollektorun va-
zifosini izah edin. 7. Sabit coroyan masginlarina elektrik enerjisi ne-
co verilir vo alinir? 8. Magnit dévrasinin asas hissolorini sayin. 9.
Sabit coroyan masinlarinda hansi ndv dolaglar tatbig olunur? 10.
Sabit coroyan masinlarinin dolaqlari nego paralel gollara malik ola
bilor?
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FOSIL 2
SABIT COROYAN MASINLARININ EHQ-si VO
ELEKTROMAQNIT MOMENT, LOVBOR
REAKSIYASI

2.1. Sabit corayan masinin elektrik horokat qiivvasi

Sabit coroyan masinlarinda magnit qiitblarinin yaratdigi
saho igarisinds 16vbar firlandig1 zaman magqnit qiivve Xot-
lori 16vbar dolagimin nagqillorini kasir va onlarda EHQ
induksiyalanir. Hor bir nagildo indukdiyalanan EHQ-nin
ani giymoti asagidaki ifados ilo toyin edilir:

e =B,lLov, (2.1)

burada Bx — hava araliginda baxilan X noqtasinds maqnit
induksiyas;
la —maqnit sahasinds nagqilin aktiv uzunlugu;
va — lovbarin dairavi (Xatti) siirati;
I — bir qoldaki naqillorin sayidir.

Magnit induksiyast maqnit qiitblori altinda hava arali-
ginda qgeyri-barabar paylanir vo ayrixatli trapes soklindo
(sok.2.1) olur, buna goro dolagin ayri-ayri1 naqillorinds
induksiyalanan EHQ-do miixtalif olacaqdir. Lovbor dola-
giin EHQ-ni toyin etmok {iiclin hava araliginda qeyri-
borabar paylanan magnit By induksiyasini qiitb bolgiicii =
hiidudunda Bor ekvivalents barabar, maqgnit induksiyasi ila
avaz edirik. Lovbarin ¢evrasi boyunca b masafasinds Bor
giymati magnit induksiyasinin maksimum qiymatine bora-
bar gobul edilir.

Bor'b sahasi qiitb bolgiisiindos Bx = f(x)ayrisi ilo moh-
dudlanan sahaya borabar olmalidir.

Onda 16vbarin EHQ-si barabar olur:
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N-b
: 2.2
2ar ( )

E=e

burada N - 16vbar dolaginda naqillarin sayi;

b/t - ekvivalent magnit sahasinds olan nagillarin hissasini
nazaro alan amsaldir.

0O 00 O O O O O 0O O
» | - Bor
| ]
L — BX
| |
» b |-
L J

Sok.2.1. Masimin hava arahiginda magqnit induksiyasinin
paylanmasi

(2.1) ifadasini (2.2) tonliyinds yerina yazsaq va nazara
alsaq ki, Bx = Bor onda alariq:

E=B IUaN—b

—, 2.3
or'a ZaT ( )
Ekvivalent sahanin magnit seli:

@ =B,lb,

or'a

Lovbarin Xatti v siiratini n firlanma tezliyilo ifado

etsok, onda va=mDan/60, burada Da-16vbarin diametridir.
Qiitb bolgiisii 7= zDJ/2P. Onda

E=C,h®, (2.4)

burada C, = pN/(60a) - verilmis masin ii¢ilin sabit komiyyat
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olub, onun konstruktiv parametrlorindon asilidir.

Ogor w bucaq sliratini firlanma tezliyi ilo n ifado etsok
o = 2pn/60 . Onda (2.4) asagidaki sokil alir:

E=Co®, (2.5)
burada C =2pN/(27a) - sabit kamiyyatdir.

(2.4) va (2.5) ifadalorindon EHQ-nin Eqp orta giymati
toyin edilir. Elektrik horokat qiivvasinin ani giymoati Emax
Vo Emin giymotlori arasinda (doyiiniir) doyisir (bax.
sok.2.1). Doyilinmo omsali, %

AE -100

E =
or

Dis toboagesinin vo kollektorun olmasina goro elektrik
horokot qiivvaesi ddyiinon olur. Kollektor 16vhalarinin (K)
say1 artdigca kollektorun yaratdigi doéytinmolor azalir:

Ko 2 4 8 10 20 40
& %..100 172 4 25 062 0,16

Disglora goro yaranan déyilinmolor 16vbar firlanan zaman
qiitbiin altindaki magnit miigavimatinin dayismasils alage-
dar olur. Onlar enins va uzununa olurlar.

2.2. Sabit corayan masinin elektromaqnit momenti

Lovbar dolagimin naqillorindon corayan axarkon hor bir
nagilo Amper ganununa asasan qiivva tosir edir. Bu qiiv-
vanin istigamati sol ol gaydasi ilo toyin edilir. Lovbor do-
lagindaki nagqillarin har birina tosir edon elektromagnit
qiivvanin orta gqiymati asagidaki ifads ilo toyin edilir:
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=B, -l i

(2.6)

or or "a "a?

burada Bor= @ /lat = @-2P [lanDa- qiitbiin altinda hava
araligindaki maqnit induksiyasinin orta qiymati;
la = la/2a - 16vbar dolaginin paralel qollarindan axan
corayan;
la-nagilin aktiv hissasinin uzunlugudur.

Lovbar dolagindaki biitiin naqillara tasir edon qiivvanin
yaratdigi elektromaqnit moment:

M= 0,5Da-Fn, (2.7)
burada Fnst- magnit sahasilo coroyanin qarsiligli tasirindon yara-
nan naticovi elektromaqnit qiivva;

Da - 1ovbarin diametridir.

Noticovi elektromaqnit qiivve 16vbar dolaginin biitiin
aktiv naqillorina totbiq olunan qiivvalorin comino barabor
olur. Ogar kollektor 16vhalarinin sayimnin kifayat godor ¢ox
oldugunu nozars alsaq, onda Fy,t elektromagnit qiivvani
sabit hesab etmok olar:

ora‘a ora’a

F . =>f=N-f =N-B,lLi.=N-B,llI,/2a (2.8)
1

Bor - nin qiymatini nozors alsag, onda elektromagnit
moment:

M = PN®I, /(27a) = CDI, (2.9)

burada C = PN/2za = 60Ce/27 masinin konstruktiv parametrlorini
nozars alan omsaldr.

Sabit corayan masini1 miiharrik rejiminds islayan zaman
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elektromaqnit moment firlandirici, generator rejiminds iSa
tormozlayict adlanir.

2.3.Lovbar reaksiyasi vo onun sabit
Corayan masinin isino tasiri

Sabit coroyan masinin asas magnit seli asas qiitblordo
yerlosdirilmis tasirlonmo dolagindan axan carayan vasitasi
ilo yaranir. Bu maqnit seli masinin simal N qiitbiindan xa-
ric olub, 16vbarin icarisindon keg¢dikdan sonra S qiitbiinos
daxil olur. Sonra iki yers ayrilir vo nohayat, bu hissalor si-
mal qiitbs ¢atdiqda, orada yenidan birlasir. Sokil 2.2.a iki-
qiitblii sabit coroyan masinin asas magnit seli @, gos-
torilmisdir. Osas magqnit selinin sokildo gostarilon halda
paylanmasi masinin yiiksiiz isloma rejimino aiddir. Bu hal-
da I6vbar dolagindan corayan axmir (i,=0).

Sok.2.2. Tasirlonma dolaginin maqnit sahasi a); lovbarin
maqnit sahasi b); masmin iimumi magqnit sahasi v).

Sokildon goriindiiyli kimi masinin asas magnit selinin
oxu, maqnit selinin qiivva Xatti istigamati ilo yonalir, yani
simal qiitbiindon conuba dogru galir. Bu NS Xattino (d oxu)
masinin saha oxu deyilir.

Yuxarida qeyd edildiyi kimi masinin firgalart homin sa-

ha oxuna perpendikulyar olan basqa ox tizarinds yerlosdi-
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rilir. Masinin saho oxuna perpendikulyar olan g.g oxuna
masinin hondosi neytrali deyilir.

Lovbar iizorinds homin meytraldan yuxart vo asagida
yerlosdirilmis nagqillords induksiyalanan EHQ-nin istiga-
matlori bir-birinin oksina yonalir. Hondoasi neytral {izorinds
galan naqillords iss EHQ induksiyalanmir. Masinin 16vbar
dolagindan i, Coroyani keg¢diyi zaman (masin yiiklondikdo)
ikinci bir maqgnit seli yaranir. Bu sel masmin asas selindon
fargli olub, 16vbar dolagi strafinda amala galir va 16vbarin
magqnit seli adlanir. Sokil 2.2. b-do l16vbor seli @, gosto-
rilmisdir. Bu selin oxu Na-Sa Xxotti masinin 2sas magnit
selina perpendikulyar olan vo masinin neytral oxu adlanan
Xott lizarino diistir. Lovbor selinin intensivliyi 16vbardon
kecan carayandan, yani masinin yiikiindon asilidir.

Yiiklonmis masinda bu sellarin har ikisi, yani hom mag-
nit qilitblorin asas seli, hom do 16vbar seli oldugundan, ma-
simin imumi magqnit seli bu sellarin comina baraboar ola-
caqdir. Sellor comlandikds isa har iki selin eyni istigamatli
olan qiivva Xatlori toplanacaq, aks istigamatlilor iss ¢ixari-
lacaqdir. Bu halda masmin asas seli 16vbar selinin tosiri
naticasinda ham soklini, hom do intensivliyini doyisir vo
tamamils yeni soklo diisiir. Lovbar selinin imumi selo gos-
torilon sokilda tasirina 16vbar reaksiyasi deyilir.

Sakil 2.2,v-da har ki selin comlasmoasindon alinan timu-
mi magqnit seli gostorilmisdir. Umumi magqnit selinin pay-
lanmasina fikir verilorse, burada maqnit qlivve Xotlorinin
sixlasmis yerlorinin, 10vborin firlanmasi istigamatinda bir
godor siiriigmasi goriiniir. Bunun naticasindo masimnin hom
saho oxu, hom do neytral oxu yerlorini dayisir. Bu halda
yiiklonmis masinda yeni vaziyyat almis oxa 0:-01 fiziki
neytral deyilir. Fiziki neytral, ylukli masinda EHQ-r1 sifir
olan naqillari va ya magnit induksiyasinin sifir oldugu néq-
tolorini birlosdiron xatdir. Aydindir ki, yiiksiiz isloma reji-
minda hamin oxlar, yani handasi neytral va fiziki oxlar bir-
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birinin iizorino diislir. Masimin yiikii artdiqca onun fiziki
neytrali 6z voziyyatindon ¢ixib yerini doyismaya baslayir.

Qeyd etmok lazimdir ki, fizki neytral generatorlarda
16vborin firlanmasi istiqgamoatina, miiharriklordos iss firlan-
manin aks istigamatino toraf yerini § bucagi godoar doyiso
bilor (01-01 Xatti).

Lovbar reaksiyasi torofindon masinin imumi magnit
selinin doyismosinin doymamis polad iclikli masinlar {i¢iin
ohamiyyati ¢ox azdir, ¢iinki, doymamis masinlarda 16vbar
reaksiyas1 EHQ-ni doyisa bilmir, doymus i¢likli masin-
larda iso 16vbar reaksiyasi naticasindo EHQ bir godor
azalir. Miiasir sabit coroyan masinlarinin polad i¢liyini
yaxsi istifado edilmok tii¢iin doymus halda olur, ona goérs
do miiasir masinlarda lovbar reaksiyasinin EHQ-na tasiri
coxdur.

Lovbar reaksiyas: yoni 1ovbar sahasinin tosiri firgalarin
Vaziyyatindon asili olur. Bunu aydinlasdirmaq {i¢iin firga-
larin 16vbar tizarinds iki vaziyyatino baxiriq: 1. Firgalar ha-
ndoasi neytraldadir. 2. Fir¢alar hondasi neytrala nazoran ye-
rini doyismisdir. Birinci halda I6vbar sahaSinin qiivvo
Xatlori sokil 2.2.b goriindiiyli kimi qiitblarin enino istiga-
matinda gapanir. Odur ki, bu sahays enina saha deyilir va
Dqg-ni yaradan magnit horokot qiivvesi Faq enina 1ovbor
reaksiyasinin MHQ adlanir. Fag-nin qiymati fircalarin ya-
ninda maksimum olub, diiz xott ganunu ilo doyisir vo
azalaraq qlitblorin oxu tizarinds 0 olur. Enina 16vbar reak-
siyasinin an giiclii tasiri, nisbaton yiikstiz garginlikli va ya
kollektor 16vhalarine boyiik potensiallar forqi diison masin-
larda hiss olunur c¢iinki 16vbar nagillori qiitblorin qiivva
Xatlori sixlagsmis (saha qiivvatlonmis) olan hissalorin altin-
dan kecondos, onlarda induksiyalanan EHQ bdyiik, sahasi
zoif olan hissalorin altindan keconds iss kicik olur. Masi-
nin iki qonsu kollektor 16vhasi arasindaki potensiallar farqi
boylik olduqgda EHQ-nin bels yiiklonmalari zamani 16vho-

lor arasinda qigilcimlar sigramaga baslayir. Bunun natico-
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sindo ¢ox vaxt kollektorun biitiin ¢evrasi boyunca dovrii
qigilcimlanma hadisasi bas verir.

Lovbar reaksiyasinin sabit coroyan masinlarinda torot-
diyi zororli hadisalardon biri do neytral oxunun yerini do-
yismosidir.

Dogrudan da, yiiklonmis masinda fiziki neytral firgalar
yerlosdiyi handasi neytrala nisbaton siiriisdiiyiindon, firga-
lar torafindon qisa qapanmis seksiyalarda EHQ yaranir vo
bu da qisa gapanmis seksiyalardan giiclii coroyanlar kec-
masina sabaob olur. Buna goro do firgalar altinda qigil-
cimlanma amoala galir ki, bunun da noticasinds kollektor
siddatlo qizmaga vo kollektor 16vhalorinin iizii yanmaga
baslayir. Bu zorarli hadisalorin garsisini almagq iigiin firga-
lar1 handasi oxdan ¢akib, fiziki ox iizarinds yerlosdirmok
lazimdir. Fiziki oxun vaziyyati masinin yiikiindon asili ola-
raq sabit galmadigindan, fircalar1 da fiziki neytral ox
tizorinda bir dofalik, gorarlasdirmaq miimkiin olmur. Bu
halda l6vbor reaksiyasinin garsis1 alinmalidir. Bunun tigiin
asagida izah olunan tisullardan istifads olunur.

Lovbar sahasinin masinin 9sas sahasina olan tasirini no-
Zoro alaraq, 16vborin reaksiya sahasini iki yero ayirmaq
olar. Bunlardan bir hissasi masinin asas sahasinin aksina
Istigamatlondiyi ti¢iin onu zaiflodir. Ona gora do buna uzu-
nuna reaksiyasi sahasi adi verilmisdir. Lovbar sahasinin
IKinci hissasi, handasi neytral istigamati ilo yonalmis qiiv-
Vo Xatlorindon ibarat oldugu iigiin enino reaksiya sahasi
adlanir.

Umumi halda fircalar handasi neytraldan hor hansi biir
bucag godor saga vo yaxud sola siiriiso bilor, tutaqg ki, a
bucagi (sok. 2.3) godoar saga siirlismiisdiir.

Bu halda 16vbarin MHQ -ni iki miirokkaboys ayirmaq
olar: enino Faq=Fa-c0Sa Vo uzununa Fag=Fa-sina MHQ-nin
uzununa miirokkobasi ®,¢ maqnit selini yaradir, bu da
masinin imumi maqnit selini artira da bilor (maqgnit-

losdirar) vo ya azalda (magnitsizlosdirar) bilor. Bunun nati-
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cosindo masinin is¢i xassalori (E, EHQ, moment M vo s.
doyisir) doyigirlor. Ogor firgalar generatorun firlanma isti-
gamoatinda yerlorini doyisiblorss, masin magqnitsizlosir,
agor aksinadirsa magnitlosir.

b)

Sok.2.3.Fircalarin handasi neytraldan siiriisdiiriilmiis halin-
da lovbor reaksiyasi (a), magnit selinin enina va uzununa
oxlar iizro miirakkabalari (b)

Lovbar reaksiyasini kompensasiya etmok {i¢lin onun ok-
sino tasir edon ikinci bir oks sahs yaradilmalidir. Bu mogQ-
sodlo orta vo boyiik giiclii masinlarla qiitb ucluqlarinda
acilmis yuvalarda kompensasiya dolagi yerlosdirilir. Kom-
pensasiya dolagmin uclar1 16vbar dolagina ardicil olaraq
birlosdirilir. Kompensasiya dolaginin sargilar sayini elo
se¢cmok olar ki, 10vbar reaksiyasi tamamilo kompensasiya
edilsin.

Qeyd etmok lazimdir ki, hazirda totbiq olunan miiasir
sabir coroyan masginlarinin ¢oxunda kompensasiya dolagi
avazine oalave qiitblor totbiq edilir. Ciinki, olava qiitblor
qurulusu hom ucuz, hom do lazimi godor kompensasiya
verdiyindan praktiki olaraq daha genis totbiq tapmisdir.

Misal 2.1. Lovbar dolag: sads ilgokvari vo sargilar say1 N=1890
olan sabit corayan generatorunun EHQ-ni tayin etmoli. Generato-
run magnit seli @=0,005 VDb, qiitblorin say1 2P=4, firlanma tezliyi
n=1460 doq™.
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Halli. Generatorun 16vbarr dolag1 2a = 2P = 4 paralel gollara
malikdir.
Onda 16vbar dolaginin EHQ-si

E=C, nd=.np =210
60a 60-2

-1460- 0,005 = 230V .

Misal 2.2. Lovbar dolagi sado dalgavari va sargilar say1 N=800
olan sabit coroyan masinin elektromaqnit momentini tayin etmoali.
Lovbar dolagindan axan corayan ia = 12A, masmin maqnit seli
®=0,064-102 Vb, qiitblor say1 2P=4.

Halli. Lovbor dolaginda paralel qollarin say1 2a = 2. Elektro-
maqnit moment asagidaki ifada ilo tayin edilir.

M=Col = "Ngp.oi =280 50064.2.12~391 Nm.
2m 23141

Yoxlama suallari. 1.Sabit coroyan masmin EHQ-nin giymati
nodon asilidir? 2.Diglor zonasinda ddyiinon EHQ-nin amoalo gol-
mosinin sababi nadir? 3. Sabit coroyan masinlarinin elektromagnit
momentinin giymati nodon asilidir? 4. Generatora vo miiharrika
momentin tasiri necadir? 5. Lovbar reaksiyasi nadir? 6. Enina 16v-
bar reaksiyasi masinin isino neces tosir gostorir? 7. Hansi halda sa-
bit coroyan magininda uzununa 16vbaer reaksiyasi yaranir? 8. Sabit
Coroyan masinlarinda fiziki neytral nadir? 9. Lovbar reaksiyasin-
dan fiziki neytralin vaziyyati neco asilidir? 10. Hans1 halda 16vbar
reaksiyasi sabit coroyan masinlarinda maqnitsizlosdirici tosir gos-
tora bilar?
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FOSIL 3
SABIT COROYAN MASINLARINDA
KOMMUTASIYA

3.1.Kommutasiya prosesi

Kollektorlu masinlarda 16vbor firlanarkon onun dola-
giin  seksiyalar1 névba ilo bir parallel goldan digarina
kecir vo bu zaman seksiyada caroyanin istiqamati + i, - dan
—la -ya godoar doayisir (sokil 3.1).

b)

Sak. 3.1. Lovbar dolaginin paralel qollarinda corayanin pay-
lanmasi sxemi (a) va seksiyada carayamin dayismo qrafiki (b)

Seksiyalarda corayanin bels doyismo prosesina kommu-
tasiya deyilir. Seksiyada coroyanin istigamati vo giymoti
doyisarkon seksiyanin 6ziindo vo fir¢a altinda bas veran
proseslor kompleksina kommutasiya hadisasi deyilir.

Kommutasiya prosesinds ¢ox vaxt kollektorla firgalar
arasinda qigilcimlanma bas verir. Giiclii qigilcimlanma bo-
zon kollektor iizra dairavi alova ¢evrilo bilor ki, bu da fir-
calarin va kollektorun siradan ¢ixmasina sabab ola bilar.
Seksiyalardaki corayanin doyismo prosesi firgalarla kollek-
tor arasinda qigilcim yaratmazsa, bu masinin yaxsi kom-
mutasiyaya malik oldugunu gostarir.

oksina giiclii qigilcimlanma bas verirsa, belo kommuta-
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siya prosesi geyri-kafi sayilir. Bu da masinin normal isini
geyri-miimkiin edir.

Kommutasiya proseslari tohlilinin asas masalalarindan
biri do firca ilo kollektorlar arasinda gigilcimlamanin bas
verma Sobablorinin arasdirilmasidir. Qigilcimlanma 6zii-
niin fiziki tobiatine goro miixtalif mexaniki vo elektro-
maqnit sobablordon bas vers bilar.

Mexaniki sabablara kollektorun elliptik formada olma-
s1, firga kontaktlarinin boslugu, kollektor sathinin ¢irkli ol-
masi, kollektorun dinamiki balanslasmasinin lazimi doroa-
coado olmamasi, firgalarin titromasi, rogqs etmasi va s. mexa-
niki sabablori daxil etmok olar.

Bu sobablor firgalarin titrayisine Vo noticads firga ilo
kollektor 16vhosii arasindaki kontaktin qisa middst qiril-
masma vo qisamiiddatli elektrik qovsiiniin yaranmasina
sabab olur.

Elektromaqgnit sabablar asagidakilardir: kollektor 16v-
halari arasinda garginliyin yol verilon hiiduddan artiq ol-
mas1 vo an axir formada, kollektor ¢evrasinin boyunca alo-
vun amoalo galmasi; konturun qirilmasi aninda firga ilo kol-
lektor 16vhasinin arasinda garginliyin va coroyan sixliginin
yiiksalmasi va s.

Kommutasiya proseslari olduqca miirokkab proses olub,
coxlu faktorlardan asilidir. Bu soboabdondir ki, onlarinn
nazari tadgiqgi olduqca ¢atin masalalordan biri sayilir. Odur
Ki, proseslar todqiq edilorkon bir sira sadalasdirmalors yol
verilir. Kommutasiya prosesinin mahiyyatina baxaq: soakKil
3.1-don gormok olar ki, paralel gollardan birinds olan sek-
siyanin coroyani bir qiitb addimi godor gedisds i.= l./2a
olub va sabit galir. Homin seksiya digar paralel gola ke-
carkan onun carayani Ty -miiddstinds, yani seksiyanin fir¢a
Ilo gapanma miiddatinds 6z istigamatini doyisorak yena do
giymotco ia -ya barabar olur. Bu miiddat arzinds firga ilo
gapanan seksiyaya kommutasiyalanan seksiya deyilir. Sek-

siyada coroyanin qeyd olunan qaydada doayismoasi onun
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parallel golun tam EHQ-si Ea torofindon yarandigini gos-
torir. Corayanin istiqamatinin doyismo miiddati Tx kommu-
tasiya periodu adlanir.

Kommutasiya periodu:

Ty=— (3-1)

burada br - firganin eni; vk -kollektorun ¢evra boyunca (xotti)
stiratidir.

Muiiasir kollektorlu masinlarda T¢=0,001...0,0001san.
hadlorinds oldugundan scksiya coroyanin orta doyismo

stirati
o) 2
dt orta Tk

olur va ¢ox boyiik qiymats ¢atir. Naticads seksiyada boyiik
giymatli 6ziino induksiya (eL) va garsilighh induksiya (em)
EHQ-lari induksiyalana bilar:

di

€ +€uw =6€R :_Lnsta

(3.2)

burada Lnst- seksiyanin noticovi induktivliyi;
er - reaktiv EHQ-dir.

er -ona gora reaktiv EHQ-si adlanir ki, Lens qaydasinna
gOra Corayanin doyismosSina manegilik toradir, yani onun
doyismasini langidir. Kommutasiyalanan seksiyada reaktiv
EHQ-don basga konar magnit sahosi torofindon firlanma
EHQ-do yaranur:

ek :ZBkIaDa'Ws (33)
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burada W - seksiyadaki sargilar say1; Bk - kommutasiyalanan sek-
siyalarin horokot etdiyi zonalarda hava araliginin induksi-
yasidir.

Bu induksiya asas qiitblorin, 1ovbar reaksiyasinin vo
hoam do alava qiitblarin MHQ-sinin tasirindan yarana biloar.

Kommutasiyalanan seksiyada coroyanin doyiisma ganu-
nunu tayin etmok ficiin sokil 3.2-5 baxaq. Burada miixtolif
anlarda sados ilgokvar1 dolagin seksiyasinda coroyanin pay-
lanmas1 sxemi verilmisdir.

1=la I=la 1=1a

Sok.3.2.Kommutasiyalanan seksiyada carayanin paylanma-
s1 sxemi: a..v-mimKiin variantlar; v vo vk-lovbar va kol-
lektorun dairavi siiratlari

Sadalik tciin firca ilo kollektor 16vhasinin eni barabar
gobul edilir; seksiyanin 6ziiniin va birlosdirici naqillarin
miigavimati ¢ox kicik oldugu liclin nozardon atilir. Kom-
mutasiyanin ili¢ asas marhalasini nazardan kegirok. Prose-
sin birinci aninda (sokil 3.2, @) 1 vo 2 16vhalaring birlogmis
seksiyanin coroayani i=ia(t=0). Fir¢anin corayani 2i, yalniz
1 16vhasindan kegir, yani i1 =2ia Vo i = 0. Ikinci vaziyyotdo
(sokil 3.2,b) firga corayanmnin bir hissasi 1 16vhasindan,
digar hissasi isa 2 16vhasindan kecir, bu halda i1+ iz = 2l..
Kommutasiya perioduun sonunda t = Tk (sokil 3.2,v) 1
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16vhasi fir¢a altindan ¢ixir vo bu 16vhadon carayan axmur.
Bu halda fir¢a corayani 2ia yalniz 2 16vhasindon kegir, yani
I2 = 2ia; 11 = 0 vo kommutasiyalanan seksiyanin coroyani i
0z istigamatini dayisir.

Fir¢a 1lo gapanmis halda kommutasiyalanan seksiyanin
konturu tciin (sokil 3.2,b) Kirxhofun ikinci ganununa asa-
son gorginliklorin miivazinot tonliyini asagidaki kimi yaz-
magq olar:

11R1 - 12R2 + IRs = er+ex (3.4)

burada i1va 2 -1 va 2 kollektor 16vhalorindan kegan carayanlarm
ani qiymoati; R1 voR2 -uygun kollektor 16vholari ilo firca-

lar arasindaki ke¢id kontaktinin miigavimotlori; Rs val -
kommutasiyalanan seksiyanin miigavimati vo kommutasi-
ya prosesinds ondaki1 corayandir.

(3.3) ifadasi asas kommutasiya tonliyi adlanir. Bu tonlik
doyison omsalli geyri-Xotti differensial tonlikdir, belo Ki,
er - EHQ-si di/dt -miitonasibdir, ex-EHQ-si Bx -nin funk-
siyasidir, R1 vo Rz miigavimatlori zamanin funksiyalari
olub coroyan sixligindan va onun doyisma siiratindon
asihidir.

Sakil 3.2, b-don Kirxhofun birinci ganuna asasan aliriq:

1= ia + i
i) = ia— | (3.5)

I1 Vo 2 Caroyanlarinin qiymatlorini (3.3)-do yerins yazib
| - Yo asasan hall etsak aliriq:

=1 =1 +1
a k.osas k.olava
R +R,+R, R +R,+R

(3.6)

burada ix.ssas VO Ikalavs - 95aS Vo alave kommutasiya coarayan-
46



laridir.

Forz edok ki, R1 vo R2 coroyanin sixligindan asili deyil
Vo onlar fir¢a ilo uygun kollektor 16vhasinin toxunma
sothlari olan F1 va F; - ya tors miitonasibdir:

Ri/R, = F1/F, (3.7)

F» - sahosi kommutasiyanin baglanmasindan sonra ke-
con t-miiddating, Fi-sahasi iss kommutasiyanin sonuna
godar galan Ty -t miiddatine miitanasibdir. Ona gors yaza
bilorik:

Ri/R2=t/Ty -t (3.8)
Kommutasiyalanan seksiyanin Rs miigavimati R1 va R2
miiqavimatlorindon ¢ox kicik oldugundan Rs =~ 0 gobul
etmok olar.
Qobul etsak ki, kommutasiyalanan seksiyada yaranan
EHQ-rinin comi istonilon anda sifirdir

er+ex =0

Onda (3.5) boraborliyini asagidaki sokildo yazmagq olar:

j=j =R (3.9)

9gar (3.7)-ni nazars alarag, yaza bilarik:

i ia(l—gj (3.10)

k

Alinan ifadodon goriiniir ki, baxdigimiz halda kommu-
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tasiyalanan seksiyada coaroyan zamandan asili olaraq diiz-
Xatt ganunu ilo dayisir.

Coroyanin seksiyada zamandan asili olaraq doyismo
grafikini 1 = f(t) sokil 3.3 gostorilmisdir.

i A‘ Tk .
- >
A Y
12=1a-1
© \4
': A A
v A t;
A"
+
5
1 W
— 1
\ 4 \ 4
L Tk-t

Sok.3.3.Kommutasiyalanan seksiyada carayanin zamandan
asili olaraq dayisma qrafiki

Belo kommutasiya ideal diizxotli kommutasiya adi ve-
rilmisdir. Diizxatli kommutasiya zamani fir¢a altinda cora-
yanin sixligi homiso miintozom paylanmis olur. Diizxatli
kommutasiya zamam seksiyada kommutasiyalanan coro-
yan kommutasiya period arzinds tam olaraq 6z istigamatini
oksina dayisa bilir va kollektor 1 16vhasindan ¢ixan zaman
(bax sokil 3.2,v) firca coraynin kasilmasi bas vermir. Ona
goro belo kommutasiya soraitinds firgalar qigilcimsiz
islayir.

Beloliklo qigilcimsiz kommutasiya almagq iigiin reaktiv er
Vo kommutasiyalayici ex EHQ-lorinin bir-birina boarabor
Vo oks isaroyo malik olmasi lazimdir, yani er = — ex. Real
soraitdo iso masin isloyon zaman miixtalif saboblora goro
er + ex # 0, onnda kommutasiya zamani1 seksiyada olava
kommutasiya coroyani yaranir.
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®r * & (3.11)

i =
k.olavo
R, +R, +R,

Vo osas kommutasiya coroyani ilo toplanir. ©gor

| er|>]ec| olarsa kommutasiyalanan seksiyada corayanin
doyismasi longiyir vo bu da kommutasiya prosesinin
yavasimasina sabob olur. Belo kommutasiya gecikon kom-
mutasiya adlanir. Bu halda t = Tx momentinda 1 16vhasi
(bax sok. 3.2,b) fircanin altindan ¢ixa-¢ix anindan basla-
yaraq liqanq Coroyanin dovrasi qirilir vo bu andan qigilcim-
lama baslayir. Ogor | er | > | ex| olarsa, i coroyanin doyyis-
Mo prosesi siiratlonir. Belo kommutasiya ayrixatli tolosmis
kommutasiya deyilir. Bu halda fircanin 16vha goalon tore-
findo coroyanin sixlig1 artir. Artiq yiklonma olarsa, 2 16v-
hosi firgaya ¢atan anda qigilcimlanma amolo golir.

Umumi halda kommutasiya prosesi qeyri-xatti gqanunla
gedir, onun iideal kommutasiyya soraitino yaxin tonzim-
lonmasi masinda qigilcimlama yaratmur.

3.2. Kommutasiyam yaxsilasdirma tuisullar
Yuxarida gostorilon (3.11) ifadodon goriniir ki, elek-

tromaqnit xarakterli qigilcitmlamannin osas sobabi kommu-
tasiyanin lislave Coroyanidir:

~ SR (3.12)

i
k.olava
Rk

burada Rk =Rs + R1 + R2 -kommutasiyalanan biitiin konturun
miigavimotidir.

(3.11) ifadasindon goriiniir ki, kommutasiyani yaxsilag-
dirmaq tigiin ik.lave Corayanini azaltmaq lazimdir. ©lave co-
royani asagida gostorilon iisullarla azaltmaq olar: 1) reaktiv
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ex EHQ-sini azaltmaqgla; 2) R« -kommutasiyalanan kontu-
run miiqavimetini artirmaqla; 3)seksiyyada induksiyalanan
reaktiv er EHQ-sinin qiymotino borabor oks isarali kom-
mutasiyalanan ex EHQ-ni yaratmaqgla (Onda er + ex = 0O,
ik.slava: O)

Reaktiv er EHQ-sinin azaldilmasina o zaman nail ol-
maq olar ki, masinin layihalondirilmasini bir sira kamiy-
yatlorin (eror = 2EWslavaA) secilmosine tabe etmoklo aldo
etmok olar. Bunun ii¢lin seksiyada sargilar saymm1 Ws = 1
godar azaltmaga cohd edilirlor. Bunun naticasinds seksiya-
larin vo kollektor 16vhalorinin saymin artirilmasi lazim
golir, bu da kollektorun ol¢iilarinin artmasina sabab olur.
E-magqnit kegciriciliyinin azaldilmasi ti¢iin hiindiirliyi kigik,
eni ise boylk olan yuvaya malik addimi qisaldilmis pillali
dolaglarin layihalondirilmasi talob olunur. Digar tarafdon
do er EHQ-sinin azaldilmasi {i¢lin masinin uzunlugunun
s, dairovi siiratinin va Vo Xotti yiikiiniin A azaldilmasi
lazimdir. Reaktiv e EHQ-sinin bu yolla azaldilmasi1 masi-
nin ¢akisinin va (iymatinin artmasina, iqtisadi somarali-
liyinin asag1 diismasina sabab olur. Ona goro praktikada bu
tisuldan istifada etmirlar.

Kommutasiyalanan konturun miigqavimetini artirmagla
kommutasiya coroyanin azaldilmasi asason Ri + R, miiga-
vimatlorinin comini artirmaqla aparilir. R1 + R>  comini
artirmaq ugciin fircalar1 boyilik miigavimotli materialdan
hazirlayirlar. Adoton komiir-qrafit, grafit, elektrografit va
metal-qrafit firgalar totbig olunur. Masalon, orta giiclii sa-
bit coroyan masinlarinda elektroqrafit tipli asagi gorginlikli
generatorlarda metal-qrafit fircalar totbiq olunur. Miiasir
masinlarda elektroqrafitlonmis fircalar genis totbig olunur.
Bu firgalarin komoayi ilo ikslave Coroyani istonilon godor
azaltmaq miimkiindiir. Uciincii {isulda ixolavo-n1 azaltmagq
tictin EHQ-nin comi sifira barabar etmoyos calisirlar. EHQ-
sinin cominin er + ex = 0 olmasi li¢lin reaktiv EHQ er kom-

mutasiyalamaq lazimdir. Bunun ii¢lin kommutasiya zo-
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nasinda ¢lo sahhs yaratmaq lazimdir ki, bunun kommutasi-
yalanan seksiyada yaratdigi EHQ ex giymotco er - barabar,
Istigamatco onun aksina olsun. Bu moaqgsadls firgalar fiziki
neytrala strisdiriiliir, alave qiitblor vo ya kompensasiya
dolag: totbiq edilir.

Kigik giiclii sabit coroyan masinlarinda tolob olunan
kommutasiyalayic1 sahonii almaq ti¢iin fir¢alar fiziki ney-
trala dogru (generator rejiminds firlanma istigamatindo,
miiharrik rejiminds isa onun aksino) siiriisdiiriirlor. Lakin
bu halda yiikiin doyismasi ilo alagadar fiziki neytral yerini
doyisdiyindon ex = — er boraboarliyi pozulur. Hom do bu
tisul reversiv masinlar ti¢iin totbiq edilo bilmaz.

Miiasir masinlarda kommutasiyanin yaxsilasdirilma-
sindan Otrii on mikommal vo genis yayilmis iisul olava
qiitblarin totbig edilmasidir (sok.3.4).

I
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Sok.3.4. Sabit carayan masinin asas N-S va alava qiitblarin
No-So yerlosmo sxemi (a); alava qiitblorin lovbar dolagina
elektriki birlosma sxemi (b) va alava qiitblii masimin iimumi
magqgnit selinin ayrisi (v):1-alava qiitblar; 2-slave qiitblarin
dolagy; 3-tasirlonnma dolag; 4-asas qiitb

| q
»

Bu qiitblarin tatbigi nnaticasindo kommutasiya zonasin-

da Bk maqnit induksiyali (sok.3.4,v)magqit sahosi yaranir
o1




vo kommutasiyalanan ex EHQ-si induksiyalanir. ©lava qiit-
blorin yaratdigi saho I6vbar sahasininn oksina istigamaot-
lonib, hom 16vbar sahasini yox edir, hom do kommutasiya-
lanan seksiyada induksiyalanan e EHQ-sini tarazlasdiran
ex EHQ yaradir.

Olava qiitblorin sargilar sayi elo secilir ki, onun MHQ-si
16vbarin enino MHQ-sini kompensiyalasdirmaqgla barabor
eyni zamanda kommutasiya zonasinda talob olunan sahani
yarada bilsin.

Olava qiitblor asas qiitblorin arasinda (sok.3.4,a) yer-
losdirilir. ©lava qiitblorin dolagi 16vbar dovrasine ardicil
gosulur ki, masinin yiikii doyisdikds olava qiitblorin da
magnit sahasi miitonasib doyissin. Bu miitanasibliiyi alda
etmok {igiin alavo qiitblorin induksiyasi ¢ox kigik gotii-
ruliir.

olavo qiitblori olan masinlarda daha firgcalar1 handasi 0x
lizorindan siirlisdiirmaya ehtiyac yoxdur.

Gilicti Pu >1 kVt yuxar1 olan masinlarda bir ¢ox hallarda
firgalar altinda omoalo golon qigilcimlamalardan radio
manialori toéradon 1-3 kHs tezliyinds elektromagnit rogslori
yaranir. Bu ragslorin gidalandirici soboka nagillori vasite-
silo yayilmasini zaiflotmak ti¢iin L-C siizgaclori totbiq edir-
lor. Induktivlik kimi olave giitblorin dolagindan istifads
edilir. Bunun ti¢iin olave qiitblorin dolagini simmetrik yari-
ya boliib 16vbar dolagimin har iki torofinds yerlosdirib 16v-
bar dolagina birlasdirirlor (sok.3.4,b). Kondensatorlar1 isa
fir¢calar vo masinin govdasi arasinda birlosdirib vo masi-
nin ¢ixislar qutusundaa yerlosdirirlor.

Yiikii cox koaskin suratdo doyison boyiik giiclii sabit
coroyan masinlarinda xiisusi kompensasiya dolaglar1 qu-
rasdirilir. Kompensasiya dolagi qiitb uclarinda yerlosdiri-
lon, 16vbar dovrasi ilo, ardicil birlosdirilon vo 16vbar reak-
siyasina oks tasir edan bir dolaqdir.
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Misal 3.1. Sabit coroyan masinin kommutasiyalanan seksiyasin-

da EHQ e,= 8V induksiyalanir, seksiyanin aktiv uzunlugu 1=100
mm, sargilar say1 Ws= 3. Lovboarin diametri D = 245 mm, firlanma
tezliyi n =1460 dog?. Kommutasiya zonasinda Bk induksiyasi
necs olmalidir ki, kommutasiya qigilcimsiz yerina yetirilsin.

Halli: Kollektorda qigilcimin olmamasi iig¢iin €= — €k olmali-
dir.
Kommutasiyalanan EHQ ex = 2BxIWs-v, buradan

| 8

B, = - —0,7Tl.
2IW, -0 2-01-3-18,7
burada 16vbarin dairavi (Xatti) siirati
- 7Dn _314-0,245-1460 _187m/s.

60 60

Yoxlama suallari.l. Sabit coroyan masmlarinda kommutasiya
nodir? 2.Kollektorda qigilcimlar hansi sobablordon yaranir? 3. No-
ya gora 16vbar dolaginin kommutasiyalanan seksiyasinda EHQ-si
induksiyalanir? 4. Hans1 halda sabit coroyan magininda diizxatli
kommutasiya bas verir? 5. Kommutasiyannin hans1 noviindo kol-
lektorda qigilcim yaranmir? 6. Kommmutasiyanin yaxsilagdirilma
tsullar1 hansilardir? 7. Sabit corayan masinlarinda slava qiitblarrin
vazifasi nadir? 8. ©lave qiitblor sabit coroyan masinlarinda harada
qurasdirilir? 9. Kompensasiyaedici dolag hanst magsad {i¢iin tot-
biig olunur? 10. Kollektorlu masinlarda amala galon radio maniys-
larin saviyyasini necs asagi salmaq olar?
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FOSIL 4
SABIT COROYAN GENERATORLARI
4.1. Tasnifat1 va tatbiq sahalari

Sabit coroyan generatorlarini energetik qurgularda sabit
carayan manbayi kimi istifads edirlor. Generatorun 16vbari
har hansi bir miiharrik vasitssils firlanma harokatina gatiri-
lir, belo bir miiharrik kimi daxili yanma miiharriki, elektrik
mihoarriki vo s. istifado oluna bilar. Sabit coroyan genera-
torlar1 sanayenin va kond tasarriifatinin o sahalarinds tatbiq
olunur ki, orada istehsal soraitino gora sabit corayana iis-
tiinliik verilir (metal va elekktroliz miiassisalorinds, sualti
qayiqlarda noagliyyatda, traktor vo kombaynlarda vs s.).

Son vaxtlar yarimkegiricilor texnikasinin inkisafi ilo
olagodar sabit coroyan almaq ligiin ¢cox vaxt yarimkegirici
qurgulardan istifado edilmasino baxmayarag, generator-
larin texnikanin bir ¢ox sahalorindo genis totbigi davam
etmokdadir.

Sabit coroyan generatorlariin tosnifati tosirlonmo iisu-
luna goro aparilir. Onlar miistoqil tosirlonan vo 6z-6ziino
tasirlonan generatorlara bolliniirlar.

Birinci nov generatorlar elektromagnit vo magnitoelek-
trik tasiirlonan hazirlanirlar. Elektromagnitls tasirlanan ge-
neratorlarin tosirlonmo dolag1 osas qiitblordo yerlosdirilir
Vo miistaqil qidalandirici monbays qosulur (sok. 4.1,a).
Tasirlonma dovrasinin caroyani It genis hiidudda RRr re-
zistorunun komayi ilo tonzimlona bilor. Tasirlonma dola-
ginin nominal rejimdo tolob etdiyi gilic generatorun nomi-
nal giiciinin 0,3...5 % toskil edir.

Magqnitoelektrik generatorlar sabit magniitlo tasirlondi-
rilir vo onlardan eynii zamanda masinin qiitblori hazirlanir.

Bu nov tasirlonmo nisbaton kicik giiclii generatorlarda
xtisusi hallarda tatbiq edilir. Magnitoelektrik tasirlonan ge-
neratorlarin ¢atismayan Cohati garginliyin tonzimlonmasi-

nin ¢otin olmasidir.
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Sok.4.1. Miistaqil (a), paralel (b) vo qarisiq (v) tasirlanan
generatorlarin elektrik sxemlori

Oz-6ziino tosirlonan generatorlarda tosirlonma dolag:
Oziiniin 16vbarindan qidalanur.

Toasirlonma dolaginin qosulma tisulundan asili olaraq
0z-0ziino tosirlonon generatorlar paralel, ardicil vo garisiq
tosirlonon masinlara ayrilirlar.

Paralel tosirlonon generatorun birlosmo sxemi (sok.
4.1,b) gostarilmisdir. RR; rezistoru tasirlonma carayanin I
doyismoyo imkan verir, bu zaman eyni zamanda c¢ixis
goarginliyi do doyisir. Bu generatorlarda 16vbar caroyani |,
yik caroyam |y ilo tosirlonma corayanin I+ comins bora-
bordir: 1o = Iy + I1. Tasirlonmoa dolagindan axan corayan
nominal rejimds nominal corayanin 1...5 % toskil edir.

Ardicil tasirlonma sxemli generatorlar praktiki olaraq
totbiq olunmurlar.

Qarisiq tasirlonan generatorlarda (sokil 4.1, v) qiitblards
Iki dolaq yerlosdirilir. Bunlardan biri ¢oxlu sargilar sayina

malik olub, nisbatan kicik en kasikli nagillardan hazirlanir
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Vo 1ovbars paralel qosulur, digor dolag iss sargilar say1 az
boyiik en kosikli nagillordon hazirlanir vo 16vbara ardicil
qosulur. Belo generatorun 16vbar corayani I = | + It bo-
rabardir. Bu generatorlarda paralel vo ardicil dolaglar1 bir-
birino uygun (hor iki dolagin MHQ-ri eyni istigamotdo
olur) va qarsi-qarsiya (onlarin MHQ-ri bir-birinin aksina
yonalir) birlosdirilir. Adaton qarisiq tasirlonan generator-
larda MHQ-nin asas hissasi, paralel tasirlonan dolaq toro-
findon yaranur.

DUIST-2 gora dolaglarin baslangic va sonlari asagidaki
kimi isaralonir: 16vbar dolag1 —41, A2; slava qiitblorin do-
lag1 - D1; D2; kompensasiyaedici dolaq - K1; K2 miistaqil
tasirlonan dolaq - H1; H2; paralel tasirlonan dolaq - 1111,
L112; ardicil tasirlonan dolag-C1; C2. 1 rogomi dolagin bas-
langicini, 2 rogomi iSa onun sonunu gostarir.

4.2. Sabit corayan generatorlarin asas tonliklori

Sabit coroyan masinm1 generator vozifosinds islayarkan
onun isini xarakterizo edon osas miinasibatlor asagidaki
tonliklor soklindos verila bilor. Bu tonliklar tasirlonms iisu-
lundan asili olmayaraq biitiin generatorlar ii¢iin gobul edilo
bilar.

Garginliklarin miivazinat tanliyi. Generatorun ¢ixisin-
daki gorginlik U I6vbar dolaginda yaranan E EHQ-dan gor-
ginlik diiskiistiniin qiymoti gqodar homiso kigik olur, yani

U=E-1,>R, —AU, (4.1)

Lovbar dovrasindoki gorginlik diiskiisii iki miirokkobo-
don ibaratdir: 1.2Ra - dolaqglardaki gorginlik diigkiisii; AUg-
firca kontaktinda yaranan gorginlik diiskiisii; 2ra -miiqa-
vimatina 16vbar dolagimin miigavimati Vo onu ardicil bir-
losmis dolaglarin miigavimatlori daxildir:
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Umumi halda
ZRa: Ra +R9 +Rc +Rk, (42)

burada Ra, R,, Re, Rk - 16vbarin dolaginin miigavimati, alavo
qiitblords yerlosmis dolagin miigavimati, ardicil vo
kompensasiyaedici dolagin miigavimatidir.

Generatorun konkret sxemindon asili olaraq 2R, miiga-
vimatinin miiayyan hissasi olmaya bilar.

Togribi hesablamalarda yuxarida gostarilon (4.1) ton-
liyini sadalosmis sokildo yazmaq olar:

U=E-I,R] (4.3)
burada R, =>R, +Rg

Firca kontaktinin Re keg¢id miigavimatinin toqriban sabit
oldugunu qabul etsok, Onda

Re =AU/ lanom,

E EHQ-nin tasirindon omolo golon s 16vbar corayani
hoamisa E EHQ-si ilo eyni istigamatds olur:

|, =(E-U)/R, (4.4)

Giic balans1 tanliyi. Bu tonliyi almaq tig¢iin (4.1) tonli-
yinin sol va sag hissasini |, vurmaq lazimdir:

Ul, =El, - ISR, —AU_I,

Ela=Pem — elektromaqnit giic adlanir. Bu giiciin bir his-
sosi (12X R, =P.,) 16vbar dovrasinds dolaglardaki elektrik
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itkilorino digar hissasi iso (AUrla=Per). Fir¢a kontaktinin
kecid miiqavimotindo omolo goalon itkilora sorf olunur.
Giliclin galan hissasi Ul generator torafindon verilon giic
adlanir.

Miistaqil tosirlonon generatorlarda bu faydali giic adla-
nir.

P> = Ulj (45)

Paralel vo qarisiq tosirlonon generatorlarda sobokoyo
verilon faydal giic:

P, =Ula — Pt (4.6)
burada Pt - tasirlonmays sarf olunan giicdiir.

Generatorun valina aparici miiharrik tarafindon verilon
P; giicliniin bir qismi mexaniki, maqnit vao olava itkilora
sorf olunur. Pi-in yerds galan hissasi 16vbards elektro-
magnit (Pem) gliciina ¢evrilir. Lovbar dovrasindoki elektrik
itkilorini ¢ixdigdan sonra yerds galan giic generatorun si-
xaclarindaki faydali giic, yoni isladiciloro verilon P, giicii
olur:

P1=Pem+ A PmextA Pmt+A P, (47)
P2 - Pem = APa (48)
burada APa - 16vbar dovrasindaki elektrik itkiloridir.

Onda (4.7) va (4.8) tonliklarindan yaza bilorik:
P2 = P1—(A PmextA PmtA Pyt A Pa) = A P1—2AP (4.9)

Generatorda bas veran biitlin itkilori bir diaqram soklin-
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do gostormok olar. Sok.4.2-do paralel tasirlonan generato-
run energetik diagrami verilmisdir.

A A A

P2o|—

Pem

—| P,

'—\ﬁ
— T\ﬁ\\ ApeFAPT

AI
AI ax

Sok.4.2.Paralel tasirlonan generatorun energetik diaqram

Generatorun faydali is omsal1 (F.I1.©.):

P,_R-XAP _, ¥AP

-2 4.10
R R R (410)

77:

Momentlorin miivazinat tanliyi. (4.7) tonliyinin sag va
sol hissalari 16vbarin bucaq siiratine w = 27n/60 bdlsok on-
da moment tonliyini alirq:

P/lo=P,lw+ (AP, +AP, +AP )@ (4.11)

Vaya
M1=Mem+Mo,

burada |\/|—P1/a), Mem — Pem /o
Mo = (Apmex+ APm +AP3I)/ ®
Bundan avvalda (2.9) gostarildiyi kimi elektromagnit
moment Mem generatorlarda firlanmaya qarsi yonalir va

Mem= CPDL..
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4.3. Sabit corayan generatorlarinin
Xarakteristikalar:

Generatorlarin xassolori, generatorun isini xarakterizo
edon asas kamiyyatlor arasindaki asililigi tayin edoan xarak-
teristikalar vasitasilo miioyyan edilir. Homin komiyyatlor
asagidakilardir: 1) Ua-generatorun sixaclarindaki garginli-
yi; 2) It -tasirlonma coroyani; 3) la -16vbar coroyani; 4) n-
16vbarin firlanma tezliyi.

Generatorlar ¢ox vaxt sabit firlanma tezliyi ilo isladi-
yindon xarakteristikalarin asas qrupu n = npom= CONSt sorai-
tindo qurulur. Belalikla, generatorlar iigiin U,, la Vo It ii¢
kKomiyyat qalir ki, bunlardan birini sabit saxlamaqla yerda
qalan ikisi arasinda asililiq yaratmaq vo istonilon xarakte-
ristika ayrisini qurmaq mimkiindiir.

Sabit caroyan generatorlarinin asas Xassalorini tayin
edon xarakteristikalar asagidakilardir: 1) yiiksiiz islomo; 2)
qisa qapanma; 3) yik; 4) xarici; 5) tonzimlomao.

Qeyd edilon bu xarakteristikalar nazari va tacriiba yolu
ilo qurula bilor. Xarakteristikalar vasitasilo generatorlarin
asas parametrlari tayin edilir va istismar xassalori aydinlas-
dirilir.

Sabit coroyan generatorlarin xassolorini miioyyonlos-
diron asas amil, tasirlonma iisulundan asili olaraq genera-
torlarin xarakteristikalarini arasdiraq.

Miistaqil tasirlonan generator. Miistaqil tasirlonan ge-
neratorun prinsipial elektrik sxemi sokil 4.1, a verilmisdir.
Generatorun tasirlonmo dolag: (M1, M2) konar bir man-
badon qidalandirilir. Tonzimlayici RRt reostati vasitasilo
tosirlonma corayani genis diapazonda tonzimlonir, buna
goro asas magnit seli doyisdiyindon generatorun sixacla-
rinda EHQ va gorginlikds doyisir. Bu miistaqil tasirlonan
generatorlarin yaxsi cohatlorindon biri sayilir.
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Sok.4.3.Miistaqil tasirlonon generatorun xarakteristikalari

Yiiksiiz islomo xarakteristikasi-yiiksiiz isloyon gene-
ratorun sixaclarindakli garginliyin tasirlonmo carayanindan
asililigidir U,=f(l7). Bu halda n=const. Yiiksiiz islomas reji-
mindo 16vbar dolaginin sixaclarindaki gorginlik Uo= E=
Cw® borabar oldugundan, onda Ug goarginliyi @ magqgnit
selino miitonasib olur, buna gora Uo=f(l) xarakteristikasi
masinin maqnitlonms xarakteristikas1 @ = f(lt) soklinds

olur.
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Bu xarakteristikani tacriiba yolu ilo ¢ixarilmasi asagi-
daki ardicilligla aparilir: avvalca tosirlonma coroyani ton-
zimloyici reostat vasitosilo It = 0-dan baslayaraq genera-
torun sixaclarinda gorginlik Uo=1,2Unom qiymoatina barabor
olanba godar tadricon artirilir. Aldigimiz giymatlars asasan
xarakteristikanin artan qolu (sok.4.3) qurulur. Sonra tesir-
lonma carayani tadrican It = 0 giymatina godar azaldilir vo
alimmis qiymotloro osason xarakteristikanin azalan qolu
(sok.4.3,a) qurulur. Bu golun ayrisi artan golun ayrisindan
bir gqodor yuxaridan kegir, buna sabab tacriiba prosesinda
qalig magnit selinin artmasidir. Bu gollarin arasindan orta
Xotti kecirsok, yiiksiiz islomonin hesabat xarakteristikasi
olan 1 (bax sok.4.3,a) Xattini alariq. Xarakteristikanin diiz-
Xatli hissasi maginin maqnit sisteminin doymamis halini,
ayrixatli hissasi isa magnit sisteminin doymus halin1 xarak-
terizo edir.

Yiiksliz islomoa xarakteristikas1 generatorun todgigindo
mithiim ohamiyyato kasb edir, bu xarakteristika masinin
magnit xassalori haqqinda miilahizo yiiriitmoys imkan ve-
rir, tocriibi vo hesabat giymatlorinin bir-birina uygun gol-
moasi yoxlanilir. Bundan olave bu xarakteristikadan masi-
nin digor xarakteristikalarinin gqrafiki qurulmasinda istifado
edirlar.

Qisa gapanma xarakteristikasi. Lovbor dolaginin qisa
qapanmis halinda, yani U,=0 va n=const soraitinds 16vbar
Coroyanin tasSirlonmo coroyanindan asililigma lq=la=f(lr)
qisa gapanma xarakteristikas1 deyilir. Bu xarakteristikalar
cixarmaq lovbar dovrasi ampermetr vasitosilo qisa qapanir.
Bu halda generatorun 16vbor dovrosinin miigavimoti ¢ox
kigik oldugundan nozoro alinmir. U,=0 gobul edilir. Basqa
sOzlo desok, qisa gapanma zamani generatorun Ea EHQ-si
giymatco lovbar dolaginda vo fir¢a kontaktlarinda yaranan
gorginlik diiskiisiine barabar olar. Masinda qaliq magqnit
seli oldugundan It=0 giymatinds bels 16vbar dovrasindo

qisa gapanma carayani amalo golir. Odur Ki, birinci 6lgma
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I+=0 giymatindon baslayaraq tasirlonma carayanin bir ne¢o
giymatlori ti¢iin 16vbar corayanin geyd edilir vo xarakteris-
tika qurulur (sok.4.3, b).

Tasirlonma corayanin kigik qiymatlorindo masinin maqg-
nit dovrosi doymamis oldugundan xarakteristika xotti ali-
nir.

Yiik xarakteristikasi. Yik xarakteristikasi la=const vo
n=const soraitindo 16vbarin sixaclarindaki goarginliyin to-
sirlonma corayanindan U,=f(lt) asililigma deyilir. Lovbar-
do yaranan gorginlik diiskiisiiniin vo 16vbar reaksiyasinin
tosiri naticasinds generatorun sixaclarindaki garginlik
homiso EHQ-don kigik olur. la=const giymatinds bu iki
faktorun tosiri sabit qaldigindan, yiikk xarakteristikasi
(sok.4.3, v 2 ayrisi) hamisa yiiksiiz islomo Xarakteristika-
sindan (sok.4.3, v 1 oyrisi) asagida alinir vo toxminan ona
paralel olar.

Yiik xarakteristikasindan adaton xarakteristik (reaktiv)
ticbucag1 qurmagq tg¢iin istifads edirlor. Xarakteristik tigbu-
cagin komayilo miioyyon yiik coroyaninda lovbor reaksi-
yasinin MHQ-nin vo 16vbor dovrasindoki gorginlik diiskii-
stiniin giymatlari tayin edilir, eyni zamanda bundan xarici
Va tonzimlomo xarakteristikalarin gqrafiki qurulmasinda da
istifado edirlor (agor bu xarakteristikalarin tocriiba yolu
toyini ¢otindirsa).

Sokil 4.3.v-do yiiksiiz isloma vo yiik xarakteristikalari-
nin komoayi ilo xarakteristik tighucaq qurulmusdur. Xarak-
teristik tigbucagr qurmaq tugiin yiik xarakteristikasanin
(oyri 2) iizarinda nominal garginlik Unom-a uygun A noqtasi
geyd edilir. Sonra A noqtasindan vertikal istigamoatds 16v-
bar dovrasindoki gorginlik diiskiistine borabar miqyasda
AB=I,Y Ra parcasini geyd edirlor. Sonra B noqtasindon
yiiksiiz islomo xarakteristikasini (ayri 1) kosono godor BC
parcasini atirlar. Daha sonra C noqtoasini birlosdirarak ge-
neratorun xarakteristik ticbucagini ABC iicbucagini qurur-

lar. Ugbucagin BC Kateti tosirlonma coroyanin miqyasinda
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16vbar reaksiyasinin maqnitsizlosdirici tasirini xarakterizo
edir. ab parcasi yiiksiiz isloma rejiminda gorginlik miqya-
sinda generatorun EHQ-ni, ab-yiik rejimindo generatorun
EHQ-ni gostorir.

Xarici xarakteristika. (sok.4.3.q). Bu xarakteristika
Ir=const vo n=const soraitindo generatorun sixaclarindaki
gorginliyin lovbar coraoyanindan U.=f(la) asililigima gosto-
rir.

Yiik rejiminda generatorun sixaclarindaki garginlik:

Ua=E-1.Y Ra, (4.12)

burada ) Ra-16vbor dovrasine ardicil qosulmus dolaglarin miigavi-
matlarinin camidir.

Yiik artdigca U, gorginliyi azalir. Garginliyin azalmasi-
na masinin » Ra miiqavimatindoki gorginlik diigkiisii vo
16vbar reaksiyasinin magqnitsizlosdirici tosiri naticasinda
EHQ-nin azalmasi tasir edir.

Nominal yiik rejimindon yiiksiiz is rejimino kegorkon
garginliyin doyismasi:

AU % = %-100 (4.13)

n

Miistogil tosirlonan generator iiglin gorginliyin doyis-
mosi AU% =5...15% olur.

Tanzimloama xarakteristikasi. Us=const va n=const
soraitindo tosirlonmoa coroyaninin 16vbar coroyanindan
I=f(l) asililigma tonzimlonmo xarakteristikas: deyilir
(sok.4.3, d). Bu xarakteristika onu gostarir ki, yiik dayison
zaman generatorun sixaclarinda gorginliyi sabit saxlamaq
liclin tasirlonma carayanini neca tonzimlomok lazimdir. Bu
halda aydindir ki, yiik artan zaman tosirlonma coroyanini
artirmaq lazimdir.
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Miistoqil tesirlonon generatorlar, gorginliyi ¢ox genis
hodlordo tonzim olunan generatorlardir. Praktikada belo
generatorlara ¢ox tez-tez rast galmok olur.

4.4. Paralel va qarisiq tasirlonan generatorlar

Tasirlonma dolagi 16vbar dovrasi ilo paralel birlasdiril-
mis sabit corayan generatoruna paralel tasirlonan generator
deyilir.

Paralel tasirlonan sabit carayan generatorunun prinsipial
elektrik sxemi sokil 4.1, b verilmisdir. Bu generatorlarda
0z-6ziina tasirlonmoa prinsipindan istifads edilir, tasirlonma
dolag1 (111, I1I2) 16vbar ddvrasinin bilavasits ¢ixislarina
(A1, /12) birlosdirilir. Yiik rejiminds 16vbar dolagindan yiik
Va tasirlonma carayami axir la = |y + I, bu halda tasirlon-
ma caroyani It = (0,02...0,5)l, barabar olur va generatorun
is rejimina shamiyyatli doracads tasir etmir.

Sabit coroyan generatorunun 6z-6ziina tosirlonma pro-
sesi asagidaki sortlori yerina yetirmoklo miimkiin olur.

Sabit coroyan masinlarinin qiitblorindo vo govdasinds
masin bir dofo islodikdon sonra iimumi maqnit selinin 2-
3% tskil edon qaliq magnit seli olur. Bunun tasiri ilo firla-
nan 16vbar dolaginda Egqa EHQ-si induksiyalanir. (Eqa =
(0,02...0,4)U). Bu EHQ-nin tosiri naticasindo paralel
qosulmus tasirlonma dolagindan kigik tasirlonma carayani
axir. Ogar bu halda tasirlonma caroyanin yaratdigi olave
magnit seli @, galiq magqnit seli ilo eyni istigamotdos tasir
edarse, yoni @ = @y + @, olarsa, artmis maqniit seli he-
sabina 16vbar dolaginda induksiyalanan EHQ vo tasirlon-
Mo Coroyani da bir godor artacaqdir va i.a. Bu proses o
vaxta godor davam edocokdir ki, gostorilon parametrlor
arasinnda miisyyan uygunluq yaransin Vo
generatorun sixaclarinda goargiinlik gorarlasmis olsun.

Ogor qaliq maqnit seli olmazsa, (Eqa = 0) onda gene-
ratoru magnitlondirmok lazimdir. Bunun {i¢iin 16vbar dola-
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gindan ac¢ilmis tasirlonma dolagini qisa miiddatds (1....2
san) konar sabit corayan monbayina qosurlar, masalon
akkumulyatora. Oz-6ziina tasirlonma prosesini arasdirmaq
liclin asagida gostorilon grafike baxaq (sok.4.4). Bu grafik-
do 3-yliiksiiz islomo Xxarakteristikasi; 2-tasirlonmo dovrasi-
nin voltamper xarakteristikasidir.

E. U4
2
UO 3
- Olkr
(e >
|To |T

Sok.4.4. Sabit carayan generatorunun 6z-6ziina tasirlonma
prosesinin grafiki

Oz-6ziina tosirlonma prosesinds tasirlonma carayani do-
yison oldugundann tasirlonma dovrasi ligiin miivazinat ton-
liyi asagidaki kimi tosvir olunur:

+d(L[ 'it)

= (4.14)

Ut:it'Rt

burada Ut va It - tasirlonmo dolaginin sixaclarindaki gorginliyin
Vo tosirlonma dolagindan axan coroyanin
ani giymatlori;
RtVva Lt - tanzimloyici reostatin miigavimatini;
RRt- nozaro almagla aktiv miigavimot vo tosirlonmo
dovrasinin induktivliyidir.

Yiiksiiz isloma rejiminds (la = 0) 16vbar dévrasinin ton-
liyi bels ifads olunar.

U,=E,-iR (4.15)

t'ta
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Bu halda i: coroyanmi ¢ox kigik oldugundan U,= E; 3
ayrisi ila tasvir olunur (sok.4.4). Digar torafdon sokil 4.3-
doki sxemdon goriiniirr ki, paralel tosirlonan generatorda
Ui= Ua. Onda yuxaridaki ifadodo d(Lt#t)/dt hoddi 3 vo 2
xarakteristikalarinin ordinatlarinin fargindsn basqa bir sey
olmayib, it -nin doyisma siiratini vo onun istigamatinin do-
yismasini toyin edir. ©gar 2 xarakteristikas1 3 xarakteristi-
kasindan asagi kecorsos, onda d(Ltit)/dt > 0 yani bu halda i
artir vo masinda 0ziina tasirlonma bas verir. Xarakteristika-
nin kasismoa noqtasinds d(L:-t)/dt = 0 va tasirlonma iy care-
yanin doyismosi dayanir. Oziino tosirlonma prosesi bu (A)
noqtads qurtarir.

Beloliklo, grafikdon goriinlir ki, 6z-0zlino tasirlonmo
prosesinin bas vera bilmasi {i¢lin xarakterikalarin kasison
noqtasi olmalidir. Yalniz bu halda yiiksiiz islomo Xarakte-
ristikas1 qeyri-Xatti qanunla doyismolidir (masinin magqnit
dovrasi bir godar doymus olmalidir). ©ks halda bu xarak-
teristikalar kosismoz vo proses sonsuzluga qodor davam
edordi.

Tasirlonmo dovrasinin miiqavimati Re-ni tonzimlomoklo
xarakteristikalarin Kosismo noqtasinin yerini doyismok
olar. Yoni voltamper xarakteristikasinin mailliyini doyis-
mok miimkiindiir. Hagigoton qgrafiikdon (sok.4.4) goriin-
diiyii kimi

R =t —tger (4.16)

l;

R:- nin hor hans1 bir boyiik gqiymatindo voltamper xarak-
teristikas1 (2) yiiksiiz islomo xarakteristikasina toxunan
olur (sokil 4.3). Ri-nun bu giymati kritik miigavimot adla-
nir Rur= tgaxr. OOl Rt > Rur Olarsa 2 vo 3 Xarakteristikalari
Kosismoz Vo aydindir ki, belo halda generatorun sixaclarin-
da gorginlik yarana bilmoz. Demali generatorun 6z-6ziina
tasirlona bilmasi tiglin Rt < Rur olmalidir.
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Beloliklo, aydin olur ki, paralel tasirlonan generatorun
6z-0ziino tasirlonmasi {igiin, yoni onun sixaclarinda lazimi
gorginliyin alinmasi {i¢lin asagidaki sartlor 6danilmalidir.

1. Generaator qaliq magnetizmo malik olmalidir.

2. Tosirlonma dolagi 16vbar dolagina elo qosulmalidir ki,
onun yaratdigr magqnit seli qaliq magqnit selilo toplansin,
belo olmasa verilmis firlanma istigamatinds tasirlonma
dolagmin (Z1/1, I112) uclarinin yerini doyismok lazimdir.

3.Tasirlonma dovrasinin miigavimati kritik miigavimat-
don kigik olmaludir.

Yiiksiiz isloma xarakteristikast miistoqil tosirlonan ge-
neratorun yiiksiiz islomo xarakteristikasindan, demok olar
ki, he¢ do forglonmir. Bu halda 16vbar dovrasindon kegan
tosirlonma corayani qiymatca ¢ox kigik oldugundan (no-
minal 16vbar carayaninin toxminan 2-3%-ni toskil edir),
onun yaratdig1 gorginlik diigkiisii do ¢ox ki¢ik olur. Buna
goro do paralel generator ilo miistaqil tasirlonan generato-
run yiiksiiz islomo xarakteristikalar1 arasinda alman ciizi
forq nozardon atila bilar.

Qisaqapanma xarakteristikasinnt bu nov generator-
larda adi gaydada ¢ixarmaq olmaz, ¢ilinki U,= 0 oldugda
U= 0 vo it = 0. Ogar qisagapanma xarakteristikasini ¢ixar-
maq tolob olunarsa, onda tesirlonma dolagi konar moanbo-
don gidalandirilmalidir.

Yiik va tanzimlama xarakteristikalar: eynilo miistoqil
tosirlonon generatorda oldugu kimi ¢ixarilir vo hamin for-
maya malik olur.

Xarici xarakteristika. Generatorun istismari ticiin oho-
miyyati daha boyiik olan xarici xarakteristikanin ¢ixaril-
masi1 zamani taSirloanma dévrasinin miigavimati sabit saxla-
nilir. Bu halda goarginlik doyismayas baslayir (sok.4.5) 16v-
barin normal yiik rejimindo bu gorginlik diiskiisii, miistoqil
tasirlonan generatorda hamin rejimdos alinan gorginlik diis-
kiistindon bir godoar ¢ox olur. ©lavo qiitblori olan genera-

torlarda bu garginlik diiskiisii 8...15%-2 barabardir.
68



U():EO

|nom

<« »

Sak.4.5. Paralel (1) vo mmiistaqil (2) tasirlanan
generatorlarin xarici xarakteristikalar

Bu hadisonin sobabi gorginlik asag: diisdiikco tasirlon-
dirici coroyanin qiymotco azalmasidir. Dogrudan da yiikiin
artmasi ilo generatorun gorginliyi asag1 diisdiikca tasirlon-
Mo dovrasinin carayani da It = U/R; tanliyina asasan get-
gedo azalmaga baslayir. Buna gora do generatorun EHQ-ni
induksiyalandiran magqnit seli get-geds zoiflomoyas basla-
yir. Bu sonuncu hadiss isa miistaqil tasirlonan generatorda
bas vermadiyindon onlarin gorginliyi diismiir.

Xarakteristikanin (sokil 4.5.1 oyrisi) gostorilon formada
alinmasi asagidaki kimi aydinlagdirirlar.

Yik coroyanin artmasi naticasinds tasirlonma corayani
azaldigindan masmin magqnit dévrasinin doyma daracasi
azalir vo generatorun is rejimi todricon yiiksiiz islomo Xa-
rakteristikasinin doymus hadisasindan doymamis xatti his-
sasina kegir. a noqtasi (sok.4.5) la-nin ela kritik giymatins
uygundur ki, burada generatorun is rejimi yiiksiiz islomo
xarakteristikasinin diz xatli hissasina kecir vo bu halda xa-
rici yiik miigavimotinin azalmasi ilo coroyan artmir, oksino
azalir. Belo ki, mas. R,;ix-lin 10 % azalmasina uygun olaraq
16vborin gorginliyi 20...30% azalir. R, = 0 olduqda 16v-
barin corayanmi I¢ Krritik giymot alir. Bu, qaliq maqnetiz-
min hesabina alinan corayandir, ¢ox vaxt Ik < I, olur. Bii-

tiin bunlara baxmayaraq generatoru birdon-biro ani olaraq
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qisa gapamaq olmaz. Ciinki ani qisagapanma zamani ma-
sin magqnitsizlosmays vaxt tapmadigindan, qisagapanma
coroyani lx = (5...15) Iy gqiymati aldig: {iciin bu hadisa ge-
nerator Uciin tohlikalidir.

Qarisiq tasirlanan generatorun elektrik sxemi sakil 4.1,
v verilmisdir. Generator asas qiitblords yerlosdirilmis iki
tosirlonmo dolagina malikdir: asas paralel (ZI11, I1I2) va
komoakei ardicil (C1, C2). Yiiksiiz isloma rejimindo gene-
ratorda maqnit selini paralel dolaq yaraddir vo generatorun
sixaclarinda nominal gorginlik tomin olunur. Yiik rejimin-
do isa maqnit selini hor iki dolaqg birlikds yaradir. Belalik-
lo, qarisiq tasirlonan generator paralel va ardicil generator-
larin birlosmasindan alinir, ona gors do soraitdon asili ola-
rag bu generatorun ayri-ayr1 dolaglarini agmaqla, ondan ya
paralel, ya da ardicil generator kimi istifads etmok olar. Bu
sobobdon garisiq tasirlonan generatorun xarici xarakteristi-
kas1 paralel va ardicil tasirlonan generatorlarin miivafiq xa-
rakteristikalarinin toplanmasindan alinir. Bildiyimiz kimi,
paralel generatorda yiik artdiqca gorginlik diisiir (agor I+ =
const saxlanilirsa) ardicil generatorda iso, oaksino, bu halda
gorginlik qalxir. Beloaliklo, qarisiq tasirlonan generatorda
har iki dolaq bir yerds tasir etdiyindan, generatorun gargin-
liyini yiikdon asili olmayaraq sabit saxamaga imkan yara-
nir.

Qarisiq tosirlonan generatorun ardicil dolagini paralel
dolaga nozoron diiz vo tars sokildo qosmagqla, onun xarici
xarakteristikasini istonilon sokilds tonzim etmok olar.

Generatorun ardicil dolagimmi paralel dolaga diiz qos-
dugda onun yaratdigi maqnit seli paralel dolagin maqnit
seli ilo toplanir vo 16vbar dovrasinds boyiik qiymotli EHQ
induksiyalanir. Bu halda generatorun xarakteristikasi
(sok.4.6) sokildaki 1 ayrisi lizra yonalocokdir. Belo genera-
torun ardicil dolagmin sargilar1 saymi bir godor g¢oxalt-
magqla xarici xarakteristikani 2 oyrisi kimi almaq da miim-

kiin olur ki, bunun da monasi, yiik artdigca generatorun
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goarginliyinin get-gedo yiiksalmasidir. ©gor diiz qosulmus
ardicil dolagin sargilar say1 bir gqodor azaldilarsa, onun xa-
rici xarakteristikasi 3 ayrisi kimi paralel generatorun xarici
xarakteristikasina oxsayar. Generatorun ardicil dolagini
paralel dolagma gora tors qosmaqla onun xarakteristika-
sia 4 ayrisi soklinds almaq miimkiindiir. Bu halda ardicil
Vo paralel dolaqglarin maqnit sellori bir-birinin aksino yo-
naldiklori {iclin imumi magqnit seli zaiflayir vo buna gors
do generatorun EHQ yiikdon asili olaraq kaskin suratdo
asag1 diistr.

U 4
Unom

0

|n0m

Sok.4.6.Qaris1q tasirloanan generatorun xarakteristikalari

Qarisiq tasirlonon generatorlarda ardicil dolagin gargin-
lik diiskiilarini kompensasiya etmasi prosesina baxmaya-
raq, masinin sixaclar1 arasinda tam sabit gorginlik saxla-
maq miimkiin olmur. Bunun sobabi, masinin maqnit dovro-
sinin doymasidir. Masin az yiiklondiyi zaman onun magnit
dovrosi doymadig iiglin ardicil dolagin tosiri giicli olur.
Ona gors generatorun garginliyi baslangicda bir qador yiik-
solir. Masin c¢ox yiiklondikca doymaga baslayir. Bu halda
ardicil dolagin kompensasiyaedici tasiri kifayat etmadi-
yindan garginlik bir godar asagn diisiir.

Generatorun ardicil dolagimi paralel dolaga tors qosul-
masi gaynaq generatorlarinda vo xiisusi masinlarda totbiq
tapmisdir.
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Misal 4.1. Paralel tasirlonan sabit corayan generatorunun faydali
is omsalni toyin etmoli: nominal giic Pnom=1,75 kVt; nominal
gorginlik Unom=110 V; tasirlonmo coroyani 17=0,4 A; 16vbar dov-
rosinin miiqavimati XRa= 1,2 Om 20°C temperaturda, generatorda
qrafit fircalardan istifads edilir.

Halli. Generatordan yiika verilon faydali giic P2=Pnom=1750 V1.
Giic itkilori: tesirlonmaya sorf olunan giic itkisi APt = Unom'I7
=110-0,4 = 44 Vt; mexaniki vo maqgnit itkilorin comi APmex +APm
= 0,03+1750 = 1750,03 V1 -a barabar oldugunu gobul edirik.

alava itkilor

AP, = 0,01 Prom = 0,01-1750 = 17,5 Vt;

elektrik itkilori

APei = 12.XR + AUr-Io = 16,3% 144 + 2 - 16,33 = 415,2 V1,
Burada

la= lnom+ It = Prom/Unom+ I+=1750/110 + 0,4 = 16,3 A;

AUE = 2V bir ciit grafit firganin altindak: gorginlik diiskiistidiir.
2XRa =XRa[1+0(75°-t)] = 1,2[1+0,004(75°- 20°)] = 1,44 om
Lovbor dovrasinin hesabat temperaturasina (75 °C)gotirilmis

miigavimatidir;

Comi giic itkilori 2P = 529,2 V1.
Faydal1 13 omsali

n = P2/( P2+ ZAP) = 1750/(1750 + 529,2) = 0,77.

Yoxlama suallar1.1.Sabit coroyan maginlariin tasirlonma tisul-
larin1 sayin. 2.Sabit carayan generatorun energetik balansinda olan
giic itkilorinin adlarimi gdstarin. 3. Sabit coroyan generatorun fay-
dal1 is omsalu nadir? Praktiki olarag onu necas tayin edirlor? 4. Sa-
bit coroyan generatorlarinin xarakteristikalarini sayin. 5. Miistoqil
tosirlonan generatorun xarici xarakteristikasi paralel tasirlonan ge-
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neratorla miiqayisado no lig¢lin bir qadar Sartdir? 6.Yik caroyani
doyison zaman generatorun garginliyinin doyismasi hansi sabablor
liziindon bag verir? 7. Sabit coroyan masinlarinda galiq magnetiz-
min olmasini neca toyin etmok olar? 8. Ogor generatoru iso qosan
zaman qaliq magnetizmi olmadigda no etmok lazimdir? 9.Qarisiq
tosirlonan generatorda ardicil tasirlonan dolaq generatorda hansi
funksiyani yerino yetirir?
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FOSIL 5
SABIT COROYAN MUHORRIKLORI
5.1.Umumi mdalumat

Yaxsi tonzimlonma xassalorina malik oldugu tigilin sabit
caroyan miiharriklori sonayeds, nogliyyatda, kond tosarrii-
fatinda vo basqa sahoalordo genis miqyasda totbiq olunur.
Xiisuson firlanma tezliyinin boyiik hadlords salis tonzim-
lonmasi tolob edon qurgularin elektrik intiqalinda sabit
carayan miiharriklarin tatbiqi bir ¢ox hallarda dayisan cora-
yan miiharriklarina nisbaton daha tistiin gortiniir.

Sabit coroyan miiharriklori generatorlarda oldugu kimi
tasirlonmo dolaglarin 16vbar dolagina qosulma iisuluna
goro asagidaki novloro ayrilirlar: paralel, miistoqil, ardicil
Va qarisiq tasirlonan. Miiharriklorin iso qosulma sxemlori
uygun generatorlarin iso qosulma sxemindan tokcs isosalici
reostatin sxemo daxil edilmasi ilo forglonir. Isosalici reostat
isasalma corayanini mohdudlasdirmagq iigiin istifads edilir.

Miistaqil va paralel tasirlonan sabit carayan masinini sa-
bit gorginlikli sobokoya qosuldugda o ham generator va
hom do miiharrik rejiminds isloya bilar. “Lovbar dolagi-so-
boko” konturu iigiin Kirxhofun ikinci ganununa oaSason
yazmag olar:

E—U=l.2Ra (5.1)

buradan
la=(E—-U)/2Ra (5.2)

Ogor E > U, onda I, carayani ilo E EHQ-nin istigame-
tlori tst-ilisto diisiir vo masin generator rejimindo igloyir
(sok.5.1,a).

Bu halda 16vbar corayani ilo tasirlonma magnit selinin
qarsiligh tasirindon yaranan elektromagnit moment M 16v-
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borin firlanma tezliyinin n aksina yonalir vo tormozlayici
xaraktera malik olur.

+ — + —
«— U «— U
n M n M
x x
¥ res V| RRr
] |

Sok.5.1.Sabit corayan masinin generator (a) vo miihharrik
(b) rejiminda islama sxemi

Onda (5.1) tonliyi generator rejimi li¢lin asagidaki soKil
alir:

U=E-l2R, (5.3)

9gar E < U olarsa (5.2) tonliyindoki 12 coroyani 6z
istigamatini doyisir va E EHQ-nin aksina istigamatlanir.

Buna uygun olarag M elektromagnit moment do 6z

isarasini doyisir, yoni masinin firlanma tezliyinin istigamo-

tinds tosir edir. Bu halda masin miiharrik rejiminds islayir

(sok.5.1, b) va (5.3) tonliyi asagidaki sakil alir:
U=E +I2R, (5.4)

buradan 16vbar carayani

la=(U—-E)/ 2R, (5.5)
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Belaliklo, miistaqil vo paralel tosirlonan generatorlar1 U
gorginlikli sabokays qosdugda E EHQ-si sabakanin U gor-
ginliyindon kiiggikdirsa, avtomatik olaraq miiharrik reji-
mina, agar E QHQ-si U gorginliyindon boyiikdiirss, bu
miiharriklor avtomatik olarag generator rejimins kegirloar.

Sabit coroyan masini miiharrik rejiminds islayan zaman
E EHQ-nin va firlandirict momentin toyini diisturlar1 gene-
rator rejimindaki Kimidir:

E=Cdw, M=CPI (5.6)

(5.4) tonliyinde £ = C®w qiymatini yerino yazib w
nazaran hall etsok alariq:

w = (U = 1aZRa)/( CD) (5.7)

9gar (5.4) tonliyinin har iki tarofini I, vursaq, onda
miiharrikin giiclor balans1 tanliyini almaqg olar:

Ul, =El,+1.¥R,

Vo ya
P1 = Pem + APeI, (58)

burada P1- miiharrik isloyan onun sabokadon aldigi
elektrik giicii; Pem - elektromaqnit giic;
APel - 16vbar dovrasindaki elektrik itkilari.

Miiharrikin valindaki faydal giic P2:
P2 = Pem — APmex— APm —Apal (59)
burada APmex - mexaniki itkilor; AP, - alava itkilar.

Paralel tosirlonon miiharrik iigiin tam energetik balansa
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goro faydal giic:
P2 = Pl — APeI —APmex— APm _Apal —APT

Vo ya
P, = P1— ZAP (5.10)

burada APT - tasirlonma dovrasindaki itkilordir.

Faydali 15 omsali:

(5.11)

[sci mexanizmo 6tiiriilon miihorrikin valindaki moment
(5.9) ifadasina gors tayin edilir:

M2 - Mem - MO, (512)

burada Mem = Pem/® = C®@I, - elektromagnit moment;
Mo = (APmex+ APm+ AP.)/w- yiiksiiz isloma momentidir.

Sabit coroyan miiharriklori miistoqil, paralel, ardicil vo
qarisiq elektromaqnit tasirlonmoya malik ola bilarlar.

Generatorlarda oldugu kimi miihorrikin is¢i xassalori
asason onlarin tasirlonma tisulundan asilidir.

5.2. Sabit corayan miiharriklarinin iso salinmasi

Sabit coroyan miiharriklori isloyarkon 16vbar dévrasin-
don la = (U — E)/ZRa corayan axir. Isosalma zamani 1ovbar
tarpanmaz vaziyyatinds n = 0 oldugundan dolagda yaranan
oks EHQ-si E = Cow, onda carayan barabar olur:

Ii_a: U/ ZRa (512)
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Lovbar dovrasinin iimumi miigavimoati XRa ¢ox da bo-
yiik olmadigima goro miiharriki birbasa sobokonin normal
garginliyina qosduqda isadiisma Carayani

lia = (50...10) lwom qiymat ola bilor. Belo boyiik core-
yanin amala galmasina yol vermok olmaz. Ciinki bela bo-
yiik giymotli corayanlar I6vbar dolagi, firgalar, kollektor va
soboka liclin ¢ox tohliikalidir (kollektor iizro dairavi alovun
yaranmasi, miiharrikin firlanan hissalorinin mexaniki zodo-
lonmasi, sobokanin gorginliyinin asagi diismasi va S.).

Odur ki, bu tisulla yalniz kigik giiclii (giicii 1 kVt-a geo-
dor) miiharriklor iso salinir.

Sabit coroyan miiharriklori {i¢iin an genis yayilmis tisul
reostatla iso salmadir. Bu halda isadiismo carayanini moh-
dudlasdirmagq tigiin 16vbar dovrasins isasalici reostat (alave
miiqavimat) daxil edirlar.

Onda isodiismo Coroyani:

lia= U/(ZRa + Rir) (5.13)
burada Rir - isasalict reostatin miigavimaotidir.

Rir - reostatinin miigavimati elo secilmoalidir ki, buraxila
bilon isadiisma corayani ligps= (1,5...2,5) lhom-dan boyiik
olmasin.

(5.13) ifadoasindan

R - Y (5.14)
Ii.d,bb - Z Ra

Reostatla isasalma prosesine paralel tasirlonon miiharri-
kin misalinda baxaq.

Sokil 5.2-do isesalma reostatinin paralel tasirlonon mii-
harriko qosulmasinin prinsipial elektrik sxemi verilmisdir.
Isosalma reostat1 bir-biri elo ardicil birlosdirilmis miiqavi-
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motlordon (seksiyalardan) R1..R4 olub, ¢ixislarn 1...5
kontaktlarina birlogdirilmisdir.

[sosalmadan avval reostatin dostoyi 6 torpenmoz 0 kon-
taktinin tizorino gotirilmis olmalidir. Miiharrik sobokaya
qosuldugdan sonra reostatin dastoyi 1 tarponmoz kontak-
tinin tizorina gatirilir vo 16vbar dovrasi gapanir. Eyni vax-
tda mis sin 7 vasitasilo miiharrikin paralel tasirlonmo dola-
gina gorginlik vertilir,

= os
IS

A2 Al

RRt

112

Sok.5.2.Paralel tasirlonan miiharriikin isasalici reostatla
isasalma sxemi

Bu zaman miiharrik tasirlonir va 16vbar firlanmaga bas-
layir. Yavas-yavas dayanmadan reostatin dostoyini saat og-
robi istigamotindo dondororok 2, 3, 4 torponmoz kontakt-
larindan kegmoklo 5 torponmoz kontaktina tizarina gatirilr,
bu halda reostatin miigavimati dovradon tam sixarilmis
olur. Bununla miiharrikin igsasalma prosesi basa catir va
bundan sonra miiharrikin nominal is periodu baslayir.

Ardicil vo qarisiq tasirlonan miiharriklorin reostatla iso-
salinmas1 da analoji olaraq bu gayda ilo aparilir. Ardicil to-

sirlonon miiharrik iso salinarkon onun valinda yiikk momen-
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tinin Mz olmasina nazarot etmok lazimdir. Yiiksiiz onun
isosalinmasina yol vermok olmaz. M>=0 olan zaman 16vbar
carayani la Vo eloca do magnit seli @ miiharrikin siirati
artdiqca azalaraq 0O-ra  yaxinlasacaqdirlar. Bunun
naticasinds miiharrikin siirati get-geds artacaq ve miiharrik
siradan ¢ixacaqdir.

Boyiik giiclii sabit corayan miiharriklorin, isasalma pro-
sesindo isosalma reostatinda ¢ox boyiik enerji itkilari ya-
ranir. Bu ¢atismamazligi aradan qaldirmaq li¢lin bu mii-
harriklords isasalma zamani1 miiharrika verilon garginliyin
doyisdirilmasi yolu ila, reostatsiz iso salmadan istifados edi-
lir. Bu halda avvalca miiharrikin iso salinmasi asagi salin-
mis garginlikdo, sonra ise miiharrikin dolagina verilan gor-
ginliyi solis artirmaq yolu ilo Yyerina yetirilir. Bunun tiglin
goarginliyi tonzimlonan ayrica biir gidalandirici sabit cora-
yan monbayinin olmasi lazimdir.

Firlanma istiqgamatini doyismok ficiin ya lovbar coroaya-
nin, ya da ki, tasirlonma coroyanin istiqamatini doyismok
lazimdir. Hor iki coroyyanin istigamatini eyni zamanda
doyismoklo firlanma istigamatini doyismok olmaz. Praktika
16vbar caroyanin istigamatinin doyisdirilmasine iistiinliik
verilir.

5.3. Sabit corayan miiharriklarinin asas
xarakteristikalan

Miiharrikin is¢i xassolori, onun Xxarakteristikalarindan
toyin edirlor, bu da miiharrikin bu vo ya digor is soraiti ol-
masini giymoatlondirmays imkan verir. Sabit coroyan mii-
harrikinin osas xarakteristikalarina is¢i vo mexaniki xarak-
teristikalar aid edilir.

Sabit coroyan miihorrikin sobokodon aldig1 P; giiciiniin
la 16vbar carayanin, valdaki M2 momentinin, Men elektro-
magnit momentinin n firlanma tezliyinin # faydal i om-

salmin (Ua=const, lr=const) P, valdaki faydali giicdon
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grafiki (P1, la, M2, Mem, N, #=f(P2)) asililigina is¢i xarakte-
ristiklalar deyilir. Lovborin firlanma tezliyinin vo ya bucaq
stiratinin firlandirict momentdon n = f(M) va ya w = f{M)
asililigina sabit coroyan miiharrikinin mexaniki xarakteris-
tikas1 adlanir (Ua=const, It=const).
Miixtalif tosirlonmo sxemli sabit coroyan miiharriklorin

gostarilon xarakteristikalarina baxaqg.

Paralel tasirlonan _miiharrik. Miihorrikin sobokaya
qosulma sxemi sakil 5.3-do verilmisdir.

o« U P

RRr

11

I

1112

Sok.5.3. Paralel tasirloanan generatorun sabakaya qosulma
sxemi

Tasirlonmo dolagi miihorrikin 16vbor dolagina paralel
gosulmusdur. Tasirlonma carayani tonzimlomak ficiin tosir-
lonma dolaginin dovrasine RRt tonzimloyici reostat qosu-
lurlar. Isosalma reostatt RR;; 16vbara ardicil qosulur. Mii-
horrikin isc¢i xarakteristikalaar1 sok.5..4,a-da verilmisdir.
P1, la, 7=f(P2) asililig1 biitiin elektrik masinlar1 {i¢lin eyni
xaraktera malikdir. Miiharrikin valinda P, giicii artdiqca,
mihoarrikin sobokadon aldigr P giicli vo la Coroyami artir.
Yiiksiiz is rejiminda (M2=0) P1 va la giymotlori giic itkilo-
rino géro toyin edilir. Yiik artdiqda faydali is omsali ayrisi
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Sort olaraq yuxar1 qalxir, yiik tagriban 0,5P2nem 0lduqda isa
praktiki olaraq doyismir.

Mo ,
. a Roa

M
n : Ro2> R
: | 02> Ro1
n | Ms,
| 1
< 4 : Ro3> Roz

0 P2nom PZV 0 M. Mi; M
a) b)

Sak.5.4. Paralel tasirlonan miiharrikin isci (a) vo
mexanikii (b) xarakteristikalar:

Firlanma tezliyinin tonliyindan

n=Y a2k, (5.15)
C.0

Goriiniir ki, firlanma tezliyinin yiik artdigca doyismosi
asasan 1,XR, duskiistiniin, az bir hissasi i1So 16vbar reaksi-
yasinin magnitlosdirici tasiri naticasindo magnit selinin
azalmasi hesabina bas verir. Yik coroyanm la artdigca, gor-
ginlik diiskiisii do artir, buna uygun olaraq miuharrikin si-
roti azalir. Lovbar reaksiyasinin maqnitsizlosdirici tasirin-
don iso miiharrikin magnit seli azalir siirat iSo artir. Belo-
liklo, gostarilon sobablor, miiharrikin firlanma tezliyina
garsiliqh oks tosir gostarir vo n=f(P,) siirat xarakteristika-
smin sakli, homin bu iki sabablorin birgs tasiri ilo toyin
olunur. Birinci sobob istiinliiyiine malik oldugundan
n=f(P,) xarakteristikas1 get-gedo asag1 diison sokli alir
(sok.5.4, a). Ogor 16vbar reaksiyasinin magnitsizlosdirici
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tasirini nazordon atsaq vo hesab etsok ki, @ = const onda
n=f(P,) asililig1 diiz Xoatt ganunu ilo doyisocakdir. Real
soraitdo iSo bu ayri absiss dogru azca gqabariq sokil alir.

Miiharrikin valindaki moment M»; =Py/® = 9,55 P,/n
(w = 27n/60) P, yiikiiniin artmasi va eyni zamanda n-in
asagl diismosi ilo My = f(P2) asililigi masinin moment
xarakteristikas:1 adlanir, artan xarakterli olur. Miharrikin
elektromagnit momentinin M = f(P2) asililiginin grafiki
M, = f(P.) asililiginin qrafikino paralel olub, ondan Mg
yiiksiiz isloma momentinin giymati gadar ordinat oxu iizra
yuxar1 sirismiis olur.

Miihoarrikin mexaniki xarakteristikasinin «w = f(M) vo
ya n = f(M) analitik ifadossini asagidaki tonlikdan tayin
etmok olar:

J_U-1XR,_U I3R, (5.16)
Co Co Co

M = Cal, ifadasindan I, caroyani tayin edib va onun
giymatini .= M/C® (5.16) ifadasinds yerins yazsaq alariq:

U MYR,
) = — 2:
Co (Co)

@y — A (5.17)

burada wo =U/(C®) - ideal yiiksiiz isloma bucaq siirati;
Aw - firlanma bucagq stiratinin arttmi (miiharrikin valinda
yiikiin doyismasindon yaranir).

Magqnit seli @=const miiharrikin mexaniki xarakteristi-
kas1 diiz xatt soklinnds olur (sok.5.4, b). Ogar miiharrikin
xarakteristikasi 10vbar dovrasinds alave miigavimatlor ol-
madan qurulubsa, buna tobii mexaniki Xxarakteristika deyi-
lir. Lovbor dévrasina alave miigavimatlor qogsmagla ¢oxlu
sayda slini mexaniki xarakteristikalar almaq olar (sok.5.4,
b). Paralel tosirlonan miiharrikin tobii xarakteristikasi sart-
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dir. Clinki bu halda miihorrikin valinda yiik doyisdikdo
onun siirati ¢ox az 3...5% doyisir. Yikiin doyismasi ilo
belo az doyison xarakteristikaya sort xarakteristika deyilir
(sok.5.4, b R,=0).

Miiharrik miioyyan w. bucaq siirati ilo isloyan zaman,
miharrik torafindon firlanma hoarokating gotirilon, is¢i ma-
sinin miiqavimat momentina Ms barrabar moment M yara-
nir. (M=Ms). Miihorrikin mexaniki xarakteristikast o =
f(M) va is¢i mexanizmin mexaniki xarakteristikasinin w =
f(M;s) kasisma noqtasi a miiharrikin is rejimini vo yiikiinii
toyin etmoayos imkan verir (sok.5.4, b). Bu halda yiik altin-
da isloyan miiharrikin dayaniqli isi o zaman tomin olunur
ki, bu zaman kicik gisa miiddatli yiilk momentinin va diger
tosirlor naticasindo miiharrikin siirati doyisir vo “miiharrik-
is¢ci mexanizm” sisteminin miivazinati (M#Ms) pozulur,
bundan sonra “miiharrik-is¢i mexanizm” sistemi yenidon
0z ilkin gararlasmuis is rejimina qayida bilir.

Ogar dM/dw<dMs/dt dayaniqliq tomin olunur. Bu sorti
mitharrikin isinin dayaniqliq kriteriyas: adlanir. Ona gora
is¢i mexanizmlor {liclin miiharrik segorkon onun dayanigl
isi gostarilon kriteriyaya gora giymatlondirilmalidir.

Ardicil tasirlonan miiharriklar. Sokil 5.5,a miiharrikin
qosulma sxemi gostarilmisdir.

P1, la, #=f(P2) is¢i xarakteristikalar1 demok olar ki, para-
lel tosirlonon miharrikinki kimidir, lakin moment xarak-
teristikast M = f(P2) vo siirot xarakteristikasi @ = f{1a)
Kaskin stiratds bir-birindan farglanirlor.

Ardicil tasirlonon miiharriklorda tosirlonmo dolag: 16v-
bara ardicil qosuldugundan l6vbar carayam tasirlonms co-
royanina barabar olur It=Il.. Buna gora miiharrikin magnit
seli yiikdon asili olur. Yiikiin la < 0,8 lwom giymatindo
mihoarrikin magnit sistemi doymamis oldugundan magnit
seli 10vbar carayanina miitonasib olur: @=kl,, burada k-
miitonasiblik amsalidir. Bunu noazars almaqla gostarilon
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yiik diapazonunda miiharrikin siirat xarakteristikasi hiper-
bola soklinds olur.

o
RR[§
Cl MC{) A w A
1
0]
c2 M
— Ia 2
A1 2 ‘ ‘
0 P2 0 M
2 b) v)

Sok.5.5.Ardicil tasirlonan miiharrik: a-iso qosulma sxemi;
b-moment va siirat xarakteristikasi; v- mexaniki arakteristika

U LER+R) U TR +R
Co Co CKI CK

(5.18)

a
burada Rt — tesirlonma dovrasinin miigavimatidir.

Yiikiin la > lhom giymatlorinds miiharrikin maqgnit siste-
mi doymus olur. Bu halda @=const gobul etmok olar,
mihorrikin siirat xarakteristikasinin tonliyi paralel tasir-
lonon miihoarriklordoki kimidir (xarakteristika diiz xott
soklindadir):

U 1,(ZR,+Ry)

5.1
Co Co (5.19)

) =

la < 0,8 lhom-da miiharrikin moment xarakteristikasi
parabola soklinds olur:

M =C®l, =CKI? (5.20)
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la > lnom olan halda diiz xott olur. Saokil 5.5,b-do miihor-
rikin siirat Vo moment xarakteristikalar1 gostorilmisdir.
Mexaniki xarakteristikanin tonliyini almaq {clin asa-

gidak1 omoliyyatlar1 apaririq (5.1) ifadesindan 1,/M /(CK)
giymatini (5.1)-dos yerinns yazsaq alariq:

U 2R +Ry

“TCKIMICK)  cK

(5.21)tonliyindon goriiniir ki, ardicil tasirlonan miihor-
rikin mexaniki xarakteristikasi hiperbola soklindadir. Lov-
bar dovrasinin miiqavimatini doyismoklo tobii xarakteristi-
kadan 1 (sok.5.5,v) basqa siini xarakteristikalarda 2 almaq
olar. Goriindiiyl kimi ardicil tasirlonan miiharrikin mexa-
niki xarakteristikasi hiperbolik xarakter dasiyir vo yiikiin
artmasi ilo bucaq stirati kaskin dayisir. Belo Xarakteristika-
ya yumsaq xarakteristika deyilir. Yiikiin ¢cox kicik qiymaot-
lorinds 12 < 0,25 lhom bucagq siirati sonsuz bdytik qiymaot ala
bilor. Ona gora do ardicil tasirlonon miiharriklorin yiiksiiz
islomasino yol verilmir. Oks halda miiharrik siradan ¢ixa
bilir. Buna gora miiharrik islayarkan onun valindaki yiik
nominal giiciin 20...25 %-don az olmamalidir. Ardicil
tosirlonan miiharriklori yiiklo sart oOtiirma (disli ¢arx,
qurdvari, kar mufta) vasitosilo birlogdirirlor. Bu miiharriki
qayis otiirmasi ilo yiliko qogsmaq olmaz, ¢iinki is vaxti qayis
qurila bilor vo yaxud skivdon siiriisiib ¢ixa bilor.

Ardicil tosirlonan miiharriklorin paralel tosirlonon mii-
harriklordon miisyyan iistiinliiklori vardir. Eyni isesalma
coroyaninda ardicil miiharrik boyiik isasalma momentina
malik olur: ardicil tasirlonan miiharrikdo moment coroya-
nin kvadrat1 ilo M =12, paralel tosirlonon miiharrikdos iso

moment coroyanla M = |, miitonasib olur. Bucaq siirati

(5.21)

ardicil tasirlonan miiharriklords a)zi, paralel tosirlo-
JM
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non miiharriklords @ = const oldugundan miiharriklorin
valinda giiclor: ardicil tosirlonon miiharrikdo P, =</M , para-

lel miiharriklords P = M olur. Buna gors do yiik momenti
miiharrik valinda genis hiidudda dayison zaman P> giicii va
bunun ardinca P; Vva la cCoroyani ardicil miiharriklords
paralel miiharriklorlo miiqayisads kigik hiidudlarda dayisir.
Bununla slagadar artiq yiiklonmo ardicil miiharriklor {i¢iin
az gorxuludur.

Ardicil tasirlonon miiharriklorin boyiik isesalma mo-
menti tolob olunan mexanizmlorin elektrik intigalinda tot-
biq olunurlar.

Yumsaq xarakteristikaya malik olduguna goro ardicil
tosirlonon miiharriklor elektrik nagliyyatinda da genis tot-
biq tapmisdirlar.

Qanisiq tasirlanon miiharriklar. Sokil 5.6,a miiharrikin
qosulma sxemi verilmisdir.

e ‘T’
L RR; |
C1 | RR
|Tll
C2
«— |
Al A2
A
)
2
i1 Wnom ---+ =
ITZl 1
Jiiz. 5 ,
a)

Sok.5.6.Qaris1q tasirlonon miiharrikin sobokays qosulma
sxemi (@) va mexaniki xarakteristikalar (b)
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Bu miiharrikdoe timumi magqnit seli ardicil vo paralel do-
lagin birgo tosiri naticasinds yaranir. Dolaglardan biri osas,
digori iso olava dolaq adlanir. Miiharrikin is soraitindoan
asili olarag hom paralel dolagq, ham do ardicil dolaq osas
ola bilor. Bu zaman yaranan MHQ-nin 75 % bu dolagin
payma diistir.

9gor ardicil dolaq osasdirsa, onda o paralel dolaga elo
qosulur ki, har iki dolagda yaranan maqnit sellari eyni isti-
gamoatdoa olur va toplanirlar (diiz birlosmo). Ogor paralel
dolaq ssasdirsa, onda dolaglar elo qosulur ki, aksina yona-
lir (oks birlosmo). Ancaq qarisiq tasirlonan miiharriklorrds
magnit sellorinin eyni istigamoatdo olmasimi tomin edoan
“diiz birlosma” daha cox isladilir.

Tasirlonma dolaglar1 oks birlasdirilmis, qarisiq tasirlon-
mo miiharriklorinin iso salinmasi zamani ardicil dolagin
yaratdigi sel, miihorrikin imumi selini xeyli zaifloda bilor
Vo bununla da igesalma omoliyyatini ¢otinlosdira bilor. Bu-
nun qarsisini almaqdan 6trii, belo miiharriklorin ardicil do-
lagin1 bazan, biitiin isasalma miiddsti arzinds 6ziina gapa-
yirlar.

Miiharrikin dolaglarin “diiz birlosma” saraitindo me-
xaniki xarakteristikalar1 sokil 5.6,b-do verilmisdir. Paralel
Vo ardicil dolaglardaki MHQ-rin nisbatindon asili olaraq
mexaniki xarakteristika paralel tosirlonon miiharrikin xa-
rakteristikas1 soklinda (1-ayrisi) va ya ardicil tasirlonan
miiharrikinki Kimi olur (2-ayrisi).

Ardicil dolagi asas olan qarisiq tasirlonan miiharriklarin
bir iistlin cohoti do ondan ibaratdir ki, onlar yiiksii is reji-
minda islaya bilir.

5.4. Sabit corayan miiharriklorinin firlanma
tezliyinin tanzimlanmasi

Sabit coroyan miiharrikin I6vberinin bucaq siirati
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_U L3R,
Co Co

Analoji olarag bu ifadani firlanma tezliyi {i¢iin do yaz-
magq olar:

U _13R,
C.o Ca

, (5.22)

burada Ce= (PN/60)-a — verilmis masin {i¢iin sabit komiyyat olub,
onun konstruktiv parametrlorindan asilidir.

(5.22) ifadoasindon goriiniir ki, firlanma tezliyini tig tisul-
la tonzimlomok olar: 1)lovbor dévrasinin miigavimatini
(2Ra) dayismokla; 2)tasirlonmoa magnit selini doyismoklo;
3) sabakanin U goarginliyini doyismoklo.

Lovbar_dovrasinin_miigavimatini_dayismakla firlanma
tezliyinin tonzimi oasasan paralel vo miistaqil tasirlonan mii-
horriklordo totbiq edilir. Bunun iiglin miihorrikin I6vbor
dovrasine uzun miiddatli coroyan altinda isloamaya hesab-
lanmis olavo reostat daxil edirlor. Onda firlanma tezliyi
asagidaki ifadoys uygun doyisocokdir:

u Ia(ZRa+Rgf):nO_An’ (5.23)
C.® C.®

e

n=

burada R, — alava qosulmus reostatin miigavimati;
No=U/Ce® — odadi ideal yiiksiiz isloma zamani firlanma
tezliyi;
An — firlanma tezliyinin doyismasidir (miiharrikin valinda
yiikiin doyigsmasindan amala galir).

Ogor valdaki miigavimoat momenti Ms doyismirsa, onda
16vbar dovrasindan axan carayan la va elektromagnit mo-
mentdo M doyismir. Bu halda reostatin miigavimatini R,
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artirdigca miihorrikin firlanma tezliyi azalmaga baslayir
(sok.5.7,a).

Bu tusulla firlanma tezliyinin tonzimi ancaq firlanma
tezliyinin miharrikin tobil mexaniki xarakteristikasindaki
giymatindon asagi salmaqla aparilir. Tonzimlonmo diapa-
zonu (Nmax/Nmin=3/1) ki¢ik olur (xiisusan miiharrikin valin-
da yiik kicik oldugda). Bundan slavs bu iisulla tonzimlomoa
Iqtisadi cohatdon sarfali deyil, ¢linki bu halda R, reostatin-
da tonzimloamo prosesinds xiisuson asagi firlanma tezliklo-
rinds ¢oxlu giic itkilari amalo galir.

n4 n4 nt

y4

‘ ‘ 7 FU>Unon

No / Ms No2
* Nmax \
y Nmin \\\ ' v l }U<Unom
\ M / M

> 0

0 M , >

2) " M )

MYy

b)

Sok.5.7. Sabit corayan miiharrikinin firlanma tezliyinin

tonzimlanmasi: 1ovbar dovrasinin miigavimatini dayismokle

(@); magnit selini dayismaklo (b); gidalandirica garginliyi
doyismokls (V)

An [+An

An

(5.22) ifadasinds miioyyan ¢eviirmalor aparsaq:

An _1,(XR,+R,) _ (R, +R,) _AP, (5.24)
N, U .U R | |

buradan

AR, =P (5.25)
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(5.25) goriniir ki, firlanma tezliyi n-nin kigik qiymat-
lorindo elektrik giic itkisi boyiik qiymat alir.

Magnit selinin dayisdirilmasila firlanma tezliyinin ton-
zimlonmasi an ¢ox yayilmis va igtisadi cohoatdon somorali
tsuldur. Paralel vo miistaqil tosirlonan miiharriklords bu
tisulla magnit selinin doyisdirilmasi tasirlonma dovrasine
daxil edilmis tonzimloyici reostatin miigavimatini doyis-
moklo aparilir. Ardicil tasirlonan miiharriklords firlanma
tezliyinin tonzimi tasirlonmo dolaginin tonzimlonan reosta-
tinin suntlanmasi yolu ilo aldo edilir.

Paralel tosirlonon miiharriklorin (5.22) ifadssine gors
onlarin mexaniki xarakteristikas1 praktiki olaraq diiz xott
soklindo oldugundan, bu xarakteristikani iki ndqtaya goros
qurmag olar:

_U _M3R,
Co (Co)*

Miiharrikin yiiksiiz isloma rejiminda (birinci noqta) mo-
ment M = 0, firlanma tezliyi no=U/Ce®. Miiharrik igo Sali-
nan zaman (ikinci noqta) n=0, moment Mis=C.®lis, burada
lis= U/2Ra.

Sakil 5.7, b-do magqnit selinin miixtalif qiymatlarinds
paralel tosirlonon miiharrikin iki mexaniki xarakteristikasi
gostorilmisdir. Maqnit seli azalmasi ilo ng firlanma tezliyi
artir, isosalict moment Mis iSo azalir. Xarakteristikalar kri-
tiki momentin My miioyyan giymoatinds kasisirlor. Sokil-
don goriiniir ki, yiik momentinin M, <M, giymatindo

maqgnit selinin azalmasi ilo miiharrikin firlanma tezliyi
artir, My =M, olan zaman firlanma tezliyi asagi dusiir.

Adoaton orta vo boyiik giiclii miiharriklords maqgnit selinin
azalmasi ilo firlanma tezliyi artir, kigik giiclii miihorrik-
lords vo mikromiiharriklords oksine firlanma tezliyi azalir.
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Magnit selinin giymatini doyismoklo firlanma tezliyini
yalniz nominaldan yuxari istiqgamoatdo tonzimlomok miim-
kiindiir. Tasirlonma corayani ki¢ik oldugundan gostorilon
tsulla tonzimlomo zamam itkilor az, f.i.o. boyiik alinir.
Tonzimlomonin diapazonu 2:1 vo bundan yuxari ola bilar.

Garginliyin_dayismakla _firlanma__tezliyinin _tanzim-
lanmasi_iiciin gorginliyi tonzimlonan olava carayan moan-
boyinin olmasi tolob olunur. ©lava carayan monbayinin
goarginliyini doyismoklo miiharrikin firlanma tezliyini ¢ox
genis hoadlords vo oldugca solis tonzimlomok miimkiindiir.
Bu {iisulla tonzimloma zamani olava itkilor olmadigindan
f.1.0. boyiik alinir.

Miiharrikin garginliyi Ua >Unom 0la bilmaz. Ona goéra bu
tisulla firlanma tezliyini yalniz nominaldan asagi istigamat-
do tonzimlomak miimkiindiir (s0k.5.7, v)

Bu iisulun iistiinliiklori: slava giic itkilarinin olmamas;
boyiik tanzimloma diapazonuna (10:1, 100:1 vo daha yiik-
sok) malik olmasi; kigik yiiklordo firlanma tezliyinin ton-
zimlonmasinin miimkiinliiyii; ¢atismayan cohati garginliyi
tonzimlomaok tigiin xiisusi alave coroyan monbayinin olmasi
lazimdir.

5.5. Sabit carayan miiharriklarinin
tormozlanmasi

Elektrik mihoarriklarindan tokcs is¢i mexanizmlorin fir-
latmaq ticilin deyil, ham do onlar1 tormozlamaq tigiin isti-
fado edilir.

Elektriki tormozlama he¢ bir mexaniki tormozlama tot-
big etmadon is¢i mexanizmi cold dayandirmaga va ya
onun firlanma tezliyini asagi salmaga imkan verir.

Sabit coroyan miiharriklorinin elektriki tormozlanma-
smin ii¢ tisulundan daha ¢ox istifado olunur: 1)rekuperativ
tormozlama (generator); 2) dinamiki tormozlama; 3) oks-

qosma ila tormozlama.
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Yuxarida gostorilon biitiin tormozlama rejimlarindo
elektromagnit moment M firlanma tezliyi n-na aks istiga-
matda 16vbara tasir gostarir Vo tormozlayict xaraktera ma-
lik olur. Bu rejimlarin har birina daha otrafli baxagq.

Rekuperativ tormozlama. Paralel tasirlonan sabit coro-
yan miiharriki rekuperativ tormozlama rejimina 0 zaman
kecir ki, miiharrik rejiminds isloyan masinin firlanma tezli-
yi n ideal yiiksiliz islomo firlanma tezliyindon no = U/C®
boylik olur n > no. Bu halda masinin EHQ E-si soboakanin
garginliyindon U bdoyiik olur, la corayani 6s istigamatini
doyisir [la = (U — E)/2Ra < 0)], miiharrik generator reji-
mina kegir vo tormozlayict moment yaradir, istehsal olu-
nan enerji isa sobokaya qaytarilir.

Paralel tasirlonan miiharrikin miiharrik rejimindan gene-
rator rejimino kegmaosi avtomatik olaraq bas vera bilar, bu
halda xarici momentin tosirindon 16vbar yiiksiiz islomao
firlanma tezliyindon no boyiik siirotlo firlanir (n > no).

Masin1 generator rejimind macburan do kegirmok olar:
magqnit selini artirmaqla (tasirlonmoa corayani) n, azaltmaq
yolu ilo vo ya miihorriko verilon gorginliyi azaltmagla.
Rekuperativ tormozlama rejiminin mexaniki xarakteris-
tikas1 miivafiq miihoarrik xarakteristikalariin davami olub,
ikinci kvadrantda (riibda) yerlasir (sok.5.8).

nA

—_
—_

—
—

Generator | Miiharrik

-M +M‘

P
<« »

Sok.5.8.Paralel tasirlonan miiharrikin va generator
rejimlorinds mexaniki xarakteristikalari

Ardicil tasirlonon sabit coroyan mihoarriklorini avtoma-
tik rekuperativ tormozlama rejimina kegirmok qeyri miim-

kiindiir. Ona gors ki, bu halda 1deal yiikstiz 1sloma firlanma
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tezliyi no = oo Vo buna gors do EHQ E-si tatbig olunan gor-
ginlikdon boyiik ola bilmir. ©gar bu rejimin hoyata kegiril-
masi lazim goalarss, onda tormozlama rejiminds miharrikin
sxemini doyisdirirlar vo onu miistaqil tasirlonan generatora
cevirirlor. Bir ¢ox hallarda rekuperativ tormozlamaya nail
olmaq iiglin ardicil tasirlonon miihorrik, ardicil tasirlonma
dolag1 giiclondirilmis qarisiq tasirlonan miiharriklorlo avoz
edirlor.

Dinamiki tormozlama. Paralel tosirlonon miihorriki di-
namiki tormozlamaq tigiin onun 16vbar dolagin sobokadon
acib Rpr rezistoru vasitssilo qapayirlar (sok.5.9 OS ¢evi-
ricisi 1-don 2 vaziyyatina gatirilir).

o
_T Ror

RRt

Sak.5.9. Paralel tasirlanan miiharrikin dinamiki
tormozlanma sxemi

Tasirlonma dolag: biitiin tormozlama miiddatinds sobo-
Koya qosulmus olaraq qalir. Bu halda miiharrikin 16vbari
0z inersiyasina goro dayanmadan firlanir vo onun dolagin-
da miiharrik rejimindoki istigamotdo EHQ induksiyalanir.
Miiharrik rejiminds 16vbar coroyani la= (U — E)/2R,, olur.
Lovbar sobokadan agilib (U=0) rezistorla Rpt gapanan za-

man, carayan la = — E/(2Ra + Ror) = — Cen®/ (XRa + Rpr)
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olur. Rpr rezistoru coroyant mohdudlasdirmaq tigiin qosu-
lur.

Corayan 6z istigamatini doyisdiyino géro momentds 6z
Istigamatini doyisir vo tormozlayici olur. Dinamiki tormoz-
lama zamani yaranan moment:

2
M, =Col, =Py (5.26)
2R, +Rpr

(5.26) ifadasindon goriiniir ki, Mt miiharrikin n firlanma
tezliyilo miitonasibdir, demali siirot azaldiqca tormozlan-
manin effektivliyi azalacaqdir.

Bunun garsisini almaq ii¢lin tormozlama prosesindo sii-
rat azaldiqca tormozlayict momenti lazimi saviyyadsa sax-
lamaqdan 6trii rezistorun miigavimatini yavag-yavas solis
va ya pillalorlo azaldirlar.

Ardicil tosirlonon miiharriklorin dinamiki tormozlanma-
sinda ¢ox vaxt sokil 5.9-da gostorilmis sxemdan istifado
edirlor. Bu halda miiharrikin tasirlonma dolagini 16vbardan
acib, olavo rezistorla sobokoyo gosurlar, 16vbari iso rezis-
torla gapayirlar. Bundan oalava ardicil tesirlonon miihar-

riklorda dinamiki tormozlamasi Oziina tasirlonma ila do
aparila bilar (s0k.5.10).

Rot

TD

o%

Sok.5.10. Ardicil tasirlanan miiharrikin dinamiki
tormozlanma sxemi
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Moalumdur ki, miiharrik rejimindan tormoz rejimino ke-
¢on zaman carayan 16vbar dévrasinds 6z istigamatini dayi-
sir. Masinin 0ziina tasirlonmasi {i¢ilin tasirlonma dolagin-
dan coroyan kegoarkon onun yaratdigi maqnit selinin istiga-
moti galiq magnit selinin istiqgamatilo eyni olmalidir. Buna
gora do miiharrik rejimindan tormoz rejimina kegon zaman
ya tosirlonma dolagmin, ya da lovbar dolaginin polyarligini
doyismok lazimdir.

Ardicil tasirlonan miiharriklorin 6ziins dinamiki tormoz-
lanmasinin ndgsani ondan ibaratdir ki, siirotin kigik qiy-
moatlarinds masin 6z-6ziina tasirlona bilmir vo buna gora
tormozlayict moment yarada bilmir.

Iks-gosma ilo tormozlanma. Oks-qosma ils tormozla-
ma o zaman bas verir ki, bu halda miiharrikin dolag1 bir
firlanma istigamatina qosulur, 16vbar ise xarici moment va
ya qiivvalarin tasirindon oks istigamoatds firlanir. Oks-qos-
ma ilo tormozlamani 16vbara verilon garginliyin polyarl-
gin1 doyismoklo do oldo etmok olur. Bunun {i¢iin ¢evirici
acart QS 1-don 2 vaziyyatina gatirirlor (sak.5.11). Cevir-
moanin ilk aninda masimin 16vbari miioyyan mexaniki iner-
siya malik oldugundan firlanma tezliyi n vo E EHQ-s1 0z
isarasini doyismoayacakdirlor. Onda 16vbar ddvrasindan
axan carayan boarabar olacaqg:

B (5.27)
>R, +Ry >R, +Ry

Gorginlik U vo EHQ E-si eyni isaraya malik olduglarina
gOra toplanirlar, buna gora 16vbar dovrasindan axan coaroa-
yan ¢ox boylik qiymot ala bilor. Belo ¢ox boyiik giymatli
coroyani moahdudlasdirmaq tigiin 16vbar dovrasinae nisbaton
boylik miigavimatli Rz rezistorunu qosurlar. Bu rezistorun
miigavimati igasalici reostatin tam miigavimatindon toxmi-
nan 2 dofo boylik olmalidir.
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(5.27) ifadasina gors | Corayani 6z isarasini doyisdiyina
goro miharrikin valinda tormozlayic1 ~-M7t=C(~la)@ mo-
menti omoalo galir. Tormozlayict Mt momentinin tosiri al-
tinda mihorrikin n firlanma tezliyi yavasiyir vo buna uy-
gun olaraq E EHQ-si | corayani vo Mt momenti do azalir.
n=0, E=0 borabar oldugda l.=I'q. ©gor qurgunu tokca
dayandirmaq talob olunursa, onda n=0 olan zaman masin
sobokodon acilmalidir, aks toqdirds 16vbar ilk istigamatinin
oksina firlanmaga baslayacaqdir.

D Y

$

RRt

TD

Sak.5.11.Paralel tasirlonan miiharrikin aks-qosma ils
tormozlanma sxemi

Energetik noqteyi nozordon baxilan tormozlama iisulu
alverigli sayilmir, ona goros ki, magin hom mexaniki vo haom
do elektrik enerjisi tolab edir, bu da 16vbar dolaginda vo
onun ddévrasine qosulmus reostatda soniir. Lakin geyd et-
mok lazimdir ki, bu tisulla ¢ox kicik firlanma tezliklorinda
boylik tormozlayict momentlor almag olar, hotta n=0, ol-
dugu halda carayan la = U/(ZRa + R,) miiayyan giymoto
malik olur.

ks gqosma 1lo tormozlama biitlin sabit coroyan miihor-
riklarinds tatbiq oluna bilar.
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Misal 5.1. Sabit coroyan miiharrikinin isasalma reostatinin
miigavimatini toyin etmoli (nominal giic Phom=1,75 kVt, nominal
gorginlik Unom=110 V; F.I.O8. 5 = 0,8; 16vbor dolaginin miiqavi-
moati Ra=0,5 Om; tasirlonma dolaginin miigavimati Rt=50 Om).
Isosalma zamani buraxila bilon coroyanin ligbm = 2-lnom borabor
olmas1 gobul edilmisdir.

Hoalli: Miihoarrikin nominal coroyani

| = Fom _ 10 _qg9p
U,z 110-08

Tasirlonma dolagindan axan carayan
It = U/Rr=110/50 = 2,2 A.
Isosalma zamani buraxila bilon coroyan
lis.ors = 2" Inom =2-19,9 = 39,8 A.
[sosalma zamani 16vber dovrasindoki maksimum coroyan
Imax = lig.on — 11 =39,8 — 2,2 = 37,6 A.
Isosalici reostatin miigavimati

R, == —R, = —=2__0,5=240m.
37,68

Misal 5.2.Miistaqil tasirlonon sabit corayan miiharrikinin (nomi-
nal giic Prom= 6 kVt; nominal gorginlik Unom= 220 V; F.1.B. =
0,8; 16vbar dolaginin miigavimati Ra=0,3 Om; qiitblorin say1 2P =
4; paralel qollarin say1 2 a =2; 16vbor dolagindaki nagqillorin say1
N = 200; miiharrikin magnit seli @ = 0,021 Bb) firlanma tezliyini
Vo firlandirici momenti tayin etmali.

Hoalli: Miihorrikin konstruktiv icrasini nozoro alan omsal
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NP 200 -2

T ora 2-3141

Miihoarrikin nominal corayani

| = Foom 6000 40
" u.,mn 220-08

Oks EHQ
E=U-IRa=220-34,1-0,3=209,8 V.

Miihorrikin valinin bucaq stirati

® = E _ 298 =157san™*
Co® 63,7-0,021
Firlanma tezliyi
N 60w _ 60 -157 :1500deq‘1
2r  2-314
Firlandirict moment
M = From = 6000 =38,2Nm.
10, 7

Yoxlama suallar. 1. Sabit corayan miiharrikinin asas konstruk-
tiv elementlorini saymn. 2.Miiharrikin F.1.8. nadir? 3. Sabit coro-
yan miihorriklori iso salinmaq ti¢iin hansi iisullardan istifado edir-
lor? 4. No tigiin ardicil tasirlonan sabit corayan miiharrikini yiiksiiz
iso salmag olmaz ? 5. Sabit coroyan miiharriklorin xassalorini han-
s1 xarakteristikalarla toyin edirlor? 6. Sabit coroyan miihorriklorin
mexaniki xarakteristikas1 nadir? Paralel va ardicil tasirlonon mii-
harriklordo mexaniki xarakteristika hansi sokildo olur? 7. Tabii vo
stini mexaniki xarakteristikalar nadir? 8.Ardicil tasirlonon miihor-
rikin hansi tstiinliiklori var? 9. Sabit coroyan miiharrikin firlanma
tezliklorinin tonzimlonmasi tisullarin1 saym. 10. Miiharrikin vali-
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nin firlanma isttigamatini necs doyismok olar? 11.Sabit corayan
mihoarriklorin tormozlama tisullarini sayin va onlari izah edin.

Laboratoriya isi Ne 5.1
Sabit carayan generatoru

Isin magsadi: Sabit carayan generatorunun (SCG) quru-
lusu, is prinsipi va toyinati ilo tanis olmaq, 6ziino tasirlon-
ma rejimindos yiiksiiz isloma Vva yiik altinda aparilan sinaqg-
larin  praktiki metodlarini manimsomok, SCG-nun asas
xarakteristikalarina tasirlonmadolagin i birlogsma sxeminin
tosirini aydinlasdirmaqdir.

isin programi

1.Generatorun qurulusu ils tanis olmal1 vo onun pasport
gostaricilarini geyd etmoli:

Paralel tasirlonan SCG-nun xarakteristikalarini ¢ixarma-
I1 vo qurmalt:
yiikstiz isloma Up = f(l1), n = const (6ziina tasirlonmo
rejiminda); xarici Ug = f(l2); Rr=const; n=const; tonzim-
loma U= f(la); U=Unom= const; n = const.

Qarisiq tosirlonan SCG-nun xarakteristikalarini ¢ixar-
mal1 vo qurmali:
xarici U = f(la); Rr= const; n = const;
tonzimloma: I+ = f(la); U=Unom= const; n = const.

2.Miistoqil tosirlonon SCG-nun xarakteristikalarini qur-
mal1 vo ¢ixarmali;
xarici U = f(la); Rr= const; n = const.

Isin yerina yetirilma qaydalart
Laboratoriya stendi sabit coroyan generatorundan va

onu harokata gotiron aparici miiharrikindan ibaratdir. Apa-
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rict mihoarrik kimi sabit coroyan miiharrikindan istifads
edilir. Sinaga baslamamisdan avval kommutasiya aparatla-
r1, Ol¢li cihazlan ilo tanis olmali vo onlarin stends iso go-
sulma gaydalarini dyranmali.

Paralel tasirlonan SCG. Taocriibalori aparmaq iigiin
sokil 5.12,a tizro sxem yigilir.

Sok.5.12.Paralel (a), qarisiq (b) vo miistaqil (V) tasirlonan
generatorlari sxemi

Sxem yigildigdan sonra Q1 acgar1 vasitasilo yiiklayici
reostat RRy generatordan agilir, aparict miithorrik iso salinir
Vo generator nominal firlanma tezliyi ilo N = Npom  firlandi-
rilir. ©gor generator tosirlonmirso asagida gostorilon amo-
liyyatlar1 aparmaq lazimdir:

tosirlonma dolaginin baslangic vo son uclarinin yerini
doyismali;

qalig EHQ-nin olmasini yoxlamali (voltmetr PV). ©gar
qaliq maqnit seli yoxdursa, gonar qidalandirict manbadan
tasirlonmoa dolagina qisa miiddatli sabit garginlik vermokla
masini magnitlandirmali;

tonzimloyici reostatin RRt miiqavimatini doyismoklo to-
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sirlonma dévrasinin miigavimatini azaltmali;
dovrada qirigin olmasinin yoxlamali.

Generatorun 6ziina tasirlandikdan sonra tasirlanmo dov-
rosindoki RRt reostat1 vasitasilo generatorun c¢ixisinda
Uo=1,2Unem gorginliyi gerarlasdirilir. Sonra, RRt reosta-
tinin miigavimatini doyismoklo generatorun yiiksiiz islomo
xarakteristikas1 Ug = f(l7); ¢ixarilir. Bu halda n = npom.
Olgmalorin naticalori codval 5.1 geyd edilir (tosirlonon
carayan It — PALl ampermetri, garginlik Ug — PV voltmetri
vasitasila olciiliir).

Cadval 5.1

Uo V
I, A

Q2 agar1 vasitasilo tasirlonma dolagini 16vbardan acil-
digdan sonra generatorun qaliq magnetizminin magqnit seli
torofindon induksiyalanan qaliq EHQ-ni 6l¢gmoak lazimdir.
Adaton EHQ Ego = (0,05...0,15)Unom

Xarici xarakteristikani ¢ixarmagq ti¢lin RRt rezistoru va-
sitasilo yiiksiiz isloyan generatorun sixaclarindaki garginlik
Uo = Unom Qorarlagdirilir. Sonra yiikloayici reostat RRy
generatora qosulur vo onun miiqavimati doyismoklo U =
f(la) asililig1 ¢ixarilir. Tacriibo aparilan miiddatdos N = Nnom
saxlanilir.

Olgmadon almmus naticalori cadval 5.2 geyd olunur.
Generatorun  tonzimlomo  xarakteristikast It =f(la)
(U=Unom, N=const) gostarir Ki, tasirlonma corayanina neca
tonzimlo—mok lazimdir ki, generatorun yiikii doyisdikda
onun goarginliyini sabit gqiymatds saxlamaq miimkiin olsun.

Codval 5.2
Paralel tosirlonon | Qarisiq tosirlonon | Miistoqil tosirlonon
U,V la, A U,V la, A U,V la, A
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Ry reostatin miigavimatini doyismoklo yiik coaroyanini
la artirirlar. Eyni vaxta tosirlonmo dovrasindon reostatin Rt
miigavimatini doyismoklo tasirlonma coroyani It artirili-
rlar, It coroyanin artmasinin hesabina generatorun gorgin-
liyini U=Unom qiymatindo saxlayirlar.

Olgmanin naticalari cadval 5.3 geyd edilir.

Codval 5.3

Paralel tasirlonan Qaris1q tosirlonan

la, A It A la, A IT, A

Qarnisig_tasirlonon SCG. Tocriibani aparmaq sxem
sokil 5.12, b-do verilmisdir. Xarici xarakteristikanin ¢ixa-
rilma metodikas: paralel tosirlonan generatorda oldugu
Kimidir. Smagin aparilma prosesinds I, yiikii artdig1 zaman
garginliyin birdan asag1 diismasi bu onunla izah olunur ki,
tosirlonma dolaqlar1 C1, C2 vo 1111, 12 bir-birinin aksina
qosulmuslar. Bu halda ardicil tasirlonma dolaginda C1 vo
C2 son ucluglarinin yerini doyismok lazimdir. Olgmodan
alman noticalor codval 5.2-do geyd edilir. Qarisiq toSir-
lonon SCG-run tonzimlomo xarakteristikas1 paralel tosir-
lonan SCG-runki kimi ¢ixarilir vo 6lgmonin noaticalari
coadval 5.2-do geyd edilir.

Miistaqil tasirlonan SCG. Sakil 5.12, v-da tocriiboanin
aparilmasi sxemi verilmisdir. Xarici xarakteristika paralel
tasirlonon SCG-da oldugu qaydada cixarilir. Olgmonin
naticalari cadval 5.2.geyd edilir.

Isin hesabat1 programa uygun tortib edilir.

Laboratoriya isi Ne 5.2
Paralel tasirlonan sabit corayan miiharriki

Isin magsadi: Paralel tosirlonon miihorrikin konstruk-
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siyas1 va is prinsipi il tanis olmaq, miiharriki iso salmagi
Vo firlanma istigamatini doyigsdirmoyi Oyronmok, miihor-
rikin xarakteristikalarina yiikiin tasirini giymatlondirmok,
firlanma tezliyinin tonzimlonmasi tisullarin1 6yronmakdir.

Isin programu:

1.Miharrikin konstruksiyasi ilo tanis olmali, onun va
tormozlayici qurgunun, ol¢ii cihazlarinin pasport gosto-
ricilarini geyd etmali.

2.Laboratoriya stendindo miihorrikin sxemini yigmali,
onu iso salmali, firlanma istigamatini doyismali.

3.Tocriiba yolu ilo nominal tasirlonma corayanini ltom
toyin etmoali vo miiharrikin is¢i xarakteristikalarini la, n, M,
Pr, n = f(P2) (It=lthom Vo U=Unom= const) ¢ixarmali va qur-
mali.

4.Sabit firlanma tezliyindo n= const vo U=Unom= const
oldugda miiharrikin tonzimloms xarakteristikasini I+ = f(M)
cixarmali vo qurmali.

5.Miihoarrikin valinda moment M=const va It = ltnom =
const oldugda miiharrikin tonzimlonma Xarakteristikasini
n = f(P) ¢ixarmali vo qurmall.

6. Miiharrikin nominal rejimi {i¢iin faydali is omsalini
nozari yolla hesablamali.

Isin yerina yetirilmasi gaydalar:

Laboratoriya stendi sinagi aparilan sabit coroyan miihor-
rikindon M1 va tormoz qurgusundan-tormoz qurgusu vozi-
fasinda elektromaqnit tormozlama rejiminds islayan para-
lel tosirlonan sabit coroyan miiharrikindon M2 istifads edi-
lir (s0k.5.13).

Tormoz momenti tormozlayici mitharrikin 16vbor dov-
rasina qosulmus RR reostat1 vasitasilo tonzimlonir, momen-

tin giymoti i1sa gabaqcadan ¢ixarilmis Miorm=f(ltorm) asilili-
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gindan toyin edilir. Tormozlayici miiharrikin 16vbar coro-
yanini lom qiymati PA3 ampermetrin gostarisina gora tayin
edirlor.

RR

2 PA3 M2

+ ol )
{7\

(V)pv RR;

Sok.5.13.Paralel tasirlanan miiharrikin sxemi

Sxem yigildigdan sonra, RR;s isasalici reostat vasitasilo
M1 miihorriki iso salinir. Firlanma istigamatini isaralodik-
don sonra qgidalandirict sobokoni a¢ib, miiharriki dayan-
dirirlar.

Miiharrikin firlanma istigamati doyismok iigiin gidalan-
diric1 sabokanin ¢ixis uclar1 va ya tasirlonma dolaginin va
ya da lovbor dolaginin son uclarinin yerini doyismok la-
zimdir. Sinaq zamani firlanma istigamaoti yastiq sitinin {izo-
rindo gostarilmis agrabin istigamatine uygun olmalidir.

Isci xarakteristikalar1 cixarmamisdan avvel miihorrikin
nominal momenti hesablanir:

Mnom=9,55Pnom /Mnom, Nm.

Miorm= f(ltorm) asililigindan istifado edorok, Mnom gqiymo-
tino goOro tormozlayici miihoarrikin 16vbar ddévrasindoki
coroyan toyin edilir vo mihoarrik iso salinir, mihoarrik
mioyyon siirot aldigdan sonra, tormozlayici miiharrikin
M2 dovrasindoki RR reostati vasitasilo miiharrikin valin-
daki nominal moments uygun lwrm Coroyani miioyyon edi-

lir. Sinaq olunan miiharrikin tasirlonma dovrasundoki RRt
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reostatr vasitasSilo miihorrikin nominal firlanma tezliyi
miioyyanlosdirilir. Bu rejimo uygun golon tasirlonma coro-
yani nominal carayan adlanir. Tormozlayict momenti ya-
vas-yavas 0 Qodor azaldaraq isci xarakteristikalar1 ¢ixarir-
lar. Alinmis qiymatlor cadval 5.4-ds geyd edirlor.

Codvol 5.4

Tacriiba gqiymatlori Hesabat qiymatlori
la, I, n, ltor, @, M, | P1, | P2, n,
A |A |dog?|A rad/san | Nm |Vt | Vt | %

Miihoarriko verilon elektrik giici P1, mihoarrikin valin-
daki P2 giicii vo FIO 7 asagida géstorilon diisturlarla hesab-
lanir;

F)1:U(Ia+IT);
P,=Mw;
n=RkRIR.

Bucaq siirati @ =27n/60 M = f(ltorm) asililigindan mo-
menti toyin edirlor. Alinmis giymatlora géro miiharrikin is-
¢i xarakteristikalarini 1y, n, M, P1, n = f(P2) qururlar. n =
f(P2) asililigr miiharrikin siirot xarakteristikas: adlanir. M
= f(P2) asililigr isa miiharrikin moment Xxarakteristikasi
adlanir.

Tonzimlonmo xarakteristikas: I+ = f(M) (U = const vo
n = const) asagidaki ardicilligla ¢ixarilir. ©vvalco miihor-
rik yiiksiiz igo salinir sonra reostat vasitasilo onun nominal
firlanma tezliyi miioyyanlosdirilir. Sonra tormozlayici qur-
gu vasitosilo miiharrikin momenti artirilir vo eyni zamanda
RRt reostat1 vasitasilo miiharrikin tasirlonma corayani ton-
zimlomokls firlanma tezliyi n sabit saxlanilir.

Tocriibadon alman qiymatlor cadval 5.5 geyd edilir va
giymatlore asason It = f(M) grafiki asililigin1 qururlar.
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Toacriiba prosesini diqgotlo izlomok lazimdir ki, 16vbar
Coroyani nominal gqiymatini kegmasin.

Cadval 5.5
Tacriiba gqiymatlori Hesabat qiymatlori
n, dog IT, A la A | lor, A M,Nm Alt A

burada A |1 = lior — I7.

Tocriiba prosesini diqgotlo izlomok lazimdir ki, l6vbar
carayant nominal giymatini ke¢masin.

Toasirlonmo xarakteristikasini l,, n = f(U) sabit mo-
mentdo M = const va It = Itnom 0ldugda almaq ti¢tin miihor-
rikin valinda 0,75 Mnom barabar tormozlayict moment RR;;
reostatinin miigavimatini doyismoklo tormozlayici moment
sabit saxlamagla yavas-yavas l6vbarin goarginliyini pillo-
lorlo (10 V) asagi salirlar.

Tacriibani 0 vaxta gadar davam edirlor ki, tormozlayici
momenti sabit saxlamag miimkiin olsun. Ol¢malarin nati-
calori codval 5.6 geyd edilirlar.

Cadval 5.6
Tacriiba qiymatlori Hesabat qiymatlori
UV |ndagt| ITA lo A | M,Nm P,, Vt

Faydali is omsalini ayri-ayri itkilor metodu ilo toyin
edirlor.

P _, ZAP

TR

77:

burada Pi=U(lo+l7) -soboko torofindon miiharriko 6tiiriilon

elektrik giicii.
2XAP = AP1+ APel +APM +APmex +AP;|

burada APt = Ulr - tosirlonmaya sorf olunan giic itkisi;
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AP, = IR + AU,

burada R, = R,[1+0,004(75—-1t)]-75°C isci hesabat temperaturuna
gotirilmis 16vbar dolaginin miigavimoti; AUg =0,2---2,7Vv —Dir
clit fircanin altinda yaranan garginlik itkisi; ARy, + APy, ~Ul,,

burada ly-miiharrikin yiiksiiz isloma rejimindaki 16vbar coroyant
(tocriibadon gotiiriiliir); AP,, =0,01U1,,,-16vbarin nominal

Coroyaninda yaranan alava itkilor; imumi halda
AP, =0,01U1 o, (15 / Inom)z-

Verilmis programa uygun isin hesabatini hazirlayirlar.
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IKINCI BOLMO
TRANSFORMATORLAR
FOSIL 6
TRANSFORMATORLAR HAQQINDA UMUMI
MOLUMATLAR
6.1. Transformatorlarin tayinat1 vo totbiq sahalari

Transformator eyni tezlikda bir gorginlikli doyisan coara-
yan1 basga garginlikli doyison carayana elektromagnit in-
duksiyasi1 vasitasilo ¢eviron statik elektromaqnit aparatdir.

Transformatorlarin tayinati. Transformator vasitosilo
gorginlik artirilir vo ya azaldilir, fazalarin say1 vo bir ¢ox
hallarda isa doyison coroyanin tezliyi doyisdirilir . Elektrik
signallarinin bir dolaqdan digorina garsiliqli induksiya va-
sitasilo Otliriilmasinin miimkiinliiyti 1831- ci ildo Faradey
torofindon kosf edilmisdir (polad niivayos sarinmis dolagla-
rin birinds carayan doayison zaman digor dolagda elektrik
horokot qiivvesinin, induksiyalanmasi). Lakin praktiki is-
layan ilk transformatoru moshur ixtiraci P.N. Yablockov va
[.F. Usagin birlikdo 1876-c1 ildo yaratmislar. Bu a¢iq maq-
nit kegiricili birfazali iki dolaqli transformator idi. Bundan
sonra gapali maqnit kegiricili bir ne¢a birfazali konstruksi-
yali transformatorlar Macaristan clektrotexniklori O.Blati,
M.Deri vo K.Spernovski torofindon yaradilmisdir. Trans-
formatorqayirmanin vo elocads elektromasingayirmanin
sonraki inkisafinda prof. A.Q. Stoletovun poladin magnit
xassalarinin tadqigi vo maqnit dovralerinin hesabati istiga-
motinds apardigi elmi-todqgiqgat islorinin bdyiik rolu olmus-
dur. Ilk ii¢fazali elektrik masinlarinin va transformatorlarin
yaradicisi licfazali vo goxfazali dayisan carayan sisteminin
nazariyyasini islomis M.O.Dolivo-Dobrovolski olmusdur.
1891-ci ilds o, gubuglarinin har ti¢ii bir miistavida yerloson
miasir Ucfazali ikidolagh transformatoru ixtira etmisdir.
Bu ixtiradan sonra transformatorlar genis surotdo inkisaf

etmoyos basladi. E.Arnold vo M.Vidmor asarlorinds trans-
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formatorun nazariyyasinin asas miiddosalarini islomislar.

Transformator nazariyyassinin inkisaf etmasinds va onun
konstruksiyasinin tokmillosdirilmasinds Q.N.Petrovun, A.
[.Voldekin, M.I.Kostenkonun, A.V.Sapojnikovun, A.V.
Trambisskinin, V.V. Korisskinin va s. alimlarin asarlori bo-
yiik rol oynamisdir.

Transformatorlarin tatbiq saholari. Transformator-
lardan asagida qeyd olunan moaqsadlor iigiin genis istifado
olunur.

1.Elektrik tochizati sistemlorinda elektrik enerjisinin
otiiriilmasinds vo paylanmasinda istifade olunan transfor-
matorlar. Adoton elektrik stansiyalarinda doyison Carayan
generatorlart 6...24 kV garginlikli elektrik enerjisi hasil
edir. Elektirik enerjisinin uzaq masafays yiiksak gorgin-
liklo 6tiirtilmasi somarali oldugundan har bir elektrik stan-
siyasinda gorginliyi yiiksoldon transformatorlar qurasdi-
rilir. Hazirda miiasir yiiksok gorginlikli elektrik verilis xot-
lari tictin garginliyi 330, 500 va 750 kV, giicii 1200, 1600
MVA godor olan yag ilo soyudulan giic transformatorlari
todbiq edirlor. Elektrik enerjisi sonaye vo kond tosarriifat
miuiassisaloring, sohar va kond yasayis moantagalorina 220,
110, 35, 20, 10 va 6 kV gorginlikli hava vo kabel xatlori
vasitosilo paylanir. Ona goro biitiin paylayici sobokalorin
qovsaqlarinda gorginliyi azaldan transformatorlar qurasdi-
rilir. Bundan oalava algaldici transformatorlar o moantagolor-
do qurasdirilir ki, dayison carayan talobedicilorin oksa-
riyyati 220, 380 va 660 V gorginliklo islayir. Belalikls,
elektrik enerjisi elektrik stansiyalarindan tolobediciloro
otiirtilorkon bir nego dofo (3...5 dofo) transformatorlarda
transformasiya olunur. Bu moagsadls tatbiq olunan transfor-
matorlar birfazali vs ti¢fazali, iki va tigdolagli olur.

2. Cevirict qurgularda ventillorin lazim1 sxemloars qosul-
masinin tomin edilmasinds, ¢evricinin girisindo Vo ¢ixi-
sinda gorginliklorin uygunlasdirilmasinda totbiq olunan

transformatorlar.Ventilli ¢eviricilordo doyison caroyanin
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sabit coroyana cevirilmasinda va aksins sabit carayanin do-
yisan Caroyana ¢evirilmasinds (invertorlar) girisdo va ¢i-
xisda gorginliklorin nisbati ventillorin qosulma sxemlo-
rindon asilidir. Buna goéra agor ¢eviricinin girigine standart
gorginlik verilorsa, 0 vaxt onun c¢ixisinda qeyri standart
gorginlik alinir. Bu nogsani aradan galdirmaq ii¢iin ventil-
lorin gobul edilmis qosulma sxemina gora, standart ¢ixis
gorginliyi ilo tamin etmok mogsadilo totbig olunan trans-
formatorlar cevirici transformatorlar adlanir. Bu nov trans-
formatorlarin garginliyi 10 kV godar giici iso min kilovatt
ampers kimi ola bilar. Onlar 50 Hz va daha ¢ox tezlikda
isloyir. Cevirici transformatorlar bir, ti¢ vo ¢ox fazali ¢ixis
gorginliyi genis hoddo tonzimlonon vo tonzimlonmoyan
quruluslu yerina yetirilir.

3. Miixtalif elektromexaniki qurgularda texnoloji magQ-
sadlor iigiin: gaynaq (gaynaq transformatorlari), elektro-
termiki qurgularin (soba transformatorlar1) qidalandirilma-
s1 vo 8. Bu transformatorlarin garginliyi 10 kV goadar, giicii
ISa on min kilovolt ampers catir, 50 Hz tezlikds islayir.

4. Rabito qurgularinda, avtomatika vo telemexanika ra-
dio vo televiziya aparatlarmin dovralorinin elektrik ener-
jisi ilo gidalandirilmasinda, ayri-ayri avtomatika element-
lorinin girisindo Va ¢ixisinda gorginliklorin uygunlasdiril-
masinda vo s. Bu qurgularda istifads olunan transforma-
torlarinin giicli kicik (bir nego volt amperdon bir nega Ki-
lovolt ampers goadoar) goarginliyi (algaq garginlikli) iso asagi
olur, 50 Hz va daha ¢ox tezliklords islayir.

5. Elektrik olcli qurgularinda elektrik ol¢ii cihazlarinin
yiiksok gorginlikli vo ya coroyanli dovralora gosulmasin-
da, Olgli cihazlarinin 6lgmo hoddlorinin genislandirilmo-
sinda, relelorin dolaglarinin gidalandirilmasinda, tohliike-
sizliyin tomin edilmasinds vo s. istifado olunur. Bu mog-
sadlo istifado olunan transformatorlar Olgii transformator-
lar1 adlanir. Elektrik 6l¢ii cihazlarinin, relelarin va s. talo-

bat giicii ki¢ik oldugundan bu nov transformatorlarin giicti
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digar nov transformatorlarla miigayisads ¢ox kigik olur.

Yuxarida 1, 2, 3 sayli bandlordo vo 4 sayli banddo gos-
torilon transformatorlarin bir hissasi energetik sobokoalordo
Vo elektrik enerjisi talobedicilorinds elektrik enerjisinin ge-
virilmasi {i¢iin toyinath olduguna gora giic transformator-
lar1 adlanir. Giic transformatorlarinin is rejiminin xarakte-
rik xiisusiyyatlori, doyisan coroyanin tezliyinin doyismo-
mazliyi, birinci va ikinci torof gorginliklorin nominal qgiy-
moatlarindan ¢ox az farqlonmasidir.

Kec¢mis SSRI — nin zavodlar1 torofindon buraxilmis giic
transformatorlar1 bir ne¢o gruppa (gabarito) bolinmiisdiir. I
— don VI godar, masalon | gabarito giicii 100 kVA goadar,
Il gqabarits giicti 160 —dan 630 kVA gador, 111 gabarits giicii
1000 — don 6300 kVA godar olanlar va s.

Bu dars vesaitindo asasen giic transformatorlarinin no-
Zariyyasinos va is rejimlaring baxilir, diger név transforma-
torlar hagqinda imumi nazariyys asasinda qisa molumat
verilir.

6.2. Transformatorun elektromaqnit sxemi va islama
prinsipi

Birfazali ikidolaqli transformatorun elektromaqnit sxe-
mi $oK.6.1 — do verilmisdir. Transformator ferromaqgnit ma-
terialindan hazirlanmis gapali magnit kegiricisindon (3) va
onun ¢ubuglarinda yerlasdirilmis iki adad (1 va 2) dolag-
dan ibarotdir. Dolaglar arasinda elektromaqnit alago var-
dir. Bu olage doyison magnit seli vasitasilo yaranir. Ferro-
maqnit kecirici dolaglar arasindaki maqnit olagesini giic-
londirmak ti¢iindiir.

Transformatorun doyison coroyan sobokasindon enerji
alan dolag1 birinci dolaq (sok.6.1, 1-dolaq), sobokayos ener-
Ji veran dolagi (sok. 6.1, 2—dolaq) isa ikinci dolaq adlanur.
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Sak. 6.1. Birfazah transformatorun elektromagnit sxemi
1 — birinci toraf dolagi; 2 — ikinci torof dolagi; 3 — magnit
keciricisi

Transformatorlarin dolaglarini miixtalif gorginlikli sobo-
kolora qosurlar. Yiiksok gorginlik sobokasina qosulan do-
lag yiiksok gorginlik dolag1 (YG), al¢aq gorginlik sobokasi-
no gosulan dolaq iso algaq gorginlik dolag1 (AG) adlanur.
YG dolagimnin baslangici vo sonu A, X; AG dolagmin bas-
langict vo sonu a, x harflorilo isaralonir. Ogor ikinci torof
gorginliyi birinci torof gorginliyindon azdirsa belo trans-
formator alcaldic1 vo ya ¢ox olarsa yiiksaldici transforma-
tor adlanir. Bu vo ya diger dolagin sobokays qosulmasin-
dan asil1 olaraq hor bir transformator algaldic1 va yiiksaldi-
ci ola bilar. Bir—biri ilo elektrik slagesi olmayan iki dolag-
dan ibarot olan transformatorlar ikidolaqli transformator
adlanir. Uc vo daha cox bir — biri ilo elektrik olagssi olma-
yanlar iso tigdolaqli vo ¢oxdolaql transformatorlar adlanir.
Coxdolaqli transformatorlarin bir nega iKinci va birinci do-
laglar1 ola bilor. Fazalarinin sayma goro transformatorlar
birfazali, ticfazali vo ¢oxfazali olur.

Islamo prinsipi. Transformatorun isloma prinsipi qarsi-
light induksiya prinsipine asaslanir. Ogor transformatorun
dolaglaridan birini (1) doyson gorginlik monbayins qossaq
(sok.6.1), onda bu dolaqda I1 corayanmi1 yarnir. Bu corayan
transformatorun maqnit kegiricisinda (3) doyisan magnit
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seli amoalo gatirir. Bu magnit seli har iki dolagi kasir vao on-
larda elektrik horakoat qiivvasini (EHQ) induksiyalayir. Do-
laglarda sargilar say1 miixtalif oldugundan, onlarda induk-
siyanin EHQ-ri giymotco bir-birindon forglonir. Sargilar
say1 ¢ox olan dolagda induksiyalanan EHQ-nin giymati bo-
yiik, sargilar say1 az olan dolagda isa EHQ-nin giymati Ki-
cik olacaqdir.

Birinci dolagda induksiyalanan EHQ toxminan tatbiq
olunan gorginliya barabar vo onu tam miivazinatlosdirir.
Ikinci dolaga (2) miixtolif elektrik enerjisi tolobedicilori
gosurlar. Bu qosulan talobedicilor transformatorun yiikii
adlanir. Ikinci dolaqda induksiyalanan EHQ tasirindan I,
coroyani amolo golir vo sixaclarda U, gorginliyi yaranir.
Ikinci dolagda yaranan I, U, carayan, gorginlik birinci do-
lagda yaranan 11, Ui coroayan, gorginlikdon forglondiyino
goro transformatorda elektrik enerjisinin parametrlorinin
doyismasi bas verir.

Yoni sobokadon birinci dolaga verilon Ui goarginlikli va
I, coroyanli elektrik enerjisi maqgnit sahasi vasitasi ilo U>
gorginliklo va I, corayanla ikinci dolaga otiiriiliir.

Transformatoru sabit coroyan monbayino qosmaq ol-
maz. 9gor transformatorun birinci dolagmi sabit carayan
manbayina qossaq, onda onun magqnit kegiricisinds zamana
gbro giymoti vo istigamoti sabit magnit seli yaranir. Bu
sobobdon birinci va ikinci dolaqda qerarlagsmis rejimdo
EHQ-ri induksiyalanmir, buna goro do elektrik enerjisi bi-
rinci dovradon ikinci dovroys Otiiriilmiir. Bu ciir rejim
transformator {i¢iin ¢ox qorxuludur, ¢iinki birinci dolagda
EHQ E: induksiyalanmadigindan ondan axan carayan I1=
U1/R1 ancaq dolagin nisbaton ¢ox da boyiik olmayan R
aktiv miigavimati ilo mohdudlasdigina gora ¢ox boyik qiy-
moato malik olur. Dolagin zodalonmomasi tiglin bu coroyani
dolagdan buraxmag olmaz.
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6.3. Transformatorun asas konstruktiv hissalari

Transformator asagidaki osas konstruktiv hissalordan
Ibaratdir: magnit sistemi; dolaglar; soyudulma sistemi.

Magnit sistemi. Magnit sisteminin konstruktiv soklin-
don asili olarag transformatorlar ¢ubuqlu (sok.6.2,a), zi-
rehli (sok.6.2,b) vo troidal (sok. 6.2,v) olur. Magnit kegiri-
cisi cubuglardan vao boyunduruglardan ibarat olur. Magnit
keciricisinin dolaglar yerlogon hissasi ¢ubuq adlanir. Bo-
yundurug magnit kegiricisinin dolaglar olmayan va ¢u-
buglarla birlasarak gapali magnit dovrasi yaradan hissas-
dir. Orta va boyiik giiclii transformatorlar ¢cubuglu hazirla-
nir. Zirehli transformatorlarla miiqayisads bunlarin kiitlasi
kigik vo soyudulma soraiti daha yaxsidir.

D2 1 2 D2 3

—\ [~/
)— 4—74}7/\
R I B ||
P B[
& | | & | |
— A

a) b)

a — cubuq; b — zirehli; v — trlodal; 1 — boyundurug; 2 — gubug;
3 —dolaglar; 4 — troidal magnit kegirici

Transformatorlarda burulgan carayanlarin yaratdig itki-
lori azaltmaq li¢lin onlarin maqnit kegiricisini bir — birin-
don izolyasiya edilmis qalinligr 0,28...0,3 mm elektrotex-
niki polad varaglordon yigirlar (50 Hz tezlikdo isloyan
transformatorlarda). Polad varaqglori izolyasiya etmak tigiin
qalinlig1 0,03 mm kagiz vo ya yagli lak isladilir. Daha yiik-
sok tezlikds 400 Hz ¢ox islayan transformatorlarda maqnit
kegiricisinin yigilmasinda qalinlig1 0,2...0,08 mm elektro-
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texniki polad varagolari totbiq edirlor. Varagelorin hazir-
lanmasinda torkibinds 2,8...3,8 % silisium qarigig1 olan qa-
birgaya oxsar sokilli struktura malik anizotrop soyuq ya-
yilmis poladdan (poladin markas1 3412...3416) istifado
edirlor. Bu da onunla slagadardir ki, soyuq yayilmis pola-
din yayilma istigamotindoki magnit xarakteristikalar1 isti
yayilmis polada nisboton daha yaxsidir.

Magqnit kegiricisini uc — uca birlogdirma vo 6rtmo iisulu
ilo yigirlar. Uc-uca birlogsdirma ilo yigilmada ciibiiglar vo
boyunduruqglar ayri-ayri yigilir (sok. 6.3, a;b), sonra bor-
Kidici hissalorin komayi ilo uc — uca birlosdirilir.

wrlesma \Qirlasme
/ /

a) b)

Sok. 6.3. Birfazah (a) va ii¢fazal (b) transformatorun magq-

Magnit kegciricisinin bu cir konstruksiyas: dolaqglarin
cubuglara geyindirilmasini asanlasdirir, belo ki, bunun
lictin yalniz iist boyundurugu sokmok lazimdir. Cubugla
boyundurugun birlosma Yyerinda voragoalor arasi gapanma-
nin qarsisini almaq U¢ln izols edici araqat1 qurasdirilir.

Ortmo iisulu ilo y1gilmada boyunduruq ve ¢ubuglar bii-
tov bir konstruksiyada, polad tobagalorin (bir tobagoads ikKi
Vo li¢ polad varaq olur) bir-birinin ardinca catqr birlosmo
yerlarini 6rtmoklo qurasdirilir (sok. 6.4,a;b).

Bu ciir yigilmada dolagi ¢ubuglara geyindirmok tigiin
boyundurugu sokmok vo dolaq varaglor goyuldugdan son-
ra ise yenidon yigmaq lazimdir. Yuxarida geyd olunanlar-
dan aydin olur ki, ikinci tisul birincidon miirakkabdir, la-
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kin bir sira ustiinlikloro malikdir:

1 - ci vaziyyat a) 2 — Ci vaziyyat

1 - ci vaziyyat b) 2 — ci voziyyat

Sok. 6.4. Birfazalh (a) Vo ii¢fazah (b) transformatorun

yigilmasi

1. Ortmo iisulu ilo yi1g1lmada ¢ubuq vo boyunduruglarin
polad tobagoalarinin birlosdiyi yer on kicik dl¢iiyo catdirila
bilar. Ciinki, bir qatdaki catq: yeri, o biri gqatda polad tobo-
go ilo ortiiliir. Uc-uca yigilmada isa ¢atqi yerinda varagalor
aras1 qapanmadan boyiik burulgan corayanlar yaranir, buda
6z novbasinds transformatorun maqnit kegiricisindo itkilori
artirir va ¢atqi yerlarinds poladin haddindan artiq qizmasi-
na sabab olur. Bunun garsisini almagq ti¢lin ¢atqi yerlarinda
cubugla boyunduruq arasina izoloedici araqati qurasdirir-
lar. Ortmo ilo y1g1lmada araqatin olmamasi yiiksiiz isloma
Coroyanin azalmasina imkan yaradir ;

2. Ortmo tisulu ilo y1g1lmada magqnit kegiricisinin mexa-
niki davamliligi nozoro carpacaq dorocodo artir. Uc-uca
konstruksiyada iso ¢ubuglarin vo boyunduruglarin lazimi
gaydada birlosdirilmasi ti¢iin nisbaton moéhkom barkidici
hissalar talob olunur. Ortma ilo qurasdirilmada isa istifado

olunan barkidici hissalorin ¢okisi uc-uca qurasdiriimada-
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kindan xeyli azdur.

Magqnit kegiricisinin ortma tisulu ilo y1gilmasinin {istiin-
likklorina gora giic transformatorlarin biitiin qabaritlorinda
tatbiq olunur.

Glic transformatorlarin gubugunun en Kasiyi asagi giic-
lords diizbucaqli va ya xag sakilli (sok.6.5,a;b), orta va bo-
yiik giiclords isa pillovari ¢oxbucaqli (sok.6.5, v) formasin-
da olur (eni miixtalif olan polad varagalordon yigilir). Bo-
yiik giiclii transformatorlarin gubugunun en kasiyinds onun
soyudulmasi {i¢iin eni 5...6 mm olan kanallar olur. Texno-
loji miilahizalora goras boyundurugun en kasiyina ¢ubugun
en kasiyina nisbaton daha sads forma verilir.

Do N

P
<«

a) b) v)
Sak. 6.5. Giic transformatorlarin cubugunun en kasiyinin

formalar :
a — diizbucaqli; b —xag sokilli; v — pillovari goxbucaqli

Boyundurugun en kasiyi diizbucaqli, xa¢ vo T sokilli ye-
rina yetirilir.

Diizbucagli en kosikli (s0k.6.6, a) boyunduruglar asagi
giiclordo, xag¢ vo T sakilli (sak. 6.6,b; v) boyunduruglar iss
orta va boylik giiclii transformatorlarda tatbiq edilir.

a) b) V)

Sak. 6.6. Giic transformatorlarin boyunduruglariin en
kasiyinin formalari:
a — diizbucaqli; b— xag sokilli; v — T sokilli
118



Dolaglar. Cubuqgda yerlosmo iisuluna gora transforma-
torlarin dolaglar1 asason konsentrik vo disk sokilindo ha-
zirlanir (sok. 6.7, a ; b). Konsentrik dolaglarin har biri si-
lindrik sokildo hazirlanir va bir-birina nazaran konsentrik
olaraq transformatorun ¢ubugunda yerlosdirilirlar.

23— A3 ]
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Sok. 6.7. Transformatorun ¢cubuqlarinda dolaglarin yerlos-
dirilmasi:

1 - gubugq; 2 - yiikksok gorginlik dolagi; 3 - alcaq goarginlik

dolagi; 4 vo 5 - sargaclar qrupu

Hor bir dolaq eyni hiindiirliiyo malik olur. Bu nov do-
laglar on ¢ox ¢ubuqlu giic transformatorlarinda totbiq olu-
nur. Cubuga yaxin AG dolagi yerlosdirilir, ¢iinki, YG dola-
gina nisbaton AG dolagini ¢gubugdan izoloedilmasi asandir.
Bir ¢ox hallarda dolaqlarin induktiv sapalonmos miigavimo-
tini azaltmagq tigiin ikigat konsentrik dolaqlar tatbig olunur
(sok. 6.7, a). Bu név dolaglarda AG dolagini sargilar say1
eyni olan iki hissays boliirlor. Analoji olaraq YG dolagi-
nida bu ciir hazirlayirlar.

Disk soklinds olan dolaglarda YG va AG dolaglarinin
sargaclarini ¢ubugun hiindiirliiyii boyunca névba ilo bir —
birinin ardinca yerlosdirirlor (sok. 6.7, b). Bunlarda ham
AG, ham YG dolaglar1 ayr1 — ayri diskloaro boliiniir vo ho-
min disklori névba ilo bir — biri-nin iizorina yigirlar. Eyni
bir dolaga aid olan disklor 6z aralarinda dolagin coroya-
nindan asili olaraq ya ardicil (coroyan siddotli kigik olan-
da), ya da paralel (corayan siddatli boyiik olanda) birlosdi-

rilir. Disk sokilli dolagin Ustiinliiyti ondadir ki, sargilari zo-
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dolonmis biitiin dolagi sokiib tomir etmok avozinag, sargi-
lar1 zodalonmis diski ¢ixarib, yenisi ilo darhal avaz edarak
transformatoru tez bir zamanda istismara buraxmaq olur.
Disk sokilli dolaglar asason zirehli transformatorlarda tot-
big olunur. Konsentrik dolaglara nisbaton onlarin bir sira
catismayan cohoatlori var: hazirlanmasi ¢ox zohmot talob
edir, qisagapanmaya dayaniqlig1 zaifdir, boyunduruglardan
va bir — biridan izols olunmasi ¢atindir.

Miiasir giic transformatorlarinda on ¢ox konsentrik do-
laglar tatbig olunur.

Transformatorlarin dolaglar1 1zolaedilmis mis vo ya alii-
minium nagillordon hazirlanir. Aliiminium naqillordan is-
tifado etdikdo onun en kasiyi 70% mis nagillara nisbatan
boyiik gotiiriilmalidir. Ciinki aliiminiumun xiisusi elektrik
miiqavimati boOyiikdiir. Buna goro do aliiminium dolaqgl
transformatorlarin qgabarit Ol¢iilori vo ¢okisi mis dolaqgli
transformatorlardan boyiikdiir. Giicli nisbaton ¢ox bdoylk
olmayan transformatorlarin dolaq naqillorinin en kasiyi
dairovi, boyiik giiclii transformatorlarin dolaglarinda tatbiq
olunan nagillorin en kasiyi iss diizbucaqli hazirlanir.

Soyudulma sistemi. Transformatorun nominal giicii vo
onun konstruktiv yerina yetirilmasi soyudulma sistemin-
don ¢ox asilidir. Transformatorun giiclinii artiran zaman
onun soyudulmasinin itensivliyini do artirmaq lazimdir.
Miasir giic transformatorlarinin dolaglarinda vo magnit
keciricilorinds yaranan (is prosesindoa) istiliyi otraf miihito
otiirmok liclin asagidaki soyudulma tsullar tatbiq olunur:
hava ilo yagla vo yanmayan maye dielektrik vasitoasilo.
Hava ilo soyudulan transformatorlar quru transformatorlar
adlanir (sok. 6.8). Tobii hava ilo soyudulmada magnit ke-
ciricisi dolaglar va transformatorun digoar hissalori onlari
ohato edon hava ilo bilavasito tomasda oldugundan, onla-
rin soyudulmasi havanin konfenksiyasi vo sualanma ilo bas
VErIr.
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Sak. 6.8. Quru transformator:
1 — sixic1 saqulu millar; 2 — yiiksok gorginlik dolaglari; 3 — do-
laglar1 sixmagq t¢iin farfor altliglar; 4 — xiisusi polad halgalor;
5 — yiiksok gorginlik dolagi ¢ixiglarinin dayaq izolyatorlari;
6 — yiiksok gorginlik dolaginin ¢ixiglari; 7 — algaq gorginlik
dolagini birlogdirmak li¢iin farfor althiglar; 8 — yiiksak gorginlik
dolagi sixaclar liclin 16vho

Hava ilo soyudulan transformatorlar yangin vo partla-
yisdan tohliikoli binalarin daxilindo qurasdirilir. Bunlarin
yagli transformatorlara nisbaton istismar1 daha rahatdir.
Ciinki, bu transformatorlarda periodik olaraq yagin tomiz-
lonmasi va doyisdirilmasi amaliyyatlar1 aradan ¢ixarilmais-
dir. Qeyd edok ki, havanin elektrik méhkamliyinin trans-
formator yaginin elektrik mohkomliyindan kigik olduguna
goro quru transformatorlarda izolyasiya araliglar1t vo ven-
tilyasiya kanallar1 yagli transformatorlara nisboton boyiik
Ol¢iido hazirlanir. Havanin istilik ke¢irmosinin yagin istilik
kecirmoasindon kigik olduguna gora quru transformatorlarin
aktiv hissalorinin kiitlosi yagli transformatorlara nisboaton
boyiik olur. Hal — hazirda quru transformatorlarin giicii 10
MVA qodora catdirilmisdir. Bu transformatorlart quru va
havanin nisbi namliyi 80 % — a godoar olan ortiilii binalarda
qurasdirirlar.

Tobii hava ils soyudulan quru transformatorlar aciq (C),
miihafizali (C3) va ya kip bagli (CQ) toyinatli haziplanir.

Soyudulmanin intensivliyini artirmaq lcin ventilyator va-
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sitasilo dolaglara vo maqnit kegiricisino hava seli iifiiriiliir.
Hava seli ilo ifiiriilon quru transformatorun sorti isarasi
(CD) gostarilir.

Glic transformatorlari, on ¢ox yagla soyudulan qurulu-
slu hazirlanir. Bu transformatorlarin (M) 6zayi va ya ¢ixa-
rila biloan hissasi, yani tizorinds yerlosdirilmis dolaglarla
birlikdo magqnit kegiricisi diggatlo tomizlonmis mineral
transformator yagi ilo dolu ¢ana goyulur (sok. 6.9). Trans-
formator yagi dolaqglarin vo maqnit keciricisinin istiliyini
alir vo transformatorun c¢oninin divarlar1 vasitasilo xarici
miihito verir, transformatorun yaxsi soyudulmasina sabab
olur. Istilik 6tiirma prosesini giiclondirmak {iciin transfor-
matorun Otlirmo soyuma Sothini miimkiin qodor boyiitmok
lazimdir. Buna goro transformator c¢oninin divarlarini ya
radiator kimi gabirgali, ya da borulu hazirlayirlar.

Transformator ¢onina doldurulmus yag, yaxsi soyuducu
olmagla borabar, ham do yaxsi izolyasiya qabiliyyatine
malikdir. Transformator yagi dolaqglarin izolyasiya dore-
cosini yiiksoldir. Buna gora yagin torkibi kimyavi olaraq
tomiz (tursu, golovi, kiikiird vo s. olmamalidir) vo riitiibot-
siz olmalidir. Buna goro istismara buraxmamisdan ovval
transformator yaginmi diqqgatlo mexaniki vo kimyavi gatisiq-
lardan tomizlomok vo qurutmag, istismar zamani iso onun
tursulasmasinin qarsisini almaq lazimdir. Bu sobabdan
giicii 25 kVA-dan boyiik transformatorlarda asas ¢ondan
basqa bir alava ¢onds (s0Kk.6.9) qurasdirilir. Genislondirici
adlanan bu c¢onin voazifasi transformatorun asas ¢oaninda
olan yag1r homiso hidrostatik tozyiq altinda saxlamaq vo
onun hava ilo toxunma sathini azaltmaqdir. Bu da yagin tez
cirklonmasinin va nomlonmasinin qarsisim1 alir. Bundan
olavo, is zamani genislonan yagin soviyyoasinin galxib-
diismasine imkan yaratmaq li¢lin yena do homin ¢oandan
Istifado olunur. Transformatorun genislondiricisi onun {ist
qapagindan yuxari, yan torafdo yerlosdirilir vo kigik diame-

trli boru vasitasilo asas ¢an ilo alagalondirilir.
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Sok. 6.9. Orta giiclii yagh transformator :
1 — termometr; 2 —yiiksok gorginlik dolaginin ¢ixislart; 3 — al-
caq gorginlik dolaginin ¢ixiglari; 4 vo 6 — yag doldurmagq ticiin
tixaclar; 5 — soviyya gostoricisi; 7— genislondirici; 8 — niivo;
9 — alcaq gorginlik dolagi; 10 — yiiksok gorginlik dolag;
11 —yag bosaltmaq ficiin tixag; 12 — yag iiciin ¢on; 13 — yagi
soyutmaq ticiin borular

Cox boyiik giiclii 10000...63000 kVA transformatorlarda
amoalo golon istilik miqdar1 o qodor giiclii olur ki, onu tobii
soyutma tisulu ilo xarici miihito 6tiirmak ¢atin olur. Bels
hallarda siini soyudulma tisullarindan istifads edilir.

1. Transformatorun g¢anindon, ¢ox isti yag nasos vasito-
silo ¢akilib xiisusi soyuducunun igarisindan kegirilir va So-
yuduldugdan sonra tokrar transformatorlara verilir (MD
toyinatl transformatorlarda).

2. Yag ilo soyudulan transformatora xiisusi ventilyator
vasitasi ilo soyuq hava vurulur vo bununla onun soyudul-
mas1 prosesi giiclondirilir (MD toyinatli transformatorlar-
da).

Transformator yagiin partlayict qazlar hasil etmasi vo
tez yana bilmasi kimi négsanlarini aradan galdirmagq iigiin
transformator yagini avaz edon yanmayan maye dielek-
trikdan istifads edilir. Bu tip transformatorlar (H, HD) yan-

mayan maye dielektriklo tam doldurulmus kip bagh conli
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hazirlanir. Burada yanmayan maye dielektrik kimi izolya-
siya xassasina va soyutma gabiliyyatina géra mineral trans-
formator yagina yaxin lakin oksidlasmayan va Kimyavi da-
yaniqli sovtol maddasindoan istifads edilir. Bu név soyudul-
ma sistemli transformatorlar (H, HD) yangima goro tohlii-
kosiz olduglarindan ortiilii binalarda (ictimai xarakterli
binalar) yangin vo partlayis tohliikasi olan yerlorda vo s.
qurasdirilir. Bunlar 160...2500 kVA giicds, 6 vo 10 kV
gorginlikds buraxilir,

6.4. Transformatorun nominal kamiyyatlari

Transformatorun nominal kemiyyatlori — giic, garginlik,
carayanlar, tezlik vo s. onu hazirlayan zavod tarafindon
transformatorun govdasinds borkidilmis 16vhacikdo gos-
torilir. Transformatorun zavod 16vhaciyinda gostarilon re-
jimi onun nominal 1§ rejimi adlanir.

Transformatorun nominal giicii dedikdo onun tam giicii
nozordo tutulur: Birfazali transformatorlar {Uclin  Spom=
U1nom* l1nom, ticfazali transformatorlar tictin Snom=~/3 U1xnom"
l1xnom. Transformatorlarin faydali 1s omsali ¢ox boyiik ol-
dugundan, hor iki dolagin giiclori bir — birina barabar go-
bul edilir: S = S1= Spom . Lovhada kilovolt-amperlo (kVA)
gostarilir. Nominal goarginlik dedikds transformatorun hor
bir dolaginin nominal gorginliyi basa diistliir. 9gor Uixnom
=const onda ikinci torof dolagimin nominal giicds garginliyi
yiikiin xarakterindon asili olacaqdir. Ona gora bu qeyri
miayyanlikdon qurtarmaq tigiin ikinci torof dolaginin no-
minal goarginliyi dedikds onun yiiksiiz isloama rejimindaki
(I2 = 0) gorginliyi basa diisiiliir.

Nominal giic vo nominal garginliyin giymatlorina goéra
hesablanmis vo 16vhacikdo gostarilmis nominal birinci va
ikinci toraf dolaqlarinin xatt corayanlart (I1xnom,l2xnom) trans-
formatorlarin nominal coroyanlar1 adlanir. Giic, gorginlik
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Va carayandan alavs transformatorun l6vhaciyinds gidalan-
diricr gorginliyin tezliyi, dolaqglarin birlosmo sxemi va gru-
pu, qisa qapanma goarginliyi, is rejimi (uzun miiddatli, qisa
miiddoatli), tam kiitlosi gostorilir.

Misal 6.1. Nominal garginliyi 220 V olan sabokoaya birfazali
transformator qosulmusdur. Transformatorun ikinci torof dolagi-
nin garginliyi Uznom= 24 V , carayan isa lznom = 2 A. Transforma-
torun nominal giictinii va birinci torof dolagindan axan caroyani
toyin etmali.

Halli. Transformatorun nominal giicii
Shom = U2nom * l2nom = 24 -2 =48 VA. Birinci torofdon axan
nominal corayan linom = Snom/Unom = 48/550 = 0,22 A.

Misal 6.2. TM-40/10 markali transformatorun nominal gostori-
cilari:
Snom = 40 kVA; Uye = 10 kV; Uac = 0,4 kV. Transformasiya
omsalini Vo nominal carayanlari toyin etmoli.

Hoalli: Transformasiya omsali k = Uye/Uac = 10/0,4 = 25.
Nominal carayanlar: Iy = Snom/~/3Uve = 40/+/3-10 = 2,31A,
la = Snom/~/3Uac = 40/~/3-0,4 = 57,8 A.

Yoxlama suallari.1.Transformatorun vazifasi nodir? 2.Trans-
formatorlarin tosnifatina gora novlorini sayin. 3. Transformatorun
is prinsipini izah edin. 4.Transformatorun asas konstruktiv ele-
mentlori hansilardir? 5.Magqnitkegiricisinin formasina gora trans-
formatorlar nego ciir olurlar? 6.Magqnitkegiricisi na iigiin polad
elektrotexniki varaglordon hazirlanir? 7.Konstruksiyasina gora do-
laglar neca tipdo olurlar? 8.Transformatorlarda tatbig olunan soyu-
dulma tisullarmi gostorin. 9. Genislondirici ¢anin vazifasi nadir?
10. No iiclin transformatoru sabit coroyan moanbayina qosmaq
olmaz? 11.Transformatorun nominal gostaricilori nadir vo onlar-
dan hansilar1 transformatorun pasport 16vhaciyinda gostarilir?

125



FOSIL 7
TRANSFORMATORUN iS REJIMLORI

7.1. Transformatorun yiiksiiz islama rejimi

Transformatorun ikinci torof dolagiin uclar1 agiq ol-
dugda va birinci torof dolagi f1 tezlikli doyison coarayan
moanbayina qosulan haldaki rejimi yiiksiiz islomo rejimi
adlanir.

Yiiksiiz isloma rejiminds bas veran proseslori 6yranmak
tictin birfazali transformatorlardan istifado etmok daha al-
verisli hesab edilir. Ciinki, birfazali transformatorlarda bas
veran proseslor asason ii¢fazali transformatorlarin hor bir
fazasinda bas veran proseslorls eynidir. Sokil 7.1 birfazali
transformatorun yiiksiiz isloma rejiminds elektromagnit
sxemi verilmisdir.

Sok. 7.1. Birfazah transformatorun yiiksiiz isloma sxemi

Aydinliq iiglin sargilar say1 W1 olan birinci toraf dolagi
Vo sargilar say1 W olan ikinci torof dolagi miixtoalif ¢ubug-
larda yerlosdirilmisdir. Yiiksiiz isloma rejiminda birinci to-
rofdon axan coarayan (l1=lo) yiiksiiz isloma caroyani adlanir.
Yiiksiiz isloma caroyanin reaktiv miirokkabasi magnit kegi-
ricisinda gapanan F asas magqnit selini yaradir (qeyri-mag-
nit mithitdon ke¢on @,; sapalonma magnit selini nazars al-
muiriq, ¢linki F>> @,;). Osas maqnit seli F birinci va ikinci
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torof dolaqlarin1 kasarok hor iki dolagda EHQ yaradir. Forz
edok ki, @ magnit seli zamana gors sinusoidal ganunla do-

yisir:
@ = Ppsinmt,

burada @ _— magnit selinin amplitud giymati; @ = 2zf1 — bucaq

surati; t — vaxtdir.

Magnit selinin doyismasi naticasinds har iki dolagda in-
duksiyanin
EHQ-nin ani gqiymatlori:

e1=—wlo(';p=—a)1wlq>m cosaot=22f W, @, sin(ot—r/2),
dt@ L (7.1)
e, :—Wzdtz—a)zwzdbm cosat=22W,D_ sin(wt—rx/2).

Dolaglarm EHQ-nin amplitud giymatlori:

E,, = 27zf1W1d>m;} (7.2)
Eom = 24W, D,

onda
e=E, si-n(a)t—ﬂ/z); (7.3)
e,=E, . sin(wt-r/2).

(2.1) vo (2.3) ifadalorindon goriiriik ki, transformatorun
dolaglarinda induksiyalanan EHQ-ri magnit selindan faza-
ca n12 bucagi qodor geri qalir. EHQ-nin tosiredici qiy-
moatlori:
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E,=E, /2=4,44f WD, : } (7.4)

E,=E, /2=444fW,D, .

Transformatorun dolaqlarinda yaranan EHQ qiymatlori
sargilar say1 ilo miitonasibdir. Bu kamiyyatlorin nisbatin-
don:

E,/E, =W, /W, =n,. (7.5)

Transformasiya omsali adlanan miicorrod oadod alinir.
Transformasiya omsali vahiddon hom boyiik (algaldici
transformatorlarda), ham dos kigik (yiiksaldici transforma-
torlarda) giymotlor ala bilor. Transformasiya omsali trans-
formatoru xarakterizo edon oasas komiyyatlordan biridir.
Transformasiya omsalin1 praktikada yiiksiiz islomo to-
criibasindan birinci vo ikinci torof dolaglarinin goarginlik-
lorini 6lgmoklo tayin edirlor. Birinci torof dolagindan axan
lo coroyanin yaratdigi gorginlik diiskiisii cox kigik oldu-
gundan, gobul eds bilarik ki, Ui~ E;, yiiksiiz isloma ikinci
torof gorginliyi U, = E; oldugundan:

U /U, =W, /W, =n, . (7.6)

U1, E1, Wi, — kemiyyetleri - YG dolagma, U2, E2, W>
Komiyyoatlori iso AG dolagina aiddir.

Praktiki moqgsadlor {iclin iigfazali transformatorlarin
transformasiya amsalmin tayin edilmasinds ¢ox vaxt do-
laglarin xatt gorginliklorindan istifads edilir:

n,=U,/U,,.

Transformasiya omsalinin toyin edilmasinds tokco sar-
gilar sayinin nisbatini bilmokdan alava, hom do dolaglarin

birlosma sxeminida nazors almaq lazimdir.
128



Dolaglar1 A/Y sxemi ila birlogmis transformator tigiin
N, =U,,/U,, =U, (§3U,) =W, /(~/3W,).

Yiiksiiz isloma rejiminds transformatorun sobokoadon al-
di1g1 Po aktiv giicii biitiinliiklo transformatorda yaranan osas
itkilorin 6danilmasina sarf olunur. Transformatorda yara-
nan osas itkilorin iki miirokkobasi vardir: dolaglardaki va
magnit keciricisindoaki itkilor Pn. Transformatorun yiiksiiz
islomoa rejiminda dolaglardaki itkilor haddindan artiq kigik
giymata mlikdir. Ciinki, ikinci terof dolagindan caroyan
axmur, birinci toraf dolagindan iss kicik giymatli lo coro-
yan1 axir. Ona gora praktikada Po ~ Pm gobul edilir. Dayi-
son magnit selinin magnit kegiricisinds yaratdig1 itkilor
histeresiz vo burulganli coroyanlarin tasirindon yaranan
itkilordir. Transformatorun yiiksiiz islomados talob etdiyi Po
aktiv giiciino asason yiiksiiz islomo lo Corayanin aktiv mii-
rokkabasini tayin etmak olar:

l,s =Py /U, . (7.7)
Yiiksiiz isloma coroyani iki miirokkabodon asas maqgnit
selini @ yaradan vo onunla fazaca iist-iisto diison mag-

nitlosdirici (reaktiv) corayandan lor Vo onu fazaca 90° ga-
baglayan aktiv carayandan loa 1baratdir:

I, =12, +12 . (7.8)

Ucfazali transformatorlar iiciin

IOa = PO /(3U1)l
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burada Uz — birinci torof dolaginin faz garginliyidir.

Sokil 7.2-do yiiksiiz islomoa rejiminds transformatorun
vektor diaqgrami gostorilmisdir.

lek _E1

vEl

Sok. 7.2. Transformatorun yiiksiiz isloma rejiminds vektor
diagqrami

Birinci torof dolaginda lo coroyanin yaratdigi goarginlik
diisgiisii ¢ox kigik oldugundan birinci dolaga tatbiq olunan
goarginlik toxminan induksiyalanan EHQ ilo miivazinatlo-
nir (Ur= E1) lor >> loa ¢ox boyiik oldugundan ¢o bucagi
72 yaxinlasdigindan, COS¢p yiiksiiz islomodo asagi qiy-
mato malik olur.

Po glic itgisi va lg Coroyani transformatorun ¢ox oho-
miyyatli kamiyyatlorindan biridir. Bu kamiyyatlorin azal-
dilmas1 naticasinda onun enerji itkisi vo sabokodon aldigi
reaktiv vo yiiksiiz islomo coroyani azalir. Bunlarin azal-
masina nail olmaq liglin transformatorun maqnit kegirici-
sinin yaxsilasdirilmis maqnit xassalorine malik olan (mag-
nit niifuzlugu boylik vo xiisusi itkilori az olan soyuq yayil-
mis poladdan) elektrotexniki polad voraglordon yigmaq
lazzimdir. Miiasir transformatorlarda yiiksiiz isloma giic it-
gisi onun nominal giicliiniin 0,1...0,2 %, yiiksliz 1slomo
Coroyani birinci torof dolaginin nominal coroyaninin 0,5
...10 % toskil edir. Boyiik rogom asagi giiclii transforma-

torlara aiddir.
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Transformatorun yiiksiiz isloma tacriibasi. Yiiksiiz
isloma tacriibasini aparmagda moqgsad tacriibadon alinan
giymatlora asasan transformatorun yiiksiiz isloma carayan
va giic Itkisini, transformasiya vo yiiksiiz isloma giic am-
salin1 tayin etmokdir. Bundan slava yiiksiiz isloma tacriibo-
sindan transformatorun avaz sxeminin magnitlasdirici kon-
turunun miigavimatini do tayin etmak olar.

Birfazal1 vo ti¢cfazali transformatorun yiiksiiz islomo to-
crilbasini aparmaq li¢ilin asagida gostorilon sxemlordan is-
tifados etmoak maslohat goriiliir (sakil 7.3).

@
Y Y\ o
YV Y o

Sok. 7.3. Birfazah (a) va ii¢fazal transformatorun (b)
yiiksiiz islama tacriibasinin sxemi

Dolaglardan birina (adston AG dolagina) sinusoidal U;
gorginliyi verilir. Onun doévrasine ampermetrlor, voltmetr-
lor vo vatmetrlor qosulur. Tocriibo zamani ikinci dolaga
voltmetr qosulur.

Goarginlik tonzimlayicisinin (GT) komayi vasitasilo U
gorginliyi tadricon 0-dan U; = (1,1...1,2) Uinom godor
(U1nom — birinci taraf garginliyin nominal giymati) artirilir
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Va eyni zamanda biitlin cihazlarin gdstaricilori geyd olunur.
Olciidon alinmis giymatlors asason lo= F(U1), Po = f(U1)
Va cospo= f(U1) asililiglart qurulur. Bu asililiglar transfor-
matorun yliksiiz islomo xarakteristikasi adlanir (sok. 7.4).

COS o, 4
lo; Po Py
I
| / lo
I
COoS ®»0
I
., Us
Ulnom

Sok. 7.4. Transformatorun yiiksiiz islomo xarakteristikalar:

Ucgfazali transformatorun xarakteristikasin1 quranda U;
Va lo orta giymatlordan istifads edilir. P giictinii iki vatme-

trin gostaricising asasan toyin edirlor: Po= P'+ P" (ogar ci-
hazlarin aqrablori bir torofs istigamatlonibse “+”, miixtalif
toraflora istigamatlonibss ”—). Cubuglar1 bir miistovida
yerloson tigfazali transformatorda (sok.7.5) yiiksiiz isloma
lo caroyan1 fazalarda eyni olmur, ona gora ki, bu nov
transformatorlar magnit geyrisimmetriyasina malikdir.
Yeni maqnit selinin hesabat uzunlugu orta ¢cubuqda Lg, yan
cubuqglardaki La Vo Lc nisbaton azdir. Bunun naticasindo
cubuglarda eyni maqnit induksiyasinda B vo magqgnit
goarginliyinde H MHQ (Fs=HLzg), corayan lo= Fs/W oldu-
gundan orta ¢ubuqda MHQ (Fg) Vo lgg Coroyani yan
cubuglardaki MHQ (Fa va Fc) va loc, loa Corayandan kigik
olacaqdir.

Sokil 7.4 — don goriiniir ki, gorginlik artdiqca yiiksiiz
isloma lp coroyan1 da avvalco Xatti ganunla artir, sonra U
nisbaton sort artmaga baslayir. Bu onunla izah olunur ki,
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U, artmas ilo transformatorda @, maqgnit selids artir, ona
gora Ki, Ui=E1=4,44f\W.1®y vo fi=const oldugundan U; =
®m. Magnit selinin sonraki artmasi noticasinds magnit
dovrasinin doymasi prosesi bas verir va bunun naticasinds
magnitlosdirici caroyan koskin olaraq artmaga baslayir.
Yiiksiiz islomo giic itgisi Po toxminon U, miitonasib olaraq
doyisir. Po-nin bu ciir qanunla doyismasina sabab magnit
itkilorinin maqnit kegiricisindo (fi=const) B? miitonasib
olmasidir. Onda B ~@n ~ U buradanda Po~ U olur.

Ls
— — ,L_
/Ir T \| Lc
| | |
La | | q
— — .Jq_ I

Sok. 7.5. Magqnit keciricisindo magnit selinin hesabat
uzunluglarmin tayini sxemi

Birfazali transformatorun giic omsali
cosg, = P, /(U,l,).

Ucfazali transformatorun giic amsali
cosp, = P, /(3U,1,) .

U; artmasi ilo giic amsali azalir, ¢iinki lo Coroyani tez
artir, nainki U gorginliyi. Buna goro Kasrin moxraci onun
stiratina (Po~ U/) nisbaton tez artir. U1= U1nom 0ldugda Po,
lo Vo cospo Kamiyyatlorinin ¢ox boyiik praktiki oshamiyyati
vardir. Transformatorun transformasiya omsali 7.6 — ya
asasan tayin edilir.

133



7.2. Transformatorun ytiklu rejimi

Transformatorun ikinci torof dolagina miixtalif név to-
lobedicilor (elektrik miiharriklori, elektrik sobalari, isiq-
landiricilar va s.) qossaq onda Ex; EHQ-nin tasiri ils ikinci
torof dolagimin dovrasinds |2 corayani yaranacaqdir (sokil
7.6). Enerjinin saxlanmasi ganununa gors, birinci torof
dolagindan axan carayan artarag li-o borobar olur. Elektrik
enerjisinin elektromaqnit yolla birinci dovradon ikinci dov-
rayo, otiirtilmosi prosesi baslanacaqdir.

—
C
=
NN NN

Zyiik

|

Sok. 7.6. Transformatorun yiiklii rejimda sxemi

Transformatorun bels is rejimi onun yiiklii rejimi adla-
nir. Yikli 1s rejimindo transformatorda bas veran proses-
lori dyronmok Tliciin birfazali transformatordan istifado et-
mok daha mogsadouygun sayilir, ¢linki licfa zali transfor-
matorun ikinci torof dolagina simmetrik yiik qosularsa, on-
da transformatorun hor ii¢ fazasindan axan coarayanlar bir —
birino barabar olacaq va har bir fazada bas veran proseslor
birfazali transformatorda bas veran proseslarla eyni olacag-
dir. Yiikli rejimds dolaglardan axan 11 va |2 coroyanlari 6z-
larinin magnit sellorini yaradir. Bu maqnit sellari toplana-
rag transformatorun naticovi magnit selini amola gatirir.
Yiiklii rejimds bas veran proseslarin 6yranilmasini asanlas-
dirmaq ti¢lin maqgnit selini ti¢ asas magnit selina boliirlar.

Magnit sellarindan biri @ transformatorun magnit kegirici-
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sindo gapanir birinci va ikinci torof dolaglarini kasir. Bu
magnit seli asas magnit seli va ya qarsiligl induksiya mag-
nit seli adlanir. ©sas magqnit seli hor iki dolagda E; va E>
EHQ induksiyalay1r. Yiikli rejimds osas maqgnit selinin har
IKi dolagdaki magnitlosdirici qiivvalarin birgs tasirindan
yarandigini Nazars alsaq, yaza billorik:

W+ 1 W, =Fyy (7.9)
burada F,, — noticovi MHQ — dir.

9goar gobul etsok ki, F,, =1,,W, onda
IW + I W, =1,W, . (7.10)

(2.10) tonliyi transformatorun magnitlosdirici qiivvaler
tonliyi, I,, isa transformatorun maqgnitlosdirici corayani ad-
lanir. ©goar (2.10) tonliyinin har iki tarafini W1 bolsok onda
alariq:

Li+1=1p, (7.11)
burada I, =1,(W,/W,).

Yiiksiiz islomada 1,=0 (1',=0) onda transformatorun
birinci tarof dolagindan axan carayan lg barabar olur.

|_12112:|_0 .

Eyni zamanda yliksiiz islomado yiiksiiz islomo corayan
lo magnitlosdirici carayana li2 barabar olur. Yiikli rejimdo
bu carayanlar bir — birindan farglonirlor. Yiik na godor bo-
yiik olarsa bu coroyanlar arasindaki forq do boylik olur.

Ogor transformatorun yiikii nominaldan boyiik deyilso
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liz = lo gobul etmok olar. @,; va @,, maqgnit sellarinin
(sokil 7.6.) har biri ancaq bir dolag1 kasdiyindan, elektrik
enerjisini bir dolagdan digarina &tiirtilmasinds istirak et-
mir. Birinci dolagi keson @,; magnit seli 1;W; MHQ to-
rofindon, @,, magnit seli isa 1;W2 MHQ torofindon ya-
ranir. @,;, @,> magnit sellori uygun olaraq birinci va ikinci
torof dolaglarmin sopalonmo magnit sellori adlanirlar.
Sapalanma magnit sellarinin bir hissasi maqnit kegiricisin-
do, digar ¢ox hissasi i1Sa havada vs ya yagda gapanir. Hava-
nin vo yagin maqgnit niifuzlugunun poladin maqnit niifuzlu-
gundan bir neg¢a dofo kigik oldugundan, bu hissalarin mag-
nit miiqavimatinin maqnit kegiricisinda gapanan magnit
sellorinin magnit miiqavimatindon boyiik oldugundan, ¢ox
vaxt praktiki hesablamalarda maqnit kegiricisindo gapanan
hissonin miigavimatini nozors almirlar. Havanin vo yagin
maqnit niifuzlugunun go=const oldugundan, sopalonmo
sellori onlara uygun olan corayanlarla miitanasib olur. Bu
sahodo aparilan hesablamalar1 sadalosdirmok {i¢iin adaton
gobul edirlar ki, asas va sapalonma magnit sellari bir — bi-
rindon asili olmayaraq movcuddur. Har {ic magnit seli do-
yisarok transformatorun dolaglarinda EHQ yaradirlar. Belo
gobul edirik ki, elektrik vo maqgnit komiyyatlari sinusoidal
ganunla doyisirlor. Onda Kirxhovun ikinci qanunna goros
transformatorun birinci va ikinci taraf dolaglar1 tigiin EHQ
— nin miivazinat tonliyini kompleks formada yazaq:

U, +E; +E,; = 1iK; (7.12)
EZ +Eo‘2 = 12r2 +L_J2 ) (713)

burada Eivo E2 EHQ — ri asas maqgnit seli tarofindan, E;; vo
Es2 1o sopalonma magnit sellari tarofindon yaranir;
r1, r>— birinci va ikinci torof dolaglarinin aktiv miiqavi-
motlaridir.

Yuxarida gostorilon tonliklor Ui vo U uygun olaraq
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transformatorun birinci torof dolaginin sixaclarina xaric-
don verilon gorginlik Us ~ E1, U2 i1Sa onun ikinci torof dola-
gina qosulan Zys miiqavimatindoki gorginlik diisgiistidiir.

D1 Vo Dy2, Sopalonma magnit sellari 11 vo 1> coro-
yanlar1 ilo miitonasib oldugundan E,; vo E,» EHQ coro-
yanlarla miitonasibdirlor:

EO'l = X]_ll l EGZ = XZLZ y (714)

burada xi1va X2 — EHQ —ri ilo coroyanlar arasindaki miitonasi-
blik amsal1 va ya uygun olaraq birinci va ikinci torof
dolaglarin sapalonma induktiv miigavimatlori adlanir.

(7.14) ifadoasini kompleks formada yazag:
Eal = _jxlll 1 EGZ = _jXZLZ . (715)

(7.12) vo (7.13) tonliklorda (7.15) yerino yazsag onda
alariq:

U,=-E;+1,Z,; (7.16)
Qz :EZ —12;2, (7-17)

burada Zi = r1 +jX1 Vo Zz2= r2+jX2 Vo uygun olaraq transfor-
matorun birinci va ikinci torof dolaqlarinin kompleks for-
mada tam miigavimatloridir.

(7.16) vo (7.17) transformatorun elektriki miivazinat

tonliklori adlanir. Bu tonliklor (7.11) birlikds yiklii rejim-
do transformatorun asas tonliklori sayilir :
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U,=—E;+1,Z4;
U,=E,-1,Z,; (7.18)

!
L+ 5=14.

Cevrilmis transformator. Transformasiya omsalinin
boyiik qiymatlorinds transformatorun birinci va ikinci toraf
dolaglarmin coroyanlari, gorginliklori, EHQ-lori vo miiqa-
vimatlori bir — birindon kaskin siiratdon farglanirlor. Bu
transformatorda bas veran proseslorin kamiyyatca 6yranil-
masini catinlosdirir. Masalon, transformasiya amsali ¢ox
boylik olduqda vektor diagraminda eyni bir miqyasda
transformatorun birinci va ikinci torof dolaglarinin kamiy-
yatlorini gostormok praktiki olaraq miimkiin olmur. Bu
c¢otinliyl aradan galdirmaq ti¢iin transformatorun ikinci to-
rof dolaginin kamiyyatlarini birinci toraf dolaginin sargilar
sayina gatirirlor. Bu ¢evrilmanin mahiyyati ondan ibaratdir
ki, real transformator transformasiya amsali vahids bara-
dbar olan (n=1) ekvivalent transformatorla avoz edilir
(sokil 7.7, a; b).

11 |_'2
o—> S
q 0 g
U ) Y !
< q - P P
o —0

a) b)

Sok. 7.7. Real (a) vo cevrilmis transformatorun (b)
elektrik kamiyyatlori

Transformasiya amsalinin vahids barabar gobul edilmo-
sinin manasi, onun ikinci torofinin sargilar sayini birinci to-
rofin sargilar sayima boraboarlogsdirmok demokdir (W1i=W5).
Sargilar say1 Wo=W, barabor olan ekvivalent transformator
cevrilmis transformator adlanir.
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Cevirmo omoliyyatmin iki sorti vardir: bunlardan birin-
cisi gevirmo zamani aktiv vo reaktiv giic itkilori doyismoz
qalir, ikinci iSo gorginlik va coroyan siddati arasindaki faza
bucaginin eyni galmasindan ibaratdir.

Ikinci torofdon birinci torofa cevirilmis biitiin komiy-
yotlorin sorti isaralorini hariflorin istiindo strixlor goy-
magqla isars edirlor (E,, I,, r;, X, Va9 S.).

Cevrilmis kamiyyatlorin tayini (W, =W,):

, W,
E2:E1:E2V\_/1:E2nt .

2
Analoji olaraq birinci torafo kogiiriilmiis garginlik
U, =U,n,.

Cevrilmis carayan siddatini toyin etmak ii¢iin ¢evrilmis
transformatorun ikinci torof dolaginin MHQ real transfor-
matorun ikinci torof dolaginin MHQ borabar olmasi sar-
tindon istifado etmok olar:

|éW1: |2W21
buradan
W 1
I!=1,—2=1,— . 7.19
2 ZW1 2 nt ( )

Bu zaman ikinci toraf dolaginin giicii doyismir:

Ul =U,nt, L —u,, . (7.20)

t
Cevrilmis aktiv vo induktiv miigavimoati ¢evirmo zama-
n1 aktiv vo reaktiv giic itkilorinin sabitliyi sortindan toyin
edirik:
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. 2 2
(1%, =150, 5 (15)°% = 15X,

bu barabarliklordan

LY 1Y
- 2 | - o 2
rz—rz[l,j’ Xz—xz(l,j'
2 2

' 2. . r_ A2
L=NT, X=nNX.

Vo ya

Onda c¢evrilmis transformatorun ikinci torof dolaginin
tam miigavimati

Z,=nZ, .

9goar transformatorun ikinci torof dolagina qosulan yii-
kiin miigavimati Zyi olarsa, onda analoji olaraq yaza bi-
lorik:

Zie =N Ze
Yuxarida gostorilonlori nazaro almaqla g¢evrilmis trans-

formatorun is prosesini tasvir edon tonliklor asagida goste-
rilon sokli alir :

Ql - _El +llzl , (721)
U,=£e,-17;; (7.22)
Li+1=1y, . (7.23)

Ikinci torof dolaginin cevrilmis komiyyatlori eyni za-
manda hesabat li¢iin olverisli transformatorun ovoz sxe-
mini qurmaga imkan verir.
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Transformatorun vektor diaqrami. Transformatorun
vektor diagramimi (7.21)...(7.23) kompleks tanliklora osa-
son qururlar. Bu diagramlar dolaglardaki carayanlar, EHQ-
lori vo goarginliklori arasindaki nisbotlori gostorir. Diagra-
mlari qurulma ardicilligir ondan asilidir ki, hans1 komiy-
yatlor verilib va hansi kamiyyatlarin giymatini vektor dia-
grammin qurulmasi naticasindo tapmaqg tolob olur. Sak.
7.8.-do aktiv-induktiv (a) vo aktiv-tutum (b) xarakterli yiik-
do isloyan transformatorun vektor diaqrami gdstarilmisdir.

—j1'2x"2

Sok. 7.8. Aktiv-induktiv (a) va aktiv -tutum (b) xarakterik
yikd»s transformatorun vektor diagramlari

Diagram qurularkan forz edilir ki, @n maqgnit seli mo-
lumdur. Diagramin qurulmasi @y, magnit seli vektorunu
absis oxunun miisbat istigamoatinds ¢okilisi ilo baslanir.
Sonra bu magnit selini yaradan vo @n, vektorunu o buca-
g1 godor gabaglayan 112 = lIo magnitlosdirici caroyanin vek-
toru geyd edilir. @ seli torafindon yaranan E1 vo E'1 = E1
EHQ-lori magnit selindon 90° geri qaldiglari iigiin E"» = E4
vektorunu magnit seli vektoruna nisbaton geri galan 90°
bucaq altinda qururuq.

Yiikiin xarakterindon asili olaraq E> = E; vektoruna
miiayyan bucaq altinda 1> carayani vektorunu g¢akirik. E”
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vektorunun ucundan —jl'x" vektorunu 1> carayan vektoru-
na perpendikulyar olarag qeyd edirik, sonra —jl'x"
vektorunun ucundan 1% vektoruna paralel I’ vektorunu
qururug. E"» vektorunun baslagicini 1> vektorunun sonu
Ilo birlasdirarak U" ikinci taraf goarginliyinin vektorunu ali-
riq. Transformatorun carayanlar tonliyina uygun olaraq 112
vektorunun ucundan |’> corayan vektoruna paralel vo ona
oks istigamatds 1’2 vektorunu ¢akirik. Sonra l12 vektorunun
baslangict ilo — 1> vektorunun son ucunu birlasdirarak
transformatorun birinci torof dolaginin coroyan I1 vektoru-
nu alirig. Carayan vektoru I1 quruldugdan sonra birinci do-
laga totbiq edilon U gorginliyi (7.21) tonliyindon uygun
olaraq ti¢ miirokkobanin comi kimi, yoni — E1, lir1, jlixs
vektorlarmin comi kimi tayin edilir.

Transformatorun avaz sxemi. Transformatorun birin-
ci va Ikinci torof dolaglar1 arasinda magnit slagoesi vardir.
Is rejimlorinin hesabatinda vo isci xarakteristikalarm qu-
rulmasinda maqnit alagasinin elektrik slagesi ilo avaz edil-
masi alverisli sayilir. Ciinki, bu halda transformatorun isi-
nin todgigi sadolosir vo onun hesabati iso nisbaton sado
elektrik dovralorinin hesabat1 kimi aparilir.

Transformatorun dolaqlar arasindaki maqnit alageasinin
elektriki olage ilo avaz edilmasi elektrik sxemi transfor-
matorun avoz sxemi adlanir. Bu sxemin strukturasi elo se-
cilir ki, o transformatorun is prosesini tosvir edan tonliklo-
ra (7.21)...(7.23) uygun olsun. Bunun ii¢lin bu tonliklordo
miioyyan c¢evirmalor aparilmalidir. Dolaglarda Ei, vo Eo,
EHQ-ni @, magnit seli torafindon, @ magnit selini iss 112
magqnitlosdirici coroyan yaradir. Buradan aydin olur ki,
EHQ ilo magnitlosdirici corayan arasinda miioyyan slage
vardir. Transformatorun vektor diaqramindan goriiniir ki,
(bax sokil 7.8) E1 vo E’>» EHQ-ri 112 coroyanindan fazaca
geri qalir. Bu gostarilonlori nazors almaqgla E; vo E'> EHQ
ilo 112> maqgnitlosdirici coroyan arasinda asililiq kompleks

formada asagida gostarilon barabarlikls ifads oluna bilor:
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—El = _Ez = le 112 ] (7-24)

burada Zi> = ri2+ jx12 — kompleks miitonasiblik amsali vo ya tam
qarsiligl induksiya miiqavimati adlanur.

Dolaqglarin qarsiligli induksiya miigavimatini Xi12 mag-
nit kegiricisindo gapanan asas magnit seli amoala gatirir. rq2
fiktiv miigavimat olub, asagida gostorilon diisturla toyin
edilir:

r, =P, /(ml3)

burada P_— magqgnit itkilori; m — fazalarin sayidir. Adoton giic

transformatorlarinda Xi2>>ri2 olur.

Ikinci torof dolagimin gorginliyi U” asagidaki kimi ifa-
do oluna bilar:

le = Zyukl_,2 , (7-25)

burada Z'ix — transformatora qosulmus yiik miigavimatinin
cevirilmig giymatidir.
(7.24), (7.25) — ni nozara almagla (7.21)...(7.23) toan-
liklori asagidak: sokil alir:

U, =Zplp +24414 (7.26)
Z'yiwl'y ==Zp 1, =251 (7.27)
L+l =1. (7.28)

(7.26)...(7.28) tonliklorini birlikds hall etsok onda
alariq:

Z,(Z i +2'
U, 211{11"' _12(_),/“’(4__?) :|211Ze , (7.29)
VAV VANIIE VAPY
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burada Ze — ekvivalent miigavimoatdir. Ekvivalent miigavimoato
dévranin tam miiqavimati Kimi baxmag olar vo onun
sxemi sokil 7.9 — do verilmisdir.

Asagida gostorilon sxem (7.26) ... (7.28) tonliklorin bii-
tiin tolablorini 6dayir. A, 1, 2, X konturu birinci toraf do-
laginin 7.26), a, 1, 2, x konturu ikinci torof dolaginin
(7.27), 1 — 2150 (7.28) tonliyina uygun golir. Sokil 7.9 —da
tasvir olunan sxem transformatorun avaz sxemi adlanur.

I1 -1%

A O—— I ﬂa
Z1 Z5

e | L,

2

Sak. 7.9. Transformatorun avaz sxemi

Birinci vo ikinci torof dolaglarinin kompleks miigavi-
matlori Z1 = ri+j x12 Vo Z2 = r’2 + jx"2 odadi giymatca sabit
olduglarina goro, onlar praktiki olarag corayan vo gorgin-
liklorindon asili olmur. Z; vo Z' miiqavimatlori taxminan
biri — birina baraboardir (Z:~ Z%). Bu miigavimatlorin in-
duktiv miirokkabalari X1 Vo x'2 adaton ri vo >  aktiv mii-
gavimatlordon boylik olur. Sxemin 1 vo 2 noqtalarini bir-
losdiron gola transformatorun magnitlosdirici qolu deyilir.
Qolun Z1» miigavimati iso magnitlosdirici qolun tam mii-
gavimoti adlanir. Z1> miiqavimati ri2 aktiv vo Xi2 induktiv
miirokkabolordon ibaratdir. ri2 Vo X12 miigavimotlori osa-
son A, X sixaclarina xaricdon verilon goarginlikdon asilidir.
Ona gors ki, Uy gorginliyin artmasi ilo E1 EHQ-sI da artir,
Ei-in artmasi naticasinde @ magnit selido artir. Magnit
selinin miiayyan giymotindos transformatorun maqnit kegi-
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ricisinin doymasi prosesi baslandigindan |12 magnitlosdirici
carayani U; gorginliyina nisbaton tez artmaga baslayir.
Buna gors yaza bilarik:

Xp 2y, =B 11, =Uy /1,
, =P, /(mllzz ~ (U1/112)2-

Yuxarida qeyd olunanlardan bela naticaya goalmok olar
Ki, U1 gorginliyinin artmasi ilo miigavimatlor azalir. Ado-
ton transformatorun todgiqi U;=const aparildigindan, yani
belo halda EHQ-si yiikdon c¢ox az asili oldugundan
Zipo=const qobul etmok olar. Zi, Z%, Zi» miiqavimatlori
transformatorun avoz sxeminin parametrlori adlanur.

Miiasir giic transformatorlar1 {liciin bu parametrlor asa-
gida gostorilon ododi giymotloro malikdir (nisbi vahid-
lorle):  x »7,,=10...300;  r,=  5...60; Z,~Z;=

0,015...0,07; %, ~ x,,=0,015...0,07;r, = 1,,=0,0012...0,012.

Yuxarida gostorilon giymatlordon goriiniir ki, maqnit-
logdirici konturun parametrlori, birinci vo ikinci torof do-
laginin parametrlorindon bir ne¢o dofo boyiik olur.

OVoz sXxemina goro hesabatlar aparilarkon sxemin pa-
rametrlori molum olmalidir. Z',i miiqavimetine giymotlor
verarak carayanlar, garginliklar, itkilor va diger kamiyyat-
lor toyin edilir.

OVoz sxeminin parametrlori hesabat va ya tacriibs yolu
ilo transformatorun yiiksiiz isloma Vo qisa gapanma tacrii-
basindon alinmis giymaotlara asason toyin edilo bilor.

7.3. Transformatorun qisagapanma rejimi

Ikiknci torof dolaginin uclar1 qisa qapanmis olduqda
(U2=0) va birinci toraf dolag: sobokaya qosulmus haldaki
1s rejimi transformatorun qisagapanma rejimi adlanir.
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9gor transformatorun qisagapanma rejimi onun birinci
toraf dolagina verilon nominal gorginlik altinda bag verib-
s, bu transformator tic¢iin goza rejimi adlanir, yoni dolag-
lardan axan carayan 15...20 dofs nominal giymoatdon bo-
yuk olur.Bu transformator ii¢iin ciddi tohliiko toradir, ¢iin-
Ki belo hallarda transformatorda hom boyiik mexaniki qiiv-
Volor yaranir vo hom do dolaglarin temperaturu haddan
artiq yiiksalo bilor. ©gor miihafizo sistemi transformatoru
vaxtinda sobokodon agmasa transformator qozaya ugrayir.

Transformatorun birinci torof dolaginin sixaclarina ve-
rilon gorginliyi azaltmagla elo giymots ¢atdirmaq olar ki,
hor iki dolagdan axan carayanlar 6z nominal qiymatloring
barabar olsun.

Qisagapanma rejimindo dolaglardan nominal caroyan
axidabilon garginliya qisagapanma gorginliyi deyilir. Bu-
nun giymoati adoton nominal gorginliyin 3...15% toskil
edir.

Qisagapanma rejimindo transformatorun birinci torof
dolagima verilan garginlik Uq nominal garginlikdan 15...20
dofo az oldugundan yaranan maqnit seli do @ ¢ox kigik
olur. Buda magqnitlosdirici 112 Coroyanin haddindon ¢ox
azalmasina sobab olur. Buna géra 12~ 0 gobul etmak olar.

Onda qgisagapanma rejiminda transformatorun tonliklo-
rin1 asagidaki kimi yazmagq olar:

Lllq = _Elq + llq Z,, (730)
0=E"5q—15qZ; (7.31)
O = llq + I_,Zq . (7.32)

(7.32) ifadasindon goriiniir ki, qisaqapanma rejimindo
gotirilmis transformatorun dolaqlarindan axan carayanlar
adadi giymatca bir-birina barabar, istigamatca bir-birinin
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oksina yonolmisdir. (7.31) ifadasindon dolaglarda induk-
siyalanan EHQ-ni tayin edoak:

- Ezq - _Elq - _I_,2q Zz = I_lq Z_'z . (7-33)

(7.33) ifadasinin giymatini (7.30)-da yerino yazsaq
aliriq:

L_qu = l4q (Z,+2'5)= 1igZq - (7-34)

Transformatorun birinci torof dolaginin Z; miigavimati-
nin vo ikinci torof dolaginin gotirilmis Z> miigavimatlori-
nin comi qisa qapanma miiqavimati adlanir (Zq=2Z1+ Z%):
(7.35)

Zq:rq"'JXq’

— I . _ '
burada ry=r+r); X;=X+X, .

(7.34) tonliyi sokil 7.10-da gdstorilmis transformatorun
qisa gapanma rejiminin aVazZ SXemino uygundur. Ovoz Sxe-
mi osasinda qurulmus vektor diaqrami sokil 7.11-do veril-
misdir.

|1q

—_)
[o M——
qu l Zq:Zr"Z'z
(o

Uiq.a=l1qlq

Sak. 7.10. Qisagapanma reji-  Sok. 7.11. Transformamato-
minds transformatorunrun run gisagapanma rejminda
dVaz sxemi vektor dioqrami
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Diagramda aktiv, reaktiv vo tam gorginlik diisgiilorinin
vektorlarindan togkil olunmus ABC tigcbucagina qisaqapan-
ma lighucagi vo ya reaktiv tigbucaq deyilir. AC vo BC ka-
tetlori uygun olaraq qisagapanma gorginliyinin aktiv va
reaktiv miirokkabalordir:

linomf
Uga =Uyq COS@, =-"4-100 ; (7.36)

1nom

I, X
Uy =Uygsingy, = 2100 . (7.37)

lnom

@19 bucagi induktiv Xq Vo aktiv rq miigavimoatlorin bir —
birina nishatindon asilidir.

@1q = arctg (Xq/rq) (7.38)
(7.38)Transformatorun giicii artdigca Xq miigavimati
artir, rq miiqavimati ise azalir vo naticods ¢1q bucagi arta-
raq z/2-o yaxinlagir.
Transformatorun qisaqapanma gorginliyi uq onun asas
parametrlorindan biri olub, %-lo transformatorun paspor-
tunda geyd edilir:

U |y
u % =—1--100=-"""%.100 (7.39)

lnom 1nom

Ug — nin malum giymatina gora transformatorun gorar-
lasmis qisaqapanma coroyani toyin etmok olar (nominal
gorginlikdo):

1, =100 1,0,/ % .

9gar qisaqapanma garginliyini vo onun miirokkobalo-
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rini nisbi vahidlorls ifads etsok, onda onlar uygun nisbi
vahidlorlo gostorilon miigavimatlore barabor olacaqdir:

U,.=U lomZ e U

inom — 'Inom q 1Inom

.U =2,12,=2, ;

Ugar =Tge v Ugre = Xgu -

1g*

Yuxarida gostarilonlordon aydin olur ki, transformato-
run qisagapanma gorginliyi onun daxili miigavimatini xa-
rakterizs edir.

Transformatorun qisagqapanma coroyani vo Xarici Xa-
rakteristikas1 gorginlik diisgiisii qisaqapanma garginliyin-
don asilidir. Ona goro paralel islomo {i¢iin transformator
secorkon hokmoan noazars almaq lazimdir.

Glic transformatorlarinda Uq=4...15% olur.

Qisagapanma rejiminda transformatorda omoalo golan
itkilor qisa gqapanma giic itkisi adlanir. Qisa gapanma giic
itkisi Pq asason dolaqglardaki elektrik itkilordon va burul-
gan coroyanlarin dolaqlarda yaratdigi alavo borkidici de-
tallarda, yagl transformatorlarin g¢onlorinin divarlarinda
amoala goalan itkilordan ibaratdir.

Bu itkilorin osas hissasini dolaglarda yaranan itkilor
toskil edir vo nominal coroyanlarda asagidaki ifados ilo to-
yin edilir:

| 2
1nom

rL+mls r,=mll (7.40)

Pq =m 2nom 1nom'q

Qisagapanma tacriibasi. Transformatorun qisagapan-
ma tocriibosini aparmaq iigiin sokil 7.12-do gostarilon
sxemlordan istifado etmok maslohat goriiliir.

Tocriibo zamani transformatorun birinci torof dolagina
verilon gorginlik tonzimlayici GT vasitasilo 0-dan els bir
giymoato godor c¢atdirilir ki, dolaglardan axan carayanlar
nominal giymatlorine barabar olsun vo eyni zamanda 6l¢ii
cihazlar1 gostarislori geyd edir.
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Sak. 7.12. Birfazah (a) va ii¢fazah (b) transformatorun
qisagapanma tacriibasinin sxemi

LT

@ @G

Toacriliba prosesinds rq miigavimatinin doyismasinin vo
dolaglarin qizmasmin qarsisim1 almaq li¢lin tocriiba cald
aparilmalidir. Bundan slave buna goadoar uzun miiddat islo-
momis transformatorun tizorindo qisaqapanma toacriibasi
aparmaq moagsadouygun sayilmir, ¢iinki bu zaman dolag-
larin temperaturunu otraf miihitin temperaturasina barabor
gobul etmak olmaz.

Tacriibadon alinmis giymatlora asason l1g=f(U1q), Pig=
f(U1g) Vo cospig= f(U1q) asiliglart qurulur (sokil 7.13). Bu
asililiglar transformatorun qisagapanma xarakteristikalar
adlanir.

COS p1q, 4

P1
l19,P1q ‘

|1q

Sok. 7.13. Transformatorun qisagapanma xarakteristikalari
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Ugfazali transformatorlar ii¢iin bu asiliglar1 qurarken
faz coroyam1 vo gorginliklorin orta giymoatindan istifads
edilir. P14 giicii ti¢ fazanin giictino barabar olur.

Sokil 7.13-do verilon asililiglarin xarakterik doyismosi
asagidaki kimi izah olunur. Induktiv miiqavimatlor x; vo X%
asasan sopalonmo magnit sellari torofindon yarandigindan
va magnit sellori havada vo ya yagda gapandigina gors
gobul etmok olar Ki, Xq = X1+ x’>=const. Dolaqglarin r1 vo r"
aktiv miigavimatlorinin sabit olmasma gora Zg=const.
Onda lig= Uig/rq aydin olur ki, liq=f(U1q) asililigr xatti
xarakters malikdir.

Q1saqapanma giic itkisi

2
Py =mylry,
burada liq=Uiq oldugundan, giic itkisi qu — ilo miitanasib olur.

qu = f(Ulzq), COS(Pq: Pq/(m]_U]_qI]_q)NUlzq /U12q = const OIdU'

gundan cosqq Uiq gorginliyindan asili olmur.
Tocriibadon alman qiymatlor imkan verir ki, Z, =U,, /1,

Vo 1, =P,/ (mIZ,), sonra isa x, =/Z; -1 toyin edok.

Dolaglarin toyin olunmus rq aktiv miigavimoti transfor-
matorlarda totbiq olunan izolyasiya materialinin qizmaya
davamliliq sinfino gdro orta istismar temperaturu olan
75°C (izolyasiya sinfi A, E, B) vo ya 115°C ( izolyasiya
sinfi F,H, C) gaotirilir.

Mis dolaglar iigiin

235+v
235+,

rqv = rq

burada vo — tocriiba zamani dolaglarin temperaturu, °C;
v — g miigavimatinin gatirildiyi temperatura, °C.
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ZqVa cosQq COSQ, — da hesabat temperaturuna gatirilir.

_ 2 2 . .
Zy, =A[Tq,tXg 5 COSq, =T, [Z,.

(7.39) ifadasinda Zy -n1, Z, vo (2.40)-da rq-nm1 va ry, ilo
avoz edarak gorginliyi vo qisaqapanma itkisini birinci torof
dolagmin nominal corayaninda tayin edirlor.

Transformatorda avaz sxeminin parametrlarinin ta-
yini. Transformatorun avoz sxeminin parametrlorini yiik-
stiz 1slomoa Vo qisaqapanma tacriibasindoan alman giymaloa-
ra goro toyin etmok olar. §7.3-do gostarilir Ki, qisagpanma
tocriibasindan 11 = l1nom qiymatinda Zg, Iq Vo Xq tayin edilir.

Toagriban gobul etmok olar Ki, Zi= Z'~ Z4/2; ri=r'y =ry/2,;
X1=x "2 =gl 2.

Yiiksiiz islomo rejiminds avaz sxemi sokil 7.14-ds veril-
midir.

Z1
U l Z1

o |

Sok. 7.14. Transformatorun yiiksiiz islamada avaz sxemi
Bu sxemdan va yiiksiiz isloma tocriibasindon alinan qiy-
motlora gora U1 =U1nem oldugu tigiin Z1+Z12= U1/l;
ri+ r,=Po/(m17) , toyin etmak olar.
Z12>> Z1Va ri2>> r1 boyiik olduguna gors yaza bilarik:

. 2
Zi =Uy 15 = Ry l(myly)
X12 miiqavimoati iSo X, =+/Z5+r5  borabor olur.
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Ucfazali transformatorlar {iciin Z1» Vo ri2 Coroyanin vo
goarginliyin faz giymatlarina gora Po giicli isa iligfazanin
giymatina gors tayin edilir.

Misal 7.1. Birfazali transformator gorginliyi U1=220V va
tezliyi isa f =50 Hs sobokays qosulmusdur. Magnit induksiyasinin
maksimum giymati Bm = 1,4 Tl, maqgnitlogdiricinin gubugunun en
kasik sahasi Q =7,1-10*m?. Transformatorun ikinci torof dolaginin
sargilar say1r W> = 167 borabor oldugu halda onun ikinci torof
dolaginin yiiksiiz isloma gorginliyini tayin etmali.

Hoalli: Ui=E1 olduguna goro birinci torof dolaginin sargilar
sayl
U, 220
W, = —~
444fB_ -Q 4,44.50-1,4-71-10

=1000.

Onda transformatorun transformasiya amsali k=U1/U>=W; /W>

oldugundan

U, =Wz _990. 107 _ 367y,
1000

W1

Misal 7.2. TM-25/10 transformatorunun “T” sokilli ovoz
sxeminin parametrlorinin tayini.

Transformatorun nominal gostaricilori: S = 25 kVA; Uinom =
6 kV; U2om=0,4kV; Pq=600 Vt; us% = 4,5; 10% = 3,2.

Halli: Transformatorun parametrlori onun birinci torof
dolaginin sargilar sayina gatirilir. Nominal birinci toraf coroyani

Lo = Soon /N3, = 25000 /~/3-600 = 2,41 A, yiiksiiz
1,% 32

0. .214=011A.
100 ™~ 100

u %

- - - _ q
Qisa gapanma garginliyi U, = 100 U, from

burada U1t nom - birinci torof dolagiin nominal bir faz gorgin-
liyidir. Onda

isloma coroyani |, =
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4,5 6000

U =——-———=1561V.
“ 100 /3
Magqnitlosdirici konturun miiqavimati
: U 6000
Z =R+ jX =-—1om_ =315300m;
m = J3l, +/3-011
o= P°2 __130 > =35800m;
3l; 3-011

X, /Z2 —R2 =+/325302 —35802 = 31290 Om.

Qisa gapanma miigavimati
7 _ u% 1561

. = 64,80m;
Lo 2,41
R, = F;" __000 ~=34,40m;
312, 3-241
X, =122 —R? =+/64,8% —34,4% =54,9Om;
R
R, =R} =§=#=17,20m; X, = X; =%=¥=27,4som.

Yoxlama suallari. 1.Transformatorlarin istismari zamani hansi
is rejimlori bag vera bilor? 2. Trransformatorun ytiksiiz islomo reji-
mini izah edin. 3.Transformatorun dolaglarinda EHQ necs induk-
siyalanir? 4.Tranformasiya omsali nadir vo neca toyin edilir?
5.Y{ksiiz igsloma tocriibasini aparmagda maqgsad nadir? 6.Trans-
formatorunn yiikli is rejimini izah edin. 7.Cevrilmiis transforma-
tor nadir? 8.Transformaatorun avaz sxemi ns ti¢iindiir vo onun pa-
rametrlori neco toyin edilir? 9.Transformatorun qisagapanma reji-
mini izah edin. 10. Transformatorun qisaqapanma gorginnliyi noyo
deyilir? 11.Transformatorda hansi itkilor doyison itkilor adlanir?

154



FOSIL 8

TRANSFORMATORUN iSTISMAR
XARAKTERISTIKALARI VO GORGINLIYIN
TONZIMLONMOSI

8.1. Transformatorun ikinci taraf garginliyinin
doyismasi Vo xarici xarakteristikasi

Miiasir elektrik sabakalarinin giicii ¢ox boyiik oldugun-
dan, transformatorun birinci toraf dolaginin garginliyi onun
yiikiindon asili olmur. Lakin ikinci toraf dolaginin goarginli-
yi yukiin giymotindon va onun xarakterindon asili olaraq
doyisir. Yoni transformatorun yiiklii rejiminda ikinci torof
dolagmin goarginliyi U; yiiksiiz isloma rejimindaki Uz gor-
ginliyindan farglonir.

Birinci torof dolaginin gorginliyinin nominal sabit qiy-
matinda, yani U= U1nom = const oldugu halda, ikinci torof
dolaginin garginliyinin yiiksiiz islomo Vo nominal ytiklii re-
jimdaki giymotlorinin cabri fargino goarginliyin doyismasi
deyilir.

Miixtolif xarakterli yiiklords transformatorun ikinci to-
rof dolagmin gorginliyini tayin etmok tigiin transformato-
run sadoalosdirilmis avoz sxemindan vo vektor diagramin-
dan istifado edirlor. Orta va boyiik giiclii giic transforma-
torlarinda yiiksliz islomoa Corayani nominal caroyana nis-
baton kicik (0,5...3% ) In oldugu iiclin nozardon atilarsa
magnitlosdirici konturu olmayan sadolondirilmis ovoz SX-
emi alinir.

ogoar (7.21), (7.22) va (7.23) tanliklarinda 112 = 0 ya-
zib I1=-1% vo E1= U” oldugunu nazars alsaq,

U,=-U%+1LzZ,+11Z,=-U", + lqu y (81)
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alirig. Bu tonliya asason transformatorun avaz sxemi (a )
va vektor diaqrami (b) sok. 8.1-do gostarilmisdir.

A jjlxq
A
Rq X , B |AU
o—— _f'\f'if'\_l IZq B 1Rq
= -1, Ui\ |0
Ull _U'Zl Z'n
01 L= -I"
. | ?/‘
a) b)
0

Sok. 8.1. Transformatorun sadslosdirilmis avaz sxemi (a)
v aktiv-induktiv yiikds vektor diogqrami

Diagram (sok.l1,b) aktiv-induktiv xarakterli yiik {igiin
qurulmusdur. Diagqramda 1Ry vektoru — ¢evrilmis trans-
formatorda aktiv gorginlik diisgiisii; 11Xq vektoru — imumi
reaktiv gorginlik diisgiisii; 11Z¢— tam gorginlik diisgiisiidiir.
Onda

LZ,=1LR, + jL1X, . (8.2)

Sadolosdirilmis vektor diaqrami (sokil 8.1,b) yiikdon
asili olaraq transformatorda ikinci toraf goarginliyinin do-
yismasini tayin etmoya imkan verir. Adaton bunu birinci
torof dolaginin garginliyinin va tezliyin sabitliyi soraitinds
hesablayirlar U1= Uinvo f, soraitinds yiiksiiz is rejimindon
yiik rejimino kegorok ikinci torof dolagmin gorginliyinin
doyismasini nominal garginliya nozaran faizlo gostormok
gobul edilmisdir. Belo ki,

UL,—U!

Y=Yz 109 YY29g. (8.3)

20 20

AU % =
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Yiikstiz isloma rejiminds transformatorun dolaqlarinda
gorginlik gilisgiilori olmadigindan U= Ui. Onda Ui= Uiy,
hali {ligiin

AU% = Y2100, (8.4)

1n

Vektor diaqramindan goriintir ki, (sokil 8.1, b) ¢, —¢,
bucagi ¢ox kigik oldugunda U; vektorunun modulunu
onun U vektoru istigamatina endirilmis proyeksiyasi ilo,
yoni OA pargast ilo avoz etmok olar. Onda toxmini
hesablamalar ticiin AU=U;- U= OA—-0OB = BA.

Uygun olaraq /1Rq Vo j1Xq vektorlarinin da U vekto-
ru istigamatindaki proyeksiyalarini alsaq onda:

AU =BA=BC+CA=1R,cosgp, +1,X,sing, , (8.5)

alirq.
Nominal yiikds (8.5) ifadoasi asagidaki sokli alir :

[(Ilnom qCOS¢2+ I1nom qsm ¢2)/Unom] 100 1
Vo ya

AU o % =U, ,%C0s ¢, + U, %sin ¢, .

(8.5) ifadasindon goriiniir ki, transformatorun garginli-
yinin doyismosi yiiklo miitonasib olub 1>, = 11 va ¢, buca-
gindan asilidir.

Transformatorun yiik amsali anlayisi f = lo/lopom = 1/
l1nom yuxarida gostorilon ifadods istifads etsok:

AU% = BAU % = B(u, ,%C0s @, + U, %sing,). (8.6)
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Gilic transformatorlarinda daha doqiq hesablamalarda
asagida gostarilon diisturdan istifads edilir:

AU % = B(U,,%C0S@, + U, %sin @,) +

N B (U, %C0sp, U, ,%sin p,)° (8.7)
200 '

(8.7) diisturunda ikinci miirokkobanin ¢ox kicik oldu-
gundan oksar hallarda praktiki hesablamalarda onu nazaro
almirlar. Ona gora garginliyin nisbi doyismasinin hesabati
asason (3.6) diisturu ilo aparilir.

(8.6) diisturuna asasan cosg,=const soraitinds AU% =
f(P) va p =const soraitindo AU% =f(cosg2) asililiglarini
qurmag olur va bunlar da bdyiik praktiki shomiyyato ma-
likdir. Bu asililiglar sakil 8.2-do gostorilmisdir. Goriindiiyii
Kimi hoalr iki halda gorginliyin nisbi doyismasi yiikiin
xarakterindon asilidir. Hogigoton, AU% = f (cos¢2) asilili-
gindan (sok.8.2, b) gérmok olur ki, aktiv yiiklordo AU%
kicik olub aktiv — induktiv xarakterli yiiklords artir vo ¢z —
¢k olanda maksimal qiymat alir; aktiv — tutum Xxarakterli
yiiklardos iso bu kamiyyat manfi do ola bilor.

AU, %
cosp2= 0,8 :i —
AU% -3
y AUITI:’:IX

L -

08 06 04} 02

2 COS(2 —
0 — 04 06 08
)

/C0s(—p2) = 0,8 =2 COSpk

by [—4

Sok. 8.2. Yiikiin xarakterindan asili olarag AU —nun da -
yisma grafiklari
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Transformatorun xarici xarakteristikasi. U; = U, =
const, f = f, = const va cospz = const saraitinds Uz = (1)
Vo ya U, = f(f) asililigma transformatorun xarici xarak-
teristikas1 deyilir. Bu xarakteristikalari qurmaq {g¢ln
asagidaki diisturdan (3.8) istifado etmak olar

U} =U ol — AU %/100) =U,, .. [1-B(u, , % COS 0, + (8.8)
Uy, % -Sin @, /100 — B° - (U, % COS @, — U, ,%5Sin @,)* /
20000]

Yiik omsalinin 0 < <1 giymatlorinds xarici xarakteris-
tikalar praktiki olaraq diizxotli alinir (sokil 8.3). Qisaqa-
panma goarginliyinin vo miirokkobalori Uga, Uqr miiayyan
doracads transformatorun nominal giiciindon asilidir. Orta
Vo boylik giiclii transformatorlarda reaktiv miirokkoba Ugqr
aktiv mirokkabadon Uqa xeyli boyiikdiir. Odur ki, bela
transformatorlarda reaktiv xarakterli yiik ikinci torof gor-
ginliyinin daha ¢ox doyismasina sabab olur, yani cosg, no
godor kigik olsa xarici xarakteristika asagidan gedir. Aktiv-
Induktiv xarakterli yiiklordo homiso U'%<U; aktiv-tutum
xarakterli yiiklards isa @2-nin miiayyan giymatlarinds U’ >
U; ola bilar.

U,
92<0 cosp2= 0,7
=) cosp2=1
I 92>0 cosp2=0,7
D
\ 4 | 1
0 0,5 1,0 B

Sak. 8.3. Transformatorun xarici xarakteristikalar:
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8.2. Transformatorun faydah is amsah

Transformator isloyarkan elektrik enerjisinin birinci do-

lagdan ikinciys otiiriilmasi zamani1 onda enerji itkilari
amoaloa galir. Beloa Ki, ikinci toraf dolagindan alman giic P,
birinci torof dolagina verilon P; giiclindon farglidir. Bu iki
giiciin nisbati transformatorun faydali is omsali (FIO) ad-
lanir:

}7 :% :—LEJZIIZCOS¢2 ; (8-9)
1 11, COS ¢
vaya
p=ntP g AP (8.10)
R P,+AP

burada AP — transformatorda amals galon itkilorin comidir.

Itkilorin comi birinci va ikinci torof dolaglarmim aktiv
miiqavimatlordo amoalo goalon elektrik itkilorindon APe,
APe2 Vo maqnit kegiricisinds yaranan APm-don (dovrii va
histeresis coroyanlarinin tasirindon yaranan itkilor) ibarot-
dir. Demali,

Pz = Pl _Apell — AP

1o — AP, (8.11)
Onda (8.10) diisturu asagidak: gostorilon sokli alir :

_ P _1_ AR, +AR,,,+AR,
P,+AP,,,+AP,,,+AP, P,+AP,,,+AP,,,+AP,

n . (8.12)

Ikinci torof dolagina verilon Pem = P1 —APen — APp
giiciing transformatorun daxili elektromaqnit giicii deyailir.
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Bu giic transformatorun qabarit dlciilorini vo kiitlasini to-
yin edir.

Layihalondirilon transformatorlarda itkilor hesablama
yolu ilo, hazir transformatorlarda iso DUIST-in talobloring
uygun olaraq yliksiiz isloma Vo qisagapanma tocriibalorinin
naticalarino gora tayin edilir.

Yiiksiiz isloma tocriibasinds lo corayani ¢ox kigik oldu-
gundan birinci torof dolagmin elektrik itkilari nazordon
atilir. Magqnit itkilori iSo bu halda transformatorun aldigi
giico, Yoni yiiksiiz isloma giiciina Po barabar gobul edilir.
Moalumdur ki, magnit itkilori maqgnit kegiricisindoaki induk-
siyanin qiymotindon (APm = B?) vo doyison Coroyanin
tezliyindon (APm = f 1%)) asilidir. Saboka coroyanin tezliyi
f = const, induksiyanin qiymoti yiikdon asili olmur. Odur
Ki, birinci tarof gorginliyinin sabit giymatinds (Ui=const)
magnit itkilori transformatorda yiikiindon asili olmayib

sabit qalir (sokil 8.4,a) vo yiiksiiz isloma giiclino baraboar

AP,y n cospr=1
— )
0,98 7
5 , cosp2=0,8
£ 0,96
y |
0,94
APeI I
y A Pni 0,92
: Bopt > P 0,9 I
) o 02 04 06 08 10 B
a

b)
Sok. 8.4. Transformatorun Fi9-nin yiikdan asilihg

Elektrik itkilori coroyanin kvadratina miitonasib doyison
itkilar olub, birinci va ikinci torof dolaglarmin elektrik it-
Kilarinin cami kimi tayin edilir. Transformatorun sadslos-
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dirilmis avoz sxemina (bax sokil 8.1) asasan 12 = I1 gobul
edib yazmagq olar :

AP, = AR, + AP, = I/R + I°R; ~ 1(R+R;) ~ I’R,; (8.13)
Vo ya

APE ~ IB(Iénom)2 Rq ~ IBZAP

e e/.nom?

(8.14)

burada APei.nom — nominal yiikds elektrik itkilarinin comidir.

Demoli, elektrik itkilori /# — dan asili olaraq doyisir vo
qisagapanma tocriibasi zamani transformatorun aldigi no-
minal giico barabar gobul edilir:

AP, = B*P,. (8.15)

el —
Onda transformatorun tam itkilori:

AP = AP,; + AP, =P, + B°P, . (8.16)

el —

Tam itkilor (AP) iigiin (8.16) do alinmis qiymatlori
(8.12) do yerina yazib noazars alsaq ki,

P, =U,l,cosp, = f55,,,,COS @, .
Onda alariq:

P+ pB°P,
55, COS¢Z+PO+,82Pq

n=1- (8.17)
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Bu diisturda Sy, Po Vo P transformatorun parametrlo-
ridir. Giic transformatorlar1 ligiin Po Vo Pq gqiymatlori uygun
standartlarda vo kataloglarda verilir.

(8.17) diisturundan istifado edorok FI®-nin yiikdon
asililigini qurmag olar (sok. 8.4,b). Xiisusi halda = 0 fay-
dal1 giic vo FIO sifira borabor olur. Transformatorun ver-
diyi giic artdiqgca FIO-da artir. Ciinki, iimumi energetik ba-
lansda sabit magnit itkilarinin xiisusi gqiymati (¢okisi) aza-
lir. Yiikiin miioyyon Sopt giymatinds FIO maksmuma catir
Vo sonra yiikiin artmasi ilo azalmaga baslayir. Buna sabab
dolaglarda elektrik itkilorinin koaskin artmasidir. Ciinki,
elektrik itkilori coroyanin kvadratiilo, yoni /#-na miitonasib
artir. FI9-nm maksimal giymatine uygun olan optimal yiik
omsalirt fopt (8.17) diisturuna asasan d»n/dg = 0 sartindon
toyin etmok olar. Bu halda

ﬁfpt =P, voya AP, =APR; . (8.18)

Belaliklo, transformatorun FIO yiikiin elo optimal giy-
moatinda maksimal giymato malik olur ki, bu halda dayi-
son itkilor sabit itkiloro barabar olur. Giic transformator-
lar1 ii¢iin (seriya ilo buraxilan transformatorlar {i¢iin)

ﬂopt = \/E ~ 0,2...0’25 ~ 0,4...0’45’
q

Popt - gOstarilmis qiymaotlori transformatorlarin layiho-
londirilmasi zamani minimum gotirilmis xarclora goro he-
sablanmalidir.

Uzun illar orzinds transformatorlarin istismar tacriibasi
gostorir ki, transformatorlar il boyu ¢ox vaxti 50...60%

yiiklonmis olur. Ona gors yiikiin bu qiymatinda, yani fopt =
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0,5...0,6 giymatlorindo FI® omsalinin maksimal olmasi
magsada uygundur.

8.3. Transformatorlarda garginliyin tanzimlanmasi

Elektrik enerjisi talobedicilorinin normal islomasi ti¢iin
garginliyin vo tezliyin sabit olmasi lazimdir. Biitiin elek-
trik tolobedicilorinin nominal gorginliyi onlarn iizarinds
qurasdirilmis 16vhalords gostorilir. Calismaq lazimdir ki,
talabedicilor nominal garginlikls tachiz olunsun. Transfor-
matorlarin istismar1 zaman1 miixtalif sabobloro gérs onlarin
IKinci torof gorginliyi buraxilabilon normadan artiq doyiso
bilor. Bu halin garsisin1 almaq ii¢lin transformatorlarda
miixtalif tonzimlons tisullar: tatbiq edilir. Bels ki, birinci
torof gorginliyinin hansi istiqgamotdo doyismasindon asili
olmayaraqg, ikinci torof gorginliyi sabit qalsin. Bu tisullar-
dan biri tansformatorun transformasiya omsalin1 doyismaok-
dir. Bunun ii¢iin dolaglardan hor hansi birinin isdo olan
sargilar sayin1 miioyyoan faizlo doyisirlor. Bu ciir doyisma
aparmaq li¢iin dolaglarin birindo, adaton, yiiksok gorginlik
dolaginda budaqlamalar aparilir vo onlarin uclar1 (alavo)
cixarilir. Ona goro ki, bu dolagin sargilar say1 ¢ox oldu-
gundan transformasiya amsalinmi istonilon faizlo doaqiq do-
yismok olur va digor torafdon yiiksok gorginlik dolagi kicik
coroyanli oldugundan talob olunan tonzimloma qur-gusu-
nun qgabarit 6lgiilari kigik olur va ucuz basa galir.

Goarginliyin tonzimlonmasi iki tisulla aparilir: 1) yiiksiiz
halda; 2) yiik altinda.

Yiiksiiz halda tonzimlomo aparildiqda transformatorun
dolaglar1 dovradon agilir vo dolaglarin birinds sarqilar sa-
y1 doyisdorildikdon sonra yenidon ddvrays qosulur. Bu
tisulla dolagdan ¢ixarilan alava uclardan hansinin qosul-
masindan asili olaraq kigik orta giiclii giic transformator-
larinda gorginliyi (transformasiya omsalin1) +5; +2.,5; 0; —

2,5; — 5% doyismok olur. Olava uclar har faz dolaginda ya
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sifir noqtosi yaxinligindan, ya da dolagin ortasindan ¢i-
xarilir. Birinci halda hor faz dolagindan 5 uc ¢ixarilir (so-
kil 8.5, a) vo bu halda orta uc nominal transformasiya am-
salina, digar uclar iss nominaldan +2,5% farglonan trans-
formasiya omsallarina uygun golir.

A A1
As
Xs As
a) Xa b) Ao
Xa As
. :
X1 «

Sok. 8.5. Garginliyi tanzimlomak ii¢iin alava uclari ¢ixarilmis
dolaglarin sxemlori

Ikinci halda faz dolaqlarini iki hissaya boliib harasindon
alt1 alavo uc ¢ixarirlar (sok. 8.5,b). Bu alava uclar1 miisy-
yon ganunauygunlugla 6z aralarinda birlosdirmoklo nomi-
naldan +2,5 vo +5% farglonon daha dord transformasiya
omsali almaq olur. 9lava uclart qosmaqdan Otrii birinci
halda hor ti¢ faz dolag: ii¢iin imumi bir ¢evirgaC qoyulur
(sok. 8.6,a) ikinci halda isa har faz dolaginin ayrica g¢evi-
rgaci olur (sok. 8.6, b), ¢iinki ikinci halda ayri-ayr1 fazala-
rdan ayrilan olave uclar arasinda toxminan 0,5 U, godor
garginlik tosir edir.

,252423

X1o//’ Zé 7 ,/’g\\\ 5

X \ ,O \

Vg [ IS
4 /

Q Oy, 28 P4

Xs \~0055Y4 %’

Y1Y2 3

Sok. 8.6. Garginliyi tanzimlamak iiciin istifade olunan
cevirgaclarin sxemi
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Cevirgaclor yagh transformatorlarda c¢onin icorisinds
yerlasdirilir. CevirgaC tarpanan va torpanmoyan kontaktli
olur. Tarpanmoz kontaktlara budaqglara ayrilmis dolagin
uclar1 birlogdirilir. Conin qabagi iistiindo Yyerlosdirilmis
dostoyin komayi vasitasilo gevirgaci bir vaziyyatdon digor
vaziyyato kegirmoklo miivafiq dolagin sargilar sayini do-
yisdirirlar.

Quru transformatorlarda olave uclar kontakt 16vhasi
lizorino ¢ixarilir vo 0z aralarinda istonilon gaydada bir-
losdirila bilir.

Iri sonaye vo kond tesorriifatt miiassisalorinds isladici-
lorin fasilasiz elektrik enerjisi tochizatina nail olmaq li¢iin
transformatorun gorginliyinin yiik altinda tonziminin bo-
yiik ashamiyyati vardir. Belo transformatorlarda yiik altin-
da gorginliyin tonzimlonmasi + (9...16)% hadlorinds apa-
rilir vo tonzimlomo prosesini avtomatlagdirmaq miimkiin-
diir.

Burada da gorginliyin tonzimlonmasi transformasiya
omsalinin doyisdirilmasinae osaslanir. Lakin bu transfor-
matorlarda tonzimlomo zamani bir slave ucdan digarina
kegarkan, carayan dovrasi qirilmamalidir. Bu moagsadls har
faz dolag xtisusi ¢evirgac qurgu ilo tachiz olunur. Carayan
dovrasini qirmadan bir alave ucdan digarina kegarkan har
hans1 araliq vaziyyatds iki qonsu uc arasinda galan dolag
hissasi qisa gapanir. Qi1sa qapanma carayanini mohdudlas-
dirmagq ti¢iin bu ¢evirgoc qurgularinda reaktor, rezistorlar-
dan va yarimkegirici ventillardon istifads edirlor.

Belo ¢evirgac qurgularindan birinin prinsipial sxemi so-
Kil 8.7-do gdstorilmisdir.

Coaroayani mohdudlasdirmaq ticiin bu qurguda reaktordan
istifado edilir. Bu qurgu transformatorun g¢aninds yerlosdi-
rilmis vo Sz cevrgacindon vo transformatorun asas ¢anin
yan divarinda qurasdirilmis ayrica ¢onds yerlosdirilmis Q1
vao Q2 yag acarlarindan, S; vo Sy cevirgaclari ilo Q1 va Q2
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X1

X2

acarlarinin isinin uygunlasdirilmasimi tomin edon avtomat
lasdirilmis aparici mexanizmdan ibaratdir.

Q1 Q1 Q1
S1 repul S1 Pl SH L= o
S LM e L K le  PNL

Q2 X2 Q: X2 Q2

Q1 Q1
X
X1 48_1 <—l 1 ! U ‘_l
2 QL X2 S, 3L
X
AT ®

Sok. 8.7. Yiik altinda garginliyi tanzimlomak ii¢iin reaktorlu
cevirgac qurgusunun sxemlari

Bir ucdan digar uca kegid bes moarholods (sok.8.7) 1 — 2
— 3 —4 — 5 asagida qeyd olunan ardicilligla yerina yetirilir.
Baslangic is¢i vaziyyatinds Q1 Vo Q2 kontaktorlar1 bagli-
dir, reaktorun hor iki qolu transformator dolaginin olava
uclarindan birina, moasalon X; ucuna qosulub. Bu zaman
reaktorun paralel qollarindan axan carayanlar qiymotca bo-
rabar, istigamatca oks oldugundan reaktor niivasinds mag-
nit seli praktiki olaraq sifira barabardir, yoani onun induktiv
miiqavimati ¢ox Kkigikdir. X1 ucundan X; ucuna kegmok
lclin oavvolco Q. acgart agilir (coroyan dovrasi qirilmir),
cevirgacin Sy kontakti Xz ucuna kegirilir vo Sz yenidon bag-
lanir. Bu araliq vaziyyatds reaktorun har iki paralel golun-
dan carayan bir istigamatds axir, niivo magnitlonir va onun
induktiv miigavimati artaraq qapali dovrada Ccorayanin qiy-
moatini mahdudlasdirir. Bundan sonra S; agilir, carayansiz
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S1 kontakt1 Xz ucuna kegirilir va yenidon Q1 baglanir. Belo-
likla, ¢evirgac ikinci is¢i vaziyyatini alir.

Yiik altinda garginliyi tonzimlomoak {i¢iin totbiq edilon
basqga bir aktiv miiqavimatli ¢evirgoc qurgusunin prinsipial
sxemli gokil 8.8-do gostorilmigdir.

Sok. 8.8. Aktiv miiqavimotli ¢cevirgac qurgusunun sxemi

Gostarilon sxemda corayan mohdudlasdirici element ki-
mi Ri1 vo Ry rezistorlarindan istifado edilmisdir. Sokildo
gostarilon vaziyystdo transformator X, ucuna qosulmus-
dur. X; ucuna kegmok iigiin avvalca ¢evirgacin S; kon-
taktin1 bu uca kegirirlor, sonra xiisusi mexanizmin komaoyi
Ilo boyiik stiratlo saat agrobi istigamoatindo dondarilon S
cevirgaci 1 va 2 kontaktlarin1 gqapayir. 3 vo 4 kontaktlarin
acilmasi, 1 vo 2 kontaktlarin baglanmas1 prosesinda 1s¢i
coroyanin dovrasi qirilmir. Araliq (S ¢evirgoci yalmiz 1 vo
4 kontaktlarin1 gapamis) vaziyyastds Ri1 Vo Ry rezistorlarin
qizmamasi lgiin S ¢evirgaci bir is¢i vaziyyatdon digarine
cox boylik stiratlo (saniyanin yiizda biri arzinds) kegirilir.

Misal 8.1. Transformatorun ikinci torof dolaginda yiik 0-dan
nominala godar doyisdikda transformatorun ikinci torof dolaginda
gorginliyin nisbi doyismasini toyin etmoli. Transformatorun gos-
toricilari: Snom=100 kVA, U1inom= 10 kV, U2nom= 0,4 kV,

Pq=2kV; u%=4,5, cosp>=0,8.

Halli: Nominal birinci torof coroyani 1y, = S,om/~3U1r0m =
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0]
100/+/3-10 =5,8A.Qi1sa gapanma goarginliyi Uq = %Ulnom =

P
4> -10000 =450V ; cose A 2000
100 |

" V3-Uglyon  /3-450-58

sin ¢, =0,897.

Qisa gapanma goomrginliyinin miirokkabalori:

U, % =U, -cos¢p, =4,5-0,44 =1,98;
U, % =U,-sin g, =4,5-0,897 = 4,04.

Ikinci torof gorginliyinin nisbi doyismasi:
AU % = B(U,,%cos @, +u,, %sin g,) = 5(1,98-0,8+4,04-0,6) =45

S 0...1 godor doyisdikdo AU%  toyin edilir. Masalon, f =1
oldugda AU%=4 olur. Bu halda adli vahidlorlo gorginliyin
doyismasi

0] .
AU, —U,, AU% _ 400-4

_ - 9,25V,
2fnom 100~ 4/3-100

Misal 8.2. TM-25/10 yiiklonma amsali f =5, f =1,0 va
cosp2=0,8 oldugda transformatorun faydali is amsal1 (F.1.D) toyin
etmoli. Transformatorun gostaricilori: Shom=25 kVA; Pq = 600 Vt;
Po= 130 Vi.

Halli: B = 0,5

2
~ P+ P, B
=
ﬂ' Snom COS@, + F)O +ﬂ Pq
~ 130 +0,5” - 600 _
0,5-25000 - 0,8 +130 + 0,5 - 600

n =1

0,973

B=1,0
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B 130 + 600
25000 - 0,8 +130 + 600

771 :1 = 0,965

Yoxlama suallari.1.Transformatorun istismar gostoricilori han-
silardir? 2.Transformatorun xarici xarakteristikasi hanst komiy-
yotlor arasinda qurulur? 3.Ikinci toraf gorginliyinin doyiismasi no-
dir vo onu necs tayin etmak olar? 4.F.1.O. nadir vo onu neca tayin
edirlor? 5.Transformatorlarda omolo galon itkilori sayin. 6. Dayi-
son vo sabit itkilor hansilardir? 7.F.1.9. yiikdon asiilig1 qrafikini
izah edir. 8.Yiiklonmo omsalmm hans1 giymotlorinds F.I.O. mak-
simum olur? 9.Transformatorlarrda goarginliyin tonzimlonmasi
hansi isullarla aparilir? 10. Yiiksiiz vo yiik altinda garginliyin ton-
zimlonmasi necs aparilir?
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FOSIL 9
UCFAZALI TRANSFORMATORLAR

9.1. U¢fazah carayanin cevrilmasi

Ugfazali coroyan transformasiya etmok iigiin ii¢ odad
birfazali vo ya bir adad tliccubuqlu ii¢fazali transformator-
lardan istifado etmok olar. Olduqca boyiik giiclori (fazada
110 MVA-dan ¢ox) Otiirmak ti¢iin ii¢ adad birfazali trans-
formatorlar totbiq edilir. Bu onunla asaslandirilir ki, boyiik
giiclii ticfazali transformatorlarin hazirlanmasi texnologi
yas1 vo hagl etdirilmasi ¢ox ¢atindir.

Ucfazali coroyanin ii¢ odod birfazali transformatorlar
vasitasilo transformasiya edilmosi sxemi sokil 9.1,a-da gos-
torilmisdir. Bu halda sobokoanin har fazasina transformator-
lardan biri qosulur. Belo sxem ilo qurulmus transformator-
lar y1gimi1 transformatorlar qrupu adlanir. Transformatorlar
grupu avazinds fazalarin har ticii liclin eyni bir maqgnit dov-
rosi olan ticfazali, liccubuqlu transformatorlardan istifado
etmok olar, c¢ilinki belo liggubuqglu transformator Ol¢iico
y1gcam olub ucuz basa galir.

A B C A >
A R I
/ / ) /
| I==1] == ] I TEEE RS
1 | 1 | 1 | T T
i { i i B i ‘T'@A‘*'@B‘T;DC
P P P qT; ‘T’ [ . Y ‘T’ 1P, G
<+p <+> <+» 5t “t <+» l_ (| 1'1/ l_ I(
{_4_4 [{'*'JW S| el et etlt
T T, H H &
X Y : a [\__ oL o
a) b)

Sok. 9.1. Ucfazalar transformatorlar qrupu (a) ; iicfazah
iiccubuqlu transformatorlar (b)

Ucfazali transformatorun maqnit kegiricisi iigcubuqlu
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hazirlanir (sokil 9.1,b). Hor ¢ubugda bir fazanin yiiksok vo
alcaq gorginlik dolaglar yerlosdirilir. Gostarilon konstruk-
siyal1 transformatorun maqnit dovrasi bir godoar geyri-sim-
metrik alinir, belo ki, orta fazanin vo Konar fazlarin magnit
qiivva Xotlorinin uzunlugu miixtalifdir. Orta fazanin maqnit
qiivva Xatlari bir godar qisa oldugundan, onlarin yolunda
maqnit miiqavimatids nisbaton kigikdir. Yiik rejiminds bu
geyri-simmetrikliyin tosiri ¢ox az olur. Belo transformator
sixaclarina simmetrik gorginlik verilorss vo yiik miintozom
paylansa, faz dolaqlarinin hor iigii eyni soraitdo olar. Buna
goro do birfazali transformatorlar t¢iin tortib edilmis diis-
turlar vo avoz sxemlori tigfazali transformator {i¢iin do eyni
qiivvada qalir. Lakin yiiksiiz isloma rejimi burada miiayyan
xuisusiyyatlora malikdir. Bu xiisusiyyatlordan biri magnit
dovrasinin asimmetrikliyi ilo slagadardir. Hagigoton yiik-
sliz islomo rejiminds faza coroyanlart Aao~ Aco # Asgo.

Buna sobab ayri-ayr fazalarin yaratdigi maqnit sellori-
nin yolunda maqnit miigavimatlorinin miixtolif olmasidir.
Molum oldugu kimi maqnit seli dolaga tatbiq olunan gor-
ginlikdon asilidir. Totbig olunan gorginliklor borabar vo
simmetrik, yoni Ua= Ug = Uc olsa magnit sellori do @a=
@ = @c olar. Buna gorado eyni magqnit seli soraitinds
magnit miigavimati kigik olan fazanin yiiksiiz isloma cars-
yani da kig¢ik olmalidir. Bu forq 20...30 % olur.

Ikinci xiisusiyyat magnit dovrosinin doymasi ilo olage-
dardir. Ciinki, maqnit dovrasi doydugda maqgnit seli @ ilo
onu yaradan maqnitlosdirici li2~= lg aroyan1 arasindaki mii-
tonasiblik pozulur. Bels ki, magnit seli sinusoidal dayisdi-
yi halda maqgnitlosdirici corayan geyri-sinusoidal yoni zir-
voli alinir.

Yuxarida (birfazali transformator tigiin) gostarildiyi Ki-
mi belo zirvali geyri-sinusoidal ayri biitiin tok sirali har-
monikalara malik olur ki, bunlarinda arasinda on bdylik
olan asas harmonikadan sonra ii¢lincii (quivvatlisi) harmo-
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nikadir.

Qeyd etmok lazimdir ki, coroyanlarin iiglincii harmoni-
kalar1 biitiin fazalarda zaman etibar1 1lo eyni olub iist-iisto
distr:

loza = lozg = losc = loam SIN 3eot.. (9.1)

Bu hal dolaglarin bazi birlosma sxemlarindo magnit seli
ayrisinin va elaocads E.H.Q oyrisinin formasina tosir gos-
torir. Ogar transformatorun birinci toraf dolag: tigbucaq (A)
Vo ya neytrali (sifir noqtosi) ¢ixarilmis ulduz Yo sxemi tizro
birlosdirilibss, faza coroyanlarinin {igiincii harmonikalari
sifir xatti ilo Vo yaxud tigbucagin daxilindoa qapanir. Demali
bu halda yiiksiiz islomo coroyani ip ayri-ayri fazalarda
ticlinci harmonikalara malik olub, birfazali transforma-

torda oldugu kimi zirvali alinir, maqnit seli iso sinusoidal
olur (s0k.9.2, a).

Sok. 9.2. Dolaglar Yo/Y va Y/Y sxemlari iizra birlosmis
hallarda yiiksiiz isloama carayani io Vo maqgnit
selinin @ ayrilari (a—v)

Dolaglar ulduz-ulduz (Y/Y ) sxemi tlizra birlagibso faza
Coroyanlarinin tgiincii harmonikalarinin gapanmasi iigiin
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dovra olmur. Onda maqgnitlasdirici carayan ip sinusoidal,
magnit selinin ayrisi isa tohrif olunub yastilagsmis forma-
da alinir (sok. 9.2,b). Bu halda maqnit seli {i¢lincii harmo-
nikalara malik olur va belo selin induksiyaladig1 faza
E.H.Q-lari do geyri-sinusoidal alinir. Magnitlasdirici care-
yanin sinusoidallig1 saraitinde @ =f(t) ayrisinin qurulmasi
sokil 9.2,v -da gostorilmisdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, tigcubuglu transformatorlarda
omolo golon faza magqnit sellorinin {iciinci harmonikalari
Dpn3, Dr3, Dc3 maqnit kegiricisi izro qapana bilmir, ¢iinki
onlar coroyanlarin iigiincii harmonikalar1 kimi analoji ola-
raq zamana goro lst-iisto diisiir vo belalikls, istonilon hor
biranda magqnit keciricisi izra garsi - garsiya yonalmis olur
(sokil 9.3).
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Sok. 9.3. Ucfazah iiccubugqlu transformatorlarda maqnit
sellorinin iiciincii harmonikalarmin qapanmasi yollar

Odur ki, tigiincii harmonikalar ¢ubuglardan ¢ixaraq bo-
yunduruqdan - boyunduruga havadan ke¢cmoklo qapanir vo
bu yolda boyiik maqnit miiqavimatine rast galir.

Noaticado magnit sellorinin tgiincii harmonikalar1 qiy-
motca kigilir va faz sellori @as, @s3, Dc3 ligcubuglu trans-
formatorlarda sinusoidaldan az forglonir. Faz maqgnit sel-
lorinin {icilincii harmonikalar1 transformatorda slave giic

itkilori do yaradir. Maqnit sellori vo E.H.Q. oayrilarinds
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lictincii harmonikalar olmasin deys tliggubuqlu transforma-
torlarda dolaglardan birini ticbucaq sxemi ilo birlosdiril-
masi magsads uygundur. Dolaglar1 Y/A vo Yo/A sxemlori
lizro qosulmus tigcubuglu transformatorlar daha somorali
sayilir.

9.2. Transformatorun dolaqlarmin birlosma sxemloari

DUIST 11677-85 gora birfazali va iigfazali giic trans-
formatorlarinin dolaglarinin baslangic vo son uclar1 boyiik
va kicik latin harflori ilo isaralondirilir.

Birfazali ikidolagli transformatorun YG dolaginin bas-
langic ucu A buna uygun son ucu X hoariflori ilo isaros edi-
lir. AG dolaginin baslangic ucu a buna uygun sonuncu isa X
horfi ilo isaralonir. ©gor transformatorun iiglincii dolagi
varsa onun uclart An Vo Xm isarolonir. Ucfazali ikidolaqli
transformatorlarin YG dolaqlariin baslangic uclar1 A, B, C
bunlara uygun son uclari isa X, Y, Z hoarfloari ilo isars edilir.

AG dolaqglarinin uclar1 isa analoji olaraq a, b, cva x, y, z
liclincii dolaq varsa baslangic vo son uclart Am, Bm, Cm Vo
Xm, Ym, Zm -lo isaralonir. Dolaqlarin ¢ixarilmis sifir néqto-
lorinin uclar1 0 (YG dolag: ii¢iin) vo 0 (AG dolagi ligiin)
gostarilir,

Ucfazali ikidolagli transformatorlarin YG vo AG dolag-
lar1 «ulduz cixarilmis O noqtol», «iichucag» vo «ziqzaq
cixarilmis O noqtali» sxemlords birlosdirilir.

Dolaqlar1 oksar hallarda «ulduz» vo «iigbucag» sxemin-
do Dbirlesdirirlor. «Ulduz» birlosma an ¢ox YG dolaglari
liclin, «licbucaq» birlosma iso AG dolaqglan tigiin tatbig
edilir. Birinci halda faza dolagina tasir edon goarginlik, ikin-
ci halda faza dolagindan axan carayan Xatt gorginliyi vo
Xott coroyanindan /3 kigik alinir. Buna goro birinci halda
1zolyasiya, ikinci halda isa kegirici materiala gonast etmok
miimkiindiir.
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«Ulduzy», «ulduz ¢ixarilmis 0 noqtali», «iicbucaqg», «ziq-
zaq cixarilmis O noqtali» birlosma sxemlarini Y,Yo, A , Zo
simvollar ils isaralonir.

Ucfazali transformatorlarin dolaglarinin birlosma sxem-
lori kosr soklinda Y/Yo, Y/IA , Y/Zo va s. isaralonir. Kasrin
surati YG dolaginin birlosma sxemini, maxraci isa AG do-
laginin birlosmo sxemini gostorir. Ogar transformatorun
lclincii dolagi (OG) varsa, onda onun birlosmo sxemi
A/YIYq soklinda isaralonir.

Dolaglarin birlosma sxemi segilorkon bir sira hallar no-
zoro alinmalidir. Bazon transformatorun ikinci torafinds iki
ciir, ham Xotti gorginlik, ham do faza gorginliklori almaq
lazim golir. Masalon, ictimai yasayis montagolorinds, sona-
ye vo kond tosarriifatt miiassisalorindo hom isiq yiikii,hom
do giic yiiklari oldugundan, burada isladilon transformator-
lardan ham Xxatti gorginlik, ham do faza goarginliklori alin-
malidir. Bu halda dolaqlar1 Y/Yo sxemi ilo birlosmis trans-
formatordan istifads etmok daha mogsado uygundur. Ikinci
torof garginliyi 400V va ondan yiiksok olan hallarda dolag-
larin Y/A birlogsmasi sxemina tstiinliik verilir. Ciinki, bu za-
man transformatorun geyri simmetrik rejimdo is soraiti
yaxsilasir vo yiliksok harmonikalarin tasiri azalir.

Bozon xiisusi transformatorlarda (diizlondiricilor iigiin
totbiq olunan va s.) vao kond tosarriifati miiassisalorinds is-
loyon transformatorlarin AG dolaglarinin birlosmasinda
geyri — simmetrik yiiklonmado faz gorginliklarin simme-
trikliyini tomin etmok tiigiin «ziqzaq ¢ixarilmis 0 noqtoli»
birlosmoa sxemi totbig edilir. Bu sxemdos hor faza dolagini
IKi barabar hissalora boliirlor vo bunlari miixtalif subug-
larda yerlosdirirlor (sok. 9.4). Hor iki hissanin birlogdiril-
masi elo aparilir ki, onlarin E.H.Q-r1 hondasi ¢ixilsin: bun-
dan 6trii faza dolaginin har bir yarisinin sonunu hamin do-
lagin ikinci yarisinin sonu ila birlosdirirlor. Bu sxem iqti-
sadi cohoatdon samarali, ¢iinki eyni bir Ur, garginliyinds Y

Vva A sxemlarina nisbaton ¢ox dolaq naqilisarf olunur. Bu
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onunla izah olunur ki, baxilan sxemdos faza Ur gorginliyi
J3 dofo har bir dolagin Uqg gorginliyinden bdyiik olur. Ona
gbro bu sxemi miistosna hallarda totbiq edirlor.

y
a) 3

Clé

X1 1 Z1

a20 |b \CzE

X2 Y2 Z2

Sak. 9.4. Dolagin ziqzaq birlasmo sxemi (&) vo vektor
diaqramm (b)

DUIST 11677-85 goro giic transformatorlarin dolagla-
rinda tatbig olunan standart birlosma sxemlari cadval 9.1 -
do verilmisdir.

Cadval 9.1
Dolaqglarin birlosmo E.H.Q vektorlarinin Sarti
sxemi diagramlari isaralor
YG AG YG AG
1 2 3 4 5

A B C 0 a C

B b YYo—-0
A C|la c
A/t. b YiA-11
c | >
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9.3. Transformator dolagqlarinin birlosma qruplar:

1
0AB Cl & bec
B C
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Birinci vo ikinci torof dolaglarinin uygun xotti gorgin-
liklorinin vektorlar1 arasindaki faza forqi bucagindan asili
olaraq transformatorlar bir ne¢o birlosmo qruplarina ayri-
lr.

Birfazal1 transformatorlarda dolaqlarin sarinmasi istiga-
moatindon vo dolaq sixaclarmin isara olunmasindan asili
olarag birinci va ikinci tarof dolaglarinin garginlik vektor-
lar1 ya {ist-listo diisiir vo ya bir-birinin oksino yonalir, yani
bu vektorlar arasindaki bucaq sifir vo yaxud 180" olur

9gor transformatorun hor iki dolagi bir istigamotdo sari-
nib vo sixaclarin isaralori, yoni ¢ixis sixaclarinin nisanlan-
mas1 simmetrikdirso (sokil 9.5, a) onda bu dolaglarda in-
duksiyalanan EHQ-lor eyni istigamatli olur vo uygun yiik-
stiz isloma goarginliklori fazaca iist-listo diisiir. Dolaglardan
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birinin sarinma istigamati Vo ya fazalardan birinin sixac-
larinin yeri dayisdirilarsa (sok. 9.5, b) birinci va ikinci gor-
ginlik, (EHQ) vektorlar1 arasindaki faza forqi bucagi 180°-
ya baraboar olar.

. .
e e
~J Ea ~]  4Ex
i S

1 il

H =

0
v

N
Do—/

Sak. 9.5. Birfazah transformatorun dolaglarinin birlosma

grupu

Dolaglarin yiiksok vo al¢aq gorginlik vektorlar1 arasin-
daki bucagi 30° bolorok alinmis giymota asasan transfor-
matorun birlosma qrupunun noémrasini tayin edirlor. Sado-
lik iclin dolaqlarin gorginlik vektorlarin1 saat ogrobino
banzadirlor. Belo ki, yiiksok gorginlik vektorunu dogigs
agrabi (boyiik agrob), algaq gorginlik vektorunu iss saat
agrabi (kigik aqrab) gobul edib daqgige agrebini (yiiksok
gorginlik vektorunu) saat siferblati tizorindoki 12 rogomi
lizorino goyurlar. Bu gayda ilo qurulmus vektor diqramla-
rindan (sok. 9.5 a,b) goriiniir ki, birfazali transformatorlar
liclin yalniz 1ki birlosmo grupu — 0 vo 6 némrali qruplar: al-
maq mimkiindiir. Bu gruplar 1/1—- 0 vo 1/1- 6 ilo isars edi-
lir. Respublikamizda yalniz 1/1- 0 qruplu birfazali trans-
formatorlar istifados edilir.

Ugfazali transformatorlarda eyni bir ¢ubuq iizorinds
yerlosdirilmis hor iki dolagin faza EHQ-lori birfazali trans-
formatorda oldugu kimi ya tist-iisto diisiir, ya da fazaca bir-
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birinin oksina yonalir. Lakin tigfazali transformatorlarda
yiiksok Vo algaq gorginlik dolaqglarinin birlosma sxemindon
Vo Sarilmasi istigamoatindon asili olaraq 12 odad birlosmo
qrupu almaq miimkiindiir.

Birlosma grupunu tayin etmok iigiin asagidaki iki sort
asas gotiirilmolidir:

1) dolaqglarin faz ardicilliglar1 biitiin hallarda doyismoz
qalmalidir;

2) faza dolaglarinda gorginliyin miisbat istigamati mo-
lum olmalidir.

Bir ne¢a hala baxaq:

Tutaq ki, transformatorun yiiksok gorginlik vo algaq
gorginlik dolaglar1 Y/Y sxemi tizra qosulub hor iki dolagin
sarinmasi istiqamoti eynidir vo uygun faz dolaglar1 imumi
bir ¢ubugq tizorinds yerlosdirilmisdir (sak. 9.6, a).

B C
B
AL N
Y Z
Z

A

O

Y z X
b X
a

‘Rg7°

\( Uba
b

YiY—6 7B

X y z Y/Y—O B %]BA
A UbgBA 0¥ T,

Sok. 9.6. Y/Y sxeminda ii¢fazah transformator dolaqlarinin
birlosma qruplari

Bu sxemo asason har iki dolaq li¢lin qurulmus faza vo

Xatt gorginliklorinin vektor diaqramlar (50k.9.6,a) gostaril-
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misdir. Gorlindiiyti kimi xatt garginliklorinin eyni adli vek-
torlar1 (Uga Vo Upa eyni istigamoatds olub fazca iist-iisto dii-
slir), yani uygun xatt garginliklorinin vektorlar1 arasindaki
bucaq O-dir. Saatin siferblati {izorindo bu vektorlar, gos-
torilon qaydaya gors saat 12-ni gostorir. Odur ki, bu sxem
lizra qosulmus transformatorun birlosma grupu Y/Y — 0 ila
isara edilir,

9gor baxdigimiz sxemdo algaq gorginlik dolaginin si-
xaclarmin yeri (@, b, ¢ sixaclar ils X, Y, Z sixaclarinin yeri)
doyisdirilso bu dolagin gorginlik vektorlar1 fazaca 180
doyisir. Belo transformator 6 sayli birlosma grupuna mon-
sub olub Y/Y— 6 isaro edilir (sok. 9.6, b).

Tutaq ki, dolaglar Y/A sxemi iizra qosulub (sok. 9.7, a)
Vo yuxarida gostorilon biitiin sortlor gozlanilir.

a)
B b) B
RIRIAN 113 RN
Ac AC
X Y Z
X Y Z
a b C
X y z ’
T T T Cbe c ¢ Ubs
: 131131 :
X y  Z Ub B B
ba UBA a b C a ¢
a Uga
va-11 oo YIA=S K
Ubab

Sok. 9.7. Y/A sxeminda ii¢fazal transformatorun dolaglari-
nin birlosma qruplan

Onda gorginliklorin vektor diagramindan (sok. 9.7) go-
riintir ki, bu sxem 11 sayli qrupu verir vo belo birlogsmo

grupu Y/A — 11 isars edilir. ©Ogor bu halda algaq gorginlik
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dolaginin sixaclarmin yeri doyisdirilso uygun xott
garginliklorinin vektorlar1 arasindaki bucaq 150° olur ki,
bu da 5 sayli birlosma qrupunu verir, yani Y/A — 5 (sok.
9.7, b).

DUIST 11677-85 gdéro MDB 6lkalorinds istehsal olunan
licfazali giic transformatorlar1 yalniz iki asas qrupa, yani
YYo—0, Y/A — 11, Yo/A— 11, Y/Zo— 11, birlosmas qruplarina
moansubdur.

Dolaqlarin birlasma qrupunun yoxlanmasi. Tomirdan
sonra transformatorun yoxlama sinaqlar1 zamani dolagla-
rin birlosma qrupunu yoxlayirlar. Bu zaman dolaglarin uc-
larinin nisanlanmasi vo ya dolaglarin uclarinin transforma-
torun girislorina birlogdirilmasinin diizglin yerino Yyetiril-
Moasi askar oluna bilor.

Ugfazali transformatorlarin dolaglarinin birlosma qru-
punu tayin etmak ticiin iki voltmetr tisulundan istifado edir-
lor. Bu halda transformatorun uygun uclar1 arasindaki gor-
ginlik 6l¢iiliir vo sonra hesabat giymatlori ilo miiqayiso edi-
lir (sok. 9.8,a), fazalardan birinin dolaglarinin eyniadli uc-
lar1, moasalon A va a, 6z aralarinda birlosdirilir vo transfor-
matorun algaq gorginlik dolagma kigik qiymatli gorginlik
verilir. Birinci PV1 voltmetr ilo gidalandirict Uz garginliyi,
Ikinci PV2 voltmetr ilo novba ilo AG vo YG dolaglarinin
uclan arasindaki Upg, Upc Vo Ucs goarginliklori olgiiliir.
Gorginliklorin 6lgmadon alinmis giymoatlorini asagidaki
ifadalordan toyin edilmis gqiymatlorlo miigayiss edirlor:

Y/Y- 0 qrupu iigiin

U, =Ug =UVI-K+K?; U =U(K-1) ; (9.2)
Y/A— 11 grupu t¢iin

Uy =Ug =UVI3K+K?; Uy =UVIHK® (9.3)
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burada K = Uas/Uab — Xatti transformasiya omsali olub, i¢fa-
zal1 transformatorun pasport gqiymatlorinda gostarilon Xatt
gorginliklarinin nisbatina baraboardir

~UQ__
A B C| o4 @
Eax E
EXAl EBYT Ezcl ~U =
X \7 7 X X
b) V)

Sok. 9.8. Iki voltmetr iisulu ilo dolagqlarin birlosmo
grupunun tayini (a) va dolaglarin uclarimin
yoxlanmasi sxemlari (b va v)

Dolaqlarin uclarimin nisanlanmasinin yoxlanilmasi.
YG dolaginin baslangic va son uclarin tocriibi tayin etmok
liclin onun faz dolaglar1 ulduz birlosdirilir, sonra fazalardan
birini U = 220 V gorginlikli sobokayos qosurlar. Sonra do-
laglarin EHQ-r1 vo fazalararasi garginliklori ol¢iirlar (sok.
9.8, b) gostarilon sxema gora transformatorun maqnit kegi-
ricisinin B fazasinin dolagi yerloson orta ¢ubugunda magqg-
nit seli konarlarda A vo C fazasi yerloson c¢ubuglardaki
magnit selindan iki dafs ¢ox olur va bu sellarin aksinas isti-
gamotlonir. Ogor dolaglarin uclar diizglin nisanlanibsa
E.H.Q. va gorginlik bels olacaqdir:

Eyp~U; Eyp=E,c =05U; U,g =Uye =15U.

Dolaglarin uclarinin nisanlanmasi sshv aparilibsa onda
Uag Vo Usc garginliklorindan biri (vo ya har ikisi) 0,5U —ya
barabar olur.

AG dolaginin uclariin nisanlanmasinin diizgiinliiyiiniin
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yoxlanilmasi har bir faza dolagi ti¢iin ndvba ilo (50k.9.8, v)
gostarilon sxem iizra aparilir. Dolaglarin uclarinin nisan-
lanmas1 diizgiindiirsa, onda masalon A fazasi tigiin

U, =U, -U, olar.

9.4. Transformatorlarin paralel islomasi

Elektrik sistemlorindo elektrik tochizatinin etibarliligini
artimaq moagsadils yiiksaldici va algaldic1 yarimstansiya-la-
rinda iki, ii¢ vo ya daha ¢ox transformatorlar paralel iso qo-

sulur (sok. 9.9).
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Sok. 9.9. Ucfazalh (a) va birfazah (b) transformatorlarin
paralel islama sxemi

Bir ne¢o transformatorun paralel islomasinin boylik
giiclii bir transformatorun islomasi ilo miiqayisods bir sira
texniki vo iqtisadi iistiinliiklori vardir :

1) elektrik talabedicilarin elektrik enerjisi ilo tachiz olun-
ma etibarlilig1 artir, bela ki, transformatorlardan birinin har
hans1 bir sobabdon isdon ¢ixmasina gora elektrik talobedi-
cilori elektrik enerjisindon mahrum olmurlar. Yani bu za-
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man isdon ¢ixan transformatorun yiikiinii miivaqgoti olaraq
tamamils vo ya bir hissasini islayan transformatorlarin yii-
kiino olave etmok miimkiindiir. Eyni zamanda yarimstansi-
yada profilaktiki tomir islori aparmaq asanlasir ;

2) paralel 1so qosulan transformatorlarin ehtiyat giicii
tolobedicilori elektrik enerjisi ilo gidalandiran boyiik giicli
bir transformatorun giiciindon xeyli kigik olur ;

3) energetik sistemlorin yiiksaldici vo algaldict vo ya ra-
yon transformator yarimstansiyalarinda yiikiin azalma
miiddatinds (giin arzinds yaz va yay movsiimlarinds),
tpansformatorlarin bir hissosini isdon acirlar, bunun no-
ticosinds transformatorlarin yiiksiiz isloma itkilori azalir vo
onlarin nominal gilico godar yliklonmasi tomin olunur. Bun-
larin hesabina yarimstansiyanin iqtisadi cohoatco somarali is
rejimi barpa olunur ;

4) ildan-ilo (yarimstansiyanin golocak inkisafi ilo olage-
dar) yeni elektrik talobedicilorinin iso qosulmas: ilo ala-
godar transformator yarimstansiyasinin giiciiniin todricon
artmasima gora yarimstansiyanin maksimal giliclina uygun
golon boyiik giiclii transformator qurasdirmaq texniki vo
iqtisadi cohotdon olverisli sayilmir. Buna gora do yarim-
stansiyada bir nec¢o transformatorun qurasdirilmasi vo on-
larin paralel iso qosulmasi ¢ox boyiik shomiyyat kasb edir.

Transformatorlar paralel 150 qosarkon calisirlar ki, on-
larin hor biri 6z nominal giiclino miinasib coroyanla yiik-
lonsin. Belo halda paralel iso qosulan transformatorlardan
alinan maksimal giic onlarin nominal giiclorinin comina
borabor olur. Buna goro transformatorlarin paralel isloya
bilmoasi tigiin asagidaki sartlor yerina yetirilmolidir :

1) paralel qosulan transformatorlarin birinci va ikinci to-
rof garginliklari bir-birina barabar olmalidir, yani U11=U12;
U21= U2z demoali onlarin transformasiya amsallar1 barabar
olmalidir :

N1= N1,
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2) paralel qosulan transformatorlarin birlosmo qruplari
eyni olmalidir;

3) paralel qosulan transformatorlarin qisagapanma gor-
ginliklori borabar olmalidir :

Ugl = Ugll.

ogor gostorilon sartlor 6danilirss transformatorlar1 pa-
ralel iso qosmaq olur. Tacriibads yalniz ikinci sort gati ola-
rag yerina yetirilmalidir. Birinci va ikinci sortlor miisyyan
Xotalarla yerina yetirilo bilor.

Gostorilon sortlordon hor hansi birinin yerina Yyetiril-
moyon halina baxagq.

1.Tutaq ki, paralel qosulmus Tl vo TII transformatorla-
rin ikinci va tglincli sartlori 6donilir, birinci sort iso ddo-
nilmir, yoni Uz # Uz, Ogoar ikinci taraf gorginliklori eyni
olmasa o0 zaman bu gorginliklor arasinda miioyyan AU =
U21 - Uz forq alimir. Homin forq transformatorlarin ikinci
dolaglar1 dovrasindan miiayyan giymatli bir 1, barabarlos-
dirici corayanin axmasina sabab olacaqdir (sok. 9.9). Onda
paralel qosulan transformatorlarin sadoalosdirilmis ovoz

sxemindan (sok. 9.10) yaza bilorik:
qu

—_— II a
Ao Zqu

—
]
Ql\

-1
— Iy }
~U%
X O OJ
X

Sok. 9.10. Paralel isloyan transformatorlarin sadalosdiril-
mis avaz sxemi

—

Zh
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_ U21_U22

= , (9.4)
qu +ZqII

I,

burada Zq Vo Zgqn — uygun olaraq birinci va ikinci transformato-
run qisagapanma tam miiqavimatidir;
U21 va Uzz— birinci va ikinci transformatorlarin nominal

garginlikloridir.
Zq Vo Zqu asagida gostarilon diisturla hesablanir:

Uy U Ug, U
qu — ql 21 ’ Zq” — qll 22 ’ (95)
100-1, 1001,

burada uql, Ugn — birinci va ikinci transformatorun faizlo qisaqa-
panma goarginliklopidir (transformatorlarin tizarin-
doki 16vhoda gostarilir);
Ii,In— birinci va ikinci transformatorun nominal carayan
laridir, A.

899!’ U21= U2, U21-U2 = 0, ygni Ib= 0, Uz# U onda
barabarlondirici carayani (9.4) nazars almagla tayin etmok
olar :

_ U21_U22
uq|U21 u
_|_

| , 9.6
i qIIU22 ( )

100-1, 100-1,

burada Uz: — birinci transformatorun nominal xatt gorginliyi;
I — birinci transformatorun nominal xstt coroyani;
U22 — ikinci transformatorun nominal xatt gorginliyi;
I11 — ikinci transformatorun nominal xott coroyanidir.

(9.6) diisturu imkan verir ki, hom birfazali, ham da iig-
fazali transformatorlarin dovrasindo yaranan baraboarlos-
dirici carayanin giymatini tayin edok.
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(9.6) diisturunu t¢fazali transformatorlar {ciin tatbig
etdikds asagidakilar1 nozars almaq lazimdir:

Goarginliklarin bu geyri boarabarliklorindon yaranan bu
carayan yiiksiiz islomo rejimindo gorginliyi yiiksok olan
dolagdan gorginliyi asagi olan dolaga torof axir. Transfor-
matorlar yiiklondikds barabarlosdirici corayan onlarin biri-
nin yik coroyanindan c¢ixilir, digearinin yiik caroyani ilo
toplanilir. Odur ki, bu hala yol vermok olmaz. Yoani bora-
barlasdirici caroyan 0 godar boyiik giymoat ala biloar Ki,
transformatorun dolaglarini tohliikali doracods qizdira bi-
lor. Buna gora paralel isloyacok transformatorlarin trans-
formasiya omsallar1 arasinda ancaqg 0,5% forgo yol vermok
olar.

2. Tutaqg ki, paralel gosulan iki transformatorun birlas-
ma qruplart miixtalifdir. Onlardan biri Y/A-11, digari isa
Y/Y-0 birlosmo qgrupuna monsub olub transformasiya
omsallar1 barabardir. Bels iki transformatorun ikinci torof
garginliklori ticlin vektor digrammi sokil 9.11-do gostoril-
misdir.

Diagqramdan goriiniir ki, ikinci torof gorginliklori giy-
motco barabar olub, fazaca 30° farglanir.

AU

Uz

AE

Sak. 9.11. Y/Y — 0 va Y/A — 11 birlosma qruplarinda iso qosul-
mus transformatorlarm ikinci taraf garginliklarinin
vektor diaqrami

Bunlarin farqi:
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AU = 2U,sin15° = 0,518 Us. (9.7)

AU — nun toesirindon transformatorlar arasinda axan bo-
raborlosdirici coroyanin qiymati ancaq onlarin gisa gapan-
ma miiqavimatlori ilo mohdudlasir. Belo Ki:

AU

Os1p = )

Nozars alsaq ki, z,,= Z,.= u,,.= ug,.= 0,05, onda caraya-

gll=
nin nisbi qiymati:

. 0,5181,0

= =518 .
2.0,05

Belo boyiik qiymatli corayan transformatoru dorhal sira-
dan ¢ixarir. Odur ki, miixtalif birlosmo gruplarina mansub
olan transformatorlarin paralel islomasino yol vermoak ol-
maz.

3.Tutaq ki, paralel isloyan transformatorlarin qisaqapan-
ma garginliklori mixtalifdir (Ug#Uqu). Lakin onlarm eyni
birlosma qrupuna moansub olub, transformasiya amsallari
barabardir.

Transformatorlarin  sadslogdirilmis ovaz sxemindan

(sok. 9.10).

[ Zy =12y Voya II_I Il (9.8)

(9.8) ifadasini asagidaki sokildo yazmaq olar:

I| — uqII / InomII _ uqII Inoml (9 9)

L, Uy /I U, |

noml q
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(9.9) ifadasinin sag va sol toraflarini Unomi / Unomi VUr-
saq alariq:

S, _ U 'S
S, U, S

noml (910)

ql nomil

burada Sive Si -transformatorlarin giiclori (yiiklori);
Snom! V@ Snomil - transformatorlarin nominal giicloridir.

(9.10) ifadasindon goriiniir ki, yiik paralel isloyan trans-
formatorlar arasinda onlarin nominal giiclori iilo diiz
miitonasib, qisa gqapanma goarginliklori ilo isa tors miitona-
sib paylanir.

(9.10) ifadasindon (S,:) iki paralel isloyan transforma-
torlar arasinda paylanmasi tayin etmok olar:

SnomII (911)

L
u | Snoml + SnomII
ou u

ql qll

S
noml . S”:S
u (Snoml +SnomllJ
ql
Uqi Ui

burada S, = Si+Si

SI:SyUk

Bu formulan1 n sayda paralel isloyan transformatorlara
totbiq etmok olar.

S; = Syuc Shomi (912)

n
uqi % Snomi /uqi

burada S,ix= Si+Si +---+Sn - transformatorlarin iimumi
yiikiidiir.

(9.10) goriniir ki, gqisaqapanma gorginliyi kigik olan
transformator daha ¢ox yiiklanir.
Demoli, imumi yiikiin paralel qosulan transformator-
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larin nominal giiclino miitonasib olaraq paylanmasi li¢lin
onlarin qisaqapanma goarginliklori borabor olmalidir. Bu
tolobin praktiki olaraq yerina yetirilmasi ligiin paralel is-
loyon transformatorlarin qisagapanma garginliklorinin for-
qi onlarin orta cobri giymatinin £10%-don artiq olmama-
lidur.

9gor paralel isloyon transformatorlarin qisagqapanma
garginliklori miixtalifdirss, onda kigik Ug-s1, Yani kigik Zg-
s1 olan transformator artiq yiiklanir. Belo olmasin deys pa-
ralel isloyon transformatorlar qrupunun timumi yiikiini
azaltmaq lazim golir ki, bu da transformatorlarin qoyulus
giiclindon tam istifado etmoayo imkan vermir.

Paralel isloyan transformatorlarin qisagapanma gargin-
liklorinin ugaVe Uqr miirokkabalori barabor olmadigda, on-
larin coroyanlar1 fazaca miioyyan bucaq godar forglonir.
Onda onlarin imumi yiik corayani biitiin transformatorlarin
carayanlarinin vektor comina barabar olur ki, bu da onlarin
cobri comindon xeyli kigik alinir. demoli bu halda da trans-
formatorlarin nominal giiciindon tam istifado olunmur.

Boyiik giicli transformatorlarda Uqgr boyiik, Uga 1o kigik
olur. Odur ki, nominal giiclarinin nisbati iigdon ¢ox olan
transformatorlarin paralel iso qosulmasi moaslohat goriil-
miir.

Misal 9.1. Algaq gorginlik torofindo gorginliklori miixtalif
yiiksok gorginlikli tarafinds iso gorginliklori eyni olan iki ti¢fazali
transformatoru paralel iso qosdugda yaranan barabarlasdirici caro-
yant tayin etmali.

Transformatorlarin gostaricilori:

Birinci transformator Ikinci transformator

Si, KVA............ 2400 Si, KVA............ 3200

Uoi, Voo 6600 (AG) U, Ve 6600 (AG)
I A, 210 I, A, 309

Ugl, %............ 5,0 Ugll, %0............ 5,4

Halli: Garginliklorin forgi
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U21 — U2z = 6600 — 6000 = 600V

Birinci transformatorun miigavimati

Uy-Uy 566600

o= = =1,57 Om.
1001, 100-210
Ikinci transformatorun miiqavimati
" Uy -Up, _ 5,4-6600 _1050m.
1001,, 100-309
Borabarlogdirici carayan
= Da Y 0000 _ 509 A
Uy -Uy N Uy -Up  157+1,05

1001,  100I,

Misaldan goriiniir ki, transformatorlarin dolaglarindan axan
boraboarlogdirici corayan birinci transformatorun nominal coraya-
nindan bdyiik olur, buna goro bu transformator artiq yiklonir
(229/210-100=109%).

Misal 9.2. Nominal giiclori Snomi = 6300 KVA (Uq1=7,5%) Vo
Snomit = 10000 kVA (ugii = 8%) olan iki transformatorun paralel iso
qosulmasi nozoards tutulur. Transformatorlarin 6z qoyulus giicle-
rindon necs istifado olunmasi daracasini giymatlondirilmasi talob
olunur.

Halli: ©gor kigik giicli transformatoru  Si = Snom1 godor
yiiklasak, onda ikinci transformatorun yiikiinii asagidaki nisbatdon
toyin etmok olar.

SI uQ“ ) Snoml _ 8 . 6300 _

= =0,672
S, 7,5 10000
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S, _ 6300

= =9375kVA
0,672 0,672

Onda S, =

Istifado olunmayan giic AS = Snomi — Su = 625 kVA
Bu da timumi qoyulus giiciiniin 3,8 % toskil edir.

Misal 1. U¢ transformator TM-1600/35 (uq = 6,4 %),
TM-2500/35(uq = 6,5 %) vo TM-4000/35 (uq = 7,5 %),
Snom = 8100 kVA boarabar timumi yiika paralel islayir. Har bir
transformatorun yiikiinii toyin etmoli.

1600 2500 4000
i = + +
v 64 65 75
Onda har bir transformatorun yiikii asagidaki ifadslorlo tapilir:

=1167,9 tayin edilir.

3
Halli: S, /u
i=1

Si=Smom nom = 8100ﬂ =1733,8 kKVA
Ug1 2 Spomi / Ugi 6,4-1167,9

S, =8100-2500/(6,5-1167,9) = 2667,4 kVA
S, =8100-4000/(7,5-1167,9) = 3688,8 kVA

Yoxlama suallari. 1.Ug¢fazali coroyani transformasiya etmok
{iciin hans1 transformatorlar totbiq olunurlar? 2. Ucfazali transfor-
matorlarin dolaglarinin birlosma sxemlorinin adin1 ¢akin. Onlari
neco yerina yetirirlor? 3.Transformatorun dolaqglarmin birlosma
grupu nadir vo noys gora toyin edirlor? 4.Ugfazali vo birfazal
transformatorlarin neg¢a birlosma qrupu vardirr? 5. Qrupun ném-
rosi noyi gostorir? 6.Hansi birlosma qruplart DUST torofindon
nozordo tutulmusdur? 7.Transformatorlarin qeyri-simmetrik yiikdo
isloyon zaman dolaqlarin birlosmoa sxemloarindon hansinin tatbiqi
daha istiin sayilir? 8. Transformatorlart paralel iso qosmaq iiciin
hans1 sortlor yerino yetirilmalidir? 9.Birlosmoa gruplari miixtolif
olann transformatorlar1 no iigiin paralel iso qosmaq olmaz? 10.
Hans1 hallarda paralel iso qosulan transformatorlarin dolag-
larindan barrabarlasdirici carayan axir?
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FOSIL 10
TRANSFORMATORLARDA KECID
PROSESLORI VO QEYRI - SIMMETRIK IS
REJIMLORI

Transformatorlarda kegid proseslari onun bir gorarlas-
mis is rejimindan diger gerarlagsmis is rejimind birdon keg-
dikds bas verir. Adaton, bu kecid ¢ox qisa miiddatds olur,
ancaq buna baxmayaraq o transformator iigiin ¢ox tohliikali
hadisalorlo miisahido edilo bilor (dolaglarin hoddon artiq
qizmasi, ayri-ayri dolaq hissalori arasinda gorginliyin gey-
ri-miintozom paylanmasi, dolaglar vo onun hissalori ara-
sinda boyiik mexaniki qlivvalorin yaranmasi vo S.). Buna
gorado transformatoru layihalondirdikds, onun istismari
zamani bas vermd ehtimali olan kecid proseslori nazors
alinmalidir.

10.1. Transformatorun ikinci taraf dolaginin
sixaclarinda qisagapanma rejimi

Transformatorlarda qisagapanma rejimi oksor hallarda
sabokonin zadalonmasindan, ikinci torof dévrasindoaki apa-
rat vo digor qurgularin nasazligindan, aparici is¢inin sohv
horokatindon Vo s. bas verir. Qisaqapanma zamani boyiik
giymatli corayanlar yaranir ki, bu da dolagin mexaniki
zodalonmasina va ya onun temperaturunun birdsn artma-
sina sobab olur, naticads dolagin izolyasiyasi desilo bilor.

Qisaqapanma coroyaninin qiymatini transformatorun sa-
dolosdirilmis avaz sxemindan (sok. 10.1,a) istifado etmokla
toyin etmok olar. Sadalik tii¢iin belo gobul edirik ki, sabo-
konin gorginliyi transformatorun corayanindan asili deyil,
onda gostorilon sxem {i¢lin asagidaki differensial tonliyi
aliriq:
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L di, /dt+R i, =U,, sin(at +a), (10.1)

burada L, =(X +X;)/ @ = X,/ @~ transformatorun dolaglarmnin

qisagapanma zamani iimumi induktivliyi;
R, = R, + R;— dolaglarin qisagapanma zamani imumi

aktiv miigavimati,
U, sin(aet + ) — qisagapanma momentindo transforma-

torun birinci toraf dolaginin sixaclarindaki gorginlik;
oo — qisaqapanma momentinda garginliyin cari qiymatini
toyin edon bucaqdir.

U7

- l’qar
I's
Rq Lq / Uz
~ L VOV O\ / ,
wt
— >
@ TU1 : Isor
T
2"
,
Lgar
v

b)

Iq max

Sok. 10.1. Transformatorun avoz sxemi (a) va qisagapanma
zamani corayanin va garginliyin dayismasinin ayrilari (b)

Elektrotexnikanin nazari asaslart kursundan malumdur
Ki, bu tanliyin halli iki miirokksbanin comindon ibaratdir:

iq - iqar+iSaI’1 (102)

burada i, = (Uy/ Zg)sin(et + ag —9) = V2 - 1y, sin(et + oy — p,)
qisaqapanmanin gorarlagsmis sinusoidal coroyani;
@, = arctg(X,/R;) — qorarlasmis rejimda coroyanin nomi-
nal gorginlikdon geri qalmasini nazars alan bucaqdir;
i = ce "' _ aperiodik xarakterli sarbast corayandir.

Inteqrallama sabiti C-n1 tapmaq ii¢iin baslangic sortlo-
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rdon istifado edirik. t = 0 olduqda, sorto gora i47=0 olma-
lidir. Onda yaza bilarik ki,

Iq =g +isor = V2 lgrp SiN(tg — ) +C =0,

q.rp

burada C=-v2-1 . sin(a-g¢,) .
Onda qisagapanma coroyani

i, =21, {sin(a)tmo—goq)—sin(ao—%)e‘(RQ”Lq)} (10.3)

(5.3) tonliyindan goriiniir ki, oo = ¢q oldugda qisaqapan-
ma coroyanin sorbast miirokkobosi yaranmir, yoni baslan-
gic momentdo qisaqapanma coroyani gorarlagsmis qiymat
alir. 9gor ao = n/2+¢@q olarsa, bu zaman qisaqapanma coro-
yaninin sarbast miirokkobasi an boyiik giymat alir.

Bu transformator ti¢iin (sok. 10.1,b) an gorxulu rejim ad-
lanir, ona gora ki, kegid prosesinin corayani toxminon qi-
sagapanma bas verdikdon yarimperiod sonra, yani ot = «
oldugda maksimum giymot alir.

ao = m/2+pq Vo t = - nmin giymatlarini (10.3) tonli-
yinds yerins yazsaq:

|y = V2 |y | 1re R XD 7| (10.4)

g. max

burada lqmax - qisagapanmanin zarbs coroyanidir.

g max (N2

zorbo omsali adlanir. Boyiik giiclii transformatorlarda

Ry/Xq = (1/10... 1/15) olduguna goérs k.= 1,7...1,8 , orta

giiclii transformatorlarda k, = 1,2...1,3 olur. Ki¢ik giicli

transformatorlarda aktiv miigavimat induktiv miigavimot-

don boylik oldugundan kecgid prosesini nozordon atmag
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olar, ona gora Ki,

“(Ry ! Xq)-
e FalXa™ Lo,

Sonsuz boylik giiclii sabokadan U, garginlikli elek-

trik enerjisi ilo gidalandirilan transformatorun gorarlasmis
qisagapanma carayanini onun nominal coroyani ilo ifado
etsok:

Iq.qsr: (Ulnom /Zq)(lnom“nom) = Inomulnom /Uq =100 'Inom /uq' (105)

Real is soraitinds transformatorlar giicii mahdud olan
sobokalords qidalandirildiglarindann lqqr Coroyani sobo-
Konin reaktiv miiqavimatini nozoro alan diisturla hesab-
lanir:

=100 -1 o0/ {U,[1+100 - S, /(U ST} (10.6)

| q.rAp

burada Snom— transformatorun nominal giici;
Sq— sobokanin qisagapanma giictidiir.

Orta vo boyiik giiclii transformatorlarda uy=5...15% ol-
dugundan qorarlagsmis qisaqapanma corayani nominal coro-
yandan 6...20 dofo boyiik olur. DUIST-o gora giic trans-
formatorlar1 zadalonmadan lgqr= 25 lhom Coroayana davam
gotirmalidirlor. Kigik giiclii transformatorlarda lg.gor/lnom
nisbati boyiik giiclii transformatorlarla miigayisads ¢ox
ki¢ik olur.

Transformatorun qisaqapanmasinin, qisamiiddotli olma-
smna baxmayaraq onun dolaqlarinin temperaturu izolyasi-
yanin zadoalonacayi hadds ¢ata bilor.Dolaglarin qisamiid-
dotli gqizmalarmma goro miioyyan edilmis hadlor halo ki,
yoxdur. 200...250°C temperatur buraxila bilon sayilir,
amma 200°C konara ¢ixmamaq daha yaxsi sayilir. Tox-
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mini hesablamalara gora dolaq temperaturunun 250°C-dak
catmasina qodor kegon miiddot tq (san) mis dolaqlar iigiin
asagidaki diisturla tayin olunur :

ty ~ 2.5(uy / Ag)°. (10.7)

Aliiminium dolagin temperaturunun 200°C ¢atmasina
godar kegan miiddot:

2
t, ~0,56(u, /A,)", (10.8)
burada Aq— qisagapanma zamani caroyanin sixligidir.

Mis vo aliiminium dolaql yagli transformatorlarda qisa-
qapanmanin davamiyyati 5 sanyadon ¢ox olmamalidir.
Ona goOro qisaqapanmalarda miiasir coldisloyon miihafizo
aparatlar1 transformatoru sobokadon dolagin temperaturu-
nun qizma haddins ¢catmasindan ¢ox tez agirlar.

10.2. Transformatoru sobakaya yiiksiiz qosduqda
yaranan kecid prosesi

Ikinci torof dolagmm sixaclarimin uclar1 agiq halda
transformatoru sobokays qosduqda onun birinci torof dola-
gindan yiiksiiz islomo coroyani axir, buda dolagin nominal
corayanin bir ne¢a faizini toskil edir. Lakin transformatoru
nominala yaxin gorginlikli sobokays qosduqda kegid pro-
sesi bag verir, bu miiddat arzindo amolo goalon coroyanin
tokanlar1 nominal coroyandan bir ne¢o dofa ¢ox ola bilor.

Indi iso transformatorun ikinci torof dolag1 aciq halda
(I = 0) onu sobokaya qosduqgda coroyanin birdon artma-
sinin sobablorini aydinlagdiraq.

Transformatorun yiiksiiz islomo avaz sxemindon (sokil
5.2, a) istifado edorok asagidaki differensial tonliyi tortib
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etmok olar:
L,di, / dt + Ryiy =U,,, sin(wt + ) - (10.9)

Bu tonlik strukturuna gora (10.1) tonliyina oxsardir vo
ondan Lo Va Ro amsallarina goros (Lq Vo Rq-nin avazing) for-
glonir. Lakin onu istifado etmok olmaz, ¢iinki Lo poladda
gapanan dayison magnit seli ilo tayin olunur vo doyison
Komiyyatdir.

@

wt

Sok. 10.2. Transformatorun avaz sxemi (a) yiiksiiz transfor-
matoru sabokays qosduqda magqnit selinin (b) va
magqgnitlasdirici corayamin (v) dayisma ayrilari

(10.9) tonliyinds i doyisoninin avozino @ dayisanini da-
Xil etmok daha somorali olduguna gora va gobul etsok ki,
Lol =W,@, onda aliriq:

W,d®/dt +W, (R, / L,)® =U,, sin(at + a,). (10.10)

ogar farz etsok ki, Lo = const o zaman bu tanliyin taqri-
bi halli miimkiin olur. Bu halda xata ¢ox kicik olur, ¢iinki,
Ro<< wLo. Onda tonliyin halli analoji olarag (10.9) tonliyi-
nin halli kimidir :
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D =Dy, + Dy, =Dy, SiN(t + a2y — ) + Ce RO/ (10.11)
wlL,>>R, oldugundan ¢, ~ /2 onda
@ = -@_cos(at + ) + Ce R0/, (10.12)

Inteqrallama sabitini baslangic sortlora gora toyin edi-
rik: t = 0, magnit seli

CD = i@qal.

burada @qai — qaliq magnit seli olub, bazon onun giymati 0,5@m
ola bilar.

Onda integrallama sabiti C=®,, cosa, £ @, olur.
(10.12) tanliyinda C — nin ifadasini yerins yazsaq:

@ = -, cos(at + o) + (P, COSay Dy )e RO/ (10.13)

(10.13) tonliyindan goriiniir ki, transformatorda an olve-
risli isaqosulma soraitl a,= /2 Vo @ga =0

@ =@, sin wt . (10.14)

Demoli, transformatorun isogosulmasinin birinci mo-
mentdon dorhal gerarlasmis rejima uygun olan maqnit seli
yaranir. Transformatoru iso qosdugda an alverissiz sorait
ao = 0 oldugda alinir. Bu zaman

D =~ COS ot + (D, + Dy,) e/, (10.15)

Bu halda transformator iso qosulduqdan yarim period
sonra maqnit seli maksimum (sok. 10.2, b) qiymati alir:
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Do = 2Dy + Dy = (2...25)D,, . (10.16)

Bu ciir magnit selinin yaranmas: tigiin lazim olan mag-
nitlosdirici corayan l,max, Qorarlagsmis yiiksiiz isloma Co-
royaninin amplitudundan 10 vo 100 dofs boyiik ola bilor
(sok. 10.2, b). Bu da transformatorun poladinin doymasi ila
izah olunur.

Umumiyyatlo, iso qosma coroyani transformator iigiin
bilavasita tohliikali deyil, lakin o, transformatorun soboko-
don ac¢ilmasina sobab ola bilar.

Buna goro miihafizo aparatlar elo hesablanmalidir ki,
transformatorun sobokodon sohv ac¢ilmasinin qarsisi alin-
sin.

10.3. Ugfazali transformatorlarin geyri — simmetrik
is rejimlari

Transformatorlarda geyri-simmetrik is rejimlori asasan
birfazali elektrik isladicilorinin fazalar arasinda simmetrik
paylanmamasi vo transformatordan qidalanan elektrik so-
bokalarinds geyri-simmetrik qisagapanmalar bas vermasi
naticasinds (birfazli, ikifazali, iki fazin yerla gapanmasi va
S.) yaranir.

Ayri-ayr1 fazalarda corayanlarin geyri-simmetrikliyi faz
va Xatt gorginliklarinin geyri-simmetrikliyina sobab olur.
Bu da elektrik isladicilarinin isina pis tosir gostarir.

Qeyri-simmetrik gorginlikdo doyison coroyan miihor-
riklorinin giicii azalir, elektrik isiglanmasi lampalarinin
normal is rejimi pislosir vo S. Bundan olave transformato-
run 6ziinda olava itkilorin yaranmasi naticasinds onun FI9
azalir vo miiayyoan Yyerlorda temperatur xeyli artir.

Buna goro transformatorlarin geyri-simmetrik is rejim-
lorinin 6yronilmasi boylik praktiki ohamiyyat kasb edir.

Transformatorlarin geyri-simmetrik 1s rejimlorint Oy-
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ronmoak ti¢lin transformator nazariyyasinds bir neco tisul-
dan istifads edilir va bunlardan an ¢ox isladilon simmetrik
miirokkabolor iisuludur. Bu iisulun moagzi ondan ibaratdir
Ki, hor hansi bir ligfazali qeyri-simmetrik corayanlar vo ya
gorginliklor sistemini timumi halda ii¢ simmetrik carayan
va ya gorginlik sistemina fazalarin diiz, aks vo sifir ardi-
cilliglt sistemlaring, ya da qisa olmaqdan 6trii diiz, aks va
sifir ardicilliglt sistemlarino ayirmaq olar. Hor ii¢ sistem
ayri-ayriligda miistaqil olaraq dyranilir va sonra gondarma
tisulundan istifado edarok uygun naticalor tapilir.

Simmetrik miirokkobalor tisulunun riyazi manasi ondan
ibaratdir ki, verilmis real kordinat sistemi a, b, ¢ hor hansi
bir, masalon, 1, 2, 0 koordinat istemi ilo avoz edilir. Belo
Ki, bu yeni koordinat sisteminda verilmis rejimin oyranil-
moasi ilkin koordinat sistemina nazaran sads olur.

Bir koordinat sistemindon digor koordinat sistemina
kecma Xotti gevrilmalar nazariyyasine asaslanir vo uygun
alago tonliklori vasitasilo aparilir.

Mosalon, a, b, ¢ koordinat sistemindon 1, 2, 0 koordinat
sistemina Vo ya oksina ke¢mo asagidaki olago tonliklorinag
osason apartlir:

I_a:|_a1+|_a2 +|_a0;
lp=a’lg+al o+ 50; (10.17)

2
I_c :al_al"‘a |_a2 +|_a0-

N\

I_alzé(l_a +alb +8.2 I_c);

(10.18)

VT

1a2=;(1a+a21b+alc);

1
I_aO :3(151 +lb +I_C'

27 47
burada a=e 3 ;a’-e 3;1+a+a’=0;
la, Ib, lc— geyri-simmetrik carayanlar sistemi;
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? 1y =a- 1, — diiz ardicilligh simmetrik

carayanlar sistemi;
-1, — oks ardicilliglt simmetrik
carayanlar sistemi;
lo = lpo = l¢o — sifir ardicilliqli simmetrik corayanlar
sistemidir.

I 1y =2

. A2
|a2' Ib2 =a- |a21 Ic2 =a

(10.17) vo (10.18) tonliklorini analoji olaraq geyri-sim-
metrik faza gorginliklori sistemi tiglin do yazmaq olar.
Simmetrik miirokkabalor iigiin qurulmus vektor diagram-
lar1 sokil 10.3-do gostarilmisdir.

Indi iso transformatorun geyri-simmetrik yiik rejimi ilo
tanis olaq. Belo bir rejimds transformatorun dolaglarindan
diiz, oks vo sifir ardicilligh corayanlar axir.

Diiz vo oks ardicilligh coroyanlar licfazali simmetrik co-
royanlar sistemi oldugundan onlar transformatorun bir do-
lagindan digoarino transformasiya olunur va transformato-
run bu corayanlara nozoron 6l¢ii aparilmasi tamamilo adi
simmetrik rejimds oldugu kimidir.

Sak. 10. 3. Qeyri — simmetrik carayanlar sisteminin simme-
trik miirakkabalara ayrilmasi

Buna gors do transformatorun diiz va oks ardicilligli co-
royanlara garsi tam miigavimoatlori uygun olaraq Z: va Z>
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simmetrik yiik rejiminds oldugu kimi Zq -ya barabar olur.

Sifir ardicilliglt miirokkabalor ti¢lin bu fikri sdylomok
diizgiin olmaz, ¢linki, sifir ardicilliqhh carayanlarin bir do-
lagdan diger dolaga transformasiya olunmasi hom trans-
formatorun dolaglarmin birlosma sxemindan vo hom do
transformatorun magqnit keciricisinin qurulusundan asili-
dir. Zo = ro + jXo parametrlori transformatorun asas para-
metrlorindon biri sayilir vo onlarin tayini iigiin praktikada
hesablama va tocriibs tisullarindan istifads edilir.

Sifir ardicilliglt miigavimatlori tacriiba tisulu ilo tayin
etmok tciin dolaglardan la = Iy = Ic= lao Coroyanlan axit-
maq lazimdir.

9gor transformator Yo/Yo birlosmoa sxemina malikdirss
sokil 10.4-doki sxem yigilir. 1 — 2 sixaclarina elo birfazali
doyison gorginlik verilir ki,faza dolaqglarinda axan care-
yanlar nominal giymatindon artiq olmasm. 9gar tocriiba
Yo/Y birlosmoa sxemina malik olan transformatorda apari-
lirsa tocriiba zamani S agari agiq saxlanilir (Yo/Yo) birlosmo
sxeminda S agar1 bagli saxlanilmalidir).

— Y Y\ YV

Sak. 10.4. Yo/Yo birlosmada sifir ardicilhigh miigavimatin
tayini sxemi

Tocriibonin gedisatt zamam U, |, P parametrlor dl¢iiliir
Vo lazim miiqavimotlor asagidaki diisturlarin kémayi ilo
toyin edilir:
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Zo=3U/l; ro=3P/I? X, =+Z2-r7.

Cox boylik giiclii transformatorlarda ro<< Xo oldugun-
dan adoaton Z; = Xo gobul edilir.

9gor transformatorun birlosmoa sxemi Yo/A va ya A/Yo
olarsa bu zaman sokil 10.5-do gdstorilmis sxem yigilir vo
miiqavimotlor asagidaki diisturlarin komoayi ilo toyin edi-
lir:

Zo=U/3l; ro=P3I% X, =+Z2-r2.

Sak. 10.5. Yo/A birlosmada sifir ardicilhigh miigavimatin
tayini sxemi

Indi iso misal iiciin birfazali gorarlasmis qisaqapanma
rejimini arasdiraq.

Tutaq Ki, Yo/Yo birlosma sxemina malik olan transforma-
torun ikinci torofinds a fazasinda qisagapanma bas verir

(sokil 10.6).
[lkin verilonlor :

Ia: Iq, Ib: Ic:O; Ua:O.

(10.17) sistem tanliklorindan istifads edarak diiz, oks va
sifir ardicilligl carayanlari toyin edok:
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3N

1 9 1
.=, ,+al,+a°l.)="1_;
a1l 3(_ b ) 3q

Vo

1 5 1
l.o,—(l,+a°l,+al.)=—1,;
_23(_ b ) 3q

1 1
lo==(1,+1,+1.)=—1,.
1a0 3(_ b ) 3q

]
I

a b

J

C
c
Sak. 10.6. Birfazah qisagapanma sxemi

(10.17) olago tonliklarindan istifads edorok yazmagq olar:

a— |q: laot a1t lao= lag+ I'a ;
lb= lpo+alpr+alpe= lpot+ I'b;
= |cO+a|cl+aZ|02: lcot 1.

Bilirik ki, I'a, I'y, I'. sSimmetrik coroyanlar1 transforma-
torun ikinci torafino transformasiya olunur, buna gors do
bu carayanlar torafindan har iki dolagda yaradilmis MHQ-
lor bir-birini tarazlaynr.

lao, lvo, lco Corayanlari transformatorun ikinci torafine
transformasiya olunmadiqlarindan 6z magqnit sellorini ya-
radir vo bunlarda fazalarda sifir ardicilliqli Eao, Eno, Eco
E.H.Q.- ni induksiyalayir.

Sokil 10.7-don goriindiyii kimi  Eag, Ebo, Eco E.H.Q.-
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lori ikinci torof faza gorginliklarinin simmetrikliyini pozur,
yoni qisagapanma bas veron fazanin faza gorginliyi azalir.

Saglam fazalarin faz garginliyi isa gqiymatca artir. Qeyri-
simmetriklik daracasi bilavasito Eo-1n, yani @ qiymo-tin-
don asilidir. Masalon, grup transformatorunda Eo E.H.Q.
faz gorginliyino borabor oldugundan saglam fazlarin gor-
ginliyi ~/3 dofo artir, yoni Xott gorginliyine barabor olur.
Bu Y/Yo sxemi ilo birlasilmis transformatorun an boyiik
monfi cohotidir.

Ua

EcO

Sok. 10.7. Faza goarginliklari simmetrikliyinin pozulmasi

Bu sababa gors Y/Yq birlogsma sxemina malik qrup trans-
formatorlar1 tocriibado totbiq edilmir. Ogor transformator
Yo/A birlosma sxemina malik olarsa, bu zaman yuxarida
gostorilon manfi cohat aradan gotiiriilmiis olur.

Misal 10.1.TM-100/10 transformatoru hadsiz boyik giicli
monbaya qosulmusdur. Transformatorun ikinci toraf dolaginin ¢1-
xislarinda {igfazali qisa qapanma bas verorss, Qorarlasmis zorbo
Coroyanini tayin etmali,

Transformatorun nominal gostaricilari:

S o= 100KVA; U, =10KV; U, = 400V ; P, =1970Vt; u % = 4,5.

lnom™ 2nom™—

Hoalli: Transformatorun nominal coroyani
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Lyrom = Snom ! ~/3 -U g =100000 /+/3-400 =144, A,

Qisa gqapanma coroyanin qorarlasmis qiymati

ly = |ynom 100/, % =144 5100 / 4,5 = 3211,5A

Transformatorun qisa gapanma miigavimati

_Ug% Uy, 45 400
100 3l,,, 100 +/3-1445
R, =P, /(313,0,) =1970 /(3-144,5%) = 0,031 Om.

X, =422 ~R% =4/0,0722 ~0,031% = 0,065 Om.

=0,072 Om.

Zarbo omsal
_o.01 0,01
k,=|1+e =£1+e 0,0067 j =1,22.

_ Ly _ X, 0065

7R, @R,314.0031

0,0067.

Zarba caroyani
i, =~/21, -k, =+/2-32111-122 =5523,7A

Yoxlama suallar.1.Transformatorda kecid proseslorinin bas

verma sobablorini izah edin. 2.Kegid prosesinds dolagda yaranan
kecid coroyanin miirokkabolori hansilardir? 3.Qisagapanmanin
zorbo coroyanmi nodir? 4.Transformatorun ikinci torof dolaginin
sixaclarinda yarrannan qgorarlagsmis qisagapanma corayanin qiy-
moti nominal coroyandan nego dofo bdyiik ola bilar? 5.Transfor-
matoru sobokoya qosduqda bas verann kegid prosesini izah edin.
6.Transformatorlarda geyri-simmetrik is rejimlori hansi sobab-
lordon yaranir? 7. Qeyri-simmetrik is rejimindo hanst komiyyatlor
doyisir? 8.Ucfazali transformatorlarm qeyri-simmetrik is rejim-
lorinin tohlilinds hansi {isuldan istifado edirlor? 9.Hans1 hallarda
transformatorun dolaqglarindan sifir ardicilliqli corayan axa biloar?
10. Sifir ardicilligh miiqavimati hansi tisullarla tayin etmok olar?
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FOSIL 11
TRANSFORMATORUN XUSUSI NOVLORI

11.1. Coxdolagh transformatorlar

Coxdolaql transformatorlarda ¢ubugun tizorinds ikidon
cox Vo sargilar say1 miixtalif olan dolaglar yerlasdirilir. Bu
da bir transformatordan bir ne¢co miixtalif gorginlik almaga
Vo qurasdirilan transformatorlarin sayini azaltmaga imkan
verir. Bu nov transformatorlar birfazli va tlicfazli hazirlanir.

Kicik giiclii ¢coxdolaglh transformatorlar radiotexnikada
Vo avtomatikada genis totbiq olunur. Bunlardan giic trans-
formatorlar1 kimi an ¢ox istifado olunanlardan biri licdo-
lagl1 transformatorlardir.

Umumi halda coxdolagli transformatorlarin dolaglar
miixtolif nominal giico malik olurlar vo transformatorun
tizorinds qurasdirilmis 16vhadoa gostarilir. Transformator-
un nominal giicii kimi on boyliik giiclii dolagin giicii gobul
edilir. Coxdolaqli transformatorlarin isini tohlil edarkan
coroyanlari, garginliklori vo galan dolaglarin miigavimat-
lorini bu dolagin sargilar sayina gatirirlor.

Coxdolagli transformatorun is prosesina bir birinci (an
boytk giiclii dolaq) veo iki ikinci dolaga malik olan ti¢gdo-
lagl transformatorun (sok. 11.1) misalinda baxaq.

1T 1 '
— ’ |
— >l =k
T T m |

I E——

Sok. 11.1. Ucdolagh transformatorun sxemi
1- birinci toraf dolag; 2, 3 - ikinci toraf dolaglar

e

Zy3

1/2
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Belo transformatorlar oan ¢ox energetik sistemlordo ya-
yilmisdir.

9gor ikinci torof dolaglarin uclarini agiq halda birinci
dolaga gorginlik verilirss, yiiksiiz isloma rejimi alinar va
transformasiya amsallarini toyin etmok olar:

K, =U,/U,; Ky=U/U;; K,=U,/U,.

9sas magnit selini yaradan naticovi MHQ Fo -si biitiin
dolaqlardaki MHQ-nan handasi comina barabardir:

Fi+F,+Fy=IW, + W, + I W, =F,. (11.1)

Birinci torof dolagma verilon garginlik U= const qiy-
moatda yiiksiiz isloamadan nominala gadar va ondan bir ne-
¢o artiq yiikklonma rejimlorina kimi transformatorun is pro-
sesindo osas magnit seli vo eloco do MHQ Fo praktiki
olaraq sabit galir. Onda magqnitlosdirici coroyanin yiiksiiz
isloma corayanina lg barabar olmasini gqabul etmok olar:

F, =1, W =const. (11.2)

(11.1) ifadasini W, boliib va (11.2) nozara alsagq onda
yaza bilarik:

L+, +15=1; (11.3)

Vo ya
Li=lo-(I';+1%) , (11.4)
burada 1',=1 W, /W,va 1'=1 W, /W, ikinci va iigiincii dolagin bi-

rinci dolagin sargilar sayina gatirilmis carayanlardir.
lo Coroyanm1 nominal coroyanin 0,3...10% toskil etdiyin-
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don onu taxminan lo= 0 boarabar gobul etsok onda aliriq:
I ==/ +1'). (11.5)

(11.5) ifadasindan goriiniir ki, ikinci torof dolaglarda co-
royan artarsa onda birinci torof dolaginda da coarayan arta-
caqdir.

(11.5) barabarliyini va elocads ikinci toraf dolaglarinin
eyni zamanda nominal ytikls islomadiklarini nozars alaraq
birinci dolagi ikinci dolaqglarin nominal giiclarinin cabri
comindan kigik giico hesablayirlar. Bu hal tigdolaqgli trans-
formatorun totbiginin igtisadi somaraliliyini aydin gostarir.

Yiik rejimi tigiin gorginliklorin vo caroyanlarin miivazi-
nati tonliklarini yazsaqg:

U,=—E;+1,Z; |

U',=E',—1',7;;
>

U's=E;—1'57Z;;

Li=—("5+1"5). ]

(11.6)

burada Z; =1+ jx — birinci torof dolaginin kompleks sokildo
tam miiqavimati ;
Z'y =1+ X5, Z'3 =1, + jX3 — uygun olaraq ikinci tarof do-
laglarimin birinci dolagin sargilar sayna gotirilmis kom-
pleks sokildo tam miigavimatloridir.

Ucgdolagli transformatorun (11.6) tonliklor sistemino uy-
gun olan avoz sxemi va vektor diaqrami sokil 11.2-do gos-
torilmisdir.

OVoz sxemindon goriiniir ki, ikinci torof dolaglarindan
birinin yiikiiniin doyigsmasi o biri ikinci dolagin garginliyi-
no do tosir edir, belo ki, bu halda birinci torof dolaginin
gorginlik diisgiisii (11 Z1) doyisir.
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Z'ik2

Sok. 11.2. U¢dolagh transformatorun avaz sxemi (a) va vek-
tor diagram (b)

Ovaz sxeminin parametrlori hesablama yolu ilo vo ya
qisagapanma tacriibalorina asasan toyin edils bilor. Dola-
glardan harhansi birini qisa-qapayib digarina garginlik ver-
moklo ii¢ qisagapanma tocriibasi aparilir (sokil 11.3) va
alinmis naticalors asason parametrlor tapilir:

3 3 E 3
‘ 2
Z'3 Z's Z'3
Zl —O Zl O Zl
CZq12=Z1+Z'2 %q13=Z4+Z'3 Zgps=Z'2+2's .
a) b) V)

Sok. 11.3. Ucdolagh transformatorun qisagapanma tacriiba-
sinin sxemlari
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' ro: '\, )
Zq12:21+Z2=r1+r2+J(x1+x2),

Zq13=ZI+Z’=r1+r3’+j(x1+xg);

VT

(11.7)

Laps=Lo+ L=+ 13+ ] (X +Xg).
(11.7) tonliklarinin birgs hallindan aliriq:

2,=(Zgp+Z 15~ Z5) 1 2; |
Zy=(Zqo+Zqs=Zq3) 1 2,
Z3=(Zqs+Zgss=Zqp2) 1 2.

VT

(11.8)

Uygun olaraq 1, I,, ry, Vo X, Xy, X; miigavimatlori do
toayin oluna bilar.

Qeyd etmok lazimdir ki, avoz sxeminin alinmis parame-
trlori birinci dolagin ikinci toraf dolaglar1 arasinda yerlo-
son hali liclin diizgilindiir. Dolaglarin yerlosmo Vaziyyati
doyisdikdo onlarin sopalonmo magqgnit sellori doyisdiyin-
don avaz sxeminin parametrlori doyisir.

Ucfazali iicdolagh transformatorlar Y/Yo /A-O-Il1 va
Y/A/A—II-11 , birfazalilar isa I/I/I-0-0 birlosmoa grupla-
rinda hazirlanir.

11.2. Avtotransformatorlar

Avtotransformatorlar o transformatorlar adlanir ki, on-
larin al¢aq gorginlik dolagi ils yiiksok gorginlik dolag: ara-
sinda ham magnit vo ham do elektrik slagoesi vardir. Bu
sobobdon giic birinci dévradan ikinciya tokca elektromag-
nit yolla deyil va eyni zamanda elektriki yolla otiiriilir.

Avtotransformatorun magqgnit dovrasi adi giic transfor-
matorunun maqnit dovrasindoan forglonmir. Lakin burada
alcaq gorginlik dolagi yiiksok garginlik dolaginin bir hisso-
sini toskil edir. Dolaqglarin qurulusu vo onlarin niive {izo-

213



rinds yerlosdirilmoasi do adi transformatorlarda oldugu ki-
midir, lakin elektrik oalagasina gora hor iki dolagin izolya-
siyas1 yliksok garginliys hesablanmalidir.

Adi transformatorlarda oldugu kimi avtotransformator-
lar da algaldict va yiiksoaldici birfazali vo tigfazali ola bilar.
Tutaq ki, birfazali algaldict avtotransformatorun islomo
sxemindo (sokil 11.4,a) birinci torof dolagma (A va X uc-
laria) Ui gorginliyi verilib, ikinci torof dolaginin a vo X
uclar1 iSo agiqdir. Dolagin har bir sargisinda induksiyala-
nan EHQ-nin E= 4,44f®_ oldugunu bilib, E:= U1 nozars

alsaq, yiksiiz islomo rejimi liglin a vo x uclarinda alinan
gorginliyi tayin edos bilarik:
U,=444fW, & =UW, /W, =U,/k. (11.9)

burada W_vo W —uygun olarag a vo X, A vo X sixaclarindaki

sargilar sayi,
k — transformasiya amsalidir.

A B C
U
A
E
a
Zyiik Ui lN
? < U
X Y Z o
ouU, o o X
b) a b C V)

Sok. 11.4. Birfazah (a), licfazah (b) va tanzimlonan birfazah
avtotransformatorun (v) prinsipial sxemilari

Yik rejimindo, itkilor nozordon atilsa, U,l,=U,l,. Bu-
radan
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I, = % I, =kl,. (11.10)
2

Demoli, avtotransformator dolaqlarimin EHQ vo coro-
yanlarin arasindaki miinasibatlor adi giic transformatorla-
rinda oldugu kimidir.

Avtotransformatorlarda birinci torsafdon ikinci torafo,
oradan da yiiks Vverilon giic kegid giicii (Sx), ikinci dovraya
elektromagnit sahasilo verilon hesabat giiciindon (Sh)
forglonir.

Yiiksiiz isloma carayani nazardon atilsa diiyiin ndqtasi a
tictin (sokil 11.4,a) yazmagq olar:

L,=1,+1,. (11.11)
Onda kecid giicti
S, =U,L, =U,(l;+1,)=U,l, +U,l,, =S, +S,,, (11.12)
burada S, =U,l,, = S, — avtotransformatorun hesabat giicii (elek-
tromagnit sahasils ikinci torafo verilon giic);
S, =U,l,— dolaqglar arasindaki elektrik olagasi ilo ikinci
torofo Gtiiriilon giicdiir.

(11.10) ifadasini nazars alsaq

I,=1@-1/K) . (11.13)

Onda avtotransformatorun hesabat giicii

S, =U,l,, =U,l,(1-1/k) . (11.14)
Hesabat giiciin kecid giiciina nisbati sarfalilik amsali ad-
lanir.
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K, =S,/S, =1-1/k . (11.15)

Avtotransformatorlarda material sorfiyyati, qabarit 6l¢ii-
lori vo doyori hesabat giiciin qiymotilo toyin olunur. Adi
ikidolaqli transformatorlarda Sem= Sh= Sk Vo Se= 0 avto-
transformatorlarda iso eyni kegid giicii soraitinds, elektro-
magqnit giicii (hesabat giicii) ikidolaqli transformatorda ol-
dugundan kicik alinir ki, bu da avtotransformatorun qaba-
rit Olciilarini va kiitlasini kigik hazirlamaga imkan verir.

Ikinci torof dovrasina elektriki yolla étiiriilon giic,

Sy =U,l, =(U,1,)/ k=S, /k . (11.16)

Ikidolaql transformatorda Sei= 0 vo Sp= Sk.

(11.14) vo (11.15) ifadalerindon gérmoak olur ki, trans-
formasiya omsali k artdigca avtotransformatorun hesabat
giicii, yoni magnit oslagoasilo verilon giic artir. k artdigca
avtotransformatorun kiitlasi vo oOlgiilori artaraq eyni giicld,
ikidolagli transformatorun 6lgiilarine yaxinlasir. Transfor-
masiya omsali vahido yaxinlagsdiqca avtotransformatorun
hesabat giicii azalir. Ona gors kiitlo Vo gabarit olgiilori Vo
giic itkilarinin azalmasi noqteyi nozorindon onun totbigi
daha sarfali olur. Buna gore do transformasiya omsal1 k <
2,5 olan avtotransformatorlardan istifado etmoys calisirlar.

Beloliklo, avtotransformatorun eyni giiclii adi transfor-
matorlara nisbaton tstiinliiklori aktiv material (mis vo elek-
trotexniki polad) sorfiyyatinin az, f.i.a.-nin yiiksok, gabarit
Olciilorinin kicik vo ucuz olmasidir. Boyiik giiclii avto-
transformatorlarda f.i.a. 99,7%-o catir. Hesabat giicli no
godor az olarsa bu iistiinliiklor 0 godar nozars ¢arpir.

Avtotransformatorun asas monfi cahati onun ikinci torof
dolagmin birinci (YG) dovrasi ilos, elektriki alagasinds ol-
masidir.

Belo ki, AG dolaginin vo bu dolaga qosulan isladicilorin
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do izolyasiyas1 YG dolaginin izolyasiyasina hesablanir.

Avtotransformatorlar boyiik giiclii sinxron vo asinxron
miiharriklorin algaldilmis garginlik soraitinds iso salinma-
sinda totbiq edilir.

Kigik giiclii avtotransformatrlardan rabits vo avtomatika
qurgularinda, radiotexnikada vo laboratoriya stendlorinda
istifado olunur.

Son vaxtlar boyiik giicli avtotransformatorlar yiiksok
gorginlikli (110, 154, 220, 330, 500, 750, kV) sobakalori
alagalondirmak tigiin totbiq edilir.

11.3. Ol¢ii transformatorlar

Elektrik 6l¢ii cihazlarini yiiksok goarginlikli dayisan co-
royan dovrasina qosmaq tigiin asasan Ol¢li transformator-
larindan istifado edirlor. Bununla cihazlar dévradon tocrid
edilmakls, onlara xidmat tohliikesizliyi tamin edilir vo ci-
hazlarin coroyan dasiyan hissalorinin izolyasiyasi yiingiil-
losdirilmis olur.

Bundan basqa 0lcli transformatorlar1 cihazlarin 6l¢mo
hadlorini artirmaga imkan verir, belo ki, kigik corayan vo
gorginliklori 6lgmoya hesablanmis nisbaton sado cihazlar
vasitasilo boyiik corayan va goarginliklori 6lgmoak olur. Bir
sira hallarda 6l¢ii transformatorlari yiiksok gorginlikli dov-
ralora relelorin dolaglarin1 qosmagla, elektrik qurgularinin
goza rejimlorindon miihafizasini tomin etmis olur.

Olcii transformatorlar1 corayan vo gorginlik transforma-
torlarina ayrilir. Standart cihazlarla 6l¢li aparmagq tigiin bi-
rinci torof komiyyatinin giymotindon asili olmayaraq co-
rayan transformatorunun ikinci toraf corayani 1...5A-2 Qo-
dar, gorginlik transformatorunun ikinci tarof gorginliyi iss
100V-a godor azaldilir. Carayan transformatorlar1 5...100
VA, gorginlik transformatorlar1 isa 25...100VA nominal
giico hazirlanir.
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Carayan transformatoru. ©sasan ikidolaql yiiksaldici
transformator kimi hazirlanir (sok. 11.5, a). birinci torof
dolag1 coroyani olgiilocok dovrays ardicil qosulur, ikinci
toraf dolagina isa daxili miigavimati ¢ox kigik olan 6lgii Ci-
hazlar1 (ampermetr, vatmetrlorin, saygaclarin, fazometrlo-
rin vao s. cihazlarin carayan dolaqlari) birlosdirilir. Buna
gOra corayan transformatoru praktiki olaraq qisagapanma
rejimina yaxin is rejiminds islayir. Bu halda I, coroyani Iy
Vo I'> carayanlarindan ¢ox kigik oldugundan miiayyan do-
giqliklo gobul etmak olar ki,

L=1,=1,/k. (11.17)

Hoqigotds isa lg Caroyani miisyyan giymoato malik ol-
duguna goro bu transformatorlarda 11#/> vo onlarin vek-
torlar1 arasinda 180°-dok forglonon miisyyan bucaq alinir
(sok. 11.5,b) ki, bu da nisbi corayan Xotasinin yaranma-sina
sabob olur.

‘ Jh 0
\, B S b |_’ |
I S L2
q >W:I_ WZ N Zyﬁk
—O0— P > >
‘ JI
a) =

Sok. 11.5. Carayan transformatorunun qosulma sxemi (a) vo
vektor diagrami (b)

Nisbi carayan Xatasi

7, =[(1,k=1,)/1,]-100% .
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Bucaq Xotas1 6i — 0 zaman miisbot sayilir ki, 1, vektoru

I1 vektoru qabaglamis olsun.

Buraxilabilon Xoatalarin qiymatindon asili olaraq coroyan
transformatoru bes daqiglik sinfina ayrilir: stasionar trans-
formatorlar — 0,2; 0,5; 1; 3; 10, laboratoriya transformator-
lar1 — 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2. Bu ragomlor nominal co-
royanda coroyana goro buraxilabilon Xotanin faizlo qiy-
matini gostorir. Bucaq Xotasi iso bu transformatorlarda
10...120 buc.dag. barabar olur.

Carayan vo bucaq xatalarinin giymatini azaltmaq {i¢iin
coroyan transformatorlarinin maqnit keciricisini boytk en
kasikli va yiiksok keyfiyyatli poladdan hazirlayirlar ki, is
rejiminds onun maqnit dévrasi doymamis olsun (B = 0,006
...0,1 T)). Belo soraitdo maqnitlosdirici coroyan ¢ox kigik
olur.

Normal is rejimindo carayan transformatorunun magnit
seli ¢cox kicik oldugundan onun maqgnit dovrasi doymamais
olur. Buna goro do coroyan transformatorunun ikinci dov-
rosinin qirtlmasina vo bu dovronin agiq qalmasina yol ve-
rilmir. Ciinki bu halda ikinci torof coroyanin magnitlosdi-
rici tosiri yox olur va transformatorun magnit seli on vo
hatta yiiz dofalorlo artir. Ikinci torafdo hoyat iiciin tohlii-
koli doracads yiiksok gorginlik yaranir. Izolyasiyanin de-
silmasi vo magnit itkilorinin artmasi ilo maqnit dovrasi
haddon artiq quzir vo naticods transformator siradan ¢ixa
bilar.

Birinci torof gorginliyi vo coroyanin giymotindon vo is
yerindon asili olaraq coroyan transformatorlart miixtolif
quruluslarda hazirlanir.

Garginlik transformatoru. Garginlik transformatorlari
ikidolaghh  algaldic1  transformator kimi  hazirlanir

(sok.11.6,a).
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Sok. 11.6.Garginlik transformatorunun gosulma sxemi (a)
V3 vektor diaqrami (b)

Olcii vo miihafizo cihazlar transformatorun ikinci dola-
gina paralel qosulur. Cihazlarin dolaglarinin miiqavimatlori
cox boyiikk oldugundan gorginlik transformatoru praktiki
olaraq yiiksiiz isloma rejiminds islayir. Bu rejimda trans-
formatorun dolaqlarinda gorginlik diisgiilori nisbaton kigik
oldugundan onun xatalar1 da az olur. Odur ki, U1 = U =k
U> geobul etmok olar. Oslinds iss yiiksiiz isloma Ca-royani
lo transformatorlarda gorginlik diisgiisii yaradir. Odur ki,
vektor diagramindan (sok. 11.6, b) goriindiyti kimi, U #
U1 va bu garginliklerin vektorlar1 arasinda miiayyan faza
forqi alinir. Noticodo 0Olgii aparilan zaman1 asagidaki xota-
lar yaranir:

a) nisbi gorginlik xatas1

Yu= [(Uzk_Ul)/Ul]'loo% ;

b) bucaq Xatas1 6y gorginlik vektorlarin U; va U', arasin-
daki bucagla ol¢tlir. Qeyd etmak lazimdir ki, bucaq xsta-
s1 vattmetrlorin, saygaclarin, fazometrlorin 6l¢ii naticalo-
rina boylk tasir gostoarir, U'» vektoru Uj vektorundan irali
diisdiikdo bu Xota miisbat sayilir.
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Xatalar1 azaltmaq moaqsadilo gorginlik transformatorla-
rinda dolaglarin miiqavimatlorini miimkiin godor kigik,
magnit dovrasini yiiksok keyfiyyatli poladdan boyiik en-
kosikli hazirlayirlar, belos ki, yiik rejimindo maqgnit dovrasi
doymamus olsun (B = 0,6...0,8T,). Bu halda yiiksiz isloms

corayani lo — ¢ox kicik olur.

Xatalarin buraxilabilon giymatindon asili olaraq stasi-
onar gorginlik transformatorlar1 0,5; 1,0; va 3,0; labora-
toriyada gorginlik transformatorlar1 iss 0,05; 0,1; 0,2 v 0,5
doqiglik sinfina ayrilir. Bu ragomlor nominal garginlikdo
gorginliya gora buraxilabilon Xatanin faizlo qiymatini gos-
torir.

Bucaq xotas1 bu transformatorlarda 20...40 buc.daq. olur.

11.4. Qaynaq transformatorlari

Qovs elektrik gaynagi transformatorunun isinin asas xii-
susiyyati onun is rejiminin geyri-miintozom olmasidir.

Yoni transformator birdon yiiksiiz isloma rejimindon qi-
sagapanma rejimina va aksina kegarak isloyir. Qovsiin da-
yaniqli va arasikasilmadon yanmasi tigiin xarici dovranin
miiqavimati doyisdikdo gaynaq carayanin ¢ox az doyismasi
tolob olunur. Bunun iiciin transformatorun xarici xarakte-
ristikas1 [U2 =f (12)] kaskin azalan olmal1 vo gaynaq dovrasi
boyiik induktivliye malik olmalidir. Bundan slavs is prose-
sinda qisaqapanma carayanint mohdudlasdirmaq lazimdir.

Transformatorun ikinci toraf dovrasine polad niivali in-
duktiv sargac qosmagqla (sok. 11.7, a) va sapalonma magnit
selini artirmaq yolu ilo geyd olunan talablari yerina yetir-
mok miimkiindiir.

Saopalonmoa magqnit selini artirmagq li¢lin transformatorun
birinci vo ikinci torof dolaglar1 miixtalif ¢ubuqglarda vo ya
cubugun hiindiirliiyi boyunca miixtalif yerlordo yerlosdi-
rilir. Sopalonmo magqnit selinin artmasi ilo qisagapanma in-
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duktiv miigavimati Xy Vo qisagapanma garginliyi Ug artir.

A
U
Y
0
O _— q D 1 2
q P [~ C\
— q P q D [~
Ul D <\> \> o
D \> C\ \>
9 <\> q
D _— D N~
ey 2
< > |2(2)
a) b)

Sak. 11.7. Qovs elektrik gaynag transformatoru (a) va onun
xarici xarakteristikalari (b)

Qaynaq caroyanini tonzimlomok tigiin maqnit dévrasin-
doki induktiv sargac hava araliqhh hazirlanir. Hava araligi-
n1 J uygun qurgu vasitasilo azaltdigda sargacin induktivli-
yi artir, qaynaq dovrasindaki coroyan azalir.

Sokil 11.7, b-do transformatorun kigik (ayri 1) vao boyiik
(oyri 2) iki xarici xarakteristikasi gostorilmisdir.

Ol ilo qovs qaynaginda istifado olunan transformatorla-
rin algaq gorginlik dolaginin yiiksiiz islomada gorginliyi
60...75 V, nominal yiikda isa Unom = 30...40 V olur.

11.5. Dayisan corayanin fazalarimin sayim
dayisdirmok ii¢iin transformatorlar

Doyison carayanlar sisteminin fazalar sayini xiisusi
sxemlarla qosulmus transformatorlar vasitosilo doyisdir-
mok olur.Ugfazali coroyanlar sistemini ikifazaliya gevir-
mok tli¢ilin iki birfazali miixtalif transformasiya omsalina
malik olan transformatorlar1 (sok. 11.8) gostarilon sxem
lizrs gosmagq lazimdr.

T, transformatorun birinci torof dolagi tigfazali sistemin
iki fazasinin arasina qosulur (bax sok.11.8, B va C faza-
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larinin).
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Sok. 11.8. Ucfazah carayanin ikifazhya cevrilma sxemi

T transformatorunun birinci torof dolaginin bir ucu iig-
fazali sistemin A fazina, digor ucu iss T, transformatoru-
nun birinci torof dolaginin orta 0 ndqtasine qosulur. Bela
qosulmada Uy, gorginliyi Ug. gorginliyina nazaran fa-
zaca 12 bucaq forgi godor yerini doyisir (sok. 11.9). Bu
bucaq fargi godor do T, Vo Ts transformatorlarin ikinci
torof dolaglarimin gorginliklori Uz vo U, yerlorini dayi-
sirlor. Vektor diagramindan goriiniir ki,

Uop =Uge~/3/2.

uZa

B
¢ O Usc

Sok. 11.9. Ucfazah carayam ikifazliya ceviran ceviricinin
vektor diaqram
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9gor transformatorlarin ikinci torof dolaglarinin sargilar
say1 eyni olmasii gabul etsok va bu dolaglarda eyni gor-
ginliklor almaq ti¢ii T4 transformatorunun birinci toraf do-

laginin sargilar sayini V312 dofo T, transformatorunun bi-
rinci torof dolagmin sargilar say1 ilo miiqayisodo azaltmaq
lazimdr.

Fazalarin sayin artirmaq li¢lin transformatorlar doyison
Coroyanin sabit Coroyana ¢evrilmasi sxemindo totbiq olu-
nur.

11.6. Dayison corayamin tezliyini doyisdirmoak
iiciin transformatorlar

Transformatorlardan istifado etmoklo praktikada gida-
landiric1 garginliyin tezliyinin ikigat vo {icqat doyisdiril-
Masi genis totbiq tapmisdir.

Ikiqat tezlik gevricisi iki qapali magnit kegiricisindon vo
bes dolagdan ibaratdir (sokil 11.10, a va b). Sargilar say1
W1 olan birinci torof dolagi hor iki magnit kegiricisinin gu-
buqlarinda yerlosdirilir. Birinci torof dolagimi f; tezlikli
sinusoidal goarginlikli doyison corayan sobokasina qosdug-
da bu dolagdan axan carayan har bir maqnit kegiricisindo
doyison MHQ F1 yaradir. Hor biri 6z maqnit kegiricisinda
yerlosmis ikinci torof dolaginin seksiyalart W, vo W, miiva-
fig olaraq birbiri ilo ardicil qosulduguna goro dolaglara
ilison noticovi maqnit seli maqnitkeciricisindoki maqgnit
sellorinin comina @,+ @y barabor olur.

Bundan alava har bir magnit kegiricisindo miivafiq ola-
rag bir-biri ilo ardicil qosulmus Wy maqgnitlosdirici dolaq
vardir. Bu dolaglar1 sabit Uy goarginliyina qosduqda har bir
maqnit keciricisinda Fo = loWo MHQ yaranir.

Birinci torof dolagimni f; tezlikli Uy sinusoidal garginlikli
sobokaya qosduqda (Sok.11.11,a) birinci yarimperiod or-
zindo U1 gorginliyinin a maqnitkegiricisindo yaratdigi F; =

224



[1'W1  MHQ-nin istigamati sabit coroyanin yaratdigir Fo
MHQ-nin istigamatinds oldugundan nsaticavi magnit seli
Da= D1+ Dgborabar olur.
— +
e IR

NN NN

0 0 L i3 4 ts t6 t7 tg t

Sok. 11.11. ikiqat tezlik cevricisinin garginlik va magnit
sellarinin grafiki

Magqnit kegiricisinin (a) doymasinin hesabina @.= f (t)
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qrafiki yastilagsmis sokil alir (sok. 11.11, b). Bu yarimperi-
odda (b) magqnit kegiricisindoki @ vo @1 magnit sellari
bir-birina aks tasir gostardiklorindan yaranan naticavi mag-
nit seli @, = @y — @1 boarabar olur vo @y = f (t) grafikinds
bu yarimperiodun ortasinda ¢okoklik amolo golir. Ikinci
yarimperioda a maqnit kegiricisinda yaranan naticavi mag-
nit seli @,= @1 — @p , b maqnit kegiricisinds i1So @p= @1 +
@o. Iki seksiyadan ibarot olan ikinci torof dolagim
W =W, + W,) @a+Dy magnit seli ohato etdiyindon @a+dy
= f (t) grafikini @, vo @, magnit sellorinin ordinatlarini
topla-maqgla qurulur (sek. 11.11, b). Bu magnit seli ikinci
torof EHQ-nin omolo galmasinds istirak etmoyan sabit
miirokkobadon @sapit Vo ikinci harmonikalarin aydin gorii-
non doyison miirokkobasindon, hansi ki, ikinci torof dola-
ginin seksiyalarinda f, = 2f; tezlikli E> EHQ-ni induk-
siyalayir. Birinci torof dolaginin elektrik horokst qiivvasi
E1 do birinci toraf garginliyt Ui kimi fi  tezlikli olur yiik-
lomo zamani ikiqat tezlik g¢eviricisinin ikinci torof dovro-
sinds yaranan goarginlik diisgiisii kompensasiya etmok tiglin
IKinci torof dolaginin seksiyalara ardicil kondensator C
gosurlar.

Tezliyin licqat doyisdirilmasi transformatorlar1 sokil
11.12 gostorilon sxem iizro qosmaqla hoyata kegirilir. Bu-
nun igciin birfazali Gi¢ transformatorun birinci torof dola-
qlarini ulduz sxemi tizra birlosdirib vo onlarin uclarimi f;
tezlikli iigfazli sobokaya qosurlar.

Bu transformatorlarin ikinci torof dolaqglar 6z aralarin-
da ardicil birlosdirilir. Birfazali ti¢ transformatorun dolaq-
larinin yuxarida gostorilon gaydada birlogsmasi naticasindo
hor fazada magnit selinin 3-cii harmonikalar1 yaranir. Bu
magnit sellori ikinci torof dolaglarinin har birinds iigqat
tezlikli EHQ-ri Es yaradir. Transformatorlarin ikinci torof
dolaglar1 ardicil birlesdirildiklorine goro iigqat tezlikli
EHQ-ri cobri comi toplanir, EHQ-nin 1-ci harmonikalari-
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nin comi isa 0 baraboar olur. Belslikls, ikinci taraf dolaginin
cixislarinda tezliyi 3 f1 gorginliyi Us~ 3E3 borabar gorgin-
lik almacaqdir. Ikinci torof dolagina qosulmus kondensa-
torun vazifasi bundan oavvalki halda gostorildiyi kimi yiik-
lonmoa zamani gorginlik diisglisiinii azaltmaga xidmot edir.

FUiP 119
apanl W 2 20
1] 1] ] 11]]
LIl [l L]
Y e H e
C
1550
f3=3f1

Sok. 11.12. Ucqat tezlik cevricisinin elektromaqnit sxemi
11.7. Duzlondirici qurgular ticiin transformatorlar

Diizlondirici qurgularin osas elementlorindon biri giic
transformatorudur. Bu nov transformatorun isinin asas xii-
susiyyati onlarin ikinci torof dévrasinds birtorafli kegirici-
liyo malik diodlarin -yarimkecirici elementlorin olmasidir.

Bir yarimperiodlu diizlandiricili birfazali transformato-
run isloma prinsipini izah etmoak tigiin sokil 11.13,a-da gos-
torilmis sxemdon istifado edirlor.

Ikinci torof dolagindan axan iy coroyam bu transforma-
torda e; EHQ-nin miisboat yarimdalgalar1 torofindon ya-
randigindan ddytlinon olur vo ya qgeyri-sinisoidaldir (sok.
11.13,b). Bu geyri-sinisoidal coroyani harmonik siralara
ayirmagq olar:
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by = (Lymax 1 7) + (L rax / 2) SIN 0t — (21,5, / 37) COS 20t —
—[21,,.., /(357)]-cosdat — ..., (11.20)

2 max

burada lomax— I2 Corayanin amplitud qiymati; o — bucaq tezli-
yidir.

VD 2,12
1 e2

o <X - 3
/ 2\ 5| = —%ﬁﬁ
Uz €1 €2 Rn , Ny S ) W Wy s gy~ fp——
l l LZ VAN
+

Sok. 11.13. Giic transformatorunun cxemi (a) vo EHQ — nin
Vd carayanin bir yarimperiodlu diizlanmada grafiklari (b)

Bu siranin birinci toplanani lg = lomax/7 — diizlondirilon
Coroyanin sabit miirokkobasidir.

Ikinci toplanan is9 iz.sas= 0,5l2maxsinot — bucaq tezliyi o
sabokonin bucaq tezliyina barabar olan asas harmonikanin
(birinci) doyison coroyamidir. Qalan harmonikalar ikinCi
torof coroyanin ali harmonikalaridir. Bu coroyanlarin bu-
caq tezliyi asas harmonikanin w tezliyindon 2,4,6 vo s. do-
fo cox oldugundan ali harmonikali carayanlarin amplituda-
lar1 asas harmonikadan (lomax/2) cox kigik olur. Buna gora
onlart miiayyan kicik xotalara yol vermokla nazars alma-
mag olar.

Onda transformatorun ikinci torafindon axan 7> déyiinon
Coroyani sabit lg Vo dayison l2,sas -miirokkobadan ibarot
olur:

12= lg+ 12sas . (11.21)

Yiiksiiz isloma carayanini noazars almasaq ve (11.21) —
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n1 nazara almagla transformatorun MHQ-nin tonliyini asa-
gidaki sokildo ifado etmok olar:

W, +i,W, =i W, +T,W, +i,,, W, =0. (11.22)

MHQ-nin sabit miirakkabasi 14W> transformatorun mag-
nit kegiricisindo @qy sabit maqnit selini yaradir. d®q¢/dt = 0
oldugundan bu magqnit seli transformatorun dolaqlarinda
EHQ-ri yaratmadigma goro birinci torof dolaginin W,
MHQ -si tarofindon kompensasiya olunmur. Buna gora da
@q magqnit seli transformatorun magqnit kegiricisini alava
magnitlondirir, bu da maqnit kegiricisinin maqnitlo doyma-
simi giiclondirir, maqgnitlosdirici carayan artir vo belalikla
birinci torof coroyanin koskin olaraq artmasina sobab oiur.
Noticada itkilor artir, transformatorun qizmasi giiclonir vo
onun F.I1.O asag diisiir. Bu sobabdon bir yarimperiodlu
diizlonmads transformatorun girisindoki giic transformato-
run cixisindaki faydali giicdon (Pg = 14Uq) 2,69 dofa cox
olur, P1 =2,69Py.

Iki yarmperiodlu diizlonmoda Ry yiikiinden axan coro-
yan doyison Carayanin hor iki yarinperiodu oarzinds yaran-
digindan bu halda transformatorun talob etdiyi giic P1 =
1,23Pg olur, bu da transformatorun is soraiti iiciin daha ol-
veriglidir.

Transformatorun girisinds Va ¢ixisinda giiclor miixtalif
oldugunda diizlondirici qurgular iiciin giic transformatoru-
nun secilmasi niimiinovi giico gora aparilir. Niimiinavi giic
transformatorunun birinci va ikinci torof dolaginin nominal
giiclarinin orta cabri comina barabordir:

Sn - O15(Slnom + SZnOm) - O’Sm(Ulnomllnom + U2nom|2nom) ! (1123)

burada Sinom, S2nom — uygun olaraq transformatorun birinci vo ik-
Inci torof dolaginin nominal giiclorinin giymatlori;
m —fazalarin sayidir (birfazali transformatorlar {ictin m =1,
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ticfazali tictin m = 3).

Ogor hesabat licfazali transformatorlar iiciin aparilarsa
onda (11.23) — da carayan va goarginliyin faza giymatlorin-
don istifado etmok lazimdir.

Secilmis transformatorun niimiinovi giiciinii asagidaki
sokilda do toyin etmok olar:

Sn = anUd.nomId.nom ’
burada k.; — nlimiinovi giic amsali;

Ud.nom, ld.nom —uygun olaraq sabit garginliyin vo coro-
yanin talob olunan nominal giymatidir.

Transformatorun ikinci toraf garginliyinin talob olunan
nominal qiymati,

kU

2nom — “™Mu™~d.nom:

U

burada ku — gorginlik omsalidir.

Diizlandirma sxemindon asili olaraq kuim Vo Ky omsallari
secilir (cad. 11.1).

Cadval 11.1.

omsallarin
S.Ne | Diizlandirma sxemi qiymatlori

ku kniim
1 Birfazali bir yarimperiodlu 2,22 | 3,09
2 Birfazali bir yarimperiodlu (korpii sxemli) | 1,11 | 1,23
3 Birfazali iki yarimperiodlu (sifir ndgtali) 1,11 | 1,48
4 Ucfazali sifir noqtoli 0,855 | 1,345
5 Ucfazali korpii sxemli 0,427 | 1,05
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11.8. Pik — transformatorlar

Pik — transformatorlar sinisoidal garginliyi pikvari for-
mada impluslara ¢evirmok ticiin totbiq edilirlor.

Tristorlar, triatronlar vo s. yarimkegirici qurgulari idars
etmoak ticiin garginliyin pikvari impuluslarla verilmasi la-
zimdr.

Pik — transformatorlarin igloma prinsipi ferromagnit
materialin magnitlo doymasi hadisosine osaslanir. Bu nov
transformatorlar miixtalif konstruksiyalarda yerins yetiri-
lir. Bunlardan elektron texnikasinda an genis yayilanlarin-
dan biri maqgnit suntlu pik — transformatorudur. Magnit

suntlu pik — transformatorun elektromaqgnit sxemi sok.
11.14-do verilmisdir.

D,
f""____/\ f\ ______ N\
o : 3L | —o
ul | q D D
! Wi :iEE: W, 3 2
| =5
| T Y
o } I
;-_F___TJ u‘ _____ J

Sok. 11.14. Magnit suntlu pik — transformatorun elektro-
magnit sxemi

W1 birinci torof dolagi transformatorun maqnit kegirici-
sinin boyiik en kosikli cubugunda yerlosdiyindon ¢ubugun
maqnitlo doymasi bas vermir.

W, ikinci torof dolagi kigik en kasikli gubugunda yerlas-
diyindon u; gorginliyinin miiayyan giymoatinds ¢ubugun
magnitlo doymast baslanir. Ugiincii cubuq iso (magnit
suntu) magqnit kegiricisinin galan hissasindon hava araligi
ilo ayrilir. Orta ¢ubuqda yaranan @ doyison maqgnit seli

Konar ¢ubuqlardaki @1, @, maqgnit sellarinin comins bora-
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bordir:
D =D, + D, . (11.26)

Sok. 11.15-da hor tlic gubugun @1, @,, @, D, = f(l1)
maqnit xarakteristikalar1 gostorilmisdir.

@ D1

Sok. 11.15. Pik — transformatorlarun ¢ubuqlarinin maqnit
xarakteristikalari

Sokil 11.15-don goriiniir ki, @, = f(l1) asillig1 diiz xotlo
doyisir, c¢linki, hava araliginin olmasi, homin g¢ubugun
magnitlo doymasina imkan vermir.

Transformatorun birinci torafino verilon u; gorginliyi si-
nusoidal olduguna gora , @1 magnit seli do sinusoidal olur
(sok. 11.16,a).

Uz garginliyinin vo @1 magqnit selinin kicik cari qiymot-
lorindo @1> @; olur, ¢iinki, @1 magnit selinin ¢ox hissasi
W, dolag: yerlogsmis ¢ubugdan (bax. sok. 11.14), az hissasi
ISo maqnit kegiricisinin a2sas hissasindan hava ilo ayrilmis
suntdan kecarak gapanir.

Birinci torof u; gorginliyinin cari giymatinin artmasi ilo
@1 magnit seli do artir va ikinci torof dolagi W- yerlosdiril-
mis ¢cubugun maqnitlo doymasi baslanir. Bu zamandan bas-
layaraq W» dolag1 yerlosdirilmis ¢ubugda @, magnit selinin
artmas1 praktiki olaraq dayanir (bax. sok. 11.16.,b). Ikinci
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toraf dolaginda yaranan e; EHQ-si @, magnit selinin doyis-
Mo siiratilo miitonasibdir yani e; = -W, -d@,/dt, @, = f(t1)
grafikinin 1 — 2 va 3 — 4 (bax. sok. 11.16, b) hissasinds @-
magqnit seli praktiki olaraq doyismoz (sabit) olduguna gora
e; = 0. @, magnit seli istigamatini (isarasini) dayisdiyi
vaxtdan e; EHQ koaskin olaraq artir va onun qrafiki pikvari
forma alir.

Sok. 11.16. Pik — transformatorlarun ¢ubuqlarimin maqnit
sellarinin va ikinci taraf dolagimmin E.H.Q-nin grafiklori

Pik — transformatorlarin energetik gostoricilorini yaxsi-
lagdirmagq ticiin onlarin maqnit kegiricilorinin materiallar-
1 yuksok maqnit nufuzluluguna malik nikel vo domirin
arintilorindon hazirlayirlar.

Laboratoriya isi Ne 11.1
Ucfazali ikidolagh transformator

Isin_magsadi: Transformatorun qurulusu, is prinsipi vo
toyinat1 1lo tanis olmagq.Yiikslz 1sloma, qisa qapanma va
yikli rejimlordo simagin aparilmasinin, praktiki metod-
larm1 moanimsomok Vo tacriibalordon alinmis giymoatlora
asason transformatorun xarakteristikalarinin ¢ixarilmasi va
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qurulmasi, onun asas parametrlorinin toyin edilmasi mo-
saloalorini 6yronmokdir.

isin programi:

1.Smag1 aparilan transformatorun qurulusu ilo tanig
olmali vo onun pasport gostaricilarini geyd etmali.

2. Transformasiya omsalini tayin etmali.

3.Yiiksiiz islomo tocriibasini aparmali vo Xarakteristika-
n1 qurmali:

lo,Po, cospo = f(U1o), 12=0.

4.Q1sagapanma tocriibasini aparmal1 vo xarakteristikani
qurmali:

lq,Pq, cospq = f(U1g), U2=0.

5.Yik altinda tocriiboni aparmal1 vo Xarici xarakteristi-
kan1 qurmalt:

U= 1(l2), cospa=1.

6.Yiiksiiz islomo Vo qisaqapanma tacriibalorindon alin-
mis qiymoatlora asason transformatorun “T” sokillii avoz
sxeminin parametrlarini tayin etmoli. Yiik rejimi {i¢iin onu
tosvir etmali.

7.Qisagapanma gorginliyini Uq% vo onun aktiv Uga% vo
reakriv Uq% miirokkabalorini dolagin is¢i temperaturasini
(t:i=75C) nazara almagla tayin etmali.

8. Aktiv yiikds (cospz = 1,0), aktiv-induktiv yiikds
(cosp2 = 0,8; sing2 = 0,6), aktiv-tutum yiikds (cosg2 = 0,8;
sing2 = 0,6), transformatorun xarici xarakteristikasin1 he-
sablamali vo qurmali. Hesabat yolu ilo cosp, = 1,0 oldugda
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almmis xarakteristikani tocrilbbodon alinmis xarakteristika
Ilo miigayiso etmali.

9. Aktiv-induktiv, aktiv yiikdo (cos@2=0,8; cosp2 = 1,0)
transformatorun Fi©-nin yiiklomo amsalindan # = f(p) asi-
liligin1 qurmali. FI9-nin maksimum qiymatine uygun yiikii
toyin etmali.

Isin yerina yetirilma qaydalart

Yiiksiiz islomo tocriibasi sokil 11.17, a verilmis sxemi
ilo aparilir. Trannsformatorun dolaqlarindan biri masalon
yiiksok gorginlik dolagi induksion garginlik tanzimlayicisi
UG vasitasila sabokaya gqosulmusdur. Bu halda transforma-
torun ikincii torof dolaginin uclar agiq olur.

Sok.11.17.Transformatorun yiiksiiz isloma (a) vo yiik rejimla-
rinda (b) tadqiqini aparmagq ii¢iin laboratoriya qurgusunun
sxemi

Sxemi dovrays qosmaqdan avval induksiyon tonzimles-
yicisi elo bir vaziyyato gatirilir ki, onun ¢ixisinda transfor-
matorun birinci taraf gorginliyinin 30...40 % qoadoar gorgin-

lik olsun. Sonra QF avtomat acar1 vurulur. Induksion ton-
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zimlayici vasitasilo birinci toraf gorginliyini tadricon 0,5
Uinom-dan 1,2 Uinom godor artiraraq, fazalardaki coroyanlari
birinci va iikincii torof dolaglariin eyni adli ¢ixislarindaki
giic Vo xoatt garginliklorini 6l¢iirlor. Toxminan barabar inter-
vallarda 6...7 Ol¢ii aparilir va 6lgmalarin naticalari codval
11.2 yazilir.

Codval 11.2
_ Tacriibs qiymatlori Hesabat U1= U1nom
e qiymatlari
= — o~ — o = S
Sl OO =2 L2 aAlal = 2| X ,\]E DEE >§
o 3
5 £ £| E
S>> gggC 55«5 ol olo

Tocriibolordon alinan qiymotloro goro yiiksiiz islomo
coroyanini lp = (Ia+ lg+lc)/3; polad itkilarina sarf olunan
glicli Po= P1+ P11; giic omsalini cospo=Po/+/3U1lo hesabla-
yirlar. Birinci torof gorginliyinin nominal Ui = Uinom qiy-
motinds transformasiya omsali K= Ui/U; tayin edirlar.
Transformatorun “T” sakilli avoz sxeminin magnitlosdirici
konturunun parametrlori  Rm, Xm, Zm asagidaki ifadoalorlo
toyin edilir:

R =P /(3-12); Z.=U, /3l X, =.Z2-R?

Qisa gapanma tocriibasini aparan zaman birinci torof
dolagina azaldilmis gorginlik (0,05...0,1) Uinom Verilir,
IKinci torof dolaginin uclarini iss qisa gapayirlar. Bu halda
birinci torof dolaginda qisa qapanma coroyani 1,2 lhom ¢ox
olmamalidir. Tacriibanin sinaq sxemi sokil 11.17,a-da veril-
mis sxemlo (ikinci torof dolagiin uclar1 qisa qapanmis hal-
da) eynidir. Induksiyon tonzimlayici vasitssilo birinci torof
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gorginliyini yavas-yavas azaldaraq, faz gorginliyini Uqgr,
fazlardan birinin caroyani lige Vo Pq gliclinii ol¢iirlar. Py
giicii iki vatmetrin gostarislorinin comina (Pq = P1+ P11)
gora toyin edilir. Giic amsal1 cospq= Po/(U1ge l1ge) ifadasi-
no goro hesablayirlar.

Tacriibalordon vo hesabatlardan alinnmis naticalor cod-
val 11.3-do yazilir.

Cadval 11.3
Tocriibonin | Tocriibo qiymatlori Hesabat
Ne-si qiymatlori

Ui,V | iV | P1g,Vt | P1ip,Vt | PVt | cosgq

l1g=l1nom giymatinda transformatorun ovaz sxeminin
parametrlarini tayin edirlor:

Zo=Uye e Ry=F /(3I12qF);

Xq=+Zi-R: Vo 2,=2,=2,12
X, =X53=X,12; R =R;=R,/2; gabul etmak olar.

Transformatorun dolaqglarinin sorti is¢i temperaturasina
(75°C) gotiirilmis aktiv miiqavimoti asagidaki ifada Ilo
toyin etmok olar:

Ryzs = Ry -310 /(235 +1°).
Toagriban Rg7s5=1,2Rk gabul edirlor. Onda

&BzJﬁB+xj

Qisa qapanma gorginliyi vo onun miirokkobalori asagi-
daki ifadoalorlo hesablayirlar:
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Ilnom.F 'Zq75 .100:

lnom.F
I ‘R

lnom.F 75 .

Uga %= 1..100;
Inom.F

I - X
uq.r% — Inom.F q75 100.

lnom.F

Sokil 11.7, b-do transformatorun yiik altinda sinagmnin
sxemi verilmisdir. Tocriibs asagidaki ardicilligla aparilir.

Induksiyon tanzimlayici vasitasilo transformatorun yiik-
siiz isloma rejiminds birinci toraf dolaginda elo bir Usig
gorginliyi miioyyanlosdirilir kii, bu halda ikinci tarafin
nominal gorginliyna Uz = Uzom barabar olsun. Sonra
transformator RRg reostati vasitoSilo yiiklayirlar, RRg
reostatinin miigavimatlorinii doyismoklo Ui=U1o gorginli-
yini sabit saxlamagla I coroyanimi (0...1,2) lanem hoddo
doyisirlor. Tacriibanin naticalari cadval 11.4 yazirlar, bura-
da £ = l2/l2nom - transformatorun yiiklomo omsaldir.

Transformatorun xarici xarakteristikasinni hesabat yolu
Ilo asagidaki ifadodon almaq olar:

U,=U,.(1-0,01AU %),

burada A U % - ikinci torof dolaginin garginliyinin
doyismasidir.
AU% = B(u, ,%cCos g, +U, %sin p,).

Codvol 11.4
Tocribbonin | Ui,V | Uz, V 1, A I2, A B
Ne-si
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Isin proqramma uygun yiiklomo amsalina asagidaki qiy-
matlor verilmisdir:

B=0;0,25;0,5;0,75; 1,0; 1,25.

Yiikiin xarakterino géra AU % vo Uz hesablayirlar.
Hesablamalardan alinan naticalori cadval 11.5-do geyd
edirlor.

Cadval 11.5
p Aktiv yiik Aktiv-induktiv | Aktiv-tutum
(cosp2=1) yik (cosp2=0,8; | yiik(cosp2=0,8;

sing2=0,6) | sing>= - 0,6)
AU %  |UV | AU % UV |4U% |UV

Transformatorun FI9-n1 asagidaki ifadoyo gora toyin
edirlor:

IDOnom + IBZP

_ gnom.75
2 ]
/Bsnom COs (02 + I:)Onom + IB I:)qnom.75

n=1

burada Po.nom- yiiksiiz iisloma rejiminds giic itkisi (U1= U1nom);
Pq.nom7s - dolaqlardaki elektrik itkis(Pq = 3I12noqu75) :
Snom - transformatorun nominal giicii (pasport gostaricilorindo
verilir).

nom75

B -nin verilmis qiymatlorine asason FI9-nin (cosp2=1 ,
cos2=0,8) n = f(f) asililiginin grafiki qurulur. Hesabatin
naticalarini cadval 11.6-ds qeyd edirloar.

Cadval 11.6

n b 0 0,25 |05 0,75 |1,0 1,25
cosp2=1
cosp2=0,8
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n = f() asililigindan # = nmax gora transformatorun an
cox tosadiif edilon yiikii miiayyonlosdirilir (¢ox vaxt # =
0,5...0,7).

Transformatorun maksimal FIO- nmax asagida gostorilon
formula ilo do toyin edils bilor:

77max = 110 - (POnom) /(O’5ﬂopmsnom Ccos (02 + I:)Onom)

Burada

ﬂopm = \/Po.nom / I:)q.nom.75
Hesabatin naticalori codval 11.7 geyd edirlor

Cadval 11.7

Po nom,Vt Po nom 75,Vt Bopm Hmax
cosp2=1 cosp2=0,8

Programa uygun isin hesabat tortib edilir.
Laboratoriya isi N 11.2
Ucfazah transformatorlarin paralel isi

Isin_maqsadi: Ucfazali transformatorlarin dolaglarinin
cixislarini nisanlamaq metodikasina yiyalonmak. Dolagla-
rin birlosma grupunun tacriiba yolu tayin etmoyi Oyran-
mok. Transformatorlarin paralel iso qosulma sartlarini mo-
nimsamok Vo yiikiin onlar arasinda paylanmasini nozori
olaraq miiayyonlosdirmoyi bacarmaqdir.

isin programi.

1.Paralel isa qosulmaq ti¢iin tayin olunmus iki ti¢fazali
transformatorun dolaqlarinin ¢ixislarinin nisanlanmasini
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yoxlamali.

2.Transformatorlarin dolaglarini névba ila Y/A-11,Y/Y-0
grupunda birlasdirmali va onlarin biirlosmasinin diizgiin-
liyiini tocriibs yolu il yoxlamal..

3. Y/Y-0 sxemi ilo birlogdirilmis transformatorlar1 qida-
landirict sobokaya paralel qosmali vo yiiksiiz islomo reji-
mindo onlarin dolaglarindan axan birlasdirici corayani olg-
moli. Analitiki (hesabat) yolla baraboarlosdirici corayanin
giymeatini tayin etmali.

4. Trannsformatorlar1 imumi yiiko qogsmali vo yiikiin on-
lar arasinda paylanmasini tayin etmoli. Transformatorlarin
IKinci torof coroyaninin yiik coroyanindan Iz, 1= f(l,4%)
asililigini qurmali. Yikiin nozori olaraq transformatorlar
arasinda paylanmasini yoxlamal..

Isin yerina yetirilma qaydalar

Adoton dolaglarin ¢ixislarinin nisanlanmasi, yani do-
laglarin baslangic va son uclar transformatorlarda goste-
rilir, buna gors transformatorlar1 paralel 10 qosmadan ov-
val onlarda gostarilon nisanlanmanin diizgiinliiyiino tokca
omin olmagq ti¢iin yoxlayirlar.

Yiiksok vo algaq gorginlikli dolaglarin nisanlanmasinin
yoxlanmasi metodikasi, yoxlama aparmaq ii¢iin uygun
sxemlor vo hesabat formulalar1 ovval verilmisdir (bax
$0k.9.8). YG vo AG dolaglarinin nisanlanmasin1 yoxlamaq
Uclin aparilann Slgmolorin naticalori vo bunlara uygun

naticalorini codval 11.8 codval 11.9 yazirlar.
Cadval 11.8

Ubs | Uax=Exa | Ucz=Ezc |Uas | Usc | Notica
V V V V V

Transformator

241



Cadval 11.9

Transfor- | A-X fazasi B-Y fazasi C-Z fazasi
mator Uax Uax | Uxx | Upy | Usy | Uyy | Uez | Ucz | Uz,
vV |V |V |V |V |V |V |V |V

Notico

Praktikada dolaqglarin birlosmo qrupunu yoxlamagq ii¢iin
iki voltmetr iisulundan iistifado edilir. Yoxlamaq {gilin
sxem Vo hesabat formulalar1 paraqraf 9.3-do (bax.s0k.9.8,
b, v) verilmisdir. Isin programma uygun olaraq transfor-
matorun dolaglarini névba ilo Y/A-11 vo Y/Y-0 qrupuna
birlosdirirlor, trasformator dolaginin gostorilon ¢ixislari
arasindaki goarginliklari olgiirlor va onlar1 hesabat qiymat-
lori ilo miiqayiso edirlor. Olgmolorin vo hesabatlarin noti-
calori cadval 11.10 geyd edilir.

Codval 11.10
o Transormator | Transormator Il
%a Uns | Uab | Ube | Ubc | Uce | Uag | Uab | U | Unc | Ucs
= 2 V |V V V |V V |V V V |V
O T
Y/A-11
Y/Y-0

Qevd: Cadvalda yarwya béliinmiis siitunlarin  yuxari
hissasinda garginliyin olciilmiis qiymatlari, asagt hissasinda isa
hesabat qiymatlari yazilir.

Transformatorlarin paralel iso qosulma sxemi sokil
11.18-da verilmisdir. Transformatorlar1 paralel iso qosul-
mamisdan avval QS1 ayiricisinin sixaclarina qosulmus do-
laglarin ¢ixislarinin boarabar potennsialli olmasmi yoxla-
maq lazimdir. Bunun {i¢lin QF avtomat agarinin QS2 va
QS1 ayiricilarinin agiq vaziyyatinds QS1 ayiricisinin garsi-
qarsiya duran iki sixaci nagqilla bir-birilo (masalon C1-C2)
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biirlosdirilir. Sonnra QF avtomati1 vurulur vo A1-A2, B1-B2
sixaclar1 arasinda goarginliklor oSlgiiliir. Ogor transforma-
torun ikinci torof dolaglarinin gorginliklori fazaca iist-iisto
diistirso, onda gostarilon sixaclar arasinda garginlik 0 bora-
bar olur, bu da transformatorlarin eyni birlosma grupuna va
transformasiya omsalina malik olduqlarini gostarir.

~ 127V
L Joer
Transformator | o } B¥ C)’ Transformator |1

l

Sok.11.18. Transformatorlarin paralel islomasini tadqiq
etmak ticiin laboratoriya qurgusunun sxemi

9gar garginliklar o barabar olmazsa, bu onu gostarir Ki,
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sxema dizglin yigilmamisdir. Bu sohvi aradan galdirma-
dan transformatorlari paralel iso qosmaq olmaz.

Faz ardicilligmin diizgiinlityiine amin oldugdan sonra
QF avtomat1 acgilir vo iki sixaci birlosdiran nagiil aradan
cixarilir. Paralel isloyan transformatorlari RR,; sonra ardi-
cil olarag OSI vo QOS2 ayyiricilart vurulur vo yavas-yavas
yik artirilir, birinci va ikinci toraf carayyan va goarginliklor,
imumi yiik carayani 0lgii cihazlari vasitasilo dl¢iliir: 11, vo
I+ birinci torof coroyanlar1 (PA4 vo PA5 ampermetrlorin
gostorigine gora) 121 va loy ikinci torof coroyanlar1 (PAS va
PA7 ampermetrlorin gdstarisine gora) imumi yiik |, Coro-
yan1 (PA8, PA9 vo PA10 ampermetrlorinin gdstoris islori-
nin orta cabri giymoatina gora), birinci va ikinci torof gor-
ginliklari (PV1 va PV2 voltmetrlorinin gostarisine gora).
Transformatorlari nominal corayana godar yiiklayirlar.

Tacriibs ii¢ dofo asagidaki sortlora amoal etmoklo aparilir:

1)Transformasiya omsallarinin (K;=K) Va gisagqapanma
garginliklarinin (ug = ugn) borabarliyi soraitinds (bu halda
alavo sargilar W, va alave miigavimat RR, qosulmur).

2)Transformasiya omsallarmin (Ki=Ky) barabarliyi, qisa-
gapanma garginliklarinin (Uq # Uqu) geyri-barabarliyi sorai-
tindo (bu halda slave sargilar W, qosulmur, slave miiga-
vimat RR, qosulur).

3)Transformasiya omsallarinin (Ki#Kuy) qeyri-baraborli-
yi, qisaqapanma gorginliklorinin (Ug = Uqu) borabarliyi
soraitinds (bu halda slavs sargilar W, qosulur, slave miiqa-
vimat RR, qosulmur).

Olcmonin naticalarini cadval 11.11,a, codval 11.11,b,

codval 11.11,v geyd edirlor.
Codvol 11.11, a

1. (Ki=Kn) (Ugi = Ugn)

Yk Transformator | Transformator 11

Uz | bak [Py | Ui [lu [l | S Ui lin | lu | Su

Vv A Vit |U |A A VA |V A A VA
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Cadval 11.11,b

1. (Ki=Ku) (Ugqi # Uqgn)

Yk Transformator | Transformator |1

Uz | bk |[Pyar | Ut [l [l | S U, g [l | Su
V A Vvt |U A A VA |V A A VA
Cadval 11.11,v

1. (Ki#Ki) (Ugi = Ugn)

Yik Transformator | Transformator |1

Uz | Lk [Py | Ut [lu [l | S U, lun [l | Sn
V A Vt |U A A VA |V A A VA

Giiclarin giymatlorini asagidaki formulalarla hesabla-

yirlar:

PyUk:\/éUzlyUk; Slsz||1|; SII\/§U||1,,-

Cadval 11.11, a; Cadval 11.11,b; Coadval 11.11,v alin-
mis giymotlora goro 1z, lan = f(lw) asililigt hom do
transformatorlarin xarici xarakteristikas1 Uz = f(l2 i) quru-

lur.

Nominal yiik rejiminda (Uq # Ugn) transformatorlar ara-
sinda yukiin paylanmasini analitiki yolla yoxlanmas: tigiin
asagidaki ifadadon istifads edirlor:

S, =S

S

noml:

yuk
Snoml
uCII +

q

u

u

)
nomll ]

qll




Hesabatdan alinmis naticalor codval 11.11, b-doki qiy-
matlorlo miigayiso edilir.

Dolaglardan axan boaraboarlosdirici coroyanlari qiymot-
londirmoak iigiin transformasiya omsallariin (Ki#Kj) geyri-
barabarliyi soraitinds tacriibalor aparilir:

1.Yiik (RRy.) paralel isloyon trransformatorlara qosul-
mayanda (QS2 ayiricisi agiq vaziyyatds olur). Tacriibs pro-
sesinds slava miigavimat RR, qosulmur, alava sargilar W,
qosulmus olur).

2.Transformatorlar yiiksiiz isladikds (QS1 vo QS2 ayi-
ricilart agiq vaziyyatds olur). Tacriibs prosesindas slavs ola-
vo sargilar W, qosulur).

Olgmalor gorginliyin nominal giymetinde (U;=127V)
aparilir va naticalar cadval 11.12,a va cadval 11.12,b geyd
edilir.

Cadvoal 11.12, a

1.RRyix yiikii gosulmur (Ki#Ku) (Ugi = Ugn)

Ui U> Transformator | Transformator 11
Iy, I3, I, I2p),
V V A A A A
127
Cadval 11.12,b
2. Yiiksiiz isloma (Ki#Ki)
U U> Transformator | Transformator Il
I, L5, Iy, I2p,
V V A A A A
127

Codval 11.12, b gostorilon AU -sixaclar arasindaki gor-
ginliyin giymatidir (masalon C1 vo C2, QS1 ayiricisinin
aclq vaziyyatinds) vo barabarlosdirici corayanin hesaba-
tinda istifado olunur.

Umumi yiiklo (RRy:) paralel isloyon transformatorlarda
amoala goalon barabarlosdirici carayan onlarin geyri-barabar
yiiklanmasina sabab olur.




Nozari cohatdon barabarlosdirici corayanin yoxlanmasi
asagidaki gostarilon ifads ilo aparilir:

l, =AU I(Z,, +Z,)

burada Zq =Ug %U3 /100-S, ..,
Z gy =Ugy %U3,, /100 -S

qII

Om
Om

nomil !

(hesabatin naticalori codval 11.12,a-daki qiymatlorlo
miigayisa olunur).
Isin hesabat1 programa uygun tortib edilir.
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Olavolor

2I1A seriyali sabit coroyan miiharriklori

h, Pn, | Un, | Nn, Nmax, n, Ry, Rag, Ruw, | Ly,
mm | kW |V | dovr/dag. |dovr/dag. [% |[|Om | Om | Om | mHn
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,17 | 110|350 3000 4751584 4,40 |610 | 128
220 | 750 1500 48,5|27,2 16,2 |162 |514
0,25|110 | 1060 4000 56 3,99 [2,55 [610 | 78,7
2201120 2000 57 115,47 |11,2 (612 | 297
90 |0,37|110 1500 3000 61,5252 |1,47 |610 |48
220 | 1500 2250 61,5(10,61 (6,66 |612 |190
0,71 110 | 2360 4000 69,51 0,54 470 |18
220 | 2360 3540 70 13,99 (255 |123 |79
1 110 | 3000 4000 715(0,6 0,35 |365 |12
220 | 3000 4000 725252 1,47 |92 |48
0,37 | 110|750 3000 60 (2,69 1,62 |470 |89
220 | 750 1500 59,5/11,78 6,7 |120 | 343
0,5 |110| 1000 4000 65 |[1,79 0,93 |470 |53
220 | 1000 2000 66 |7,05 (4,62 |120 |222
100 | 0,75| 110 | 1500 4000 71 (0,805/0,57 |369 |26
220 | 1500 4300 715(34 |2,05 |103 [104
1,2 1110|2120 4000 75 10,436(0,355|359 |14
220 | 2200 4000 76,5(1,792/0,93 |103 |53
2 110 | 3000 4000 78,510,201 |0,135| 265 | 6,6
220 | 3000 4000 79 (0,805(/057 |73 |26
0,6 |110|800 3000 50 11,29 1,12 |233 | 13,9
220 | 800 2500 60,5(5,07 |45 |61,4|58
0,85 /1101060 4000 63 |0,788(0,682|233 [ 9,3
220 | 950 3500 64 (3,85 (3,08 61,444
1,5 1101500 4000 70 (0,42 |0,355/181 (4,8
112 220 | 1500 4000 70 1,77 |155 |44 [195
2,5 1110|2120 4000 76 10,196 (1,134 |156 | 2,3
220 | 2200 4000 76 [0,788(0,682|39,4(9,3
3,6 |110|3450 4000 78,5/0,084 /0,089 129 |1
220 | 3000 4000 79 (0,42 |0,356|33,6(4,8
132 11,6 |110|750 3000 68 |0,472(0,308|134 9,7
220 | 750 2500 68,5/1,88 [1,39 |35 |38,6
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1 2 | 3 4 5 6 7 8 9 10
2,5 1101000 4000 72 10,271]0,204 | — |57
2201|1000 3000 73,5]/1,08 |0,763|134 | 22,9
440 | 1000 25000 73 454 3,26 |35 |915
132 | 4 110 | 1500 4000 775]0,14 10,094 134 |28
220 | 1500 4000 79 10564|0,336|35 |11
440 | 1500 3750 79 12,28 |144 |— |42
7 110 | 2200 4000 81 |0,067|0,049|111 |14
220 | 2240 4000 83 10,226|0,166 | 25,6 |4,6
440 | 2240 4000 83 ]10,906|0,692|— |18
10,5220 | 3000 4000 84 10,14 |0,094|111 (2,8
440 | 3000 4000 85 ]0,564|0,366|25,6 |11
3 110 | 750 3000 75,510,138 0,135 |128 |5,04
220|750 2500 76,5]0,732 10,485 | 34,3 | 20,2
440 | 750 1850 76 3,15 |221 |— |85
4,5 1110|950 4000 78,5/0,11 0,078]108 |3,1
220 | 1000 3000 79,5/0,411|0,304 | 26,8 |10,5
440 | 950 2500 79 |1,78 |144 |— |48,8
160 7,5 | 1101600 4000 83 0,037/0,024 82 |1
220 | 1500 4000 83 10,183/0,135]21,9|5
440 | 1500 3750 84 10,73210,485|— |20
13 1220|2120 4000 85,5/0,081 {0,056 |61,5|2,2
440 | 2360 4000 86,5/0,279|0,175|16,4|7,5
18 2203150 4000 87 10,037/0,024 53,11
440 | 3150 4000 87,5/0,145|0,101|12,6 |4
211D seriyali sabit corayan miharriklori
h, Pn, | Un, | Nn, Nmax, n, Ry, Rag, Ruw, | Lv,
mm |KW |V | dovr/deg. | dovr/deg. [ % |[Om |Om | Om | mHn
1 2 | 3 4 5 6 7 8 9 10
2,8 [ 110 750 3750 [66,5/0,269| 0,22 | 89 | 57
220 750 2500 67 | 1,08 |0,915] 25 | 23
440 750 1850 69 | 405|292 | 76 | 86
4,2 1110 950 4000 72 10,167(0,124 20,6 | 3,5
220 | 1000 3000 73 10,67 |0445] 76 | 14
440 | 1000 2500 73 | 28 196 [20,6| 55
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
132L | 5,5 |110| 1500 4200 79 | 0,08 [0,066| 76 | 1,8
220 | 1600 4200 1[80,5/0,269| 0,22 20,6 | 5,7
440| 1600 3750 180,5| 1,08 {0,915| 167 | 23
7,5 1110 2200 4000 83 10,055/0,039| 43 | 1,1
220 2120 4000 (83,5(0,167(0,124| 76 | 3,5
440| 2200 4000 86 | 0,67 [0,445|20,6| 13,8
11 |220| 3000 4000 |85,5| 0,08 |[0,066| 76 | 1,8
440| 3150 4000 |86,5/0,322| 0,27 (20,6 7,1
110 800 3750 (745 0,11 /0,087 53,1 3,1
4,2 1220 750 2500 73 10,516 0,407|12,6| 14
440 750 1850 73 | 2,06 [1,785| 82 | 56
110 1000 4000 78 10,081/0,056|21,9| 2,2
6 [220| 1000 3000 79 (0,326 0,208 53,1 9
440| 1000 2500 79 11,304 1,05 |12,6| 46
160M | 75 | 220| 1500 4200 | 83 |0,145/0,101| 82 | 4
440| 1600 3750 1(835/0,516|0,407|219| 14
13 |220| 2240 4000 87 [0,081/0,056 53,1 2,2
440 | 2240 4000 87 10,278(0,175|12,6
16 |220| 3150 4000 87 |0,037]0,024|53,1| 0,99
440 3150 4000 88 [0,145(0,101 (12,6 4
180L | 10 | 110 750 3300 |77,5/0,065/0,044| 72 | 2,2
220 750 2500 79 10,203(0,145| 20 | 7,3
440 750 1850 78 | 0,99 (0,644 |46,7| 32
14 1220| 1000 3300 82 (0,136 (0,084 | 13 | 4,4
440 1000 2500 83 [0,585(0,462| 46 | 20
18,5220 | 1500 3500 87 10,065/0,044| 13 | 2,2
440 | 1500 3500 87 | 0,26 [0,183| 72 9
25 (220 2120 3500 89 (0,042 | 0,03 | 20 | 0,81
440 2200 3500 189,5/0,136/0,084 |46,7| 4,4
32 440| 3150 3500 [90,5/0,065[0,044| 13 | 2,2
4110 seriyal1 sabit corayan miiharriklori
Tlpl Pn,kVt | Un, V | In, A nn,dévr/daq nmax,df)VI'/deq
1 2 3 4 5 6
0,18 110 3,5 1000 2000
411080AI 220 1,6
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0,25 110 4,1 1500 3000

220 1,7
0,95 110 7,9 3000 4000

220 3,8
0,25 110 4,0 1000 2000

41T080A2 220 1,8
0,37 110 5,8 1500 4000

220 2,1
0,55 110 8,0 2200 4000

220 3,5
0,75 110 | 10,7 3000 4000

220 4,9
0,37 110 4,8 4000
220 2,4 1000 2000

50 14,5

0,95 75 10,2

110 7,7 1500

411080B1 220 3 4000
0,75 110 | 10,2 4000
220 5 2200 4000

1,1 50 31,2
75 21,1 3000 4000

110 | 15,2

220 7,1
411010081 | 0,37 110 5,7 750 3000
220 2,7 1500
0,95 110 8,4 1000 4000
220 3,9 2000

0,75 110 | 104 1500

220 5,1 4000
1,1 110 14 2200 4000

220 6,7
1,5 110 20 3000 4000
220 9,7 4000
4110100S2 | 0,55 110 8,6 3000
220 3,8 750 1500
0,75 110 | 104 4000
220 4,8 1000 2000
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0,55 75 11,9 1000
110 | 13,8
1,1 220 6,1 1500 4000
110 | 19,3
1,5 220 9,5 2200 4000
110 | 26,2
2,2 220 | 13/4 3000 4000
41I0100LT1 | 0,75 110 11 3000
220 5,2 750 11500
1,1 110 | 154 4000
220 7,2 1000 2000
1,5 110 19
220 9,3 1500 4000
2,2 110 28
220 | 139 2200 4000
3 110 | 37,2
220 | 184 3000 4000
4110112M1| 1,5 110 19
220 9 1000 2000
2,2 110 26
220 | 1238 1500 3000
3 110 | 34,7
220 17 2200 4000
4 110 | 4438
220 22 3000 4000
4110112M2| 1,5 110 | 19,1
220 9,6 750 1500
2,2 110 | 279
220 | 13,6 1000 2000
3 110 | 33,8
220 | 16,6 1500 3000
4 110 45
220 22 2200 4000
5,5 110 60
220 30 3000 4000
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4115 seriyal1 sabit corayan miiharriklori

Tlpl Pn,kVt| Un, V| In, A nn,dévr/deq nmax,df)VI'/daq
1 2 3 4 5 6
0,14 110 2,8
4TTB80OAI 220 1,2 1000 2500
0,18 110 2,9
220 1,3 1500 4000
0,37 110 5,9
220 2,8 3000 4000
0,18 110 2,9 4000
411B80A2 220 1,3 1000 2500
0,25 110 3,7
220 1,6 1500 4000
0,37 110 5,0
220 2,4 2200 4000
0,55 110 8,1
220 3,8 3000 4000
0,25 110 3,8 4000
220 1,8 1000 2500
0,37 110 5,1
220 2,4 1500 4000
0,55 110 7,3
4I11b80B1 220 3,5 2200 4000
75 110 9,3
220 4,5 3000 4000
411b100S1 0,25 110 4,2 4000
220 1,9 750 2500
110 6,1
0,4 220 2,8 1000 4000
110 7,7
0,55 220 3,6 1500 4000
110 9,6
0,75 220 4,6 2200 4000
110 | 13,9
1,1 220 6,7 3000
4116100S2 110 5,4 3000
0,37
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220 2,6 750 2000
110 7
0,5 220 3,3 1000 4000
110 9,3
0,75 | 220 4,5 1500 4000
110 | 13,3
1,1 220 6,9 2200 4000
110 | 1/.8
1,5 220 8,7 3000 4000
4116100L1 0,4 110 6 3000
220 3,1 750 2000
110 8 4000
0,6 220 3,8 1000 2500
110 | 10,6
0,9 220 5,2 1500 4000
110 | 153 1500
1,3 220 7,4 4000
110 | 20,7 2200
1,8 220 10 3000 4000
4T1b112M1 0,5 110 8 2500
220 3,9 750 2000
110 | 10,5 3000
0,75 | 220 5 1000 2500
110 14
1,1 220 6,7 1500 4000
110 | 18,3
1,5 220 91 2200 4000
110 | 25,6
2,2 220 | 125 3000 4000
411b112M2 | 1,0 110 13 2500
220 6,4 1000
110 | 17,6 1500 4000
1,5 220 8,8
2,2 110 | 25,3 2200 4000
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411D seriyali sabit corayan miiharriklori

Tlpl Pn,kVt| In, A Fie,% nn,dévr/daq nmax,df)VI'/deq
1 2 3 4 5 6
Nominal garginlik 220V

4T1P112S 4 24 72,3 900 5000
3,15 | 198 | 69,3 750
2 145 | 57,6 450
4T1P112M 4,25 | 26,4 68 730
3 20,1 | 60,3 475
4T1P112L 355 | 245 | 60,1 425

4T1D132S 15 854 | 71,9 1400 4500
75 | 43,6 76 1000
6 32,7 74 875
4,25 | 26,9 65 580
4T1D132M 11 615 | 785 1060
8,5 | 48,6 76 875
8 47,3 68 600
4T1P132L 11 62,8 76 800
85 | 544 68 515

4T1P160S 15 79,6 | 80,7 850 4000
11 66,2 | 70,5 530
411P160M 15 856 | 753 580

411180 17 99,4 73 500 3800
411P180M 20 | 1145 | 75 475

Nominal gorginlik 440V

4T1P112S 7,5 19,2 | 82,1 2120 5000
5,5 149 | 814 1450
4,25 | 12,6 74 975
3,14 | 9,9 69 730
411P112M 7,5 19,6 | 82,5 1450
5,5 16,6 | 74,1 900
425 | 133 | 674 690
4T1P112L 10 26,3 | 81,2 1320
75 | 215 81 975
5,5 17 70,8 690
4T1P132S 30 76,7 | 87,1 3070
18,5 | 47,8 85 2180
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15 41,7 80 1400 4500
5,5 15,7 /3 800
411P132M 30 /89 | 86,3 2300
22 59,3 83 1600
11 30 80 1090
8,5 24,8 /5 800
4T1D132L 23,6 | 64,8 83 1400 5000
15 40,8 81 1030
11 30,7 /8 825
411P160S 30 78,6 84 1450 4500
18,5 | 48,6 82 1090
15 425 | 76,1 730
4110160M 22 56,8 | 84,5 1090
18,5 | 496 | 80,8 775
411d160L 30 77 85,5 1030
22 58,7 | 81,3 775
4119180S 45 114 88 1450
37 95,7 85 1150
26,5 | 72,8 /8 775
41190180M 45 1156 | 86 1050
37 97,6 83 825
4110200M 55 144 | 849 1000 4000
A411P200L 75 191 | 87,3 1060
A11P225M 90 230 90 1000 4000
4112251 110 282 87 — —
41TH seriyali sabit coroyan generatorlari
Tipi Pn,kVt Un, A | nn,dovr/doq | FIO,%
1 2 3 4 5
0,37 115 1500 61,4
2ITH100MY XJI4 230 1500 60
1,25 115 3000 /6
230 3000 76
0,55 115 1500 63,3
2ITH100LY XJ14 230 1500 63,5
1,8 115 3000 78,5
230 3000 78,5
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0,75 115 1500 64,5
21IH112MVY XJ14 230 1500 63,5
2,8 115 3000 76,6
230 3000 76,5
1,1 115 1500 67
21TH112L Y XJ14 230 1500 69,5
4 115 3000 80,5
230 3000 80,5
115 1500 73,5
21TH132M VY XJ14 2,2 230 1500 75
460 1500 75,5
6 115 3000 82
220 3000 83,9
115 1500 77
21TH132LY XJ14 3 230 1500 79
460 1500 /8
8,5 115 3000 83,9
230 3000 85
3 115 1000 75,6
21TH160MY XJ14 230 1000 76
5,5 115 1500 81,5
230 1500 81,5
460 1500 81
16 115 3000 87,5
230 3000 86,5
4 115 1000 78,5
21TH160L Y XJI4 230 1000 78,5
7,5 115 1500 82
230 1500 81
460 1500 84,5
22 230 3000 87,5
55 115 1000 80
21TH180MY XJ14 230 1000 79,5
11 115 1500 83
230 1500 84
460 1500 84,5
30 230 3000 89
7,5 115 1000 81
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2ITH180LY XJ14 230 1000 81,5
12,5 115 1500 84,5
230 1500 86,5
460 1500 84,5
10 115 1000 81
230 1000 82
21TH200M Y XJ14 18,5 115 1500 85,5
230 1500 87
460 1500 86,5
45 220/320 3000 89
22 230 1500 87,5
21TH200LY XJ14 460 1500 87
55 220/320 3000 91,5
30 115 1500 85,3
21IH225MY XJ14 230 1500 85,5
460 1500 85
21TH225LY XJ14 25 230 1000 83,9
37 230 1500 86,5
460 1500 86,5
45 115 1500 85
21TH250MY XJ14 55 230 1500 87
460 1500 86
37 230 1000 86,2
21TH250L Y XJI4 71 230 1500 87
90 230 1500 89,5
21TH280MY XJI4 460 1500 90
21TH280L Y XJI4 110 460 1500 90
90 115 1000 88
21TH315MVY XJ14 90 115 1500 88,9
160 460 1500 90
21TH315L Y XJI4 180 230 1500 89
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Yiiksok garginliyi 10 (6) kV olan TM va TC3 seriyali giic

transformatorlari
Trans- Gorgin- s o | Gucitkilori, |
forma- | < | liyi,kv | ES KVt Eol . E | F
> S > 8 S| s _
torun _; @E N o | o I 85 | &
mar- |5 | YG |AG | 35 ZE | S |2 S 8% |2
kas1 | O C‘ﬂy A= SE|X& = U
= g | =8 °
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
™ 0,4; 1120x | 0,38
25/10 | 25 |10;6| 0,69 | 45 | 0,235 | 0,6 3,2 460x |0
1225
™ 0,4; 1120x | 0,48
40/10 | 40 | 10;6| 0,69 | 4,5 0,19 | 0,88 3 480x |5
1270
™ 0,4; 1120x | 0,6
63/10 | 63 |10;6| 0,69 | 45 | 0,265 | 1,28 | 2,8 560x
1400
™ 100 | 10;6 | 04; | 45 | 0,365 | 1,97 | 2,6 | 1200x | 0,72
100/10 0,69 800x
1470
™ 160 | 10;6 | 0,4; | 45 | 0,565 | 2,65 24 | 1290x | 1,1
160/10 0,69 1020x
1600
™ 0,4; 1310x | 1,42
250/10 | 250 | 10;6 | 0,69 | 45 | 0,82 | 3,7 2,3 | 1050x |5
1760
™ 0,4; 1400x
400/10 | 400 | 10;6 | 0,69 | 4,5 1,05 55 2,1 | 1080x | 1,9
1900
™ 0,4; 1750x
630/10 | 630 | 10;6| 0,69 | 55 1,56 7,6 2,0 | 1275x | 3,0
2150
™ |o 2700x
1000/ | 8 10 0,4 55 2,45 12,2 1,4 | 1750x | 5,0
10 |~ 3000
™ 450x
1600/ § 10 | 04 | 55 3,3 18 1,3 | 2300x | 7,0
10 ~ 3400
™ o 3500x
2500/ | B 10 0,4 55 4,6 25 1 2260x | 8,0
10 | 3600
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1 2 | 3 4 5 6 7 8 9 10
™ | o 3900x
4000/ | S | 10 | 04 | 55 | 6,4 | 335 | 0,9 | 3650x | 13,2
10 |Y 3900

™ 4300x
6300/ § 10 | 04 | 55 | 90 | 465 | 0,8 | 3700x | 17,3
10 | © 4050
TC3- 1800x
160/ |160| 10 | 04 | 55 | 0,7 | 27 4 | 950x | 1,4
10 1700
TC3- 850x
250/ |250| 10 | 0,4 | 55 | 10 | 3,8 | 3,5 | 1000x | 1,8
10 1850
TC3- 2250x
400/ |400| 10 | 04 | 55 | 1,3 | 54 | 3,0 | 1000x | 2,4
10 2150
TC3- 2250x
630/ |630| 10 | 04 | 55 | 20 | 1,3 | 1,5 | 1100x | 2,8
10 2300
TC3- | o 2400x
1000/ | S | 10 | 04 | 55 | 30 | 11,2 | 1,5 | 1350x | 3,4
10 |- 2250
TC3- | o 2650x
1600/ | S 10 | 0,4 | 55 | 42 | 16,0 | 1,5 | 1350x | 4,6
10 |- 3200

Yiiksok gorginliyi 35, 110 kV olan TM, TALL, TPIHL] seriyal giic

transformatorlari
Trans- [tkilor, kVt Kiitlosi, ton | Qabarit dl¢iilori,mm
forma- -
torun Uk , Po Pq 10, | Tam | Yag :gé“ §>?o Eni
tipi % TS| 5=
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TM- 6,5 | 0,465 | 1,970 | 2,6 1,3 — | 2200 | 1330 | 900
100/35
TM- 6,5 {0,700 | 2,65 | 2,4 1,7 — 2260 | 1400 | 1000
160/35
TM -250/
35 6,5 | 1,00 | 3,70 | 2,3 2,0 — 2320 | 1500 | 1250
TM- 6,5 | 1,35 | 550 | 2,1 2,7 — 2500 | 1650 | 1350
400/35
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1

10

™ -
630/35

6,5

1,90

7,60

1,5

3,5

2750

2100

1450

TM-1000/
35

6,5

2,15

12,2

1,5

6,0

2,02

3150

2700

1510

TM-1600/
35

6,5

3,65

18,0

1,4

7,1

2,43

3400

2650

2300

TM-2500/
35

6,5

5,1

25.0

1,1

9,6

2,70

3800

3800

2450

TM-4000/
35

7,9

6,7

33,5

1,0

13,2

4,10

3900

3900

3650

TM-6300/
35

7,5

9,4

46.5

0,9

17,4

4,80

4050

4300

3700

TM-
10000/
35

7,5

14,5

65,0

0,8

21,8

5,20

4350

3000

3760

TH-
16000/
35

8,0

21,0

90,0

0,6

31,3

8,20

4860

3950

3970

TH-
40000/35

8,5

36,0

165,0

0,4

52,3

5700

5300

4400

TAL-
80000/35

9,5

60,0

280,0

0,3

78,6

11,9

6100

5950

4550

TMH-
2500/110

10,5

6,5

22,0

1,50

24,5

10,1

4090

5150

3540

TMH-
6300/
110

10,5

11,5

48,0

0,80

37,3

14,7

5150

6080

3170

TJH-
10000/
110

10,5

15,5

60,0

0,70

38,0

12,9

5380

5900

4270

TIH-
16000/
110

10,5

24,0

85,0

0,70

94,5

19,1

6300

6910

4470

TPJIH
25000/
110

10,5

30,0

120,0

0,70

67,2

20,0

5820

6580

4650

TPIH
32000/
110

10,5

40,0

145,0

0,7

TPJIH
40000/
110

10,5

50,0

160,0

0,65

91,2

27,0

6190

6930

4850
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1 3 4 5 6 7 8 9 10

TP/
63000/ 10,5 | 70,0 | 245,0 | 0,60 | 107,2 | 28,5 | 6500 | 8300 | 4400
110
TPALIH
80000/ 10,5 | 85,0 | 310,0 | 0,60 | — — — — —
110
TPIIIH
125000/ | 10,5 | 120,0| 400,0 | 0,55 | — — — — —
110

Yiiksok gorginliyi 0,66 kV — a godor olan iimumi toyinatli quru

mihafizali tlicfazali gilic transformatorlari

- - Itkilor, V1 - Qabarit 6lgiilari,
= =1 2 mm
s 53 | S8g I Eni
g E-S| % o |E3 |5 |5
- g 8% Po | Po | % |BE |£ |z
c 2 g c E = =
o s 2 o 5 o
H — (o T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TC-10/0,66 10 45 | 90 | 280 | 7,0 | 150 | 650 | 700 | 440
TC- 16/0,66 16 45 | 125 | 400 | 58 | 180 | 680 | 760 | 480
TC- 25/0,66 25 45 | 180 | 560 | 4,8 | 240 | 720 | 820 | 520
TC- 40/0,66 40 45 | 250 | 800 | 40| 320 | 820 | 890 | 540
TC- 63/0,66 63 45 | 355 1090 | 3,3 | 440 | 920 | 970 | 580
TC-100/0,66 | 100 45 | 500 | 1500 | 2,7 | 580 | 980 | 1060 | 520
TC- 160/0,66| 160 45 | 710 | 2060 | 2,3 | 800 | 1150 | 1150 | 680

Birfazali transformatorlar
Tipi S, U, V Uon,V lo,% | Uqq %
KVA
OCM-0,063 0,063 24 12,0
OCM-0,10 0,1 220 12;24 24 9,0
OCM-0,16 0,16 380 36,42 23 7,0
OCM-0,25 0,25 660 110 22 5,45
OCM-0,4 04 220;14 20 4,5
OCM-0,63 0,63 29;56;130;260 19 3,5
OCM-1,0 1,0 Diizlandiricilar 18 2,5
ucun
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Coarayan transformatorlari

Yerina S, V,A
Tipi Un, | Yyetirilma lnom, A | o
kV varianti E,. ’E? t.g )go
o3 %g <
1 2 3 4 5 6
TII - 0,5 0,5 0,5/P 14000 — —
THII-0,60 | 0,66 3 1600;2500 — —
0,66 0,5 800;1000;1500 20
THIILIJI-0,66 2000;3000; —
4000;5000
0,66 3 100;150 5 —
TIIJI-0,66 1 200 5 —
0,5 300;400 5 —
0,5 600;800;1000 10 —
6 1/P 300;400 10 15
TJIM-6 0,5P 600;800;1000; 10 15
1500
TOJIK-6 6 1 20;30;40;50;80;
100;150;200; 30 —
300;400;600
10 P:0,5/P 5:10;15;20;30
TIIJIM-10 P/P 40;50;75;100; 10 15
150;200;300;400;
TPOJI-10 10 8;0,5/P 600;800;1000 10 15
P/P 1500
0,5/P 30;50;100;150
TOJI-10 10 P/P 200;300;400; 600;| 10 15
800;1000;1500
10 0,5/P 50;100;150;200; 10 15
TJI-10 300;400;600;
800;1000
0,5/P/P 1500;2000;3000 | 20 30
10;15;30;50;
TIIJI-10K 10 0,5/P 100;150;200;300 | 10 15
P/P 400;600;800;1000;

1500
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Gorginlik transformatorlari

Tlpl Un, V Sn, VA Smax,
BH HH 1 0,5 VA
1 2 3 4 5 6
HOC-0,5 380 100 50 25 100
500 100 50 25 100
HOM-6 3000 100 50 30 240
6000 100 75 50 400
HOMD-6 6000 100 75 50 400
HTMK-10 10000 100 200 | 120 | 960
HTMMU-10-60 10000 100; 100/3 | 200 | 120 | 960
HOJI-08-10 1000 100 150 75 640
11000 100-110
3HOJI-06-10 | 10000/v3 100/3 150 75 640
10000/v3 100/3-100
HOM-15 13800
15750 100 150 75 640
18000
3HOM-15-63 | 60000/v3 75 50 400
10000/73 100/43
13800/43 100/73 150 75 640
15750/\3
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