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Darslikde dag-moadon miihandisliyi ixtisaslagmasi iizro
tohsil alan ali moktob tolobalorine dag-modon senayesinin elektrik
avadanlig1 ve elektrik tochizatina dair miifessol nazori vo praktiki
molumalar verilir.Darslikdo bir-biri ilo olagodar fonlor miivafiq
ardicilligla sorh edilmisdir. Dag-modon sonayesinin elektrik
avadanlig1 ve elektrik tochizati fonninin todris programina uygun:
yeraltt dag isleri zamani elektrik avadanliglarinin istismart va
elektrik tochizatindan, saxta kabel sobokolorinde qisagapanma
corayaninin hesablanmasindan, isoburaxma aparatlarinin segilma
qaydalari, qoyulus coroyanlarinin hesab1 vo qisagapanma
coroyanlarina goro yoxlanmasindan, bundan olavo elektro-
texnikanin osas miiddealarindan bohs edilmigdir.Darslikdon
geyri-elektrotexnika ixtisaslari {iizro tohsil alan ali moktab
tolobalari, elmi isgilor, eloco do istehsalatda ¢alisan miihondis-
texniki iscilor istifads eds bilarlar.

@ Rona Kazimzads



DAG-MODON SONAYESININ ELEKTRIK
AVADANLIGI VO ELEKTRIK
TOCHIZATI

ON SOZ

Elektrik enerjisi osas enerji ndvlerinden biri
olub, dag-meden senayesinde do genis istifade
olunur. Ona gore do dag-meadoan senayesinin inkisafi,
elektroenergetikanin inkisafi ile six alaqedardir.

Dag-moadon eclektrik avadanliglarinin istismar
xiisusiyyatlori vo konstruktiv icrasi

Elektrik avadanliglar1 dedikds, elektrotexniki
qurgular, elektrik  miiherriklori, iseburaxicilar,
idareetmo stansiyasi, transformator yarimstansiyalar
vo s. nozerde tutulur. Oz ndvbesinde elektrik
qurgular1 tetbiq sahesinden asili olaraq elektrik
enerjisini istehsal edir, ¢evirir, Gtiiriir vo gobul edir.

Elektrik avadanhiglart olaraq qaldirici mexa-
nizmlorin, ekskavatorlarin, konveyerlorin, yiiklayici
magsinlarin ve s. nazorde tutulur.

Elektrik avadaqliglari, tetbiq sahesine goro
spesifik xlisusiyyotlorinden asili olmayaraq timumi
sokildoa, partlayis tohliikesi olan sahoalerde, saxta vo
filiz madenlari {i¢lin hazirlanmis xiisusi konstruksiyali
olurlar.

Elektrik avadanliglar istismarina gore stasionar
vo qeyri-stasionar olurlar. Gerginliklerine gére 1000
V-a goder vo 1000 V-dan yliksek gorginliklore
isloyirlor.



Komiir senayesinde 1140 V ve 1200 V
gorginlikli elektrik avadanliglarindan istifade olunur.

Ac¢1q dag moadenlerinin islonilmesindoe elektrik
avadanliglarinin istismar1 miiasir zamanda ag¢iq dag-
modon isloerinde yiikksok mohsuldarli  kompleks
mexanizmli elektrik intiqallarindan istifade olunur.
Bunlara: ekskavatorlar, elektrikdasiyicilar, konve-
yerlor, qazma qurgulari, nasoslar ve s. aiddirler.

Bu kursu dorindon monimsomok moagsadl ilo
kitabda ‘“Elektrotexnikanin” osas bolmori, miivafik
ardicilligla sorh edilmisdir.



Fosil I

1. YERALTI DAG iSLORI ZAMANI ELEKTRIK
AVADANLIQLARININ ISTISMAR
XUSUSIYYOTLORI

Yeralt1 dag-maden islerindo elektrik
avadanliglarinin istismarinda xiisusi qaydalara miitlaq
nozarot edilmelidir. Belo ki, yeralt1 islor saholorde
mohdud ve geyri-moahdud oldugundan avadanliglarin
dasinmasi1 da asan, xiisusi tozyige davamli olmali,
quyularda tursulu sular, mixtelif gazlar toz ve s.
oldugu nezere alinmalidir. Bundan olave is¢i
heyyeotin tohliikesizliyine, bas verocok qozalardan
miihafize olunmasina da xiisusi fikir verilmalidir.

Biitiin geyd olunanlart nezere alaraq yeralti
islorin goriilmesi tigiin secilon elektrik avadanliglari,
optimal 0Ol¢cli  ve ¢okiys, yiksek mexaniki
mohkomliye qurasdirilmasi, ¢okilmesi, tez ve asan
basa goalon, korroziyaya qarst davamli olmalidir.

Konstruktiv noqteyi-nezerden yeralti elektrik
avadanhqglar1 elo hazirlanmahidirlar ki, yangm,
partlayis, miixtalif qrunt sulari, duzlar ve tursulardan
qoruna bilen qgapali olsunlar. Belo avadanliglarin
izolyasiyalart nemliye, miihafize hissesi 1is®
mohkemliye gars1 davamli olmalidir. Bu avadanlhqglar
qigilcima qarst da miihafize olunmalidir.

Filizlerde istifade olunan elektrik avadanliglari
partlayis toehliikali zonada olduguna gore markalan-
malidirlar. Partlayis tohliikesine goro elektrik avadan-
liglar {iclin asagidaki serti isareler gobul olunmusdur:
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PH — normal filizleri; 1 — qigilcim tohliikoli elektrik
dovrali; K — iizlilyii kvarsla ortiilmiis; I1 — etibarlig
yukseldilmis; M — iizliyli yagla hopdurulmus; C —
xiisusi partlayis tohliikkeli; B — partlayis niifuzlu
tzlikli.

Filiz yataglan elektrik avadanliglar {igiin B
harfi avezine asagidaki isareler qoyulur:
a)l B—demoali UL65V, I, <100 A;

99 —

b)2 B —demsali U<220V, I <600 A;

qq9 —
¢) 3 B—demoli U<380V, I, ,<15000 A;
d)4 B —demoli U<600V, I, <10000 A.
PH — tipde hazirlanmis elektrik avadanliglari,

toz vo qaz tohliikesi olan saxtalarda totbiq edile bilar.

Dag-moadon magin mexanizmlorinin
elektrik miithorriklori

Dag modonlorinde totbiq olunan elektrik
miharriklerini, cerayanin sabit ve yaxud doyisen
olmasina, gorginliye, gilico, firlanma tezliyino, is
rejimine, soyuma sistemino, miithafize derocesine vo
icra foramsina gore siniflere ayirmaq olar:

1. Coroyana gore paralel, ardicil ve qarisiq
tosirlonan sabit corayan elektrik miiharriklori,
eloco do doyisen cerayan asinxron ve sinxron
mihoarriklori buraxilir. Asinxron miiherriklori
qisagapal1 ve faza rotorlu olurlar.

2. Sabit carayan elektrik miiharriklari 40, 50, 80,
110, 220, 250, 440, 550, 1500 ve 3000 V-luq,
doyisen gorginlikli ise standart 127, 220, 380,



660, 1140, 6000 ve 10000 V-luq istehsal
olunurlar;

3. Giclerine gore boyiik (100+1000 kVt), orta
(10100 kVt) ve kicik (1+10 kVt), gicli
elektrik miihorriklori istifade olunur;

4. Firlanma tezliyine gore miihorriklor asta (250

dovr/deq), orta (250+1000 dovr/deq) ve yiiksek

(10006000  dovr/deq) tezlikli  firlanma
siniflorine ayrilir;

5. Yiik grafikine esaslanaraq islome miiddetine, is
rejimine vo tokrar-qosulmaya gore xarakterizo
olunurlar. Belo rejimin qosulma miiddatinin %-
lo ifadosi:

70 = —tix 100 = —L=100
ti.v + td,v td,d.e.v
burada t;, —islome vaxti; t,, —dayanma vaxti;
t4c, — dOvriin davametmo vaxtidir.

6. Soyutma sistemine gore miiherriklor tobii, 6z-
O0ziine  soyudulmaga ve asili olmayan
soyudulma névlerine ayrilirlar;

7. Otraf mihitden miihafize olunmasina gore
miharriklor nemliye, partlayisa, qizmaya ve
kimyoavi maddealare qars1 davamli hazirlanirlar.

Aq¢1q dag-modon magin mexanizmlorinin
elektrik miihorriklorinin asas tiplori

A¢iq dag modenlorinde miixtalif texnoloji
proseslorin yerino yetirilmasindo osason sabit vo



doyisen cerayan elektrik miiharriklerinden istifade
olunur.

Miiasir dovrde 26 qabaritli IT seriyali vo giicii
lic grupa boliinen: 1) 0,3+200 kVt; 2) 200+-1400 kVt
vo 3) 1400 kVt-dan artiq sabit cerayan masinlari
istehsal edilir.

Ekskavatoriar ligiin hazirlanmis geyri-standart
gorginlikli miitharrikler xiisusi mohkemliyi ile forq-
lenirler. Belo miihorrik-

lare qoyulan telablorden n,

biri de yiikiin artmasi d"*"r’i;lg'-*-.vz
zamani onlarin firlanma 750 in
tezliyinin sifra endiril- so0l- A\
mosidir. Ekskavator bas 250 \ l{
mexanizminin  elektrik \

. e . o . i W HM
miihorrikinin ~ mexaniki L f M,
Sekil 1.1. Ekskavatorun mexa-

xarakteristikas1 asagidaki niki xarakteristikast:
kimidir (sek. 1.1). 1 — tam selli rejim; 2 — yumsal-

Ekskavatorlar so- dilomis rejim
list tonzimlonmoe, isosal-
ma vo tormozlanma xiisusiyyatlorine malik olduguna
gore onlarda faza rotorlu asinxron miiherriklorden
istifade olunmasi daha maqgsedeuygundur. Osasen
A2, AO2, AK, MT va MTK seriyali miihorriklorden
daha c¢ox istifade edilir.

Kombaynlarda  totbiq  olunan  elektrik
miuhorriklori. Komiir c¢ixaran kombaynlar elektrik
intigalinda esasen qisaqapali rotorlu 3J1K, 3/KO,
OJIKOP, OKB seriyali ii¢ fazali  asinxron
miharriklerinden istifade olunur.



Miihorrikin  tiplerini  ifade eden hariflor
asagidaki kimi izah olunur: 3 — elektriki; JI — miihor-
rik; K — kombayn; O — {ifiirlenen, hava ile soyudulan;
B — ikiqat soyudulan; P — yeni islonmis.

Miiherriklor sinxron, 1500 dovr/deq firlanma
tezliyine hazirlanir. 9sasen hiindiirliiye gore, 5
ol¢iiyo: 310, 350, 400, 450, 500 mm olurlar. 9KB tipli
miharrik su ile soyudulandir ve bu zaman su serfi
0,8-1,2 m?/saat.

Konveyer miiharriklori — saxta elektrik intiqal-
lar {igiin istehsal olunur, tipi 3IKO® —dur. Burada
3O — elektriki; JI — miiharrik; K — konveyer; O — soyu-
dulan; ® — flansli. Horflordon sonra olan birinci
rogom mithorrikin qgabaritini, ikinci reqem stator
paketinin uzunlugunu, ii¢lincii rogom iso clit qiitblorin
saymi gostorir. 9sason BAOT seriyali miihoerrikden
istifade olunur. B — part layisdan miihafize olunmus,
A — asinxron, O — {fiiriilen, T — transparter olunan.
Miiherriklar 50 Hs tezlikli 380-660, yaxud da 6000 V
arasinda deyisen gorginlikli menbaden qidalandirilir.
Miihoarrikin nominal giicii 0,27-1000 kVt ve 4-9
qabaritli olur.

Son zamanlar BAO tipli miiharrikin avezino
BP seriyast qisaqapali rotorlu asinxron miihar-
riklorden istifado olunur ki, bunlar da uzun miiddet
partlayis tohliikesi olan yerlorde islaye bilir.

Partlay1is tohliikeli olan yerlorde isloyen
miherriklor govdesinin mdhkemliyi, qidalandirici
kabellorinin xiisusi rezin izolyasiyaya malik olmasi,
bolt vo qaykalarin mohkem baglanmas: ile forqlenir.



Yeralt1 elektrik miihorriklorinin masmn mexa-
nizmlari 380, 660 V gorginlikli deyisen ceroyan
monboyinden qidalandirilir. Xiisusi halda hoeroket
etdirilon yarimstansiyalarda 1140 V gorginlikli
monboyinden de istifade olunur. Yeralti su
nasoslarini heroketo gotiron elektrik miiharriklori
6000 V gorginliklidir. Saxta elektrikdasiyicilart 550
V-a goeder sabit gorginlikle qidalanir. Ag¢iq dag-
modon islerinde ekskavatorun elektrik intigalinda
1000 V-a goder sabit gorginlik, komek¢i miiharrik
ticlin 1se 380 ve yaxud da 660 V-a goder dayisen
gorginlikden istifade olunur. Karxanalarin lent
konveyerlorindo, giiclindon asilil olaraq 380-660 V,
yaxud 6000 V-da doyisen goerginlikden istifade
olunur.

Qazma qurgularinda 380-660 V doayisen, bozi
hallarda ise bas miiherrikloeri qidalandirmaq {igiin
sabit gorginlikden istifade olunur. Karxanalarin
islomasinde elektrikdasiyict miherrikleri 1500 ve
3000 V gorginliklidir. Yertuistii stasionar qurgularin
(ventilyatorlar, kompressorlar, galdiricilar) elektrik
miharrikleri 380, 660 ve 6 kV doyisen gerginlikde
isloyir.

1.1. Elektrik miihorriklorinin giiciiniin
se¢ilmosi

Elektrik miihorriklorinin  giicliniin  diizgiin

secilmasi istismar zamam1 mohsuldarligin sabit
saxlanilmasina, elektrik enerji itgilorinin azaldilma-
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sina vo nohayet avadanlqglarin etibarligimin yiikseldil-
mosine tominat verir.

Elektrik miihorrikinin giiciiniin kifayet qodor
olmamasi onun vaxtindan ovvel isden c¢ixmasina,
mexanizmlorin moahsuldarliginin azalmasina ve tomir
xorclorinin artmasina seboab olur. ©ks halda boyiik
giiclii miihorriklorin qurasdirilmasi itgiloerin artma-
sina, energetik gostoricilorinin azalmasina, qiymatinin
baha olmasina, catdirilmasina, istismarina ve quras-
dirillmasina gore serfali deyil.

Umumiyyetle, miiharriklerin se¢ilmosi texniki-
iqtisadi hesablamalara asaslanmalidir.

Uzunmiiddatli is rejiminde isloyocok miihorrik
energetik gostoricilore osaslanmalidir. Daimi  yiik
altinda uzunmiiddetli is rejiminde olan miherrikin
giicii sabit ceroyan miiherriki {i¢iin:

P=UIn-10" (1.1)
ticfazali doyison coerayan miiherriki ligiin:
P=+3UIcosen-107 (1.2)

burada U — gorginlik, V; [— cerayan, A; n — f.i.9.;
cosp — glic omsali.

Dayisen yiike isloyon uzunmiiddetli is rejimina
malik miiherrikin giicli (1.1) ve (1.2) ifadelerinde 1
corayaninin avezine ekvivalent I, — n yazmagla tayin
olunur:

;o It + 1t +..+1t,
‘ 1+t +1,
burada 1, L, ..., I —t, t, ..., t aralig miiddetinde
mihorrikin yiik ceroyanlardir ve giymetlori 7= f(¢)
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eksperimental asililigindan teyin edilir. Miiharriklor
secilon zaman P, >P, vo [, >1I, sorti vo miher-

rikin  buraxilabilon cerayam1 maksimum qiymeti
agsmamalidir.

Tokrar-qisamiiddetli is rejimine malik elektrik
miuhorriklori mexanizmloarinin giiciiniin ekvivalent
momento gore secilmosi tovsiyye edilir. Bu zaman
secilocok miiharriklorin nominal giicii:

TQf
Biom=Fe 70
nom

burada TQ,— faktiki tekrar-qosma; 70, — nominal
tokrar-qosma.

Elektrik miihorriklorinin istismari zamani asa-
g1daki tohliikesizlik qaydalarina nezarat edilmalidir:

e saxtada vo yaxud yer lstiinde qurasdirilacaq
elektrik miiharriki diqgetle yoxlanilmalidir;

e normal isinin tomin olunmasi tiglin miiherrikin
sixaclarinda gorginlik nominalin 95%-den az
olmamalidir;

e miihorrikin biitiin hisselerinin izolyasiyas1 sis-
tematik olaraq yoxlanilmalidir; elektrik miihor-
riklorinin qurasdirilacagi yer tozdan ve namis-
likden temizlenmsali, torpaqlayicinin veziyyeti
yoxlanilmalidir;

e diyircoekli yastiglar1 vaxtasiri yaglanmalidir;

e miihorriklorin agiq veziyyetde olan soyutma
sistemi (firlanan hissasi) separlenmis olmalidir;
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e clektrik miiharriklorinin profilaktik tomirini iki
noforden az olmayaraq ixtisash brigada yerino
yetirmalidir;

e saxtada tomir apararken miitloq bas veracok
gozaya gars1 nazarat cihazi olmalidir.

Yuxarida gosterilon teleblorin yerino yetiril-
mosi avadanliglarin islome miiddatini uzadir, mahsul-
darligini ise artirir.

1.2. 1000 V-a gader gorginlikli idareetms vo
miihafizo elektrik aparatlan

Idareetmo ve miihafizo aparatlarn elektrik
avadanlig-larinin normal ve goza rejimlorinde bir sira
funksiyalar1 yerine yetirmek meaqgsedile tetbiq edilir.
Aparatlar elektrik miiherriklorinin isesalinmasina,
siirotinin tonzimlenmasine, dayandirilmasina, revers
olunmasina, avtomatik miihafizesine ve onlarin isine
nazarat etmayos xidmaet edir.

Asagidaki  funksiyalarma  gore  elektrik
aparatlart sinifloroe ayrilirlar:

1) totbiq sahesine gore — idareetme, miihafize,
nazarat, 0lgmae ve signalizasiya;

2) 1idareetms lisuluna gore — ol ilo, masafoden,
mosafodon avtomatik vo avtomatik;

3) ceroyan noviine gore — doyisen, sabit ve
diizlendirilmis;

4) gorginliyin qiymatine gore — 1000 V-a goader
voa 1000 V-dan yiiksoak;

5) tesir prinsipine gore — elektromaqnit, maqgnito-
elektrik, induksion, istilik vo s.;
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6) otraf miihitin miihafize ndviine gore — aciq,
qapali, c¢irklonmaden miihafizeli, noahayet
elektrik qovsiiniin sondiiriillmasina, tez islon-
masina, Ol¢iilorine vo s.

Hor bir elektrik aparati yiliksok termiki veo
dinamiki dayaniqliga gars1 davamli olmalidir. Eyni
zamanda gorginliyin reqsine doziimli olaraq normal
1s1 tomin etmalidir.

Elektrik sxemlorindo istifade olunan element-
lorin sorti isaralori cedval 1.1-do gostorilmisdir.

Ol ilo idare olunan aparatlar. Ol ilo idare
olunan aparatlara rubilnik-kontrollerlor, reostatlar,
isoburaxict miiqavimatlar, universal ve paket acgarlari,
mixtolif tip iseburaxicilar, hava ve fider acarlan,
idare diiymslari aiddir.

Rubilniklor. 1000 V-a godoar doyisen ve sabit
coroyanli  elektrik  ddvrelerinin  kommutasiya
sxemlorindo istifade edilir. Rubilniklor asagidaki
gostoriciloarine gore forqglonirlor:

1) nominal cerayanina—100, 250, 400, 630, 1000A
goro;

2) nagqillerin birlesdirilmeasi {i¢clin sixaclariin
voziyyatine gore;

3) qiitblerinin sayma — bir, iki ve {i¢ qiitbli
olmalarina, miixtalif kontaktli olmalarina, yoni
doyisen ceroyan liciin kesilmeyoen, sabit
coroyan Uclin ise kesilon, qovs sondiriicii
kameral1 olmasina gore.

14



Coadvol 1.1

Adlart Serti Adlart Serti
isarolori isarolori
Magnit igoesalici- Tenzimlonan
sinin kontaktorla- qj geyri-xatti
rinin relesinin dolagi rezistorla

Minimal gorgin-
liyin relesinin dolagi

Pillali tonzim-
lonon rezistor

Maksimal cerayani Sabit tutumlu
relesinin dolagi kondensator
Qiitblosdirilmis Dayisen tutumlu

rele dolag: kondensator

Vaxtsaxlama ilo

i
)
jumm
s

Elektrolit qiitblii

buraxma relesinin kondensator
dolag
Elektrik istilik Varikoid

relesinin dolagi

Carayan dolag1

Diod. Diizlondirici

—
diod
Gorginlik dolagi YL Stabilitron:
birterafli
Kontaktor dolag:
ikitorofli
Niivali Qapayici kontakt
transformator

L)
™

Sabit rezistor

Agici kontakt

il 8ttt ik
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Dayisen rezistor

Kontakt birlosme:

j

Cadval 1.1-in davami

Vaxtsaxlama ilo Oriyen qoruyucu
gapanan kontakt
Vaxtsaxlama ilo Desiloen qoruyucu

agilan kontakt

Ayirict kontakt

Ko6zoerme lampast

Artiq yliklomadea
acan avtomat

Signal lampast

Termokontakt Dolag birloegmasi
|Te
gapayici \ ulduz
7o
agici iicbucaq
Qovssondiiriici Qapayici kon-taktl
gapayict miiherrik relesi
Carayanin sax-
baglayici lama miidde-

tinden asili olan
miihafizo relesi

Diiymoli acar Tranzistor
«Isoburaxma
«Saxlama Kiloommetr

o dod - 4ot

Ayiricinin kontakt
birlosmaosi
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Kontrollerlor. Kontrollerlo elektrik miihor-
riklorinin ige qosulmasina, dayandirilmasina, revers
olunmasina, miihorriklorin siiretlorinin tonzimloen-
mosinde vo s. istifade olunur. Kontrollerlor elektrik-
dastyicilarinin, gazma masginlarinin, madan kombayn-
larinin, elektriklo desmo qurgularinin idare blokla-
rinda totbiq edilir.

Reostatlar. Reostatlar deyison ve  sabit
coroyan dovralorinde elektrik aparatlarinin ¢evrilme-
lerinde (qosulub-asilmasinda) tetbiq olunur. Reos-
tatlar igeburaxici, iseburaxici-toenzimlayici, yiikk ve
tosirlondirici olmaqla miixtalif olurlar.

Miigavimetler hazirlandigt materiallara goro
metal, maye, komiir ve qrafitlorden ibarat olur.
Soyutma sistemine goro ise hava, yag vo su ilo
soyudulur.

Isoburaxici reostatlar.  Iseburaxici reostatlar
elektrik dovrelerinde gorginliyin ve cerayanin
tonzimlonmosinde totbiq olunur. Elektrotexniki
cuqundan (boOylikk cerayan buraxmaga malik) ve
konstantdan (miiqavimati sabit olan) hazirlanir.

Komanda aparatiar. Komanda aparatlar deyisen
vo sabit ceroyan elektrik dovrelerinde c¢evirme
omoliyyati aparmaq {i¢lindiir. Komanda aparatlarin
komoyi ile igeburaxmaya, tormozlanmaya, yaxud isin
parametrlorinin doyisdirilmasine measafodon diiyme-
lor vasitasilo tasir etmoak miimkiindiir.

Universal ¢eviricilor. Universal ¢eviricilor kigik
ol¢iilii olub tesadiifi hallarda veziyyet doyisilmalerine
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qulluq edir. Elektrik dovralarini gapamaga ve agcmaya
isloyirlor.

Komandokontrollerlor. Komandokontrollerlor
tokrar-qisamiiddetli 15 rejiminde isloyen elektrik
miharriklerinin idare olunmasinda tatbiq edilir.

Dag-moadon sonayesindo osason KA-5000
seriyali komandokontrollerlorden istifade edilir.

Ol ilo iseburaxicilar. ol ile iseburaxicilar
osason isiqlanma sobokelerinde yerli idareetmoado
komek¢i mexanizmlori, o climledon kicik giiclii
miharrikleri idare etmok, qosmaq ve ac¢maq ii¢iin
totbiq olunur.

Saxtalarda belo buraxicilarin ITPB-3 ve ITPIII-1
tiplilorindon daha genis istifade olunur. Buraxicilar
380 V gorginlikde 10 A ve 660 V-da 6 A-o
hesablanirlar.

Avtomatik agarlar. Avtomatik acarlar sabit ve
doyisen cerayan magistral sebokelerinin yiik altinda
acilib-qosulmasinda ve eyni zamanda artiq yiiklon-
modon ve qisaqapanmadan miihafizesinde istifade
olunur.

Asagidaki gostoricilorine goro siniflore ayrilir:
nominal ceroyana goro 25-2500 A; qiitbler sayina
gore — 1 ve 3 qltblii; elektromaqgnit vo yaxud kom-
bine olunmus.

Avtomatik fider acarlar1 saxtalarin yeralti
istismart zamani istifade olunur. Osasen cerayana
gora li¢ dlgiide — 200, 350 vo 500 A istehsal olunur.

ADB-1A, ADB-2A, A®B-3, AB-20010, AB-
32010 seriyali olur. Hazirda a¢cmaya, mosafoden
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idareetmo fider agarlar1 AB-200 JIOY5 ve AB-320
JOVS5 tipli 200 vo 320 A cerayana isloyir.

Distansion vo yerli kontaktorlu idareetmo
aparatlar

Distansion (mesafodon) idareetmoado qurgunu
uzaqdan ise salmaq, dayandirmaq ve s. f{i¢iin
aparatlarin yaninda is¢i heyyotin olmasi lazim golmir.
Masolon, saxtadan bir neco yiiz metr uzaqda olan
aparatlar vasitoesile saxtadaki mexanizmlor idare
olunur. Belo aparatlarin osasint  elektromaqnit
kontaktorlar ve maqnit igseburaxicilari toskil edir.

Kontaktorlar — elektromaqnit sistemin komayilo
elektrik dovralerini tez-tez agib-qosmaq tglindiir.
Osas elementlori, elektromaqnit sistemi, kontakt
sistemi vo blok-kontaktorlardir.

Dag-madoan senayesi aparatlarinda KTY, KTB,
KT seriyali kontaktorlardan istifade olunur. 63 A
coroyana KTVY-2A, 125 A ceroyana KTVY-3A ve
KTV-3b, 250 A-o KTY-4A vo KTVY-4b kontaktorlari
totbiq edilir. A herfi kontaktor dolaginin doyisen
coroyana goro, B horfi ise dolagin sabit coroyana
islomasini gostorir.

Magnit iseburaxicis1 — kompleks aparat olub,
osasen (isagapalt rotorlu asinxron miiharriklaorin
qisagapanmadan miihafizesi ve onlarin distansion
(moesafoden) idare edilmesinds istifade olunur. Yer
sothinde asasen [IME, ITAE, T1A, [IM seriyali magnit
isoburaxicilar totbmgq edilir.
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Saxta magqnit iseburaxicilart geyri-reversiv
(ITBU) ve reversiv (IIBUP) seriyali olmagla
partlayisa qarst davamhidirlar. TIBU ve TIBUP seriyali
isoburaxicilarin  elektrik  sxemlori, signalizasiya,
mihafize, sifir-miihafize, qisagapanmadan, miiqavi-
motin artmasindan ve s. mithafizeye xidmat edir.

Miihafize aparatlar1 vo miihafizenin ndvleri

Miihafize  aparatlarn  normal is  rejimi
pozuldugda qoza bas veron hissenin avtomatik
acilmas1 vo bununla da elektrik avadanliqlarinin
sobokede  qalmasi  teqdirinde  is¢i  heyyetin
tohliikkesizliyinin temin olunmasina xotmet edir.
Miihafize aparatlariin mihafize novlerine artiq
yliklonmadon maksimal ceroyan miihafizesi, minimal
vo sifir, istilik, sizma cerayanlari, idareolmanin
pozulmalari, kontaktorlarin tez-tez qosulmalari ve
miihafizelor aiddir.

Maksimal coroyan miihafizosi —  artiq
yuklonmeye ve qisagqapanmaya islayir. Bu magsoadle
ariyon qoruyucular vo maksimal cerayan relelarindon
istifade olunur. Saxtalarda PR tipli qapali patron
qoruyucular totbiq edilir.

Qoruyucularin {istiin cehatlori, onlarin ucuz,
sade, qisagapanmada etibarli olmalaridir.

Catismayan cohotlori ise hoar lic fazani aca
bilmemasi, miiharrikin is rejimi deyisdikde tonzim
oluna bilmemesidir.

Maksimal corayan relelori — ani miiddatdo
acmaya isloyir.
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Ustiin cehati, eyni zamanda her ii¢ fazan1 aca
bilmasi, corayana gore tonzim oluna bilmasidir.

Catismayan cohati dolagin bilavasite giic
dovrasine qosulmasi ve daqiqliyinin az olmasidir.

Sifir vo maksimal miihafizo — gorginlik yox
oldugda ve yeniden berpa olduqda, elektrik
avadanliglarinin 6ziine qosulmamasi tgilindiir. Belo
mihafizo gorginliyin nominaldan 30-40% asag1
diismasindo  elektrik avadanhiglarinin  agilmasina
xidmat edir.

Istilik miihafizesi — uzun miiddet artiq
coroyandan izolyasiyanin qizmasi ile miharrikin
isdon ¢ixmasinin garsisinin alinmasma xidmaet edir.
Istilik relelorinin kdmoyile yerine yetirilir. Odur ki,
maqnit iseburaxicilart (IIME), TPH seriyali istilik
relelorilo tochiz edilir. ITA tipli maqnit buraxicilarinda
iso TPH ve TPII seriyal istilik relelori qurasdirilir.
Saxta asinxron miiharriklorinin miihafizasi ligiin artiq
yliklonmadoen, faza kesilmesinden, soyutma sistemi-
nin pislogsmasinden veo s., ITP-3M tipli differensial
temperatur tipli relelorden istifade olunur ki, bu
mihafizehor hansi giicli miiherrike ve izolyasiya
sinfine malik olmagqla tetbiq edilir.

1000 V-a godoer gorginlikli aparatlarin istimarinda
tohliikesizlik qaydalarina qoyulan toleblor

Saxtalarin yeralt1 istismarinda tetbiq olunan

elektrik aparatlan filiz yataqlarinin teleblorine cavab
vermalidir.
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1000 V-a goder gorginlikli iseburaxici ve
mihafize qurgularinda (reostat ve kontrollerlordon
basqa), yag ve ya digor yanacaq mayelorinden
istifade  etmok olmaz. Qullug edon heyyoto
aparatlarin lizerinde konstruktiv deyismeler aparmaga
icaze verilmir. Qazin olmasi tohliikasi olan saxtalarda
partlayis tohliikeli elektrik avadanliglariin iizlityiiniin
cixarilmast qadagandir. Bunu yalniz quyuda metan
qazinin saviyyasini Ol¢diikden sonra (qazin miqdar
0,5%-don az olmalidir) icaze verilor.

Yeriisti veo yeraltt dag-meaden sahslerinde
yerlosdirilon  elektrik  aparatlarinin  torpaqlayict
miihafizesi vo onlara nozarat etibarli olmalidir.
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Fosil I

2. NOQLIYYAT, FAYDALI QAZINTI CIXARMA
VO KOMOKCI QURGULARIN ELEKTRIK
AVADANLIQLARI

Ac¢1q dag-moaden islerinde, faydali qazintilarin
cixarilmast ve noql olunmast T{clin  miixtelif
ekskavatorlar, qazma masinlari, konveyerlor vo s.
qurgularindan istifade edilir.

A¢1q dag-maden islerinde sabit vo doyisen
corayan elektrik intiqallv qurgulardan istifade edilir
ki, burada deyisen cerayan elektrik intiqali iistlinliik
toskil edir. Qurgunun tipinden ve tetbiqinden asili
olaraq, onlarin elektrik avadanliglar ol ile, avtomatik,
yaxud da distansion (mesafoden) idare oluna biler.

Adeton tutumu 0,252 m’ olan ¢omgeli
ekskavatorlar qisagapali rotorlu asinxron miihorrikli
elektrik intiqalli olurlar. 2 m’ hocmli ¢dmeoli
ekskavator miixtelif elektrik avadanliglari ile tochiz
edilir ki, bura sabit vo doyison ceroyan elektrik
mihoarrikloeri, sabit cerayan generatorlari, giic veo
isiqlanma xiisusi sorfiyyat transformatorlari, 1000 V-a
goder ve ondaq yliksok gorginlikli miihafize va iso
buraxma avadanliglari, stansiya ve idareetma pultu,
signal ve rabite aqreqatlar daxildir.

Boylik giiclii miiasir ekskavatorlarda sabit
coroyan miiherriklorinden istifade edilir. Miihor-
riklorin qidalandirilmasi {igiin li¢ generatordan istifade
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tozylq mexanizmini, Ugclinciisii iso gedis vo donme
mexanizminin miiharrikini baslayir.

Komoek¢i mexanizmlorinin elektrik intiqalt
tclin  (kompressorlar, nasoslar, ventilyatorlar,
lebyodkalar vo s.) xiisusi serfiyyat transforma-
torlarindan  beslenan asinxron miiharriklorinden
istifade olunur.

Dayison ve sabit cereyan elektrik miihor-
riklorini i1daro veo miihafizo etmok {iciin ekska-
vatorlarda idaroe stansiyalar1 qurasdirilir ki, bu da iki
panelden ibarat olur. Her bir panelde sabit ve deyisen
coroyan aparatlar1 qurasdirilir.  Sabit cerayan
kontaktorlarmin gerginliklori 110, 220 V, deyisen
coroyan kontaktorlarinin gorginlikleri ise 220, 380 vo
660 V-dur. Stansiyada sabit coerayan generatorlarinin
tosirlonmoa dolaqglarin1 qidalandirmaq {ii¢lin maqnit
giiclondiricilar bloku yerlosdirilir.

Yeraltinda xiisusi ekskavatorlar 36514, G7515,
OII-1 vo BOIII'-1 timumi giicii 48-don 85 kVt-a godoar
olan doyisen cerayan elektrik intigal ilo tochiz edilir.
Miihafize, idaro ve signal aparatlari, masinistin
kabinasinde yerlosdirilir.

Ag¢iq tsulla faydali qazintilarin ¢ixarilmasinda
cox¢omeali sepli ekskavatorlardan istifade edilir.

Nogliyyat konveyerlorinin elektrik avadan-
liglart qisaqapali rotorlu asinxron miihearrikli elektrik
intiqal 1lo horokete gotirilir. Seraito gore onlarmm iso
buraxilmasi ¢otinlik térodorken faza rotorlu asinxron
mithorrikden istifade olunur.

KJI, KPII, KPV tipli lentli konveyerlorde giicii
100-400 kVt olan birden ilige qoder miiharriklor
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qurasdirilir. Yiksok mohsuldarli konveyerlorde 6 kV-
luq miiharrikler, digerlerinde ise 380, 660 V-luq
miihorriklorden istifade olunur.

Konveyerlorin avtomatik idare edilmasi {i¢iin
adi avtomatik aparatlardan istifade edilir.

Komiir¢ixarma komplekslarinde asasen qisaqa-
pali rotorlu asinxron mihaerriklor tetbiq edilir.
Kompleks elektrik avadanliglarina kombayn elektrik
miuherriklori, lay konveyeri, nasoslar, manevr
lebyodkasi ve s. daxildir. Son zamanlar bu komplekso
mosafodon idareetmo aparatlar da daxildir.

Kegid kombaynlarinin elektrik avadanlirlarina
intiqal elektrik miiharrikloari, isoburaxma vo miihafize
aparath idareetmo stansiyasi, isiqlandirma cihazlari,
telefon rabitesi ve signal cihazlar1t  daxildir.
Kombaynda icra orqanlarmin elektrik intigalinin
horokoat hissesindoe, yiik ve naqliyyat quruluslari,
ventilyatorlar, nasoslar ve s. lc¢lin PB icrasinda
hazirlanmis qisagapali rotorlu asinxron miiharriklor
qurasdirlir.

Qazma magmlarinin elektrik avadanliglar
yeralti dag-madon qazma islorinde kalonkali sverlo
ilo quyularin qazilmasi ti¢iin qurgu vo onlar1 horakato
gotirmak maqsadile giicii 1 kVt-dan 50 kVt-a gqodar
qisagapalt rotorlu asinxron miiharrikinden istifade
olunur. Masinda bilavasite idareetme pultu quras-
dirilmigdir ki, bura acarlar, cevirici acarlar vo
diiymeloer daxildir.

Ac¢iq dag-maden sahesinin  gazilmasinda
mixtolif tip gazma qurgularindan istifade olunur ki,
bu da coxmiiherrikli deyisen ve sabit coroyan elektrik
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intigal vasitesile yerina yetirilir. 2CBIII-200 saroskali
qazma qurgusu elektrik avadanligi komplektine, bas
vo komokei intigallar, miherriklorin idare ve
mihafize aparatlari, eloco do isiqlandirma cihazlar
daxildir. Bas intiqal, giicii 50 kVt olan sabit ceroyan
elektrik miherrikli I'-JI (3-M) sistemi vasitosile is¢i
organi harokato gotirmayoa qulluq edir. Qazma alatini
qaldirmaga, heroket mexanizmini igo salmaga veo
diger komakei islor {i¢iin asinxron elektrik miithorrik-
lorinden istifade edilir. 2CBII-200 qurgusu elektrik
masinlarinin giicii 400 kVt toskil edir.

2.1. Yiikloyici maginlarin elektrik avadanliglan

Oksor yikloyici masinlar qisagapali rotorlu
asinxron miharriklorden ve idareetmo cihazlarindan
ibarot olmagla masinda yerlosdirilmis ¢coxmiihorrikli
elektrik intiqalina malikdir. Iseburaxma ve miihafize
aparatlarma gorginlik, distansion olaraq paylayici
montogode yerlosdirilmis maqnit iseburaxicisinin
komayile verilir. Comg¢onin ve masinin horoakat
etdirilmoasi ticlin 14 vo 30 kVt-luq miharriklor
qurasdirilir. Bu masinlarin konveyerlorinin elektrik
intiqalinin mitherrikinin giicii 7,5 kVt olur.

ITTHB-2 tipli yiikloyici masin, har birinin giicii
17 kVt olan iki miiharrikden ibaret olur. Masindaki
idaroetmo stansiyasinda, idareetme sistemini veo
isiqlandirma fazalarin1 qidalandirmaq tigiin algaldici
transformator yerlosdirilir.
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Elektrik avadanliglarinin istismar1 zamani
tohliikesizlik qaydalari. Yeralti dag-meaden islerinin
goriilmesine baslamazdan ovvel elektrik avadan-
liglarimin  biitliin  elektrik  keciricilikli hissalari, o
climlodon qidalandirici kabellorin izolyasiyalariin
mohkomliyi, eloco do masin mexanizmlore gorginlik
veron idare diymelorinin veziyysetlori yoxlanil-
malidir.

Yeralti iso baslamazdan ovvel tehliikesizliye
riayat etmok liclin masin sas signali, yeriistii masin ise
sos, yaxud is1q signalt vermolidir ki, is¢i heyyatin
molumati olsun. Is qurtardiqdan sonra, yaxud temir
vaxti qurgulara gerginlik verilmoesi dayandirilmali ve
xuisusi xebordaredici I6vhalor asilmalidir.

Gorginliyin gofilden kasilmesi zamani, is¢i
heyyot tez bir vaxtda, elektrik miiharriklorinin
isoburaxict quruluslarint ve idareetme rigaqlarini
«Stop» veziyyatine kecirmalidir.

Ekskavator masinistinin kabinasinde miitlaq
gqoza signalizasiyast siti quragdirilmalidir ki, bu sit
vasitesile yiike, gorginliye, haroket siiretine, donma
bucagina nazareat etmok miimkiin olsun.

Dag-maden naqliyyat masinlarini islodenlar vo
onlarin kdmekgileri tohliikasizlik texnikasi sahasindo
ixtisaslasmis  qrupa malik olmalidirlar. 1000 V-a
qoder gorginlikdoe isloyon masinistlor on azi III qrupa,
onlarin komekgeilori ise Il qrupa malik olmalidirlar.
TTQ-na gore 1000 V-dan yuxarnn qurgularin
maginistleri az1 IV qrupa, komekgilori ise III qrupa
malik olmalidirlar. Biitiin masin ve mexanizmlorinin
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elektrik avadanliglar1 her ay miitemadi olaraq texniki
baxigsdan kecirilmaolidir.

Stasionar qurgularin elektrik avadanliglar.
Yeraltt faydali qazintilarin ¢ixarilmasinda stasionar
qurgular asas bondi toskil edir. Stasionar qurgular
kompleksin1 bas ve komeke¢i qaldirict qurgular,
kiiloklomoa ventilyatorlari, bas su buraxict ve
kompressor qurgular: daxildir.

Qaldiric1  saxta qurgulari, quyudan faydali
qazintilar1 vo gili ¢ixarmaga, eloco do iscilori veo
lazimi materiallart quyuda saquli ve yaxud maili
salmaga qulluq edir.

Ventilyator dag islerinin goriilmesi {i¢iin
normal atmosfer soraiti yaradir.

Kompressor qurgulari, pnevmatik intiqal qurgu-
larinin  avadanhqlarini qidalandirmaq tgiin  sixilmis
hava yaradir, belo ki, saxtada elektriklo isloyon
avadanhqglara tehliikesizlik noqteyi-nezerden icaze
verilmoadiyi hallarda, pnevmatik avadanliglardan
istifade olunur.

Stasionar qurgularinin elektrik avadanliglarina
osas vo komekei elektrik intigal miiherrikleri,
idareetmo aparatlari, miihafize ve signalizasiya,
miixtolif 6lgma vo nozaret aparatlar1 daxildir.

2.2. Yeralt1 qurgularin elektrik avadanliqlarn
Saxtalarda islonan elektrik intigalinda asasen

doyisen ve sabit ceroyan elektrik miiharriklorinden
istifade olunur.
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Saxta elektrik intigali miirekkeb soraitde
islodiyinden, yiiksek etibarliga, revers olunma
qabiliyyatine, tenzimlonme xiisusiyyatine, tohliike-
sizlik baximindan davamlilifa, iqtisadi cehatden
olverisli vo sade idareolunma qabiliyyetine malik
olmalidir.

Asinxron elektrik intigalinin osas tstiinliiklori:
sado idare sxemi vo nozarat olunmaq imkanina malik
olmagla etibarl1 isloye bilmesi, ¢evirici qurgusu
olmadan, birbasa deyisen cerayanla islomesi (bu ise
maya doyerini xeyli azaltmig olur), konstruksiya
etibarilo sade olmasi ile nisbaton ucuz basa golmesi,
Olcii vo ¢okisinin az olmasi.

Catismayan cohetlori: firlanma tezliyinin
tonzim olunmasinin miirekkabliyi (iqtisadi cohatden
olverigsiz olmasi), isoburaxma aparatlarinin olmamasi
sobabindon 2000 kVt-dan artiq glicli mitharriklorden
istifade oluna bilmemasi.

Sabit ceroyan elektrik intigalinin  istiin
cohatlori: yliksek daqiqlikle siiretin semersali olaraq
tonzim oluna  bilmesi, mihorrik  rejiminden
rekuperativ tormoz rejimine kegirilo bilmasi, intiqal
aparatlarinin etibarli olmasi.

Catismayan cohetlori: azi1 li¢ masinin qosulmasi
(sinxron yaxud asinxron elektrik intiqalli generator,
1s¢1 sabit corayan miiharriki) telabi, avadanhiglarinin
qiymatlorinin yiiksek olmasi, verilon enerjinin bir
neco dafo doyisdirilmasile f.i.e-nin asagi olmasi.

Saxtalarda tiristorla tenzimlome intiqallar
genis totbiq edilir. Tiristor elektrik intigali asinxron
intiqala nisboton az miqdarda elektrik enerji tolob
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edir, yliksok etibarliga ve istismariin sadeliyine gore
tistlinliik toskil edir.

Osas elektrik avadanligina daxil olan AKH tipli
saxta qaldirici  masmlarin  asinxron  elektrik
miiherrikinin texniki verilonloerini nezerden kegirak:
A — asinxron, K — kontakt iiziiyii — faza rotorlu, H —
normal hazirlanmis demoakdir. Qabarit Olciilori 14-18,

gorginliklori 6 kV, firlanma tezliklori 2501000
dovr/deq, giicii 200+2000 kVt hazirlanir.

2 3 14 4
Sekil 2.1. AKH tipli miiherrikin iimui goriiniisii:

1 —polad korpus; 2 — kiileklonme boslugu; 3 — kiileklondiricinin oturuldugu
pence; 4 — tamal plitesi; 5 — diyircakli yastiqlar; 6 — ro-torun vali; 7 — stator
niivesi; 8 — gpilkalar; 9 — rotor niivesi; 10 — stator dolagi; 11 — rotor dolags; 12
— {iziik halqalar1; 13 — trevers; 14 — stator dolaginin {iclart; 15 — iiziik
halgelerinin ¢ixislari

Saxtalarda istifade olunan AKH tipli
miihorriklorin texniki verilonlori codvel 2.1-do, imui
gorliniisii ise sok. 2.1-de gostorilmisdir.
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Hazirda giicii li¢ gabaritde olan 0,3-den 200

kVt-a qoder (1-11 gabaritli), IT seriyali sabit coroyan
masinlari, 18-26 gabaritli 1400 kVt (18-26 qabaritli)
vo 1400 kVt-dan boyilik masinlar buraxilir. Serti

isarolorine gore I-II gabaritli T132 miihorriklori
burada 3 — qgabariti, 2 — uzunlugu gosterir.

Saxtalarda tetbiq olunan vahid seriyalt miihor-
riklorin texniki verilonlori cedvel 2.2-do gosteril-
misdir.

Saxtalarda totbiq olunan reversorlar faza rotorlu
asinxron miihorriklorin distansion iso salinmasi,
saxlanmasi ve revers olunmasina xidmet edir.

1250 kVt giico godar miiherrikler {iciin kigik
olctili PBM-150 tipli reverstorlar, 400 kVt-a godar
giiclii miiharrikloer ti¢lin iso PBM-400 tipli reverstorlar
totbiq edilir. ©sas dovrenin gorginliyi 6 kV, nominal
corayanlart uygun olaraq 150 ve 400 A idare dovresi,
doyisen cerayanla 127, 220 ve ya 380 V, sabit
corayanla 110 ve yaxud 220 V-dur.

Reostatlar ve isoburaxma miigavimeotlori.
Reostatlar elektrik intiqal miiherriklerinin rotorunun
firlanma tezliyini pillesiz, isoburaxma reostatlar: iso
stirati pillali tonzim etmayo imkan verir.

Saxta qaldirict masinlarinin elektrik intigalinda
idareetmo iiclin iimumi toyinatli maye reostatlardan
istifade olunur. Bunlarin tiplari 2)KPH-500, 2)KPH-1000
vo JKPH-2000, reostatlar1 iso BXXP veo BXXP-500
tiplidir.
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Idarsetms  stansiyasi. Saxta qaldirict
masinlarinin  intigal miiharriklorini avtomatik ve
mosafadon idareetmoayo qulluq edir.

Idareetmo stansiyasi — idareetme kontaktor-
rele, miihafize ve bloklama yigimindan ibaratdir.
Stansiya agiq panelde yerlosdirilir.

Dag-madon senayesinde III'X, III'B, IIVY,
I[II'M, TIT'A seriyali idareetmo stansiyalar1 totbiq
edilir. Masolon, III'X 6011 seriyali 60, 80, 150 veo
200 A cerayan, 200-300, 400-500, 630-800 va 1000-
1250 kVt giiclii qaldirict miiharrikleri {iglin tatbiq
edilir.

Idareetmo  pultu-
nun konstruktiv goriinii-
s sok.2.2-do gosteril-
misdir. 1 — korpusunda,
2 — 0Olgii cihazlar bloku,
3 vo 5 — geviricileri, 6 —
signalizasiya bloku, 4 — ==
derinliyi gostoron blok-  $okil 2.2. Idarectmo pultunun konstruk-

.. . 4. tiv gorunusu:
lar yerlosdirilmisdir. 6 — 1 — korpus; 2 — 6l¢i cihazlar bloku; 3 ve 5 —
blokunda: Saat, tormoz ceviricilari; 6 — sicgil;zltiazraa-rsliz;ioiloku, 4 — dorinliyi
sistemind vo tezliye ne-
zarat edon manometrlar, is1q signal cihazlari vardir ki,
bunlar qaldirici qurgunun veziyyaetini gostorir. Sag vo
sol tumbalarda, 9 pultu vasitesilo masmin idare
olunma tutacaqlar1 yerlosir, merkezde masinistin
ayagi altinda ise qoruyucu ve dinamik tormozlama
diiymesi yerlosdirilmigdir. Pultun arxasinda 7 sixaclar
yigimi ve isiqlandirma lampalart quragdirilmigdir.
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Havadastyic1 qurgularin elektrik avadanliglar:

Bu qurgulara elektrik intiqallari, idare,
miihafize, nezarat, signalizasiya ve bloklama cihazlari
daxildirler.

Ventilyator valini herokeato gotiron
miharrikloerin giicii:

p, =k 2T 2.1)
' 1000-n,n,,
ifadesile toyin olunur. Burada K = 1,1+1,5 — ehtiyat
giic emsalidir; Q — vacib olan hava sorfidir, m’/s; H
— saxtanin depresiya xorcidir, Pa; n, ve m,— uygun
olaraq ventilyator ve miiharrikin f.i.e.-dir.

Hesablamalar zamani giic 200 kVt-dan az olan
halda qurgu {i¢iin asinxron intiqal, 200 kVt-dan artiq
oldugda ise ventilyatorlarin intigali {i¢lin sinxron
elektrik miiharriki secilir.

Ustiin cohotlorine goro ventilyator qurgulari
iclin asasen SD, SDV, SDN, SDS, SDZ tipli sinxron
miharriklerin, BCL-32, VPD, 32M, VOD-30 tipli
ventilyatorlarin elektrik intigallar: tigiin SDB seriyal1
miharriklerin se¢ilmosi tovsiyye edilir. (C — sinxron,
D — miiharrik, V — ventilyator intiqali demokdir).

SDV seriyali miihorrikin texniki gostoericilori
codval 2.3-do verilmisdir.

Qeyd edok ki, ventilyator intigallar iigiin AO,
AK, A3, AP, BRM seriyali asinxron miihorrklor de
totbiq edilir.

Suvurucu qurgularin elektrik avadanliglarina
intigal miiharrikleri ve igeburaxma miihafize cihazlari
aiddirler. Nasos intigallar1 liciin 1000 V-a geder ve
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1000 V-dan yuxari gorginlikli xiisusi miihafize
olunmus qapali, qisagapali rotorlu asinxron miihar-
riklor totbiq olunur. Adeton nasosla miiharrik zavod
torofindon birlikde istehsal olunur. Nasos intigali
ticlin mitharrikin giicii:

_K oty 2.2)

PmN
| 3600-1000-1, N,
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ifadesilo toyin olunur. Burada K — miherrikin
giiciiniin ehtiyat omsalidir (Q<100 m*/s olduqda K =
=1,2+1,3; Q=100 m’/s olduqda ise K =1,1+1,5 gobul
olunur); Q — nasosun vurmasi,, m’/s; H — suvurma
hiindiirliiylinii nezere almagqla artan tozyiq, m; m, ve
Np — nasos vo vurmanin f.i.e.-dir; y — vurulan suyun
xiisusi ¢okisi, H/m?.

Hesabi giicii 200 kVt-a gedar olanda AO, BAO,
4A, BP seriyali asinxron mitherriklor (1000 V-a goder
gorginlikli) boyiik giicds ise yalmiz A, AK, A3, AK3,
AP, BAO seriyali asinxron miiherriklar secilir (1000
V-dan yiiksek gorginlikli).

Kompressor qurgularinin elektrik avadanlig:

Dag-madon senaye saxtalarinda su ile soyu-
dulan ikiqattesirli, porsenli, siirotli ve yavas siirotli,
hava ve turbokompressorlar daimi stansiyalarda
yerlosdirilir.

Mbohsuldarligi 5-20 m’/deq olan kompressor
intigal liclin asasen qisaqapali, yaxud da faza rotorlu
asinxron miiherriklorden istifade olunur. 20 m*/doq
vo ondan daha yiikseye vurmga isloyen kompressor
elektrik intigali li¢lin ise sinxron miiharrikler segilir.

Kompressorun intiqal miiherrikinin giicii:
_ Q L+ Ly

60-1000 M, 1, 2
burada Q — kompressorun (mohsuldarligl) vurmasi,
m’/deq; Ny ve 1, — kompressorun vo onun valina

(2.3)

m.K
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Otirmenin fi.e.-dir; L, ve L, — izotermik veo
adiabatik sixilma, Hm.

CJIKII seriyal1 (C — sinxron, /[ — miiherrik, K —
kompressor, Il — soyudulan) miiherriklerin giicii
320+6300 kVt, gorginliyi 6 kV, giic emsal1 cos@=0,9,
tezliyi £ =50 Hs, firlanma tezliyi 250600 ddévr/deq
olur ki, bu seriyali miiherriklor kompressor stansi-
yasinda genis totbiq edilir.

Yeralt1 iglorin goriilmesi liciin elektrovozlarin
elektrik avadanliglarina dartict miiherrikler, miihafize
vo idareetmo cihazlari, isiglanma ve signal qurgulari,
Ol¢ii cihazlari, qidalandirict batareyalar (akumulya-
torlar) ve cerayan otiirtictilori aiddir.

Saxta elektrik dasiyicilarma DI, 9T, JIIITP
seriyall, 6-15 kVt gicloerinde iki oded ardicil
tosirlonan sabit coroyan mithorrikleri quragdirilir.

Ac¢i1q dag-maden islerinde istifade olunan elek-
trikdasiyicilarin ~ elektrik  avadanliqlarina, dartici
miihorriklor, miihafize vo idareetmo cihazlar,
komokc¢i masin ve aparatlar aiddir.

150 kVt giiclinde miharrik 06zii-soyudulan,
boyiik giiclordeki miiherriklor ise tebii-soyudulan
olurlar. Aparatlara 1000 V-dan yuxar1 gorginlikde
acarlar, c¢evirici vo transformator, nozarot¢ilor,
kontaktorlar, reverslor ve ayiricilar, bundan basqa,
oriyon qoruyucular, avt omatik acarlar, isebu-raxma
miiqavimatloari ve s. aiddir.
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Fosil II1

3. DAG MUOSSISOLORININ ELEKTRIK
TOCHIZATI

3.1. Yeralt1 basalgaldic1 yarimstansiyalar (BAY)
vo hava verilis xatlori (HVX)

Komiir ve diger filiz yataqlarinin islonmasindo
osas enerji monboi olaraq, elektrik enerjisindon
istifade olunur ki, bu enerji sistemindon ve ya yerli
elektrik stansiyalarindan alinir.

Enerji sistemi dedikda, bir-birile alagedar olan
yerli elektrik stansiyalarinin, elektrik ve istilik
sobokolorinin birlikde isinin temin olunmasi veo
rejimlorin imumi 1dare olunmasi nezerde tutulur.
Enerji sistemin elektrik hissosine elektrik soboke vo
stansiyalarinin elektrik hissosi daxildir.

Tolobatcilarin  elektrik  enerjisi  ilo tomin
olunmasi elektrik tochizati sistemi adlanir.

Dag sonaye rayonlarmin elektrik tochizatinin
vo istismarinin layihalondirilmesinde osas prinsiplor
gozlonilmoalidir:  kateqoriyant  nezero  almaqla
etibarliq, sistemin biitiin elementlorinin iqtisadi
somaraliliyi, gidalandirma enerjisinin keyfiyyeti, qida
monbaolarinin, maksimum yiik merkezine yaxinliginin
tomin olunmasi, saxtalarin elektrik avadanliqlarinin
(yeralt1) qidalandirmasi va s.

Osas  faktorlardan biri do  moenbenin
xarakteristikalarinin ve telabatcilarin giiciiniin veo
kateqoriyalarinin mealum olmasidir. Layihe zamani
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qisagapanma  coroyaninin  moahdudlasdirilmasina,
etibarli vo sado rele miihafizesi, avtomatika vo
signalizasiya sxeminin qurulmasina fikir verilmelidir.
Eyni zamanda elektrik avadanliglarinin agiq havada
vo yaxud ¢irklonmis zonada yerlosdirilmasi nezerde
tutulmalidar.

Dag miiessisalori iki, xarici vo daxili elektrik
tochizat sistemino ayrilir.

Xarici daxili techizat sistemine BAY-nin
sinindon ¢ixan hava verilis xotlori, kabellor aiddir.
Yiiksok mehsuldarli dag islerinde iki derin c¢ixish
sistemdan istifade olunur.

Dag-madon miiessisalorinin elektrik tochizati
bir-birinden asili olmayan iki serboast EVX vasitasilo
qidalandirilmalidir.

Daxili techizat sisteminoe yeraltt veo yerlstii
yarimstansiyalar, algaq ve yiliksek gorginlikli
paylayict mentegeler,  miiassisoni qidalandirmaq
ticlin hava ve kabel xotlori daxildir. Eyni zamanda
daxili tochizat sisteminde asasen 6 kV gorginlikden
istifade olunur.

Ac¢iq dag-maden islerinde giic elektrik
tolobat¢ilarint  qidalandirmaq l¢in - 660  V-luq
sobokelordon, komiir saxtalarinin qazma masinlar
ticlin 1se 1140 V, 380/220 V sebokealorden ise giic ve
isiqlanma elektrik tolobatcilart qidalandirilir.

Semerali elektrik tochizati sistemi yaratmaq
tclin ~ komplekt transformator  yarimstansiyasi
sorfolidir. Eyni zamanda goarginliyi avtomatik tonzim
olunan transformatorlardan istifas etmoek megsode-
uygundur.
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3.2. Elektrik stansiya, yarimstansiya vo
sobokolorinin tosnifat

Elektrik stansiyas1 — elektrik enerjisi ve
bozonde istilik enerjisi istehsal eden senaye
milessisosidir.

Elektrik stansiyalar1 hasil etdiklori enerjinin vo
islotdiyi yanacagin noviine goroe forglenirler. Istifade
etdiyi yanacagin ve enerjinin ndviine gore elektrik
stansiyalar1 IEM — istilik elektrik merkozi, DRES —
dovlet rayon elektrik stansiyasi, SES — su elektrik
stansiyas1 vo AES — atom elektrik stansiyasina ayrilir.

Elektrik  stansiyalarinda  adeton  sinxron
generatorlar qurasdirilir, onlarim tezliyi 50 Hs
gorginlikleri: 6, 10, 15, 20, 24 kV standartlarinda olur.

[lkin masinin tipine gore elektrik stansiyalar:
buxar, su, qazturbin, atom reaktorlu, daxili yanacaq
mihorrikli  olurlar. Buxar turbinli  stansiyalar
kondensasion (KES) ve (IEM) adlanur.

Yarimstansiyalar elektrik enerjisini ¢eviron ve
paylayan elektrik qurgularidir. Yarimstansiya giic
transformatorlarindan, ¢eviricilorden, al¢aq ve yiiksek
gorginlikli paylayict quruluslardan, akumulyator bata-
reyalarindan, idareetmo qurgularindan, miihafize veo
komoekei tikililorden ibaratdir.

BAY - bagpaylayict yarimstansiya, elektrik
stansiyasindan vo enerji sistemindoen aldig1 enerjini
elektrik tolobat¢ilar1 arasinda paylayan qurulsdur.

MPQ — morkoezi paylayict moentoqoe, BAY-dan
aldig1 enerjini biitiin teloebatgilara yaxud onun bir
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hissesine paylayir. MPQ-lor adeton acig-maden
islorinda totbiq edilir.

KTY — komplekt transformator yarimstansiyasi,
bir vo ya bir ne¢a transformatordan, yiiksek ve algaq
gorginlikli paylayict qurulusdan ve miihafize-kom-
mutasiya aparatlarindan ibaret olur. Adeten aciq
havada qurulan KTY-lar, KTYX adlanir, yeni
komplekt transformator yarimstansiyasi xarici.

Hava xeatlori — ag1q havada elektrik enerjisinin
Otirlilmesine ve paylanmasina xidmet edir. Hava
xotlori dayaqlarla izolyatorlar vasitesiloe olagelon-
dirilir.

Kabel xotlori — bir nego damarli olub elektrik
enerjisinin Otliriilmasinda istifads olunur.

Elektrik tolobat¢ilarinin kateqoriyalan ve elektrik
tochizatinin etibarliginin temini

Elektrik enerjisini basqa ndv enerjiye g¢eviron
apparat ve aqreqat, mexanizmlori elektrik tolobatgilar:
adlanir.

Dag-moadoen miiessiselorinin elektrik tolabat-
cilart li¢ kateqoriyaya ayrilirlar.

Birinci kateqoriyali telebatcilar iki, bir-birinden
asili olmayan menbaden 100 %-li enerji ilo tomin
olunmalidir. Fasile yalniz ehtiyatin avtomatik
qosulma (EAQ) vaxti ola biler. Bu miiddat ise
saniyolorladir.

Dag miiessisalorinin birinci kateqoriya tole-
batcilaria, II ve III kateqoriyali saxtalarin ventil-
yatorlari, qaldiricinin  xiisusi  serfiyyati, ayri-ayri
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bloklarin bas ventilyatorlari, yangin aleyhine nasoslar,
quzdiricilarin seboke ve qidalandirici nasoslari, yeralti
morkozi yarimstansiyalar, sucixaricilar, hidrogaldiri-
cilar vo s. daxildir.

I kateqoriyaya komiir qaldiran mexanizmler,
pnevmatik enerji, saxtalarda xiisusi sorfiyyat
kompressor stansiyalari, saxtanin tikinti obyektlori vo
s.. Qalan elektrik tolobatcilar ise III kateqoriyaya
tolobat¢ilar qrupna aid edilir.

Dag moadonlorinin tipik elektrik
tochizat sxemlori

Dag-madon senayesinin elektrik enerjisi ile
tominati, enerji sistemindon, sistemlo olagodo olan
xiisusi elektrik stansiyalarindan ve avtonom qida
monbolorinden  istifade  etmoklo  miimkiindiir.
Masolon, komiir senayesindo toleb olunan elektrik
enerjisinin  97%-don coxu enerji sistemindondir.
Lakin bozi komiir saxtalarinda, saxtadan alinmis das
komiiriin hesabina xiisusi stansiyalar 6z novbesinda
enerji sistemilo olagelondirilir. Elektrik enerjisinin
paylanmas1 sxemi pillovari prinsipe gore qurulur.
Pillolorin say1 tolebatcilarin giictine ve onlarin
milessise Uzro yerlosdirilmosine gore miioyyon edilir.

Adeton iki-lii¢ pile gobul edilir, oks halda
kommutas iya, miihafize ve istismar miirokkablosir.
Xarici tochizat sxemi, radial, agiq, magistral ve gapali
magistral ola bilor.

Dag sonayesinin tipik elektrik tochizati sxemi
sok. 3.1-de gostorilmisdir.

46



35Ky 110435

(L)

Soyyar ma-
ginlara dogru’

'MQM -

Sekil 3.1. Dag-moaden miiessiselerinin tipik elektrik
tochizat sxemi
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3.3. Elektrik yiiklorinin hesabi vo yarimstansiyalarin
giiciiniin toyini

Elektrik yiiklorinin toyini {i¢lin sadalasdirilmis
vo yaxud doaqiq tsul tetbiq edilir. Yikler asagi
gorginlik pillesinden yuxar1 gorginlik pillesine gore
miiessise iiciin pillelerle aparitlir. Umumiyyetle,
elektrik yiiklorinin hesabi, sorgu emsalina (Ky), vahid
yuk miqdarina diison enerji sorfine, orta giice ve yiik
grafiki emsalina, maksimum ytike (K,)) vo statik iisula
(yoni orta kvadratik forqlonmeyo) goro aparilir.

Tacriibeler gosterir ki, dag sonaye miiossisalori
ticlin elektrik yiiklorini sorgu emsali vo xiisusi enerji
sorfi iisullar1 ile toyin etmak moagsadouygundur.

Dag miiassiselorinin osas elektrik tolobatgila-
rimin - giic vo sorgu omsallart cedvel 3.1-do
gostorilmigdir.

Eyni rejimde isloyen isladicilor qrupu iigiin
hesabi yiiklor asagidaki kimi toyin olunur:

f)h:f)nom.KS (31)
0, =P, g (3.2)

S, =P’ +0; (3.3)

burada P — aktiv hesabi yiik; Q — reaktiv hesabi yiik;
S — tam hesabi yik; Ky — xarakterik qrup

isladiciloerinin sorgu amsali; tge — verilmis qrupdaki
isladicilerin gilic emsalina (cos¢) uygundur.
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Codval 3.1

Elektrik Komiir senayesi Dag-moaden senayesi
qebuledicilerinin KC CcosQ KC CcosQ
gruplarinin adlar

Qaldirict qurgular 0,7 0,7 0,75-0,95 0,75-0,8
Ventilyasiya qurgulari 0,5 0,7 0,8-0,95 0,8-0,85
Kompressor qurgulari 0,8-0,95 | 0,75-0,8 | 0,8-0,95 0,75-0,8
Osas (bag) subosaldici 0,7-0,9 0,8-0,85 0,7-0,9 0,75-0,85
Liilo 0,6-0,7 0,7 0,6-0,7 0,7
Texnoloji kompleks 0,6-0,7 0,7 0,6-0,7 0,7
Istixana 0,7-0,75 0,75 0,7-0,75 0,75
Mexaniki emalatxana 0,3-0,65 0,65 0,1-0,3 0,5-0,6
Inzibati kombinat 0,6 0,7 0,2-0,5 0,5
Temizlayici islar:

laylarda 0,4-0,5 0,6 - -

tobagelerde 0,5-0,6 0,7 - -
Hazirlq isleri 0,3-0,4 0,6 - -
Ekskavatorlar:

bir¢omgoli 0,44-0,88 0,65 0,44-0,88 0,65

¢oxgOmeoli 0,6-0,8 0,75 0,6-0,8 0,75
Yersovuranlar - - 0,8-0,9 0,8
Miixtolif - - 0,75-0,9 | 0,75-0,85
Qazma dozgahlar 0,5-0,7 0,7 0,5-0,7 0,7
Elektrovozlarla dasinma:

kontaktl 0,45-0,65 0,9 0,45-0,65 0,9
akkumulyatorl 0,8 0,9 0,8 0,9

Miixtelif konveyerlor 0,5 0,7 0,65-0,8 0,65-0,8
Miixtelif nizamlayicilar - - 0,7-0,8 0,72-0,8
Borkidici l6vberlor - - 0,35-0,7 0,7
Miixtolif agyalar 0,7 0,7 0,7 0,7
Xarici igiglanma 1,0 1,0 1,0 1,0
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Tutaq ki, sorgu omsalina gore dag senayesi
BAY-nin hesabi giiclinii toyin etmok lazimdir. Cadvel
3.1-de verilmis konkret tolobatcilar qrupu liciin K¢ vo
cos@-ni secorok moalum iisula gore hesabi yiiklori
toyin edirik.

Islodicilor qrupunun adlart cedvel 3.2-de
verilmisdir.

Hesabata goro miiessisonin tam hesabi giicii
S=5670 kVA-dir. Bu giico uygun iki aded TMH-
6300/110 tipli transformator secirik. Transformator-
lardan her birinin giici 6300 kVA-dir, biri is¢i digeri
iso ehtiyat transformatorlaridir. Transformatorun
yuklonme amsali

B=S5,/S,, =5670/6300=09
alinir.

Secdiyimiz transformatorun verilonlori:
TMH-6300/110;  §,,,=6300 kVA; P,=10 kVt;
P, =50 kVt, U,=10,5%; 1,~1,0%.

Transformatordaki aktiv giic xatast AP, ve
onun reaktiv giicii:

AP, =P, +B°AP, =10+09%-50 kVt

AQt = Snom AQt % ’ 1072 = Snom (AQqq + BZAQqq ) 1072

AQ,, =i%=1%; AQ, =U,%=10,5%
onda
AQ, =6300(1+0,9%-10,5)-10> = 5985 kVAr

Transformatordak: itgilor1 ve reaktiv giiclori
nazoro almaqla tam hesabi giic
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S :\/(Ph "'APt)z "'(Qh "'AQt)z =
= /(3910 +50) + (4012 +598,5) = 6272 kVA

Beloliklo sec¢ilms transformator itgilori nezere
almagqla talab olunan giicii tam 6daye bilir.

Giic transformatorlar1 ve onlarin se¢ilmosi

Dag-moadon sonaye miiossisolorinin BAY-da
giici 6300 kVA olan TM seriyali, daha boyiik
giiclorde ise TD seriyali transformatorlar qurasdirilir.
TM yagla soyudulan, TD yag ve hava ilo (kiiloklo)
soyudulandir.  Yiik
altinda tonzimlenan
transformatorlar ise
TMH seriyalidirlar.
TM seriyali trans-
formatorlarin  gori-
nisi sok. 3.2-do
gostorilmigdir.

Oksor hallar-
da transformatorla-
rin paralel islomosi
lazim golir. Transformatorlarin paralel islomasi {igiin
onlarin birlosma qrupu, transformasiya emsallar1 vo
gorginliklarinin eyni olmasi sorti 6denilmelidir.

Dag-madon senayesinde isloyon transforma-
torlarin texniki gostoricilori cedvel 3.3-do goste-
rilmisdir.

1900

10
Sekil 3.2. TM tipli giic transformatoru
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Elektrik sobokolori hava ve kabel xotlori
vasitesile qurulur. KVX-nin asas elementlori:

1zoleedilmis moftillor;
dayagqlar;

izolyatorlar;

xott armaturlari;
miihafize troslari.

Osason aliminium (A) ve polad-aliiminium
(AC) meftillorinden istifade olunur.

Miixtolif materiali moftillorin texniki gostori-
cilori cedvel 3.4-do gostorilmisdir.

Moftillorin ¢okildiyi dayaqlar anker ve araliq
novlerine ayrilirlar. Moftillorin dayaqglarda yerlosdi-
rilmosi sok. 3.3-do gosterilmisdir.

Sekil 3.3. Moftillerin dayaqlarda
yerlogdirilmasi bir dovrali xatlorin ichucaq (a) yaxud iifiiqi (b)

yerlosdirilmaosi,iki dovrali xatlorin oks yolka (c) yaxud alt1 bucaqlt bogka

sokilli (¢)
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Cadvol 34

Mis Yik, | Alimi- | Yik, Polad- Yiik, Polad Yiik,

nagqil A nium A aliimi- A nagqil A
nagqil nium
nagqil

M-6 70 A-16 106 AC-35 175 PSO-3 23

M-10 95 A-25 135 AC-50 210 | PSO-3,5 | 26

M-10 130 A-35 170 AC-70 265 PSO-4 30

M-25 180 A-50 215 AC-95 330 PSO-5 35

M-35 220 A-70 265 | AC-120 | 380 PS-25 60

M-50 270 A-95 320 | AC-150 | 445 PS-35 75

M-70 340 | A-120 | 375 | AC-185 | 510 PS-50 90

M-95 415 | A-150 | 440 | AC-240 | 610 PS-70 125

M-120 | 485 | A-185 500 | AC-300 | 690 PS-95 135

M-150 | 570 | A-240 | 590 | AC-400 | 835

Elektrik oGtiirlilmesi  kabellor vasitesilo de
yerina yetirilir.

Kabel elektrik verilis xatlorinin elementlori:
kabel, baglayicilar, uc
muftalar, doldurma
aparatlart (yag doldu-
rulmus kabellordoe) ve
kabel ¢okilmosi iigiin
tikililor, giic kabello-
rinin elementlaride co-
royan  ke¢iron  da-
marlar, izolyasiya vo ya

Sekil 3.4. Zirehli kabelin konstruktiv

izoloedici uzliikklor ve goriiniisii

_ . . 1 — korroziyadan miihafize tebaqesi; 2 — polad zireh;
S. d@n (bu U'Zh'lkler 3 —1i; 4 — miihafize Uzliiyi, bitimum o6rtiik; 5 — lent
damarlari bir_birinden’ izolyasiya; 6 — sulfat kagiz; 7 — her bir fazanin

izolyasiyasi; 8 — coroyan kegiron damarlar

eloco do yerdan izole
edilir) istifads olunur.
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Zirehli kabelin konstruktiv goriinlisii sek. 3.4-
do gostarilmisdir.

Senayedo miixtelif en kosikli 200 m-den 600
m-o godar uzunluglu kabellor buraxilir.

3.4. 6 kV ve ondan yiiksok gorginlikli elektrik
aparatlarinin elementlori

Elektrik stansiyalarinda, yarimstansiyalarinda
vo elektrik sobokelorinde qurasdirilan aparatlar
kommutasiya, 0l¢ii vo miihafize elementlarine ayrilir,
hor bir1 konkret funksiya yerino yetirirlor. Bu
elementlore daxildir:

e ginlor — kegiricilor olub diizbucaqli, dairovi,
boru sokilli vo ¢oxsayli maftillor yigimindan
ibarot olub, izolyatorlar iizerinde berkidilir.
Sinler misden, aliiminium ve poladdan olub
rong-lenirler. A — fazasi sari, B — fazasi yasil,
C — fazas1 qurmizi, torpaqlanmis neytral iso qara
ronglonir;

e izolyatorlar — coroyan keciron hissalori tor-
pagdan ve bir-birinden izole etmok magsadini
dasiyir. lIzolyatorlar xotti, taxma ve asma
novlerine ayrilir. Kecid vo dayaq izolyatorlari
paylayict mentegolorde (PM) qurasdirilir.
Izolyatorlarin sorti isarelorine aid olan harflor:
O — dayagq, IT — kecid (asma), III — taxma, ® —
farfor, C — siiso, H — xarici quragsdirma. A, b, B,
I', 1 vo E haerflori ise izolyatorlarin mexaniki
mohkemliyini xarakterize edir. Dayaq izolya-
torlar1 sok. 3.5-do verilmisdir;
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Fand
70 2

okil 3.5. Dayaq izolyatorlari

T
Z
S

goruyucular — 1 MVA-ya qoder giic transfor-
matorlarini, gorginlik transformatorlarini, kon-
densatorlar1 ve diger aparatlart qisaqapan-
madan miihafize etmoayo qulluq edir. Qoru-
yucularin seriyalari: daxili quruluslar {iciin PK
ve PKT, xarici quruluglar iictin PKN ve PSN
ibarotdir;

ayiricilar — elektrik talobatgilarini (yliklorini)
yiuk olmadigi halda qosmaga ve agmaq
ticlindiir. Bunlarda qovs sondiiriiciilor olmur,
bir ve li¢ qiitblii olurlar;

e yiik agarlar1 — gorginliyi 10 kV-a, ceroyan1 400

A-o, glci 4 MVA-a qoder olan elektrik
dovralarinin kommutasiyasina xidmet edir. Iki
tipde BH-16 vo BH-17 buraxilir;
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aralayicilar ve qisaqapayicilar — Konstruksiya
etibarile ayiricilara ¢ox ox-
sardir. Aralayicilar zadoalon-
moler bas verdiyi hallarda
elektrik dovresinin miiayyoen
hissasinin ag¢ilmasina xidmot
edir. Qisagapayicilar ise giic
transformatorlarinda  zado-
lonme olan hallarda siini
qisaqapanma yaradaraq trans-
formatorlardan ovvealki acar-
larin agilmasini tomin edir;

bogsaldicilar — elektrik qurgu-
larinin izolyasiyasini atmosfer ~
ifrat gorginliklordon miiha-  $36Vend bosidis
fizo edir. Ventil — PB vo bory = j&lm .

sokilli PT tiplordo buraxilir.  commieirn
Elektrik stansiyalarinda PBC, i i
yarimstansiyalarda PBII, 110

kV-luq sebokelorde avadanliglarin miihafizesi
ticiin ventil bosaldicilarindan istifade edilir.

Ventil bosaldicisinin = gorliniisii  sok. 3.6-da

gostorilmigdir.

Olcii transformatoriar1 — Goarginlik ve cerayan
Ol¢ii transformatorlarina ayrilaraq olgii cihaz-
larm1 ve rele dolaglarin1 gidalandirmaga avto-
matika vo signalizasiya vasitelerine xidmat
edir. Cerayan transformatorlarinin nominal
parametrlorine aiddir: gorginlik — 6 kV-dan 750
kV-a goder, birinci torof coroyam1 1 A-den
40000 A-o goder, ikinci teref cerayam 0,3,
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0,5, 1,2,2,5 5,10 A, nominal yiikii 2,5-den
100 VA. Nominal goarginlik sinfi — 0,2, 0,5, 1,
3 vo 10. Birinci torof dolaglart JI1 ve JI2 il
ikinci toroef dolaglart ise M1 ve W2 kimi
isarolonir.

6 kv vo ondan yiiksok gorginlikli goboakolar.
Elektrik qurgularinin rele miihafizosi

Elektrik sistemlorinin istismart zamani normal
rejimin pozulmasi hallari, yoni gorginlik, ceroyan vo
tezliyin normaldan forqlonmesi maosaloaleri ortaya
cixir ki, noticode elektrik sisteminin ayri-ayr
elementlorinde  coeroyanin  artmasi, gorginliyin
azalmasi proseslori bag verir.

Normal rejimin barpasi ve zedalonmis yerlorin
tez bir zamanda avtomatik olaraq aradan qaldirilmasi
mogqsadile, onlarin qida menbayinden acilmasi
mogsadilo rele miihafizesi totbiq olunur. Zoade-
lenmalarin xarakterinden asilil olaraq rele miihafizoesi
uygun acarlarin a¢ilmasina vo ya da signal vermasina
xidmot edir. Rele miihafizesi bir sira toleblori
odemolidir: tez tesiretme veo etibarliq, seg¢msa,
hassaliq, signal ve ehtiyat qurulusun olmasi. Rele-
lorde tez tosiretmo 0,1-0,2 san-don ¢cox olmamalidir.
Bir ne¢o miihafize ndviinden asili olaraq isloeme
miiddeti 0,02-0,04 san toskil edir.

Relelorin hassashigi:

1

Kh — g9 (4

s

vo yaxud
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burada [, U, — qisaqapanma zamani ceroyan vo
gorginlik; [, vo U, — mihafizenin ceroyana vo
gorginliye goro islomasidir.

Rele miihafizesi dovresi sabit, deyisen ve
diizlondirilmis operativ cerayan dovresinden qida-
lanir.

Sabit ceroeyan menboyi kimi 110-220 V
monboalorden ve 24-48 V-lug akumulyatorlardan
istifade olunur.

Yeristi dag-moaden islorinde 6 kV-luq
sobokolorin elektrik qurgularinda, cerayanin ve
gorginliyin azalmasi ve yaxud da yiikselmesindo,
diferensial, qaz miihafizelorinden istifade olunur.
Coroyan ve ya maksimal cereyan miihafizasi,
generatorlarin, transformatorlarin, elektrik
miihorriklorinin, hava ve  kabel  xotlorinin
miihafizesinde totbiq edile biler.

Elektrik stansiya ve boylik yarimstansiyalardan
¢ixan hava verilis xotlorini
(HVX) qisagapanmadan ani
miihafize etmok {i¢lin dife- s
rensial miihafizeden istifade | e
olunur. 1

Birqath HVX miiha- Bl
fizesi uzununa differensial .
mithafize, paralel HVX — L
miihafizesi ise enino dife- H

rensial miihafize adlanir. Sekil 3.7. HVX-nin maksimal
corayan miihafizesinin
prinsipial sxvmi
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Uzununa miihafize HVX-nin ovvalinde ve
sonundaki faza cereyanlarinin miigayisesine osas-
lanir. Uzunlugu 10-15 km olan 110-220 kV HVX-do
totbiq edilir.

axt Signal
N v EQ
[ 7
Tr - —
2 il
qna Fu? 4 E
0 | e
¢
o S
Sekil 3.8. Paralel HVX-nin Sekil 3.9. Transformatorlarin
enina differensial miihafize- qaz miihafizesinin prinsipial
sinin prinsipial sxemi sxemi

HVX-nin maksimal ceroyan miihafizesinin
prinsipial sxemi sok. 3.7-da, pa-ralel HVX-nin enina
diferensial mithafizesinin prinsipial sxemi sok. 3.8-do
vo transformatorlarin qaz miihafizesinin prinsipial
sxemi sok. 3.9-da gostorilmisdir.

Kompleks paylayici quruluglar (KPQ)

KPQ-r sorbast emsliyyatlarin aparilmasi ii¢iin
vacib olan aparatlarin yigildigi skaf ve ya blokdan
ibarat olur.

KPQ-lar — 50 Hs tezlikli 6 kV ii¢ fazali deyison
gorginliklorin goebul olunmasma ve paylanmasina
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xidmat edir. Konstruktiv cohatden stasionar ve seyyar
olmagqla qapali erazide yerlosdirilir.

Xarici qurulusuna gore fidero malik KPQ-n
sxemi sok. 3.10-da verilmisdir.
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Sekil 3.10. KPQ-nuH Xapibu TypysTyIIyH CXeMH
1-yigma sini, 2-sin ayirici, 3-kec¢id izolyatoru, 4-giic agr1, 5-coroyan
transformatoru, 6-xatt ayiricisi, 7-ayirici intigal, 8-giic agarinin inteqali,
9-cihaslar 16vhosi, 10-giris kegid izolyatoru, 11-y1gim sinimndon ¢ixis,
12-giic acarlarindan ¢ixis, 13-idaroetmo aparatlarindan ¢ixis, 14-xatt
Izolyatorlarmnmn kronsteyni.
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3.5. Yarimstansiyalarin miihafize torpaglanmasi
vo izolyasiyaya nozarot

Elektrik avadanliglarinin hoar bir hissesi normal
is rejiminde (moasalon govde) soboke gerginliyinin
tosiri altinda olmur. Bu hissealarin izolyasiyasi siradan
cixdiqda ise onlar gorginlik altinda olur ve 6zlerini
corayan kegciricisi kimi aparirlar.

Yarimstansiyada adamlarin  tehliikesizliyini
tomin etmok Tlclin yarimstansiyada torpaqlayici
quruluslar yaradilir ve elektrik avadanliglar1 tor-
paglanir, yoni sobokede miihafize torpaqlanmasi
aparilmig olur. Torpaqlayicinin miigavimati, birfazal
qisagapanmada ve 1000 V gerginlikden yiiksekde 0,5
Om-dan, hemin garginlikds cerayan ise 500 A-den az
oldugu halda 10 Om-dan, 1000 V-dan asagi
gorginlikde i1se 4 Om-dan artiq olmamalidir.

Tutaq ki, gerginliyi 1000 V ve ondan yiiksek
olan halda yarimstansiyanin miihafize torpaqlanma-
sin1 hesablamaq lazimdir. Tehliikesizlik miigavime-
tini R=4 Om gobul edirik. Yarimstansiya otrafindaki
gilin xiisusi miigavimetini p=1-10* Om.sm-dir. Siini
torpaqlanma li¢lin diametri 60 mm, uzunlugu 2,5 m
olan polad boru gebul edirik. Gilin miigavimatini
nazoro alaraq bir borunun miigavimetini toyin edoak:

R,, =0,00325p =0,00325-1-10* =32,5 Om

Burada 0,00325 — verilmis parametra gore polad boru
liclin toyin olunmus emsaldir. Lazim olacaq borularin
say1:
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n=R,/R, =32,5/4=8125

12 boru gebul edilir vo onlar1 bir-birile polad
lent ilo birlesdirirlor. Bu zaman lentin miiqavimati
nozorden atilir. Mithafize torpaqlayici sininnin deqiq
qiymaeti

R,=R,/n=325/12=2,6 Om<R, =4 Om
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Fosil IV

4. YARIMSTANSIYALARIN AVTOMATIKA
VO TELEMEXANIKASL.
ELEKTRIK TOCHIZATININ
DISPETCERLOSDIRILMOSI

Dag-madon sonayesinde iki ndv avtomatik
sistemlor totbiq edilir. EAQ — ehtiyatin avtomatik
qosulmasi, ATQ — avtomatik tekrar-qosma.

EAQ-si birinci kateqoriyali telebat¢ilarin gida-
landirilmasinda yarimstansiyanin girisinde bdlme-
loraras1 (seksiya) acarlarda ve giic transformator-
larinda qurasdirilir.

EAQ-si elektrik enerjisi verilmosini tez bir
zamanda berpa edir, ikigat sistem sine ehtiyac
olmamas1 ilo yarimstansiyanin ve rele miihafizosi
sxemlorini sadslosdirir. HVX-ri ve transformator-
larin paralel islomasine ehtiyac galmir, naticeds
qisagapanma cerayaninin azalmasima sistemin ucuz
basa goalmasina sabab olur.

EAQ-si sorbast (asili olmayan) menbaden
qidalanmali, birqat tesirli olmali, giic trans-
formatorlarin1 qosan giic acarlar1 dovresinin diizgiin
islomesine nozaret etmalidir.

EAQ sabt vo doyisen cerayan menbalarinden
isloye biler. Deyisen cereayan menbayi olaraq,
gorginlik  transformatorlarindan, sabit ceroyan
monbayi olaraq ise akumulyator batareyalarindan
istifade olunur.
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ATQ - qisagapanma aradan gotiriildiikden
sonra tokrar-qosmaya isloyir. ATQ kabel vo HVX-
nin, seksiyalarin ve yarimstansiya sinlori Ugiin
noazoarda tutulur.

Ogor qosma agarlar1 elektromaqgnit vo yaxud
pnevmatik intiqallidirsa, onda ATQ qurulusu sabit
coroyandan, yag intigalinda ATQ-da dayisen
coroyandan istifade olunur. ATQ quruluslarinda
osason RPV-58, RPV-258, RPV-358 tipli ve onlarin
modifikasiyasindan istifade olunur. ATQ-lar bir ve
cox doafali qosmali olur.

4.1. Agiq dag-moadoninin elektrik tochizati

A¢1q dag-moaden islorinin elektrik tochizati
spesifik xiisusiyyatlora malik olmalidir ki, islerin agiq
atmosfer soraitinde aparilmasi, qazma islori gedon
oraziler ve torpagin torkibinin miixtelifliyi, ¢ixarilan
faydali qazintilarin miixtelifliyi dag-meaden masin-
larimin  miixtolif elektrik intigal sistemine malik
olmasi, giiclorin, gorginliklorin elektrik enerji sorfinin
genis diapazonda doyismesi vo s. nozaro alinsin.

Karxanalarin xarici elektrik tochizati,
gorginliklori 6 kV voe 220 V, senaye tezlikli doyison
coroyan vasitesilo yerine yetirilir. Daxili elektrik
tochizati sxemi, totbiq olunan elektrik avadanligla-
rindan asili olaraq deyisen ve sabit coroyanla hoyata
kegirilir.

Doyison corayanlt soyyar elektrik avadanliglari
35 kV gorginlikli sobokaden, generator-miihorrik (G-
M) sistemi 0,7 kV-a godoar sabit ceroyan menbe-
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yindan, demiryolu naqliyyati maginlar ise 1,5 ve 3
kV-luq sabit ceroyan menbayinden gidalanir.

A¢1q dag-moadenlorinin islonmesinde istifade
olunan elektrik tochizatinin prinsipial sxemi sok. 4.1-
do verilmisdir.

Sekil 4.1. Elektrik tochizatinin prinsipial sxemi:
a) dairovi; b) radial; c) birterefli; ¢) radial olmagla
BAY-1n gidalanmasini ifade edir

4.2. Komplekt paylayici quruluslar vo qogma
montogolori

Quragdirilma yerindon, stasionar vo ya sayyar
olmasindan asili olaraq aciq ve gqapali komplekt
quruluslart mévcuddur. Stasionar PQ-lar esasen KPQ-
da yigilir. Belo KPQ-2 asason karxanalarda qurulur.
Miiasir karxanalarda OKNO-6GP, PKRN-6, PKRN-
6VM, OPP va s. tipli KPQ-lar qurasdirilir. Gostarilon
tip KPQ-r elektrik tolobatcilarimi HVX ve kabellor
vasitesilo qosulmasinda istifade olunur. Seyyar
agreqatlarin dasinmasi meqgsadile KRQ-r relslor
tizorinde qurahdirilir.
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Sekil 4.2. Dag-meaden islerinde EVX-le gidalandiricilarin
gidalandirilmasinin prinsipial sxemi

Noqgliyyat sistemi do seyyar paylayict mantaqe
(SPM) qurasdirilir ki, bu mentageler trans-
formatorlardan qidalandirilir (transformatorlar da
soyyar olurlar).

Ac¢i1q dag-maden islerinde kabel elektrik verilis
xotlorinde telebatcilarin qidalandirilmasinin prinsipial
elektrik tochizati sxemi sok.4.2-do goOstorilmisdir.
Burada ayrica gorginlik komplekt paylayici qurgu-
sundan (KPUN), paylayic1t mentoge qidalandirilir.

PM-n giic dovresine elektrik verilis xottindon,
yaxud araliq paylayict menteqeden (ITPII) girisler,
ayiricilar (P), giic agarlar1 (B), TT1 ve TT2 cerayan
transformatorlarinin birinci torof dolaqlari, elektrik
tolabatcilarina gedon kabel uclar1 daxildir.
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Glic dovresine PKT qoruyucular: vasitasile
qosulmus gorginlik transformatorlarinin birinci teraf
dolaglar1 da aiddir.

4.3. Transformator yarimstansiyalari

Aciq dag-meden islerinde bir ve ya iki
transformatorlu xarici komplekt yarimstansiyalari
(KTIIH)-dan genis istifade olunur. 110-35/6-10 kV
girig gorginliklori transformatorlar vasitesile 0,4 kV
cevrilir ki, bu da tolabatc¢ilar1 tomin edir.

Xarici  komplekt transformator yarimstan-
siyalarimin (KTIIH) prinsipial sxemi sok. 4.3-do
gostorilmisdir. KTIIH-lorde giicii 1000 kVA-dan
16000 kVA-o goder olan gorginliklori tonzim olunan
transformatorlar qurasdirilir. Hoar bir yarimstansiya
alcaq ve yiiksek gorginlikdi transformator paylayici
montagolarinden ibaratdir.

Sxemdoan goriindiiyii kimi HEVX (hava elektrik
verilis xatlori) — 1 vasitesilo PM-yeo yiiksok gorginlik
verilir. PM-o PJIH3 tipli ayirict — 2; PBC-110 tipli
ventil bosaldicis1 — 3; K3-11- tipli qisaqapayict — 4;
OJI-110 tipli avtomatik aralayici — 5; qisaqapayici vo
aralayicinin intigali — 6, 9; idare skafi — 8. Biitiin
elektrik aparatlar1 metal kontruksiyada yigilib — 7;.
Glic transformatoru — 11, torpaqlanma ayiricis1 — 13
vasitesile etibarli olagelondirilmisdir. Transformator
gapagmin istiinde yag genislondirici — 17 yerlosdi-
rilib. 6-10 kV-luq terafdoki sinler 14 ve 15 dayaq
kransteynlori vasitosile izolyatorlara berkidilir. 12 —
alcaq gorginlik PQ-r, PQ-nun berkidildiyi xiisusi
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cor¢ive — 10. Yarimstansiya — 16 metal ¢oporle hasara
alimmisdir. Ceperin icinde inventar vo yangin
oleyhins olan senadler ii¢iin skaflar — 18 ve 19.

el

T
o aram e

Sekil 4.3. Xarici komlekt transformator yarimstansi-
yalarimn prinsipial sxemi:

4.4. Yarimstansiya transformatorlarinin
giiciiniin se¢ilmosi

Elektrik ytiklorinin ve giic transformatorlarinin
giiciinlii hesablamaq {i¢iin avvelki bdlmelerde bohs
etdiyimiz Usullarin her birinden istifade etmoak olar.
Elektrik yiiklorinin hesab1 algaq gorginlik pillesinden
yiiksok gorginlik pillesine dogru aparilir.
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Bir¢omgali ekskavatorlar1 qidalandiran PKTP
tipli yarimstansiyanin giiciinii toyin ederken yikiin
geyri-daimi olmasini ve pik hallari nezare alinmalidir.
Belo tolobatcilar (deyisen yiiklii) sorgu emsal {i¢iin
xtisusi codval tortib edilir. Belo ki, transformatorlarin
yliklonmasi hor dofoe deayisir. Adeten, transforma-
torlarin artiq yiiklenmasi 1,1-1,3 arasinda doyisir
(codval 4.1).

Cadvel 4.1

Transformatorun yiiklonmasinin sorgu emsal

Toloabatgilarin Transformatorlarin artiq yiiklonmasi ve pik yiiklari
adlar nazore almagqla sorgu emsali, Kg tolebatgilarin
sayinda
1 2 3 4 5 6-10
1 2 3 4 5 6 7

Sabit cerayan inti-
qalli ekskavator
st agan: 0,40 | 0,69 0,67 | 0,64 | 0,63 | 0,61-0,57
yer qazan: 0,45 | 0,73 0,70 | 0,67 | 0,65 | 0,63-0,60
Doyigon ceroyan | 0,37 | 0,59 | 0,58 | 0,57 | 0,56 | 0,55-0,50
intiqalli ekskava-
tor

Sorgu emsali (Kg) tisuluna goro transforma-
torlarin lazim olan giicii asagidaki kimi toyin olunar:

K
S/ — P/ S
¢ z 7 cos@
4.1)
S// P//
z " cos@
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burada ' P, ., > P, —ekskavatorlarin elektrik mii-

qoy

harriklarinin (deyisen ve sabit intigalli) qoyulus giic-
lorinin comi kVt-la; cos¢p — miiherriklorin tarazlasdi-
rilmis orta giic emsalidir.

Tutaq ki, komiir ¢ixarmada dord ekskavator
sabit ceroyan elektrik intigalli (2P, =1000 kVt) ve
dord ekskavator ise doyisen ceroyan elektrik inti-
qalhdir (£P,,,=2080 kVt). Diger qalan telebateilari
qidalandirmaq 1tcilin transformatorlarin lazim olan
giicii S,=4600 kVA-dir.

Tolob olunur: BAY-1n giicliniin toyin edilmasi
vo transformatorlarin se¢ilmaosi.

Mbolum ifadslere gore

S/ =1000 0’52 =877 kVA
S/ =2080 067 _ 2142 kw4

9

BAY-a lazim olan giic
S,y =4600+877 +2142 =7619 kVA

Demsli BAY say1 ikiden artiq olmamaq sortile
transformatorlar ~ quragdiritlmalidir.  Transformator-
lardan biri agildigda digeri komiir kesmenin elektrik
yiiklorinin 80%-ni 6z lizerine gotirmelidir ve bu
yuklorin comini 6095 kVA toskil edir. Demsali her
birinin giici 6300 kVA olan giic transformatorlari
qurasdirilmalidir. Qaza rejiminde onlardan biri yiikiin
82,7%-ni 6z lizorine gotiire bilor.
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4.5. Elektrik sobokolori vo onlarn hesabi

Karxana ve kesmalorin daxili elektrik tochizati
kabel veo hava wverilis xotlori (HVX) vasitesile
tamamlanir.

EVX-li sabit ve dayison ceroyan xotlorine
ayrilirlar. Belo xotlor stasionar olub kesmoe ve ya
karxanalarin st ile ¢okilir. Miiveqqeti xatlor ise
soyyar dag-maden islarinds totbiq edilir.

HVX-ri t¢iin en kesiklori 120 mm?® olan
aliminium (A) ve polad aliiminium (AC) mate-
riallarindan istifade olunur. Muhafize troslar1 ise
yalniz polad materiallardan olur. Bu troslar yerden
4,5 m hiindiirliikde, an asagi meftilden ise 1,25 m
mosafodo c¢okilmsalidir. Moftillerin ¢okilmesinda
stasionar vo qeyri-stasionar dayaqlardan istifade
olunur.

Stasionar islorde =zirehli aliiminium damarlh
kabellor totbiq edilir, geyri-stasionar igloerinde ise mis
damarli rezin slagli yumsaq kabellordon istifado
edilir. Istifade olunmasindan asili olaraq bir, iki, {i¢ ve
bir torpaqglayict damarli kabellor totbiq edilir. Dord
damarli kabellorin maksimal en kosiyi 185 mm?, ii¢
damarli — 240 mm? iki damarli — 150 mm?, bir
damarli — 800 mm? olur.

Ac¢1q dag-maden islorinde ACB, ACII, ACK,
ACBI', ACIII', ACKT', AAb, AAII, ACBB, ACBI'B
markali zirehli kabellorden istifads olunur. Kabellorin
markalar1 belo acgiglanir: A — aliiminium damarl,
ikinci horf A — aliiminium uzliikli, C — svins tzliikli,
I' — xarici Uzlikli, b — ikiqat polad lentle zirehlonmis,
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tclincii hoarf II ve ya K — zireh dairevi, yaxud
moftilvaridir, ikinci herf Il — plasmas izolyasiyali,
yaxud iizlikli, B - doldurulmus (hopdurulmus)
izolyasiyali.

Ac¢iq iqlim soraitine malik olan rayonlarda
1000 V-a godor ve ondan yuxart gorginlik
sobokelorinde saxtaya qarsi xiisusi davamli yumsaq
kabellorden istifade olunur.

Isci kabellorin hesabi ve en kesiklorinin
secilmasi yiik coroyani ve iqtisadi ceroyan sixligina
goro aparilir.  Segildikdon sonra normal ve
isoburaxma rejimlori li¢lin buraxilabilon gorginlik
itgilorine dinamiki ve termiki dayanmigqliga gore
yoxlanilir.

4.6. Elektrik qurgularinin ve EVX-nin
miihafize ndévleri

Karxana ve kesme islorinin dayaniqli olmasi
tclin elektrik avadanliglar1 fasilesiz olaraq elektrik
enerjisi ilo tomin olunmalidir. Demali, tolebatgilar:
qidalandiran EVX-ri etibarli olmalidir. Bunun iigiin
xotlorin miithafizosi vacibdir.

1000 V-a qoder gorginlikli elektrik soboke-
lerinda, artiq yliklonmaden ve qisaqapanmadan,
istilik, maksimal ceroyan idareetmaonin itirilmoasinden
miihafize novlerinden istifade edilir.

Insanlarin  yerlo birfazli  qisagapanmadan
mihafizesi t¢clin YVAKHW, yaxud A3AK tipli sizma
relelorindon istifade olunur. Bu relelorin islomo vaxti
0,2 san artiq olmur.
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Gorginliyin azalmasi, yaxud yox olmasi zamani
minimal ve sifir miihafizesi qurasdirilir. Garginliyi
1000 V-dan yuxar1 olan daxili elektrik toechizatinda
ifrat gorginlikden, boru ve ventil bosaldicilart ile artiq
yliklonmadoen, maksimal cerayan, birfazali qisagapan-
madan miihafize olunmalidir.

Xarici elektrik tochizatinda paralel EVX dairovi
birlosmoadoe diferensial miihafize tetbiq edilir. Birinci
kateqoriya tolebatcilarin elektrik tochizati sxem-
lorinde menbalorde EAQ, EVX-do ise ATQ
(avtomatik tekrar-qosma) istifade olunur.

Reaktiv giiclorin kompensasiyasi vasitolari olan
sxemlorde statik kondensator batareyalarinin giicliniin
avtomatik tonzimlonmesi (CAT)-den istifade edilir.

Torpaglanma miihafizosi kesme vo karxana
islorinde elektrik miiharriklorinin govdeleri, trans-
formatorlar, acarlar, intiqallar1 ile birlikde elektrik
aparatlari, idareetmo sitlori, paylayict sitlor, EVX-nin
metal konstruksiyali dayaqlar, stasionar yarimstan-
siyalarin konstruksiyalari, kabel muftalarinin metal
hisseleri, kabellorin {izliiklori, projektorlarin govdasi
vo isiglanma armatirlari, gorginlik altinda olan
metaldan ¢okilmis miixtelif ¢opearlor torpaqlan-
malidirlar.

Karxana ve kesiklorde timumi torpaglanmaga
da baxila biler. Torpaglanmanin yoxlanmasi MC-07,
MC-08, qigilcim tohliikali yerlorde ise M1103
cihazlar vasitosilo Ol¢iiliir. MC-08 cihaz1 ii¢ Olcii
hoddine 0-dan 10, 0-dan 100 vo 0-dan 1000 Om

goderdir, xatasi ise £10%-dir.
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Fosil V

5. YERALTI DAG-MG_DGN TOLOBATCILARININ
ELEKTRIK TOCHIZATI

5.1. Elektrik enerji 6tiiriilmasinin tipik sxemlori

Miiasir saxtalarda yeralti islorde elektrik
enerjisi Otlirilmosinin iki névi toetbiq edilir. Birinci
usulla yeralti elektrik tolobatgilarina enerji kabel
vasitosilo  verilir. Ikinci {isulla biitiin  elektrik
gobuledicilori, eloce deo quyudaki avadanhqlar
enerjini quyuda yerlosdirilmis kabel vasitosilo gobul
edir.

Elektrik tochizati sxeminin sec¢ilmasi coxlu
faktorlardan: faydali qazintinin oldugu yerin derin-
liyinden, gilin méhkemliyinden, qazilan yerin tiimumi
Olciilerinden ve yerlosmo sahasinden, is goriilocok
saholorin miixtolif mosafelorde olmasindan, islomo
sistemindon, osas elektrik tolobatcilarinin elektrik
intiqallarindan ve tetbiq olunan gerginliyin qiyme-
tindon asilidir.

Umumi halda yeralti islerin goriilmesinde
enerjinin  verilmosinin  birinci  Usulla aparilmasi
moqsodauygun hesab edilir, lakin bu tisul 300 m-o
qoder derinliklorde texniki-iqtisadi hesablamalara
goro secilmolidir, bu da ikinci lisulun tetbiqine daha
miivafiqdir.

Hor bir tisulun tetbiqine, brinci kateqoriyali
tolobat¢ilarin qaydalar1 gosterilmalidir ve elaco do
perspektivlik nezere alinmalidir.
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Yeryalt1 saxtalarda maksimal gorginlik 6 kV-
dan yuxart olmur, lakin xiisusi hallarda 10 kV
gorginlikden istifade etmak olar.

Liilo vasitesilo elektrik enerjisi verilmoasindo
elektrik tochizatinin prinsipial sxemi sok. 5.1-do
gostorilmigdir.

T

a w # :

; T T A#En-2 52
Y| A —
S £/853%8 5

* RYER-f ipiglanmaya

Sekil 5.1. Liile vasitesile elektrik enerjisinin verilmasinde
elektrik tachizatinin prinsipial sxemi

Elektrik enerjisi morkoazi yeralti mentoqenin
(MYM) komplekt paylayict qurulusunun (KPQ)
girisine, BAY-n KPQ-dan minimum iki kabel xotlori
vasitesilo verilir.

Yeralti iglorin goriilmasinde quyu vasitesile
elektrik enerjisilo qidalandirmanin prinsipial sxemi
sok. 5.2-de gostorilmisdir.
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Sekil 5.2. Yeralt1 islorin goriilmasinde elektrik
enerjisilo qidalanmanin prinsipial sxemi

Lile vasitesilo yeralti isloerin goriilmasinda,
elektrik tochizatinin istlin cohetlori: hazir stasionar
islorin goriilmesi, istismarin sadealiyi vo sistematik
olaraq kabelloro nozarot olunmasi, 1000 V-dan
yuksoek gorginlikli kabel sobokalorine merkezlogmis
nozarat oluna bilmasi.

Catismazligi: 6 kV-luqg kabel sobokesinin
boylik tutuma malik olmasi ve bununla olagedar
insanlarin gorginlik altina diisme ehtimalinin olmasi,
glico goro qisagapanmanin artmasi ile reaktorlarin
qurulmasinin  teleb olunmasi, uzun kabellorde
gorginlik itgilerinin artmasi, 6 kV-luq uzun kabellarin
cokilmesinin baha qiymeto basa golmasi.

Quyu vasitesilo gidalandirmanin iistiin cehati:
1000 V-dan yuxar1 gerginlik sebokslerinde tutum
coroyanlariin qiymetinin azaldilmasi, kabel soboke-
sinin uzunlugunun ve qiymatinin asagi olmasi.

Quyu vasitesile qgidalandirmanin ¢atismayan
cohatlori: quyularin periodik qazilmasinda ve kabel-
lorin istismarinda xorclorin olmasi, olave borularin
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alimmasina, yeriistii avadanliglarin, EVX-nin istisma-

rina vo qulluguna ¢okilon xarclarin ¢ox olmasi.
Elektrik enerjisinin lilo vasitesilo Otliriilmasi

osason komiir¢cixarma senayesinde totbiq edilir.

5.2. Morkazi yeralt1 yarimstansiyalar (MYYS)

MYYS vozifosi BAY-dan aldigi enerjini yeralti
elektrik gobuledicilari arasinda paylanmaqdan ibaret-
dir. MYYS adeton liilo sahasi otrafinda qurasdirilir.
Bir gayda olarag MY Y S-ri elektrik tolabatcilara yaxin
oraziloerde quragdirirlar. MYYS MPQ-dpn aldig1 ener-
jini transformasiya ederak (1000 V-dan asagi)
tolobatcilar arasinda paylayir.

1000 V-dan asagi gorginlikli avadanliglarin
elektrik enerjisile boslonmesi ligiin MY Y S-da horoket
etdirilo bilen iki oded transformatorlar qurasdirilir.
Transformatorlar ayri-ayriliqda isloyir ve tolobat-
cillarin yiikiinii 0z {zerine gotire bilir. MYYS
kamerasinda yerlosdirilmis 1000 V-dan asagi
gorginlikli PQ-a, fider avtomatik acarlar, ayiric
magqgnitigeburaxicilart  ve isiglandirma transforma-
torlar1 daxildir.

Komplekt paylayic1 quruluglar (KPQ)

Yeralt1 islorinde saxta KPQ-lari, PQ — 6 kV ve
ya birqat PM-den y181lir.

Yangin tohliikesizliyi qaydalarina goro KPQ —
mihafize, signalizasiya, 6l¢me, bloklama kimi idare
novlerini tomin etmalidir.
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Diiymse vasitasile idareetmoa — moasafodon vo ya
yerli ola biler. Temir islorinde ol ilo idareetmoadon
istifade oluna biler.

Miihafizo dedikde — elektrik qurgularina
xidmot olunarken, yalmz gorginlik altindaki izole-
edilmis coerayan kecirici hissalor deyil, eyni zamanda
elektrik avadanliglapinin normal halda gorginlik
altinda olmayan, lakin izolyvsiyanin zodelonmasi ilo
gorginlik altina diisen hissaloerinin qorunmasi nezarda
tutulur.

Signalizasiya — giic acgarlariin kontaktlarinin
voaziyyoti, maksimal cerayan miihafizesinin iso diis-
mosi boarade xeber verir. Gorginliyin, coroyanin vo
enerji sorfinin dl¢lilmosi aparilir.

Elektriki bloklama dedikde — seboeke izolyasi-
yasi miigavimetine nozaratin maksimal cerayan
miihafizesi isladikden sonra gorginliyin verilmasinin
oksine yonalmasidir.

KPQ-da gostorilon  bloklamanin  olmasi,
sobokada birqat tasir edon EAQ ve ATQ qurulusunun
totbiq edilmoasine imkan verir. KPQ-da elektrik
bloklamadan slave muxaniki bloklama da qurasdirilir
ki, bu da KPQ-a qulluq eden heyyaotin isinin diizgiin
qurulmadig halda islayir.

Qaz veo toza gore qorxulu saxtalar iigiin SIB-
6400, PBJI-6, YPBM-6/3 xanalardan istifade olunur.
KPQ-nin texniki gostoricilori codval 5.1-do
verilmisdir.
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KRQ-nin texniki dayaniqligi

Codvol 5.1

KPQ- Aa Qisaqgapanma cerayanin

nin novil Z @ o dayaniglig . =
g & g Ceroayanin Coroya- 2 o

8 < <} Y Yy 8 o
5 B |LE kegidi nin g g

- & > 5%’ termiki > g 2 =

g Pe B = = | moh- cs 3
3 5 >B 5 2 o - =& B
< & g S E g | kemliyi- 2 =2

s g o g 2 & nin & E
> g 7 & =& | hesablan- =
N masi, kA

20 | 2,7 | 28 7,0 4,0 1,7 20-60

30 | 41 | 42 10,6 6,1 2,5 30-90

40 | 56 | 58 14,1 8,1 3.4 40-120

50 | 6,8 | 70 17,5 9.4 4,2 50-150

SIB- 75 721 75 18,4 9.4 6,3 75-225
6400 100 | 72 | 75 18,4 9.4 8,5 100-300
150 | 72 | 75 18,4 9.4 9.4 150-450

200 | 7.2 | 75 18,4 9.4 9.4 200-600

300 | 7.2 | 75 18,4 9.4 9.4 300-900
400 | 7.2 | 75 18,4 9.4 9.4 400-1200

20 | 1,5 | 15 3.4 1,9 0,5 20-60

30 | 23 | 24 5,1 2,9 0,75 30-90

IIBA-6 | 40 | 3,1 | 32 6,8 3,9 1,0 40-120
Vo 50 | 3,8 | 40 8,5 4.9 1,25 50-150
YPBM- [75 148 | 50 10,6 6,2 1,86 75-225
6/3 100 | 4,8 | 50 17,0 9.8 2.5 100-300
150 | 4,8 | 50 17,0 9,8 3,8 150-450

200 | 4,8 | 50 17,0 9,8 4.8 200-600

300 | 48 | 50 17,0 9,8 4.8 300-900

20 | 1,5 | 18 3,6 2,0 0,5 20-60

30 | 23 | 23 5.3 3,0 0,76 30-90

50 | 3,7 | 38 8.8 5,1 1,26 50-150

BAIL-6 | 75 | 5,0 | 50 12,5 7,5 1,9 75-225
100 | 5,0 | 50 12,5 7.5 2,5 100-300

150 | 5,0 | 50 12,5 7.5 3,8 150-450

200 | 5,0 | 50 12,5 7.5 5,05 200-600
400 | 5,0 | 50 12,5 7.5 10,0 400-1200

Qeyd: 1. Biitiin veriloenlor 6 kV gorginlikdadir. 2. SIB-6400 tipli ayiricinin
birdaqigelik déziim termiki cerayan iigiin. 3. KPQ qurgularimin 2 defe

boyliik heddinde verilmis dl¢iisii.
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SAB-6400 tipli xanalar li¢ esas variantda bura-
xilir: B — girigli, @ — fiderli vo C — seksiyali. SIB-
6400 yuvalarininn elektrik sxemi ATQ ve EAQ
qurgularinin yerli vo mosafoden idare olunmasini,
avtomatika vo telemexanikasini tomin edir. Yuvam
qosmazdan ovval idareetmonin sol oltutani «Ayirici
qosuludur» veziyyetinde, sag oltutan ise «Acar
aciqdir» voziyyetinde olmalidir.

AB-6400-F-in  prinsipial elektrik birlosmo
sxemina baxaq (sok. 5.3). Giic dovresi 6 kV-luq giris
st ninden, 111 ve HI2 stepsel tipli iki ayiricidan, B —
giic acarindan, ceroyan transformatorunun birinci
torof dolagindan — TT,, birinci torof dolagi giic
dovresine paralel qosulmus gorginlik transformatoru
— Tr3-don ibaratdir.

Maksimal coroyan miihafizosi bloku — artiq
yuklonmede ve ya qisagapanmada ani iso diisen,
bilavasite tesir eden ikipilleli P1 — relesinden
ibaratdir. Uzun miiddet davam edo bilecok isosalma
coroyaninda miiherriklorin miihafizesi {i¢iin P1 —
relesinin dolagmi suntlaya bilocek R1 ve R2
rezistorlar1 qurasdirilmigdir ki, iseburaxmada saxlama
middeati 0-dan 20 saniyoeye qoder olur. Vaxt-
saxlaman1 P12 relesi hoyata kecirir, R1 ve R2
rezostorlar dovrasinin kontaktlarinin qapanmasi R11
vo R15 relelorini suntlayir (iki paralel qosulmus
iseburaxicilar I[IME-07).

Qisaqapali rotorlu elektrik miihorriklorini idare
etmok {iclin olan xanalarda IIl-den II2 &tiirticii
sixaclar, K;5 diilymasi EAQ tesir etmadiyi rejimine
qoyulur. Giic transformatorlarinin iglomesi zamant
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her iki birlesme ¢ixarilir. Bu halda I11 relesinin suntu
acilir vo qisagapanmaya xanalarin qosulmasini gobul
etmir. II1 acilir ve 12 qosulur, bu halda yuvalardan
PIIII-6-n1 enerji ilo tomin etmayo qulluq edir. Olave
rele miihafizesinin ceroyan dovresi 14 ve I15 birloes-
molorine, bu relenin gorginlik dovresi I12-nin
avozino qosulur.
KPUB-6 texniki xarakteristikalar1 asagida gos-
torilmisdir.
Cadval 5.2

KPYB-6-nin texniki xarakteristikalari

Nominal gorginlik, kV .. ........ 6
Nominal cerayan, A:

yigmasin.................. 630

KPQ ¢ixig birlogmalori ... ... 100, 160, 200, 320, 400

vo 630

Ag¢ma glici, MV.A ............. 100
Giic agariin «Qosma-agmay:

glicagart ................... 5000

ayiricilar vo blokirovka .. ... ... 2000
Qisagapanma  rejiminde  tomir
aparilan emoliyyatlarin say1 ... ... 10
Bolmalerin say1, mm 1407x988x1280
Bolmalerin kiitlasi, kq 1250

5.3. Giic transformatorlar1 vo soyyar saho yeralt1
yarimstansiyalari

Saxta giic transformatorlar1 elektrik enerjisi
gorginliyini bir qiymatdon basqa qiymeto g¢evirir vo
eloco do xiisusi qrup telabatgilarini qidalandirir, yoni
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sobokenin ayri-ayri sahsaloerinin elektrik (rabitesindan)
olagelondirilmesinden, gorginliyin qiymatini doyis-
dirmaden, induktiv olagelondirmeye c¢evirmadon
ibaratdir.

Saxtalarda TKIIb, TKIIBC, TCILB seriyali
trans-formatorlar daha ¢ox istismar olunurlar. Burada
T — tigfazali, K — kvarsa doldurulmus, C — quru, I —
saxta, B — partlayisa gars1 tehliikesiz vo C — slise-
plastika izolyasiyali demsekdir. Transformatorlarin
ortiiklari 50000 Pa tozyiqe hesablanmisdir.

TKILBIIC seriyali soyyar transformator yarim-
stansiyasinin goriinlisii  sok. 5.5-de  gosterilmisdir
(seriyadaki II— yarimstansiyani ifade edir).

=z I\N\\\uwm i m\llmﬂ!; |

IR lﬂﬂl!llllllllltj—r"i =7

Sekil 5.5. TKIUBIIC seriyal sayyar transformator
yarimstansiyasinin goriiniisii

Yarimstansiyanin ~ aparatlart  ve  cihazlan
asagidaki emeliyyatlarin aparilmasina imkan verir.

Yiiksok gorginlik (YG) torofde transformatorun
yukslizislomoa ceroyanini a¢gmaga-qosmaga, trans-
formatoru istilikden, qisaqapanma voe sizma core-
yanindan qorumaga izolyasiyanin miigavimatinin,

86



coroyanin vo gorginliyin Olglilmesine ve yeralti
yarimstansiyanin  yerli isiqlanmasini idaro edir.
Yeraltt soyyar yarimstansiyanin texniki gostorixilori
codvael 5.2-de verilmisdir.

Yiikksok  mohsuldarli  komiir  saxtalarinin
corayan gobuledicilarini 1140 V elektrik tochizati ilo
qidalandirmagq, eleco do bu ceroyan gebuledicileri vo
qidalandiric1 kabellori miihafize etmok {i¢ciin TSSEP-
630-6/1,2 tipli komplekt transformator yarimstan-
siyalart (KTYS) tetbiq edilir. Bu KTYS {imumi
gorliniisii ve texniki gostoricilori gok. 5.6-da ve
cadval 5.3-de gostorilmisdir.
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Sekil 5.6. TCILBII seriyali sayyar transformator
yarimstansiyasinin iimumi goriiniisii ve texniki gdstericilori
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5.4. Giic transformatorlarinin giiciiniin toyini
vo onlarin se¢ilmosi

Yeralti saholorde giic transformatorlarinin
se¢ilmosi {iciin moelum sorgu omsali iisulundan
istifado edilir.

Transformatorun giicii

Ks (5.1)

COSO®
burada P — transformatorun qidalandirdig elektrik
mihorriklorinin ve isiqlandiricilarin qoyulus giiciiniin
comi, kVt; Ky — cerayan gebuledicilorinin sorgu
omsali olub, ceroyan gobuledicilerinin haqiqi
qiymtinin, qoyulus giiclerinin comine olan nisbatilo
xarakterizo olunur; cos¢ — elektrik miihorriklorinin
orta giic emsal1 olub orta hesabla 0,6-0,7 gobul edilir
vo asagidaki kimi toyin oluna biler

P, cos@, + P, cosp, +...+ P cos@,

Sq :PqZ

= 5.2
cos® P+P +..+P, (5-2)
Sorgu emsali
K -K
Ky =—2 e (5.3)
nS nm

burada K, — orta yiiklonme emsalidir, hesabi giliciin
qoyulus giicline nisbetile toyin olunur; K, — eynilik
omsalidir, miiherriklorin imumi sayindan, islomeada
istirak etmosile xarakterize olunur, orta hesabla
K.=1,0 gobul edilir; ng— kabel sobakasinin f.i.a. olub
Ns=0,9+0,95 gobul edilir; mn, — elektrik miihoarrik-
lorinin f.i.e.-d1r.
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Mexaniklosdirilmis kompleks elektrik avadan-
ligh quyular ti¢iin sorgu emsali:

K, =04+0622 (5.4)
qu
Qalan tolobatcilar {iciin

K, =0286+0,7122 (5.5)
P
burada P_ — boyilik giiclii miiharriklorin qoyulus
giiciidiir (temizlayici, qazma kombaynlarinin, yiikle-
yici maginlarin, konveyerlarin vo s.).

Saxta kabel gobokolori. Saxtalarda yeralt: islor
zamani biitiin elektrik qurgularina, yiiksek ve alcaq
gorginliklorin verilmosi, yanmaya qarst davamh
uzlikli  kabellor vasitesilo  yerino yetirilir.
Tohliikesizlik gaydalarina gore kabellor yalnmiz mis
damarli olmalidir. Lakin aliiminium damarh kabel-
lorden do istifade oluna biler,
bir sortle ki, gaz ve toza goro
qorxulu olmasin.

Seyyar masin vo mexa-
nizmlorin  qidalandirilmasi
tictin 380, 660 vo 1140 V-luq
ekranlasdirilmis yumsaq ka-
bellar totbiq edilir.

Yeraltt yarimstansiyani
ve yeralti paylayict monte-
geleri (YPM) salagelendirmak
tclin giiclondirilmis mohkemliye ve yumsaqliga
malik zirehli kabellarin totbiqi magsadeuygundur.

Sekil 5.7. Zirehli kabellorin
konstruktiv goriiniisii
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CKH ve CBH markali zirehli kabellorin
konstruktiv goriiniisii sok. 5.7-da gosterilmisdir.

Saxtalarin  yeralti islonmasinde kabellorin
basdirilmast spesifik xiisusiyyotloro malik olurlar.
Osas maginlardan seyyar masinlarin qidalandiril-masi
ticlin 30 m-lik mesafede kabeli torpaga basdirmaq
olar.

Kabellor istismara buraxilmadan avvel onlarin
izolyasiyasinin miiqavimatleri meqometrle 6lciil-
molidir. Saxta kabellorinin ¢okilisi elektrik tochizat
sxeminin sxematik planinda gosterilmisdir. Oger
sxemdon forqli olaraq hoar hansi1 deyisiklik aparilarsa,
bu baredo sutka orzinde bas energetiko xobor
verilmolidir.
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Fosil VI

6.1. 1000 V-a QODAR VO 1000 V-dan YUKSOK
GORGINLIKLI KABEL $OBOKOLORININ
HESABI

Elektrik tolobatcilarinin normal rejiminin tomin
olunmasi {clin kabel sobokesinin hesabi vacibdir.
Hesabat kifayet qoder gorginlikde kabelin en
kosiyinin sec¢ilmasine osaslanir ki, verilmis rejim
tomin olunsun. Elektroenergetik qurgularinin qayda-
larma (EQQ) gora 1000 V-a goder gorginlikli sebake
kabellorinin en kosiklori yiik ceroyaninin buraxila-
bilon qiymatine, buraxilabilon gerginlik itgilarina,
mexaniki moéhkemliye vo iqtisadi cereyan sixligina
goro secilir.

Yeralt1 iglor {iclin ¢okilon kabellorin iqtisadi
coroyan sixligina goro yoxlanmasi vacib deyildir,
lakin belo kabellar ¢otin goraitde istismarda olduguna
goro mexaniki mohkemliye gore miitloq yoxlan-
maldir.

1000 V-dan yiiksek gorginlikli sobokeloarde
kabellor uzunmiiddatli buraxilabilen cerayana, gor-
ginlik itgilerinin buraxilabilon gqiymetine ve termiki
dayanigliga gore segilir.

Qisagapali rotorlu asinxron miiharriklorin qida-
landirilmas: ti¢lin kabellorin hesablanmasinda, sebe-
koenin biitiin elementlorinin (menbaden tolobatgilara
qoder) normal vo isesalma rejimlori nezere
alimmalidir. Hesabat diistur ve nomoqrammalar
osasinda aparila biler.
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Coroyanlarin ~ uzunmiiddetli  buraxilabilon
qiymetlorine gore kabellorin en kosiklori coedvel-
lorden secilo bilor.

Sebokonin biitlin elementlorinin buraxilabilon
gorginlik itgilerini nazere almaqla transformatorlarin
nominal gorginlikleri: 400, 690, 380, 660 vo 1140 V
olmagla elektrik miiharriklori nominal gerginliklore
goro secilir.

Uygun olaraq buraxilabilon goerginlik itgilori:
400-361=39 V, 690-627=63 V, 1194-1083=111 V.

Gorginlik itgilori soebokenin osas ii¢ element-
lorindo yaranir: giic transformatorlarinda, magistral
kabellorde (transformatordan PQ  arasinda) ve
konkret elektrik miiherriklori qidalandiran yumsaq
kabellordo. Ogor sebokenin biitlin elementlorindo
gorginlik itgilerinin comi buraxilabilon qiymetden az
olarsa, onda qurgu ii¢iin yiik corayanina gore kabelin
en kesiyinin secilmoasi magsodauygundur. 9ks halda
buraxilabilon gorginlik itgilori hesabina segilocok
kabellorin en kosiklori artar.

Glic transformatorlarinda gorginlik itgilori:

(U, cosp+U,cosp)  (6.1)

S

AU, = S:
U, ve U,-nun qiymetlori %-la:
P

U, =—100% (6.2)

U, = U2 ~U? (6.3)

]'Z)LII"adE'l 'qu vo U, — transformatorun qisagapanma
itgiloridir.
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Magistral vo yumsaq kabellordo gorginlik
itgilorini toyin edirik:

AU, =3 I,1(r, cos ¢+ x, sin ¢) (6.4)
burada [. — ceroyan gobuledicilorinin cerayani olub,
kabellordo gorginlik itgilorine gore toyin olunur, A;
r, vo X,—1 km kabelin aktiv vo uygun olaraq reaktiv
miiqavimatlaridir, Om/km; /- kabelin uzunlugu, km.

Gostorilon itgiler, asinxron miiherriklarin
isoburaxma rejimlerinde kifayet qoder artir. Bu
zaman gorginlik mileyyon miqdarda azalir ve
mihorriklorin dolaglarinin qizma tehliikesi yaranir.

Gorginlik itgilerinin maksimal buraxilabilon
qiymetloeri iki sertle elagedardir: igoburaxma momen-
tinin minimal defaliyi ve kontakt dolaglarindaki
gorginliyin buraxilabilen qiymetile.

Isoburaxma zamami elektrik miiharriklorinin
sixaclarinda buraxilabilon minimal goarginlik:

Uninw =U 5 (65)

nom
a

burada K — iseburaxma momentinin minimal defaliyi
olub, ¢ixarma (qazma) kombaynlarinda K = 1,0, ber-
kidici konveyer ve lentlorde K = 1,2+1,5, nasos ve
ventilyatorlar tigiin ise K = 0,5+0,6 gobul edilir.

Normal goarginlikde iseburaxma momentinin
defaliyi

(6.6)

kimi ifade olunur.
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Qisaldilmis, doqiq hesablamalarda miiharrikin
isoburaxma anindaki giic emsalin1 orta hesabla 0,8
gobul etmak olar.

Gorginlinliyi 660V olan kabel sobokesinin,
normal ve igeburaxma rejiminde hesabatini aparag.

Uc¢qunun (selin) uzunlugu 200 m, ugqundan
yeralti paylayict qurulusa (YPQ) godear olan masafe
36 m, YPQ-dan merkezi yeralti saho yarimstan-
siyasina (MYSY) goedor olan masafe 100 m-dir.
Qobul etdiyimiz sahoenin elektrik avadanliqlarinin
texniki verilonlari cedvel 6.1-de, prinsipial elektrik
tochizat1 sxemi sok. 6.1-do verilmisdir.
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Sekil 6.1. Sahe elektrik tochizatinin
prinsipial sxemi
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Codval 6.1

Qurgu | Elektrik | Nominal Nominal F.i.e, | cos
miihor- giic, corayan, % | ¢
riki kVt A
JIK D 1KOA4- 75/105 84,6/119 92,0 | 0,84
101 2MV5
CII63 | DAKO®D | 3x55=110 | 62,5x2=125 | 86,6 | 0,86
M -43/4
CII- | DAKOD 55 62,5 86,6 | 0,86
70A -43/4
CHVY-5 BAO 2x17=34 19,5x2=39 | 89,5 | 0,87
Nel 62-4
BAO 4 4,9 84,0 | 0,86
41-4
CHVY-5 BAO 2x17=34 19,5x2=39 | 89,5 | 0,87
No2 62-4
BAO 4 4,9 84,0 | 0,86
41-4
HYMC | BAO 30 33,5 90,5 | 0,87
-30 72-4
LJIIT BAO 17 19,5 89,5 | 0,87
62-4
[BJI- — 60x0,015= 133 80,0 | 0,50
15 —0,9 0,2x60@ =
=278
Qeyd: 1) 1K-101 kombayninin qurgunun saathesabi giicliniin

hesablamalar1 gobul edilib. 2) 690 V gorginliye gotirilmis ¢iraglarin
summar corayant
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Bu ytiklar ti¢iin I'PIID markali yumsaq kabelin
en kosiyini (cadveal 6.2) vo CBH markali magistral
kabel (cadvel 6.3) secirik.

Cadval 6.2

Il\faqil Nagilin en kesiyi, mm*-da gebul edilmis cerayanin yiikii, A
orm
mar-
kala- | 4 8 10 | 16 | 25 | 35 | 50 | 70 | 95 | 120 | 150
11vo
gor-
gin-
liklo-
i,

kV

Irp 45| 58 | 75 | 105 | 136 | 168 | 200 | 250 | 290 | — -
€]
0,66

OBT | — — | 60 | 8 | 105 | 125 | 155|200 | 245 | - -
0,66

OBT | - - 60 | 65 | 90 | 110 | 145|200 | 245 | -— -

K | - - — | 90 | 120 | 145 | 180 | 220 | 265 | 310 | 35
BI' 6

I'T — | 47 | 65 | 8 | 105|130 | 160 | 195 | - - -
110
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Codval 6.3

Ugdamarli aliiminium ve mis naqilin buraxilabilen yiikleri

Dama-
rin en
krensrlggl, Yeralt1 ¢okilis Yeriistii ¢okilis
3kV 6 kv 10 kV 3kV 6 kv 10 kV
godar godar
2,5 31/40 - - 22/28 - -
4 42/55 - - 29/37 - _
6 55/70 - - 35/45 - _
10 75/95 60/80 46/60 42/55

15 90/120 | 80/105 75/95 60/80 50/65 46/60

25 125/160 | 105/135 | 90/120 80/105 70/90 65/85
35 145/190 | 125/160 | 115/150 | 95/125 85/110 80/105
50 180/235 | 155/200 | 140/180 | 120/155 | 110/145 | 105/135
70 220/285 | 190/245 | 165/215 | 155/200 | 135/175 | 130/165
95 260/340 | 225/295 | 206/265 | 190/245 | 165/215 | 155/200
120 300/390 | 260/340 | 240/310 | 220/285 | 190/250 | 185/240
150 335/435 | 300/390 | 275/355 | 255/330 | 225/200 | 210/270
185 380/490 | 340/440 | 310/400 | 290/375 | 250/325 | 235/305
240 440/570 | 390/510 | 365/460 | 330/430 | 290/375 | 270/350
Qeyd: suretde aliiminiumun damarlara, mexroecde ise misin

dammarlara diisen yiiklor gostorilmigdir.

Qobul etdiyimiz en kosikler codvel 6.4-do
verilmigdir. Burada magistral kabel, transformatorun

yukii nezere alinmagqla se¢ilmisdir. Demsali
I, =PI, =022-335=308 4

burada S _ 32;(’)6 =0,91 - transformatorun yiiklonme

mak

omsalidir.

99



TP ETHEEE CITIT

F1IV o o 71 G'0 c1-Iad
CO-TIMAGLI | FXe+9XT+ATYE ETTIAI el - ¢'eg1 Cal L1 LT
CO-LI9II | tee+9uT+07%E EIT1AI 0% - C'rET L EE 0z OE-DWLA T

&' ¥
GE1-MEL | pee+9x1+01XE ST 0oz - nEy ¢alxz | LI¥T | @y g-gHD
&' 5
CTT-MALl | tee+9¥1+0Txs ©IT14I oog - nez gaTxr | L1XT M S-£10
CLT-HAIT | teeHITET+HRTXE E]TI40 nos - ant [l S5 WOL-I1D
0GE-TAGI | Pee-HITET+8Tpr ETTIA T | 004 - ZI8 CEoYr | <o TESID
0ef-T191I | teeHd Tx1+5Cxr EITI4d T nod Be9T SEBY 611 90T 11T
27
L-dby - 0onT Ntaa FLe 207 - -IIId %
FONIT 051X HID 0onT TooH FLe 80T - IR 97
v
'‘gamib
B ki
v - e 'mre £
nznondniab '‘nenfmb | a0 em -aran v 1A

jerede T2E{IETF weLa1ad | pedebe: | BORYET ['meferen| oS

WIERREp] | fmempe qsb wRqEY | WRRY | buzmrg | Tqed] |PumieN |EumoN | nZmd

o [84peD

100



Glic transformatorlarindaki giic itgileri
AU, =0,92(0,82-0,6+3,4-0,8) = 2,95%

burada U, = 1’3; 100 =0,82%; U, =435 -0,82° =3,4%,

690-2,95

gorginlik itgisi AU, = =2085V .

Magistral kabeldoe gorginlik itgisi
AU, = 1,73-308-105-0,6 _a0v
' 53-150
105 m — sallanman1 nozeroe almaqla magistral kabelin
uzunlugudur; y=53 m/Om.mm? — misin xiisusi kegiri-
ciliyidir.
Kombaynin yumsaq kabelindoe gorginlik itgisi:
AU, , = 1,73-119-260- 0,84 _37V
5325
burada 250 m — yumsaq kabelin uzunlugudur, bu
uzunluq sallanma nazeare alinmaqla ugurumdan YPM-
yo (yeralt1 paylayicit mantaqge) godar olan sahadadir.
Y oxlamaq ugiin kombaynin yumsaq
kabelindoaki itgini toyin edirik:

AU,, =1,73-119-0,26(0,74-0.84 +0,066 -0,54) = 35 V

burada 0,74 vo 0,066 Om — 1 km kabelin aktiv vo
induktiv miigavimatlaridir (cedval 6.5).
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Codvol 6.5

Dama- | +20°C-de da- Kabelin grginliyi, kV,
rin en marin aktiv induktiv miigavimeti X,
kesiyi, | miigavimati r,, Om/km
mm’ Om/km
mis | aliimi- | 1 qoder 6 10 35
nium

4 4,6 7,74 0,095 - - -

6 3,07 5,17 0,90 - - -
10 1,84 3,1 0,073 0,11 | 0,122 -
16 1,15 1,94 | 0,0675 | 0,102 | 0,113 -
25 0,74 1,24 | 0,0662 | 0,091 | 0,099 -
35 0,52 0,89 | 0,0637 | 0,087 | 0,095 -
50 0,37 0,62 | 0,0625 | 0,083 | 0,90 -
70 0,26 | 0,443 | 0,0612 0,08 | 0,086 | 0,137
95 0,194 | 0,326 | 0,0606 | 0,078 | 0,083 | 0,126
120 | 0,153 | 0,258 | 0,0602 | 0,076 | 091 | 0,120
150 | 0,122 | 0,206 | 0,0595 | 0,074 | 0,79 | 0,116
185 | 0,099 | 0,167 | 0,0592 | 0,073 | 0,077 | 0,133
240 | 0,077 | 0,129 | 0,0587 | 0,071 | 0,075 -

yaxud

Sebokadoki gorginlik itgilorinin comi:

AUy =AU, +AU,,, +AU,, =

=20,53+4,2+32,7=57,25V
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AU, =20,35+4,24+35=59,55V

hor hanst halda buraxilabilo¢n qgiymetden kigcikdir,
yoni 57,55<63 V.

Beloliklo, normal rejim iiclin kabel diizgiin
secilmolidir.

Indii ise kombayn miiherriklerinin iseburaxma
rejimi, diger isladicilorin ise normal rejimi {i¢iin
yoxlamani davam etdirok. Ovvalce iseburaxma
rejiminde minimal ve buraxilabilon gorginlik itgisini
toyin edoak:

1,1

U, =660 |->= =530V

9

burada 1,1 — iseburaxma momentinin minimal

defeliyi; 1,7 — 3J1K04-2MYVYS5 elektrik miiharriklo-

rinin igoburaxma momentinin doefaliyidir.
Isoburaxmada buraxilabilen gorginlik itgisi:

U,, =690-530=160 V

Miiharrikin ise buraxilmasinda, transformator
coroyanini (I;) toyin etmok li¢clin miitleq transfor-
matorun nominal rejimdoki cerayanindan, mitherrikin
nominal cerayanmi (I,,) cixib, iistline onun isebu-
raxma corayanint (I,;,) golmek lazimdir:

[T.i/b = BIZT - [m.nom +[m.1'/b =

=308-119+485=674 4
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Isoburaxmada  transformatordaki  gerginlik
itgisi:

_ UT.z'/b (

Urip = U,cos9,,+U, sin (pi/b):
B,

:§Zg®£2-Q5+3fLO£7):738%
Transformatorda gorginlik itgisinin miitleq
qiymeti:

690-7,38
100

=51V

UT.i/b =

Magistral kabeldo gorginlik itgisi:

_1,73-674-105-0,5
mk 53.150

=823V

Isoburaxmada gerginlik itgilerinin comi:

AU, =51+7,7+823=141V1V

Bu da buraxilabiloenden kigikdir, yoni 141<160 V.

Uygun olaraq sec¢diyimiz kabel hor hansi rejim
ticlin kifayet edir.

DUTSf 16565-71 miivafiq kombayn elektrik
miiherriklorinin 1se buraxilmast zamani, onlarin
sixaclarindaki gorginlik nominalin  80%-den az
olmamalidir, yoni 660-0,8=528 V olmalidir.

MSYY-ni 6 kV gorginliklo gqidalandirmaq ii¢iin
kabel secok. TCHIBII-400/6 tipli transformatorlarin
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birinci torof dolaginin nominal cerayani cadvel 5.3-0
(5-c1 bolmoays bax) gore 39,4 A-dir.

Cadvel 6.3-0 goro 6 kV gorginlikde buraxi-
labilon ceroyani 55 A olan damarmin en kasiyi 10
mm?-dan kabel secirik.

VIIV-6-dan MSYY-a goder olan measafe 1500
m-dir. Buraxilabilon gorginlik itgisine gore kabelin en
kosiyini toyin edak (6 kV-da 1,5%, yoni 90 V-dur).

_1,73-39,4-1575-0,6

=13,4 mm*
53-90

SK

burada 1575 m — sallanmani nezere almaqla kabelin
uzunlugudur.

Termiki dayaniqlig1 nezero almaqla kabelin en
kosiyi toyin olunur. Nozero almaq lazimdir ki, yeralti
islerde qisagqapanmadan miihafize ani islomalidir:

S, =7-113,/0,25 =395 mm®
burada 1,13 10VIIV-6  kompleks paylayici

quruluglarin ginlerindeki qisaqapanma cerayanidir,
Iqtisadi cerayan sixligina gore kabelin en kosiyi

[ 394
Sy =—"L= 3295 =157 mm’
[ 9

burada 2,5 A/mm?’ — islome miiddeti 3000-den 5000
saata goder olan miiddet {iclin cedvel  6.6-dan
gotiirtlir.
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Cadvol 6.6

Kegiricilerin Maksimum istifadede miiddatindo
adlar1 coroyanin igtisadi sixlig1 (A/mm?)
1000-3000 3000- 5000-
5000 8760
Izoleedilmomis naqiller
vo sinlor:
mis 2,5 2,1 1,8
aliiminium 1,3 1,1 1,0
Damarlar1 kagizla izole-
edilmis kabellor
mislo 3,0 2,5 2,0
aliminiumla 1,6 1,4 1,2

Yuxarida apardigimiz hesabatin naticesi olaraq
on boyiik en kosiyi 16 mm?* segirik. Nohayot, YIIV-

6-dan MSVV-ya goder

borkidilmis 6 kV-luq

OBT3x16+1x10+4x4 markali, buraxilabilon cerayani
65 A olan 8 damarl kabel se¢irik (codvel 6.2). Belo
kabel wvasitosilo homdoe KPQ-u mesafoden idare

etmok olar.
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Fasil VII

7. SAXTA KABEL SOBOKOLORINDD
QISAQAPANMA CORDYANININ
HESABLANMASI

Qisaqapanmalar zamani se¢ilmis qurgularin
yoxlanmasi li¢lin qisagapanmanin aparilmasi vacibdir.
Bunun {clin @ melum {suldan istifade etmoklo
qisagapanma noqtesine goder olan miigavimatlorin
comi hesablanilir.

Qisaqgapanma hesablanarken tlicfazali ve hemde
ikifazali qisaqapanma cerayanlart toyin olunur.
Sebokenin her hansi bir ndqtesi tigiin (A) lcfazal
qisagapanma

19— Yom 7.1
NN 7D
burada U, — menbain goarginliyi (400, 690, 1140,
6000 V); r ve x — uygun olaraga qisagapanma
dovrasinin aktiv ve induktiv miigavimatloridir, Om.
Ikifazali qisagapanma (A) cereyan:

@ _ V3 G) €
1) =51 = 0,871
Transformatorun aktiv miiqavimati
P
rp=—4 7.2
T 3[22T ( )

burada P, — transformatordaki mis itgisi, Vt; L —
transformatorun ikinci toref dolaginin nominal
corayanidir, A.

Transformatorun induktiv miigavimeti
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10U, -U;
XT _ gq nom (73)

burada U, — transformatorun qisaqapanma gergin-
liyi, %; U, ,— transformatorun ikinci torof dolaginin
nominal gorginliyi, kV; S . — transformatorun nomi-
nal giicii, kKVA.

Kabellorin aktiv ve induktiv miigavimetlori
cadval 6.5-do (6 bolmoeyse bax) verilmisdir. Cadval
olmadiqda ise kabellorin miiqavimetlori asagidaki
qaydada hesablanir:

[
r. =—8 7.4
W=y (7.4)
burada [/ — kabelin uzunlugu, m; 7y — xiisusi
keciricilik, m/Om.mm?.

Kabelin induktiv miigavimatini 0,07+0,08
Om/km qobul etmoak olar. Qisaqapanma cerayanini
toyin edoarken 1140 V-a qoder gorginlikde kabel
sobokaleri liclin an xarakterik noqteler: AB ITVYIIII,
A®B PIIII, boyik giicli ve wuzaq mesafadoki
mihorriklor, messalen, kombayn, ol drellori,
isiqlandiricilar veo s.

Tutaq ki, avvelki meselonin sortlorine gore
kabel soboakesinin xarakterik noqtalari (sek. 7.1) K1,
K2, K3 vo K4 uygundur: KI-ABIIVIIA, K2-
AOBPIIIL, K3-1K101 kombayn miiharriklorine ve
nohayet K4 — sonuncu isiqlandiricilar {i¢iin tolab
olunur ki, xarakterik noqtelorde qisagqapanma
corayanlari toyin olunmagqla hesablansin.
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Sekil 7.1. Kabel noqtelerinde xarakterik qisagapanma
corayanlarimin toyin olunmasi

400 kV-luq transformatorun aktiv miigavimati:
7y 223352 =0,0021 Om

Transformatorun induktiv miigavimeti:

2
X, =10.3,52%
400

=0,042 Om

K1 noqgtesinds iigfazalali qisagapanma corayant
19 = 2gJo,oozl2 +0,042% = 9452 4

K
s

K1 noqgtesinde ikifazalali qisagapanma carayant

19 =0,87-9452 =8223 4

uzunlugu 105 m olan magistral kabelin aktiv
miiqavimati
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r :%150 =0,0132 Om

m.

induktiv miigavimat ise:

X, , =0,0596-0,105 = 0,006 Om

burada 0,0596 codvael 6.5-do verilmisdir.
K2 noqtesine godor tam aktiv ve induktiv
miigavimat
R, =15 +7,, =0,0021+0,0132 = 0,0153 Om

X, =X, +X,, =0,042+0,006 = 0,048 Om
K2 noqgtasinde iigfazali qisagapanma cerayani

¥ :%Jo,mszsz +0,048% =7977 A

9

K2 noqgtesinde ikifazalali qisagapanma carayant
1'% =0,87-7977 = 6940 4

En kesiyi 25 mm?, uzunlugu 260 m olan
yumsaq kabelin aktiv miiqavimati

rox =0,74-0,26 = 0,19 Om

induktiv miigavimati

X,,=0,74-0,26 =0,19 Om

K3 noqgtesinde tam aktiv ve induktiv
miigavimatlar:
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Ryy =7y 7, +7,, =0,0021+0,0132+0,19 = 0,205 Om
Xy =X, + X, +X,, =0,042+0,006+0,017 = 0,065 Om

K3 noqgtasinde iigfazali qisagapanma cerayani

¥ =%J0,2052 +0,065% =1917 4

9

K3 noqtesinde ikifazalali qisagapanma cerayani

1% =087-1917 =1668 4

En kesiyi 6 mm? (codvel 6.5-0 bax), uzunlugu
260 m olan isiglanma {i¢lin yumsaq kabelin aktiv
miiqavimati
rox =3,07-0,26 =0,8 Om

induktiv miigavimati
X,,=0,09-0,26 =0,0234 Om

K4 noqtesinde 133 V gorginlikli ii¢fazali
qisagapanma cerayani (transformator miiqavimati
istisna olmagqla):

[0 133

0,82 +0,0234% =96 4
K 1,73J

1% =0,87-96=83,6 4
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MYY  (morkezi  yeralti  yarimstansiya)
sinlorinde qisagapanma coerayani:
; __ S _ 50000
* \/EUnom 1’736
burada 50000 MYY-nin maksimal buraxilabilon
gliciidiir.
MYY sinine qgoder enerji  sisteminin
miigavimati:

=4800 4

ro=Gan 0000 _ 29 o0
V31, 1734800
yaxid:
u., 6
ry ==t = 2_ =072 Om
S, 50

S,q — sistemin qisagapanma giictidiir.
16 mm* en kesikli, uzunlugu 2000 m olan
kabelin induktiv miigavimati (cadval 6.5-8 bax):

X, =0,102-2=0,204 Om
Kabelin aktiv miiqavimati:

po =1 22900 _ 535 0m
vS  53-16

Tam miiqavimeti:

Ze =AJrE + X2 =12,35% 40,204 =236 Om

VIIV-6-nin KPQ sinine goder  olan
miiqavimatlorin comi
L =1 +z, =0,72+2,36 =3,08 Om

I8
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VIIV-6-nin  KPQ sinlerinde  gerarlagsmis
qisagapanma carayant

I/ —ﬂ:lUSA

*1,73-3,06
VIIV-6-nin KPQ sinlerinde qisaqapanma giicii

S,, =173-6000-1128 =11708640 VA =11,7 MVA
Ag¢manin serhad carayant
I, =13/2-1128 =2064 4

termiki dayaniqligin birsaniyelik corayani

Lg=1,\t,

I, =1128,/0,25 =564 4
alinir.
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Fasil VIII

8. TERMIKI QURGULARIN ELEKTRIK
AVADANLIQLARI

8.1. Elektrik sobalarinin elektrik avadanliglar:

Elektrik sobalar1 ve elektrik qizdirici qurgulari:
1) miigavimat sobalari; 2) qOovs sobalari; 3) induksion
qizdiricili qurgu vo sobalar: 4) dielektrik qizdiricilh
qurgu ve sobalar kimi qruplara boliintirlor.

Elektrik magnit sobalari bilavasito tesiretmo vo
birbasa qizdirmaya boéliiniirlor. Bilavasite tesiretma
sobalarinda elektrik enerjisi istilik enerjisine xiisusi
qizdirict  elementlor vasitasiloe ¢evrilir. Birbasa
qizdirmada ise emal edilocok (oridilocek ve s.)
osyaya birbasa cereyan verilerok  istonilon
temperatura qodor qizdirilir (bu asya bark ve ya maye
ola biler).

Qovs sobalarinda yaranmig qovsiin hesabina
elektrik enerjisi istilik enerjisine cevrilir. Bunlar da
birbasa ve bilavasite tosir sobalarna ayrilirlar.
Birbasa tesiretmoade qoOvs iki elektrodlar arasinda,
bilavasite do ise qoOvs materiallart ile elektrod
arasinda yaradilir vo elektrik enerjisi istilik enerjisino
cevrilir.

Induksion sobalarinin birinci terefi deyisen
corpayan manbayina, ikinci torof dolagi ise qizdirilan
osyayay (cismd) qosulmus induktordan ibaratdir.
Polad niiveli ve niivesiz olmaqla forqlenirler. Niivesi
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olan sobalar senaye tezlikli menboaden, niivesizler iso
yiiksok tezlikli menboaden qidalandirilir.

Dielektrik qizdirici sobalar vo qurgularda istilik
— doyisen cerayan sahasindoe yerlosdirilmis dielektrik
yaxud yarimkeciricilorde yaranan dielektrik itgiloer
hesabina alinir.

Miigavimet sobalar1 oritmoa vo termiki olurlar.
Oritmo sobalar1 olvan metallarin ve orintilorin
emalinda totbiq olunur.

Termiki sobalar iso  mixtolif termiki
islomalorde, meselen, slvan ve qara metallarin,
keramika, slise vo s. hazirlanmasinda istifade olunur.

Birbasa qizdirma miiqavimeat sobalarinda,
elektrik coroyan1 birbasa qizdirllacaq cisimden
(memulatdan) ke¢diyinden Coul-Lens ganununa gore,
qizdirilan  elementin  miiqavimetine vo zamana
miitonasib istilik ayrilir.  Verilmis temperaturda
momulatin qizma miiddeti

(= GCl ~t) 8.1)
a
Burada G — uzunlugu 100 mm olan memulatin
kiitlesi, kq; C — materialin orta istilik tutumu; t,, t, —
baslangic ve son temperaturlar, °C; a — istiliyin
ayrilma siiroti, kkal/san.

I mm uzunluglu hazirlanmis moemulatin

todariikii ligiin lazim olan giic, kVt-la

p_Al8la (8.2)
100
Buradan sobani qidalandiran transformatorun giicii
P
S p—
ncosQ
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Nn=0,7+0,75 qurgunun f.i.e.-nin orta qiymsatloaridir,
cosp=0,8+0,85.
Qizdirma miiddatinde gorginliyin orta qiymati
7,07 [

or_n\/;

Miigavimet sobasimin ikipozisiyali tonzimlomo
sxemi sokil 8.1-ds verilmisdir.

U (8.3)

380V
L
! “A\i; E I_L }:xllil p—
[ — AR ©Q CrT
E\ L I
L Fr r } i

Sekil 8.1. Miigavimat sobasinin ikipozisiyalt
tonzimlomae sxemi

Qizdiric1  elementlorin  qosulub-agilmas1  IT
(istilik tonzimloyici komayile hoyata kecirilir, belo ki,
temperaturdan asilil olaraq L kontaktorunun dovrosi
AR (araliq relesinin kdmoyile yerine yetirilir. IT-cisi
kimi termociitlordan, termomiiqavimatlorden,
fotoelementlorden istifade etmok olar.
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A —acarn1 vo C — ¢eviricisi ol ile idareetmado
totbiq olunur.

8.2. Qaynaq qurgularinin elektrik avadanliglar
vo idare sxemlori

Qaynaq qurgulan elektrik qaynaglama qovs ve
kontakt novlerine boliiniir. Qovsle gaynagetmade
qaynaq edilon moemulatda elektrik enerjisi qovs
soklinde birbasa istilik enerjisino ¢evrilir. Kontakt
gqaynagetmade ise gaynaq olunan memulatda toxunan
hissodon axan corayan istiliyo cevrilir. Elektrik
qaynagetmado alcaq gerginlik ve yiliksek cerayan
totbiq edilir.

ol ile qovs gaynagetmoados hem deyisen ve
hom do sabit ceroyandan istifade oluna biler. Sabit
coroyanla  qaynagetmade memulat menboanin
miisbatine (+), elektrod ise menfisine (-) baglanir.

Doayison coroyan gaynaq aparatlarinda — osa-
son mayesiz, hava iloe soyudan transformatorlardan
istifade olunur. Osasen birfazal, giici 10+30 kVA
olan transformatorlardan istifade olunur. Belo
transforma-torun giic emsal cosp=0,35+0,45
hoddinde olur. Qisagqapanmada cereyan 1,41 .,
doyisir.

Transformator dolaqdan (drossel) ibarat STG-
24 vo STG-34 tipli elektrik qaynaq aparatlarinda daha
genis yayilib. Drossel-tonzimlayici transformatoru
elektrik gaynaq aparatinin sxemi sok. (2.15, s.53)-do
gostorilmisdir. (QT — gaynaq transformatoru, Dr —
drossel). Belo transformatorlarda ceroyan maqnit
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naqillerinin hava mesafesini 6 doyismoaklo tonzim-
lonir, yaxud drosselin sargilar1 saymi doayismoklo
tonzimlonir.

8.3. Metal emal1 dozgahlarinin elektrik
avadanliglan

Metal emal1 dozgahlar1 senadlere gore doqquz
grupa boliinlir: 1) yonma; 2) desme; 3) hamarlayici;
4) kombinoeedici; 5) yiv acan; 6) frezer; 7) desici; 8)
keosici; 9) miixtalif emalediciler.

Mexanizmlare horoket adi ev intigali vasitosile
verilir. Doazgahin miixtelif 15 rejimloerinde elektrik
miihorriklorinin idare edilmoe sxemlorine baxaq (sokil
8.2).

a) sxem dozgahin qisamiiddatli is rejimindo istifade
olunur (itelonme rejimi). Bu rejimdoe isoburaxma
diiymesini blakirovkaedici kontaktlar1 olmur;

b) ve c¢) sxemlarinden dezgahin gorarlasmis ve uzun-
miiddatli rejimlarinde istifade olunur. Bu sxem-
lorda IS — isesalma diilymasi, S — saxlama ve
Y — qurasdirma ditymelearinden istifade olunmus-
dur;

d) sxeminde hem do araliq relesi (AR), iki kontaktl
diiyme var.
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Seokil 8.2. Elektrik miihorriklorinin
idaraolunma sxemlori

8.4. Metal emal1 dozgahlarinin intiqalinin
tipinin vo elektrik miihorriklorinin
giiciiniin se¢ilmosi

Hoardoen bir qosulan ve tonzimloeme diapazonu
kicik olan daimi giicde isleyen tokar, frezer vo digor
dozgahlar elektrik intigallar: li¢iin bir goder sade vo
etibarli olan qisaqapali rotorlu asinxron miiharriklor
totbiq edilirr Bu zaman tenzimlome siiratlor
qutusunun kémeyile aparilir.

Uzununayonma, dairovi hamarlama ve diger
dozgahlar istifadesinde yiiksek tenzimlome diapa-
zonu toleb olunur, G-M sistemli revers olunan
elektrik intiqallar1 totbiq olunur.
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Tokar, tokar-yivacan vo karusel dozgahlari
ticlin elektrik miiharriklorinin giicii:

L
=Fq—— 8.4
i 1000 Ny (3.4)
toyin olunur. Burada F, — kosicinin xiisusi

miigavimeti, N/m* (3-5 N/m*); q — milin en kosiyi,
m*; v — kosmenin siiroti, m/san; m, — dezgahin tam
yuklenmaesinde f.i.8., (0,65+0,7).

F, miixtalif metallar ii¢iin, masoalon,
polad (294+1180)-10° N/m?;
cuqun (118+236)- 10° N/m?;
latun (147+197)- 10° N/m? ve s.

Yonma dezgahlarinin elektrik miiharriklarinin
giicli

L
F -
7497000

burada F, ; — yonma dezgahmm xiisusi miiqavimati,
N/m* n,,— dezgahin fi.e., (0,6+0,65).
Tokar dezgahinin elektrik mithorrikinin giicii

L
=F - -
t.dq 60 lozntd

burada F,, — tokar dezgahinin xiisusi miigqavimati,
N/m?; n,,— desicinin f.i.o.

8.5. Damirgi-preslomo mexanizmlorinin
elektrik avadanlig1

Domirgi ¢okiclori goafil deyisen yiik rejimindo
isloyir. Ona gore do onlarin elektrik intigalinin

giicliniin azaldilmasi ve seboake gorginliyinin roagsle-
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rinin  asagl salimmasi liglin ¢okic ve preslor
maxavikloerle tochiz edilir.

Maxaviklor yiik azaldigda siiretin artmasina,
kinetik enerjinin ehtiyatlanmasina ve sonradan yiikiin
artmasi zamani onu mexanizmin intiqalina vermayao
xidmat edir. Miiherrik segarken orta giic:

n
Porta _Morta 1000 (85)

Miiherrikin - tam  giici  (ehtiyat oamsalin
k.=1,1+1,3 nazore almagqla):

Py =K, B, (8.6)

Maxavikin Olgiilorini azaltmaq {g¢iin bozi
hallarda artinlmig slirismaye malik AOC tipl
mihorrikden istifade olunur. Lakin bu zaman rotor
dovresinde itgiler yaranir ve is¢i mexanizmin slirati
azalir.

Elektrik intiqalindaki bu nasazliglart aradan
qaldirmagq ii¢iin siirlisme tonzimloayicilorinden istifade
olunur.

Press (sixic1) maginlar pik dovrleri  ve
xarakterik yik qrafiklorine uygun isloyir. Odur ki,
onlar iiciin elektrik miihoarriklori elo secilmalidir ki,
dovr (sikl) erzinde elektrik enerji itgilori ve sorfi az
olsun. Bu sertleri sixic1 masinlarinda quragdirilan
miihorriklorin -~ nominal  silirlismasinin =~ 10-15%
haddinde gobul etmoklo tomin etmoak olar. Bu

moqgsodle nominal giici 0,8+76 kVt, nominal

stirismasi 7+15%, tokrar-qisamiiddetli nominal is
rejimi PB=25% olan AOC-2 tip asinxron miiharriklor
sonaye torafindoan istehsal olunur (sxem).
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Fosil IX

9. ISOBURAXMA APARATLARININ SECILM®
QAYDALARI, QOYULUS CORSYANLARININ
HESABI VO QISAQAPANMA
CORBYANLARINA GORD YOXLANMASI

Isoburaxma aparatlart seboke gerginliyinin
nominal qiymetine, uzunmiiddetli yiik cerayanina,
tolebatcilarin giiciine, miihafizonin qoyulus ceroya-
ninin  qiymeatine, eloce do ii¢fazali qisagapanma
coroyanmin maksimal qiymetine goro secilir. Ogor
aparatin agma giic kontaktlar1 tigfazali qisagapanma
coroyanmin mimkiin qiymetinden 1, 2 defe ¢ox
olarsa, onda qurgu li¢iin se¢ilmis aparat diizgiin sayila
biler. Tutaq ki, layin codval 9.1-de verilonlori asason
kompleks mexanizmlorin elektrik avadanliglar
isoburaxma aparatlarinin secilmosi tolob olunur.

1K101 tipli kombayn elektrik miiharrikinin
idareetmo vo miihafizesi li¢lin iseburaxma aparat-
larim1 segok. Miiharrikin parametrlori: P, =105 kVt,
Lon=119 A, I,,=488 A, K2'=1668 A, TIBU-250 tipli,

U,, = 660 V, I = 250 A qosulacaq miiharrikin
buraxilabilen giici 145-200 kVt, maksimal miihafize
corayani 1500 A, serhadagma cerayani 3750 A olan
maqnit igeburaxicisini segirik.

Tohliikesizlik  qaydalarina  gére  qoyulus
corayan iseburaxmanin faktiki qiymatinden 25% ¢ox
ola biler, demali
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1,, 212526063 4
Qdur ki, quy=7 00 A gobul edirik. Qoyulus cerayanini
islomaye gore yoxlayaq:
1% 1668
2 >, ——=2,38>15
o 700
Codval 9.1
Qurgu Elektrik Nominal Nominal F.i.e, cosQ
miiharriki glic, coroyan, %
kVt A
11 101 S5/IK04- 757105 | S4,6/119 | 92,0 | 0.84
IMY5
En6sm 2MV5 2X55= | 625X2 | 86,6 | 0,86
CP-70A SKOD-43/4 55 62,5 86,6 | 0,8Y
emos Noq | PAKO®43/4 [ 2X 17=1195x2= [ 89,5 [087
=34 39
BAO 62-4 4 49 84,0 | 0,86
OIV-s N2 | BAO4L4 [ 2X17= 1 19,5x2= 89,5 | 0,8f
=34 =39
BAO 62-4 4 49 84,0 |0,8Y
BAO 41-4 30 33,5 90,5 | 0,87
HYMC-30 BAO 72-4 17 19,5 89,5 | 0,87
PBJI-io BAO 62-4 | 60x0,015= | 1=23 80,0 | 0,50
=0,9
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Elektrik miiherriklorinin  sixaclarinda 20%
ehtiyati nezero almaqlda bas verabiloecek ii¢fazali
qisagapanma:

1 =1917-1,2 = 2300 4

3750>2300 A oldugundan, secilmis iseburaxici
gonasatboxsdir. Diger ceroyan tolebatgilart liglin
se¢ilmis iseburaxicilarin secilmosi analoji qaydada
aparitlir vo secilmis iseburaxicilar cedvel 9.2-do
verilmisdir.

9.1. Miihafizo torpaqlayicilar1 vo izolyasiyaya
nozarot

Tohliikesizlik  gaydalarina  goére  elektrik
qurgularmin normal halda gerginlik metal altinda
olmayan hisselori, eloco do izolyasiyanin siradan
cixmasi ilo olagodar gorginlik altinda ola bilocek
hisselari torpaqlanmalidir.

Metal hisseler cerayan kecirmoayon relslora
baglanir voe elektrovozlar1 qidalandiran kabellorin
torpaglanmasina ehtiyac gqalmir. Gorginlik pillelorinin
miixtolif  olmasina  baxmayaraq  sobokelords
torpagqlanma timumi halda, yeni biitiin metal hissalor
bir-birile alagsalendirilib torpaglanmaya qosulur.

Yeralti islorde dartma yarimstansiyalarinda
elektrovoz kontaktlar1 ceroyan kecirici relslore
birlesdirilir.

Saxtalarin torpaqlanma soebekasinin prinsipial
sxemi sokil 9.1-do gostorilmisdir.
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Torpaqlayicilar bas ve yerli olmaqla iki yero
boliindir:

1) bas torpaglayict kimi, quyunun (idareetms,
ilkin boru) borusunu gebul etmak olar;

2) yerli torpaqlayici, har bir elektromasinin kame-
ralarinda qurulur.

Bas ve yerli torpaglayicilar arasinda olage
polad zireh veo svins oOrtiiklii kabellor vasitoesile
yaradilir.

Biitiin torpaqlayict quruluslara xarici baxis yeni
ndvbesi baglayarken aparilmalidir. Saxta sebekasinde
torpaqlayicilara  xarici  baxis 3 aydan  bir
kecirilmolidir.

Bas torpaqglayicilara baxis ilde iki defoeden az
olmayaraq kecirilmalidir. M31I-59 ve MI1103
cthazlart vasitesile har kvartalda torpaglayici
sobokonin  limumi  miqavimeati  yoxlanmalidir.
Torpaqlayicinin - miigavimeati 2 Om-dan  artiq
olmamalidir. Qazma ve yeralti islorin goriilmasi
zamani insanlarin tohliikkesizliyinin tomin olunmasi
mogqsadile, zodalonmis sebakonin avtomatik acilmasi
ticlin s1zma relelarinin totbiqi lazimdir.
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Sokil 9.1. Saxtalarin torpaqlanma sobokesinin prinsipial sxemi

Sizma relelorinin osas parametrlori insan
hoyatinin  tohliikkesizliyinin  tomin  olunmasina
osaslanir.

Zodolonmis kabeli veo nasaz sizma releli
elektrik qurgularinin istismart qgadagandir, ¢ilinki insan
hayati tohliike altina diise biler.

9.2. Dag-modon miisassiselarindo elektrik enerji
tolobatinin texniki-iqtisadi gostoricilori

Dag-moaden miiessisalorinde elektrik enerjisin-

don istifade asagidaki texniki-iqtisadi gostericilore
osaslanir:
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— enerji tolebatinin xiisusi normasi, yoni vahid
mohsuldarliq ii¢lin sorf olunan ener;ji;

— elektrik enerjisi sorfinde emoyin toskili, yoni
hor bir baxilan mohsul {i¢iin az enerji sorf
etmoklo somarali istifade olunmasinin
toskili;

— elektrik qurgularinin giic emsali (coso),
elektrik stansiyalar1 generatorlarinin giiciinden
istifadeetmo dorocesile ifade olunur. Giic
omsali xalq teserriifat1 liclin ¢ox boylk
ohamiyyaot kasb edir:

— elektrik enerji vahidinin qiymati, alinan moah-
sulun hacminden asili olmayaraq, 1 kVt.saat
enerji ticlin miessisonin pul xarclorinin comi.

Dag miiessiselori liclin yuxarida gostorilon
texniki-iqtisadi gostericileri toyin etmak tigiin elektrik
enerji tolabatinin etibarl hesabat1 aparilmalidir.

Dag miiessisoelori sonayesi ayriligda dovlet
enerji sistemindon enerji alir, yoni he¢ bir toskilatin
enerji sistemine qarigmir. Odur ki, enerji sorfinin
hesabatinin aparilmasi vacibdir.

Hor bir dag-meden miiessisesinda elektrik
enerji hesabati iki: geydiyyat-hesablama ve texniki
yolla aparilir.

— qeydiyyat hesablama saygaclar vasitosile
aparilir. Bu saygaclar miiessise sarhaddinde
BAY-da qurasdirilir;

— texniki hesablama ise iki, ayri-ayr1 sahaler,
yoni milessisadaxili aparilir.
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Dag-moaden miiessiselorindo elektrik enerji
sisteminin hesabati etibarlig1 temin edir:

— enerji tomin edoan togkilatlardan alinan enerjinin
miqdarini;

— saxta daxili enerji sorfini;

— vahid mehsuldarlia diisen enerji sorfini;

— reaktiv enerjiye nozarati vo reaktiv giiciin toyin
olunmasini.

9.3. Elektrik enerji tolobatinin xiisusi normalar1

Elektrik enerji sorfinin normalasdirilmasi,
ondan semersli istifade etmoyo imkan verir. Elektrik
enerji sorfi normasi biitiin maden miessisasi ii¢lin
elektrik tochizatinin menbeayinden asili olmayaraq
hesablanilir.

Dag-madoan sonayesindo elektrik enerji norma-
lar1, texnoloji, imumi (saxta, karxana) vo sahsaler iizro
hesablanilir.

Saxta ve karxanalar iizro elektrik enerjisinin
sorfinin texnoloji normalari, faydali qazintilarin
cixarilmasinda asas ve komekei proseslora, bilavasite
qazinti-¢ixarma ile olagesi olan komek¢i qurgulara,
eloco do texniki qurasdirma islerine ve isiglan-
dirmaya gore hesablanilir.

Umumi norma texnoloji normalardan, elaco do
kapital tikinti, yeniden qurma, tomir vo s. ibaratdir.

Elektrik enerjisinin sahe® normasi ise faydali
qazintilarin ~ ¢ixarilmast  ve onlarm  islonmasine
(tomizlenmasina) gdora hesablanilir.
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Vahid mohsul istehsalina sorf olunan elektrik
enerjisi enerji toloebatinin xiisusi normasi adlanir.
Masolon, 1 Ton faydali qazinti c¢ixarmagi
kVt.saat/Ton enerji sorfi, kompressor, ventilyator,
nasos qurgularinin xiisusi enerji sorfi kVt.saat/m’
kimi ifade olunur.

Hazirda faydali qazmtilarin ¢ixarilmas: ve
islonmoesinde enerji sorfinin toyin olunmasi {igiin {i¢
osas Usul movcuddur: hesabi, eksperimental veo
hesabi-eksperimental.

Dag-moadon miiessiselorinde elektrik enerjisino
gonaot asagidaki osas todbirleri gostormoeklo yerino
yetirilo bilar:

— on somarali elektrik tochizati sxemloarinin
secilmosilo;

— elektrik avadanliglarim, texniki-igtisadi
hesablamalara gore segmoklo;

— faydali qazintilarin islenmesinde proqgressiv
uisullardan istifade etmoklo;

— somoralogdirici  tokliflorin  hayata kegiril-
mosilo;

— reaktiv gliic emsalimin verilon qiymetde
saxlanmasi ile.

Bundan »olave elektrik tochizat sxemlorindo
elektrik qurgularinin goarginliklorinin deyisdirilme-
silo, yoni 380 V-luq avadanhglardan 660 V-luq ve
xususilode giiclii yeralti magmlarda 1140 V-a
kecmoklo gonaate nail olmagq olar.

Kabel damarlarinin en kosiklorinin, EVX-nin
ovvalki en kosiklorini saxlamaqla yiiksek gorginliyo
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kecorkan elektrik enerjisine qonast asagidak: ifade ilo
toyin oluna biler:

W =AW, — AW, 9.1)

burada AW, vo AW, — algaq ve yiiksek gorginlik-
lorde ay veo ya il orzinde elektrik enerjisi itgiloridir,
kVt.saat. Bu itgilor:

AW, =31'RT-107;
(9.2)
AW, =3I;RT-107

burada T — itgilorin hans1 masafode olmasidir, saat;
I, vo I, — algcaq ve yiiksek gorginliklordeki hesabi
corayanlardir, A; R — biitiin xetlerin bir fazasinin
aktiv miigavimetidir, Om.

Osas elektrik avadanliglarinin segilmesi veo
onlarin is rejimlorinin gozlonilmesi li¢lin asagiddaki
todbirler gorii-lmelidir.

a) Faydali1 qazintilarin ¢ixarilma sahoalarindae;

— iqtisadi  gostericilori ylksok olan elektrik
avadanliglarinin totbiqj;

— masi-mexanizmlorin texniki xarakteristikala-
rinin faktiki texniki xarakteristika ile uygun-
lagdirilmast;

— masi-mexanizmlorin texniki xarakteristikala-
rinin faktiki texniki xarakteristika ile uygun-
lagdirilmast;
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f.i.e.-1 yliksok olan boylik giiclii mitherriklorin
secilmosi;

elektrik miihorriklorinin isinde faktiki artiq
yliklonmada istilik rejimina nazarat;

imkan olan yerde elektrik miiharriklorinin
yuksiiz islomalerinin mahdudlasdirilmas.

b) Stasionar qurgular ii¢iin:

yuksok f.i.e.-na malik nasoslarin se¢ilmasi;
somoarali ventilyasiya (kiilokloma) sxemlorinin
secilmosi;

statik eyniloegdirici sistemli galdirict qurgularin
totbiqi;

kompressor qurgular1 tigiin yiiksek f.i.e.-l1,
nasoslarin hissalarinin vaxtinda tomizlonmesi.

c¢) Konveyer-naqliyyat masinlari:

hesabi mohsuldarhiga gore konveyerlorin
secilmosi;

maillilik biicaginin ve uzunlugunun optimal
secilmosi;

konveyerlorin nisboton az enerji tolob edon
lentli konveyerle avez olunmast;

digor avadanlhgqlarin az enerji tolob eden
elektrik avadanliglari ile @vez olunmasi.

9.4. Reaktiv giiciin onun kompensasiyasi

Dag-madon miiessiseloerinin elektriklogdiril-

mosi vo buna uygun olaraq enerji tolobati giinden-
giine artmaqdadir. Buna misal olaraq yalmiz komiir
istehsali sonayesinde son zamanlar enerji tolobat1 6,8-
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don 11,4 milyon kVt vo buna uygun olaraq enerji
sorfi 28,2-don 49,6 milyard kVt saata qoder yiiksel-
mosidir.
Belo bir soraitde elektrik enerjisindon semerali
vo effektiv sokildoe istifadoe edilmosi telob olunur.
Mbalum oldugu kimi 3 fazali sistemlorde giiclor
asagidaki ifadlerle toyin olunur:

aktiv giic
P=+/3 Ulcoso (9.3)
reaktiv giic
0 = P\3UIsin g (9.4)
vo tam guc
S=~3ur 9.5)
yaxud

S=4P+0°

Elektrik miharriklorinin aktiv glicleri is¢i
masinlarda mexaniki ise, kozerme lampalarinda isiga
va istiliys cevrilirlor.

Reaktiv giic asinxron masinlarin ve transfor-
matorlarin niivelorinde maqnit seli yaratmaq {igiin
tolob olunur.

Tam giic sinxron generatorlarin vo transfor-
matorlarin giiclorini xarakterizo edir.

Giiclor tigbucagindan
(sok. 9.2) goriindiiyti kimi
hipotonuza (S) bitisik katet S

(P) arasindaki bucaq (o) ak- ‘

tiv vo reaktiv giiciin doyis- £

mosindon asili olaraq qiy- Sokil 9‘2_PGﬁcler
licbucagi
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motco doyisecek. Bu bucagin kosinusu, yaxud aktiv
giiciin (P) tam giico (S) nisbati:

COS _E
P

giic emsali adlanur.

Glic omsalimin  ani qiymsetini fazometrin
gostorisine veo yaxud vattmetrin, voltmetrin veo
ampermetrin gostoricilorine asason hesablamagq olar.

Miiasir asinxron miihorriklor nominal ytikde
0,8+0,9 giic amsalina malikdirler, lakin dag miies-
sisolarinin elektrik yiiklorinin xarakterlori miixtolif
oldugundan he¢ do homise elektrik miiharriklori

0,8+0,9 giic emsali ilo isloya bilmirler. Giic emsalinin
kicilmasi 6zii ilo berabar ceroyanin artmasina veo
buna uygun olaraq ayri-ayri elektrik toelabatcilarinda
olave enerji itgilorinin yaranmasina sebab olacaqdir.

Corayanin artmasi, kabel damarlarimin ve
xotlorinin en kosiklorinin artirilmasini, miihafizo ve
isoburaxma apparat-larinin odlgiilerinin  artirilmasini
vacib edir ki, bu da iqtisadi noqteyi-nozerden
somarali deyildir ve elektrik avadanliqlarinin qiyme-
tinin artmasina ve qurasdirilmasinin ¢etinlosmesine
sobab olur.

Coroyanin artmasit ile gorginlik diisgiisii
yiiksolir. Buna gore do algalmis gorginlikde isloyen
miiharriklerds siiriismoe vo dolaglarinda cerayan artir.

Coroyanin artmasi, izolyasiyanin tez bir
zamanda kohnalmasi, elektrik miihorriklorinin isloma
miiddetinin azalmasi, eloco do silirlismonin artmasi,
firlanma tezliyini azaldir. Bundan »olave azalmis
gorgonlikde miiharriklerin yiik altinda isesalinmasi
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prosesi ¢atinlasir. Belo ki, asinxron miiharrikin
firlanma momenti gorginliyin kvadrati ile miitona-
sibdir.

Gorginliyin yalniz 10% azalmasi, elektrik
miuhorriklorinin  parametrlorinin, rotor ve stator
corayanlar1 uygun olaraq 27,5; 14 ve 10% artmais olur.

Beloliklo gorginlik diisgiisiiniin buraxilabiloen
qiymatden asagi diismesi, elektrik tolobat¢ilarinin
islomo miiddotini azaldir, masin vo mexanizmlorin
texnoloji proseslorini pozur.

Tutaq ki, dag-meaden miiessiselerinde cemi
giici 20000 kVt olan asinxron miiherriklor
qurasdirilmigdir. Teleb olunur ki, agag1 giic emsalinda
(giic emsalinin ola bilacek cos@=0,85 ve cos@-nin
haqiqi qiymati, yoni 0,65) miihoarriki tomin edacoek
giic transformatorunun giicii toyin olunsun. Halli:

P 20000

cosp, 0,85

S, = =23530 kVA

¢ __ P _20000

, = =30770 kVA
cosp, 0,65

Beloliklo saxtada giic emsali (cosp=0,65)
isloyon miharrik li¢lin olave olaraq giicii 7240 kVA
transformatorunun qurasdirilmast lazim golir. Bunun
liclin ise saxtaya, faydali giic amsali avvelki kimi
20000 kVt hecminde qaldig1 sertdo, olave genera-
torlara ehtiyac olmaqla, artiq yanacaq serfine do
sobab olur. Bu hal {giin 35 kV-lug EVX-nin en
kosiyini toyin edok.
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Birinci ve ikinci hallar {i¢iin tam ceroyani toyin
edirik:
P 20000

[ p— p— p—
ENEY ¥ cosp, 1,73-35-0,85

388 4

P 20000
> J3Ucosp, 1,73-35-0,65

Buraxilabilen yiik cerayanina gore cedvel 25-
don standart en kesikli, bircins hala 150, ikinci hal
{iclin ise 185 mm?’ olan AC-150 ve AC-185 markal
moftiller segirik.

Gostorilon misaldan aydin olur ki, dag-moaden
sonayesindo asagi giic emsalinda islomoalorde xarclor
oldugca ¢ox olur.

Molumdur ki, elektrik masmlarinin stator vo
rotoru arasinda hava mesafosi vardir ki, bu da boyiik
maqgnit miiqavimati olmast ilo magnitlonmayo veo
reaktiv giiclore miioyyon tosir gostorir.

Hava mosafosinin  buraxilabilon minimal
qiymeti, miihorrikin mexaniki mohkemliyi serfilo
toyin olunur.

Tobiidir ki, dag-moadon miiessisalorindo istifa-
do olunan miihorriklor bdyiik mexaniki etibarliga
malik olmalidir. Bunu ise hava mesafesinin artiril-
masi1 hesabina oldo etmok olar, bu da 6z novbosindo
partlayis tohliikeli sistemlori T{c¢lin  hazirlanmis
asinxron mibhorriklorinin magqnitlonme cerayaninin
artmasi ilo hoayata kegirilir.

Reaktiv giic yiikden asilidir. Belo ki, soboake
gorginliyinin sabit qiymetinde transformator veo

! =508 4
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mihorriklorin -~ maqgnit  sellori  uygun  olaraq
magqnitlondirici giic praktiki olaraq deyismir. Reaktiv
giiciin sabit qiymsati, aktiv glicdon tam istifade
edilmadikde gilic emsalini azaldir. Xiisusile asinxron
miuhorriklorinde temirden sonra reaktiv giiciin
tolobatinin ¢ox olmasi miisahidoe edilir ki, bu da
dolaglarda ve hava maesafesinin artirilmasindaki
problemlorlo olagoali olur vo neaticods giic emsal
azalmis olur.

Miiharriklorin  sixaclarinda gerginliyin 1%
artmasi, orta hesabla reaktiv giiclin 3% artmasina
sobab olur.

Reaktiv giicii azaltmaq tigiin bir ¢cox todbirlor
gorilir ki, bununda on osast kompensasiyaedici
qurgulara ehtiyacin olmamasidir. Kompensasiya
qurgularim1 qurasdirmaqla reaktiv giiciin azaldilmasi
1so siini tsuldur.

9.5. Dag-modon miiossisolarinin isiglandirilmasi

Yiiksok mohsuldarligin alde edilmesinde oasas
faktorlardan biri do is yerlorinin isiglandirilmasidir.
Lakin yeralt1 islorin icrasinda tebii isiglandirma
demok olar ki, yoxdur vo agiq isloma yerlarinde iso
tobii is1qlanma yalniz giindiiz vaxtlarinda olur.

Stini  isiqlanmanin  diizglin qurulmas: dag-
moadon vo yeralt1 islorinde tohliikesizliyi artirmaqla
borabar mohsuldarligin yiikseldilmeasine do sobab
olur. Siini is1qlandirma {i¢ilin gézerme ve qazbosaldici
lampali stasionar vo qeyri-stasionar isiqlandirici-
larindan istifade olunur.
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Stasionar isiqlandirict qurgulan qidalandiran
yeriistli sahoalorde 380 V, yeralti islorde ise 220 V
olur. Dag masmlarmin gorginliyi 127 V-dan, ol
fanarlarminki ise 36 V-dan ¢ox olmamalidir.

Yeralti dag-meden islerinde isiglanmanin
qurulmas1 ve hesabr zamani isiqlanmanin normalarini,
isiglandiricilarin qurulacagi yerlorin atmosfer soraiti
(qazin, tozun, nemliyin olmasi), isiqlandirilacaq
sahoalor, qazbosaldici lampalarda radiodalgalardan
miihafize, projektorlara ehtiyac olub-olmamasi vo s.
noazoro alimmalidir.

Isig seli (®) siini enerjinin giicii ilo xarakterizo
olunur (insan gozi terafinden gebul olunan), vahidi
limendir (Im). Lampalarin isiq selleri cedval 9.2
verilmisdir.

Cadval 9.2

Lampanin giicii ve isiq seli, Vt
Gor- HB ve HI tipli kézerme lampalari JIB tipli liminisent

gin- 60 100 | 200 | 300 | 500 | 1000 | 15 | 20 | 40 | 80
lik,
\Y
127 740 1400 | 3200 | 4950 | 9100 | 19500 | 630 | 980
220 540 1050 | 2660 | 4350 | 8100 | 18200 2480 | 4320
JTILT tipli lampa
80 125 250 4000 700 000
220 200 400 10000 18000 3300 50000
JKcT tipli lampa
2000 5000 10000 20000 50000 100000
110 33000 88000 220000
220
3800 600000 1600000 3500000
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Isigin giicii (/) isiq selinin orazide paylanma
sixlig1 ile toyin olunur. Olgii vahidi kandela ilo ifade
olunur.

Isighliq (E) isiq selinin diigdiiyii sethin sixlig1
ilo xarakterizo olur. Olgii vahidi lyuksdur (lyuk).

Stasionar isiqlandiricilar  vasitesilo  yeralti
islorin isiglandirilmasi tgiin (sek. 9.3) TCIHI tipli
giicii 2,5 yaxud 4 kVA olan transformatorlardan, ATl
vo ABK tipli iseburaxici aqreqatlardan istifade
olunur.

Stasionar isiqlandirma sebeksalari liglin zirehli
polivinxlorid {izliklii yumsaq kabellordon istifade
olunur.

Saxtalarin tomizlonmesinde isiglandirma sabe-
koloari tligiin gorginliyi 24 V-dan ¢ox olmayan halda
izoloedilmis dayaqlardan, izoloedilmis naqillor-en
istifadoe etmok olar. Belo hallarda isiglandiric
transformatorlarinin ~ dolaglarn  380-660/24  V-a
boliindir.

Ac¢1q dag-maden islerinda isiglandirma {igiin
mayesiz transformatorlardan istifade olunur (TC
markali). Boyiik giiclii karxanalarda isiglandirma
ticlin yagla doldurulmus xiisusi TM, 6/0,4-0,23 kV
gorginlikli transformatorlardan istifade olunur. 6 kV-
luq xatlor yaxin measafoden kecdiyi hallarda OM tipli
transformatorlar homin xatlorinden qidalanir.

Isiglanman1 hesablamaq iigiin bir ¢ox iisullar
vardir ki, onlardan biri de xiisusi gilice gore
hesablamadir. Bu iisul texniki hesablama iisuludur.
Lampanin moalum giiciine gore isiqlandiricilarin lazim
olan sayt:
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_rs
y

n

(9.6)

ifadosile toyin edilir. Burada P — xiisusi giic, Vt/m?;
S — isiglandirilan saho, m?*; P,— lampanm giicii, V1.

Yeralt1 iglorin isiqlandirilmasi tigiin xtlisusi giic:
quyunun tomizlonmesi vo hazirlanmasma — 5 Vt/m?;
araliq neqliyyat iglorine — 3 Vt/m?*; digor isler ti¢iin —
1+2 Vt/m?; elektromasm kameralar1 — 8+10 Vt/m?;
liillo ilo islomade — 6+8 Vt/m? toskil edir.

Projektorla  isiglandirmant  deqiq  tsulla
hazirlayarken konkret orazini isiqlandirmaq {igiin
lazim olan is1q seli asagidaki kimi toyin olunur:

O=E_SK,K, 9.7)

burada S — isiqlandirilan erazi, m*} K=1,2+1,5 —
ehtiyat emsali; K =1,1+1,5 — is1q itgisi emsali.

Lazim olan projektorlarin say1:

()
O m

burada @, — projektor lampasimin isiq seli, Lm; mn —
projektorun f.i.e.-dir.

Projektorun toxmini asilma hiindirliiyii

1
H > ﬁ (9.9)

(9.8)

n=

burada [, — projektor lampasinin maksimal isiq
selidir (Kn).
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Foasil X

10. TIKINTI SONAYESI UCUN UMUMI
TOYINATLI iISTEHSAL MEXANIZMLORININ
ELEKTRIK AVADANLIQLARI

Tikintide on ¢ox istifade olunan1 ekska-
vatorlardir. Ekskavatorlar totbiq olunma yerinden
istifade edilecoyi sahadon ve bozi amillerden asili
olaraq miixtolif tiplorde buraxilir.

Totbiqine gore ekskavatorlar dord tipe boli-
niirlor: C — tipli, D — indeksli; ¢dmgasinin tutumu
0,95+2 m® olan tikinti ekskavatorlari. Moasalen,
22501 tipli ekskavatorda birinci li¢c reqgom ¢dmgoanin
litirlo hacmini gostorir.

K tipli karxana ekskavatorlarinin ¢omgosinin
hocmi 4+8 m’, tam tipi DKI'-4,6 osason komiir
madeanloerinda tatbiq olunur.

B tipli yeracan (yerqazan) ekskavatorlarin ¢om-
¢osinin hocmi 4+16 m’-dir vo gazint1 islorinde isti-
fado olunur.

II tipli, hocmi 4+20 m’ olan addimlayan
ekskavatorlar, 3111-15/90 15 ¢Omg¢onin hocmini, 90
iso oxunun donmesini gostorir vo hidrotexniki
qurgularda, dag-moaden senayesinda istifade olunur.

Isci prosesine uygun olaraq ekskavatorlar osas
vo kOmoke¢i mexanizmlore boliinilirlor. Osas mexa-
nizmlore tozyiq, qaldirict lebyodka, heraket veo
donme aiddirler. Komok¢i mexanizmlore iso
kompressor, nasos vo digorloari aiddirler.
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Gostorilon mexanizmloarin intiqali liglin @sasen
elektrik intigal tetbiq olunur.

Ekskavatorlar bir vo c¢ox miihoarrikli olmagqla
forqloenirlor. 31251, 22001, 22501 tipli ingaat
ekskavatorlarinda qrup intigal tetbiq edilir.

Comgoenin hacmi 2 m® olan 22005 ve 22502
tipli ekskavatorlarda ¢ox miiharrikli intiqallardan
istifade olunur ki, bunlar da oasasen karxanainsaat
islerinds istifads olunur.

Ekskavatorlar elektrik intiqali mexanizmlorine
bir sira teleblor qoyulur, ¢ilinki bunlarin is rejimlori
agirdir. Belo ki, ekskavatorlar coxlu sayda agilib-
gosulmaga, yoni saatda 500 qosulma miiddeti 2,5 san
toskil edir. Odur ki, belo mexanizmlori horokoto
gotiron elektrik intiqali boyiik iseburaxma momentine
vo xeyli artiq yilklonme qabiliyyetine malik
olmalidir.

Ekskavatorun elektrik intigalinin mexaniki
xarakteristikasi sokil 10.1 kimidir.

Ekskavatorlarin bas mexanizmlori elektrik inti-
qal1 tigtin mitharrikin giiciiniin se¢ilmasinoe baxagq.

Qaldirict mexanizmin mitharrikinin giicii:

G+G,+F
P:( + 0+ p)o (101)
102n,,..
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burada G — qaldirilan gilin ¢okisi, kq; G, — ekska-
vatorun qaldirilan hissesi, kq; F, — miiqavimet
(kesma giicii), kQ; v — qaldirilma siireti, m/san;

MNunex- qaldirict mexanizmin f.i.o.

n, doviideq

0 Moom MSt

Sekil 10.1.
1-ekskavatorun ideal mexaniki xarakteristikast;
2-TG-M sistemi lizro mexaniki xarakteristikas,
3-Ugfazali asinxron miiherrikli intiqalin mexaniki xarakteristikasi

Koasmao giicli gilin xiisusi miigavimati (K) ve
kosilon sahaye gore toyin olunur, yoni

F =KS (10.2)

P

Dayisen corayan elektrik intigall
ekskavatorlarda gorginliyi 380 V, giicli 85 kVt ve
firlanma tezliyi n=1480 dovr/daq cox istifade olunur.
Qeyd edoak ki, qrup elektrik intigalinda (ekskavator)
adeton giicli 50+150 kVt olan asinxron miiharrike
totbiq edilir.

Sabit ceroyan elektrik intiqalinda generator-
miharrik sistemindoan qidalanan iigdolaqli generator-
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mitherrik  sisteminden  istifade  olunur.  Isci
mexanizmlorin generator vo elektrik miiharriklori

kimi gabul olunur:
e galdirma mexanizmina gorginliyi 451 V, giicii
192 kVt olan generator, gorginliyi 460 V, giicii

175 kVt,

e mihoarrik tozyiq mexanizmine — generator:
P =36 kVt, U,=360; mihorrik: U, =54 kVt;
U,=395 V.

e dOnme mexanizmina — generatoru: P =80 kVt;
U,=383 V, mithorrik: P=2x50 kVt; U =306 V.

e c¢cOmgonin agilmasina — generator: P =12 kVt
(tesirlandirici) mitherrik P_=2,9 kVt.

10.1. Elektrik qurgularinin giic emsalinin
yiiksoldilmosi

Mbolum oldugu kimi ii¢fazali dovrenin aktiv
gucu
P=+3UI cos¢ (10.3)

Gortindilyi.  kimi  gerginlik ve  cerayan
vektorlar arasindaki faza bucagi ¢ osas faktorlar-
dandir. Telobatcilarin reaktiv giliciiniin azaldilmasi ilo
elektrik sobokeasinin coreyant ve eleco do onda
yaranan gorginlik, glic ve enerji itgilorini azaltmis
olariq. Sebokede ceroyanin azaldilmasi olave
yuklorin qosulmasina imkan veror. Bu zaman manba
generatorlarinin  qoyulmus gilicliniin  artirilmasina
ehtiyac qalmir. ©Oger elektrik stansiyalarinin
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generatorlart nominal giic emsalina hesablanib, lakin
alcaq giic emsali ilo isloyir, onda generatorlarin aktiv
giiclori nominaldan az olacaq ve elektrik stansiyasinin
mexaniki avadanliqlarindan (turbin, qizdiricidan) tam
istifade  olunmayacaq. Biitlin  bunlar  elektrik
stansiyasinin  gostoricilorini  pislegdiracek ve 1
kVt.saat enerji istehsalinda yanacagin sorfini
artiracagq.

Nozoro alsaq ki, toleb olunan cerayan giic
oamsali ilo tors miitenasibdir, onda seboakade giic itgisi

2

AP:( ! ] . (10.4)
CoSOQ

olar.

Beloliklo, giic omsalinin artirilmasi  {sul-
larindan biri sebokadoe giic itgilorinin azaldilmasidir.
Odur ki, reaktiv giic tolebatinin azaldilmasi, enerji
sistemino vo hom do tolobatcilara vacibdir. Bu zaman

orta hesabla giic omsali artir:
cosQ,,, = ———— (10.5)

burada D, 3, —t middetinde aktiv ve reaktiv
saygaclarin  saydiglar1  (hesabladiglar1))  enerji
miqdandir.

Mbolum oldugu kimi nominal yiikde asinxron
miharriklerin giic emsali 0,8+0,85 arasinda olur. Bu
zaman nozero almaq lazimdir ki, bu omsal faza
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rotorlu miharriklore nisbaton qisaqapali miihor-
riklorde yiiksak olur.

Elektrik miihorriklorinin yiiki nominaldan
asag1 olduqda giic emsali da azalir. Belo ki, reaktiv
giiciin sabit galmasi aktiv giiclin azalmasi ile
miisahide olunur.

Glic omsalinin asagr olmasi giic itgilerinin
sobokodo vo transformatorlarda artmasina, meftillorin
en kosiyinin artmasi sebobinden slave olvan metal
sorfino, tolob olunan cerayanin artmasi ile xott ve
transformatorlarin is gabiliyyetinin pislosmasi, sobo-
koda gorginliyin asag1 diismesi ve s. sebab olur.

10.2. Giic emsalinin yiikseldilmasi iisullar

Kompensasiya qurgularindan istifade etmaden
giic omsalinin yiikseldilmesi asagidaki {isullardan
ibaratdir:

- istehsal mexanizmlorinin is rejimine miivafiq
olaraq elektrik avadanliglarinin (giicii, stirati,
tipii vo qabariti) diizgiin se¢ilmosi;

— yuksiliz islomo mehdudlasdiricilart ve elektrik
bloklayict quruluslariin  qurasdirilmast ile
elektrik miiharriklorinin yiiksiiz islomelorinin
mohdudlasdirilmasi (texnoloji prosesin sonunda
moahdudlasdirict gotiiriiliir):

— elektrik avadanhiglarindan tam istifade edilmasi
vo texnoloji prosesin tokmillesdirilmasile
elektrik muharriklorinin yliklonmasinin artiril-
mast;
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- azyiklonmis  miubhorriklorin  kigik  giiclii
miihorriklorle evez olunmasi;

— tolobatcgilarin yiik qrafikine uygun olaraq, az
yuklonmis transformatorlarin a¢ilmasi;

— boyiik asinxron miiharriklerin sinxron miihor-
riklerle avez olunmasi.
Azytklonmis  miihoarriklorin ~ kigcik  giiclii
miharriklerle avez olunmasi misalina baxagq.
Dayismaz yiiklo P=7 kVt isloyen mexanizmin
verilonlori: n=750 dovr/deq; P =14 kVt;

MNuom=0,875; cose,=0,81, yiiksiizis lomodoe reaktiv giic
Q,=9 kVAr; tam giic soraitindo daimi reaktiv giic
Q.on=11,5 kVAr; yiksiizislomoado aktiv giic itgisi
AP,=0,65 kVt; tam giic soraitinde aktiv giic itgisinin
arttimi AP, =1,31 kVt olan 1 nomrali AO-73-8 tipli
asinxron mitharrik quragdirilmigdar.

Toklif olunur ki, gostorilon 1 Ne-li miiharrik
nominallar1 verilon 2 Ne-li miiherriklerle ovez
olunsun.

2 Ne-li miherrikin nominallari: P, =10 kVt;
MNuorn=0,87;  cos,=0,8; Q,=6,6 kVAr; Q,,.=8,7
kVAr; AP=0,39 kVt; AP, =1,11 kVt.

Ogor enerji sisteminin verilon mentogasinda
azalma amsali K, =0,1 kVt/kVAr-dirsa, tolob olunur
ki, 1 Ne-li miiherriki 2 Ne-li miiherrikle deayisen
zaman sorfolik yoxlanilsin. Bu meqsedle 1 Ne-li
miuhorrikin islomesi zaman aktiv gilic itgilerinin
comini toyin edok:
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AR =K, |0,(1-K2)+K? 0, |+ AP, + K2AP,, =

=0,1[9(1-0,25)+0,25-11,5]+ 0,65+ 0,25-1,31 =194 kVt
burada ylklonmo omsali K = P % =
2 Ne-li miherrikin islomesi zamani1 gatirilmis
aktiv giic itgisi:
AP, = 0,1[6,6(1—0,49)+ 0,49 -8,7] +
+0,39+0,49-1,11 =1,7 kV't
Aktiv giic itgisinin azalma faizi:

AP = M 100 =12,4%
1,94

0,5.

Beloliklo az yiiklonmis (14 kVt-luq) miihor-
rikin, kicik giicli (10 kVt-luq) miherrikle ovez
olunmasmin sorfoliyini (rentabelliyini) toyin etmis
oldug.

10.3. Kompressor nasos vo ventilyator qurgularinin
elektrik avadanliglar:

Kompressor  hava  borularinda  havanin
sixilmasinm1 vo vurulmasmi icra edon magindir.
Sixilmis hava insaat ve sonaye miiessisalarinin
istismarinda genis istifade olunur.

Kompressor masimlart is prinsipine goro
porsenli, ratasiyali vo merkezdengagma (turbokom-
pressor) novlarine ayrilir.
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Gostorilon kompressorlarin qurulug sxemlori
sokil 10.2-de gostorilmisdir.

a)
istiﬁad aciler

Sekil 10.2. Kompressorlarin qurulus sxemlori:
a) porsenli; b) ratasiyali; ¢) markezdenqagma
kompressorlari

Porsenli kompressorlarin elektrik miiharrikloerinin
gucu:
_ K A9 _ K, 40
102n, m,  1000m;m,

burada A — is (kq.m/m’ yaxid Coul/m?); Q — kom-
presssorun mohsuldarligi, m’/san; m, — kompres-
sorun f.i.e., 0,6+0,8 gobul edilir; n, — vurmanin f.i.e.,
n, =0,9+0,95; K = ehtiyat emsali, K,=1,1+1,2.

Ventilyatorlar — istehsal sahoalorini kiilokloe-
modo, isitmo (qizdirma) qurgularindan qazlarin
sovurulmas1 ve onlara hava vurulmasinda tetbiq
edilir. Ventilyator elektrik miihorriklorinin giicii:

(10.6)

K,Qh  K,Qh

= = (10.7)
102n,n, 1000m,n,
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burada K_=1,2+1,5 gobul edilir, ehtiyat emsalidir;
Q- ventilyatorun mohsuldarligi, m’/san; h — tozyiq,
mm.su.st, yaxil IT/m?%* m, — ventilyatorun f.i.e., kigik
giiclii ventilyatorlar ti¢iin 0,2+0,5, bdylk giicli
ventilyatorlar tgiin ise 0,75 gebul edilir; n; —
vurmanin (6tiirmenin) f.i.e.

Umumi senaye mexanizmlorindoe tetbiq olunan
nasoslar siirotin  kubu ilo deyisen ventilyator
momentlidirler. Gdosterilon mexanizmlor asinxron
elektrik miiharrikli elektrik intiqallidirlar.

Miiherrikin valindaki giic P,  ventilyator
momentli mexanizmin slrotinin kubu ilo miite-
nasibdir, yoni

P = P”(ﬂj (10.8)

o

Statorun rotora oOtiiriilon elektrik  maqnit
momenti

remrl(2) () (2)-#(3) (&) 0o

Onda tenzimlome zamani rotor dovrasinde itgilor

AP =P, -P, :P{wﬂjz(%]—la{wﬂf (10.10)

n n n

AP kemiyyatinin analizi gostorir ki, maksimum

3
4 o
AP ~|—|P|—~ 10.11
mak [27] n(mn] ( O )

itgi

olar.
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Uygun olaraq belo tonzimlomade valda
nominal giiclin sinxron siirotin  67%-do itgiler
15+17% toskil edir.

Nasos qurgulari biitiin senaye mexanizmlarinde
totbiq  olunur.  Porsenli  nasoslara  nisbaton
morkozdongacma nasoslart daha genis totbiq edilir.
Belo ki, porsenli nasoslar ireli-geri hoaroket zamani
yaranan qeyri-barabar yiik intiqalininin segilmesini
miirokkoablosdirir.

Morkozdengagma nasoslar1  okser hallarda
yuksok siirotli oldugundan onlarin bilavasite elektrik
mihoarriklorile qogsmaq miimkiindiir.

Morkezdengagma nasoslart liglin miihorriklor
secilorkon miihorrikin giicliniin ve firlanma siiratinin
boylik rolu vardir. Belo ki, giic P, mehsuldarliq Q ve
1ozyiq H, n siiretinden asilidir:

Q _m, Mmoo R om0
0, n H, n, P, n,
Bu asililiglardan goriiniir ki, miherrikin firlanma
stireti artdigda, onun taleb etdiyi giic gofil artir, bu ise
miherrikin qizmasina sebab olur.

Morkazdengagma nasoslarinin asas xarakteris-
tikast mehsuldarligin (Q) tezyigden (H) asililig ile
ifade olunur. Nasosun mohsuldarliq ve tozyiq
parametrlorini toyin etmoak T{iclin nasosun Q-H
sistemini bilmek lazimdir. Sistemde tam tozyiqin
qiymeti statik (H,) ve dinamik (H,) tezyiqlerden
ibarat olur:

H=H, +H, (10.13)
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Statik tozyiq — vurma ve sovurma saviyyolari
forqini, statik tezyiq ise boru kemeri sisteminin
miigavimatilo xarakterizo olunur. Dinamiki tezyiq
hom de mayenin kvadrati ve yaxud nasosun
mohsuldarliginin kvadrati ile miitenasibdir:

H=H,+)0 (10.14)

Kigik giiclii nasoslarda adeton asinxron
miherriklor, boyiik giiclii nasoslarda ise asinxron vo
sinxron mihorriklor qurasdirilir. Nasoslar {ic¢lin
miharrikin giicl:

p. K¥OH _ K yQH

102n, m; 10007, n,

burada y — mayenin xiisusi ¢akisi, (su ti¢ciin y=1000

kQ/m*=9810 n/m*); Q — nasosun mohsuldarligi,

m*/san; H — tam tozyiq, m (béru kemerindoki itgilorlo

birlikde); n, — otiirmenin f.i.e., (n;=0,9+0,95); n, —

nasosun f.i.8. olub merkazdengagma nasoslart tigiin
1,=0,45+0,75 gobul edilir.

Miiharriklorin giiclinii hesablayarken, miihor-
rikin giiclinden asili olaraq ehtiyat emsali K.=11,1-
don 1,5-8 gader gebul edilir.

Nasos qurgularinin asas elektrik avadanliglari
alcaq ve yiiksek gorginlikli qisaqapali, yaxud faza
rotorlu asinxron miiharrikler, gapali iseburaxma veo
miihafize aparatli sinxron miiherriklor hesab edilir.
Demoli nasos miihorriklori 380 V, 6 vo 10 kV
gorginliys qosulur.

(10.15)
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Tutaq ki, mehsuldarhg Q=50 m’/saat olan
nasos H=60 m hiindiirlitye su vurur, borunun diametri
d=135 mm.dir. Su boru magistralinin uzunlugunun
1200 m olmasin1 nazere almaqgla miiharrikin gilictinii
toyin etmok lazimdir. Nasosun f.i.e. n,=0,81-dir.

Xottdo dord dirsek, iki ventil ve iki gapayici
(zaslonka) qurasdirilmast neazerds tutulub. Nasos
ticlin mitharrikin giicii:

p = Qv +AH) (10.16)
102,

oldugunu biloerok hesabat apara biloerik. Burada Q —
suyun serfi m*/san; y — 1 m® suyun xiisusi ¢okisi,
kg/m*; H, AH — tezyiq vo onun itgisi, m; qeyd edok
ki, tozyiqin itgisini (AH)-do toyin edilmelidir. Bunun
liclin suyun axma siiratini tapmaq lazimdir, m/san-le.
Odur ki,

0:2:5—0:0,97 m/san
S 3600-0,0143
burada S — borunun en kesiyi, S=0,0143 m?.
Magistral tozyiqin itgisi

1,75
AH, :a(&]z (10.17)

dl,25

burada [ — magistralin uzunlugudur, m; a=0,00074
yeni cuqun boru iiciin gobul edilir. Ovvalki ¢uqun
boru ticiin a=0,00092-dir.

1,1-0,97"7

AH, = 0,00092( 35

]1200:13 m

152



Dirsekdaki tozyiq itgisi:

2
AH, = g(U_] (10.18)

2g
burada & — borunun diametrinin (d) onun dairevi
radiusuna (R) olan nisbeatinde asililigin1 xarakterize

edon emsaldir. Bu nisbat:
dR....0,1 02 03 04 05 06 08 1,0
€....0,13 0,138 0,158 0,21 0,29 0,98 0,98 1,98

Ogor R=5, d/R=0,27, borudan &=0,158 olar.
Uygun olaraq dord dirsekde:
0,97°

9

AH, :0,158( 1] 4=0,03 m

Iki ventil iigiin £=0,49. Onda:
0,97°

AH, = 0,49( 1] 2=047 m

Iki baglayici (zaslonka) £=0,063. Onda:
0,97

9

AH, =0,063( 1] 2=0,006 m
Tozyiqin itgilorinin comi:
. 3
p_50:10 (60 +13,1) 123 m
3600-0,81-102
Giicii P =13 kVt, firlanma siiroti n,=950 dovr/daq

olan AO2-62-6 tipli miiharrik segirik.

10.4. Dag-moaden senayesinin elektrik avadanlig
vo elektrik tochizatia aid sorbast islor

1. Dag-moeden filizlorinde istifade olunan elektrik
avadanliglariin xiisusiyyatlori
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2. Dag-madenlerinde istifade olunan elektrik miihoarrikle-
rinin siniflori

3. Ag¢iq dag moadenlorinde istifade olunan elektrik
miihoarriklorinin esas xiisusiyyetlori

4. Dag-moeden islerinde istifade olunan elektrik miiher-
riklorinin is rejimlori vo giisiiniin se¢ilmosi

5. Dag-maden masin-mexanizmlorinin idareetmo aparatlari

6. Uzaqdan idareetmo vo miihafize aparatlari, ndvleri

7. Qazint1 vo c¢ixarma islorinde istifade olunan elektrik
avadanliglar

8. Yikloyisi ve stasionar qurgulari, onlarm elektrik
avadanliglar

9. Yeralti qurgularin istismarinda istifade olunan elektrik
miiherriklori

10. Suvurucu qurgularin xiisusiyyetlari

11. Kompressor qurgulari intigal miiharriklerinin glicliniin
se¢ilmosi

12. Yeralt1 dag-moadoen miiessiselerinin enerji tominati

13. Dag-maden elektrik tolobatcilarinin etibarliginin temin
olunmasi

14. Dag-meden miiessiselerinin  elektrik  tochizati
sxemloarinin qurulmasi

15. Dag-madaen elektrik tolabatgilarinin giiciiniin hesabi

16. Madenin elektrik tolabatgilarinin qidalandirilmasi iiglin
transformatorlarin se¢ilmasi

17. Madan senayesi {iglin yiiksok goroginlikli elektrik
aparatlarinin segilmesi ve asaslandirilmasi

18. Elektrik qurgularinin mithafize olunmasi

19. Qidalandirict hava xattinin maksimal cerayan miihafizasi

20. Dag moadenlerinde komplekt paylayict quruluslar

21. Yarimstansiyalarda avadanliglarin izolyasiyasina noezaret

22. Agiq dag-maden sahslerinin elektrik tochizati sxeminin
qurulmasi
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Fosil XI

SABIT COROYAN ELEKTRIK
DOVROLORI

11.1. Sado ve miirokkob sabit corayan
elektrik dévralori

Umumi melumat. ilk elektrik enerji monbolori
qalvanik elementlor olduguna gore elektrotexnika
elmi sabit ceroyan osasinda inkisaf etmisdir. Elektrik
dovresinin osas qanunlart Om ve Kirxhof, habelo
elektrik coroyaninin istilik, elektromaqnit vo elektro-
kimyoavi tasirlorinin qanunauygunluglart mahz sabit
corayan asasinda kasf olunmusdur. Senayeda bir ¢cox
elektrik isladiciloerini sabit corayansiz islotmak olmur.
Homin isledicilor ya texnoloji sertlore (elektro-
kimya), ya da texniki-iqtisadi iistiinliiklore gore
(elektrik negqliyyati, bezi senaye elektrik miihar-
riklori) sabit ceroyanla islomelidir. Odur ki, sabit
coroyan isladicilerini  elektrik  enerjisi  ilo
gidalandirmaq {ic¢lin ¢ox vaxt doeyiseni sabite ¢eviron
miixtelif ¢eviricilordon (elektromasin, elektron-ion,
yarimkecirici), az-az hallarda ise akumulyatorlardan,
sabit ceroyan generatorlarindan ve termoelektrik
batareyalarindan istifads edilir.

On sado sabit coroyan dovrosi. On sade sabit
coroyan dovrasi generatordan (sabit elektrik enerji
monboinden), isledicidon ve olagelondirici naqil-
lordan ibaratdir.
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Generatorun  elektrik  hoaroket qiivvesinin
(e.h.q.) tesiri altinda qapali dovrede elektrik
yuklorinin nizamli harekati toemin olunur ve buna
elektrik coroyami deyilir. Ceroyanin qiymati vahid
zamanda naqilin en kosiyindon kegon elektrik
yiiklarinin miqdart ile toyin edilir.

Ogor ceroyanin qiymati zamanla olagedar
doyismirse, onda

1=34 1a-1K
t 1san
olur.

Elektrik potensialinin azalmasi ve ya ona
berabar qiymetde potensiallar forqi dovre hissasinin
elektrik gorginliyi, yaxud sadece olaraq gorginlik
adlanir:

A, 1C

\4 1V=—
1K

Elektrik enerjisinin donmoaden istilik enerjisino
cevrilmasi prosesi gedon dovro elementine elektrik
miigavimati deyilir vo sxemloarde ikisixacli uzunsov
diizbucaql seklinde isare edilii‘:

r=p—
pS

U:([)l_q)z =

yaxud
1

r = —
g
Beynoalxalq vahidler sisteminda (BS) elektrik
miiqavimati Om iloe, keciricilik iso Simens ilo dl¢iiliir:
lOmzlz; ISimzlé:L
A V. Om
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Om ganununa gore dovro hissesinde axan
corayan | bu hissadoki gorginlikle diiz miitonasibdir:

r ? @

Qapal1 elektrik dovrasinda

hor bir element (generator, islo- —

dici, xatt) elektrik miigavime- Sokil 11.1. Budaglanma-

tine malikdir (sek. 11.1) ve yan sabit coroyan
dovrosi

ardicil birlesmis bu elementlor-
don eyni bir ceroyan axacaq. Bu ceraeyanin qiymati
monbonin e.h.q. ilo diiz, dovrenin lUmumi miiga-
vimati ilo tors miitonasibdir:

E E

I: p—
r,+r +r, r+r,,

burada r, — generatorun miiqavimati; r, — xett moftil-
lerinin miiqavimeti; r, — yiikiin (elektrik iglodicisinin)
miqavimeti; 1= r, + r, — xarici dévronin imumi
miigavimati.

Bu diistur gapali dovre iligciin Om ganununun
ifadosidir, onu belo do ifade etmok olar:

E=1Ir, +Ir,,

Corayanla miigqavimetin hasiline (Ir) dovre
hissesinde gorginlik diisgiisii deyilir.

Elektrik enerji menbainin oasas xarakteristi-
kalarindan biri olan e.h.q.-si onun daxilindeki (Ir,)
vo onun xarici hissesindeki (Ir,,) gerginlik diisgiile-
rinin comind bearaberdir.

Giiclor balansi. Energetik diagram. Yuxaridaki
tonliyinin har terafini I cerayanina vursaq, alarq:
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EI=1"r, +1I'r,, =Ir, +I’r, + I'r,

P. = EI hasili menbenin yaratdig1 tam elektrik
gliclinii ifade edir. Bu giiciin bir hissesi AP, = I’r,
istilik soklinde menbenin 6ziinde itir. P, = P, - AP,
forqi menbenin xarici dovroye verdiyi giicii ifade
edir.

Xottin  maftillorinde

d92 giiciin bir hissesi AP, = PR
=I’r, istilik soklinde Iitir. vy~

Yerde qalan giic P=T’r, = ﬂj A
=U,l yik torofinden telob Sokil 11.2. On sado sabit
olunur. ©yani olmaq Tgiin corayan ddvrasinin
giiclor balans1 energetik dia- energetik diagram
qram soklinde verilir (sok.

11.2).

Miiasir generatorlarin daxilinde giic itkisi
nisboaton kigikdir.

Giiclii elektrik generatorlart 0,95 ve daha
yuksoek faydali is emsalina (f.1.8.) malikdir.

Eyni bir giicii P, = U, isladicilers dtiirdiikde,
gorginlik ne qgoder kicikdirse, xotden axan cerayan
bir o qgoder boyiikk olacaq. Xotdoki giic itkisi
coroyanin kvadrati ile diiz miitenasib olduguna gore
gorginliy1 10 defoe artirsaq, giic itkisi 100 defo azalar.
Odur ki, elektroenergetika qurgularinda getdikco daha
yuksek gorginliklar totbiq edilir.

Elektrik dovresinin is rejimleri. Elektrik dovrasinin ve onun
elementlarinin miimkiin olan is rejimlerinden on xarakterik olanlar
dorddiir: nominal rejim, yiiksiiz iglome (y.i.) rejimi, qisagapanma
(q.q.) rejimi vo alagalondirilmis rejim.

Nominal (normal) rejim. Elektrik dévrasinde manbslerin vo
isladicilerin normal vo ya nominal rejimi onunla xarakterizo edilir
ki, onlarin cerayan, gorginlik ve giiclorinin giymetleri hazirlayici
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zavod terafinden hesablanmis gqiymstlors uygun olsun. Belo halda
on yaxsl1 is sortlori tomin edilir (qonastlilik, uzun miiddet iglomok vo

s.).

Nominal rejimi toyin eden xarakterik kemiyyatlor, adsten,
qurulusun pasportunda ve yaxud bilavasite ona berkidilmig
l6vhacikde gostorilir. Bu kemiyyetler terkibine uygun elementlor
daxil olan elektrik sxemloarini hesabladiqda bir asas kimi gdtiiriiliir.
Mosalon, kdzerme lampasinin miigavimeti onun kolbasinda ve
yaxud sokolunda gosterilmis nominal giicline ve nominal
gorginliyine gore toyin edile biler

2

r= U, (11.3)
Pll
Yiiksiiz islome rejimi. Elek- 1=0

trik dovresinin ve yaxud onun ayri- r i

ayr1 manbae ve isladicilerinin ceroyani \L U=FE

sifirdirsa, onun rejimine  yiiksiiz E B

islomeo rejimi deyilir. —

Monbenin  yiiksiiz  isloma
rejiminden onun e.h.q.-ni  6lgmak
li¢lin istifade etmok olar.

Dogrudan da, menbenin sixaclarindaki garginlik istenilen

halda U=FE—-1 r,. Yiksiz islomedo I = 0 ve U = E, yeni

menbenin sixaclarinda yiiksiiz islome goerginliyi onun e.h.q.-ne
boraberdir (sok. 11.3).

Qisagapanma rejimi. Oger
dovrenin her hansi hissesine qosul-
mus iki noqte arasindaki miigavimet
normal qiymetden defslerle kigik-
dirse ve praktik olaraq sifra yaxin-
lagirsa, onda dovrenin bu hissesinde
qisaqapanma bas verir. Qisagapanma,
adeten, ceroyan keciron hisselarin
izolyasiyasinin zoadalenmesi natice-
sindoe bas verir.

Qisaqapanma rejimi qisagapar
olmasi ile xarakterize edilir:

Sokil 11.3 Manbanin yiiksiiz
isloma rejimi

Sokil 11.4. Moanbain
qisaqapanma is rejimi

Uge =0

q.q.
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Generatorun sixaclarinda qisagapanma bas verarse, xarici
miiqavimet sifra yaxinlagar ve generatorun ceroyani on bdyilk
qiymsati alar.

I =— 11.4
w T (11.4)

Bu giymat nominal yiik ceroyanindan defelorle bdyiik ola
biler. Qisagapanmalar elektrik qurgulari tiglin boyiik tehliike teskil
edir, cilinki elektrik avadanliginin isden ¢ixmasina ve normal ig
rejiminin uzun miiddet pozulmasina sebeb ola biler (sek. 11.4-deki
sxemdo mihafize quruluslan oriyon  qoruyucular Q
gostoarilmisdir).

Olagelendirilmis rejim. Moenbonin ve xarici ddvrenin
olagalondirilmis is rejimi o rejimo deyilir ki, bu zaman xarici
dovrenin miigavimati menbenin daxili miigavimetine beraber
olsun. Olagelendirilmis is rejimi zamani menbe xarici dovraye an
boylik giic verir. Manbenin verdiyi giic:

2
P=Ir_ = _E r,, (11.5)
r, +r,,

dp téromosini sifra borabor edok:
drxar
dp _ Ez (rg + rxar)Z _2rxar(rg +rxar) —0
drxal’ (rg + rxar )4

buradan r, =r,,, - aliriq.
Bu miinasibat maksimal giiclin alinma sertidir (ikinci

2
toromo (d }) ]<0).

I

xar

I'-Nin istonilon giymetinde faydali is emsali

n= Izr"’" = 1 (11.6)
__ _ .
Pl +r,) &

r

xar

Olagelendirilmis is rejimi zamani
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1
= =0,5
1
On boyiik verilon giic

2 2
P_=Ir, = £ r, _E (11.7)
2rg 4rg

Olageleqdirilmis is rejiminden radioelektronika sxemlorinde
genis istifade edilir.

Kirxhof qanunlari. Menba ve isladicilerin
paralel ve ardicil birlesdirilmasi naticesinde alinmig
mirokkeb elektrik dovreloerini analiz etdikde ve
hesabladiqda elektrik sxemini tortib edib biitiin
birlogsmalari géstormoak lazimdir.

Eyni bir ceroyan axan bir neco ardicil
baglanmis elementlor budaq teskil edir. Xiisusi halda
budaqda bir element do ola bilor. U¢ ve daha ¢ox
budaglarin birlesdiyi yerloro diiylin noqteleri ve
yaxud diiyiinler deyilir. Diiyilinlor sxemda noqtelorle
gostorilir. Horflor yaxud reqemlarle isare edilir. Sokil
11.5-de gostorilmis sxemdo bes duyun (A, B, C, D,
F) ve sokkiz budaq vardir. p_ s 5 C
Qapal1 elektrik dovresi teskil
edon budaqlarm  Dbirliyine
kontur  deyilir  (mosoelon £
ABDA, ADFMNA). E.h.gq. V]ZII
olan kontur ve budaqlar aktiv, , L=
oks halda passiv adlanir. g Es " i M

Fizika kursundan ma-  Sokil 11.5. Miirokkab sabit
lumdur ki, miirokkeb elektrik corayan dovrasinin sxemi
dovralari ligiin Kirxhofun 1-ci ve 2-ci ganunlarinin
tonliklorini yazmaq olar. Bu qanunlardan cerayanin
vo e.h.q.-lerin sabit vo ani qiymsetlori liciin elektrik
dovralori nezeriyyesinde istifads edilir.
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Kirxhofun 1-ci gqanunu belo ifade edilo bilar:
elektrik dovresinin budaglanma noqtesinde (dilyiin-
do) cerayanlarin cebri comi sifra berabardir:

S, 2o
k=1

Bu zaman diiylin noqtesine gelen cerayanlari
bir isaro ile (ixtiyari se¢ilmis), diiyiin ndqtesinden
cixanlari ise oks isare ilo gdstormoak lazimdir.

Sekil 11.5-deki sxemin B  diiylinii {icln
Kirxhofun 1-ci ganununun tenliyini yazagq:

Kirxhofun 2-ci ganunu belo ifade edilir: hoar
hans1 gapali konturda e.h.q.-lerin coebri comi gorginlik
diisgiilerinin cebri comine boarabardir:

Y E =) Lr,
k=1 k=1

Qapal1 konturu saat aqrobi istigametinde (ve ya
oksine) dolandiqda, istigamatlori konturu dolanma
istigameti ilo eyni olan e.h.q. vo ceroyanlar miisbet,
oks halda manfi gobul edilmalidir.

Misal tigiin sokil 11.5-deki sxemin ADFMNA
gqapali konturuna baxaq. Konturu saat eoqrobi
istiqgamatinde dolansaq, Kirxhofun 2-ci ganununun
tonliyi belo ifads olunar:

-E.+E,+E;, =-Lr, —Lr,+
+ L, 41 41y 1)
Elektrik enerji menbelerinin ve isladicilerinin birlogsmeleri.
On sade sabit cereyan dovresinde (sok. 11.1) generator, isladici vo
elektrik enerjisinin generatordan iglediciye Gtiiren Dbirlesdirici

moftillor 6z aralarinda ardicil baglanmigdir. Birlesmenin bu
isulundan  energetik  noqteyi-nezerden  miixtelif  xarakterli
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elementleri — generatorlari, igledicileri ve elektrik enerjisi verilis
xotlorini imumi elektrik sisteminde birlosdirmek iiglin istifade
edirlor. Sistemin energetik noqteyi-nezerden eyni xarakterli
elementlori, masalon, generatorlar ve yaxud islaedicilor bir qayda
olaraq, paralel birlogdirilir. Generatorlar1 paralel birlesdirdikda,
onlarin idare olunmasi miisteqil olur. Generatorlarin ve ya
isladicilerin ardicil birlogmasi zamani her bir generator ve ya
isladicini ayriligda agmaq, qosmaq ve eloco do onlar {iglin lazim
olan is rejimi yaratmaq tocriibede miimkiin olmur. Bundan basqa,
ardicil birlosme zamani igladicilerden ve ya menbelerden birinin
isden ¢ixmasi biitlin elementlorin cerayansiz galmasina sebab olur.

Menbelarden biri (messalen, elektrokimyevi akkumulyator
E=1,25-2,4V) toleb olunan gorginliyi (110 ve ya 220 V), temin
etmadikde eyni tipli menbalorin ardicil birlogsmesinden istifade
olunur.

Eyni tipli isledicilerin ardicil birlogsmesinden miistosna
hallarda, menbenin gorginliyi isledicinin nominal gerginliyinden
cox boytik olduqda, istifade edilir.

Ardicil birlegsmis dovreler. U, U,

Ogor elektrik dovrasi ardicil birloes-

mis t,, T, f;, T, migavimetli his- o ﬂ] W
solorden ibaratdirse (sok. 11.6), on- - ry :

da biitiin hisselordon eyni coroyan <

kecoccok. Belo dovreni hesabla- U,

maq Ugiin ekvivalent miigavimatlor Sokil 11.6 Ardicil birlosmis

metodundan istifade etmoak olar. dovra

Ekvivalent miigavimeat ele mugavimate deyilir ki, onun
sxemd ovozedici kimi qosulmasi dovrenin qalan hissesinde
coroyan ve gorginliklerin paylanmasina tesir gostermasin. Veril-
mis ardicil birlegsma {iglin ekvivalentlik sorti sortine asasen yazilir:

v, =1 41,4+,
Vo ya
n
L=
k=1

Bu halda dovrenin teleb etdiyi timumi giic P ayri-ayn
elementlarin tolob etdiyi giiclarin comine barabordir :

Ul =1Ir} =’r, +I’r, + I'r, + I'r,

vo ya
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P=P +P,+P,+P,

Paralel birlesmis dovreler. Elektrik isledicileri paralel
birlogdirildikde onlarin hamisi eyni
gorginlik altinda olur. Bele dovrelari
doa ekvivalent miigavimatler metodu
ilo hesablamaq miimkiindiir.

Elektrik isladicilorinin mii-
gavimetlerini 1, 1,, 1; vo kecirici-
liklorini g;, g,, g; isaro edok (sok.
11.7).

Budaglanmayan  hisseden Sekil 11.7 Budaglanan sabit
axan Umumi cereyan corayan dovrosi
I=Ug, +Ug, +Ug, =Ug,
buradan

1 1 1 1
— = — 4 —
r, , r r

1 &1
PP Iry

e k=1Ty
n

ge = z gk
k=1

Ogor iki miigavimet r, ve 1, paralel qosulubsa, onlarin
ekvivalenti:

vo ya

r = LY
r,+r,
olar.
Miigavimatler eynidirse, yeni r,=r,=r;=...=r,=r, onda ekvivalent

miiqavimat asagidaki kimi olar:

Bir gidalandirici menbeli, miiqavimetleri qanisiq birlegsmis
dovrelerin hesabi.
Sokil 11.8-do belo dovroys misal gdsterilmisdir. Bu dovrade
moenbe gorginliyi vo dovre elementlori parametrlorinin verildiyi
soraitde cerayanlarin paylanmasini ekvivalent miigavimatler metodu
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ilo tayin etmak olar. Belaki, r, vo rnooA I D
15 milqavimatlori paralel birlosib —
lan  bir ekvivalent . ]
Vo onlari r ekvivalen U v QQQ 1¢|-"[| Y |IRE
[1

miigavimatle avez etmak olar:

r, r.
Iep = 475 B r, C
r, +l‘5 Sekil 11.8 Miigavimatlorin qarisiq
Bundan sonra sxem bir birlogmosi

goder sadelasib, sokil 11.9-daki
kimi olur. Oz névbesinde r; veo
Tep Mmilgavimatlori ardicil  ve
onlarin ekvivalenti r, miigavi-
moti ile paralel baglanmisdir.
Heor ikii budagin  ekvivalent
milgavimeti

Sakil 11.9 Ekvivalent avaz sxemi

_5h (r3 +Tep)
AB
r, +1I; + e
rh,g Mmiiqavimeti 1, ile sekil 11.10-dan goriindiiyl kimi,
ardicil baglanmigdir. Bu sxemin tam miigavimati r = 1, + rp
baslangic sxemin imumi cerayanini toyin etmays imkan verir:

U
I, =— r A
r y S—
Bundan sonra sekil 11.10-daki U \L 1_1) ;
sxemd qayidib AB hissedeki gorginliyi 48
U,p = Iiryg vo sokil 11.9-daki sxemin 1,, 15 B
miiqavimatlerinde cerayanlar toyin edirik: Sokil 11.10 Sadolasdirilmis
Iz _ UAB vo 13 _ UAB ekvivalent sxemi
r, Yep + 1

Basglangic sxemin CD hissesindeki gorginlik diisgiisii

Uy =151y

r, vo 15 budaglarindaki cerayanlar:
U U
14 — CD ; 15 — CD
r, rs

Bununla da dévre hesablanmis oldu.
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Miiqavimetlorin iicbucaq birlogsmasinin ekvi-
valent ulduz birlogsmosine ¢evrilmesi. Elektrik dov-
rolorini hesabladigda miigavimetlorin qapali kontur
toskil eden {icbucaq birlogsmasine rast golirik. Belo
halda dovreni sadelesdirmoakden o6trii miigavimat-
lerin {licbucaq birlesmoesinden ulduz birlogsmasine
kegirler (sok. 11.11).

Sekil 11.11 Miigavimatlarin ighucagmin (a)
ekvivalent ulduza (b) ¢evrilmasi

Belo ¢evirmea ekvivalent olmalidir, yeni
dovrenin a ve b, b vac, ¢ vo a noqgteleri
arasindaki miiqavimetlori her iki birlogsmade eyni
olmalidir:

r,, I, Vo 1, ,alarq:
N
r = rab ) rca
=
rab + l-bc + rca
r. = l-bc ‘ rab L
y = — ——
rab + l-bc + rca
r = rca ) l-bc
[
rab + l-bc + rca )

Ugsiiali ulduzdan ekvivalent iicbucaga kegdikdo
I, T, VO I, belo ifads olunur:

a
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r
a b
l'ab—l' +l'b+
l-c
r-r
— b "¢
rbc_rb+rc+
ra
r-r
— ¢ "a
l'ca—l'c+l'a+
,

Qeyd etmok lazimdir ki, bu ¢evrilmeler yalniz

passiv licbucaq ve ulduz hallarinda aparila biler.

Elektrik cersyanimin istilik tesiri ve meftillerin qizmasi.
Elektrik coerayaninin istilik tesiri naqillorden kegiricilik cerayani vo
dielektriklorden yerdeyisme ceroyani kecdikde onlarin qizmasi ile
izah olunur.

Elektrik ceroyaninin istilik tesirinden texnikada genis
istifade edilir. Bir ¢ox hallarda cerayanin istilik tesiri ziyanlidir.
Masoloen, elektrik maginlarinda ve elektrik verilis xatlorinde elektrik
coroyaninin ayirdig1 istilik faydasiz enerji itkisinden ibarotdir.
Istiliyin ayrilmasi naticesinde maftilin temperaturu onun izolyasiyasi
iiclin qorxulu olan hadde gader arta bilar.

Uzvi elektrik izolyasiya materiallar1 110°C, rezin iso 55°C
temperatura qodar qizmaya davamlidir. Daha yiliksek temperaturda
izolyasiya tez dagilib isden ¢ixir.

Gostorilon temperaturda istilik otraf miihite (havaya)
konveksiya yolu ile otiiriiliir. Cilpaq maftilin bir saniyede verdiyi
istilik Q soyuma sethi F ve t temperatur artimi (yoni, maftille
havanin temperaturlar forqi) ile miitenasibdir:

Q = aFt = 10andlt [Vit] (11.8)

burada o - istilikverme emsali, Vt/sm*dor; d — maftillerin diametri,
mm; /— moftilin uzunlugu, m.
Elektrik coroyaninin bir saniyidi ayirdigi istilik:

2
Q=Ir= 5252p£ =5’pl md

(11.9)

4 . .
burada O = E - ceroyanm sixligl, A/mm’, S — moftilin en kesiyi
sahesi, mm*; p - meftilin xiisusi elektrik miiqgavimeti, Om-mm?/m.

Qorarlagmig temperaturda (istilik miivazinati halinda) her iki
istilik bir-birine boraboer olmalidir:
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nd’

10amdlt = §%p¢ (11.10)
buradan
40at
6= d (11.11)

Alinmig diisturdan gorlindiilyii  kimi, buraxilan serhad
temperaturunun verilmis qiymetinde qalin meftillerde naziklere
nisboton kicik ceroyan sixligina yol verilmolidir. Xiisusi miiqa-
vimatloeri p bdyiik olan aliiminium ve demir maftillorde mise
nisbaton kicik cerayan sixligina yol verilir.

Izolyasiyali meftillor iigiin oxsar istilik balansi tenliyini
tortib etdikde izolyasiya tebaqesinin istilik miigavimatini de nazere
almaq lazimdir.

Tocriibodo hesabat {i¢iin hazir cedvellerden istifade olunur.
Bu cedveller nazeri ve tocriibi tedqgiqatlar neticesinde tertib vo
tosdiq edilmis norma kimi «Elektrik qurgularinin qurulusu
qaydalari»nda verilir. Cadvaller izolyasiyali ve ¢ilpaq meftiller ii¢lin
buraxilan uzunmiiddetli yiiklerin qiymatlorini gosterir.

Texnikada elektrik cereyammn istilik tesirinden istifade
edilmesi. K6zorma lampasinin, elektrik peglorinin ve bagqa qizdirici
qurgularin i prinsipi  elektrik ceroyanmmin istilik  tesirine
osaslanmisdir.

Elektrik cerayaninin istilik tesirinden tocriibede istifade
edilmeasi imkanim birinci defe akademik V.V.Petrov 1802-ciilde
elektrik qovsiinii kosf etdikden sonra irali stirmiisdiir.

Elektriklo qizdirilmanin genis yayilmasina sebab onun
asagidak istiinliikloridir:

1. Elektriklo qizdirilma ile 3000°C-yo qoder istonilen
temperaturu almaq olar; basqa iisullarla bunu elde etmeak miimkiin
deyil.

2. Elektriklo qizdirilan qurgunun temperatur rejimini genis
hadde asan tenzim etmok olar.

3. Elektriklo qizdirilan quruluslarda biitiin is¢i hacmde
(sothde) miintezem temperatur, homginin onun boazi hisselerinde
artirllmig temperatur yaratmagq olar.

4. Elektriklo qizdirilan qurgular hemise islemeye hazirdir,
y1gcamdir, tomizdir vo ona xidmet etmok asandir.
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Indiki zamanda elektriklo qizdirilmanin asagidaki névleri
totbiq edilir: miigavimatla, elektrik qovsii ile, induksion, elektrolitik
vo dielektriki. Bunlardan en genis yayilan1 miigavimatle ve elektrik
qovsii ile qizdirilmalidir.

Elektriklo qizdirilmadan metallarin elektrik gaynaginda
genis istifade edilir. Elektrik qaynagi kontakth ve qdvslii olur.

Elektrik qurgularninin istilik miihafizesi. Elektrik dévrosinin
ayri-ayr1 elementlorini qisagapanma ceroyanlarinin tosirinden
miilhafize etmoekden Otrii qisagapanmis dovre hissesini menbaden
tez agmaq lazimdir. Bu megsedle xiisusi miithafize quruluslarindan
istifade olunur. Bunlardan on sadasi ariyen qoruyuculardir.

Qoruyucunun asas elementi eriyon metal teldir (¢ox vaxt mis
moftil) ve o, miihafize edilon dévreye ardicil baglanir (sok. 11.4).
Hoemin tel qisagapanma ceroyaninin istilik tesirinden oriyir ve
elektrik dovresini qirir. Qisaqapanmanin sebabi logv edildikden
sonra orimig tel deyisdirilir ve qurgunun normal is rejimi barpa
olunur.

Sade ve miirekkeb sabit cerayan dévrelerine aid serbast
isler iigiin meselslerin helli metodikas1

Meselo 1.1 S.

Sekil 1.1S-de gosterilmis ve mealum qiymetlore osasen
doévrenin ekvivalent (giris) miigavimetini sabit corayan menbayinin
sixaclarina nezeren toyin etmali. Dovrenin giiclor balansini tortib
etmokle cerayanlart ve gorginlik diisgiilerini hesablamali.

Verilir: E=100 V, r,=0,2 Om, r=3 Om, r,=4 Om, r;=5
Om, r,=8 Om, rs=6 Om, r6=10 Om

—>I3 vl wls
Iy

0 Ts

—1
S|

Ts

b
Sokil 11.1S. Qarisiq birlosmis sxemds ekvivalent
mggavimatin tapilmasi
Helli:
1) D&vrenin ekvivalent miigavimsatini toyin edek. Bunun
liclin miiqavimatloerin ardicil ve paralel birlogsmelorine uygun
diisturlardan istifade edirik
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r4’5:r4+r5:8+6:140m

45T 14-10 140
45 6 _ = — =584 0m
s+t 14+10 24

r4’5’6 =
345,613 TT45,6=5+584=10840m

B 134,56 12 ~10,84-4 43,36
r3’4’5’6 +1y 10,84 +4 14,84

=2,922 Om

Tekv = Tgir

Toky =To t11 T Tap = 0,2+3+2,912=6,122 Om
2) Ayrn-ayrt budaqlardan kegen ceroyanlart toyin edok.
Bunun {igiin avvalce garginliklori toyin edok

E 100 100 100
g1 02+4rtr, 024342922 6,122
U; =nl; =3-16,334=49,002 V
/
Uy=E-r'l; =100 - (rl + rab)ll =100 -5,922-16,334 =

=100-96,73=3,27 V

vo ya
UO = rﬂl1 =0,2-16,334=3,2668 V=~ 3,27V

Uasp =Tap Iy = 2,922-16,334=47,73 V

U 47,73
I, ——ab 707 41933 A
ry 4
U 47,73
I ——ab DT 4403 A
r3gs6 108

Kirxhofun 1-ci qanununa asasen
L =1, +15 = 11,933 + 4,403 = 16,336 A
16,334 A ~ 16,336 A
Uz =r3l3 =5- 4,403 =22,015V
Usp =Tp 13 =T456° 13 =5,84-4,403 = 25,714 V

Kirxhofun 2-ci qanununa asasen
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Uab = U3 + Usb = 22,015+ 25,714 = 47,729 V
47,73V = 47,729 V
burada Ug=U, oldugundan

s 14
I3 = I4 + IS =1,837+2,5714 = 4,4084 A
4,403 A ~ 4,4084 A
Uy=ry4-1,=8-1837=14,696 V
Us =15 -1,=61837=11,022V
Kirxhofun 2-ci qanununa asasen
Uy, = Uy + Us =14,696 + 11,022 = 25,718 V
25,714 V ~ 25,718 V
3) Dévranin giiclor balansini tortib edok:
2 2 2 2 2 2 2
El, = rOIl +nly +n05 + r3I3 +rgly + 1515 + r6I6
burada

I=1,=1,837 A; [=1=2,5714 A
Onda

100-16,336 = 0,2(16,336)" + 3(16,336)" + 4(11,933)" +
+5(4,403)% + 8(1,837)% + 6(1,837)" + 10(2,5714)°
1633,6 Vt= 53,373 + 800,595 + 569,586 + 96,932 +

+26,997 + 20,247 + 66,121
1633,6 Vt ~ 1633,851 Vit

Sabit cerayan elektrik dévralerine aid serbest igler

1. Elektrik verilis xatti gorginliyinin qiymeti xattdoki itgilora
neco tosir edir.

2. Dovra elementlorinin nominal ve slagelendirilmis is
rejimlari na ilo forqlonirler.

3. Qsagapanma rejiminin no kimi tehliikesi vardir ve bu
rejimden dévroni neco mithafize edirlor?
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4. 11.8-ci sokildo sxemi verilmis dovrenin parametrlori
belodir: r,=120m, r,=60m, r;=30m, r,=40m, r;=120m. r; mii-
gavimatine axan ceroyan ;=2 A. Tapmaq lazimdir: 1) ddvrenin
biitiin budaglrindan axan ceroeyanlar;; 2) dovrenin girisindeki U
gorginliyi; 3) A va C noqteleri arasindaki U, potensiallar farqini.

5. Ovvalki meseloni I; evezine U,z=12 V verilmosi hali
ii¢lin holl etmali.

6. Paralel miigavimatlorden axan cerayanlarm miiqavi-
motlerin giymetlari ile tors miitenasib paylandigini isbat edin.

7. 110 V gorginliyi hesablanmis 75 vo 15 Vatt giiclii iki
kézerma lanpast ardicil birlesdirilib. 220 V gerginlikli sebekeayo
gosmaq olarmi? Cavabi hesablamalar ilo asaslandirmali (lanpanin
milgavimetlorinin sabit oldugunu gobul etmali).

8. 220 V-luq 75 va 15 Vatt giiclii ise kozerme lanpalarini bir
acarla 220 V sobakeye hansi sxem {iizre qogsmaq olarki agar agiq
olduqda lanpalardan biri bagl olduqda ise digeri kdzerib isiq versin?
Cavab1 hesablamalar ilo asaslandirmali (lanpalarm miiqavimetlori
sabit gobul edilir).

9. Nominal gerginliyi 220 V ve nomilan giicii 800 Vatt olan
elektrik piletesi 110 V gorginlikli sebokeaye qosulmusdur. Piletenin
tolob etdiyi gilicii tapmali (piletenin miiqavimeti sabit gebul
edilmali).

10. Eh.g E = 11 V, daxili miigavimati r, = 2 Om olan
generatorun sixaclarma ry, ylik miiqavimoti qosulmusdur. Yiik
milgavimetinin 11 Om-dan 0-a geder deyismesi ii¢iin dovrenin I
coroyani, monbanin sixaclarinda U gerginliyinin, yiikiin tolob etdiyi

ryuk

Py giicliniin, menbenin f.i.o-n1 tapmali ve bu kemiyysetlerin

Fy

r
nisbatinden asililiq grafiklerini qurmali. ko oldugda dévrenin
r

8
hansi rejimi yaranir?

11.Sekil 11.2S.-ds tesvir olunmus elektrik dovresi iiglin
olava 1-da (cedval 1.1s, soh.308) verilmis miiqavimat vo e.h.q.-nin
giymetlarine asasen dovrenin gida menbeyinin sixaclarina nazeren
ekvivalent miigavimetini, dévranin biitiin budaqglarindaki ceroyan vo
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gorginlik diisgiilerini teyin etmeli. Verilmis sxem iiglin giiclor
balansini1 tertib etmali.

Sekil 11.2S.
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Fasil XII

ELEKTROMAQNIT HADISOLORI. MAQNIT
DOVROLORI

12.1. Magqnit sahasinin elektromexaniki tasiri vo maqnit
sahasini xarakterizo edon asas komiyyatlor

Fizika kursundan moalumdur ki, elektrik coroyanini shato edon
miihitds maqnit sahasi amolo golir. Maqnit sahasi burada yaranan
hadisalorin miisahids edilmaosi ils agkar olunur.

Magqnit sahosini xarakterizo edon osas komiyyst maqnit

induksiya vektorudur (B ). Magnit induksiyasi maqnit sahasinin
elektrotexniki va induksion tosirlorini xarakterizo edir.

Magnit induksiya vektorunu B toyin etmok {igiin maqnit
sahasinin elektrotexniki tosirinden istifado etmok daha rahatdir.
Amper ganununa gors maqnit sahasinde yerlosdirilmis ceroyanl
maftils (sokil 12.1) tasir edoan qiivve bels ifads olunur:

F = Blisina (12.1)

burada B — maqnit induksiyasi; I — moftilin corayani, A; [ — moftilin
aktiv uzunlugu, m; o — moftillo sahonin istiqgamatlori arasindaki
bucaqdir.

Bu halda F qilivvesinin
istiqgamoati gokil 12.1-do gdstorildiyi
kimi sol sl qaydasi ils toyin edirlor.
(12.1) ifadasindon maqnit
induksiyast

B= F (12.2)
I/sina

I=1A, [ =1 m, a=90°
Sokil 12.1. Magqnit sahasinin elektro-

olsa B=F almar. mexaniki tosiri. Sol al qaydasi
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Demoli, maqnit induksiyasi, sahays perpendikulyar istigamatda
yerlosdirilmis vahid uzunluqlu ve vahid coroyanli diiz moftils
sahanin tasir gdstardiyi qlivva ils tayin edilir.

Magqnit induksiyasinin vahidi BS sistemindo Tesladir (T /).
Miihandis hesablamalarinda Qaus adlanan vahiddon do stifads
edilir:

1T/ =10 Qs

Magqnit sahasini grafiki tesvir etmok {i¢iin maqgnit induksiya
xatlorindon vo yaxud sadoco olaraq, maqnit xatlorindan istifads

edilir. Bu xatlorin istonilon noktasinds induksiya vektoru B onlara
toxunandir. Magnit xotlori hamise gapali konturlar togkil edir vo bir-
biri ilo he¢ vaxt kosigmir. Diizxatli
corayanli naqilin vo carayanli sargacin T2 Si
magqnit saholorinin istiqamatlari, onlar " g
yaradan corayanlarla sag gedisli burgu
qaydasi tizra baghdir (solik 12.2)
Magnit sahosinin ikinci osas
komiyysti magnit selidir (d®). Qeyri-
miintozom maqnit sahosinde maqnit

induksiyas1  vektorunun  elementar $okil 12.2. Diizxatli nagilin
sahadon (sokil 12.3) seli Vo sargacin maqgnit sahasi.
Burgu qaydast
N
d® = Bds = Bcosads , (12.3)
- -
burada a- B vektoru ilo dS sothinin normali N arasindaki
bucaqdir.
S-sothindon kegon maqnit seli @ ifadssi ils toyin edilir:
o= jdgb = chosads (12.4)
S S

Ogor maqnit seli miintozom (B=const) vo soth miistovidirsa,
maqnit seli:
@ =BScosa (12.5)
Saha (S) magnit selina perpendikulyar vo a=0 isa
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® =BS (12.5a)
olar. Magqnit selinin vahidi Veberdir.
1Vb=1T! Im’

Miihandis hesabalamalarinda magnit selini Maksvelle (Mks)
do olgiirlor:
1 Vb =10"*Mks B N

o
Magqnit sahalarini tadqiq etdikds vo

magqnit quruluslarii hesabladiqda hesabat
komiyyati olan magqnit sahasinin inten-

- . s
sivliyi vektorunda H istifade edilir. Bu
komiyyatin vahidi Amper/metr (A/m)-
dir. Sokil 12.3 Magqpnit selinin
.. . = toyini
Magqnit induksiyasi vektoru B ila

magqnit sahasinin intensivliyi vektoru
asagidaki miinasibatdadir:

- -

B=p_ H (12.6)

burada p,,— miihitin miitloq maqnit niifuzlugudur.

Qeyri-ferromaqnit materiallarin (agac, kagiz, mis, hava vs s.)
magqnit niifuz amsali boglugun maqnit niifuz smsalindan, demok olar
ki, forqlonmir:

p,=4-7-10" Hn/m
Ferromaqgnit materiallar lglin p,, sabit olmayib, maqnit
induksiyasindan asilidir.

12.2. Magnit sahasinin induksion tasiri.
Elektromaqnit induksiya qanunu

Magnit sahssinin induksion tesirinin osasin1 Faradey vo
Maksvellin elektromaqnit induksiya qanunu toskil edir. Faradeyin
1831-ci ilds kasf etdiyi elektromaqnit induksiya ganununa gors her
hans1 konturla (K) olagedor olan (sokil 12.4) maqnit seli @
doyigdikdo homin konturda elektrik horokst qiivvesi induksiyalanir
(yaranir).
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‘f= const

Saokil 12.4 Lensin elektromaqnit otalat prinsipinin
izaht

Bu e.h.q maqnit selinin doyismao siirotine barabardir, yani:

e=_3¢ (12.7)

dt
Kontur @ sayda sargidan ibarot olsa vo eyni bir maqnit seli ilo
kasilss, induksiya e.h.q belo olar:

e=—w3? (12.8)

dt

Bu ifadodoki meonfi isaresi Lens torofindon  kosf edilmis
elektromagqnit atalat prinsiping osason yazilmisdir.

Elektromaqnit atalat prinsipinin izahi sokil 12.4-do verilmisdir.
Magnit selinin sabit giymoatinds (®= const) d ¢/dt=0 vo e=0 (sokil
12.4,a). Maqnit seli @ artdiqda induksiyalanmig coroyan asas maqnit
selinin oksina yonalmis 0z maqnit selini yaradir (sokil 12.4,b).
Magqnit seli @ azaldiqda (sokil 12.4,b) induksiyalanmis ceroyanin
yaratdigi sel asas sello eyni istigamotds olur.

Magqnit sahasinin elektromexaniki tesirini verilmis sokillordo
gostorsok, gororik ki, maqnit seli artdigda kontura tesir edon
elektromexaniki qlivvelor (istigamoti sol ol qaydasi ilo tapilir)
konturun yigilmasina, maqnit seli azaldigda iso bdylimasine sobab
olur. Buradan Lensin elektromaqnit otalot prinsipinin fiziki
mahiyyati askar olur: hor hansi elektrik konturu ondan kegon
magqnit selini sabit saxlamaga cahsir.
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Miintazom maqnit sahasinds maqnit xatlorini kasarak horokat
edon diizxatli naqilds (sokil 12.5) induksiyalanmig
e.h.q belo ifado edilir:

e = B/3sina (12.9)
burada e - induksiyalanmis e.h.q, V; B - magnit
induksiyasi, T / ; I - naqilin maqnit xatlorini
koson aktiv hissasi, m; & - sahoyo nozoron
nagqilin harokat siirati, m/san; @ - siirat vektoru ila
induksiya vektoru arasindaki bucaqdir.

Induksiyalanms e.h.q-nin istigamotini bu sahasinds horokot edon
halda Lensin prinsipine asaslanmis sag 3l qaydasi naqilds e.h.g-nin

ilo tayin etmak lazimdir. yaranmasi. Sag ol
qaydast

12.3. Elektrik generatorunun vo miiharrikinin
is prinsipi

Elektrik masinlarinin (generatorlarin vo mii-
horriklorin) is prinsipi elektromaqnit induksiya va
elektromaqnit qiivvalor ganununa asaslanmisdir.

Nagqilin miiharrik rejiminds islomosine baxaq
(sokil 12.6). Ogor miintozom maqnit sahasinds yerlos-
dirilmis naqilo konardan U gorginliyi todbiq etsok,
naqildon I caroyami kecocokdir. Yaranmis elektro-
maqnit qiivvenin F,, =BI/ tosirindon naqil horokot

edacak va bu zaman onda e.h.q induksiyalanacaq. Bu
e.h.q oks-e.h.q adlanir. ©Oks-e.h.g-nin tosirindon
naqilin horokoti miintozomlosocok (Fem=Fmex Olacaq)
vo naqildon axan corayan bels ifado olunacagq:
_U-E
B r
burada r— naqilin miigavimatidir.

Alinmis tonlikdon tapa bilarik ki:

I
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U=Ir+E (12.10)
Hor iki torafi I-yo vursaq, alariq:
IU=I*r+IE (12.11)
Oks-e.h.q —nin qiymati E=B 19 olduguna goro
vo yaxud
IU =I’r + IB/9
IU=I’r+F,9
olur, ¢iinki B/I, F,,, qiivvesini ifads edir.

(12.12) tonliyino 9sason sabit coroyan
monboyindon verilon giic TU=P  istilik itgilorinin

(12.12)

giicii I'r=P ilo mexaniki giiciin Ppex=Fem* 98 comino
barabardir. Mexaniki giicli hare-
kot edon naqili yaradir:

P =P+P_  (12.13)

.. (1211) V'Q (1213) ,l,fa.(,lg_ . Sokil 12.6 Elementar
lorinin miiqaisesindon goriiniir ki, ¢jektrik mihorrikinin
harakat edon naqilin mexaniki sxemi
giicii onda induksiyalanmis oks-e.h.q ilo miitona-
sibdir:

P =F, -9=FEl (12.14)

Axirinc1 ifads elektrik enerjisinin mexaniki

enerjiyo ¢evrilmasi prosesinds oks-e.h.g-nin ohomiy-
yatini gostorir.

Indi 1s2 naqilin generator rejiminds islomasina

baxaq (sokil 12.7). Miigavimati r olan vo miintozom

maqnit sahosindo sabit siiratlo horokot edon naqilin

uclarma ry miqavimothi yiik qossaq, elektromaqnit
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induksiya qanununa gore naqilde induksiyalanmig
e.h.q belo dovrads I corayanini yaradacag.

Kirxhofun ikinci ganunu-na
gdro yazmaq olar: Q
E=Ir, +Ir=U+Ir  (12.15) Tt

Haor torofi I-yo vursagq, ala-
r1q: - ~
2 Sakil 12.7. Elementar elektrik
IE : IU +1 l" . (12 16) generatorunun sxemi
E.h.g-nin ifadasini E=B 19
yering yazsaq:

BII§ = UL+ 1°r (12.17)

BI/9 =F¢, maqnit sahasinin naqilo tosir etdiyi
quivvadir vo bu qiivve 6z ndvbasindo F.x mexaniki
qiivva ilo miivazinatlogdiyino gors alirig.

EI=E_ -9=F, -9 (12.18)

(12.18) tonliyindoan goriiniir ki, kenardan naqili
horokoto gotirmok liciin verilon giic (Ppmex=Fmex' 3)
generatorun  yaratdigr elektrik giiciino  ¢evrilir.
(Pgen=EI); bu giicliin bir hissosi r miiqavimatindo
istiliyo (P=I’r) cevrilir, qalan hissasi iso (Pg=UI)
islodicido sorf olunur:

P.=P,=P,+P (12.19)

12.4. Magqnit dovralari
Elektrik masinlar1 vo aparatlarinda maqnit

saholori ¢cox vaxt elektromaqnitlorlo, tok-tok hallarda
sabit maqnitlorle yaradilir.
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Elektromaqnit, ferromaqgnit niiveli magqnitlog-
dirici coroyanli sargacdan ibarotdir. Sabit maqnit
hazirlamagin miirokkobliyi, baha basa golmoasi vo
maqnit sahasini tonzimlomayin ¢otinliyi elektro-
magqnitlorin genis yayilmasina sabab olmusdur.

Magnit sahosinin giiclondirilmasi vo maqnit
xatlorinin fozanin miioyyan hissasindo toplanmasi
iclin elektrik masin vo aparatlarini elo hazirlayirlar ki,
maqnit seli osason ferromaqnit materiallarindan
kegsin.

Magnit selinin gapandig1 bir ne¢o ferromaqnit
(polad) vo geyri-ferromaqnit (hava) hissolorin
vohdatine maqnit dovrasi deyilir.

Tam corayan qanunu. Magnit dovralorinin
hesabinin asasini tam carayan qanunu togkil edir.

Tam coroyan qanunu riyazi olaraq bels ifads
olunur (sokil 12.8).

fHdl = fHeosadl = Y1, (12.20)

.
burada H - fozanin verilmis noqte-
sindo maqnit sahasinin intensivlik

vektoru; d/ - gapali [ konturunun

uzunluq elementi; o - H vo dl
vektorlari arasindaki bucagq;
>1-1 konturundan kegon coro-

Saokil 12.8. Tam coro-
yan ganunu
yanlarin cobri comidir.

I konturundan kegon Iy coroyaninin isarasi o
vaxt miisbat olur ki, homin carayanla konturu dolama
istigamotlori sag gedisli burgu qaydasinda olsun.
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Magnit dovrasi iiciin Om ganunu. Bir cinsli
materialdan hazirlanmig gapali {iziiksokilli (toroid)
sado maqnit sahasino baxaq (sokil 12.9).

Magqnitlgdirici dolaq toroidin ¢evrasi lizro
miintozom paylanmisdir. Uziiyiin igorisindo magnit
xotlori morkozi O ndktosindo olan konsentirik
cevralorodon ibaratdir. Magqnit xaotlorindon birini 1,
qapali kontur gobul edib, onun ii¢iin tam coroyan

ganununu todbiq edok. Bu zaman H vo dI vektorlart
istigamatlorinin eyni (0=0), konturun biitiin ndkte-
lorindo qurulmus simmetrikliyino gora Hy-in qiyme-
tinin sabit vo konturdan ke¢on corayanlar cominin I'w -
9 barabar oldugunu nazars almaq lazimdir. Onda

fH cosodi =M fai=H 1*=1w  (12.21)
fH cosodl =M fai=H 1*=1w  (12.22)

H =2 DY [om]
l 2

X X

Borabor paylanmis dolaqli
tizikvari maqnit kegricisinin maq-
nit sahosi liziiylin daxilinds topla-
mir. Uziikdon xaricdo maqnit sahosi H A
yoxdur (H=0) Sokil 12.9 Toridal magnit

Magnit selini toyin edok. Bu- dovrasi
nun iiglin maqgnit saha intensivliyinin orta qiymatindon
istifado edirik:
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burada - orta maqnit xattinin uzunlugudur, m.
®=B,-S vo B, =p,H, ifadslorini nazors

alsaq, tapariq:

q):]30r S = pmHor S (1223)
(12.22) ifadasini nozars alsaq,
Iv Iw F
U, S—=——=— 12.24
b=p,S— T R (12.24)
HmS

Bu ifado HOPKENSON torafindon ¢ixarilmis
va sonrandan elektrik dovrasi ligiin Om ganununun

_E E
_I_?
yS

ifadosino formal oxsamasi sobsbindon Om ganunu
adlandirilmisdir. Lakin fiziki proseslorin mahiyatco
forqi isa ¢ox dorindir.
F=1 w komiyyotino magqnitlasdirici qiivva,
R=LS komiyyatine iso maqnit kegricisinin maqnit
Wi
miiqavimati deyilir.
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Fasil XIII

DOYISON COROYAN ELEKTRIK
DOVROLORI

13.1. Osas anlayiglar

Miiasir elektroenergetika sinusoidal deyisen
coroyandan istifade olunmasi iizerinde qurulmusdur.
Elektrik enerjisi elektrik stansiyalarinda yalnz ti¢fazl
sinusoidal doyison ceroyanda istehsal olunur.
Telobat¢ilarin miitlaq coxlugu 6z isi liglin sinusoidal
doyisen cerayandan istifade edir. Dayison coro-
yandan belo genis istifade edilmasinin osas sobobi
onun sade elektromaqnit aparatla, yoni transforma-
torla transformasiya olunmasinin miimkiinliytdiir.
Bundan basqa periodik doyisen cerayanlar icerisindo
sinusoidal coroyan on sadesidir. Sinusoidal ceroyan
dovralorinin hesabi1 nisboton asandir. Sinusoidal
komiyyetin zamana gore toromesi sinusoidal kemiy-
yotdir vo bu sebabdoan do sinusoidal cerayan dovro-
lerinde xosagolmez konar hadiseler bas vermir.

Dayisen coroyani xarakterizoe edon asas kemiy-
yotlorin toriflorine baxaq.

Tezlik vo period.
Dayison cerayanin bir tam
deyismesine dovr deyilir. ‘
Bir dovriin davam etmo \/
miiddeti period (T) adlanir.

Bir saniyadaki period-

larin sayma (f) tezlik deyilir. ~ Sokil 13.1. Dayison coroyan
184 qgrafiki
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Tezlik perioda tors kemiyyaetdir (sokil 13.1):

=1
T
Tezliyin 6l¢ii vahidi Hers (Hs) adlanir:
1 Hs = 1/ san.

Cerayanin periodu 1 san olarsa, onun tezliyi 1
Hs olar.

Postsovet vo bir ¢cox diinya Olkelorinde senaye
coroyaninin tezliyi 50 Hs, ABS vo Yaponiyada ise —
60 Hs gobul edilmisdir.

Senayedo xiisusi moqsadlor lclin miixtolif
tezlikli, 500 Hs-den 50 MHs-a goader, cerayanlardan
istifade olunur.

Sinusoidal kemiyyotin bucaq tezliyi, fazi,
bagslangic fazi, ani vo maksimal qgiymeatlari. Sinusoidal
kemiyyoatin deyismesi qrafiki olaraq sinusodle tesvir
edilir. Sinusoidal oyrini qurmaq {clin uzunlugu
se¢ilmis miqyasda sinusoidal kemiyyetin maksimal
qiymetine bearaber firlanan vektor gotiirtiriik. Vektor
w =2n/T = 2nf sabit bucaq siiretile saat aqrobinin
oksi istigamatinde firlanir. w-nin ifadesine doyisen
corayanin tezliyi daxil olduguna gore vektorun bucaq
sliratine cerayanin bucagq tezliyi deyilir.

Vektorun {ifiiqi veziyyetini, zamanin hesab-
lanmaga basladig1 ¢ =0 ani ii¢iin, onun ¢ixis voziyyati
kimi gobul edirik. Hesablama basla-digdan t; miiddet
kecdikde A, vektoru wt, bucagi qodoer doner (sokil
13.2). Yeni veziyyetde olan vektorun saquli ox
lizorindeki proyeksiyas: A_Sinwt, olar. Ixtiyari t
zaman ani Uclin A _Sinwt  ifadesi sinusoidal
kemiyyatin bu andaki ani qiymetini toyin edir.
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Firlanan vektorun {icliniin ¢okdiyi ¢evranin
yaninda diizbucaqli koordinat sistemitnde a=A _Sinwt
asitliliginin  oyrisi qurulmusdur. Sekil 13.2—den
goriindiiyli kimi firlanan vektorun bir tam dovri
sinusoidal  kemiyyetin tam deyigsmesinin  bir
perioduna uygundur. Bir period orzinde sinusoidal
kemiyyet iki dofo maksimal qiymeat alir (A,).

3

// —t-rmafy \\'\ /
/ S gy

A, s & A Sinear 7 i

2
¥ 0 L ﬁ\fs [A r-,/
e e
i kY

Sokil 13.2 Sinusodial kemiyystin
ixtiyar1 ani qiymatinin toytini

Ogor t=0 baslangic aninda vektor iifiiqi oxla har
hans1 a bucag: toskil edirso, onda sinusoidal kemiyyot
hesablama baslanan anda sifira boraber olmaz,
A_Sina — a baraber olar. a bucagi baslangic bucaq ve
ya baglangic faz adlanir. (wt + a) 1fadesme sinusoidal
kemiyyetin faz deyilir. -

Yuxarida izahatdan , / ews 2 / A

aydm olur ki, a = A Sinwt /\\/ v/ N
sinusoidal ke-miyyati sabit \ / _l__ \V
bucaq siiretile firlanan =
vektorla tesvir etmak olar.

Bu zaman vektorun uzun- Sakil 13.3. Sinusodial kaiy-
yatin maksimal qiymaoti
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lugu secilmis miqyasda kemiyyoetin maksimal
qiymatini (amplitudunu), saquli ox {lzerindoaki
proyeksiyasi iso sinusoidal kemiyyatin ani qiymatini
verir. Vektorla {ifiigi oxun miisbat istigamati
arasindaki bucaq sinusoidal kemiyyetin baslangic
fazim1 toyin edir. Sinusoidal kemiyyati tosvir eden
vektora sinusoidal kemiyyetin vekfor diagrami
deyilir. Sinusoidal kemiyyetin diizbucaqli koordinat
sistemindoki oyrisine bazen sinusoidal kemiyyeatin
dalga diagrami deyilir.

Faz siiriismosi. Eyni
dovroyo aid olan gorginlik u
vo cerayan 1 sifir vo maksi-
mal giymetlarinden eyni anda
ke¢cmirse, onlar fazca bir-
birine neazeron slriigmusdiir.
Fazlarin bu siirlismosi sinu-
soidal gorginlik ve cereyanin $okil 13.4 Sinusodial komiy-
baslangic fazlarinin ferqine vatin faz siiriismosi
boraberdir (sokil 13.4).

Baxilan hal ii¢ilin yaza bilorik:

u=U_Sin(wt+ ¢,) ,
1= Sin(wt+ ),
o=y¢,-y,.

Sokil 13.4-don gortiniir ki, gorginlik coro-
yanden fazca bucagi qoder iralidadir. Oger =0 olar-
sa, gorginlik ve cerayan fazca lst-listo disiir, == n
oldugda ise — fazca oksdirlar.

¢ bucagina gorginlik ve coreyan arasinda
fazlar forqi deyilir.

t=0
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Sinusoidal kemiyyatin tosiredici qiymoti.
Elektrotexnikada deyisen ceroyani xarakterize eden
osas kemiyyet onun tasiredici giymeatidir.

Doyison coerayanin tosiredici vo yaxud effektiv
qiymeti onun istilik tesirini sabit ceroyanin istilik
tosiri ilo miiqayise etmoklo toyin edilir. Corayanin
tosiredici  qiymaetini  tapmaq ugiin  Coul-Lens
qanununu totbiq edib alinq ki, o, cerayanin
ortakvadratik qiymatine baraberdir, yeni:

1T
I= —jizdt.
TO

Sinusoidal cereyan i = I, Sinwt tgclin tesiredici

qiymet onun amplitud qiymeti ilo sadeco ifade
olunur:

1t I
I= |[—|I2Sin‘wtdt = — .
JT! m N

Coul-Lens ganununu asagidaki sokilde yazaraq
gorginliyin da istilik tesirinden danigmagq olar:

T
Q, =[u’gdt = Ulgt,
0

burada g — dovronin keciriciliyidir.
Beloliklo tapiriq ki,
U
U= —+4#4.
V2
E.h.q.-nin tesiredici qiymati {i¢iin oxsar ifade
alarq:



Tosiredici qiymot doayison coroyanin osas
xarakteristikas1 kimi ona gore sec¢ilmisdir ki,
corayanin tosiri, ¢ox halda, ceroeyanin kvadrati ile
miitonasibdir, maselon, coroyanin istilik ve corayanl
naqillorin mexaniki tosirlori. Buna goroe do bir sira
sistemli elektrik cihazlar hom sabit, hom do deyisen
corayanlar iiclin yarayir. Deyisen cerayan dovre-
lorinde onlar kemiyyetlerin tesiredici qiymsatlorini
gostorir.

Toasiredici qiymatlor boyiik harflerlo indeksiz
isaro edilir.

Sinusoidal kemiyyotin orta qiymeti. Sinusoidal
kemiyyat vo hem do oyrisi zaman oxuna simmetrik
olan istenilon periodik doyison kemiyyetin tam
period orzinde orta qiymati sifira berabordir, clinki
miisbot vo manfi yarimdalgalarin sahelori qiymatce
borabor, isaroce oksdirlor. Ona goéro do belo
kemiyyatlorin orta qiymetini miisbat yarimperiod
ticlin toyin edirlor. Masoelon, sinusoidal ceroyan ti¢lin:

2 T/2 2 T/2 2
I, == [idt==[1 Sino tdt==1I,,.
Ts Ts L
Gorginlik ve e.h.q. U¢lin do oxsar ifadeler
alingq:
2 2 4
Uor:_Um9 Eor:_Em‘ Iy
T T
Sinusoidal coroyan dév- =
rolorinin analizinds vektor dia- e
gramindan istifade edilmosi. A -

. . . . . 0
Sinusoidal cereyan dovrelerini . _______________
analiz edorken kemiyyaetler tize- | $okil 13.5. Eyni fazalari
rindo cobri emoller (toplama vo 1 °tan iki coroyanin comi

189



cixma) icra etmok lazim olur. Eyni tezlikli sinusoidal
komiyyatlorin cebri toplanmasi ve c¢ixilmasi bunlari
tosvir edon vektorlarin hendesi toplanmasi ve
cixilmasma uygun golir. Bu, kemiyystlorin vektor
diaqramini qurmagqla sinusoidal cerayan dovrelerinin
hesabin1 sadelosdirmaye ve onu ayani etmoyo imkan
yaradir. Tutaq ki,fazlar1 eyni olmayan iki i, vo i,
coroyanlarinin cemina beraber olan 1 cerayanini
tapmaq lazimdir (sokil 13.5):
i,= I, Sin(wt+ y,),
i,=1, Sin(wt+y,).
i cerayaninin ani qiymati:
i=i+i,=I,_ Sin(wt+y )+, Sin(wt+y,)=
=1,,, Cos y,+1, Cos W,)Sin wt+
+(1,,, Sin y,+1,_ Sin y,)Cos wt
Vektor diaqgramindan ve sonuncu ifadeden
gorintr ki,
I Cosy=1, Cosy,+I, Cosy,,
I,Siny =1, Sin y,+1, Sin y,.
Beloliklo, corayanin ani qiymati ticlin asagidaki
ifadeni alilriq:
i=1,_,(Cos ySin wt+Sin YCos wt) =1 Sin(wt+y).
Sekil 13.5-doki1 vektor diagramindan cem
coroyanin amplitudunu ve baslangic fazim1 asagidaki
diisturlarla tapirq:

2 . . 2
Im = \/(IlmCOS L|J1 + IszOS L|J2) + (IlmSm L|J1 + IzmSm L|J2) ’

Y = arctg .
I mCosyy + 1, Cos w,
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Sinusoidal cerayan dovralerini analiz etdikde
vektor diagrami kemiyyatlorin tesiredici qiymsatlori
tclin qurulur, clinki, onlarin bu qiymatlori arasinda
miinasibatlor toyin edilir.

Doayison coroyan elektrik dévralorinin ovoz
sxemlorinin elementlori. Elektrik quruluslarinin ayri-
ayr1 elementlorinde doyison cerayan dayisen elektrik
vo maqnit sahsleri yaradir. Bu sahslorin doyisen
olmas1 seboabindon elektrik dovresinde Oziineinduk-
siya, qarsiliglt induksiya ve cereyanlarin siirlismasi
hadiselori bas verir vo bunlar dovrede geden pro-
sesloro xeyli tosir gostorir. Ona gore do bu dovre-
lardaki proseslarin analizi miirokkeblasir.

Dayison cerayan dovralerinin analizi {ic¢lin
ideal elementlordon ibarat elektrik ovez sxemi quru-
lur. Ideal elementloro aiddir: ideal e.h.q. menbesi,
rezistiv element (r), induktiv element (L), tutum
elementi (C) vo qarsiligh induksiya elementi (M). Bu
elementlordon her biri miieyyon hadiseni tozahiir
etdirir vo bu hadiseni nezere almaq istodikde hemin
element sxema daxil edilir.

r, L, C ideal elementlori passivdirlor, yeni
onlarin elektrik enerji menbelari yoxdur. Onlarda
coroyan vo gorginliklorin miisbat istigametleri
eynidir. (sekil 13.6,a,b,c). Enerji menbslerinda
corayanin vo e.h.q.-nin miisbat istigametleri eynidir.
Maonbenin gorginliyinin miisbat istigamati onun
e.h.q.- sinin miisbet istiqamatine oksdir. Istiqgamatler
belo olduqgda isledicinin p =ui ve menbenin p = el
ani giiclorinin miisbat qiymetlori onu gostorir ki,
birinci isladici, ikinci iso menbe kimi islayir.
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Sokil 13.6. r,L,C ideal elementlor

Ani giiclorinin manfi qiymatlorinds ise birinci
monbao rejiminda, ikinci igladici rejiminda isloyir.
Elektrik dévresinin ovoz sxeminin rezistiv
elementi. Rezistiv element (rezistor) real elektpik
dovrasindoe elektrik enerjisinin ddonmadon basqa ener-
jiyo cevrilmasi prosesinin movcudlugunu xarakterizo
edir. Rezistiv elementin parametri onun aktiv
miiqavimatidir, hansindaki elektrik dovresinin real
elementinin tolob etdiyi godar elektrik enerjisi udulur.
Rezistiv element real naqilin ondan kecon
coroyana goOstordiyi miigavimati xarakterize edo
bilor. Bu zaman naqilde ayrilan istilik enerjisi qoder
enerji sopolonir. Belo naqilin aktiv miigavimati onun
sabit corayana gostordiyi miigavimeatindon bdyiikdiir.
Buna sobob doyison coroyanda sothi effekt
hadisesinin movcud olmasidir.

Rezistiv elementin gorginliyi U, vo ceroyani i
Om qanununa osasen ani qiymetlor iicliin yazilmis
tonlikle baglidir:
u. =ir
Bu tonlikden aydin olur ki, ceroeyan ve
gorcinliyin miqyasi lazimi sokilde se¢dikde, i(?) vo
u(t) ayrilari list-liste diisor.
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Rezistiv elementin ani giicii
p=ui=ir
homiso miisbot isarolidir, bu o demokdir ki, rezistiv
elementda elektrik enerjisi donmoadoen istiliye ¢evrilir.

Elektrik dévraesinin ovez sxeminin induktiv
elementi. Induktiv element real elektrik ddvresinde
nozoro alinmasi lazim olan maqnit sahasinin varligimi
xarakterizo edir. Maqgnit sahesinde enerji toplanan
induktiv elementin parametri onun induktivliyidir (L).
Bu enerjinin qiymeti cerayanin kvadrati ile diiz
miitonasibdir:

w, ="
2

Magqnit sahasi elektrik dovrasinin cerayan axan
biitlin hisselorinde yaranir, demsli, elektrik dovre-
sinin biitiin real elementlori induktivliye malikdir.
Bozi hallarda onun qiymeti nezerden atilacaq
doerocedo kicik ola biler. Basqa hallarda ise onu
nozoro almaq vacibdir, yoxsa hesablamalarin
naticalari sehv olar. Giiclii maqgnit sahasi almagq li¢iin
induktiv  sargaclardan istifade edilir, bunlarin
induktivliyini nezere almamaq olmaz. D&vronin her
hans1 elementinin induktivliyi onunla ilisen magqnit
seli ilo cerayani arasinda miitenasiblik emsali kimi
qoebul edils bider: W =Li .

Induktiv elementin gorginliyi ve cereyan 6z
aralarinda, elektromaqnit induksiya qanunundan
cixan, asagidaki ifade ile baghdir:

di

u =L —.
dt
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Bu ifadeden melum olur ki, ceraeyan artarken
induktiv elementin gorginliyt #, > 0, ceroyan
azalarken i1se u, <0 olur.

Induktiv elementin ani giicii:

— s — . di
Pp= upi= Ll;
corayan ve gorginliyin isaresindan asilidir.

Gorginliyin miisbat (u, > 0) halinda miisbat
corayan artanda (g—: > () ani giic miisbat (p, > 0) olur,

enerji induktiv elementin maqnit sahoasinde toplanir,
yoni o, isladici kimi iglayir. Miisbat coroyan azalanda

(%< 0) ise p, < 0 olur, induktiv element menba kimi

isloyir vo maqnit sahesinde topladig1 enerjini dovroyo
qaytarir. Baxilan hallardan basqa daha iki hal vardir.

i<0ve g—:< 0 oldugda p, < 0 olur, induktiv element

monbe kimi isleyir. i > 0 ve g—:> 0 olduqgda ise p, >

0 olur, induktiv element isladici kimi islayir.

Elektrik dovroasinin ovoez sxeminin tutum
elementi. Tutum elementi real elektrik dovresinde
nozoro alinmasi lazim olan elektrik sahasinin varligini
xarakterizo edir. Tutum elementinin parametri onun
tutumudur (C). Buna tutum elementinin yiikii g ile

onun gorginliyi u. arasinda miitenasiblik amsali kimi
baxmaq olar: q = Cu,..
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Real dovranin her bir elementi tutuma malikdir.
Onun tesirinin nozera alimmasi tutumun kemiyyatini
miioyyen edon bir ¢cox amillerdan asilidir.

Boylik tutum almaq f{clin kondensatorlardan
istifade edilir ki, bunlarin tutumlarin1 nezere almaq
vacibdir.

Tutum elementinin gorginliyi ilo ceroyam
asagidaki tenlikloe baghdir:

dq dllc
e T Y a

Bu ifadeden aydin olur ki, tutum elementinin
gorginliyi artdigda onun cerayani miisbat (i>0),
gorginlik azaldiqda ise menfi (i<0) olur.

Tutum elementinin ani giici 0z isarosini
gorginliyin vo ceroyanin isaresindon asili olaraq
doyisir. Miisbet gorginliyin artdigi ve menfi gorgin-

liyin azaldig1 zamanda ani giic p.= U 1 miisbatdir.
Enerji moanbadon tutum elementine otiiriiliir ve onun
elektrik sahasindo toplanir. Element islodici rejimde
isloyir. Miisbat gorginliyin azaldigi ve menfi gorgin-
liyin artdig1i zamanda ani giic pe = U, 1 menfidir.

Elektrik sahasinde toplanmis enerji monbaya qayidir.
Tutum elementi manba rejimindo isloyir.

Tutum elementinin elektrik sahasinde toplanan
enerji gorginliyin kvadrati ile miitenasibdir:

Cué
We=— "

Tutum elementinin  coroyaninin  doyisma
qanunu verilmisdirse onun gorginliyi asagidaki ifade
ilo toyin oluna bilar:
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1
U~ = —Jfidt + const .
C ¢
Dayison coroyan dovrasinde ¢ox vaxt
u . (0) =const=0.

Kirxhof  qanunlarinin  dayisen  caroyan
dovroalorinin  hesabinda totbigi. Doyisen coroyan
elektrik dovralarinin hesabinda Kirxhof ganunlarina
gore tonlikleri qurmaq li¢lin sxemde cerayanlarin
sorti miisbat istiqgametlorini ve ddvrenin qapali
konturlarini hoarlonme istigamatlorini se¢mok lazim-
dir. Kirxhof qanunlar istonilon halda kemiyyaetlorin
ani qiymsatlori liclin dogrudur ve belo ifade edilir:

Kirxhofun birinci ganunu: Li=0,

Kirxhofun ikinci ganunu: Te=Xu.

Sinusoidal kemiyyotlorin kompleks ododlorio
ifadasi. Vektor diaqramindan istifade olunmasi
sinusoidal kemiyyatlor {izerinde cebri toplama
omollorini sadelesdirir ve oyani edir. Sinusoidal
komiyyaetlorin toplanmasi ve ¢ixilmasina sinusoidal
coroyan elektrik dovrelerinin hesabinda tez-tez rast
golinir. Vektor diagramindan istifade sade ve bir
monboli dovrelorlo mehdudlasir. Miirokkeb sinu-
soidal ceroyan dovrelerinin analizi li¢lin kompleks
ododlordoen istifade edilir ki, bu vektorlar lizorindoki

hondesi emallori  kompleks ”

ododlor iizerinde cobri omal- . SN
lorlo ovez etmoyo veo belo 7.
dovralorin hesabini xeyli sade- P P G S Y

losdirmaye imkan verir. . o
Sokil 13.7. Kompleks miis-

tovida vektorun tasviri
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Riyaziyyat kursundan melumdur ki, kom-
pleks miistovido har bir vektora bir miioyyon kom-
pleks adad uygundur ve bu adad cabri, trigonometrik
vo Ustli formada yazila biler. Maselen, sokil 13.7-do
vektor diaqrami tesvir edilmis i=1_ Sin (ot *y )
corayanina uygun kompleks adad belo yazilir:

I_Cos(wt+ )+ jI_Sin(wt +y ) =I_e'@*¥o.
ot +y, faz bucagimi vektorun +1;+j koordinat

oxlarindaki proyeksiyalarina gore toyin edirlor.

i"

wt + Lpi: arctg 1_' .

Sokil 13.7-den goriintir ki, dekart koordinat
miistovisinin absis oxu kompleks miistovinin haqiqi
adadler oxu ile (+1 oxu) iist-liste diisiir. Ona gore do
sinusoidal kemiyyatin ani qiymati xayali adadler oxu
(+j oxu) iizerinde olur.

Kompleks miistovide ceroyan vektorunun
kompleks odadinin  xayali teskiledicisi cerayanin
sinusoidal dayismasini teyin edir vo Im simvolu ile
isaro edilir:

i=I_Sin(wt+ y,)=ImI e "),
1_e' "% kompleks ododini iki kompleks odedin
hasili kimi gostormok rahatdir:

I ej(wt+llJi): I ejLIJi .ejwt jwt
m m

=1_e™".
Birinci kompleks odad I (horfin {istiindo noqto

var) vektorun baslangic zaman anindaki veziyyetino
uygundur vo kompleks amplitud adlanir:

I =1e%.
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Ikinci kompleks odoed e’ vektoru baslangic
voziyyote nisbaten «w¢ bucagt qoder dondarici
operatordur.

Demsli, sinusoidal kemiyyatin ani qiymsati

i /" hasilinin j - s1z xeyali hissesine baraberdir:
m

. . i(wt+y;)
i= 1, Sin(ws + g;) = Im(I e )

Sinusoidal kemiyyetin bir yazi1 formasindan digerine
ke¢makdan 6trii Eyler diisturundan istifade edilir:

ja
eJ =Cosa+ jSina.

13.2. Birfazal1 deyigen cerayan elektrik
dovreleri

Rezistorlu sinusoidal ceroyan dovrasi. Aktiv
miiqavimati r olan rezistorun 2 B .
uclarma (sokil 13.8) totbiq v
edilmis gorginlik istenilon anda ul ‘:_

Om qanununa goro belo toyin F=0
olunur: u =ir. Buradan 7
u= U, Sin wt Sokil 13.8. Aktiv miiqavi-

motli dovro (a) vo onunu

olarsa, al|rlq: vektor diagrami (b)

Um

._u )
1=—= Sin wt =1, sin Wt,
r r

burada I, SL corayanin amplitududur.

-

Coroyan ve gorginliyin tesiredici qiymsatlori
ticlin aling



Cerayan vo gorginliyin simvolik tosvirleri {iclin

analoji ifade alinir:
i=Y
r

Corayan voe gorginliyin vektor diaqrami sokil
13.8,b-do qurulmusdur.

Allnmisg  ifadelerden asagidaki  neticelere
golmoak olar:

a) rezistorun cerayan vo gorginliyi fazca lst-
iisto diisiir;

b) Om ganunu cerayan ve gorginliyin tokce ani
qiymetler iicliin deyil, hom do onlarin amplitud,
tosiredici ve komplekslori ti¢iin do dogrudur.

Rezistorlu dovronin giiciinii toyin edok. Rezis-
torun ani giicii hemise miisbatdir:

P, =ui=iri=i’r. i

Baxilan halda i= I, Sin ot, ona /\;; /\

gore do SN\ ;

p = (I, sin wt)* 1= 12 sin’wt=

=! U, I,(1-Cos2awt) = Sokil 13.9 Aktiv
2 miqavimatli dovrs tigiin

i(t), y(t) vo p(t) asilliglar:
=UI(1- Cos2 wt).

u, 1 vo p, -in grafikleri sokil 13.9—-do goste-
rilmisdir. Ani giiclin ifadesinden ve qrafikinden
goriintirki, o ikiqgat bucaq tezliyilo 6z orta qiymati
otrafinda roqs edir. Giiciin period orzinde orta
qiymatine dovrenin aktiv giicii deyilir.

Baxilan halda rezistorlu dovrenin aktiv giicli
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p=Lp.ac=Ul="Pr=U%
TO

sabit corayanin giicii ilo eyni sokildadir.

13.3. Induktiv sarach sinusoidal
coroyan dovrosi

Elo real elektrik dovresi yoxdur ki, onun
induktivliyi olmasin. Tokce induktivliyo malik dov-
rolera baxmagq siini gsuldur ve bu,

belo dovreni maksimum tam 9 LR
Oyronmayse imkan verir. = L:,T
Forz edirik ki, sargac yalniz n w3 2
induktivliye malikdir. Tutaq ki,
belo sargacdan (sokil 13.10) sinu- )
soidal coroyan axir: Sokil 13.10 induktivli
ddvra(a) vo onun vektor
i=I_Sinwt. diagramt (b)

. . . di - ..
Induktiv element iigiin u, = La olduguna gore
alingq:
di _ 0
u=up =L—=wLI;Coswt= U Sin (wr+90"),

dt
burada U, =wLI_- gorginliyinin amplitududur.

U U
Upy = WLip, , I, =—tm - —Lm

wL X[,
Corayan ve gorginliyin tesiredici qiymsatlori iigiin

bels ifadelor alirq:

U U
U, =wLl, 1=-L_--L
wL  xp
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x, =oL kemiyyetinin dl¢iisi  miigavimet
Ol¢iisidiir vo ona dovrenin induktiv miigavimoti,
yaxud induktivliyin reaktiv miigavimeti deyilir:

xp,=wL=27fL.
Sargacin 6ziineinduksiya e.h.q.-si:

eL =-L—— - llL: ELm Sin(wt—900).

Sokil 13.10,b-do ddvrenin vektor diaqrami
gostorilmigdir.

E.h.q., gorginlik ve induktiv miigavimati
simvolik sokilde toyin edok. ©Ogor coroyanin
kompleksi 7, =1, ¢/“*? soklinde ifade edilibss,
onda garginliyin kompleksi belo yazilar:
:Ldl—m:ijImej (e

dt

Corayan vo gorginliyin tesiredici qiymetlori
ticlin do analoji ifadslor yaza bilerik

ULm =Jxply .

. o . U,
UL = ]XLI VB 1= ] ’
Xy,
burada jx, =jwL - induktiv miigqavimatin kom-

pleksidir.

Biitin  yuxarida  deyilenlorden  asagidaki
naticelere golmak olar:

a) ogor induktiv sargacdan axan cerayan
sinusoidaldirsa, onda sargacin uclarindaki gorgin-lik
de sinuoidal olacaq ve fazca cerayani n/2=90° bucaq
goder, yoni dordds bir period qader dtacok;

b) Om qanunu induktivlikli dovrede kemiy-
yotlorin tosiredici vo amplitud qiymetlori {i¢iin
dogrudur. Bu zaman reaktiv miigavimet anlayisindan
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istifade etmali vo induktivliyin yaratdig: fazlar forqini
nozoro almaq lazimdir.
Ddovrenin ani giiclinii toyin edok:

P, = upi= Uy, Cos wt-I,Sinwt = Uy ISin2wt .

Ani giic vo hoam do sargacin maqnit sahasinin
enerjisi

u? w5 Lk 1-Cos2wt
m = —— = Sin“wt = -
2 2 2 2

ikigat bucaq tezliyilo sinus qanunu ilo doyisir,
yoni magqnit sahasinin deyisma siireti dovrenin ani
giiciine boaraberdir:

_aw,, d Li2 di
pp=—=— =Li—=Lup, = UjISin2wt

dt

Giiclin orta gqiymeti sifira baraberdir. Elektrik
enerjisinin bagga nov enerjiyo ¢evrilmosi yoxdur.
Dovrode fasiloesiz ola-  jui»
raq enerji manbasi ilo induk-
tiv sargacin maqnit sahosi
arasinda enerji miibadilesi
gedir. Bu miibadilenin inten-
sivliyi ani giliciin maksimal
qiymeti ilo xarakterizo olu-  $okil 13.11 Xalis induktiv
nur, buna sargacin induktiv YU ‘r(g z;(fﬁg 1;(:1”(0 v
gticii vo yaxud induktivliyin
reaktiv giicli deyilir ve Q, ilo isare edilir:

2
upr-ity -k
Qp =Upl=Ix = .
XL
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Reaktiv giiclin Olgii  vahidine  volt-amper
reaktiv (VAr) ve yaxud kilovolt-amper reaktiv (kVAr)
deyilir.

Coroyanin, gorginliyin vo ani giiciin oyrileri
sokil 13.11-de gostorilmisdir.

p, sinusoidinin har bir strixlonmis dalgasi
monbo ilo sargac arasinda miibadilode istirak eden
enerjinin miqdarin ifade edir.

13.4. Kondensatorlu sinusoidal corayan dévrosi
Ideal kondensatorun yalmz tutumu  olur.

Sinusoidal gorginlik menbeasine qosulmus belo
kondensatorlu dévradaki proseso baxaq:

u=U_Sinwt a) )
(sokil 13.12). Tutum elementi {igiin =i
i—CduC VO u.=u ‘ ll l/?=90"
dt ¢ ..;I-c c
olduguna gore: Sokil 13.12 Tutum yiiklii
i=wWCU, Coswt=1_Sin(wt+90°),  dovra(a)va onun vektor

diogrami (b)

burada I, =wCU_, - corayanin amplitududur.

—Ckem1yyet1n1n Ol¢listi miigavimat Olgiisiidiir

(Q)
vo kondensatorun reaktiv miigavimeti,yaxud elektrik
dovresinin futum miiqavimi adlanir, x. ilo isare
edilir:

1 1

wC 2zfC’

XC:
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Kondensatorun gorginlik ve cerayaninin
tosiredici qiymatlari liglin Om ganununun ifadesi olan
asagidaki diisturlar aling:

1 U~ U
Up=—T=xnI Vo T-wc=—Y_--C,
C C
wC 1 b ¥s
wC

Bu asililglar1 kompleks formada teyin edirik.
ue =ImU,,e’) olduguna gore yaza bilerik:
P
i=C S =Im(uClcy,
buradan cerayan ve goarginliyin amplitud ve tesiredici
qiymetloeri liciin simvolik formada Om ganununun
ifadelorini tapirq:

jwt . jwt
)=Im(I e ),

1 _ji - Jxc
jwC wC
. Ugc . . .
i-= VO Ug = -jxcl = —jwCi .
_jXC
1 . ) ..
burada -j—=-jx~ - tutum migavimoatinin kom-
wC c

pleksidir.

Dovrenin ceroyan1 ve gorginliyinin vektor
diaqrami sokil 13.12,b-do qurulub.

Deyilenlorden asagidaki naticelore golirik:

a) agor tutum elementindo goarginlik sinu-soidal
doyisirso, onda ceroyan da sinusoidal doyisir.
Gorginlik fazca coroyandan 90°, yoni dordde bir
period geri qalir;
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b) sinusoidal cereyan dovresinde tutum Oziinl
miigavimat kimi aparir, bunun qiymati cerayanin
1

tezliyi ilo tors miitenasibdir: xq=—— = . Buna

wC 2zfC

kondensatorun tutum miigavimeti vo yaxud tutumun
reaktiv miigavimeti deyilir;

¢) tutum miigavimati anlayisindan istifade edib
tutum elementli sinusoidal cereyan dovresine Om
qanununu totbiq etmok olar. Bu zaman yadda
saxlanmalidir ki, tutum miigavimeti ceroyanla
gorginlik arasinda dordde bir period (90°) faz forqgi
yaradir.

Ani glicin ifadasini toyin edirik.
Kondensatorun ani giicii:

pc = uci= UclSin2wt

ikiqat tezliklo deyisir, period orzinde orta qiymati
sifira baraberdir. Demsli, induktiv sargacda oldugu
kimi kondensatorlu dovrode menbae ilo kondensatorun
elektrik sahosi arasinda enerji miibadilesi bas verir.
Kondensator periodik olaraq ikiqat tezlikle dolur-
bosalir. Bu miibadilonin inten-
sivliyi ani giiclin  maksimal
qiymetile xarakterize olunur.
Giliclin bu qiymsatine konden-
satorun futum gicii vo yaxud
tutumun reaktiv giicii deyilir vo
Q. ilo isare olunur:

2
Qc =Ucl=Tx¢ = Sokil 13.13 Tiitim yiiklii dovro

iicilin i(t), u(t) vo p(t)
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Reaktiv giiclin 6l¢ii vahidi voltamper reaktiv,
yaxud kilovoltamper reaktiv adlanir. Corayan, gorgin-
lik vo giiclin oyriloeri sokil 13.13-do gosterilmisdir.
Bu sokilde giic sinusoidinin her bir strixlonmis
yarimdalgas1 menbo ilo kondensator arasinda mii-
badile edilen enerjinin miqdarini tosvir edir.

13.5. Elementlori ardicil birlogdirilmis
sinusoidal cerayan dévrosi

Dovranin her bir real elementi bir yox, iki ve ya
lic xassoyo malik ola biler. Maselen, induktivlik
sargacinin aktiv miigavimeti ve induktivliyi vardir.
Miihorriklor, hesablamalarda, ekvivalent aktiv mii-
qavimat ve induktivlikle tesvir edilir. Bozi hesab-
lamalarda tokce kondensatorun deyil, elektrik otii-
riicli xatlarin vo basqa quruluslarin elektrik tutu-munu
nazors almaq vacib olur.

Ovoz sxemindo doévre ideallasdirilmis halda
toplu parametrli tosvir olunur. Bu zaman ddvrenin
hesab1 xeyli sadolosir.

Sokil 13.14-do rezistiv, —n
induktiv ve tutum elemetlori * — =
ardicil birlosmis dovrein sxemi f

U
A

Tl

tosvir edilmisdir.
Ogor dovronin sixaclarinda

!
uL 13
gorginlik sinusoidaldirsa, yeni —

IL
u="U Sin(wt+y,), 1y

onda dovraden sinusoidal cere- Sokil 13.14. r,L,c-don

yan axacaq: ibarat ardicil dovra

i=1 Sin(wt+y,).
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Kirxhofun ikinci qanununa asasen dovra ligiin
asagidaki tonliyi yaziriq:

_ di 1
u=u, tuyp tuc = 1r+L;+E,f1dt .

Sinusoidal kemiyyetlorin ani qiymetlorinin
cobri comini onlarin tasiedici qiymatlarinin vektor
tonliyi ilo evez etmok olar:

U=U,+U; +Uc;.
Sade dovreler iiclin Om qanununun kompleks
ifadalorinden
U, =Ir, U -=jx 1
\&
UC = —JX, I.
istifade edib alirq:
U:ir+jXL 1 —ij = (r+j(xL —XC))i: Zi.

Buradan cereyanin kompleksi {i¢iin aliriq:
. _U
I=—.
V4
Bu, tam sinusoidal ceraeyan dovrasi iigiin Om
ganununun ifadesidir.

Z=r+j(xL —Xo)=Z e

komiyyeti tam miigavimatin kompleksidir. Buna
dovrenin tam vo yaxud zahiri miigavimeti deyilir.

Tam miigavimatin kompleksinin modulu ve
arqumenti malum diisturlarla hesablanir:

_[2 2 _*L ~*c
Z—\/r +(XL—XC) s Qp——— .
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Tam miiqavimatin kompleksinin arqumenti
dovrenin gorginliyi ve cerayami arasinda faz forqini
toyin edir. 9ger ¢ >0 olarsa, onda induktiv

miigavimat Ustiindiir vo reaktiv miiqgavimat miisbot
adadle ifade olunur, gorginlik fazca cerayandan ireli
diisiir.

ogor ¢ < 0 olarsa, onda tutum miigavimet
ustiindiir ve reaktiv miigavimat menfi adedlo ifade
olunur, gorginlik fazca ceroyandan geri diisiir.

Sokil 13.15-da ceroyan
vo gorginliyin vektor dia- e
qram1 gostorilmisdir. Vektor Ur|| Ve
diagraminda OAB {i¢bucag

gorginliklor iicbucagr adla- U= ile-x0)
nir. Bu tigbucagin hipotenuzu

dovronin tam gerginliyini oo, 2
tosvir edir. Ceroyan vektoru Ue-itxe

ilo Ust-isto dison OB kateti g 1ii 1315 11 Cdon ibarot
gerginliyin aktiv, coroyan ardicil dévrenin vektor
vektoruna perpendikulyar diagram

olan AB kateti iso — reaktiv
murokkobosi adlanir.
Buradan gorginlik {ciin kompleks formada
asagidaki ifadeni aliriq:
U=U, +jU, =0, +jl, -Uc).
Ogor y. =0 (I=1) gobul etsok, onda:
U=U, +j(U, -Up) = I[r+ g, - xc)].

Sekil 13.15-da vektor diaqgrami bu hal {iclin
qurulmusdur.
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13.6. Sinusoidal deyigon cerayan dévrosinin
glucu

Dayison corayan dovrasi ligiin ani giic corayan
vo gorginliyin ani qiymetlerinin vurma hasilina
borabordir:

p=ui.
Ogor carayan vo gorginlik sinusoidaldirsa, yoni
i=I Sin(wt+y;) vo u=U Sin(wt+y ),
ani giic liclin asagidaki ifadeni tapiriq:

p = UpSin (wt + g, ) I,Sin (Wt + ;) =

— Umlm

[Cos(l.pu - L|Ji) —Cos 2wt + L|Ju + L|Ji)].

Corayan ve gorginliyin baslangic fazlariin
forqi ¢ ilo isare edilir, yoni ¢ =y, —vy,, onda:
p= UII.Cosgo —Cos Quwt + 2L|Ju - (o)]=
= UICosgoll — Cos2 (wt + v, )] — UISin ¢Sin 2 (Wt + ) .

Ul hasili deyisen ceroyan doOvrasinin fam,
yaxud zahiri giicg adlanir vo S ilo isare olunur. Bu
giic elektrik qurgusunun talebatci ilo menbe arasinda
enerji prosesinin intensivliyini xarakterizo edir, lakin
elektrik  enerjisinin  donmeden basqa enerjiyo
cevrilmasini xarakterizo edo bilmez. Tam giiciin dl¢l
vahidi volt-amper (VA), kilovolt-amper (kVA)
adlanur.

S = UI nazers alib ani giicii bels yazaq:

p= SCosq)[l —Cos2 (ot + wu)]— SSin@Sin2 (ot + wu) .
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Ani giic sinus qanunu ile doyisen iki hisseden
ibarotdir. Birinci hisse homise miisbot isarali olub
Oziinlin orta qiymati atrafinda ikiqat tezlikle roqs edir
vo elektrik enerjisini donmeden basqa enerjiyo
cevrilmasinin intesivliyini toyin edir. Period orzinde
giiciin orta gqiymeti, yoni dovronin aktiv giicii:

P = UlICos¢p = SCos¢ = 121‘ .

Ani giiciin ikinci hissesi Oziinlin = sifir gqiymati
otrafinda ikiqat tezlikle dayisir. Onun amplitud
qiymeti dovrenin reaktiv giiclinii toyin edir:

Q =Qy, - Q¢ = SSing = UlSing = IZ(XL -xc)-

Biz artiq bilirik ki, aktiv
giiciin vahidi vatt (Vt), kilovatt
(kVt), reaktiv giiclin vahidi ise
voltamper reaktiv (VAr), kilo-
voltamper reaktiv  (kVAr)
adlanir. Giiclerin

S=UI,
P=SCosp ; Q=SSing

ifadelarinden aydin olur ki, onlar diizbucaqh tighucaq
toskil edir (sokil 13.16). Buna giicloer ii¢gbucagi
deyilir.

Gilic vektorial kemiyyetdir, buna gore do onu
kompleks miistovide kompleks adoadlo ifade etmok
olar:

Sokil 13.16.Giiclor

§ = P +jQ = Ul(Cosp + jSing) = Ule/?

Tam gicin S kompleksini  gorginliyin
kompleksini coroyanin qogsma kompleksine vurmaqla
da almaq olar:
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~ . i -y i
S=U1=UeM1e 71 = Ule!® = P+ jQ = UlCosp + jSing)

Giic emsali. Dovranin corayan ve gorginliyinin
fazlar forqi bucaginin kosinusuna giic emsal1 deyilir,
clinki o, dovrenin aktiv giliclinliin tam giiciine olan
nisbatinine boarabar olub giiciin hansi hissasinin
elektrik  enerjisinin  donmeden basqa enerjiyo
cevrilmasindo istirak etdiyini gostorir:

P P

Cosp=—=—.
S U

Dovronin  giic emsalini  hem de akiv
miiqavimatin tam miigavimato nisbati kimi toyin
etmak olar:

r r
Cosgp =— =

z N r2 +x2 .

Dovrenin reaktiv miigavimati sifira bearaber
olanda (ideal hal), yeni x=x, —x. =0 olduqda giic
omsal1 bire borabordir: Cose = 1. Bu halda menbo ilo
isledicini  birlesdiren meoftillorde reaktiv giiclin
pulsasiyast yoxdur. Naticodo birlasdirici meftillorde
elektrik enerji itgilori azalir. Buna gore do giic
omsalina elektrik qurgusunun energetik gostoricisi
kimi baxilir.

13.7. Sinusoidal cerayan dévresinds elementlerin ardicil
birlesdirilmesinin iimumi hal.

—Ip Zl ZZ Zn

. . — -1

Tutaq ki, sixaclar1 u = Uy, Sinwt \u N i M
sinusoidal gerginlik menbasine qosulmus

dovra ZI,ZZ,...,Zn
ardicil  birlesmesinden ibaratdir (sokil
13.17).

e avimotlorin
MUGaVImMOONIIN. o 111317, 7,.25...Z,

miigavimatlorinin
ardicil birlogmasi
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Kirxhofun ikinci ganununa esasen yazmaq olar ki:
u=u,+u,+..+u,
Siusoidal kemiyysetlorin ani giymatlorinin comindan onlarin
komplekslorinin comine kegmak olar:

U=U,+U,+..+U,. (a)
Bu tenlikde her bir toplanan ddovre hissesi liciin Om
ganununa gore toyin edilir:

Uy =1z =iy 4, - xe, )}
Uy =izy =il +ieey, x|
2 =12y =1 +ixp, cz)
U, =1Z, = I|:rn +j(xL —xC )i|.
n n
Bu ifadsleri (a) tenliyinde yerine yazsaq, alariq:
U=IZ;+Zy+.+Zy)=
=ilr 40+t )+'lx +X7 et Xy )= (X F X et X )J=
(ry +13 )+, +xp, Ly)~%c, *Xc, Cn)
=ir+j(xL—xC)]=iZ=i(r+jx),
n n n
burada: r=Z:rk , Xp :zka , X =ZXCk - dovronin ekviva-
1 1 1

lent aktiv, induktiv ve tutum miiqavimatleridir; /Z - d6vrenin
ekvivalent tam miiqavimatidir:

= Ene s 8, ~Px )-3
7= i - =27, .
TR i FTRE dal O At
Om ganunu ii¢ilin asagidak: ifadeni aliriq:

U U

$7,  Tno+ivx
Z n +ij>x
Tk 7Tk TITYK
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13.8. Sinusoidal ceroyan dovrasinde elementlorin
paralel birlegdirilmosi

Kompleks miigavimatlorin
paralel birlegsmesinin limumi ha-
lma baxaq (sekil 13.18). Kom-
pleks sokilde Om qanununa gore
sxemin budaqlarindaki cerayan-
larin kompleks ifadelerini yazaq:

Saokil 13.18 Budqgalana
dovro

U
Il = Z—l = YIU )
. |
I, = Z =Y,U
burada Y; ve Y, - budaglarin tam kompleks
keciricilikloridir.  Umumi halda tam keciriciliyin
kompleksi belo sokildo yazilir:

. 1 1 r X X
Y=f=—=_2—._124—_§:
Z r+j(xL—xC) z z z

—g—j(by, -bc) =ye ¥ Sim,

r

W . . g
burada ¢ = 3 budagin aktiv kegi-
bebb
riciliyi; b =L Vo bg =€ - buda- y‘ KA

2 2

z z
gin induktiv ve tutum kegiricilik- g ki 1319 Kecirici-
loridir; b=b, -b. - budagin reaktiv liklor tigbucag

keciriciliyt; y = L. budagin tam kegciriciliyinin

moduludur.
Kompleks mistovide tam  keciriciliyinin
kompleksi diizbucaql licbucaq soeklinde tosvir olunur
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vo kegiriciliklor igbucagr adlanir (sokil 13.19).
Ucbucagdan aliriq:

2 2 2 2
y=\/g +(by, —bc) =\/g +b",

g =yCosp , b =ySing,
g b
Cosp = — , Sing = —..
y y
Dovronin  budaqlanmayan hissesinden axan
coroyani (sokil 13.18) Kirxhofun birinci ganununa
goro tapiriq:

P=li;+1, =0 +Y,) =0V =—.
Z
burada Y =Y, +Y, - budaglanmis dovrenin ekvivalent

tam kompleks keciriciliyidir ve paralel budaqlarin
kompleks kegiriciliklorinin comine berabordir.
Umumi halda:

. n
Tam ekvivalent keciriciliyin miirokkobelori:
n n
edo oo onep.

Coroyanlar1 miirokkebslore ayiraq. Coerayanin
gorginlik istigametindoki proyeksiyasina cerayanin
aktiv miirakkobsasi, buna perpendikulyar istigamatde
proyeksiyasina iso coroyanin reaktiv miirokkobosi
deyilir (sokil 13.20):

Iy =1y, +1, =(g1 +8)U=gU I, =1, +I, =(by +by)U=0bU,
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2 2 2 2
I=\/Ia+lr=U\/g +b” =yU=—
z

I;Ug
. = = o
Coroyanin kompleksi: 7 lo e _
o PR N
i=i, -ji, = Ug-jb) = 1’*" Y P
e 1
vektor diagrammda OAB iic- G2 J
bucagina ceroyanlar igbucagl  s.iil 13.20. Budaglanan
deyilir. dovrs tictn vektor dioarami

Bu  igbucagi  kegiriciliklor  iligbucaginin
gorginliyin moduluna vurmaqla da almaq olar ve
oksino, ceroyanlar iichucagini gorginliyin moduluna
bolmokle keciriciliklar iicbucagini almagq olar.

13.9. Sinusoidal ceroyan dovrasinde elementlorin
qarisiq birlegdirilmosi

Sekil 13.21 - do tesvir edilmis dovre garisiq
birlesdirilmis ii¢ kompleks miigavimatden ibaratdir.
Bela dovronin hesabi, adeton, simvolik {isulla aparila
bilar. Adi lisulla hesablama paralel budaqli hissesinin
miiqavimatini tapmaqdan baslayir:

g2 *83 by +bj
23 = 2 2°%23 7
(89 +83) +(by +by)

1 1
3=~ = D) D)
Y23 \/(g2+g3) +(b2+b3)

2 2°
(8 +83) +(by +b3)

burada g,,g, - budaqglarin aktiv keg¢iriciliklori; b,,b, -
budaglarin reaktiv keciricilikloridir.
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Sokil 13.21 Qarisiq birlogsmo Sokil 13.22 Qarisiq birlosmoda
alinan ekvivalent ¢evrilmo

Belo ekvivalent c¢evirmoaden sonra verilmis
dovreni Z, ve Z,, kompleks miiqavimetlorin ardicil
birlesmasindan ibarat tosvir etmak olar (sokil 13.22).

I, cerayanin1 Om qanununa gors tapiriq:

| U . X1 *+X23
1= 3 2,(a=arctg—.
\/(rl +133)" +(Xg +X33) nt+rn3
Paralel budaqlarin sixaclarindaki gorginlik:
Uy =Lz,y;.

Indi ise paralel budaqlardan kegan coroyanlari

toyin edirik:
_ Y _ Y
Z2 Z3

Bir qayda olaraq kompleks miigavimatlori
qarisiq birlogsmis dovrelerin hesabini simvolik iisulla
aparirlar. Bu metodla avvalce dovrenin ekvivalent
tam miiqavimati, sabit cerayan dovralarinde oldugu
kimi, toyin edilir:
7y 74

Z2+Z3

Indi ise budaglardan axan ceroyanlar tapila
biler:
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] U-1,7Z; . U-1,7Z
L==51, =#9 I3 =#-
z z, Z4
13.10. Sinusoidal cereyan dovralerinds rezonans
hadiseleri
Hor bir fiziki sistem moxsusi L
sorbest rogs tezliyinoe malikdir. Mocburi +J_+ o
rogslerin tezliyi sistemin moxsusi roqs ¢ T p L
tezliyine beraber olduqda,buna rezonans

hadisesi deyilir.

Induktivlik vo tutum olan elek-  $okill3.23. Kondensato-
trik dovresinde dolmus kondensatoru run U gorginliyinin
induktiv sargaca qosdugda kondensatoru L konturuna bosalmas
sorbost rogsi bosalma prosesi bas verir. Induktivlik, tutumlu
dovrode, mexaniki sistemdea kiitlo kimi, cerayanin deyismesine
otalat gdstererok kondensatorun reqgsi bosalmasina sebeb olur.

Bu rogsin tezliyine LC konturunun mexsusi tezliyi deyilir.
Dovrade aktiv miigavimet olmadigda reqsi proses sonsuz uzun
miiddet davam edo biloer. Belo dévroye itgisiz kontur deyilir.

Konturun mexsusi roqs tezliyini toyin etmok iiciin U
gorginliyine goder dolmus kondensatorun induktivliye bosalma
prosesi geden kontura baxaq (sekil 13.23).

Dovra iiglin, kondensator qosuldugdan sonra, Kirxhofun
ikinci qanun tenliyini yaziriq:

di 1
L—+—Jidt=0.
dt C
Bu tenliyi zamana gore differensiallasaq, alariq:

ikinci tortibden bircins xotti differensial tonlik olan bu
tonliyin halli beladir:

i:Alejt/ﬁ +A2efjt/x/ﬁ’

burada A, ve A, - inteqrallama sabitleridir, baslangic sertlorden
tapilir:
t=0 olanda:
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di u U
i=0, |=| =|--5| =-—.
dt Ji_g L)y, L

Buna gore do alirq ki:

A+A, =0,
U
A-A= —.
e VL/IC
Buradan tapiriq:
U U
Ay =————: A, =

s Ay =T —
jVL/IC jLIC

Belolikle, cerayan iiciin asagidaki ifadeni aliriq:

U
Sin

1
uc  +Lc

t.

IL
E kemiyyati miigavimet Olciisine malikdir ve rogs

konturunun xarakteristik dalga miiqavimeti adlanir, p ilo isaro
olunur. 1/4/LC komiyyeti bucaq tezliyi Ol¢iisiindedir, konturun
mexsusi regs tezliyi adlanir vo @, ilo isaro olunur:
1
Wy = ﬁ .
Itgisiz konturda serbest coerayan asagidaki qanunla doyisir:

. U .
i= —Slnth.
P

Monbenin tezliyi @ konturun moxsusi regs tezliyine @,

baraber olduqda elektrik dovrasinda rezonans hadisesi yaranir.
Real konturun aktiv miiqavimati olduguna gore
kondensatorun raqsi bosalma prosesi sonen olur. Reqs konturunun
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keyfiyyoti xoghalliq adlanan Q kemiyysetilo (keyfiyyot emsali)
xarakterizo edilir,

Q=p/r.

Goerginliklor rezonansi. Budaglanmayan r, L, C ele-
mentlorine@ malik olan diivrads, induktiv mggavimat X; tutum
mgqavimatine X barabar olduqda garginlikler rezonansi bag verir.
Bu sort daxilinde diivrenin mgqavimati

2 2 r U
T =r +(XL—XC) =r; c0s¢=—=1;1rez=—
z r

L ve C qiymatlori malumdursa, tezliyin f,, rezonans
giymatini tapmagq olar:
1

21 re; €

Lye; = 27 peg - L = XCrez =

Buradan

1
Frezs ==
" anac

Ogor baxilan dovrenin sixaclarinda gerginliyi V sabit
saxlayib, tezliyi todricen doyissok, cerayanin qiymeti I deyisocekdir.
Rezonans zamani dévrenin ceroyani ise maksimal olur (sokil 13.24)

1 " rez
rez

— L Up

i
|
{
{
|
[
|
I
|
|
i
|
|
|
|
il
A

Sokil 13.24. Garginliklar rezonansi ti¢iin
corayan ayrisi (a) va vektor diagramui (b)
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Rezonans zamani r miiqavimatindeki gerginlik dovroye
totbiq edilmis gorginliye berabar olur.

U=1Z,, =Ir=U

induktivlikde Uy,, vo tutumda Ug,, gorginliklor giymetco
boraber, fazaca oksdir.

Gorginliklor rezonansi yarandiqda reaktiv elementlorde
gorginlikler menbanin gerginliyinden Q defs bdyiik olur ki, bu da
cox tohliikelidir. Buna goéreds giiclii cerayan elektrik qurgularinda
gorginlikler rezonansi yarandiqda reaktiv elementlorde gorginliklor
moenbenin gerginliyinden Q dofe bdyiik olur ki, bu da ¢ox
tohliikelilidir. Buna goére do giiclii cerayanli elektrik qurgularinda
gorginlikler rezonansi yolverilmozdir. Radiotexniki zeif cerayanli
dovrelerde gorginlikler rezonansi lazim olan tezlikli cereyanlar
secib ayirmagq liciin istifade edilir.

Cereyanlar rezonansi. induktiv sargacla kondensator paralel
birlegmis dovralerde cerayanlar rezonansi yarana bilar.

Sekil 13.25-de verilmis dovreye baxaq. Tutaq ki, cereyanin
tezliyi:

yoni, LC konturunda rezonans yaramb. o .
Do6vrenin  budaglarinin  kegiriciliklorini l ! l . LJE l 7
U 53 LT}
L r

toyin edirik:

(i
b 1 C Cc 1 Y
=—=w,C=,—=—, i
C 0 L p

Sokil 13.25. L,Cvar

1 1 Cc 1 1 paralel birlogsmosi
by =—=—"-= Ezg’ g=—

Buradan aydin olur ki, induktiv sargac ve kondensator
paralel qosulmus doévrede rezonans zamani reaktiv kegiriciliklor
bir-birine baraber olur, yeni:

C

bL:bC—

1

p L
Doévrenin tam kegiriciliyi minimal, miigavimati maksimal

qiymet alir:
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2 2 1 1
y=\/g +(by, -be) =8, z=—=—=r
y g
Giic omsal1 bire borabaer olur:
Cos¢=§=1.
y

Induktivlikli vo tutumlu budaglardaki cereyanlar bir-birine
boraberdir. Buna gore do bu rezonans cereyanlar rezonansi adlanir.

Ogor istonilon elemenlors malik budaqlanan dovreni xalis
reaktiv elementli vo ayrica aktiv budaqli sxemlo (sokil 13.24) avoz

1
etmok olsa, onda bu halda b, =wC, b, =—— olar ve b, =b,
wL

sortinden W= W), alinar ve biz avvelki naticoyo golirik.
Sekil 13.26-de verilmis budag-

lanan dovre {iglin, cerayanlarin reaktiv —— i
miirokkebalerinin beraberlik sertinden r i 1 i
h T 4
3T

istifade ederok, rezonans tezliyini toyin Lf

edok:
WL . =
IL = bLU = ﬁU = IISln(/)l )
rp +(wh) Sokil 13.26. Budaglanan
1 doyison coroyan dovrasi
Ic=bcU= ) 3 U =1,Sing,
2

Rezonans zaman1 [, =/, onda b, =b  ve
wOL _ wOC
r12 + (u)L)2 (u)OrZC)2 +1

Buradan iki paralel budaqli dovre iiglin timumi halda rezonans
tezliyinin ifadesini aliriq:

2 2
1 rnpC-L 1 r —p2
wp = = .
0 VLC rzzC—L VvLC r'zz—p2
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r, =1, oldugda ®, =1/4/LC alirq. Burada p = VL/C rogs

konturun dalga miigavimatidir.

Qeyd etmoliyik ki, gorginlikler rezonansindan forqli olaraq
coroyanlar rezonansi elektrik qurgusu iiciin tohliikesiz hadisadir.
Budaqglardaki ceroyanlar onlarin kegiriciliklorinden asihidir ve
qarsiligh misteqildir.

13.11. Giic amsalinin artirilmasi

Giic emsalinin (Cos¢ ) qiymatinin ki¢ik olmasi
generatorlarin, Otiiriicli xatlorin ve transformatorlarin
giiciindon natamam istifadesine sebab olur ve bunu
aktiv giiclin ifadasindon géormak ¢atin deyil:

P = UICos @ .

Istonilon  elektrik ~ qurgusu  (generator,
transformator, Otiirlicii  xott) nominal gorginliyo
(izolyasiyasi) ve nominal cerayana (nagqillorin en
kosikloari) hesablanir. Buna gore de bu qurgulardan on
tam istifade Cosp =1 oldugda miimkiindiir, ¢ilinki bu
zaman:

Pmaks

= UI.

Bundan basqa, Cos¢ -nin kicik giymatlorindo
dovrenin elementlori faydasiz olaraq reaktiv cere-
yanla yliklonir, naticede dovranin birlesdirici meftil-
lerinde (Otiirlicii xotlorde) enerji itgisi artir. Bu
itgilorin xattin sonunda qosulmus elektrik qurgu-

sunun gilic emsalmin kvadrati ile tors miitonasib,

yoni
P 2 A
AP = IzrX = [ ) ry = 2
UCos¢ Cos ¢
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oldugunu nezere alsaq, onda giic emsalinin iqtisadi
ohamiyyetini anlamaq olar.

e ' Us 1 ]
.ii B l flJE : ;-" -
i C T J

= ud "

a) b)

Saokil 13.27. Statik kondensator batareyasinin
gosulmasi (a) giic omsalinin vektor diagrami (b)

Enerji menbesini, Otliriicli quruluslan reaktiv
enerjinin (reaktiv ceroyanin) faydasiz rogslerinden
azad etmok liclin yiilke paralel olaraq statik
kondensator batareyasi qosurlar (sokil 13.27) ki, onun
tutum cerayani yiikiin induktiv ceroyanin1 kompen-
sasiya edir. Vektor diaqrami (sokil 13.27,b) giic
omsalint artirmaq ti¢lin lazim olan kondensatorlarin
tutumunu hesablamagi miimkiin edir. Giic emsalini
Cosp, qiymatinden Cese qiymatine godor artirmaq
liclin lazim olan tutum cerayanim1 vo kondensatorun
tutumunu tapa bilerik:

P
Ic =1, (tgp, —tgp) = 1,,Cosp,, (tggp,, — tg9p) = E(tg(pn - tgp).
U y N
Ic =—=ocu olduguna goro kondensatorun

Xc
lazim olan tutumu bels tapilir:

P
C=—7 (tgp, - tgp).
olU
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13.12. Bir fazali deyigen cerayan elektrik dévralerine
aid serbest isler li¢iin mesealslerin healli metodikasi

Maesals 13.12.1
Sekil 13.12.1.-de verilmis budaglanmayan deyisen ceroyan
dovrasinde melum qiymetler asasinda tam miiqavimati, gorginlik
diisgiilorini vo s. hesablamali. Ddvrenin giiclor balansini tortib
etmokloa, ceroyan ve gorginliyo goére kompleks oadedlere uygun
vektor diaqramini qurmali.

Verili: U=120V, r,=100m, r,=24 Om, r;=15m, L=
19 mHn, L,=60 mHn, C,= 450 mkF, f= 50 Hs.

L U

a

Sekil 13.12.1. Budaglanmayan dayisen cerayan ddvrasi

Helli:
1) Dovranin tam kompleks miigavimatini toyin edok.
Ovvel induktiv ve tutum miigavimatlarini hesablayagq.
3

XL, =wLy =27TfL; =2-3,14-50-19-10 ~ =5,966 Om~ 6 Om
Xp, :wL2:2T|fL2:2~3,14~50~60~10_3:18,84Om:190m
2
1 1 1

G-

X, = = = —
1 wCy; 2mfC;  2-3,14-50-450-10

106 1000000
314-450 141300

=17,077 Om~ 7,1 Om

Miigavimetin Z =1+ jX = Ze"'* diisturunu nozere alsaq

Z=n+n +r3 + X1 +iX 1o —jXC1 =10+24+25+ j6+
+ 19— 7,1 =49+ j25— j7,1 =49+ j17,90m
7 =492 +17,9% = 2401 + 32041 = 272141 = 52,170m
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17,9 o
tgp, = o T 0,3653; ¢ = 20,07

+j20,07°

Z =52,17¢ Om

L]
z= 52,17(cos20,07° + jsin20,07°)= 52,17-0,9393 +
+j52,17-0,3432 = 49+ j17,9 Om
Carayani hesablayaq
L]

° U 120 —i
== g =2 T A
7 52171
. .
=232 0, 3(c0s20 07° - jsin20,07°)=

=2,3-0,9393 -j2,3-0,3432 = 2,16 — j0,79 A
2) Ayri- ayrl 1sledlcllerde gorginlik diisgiilorini toyin edok

2 0 0 —i2 0
UL1=XL1-I=J6-2,3 Si20070 _ (§90° ) 4 20,07

; 0
= 13,8e169’93 = 13,8(c0s69,930 + jsin69,930)=

=13,8-0,3432 + j13,8-0,9393 = 4,74 + j12,96 V

[ ] [ ] . 0 ) 0
3,920070 _ ., —j20,07

Ual = 1=10-23¢ = 23(cos 20,070 - jsin20,070) =

=23-0,9393 — j23-0,3432 = 21,6 — j7,89V
o o
UC1 =X -I=T71e -2,3e =16,33¢
= 16,33(c0s110,070 - jsin110,070 ) =
=-16,33-0,3432 - j16,33 - 0,9393 = -5,6 — j15,34 V

-j900 -j20,07° —j110,070 _

-j20,070

-2 0
Ua2 = r, I=24-23e - 552¢ j20,07 _

= 55,2(c0s20,07 0_ jsin20,070 ) =
= 55,2-0,9393 - j55,2-0,3432 = 51,85 - j18,94 V
]

[ ) . 0
UL2 =X, -1=19% 169,93

000 oo a0
P07 5 37120077 _ 43 7e - 437

(c0s69,930 + jsin69,930)= 43,7-0,3432 + j43,7-0,9393 = 15+ j41,05 V
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[ ] [ ]
Ua3 =r3-1=15-23¢
= 34,5(c0s20,070 ~ jsin20,07" ) =
= 34,5-0,9393 - j34,5- 0,3432 = 32,41 - j11,84 V

-j20,070 e—j20,070 _

34,5

Kirxhofun ikinci qanununa asasen

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

U=UL1+Ual1+UC1+ Ua2+ UL2+ Ua3 =

= 4,74+ j12,96 + 21,6 — 7,89 — 5,6 — j15,34 +

+ 51,85 — j18,94 + 15 + j41,05 + 32,41 — j11,84;
120V~ 124 V

alinir.
3) Dévrenin giiclor balansi tenliyini tortib edok.

- i20,07 0 i20,07 0
S=U-T=120-23e"" = 276e 7

= 276 (c0s20,07 0 + jsin20,07 0)=
= 276 - 0,9393 + j276 - 0,3432 = 259,25 + j94,72 VA

burada P=259,25 Vt - aktiv giic; Q=94,72 VAr - reaktiv giic
Doévrenin aktiv ve reaktiv giiclorini asagidaki kimi toyin
etmak olar:

° ¥ i20,07 0
P=Re|:UI:|=Re|:120-2,3eJ ’ }:

= 120 - 2,3¢c0s20,0 70 = 259,25 Vt

vo ya
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2 2 2 2 2

- (10 + 24 + 15) = 5,29 - 49 = 259,21V

¢ M, =5V /Sm
M, =034/5Sm

+J

Sokil 13.12.2 Hesablanmis giymatlors uygun vektor

® X

20,070 ) 0
Q=Jm| UI|=Jm120 - 23 = 120 - 2,35in20,0 7 = 94,72VAr

vo ya
2 2 2
Q= (QLI ;’QLZ)_(% 1= ("Lll2 + Xl )‘ Xl =
- 6(2,3) + 19(2,3) - 7,1(2,3) - (31,74 + 100,51)—
— 37,559 = 132,25 — 37,559 = 94,691 VAr
94,72 VAr ~ 94,691 VAr

Hesablanmis qiymetlere uygun cereyan ve gerginliklore
goro kompleks miistovide miqyasla dévrenin vektor diaqramini
quraq (sokil 13.12.2).

Burada
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UL = UL1+UL2; Ua =Ua1+Ua2+Ua3; U=Ua+Ur
2 2 2
U=u2+u? = |(120)? + (5401 - 54.01)7 = |(120)? = 120 v

Maoessle 13.12.2

Sekil 13.12.3-do gostorilmis veo
molum qiymoatlore osasen  ayri-ayri
gollardan kecen cereyanlar1 toyin etmali.
Dovrenin giiclor balans1 tenliyini tertib
etmakls coroyan vo gorginliys gora vek-

tor diagramin1 qurmali. b
Sokil 13.12.3

i—»

Verilir: R; =40 Om, R, =20 Om, R; =10 Om, L;=31,8
mH, C,=100mkF, L, =95 mH, f=150 Hs, U=220 V.

Halli

1) Budaglarin tam miiqavimatlorini teyin edek

xLl:(oLl:anLl:2-3,14-50-31,8-10_3 3

=314-31,8-10 ~ =
=0,314- 31,8 = 9,98520m ~ 100m
L]

14,040
Z1 = Ry +jxp = 40+ j10 = 41,23¢ 047

41,23(cos14,040 + jsinl4,040)= 39,99 + j10 Om ~ 40 + j10 Om
6
[ ]

V4 R j 20— ! 20— 10
2 = —_ ]X = —_ ,]_ = —_ ,]— =
2o e oC, 31400
—j 0
20 - j31,85=37,61e 157.87 = 37,61(c0s57,870 - jsin57,870)

=20-j31,85 Om

xp3 =oL3 =2nfLj = 2-3,14-50-95-10_3 =0,314-95 = 29,83 Om

[ ] . 0
14
Z3 = R, +ij( — 10+ 29,83 = 31,46¢) T

= 31,46 c0s71,470 + jsin71,470)=
= 9,998 + j29,829 Om ~ 10 + j29,83 Om

2) Om ganununa uygun qollardan kegon coeroyanlar toyin edek
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7 41,23e’
= 5,336(c0s14,040 - jsin14,040): 518—j1,29 A

e

5 376le 7
— 5,85cos57,87° + jsin57,870 )= 3,11+ j4,95 A

7|470
6e J

3 31,4
= 6,99(c0s7 1,47 0

3) Kirxhofun birinci ganunu oasasinda dévrenin budaglanmayan

hissasinden kegon cerayani toyin edok:
[ ] [ ] [ ]

— jsin71,47" ) =222-j6,63 A

I=1Iy+ 1)+ I3 = (518 = j1,29) + (3,11 + j4,95) + (2,22~ j6,63) =

_ 0
=10,51 - ;2,97 = 10,92¢ 15,78
[ ]

_i 0
1=1092 /1578 4

Yoxlama

® 1 1 0

Ry Prv il L U
71 41233140

7, 3e1e Y

= 0,0266 (c0s57,87 0 + jsin57,87 0 )= 0,014 + j0,0225 Sim
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73 31,46e°
= 0,0318(c0s71,470 - jsin7l,470)= 0,01 — j0,03 Sim

Yum = Y1+Y2+Y3 = 0,0233 - j0,0058 + 0,014 + j0,0255 + 0,01 — j0,03 =

—i1 0
= 0,0473 — j0,0133 = 0,0492 e 115,73

15770 15720
= UYum =220-0,0492¢ 1157 10,824 1157 A
yoni

_i15.790 _i15.730
j15,78 j15,730

10,92¢ A ~10,824¢

4) hesablanmig qiymetler esasinda qollardan kegen cersyanlarin
aktiv, reaktiv teskiledicilerini ve kegiriciliklorin aktiv, reaktiv
miirekkebalorini qeyd edak

Rl 40
I;, =L cos0; =5335— =5336——=5,1768 ~ 5,18
Z, 41,23

XLI 10
Iy, = Iysingy = 5336——=5336——=1,2942~ 1,29 A
Z, 41,23
onda

IZa = 3,11 A; IZr = 4,95 A; I3a =222 A; I3r = 6,63 A
€1a =81 = 0,0233 Sim; bll = 0,0058 Sim;

gy = 0,014 Sim; by =b, = 0,0225 Sim;
g3 = 0,01 Sim; bL3 = b3 = 0,03 Sim
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* * Ia (im 10,51

gim = YUm cos o3y = Y Um o = 0,0492 = 0,0473 Sim
10,92
1
° Ir im
bim = Yim sinoyy, =Y o = 0,0492 = 0,0134 Sim
—Um 10,92
5) Dovrenin giicler balansi tenliyini tertib edek
-t 15,780 15,780
S=UI=220-1092¢) """ = 24024 >"° =

= 2402,4 (c0515,78 0 + jsin15,78 0 )= 2311,86 + j653,32 VA
burada P,=2311,86 Vt, Qu,,=653,32 VAr (induktiv xarakterli).

Yoxlama

® *
j15,78 0
Pim =Re|:U 1i|=Re|:220 - 10,92 e‘l i|=

= 220 -10,92 - cos15,78 0 = 2311,86 Vt
® *

QUm =Jm| UI|= Jm[220-10,92e

j15,78) ]_
0
= 220-10,92-5in15,78 = 653,32 VAr
yaxud
2 2 o > 2
am =R Py B =R+ Rl Ryl = 40(5,336)" + 20(5,85)" +
£10(6,99)7 = 138,916 + 684,45 + 488,6 = 231,07 V

2311,86 Vit ~ 2311,97 Vit
2 2, 2.
Qim =Q; = Qp + Q3 =xp I} =xply +xp3l3 =
P 2 )
=10(5,336)" -31,85(5,85)" +29,83(6,99)" =
= 284,73 -1089,99 + 1458,497 = 653,24 VAr
653,32 VAr ~ 653,32 VAr

6) Dovranin gerginlik ve cerayana uygun miqyasla vektor
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diagramini quraq (sokil 13.12.4).

; M, =14/Sm
+J ; M, =18 34V / Sm

+1

= J
Sokil 13.12.4 Hesablanmig qiymatlars uygun budaqglanan doyison
corayan ddvrasi iiglin vektor dioqrami

Masalo  13.12.3.  Sekil 13.12.5-da
gOstorilmis veo isladicileri qarisiq birlesdirilmis
bir fazali deyisen cereyan ddvresinde melum
giymetler esasinda ayri-ayri qollardan kecgen
coroyanlar1 hesablaym. Dovrenin giicler balansi
tonliyini tertib etmok, gerginlik ve cerayana
uygun vektor diagramini qurun.

Verili: E=120 V, f=50Hs, C, = 637 mkF, Sokil 13.12.5 Qarisiq
C,=300 mkF, L;=15,9 mHn, R=8 Om, R,= birlosmis doyison
3 Om,R; =4 Om. coroyan ddvrosi

Halli:
1) Dovranin ayri-ayr qollariin kompleks tam miiqavi-
motlerini hesablayaq:

. 1 1
7 =Ry -jxo;=Ry—j—— =Ry —j
1 P T e o
burada
1 1 10® 1000000 ‘o
X = = = ~ m
a 6 314.637 200018

2z fC; 2-3,14-50-637-10
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Onda

Z =8-j50m; 7, =\/Rf +xé1 ~ V82 +5 = /89 = 9.4 Om
1
tam miigavimotin modulu adlanir; tgp, = “_c_ 0,625;
R
1

¢, = arctg0,625 = 32" arqument adlanr.
Dovrenin budaqlanmayan hissesinin = Z1 tam kompleks
miigavimatini iistlii ve triqonometrik sokilds ifade edak:
, —jt _i370
Z =z Tl _ggeT 2
1
= 9,4(c0s320 - jsin320)= 7,972 - j4,981 = 8 — j5 Om

= 9,4(cosq>1 = jsing ) =

1 1 1000000 10000
oy = = —= = =10,61 Om
wCy 2T f300-10 314-300 942
xp3 =Wy =21 fLy = 314-159 - 1072 = 0,314-15,9 = 4,99 Om
o . 0
—j74,21
Z2 =r, —jxcy = 3 j10,61=11e 72 o
° j51,280
Z3 =71y +jxp3 =4+ j4,99 = 6,de ’ Om

2) D6vrenin tam kompleks miiqavimatini toyin edek
* e ~j74,210 j51,28
. . 72-73 . 11e J/4, '6,46" »
Zym =21+ o— 5 =8-j5+ 10,61+ 4 + j4 )
72+ 73 3-j10,61+ 4 + j4,99
i 0 s 0
70,4e j22,93 70,4e j22,93
Bh Rl B h e
75,63 g.9ge 138
0
=8-j5+ 7,83e115’88 =8-j5+ 7,83(c0s15,880 + jsin15,880)=
~j10,430

=8-j5+753+j2,14 =15,53 - j2,86 = 1579%¢

3) Dovroys, tam dovre Tliglin Om qanununu totbiq ederek

budaglanmayan hisseden kegon /1 corayanini toyin edok:
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E 120 j10,43° 0 . 0 )
I1 = = 0 = 7,6e = 7,6\cos10,43 + jsin10,43 47 + j1,38 Om
L] .
j-10,43
Zi 15,79
um

4) budaqglardan kegon /> ve I3 ceroyanlarin1 hesablamaq tiglin

U & gorgnliyini hesablayaq:

7 .7 —img 210 21 70
* ¢ 2 3% e i74,21 -6,4e151’28
Uab =Zab 11 =2 11 =—"—"11 = o
2,3 7 +7 -j38,
1 8,98¢
10.4 . — . 0 . 0
7,600 1043 _ 7 g3 15887 (0430 _ o9 51632631 _

= 59,51 c0s26,310 + jsin26,310 = 53,34+ j26,38 V

Onda
[ ] [ ]
j26,310
*  Uap U2 5951 j100,520
=-g—=9g—=""_""7 =541 =
—j74,21
Z 72 11
= 5,41C0s100,52 + jsin100,52 )= —0,99+ j5,32 A
j26,310
®  Uap U2z 5951¢ —j24,97
B=a—=v"="75a0 =% =
§51,28
7 73 6,de
= 9,3Zc0s24,970 - jsin24,970)= 8,43-j3,92 A
Kirxhofun birinci qanununa asasen
[ ] [ ] [ ]
11 =12+13 =099+ j532+8,43—j3,92= 7,44+ jl,4 A
yoni

(7.47+ j1,38) A ~ (744 + j1,4) A

250
~i32
Ul =Z111 =9.4e 1

6 j10,430 —j21,570
, -

7 =71,44e

= 71,44(c0s21,570 - jsin21,570 )z 66,44 - j26,26 V

Kirxhofun ikinci qanununa asasen
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E=U1+Uab = 66,44 — j26,26 + 53,34 — j26,38 = 119,78 — j0,12 A

E= \/ (119,78)2 + (0,12)2 = 119,78 % 120 V

Qeyd: hesabatda kigik forqin olmasi hesabatin bir qoder teqribi
yerina yetirildiyini gosterir.

5) Dovrenin giicler balansi tenliyini tertib edek
~ o *

—j10,43 0 —j10,43 0
S=EI1 =120 -7,6¢ 0 "7  =o912¢ 1

0
= 912 (cos10,43 — jsin10,43 0 )= 896,93 — j165,1 VA

burada P = 896,93 Vt — aktiv giic; Q = 165,1 VAr — reaktiv giic

(tutum xarakterli), yaxud

o * . 0
~i10,43
P Re|:E 11 | = Reli20- 7.6¢ 71197 |Z 120 7.6c0s10,43° =

0
= 912co0s10,43 = 912 - 0,9835 = 896,93 Bt

°* ] 10,430
Q=1Im| ET1 |=Im|i20-7,6¢ 7

0
=120-7,6sin10,43 =

0
= 912sin10,43 = 912-0,1810 = 165,1 VAr

Dovrenin teleb etdiyi aktiv ve reaktiv giicii asagidaki kimi
de teyin etmok olar
2 2 2
P=P1 +P2 +P3 =RIII +R212 +R3I3 =
2 2 2
=8(7.6)" +3(5:41)" +(9,3)" 4 = 462,08 + 87,8 + 345,96 = 895,76 Vt

896,93 Vt ~ 895,76 Vt
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2
Q=0Q3 —(Q1+Q2)—XL3 I,Xc1 +"c2(12) ]=

_a99(03)" - s(r.)” +1061(541)] 18-

- (288,8 + 310,53) = 431,58 — 599,33 = —167,75 VAr
165,1 VAr =~ 167,75 VAr

meonfi isaresi reaktiv giiclin tutum xarakterli oldugunu gostarir.

1 M, =14/Sm
M, =10//Sm

Saokil 13.12.6 Hesablanmis

giymatlors uygun qarisiq birlogmis

o 3 doyison coroyan dovrasinin vektor
J dioqram

6) Hesabatdan alinmis qiymotlor ssasinda kompleks miistovide
miqyasla gorginlik ve ceroyana gdre dovrenin vektor diaqramini
quraq (sokil 13.12.6).

Maesele 13.12.3. Sokil 13.12.7-da gdsterilmis va isladici-lari
qarisiq birlesdirilmis bir fazali deyisen cereyan dovresinde melum
giymetlar asasinda ayri-ayri qollardan kegen cereyanlari hesablayim
dovrenin giicler balans1 tenliyini tortib etmoklo gorginlik veo
corayana uygun vektor diagramini qurun.

Verilir: E=220 V, f=50 Hs, R;=6 Om, R, =4 Om, R; =
=10 Om, R, =20 Om, C; =637 mkF, C, =159 mkF, L, =25
mHn, L, =9 mHn.
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Halli:
1) Dovrenin kompleks tam miiqavi-

matini hesablayaq:

° 72- Z3 °

71+ —
o 7 +7
Ziim = _ 2 _ 3

° 72 Z3 °

71+ o o T 74

72+ 173
Sakil 13.12.7. Qarisiq
2) Ayri-ayri qpllarln kqmplgks birlosmis doyison corayan
tam miiqavimatlarini toyin edek dovrosi

-3
Xpq =WLy =2mfL; =2-3,14-50-25-10 ~ =

=314-25. 10*3 =0,314-25 = 7,85 Om
Onda

52,61
Z1= Ry + jxgq = 6+ j7,85 = 9,88¢7 0 _

= 9,88(cos 52,610 + jsin 52,610) =

= 5,999 + j7,8495 ~ 6 + j7,850m
3

Xpy=0Ly =2n fLy =2-3,14-50-9-10

=314-9- 103 =0,314-9 = 2,830m
L]

Z2 =R, +jwLy =R, +jx; 5 =4+ 2,83 =

(25 900
— 4,9¢358" _ 4,9(cos35,280 + jsin35,280)= 4+ j2,830m

1 1 1
Xc3 = = = —
wCy 2mfCy  2-3,14-50-637-10

6=

1000000 1000000

= = =4,99955~ 5 Om
314-637 200018
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[ ] 1 . 0
Z3 :R3_j _:R?)_jXC?):lO_jSzll,lge 326,56 _
(DC3
- “’18(°0526a560 —jsin26,560)= 10 - j4,99897 ~ 10 - j5 Om
1 1 |
Xca T = = _
(DC4 2thC4 2-3,14-50-159-10
1000000 1000000
- = = 20,03 Om
314-159 49926

c=

Ogoar R, =0 olarsa:
[ ) s 0
Z4 = xgy = 20,03¢ PO om
vo R~20 Om olarsa :
[ )

—i45.090
Z4 = Ry +jxcy = 20~ j20,03 = 28.3¢ ! 5,09

3) Za,yoni Za3 kompleks tam miigavimeti hesablayaq:

[ ] [ ] . 0 s 0
. . 22-23 4908 [ 11,18¢7126:36
Zab =723 = . = =
4+§2,83+10-j5
72+ 73 ] ]

i@ 770
2e18,72

g 770
j8,72
54,782e¢ 54,78 ; 0
_ _ _ 3,87eJl7’53 _

14— j2,17 14,17 18,81
= 3,87(cos17,530 + jsin17,530)= 3,69+ j1,16 Om

Onda dovrenin {imumi, yeni ekvivalent kompleks tam

milgavimeti

. . . — 45,040
. (6+ 7,85+ 3,69+ j1,16)- (Ry — ixcy) (0,69 + 19,01)28,3¢ 7
um = =
(6+j7.85+ 3,69 + j1,16+ 20 — j20,03) 29,69 — j11,02
1323604297 28371404 4oy e
- e - g
31,67¢ 12036 31,67¢ 12036

i18,240
- 11,82¢' 8,247 _ 11,82(c0s18,240 + jsin18,240)= 11,23 + j3,7 Om

4) Dévranin budaglanmayan hissesinden kecon corayani toyin edok
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° 220 _i 0
1= - goq0 186le SIS
ze.] 9

7 11,8
0o .. 0 .
=18,61\cos18,24" — jsinl8,24" |=17,67 — 5,82 A

Doévrenin ayri-ayr1  qollarindan  (budaqlarindan)
kompleks cerayapnlari hesablayagq:
[ ]

° E 220

= 7,774(c0s45,040 + jsin45,040)= 549+ j5,5 A

[ ] [ ]
; E E 220
1 = ° ° = ° ° = =
6+ 1,1
214723  Z1+Zab +j7,85+ 3,69+ j1,16
220 220 —i42.920
- - —— = 16,63¢ 42,927 _
9,69 + j9,01 42,92

13,23e
= 16,63 cos42,920 - jsin42,920 )= 12,18 - j11,32 A

Kirxhofun 1-ci qanununa asasen
[ ) [ ) [ )
I=11+14
17,67 — j5,82 = 12,18 — j11,32 + 5,49 + j5,5
17,67 — j5,82 A =17,67 - j5,82 A

kecon

Uab
= o
Y4
U gorginliyini toyin edoek
[ ] [ ]
° ° ° .73 ° 4 0 _ian 0
Uab = Zab 11 = o 11 = 387¢) 73 1663014297 =
72+ 73
) 0
= 64,36¢ 12539 = 64,36(c0s25,390 - jsin25,390)= 58,14 — j27,6V
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Onda

[ ) . 0
-j2
Uab  6436¢ 125 -j60,670
12=—5—-= o T 113 A
) 4,935
= 13,13?c0s60,670 - jsin60,670)= 6,43 - j11,45 A
[ ) . 0
-j2
Uab  6436¢ 125 j1,17%
13=—5—-= - o = 5766 =
z3  11,18¢ 92638

= 5,76 c0s1,170 + jsin1,170 = 5,759+ j0,118 A

Kirxhofun 1-ci qanunu asasinda /1 = /24 I3 oldugundan

(12,18 - j11,32) = 6,43 — j11,45+ 5,759 + j0,118
12,18 - j11,32) A ~ (12,189 - j11,332) A
§52,610 -j42,920

[ [ ] ] 0
Ul =Z7Z111 =9,88e .16,63 _ 164,3e‘l9’69 _
- 164’3(““9’690 + jsin9,60" | = 161,95 + 27,65 V

Kirxhofun 2-ci qanunu sasasinda

[ ] [ ] [ ]
E=U1+Uab
220 V =161,95+ j27,65+ 58,14 - j27,6
220 V =~ 220,09 + j0,06
220 V =~ 220,15V

2) Ddvrenin giicler balansi tenliyini tortib edak:

~ ok

0240
S=EI=220-18,6le 118,24

1 240
18,247 _ 1094,2¢ =

= 4094,2(cos18,240 + jsin18,240)= 3888,483 + j12,81476 VA
burada P, = 3888,483 Vt; Q,, = 12,81,476 VAr (induktiv

xarakterli).

Aktiv ve reaktiv giicleri bagqa formada da teyin etmak olar:
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° %
j18,240
Pym = R{E 1} - Re|:220 18,61e } =
~ 220 -18,61cos18 24" = 3888.463 Vi

® X . 0
Qum = Im|:E 1} - Im|:220 18,61¢ 11524 } -

= 220 -18,61sin18 ,240 =1281,476 VAr

Yoxlama

Pym = Pl +P2 +P3 +P4 = Rllf +RZI§ +R3I§ +R4I§ =
= 6(16,63)2 + 4(13,13)2 + 10(5,76)2 + 20(7,774)2 =

= 1659,341 + 689,588 + 331,776 + 1208,701 = 3889,406 Vt
3888,483 Vt ~ 3889,406 Vt

2 2
Qm = (@ +Q;)- (03 +Q4)- ["Ll(ll) xpa(ty) -
—Tx (13 ] + xcq 4)2]= [7,85(16,63)2 +2,83(13,13) |-
—C[;(s,%)z +20,03(7,774)" | = (2170,972 + 487,883 -
~ (165,888 + 1210,515) = 2658,855 — 1376,404 = 1282,452 VAr
1281,476 VAr ~ 1282452 VAr

3) Hesabatdan alinmis qiymstlor asasinda kompleks miistovide
miqyasla gorginlik ve ceroyana gore dovrenin vektor
diagramini quraq (sokil 13.12.8.).

4 M, =20V /Sm
J M, =24/5m

Sokil 13.12.8. Hesablanmig
qiymatlors uygun qarisiq birlogmis
doyison corayan dovrasinin vektor

diaaram
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13.13. Birfazali doyisan corayan elektrik dévralarino aid
sarbast iglar

1. Sinusodial carayanin miisbat istiqamati anlayisini izah edin

2. Miiayyan zaman ani {iglin sinusodial e.h.q manbayinin qiitblorini
gostormok olarmi1?

3. Sinusodial carayanin hansi iistiinliiklori onun genis yayilmasina
sabab olmusdur?

4. Baslangic faza va faza forqi anlayislarmi izah edin

5. Dayison cerayanin tosir edici gqiymatindan istifade etmayin hansi
iisttinliiklori vardir?

6. Vektor diagrami nadir vo ondan istifade etmoyin hansi
iisttinliiklori vardir?

7. iki sinusodial kemiyyati tosvir edon vektorlar 60° bucaq toskil

edir. Tezliyin iki giymoti - f1 =50 khc-ii¢iin komiyyotlorin maksimal
qiymeatlori arasindaki zaman forqini tayin etmali
8. Parametrlori U, =220V, I, =54, f, =50hc, P, =400Vt

olan doyison coroyan sargacint U=200V gorginlikli sabit coroyan gobokosino
gosmaq lazimdir.Sargacda coroyanin nominal qiymotdo olmasi {igiin (5A)
dovroyo ardicil olaraq reostat qosulmalidir. Reostarin miigavimatini
sargacin aktiv miigavimatini va induktivliyini tapmali

9. Ardicil  dovra hissalorinde gorginliklerin ani qiymatlori
verilmisdir:

u; =90sin(314¢ + 300 ),y = 40sin(314¢ — 600)

uy = 60sin(314¢ - 1500) .
Vektor diaqramimnin kémayi ile iimumi garginliyin ani qiymatini tapmali.
10. Kondensatorlu doyison coroyan ddvrosinodo coroyanin axmast
faktini izah edin

11. xp vo X, hesabi kamiyyatlorin fiziki mahiyystini aydinlasdirin.
Na iiglin bu kemiyystlorin qiymatden asilidir?

12. Induktivlikli dovrodo gedon enerji doyismosi prosesini izah
edin

13. Kondensatorlu dévrado gedon enerji doyigsmasi prosesinin fiziki
mabhiyyatini aydinlagdirm.

14. Dovrads totbiq edilmis gorginliyin vo ddvrodon axan coroyanin
ani qiymotlori verilmisdir: u=141sin(314t+60°)B, i=7,07 sin 314t A. Yiikiin
xarakterini va parametrlorini toyin etmoli, dovronin vektor diaqramini
qurmali, paralel vo ardicil ovoz sxemin ¢okmasi.
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15. Gorginliyi 100 V olan sobokoyo ardicil siirotdo 220 mx®
tutumlu kondensator vo 5 Om-luq miigavimot qosulmugdur. Dovronin
corayanini, aktiv, reaktiv va tam giiclarini, giic amsalin1 toyin etmali.Vektor
diagramimi ¢okmaoli.

13.14. Ugfazli deyisen cerayan elektrik dovrelori

Osas anlayiglar. Coxfazli dovralerin xiisusi hali
olan dg¢fazli dévraler, hor birinde eyni tezlikli e.h.q.
tosir edon li¢ birfazli dovrenin birliyinden ibarotdir.
Coxfazliya daxil olan birfazli dovrelere coxfazlh
dovrenin fazlar1 deyilir. Burada biz faz anlayisinin
ikinci menasindan isti-
fado etdik, bunu onun
birinci moenast il

qarigdirmaq olmaz
(e.h.q.-nin, cerayanin
fazi vo s.).

Biitiin miimkiin
olan c¢oxfazli dovroe-
lordon on sadesi veo
buna goro do on genis
yayilani ti¢fazli dovre- Sekil 13.28.. Ugfazall generato-
dir. Fazlan1 elektriki run model
birlesdirilmayibse, licfazli dovre slagesiz, yox oger
belo birlesma varsa alagali ola biler. Ucfazli dévronin
e.h.q.-lerinin vehdetine dg¢fazli e.h.q.-lor sistemi,
onun fazlarindaki ceroeyanlara ise iigfazli coroyanlar
sistemi  deyilir.  Praktikada tg¢fazli  simmetrik
sinusoidal e.h.q.-lor sisteminden istifade edilir, ¢iinki
belo sistem texniki-iqtisadi cohatden daha olverislidir.

Elektrik stansiyalarinda elektrik enerjisi yalniz
ticfazl1 sistem iigiin istehsal edilir. Sokil 13.34—do
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tcfazli generatorun modeli tosvir edilmisdir, onun
statorunun pazlarinda ii¢ eyni ciiro dolagin naqilleri
yerlogdirilmigdir. Sade olmaq {igiin her dolaq bir
sargidan ibarot tosvir edilmigdir. Stator dolaglarinin
(fazlarinin) oxlar1 fozada bir-birine nezeron 120°
bucaq qoder siirlisdiiriilmiisdiir. Rotordaki dolaq
konar menbaden sabit corayanla qidalanir.

Rotor w bucaq siiraetile firlandigda onun maqnit
sahosi ardicil olaraq faz dolaglarinin nagqillerini kesir
vo bunlarda faz e.h.q.-lorini induksiyalayir. Bu e.h.q.-
lor sinusoidal olub fazca tligde bir period forqlenirlor.
Sekilden goriindiiyli kimi faz dolaglarinin uclarn A-X,
B-Y, C-Z horflori ile isaro olunmusdur. Faz
dolaqdari, yaxud cadece olaraq generatorun fazlari A,
B, C horflori ilo isare olunur. Faz ardicilliginin diiz
istigameti iicilin e.h.q.-lorin ani qiymatloerinin ifade-
lori belo yazilir:

e, =E_Sin(wt+y) ,
e, =E_Sin(wt + p—120°) ,
e. =E_Sin(wt + y—240") ,

burada E, —e.h.q.-nin amplitudu; p—A fazinin baglan-
gic fazidir.

Faz ardicilliginin tors istigametini de
forglondirirlor:  A-C-B. Bu halda e.h.q.-lerin
kompleks ifadalari belo sokildoe olar:

. . . S0 . 1121200
E, =Ee"¥, E,=Ee" ", B =re/V 120

Sokil 13.29-do ii¢fazli e.h.q.-ler sisteminin
fazlarm diiz ve tors ardicilliglart {i¢lin vektor
diagramlar1 gosterilmisdir.
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8) +1 b) Y

£, £,
¥ i
4 a
120 120 )
+ 'I / >, + »E
a
>Lma M
B, £

Sakil 13.29. Faz ardiciligimin istiqgamatloari tigiin vektor
diagrami

Baxilan  simmetrik  sinusoidal  e.h.g-ler
sisteminin comi homise sifirdir:

e, te, e, =0,
E,+E,+E. =0.

Generatorun ii¢fazli dolaglarin1 birlogdirmo
gsullari. Ucfazli generatorun faz dolaglarini ii¢ oded
elektrik enerji gobuledicisi ile alti  meftille
birlesdirmak olar. Bu halda {i¢ edod miisteqil birfazl
dovroe alinir. Praktikada elaqesiz tlicfazli dovroelorden
istifadoe olunmur. Generatorun faz dolaglar1 06z
aralarinda “ulduz (serti isaresi Y) vo yaxud “Gighucaq
(A) sxemi lizro birlagdirilirler.

13.15. «Ulduz» sxemi iizra birlogsmo

“Ulduz sxemi lizro birlesdirdikde faz dolag-
larmin son uclann X, Y, Z {mumi diiylinde — 0
birlesdirilir (sekil 13.30). 0 diylinii generatorun
neytrali vo ya sifir nogtasi adlanir. Bu adlandirma
homiso e,+ ¢, + ¢. =0 oldugu fakta asaslanmisdir.
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Indi generatoru tolobat¢1 ile doérd meftil va-
sitesilo birlesdirmok olar. Ug geri qayidan meftilleri
ovoz eden ve generatorun sifir ndqtesinden ¢ixan
moftile sifir ve ya neytral mofiil deyilir. Yerdo qalan
lic moftil xatt moftillori adlanir.

Sekil 13.30.-de faz e.h.q.-lerinin, faz ve xott
coroyanlariin miisboat istigamatlori gostorilmisdir.

Generatorun faz- ’ .
larindan axan cerayan-
lara faz, xott moftlle-
rinden axan cerayanlara
Xxott coroyanlar1 deyilir.

Generatorun ayri-
ayr1 faz dolaglarmin uc-
larindaki  gorginliklore
faz gargin]ik]ad deyi— Sok. 13.30. Faz e.h.q.-larinin,

. . . faz vo xatt corayanlarinin
lir. Xott moftillori ara- miisbet istiqgametlori
sindak1 goerginliklor xoftt
gorginliklori adlanir.

Sokil 13.30-da faz ve xott gorginliklorinin
isarolori ve miisbat istiqa-
motlori gostorilmisdir.

Sokil 13.31-den goriiniir
ki, fazlann “ulduz" sxemi iizro
birlogdirdikde xott cerayanlari
faz cerayanlerina barabar olur:

Telsbatgiya

I=1,.
Xott vo faz gorginliklori $okil 13.31, Faz ve xoft
v gorginliklorinin vektor
arasinda asagidaki asililiq vardir diaqram

(sokil 13.31):
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UAB: UA - UB >
UBC: UB - Uc >
U.,= U.-1, .

Faza ve xatt gorginliklerinin vektor diaqrami
sokil 13.46-do costerilib. Diaqramdaki OMN ii¢cbu-
cagindan tapiriq:

Upp =2-OM - Cos30” =20 4 Cos30” = 3U; .

Beloliklo, generatorun fazlarini “ulduz sxemi
tizro birlesdirdikde xott gorginliyi faz goerginliyinden
J3 dofo boyiik olur. Ele buna goradir ki, ndminal
doyison gorginliklorin birbirine nisbeti +/3 -0 bera-
bordir: 127, 220, 380, 660V.

13.16. “Ugbucaq" sxemi iizra birlosma

Generatorun faz dolaqlarinin “ligbucaq" sxemi
lizro birlogsmasine baxagq.

.

Generatorun  faza 7}~ .

"3 " \Iqs U‘ﬂ
dolaglarim lichucaq % BN, g |
sxemi tlizro btrlesdirmok Kz% 3 , Telsbatiya
o ee . . . v b /}fm . U
ticlin birinci faz dolagmin .k

og o . G
X son ucunu ikinci faza Sokil 13.32. Ugbucaq
dolaginin  baglangic B sxemi {izra birlosmo

ucuna, ikincinin Y son ucunu l¢iinciiniin baslangic
C ucuna ve ligiinciiniin Z son ucunu birinci faza
dolaginin baglangic A ucuna birlesdirmek lazimdir
(sokil 13.32).

Generatorun faz dolaglarimin belo sxem {izro
birlesdirmoayin miimkiinliiyli o fakta osaslanir ki,

247



istonilon zaman aninda e,+e,+e.=0 vo buna gore do

generatorun fazalarinin yarat-
dig1  i¢cbucagin  daxilinde
berabarlagdirici corayan
yaranmir.

Generatorun faz dolag-
larim1 “licbucaq" sxemi iizro
birlegdirdikde sifir meftili ol- g ki1 1333, tigbucaq birlos-
mur, tokco xott moftillori olur.  mis simmetrik yiik iigiin

Sokil 13.33—da e.h.q.- vektor diaqram
lorin, coroyanlarin ve  gorginliklorin  miisbet
istiqgamatlori gostorilmisdir. Sekilden goriiniir ki, faz
dolaglarim1 “licbucaq" sxemi tlizro birlesdirdikde xott
gorginliklori faz gorginliklorine barabar olur:

U, =U,.

Xott coroyanlart faz ceroyanlar1 vasitosilo

Kirxhofun birinci ganununa asasen bels ifads olunur:

I\ =1AB_1CA7 Iy =Ty — I, I =1, =Ty

Tutaq ki, yiik simmetrikdir, onda cerayanlar
modulca baraber olar:

L =Igc=Icy, VOI, =1;=1I..

Bunu vektor diaqrami vasitesile isbat etmok
olar (sekil 13.33). Faz veo xott cerayanlar1 vektor
diaqraminda ii¢ odad berabaryanli ilicbucaq teskil
edir. Bu licbucaglardan tapiriq ki:

Iy =1, = ZIfCos300 = \/glf

Biitiin yuxarida deyiloenlorden aydin olur ki,
tcfazli dovraler dordmeftilli ve yaxud ii¢ maeftilli ola
bilor, yoni generatorun elektrik enerji isladicilorile
birlosmosi, generatorun faz dolaglarmin birlogsma
tisulunlan asili olaraq, dord ve yaxud ii¢c meftille ola
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bilor. Generatorun fazlarim “ulduz" sxemilo
btrlosdirdikde ve yik simmetrik oldugda xott
coroyanlarimin comi homise sifir olur. Bunu isbat
etmok ¢otin deyildir.  9ger fazlarin e.h.q.-leri
simmetrikdirsa, onda generatorun faz gorginliklori do
simmetrikdir:

U,=U,, U,=U;e™" U.=Ue™ |
Belo halda yiik simmetrik olarsa, xott (vo faz)
corayanlar1 da simmetrik olar:

U U .
IA_._A —fe”’:Ie”’,
Ly Zg
: U Ur g o
ig= B = _f i1 el? =1, el
Zg Zg
. U Us g0 , ,
IC = _C = _f ellzo el? = If e](q)+120 ) )
Zc  Zg

Bu cerayanlarin comi sifir meftilinden axir ve
sifira barabordir:
I, =i, +1,+i.=Le?(1+ e+ ™)=0,
Buna goro do simmetrik yiikk halinda sifir
moftili lazim deyildir.

13.17. Ugfazh soboakeys birfazl1 ve tigfazh
isladicilorin qosulma iisullan

Bir fazli isladicileri, nominal goerginliyinden
asili olaraq, dordmeftilli {cfazli sebekenin faz
gorginliklorine, ya da fazlararasi gorginliklerine
qosmaq olar. Bu zaman bir fazli isladicilorin
gosulmasi bir-birindan asili olmadan icra edilir. Fazlar
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aras1 gorginliyo qosuldugda birfazli isladiciler
“licbucaq" sxemi iizro birlosmis olurlar. Faz goargin-
liyine qosulduqda birfazli isledicilor 6z aralarinda
“ulduz" sxemi tizro birlosmis olurlar (sokil 13.34).

Sekil 13.34-da birfazli isladicilerin ti¢fazl
sobokayo qosulmasi tesvir edilib. Sekilde 6 oadad
birfazli isledici faz gerginliyine, 3 adoadi ise fazlar-
aras1 gorginliye qosulmusdur. Birfazli isladicileri 6z
aralarinda avvelcadon “ulduz" ve yaxud “lgbucaq"
sxemi lizro birlesdirmak, sonra ise licfazli sebokaye
qosmagq olar.

Hor bir halda birfazli isledicilori tcfazh
sobokoaye elo hesabla qosmaq lazimdir ki, faz ve xett
corayanlart miimkiin qoder simmetrik olsun. Qeyri-
simmetrik yilk halinda ve xott moftillorinden
biri(ligmeftilli  sebokeds), vyaxud sifir meftili
qurildigda biitlin 1sledicilorin normal isi pozulur. Bu
zaman ayri-ayr1 islodicilor siradan ¢ixa da biler.

A

e

B

SR P | R |

Sokil 13.34. Birfazli isladicilerin ti¢fazli
sobokove aosulmasi

Ugfazli isledicilor sebokenin gorginliyinden vo
Oziiniin nominal gorginliyinden asili olaraq “ulduz"
vo yaxud ‘“Ucbucaq" sxemi lizro birlesdirilir ve
licfazli sebakoyoe qosulur. Ucfazli islediciler simmet-
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rik yiiklordir, buna gore de onlar1 qidalandirmagq tigiin
ticmoftilli seboke kifayetdir.

13.18. Simmetrik yiiklii tigmoftilli dévronin
hesab1

Simmetrik yiikk halinda {ic¢fazli dovre-lerin
hisselorinde ceroyanlarin vo gorginliklorin hesabini
bir faz {giin icra edirlor.

Hesablama bir enerji menbesi olan birfazlh
dovralarda istifade edilon metodlarla aparila bilor.

Sokil 13.35- 4, —i__2 ks

da gostorilmis tig- ,3“ i E
Cg . .

fazli dovreye ba-
xaq. Ucfazli sebe- [u_b Il Z;
koyo ii¢ odod sim- A k| 77
metrik  1sladiciler 4
qrupu  osulmusdur.
Onlardan ikisi “ul-
duz", biri ise “licbucaq"
sxemi Uzro birlogmisdir. Xott meftillorinin do Z,
milgavimatlori nozere alinmigdir. Biitiin sistemin vo
ayri-ayr isledicilarin xatt ceroyanlarint (I1,1,,1,,,1;)
tapmagq toleb olunur.

Ogor Z, migavimatlorinin ‘“licbucaq" sxe-
minden ekvivalent #—11

1]

Zy
Sokil 13.35. Ugfazali dévraya
isladicilorin qosulmasi

“ulduz" sxemino kegi- .| * Zx i | z b} 2L
lorso, onda verilmis - Ul ™1, Wi LlZs
simmetrik ti¢cfazli dov- =& .

ronin  bir fazi ugun Sokil 13.36. Ekvivalent sxemin
sokil 13.36-do gosto- qurulmast
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rilmis ekvivalent birfazli sxemi tertib etmoak olar.
Belo birfazli dovroni hesablamaq ¢atin deyildir.
Dovrenin girisinde faz gorginliyi tosir edir:

_U,
i
Fazin ekvivalent miiqavimatini toyin edirik:

. 1 .
= = 1 = 19
;=71 T T TjX, =z, e’
1 1 1
e
Zyy Zp Ip

Xott coroyanini tapiriq:

yiiklarin gorginliyi
Uf.yuk: U = I Z U yul \/_ Uf)

ayri-ayri isledicilar qrupunun cerayanlari:

U, U
— — yuk _ fyuk
Ifl _le - > In - >
z, zZ,
Ue -
_ _ _ “Afyik
I,= \/gln: I;=1,= >
“13
X X X
@, = arctg—", @, =arctg —% | @, = arctg—=
I I Iy

Xaottin miigavimatinde gorginlik diisgiisiinii de

tapmagq olar:
AU =31z .
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13.19. Qeyri-simmetrik yiiklii iisfazl1 d6vrenin hesab1

A. “Ugbucaq sxemi iizro birlogmis qeyri-simmetrik yiiklii
ticfazli dovrenin hesab1 fazlarin ceroyanlarinin Om ganununa gore
hesablanmasina gotirir. Biitlin normal hallarda menbenin xatt
gorginlikleri simmetrikdir; bu garginliklerin komplekslorini belo
sokilde yazmaq lazimdir:

Uy,=U,. U, =Uce™  U,=U e,
Isladicinin faz ceroayanlar (sekil 13.37) Om qanununa gore
toyin edilir:

I — UAB — Ux =1 —iPan
AB y iPaB AB € ’
LZ,y, Zye
’ —j120°
i - Ugc _ U.e _ L e 1020 o)
BC Z 7. josc BC H
BC Bc®
’ j120°
i - Uca _ U.e C L el 0cy)
CA Z 7. i®ca CA ’
cA ca®
Sonra xatt cereyanlar1 hesablanir:
I, =1 -1, Iy =1 —1 4, Io =Ty —Ige-

Baxilan hal {iglin cereyan ve gerginliklerin vektor diaqrami
sokil 13.37,b-de gostorilmisdir

Saokil 13.37. Qeyri simmetrik yiikli igfazali dovrs (a),
corayanlarin va gorginliklarin vektor diagramlari (b)
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“Ulduz" sxemi iizro, sifir meftilsiz, yaxud sifir meoftilli,
birlegsmis qgeyri-simmetrik yiklii ticfazli dovrenin hesabi birfazli
miirokkeb ddvrelorin hesablama metodlart ile aparilir. iki diiyiin
arasinda gorginlik metodundan istifade etdikde on sade ifadeler

alinir. Bundan 6trii iicfazli dovre, “ulduz" sxemi iizro birlosmis

tosovviir edilen enerji o
menbasi ile tesvir edilmelidir -
(sokil 13.38). Bu halda O ve 2 >
(0} diiyiinleri arasinda Ly
gorginlik  belo diisturla Tf Tj T"F
hesablanar: A 3 'i-' l .
Uy= ! : MU
. . N . .. I L'E E'E -
CULY, +URY, +ULY, A 5
Y, +Yp+ Y. +Y Sokil 13.38. Ulduz sxemli geyri-

simmetrik dovro
burada UA , UB , UC - tosevviir
edilen ti¢fazli generatorun faz gorginlikloridir; YA YB YC - ayri -

ayr1 fazlarin tam kompleks kegiricilikloridir; YN -sifir moftilinin
kegiriciliyidir.

Generatorun faz gorginliklori simmetrik oldugu {igiin
verilmis xott garginliklorine gore faz gorginliklorini tapmaq olar:

'

) . - 1
UA: Uf’UB :Uf e—JIZO = 2Uf:(-5-jT3)Ufa

A

) o 1 V3
UC :Uf eleo :an=(-E+JT)Uf.

burada U, = Ux/\/g - generatorun faz gorginliyinin moduludur;

1m0 0
a=¢'"" - dénderici operatordur.

Belolikla, generatorun ve ylikiin sifir noqteleri arasindaki
gorginlik iiciin aliriq:

YV, +a’Vp +a¥e

Uy= - ) - ) fe
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Bu gorginliye, ¢ox vaxt, neytralin yerdeyisme gerginliyi
deyilir. Indi yiikiin fazlarinda gorginlikleri teyin etmok olar:

UAyuk =U,-Uy, UByuk =Ug-Uy, UCyuk =U.-Uy.
Om ganununa esasen faz cereyanlarini tapiriq:
I,= UAyuk Y., Iz = UByuk Y. Ic= UCyuk Y.
Sifir maftilinin coroyani:
I.,=U,Y,.
Daha miirekkeb  qgeyri-simmetrik  {ligfazli  sxemlori

hesabladiqda onlar1 ¢evirmelar yolu ile ekvivalent “ulduz' sxemina
gotirirler.

13.20. Ugfazli dévrenin giicii

Ugfazli dévrenin aktiv giicii ayri-ayr fazlarin
aktiv giiclorinin comina barabordir:

P=P,+Pyg+Pc=P,+ Pyt Pc,,

burada P, , Py , Pc, Pag » Pgc » Pca — islodicilori
“ulduz* ve ya “iicbucaq“ birlogsmasine uygun olaraq
fazlarn aktiv giicloridir.

Simmetrik yik zamam fazlarin giicleri eyni
olur, buna gore de P =3P;.

Hor bir faz iiclin deyisen cerayanin giicliniin
timumi ifadeasi dogrudur:

P;= U, L Coso,

255



burada ¢ — faz gorginliiii ilo corayani arasindeki faz
forqi bucagidir.
Isladicilori “ulduz* sxemi lizro birlesdirdikde
U =U/+3, 1 =1, “lcbucaq“ sxemi iizro
birlesdirdikde ise U,=U_, I,=I_/+/3. Buna gére do,
birlosma sxemindan asili olmayaraq, aktiv giic xatt
komiyyaetlori vasitasi ilo eyni ciir ifade olunur:
P=3U,1,Cosp = 3 U I Coso.
Analoji olaraq ligfazli dovrenin reaktiv giicliniin
ifadesini tapiriq:
Q=3U,1, Sing = /3 U_1_Sing.

Ugfazli ddvrenin tam giicii {igiin yazmaq olar:

S=P*+Q*=43U_1I_.

Gicler tigiin alinmis ifadeler yalniz simmetrik
dovre Ugcilin dogrudur. Qeyri-simmetrik ticfazli dovre
lclin ayri-ayr1 fazlarin giicleri bir-birine baraber
deyil. Buna gore de biitlin dovrenin giiciinii, sifir
moftilindeki yiikk daxil olmagla, biitin fazlarin
giiclorini toplamaqla toeyin edirlor. “Ulduz sxemi
lizro birlogsmis sifir moeftilli ligfazli dovrenin giicii
kompleks sokilde asagidaki kimi yazilir:

5= 0,

oldugu noezere alinsa, bele yazmagq olar:
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S = (UAyuk+UN)TA+(UByuk+UN)TB+(UCyuk+UN)iJC =.
=U,,+U, T,+U. 1.

Bu ifadede heaqiqi ve xoyali hissaleri ayirib
aktiv, reaktiv vo tam giiclorin ifadelorini alariq:

P=1U, I, Cosp, +U, I, Cosp,+ U.I.Cosp.,
Q= U, I, Sinp, +U, I, Sing, + U_ I, Sing,,

S= e,

burada ¢, , ¢, ,¢. - generatorun (enerji menbasinin)

miivafiq fazlarinin gorginlik vo ceroyani arasinda
fazalar forqidir.

“Ugbucaq" sxemi lizro birlosmis ti¢fazlh
dovrenin tam giicii kompleks sokilde asagidaki kimi
yazilir:

S= UAB TAB+ UBC Ly ™ UCA s -
Nozoro alinsa ki,
Up= U ~Up, Upe=Up-Ue, Uy=Uc-U,,
onda
S = (UA' UB)IAB+ ( UB'UC)IBC+ (UC' UA)ICA
BC

= UA(TAB_ICA)+ UB(IBC_TAB)+UC(TCA_I )
=U,,+U, T,+U. 1.

Beloliklo alirig ki, tam giliciin kompleksi,
generatorun faz kemiyyetlori vasitasile, isladicilorin
birlosma sxemindon asili olmayaraq eyni clire ifade
edilir.
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13.21. Ugfazal1 deyisen cereyan dovresine aid
serbest igler ii¢iin meselelerin healli metodikasi

Maesele 13.21.1

Sokil 13.21.1-da
gOstorilmis  «ulduz» sxemi
lizro  birlogmis  {igfazali
dovrade melum qiymsatler
osasinda  fazalardan  ve
neytral moftilden kegon
coroyanlari, aktiv, reaktiv,
tam giiclori toyin etmali.
Kompleks miistovide coro-
yan vo gargin]ik]arin vektor Sakil 13.21.1 “Ulduz”’sxemi {izra
diagramini qurmali. birlogmis ti¢fazali dovro

Verilir: U, =220V, R, =8 Om, Rz =4 Om, Rg=6 Om,
X, =40m, x5=30m, xg=8 Om.

Helli.

1) Forz edok ki, faza gorginliyi Ua vektoru kompleks

miistovide haqiqi ox iizra istigamatlonmisdir. Onda

] ]
Ux -
Uf =UA =——=127V; UB =127e

J3

2) Fazalarin kompleks tam miiqavimatlorini toyin edok:

j1200 j1200

[ ]
V; US =127e Vi

olur.

ZA =R, +jx =8+ j4=894c’ 6,56

= 8,94(cos 26,560 + jsin 26,560) =
=17,996 + j3,9770m = 8 + j40Om

i2c g7l
ZB =Ry + jxp — 4+ j3=5073087

= 5(cos 36,870 + jsin 36,870) =

=5.0,8+ j5-0,60m =4+ j30m

[ ]
222 110
10673313 _ 10(cos 53,13 + jsin53,13%) =

Zg=Rg+jxg=6-j8=
=10-0,6 — j10-0,80m = 6 — j80m

3) Faza xottlorinden kegon carayanlari toyin edok:
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UA 127 ~j26,560

1A =.—=w=14,216
A 894
= 14,21(c0s26,560 - jsin26,560)= 12,71 - j6,35A4
° . 0
-j120
* up 127! j156,87
B peam -
z 50136

[ ] . 0
—j240
* us 1278} 186,87
[S=—=—"——=127
. §53,130
VA 10e

= 12,7(c0s186,870 - jsin186,870)= -12,61 + j1,52A4

ve yaxud
° 127ej1200
s =—— =127
1 0e—]53,13
4) Neytral meftilden kecon coeroyani, Kirxhofun birinci
ganununu «0» diiylin néqtesine totbiq ederak hesablayaq:

-j173,130

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
IN =10 = IA+ IB+ IC = 12,71 — j6,35— 23,36 — j9,98 —
i32,490
— 12,61+ j1,52 = —23,26 — j14,81 = 27,575¢] -

27,575(c0s32,490 - jsin32,490)= -23,26 - j14,812 A
5) Fazalarin telab etdiyi tam, aktiv v reaktiv giicleri hesablayaq:
~ [ ] %
j2 j2
SA =UATA =127-1421¢' 656" _ 1804,67¢ 6560 _
= 1804,6';zc0526,560 + jsin26,560 =1614,22 + j806,98 VA4

burada P, =1614,22 Vt; Q, = 806,93 VAr (induktiv xarakterli) ve
ya
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2
Py = R 15 =8(1421)" = 161539 v M, =44/ 5m
161422 Vt ~ 161539 Vt _u, Mo = 254775

= x 12 = 4(1421) = j
Qp = x5 =4(1421) =8077 0}

806,93 VAr ~ 807,7 VAr 1

A
¢, =156.87"

~ e —i120

SB=UBIB =127¢ x i

j156,89 Uss

x-25,4¢

36,8
~3225.85 -

= 3225,%:0536,89+jsin36,8’9) = Sokil 13.21.2 Hesabat osasinda
alinmig giymatlors uygun kompleks

=258064+ j19348VA miistovide gorginlik ve cerayanlarin
vektor diagramuit
burada

Pp =2580,64 Vt, Qp =1935,48 VAr
va ya
2 2
Pg = Rgl” B = 4(25,4)" = 2580,64V1
2580,64V¢ ~ 2680,64¢

0p = x 312 B = 3(254)% = 1935,48VA4r

1935,48VAr = 1935,48VAr

Sp = \/PZB + QZB = \/(2580,64)2 + (1935,48)2
= 3225,8VA
3225,8VA = 3225,8VA4
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-t j1200 ~j173,130 ~§53,130

Ss = UC IC = 127¢ 12,7e = 1612,9¢ =
= 1612,9(c0s53,130 - jsin53,130)= 967,74 — j1290,32 VA

burada P.=967,74 Vt; Q.= 1290,32 VA.r (menfi isare ilo alindig1
iiclin reaktiv giic tutum xarakterlidir) ve ya
2 2
Pg = Rglg = 6(127)" = 967,74 vt
967,74 Vt = 967,74 Vt
2 2
Qg = xglg =8(127)" = 120032 var
1290,32 VAr = 1290,32 VAr

Migyasla kompleks miistovide gorginlik ve cereyanlarin
vektor diaqramini quraq (sokil13.21.2).

Maeselo 13.21.2

Sekil 13.21.3-de gdsterilmis «lighucaq» sxemi {izro
birlogmis {i¢fazali dovrede melum qiymsetlor ssasinda faza ve
xatlorden kecon cerayanlari, aktiv, reaktiv, tam giicleri toyin etmali.
Kompleks miistovide coroyanlar ve gorginliklor {iglin vektor
diagramini qurmali.

Verilir: U, =380 Om, R,z =8 Om, Rzgg=4 Om, Rgy =6

Om, XAB = 4 Om, Xps = 3 Om, XgA = 8 Om.

Halli.

haqiqgi ox  istigamatinda
yOnoldiyini nezere alaq, onda
[ ] [ ] [ ]

1) U.us xott gorginliyinin As
UABiU

Uag =Ux=Ur =380 v Biy
. . 0 ’ B
~j120

UBS = 380e ) v STT—

. a0 . 200 I
—j 240 j120

USA = 380e — 380¢
burada

Sokil 13.21.3. “Ugbucaq” sxemi
lizra birlogmis tigfazali dovra
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[ ]
UAB =380V
[ ]
UBS = 380(cos120° — jsin120°) = =190 — 329,00V
[ ]
USA = 380(c0s240° — jsin240") = —190 + j329,09V
va ya
[

USA = 380(cos120° + jsin120%) = —190 + 329,00V

2) Ayri-ayn fazalarin kompleks tam miiqavimatlerini toyin
edok:

o
ZAB =R, p - jx,p=8-jd4= 8,94e_j26’560 -
= 8,94(c0s26,560 - jsin26,560)= 8- j4 Om
]
ZBS = Rpg +jxgg =4+j3 = 5e‘i36’870 =
= 5(c0s36,870 + jsin36,870)= 4+ j3 Om
]

. 10

= 10(c0§53,130 + jsin53,130)= 6+ j8 Om

3) «Ucgbucag» birlosmis iicfazali dévrede ayri-ayri
fazalardan kegon coroyanlar hesablayaq:
[ ]

UAB 380 26.560
IAB = = 0= 42,5eJ 6,567 _
-j26,56

AB 894e
= 42,5(30826,560 + jsin26,560)= 38,01+ j19 A
.

—i1209
° ups  3s0e J120 -j156,870
IBS = o = = 76e ’ =
j36,870
ZBs  Se
= 76(c08156,870 - jsin156,870)= -69,83 - j29,85 A
° .20
* USCA 380eJ120 66,870
ISA = o = 0 = 38¢ ’ =
§53,13
ZSA 10e

= 38(c0s66,870 + jsin66,87" ) = 14,93 + 34,9 A
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4) Kirxhofun birinci qanununu A, B, C diiyiin ndg-telerine

totbiq ederok, xotlordon kegon I,, [Ip, Is coro-yanlarim
hesablayaq:

Ta+1si—145=0

buradan
[ ] [ ] [ ]
IA = IAB- ISA = 38,01+ j19 14,93 — j34,94 =
a4 @20
— 23,08 15,94 = 28,05¢ 12103 _
— 28,05|cos34,63° — jsin34,63° )= 23,08 j15,94 A
[ ] [ ] [ ]

IB = IBS—-IAB = —69,83 — j29,85-38,01 - j19 = 107,84 — j48,85 =

124,379
11839072437 118,39(cos 24,370 — jsin24,37°) = 107,84 — 48,854

(menfi isaresini nazere aldiqda tg(180°+24,37°) gebul edilir.

[ ] [ ] [ ]
IS = ISA - IBS =14,93 + j34,94 + 69,83+ j29,85 =

; 0
= 84,76+ j64,79 = 106,696,]37’39 =

=106,69 cos37,390 + jsin37,390 =84,77+j64,79 A

5) Fazalarin teleb etdiyi aktiv, reaktiv ve tam giiclori

hesablayaq:
- * T —i26.560 26,560
SAA = UAA TAA =380-425¢ 7777 —1615¢" ™" = 16150

(c0526,560 - jsin26,560)= 14445,64 — j7221,23VA
burada P,; = 14445,64 Vt; Q, = 7221,23 VA.r (menfi isaresi
reaktiv giiciin tutum xarakterli oldugunu gostorir)

~ s 1500 , 0
—~j120 156,87
j 6156

i 00
36,87
SBS = UBS IBS = 380¢ 0e>™% =

-7 = 2888

= 2888O(cos36,870 + jsin36,870): 23103,97 + j17328,03 VA

burada Pyg = 23103,97 Vt; Qgg = 17328,03 VA.r (miisbat igaresi
reaktiv giiciin induktiv xarakterli oldugunu gdstorir).
Yoxlama:
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Pag = Rpgla = 4(76)" = 23104 v
BS = “BS'BS ~ = t

23103.97 Vt = 23104 Vt

Qpg = xpglag = 3(76) = 17328 Var

17328.03 VAr = 17328 VAr
- .
SSA = USA ISA = 380e 38 = 14440¢
= 14440{cos53,13% + jsins3.13° ) = (8664,037% + /115227714

71200 e—j66,870 53,130

Burada
Pg\ = 8664,03 Vt; Qqp = 11552 VA
vo ya

Pox = Realoq = 6(38) = 8664 V
SA = RSA'sA = = t

8664,03 Vt ~ 8664 Vt
2 2
Qqa = xgalgh = 8(38) = 11552 VAr
11552 VAr = 11552 VAr

6) Ayri-ayn fazalarin teleb etdiyi aktiv ve reaktiv giiclori
nazero alib, isladicileri «iigbucaq» birlesdirilmis tlicfazali sistemin
tolob etdiyi tam giicli hesablanilir. Sistem geyri-simmetrik oldugu
liclin imumi aktiv ve reaktiv giiclor, fazalarin toeleb etdiyi giicler
vasitosi ile toyin edilir:

Pim = Pap + P + Pop = 145,64 +23103,97 +
+8664,03 = 46213,64 Vt = 46,214K Vt
Qum = (Qpg + Qg )~ Qap = (17328,03 + 11552) -
—7221,23 = 28880,03 - 7221,23 = 21658,80 VAr =

=21.659kVAr

Sim =\ Pon + Qi = \/(46,214)2 + (21,659)2 -

= J2135,7337 + 469,123 = 1/2604,8460 =
— 51.03769 KVA = 51037.69 VA
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7) Hesabat osasinda alimmig qiymetlore uygun miqyasla
kompleks miistovide gorginliklor ve coreyanlar iiciin vektor
diagramini quraq (sokil 13.21.4).

M, =475V /Sm
M, =104/Sm

54

A
0y =15687

Sokil 13.21.4. Hesabat asasinda alinmig giymatlors uygun miqiyasla kompleks
miistovide gorginliklor vo carayanlar {igiin vektor diaqrami

13.22. Ucfazah dayison carayan elektrik dovralaring
aid sarbost islor

1. Generator dolaglarimin ulduz vo ya {ighucaq sxemi ilo
birlkesdirilmesinin miimkiinliiyii nodon irsli golir?

2. Faza na demokdir?

3. Hansi hallarda tacriibado tigmoftilli vo dord maoftilli
ticfazali corayanlar sistemindon istifads edirlor? Misal gostormoli?

4. Ug eyni miiqavimetli isladicilorin ulduz birlosmosindon
ticbucaq birlosmasino kecdikde faza vo xott coroyanlari neco
doyisirlar?

5. Ugfazali coroyanlar sisteminin tarazlasmis sistem
oldugunu isbat edin.

6. Ucfazall yiikiin tolob etdiyi aktiv giic P=290 Vt, giic
omsalt cosp=0,6 sobokonin xott gorginliyi U=220V. Yiikiin ulduz
birlogdiyi mslumdursa corsyanlar1 vo yiikiin faza miigavimatlorini
tapamali
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7. Simmetrik ti¢fazali dovrade A=6+j8 Om qiymatli fi¢
miigavimat ilighucaq sxem ilo qosulmusdur. Qidalandirict sabakenin
xott gorginliyi 220 V-dur. Faza vo xatt coroyanlarini, yiikiin aktiv vo
reaktiv giiclorini tapmal

8. Simmetrik ii¢cfazali sistemin faza ardiciligini toyin etmak
liclin faza gostoricisindon istifado edilir. On sado faza gostoricisi
miigavimatlori eyni olan iki k&zormo lampasindan vo bir
kondensatordan ibaratdir: r; =r,=x.~=r. Bu ii¢ miiqavimat sobokoys
ulduz sxemi ilo qosulur. Belo qurulusa faza ardiciligimi toyin
edilmosinin  miimkiinliiyiinii isbat etmsli. Hesablamani avvalca
timumi gokildo, sonra isa r=484 Om, U,=220V adadi qiymatloari {iglin
aparmal.

9. Xott gorginliyi 220 V olan sabokoys ulduz sxemi ilo ii¢
grup kézermo lampasi qosulmusdur. Hor lampanin miigavimati 161
Om-dur. A fazasma 120, B fazasina 75 vo C fazasina 100 lampa
birlagdirilmisdir. Sifir moftil miiqavimatinin iki hali: 1) ry= 1 Omy;
2) v=0,25 Om fglin lampalardaki gorginliklori vo neytralin
yerdoyisma gorginliyini tapmali. Xott moftillorinin miigavimatlorini
nazars alinmir.,

10. Sifir moftilinin {igfazali imumi sabokaya bels igladiciler
gosulmusdur: 1) dolaglar1 {ighucaq birlegdirilmis, {imumi giici
P=150 kVt va glic omsali cos @ =0,6 olan miihorriklor; 2) doérd
moaftili ulduz semi ils, paramertlori P . =20 kBt, P z=15 KkBt,
P =10 kBt, cos ¢ =1 olan ii¢ odod birfazah elektrik pegi;

3)iigbucaq sxemi ilo Q =60 kVAr giiclii kondensator batareyasi xatt
gorginliyi 380 V-dur. Carsyanlar1 tapmali.
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Fasil XTIV

TRANSFORMATORLAR VO ELEKTRIiK
MASINLARI

14.1. Transformatorlar hagqinda
dsas anlayiglar

Eyni tezlikde bir gorginlikli doyisen cerayani
basqa gorginlikli deyisen cereyana ceviren statik
elektromaqnit aparatina transformator deyilir. Elektrik
tochizat sistemlorinde istifade olunan transforma-
torlara giic transformatorlari deyilir. Transformator-
lardan elektrik o©l¢li quruluslarinda, elektrotermik
qurgularda, radiotexnikada, elektronikada, avtomatik
idare quruluslarinda ve texnikanin basqa sahoalorinde

do 1stifade olunur.

Transformatorun prinsipial

qurulus sxemi

sokil 14.1,a-da gostorilmisdir.

Transformator qa-
pali maqgnit keciricisin-
don (3) ve onun cubug-
larinda yerlosdirilmis iki
adad dolagdan (1) ve (2)
ibaratdir. Dolaglar izol-
yasiyalt mis vo ya alii-
minium moeftillorden har
iki cubugda konsentrik
surotdo  yigilir.  Aydin
olmaq ti¢iin sokilde do-
laglar ayriligda gosteril-
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misdir. Magqnit kegiricisi 1s® maqnit itgilorini
azaltmaq TUgciin elektrotexniki polad veragealorden
hazirlanir (adeten galinligi 0,35 mm).

Sokil 14.1,b-do birfazali transformatorun serti
isaralori gostorilmisdir.

Transformatorun dolaglarindan biri elektrik
enerji manbayine qosulur; bu dolaga birinci dolaq
deyilir. Transformatorun ikinci dolagi adlanan o biri
dolagindan enerji isledi-cilera Otiiriiliir. Bu dolaqglara
aild kemiyyetlor uygun olarag 1 ve 2 indeksi ile
nisanlanir (moasoalon, E,, U,, I,, w; vo E,, U,, L,
w, Vo s.). Bundan basqa, transformatorun alcaq veo
yuksek  gorginlikli  dolaglarmi  ferglondirmek
lazimdr.

Birinci dolaga totbiq edilmis gerginliyin
tosirinden homin dolagla 1, cerayani axir vo trans-
formatorun niivesinde @ maqnit seli yaranir. Bu
magqnit seli har 1ki dolagi kesir ve onlarda e.h.q.-ni
induksiyalayir:

do
e]=—W1E
L (14.1)
2= 2 dt

Ogor ikinci dolagin dovresi qapalidirsa, onda
e, e.h.g-nin tosiri altinda homin dovrade 1, cerayani
axacaqdir.
Dolaglarda induksiyalanmis e.h.q.-lerin
tosiredici qiymetlori
E, =4,44 fw,cbm}

(14.2)
E, =4,44fw,®_
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Bu e.h.g.-lerin nisbetine transformasiya omsal
deyilir:

_E_m (14.3)

Dolaqlarin e.h.q.-lerini gerginliklore texminan
berabar gotiirmak olar, onda:

ke U
w, U,

(14.4)

Ogor k > 1 ise, transformator al¢aldici, k < 1
1so yukseldici olur.

14.2. Transformatorun yiiksiiz isloma rejimi

Transformatorun ikinci dolaginin uclari agiq olduqda ve
birinci dolagi menbaye qosulan haldaki rejimine yiiksiiz islomo
rejimi deyilir (sokil 14.2). Bu rejimds transformator mahiyatce polad
niiveli induktiv sargacdan forqlonmir.

Yiiksiiz islome rejiminde birinci dolagdan axan cersyana
transformatorun yiiksiiz islome coeroyam deyilir.

Ferromaqnit niive
lazimi maqnit seli yaratmaq
liclin  kicik magqnitlesdirici
qiivve teleb edir. Odur ki,
transformatorun yiiksiiz isle-
moe coroyant [, birinci teraf
I,, nominal cerayaninin 2,5 —
10%-ini toskil edir.

Birinci dolagin
magnitlegdirici  qilivvasinin
F=I,w, tosiri altinda yara-
nan maqnit selini iki his-
sodon  ibaret  gOtiirmek
magsadauygundur:

1) magqnit kegiricisinden gapanan esas maqnit seli ®@;

.l'!'l"l"ll
. o

Sokil14.2. Transformatorun yiiksiiz
isloma sxemi
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2) havada qapanan ve yalmiz birinci dolagi kesen sopelonma
magqnit seli ®;.

Osas magqnit seli dolaglarda E; ve E, e.h.q.-lorini yaradir.
E, vo E, iso @ selinden fazaca dérdds bir period geri qalir.

Osas maqnit seli fazaca, maqnit itgilorinin mévcud olmasina
goro I, ceroyandan o bucagi geder geri qalir.

Sepelonma magqnit seli havadan gqapandigina gore ¢ox
zoifdir vo I, ceroyani ile eyni fazada olur. Bu sel birinci dolagda

Elc = 4,44fw1q)10m (14.5)

sopoalenmo e.h.q. yaradir vo  ®,; magqnit selinden fazaca doérdde bir
period geri qalir.

Bir is¢i dolaga totbiq edilmis gorginlik, U, osas maqgnit
selinin yaratdig1 eh.q.-ni E, sopelenmse e.h.q.-ni E,;; ve birinci
dolagin aktiv miigqavimetindaki I gorginlik  diisgiistini
miivazinatde saxlayir:

U, =—E,—-E,_+I,r, (14.6)

Sepelonma magnit seli ®@®,; ve onun induksiyaladigi e.h.q.

E,; birinci dolagin cereyanina miitenasibdir. Odur ki, induktiv
miigavimat anlayisindan isti- o
. 4 JI %R ﬁy"ét
fade edib, Eis =—jl X, -f}i fori ‘ :

gebul etmak olar. Onda elektrik o : i,
iy

miivazinat tenliyi birinci dolaq
tigtin \
. \E

Ui =—E+1, 1 +jl,x, 14.7) ; & T g
1
£p=llyy

}f}-’-ﬁm

kimi yazilar. -

Yuxarida  deyilonlere
goro transformatorun ytiksiiz
isloma rejimi liglin  vektor
diaqrami1 sokil 14.3-deki kimi

Sekil 14.3. Yiiksiiz islome rejiminde
transformatorun doeqiq (a) ve toxmini
(b) vektor diagramlart

olar. Burada U, =-E, .
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Yiiksiiz isloma rejiminde

Uy =E,

olur.
14.3. Transformatorun yiiklii rejimi
Transformatorun magnitlegdirici giivveler tenliyi

Transformatorun
ikinci dolagina yiik miiqa-

vimoti Z =1, +jx, qossaq, E, "_—”'7‘
e.h.q.-nin tesiri ile ikinci U/! 1]
dévroede 1, ceroyam yara- '
nacaqdir (sokil 14.4). It

Enerjinin  saxlanmasi1  qa- ;
nununa  gdre, birinci do- Sekil 14.4. Trans?ormatonm yukli
lagdaki cereyan da I; ar- is rejimi

tacaqdir.

Birinci ve ikinci dolagin cerayanlan arasinda asililiq
yaradaq. U; = E; olduguna gore transformatorun asas magnit seli @
biitlin rejimlorde 6z giymsetini texmini saxlayacaqdir. Yiklii halda
transformatorda asas magqnit selinin har iki dolagdaki magqnitlasdirici
qiivvelerin birgs tesirinden yarandigini nezere alsaq, yaza bilerik:

F=ILw +Lw,=Iw, (14.8)

Bu tenliye transformatorun magnitlesdirici qiivveler tenliyi
deyilir. Tenlikden goriindiiyli kimi I, cereyani magnitlesdirici tasir
gostorir (Lents prinsipine gore) ve bununla da I; cereyaninin
Oziiniin sepelonme magqnit selini  ®,;  yaradir. Bu selin
induksiyaladigi

E,, = 4,44fw,0, (14.9)

sopelonma e.h.q-nin tasirini ikinci dolagin intuktiv miiqavimatindeki
(x,) gorginlik diisgiisii kimi nozoeroe alirlar:

Ez Z—jlz X, (14.10)
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Yiiklii transformatorun vektor diagrami

Yikli transformatorun vektor diagqramimi ikinci dolagin

sixaclarindaki gerginlikden U, baslayaraq qurmaq yaxsidir (sokil
14.5).

Dolaglarin parametrlori (wy, w5, 1, I, X;, X,), yiksiiz
isloma verilonlori (I, ©), ylik miigavimatinin qiymset vo xarakteri
(Z,, cos@,) melum gobul edilir.

I :$ (14.11)
Z

vektoru U, vektoruna naze-ren

@, = @y bucagi altinda gokilir.
Ikinci dolagdan esas

maqgnit seli g, ehq.-ni

sopolonmoe seli ise Eas

e.h.q.-ni yaradir. U, ger-ginliyi
ticiin yaza bilerik:

E2+Ezc—12 r, =

(14.12)
Tl —T. 7 Sokil 14.5. Yiiklii transformatorun
=l =12, vektor diagrami

E2s =—jIl2X, noazere alsaq, onda ikinci dolagin elektrik
milvazinat tenliyini bele yazmaq olar:

E: =-U;+Lr, +jlax, (14.13)
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Bu tenlikden istifade edib, E, vektorunu qururuq. Sonra

E, =KkE, =E2ﬁ toyin edib, E; vektorunu E, vektoru
W,
istifagmatinde qeyd edirik.

(14.2) tenliyinden osas maqnit selinin amplitudasim @,
toyin edilir, @, vektorunu E;, ve E, e.h.q.-lerinden doérdde bir
period irali ¢okirik. @, vektoruna nezeren ¢ bucagi altinda yiiksiiz
isloma ceroyan1 vektorunu I, qeyd edirik. Birinci dolagm I
magqnitlesdirici qiivveler tenliyinden (14.8) istifade edersak tapiriq:

. . . . 1 . . A
L=l 22 =Ty——1I, = Ip+ 1} (14.14)
w, k

Birinci dolaga tetbiq edilmis gorginliyi U; bels toyin edirik

U1=—E1+111’1+j11 X, (14.15)
Goriindiiyli kimi birinci dolagin cerayan1 [, iki toplanana
malikdir: bunlardan biri I, yliksiiz islome rejiminde oldugu kimi
osas maqnit selini yaratmagq, digeri ise I, ikinci dolagin cereyaninin
magqnitlesdirici tesirini kompensasiya etmoak, yeni osas maqnit
selinin dayismoaz qalmasini temin etmok iigiindiir.

Ovez sxemi

Transformatorun is rejimlerini tedqiq etmak li¢iin dolaglar
arasindaki maqnit rabitesini elektrik rabitesi iloe ovez etmoak
mogsadouygundur. Belo etdikde transformatorun daxil oldugu
elektrik sobakeloarinin hesabi xeyli sadelasir ve asanlasir.

Birinci ve ikinci dolagin dovrelerini bir basa bir-birine
birlegsdirmoakle avez sxemini almaq olmaz. Ovvalce dolaglar: imumi
gorginliye goatirmak lazimdir. Ciinki transformatorun avez elektrik
sxemi elo olmalidir ki,onlar arasinda ekvivalentlik pozulmasin.

Transformatorun ikinci terafini birinci torefo getirmek daha
olverislidir. Bu cevirmenin mahiyyeati ondan ibaretdir ki, haqiqi
transformator, transformasiya omsali vahid olan (k = 1)
transformatorla ovoz edilir. Belo ki,

E,=E, =kE, (14.16)
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Cevirmanin energetik ekvivalentliyi sortlorinden
transformatorun ikinci terof ddvresinin c¢evrilmis kemiyyetlorini
toyin edirik:

/ Iy
S,=8; EJLL=EI
l. g2 _y/l.
P,=P,; Iin=L,
/ 2 120
Q,=Q;; ILix,=I,x,
/ I/
S, =85 LU, =LU,

buradan
E E, 1
I=1,-2=1,—2=—1 14.17
2 2E/ 2kE2 Kk 2 ( )
/ I2 I2
U, =U,#=U,—=kU, (14.18)
I, 1y
k 2
12
r, :rZTzzzkzr2 (14.19)
I2
R SO
X, :XZI/—Z:k X, (14.20)

2, = el x)] =
2 14.21
kiz, (14.21)

/I _ 1,2
zy—kzy

Sokil 14.6-da transformatort
kemiyystloer ii¢iin qurulmusdur.
Transformatorun  zevrilmis

vektor diaqgrami E}, = E, oldu-gunu g |

©FBEh Ny E=E]

Sekil 14.6. Tranesformatorun
¢evrilmis vektor diagrami

nozoro alib, diagramin asagi hisse-
sini 180” déndorib yuxar1 hissesinin
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lizerine salmaq olar. Beloaliklo, alinmis diaqrama trasformatorun
birlasdirilmis vektor diagrami deyilir (sokil 14.7.)

Transformatorun tam ovez sxemi sokil 14.8-do
gostorilmisdir.

U, gorginliyi ovez sxeminden vo ya birlosmis vektor
diagramindan toyin edilir:

Sekil 14.7. Transformatorun Sokil 14.8. Transformatorun tam
birlesmis vektor diaqrami1 ovoz sxemi

U, =U,+ 1,1, +jI,x, + I/2+10] I, +
+ j(l/2+10] X, = (14.22)

=U,+1,r +jI, x, + 1,1, +jI, x,

Bir ¢ox praktik hesablamalarda transformatorun sadelesmis
ovez sxeminden istifade etmak magsedauygundur (sokil 14.9).

Bu sxem tam @ ovez
sxeminden I, = 0 gobul etmoaklo

Xp =X, +Xy rp=n+r,

. - -
alinir. Sadelesmis ovez sxeminin —_ ,
miigavimetlori I=1 | §
/ P u;
I =Nh+n (14.23) o ' :I-:
Xgq = X4 +X; (14.24) o gt

2 2
Zyq =4 Ygq T Xqq (14.25) Sokil 14.9. Transformatorun

o ] sadelogmis ovoz sxemi
transformatorun aktiv, induktiv vo
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tam qisagapanma miiqavimatleri adlanir.
Transformatorun ikinci teref gerginliyinin deyismesi

Transformatorun yiikii deyisdikde onun ikinci dolaginin
uclarindaki gorginlik U,-do dayisir.
Transformatorun ikinci dolaginin uclarindaki yiiksiiz ve
yiiklii rejimlor liglin gorginliklerin hesabi forqini AU, isare edok:
AU, =U,,—-U, (14.26)

Ogoar AU, moelumdursa, ikinci dolagin uclarindaki garginlik
belo toyin edils biler:

U, =U,, - AU, (14.27)

AU’ = KAU, ¢evrilmis giymatini evvelce toyin edok

Ul
Uy

k ~

oldugunu nazers alsaq
AU, =AUk =(U,,—-U,)k=U,-U,  (14.28)

Transformatorun sadelosmis vektor diaqramindan (sokil
14.10) tapiriq:

AU, =0C-0A = b c
) 2,0 D/ T\
=ILr,cosp, +1,x sing, o, A Bl
o ) e
= Yo q €OS + X o SIN
2 1vaq ¢2 qq ¢2 Sokil 14.10. Transformatorun
Transformatorun yiiklonme ikinci gorginliyinin deyisme-
edib: sinin tayini
I I
p=—2=~— (14.30)
IZn Iln
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AU, = Blm(rqqcosqoz + xqqsin¢2) (14.31)

yaza bilerik. Transformatorun ikinci dolagmin uclarindaki
gorginliyin haqiqi qiymsati:

AU/,
U,= Uzo - :

(14.32)

U, gorginliyinin I,  ceroyanindan asililiq qrafikine
transformatorun xarici xarakteristikasi deyilir.

Sekil 14.11-de yiikiin
cos@-nin {i¢ miixtelif qiymeti
licin  transformatorun  xarici
xarakteristikalar1 gdéstorilmis-dir.

Tutum  xarakterli yik
transformatorunun U, gor-ginliyi
yiiksiiz islomo Uy
gorginliyinden boyiik ola biler.

Sekil 14.11. Transformatorun
xarici xarakteristikasi

14.4. Ucfazali transformatorlar

Ugfazali transformatorlar iicfazali ceroyanm
enerjisini  transformasiya etmok {¢iin ¢ odod
birfazali ve yaxud xiisusi li¢cfazali transformatordan
istifade  edilir. Cox hallarda {cfazali trans-
formatorlardan istifade edilir, ¢linki onlar ucuz basa
golir vo yigcamdir. Olduqgca boylik giiclori otliirmoak
liclin birfazali transformatorlar isledilir. Bu onunla
osaslandirilir ki, boyik giiclii ti¢fazali transfor-
matorlarin  hazirlanmas1  texnologiyasi ve naql
edilmasi ¢ox ¢otindir.

277



Ugfazall transformatorun qurulusu

Ugfazali transformatorun maqnit  kegiricisi
ticcubuglu gotiriliir (sekil 14.12). Har ¢ubuqda bir
fazanin yiikksek ve alcaq gorginlik dolaglan
yerlosdirilir. Sokilde transformatorun hem yliksek,
ham do algaq gorginlik dolaqlar1 ulduz birlogmisdir.
Tacriibade bagga birlosmoe sxemlarinde do, maselen,
yuksok gorginlik dolaglart ulduz, algaq goerginlik
dolaglar1 ise iigbucaq birlogsmis sxemdon de genis
istifade edilir. Transformator dolaqglarinin birlosmae
sxemi koasr soklinde isare olunur:

Y/A vo yaxud Y/Y (surotde , s .
yiiksok gorginlik dolaglariin L
birlosmo sxemi, moxrocdo ise Lq° o o

alcaq gerginlik dolaglarinin Eﬁ
birlosme sxemi gostorilir). _ L

|||T

N QL

m BTN}

Ty

A1
:\i\‘-\.
nﬂ

Ucfazali transformato- e iiEL-J =
run 1, 2, 3 gubuqlarinda (sokil e
14.12) birinci dolaqglara tetbiq F
edilmis faza gorginliklorine trsikfilri;‘;.il Uc;faza%l
U,, U, U; miitonasib @,, ansio ;;‘;‘f AT

®g, @, maqnit sellori yaranir. Dolaqglar fazalarda
simmetrik olduguna goére maqnit sellorinin @, ,

Oy, D, amplituda qiymetlori bir-birine beraber
olacag. Bu sellorin istonilon anda cemi sifira
boraboardir. Odur ki, tigfazali transformatorun magqnit
kegiricisini iggubuqlu hazirlamaq miimkiin olur.
Ugfazali transformatorun dolaglarimi ulduz ve
ya licbucaq sxemi iloe birlogsdirmoak iigiin dolaglarin
baslangic vo son uclarini bilmak vacib maseladir.
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Yiiksok gorginlik do-
laglarinin baslangic uclar A,
B, C, bunlara uygun son
uclartise X, Y, Z ilo isare
edilir. Algaq gorginlik
dolaglarinin uclar1 ise analoji
olarag a, b, ¢ vo X, Y, Z
ilo 1sare edilir.

Eyni bir ¢ubuqda yer-
losdirilmis dolaq sixaclarin
nisanlanmasi elo olmalidir ki,
magqnit selinin induksiyaladig:

£,

Sekil 14.13. Sixaclarin diiz-
giin (a) ve sahv (b) nisan-
lanmas1 zamani transfor-

matorun faza e.h.q.-lerinin

faktorlar1

e.h.q.-ler, meselon, E,, vo E_
(sokil 14.13a).

Nisanlanma diiz olmadiqda EAX \E) E,

e.h.q.-leri fazaca yarim period forqlenacekdir (sokil
14.13b).

Miixtalif ¢ubuglarda yerlosdirilmis dolaqlarin
sixaclarinin nisanlanmasi1 bir-biri ile ele olagoalen-
dirilmeli ve icra edilmelidir ki, her {lic ¢ubuqda
maqnit selleri eyni istiqgamatde olsun. Magqnit
sellorinin miisbot istigametlori, ceroyanlarin dolag-
larin sonundan avvaline dogru gebul olunmus miisbat
istiqgamatina gora toyin edilir.

fazaca eyni olsun

Ugfazal transformatorlarin birlosme gruplar

Magnit kegiricisinin eyni ¢ubugunda oturdul-
mus yiksoek ve alcaq gorginlik dolaglarinda fazaca
eyni olan e.h.q.-ler induksiyalanir. Yiiksek ve alcaq

279



gorginlik torofde eyni adl1 sixaclar arasinda tosir edon
elektrik hareket qiivveleri (xatt e.h.q.-leri), masalon,

E;B Vo E.alb ya fazaca eyni olur, ya da 30°-1i bucagin

misli godar forqlonir.
Bu miiddean1 izah

etmok lcin Y/A sxemi
tizro  birlosmis  (sokil
14.14,a) Tcfazali trans-
formatora baxaq. Oxlarla
faza e.h.q.-lorinin gobul
edilmis miisbot istigamat- a
o ghstorimisdie. Trams- il St
gol?gat& igﬂaqvliﬂf(:? ga;a Vo uygun vekior diagrams (b)
gram1  sokil 14.14,b-de

tosvir edilmisdir.

E,p xott e.h.q.-nin vektorunu A sixacindan B
sixacina dogru hearoket yolunda rast golen faza e.h.q.-
lerinin handesi comi kimi qurmaq olar (harakat yolu
sokil 14.14,a-da qiriq xotlo gostorilmisdir). Bu yolda

ki E.A Vo E.B e.h.q.-ne rast golir, belo ki, E,-ni
miisboat isare ilo (¢iinki istigameti horoket istiqgamati

ilo eynidir), E.A -n1 1s® monfi isars ile gotiriirik.
Analoji olaraq E.alb e.h.q. vektorunu qururug.
Vektor diagramindan goririk ki, eyni adh

e.h.q.-ler E;B vo E, arasindaki bucaq 330° toskil
edir.
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Sokil 14.15-de transformator dolaglarinin
birlosmoe sxemi Y/Y-dir; eyni adli e.h.q.-ler E;B Vo

E.ab ara-sinda bucaq 0°-dir (e.h.q.-lor eyni fazadadir).

Eyni adli xett e.h.q.-1
arasindaki faza forqi bucagi
transformatorun  birlogsme
qrupunu miieyyen edir. Bu
bucagin  qiymsatini  serti
olaraq her vahidine 30°
uygun golon adadle goster-
mo gobul edilmigsdir.

Beloliklo, SBkll Sekil 14.15. Transformator
14.14-doki sXem uzroe dolaqlarmm' Y'/Y birlesme sxemi
birlosmis transformatorun  (a) ve uygun vektor diagrami (b)
qrupu 11 (330:30=11),
sokil 14.15-doaki sxem Ti¢iin ise 0 (0:30=0) olur.

Dolaglart miixtelif sxem {izro birlesdirmoakle
miixtolif birlosmoa qrupu alariq. Birlesmoe qruplarinin
cox miixtelif olmasi transformatorlarin istismari ii¢iin
rahat deyildir. Odur ki, DUIST birlosme sxem vo
qruplarin saymin ii¢ii ilo mehdudlasdirilmigdir:

Y/Y,—0, YA-11 vo Y/A-11
0 vo 11 oadodleri birlosmoe qrupunu, 0 indeksi

iso transformator qapagmnin istiine sifir ndoqtesinin
cixarilmasini gostorir.
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14.5. Transformatorun parametrlarinin vo faydali
is amsalimm tayini

Transformatorun nominal parametrioeri

Transformatorun isi zamani onun dolaglarinda ve maqnit
keciricisinde istilik seklinde ayrilan enerji itkileri yaranir.
Transformatorun dolaqlarindaki giic itkileri (elektrik itkileri) AP,
corayaninin kvadrati ile miitenasibdir. Ugfazali transformator iiciin

AP, = 3(Ir, + r, )= 3(2r, + 12e) )= 302, (14.33)

Bu itkiler transformator yiikiiniin giymetinden asilidir. Buna
doyisen itkilor deyilir.

Transformatorun maqnit kegiricisinin poladindaki  giic
itkilori AP, (maqnit itkilori) maqnit selinin kvadrati, yeni
gorginliyin kvadrati ile U;?> miitenasibdir, ¢iinki

U, = E, =4,44fw O

Bu itkiler transformatorun yiikiinden asili olmadigina gore
sabit itkiler de adlanir.

Transformatorda itkiler onun qizmasina sebeb olur ve
temperaturunu artirir.  Itkilorin miieyyen qiymetinde temperatur
buraxila bilen qiymete catir. Itkilerin qiymeti ile transformatorun
buraxila bilen, uzunmiiddetli maksimal yiikii, yeni nominal giicii
toyin edilir:

S, =/3U,,1,, (14.34)

Transformatorun nominal giicii kilovoltamperlorlo (kV.A)
gostarilir. Transformatorun giiclinii kilovatlarla gostermek miimkiin
deyildir, ¢linki transformatorun verdiyi aktiv giic yiikiin cos¢-don do
asilidir ve cos@ istismar zamani deyise bilar.

Nominal gerginlikler Uy,, U,, ve nominal ceroyanlar I,
L,, nominal giic S, transformatorun iizerinde xiisusi 16vhade
gostarilir.

Qisagapanma tocriibesi

Transformatorun avez sxeminin parametrlorini tocriibe yolu
ilo tapmaq tiglin transformatorun qisaqapanma ve yiiksiiz islome
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tocriibalorini aparirlar. Transformatorun nominal yiikiine uygun
elektrik itkiloerini qisaqapanma tacriibasinden tapib (sokil 14.16a),
gisagapanma miigavimatlarini teyin etmak olar.

Bu tocriibade trans-
formatorun ikinci dolag:
qisa qapanir ve birinci
dolagina elo  azaldilmis
giymeatde gorginlik U,

I, r I

qaq
verilir ki, dolaglarda dn ® &
coroyanlar nominal qiymato Jn ®

beraber olsun. Uy, kemiy- . by — U,

yotine transformatorun Sokil 14.16. Transformatorun qisagapanma
gisagapanma gorginliyi ~ tocriibosi: .
deyili. Bu  gorginliyi, a — hoqiqi sxemi; b — ovoz sxemi

adeten, nominala gore faizle
ifads edirlor:

U
U, =—2100% (14.35)

In

Standart giic trans-formatorlar1 ti¢lin u,=5,5% olur.

Transformatorun qisagapanma tocriibesinde vattmetrlorin
gostoriglori transformatorun nominal yiik rejimindaki elektrik
itkilerine baraberdir:

2
P, = AP, = 31X, (14.36)

Bu tocriibe zaman1 magqnit itkileri ¢ox kigikdir (¢linki Uy,
kicikdir) ve onu nazerden atmagq olar.

Qisagapanma tocriibesine osasen Olglilmiis kemiyyetlore
(Uges Lin vo Pg) goro transformatorun evez sxeminin parametr-
lorini toyin edirik:

U

qqf

7z =
qq I
P
r =9 (14.37)
"3,
2 2

Xga =V Zaq " Tqq

In
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Yiiksiiz igleme tocriibesi

Transformatorun maqnit kegiricisinde histerezis ve dovri
coroyanlarla alagodar magqnit itkilerini itkisiiz islome tocriibasinden
toyin edirlor (sokil 14.17). Transformatorun yiiksiiz islemao
tocriibasinde teleb etdiyi gic P, magqnit itkilerine barabar
gotiirtiliir:

P,=AP,  (14.38)

Elektrik itkileri bu
tocriibe zamani ¢ox kigikdir
(¢inki I,~(0,0250,1)-1,, veo
,=0) veo onlar1 neazere
almamagq olar.

Sekil 14.17. Transformatorun
yiiksiiz isloma tocriibasinin sxemi

Transformatorun f1.e.

Transformatorun f.i.e. m transformatorun verdiyi faydali
giicin P, onun besleyici sebekeden teleb etdiyi giice P; olan
nisbatine barabardir:

P2
=2 14.39
n P, (14.39)
Giic transformatorlarinin f.i.e.-lar1 95-99% qiy-metinds olur.
Tacriibade transformatorun fl.i.e.-m1 hesab-lamaq ti¢lin asagidaki
diisturdan istifade edilir:

P, P,+AP P,+AP, +AP,

Transformatorun yiiklonmoe emsalindan istifade etsok:
Iln \/EUZnIZn Sn
vo nazers alsaq ki, P, = \/§U212c0s¢2 =pS, cosp,
AP, =P, AP =3I, ~3p'Ir, =B'P,
onda 14.40 diisturunu bele yaza bilerik:
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S, cos
n= PS,cosp, (14.41)
BS,cosp, + P, +B°P,,
Bu diisturdan birfazali transformatorun f.i.e.-nin toyini {iglin
istifade etmok olar.

14.6. Transformatorlara aid serbest igler

1. Gerginliyin artirllmas1 (yilikseldilmesi) ve azaldilmasi
(algaldilmasi) liizumu ne ile alagedardir?

2. Transformatorun yiiksek ve algaq gerginlik dolaqlarim
hans1 xarici 8lamatlorle forqlondirmak olar?

3. Ogor transformator dovreye qosulmayibsa, onun
yiikseldici oldugunu demak olarmi?

4. Transformatorun hansi dolagi birinci ve hansi dolagi
ikinci adlanir?

5. Transformatoru is prinsipini izah edin. ikinci terof
coroyani deyisdikde birinci teref ceroyaninin deyismesi nece izah
olunur?

6. Qisagapanma tocriibesi ile yar1 nominal cerayanda
transformator tiglin AP, elektrik itkilori 6l¢iilmiigdiir. Nominal yiikde
elektrik itkilerini nece tapmaq olar?

7. Eyni nominal giiclii iki transformatorun f.i.e. 7m,=0,98 vo
1, =0,96. Nominal yilikde hansi transformatorda daha ¢ox ve nege
dofo cox istilik ayrilir?

8. Transformatorda dolaglarin sepslenma e.h.q.-lori nece
ifade edilir?

9. Totbiq edilmis gorginliyin iki defe azaltdiqda
transformatorun yiiksiiz islome coeroyani neco doyisor?

10. Transforomatorun avez sxemini ¢akin.

11. Parametrlori S, =100 kVA, Pg=1,8 kVt, P =24 kVt,
cos@yy =0,75, P=0,65 olan birfazali transformatorun f.i.e.-m
tapmall.

12. Ugfazali transformatorun magnit kegiricisinin iicbucaql
hazirlanmasinin miimkiinlityiinii aydinlagdirin.

13. Avtotransiformatorlarin iistiin vo ndgsan coehatlorini
gOstarin.

14. Olgii transformatorlarin vezifalerini izah edin.
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Fasil XV
ASINXRON MASINLAR

15.1. Asinxron miiharrikin vazifosi vo
i§ prinsipi

Firlanan magqnit sahoesi vasitosiloe elektrik ve
mexaniki enerjilori qarsiligh  suretde  bir-birine
ceviron dayisen cerayan elektrik masinina asinxron
masin deyilir. Magnit sahasini sebakedon daxil olan
doyisen cerayan yaradir. Asinxron masinin miithiim
xiisusiyyoti ondan ibaratdir ki, i$ zamani onun
firlanan maqnit sahasi ve rotoru miixtalif siiretlorle
firlanir. Elektrik miharriki rejiminde rotorun siireti
maqnit saheasinin  siirotinden  kigik,  generator
rejiminda ise boylk olur. Odur ki, belo masinlara
asinxron masmlar adi verilmisdir. Ister generator ve
istorso do miihorrik rejiminde rotorun (masinin
horokat edon hissesi) siiroti yiikkden asili olaraq
doyisir.

Konstruksiyasinin sadealiyine, ucuz olmasina ve
istismarda etibarliligima goére asinxron masinlar
elektrik miihorriki vezifosinde miixtalif senaye veo
kond teserriifatt qurgularin-
da genis yayilmisdir.

Asinxron miharriklerin
konstruksiyast asasen 1889-
1891-ci illlorde rus miihen-
disi M.O.Dolivo-Dobrovol-

ski terafinden islonmisdir. Sokil 15.1. Asinxron
elektromaqnit mexanizm
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Asinxron miharrikin is prinsipi sokil 15.1.-do
tosvir  edilmis  elektromaqnit ~ mexanizminin
misalinda izah edilir.Ikiqiitblii nal sekilli sabit
maqnit A — A oxu otrafinda sabit n, siiroti ilo
firlanir.

Magnitin qiitbleri arasinda, B — B oxunda
naqil ¢ubuglardan «dele gofasi» seklinde icra edilmis
baraban — rotor yerlosdirilmisdir. Maqgnit sahasinin

firlanmas1 zaman1 maqnit xatleri rotorun a, b, ¢, ...,h
cubuglarini kesib, onlarda e.h.q.-ler e, e, €, ..., €,
induksiyalayir. E.h.q.-lerinin tesiri naticesindo qapali
dovre olduguna goére cubuglarda i, i, i, ..., I

coroyanlart yaranir. Cubuglarin induktivliyini nezers
almasaq, bu cerayanlar fazaca fiziki e.h.q.-leri ile
eyni gotiiriile bilor.

Cubuglardak: ceroyanlarla maqnit sahesinin
qarsiligh tesirinden elektromaqnit qiivveler F,
yaranir vo bu qiivveler 0z ndvbesinde firlandirict
elektromaqnit momenti M dogurur. Bu momentin
tosirinden rotor maqnit sahosinin istigamatinde
firlanmaga baglayir. Rotorun firlanma siireti artdigca
cubuglarin maqnit sahasine neazeran nisbi siireti vo
bunun naticesinde cubuqlardaki e.h.q.-leri todricen
azalir. Bununla elagadar olaraq rotorun ¢ubuglarinda
corayanlar vo firlandirict moment M azalir. Rotorun
miioyyen siirotinde (n < n,) firlandirict momentla
(M) miigavimot momenti (M) arasinda miiqavi-
mot yaranir. Miigavimet momenti M, ;, rotor oxunun
yastiglara ve rotor ¢ubuglarinin havaya siirtiismasi ile
olagedardir. Miigavimet halinda rotor sabit siiretlo
firlanir.
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Sabit siiretlo firlanan rotorun oxuna xaricden
miiqavimat momenti alave etsok, miiqavimet pozular,
miigavimat momenti firlandirict momentdon artiq
olar. Onda rotor siirotinin azaltmaga baslar ve firlan-
dirict moment artar. Siirotin miioyyon toze qiyme-

tinde (n' < n) yeniden miigavimet yaranar. Buradan
belo cixir ki, miigavimat momentinin har bir qiyme-
tinde rotorun firlanma siiretinin mileyyon qiymsati
uygun golir. Rotorun siireti n maqnit siiratinin saho-
sino n, cata bilmoez, clinki yalmz bu halda rotor
cubuglarinda ceroyanlar induksiyalana biler veo
firlandirict moment yaranar. Rotorun firlanma siire-
tinin maqnit sahoasinin firlanma siiretinden geri qal-
maq derocesi siiriismo adlanan kemiyysatlo qiymat-
londirilir:

s=" 0 (15.1)
n,
n=n,(1-s)=n,—sn, (15.2)

Rotorun siiretti n = 0-dan n = n,-a qodor
doyisdikde siiriisme s = 1-don s =0-a qoder doyisir.

Baxilan mexanizmo elektrik miihorriki deyilir.
Burada elektrik enerjisinin  mexaniki  enerjiyo
cevrilmasi getmir, mexaniki enerjinin elektromaqnit
tsulla bir oxdan diger oxa Otiirlilmesi bas verir.
Asinxron miiharrikde ise firlanan maqnit sahosi
elektrik tisulu ilo yaradilir.

15.2. Firlanan maqnit sahosinin alinmasi

Firlanan magnit sahasinin alinmasini izah etmok
lclin sokil 15.2-de gostorilon vereqe poladdan
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yigilmis veo ig¢arisinde yuvalar agilmis i¢ibos silindre
miiraciat edok.

Silindrin ~ diametral ks
yuvalarinda A vo X, B vo Y,
C vo Z sargilar say1 eyni olan ii¢
sargac yerlosdirilmisdir. Bu sar-
gaclarin aralarinda 120° bucaq
toskil edir. Sargaclar  «ulduz»
sxemi lizro birlesdirilib tigfazali
sobokaya qosulmusdur. Sargacin Sokil 15.2. Asinxron
dolaglarindan fazaca tcde bir miihorrikin tgfazali

. . . dolag
period  forqlenen  sinusoidal
coroyanlar I,, I, I, axir.

Hoar bir sargac ayriligda doylinen magqnit seli
yaradir. Bu sellorin oxlar1 uygun sargacin oxu ile bir
olur.

Doyiinen bu ii¢ maqnit selinin birlikde
qiymetco sabit, istigamatce ise sabit bucaq siiroti ilo
firlanan imumi magqnit seli yaratmasini1 gostorak.

Zamanin bir neg¢o ardicil
t,, t, vo t; anlan {¢iin (sokil
15.3) sargaclarda ceroyanlarin
qiymat vo istiqgamatini toyin
edok.

Corayanlar {i¢lin miisbot
istigamet kimi sargacin ovve-
linden sonuna dogru istigamati  sokil 15.3. Ugfazali coroya-
qebul edirik. nin grafiki

t, aninda (sokil 15.3 vo 15.4,a) i, ceroyanim
vo F, maqnitlesdirici qiivvesi (m.q) miisbat ve
maksimal qiymete malikdir (I, L .. ®).
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iz vo 1c cerayanlar1 ve uygun olaraq Fgz ve
F. maqnitlesdirici qlivvelari menfidir ve amplituda
qiymatinin yaranmasina borabordir

(—%Imak, —%Imakmj. F,, F,, F. m.q. vektorlarmi

toplasaq, naticevi m.q. vektorunu Fo alariq. Onun
qiymati %Imkm—e boraboardir, naticovi ise baxilan t,
aninda ~ AX  sargacinin oxu istiqgamatindadir.
t, :t,+§ aninda (sokill5.3, 15.4,b) iz ceroyanini,

Fp m.q. miisbat vo maksimal qiymete malikdir. iz vo
ic cerayanlari, F, ve F. m.q.-leri iso menfidir vo
amplituda qiymetinin yarisina barabordir.

Sekil 15.4. Uggiitblii firlanan maqnit sahasinin alinmasi

Noticovi  Fae m.q. vektoru, qurasdirmadan

w saxlamis, lakin

mak

goriindiiy kimi, iz qiymotini %1
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ovvelki veziyyetine gore 120° dénmiisdiir ve o, bu
halda BY sargacinin oxu istigamatindadir.

T .
t, :t,+§ aninda cerayanlarin ve m.q.-lerin

paylanmasi sokil 15.4,c soklinde tosvir edilmisdir.
Burada da

2

net = mak *

Beloliklo siibut etmok olar ki, istonilon anda

naticovi m.q. qiymetce sabit qalir ve %I w-9

mak

borabordir.

Sekil 15.4,g-de t, an1 iicin do (i, = 0
oldugda) bu miiddea tesvir edilmisdir.

Sekil 15.4-doki qurasdirmalardan goriiniir ki,
noticovi firlanan maqnit sahasi ikiqiitbli alinmisdir.
Silindrin  daxili sethinin maqnit xotleri ¢ixan
hissesine simal qlitbli, maqgnit xotlori daxil olan
hissesing ise conub qiitbii kimi baxmaq olar.

Baxilan  gokillorin  miiqayisesinden  belo
naticoyo golirik:

1. Naticovi ikiqiitblii maqnit sahesi bir period
orzindo bir dovr edir; firlanma siiroti

n, = 60-f= 60-50 = 3000 dovr/deq

2. Magnit sahoesinin firlanma istigamati
qidalandiricti  sebokenin  faza  ardiciligi  ile
(A—>B—C) eynidir.

Kigik firlanma siireti almaq ticlin sargaclarin
saymi 3-den 6, 9, 12 vo s. goder artirmaq lazimdir.
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Maosolon, agor 6 sargac gotiirsek, I sargacinin IV
sargaci ile, II sargacinin V sargaci ile ve III sargacim
VI sargaci ilo ardicil birlesdirsek (sokil 15.5),
onlardan tli¢fazali cereyan axdiqda dordqiitblii (2p=4)
firlanma maqnit sahesi yaranar. Buna @min olmaq

Sekil 15.5. Dordqiitblii ~ Sekil 15.6. Dordqiitbli mitherrikin
miiharrikin tigfazali maqnit sahasi
dolagi

ticlin sokil 15.6-a baxmagq kifayatdir. Sekil 15.6,a ve
156,b t, vo t,=t, +§ anlan ii¢lin qurulmusdur. Bu

sokillorin miigayisesindon goriiniir ki, tigde bir period
orzindo maqnit sahosi 60° donmiisdiir, yoni
dordqiitblic magnit sahesinin siireti ikiqiitblic maqgnit
sahasinin siiretindon iki defe kicik alir. Sargaclarin
saymi doqquz gotiirsek, firlanan maqnit sahasi
altiqiitblii alimar ve firlanma siiroti li¢ dofe azalar.
Belaliklo clit qiitblorin say1 p ve sebokenin tezliyi £
olarsa, firlanan maqnit sahesinin siireti belo toyin
edilor:

| = oo, (15.3)
p

n
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15.3. Asinxron miihoarrikin qurulusu

Asinxron mihoarrik iki esas hissedon ibaretdir:

torpeanmoz stator ve firlanan rotor.
Stator (sekil 15.7) cuqun

vo yaxud polad gévdeden (1) veo
bunun icerisinde yerlasdirilmis
elektrotexniki polad veroqlor-den
yigilmig i¢ibos silindrden (2)
ibarotdir.Silindrindaxili sethinda
acilmis yuvalarda ticfazali Sokil 15.7. Asinxron
coroyan sobokesindon baslonan  miiherrikin statoru
vo firlanan maqnit sahasi yaradan
dolaq (3) y1gilmisdir.

Rotor (sokil 15.8 ve 15.9) elektrotexniki polad
voaraqloerden yi1gilmis silindrden ibaratdir. Rotorun
sothinde olan yuvalarda rotor dolagi yigilmisdir. Bu
dolaq baslayici seboke ilo elektrik rabitosine malik
deyildir. Rotor dolaginda axan cerayan firlanan
maqnit sahoasi vasitesilo induksiyalanir. Rotor
dolaginin tipinden asili olaraq, asinxron miiharriklor
qisagapanmis rotorlu vo faza rotorlu miiharriklore
ayrilir.

Sekil 15.8. Qisagapanmis
dolagli rotor Sekil 15.9. Faza rotoru
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15.4. Asinxron miiherrikin yiiksiiz islome rejimi

Statorun ve terpenmez rotorun elektrik
heroket giivveleri

Rotor dolagmin agiq halinda faza rotorlu asinxron
mitherrikde bas veren hadiselere baxaq. Stator dolagimi iigfazali
coroyan sobokesine qossaq, bu dolagdan axan faza cereyanlari
firlanan maqnit sahasi yaradacaqdir. Bu maqnit sahasi n, siireti ilo
firlanacaqdir. Firlanan maqnit sahasi stator ve rotor dolaqlarini kasib
onlarda elektrik haraket qiivveleari induksiyalayacaq. Rotor dolaginin
dovresi agiq olduguna goére ondan ceroyan axmayacaq vo firlandirici
moment sifir olacaqdir. Terpanmaz dolaqlarda induksiyalanan e.h.q.-
lorinin tezliyi
_pn, :L_60f] ¢

60 60 p
gidalandiric1 sebakenin tezliyine () berabar olacaqdir.

Real masinlarda stator dolaglart (ve faza rotorun)
sargaclarinin hor terefi bir yuvada deyil, bir ne¢o qonsu yuvalarda
yerlogdirilir. Bununla nainki stator ve rotorun silindrik sathlarinden
yaxsi istifade edilmesi, hom do magnit induksiyasinin sinusoidal
paylanmasi olde edilir. Ona gore de sargacin her sargisini kesen
magqnit seli sinus qanunu ile doyisir:

(15.4)

b=, sinwt

Transformatorda oldugu kimi, stator ve rotor dolaginin her
sargacinda induksiya e.h.q.-nin effektiv qiymati bels toyin olunur:

E = 4,44f,w,®,, (15.5)

Stator ve torpenmoaz rotorun her faza dolaginda
induksiyalanmisg e.h.q.-lar belo ifade edilor:

E, =Ewk, =4,44fwk O, ~4,44w O (15.6)
E, = Ew,k, = 4,44f w,k,®,_ ~4,44w,f,d, (157
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burada w; ve ws — stator ve rotor dolaglarinin sargilar say1; k; ve
k, — stator ve rotor dolaqlarinin dolaq emsallaridir, bu amsallar
dolagin qonsu sargilarinda e.h.q.-lerinin faza ferqine malik olmasini
nozoroe alir (k; vo k, giymetlori vahids yaxindir).

Transformatorla analoji olaraq

Eo_w Un (15.8)
E2 w2 U2f
nisbatine transformasiya amsali deyilir (U;; ve Uy - stator vo
torpenmoz rotor dolaqglarinin faza gorginlikloridir).

Asinxron miiherrikin yiiksiiz islomesi.Rotor dolaginin agiq
halinda asinxron miherriki sebokeayoe qosduqda rotor terpenmez
galir. Stator dolagindan I, cereyani axir, rotor dolaginda ise
coroyan axmir. Rotorun dolagi gqapali oldugda ondan axan ceroyan
sifir olmagq ii¢lin rotorun siireti n firlanan maqnit sahasinin siiretine
n, berabar olmalidir. Belo rejime ideal yiiksiiz islome deyilir, ¢linki
real soraitde, yiilk olmadigda bele n < n, olur (mexaniki itkilera
gora). Yiksiiz isloma rejiminde do stator dolagindan I, cereyani
axacaqdr.

Asinxron miiherrikin yiiksiiz islome ceroyan statorun
nominal ceroyaninin 20 — 40%-ni teskil edir (I, = 0,2 — 0,4-1,,).
Asinxron mitharrikin yiliksliz isloma cerayanimnin belo boylik
olmasina sebab onun magqnit dévroesinde hava araliginin olmasidir.
Hava araligt maqnit dOvresinin miigavimetini artirir ve lazimi
magqnit selini @ yaratmaq ti¢iin daha boyiik maqnitlesdirici qiivve
I,w, tolob olunur.

15.5. Asinxron miiherrikin dévrelerinde geden
elektromagqnit prosesler

Firlanan rotorun elektrik horoeket qiivvesi

Rotor dolagin1 qisa ve ya her hansi miigavimetle gapasaq,
ondan I, cereyani axar. Rotor corayani ve firlanan maqnit sahasinin
qarsiligh tesirinden yaranan elektromaqnit firlandirici moment rotoru

n < n, siireti ilo firlatmaga baslayar.

n,
n,

miuhorrikin valindaki

Stirligmenin giymati s =
miigavimet momentinin M,,;, qiymetinden asilidir. Miihorrikin tam
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(nominal) yiikiinde siiriisme 2 — 8% teskil edir (kicik giymatloer daha
giiclii miiharriklore aiddir).

n sireti ilo firlanan rotor dolaginda induksiyalanan e.h.q.-
nin qiymetini E,g vo tezliyini £ teyin edak.

Magnit sahasinin rotora nisbeten firlanma siiratinin (n, — n)
oldugunu nezere alsaq, £, tezliyini bels tapariq:

f, - P(no—“):l’“o R B (15.9)
60 60 n,

£, =50 Hs oldugda s =0,02 — 0,08 nominal siirlismsalerde £
=1-4Hs olur.

Firlanan rotor dolaginda induksiyalanmig e.h.q., £= = fis
oldugunu nazers alsaq
E, =4,44w,f,®_=E,s (15.10)

olar. E, e.h.q. terpenmez rotorda yaranan E, e.h.q.-den defelerle
kicik olur. Masalen, s=10,02 — 0,08 olduqda, E,, e¢.h.q. E,-nin2—
8%-ni toskil edir.

Rotor maqnit sahesi

Rotorun maqnit sahasinin firlan
olmasi onun dolaginin iigfazali olub, bir-bir
120° bucaq teskil eden ii¢ sargacdan ibar
olmasindan (sokil 15.10) ireli golir. Maq
sahasinin rotora nezaren nisbi siireti

60f,  60f,
p

s=mn,s (15.11) Sekil 15.10. Rotoru fir-

lanan maqnit sahasi

Rotorun magqnit sahesi rotorun firlanma istigametinde firlanir.
Rotor maqnit sahasinin fozada firlanma siireti iki siiretin cominden
ibaratdir: rotorun ziiniin mexaniki firlanma siiroti n =ny(1 —s) veo
magqnit sahasinin rotora nezeren firlanma siiroti ngs:

no(l—s)+n0s:n0 (15.12)

Bu ifadeden goriiniir ki, istenilen siirlismade rotorun maqnit
sahasinin siirati statorun maqnit sahasinin siiretine baraberdir.
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Firlanan rotorun cereyani

Rotor coeroyam1  iimumi firlanan maqnit  selinin
yaradilmasinda istirak etmoakden basqa, sepslenma seli do yaradir:
®,.. Bu sel I, ceroyanina miitenasib olub, rotor dolaginin hear
fazasinda sepalenmse e.h.q. yaradir:

E,, =4,44m,f,0,, (15.13)
Sepelenma e.h.q.-nin  tesirini  rotorun  induktiv
miigavimetinde  gerginlik  diisglisii = ile  nazere  alirlar:

Ezs =—j, IX, . Induktiv miiqavimetin X, qiymeti siiriismoden
asilidir:
X,, =2 nf,L, =2nf L,s =Xx,s (15.14)

burada L, — rotor dolaginin induktivliyi; x, = 2nfL, — ter-penmoaz
rotor dolaginin induktiv miigavimetidir.
Rotorun dolagindan axan cerayan belo toyin edilir:

E E
[ =—2= 25 (14.15)

2 2
& \/rz + (Xzs)
burada r, — rotor dolaginin aktiv miiqavimatidir.

Rotorun dolaginda en bdyiik cerayan igadiigme halinda, s =
1 olduqda yaranr.

Asinxron miiherrikin dolaqlarinin magnitlesdirici
giivveleri

Yiksiiz islomade rotorun cereyant I, = 0 olur ve
milherrikin magqnit seli stator dolaginin magnitlesdirici qiivvesi
torafinden yaradilir:

3
F,=—1
0 2 omU‘)l

Yiiklii rejimds (I, # 0) timumi magqnit seli stator ve rotorun
m.q.-lerinin birgs tesirinden yaranir:

. . . . 3
Fuet = F]+ F2 = Ellm w, +EIZm w,

Stator dolagina totbiq edilmis gorginliyin amplituda giymati
sabit qalir ve bu gorginlik stator dolaginda e.h.q.-ni miivazinatde
saxlay1r (stator dolaginda gorginlik diisgiisii ¢ox kigikdir).
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E, U, = const beraberliyi o demokdir ki, miiharrikin
istonilen is rejiminde imumi maqnit seli (®) toxminen sabit qalir.
Buradan miiharrikin maqnitlesdirici qiivveler tenliyi alinir:

3: 3: 3:
Ellm W, +512m W, zEIOm W, (1516)

Stator cereyaninin ifadesi {iglin alariq:

wz L] L]
I, =1,-1,—=I,+1,
wl
. . wz ) )
burada I, =—1, —=- rotorun zevrilmis cerayanidir.
wl

Stator coreyanina (I;) magnitlesdirici ceroyan (I;) ve rotor
coroyaninin magnitlesdirici tesirini kompensasiya eden ¢evrilmis

I, cereyaninin comi kimi baxmaq olar.
Asinxron miiherrikin energetik diagrami

Asinxron miihoarrikin aktiv giiclor balansin1 asagidaki
tonlikle gdstormak olar:

Pe = APle +APm +AP2e +APmex _APIe +
+AP_+AP, +AP , +P
burada P, =3U,I,cosp, - miiherrikin sebokeden teleb etdiyi giic;

(15.17)

AP, =3Iir, - stator dolaginda elektrik itkilori; AP, — stator
dolaginda magqnit itkileri (rotorda magqnit itkileri ¢ox kigikdir);
AP, = 31§r2 - rotor dolaginda elektrik itkileri; P, — miiherrikin

yaratdigi tam mexaniki giic; AP, — miiharrikde mexaniki itkiler;
P — miihorrikin valinda faydali
mexaniki giicdiir.

Asinxron miihorrikin aktiv | I3 ’ ,o_
giiclor balansi eyani olaraq sokil
15.11-de  energetik diaqramda
tosvir edilmigdir.
Pem:Pe_APIe_APm - " . e
kamiyyatindo mitharrikin Sekil 15.11. Asinxron miiher-

elektromaqnit giicii deyilir. Bu giic rikin energetik diagrami
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firlanan magqnit sahasi vasitesiloe statordan rotora otiiriiliir.

Miiherrikin zavod pas-portunda nominal rejimdeki faydali
mexaniki giic P gos-torilir. Faydali glic mexaniki glicden mexaniki
itkilor goder kigik olur:

P=P, —AP (15.18)

mex

15.6. Asinxron miiherrikin energetik gostoricilari

Asinxron miitharrikde giic itkileri AP ve telab edilon reaktiv
glic Q onun esas istismar gostericilerini toyin edir. Bu costoricilor
miihoarrikin faydali is emsali n (f.i.e.) ve gilic emsali cose-dir.

Miiherrikin f1i.e.

Energetik diagramda  (sekil 15.11)  itkilerin cemini
asagidaki kimi yazmaq olar:

D AP = AP, +AP, + AP, + AP, = AP, + AP,
Bu ifadede AP, = 3(1121‘1 + Iirz) yiikden asili olan deyisen

itkiler. AP, = AP, + AP, yiksiiz islome itkilerine beraber sabit

itkilerdir.
Miiherrikin yiiklonme amsalinin

B_P~M~s
P M. s

nom nom nom

oldugunu nezere alsaq, rotor cerayaninin
/ / /
E; - E;s _ BE,

/ / nom

Vo stator coroyaninin

. . '/

I, =1,+I,
yiiklonme emsalina miitenasib oldugunu gorerik. Onda deyisen
itkilor yiikklonmoe amsalinin kvadrati ile miitonasib olar:

299



APy = AP y.nom Bz

burada AP, —nominal yiikdo deyisen itkilordir.
Bu asililiglardan istifade etsek, miiharrikin f.i.e. li¢iin alariq:

—_ P —_
R Y

— BPHOm
BP . +AP, +B°AP

y.nom

Lycosg

(15.37)

n(B) qrafikinden goriiniir ki,

(sokil 15.12) miiherrikin yiikiiniin genis Sokil 15.12. Asinxron
hadde deyismesi y.i.e.-nin azaciq miihorrikin ig¢i xarak-
deayismesine sebeab olur. Bu ise olve- teristikalari
rigli haldir.

Miiherrikin giic emsali

Asinxron miiharrikin teleb etdiyi reaktiv giicli evez sxemina
gbro toyin edoe bilerik:

Q=3Ix, +3I}x, +3I,x} =

(15.38)
=Q,+Q;

Bu ifadeden goriiniir ki, teleb edilen reaktiv giiclin bir
hissasi Q, ylkiin giymatinden asili deyildir, diger hissesi Q, ise
yiikden asilidir ve yiiklonme omsalinin kvadrati ile (B
miitonasibdir. Miiherrikin giic emsal

P 1
CoSQ = (15.39)

B Pez +Q? B 2
Pe
cos@(B) qrafikinden (sokil 15.12) goriiniir ki, mitharrik az

yiiklondikde giic emsali ¢ox kigik olur. Bu ise energetik noqteyi-
nozorden olverisli deyildir. Odur ki, asinxron miherrikin yiiksek

coso ile islomasi liglin o tam yiliklonmalidir.
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15.7. Asinxron generator

Asinxron magin tokce miiharrik kimi deyil, milayyen soraitde
elektrik enerjisi generatoru kimi de isloye biler.
Ogor licfazali sebakeye qosulmus asinxron masinin rotoru
firlanan maqnit sahasinin istiqgamatinds sinxron siiratde (ng) boyiik
stiratle (n) firlandirilsa, rotorun siiriismasi manfi olar:

(15.20) Dberabarliyinden belo netice ¢ixarmaq olar ki,
elektromaqnit giic P.,,-de menfi olacaqdir:

_APZe

em

S

Bu ise enerjinin firlanan magqnit sahasi vasitesile rotordan
statora Otliriilmesine siibutdur. Yeni asinxron masin mexaniki
enerjini elektrik enerjisine ¢evirib sebakeye veracokdir, basqa sozle,
generator rejiminde igloyacekdir.

Asinxron generatorun aktiv giiclinii generatoru firlandiran
miiharrikin siiretini deyismekle tonzim edirlar.

Asinxron generatorun monfi cohoati sobekeden firlanan
maqnit sahesi yaratmaq {iglin boyiik reaktiv giic teleb etmasidir.
Buna baxmayaraq, asinxron generatorlardan kiilok giic qurgularinda
va kicik kend su-elektrik stansiyalarinda istifade edilir.

15.8. Asinxron mikromiiherrikler
Birfazali miiherrikler

Birfazali asinxron miihorrikin statoru bir dolaga malikdir;
rotor ise «dolo qgofesi» soklinde qisa qapanmis halda hazirlanir.
Miiherriki sebokeye qosduqda stator dolagimin yaratdigi maqnit seli
ddyiinen olur, firlanan olmur: ¢ = @, sin ot. Déyiinen magnit selini
miixtelif istigametde firlanan iki eyni sabit qiymetli sel ilo avez
etmak olar:
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()
CD]=CD" =Tm

Buna inanmaq tg¢iin (sekil 15.13) diagqramlara baxmaq
kifayotdir.

I
Y @\nﬂ ; ;;: <D

wi=g =4
= Cpsm{o) L= Cpsm cp\."_ L= Cpsm —ZCP I= cpsmm—cpv'_

Sekil 15.13. Doylinen magqnit selinin iki firlanan
selo ayrilmasi

Rotorun terpenmez halinda har iki firlanan selin yaratdiglari
firlandirict momentlor bir-birini miivazineatlosdirir vo rotor heg¢ bir
torofo firlanmir (sokil 15.14).

Tocriibe gosterir ki, oger rotoru her hansi istiqgameatde
firlatsaq, sonradan kenardan tesir olmadan rotor hemin istiqgameatde
firlanmasini davam etdirecekdir. Rotorla eyni istiqgametde firlanan
maqnit sahesine diiz, oks istiqgametde firlanan sahoye iso eks-sahe
deyilir.

i
']
A
o {7
My n ~M, =
- i
" lff = o4 lfz
M; L
S &
M 7 Do
§ ip
e
Sekil 15.14. Birfazali asin- Sekil 15.15. Olave isediisme
xron miiharrikin mexa- dolagi olan birfazali asin-
niki xarakteristikasi xron mithorrik
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Bir fazali asinxron miihearrikde baslangic isediisme momenti
yaratmagq li¢iin onu alave qurulusla tochiz edirlor. Adeten, isediismo
momenti yaratmaq li¢iin birfazali miiherrik alave isesalici dolagla
ISD tochiz edilir. Bu dolaq statorda elo yerlosdirilir ki, onun magnit
seli isci dolagin (ID) selinden fozada 90° siiriismiis halda olsun (sokil
15.15). Bundan basqa, isesalici dolaga ardicil olaraq kondensator C
qosulur. Bu ondar otrii edilir ki, I, vo I, ceroyanlar arasinda 90°-
yo yaxin faza forqi yaransmn. Noticede fozada 90° siiriisdiiriilmiis
halda yerlogdirilmis iki dolagdan fazaca forqli cereyanlarin axmasi
firlanan magqnit seli yaradir. Bu sel kifayat qoder firlandirict moment
yaradir. Isesalic1 dolagm &lgiilerini azaltmaq iiciin onu qisamiiddetli
gosulmaya hesablayirlar. Miiherrik normal siiretini aldiqda slave
dolaq acilir.

Kondensatordu miiharrik. Axir zamanlar kondensatorlu
mitherriklor totbiq edilmeye baslanmigdir. Bu miiharriklerin
kondensatorlu igesalici dolagi uzun-miiddatli ise hesablanmigdir ve
is miidetinde qosulmus halda qalir. Bele miiherriklor boyiik
maksimal moments ve yiiksak cosq-o malikdir.

Birfazali miiherriklorden elektrik moigot qurgularinda genis
istifade edilir (soyuducularda, yuyucu magimlarda ve s.).

Miiqgavimeti artirilmis dolaqli rotoru olan birfazali
asinxron miiherrik

Avtomatik sxemlorde bu miherriklor genis yayilmisdir.
Birfazali miihoarrikin rotor dolaginin miiqavimatini (r,) artirsaq, r,-
nin miloyyen qiymetinde miiharrik baglangic siiret aldiqgdan sonra
miisteqil firlanma qabiliyyetini itirir ve dayanir. Miigavimeti
artirtlmis dolaqgli rotoru olan miiherriki igesalict dolagla techiz etsok,
o0, mustaqil firlana biler. Bu miiherrikde isesalici dolaq rolunu idare
dolagi oynayrr. Idare dolagi qidam1 avtomatika sxeminin
elementlerinden miieyyen signal goldikde alir. Signal kesildikde
idare dolagimin gidasi kasilir ve mitherrik dayanir.

Icibos rotorlu asinxron miiharrik. Avtomatik quruluslarin
sxemlorinde kigik giiclii (vattin hisseloerinden bir ne¢e yliz vatta
goder) igibos rotorlu ikifazali asinxron miiharrikler genis tetbiq
edilir. Belo miiharrikin konstruktiv qurulusu sxemi olaraq sokil
15.16-de gostarilmisdir.
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Miiharrikin statoru (1) adi konstruksiyaya malikdir, onun
yuvalarinda oxlar1 90° siiriisdiiriilmiis iki dolaq (tesirlendirici dolaq
ve idare dolagi) yerlesdirilmisdir. Miiharrikin valinda (2) igibos
rotorlu (3) oturdulmusdur. Rotor nazikdivarli stekan seklindadir,
dolagsizdir. Rotor geyri-ferromagnit materialdan

fe

i EaaiE
A

Sekil 15.16. I¢i bos rot orlu asinxron miiharrikin
qurulusu

(altiminiumdan) hazirlanir.

Rotorun daxilinde elektrotexniki polad veraqlorden yigilmis
silindrik terpenmaz niive (4) yerlosdirilmisdir. Onun vezifesi maqnit
selinin yolunda magnit miiqavimetini (Ry,,) azaltmaqdir. Maqnit
seli dord defe hava araligindan (5 ve 6, isibos rotorun xaricinden ve
daxilinden) kegir.

Stator dolaglarindan kegon cerayanlar firlanan magqnit sahasi
yaradir. Bu sahoe i¢ibos rotoru kosib onda burulgan cereyanlar
yaradir. Bu coroyanlarla firlanan maqnit sahesinin qarsiliqh
tasirinden firlandiric1 elektromaqnit moment yaranir vo rotor n < ny
stiroti ilo firlanmaga baglayir. Cokisi az olduguna gore rotorun
otalati kicik olur ve buna gére bu miiherrikin avtomatik quruluslarda
totbiqi boyiik ehemiyyat kesb edir.

15.9. Miixtolif is rejimlori ii¢iin elektrik miitharrikinin
giiciiniin se¢ilmosi

Elektrik intigalinin teleb etdiyi giicii toyin
edoerken onun hem gerarlasmis vo hem de kecid
rejimlorindoki yiikii nezere alinmalidir. Uzunmiid-
detli is rejiminde is¢i mexanizmin yiikii sabit ola bilor
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vo ya miioyyen ganunla deayise biler. Birinci halda
elektrik miiharrikinin temperaturu sabit, ikinci halda
iso yikden asili olacaqdir. Yiikiin sabit halinda
elektrik miihoarriki asagidaki qayda ilo segilir.
Mexanizmin verilmis P, yiikiino asason vo
onun f.i.8. nezere alinmagqla, katalogdan bu giicde ve
ya buna yaxin boyiik giiclii elektrik miihorriki secilir:

[

|

Secilon elektrik miiharriki isesalinma itkilerine
goroa bir daha yoxlanilir, ¢linki igesalinma hallar1 belo
1s rejiminda ¢ox azdir.

Sekil 15.17-de gosterilen is rejimi ligiin giiciin
vo temperaturun zamandan asililigi grafiklori verilir.
Bu ciir yiik grafikine malik olan mexanizmlere misal
olaraq ventilyator, kompressor ve merkezdenga¢gma
nasoslari gosterilo bilor.

P T

]

A

l 4 ¢
a

o

Sekil 15.17. U zunmiiddatli is rejimi {i¢iin ve temperaturun
zamandan asililiq qrafikleri

Is¢i mexanizmlerin ¢oxunda yiik sabit qiymat-
do qgalmayib miioyyen headlorde doyisir. Bu halda
intigal miiherrikinin giiciiniin yiikiin orta qiymatine
goro secilmasi diizgiin olmaz, ¢ilinki miiharrikdeki
istilik itkileri yiik cereyanmimin kvadrati ile miite-
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nasibdir. Orta yiike gore sec¢ilmis miihoarrik artiq
qizacaqdir.

Tocriibedo miiherriklorin qizmaya yoxlanma-
sinda yaxinlasma metodlarindan istifade edilir ki,
bunlardan da on sadesi ekvivalent (orta kvadratik)
komiyyatlar tisuludur.

Sokil 15.18-de deyisen yiikde miihorrikin sorf
etdiyi ceroyanin qrafiki gosterilmisdir. Hoaqiqi yiik
coroyant I, deyismoez qiymathi I, cerayani ilo avez
edilo biler. Bu coeroyanin yaratdig: itkilor:

(Ift, +15t, +..+ L2t )r

2
Tt = t,+t, Fott
Burada:
r — mitharrik dévresinin aktiv miigavimetidir.
Buradan

_ It +t, +..+ 2t
ok t,+t, ot t,

a P

il

ek
ePPPPFnPP‘
t

4 [ A I P R I PO

Sekil 15.18. Yiik grafikleri: a) ekvivalent ceroyan;
b) ekvivalent giic

Secilmis miiherrik qizma sortlorini o halda

odayir ki, AP, < AP, olsun. Bu miinasibati basqasi
ilo ovoz etmok olar:

Iekv < In
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Ogor mitherrikin yiik diagrami M(t) asililig
soklinde verilmisse ve miiharrikin momenti coroyanla
miitenasib goebul edilorso (M = I), onda ekvivalent
momenti belo hesablamaq olar:

M, - \/Mftl +Mt, +...+ M2t
t, 4ty Fatt,

Siireti az deyisen intigallar tg¢iin bu ifadeni
ekvivalent guce gore yazmaq olar, ¢linki miiherikin
giicii firlandirict momentle miitonasibdir:

P - Pit, +Pt, +...+ Pt
ok t,+t, ettt

M,, <M, veya P,, <P, iso mihorrik qizma
sortlorini 6doyir.

Ogor I(t), M(t), yaxud P(t) ylkler grafiki
oyrixotli xarakter dasiyirsa, onu ekvivalent pillali
grafikle evez etmoak lazimdir (sokil 15.18,b).

Tokrar-qisamiiddetli is rejimine malik istehsal
mexanizmlori  haqigeatde xeyli mirokkeb yiik
diaqramlarina  malikdir
(sokil 15.19). . A

Tokrar-qisamiid- .
dotli is rejimi {giin
miiharrik se¢dikds haqiqi L
yik qgrafiki tipik ekvi- g
V_alent qrafikle ovoez edi- Sekil 15.19. Tekrar-qisamiiddetli
lir. Bu halda ekvivalent is rejiminde P(t) yiik diagram1
giic asagidaki diisturla
hesablanir:

P P2 t, +PLt, +..+ P2t
ek t, b, +ott,,

1%
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burada P, Py, ..., P, —mihorrikin t,, t,. ..., t,
zaman periodlarinda miivafiq ytkleridir. Bu halda
ekvivalent giic fasilolor ve yiiksiiz zamanlar nezero
alimmadan tapilir.

Ogor mexanizmin haqiqi is rejimi standart nisbi
qosulma miiddetine (IIB,) uygun golmirsa, ekviva-
lent giic standart qiymete gore belo toyin edilir:

P P 1_[lghaq
ekv.st —  ekv.haq HBst
burada P, ., —heqiqgi ekvivalent giic; IIB,,, —hoqi-

qi nisbi qosulma miiddetidir.
P.. 1N qiymetine gore tokrar-qisamiiddatli

rejim ui¢lin mithorrik standart IIB, %-o uygun olaraq
P <P

ekv.st

sortino osason seg¢ilir.

15.10. Asinxron magmlara vo miixtalif is rejimlari ii¢iin elektrik
miiharrikinin giiciiniin se¢ilmasina aid masalalarin
holli metodikasi

Maesale 15.1.H

Is rejimi sokil 15.19-da tesvir olunmus diagramla verilon
mexanizmi harekete gotirmak {iglin miiherrikin lazim olan giiciini
toyin etmali.

Helli

Bizim halda is rejimi uzun deyisen yilikden ibaretdir. Belo is
rejimloerinde miiharrikin giicti ekvivalent giice gore toyin olunur ki, bu
da

Burada t;,, —is¢i period miiddeti:
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tisp = {1 +ty +t3 =20+ 30+15 = 65 san

102-20+82-30+ 62 -15
Py = =83 kVt

65

Yiik diaqramlart M=f(t) momenti vo yaxud I=f(t) coroyam
ile verilen halda miiherriklerin giicii ya ekvivalent momente goroe

Maesele 15.2.H

Sekil 15.19.H.-de verilmis yiik diagramina uygun tokrar-
qisamuddatli yiik rejiminde isloyen mexanizmi herokete gatirmek
ticiin mitherrikin lazim olan giiclinii toyin etmoli. Mitherrik n = 720
doévr/deq firlanan siiretine malik olmalidir.

Helli. is¢i vaxtda ekvivalent momenti toyin edirik:

tis.p = tl + t2 + ..+ tn

100 .10+ 70% - 30+ 60> - 20+ 407 - 10
Mgy = = 63,2 Nm

10+30+20+10
Isci vaxt ticiin ekvivalent momentins

i

. o . I
uygun olan giicii toyin edirik. ::‘I GL
Mg, 63,2-720 o [
L L = 4,75 KVt =t Pl |
9550 9550 hi )t Lol
Nisbi islome miiddetini toyin edirik. [t T |
L FEEE R
tis 70
€= T 0,54 Sokil 15.19.H. M=f(t)
ms

qrafiki
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Kataloglarda  tekrar-qisamiiddatli rejimde isloyon
miiherrikloerin nominal giicii nisbi islome miiddstinin &€=0,15; 0,25;
0,4 vo 0,6 standart qiymetler iiglin verilir. ©ger nisbi iglome
miiddetinin hesablanma qiymsti standart giymatden forqlenirsa, ylik
diaqgramindan hesablanan giic asagidaki distur ile yeniden

hesablanmaliridr:
/ Eis
Peekv = Peky \ T; €=10,6

uciin
/ 0,54

Py = 4,75

=5 kVt
Katalogdan 4,5 kVt hesablama {i¢iin vo € = 0,6 osasen, ya

da 5,5 kVt hesablama giicline vo & = 0,4 asason miiharrik secilo
biler.

15.11. Asinxron magmlar vo miixtalif is rejimlarine uygun
miiharrikin giiciiniin se¢ilmasi bélmesine aid
sarbast islor

1. Firlanan maqnit sahasinin alinmasi hadisesini izah edin.

2. Magqnit sahasinin firlanma istigamsatini nece deayismok
olar?

3. Qisagapanmig ve faza rotorlu miiherriklerin miisbat vo
ndgsan cehatlerini gosterin.

4. Asinxron miiharrikin siiretini hansi tsullarla tenzim
etmak olar?

5. Birfazali asinxron miiharrikin i§ prinsipini izah etmali.

6. Miixtelif is rejimleri {iglin elektrik miiherriklerinin
secilmasinin asas miiddealarini sdyloyin.

7. Qisamiiddatli is rejimi iiclin elektrik miiherrikinin giici
neco se¢ilir?

8. Tekrar-qisamiiddatli is rejimi {igiin elektrik miiharrikinin
giicli neco segilir?
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Fosil XVI
SABIT COROYAN MASINLARI

Genis yayimis doyisen corayan masinlari ile
yanasi, sabit cerayan generatoru ve miiharrik-
lorinden de istifade edilir. Sabit ceroyan miihor-
riklori doyisen cerayan masinlarindan bir sira
ustlinliiklorine goro ohomiyyetli derecede forg-
lonir. Bu istiinliikkler sabit cerayan miiherrikinin
sirotini  genis hoadde rahat tonzimlomoyin
mimkiinliiyinden, qoenastboaxsliyinden ve bdyik
isodiismo momentine malik olmasindan ibaretdir.
Bununla slagedar olaraq sabit ceroyan miiharrik-
lorinden texniuanin biitlin sahsaloerinde istifade
edilir. Boylik isediisme momentine ve olverisli
mexaniki xarakteristikalara malik olmasi sabit
coroyan miiharriklerinden dartqi miithorriklori kimi
elektrovozda, metroda, tramvayda, trolleybusla ve
kran qurgularinda istifade edilmesini mensade-
uygun etmisdir.

Hazirda sabit cereyan generatorlarindan
akumulyator batareyalarini doldurmaq i¢iin doyi-
son coroyani sabit coroyana g¢eviron aqreqatlarda
vo 1s¢i masinlarin sliratini genis hodde selist
tonzim etmoak moaqgsedile isloyen elektromasin
aqreqatlarinda istifajo olunur.
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#y Magqgnit sistemi

Sekil 16.1. Sabit cereyan masininin asas hisseleri

Sabit cerayan generatoru asagidaki osas
hisselorden ibaratdir (sokil 16.1);

1) masinin asas maqgnit sahoasini yaradan
torpenmoz maqnit sistemi — stator;

2) dolaglarinda e.h.q. induksiyalanan ve
harokeate gotirilon [6vber;

3) vasitesile generatorun sixaclarinda sabit
gorginlik alinan kollektor.

Sokil 16.2-de sabit cereyan masininin
ikiqlitblii maqgnit sistemi sxematik olaraq tesvir
edilmisdir. Terpenmaz govde (1) tokma poladdan
hazirlanir. Govdenin daxili sethine elektromag-
nitlorin (2) niiveleri barkidilir. Niivelere izolya-
siyalt maftillorden sargaclar (5) geydirilir. Sargac-
lar1 niivede saxlamagq ligiin niiveler qiitb basmaqlar
(4) ilo tochiz edilir. Qutb bagsmaglarinin miiayyen
formada icra edilmesi § hava araliginda magqnit
xotlorinin alverisli paylanmasini tomin edir.
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Sekil 16.2. Ikigiitblii sabit sabit coroyen
masininin maqnit sistemi

Elektromagnitloerin ~ sargaclart  toesirlonmo
dolagini toskil edir vo sabit ¢orayanla qidalanaraq
sabit maqnit seli (F) yaradir. Bu selin magnit xatlori
simal qiitbiinden ¢ix1ib silindrik 16vbarden (5) kec¢ib
conub qiitbline daxil olaraq govdede gapanir.

Lovber (sokil 16.3) masinin valinda (2) otur-
dulmus polad silindrden (1) ibaretdir. (Maqnit itki-
lorini azaltmaq iigiin  lovbar verage poladdan
yiqulir.) Lovberin xari¢i sethinde a¢ilmis yuvalarda
(3) izolyasiyali meftillor (cubuqglar) yerlosdirilir.
Cubuglar alin teraflorden bir-biri ile birlasdirilib
qapali lovbar dolagin1 teskil edir.

Sekil 16.3. Sabit cereyen masininin 16vberi

Kollektor (4) mis lévhalarde (5) bir-birinden
vo valdan izole edilmis halda 1qilir. Kollektorun
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har l6vhas lovber dolaginin miieyyon ndqtesine
birlegdirilir (sekilde 16vbar dolagi gosterilme-
misdir).

Cubuglarin bir-biri ile birlogsmasini ve kol-
lektorun rolunu sokkiz¢ubuqlu sade 1dvbarin
misalinda izah edoak (sokil 16.4).

Lovber maqnit sahasinde
firlandigda  c¢ubuglar  maqnit
xotlarini kesir ve onlarda e.h.q.
induksiyalanir.

Lovberin her bir cubu-
gunda dolagr induksiyalanan
e.h.q. N qitbiinden S qiitbiine
kecdikde 6z isti oks deyisir. 3okil 164

Generatorun sixaclarinda kifatiet qodor
boylik gerginlik almaq ti¢lin dolagin ¢ubuqlar1 6z
aralarinda ele birlesdirilir ki, onlarda induksiya-
lanan e.h.q,-lari toplansin. Baxilan misalda ¢ubug-
lar asaqidaki kimi birlesmisler: 1 ¢ubugu 4 ¢ubugu
ila, 4 ¢ubugu 7 ile, 7 ¢ubugu 2 ile, 2 ¢ubugu 5 ils, 5
cubugu 8 ile, 8 ¢ubugu 3 ile, 3 cubugu 6 ile vo 6
cubugu 1 cubugu ile birlosmisdir. Birlosmae elo apa-
rilmisdir ki, naticede qapali dolaq alinsin. 1-4, 7-2,
5-8 vo 3-6 ¢ubuqglar arasindaki calaqlar uygun

3 L 6 5 8

Sekil 16.5. Lovber dolaginin sxemi
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kollektor 16vhalarina (A, B,C,D) birlesdirilmisdir.

16.4 vo 16.5,a-daki sokillorden (burada 16v-
bor dolagi miistovi tlizerinde agiq gostorilmisdir)
moalum olur ki, lovber dolaginda iki paralel
budaq (I ve II) emale golmisdir. Com e.h.q.
e; =€ +eg+e3+eg olan I budaginda 1, 6, 3 vo 8
cubugqlari, com e.h.q.- ey=e,+e;+e,+e5 olan
IT budaqinda 4, 7, 2 ve 5 ¢ubuqlar1 ardicil birles-
misdir. e; =ey, ¢linki ¢ubuqglar simmetrikdir. e,
vo ey e.h.q.-lari bir-birinin aksine tasir etdiyine
goro lovber dolaginda cereyan yaranmur. Kollek-
torun A ve C lovhelari  arasindaki (sokil 16.5,a)
gorginlik budaglarin e.h.q.-na (E) barabordir.

Lovber dondiikde (maselon, 90°) 16vbar dolagi
yena do iki budaq I vi Il emsale gotirir (sokil
16.5,b); bunlardan her birine artiq basqa
cubuglar daxil olacaq, lakin hor budaqda e.h.q. 6z
qiymotini (E) saxlayacaqdir.

Islodicilori generatora kollektora sdykenmis M,
vo M, fircalar1 vasitesile birlesdirirler. Firgalar
elo yerlosdirilma-lidir ki, e.h.q. (E) en bdoylk
qiymsat alsin. Fircalar xiisusi tutgaclarla saxlanilir.

Lovber dolaginda induksiyalanan e.h.q.-ni
hesablayagq.

Boyiik giiclii masinlarin maqnit sistemi bir
ne¢od cut qutbe ve lovbar dolagi bir neco cut
paralel budaga malik ola biler. 9goer bir qiitbiin
maqnit selini @, cut qilitbler sayimni1 p, lovberin
diametrini d, uzunlugunu [ isare etsak, lovberin
sothinde maqnit induksiyasinin orta qiymeti li¢iin
yaza biloarik:

315



D-2p
or = dl
Lober dolaginin har ¢ubugunda induksiya-
lanan e.h.q.-nin orta qiymati

D2 mdn n

Eor :Bor lv:—ﬂdlplazzﬂdj%
Generatorun e.h.q.-si lovbar dolaginin bir
paralel gqolunun com e.h.q.-ne baraber olduguna
gora biitiin ¢ubuqglarin sayin1 N ve paralel budag-

larin sayini 2« ilo isare etsok, alariq:

N N n
E=E, —=—2p-®-—=cnd,
o 0 24 PV 60
burada c¢= g-% - sabit omsaldir.
a

Toasirlonma dolagin1 qidalandirma {suluna
goro generatorlar iki qrupa ayrilir: miistaqil tesir-
lonen ve o&zii-tesirlonan. Ozii-tesirlonan genera-
torlar paralel (sunt), ardicil (series) vo qarisiq
(kompaund) tesirlonon olurlar.

Sekil 15.6,a-da miistaqil tesirlonen sabit cere-
yan generatorun elektrik sxemi gostorilmisdir.
Tosirlonmoa dolagi kenar ceroyan menboasindon
qidalandirilir. Bu  sxemdoe toesirlonmo corayani
generatorun isinden asili deyildir.

Xarici dovre agiq oldugda generatorun cere-
yani sifirdir (7; =0) vo generatorun sixaclarina qo-

sulmus voltmetr 16vborde induksiyalanan e.h.q.-ni
Olciir.

U=FE _Il”l =F .
burada r-lovboer dolagimin miigavimatidir.
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Tosirlonmoa ddvresinde olan reostat r, tosir-
lonme coeroyanini doayismaye veo bununla da,
magqnit selini (@) vo demsli, generator e.h.q.-ni
(E) tonzimlemays imkan verir.

“w

Sekil 16.6. Miistaqil tesirlenan generatorun sxemi (a)
vo yiiksiiz islome xarakteristikagi

Sekil 16.6,b-de generatorun yiiksliz islome
xarakteristikas1 gostorilmisdir. Polad maqnit kegirici-
sindo galici maqnit selinin olmasina gore yiiksiiz
islomo xarakteristikas1 sifirdan deyil, e.h.q.-nin
muoyyon E,, qiymotinden baglayir.

Paralel tosirlonon gene-
rator. Miistaqil tesirlonon
generatorlardan yalmz xiisusi
moaqsadler lciin istifade edilir.
Oksor hallarda sabit cerayan
generatorlarinda  6ziitesirlen-
madon istifade edilir, yani bu
halda  tesirlonma dolag1
masginin 0z lovber dolagmdan Sokil 16.7 Paralel tasirlonon
qidalandlrlhr. generatorun sxemi
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Ozunetesirlonme prinsipi belo izah edilir.
Lovberi firlatdigda baslanqic anda 16vber dolaginda
qalici maqnit seli kigik e.h.q. (E,, ) induksiyalayir.

Bu e.h.q. tesirlonmoe dolaginda cereyan yapadir.
Hemin cearoyan qilitblerin magqnit sahasini
gliclondirir ki, bu da 6z ndvbesinde lovber
e.h.q.-n1  ve tesirlonme cereyanini artirr.
Noticodo magqnit seli tezliklo normal qiymatini alir.
Ozutesirlonmeni temin etmok ii¢iin asaqidakilar
zoruridir:

a) masinda qaliq maqnit selinin olmasi;

b) tosirlonme dolaginin lovber sixaclarina
diizgiin birlesdirilmesi, bele ki, tosirlonme coreo-
yani qaliq magqnit selini giiclondirsin.

Tosirlonmoe dolag1 lovberle paralel ve
ardicil birlesdirile biler. Tocriibede paralel
tosirlonen ve iki-paralel ve ardicil tesirlonme
dolagi olan garisig tesirlonen generatorlardan
istifade edilir.

Sokil 16.7-de paralel tosirlolon generatorun
sxemi gostorilmisdir. Lovbar coerayani iki paralel
dovraye budaqlanir:

I =1+1,

Paralel tosirlonmo dolagi nazik meftilden
boyuk sayda sargilarla icra edilir. Naticodo kicik
tosirlonmo coroyan: ile lazimi maqnit selini
yaratmaq olur (tesirlonma cerayani masinin nomi-
nal cerayaninin 1-5%-ni toskil edir).

Lovber reaksiyasi. Generatorun yiiksiiz isle-
mosi zamani yalniz tosirlonme dolaginin yaratdig:
osas magqgnit seli @, movcuddur (sokill6.8,a).
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Yikli generatord 16vber dolagindan axan ceroyan
0z magqnit selini (@;) yaradir. Ikiqiitbli masinda
lovbor selinin (@;) oxu osas selin (@,) oxuna
perpendikuly'ar olur (sekil 16.8,b). Bu magqnit
sellori birlikde masinin naticevi maqnit selini

(@)yaradir. Lovbor maqnit selinin asas maqnit
seline etodiyi tosire 10vbor reaksiyasi deyilir.

Sokil 16.8. Lovbar reaksiyasi

Lovbor reaksiyasinin tosiri naticosinda
masinin maqnit sahoasi deformasiyaya ugrayir
(sokil 16,9,c). Lovboar reaksiyasi xosagalmoz
noticolor torodir: fir- ; ® Tos

v 1. @ - Tosirlanme

calarin altinda giiclii :;;;m dolagr

» 2 Kompensasiya
qigilcimlar yaranir, 9O ¢
bu masinin normal
isini pozur; genera-
torun e.h.q azalir ki,
bu da yik artdiqda
generatorun gorgin- $okill6.9. Kompensasiya dolagmin
11y1n1n daha QOX verlosdirilmasi

dolagi
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azalmasina soboab
olur.

Lovbar reaksiyasini zoiflotmok {liglin asas
vasitoe kompensasiya dolaginda istifade et-
mokdir. Bu dolag masinin qilitblerinde yer-
losdirilir (sokil16.9) vo lovborlo ardicil bir-
losdirilir.

Kompensasiya dolaginin maqnit sahasi
lo6vboar dolaginin maqnit selinin oksine tasir
gostorir. Sargilar sayini ele se¢moak olar
ki,l1ovbar reaksiyasi tamamile kompensasiya
edilsin.

Sokil.16.10. Kommutasiya Sokil.16.11. ©lave qiitblii
hadisasi sabit coroyan generatorunun
sxemi

Kommutaciya. Sabit coereyan masininin isi ¢ox vaxt
firgalarla kollektor arasinda qigilcim yaranmasi ile
musayat edilir. Gii¢li qigilcitmlanma masinin normal
isini qgeyri-mimkiin edir. Qigilcimlanmanin sobabi
mexaniki defektlor ola biler: kollektorun sethinin hamar
olmamasi, fir¢alarin zeif sixilmasi, kollektorun
¢irklenmasi, titreme vo s.

Istismar zamani masinin mexaniki cehoatco tamamile
saz oldugu Ialda belo qigilctmlanma bas verir. Buna sebob
firganin kollektor I6vhesinin birinden o birine kecdikde
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yaranan fiziki prosesdir. Bu prosesin mahiyatini 16 cubuglu
l6vber dolagimin misalinda izah edak (sokil 16.10).

Lovbar firlandiqda kollektor 16vhealeri ndvbe ile
fircalarla kontakt yaradir. Bu zaman firga bir 16vheden,

moasoalen, My fircasi A ldvhesinden B Idvheasine keg-
dikde 16vber dolagmmin PQ seksiyast bir paralel
budaqdan digearine kecir. Bu vaxt hemin seksiyada

1, . . I ) .
corayan +7 giymetinden —7 giymoate deyisir.

Seksiyada cereyanin beloe tez deyismesi (Jjqoader)

ozunainduksiya ey e.h.q. yaradir. Firca ile qapanan

seksiyada cearayanin istigamoetce doyismesi naticesinde
yaranan hadiseler kompleksine kommutasiya deyilir.

Kommutasiya edilen seksiyada yaranan e; e.h.q.

kollektorla fircalar arasinda qigilctmlanma yaradir.
Kommutasiya qigilcimlanmasit ile osas mubarize

vasitesi olave qiitblorden istifade edilmosidir (sokil

16.11). Bu qiitblerin maqnit seli hoarskatde olan

kommutasiya seksiyasinda ej; ile oks istiqameatde ey
e.h.q.-ni induksiyalayir, belo ki, e +ey; =0. Bununla
qigilcimlanma aradan qaldirilir.

Xarici  xarakteristika. Generatorun  on  vagib
xarakteristikalarindan biri onun sixaclarindaki gerginliyin
(U ) sabit siirotde (n) ve tesirlonma ddvresinin sabit

miigavimotinde ceroyandan ([) asililigini ifade eden xarici
xarakteristikasidir.

Sekil 16.12-de miisteqil tesirlonen generatorun xarici
xarakteristikas1 gdstorilmisdir. Generatorun sixaclaridaki gor-
ginlik belo ifade edilir:

U=E- Il”l .

Miixtalif yiiklorde generatorun sixaclarindaki garkinliyi
sabit saxlamaq ii¢lin tesirlonmo coeroyanimi tonzim etmokls (sokil
16.8-do r, reostati ile) E e.h.r.-ni deyismak lazimdir.

Bozi hallarda garisiq tosirleion generatorlardan istifade
edilir. Bu masinlarda asas — paralel tasirlonme dolagindan (1)
basqa, sargilar say1 az olan ve yiikle ardicil qosulan daha bir
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dolaq (2) vardir (sekil 16.13). Her iki dolaq esas qiitblarde
yerlosdirilir vo ele qosulur ki, yaratdiglann maqnit selleri eyni
istigamoatde toesir gostorsin (diiz birlesms). Yiik ceroeyani
artdigda ardicil tesirlonme dolaginda cerayan artir. Bunun
sayasinde maqnit seli vo induksya e.h.q. artir ve 16vbar dolaginda
gorkinlik diiskiisii qismen komiensaciya edilir.

I
|
|
|
I
|
N 1

0 In
1
Sekil 16.12.iiistenil tesirlonan Sekil 16.13. Qarisiq
generatorun xarici tosirlonan generator
xarakteristikasi

Qarisiq te'sirlonen generatorlardan tez-tez vo ¢ox doyisen
yiikli qurgularda gerglnhyl sabit saxlamagq {i¢lin istifade olunur.

Bozi xiisusi qurgularda moasalon, elektrik qaynaq
aqreqatlarinda generator iigiin is soraiti seort enan xarakteristika
tolob olunduguna gore ardicil ve paralel tesirlonmoa dolaglar
oks birlesdirilir.

Elektromaqnit moment. Hor bir sabit corayan masininda
1ovber corayan1 I; ilo maqnit seli @ arasinda qarsiliqh tesir

vardir (sokil 16.14).
Lovberin her bir gubu guna
tosir eden elektromaqnit qiivve
F =BIL.
Bu qiivvenin istigameti sol ol
gaydasi ile teyin edilir. Bu ifadede G
maqnit induksiyasinin orta qiymatini

B,, ve cubuqdaki ceresyanin qiy-

motini 7 :2—l yerine momentin
a

. Sekil 16.14. Elektromaqnit
yaranmasi yazsaq alariq:

momentin yaranmasi
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2p0 I, _
7l 2a nda

Moftillerin say1 N-dirse, masininlévberine  tesir edan
elektromaqnit moment belo ifade olunar:

M, =NF-< d_pn 0I, =kl 0,
2pa

F= 0[

n
burada k = 2]9_ — verilmis masin ii¢lin sabit kemiyyotdir.
ma

Generatorda elektromagnit moment tormoz-
layic1 tosir gostorir (sokil 16.14).

Sokill6.15-de bir valda oiurmus gene-
rator vo intiqal miiharriuinin tesviri gostoril-
misdir.

Sokil 16.15. Generator \./sﬁlnthal muhsrrlkl

Generatorun itkileri ve fie. Generatoru firladan miihrrik
generatorun valinda mexaniki guc P,y yaradir vo bu giic
generatorun xarici dovroye P faydali gucu vermosini veo itkilori
ZAP tomin edir. Giiclor balansi bele yazila biler:

P,..=P+Y AP=P+AP +AP,+AP, + AP,

burada P=UI ;; - generatorun xarici dévreye verdiyi faydali
elektrik giicidiir; APy - 16vber dolaginda gii¢ itkisi;
APy - tesirlonme dévresinde giic itkisi; APy, - l6vberin

poladinda maqnit itkileri; APpey - mexaniki itkilordir.

Generatorun faydali is emsal1 bele toyin edile bilar:
P

P, Y. AP
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Olave 2

QRAFIKI SORTI ISARSLOR
Sira Adi Isarosi
say1
1 2 3

1. Kommutasiya qurgulart ve kontakt birlosmeleri

(DUIST 2.755-74)

1.1 | Komutasiya qurgusunun |
kontakti. Umumi isarosi: \
a) qapayict
b) agici :j
c) cevirici :jl Vo ya LY |
1.2 | Gecikdiricisi olan qgapayici |

kontakt; gecikdirici:
a) qapayarken tasir eden

b) geri gayidarken tesir eden

) gapayarken ve geri qay1-
darkon tosir edon

r x|t
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2

1.3

Gecikdiricisi  olan  ayirict
kontakt; gecikdirici:
a) qapayarken tasir eden

b) geri gayidarken tasir eden

c) qapayarken ve geri qay1-
darken

1.4

Ik voziyyete qayitmayan
Kontakt

a) qapayict

b) gapayarken ve geri qayi-
darken tosir eden

1.5

[lk  veziyyete  qayidan
kontakt:

a) qapayict

b) agici

irintan i Al
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2

1.6

Boytiik giiclii corayan dovre-
sinin komutasiyasi {i¢lin q1-
gilcimsondiirticiilii kontakt:

a) qapayict

b) agici

1.7

Acgar-ayiricinin kontakti

=

1.8

Artiq yiklonmoaden avtoma-
tik geri qayidan kontakt

8

1.9

Acar:
a) birqlitbli

—_—

b) ligqlitbli bir xotli
cox xotli

W W
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1 2 3
1.10 | Avtomatik geri gayidan iig-
quitblii acar. | 11
Qeyd: hans1 kemiyyaetin de-
yismasilo acarin geri ﬁ
gayitmasini gostor-
mok lazimdirsa, onun
yaninda asagidaki
isaralor yazilir.
a) maksimal coroyandan I>
b) minimal cerayandan I<
v) oks coroyandan I «
q) maksimal gorginlikden U>
d) minimal goarginlikden U<
e) maksimal temperatur T >
1.11 | Ayiricinin kontakti \J_
1.12 | Yol acarti: |
a) birqiitblii \ |
11
b) ti¢qiitblii -
1.13 | Ugqiitblii ayirict | 1|
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1 2 3
1.14 | Ugqiitblii acar-ayirici 111
1.15 | Birqiitblii 6zii geriqayidan J
acar:
a) qapayict ﬁ
b) acic1 :jq
1.16 | Ugveziyyoetli, neytral voziy-
yoto Oziiqayidan ikiqiitbli b d b d
ceviricl
1.17 | Qapayici, agict voa c¢evirici
kontakth elektrik relesi : |:j LYI
1.18 | Kontaktlarda biri o birile- | |
rinden tez qapanan elektrik | [ J---\--\---
relesi
1.19 | Diiymesini basmaqla kon-

takti ilk veziyyeto qayidan
elektrik istilik relesi
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2

3

1.20

Elektromaqgnit. Umumi isa-
1osi

2. Elektrik maginlar
(DUIST 2.722-68)

2.1

Olave qiitblerin dolagi, kom-
pensasiya dolagi

2.2

Doyigson cerayan masininin
stator dolagi, sabit cerayan
magiinin ardicil tesirlonme
dolagi

=

2.3

Sabit ceroyan masininin pa-
ralel vo miistoaqil tosirlonma
dolagi

SYYYVL

2.4

Stator, stator dolagi. Umumi
isaro

2.5

Ucfazali stator dolag:
a) iicbucaq birlogmis

[ forma Il forma

O

b) ulduz birlesmis

2.6

Rotor. Umumi isaresi

D b
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2

2.7

Paylanmis dolaqli rotor:
a) Ucfazali, ulduz birlogmis

b) tigfazali, ligbucaq birlos-
mis

v) birfazal

q) qisagapanmis

2.8

Kollektorlu ve sixacli rotor

2.9

Elektrik masmi. Umumi isa-
1osl.

Qeyd: dairenin igerisinde
asagidaki isaralor gostorilir:
a) masinin novi /generator-
G, miihorrik-M, tosirlondirici
—T, taxogenerator - TG,
selsin-Ss vo s./

Masoloan: a) li¢fazli generator

B) stator dolaglar1 ulduz bir-
logmis tlicfazali miiharrik

°O O 0OV OB
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1 2 3
2.10 | Dolaglart ulduz birlesmis | [ forma IT forma
faza rotorlu asinxron masin,
stator dolaqlar1:
a) licbucaq birlogmis
b) neytral noqtesi ¢ixarilmis
ulduz birlosmis i i i ? \)‘\%%'\I
2.11 | Stator dolagimin alt1 ucu
cixarilmis qisagapanmis |§
rotorlu asinxron masin ,,y %
(@)
2.12 | Tesirlonma dolagi rotordp
yerloson askarqiitblii ligfazali
sinxron masin; stator =\
dolaglar1 ulduz birlesmis ve \I
neytral noqtoesi ¢ixarilmis 1
2.13 | Tesirlonma dolagi rotordp

yerloson  geyri-agkarqiitblii
ticfazali sinxron masin; stator
dolaglar1 tigbucaq birlogmis
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1 2

2.14 | Tesirlonme dolagi Vo
isoburaxici qisagapanmis
dolagi  rotorda  yerloson

askarqiitblii ii¢fazali sinxron
masin; stator dolaglar1 ulduz
birlosmis

2.15

Sabit maqnitden tesirlonen
ticfazali sinxron masin; stator
dolaglar1 ulduz birlosmis

2.16

Oziitosirlonan ticfazali
sinxron masin (generator);
stator dolaglar ulduz

birlogsmis ve neytral noqtesi
cixarilmis

2.17

Tosirlonmoa dolagr olmayan
Vo iseburaxma qisagapanmis

dolagi  rotorda  yerloson
askarqiitblii ii¢fazali sinxron
masin (reaktiv sinxron @ /\
mithorrik); stator dolaglar \
licbucaq birlogmis

2.18 | Miistoqil tosirlonan  sabit
corayan masini

2.19 | Ardicil  tesirlonon  sabit

corayan masint
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2.20

Paralel tosirlonan sabit
corayan masini

2.21 | Qarisyq  tosirlonan  sabit
corayan masini
2.22 | Sabit magnitden tesirlonan

sabit corayan masini

© 30 &%

. Induktiv sargaclar, drossellor, transformatorlar,

avtomatlar ve maqnit giiclondiricileri

(DUIST 2.723-68)

3.1

Transformator, avtotransfor-
mator, drossel ve magqnit
giiclondiricilarinin dolag:

3.2

Maqnit giiclondiricisinin
dolaglari:
a) is¢i dolaq

b) idare dolag:

3.3

Dolagin baglangicin1 gostor-
mok liclin néqte qoyulur

34

Niivesiz induktiv sargac ve
drossel

49 ;
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1 2 3
3.5 | Niive (maqnit kegiricisi)
a) ferromaqnit (o climleden _—
ferrit)
b) hava araliql ferromaqnit
v) magnitodielektrik
q) geyri-maqnit —
3.6 | Reaktor _@_
3.7 | Cixaglar1 olan induktiv sargac | I
3.8 | Siiriisken kontaktli induktiv
sargac # l
3.9 | Magnitodielektrik niiveli
induktiv sargac Y
3.10 | Ferromagqnit niiveli drossel _
=YY\
3.11 | Niivesiz

a) daimi olagali

b) dayisen alagali
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1 2 3

3.12 | Magnitodielektrik niiveli .

transformator § g
3.13 | Ferromaqnit niiveli birfazal

transformator l |
3.14 | Ferromaqnit niiveli tigdolaql

birfazali transformator :E l l
3.15 | Ferromaqnit niiveli ti¢fazal

transformator; dolaglar

ulduz-ulduz Dbirlosmis ve

neytral ndqtesi ¢ixarilmig
3.16 | Ferromaqnit niiveli transfor-

mator; neytral ~ noqtosi
cixarilmis ve dolaglar1 ulduz-
ticbucaq birlosmis
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3.17 | Ferromaqnit niiveli birfazal

3
avtotransformator || ‘ I

3.18 | Ferromaqnit niiveli ti¢fazal

avtotransformator; dolaglari LL
ulduz birlosmis
1 1

3.19 | Bir ikinciterof dolagi olan
corayan transformatoru i i

3.20 | Bir nuveli ve iki ikinciterof

dolagi olan cerayan trans- \ S
formatoru — E
E_
—
3.21 | Iki niiveli ve iki ikinciterof
dolagi olan cerayan trans- IS
formatoru I€‘=
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3.22 | Gorginlik o6lgii trapnsforma-

o L
3.23 | Iki isci vo bir imumi idare

dolagi olan maqnit giiclen-

diricisi

4. Rezistorlar vo kondensatorlar
(DUIST 2.728-74)

4.1 | Sabit rezistor
4.2 | Olave ¢ixislar1 olan rezistor:

a) bir simmetrik ¢ixi1s

b) bir geyrisimmetrik ¢xi1s

¢) iki vo daha ¢ox ¢ixis

B0 14 ¢
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a) polyar

b) geyri-polyar

1 2 3
4.3 | Olcii suntu
4.4 | Dayison rezistor I
a) Umumi isarosi
b) geyri-xatti tonzim
4.5 | Quzdirict element
4.6 | Sabit tutumlu kondensator
4.7 | Elektroantik kondensator
+ L
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1 2 3
4.8 | Dayisen tutumlu z
5. Elektrik 6l¢ti cihazlari

" (DUIST 2.729-68)

5.1 | Ol¢ii cihazlar
a) gostoron O
b) geydedici
c) inteqrallayici (meselen,

saygac)
52. |Olgli cihazlart asagidaki

horflerde gostorilir:

ampermetr A
voltmetr \Y%
voltampermetr VA
vattmetr Vit
varmetr var
mikroampermetr HA
milliampermetr mA
millivoltmetr mV
ommetr Om
meqoometr MOm
tezlikolgon Hz
dalgadlcen Y
fazaolcen,faza forqidlgen [

345




1 2 3
5.3 | Qalvanometr
5.4 | Sinxronoskop @
5.5 | Ossilloskop
o,
5.6 | Ossillgraf
N
5.7 | Termociit: isarenin qalinlas-
dirtllmis torofi menfi qlitbi U
gostorir
5.8 | Termogevirici: U

a) kontaktsiz

b) kontaktl
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59

5.1 + 5.6 bandlarine geyd:

1. Olgii cihazlarinm dolagla-
rin1 agagidaki kimi gostor-
mok olar:

a) coroyan dolagi

3

b) gorginlik dolag

%

2. Olcii cihazlarinin sxemlo-
rinde dolaqlarin qarsiligqlt
yerlosmasini gostormak
lazim goaldikde asagidaki
isaroeloerindon istifade olu-
nur:

a) coroyan dolagi

b) gorginlik dolag

c) toplama va ya ¢ixma
ticlin corayan dolaglari

d) toplama ve ya ¢ixma

Maosolon,
1) birdolagli ampermetr

2) birdolaqgl1 voltmetr

o [II1]
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1 2

3) birdolagl vattmetr

4) birelementli tigfazal vat-
tmetr

aSa

Jlavo 3

BEYNOLXALQ VAHIDLOR SISTEMI

Olgii vahidlori elm vo texnikanmin biitiin sahalori {igiin
universaldir. Bu sistemdo qobul edilmis osas vo olavo vahidlor

ikinci vo tiglincii cadvallords verilmigdir.

Osas va alava vahidlor sistemi
Osas vahidlor

Olcii
Komiyyatin adi Olgii vahidi vahidinin
q1sa 1§arasi
Uzunluq metr m
Kiitlo kilogram kQ
Zaman saniyo san
Elektrik corayani Amper A
Termodinamik temperatur Kelvin deracasi 'K
Isiq siddoti sam s
Miistovi bucagi radian rad
Faza bucagi steradian ster
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Toroma vahidlar sistemi

Komiyyat Olgii vahidi | Olgii vahidinin | Vahidin 8lgiisii
qisa isarosi

Elektrik miqdari, Kulon K (1 A)(1san)
elektrik yiiki
Elektrik potensiallari
forqi,elektrik harokot Volt Vv (14)-(10m)
qiivvesi,elktrik
gorginliyi
Elektrik tutumu Farad F (1K):(17)
Elektrik miigavimati Om Om (17):(14)
Xiisusi elektrik | Om-metr Omm (10m)-(1m’):(1m)
miigavimati
Elektrik kegiriciliyi Simens Sim (14):(17)
Magqpnit seli Veber Vb (17):(1san)
Magnit induksiyasi Tesla Tl (1Vb):(1m’)
Magnit harokot qiiv-
vosi,maqnit  poten- Amper A (14)
siallar forqi
Magnit sahosinin | Amper A/m (14):(1m)
intensivliyi boliinstin metr
Induktivlik,qarsiligh
Induksiya Henri Hn (1VD):(14)
Magnitlosma(Maqnit- | Amper A/m (14):(1m)
losmo intensivliyi) boliinstin metr
Elektrik enerjisi Coul C (1H)-(1m)
Elektrik  dovrasinin
aktiv giicii Vatt vt (10):(1san)
Elektrik  ddvrasinin | Volt-Amper VAr (11)-(14)
reaktiv giicii reaktiv
Elektrik ~ dOvresinin | Volt-Amper VA (1V)-(14)
tam glicii
Elektrik  ragslerinin Hers Hs 1:(1san)
tezliyi
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Olave 4

BOSAS FIZIKi VO RIYAZI SABITLASRIN 8D8DI

QIMOTLSRI
_ 2 _
7 =3,1416, %:0,7854’ 72 = 9,8696
_ lgm =0,4971
L oa1ss, Jr =1,7724, g = 0,497
T
2=9381, & =96,2361, &:391321
lgg =0,9916
lgx =0,434 Inx
Inx =23l1gx
e=2,71828, 1 & =17,38906
—=0,36788,
e
Je =1,64872
V2 =1.4142 V3 =1,7321

Elektronun yiikii e =1,6-10" K
Elektronun kiitlesi m =9,12-10%* g
Isigin boslundaki siireti ¢ =3-10" sm/san=3-10° km/san

wd?

. ) 2
Dairenin sethi S =7r° =

Kiirenin sothi S =47r* = 7d>

. . . 2
Kiirenin hocmi v =—7xr

1 k kal = 4,186-10"" erg = 426,9 kqm = 4184 C=1,1628
Vts=4184 Vtsan
1 kgm—0,002342 k kal

1 kVits= 860 k kal
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Olavo 5

DAIRSVI, HIPERBOLIK V8 USTLU FUNKSIYALAR
ARASINDA ASILILIQ YARADAN SSAS FORMULALAR

e~ =cos jx— jsin jx =ch x+sh x
e*X:coij+jsinjx:chx—shx
e =cos jx + jsin jx =ch jx+sh jx

e =cos jx— jsin jx =ch jx—sh jx

K
sinx =—jsh jx = -
2j
. ) e’ —e
sin jx =—jsh x = -
2j
e e
cosx=ch jx=—
) e +e'
cosjx=ch x =
... e—-er
sh x=—jsin jx =
. o o
sh jx = jsin x =
2
. e +e’
chx =cosjx =
. e/x +e7./'x
ch jx =cosx =——
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Olavo 6

DAIRBVI FUNKSIYALAR ARASINDA
ASILILIQ YARADAN 9SSAS FORMULALAR

. X X
sinx=x—-——+"—-"—
31 510 7!
2 4 6
X x x
cosx=1-"—+-——
21 41 6!
X X
tgx=x+—+—-——+
3 15 315
dsin x dcosx . dtgx 1
=cosx, =—sin x, =
x X dx  cos’x

_[sinx dx=-cosx+C, _[cosx dx=sinx+C,

_[tgx dx=—In cosx+C,

sin(—x)=—sinx, cos(-x)=cosx, tg(-x)=-tgx
sin? x +cos” x=1

. . 2tg x

sm2x:25mx~cosx=7g,

1+tg” x

I-tg’x

cos2x=cos’ x—sin’ x=1-2sin’ x=2cos’ x—1= .
1+tg”x

sin

( =sin xcos y * cos xsin y
cos (x +

= cos xcos y *sin xsin y

tg x £ tgy
tg (x + = —"—
g(r y) Ittgx-tgy

X+ y xX—-y

sin x + sin y = 2sin cos

sin x —sin y = 2 cos

cos x + cos y = 2cos

cos x —cos y = 2sin 5
2sin x sin y = cos (x — y)—cos (x + y)
2cos x cos y = cos (x — y)+cos (x + y)
2sin x cos y =sin (x — y)+sin (x + y)
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Olave 7

HIPERBOLIK FUNKSIYALAR ARASINDA
ASISILIQ YARADAN ©SAS FORMULALAR

3 H 7

x x x
shx =x+—+—+ —
3 st 7!
2 4 6
chy=14+2q X X 4
201 417 6!
x® 2x° 17 x7
thx =x-—+ -
3 15 315
d sh x dch x dthx 1
= ch x, = sh x, = =
dx dx dx ch“ x

J.shxdx:—ch x+ C, Ich x dx =sh x + C,
J.Ihxdx:—ln ch x+ C,

sh(—x): —sh x, ch(—x):ch X, Ih(— x): —th x
ch?x—-sh?x=1

sh 2x = 2sh x-cos x = ZIhiC
1—-th”x
ch2x:ch2x+sh2x:1+25h2x:20h2x—1:1+[h,x
1—-th”x
th?x = 21h,:c
1-th*x

sh(x+ y)=sh xcos y+ch xsh y

ch(x+ y)=ch xch y +sh xsh y
th(xiy): thxxtthy
l+thx -thy
shx+sh y=2sh 2 cp XY
2 2
shx—shy:2chx+yshx_y
2 2
chx+chy=2ch 5P XY

2 2
x+yshx—y

ch x —ch y =2sh 5 5
2sh xsh y =ch(x+ y)-ch(x - y)
2ch xch y=ch(x+ y)+ch(x-y)
2sh x ch y =sh(x+ y)+sh(x—-y)
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Olave 8

VEKTOR TOHLILINDSN 8SAS MOLUMAT
1. Vektor ve skalyar sahaleri

A (x, y, z) komponentlari ve xiisusi toremsaleri qirilmaz
olan vektor funksiyasi vo ya vektor sahesi A4 = iAx+ jAy+kAz

vo ¢ (X, y, z) xiisusi tdromsleri qirilmaz olan skalyar funksiya vo

ya skalyar sahasi
L. Vektorlarin toplanmasi

A+B=C
A+B=B+A
(A+ B)+ C=A+ (B+ C)
A+B=i(4, + B, )+ j(Ay +By)+ k(4, +B,)
III. Vektorlarin skalyar vurulmase
AB = AB cos(AB)
AB =BA
A(B+C+D)=AB+ AC+ AD
AA = 47
AB=AyBy + AyBy, + A, B;
ij=jk=ki=0
2= 2 =k? =1
IV. Vektorlarn vektorial vurulmasi
[AB]= 4Bsin(AB)
[AB]=-{BA]
[aA]=0
V. Vektorlarn skalyar-vektorial vurulmasi

[aB]C = A[BC]

Ay Ay 4,
[AB]c=| B, B, B,
Cx Cy C;
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VL. Vektorlarin diferensiallanib inteqrallanmasi

A (x) skalyar arqumentli vektor fnuksiyast:

A A -A AA
A gy ALHA)TAG) o A
dx Ax—0 Ax Ax—0 Ax

. . . ) . .. AA .
C — istigamoti AA {izro yonolon, qiymeti iso ye berabar bir

vektordur.
d(AB)_, dB  pdA
dt dt  dt
d [AB] _ AdB| | gdA
dt dt dt

A (x, y,2) vo dv= dx dy dz olursa: ‘[A dv - vektor sahosidir;
V

IAd [ - vektorun xotti inteqralidir; j&Ad [ - vektorun
1

sirkulyasiyasidir; ‘[ AdS - vektorun sethi inteqralidir; §Ad S -
s

vektor selidir.
VIIL. Skalyar sahesinin qradienti
¢ (x, 5, z)= ¢ (I) — skalyar sahenin skalyar funksiyasidir.
dp=-224::2%4,.,%,.
Ox Oy 0z
0 0 0 d
grad 1) :i_(p+j_(p+k_(p:_(p
Ox Oy 0z dl
do =(grad 9) d 1

L(grad p)di=9pp -0,
$(grad ¢ )d =0

grad ¢ = — A

\% :z—+ji+ki
Ox Oy 0z
grad ¢ = Vo
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VIII. Vektor saheasinin divergensiyasi

A (x, y, z) — komponentlori vo xiisusi toromalari qirilmaz
olan vektor yliksiyasidir

A=idy+ jAdy +kd;

div A = lim fAdS
AV—>0 Av

04, 04y 04,

div A=VA-= + +
0Xx oy 0z

div A=p va ya div A=0

p — skalyar kemiyyatdir.
2
0 0 0
p=Ap= 4 + 4 + 4
ox~ Oy z

divA =—div qrad o = VVep = v2

IX. Vektor sahesinin rotoru

§ Adt
rot A= lim
AS—0 AS

0A
rotA=[VA]=i[aA:_ V‘,]”(an_aAs}r

oy oz oz ox
0A
+k R
ox Oy
ik
rot A = i i g
ox Oy Oz
A, A, A

divrot A=V [V4]=[VV]A =0
rot (grad ¢)=[V (V¢)]=0
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X. Veoktr eyniyyaetlori
divp A=¢@div A +grad ¢
rotp A=¢ rot A— [A grad (p]
div[A B]=B rotA— A rot B
rot rot A—grad div A-V* A
grad (AB) = [A rot B]+(A grad) B+ [B rot A]+(B grad) A

rot[AB]= (B grad) A (A grad) B+ A div B-B div A

x ox y

) 0B, 0B, 0B,
+Jj| 4, +4, L+ A —2 |+
ox oy 0z

(A grad) B=i [A 98, +A,2B~' + A, 6B~*j+
y

+k Ar—aB:JrA,%JrA,aBZ
“ox "oy oz
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. ) ) ) Olavo 9
SILINDRIK VO SFERIK KOORDINATLAR
ARASINDAKI ASILILIQ

4 /
> - esmﬁa’q/
A
< i
/< }\“‘?"0}\;
Koordinatlar
dr, rdy, dz dr, rd0,rsin@dy
Qradientlor
grad, ¢ = Z—(i grad ¢ = %
1 op 10
rad ¢ =——— rad, @ =
g I//Q) ’ 8[// g GQ) 89
l0) 1 op
rad. o = — rad @ = —
S AP B = o oy
Rotorlar
1 0A. 04, )
rOtrAZ——Z—i rot, A = 1 2 (sm@Aw) 04,
r oy 0Oz rsin6 | 00 oy
0A.  0A, 0
rot, A = -— rot, A = 1 04, 1 (FAV/)
oz Or rsin@ oy r Or
rog A=l —(rAW) o4 rot, A = 1 0(rdy) _o4,
r|or oy ! rsin@ | Or 00
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1 0

Divergensiya

1

divA=——"(r4)+ divA:izi(rzAr)+ ,
r or r-or rsin 6
0 0
+li+% i(smg A9)+ 1 i
r oy 0z 00 rsinf Oy
Laplasian
Vz(,o:li r6—¢ + Vv? :izi r28_¢ +
ror\ or reor or
2 2
L%, %% At
r-oy- Oz r-sinf 060 00
L] o
r’sin’@ oy’
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