S.Z.Mammadov

ELEKTROTEXNiKA

(dorslik)

Darsliya Tahsil Nazirliyinin 08.04.2014-cii il
tarixli 408 sayl amrils qrif verilmisdir

Baki - 2014



Elmi rahbar, professor S.Z.Mammadov
Ray veranlar:

Azorbaycan Texnologiya Universitetinin professor

t.e.d. Namazov E.N.

Azorbaycan Texnologiya Universitetinin dosenti,

t.e.n. Coforov M.N.

ADAU-nun Energetika kafedrasinin professoru Bagirov N.M.
ADAU-nun Elektrik miithandisliyi kafedrasinin

dosenti Yusibov F.M.



GIRIS

Elektrotexnika vaxtila tobiat elmlarinin asas hissasi olan
“elektrik” vo “magqnit sahalori” bohsi {lizorinds qurulmus vo
hazirda genis inkisaf etmis bir elmdir. Fizikadan malumdur ki,
elektrik magnit hadisalarinin bazilori halo ¢ox goadim zaman-
lardan insanlara molumdur. Elektrik vo magnit hadisalori
haqqindaki ilk tosavviir, godim Yunanistanda yaranmisdir.

Elektrik anlayisi, yunanlarin kohroba monasini veran
“electron” sozlindon maqnit anlayist “maqgnezi” sdziindon
alinmusgdir.

Elektrotexnika asrimizin elektromagnit hadisalorinin va
xalq tosorriifati mogsadlari ils istifads iisullarindan bohs edon an
qabagqcil vo an mohsuldar elmlardan biridir.

Elektrik enerjisi xalq tosarriifatinda ohamiyyatli yer
tutmagla borabor biitiin sonaye, kond tosorriifatt vo nogliyyat
ticlin holledici bir amil olmusdur.

Elektrik enerjisi universal enerjidir; o,basqa sokilloro
asanligla ¢evrilo bildiyi kimi, basqa sokillords olan enerjilor do
elektrik enerjisi soklina ¢evrilo bilir.

Elekrotexnikanin osas mosalalori elektrik enerjisinin
istehsal edilmasi isladicilora gondorilmasi va isladicilor arasinda
paylasdirilib  somorali  suratdo islodilmasi  mosalalorindan
ibarotdir.

Elektrik enerjisi asanliqla istehsal olunur, wuzaq
mosafoloro gonastli surotdo gondorilir vo samorili surotdo
isladilir. Buna goro son zamanlar, elektrik enerjisinin, tatbiqi
naticasinda, sanayeni yeni-yeni rayonlarda yerlasdiron, miixtalif
texnoloji proseslori yaxsilagdiran vo omok moshsuldarligin
artiran yeni texniki vo igtisadi mosalolor meydana ¢ixmusdir.
Hazirda fabrik vo zavodlarn xammal monbaloring,elektrik
stansiyalarinin axar sulara vo ucuz yanacaq yataglara yaxin
yerlords tikilmasi vacib sayilan sortlordon hesab olunur. Lakin
bozon 6z cografi movqelorino goro bir-birindon ¢ox arali
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yerlason bu obyektlori elektrik slagelondirmak verilis xatlori
vasitosilo heg do ¢otinlik tératmir.

Elektrik enerjisinin {stlinliiyii  sayasinda  sonayeds
elektrik gaynagi, elektriklo metal oridilmasi, elektriklo metal
barkidilmasi kimi yeni texnoloji tisullar yaradilmigdir.

Bundan alava, elektrik  enerjisi  istehsalatin
dispetgirlogdirilmasi vo avtomatlagdirilmasi kimi ¢ox miihiim
toskilati mosalolori do holl edo bilmisdir.indi istehsalat
dairalorinds bir sira mithiim nozarot vo idaro islori elektrik
avtomatlari vasitasilo idars olunmagqdadir.

Elektrotexnika XX asrin qabaqcil elmi olub,galocokds do
ohomiyyatini saxlayacaqdir. Bosoriyystin garsisinda agilmis
atom enerjisi vo ifrat kegiricilik masalalori elektortexnikanin
ohomiyyatini daha da artirmusdir. Darsliyin tortib edilmasinds
Azorbaygan Dovlot Agrar Universitetinin  Elektroenergetika
mihondisliyi ixtisasinin  2013-cli  ildo buraxilis1 olacaq
toloboalorine ©rzumanli Somistan, Qocayev Tahir, Suleymanov
Togrul, Xasmommoadli IThama kitabin hazirlanmasinda, etdiklori
kémoyo gbro kitabin  miollifi kimi 6z minnotdarligimi
bildirirom.

Kitaba irad vo tokliflorini veracok hor bir homkarima
avvalcadan tosokkiir edirom.

Kitabdan Elektroenergetika miihondisliyi vo Elektrik
miihondisliyi ixtisaslarinin magistratura soviyyasino gobul
olmagq istayanlor do genis istifads eda bilorlar.

Azarbaycan Respublikasinda da aparilan aqrar islahatlar
kigik giiclii goxlu sayda kond tasarriifatt mohsullarinin ilkin emal
miiossalorinin yaradilmasina sorait yaratdi. Ona goéra do bu
sahanin investisiya xarclorini azaltmaq vo emal edilon kand
tosorriifatt mohsullariin  maya doyorini azaltmaq Tgiin
golacokdas elektrik va istilik enerji manbayi kimi alternativ enerji
monbalarindan genis istifads istifads edilmasi gagilmazdir.



1 FOSIL
XOTTIi SABIT COROYAN DOVROLORI

1.1. Elektrik dovralari

Ilk elektrik enerji monbolori galvanik elementlor
olduhuna gora elektrotexnika elmi sabit corayan asasinda inkisaf
etmoys baslamigdir. Elektrik dovrasinin asas gqanunlar: (Om va
Kirxhof), Habelo elektrik coroyaninin istilik, elektromagnit vo
elektrokimyavi tosirlorinin gqanunauyhunluglart mohz sabit
corayan asasinda kosf olunmusdur. Lakin elektrotexnika sonraki
morhalalords artiq sabit corayan oasasinda inkisaf edo bilmozdi.
Cinki elektrik enerjisinin uzaq mosafolora igtisadi cohatdon
alverisli suratdo Otiiriilmasi yalniz yiiksok gorginlik soraitinda
mimkiindiir, sabit coroyan iso gorginliyin yiiksaldilib -
al¢aldilmasina imkan vermir. Dayison corayanl elektrik enerjisi
istehsalinin sadoaliyi vo doyison coroyanlar sisteminin bir sira
basqa tstiinliiklori onlarn genis yayilmasina sobob olmusdur.
Bununla bels, hazirda bir g¢ox elektrik igladicilorini sabit
corayansiz islotmok olmur. Homin isladicilor yatexnoloji sartlora
(elektrokimya). yada texniki-iqtisadi tistlinliiklora gora (elektrik
nogliyyati, bazi sonaye elektrik muharriklori) sabit corayanla
islomalidir. Odur ki, sabit carayan isladicilorini elektrik enerjisi
ilo gidalandirmaq tigiin ¢ox vaxt doyisani sabito ¢eviron miixtalif
cevirigilordan elektromasin, elektronion, yarimkegirici), az-az
hallarda iSo akkumulyatorlardan, sabit Corayan
generatorlarindan vo termoelektrik batareyalarindan istifads
edilir.

Elektrik dovrasi-elektrotexnikada miixtalif moagsadlor
ficiin totbiq olunan qapali bir qurulusdur. Umumiyyatlo, elektrik
dovralorinds elektrik enerjisi hasil edon elementlori monbo,
elektrik enerjisi sarf edon elementlori isladici, enerjini nagl edan
vasitolori iso xotlor adlandirirlar. Beloliklo do, bir qapali



energetika sistemi alinir. Elektrotexnikada belo sizstemlora
elektrik dovrasi deyilir.
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Sakil 1.1.Sada elektrik dovrasinin sxemi.
Elektrik dovroalori imumi halda asagi elementlorin
vahdatindan ibaratdir:
1) Elektrik enerji monbalori—qgeneratorlar;
2) Elektrik enerjisini basqa nov enerjilora ¢eviran
elektrik gobuledycilori -
islodicilor:
3) Elektrik enerji manbalarini elektrik gabuledicilari ila
alagelondiron quruluslar.
On sados sabit coroyan dovrasi elektrik generatorundan
(K) elektrik yiikiindon, yaxud elektrik isladicisindon (J) vo
monba (h) ilo yiikii (R) birlasdiran ikimaftilli xatdon (X)
ibaratdir (sokil 1).
Elektrik enerji monbalarinin parametrlorindon biri onun
elektrik harokat qiivvasidir.

1.2. Elektrik carayani

Elektron nazariyyasina asasan normal fiziki vaziyystdos
olan biitiin metal cisimlorin torkibindo sarbast horokot edon
elektronlar vardir.

Belo cisimlorin igarisindoki atomlar arasinda sarbast
horakatedon elektronlar selina bir duman kimi baxila bilar. Bu
elektronlar atomlar arasindaki fazada arasi kosilmodon, nizamsiz
suratda sarbast harakat edir.



Fizikada aparilmis tocriiboloro vo hesablanmalara
asason, Sorbast elektronlarin bozi Xarakter komiyyatlori toyin
edilmisdir. Normal soraitdo metal cisimlarin bir kub santimetr
ol¢iiliivahid hacminda olan sorbast elektronlari say1 1091023,
bir sarbast elektronun nizamsiz harokatinin siirati isa taxminan
100 km/san-dir. Elektronun yiikii 1,59 10°Klona, cokisi
i90,9 - 10727 grama barabordir.

Metal cisimlorda sarbast elektronlarin mévcud olmasi
miixtolif hadisalorlo isbat edilmisdir. Masalon, metallari yiiksok
doracads gador qizdirdiqda va ya tizarlorine giiclii H isiq seli
saldiqda, onlardan sarbast elektronlar ¢ixmaga baslayir.

Ogor belo bir cismin igorisindo elektrik sahosi
yaradilarsa, biitin bu monfi yikli hissaciklor (Sarbast
elektronlar) nizamli horokoto golocok, yoni cismin miisbot
potensialli {igiina cozb olunacaqdir. Bu hadiso, metal cisimlarin
elektrik kegiriciliyi ils izah edilir.

Elektrik kegiricisi adlanan har bir cismin igarisinda
elektrik sahosi olmadihi halda, onun sorbast elektronlar:
nizamsiz harokatds olur. Bu hissaciklorin orta kinetik enerjisi
ancaq temperaturun yiiksalmasi ilo arta bilar.

Kegirici igarisinda elektrik sahasi olduqgda isa har bir
sorbast elektrona, onun elektrik yiikiiniin bu saha garginliyinin
hasilino boarabar olan bir qiivvo tasir edacokdir. Bu qiivve
tasirindon sorbost elektronlar 6z nizamsiz istilik harokatlorindon
basqa bir do olava bir siirot qazanmis olur. Bu zaman sarbast
elektronlar selinin harokati barabarsiiratli olur vo bu harokatin
orta surati kegiricidoki elektrik sahasinin garginliyino miitonasib
olur.

Elektrik kegiricisi igarisinda elektrik sahasi yaratmagla
sorbost elektronlarin bu sahoanin, oksino dogru miintozom
horakatini amolo gotirmok olar. Sorbast elektronlarin belos
harokatins elektrik carayani deyilir.

Elektrik corayani hagqinda bu ciir taSovviir ancaq X1X
asrdo yaranmigdir ©vvallar, nagillarda monfi yiikli hissaciklarin
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deyil, miisbat yiiklii hissaciklarin horokat etdiyi giiman olunurdu
Vo elektrikin maye kimi, yiiksok tozyiqden algaq tozyige dogru
axdigi1 tasovviir olunurdu. Bu tasavviira gora do elektrotexnikada
selektrik  coroyami", ,,coroyan axir" vo ,coroyana qarsi
miigavimat” kimi diizgiin olmayan istilahlar indiys godor
islodilmokdadir.

Hazirda elektron nozariyyasins asaslanaraq, elektrik corayanini
bork keciricilordo sorbost elektronlarin  horokot etmasi
naticasinda amala galon bir fiziki hadisa kimi tasavviir edirlor.
Ancagq biitlin klassik ganunlarin toriflarinin va corayan haqqinda
gorarlagmis tosovviirii doyisdirmomak {igiin elektrik coroyaninin
istigamatini sarti olaraq miisbatdon manfiys dohru gabul edirlar.
Buna baxmayarad, bazi xiisusi hallarda, masalan, elektron va ion
cihazlarinda corayani oldugu Kimi, monfi yiikli hissaciklorin
(elektronlarin) harakati istigamatinda gabul etmoak lazim galir.

Deyildiyi kimi, kegirici miihitds yaradilan elektrik sahosi
oradaki sorbast elektronlarin nizamsiz istilik harokotlorini pozur.
Bu halda cismin igarisindoki miisbat yiiklor elektrik sahasinin
garginliyi istigamatina, manfi yiiklor iso oks torofo yonalmis
olur. Har iki istigamotds yerdoayison elektrik migdar1 giymatco
eyni olur. Bu elektrik yiiklarinin yerdoyisma mosafaloring
galinco, monfi yiiklorin yer-doyismosi ¢ox boyiik, miisbat
yiiklarinki iso sonsuz kigikdir.

Kegiricido amola kalon carayan vo onun siddoti elektrik
miqdar ilo olagodar anlayislardir. Tutaq ki, kegiricinin uclari
arasinda miioyyan potensiallar forqi vardir. Bu vaxt kegiricido
elektrik sahasi yaranacag vo onun en kasiyindon har vahid
zamanda borabar qiymotli elektrik miqdar1  kegocakdir.
Miiayyan bir en kasiyindon kegan elektrikin migdart aydindir ki,
sahanin gorginliyi eyni qaldiqda, ancaq zamandan asil1 olur.

Miioyyon t zamani orzindo kegiricinin en kasSiyi
sahasindan kegon elektrik migdarini q ils isars edib, onun vahid
zamanda kegan hissasini asahidaki kimi tayin edo bilorik:



=2
Kegciricidon kecon elektrik miqdar1 doyisdikde alinir.
. _dq
‘T

Bu komiyyat, elektrik coroyaninin qiymatini, yani
elektrik miqdarin doyismo suratini adstordiyi {iglin carayan
siddoati adlanur.

Elektrik corayaninin siddstindan slavs, yani onun zaman
etibari ilo nNa kimi siddate malik olmasini bilmokdan slava, bir
do corayanin sixligini tayin etmok lazimdir.

Vahid zamanda kegiricinin vahid en kasiyindon kegon
elektrik miqdarma caroyanin SixLiHi deyilir vo sabit caroyan
liglin

I
6 =-
s
doayison carayan iigiin iso
_di
~ds

kimi gostorilir.

Corayan sixlig1 bir sira kegirici materiallari ligiin toyin
edilmisdir, buna gora do ¢ox vaxt kegiricidon kegon timumi
carayani homin sixliq vasitasi ilo hesablamagq daha slverisli olur.

Umumi en kasiyindon kegon corayan sabit coroyanda

[=6s
dayison corayanda isa

iz.f ods
a

kimi ifado olunur.

1960-c1 ildon etibaron gobul olunmus Beynolxalq
vahidlor sistemi (SI) iizro coroyanin vahidi bir Amper (a),
coroyan sixhiginin vahidi iso a/m?-dir.

Elektrik migdarinin vahidi, carayan vo zaman vahidlori
vasitosi ilo tapilir. Elektrik migdarinin vahidi 1-ci diisturdan
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Amper ila saniyanin vurma hasili soklinds tapilir vo bir Kulon
(K) adlanir.

1.3. Miigavimat va kegiricilik

Bork kegiricilor igarisinda elektrik coroayaninin sarbast
elektronlarin harakatindan ibarat olduhunu goérdiik. Bu sarbast
elektronlarin cisimdo ¢ox vo ya az olmasinin cismin
kegiriciliyino  bdyiik tosiri  vardir. Cisimlorde  sorbast
elektronlarin az olmasina, coroyana qarsi bir manegilik kimi
baxmaq olar. Bu manegilik elektrik corayaninin qiymatins tosir
etdiyi li¢lin onu xiisusilo dyranmak lazim aalir. Tutaq ki, elektrik
harakat qlivvasi eyni vo doyismoaz galan bir manbayin dovrasine
miixtalif materiallardan hazirlanmis eyni uzunluglu va eyni en
kasikli bir sira maftillor qosulur. Bu maftillari tok-tok qosduqda
onlardamiixtolif siddotli coroyanlar kegir. Buradan asahidaki
naticoni ¢ixarmaq olar:

1) Mixtolif materiallar elektrik coroyanini miixtalif
daracads kegirir, yani onlarin kegiriciliklori miixtalifdir;

2) Miixtalif materiallar, coroyanin kegmoasino miixtalif
dorocodo manegilik gostorir, Yyoni onlarin miigavimatlori
miixtolifdir.

Gostordiyimiz miigavimot Vo kegiricilik anlayiglari
tamamilo bir-birinin tarsi olan iki kamiyyati ifads edir. Demali,
kegiricilik vo miigavimat anlayislari ¢isimlordo olan sarbast
elektronlarin say1 ilo olagodar olan anlayislardir. Bunlara
kegirici miihiti xarakterizo edon parametrlor kimi baxmaq olar.

Kegiricilordon hazirlanan moftillorin  miigavimati,
baslica olaraq, onlarin qayrildigi materialin cinsindoan (mis,
domir va ya xslitalordon) asilidir.

Eyni materialdan hazirlanmis moftillorin miiqavimati
miixtalif ola bilar; ¢iinki miigavimat, maftillorin uzunlugu vs en
kasiyi sahasindoan do asilidir. Bels ki, maftilin uzunlugu artdiqda
onun miigavimati ¢oxalir, en kasiyi Ssahasi boyiidiikdo iso
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miigavimoti azalir. Demoli, miioyyon materialdan hazirlanan
moftilin miigavimati onun uzunluhu ils duz, en kasiyi sahasi ilo
tors miitonasibdir.

Miigavimat haqqinda yuxarida dediklorimizi riyazi
suratdo ifado etmok istasok, maoftilin miigavimatini T,
uzunluhunul, en kasiyi sahasini iss sils isars edib,

l
T=pg
ifadosini alariq ki, burada r—kegirici materialin cinsindon asil
olan omsaldir.

Ogor miiqavimatini  tapmaq istediyimiz  moftilin
uzunlugu 1 m, en Kasiyi sahasi 1 mm?s &tiiriilorss, 0 zaman bu
moftilin elektrik miigavimati 4-cii diistura asasen r = p hamin
omsala barabor alinir.

Buradan aydin goriiniir ki, mitonasiblik omsali p
miigavimat vahidi ilo 6lgiiliir, giymati iso uzunluhu 1 m vos en
kosiyi sahosi 1 olan material pargasinin miigavimating
barabardir.

Belaliklo, hor bir material {igiin uzunluhu 1 m va en
kosiyi sahosi 1 mm? olmaq sorti ilo miioyyon temperaturda
(20°S8) tapilan bu kamiyyato onun xiisusi miiqavimati deyilir.

Xiisusi miigavimatlori malum olan kegiricilorin iimumi
miigavimatlorini toyin etmak {igiin 4-cii diisturdan istifado etmok
lazimdir, Burada moftillor {i¢iin homisa | uzunluhu metrlo vo s.
en kasiyi sahosi kvadrat millimetrlo 6l¢iilmali, alinan miigavimat
iSo 0 m | a oxunmalidur.

Xiisusi diisturda tors giymatini y ilo isaro edib, 4-cii
diisturda yerino qoymagqgla, = miigavimot diisturunun ikinci
soklini aling:

r=— 49

Burada xiisusi miiqavimotin tors giymsati olan y =

D |+

omsal1 xiisusi kegiricilik adlanir.
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Miigavimati r molum olan bir cismin (moftil vo ya
elektrolitin) kegiriciliyia ilo isara olunur va timumi tarifina gors

9=7
voya
9=7T

Ifadasiils toyin edilir.

Miigavimati 6lgmok ti¢iin isladilon Om vahidi, 1895-ci
ildo Cikaqo soharinds kegirilon kongresds gobul olunmusdur.
Bu vahidin etalonu, hiindiirliiyii 106,28 sm va en kasiyi sayasi 1
mmlolan ¢ivesi Ssiitunundan ibarotdir. Bir Om homin ¢ivo
kiitlasinin 0 °S-da sabit siddatli Carayana gostordiyi miigavimota
barabar gobul olunmusdur. Belalikls, nagillorin miigavimati Om
vahidi ilo, miigavimatin torsi olan kegiricilik isol Om vo ya
simens vahidi ils 6lgiiliir.

Xiisusi kegiriciliyin va xiisusi miigavimatin vahidlori Si
vahidlor sistemindon toyin edilmisdir. Bunun {igiin xiisusi
keciricilik diisturundan

m 1

vl T Om-m?2 Om-m

xiisusi miigavimat ti¢iin iso\r\=om-m vabhidlori tapilir.

Kegiricilorin miigavimatlori yuxarida gostarilonlardon
alava bir do miihitin fiziki voziyyatindon asilidir. Miigavimatin
giymatini doyisdiron fiziki tosirlordon baslicas: istilikdir.
Metallarin ¢oxu temperaturun artmasi ilo 0z elektrik
miigavimatini artirir, bozi materiallar iso, oksina, temperaturun
artmasi ilo 6z miigavimatlorini azaldir (mosolon, komiir vo
magnezium kimi). Praktikada, istilikdon asili olmayan, yoni
temperaturun doyismasi ilo 6z miigavimatini, demok olar ki,
doyisdirmayon materiallara da rast golmoak olur (manganin va
konstantadan).

Maye kegiricilor, yoni elektrolitlor temperaturun
yiiksalmasi ilo 6z miigavimatini azaldir.
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Kegiricinin miigavimating istiliyin tasirin
aydinlagdirmagq ti¢iin, homin kegirici materialindan hazirlanmis
bir Om miigavimatli maftilin 1°S qizdirilmast ilo miigavimatinin
no Qodor doyisdiyini bilmok Kifayatdir. Bu anlayisa
miigavimatin temperatur omsali deyilir vo « ilo isaro edilir.
Belaliklo, temperaturut, -dont,-dok doyison r miigavimatinin
istilikdon doyismosi miqdari

ra(t; —ty)
Umumi migdar1 avvalkindan bdyiik vo
re=r[l—a(t; —t)]
olur.

Homin diistur praktikada 6z dogrulugunu 0°—100°S

hoddinds saxlayir.

1.4. Potensial va garginlik

Vahid yiikiin enerjisino onun potensiali deyilir
w Coul
= q Kulon

Elektrik potensialinin azalmasi va'ya ona barabar gqiymotdon
potensiallar forqi dovra hissasinin elektrik gorginliyi, yaxud
sadaco olaraq gorginlik adlanir. Dvroa hissasinin gorginliyi,
monbs torofindon 1 Kulon elektrik miqdarini verilmis dovra
hissasinda harokat etdirmak ti¢iin sorf olunan elektrik enerjisi
Olciisiidiir.

Verilmis dovra hissasinda (sokil 1.2) gorginlik ti¢lin belo
yazmag olar:

A12
U=¢—@,=—=
1 2 q

buradag, va ¢,—1va2 ndqtalarinin potensiallart;

1

B

S 13
P1



Sakil 1.2. E.h.q. olmayan ddvra hissasi.
q—kogtiriilon  yikin  miqdar;; A;, —q yikini 1
noqtasindan 2 noqtasine koglirmak tiglin a6riilon isdir.

Ogorqyiikii tam dovraiizroharakot etdirilorkon monbaV
godor is gormoalidirso, 1 Kulon yiikiihorokot etdirmok
iglinmoanbaningordiiyii is onun e. h. g.-na barabar olar:

A
E==

q
Demoali, elektrik dovrasi hissasindaki e. h. g.-nin burada
sorf etdiyi hissasidir. BS-da is Coul (C), garginlik va e. h. g. Volt
(V) ilo olgiliir, yoni:

A €
Vo
_al_c¢_
===

Deyilonlordon aydin olur ki, dovradon axmasi enerji sorfi
ilo olagodardir. Bu

Enerji dovraya monbo torofindon ¢atdirilir vo burada
basga nov enerjilors gevrilir.

1.5. Om qanunlari

Om ganununa gora dovra hissasinds axan caroyan | bu
hissadoki garginlikls diiz miitonasibdir:
I =Ug
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Miitonasiblik omsali dovra hissasinin kegiriciliyi adlanir.
Kegiriciliyin tors giymati
1
r=—
- - g - - -
komiyyatco dovra hissasinin miigavimatini toyin edir. Dovra

hissasi liglin Om gqanunu bels ifads oluna bilar:

U
127
Qapali  elektrik  dovrasinde  har  bir  element

(generatorigladici, Xatt) elektrik miigavimotine malikdir (sokil
1.3).

p— _+—#
n( /2 ry
)
l 8 Ujrg ry
E f/Zr)(
2%, i 1 2
- | I ol

Sakil 1.3. Budaglanmayan sabit caroyan dovrasi.

Dovranin  ardicil  birlogmis  biitiin  elementlarindon
corayan (1) axacaq. Bu coroyanin giymoati monbsnin e. h. q.

dovronin iimumi miigavimati ilo tors miitonasibdir:
E E

Tyt +1 Tyt Tar
Burada r;—generatorun miigavimati;

r,—Xott maftillarinin miigavimati;
ri—yiikiin (elektrik islodicisinin) miigavimati;
Tyar —Xarici dovranin iimumi miiqavimatidir.
Beynolxalq vahidlor  sistemindo  (BS) elektrik
miiqavimati ilo, elektrik kegiriciliyi isa Simens ilo lgiiliir:
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=

10m = v (1 Om=1 V)
m=q1 m=1-—).
1 Si = ! 1Sim=1—== !
1mens—1V (1Sim = 7 = o
Bu diisturu gapali dovrs ticiinOm ganununun ifadasidir,
onu bels ds ifads etmok olar:
E =lrj+In, + Iy = Iy, + Iy,

>

Corayanla miigavimatin vurma hasilina, imumiyyatlo,
dovra hissasinds gorginlik diiskiisii deyilir. Baxdihimiz halla
ir; yiikdo, 1rxxotdo vo Irc. isegeneratorun daxilindo gorginlik
diiskiloridir.

Xarici  dovrado  gorginlik  diskiisii  generatorun
sixaclarindaki gorginliya (U) barabordir. Onda bu ifads belo
yazilir:

U=E—Ir,

Bu tonliya gora manboanin e. h. q. onun sixaclarindaki

garginlikdan daxili garginlik diiskiisii godar ¢oxdur.

1.6. Giiclar balansi. Enerketik diagram

On sads elektrik dovrasing baxaq (sokil 1.4). Yuxaridaki

tonliyinhor torafini | coroyanina vursaq, alariq:
El = I’1 + I’1, + I*1y

El hasili monbonin yaratdigi tam elektrik giiciinii Pe ifado
edir. Bu giiciin bir hissosi AP, = I*ristilik soklindo moenbanin
0ziinda itir. Pe—AP; forgi monbanin xarici dvrays verdiyi giicii
ifado edir. Xattin moftillorinds do giiciin bir hissasi—AP, = 1?1,
istilik soklindo itir. Yerdo qalan gic P; = I?r; = U;I yik
torafindon talob olunur. Baxilan dévranin giiclor balansi ayani
olmagq ti¢iin energetik diaqram soklinds verilmisdir.
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Miiasir generatorlarin daxilindo giic itkisi nishatan
kicikdir. Giclii elektrik generatorlar1 0,95 vo daha yiiksok
faydali is omsalina (f. i. 2.) malikdir.

Eyni bir giicii P; = U;lisladicilors otiirdiikdo, garginlik
no godor kigikdirsa, Xotdon axan coroayan bir o godor bdyiik
olacaq. Xotdoki giic itkisi carayanin kvadrati ilo diiz miitonasib
olduguna gora gorginliyi 10 dofs artirsaq, giic itkisi 100 dofo
azalar. Odur ki, elektroenergetika qurgularinda getdikco daha
yiiksok garginliklor totbiq edilir.

. 4 ‘ >
= )
APy 0P

Sakill 1.4. On sads sada carayan
dovresinin energetik diaqrama.

1.7. Elektrik dévrasinin is rejimlari

Elektrik dovrasinin vao onun elementlorinin miimkiin
olan is rejimlorindon on xarakterik olanlar1 dorddiir: nominal
rejim, yiiksiiz isloma (q.q) rejimi, qisaqapanma (q. q.) rejimi v
slagelondirilmis rejim.

Nominal (normal) rejim. Elektrik dovrasinds
monbalorin va isladicilorin normal vo ya nominal rejimi onunla
xarakterizo edilir ki. onlarin carayan, gorginlik va giiclarinin
giymatlori hazirlayict zavod torafindon hesablanmis giymatlora
uygun olsun. Belo halda on yaxsi is sortlori tomin edilir
(gonaatlilik, uzun miiddat islomok va s).

Nominal rejimi toyin edon xarakterik komiyyatlar,
adoton, qurulusunun pasportunda vo Yyaxud bilavasito ona
borkidilmis 16vhacikda gostarilir. Bu komiyyatlor torkibina
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uygun elementlor daxil olan elektrik sxemlorini hesabladiqda bir
asas kimi gotiiriiliir. Masalon, kdzormo lampasinin miigavimati
onun kolbasinda vo yaxud sokolunda gostorilmis nominal
giictina Vo nominal gorginliys gors tayin edils bilor:

Ur
=7

Yiiksiiz iglama rejimi. Elektrik dovrasinin va yaxud onun
ayri-ayrt monba vo isladicilorinin coroyani sifirdirsa, onun
rejimina yiiksiiz isloma rejimi deyilir.

Monbanin yiiksiiz isloma rejimindon onun e. h.g.-ni
Olgmok tiglin istifado etmok olar. Dogrudan da, monbanin
sixaclarindaki gorginlik istonilon halda U = E — Iy, yiiksiiz
islomada 1=0 vo U=E, yoani monbonin sixaclarinda yiiksiiz
isloma onun e. h. g.-no borabardir (sokil 1.5).

B

r

VA
ux:E
E
O_—

Sokil 1.5. Manbanin yiiksiiz isloma rejimi.

Qisagapanma rejimi. Ogor dovronin hor hansi hissosine
qosulmus iki ndqto arasindaki miigavimot normal giymotdon
dofalorlo kigikdirso vo praktik olaraq sifra yaxinlasirsa, onda
doévronin bu hissasinds qisagapanma bas verib, deyirlar.
Qisagapanma, adaton, corayan kegiran hissalorin izolyasiyasinin
zodolonmosi  noticosindo  bas  verir. Qisagapanma  rejimi
qisaqapanmis hissada gorginliyin sifir olmasi ilo xarakterizo
edilir:
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Sakil 1.6. Manbonin qisagqapanma rejimi

Generatorun sixaclarinda qisaqapanma bas verarss,

xarici va generatorun carayani on boyiik qiymaoti alar:
E
lgq = ry

Bu, nominal yiik caroyanindan dafalarlo bdyiik ola bilar.
Qisaqapanmalar elektrik qurgulan iiclin boyiik tohliiko toskil
edir, ¢iinki elektrik avadanliginin igsdon ¢ixmasina vo normal is
rejiminin uzun miiddst pozulmasina sobab ola bilor.Sxemds
miihafizo quruluslari— ariyan qoruyucular Q gostorilmisdir).

dlagalandirilmis rejim. Monbonin vo xarici dévranin
olagolondirilmis is rejimi o rejima deyilir ki, bu zaman xarici
dovranin miigavimati monbanin daxili miigavimatino barabor
olsun. Olagolondirilmis is rejimi zamani monba xarici dovrays
on boyiik giic verir. Manbonin verdiyi giic:

2
P = Izrxar = <L> Txar
Tg + Yxar

dp ... ..
P_ tSromosini sifra borabor edok:

Txar
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2
dp _ g (rg + rxar) — erar(rg + Tar) _ o

%
ATxar (rg + rxar)
Buradan rx= 1,,-aliriq. Bu miinasibot maksimal giiciin

2
alinma ssrtidir[ikinci toroma (ddrzp < 0)]

Tyar--NIN iStonilon giymotinds faydali is omsali
IszaT 1

TYre = =
! Iz(rg + rxar) T?g+ 1

Olagalondirilmis is rejimi zamani

- Y s
A

On boylik verilon giic

, E\* E?
Brax = ["Txar = E rg:@.

Olagodondirilmis  isrejimindon  radio  elektronika
sxemlorinda genis istifado edilir.

1.8. Carayanin istilik effekti

Elektrik coroyaninin kegiricidon kegmasi hadisasi
homiso miioyyon is goriilmasi hadisasi ilo slagadardir. Har bir
dovrodo enerjinin miioyyan hissasi miigavimatin qarsisini
almaga sorf olunur. Bu enerji elektronlarin ke¢masi zamani
amoala goalan istilonma soklinds meydana ¢ixir.

1844-cu ilds rus akademiki Emil Xristianovic Lens
(1804— 1865) homin hadisani tacriibalar vasitasi ilo kosf etmis-
Lensdon olava bu masals ilo inkilis alimi Coul da mosgul
olmusdur. Ona gora do Ccorayanin verdiyi istilik effektinin riyazi
ifadasino Coul—Lens ganunu deyilmokdadir.

Bu ganuna bels torif verilir: kegiricidon kegoan carayan
torafindan yaradilmus istilik miqdar1 carayan siddatinin kvadrati,
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kegciricinin miigavimati Vo Coroyanin tosir middoati ilo diiz
miitonasibdir, yani
q = krl?t
burada g—Kkalori vahidi ilo amols galon istiliyin miqdari;
I-amper vahidi ilo kegiricidon kegon corayanin siddati;
r-Om vahidi ilo kegiricinin miigavimati;
t-saniys hesabi ilo Carayanin tosir miiddatidir.

Diistura daxil olan k—miitonasiblik omsalidir. Aparilan
miisahida Va 6lgmolar gostormisdir ki, corayan siddsti— Amper,
miigavimat - Om vo zaman - saniys vahidi ilo 6l¢iildiikds, k
miitonasiblik omsalin1 bir Amper coroyan siddstinin bir Om
miigavimatds bir saniyads yaratdigi istilik miqdarini gostarir vo
0,24 Kal-yo borabor alinir. Belolikla, Coul—Lens ganunu
soklinda yazilir.

q=024rl*t

Dovradon kegon | coroyan siddoti doyison olduqda,

alinan istilik miqdari

q =024 frizdt

ifadasindan tapilir.

Corayandan omala galan istilik corayan kegiron moftillori
qizdirir.  Bu  hadiso  hom moftillorin  izolyasiyas1 iiciin
tohliikalidir, hom do ¢ox enerji itkisino Sabab olur. Odur ki,
biitlin coroyan kegiricilorini istilonmays goéro hesablamaq
lazimdir. Belo hesablamanin moaqgsadi, yolverilon temperatur
soraitindo moftillordon yolverilon caroyanlar toyin etmokdir.
Qeyd etmak lazimdir ki, yolverilon maksimal temperatur rezin
izolyasiyali maftillor {igiin 55°S vo kabellor {igiin 65°S qobul
edilmisdir.

Corayan kegan kegiricido yiiksalon istilik daracasi amolo
galon istiliyin miqdarindan, kegiricinin istilik tutumundan va

soyuma saraitindon asilidir.

21



Praktiki hesablamalarda, kegiricinin temperaturunu tayin
etmok tigiin yolverilon ¢ o r 9 y a n sixlig1 anlayisindan istifado
edilir. Yolverilon coroyan sixliginin qiymati elo olmalidir ki,
Corayanin buna uygun giymatinds kegirici haddindon artiq
qizmasin. Yolverilon caroyan sixligi miixtalif cinsli kegiricilor
tctin mixtalif tocriibo vo yoxlamalar yolu ils toyin edilir vo
uygun cadvallards geyd olunur.

Kegiricinin istilik hesablanmasini gostarok. Kegiricido
bir saniyodas yaranan istilik miqdari

q=024rI?

Vo burada r = p%nazarde tutmagla

= 0,24 lIZ
r=0, pS

alinir. Bu tonliyin  hor iki torofini, kegiricinin
hocmina (v = sl)bolsak, vahid hacmli kegiricido bir saniyado
alinan istilikmigdarini tapmais olariq:

qo = 0,24p6*

Belaliklo, vahid hacmds vahid zamanda amalo galon
istilik miqdari, kegiricinin xiisusi miiqavimoti Vo Caroyanin
sixlig1 kvadrati ilo duz miitonasibdir.

Bir moftildon kegon carayan ilo 0 maftildo amals galon
istilik doracasi arasindaki asililiq asahidaki qayda ilo hesablanir.
Vahid zamanda moftildo omalo goalon istilik migdari

l
q= 0,24,0;12
vo vahid zamanda moftilin yan sothindon xarici miihito

verilon istilik
q = kSt
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burada k—istilik vermo omsalidir (qiymoti 1-1073 +
1,4-1073 Vt/°S sm?);

S— moftilin yan silindrik sathi;

T=1,—1T; moftil ilo xarici miihitin temieraturlari
forqidir. .

Homin temperaturlar forqinin miisyyan vo sabit bir
giymatinda carayandan omalo golon istilik migdari ilo xarico-
verilon istilik migdari bir-birina barabarlogir. Bu hal ii¢lin alinan

!
0,24"0512 = kS(TZ - Tl)
tonliyindo s = 7TT‘jlzqiymatl:grini yerlarina qoyduqgda

4l
0,24p W = ktdl

Homin tonliyi moftilin d diametrina nazaran hall etmokls

_ 0,96p

d3 = 12

w2kt

Vo biitiin sabitlari C ilo isara etmokla, maftilin ddiametri
ilo kegan | coroyani arasindaki alageni aliriq:

d3 = CI?

Bu diisturun monast o demoakdir ki, maftilin diametri ilo
ondan kegon coroyan arasindaki asililiq diiz miitonasiblik
deyildir. Beloki, moftillorin diametri artdigca onlardan kegon
carayan sixlig1 azalmalidir.

1.9. Miiqavimotlari ardicil birlogsmis dovralor

Ogor elektrik  dovresi  ardicil  Dbirlosmis 1y, 15,73,
rymiigavimotli hissalordon ibarstdirsa (sokil 1.7), onda biitiin
hissolordon eyni coroyan kegocok. Belo ddvroni hesablamaq
tigiin ekvivalent miigavimatlar metodundan istifado etmok olar.
Ekvivalent miigavimat elo miigavimato deyilir ki, onun sxema
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avazedici kimi qosulmasi dovranin galan hissasinda carayan vo
garginliklorin paylanmasina tasir gostormasin. Verilmis ardicil
birlosmo {igiin ekvivalentlik sorti belo yazilir:
U=lIr,=1Ir,+Ir, +Ir3+1In,
buradan
n
r,=1+nr+r+7r vayar, =ZrT
k=1

U 1 Uz

Sokil 1.7. Ekvivalent avaz sxemi.

Ardicil birlosma zamani ekvivalent miigavimot ayri-ayri
miigavimatlorin  comino barabordir. Yuxaridaki tonliyi 1-o
vursaq

Ul = It? = I?ry + IPry + P15 + %1,
voya
P=P +P,+P,+P,

alariq, yoni dovronin tolob etdiyi timumi giic P ayri-ayri

elementlarin talob etdiyi giiclarin comina barabardir.
Miigavimatlorda parallel birlasan dovralar. Elektrik

isladicilari paralel birlogdirildikds onlarin hamist eyni goarginlik
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altinda olur. Belo dovralari do ekvivalent miigavimatlor metodu
ilo hesablamaq miimkiindiir.

Elektrik islodicilorinin miigavimotlorini 7y, 7,, 73 Vo
kegiriciliklarini g4, g,, gzisara edak (sokil 1.8). Budaglanmayan
hissadon axan imumi carayan

u u_u

U
I=1L+1+1 ——+—+—
! 2 3 rn T, T3 re

voya
I=Ug,+Ug, +Ug; =Ug,
buradan
1 1 1 1
—_—=—t — 4 —
T I Ty T3
voya
n n
=D ).
- Je = Ik
k=1rg k=1
+ ¢ L ¥
A
R rmr u) 7|
I \

2
-
Sokil 1.8. Budaglanan sabit corayan dévrasi.

Ogor iki miigavimot r; va ryparalel qosulubsa, onlarin

ekvivalenti:
T'1 " T'2

n+n

e =

25



olar. Miigavimatlor eynidirsa. yoni r; =r, =13 =1, =7,
onda ekvivalent miiqavimot asagidaki kimi olar:
r
Te = E
Bir qidalandirict manbali, miiqavimatlori qarisiq
birlosmis dovralaorin hesabi. 1.9-cu sokilds belo dovrays misal
gostorilmigdir. Bu ddvrode monba gorginliyi vo  dovro
elementlori parametrlorinin verildiyi soraitdo coroyanlarin
paylanmasini ekvivalent miigavimatlor metodu ilo tayin etmak

olar. Belo ki, r,va rymiigavimatlori paralel birlasib va onlari bir
ekvivalent miigavimatlo avoz etmok olar:

Ty T3
T‘ =
Oyt
A L3
T — D
J'f
U I,, % J&l
s
# j_f—
A ¢

3

Sakil 1.9. Mﬁqavimatlerin qarisiq birlegmesi.

e

o :
b, ' %
- ]77 &
J

J
Sakil 1.10. Ekvivalent avaz sxemi.

el
e
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Bundan sonra sxem bir godor sadoalosib, 1.10-cu
sokildoki kimi olur. Oz ndvbasinds r3 vo 7¢p miigavimatlori
ardicil vo onlarin ekvivalenti r, , miiqavimoti ilo paralel
bahlanmigdir. Hor iki budagin ekvivalent miiqavimati
rag = 12(rs — 7¢p)

Ty + 13+ 10p

145 milgavimoti 7y ilo 1.10-cu sokildon goriindiiyti kimi
ardicil bahlanmigdir. Bu sxemin tam miqavimeti r =1, +
r4p baglanhic sxemin {imumi coroyanini toyin etmays imkan
Verir:

# 5

Sokil 1.11. Sadoloslirilmis ekvivalent sxemi.

Bundan sonra 1.12-ci sokildoki sxemo qayidib AB
hissadoki gorginliyi Uup = I, 145 Vo8-ci sokildoki sxemin
15, 3 milgavimatlorinda caroayanlari toyin edirik:

Uap _ Uap

Baglangic sxemin CD hissasindoki gorginlik diiskiisii
Uep = I37cp

1, Vo 13 budaqglarindaki carayanlar;
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Ve Ve
i T3
Bununla da dovrs hesablanmis oldu.

Miigavimatlorin iicbucaq birlagsmasinin ekvivalent
ulduz  birloasmasina  cevrilmasi.  Elektrik  dovralarini
hesabladiqda miigavimatlorin qapali kontur tagkil edoan ticbucaq
birlosmasina rast galirik.

Belo halda dovroni sadslosdirmokdan 6trii miigavimatlorin
ticbucaq birlosmasindan ulduz birlosmasine kegirlor (sokil 1.12).

Fas o ¥

Sakil 1.12.Miigavimatlor tigbucaginin ekvivalent ulduza
cevrilmasi.

Bels ¢evirmo ekvivalent olmalidir, yoni dévranin a va b,
b va c,c vo a noqtelori arasindaki miiqavimatlori hor iki
birlogsmadas eyni olmalidir:
Tap (rbc + rca)

=1,+1
Tab + The + Tea
rbc(rca + rab) _
=T1p + Te
Tab + Tbe + Tea
rca(rab + rbc) _
=1+

Tap + The + Tea

Bu tonliklarir,, 1,Vva 7 li¢iin hall etsok, alariq:
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Tap " Tca 3\

Tqg =
Tab + Tbe + Tca
o= Tpc " Tab)
p =
Tab + The + Tea
Tea " Tpe
e =

Tab + The + rcaj

Ug siiali ulduzdan ekvivalent iicbucaga kecdikdo
Tap Tpe VO Tegbelo ifads olunur:

Ta " Tp
Tap =Ty +1p + )
Te
Ty " Tt
-rbC:rb+rC+ >
Ta
Te " Ta
Teqg =T+ 7, +
Ty J

Qeyd etmok lazimdir ki, bu ¢evrilmolor yalniz passiv
iicbucaq vo ulduz hallarinda aparila bilar.

1.10. Kirxhof qanunlari

Budaglanmamis dovralordo caroyan siddoti, dévranin
hor bir hissasinds eyni giymatdo galir. Corayan siddstinin belo
doyigsmomasi gostorir ki, dovrada elektrik miqdart itmir, yoni hor
bir momentdo dovronin miioyyan noqtasino golon elektrik
miqdari, homin néqtodon ¢ixan elektrik miqdarina borabar olur.

Budaglanmig dovralorda isa qollarin  miigavimatlori
miixtolif oldugu iigiin ayri-ayr1 qollardan kegon caroyanlar
ciirbociir olur. Lakin bu qollarin birlosdiyi diiyiin noqtasine
galon elektrik yiiklarinin comi, hamin noqtadon ¢ixan elektrik
yiiklarinin comina barabar olur (sokil 1.13).
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Sakil 1.13. Diiylin ndqtasinin tosviri.

Kirxhofun birinci ganunu, ceroyanin ddvralords
itmomasi xassasini isbat edir vo belo ifado olunur. Diiyiin
noqtasinasalon caroy anlarincomi, homin ndqtadan ¢gixan
Carayanlarin camina barabordir.

13-cii sokilds gostarilon dilyiin noqtasi iiglin bu qanunun
riyazi ifadosi

L+1L=13+1,+]I5

Vo ya iimumilogdirilarak biitiin dovralor li¢lin
n

le=0

i=1

soklinda olur.

Kirxhofun birinci ganunu ¢ox vaxt miistaqil totbiq
olunabilmir. Odur ki, bu ganunu hamiso Kirxhofun ikinci ga-
nunu ilo birlikds totbiq edirlor.

Kirxhofun ikinci ganununa goaldikds bu ganun miirakkab
dovralordo gorginliklorin paylanmasini, toyin edir, homin
ganunu totbiq etmok iiclin miirokkob dovroys aid bir gapali
kontur nozars alaq (sokil 1.14).

Konturun qollarindan kegon I, I, I5 ... I, Corayanlarini
Om ganununa asasan tayin edok:
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2

Saokil 1.14. Qapali konturun sxemi.

1=+ E =3 —E;
S S
1= @yt E; Py — @3
Lh=——7T" L=—7"7;

T3 Ty

Bu tonliklordon miivafiq gorginlik diiskiilari belo tapilir:
rly =@ — @ +Ey;
rly = @3 — @3 — E
r3l3 = @3 — @, + E3
Tyly = @4 — ¢4

Burada ¢-lar uygun diiyiin noqtalarinin potensiallaridir.

Qeyd etmok lazimdir Ki, coroyanlarin istigamoti
avvalcadan bizo molum olmadigi tiglin, onlar1 6ziimiiz toxmini
olaraq nisanlayiriq. Carayanlar {igiin gobuledilmis bu toxmini
istigamatlorin  diizgiin olub-olmadigi sonradan, tonliklorin
hallindon alinan isaroalordon, bilinacokdir, isarasi monfi alinan
Corayanin istigamoti oavvoalcodon diizgiin se¢ilmomisdir, 0
istigamati oksino ¢evirmok lazimdir.

Yuxaridaki tonliklari toraf-torafs toplayib

El - E2 + E3 = T111 + 1‘212 + 1‘313 + 1‘414

aliriq. Umumi halda iso
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n m
E, = Z(rl)i
i=1 i=1

ifadasi alinir ki, bu da Kirxhofun ikinci qanunudur. Bu
tonliys ¢ox vaxt gapali dovrads -garginliklorin tarazligt o n | i-
y i deyilir.

Kirxhofun ikinci ganununa bels torif vers bilorik: Qapali
konturda tasir edan e.h.g.-lorin cabri comi, homin konturdaki
gorginlik diigkiilarinin cabri comins barabardir.

Bu ganun gapali konturda garginliklorin paylanmasini
toyin etmok isinds olduqca shamiyyatli rol oynayrr.

1.11. Miirakkab dovralarin hesablanmasi

Icorisindo bir neca diiyiin ndqtasi Vo qapali konturlar olan ¢ox
monbali va ¢ox isladicili dovralara qarisiq dovralor deyilir. Belo
dovralari hesablamagdan mogsad, onlarin muxtalif hissalorinds
gorginlik va corayanlarin paylanmasini tapmaqdir

o0 e

ge b g
A I
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Sokil 1.15. iki konturlu dévranin sxemi.

Bu mogsad ii¢iin haqqinda tanisdigimiz, Om va Kirxhof
qanunlarimni iglatmok bazon o godor do alverisli olur.

Belo dovralori hesablamaq tgiin Om voa Kirxhof
qanunlarina osasen qurulmus bir neco hesablama metodu
tapilmigdir. Bunlardan on ¢ox isladiloni kontur corayanlar
metodu, diiyiin potensiallart metodu vo qondarma metodudur.

1. Kontur carayanlari metodu. Kirxpof qanunlarina
osason c¢oxmiirokkab dovralori hesablamaq ¢atin olur. Bels
hallarda Kirxhofun iki ganununu birlogdirib yeni bir hesablama
metodu almaq daha maslohatdir. Masalon, 1.15-ci sokilds
verilmis sxemin I konturundan 6trii yazilan

L,=5L+1,
Ey =nl + 130

tonliklorini birlogdirmoklo
Ey=nl+r,(0 + L) = + 1)l + 1450

ifadosini aliriq. Bu isi biitiin konturlar ii¢lin etmok
miimkiin oldugundan, yuxaridaki tonliyi @imumilagdirmaklo
asahidaki ifadoni ala bilarik:

Ex = vl + 1iged;

buradak, val,—istonilon konturun e. h. g. vo caroyani;

Tex— Nomin konturun tam miiqavimati;

I;—qonsu konturun carayant;

r;x—iki qonsu kontur arasindas1 mustarok hissanin
miigavimatidir.

Bels tonlik homin tisul ylo II kontur tiglin do alinir:

Ey =10y + (I + ) = (rp + 1) + 1214

Hor iki kontur tgiin aldigimiz tonliklori 28-ci tonlik
soklina gatirmokls onlar tigiin alinir.
Ey =rqly + 11l
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Ey =1yl + 1504

Hor iki kontur tgiin tapilan tonlikloro osason belo bir
imumi naticaya golmok olur. Kontur carayanlari metodu uzra
qurulan tonliklorin say1 qapali vo miistogil konturlarin sayimna
barabardir.

Hoar bir konturun tonliyinds sol torofds konturda olan e.
p. q.-lorinin cabri comi, sah torofds iso kontur coroyam ilo
konturun tam miigavimatinin (r;,Vve ya rz2) vurma hasili plyus
Vo ya minus qonsu Konturun coroyami ilo aradaki
miistorokmiigavimatin vurma hasili olur. Burada olan miisbat vo
monfi isarolori, Coroyanlarin istigamotlorindon  asilidir.
Coroyanlar miistorok qolda (ri2) toplanacaq istigamotds
olduglar1 vaxt isaro miisbot olur. Belo hesablama metoduna
kontur corayanlart metodu deyilir.

2. Diiyiin potensiallart metodu. Daha miirokkab
dovralords gapali konturlarin say1 ¢ox almir. Bu sabobdonds
belo  dovralorin  hesablanmast  iigiinkontur  carayanlari
metodunun totbiqi miioyyan daracads ¢atinliktoradir. Cunki bir
yerds hall olunacaq tonliklorin say1 ¢ox alinir.

Tonliklorin  saymi1 azaltmaq {¢lin  homin diyiin
potensiallari metodundan, istifade olunur. Bu metodun osasini
Kirxhofun birinci ganunu vo Om ganunu toskil edir.

Tutaq ki, hesablanmaq tigiin 1.15-ci sokildo gostorilmis
sxem verilmisdir. Burada E: va Eze. q.-li iki monbs va
11, 19,13, 113, To3kimi bes miigavimot vardir, coroyanlara ixtiyari
istigamatlar verilir, diiviinlar vo konturlar miioyyon edilir

| Jl R J3
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Sokil 1.16. Ug konturlu miirokkob ddvranin sxemi.

Diiyiinlordon birinin potensiali molum olmalidir ki, diger
diiylinlorin potensiallart ona nozoron tapila bilsin. Odur ki,
diiytinlardan birini yerla birlogsmis hesab edok (misal tigiin 111
ditylinii). O biri diiyiinlorin potensialini uygun olaraq ¢, Ve @,ilo
isaro edok.

Hesablama dusturunu c¢ixarmaq diciin I vo |l
noqtalorindon &trii Kirxpofun birinci ganunu yazilir:

L=L+1L3ve l,=—I3+1,3

Sonra ayr1 gollardan kegon coroayanlar iiglin Om ganunu

totbiq edilir.

:0_<P1+E11 ¢ —0

I - - - =
1 " 13 Tis
0=+ E, _¢2—0
L =————I) =
) 723
I, = Q1 — P2
4

Bu giymatlori yuxaridaki tonliklords yerlarine yazdigdan
vo almman ifadolori ¢, va ¢, -ya nozaron hoall etdikdon sonra
asaqidaki sistem tonliklor alinir:

01(g1 + 92 + g13) — 9293 = E191
©2(g2 + g3 + 923) — 9193 = E29

35



burada g -lor miqavimatlorin  tors  giymatlori
kegiriciliklordir. Motarizalordo  olan komiyyatlor miivafiq
suratdo
911 =91t 92 t 913
922 = 92+ 93t ga23

isara olunur va diiytinlorin xiisusi keciricikliklori adlanir.
Belalikls, dityiin potensiallar1 ti¢lin

©1911 — 92912 = E101
©2922 — 91921 = E29>

tonliklori qurulmus olur.

Burada g,, = g,1= g3 har iki diiyiinii birlesdiran golun
keciriciliyidir. Dilylin tonliyinin qurulusu beladir: tonliyin sol
torofindo diiyiin potensiali ilo diiyiiniin xiisusi kegiriciliyinin
hasili, minusdigaralagodar diiyiinun potensiali il birlagsan golun
keciriciliyino hasili, sag torafindos iso diiyiinlo olagodar gollar
tizorindo olan e. h. . ilo homin qolun kegiriciliyinin hasili
durmalidir.

Diiyiin potensiallar1 ¢, va @,tapildigdan sonra yenidon
Om ganunu tonliklorino qayidib  coroyanlar1  tapmaq
miimk{indiir.

1.12. Carayanin isi va giicii

Uclarinda ¢, va ¢, potensiallar olan bir dovrohissasini
nozardon kegirak. Bu hissa gapali bir dévronin pargasi iso, 0
zaman yoqin ki, bunun icoarisindon t zamaninda q elektrik
miqdar1 kegoacakdir.

Yuxaridan  molumdur ki,  kegiricidon  vahid
elektrikyiikiikegdiyi zaman ( ¢, — @,) Qodor is goriliir.
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Kegiricidon kegon yiikiin miqdar1 ¢ olduqda iss goriilon is q
gadoar ¢ox, yani
A=q(p1— ¢2)
olur.
Buradan gorginlik vo elektrik miqdarimin asagidaki
giymatlarini
U=¢1— ¢ q=1t

yerlarina goymagla goriilon is tigiin
A=Ult voyaA=rl%t

aliriq. Homin ifads doyison caroyan dovralari tigiin
A= juidt voya A = ]rizdt

kimi almnir:

Yuxaridaki diisturdan goriiniir Ki, coroyanin gordiiyii is
gorginlik ilo coroyanin vo tosir miiddatinin vurma hasilina
borabardir.

Isin vahidini almaq iigiin dovronin uclari arasindaki
potensiallar fargini 1 V gotiiriib, dovradan bir sanayads 1A
corayan kegirmoliyik. Belo halda goriilon is vahido barabar olur
vo Co u | adlanir.

Elektrik isinin tanliyindan istifads edarok, boyiik praktiki
ohomiyyati olan elektrik giicii ifadssini do tapmaq miimkiindiir.
Giic, vahid zamanda goriilon i deyildiyi ti¢lin

A
p==
t
voya
_dA
P=a

kimi ifads olunur.

Gorginlik 1 Volan dovradan 1 A corayan siddati kegar,
belo dovrads 1 Vatt (Vt) va ya 1 Volt-Amper (VA) giic omalo
galar, bu isa bir Coul/saniya (C/san.) demokdir. Belalikla,
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elektrik giicinun vahidi Vatt vo bazi hallarda iso VV o | t-Amper
adlanir.

Praktiki 6l¢gmoalordon 6trii, giictin Vatt vahidi va igin Coul
vahidi ¢ox vaxt kicik olur. Odur ki, boyiik vahidlorlo islomoak
lazim golir:

1 kVt =1000Vt
la.q.= 0,736 kVt
1kVt=1a.q.
1kVt-c =1000Vt-c=36-10Vt.san.

1 kVt - c,bir kilovat saat demokdir. Bu vahid praktikada

cox isladilir va elektrik enerjisi bununla 6l¢iiliir.

1.13. Miirakkab sabit carayan dévralarinin hesabi

Budaglanmis sabit coroyan dovralorine miirokkob
elektrik dovralari deyilir. Bu dovralarin analizi va hesab1 {igiin
universal metod Kirxhof qganunlarinin bilavasito totbigi
metodudur. Diiyiin noqtalorinin vo gapali konturlarin say1 ¢ox
oldugda bu metodun totbiqi ¢ox sayda tonliklarin birao hall
edilmasi lizumu ilo murakkablosir. Belo hallarda Kirxhof
ganunlarma osaslanmis basqa metodlardan istifado etmok
moagsada uygun olur.

Kirxhof qanunlarimin bilavasita tatbigi metodu.
Sxemin biitiin e. h. q.-lori vo parametrlori verildiyi halda, machul
corayanlarin say1 sxem budaglariin sayina (m) boraboardir. Ona
gora do masaloni hall etmakdon 6trii tortib edilmis miistoqil
tonliklorin sayr m olmalidir.

Kirxhofun birinci ganununa goérs yazila bilocok miistaqil
tonliklorin saymi toyin edok. Forz edok ki, sxem k diiyiino
malikdir. Diiylinloro golon coroyanlart miisbat, diiyiinlordon
¢ixan carayanlari iso monfi gabul etsak,
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A diytlnu tgin: I, +Ig—1; =0 ]
B duyiinu t¢in: I; +1, — I3 =0
C diuytnu tgtin: I + 1, — I =0

D diylnu Gglin: [ — I, — I, — 1, =0
F diuytnu iiciin: Is — [ — Ig = 0

Hor bir budaqin coroyami tortib edilmis tonliklors
miixtolif isara ila iki dofo daxil olur. Ona gora birinci dord dityiin
ticiin tonliklorin sol torafini toplasaq,

Is—Ig—Ig+ (I -1+, - L)+ (U3 —3)+U; —1;) =0

vo yaxud Is — I —Ig = 0, yoni axirinct diiylin {igiin
yazilmis tonliys oxsar olan tonlik alinir.

Belo noticoys golirik ki, Kirxiofun birinci ganununa
asason yazilmis miistogil tonliklorin say1 diiyiin nogtalarinin
sayindan bir askikdir (©-1).

Tonliklorin ¢atismayan sayin1t m — (k — 1) (bizim halda
dordiinii) Kirxhofun ikinci ganununa gora qapalt konturlar {igiin
yaziriq.

Sxemi konturlara bolmok ii¢cin on sado konturdan
baslamaq vo izlomok lazimdir ki, hor sonraki kontur miistaqil
olsun. Bundan o6trii yeni kontura, baxilmis konturlara daxil
olmayan he¢ olmazsa bir yeni budaq daxil olmalidir.

Kontur carayanlar1 metodu. Bdyiik sayda diiyiin
noqtosine malik miirokkob elektrik dovralorini hesabladigda
kontur coroyanlart metodundan istifado etmok magsoda
uygundur. Cunki bu metoda goéra yazilmus tonliklorin say1 xeyli
azalir vo Kirxhofun ikinci ganunundaki tonliklorin say1 qadar
olur. Tonliklorin saymin azalmasi hesabati asanlagdirir.

Bu metodun mahiyyatini 16-c1 sokildoki sxem tigiin izah
edok. Bu sxem dord diiyiine (A, B, C, D)malikdir. Verilmis
sxemi li¢ qonsu kontura (I, 11, I1T) ayiririq. ©gar har bir konturda
oztniin kontur coroyaninin (1,4, I5,, I3) axdiginmi gobul etsok,
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miistorok budaglarda axan caroyanlar iki kontur caroyaninin
cobri comina borabar olar (AB budagindan axan caroyan I, =
I,,—1;; , B budagmdan —-I;=1I1;—-133 Vvo DB
budagindan—I, = I,, — I33 ).

Ayri-ayr1 konturlara Kirxhofun ikinci qanununu totbig
etsok, kontur caroyanlari sayda tonlik alariq:

Ei +E; =111(ry + 1) + (I1g — )13 + (g — I33)m,
Es —E; = I (rs + 1) + Iz — I33)15 + (I — 11173,
Ey —E; — E3 = I3313 + (I33 — L1111 + (I33 — I35)715,

Saokil 1.18. Miirokkab dovra sxemi

Bu tonliklori daha yihcam sokilds yazmaq olar:

Eyy = Iiyriq — Ipa1o — 33733
Eyp = —1i11pq + 11 — 1337‘33}
Esz = —I11131 — Ipa135 + [33733
Burada Ej,, Ixy VO T3, —k —ct konturun e. h. q.,
carayani vo miiqavimatn; ry; = 13, kva | konturlarinin miistarok
budaginin miiqavimatidir.
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Kontur caroyanlarini toyin edib, qonsu budaqlardaki
Corayanlar1 tapmaq ¢atin deyildir.

1.14. Qondarma metodu (superpozisiya)

Qondarma metodu Xxatti sistemlordo qilivvalor tosiri
miistoqilliyinin fiziki prinsipino ossaslanmisdir. Bu prinsipa
asason bir neco e. h. q. olan dovranin budaglarindan axan
carayanlar hor bir e.h. g.-nin toklikdo yaratdigi coroyanlarin
cabri comi kimi tasvir edilir.

Miirokkob dovroni bu metodla hesabladigda har
birindabir e. h. g. tasir edon e. h. g.-lorin say1 qodor dovroaya
baxirlar. Homin ddvralordo caroyanlart hesablayir, sonra bu
dovralari bir-birinin iizorina qondarmagla budaglardan axan
haqiqi carayanlari tayin edirlor.

Bu metodu 1.16-c1 sokildoki sxem ti¢iin izah edok. 1.18-
ci sokilin b vo v sxemlorindo e. h. q.-lorin miistoqil tasirlori
gostarilmisdir. E.h.q.-nin yaratdiqi1 carayanlar

Jl...;l.-_‘i F] A
Lol & | e MO
Al UL o g s U s g

h ]

a Py a

Sakil 1.19. Qondarma metodunun tatbigi

- E, , _Ei-Iim  Ei—-Iin
S kT BT
m+ T2 3

Lirn+n
E.h.g.-nin yaratdihi corayanlar iso
" E2 " E2 - I;TZ " E2 - Iérz
=g, h=—— =
T, + 51 T3
r+7r3
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Coroyanlan tist-iisto salmagla haqigi caroyanlari tayin
edirik:
L=I-1, L=5L-1, It=I—1I

Diiyiingarginliy metodu. Bu metodu ikidiiyiina malik
miirokkab elektrik dovralarina tatbiq etmok mogsadouyhundur.
1.17-ci sokildoki sxemo baxaq. Caroyanlarin istigamatnni
biitiinbudaglarda eyni, B diiylinundon A-ya dogru qgobul edak.
A vo B noqtolori arasindaki gorginliys Uyp diiyiingarginliyi
deyilir, Kirxhofun ikinci ganununa asasan

E, =Uyp + 1y

buradan

Uns

Hamin gayda ilealmagq olar:
_EZ - UAB
I, =———=(—E; — Usp) 9>
_0-Uyp

I; = = (—U4p)93
)
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Iy =————=(E; — Upp)ga

Is = = (—Uap)gs
s
Kirxhofun birinci ganununa gors

L+L++1,+1;=0 vaya
(Ey —Upp)gs + (—E; — Usp) gz — Uspgs + (E4 — Usp) ga
— Uppgs =0

Buradandiiyiingorginliyinin diisturunualiriq:

_ Eig, —E;g9; + E3g3 _ Y1 Ergk
g1t9:+93+tg9.+9s X7 gk

Uap

K budagi tiglin Ex-nun istigamati corayanin gabul edilmis
istigamotinin  oksinadirss, Ejg; hasilinin isarasini monfi
gotiirmok lazimdir.

Diiytiin gorginliyini yuxaridaki diistur ils toyin edib, ayri-
ayr1 budaglardaki coroyanlar1 (&) —(F) dusturlar1 ilo
hesablamagq olar.

Ekvivalent generator metodu. Bozon tocriibado
miiqavimati doyison miirokkob dévronin yalniz bir budahinin is
rejimini todqiq etmok lazim golir. Belo hallarda ekvivalent
generator metodu daha tasirli olur.

Tutaq ki, rx miigavimotli ob budaginda I coroyaninin
toyin edilmosi tolob olunur (sokil 1.20). Bu caroyan sxemin sol
torafinds olan va qirig-qiriq xatlo ¢argivays alinmig hissasindoki
e. h. g.-larin birgs tosirindon yaranir. Sxemin bu hissasins aktiv
ikiqlitbli deyilir vo sokilda iki giitbs malik A diizbucaqlisi ilo
(sokil 1.20, b) isars edilir.

Hesablama ti¢lin sxemin sol torofini sixaclarina yiik
miigavimata qosulmus bir ekvivalent gidalandirict manbas ilo (e.
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h. g. Eeva daxili miigavimati re olan) ovaz etmok olverislidir.
Ogor Ee va re komiyyatlori molumdursa. axtarilan corayan
e
T, + 1y
diisturu ils tayin edilor. Haqiqi dovranin ekvivalent generatorla
ovaz edilmasinin miimkiinliiyiinii isbat edok vo onun Ee, re
parametrlorini tapag.

Baxilan dovroni a noqtasinds qirsaq (sokil 1.20, V), rx
miiqavimatindo coroyan sifir olar vo dovronin qurilmis
hissasinda, a va arasinda yiiksiiz isloma gorginliyi Uo yaranar.

Ogor a va b’ noqtalori arasina qiymatco Uygarginliyino
barabar va istigamatco ona oks olan E' e.h.q. qossaq (sakil 1.20,
q), rkmiigavimatinda carayan yens sifir olaraq qalacagq.

Dovraya olave olaraq E' e. h. g.-no barabar vo aks olan
E" e. h. g.-ni daxil edok (sokil 1.20). Bu sxem, aydindir ki, ilk
sxems ekvivalent olar vo ona gora do rx miigavimatindon homin
| coroyani kecar.

Qondarma prinsipina asaslanaraq | corayanina:

1) birgo tosirindon rx miiqavimotinds sifira barabor
coroyan yaradan Eevo E' e. h. g.-lorinin (sokil 1.20, q);

2) axtarilan corayana barabar caroyan yaradan E" = Uoe.
h. g.-nin (¢iinki basqa tosirlor birlikdo sifirdir, sokil 1.20, d),
miistaqil tasirlarinin noticasi kimi baxmag olar.

1.20-ci d soklindoki sxem do yalmiz E" e. h. g. tosir
gostarir vo | corayani bels toyin edilo bilar:

E' U,

T,+1, T,+T1
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Burada re ikiqiitbliiniin biitiin dovrasinin naticovi miiqavimati
olub, giris miigavimati r¢ adlanir va ikiqiitbliiys daxil olan e. h.
g.-lorin hamisinin sifira barabar olduhu soraitds tayin edilir. Belo
ikiqlitbli yo passiv ikigiitblii (sokil 1.20, d) deyilir.

i e o - — — —

i
1
i
|
I
¢
I
|
1
|
!
|
i
|

Sokil 1.21. Ekvivalent generator metodunun
osaslandirilmasi.
Ekvivalent generator metodu ilo hesabat apardiqda, Ug
Va re-i tapmagq ligiin alavs tisullardan istifads edilir.
1.20-ci soklin a sxemi ti¢lin Uo va re-nin tayin edilmasi
qaydasimni gostorok. Ovvalco diiytin gorginliyi metodu ilo
gorginliyini tapiriq:

B LB, By
7‘1 Tz T3 + T4, + 7‘5
Usp =73 1

ntnthtntn

r5 miigavimatindaki corayani toyin edirik:

_ Upp —E5
rg = ——
r3s+n+r1s
Yiiksiiz isloma gorginliyi
Ug = Is7s5

olar.
Passiv ikiqiitbliiniin (17) airis miigavimatini toyin edok:
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1’1'7‘2 ).
(r1+r2+7”3+r4 Ts

Tk =Tap = T "1y
ntn

+T3+T4+T5

1,- milgqavimatindonaxancarayan:
Uy

Tk + 12

1.15. Kondensatorlu elektrik dévralari.
Dielektriklor

Elektrik sahasi. Malum oldugu kimi, elektrik yiiklarinin
ohato olundugu miihitds elektrik sahasi yaranir. Sahonin varligi
oradaki yiiklii hissaciklora mexaniki tosirin yaranmasi ils agkar
edilir.

Elektrik sahasini xarakterizo edon asas kemiyyat elektrik
intensivliyi E vektorudur.

Kondensatorlarin ardicil vo paralel birlosdirilmasi
1. Paralel birlosdirma. Kondensatorlarin istar paralel,
istorso do ardicil birlogdnrilmasi onlardan batareyalar toskil
etmoays imkan verir. Tutumlar1 C1 va Cz olan iki kondensatoru
paralel birlosdiran (sokil 1.22). Har bir kondensatoru yiikii q; =
Ci(p; — @,), q, = C,(p; —@,) dusturu ilo  hesablanir.
Umumi yiik iso asahidaki kimi toyin edilir:

q=q1+q;=C(@1—¢2) + C(01 — ¢2)
q = C(¢p, — @,)olduhunu nazoars alsaq:

Clp1 — @2) = C1(@1 — @3) + C2(91 — @2)

Bu ifadanin har torafini (¢, — ¢,)-yo bolsok:
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C:C1+C2

' L

i
72 “

*-—ﬂ-—--u
‘?:!l Cz |

Sokil 1.22. Kondensatorun paralel birlogdirilmis sxemi.

Paralel birlogdirilmis kondensatorlar batareyasinin
imumi tutumu ayri-ayri kondensatorlarin tutumlari comino
barabordir. Ogar n dona kondensatoru paralel birlogdirsok onda

alanq:
n
C = z Cl
i=1

Bu kondensatorlarin tutumlar1 eyni
(C,=C, = C3 = -+ = Cy) olarsa:
C = nC3

Demoli, paralel birlogdirilmis n sayda eyni tutumlu
kondensatorun yekun tutumu bir kondensatorun tutumunun
onlarin sayma vurma hasilina barabardir.

2. Ardicil birlogdirma (sokil 1.23). Kondensatorlar
batareyasinin imumi tutumu

C = 1
P1— P2
diisturu ilo hesablanir.
+q I I -q +q I I -q
) | | 1P
P1 Ca %)
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Sokil 1.23. Kondensatorun ardicil birlogdirilmasi.

@' bir-biri ilo birlogdirilmis kdynoklorin potensiali,
@, V9 @, iSo konar koynoklorin potensiali olsa, ayri-ayri

kondensator {igiin yaza bilorik:

c, = q G, = ,q
P1—9 ¢ =92

Kondensatorlar

Molumdur ki, toklonmis nagqilin tutumu kigik
komiyyatdir, hotta radiusu Yer kiirasinin radiusuna borabar olan
toklonmis kiironin tutumu kigik kamiyyat olub, taxminan 700
mkF-a borabardir. Praktikada iss 6ziinds ¢ox yiik toplaya bilon
boyiik  tutumlu nagqillor sistemino genis tolobat olur. Bu
moqsadlo kondensatorlardan istifads edirlor.

Kondensator elo iki nagil sistemino deyilir ki, onlara
giymotca borabar, isaraco oks yiik verdikds naqillorin birindon
¢ixan qiivva Xatlori digarinds qurtarsin.

Kondensatorlarin an sade novii miistavi kondensatordur.
Mustovi kondensator, dlgiilari, aralarindaki masafoya nisbaton
¢ox boyiik olan va bir-birindon nazik dielektrik qatla ayrilms iki
paralel metal miistovi 16vhadan ibaratdir (sokil 1.23).

Dovralorin - potensiallarini ¢4 va @, ilo isara etsok,
kondensatorun tutumu asahidaki diisturla tapilar:

q
C=—"1
$1— P2

Kondensatorun yiikiidovralorin birinin yiikii ilo toyin
edilir. Ciinki dovralarin birini yiikladikdo induksiya naticasinds
digor 16vhads yaranan yiik miitlaq giymotca birinci 16vhadoki
goadar olur.
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Kondensatorun elektrik sahasi  16vholor arasinda
toplandig1 {igiin otraf cisimlor onun tutumuna tasir etmir.

Ilk dofo Faradey muoyyan etmisdir ki, bos
kondensatorun 16vhalari arasinda dielektrik yerlosdirdikds onun
tutumu dielektrik niifuzlulugu & dofo artir:

C = &C,
Co—Dbos kondensatorun tutumu,C—I6vhalor arasinda di-

elektrik oldugda kondensatorun tutumudur. Buradan tapiriq:
C

Co

Tacriibada C va Co-1 dlgarak (2)-don miihitin dielektrik
niifuzlulugunu hesablamagq olar.

Kondensatorun  tutumu  onun Xatti ol¢iilorindan
asthhdir.  Bu  asilihigi miiayyan etmok tiglin onun har bir
16vhasinin sahosini S, 16vhalor arasindaki masafoni d ils isara
edok. Kondensatorun I6vhalarina miisbat vo manfi yiiklo boarabar
yiiklonmis miistavilor kimi baxa bilorik. Bildiyimiz kimi bu ciir

miistavilarin har biri ti¢iin sahs intensivliyi
a

&

26Tq

Ey

I+
I+
[+
I+
I+

Sakil 1.24. Kondensatorun yiiklonma sxemi.
Eyni soraitdo gotiriilmiis miixtolif nagillori  eyni
miqdarda yiiklorlo yiiklodikds onlarin yers nishaton potensiallari

muxtoalif olur. Radiusu kicik olan kiironin potensiali boyiik
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radiuslu kiironin potensialindan ¢oxdur. Demali, nagilin elektrik
tutumu onun xatti 6lciilorindon asilidir.

Molumdur ki, vakuumda toklonmis va barabar yiiklonmis
R radiuslu kiiranin potensiali asagidaki diistur ilo hesablanir:

1
" 4me,
Potensialin bu qiymatini diisturda yerinos yazsaq
__ 1 _ .
C = 1T ¢ 4te9 R
4tey R
C =4t¢)'R

SQSE vahidlar sistemindo:

q q
=L =L _p (=R
P =R a/R

Demoli, vakuumda kiiranin tutumu adadi giymatca onun
radiusuna borabardir.
BS-do tutum vahidi olaraq els naqilin tutumu gotiirtiliir

ki, ona 1 Kl yiik verdikds potensiali 1 V artsin. Bu vahido Farad
1K1

deyilir: 1® = T

Bir Farad elektrik tutumu ¢ox boylk ohamiyyat
oldugundan praktikada pikofarad (n®) vo mikofaraddan (mk @)
istifado edilir:1mk® = 107 ®

1n® = 10"°mkd = 10712 @

Tutumu 1 @ olan kiironin radiusu Giinasin radiusundan
13 dofa boyiikdur. Yer kiirasinin tutumu 709 mk ©.

Bu tutumlarin tors qiymatlorini toplasaq,

Onda:

1 1 —¢' F— -
_+_:<P1 ‘P_I_‘P 2 _ 91~ ¢
¢ G q q q

Bunu yuxaridaki diisturla miigayiso etsok, alariq:
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1 1 N 1
cC ¢ G,

Ardicil birlosmo zamani batareyanin tutumunun tors
giymati ayri-ayri kondensatorlarin tutumlarinin tors giymatlori
camina barabardir.

N dons kondensator ardicil birlogdirilss alariq:

n
1_2 1
C i=1C1

Ogor ¢, =C, = C3 =+ = Cyolarsa:
1 1
c- "¢,
buradan:
Gy

n
Demali, ardicil birlosdirilmis nsayda eyni tutumlu
kondensatorlar batareyasinin yekun tutumu bir kondensatorun
tutumunun onlarin sayina nisbatino borabardir.

1.16. Sabit carayanli dovralorda geyri-xatti
elementlar

Umumi malumat. Dévro elementindon kegon corayanin
(I) elements totbiq edilmis gorginlikdon (U) asililihina I(U)
homin elementin Volt-Amper xarakteristikas: deyilir.

Volt-Amper xarakteristikas1 diiz xott olan elementlora
xatti, ayri xott olan elementlars iso geyri-xatti elementlor deyilir
(sokil 1.24).

Xotti elementlordon ibarst dovrolora xatti dévralor
deyilir. Belo dovra tigiin yazilmis tonliklor doa Xatti tonliklor olur.

Qeyri-xotti element daxil olan elektrik dovralarina geyri-
xatti dovralar deyilir.
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Bu vaxta godor baxdigimiz dovralar xatti dovralar idi.

Miiasir elektrik qurgularinda (eSasan avtomatik
sxemlarinds, hesablayic1 vo radiotexniki quruluslarda) qeyri-
Xatti miigavimoatlordan (cihazlardan) genis istifads edilir.

I

} 1 .

v |/

[« o Y UzU

Sakil 1.25. Xotti miigavimatin (a), baretterin (b) vo iki
elektrodlu lampanin (v) Volt-Amper xarakteristikalari

Qeyri-xoatti miigavimatlorin an sads niimunasi k6zarma
lampasidir, ¢linki kdzaron telin miiqavimati temperaturdan vo
demali, ondan axan caroayandan asilidir.

Miigavimatin geyri-xattiliyi 6ziinii daha askar sokildo
xiisusi lampada — baretterdo gostorir. Bu lampa hidrogen
doldurulmus balondan vo onun icarisinds yerlosdnrilmis polad
teldon ibarotdir.

Baretterin Volt-Amper xarakteristikasindan (sokil 1.25,
b) goriiniir ki, totbiq edilmis gorginliyinU; —don U, —ya godor
doyismosi zamani coroyan ¢ox az doyisir. Baretterin bu
xassasindon baslayici monbanin garginliyinin geyri-sabitliyi
zamani elektrik  dovrasinde  coroyami sabit saxlamaq
(stabillogdirmoa) tigiin istifado edilir. Belo liizum radio texniki
qurgularda meydana ¢ixir.
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Bozi yarimkegirici materiallarin - miigavimatlorinin
qizma temperaturu ilo slagodar geyri-xattiliyi bu materiallardan
Olcii sxemloarindo istifado etmoys imkan verir (masalon,
temperaturu, qaz axininin siiratinin va s. 6lgmok tigiin).

Texnikada Volt-Amper xarakteristikalarinin  qeyri-
xattiliyi tokco temperatur amili ilo deyil, digar amillorlo do
olagodar olan elementlordan genis istifado olunur. Masalan, gaz
bosalmali cihazlar1 gostormok olar. Bunlarda geyri-xattilik,
alcaq tozyiqdo qazlarda elektrik bosalmasinin xiisusiyyatlori ilo
olagodardir.

Birtorofli keciriciliyo malik geyri-xatti elementlordon -
elektron lampalarindan, yarimkegirici ventillordon va s.
texnikada genis istifado edilir. ikielektrodlu elektron lampasinin
Volt-Amper xarakteristikasi 1.25-ci sokildo géstorilmisdir.

Qeyri-xatti miigavimatin sada dovralorin hesabi. Belo
dovralori hesab etdikdo geyri-xotti elementlorin Volt-Amper
xarakteristikalar1 verilmis olur vo hesabat Kirxhof qanunlarinin
totbiginos osaslanmis qrafoanalitik metodla aparilir.

ki qeyri-xotti miiqavimotdon QX1 vo QX2 ibarot
dovroaya baxaq (sokil 1.26, a). Bu miigavimatlorin Volt-Amper
xarakteristikalar1 1.26-ci b soklinds (1 va 2) gostorilmisdir.

Dévrodon eyni  bir coroyan kecir. Umumi U
gorginliyi U; va U, garginliklorinin comina baraboardir. Tatbiq
olunmus gorginliyin verilmis U giymotinds coroyani I toyin
etmokiigiindovranin naticovi Volt-Amper xarakteristikast (oyri
3) qurulmalidir. Bundan 6trii 1 va 2 ayrilarinin eyni bir coroyana
uygun absislorini toplamaq lazimdir. Alinmis qrafikdon istifado
edib, gargiliyin istonilon U* giymati {igiin dovradoki caroyanin I'
giymotini  tapmag olar.  Bu  coroyan  qeyri-xotti
miiqavimatlordaki U’';va U', gorginliklorini miioyyon edir.

Analoji olaraq ¢oxlu sayda miiqavimatlordon ibarat
ardicil dovroni hesablamaq olar. Bu miigavimatlordon Xotti
olanlarinin Volt-Amper Xarakteristikalari koordinat
baslangicindan kegon diiz xatlor olacaqdir.
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Sokil 1.26.Qeyri-xatti miiqavimatlorin ardicil birlosmasi

Ogor dovra yalmiz iki QXI vo QX2 miigavimatdon
ibaratdirss vo gorginliyin verilmis bir qiymati U" {igiin coroyani
tapmag tolob olunursa, naticavi Volt-Amper xarakteristikasini
gurmamaq da olar. Bu halda Volt-Amper xarakteristikalarmnin
birinin avazina (masalon, 2 ayrisi) onun vertikala nazoran giizgii
oksini—3 ayrisini (sakil 1.26, b) qururlar.

Bu oyrinin koordinat baglangici U' ndqtasine
kogtirtilmalidir, 1 va 3 ayrilorinin kosisdiyi noqte dovradoki
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corayanin I" qiymatini va elaca do dovranin miigavimatlorindaki
(U'yva U';) gorginliklori tayin edir.

Iki vo daha cox gqeyri-Xotti miiqavimoatlorin paralel
birlosmasi zamani (sokil 1.26, a) dovranin budaglanmayan
hissasindon axan coroyan ayri-ayri budaqlardan axan
carayanlarin comina barabordir.

Sakil 1.27.Qeyri-xatti mugavimetlorin paralel
birlogsmasi.

Ona gora biitiin dovranin Volt-Amper xarakteristikasini
qurdugda 1 va 2 grafiklorinin (sokil 1.26) eyni bir gorginliys
uygun ordinatlarini toplamaq lazimdir.

Almmus grafikdon 3 istifado edib, garginliyin istanilon
giymoti U’ Giglin imumi corayanin giymotini 1" tapmaq olar.
Homin U' gorginliyi budaqlardaki i; va I, coroyanlarini da tayin
edir.

Qarisiq birlosma (sokil 1.27, a) hali ii¢iin hesabati
asagidaki ardicilligla aparirlar:

1) paralel birlogsmis QX1 vo QX2 miigavimatlor bir
ekvivalent geyri-xotti miigavimoatlo QX1,2 avaz edilir. Bunun
Volt-Amper xarakteristikas1 1,2 (sokil 1.27, b) 1 va 2 ayrilorini
toplamagqla alinir;
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2) almmig ardicil dovro iglin 1, 2 vo 3 ayrilorini
toplamagla 1, 2. 3 noticovi Volt-Amper xarakteristikasini
alirlar;

3) noticovi  xarakteristikadan gorginliyin verilmis
giymati U" {giin dovranin budaglanmayan hissasindoki 1"
Corayani tayin edirlar.

4) | corayam U’y ,va U'; garginliklorini, U’y , gerginliyi
iSo 6z novbasindo 1 vo 2 qgrafiklorindon QXI vo QX2
budaqlarindan axan I; vo I, coroyanlarini toyin edir.

1-ci fasla aid yoxlama suallar1 va masalalar

1.Elektrik wverilis xotti gorginliyinin giymoti XotdoKi
itkilora neco tosir edir?

2.Do6vra elementlorinin nominal va olagelondirilmis is
rejimlari na ilo forglonir?

3.Qisagapanma rejiminin no Kimi tohliikasi vardir vo bu
rejimdon dévrani neco muhafizs edirlor?

4.Elektrik isladicilorinin  paralel  birlosdirilmasinin
ustiinliiklori nadir?

5 E. h. g E=125V , daxili miigavimoati 1, =
0,50m olan sabit coroyan generatoru ikimoftilli xott
vasitosilo 7,3, =10 Om miigavimatli, yiikii gidalandirir. Xattin

parametrlori: uzunlugu [ = 120 m, moftilin en kasiyi sahasiS =
2
10 mm? moftillor misdondir ¢ = 0,0175 Om-%. Tapmagq

lazimdir: 1) dévranin | coroyanini; 2) generatorun sixaclarinda
Uy gorainliyni; 3)yiikiin sixaclarinda Uy, gorginliyin;  4)
generatorun verdiyi Rg giiciinu; 5)yiikiin tolob etdiyi Py
giiclinii;. 6) Xxotdo P, giic itkisini; 7) generatorun sixaclarinda
l4q qisapanma  coroyanini; 8)xattin y f.i.o.-ni.

6. 10-cu sokildo sxemi verilmis dovranin parametrlori
belodir: rn=120m; r,=60m; r;=30m; r, =
40m; rs =120m  ry-miiqavimatindon axan caroyan I3 =
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2 A. Tapmaq lazimdir: 1) dovranin biitiin budaglarindan axan
corayanlari; 2) dovranin girisindoki U goarginliyi; 3) A vo C
noqtalori arasinda Uy potensiallar forgini.

7. Ovvalki masaloni I3 avazino Uyg= 12 V verilmasi hali
tictin hall etmali.

8. Paralel mugavimotlordon axan corayanlarin
miigavimatlorin giymatlori ilo tors mutonasib paylandigini isbat
edin.

9. 110 V gorginliys hesablanmig 75 va 15 Vit giiclii iki
kozorma lampasi ardicil birlogdirib 220 V gorginlikli sabakaya
qosmaq olarmi? Cavabi hesablamalar ilo asaslandirmali
(lampalarin miigavimatlorinin sabit oldugunu gobul etmali).

10. 220 V-lug 75 va 15 Vt giiclii iso k6zarma lampasini
bir acarla 220 V-luq sobokoys hansi sxem iizro qosmagq olar ki,
acar olduqda lampalardan biri, bagh olduqda iss digari kozarib
is1q versin? Cavab1 hesablamalar ilo osaslandirmali (lampalarin
miigavimatlori sabit gobul edilir).

11. Nominal gorginliyi 229 V vo nominal giicii 800 Vt
olan elektrik pilotosi 110V gorginlikli sobokoys qosulmusdur.
Pilatonin tolab etdiyi giicii tapmali (pilatonin mugavimatini sabit
gobul etmali).

12. E. h. g. E || 110V, daxili miigavimati rg = 2 Om "olan
generatorun sixaclarina ryik yiik miigavimoati qosulmusdur. Yiik
miigavimatinin 20 Om-dan 0-a godor doyismasi ii¢iin dovranin
| corayanini, manbanin sixaclarinda U goarginliyi, yiikiin talob
etdiyi Pyax  giiciinu, monbonin f. i. o.-ni tapmali. Bu

komiyyatl o2 nisbatindon asililiq grafiklorini qurmali. ik

Tg Tg
loldugda dévranin hansi rejimi yaranir?

13. Uzunlugu [ = 50 m, en kasiyi S = 6 mm?olan mis
moftilli xattin sonunda har birinin giicii 40 Vt-a barabar yiiz on
odad kozarmoa lampast qosulmusdur. Xottin sonunda gorginlik
nominal giymato borabordir: U, = 220 V. Xotdon axan |
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Carayanini, xattin avvoalinds U; garginliyini, Xatdoki AP giic
itkisini va xattin f. i. a.-n1 tayin etmoali.

14. 1.16-c1 soklin a sxemindoa parametrlor beladir: E;=
50 V, E,= 40 V, r, =1, =10m,r; = 20 Om. Budaglardan
axan corayanlart: a) Kirxhof ganunlari-nin bilavasita totbiqi, b)
diiytin gorginliyi, v) qondarma vo () kontur caroyanlari
metodlart ilo tapmali. Naticalorin eyni olduhunu yoxlamali.

15. ©vvalki mosalods rs miigavimatinin elo giymatini
tapmal1 ki, ondan axan I3 caroyan sifir olsun.

16. 1.17-ci sokildo sxemi verilmis dovranin rs
miigavimatindon axan coroyanin ekvivalent generator metodu
ilo tayin etmali. D6vranin parametrlori:E;= 20V, E,= 15V,
E4a=25V,r;=10m, ,=20m, rs=100m, rs=2 Om, gs = 20
Om.

17. No ii¢lin geyri-Xatti elementlor daxil olan ddvralarin
hesabina qondarma metodunu totbig etmok olmaz?

18.  Ikimoftilli  xotlo elektrik  enerjisini [ =
250 m masafaya 6tiirmok lazimdir. ©gar Xattin sonunda qosulan
yiikk P=16 Vt, onun garginliyi iso U, = 220 V, mis maftillorin en
kasiyi sahasini tapmali. Xotdo gorginlik itkisi
6 %-don artiq olmamalidir.

IT FOSIL
ELEKTROMAQNIT HADISOLORI VO ONLARDAN
ISTIFAD® OLUNMASI. MAQNIT DOVROLORI

2.1. Magnit sahasinin elektromexaniki tasiri va
magnit sahasini xarakteriza edan asas kamiyyatlor
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Fizika kursundan malumdur ki, elektrik carayanini shato
edon miihitdo maqnit sahasi amala galir. Magnit sahasi burada
yaranan hadisalorin miisahido edilmasi ils askar olunur.

Magnit sahosini xarakterizo edon asas kamiyyat magnit
induksiya vektorudur (§) Magnit induksiyasi maqnit sahasinin
elektromexaniki va induksion tasirlorini xarakterizs edir.

Magnit induksiya vektorunu B toyin etmoak {igiin maqnit
sahasi elektromexaniki tosirindan istifado etmok daha rahatdir.
Amper ganununa gora magnit sahasindo yerlosdirilmis corayanli
moftilo (sokil 2.1) tasir edon qiivva bels ifads olunur:

F = Bllsin «a,

burada B—magqgnit induksiyasi;
I—moftilin coroyant, A;
[—moftilin aktiv uzunlugu, m.
a—moftillo  sahonin istigamatlori arasindaki
bucaqdir.

Bu halda F qiivvasinin istigamatini 2.1 —ci sokilds
gostarildiyi kimi sol al gaydast ilo toyin edirlor. Yuxaridaki
ifadodon maqnit induksiyasi

F

=Ilsin a

| = 1A, I= 1 mva a=90° olsa, B= F alinar.

Demoli, maqnit induksiyasi, sahoya perpendikulyar
istigamotdo yerlosdirilmis vahid uzunluqlu vo vahid corayanh
diizmaftilo sahanin tasir gostordiyi qlivva ilo tayin edilir.
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Sakil 2.1. Magnit sahasinin elektromexaniki tosiri.
Sol 3l qaydasi

Magqnit induksiyasinin vahidi BS sisteminds Tesladir
(TA). Miihondis hesablamalarinda Qaus adlanan vahiddon do
istifado edilir:

1 Tl= 10*Qs. Magnit sahasini grafiki tosvir etmok iiciin
magnit induksiya xatlorindon vo yaxud sadacs olarag, magnit
xatlarindon istifada edilir. Bu xatlarin istonilon nogtasinds
induksiya vektoru B onlara toxunandir. Magnit Xatlori homiso
qapalikonturlar togkil edir va bir-biri ilo he¢ vaxt kasismir.

Burgu qaydasi

Magnit sahasinin ikinci asas komiyyoati magnit selidir
(F). Qeyri-miintozom magnit sahosindo maqnit induksiyasi
vektorunun elementar sahadon (sokil 2.2) seli
d® = BdS = Bcos a ds,
burada a — B vektoru ilo dS sothinin normali N
arasindaki bucaqdir.
S sathindon kegon magnit seli ifadssi ilo toyin edilir:

CD=f d(D=f B cosa dsS,
s s
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Ogor maqnit seli miintozom (B = const) vo soth
miistavidirsa, magnit seli:

& = BScosa,
Saho (S) magnit selino perpendikulyar vo a= 0 iso
® =BS

olar. Magqnit selinin vahidi Veberdir.
1Bb = 1Tl - 1m?2.
Miihandis hesablamalarinda maqgnit selini Maksvells
(Mks) da olctirlar:
1Bb = 10"8Mks
Magnit sahalorini tadgiq etdikds vo maqnit quruluslarini
hesabladigda hesabat komiyyati olan magnit sahasinin
intensivliyi vektorundan da H istifado edilir. Bu komiyyatin
vahidi Ampermetr (A/m)-dir.
Magqnit induksiyast vektoru B ilo magnit sahosinin
intensivliyi vektoru asagidaki miinasibatdadir:
B = un,H
burada u,,—miihitin miitloq maqni tniifuzlugudur.

Sakil 2.2. Magnit selinin tayini.

Qeyri-ferromaqnit materiallarin (agac, kagiz, mis, hava
Vo s.) magnit niifuz omsal1 boslugun magnit niifuz omsalindan,
demoak olar ki, forglonmir:

Hn
U =4 T 10‘7Z(Henri metr)
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Ferromagqnit materiallar {iciin y,, sabit olmayib, magnit
induksiyasindan asilidir.

2.2. Magnit sahasinin induksion tasiri.
Elektromagnit induksiya ganunu

Magnit sahasinin induksion tesirinin asasini Faradey vo
Maksvellin elektromagnit induksiya qanunu toskil edir.
Faradeyo 1831-ci ildo kosf etdiyi elektromaqnit induksiya
ganununa gors har hansi konturla (K) slagadar olan (sokil 2.3)
magnit seli @ doyisdikdo homin konturda elektrik horokat
qiivvesi induksiyalanir (yaranir). Bu e. h. q. maqnit selinin
doyisma siiratina barabardir, yani:

=t o #-av
[ gyt
.‘E '|I|I 2 L 'E-.
[ ] L -I-"- _N = ﬁ? s
Sokil 2.3. Lentsin elektromagnit otalot prinsipinin izahi.
_do
T

Kontur w sayda sargidan ibarat olsa va eyni bir magnit
seli ilo kasilss,
e=—w
Bu ifado do ki monfi isarasi Lents torafindon kosf edilmis
elektromagnit otalot prinsipine asason yazilmigdir.
Elektromagnit otalot prinsipinin izah1 2.3-cli sokildo

verilmisdir. Maqgnit selinin sabit qiymatinda (chconst)% =0

vo e = 0 (sokil 2.3, a). Maqnit seli @ artdiqda induksiyalanmis
corayan asas magnit selinin oksino yonalmis 6z maqnit selini
yaradir (sokil 2.3, b). Maqnit seli @ azaldiqda (sokil 2.3, v)
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induksiyalanmig coroyanin yaratdigi sel osas sello eyni
istigamatdo olur.

Magnit sahasinin elektromexaniki tosirini verilmis
soKillordo gostarsok, gorarik ki, maqnit seli artdigda kontura
tosir edon elektromexaniki qiivvalor (istigamati sol ol gaydast ilo
tapilir) konturun  yigilmasina, maqnit seli azaldigda iso
boyilimasina sobab olur.

Miintozom magnit sahasinds maqgnit xotlarini kasarok
horakat edan diizxatli nagilda (sokil 2.4) induksiyalanmus e. h. q.
bels ifados edilir:

e = Blv sina,
burada e — induksiyalanmis e.h.q., B;
B— magqnit induksiyasi,

I—nagilin magnit xatlarini kasan aktiv hissasi, m;

v—sahoyanozaronnagilinhorakatsiirati, m/san;

a — siirat vektoru v ilo induksiya vektoru arasindaki
bucaqdir. Induksiyalanmis e. h. g.-nin istiqamatini bu halda
Lentsin prinsipino asaslanmis sag ol gaydasi ilo toyin etmok
lazimdir.

Sakil 2.4. Maqnlt sahasinda horokat edon naqilds
e. h. g.-nin yaranmasi. Sag ol qaydasi.

2.3 Magqnit dovralari
Elektrik masinlar1 vo aparatlarinda maqnit saholori ¢ox
vaxt elektromagqgnitlorlo, tok-tok hallarda sabit magnitlorlo
yaradilir.
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Elektromaqnit, ferromaqnit niivali  magnitlosdirici
Coroyanli sargacdan ibaratdir. Sabit magnit hazirlamagin
miirokkabliyi, baha basa golmasi vo magnit sahoasini
tonzimlomoyin ¢atinliyi elektromagnitlorin genis yayilmasina
Sobab olmusdur.

Magnit sahasinin giiclondirilmasi vo magnit xatlorinin
fozanin miiayyan hissasinds toplanmasi {iciin elektrik masin va
aparatlarini elo hazirlayirlar ki, maqnit seli asason ferromagnit
materiallardan kegsin.

Magnit selinin gapandigi bir neg¢o ferromagnit (polad) va
geyri-ferromaqnit (hava) hissalorin vahdatine maqnit dévrasi
deyilir.

Tam carayan ganunu. Maqnit dovralorinin hesabinin
osasini tam carayan ganunu toskil edir.

Tam coaroyan ganunu riyazi olarag belo ifads olunur
(sokil 2.5);

gﬁﬁcfl = ¢ H cos adl =z
burada H- fozanin verilmis néqtesinds magnit sahasinin
intensivlik vektoru;
dl —qapal1 | konturunun uzunlug elementi;

a — H vo dl vektorlar: arasindaki bucagq;
Y. 1. —1 konturundan kegan cabri comidir.

N tr

Sakil 2.5. Tam caroyan ganunu.
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[ - konturundan kegon [ Caroyanmin isaraSi 0 vaxt
miisbot gotiriiliir ki, homin coarayanla konturu dolanma
istigamatlari sag gedisli burgu qaydasinda olsun.

Magqnit dovrasi iiciin  Om qanunu. Bircinsli
materialdan hazirlanmig qapali tiziik sokilli (toroid) sads magnit
dovrasina baxaq (sokil 2.6).

: Vt

+ . 2
Sokil 2.6.Toroidal magnit dovrasi.

Magnitlosdirici dolaq toroidin ¢evrasi {izro miintozom
paylanmisdir. Uziiyiin igorisindo magnit xotlori morkozi O
noqtasinda olan konsentrik ¢evralordon ibarstdir. Magnit
xatlorindan birini Ix qapali kontur gabul edib, onun iigiin tam

corayan ganununu tatbig edok. Bu zaman Hva dl vektorlar
istigamatlorinin eyni ( @ =0), konturun biitiin noqtalorinda
qurulusun simmetrikliyino gora Hx-in giymotinin sabit vo
konturdan kegon carayanlar cominin Iw-o borabar oludugunu
nazors almaq lazimdir. Onda
¢ Hocosa dl = Hy$ dl = H,1* = lw
buradan
iy =2 = 12 (4 /m)
* T Ix o 2mr, '
Borabor paylanmis dolaqli iizikk varimagnitkegiricisinin
magnitsahosi iizilyiin daxilindo toplamir. Uziikdon xaricdo
magnit sahasi yoxdur (H=0).
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Magnit selini toyin edok. Bunun ii¢in magnit saha
intensivliyinin orta giymatindan istifads edirik:
lw
or = T
buradal- orta magnit Xattinin uzunlugudur, m. ® = B,,. -
SVa By, = Uy, - Hy,- ifadolorini nozoars alsaq, tapariq:
O =By *S= Un Hor - S

(2.22) ifadasini nazars alsaq,

® = Slw_ Iw _F
T T T TR,

P *S

Axirincrl ifado maqnit doévrasi ii¢iin Om qanunu

adlanir. Buna sabab hamin ifadonin sabit coroyan dovrasi ti¢iin

. . I E o
Om ganununun ifadasina [ = Tw == formal oxsamasidir. Fiziki

s
proseslarin mahiyyatca forgi isa ¢ox darindir.
F = Iwkomiyyatino maqgnitlesdirici qiivve, R,, = ﬁ
m
komiyyatino iso magnit Kkegiricisinin maqnit miigavimati
deyilir.

2.4. Ferromagnit materiallar va onlarin xassalari

Elektrik masin v aparatlarinin maqnit dovralarini asasan
ferromaqnit materialdan hazirlayirlar. Ona gorodo ferromagnit
materiallarin ~ xassolorinin ~ dyronilmasi  vacib  masaladir.
Molumdur ki, ferromaqnit materiallarin maqnit niifuzlulugu y,,
sabit olmay1b, maqnit induksiyasindan asili olaraq genis hadda
doyisir. Buisa R,, magnit mugavimatinin doyison olmasina va
magqnit dovrasi hesabinin ¢atinlosmasine sabob olur. Odur ki,
maqnit dovralorini hesablamaq ti¢iin maqnitlonmo ayrilori
verilmalidir. Bu ayrilor (B(H) asililigi) tacriiba yolu ilo qapali
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maqnit kegiricisini (2.7-Ci sokildo gostorildiyi kimi) sinamagqla
alinir.

Niimunenin baslangic maqnitlonmasine « ayrisi (soKil
2.7) uygun golir, buna baslanqic magnitlanma ayrisi deyilyr.
Ogor niimunani -H',.-dan — Hy-ya gador dovri magnitlosdirsak,
B(H) grafiki (b oyrisi) qapali ayri olar. Bu ayriys histerezis
ilgayi deyilir.

Sokil 2.7.Histerezis ilgayi.

Hx — nin muxtalif giymatlori tig¢iin miixtalif histerezis
ilgoklarinin ailosini aliriq. Hx-nin Hmax-dan boytik giymatlarinda
histerezis ilgoayinin sahosi daha boylimiir. Hx—Hmax uygun
histerezis ilgayino sarhad histerezis ilgayi deyilir (sokil 2.8).

Sorhad histerezis ilgoyi ferromaqnit materialin qaliq
induksiyasi kimi1 BqVa koertsetiv qiivvali Hs miiayyan edir. His-
terezis ilgoklarinin  topalorini  birlogsdiron  oyriya  asas
magnitloanma ayrisi deyilir. Bu ayrilor sorgu kitablarinda verilir
Vo on-lardan maqnit dovralorinin hesabatinda istifado olunur.
Koertsetiv qlivvonin giymoti materialin qaliq maqnitliyini
saxlamaq bacarigini xarakterizo edir. Ferromaqnit materiallarin
dovri magnitlogsmosi tiglin enerji sorf etmok lazimdir. Bu
enerjinin miqdar1 bir dovr iglin histerezis ilgayinin sahasins
miitonasibdir. Buna gora dovri maqnitlonma saraitinds isloyan
elektrotexniki quruluglarin magqnit kegiricisini histerezis ilgayi
ensiz olan ferromaqnit materiallardan hazirlamaq olverislidir
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(sokil 2.9, a ayrisi). Belo ferromagnit materiallara magnit
yumsaq materiallar deyilir (elektrotexniki polad, xtisusi arintilar,
masalon, permalloj va s.).

Saokil 2.8. Sorhod Histerezis Sakil 2.9. Magnit-
magnit ilgayinin alinmasi materiallarinin ilgayi:
histerezis ilgoklori. yumsaq(a), bark (b)

Sabit maqnit hazirlamaq ti¢iin histerezis ilgayi enli olan
(sokil 2.9, b ayrisi) ferromagnit materiallardan istifado edilir.
Belo materiallara maqnit-bork materiallar deyilir (domirin
volframla, xromla va aliiminiumla bir sira arintilori).

2.5.Budaglanmayan maqnit doévralorinin hesabi

Bircinsli maqnit dovrasini (sokil 2.10) hesablamaq ti¢iin
orta qiivvo Xottini qapali kontur gobul edib, tam corayan
ganununu tatbiq edirlor. Magpnit selinin bir hissasinin havadan
gapandigimi ¢ox vaxt nazardon atmaq va biitiin selin magqnit
kegiricisindon gapandigimi gobul etmak olar.

Magnit dovralorinin hesabinda diiz vo tors masalalori
farglondirirlor. Hor iki mosalo bircinsli maqnit dovrasi tiglin
asanligla hall edilir.
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Sakil 2.10. Bircinsli maqnit dovrasi.

Diiz mosalods verilmis maqnit seline Vo ddvranin
hondasi  oOlgiilorine géro  maqnit  induksiyasi1i B =

%, magnitlonms  ayrisindon B-yo uygun maqnit sahs

intensivliyini H, sonra iso tam caroayan ganununun tatbigi ilo
magqnitlosdirici qiivvani tayin edirlor:
®=]w=HI

Bircinsli magnit dovrasi ti¢iin tors masaloni hall etdikdo
yuxarida verilon diistur ilo verilmis magqnitlosdirici qiivvays Vo
maqnit dovrasinin handosi 6lgiilorine osason H-1, sonra iso
magnitlonma ayrisindan B- Ni tapirlar.

Axtarilan magqnit selini ® =B-S disturu ilo
hesablayirlar. Indi iso bircinsli olmayan maqnit dovrosini (sokil
2.11) hesablayag.

Diiz moasala: Magqnitseli, maqnit dovrasinin hondosi
owgiilori  vo ferromagnit hissalorin - magnitlosmo  oyrilori
verilmisdir. Magqnitlogdirici qiivvonin toyin edilmosi tolab
olunur.

Maqnit dovrasini bircins hissalora boliir vo orta qiivva
Xattinin yolunu gostaririk. Biitiin hissalords maqgnit seli @ eyni

olduguna géra hamin hissalords magnit induksiyasi (B = ?) Vo
magnit sahs intensivliyi H,sabitdir. Bu isa orta magnit Xattinin
yaratdig1 kontur tigiin ﬁml)l inteqralin1 asanligla hesablamaga

imkan verir. ¢ Hdl inteqralint dévranin hissalori tiglin yazilmis
inteqrallarin comi ilo avoz etmok olar:
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Soakil 2.11. Budaglanmayan maqnit dovrasi.

v Cc v
$ Hdl = §, Hdl =f H,dl =f szl+f Hadl =
a b c

= H1l1 + Hzlz + H06 = I(l)

burada [, vo 1, - dovranin ferromagnit hissalarinin
uzunlugu, m;
6—hava araliginin enidir, m.
H1va Hz-nin giymoti magnit induksiyasinin qiymatloring
® Dy . o
(B; = 5 Vo B, = S—) goro magnitlonmo ayrilorindon tapilir.
1 2
2.12-ci sokilda varage vo tokmo poladlari ti¢iin magnitlonma
oyrilori gostorilmisdir.

T[T T araqa polad =3
1
e Tokmsa polad
I'} -4 ! I |
4 Y1 A i1,
A
w yé ?-* i 1 At
o Varags polad ™1
g ny YEEERET
! A Tokms pola _E
‘--Y J {% M
Sfl-t=itA ki &
T
a2 Al .J.I- = EE
i}:| ’f—ﬁl'-} ’.? '-’_T—‘ 1 N
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Sokil 2.12.Poladin maqnitlogma ayrilari.

Bshe
- S :
S ——-——- :
Fmf———— 5
l
i [
* , !
‘ { ] &
7] 2

Saokil 2.13. Torsmasalonin halli.

Hava araligit {giin (o hissasi) magnit saho
intensivliyinin -~ giymoti  induksiyaya ( B, =B,) goro
miinasibatindon tayin edilir.

B, Bo

H=——
° u, A4m-1077

=8-10°B,[4/m]

Bu ifads do Bo Tesla ilo 6l¢iiliir.

Tars masala: Magnit dovrasinin handasi  6l¢iilari,
ferromaqnit materiallarin xarakteristikalar1 vo magnitlosdirici
qivve F =lw verilmigdir; @ magnit selini toyin etmok
lazimdir. Belo masalalori ardicil yaxinlasma metodu ilo hall
edirlor: magnit selina bir nego dofo ixtiyari giymatlor verib, hor
bir giymot {igiin magqnitlogdiri¢i qlivvoni diizmasalodoki kimi
hesablayirlar. Alinmis naticolora goéro @(P) ayrisini qururlar
(sokil 2.13). Bu oyridon magnitlosdiri¢i qiivvenin verilmis
giymatina F,., = lw gbéra magnit selinin axtarilan qiymatini
Daxt tayin edirlar.
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2.6. Budaglanan maqnit dévralorinin hesabi

Elektrik masinlar1 vo aparatlarinin maqnit dovralori ¢ox
az olur vo magqnit seli ayri-ayri sellora budaglanaraq bir ne¢a
yoldan gapanir (sokil 2.14, 2.15, 2.16).

Budaglanan magnit dovralori simmetrik vo qeyri-
simmetrik olur.

Simmetrik magnit doévralari. Ogor magnit dovrasini
(sokil 2.14) simmetriya oxu AA iizro iki miistagil hissoya
ayirsaq, bu, dovranin is soraitini doyismaz vo magnit sellori 6z
giymotlorinds qgalar. Bununla olagodar olaraq hesabati
simmetrik maqnit dovrasinin  bir hissasi liglin aparmaq
kifayatdir.

Qeyri-simmetrik maqnit dovralari. Belo dovralorin
hesab1 maqnit dovralari iiciin Kirxhof ganunlarimin totbigine
osaslanmigdir vo geyri-xotti sabit coroyan dovralorinin hesabina
oxsardir.

Magnit xatlorinin kasilmoazliyina gora (sokil 2.15)
magqnit dovrasinin istonilon diiytliniinde magnit sellorinin cabri
comi sifra barabordir:

Sokil 2.14. Elektrik masinin simmetrik maqnit dovrasi.
D=0
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Sokil 2.15. iki maqnitlesdirigi dolagl geyri-simmetrik
maqnit dovrasi .

Bu ifado maqnit dovrasi tigiin Kirxhofun birinci ganunu
adlanir.

abcda konturuna tam corayan ganununu totbiq edok.
Konturu dolanma istigamatini ixtiyari (mosalon, saat aqrabi
istigamatinda) secirik:

F, — F, = Hyl; — H,1,

H,l,hoddi ona gora manfi isars ilo gotiirilmusdiir ki, Hz-
nin istigamoti (®2 ilo bir olub) konturu dolanma istigamatinin
oksinadir.

1= LER H, = P2 5vozetsok, alarq.
51#} 152112
Fl_Fzzq)l ! q)z 2 =CDR1 q)RZ
Sita Salz
Vo yaxud
n n
Z F, = Z Oy Ry
k=1 k=1
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buradaFx, @«, Rk—uygun olaraq dovranin ikinci
hissasinin maqgnitlosdirici qiivvasi, maqgnit seli vo maqgnit
migavimatidir.

@, R*hasili elektrik dévrasinda Ir hasilino oxsayir. Ona
gora buna maqgnit gorginlyi deyilir. Yuxaridaki tonlik magnit
dovrasi tigiin Kirxhofun ikinci ganununu ifads edir.

Bir magnitlagdirici dolagli geyri-simmetrik magnit
dovrasinin hesablanma qaydasina baxaq (sokil 2.16).

Verilir: a) dovranin hondasi 6lgiilori; b) ferromagnit
materiallarin maqnitlonma ayrilori; v) dolaqin magnitlosdirici
quvvasi f). dovronin biitiin hissalorinde magnit sellorini tayin
etmok talab olunur.

Ayri-ayrt  budaqlarm  ad, abcd vo afed magnit
miqavimatlorini Ry, Ry; Vo Ry;; ilo, onlardan kegon maqgnit
sellorini isa @;, @, vo @44, ilo isars edok.

Kirxhofun qganunlarm afeda vo absda konturlarina
elocads a diiyiiniing tatbiq etsok, alariq:

F = CD1R1 + chl' Rll
F= ®R + @111,]2111}
D) =Dy + Dyqy
Bu tonliklor sistemi 2.17-ci sokildo gdstorilmis elektrik
dovrosindo  coroyanlar1  toyin  etmok  iiglin  yazilmus
tonliklorsistemino oxsardir.

E = 111‘1 + 137‘3

E = 117‘1 + 127'2}
11 = 12 + 13
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Sakil 2.17. Bir magnitlosdirici dolagli geyri-simmetrik
magqnit dovrasi.

- 7 §
% J’I‘ 9t} i3

O

a
Sokil 2.18. Bir monbali budaglanan elektrik dovrasi.

Qeyri-xoatti elektrik dovrolorin qrafo analitik {isulla
hesablandigr kimi, belo maqnit dovralorinds hamin {isulla
asagidaki qayda ilo hesablanir;

Magnit selina @ bir neg¢o qiymat verib, har bir giymat
ticlin hesabat kamiyyatini ®R=F tayin edirlor. Sonra har budaq
iclin Veber-Amper xarakteristikasi adlanan @(F) grafiklorini
qururlar (2.19-ci sokilds 1, 2 va 3 ayrilori uygun olaraq ad, afed
va abcd hissalari tigiindur).

Magnit dévrasinin iki paralel budagin1 (abcdvoafed) bir
ekvivalent budagla avoz etmok olar. Bu budagin Veber-Amper
xarakteristikast (ayri 4) 2 vo 3 oayrilorinin ordinatlarin
toplamaqla alinir.
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Sakil 2.19.Qeyri-simmetrik maqgnit dovralori tigiin
Veber-Amper xarakteristikalari

Belaliklo, budaglanan magqnit dovrasi budaglanmayan
ekvivalent dovra ilo avoz edilir. 1 va 4 ayrilarinin absislorini
toplamagla biitiin dovranin Veber-Amper xarakteristikasini
(oyri 5) alirlar. Bu asililigdan istifado edib maqgnitlosdirici
qiivvonin verilmis F* gqiymatino gora dévranin budaglanmayan
hissasindo magnit selini @&, toyin edirik. Bu selin
hissalori ®,,vo®,1,2, 3 vo 4 ayrilorinin komoayi ils tapilir.

2.7. Magnitlasdirici qiivvalora gora sargaclarin
hesabi

Magqnit dovrasini hesabladigda sargacin maqnitlosdirici
qiivvasi F toyin edilir. Sonra sargac dolagi sargilarinin sayini vo
icra edildiyi moftilin en kasiyini hesablamaq tolob olunur.
Sargacin hesabinda gidalandigi sabakanin goarginliyi U (paralel
birlosma zamani) va yaxud sargacin dolagindan axacaq corayan
I (ardicil birlosmo zamani) verils bilar.

Konkret misalda paralel qosulacaq  sargacin
hesablanmasi ardicilligina baxaq.

Magqnit kegiricisinin Slgiilori verilmis hissasinds dolaq
yerlosdirmok lazimdir. Dolagin maqnitlagdirici qiivveasi F=6000
A olmalidir. Baslayici sabokonin goarginliyi U=110 V. Dolaq
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IMIBJ markali pambig-kaotan izolya-siyali mis moftildon
hazirlanmalidir. ©traf miihitin maksimal temperaturu 6,,;, =
35°S. Dolagm buraxila bilon qizma temperaturu pur =100°S.
Sargac uzun-muddatli qosulmaya hesablanmalidir.

Dolaq silindrik  karkasa  sarmmacaqdir.  Dolagin
hiindiirliyti h maqnit kegiricisinin  vo sargilarin verilmis
olgtilorina gora tayin edilir. Dolagin biitiin gatlarinin qalinligini
asagidaki miinasibatdan tayin edirik:

ko, =bhé =lw =F

burada ko—bh sahasinin naqgil materialla doldurulma
omsalidir (sokil 2.20);

&8 - Coroyanin buraxila bilon sixligidir, A/mm?,

Ik hesabatda ko= 0,5; §= 1,5 A/mm? gobul edirik.

F 6000

b= hs = 0527015

~ 30 mm

Dolaq qalinliginin b~30 mm va saganaq diametrinin D
= 230 mm oldugunu bilarak, dolaq sargisinin orta uzunlugunu
toyin edirik:

lor =m(Dy +b) 1073 =w(230+30)- 10723 =0,82m

r ‘
/ AR YR
; / / : N
A el AN /.
N ENYE 1}
N !
s

AR

(v

Moftilin diametrini toyin edok. Bundan otrii
F=Ilw= ?(1)
miinasibatindoan istifads edirik.
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lorw _ 4lyrw

Buradar = =
yes ymd?

dolagin miiqavimatidir.

r-in ifadssini yuxaridaki diisturunda yerino Yyazsag,

L |4orF _ J4-082:6000
= |Uyr T |110-47-314 "

(¥ = 47 m/Om-mm? — 80°S temperaturda misin xiisusi
kegiriciliyidir). Sorgu kitabindan diametri d=1,12 mm, en kasiyi
$=0,98mm? olan moftil segirik; izolyasiya ilo moftilin diametri
di=1.39mm. d vo di diametrlorini bilib doldurma omsalinin
haqiqi giymatini tapiriq:

alariq:

nd? 3,14 -1,12?

Ko =42 = 4139

= 0,51

k,-1n alinmig qiymati gobul olunmus qiymati ilo eynidir
Vo hesabati dogiqlosdirmak tolob edilmir (oks halda, b va d-nin
giymatlarini yenidon hesablamaq lazim olardi).
Dolagin corayani
[=65§5=15-098=1474A

Dolagin lazimi sargilar say1
F 6000

1 1,47

~ 4100 sargt

Sargacin talab etdiyi giic
P=Ul=110-1,47 = 162 V't.

Indi iso sarfaci qizma soraitina yoxlamaq lazimdur.
Sargacin olob etdiyi giiciin tamamilo istiliys ¢evrildiyini vo

78



istiliyin ohato edon miihito sargacin yalniz yan sothindan
yayildigini nazars alsaq, istilik balansi tonliyi bels yazilar:

P = aSyan(Hsar — Omiin)
-4
19 V. dor gobul edirik).

sm?2

(istilik vermo omsalint @ = 12 -

Sargacin yan sathi
Syan = w(Dy + 2b) - h-1072 = 3,14-290-270 - 1072
~ 2500 sm?

Sargacin gorarlasmis qizma temperaturu
P 162

Osar = Omin +F3mn: 35 + 5 1got 590 = 35 T 54 =89°S

Sargacin qizma temperaturu buraxila bilon giymatdan
kicikdir. ©gar 64, > 6y, olsaydi, hesabatt yenidon § -nin
kigildilmis qiymati {i¢iin aparmaq lazim olardi. Bu halda iss
corayan sixligini bir godar artiq gotiiriib biitiin hesabati yenidon
aparmagq lazimdir. Sargacin verilmis F vo I-ya goro hesablamaq
cox sadadir. Dolagin sargilar say1

0.):7

miinasibatindon, moftilin diametri iso qobul edilmis §-ya

g0ra hesablanir:

o1
5

Qizmaya yoxlama yuxarida gostarilon gayda ils aparilar.
2.8. Oziinainduksiya

Sabit corayanli dovrads sabit maqnit seli yaranir. Ogor
corayan doyismaz qalirsa, maqnit selids doyismir vo dovranin ig
rejimino heg bir tosir gostormir. Dévrada Caroyanin hor hansi
doyismoasi dovranin xiisusi maqnit selinin doyigsmoasina Sobob
olur; naticads dovranin elementlorinds e. h. q. induksiyalanir:

de

e=—E
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Qapali konturda xiisusi maqnit selinin formasindan
noticosinds e. h. Q-nin induksiyalanmasi hadisasine
oztinainduksiya hadisasi, e. h. g.-ys iso 6ziinainduksiya e. h. g.
deyilir.

Konturun xiisusi ilison magnit seliponun corayanindan
asithdir vo ferromaqnit miihit yoxdursa, coroyanla i
diizmiitonasibdir:

@ =1Li

Elektrik dovrasinin Olgiilorindon vo formasindan asili
olan L vuruguna induktivlik deyilir. Induktivliyin vahidi
Henridnr (Hn):

1 Veber 1V.san

= =10m.
1 Amper 1 Amper m.san

1 Henri (Hn) =

Bu ifadani nazaros alsaq, 6ziinoinduksiya e. h. q. liglin

dl
eL = _La

olar. Bu ifadods monfi isarasi gostarir ki, 6ziinsinduksiya e. h. g.
Onu yaradan coarayanin doyigsmasina oks tosir gostorir. Bu aks
tosir dovranin induktivliyi boyiik oldugca boyiik olur. Demali,
induktivlik dovradon axan coaroyanin doyismasino ddévranin
mane olmaqg qabiliyystini gostorir. Elektrik  dovrasinin
induktivliyi maqnit selinin kegdiyi miihitin maqnit xassalorindon
do asilidir. Boyiik induktivlik almagq ti¢iin sargaclardan istifado
olunur.

Toroidal sargacin induktivliyini hesablayaq
magnitsahasinin intensivliyi

_ lw
1l
Niivada magnit seli bels ifads edilor:
lw
® = BS = —-uS
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Burada toroidal sargacin biitiin sargilariin eyni maqnit
seli ilo (®) kasisdiyini hesab edirik; belalikla:
¢ w® o’uS o’

I~ 1 1| R,

burada R,,—niivonin magnit mugavimatidir.

Sargacin maqnit sahasinin enerjisi. Sabit U garginlikli
2.21-ci sokilds gostorilmis dovrays baxaq. Dovra iki hissadon —
miigavimoti ¢ox kicik olan | induktivlikli sargacdan vo
induktivliyi ¢ox ki¢ik olan miigavimoatdon ibaratdir.

Dovrani gapadiqda coroyan 0z qiymatini [ =g Om
ganunu ilo toyin edilir aniyox, Oziinoinduksiya e. h. g-nin
tosirindon todricon alacaqdir. Ddvraya Kirxpofun ikinci
ganununu tatbiq etsak, alariq:

dl
U=ir—el=ir+L—
dt

Sakil 2.21. Sargacin sabit garginliys qosulmasi.

Bu ifadodon goriiniir ki, totbiq edilmis gorginlik U
miiqavimatdoki garginlik diiskiisiino Vo dovrads yaranan 6ziina
induksiya e. h. g.-ni dof etmaya sarf olunur.

Bu ifadonin har iki torofini idt vursaq, alariq.

Uidt = i%rdt + Lidi

Bu tonlik enerjinin saxlanmasi qanununu ifado edir.

Buna goro dovroyos dt miiddat do daxil olmusUidtenerjisi r
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miigavimatindo istiliyo (i%rdt) ayrilir vo gismon indukti v
sargacin maqnit sahasinds (Lidi ) toplanir.

Dévrada carayanin istanilon andaki qiymati ticin magnit
sahasinds toplanmis enerji

1 o le
W, :.f Lidi = —
0 2
Qorarlagsmig coroyan iciin (i = 1) magnit sahasinin
enerjisi

Li?
Wm = T

Bu diisturdan goriiniir ki, induktivlik L dévranin magnit
sahasinds enerji toplamaq qgabiliyyatini (elektrokinetik enerji)
do ifada edir,

Elektrik dovralorindo induktivliyin  tesiri  formaca
mexaniki sistemlords kiitlonin otalot tosirino oxsardir. Buna
omin olmaq {iglin 6ziinoinduksiya e. h. g.-nin ifadasi (e, =
—L5) ilo ofalot giivvesinin ifadosini (B, = —m%) vo
elocodo magnit sahasinde toplanmis enerji [W = %(Liz)] ilov

stirati ilo harokat edon m kiitlosinin kinetik enerjisinin miiqayisa
etmok kifayatdir.

2.9. Qarsihqh induksiya

Elektrotexniki qurgularda ayri-ayri elementlor ¢ox vaxt
imumi magqnit seli ilo Kasisir. 2.22-ci sokildo maqgnit rabitali iki
sargac gostorilmisdir.

Ogor 1 sargacindan i; Carayani kegirsa (sokil 2.22, a) va
aclq olan 2 sargaci ona ¢ox yaxin yerlosdirilibss, onda 1
sargacinin maqnit selinin bir pis sasi 2 sargacinin sargilari ilo do
Kosisocokdir. 1 sargacinin Umumi maqnit selino @,
oztinainduksiya seli, hor iki sargacla eyni zamanda son magnit
selino @, , iso qarsiligli induksya seli deyilir.

82



Ferromaqnit miihit olmadiqda ®; vo ®, magnit sellori
vo bunlara uygun ¢; = w1 ®; Vo @1, = w, Py, kosismo
sellori corayanina miitonasib olacaqdir.

1 sargacin i1 Coroyami doyisdikdo 2 sargacinda
induksiyalanan e.h.q.

_ dl//1,2 _ dll
=g = Mg
qarsiligli induksiya e.h.q. adlanir vo hadisays qarsiligl
induksiya hadisasi deyilir.
Miilahizalori 2 sargacinda i1 Coroyanmin axmasi vo 1

sargacinin aglq olmasi hali iiclin analoji olaraq aparsaq, 1
sargacinda qarsiligli induksiya e.h.q. tigiin alariq:

_ W, dip

e . = —_ -2
™ dt "t

burada M21-2 vo 1 sargaclar arasinda qarsiligh
induktivlikdir.

Tocriibo  gostarir ki,  Mzi12=M21=M.  Qarsiliqh
induktivliyin (M) vahidi Henridir.

Hor iki sargacdan coroyan axdigi iimumi hala baxaq
(sokil 2.27). Sargaclarin coroyanlari i1 Vo i2 eyni zamanda
doyisdirilorsa, har iki sargacda hom Oziinsinduksiya, ham do
qarsiligh induksiya e.h.q-lori yaranir:

e
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€L == at
€= 2C;_|,§
o d
mL— E
_ diy
m2 — E

Sokil 2.22. ki sargacli konturlar sxemi.

Magqnit rabitali iki dovranin magnitlosdirici giivvalarinin
tosir istigamatlorinds iki hal ola bilar:

a) diiz d12 Vo d2,1 maqgnit sellari eyni istigamatds olub
bir-birini giiclondirir. Bu zaman har sargacda induksiyalanan
e.h.q.
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€ =€ tEn }
€ =€, +€p

b) @12 Vo d2,1 magnit sellari bir-birinin aksine tasir edir
va bir-birini zaifladir. Bu zaman

€ =€, "Cm }

€ =€ =€y

Magnit rabitoli iki sargac sisteminin maqnit sahasindo
toplanan enerji

mT Ty Ty T

Bu ifadods “miisbot” isarasi magnitlosdirici qiivvalarin
diiz tasiring, “monfi” isarasi iso oks tasirino aiddir.

Qarsilight induktivliyin (M) sargaclarin induktivliklori
(L1 va L2) hasilinin kvadrat kokiina olan nisbatino rabito omsali
deyilir:

Ke M

\ I_l L2

Qarsiligh induksiya hadisasindan elektrotexnikada genis
istifado olunur. Transformatorlarin qurulusu va is prinsipi bu
hadisoys osaslanmigdir.  Qarsilighh  induksiyadan — metal
momulatlar1 qizdirmaq vo metali aritmak ti¢lin induksion peg-
lordo istifado edilir. Bozi hallarda qarsiligh induksiya
xosagalmoz naticalar verir. Masalan, radio qurulusglarinda hamin
hadisanin tosiri ilo zararli e.h.q.-lori yarana bilor vo bu da

signalin tohrif edilmasina sabab olar.
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111 FOSIL
DOYISON COROYAN DOVROLORI

3.1. Sinusoidal dayisan elektrik harakat
qiivvasinin alinmasi

Miiasir elektrotexnikanin an ¢ox todbiq tapmus sahasi,
daha dogrusu sonaye, kond tosarriifatina vo nogliyyata totbiq
olunan hissasi doyison carayanlar bohsidir. Miixtalif ganunla
doyison caroayanlar va e. h. r.-lori buna misal ola bilor. Lakin
miiasir generatorlardan alinan e. h. q.-lari vo onlarin qgapali
dovralordon kegirdiyi corayanlar, imumiyyatlo sinus ganunu ilo
doyison caroyanlardir. Belo carayanlarin hamgiymati, hom do
istigamoti periodik olaraq doyisdiyi {igiin bunlara sinusoidal
doyison coroyanlar vo ya sadoco olaraq doyison carayanlar
deyilmokdadir.

Dayison caroyanlarin texnikada daha ¢ox isladilmasinin
Sobabi, onlarin hom alinmasinin, ham doa isladilmasinin ¢ox
asanliqla amolo gatirilmasidir. Dayison coroyanlari daha ¢ox
todbiq tapmasinin baslica sababi, onlarin transformasiya edila
bilmasi vo buna gora do uzaq mosafalora géndorils bilmasidir.

Indi miiasir generatorlarda hasil edilon sinusoidal
doyison e. h. g.-nin alinmasi tisulunu aydinlagdiraq. ©vvalon,
geyd olunmalidir ki, biitiin miasir doyison (eloco do sabit)
Corayan generatorlarinin prinsipini M. Faradey vo E. Lens
torafindon torifi verilon moshur elektromaqnit induksiya qanunu
toskil etmokdadir. Elektromagqnit induksiyasi ganununa gora, bir
kegiricida e.h.q.-ni induksiyalandirmaq {igiin onu maqnit sahasi
icarisinda qiivva Xatlorini kegocok bir  istigamatdo harokat
etdirmok lazimdir. Bu halda istor kegiricinin qlivva Xatloring
gora, istarso do qlivve Xotlorinin kegiriciya nisbaton harokat
etmoasinin foargi yoxdur. Har iki halda qiivve Xatlori kasilocok va

. . - d
induksiya ganununa, yani e = —wd—];formuluna asason e. h. q.
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induksiyalanacaqdir.  Kegiricinin, sahays goro horokati
dairavidirso o zaman kegiricilordo induksiyalanan e. h. q.
periodik doyisocokdir ki, bu da elektromaqnit induksiyasi
bohsinds 6yranilmisdir.

Belo periodik sokilds doyison e. h. g.-larindon alinan
periodik carayanlara dayison carayanlar deyilir.

Sonayeds isladilon doyison carayanlar, sinusoidal
funksiya ganunu ilo dayisir. Belos bir doyison carayanin alinmasi
liclin  imumiyyoatlo generatordan istifado edilir. Belo
generatorlarda iss kegiricilor horokotsiz, magnit sahasi isa
harakatli gotiiriliir.

Yuxarida qeyd olundugu kimi, induksiyalanmasi
masalasinda istar kegiricinin firlanib sahanin harakatsiz
dayanmasinin, istorss do sahonin firlanib kegiricinin harokatsiz
dayanmasinin he¢ bir forqi yoxdur. Odur ki, doyison e. h. g,
induksiyalanmasinin mexanizmini gostormok {i¢ilin birinci
haldan, yani kegiricinin harokatli sahasinin isa horokatsiz olmasi
halindan istifado edok.

Sokildo gostorildiyi kimi, sabit induksiyali (bircinsli)
maqnit sahasi igarisinds bir sarg: firlanir (sarg1 ayrica olaraq
gostorilmigdir). Qiitblordan xaric olan sabit qiymatli magnit seli
Fmaks=BS-dir ki, burada S bir qiitbiin en kasiyi sahasidir. Homin
saha igarisindo kegirici sargi sabit siirotlo firlandigda, onun
miistovisindon kegon maqnit seli (qiivvo Xatlori say1) homiso
doyisocakdir.

Belos ki, sargmin miistavisi horizontal vaziyyst aldiqda
(a=0) onun sathindon kegon magnit seli on boyiik qiymatina,
yani Fmaks barabar olacaqdir, sarg1 bu vaziyyati tork adib, sokilda
gostorildiyi kimi, firlandigda onun miistovisi do sahanin qiivva
xatlarina nazoran mail voziyyatlor almis olur. Belo hallarda
sargimin miistovisindon kegon maqgnit sellori azalir. Nohayot
sarg1 vertikal voziyyst aldigda (a=90°), onun miistavisindoan
kegon maqnit seli sifira barabar olur (yoni he¢ bir qlivvo Xatti
kegmir). Belaliklo, firlanan sargiin maqnit seli
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f =F, cosa

sarg1 miistovisinin doniis bucaginin kosinusundan asili olaraq
doyisir. Sarg1r maqnit sahaSi igarisinds w bucaq siiratilo
miintozom olaraq firlanir, ona géro a=wt giymatini yerino
qoymagqla maqnit seli ti¢lin alinir.

f = F,coswt

Firlanan sargiya nazaran bu formul tizra doyison magnit
seli sarginin moftillorinds e. h. g-ni amoalo gatirir. Induksiya
ganununa gors homin sargida alinan e.h.q.

_Y_

e = =
dt

- % (Ejcoswt)= wF,sinwt
Ogar harokat edan dolaq bir ne¢a, yoni w sargidan ibarat
olarsa, 0 zaman dolagda alinan e. h. q.

e = wwF,sinwt

olur. Konturun harokatinin baslangic vaziyyatinds (yani
a = 0 oldugda) magqnit seli 6z an boyiik @ alir, bu vaziyyatdoki
kegiricilor qiivva Xatlorini kasmoadiklorindon onlarda e. h. g.
induksiyalanmir (yoni e = 0), e. h. ¢.-nin bdyiik qiymati, kegirici
kontur vertikal voziyyatdo oldugu zaman (yoni & = 90°) alinir vo
giymatca
E, = owF,

borabor olur. Bu giymats e.h.g.-nin maksimal giymati
deyilir. Belaliklo, magnit sahasi igarisinds dairavi nisbi harokatoa
malik kecirici konturda induksiyalanan e. h. q.
e = £, sinwt
sinus ganunu ils dayisir. Belos €. h. g.-na sinusoidal dayison e. h.
q., bunun gapali dévralords yaratdigi corayana iso
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i = I,sin(wt £ @)

Sinusoidal doyison corayan deyilir ki, burada ¢ e. h.q.
ilo) onun gondoardiyi corayan arasinda alinan faza forqidir.

Buradan aydin goriiniir ki, kegirici konturun saha
icorisindo  bir dofo tam dovr etmoasi ilo kegiricilords
induksiyalanan e.h.q.-ds bir tam dofa doyisir.

Sinusoidal dayisen e.h.g.-nin vo ya sinusoidal coroyanin
tam doyismosi miiddstindo onlarin maksimum qiymatindan
basqa yerda galan giymatlarina ani giymatlor deyilir.

Yuxarida geyd olunanlardan aydin goriiniir ki, sinusoidal
doyison e.h.q. 6z maksimal qgiymatini, magnit qitblori,
kegiricinin altinda oldugu momentlords alir, yoni rotor a« =90°
Vo a =270° vaziyyatlori aldig1 hallarda bas verir.

3.2. Dayisan elektrik harakat qiivvasinin
period va tezliyi

Periodik dayison e. h. g.-nin tam bir dofs doyis tsiklinin
omoals goldiyi miiddats period ad1 verilir T il isara edilir.

Stator tizorindo qoyulmus har bir moftilin altindan
miixtolif adli maqnit qiitbii bir dofo kegmoklo, onun igarisinds
induksiyalanan e.h. g.- do tam bir dofo doyismis olur.

Miioyyan zaman fasilasindo, maqnit qiitblori bir dofo
deyil, moftilin qarsisindan bir ne¢o dofo keg¢diyindon moftildoki
e. h.g-do bir nego dofo eyni gayda ilo (periodik olaraq)
doyisocokdir. Magnit qiitblarinin hom stirati, hom do magnit
sellori adoton sabit qaldigindan, induksiyalanan e. h. g.-nin
biitlin doyismoalori eyni xarakterli vo eyni periodlu olacaqdir
(sokil 3.1.).
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Sakil 3.1. Dayison carayanin sinusoidal ayrisi.

E.h.g.-nin bir tam doyismasini grafik sokildo gostarmok
ticlin diizbucaqli koordinat sistemindo horizontal ox tizarinda
doniis bucaqglart (a) vertikal ox tizorinds iso €. h. g.-nin ani
giymatlori (e) nisanlanir. Bu alinan ayriys dayisan e. h. gq.-nin
sinusoid diagrami deyilir. Buradan, doyisan e.h.q.-ni bir saniys
icarisindaki biitiin tam doyismolori sayma, homin e. h. g.-in
tezliyi ad1 verilir.

Bu anlayis biitiin periodik doyison komiyyatlor ii¢iin,
yani, e. h.q., gorginlik, coroyan siddati vomagqnit seli ii¢iin
xarakterdir.

Bir tam doyismo tsiklinin periodu T saniys olduqda, bir
saniyadaki doyismalorin sayi, yani tezlik

1
I=7
olar.

Tezlik Herts vahidils 6l¢iiliir va he ilo isara olunur. Bir
saniyada bir tam tsiklo alo gotiron periodik doyison kamiyyatin
tezliyi bir Herts (1 hs=1/san) gabul olunur.

Dayison e. h. g.-ni amalo gotiron generator iki qiitbli
olduqgda rotorun bir tam dévriine bir period miivafiq olacaqdir.

Qiitblorin say1 2p oldugda ise, e.h.g.-nin doyismo
periodlariin qiymati kigilocak, godari isa p dofo artacaqdir. Bu
halda rotorun eyni vaxt aparan bir dovrii arzinds 2. p. g. R dofo
doyismis olacaqdir.

E. h. g.-nin bir saniyadoki tam doyismo tsiklinin sayini,
yani tezliyi bilmak tigiin bir saniyadoki dovrlor sayimni — % —cl

clit qiitblor sayina vurmaq lazimdir. Bu halda ¢oxqiitblii masinin
hasil etdiyi doyison e. h. g.-nin tezliyi ilo ifado olunacaqdir.

_pn

_ [ =%0
Belaliklo, coxqiitblii generatorun tezliyi ciit qitblor
saymdan bagqa, rotorun bir saniyadoki dovrleri sayindan asili
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olur. Qiitblorinin say1 miioyyan olan generatordan sabit tezlik
almaq tUg¢iin ancaq dovrlor saymi tonzim etmok vo sabit
saxlamaq lazimdir.

Generatorda, rotorun a doniis bucagi hondosi bucaq
gobul olunduqda, sinusoidal diagramin buna uygun @, bucagi
elektrik bucagi adlanir.

Rotorun 360 doracali hondasi doniis bucagi e. h. g.-nin p
godar 360 doracali elektrik bucagma miivafiqdir, ¢iinki
coxqiitblii masinda har sinusoid iki qiitb bolgiisiine diisiir, yoni

s . . 380", . . o
biitiin hondasi bucagin - hissasina borabar olur. Buna gora hor

hanst a@ hondasi doniis bucagi, a, elektrik bucagindan p ciit
qiitblarin say1 dofs kigik olacaqdir, yani
Q, = pa

Bu formul doyison carayan tezliyinin qiitblor sayindan
asil1 olmasini bir dofo aydin gostarir.

Qtuivvali corayanlar texnikasinda boazi xiisusi moagsadlor
tglin xiisusi tezliklor do isladilir. Masalon, enerjisi sabit
corayana gevrilocok elektrik domir yolu stansiyalarinda 25 Hs,
bilavasito doyison caroyanla tochiz olunan (birfazali elektrik
corayan stansiyalari) elektrik domir yollarina corayan veran

stansiyalarda 162 hs gobul olunmusdur. Rabita texnikasinda

iso isladilon e. h. g.-lorint ezliyi, oksino olaraq, ¢ox yiiksok olub
Kilohertslorlo 6l¢iiliir.

3.3. Dayisan elektrik harakat qiivvasinin
vektor diaqrami

Ikiqiitblii rotorun bir tam dovrii orzinds moftillorda
induksiyalanan e.h.q.-nin doyismosini, bir sinusoid soklinda
gostormoak olar. Belo bir sinusoidi qurmaq {iglin diizbucaqli
koordinat sistemi baglangicindan, e. h. q.-nin Emn maksimal
giymatina barabar olan radiusla bir ¢evra ¢okilir (3.2-ci sokil).
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Sakil 3.2. Dayisan elektrik harakat qiivvasinin vektoru.

Burada OA oxunu baslangic vaziyyat gobul edorak,
ondan etibaron Olgiilon biitiin bucaglar1 magnit seli oxunun
vaziyyati va rotorun doniis bucaqglart Kimi nozars aliriq.

Magnit seli oxu, masmin neytral oxundan bir godor
aralanmis olduqda, statorda qoyulmus harokatsiz kegiricido
induksiyalanan e. h. g.-nin ani giymati

e =Ey,sina
olacaqdir.

Ogor homin bucagi, sorti olaraq gobul etdiyimiz
0Aoxundan saat ogrobi harokoti istigamotinin oks torofine bir

OCkimi nisanlasaq, dediyimiz e elektrik herokst qiivvosi OB
proyeksiyasi ilo gostorilocokdir.

Demok, maksimal e.h.q.-ni isars edon OCvektoru saat
agrabi harokatinin oksino firlandigca onun MN oxu iizarinds
olan biitiin proyeksiyalart e.h.q.-nin uygun ani qiymatlorini
veracokdir. Belalikls, e.h.q.-nin ani qiymotlori  sifirdan
maksimuma goadar doyisdikde O markazindan etibaron MN oxu
iizorindo iki par¢a xott alimr (OM vo ON). Bu pargalarm
bucaglardan asili oldugunu daha aydin gdéstarmok tigiin, 3.1-Ci
soklin sag tarafindaki sinusoid diagramini qururug.
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Burada horizontal ox {izorinds a bucaglari, vertikal ox
tizorindos iso miivafiq e.h.q.-lori nisanlanmisdir. Alinan néqtalori
birlagdirmaklo dayison e.h.g.-nin sinusoid diaqrami alinmisdir.

Dayison carayan kamiyyatlorini qrafik olaraq gostarmok
vo homin kamiyyatlor tizorindo omosliyyat aparmaq {igiin,
elektrotexnikada vektor diagrami adlanan xiisusi diagramindan
istifado edirlor.

Bu diagram 3.1 vo 3.2-ci sokillordo gostorilmisdir.
Periodik dayison e.h.q.-nin maksimum giymotino borabar olan
bir firlanan vektor ¢okilir. Bu vektorun vaziyyati horizontal oxa
nisboton verilon a bucag ilo miiayyoan edilir. Bu vektorun
vertikal ox T{izorindoki biitiin proyeksiyalari, tosvir edilon
periodik doyison e. h. g.-nin ani giymatlorini gostorir. Bucaqglarin
miisbat giymatlori, horizontal oxdan saat agrabi harakatinin oks
istigamatino torof olgiiliir.

Sokilda verilon diagramda Em vektoru gostorilmisdir.
Qurgudan aydin goriiniir ki, bir tam period i¢arisinds diagramin
Em vektoru bir tam dovr edir. Bu vektorun saat oqrabi
harokatinin oks istigamotino dogru firlanma siirati sabit

da
w=_= const

oldugda, kegilmis bucaq mosafosi a = wt olur.
Gostardiyimiz sabit w bucaq stirati tamamils tezlikdon asilidir.
Bir dovr zamani alinan bucaq 27, bir saniyado f tezliklo alinan
bucag iss f dofo boyiik, yani 2 r f olur. Bu isa vektorun bucaq
stiratindon basga bir sey deyildir. Cox vaxt hamin Komiyyat
dayigon carayanin bucaq tezliyi do adlanir va bu tezlik asagidaki

formul ila ifada olunur:

2n
a)ZZTTf:T

Baslangic momentdon t zamani keg¢mis olduqda,
vektorun doniis bucagi @ = wt olacaqdir. Hor bir moment {igiin
belo bucag faza deyilir.
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Dayigon elektrik horokst qiivvesini qrafiki gostaran
vektorlar1 mexanika vo fizikada tosadiif edon vektorlardan
forglondirmak lazimdir. Orada vektorlar fozada miiayyan
giymat vo istigamato malik olub, miivafiq fiziki kemiyyatlori
ifado edir. Burada iso sabit bucaq siiratilo firlanan vektorlar
radius-vektorlar olub, harmonik doyison komiyyatlorin ani
giymatlorini handasi suroatds tapmaga lazim olur. Ona gora do,
bunlara vektor ad1 vermoak bir gadar diizgiin olmursa da, bu ad
gobul olunmus va isladilmakdadir.

3.4. Dayisan carayan vo elektrik harakot
qiivvasinin effektiv va orta giymatlari

Doyison coroyan arasi kosilmadon periodik olaraq
dayisdiyi liglin onun ani qiymatini bilmoakls, tasiri haqqinda bir
mithakimo yiirlitmok miimkiin olmur. Buna goro do doyigok
Coroyani xarakterizo etmok {ligiin elo bir ekvivalent giymot
taptlmalidir ki, onun miioyyon zamanda gordiiyii is hoqiqi
doyison carayanin hamin zamanda gordiiyti iso barabar olsun, ilk
baxigda, doyison Coroyani Xxarakterizo edacok giymotin orta
adadi giymat oldugu nozara golir. Halbuki, belo deyil ¢iinki,
sinusoidal doyison caroyanin bir period arzindoki orta giymati,
onun bir tam periodunun hor iki yarim dalgasi sahasinin bir-
birino giymotco borabar vo isaraco oks olduguna gors sifira
borabardir. Buna goro do doyison corayan kemiyyatlorinin orta
giymotlori onlar1 tamamilo xarakterizo eds bilmir, orta giymat
doyison carayan kamiyyatlarinin ancaq doyismasinin xarakterini
gostorir.

Dayigon coroyanlar texnikasinda coroyan siddoti do
e.h.q.-nin doyismosi xarakterini bilmak tgiin onlarin orta
giymotlorini tapmaq lazimdir. Birinci yarim dalganin orta
giymati homin yarim dalganin dairasi tistiinds oturan vo sahasi
onun sahasina barabar olan bir doérd bucaqlinin hiindiirliyiine
borabardir, yani
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buradan

alinir.

Coroayan siddati sinusoidal dayisdiyindan, onun ani
i =1, sinwt

giymatini yuxaridaki ifadeys goyduqda
T

T

I —zfz'dtl inwt dt = 21 1[ t]?
or_Tol m Sin @ =~ lcoswt]g

alariq. Bunu iss inteqrallayib w = Z?TEHQZQI'dQ tutmagla,

sinusoidal carayanin orta qiymatini onun maksimal giymotindan
asil1 olaraq,

2
Iy = ;Im = 0,6371,,

olda edorik.

Buna oxsar olaraq, sinusoidal doyison e. h. q. i¢iin do g
periodu arzinds orta giymat

2
E, = ;Em = 0,637E,,

ifadasini hasil edarik.
Demoak lazimdir ki, bu alagolor ancaqg sinus ganunu ils
dayison komiyyatlor tiglindur. ©gar i va e bir basqa qanun ilo
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doyisorso, onda bunlar1 yenidon c¢ixarmaq lazimdir. Indi
sinusoidal ganunla dayisan bu kamiyyatlarin doayison carayanlar
texnikasinda ¢ox igladilon an shomiyyatli bir qiymatini, effektiv
giymatini tapaq. Effektiv giymat, 6l¢ii cihazlar1 torafindon
Olgiilon vo doyison coroyani tamamilo Xarakterizo edan bir
giymotdir.

Effektiv coroyan eyni miigavimotdon kegmok sortilo
doyison carayanin vahid zamanda yaratdigi qodor istilik yaradan
ekvivalent sabit corayanin qiymatins borabor gotiiriiliir.

Eyni miigavimotdon miioyyon miiddatdo kegon bir
doyison caroyanin gordiiyii is o godor vaxtda tesir edon sabit
corayanin amoalo gotirdiyi iso borabor olursa, bu caroyanlar
ekvivalent gobul olunur. Buradan, dayison caroyana ekvivalent
olan sabit corayanin qiymatino doyison caroyanin effektiv vo ya
tosiredici giymati deyilir. Doyison coroyanin bu qiymati
asagidaki qayda ilo tapilir.

Dovradon  kegon doyison Coroyanin  dovronin r
miiqavimotindon dt zamani orzindo goérdiiyii isin miqdar1 i2rdt
olur. Hor bir period 6ziindon qabagki perioddaki hadisoni
tamamilo tokrar etdiyi ti¢iin bir tam period igarisinds goriilon igin
miqdarim1 tapmagqla kifaystlonmok olar. Belsliklo, doyison
corayanin bir period oarzindoki tam isi

T T
A= J i’rdt = rj i2dt
0 0

olacaqdir. 1 ilo isaro edacoyimiz ekvivalent sabit coroyana
verdiyimiz torifa gora, homin r miigavimatindan kegdikdos eyni
T zaman arzinds eyni miqdarda is gérmalidir, yani

A=I1>T
olacaqdir. Indi sonuncu ifadalori bir-birina borabarlasdirsak, o
Zaman
T
f i2dt =I1°T

o
ifadosindan ekvivalent carayanin giymeotini alarig.
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1 T
I = —J i2dt
TO

Yuxaridaki formulaya gora
i = I,sinwt
\')

L, 1 —cos2wt
sinwt = ————

ifadalorini nazards tutmagla alinan formulu hall edarok

1 (T12 I2
I=\/—JO 7m(1—c052wt)dt = 7’"

soklinds yazariq vo buradan effektiv corayanin

I'm
I=-"2=0,707I
V2 "

olur. Dayison e. h. g.-nin vo dovranin iki ndqtesi arasindaki
garginliyinin do effektiv giymatini homin gayda ilo tapa bilorik:

(—2 4 m
VZ ’

Bu gayda ilo aldigimiz formullar gostarir Ki, sinusoidal
doyison gorginlik vo coroyanin effektiv qiymoti onlarin
maksimal giymstindon V2 dofs kicik olur. Burasmi da geyd
etmok lazimdir ki, tapdiqumiz bu ancaq sinusoidal carayanlar
liclin diizgiin hesab oluna bilir. Qeyri-sinusoidal periodik
komiyyatlorin effektiv qiymotini tapmaq {igiin bu ifadadan
istifado etmok lazimdir. Bu ifadodon goriiniir ki, effektiv qiymot
hoqiqi doyison caroayanin orta kvadrat gqiymatina borabardir.

Buna gora do effektiv giymatlora ¢ox vaxt orta kvadrat
gimatlor deyilir. Cox vaxt doyison Caroyanin effektiv qiymaoti
molum oldugundan, onun maksimum (amplitud) qiymatini
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tapmagq lazim golir. Bunu asagidaki tonliklor vasitssilo asanligla
tapmaq miimkiindiir.

E, =V2E = 1,41 E;

Uy, =V2U = 1,41 U;

I, =V2I = 1,411,

Bunlardan olava periodik dayison hor bir komiyyatin
effektiv giymatinin orta giymatino olan nisbatina ayrinin forma
koeffisienti deyilir. Homin koeffisientin giymati sinusoidal
doyison e, u va igostarilir:

U I

k—E
P T Ep Un I

=111

SN

gordiiylimiiz  kimi bu koeffisient orta kvadrat qiymot
iloortagiymot arasindaki miinasibati gdstoron Xxarakter bir
komiyyatdir.

Bu koeffisientdon olave ikinci  xarakter  bir
koeffesientdon do istifads edilir. Bu koeffisient periodik dayison
komiyyatin maksimal giymatinin onun effektiv qiymotinds olan
nisbatina barabar olub, amilitud koeffisienti adlanir. Sinusoidal

doayison kamiyyatlor {igiin bu koeffisient barabor alinir.

En, U I
kg =—=—=—=12=141
“TE Uy In

Bu komiyyatlor, doyigon corayanlar ayrilorini xarakterizo
etdiyindan, geyri-sinusoidal doyison coroyanlar texnikasinda
daha ¢ox isladilir.

3.5. Dayisan corayan dovrasinda aktiv miigavimat
Torkibindo ancag Om miiqavimatli isladicilor olan bir

dovra tesovviir edok. Belo isladicilorin otrafinda maqnit sahasi
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cox zaif oldugundan, dovrada, demok olar ki, heg bir olavs e.h.q.
induksiyalanmir. Buna goéro do Om ganunu, ancaq dovrays
totbiq edilmis garginliyin, carayan siddatinin Om miigavimatina
vurma hasilina barabar olmasi soklinds ifads olunacaqdir.

i
—t

u

I
i "~ ‘,_,ig-_-- {

Sakil 3.3. Sads aktiv miiqavimatli bir fazli
dayison corayan dovrasi.

Bu ganunu  doyison  coroyanin  ddvrasindoki
komiyyatlorin ani giymatlorina totbig edarok vo tatbig olunan
garginliyin ani giymatini k ils isars edib,

u=Iir
ifadasini aliriq.

Bu dovrado tosir edon gorginlik sinus ganunu ilo
dayisdiyindon, kegan caroyan da sinusoidal olmalidir.

ir komiyyati aktiv gorginlik diiskiisii adlanir. Demok,
dayison caroyanin dovrasing totbiq olunmus u gorginliyi homin
dovradoki ir aktiv gorginlik diiskiisiinu 6dayir. Moftillorin
doyison coroyanina gostordiyi aktiv miigavimat doyison
coroyanin ~ moftilin  en  kosiyi  sahosindo  miintozom
paylanmamasina  goro,  sabit  coroyanina  gostordiyi
miigavimatdon bir azca boyiik olur. Buna géra do moftilin
doyison Carayana gostordiyi miigavimats aktiv miigavimat, sabit
Coroyana gostordiyi miiqavimoto iSo Om  miiqavimati
deyilmoalidir.
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Sabit corayaninda, corayanin sixligi en kasiyinin har bir
yerindos eyni qalir, doyigon coroyaninda iss tezlikdon asili olaraq
moftilin handasi oxundan baglay1b, xarici Sathine yaxinlasdiqca
artir.

Yuxarida deyilonlora gora, eyni dovrado doyison
corayandan alinan diiskiisiino aktiv gorginlik diiskiisti, hamin
siddotli sabit coroyanindan alinan diigskiiys iso Om gorginliyi
diiskiisii deyilmalidir.

Dovraya  totbiq  edilmis  sinusoidal  gorginlik
verildiyindoan,

u = U, sinwt,

Vo Caroyan siddati tiglin

. Un .
i = —sinwt
r

kimi ifads tapilir. Burada i = Ur—m oldugundan, carayan
ticlin sinusoidal ifads alinr.

i = I,sinwt,

Demok, sinusoidal gorginlik totbiq edilmis aktiv
miigavimatli dévrodon kegon coroyanin da sinusoidal olur.
Totbiq olunmus gorginlikilo dovrods alinan coroyanin eyni
ganunla doyigsmokdon slava, hom do eyni momentlordo eyni
giymatlor alir. Belo ki, gorginlik sifra borabar olduqda,
coroyanin da sifir giymot alir, gorginlik maksimuma ¢atanda
coroyanin da maksimum olur. Belo kamiyyatlora eyni fazada
doayison kamiyyatlar deyilir.

Demok, aktiv miiqavimoatli  doyison  Coroyanin
dovralarinds garginlik va corayanin eyni fazada olur.
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Sakil 3.4. Bir fazli doyison carayanin garginlik vo
carayan sinusoidlari.

Masalonin  fiziki torofi bundan ibarstdir: xarici
garginliyin tasirilo gondarilon corayanin dévradon kegmasi vaxti
garginlikla tamamils bir vaxta diisiir.

Aktiv  miiqavimatli doyison caroyanin ddvrasinin
garginliyi va carayan iigiin sinusoid vo vektor diaqramlari 3.4-
cii sokildo gostorilmisdir. Sakildon kimi, gorginlik, coroyanin
sinusoidlari vo ya vektorlar1 bir-birinin tizorine diismiis vo
aralarindaki fazalar forqi sifra barabor olur.

3.6. Dayisan carayanin dovrasinda induktivlik

Dayison corayanin dovrasindon kegon caroyan siddati hor
bir anda 6z qiymat vo istigamotini doyisdirdiyindon, onun
yaratdig1 maqnit seli do doyison olacaqdir,

yani

f =&, sinwt

Omala galon magnit seli homiso coroyan siddstilo bir
fazada doyisir. 3.5-ci sokildo gostorildiyi kimi L induktivliyi
olan bir dovra nazors alinir. Homin dévrads amalo golon magnit
seli doyisdiyi tiglin onun niifuz etdiyi dolagda da miiayyan e.h.
g. induksiyalanacaqdir.
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Induksiyalanan e.h.q.-nin  giymati induksiya ganununa
gora

alinir. Bu tonliys dovranin miivazinat tonliyi deyilir. Bu
ifadado f-in yuxaridaki qiymatini yerina qoymagla aliriq.

d
e=—w T (D, sinwt) = —wwd,, sin(wt — 90°)
= E,, sin(wt — 90°)

YL
Sokil 3.5. Induktiv miigavimotli doyison
carayan dovrasi.

Demok, sinusoidal doyison magqnit selinin niifuz etdiyi
har bir konturda induksiyalanan e. h. g.-ds sinusoidal olacaqdir.
Homin e. h. g. onu yaradan magnit selindon faza etibarilo 90°,
zaman etibarilo iso % saniys geri qalir.

Bu e.h.g.-nin maksimal giymati bu ifadoys asason

E,, = wwd,, = 2nfwd,, effektli giymati iso

Em
E === 444wfdy,

olar.
Elektrik masinlarinin dolaqglarinda induksiyalanan e.h.q.-
lor ayri-ayr1 sargilarda faza etibarilo bir-birinin {stiino
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diismayacakdir. Buna gors yuxaridaki ifadsys dolaq koeffisienti
adlanan bir k; koeffisientini daxil etmaklo
Eh = 4,44def (Dm

alariq. Dolag koeffisienti, tmumiyyatlo, w sayli sargida
induksiyalanan e.h.g.-rin handasi cami giymatinin (E}, ) onlarin
cabri comina (E) olan nisbatins deyilir, yani

Ey

k, = —
a7 F

Icorisinds magnit sahasi amalo galo bilon dévralorden
dayison corayan kecarkon onlarin dolaglarinda (maqnit sahasilo
cox alagodar olan hissalords) 6ziinoinduksiya e. h. g. amalo galir.

Oziinoinduksiya e. h. g.-ni homisa e, ilo isara edib, onun
giymatini dovradon kegan i coroyanin siddsti vasitosilo tapirlar.
Dovrada amoals golon 6zunsinduksiya e.h. g.

! di
e, =—L—
t dt
Vo ya onu miivazinotlosdiron dovra gorginliyi
di
u=~L—
dt

olur. Konturdan kegon caroyanin giymatini
i = I,sinwt

yerina qoyduqda, 6zunainduksiya garginliyi ti¢iin
d
u= LE (Ipsinwt) = wLl,,sin(wt + 90°)
Vo ya
u = Upsin(wt + 90°)

olur.

Bu sinusoidal dayison garginliyin maksimal qiymati

U, = wLl,,
Effektiv giymati iso
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Um
U=—=wLl
V2

olur. Bu formullardan istifado edoarok, induktivli doyison
carayan dovrasi {igiin Om qanunu tapilir.

wL

Bu ifadodon wL komiyyatinin miiqavimat vahidinds
olmasi goriiniir. Dayison coroyan dovrasinde Om  vahidilo
olgiilon bu wL komiyyatins induktiv miigavimat deyilir vo x; ilo
isara edilib, belo ifado olunur:

X, = wlL

Yuxaridak: tonliyi nozords tutmaqla 6ziino induksiya

e.h.q.-ni miivazinatlosdiran dovrs asaqidaki sakildos aliriq.
U=Ix;

Demok, xalis induktiv miiqavimatli islodicilor daxil
edilmis doyison coroyan dovralorinds totbiq olunan gorginlik
orada induksiyalanacaq  Oziinoinduksiya e. h. q.-ni
miivazinotlogdirir. Buna goro do gorginlik, dovradon kecon

corayan siddatini zaman etibarilo 2 saniyo, faza etibarils iso 90°

gabaglamis olur.

Buradan aydin goriiniir ki, xalis induktiv miiqavimatli
dovrodon kegon sinusoidal doyison coroyan o dovrays totbiq
edilmis garginlikdon 90° geri qalmisdir.

Induktiv miiqavimotli ddvralords, xaricdon verilon
elektrik enerjisi ancag magnit sahosi yaratmaga sorf olunur.
Lakin xalis induktivli elektrik dovrosi tapmaq miimkiin
olmadigindan, bu enerjinin bir hissasi homigo aktiv
miiqavimotds istiliyo sorf olunur. Induktiv miigavimatli
dovralorin praktiki misali, igarisinds polad niivalor olan (vo ya
olmayan) sargaclar, dolaglar (misal {icilin yiiksiiz isloyon
transformator) vo sairo bu kimi masin vo aparatlardir. Qeyd
etmok lazimdir ki, elektrik isladigiloarinin toxminon hamis1 hom
induktiv, ham do aktiv miigavimatli olur.
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3.7. Dayisan carayanmin dovrasinda tutum

Sabit coroyanin  dovrasinin  torkibinds olan  bir
kondensator 6z Qorarlagsmis rejimi zamani coroyan kegirmir.
Dayison coroyan dovrasinds istirak edon kondensatorlar iso
corayanin kegmasina manegilik yaradir.

Gorginliyi sinus ganunu ilo doyison bir dovroys C
tutumlu bir kondensator qosulmusdur. Bu palda (3.7-ci sokil)
gorginliyin arasi kasilmadon doyismasine gors, kondensatorun
dovralorino toplanmis elektrik miqdart vo dielektrikdos oamoalo
galon elektrik sahasinin gorginliyi do arasi koasilmosa dayi-

sacakdir.
1 1

Sakil 3.7. Tutum miigavimatli doyison caroyan dovrasi.

Q-—-a—l

Kondensatorun dovralorindoki elektrik miqdarinin
doyismoasi, dovralori corayanin monbayi ilo olagadar edoan
birlosdirici moftillords elektrik yiiklarinin horakatila, yoani xarici
dovrads miiayyan carayanin kegmasi ilo xarakterizo edilir.

Tutaq ki, sixaclar1 arasina totbiq olunan gorginliyi
sinusoidal doayison bir doévroya C tutumlu bir kondensator
qosulmusdur. Gorginliyi arast kasilmodon doyismasi zamani
onun har bir du artimina elektrik migdarinin dq godar artimi
miivafiq olacaqdir, yani

dg = Cdu.

Elektrik migdarinin dq doyismasi dt zamani arzinds bas
verdiyindan, carayanin i giymati
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dgq = idt

kimi ifado olunacaqdir. indi yuxaridaki tonliyi nozorda
tutsaq verilmis dovranin diferensial tanliyi

alariq ki, burada da i1 - verilmis dovronin sixaclari
arasinda totbiq olunan xarici manba garginliyidir. Bu garginlik,
kondensator dolduqdan sonra onun dovralori arasinda omolo
galacak uc kondensator garginliyina boarabar olur.

Bundan basqa belo dovrads, xarici gorginlik vo
kondensator gorginliyi har bir momentds giymatcos barabar olub,
isaraca bir-birina oks olur, yani

U =-Uc

Kondensatora sabit garginlik tatbig olundugda dévradan

kegan carayan siddati

i=C i
ifadasindon goriindiiyii kimi, sifra barabar olmalidir. Bu da sabit
coryanin kego bilmomasi demokdir.

Kondensator qosulmus doayison cCaroyanin dovrasinda
coroyan siddeti bu tonliya vo verilmis xarici sinusoidal
garginliys asasan,

u
i = CE = CwU,,coswt

Vo ya CwU,, kamiyyatini I, ilo isaro edib onuyuxaridaki
tonlikds yerina goymagla caroyan iigiin
i =L, sin(wt + 90°)

aliriq. Bu caroyanin effektiv qiymati
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U
I=CvaayaI=T
wC

olacaqdir.
Bu axirinci ifadoado é komiyyati TU -ya barabar oldugu
ticiin miigavimat vahidilo 6l¢iilmalidir. Buna géra bu komiyyati

Xc = R

ilo isars edib, adina tutum miigavimati deyirik.

Kondensator gorginliyini miivazinatlogdiron  xarici
gorginliyi yuxaridaki tonliklordan tapilir.

U=IXc

Icorisindo ancaq kondensator (xalis tutum miigavimoti)
istirak edon ddvronin caroyanini onu yaradan dovra
gorginliyindon faza etibarilo 90°, zaman etibarilo iso % godoar
irali diistir.

Kondensatorun dovralori arasindaki gorginlik iss har bir
anda xarici dovra gorginliyi ilo miivazinatlosdiyi iicin U-dan
180° vo ya; godor geri galmusg olur.

Tutum miqavimatli doyison caroyanin dovrasinin
sinusoid vo vektor diagramlari 3.8-cu sokildo gdstorilmisdir. Bu
diagramlardan aydin goriiniir ki, tutum miigavimatli dévrado
carayan gorginlikdon 90° irali diisiir.

Kondensator qosulmus dovrods coroyanin  belo
gorginlikdan 90° irali diigmasini taSovviir etmak {igiin asagidaki
tocriibays miiraciot edok.
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Sakil 3.8. Tutum vo induktiv miigavimatli doyison
carayan dovrasinds u ils i arasindaki asililiq grafiki.

3.8. Dayisan carayanin dovrasinda qarisiq
miigavimat

Aktiv vo reaktiv miiqavimatli igladicilor qosulmus
doyison caroyanin dovralorinin tarkibinds, irslide ayri-ayrn
todqiq etdiyimiz biitin miiqavimatlora  tosadif etmok
miimkiindiir. Buna gora, belo ddvralorin todqiqi iralidoki
gaydalara baslanib, doyison coroyanin dovrosinin timumi hali
Kimi nazars alinir.

Tutaq ki, dyranacayimiz bir dovra, aktiv miigavimati r,
induktivliyi L va tutumu C olan bir neg¢o isladicidon toskil
olunmusdur (3.11-ci sokil). Bu dovrays sinusoidal doayison
gorginlik totbiq edilmisdir. Belo dévradan sinusoidal doyison
coroyanin kecocokdir. Irolide dyrondiyimiz kimi dévronin r
mugavimatinds  ri aktiv gorginlik diskisi, L induktivlikli
isladicido eL 6zilinainduksiya e.h.q. vo C tutumlu hissada uc
kondensator gorginliyi yaranacaqdir. Burada Kipxhofun ikinci
qanununa goro, elektrik dovrasinin miivazinat tonliyi, sixaclara
totbig olunan garginliyin, dovranin gostardiyimiz hissalarindoaki
gorginlik  diigkiilori  comino  borabarliyi  soklindo  ifads
olunacaqdir, yoni

u=ri+ (—e)+ (—u.)
Vo ya
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RS O
u=ri wtc)t
ifadasi yazila bilacokdir.

Indi kegmisdon bildiyimiz
ri =rl, sinwt
di

L= wlhy sin(wt +907)
1f idt = b, t —90°
C idt = °C sin(w )

ifadalori nozords tutmaqla asagidaki timumi tonliyi ala bilorik:

o I o
u = rly, sinwt + wLly, sin(wt +90) + w—wcl,sin(a)t -90) =

1 o
=rl,sinwt + 1 ( L——) in(wt + 90
rl,, sin w m | w C sin(w )

Buradan aydm goriiniir ki, totbig olunmus sixac
gorginliyi iki gorginlik diiskiisiinu miivazinotdo saxlamaq
moqsadila, iki hissaya ayrilir: birinci hissa corayan ils bir fazada
dayison rimsinwt aktiv gorginlik diskiisiini 6dayir, ikinci hisss

iSo  coroyanin siddeatindon E godar farglonan I, (a)L—

ﬁ) sin(wt + 90°) reaktiv gorginlik diiskiisiinii miivazinotdo
saxlayir.

Reaktiv gorginlik diiskiisii adlandirilan vo yuxaridaki
sokildo gostarilon gorginlik gismon 6zuns induksiya e.h.g.-ni
miivazinatlogdiy vo gismands, kondensator doldurulan zaman
orada yaranan gorginliyin garsisint alma ha sorf olunur. 3.9-ci
sokildo, todqiq etdiyimiz dovrodo yaranan vo sixag gorginliyi
torofindon miivazinatlogdirilmoasi lazim golon ug = ti , aktiv
gorginlik diigkiisii, eL e. h. g. vo uc kondensator gorginliyi
sinusoidlori gostarilmisdir.
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r L, F‘
t‘? Sk §
Sakil 3.9. R, L, C miigavimatli doyison carayan

dovrasinin sxemi.

Bunlar1 tamin edan garginliklorin sinusoidlori 3.12-ci
sokildo gostarilmis vo eLuc ayrilarinin tam oksino ¢okilmisdir.
Sinusoidlor diagraminda bunlart géstormak va bir-birils toplayib
umumi garginliyi almaq bir gadar ¢atinlik toskil edir. Odur ki,
burada sinusoid diagramini vektor diaqramu ils avoz etmok daha
moslohotdir.

3.10-ci sokildo garisiq dovrada amolo golon gorginlik
diiskiilorinin vektorlar1 hondasi suroatds toplanmisdir. Burada
horizontal istigamatds yonoaldilmis I coroyanin vektoru biitiin
gorginlik diiskiisii vektorlarina istigamot vermok tigiin gobul
edilmigdir. Aktiv gorginlik Ir eyni fazada oldugu tigiin I vektoru
tizarindo, induktiv gorginlik lwL corayanindan 90° irali, tutum

garginliyinin j vektoru isa carayandan 90° geri ¢okilir. Homin
diagramda bu vektorlarin handasi comins

Sakil 3.10. R,L,C miigavimatli doyison carayan
dovrasindo u ilo i arasindaki asililiq diagrama.
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3.9. Dayisan carayan dévralorinda
rezonans hadisalari

Ardicil vo paralel birlosmis dovralarin xiisusi hallarinda,
bozon {imumi reaktiv miiqavimat (ardicil dévralords) vo ya
umumi reaktiv kegiricilik (paralel dovralar-do) sifra barabar ola
bilir. Reaktiv elementlorin garsiliqlt kompensasiyasi naticasinda
alinan bels hallarda coroyan siddoti garginlikls eyni fazada alinir
Vo dovra 6zii xalis aktiv miiqavimatli dovra Kimi gobul olunur.
Dayison caroyan dovralorinds alinan belo xiisusi hadisalora
rezonans hadisalori deyilir. Dayison caroyan dovralarinin
birlosmoasindan asili olaraq iki ciir rezonans hadisasi, yani ardicil
dovralordo gorginliklor rezonansi, paralel dovralords iso
Coroyanlar rezonansi alinir.

3.10. Garginliklar rezonansi

R, L vo C parametrloari ardicil birlogsmis doyison carayan
dovrasindoa reaktiv-induktiv va reaktiv-tutum miigavimatlorinin
boraborlogsmosi zamani garginliklor re zonansi alinir. Sok. 3.11.
Gorginliklor rezonansi amoalo galmis doyigon caroyan dovrasindo
reaktiv miigavimatlor borabar:

a)L:i ol - 1
wC C

oldugu ti¢iin dovranin imumi miiqavimati:

=0

. 1 -
Z=R+ jlaL ——)=1ze'?
I a)C)

tokca aktiv miigavomata barabar, yani z»=R va ¢, =0

olur. Belo hallarda dovrodon kegon coroyan siddoti

. U artir, hotta bozon dovro {iciin cox qorxulu

= —
. 1

giymatlors qodor yiiksolo bilir. Coaroyan siddstinin belos
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yiikksolmis qiymotino rezonans coroyani deyilir. Rezonans
Coroyant:

U
(=)

soklinds alinr.

;’:m’ﬂ

Sakil 3.11. R L C miigavimatli dayison carayan dovrasi.

| R c L
|
N

Ardicil dovralordo gorginliklor rezonansi ti¢ sababdon
omoalo galo bilir. Ogoar tezlik (f) vo tutum (C) sabit verilmis
olursa, 0 zaman rezonans tokga induktivliyin doyigsmoasindon vo
induktivliyin:

Ly, = 1 - 21 2
wC 4z fC
giymotindo alinir. ©gor tezlik (f) vo induktivlik (L) doyismoz
verilirso, rezonans dovronin tutumunun doyismosindon Vo
tutumun:

1 1
" 0’L 4Ar*flL
giymatindon alinir. ©gor induktivlik (L) vo tutum (C) sabit

verilmigso, 0 zaman rezonans ancaq tezliyin doayismasindan va
verilmis L vo C {i¢iin tezliyin gostarilon:

W _ Vo ya f 1
P 2zJLC

giymotindon almir. Bu qiymatlors, rezonans induktivliyi,
rezonans tutumu vo rezonans tezliyi deyilir. Zoif coroyanlar
texnikasinda, xiisuson radioxexnikada gorginliklor rezonansi
cox vaxt tezliyin doyigsmasindon alinir. Ona goro do rezonans
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tezliyina xiisusi tezlik, rezonans amala golmis dovraya isa rags
konturu deyilir. Dévrada rezonans, doydurucu carayanin tezliyi
dovranin xiisusi tezliyino barabarlosdiyi zaman alinir.

Rezonans amolo golmis dovrads induktiv vo tutum
reaktiv miiqavimatlori baraborlosir vo bundan olavs, bu
miiqavimatlor ti¢iin tezlikdon asili olmmayan qiymoatlor alinir:

o, L—iL ,/

—Jict= by,
c \c

1
w,C
Rezonans zamani dovro miigavimatlorinin aidiglart bu
giymatlars, xarakteristik miigavimatlor deyilir.

3.11. Carayanlar rezonansi

Parametrlori paralel birlosmis umumi dévrado, reaktiv-
induktiv vo reaktiv tutum kegiriciliklorinin  barabarlosmasi
zamani caroyanlar rezonansi hadisssi adlanir.

Verilmis sxemoa asason (sokil 3.12.) paralel birlosmis
gollardan birinds induktivlik (aktiv miigavimot ilo bir yerdo),
ikincisinds iso xalis tutum oldugundan, bu qollarin reaktiv
kegiriciliklori asagidaki sokilds alinir:

L
:% Va SC:CUC
r-+(wl)
C
|
| | |
—
R L

113



Sokil 3.12. Paralel birlogdirilmis R L C miigavimatli
dayison carayan dovrasi.

Hor hansi sababdon bu kegiriciliklorin barabarlogmasi,
homin qgollardan kegon caroyanlarin rezonansa daxil olmasini
gostorir:

wl
r’ + (ol)?
oldugu tigiin dovronin imumi keciriciliyi

r . oL i

—wC=0

tokca aktiv kegiriciliya barabar olur.
3.12. Coxfazali sistemlor

Bir-birindon miioyyon zaman fasilo godor forgli olan
doyison coroyanlara ¢oxfazli coroyanlar deyilir. Belo
coroyanlarin  hasil edilmosi {i¢iin  ¢oxfazli  sistemlor
yaradilmahidir. Coxfazli sistem, icarisinds eyni giymatli, eyni
tezlikli vo bir-birino nazaran, eyni faz forgli doyison elektrik
horakat qiivvalari tasir edon doyison carayan dovraloari toplusuna
deyilir.

Bu dovralor gapandiglart zaman igarilorindon doyison
corayanlar kegir ki, onlarin da tezliklori eyni, fazlari iso bir-
birindan eyni bucaq gadar fargli olur.

Coxfazli sistem almaq vo ya ¢oxfazli elektrik horokot
qiivvalori hasil etmok {iglin, bircinsli maqnit sahasi igarisindos
firlanan va bir-birindon 2 7 /m godor arali yerlasdirilon m gadar
eyni dolaq gotiirmok lazimdir.

Sokil 3.13. gostarilon dolaglar haroakatsiz, magnit sahasi
iSo harokatli tosovviir olunur. Bu dalaqlara faz dolaglari deyilir
va sira ilo A, B, C, D ils isara edilir. Ogor faz dolaqlar bir-biri
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ilo elektriki olagodar iss, alinan goxfazli sistemo birlosmis
sistem, oks halda isa birlosmomis sistem deyilir. Bundan slavs,
ogar sistemin ayri-ayr1 faz dolaqlarinda induksiyalanan e.h.q.-
lari giymoatca barabar (amplitud vo ya effektiv giymatlori) faz
forglori isa eyni olursa, sistem simmetrik, oks halda iss geyri-
simmetrik adlanir.

Sokiil 3.13. Coxfazli sistemin sxemi.

Umumiyyoetlo, ¢oxfazli e.h.q.-ri hasil edon sistemlor
(generatorlar vo transformatorlar) simmetrik is soraiti {iglin
qayirilirlar. Sakilda gostorilmis belo bir sistemin ayri-ayri faz
dolaglarinda induksiyalanan e.h.q.-nin ani giymatlori:

e,=ESihot

eg = E sin(a)t-%j

ec = E sin(a)t-%j

effektiv qiymatlori isa simvolik sokilda:
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alinir. Bu komiyyotlor miivafiq diaqramlarda, ani qiymatlor-
sinusoid, effektiv qgiymatlorlo iso vektor diaqramlarinda
gostorilmisdir.

E.h.g.-nin simvolik ifadslorinds, onlarin qiymatlori
yaninda duran vo vektorlarin istigamatini horizontal oxa nazoron
gostaron ifadslori xiisusi operatorlar vasitasilo isaro etmaklo
homin ifadalari sadslasdirmok olur:

E,=Ea"
. =Ea"
E. =Ea™?

Burada totbiq etdiyimiz a™,a™! operatorlar1 vektorlarin
ancaq istigamatini,e.h.q.-nin fazalarina uygun olaraq gostarirlor.
Homin operatorlar agagidaki qiymatlora barabordir:

am =ej0
m-1 _j2l
a =e M
2
am—Z — efzjﬁ

Coxfazli sistemlorin osas xassasi, onlardaki biitiin e.h.q.-
nin hor bir andaki qiymatlorinin toplusunun sifra barabor
olmasidir:

m
e,+eg+ec - +e, =0; >e =0
i=1
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Vo ya

E,+Eg+E;.+---+E, =0; >E, =0.

3.13. Ucfazli sistemlor

Ucfazli doyison coroyanlarin xalq tosarriifati iiciin boyiik
ohamiyyati vardir, buna gora do olduqca genis sahado totbiq
olunur. Elektrik energiyasin1 mosafoys vermok tiglin biitiin
doyison corayanlar arasinda an alverislisi tigfazli caroayanlardir.

Elektrik energiyasimin sonayeds tatbigino gislincas, bu
mosalo do, ancaq ti¢fazli coroyanlarin kosfindon sonra hall
edilmisdir. Elektrik energiyasinin istehsali da, homg¢inin,li¢fazli
corayanlar asasinda hall edilmis bir masaladir. On ganastcil va
olverisli elektrik generatoru ii¢fazli sinusoidal doyison corayan
generatorudur.

Ucfazli corayanlar sonaeys birinci dofo M.O.Dolivo-
Dobrovolski  torofindon daxil edilmisdir. 1891-ci ilds
frankfurtda agilmis sargido istirak edon rus miithandi-si, diinyada
birinci dofo olaraq toskil etdiyi mitkommal tigfazli carayanlar
sistemini nlimayis etdirmisdir. Homin sistem , Lauffen
solalasindan su turbini ilo harokata gatirilon ti¢fazli generator vo
iicfazli yiiksoldici transformatordan, uzunlugu 175 km olan
ticfazli verilis xatlorindon vo nohayat, sargids qoyulmus tigfazl
alcaldic transformator vo tigfazli miiharrikdon ibarat olmusdur.
Giicii 390 a.q., tezliyi 40 hs, faydali is amsal1 0,75 va garginliyi
30 kv olan biitiin bu sistemi toskil edan ti¢fazli transformatorlar,
generator vo miiharrik, Dolivo-Dobrovolskinin ixtirasidir.

Ucfazli corayanlarin omolo gotirilmosi iigiin osasen
ticfazli generatorlardan istifado edilir. Belo generatorlarda stator
tizarinda yerloson dolaglar, eyni sargilar sayma malik olur vo
bir-birina nozaron, 27 /3 bucaq altinda yerloagir. Bu dolaglarda
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induksiyalanan dayison elektrik harokat qiivvalori, iralidoki
diisturlarin xiisusi hali olaraq, alinir:

epr=ESinot

€g = Epnax sin(a)t - 27[)

3
47[)
3
Ucfazli generatorlarin sixaclarinda alinan garginliklor:
27[)
3
47[)
3

Vo ayri-ayri dolaglarin  dovresi gapandigit zaman kegon
corayanlar isa:

ec = Enax sin(a)t -

UAZUmakSina)t

Ug =U sin(a)t-

UC :Umak Sin(&)t =

In=1Iasin(ot¥F )

Ig = Ihak Sin(a)t - 2::' F (p)

Ic = 1ok sin(wt - 43? F (pj

almir. Bu sonuncu tonliklordoki + ¢ -faz bucag: adlanmir vo

generatorun dovrasine qosulan miigavimotin  xarakterindon
asihidir.  Aliman  komiyyatlora  {igfazli  e.h.q.-ri, tgfazli
garginliklor va tigfazli corayanlar deyilir.
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Ucfazli kamiyyatlorin effektiv giymatlorine galincs,
bunlar1 asagidaki simvolik ifadslarlo géstarmok olar:

E,=Ee” I, =le*
27 (27
. -j—= . - e
E,=Ee 3 IB:Ie(3 j
A (4Ar
. -j—= . - o *e
E.=Ee 3 i.=le (3 j

Vo ya iralids oldugu kimi, ayri-ayri fazlara aid kemiyyatlorin
vektorlarini istiqgamatca toyin edon operatorlar1 daxil etmoaklo
alinq:

I, =a’le*”
I, =a’le*!”
I.=a le*”
Vektor diagramlarinda har bir vektor ( E A EB , Ec Vo

fA : fB,IC ) aid oldugu fazin e.h.q.-nin vo ya corayan

siddatinin effektiv qgiymotini gostorir, bu komiyyatlorin ani
giymatlorini tapmaq iiclin homin vektorlarin, saquli ox
tizorindoki proyeksiyalarini almaq lazimdir. Buna gors tigfazli
sistemin vektor diaqramlarini, imumiyyatls, gabul olundugu
Kimi homigo saat aqrobi harokatinin oks istigamotinos firlanan
gobuk etmok lazimdir. Yuxaridaki tonliklords bir operator kimi
istirak edan Vo ancag istigamat gostoran vuruglar borabardir:
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o

3% —el :ejseo

2 _~ o . o
_pi120° _ o240

a ej

a:e—1240 :ejlzo

Homin operatorlar tigfazli  dovralors aid riyazi
omoaliyyata daxil olduglari tiglin onlarin giymatlarini tayin etmok
lazim golir. Buna go6ro birinci qolu tfiigi istigamoatdos, digar
gollar1 isa bir-birina va bu, birinci gola nazaron, 120" aralanmis
ticqollu bir vektor diagramu soklinds nazoars alag:

Sokil 3.14 Usfazli Sokil 3.15. Usfazli
dovralords EHQ ilo dovralords vektor
corayan arasindaki bucaq diagrami

forglorinin sxemi
Bu diagramin har golunun giymati vahids borabordir.

Soklo asason, har ii¢ qolun qiymatlori barabor; A=B=C=1 vo
istigamatlori iso miixtalifdir. Homin vahid vektorlar:
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A=pel =1

B = Be/*®" =1(c0s240° + jsin 240"):—;— j\@

2
C =Cel? =1(cos120° + jsin120°) =—;— j?

aslinda gobul etdiyimiz operatorlara barabardirlor . Operatorlar
ugln:

a®=1

o_ 1 .3
=715
_ 1.8
a=—5+]j%

giymotlori alinmis olur.

Operatorlarm har {iciiniin comi:

2

——J—=——-=+]j—=0

2 2 2

alinir. Asagidaki operator miinasibatlorini tapa bilorik:
a = l i J ﬁ — e jeoo

2 2
a’?+a=-a’=-1=¢ /%
S j§=e16°°

2 2

Cox vaxt vahid vektorlarin forgi ilo olagodar

miinasibatlordon istifads edirik:

a’+a’=-

a+a’=-a
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a’-a?=a%(1-a? :a3(1+%+ jf):a3ﬁej3°°
a’-—a=a’(l-a?)=a?J/3e"’
a—a’=a(l-a?)=a/3e®".

3.14. Ulduz birlosmis sistem

Totbiq olunan tigfazali sistemlords on ¢ox tosadiif olunan
birlosmoa sokli ulduz birlosmadir. Ulduz birlosma, faz dolaglari
nohayatlorinin uglarinin imumi bir noqtays - sifir ndqtasine
toplanmasindan alinan birlosmadir. Sokil 3.16.-do ham monbs,
ham do isladicisi ulduz birlosdirilmis ti¢fazli bir sistem
gostarilmisdir. Belo sistemlords iki sifir noqtasini birlosdiran
Xotto sifir xotti deyilir.

Fo R i,q

E',,f% , i, A [:Izﬂ
E . e B el

- Tt

/ > 1;5. I[.'.

c ENNE 25, g~ % Z5

A

Sokil 3.16. Ulduz birlosdirilmis tisfazli sistemlar.

Moanbanin faz garginliklorinin ani va effektiv gqiymaotlori
bels tapilir:
U,=U_,Sinot U,=2au

) Ug=a’U

UB=UmaXSin(a)t-2;7

UC=UmaXSin(wt-4é7
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Bu tonliklords Umax Vo U — faz goarginliyinin uygun
giymatloridir.

Birlogdirici  moftillorin ~ miiqavimatlori nazoars
alinmadigindan onlarda omolo golon gorginlik diiskiilori
isladicinin fazlar1 {izorina olava olunur va manbonin faz

garginliklari U, Ug U, islodicinin =~ miivafiq  faz

gorginliklorine (U;\ Ug U'C) barabar gabul olunur.
Isladicinin ayri-ayr fazlarini miigavimatlori bir-birino

boraborvo z , =7, = Z. = Z®7 olursa, 0 zaman sistemdon

kecan faz caroyanlari da qiymatca bir-birina barabar alinir. Bu
carayanlarin ani qiymatlori:

Ua

|:7:ImaXS|n(a)t'§0)

. U . 217
|B=7B=ImaXS|n(a)t— 3 - )
. U . 411
l.=—==1_.Sin(ot- -
C Z max (60 3 ¢7)

effektiv giymatlori iso

. U U . - e
IA=Z—A=a3Ee o I, =a’le
A
.U U . , N
IB=Z—B=a22e o lg=a’le’”
B
Us .U , _
Iczz—czaze’“" l.=ale™
c

0z aralarinda qiymotco borabor vo faz etibarilo simmetrik
alindiglarindan belo sistemo miintozom yiiklonmis sistem
deyilir.
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Miintozom iglonmis sistemlorda har ii¢ corayanin toplusu
hor bir anda sifra barabar oldugundan, sifir xattindon corayan
kegmir, ona gora da, belo sistemlords sifir xattinin ¢akilmasina
eytiyac qalmir. Ulduz birlosmis sistemin xatlori arasindaki
potensiallar forgina xatt garginliyi deyilir.

Homin gorginlik (effektiv giymoti) iki miivafiq
gorginliyinin handasi ¢iximasi soklinds tapilir, siinki hor faz
dolaginda oloan faz gorginliyi, basqa sozlorlo onun ucundaki
potensiala barabordir.

Buna gors ds iki faz gorginliyinin ¢ixilmasindan alinan:

U, =U,-U, =(@%*-a?)u =a*v/3ue™
Ug =U, -U. =(a’*-a)u =a’v3Ue’™
U, =U,-U, =(a-a*)u =a/3Ue!™

xatt garginliklorinin faz garginliklarindan giymatca \/§
dofa boyiik, faz etibarilo iso 30° irali diisdiiklori isbat olunur.
Burada verilmis tonliklorda asagidak1 operator
miinasibatlorindan istifado edilmisdir:

a®—a?=a’J/3el™
a’—a=a%/3e®

a—a’=a/3e!®
Sakil 3.17. sokildaki diagramda uiduz birlogmis sistemin
biitin  gorginliklori ~ vo coroyanlart miivafiq vektorlarla
gostorilmisdir. Umumi sistemdo hom monba vo hom do
isladicinin  faz gorginliklori eyni oldugundan (birlosdirici
moftillorin miigavimotlori nozoro alinmamalidir), goéstorilmis
diagram ham moanbo vo hom da isladiciyo aiddir.
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Sakil 3.17.
vektor diaqrami.

Usfazli sistemlorin

Ug

Déovralarda
timumiyyatlo, isladicilordo yiik induktiv xarakterli qobul
olundugundan, verilmis diaqramda carayan siddatlori 6z uygun
gorginliklorindon ¢ qodor geri qalmis gostorilmisdir. Homin

carayanlar hom da Xatlordon kegdiklari tiglin ey-ni samanda hom
faz vo hom do Xott corayanlari ola bilirlar.

Cox vaxt, ticfazli ulduz birlosmolordo sifir xattindon do
istifado olunur, bu zaman sistem dordmoftilli adlanir. Sifir
xattino, eytiyac homiso, faz gorginliyindon istifado etmoys
imkan yaradan sistemlards hiss olunur. Bu xatdon hamiso, li¢ faz
Corayaninin caomina barabor bir corayan kegmoalidir.

Borabar yiiklonmis ti¢fazli ulduz birlogsmis sistemda bu
corayan sifra borabordir. Umumiyyatlo dérdmoftilli dévraler,
qarisiq yukli ( hom birfazli vo hom do iigfazli) sistemlords
isladilir ki, bunlarin da misali is1q dovraloridir.

Coxfazli sistemlards ulduz birlosma amals gatirilirss, 0
zaman ayri-ayr1 faz gorginliklorinin effektiv giymotlori bir faz
dolaginin gorginliyino nozoran asagidaki sokildo tapilir:
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U, =ua" burada

2"

J .0
a"=e Mm=¢gl=1

U, =Ua"? imy® &
2 L im j
a™=e m—g m
U, =Ua?
m-1 ) Jzzl _j(m_z)zl
a — m _—
2 2
= iz —jmE
Un =Ua a’=e M =¢

Vo sadoco doniis operatorlarindan ibaratdir. Homin garginliklor
sokildoki diagramda O markoazindan etibaron nisanlanmis ayri-
ayr1 vektorlar soklinda gostorilmisdir. Buradan goriindiiyti kimi
hor bir Xott gorginliyi iki uygun faz gorginliyi-niniforqi Kimi
tapilir.

. . . . iZ-7
U,=U,-U,=@"-a"")u =2U sinf.g'zm
m

va faz gorginliyindon giymotco 2sin 7= qodor boyiik, faz
m

etibarils iso (E_ﬁ) godor irali diismiis olur.
2 m

Bu miinasiboti sadoco olaraq diaqgramimn hondosi
omoliyyatindan da almaq olar: A OU1Uz2 ligbucagindan

. T
u,u, :20U15in% voya U, =2uls|nE

alinir.

Coxfazli ulduz birlogsmolorin misalina, alt1 vo on ikifazli
cevirici sxemlarindo tosadiif etmok olur. Ulduz birlogmis
sistemdo, agor faz dolaglarindan biri vo ya bir negasi tors yani
neytral noqtoys dolagin nohayyoti ovozinds baslangici bir-
logdirilmissa, 0 zaman belo dolagda induksiyalanan e.h.q. aks
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istigamatda tosir edocokdir. Bununla da sistem geyri-simmetrik
gorginlikloro malik olacaqdir. Belo sistemlordo neytral
ndqtasinin potensiali era asason sifir giymatli vo sifir xattindon
kegan carayan hamiso miiayyan giymato barabar olur.
Dolaglart ulduz birlogmis generator )
transformatorlarin  dolaglarina diison  gorginliyin, Xxaricfi

dovradaki  gorginlikdan \/§ dofo kigik olmasi, onlarin
izolyasiyasinin nisbaton zoif gotiiriilo bilmasino imkan verir.
Buna gora dos ¢ox yiiksak gorginlikli masin vo transformatorlar
miiayyan gadar kigik 6l¢iilii vo miiayyan gador ucuz alinir.

3.15. Ucbucaq birlosmis sistem

Faz dolaqglarint bir-birilo ardicil olaraq, yani birincinin
sonu ikincisinin baglangici ilo, ikincinin sonu iss tiglinciisiiniin
baslangici ilo Vo bu qayda tizra birlosdirilorak ti¢fazli sistemlor
iclin lighucaq, ¢oxfazli sistemlor {igiin iso ¢oxbucaq birlogsmo
almir.  Sokildo ham moanbayi vo ham do isladicisi tlighucaq
birlogdirilmis bir tigfazli sistem gostorilmisdir.

Bels sistemlords neytral noqtesi olmadigi tigiin sistemlor
homiso tigxatli alinir. Yens do sadolik alinmasi ti¢iin birlosdirici
nagillorin miigavimati nozoro alinmamigdir. Buna goéro do
monbayin Vo iglodicinin miivafiq faz gorginliklori barabor
alinmigdir:

LjAB :U,,AB
UBC :U{sc
UCA:UéA

Bu gorginlik vektorlariin toplusu gapali bir ligbucaq
toskil etmalidir ki, bu da har ti¢ garginliyin cominin sifra barabar
olmas1 demokdir. Simmetrik sistemlords bu diagram borabar
torofli iicbucaq soklinde alimir. Ucbucaq birlogsmolordo
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umumiyyotlo faz dolaglari, xarici xotlor arasinda paralel
gosuldugu ti¢iin, belo birlasmado, faz goarginliklori miivafiq xatt
garginliklarina barabor alinir, yani

U, =a%U; Uge =a’U; U, =au
faz dolaglarindan kegon coarayanlar, xatlordon  kegan
corayanlardan forgli olduglar1 tigiin faz vo Xott caroyanlari
borabar alinmur.

Homin coroyanlar arasindaki forqi  gdstormok iigiin
ticbucaq birlagdirilmis isladicilorin miigavimatlorini

Zpg =20
Zee =287
—7ple

isaros edirik.
burada z-miigavimatlorin barabar giymatlorini;
@ -1so miiqavimatlorin xarakterini gostorir.

Islodicilordon kegon simmetrik faz coroyanlarmi, totbig
olunmus simmetrik faz gorginliklori vo borabor yiik
miigavimatlori vasitosilo toyin edirik.

UAB — a3 Qe—j(p

Iae =
AB ZAB z
.U U __
I — ~BC aZfe jo
BC ZBC 7

Uca U
Iep=—"=a —e
CA ZCA 7

Burada faz coroyanlarmin qiymatlorini  yerloring
goymagla

Ig=2a%e79”
Iy =a’le”?
In=a le!?
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Aydmdir ki, islodicinin miigavimatlori xalis aktiv
oldugu zaman faz corayanlari onlar1 yaradan vo miihafizo edon
uygun faz garginliklori ilo eyni fazda olacaqdir:

I =2°1
[ge =a°l
I, =al

Xatlordon kegan Xott caroyanlarini tapmagq ti¢iin ayri-ayri
diiytin noqtalori tigiin Kirxhofun birinci qanunu totbig edilir.
Qurulmus tonliklordan:

I:AZI:AB _I:CA
I.B :[.BC _I_AB
Ic =1Cp —Ipc

Xatt caroayanlari toyin olunur. Har bir xatt coroyani, aid oldugu
xatt ilo qonsu olan iki faz dolagmnin coroyanlarinin hondasi
fargino borabordir.

Faz coroyanlarina aid qiymatlori yerlarina goymagla xott
Corayanlari tigiin asagidaki ifadslori aliriq:

I'A-a3ge”’ age“" (a° a)ge”’ a’(l- a)ZeW aS\erJ”*V’

I'Bzazue_j¢—a3e_w=(a P L zfue I(30:)
Z Z Z Z

i :age‘jﬂp_a ‘W - (a- a)U -jo _ a(l- a)U j¢:a!e‘l(30+¢)
C "z z Z 4 Z

Ogor islodicilorin miigavimatlori aktiv miiqavimat iso, 0
zaman Xatt caroyanlari:

I, =a3y/3le ¥ = /3] \ge ¥
Ig =a2le”i® = /3l 5. i®

Ic =a-/3le”i¥® = J§| Ae71%
olur.
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Bu tonliklordan istirak edon operatorlar agsagidakilara

barabardir:
-j30

a’—a=a’J/3e
a?—a®=a%J3e®
a—a?=a+3e®

3.16.Ucfazli dovralords geyri-simmetriklik

Ucfazli doyison carayan sistemlorinda yol verilon geyri-
simmetriklik, goriilon bu v ya digor isin xarakterindon asilidir.
Misal dgiin, birfazli transformatorlardan toskil olunmus
transformatorlar grupunu tomirs ¢ixarmaq {igiin, onlar1 bir-bir
isdon ¢ixarmaq lazimdir. Homginin tigfazli verilis xotlorinda
tomir islori gérmok tiglin moftillari bir-bir agmaq va tamir etmoak
lazim golir. Bels istismar igino birfazli agma deyilir.

Ucfazli sistemlorin gostorilon sokilli geyri-simmetrik
rejimlorina, (oza Vo ya normal is hallarinda, ancaq qisa
miiddatlor tigiin yol verilir.

Bunlardan olavs, tigfazli sistemlordo uzun miiddotli
geyri-simmetrik is rejimlorina do yol verilmomokdadir. Son
zamanlarda totbiq edilon birfazli corayan islodicilori — gaynaq
aparatlari, elektrik ocaqlari, elektrik domiryollari, tigfazli sis-
temlorin simmetrikliyini olduqca pozmaqdadir.

Qeyri-simmetrililiyin x{isusi hali son zamanlarda genis
totbigat tapan DPZ (iki moftillor) sistemidir.

Verilis xotlorindo totbig edilon birfazli agma dsulu,
birdovrali hava Xatlorini lazimi ehtiyat saxlamaqdan azad edir,
bu da xatlarin ¢okilmasins sarf olunan xarclori azaldir, sistemda
paralel isloyon elektrik stansiyalariin avariyalar1 zamani da-
yaniqhigimi  yiiksaldir. Qeyri simmetrik sxemlorin gostarilon
stiinliiklorindon olave, bir sira toroflori vardir. Sobokolorda
omola galon geyri-simmetriklik, gorginliklorin simmetrikliyinin
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pozulmasia sobab olur. Qeyri simmetrik gtorginliklor iso
ucfazli  mihorriklordo  vo  transformatorlarda  olave
barabarlagdirici corayanlar omala gatirir. Belo olava carayanlar
masin  vo transformatorlarin  dolaglarin1  geyri-miintozom
doracads qizdirdigindan onlarin giiciinii azaltmaq lazim golir.
Homin hal ii¢fazli generatorlara da aiddir. Generatorun
dolaglarindan kegan geyri-simmetrik corayanlar onun rotorunun
massiv metallik hissalorinds ba tasirlondirici dolaglarinda slava
istilonmolar amalo gatirir vo buna goéra do generatorun elektrik
giictiniin azaldilmasii talob edir. Elektrik verilis xatlorinda
geyri-simmetrik carayanlar tosirinds gorginlik va giic itkilari
yiiksalir, bundan slava zsif coroyanli rabito Xotlorinds giiclii
elektromaqnit tosiri adlanir.

3.17. Qeyri-simmetrik yiiklii ii¢faizli sistemlor

Simmetrik elektrik horokat qiivvali vo ya gorginlikli
tcfazli monbalorin dovrasinds, barabar olmayan giymatli
impedanslar (zahiri miigavimotlor) qosuldugu zaman, dévradon
kegon coroyanlarin simmetrikliyini pozulur.

Monbanin va isladicinin fazlarindan kegan carayanlar,
miixtolif fazlar tglin miixtalif giymotlor alir. Belo hallarda
dovrodoki  coroyanlarin  toyin  edilmasi iiglin  simvolik
komiyyatlor omoliyyatina osaslanmis xiisusi metodlardan
istifado etmok lazim golir.

1. Ulduz birlosms hali. Ulduz birlogsmis simmetrik
gorginlikli monbonin doévrasine, yens do ulduz birlosmis g
borabar olmayan impedans qosuimusdur:

Za=Znel P2
ZB:ZBej(Db
Zc=Zce!PC
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Ogar manbonin biitiin fazlari liglin barabar gobul olunan
faz gorginliyi (U) malum edilirss, 0 zaman ayri-ayr1 fazlarin
simmetrik garginliklori:

U,=au
Ug =a?U
Uc =au
soklinds yazilir. Isladicinin fazlarindaki garginliklor:
U A= jAZ A
U B = I BLB
U c= I clc

Buna goro do manbonin neytrali il islodicinin neytral

arasinda miioyyan, U, qodor potensiallar forqi alinmus
olacaqdir. ©gar bu ndqtalor, miiqavimeti Z’ olan bir kegirici ilo
birlosdirilirse, 0 zaman buradan I’ corayan siddoti kegocokdir.
Ucfazli sistemlorin miixtalif hallar1 {iciin, yoni birinci halda sifir
Xatsiz dovra licilin:
In+1g+1:=0
Ikinci halda isa sifir xatli dovrs igiin:
In+Ig+Ic+1"=0

corayanlarin toplusu sifra borabardir.

Birlogdirici moaftillorin miigavimatini nozardan atmagla,
monbain va isladicinin eyni adli négtalorinin (A va A’, B vo B,
C va C’) eyni potensiali olmasini aliriq. Bu noqtalor vektor
diagraminda biri-digorinin tizorina diismalidir.

Owvalca menbanin U ,,Ug,Uc simmetrik garginliklari,
sonra iss isladicinin U} UL, UL gorginliklori G¢lin  vektor
diagramlar1 qurulur vo sonra bunlar biri-digori tizorino qondarilir
( sokil 3.18).

Alinan bu iimumi diagramdan istifado etmoklo ulduz
birlosmis islodicinin geyri-simmetrik gorginliklorini tapmaq
olur:
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Sokil 3.18. Usfazl1 qeyri — simmmetrik sistemlorin
vektor diagrami.

U:A:UA_UO
U,B :UB _UO
Ué :UC _UO

burada U, - sistemdoki iki neytral, yoni monbs ilo
islodicinin neytrallar1 arasindaki potensiallar forqgidir ki, bu
komiyyato yerdoyismo gorginliyi deyilir.

Yerdoyismo gorginliyi iimumiyyatlo monbanin faz
gorginliyinin miiayyan hissasini toskil edir, ona gors rerdoyisma
garginliyi vasitasilo gostarilo bilir, bels ki:

UO =K U

burada K —kompleks bir koefisiyentdir.

Bu ifadoni nozoro almagla yuxarida gostorilmis
isladicinin geyri-simmetrik faz goarginliklarini yenidon tapmaq
olar:

Uy =(%-KU
Ug =(a%-K)U
Us =(a-K)U

buradan da caroyanlari asanligla mtapmaq olar:
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Iy=(a%-K)UY,
Ig =(a? = K)UVg
Ic =(a- KUY,
Bundan sonra bu corayanlarin comi tigmaftilli sistem
ti¢iin sifra barabar edilmoklo:
Ul(a® - K)V, + (a2 —=K)V; + (a— K)Vc |=0
buradan K omsali tapilir ki:
K = a’y, +a%Vy +aVe
Va+Vg+Ve.
bu kamiyyats yerdoyismo amsali deyilir.

Ogor sistem dordmoftilli iss, 0 zaman yerdayismo
omsali:

K = a’y, +a’yVy +aVe
Va+Ve+Ve +V,
bir godor kigilmis olur. Bu tonliklorda  V,,Vg, V¢ -

isladicilorin tam kegiriciliklori  olub verilmis miigavimatlor
vasitosilo tapilir:

_1
Ya=7
1
Ve=—
B ZB
1

Ve ==
C ZC

Yerdoyismo omsali vasitasilo sistemi aydinlagdiran
biitiin kemiyyatlar tapilir, bels ki, yerdayisma garginliyi:

3.18. Simmetrik miirakkabalor metodu
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Qeyri-miintozom yiiklonms, bir vo ya iki fazli gapanma
Vo yerlobirlosma hadisalori, ti¢fazli sistemlords carayanlar va
bozi hallarda isa gorginliklor simmetrililiyinin pozulmasina
sobab olur. Belo hallarda ayri-ayr1 fazlarin gorginliklori va
carayanlart hom giymat vo ham do faz etibarilo doyisir. Cox vaxt
garginliklarin simmetrililiyi az doyisdiyi tiglin sistemdo tokca
corayanlar qeyri-simmetrililiyi nazoro alinir. Belo hallarda
tcfazli sistemdon kegon geyri-simmetrik coroyanlari tapmaq
tigtin gorginliklori simmetrik gobul etmok lazim golir ki, bu
vaziyyatdo ¢ox vaxt geyri-miintozom yiliklonmos alinir. Bazi
hallarda gorginliklorin simmetrikliliyi ¢ox doyisdiyi igiin,
sistemdo  coroyanlarin  geyri-miintozomliyindon  alavs,
garginliklar geyri-simmetrikliliyi do nazars alinir. Bu vaziyyat
an ¢ox qisa gqapanma va Yerlo birlosmoa hadisalorindon amala
golir.immetrik miirokkobolor metodu adlanan bu tisula goras, hor
hansi geyri-simmetrik tigfazli sistem, ti¢ miistogil vo simmetrik
ticfazli sistemo ayrilir; bu sistemlordon birincisi diiz ardicilligla,
ikincisi oks ardicilligla firlanan simmetrik vektorlardan,
tigiinclisii iso miisbat cohato firlanan eyni fazli vektorlardan
ibarat olur. Qeyri-simmetrik sistemi toskil
edon bu simmetrik sistemlardan birincisina
diizsirali sistem, ikincisino oks sirali sistem, iigiinciisiino sifir
sirali sistem deyilir.

135



Qeyri-simmetrik  coroyanlar vo ya
garginliklor sistemi giymotco miixtalif, fazca iso
eyni olmayan {i¢ vektor vasitasilo verilir. Belo bir
sistem, ti¢ miistaqil sistem vo simmetrik soklinda
gostarilo bilir ki, bunlardan birincisi — diiz sirali,
ikincisi- oks sirali, igtincuisii —sifir sirali adlanir.

Sakil 3.19. geyri-miintozom yiiklonmig hor
hanst bir geyri-simmetrik sistemin coaroyanlari
gostorilmigdir. Homin sistemi toskil edon
simmetrik  sistemlorin  ayri-ayr1  corayan
vektorlar;(faz coroyanlari) iralidoki bohslora
asason tapilir. Belo ki, diiz sirali carayanlar:

N

L= a3]1A Sakil 3. zmmetrik
le — azle miirakkabal razfxemi.
le = ale j,ez,

oks srali coroyanlar; de;wjm
Lhp = agle
jzs = aj2A
jzc = aszA

sifir sirali corayanlar isa: Ioa= Ioe=loc borabordir.
Qeyri-simmetrik sistemin ayri-ayri faz coroyanlari bu ii¢
sistemin miivafiq miirokkabalari comina barabordir:

Ip=1Iop +Din +1op
Ig =1log +l1g + 128
Ic =Ioc +1ic +1oc
Vo ya biitiin yuxaridaki qiymatlori A fazimin kamiyyatlori ilo
ovoz edoarak tapiriq:

jA ZIOA +a3j1A +a3j2A
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IB ZIOA + azle + ajZA
ic :iOA + ailA + aziz/_\
Bu tonliklara toplama tonliklori deyilir. Verilon tonliklori

bir yerds hall etmokls, toplayib tigo bolmaklo sifir sifir sirali
Corayant:

é(iAH'B+ic)=i°A+éIOA(a3+a2+a)+éI'ZA(a3+a+a2)
R
10A25(1A+IB+IC)
Sonra bu tonliklordan birincisini a®, ikincisini a,

ficlinciisiinii iso a2 vurmag Vo toplayib iico bdlmoklo diiz sirali
Carayant:

é(a31'A +alg +a21'¢)=j%A(a3 +a+a’)+1, +I‘§A(a3 +a’+a)
le :?];(a?’jA +ajB +a2jc)

Tonliklordan birincisini a3, ikincisini a2, iiiinciisiinii iso
a vurmagla va toplay1b tiga bolmakls oks sirali corayani:
. ;

3
jZA::]?;(a3jA+a2jB +alc)

(%1, +a%l; Jral'c)zlog‘\(a3 +a’+a) +[13A(a3 +a+a’)+1,

alinq .

Bu tonlikloro aymrma tonliklori deyilir vo bunlarin
vasitasitasilo ayri—ayr1 miirokkobo sistemlor, geyri-simmetrik
sistemin ~ miifafiq  sokildo  parcalanmasi  yolu ilo
tapilir.Yuxaridaki toplama vo ayirma tonliklori analitik
omoaliyata yol verdiklori kimi,grafik omoliyat ii¢iindo oasasdir.
Qeyri-simmetrik sistemin vektor diaqrami verildiyi zaman, onun
vektorlarini, tonliklora asason,firlandirib toplamaqla vo sonra
liga bolmoaklo simmetrik miirokkoba vektorlarini tapmagq olur.

137



Sokil 3.20. Simmetri miirakkabalarin vektor
diaqgramlari.

Tutaq ki, ticfazali sistemi xarakterizo edon caroyan
siddatlori ancaq vektor diagramigoklinds verilmisdir .

Bu halda simmetrik miirokkablorin tapilmasi {igiin
grafiki iisiildan basqa geyri hesablama metodu segmok miimkiin
deyildir. Ona gors, iralido ayirma formulalar1 adlandirdigimiz
tonliklori osas tutub verilmis geyri-simmetrik diaqrami tohlil
edirik.

Sifir sirali coryani tapmagq ticiin, Ia vektorunun ucundan
etibaron Is vo Ic vektorlar1 6zlarino paralel vo barabor gokilir.
Alinan ¢oxbucaqlinin uclarimi qapayan vektorun tigdo biri A
fazanin sifir sirali coroyanini veracokdir .

Diiz sirali coroyam1 tapmaq tg¢lin Ia vektorunun
nohayyatindon als ,yoni miisbat cohato 120° .

3.19. Qeyri-sinusoidal e.h.q. va carayanlar

Dayison carayan generatorlarindan alinan e.h.q.—nin tam
sinusoidal olmamasi noazora carpir. Osillograflar vasitosilo
cizilan e.h.q.-lori ayrilori , az vo ya ¢ox doracado sinusoid
formasindan konar c¢ixirlar ki, bunun da iki sobobi var-
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dir.Generatorlarda  induksiyalanan  e.h.q.-nion qeyri-
sinusoidalliginin birinci sabobi, hava mosafasinds (stator va
rotor arasinda) maqnit induksiyasinin paylanmasmin gene-
ratorun yiikiindon asili olaraq doyismosidir. Ikinci sobob, faz
dolaqglarinin stator ¢evrasi izra geyri-simmetrik paylanmasidir.

Cox vaxt induksiyalanmis e.h.q.-nin halo sinusoidal
olmas1 soraitinds bels, materiallarin kegiracoklori carayanlar
geyri-sinusoidal ola bilir. Bunun sobobi coroyan dovrasi
parametrlorinin ~ sabit qalmamasidir. Bunlardan  olave
Corayanlarin geyri-sinusoidalliligina dovrads olan tutum da
ohamiyyatli doaracads tasir eds bilir.

Biitiin doyisan carayan quruluslarinda ham garginlik va
hom do coroyanlarin geyri-sinusoidal alina bilmosi goriiniir.
Odur ki, belo elektrik dovralarini hesablamaq ti¢lin geyri-
sinusoidalligi dyronmok vo bunun iigiin do geyri-sinusoidal
oyrilari tohlil etmok gaydalarini bilmok lazimdir. Buna goro
doyison coroyan dovralorini xarakterizo edon geyri-sinusoidal
garginlik va carayan tonliklorinin periodik funksiyalar olmasini
nozoro alaraq onlari molum fure sirasi osasinda bir sira
sinusoidal miirokkobalors ayirmaq lazimdir.

3.20. Qeyri-sinusoidal kamiyyatlarin tahlili

Dayison carayan dovralarinds tasir edon geyri-sinusoidal
doayison komiyyatlorin tonliklori, periodik funksiyalar soklinda
gostarilo bilir vo fure sirasindan istifads edilir. Misal tigiin, bir
dovrodo tosir edon geyri-sinusoidal periodiok corayani
I = f(at) funksiyasi soklindo gostormok olur. Fure sirasi
formulu totbig olunmagla homin funksiyani bir trigonometrik
siraya ayirmaq miimkiindiir:
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1= f(at) =1+ 1, SIN(aot +y;) + |
+ 15 SIN(Bat +73) + |

2max Sln(za)t + V/z) +
sin(kat +y, ) +....

k max

I =1g+ D limex SiN(Kat + ) aling.
k=1

burada lo  —geyri-sinusoidal  komiyyatin  sabit
miirokkobasi, | yay SIN(@t + 1) - birinci vo ya asas harmoniki,
yerdo galanlar iss I max SIN(Kat + v, ) - ali dorocali
harmoniklari adlanir.

Qeyri-sinusoidal  coroyant toskil edon ayri-ayn
harmoniklarin tonliklorindon gériindiiyt kimi, asas harmonikin
tezliyi funksiyanin 0s tezliyino borabar, ali  doracali
harmoniklarin tezliklari isa horasi 6z daracasi dofa yiiksok olur.

Fure sirasin1 ikigat triqonometrik sira  soklinda
gostormok olverigli olur, belo ki, hor bir harmoniki gdstoron
sinusoidal ifadoni iki hissays bir sinusoid va bir kosinusoida
ayirmaq mimkiindir:

IkmaxSin(kai—i_!//k):
=1, SINKat cosy, +1, ... CosSKat siny,
Buradaki sabit kamiyyatlori asagida gostarilon sokildo:

Imax = 1y max COSW/

I max = Ikrnax SINy
isaro edib alinan komiyyatlori uygun harmoniklorin
amplitudlar1 adlandirmaq lazimdir. Bu kamiyyatlor yerloring
goyulursa:

kmax

Ikmax Sln(ka)t + Wk) =
sinkat + 1 . coskat

_ !
- I kmax

k max

soklini alir, 0 zaman caroyan siddati ii¢lin yazilmis birqat
sira soklo, yani:
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i=1l,+1]

Imax

sinat+ 1, Sin2at + 15, Sin 3at +
sinkat + 1/, coskat +

1max
+ 1 COS2Kak + 17, cOS3Kaw +...+ 1 [, cOsKak +...
Vo

o+

k max

i=1,+ Zlkmax sinkat +Zlkmax coskawt
k=1 k=1

diismiis olur.

Ogor sinusoidal komiyyst yuxaridaki tonlik soklinds
verilirss, o saman onun ayri-ayri harmoniklorinin amplitud va
faz1 agagidaki kimi toyin edilir:

— 17 1l
Ikmax - Ikmax + Jlkmax

2 i
I max =\/|' kmax + J1"“kmax

Qyy = Ilfmax

Ikmax

3.21. Sabit miirakkabanin tayini

Qrafikin  miisbot yarimdalgasinin  sahasi  manfi
yarimdal@asinin  sahasino  borabor olan  geyri-sinusoidal
komiyyatlorin torkibinds sabit miirokkoba alinmir. Bunu isbat
etmok ti¢iin, geyri-sinusoidal funksiyanin bir tam period arzinds
orta giymotini tapmaq lazimdir. Qeyri-sinusoidal periodik
kemiyyetin tanliyi I=f (a)t) verilmisdir, bunun orta qiymati:

= judt_T jl dt+TjZ I rax SIN(Kat + 7, )dt =l

o k=1

_|

le | SIN(K et + 7, )dit =0
0k
beraberdir.
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Horizontal oxa nazaron simmetrik olan funksiyalar ii¢iin
bu orta giymat sifir oldugundan, siranin igarisindaki sabit
miirokkobo do sifra barabor alinir.

3.22. Horizontal oxa nazaran simmetrik
olan ayrinin tahlili

oyrilon vertikal oxa noazoran simmetrik olan geyri-
sinusoidal komiyyatlorin torkibinds ciit doracali harmoniklor
alinmur (sokil 3.21) . Belo simmetrik ayrilori geyri-sinusoidal
komiyyatlorin tonliyi agagidaki sartlors tabe olmalidir:

i=f(wt)=—"F(at+7)
f(awt)+ f(aot +7)=0

i

/IT\” S
D J ; 3

Sakil 3.21. Qeyri — sinusoidal corayanin diaramu.

g + Lk SIN(@t +171) + 1o SIN(200t +175) + 15 SINB0 + 173) + .o+ 1 +

+ |y SIN(@E + 7+ 17) + Do SIN(20E + 277 +7y) + Ly SIN(300K + 37 +173) + ..

Fure sirasi iizro bitiin qiymoatlor yerino yazilarsa
asagidaki triqgonometrik ifads alinir:

Ayri-ayr1 harmoniklorin fazini tok fazimi tok 7 godor

doyismoklo sinusoidlorin isaralori doyisir, clit 7 qodor
doyismoklo doyismir. Bunlari nazars almaqla yuxaridaki sirada:
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20y + 10 SIN(at + ) + 1, SIN(2at +z//2) + 150 SIN(3k +y/3) +..

i SIN(@t +17,) + 15 SIN(200t +17,) = Ly, SIN(3k +975) +.. =

biitiin tok doracali harmoniklorin isaralorinin miixtalif olmasi va
buna gora do garsiliglt ixtisar olunmalar1 naticasinda:

alinir.Bu da ancaq miivafiq harmoniklorin amplitudlarinin sifra

barabor olmasils, yoni Iy =1, =1, =1g=...=0 alma bilir.
Belaliklo verilmis simmetrik funksiya tiglin aldigimiz

siranin  torkibinds ancaq tok daroacali  harmoniklor istirak

edacokdir.
= Ilmax sin(at +y,) + 15, SIN(Bat + ;) +

s max SIN(St +y/5) +..
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IV FOSIL
ELEKTRIK OLCULORI

4.1. Olemoalor haqginda malumat va asas anlyislar

Olema hor hansi kemiyyatin, sorti olarag, vahid gebul
edilmis eyni cinsli digar komiyyatlo miigayisaSi  prosesine
deyilir. Olcii vahidi qobul edilmis vo doqiq hazirlanmis niimuna
Komiyyati ol¢ii adlanir.

Olciilon komiyyati 6l¢ii vahidi ilo miiqayiso etmayo
imkan quruluslara o6l¢ii cihazlar1 deyilir. Hor bir 6lcmods
tamamilo miioyyan 6l¢ii vahidlari sistemindon vo miivafiq 6lgii
qurgularindan istifads edilmalidir. Diinyada BS vahidlar sistemi
gobul olunmusdur ki, bunun da bir hissasini togkil edon elektrik
vo magnit vahidlori sistemi dord asas vahidlara (metr, kilogram,
saniya, Amper) oasaslanir. Bu vo ya digar elektrik komiyyatini
Olcon quruluslar elektrik ol¢ii cthazlar: adlanir.

Elektrik avadanliginin is rejimino miintozom surotdo
nozarot yetirmok, istehsal olunan vo miixtalif isladicilor
torofindon sorf edilon elektrik enerjisini hesaba almaq ficiin
elektrik dovralorina miixtalif isladicilor torafindan sorf edilon
elektrik energisini hesaba almaq fciin elektrik dovraloring
miixtolif Ol¢li cihazlari qosulur. Bu cihazlarla coroyant,
gorginliyi giicti, coso, tezliyi, electrik enerjisini va s. dlciirlar.
Bozi elektrik 6l¢ii cihazlart elektrik avadanliginin  vaziyyatini
toyin etmok iiclin (izolyasiyaya nozarot, miigqavimatlorin
olctilmasi) totbiq olunur.

Muasir dovrdos biitiin 6l¢ti novlori vo vasitalorindon oan
genis inkisaf ediloni elektrik ol¢ii {isullaridir. Bunlar yiiksok
doqigliyi etibarliligi ilo forglonir. Odur ki,elektrik 0lgii
cihazlarinin mexanzmlori bir cox geyri-elektrik komiyyatlori
Olcmada istifado edilmoakla, son zamanlar miixtalif istehsal
prosseslorinin avtomatlagdrilmasi vo nozarat iglorindo daha
genis totbig olunur.
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Elektrik Olgli cihazlari  bilavasito giymatlondiron
cihazlara vo miiqayisa cihazlarina boliintir.

Bilavasita qiymatlondiran va ya gostarigi cihazlar, bu va
ya digor olciilon komiyyati bilavasito cihazin skalasi tizro
hesablamaga imkan veran cihazlara deyilir. Belo cihazlara misal
olaraq ampermetr, voltmetr, hersmetr, vattmetr vo s Gstormok
olar.

Miiqayiso elektrik Olgii cihazlarinda o6lgmo, Olgiilon
komiyyatin verilan kamiyyat 6l¢iisii ilo miiqayisasi yolu ila icra
edilir. Bunlara miixtalif korpiilor vo kompensasiya Olgi
quruluslart aiddir. Elektrik Olgiilori texnikasinda bilavasito
gostoron cihazlar daha genis yayilmigsdir. Bu 6lgmo iisulu
nisbaton dsads olub, tez 6l¢ii aparmaga imkan vermokla, kifayot
goadar doagiq (0,05-2% Xxota ilo) naticalar verir.

Miigayiss iisulu niimunavi dlgiilor vo dogiq cihazlar talob
etmoklo, 6l¢li aparmaga kifayat godor gox vaxt sarf olunmasi vo
nisboton miirakkab vaiibaha cihazlarin tatbiqi ilo slagadardir.

4.2 Bilavasitao giymatlandiran cihazlarla
olgmoanin asas gostaricilari.

Elektrik 0Olgii  cihazlarinin  gostorisi,adoton, dlgiilon
komiyyatin hoqigi giymotindon bir gadoar forglonir. Bu 6l¢i
dovrasi  parametrlorinin  geyri-sabitliyi, 06l¢li  mexnizmi
konstruksiyasimnin geyri-mgkemmaliyi (sqrtiinms, havanin
miigavimati va.s) vo xarici amillorin (konar magnit va elektrik
sahalori, miihitin tempraturu va.S) tosiri ilo dardir. Cihazin
gostorisi x. ilo dlglilon komiyyatin hogigi giymatinin x;, forqi
cihazin miitlaq Xatasi adlanir: Ax = x, — x;,, Miitloq Xotanin
oks giymating iso diizalis deyilir k = —Ax = x;, — x,..

Buradan o6lgiilon komiyyatin hagiqgi qiymati:

Xp = x. + k.

Cihazin gkalasinin verilmis hissasindo  6lgmonin

dogigliyini  nisbi  Xata miioyyan edir, vo faizlorlo ifads
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edilir: y% = i—x 100%. Miitloq Xota cihazin biitlin skalasi
h

iizro sabit gqaldig1 halda, nisbi xata skalanin baglangicina dogru
artacaqdir. Ona goro do cihazlar elo segilmalidir ki, odlgiilon
komiyyat onlarin nominal 6l¢ii haddindan ¢ox farglonmasin.
Cihazin xotasini onun tam skalasi tizro giymatlondirmok {igiin
asas koctirtilmiis xata mafhumundan istifado edilir ki, bu da an
bdyiik miitloq Xotanin cihazin nominal gdstoris haddina nisbati
ilo toyin olunur:
o = 2% 0f) = 2<%h, 0
Y% = x.lOOA)— 100%

Xn

Bu komiyyatin on boyiik qiymati cihazlarin tosnifatinda
onlarin doqiglik doracasini miioyyan edilir.

Cihazin gostoricisinin Aa  bucaq vo ya Al Xtti
yerdoyigsma arttminin (daraco, millimetr, yaxud sadocs olaraq
skala bolgiisti ilo ifado olunmus) dlclilon miivafiq artimina
nisboti cihazin hassasligi adlanir. Masalon, ampermetr iiciin
hossasliq belo tayin edilir.

S:AA—? (bolgii/ Amper)
Qeyri-miintozom skalada cihazin hassasligi skalanin
ayri-ayr1 hissolorindo miixtalif giymatlora malik olacaqdir.

Hassasligin tors giymoti cihaz sabiti vo ya bolgiisiiniin
giymati adlanir. Moasalon, voltmetr ii¢iin

_1_

Au vy e
C—; = E\ B bOlgll\

Bu kamiyyati skalanin bolgiilari sayina vurmagla dlciilon
komiyyatin giymati alinir.

4.3. Qeyri - elektrik kamiyyatlorin elektrik
iisullar1 il ol¢iilmasi
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Qeyri — elektrik koamiyyatlorin 6l¢iilmasinds elektrik
Olcmo tisullarinin totbiqi miiasir texnikada genis yayilmisdir.
Olgmolorin  yiiksok doqigliyi, cihazlarin hossashgi, dlcii
hoddmnin genisliyi, istonilon komiyyatin uzaq mosafadon
olgiilmasi va geyd edila bilmasi va s. buna sabob olmusdur. Har
hansi geyri elektrik komiyyati elektrik vasitolorlo 6lgmak ti¢iin
ilk novbada onu elektrik komiyyoto ¢evirmok lazimdir. Bu
vazifoni yerina yetiron qurulus vo cihazlar ¢eviricilor va ya
vericilor adlanir. Ceviricilorin asas xarakteristikalar1 onlarin
hassasligi, doqigliyi, xattiliyi, gevirma haddi va otalatliyidir.

Istonilon cevirici asagidaki osas hissalorden ibarat olur:
a) hassas element: bu 6lgiilon kamiyyati bilavasita gobul edir;
b) verici: bu isa hassas elementin ¢ixis kamiyyati 6lgili cihazina
vermok ticiin alverisli soklo ¢evirir.

Praktikada elektrik {isulu ilo osasen asagidaki qgeyri -
elektrik komiyyatlor 6lgiiliir: mexaniki 9 Xatti yerdoyismo, siirat,
tozyiq, deformasiya va.s), istilik (temperatur, istilik miqdari),
magnit magnit komiyyatlori (magnit sahosinin intensivliyi,
maqnit nifuzlulugu va.s.), zaman (zaman fasilolori) va s.

Ceviricilor iki osas qrupa boliniir: parametrik vo
generator. Parametrik ceviricilords geyri — elektrik komiyyat hor
hans1 elektrik vo ya magnit parametrinin (miiqavimat,
induktivlik, tutum, maqnit niifuzlulugu va s.) doyismasina sobob
olur. Generator ¢eviricilorinds iso 6l¢iilon komiyyat e.h.g.-na
Vo ya Caroyana cevrilir

a) Parametrik ceviricilar. Bunlara reostat ceviricilar,
moftilli geviricilor, termomiigavimotlor, homginin induktiv,
tutum vo fotoelektrik ceviricilor aiddir.

Reostat ¢eviricilor, adindan molum oldugu kimi,
stirlingagi Olgiilon komiyyatin tasiri ilo vaziyyatini doyison
reostat vo ya potensiometrdon ibaratdir. Siirtingacin horakati
Olgli cihazinin gostorisinin doyismasina sabab olur, bununla
da olgiilon geyri — elektrik komiyyatin giymatini miiayyan
etmok olur. Bu prinsiplo quyularin diametrini 6lgiirlor.
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Moftilli  ¢eviricilor ( tenzometrlor) deformasiyalar
Olgmok tclin totbig edilir. Tenzometrlor yiiksok xiisusi
miigavimato malik olan nazik maftildon (20-30 mk) hazirlanar.
Moftil sinaq xott soklindo kagiz tizorindo yerlosdirilir vo
homin kagizla birlikdo todqig edilon niimunays yapisdirtlir.
Homin niimunsnin uzanmasi vo ya qisalmasi naticasinda
moftil deformasiyaya moaruz qalir voya qisalmasi naticasinda
moftil deformasiyaya moruz qalir vo miiqavimoti doyisir.

Termomiigavimatlor moftilli vo yarimkegiricili olur.
Bunlardan quyularda temperaturu Olgmok {iclin istifado
edirlor.

Sakil 4.1. Moftilli termomiiqavimat sxemi.

Moftilli termomiigavimatlor platin voya misdon sargac
Vo ya nazik moftil soklinds hazirlanir.Quyudaki temperaturi
6lgmoak ticiin termomiigavimati korpii sxemina qosub, malum r
(0) asiligina asason miigavimatin giymatino géra temperaturu
toyin edirlar.

Yarimkegiricili termomiiqavimatlor yiiksok temperatur
omsalina malikdir,bu iso ¢eviricinin hassasliginin artmasina
sobab olur. Lakin miigavimotin r, temperaturdan 6 asililigi
geyri—xatti oldugundan bunlarin 6l¢ii  sxemlarinds tatbiqi
miirokkablosir.
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Induktiv ceviricilorin is prinsipi 6l¢iilo komiyyatin
tosirindon sargacin induktivliyinin doyismasins asaslanir.

Uzgac harakat etmokla doyison coroyan korpii sxemini n
budaglarma birlogdirilmis iki elektromaqnitin dolaqglarinin
induktivliyini dayisir vo korpiiniin miivazinatini pozur. Bu halda
korpiiniin  dioganalima qosulmus &l¢ii cihazi (OC) niivenin
yerdoyismaSino miitonasib olaraq miioyyan bir coroyam
gostarir.Olgii cihazini mayenin soviyyasine géro daracalomak
olar.

Tutum  ¢eviricilori  funksional olaraq dielektrik
niifuzlugundan € ,16vhalarin sahasindsn S vo ya aralarindaki d
mosafasindon asili olan miixtalif geyri — elektrik kamiyyatlori
Olemoak ticiin tatbiq edilo bilor. Tutum g¢eviricilarinin totbigine
misal olaraq, (rezin, qara, kagiz ,va.S)materialdan olan lentin
qalmliginin dlglilmasi tisulunu gostormok olar. Tadgiq edilon
lent ( 1) diyircoklor vasitosilo kondensatorun (2) 18vholori
arasindan kegirilir.Ceviricinin tutumu lentin qalinigindan asili
oldugundan, tutmu 6lgon 6l¢ii cihazi lentin qalinligindan asili
oldugundan,tutumu 6lgon olgli cihazi lentin qalinligina gors
daracalanir.

Fotoelektrik ceviricilor isiq selinin vo ya onun spektral
torkibinin doyismoasino hassas olan quruluslardir. Bunlardan
radioaktiv slialanmanin intensivliyini vo energetik spektrini
ol¢diikda,avtomatik idaroetmo sxemlorinds vo.s istifads edilir.

(b) Generator c¢eviricilari. Bu nov ¢eviricilordo
induksion pyezoelektrik maqnitostraksion ¢eviricilor aiddir.

Induksion ceviricilorda mexaniki rogslor sargaci koson
magnit  selinin  doyismasine vo  onda  e.h.g—nin
induksiyalanmasina sobab olur. Beloliklo, dl¢iilon mexaniki
induksiya e.h.q.- nin induksiyalanmasina sobab olur.
Belaliklo,olgtilon  mexaniki  komiyyat induksiya e.h.q.-no
cevirilir. Bu ciir geviricilordon mayelorin sorfiyyatin1 6l¢diikdo
istifado edilir. Induksion sorfiyyatdlgonin qurulusu 4.1-Ci
sokilda gostarilir.
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Cihazin is prinsipi elektrik kegiron maye selinin magnit
sahasinds kegmasi samani onda induksiya e.h.q. yaranmasina
osaslanir. 1 qeyri — magnit borusundan elektriki kegiron maye
axir. Maye seli 2 elektromaqnitinin yaratdigi doyison magnit seli
torafindan kasilir. Maye selinds yaranan e.h.q. 3 elektrodlar
vasitasilo 4 6l¢ii qurgusuna verilir.

Belo sorfiyyat olgonlorin ¢eviricilori praktiki olaraq
otalotsizdir. Odur  ki,induksion sarfiyyatolgonlori doyison
sarfiyyatlar1 6lgmoakla tatbiq etmok daha magsods uygundur. Bu
cihazin gOstorisi mayenin fiziki parametrlorindon (tozyiq,
temperatur, sixlix, ozliiliik) asili deyil. Lakin elektrodlarda
induksiyalanan konar parazit e.h.q. —rin tosiri cihazin xatasini
artira bilor.

Pyezoelektrik ¢ceviricilorin isi mexaniki tasir natigasinda
bozi kristallarin sothindo elektrik yiiklorinin yaranmasi ilo
olagodar olan diiziino pyezoelektrik effektinoe asaslanir.

Qazlarin  tozyiqini  Olgmok  igiin  totbiq edilon
pyezoelektrik ¢eviricinin sxemi gokildo gostorilmisdir.

P tozyiqi I metal membrami vasitosilo 2 metal
araqatlarinda sixilmis 3 kvars 16vhasina verilir. 4 diyircayinin
vazifasi tazyiqi kvars 16vhalari sathinds miintozom paylamaqdir.
Orta araqgat1 5 ¢ixaci ilo birlosdirilir. P tozyiginin tasirindon 5
¢ixact ilo geviricinin govdesi U arasinda U potensiallar farqi
yaranir. Bu potensiallar forginin giymoti P tozyiqi ilo miitonasib
olur.

Magnitostriksion  ¢eviricilor ~ mexaniki  tosirlordan
ferromaqnetikin magnitlosmasinin  doyismasi hadisasino
asaslanir. Bu ¢iir gevirici niivasi magnitostriksion materialdan
(adaton 16vho sokilli  domir—nikel orintisi) hazirlanmig
transformatordan ibaratdir.

Sorh edilon sxemlor on sado 6lgmo quruluslarina
aiddir.Texnikada daha miirokkob quruluslu vo dagiq naticalor
veran 6l¢ii sxemlari totbiq edilir.
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V FOSIL
TRANSFORMATORLAR

5.1. Transformatorun qurulusu vJ is prinsipi

Transformator gapali magnit kesicisindon (3) va onun
cubuglarinda yerlagdirilmis iki adod dolagdan (1 va 2) ibaratdir.
Dolaglar izolyasiyali mis vo ya aliiminium maftillordon hor iki
cubuqgda konsentrik suratds yigilir. Aydin olmagq tigiin sokilda
dolaglar aqriligda gostorilmisdir. Maqnit kegiricisi iso magnit
itkilorini azaltmaq Tgiin elektrotexniki polad varagolordon
hazirlanir (adoton galinligr 0,35 mm).

Sokil 5.1-do birfazali transformatorun sorti isaralori
gostorilmisdir. Transformatorun dolaglarindan biri elektrik
enerti monbayina qosulur; bu dolaga birinci dolag deyilir.
Transformator ikinci dolagi adlanan o biri dolagindan enerji
isladicilora otiiriiliir. Bu dolaglara uygun komiyyatlor uygun
olaraq 1 vo 2 indeksi ilo nisanlanir (masalon: E1, Uz, I1, v1 Vo E2,
Uz, I2, v2Va s.). Bundan basqa, transformatorun algaq va yiiksok
gorginlikli dolaglarini forglondirmok lazimdir.

/J
7 ,
E/BEAN f—li-
r"‘-—ﬂ-k—--.__- \ q-_‘-b ‘—*‘-;
. T ":,_ N
é‘) 8 T e —t % Dz
] I w, 1
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Sakil 5.1. Transformatorun (a) sxemi va sarti isaralori (b)
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Birinci dolaga totbiq edilmis gorginliyin toasirindon
homin dolagda i1 coroyani axir va transformatorun niivasindo @
maqnit seli yaranir. Bu maqnit seli hor iki dolagi kasir vo onlarda
e.h.q.-ni induksiyalayir:

do do
1= -w1—, €e2=-w 2—.
dt dt
Ogor ikinci dolagin dovrasi qapalidirsa, onda e2 e.h.q.-
nin toasiri altinda homin dévrds 2 Corayani axacaqdir.
Dolaglarda induksiyalanmis e.h.q.-lorin  tasiredici
giymatlori:
El, = 4,44f 0, D,
E2, = 4,44fu)26132}
Bu e.h.q.-larin nisbatins transformasiya amsah deyilir:
k=E1 — @1

_EZ - (V)
Dolaglarin e.h.q.-lorini garginliklora toxminon borabar

gotlirmoak olar, onda:
k=21~ U
wz Uz
Ogor k>1 isa transformator algaldici, k<1 iso, yiiksoldici
olur. Ferromaqnit niivali birfazali transformator 1876-c1 ilda rus
ixtiracis1 P.1.Yablogkov torofindon toklif edilmisdir.

5.2. Transformatorun yiiksiiz isloma rejimi

Transformatorun ikinci dolaginin uclar agiq olduqda vo
o birinci dolagi monbays qosulan haldaki rejimino yiiksiiz
isloma rejimi deyilir. Bu rejimds transformator mahiyyatco
polad niivoali induktiv sargacdan farglonmir.

Yiiksiiz isloma rejiminds birinci dolagdan axan caroyana
transformatorun yiiksiiz isloma carayam deyilir. Ferromagnit
niivo lazimi maqnit seli yaratmaq {iglin kigik magnitlosdirici
qivva tolob edir. Odur ki, transformatorun yiiksiiz isloma
carayani lo birinci toraf lin normal carayanin 2,5-10%-ini togkil
edir.
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Sakil 5.2.
Transformatorun yiiksiiz isloma cxemi.

Birinci dolagi maqnitlasdirici qiivvasini Fo=lo v1 tosiri
altinda yaranan maqnit selini iki hissadon ibarat gotiirmok
moagsadouygundur:

1) Maqnit kegiricisindon gapanan asas magnit seli @;

2) Havadan gapanan vs yalniz vo yalniz birinci dolag:
koson sapalonmo maqnit seli ®1.

Osas magnit seli dolaglarda E1 va E2 e.h.q.-lorini yaradir.
E1 vo E2 iso @ selindon fazaca dérdds bir period geri qalir.

Osas magnit seli fazaca, magnit itkilorinin mévcud
olmasina gora lo Carayanindan & bucagi qodor geri qalir.

Sopolonmo magnit seli havadan qapandigina goro ¢ox
zoifdir va lo carayani ilo eyni fazada olur. Bu sel birinci dolagda
Ei10=4,44f v1®10m Sopalonms e.h.q. yaradir.

ety

GNihr=-t
£ Igr: 1

i

b4, ] %‘:

4 \ ; 1 3 )
f

- &
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Ey=lpy E';-‘*I:’;:

Sakil 5.3.Yiksiiz isloma rejiminda transformatorun
doagiq(a) vo toxmini (b) vektor diagqramlari.
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Bu e.h.q. @10 magnit selindon fazaca dérdds bir period
geri qalir.

Bir is¢i dolaga totbiq edilmis gorginlik Ui asas magnit
selinin yaratdigi e.h.q.-ni E1, sopalonmos e.h.q.-ni Eis Vo birinci
dolagin aktiv miiqavimoatindoki ri1 gorginlik diskisiini
miivazinatdo saxlayir:

Ui=-E1-Ei1otlool1.

Sopalonms magqnit seli @10 Vo onun induksiyaladig
e.h.q. Eio birinci dolagin coroyanina miitonasibdir. Odur ki,
induktiv miigavimat anlayisindan

istifads edib, E1o= -jloy1 gabul etmoak olar. Onda elektrik
miivazinot tonliyi birinci dolaq ti¢iin U1= -E1+loof1+ jloyr Kimi
yazilir. Yuxarida deyilonlors goro transformatorun yiiksiiz
isloma rejimi {igiin vektor diagrami a soklinds qurulmusdur.

Yiiksiiz islomo rejiminds E1 e.h.q. U1 garginliyindon gox
az forglonir. Bu fargi nozoro almasaq, transformatorun yiiksiiz
isloma rejimi {igiin vektor diagrami b soklindoki kimi olar.
Burada Ui=-E:. Yiiksiiz isloma rejimindo U20=E2 olur.

5.3. Transformatorun yiiklii rejimi

Transformatorun magnitlasdirici qiivvalor tanliyi.
Transformatorun ikinci dolagina yiikk miiqavimati Zj=ri+jxj
qossaq, E2 e.h.q.-nin tosiri ilo ikinci dovrada 2 corayani
yaranacaqdir. Enerjinin saxlanmasi ganununa goro, birinci
dolaqdaki caroyan dali artacaqdir.
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Sakiil 5.4. Transformatorun yukli is rejimi.

Birinci vo ikinci dolagin coroyanlar1 arasinda asililiq
yaradag. U1=E1 olduguna gora transformatorun asas maqnit seli
@ biitiin rejimlordo 6z giymatlorini toxmini saxlayacaqdir.
Yikli halda transformatorda osas magnit selinin hor iki
dolagdaki magnitlogdirici  quivvalorin  birgo  toesirindon
yarandigini nozars alsaq, yaza bilorik:

F= l1v1+l2v2=lov1

Bu tonliys transformatorun magnitlasdirici qiivvalar
tonliyi deyilir. Tonlikdon giiriin  diiyti kimi, I2 coroyam
magnitsizlosdirici  tosir gostorir (Lents prinsipina gora) Vo
bununla da 1 coroyaninin artmasina sobob olur. Bundan basqa,
I2 corayani 6ziliniin sopalonmo maqnit selini @20 yaradir. Bu selin
induksiyaladigi E20=4,44 fu2®2om Sopalonmo e.h.q.-nin tasirini
ikinci dolagin induktiv miiqavimatindaki (X2) garginlik diiskiisii
Kimi nazars alirlar:

E2o= - jl2X2.

Yiiklii transformatorun vektor diaqrami. Yiikli
transformatorun vektor diaqramini ikinci dolagin sixicilarindaki
gorginlikdon Uz baslayaraq qurmaq yaxsidir. Dolaglarin
parametrlori (v1, v2, r1, r2, X1, X2), yiiksiiz isloma verilonlari (lo,
d), yiikk miigavimatinin giymat vo xarakteri (Zj, cos@j) ma’lum
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gobul edilir. 12:% vektoru Uz vektoruna nazoron gz=gjbucagi
2
altinda cokilir.

i€

ek

jjg Iz=" iﬂﬂ'

Sokil 5.5.Y1ikli transformatorun vektor diaqrami.

Ikinci dolaqda asas magnit seli Ez e.h.g.-ni, sopalonma
seli isa E20€.h.q.-ni yaradir. U2 gorginliyi {i¢lin yaza bilarik:
E2+E20-12r2=U2=127;

Ezo=-jl2x2 nozors alsaq, onda ikinci dolagmn elektrik
miivazinat tonliyini belo yazmaq olar:
E2=Uz+ar2+jiax2

Bu tonlikdan istifads edib, E2 vektorunu qururug. Sonra
E1:kEz:Ez-z—: toyin edib, E1 vektorunu E2 vektoru istigamatinda
geyd edirik.

Osas maqnit selinin amplitudasi1i ®m toyin edir,
dmvektorunu Ei v E2 e.h.q.-don dorddos bir period irsli ¢okirik.
®m vektoruna nazaron & bucagi altinda yiiksiiz islomo caroyani
vektorunu lo ilo geyd edirik. Birinci dolagin coroyanini In
maqnitlosdirici qlivvalar tonliyindan istifads edorak tapiriq:
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f1=lo -T2 =fo—lp-2=lo+i2
V) k
Birinci dolaga tortib edilmis gorginliyi Ux belo toyin
edirik
Ur=-Ex+lar+jlixa

Ifadodon gériiniir ki, birinci dolagm coroyam I1 iki
toplanana malikdir: bunlardan biri Io yiiksiiz isloma rejimindo
oldugu kimi osas magnit selini yaratmagq, digeri iso Iz ikinci
dolagin carayanmin maqnitsizlosdirici to”’sirini kompensasiya
etmok, yani asas magnit selinin doyismoz galmasini tamin etmok
ti¢lindiir.

OVaz sxemi. Transformatorun is rejimlarini tosdiq etmok
ticlin dolaglar arasindaki maqnit rabitasini elektrik rabitasi ilo
ovoz etmok magsadouygundur. Belo etdikds transformatorun
daxil oldugu elektrik sobokalorinin hesabi xeyli sadolosir vo
asanlagir. Birinci va ikinci dolagin dovralarini bir basa bir-birina
birlosdirmaklo avoz sxemini almaq olmaz. Ovvalca dolaglart
imumi gorginliys gotirmok lazimdir. Ciinki transformatorun
ovaz elektrik sxemi elo olmalidir ki, onlar arasinda ekvivalentlik
pozulmasin.

Transformatorun ikinci torafini birinci torafo gotirmok
daha alveriglidir. Bu ¢evirmanin mahiyyati ondan ibaratdir ki,
hogiqi transformator, transformasiya omsali vahid olan (k=1)
transformatorla avoz edilir.

Belo ki, E'>=E1=KE:.
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Sakil 5.6.Transformatorun ¢evrilmis vektor diagramiu.

Cevrilmonin  energetik  ekvivalentliyi  sortlorindoan
transformatorun ikinci torof dovrasinin ¢evrilmis komiyyatlorini
toyin edirik:

S2=S"2 Ez2l=E'T>
Po=P"2 IZr2=I't"
Q2= Q"2 IZx2=1"2x2
Si= S U=I2U"

Buradan
toel,. B2y B2 _ 1
I'>=l z, I2 pr=y k|2
i E
U"2=U2- 2=U2-7% =kU>
i, =1,

- I% —2
r'2=r25-=Kr2,
iz,

12
x’2=X2-i2—2=k2X2,
2

z'y = ,/7”% + X% = kz;

! —_ .
z'; = kyz;
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E2=E1 oldugunu nozors alib, diaqramin agagi hissosini
180° déndorib yuxari hissesinin iizorino salmag olar. Beloliklo,
alinmig diaqrama transformatorun  birlasdirilmis  vektor
diagramu deyilir.

Sokil 5.7.Transformatorun birlosmis vektor diaqrami.
Transformatorun tam oavoz sxemi gostorilmisdir.

Sokil 5.8.Transformatorun tam avoz sxemi.
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U1 gorginliyi avoz sxemindan va ya birlosdirilmis vektor
diagramindan tayin edilir:

Ui= U2+ Tar'2+ jI'2x"2+(12+ To)ritj(fa+ lo)xa=U'2+ I'ar'2+
jlrax"2H1r+lixa

Bir ¢ox praktik  hesablamalarda transformatorun
sadoalogmis avaz sxemindan istifads etmok magsads uygundur.
Bu sxem tam oavoz sxemindan lo=0 gobul etmokls alinir.
Sadolosmis ovoz sxeminin miiqavimatlori  transformatorun
uygun olaraq aktiv, induktiv vo tam Vo gisaqgapanma
miigavimatlori adlanir.
rq=ritr'2
Xg=X1+X"2

Zq=1/7"q2 = Xg

Transformatorun ikinci taraf garginliyinin doyismasi.
Transformatorun yiikii doyisdikdo  onun ikinci dolaginin
uclarindaki garginlik Uz do doyisir.

Transformatorun ikinci dolaginin uclarindaki yiiksiiz vo
yiiklii rejimlor tigtin garginliklorin hesabi forqini AUz igara
edak:

AU2=U20-Uo>.

Ogor AU2 molumdursa, ikinci dolagin uclarindaki
gorginlik bels tayin edils bilar:

U2 =U20- AU2

Engedl ; .,l;,-f:;:'_
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i
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Sokil 5.9. Transformatorun sadalosmis avoz sxemi
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Sakil 5.10. Transformatorun ikinci garginliyinin
doyismasinin tayini

te
agpr—— 1 = 2.3 3
st g
i Cog g A8 fand}
t 2

Sokil 5.11.Transformatorun xarici xarakteristikalari

AU’2=k- AUz ¢evrilmis qgiymatini avvalca toyin edok.
kz;]—l oldugunu noazoars alsaq AU'2=AU2-k=(Uz20-U2)k=U1-Uo.
20

Transformatorun sadslosmis vektor diagramindan
tapiriq:
AU"2=0C-OA=AB~AB'=AD+DB'=l1rqcos@i+liXgsing2
AU'2=11(rqcos@ 2+Xx1singy)
Transformatorun yiikloma omsali anlayisdan istifads
edib
AU"2=Bl1n(rqcosp2+Xgsingz)

yaza Dbilorik. Transformatorun ikinci  dolaginin

uclarindaki hagiqi qiymati:
AUT,

P

U2=U2o-
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Uz gorginliyinin 12 coroyanindan asililiq qrafikine
transformatorun xarici xarakteristikas: deyilir. Yukiin cose-
sinin ¢ mixtolif giymati {giin transformatorun xarici
xarakteristikalar1 gostorilmisdir. Tutum xarakterli yiilk zamani
transformatorun U2 gorginliyi yiiksiiz isloma Uz2o goarginliyindan
boyiik ola bilar.

5.4. Ucfazali transformatorlar

Ucfazal1 corayanin enerjisini transformasiya etmok iigiin
ic odod birfazali vo yaxud xiisusi tigfazali transformatordan
istifado edilir. Cox hallarda ti¢fazali transformatorlardan istifado
edilir, ¢linki onlar ucuz basa galir vo yigcamdir. Olduqca bdyiik
giiclori Otiirmok U¢lin birfazali transformatorlar isladilir. Bu
onunla asaslandirilir ki, boyiik giiclii tigfazali transformatorlarin
hazirlanmasi texnologiyasi va nogl edilmasi ¢ox ¢atindir.

Ucfazalh  transformatorun  qurulusu. Ucfazah
transformatorun magqnit kegiricisi tiggubuqlu gotiiriiliir. Hor
cubuqda bir fazanin yiiksok vo algaq gorginlik dolaglar
yerlosdirilir. Sokilda transformatorun hom yiiksok, hom do algaq
gorginlik dolaglari ulduz birlogmisdir. Tocriibads basqa birlogsma
sxemloarinda da, masalan, yiiksok garginlik dolaglar1 ulduz, algaq
gorginlik dolaqglar1 isa tigbucaq birlosmis sxemdon do genis
istifads edilir. Transformator dolaglarinin birlogsmo sxemi kosr
soklindo isara olunur: Y/A vo yaxud Y/Y (suratdo yiiksok
gorginlik dolaglarinin birlosmo sxemi, maxrocdo iso algaq
gorginlik dolaglarinin birlogma sxemi gostorilir).
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Ucfazali transformatorun 1, 2, 3 cubuglarinda birinci
dolaglara totbiq edilmis faza gorginliklorino Ua, Us, Uc
miitonasib ®a, ®s, ®c magnit sellori yaranir. Dolaqlar fazalarda
simmetrik olduguna goro magnit sellorinin ®am, ®sm, dcm
amplituda giymatlori  bir-birina borabar olacaq. Bu sellorin
istonilon anda comi sifra borabordir.
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5.12.Ucfazali transformatorun qurulus sxemi.

Odur ki, iigfazali transformatorun magqnit kegiricisini
ticcubuqlu hazirlamaq miimkiin olur.

Ucfazali transformatorun dolaglarmi ulduz vo Yya
ticbucaq sxemi ilo birlogdirmak tiglin dolaglarin baslangic va son
uclarmi bilmok vacib masaladir. Yiiksok goarginlik dolaglarinin
baslangic uclart A, B, C bunlara uygun, son uclari iso X, Y, Z
horflori ilo nisanlanir. Algaq gorginlik dolaglarinin uclart iso
analoji olaraq a, b, c va X, y, z, ilo isars edilir.

Eyni bi c¢ubuqda yerlosdirilmis dolaq sixaclarinin
nisanlanmast elo olmalidir ki, maqnit selinin induksiyaladigi
e.h.q.-lar, masalon, Eax Vo Eax fazaca eyni olsun. Nisanlanma
diiz olmadiqda Eax vo Eax e.h.g.-lori fazaca yarim period
farglonacaklor.

Miixtolif ~ ¢ubuglarda  yerlosdirilmis  dolaqlarin
sixaclarinin nisanlanmasi bir-biri ilo elo slagalondirilmali va
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icra edilmalidir ki, har ii¢ gubugda maqnit sellori eyni olsun.
Magnit sellorinin miisbat istigamatlori, coroyanlarin dolaglarin
sonundan avvalino dogru gabul olunmus miisbat istiqamatina
gors tayin edilir,

5.5.Ucfazali transformatorlarin birlasmo qruplan

Magqnit kegciricisinin eyni ¢ubugunda  oturdulmus
yiiksok vo algaq gorginlik dolaglarinda faza eyni olan e.h.q.-lor
induksiyalanir. Yiiksok vo algaq gorginlik torofds eyni adli
sixaclar arasinda to”’sir edon elektrik harokat qiivvalori (Xott
e.h.q.-lari), masalon, Eas Vo Eab ya fazaca eyni olur, ya da 30°-li
bucagin misli qodar forglonir. Bu miiddoan:i izah etmok ii¢iin
Y/A sxemi lizro birlogsmis ti¢fazali transformatora baxag.
Oxlarla faza e.h.g.-nin gobul edilmis miisbat istigamotlori
gostorilmigdir. Transformator dolaglarinin faza e.h.q.-lorinin
vektor diagrami b soklinda tosvir edilmigdir.

Eas Xott €.h.q.-nin vektorunu A sixacindan B sixacina
dogru harokat yolunda rast golon faza e.h.g.-nin handasi comi
kKimi qurmaqg olar (horokot yolu soklinds qiriq xotlo
gostarilmigdir). Bu yolda iki e.h.q. Ea vo Eb rast galir, belo ki,
Eb-ni miisbat isara ilo (¢linki onun istigamoti harokot istiqamaoti
ilo eynidir), Ea-n1 iso monfi isara ilo gotiiriiriik. Anoloji olaraq
Eap €.h.q. vektorunu qururuq. Vektor diaqgramindan goriiriik ki,
eyni adli e.h.q.-lor EaB Vo Ea arasindaki bucaq 330° toskil edir.
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Sakil 5.13.Transformatorun dolaqlarinin Y/A birlogsmo
sxemi (a) vo uygun vektor diagqrami (b)

el 3 T
& T <1
_; . i _.. g5 2 ‘
EegNy . g -

Sakil 5.14.Transformatorun dolaqlarmmY/Y birlogmo
sxemi (a)va uygun vektor diagrami.

Sokilds transformator dolaglarinin birlosma sxemi Y/Y-
dur; eyni adl1 e.h.q.-ler Eas Vo Eab arasinda bucaq burada 0°-dir
(e.h.q.-lar eyni fazadadir).

Eyni adli xott e.h.g.-lori arasindaki  bucagi
transformatorun birlosma qrupunu miioyyan edir. Bubucagin
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giymotini sorti olaraq hor vahidino 30° uygun goalon odadla
gostormok Qgobul edilmisdir. Beloliklo sokildoki sxem iizra
birlosmis transformatorun qrupu 11 (330:30=11), sokildoki
sxem ti¢tin isa 0 (0:30=0) olur.

Dolaglart miixtalif sxem iizra birlosdirmoklo miixtalif
birlosmo qrupunu aliriq. Birlosmo qruplarinin ¢ox miixtalif
olmasi transformatorlarin istismari {igiin rahat deyildir. Odur ki,
QOST birlosmo sxemi vo qruplar1 saymin gl ilo
mohdudlasdirilmisdir:

Y/Y0-0, Y/A-11 vo Yo/A-11

0 vo 11 ododlori birlosma grupunu, 0 indeksi isa
transformator gapaginin istiino sifir néqtoesinin ¢ixarilmasini
gostorir.

5.6. Transformatorun parametrlarinin
va f.i.o-nin tayini

Transformatorun nominal parametrlari.
Transformatorun isi zamani onun dolaglarinda vo magnit
kegiricisinda istilik soklindo ayrilan enerji itkilori yaranir.
Transformatorun dolaglarindaki giic itkilori (elektrik itkilori)
APe  coroyanmmin  kvadrati ilo miitonasibdir. Ucfazal
transformator {i¢ilin

APe=3 (I} +I31,)= 3(I?r; + I'31y) =3I}r2

Bu itkilor transformator yiikiiniin qiymotindon asilidir.
Buna dayisan itkilar do deyilir.

Transformatorun maqnit keciricisinin poladindaki giic
itkilori APm (magnit itkilori) maqnit selinin kvadrati ilo  vo
demoli, gorginliyin kvadrat1 ilo U? miitonasibdir, ¢iinki U1
~ E1=4,44 fui®m. Bu itkilor transformatorun yiikiindon asili
olmadigina goéra sabit itkilor do adlanir.
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Transformatorda itkilor onun qizmasma Sabab olur vo
temperaturunu artirir. itkilorin miioyyon giymatinds temperatur
buraxilabilon giymota catir. Itkilarin giymeti ils transformatorun
buraxilabilon uzunmiiddoatli maksimal yiikii, yoni nominal giicii
toyin edilir:

Sn:\/g Uznlon.

Transformatorun normal giicti kilovoltametrlorlo (kBA)
gostorilir.  Transformatorun giici kilovatlarla  gdstormok
mimkiin deyildir, ¢iinki transformatorun verdiyi aktiv giic
yiikiin cos@-sindon do asilidir vo cos@ istismar zamani doyigo
bilar.

Normal garginliklar Uin,U2n Vo normal carayanlar lin,l2n,
normal giic Sn transformatorun {izorindo xiisusi 16vhado
gostarilir.

Qisagapanma  tacriibasi.  Transformatorun ovoz
sxeminin parametrlorini tocriibo yolu ilo tapmaq tgiin
transformatorun qisaqapanma vo yliiksiiz islomo tocriibalorini
aparirlar. Transformatorun nominal yiikiine uygun elektrik
itkilorini qusagapanma tocriibasindon tapib, qisagapanma
miigavimatlorini tayin etmak olar.

Bu tocriibads transformatorun ikinci dolagi qisa qapanir
Vo birinci dolagina els azaldilmig qiymatda gorginlik Uq verilir
ki, dolaglarda coarayanlar nominal giymato boarabor olsun. Uq
komiyyatina transformatorun qisaqapanma gorginliyi deyilir. Bu
garginliyi, adoton, nominala gors faizlos ifado edirlor:

Ug=—2+100%.
Uin

Standart giic transformatorlart adston {igiin uq=5,5%
olur.

Transformatorun qisagapanma tocriibasinds
vattmetrlorin  gostaricilori  transformatorun nominal yiik
rejmindaki elektrik itkilorino barabardir:

Pq:APen:3112n T
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Bu tocriibo zamani maqnit itkilori ¢ox kigikdir (¢iinki Uy
kigikdir) va onu nazardoan atmaq olar. Qisagapanma tacriigasing
osason Olgiilmiis  komiyyatloro  (Ug, lin Vo Pg) goro

=T i
i -~ .
G
transformatorun avaz sxeminin parametrlorini toyin edirik:
)
_Ugo
%q = Iin
—Ff
Tqa = 312
— 2
xq = Zq_rgj

Sakil 5.15.Transformatorun gisagapanma tacriibasi:
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a-hagiqi sxemi; b- avoz sxemi

Yiiksiiz isloma tacriibasi. Transformatorun magnit
kegiricisindo histerezis vo dovri carayanlarla slagodar magnit
itkilorini yiiksliz islomo  tocriibasindon tayin edirlor.
Transformatorun yiiksiiz islomas tocriibasinds talob etdiyi giic Po
magqnit itkilorino barabor gotiriliir:

Po=A Pm

Elektrik itkiloribu tocriibo zamani1 ¢ox kigikdir (glinki

10=0,025-0,1I1n Vo 12=0) va onlar1 nazara almamagq olar.

Sakil 5.16.Transformatorun yiiksiiz isloma tocriibasinin sxemi.

Transformatorun f.i.o. Transformatorun faydali is
omsali n transformatorun verdiyi giliciin P2 onun baslayici

sobakadan talab etdiyi giica P1 olan nisbatino boarabardir:
=P

Py

Giic transformatorlarinin  faydali is omsali 95-99%
giymatlorinds  olur. Tacriibado transformatorun  f.i.a.-ni
hesablamagq ti¢iin asagidaki diisturdan istifads edilir:

P, _ P _ Py
P1 P2+AP P2+APM+APe
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Transformatorun yiikklomo amsalindan istifads etsok:

B_Iz ~ \/§U212 _Syﬁk
Iyn  3Uanlan  Sp

Vo nozora alsaq ki, P2=v3U,,l,,cos¢, = BS, - cosp,
APm=Po, APe=3I{1, ~ 3B%I}, 1, = B*P,
onda diisturunu bels yaza bilorik:

_ BSn-cosg,
N BSn-cos@+Po+B2Pg’

Bu diisturdan birfazali transformatorun f.i.o.-nin tayini
ticlin istifado etmok olar.

5.7. Transformatorlarin paralel islamasi

Elektrik enerjisi talobatgilarinin giicli daim doyisdiyina
gora sonaye miiassisalorinda bir-birina paralel qosulub isloyan
bir nec¢o transformator qoyulur. Yarimstansiyada bir neco
transformatorun olmasi enerji paylanmasi sisteminin gonastlo vo
etibarli iglomasini tomin edir. Qaza halinda va yaxud tomir {igiin
transformatorlardan biri agildigda qalan transformatorlar on
mosul isladicilorin  yiikiinii dasiyacaqlar. Yiik azaldiqda
transformatorlardan birini agmaq bo bununla da, qalan
transformatorlarin nominal giico godor yiiklonmasini tomin
etmok moagsadauygundur, ¢iinki bu zaman qurgunun f.i.o. artir.

Transformatorlarin paralel qosulma sortlorini birfazali
transformatorlarin misalinda tayin edoak.
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Sokil 5.17.Birfazali transformatorlarin paralel
150 gqosulma sxemi.

Transformatorlarin  normal  paralel  islomasinin
olamotlori: a) yiiksiiz islomo zamani transformatorlarin ikinci
dolaqglariin dévrasinds corayanin olmasi vo b) paralel isloyan
transformatorlar arasinda yiikiin onlarin nominal giiclorins
miitonasib paylanmasidir.

Birinci sart transformatorlarin ikinci dolaq e.h.q.-larinin
E2a vo Eon giymot vo fazaca boraborliyi zamani o6donilir.
Dogrudan da, bu halda transformatorlarin ikinci dolaqlarinin

dovrasindon axan carayan
IZEZ_EZII -0
Z . ' . . - -
burada Z -transformatorlarin ikinci dolaglart dovrasinin
miiqavimatlor comidir.

Elektrik harakat qiivvalarinin baraborliyi transformasiya

omsallariin boraborliyi soraitinde  miimkiindiir. k1=E—1 Vo
21

U
kn=—-
Eap

Ki=Ki
Beloliklo, transformatorlarin paralel islomasinin birinci
sorti, onlarin transformasiya omsallarinin boraboarliyidir.
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Sokil 5.18.Paralel isloyan transformatorlarinavoz sxemi.

Yiikiin transformatorlar arasinda diizglin paylanmasi
sortini tapmaq tg¢tin paralel qosulmus transformatorlarin ovaz
sxemindon istifado edok. Paralel islomads transformatorlarin
dolaglarinda corayanlar onlarin miigavimatlaring tors miitonasib
olaraq paylanir:

5 _Zqu
I Zg1

Digor torafdon transformatorlar arasinda yiikiin diizgiin
paylanmasina asagidaki miinasibat uygun galir:
h_Sw _ Iu
It San - Inygp
Ini-zgi=Innzqu
Uqg=Uqu.

Demoali, transformatorlarin paralel iglomasinin ikinci
sorti onlarin qisagapanma goarginliklorinin borabarliyidir.

Ucfazali transformatorlarin paralel islomasi iigiin bu
sortlordon basqa, onlarin birlogsma qruplarinin eyni olmasi sorti
do  odonilmolidir.  Birlosmo  qruplarmmin  eyni  olmasi
transformatorlarin ikinci dolaglarinin eyni adli e.h.q.-nin fazaca
ist-listo  diismasini  tomin  edir.  Sortin  6donilmamasi
borabarlosdirici carayanin amola galmoasina sobob olur. Bu iso
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transformatorlarin artiq yiiklonmasine va paralel islomosinin
geyri-miimkiin olmasina gatirib ¢ixarir.

5.8. Giic transformatorlarinin konstruksiyasi
Giic transformatorlari, adoton, yagla soyudulan

qurulusda hazirlanir. Belo transformatorun xarici giirlinligii
(kasiklo) sokilds gostorilmisdir.

Sokil 5.19. Ugfazali transformatorun {imumi goriiniisii.

Ug ¢ubuglu polad magqnit kegiricisi (1) ¢ubuglarinda
oturdulmus dolaglarla birlikdo tokmo poladdan hazirlanmis
bakin (2) igarisinds yerlosdirilmisdir. Daha ayani olmaqdan 6trii
maqnit kegiricisinin ¢ubuglarindan biri dolagsiz, ikincisi tokca
alcaq gorginlik dolagi, tigiinciisii iso hor iki dolaq ilo birlikds
tosvir edilmisdir. Bak tist torafdon gapaqla (3) kip baglanmisdir.
Bak mineral yag ilo (transformator yagi) doldurulur.
Transformator yaginin elektrik mohkomliyi boytikdiir. Yiiksok
Vo algaq gorginlik dolaglarnin uclari (4 va 5) forfor izolyatorlar
vasitosilo xarico ¢ixarilir. Bu izolyatorlar transformatorun
qapagina borkidilir. Yag qizdiqda genislondiyina goro
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transformatorun iistiinds genislondirici- qab (6) qoyulmusdur ki,
bu da baka boru vasitasilo birlogdirilir.

Transformatorda yag iki rol oynayir. avvalon yag
transformatorda istifado edilon hiqroskopik materiallarin
(pambiq-katan izolyasiya, agac vo s.) yliksok izolyasiya
xassolorini saxlamaga imkan verir ki,buradan da istilik xarici
miihite otlirtiliir. Soyuma Sothini artirmagq iigiin transformatorun
baki soyuducu borularla (7) vo yaxud radiatorlu hazirlanir.

Yangin tohliikasizliyi tolob edilon hallarda hava ilo
soyudulan quru (yagsiz) transformatorlardan istifads edilir.

Algaldict transformatorun yiiksok gorginlik dolagi har
fazada 3 budaglanmaya malik olur. Bu iss miixtoalif is soraitinds
transformatordan nominala yaxin gorginlik almaga imkan verir.

Qidalandiric1  sabokonin  gorginliyinin -~ nominal
giymotindo dolaglarin sifir néqtasi Xz, Y2 vo Z2 sixaclarini,
artmig qiymotinda X1, Y1 Vo Z1 sixaclarini, azalmis qiymoatdo iso
X3, Y3 Vo Z3 sixaclarint birlogdirmoklo alinir.  Beloliklo
transformatorun ikinci torof gorginliyini £5% hodds tonzim
etmak olur.
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Sakil 5.20. Garginliyi tanzimlomok igiin alavs sixaclar.
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Kegmis SSRI zavodlarinda yiiksok garginliyi 6 vo ya 10
kB algaq gorginliyi iso 400/230 V olan giic transformatorlari
asagidaki giiclords hazirlanir: 10,16, 25, 40, 63, 100, 160, 250,
400, 630, 1000, 1600, 2500, 4000 vo 6300 kVA. Bu
transformatorlar sonaye miiassisalorinds islodilir. Energetik
sistemlorda daha yiiksok gorginlikli (giicii 100000 kVA va daha
cox) Tlcfazali transformatorlardan, habelo giiclii {i¢fazali
{icdolagl transformatorlardan istifads edilir. ikincilor 35 vo 110
kV-lug Xotlor ¢ixan elektrik stansiyalarinda qoyulur. Ucfazal
transformator iki odad ikidolaqli transformatoru avoz edir.

Kigik giiclii ¢oxdolaqgli transformatorlardan radiotexnik
quruluslarda vo avtomatika sxemlarinds istifads edilir.

5.9. Avtotransformatorlar

Ikinci torof gorginliyi birinci torof gorginliyindon az
forglondikds, yani transformasiya omsali vahido yaxin olan
halda avtotransformatorlardan istifado etmok daha
alverislidir.

Avtotransformator adi  transformatordan  onunla
farglonir ki, avtotransformatorun algaq gorginlik dolag: yiiksok
gorginlik dolaginin bir hissasini toskil edir.

< 5 L
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Sokil 5.21.Algaldici (a) va yiiksaldici (b) avtotransformatorlarin
sxemi
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Algaldic1  avtotransformatorun sxemi a soklinda
gostarilmisdir. Dolaglarda garginlik diiskiilorini nazars almasag,
transformasiya omsali {igiin yaza bilarik:

k=2a — B _ U1
U; E; vy

(v1- v2) sargilarindan I1 carayani, vz sargilarindan iso (I2-
I1) coroyani axir. Yiiksiiz islomo corayanini nazordon atsaq veo
dolaglarda  coroyanlarin,  istigamotini  nazoro  alsaq,
magnitlosdirici qlivvalar tanliyini asagidaki sokilds yaza bilorik:

l1(v1- v2)- (I2-11) v2=0

Buradan asanligla ;—:z Z—: =% miinasibatini alariq.
Aktiv materiallarin (mis vo polad) ¢okisi transformatorda oldugu
kimi avtotransformatorda da dolaglarin giiciino miitonasibdir.
Transformator dolaglarinin ~ giiclor comi transformasiya
omsalindan asil1 deyildir:
Uili+ Uzl2=2U2l2
Avtotransformator dolaglarmin  giiclori  comi  iso

transformasiya omsalindan asilidir:
[1(U1-U2)+ (l2-11)U2=2U2 -12(1- %)

Yuxaridaki ifadoslordon goriiriik ki, transformasiya
omsali k na godoar vahids yaxindirsa, dolaqlarin giiclari comi bir
0 Qodor kigikdir vo avtotransformatordan istifado etmok
olveriglidir. k < 2 oldugda avtotransformatorlardan istifados
etmak daha yaxsidir.
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Sokildo  yiiksoldici  avtotransformatorun  sxemi
gostorilmigdir. Lazimi hallarda avtotransformatorlar istismar
zamani transformasiya omsalini doyisdira bilacok qurulusla
tomin edilir. Laboratoriya avtotransformatorunu (LATR-1) buna
misal géstormak olar.

Sakil 5.22.Laboratoriya avtotransformatorunun timumi goriiniisti.

Ikinci dolagin sixaclarindan biri siiriison fircali
kontaktdan (1) ibaratdir. Kontakt 2 dostayi vasitasilo dolagin (3)
bir torofdon (yuxaridan) izolyasiyast tomizlonmis sargilar
tizarinda gazdirilo bilir. Belalikls, ikinci torof gorginliyini salist
tonzimlomak olur.

Avtotransformatorlar birfazali vo ti¢fazali olur. Ug¢fazali
avtotransformatorlarin dolaqglari, adston, ulduz sxemi ilo
birlosdirilir.

5.10. Ol¢ii transformatorlar

Dayison carayan elektrik 6l¢ii cihazlarinin 6lgma haddini
artirmaq va cihazlar yiiksok gorginlik dovralarindan izolo etmoak
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moagsadilo dl¢ii transformatorlarindan  istifade olunur. Olgii
transformatorlar1 qapali maqnit kegiricisina Vo onun {izarinds
yerlosdirilmis iki ( vo daha ¢ox ) dolaga malikdir. Birinci
dolaglar elektrik soboakasins, ikinci dolaglar iso elektrik Slgii
cihazlarina birlogdirilir. Yiiksok gorginlik sobokoalorinds odlgii
transformatorlarinin ikinci dolaglarimin bir sixact vo polad
ortiiyli torpaglanir.Bu iso Xidmotgi personalin cihazlara
toxunmasini tohliikasiz edir. Olgii transformatorlar1 carayan vo
garginlik transformatorlarina ayrilir.

Gorginlik transformatoru. Gorginlik
transformatorlarindan voltmetr va vattmetrlorin, hesabgilarin va
basqa cihazlarin paralel dolaglarin1 qosmaq tigiin istifads edilir.
Garginlik transformatorunun prinsipial sxemi (a) vo sorti isarasi
(b) soklindo gostorilmisdir. Qurulusuna gora gorginlik
transformatoru kigik giiclii glic transformatoruna oxsardir.

tﬂ* &
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Sakil 5.23.Goarginlik transformatorunun qosulma sxemi: (a),
sorti igarasi (b) va vektor diagrami.

Sargilar say1 v1 ¢ox olan birinci (yiiksok voltlu) dolaq
gorginliyi dlgiilacak sabokoaya paralel qosulur. Sargilar say1 v2az
olan ikinci (algaq voltlu) dolaga iso 6l¢ii cihazlarimin paralel
dolaglari birlogdirilir. Yiiksok 6l¢gma daqigliyins nail olmaq {igiin
gorginlik transformatorunun yiikiinii elo mohdudlasdirilir ki, o
yiiksiiz isloma rejimins yaxin rejimdo isloasin.

Gorginlik transformatorunun birinci  toraf nominal
gorginliyi U yiiksok voltlu qurgunun nominal gorginliyina
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barabordir, ikinci taraf nominal garginliyi Uzn ise, adaton, 100
B-a borabar gotiirtiliir. Gorginlik transformatorlar1 birfazali vo
ticfazali olur. Gorginlik transformatorunun transformasiya
omsali

ker=—tn = 2t

Un V2

Nozarot edilon dovrado gorginliyin hogigi giymatini
almagq ti¢iin voltmetrin gostorisini keT-0 vurmaq lazimdir.

Gorginlik  transformatorundan  istifado  olunmasi
olgmonin Xatasini artirir. Dolaqlarda goarginlik diiskiistiniin
olmas1 transformatorun transformasiya omsalinin nominal
giymotdon  forglonmasina  sabab  olur.  Transformasiya
omsalindaki xotadan bagqa birlogsmis vektor diaqgraminda U1 va
U2 vektorlar1 arasindaki bucaqla bu tayin edilon bucaq Xstas: da
miisahido olunur. Transformatorun yiikii artdigca xotalar da
artir. Voltmetrlorin gostorisine transformasiya omsalindaki xota
tosir gostarir.

Vattmetrlor, elektrik saygaclar1 vo fazometrlor iiciin iso
hor iki xata shomiyyats malikdir, ¢iinki bucaq xatas1 cos¢-nin
giymatini tahrif edir.

Carayan transformatoru. Corayan
transformatorlarindan yiiksok vo algaq gorginlik qurgularinda
ampermetr vo vattmetrlorin saygaclarin vo basqa cihazlarin
corayan dolaglarin1 qosmagq ti¢iin istifado edilir.

Corayan transformatorunun prinsipial sxemi (a) vo sorti
isarasi (b) sokildo gostorilmisdir. Carayan transformatorunun
birinci dolagi L1 vo L2 sixaclart ilo coroyani 6lgiilocok dévraya
(Xotto) ardicil baglanir. Ikinci dolagm ui vo U2 sixaclarina
cihazlarin coroyan dolaqlart bir-biri ilo ardicil qosularaq
birlagdirilir, bels ki, bunlarin hamisindan eyni coroyan kegir.

Corayan transformatorunun ikinci dolaginin sargilar say1
v2 birinci dolaginin sargilar sayidan va ¢ir ne¢a dofo goxdur.

179



Sakil 5.24.Corayan transformatorunun qosulma sxemi:
(@) vo sorti isarasi (b).

Coroyan transformatorunun transformasiya oamsali
birinci dolagin nominal corayaninin I1n ikinci dolaginin nominal

carayanina I2n olan nisbatino deyilir:
ker=tn =22
In vy
Corayan transformatoru tiglin mochul kamiyyat 6lgiilon
coroyandir I1. Ikinci dolagm nominal coroyam I2n adoton 5A-o
borabor gotiiriiliir. Nozarot edilon dovradoki caroyanin hoqiqi
giymatini tapmaq {liglin ampermetrin gostorisini kcr-o vurmaq
lazimdir. Ampermetrin vo basqa cihazlarin corayan dolaqlarinin
imumi miigavimati Kifayat godor ki¢ik (I Om-dan kigik) olur.
Buna goro carayan transformatorunun ikinci dolaginin uclarini
aciq qoymaq olmaz. Ciinki bu zaman 12=0 olur, birinci dolagin
magqnitlosdirici qiivvesi liv1 iSo sabit qalir. Bununla olagodar
olaraq maqnit kegiricisindo maqnit seli @ dofalorlo arta bilor. Bu
iSo maqnit kegiricisinda itkilorin artmasina vo onun haddon artiq
qizmasina sabab olar. Bundan basqa artmis maqnit seli ikinci
dolagda xidmotgi heyotin hayati vo izolyasiyanin biitovliyi
ticiin tohliikali olan bdyiik e.h.q. induksiyalayar. Cihazi islayan
transformatordan ~ agmaq  tolob  olundugda  avvalco
transformatorun ikinci dolagini gsa qapamagq lazimdir.
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Corayan transformatorlarlar1 da transformasiya omsali
Vo bucaq Xxatalarina malikdir vo bunlar 6l¢gmonin Xotasini artirir.

Masalo 5-1. Nominal giicii Sn=2,5 kKVA olan birfazal
transformatorun T-sokilli avaz sxeminin parametrlorini tapmali.
Yiiksiiz islomo Vo qisagapanma tocriibalorinin naticalori
verilmisdir: Un=220V, U2n=127V, l0=1,4A, Po=30Vt, Uq=8,8V,
Pq80V1t

Masalanin  halli. Ovoz sxeminds yiiksiiz isloma
budaginin miigavimatlori:

Zo=2in = 229 _ 157 oM,
Io 1,4
U, 30
—n _ — 15,3 0M
=TT 142

Xy = |z2 — 12 =/157%2 — 1532 = 156 OM,

Transformatorun nominal corayani

In=on = 2590 _ 1135 oM,
U 220

Transformatorun qisaqapanma miiqavimatlori:

U, 88
q )
Sp = 0,78 OM,
%17 T, 11,35

P, 80
e =2 T 11,352

Xg = |22 —12 =./0,782 — 0,622 = 0,47 OM.

Dolaglarin miiqavimatlorini barabor gétiirsak, aliriq:

= 0,62 OM,

N Y
rl - rIZ - 2 - 2 - ) )
. xg 047
X1 =X :72720,2350]\4,
Transformatorun transformasiya amsalini tapib
k=2in — 220 _ 1 73
Uypn 127 e
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ikinci dolagin haqiqi miigavimatlorini hesablayiriq:

_r2_ 031 0,103 OM
2T T 1732 T ’
_ Y2 0235 h780m
2T T3 T ’

Masala 5-2. TCMG60/35 tipli transformatorun verilonlori
belodir:  Sn=60kVA, Uin=35kV, U2=400 V, 10=11,1%,
Ug=4,55%, Po=502 V't , P4=1200 Vt, birlosmo qrupu Y/A. Ikinci
torof gorginliyinin doyismo faizinin yiiksalmo omsalindan
asililigimi toyin etmoli. Yiikiin giic amsali cos2=0,9.

Masalanin halli. Tonliyindon ikinci toraf gorginliyinin
dayismacini faizls bels yaza bilorik:

I .
Auz%:[j]—l’: (r,cosp, + x4sing,) - 100.
Ty = ZqCOSQq, Xq = ZgSinQg, Iy -z = U,
Vo

Uq 100
—_— = u
UIn a

oldugunu nazoros alsaq,
Au,%=Bu,(cosq, - cosg, + sing, - sing,) =
,Buq cos(q)2 — <pq)

olar. Verilmig transformator tigiin

B ﬁ _ Pq _ Pg:100 __ P4100
C05¢q = Sq  V3ImUg V3lmUmuq  Snpug
B 1200 - 100 _ 0442: = 640
%04 = 600,00 4,55 T Pa T

cos®2=0,9 oldugqda (2=26°
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Ona gdrodo  u,%=P-4,55-cos(26°-64%)=3,58B.

Masalo 5-3. TCM320/35 tipli transformator {igiin
cos@2=0,7 qiymotindo maksimal f.i.a.-ni vo buna uygun
yiiklanma amsalini tapmali. Transformatorun texniki verilonlori
beladir: Sh=320 kVA, Uin=35 kV, U2n=6,3 kV, Po=1750 Vt ,
Pq:4793 Vi, Uq:4,8%.

Masalonin halli. Transformatorun f.i.a.-nin maksimal
giymatini tapmagq ti¢lin onun ifadasindan

— BSncose,
= BSncosy+B%Pg+Py’
B-ya goro toromo alib sifira borabor etmok lazimdir.

= [Po_ (1750 _
Bmaks = \/:q- /4793 = 0,605.

Bu yiikds f.i.0. maksimal olacaqdir:

B 0,605 - 320 - 103 - 0,7 — 0975
Pmaks = 0,605 -320-103-0,7 + 0,6052 - 4793 + 1750

Onda

Fasla aid yoxlama suallari va masalalar.

1.Goarginliyin artirilmasi (yiiksaldilmasi) vo azaldilmasi
(algaldilmasi) lizumu no ils slagodardir?

2. Transformatorun yiiksok Vo algaq gorginlik dolaqlarini
hansi xarici alamatlorlo forglondirmok olar?

3. Ogor transformator dovrays qosulmayibsa, onun
yiiksaldici oldugunu demak olarmi?

4. Transformatorun hanst dolag: birinci vo hansi dolagi
ikinci adlanir?

5. Transformatorun is prinsipini izah edin. Ikinci torof
coroyam doyisdikdoa birinci torof coroyanmnin doyismasi necs
izah olunur?
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6. Qisagapanma tocriibasi ilo yarim nominal caroyanda
transformator tiglin APe elektrik itkilori 6l¢iilmiisdiir. Nominal
yiikds elektrik itkilarini neco tapmag olar?

7. Eyni nominal giiclii iki transformatorun f.i.a. 11=0,98
Vo 12=0,96. Nominal yiikde hans1 transformatorda daha ¢ox va
ne¢a dofa ¢ox istilik ayrilir?

8. Transformatorda dolaqglarin sopalonms e.h.q.-lari neca
ifads edilir?

9. Totbiq edilmis gorginliyi iki dofo azaltdiqda
transformatorun yiiksiiz isloma Caroyani neca doyisir?

10. Transformatorun avoz sxemini ¢akin.

11. Parametrlori Sh=100 kVA, Po= 1,8 kVt, Pq=2,4Vt,
cosQyik=0,75, B=0,65 olan birfazali transformatorun f.i.a.-ni
tapmali.

12. Ugfazali transformatorun  magnit kegiricisinin
tiggubuglu hazirlanmasimin miimkiinliiyiinii aydinlagdirin.

13. Avtotransformatorlarin istiin vo négsan cohatlorini
gostarin.

14. Olcii transformatorinn vazifalorini izah edin.
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VI FOSIL
ELEKTRIK MASINLARI

6.1. Asinxron masinlar. Asinxron miiharrikin
vazifasi va is prinsipi

Firlanan magqnit sahosi vasitasilo elektrik vo mexaniki
enerjilori qarsiliglt suratdo bir-birino ¢eviron doyison caroyan
elektrik magimina asinxron masinlar deyilir. Magnit sahasini
sobokodon daxil olan dayison coroyan yaradir. Asinxron masinin
miihiim xiisusiyyati ondan ibaratdir ki, is zaman1 onun firlanan
magnit sahosi vo rotoru miixtolif siiratlorlo firlanir. Elektrik
miiharriki rejiminds rotorun siirati magnit sahasinin siiratndon
kigik, generator rejimindo iSo boyiik olur. Odur ki, belo
masinlara asinxron masmlar adi1 verilmisdir. Istor generator vo
istorso do miiharrik rejiminds rotorun (masimin harokat edan
hissasi) siirati ylikdon asili olaraq doyisir. Konstruksiyanin
sadaliyino, ucuz olmasina vo istismarda e’tibarliligina goro
asinxron masinlar elektrik miiharriki vazifasindo miixtalif
sonaye Vva kond tesarriifat qurgularinda genis yayilmisdir.

Asinxron miiharriklorin konstruksiyasi osason 1889-
1891-ci illordo rus miihondisi M.O.Dolivo-Dobrovolski
torafindon islonmisdir.

Asinxron miiharrikin is prinsipini sokilds tosvir edilmis
elektromaqnit mexanizminin misalinda izah edok.

Sakil 6.1. Asinxron elektromagnit mexanizm.
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Ikiqiitblii nal sokill1 sabit magnit A-A 0Xu otrafinda sabit
no siirat ilo firlanir. Maqnitli qiitblor arasinda, B-B oxunda nagqil
cubuglardan “dalo gofasi” soklinds icra edilmis baraban-rotor
yerlosdirilmisdir. Magnit sahasinin firlanmasi zamani maqnit
xatlori rotorun a, b, c, ..., h cubuqglarini kasib, onlarda e.h.q.-lor
€a, b, €c ... en induksiyalayir. E.h.q.-nin istigamati sag sl qaydasi
ilo toyin edilir. E.h.q.-nin tasiri naticasinds gqapali dovra
olduguna goéra gubuglarda ia, ib, ic ... In Coroyanlar1 yaranir.
Cubuglarin induktivliyini nozars almasaq, bu carayanlar fazaca
e.h.q.-lari ilo eyni gotiirtilo bilar.

Cubuglardaki coroyanlarla magnit sahosinin qarsiligh
tosirindon elektromaqnit qiivvalor Fem yaranir vo bu qiivvalor 6z
novbasinds firlandirici elektromaqgnit momenti M dogurur. Bu
momentin tasirindon rotor magnit sahasinin istigamatinds
firlanmaga baslayir. Potorun firlanma siirati artdigca ¢ubuqglarin
magnit sahasino noazoron nisbi siirati Vo bunun naticasinds
cubuglardaki e.h.q.-lori todricon azalir. Bununla slagodar olaraq
rotorun g¢ubuglarinda corayanlar vo firlandirici moment M
azalir. Rotorun miioyyan siirotndo ( n <n, ) firlandirict
momentlo (M) miigavimat momenti (Mmigq) arasinda miivazinot
yaranir. Miiqavimat momenti Mmiq rotor oxunun yastiqlara rotor
¢ubuglarmin havaya siirtiinmasi ilo olagodardir. Miivazinat
halinda rotor sabit siiratlo firlanir.
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Sakil 6.2.Asinxron mitharrikin tigfazali dolagi.
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Sabit siiratlo firlanan rotorun oxuna xaricdon miigavimat
momenti oalava etsok, miivazinat pozulur, miigavimat momenti
firlandirict moment artar. Siiratn miiayyan toza giymotinds (n <
ny) yenidon miivazinot yaranir. Buradan belo c¢ixir ki,
miigavimat momentinin hor bir giymatina rotorun firlanma
sliratinin miioyyan giymati uygun golir. Rotorun siiratin magnit
sahasinin siiratine No ¢ata bilmaz, ¢iinki yalniz bu halda rotor
cubuglarinda coroyanlar induksiyalana bilor vo firlandirict
moment yaranar. Rotorun firlanma siiratinin magnit sahasinin
firlanma siiratndon geri galmaq doracasi siirlismo adlanan
komiyyatlo giymatlondirilir:

S = no—n,
No
n =ny(1—s) =ny — sn,.

Rotorun siirati n=0-dan n=no-a gadar doyisdikds siiriismo
s=1-don s=0-a godor doyisir.

Baxilan mexanizm elektrik miiharriki deyildir. Burada
elektrik enerjisinin mexaniki enerjiys c¢evrilmasi getmir,
mexaniki enerjinin elektromaqnit tisulla bir oxdan diger oxa
otiiriilmasi bag verir. Asinxron miiharrikds iso firlanan magqnit
sahasi elektrik tisulu ilo yaradilir.

6.2.Firlanan magnit sahasinin alinmasi

Firlanan magqnit sahasinin alimmasini izah etmok ugiin
sokildo gostorilon varags poladdan yigilmis  vo igarisinda
yuvalar agilmis i¢ibos silindra miiraciat edok.

Slindirin diametral oks yuvalarinda A vo X, Bva Y, C va
Z sargilar say1 eyni olan li¢ sargac yerlosdirilmisdir. Bu
sargaclarin miistovilari 6z aralarida 120° bucaq toskil edir.

Slindirin  “uldiiz” sxemi T{zro birlosdirilib ti¢fazal
sobokaya qosulmusdur. Sargacin dolaqglarindan fazaca tigds bir
period farglonan sinusoidal carayanlar la,
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Sokil 6.3.Asinxron miiharrikin ii¢faizli dolagi

Ie, Ic axir. Har bir sargac ayriligda doytlinon maqnit seli yaradir.
Bu sellorin oxlart uygun sargacin oxu ilo bir olur. Ddyiinan bu
tic magnit selinin birlikdo giymatca sabit, istigamotcs iso sabit
bucaq siirat ilo firlanan imumi magqnit seli yaratmasini gostorok.

Sokil 6.4.Ucfazali corayanin grafiki.

Zamanin bir ne¢o ardicil ti, t2 vo t3 anlan igilin
sargaclarda corayanlarin qiymat va istigamatini tayin edok.

Coroyanlar ii¢lin miisbat istigamot kimi sargacin
avvalindan sonuna dogru istigamati gabul edirik.
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t1 aninda i1 corayani va Fa magnitlosdirici qiivvasi (M.q.)
miisbat vo maksimal giymoto malikdir (Im, Imo).

IB Vo l1c Corayanlari vo uygun olaraq Fs vo FcM.q.-lori
monfidir vo amplituda giymatinin yarisina barabardir

(—%Im, —%Imv). Fa, Fs, Fc M.q. vektorlarini toplasaq, naticovi

M.g. vektorunu Fnot alariq. Onun giymati §Imv-a barabardir,

istigamotco iSo baxilan t1 aninda AX sargacinin oxu
istigamatindadir.

t, =t, +§ aninda  coroyanlarin  vo  M.g.-lerin
paylanmas1 b soklinds tosvir edilmisdir. Burada da Fnet:% mV.
Belaliklo siibut etmok olar ki, istonilon anda noticovi M.q.
giymatca sabit qalir vo %Imv-a borabardir. Sakilda ta an1 {igiin
da (ia=0 oldugda) bu miiddoa tosvir edilmisdir.

Sokil 6.5.Ikigiitblii firlanma magqnit sahasinin alinmas.

Sokildaki qurasdirmalardan goriiniir ki, naticovi firlanan
magnit sahosi iki qiitbli alinmigdir. Silindrin daxili sothinin
magnit Xatlori ¢ixan hissasine simal qiitbii, maqnit xatlori daxil
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olan hissasine isa conub qiitbii kimi baxmaq olar. Baxilan
sokillarin miiqayisasindan bels naticaya galirik:

1. Naticavi ikiqiitblii maqnit sahasi bir period arzinds bir
dovr edir; firlanma stirat no=60 f=60-50=3000 dévr/daq.

2. Magnit sahosinin firlanma istiqgamati qidalandirict
sobokonin faza ardicillig1 ilo (A— B — C) eynidir.

Kicik firlanma siirat almaq tigiin sargaclarin sayimi
3-don 6, 9, 12 vo s. godor artirmaq lazimdir. Masalon, agor 6
sargac gotiirsak, I sargacini IV sargaci ilo, II sargacini V sargact
ilo vo III sargacin1 VI sargaci ilo ardicil birlosdirsak (sokil ),
onlardan tigfazali coroyan axdiqda dord qiitblii (2p =4) firlanma
magnit sahasi yaranir. Buna omin olmagq tgilin soklo baxmaq
kifayatdir. a vo b sokillori t;vot, =t; +7 anlan iigiin
qurulmusdur. Bu sokillorin miiqayisasindan goriiriik ki, tigds bir
period arzindo magnit sahosi 60° dénmiisdiir, yoni dérdgiitblii
magnit sahasinin siirat ikiqiitblii magnit sahasinin siiratndon iKi
dofs kigik alinir. Sargaclarin sayini1 9 gétiirsak, firlanan maqnit
sahosi altiqiitblii alinar vo firlanma siirat ii¢ dofo azalir. Beloliklo
ciit qiitblorin say1 p vo sobokonin tezliyi f1 olarsa, firlanan
magnit sahasinin siirati belo toyin edilor:

#‘I:I-\*Tr
Sakil 6.6.D6rdqiitblii mitharrikin -~ Sakil 6.7.D6rdqiitblii mitharrikin
maqnit ii¢fazali dolag1 sahost90



Asinxron miiharrik iki asas hissadan ibaratdir: tarpanmoz
stator vo firlanan rotor. Stator guqun vo yaxud polad govdodan
(1) vo bunun igoarisindo yerlogdirilmis elektrotexniki polad
varaglordan yi1gilmis igibos silindirdon (2) ibaratdir. Silindirin
daxili sathinds agilmis yuvalarda tigfazali carayan sabokasindon
baslonan va firlanan maqnit sahasi yaradan dolaq (3) y1gilmisdir.
Rotor elektrotexniki polad voroglordon yigilmis slindirdon
ibaratdir. Rotorun sothinds olan yuvalarda rotor dolagi
yigilmigdir. Bu dolaq baslayici goboka ilo elektrik rabitasine
malik deyildir. Rotor dolagindan axan caroayan firlanan maqnit
sahasi vasitasilo induksiyalanir.

Rotor dolaginin tipindon asili olaraq, asinxron
mitharriklor gisa gapanmis rotorlu vo faza rotorlu miiharriklors
ayrilir.

Sakil 6.8. Asinxron miiharrikin statoru.

Qisa gapanmis rotorun dolagi “dalo gofasi” soklinds
yigilir: rotorun yiivalarina mis vo ya aliiminium ¢ubuglar (1)
goyulur. Bu gubuglarin uclari har iki alin torafdon tiziiklorlo (2)
birlosdirilir.

Faza rotorunun dolagi stator dolagi kimi ti¢fazalidir.
Fazalarin sargaclar1 ulduz birlogdirilir. Rotor dolaginin sarbast
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qalmis {i¢ ucu rotorun valinda oturdulmus kontakt tizorino (1)
birlosdirilir. Kontakt iiziiklorine séykonmis torpanmaz firgalarla
(2) rotor dolaginin dovrasinda xarici rp reostati qosmaq olur.
Faza rotoruna ¢ox vaxt kontakt tziiklii rotor da deyilir.
Miiharrikin rotoru startorun igarisinds Yyerlosdirilir vo bu
vaziyyatdo yastiglarla  saxlanilir. Startorun daxili sathi ilo
rotorun xarici sothi arasinda kigik hava aralig1 qalir.

Sakil 6.9.Qisa gapanmis dolagli rotor ~ Sokil 6.10.Reostata birlikds

6.4. Asinxron miiharrikin yiiksiiz isloma rejimi

Startorun ve tarpanmaz rotorun elektrik harakat
qiivvalari. Rotor dolagimin aciq halinda faza rotorlu asinxron
miiharrikds bas veran hadisalors baxaq. Startor dolagini tigfazali
corayan sobokasina qossaq, bu dolaqdan axan faza coroyanlari
firlanan maqnit sahosi yaradacaqdir. Bu maqnit sahasi no siirat
ilo firlanacaqdir. Firlanan maqnit sahosi startor vo rotor
dolaglarin1  kosib  onlarda elektrik  harokot  qiivvalori
induksiyalayacaq. Rotor dolagimin dovrasi agiq olduguna gora
ondan carayan axmayacaq Vs firlandirict moment sifir olacaqdir.
Toarpanmaz dolaglarda induksiyalanan e.h.qg.-larinin tezliyi

fPlo_ P 60 _
60 60 p Ot
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qidalandirict sobakanin tezliyina (f1) barabar olacaqdir.

Real dolaglarda startor dolaglar1 (vo faza rotorun)
sargaclarmin hor torofi bir yuvada deyil, bir neco qonsu
yuvalarda yerlosdirilmisdir. Bununla noinki stator va rotorun
silindrik sothlorindon yaxs1 istifado edilmasi, hom do magnit
induksiyasinin-sinusoidal paylanmasi alds edilir. Ona gora do
sargacin hor sargisini kason magnit seli sinus ganunu ils doyisir:

Q) :(D,wSinCOl.

Transformatorda oldugu kimi, stator va rotor dolaginin
hor sargisinda induksiyalanan e.h.q.-nin effektiv giymati belo
toyin edilir:

E=4,44f1®nm .

Stator vo torponmoz  rotorun hor faza dolaginda
induksiyalanmus e.h.q.-lor bels ifads edilir:
Ei1=Ew1ki=4,44 f1w1k1i®m~4,44w1f1Dm
E2=Ew2k>=4,44 f2w2k2 @m~4,44 0 2f2Dm

Burada w1 vo w2- stator vo rotor dolaglarinin sargilar
sayl1;

kiva ko- stator va rotor dolaglarinin dolaq amsallaridir;
bu omsallar dolagin qonsu sargilarinda e.h.q.-larinin faza forgina
malik olmasini nozara alir (K1va k2 giymatlori vahids yaxindir).

Transformatorla anoloji olaraq
E_v U _,
E; vy U
nisbotino transformasiya amsali deyilir (Uip Vo Uzg-stator vo
torponmoz rotor dolaglarinin faza gorginlikloridir).

Asinxron miiharrikin yiiksiiz islamasi. Rotor dolaginin
aclq halinda asinxron miiharriki sobokays qosduqda rotor
torponmoaz qalir. Startor dolagindan Ii coroyami axir, rotor
dolagindan iso Caroyan axmir. Rotorun dolagi qapali oldugda
ondan axan carayan sifir olmaq ti¢iin rotorun siirat n firlanan
maqnit sahasinin siiratina no barabar olmalidir. Belo rejimo ideal
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yiiksiiz islomo deyilir, ¢iiki real soraitdo, yiikk olmadigda beloa
n<no olur (mexaniki itkilora gors). Yiiksiiz islomas rejiminds do
startor dolagindan Io Coroyani axacaqdir. Asinxron miiharrikin
yliksiiz islomo coroyani startorun nominal coroyanihin 20-40%-
ni toskil edir (I0=0,2-0,4-11n). Asinxron miiharrikin yiiksiiz
isloma coroyaninin belo bdyiik olmasina sobob onun magnit
dovrasinds hava araliginin olmasidir.

Hava aralig1 maqnit dovrasinin miiqavimetini artirir vo
lazimi magqnit selini @ yaratmaq iclin daha boyik
maqnitlosdirici qiivva lovs talob olunur.

6.5. Asinxron miiharrikin dovralarinda
gedoan elektromagnit proseslar

Firlanan rotorun elektrik harakat qiivvasi. Rotorun
dolaginin qisa vo ya hor hansi miigavimatlo gapasaq, ondan I2
Coroyani axar. Rotor coroyani ilo firlanan maqnit sahasinin
qarsiligh tosirindon yaranan elektromagqnit firlandirict moment
rotoru n<no siirat ilo firlanmaga baslayir. Stirligmonin giymati

s = n:l_—n 0 miiharrikin valindaki miigavimat momentinin Mumiq
0

giymatindon asilidir. Miiharrikin tam (nominal) yiikiindo
sirismo  2-8% toskil edir (kicik qiymotlor daha giicli
miiharriklors aiddir).

n siirat ilo firlanan rotorun dolaginda induksiyalanan
e.h.g.-rin gqiymatini Ezs va tezliyini f2 toyin edok.

Magnit sahoasinin rotora nisbaton firlanma siiratinin
(ny <n) oldugunu noazars alsaq, f2 tezliyini bels tapariq:

fzz_p("O‘n) =P R _ .
60 60 mg

f1=50hc oldugda s=0,02-0,08 nominal siiriismoalords f2
=1-4 hc olur. Firlanan rotorun dolaginda induksiyalanan e.h.q.,
firlanan rotorun dolaginda induksiyalanan e.h.q., f2= fiS
oldugunu nazars alsaq, E2s=4,44v2f2 @m= E2S olar. E2s e.h.q.
torpanmoz rotorda yaranan Ez e.h.q.-dan dofalorlo kigik olur.
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Moasalon, s=0,02-0,08 olduqda, Ezs e.h.q. E2-nin 2-8%-ni
toskil edir.

Sokil 6.11.Rotor firlanan magnit sahasinin

Rotor magnit sahasi. Rotor magnit sahasinin firlanan
olmasi rotor dolaginin ii¢fazali olub, bir-biri ilo 120° bucaq toskil
edon ii¢ sargacdan ibarot olmasindan irali golir. Magnit

sahasinin rotora nazaran nisbi stirat

60f, _ 60
8% _ S5 = pys.
P p

Rotorun magnit sahasi rotorun firlanma istigamotindo
firlanir. Rotor maqnit sahasinin fozada firlanma siirati iki siiratn
comindon ibarstdir: rotorun 6ziiniin mexaniki firlanma siirat
n=no(1-s) va magnit sahasinin rotora nozaron firlanma siirat Nnos:
no(1-s)+nos=no.

Bu ifadodon goriintr ki, rotor magnit sahasinin siirat
startorun magnit sahasinin siiratna barabardir.

Firlanan rotorun carayani. Rotorun carayani imumi
firlanan maqnit selinin yaradilmasinda istirak etmokdon basqa,
sopalonma seli do yaradir: @2.. Bu sel |2 caroyanina miitonasib
olub, rotor doladinin hor fazasinda sapalonmo e.h.q. yaradir:

E2o=4,44v2f2 D20.
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Sopalonmo  e.h.g.-nin  tesirini  rotorun  induktiv
miiqavimatinds garginlik diiskiisii ilo nozars alirlar: Exs=-j21X2s.
Induktiv miigavimatin X2, siiriismodoen asilidur:

X20 =2mf2lo=2mf1-L2-s=x2's,

burada L2- rotor dolaginin induktivliyi,

X2s = 2mfalo- torpanmoz rotor dolagmmin induktiv
migavimatidir.
Rotorun dolagindan axan carayan bels to”’yin edilir:

E,s E, s
L=-2= 2

Zy T2+ (xy - 5)?

burada r2- rotor dolaginin aktiv miiqavimatidir.

Rotorun dolagindan on bdyiik coroyan isadiismo halinda,
s=1 olduqda yaranur.

Asinxron miiharrikin dolaqlarimin maqnitlosdirici
qiivvalari. Yiiksiiz islomads rotorun coroyami I2=0 olur vo
miiharrikin magnit seli startor dolaginin maqnitlosdirici qiivvasi
torafindon yaradilir:

F0=§=10m'U1

Yikli rejimdo (I2#0) {imumi maqnit seli startor vo

rotorun m.q.-larinin birgoe to"sirindon yaranir:
Fnst:F1+F2:§ Ilmvl + EIZm . Uz.

Startor dolagina totbiq edilmis gorginliyin amplituda
giymati sabit qalir vo bu gorginlik startor dolaginda e.h.q.-ni
miivazinotdo saxlayir (startor dolaginda gorginlik diiskiisti ¢ox
kigikdir). Ez=Ui=const baraborliyi 0 demokdir ki, miiharrikin
istoninlon is rejimindo timumi magqnit seli (®) toxminan sabit
qalir. Buradan miiharrikin magnitlosdirici qiivvalor tonliyi

alinir:

3 3
Ellmvl + EIZm Uy = EIOmvl
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Startor coroyaninin ifadosi ii¢ilin aliriq:
v
11 =IO_IO_12_2=IO+12'
Uy
Burada >=—1I, % -rotorun ¢evrilmosi coroyanidir.
1

Startor coroyanina (I2) magnitlosdirici carayan (lo) vo
rotorun caroyaninin maqnitsizlasdirici tasirini kompensasiya
edon ¢evrilmis I2 corayaninin comi kimi baxmagq olar.

Asinxron miihorrikin energetik diogrami. Asinxron
miiharrikin aktiv giiclor balansini asagidak: tonliklo gostarmok
olar.

Pe:AP1e+APm+AP2e+Pmex+P,

burada Pe=3U1l1cos@i- mitharrikin sobokodontalob etdiyi
giic;

AP1e=31?1, —startor dolaginda elektrik itkilori;

APm- startor poladinda maqnit itkilori (rotorda magnit
itkiliori ¢ox kigikdir);

AP2e =3122r2 —startor dolaginda elektrik itkilori;

Pmex-miihorrikin yaratdigi tam mexaniki giic;

APmex- muiharrikdo mexaniki itkilor;

P- miiharrikin valinda mexaniki giicdiir.

197



AP, AFy APoy Afyex

Sokil 6.12.Asinxron miihorrikin energetik diagrami.

Asinxron miiharrikin aktiv giiclor balansi ayani olaraq
sokilds energetik diagramda tosvir edilmisdir.

Pem=Pe-AP1e-APm komiyyatina miiharrikin
elektromagqnit giicii deyilir. Bu giic firlanan maqnit sahasi
vasitasilo startordan rotora Otiirtiliir.

Miiharrikin - zavod pasportunda nominal rejimdoki
faydali mexaniki giic P gostorilir. Faydali glic mexaniki giicdon
mexaniki itkilar gadar kigik olur:

P‘ Pmex = API’Y‘IEX.

6.6. Yiiklii asinxron miiharrikin avaz sxemi
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Asinxron miihorrikin startor vo rotor dolaglarinin
dovralarindon axan caroyanlar miixtalif tezlikli oldugundan (f1
Vo f2 ) asinxron miiharrik {iglin imumi vektor diagrami m
qurmaq olmaz, ¢iinki vektor diagraminda biitiin sinisoidal
elektrik komiyyatlori eyni tezlikli olmalidir. Lakin firlanan
rotorun hoqiqi dovrasini fwr=f1 tezliklli torpanmoz  rotorun
ekvivalent dovrasi ilo avaz etsak, onda yiiklii asinxron mitharrik
vektor diagramini vo buna uygun avoz sxemini ¢oka bilarik.

Rotorun ekvivalent dovrasi els se¢ilmisdir ki, mitharrikin
sobokodon aldig1 coroyan vo giic, habelo rotora otiiriilon
elektromaqnit giic doyismoz qalsin. Bundan Otrii rotorun
corayani Iz va rotorun coroyani ilo e.h.q. arasinda faza forqi
bucagi @2 haqiqi va ekvivalent dovralar li¢iin eyni olmalidir.

Torpanmoaz rotor dévrasindos induksiyalanan e.h.q. (Ez2)

firlanan rotorun e.h.q.-indan (Ezs)i dofa boyiikdiir. [bax diistur].

Ekvivalent torpanmoz rotorda coroyanin qiymot Vo fazasini
saxlamagq tigiin rotorun ekvivalent dovrasinin miiqavimatlori do

1 . .
B dofo artinlmalidir. Deyilonlori ovoz rotor coaroyaninin

diisturunda asagidaki cevirmoni aparib, ekivalent avozetms
almaq olar:

E2 S _ EZ
Jr§+(xzs)2 J(%Z)2+x§
Bu ifadodon goriiriik ki, rotorun aktiv miigavimatini rs—z-e

borabar gétiirmoklo firlanan rotor  dovrasini  ekvivalent
torponmoz  rotorun dovrasi ilo ovoz edo bilorik. Sokilda
ekvivalent torponmoz  rotorun ovoz sxemi gostorilmisdir.

Dovronin  aktiv miigavimati %2 iki miigavimatin comi Kimi

12:

et 1-
giitiiriilmiisdiir: 72 + 7, - TS =2
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Sakil 6.14.Asinxron miiharrikin Sakil 6.15. Aasinxron miiharrikin
oVaz sxemi. avaz sxemi.

Ekvivalent torpanmoz rotorun dévrasinds transforma-

Torun miigavimatlari r2 va X2 olan va xarici yiik miigavimatine
(Tex =132 ?)qowlmus ikinci dolaginin dovrasi kimi baxmagq
olar:
E2=EK,  Ip=l o, =15 k2
1-s 1-s

=7, k2.

Bunlar1 nazars alib asinxron miiharrikin avaz sxemini
sokil 6.14-do gostarildiyi kimi qurmaq miimkiindiir.

Asinxron maginlarin todqiginds hesabati sadalosdiran
sokli doyisdirilmis avoz sxemindan ds istifads edilir.

x’2 = xzkz,r'z .

6.7. Asinxron miiharrikin firlandirici
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momenti vo mexaniki xarakteristikasi

Firlandirict moment. Startordan rotora firlanan magqnit
sahoasi ilo otiiriilon elektromaqnit giic asinxron miiharrikin avaz
sxemindon goriindiiyli kimi, rotorun aktiv miiqavimotlorinds
istiliys ayrilan giico barabardir:

Pem=3I'3-1', +3I'5-1", - ——31'2 .

Asinxron miiharrikin energetlk diagramindan (sakll 6.15
) mexaniki giicii tayin edirik:

Pmex=Pem- AP2e —31'2 2 —3I'35r', =3I'5 -1, =

S
Buradan goriiriik ki, mexan1k1 giico gevrilon elektrik

T2 _ AP

giicii rotor dovrasinin r'z% aktiv miigavimatindokiistiliya
cevrilon giico barabardir.

Miihorrikin - mexaniki  giiclinli  rotorun yaratdigi
elektromagnit moment (m) va rotorun bucagq siirat ilo (Q) ifado
edak:

Pmex=M Q=M QO(l-S),

burada Qo= % - firlanan maqnit sahasinin  bucaq

stiratdir.
Bu tonlikds giic vatla, moment Nyuton-metr (N.m) ilo
ifada edilmi§dir
Q=" =
30
iiclin yaza bllgrlk.

mo (1 — §) nozars alsaq, firlandirict moment

M_286I,2 r2
S

Muhoarrikin sadologsmis eVez sxemindan potor carayanini

toyin edok:
I’ — Ul‘b
2

’ r'2 2
(Tl +T)2 +xk

201



I'2-in bu ifadssini diisturunda yerino yazsag, asinxron
mihorrikin firlandirici momenti tigiin asagidaki diisturu alirq:
28,6Uf¢-%

T'2v2,,2
no[(r1+=)+xg]

Bu ifadadon goriiriik ki, gorginliyin verilmis giymotinds
(Uio) firlandirict moment yalniz siiriismadon (s) asilidir.

Mexaniki xarakteristika. Yuxaridaki diisturlara asason
asinxron miiharrik tigiin M(s) va I'2(s) grafiklori gostorilmisdir.
M(s) grafikindon istifadoe edib, n=no(1-s) diisturunu noazors
alaraq n(M) qrafikini qurmaq c¢otin deyildir. M(s) vo M(n)
asililiglarina asinxron miiharrikin mexaniki xarakteristikalari
deyilir. Isodiismonin ovvolindo (s=1) miiharrikin yaratdig
isadiismo momenti boraboardir:

_ 28,6U%r,
~ nol(r+ra)? gl

Siiriismo azaldiqca, yoni miihorrikin firlanma siirot artdigca
onun Yyaratdigt moment artir vo siirlismonin miioyyon
giymatindo (Sk) on boyiik kritik giymatini (Mk) alir. Siirligmanin
sonraki azalmasinda (s<sk) miiharrikin momenti azalir vo s=0
oldugda (n=no)olur.

Bunun noticosindo kritik siiriismo vo Kritik momenti
tayin edirik ki,

s

/rf+xé

Miiharriklor igiin xg>r1 vo demali, x3 >rZ olduguna géra
ri-i nozordon atmaq olar. Onda toxminidiistur aliriq:

T2
Sk=~—-.
Xq

Sk=

Kritik momentin ifadasi:
143 Uz 14,3 U2,

M, =
g 24 .2 No Xq
[r + 7"+ xg]
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Tocrilbado miihorrikin - mexaniki  xarakteristikasini
qurmaq liglin % ifadosindan istifads edirlor. Bu ifads r1=0 gabul
edilmis hal {igiin tayin edilir:

M2
. s Sk
M s
2M
Buradan M =+ .
_+_
Sk S

Miiharrikin reostat xarakteristikalar1. Faza rotoru
dovrasine rp miiqavimoatli reostat qossaq (sokil 6.16, a),

miihorrikin firlandirict momenti bels toyin edilor:
T'2+r'p
S

28,6U%4-

T24r'p
s

no[(ry+ )2+x3]

Bu hal {i¢iin kritik siirtismo
_Tr'2tr’p
Skp.=—2—-.

Stator dolag R.otor dolag

Sokil 6.16.Aasinxron miiharrikin tobii vo reostat
xarakteristikalari

M(s) vo M(n) grafiklori qura bilorik. Miihorrikin sixaclarinda
gorginlik nominal oldugda Vvo onun doévralorindo olave
miigavimatlor olmadiqda qurulmus mexaniki xarakteristikaya
tabii-mexaniki xarakteristikasi deyilir. Faza rotoru dovrasine
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reostat  daxil etdikdo  miiharrikin  reostat-mexaniki
xarakteristikalarim alirg.

1 mihoarrikin tobii  (rp=0) vo 2 (r#0) mexaniki
xarakteristikalar1 gostorilmisdir.

Miihorrikin dayamiqh islomasi. M(s) ayrisini s=0-dan
S=sk-ya godar hissasi xarakteristikanin dayanigli, s=sk-dan s=1-
9 godar hissasi isa dayanigsiz hissasi adlanir. Xarakteristikanin
dayaniqi hissasinds islodikdo hor hansi tosadiifii sobsbdon
miigavimot momentinin artmast firlanmanin firlanmanin
yavasimasina sabab olur. Bu zaman siiriismo artir, miiharrikin
firlandirict momenti artir vo yeni miivazinat vaziyyati yaranir.
Miigavimat momentinin azalmasi miiharrikin yeyinlogsmasinas
sabab olur va yenidon daha boyiik siirotde miivazinat yaranir.
Xarakteristikanin dayanigsiz hissasinds islodikdo hor hansi
tosadiifii sobobdon rotor siirotinin  azalmast miiharrikin
dayanmasina, siirotinin artim1 iso miiharrikin yeyinlosib
dayaniqli hissaya kegmasina sabab olur.

Miiharrikin kataloq gostaricilorina asasan tabii-
mexaniki xarakteristikasinin qurulmasi. Kataloglarda vo
texniki sorgu kitablarinda asinxron miiharriklor ti¢iin isodiismo

va kritik momentlarin nominal moments olan nisbatlori verilir:
Mg _ My _
M, M,
Mid Vo Mk-nin odadi giymatlorini tapmaq {iglin avvalca
Mn-i (Hm) nominal giico Pn (kBm) gors to”’yin etmak lazimdir:
Mn=9550-2

n

Katalogdan malum 6, A, Pn, nn komiyyatlora goro vo
diisturlara osason mexaniki xarakteristikalari qurmaq olar.
Diisturdan istifado etdikdos hesabat daha sado alinir:

S | Sk
Sk S

M =
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Bundan otrii oavvalco kritik siiriismoni sk belo tayin
edirlor:
M, 1 2
M, 1 Sn Sk
K Sk T Sn

Sk = (A+m),

Mk Vo Sk-nin qiymotini bilib, diisturundan istifado
etmoklo m(s) ayrisini qurmag olar.

Kritik momentin giymotino goéro miihorrikin artiq
yiikklonma qabiliyysti toyin edilir (8). Miiharrikin iso diiso
bilmasi ti¢lin

Buradan

Mid>Mmi’1q.bas.

olmalidir. Burada Mmigq.bas.- 1Stehsal mexanizminin isodliismo
aninda statik miigavimat momentidir.

Momentin diisturundan goriindiiyti kimi siirtismonin
verilmis qiymotindo moment gorginliyin kvadrati ilo diiz
miitonasibdir. Bununla slagodar olaraq “Elektrik qurgularinin
qurulus gaydalari”nda miihorriklorin sixaclarinda gorginliyin
nominal qiymotdon yol verilon farglonmasi +5% qobul
edilmisdir.

6.8. Asinxron miihorrikin energetik gostaricilori

Asinxron miiharrik do giic itkilori A P va tolob edilon
reaktiv giic Q onun asas istismar gostaricilorini to”’yin edir. Bu
gostaricilor miitharrikin faydali is omsali 1 (f.i.2.) vo giic amsali
coso-dir.

Miiharrikin f.i.a. Energetik diagramdan itkilorin comini
asagidaki kimi yazmagq olar:

> AP=AP1e+APM+AP2e+APmex=APc+ APy
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Bu ifadodo APv=3(1?r; +I'3r’, ) yiikdon asili olan
doyison itkilor, APc=APmt+ APmex yiksiliz isloms itkilorino
barabar sabit itkilordir.

Miiharrikin yliklonma amsalinin

oldugunu nazors alsaq, rotor coroyaninin
II — E’Z z@:ﬁE'Z_S
2 (Q)z 1x2 T2 T2 n
S 2

Vo startor coroyaninin I1=lo+1"2 yiikloms omsalina
miitonasib oldugunu gorarik. Onda dayisen itkilor ytikloma
omsalinin kvadrati ilo miitonasib olar:

APV:APVHBZ,
burada APvn —nominal yiikda doyison itkilordir.

Bu asililigdan istifado etsok, miiharrikin f.i.a. {giin

alanq:
p Bh,
1= P+yaP ~ BP, + AP, + B24P,,

Nn(P) grafikindon goriiniir ki, miithorrikin yiikiiniin genis
hoddadayismasi f.i.0.-nin azaciq doyismasina sabab olur. Bu iss
olverisli haldir.

Miiharrikin giic amsal. Asinxron miiharrikin tolob
etdiyi reaktiv giicli ovoz sxemino goros toyin eds bilorik

Q=3I?x; + 31%xy + 3I'3x", = Qo + Q.

Bu ifadodon goriiniir ki, tolob edilon reaktiv giiciin bir
hissasi Qo yiikiin qiymotindon asili deyildir, digar hissasi Q2 isa
yiilkdon asihdir voyiiklomo omsalinn  kvadrati ilo  (B?)

miitonasibdir. Miihorrikin glic omsal
P, 1

\/PeZ +Q2 _\/1 + (PQ)Z

cosp =
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cos ¢(B) qrafikindon goriiniir ki, mihorrik az
yiiklandikds giic amsali ¢ox ki¢ik olur. Bu iso energetik noqteyi-
nozardoan olverigsizdir. Odur ki, asinxron miharrikin yiiksok
cos ila islomasi tiglin o tam yiiklonmoalidir.

L0050

SNTEN

Sokil 6.17.Asinxron miiharrikin is¢i xarakteristikalari

6.9. Asinxron miihoarrikin siiratinin
tanzim edilmasi va reversivlanmasi

Asinxron mitharrikin siiratnin tonzim edilmasi.
Asinxron mitharrikin rotorunun firlanma suratini

n=no(1-5)="2 (1 - 5)
ifadosindon goriindiiyii kimi, iki tisulla doyismok olar:
stirismoani dayismoakla, ya da magnit sahasinin firlanma siiratni
doyismokla. Firlanan maqnit sahasinin siiratni iss 6z névbasinds
iki tisulla doyigsmok olar: ciit qiitblorin saymi p doyismoklo, ya
da baslayici sabakonin tezliyini doyismakls.
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Sokil 6.18.Rotor dovrasine reostatla asinxron
mitharrikin stiratinin tanzimlanmasi.

Stirtismanin doyisdirilmasini rotor dovrasing
tonzimlayici reostat qosmaqla oaldo etmak olar. a) Bu iisulun
catismayan cahati onun geyri-gonastcil olmasidir, ¢iinki o, rotor
dovrasinda elektrik itkilorinin artmasina sobob olur. Dogrudan
da asinxron miiharrikin energetik diagramindan

AP2e=APem-Pmex=MQ0S.

Lakin bu tisul ¢ox sads olduguna va salist tonzimloma
aparmaga imkan verdiyino goro tocriilbado bozi xiisusi hallar
totbiq edilir. Sokildo miiharrikin tobii vo reostat mexaniki
xarakteristikalar1 verilmisdir.

Ciit qiitblorin saymi doyismoklo asinxron miiharrikin
stiratinin tonzimi iisulu on genis yayilmis tisuldur, ¢iinki o asan
todbirlorls oldo edilir.

Miiharrikin ciit qiitblor sayimi pillalarle doyismokls bilar,
odur ki bu halda siiratini tonzimi pillali alinir.

Asinxron masinlarda firlanan maqnit sahasinin qiitblor
say1 vo onlarin yerlogsmoasi tamamilo startor dolaginin elektrik
sxemi ilo tayin edilir. Startorda qiitblor say1 miixtalif olan bir
ne¢o miistagil dolaq yerlosdirmoklo uygun dolagi sobokays
qosub istanilon siirat almaq olar. Startor dolagi bir olan asinxron
miiharriklordo  qiitblor saymi doyismok ii¢iin bu dolagin bu
dolagin birlosmo sxemini doyisirlor. Bir dolaqli miiharriklords
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startor dolagmin hor fazasi iki eyni hissodon hazirlanir,
bunlardan birinds birlosmoni doyison zaman caroyan
istigamatini doayisir. Tacriibada startor dolaginin birlogsmasinin
doyisdirilmasinin iki sxemi genis yayilmisdir: a) birqat ulduz
sxemindon ikigat ulduz sxemina kegma; b) ligbucaq sxemindan
ikigat ulduz sxemina ke¢mo. Hor iki birlosma sxeminds ciit
qiitblar sayini tayin etmok ¢atin deyildir. Sakillards bir fazanin
magnit sahasi gostarilmisdir.

Iki siiroto malik asinxron  miiharriklors ikisiiratli
miiharriklar deyilir. Bundan basqa, 6lkomizin Sonayesi ii¢ vo
dordsiiratli miiharriklor do istehsal edir. Ugsiiratli miiharriklorin
iki dolagi vardir; bunlardan biri ikisiiratlidir. Dordsiiratli
mithorriklorlords hor iki dolaq ikisiiratlidir.  Dordsiratli
miiharriklor seriya ilo 1500/1000/750/500 dév/daq siiratli
hazirlanir.

Bir nego siiratlo islomok iiciin  hesablanan asinxron
miiharriklora ¢oxsiiratli asinxron miiharriklar deyilir.

L .
b
™

n
L]
L)

E:

56
Sokil 6.19.Ikisiir’atli asinxron miiharrikin ~ Sokil 6.20.1kisiiratli asinxron
startor dolaginin birqat ulduzdan miiharrikin startor dolaginin
ikigat ulduza kegilmo sxemi ugbucaqdan ikigat ulduza

kecilmo sxemi
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Coxstiratli asinxron miiharriklor yalniz qisa qapanmis
rotorlu icra edilir.

Tezliyi doyismoklo asinxron miiharrikin siiratni tonzim
etmok oldugca perspektiv tisuldur, ¢iinki o, siiratni genis, salist
Vo gonaatcil tonzimlonmasine imkan verir. Lakin bu iisul xiisusi
cevirici aqreqat talob edir.

Asinxron miiharrikin reversivlanmasi
Asinxron miiharrikin firlanma istigamatinin
doyisdirilmasina reversivlonmo deyilir. Reversivlonma startor
dolaginin uclarinda faza ardicilligini doyismoklo oldo edilir.
Sokildo miiharrikin gevirgaclo (C) reversivionmo sxemi
gostorilmigdir.

6.10. Asinxron miiharriklarin isa salinmasi
Asinxron miiharriklorin iso salinmasi onun dovrasindo
boyiik corayanlarin yaranmasi ilo miisayiot olunur. Carayanin an
boyiik qiymoti igodiismonin baglangic anina uygun golir.
Asinxron miihorrikin  igadligmo  Coroyani Iyg  nominal
corayanindan 4-8 dofo boyiik olur.

il

O

Sakil 6.21. Qisa qapanmis rotorlu asinxron miiharrikin
birbasa igo qosulma sxemi
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Sokil 6.22. Stator dolaginin ulduz birlogmasindon
ticbucaq birlogsmasins kegmokls asinxron miiharrikin igosalinma
sxemi.

I@dugma
dolad

Sokil 6.23. iki odad qisa qapanmis dolaqli rotor.

Qisa qapanmus rotorlu miiharriklorin iso salinmasa.
Oksor hallarda qisa qapanmis rotorlu asinxron miiharriklori
sobokays birbasa qosmagla iso salirlar. Miiharrikin isadiismo
coroyant monbanin (kigik giiclii generator vo transformator)
artiq yiiklonmasino sobob olan hallarda isodiismo Coroyanini
azaltmaq ti¢iin xiisusi sxemlordon istifads edirlor. Bunlardan an
sadosi startor dolagimin ulduz sxemindon ti¢gbucaq sxemina
kecirilmasi sxemidir.

Bu sxem normal is rejimindo startor dolagi ligbucaq
qosulacaq miiharriklor {igiin totbiq edilo bilor. Miiharriki bu
sxem lizro igo saldiqda igadiigmo coroyani 3 dofo azalir. Eyni
zamanda isodiismo aninda faza verilon gorginlik /3 dofo
azaldigina goro isodiismo momenti do 3 dofo azalir. Bundan
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basqa, isodiisma Corayanini azaltmaq tigilin tocriibado miiharrika
azaldilmis gorginliyin avtotransformator vasitasilo verilmasi
sxemindan istifads edilir.

Miiharrika verilon gorginliyi azaltmaq tsulu ilo
igosalmanin  gatismayan cohoti  igadliismo  momentinin
azalmasidir. Qisa gapanmis rotorlu asinxron miiharriklorin
isadiismo  xassolorini yaxsilagdirmaq moaqsadi ilo (isodiisma
Corayani azaltmaq vo isadiismo momentini artirmaq magsadi ilo)
xiisusi konstruksiyali rotordan istifads edilir. ©On genis yayilan
konstruksiyalar dorin yuvali bir dalo gofasli va iki dalo gofasli
qisa qapanmis rotorlardir.

Iki qisa qapanmis dolaqli miiharriklords hor iki dolaq
rotorda konsentrik yerlogdirilir. Yuxari dolaq bdyiik aktiv
miigavimatli ¢ubuqdan, asagi dolaq isa nisboton kisik aktiv
miigavimatli gubuglardan icra edilir. Rotorda sopalonma magnit
seli elo paylanilir ki, yuxar1 dolaq az miqdarda magqnit xatlori ilo
ohats olunur. Buna gors do yuxart dolagin induktiv miigavimati
asag1 dolagina nisboton bir nega dofo kigik olur.

Hor iki dolagin induktiv miigavimati f2 tezliyins, demali,
slirismays miitonasib oldugu {igiin boylik siirlismoalords iso
Corayanin paylanmasi dolaglarin aktiv miigavimatlorindon asili
olacaqdir.

Isodiismo aninda (s=1) corayan osason kicik induktiv
miigavimotli yuxar1 dolagdan axir vo bu dolagin aktiv
miigavimati boylik olduguna goéro miihorrik boylik isodiismo
momenti yaradir. Normal is zamani (s-in giymati ¢ox kigikdir)
corayan osason aktiv miiqavimoti kigik olan asagi dolagdan
axacaqdir. Odur ki, miithorrik kigik siiriisma ilo bo demsli, boyiik
f.i.0. ilo igloyacakdir. Asagi dolaq is¢i, yuxart dolaq isa isasalici
dolaq adlanur.

Darin yuvali mitharriklords rotorun qisa gapanmis dolagi
diizbucaq en koasikli ¢ubuqlardan (1) hazirlanir vo rotorun ensiz
dorin yuvalarinda (2) yerlosdirilir.
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Hor ¢ubugu hiindiirlii tizra ¢oxlu sayda naqil tobagodon
ibarat tosovviir etmok olar. Yuvanin dibindo olan tobagalor
yuxari tobagalora nisbaton daha ¢ox maqnit xatlori ilo ohato
olunur. Odur ki, onlarin induktiv miigavimati yuxari tabagoalora
nisbaton ¢ox olur. Bununla slagadar olaraq ¢ubuqda carayanin
sixlig1 miixtalif olur: yuxari tabagolords carayan sixligi boyiik,
asag1 tobogolords kigik olur. Cubugun en kasiyi iizra Caroyan
sixligiin qgeyri barabar paylanmas istilik itkilarini vo demali,
cubugun aktiv miigavimatini artirir.

Bu hadiso 6ziinii mitharrik iso diison anda daha askar
gostorir, ¢linki bu halda f,~f; olur vo induktiv miigavimatin
boyiik olmasi coroyanin paylanmasina holledici tosir gostorir.
Naticada darin yuvali mitharrik bdyiik isadiismo momentina vo
kicik igsodlisma Ccoroyanina malik olur.

1 4

Sokil 6.24.Darin yuvali rotor.

Faza rotorlu miiharrikin iso sahnmasi. Iso salinma
miiddatindo rotor dovrasine olave miiqavimatin rp (isosalict
reostatin) qosulmasi isodiismo Coroyanini azaltmaga vo
isodlismo momentini artirmaga imkan verir.

I'p miiqavimoti artdiqca kritik stirlisma artir vo M(S) ayrisi
saga slrislir. rp-in miioyyan giymatinda kritik siirtismo vahida
borabor olur, isodiismo momenti iso Kritik giymoto barabaron
boyiik qiymatini alir. rp-in hamin giymatini tapaq. Skp=1 gobul
edib tapiriq:
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Sokil 6.25.Faza rotorlu asinxron miihorrikin iso salinmasi.

Miiharrikin yaratdigi momenti miioyyan Soviyyado
saxlamaq Uglin reostatin miiqavimati isadiismo miiddstinda
todricon pillali suratdo azaldilir. Miiharrik is¢i siiratni aldigca
reostat tamamilo dovrodon ¢ixir vo rotor dolagi qisa qapanmis
olur.

Sokildo faza rotorlu miiharrikin iso salinma sxemi vo
isadiisma  prosesinds  miihorrikin  firlandiricit  momentinin
doyismo ayrisi (abcdef) gostorilmisdir.
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6.11. Asinxron generator

Asinxron masin tokco miiharrik kimi deyil, miiayyan
soraitds elektrik enerjisi generatoru kimi do isloys bilor. Ogor
ticfazali sobokays qosulmus asinxron masinin rotoru firlanan
magnit sahasinin istigamatinds sinxron siiratdon (no) boytik
stiratlo (n) firlandirilsa, rotorun siiriismasi moanfi olar:

M<0_
L]
Boraborlikdon  belo  natico  ¢ixarmaq olar ki,

elektromaqnit giic Pem do monfi olacaqdir:
APy

Pem= .
Bu iso enerjinin firlanan maqnit sahasi Vvasitasilo
rotordan startora Otiiriilmasina siibutdur.Ya’ni asinxron masin
mexaniki enerjini elektrik enerjisino  gevirib  sobokoya
veracokdir, basqa sozlo, generator rejiminda isloyacokdir.
Asinxron generatorun aktiv  giiciini  generatoru
firlandiran miiharrikin siiratni doyismoklo tonzim edirlor.
Asinxron generatorun monfi cohoti sobokodon firlanan
maqnit sahasi yaratmagq ii¢iin boyiik reaktiv giic tolob etmasidir.
Buna baxmayaraq, asinxron generatorlardan kiilok giic
qurgularinda vo kigik kond Su-Elektrik Stansiyalarinda istifado
edilir.

6.12. Asinxron miihoarrikin elektrik tormozlanmasi

Miiasir istehsal qurgularinda is¢i masinlarinin tez
dyandirilmasi liizumu meydana cixir. Bundan o6trii elektrik
miihorrikinin tormozlanmasindan istifads edilir. Tormozlanma
mexaniki vo elektriki olur. Elektrik miharrikininelektrik
tormozlanmasiin ti¢ tisulu vardir: dinamiki, oks-qosma va
generator (rekuperativ) tormozlanmast.

Dinamiki tormozlanma, asinxron mihorriki t¢fazal
sobokadon acan kimi sabit corayan monboyino qosmagla oldo
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edilir. Sabit coroyanin yaratdig1 torpanmaz magnit sahasi rotor
dolaginda coroyani induksiyalayir. Rotor corayaniilo magnit
sahasi arasindaki qarsiligli tasirdon tormozlayici elektromaqnit
momenti yaranir.

Istehsal mexanizminin horokot edon hissalorindo va
asinxron maginin rotorunda toplanmis kinetik enerji osason
rotor dolaginda istiliys gevrilir.

oks-gosma ilo tormozlama isloyan miiharrikin startor
dolaginin iki fazasimin yerini doyismoklo olds edilir. Bu zaman
masinin magnit sahasi firlanma istigamatini doyisir, rotor iso
otalotlo ovvalki istigamotdo firlanir. Noticodo miihorrikin
yaratdig1 moment tormozlayici tasir gostorir. Miiharrik dayanan
kimi onu sabokoadan agmaq lazimdir, oks halda o oks istigamata
firlanmaga baslayar. Tormozlanma zamani rotor dovrasinds
olava istilik itkilari yaranir vo rotoru qizdirir.

L1
o)

Sakil 6.26. Asinxron miiharrikin
dinamik tormozlanmasi

g

Sokil 6.27. Asinxron miiharrikin oks-qosma ilo
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tormozlanma sxemi va mexaniki xarakteristikasi

Asinxron masinin g e n e r a t o r (rekuperativ)
tormozlanmasi {i¢lin rotorun siirat maqgnit sahasinin siiratdon
boylik olmalidir. Belo sorait qaldirici qurgularda yiikii endiron
zaman yarana bilor. Coxsiiratli miiharriklords rekuperativ
tormozlanma kicik siirato ke¢moklo alds edilo bilor. Bu zaman
masin generator rejimino kegir vo harokot edon kiitlolorin
enerjisini elektrik enerjisina ¢evirib sobokays verir. Rekuperativ
tormozlanma slava istilik itkilori yaratmar.

Generatonm

tormozlanmas:

Sakil 6.28. Asinxron miiharrikin generator tormozlanmasi
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6.13. Asinxron miiharriklor

Bir fazal miiharriklor. Bir fazali asinxron miiharrikin
statoru bir dolaga malikdir; rotor isa “dalo gofasi” soklinds qisa
gapanmis halda hazirlanir. Miiharriki sobokays qosduqda statoru
dolaginin yaratdigi maqnit seli doyilinon olur, firlanan olmur:
p=Dmsinwt. Doylinon magnit selini miixtalif istigamatdo
firlanan ki eyni sabit qiymatli sel ilo ovoz etmak olar:

P
q)l = q)II -

2
Buna inanmaq iigiin diaqramlara baxmaq kifaystdir. Rotorun
torpanmaz halinda har iki firlanan selin yaratdiglar: firlandirici
momentlar bir-birini miivazinatlosdirir vo rotor heg¢ bir torafo
firlanmar.

&
g G L0 i &
y /, /10 / 9‘[ £y 4 >~
qf‘,, #r %
I 9 e
‘*‘! wi=1 ¥y wt—-— u;t~£ wit= ':}"

-, sinfg)=0 -15=§‘3m.fm_?z=§}l/_ P, sinE=pd,  P=d, .ﬁ'ﬂi—g=4elﬁ

Sakil 6.29. Doyilinen magqnit selinin iki firlanan selo ayrilmasi.

Tocriiba gostarir Ki, agar rotoru hor hansi istigamotds
firlatsaq, sonradan konardan tosir olmadan rotor homin
istigamotdo firlanmasimi1 davam etdirocokdir. Rotorla eyni
istiqgamotdo firlanan maqnit sahosino diiz, oks istiqamotdo
firlanan sahoyo iso aks-saha deyilir.
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Birfazali asinxron  miiharrikds baslangic isodiismo
momenti yaratmaq l¢iin onu olave qurulusla tochiz edirlor.
Adaton isodiismo momenti yaratmaq tg¢iin birfazali miihorrik
olava isasalic1 dolagla ISD tachiz edilir. Bu dolaq statorda elo
yerlosdirilir ki, onun magnit seli is¢i dolagm (iD) selinden
fozada 90° siiriismiis halda olsun. Bundan basqa, isesalic1 dolaga
ardicil olaraq kondensator C qosulur. Bu ondan 6trii edilir ki, I1
Vo l2 coroyanlar1 arasinda 90°-yo yaxin faza forqi yaransin.
Naticodo fozada 90° siiriisdiiriilmiis halda yerlosdirilmis iki
dolaqdan fazaca forgli coroyanlarin axmasi firlanan maqnit seli
yaradir. Bu sel kifayst godor firlandirict moment yaradir.
Isosalic1 dolagin &lgiilorini azaltmaq iigiin onu qisamiiddotli
qosulmaya hesablayirlar. Miiharrik normal siirotini aldiqda
alava dolaq agilir.

e

Sakil 6.30. Birfazali asinxron miiharrikin
mexaniki xarakteristikasi

Kondensatorlu miiharrik. Axir zamanlar
kondensatorlu miiharriklor totbig edilmoys baslanilmisdir. Bu
miiharriklorin kondensatorlu igasalict dolagi uzun miiddatli igo
hesablanmisdir vo is miiddatindo qosulmus halda qalir. Belo
miiharriklor boyiik maksimal momento Vo yliksok cosp-2
malikdir.
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Birfazali asinxron miharriklordon elektrik moisot
qurgularinda genis istifado edilir (soyuducularda, yuyucu
maginlarda vo S.)

Miiqgavimati artirilmis dolagh rotoru olan birfazah
asinxron miiharrik. Avtomatik sxemlords bu miiharriklor genis
yayilmigdir. Birfazali miiharrikin rotor dolaginin miigavimatini
(r2) artirsag, rz-nin mioyyan giymotinds miiharrik baslangic
stirot aldigdan sonra miistoqil firlanma gqabiliyyatini itirir vo
dayanir. Miigavimati artirtlmis dolagli rotoru olan miiharriki
isosalict dolagla tochiz etsok, o, miistoqil firlana bilor. Bu
miiharrikde isesalict dolaq rolunu idare dolagi oynayir. Idaro
dolagi gidanmi avtomatika sxeminin elementlorindon mioyyan
signal goldikds alir. Signal kasildikds idars dolaginin qidasi
kasilir vo miiharrik dayanir.

Icibos rotorlu asinxron miiharrik. Avtomatik
quruluslarin sxemloarinds kigik giiclii (vatin hissalorindan bir
negd yiiz vata qodor) igibos rotorlu ikifazali asinxron
miiharriklora genis totbiq edilir. Belo miiharrikin konstruktiv
qurulusu sxematik olaraq sokildo gosterilmisdir. Miiharrikin
statoru (1) adi konstruksiyaya malikdir, onun yuvalarinda oxlar
90° siiriisdiiriilmiis iki dolaq (tesirlondirici dolaq vo idara dolag:)
yerlosdirilmisdir. Miiharrikin valinda (2) igibos rotor (3)
oturdulmusdur. Rotor nazikdivarli stokan  soklindadir,
dolagsizdir. Rotor geyri-ferromaqnit materialdan
(aliminiumdan) hazirlanir. Rotorun daxilinda elektrotexniki
polad varagolordon yigilmis silindrik torpanmoz niivo (4)
yerlosdirilmigdir. Onun vazifasi magnit selinin yolunda magnit
miigavimatini (Rwm) azaltmaqdir. Maqnit seli doérd dofo hava
araligindan (5 va 6, igibos rotorun xaricindon vo daxilindan)
kegir.
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us

Sakil 6.31. ©lavo 1$9dusm9 dolag1 olan asinxron miihorrik.

A

Sokil 6.32. Icibos rotorlu asinxron miihorrikin qurulusu.

Startor dolaglarindan kegon caroyanlar firlanan maqnit
sahasi yaradir. Bu saho i¢ibos rotoru kosib onda burulgan
Coroyanlar yaradir. Bu coroyanlarla firlanan maqnit sahasinin
qarqarsiliglt  tesirindon firlandirict  elektromagnit moment
yaranir vo rotor n<no siirot ilo firlanmaga baglayir. Cakisi az
olduguna goro rotorun otaloti kigik olur vo buna gora bu
miiharrikin avtomatik quruluslarda totbiqi boylik ohamiyyat
kasb edir.

6.14. Indiksion tanzimlayici va faza tanzimlayicisi
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Indiksion tonzimlayici xiisusi dondorici qurulus
vasitosilo (adston yiv otiirmasi) tormozlanmis faza rotorlu
ticfazali asinxron masindan ibaratdir. Startor va rotor dolaglari
bir-biri ilo elektriki birlogmislor.

Rotor dolagi iigfazali sobokoya qosulur (o, ti¢fazali)
avtotransformatorun birinci dolagirolunu oynayir). Startorun a,
b, ¢ uclarina yiik qosulur. Yiiksiiz islomo halinda yalniz rotor
dolagindan ti¢fazali corayan axir vo bu caroyan firlanan magnit
sahosi yaradir. Firlanan maqnit sahasi startor vo rotorun
dolaglarinda Ep vo Ec e.h.g.-lorini  induksiyalayir.
Tomizloyicinin ¢ixisinda gorginlik Ep vo Ec e.h.g.-larinin
hondasi comina borabardir. (U2= Ep + Ec).

Rotor va startor dolaglarinin oxlari {ist-iists diisdiikde Ep
Vo Ec e.h.q.-lari fazaca eyni olur va ¢ixisda on boyiik gorginlik
yaranir: Uz2max<Ep+Ec. Rotoru dondormoklo rotor fazasinin
oxunu istonilon kimi siiriisdiirmok olar. a= 180° olduqda ¢ixisda
minimal gorginlik aliir:  Uzmin=Ep-Ec.  Beloliklo, ¢1xis
gorginliyini rotoru déondarmoklo Uzmin —dan Uzmax-a godar salist
tonzim etmok olar.

Btator dolag

Rator delag

{idalandine gabaka

Sokil 6.33. Induksitomizloyicisinin isoqosulma
sxemi vo vektor diaarami.
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Induksion tomizloyicilordon laboratoriyalarda,
avtomatika vo Ol¢ii texnikasinda, elektrik sobokalorindo
garginliyi tonzim etmok vo nominal saviyyads saxlamaq ligiin
istifado edilir. Tormozlanmis asinxron masindan faza
tomizlayicisi kimi do istifado oluna bilor. Bu halda rotor va
startor dolaqlart ilo elektriki birlogmir.

Sobokanin gorginliyi startor dolagmna verilir. Rotor
dolagmin uclarinda gorginliyin fazasini doyismoak ii¢iin rotoru
dondorirlor. Bu zaman Uz giymotco sabit qalir.Induksion
tomizlayicilordon avtomatikada vo 6l¢ii texnikasinda istifado
olunur.

Masala 6-1. Dordqiitblii asinxron miiharrik 60 hc tezlikli
ticfazali sobokays qosulmusdur. Nominal siirlismasi 3%-dir.
Rotorun firlanma siiratini va rotor coroyaninin tezliyini tapmali.

Masalanin halli. Rotor coroyaninin tezliyi

f, = fis = 60 - — = 1,8hc.

100
Rotorun firlanma stirati
60-60

n=no(1-s)= %fl (1—5) = 22(1 - 0,03) = 1746 dovr/dag.

Masala 6-2. Dordqiitblii faza rotorlu asinxron miiharrikin
parametrlari beladir: r1=0,275 Om, r"2=0,335 Om, Xq=1,03 Om.
Startor va rotor dolaglar1 ulduz birlosdirilmisdir. Sobokanin xatt
garginliyi U=380 V. Transformasiya omsali k=1,2.

Toyin etmali: 1) rotor dévrasinin isadiisma Carayanini vo
miiharrikin reostatsiz isodiismo momentini; 2) kritik momenti v
kritik stirlismani; 3) isodiisma Carayanini iki dofa azaltmaq ti¢iin
isosalict reostatin miigavimatini vo bu hal iglin isodiismo
momentini

Masalanin halli. Firlanan maqnit sahasinin stiroat

no=2 = &260 = 1500 dovr/daq

Sadologmis ovoz sxemino osaslanaraq, miiharrikin
isadiismo aninda (s=1) isadiisma Corayanini belo tapmaq olar:
l2ia=1"

223



, _ Urp-k _ 220-1,2 _
laia. k= 2 4/(0,275+0,35)2+1,032 2214
\/(r1+r’2)2+xk ’ ’ ’

Isadiismo momenti
28,6U%,1",
o[y +773)% + 2]
28,6 - 220% - 0,335
~ 1500[(0,275 + 0,335)2 + 1,032]
Kritik moment
14,3U%, 14,3 - 22072

©1500(0,275 ++/0,3752 + 1,032)

M; g4

= 242H,,

Mk =
no(ry + |1 +x2)

= 360H,,

Isasalic reostat qosdugda isadiismo Corayani
Liqa. 21
Liap =—— == =11054

Ovoz sxemindon istifado edib isesalict reostatin
miiqavimatini tapiriq:

U U,ok
Zidp. = \/(H +7' + T’p)z + xl% == 2 =12
IZi.d.p Izi.d.p
_ 220-1,2 — 2390
~ 1105 0™

’ ’ 2
r=r+r,+r,= /Zi.d.p—x,%_:

V2,392 —1,032=2,16 Om

=r—r—15=216—0,275— 0,335 = 1,55 Om

r'p 1,55
T, = = = 122 = 1,075 Om

2
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Bu hal iigilin igodiismo momenti:
28,6 -220% - (1,335 + 1,55)

Miap = 1500[(0,275 + 0,335 + 1,55)2]

= 302H,,

Masala 6-2. Qisa qapanmis rotorlu asinxron ml'ihsrrikin
parametrlari beladir: Pn=40 kVt, nn=1450 dovr/daq, =1=

2,4, p=2. Tolob olunur: 1) miiharrikin  M(s) mexanlkl
xarakteristikasini qurmaq tg¢tin codval tortib etmok, 2) yiik
momenti M=200Hm, gorginlik U'=0,9Un oldugda rotorun
firlanma stiratini tapmaq, 3) istehsal mexanizminin baslangic
miigavimat momenti Mmbas.=170Hwm iSo miiharrikin nominal va
nominaldan 10% az garginlikds isadiisma imkanini tayin etmali.

Masalanin halli. Firlanan maqnit sahasinin siirati

no=%f1 = &260 = 1500 dovr/daq

Mihorrikin nominal V9 kritik sUrismasi:

n _ 150-1450
0% — = 0,033,
1500

sk =sp(A=V22 - ) = 0 ,033(2,4+),/2,42 — 1 = 0,151.

Sn =

Miiharrikin nominal va kritik momenti:
_ 9550P, B 9550 - 40

" n, 1450
M, =AM, = 2,4-263 = 632Hy,

= 263H,,

Mexaniki xarakteristika tigiin

M= 2M, 2-632
_S_Ic_l_i_0,151+ S
S Sk S 0,151
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ifadosindon istifado  edirik.  Siirlismoys  miixtolif
giymatlor verorak, firlandirici momentin qiymotini tapiriq.
Naticalari cadvals toplayiriq:

S 1 0,9 0,8 0,7 06 | 05 0,4 0,3 0,2 | 0,15 0,1 | 0,0

1 5
M, 18 207 233 261 30 350 416 510 60 632 58 378
Hw | 7 0 8 4

Istonilon garginlikds miihorrikin firlandirict momenti:
U2
_2Mi(g)
T Sk, S

s Sk

M U . o 5
7" = [ Vo oo = 7 isaro etsok, verilmis moments uygun
n

stirtismoni bels tapa bilorik:
23]{7/: 2k = ir

S

s =s(Bry—B*¥ — ).

— s o Mg 632 _
M=200Hwm, ya’ni o = 200" 3,16 va y=0,9 oldugda

s=0151(3,16-09 - /3162097 — 1) = 0,028.

Buna uygun firlanma stirot
n=1500(1-0,028)=1456 dovr/daq.

Codvoldon  goriirik ki, nominal  gorginlikdo
Mi.d=187Hwm-dir vo Mid>Mm.bas.-olduguna goro miitharrikin bu
halda igo diigmosi miimkiindiir. Garginlik U=0,9Un olduqda
isadiisma momenti

M, = 0,92M;, = 0,81-187 = 152H,,.

Mmubas-dan kicikdir. Buna goro do 10% azalmis
gorginlikde miiharrikin igo diismasi miimkiin olmayacaqdir.
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Bolmoaya aid yoxlama suallari va masalalor

1. Firlanan magqnit sahasinin alinmasi hadisasini.

2. Magnit sahasinin firlanma istiqgamatini necs doyismok
olar?

3. Yiiksiiz islomo coroyaninin artirilmasi asinxron
miiharrikin giic amsalina necas tosir edir?

4. Nominal yiikdo asinxron miiharrikin rotoru n=720
dovrldaq siiratlo firlanir. Rotor coroyaninin f2 tezliyini tapmali.
Sabokanin tezliyi f1=50 hc-dir.

5. Dordqiitblii asinxron miiharrik 60 he tezlikli ticfazali
sobokaya qosulub. Nominal firlanma siirotl746 dévr/dag-dir.
Nominal siiriismoni tapmali.

6. Qisa gapanmis va faza rotorlu miiharriklorin miisbot
Vo nogsan cohotlorini géstarin.

7. Rotor dovrosi miigavimetinin giymoti miiharrikin
isodiismo xassaloring neca tasir gostorir?

8.  Mihoarrikin ~ firlandirici  momenti  soboka
gorginliyindon neco asilidir? Gorginlik 10% azalsa, moment
necos doyisar?

9. Gorginliyin 20% azalmas1 zamam1 miigavimat
momenti sabit qalirsa, rotorun firlanma siirat necs doyisor?

10. Asinxron miiharrikin siiratni hansi tisullarla tonzim
etmak olar?

11. Qisa gapanmis rotorlu asinxron miharrikin
parametrlori verilmisdir: Pn=10kVt, Un=220/380 V, nn=960
dovr/daq, M/Mn=1,8. Miiharrikin xatt gorginliyi 380 V olan
sobokaya qosulur.

Toyin etmali: 1) stator dolaginin birlosma sxemini, 2)
stator dolaginin nominal caroyanini, 3) stator dolaginin ciit
qiitblor saymi, 4) nominal siiriismoni, 5) miharrikin nominal
momentini 6) kritik momenti 7) kritik siiriismani, 8) siiriigmanin
sn, sk 0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 giymatlori tiglin momentin
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giymatlorini, 9) soboko gorginliyi 10% azaldiqda isodiismo
momentini.

Miiharrikin mexaniki xarakteristikasint N((M) qurmali.

12. Faza rotorlu asinxron miihorrik sabit Mmiq=228 Hwm
miiqvimat momenti olan mexanizmi horokato gatirir. Rotor
dovrasino hansi rp miigavimatini qosmaq lazimdir ki, onun
firlanma siirat Np=1000 dévr/daq olsun. Miiharrikin parametrlori
beladir: Un=380V, Pn=75 kVt, 12n=115V, U24=383 V, A=2,6,
Nn=1460 dovr/daq.

13. Birfazali asinxron miihorrikin is prinsipini izah
etmali.

6.15. Sinxron masinlar ii¢cfazh sinxron generatorun
qurulusu Va is prinsipi

Sinxron masmin asas hissalari. Sinxron generator
mexaniki enerjini elektrik enerjisina geviron elektrik maginidir.

Generator asagidaki hissolordan ibarotdir:

1) maginin asas maqgnit selini yaradan tasirlonmo sistemi;

2) dolaginda e.h.q. induksiyalanan /Gvbar.

Ucfazali coroyan generatorlari, bir qayda olaraq, horokat
edon tasirlondirici sistemli (rotor) va torpanmaoz 16vbarl: (stator)
hazirlanir.
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Osas magqnit selini yaratmaq ii¢lin sinxron masinlarda
komok¢i  sabit  coroyan  monbayindon  gidalandirilan
elektromagnitlordon  istifado  edirlor.  Elektromagnitlorin
dolagna tasirlanma dolagideyilir. i¢i bos silindr soklindo olan
vo daxili sathindoki yuvalarda tiigfazali dolagin moftillori
yerlosdirilon 16vbar (stator) mahiyystco asinxron masin
statorundan forglonmir.

Sakil 6.34. Sinxron generatorun xarici goriiniisii.
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Sokil 6.35. Hava araliginda maqnit induksiyasinin
sinusoidalpaylanmasi

Sinusoidal e.h.g.-nin ahnmasi. Lovbor dolaginda
sinusoidal e.h.q.-nin almaq tiglin 16vbarls rotor arasindaki hava
araliginda magqnit xotlori (maqnit induksiyasi B) sinusoidal
paylanmalidir.

Bunu iki yolla alds etmok olar:

1) lazimi formada qiitblori olan elektromagnitdon istifado
etmoaklo

2) rotorun dolagin1 lazimi qaydada yigmagqla

Birinci halda rotor agkar (¢ixint1) qiitblii icra edilir.
Qiitblorin kasiklari els icra edilir ki, qilitbiin markazindan konarla
getdikco hava mosafosi artir, maqnit induksiyasi iso azalir.

Ikinci halda rotor polad silindr soklinds olur vo dolag
onun tiizorindo agilmis yuvalarda yerlosdirilir. Bu dolagmn
sargilar1 bir-biri ilo 0-0-cii sokildo gostarildiyi Kimibirlogdirilir.
Sargilarin 6lgiilori eyni olmadigina géro maqgnit induksiyasinin
maksimumu qiitblarin oxu ils iist-iisto diisiir vo bu oxdan kenara
getdikco maqnit induksiyasi sinusoidala yaxin alinir.

4
N
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Hidroturbin vo yaxud daxili yanma miharriki ilo
horokoto gotirilon kigik siiratli generatorlar asgkar qiitblii
hazirlanir. Buxar turbini ilo horokoto gotirilon boyiik siiratli
generatorlar (trubogeneratorlar) gizli qiitblii silindrik rotorlu icra
edilir.

Sakil 6.37. Gizli qiitblii sinxron generatorun rotoru.
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Sakil 6.38. Coxqiitblii sinxron generator.

Rotor dolaginin uclari valdan icra edilmis iki odad tiziiys
birlogdirilir. Rotor dolagi sinxron generatorla eyni valda
oturdulmus tasirlondiricidon (sabit corayan generatorundan)
qidalandirilir. Tosirlondiricinin glici  generatorun nominal
gliciiniin 1-13%-ni togkil edir.

Coxqiitblii generatorlar. Rotor ikiqlitblii olduqda
sinusoidal e.h.q.-nin bir tam doyismasi rotorun bir dovriinog
uygun galir. Tezliyi f=50hc¢ almaq ti¢iin rotor n=3000 dévr/daq

suiratlo firlanmalidir:
n 3000

f—g W—SOhc

Yiiksok stiratli masinlardan istifads edilmasi onunla izan
olunur ki, siirat artdigca masiin ¢okisi vo qiymati azalir.
Hidroturbinlo horokoto gatirilon generatorlara goldikdos iso
onlarin siirat suyun basqt hiindiirlityii ilo toyin edilir vo 50-750
dovr/da(q diapazonda doyisir.

Standart tezlikli doyison carayan almaq iigiin kigik siiratli
generatorlar ¢oxqlitblii icra edilir.

Rotorun bir tam dovriindo sinusoidal e.h.g.-nin p dofo
tam doyismasi uygun golir. Ogor p ciit qitblii maginin rotoru n
stiratlo firlanirsa, tezlik belo olar:

_pn
f_60
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Generatorun 16vbor dolagi asinxron masinin 16vbar
dolag1 kimi y1gilir. Lovborin qiitblor say1 rotorun qiitblor sayima
borabar olur.

Generatora iigfazali simmetrik yiik qosularsa, 16vbor
dolagindan Tigfazali coroyan axib firlanan maqnit sahasi

yaradacaqdir. Magnit sahasinin siir*oti
60f 60 pn
nNp==——=—-——="n
0 p p 60
Rotorun siir'atino boarabar olacaqdir. Odur ki, bu
masinlara sinxron masinlar deyilir.

6.16. Sinxron generatorun is prosesi

Yiiksiiz isloma. Lovbar dolaginda coroyan sifir oldugda
yiiksliz iglomo rejimi alinir. Bu zaman magqnit sahasi yalniz
tosirlonmo dolagi torafindon yaradilir.

Tosirlonma  selinin ~ (®1)  16vbor  dolaginda
induksiyaladig: sinusoidal e.h.q.-nin ta'siredici qiymaoti

E=4,44kvD1=4,44kv-=-Dr=c DN,

burada k- dolaq amsal;

v- 16vbar dolaginin bir fazasinin sargilar say1;

C- verilmis masim ti¢linsabit omsaldir.

Rotor sabit siiratlo firlandigda vo yilik olmadiqda,
generatorun e.h.q. yalniz tasirlonma magnit selindon ®1 vo
demali, tosirlonmo coroyanindan It asihidir. Tasirlonmo
corayanini doyismoklo, tasirlonma selini dt va generatorun
e.h.q.-ni tonzim etmok olar. b soklinds nominal firlanma siirati
tgiin (n=nn) Eo(lT) asililig1 gdstorilmisdir. Buna generatorun
yiiksiiz islomo xarakteristikasi deyilir. Xarakteristikanin formasi
magnitlosmo oayrisinin formasina oxsayir vo magnit sisteminin
doymasi ila olagadardir.
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Lovbor reaksiyasi. Yiiklonmis generatorda 16vbor
dolagindan kegon ti¢fazali coroyan giymotco sabit vo rotorla
sinxron siiratlo firlanan maqnit seli @ yaradir.

Ll b

Sakil 6.39.Sinxron generatorun yliksiiz isloma sxemi.
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Belalikls, yiiklii sinxron masinda tasirlonma carayaninin
Vo yiikiin doyismoz giymatlorinds eyni zamanda giymatca sabit
iki magnitlosdirici qiivve tesir gostarir; tosirlonmo dolaginin
m.q. (Fr) vo lovbar dolagin m.q. (FL). Bu maqnitlosdirici
qiivvalar naticavi m.q.(Fnot) yaradir ki bu da masinda tasir edon
real magnit selini (@) miioyyan edir. @ maqgnit seli sinxron
stiratlo (no) firlanaraq tarpanmoaz 16vbar dolaginda sinusoidal
e.h.g. (Enst) induksiyalayir (rotor dolaginda magqnit seli e.h.q.
yaratmir).

A I=0; p=50°

Sakil 6.40. Sinxron generatorun 16vbar reaksiyasi
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Lovbar dolaginin m.q.-nin magnit selina va biitovliikde
yiikli masinin is rejimins etdiyi tasiro lovbar reaksiyast deyilir.

Lovbar m.g.-nin (FL) masinin asas magnit selina etdiyi
tosiri toyin etmok ligiin dt1 vo ®L sellori oxlarinin qarsiligh
vaziyyatini bilmak lazimdir. Bu zaman yadda saxlamaq lazimdir
ki, 16vbor dolagi fazasinda induksiyalanan e.h.q. maksimum
giymatini rotor qiitbiiniin ortas1 homin fazanin moftili qarsisinda
olduqgda alir.

Lovbar selinin (@L) oxu, malum oldugu kimi, corayani
maksimum olan faza dolaginin oxu ils tist-iisto diisiir. Ona gora
analiz zamani1 (Fr) va (FL) sellari oxlariin garsiligl vaziyyatini
fazalardan birinds coroyan maksimum olan an ti¢iin toyin etmok
rahatdir.

Xalis induktiv ylik zamani carayan | fazaca e.h.q.-don Eo
dorddo bir period (y=+90°) geri qalir vo 6z maksimum qgiymaotini
(Im) rotorun N qiitbii dordde bir dovr irali ke¢dikdo alir. Bu
zaman, goriindiiyii kimi, I6vbar seli @ maqgnitsizlasdirici tosir
gostarir.

Xalis tutum yiiku zaman coroyan fazaca e.h.q.-don
dordda bir period (y=+90°) geri qalir Vo 6z maksimum qiymaotini
(Im) rotorun N qiitbii a soklindaki vaziyyata ¢atmaq ti¢iin dérdds
bir dovr qaldigda alir. Bu halda 16vbar seli @Lmaqgnitsizlasdirici
tosir gostarir.

Hom xalis induktiv vo ham do xalis tutum yiiklor1 zamani
rotorun corayanl maftillori ilo 16vborin maqnit selinin qarsiligl
tosiri  masinin  valinda tormozlayict moment yaratmir.
Generatoru horokoto gotiron miihorrikin yaratdigi giic reaktiv
yiik halinda ¢ox kigik olur va generatordaki itkilarlo toyin edilir.

Xalis aktiv yiik halinda corayan fazaca e.h.t. eyni olur vo
0z maksimum qiymatini rotor selinin oxu AX miistovisi
istigamotinds olduqda alir. Rotor dolagiin moftillaring tasir
edon elektromaqnit qiivvalar eyni istigamatinds edir vo birlikda
tormoz momenti yaradir. Bu moment generatoru harokata gatiron
miiharrik torofindon dof edilir. Tocriibado 16vbar coroyani I
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fazaca e.h.q.-don Eo y(0< y<90) bucagi qdor geri qalir. Burada
corayana iki toplanandan ibarst kimi baxmaq olar: 1) valda
elektromaqnit tormoz momenti soklindome xanikireaksi
y an1 toyin edon aktiv toplanan I cosp,2) maqnit reaksi
y a s 1 yaradan, yo’ni asas magnit selini zaiflodon reaktiv
toplanan I sing.

Vekto diaqrami. Yikli sinxron masinda 16vbor
carayani rotor dolag ilo kasison @1 magnit selindon bagqa yalniz
16vbar dolagi ils kasigon sapalonma magnit seli do (®s) yaradir.
Bu magqnit seli lovbor dolaginda e.h.q. Es yaradir.

Sakil 6.41. Sinxron generatorun vektor
diagrami.

Generatorun sixaclarinda gorginlik {iglin yaza bilarik:
U=Eo+EL+Eq-IrL.

IrL- gorginlik diskiisii ¢ox kicik oldugu {ii¢iin onu
nozordon atmaq olar. Onda
U=Eo+EL+Es

burada Ecr- 1ovbor dolaginda &L magnit selinin
induksiyaladigi e.h.q.-dir.
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Yiiksiiz is rejimindo ®L Vo ®s sellori olmadigi {igiin
U=Eo olur.

Yikli generatorun vektor diaqramini dL vektorundan
baslayitb qururuq. Bu selin induksiyaladigi Eo fazaca Fr
vektorundan 90° geri qalir. Carayan vektoru | fazaca Eo e.h.q.
vektorundan y bucagi qodor geridir. dL Vo ®s sellorinin |
Coroyanina miitonasib oldugunu vo fazaca corayanla eyni
oldugunu qobul etmok olar. ®L vo ®s e.h.g.-larinin comini
induktiv miiqavimatda (Xsin.) gorginlik diiskiisii ilo avoz edirlor:

EL+Es=-]IXsin.

Hesabat miiqavimoti Xsin. masinin sinxron miigavimati

adlanir. Diisturlardan alirq ki,
U=Eo- j|Xsin.

Xarici va tanzimlayici Xxarakteristikalar. Sinxron
generatorun xarici xarakteristikalar: U(I) miixtolif cose ligiin
gostorilmisdir (induktiv xarakterli yiik halinda). Yiik coroyam
artdigca  gorginliyin (U) azalmasi ilk ndvbado 16vbar
reaksiyasinin magqnitsizlosdirici tosiri ilo olagodardir. cos@ud
ki¢ik oldugca bu tasir do bdyiik olur.

Gorginliyi miioyyan Soviyyado saxlamaq igiin
tosirlonmo  coroyaninin It doyismoz gorginlik soraitinds
(U=const) yiik coroyanindan asilili§ina tonzim xarakteristikasi
deyilir. Asagida sinxron generatorun miixtalif cose hali {ligiin
tonzim xarakteristikalar1 gostorilmisdir. Miiasir generatorlarda
tonzimlomo avtomatik aparilir. Sinxron generatorlarin faydali is
omsal1 94-99% olur.

6.17. Sinxron generatorlarin paralel islamasi

Sinxron generatorun paralel iso qosulmasi. Elektrik
generatoru ya tokbasina miistaqil yiiko, ya da basqa generatorla
birlikdo tmumi yiike isloys bilor. Tocriibado generatorun
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tokbasina islomosi hallarina tosadiif etmok ¢otindir. Bir gayda
olaraq har bir elektrik stansiyasinda timumi yiiks isloyan bir nega
generator qoyulur. Oz novbasinda elektrik stansiyalar1 da 6z
aralarinda paralel qosulub iimumi elektrik sobokasinag isloyarok
energetik sistem yaradir. Bununla igladicilorin elektrik enerji
istehsalinin vo paylanmasinin igtisadi olverisli olmasi alds edilir.

Sinxron generatorun elektrik sobokasino  paralel
gosulmasi bir sira sortlor daxilinde miimkiindiir. Bu sartlorin
yerina yetirilmosi paralel qosulan generatorla soboko arasinda
boyiik coroyanlar yaradir vo bu da paralel islomani qeyri-
miimkiin edib, qoza hadisasina sobob ola bilor. Homin sortlor
asagidakilardir:

1) qosulan generatorun fk tezliyi sobokonin f tezliyino
barabar olmalidir;

2) qosulan generatorun gorginliyi Uk sobokonin U
garginliyina barabar olmalidir;

3) UkvoU gorginliklorinin eyni fazada olmasi tomin
edilmolidir;

4) gqosulan generatorun vo sabokonin faza ardicilliglar
eyni olmalidir.

Generatorun bu sortlori 6doyan voziyyato gotirilmasinag
sinxronlasdirma deyilir.
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Sokil 6.42. Sinxron generatorun enerji
sistemi ilo paralel iglomasi.

Sokilds ti¢fazali generatorun sads sinxronlagsma sxemi
gostarilmisdir. Tezliklorin borabarliyi (f« =f) generatorun
firlanma stiratnin, garginliklorin borabarliyini  (Uk=U) iss
tosirlonmo coroyanimi tonzimlomaklo olds edirlor. Eyni adli
gorginliklor arasinda faza forgino sifir voltmetri Vo vo yaxud
kdzormo lampali L ilo nozarst etmok olar. Tam sinxronlagsma
halinda lampalar s6nacak, voltmetr Vo isa sifir gostoracokdir. Bu
anda generator sobokayo paralel qosula bilor. Miiasir elektrik
stansiyalarinda sinxronlasdirici lampalar avazins aqrabli cihaz
olan sinxronoskopdan istifado edilir. Sinxron generatorun
paralel islomoasini analiz etmok ii¢iin birxatli sado sxemdon
istifado edirik. Bu sxemdo generator Eo e.h.q. vo Xsin SINXron
miiqavimati ilo, elektrik sobokasi iso doyismoz gorginlikli bir
ekvivalent generatorla gostorilmisdir.

Paralel is zamani Uk=U oldugu ii¢lin generatorun
gorginliyi sabit qalir vo tasirlonmo coroyanindan asili olmur.
Generatorun gorginliyi U, e.h.q. Eo va carayani I 6z aralarinda
asagidaki miinasibatdadir:

Eo=Uc.+ jIXsin.
Buradan
[ = Fo=U _ (U-E
JXsin Xsin
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Tonlikdon goriintir ki, U vo Xsin sabit qiymatlorinds
generatorun carayani Eo-1n giymatindan (tasirlonmo coroyani ilo
toyin edilir) vo Eo ilo U vektorlar1 arasindaki faza fargindan
asilidir.

Generatorun isino tasirlonma carayaninin tasiri.
Sinxronlagsma prosesi noticasinds generatorun e.h.g.-nin Eo
sobakanin goarginliyina barabarliyi alds edildiyino géra masini
paralel iso qosdugdan sonra lovbor dolaginda coroyan sifir
olacaqdir. Bu halda sinxron masin giic vermir va tolob do etmir
(ideal issiz yiikloma rejimi).
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Sokil 6.43. Sinxron generatorunisina tasirlonma
Corayaninin taSiri.

Tasirlonma corayaninin hor hansit doyigsmasi generator
dovrasinda carayanin yaranmasina sabab olur.

Generator tokbasina islosaydi, tasirlonmo coroyaninin
doyismosi onun sixaclarinda gorginliyin doyismasino sobob
olardi. Paralel islomada isa garginlik sabit galir.

Odur ki, naticovi magnit seli do sabit galmalidir.
Tasirlonma corayanini It artirdigda @t magqnit seli artir va [ovbar
dovrasindo induktiv coroyan 1 yaranmir ki, bu coroyan
magnitsizlosdirici  tosir gostorib naticavi  magnit  selinin
giymatini sabit saxlayir. Generator sobokonin reaktiv yiikiiniin
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bir hissasini 6z tizarina goétiiriir. Bu hal {igiin vektor diaqrami
sokildo gostorilmisdir. It coroyani artdiqca Eo e.h.q. artir vo
Udan béyiik olur. I corayam U garginliyindan fazaca fazaca 90°
geri qalir.

Ogor tesirlonma coroyanini azaltsag, ®t magnit seli
azalar vo 16vbar dovrasindan axan carayan magnitsizlosdirici
tosir gostararok noticavi magnit selinin yeno do sabit qalmasini
tomin edor. Bu hala uygun vektor diagrami sokilds
gostorilmigdir. Caroyan It azaldigda Eo<U olur. | coroyam
gorginlikdon U 90° irali diisiir. ©vvalki hala nishaton coroyanin
fazasmi180° doyismasi 0 demokdir ki, bu dofo generator
sobokadoan reaktiv giic (induktiv) tolob edocokdir. Hor iki halda
generatorun yaratdig1 aktiv giic sifirdir:

P=3Eolcosy=0

Deyilonlordon aydin olur ki, tasirlonmo corayanim
tonzim etmoklo generatorun reaktiv giiclinii tonzimlomok olar:
Q=3Eol siny, Generatoru 6z {izarina sobokonin aktiv yikiini
gotirmoays moacbur etmok olmaz. Bu miiddea yuxarida
cixarilmis naticayo, yani reaktiv coroyanin elektromagnit tormoz
momenti yaratmamasina daha bir siibutdur.

Generatorun aktiv yiikiiniin tanzimlanmasi. Ogor
generatoru harokato gotiron miiharrikin giiciinii artirsaq, rotor
to’cil alib irali gagacaq. @1 maqnit selinin oxu 0 bucagi qodor
irali yerini doyisocok (yiiksliz is halindaki vaziyysto gors).
Bununla olagodar olaraq bu selin induksiyaladigi e.h.q. Eo
vektor diagraminda firlanma istigamotinds 0 bucagi godar irali
donacak. Bu hal tigiin vektor diaqrami sokildo gostorilmisdir.

Toyin edilon carayan vektoru fazaca U-E vektorundan
90° irali diisiir. Generator aktiv giic yaradr:

P=3Eolcosy,

yani elektrik sisteminin aktiv ylikiiniin bir hissasini 6z iizarina
goturir.
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Generatorun caroyaninin aktiv toplanani I cosy, malum
oldugu kimi, elektromaqgnit tormoz momenti yaradir ki, bu da
firlandiric1 momentlo tarazlasir.

Ogor harokatetdirici amili yens do artirsaq, rotor daha
cox irali qagacaq vo O bucagi o godor artacaq ki, yaranan
elektromagnit tormoz momenti ilo tarazlagsin . Rotor sinxron
stiratlo (n) firlanmaqda davam edacakdir.

Generatorun 6z tizarina hom aktiv va hom do reaktiv yiik
gotiirmasi ti¢iin tasirlonma coroayanini da artirmaq lazimdir.

Generatorun aktiv ylikiiniin 6 bucagindan asililigini tayin
edok. Vektor diagramindan tapiriq ki,

MN=Usin 0 =Ixsincosy.

Sokil 6.44.Eo=U halinda sinxron generatorun vektor diaqrami

Bu Dboraborlikdon istifado edib generatorun yaratdigi
aktiv giic (elektromaqnit giic) l¢iin asagidaki diisturu alirq:

P=3Eolcosy=3 2~

sing.

Xsin

Alinmig diisturdan goriiniir ki, soboka ilo paralel iglayan
generatorun sixaclarindaki gorginliyin sabit giymatindo va
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verilmis tosirlonmods (Eo=const) P giici sin 0 ilo diz
miitonasibdir. OA= Eolcosy=3Ulcos¢ oldugunu nazars alsaq
P= 3Eolcosy=3Ulcoso olar, yani generatorun verdiyi aktiv giic
(3UIcos@) onun yaratdigi elektromaqnit giliciino barabardir
(3Eolcosy). Ciinki 1ovbar dolagidaki itkilor ¢ox kigikdir
(31%r=0).

Generatorun paralel islomasinin  dayamqhg.
Generatorun elektromaqnit giiclinii bilib onun elektromaqnit
tormoz momentini tayin etmok olar:

9,55P 9,55 3E,U

Ny Ng * Xsin

- sinB = My, .« - SInd,

burada Mmax- 6=90° oldugda maksimal elektromagnit
momentidir.

Elektromaqgnit momentin 0 bucagindan asililigina

sinxron generatorun bucaq xarakteristikas: deyilir.
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Sakil 6..45. Eo#U halinda sinxron generatorun vektor diaqrami

gy

M |

/.6’ ag° 780°
Sakil 6.46.Sinxron generatorun bucaq xarakteristikasi.

Sinxron generatorun dayaniqli islomasi yalniz o vaxt
miimkiindiir ki, 6 bucaginin artmasina (firlandirici momentin
artmasi naticasinds) elektromagnit tormoz momentinin artmasi

dM o .
sobab olur, yani—= > 0. Bu momentlorin miivazinatlogmasinin

borpa edilmosi tiglin zoruri sortdir. Z—IZ no godar boyiikdiirso,
momentlarin miivazinati bir o godar tez barpa edilir. Odur ki,
momentlorin miivazinati pozulan halda generatorun  yeni
miivazinat halina qayida bilmasi bacarigi 6 bucagmin kigik
giymorlorinde daha yiiksokdir. 6 >90° oldugda sinxron
generatorun paralel islomasi geyri-miimkiindiir.
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6.18. Sinxron miiharrik

Asinxron masinlar kimi sinxron masinlar da ¢evrilandir,
yani sinxron masin hom generator, hom do miiharrik rejiminds
islaya bilar.

Sinxron miiharrikin is prinsipi. Belo bir ideal hal
tosovviir edok. Tutag ki, generator rejiminds isloyan sinxron
generatorun rotoru bir friksion 6tiirma ilo turbindan agilib basqa
friksion Gtiirma ilo oks moment yaradan istehsal mexanizmina
birlosdirilir.

Sakil 6.47. Sinxron miiharrikin tasir edon qiivvalar:
a-yiiksiiz halda, b-ytik altinda

Bu zaman rotor tormozlanmaga baslayacaq vo onun
qiitblorinin oxu statorun firlanan maqnit sahaSinin oxuna
nozoron geri siiriigocokdir. Rotorun qiitblorina stator sahosi
torafindon coaziba qiivvalori tasir edocokdir ki, bunlarin da
tangensial toplananlar1 firlandirict moment yaradacaqdir.
Firlandirict moment tormoz momentina baraboar olan halda rotor
sabit sinxron siirotlo firlanmaga baslayacaqdir. Ideal halda yoni
miigavimat momenti Mmiq=0 olan halda rotor statorun magnit
saholorinin oxlar1 dst-iisto diisiir a) Rotora  tormozlayici
miigavimat momentinin tasiri naticasinds rotorun geri siiriismasi
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0 bucaginin monfi giymot almasina sabab olur. 6 bucaginin
giymati tormozlayict momentdon asili olaraq dayisir.

Sinxron miiharrikin vektor diaqgramm vo bucaq
xarakteristikasi. Miiharrik rejimi tiglin sinxron masinin aVoZ
sxeminda carayan | sabakoanin garginliyi U ils eyni istigamatda
gotiirtlir.

Sakil 6.49. Sinxron miiharrikin vektor diagramiu.

Bu sxem ti¢tin
U=Eo+jlXsin

tonliyini vo sokildo gostorilmis vektor diagramini
gurmagq olar.

Vektor diagraminda 6 bucaginin isarasi do doyisir. Bu
dofo Eo vektoru U vektorundan 6 bucagi qodor geri qalir
(generator rejiminda oksine idi). Miiharrikin tolob etdiyi giiciin
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P=3Ulcoso ifadasini, Ixsin COS@=Eosinf oldugunu nazars alib

belo doyismok olar:
3EoU .
- sinf.

P=3Uicosp=
Xsin
Miiharrikin yaratdig1 elektromagqnit firlandirici moment
ugln
_9,55P _ 9,55-3-EqU

No NoXsin

M

- sinf = M, 4, Sin0

aliriq. Eo=const oldugda (yeni tasirlonma caroyanmin sabit
giymotinds) M(0) asililigina sinxron miharrikin - bucaq
xarakteristikasi deyilir.

Sinxron mitharrikin dayanigli isi miiqgavimat momentini
Mhmigq artirdigda 0 bucaginin artmasi elektromaqnit firlandirict

. g : e e . d
momentin artmasina uygun galdikds miimkiindiir, yoni % > 0.

Demali, 6 bucag1 0-dan 90°-ys godar doyisdikds miihorrikin isi
dayamqli olacaqdir. ©6>90° oldugda miihorrikin isiqeyri-
miimkiindiir.

M

!
g au¢ 186°

Sakil 6.50.Sinxron mitharrikin bucaq xarakteristikasi

Miiharrikin nominal yiiklo islodikdo Vvo nominal
tosirlonmo zamani 0 bucagi 25-30°-don artiq olmur. Bu halda
mithorrikin qisamiiddatli artiq yiiklonma gabiliyyati bu hadds
olur.

A=tmax _ 1 _ 95 90

My sin®
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Tasirlonma carayanimin miiharrikin isino tasiri.
Sinxron miiharrikin mexaniki yiikiiniin verilmis qiymatinda
(Mmiq =const) onun talob etdiyi aktiv glic P toxminan sabit qgalir.
Tasirlonma corayaninin It doyismasi Eoe.h.q.-nin doyismasine
Va soboka garginliyinin sabit giymatinds miiharrikin talob etdiyi
corayanin I doyismasina sabab olur. Bu halda cosg va 0 bucagi
da doyismalidir.

Miiharrikin tolob etdiyi coroyanin on kigik qgiymati
cosp=lolan hala uygun golir (reaktiv giic buzaman sifirdir).
Tasirlonma caroyanini azaltdigda miiharrik induktiv xarakterli
coso ila isloyib sobokodon aktiv giicdon basqa reaktiv giic do

Sakil 6.51.Sinxron miiharrikin miixtalif yiiklards vektor
diaqrami1 avo U sokilli xarakteristikasi.

tolob edir. Tasirlonma coroyanini artirdigda mitharrik tutum
xarakterli coso ilo islayir vo sobokodon aktiv giic alibreaktiv
glicverir. Sinxron miiharrikin har bir yiikii iiciin hesabat vo
tocriibo yolu ilo tolob etdiyi coroyanin (I) tosirlonma
corayanindan (It) asililigini almaq olar. Bu asililiqlara U-gokilli
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xarakteristikalar deyilir. Xarakteristikalarin sol qollar1 induktiv
cos@-9, sag qollari isa tutum cos@-o uygun galir.

Sonaye elektrik qurgularmin imumi cos@-ni artirmaq
t¢tin artiq tasirlondirilon sinxron miiharriklor nominal yiikdo
cos@=0,8-0,9 (tutum) giymatlorinds islomak {igiin hesablanir.

Sinxron miiharrikin iss salinmasi. Sinxron miiharrikin
iso salinmasinin bir sira xiislisiyyatlori vardir. ©gor sinxron
miiharrikin tasirlonma dolagini sabit carayan monbayinos, startor
dolagini isa li¢fazali corayan sobokasina qossaq, rotor yerindon
torpanmoyacak. Bels birlosmo zamani statorun firlanan maqnit
sahasi tarpanmaz rotorun magnit sahasi ilo qarsiligl tasirds olub
isarasini 100 Hz tezliklo doyison moment yaradacaqdir. Rotorun
simal qiitbiiniin qarsisinda stator sahasinin conub qiitbii
ke¢dikdo miisbot moment yaranir. Yarim period sonra canub
qiitbiin yerino simal qiitbli galir vo manfi moment yaranir. Rotor
déonmoys macal tapmir, ¢iinki onun mexaniki otaloti ¢ox
boyiikdiir.

Elektromagnit moment rotoru stator sahasinin arxasinca
firlanmaga mocbur eds bilor ki, stator sahasinin qiitblori
tosirlonmis rotora nisboton yavas horokot etsin. Demoli
tasirlonma corayanii qosmaqdan avval hor hansi iisulla rotoru
sinxron siirato godar govmaq lazimdir.

Miiasir sinxron miiharriklori igo salmaq ftgiin onlar
rotorlarinda  xiisusi  isesalic1  dolaq  yerlosdirilir. Bu
dolagasinxron miiharrikin “dalo gofasi” soklinda olur (sokil
6.52,a). Isosalic1 dolagin cubugqlar1 rotor qgiitblorinds yerlosdirilir
va alin toraflordon tizliiklorlo qisa qapanir.
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Sakil 6.52.Sinxron miiharrikin rotoru (a)
Vo (b) isosalinma sxemi

Statoru sobokoys qosduqda yaranan firlanan maqnit
sahasi asinxron miiharrikdoki kimi rotoru firladir. Rotorun siirat
sinxron siirato yaxin olan (n>0,95-no) halda tasirlonmo dolagina
carayan verilir vo miiharrik sinxronizms ¢okilir (sokil 6.52, b).

Sinxron miiharrikin biitiin buraxila bilan yiiklords sabit

stiroto (1 =%) malikdir. Sinxron miharrikin mexaniki

xarakteristikasi absis oxuna paralel diiz xotdan ibaratdir.

Sinxron miiharriklarin xassalari va istifada sahalari.
Sinxron miiharriklorin {istiin cohotlori: 1) mixtalif yerlords
firlanma siiratinin sabitliyi; 2) firlandirict momentin goboka
gorginliyindon az asili olmasi; 3) tutum xarakterli coso ilo
islomasinin miimkiinliiyti.

Sinxron miiharriklorin ¢atismayan cohotlori: 1) iki nov
carayanin olmasi zaruriliyi—sabit vo doyison; 2) iso salinmasinin
nisbaton miirokkabliyi; 3) siiratin tonzim edilo bilmasi; 4) artiq
mexaniki yliklonmo zamani sinxronizmdan ¢ixmast.

Sinxron elektrik miiharriklorindon fasilosiz isloyon
boyiik giiclii aqreqatlarda istifado edilir(morkozdongagma va
porsenli nasoslar, ventilyatorlar, kompressorlar va S.)
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6.19. Reaktiv mikromiiharriklor

Genis yayilmis kigik giiclii sinxron miiharriklars reaktiv
miiharriklor aiddir. Adi sinxron masindan forgli olaraq bu
miiharriklorin tasirlonma dolagi yoxdur va konstruksiya cahotca
qisa qapanmis rotorlu asinxron miiharriklara yaxindir.

Reaktiv miihorrik rotoru adi qisa gapanmis rotordan
silindrik cohotlords kasiklorin olmasi ilo foarglonir. Bunun
noticosindo statorla rotor arasinda hava mosafasi geyri-
miintozom alinir.

Reaktiv miiharrik asinxron miiharrik kimi iso diisiir.
Hava masafasinin geyri-miintozomliyi naticasinda rotor elo
voziyyot almaga calisir ki, maqnit selinin yolunda magqnit
miiqavimati homisa an kigik olsun. Bununla slagadar olaraq
rotor statorun magnit sahasino sinxron siiratlo firlanmaga
baslayir.

Sakil 6.53. Reaktiv mikromiiharrikin ikiqiitblii rotoru

Sokil 6.54. Reaktiv miiharrikds firlandirici elektromaqnit
firlandirict momentin yaranmast
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Stator sahasinin tasiri altinda rotor magnitlosir — rotorun
cixintil hissalori askar goriinon qiitblori toskil edir.

Miiharrikin valinda miigavimat momenti oldugda rotor
quitblarinin oxu stator sahasinin oxuna nisbaton geri stiriisiir.
Stator vo rotorun miixtolif adli qiitblori qarsiliqht caziba
naticasinds elektromaqnit firlandirict moment yaradir. Buna
reaktiv. moment deyilir. Reaktiv mitharrik homin giicdo olan
sinxron miiharrika nisbaton boyiik gabarito vo pis energetik
gostaricilora malikdir. Reaktiv mitharrikin @istiinlityli ondadir ki,
o yalniz doyigson corayan tolob edir. Reaktiv miiharriklordon
avtomatikada, sasli kino qurgusunda, sasyazmada, telegormoda
Vo sabit siirat tolob edilon basqa qurgularda genis istifads olunur.

Bolmoayo aid yoxlama suallari va masalalor

1. Sinxron generatorun yiiksiiz islomo xarakteristikasini
cokmoali vo ayrinin xarakterini izah etmoali.

2. Sinxron induktiv miigavimatin fiziki mahiyyatini izah
etmali.

3. Olahiddo isloyoan generatorun gorginliyino xalis
reaktiv yiiklar neca tasir edir?

4. Xalis aktiv yiika isloyan sinxron generatorda 16vbar
reaksiyasini izah etmali.

5. Sinxron generatorun miixtolif yiiklor iiglin xarici
xarakteristikalarini gokmali.

6. Sinxron generatorun itkilori vo f.i.o. tiglin ifadoalori
yazmali, enerji diaqramini ¢gokmali.

7. Sinxron generatorun paralel isoqosulma sxemini
cokmoali va sinxronlasdirma prosesini izah etmali.

8. Sinxron miiharrik ig prinsipini izah etmali.

9. Sinxron miiharrikin asinxron isasalma sxemini ¢akin
Vo isadiismo prosesini izah edin.
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10. Tasirlonma carayani sinxron miihorrikin isino neces
tosir edir?

11. Sinxron miiharrikin siiratni tonzim etmok olarmi?

12. Sonaye miiassisasinds timumi giicli Pasin=800 kVt
olan va cosp=0,7 giic amsali ilo isloyan asinxron miiharriklor
vardir. Miiassisanin isiglanma va basqa aktiv yiikii Pisig=200kV1-
dir. ©lave olaraq miiassisads timumi giicli Pasin=300 kVt olan
sinxron mitharriklor qoyulmusdur. Bunlar cose giymots qodor
artar?

13. Reaktiv mikromiihorrikin ig prosesini izah edin.

6.20. Sabit carayan masinlari

Genis yayilmis doyison coroyan masinlari ilo yanasi,
sabit carayan generatoru vo miiharriklorindan do istifado edilir.
Sabit coroyan miiharriklori doyison coroyan masinlarindan bir
sira ustlinliiklorino goroa ohomiyyatli doracods farglonir. Bu
stlinliiklor sabit coroyan miihorrikinin siiratinin genis haddo
rahat tonzimlomoyin miimkiinlityiindon, gonastboxsliyindon vo
boyiikk isodiismo momentino malik olmasindan ibaratdir.
Bununla olagodar olarag sabit coroyan miiharriklorindan
texnikanin biitiin sahoalorinds istifado edilir. Boyiik isodiismo
momentina Va alverisli mexaniki xarakteristikalara malik olmasi
sabit coroyan miiharriklorindon darti  miharriklori  Kimi
elektrovozda, metroda, tramvayda, trolleybusda vo kran
qurgularinda istifads edilmasini magsadouygun etmisdir.

6.21.Sabit carayan generatorlarimin
qurulusu vJ is prinsipi

Hazirda sabit coroyan generatorlarindan akkumlyator
batareyalarin1 doldurmagq tigiin doyison coroayani sabit coroyana
ceviran agreqatlarda va is¢i masinlarin siiratini genis haddo salist
tonzim etmok moagsadi ilo isloyan elektromasin aqreqatlarinda
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istifado olunur. Sabit coroyan generatoru asagidaki osas
hissalordan ibaratdir:

1) masmin asas maqgnit sahasini yaradan tarpanmoz
magnit sistemi — stator;

2) dolaginda e.h.q. induksiyalanan va harokata gatirilon
lovbor;

3) vasitasilo generatorun sixaclarinda sabit gorginlik
alinan kollektor.

Sakilda sabit coroyan magininin ikiqiitblii maqnit sistemi
sxematik olaraq tosvir edilmisdir. Torpanmoz govds (1) tokma
poladdan hazirlanir. Gévdanin daxili sothino elektromagnitlori
(2) nivalori  borkidilir. Niivalora izolyasiyali moftillordon
sargaclar (3) geydirilir. Sargaclari niivado saxlamaq {iglin
niivalar qiitb bagsmagq]lari (4) ils tachiz edilir. Qiitb basmaglarinin
miioyyon formada icra edilmssi 6 hava araliginda maqnit
xatlarinin slverisli paylanmasini toamin edir.

Elektromagnitlorin sargaclart tosirlonmo dolagini toskil
edir vo sabit corayanla gidalanaraq sabit magnit seli (@) yaradir.
Bu selin maqgnit xotlori simal qiitbiindon ¢ixib silindrik
16vbardon (5) kegib conub qiitbline daxil olaraq govdodo
qapanir.

Lovbor masimin valinda (2) oturdulmus polad slindirdon
(1) ibarotdir. (Magnit itkilorini azaltmaq tgiin 16vbar vorago
poladdan yigilir.) Lovbarin xarici sathindo agilmis yuvalarda (3)
izolyasiyali moftillor (gubuglar) yerlosdirilir. Cubuglar alin
toraflordon bir-biri ilo birlosdirilib qapali 16vbar dolagini togkil
edir.

Kollektor (4) 16vhalardan (5) bir-birindan va valdan izolo

edilmis halda y181 g e * dolaginin
mioyyon noqtos \ o o dolagi
gostorilmisdir). : =
Cubuglarn i runrolunu
sokkizgubuglu sac )
{ . ‘k’ D= Lovbar
A 255

Sakil 7.57.Sabit caroyan masininin asas hissalori



Lovbar magnit sahosinds firlandigda ¢ubuqglar maqnit
xatlarini kasir va onlarda e.h.q. induksiyalanir. Lovbarin hor bir
cubugunda induksiyalanan e.h.q. N qiitbiindon S qiitbiino
kegdikdos 6z istigamatini diiz oksina doyisir.

Sokil 6.55.1kiqiitblii sabit corayanmasininin maqnit sistemi.

Y
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g
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Generatorun sixaclarinda kifayat godar boyiik garginlik
almaq ti¢iin dolagin ¢ubuqlar1 6z aralarinda elo birlogdirilir ki,
onlarda induksiyalanan e.h.g.-lori toplansin. Baxilan misalda
cubuglar asagidaki kimi birlogmislor:1 ¢ubugu 4 ¢ubugu ilo, 4
cubugu 7 ilo, 7 cubugu 2 ils, 2 ¢ubugu 5 ils, S¢ubugu 8 ilo, 8
cubugu 3 ilo, 3 cubugu 6 ilo vo 6 cubugu 1 cubugu ilo
birlogsmisdir. Birlosma elo aparilmisdir ki, naticads qapali dolaq
alinsin. 1-4, 7-2, 5-8 va 3-6 gubuglar1 arasindaki calaglar uygun
kollektor 16vhalarins (A, B, C, D,) birlogdirilmisdir.

Sakil 6.56 Sabit caroyanmasininin 16vbari
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Sakil 6.57.Lovbar dolagimin qurulusu

Sokillordon (burada 16vbar dolagi miistavi tizarindoagiq
gostorilmisdir) molum olur ki, 16vbar dolaginda iki paralel
budaq (I va I1) amals golmisdir. Com e.h.q. ei=e1+es+es+es olan
I budaginda 1, 6, 3 vo 8 gubuglari, com e.h.q. en=est+er+eztes
olan II budaginda 4, 7, 2 vo 5 ¢ubuglar1 ardicil birlogmigdir. ei=
en, ¢linki gubuglar simmetrikdir. eiva e, e.h.q.-lori bir-birinin
oksins tasir etdiyino gora 1ovbor dolaginda coroyan yaranmur.
Kollektorun A vo C 16vholori arasindaki gorginlik budaglarin
e.h.q.-no (E) barabordir.

Lovbor dondiikdo (masalon, 90°) 16vboer dolagi yeno do
iki budaqg I va Il amals gatirir; bunlardan har birins artiq basqa
cubuglar daxil olacaq, lakin hor budaqda e.h.q. 6z qiymatini (E)
saxlayacaqdir.
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Sakil 6.58.Lovbar dolaginin sxemi.

Islodicilori generatora kollektora sdykonmis M1 Vo M2
firgalar1 vasitasilo birlogdirirlor. Firgalar elo yerlosdirilmolidir ki,
e.h.q. (E) on bdyiik qiymot alsin. Fir¢alar xiisusi tutqaclarla
saxlanilir.

Lovbar dolaginda induksiyalanan e.h.q.-lori hesablayag.
Boyiik giiclii masinlarin maqnit sistemi bir neg¢a ciit qlitbs vo
16vbar dolag: bir neg¢a ciit paralel budaga malik ola bilor. ©gar
bir qlitbiin magqnit selini ®, ciit qiitblor saymi p, l6vbarin
diametrini d, uzunlugunu 1 isara etsak, 16vbarin sothinds magnit
induksiyasinin orta qiymati {igiin yaza bilarik:

B - ®-2p
P mdl
Lovbar dolaginin hor ¢gubugunda induksiyalanan e.h.q.-

nin orta giymati
d>2p - ndn=2pd)-i

Eop=B h)— .
opToP 60 60
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Generatorun e.h.q. lovbar dolaginin bir paralel qolunun
com e.h.q.-na barabar olduguna gors biitiin gubuglarin sayimi N
Vo paralel budaqglarin sayini 2a ilo isars etsok, alariq:

. .N_N, L
E=Eop o= %a 2pd " cn®,
burada —c = 2 - X sabit omsaldur.
a 60

6.22. Sabit corayan generatorunun is prosesi

Generatorun  tasirlanmasi.  Toasirlonma  dolagim
gidalandirma tisuluna gora generatorlar iki qrupa ayrilir:

1) mistoqil tasirlonan generatorlar;

2) ozii tasirlonan generatorlar.

Sokilda miistaqil tasirlonan sabit carayan generatorunun
elektrik sxemi gostorilmisdir.

Tasirlonma  dolagi konar coroyan monbayindan
gidalandirilir. Bu sxemdo tosirlonmo coroyani generatorun
isindon asili deyildir.

hod e
v
D
E I/.’
A r At

Sakil 6.59.Miistaqil tasirlonan generatorun sxemi
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Xarici dovra agiq oldugda generatorun coroyani sifirdir
(IL=0) va generatorun sixaclarina qosulmus voltmetr 16vbardo
induksiyalanan e.h.q.-ni 6lgiir.
U=E-ILr.=E,

burada rL- 16vbar dolaginin miigavimatidir.

Tosirlonmo  dovrasindo olan reostat rp tosirlonmo
carayanini doyismaya Vo bununla da, magnit selini () va demali,
generator e.h.q.-ni (E) tonzimlomays imkan verir.

Sokildo generatorun yiiksiiz islomo xarakteristikasi
gostarilmisdir. Polad maqnit kegiricisinda qilinct magnit selinin
olmasina goro yiiksliz islomo xarakteristikasi sifirdan deyil,
e.h.g.-nin Eqa miiayyan giymatindon baslayir.

Paralel tasirlanan generator. Miistogil tosirlonon
generatorlardan yalnmz xiisusi moagsadlor i¢iin istifado edilir.
Oksor hallarda sabit Corayan generatorlarinda
oziitasirlonmadan istifado edilir, yoni bu halda tasirlonmo
dolag1 masinin 6z lovbar dolagindan qidalandirilir.

Oziitosirlonmo  prinsipi  belo izah edilir. Lovbori
firlatdigda baslangic anda 16vbar dolaginda qilinct maqnit seli
kigik e.h.q. (Eqal) induksiyalayir. Bu e.h.q. tasirlonmo dolaginda
coroyan yaradir. Homin coroyan qiitblorin magnit sahasini
gliclondirir ki, bu da 6z névbasindoa 16vbar e.h.q.-ni va tasirlonma
corayanini artirir. Noticada magnit seli tezliklo normal giymatini
alir. Oziitasirlonmoni tomin etmok {iciin asagidakilar zruridir:

a) masinda qaliq maqnit selinin olmas1

b) tosirlonmo dolaginin I6vbor sixaclarina diizgiin
birlagdirilmasi, bels ki, tasirlonma caroyani qaliq maqnit selini
giiclondirsin.

Tasirlonma dolagi 16vbarla paralel vo ardicil birlosdirilo
bilor. Tacriibado paralel tasirlonan vo iki — paralel vo ardicil
tasirlonmo dolagi olan garisiq tosirlonan generatorlardan istifads
edilir.
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Sokildo  paralel  tosirlonon  generatorun  sxemi
gostorilmisdir. Lovbar coroyani iki paralel dovrayo budaqlanir:

IL=1+IT.

Paralel tasirlonms dolagi nazik moftildon boyiik sayda
sargilarla icra edilir. Naticado kicik tasirlonma coroyani ilo
lazimi maqnit selini yaratmag olur (tasirlonma corayani masinin
nominal corayaninin 1-5%-ni togkil edir).

Lovbar reaksiyasi. Generatorun yiiksiiz iglomosi
zamani yalniz tosirlonmo dolaginin yaratdigi osas magnit seli
(®q) movcuddur. Yiiklii generatorda 16vbor dolagindan axan
coroyan 0z maqnit selini (@) yaradir. Ikiqiitblii masinda lovbor
selinin (DL) oxu asas selin (Dr) oxuna perpendikulyar olur. Bu
maqgnit sellori birlikdo masmin naticovi maqnit selini (D)
yaradir. Lovbar magnit selinin asas maqgnit selinoa etdiyi tasirs
lovbar reaksiyasi deyilir.

Lovbor reaksiyasinin tasiri naticasindo masinin magnit
sahasi deformasiyaya ugrayir. Lovbor reaksiyasi xosagalmaz
naticalor toradir: fir¢alarin altinda giiclii qigilcimlar yaranir, bu,
masinin normal igini pozur; generatorun e.h.q. azalir ki, bu da
yiik artdigda generatorun gorginliyinin daha ¢ox azalmasina
sabab olur.

Lovbor reaksiyasini  zoiflotmok tiglin  osas vasito
kompensasiya dolagindan istifado etmakdir. Bu dolaq masinin
quitblarinds yerlosdirilir va 16vbarls ardicil birlosdirilir.
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Sakil 6.60.Lovbar reaksiyasi.

Kompensasiya dolagiin magnit sahasi 16vbor dolaginin
magnit selino oksino tosir gostorir. Sargilar saymi elo segmok
olar ki, 16vbar reaksiyasi tamamilo kompensasiya edilsin.

Kommutasiya. Sabit coroyan masminin isi ¢ox vaxt
fircalarla kollektor arasinda qigilcim yaranmasi ilo miisayiot
edilir. Giicli qigilcimlanma masinin normal isinigeyri-miimkiin
edir. Qigilcimlanmanin sobabi mexaniki defektlor ola bilor:
kollektorun sothinin hamar olmamasi, fir¢alarin zoif sixilmasi,
kollektorun ¢irklonmasi, titromo vo s.

Istismar zaman1 masinin mexaniki cohotco tamamils saz
oldugu halda bels qigilcimlanma bas verir. Buna sobob fircanin
kollektor 16vhasinin birindon o birino kegdikdo yaranan fiziki
prosesdir. Bu prosesin mahiyyatini 16 ¢gubuqlu I6vbar dolaginin
misalinda izah edok.
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Lovbor firlandigda kollektor 16vholori novbs ilo
firgalarla kontakt yaradir. Bu zaman firga bir 16vhadan, masalon
M firgast A 16vhasindan B 16vhasins kegdikds 16vbar dolaginin
PQ seksiyasi bir paralel budagdan digarins kegir. Bu vaxt hamin
seksiyada coarayan +';L giymatindan —% giymata doyisir.
Seksiyada coroyanin belo tez doyismosi (I godor)
oziinoinduksiya ec e.h.q. yaradar. Firga ilo gapanan seksiyada

Corayanin istigamotco dayismasi noticasinds yaranan hadisalor
kompleksina kommutasiya deyilir.

Tasirlannma g olag

Sokil 6.61.Kompensasiya dolaginin yerlogdirilmasi
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Sokil 6.62 Sokil 6.63.
Kommutasiya hadisasi Olavo qiitblii sabit coroyan
generatorunun sxemi

|
|
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Sokil 6.64.Paralel tosirlonan generatorun xarici xarakteristikasi

Sakil 6.65.Qar1s1q tasirlonan generator 264



Kommutasiya edilon seksiyada yaranan eL e.h.qg.
kollektorla fir¢alar arasinda qigilcimlanma yaradir.

Kommutasiya qigilcimlanmasi  ilo osas miibarizo
vasitosi alava qiitblordan istifads edilmosidir. Bu qiitblarin
magnit seli harokatds olan kommutasiya seksiyasinda eL ilo oks
istigamatds ek e.h.q. induksiyalayir, bels ki, exter~0. Bununla
qigileimlanma aradan qaldirilir.

Xarici  xarakteristika. ~ Generatorun on  vacib
xarakteristikalarindan biri onun sixaclarindaki garginliyin (U)
sabit siiratda (n) va tasirlonmo dévrasinin sabit miigavimatinda
carayandan (I) asililigini ifads edon xarici xarakteristikasidir.

Sokildo  paralel  tosirlonon  generatorun  Xxarici
xarakteristikas1  gostorilmisdir. Generatorun sixaclarindaki
gorginlik bels ifads edilir:

U=E-In

Miixtalif yiiklordo generatorun sixaclarindaki gorginliyi
sabit saxlamaq tg¢iin tasirlonma coroyanini tonzim etmoklo E
e.h.q.-ni doyismok lazimdir.

Bozi hallarda garisig tasirlanan generatorlardan istifados
edilir. Bu maginlarda asas - paralel tasirlonma dolagindan basqa,
sargilar say1 az olan vo yiiklo ardicil qosulan daha bir dolaq (2)
vardir. Hor iki dolaq osas qiitblords yerlosdirilir vo elo qosulur
ki, yaratdiglari maqnit sellari eyni istigamatdos tasir gostarsin
(diiz birlosma). Yiikk coroyani artdigda ardicil tasirlonma
dolaginda coroyan artir. Bunun sayasinds magnit seli vo
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induksiya e.h.q. artir vo 16vbor dolaginda gorginlik diiskiisii
gismon kompensasiya edilir.

Qarisiq tasirlonan  generatorlardan tez-tez vo ¢ox
doyison yiiklii qurgularda garginliyi sabit saxlamagq tigiin istifada
olunur.

Bozi xiisusi qurgularda, masalon, elektrik gaynaq
aqreqatlarinda generator ti¢iin is soraiti Sort enoan xarakteristika
tolob olunduguna gora ardicil vo paralel tasirlonma dolaglari oks
birlosdirilir.

Elektromagnit moment. Hor bir sabit coaroyan
masininda 16vbar corayani I ilo maqnit seli @ arasinda qarsiliglh
tosir vardir. Lovbarin har bir ¢ubuguna tasir edon elektromagnit
quvva

F = BIl

Bu qiivvanin istigamati sol al qaadasi ilo toyin edilir. Bu

ifadods maqnit induksiyasinin orta qiymatini Bor Vo ¢gubugqdaki

Ccorayanin qiymatini I = ;—Z yerino yazsagq, alariq:

_ 2p® I p

F—W- -2a=E-CDIL.
=
L - [
S i
5 |
L;,_

Sakil 6.66.Elektromagnit momentin yaranmasi
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Moftillorin say1 N-dirss, masinin 16vbarina tasir edon
elektromagnit moment bels ifads olunur:

M=NF=2=22 0] = ko,
n 2 2ma ) )
burada k = ;:T—a —verilmis masin tigiin sabit kamiyyatdir.

Generatorda elektromaqgnit moment tormozlayici tosir
gostarir.

Generatorun itkilari va f.i.a. Generatoru firladan
miiharrik generatorun valinda mexaniki gilic Pmex yaradir vo bu
giic generatorun xarici dovroys P faydali giic vermasini vo
itkilori Y’ AP toamin edir. Giiclor balansi bels yazila bilar:

Pmex=P +ZAP=P+AP LTAPT+APM+APMex

Burada P=Ulyix — generatorun xarici dovraya verdiyi
faydali elektrik giiciidiir.

APL — lovbar dolaginda giic itkisi;

APT— tasirlonma dovrasindoa giic itkisi;

APwm— 16vbarin poladinda giic itkilari;

APwmex— mexaniki itkilor.

Generatorun faydali is omsali belos toyin edils bilor:

P P

Prox P+ YAP

n:

6.23. Elektromasin giicloandiricilari

Elektromasin giiclondiricisindon (EMG) kigik giiclo
boyiik giiclori idara va tonzim etmok iigiin istifado olunur. On
sado elektromasin giiclondiricisi miistaqil tosirlonon sabit
coroyan generatorundan ibarotdir. burada genis tosirlonmo
dolaginin (TD) sixaclari, ¢ixis iso 16vbarin sixaclaridir. Boyiik
giiclonmo almagq iiciin elektromasin giiclondirici adlanan xiisusi
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konstruksiyali generatordan istifado edilir. EMG-nin sxemi
sokildo  gostorilmisdir.  Elektromasin  giiclondiricisinda
tosirlonmo  dolagi idaro dolagi adlanir (UD1). Masin
ikiquitbliidiir, lakin iki ciit firgaya malikdir. 1-1" fircalar1 idara
dolagia nisboton masimin enino oxunda yerlogdirilmisdir vo
qisa birlogsmiglor, 2-2' fir¢alari masinin uzununa oxunda
oturdulmus vo xarici dévroya qosulmusdur. Idars dolagindan
(ID+1) kigik i1 coroyan1 kegdikda (bura giiclondiricinin girisidir)
masinda @1 magqnit seli yaranir. Bu sel 16vbar dolaginda e.h.q.
induksiyalayir. Induksiya e.h.q.-lorinin istigamati 16vbar dolag:
cubuglarinin xarici yarimhissasinds giistorilmisdir. Bu e.h.q.-
lorinin tosiri altinda qisa qapanmis firgalar (1-1') vasitasilo
16vbar dolaginda i2 caroyani axir. Bu corayan Kifayot godor
boyiikdiir vo masinin enino maqnit selini @2 yaradir. Masin elo
konstruksiya edilir ki, @2 seli EMG ilo eyni giicdo olan adi
generatorun tosirlonms selino uygun olsun. Bu sel lovbar
dolagmin moftillarini  kasib onlarda e.h.g.-lorin istigamati
sokilds 16vbar dolaginin moftillorinin daxili yarim hissasinda
gostarilmisdir. Bu e.h.q.-lor giiclondiricinin ¢ixisinda (3-3’
sixaclar1) Uq goarginliyini yaradir.

Goriindiyti kimi, baxilan masinda giiclonmo prosesi
ikipilloli gedir: iz corayaninin axdigi 16vbar dolagi ikinci pillanin
tosirlonma dolagi vazifasini gotiiriir. Bunun sayasinda enina
magnit selli EMG-larinda giiclonms amsalini ¢ox boyiik almaq
olur (2500-10000).

268



Sakil 6.67.Enina magnit sahali elektromasinin giiclandiricisi

Qeyd etmok lazimdir ki, yiik miigavimatindan va 16vbar
dolagindan axan IL coroyan1 da lovbaer reaksiyasi selini yaradir.
Lakin bu sel kompensasiya dolagi (KD) vasitasilo tamamilo
aradan gotiiriiliir (kompensasiyanin daracasini rk reostati ilo
tonzim etmok olur). Kommutasiya soraitini yaxsilagsdirmagq ti¢iin
masin alava qiitblorls tachiz edilir (dolagi - ©D).

6.24. Sabit carayan miiharriklari

Sabit coroyan maginit mitharrik rejimindo isloys bilor.

Sabit coroyan masinini sobokays qossaq, onun 16vbar vo
tosirlonmo dolaglarindan corayan axacaqdir. Lovbar corayan ilo
qitblorin - magnit sellorinin  qarsiligh  tasiri  naticasinda
elektromagnit moment vyaranacaq Vo Iovbor firlanmaga
baslayacaqdir.

Elektromaqnit moment yuxarida gostorildiyi kimi belo
ifads edilir:

M=k®IL
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Firlanan I6vbarin moaftillorinds induksiyalanan e.h.q.
16vbar carayaninin aks istigamatinds tasir gostarir. Bu e.h.g.-ys
oks e.h.q. deyilir. Sobokanin gorginliyi 16vbarin oks e.h.q.-ni va
daxili miigavimatindoki gorginlik diiskiisiinii miivazinotds
saxlayir:

U=E+ILrL.

Oks e.h.q. (E) lovbar coroyanini azaldir:
U-E

="

Miiharrikin normal is soraitindo ILr. komiyyati ¢ox
kigikdir va oks e.h.qg. garginliyin 90-95%-ni toskil edir.

Sabit coroyam miiharriklorinin iso salinmasi vo firlanma
stiratnin tonzimlonmoasi ilo olagedar olan timumi masaloys
baxag.

Miiharriki  birbasa sobokonin normal gorginliyine

gosduqgda igodiismo corayant IL(id)=r2 cox boyiik qgiymatlor alir:
L

nominal caroyandan 10-30 dofo bdyiik olur, ¢ilinki isadiismo
aninda 16vbar torponmoz olduguna gora oks e.h.g. E=0.
Isodiismo coroyanmin belo bdyiik olmasi masimin kollektoru,
firgast vo ¢oboko tiglin tohliikolidir. Odur ki, miiharriki iso
saldigda onun 16vbar dovrasinag igasalici reostat soklinda olave
miiqavimat daxil edirlor. Reostatin miigavimati elo segilmalidir
ki, isadiismo coroyani (1,5+2) ILn-dan bdyiik olmasi. Isadiismo
momentinin  Mig=KlLiq)® boyiikk olmasini vo miiharrikin 6z
sliratni tez almasini tomin etmok ii¢iin isodiismo zamani maqnit
seli maksimal olmalidir.

Sabit coroyan miihorrikinin firlanma istigamatini
doyismok ligiin (reversivloms tiglin) ya I6vbar dolaginda, ya da
ki, tosirlonmo dolaginda coroyanin istigamotini doyismok
Kifayotdir.

Qorarlagmig firlanma siirotnin 16vbar coroyanindan
asithihigr stirot xarakteristiksim1  verir: n(IL), U=const va
RL=rL+ris=const. Bu, tonliyindon alinir:
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U=cn® +ILRL

Bu ifadodon mexaniki xarakteristikanin tonliyini almaq
olar; k(M), U=const vo RL=const. Siirot xarakteristiks1 va
mexaniki xarakteristika miihorrikin is xassolori haqqinda
miilahizo aparmaga imkan verir vo masinm tosirlonma
sxemindan ¢ox asilidir.

Diisturdan goriiniir ki, sabit caroyan miiharrikinin siiratni
soboka gorginliyinin (U), tasirlonma selini (@) vo 16vbar
dovrasinin miiqavimatini (PL=r_+ris) doyismaklo tonzim etmok
olar.

Paralel va miistaqil tasirlonan miiharriklar. Paralel
tosirlonan miiharrikin sxemi sakildo gostorilmisdir. Ris isasalic
reostatdir. Miharrikin tosirlonma dovrasi bilavasito sabokaya
qosulur, ona gora belo edilir ki, tasirlonma caroyani va seli
isadiismo zamani on boylik olmalidir. Miiharrikin tasirlonmoa
dolagr basqa monbays do qosula bilor. Miistaqil tasirlonon
miiharrikdan, adoton, generator-miihorrik sxeminds istifado
edilir. Miiharrikin elektromaqgnit momenti 16vbar corayani vo
tosirlonma seline miitonasibdir:

M=kl ®.

Miiharrikds 16vbar reaksiyasini nazors almasaq, It=const
oldugda @=const gabul etmok olar. Demali, paralel vo miistaqil
tosirlonon  miihorriklords  moment  l6vbar  coroyanina
miitonasibdir. Miiharrikin mexaniki xarakteristikasinit n(M) belo
ifads edo bilarik (U=const, RL=const):

U—-1L,R, U R,
c® D ck®?’
burada I, = k% ifadasindan istifads edilmisdir.

Ideal yiiksiiz islomoada M=0 oldugu ii¢iin ideal yiiksiiz islomo

n =

— u I
no = —olar.

271



Onda
_ U(l MRL>_ U(1 M)_ (1 M)
n= cd k®dU B cd Mid — o Mid ’
yoni mexaniki xarakteristikanin tonliyi belo olar:
M
1
- - . . - id . . .
Mexaniki xarakteristika sokildo géstorilmisdir.
Paralel tosirlonon miiharrikin siiratinin tonzim etmok
t¢lin ifadodon goriindiiyti kimi masinin @ selini vo 16vboar
dovrasinin miigavimatini RL=rL+ris doyismok lazimdir. Maginin

tosirlonma  magnit selini tonzim etmok tclin tasirlonma
dovrasing rg reostatt qosulmusdur.

n=ny[l—

Sokil 6.68..Paralel tasirlonan miihorrikinqosulma sxemi

Qeyd etmok lazimdir ki, tasirlonma coroyaninin kigik
giymatlorinds vo eloca do tosirlonma dovrasinin  tosadiifi
qirilmast halinda firlanma siirati siddstlo artir vo miiharrikin
mexanik bltovliyli iigilin tohliiko yaradir. Odur ki, istismsr
zamani miitharrikin tasirlonma dévrasinin biitdvliyiine nazarot
edilmalidir.

Stiratin  tonzimlonmasinin daha bir tisulu miiharrika
verilon gorginliyin reostatsiz doyisdirilmasidir. Bu iisul
generator-miihorrik sisteminds (Leonard sistemi) oldo edilir.
Burada tonzimlonan garginliyin monbayi asinxron miiharriklo
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(M1) harokato gotirilon miistaqil tesirlonan sabit corayan
generatorudur (G). Tonzimlonon miiharrik Ma2-do miistoqil
tosirlonmalidir. Miihorrikin vali is¢i mexanizm (/M) ilo
birlosdirilmisdir. Generatorun tasirlonma carayanini doyismoklo
U gorginliyinin va demoali, miiharrikin siiratni tanzim etmak olar.
Ardicil tasirlonan miiharrik. Miiharrikin sxemi sokildo
gostorilmigdir.  Tosirlonma  coroyant  1ovbar  Caroyanina
borabardir:
U-E U-cdn
Ir=1I,=1I= TLaTT - ro+re
Lovbar coroyaninin kigik giymatlorinds masinin maqnit
sistemi doymamusdir vo qiitblorin maqnit seli 16vbar coroyanina
miitonasibdir:

D=l
Odur ki, firlan anin kvadratina

"
miitonasib olacaqdir: _E\K
oy B e o e

burada a1-miita

S

R Eatndaiabi
&

!
7

Sakil 6.69.Paralel ta’sirlonon miiharrikin
tobii-mexaniki xarakteristikasi
980
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Boyiik yiiklor zaman1 vo magnit sisteminin doydugu
halda (@~const) firlandirict moment I6vbar Coaroyanina
miitonasib olur:

M=k®l ~a,l,,

burada ai-miitonasiblik omsalidir.

Disturlardan aydin olur ki, ki¢ik yiiklords ardicil
tosirlonon miihorrikin - mexaniki xarakteristikasi hiperbola
soklinda, boyiik yiiklords iss diiz xatt soklinda olur.

Yiiksiiz islomado Vo ¢ox kicik yiikdo miiharrikin
Corayani Vo seli azalir, siirat iso siddatlo artir. Bu iso miiharrikin
mexaniki mohkomliyi {i¢iin tohliike togkil edir. Odur ki, ardicil
tosirlonon miiharriki yiiksiiz iso salmaq va eloco do onu yiiklo
qayis otiirmasi ilo birlogdirmok olmaz.

Miiharrikin siiratni tothiq edilmis gorginliyi rp reostati ilo
doyismoklo tonzimlomok olar. Lovbar dovrasine reostat daxil
etdikdo miihorrikin reostat xarakteristikasini ala bilorik. Bu
zaman miihorrikin siirot azalir. Miihorrikin siiratini qiitblorin
magnit selini doyismoklo do tonzim etmok olar. Bundan 6trii
tosirlonma dolagina paralel sunt reostati qosulur. Reostatin
miigavimatini doyismoakls tasirlonma corayanini vo magnit selini
tonzimlayirik va noticads siirat tonzim edilmis olur.
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Sokil 6.71.Ardicil tasirlonan miiharrikin qo.sulma sxemi

Ardicil tosirlonon miiharriklordon dartt miharriki Kimi
nogliyyatda va kran qurgularinda genis istifads olunur. Burada

miiharrikin kigik siiratlords va isadiisma zaman1 boyiik moment
yaratmasi vacib masaladir.

doljdaz ‘ S
000 T T
L w; : | *)'
AN - ‘
%K\ L
£ RSN
] Swul
0
NG
2001 ™
I

g 200 400 G0 800 /?-m_-

Sokil 6.72.Ardicil tasirlonan miiharrikin mexaniki xarakteristikasi
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Qarisiq tasirlonan miiharrik. Hom ardicil hom do
paralel tasirlonan miiharriklorin tstiinliiklarindon eyni zamanda
istifado edilmosi lazim goldiyi hallarda qarisiq tesirlonan
miihorriklordon istifado olunur. Ardicil tosirlonan miiharrikin
istlinliiyl isodiismo zamani bdyiikk moment yaratmasi, paralel
tosirlonon miiharrikin dstiinliiyii iso kigik yiiklords isloys
bilmasidir. Qarisiq tasirlonan miiharrikds iki tasirlonmo dolagi
vardir: ardicil va paralel.

Ardicil vo paralel tasirlonma dolaglarinin maqnitlosdirici
quvvalarinin - nisbatindon asili  olaraq qarisiq tasirlonon
miithorrikin mexaniki xarakteristikas1 ya paralel, ya da ardicil
tosirlonan miiharrikin xarakteristikasina yaxinlasa bilar.

Miiharrikin nominal gostaricilari va f.i.a. Miiharrikin
asas nominal kemiyyatlorinoe aiddir: nominal giic Pn,nominal
gorginliyi In vo nominal siirati nn.

Bu komiyyatlor kataloglarda gostarilir.

Miiharrik igladiyi zaman onun sobokadon aldig: giicii Pe
faydali mexaniki giico P va itkilora sorf olunur:

Pe=P+) AP=P+APL+APT+APM+APrex

burada APL =I?7; — 16vbar dolagindaki itkilar;
APt =I%7— tosirlonmo dovrasindaki itkilor;
APwm— 16vbarin poladinda maqnit itkilori;
APwmex— mexaniki itkilodir.

Miiharrikin faydali is omsali
P P

T=P " P+yap

diisturu ilo toyin edilir va 0,85-0,95 giymatlorinds olur.

6.25. Kollektorlu mikromiiharriklor
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Avtomatika sxemlorinda, sonaye vo moaisot elektrik
qurgularinda (elektrik alatlori, ventilyatorlar, soyuducular va s.)
universal mihoarriklor genis yayilmigdir. Bunlar kicik giiclii
(toxminan 5-400 Vt) kollektorlu miiharriklordir ki, ham sabit
(110 vo 220 V) va ham do 50 hc tezlikli dayison (127 va 220 V)
carayan sobokasindan islomoys hesablanmisdir.

Qurulusuna gora unuversal miiharriklor ikiqiitblii ardicil
tasirlonan sabit coroyan miiharriklorindon forglonmir.
Firlandirict moment 6z istiqgamatini doyison Corayan halinda da
doyismir, ¢iinki 16vbar coroyan1 6z istiqgamatini tasirlonms seli
ilo eyni zamanda doyisir.

Universal kollektorlu masinlarin tstiinliiyii ondadir ki,
onlarin vasitasilo dayison caroyanda da boyiik siiratlor (2700-
8000 dovr/doq) almaq olur (Halbuki asinxron va sinxron
miiharriklorin =50 hc tezlikds an boyiik siirat 3000 dovr/dag—
don artiq olmur).

Masalo 6-1. Paralel tosirlonon generatorun nominal
verilonlori beladir: Pn=6,8 kVt, Un=230 V, nn=2000 dovr/daq,
16vbar dovrasinin (alava qiitblorin dolagi da daxil olmagla)
miigavimati r.=0,7 Om tasirlonmo dévrasinin miigavimati rr-
=115 Om. Magnit itkilori vo mexaniki itkilor generatorun
nominal giicliniin 4,5%-ni togkil edir. Nominal yiik rejimi tigiin
16vbar va tasirlonmo caroyanini, generatorun e.h.q.-ni v. f.i.o.

toyin etmoli.
Masalanin halli. Yiikiin coroyani
P 6,8-10°
=" = = 29,64
Un 230

Tasirlonma va 16vbar dovrasinin caroyanlari:
_Un _ 230 _ o4

rr 1150

ILn=In+17=29,6+2=31,6A.

IT

Generatorun e.h.q.
E=Un+lLn1i=230+31,6-0,7=252,12 V.
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Lovbar va tasirlonmo dévrasinds giic itkilari:
APL = Il?n T, = 31,62 : 0,7:700 Vt,
APy = I2r; = 22 - 115=460 Vt.

Yerds galan itkilor

45
APy + APyex = 755+ 68+ 10% = 306 Vt

Nominal giicds itkilor comi
> APn=P+APL+APt+APm+APMex
=700+460+306=1466=1,466 kVt.

Nominal yilikds generatorun valinda mexaniki giic
Ppex = B, + YAP, = 6,8 + 1,466 = 8,266 kV't.

Generatorun f.i.o.

_ 100 = 6.8P 100 = 82,4%
T Proe ~ 8,266 = B4R

Masala 6-2. Paralel tosirlonon miihoarrik ti¢iin nominal
komiyyatlor malumdur: Pn=130 kVt, Un=220 V, I,=640 A,
nn=600 ddvr/daq, r.=0,00725 Om, rr=43,2 Om. Nominal
rejimds firlandirict momentini, ideal yiiksiiz islomada 16vbarin
firlanma siiratini, reostatsiz isodiismo Coroyanini toyin etmoali.

Masalonin halli. Lovbar dovrasindon axan nominal

Ccarayan
220
ILn=In-lr=lh— = 634,9 A
43,2

Nominal firlanma siiratindo 16vbar dolaginda yaranan
oks e.h.q.
En=Un-ILn'11=220-634,9-0,00725=215,3 V.

Nominal elektromagqnit giic
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PemnEnlLn=215,3-634,9=136500 Vt =136,5 kVt.

Nominal rejimds firlandirict moment

136500
M, =9,55- ”"”_955
n, 600

Ideal yiiksiiz isloma rejiminds (Un=Eo) 16vbarin firlanma

= 2180 Hm

surat
ny = s
Nominal yiikds firlanma siirati
Mlom = c,®

Nishat gotursak tapariq ki:

Un 220
Mo =7 M =555 600 = 615 dovr/daq

Isadiismo aninda 16vbar corayant:

Lig=22 = 222 — 30340 4
rL  0,00725

Fasls aid yoxlama suallari1 va masalalor

1. Sabit caroyan masinlarinin asas hissalarinin vozifasini
izah edin.

2. No li¢iin tocriibada ardicil tasirlonan generatorlardan
istifado etmirlor?

3. Lovbar reaksiyasi generatorun isino necs tasir edir?

4. Sabit coroyan masininda kommutasiya hadisasi nadir
Vo 0Nu necos yaxsilasdirmaq olar?

5. Generatotun 6ziitasirlonma prinsipini izah edin

6. Sabit coroyan masmmin e.h.q. vo elektromagnit
momenti diisturlarini ¢ixarin.
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7. Qarisiq tasirlonon generatorun xarici xarakteristikasini
cokin.

8. No iiclin paralel tosirlonon generatorda tasirlonmoa
dolagini 16vbara diizgiin qosmadiqda generator isloya bilmaz?

9. Paralel tosirlonan generator nominal 1,.=200 A
coroyanda Un=230 V nominal gorginlik yaradir. Lovbor
dovrasinin miigavimati r.=0,1 Om, tesirlonmo ddvrasinin
miigavimati rr=46 Om. Mexaniki giic itkilori APmex=800 V1,
magnit itkilori APmM=1200 Vt. Generatorun f.i.a.-n1 va ilkin
mihorrikin glictinii tapmali.

10. Paralel tosirlonmoli miiharrikin nominal verilonlori
beladir: Un=220 V, 1,=100A, nn=1400 dévr/daq, r.=0,2 Om ,
rr=110 Om. Miiharrikin yiiksiiz islomasi zamani talab etdiyi giic
Po-1,1 kVt. Miihorrikin nominal giiclinii, yiiksiiz islomodo
firlanma siirotni tapmali.

11. Kollektorlu miiharrikin is prinsipini izah etmoali.
VII FOSIL

ALTERNATIV ENERJi MONBOLORI

7.1. Mahsullarin enerji tutumuna gors
giymatlandirilmasi
Enerjinin névlari va enerji tutumlu mahsullar

I. Enerjinin novlori:

1.Kinetik enerji—bu enerji cismin harokati zaman1 malik
oldugu enerjidir.

2. Potensial enerji—cismin qarsiligh vaziyyatinds sistem
bir haldan basqgahala kec¢dikdo Vo cismin sukiinat halinda malik
oldugu enerjidir.

3. Mexaniki enerji — bu enerji mexaniki is goron
enerjidir.

4. Is1q enerjisi — is1q sualarmin malik oldugu enerjidir.
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5. Elektrik enerjisi — bu enerji istigamotlonmis hoarokotdo
olan yiiklii hissaciklorin enerjisidir.

6. Istilik enerjisi vo i.a. — maddonin temperaturdan asili
olaraq malik oldugu enerjidir.

Il. Eneji tutumlu maddalor:

1. Neft

2. Qaz

3. Atom (uran)

4. Torfvaia.

7.2.Enerji manbalorinin enerji tutumuna gora
miiqayisasi

1980 — ci il hesabatlarina gora diinyada ildo 37-10° ton
sorti yanacaqdan istifado edilir. Bu sorti yanacagdan Q = 10%2
Coul enerji va ya Q = 0,25+ 10 kal. istilik alinir. Bu enerjinin
il arzinds 30 %-—don istifado olunur. Bir il middstinds Giinas
Yera Qgin=10%%-1500 Coul migdarinda enerji géndorir. Yoni il
arzinds diinyada hasil edilon enerjidon Yera 1500 dofa ¢ox isiq
enerjisi diisiir. 1977—ci ildo Tiirkiyonin Istambul sohorindo
kegirilon diinya energetiklorinin kongresinda belo naticays
golinmisdir ki, yaxin 20...30 il miiddstinds diinya ohalisinin
enerji tolobat il arzinds 1980—ci il soviyyasindon 8...10 dofo cox
olacaqdir.

Miiasir elmi-texniki aragdirmalar atom enerjisindon
istifadoys daha boyiik tstiinliiklor verir. Atom enerjisinin
elektrik enerjisino ¢evrilmosinin faydali is omsali (f.i.0.) 30...33
%—dir. Belo miiqayiso aparaq: istilik elektrik stansiyalarinda
istehsal olunan enerjinin 70 %-i yanacaga, 30 %-—i isa texniki
qurguya vo omok haqqna sorf olunursa, atom elektrik
stansiyalarinda yanacaga sorf olunan pay 25...33 %-—dir. Elo bu
gostariciya gora atom enerjisindoan istifads iqtisadi baximdan
daha olverisli hesab edilir. Nozoro alsaq ki, atom reaktorundan
ayrilan istilik yiiksok temperaturludur. Onda xiisusi (beton
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konstruksiyalar istehsalinda) texnoloji proseslordon istifads
etmok daha somoaroli hesab olunur. Lakin belo enerji
monbolorinin yaradilmas: vo ondan elektrik, hom do istilik
enerjisinin alinmas1 miirokkob beynalxalq masalalorin halli ils
miisayiat olunur.

Bu tohlillordon do goriindiiyii kimi, golocokds yeni
alternativ enerji manbolorinin tapilmasi vo onlardan istifadonin
hoyata kegirilmasi 6lkalorin igtisadi inkisafina va shalinin sosial
soraitlorinin yiiksaldilmasina gatirib gixaracaqdir.

Elektrik enerjisinin Otiiriilmasi, digar enerji ndviine
cevrilmasi asan va ucuz basa goldiyindon miiasir diinyada bu
enerji noviindan istifado daha genis yayilmisdir. Galocokds biz
elektrik enerji moanbalari ilo masalalors daha genis digqget yeti-
racayik.

7.3.Alternativ enerji manbalari va onlardan
istifadanin istigamatlari

Ononavi enerji  monbalorindon basqa, digor enerji
istehsal edon qurgu, obyekt, miiossiso alternativ enerji monbayi
hesab olunur.

Alternativ enerji monbolori asagidakilardir:

— Dag caylart vo suvarma kanallarinin enerji
potensiallarindan istifado edon kigik giicli su elektrik
stansiyalari;

— Kiilok enerji potensiali ilo isloyan kiilok elektrik
stansiyalari;

— Binalarin qizdirilmasi {icilin istifado olunan giinos
kollektorlart;

— Geotermal su manbalarinin enerjisindon istifadi
etmokls iglayan istilik stansiyalart va istilik montagaloari;

— Doniz-dalga enerji potensialinin elektrik enerjisino
ceviran elektrik stansiyalari;
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— Sonaye, kond tosorriifati, moisot tullantilart vo
biokiitls ila isloyan kigik giiclii istilik elektrik stansiyalart;

— Fotoelementlorin tatbigi ilo isloyan kigik giiclii
elektrik stansiyalar1 va digarlari.

Alternativ enerji monbalarindon asason elektrik va istilik
enerjisinin alinmasi istiqamoti daha faydali hesab olunur.

7.4.Alternativ enerji manbalarinin siniflosdirilmasi

Alternativ  enerji monbalorinin - miiqayisali  tahlili
asagidaki kriteriyalara uygun aparilir:

1. Istifads etdiyi yanacagin vo ya enerjinin noviino goro

2. Istehsal olunan enerjinin noviina gora

3. Texniki-igtisadi gostaricilorina gora

4. Ekoloji tomizliys gora

|.Alternativ enerji monbalori asagidaki enerji
novlarini istehsal

eda bilar.

— Elektrik enerjisi

— Istilik enerjisi

— Mexaniki enerji va 1.a.

Il. Alternativ  enerji  moanbalarinin  giiclari
asagidakilardir

— Cox giiclii — 250 kVt — a qodor

— Kigik giiclii —250...1000 kVt

— Orta giicli— 1...5 MVt

— Boyiik giiclii — 5 MVt —dan artiq.

I11. Texniki — iqtisadi gostaricilari

i1 arzinds istifada saatlar1

—Dayaniqligi

—Investisiya qoyulusu

—~Odomo miiddati

V. Ekoloji tamizliys gora

—Oksigen sorfi
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—Yanmaya sarf olunan havanin miqdari
—Tikinti sahasi.

7.5.Alternativ enerji manbalarinin texniki iqtisadi
gostaricilarinin hesabat metodikasi

Alternativ enerji monbayinin texniki va is¢i layihasinin
hazirlanmasi isi asagidaki ardicilligla yerina yetirilir.

1. Texniki gostaricilorin hazirlanmasi.

2. Iqtisadi hesabatin islonmasi.

3. Biznes planin tortibi.

Texniki  gostoricilorin  hazirlanmas1  t¢tin  ilkin
gostaricilor miioyyan edilmali, ilin aylart vo giinlori iizro
monboyin islomo vaxti tapilmahidir. Ilkin eneji yaradan
materiallarin enerji ¢eviriciya odar olan hissadoki konstruktiv
quruluslar miiayyan edilmalidir. Daha sonra generatora godor
olan hissadaki ilkin enerji yaradan materialdaki itkilor nozara
alinmalidir. Bundan sonra enerji geviricilorinin say1 vo giiclori
secilmolidir. Insaat qurasdirma islorinin hocmi miioyyan
edilmoalidir Bu islor bir ne¢os variantda yerino yetirilmolidir.

Iqtisadi hesabatda enerji monboyinin bir nego variantda
avadanhiginin vo insaat qurasdirma islorinin doyari, istehsal
olunacaqg mohsulun hacmi, maya doyari vo satisdan oldo
olunacaq timumi moblog miisyyan edilir.

Biznes planinin tortibinds istehsalin biitiin istiqamatlori
tizro madaxil moblogi hesablanir. Moxaric hissasinds layihonin
hazirlanmasina onu tikacok gqrupun smok haqqinin, avadanligin
alinmasina vo gotirilmosing, texniki-qurasdirma islarinin
aparilmasina, manbayin istismarina onun amartizasiya, tomiring,
vergi vo bank xidmatlarina sorf olunan mosraflor tapilir. Bu
giymatlor asasinda layihalordon alds olunacaq xalis galir mahsul
istehsalinin rentabelliyini, tolob olunan investisiya qoyulusu,
imumi rentabellik, investisiya qoylusunun effektliyi vo
investisiya qoyulusunun 6doms miiddati miisyyan edilir.Qeyd
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edilon metodika osasinda on optimal gostoricilora malik
layihalor segilir.

7.6.Alternativ enerji manbalarinin ekoloji
gostaricilara gora giymatlondirilmasi

Diinyada har il atmosfers enerji manbolarinin istismari
naticasinds kiillii migdarda miixtalif maddslor tullanir. Goriintir
ki, atom enerjisi manboyinin texniki layihasi , digor manbalarlo
miiqayisadoa daha ¢ox ekoloji tistiinlitya malikdir.

Komiir yanacaginda idars olunmayan reaktiv tullantilar
atom enerjisina nisbaton 400 dofs ¢oxdur, eyni zamanda zararli
maddolar ¢oxluq toskil edir vo “Istilik” cirklonmasi do atom
enerjisi monbayinds daha ¢oxdur. Bu iso atmosferds iglim
tarazliginin pozulmasina sabab olur. Hor il bir MVt elektrik
gliciino diison aotraf miihito tullanan miixtolif maddslorin migdari
asagidaki codvalda verilmigdir.

Cadval 7.1
She Tullantdarm Oleii Istilik va atom elektrik
adlar vahidi stansiyalar:
komiir mazut atom
Oksigen sorfi min 8 8 —
ton
min
CO; ton 10 10 —
0; M 140 55 —
ton
NO, - azot oksidi | " 20 20 —
ton
.. min
Ugucu kiil ton 5 0,7 —
CO — karbon min
oksidi ton 0.5 0,01 B
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min

Toz sakilli tullanti 350 — —
ton
Yanmaya sorf 105 m? 29 29 o
olunan hava
Aktiv maddslara 10° m? 500 16 0,08
qarigdirilan hava
10. Tikinti sahasi 100m? | 1,2...14 ] 0,15...0,5 | 0,3...0,5

Istilik tutumlu enerji moanbalarinin istilik tutum-
larimin miiayyan edilms metodikasi osasinda tullantinin
istilik tutumunun miiayyan edilmasi

Agrar saha tullantilarimin enerji tutumuna gora
siniflosdirilmasi

Tullantilar sonaye (istehsalat) vo geyri sanaye (isladilon,
sorf edilan) tipli olur. Enerji monbayi kimi istifado olunmasina
gora olurlar:

1. Qeyri lizvii;

2. Pargalanmayan tizvii tullantilar;

3. Parcalanan {lizvii tullantilar;

4. Uzvii vo qeyri iizvii tullantilarin qarigigi.

Elmi  todgiqat institutunun  gostiricisine  goro,
Azorbaycanda biokiitlonin hacmi (pargalanan {izvii tullantilar)
hanst ki, enerji moahsulu kimi istifads oluna bilor. 200 min
tondur. Bunun 60 % —i mesa Va kond tesarriifatt mohsullari taskil
edir. 20 % —i iso maiisot vo 20 % —i istehsalat tullantilaridir.
Azarbaycanda har il peyin y1igiminin hacmi:

1. Iri buynuzlu mal-gara 120 min ton;
2. Donuz 32,5 min ton;
3 .Qoyun vo keci 7,6 min ton;
4. Quslar 7,5 min ton.

Pargalanmayan {izvii tullantilar ancaq sonaye
yullantilarinin hacmi 1,0 min ton olur. Onlarin tarkibi (2005 — ci
ildo, min tonla) asagidaki kimidir.
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Novu

[stiliyin alinmas

Elektrik enejisinin alinmast

Tullantilarm adlan Yandirma <:
¥ —™ Termiki pargalanma
Enerji dagiyicismin
ayrilmasi
|, Metan giegirmass

—m

Spirtin gicgirmast

Meftin almmast

/
\- Qann alittmast

Ll Bark yanacag
Cadval 7.2.
Emal Emal
Miqdari daracasi
olunub

1. K6hno sinlor 870 44 5%
2. Plastmaslar 693 76,23 11 %
3. Sintetik lifli materiallar 335 - -

Bir ¢ox hallarda tullantilarin material emali iqtisadi

olverisli olur. Belo hallarda tullantilarin energetik emali daha
iqtisadi somarali olur. Xiisusilo bu ¢irklonmis {izvii madds va
materiallara aiddir (Plastmas, kagiz, karton vo agac tullantilari).
Energetik resurs kimi asason kond tosorriifati tullantilarindan
(peyin) istifads olunur.

Tullantilardan enerjinin alinma iisullar:
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Tullantilardan enerjinin alinma tisullar1 asasan iki boyiik
grupa boliniir:

1. Saxlanan vo dasma bilon enerji tullantilarindan
enerjinin alinmasi.

2. Tullantilar1 yandirmagqla istiliyin alinmasi vo ondan
enerji istehsali.

Birinci iisul pargalanan vo pargalanmayan iizvii
tullantilarin emalinda istifads olunur. Sonradan bunlardan gaz,
maye Va bark yanacaq alinir.

Metan qicqirmasi

Bu tisulun asasini1 xiisusi mikroblarin faaliyyati ilo tizvii
tullantilardan qizmis qaz ¢ixarilmasi tutur. Qazin 60 % metan
tutur ki, istiliyi 5...6 min m°-dir. Emal olunan tullant:
qizdirilmaya (bazi hallarda kiibrs istehsalin) gedir.

Asagi temperaturda qicqirma prosesi azalir, ayrilan qazin
hocmi azalir. Bu qusuru aradan qaldirmaq ti¢lin miixtalif
metodlardan istifads olunur. Mas. giinas enerjisindon istifads
etmoklo qicqirma intensivliyi yiiksaldilir. Asagida iki név metan
qieqirmast modifikasiyast gostorilmisdir.

iki ¢on iisulu

Bu tisulda iki név bakteriyadan istifado olunur: a)
oksidlosmo iigiin (s1-xilma) vo metan qicqirmast {igiin
(qazlasdirma prosesi). Iki sirali bakteriyalasdirma iisulundan
qazlasdirma prosesi siirotlo alimir. Bu tisulda bir kq — dan
200...250 L/kq qaz alinir. Bu tisulda qazlasdirma vaxti iki dofo,
avadanligin tutdugu saho iso 40 % azalir.

288



Giinos istilik enerjisindon istifada etmakla
termiki parcalanma

Soyug iglimli va gicqirma ti¢iin isti su olmayan yerlords
giinas enerji kollektorundan istifads etmokla, gazlarin alinmasi
isulu totbiq olunur. Bu iisuldan xarici atmosfer temperaturu
01°S olduqda bels istifads olunur.

Tursusuz vo az tursulu atmosferdo iizvii tullantilar
500...1000°S qizdirildigda pargalanir vo ondan maye CH va
qizmis gaz yaranir. Bu tsuldan otraf miihit ¢irklonmir va
toplanan, hamginin, naql etdirilo bilon enerji dastyicisi alinir.

iki qiillali sirkulyasiya iisulu

Bu iisulda tullantilarin bir qismi bir zonada yandirilir,
almman istilik basqa zonaya Ootiiriiliir vo burada tullantilarin
termiki pargalanma prosesi aparilir.

Iki qiillo usulunda ¢ox ¢otin parcalanan iizvii tiillantilar
emal oluna bilir (mas. plastmaslar).

Bir ton moisot tullantisindan 74 m® qaz alinir ki, onun
kalorisi 5...6 kkal/m® olur.

Bark yanacaq tullantilarinin emah

Bu metod daha coalbedicidir. Burada bark yanacaq
dorganir vo xirdalanir. Az istilik tutumlu (az kalorili) yanacaq
yliksok kalorili yanacaqla qarigdirilir ki, eyni cinsli tullanti
(yanacaq) alinsin. Bark yanacaq saxlandigi vo nagl etdirildiyina
gora, bu iisul daha perspektivlidir. Tullantinin emali sadadir.
Lakin bark tullantilarin miixtalif olmasi ils alagoadar onun emala
hazirlanmas1 prosesi miirokkoblosir Osason, metal qirintilari,
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agac tullantilar1 (opilka), quriq plastikalar vo basqa qizmis
qarisiglar emal oluna bilor.

Spirtin alinmasinin gqicqirma iisulu texnologiyasi

Biokiitlodan etil spirtinin istehsali ti¢lin vo onun yanacaq
kimi istifado olunmasi mogsadils istehsal tisulu ¢ox aktual vo
perspektivlidir. Bu neftin alternativi adlanir. Ona goro bir sira
tullantilardan (kagiz vo agac qirintilari, kand tosorriifati tullanti-
lar1) spirt alinma texndlégiyasi hazirlanir.

Bu proses bir min ton qlilkozan1 hor il sarf etmadon
homin miqdarda spirt almaga imkan verir. Hesablamalara gors,
1,17 min ton makulaturdan 840 min ton qlilkoza almaq olur.
Lakin belo sonaye istehsal texnologiyasi hazirlanmayib.
Homginin, tullantilardan emal mohsullarinin  alinmasi,
qicqirmaya mane olan qarisiglarin se¢ilmosi ¢atin problemlordir.
Spirt alinmasi ti¢iin tullantilarin emali texnoloji sxemi asagida
gostorilmisdir.

Krasamalli, Hdalama Clksidlagma va —
salearl, Lifli va s llan turgu ila emal ; Spirtin
taiai ™ emal ™ nati-casinda wegir- sy aynl- ™
tullantilar sakarlogma frast mast
¥
Qalg
Bioenerji

Bioenerjidon alinan istilik odunun istiliyindon ¢oxdur.
Bioenerjidon ¢ox qodim zamanlardan istifads olunur.
Miixtalif név bioloji kiitlonin kdmayi ilo alinan qazlara
biogaz deyilir.
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Agaclarin yasil  yarpaqlart  glines  sualarinin
fotosintezinin komoayi ilo yasil kiitlo xlorofil istehsal olunur.
Fotosintez naticasinds sado kimyavi maddslor karbon qazi vo
suya ¢evrilir vo oksigen ayrilir.

Fotosintez—bioloji prosesin enerji osasidir. Fotosintez
prosesino asaslanan gilinos enerjisi milyon illors todariik oluna
bilor. Diinya miqyasinda imumi diinya enerjisinin 15 %-i
istifado olunur. Biokiitlo fotosintez naticesinds 6zii enerji
monbayina c¢evrilir.Adaton bu, istilik enerjisi olur. Ancaq
biokiitladan, elektrik enerjisi vo duru yanacaq istehsal etmok
miimkiindiir.

Biokiitlonin an genis yayilan névii kagiz tullantilari, agac
Kopayidir.

i1 arzinds diinyada 130 milyard ton quru yanacagq, bu
il arzindo 660000 kVt.saat enerjiya ekvivalentdir. Diinyada il
arzindo bioenerji tolobat1 15000 kVt.saatdir. Diinya ohalisinin
yarisi biokiitlodon istifads edorak enerji istehsal edir.

Elektrotexnika fonnnindan
test suallarn

1.Asagidaki  komiyyatlordon hansinin giymoti
naqilin materialinin néviindon asihdir?

A) Xiisusi miigavimatin

B) Coroyanin

C) Miigavimatin

D) E.h.g.-nin

E) Garginliyin
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2.Metal naqillor hansi alamatlaring gors basqa
kegiricilordan fargloanirlor?

A) Onlarda sarbast ionlarin olmasi ilo

B) Sorbast elektronlarin olmasi ila

C) Sorbast ionlarin va elektronlarin olmalari ilo

D) Sorbost ionlarin vo elektronlarin olmamasi ilo

E) Kegiriciliyin az olmasi ilo

3. Xotti miigavimat nadon asih olaraq dayisa
bilor?

A) Goarginlikdan

B) Coroyandan

C) Temperaturdan

D) E.h.q.-don

E) Giicdon

4. Xiisusi miigavimatin vahidi nadir?
A) Om.m?

B) Om*m

C) Om/m

D) Om/m?

E) m?/Om

5. Dovra hissasinin iimumi miiqavimatini
tapmali:
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A)dr r r

B)21 o+

C)r r r

D)15r

E)25r

6. Garginliyin 6lcii vahidi hans1 kamiyyatin o6l¢ii
vahidi ilo eynidir?

A) Elektrik saho intensivliyinin

B) Moanbayin e.h.q.-nin

C) isin

D) Coarayanin

E) Giiciin

7.Dovra hissasinin uclarimda garginliyin 4 dafs
artmasinda carayanin qiymoti:

A) Dayismir

B) 4 dofo azalir

C) 4 dofa artir

D) 2 dofo artir

E) 2 dofo azalir

8. Garginliyin va carayanin verilon giymatlarina
gors miigavimat hansi diisturla tayin edilir?
AU
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B) 5
C) %
D) %
E)%

9. Nagqilin uclarinda garginlik 3 dafs artirildiqda
onun miigavimati....

A) 3 dofa artir

B) 3 dofo azalir

C) Doyigmir

D) 1,5 dofs artir

E) 2 dofo artir

10. Miiqavimatlorin hansi birlogsmasi ii¢iin
asagidaki miinasibotlor dogrudur?

I =const;U =X" Ui Tim = Dieq i

A) Ardicil

B) Paralel

C) Qarisiq

D) Ucbucaq

E) Ulduz

11. Miigavimatlorin hansi birlagsmasindo
asagidaki miinasibatlor dogrudur?
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U =const;l =Y1_, Ik;ﬁ = Y=y 1/7%

A) Ardicil
B) Paralel
C) Qarisiq
D) Ulduz
E) Ucbucaq

12. Hansi halda manbayin sixaclarina
birlosdirilan voltmetrin gostarisi manbayin e.h.q.-

ni verar?

A) Qisagapanma rejimindo

B) Yiikli rejimdo

C) Yiiksiiz rejimdo

D) Biitiin hallarda

E) Normal is rejimlorinds

13. Giicii P=60 Vt olan kozarma lampasinda
garginlik U = 120 V-dur. Lampanin miigavimatini

tapmal:

A) 20 Om
B) 120 Om
C) 240V

D) 220 Om
E) 150 Om

14. r3 =3 Om miiqavimatindan kec¢on carayan
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I3 = 3 A-dir. Paralel birlasmadaki ri va
miigavimatlorindan kecan carayanlari tapmal.

rr=10m, r, =2 Om-dur.

A)1AVa2A

B) 2AVvolA

C)15AvVal15A

D)3AVo3A
E) 2AVvol5A

15. Daxili miigavimati 2 Om olan manbaya
miigavimati 8 Om olan reostat qosulmusdur.
Dovranin f.i.a. naya barabardir?

A) 20 %

B) 40 %

C) 60 %

D) 80 %

E) 90%

16. 1= 5A carayan axan, sabit carayan dovrasing
gosulmus miiqavimati r= 100 Om olan lampanin
giiciinii tapmah?

A) 100 Vt

B) 500 Vt

C) 2500 Vt

D) 5000 Vt

E) 7000 Vt
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17. Doévrodo iimumi caroyan hansi diisturla
hesablanir?

A =U2"2
r172
B) I — UT1+T2+T4,
r172' Ty
C)I=—Y
T1+T1
D) =—2
Tr3+7,
E)l=—2
T2+T3
18. iki elektrik

— =21
dévrasinda carayanlar va .

manbalarin e.h.q. eyni,
daxili miigavimatlori ise - r_or
miixtalifdir. Bu
manbalardon hansimin f.i.s. boyiikdiir?

A) F.i.a. har iki manba ti¢iin eynidir

B) Daxili miigavimati boyiik olan monbayin

C) Daxili miigavimati ki¢ik olan manbayin

D) Har iki dovrada f.i.a. sifira barabardir

E) F.i.0. har iki manba tigiin boyiikdiir

=
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19. Sxemda A v B sixaclari arasindaka garginlik
60 V-dur. R> miigavimatindaki garginlik

duskiusiinii tapmali: R = % = 62—0 2r
A) 60 V 7
D)75V 4A r, 2r
E)8V — — —
B) 30V A B
C)15V
1

2r

20. Kirxhofun I ganununa gora A diiyiin n6qtasi
iiciin yazilan tanliklardan hansi diiz deyil?

A)Il+12 =I3+I4
B)11+IZ_I3_I4=O

C)13+I4_11_12:O 2
D)11+12+I3+14:O I
E) 11+13=12+I4_=0 N |3

21. Verilon kontur miirakkab sabit carayan
dovrasina daxildir. Bu kontur iiciin Kirxhofun II
qanuna gora tonlik tartib etmali.

R Ex
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—>
R4 RZ
%
K
Es E,
I
R3 3% E3

AE, +E,+E;—E, =1l — ), + 1315 + 141,
BE, —E, —Es—E, =11, + ], —1r3l; + 1,1,
CFE, —E,+E;—E,=nrl +nrl, +r3l5 + 14,
D)E, —E, +Es —E, =1} — 1], + 315+ 141,
E) E,+E,—Es+E,=nrl —nd, —13l5 — 141,

22. Kirxhof qanunlarmma gors yazilmasi lazim
olan tanliklarin say1 naya gora miiayyan olunur?

A) Diiytinlorin sayina gora

B) Konturlarin sayina goro

C) Budaglarin sayina gora

D) Dévradoki manbalarin sayina gora

E) Garginliyin sayina gora

23. Kontur carayanlar1 metodunda tartib olunan
tanliklarin say1 na godar olmahdir?

A) Sarbast konturlarin say1 qador

B) Diiyiin noqtalorinin say1 qador
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C) Budaqglarin sayindan asilidir

D) Diiyiin noqtalorinin vo konturlarin iimumi say1
godor

E) Konturlarin say1 qodar

24. Elektrik dovrasinin budaqlarindaki carayanlari

tapmaq iiciin asagidaki sistem ¢ H
tanliklorin  hansindan istifads = /;\\ ot ;
etmak lazimdir? NN @ ’
I,—1,—13=0 4
AN Ey =nrl +13l3
Ey, = -0, + 1315

L=+

B){El =1l + 1313

L+1;—-1,=0

E, =nl; + 315
C){ E; = -1y, + 1315
E,—E, =nrnl +nrl

D){ Ey =nl; + 315

E, —E, =l + 1,

E;, =nl — 33

E){ E;, = -1, + 1315

E, —E, =1, + 1
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25. Bes eyni miiqavimatli rezistorun birlosdiklori
dovra hissasinin iimumi miiqavimoati 15 Om-dur.
Bir rezistorun miiqavimatini i tapmal:

A) 30m

B) 75 Om

C) 42 Om

D) 18 Om A3

E) 20 Om ——3
— 3

26. Dayison carayan dovrasinda voltmetrin
gostarisi gorginliyin hansi qiymatins uygundur?

A) Amplitud

B) Orta

C) Tosiredici

D) Ani

E) Orta diizlonmis

0

27. Sabakada garginlik 220 V-dur. Bu garginliyin
hansi giymoatidir?

A) Amplitud

B) Tosiredici

C) Ani

D) Orta

E) Orta diizlonmis
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28. Carayanin sinusoidi sokilda gostorilmisdir. T
zamaninin hans1 qiymoatinda carayanin ani qiymati
miisbat maksimuma catir?

At =1

c'_“"j-
B) ¢t = il x ”ﬂf{j *»gl;
C) t=T; ;!; T b
D)t =
E)t =

ol~NN|

Wi s N

29. Dayisan carayamn tasiredici giymati ilo
amplitud giymati arasindaki alage neca ifads
olunur?

A I =421,
Im

B) I =2
Im

C)l=2

D)1 =2
2T

E) I =+

30. Dayisan carayamin orta qiymati ilo amplitud
giymati arasinda alags necas ifads olunur?

2
A) Iy = ;Im
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Im
B) Loy = S

Im
C) Ior = ﬁ

2
D) Iy = i

Im
E) Iy = Py

31. Ideal rezistiv element olan dayison carayan
dovrasinda garginlik sinusoidi ilo carayan sinusoidi
fazaca hansi bucaq qadoar farqlanirlor?

A) Gorginlik sinusoidi ilo carayan sinusoidi fazaca
forglonmirlor — ist-listo distirlar

B) Gorginlik sinusoidi carayan sinusoidini fazaca
godar gabaglayir

C) Gorginlik sinusoidi fazaca carayan
sinusoidindan Qgoador geri qalir

D) Carayanin doyisma tezliyindon asilidir

E) 180° farglonir
32. Aktiv miigavimat olan doayison carayan
dovrasinda elektrik carayam enerjisi hansi enerjiyo
cevrilir?

A) Istilik enerjisino
B) Magnit sahasi enerjisina
C) Elektrik sahasi enerjisina
D)Giinas enerjising
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E) Adi ¢okilon enerjilorin hamisina

33. Sinusoidal carayanmin tasiredici giymatinin tayin
edilmasi iiciin hans1 diisturun yazilmasinda sahv
vardir?

A) 15T = [ ide

1T, .
B)I = \/; J, Bsin?wtdt

12, T
C)I = Efo (1 — cos 2wt)dt

D) IrT=J, idt

E) Biitiin disturlar diiz yazilmisdir

34. 50 Hs tezlikli dayisan carayan dovrasindos
induktiv miigavimot 60 Om-dursa, sargacin
induktivliyi na godardir?

A) 0,2 Hn
B) 0,25 Hn
C) 0,01 Hn
D) 1 Hn
E) 1,5 Hn

35. Doyisan carayanin tezliyini 2 dafo azaltdiqda
tutum miigavimati neca dayisar?

A) 2 dofs azalar
304



B) 2 dofo artar
C) V2 dafo artir

D) V2 dofos azalir

E) Doyismoz

36. Dovranin sixaclar arasinda garginlik u =120 sin
100 t ganunu ila dayisir. Dévraya qosulmus L= 0,5
Hn induktivlikli sargacin r X,
induktiv miiqavimoatini HT:;,C:‘—” |
tapmali: o %

A) 20 Om

B) 30 Om

C) 40 Om

D) 50 Om

E) 60 Om

37. Tezliyi 50 % azaltdigda va sargacin
induktivliyini 2 dofa artirdigda doyison carayan
dovranin induktiv miiqavimati neca dayisor?

A) 2 dofo artar

B) 2 dofo azalar

C) Dayismoz

D) 4 dofo artar

E) 3 dofo artar
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38. r va L elementlorinin ardicil birlasdiklari
dayison carayan dovrasi iiciin asagidaka ifadalorin
hansinda sohv buraxilmisdir?

A Z=1+jX,

B) X, = 2nfL

C) cosp = %
21

D) w —?

E) w=2nf

39. Sakilda gostarilon dayison carayan dovrasi liciin
asagidaki ifadalorin hansinda sahv buraxilmisdir?
AU=U.+U,+U,

B)Z=r+jX, —X¢)

D) X, = 2nfL

)
DL - E
40. Dovrado corayan i= o 0 G
I,sinwt ganunu ilo dayisir. *

X; > X olarsa, asagidaki ifadalordon hansi dogru
olmaz?
A)u = U, sin(wt + @)
. [
B) u, = U, sin (a)t + 5)

CQuce = Uy sin (a)t + %)
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D) u, = U,,,, sin wt.
E)u = U, sin(wt — ¢)
7
. . n —L
a1. i =10sin (ot +) Y

ganunu ilo dayisen corayan .

amplitudunun kompleks ifadasini tapmah:

A) U,, = (8,65 + j5)V

B) U, = %V

C)U,, = (10 + j10)V

D) U,, = (5+j5V

E) Up, = (5= j5)V

42. Dovranin (sokildoki) tam miigavimati hansi
diisturla tayin edilir?

AZ=r+X +X

B)Z =r+ (X, — X()

CO)Z =12 + (X, — X()?
D)Z = Jr2 + (X, + X()?
E) Z=r—(X,—X¢);

43. Dovrada (sakildaki) garginliklar rezonansi
hansi sart 6dandikds yaramr?

A)T:XL—XC
B) X, = Xc¢
C)T‘=XC—XL
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D) Z = {12 + (X, + X()?
E)T'=Xc+XL

44. r, L va C elementlarinin ardicil birlosdiklari
dayison carayan dovrasinda garginliklaor rezonansi
hansi tezlikds yaranir?

1
Af = 2m\LC
B) f = 2nVLC
O f =1

D) f = 2r(X, + Xc)
E) f =2n(X, — X¢)

45. Dovrada (sokildaki) r vo X miigavimatlarini
2 dafs artirdiqda giic amsah neca doyisor?

A) 2 dofo artar

B) 2 dofo azalar

C) Doyismoz qalar

D) 4 dofo artar

E) 4 dofo azalar

46. r va C elementlorinin ardicil birlosdiklari
doyison caroayan dovrasindo hans1 sababdan
garginliklar iiciin  vektor diaqramm (sokilda) 1
halindan 2 halina kec¢ar?

A) r —azalsa

308



B) f- azalsa
C) f—artsa
D) S—azalsa
E) r —artsa

47. r va L elementlorinin ardicil birlosdiklari
doyison carayan dovrasinda garginlik fazaca...

A) carayandan 90° geri qalir

B) coroyan1 90° qabaqlayir

C) corayanla iist-iisto diisiir (¢ = 0)

D) ¢ <90° coroyan1 gabaglayir

E) ¢ >90° godor corayani qabaqlayir

48. r va C elementlorinin ardicil birlasdiklari
dayisan carayan dovrasinda garginlik fazaca...
A) Carayani 90° gabaglayir

B) Coroyandan 90° geri g_g_—_:,———rv“—_L
X

qalir ~u T
C) ¢ < 90° qodor ¢

Coroyandan geri qalir
D) ¢ < 90° gadar carayani qabaqlayir
E) Coroyanla iist-listo diisiir

49. Hansi cavab diiz deyil?
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Ideal C - elementli doyison carayan

dovrasinda....

A) Is goriilmiir

B) Moanbayin enerjisi magnit sahasi enerjisina va
oksina gevrilir

C) Monbayin enerjisi elektrik sahasi enerjisina va
oksina ¢evrilir

D) Moanbayin enerjisi istilik enerjisina g¢evrilmir

E) Elektromaqgnit saha enerjisina

50. Giic amsah hans1 diisturla tayin edils bilmaz?

A) cosp = g
B) cosp = %
C) cosp = %
P
D) cosep = ot
r
E) cosp = T

51. Hans1 miiddea sahvdir? Dayison carayan
dovrasinda...

A) Rezistiv element oldugda aktiv giic P # 0

B) Induktiv element olduqda reaktiv giic Q; > 0

C) Tutum element olduqda reaktiv giic Q. < 0

D) Tam giic S = /P? — Q2
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E) S=P+jQ

52. Dovranin aktiv keciriciliyi iimumi halda hansi
diisturla hesablanir?

N s NIRN[sNIINI=

nDooZ2
Q@ @ @ G«
Il

53. Dovranin reaktiv keg¢iriciliyi iitmumi halda

hansi diusturla hesablanir?

1

A) b=~
ab=%
C)b=ﬁ%F
D)g =7
ab=%

54. Dayison corayan dovrasinda tam giic hansi

vahidlo él¢iiliir?

A) Vit
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B) Vt.saat
C)V.A
D) Var

E) Vt.san

55. Dayisan carayan dovrasinds ani giic hansi
diisturla ifads olunur?

A) P =Ul

B)p=ui

C) Q=UlI

D) S=UI

E) S=P+jQ

56. Dayison carayan dovrasi iiciin yazilmis
diisturlardan hansi diiz deyil?

A) P= Ul cos ¢

B) O =Ulsin ¢

C) S=P+Q

D) S =7 7 07

E) S=Ul

57. Sahv cavabi gostoarin. Garginliklor rezonansi
rejiminda...

A) Uy =1,

B) Uy, = Xilre,

C) Uc = Xclre
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D) cos ¢=0
E) cos ¢=1

58. Transformatorun pasportunda “250 kVA”
gostorilib. Transformatorun giic amsah 0,8-dir.
Nominal yiiklanmads aktiv giicii tayin etmali:

A) 50 kVt

B) 100 kvt

C) 150 kvt

D) 200 kVt

E) 250 kVt

59. Dayisan carayamin amplitud qiymati 14,1 A-
dirss, dovrays qosulmus ampermetr no qoadar
corayan gostorar? i

A)141A _ 5

B) 1A

C)141A

D) 10 A

E)14A

60. Dovra ardicil birlasmis r =3 Om vo X =4 Om
miigavimatlorindan ibaratdir. Garginlikla carayan

arasindaki faza siiriisma bucagini tapmali:

3
Ay = arccosE
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B)p = arcsin%
C)o = arccosg
D) g = arccos%

E)p = arccosg

61.Coroyamin  kompleks tasiredici qiymati I =
(16 + j12)A -dir. Carayanin tasiredici giymatinin
modulunu tapmal:

A)16 A

B)12 A

C)28 A

D) 20 A

E)25A

62. Coaroyammm hans1 qiymatlorinin nisbating
forma amsah deyilir?
A) Tosiredici giymatinin orta giymato nisbatina:

K=—

IOT
B) Tosiredici giymatinin - amplitud giymoto
nisbatina: K = IL

C) Amplitud giymatinin tesiredici giymato olan
nisbatina: K = 'T"‘
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D) Amplitud giymatinin orta gqiymatoa nisbatina: K =

Im

lor

E) Orta giymatin tasiredici giymata olan nisbataina:

63. Dovrada dayison carayanin amplitud qiymati
14,1 A-dirses ampermetrin gostarisi no gadar olar?

A 7TA

B) 10 A

C)14,1A

D) 28,2 A

E)30 A

64. Tezliyi 50 Hs olan dayison carayan dovrasing
qosulmus voltmetr 220 V garginlik gostarir.
Garginliyin ani qiymati hansi diisturla hesablanir?

A)u=220sin314t

B) u = 220v/2sin314t

220 .
CQu-= 5 Sin 314t

D)u =110sin50¢t
E) u=127 sin 314 t

65. Asagidaki ifadalordon hansi iimumi carayam
tapmaq iiciin istifada edils bilmaz (sakil):

A) [=Ic+I+1
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U
VTrE+(X—Xc)?
C)I= U\/gz + (b, — b¢)?
u .U .U
D) I = - —]X—L +J X_C
E) j:jC‘jr'iL

B)I =

66. M diiyiin noqtasinda (sokildaki) 11 va I
carayan komplekslari: 1; =60 e/'%%; 1, = 80 e/’°-dir. I3
Ccarayanimi tapmali:

A) 140 A

B) 70 A

C)90 A

D) 100 A

E) 200 A

67. Sinusoidal garginliyin amplitud qiymati
Un=100 V, baslangic fazas1 ¥,,=— g tezliyi 50 Hs-
dir. Garginliyin ani giymatinin ifadasi neca yazilar?

A)u = 55in§

. T

B) u = 100sin (314 ¢ — %)

100 . n
Cu= ﬁsm(314 t — ;)

D) u = 100 sin(314 ¢ + )
E)u= 7sin§
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68. Dovrado aktiv miiqavimatdon Kkecgan
corayammn ani qiymati i=2,5$in(wt+§) ,

gorginliyin  doyismesi U = 50 sin(w t + g)

Miiqavimati tapmali:

A) 50 Om

B) 2,5 0m

C) 20 Om

D) 25 Om

E) 30 Om

69. Garginliklor rezonansinin yaranmasina hansi
kamiyyatin dayismasi ilo nail olmaq olar? Sahv
cavab1 gostarin:

A) o tezliyini

B) L induktivliyini

C) C tutumunu

D) Dévronin giris gorginliyinin

E) F tezliyinin

70. Sahv cavabi gostarin. Garginliklar rezonansi
rejiminda...
A) X = Xc
B)cosp=1
C) U >Uc
D) Irez = Imax
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E) Uc>UL

71. Dayisan carayan naya deyilir?

A) Qiymat va istigamatco periodik dayison coroyana
doyisan carayan deyilir

B) Qiymotco periodik doyison corayana doyisan
carayan deyilir

C) Istigamotco periodik doyison corayana doyison
carayan deyilir C

D) Qiymati sinus vao ya
kosinus ganunu ilo dayison N AT A
coroyana doyison  Corayan
deyilir. Mas. i=In sin w t.

E) Periodik doyismayan corayana doyison carayan
deyilir

72. Dayison carayan doévrasinda aktiv giic hansi
diisturla hesablanir?

1

B)YP=1U

C) P =1U cosg

D) P = Unlmsin ¢
1

E)P = 3 ImUnm
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73. Dovrays daxil olan miiqavimat r = 60 Om
oldugda ampermetr I= 5A carayan gostarir.
Sobokadaki garginliyin amplitud qiymatini
tapmali:

A) 423 A

B) 300 V

C) 150V

D) 220 V

E) 200V

74. Na ii¢iin induktiv miigavimat olan dovrada
carayan fazaca garginlikdan 90° geri qalir?

A) Ciinki induktiv miigavimot tezliklo diiz
miitonasibdir

B) Ciinki induktiv miigavimatdo carayan enerjisi
magnit sahasi enerjisina ¢evrilir

C) Ciinki induktiv miigavimat olan dovroads reaktiv
giic sifirdan forglidir

D) Ciinki induktiv sargacda yaranan induksiya e.h.q.

di ... ; . e
e, = —L = diisturuna gora Corayanin doyisma siirati ilo
diiz miitonasibdir

E) Ciinki induktiv miiqavimoat tezliklo tors
miitanasibdir
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75. Dayisan carayan dovrasinds ani giic hansi
diisturla ifads olunur?

A) P =Ul

B) S =Ul

C) Q=Ul

D)p=ui

E) P =1U cosp

76. Giiclor iicbucaginda (sakildoki) tam giic necd
ifada olunur?

A) AB toraofi ilo

B) BC torofi ilo

C) AC tarofi ilo

D) Ugbucagin sahasi ilo

E) ¢ bucaginin qiymati ilo

77. Hansi1 elementlarin neca birlasdiklari doayisen
corayan dovrasinda garginliklor rezonansi yaranmir?

A)r, L —ardicil

B)r, L, C—ardicil

C) r, C —paralel

D)r, L, C— paralel

E) r, L paralel
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78. Dayisan carayan dovrasinda hansi
miigavimotli elementda enerji istiliys ¢cevrilmir,
periodik olaraq maqgnit sahasi enerjiya ¢evrilir.

A) Tutum miigavimatli

B) induktiv miiqavimatli

C) Aktiv miigavimatli

D) Omik miigavimatli

E) Tam miigavimatli

79. Sinusoidal carayanin kompleks amplitudu

i, = 10e s olarsa, ani giymoti hansi diisturla
ifada olunar?

A)i = 10sin(wt + 1/3)

B)i = 10 sin(wt — /6)

O)i= %sin(w —1/6)

D)i = 10v2 sin(w — 7/6)

E) i = 10 sin(wt — /4)

80. Carayamin ani qiymoti i = 14, 1 sin(wt +
1t/6). Carayamn tasiredici giymatinin kompleks
ifadasini yazin:

Ai=141e's
B)i=141e"s
C)i=10e’e
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D)i=10e’z
E)i=15¢'z
11—

81. Dayisan  corayan g & ——
dovrasinde U =220V,i= . 1
(5 —j10)A oldugunu bilarak tam giic kompleksini
tapin;

A) S = (25 —j100)

B) § = 220e’z

C) S = (1100 — j2200)

D) § = V125e/°

E) S =/135e/°

82. Verilan dovra ii¢iin asagidaki ifadalardan
hansi diiz deyil?
A)Z = Ze I®

B)g=—

r24+X¢

C) be = —

r2+X2
D)y =g+ b
E)b =~
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83. Generatorun faz dolaglarimin iichucaq
birlasmasinds birinci dolagin baslangici1 hansi
noqta ilo birlasir?

A) Ikinci dolagin baslangici ilo

B) Ikinci dolagin sonu ilo

C) Ugiincii dolagin baslangici ilo

D) Ugiincii dolagin sonu ilo

E) ikincinin baglangici ils birincinin baslangici

84. Ucfazh simmetrik sistemda sinusoidal e.h.q.-
nin nalori miixtalifdir?

Diizgiin cavabi gostarin...

A) Amplitudlar

B) Baslangic fazalari

C) Tezliklari

D) Biitiin cavablar diizdiir

E) Fazalar

85. Simmetrik (1) va geyri-simmetrik (11)
hallarinda neytral xatt qirildiqda xatt corayanlari
doyisocakdirmi?

A) | halda doayisacak, Il halda doyismayacak
B) I va II hallarin har ikisinda doyisacok
C) I vo II hallarin har ikisinda doyismayacak
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D) | halda doyismayacak, 11 halda doyisocok
E) Hor ikisinds V3 dofo doyisocok

86. Simmetrik yiik iicbucaq birlosmisdir. Xott
garginliyi 380 V-dur. Faz garginliyini tapmah:
A) 127V

B) 220 V

C) 380V

D) 350V

E) 400 V

87.Simmetrik yiik ulduz birlasmisdir. Xatt
carayam 5 A-dir. Faz corayamim tapmah:
A)5A

B)4A

C)5V3 A

D)2A

E)6 A

88. Sifir xatti qirilsa, ulduz birlosmis
gobuledicida yiik 4 > rg > 1 olarsa, faz

garginliklari arasinda hans1 miinasibat olar?

AU, <Ug<U;
BYU,>Ug > U,
C)Uy > U <U;
D)U, < Ug>U;
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E)UA=UB=UC

89. Ucfazli corayan sobokasina qosulmus ii¢ eyni
aktiv gebuledicinin ulduz birlasmasindan iicbucaq
birlasmasina ke¢dikda xatt maftillarinda carayanlar
neca doyisar?

A) Dayismozlor

B) /3 dofo artar

C) V3 dofo azalar

D) 3 dofo artar

E) 3 dofs azalar

90. Ucfazh corayan dovrasinda faz garginliyi
naya deyilir?

A) Xott moftili ilo neytral xott arasindaki garginliys

B) iki xott moftili arasindaki gorginliya

C) iki fazanin baslangiclari arasindaki gorginliyo

D) Neytral xattin uclar1 arasindaki garginliya

E) Hor ii¢ fazanin baslangiclar1 arasindaki

gorginliys

91. Ucfazh dévradoa xatt garginliyi naya deyilir?
A) Xatt moftili ilo neytral xatt arasindaki
gorginliya
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B) Fazanin baglangic vo son noqtalori
arasindaki garginliys

C) iki xott moftili arasindaki garginliys

D) Neytral xattin baslangic vo son noqtalori
arasindaki garginliya

E) Manba va isladicinin “0” ndqtalori
arasindaki garginliyo

92. Ulduz birlogsmis simmetrik yiikda ii¢fazh
carayan dovrasi ticiin asagidaki diisturlardan hansi
diiz deyil?

A) U, =3Ux

B) I, = 3I;

C) P = V3U,lcosp

D) Q = V3U,I,sing

E)S=+3

93. Ulduz birlosmis, simmetrik yiiklii ii¢fazh
carayan dovrasinda xatt va faza garginliklari va
carayanlar1 arasinda hansi alaga diisturlar:
dogrudur?

A) [ =3I U =+3Up

B)I =1Ir; U=+3Ug
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C)I =3I U = Up

94. Simmetrik yiiklii va iicbhucaq birlosmis ticfazh
corayan dovrasinds xatt va faza gorginliklari va
carayanlari arasinda hansi miinasibat dogrudur?

A)U =3Up; I=+3I

B) U =3Ug;I = I¢

C)U = Ugp; I =3Iy

D)U=Ug I =1I¢

E)I =3I U =3Ug

95. Simmetrik yiiklonma halinda ii¢cfazh carayan
dévrasinin aktiv, reaktiv va tam giicii iigiin
yazilmis diisturlardan hansinda sahv vardir?

A) P = /3 Ulcosg
B) Q = /3 Ulsing
C)S =+3 Ul
D) Heg birinda

E) S=P%+ Q2

96. Ucfazh coroyan sabokasine qosulmus
simmetrik yiikiin ulduz birlosmasindon iichucaq
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birlosmasine  kecdikdo islodicida Xxatt vo faza
corayanlarimin qiymoatlari neca dayisor?

A) Ix vo I — doyismozlor

B) Ix— 3 dofo artar, Ir - V3 dofo artar

C) Ix - V3 dofo artar, Ir — doyismoz

D) I va Ir hor ikisi v3 dofo azalar

E) Ix — 3 dofs azalar, I - V3 dofo artar

97. Xatt garginliyi 220 V, xatt corayani 5 A, cos@
=0,8. Yiik simmetrikdir. Ucfazlh doévranin aktiv
giiciinii tapmali:

A) P=1140 Vit

B) P =1100 Vt

C) P =1520 Vvt

D) P =880 Vt

E) P=2000 Vt

98. Xatt garginliyi 220 V, xatt corayani 2 A,
iicfazhh dovranin aktiv giicii P = 380 Vt. Giic
amsalin1 tapmali;

A)cosp=0,4

B)cos 9 =0,5

C)cos 9 =0,6

D) cos ¢ =0,8

E)cos 9=10,3
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99. Nominal garginliklari 127 V olan kézarma
lampalarim xatt garginliyi 220 V olan ii¢fazh
carayan sobokasina hansi birlosmoa sxemi iizrs
gosmagq lazimdir?

A) Lampalar1 belo sobokays qosmaq olmaz

B) Ugmoftilli dévroys ulduz

C) Neytral xatli dovrays ulduz

D) Ucbucaq

E) Ugbucaq birlosmonin bir fazina qosmagq

100. Dolaglar1 127 V garginliya hesablanmis
iicfazh miiharriki xatt gorginliyi 380 V olan
sobokaya qosmaq iiciin onun dolaglarim necd
birlosdirmak lazimdir?

A) Miiharriki bels sabakays qosmaq olmaz

B) Ulduz

C) Ugbucaq

D) Hom ulduz, ham da tigbucaq sxemlori iizra
birlosdirmak olar

E) Zigzaq birlosdirmok olar
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BEYNOLXALQ VAHIDLOR SiSTEMI (BS)

Olgii vahidlori elm vo texnikanin biitiin sahslori {iciin
universaldir. Bu sistemds gobul edilmis asas va oslava vahidlor
1- ci cadvaldos verilmisdir.

Coadval 1

95as Va alava vahidlar sistemi

Ol¢ii vahidinin qisa

Kamiyyatin adi Vahidi . .
isarasl
9sas vahidlar
Uzunluq Metr M
Kiitlo Kilogram kQ
Zaman Saniys San
Elektrik corayani Amper A
Termodinamik Kelvin °K (temperatur farqi tiglin
temperatur doracasi daraca isarasi isladilir)
Is1q siddati Sam S
dlava vahidlar
Miistavi bucag Radian rad
Foza bucagi steradian ster

Gostorilon vahidlordon basqa, yerdo galan
vahidlorin hamisi asas va alave vahidlordon toromadir.

Toromo vahidlordon on ¢ox istifads ednlari 2-c1
Vo 3-cli codvallordo verilmisdir.

331




Torama vahidlar sistemi

Codval 2

Olcii
Kamiyyat Olgii vanidi | 3"\ yunidin sigiisii
nin qisa
isarasi
1 2 3 4
Saho Kvadrat metr M3 (1m).(1m)
Hacm Kub metr M3 (1m).(1m).(1m)
Tezlik Hers Hc 1:(1san)
Xotti stirat Metr  boliinsiin | m/san (Am):(1san)
saniys
Bucaq stirati Radian boliinsiin
saniya rad/san (1rad);(1san)
Xotti tocili Metr  boliinsiin
saniys kvadrati m/san? (1rad/san:1san)
Bucaq tocili Radian boliinsiin
saniys kvadrati rad/san® | (1lrad/san:lsan)
Qiivvo Nyuton N (1kQ).(1/san?)
Tozyig (mexani-
ki gorginlik) Nyuton béliinsiin | N/m? (1/1):(1m?)
kvadrat metr
Sixlig  (hocmi | Kilogram
kiitlo) boliinsiin ~ kub | kQ/m3 (1kQ):1m?)
Is enerji, istilik | metr (IN):(m)
miqdart C (1C):(1san)
Giic Coul Vm (1C):(1san)
Xiisusi ¢oki Vatt (IN):(1m?)
N/m?
Dinamik Nyuton boliinsiin
ozlulik kubmetr
N.san/m? | (1N).(1san):(1m)
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Kinematik Nyuton saniys- | M?/san (1m?):(1san)
ozliliik boliinsiin kvadrat
metr.
Kvadrat metr
boliinsiin saniya
Cadval 3.
Torama vahidlar sistemi
_— Olgii
Kamiyyat vgiﬁléi vah{dinin_ Vahidin él¢iisii
qisa l§al’35|
Elektrik  miqdari.
elektrik ytikii K (I.A)-(Isan)
Elektrik Kulon
potensallar1  farqi,
elektrik horakot
quvvasi,elektrik
garfinliyi \Y/ av) :(1A)
Elektrik tutumu Volt F (1K) :(1V)
Elektrik Farad
miigavimati Om av):(1A)
Xiisusi elektrik Om
miigavimati Om.m (lom)-(1m?):(1m)
Elektrik kegiriciliyi | Om-metr
Magnit seli Sim (1A):(1B)
Magnit induksiyasi Simens Vb (1V):(1san)
Magnit ~ horokot | Veber Tl (1Vb):(1m?)
qivvasi,  magnit Tesla
potensiallar farqi
Magnit  sahasinin A (1A)
intensivliyi Amper
A/m (1A):(1m)
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Induktivlik, Amper
qarsiligli induksiya | boliinsiin
Magnitlosma metr Hn (1Bb):(1A)
Elektrik enerjisi A\m (2A):(1m)
Elektrik dovrasinin Henri C (IN)-(1m)
aktiv giicli Amper
Elektrik dovrasinin | bolisiin Bm (1C):(1san)
reaktiv giicii metr Var (1B)(1A)
Elektrik dovrasinin Coul
tam glici
Elektrik ragslarinin Vatt BA (1B)(1A)
tezliyi Volt-
Amper He 1:(1san)
reakti
Volt-
Amper
Hers
Cadval 4.
Miixtalif 6l¢ii vahidlorinin miiqayisasi
Enerji
Vahidin ad kQ.m C kVt.saat kkal
1 kilogrammetr 1 2,72:107°% | 2.34-1073
(kQm) 0,102 9,81 0,278-1076 | 2,39-107*
1 Coul (C) 3,67-10° 1 1 860
1 kilovat- 427 3,6:10° | 1,63-1073 1
saat(kVt-saat) 4,91-103
1 kilokalori(kkal)
Cadval 5

334




Torama vahidlar sistemi

Ol¢ii
Kamiyyat Oleii vahidi Var;'g'a”'” Vahidin dlgiisii
isarasi
1 2 3 4
Saho Kvadrat metr m? (1m).(1m)
Hacm Kub metr m3 (1m).(1m).(1m)
Tezlik Herc Hs 1:(1san)
Xotti siira Metr  boliinsiin |  m/san (Im):(1san)
Bucagq siirati | saniya rad/san 1rad):(1san)
Radian boliinsiin
Xatti tocil
Metr  boliinsiin | m/san® (1rad/san):1san
Bucag tocili saniys kvadrati
Radian béliinsiin | rad/san? | (Lrad/san):1san
Qiivvo saniys kvadrati N (1kQ).(Im/san?)
Nyuton
Tozyiq (IN):(1m?)
(mexaniki Nyuton boliinsiin N/m?
gorginlik) kvadrat metr (1kQ):1m?3)
Sixliq (hacmi | Kilogram kQ/m? (IN):(m)
kiitlo) boliinstin ~ kub
metr (1C):(1san)
Is,enerji,istilik C (1C):(1san)
miqdari Vm
Giic Coul (IN):(1m?)
Vatt N/m?3
Xiisusi ¢aki Nyuton boliinsiin
kub metr (1kI). (1m?)
Otalot Kilogram kQm?
momenti vurulsun

Kvadrat metr

(IN.).(1san):(1m)
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