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“Elektrik iipjiinciligi ulgamlarynda gecijilik prossesleri”

Kitapda elektrik ulgamlarda elektromagnit we elektromehanika
gegcis proseslerinini gysgaca teoriyasy seredilen. Olaryn hasaplanys usullary,
olar san mysallar arkaly berkedilen.

Okuw kitaby hokmiinde ,,Elektrik ipjiingiligi® hiinérinin talyplary
igin niyetlenen, beyleki elektrik hiindrlerde-de ulanylyp biliner, esasanda
»Elektrik tansiyalary we podstansiya®, ,,Elektrik ulgamlary we setleri“ we
beylekiler iigin okuw gollanmasy hdokmiinde ulanylyp biliner. Bulardan
bagga-da kitap aspirantlar, ylmy isgéarler, inZener-tehniki isgirlertarapyndan
ulanylyp biliner.

SOZBASY

Garagsyz baky Bitarap Tiirkmenistan dowletimizde
geljegimiz bolan yaslaryn diinyanin in 6sen talaplanyn layyk
gelyan derejede bilim almagy ti¢in dhli isler edilyar.

Hormatly Prezidentimiz dowlet bagyna gegen ilkinji
giiniinden bilime, ylma ginl yol a¢dy, Tilirkmenistan yurdumyzda
milli  bilim ulgamyny kémillesdirmek boyunca diiypli
Ozgertmeler gecirmége girigdi.

Tilirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowynn ~ “Tiirkmenistanda  bilim  ulgamyny
kadmillesdirmek hakynda” 2007-nji yylyn 15-nji fewralyndaky
Permany bilim ulgamyndaky diiypli 0zgertmeleriii basyny
baslady.

Hiazirki zaman milli bilim ulgamyndaky dowrebap
Ozgertmeler yas neslin yokary derejede bilim almagyna we
terbiyelenmegine, gin diinydgarayysly, edep- terbiyeli, timiz
ahlakly, kdmil hiindrmenler bolup yetismeklerine uly yardam
edydr.

Hormatly Prezidentimiz yygnaklarda, uly Dowlet
maslahatlarynda milli maksatnamada goz oOniinde tutulan
meselelerin  ¢oziilisleri, durmusa gecirilisini  esasy {ins
merkezinde saklayar. Milli maksatnamada ilaty elektrik
eneriyasy bilen {ipjiin etmegi gowulandyrmak barada o6nde



goyulan wezipeleri istiinlikli  durmusa gegirmek {¢in,
energetika ulgamlarynda islejek yokary bilimli hiindrmenleri
diinyd derejesinde tayyarlamak esasy mesele bolup duryar.
“Elektrik {ipjiingiligi” hiindri boyunca bilim alyan talyp
vaslaryn Tiirkmenistanyin syyasy — ykdysady Oslislerini goz
ontinde tutup, Watanmyzyn giilldp 6smegi, halkymyzyi hal —
yagdayynyn gowulanmagy ii¢cin yokary derejeli hiindrmenleri
tayyarlamagyn esasy bolup duryanlygy aydyndyr.

Hususy soraglardan energiyany Osdiirmeginn hazirki
zaman c¢esmelerinini, ulgamlarynyn isleysi, ulanylysy, olary
kémillesdirmek baradaky meseleleri ¢c6zmége ukyply talyplaryi
nazary pikirlerini 6sdiirmek meselesi dersin esasy bolup duryar.

Energetiki ulgamlaryn sazlasykly islemekleri, halk
hojalygynda yerlikli peydalanmak, energiyany hasaba almak,
energetiki resurslary ulanmaklygyn dhmiyetliligini,
tygsytlylygyny talyplara Owretmek dersin esasyny tutyar.
Héazirki dowlirde ekologoki taydan arassa, ykdysady taydan
arzan, konstruksiyasy boyunca yonekey energetiki enjamlary
gurmaklygyn, peydalanmaklygyin tehnikalary oOwredilyér.
Okatmagyn esasy usuly hokmiinde umumy okuw ulanylyar.
Amaly we tejribe sapaklarynda bolsa desgalaryn bolekleri,
olaryn berkligi, yiize ¢ykyan nésazlyklaryn oniini almak yaly
meselelerin toplumyna seredilyar.

Elektrik we mehaniki enjamlar boyunca, seyle hem
umumy senagat maksatly mehanizmlaryn hézirki zaman
elektropriwodlarynda ulanylyan shemaly c¢ozgiitlerin bilimini
almak dersi 6wrenmegin maksady bolup duryar.
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GIRIS

Elektrik {tipjlingiligi ulgamlarynda gecijilik prosesleri
ulgamy kadaly peydalanylan yagdayynda (zynjyr birikdirilen
we yazdyrylan pursatynda, beyleki diiziijilere birlesdirilende,
gurnamalary synagdan gecirilen yagdaylarda we s.m.), seyle
hem ulgamda gysga utgasma bolanda, dasky zynjyrlaryn tiziilen
vagdayynda, isldp duran elektrik magynlary sinhron
yvagdayyndan ¢ykanda ¢ylsyrymly yagdaylar yiize ¢ykyar.

Seyle yagdaylaryn — hadysalaryn fiziki manysyny
seljermek, diistinmek ii¢in, olara baha bermek, sebaplerini
anyklamak we gaytadan yiize ¢ykmaklarynyn omiini almak
hem-de 6ntinden duydyrmak ii¢in gegirijilik proseslerini diypli
owrenmek gerek bolyar.

Yokarky Yazylan yagdaylaryi haysysy yiize ¢ykanda
hem ulgamyn diizijjilerinin elektromagnit denagramlylygy
uytgeyar. Aylanyan bolegi bolan elektrik masynlarynyn aylow
momentleri Uylitgeydr, seyle hem tizlikleri kébirinin tizligi
yokarlanyar, kébirininn tizligi peselydr we s.m. Bu yagday
sazlayjy enjamlar isldp — tésir edip, adaty yagdaya getirydngaler
dowam edyir.
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Gegirijilik prosesi ulgamda elektromagnit we mehaniki
iiytgesmelerifi toplumydyr. Yokary mehaniki inersiyasy bolan
elektrik masynlarynda gegcirijilik  prosesinin  baslangyjy
elektromagnit iiytgesmeleri esasynda bolup gecyar.

Yeterlik kici uyiitgesmelerde, uly garsylykda gysga
utgasma bolanda; uzak aralykda bolsa we s.m. ge¢irijilik
prosesini elektromagnit iiytgemesine gosmal bolyar. Beyle
yagdaylarda ulgamdaky tok giliyji 6rdn uly bolyar, mysal {i¢in
400 Wolt napryazeniyeli ulgamda tok giiyji S000A yetyar.

Umuman gegirijilik prosesini iki topara boliip bolyar : 1)
elektromagnit gecirijilik prosesi ; 2) elektromagnit we mehaniki
gecirijilik  prosesini  bilelikde seredilydr. Seyle bolup
ayratynlykda okatmaklyk talyplaryn dersi 6zlesdirmegi tligin
yeiiil bolyar.

Dersi 6zlesdirmek, diisiinmek ticin 6nki yyllarda okalan
«Elektrotehnikanyft nazary esaslary», «Fizika», «Yokary
matematika» we s.m. dersler komek edyar. Ders owrenilende
ulgamlary bir fazaly, li¢ fazaly gorniislerini géz 6nilinde tutmaly
boyar. Olary hisiyetlendirydn ulylyklaryil ayratynlygyna,
menzesligine gord gabat gelydn meselelere seredilyar.

Gegijilik prosesi yokary okuw mekdeplerinde ayratyn
ders hokmiinde 20-nji asyryil ahyrlarynda meyilnama girizildi.
Ilkinji gerek Park gecijilik prosesiniii nazary esaslary elektrik
masynlaryny gbz 6niinde tutup diizdi, esaslandyrdy.

Gegijilik prosesini nazary esasda Ofirenmek bilen
oniimgilikde giiiden tejribe esasynda hem dowam etdirildi.
Tejribelerin esasynda tdze birndce nazary soraglar yiize ¢ykyp,
onkilerin {istlini doldyrdy.

Oniimgilikde tejribe esasynda gecijilik prosesini
synagdan gecirmek we dwrenmek 6rdn howply yagday. Sonky
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yyllarda elektro energetiki ulgamlaryn kdmillesmegi netijesinde
bu igler Ustiinlikli amala asyryldy.

Gegijilik proseslerinddki yagdaylary seljermek we
hasaplamak islerine degisli birnd¢e awtorlar tarapyndan kop
kitaplar yazyldy, olaryin birndcesi su kitabyil soflunda
gorkezilendir.

«Elektrik iipjiin¢iligi ulgamynda gegis prosesleri» dersin
maksady talyplarda elektrik {pjlinciligi ulgamynda gecis
proseslerinde analiz we sintez etmek barada bilimlerini
Osdiirmekden ybarat. Gegis prosesleri barada gysgaca
maglumatlar we ony Owrenmegiii tehniki we ykdysadyyet
tarapdan dhmiyetleri. Gegis prosesinde ulanylyan esasy fiziki
kanunlar. “Elektrotehnikanyn nazary esaslarynda” 6zlesdirilen
kommutasiyanynn ~ kanunlary =~ we  aracdk  sertlerinden
peydalanylysy. Liniyanyi (setlerin we ulgamlaryil) basynda,
ahyrynda we islendik uzaklykda doreyen aracdk sertleriniii
hasaba alynysy.
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1. Esasy kesgitlemeler, diisiinjeler. Gegis proseslerini
doredyin sebépler.
Gysga utgasma we onun gorniisleri

Elektrik ulgamlarynda ge¢is hadysalary diylip ulgamyn
normal is dilizglini bozulanda bolup ge¢ydn hadysalara
diisiinilydr. Is diizgiini bozulanda ulgamyn elektromagnit we
elektromehaniki yagdaylary liytgeyar. Sonui tigin kurs iki bolek
edilip okalyar, yagny

1) elektromagnit gecis hadysalary;

2) elektromehaniki gegis hadysalary.

Bu sertli bolmedir, sebéli bu iki hadysa bir biri bilen
ayrylmaz baglydyr, olar bir birini ugradyarlar. Bu iki hadysanyn
aracdgini gorkezmek miimkin déldir. Emma, elektromagnit
hadysalary basym sowulyar, elektromehaniki hadysalar bolsa
uzaga cekyar. Islendir ulgamda elektromagnit hadysalary 0,2-
0,3 sekund wagtda tamam bolyarlar, emma, elektromehaniki
hadysalar sekundlar¢a, hat-da minutlarga hem dowam edip
bilerler. Geg¢is hadysalaryny kop sebédpler doredip bilyérler,
yagny, hereketlendirijileri ise  goybermeklik, energiya
cesmelerini  ayyrmaklyk ya-da  birikdirmeklik, elektrik
gecirijileri, transformatorlary, yiikleri birikdirmek we ayyrmak,
gysga utgasmalar, faza simlarynyn {iziilmegi we baggalar.
Elektrik ulgam {i¢in it howply sebdp bolup duryan zat gysga
utgasmadyr. Sebdbi gysga utgasma wagtynda akyan togyn
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ulylygy onlarca esse kopelydr, kuwwatlyklar artyar. Bu bolsa
ulgamyn difle bir, elektromagnit yagdayyny giiy¢li tiytgetmek
bilen cdklenmén, onun mehaniki yagdayyny hem yeterlik
derejede iiytgetyar.

Sonun {i¢in generatorlaryn we hereketlendirijilerin
tizlikleri  iytgeydr, bu bolsa olaryn sinhronizmden
¢ykmaklygyna getirip biler. Su sebdpden Otri, gysga
utgagmanyn iistiinde bir az durup gecelin.

Gysga utgasmany esasy doredyan zat, bu izolyasiyanyn
konelmegi vya-da onunn hapalanmagydyr. Gysga utgasma
wagtynda garsylyk kigelydr we tok ulalyar. Gysga utgasmalar
simmetriki we simmetriki dil gorniisde bolup bilerler.
Simmetriki gysga utgasma li¢ fazaly gysga utgasma degislidir.
Uc fazaly gysga utgasma K® diylip sertli belgi bilen
belgilenyir. Ug fazaly gysga utgasmada hemme faza bir dent
sert asagynda bolyar.

Simmetriki ddl gysga utgagmalara asakdakylar
degislidir:

1. Bir fazaly gysga utgasma. Ol K® gorniisde
belgilenyér. Bir fazaly gysga utgasmada A faza yere birikyar
diylip sertli kabul edilendir.

2. Iki fazaly gysga utgasma. Ol K@ gorniisde
belgilenyir. Iki fazaly gysga utgasmada B we C fazalar 6zara
birikyar diylip kabul edilendir.

3. Iki fazaly yere birigen gysga utgasma. Ol K&
gorniisde belgilenydr. Bu gorniisli gysga utgasmada B we C
fazalar 6zara hem-de yere birikyarler diylip kabul edilendir.

Gysga utgasma wagtynda kop tok akyanlygy sebépli tok
geciriji enjamlar Ordn gaty gyzyarlar, hem-de olar 6rdn gaty
gyzyarlar, hat-da olar erdp hem bilerler. Mundan basgada gysga
utgasmalar ulgamyn durnuklylygyny bozup bilerler, bu bolsa
ordn howply hadysadyr.

Gysga utgasmalar metalliki we metalliki dél gorniislere-
de boltinyérler.
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Indi esasy diislinjelerin we kesgitlemelerin iistiinde bir
az durup gecelin.

Elektroenergetiki ulgam diylip elektrik energiyanyn
ondiirilydn yerinden, onun sarp edilydn yerine ¢enli bolan
komplekse aydylyar. Onun diiziimine elektrik stansiyalar,
beygeldiji we peseldiji transformatorlar, yokary woltly elektrik
gecirijiler, iymitlendiriji we paylayjy setler, hem-de energiyany
g0s-goni talap edijiler giryar.

Elektrik iipjiingiligi ulgamynyn yokary napryazeniyeli
gecirija birikydn Verine yiik diiwiini diyilyr. Yiik diiwiininde
biitin ulgamda bolyan gecis hadysalary yaly hadysalar bolup
gecyar.

Elektroenergetika ulgamy hil we mukdar gorkezijiler
bilen alamatlandyrylyar. Mukdar gorkezijilere
elektrostansiyanyn islép ondiirydn kuwwaty degislidir. Esasy hil
gorkezijilere diiwlinlerddki napryazeniyeler we setdéki
vygylyklar degislidir.

Hil we mukdar gorkezijiler ulgamyn diizgiinini
kesgitleydr. Elektrik ulgamyil indiki hili diizgiinleri kabul
edilendir:

1) Normal durnuklanan diizgiin. Bu diizgiine
niyetlenip elektrostansiyanyn taslamasy edilydr we onuil esasy
tehniki-yktysady hasiyetnamalary kesgitlenyar.

2) Awariyadan soniky durnuklanan diizgiin. Bu diizgiin
awariya bolan yeri d¢iirilenden soni doreyir.

3) Gegis diizgiini. Bu diizglin déwriinde ulgam bir
yagdaydan bagga yagdaya gecyar.

Diizgiin iytgdnde TUytgeydn gorkezijilere elektrik
ulgamyn diizgiin parametrleri diyilyér.

Olara kuwwat, napryaZeniye, tok, yygylyk we basgalar
degislidir.

Ulgamun elementleriniii hésiyetlerini alamatlandyryan
gorkezijilere ulgamyil elementlerinin parametrleri diyilyér.
Olara garsylyklar, gecirijilikler, transformasiya koeffisientleri
we baggalar degislidir. Bu parametrler umuman goni ¢yzykly
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daldirler, sebidbi, olar diizgiin lytgiande Uytgeyarler. Muna
garamazdan olar koplen¢ yagdaylarda hemiselik diylip kabul
edilyarler.

Diizgiin parametrleri we ulgamyn parametrleri bir-biri
bilen denlemeler, tablisalar ya-da  grafikler arkaly
baglanysyarlar. Mysal ii¢in:

2
P=\/§-U-I-COS(/)=\/§U7005¢=\/§-I2-Z-COS¢ (1.2)

Bu baglanysyklar kdpleng goni ¢cyzykly déldirler.

2. Sahalanmadyk zynjyrda ii¢fazaly gysga utgasma

Yonekeyje tigfazaly zynjyr diyip transformator
baglanysygy bolmadyk aktiw garsylyklary we induktiwlikleri
bir nokatda jemlenen simmetriki ligfazaly zynjyra aytmaklyk
sertli kabul edilendir.

Su zynjyrda elektromagnit gecis hadysalaryny ol
tikeniksiz kuwwatly c¢esmeden iymitlenen yagdayynda
seredelin. Bu sertde zynjyrda doreyan mejbury periodiki tok
amplitudasy we yygylygy boyunca tiytgemeyar.

Indiki ¢yzga seredelin.

) rk L ~ re Ly |
Ux— 1+ IR S N—
. M r
rk L M 1 L
Ugsn—1— gy 32 'y g —
rk L }M r Ly
N 3
U, =U_sin(at+a)
! ON O QO B
P @

2.1-nji ¢yzgy



B Ogiirijini birikdirsek ol iicfazaly metalliki gysga
utgagsmany anladyar.

Shema iki bolege boliinyar, olar shemada rim sifrleri
bilen bellenendir. Bdleklerin hadysalaryny ayratynlykda
seredelin.

1-nji bolek. Ol energiya ¢esmesini saklamayar. Onun
differensial deillemesi asakdaky yaly yazylyar

di | .
le—;+lr1 =0 (@

Bu erde: r1 — bolegin aktiw garsylygy;
L1 — bolegin induktiwligi.
Bu denileménin ¢ozgiidi seyle:

_t
I Ta,

0 (2.2)

bu yerde: io — bolekde doreyén erkin togun baslangye
bahasy. Ol normal diizgiinin togunyn gysga utgasmanyn
baslangyc pursatyndaky bahasyna dendir.

Ta1 — erkin togun togtamaklygynyn wagt
hemiseligi. Ol asakdaky formula boyunga kesgitlenyér:

X
T, L (2.3)
r, wr;
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bu yerde: X1 — bolegin induktiw garsylygy. Seylelikde,
| — bolekde dine erkin tok doreyar. Togy doredyan sebdp Li-
induktiwlikde jemlenydn elektromagnit energiyadyr. Bu tok
baslangy¢ bahasy io-dan eksponenta boyunga togtayar, yagny ol
r. garsylygy gyzdyrmaga harglanyar.

[I-bolek. Bu bolek energiya c¢esmesini saklayar. Bu
bolek kopleng gysga utgagsma bolegi diylip atlandyrylyar. Bu
bolekde fazalaryn hususy induktiwliklerinden basga olaryn
Ozara induktiwlikleri hem hasaba alynandyr.

Bu bolegin differensial denilemesi asakdaky yaly

yazylyar:

di di di. . )
L—A4+M —B+4+M —+i,r.=U,=U_sin(wt . (2.

bu yerde: L — fazalarynn hususy induktiwligi;

M — fazalaryn 6zara induktiwlikleri;

rk — bolegin fazalarynyn aktiw garsylyklary;

Un —  c¢esmdnii  napryaZeniyesiniii
amplitudasy; )

A birikdirme burgy; bu bur¢ A fazanyii
napryazeniyesinin wektorynyn wagt okuna perpendikulyar ok
bilen emele getiryin burgydyr.

Agzalan ululyklar 1-¢yzgyda getirilen  wektor
diagramma gorkezilendir. Wektor diagramma A faza {igin
gurulandyr. (4) detileme ii¢ sany nébelli toklary saklayar, yagny
ia, ig, ic. Ugfazaly zynjyryh diizgiinini hasaba alyp, yagny

I+ =—1,, (2.5)
) di
+L, —=U,



ol defileméni asakdaky gorniise getirip bileris:
bu yerde Lk = L —M - fazanyn jemleyji induktiwligi.

Soniky denlleménin islenisi seyle:

. U . i
1= Zm sin(fot+a —¢, ) +i_ 1 =; (2.7)
k

Zx— ll-bolegin doly garsylygy;

@« — bolegin togy bilen napryazeniyesiniin arasyndaky
burg:

Ta=Lirk= X« w+ bolegin wagt hemiseligi.

II-bolekde gysga utgasmadan son iki tok doreyar:
gysga utgagsmanyn periodiki togy we gysga utgasmanyn erkin
togy. Periodiki togy ¢esme doredyir, ol liytgemeyin

Z, =/r2 + (wl,)?; ¢, =arcty X (2.8)
22
amplitudaly sinusoidal tokdyr. Erkin togy Lk induktiwlikde
yygnalan elektromagnit energiya doéredyar. Bu tok io baslangyg
bahasyndan baslap eksponenta gorniisde Ta hemiselik boyunga
togtayar we rx garsylygy gyzdyrmaga harglanyar. Bu togun
baslangyc bahasy asakdaky formula esasynda kesgitlenyar:

i~ imsin(a@—Y,)— lamsin(@—Y.) (2.9)

3.2-nji ¢yzgyda bu toklaryn wektor diagrammalary
gorkezilendir. in We i toklary Inmwe Im wektorlaryii wagt okuna
proyeksiyasydyr. Onda iao hem (im-inm) wektoryn wagt okuna
proyeksiyasy bolar.
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2.2-nji ¢yzgy. Yonekey elektrik zynjyrda togui we
napryazeniyanin wektor diagrammalary.

Indi toklaryn il uly bahalarynyn doretmeklik sertlerine
seredelin.

1. Erkin togun baglangy¢ bahasynyn in uly
bahasynyn doremek serti. Bu sert o birikdirme bur¢cundan we
gecen normal diizgiinden baglydyr. A bur¢ lizniiksiz ulalyp
gidyir. Bu burcuii belli bir bahasynda wektor (Im-Inm) wagt
okuna parallel bolyar. Su pursatda iao tok hem in uly bahasyny
alyar. Wektor diagrammadan gorniisi yaly berlen fazada normal
tok nuldan gecende we periodiki tok wagt oky bilen gabat
gelende iq tok periodiki togun amplitudasyna ters belgi bilen
denidir. Bu bolsa erkin togun bolup bildyjek il uly bahasydyr.

2. Doly togun in uly bahasynyn doéremek serti. Bu
tok hem o61iki tok yaly birikdirme bur¢y a-dan we gecen normal
diizgiinin togundan baglydyr. Kopleng gysga utgasmada pes
napryazeniyeli set suntirlenydr. Cesmid birigip galyan bdlek
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bolsa uly napryaZeniyeli elementleri saklayar. Bu bolekde
induktiw garsylyk aktiw garsylykdan Ordn ulydyr. Beyle
diyildigi Yk burguii bahasy 90° yakyndygyny anladyar. Sonun
icin sertli doly togun il uly bahasy gysga utgasma dordnden
dortden bir perioddan son doreyar diyildigidir. Bu sert hasap
serti diyilip kabul edilydr. Bu sertin ossillogrammasy — ¢yzgyda
gorkezilendir. Doly togun in uly bahasy zarply tok diylip
atlandyrylyar. Cyzgya gord zarply togun ululygy asakdaky
formula boyunca kesgitlenyar:

i,=1_+1_-e ™ =k, -I

nm nm 4 nm?

(2.10)

bu yerde 0,01 — zarply togun doreyan wagty;
k. — urgy koeffisiyenti;
Inm— periodiki togun amplitudasy.

Urgy koeffisiyenti k; asakdaky formula boyunca
kesgitlenyar.
0,01
Ta

k,=1+e

(2.11)

Urgy koeffisiyenti zynjyryn induktiw garsylygynyn
aktiw garsylygyna bolan gatnasygynyn ululygyndan baglydyr.
Urgy koeffisiyentii bahasy 1 we 2 sanlar arasynda

uytgeyar
1<,k 2

k; = 1, eger gysga utgasma in pes napryazeniyeli setde
dordnde we induktiw garsylyk nula den diylip kabul edilende.

k; = 2, eger gysga utgasma uly napryazeniyeli setde
dordande ya-da aktiw garsylyk nula den diylip kabul edilen.
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3. Diizgiinin duydansyz bozulmagynyn baslangy¢ pursaty

llki bilen yonekeylesdiriji yagdaylary kabul edelin:

1. Statoryin togunyn uzoboya diiziijisinin magnitlendiriji
giiyjiinin ugry oyandyryjy sarymyn magnitlendiriji
giiyjiininn ugry bilen gabat gelende ol togy polozitel diyip
kabul ederis.

2. Statoryn togunyn keseleyin diiziijisinii, magnitlendiriji
gliyjiinin ugry oyandyryjy sarymyn magnitlendiriji
gliyjiinin ugrundan 90° yza galsa ol togy polozitel diyip
kabul ederis.

3. Rotoryin hemme ululyklary statora getirilen we olar 6zara
otnositel birlikde anladylan diyip kabul ederis.

Indi sinhron masynyn diizgiin  bozulmagynyn
baslangy¢ pursatynda haysy elektrik herekete getiriji we
reaktiwlikler bilen hésiyetlendirilyéndigine seredelin.

3.1. Sinhron masynyi gecisli elektrik hekekete getirijiligi
we reaktiwligi

Cyzgyda sinhron masgynyn uzoboya oky boyunca magnit
meydanlaryn balansy gorkezilen. Ol normal hem gecis
hadysalyn nul pursaty ii¢in berilendir. Ol yerde:

@5 — oyandyryjy sarymyn oOiki diizgiinin nul
pursatynda déredyan magnit akymy.

P10/ - sol magnit meydan gegis hadysanyn nul
pursatynda.

P10 — oyandyryjy sarymyn yayrayan magnit akymy
onki pursatda.

@0/ - S0l magnit akym gecis pursatynda.

®rado — peydaly magnit akymy onki diizglinii nul
pursatynda.
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®radio/- sol akym gecis hadysanyn nul pursatynda.

®5 ¢ o- Statoryn howa aralygyndaky magnit akymy
onki diizgilinii nul pursatynda.

®5 d /-¢ol akym gecis hadysanyn nul pursatynda.
®ado — statoryn tersine reaksiyasynyf magnit akymy
onki diizgiinin nul pursaty.

®adio/ - sol akym gecis hadysanyn nul pursatynda.

A @ - diizgilin tiytgdnde oyandyryjy sarymyn magnit
akymynyn artmasy.

A®aro - dizgin  Gytgdnde  storyn  tersine
reaksiyasynyn alyan artmasy.

®¢ s jemleyji akym onki tdze diizgliniii nul pursaty.

Diogrammadan gérnisi yaly diizgiin Gytgdnde hemme
magnit akymlar iiytgeyirler. Uytgemeyin akym ditie jemleyji
akym. Sonun ti¢in su akymdan baslap elektrik hekekete getiriji
we reaktiwlikler iicin afillatmalar ¢ykaryp baslarys.

Jemleyji magnit akymyn bir bdlegi stotoryn sarymynda
elektrik hekekete getirijini doredyar. Bu bolegi asakdaky yaly
anladyp bolar: '

W =(1-1) ¢ (3.1.1)

Yayrama koeffisiyenti:
D of Xzf Xz‘f

5: pu— pu—
f D, X, +X X, (3.1.2)

Diagramma gori:
‘VYe==V¥ ¢ +“Fad,

ya-da

W=l (X +X,q)+1d X q (3.1.3)
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(3.1.2) we (3.1.3) (3.1.1) goyup alarys:
’

o o

Xzad
X5 +Xaq (3.1.4)

Bu akym yapysmasyna asakdaky elektrik hekekete
getiriji degislidir:
Xzad
E,=E, — jls ———— (3.1.5)

Bu elektriki hereketlendiriji giiyje sinhron masynyn
gecisli elektrik hereketlendiriji giliyji diyilydr. Ol kese ok
boyuncadyr. Eger sinhron elektrik hekekete getiriji ti¢in

Eq=Uqg+jla & (3.1.6)

denilemeden peydalansak, onda (3.1.5) denlema indiki
gorniisi hem berip bolar:

2
, . X ad - r
st 1T Xag
bu yerde:
' =X X2ad
d—"d ™ (3.1.8)

Sinhron magynyin uzoboya ok boyunca gegisli
reaktiwligidir. Eger reaktiwlik ii¢in

Xg= Xo+ Xad (3.1.9)

denlemédni ulansak, onda gecisli reaktiwlik tigin indiki hili
denileméni hem alyp bileris:
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X5 X
X=X 4+—2 29 _—x  +
Xg + X,

1
T 1 ©H0

X5f Xad

bu yerde X — stotor sarymynyin yayrayys reaktiwligi;
Xt +oyandyryjy sarymyi yayrayys
reaktiwligi;

Xad— stotor we rotor sarymlarynyn arasyndaky
magnit akym tarapyndan doredilen
reaktiwlik.

Magynyn kese oky. Bu ok boyunca rotorda hi¢ hili
sarym yok, sonun ii¢in bu ok boyunca elektrik herekete getiriji
nula, gecisli reaktiwlik bolsa sinhron reaktiwlige dendir:

Eq=0
ng = Xg (3111)

Gegisli  elektrik herekete getiriji  fiktiw elektrik
herekete getirijidir, sebédbi ony 6l¢dp bolanok. Onun if ajayyp
hésiyeti ol diizgiin liytgdn mahaly liytgemeyér. Bu bolsa kone
we tidze diizgiinleri biri-biri bilen baglanysdyrmaga komek
edyar.

Gegisli  reaktiwlik sinhron masynyn i wajyp
parametrleriniii biridir we onyil pasport parametrleriniii i¢inde
getirilyar.

Eger dagky zynjyr difle induktiw hésiyetli bolsa, onda
gecis togy diiie uzoboyadyr:

S L (3.1.12)
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3.2. Sinhron masynyn asagegcisli elektrik herekete getirijisi
we reaktiwligi

Indi rotorynda oyandyryjy sarymdan basga her okunda
bir dempfer sarymy bolan sinhron masyna seredelin.

A
//d\\
/ %
\
f X \
DS /121 \
II g/ Aw
/CN)
| '\(é/” SS
:l— N\ |
\\/ \ t,
DS || <1 /
\\p/ !
/
\ /
\ /
\ /
\\//

3.2.1-nji ¢yzgy. Masynyn uzoboya oky.

Masynyi uzoboya oky. 3.2.1-nji ¢yzgyda ok boyunga
masynyn shemasy gorkezilendir. Oyandyryjy dempfer sarymlar
umumy magnit meydany tarapyndan kesilydrler. Bu sarymlary
parallel birigen gorniisde kabul edip, olary bir ekwiwalent
sarym bilen calsyryp bolar. Ekwiwalent sarymyn togy we
reaktiwligi:

| zar0/ =1 101+ lidsos; (3.2.1)
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Xyg =201
ord — J 2.
Xs + Xs1d
bu yerde  Xsia — uzoboya dempfer sarymyn
yayrayys reaktiwligi;
l1d/0/- onuti baglangyg togy.
Magnit akymlaryn balansyny derndp, gegen tema
menzeslikde taparyS'

E ol = =E —qu + jl4.%q (3.2.3)
2
X, =X —= x4 ! (3.2.4)
Xsra t Xag 101,01
X& Xad X§ﬂd
Bu yerde E gio/ - kese ok boyunga sinhron masynyn

asagecisli elektrik herekete getirijiligi;
X"d — uzoboya ok boyunga sinhron masyny
asagecisli reaktiwligidir.
Masynyii kese oky. 3.2.2-nji ¢yzgyda bu ok boyunca

statoryn we rotoryn shemalary gorkezilendir. Bu yagdayda
rotorda dine dempfer sarym bardyr.

LUYSVJ
N A

~ N~ <
SSA’/

3.2.2-nji ¢yzgy. Masynyn kese oky.

/
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Bu ok boyun¢a gegisli elektrik herekete getiriji we
reaktiwlik li¢in asakdaky deiilemeleri alarys:

E"dlol = E"do :Udo + JI quq (325)
XZ
Xy =Xy ——————=X; + 1 11 1 (3.2.6)
X§1g+xag - 4+ 4+
Xé‘lq Xad Xag

bu yerde Xt 1 g~ kese okdaky dempfer sarymyi
yayrayys reaktiwligi.
Xag — kese ok boyuncga stator sarymynyil
ters reaksiyasy tarapyndan doredilen reaktiwlik.

Asagecisli e.h.g. hem fiktiwdir. Ol e.h.g. diizgiin
iiytgdnde 6z bahasyny iiytgetman saklap bilyir we 6mki we tdze
diizgiinleri bir-biri bilen baglanysdyrmage kdmek edyir.

Asagecisli reaktiwlikler sinhron masynyin wajyp
parametrleridir we onun pasport berilmelerinif i¢inde getirilyér.

Eger dasky zynjyr induktiw hisiyetli bolsa, onda oklar
boyunca asagegcisli toklaryn baslangyc bahalary we doly tok
asakdaky formulalar esasynda kesgitlenyérler:

e

I" _ qlol

dlo/ — _m
X+ X

(3.2.7)

Eu (3.2.8)

I -
Xq+Xbh

qlol

29



4. Sinhron masynyi sinhron gegisli we asagecisli
reaktiwliklerini defesdirmek

l1ki bu reaktiwlikleri uzoboya ok boyunc¢a denesdirelin.
4.1-nji ¢yzgyda sinhron masynyn su ok boyunca konstruksion
shemasy we magnit akymlaryil ¢yzgyy gorkezilen.

SO0/ 5
1
%Cba _0; Ecb)
Dad

‘QOOOQ_

O O

O O
¢)

4.1-nji ¢yzgy. Dik ok boyung¢a magnit liniyalaryil masynyi
kostruksiyasyna baglylykda tiytgeysi.
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a) - ¢yzgyda sinhron diizgiin sekillendirilen. Statoryn
doredydan magnit meydany kemkisleyin dargayar,
emma onufi esasy bdlegi rotoryn iisti bilen birikyér,
sebibi rotoryn magnit garsylygy bu yagdayda orédn az,
onun induktiwligi bolsa oOrdn kop. Su yagdayda
statoryn reaktiwligi hem ordn kop. Ol reaktiwlige
sinhron reaktiwlik diyilyar. Ol sinhron masynyn in uly
bolup bilayjek reaktiwligidir.

b) - ¢yzgyda gecis yagdayy diylip ¢aklanylyar. Ondan basga-
da rotorda dine oyandyryjy sarym bar diyip ¢aklayarys.
Indi stator sarymy magnit akymynyn artmasyny alyar
(mysal {i¢in gysga utgasma sebdpli). Magnit akymynyi
artmasy oyandyryjy sarymyn ters reaksiyasyny emele
getirydr. Rotoryn magnit garsylygy artyar, induktiwligi
bolsa kicelydr. Su yagdayda stator sarymynyn
reaktiwligi kicelydr, ona gecisli reaktiwlik diyilyér, ol
sinhron reaktiwlikden kigidir.

¢) - ¢yzgyda-da gecis yagdayy diylip saklayarys. Indi
rotorda oyandyryjy sarymdan basga dempfer sarym
hem bar diyip kabul edyiris. Statorynn sarymynyn
artmasy oyandyryjy we dempfer sarymylaryn ikisinin
hem ters reaksiyasyny doredyidr. Rotoryn magnit
garsylygy has hem kopeldr, onun induktiwligi has
kicelydr.  Stator sarymynyn bu  yagdaydaky
reaktiwligine asagecisli reaktiwlik diyilyar. Ol o6nki iki
reaktiwlikden hem ki¢idir, yagny:

X ZXh X (4.1)

Eger magnit meydany rotora gegmese stator sarymyn
reaktiwligi 0zilinini yayrayys meydany bilen emele getirilydr. Bu
reaktiwlik sinhron magynyn in  bolup bilayjek kigi
reaktiwligidir.
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X LXK ZX 5 (8.2)

Magynyn kese oky boyunga hem seyle yagday
bolyar:

X ZXEZX

4.1. Elektrik hereketlendirijileriii we yiiklerin
asagecisli parametrleri

Yokarda aydylanlar sinhron generatorlara, sinhron
hereketlendirijilere we sinhron kompensatorlara deii derejede
degislidir. Generatorlardan we kompensatorlardan reaktiw
toklar  dine sete garsy  ugrukdyrylandyr.  Sinhron
hereketlendirijilerin reaktiw togynyn ugry setde galyan
napryazeniye bilen hereketlendirijinin asagegisli  elektrik
herekete getiriji gatnagyklaryndan baglydyr. Eger elektrik
herekete getiriji napryaZzeniyeden uly bolsa onda reaktiw tok
sete garsy ugrukdyrylandyr.

Asinhron hereketlendirijiler adat¢a bir az typmak
bilen isleyérler (0,02+0,05). Onun azlygy ii¢in ony kdpleng nula
deit diyip hasap edyérler we asinhron hereketlendirija pes
oyandyrylan defi kuwwatly sinhron hereketlendiriji hokmiinde
garayarlar. Seyle vyagdayda asinhron hereketlendirijilerin
asagegcisli reaktiwligi we elektrik herekete getirijiligi asakdaky
yaly kesgitlenyar:

. I
Xap=— (4.1.1)

* goy

E;h/o/:E;ho:\/(Uo cosp,)? + (U, sing, —1,X,,)> (4.1.2)
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ya-da
E.ho I, — 1, X,h -SINg, (4.1.3)

bu yerde lg oy hereketlendirijiniii goyberis togy; (5+7)Ihom

Uo,lo, o — Onki normal diizglinin napryazeniyesi,
togy we olaryn arasyndaky burgy.

Umumylasdyrylan elektriki yiiklerinn esasy diiziimini
asinhron  hereketlendirijiler dizyar (80+85)%. Kysymly
umumylasdyrylan yiikler {i¢in ortaca asagegisli elektrik
herekete getirijilik we reaktiwlik indiki hili kabul edilendir:

E, . =085

: (4.1.4)
X, , 20,35

Bu parametrler yiikiin is kuwwatyna (MBA) we onuni
orta nominal napryazeniyesine (kB) getirilen otnositel
birlikdedir.

5. Sinhron masynyn elektromagnit gecis hadysalarynyn
denlemeleri

Kabir yonekeylesdirmeleri kabul edelin:

1. Masynyn magnit ulgamy doyan dildir. Bu yagdayda
induktiwlikler magnitlendiris giiy¢lerden bagly dildir.

2. Magnitlendiris giliyclerin we induksiyanyil statoryn
howa aralygynda hakyky boliinis egrisine derek onun
birinji garmonikasyny hasaba alarys. Bu yagdayda
doreyan elektrik herekete getiriji hem dine birinji
garmonikaly sinusoidaldyr.

3. Masynyn magnit ulgamynda yitgi yok.
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4. Magynyn konstruksiya yasalsy onun faza sarymlarynyn
simmetriyasyny berjay edydr. Seyle-de rotor sarymlary
0z oklaryna gord simmetrikidir.

5. Rotoryn uzoboya okunda yerlesen &hli sarymlar bir
ckwiwalent sarym bilen calsylandyr. Su yagday kese
oka hem degislidir.

6. Seredilydn gecis hadysa dowamynda masynyn tizligi
hemiselikdir we sinhron bahasyna dendir.

Su yonekeylesdirmeleri kabul edemizden soii sinhron
generatoryn ilkinji differensial deiilemeleri asakdaky gorniisde
yazylyarlar:

: dw, :
U,=— o —ri, Ug=— dtB_”B (5.1)

d¥,
T dt

+r; -

bu yerde Ua, U, Uc — fazalaryn napryazeniyeleri;
Wa, B, Uk — fazalaryn akym iltesmesi;
I — fazalaryn sarymlarynyn aktiw garsylygy;
It —oyandyryjy sarymyn aktiw garsylygy;
ia, IB, ic — faza sarymlarynyn toklary;
Uk — oyandyryjy sarym bilen akym iltesmesi.

(1) ulgama giryan akym iltesmeleri ligin denlemeler
indiki gorniisde bolyar:
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W, =L,-i +MAB-i +M ¢l +M 4 -
Wy =Mg, -ip+ Ly +MBC-C+MBf-if
W = Mp-ip+ Mo ig + L -ic + Mg -i, 2
Wi =My g+ Mg -ig +Mfc'c+|—f'if

Bu denileméd girydn induktiwler we 6zara induktiwler
rotor hemisgelik aylanyanlygy sebdpli tiytgeyarler. Sol sebapli
(1) denlemeler tiytgeyan koeffisientli differensial defilemelerdir.
Beyle denlemeler ya-ha islenmeyérler, eger isleseler-de olaryn
islenmesi Ordn kyn bolyarlar. Asakda bu denlemelerin
islenisinin bir usulu gorkezilyar.

Ilki sinhron masynyn induktiwlikleriniii {iytgeyis
kanunlaryna seredeliii.

5.1. SM sarymlarynyn induktiwliklerinin iiytgeyis
kanunlary

A okun polozitel ugry bilen d okun polozitel
ugurlarynyn arasyndaky burgy y diyip bellélin.
1. Oyandyryjy sarymyn induktiwligi Ls Difle su
induktiwligi sertli hemiselik diyip kabul edip bileris.
2. Faza sarymlarynyn induktiwlikleri La, Ls, Lc. Bu
induktiwlikler period bilen sinusoidal iiytgeyirler we
hemiselik diiziijini saklayarlar.

L,=l,+l, cos 2y

LB=|O+|2cosz(y_%”) (5.1.1)

Lo=l_+1, cos 2(y — 2?”)
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bu yerde lo— induktiwligin hemiselik diiziijisi;
|2 — induktiwligin ikinji garmonikasynyn
amplitudasy.

3. Faza sarymlarynyn o6zara induktiwlikleri Mag, Mac,
Mgc. Bu induktiwlikler hem 1t period bilen sinusoida
boyunca iiytgeydrler, hem-de hemiselik diiziijini
saklayarlar:

Mg =m,+m, cosZ(;/—%)
M ,c =m, +m, cos 2(7—%+2?”) (5.1.2)

Mg =m, +m, cosZ(y—%+2§)

bu yerde Mo — induktiwlikleriit hemiselik diiziijisi;
My — induktiwliklerifi ikinji garmonika-
synyn amplitudasy.
4. Faza sarymlar bilen oyandyryjy sarymyn Ozara
induktiwlikleri Ma¢, Mgt, Mct.
Bu induktiwlikler 2 mtperiod boyunca sinusoidal
uytgeyirler:
My =My =M, -cosy
M, =M, -cos(y — 2?”) (5.1.3)

M. =My -cos(y+2?7[)

bu yerde Mg — induktiwliklerifi amplitudasy.
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5.2. Ucfazaly ulgamyih umumylasdyrylan wektory

Ugfazaly ulgamyi iki hili aiiladylysy bar.

1. Bir gozganmayan wagt oky t alynyar. O okun dasynda
lic soOhleli simmetriki wektorlar aylanyarlar. Bu
wektorlaryin wagt okuna bolan proyeksiyasy faza
ululyklaryny gorkezyérler.

2. Ug sany biri-birinden 120° we 240° burca siiysiirilen
gozganmayan wagt oklary alynyar. Aylanyan wektor
bir sany. Bu wektoryn wagt oklaryna proyeksiyalary
fazanynn parametrlerini anladyarlar. Bu wektora
ticfazaly ulgamyn umumylasdyrylan wektory diyilyar.
Bu wektor hokmiinde islendik elektriki we fiziki
ululygy alyp bolar, yone sunda asakdaky sert yerine
yetmeli:

f,+fg+f.=0 (5.2.1)

Eger bu sert yerine yetmese, onda deiiligin sag bolegi
tic sany den fo bolege boliinydr we yokdaky sert asakdaky
gorniligde yazylyar:

(fa—To)+(fg — o) +(fc — ) =0 (5.2.2)

Eger umumylasdyrylan wektor bilen A okuni polozitel
ugrunyn arasyndaky burcy o diyip bellesek, onda
umumylasdyrylan wektor bilen onuf proyeksiyalarynyn
arasyndaky baglanysyk indiki gérniisde bolar:

f,=F-cosa
2
fo=F -COS(a—?”) (5.2.3)

fo=F -cos(a+2§)
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Umumylasdyrylan wektoryn ululygyny asakdaky
formuladan kesgitldp bileris:

F=\/§(f,3+ £+ £2) (5.2.4)
Stiysme burgy asakdaky formuladan tapylyar:

fa
a = arc-cos = (5.2.5)

6. Sinhron masynyn deilemelerini 6wiirmek. Park-Gorewin
defllemelerinifi ulgamlary

Merkezi bir nokatda yerlesen iki koordinatlar ulgamyny,
yagny ABC we do koordinatlar okuna seredelin. Merkezin
dagynda umumylasdyrylan wektor F aylanyar. Wektory iki
koordinatlar okuna-da proyektirlalin. Eger y diyip A ok bilen d
okuni arasyndaky burgy bellesek, a diyip — A ok bilen
umumylasdyrylan wektoryn arasyndaky burgy bellesek onda:

fy =F-cos(y—a)

f,=F-cos(y—a) 6.1)

F wektor bilen fa, fg, fc proyeksiyalaryn arasyndaky
baglanysyk asakdaky yaly bolar:
f,=F-cosa+ f,

f, = F -cos(« —2?”) + f, (6.2)
27
fo=F -cos(a+?)+ f,
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fo— nul diziiji.
Eger fq, fa belli bolsa, onda fa, g, fc olaryn iisti arkaly
asakdaky yaly kesgitlener:

fo=fycosy+ f,siny+f,

f :fd-cos(;/—z?ﬂ)+ quin(y—%”)+ f, (6.3)

fo = f, -cos(7+2?ﬂ)+ f, sin(y+2?7[)+ fo

Eger fa, fs, fc proyeksiyalar belli bolsa, onda olaryn
isti bilen fgq, fq proyeksiyalar asakdaky formulalardan
kesgitlenyér:

fy =2 (f= fo)eosy+ (T, = fo)os(y ~2) + (o~ )eosr+2) 6

f =§<fA—f0>siny+(fa—ff,)sin(y—%”)ufc—fo)sin(7+2{) (@)

q

(4) formula arkaly fa, fs, fc koordinatlardan fq4, fq
koordinatlara ge¢cmeklik ticfazaly masyny iki fazaly masyn
bilen ¢alysmaklygy anladyar. I" burg téze stator sarymlarynyn d
we ¢ oklarynyn magnit oklarynyn gifislikddki yagdaylaryny
kesgitlenyar.

Eger tize d, qsarymlar gozganmayan bolsalar, onda
olaryn induktiwlikleri rotor aylananda {iiytgeyérler. Eger
Blondel tarapyndan durnuklanan diizgiin tigin hodiirlenen we
Park hem Gorew tarapyndan gecis diizgiinlere yayradylan
owlirmeleri ulansak, onda, tize sarymlaryn induktiwliklerini
hemiselik edip bolar. Munun ii¢in tdze sarymlar rotor bilen berk
baglanandyr diyip ¢ak etmeklik yeterlikdir. Bu yagdayda
rotoryit d we q oklary tize sarymlaryn oklary bilen gabat
gelmelidir. Téze koordinatlar oklaryny d, q, 0 diyip
atlandyryarlar. Eger fo wektor nula den bolsa, onda ol d, q
koordinatlar bilen gabat gelyarler.

39



6.1. Denlemelerin owriilisi

Gecen sapagyn (3) formulasyny ulanyp tok,
napryazeniye we akym iltesmesi ligin asakdaky denlemeleri
yazalyn:

I, =14 -COsy +i,siny +i,
U,=U,cosy+U_, siny+U, (6.1.1)
W, =¥, cos y + ¥, siny + ¥,

Bu denlemeleri sinhron masynyn ilkibasdaky
denillemesine

do, .
U,=—"T2—i,r 6.1.2
A dt A ( )

goyalyn. Differensirleme gegirenimizde Wy, q, @wagtdan bagly

diyip hasap edelin:
Onda:
dv, dy i dv, dy S
U, +d—t“+‘I’qa+r-|d)cos;/+(uq +d—tq—‘Pd T r-ig)siny +
+(UO+%+r-io)=O (6.1.3)

Sinuslar we kosinuslar boyunca toplalyi:

. dv . dy d¥,
U,cosy+U, siny+U,=——2cosy+¥, siny - ———2—
A A A TR
d dy d¥,
T 9siny— W COS—L ——0 _r.i cosy—r-i siny—i-i
a7 t  dt g COSy—T-1gSiNy =11

(3) denleme y islendik bahasynda yerine yetmeli. Ol sert
dile yayyn i¢inddki afnlatmalar ayratynlykda nula deii bolan
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halatda yerine yetip biler. Bu sertden asakdaky denlemeleri
alarys:

dw, dy i
= ¥ L.
d dt 9 dt d
d¥ d
= g
__d¥ .
0 dt 0

Alynan netije A oka derck B ya-da C oklary alyp
Owiirsek hem liytgemezdi. Bu denlemelerin iistiine oyandyryjy
sarymyn deiilemesini hem gosmaly:

, a4, _
= +r. -1
f fof 6.1.5
(4) we (5) denilemelere giryan akym iltesmeleri asakdaky
yaly bolyarlar:
W, =X 4 1; +Xg -1
Yy =X 14 [
LIJO — XO IO (616)
W, =X, -0 + Xq -y

J

(5) denilemeler sinhron masynyn elektromagnit gecis
hadysa dowriinde iki reaksiyasynyn teoriyasynyn esasyny
anladyar. Olara Park-Gorewin denlemeleri diyilyar.
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Eger elektromehanika hadysalary hasaba almak islesek,
onda onki denlemelerin istliine asakdaky denlemeleri hem
gosmaly:

¥y = ot + )

dy o 6.1.7)
dt

Otnositel birlikde d ydt=1.

(4) denlemelerddki d W dt , o/dt dagzalara
transformasiya elektrik herekete getiriji diyilyar, Wa - dy / dt
diiziijilere bolsa aylaw elektrik herekete getiriji diyilyar.

7. Park-Gorewiii defilemeleriniii operator gorniisi

Laplasyn  Owiirmelerini  ulanyp  Park-Gorewin
defilemelerini operator gérniisde aiiladalyn. Yonekeylik iigin
nul baglangyc sertleri kabul edelin. Parametrleri olaryn
artmalary bilen ¢algyralyn. Munui {i¢in parametrlerii 6niinde A
belgisini goymaklyk yeterlikdir. Eger d y / d diy# lhasap
etsek, onda elektromagnit gecis hadysalarynyn denlemeleri
asakdaky yaly yazylar:

AU, (P) = —pAY, (P) —A¥,(P) —r-Ai, (P)
AU, (P) =—pA¥Y, (P) - A¥, (P)—r-Ai, (P)
AU (P) = —pAY,(P) —r-Ai,(P)
AU ¢ (P) = pAY, (P) —r; - Ai (P)

(7.1)
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Akym iltesmelerinin defilemeleri:

AW, (P) = X,q - Al (P) + X4 - Aiy (P) )
AW, (P) = x, - Ai, (P)
AW, (P) = X, -Ai, (P)
AW (P) = X¢ - Al (P) + X4 - Al (P))

- (1.2)

Bu denlemeleri wagt gorniisinden operator gorniise
getirmek {igin proizwodynyn belgisi bolan d/dt p operatora
normal taydan ¢alysmaklyk yeterlikdir.

Operator denilemeleri islendik parametre gord isldp
bolyar. Ondan soil operator afilatmanyi tersine gegmeklik usuly
bilen wagt (original) anlatmasyny tapmak gerek.

7.1. Sinhron masynyn operator reaktiwlikleri

Yokarda getirilen operator defilemelerden sinhron
magynyn operator reaktiwliklerini tapmak hem bolyar. Muna
g0z yetirmek {igin dempfer sarymy bolmadyk masyna seredelin.

Rotoryn kese okunda hig¢ hili sarym yok, sol sebépli
statoryil magnit meydany rotorda hi¢ zat bilen iltesip bilenok.
Onda bu ok boyunca operator reaktiwlik sinhron reaktiwlige
dendir:

Xo(p) = Xaq (7.1.1)

lo tokdan akym hem rotor bilen baglanysykly dal, yagny
ol yayrayar. Onda:

Xo(p) = %o (7.1.2)
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Uzoboya ok boyunca rotorda dempfer sarym bar.
Sonun {igin statoryin magnit meydany bu sarym bilen iltesyar.
Onda operator denlemeler o6wiirme yoly bilen asakdaky
anlatmany taparys:

Xy T, X, P 1+T,p
X,(P)=————— =x,————, (713
a(P) 1+T, p dl+Tfop (7.1.3)

Xf

bu yerde T = r_— stator sarymyn liziikk yagdayynda
f

oyandyryjy sarymyn wagt hemiseligi;

Ti=Tg %
Xd
yagdayyndaky oyandyryjy sarymynyn wagt hemiseligi.

(3) denlemeden gorniisi yaly bu ok boyunca operator
reaktiwlik gecis dowriin diirli pursatlarynda diirli bahalara eye
bolyar:

1. Eger p = o, , gécis lfhdysanyil baslangy¢ pursaty. Bu
yagdayda operator reaktiwlik gecis reaktiwlige dent bolyar,
yagny:

~stator  sarymynyii  yapyk

Xda(P)=Xg. (7.1.4)
2. p=0; t=00, yagny ge¢is hadysanyil durnuklanan pursaty.
Bu yagdayda operator reaktiwlik sinhron reaktiwlige den
bolyar:
Xd(P)= X4 (7.1.5)

Eger sinhron masyn dempfer sarymlar bilen {ipjiin
edilen bolsa onda onuii oklar boyunca operator reaktiwlikleri
calsyryjy shemalaryn esasynda tapylyar. Ol anlatmalar Orén
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¢ylsyrymly, sonun {igin olary bu yerde getirmekden
saklanyarys.

7.2. Generatoryi oyandyryjy sarymyny hemiselik
napryazeniya birikdirilendiki gecis hadysalary

Sinhron tizlik bilen aylanyan generatora seredelin. Goy
onun stator sarymlary agyk bolsun we rotorynda dempfer sarym
yok diyip hasap edelin. Onda baslangy¢ sertler asakdy yaly
bolar:

iy (1) =i,(t) =0;
u, ¢ (7.21)

U, (t) =const, ya—da Uf(p)=?

bu sertleri hasaba alyp sinhron generatoryn operator
denilemelerini asakdaky yaly yazyp bileris:

U, (P) = —PXadl¢ (P);
Uq(p):Xad‘if(p); (7.2.2)

U, ) )
U:(p)= o = pPX;d (P) + 1 -ic (P)

bu yerde Ut — cesmédnii napryazeniyesi. In sonky
denllemeden toguil operatoryny tapalyn, soni bolsa originala
gecelin:

if(p);if(t)zif(l—e*io, (7.2.3)

.U
Bu yerde i, =——  durnuklanan tok.
s
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Sol prossedurany amala asyryp oklaryn napryazeniyeleri
ticin taparys:

i E
U, ()=~ x | = =—a] T
d T ad T
fo (7.2.4)

fo

t t

U (t) =X -i;(1—e ™)=E,(1—e ™),

bu yerde Eq=Xad: f - tok boyunga durnuklanan sinhron
elektrik herekete getiriji.
Bu deinillemeleri asakdaky detilemi goyup taparys:
t

To
U,=U,-cosy+U,siny=— -cos(awt +y,) +

fo

(7.2.5)

t

-+
+E,(L—e *)sin(at+y,)

bu yerde birinji diizliji transformator elektrik herekete
getirijidir, ikinjisi bolsa aylaw elektrik herekete getirijidir. Eger
T1=1500-3000 pag. Sonun ii¢in transformator elektrik herekete
getiriji aylow elektrik herekete getirijiden kop esse kigidir.
Sonun iigin transformator elektrik herekete getirijini hasaba
almasak hem bolyar. Onda generatoryil napryaZeniyesi

asakdaky formula boyunca kesgitlener:
t

U,=E,(1—e *)sin(et +7,) (7.2.6)

bu formula uzoboya dempfer sarym bar yagdayy iigin
adalatlydyr. Bu yerde wagt hemiseligi:

Tda= o+ T1do (7.2.7)
T1do— uzoboya dempfer sarymyn wagt hemiseligidir.

46



8. Sinhron masynyn magnit meydanyny ociirmekde
gecis hadysalary

Eger hatardan ¢ykma sinhron masynyn icinde bolsa
ya-da  Og¢iiriji enjama ¢enli bolsa, onda awariyany
duzdurmaklygyn yeketdk usuly bolup difie magnit meydany
Octirmeklik hyzmat edydr. Magnit meydany oclirmeklik diyilip
oyandyryjy togy nula ¢enli azaltmaklyga diistinilyér.

Oyandyryjy togy azaltmak {i¢in ulanylyan gurallara
meydany Ocliriji awtomatlar diyilydr. Bu gurallar asakdaky
talaplary 6demelidirler:

1. Meydany o¢lirmekligin wagty miimkin boldugyca kici
bolmalydyr.

2. Meydany oOciirilydn wagtda oyandyryjy sarymyn
uclarynda napryazeniye ol sarymyn izolyasiyasynyn
saklap biljek napryazeniyesinden uly bolmaly déldir.

Bu iki talap bir-birine ¢apraz gelyérler, sonun {igin ol
ikisinifl ylalagykly yagdayyny tapmak gerek.

Oclirme wagty diyip meydany &giirip baslan
pursatymyzdan statoryn elektrik herekete getirijisi iiytgeyén
togun dugasynyn 0z-0ziinden O¢ydn napryaZeniyesine c¢enli
azalmagyna sarp edilydn wagta diistinilydr. Bu napryaZeniye
150 W ¢emesidir.

Izolyasiyanyn ¢ydap bilydn napryazeniyesi asakdaky
yaly kesgitlenyér:

U< Q,7-U

bu yerde Us — oyandyryjy sarymyn izolyasiyasynyi
synag napryazeniyesi. Ol 1500-5000 W ¢emesi ¢ékde bolyar.

Hazirki wagtda meydany Ociirmekligin kop usullary
bar. Olardan has kop yayrany adaty usuldyr. Bu usula
layyklykda meydany O¢iirmeklik {i¢in oyandyryjy sarymy
oyandyryjydan ayyryp aktiw garsylyga birikdirmek yeterlikdir.
Bu usulyn shemasy we napryaZeniydnin we togun wagt
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boyunga iytgeysi 8-5-nji ¢yzgyda gorkezilendir. Meydany
ocirmeklik Ugin 2-kontakty agmaklyk we 1-kontakty
birikdirmek gerek. Bu yagdayda oyandyryjy sarymda yygnalan
energiya razryad garsylykda yylylyk gorniisde boliinip ¢ykyar.

8.1-nji ¢yzgy. Adaty duga O¢iiriji gurnama
ulanylanda togun we napyazeniyanin iiytgemegi.

Eger dempfer sarym yok diyip hasap etsek oyandyryjy
tok asakdaky kanun esasynda azalyar:

t

i =ige " (8.1)

Ociirme wagt hemiseligi

Ty = :Tfo !
r+r, q+k

0

(8.2)
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bu yerde k=r/r¢— razryad garsylygyn kratnylygy;
I — razryad garsylygyn ululygy;
It —oyandyryjy sarymyn aktiw
garsylygy;

Oyandyryjy sarymyn napryazeniyesi oyandyryjy toga
proporsionaldyr. Onun it uly bahasy baslangy¢ pursatda bolyar,
yagny:

Um=Ufio= K 1o U

Razryad garsylygyn bahasy praktikada r = ( 3= 5) r
aralykda alynyar.
Bu usulyn i uly kemgilikleriniii biri, onunt G¢lirme
wagty uly bolyar we formula bilen kesgitlenyér.

1
t. =T. ——InN, ,
o f01+k (83)

Eger N=it/ito=100 k=5, diyip kabul etsek, onda ¢iirme
wagty t=0,77Tio bolyar.

Ogiirme wagty eger oyandyryjy tok géni ¢yzyk boyunga
kicelse i az bahasyny alyar. Togy goni ¢yzygyn kanuny
boyunga azaltmak {icin kop usullar hodiirlenilen. Olaryn
arasynda in gowusy gysga duganyn hdsiyetini ulanyan usuldyr.
Gysga duganyi istiine diisydn napryaZeniye onuni {istinden
gecyédn tokdan bagly didl we takmynan 30 W dendir. Bu usuly
uly napryazeniyelere ulanmak ii¢in bir nidce gysga duga
yzygiderli birikdirilyarler. Ona duga sondiiriji gézenek diyilyar.
Bu duga kép Om garsylygy bolan az kuwwatly aktiw garsylyk
bilen suntirlenydr. Bu ¢édre togun azalmagy bilen kdbir gysga
dugalaryn O¢megi zerarly doreydn asa napryazeniyani
ciklendirmek ticin ulanylyar.

Bu usulda tok agakdaky anlatma boyunca iiytgeyar:

I :ifo__g't (8.4)



Bu usul ulanylanda 6¢lirme wagty asakdaky anlatmadan
kesgitlenydr:

1
ts=Te— 8.5
fo k ( )
Oriki getirilen sertde t5=0,2 Tro.
Togun we napryazenianyn liytgeysi 8.6-njy c¢yzgyda
gorkezilendir .

>
/

e o —
% :
o
l 3 .‘
7 'J'.‘.{ f 8z d
. f0
Ugpfe—boos T ~

8.2-nji ¢yzgy. Dugasondiiriji gézenekli gurnama ulanylanda
napryazeniyanyi we togui tiytgemesi.

Bu usul ulanylanda DOG-int iki hili birikdirilis usuly
bar, yagny parallel we yzygider birikdirilis usullary (8.3-nji
¢yzgy). Bu usullarynn arzany yzygider birikdirilisdir. Ondan
bagga-da yzygider birikdirilende oyandyryjy napryaZeniyanin
bir bolegini 6z lstiine alyar we oyandyryjy sarymyn isini
yenillesdiryar.
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8.3-nji ¢yzgy. Parallel we yzygider birikdirilen
duga Ocliriji gurnama.

9. Ulgamyn simmetriyasy bozulandaky gecis hadysalary
Umumy yagdaylar

Asakda seretjek gec¢is hadysalarymyz ulgamyn
simmetriyasynyii diie bir nokatda bozulan haly bilen
ciklenendir. Seyle simmetriyasyzlyga bir kratny
simmetriyasyzlyk diyilydr. Kese simmetriyasyzlyk diyip
simmetriki dédl gysga utgasmalaryn islendik gorniisine aydylyar.
Uzoboya simmetriyasyzlyk bolup bolsa bir fazaly we iki fazaly
tiziilmelere aydylyar.

Simmetriki dél gecis hadysalaryny dernemeklik 6rdn
kyn bolyar, sebdbi bu yagdayda &hli yokary garmonikalar
doreyir. Ustiine-de diirli garmonikaly toklar we diirli yygylykly
toklar 6zara baglanysykda bolyar. Sonuil {icin simmetriki dél
gysga utgasmany dine toklaryn we napryaZeniyelerin birinji
garmonikalaryny hasaba alyp derfiemeklik miimkin.

51



9.1. Yokary garmonikalaryi déremegi

9.1-nji ¢yzga seredelin. Goy dine A faza boyunca tok
akyar diyelin. Bu yagdayda doreydn magnit meydany ginislikde
gozganmayar, yagny aylanmayar. Bu pulsirlenydn akymy iki
sany den ululykly diiziija bolelin. Ol diizijjiler stora goréd diirli
taraplara w tizlik bilen aylanyar diyelin. Rotoryn aylanyan
tarapyna aylanyan diiziiji ona gord gozganmayar. Beyleki,
rotorynn garsysyna aylanyan, diizliji rotora gord 2 wtizlikde
bolyar we oyandyryjy sarymda 2 wyygylykly tok doredyar. Bu
tok bolsa 2 w yygylykly pulsirlenydn magnit meydanyny
doredydr. Bu meydany hem onki yaly iki sany den ululykly
diizija dargadaly. Ol diizijjiler rotora gord 2 atizlik bilen diirli
taraplara aylanyar diyip hasap edelin. Rotorynn aylanyan
tarapynyn garsysyna aylanyan diiziiji statora gord w tizlik bilen
aylanyar. Rotoryil aylanyan tarapynyn garsysyna aylanyan
diizliji statora gord 3 o tizlik bilen aylanyar we stator
sarymlarynda 3 wyygylykly tok doreyér.

Seyle oyanmalary dowam edip statoryn fazalarynda
ahli garmonikaly toklaryn doreyandigine goz yetirip bolar.

Eger rotoryn d we Q oklarynda kéamillesdirilen
dempfer sarymlar bar bolsa, onda doreyin yokary garmonikaly
toklar amplitudalary boyunga gaty kigelyirler ya-da yok
bolyarlar. Yokary garmonikalar turbogeneratorlarda hem
doremeyirler.

9.1-nji ¢yzgy. Anyk polyusly sinhron magynyi shemasy.
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9.2. Simmetriki diiziijiler usulyny ulanmak

Bu usul simmetriki zynjyrlarda simmetriya bozulanda
durnuklanan yagdaylary hasaplamak ti¢in niyetlenendir. Eger
yokary garmonikalary hasaba almasak bu usul simmetriki dél
gecis hadysalaryny hasaplamaga hem yarayar.

Eger simmetriki yasalan enjam toguin goni, ters we nul
yzygiderliklerine degislilikde z, 2, % garsylyk gorkezyin
bolsa, onda onun iistiine diisydn napryazeniyelerin diiziijileri
indiki anlatmalar bilen hisiyetlendiriler:

N

AU, =2z -1
AUZ :ZZ'IZ e (921)
AU, =12z,-1o

2, 2, % — degislilikde garsylygyn goni, ters we nul
yzygiderlikleri. Olar sol bir element iligin hem umuman diirli-
diirlidirler.

Islendik simmetriki dil gysga utgasma {igin
Kirhgofyn ikinji kanunyny diirli yzygiderlikler {i¢cin asakdaky
yaly yazyp bolar:

N

AUkt =E=z—27,-lxa

AU =0—2,, - 1o b (9.2.2)

AUko =0— 2z - lxo

bu yerde - Uk1, Ukz, Uko — gysga utgasma nokadyndaky
napryazeniyanyn simmetriki diiziijileri;
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lk1, lk2, lko— gysga utgagsma nokadyndaky togun
simmetriki diizijileri;
Es - gysga utgasma nokadyna gord goni, ters we
nul yzygiderlikli shemalaryn jemleyji
garsylyklary.

(2)  denilemelerden gOrniisi  yaly ters we nul
yzygiderlikli toklar gysga utgagsma nokadynda doreyén ters we
nul yzygiderlikli napryaZeniyeleriin netijesi hokmiinde seredip
bolar.

(3)  denlemeler alty nébellini saklayarlar. Sonun {igin
yetmeyin li¢ denleméni aracgik sertlerden alyp bolar.

Bu wusula gord ilki faza wululyklardan simmetriki
diiziijilere agsakdaky formulalar arkaly gecilyar:

|Eo :%(léA‘F IEB+ |EC)

. 1 . . .
F1=§(FA+a-FB+a2-Fc) (9.2.3)

Fo =%(FA+a- Fe+a - FC)
Ondan son mesele simmetriki diizijjilere gord

islenydr. Faza ululyklar simmetriki diizijjilerin esasynda
asakdaky anlatmalar esasynda tapylyar:

léAZI.:Al—FIEAz—F'EO
I.:B =a? IEA1+a'IEA2+I.:O e (9.2_4)

léc =a|;A1+a2-|.:A2+|Eo

Bu formulalarda a= €'%%= -0 , 5 +2jfava%kdpeldijisi
diyilyar,
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10. Elementlerin toguii diirli yzygiderliklerine gorkezyin
garsylyklary

1. Dirli yzygiderlikli garsylyklary kesgitlemek iicin
umumy diizgiin.

2. Sinhron we  asinhron  magynlaryn,  yiklerin,
transformatorlaryin we awtotransformatorlaryi, howa we
kabel liniyalaryn diirli yzygiderlikli toklara garsylyklary.

1.Umuman seredilende her haysy element togun diirli
yzygiderliklerine diirli garsylyk gorkezyirler. Hézir bu
garsylyklary kesgitlemek tigin umumy diizgiine seredelin.

Eger elementin fazalarynyili arasynda magnit
baglanysyk yok bolsa, onda ol elementini garsylyklary diirli
yzygiderlikler {i¢in dendir:

r=rz2=ro
X1 = X2 = Xo (10.1)

Mysal: reaktor, transformatorlar.

Eger elementin fazalary arasynda magnit baglanysyk bar
bolsa, yone fazalar gozganmayan bolsalar, onda ol element {i¢in
goni we ters yzygiderlikli garsylyklar bir-birine dendirler:

M=r2#% ofr
X1=X2% 0 X (10.2)
1=22% 0 Z

Mysal: transformatorlar, awtotransformatorlar.

Eger elementin fazalary arasynda magnit baglanysyk bar
bolsa we fazalar aylanyan bolsalar, onda ol elementin diirli
yzygiderlikli garsylyklary diirlidirler.

r# 12 # 1o
X1 #X2 # X0 (10.3)
Z1£22F 20
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10.1. Sinhron masynlar

Sinhron masynlaryn goni yzygiderlikli garsylyklary
olflryﬁ si'rnmetriki diizgiin déwriindiki garsylyklarydyr (X, Xd
Xd Xq, Xq).
Sinhron masynyn ters yzygiderlikli garsylygy asakdy
ii¢ formulan haysam bolsa biri bilen hasaplanyar:
1. Dempfer sarym yok mahaly

24X,
X, =———  (10.1.1)
Xy + X,
X X,
X, = 5 (10.1.2)
X, = /X X% (10.1.3)

In takyk netijani (10.1.3) formula beryir, sebéli ol
yokary garmonikary hasaba alyar.
2. Dempfer sarym bar mahaly.

2X,X q

X, =—7 (10.1.4)
X! + X q

X, = dT (10.1.5)

X, =+/Xg - X g (10.1.6)

Godegirdk hasaplarda X2 = Xq .
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Nul yzygiderlikli toklar dine yayrayan magnit
meydany doredyérler. Bu meydan goni we ters yzygiderlikli
toklarynn doredydn magnit meydanlaryndan kop kigidirler.
Sonun {i¢in nul yzygiderlikli reaktiwlik sarymyn kysymyndan
baglydyr we gin ¢édklerde tliytgeyérler:

Xo=( 0, 1540, 6) (20.1.6)

10.2. Asinhron masynlar

Bu magynlaryn goni yzygiderlikli reaktiwligi Sy typma
koeffisiyentinde kesgitlenyér, asagecisli reaktiwlik bolsa S=1
yagdayda kesgitlenyar. Ters yzygiderlikli yzygiderlik (2-S4)
typma koeffisiyentinde kesgitlenydr. Cyzgyda goérniisine goré
S=1 we S=2-S; reaktiwlikler bir-birinden 0rdn az
tapawutlanyarlar. Sonun ti¢cin Am ters yzygiderlikli reaktiwligi
asakdaky formuladan kesgitlenyar.

X=X =X =
*2 *sal ¥

(10.2.1)

Asinhron magynlaryil hem nul yzygiderlikli reaktiwligi
yayrayan magnit meydan bilen kesgitlenyir. Ol bolsa masynyn
kysymyndan, sarymyn kKysymyndan bagly. Ol reaktiwligin belli
bir bahasyny getirmek miimkin dél, sonui {i¢in zawod
tarapyndan berilen bahalardan peydanlanmak gerek bolyar.

10.3. Umumylasdyrylan yiikler
Yiikleriii esasyny asinhron hereketlendirijiler diizyérler
(80%). Sonun ii¢in orta kysymly umumylasdyrylan yiikler {i¢in

ters yzygiderlikli reaktiwlik ticin asakdaky sandan peydalanmak
yeterlikdir.
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X =0,35 (10.3)

2

Bu reaktiwlik yiikiin doly kuwwatyna (MBA) we onun
birikdirilen 6zara nominal napryazeniyesine (KW) getirilendir.

Umumylasdyrylan yiikiin nul yzygiderlikli reaktiwligi
onun diiziimine girydn peseldiji transformatorlaryn birikdirilis
toparyndan baglydyr.

11. Giiy¢ transformatorlary

Gliye transformatorlarynynn goni we ters yzygiderlikli
reaktiwlikleri olaryn normal diizgiindéki reaktiwliklerinde den.
Sonun ii¢in olaryn dine nul yzygiderlikli reaktiwliklere
seretmek bilen c¢édklenelin. Nul yzygiderlikli reaktiwlik
transformatorlaryil konstruksiyasy we sarymlaryn birikdirilisi
bilen kesgitlenyar.

Giiy¢ transformatorlarynyn nul yzygiderlikli reaktiwligi
dite nul yzygiderlikli napryazeniye onuii yere birikdirilen
yyldyz gorniisli sarymy tarapyndan goylanda kesgitli bolyar.
Eger bozulma transformatoryn tigburglyk ya-da yere birikmedik
yyldyz tarapynda Dbolsa, onda bu transformatoryn nul
yzygiderlikli reaktiwligi tiikkeniksizlige dendir.

11.1. Ikisarymly transformatorlar

Seyle transformatorlar {i¢in {i¢ hili birikdirilis warianty
bolup biler. Olar agakdaky ¢yzgylarda gorkezilen.
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11.1.1-nji a ¢yzgyda transformatoryn y,/y gorniisli
birikdirilisi gorkezilen. Bu yagdayda nul yzygiderlikli tok
birinji sarymda doreyér. Toklaryin hemmesi ii¢ faza boyunca
bir tarapa ugrykdyrylan. Sonun ii¢in ol yzyna yerin iisti bilen
gaydyp baryar. Ikinji sarymda nul yzygiderlik tok dine
transformatorlaryn sarymlary boyunca birikyr,
transformatorlaryn dasyna, yagny sete tok gitmeyar. Birinji
sarymyn togy difle magnitlendiriji we ikinji sarymyn toklary
bilen denagramlasyar. Aydylana gabat gelyédn calsyryjy shema
11.1.1-nji b ¢yzgyda gorkezilen. Nul yzygiderlikli reaktiwlik
asakdaky yaly kesgitlenyar.

X5 - X0
NV (11.1.1)
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11.1.2-nji a ¢yzgy.
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11.1.2-nji b ¢yzgy.

11.1.2-nji a g¢yzgyda py,/y gornisli birikdirilis
gorkezilen. Bu yagdayda nul yzygiderlikli tok dine birinji
sarymda doreyir we yzyna yeril {isti bilen gaydyp baryar. Bu
tok magnitlendiriji tok bilen denagramlasyar. Nul yzygiderlikli
tok ikinji sarymda doéremeyir, bu yagdayy Xo reaktiwligii
soitynda gorkezilen yolunda gorkezyir. Calgyjy shema 11.1.2-
nji b c¢yzgyda gorkezilen. Shemadan transformatoryn nul
yzygiderlikli reakiwligi asakdaky yaly kesgitlenyar:

v3lo1
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11.1.3-nji b ¢yzgy.

11.1.3-nji a ¢yzgyda tranformatoryn y,/y birikdirilen
warlanty gorkezilen. Bu yagdayda ikinji sarymyn ugrunda yere
birikdirilen neytrally yiikk bar diyip hasap edilydar. Nul
yzygiderlikli toklar birinji we ikinji sarymyn ugrunda yere
birikdirilen neytrally yiikk bar diyip hasap edilyar. Nul
yzygiderlikli toklar birinji we ikinji sarymlarda doéreydr. Bu
toklar difle yer boyunca yzyna gaydyp baryarlar. Calsyryjy
shemada 3,b ¢yzgyda gorkezilen. Nul yzygiderlikli reaktiwlik
hem ¢alsyryjy shemadan tapylyar.
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Gorkezilen shemalarda  magnitlendiriji  zynjyryn
reaktiwligi  gorkezilen, ol hemme nul yzygiderlikli
reaktiwliklerin  diiztimine girydr. Bu reaktiwligin ululygy
tranformatoryn serdecniginin gérniisinden bagly.

Eger tranformator ii¢ sterzenli magnit geg¢irijili bolsa,
nul yzygiderlikli magnit meydan dinie howanyn {isti bilen yzyna
gaydyp baryar. Onun bolsa magnit garsylygy uly. Sol sebépli
X 4o reaktiwlik 6rén kigi bolyar, yagny X u0o * P

Eger tranformator dort ya-da bids sterzenli bolsa magnit

meydanyna garsylyk az, sonun {i¢in Xﬂo Ordn uly bolyar,

yagny, X 0 = 0.

12. Ug sarymly tranformatorlar
Ug sarymly transformatorlaryii haysam bolsa bir sarymy
tcburglyk birikdirilydr. Sonunt {igin bu transfortor {icin
X 0 = %diyip kabul edip bolar.

Ug sarymly transformatorlar iigin birikdirilis shemalary
dinie li¢ hili bolup bilyér. Olar asakdaky ¢yzgylarda gorkezilen.

loi |
T
Uo % Al\j
loi | ‘r
g T 3lo
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E

12.1-nji a ¢yzgy.

e

12.1-nji b ¢yzgy.

\Q_

12.1-nji a ¢yzgyda Vo Int) gorniigli birikdirilen g
sarymly transformator gorkezilen, 1,b ¢yzgyda bolsa onun
calgyjy shemasy gorkezilen. Nul yzygiderlikli tok birinji we
ikinji sarymlarda doreyér, liclinji sarymda bolsa beyle tok
doremeydr. Muny calgyryjy shemadaky Xz reaktiwligin
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sonundaky yolunma gorkezyir. Nul yzygiderlikli reaktiwlik
asakdaky yaly kesgitlemek:

X, =X, +X, (12.1)

IOI
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12.2-nji a ¢yzgy
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12.2-nji b gyzgy.

12.2-nji a ¢yzgyda VoIl gorntigli birikdirilen ii¢
sarymly transformator gorkezilen, 2,b ¢yzgyda bolsa onun
calsyjy shemasy gorkezilen. Bu yagdayda nul yzygiderlikli tok
iic sarymda hem doreydr. Birinji sarymda dorén tok yerin Usti
bilen yzyna gaydyp baryar. Ikinji we liglinji sarymlarda bolsa
dordn nul yzygiderlikli toklar difie sarym boyunca birikyirler.
Bu yagdayyn X we X3 reaktiwliklerin yzyndan goylan yere
birikdirmeler gorkezyédr. Transformatoryn nul yzygiderlikli
reaktiwligi asakdaky yaly kesgitlenyar:

(12.2)
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12.3-nji b ¢yzgy.

12.3-nji a ¢yzgyda o /A/) gomiisli birikdirilen
transformator gorkezilen. Bu yagdayda iiclinji sarymyn
dowamynda neytraly yere birikdirilen yiik bar diyip hasap
edilydr. Sonun {igin bu yagdayda nul yzygiderlikli tok ii¢
sarymda hem doreyir. Nul yzygiderlikli reaktiwlik calsyryjy
shemadan kesgitlenyar.

13. Awtotransformatorlar

Awtotransformatorlaryn ayratynlygy olaryn
sarymlarynyn arasynda magnit baglansykdan basga-da elektrik
baglansyk hem bar. Sonun i¢in olarda nul yzygiderlikli
toklarynn akmagy tii¢in basga sertler doreydr. Ki halatlarda
awtotransformatorlaryil neytraly yere birikmedik yagdayynda-
da nul yzygiderlikli toklara akmaga miimkingilik doreyar.

Transformatorlar yaly awtotransformatorlarda hem nul
yzygiderlikli napryazeniye onuni yere birigen neytraly
tarapyndan goylanda bir atly tok akyp biler.
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13.1-nji b ¢yzgy.

13.1-nji a ¢yzgyda ikisarymly awtotransformator
sekillendirilen, 13.1-nji b ¢yzgyda bolsa onun g¢alsyryjy
shemasy gorkezilen. X1 we Xz onun sarymlarynyn reaktiwligi,
Xy yukiin reaktiwligi. Bu yerde magnitlendiriji zynjyryi
reaktiwligi hasaba alynmadyk. Sonuii ligin awtotransformatoryn
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sarymlarynyn yayrayan magnit meydany tarapyndan doredilyén
reaktiwlik gorkezilen.

Egerde awtotransformator ti¢ sarymly bolsa, ol sarym
kopleng tigburglyk birikdirilen bolyar.
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13.2-nji b ¢yzgy.
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13.2-nji a ¢yzgyda ligsarymly awtotranformator, 13.2-nji
b ¢yzgyda bolsa onun ¢alsyryjy shemasy ¢yzgylandyrylan. Bu
yerde Ugilinji sarym ticburclyk gorniisinde birikdirilen we ol
beyleki sarymlar bilen dine magnit baglansykda bolyar.
Calsyryjy shemadan gorniisi yaly neytralda akyan tok birinji we
ikinji zynjyrlaryn nul yzygiderlikli toklarynyn tapawutlarynyn
ticeldilen hasylyna deii. Olarynn her biri 6z basgancagynyn
napryazeniyesine  gatnasdyrylan  bolmaly. Sol  sebipli
awtotransformatorynn  neytralyna  birikdirilen  reaktiwlik
calsyryjy shema iigeldilen bahasy bilen girizilyar.

Eger awtotransformatoryn li¢inji sarymy yok bolsa, onda
neytraly yolunan yagdayynda seyle awtotransformator bos
isleydn diizgiine gec¢ydr. Onun magnitlendiriji togy Ordn az
bolyar we ony hasaba alynanok, sonun {¢in seyle
awtotransformator {igin X,0 = 0.

Eger awtotransformator ticbur¢lyk birikdirilen {igiinji sarym
bilen iipjiin edilen bolsa, onda neytral {iziilen yagdayynda hem
nol yzygiderlikli tok akyp biler.

14. Howa liniyalary

Nol yzygiderlikli toklar yerden dolanyp yzyna baryarlar,
olar az garsylykly yollary saylap alyarlar, yagny, demir
yollaryn, gaz we suw turbalarynyn, yere gomiilen kabellerin
dasky metal boleklerinin iisti bilen akyarlar. Sol bir wagtda-da
olar liniya has golay aralyklara ¢ekilyarler. Asakdaky ¢yzgyda
togunn dykyzlygynyn yerin {isti we cunilugy boyunca boliinisi
gorkezilen.
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14.1-nji ¢yzgy

bu yerde re — simin ekwiwalent radiusy ,
h — simin yer bilen aralygy,
Dy — nul yzygiderlikli toguni yere aralagyan
cuillugy. Togun yere aralagsyan ekwiwalent ¢unlugy asakdaky
afilatmadan kesgitlenyar :

D, = ﬂ-lm : (14.1)

Jf-21-107

bu yerde f—togun yygylygy, Gs

A — yerin udel gegirijiligi
Om-sm
Eger yygylygy f = 50Gsdiyip hasap etsek, onda Dy = 935 m.
Ony kopleng 1000 m diyip kabul edyérler.
«Sim-yer» ulgam {i¢in induktiw garsylyk asakdaky yaly
kesgitlenyar:
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D Om
X, =0145lg—~, —. 14.2
L g ; m (14.2)

e

Simin ekwiwalent radiusy asakdaky yaly kesgitlenyr :

a) togalanan mis simler {igin re(0,724+0,771) r ;

b) A,AC,ACS,ASY gorniisli alyumin we polat-alyumin
simler ti¢in re=0,95r,

bu yerde r — simin hakyky radiusy.
«Sim-yer» ulgamyn aktiw garsylygy :

r=rs+ry (14.3)
Yerii aktiw garsylygy ry :

rp=r"-f-10", % (14.4)

Eger yyeylygy f=50 Gsdiysek, onda r, = o,os%
m

»Slm-yer< ulgamyn 6zara induktiwligi bilen sertlenen garsylyk:

: D, O
Z, =005+ j0145lg—-, — 145
Y ] 9 W (14.5)

Ucfazaly ulgam iicin d aralygy fazalaryfi arasyndaky
orta geometriki aralyk bilen calysyarlar :

Dor =3/ Uy - Ay (14.6)
Onda ortaca doly garsylyk
Z :005+j0145|g& Om (14.7)
Mor=— ’ D, km '

or
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Ucfazaly birmeizes liniya iicin nul yzygiderlikli
garsylyk asakdaky yaly bolyar:

Om
ZO = ZL + ZZMor m (148)

Z, —nin we Zvor bahalaryny goyup taparys :

Z,=r.+015+ j0,435lg > | O (14.9)
R km

or

Ror = 3\/ re- Dc?r (1410)

IKi zynjyrly liniyanyn nul yzygiderlikli garsylygy :

) D Om
Z ..=015+j0,435lg—— , — 14.11
1110 J g D, , Km ( )
Bu anllatma girydn orta geometriki aralyk asakdaky yaly

tapylyar :

d_-d -d_-d_  (14.12)

c8 “cc

D|-|| :S;\/dAA/ ’dAB 'dAc 'dAB' d B8 g’ Ycn

Yyldyrymdan gorayan ters hem liniyanyii nul
yzygiderliki garsylygyna tésir edyar. Ugfazaly bir zynjyrly, tros
bilen iipjiin edilen ulgamyn nul yzygiderlik garsylygy asakdaky
yaly kesgitlenyar :

Z.0=31 +015+j0435Ig2 . OM 1419
- km

bu yerde rt — trosyn aktiw radiusy ;
ret— trosyn ekwiwalent radiusy.

74



Takmynan hasaplarda nul we goéni yzygiderlik
reaktiwliklerin gatnagygyny asakdaky yaly tapyp bolar :

Neo Liniyanyn hisiyetleri ))((—0 gatnasyk
1

1. | Trossyz bir zynjyry liniya 3,5

2. | Polat trosly biz zynjyrly liniya 3,0

3 Gowy gegcirijilikli trosly bir 20

" | zynjyrly ’

4. | Trossyz iki zynjyrly liniya 9,5

5. | Polat trosly iki zynjyrly liniya 4,7
Gowy gegirijilikli trosly iki

6. . " 3,0
zynjyrly liniya

Liniyaralyn sygym garsylyklary hem bar. Emma olar
Ujypsyz az, sonui iigin olar kopleng hasaba alynmayar.

15. Kabel liniyalar

Kabelleriii goni we ters yzygiderlikli aktiw we induktiw
garsylyklaryny howa liniyalarynynky yaly kesgitldp bolyar :

Z, =1 +0145lg e OM
;

e

(15.1)

Kopleng  kabellerin ~ damarlarynyn  we  beyleki
bolekleriniii dlgeglerini kesgitlemek kyn, sonun {igin zawodyn
berlenlerini ulanyarlar.

Kabeller uly bolmadyk cunlukda gomiilydrler, sonuil
ticin nul yzygiderlik garsylyklary howa liniyalarynky yaly
kesgitlenyirler.
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Eger ii¢ damarly kabelin dasky ortiigi geciriji  dél
materialdan edilen bolsa, onda onun nul yzygiderlikli garsylygy
asakdaky anlatmadan kesgitlenyér :

Z,=r1,+015+ 0,435Ig F[:—Y (15.2)

Bu anlatmadaky Ror:
R, =3/r,-d? (15.3)

bu yerde re — damaryn ekwiwalent radiusy ;
d — damarlaryn oklarynyn aralygy .

Kabellerin dagky ortiikleri kdpleng geciriji we olar bir
nidge nokatdan yere birikdirilen. Sonun {igin olar nul
yzygiderlikli toklar {igin yere parallel yollary doredyarler.

Bu jdhtden kabellerii ortiikleri trosa metizes roly yerine
yetiryédrler. Togun paylansyna hem ortiigin aktiw garsylygy,
hem olaryil yere birikdirmeli tisir edyarler. Bu bolsa kabellerini
ndhili  yerlesdirilydndiginden bagly (transedemi ya-da
bloklardamy). Muny {¢in nul yzygiderlikli garsylyklary
hasaplamak kyn.

Praktir hasaplamalarda {i¢ damarly kabeller iicin
asakdaky bahalary kabul edyirler

ro= 1209 - r (15.4)
x= (3,5 + 4,6)

Togalak damarly kabeller ti¢in nul yzygiderlikli sygym
garsylygy :

X, :Lsz_r-m?' , Om (15.5)
185+
b+B
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bu yerde r — damaryn radiusy ;
b — dasky ortiigin izolyasiyasynyn galynlygy ;
B — faza izolyasiyasynyn galyilygy.

Sektor progilli damarly kabeller ii¢in nul we goni
yzygiderlikli sygym garsylyklary bir azyrak kici bolyarlar. Bu
azalmany asakdaky tablisadan kesgitldp bolar :

b;? 03 | 05 | 07 | 10 | 15 | 20

n 0,70 0,82 0,87 0,9 0,94 0,96

16. Ayratyn yzygiderliklerin shemalary

Islendik simmetriki ddl diizgiini ya-da prosesi
hasaplanymyzda ilki bilen simmetriki  diiziijiler usulyny
ulanyarlar. Bu usuly ulananymyzda basda &hli yzygiderliklerin
calsyryjy shemasyny diizyaris.

Goylan meseldni analitiki usul bilen isldnimizde ilki
diizli yzygiderlikli shemalary g.u. nokadyna goérd owriip olaryn
jemleyji garsylyklaryny tapyarys. Ondanam basga goni
yzygiderlikli shemadan jemleyji elektrik herekete getirijini
tapyarys.

Calsyryjy shemalar simmetriki prosesler {igin diizlilyan
usul bilen diizydris. Elementlerin garsylyklaryny atly ya-da
otnositel birlikde  diizydris. Ahli garsylyklar we elektrik
herekete getirijiler saylanyp alynan esasy basgangaga getiryaris.

16.1. Goni we ters yzygiderlikleriii shemalary
Goni yzygiderlikli shema simmetriki diizglinddki adaty

shema bolyar. Bu shema generatorlar we umumylasdyrylan
yikler elektrik herekete getirijiler we reaktiwlikler bilen
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girizilydrler. Galan elementler bolsa shema {iytgemeyin
garsylyk bilen girizilyérler.

Ters yzygiderlikli toklaryn akyan yollary goni
yzygiderlikli toklaryil yollary bilen gabat gelyirler, sonun {igin
ters yzygiderlikli shema strukturasy boyunga goni yzygiderlikli
shema menzes bolyar. Olaryn tapawudy ters yzygiderlikli
shemada 4hli generirleyji elementlerin elektrik herekete
getirijileri nul diylip kabul edilydrler. Ondan-da basga sinhron
masynlaryin we yliklerin reaktiwlikleri hemiselik diylip hasap
edilyar.

Goni we ters yzygiderlikli shemanyn baslangyjy diyip,
generirleyji we yiik sahalaryn bos uglary birikdirilen nokady
kabul edyarler. Bu biratly shemanyn nul potehsially nokady
bolyar.

Goni we ters yzygiderlikli shemalaryin sonly diyip,
simetriyasy ~ bozulan  nokady  kabul edydris. Dok
simmetriyasyzlykda shemanyil soniy iki bolyar, bu nokatlaryn
arasyna her yzygiderligin biratly napryazeniyeleri birikdirilyar.

16.2. Nul yzygiderlikli shema

Nul yzygiderlikli tok birfazaly tok bolyar. Bu tok
fazalara boliinyar we hemme faza boyunca bir tarapa
ugrukdyrylan. Nul yzygiderlikli tok yzyna yer boyunca gaydyp
gelyar. Sonun licin bu toklar yollary boyunga goni we ters
yzygiderlikli toklarynn yollaryndan diiyp géter basgaca
bolyarlar.

Nul yzygiderlikli shemalar kop derejede shemadaky
transformatorlaryn  we awtotransformatorlarynn  birikdirilisi
shemalaryndan bagly bolyarlar.

Nul yzygiderlikli shemany simmetriyasy bozulan
nokatdan diiziip baslayarys. Bu nokatda hemme fazalar
birikdirilen diyip hasap edydris we ona nul yzygiderlikli
napryazeniye goylan diyip kabul edyiris. Simmetriyasyzlygyi
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gorniisinden baglylykda bu napryazeniye vya-ha yer bilen
aralyga ya-da faza simlerinin yolunan iki nokadynyn arasyna
goylan diylip hasap edilyar.(1-nji a,b — ¢yzgylar)

16.2.1-nji ¢yzgy

Birinji yagday kese simmetriyasyzlyga, ikinji bolsa dik
simmetriyasyzlyga degisli.

Soira nol yzygiderli toklaryn akyan yollary
kesgitlenyar. Bu bolsa simmetriyasyzlygyn gorniisinden bagly.

Eger nul yzygiderlikli napryaZeniye yere gord goylan
bolsa we zynjyrda sygym yok bolsa, onda nul yzygiderlikli tok
akmak iicin berlen zynjyrda hi¢ bolmanda yene bir yere
birikdirilen neytral bolmaly. Eger yere birikdirilen neytral kop
bolsa, onda nul yzygiderlikli toklar ii¢in parallel yollar doreyar.

Eger simmetriyasyzlyk dik bolsa, vyagny, nul
yzygiderlikli napryazeniye faza simlere yzygider birikdirilen
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bolsa nul yzygiderlikli tok yere birikdirilen neytral yok
yagdayynda hem akyp biler. Munun ii¢in gosmaga yollar gerek.

Eger generatoryn, transformatoryn, vyiikiin neytral
garsylygyn lsti bilen birikdirilen bolsa bu garsylyk calsyryjy
shema ticeldilen bahasy bilen girizilmeli, sebdbi onun iistiinden
iic fazanyn hem togy akyar.

Nul yzygiderlikli shemanyn baslangyjy diylip nul
potensially ti¢laryil birikdirilen nokady hasaplanyar, sony diylip
bolsa simmetriyasyzlyk dordn nokat hasaplanyar. Dik
simmetriyasyzlykda nul yzygiderlikli shemanyn iki sofly bolyar.

17. Diirli yzygiderlikli shemalaryn jemleyji elektrik
herekete getirijileri wegarsylyklary

Islendik simmetriki dél diizglinin ya-da prosesin
hasabyny etmekligin nobatdaky meselesi bolup, diirli
yzygiderlikli shemalaryn jemleyji garsylyklaryny kesgitlemek
bolup duryar. Ondan-da basga goni yzygiderlikli shemadan
onun jemleyji elektrik herekete getirijisini tapylyar. Munui {igin
shemalary bozulma bolup gegen nokada gord owiirydrler. Dik
we kese simmetriyasyzlykda shemalaryn owriilisi bir menzes
daldir.

1-nji ¢yzgyda gorkezilen shemanyn mysalynda bu
ayratynlary gorelil. Shemada &hli elementler nomerlenendirler.
Bu nomerler dhli shemalaryn owriilisinde saklanyar.

I1ki M nokatda kese simmetriyasyzlyk bolyar diyelin.

L 3
q
o L,
[ ] 7,

17.1-nji ¢yzgy
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Kese simmetriyasyzlykda goni yzygiderlikli calsyryjy
shema 17.2-nji ¢yzgyda gorkezilen.

3
E 1y 2 T 5
L1 y ]
— \ )

8

®u

17.2-nji ¢yzgy.

Bu shemany parallel we yzygiderlikli gosma arkaly 17.3-nji
cyzgyda gorkezilen gorniige getirmeklik ansat.

Zis M

ot

®r

|

17.3-nji ¢yzgy

Ters yzygiderlikli shema hem suiia mefizes wriilydr, tapawudy
bu shemada elektrik herekete getriji bolmayar. Owriilen shema
17.4-nji ¢yzgyda gorkezilen.




O

17.4-nji ¢yzgy.

Nul yzygiderlikli shemada 17.5-nji ¢yzgyda gorkezilen. Bu
parallel yzygider gosmak arkaly yonekey gorniise getirmeklik
ansat.

3
2
4:|7
5
— .
]

777 77 7
17.5-nji ¢yzgy.

Goy indi M nokatda dik simmetriyasyzlyk doreyar
diyeli. Bu yagdayda goni yzygiderlikli shema goni yzygiderlikli
napryazeniye zynjyrynyn kesilen yerine girizlilmeli. (17.6-njy
¢yzgy).
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17.6-nji ¢yzgy.

Parallel we yzygiderlikli birikdirilen  zynjyrlary
toplasak, onda shema {ii¢ sany parallel birikdirilen zynjyr
gorniise gelyar. (17.7-nji ¢yzgy).

10 E
— ()
— _/
3
1
| I
4 U
)

17.7-nji ¢yzgy.

17.7-nji ¢yzgyda 3 we 10 elementer parallel birikdirilen.

Olary éwrenimizden sonl olar 4 elemente yzygider birikdirilen
bolyarlar.
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Ters  yzygiderlikli  shemanyn  Owriiliisi  goni
yzygiderlikli shemanyn oOwriiliisi menzes. Nul yzygiderlikli
shema 17.8-nji ¢yzgyda gorkezilen.

17.8-nji ¢yzgy.

Bu yerde 11, 12, 13 garsylyklar iki zynjyrly liniyanyn
elementleridir. Bu shema iki zynjyrly shemadaky ozara
induktiwlikleri hasaba alyar. 2, 13, 5, 7 garsylyklary yzygiderli
gosanymyzdan son shema asakdaky gorniise gelyar.

14

[ 1
L 1

11

1
L 1

12 Uo

| (<
—L 9

17.9-njy ¢yzgy

Bu shemada 11 we 14 elementler parallel, olary parallel
gosanymyzdan sofl ol 12 element bilen yzygider bolyar. Olary
yzygider gosanymyzdan son jemleyji garsylyk tapylyar.
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18. Dine bir nokatda bolyan kese simmetriyasyzlyk

Ug fazaly ulgamyn islendik nokadynda bolyan kese
simmetriyasyzlygy bu nokada birikdirilen defi bolmadyk

garsylyklaryn tisti bilen anladyp bolar. (1-nji ¢yzgy.).
—» la Tan «— A
.

—_— g e «——
] B

Ic| iCII < .
Cc

l Ika l Iks l Ikc

18.1-nji ¢yzgy

Seyle c¢esmelerde ¢Ozgiidi umumy gorniisde toplama
mimkingilik  berydr. Bu c¢ozgiitden hususy yagdaylary
¢ykarmak afisat. Yone umumy gorniisde islemeklik asa uly
cozgiitlere getirydr. Sonun ligin her gorniisli g.u. ligin ayratyn
¢cOzgiit etmek yonekey we diisniikli bolyar.
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Kese simmetriyasyzlyklaryn esasy gorniigleri bir, iki we
yere birigen iki fazaly gysga utgagmalardyr. G.u. dine metalliki
diyip kabul edyaéris.

Asakdaky yagdaylarda togyil we napryazeniyinin dine
esasy birinji garmoniyasyny hasaba alarys. Shemalary 6wiirmek
netijesinde X1 5 2 X o e jemleyji elektrik herekete getirijini
tapyarys.

A fazany yorite faza diyip kabul edyiris. Togyn
polozitel ugry diyip g. u. ugrukdyrylan ugruny kabul edydris.

18.1. Iki fazaly gysga utgasma

' A
_ . +“— B
_> e 4_ C
|KAl |KBl IKCl
18.1.1-nji ¢yzgy.

18.1.1-nji ¢yzgyda iki fazaly g.u. shemasy gorkezilen.
Esasy faza A sagat galyar, B we C fazalar 6zara birlesyarler.
Aracdk sertler asakdaky yaly yazylyar:

| @ =0; (18.1.1)
e =1 (18.1.2)
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u@d=ua; (18.1.3)
Fazalaryn toklary deniagramlasan, sonun iigin
I, +l,+1.=0 (18.1.4)
We nul yzygigerlikli tok déremeyir.
I.KA t I.KAl + I‘KAZ =0, (18.1.5)

Ug weU,, napryazeniyeleri A fazanyn
napryazeniyesinifi simmetriki diiztijilerinin usti bilen anladalyn.

a:U +U,,, +U,, —aU,, -aU,,, ~U,, =(a2 —aXUKA1 —UKAZ)=O; (18.1.6)

Bu yerden: U, ,, =U
Indi zynjyryn esasy defilemelerine seredelini:

UKAI = EAz _le ) I.KA;
UKAZ :O_Zzz ) IKAZ;

UKO :O_Zoz'lKo;

18.1.6 denligi g6z oniinde tutup alarys:

EAz — ) X IKAl =—] X5 IKA2

Indi bolsa (18.1.5) deiiligi hasaba alyp taparys:
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|' 0] EAZ

= 18.1.10
“ J(Xlz + Xzz) ( )

Iki fazaly g.u. goni yzygiderlikli tok su formuladan
tapylyar. Su togy tapanymyzdan son galan toklary we
napryazeniyeli su togyn {sti bilen afnladyp bolyar. Olar
asakdakylar yaly bolyar:

13, =18, (18.1.11)

Ur(<2/21 :UKAZ = J “Xoy Ir(é\)l (18.1.12)
1@, =0  (18.1.13)

1R, =T&, = jv3-1Q, (8114

UG =j %18, (18.1.15)

12 72 H 2
U =U®@ =jx,.- 13 (@18116)

Nul yzygiderlikli napryaZeniye iki fazaly g.u. kesgitsizlik
bolyar, sebibi:

1(2 : (2
Uo ==J Xy lgy ==0-0 (18117)
Iki fazaly g.u. togyn we napryazeniyaniii wektor diagrammalary

18.1.2-nji ¢yzgyda gorkezilen.
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18.1.2-nji a ¢yzgy.

77N
/ N
/e
/ NgUc2
lc1
db | -
1A2" g I\
| |
BLN Lo B2
\ B/
\ /
NI 2
v

18.1.2-nji b ¢yzgy.

18.2. Birfazaly gysga utgasma

—>

A
— B m—
—> +—
| | | .
KA$ KB¢1 KC¢ 18.2-nji ¢yzgy.
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A faza yere gysga utgasanda aragék sertler asakdaky
yazylyar.

@ _ -
Ie =0; (18.2.1)

@ _ Q-
le =0; (18.2.2)

@ _ O-
Uka =0; (18.2.3)

Gegen temadaky yaly pikir dwriip asakdaky anlatmalary
alyarys:

(O[O _jo _ Eas
KAL KA2 KO

: (18.2.4)
J(Xlz + Xox + on)

1O _ i ED)
UKAl_ J(Xzz"'"xoz)’lKAl

(18.2.5)
U, =—J%y - T, (18.2.6)
U =—J %oz - Ttk (18.2.7)
|.|(<1,Z\1 — 3. |'|(<1'g‘1 (18.2.8)
18 =1% =0 (18.2.9)
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Uud =0 (18.2.10)

U |(<l|; = j[(a2 o a)xzz + (a2 _1)on]' ||(<lg\1
(18.2.11)

U |(<l(): = j[(a2 - a)xzz + (az _1)on]' Il(<l,z\1
(18.2.12)

Birfazaly gu. togyn we napryazeniydnin wektor
diagrammalary 2, a we 2, b ¢yzgylarda gorkezilen. Cyzgydan
gorniisi yaly sagat fazalaryn napryazeniyelerinin arasyndaky By
bur¢ Xz = we Xo = reaktiwliklerin gatnasygynda bagly we
asakdaky cdklerde iiytgeyérler:

6°< 180

1Cl

1\
)

18.2.2-nji a ¢yzgy.
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18.2.2-nji b ¢yzgy.

19. Yere birigen iki fazaly g.u.

A
|KAl |KBl IKcl
—4 b
v

19.1-nji ¢yzgy.

Iki fazaly B we C birden yere birigen bolsa, onda aracék sertler
asakdaky yaly yazylyar.
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I =0

(19.1)
jan _
Uks” =0 (19.2)
ja@an _
Uke” =0 (19.3)

Togyn we napryazeniydnin diirli yzygiderliklerini, faza
toklaryny we napryazeniyelerini hasap etmek {i¢in asakdaky
anlatmalary alyp bolyar.

) _ E
IKAl - X X
2% 0X
J| %5 + .+ x
2 T o5 (19.1)
X .
192) |Gy =-—"2— 1)
XZZ + XOZ
|' Ly _ Xos |(1,1)
KO — KAL
XZZ + XOZ
(19.3)

. .  X.o - X .
L) _j@n _yjan _ 2z Koz jay ,
) U jo—2z Tor (19.4)



(1) _
|(11 :( X Xzz"'xoz’a
X22+XOZ
2
: X,o +8° Xos\ ¢
) = (a2t .
X22+X02
. KXoyt X
UKAZ 3UI(<1A11) U}(<o)—3'J' o II(<1A11
X22+XOZ
j@y _
U’ =0
1@y _
U’ =0

)|

(19.5)

11
& (196)

(19.7)

(19.8)

(19.9)

(19.10)

Yerden akyan tok nol yzygiderlikli togyn iigeldilen

hasabyna dendir:

| (L) _ —13. | (11)

(19.11)

Yere birigen iki fazaly g.u. togyi we napryazeniyéniii
wektor diagrammalry 19.2-nji a we 19.2-nji b ¢yzgylarda

gorkezilen.
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Ic2

3 |
<, KA1l
.

A

Iks2

19.2.-nji a ¢yzgy

A Uka

Uke!

~
_AUke
r e

19.2.-nji b ¢yzgy.

19.1. Goni yzygiderligin ekwiwalentlik diizgiini

Gegen  temalardan  gOriingi yaly togyn  we
napryazeniyanin diirli yzygiderlikleri, faza toklary we
napryazeniyeleri goni yzygiderlikli togyn iisti bilen anladyp
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biliner. Sonun ii¢in simmetriki didl g.u. hasaplamak ilki bilen
togyn goni yzgiderlikli bahasyny kegitlemige syrygyar.

A vyorite fazanyn goni yzygiderlikli togynyn bahasy
islendik gorniisli g.u. asakdaky yaly kesgitlenyér:

I' (n) _ EAZ

KAL - v (n) (9.1.1)
J Xz 2,

bu yerde Z (A”) - gosmagca garsylyk, onuil bahasy g.u.
gorniisinden baglylykda kesgitli anlatmadan ya-da tablisadan
tapylyar.

Faza togynyn muduly islendik gorniisli
simmetriyasyzlykda asadaky afllatmada kesgitlenyér:

|V =m™ .1, (n) (9.1.2)

bu yerde m™- tablisadan ya-da yorite afilatmadan tapylyan
koeffisiyent.

N.Nsedrin (1) afilatma esaslanyp asakdaky diizgiini
hodiirledi:

Islendik simmetriki dél g.u. goni yzygiderlikli tok
hakyky g.u. nokadyndan 7 in) gosmaca garsylyga daslasdyrylan
¢ fazaly g.u. yaly kesgitlenilip bilner. Gogsmaga garsylyk goni
yzygiderlikli shemanyn parametrlerinden bagly dél we g.u. diirli
gorniigleri ligin deredilyén g.u. nokadyna goréd kesgitlenen ters
we nul yzygiderlikli shemalaryn jemleyji garsylyklarynyn isti
bilen kesgitlenyér, umumy yagdayda ol duganyn garsylygyndan
hem bagly bolyar.

Bu diizglin goni yzygiderligin ekwiwalentlik diizgiini
diyen ady aldy. Ol difle togyn esasy garmonikasy hasaba
alnanda dogrydyr.

Bu diizgline gord napryaZeniydniii goni yzygiderligini
asakdaky anlatma bilen kesgitldp bolar:

1) _=7Mm )
UKAl - ZA ) IKA1 (9.1.3)
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20. Elektromehaniki gecis prosesleri
Elektromehaniki gecis prosesleri toparlara bolmek

Elektromehaniki gecis prosesleri toparlara bolmekligi
diirli prinsipler boyunca amala asyryp bolar. Mysal ii¢in, gecis
prosesleri doredyan sebépler boyunca olary asakdaky toparlara
boliip bolar:

1. normal gecis prosesleri;
2. awariyalayyn geg¢is prosesleri;

Emma gecis prosesleri olary doredyidn sebéplerin
hisiyeti boyunca toparlara bolmeklik has amatly. Bozujy
giiyclerin hisiytleri kuwwatyn we tizligin liytgemegi bilen berk
baglydyrlar. Bu prinsip boyunca &hli elektromahaniki gecis
prosesleri 4 topara bolyirler.

1-nji topar. Bu topara asakdakylar giryarler:
Durnuklylygyin anepiodiki gorniisli bozulmasy, 0z-6ziinden
caykanma, 0z-0ziinden oyanma we bagsgalar. Bu toparda
kuwwat we tizlik ujypsyz az iiytgeyarler.

2-nji topar. Ulgamda yylylygyn durnukly we durnuksyz
iytgemeyir. Bu toparda kuwwat ortaga we tizlik bolsa az
uytgeyar.

3-nji topar. 1. Gysga utgasma sebépli durnuklylygyn
dinamiki gorniisli bozulmagy; 2. yrgyldamalr, urgylarda tizligin
uiytgemesi, yik yiikklenende we ayrylanda tizligin iiytgemesi,
sinhronizmi barlamak arkaly awtomatiki gaytadan birikme. Bu
toparda kuwwatlar uly tiytgeyarler, tizlik bolsa ki¢i liytgeyar.

4-nji topar. Dwigatelleri ise goybermek, dwigatelleri
0z-6ziinden goybermek, wintron diizgiin, resinhronizasiya, 0z-
0ziinden sinhronizasiya, sinhronizmi barlamazdan awtomatiki
gaytadan birikdirme. Bu yagdaylaryin hemmesinde kuwwatlar
we tizlikler uly iiytgeyarler.

Su usulda toparlara bolmeklik sapagy owrenmeklikde
yeitillikler doredyir.

97



Gegis prosesleriniit bolup gegme hisiytlerini asakdaky
cyzgydan goriip bolyar.

20.1-nji ¢cyzgy.

20.1-nji ¢yzgyda gorkezilen grafikler asakdakylar:

1-
2-
3-

aperiodiki gorniigli diizgiinin bozulmasy;

diizgiininn dinamiki gorniigli bozulmasys;

asinhron 0z-6ziinden oyanma we 0z-0zlinden
caykanma gorniisli diizgiinin bozulmasy;

bir diizgiinden beyleki diizgiine aperiodiki durnukly
geemeklik;

az yrgyldyly bir diizgiinden beyleki diizgiini
gecmeklik, durnuklulyk;

bir diizgiinden beyleki diizgline koép yrgyldyly
geemeklik, durnuklylyk;

sonmeyén yrgyldylar;
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20.1. Statiki, dinamiki we jemleyji durnuklylyklary
barada diisiinje

Elektrik  ulgamyn  durnuklylygy diyip diizgiin
bozulandan son onun 6iiki diizgiine ya-da 6nkéd yakyn diizgiine
geemeklige aydylyar.

Bozulmanyn ululygyndan ya-da kigiliginden baglylykda
elektrik ulgamyn durnuklylygyny ik bolyarler:

1. Statiki durnuklylyk;

2. Dinamiki durnuklylyk;

Ulgamyn statiki durnuklylygy diyip, diizgiin az
bozulanda we bozujy giiy¢ ayrylmadyk yagdayynda onun 6nki
diizgiine ya-da onki ordn yakyn diizgiine gaydyp gelmegine
diisiniyar.

Dinamiki durnuklylyk diyip, diizgiin uly bozulanda
ulgamyn 6nki yagdayyna ya-da tdze yagdaya gaydyp gelmegina
giisinilyar.

Dinamiki durnuklylyk 6z gezeginde iké boliinyér:

1. Dinamiki sinhron durnuklylyk;

2. Dinamiki jemleyji durnuklylyk;

Dinamiki sinhron durnuklylyk diyip, diizgiin uly
bozulanda ulgamda sinhron diizglin saklanyp galmagyna
diistinilyar.

Dinamiki jemleyji durnuklulyk ya-da gysgaca, jemleyji
durnuklulyk diyip, asakdaka diisiinilydr. Diizgiin uly bozulanda
kébir sinhron masynlar sinhron diizgiinden ¢ykyarlar. Emma
olar stden ayrylmayarlar, olar asinhron diizgiine gecirilyarler.
Belli bir wagt asinhron diizgiinde islanden sofi, olar awtomatiki
¢yzgyda sinhronizme g¢ekilmeli, yagny, resinhronizasiya amala
asmaly.

Jemleyji durnuklylyk sinhron generatorynl asinhron
diizgiine isldp bilmek we sinhronizmi barlamzdan awtomatiki
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gaytadan birikdirmek miimkingiliklerini 6wrenilenden son
amala ayyryldy.

20.2. Yiik diiwiinleriniii durnuklylygy barada diisiinje

Yiik diiwiinleri basgaca elektrik iipjiingilik ulgamlary
diyip, yokary woltly liniyalara energiye kabul edijiler
toplumynyn birikdirilen nokadyna aydylyar. Yiik diiwiinlerinde
hem &hli ulgamlarda bolyan gegis prosesleri bolup gecyér. Bu
prosesleri hem &hli ulgamlardaky yaly dernelyér, yagny, olarda
hem statiki we dinamiki durnuklylyklar deriielyar.

Yiik diiwiinlerinde bolup ge¢yin gegis prosesleri iki
nukday nazaryndan seredilyér:

1. Yiikiin 6ziinde bolup gecyin gecis prosesleri we
bu prosesleriii beyleki energiye kabul edijileriii
isine tésiri;

2. Yiikddki gegis proseslerii  dhli ulgamyii
diizgiiniine tésiri.

21. Statiki durnuklylyk
Statiki durnuklylyk.

Statiki durnuklylyk diizglin az bozulanda dernelyir.
Statiki durnuklylygy derfiemek {i¢in esasy ulanylyan usul bu az
yrgyldylar usulydyr. Bu usul bilen difie durnuklylyk barmy ya-
da yok diyen soraga jogap bermek bilen ¢édklenmén, onun
komegi bilen ulgamyn gerekli parametrlerini hem kesgitldp
bolyar.

Eger statiki durnuklylygy barlamagyn maksady
awtomatiki dolandyryjy ulgamyn parametrlerini kesgitlemek
bolmasa, onda statiki durnuklylygy ansat usullar bilen barlap
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bolyar. Bu wusullary eger ulgamda 06z-6ziinden caykanma
bolmadyk yagdayynda hem ulanyp bolyar. Mysal {i¢in, bu usula
hasiyetlendiriji denleméniin azat agzasynyn alamaty boyunca
dernemeklik ulanylyar. Bu usuldan basga, has ansat usullar hem
alynyar. Olara praktiki kriteriler diyilyar.

21.1. Durnuklylyk we durnuklylyk kriterileri

Gegis diizgiinleri haysam bolsa bir kdsesen diizgiin bilen
tamamlanmaly. Sonun iicin ilki, kosesen diizglini ulgamyn
berlen  parametrlerinde  amala asyryp  bolyandygyny
anyklamaly. Eger kosesen dilizglin amala agyrylyp bilinyén
bolsa, onda ondan sofi bu kdsesen diizgiiniin durnuklylygyny ya-
da yokdygyny seljermeli.

21.2. Kosesen diizgiiniii amala asyrylmagy
Diizgiin bozulandan soni emele gelen kosesen diizgiin
amala agmak {i¢in ilki bilen kuwwatlaryn balansy gerek.
Generatorlar tarapyndan islenip ¢ykarylan aktiw kuwwat Pc

yikiiy  kuwwaty  bilen elementlerddki  yitgi  bilen
denagramlasmaly:

P. =P, +AP (21.2.1)

Uytgeyin togyh zynjyrynda seyle defilik {icin hem yerine
yetmeli:

Qs =Qy +AQ=0Q (21.2.2)

Aktiw we reaktiw kuwwatlaryn arasynda asakdaky baglansyk
bar:
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Se=Ps +]Qs (21.2.3)
Sonun {igin (1) we (2) baglansyklary bilelikde seretmeli.

Kosesen diizglinin amala asmak miimkingiligini grafiklerin
kesisme usuly bilen barlamaklyk has amatly. Munun ii¢in belli
bir nokady diiwiin diyip kabul edip ona akyp gelyan kuwwadyn
we ondan akyp gidydn kuwwadyn belli bir parametrden
baglansygyny guryarys. (21.2.1-nji we 21.2.2-nji ¢yzgylar)

a
G L 4
—— P ¥
G a o a v
P T
21.2.1-nji ¢yzgy.
Pc Py

II II

21.2.2-nji ¢yzgy.

Sonira bu grafikler birlesdiryéris. Bu grafiklerin kesisyan
nokatlarynda kdsesen diizgiin amala asyar. (21.2.3-nji ¢yzgy).
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21.2.3-nji ¢yzgy.

21.3. Diizgiinin gurnuklylygy. Gegcis diizgiinin energetikasy
Aktiw we reaktiw kuwwatlaryin denligi gegis prosesi

déwri bozulyar. Denliklerin sag tarapyndan yene iki agza
doreydr, olar energiyaniil erkin tiytgemegini anlatyarlar.

d (AWel.mag.) . d(AW mah.)

P=P, +AP+ 21.3.1
! dt a A3
bu yerde A Wel . malgamyn elementlerinde
elektromagnit enegiyanyn
iytgemegi.

Elektromagnit energiyanyn tiytgemegi ii¢ diiziijiden duryar:
Awel . mag. xr-rAWel .cmad We lyi (208.2) .

(21.3.2) denlikdéki harplar asakdakylary anlatyarlar: ¥
—yiik; G —generator; ¥i —yitgi.
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(21.3.1) denlikdaki A W. meldamyn elemmentlerinii
aylan boleklerindiki mehaniki energiyinin iiytgemesi.

(21.3.1) denligin asakdaky, yagny energiye gorniiside
yazyp bolar:

We=Wx &+ A W, (21.3.3)
AW= #AWAWel . mag. + A@M234). me h.

bu yerde Wi- generator tarapyndan ondiirilydn energiye;
WA o yiikiin kabul edyéin energiyasy;
A W- aktiw garsylyklar tarapyndan yitirilyén
energiye.

22. Kosesen diizgiinin durnuklylygy

(3) deiilik bilen kesgitlenyin diizgiin entek bu diizgiinin
uzak wagtlap saklanyp bilejekdigini anlatmayar. Bir nige
kosesen diizglin az kem bozulma alandan son 6iki yagdayyna
ya-da 6na yakyn yagdaya dolanyp gelyar. Emma kop diizgiinler
sdhelce tliytgeme alsa oOnki kosesen vyagdayyna gaydyp
gelmeyirler. Munuil esasy sebébi gecis prosesi dowri ulgamyn
elementlerinde elektromagnit we mehaniki energiyeler gosmaca
energiye alyarlar. Gosmaca energiye bilen yitginiil
gatnagygyndan baglylykda kosesen diizgiin durnukly ya-da
durnuksyz bolup biler. Kosesen diizgiinin durnukly bolmagy
iicin generirlenyédn energiyenin Osiisi yitgi energiyenin dsiisinde
pes bolmaly. Bu kriterini asakdaky yaly yazylyar:

d(AWs)

in (22.1)

bu yerde A W &A ( MWV} artykmag energiye.
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(22.1) kriteriya energetiki kriteriy diyilydr. Bu kriteriy
asakdaky yaly anladylyar:
kosesen diizgiin durnukly bolamk ii¢in artykmag¢ energiyadan
haysam bolsa, Il parametr boyunga proizwodnysy otrisatel san
bolmaly.

Elektroenergetiki  ulgamda  statiki  durnuklylygy
barlamak ti¢in energetiki kriterini ulanmak 6rén kyn. Sebébi, bu
ulgamda energiye bir gérniisden beyleki gorniise gegyir we ony
hasaplamak o6rdn kyn. Sonun {i¢in bu  kriterinin
yonekeylesdirilen gorniisleri ulaylyar. Mysal iicin, eger
elementlerini tizlikleri hemiselik diyip kabul etsek we
elektromagnit energiydnin iliytgemesi sazlayjylar tarapyndan
vapylyar diysek onda (22.1) kriterini asakdaky gorniise cenli
yonekeylesdirip bolyar:

dAP,

“an zrr:eh' (0 (22.2)

bu yerde AAPs men- generatoryl mehaniki kuwwatynyi
elektromagnit kuwwatdan artykmaclygy.

Eger ulgamda aktiw energiydnii iiytgemesi sazlayjy
yvygylyk stansiyasy tarapyndan amala asyrylyar diysek, onda
ulgamda dinie reaktiw energiyanin liytgemesi bolup gecyir.

Bu yagdayda statiki durnuklylygy asakdaky kriteriy
boyunga derndp bolyar:

dAQ, 0
dum

(22.3)
bu yerde AQ)::QGE- Qyz
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22.1. Awtoyrgyldyly ulgamlar

Awtoyrgyldyly ulgam diyip, dasyndan gelydn we sarp
edilydn energiyeler dine bir W=f(n) hésiyetnama bilen
kesgitlenmin, doreydn yrgyldylaryn amplitudasyndan we
yygylygyndan bagly bolan ulgamlara aydylyar. Seyle
ulgamlarynn durnuklylygyny derfiemek ii¢in energetiki kriteriy
yeterlik, kop halatlarda bolsa hokmany hem dél.

Energiye  yitydn, vyagny, dissipatiw  ulgamda
awtoyrgyldy bolmayar, sonun {i¢in proses wagt ge¢megi bilen
sonyédr. Konserwatiw, yagny awtoyrgydy bolyan ulgamda uzak
wagtlap sonmeydn yrgyldylar doreyar. Seyle yrgyldylara
awtoyrgydylar ya-da awtoyrgydylaryn ¢ék sikli diyilyér.
Yrgydylaryn ¢dk sikli wagty ulgamda orta yagdayyi
towereginde sonmeyén yrgyldylar bolup gecyér.

22.2. Praktiki kriteriler

Gegis proseslerini 0wrenenimizde iki hili meseldni
¢cOzyaris:

1. Awtoyrgyldy bolup biljek ulgamlaryit durnuklylygyny
dernemek. Seyle ulgamlarynn durnuklylygyny derfiemek iigin
energetiki Kkriterini, has-da praktiki kriterileri ulanyp bolmayar.
Munun sebébi bu ulgamlarda diizgiin bozulandan sonl yrgyldyly
proses doreyir. Bu yrgyldylar wagt gegmegi bilen Osilip hem
biler.

2.  Awtoyrgyldy bolup bilmejek ulgam. Bu ulgamlarda
sazlayjylar awtoyrgyldy bolmak meselesini aradan ayyryar.
Seyle ulgamlaryn statiki durnuklylygyny praktiki kriterilerin
komegi bilen derndp bolyar. Praktiki kriteriler hasaplamasy
afisat bolan diizgiin parametrini ulanyar. Bu ulgam durnukly
bolsa, onda déreyén yrgyldysyz bolup ge¢yir.
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23. Az yrgyldylar usuly
Umumy yagdaylar

Az yrgydylar usulyny ulanmak ii¢cin ilki gecis
proseslerinin differensial defilemelerini diizmeli. Bu denilemeler
kopleng goéni ¢yzykly ddl. Sonun iicin olary ilki
gonilesdirydrler.  Gonilesdirilen — denilemelerden  ulgamyn
hasiyetlendiriji denilemesi alynyar. Hésiyetlendiriji defilemini
islap bolsa, onda koklerinini alamatlary boyunga durnuklylyk
barada netije ¢ykaryarlar. Hésiyetlendiriji defileménini derjesi
dortden uly bolsa, onda ony analitiki usul boyunca ¢oziip
bolmayar. Sonuil iicin durnuklylygy yorite kriterilerin kdmegi
bilen deriieyérler.

23.1. Gegis proseslerii differensial defilemelerini diizmek

Ulgamda boluy gecydn prosesleri derfiemek tigin ilki
onunn  differensial deiilemelerini  diizydrler. Differensial
deiilemeler ulgamda bolup geg¢yéin fiziki proseslerin esasynda
diizlilydr. Asakdaky bellemeleri girizelin.

X XX .n]-diyip dii2giinin parametrlerini belldlin.
Diizgiin parametri hokmiinde napryaZeniye, tok, 6 burg,
kuwwat we baggalar kabul edilip bilner.

A {diyip dasky bozujy giiy¢leri belldlin. Mysal {i¢in yiiki
birikdirmek ya-da ayyrmak, haysam bolsa bir elektrik herekete
getiriji birlesdirmek ya-da ayyrmak, gysga utgasma, faza
simlerinifi liziilmesi we basgalar.

A [Ar Ay, .., Ay-diyip ulgamyn elementleriniii
paramertlerini belldlin. Mysal ii¢in, induktiwlik L, sygym C,
aktiw r, reaktiw X garsylyklar, transformasiya koefisiyenti we
basgalar.

e [r1 e, ..., &]-diyip sazlayjy tisiri belldlin. Sazlayjy
tazirler hokmiinde oyandyryjy awtomatiki sazlayjynyn tizligi
ya-da yygylygy sazlayjynyn tisirlerini getirmek bolar.
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Yokardaky bellemeleri girizemmizden sofi 6wrenilyin
prosesleri ~ asakdaky  differensial deiilemeler  bilen
gésiyetlendirip bolar:

dXj .
T, d_fJZFj, (j=12,...n) (23.1.1)

Deinileménin sag tarapyndaky ululyk F; diiziinin
parametrlerinden X, bozujy tasir Af-den, sazlayjy tésirler l;-den,
ulgamyn parametrleri Aj-den egrigyzykly bagly funksiya:

F=®( X 2 X .n. . AfeX., @A, A, ..., A) (23.1.2)

“n” sany deillemeden ybarat (1) denilemeler ulgamyny bir sany
“n” derejeli detileme bilen hem ¢alsyp bolyar:

dx, d"x
X'a_la" I =¥ L.
) (2313)

@(

bu denleminin sag bolegi ulgamyn paramertleri A1, A, ..., An,
bozujy tdsir Af we onun (n-1)  proizwodnysy

dAf d2AF d"UAf , o
at a T g haysam bolsa bir sazlayjy tisir I¢

(=1, Pwe onui. (R-1) geoizwodnysy bilen egrigyzykly
baglangykly funksiya:

n— n-1
daf L amar o % 4% (2314

Y=0(A, A .. N e, —=
(A Ay A dt dt™t e dt dt"

23.2. Gegis proseslerin defilemelerini goniilesdirmek

Yokarda getirilen defilemeler diizgiin parametrlerinden
egricyzykly baglansykda bolyarlar. Egricyzykly deiilemeler
gecis proseslerini deriiemekligi kynlasdyryarlar. Sonuii {i¢in bu
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denilemeleri goniilesdiryarler. Goniilesdirme usullary kop.
Elektrik ulgamlar ii¢in kopleng Teylerin hataryna dargamaklyk
usuly ulaylyar. Bu usula gord belli bir parametr boyunca
kosesen nokadyn towereginde ony Teylerin hataryna
dargatyarlar. Alynan hatarda difle hemiselik agzany we
parametrin liytgemesiniii birinji derejesini goyyarlar, galan
adzalary bolsa hasaba almayarlar. Seyle goniilesdirme grafiki
gorniisde 23.2.1-nji ¢yzgyda gorkezilen.

galtasma Berlen egri ¢yzyk

N

23.2.1-nji ¢yzgy.

Goniilesdrirlen ¢yzyk berlen kdsesme nokadynda egri
¢cyzyga gecirilen galtasmadyr.
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24. Proprosional sazlayjy ulgamyn statiki durnuklykygyny
azyrgyldylar usuly bilen deriiemek

Umumy yagdaylar
Proprosional sazlayjy ulgam diyip, difie generatoryn
napryazeniyesinin lytgemesi boyunca sazlayjy tdsiri isldp
¢cykaryan ulgama diistinilyir. Seyle ulgamyn prinsipial shemasy

1-nji ¢yzgyda getirilen. Onun struktura shemasy bolsa, 2-nji
cyzgyda gorkezilen. Shemanyn gysgaca asakdaky yaly.

P+A

24.1-nji ¢yzgy.
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-TaP E'q

AUg U=con st
G » set |
en
AUo=AE, K,
"V
Ke Owr. | Tow
Yer.Yet. Te ! AU
Ke: Te Olg. | T,
Aioo
Giiye AU
Ae

24.2-nji ¢yzgy.

Prinsipial shemanyn gysgaja isleysi asakdaky yaly.
komegi bilen hemiselik toga Owrlilydr.sonra goneldilen tok
olgeyji gurnama berilyir. Olgeyji gurnama dortburgly kdpriiden
ybaratdyr. Onun {i¢ egni rezistordan, bir egni bolsa adaty
elektrik ¢yradan duryar. Cyra egrigyzykly elementin rolyny
yerine yetirydr. Eger generatorynn napryaZeniyesi normal
bahasyna deni bolsa, onda kopri denagramlasan yagdayynda
bolyar we onuii g¢ykyan uglarynyn potensiallary bir-birine
denidir. Generatorynn napryaZeniyesi normal bahasyndan
liytgese, onda kopri denagramlylygyny yitirydr we onun ¢ykyan
uclarynyn arasynda napryazeniye emele gelyir. Eger
generatoryn napryaZzeniyesi normal bahasyndan uly bolsa, onda
elektrik ¢yranyi toryna minus alamat bilen signal emele gelyar.
Oyandyryjynynn oyandyryjy togy azajyk kicelydr we
generatoryn elektrik herekete getirijisi azajyk, napryaZeniye
normal bahasyna c¢enli peselydr. Eger generatoryi
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napryazeniyesi normal bahasyndan az bolsa, onda
giiyclendirijinin  togy wulalyar, bu bolsa oyandyryjy togyn
ulalmagyna getirydr. Netirjede generatoryn elektrik herekete
getiriji normal bahasyna beygelyar.
Generatoryn elektrik herekete getirijisi iki diiziijiden
duryar:
A= Agt+ £&E (24.1)

Erkin diiziiji generatoryi i¢inde bolup gegyin proses
bilen bagly we yakor sarymynyi reaksiyasy bilen ksgitlenyar:

A BGe=-Tawop @E (24.2)

Ikinji diizliji A Beoyandyrjy tok tarapyndan doredilyar:

A EE: A A (io (24.3)

Bu denillemé giryan oyandyryjynyn oyandyrjy togy:

N, =8 he (24.4)
R.+L.p R.(+T.p)

Gliyclendirjinin deillemesi:

K, AU
Ae=—2 (24.5)
1+T5p
Olgeyji gurnamanyh defilemesi:
SELYERNTIN (24.6)
1+T,p
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K
AUg, = m’ﬁ” ) (-AU¢ () (24.7)
0

Yokarda getirlen denlemeleri bilelikde islemek arkaly
asakdaky umumy denleméni alarys:

A & s (@Yl (B AU (248)

bu yerde
s (P 7,
K
y(p)=- =
L+ Te )L+ T.p)L+ Ty

Ulgamyn mehaniki yagdayyny asakdaky denileme bilen
hisiyetlendiryarler:

AP -FHp’>h6 (24.9)
(8) we (9) defilemeler bis sany paramerti saklayar. Yetmeyin

tic denilemdni kuwwatyn denlemesini goniilesdirmek arkaly
alyarys:

AP=G6 A E (24.10)
AP=B6 z Ab E' (24.11)
AP=G6 sz Lol (24.12)
bu yerde
dpP, . dP
C,=—2%= S b, =— = sins: (24.13)
do, Xas dE,  Xg
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dP.. 'q- X, — X'
,=—3 = Eq, = COSs &; —usz’); (24.14)
do Xgs Xax * Xz
dPE/
=Y e (24.15)
dE;, X
C, = Roe _ C, —u? Xa (sin & —tg - cos &) sin &; (24.16)
do Xgs * X
P .
b, =a¢:£sm5- 1 ; (24.17)
dU, X COS Og
bu yerde

U-x,-sind

(24.18)
UG Xz

86 = L(E, AUg);c0s 5, =\/1—(

25. Ulgamyn hésiyetlendiriji defilemesi

Yokarda getirilen deilemeleri burguii iiytgemesine gori
islap, ulgamyn  hésiyetlendiriji  polinomyny  alarys.
Hisiyetlendiriji  polinony nula denldp, hisiyetlendiriji
deiileméni  alarys. Eger  Owrijinii, Olceyjinin  we
giiyclendirijinin wagt hemiseliklerini azlygy sebépli nul diyip
kabul etsek, onda hésiyetlendiriji denleme dordiinji derejeli
bolyar:

A pt+ai pP+(axt ARp*+azp+(as+ A0  (25.1)
bu yerde “a” diyip die ulgamyn elementleriniii
parametrlerinden  bagly ululyklary, “Aa” diyip bolsa
sazlayjynyn parametrlerinden bagly ululyklary belleyiris. Olar
asakdaky yaly:
ao= Te Tg Ty;
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b
Aa, =K, T, b—l; (25.2)
3

ai= Ty (Ta+Te);

=T1+Tq- lCy;
_ . b,
az=Td- Co+ Te Cy; Aa, =K, C, b—;
3
au= Cy;
bu yerde

, X,

Ty =Ty —= (25.2)
Xis

25.1. Ulgamyn staiki durnuklylygyny Gurwisin Kriterisi
boyunca derfiemek

Indi ulgamyn statiki durnuklylygy Gurwisinn kriterisi
esasynda deriidlin. Gurwisin kriterisine gord ulgamyn
durnuklylygy iicin asakdaky sertler yerine yetirmeli.

1. Hasiyetlendiriji  denlemidnin  @hli  koeffisiyentleri
polozitel san bolmaly;

2. Gurwisin kesgitleyjileriniii dhli tertipleri polozitel san
bolmnaly.

Birinji serti barlalyin. ap we ai koeffisiyentler mydama
poloziteldirler, sebébi olar hakyky elementlerin
parametrlerinden bagly.

as koeffisiyentinl polozitelligi asaky serte getiryar:
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C2>(—Cl)% (25.1.1)

d

C>>0 Te wagt hemiseliginden bagly we Te uly
boldygyca Czhem uly bolmaly.
ax+ A0 sert sazlayjynyn giliyclendiris koeffisientinin minimal
bolmaly bahasyny kesgitleyér:

T
O

i
~
(e

Koo > fpach 25.1.2
OU min C3 bl ( )

Eger giiyclendirijiniii koeffisiyenti Kou min bahasyndan
ki¢i goyulsa, onda statiki durnuklylyk bozulyar we bozulma
aperiodiki gérniisde bolyar. (1-nji ¢yzgy).

AAD

+ /

25.1.1-nji ¢yzgy.

do

v

Giiyclendiris koeffisiyentin uly bahasyny goymaklyk
generatoryi napryazeniyesini gowy saklamak {i¢in hem X zerur.
Emma giiyclendiris koeffisiyentinii bahasy yokarsyndan
ciklendirilen. Bu ¢éklendirme Gurwisii i yokary tertipli
kesgitleyjisinifi polozitel bolmaklyk, yagny, Acur>0 sertinden
tapylyar: bu sert asakdaky anlatmadan kesgitlenyar.
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C,-C, b, 1+K'Td C,+T, cl}
K _ C3 —C2 bl TI Te +Td' (2513)
o mx Te CS_Cl
1+ = —=—
Td, C3—C2

Eger giiyclendirijininn gliyglendiris koeffisiyenti Kou min
bahasyndan kop goysa, onda durnuklylyk bozulyar we bozulma
yrgyldy bolup gecyir.

Proporsional sazlayjyly generator c¢algyjy shemada
E'<=const elektrik herekete getiriji we Xqg reaktiwlik bilen

calgyryarlar.

26. Oyandyryjysy giiycli sazlayjyly yonekeyje ulgamyn
statiki durnuklylygy

Oyandyryjysy giiycli sazlayjyly ulgam diyip, sazlayjy
tasiri doretmek iicin napryazeniydniii, togyn we yygylygyi
liytgemelerini we olaryil proizwodnylaryny dl¢ép bilyin ulgama
diisinilydr. Seyle ulgamyn durnuklylygyny az yrgyldylar usuly
bilen derfiemek has amatly. Yéne bu zatlaryi iistiinde durman,
dine diirli oyandyryjylar bilen edilen ulgamlaryn kuwwat
ciklerini kesgitlemek we olary deniesdirmek bilen cédklenelini.

1. Oyandyryjysy sazlanmayan ulgam. Seyle ulgam
generatoryn sinhron Xg reaktiwliginit yzyndan goylan sinhron
elektrik herekete getirjini hemiselik saklap bilyér.
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+
b G T, T2
; (O—-CO———A—C0
[
8 X X1 XL X2
a)
Eq=const
U,=con
Xq X1 Xu Xm
& N e I e B
—
Y
Xset
b)

26.1-nji ¢yzgy
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26.1-nji ¢yzgyda seyle ulgamyn prinsipial (a) we
calsyryjy (b) shemalary gorkezilen. Calsyryjy shemadan berip
biljek kuwwatynyn ¢édgini asakdaky yaly kesgitldp bolyar:

s &

mEqg —
Xg + X + X+ X

(26.1)

2. Ovyandyryjysy proporsional sazlanyan ulgam. Seyle
ulgamyn prinsipial (a) we calsyryjy (b) shemalary 26.2-nji
cyzgyda gorkezilen.

U,=const
G T L T |
OAS | |
3 | —C0—
X X711 Xu Xt
t AU NT
a)
Eq=const U,=const
X XTl XL XTZ
4 1  — 1  — |

) 26.2-nji ¢yzgy

Proporsional sazlayjyly ulgam generatoryn gecisli elektrik
herekete getirijisini hemiselik saklayar. Calsyryjy shemadan
ulgmyn kuwwat ¢égini asakdaky yaly kesgitleyiris:
E!-U,
I:>m Eé = '
Xy + XTl + X+ XT2

(26.2)
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3. Oyandyryjy giiycli sazlanyan ulgam. Ulgamyn prinsipial
(a) we calsyryjy (b) shemalara 26.3-nji ¢yzgyda gorkezilen.
Giyeli sazlayjy = geneatoryn = ya-da  yokarlandyryjy
trnsformatorlaryil napryazeniyesini hemiselik saklap bilyir.
Generatorynn napryazeniyesini hemiselik saklayan warianty
26.3, a c¢yzgyda getirilen. Kuwwat c¢édgi asakdaky vyaly
kesgitlenyér:

UG'Uz

E 62
M (26.3)

A A A

A l l l 21(") - U,=cons
a}@{zo' - —C0
f 11

AU AU AU a)
- U,=cons
Us=cons XT11 XL X2 |
r— L L 1
b) 26.3-nji ¢yzgy.

Eger diirli oyandyryjyly ulgamlaryn kuwwat c¢éklerini
deniesdirmek, onda asakdaky gatnasyk doreyar.

mE (P E'< mUg (26.4)
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Beyle diymek, giliycli oyandyryjyly ulgam in uly
kuwwat c¢égini berip bilydr. Onun kuwwat c¢dgini hat-da
liniyanyn kuwwat ¢édgine yakynlayar:

I:)m Eq <I:)mE('q <I:)mUG < I:)mL (26-5)
Liniyanyn basyndaky we ayagyndaky napryaZeniyeleri

U:s we Uz diyip bellesek, onda bu liniyanyn kuwwat cigi
asakdaky yaly kesgitleyir:

Po = (26.6)

bu yerde X.-liniyanyn reaktiwligi.

Glycli sazlayjyny hakykatda amala asyrmaklyk oOrén
kyn, sebdbi durmusda napryazeniyiniii, togyn, yygylygyi
uytgemelerini dleydn gurallary doretmek kyn. Bu kyngylyk
olaryn proizwodnylaryny olgemeklik meselesinde has hem
kynlagyar. Sonunl iicin her bir taslama ediji gurama giycli
sazlayjyny doretmeklige Oziice ¢emelesydr. Mysal ligin
Wolganyin  boynundaky gidroelektrostansiyada  doredilen
sazlayjy = napryaZeniydnin =~ we  togyn  lytgemelerini,
napryazeniyanin birinji proizwodnysyny, togyn uytgemesinin
bolsa birinji we ikinji proizwodnylaryny o6lceyar. Basga bir
Wolganyn gidroelektrostansiyasynda gurnalan giiycli sazlayjy
napryazeniyénin liytgemesini we onuf birinji proizwodnysyny,
vygylygyn liytgemesine we onunl birinji proizwodnysyna tasir
edydr.
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27. Dinamiki durnuklylyk
Umumy yagdayalar

Dinamiki durnuklylygyny dernemekligi yenillesdirmek

ticin agsakdaky yagdaylary kabul edelii:

1.

Ulgamyn diizglininin {iytgemegi hususy we Ozara
garsylyklaryn,  generatorlaryn  elektrik  herekete
getirijilerin, kabir yagdayda turbinanyn kuwwatynyn
tiytgemeleri bilen bagly;

Elektrik kuwwatlary elektrik herekete getirijilerii we
garsylyklaryn isti bilen kesgitleyéris. Elektrik kuwwat
pursatda tiytgdp bilyér diyip kabul edyiris. Generatoryn
magnit gegirijisinddki gosmaca kuwwat yitgisini
kopleng hasaba alamyzok ya-da takmynan stator
sarymynyin kuwwatyny kopeltmek arkaly hasaba
alyarys.

Simmetriki dél diizgiinler kompleks calsyryjy shemany
ulanmak arkaly simmetriki diizglinleri getirilyér.
Rotoryil hereketinin liytgemegi difle goni yzygiderlikli
toklaryn doretydn momentlerinin iiytgemegi bilen bagly.
Ters yzygiderlikli toklaryn bolsa difle doretyin
yitgilerini kompleks shema ters we nol yzygiderlikli
garsylyklary girizmek arkaly hasaba alyarys.
Generatoryn we transformatoryin magnit ulgamynyi
doymagy zerarly olaryn garsylyklarynyn iiytgemekligini
ya hasaba alamyzok, ya-da olayr ¢algyryan garsylyklary
kiceltmek arkaly takmynan hasaba alyarys. Bu manyda
ulgam gonigyzykly.

Gecis proseslerini  yonekey hasaplanymyzda gecisli
elektrik herekete getiriji E'q iiytgemeyédr diyip kabul
edydris. Takyk hasaplamalar die Park-Gorewin
denillemelerinin {isti bilen gegirilyar.
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27.1. Meydanlar usulynyi manysy

Generatoryn rotorynyil otnositel hereketini, hereket
defillemesini islemdn hem deriiip bolyar. Munun {i¢in rotoryn
mehaniki  energiyesini  bilmeli. Mehaniki  energiyénin
liytgemesini meydanlar usuly boyunca kesgitlemeli.

Hakykatdan hem  ulgamyn  diizgiini {ytgénde
generatorynn elektromagnit mehaniki we elektriki kuwwaty
uytgeyar, bu bolsa onun M= f ( y@-fla tizlik az tytgidnde
P=f1( d&h3siyetnamasy liytgeyar.

Asakdaky cyzgya seedelin. Eger generator iki liniya
boyunca kuwwatyny berse, onda ol I hdsiyetnamada a nokatda
isleyar. 0 Oglriji bir liniyany Og¢lirse, onda kuwwat
hésiyetnamasy II bolyar. Elektrik kuwwatynyil pursatlayyn
iytgdp bilydndigi ligin generator a nokatdan b nokada gegyir.
Bu nokatda mehaniki kuwwat elektrik kuwwatdan uly. sonun
licin rotor tizlenip baslayar. Tizlenende rotor tizlenme
energiyesini toplayar.

AIM

U=const
G T,

27.1.1-nji ¢yzgy.
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27.1.2-nji ¢yzgy

Mysal tigin, & bur¢dan burga ¢enli rotor tizlenende ol abb,da
meydana denl bolan kinetiki energiyéni toplayar. Bu energiyéni
asakdaky formula boyunca kesgityép bolyar:

) Tl'A(UZ
A_Lo AP (5)d5_T (27.1.1)
bu yerden:
do 2 (o
Aowo=—= |—| AP(5)do 27.12
0=" \/T,Lo() (27.12)

(27.1.2) denlemeden gorniisi yaly rotoryn alan
energiyesini bilsek, yagny integraly hasaplap bilsek, onda
tizligin we O burcun iiytgemegini bilip bolyar. Bu bolsa
meydanlar usulynyil esasy manysydyr. Bu usul yonekey hem
¢ylsyrymly ulgamda den derejede degislidir.
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28. Meydanlar usuly bilen generatoryn yiikiinin duydansyz

iiytgemeginde dinamiki durnuklylygy deriiemek

Asakdaky ¢yzgya seredeliil.

A P=M

—~
3+

Po

9)
d)

b)

28.1-nji ¢yzgy.
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(1P 2]

Generator [ hisiyetnamada “a” nokatda kosesen
diizglinde igleydr. Diizglin bozulanda ol II hésiyetnama “b”
nokada gec¢yir. Bu nokatda turbinanyii momenti generatoryn
momentinde uly. Sonuni iicin rotor tizlenip baslayar, & burg
ulalyar. Rotor tizlenende tizlenme energiyesini toplayar. Ol
energiye abca figuranyn meydanyna dendir. “¢” nokatda
turbinanyfi we generatoryi momentleri defilesydr. Yone bu
nokatda rotor galmayar, ofia toplanan tizlenme energiyesi
mimkingilik bermeydr. Burcuii ulalmasy dowam edydr. “d”
nokatda &hli toplanan tizlenme energiyesi har¢lanyar. Bu
nokatda hem rotor galmayar, sebdbi generatoryii momenti
turbinanyn momentinden uly. Indi tormazlama we burgui
kicelmesi baglayar. Tormozlananda rotor tormazlanma
energiyesini toplap baslayar. “¢” nokatda yene generatoryn we
turbinanyn momentleri deinilesyirler. Bu nokatda hem rotor
galmayar, ofla tormozlanma energiyesi pasgel beryéir. Burcun
kicelmesi dowam edydr. “b” nokatda &hli tormazlanma
energiyesi harclanyp gutaryar. Bu nokatda hem rotor galmayar,
sebdbi turbinanyili momenti generatoryn momentinden uly.
proses gaytadan baslayar. Yitgi yok ulgamda bu proses sénmén
dowam edyidr. Emma, yitgi bar bolan ulgamda proses togtayar
we il sontunda “¢” nokatda II hisiyetnamada kosesen diizgiin
emele gelydr. 28.1-nji b,d ¢yzgylarda prosesin faza portretleri
gorkezilen. 28.1-nji ¢ ¢yzgyda bolsa & burcun wagt boyunca
uytgemesi gorkezilen. Tutus ¢yzyklar yitgi yok ulgama,
punktiw ¢yzyklar bolsa, real, yitgi bar ulgama degisli.

Meydan diizgiini agakdaky yaly yazylyar:

Atiz1 =Atorm. (28-1)
ya-da
J APdd=0 (28.2)
beyle diydigi potensial we kinetiki energiyelerii jemi

hemiselik galyar. Bu diizgiin ulgamda yitgi yok yagdayy {i¢in
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esaslanandyr. Emma ony hil derfiewi {i¢in yitgi bar ulgamada
ulanyp bolar.

Meydan usulyny basgaca hem aydyp bolar:bir
diizgiinden basga diizgiine gegmeklik durnukly bolmak iigin,
toplanan kinetiki energiye bur¢ 6z kritiki bahasyna yetménka
harlanyp gutarmaly. Seyle anyk durnukly yagday 1-nji ¢yzgyda
gorkezilen.

Durnuksyz yagday 28.2-nji ¢yzgyda gorkezilen.

AP |
a ¢ 94 e
%
Po ' ; | i I
b i : 1 “1
SR N N 5
| T i | >
5 1% 1% oy
Ao | : : i
A : ' ! ; I
) i . . _ 0 b)
a o L
A | : :
Do I 3 9
[ = T ! »
~~ " 2
N T
‘Y : I : I 28. 2-nji ¢yzgy.
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a)

b)

d)

9)

28. 2-nji ¢yzgy.

cede” az hem

bolsa bar, emma ol durnuklylygy saklamak {i¢in yeterlikli dal.

I1-g6rniisli we I11'-gorniisli. Eger tize diizgiiniii hisiyetnamasy
128

Bu yerde téze diizgilinin hisiyetnamasy iki gorniisde bolup biler:

I1-goérniigli bolsa, onda tormazlama meydany



Eger tize diizgiinii hisiyetnamasy II'-gomiisli bolsa,
onda tormazlama meydany vyok, sonun {igin ulgam
durnuklylykdan sdginmén ¢ykyar. 2,b,d ¢yzgylarda A wwe a
burcundan baglylykda iiytgemesi, 28.2, ¢ c¢yzgyda bolsa o
burgun wagt boyunca iiytgemesi gorkezilen.

Eger & bur¢ kritiki bahasyna yetende tizlenme we
tormazlama meydanlary deiilesse, bu kritiki yagday bolyar. Bu
yerde ulgam 6zini nihili alyp barjak, bu gosmaca uly bolmadyk
faktorlar bagly. Eger gosmaca faktor amatly, mysal ii¢cin sol
pursatda azyrak yiik ayrylsa, onda diizglin durnukly bolyar.
Eger gosmacga faktor amatsyz bolsa onda generator tidze
diizgiine gecip bilemyar.

Bir diizgliinden bagga bir diizgline ge¢mekligin
durnuklylygyny

AF =mbmkin boften tor m. (28-1)

meydanyn alamaty ya-da dinamiki durnuklylygyn éatiyaglyk
koeffisiyentinin

«_Fubt_Fy
F

tiz.

+AF AF
=1+ — (28.2)
I:tiz F

tiz

san ululygy boyunga kesgitlidp bolar.

Eger AF > 0, , orfdaxdizgiin durnukly;
A F <0, ,odaxdizgiin durnuksyz;
AF =0, ,odakidtiki yagday.

29. Meydanlar usuly boyunc¢a g.u. 6¢iirmegin burg¢ c¢igini
kesgitlemek

Gysga utgasmany O¢ilirmegin burg ¢édgi diyip, ulgamda
durnuklylygy saklamagy iipkiin edyén il uly burca aydylyar. Bu
bur¢ kesgitlemek iicin {i¢ hédsiyetnamany getirmeli bolyar: 1 —
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normal diizglininii hésiyetnamasy, Il — awariyadan sonky
doreyin diizgiinii hidsiyetnamasy, |l — awariya diizglininiii
hdsiyetnamasy.

Simmetriki dél gysga utgasma iicin seyle hdsiyetnamalar
29.1 — ¢yzgyda gorkezilen.

a)

b)

d)

29.1-nji ¢yzgy.
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Bu yerde J,— baslangyg burgi 8¢ — g.u. d¢iirme burgy,
yagny burg cigi ; &' — II hiisiyetnama boyunca kritiki burg ;
ts ¢ . ¢ yviagt boyunca g.u. O¢lirme c¢dgi. G.u. O¢lirme ¢agini
kesgitlemek iicin abbea  tizlenme meydanyny edke
tormozlama meydanyna deileyiris. Integral gorniisde yazsak,
onda:

[F°(R—PM sins)ds=[" (P! —sins—R)d5 (29.1)

Integraly yerine yetirip taparys :

P,(5) —5,)+P,) -coss,' —P\" -coso,

ph _pW (29'2)

Oy = arccos

Bu formulada bur¢ radianda, kuwwat bolsa otnositel
birlikde anladylan diyip kabul edyaris.
Eger g.u. ligfazaly bolsa, onda awariya hésiyetnamasy

IIl absissa oky bilen gabat gelyidr, yagny P! =0. Onda
ticfazaly g.u. licin bur¢ ¢ége asakdaky yaly kesgitlenyar :

P,(5, —5,)+P, -coss,
Pr

0,

scc = Arceos

(29.3)

O burgy kesgitlemek iigin tizlenme meydany a' b c a'
tormozlama meydany (miimkin bolan) ¢ d k c bilen
denlesdiryaris :

5!

(P, — Py} -sin&)ds = jj','(Pn:" sing—R)ds  (29.4)

54
Integraly isldp &a bur¢un bahasyny tapyarys. Eger g.u.
Ociirilse, onda yzgyldy

& we k! burglaryn arasynda bolup gecyir.
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30. Yzygiderlikli aralyklar usuly
Umumy yagdaylar

Meydanlar usuly boyun¢a dinamiki durnuklylygyn dine
hil tarapyny kesgitldp bolyar. Emma mukdar hasaplamalaryny
bu usul bilen hasaplap bolmayar. Haysam bolsa bir elektrik
herekete getirijini hemiselik diylip gecirilydn dernewler hem
hususy hésiyetli bolyar.

Rotoryn hereketini diistinmek iicin onun deiilemesini
islemeli. Bu denilleméni egricyzykly agzanyn barlygy iicin diiie
san gorniisde islép bolyar.

Differensial denilemeleri san goérniisinde islemekligiil
usullary kop. Praktiki meseleleri ¢ozmek tigin, hasaba elektrik
ulgamlar iicin, yenillesdirilen usul bu yzygiderlikli aralyklar
usulydyr. Bu usulyn kemigilikleri bar, emma ofa seretmezden
ol praktikanyn talaplaryny doly berjay edyar.

30.1. Yzygiderlikli aralyklar usulynyii manysy

Bu usuly ulananymyzda hereket denlemesini asakdaky
gornligde yazmaklyk amatly
d25 360-f,-AM
o= =

dt? T,

, (30.1.1)

bu yerde A M = MrMeim ,
Mmeh— mehaniki moment, ya-da generatoryi
momenti.

Eger tizlik az Uytgeyar diysek, onda AM =, weP
hereket denllemesini kuwwatlaryn {isti bilen yazyp bolyar :
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360- f, - AP
a=—-

30.1.2
T (30.1.2)

Usulyn manysyna diisiinmek iicin mesele eyydm
¢oOziilen we asakdaky grafikler gurlan diyelin.

[0}
Pa APy 2
%0 R I t
T e
CAL AL AL
] > < > >

30.1.1-njy ¢yzgy

Meseldni ¢6zmek licin wagty ya-da burgy den aralyklara
bolelin. Kopleng wagt bolinydr. T aralygyn ululygy
At =0, O Raky lynyas Aralygy uly alsak onda ¢Ozgiit
takyklygy peselydr, emma hasaplamalar az bolyar. Tersine A t
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wagty kici alsak takyklyk Osyar, emma hasaplamalar kop talap
edilydr. Sonun praktikada alynmaly A tululygy At =
maslahat berilyér.

Burgun her aralykdaky iiytgemelerini asakdaky rekurent
anlatmalardan kesgitldp bolyar:

ASy =k-05- AP,

AS,,, =AS,, +K-AP,
@ = ) (30.1.3)

A5(n) = A(S(n_l) +k- AP(H)

2
bu yerde g = 360- f, - AU

- hemisekik koeffisiyent.
J
Kébir aralyklarda kuwwat iiytgemesi birden bolup
gegmegi miimkin, mysal tigin, g.u., ya-da faza tiziilmesi sebépli

(30.1.3-¢yzgy)

Po
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APn.z A

P'n-l/ [

v

b)

30.1.3-nji ¢yzgy.

Su aralyklarda burg tiytgemesi asakdaky yaly kesgitlenyar.
A8y = A1) +05-K(AP 4 +AP (1 (30.1.4)

bu yerde A k1) — kuwwat iiytgemesiniii bozulma g¢enli
bahasy :
A Rn1) — kuwwat {iytgemesinifi bozulmadan
sonky bahasy.

Eger kébir aralyklarda wagtyn masstaby tiytgese, onda
bu aralykda :

AP(n_Z) (I-k,)+ AP(n_l) (1+3-k,

A§(n) = A5(n_1) -k, +K X

(30.1.5)

bu yerde ka — tdze we kone wagt aralyklarynyn
gatnasygy:
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_ At(taze)
& At(kone)

31. Yzygiderlikli aralyklar usuly bilen elektromagnit
prosesleri hasaba almak

Agzalan usuly boyunca gecis proseslerini hasaplananda
elektromagnit proseslerini diirli usul boyunga hasaba alyp
bolyar. Kopleng ony generatoryn belli bir elektrik herekete
getirijini hemiselik diyip kabul edip hasaplap bolyar. Eger gecis
proseslerini takyk hasaplamaly bolsa, onda Park-Gorewin
defilemelerini ulanyp hasaplamaly. Yéne bu usul kop
hasaplamalary talap edyar.

Hazirki seretjek usulymyzda her aralykda sinhron
elektrik herekete getirijini asakdaky formyla boyunga
hasaplayarys :

E, —U-Y,(xd —x'd)cos(d —a,,)

1Y (% —Xg) cOs
(31.1)

q

Seyle-de her aralykda gecisli elektrik herekete getirijinin
iyrgemesini asakdaky formula boyunca kesgitleyéris :

, At
A, = (T, —Ej) —

do
(31.2)

Burgun {iiytgemesi bolsa yokarda agzalan formulalar
boyunca hasaplanyar.
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31.1. Yzygiderlikli aralyklar usuly boyunca gecis
proseslerini hasaplamagyn algoritmi

Algoritmi  anyk ddl polyusly generator iigin
oyandyryjyny awtomatiki sazlajyny yonekey hasaba alynan
yagdayy ligin getirelin.

Gegis prosesi asakdaky yzygiderlikde yerine yetiryaris:

1. Baslangyg¢ diizgiinde asakdaky parametrleri kesgitleyaris
. Po—berilydan kuwwat,

& — baslangyg¢ burg , baslangy¢ gecisli e.h.g. , baglangyg
sinhron e.h.g. Eqo.

2. Calsyryjy shemalardan 6zara we hususy garsyleklary
awariya we awariyadan sonky diizglinler ii¢in
kesgitleyéris.Generator {i¢in sinhron reaktiwlik alynyar.

3. Sazlayjynyn we oyandyryjynyni  hésiyetnamalary
esasynda generatoryn Egenin wagt boyunca lytgeyin
baglansygy Eqe=f(t) gurulyar. Bu baglansyk iki hili
bolyar:

a) eger generatoryn napryazeniyesi normal bahasyndan
kici bolsa bu baglangyk eksponenta boyunca beygelyar.

b) eger generatoryn napryazeniyesi normal bahasyna dei
bolsa, onda bu baglansyk peselyar.

4. Birinji aralygyn bagynda sinhron elektrik herekete
getirijisinin bahasy kesgitlenyar :

_ Eqo —UY1,(Xq —X4)€0S(5, — )
q(0)

E

1.1.1
1-Y,,(xy —X;j)cosa,, @ )

5. Birinji aralygyn dowamynda gecisli elektrik herekete
getirijisinin alan tiytgemesi hasaplanyar :

Eoen — E
AE[, :M-At , (31.1.2)

do

137



bu yerde Eqg1) — birinji aralykda Eqe-nin ortaca bahasy.
6. Birinji interwalyn sonunda, ya-da elektrik herekete
getirijisiniil bahasy kesgitlenyar.

E/

q@)

=By tAEy  (31.1.3)

7. Birinji aralygyn basynda generatoryn aktii kuwwaty
kesgitlenyér :

Py = Ee) Yi1-Sinay; + Eq ) -U-Y 18IN(8, — ;) (31.1.4)

8. Mehaniki we elektrik kuwwatlarynyn tapawudy
kesgitlenydr :
ARg =P PR (31.1.5)
9. Birinji aralykda burgyn alyan liytgemesi kesgitlenyar :

A8y =05-k- AP, (31.1.6)

10.Birinji aralygyn sonunda burcun bahasy kesgitlenyar :

Ouy = Oy T A0y (31.1.7)

Sonira hasaplama &hli aralyklar iicin gaytalanyar.
Hasaplama dintie 9-njy punkt {icin lytgesik bolyar. Ikinji we
beyleki aralyklarda burcuil {iytgemesi asakdaky yaly
kesgitlenyar :

NSy =A6; 4 +K-AP; ; 1=23...,n  (3118)

G.u. og¢lirilydn aralykda burgyn tiytgemesi asakdaky
yaly kesgitlenyér :
ASyy = A8y 1y +05-K(AP_, + AP, (31.1.9)
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32. Jemleyji durnuklylyk
Umumy yagdaylar

Jemleyji  durnuklylyk  sinhron  durnuklylykdan
tapawutlylykda kuwwatyn hem tizligin uly tytgemeklerine
dernielydr.  Tizligin uly iytgemekligi kdbir elektrik
magynlarynyin  sinhronizmden  ¢ykmaklygyna  getiryir.
Sinhronizmden ¢ykan generator setden ayrylmayarlar. Olar ilik
durnukly asinhron diizgiline gecirilyérler. Bu diizgiinde belli bir
wagt isldnden soii ol tdzeden sinhron diizgiline geg¢irilyér, yagny,
resinhronizasiya edilyar.

32.1. Sinhron generatoryii asinhron momenti

Sinhron generator sinhronizmden c¢ykanda onun iki
momenti bolyar: Sinhron moment we asinhron moment:

M:Msn+Mas (3211)

Momentini sinhron diiziijisi magynyn parametrlerinden,
oyandyryjy tokdan, goylan napryazeniyeden, o burcun
ululygyndan bagly bolyar. Momentii asinhron diiziijisi hem
magynyil parametrlerinden, yone indi asinhron masyn
hokmiinde goylan napryaZeniyeden, 6 bur¢dan, typmadan s, ya-
da, tizlikden bagly bolyar.

Momentii asinhron diiziijisi masyn dik kese oklara
simmetriki diysek, yagny

TETe o= XX =X

onda ol asakdaky yaly kesgitlenyér:

u(x, — X, T.-S
M, =- Ut ,d)- o~ (32.1.2)
Xg- Xy 1+(Ty-S)
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Momentin typmayan baglylygy egricyzykly bolyar. (1-
nji ¢yzgy). Typmayan bahasy 6rin kigi bolsa, yagny s<1, onda
bu baglansyk goni ¢yzyga yakyn bolyar, sebdbi (1) deiilemede
(T's- &¥1, we ony hasaba alman bolyar: Onda:

Mas :Pd S’
UZ(Xd —Xg)
P, = %) s (32.1.3)
Xq Xy

Eger rotor simmetriki dédl bolsa, reaktiw we akriw
momentler 6ziinin ortaca bahasynyn towereginde pulsirleyar.

(32.1.2-nji ¢yzgy).

P
A

I - Pas (or)

v

a)

I - Qas (or)

b)

\ 2

32.1.2-nji ¢yzgy.
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Asinhron momentin pulsirlemegi generator
resinhronizasiya gecydn pursaty ordn wajyp rol oynayar. Ol
generatora oyandyryjy togy bermek pursatyny kesgitlemége
miimkingilik beryér.

33. Kosesen asinhron diizgiin

Asakdaky ¢yzgya seredelin.

G T L1 T
1 2
O a0
a)
PiS 4+
1/ [N st .
I NI
1 ) 1 =T~ 6
*) 13 1 L1717 +
: : T s = = pas :
: 7] ‘ ‘ /9 :
i i U i
I<_—>i< > i <«
© Sinhron Sinhron diizgiinden asinhron * Kogesen
yrgyldylar diizgiine gegmek P#£0 asinhron
diizgiini diizgiin
a)

33.1-nji ¢yzgy.
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Goy diyeli, belli bir bozulma netijesinde liniyalaryn biri
ogiirilen yagdayynda. Generator asaky hisiyetnamada isleyér,
onun tizligi we burgy Osyér. 3-nji nokatda Oclirilen liniya
birikdirilyér. Generator yokarky hisiyetnama gecydr, normal
diizgiin wagtlayyn hem bolsa doreyar. Emma 5-nji nokada
baranda alynan tizlenme energiyesi har¢lanyp gutaryp bilenok.
5-nji nokatdan son tormazlanma intensiw tizlenme bilen
calysyar. 5'-nji nokatdan baslap turbina 6z momentini
peseldyér, yagny onun hésiyetnamasy peselip baslayar. 7-nji
nokatdan baglap, asinhron moment kopelip baslayar, sebébi
typma kopelydr. 6-njy nokatda turbinanyn momenti bilen
asinhron moment bir-birini denagramlasdyryar. Su pursatdan
baslap, generator kdsesen asinhron diizgiine gecyér.

33.1. Kosesen asinhron diizgiiniii parametrleri

Kosesen asinhron diizgiin iki sany parametr bilen
hésiyetlendirilyar: (1) kdsesen asinhron moment Ma s
we 2) kosesen typma. Bu parametrleri sinhron generatoryn we
turbinanyn statiki hdsiyetnamalary boyunca kesgitlemek aiisat.
(4-nji surt). Olaryn kesisme nokatly bu parametrleri beryar.

M

generator
Mas oo/

turbina

S/oo/

33.1.1-nji ¢yzgy.
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Kosesen asinhron diizgilinii parametrlerini has takyk
yzygiderlikli aralyklar usulyndan kesgitlip bolyar. Bu usul
boyunga generatoryn we turbinanyi parametrlerini olaryn
awtomatiki sazlayjylarynyin hésiyetnamalaryny hasaba alyp
bolyar. Kosesen asinhron diizgiin dowri typma iigin asakdaky
afilatmany alyp bolyar:

s:Jg_. 2 (33.1.4)

T, [ EM(5)ds

bu yerde IM (5):Mt_Msn_Mas

33.2. Kosesen asinhron diizgiinit dinamiki hésiyetnamalar
boyunca doremegi

Turbinanyn we generatorynn dinamiki we statiki
hésiyetnamalary bir-birinden tapawutlanyar. Generatoryin we
onun sazlayjylarynyn az wagt hemiselikleri bolyanlygy sebépli
olaryn statiki we dinamiki hésiyetnamalary bir-biri bilen gabat
gelyar diyip kabul edip bolar. Emma turbinanyn statiki we
dinamiki héasiyetnamalary bir-birinden diiypgéter tapawutly
bolyarlar. Su yagdayy goz oéniinde tutup, indi kdsesen asinhron
diizgiinin  dinamiki hésiyetnamalar boyunca doremegine
seredelin. 5-nji ¢yzgyda seyle yagday gorkezilen.
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33.2.1-nji ¢yzgy

bu yerde t-turbinanyn statiki hésiyetnamasy; 2,3-turbinanyn
dinamiki hisiyetnamalary; 4-generatoryn statiki we dinamiki
hésiyetnamalary.

Turbina  Ozilinin  sazlayjysynynh  paramertlerinden
baglylykda 2 ya-da 3 gorniisli dinamiki hésiyetnamaly bolmagy
mimkin. Eger turbina 2 gorniisli hisiyetnamaly bolsa, onda ¢
nokatda kosesen asinhron diizglin doreydr. Bu yagdayda
resihronizasiya hakda giirrin hem bolup bilmez, sebdbi km
minimal typma noldan 6rén uly.

Eger turbina 3-gorniisli dinamiki hésiyetnamaly bolsa,
onda m' nokada barylandan ortaga typma noldan geg¢yér. Typma
nola den diyildigi asinhron moment yitdi, gysga wagtda hem
bolsa sinhronizm doéreyér diyildigidir. Generator su diizgiinde
galyarmy ya-da yok diyen soraga su pursatda gosmaga
faktorlaryn doremeginden bagly, bu barada indiki mowzukda
durup geceris.
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34. Ustiinlikli resinhronizasiyanyn sertleri

Eger asinhron diizgiinde isleydn generator oyandyrylan
bolsa, yagny oyandyryjy tok bar bolsa, onda onuii momenti
pulsirleydar. Bu pulsirleme maksimal we minimal typmalaryn
arasynda bolup gec¢yir. Eger turbinanynn momentini azaltsak,
onda ortaga typma hem noldan gegyar.

Typmanyn nuldan geg¢megi yokarda belleysimiz yaly
asinhron momentint yitendigini, basgaca aydanymyzda bolsa
wagtlayynga hem bolsa sinhron diizglinin doreyandigini
anladyar. S=0 kopleng hokmany, yone yeterlik bolmadyk serti
anladyar. Bu sert amala asanda:

2 5
S, = \/f [, =M (s)ds (34.5)

5-nji denlemeddki sert & burgun diirli bahalarynda, sinhron
momentint we turbinanynn momentlerinin diirli gatnasyklarynda
dorédp biler.
Seyleliklde iistiinlikli resinhronizasiyanyin hokmany we
yeterlik sertleri asakdaky yaly bolyarlar:
S=0; Mas=0;
Ms>MT, t=tsnd s O

Ustiinlikli resinhronizasiya 34.6-njy ¢yzgyda gorkezilen.
S

34.6-njy ¢yzgy.
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Bu yerde asinhron moment we typma nuldan gecen wagty,
yagny & s O bolanda sinhron moment Msh, turbinanyn
momentinden Mt uly, Msm>M+.

Ustiinlikli  dil resinhronizasiya 34.7-nji  ¢yzgyda
gorkezilen.

34. 7-njy ¢yzgy.

Bu yagdayda S=0; P.s=0 bolanda sinhron moment Msn
turbinanyn momenti Mt —den kigi. Bu yagday & s Burgda
bolup gecyir.

Eger o &n, ®=0; Mas=0; bolanda turbinanyn we
sinhron momentler denn bolsa, kritiki yagday emele gelyar.
Resinhronizasiya  stinlikli ya-da stiinliksiz  boljaklygy
gosmaga faktorlardan bagly. Eger gosmaca faktor amatly bolsa,
mysal licin su momentde yiikiin bir bolegi Ogiirilse, onda
sinhronizasiya iistiinlikli bolar.
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