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GIRIS
Elektrik stansiyalan haqqnda iimumi molumat

Energetika ¢ox timumi anlayisdir. Comiyyat homiso onun tizorindo dayanir vo inkisaf
edir. Bu movhum — istilik energetikasi, atom enerjisi, tobiat, doniz vo okeanlarin gqabarma horokot
energetikasi, cisim vo maddalorin caziba enerjisi, kimyavi-bioloji energetika, insan va digor
canlilarin ozololorinin energetikas1 vo s. kimi ndvloro malikdir. Insan yasayis1 iiciin on faydal vo
somorali olam elektrik energetikasidir. Ona uygun enerji novii iSo elektrik enerjisidir.

Elektrik enerjisinin comiyyato verdiyi inkisaf torzi, onun asanligla istonilon masafolora
nogl edilmasi, totbiginin universalligi, ¢ox sayda giiclors boliinmosi Vo konsentro edilorak
toplanma gabiliyyati, intensiv inkisafi vo genislonmasi ilo baghdr. Elektrik enerjisinin totbiginda
avtomatlagmanin asan v genis tatbigi do onu avozsiz edir.

Elektrik enerjisi alinmasinda islodilon yanacaq va onun tasirlorina goro forglonan, ¢ox
miixtolif prinsiplorle isloyan elektrik stansiyalarinda hasil edilir.

Elektrik stansiyalari elektrik enerjisi vo bazon hom do istilik enerjisi istehsal edon sonaye
milassisasidir. Tabii enerji monbainin yanacaq noviindon asili olaraq (qaz, maye, kdmiir, niiva,
Vo s. yanacaqlar) elektrik stansiyalari:- istilik, su, atom vo istilik-elektrik kimi asas sahalrs
ayrilir. Onlar qisa olaraq - IES, IEM, SES, AES isaralonirlor. Stansiyalarin ayri-ayr tiplori iigiin,
ilkin yanacaq formasinda olan enerjinin elektrik enejisino ¢evrilmo texnologiyasi bas verir.
Texnoloji sxem elektrik vo istilik enejisinin alinmasina uygun olan omoliyyatlarin ardicilligidir.
Enerji geviricilori Vo amoliyyatlar1 yerino yetiron masmlar va asas avadanliqlar asagidakilardir:-
buxar gazanlar1 (atom reaktorlari), buxar, su, qaz turbinlori, elektrik generatorlari. Texuoloji
sxem hom do ¢oxlu sayda slave - sorfiyyat avadanhqlarini 6zinds birlosdirir.

Hor 6lkonin energetika sahosi onun igtisadiyyatinmn asasini taskil edir. Ciinki o, nainki
sonaye soholorinin inkisafini, hotta comiyyati biitiin digor hoyat foaliyyatini canlandiran bir
varlqdr.

Ko6hno Sovetlor ittifaginda istehsal edilon 235 QBt elektrik enerjisinin 4,2 QVt-1(2 %-i)
Azarbaycanin payma disiirdii. Bu rogom conubi Qafgaz 6lkalori igarisinds birincilik demoak idi.
Hazirda homin rogom bir az da artmusdir vo ti¢ qafqaz 6lkasi arasmda olkemiz yens do birincidir.

Elektrik stansiyalarmimn enerji hasilatinin ¢ox payi istilik elektrik stansiyalarma aiddir.
fralido uzun illor bu nisbat doyismoyacokdir. Atom niive reaksiyasi ilo isloyan — istilik elektrik
stansiyalarini nazors aldigda, onlarin enerji hasilatinda xiisusi ¢okKisi daha da artacaqdur.

Azorbaycanda 4 boyiik istilik elektrik stansiyasi vardir: - Asorbaycan Doblot rayon
elektrik stansiyasi (DRES), Sirvan DRES va onun yenidon qurulan sistemlari, Sumqayit istilik-
elektrik stansiyasi vo Simal DRES. 1980 ci illordon baslayaraq biitiin diinyada atom elektrik
stansiyalarinin (AES) tikintilorine maraq artmisdir.

Elektrik stansiya vo yarimstansiya qurgularma xidmetin: - operativ xidmot omoliyyatlar1
Vo istehsal-texniki xidmot slamotlori kimi iki qolu vardir. Operativ xidmoto asagidakilar daxildir:
1) maksimal gonaatlo, elektrik enerjisinin toyin edilmis keyfiyyotini saxlamaqla, planlasdirilan
sokildo elektrik vo istilik enerjisinin alinmasinda istirak edon osas avadanligin rejimlarinin
tonzimlonmasi; 2) osas Vo yardimgi1 avadanliqlarin vaziyystino nozarat edilmasi va onlarin geyri-
normal is rejimlorinin aradan qaldirilmasi; 3) rejim doyismolori vo avadanligm tomirs ¢gixarilmast
halinda operativ ¢evirmo ombliyyatlari; 4) qozalarin logv ediimosi.

Qabaglayicr-planli tomirlorin aparilmasi, avadanhgm doyisdirilmoasi, texniki-igtisadi
gostoricilorin analizi, xidmot heyyatinin faaliyystinin tohlili vo geydiyyatlar1 sirf tosorriifat
masalbolori ilo yanasi toSorriifat-istehsalat xidmotlorinin kompetensiyasina daxildir. Operativ
xidmatin toskili ierarxiya prinsipi {izro aparilir. Operativ idaro, rohbarlik morkazi, dispetger
idarasi (MDI) va stansiya (yarmstansiya) omoliyyat grupu vasitoi ilo hoyata kegirilir.



1 KESIRICILOR, iZOLYATORLAR, KABELLOR

Izolyasiyasiz (¢ilpaq) sort keciriciloro sin deyilir. Iqtisadi baximdan sinlor on ¢ox Al-dan
hazirlanrr. Son zamanlar paylayici quruluslarda mis sinlor do genis istifado edilir. Normal
rejimds kegiricido coroyanin sixligi EQQQ-do gostarilon iqtisadi coroyan sixhigma barabar
gotiiriilmalidir (EQQQ codval 18-2). Ona goro formasi vo en kasiyinin dlgiilorine gors sinlor is¢i
Carayanlara uygun secilir. Bu zaman soth effekti, QQ-da termik vo dinamikidayaniqhiq da nozors
almur.

Soth effekti elektrik-maqnit tosiridir. Doyison coroyanmn sotho sixlasmasi hesabina
yaranan bu effekt, sobokonin elektrik miigavimatini va giic itkilorini artirir. Tok naqilin aktiv R,
miigavimatinin, eyni temperaturdaki sabit coroyana goro olan R miigavimatine nisbati Soth
effekti omsali adlanir: Kse=Ra/R. Soth effekti omsali kegiricinin formasi, en kosik sahoasi va
Coroyanmn tezliyindon asih olur sok.1.1, 1.2.
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S2k.1.3 Dairavi en Kasiyina malik olan kegirici borularda sath effekti amsalinin doayisma
ayrilori

Absiss oxunda (f/R)*2, ordinat oxunda Ks e omsalinmn qiymothri verilmisdir. R- uzunlugu
1000 m olan kegiricinin sabit caroyandakl Omik miiqavimatidir. Sokillorde b/h va /D élcii
nisbatlori parametrlor kimi verilmisdir. Sokillordon goriindiiyii kimi (f/R)“?artdiqca soth effekti



stiratlo artir. R miigavimati s en kasiyindan tors miitonasib asili oldugundan, en kasiyinin artmasi
ilo sath effektinin do artdigmi sdylomak olar. b/h va t/D nisbatlorinin kigik qiymatlorinds sath
effekti do azalmis olur. Biitov en kasiyinds olan kegiricilords sath effekti, i¢i bos kegiricilordon
daha ¢ox olur. Masalon, t/D=0,1 nisbatinds, diametri 60 mm biitév aliminium kegiricinin sath
effekti, diametri 100 mm olan borunun Omik miiqavimotlori vo en kesiklori eynidir vo 28,3 sm? -
na barabardir. Uygun olarag, onlarm sabit corayana olan miiqavimotlori va (f/R)*2nisbatlri do
eyni olacagdir - (R=0,01255 Om vo (f/lR)2=63,8 Hs2/Om™/2). Lakin sok.1.3 —don birinci kegirici
iigiin f/R)*2=63,8 Hs2/Om? giymotinds soth effekti omsali 1,375, kinci halda iss 1,025 olur.
Demoli, verilmis Olgiili borunun aktiv miigavimoti, biitov en kasiyindo olan kegiricinin
miiqavimatindon 25% kicikdir.

Sakil 1.2-don gdrindilyii kimi, diametri 50 mm-don 150 mm-a kimi doayigon aliminium
borunun aktiv miiqavimatinin borunun divar qalinhigmdan asililigi, qalinliq artdiqca
miigavimoatin koskin azalmasina sobob olur. Lakin borunun diametrinin miioyyan giymsatindan
sonra qalmliginin artmas1 miigavimatin noinki azalmasina, hatta bir godor artmasina sobob olur.
Bu soth effektinin artmm ilo izah edilir.
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Sak.1.4 Generatorun ¢ixig sinlorinin sxemi 1-sinlor , izolyator, metal miihafiza borusu, 4-
oturacaq ( metal tirlar)

50 Hs tezliklords, boru sokilinds olan aliminium kegiricinin kritik qalmhgi 20mm, mis
kegiricinin kritik qalmligi iso 14 mm —dir.

Soth effektinin nozoro alinmasi ilo boyik giiclii generatorlarin ¢ixis sinlorini sok.1.4-do
gostorildiyi kimi dairovi en kasiyino malik olan formada vo metal ekranla qapanmis sokKilda
hazrlayrrlar.

1.1 Hava xatt maftillari. Mexaniki montaj va sinaqlan

Elektrik vo istilik enerjilorini, enerji sistemlori va yerli istehlak¢ilara 6tiirmok {liglin lazimi
godoar elektrik verilis hava vo kabel xottlori vo istilik traslar1 - maqistrallarinin olmasi vacibdir.
Yiksok gorginlikli elektrik verilis xott moftillori aliminium kegirici vo polad iglikdan ibarat olur.
Moftillor AC (aliminium kegiricu-polad 6zak, i¢lik) horfi ilo markalanirlar: A 16, A 25, AC 35/6,
AC 50/7, AC 70/13, AC 95/16 va s. Yiiksok mexaniki giivva tolob olunan yerlordo vo otraf
miihitin aqressiv asindirict tosirlorino gars: davamliliq tgiin (moftillor araligina korroziyaya
davaml: siirtkii yagi ¢okilmis) ACKP 95/19, ACKP 120/23, ACKP 150/25 vo s. markah hava
xott moftillori istifado edilir. Cox nadir hallarda hava xottlorindo mis naqillordon do istifads
edilir.

Markalanmada kasrin suratindoki ragom aliminium kegirici, maxracindoki rogom iss polad
icliyin en kasiklorinin mm*-la giymotlorini géstorir.



Hava xott moftillorinin sinaglari: - moftillorin mexaniki vo elektrik xassalorinin Toyin
olunmasi Ticiin iKi hissadan ibarat olur. Sinaglarda ayrica meftillorin agirligs, 6lctisi, polad icliyin
sink ortiyiinin galnhg: da yoxlanihr. Bu zaman asagidaki sinaglar aparihr:

1- Moftilin grilmaya davamlihgmmi yoxlamaq igiin Smmaqlar — polad garisiq Al
moftilin dartilmas: zamaner 1%-li uzanma ilo toyin edilir. Moftilin bu yiko
davamli olub-olmadigmi toyin etmok tgiin, Al moftillori tok-tok qirilana gqodor
dartir, polad igliyi iso 1% uzanana qodor dartrlar. Ahnmis bitin qivvalori
toplayarag mexaniki mohkomlik {i¢iin imumi noticoni ahrlar.

2- Birlosmo yerinin sinaqlar: aparildigda: - bir birlommosi olan 50 sm uzunlugunda
galvanik polad moftilo soyuq ¢okmo isulu ilo girici darti qiivvasi totbiq edilir.
Yoxlanilan girilmaya gars1 davamliliq tigiin sinaq naticosi 1%-li uzanmaya lazim
olan giivwanin 96%-in don az olmamalidir.

3- Xisusi  migavimoatin  (p) smaglart: - migavimoti 1 Om-dan Kigcik olan
nimunalorda Kelvin korpti sxemi ilo aparilir. 1 Om-dan boyik olan hallarda
Uatson korpii sxemi istifado edilir. Ahnan noticoloro goro asagidaki hesabatlar

aparihr:
_1i(R M
P=dale, e

burada p - 20° C —do xiisusi miiqavimotdir (AL iigiin - 0,294 w Om m), R - 20° C —do &liilon
sinaq nimunossinin Om-la miigavimoti, M- sinaq olunan nimunonin gramlarla agirhigi, d
niimunanin qr/sm® — la xiisusi ¢akisi, | —sinagq niimunesinin uzunlugu, I, — birlesdirici nagillarin
uzunlugudur. Bu ifads ilo hesablanan xiisusi miigavimotin qiymoti 10 - 20 % xota ilo ahnrr.

Xott moftillorinin izolyatorlara, izolyatorlarin traversloro montaj edilmosi tgiin asqilar
(sergi-CP Rusca) sok.1.5 vo montaj qulaglar1 (Usko-Rusca) istifado edilir sok.1.6.

D) - T

Asqa- tipi CP 6/16 - 30/24
Sok.1.5 asqi montaj elementi, sakilda verilmis marka tipi kasrin suratinda verilan ragom

minimal dagidict qiivva, maxracdaki ragam isa izolyatorun mm-Io diametrini ifada edir:masalon,
6-6000 kq giivvani, 16 —izolyatorun diametrinin 16 mm oldugunu gostarir.

Xottlrin montaji zamam izolyator vo moftillorin zincirlonmasindo asqilarla yanasi
qulagciglar da istifado edilir. Qulagciglar tok dostokli vo iki dostokli olurlar sok.1.6 a) va b).
Asqilar kimi markalanan qulaglarin da koasr ifadslorinin surstindos g¢ubugun mexaniki
mohkomliyini gostoron minimal dagidic1 yikiin kq-giivva ilo qiymati, moxrocds iso dastoyin
diametri mm-lo wverilir. Masalon, ¥2 30/24 — iki dostokli qulag, 30000 kq-giivva, 24 mm



dostoklorin birinin diametri; Y1 20/12 — bir dastokli qulag, 20000 kq-giivva, 12 mm dastoyin
diametri vo CP 6/16 — 16 mm-lik asqi, dagidic1 mexaniki qiivwve 6000 kq-giivva -dir.
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Sokil 1.7 Asilan maftil-dayaq arasi masafonin hesabatina aid sxem.

Yarimstansiya qugularmin paylaylcl skaflarinda acar, ayiricy, carayan va gorginlik 6lcii
transformatorlarmi birlosdirmok {iglin mis vo ya aliminium sinlor istiafdo edilir.

1.2 Xatt vo aparat izolyatorlan

Yiiksok gorginlikli EVX, stansiya vo yarimstansiyalarda kegirici elementlorlo yanasi
izolyasiya elementlori vo izolyator konstruksiyalar: istifado edilirlor. 6(10) kV hava xottlorinda
sado stirl izolyatorlar istifado edilir sok.1.8.

Yivli oxa taxilan vo asma izolyatorlar, TOCT-a gora (SF) L@ va ya (SS) ILIC; (PF) I1d
Vo ya (PS) I1C,(PSQ) IICI" xatt izolyatorlari, VDE, TSE,BS standartina gors tiplor, miixralif ciir
markalanirlar. Avropada polad stira taxilan izolyatorlara — PIN tip izolyator deyilir. Izolyatorun
icarisinda olan yivli yuvanin diametri 20 mm-dir.


Programlar

Sokil 1.8 Stirli taxma izoyator(PIN tip izoyator( PS-12-A))

Xatt izolyatorlar1 35 kV va daha yiiksok gorginliklords biri-birindon zoncir sokilli asilmis
salximdan ibaratdir. F6-B-tip asma Xott izolayatorlarinin niimunasi sokil 1.9—da gostorilmisdir.
Bir sra olkolordo xiisusi giiclondirilimis siiso izolyatorlar hazirlanir. izolyatorlarm elektrik
giiclondirilmasi sizma yolunun, izolyatorun hiindirlitytina olan nisbati ilo toyin edilir: - Lg,/H.
Istehsal miiossisalorindo HX, dart1 girlyanda zoncirasi vo YS partal dayaqlar {i¢iin 6lgiilor nishoti
Ly/H~2.2 + 3 qiymatlorindo  dayisir.

Izolyatorlar Rus standartlarina goro DUIST 6490 - PSQ6-A, Ingilis standartlari BS-147,
Alman - VDE 0446 standartlarina géro GA-500 HG va GA-500 MG ilb markalanirlar.

Sakil.1.9 Asma xatt izolyatoru (farfor)

Zancira yigilan izolyatorlarm yiksokliyi Vo sizma yolunun boyuna goro, is¢i gorginliys
miioyyan sayda izolyator olmaldir. Isci gorginliklordo etibarli istismar sortlori iiciin zoncire
yiglmis biitiin izolyatorlarm szma yolunun com uzunlugu asagidaki kimi hesablamr:

Loz = KAep Uon boyiik isei Vo izolyatorlarm sayr: - n = Lg./Lg; olur.

Burada -A.¢ - xiisusi effektiv sizma yoludur, sm/kV — la gostorilir codveal 1.1, K- sobokads
nominal gorginliyin doyismo omsaldir (1,05 — 1,2) arasmda qiymotlor alr.

Nomliyin artmasi ilo Sizma Coroyaniartir va izolyatorun sathinds quruma bas verir. Lakin
quruma biitiin sothi biirliya bilmir va ayrrayr1 lokalor sokilinds olur. Bu zaman homin qurumus
lokalorin {izorindon sigrayan bosalmalar “sothi qismi bosalmalar” misahido edilir. Yaranan



bosalma qigilcimlarmin miigavimatlori azalir vo sizma corayanlarinin yolunda ardicil yerlogmis
(qurumamis) hissalordo onun giymati yenidon artir. Bu gayda ils, nomlonmis vo ¢irklonmis
izolyator sathindo gismi soth bosalmalari inkisaf edir. Miioyyan ¢irklonmo va nomlonmoa
sortlrindo bu bosalmalar biitov izolyasiya zoncirini biirliyorok Xottin agilmasma Sobob ola bilor.

35 -750 xkV-lug asma izolyator zonciri va agiq paylayict qurgularda xiisusi effektiv sizma-A.y yolu
tigtin normativ giymatlor cadvali

Codval 1.1.
Atmosfer Aegs, effktiv sizma yolu, sm/kV Agq paylayict
cirklonmo Hava xattlori diciin, qurgular, kV
daracasi 35 110- 220 | 330- 750 35 110- 750
I 1.7 1.3 1.3 1.7 1.5
i 1.9 1.6 1.5 1.7 1.5
i 225 1.9 1.8 2.25 1.8
v 2.6 225 225 2.6 2.25
Vv 35 3.0 3.0 35 3.0
Vi 4.0 3.5 3.5 4.0 3.5

Nomlonmonin ilk anlarinda izolyasiyanin sothinds gorginlik paylanamsi xotti olur.
Nomlonmo tosirindon artan sizma corayan itkilori izolyasiyanin sathini qurudur. Quruma
izolyasiya sothini biiriiyiir. Tez quruyan hissalords soth miiqavimati artr vo gorginlik diiskiisii
coxalir. Iki nomli parga arasinda olan izolyasiya sothinds qigilcimh qdvs yaranir. Ona gdro
izolyatorlara verilon formalar elo olmalidir ki, onlarin hom ¢irklonmasi, hom da ¢irklonon sathin
nomlonmasi bircinsli olsun. Lakin miirokkob formaya malik olan izolyatorlarda bunu yaratmaq
cotindir. Izolyatorun konstruksiyalarinda olan otok va dairovi gabirgalar buna yaxs1 tosir edirlor.
Ciinki onlar Lg,/H nisbatini xeyli doyisdirirlor. Noticods sizma coroyanlarmm yolu artir,
izolyatorlarda islanmayan vo yagmurdan qorunan gizli otok alt1 ¢xmtilar amolo golir. Bu
hissalords izolyatorun hiindiirliiysa diison tutumlar1 da artir. Noticodo homin yerds gorginlik
azalmis olur.

ust sopka

caraoyan keclran iclik

Sokil 1.10 6(10)kV yarnimsiansiyalarda istitado olunan kegid vo dayaq izolyatoriar

Xottlorin yarimstansiyalara girisi vo montaj1 ti¢iin kegid vo dayaq izolyatorlar: istifado
edilir, sokil 1.10. Kecid izolyatorlari, xott gorginliklorini yarimstansiya binasinin divarindan igari



ke¢irmok tgiin totbiq edilir. Sonra Xott girislori divarda vo ya xiisusi estakadalarda (Sin
korpiilorinds) monTaj edilmis dayaq izolyatorlar1 vasitasi ilo paylayici qurgulara, oradan iss yenoa
sinlorlo transformator yuvasma verilir. Transformator girisindo Yyenidon kegid izolyatorlari
vasitasi il gorginlik transformator dolaglarma verilir.

Kecid vo dayaq izolyatorlarinin elektrik vo mexaniki méhkomliklori agiq atmosferds
isloyan hissolor ticiin eyni elektrik vo mexaniki mohkomlikloro malik olmalidirlar. Kecid
izolyatorlarmin dayaq izolyatorlarindan fargi onlarda bina vo ya aparatin daxilindo isloyan
hissonin olmasidir.

6(10) kV-1uq kegid izolyatorlarinin daxilinds kegirici i¢liklo farfor govdo arasinda3-5 mm
mosafo galir. Homin araligda temperatur doyismolorindon kondensat va su buxarlar1 yarandigda
izolyatorun daxilinds qdvs qapanmasi bas vera bilor. Ona gora 6(10) kV kecid izolyatorlarinin
daxili silindrik sothino sads tisulla keg¢o materiali ¢akilir.

35 KV Vo daha yiksok gorginlikli kegid izolyatorlar1 iso, xilisusi yag-kagiz vo ya bakelit
torkibli daxili izolyasiyaya malik olurlar. 110 kv daha boyik gorginlikli kecid izolyatorlarinin
daxilina slava olaraq 4 atm-o yaxin tozyiqds yag doldurulur. Tozyigin giymatine izolyatorun
torpaglanmis oturacagma borkidilmis manometr vasitasi ilo nozarot edilir.

Sok.1.11 Dayagq izolyatorlarimin néviari a) biitov govdali tak uzun gévdali (cubug sakilli) farfor
izolyator; b) xarici tip (Rus markas: OHLII-35xV) ki izolyatordan ibarat izolyator siitunu;
c)miixtalif izolyator atoklorinin yapisdirilmasi ilo alinmis miixtalif izolyator atoklorininin
yapisdiriimast ilo alinmis “Multikon” konstruksiva, d)ici silindrik boslug saKilinda olan dayaq
izolyatoru

Gorginliyi 110 kV vo daha boyiik olan yiiksak gorginliklidayaq ve kegid izolyatorlarmda
izolyasiya sisteminin elektrik mdhkomliyinin artwilmasi vo taclanma gorginliklorinin logv
edilmosi mogsadi ilo, elektrik saho gorginliklorini tonzimlomok lazimdir. 35 kv-a qgodor
gerginliklordo bu mogsadlo sads bosalma araliqlar1 kimi tisullardan istifads edilir. O ciimlodan
konstruksiyaya miixtolif formalar vermoklo vo ya daxildo sado ekran ortiiklori totbig etmoklo
ESG-ni tonzimlomok olar.

Hazirda bir sira 6lkalords (Rusiya, Kanada va s.) dayison goarginlikli HX-i vasitosi ilo 500-
1200 km mosafays otirilon gic 2500-4000 MVt-a, gorginlik iss 750-1150 kV-a qodor
artrlmisdr.

Olkomizdo an bdyiik enerji dastyic1 xattin uzunlugu 270 km, gorginliyi 330-500 KV, giicii
iso 600-800 MVt drr.

Sabit gorginliklorlo enerji 6tirmolorinin miishat torofi sabit coroyan tosiri ilo elektrik
izolyasiyasinin, kommutasiya aparatlarinin islorinin  yaxsilasdirilmasi, giic, cororyan vo
gorginliyin stabilliyinin saxlaniimasidir. Sabit coroyan sobokalorindo sinxron islomo Vo
fazlasdirilma problemlori yoxdur. Sabit coroyanla enerji 6tiirmoalorindo daha boyik gorginlik



totbiq etmok mimkiindir (mosaslon-1200 kV). Bu o6tiirmelords meydana ¢ixan problemlar iss
yalniz cevirici qurgularla slagadardir.

12 fazh invertor, kompaund qurgulari, carayan va gorginlik tonzimlayicilori, xiisusi avtomatika
Vo rele miihafizo qurgularinin olmas: Gtiirmaloards etibarhlig: azaldir. Araliqda sabit coroyanin
doyison coroyana cevrilmosi Ugiin olan inversiya qurgusu olmadigindan sabit Carayan
otirmolorindo  ara mosafolordo xott moftilindon giic ahnmas: miimkiin deyildir.

1.3 Elektrik verilig xott moftillorinds istilik itkilari

Elektrik verilis xott (EVX) moftillorinin en kosiyi otiiriilon nominal coroyana goro
hesablanir. Bu zaman biitiin keciricilords oldugu kimi 2R, Coul itkilori bas verir. Bu itkilor
istiliya cevrilorok otrafa yayilir. Al vo mis yaxs1 istilik kegirici olduqlarindan yararnan itkilor
onlarin sathindon hava axini ilo otrafa Otiiriiliir. Nominal coroyan kegdikco bu istilik homisoa
yaranir vo atrafa otiiriiliir. Bu zaman ayrilan istilik hesabina miiqavimoat vo gorginlik diigkiilori do
arrmr, sobokonin faydali isino zorar verir.

Nominal gorginliyin artirilmasi ilo Xott moftillorinin elektrik saho gorginliyi artir. Moftil
arasinda olan saho gorginlyi hava qatmi ionlasdirir. Bu zaman isiqlanma, qisa mosafoalords
bosalmalar sokilindo, moftil yaxmliginda “toplanmis” taclanma bas verir. Tac bosalmasinin
tolandig1 moftil ohatosino “taclanma qilafi” deyilir. Taclanma avadanhgm qurasdirildig
yiiksoklikdon basqa, nomli Vo ¢iskinli hava soraitindo do xeyli intensivlosir vo daha asagi saho
gorginliyindo bas verir.

Qeyd etmok lazimdrr ki, taclanma itkilori xottin yiik coroyanindan asili deyildir. Taclanma
qigilcimli bosalma oldugu tgiin enerji vo istilik itkilorino sobab olur. Taclanmada yaranan illik
itkilor, moftillorin qizmasma sorf olunan itkilorin 40 %-ni toskil edir. Onlar EVX-nin texniki-
iqtisadi xarakteristikalarina ahomiyyatli dorocads tosir edirlor. Taclanma itkilorini toyin etmok
tictin, miixtolif hava soraitlorindo almmis timumilosmis xarakteristikalarindan istifado edilir.
Hesabatlarda dord ciir hava saraiti nozors alinir:- yaxsi hava (yagissiz), quru qar, yagis va ya sulu
qar, don, buz, qirov. Hava xatti boyu metoroloji soraito géro havanin miixtalif sortlori, onlarm
illik taqvimdo orta statistik davam etma saatlart:  hy hava , Nghav , Ngg, ha, hy vo elektrik verilis
xottindo miixtolif soraitlordoki giic itkilori hesablanir. Hava soraitindon asili olaraq giic itkilorinin
on dogru texniki-iqtisadi hesabatlar1 E),,./Fs4=0,5-0,9 olan giymotlorindo almur.

Alnmis naticaloro gora illik enerji itkilori kVt-saat/km-lo asagidak: kimi hesablanir:.

Aw=NZ-r?€, -h, +P -h_ +P.h +P -h +P,-h,

Burada N - ii¢ fazada olan biitiin moftillorin sayi, r- moftilin radiusudur.

Normal hava saraitlorinde moftillords taclanmanin qarsisini almaq tigiin onlarin diametri :
d>0,011U p,, olmaldir.

1.5 Hava xott dayaqlari

Elektrik stansiyalar1 vo yarimstansiyalari yaxmliginda EBX istifado edilir. Dayaqlar
moftillorin yer sathindon miioyyan hiindirlilkdo asilmasi vo traverslora barkidilmis izolyztorlar
ilo yerdon, dayagdan vs basqa clementlordon izolyasiya edilmosi {i¢iin istifado edilon osas
konstruksiyalardir. Dayaqlar materiallari, qurulusu, dovralor say1 va islomo xiisusiyyatlorino gora
forglonirlor:

1. Materiallarina gbro dayaglar:-agac, domir vo domir-beton olurlar.

2. Konstruksiyalarina goro : oynag, Sort, traversi bucaq altinda donon, dar vo genis

oturacaqh olurlar.

3. Dovralor sayma gora:- tok dovrali, iKi vo tli¢ dovrali olurlar.

4. Islomo xiisusiyyotino gdra-aralq, anker, kiinc, sonluq, portal vo xiisusi dayaqlar olur.

OWalco dayaglarin ohomiyyati Vo dasidiglar: yiike gora forglorine baxag.



Aralg dayaglari- onlardan, asma v ya stira taxilan izolyatorlar vasitasi ilo Xott moftillori
montaj edilir. Sokillordo 35-110 kV-luq agac vo metal dayayqlarin mumi goriintslori
verilmisdir.

> o

"B | I B
A A A
a) b) C) ¢)

S2k.1.12 agac dayaglarin iimumi goriiniisii va tiplari, V-travers, A-yer alti, B-yer iistii hissolar.
a)A tip, b)I1 tip, €) beton oturacaql 11 tip, ¢) ¢arpaz bagl va beton oturacaqli I1 tip,

Agac dayaqlarin traverslori izolyasiya xassasine malik oldugundan, asma izolyatorlara
diison gorginlik pay1 azalir vo izolyator zonciri etibarl isloyir. Xiisusi ilo ildirim impulslari tasir
etdikdoa, agac traversin 1 m uzunlugu 100 kV gorginliya davam gatirir.

35 kV-lug, T135-1 markali AC 150 va ya asag1 en kosikli moftil {igiin standart metal dayaq
sok.1.13-do verilmisdir. 220 kV-lug I1220-3 markali ACO 400 - godor moftillor iigiin standart
metal dayaq sok.1.15 verilmisdir. Buz yiikiindon asili olaraq bu dayqlarda ¢akilon moftillor ACO
150 vo ACO 400 doan boyiik ola bilmoz.

2.0

20|

13,0
15,0

Sok. 1.13 [135-1tipli dayagin konstruksiyasi va élgiilori, ¢akisi 1,53 tn



Anker dayayqglar bir torofli Xott ¢gokilisine mexaniki davamli olan, mohkom dayagqlardir.
Onlarda izolyatorlar yan torofloro dartilmis voziyystdo montaj edilirlor. Xoatt istigamotindo
dartilmis izolyatorlara xott moftillori sleyflor ilo birlosdirilir.

Kiinc va sonlug dayaqlar: ag1q paylayici qurulusa son girislarda, dongalords vs kiinclords
istifado edilirlor. Sonluq dayaqlart birtorofli anker dayaqlar1 kimi xtisusi méhkomliys malikdirlor.

Bucaq dayagqlar: yikesk gorginlikli hava xottlorinin trasmda miioyysn bucaq altinda (90°-
don boyiik olan) lazimi dontislori istigamotlondirmoek {igtindiir.

220 kV tok dovroli dayagm iimumi goriintisii vo Olgiilori sokil 1.14 —do verilmisdir.
Dayaq agr iglim sortlori vo kiilbyin tozyiqino davam gotirir.
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Sakil 1.14 [1220-3tipli dayagin konstruksiyasi va olgiilori, ¢akisi 4,85 tn.
2.1Hava xatlarinin parametrlori

Xott parametrlori otiiriilon giic, masafs, agilib qosulmada sabokanin barpa olunan kegid
gorginliklori (BKG) Vo diger xiisusiyystlorindon asih olaraq segilir.

Doyison gorginlik hava vo kabel xattlori bir torofdon yarimstansiya avadanliqlari, digor
torofdon igladicilora birlosdirilorok soboko yaradirlar.Molumdur ki, ayr-ayriliqda elektrik verilis
hava va kabel xottlorinin miixtalif variantlarmm segilmasinda, hor birinin 6z xiisusiyyatlori ilo
bagli olan amillor asas gotiiriiliir. Hava xattlorinin nominal garginliklori-Uygm, otiiriilon glic—P vo
mosafo-L arasinda optimallagma sorti vo asililigr vardr. HX-do nominal gorginliyin se¢ilmasinin
texniki-igtisadi kriteriyast méveuddur. Ona gora, nominal giic, Otiiriilon giic vo mosafs arasinda
asagidaki ifadolor totbig edilir: - a) 250 km uzunlugda va 60 MVt-a godor giic igiin,

P
Upom =434 L+16- H - istifads edilon Still formulas1; b) 60 MVt-dan boyiik giic vo 500 km-2

P ~
godor mosafs iigiin Zalleski formulasy, Y non :\n(oo +15./L _ .C) Xott vo yarimstansiya

tikintisinin layiholorinde son zamanlar istifado edilon on iimumi hal olan illarionov formulas:

) 1000
" /500/L+2500-n/P

, Bu ifadoda, N - HX-1 dovrolorinin saydrr.



Sokil. 1.15-do verilmis ifado ilo hesablanmis 35 vo 110 kV gorginlikli elektrik
otiirmalorinin texniki — igtisadi cohotdon alverisli zonalar1 verilmisdir.
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MVt
60

40 \K

20

¥

km
0 20 40 60 80 100

Sokil 35 kV -1 ayrisi, 110 kV -2 ayrisi
tictin giic verilisinin mosafodon asiligi

Xottlor elektrik stansiyalarinda ¢evrilmis yiiksok gorginliklori uzag mesafalora Gtiiriir.
Adoton iki sinif, uygun g¢evirmaloro malik gorginliklor skalasi gobul edilmisdir:-110/220,
220/500, 330/750, 500/1150 kV. Elektrik stansiyasinda isloyan generatorlari togriban hor
gorginlik sinfino vo mdvsiimo aid olan yikk qrafikino uygun bolisdirirlor. EVX — nin
hesablanmas1 tg¢ilin ti¢fazli xottlorin uygun tezliklorindo diiz vo sifir ardicilligh dalga

miiqavimatlori melum olmaldr. Z, = N L/C, vo Z, = Lo /C, , burada Ly, Lo vo Cy, Codiiz vo

sifir ardicilhiqli induktivlik vo tutumlardir.

Induktivliklo yaranan miiqavimat faza coroyan: ilo meydana ¢ixan vo induksiya EHQ-ni
kompensasiya edon gorginlik diiskiisii ilo toyin olunan parametrdir. Eyni zamanda, burada faza
gorginliklori ilo aktiv giiciin qismi itkisi, reaktiv giiciin iso generasiyasi vo artimi yaranir. Bir
dovrali xott moftillorinin diiz vo sifir ardicilliqli induktivliklori asagidaki kimi hesablanr:

LAA"'LBB"'LCC_MAB"'MAC"'MBc:
3
I—AA"‘LBB"'LCC+2MAB+MAC+MBC,
3

L =

(3.7)
L, =

Burada Laa, Les, Lcc — fazalarin xiisusi induktivliklori, Mag, Mac, Mac iso fazalar arasi qarsiligh
induktivliklordir.

Vahid mosafoys diison xottin 50 Hs tezliys uygun aktiv miiqavimati adoton hava Xott
moaftillori vo kabel damarlarinin omik miigavimatine barabor gotiiriiliir. Sath effektinin tasiri bir
gayda olarag 300 mm?-dan bdyik en kesiklorinds nozoro alnir. Aktiv miiqavimoatin giymatine
temperaturun tosiri daha ¢oxdur: - r,=ro(1+0.004(v-20)).

Karson nozoriyyssino goro Xott moftillorinin “xott-torpaq™ ilgoyi tliciin toskil etdiyiy
induktiv miigavimoti, tezlik vo torpagin xiisusi miigavimatindon asili olaraq asagidaki kimi
hesablanir:

0.178
p-/f-y107°

Burada r,, —moftilin vahid masafoys diigon miigavimoti; f-Xott cCoroyaninin tezliyi; p-Coroyanin
soth boyu yayildigmi (sixlasmasimi) nazors almagla moaftilin ekvivalent radiusudur. p mosafosi
moftildo daxili maqgnit sahosini xarici magnit sahasinin tosiri ilo avoz etdikdo hesablanir;-

zx—rm+{7r2f+j29f-€g 107



aliminum-polad torkibli hava xott moftillori tgiin 0.95'py gotiiriilir; y — qruntun xiisusi
kegiriciliyidir. 100 Om'm @¢iin 10 Sim/m vo ya 10 Sim/sm-o berabor gotiiriiliir. Buradan
standart £=50 Hs tezliyi ii¢lin iki moftilli xottin vahid mosafoys diison poqon miiqavimetidir - Zy:

Z, :rm+0.05+j-0.145-£(\:1Dt
yo,

Burada D; —torpagin ekvivalent coroyanmin torpagm darinliyindon kegon mosafosidir. Bu
mosafonin - dorinliyi  coroyanin  keg¢diyi  oks  naqilin ekvivalent  radiusuna
1.78

Jf-y-10°
1/(Om:sm) oldugu halda Dyiiglin ~ 800 m mosafo almur.

Moftillorin konstruksiyasi, moftillor aras1 mosafo vo saxalondirmo radiuslari, dayaqla
yerlosmo qaydasindan asili olaraq verilon tezliklor ti¢iin induktivliklori hesabalamaqg olar.
Noraml rejimlorda Ci, Co tutumlarmin tezlikdon asili olmadigmi gabul etdikdo onlar verilmis
konstruksiya vo ol¢li nisbatlorine géra hesablanir. Deyilonlora gora tutum kegiriciliyi tigiin
asagidaki ifade yazlir:

borabardir: D, = . Qruntun miigavimati 100 Omm vo ya kegiriciliyi 10

b, = —>2 .107°sim /km
DOI’
‘g~

m

Umumiyyatlo tutum Do Vo y-don basqa, Xott moftillorinin yer sothindon olan hiindiirliiyii
ilo do doyisir. Yerdo faz moftillorinin yiklorinin gilizgii oksini nozors aldiqda, asagidaki ifadoni
yazmaq olar:

7.58

_ .10-°Si

b, = D, -H. 107°Sim/km
/g —r—=
r,-H,

Burada Hy vo Hy —uygun olaraq xott moftilinin asilma hiindiirliiyi vo onun yerdoki giizgii
oksinin orta hondosi mesafoloridir.

Toyin edilon imumi tutum iSs, giic vo Olgli transformatorlarinin, yikksok gorginlik
avadanliqlar1 elementlorinin, agar, aywrict vo PQ kegiricilorinin tutumlarindan ibaratdir. Amerika
standartlar1 institutunun toqdimatlarma goro keciricilor Vo yikksok gorginlikli elektrik
avadanliglarmm tutumu mkF-la asagidaki kimi hesablanir: C=159-7U%*-10°®, burada I iicfazh
QQ coroyaninin tosiredici giymoti, kA-lo, U- sobokonin xott gorginliyidir, kV-la. Homin
monboalora gora sifir ardicilliqh ekvivalent tutum Co=C1/1,2 kimi hesablanir.

2.2 Kabellorin konstruksiya xiisusiyyatlori vo parametrlari

Elektrik sobokalorinda enerjinin, manbadan nisbston yaxinda olan islodicilora 6tiiriilmasi
ticiin, giic kabellari istifado edilir. Dayigson gorginlikli HX-na nisbaton yiksok gorginlikli kabel
xottlori az istifado edilir. Texhiki-igtisadi somorasi tigiin bu kabellor hom gorginliyin, ham ds
coroyanin kifayot qodor yiiksok gorginliklorino hesablanir. Sonaye tezlikli doyison gorginlik
kabellori bir, ti¢ va dord adad carayan kegirici damarlardan ibarat olurlar. Giic kabellori izoloa
edilmis kec¢irici damarlar1, mithafizo 6rtiiyt, yasti, dairavi moftillor vo lent sokilli poladdan ibarat
zirech konstruksiyalarindan ibarotdir.

Kabellor elektrik qurgularina vo ayrrayri kabel uzunluglart biri-birina birlosdirdikda
muftalar istifado edilir. Muftalar elektrik enerji Gtiiriilmasinin etibarlihigina bilavasito tosir edon



Vo on ¢ox istifado olunan, vacib izolyasiya vo kegirici qovsaqdir. iki paralel kabel xottino
birlosdirici mufta qoyuldugda onlar arasmda, on az1 2 m mesafo saxlanmaldir sok.2.1.

KX xottlori, kabel vo kabel armaturlari ilo qurulur. Kabel armaturlar1 asagidaki 4 qrupa
boliiniir: @) binada vo ag1q atmosferds montaj edilon kabellorin sonluq armaturlari, b) kabellarin
miixtolif tikinti uzunluqlar1 6z aralarinda birlosdiron muftalar, c¢) kabel xottlorinin
seksiyalasdirilmast vo ya yag saxlayict muftalar, d) kabel xotlorinds yagin vo ya qazin tozyiqini
verilmis hoaddlords saxlayan yiiksok tozyiq armaturlari

S e

W

Muftalar arasi masafo

Sokil 2.1 Iki kabel xattinin yanas: muftalanma gaydast

Kabellor va onun elementlori biité vliikds yiiksok elastikliys vo ¢evikliyo malik olmahdir.
Bunun noticasindo onlar asanliqla barabanlara sarmib-agilir, asan montaj edilirlor. Dasmmas1
rahat olur. Duru yagla soyudulan kabellorin ¢okilis trasinda relyef forqi oldugda yagn asag
axmasmt vo mioyyan mosafolordo yagmn tozyiqini saxlamaq {i¢lin yag durdurucu mufta
(seksiyalagdiric) totbiq edilir.

Sakil 2.2 —do anonovi damar, damar vo qursaq izolyasiyalari, qilaf vo digar elementlordan
ibarat olan 6-35 kV gorginlikli giic kabellorinin goriiniisii verilmisdir. 35 kV-dan baslayaraq
kabellorin damarlar1 dairavi en kasiyino malik olur. Bunun sabsbi damar otrafi elektrik sahosinin
barabar vo solis paylanmasidrr. Yiiksiiz rejimdos sabit elektrik sahasinda kabellorin isi, doyison
gorginlik kabellorinin elektrik sahasino oxsardir. KX — do elektrik parametrlori asason tutum vo
keciricilikdon ibarat sxem Kimi gotirtlir.

Sokil 2.2 Onanvi konstruksiyal ii¢ damarl;, 6-35 kV kabellor 1-damar izolyasiyasi, 2 damar 3-
dolgu, 4-qursaq izolyasiyast, 5-qilaf

Kabelin konstruksiyasindan asih olaraq értiiklorin torkibinds daxili yastig, zireh ortiiyi vo
xarici ortiik kKimi elementlor olur. Izolyasiyanin qalnhgi fazlar arasi gorginliys goro hesablanir.
Damarlar biri-birindan vo yerdon xususi torkibli dielektrik materiallarla izolo edilirlor.



Onlarin togkil etdiyi tutumlar 3 odod fazlararas-Ciy Vo hor bir damarla metal ortik
arasmda olan -Cy tutumlarinin comi, asagidaki is¢i tutum kimi hesablanir:

Ci§¢i:3. Cfa+C0

izolo edilmis damarlar bir yerdo buruldugdan sonra slave olaraq qursaq izolyasiyas: ilo
sarinirlar. Qursaq izolyasoyasinin galinligr tmumi izolyasiyanin 0,73 - 0,75 nisbatini toskil edir.
Qursaq izolyasiyasinda, kabel damarindan radial istigamotdo yayilan ESG-yi, qismon tangensial
(toxunan) istigamot alr.

Hesabatlarda ovvalco toxmini olarag verilon coroyana vo ya yikko gora kabellorin
damarlarinin en kasiyi toyin edilir. Plastik vo rezin izolyasiyali kabellor tigiin:

S=0,02-1"°

Plastik izolyasiya amorf madds oldugundan onlarin daqigq orimo temperaturu yoxdur.
Onlar qizdirildigda yumsalir vo todricon ariyirler. Belo kabellorin is¢i temperaturasi (70-80°C)
kagiz izolyasiyah kabellorden (50-65° C) bdyiik olur. Rezin izolyasiyal kabellor iso, 65 °C is¢i
temperaturasina malikdirlor. Aparimis toxmini hesabatlarla, standartlara goro segilon yaxin
Olgiilorin toyin edilmasi miimkiin olmusdur. Bu hesabatlara goro eyni caroyan Otiiriilmasi
sartinds kagiz izolyasiyah kabellorin damar en kosiyi daha az olur. Istilik itkilori vo temperatur
iS50 ¢ox olur.

Son 30 ildo yeni kabel texnologiyas1 ilo TPE (XLPE) - tikilmis polietilen izolyasiyals,
kabellorin istehsalina baglanmigdir. Ona goro ¢ox bahali vo agir istehsal texnologiyasma malik
olan kagiz izolyasiyali kabellori TPE kabellor ovoz edirlor. Qurulus doyismosi hesabma TPE
kabellorin is¢i temperaturast 90°C-godor artmusdr.

Kegirici damarlarm agirhgi, uokilis zamani Vo ya barabana sarindgigi zaman yaranan
dart1 qiivvalori kabellorin izolyasiyasina tasir edir, onun mexaniki gorilmasino sobob olur. Ona
gora kabel izolyasiyasina cevikliklo yanasi, yiksok mexaniki mohkomlik do lazmdir.

Kabelin izolyasiyas1 vo onun galnligi, onlarda desilma gorginliyino qarsi olan elektrik
mohkamliklorinin, istismarda yarana bilon an boyiik tesir edici saho gorginliyindon yiiksok
olmas1 sortdir.

Onlarin tizorindon metal (kegirici ekran) vo ya plastik qilaf, zirch, miihafizo 6rtikklori vo s.
kimi konstruktiv elementlor ¢okilir. Cokilmis alava elementlor kabellora miixtslif toyinatlarda
istifado etmoys imkan verir. Masalon, zirehlor agir mexaniki sortlords, agir texnikanin intensiv
horokati olan yerlords, sualti ¢okilislorda, kimyavi aqressiv miihitdo va s.-do lazim olan bir
elementdir.

Iki paralel ¢okilmis tok damarli TPE kabel arasinda yaranan induktivlik asagidaki kimi
hesablana bilor:

L, = Mo[€n£+l)-lo‘6 Hn/km
7T (o 4

Burada o= 0.778rgam, omsali soth effektini nozoro alan saho daralmasini gostorir,
wo=4m-10"Hn/m boslugun maqnit niifuzlulugudur, D- kabelin diametridir, I-paralel kabellorin

uzunlugudur. Ikiparalel kabel xotti arasinda mosafo on az1 2D gotiiriildiiyiindon, Lj, ifadasinda
kabellorin markazlori nozors almmaqla 3-D hasili istifado edilmisdir.



S2k.2.3 TPE (tikilmis polietilen-XLPE) izolyasiyali kabelin qurulusu va konstruksiya
elementlori 1)kegirici damar, 2) izolyasiya, 3) yarum kegirici ekran, 4)kecirici ekran, 5) folga
sargi, 6)xarici PVX slang miihafiza ortiiyii.

TPE kabellorinds dairavi mis ekran maftillori vo onun tizorindon birlosdirci mis lent folga
sarinir. QQ rejimlorindo folga mis moftillor arasinda birlosmo yaradaraq caroyanin torpaga
otiirtilmosini asanlasdirir sok.2.3. Bu kabellorin is¢i tutumu damarla, kegirici ekran arasinda,
izolyasiyada yaranir:
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Qilaf kabel izolyasiyasinin keyfiyyatini vo yagm axmasini saxlayan, izolyasiyanin
nomlonmosinin qarsismi alan, torkibin stabilliyini tamin edon bir konstruksiya elementidir.

Konstruksiyanin bu ossas elementlori ilo yanasi kabellords olava sifir vo torpaglama
nagillori, doldurucu va kiplagsdirici kiitls, ekranlar va s. do olur. Dérd damarli kabellorin osas faz
damarlar1 sektor, dairovi vo seqment formali ola bilor. Coroyan kegirici damarlarin osas
funksiyast faz coroyanlarint kegirmok Vo lazimi enerjini dasimaga xidmot edir. Sifir
damarlarindan iss, fazlar geyri barabor yiklondiyi halda yaranan ssas faz carayanlarinin forgi
kegir. Ona gora sifir damarinin en kasiyi osas damarlarin yarisina barabor gotiralir. Sifir
damarlar1 carayan manbayinin neytralina birlosdirilir. Damarlarda olan tok telli moftillorin say1
Vo dlciileri en kasiyina gore toyin edilir. Masalon, en kasiyi 25, 35, 50, 70 mm? olan damarlarda
oavValco 6 odod paralel moftil onlarin {izarindan iss, 12 odad bir gat burulmus maftil ¢okilir. En
kasiyi 95, 120 mm? olan damarlarda 6zokds 7 odad burulmus moftil {izarinden iss 15 odad bir gat
burulmus moftillor gedir. 150 mm? vo daha yiiksok en kosiyi olan damarlarda 6zokdo yeno do 7
odod burulmus meftil, strafda iso, iki gat burulmus 15 oded moftil ¢okilir. 95-120 mn? olan
damarlarda xarice cokilmis moftillorin en kasiyi dsyisdirilo biler. 150 mm? ve bdyikk olan
damarlarda iso moftillorin en kasiklori dayismir.

Ekranlar kabelds elektrik sahosinin boraborlomdirilmasi vo elektromagnit dalgalarinin
kabeldon ¢ixaraq, xarici dovraloro gostordiyi tosirlori aradan galdirmaq tgiin istifado edilir.
Doldurucular kabelin konstruktiv elementlsrinin arasini dolduraraq, kabelo silindrik goriinis
vermok, mexaniki mohkamliyi artirmaqg vo hermetikliyi tomin etmok tigiin istifado edilir. Qilaflar
kabelin daxili elementlorini xarici tosirlordon, kimyavi agressiv tasirlordon vo nomlonmadan
goruyurlar. Miihafiza értiiklori kabel gilaflarint xarici tosirlordon va nomlonmadan goruyur. 10-
35 kV gorginlikli, qilafli vo zirehli kabellor montaj zamani xondokdo diametrlorinin miioyyan
misli godor bir radiusla (R=15+25D) dondorilo bilor. Ciinki daha ki¢ikk radiuslarla
dondorilmasinds yag-kagiz izolyasiya sargilar1t daxildo biiziisorok sixlasir, xarici sathinds isa
dartilaraq aralanr. Bu zaman Al vo ya qurgusun qilaf oyilmods gatlanaraq biiziistirlor.

Kabellorin azan corayanlar yayilma zamani, grunt va atraf miihitin zarorli korroziyalardan
miihafizosi EQQQ vo DUIST 9.015 va TSN (texniki sanitar normalar) asasan qoyulan toloblors
uygun olmahidir. TPE kabellor vo armaturlarinin montajimda xiisusi armaturlarin olmasi lazimdir.
Moasolon, onlarda xiixusi sixaclar totbiq edilir. Bunlar aparat sixaclar1 adlanirlar sok.2.6. Bu
sixaclar maqnit itkilori vo korroziyaya garsi davamli olan xiisusi Al arintilorindon hazirlanirlar.



Sokildon goriindiiyli kimi boltlu sixaclar enino Vo uzununa birlosdirilon vo bir giris, ki ¢ixis
olmagla forqli konstruksiyalara malikdirlor. Onlar giris diametrlorino géro POJI 26, POJI 30 vo
ya PO/ 40 kimi markalanirlar. Kabelin metal konstruksiyalara montaji tigiin do xiisusi Al xalitali
torkibo malik xamutlar istifado edilir Sok. 2.4, vo 2.5.
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Sakil 2.5 Kabellorin metal estakadaya ti¢hi klis govsagi ilo baglanmast
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2.2 Kabel va armaturlarin elektrik izolyasiyasi

Giic kabellorinds hopdurulmus kagiz izolyasiyast vo mixtolif plastmass torkibli
izolyasiyalar istifado edilirlor. U¢ damarh kabellorin kagiz izolyasiyas:1 damar vo qursaq
izolyasiyas1 sokilindo olur. Cox damarli kabel izolyasiyasinin qalinligi izolyasiya materialinin
orta elektrik mohkoamliyina goro toyin edilir. Masalon, yagda hopdurulmus kagiz izolyasiyasmin
orta elektrik mohkamliyi 10-12 kV/mm-dir. Izolyasiyanin elektrik méhkomliyi artdigca kabelin
izolyasiya gahnhgmi azaltmag mimkin olur. Ona géra 10 kV ASB kabellorinin hor iki
izolyasiya qatmm birlkdo qalnligi 4 mm-don ¢ox deyildir.

Hopdurucu yagin 6ziiliiliik daracasinio gors izolyasiya duru, orta vo 6ziilii gath vo y agi
tamamilo siyrilmis (kasiblasdrilmig), axmayan hopdurucu tarkiblora malik olurlar. Hopdurulma
omoliyyatinda Uistii tamamilo Kasiblagsmig yagh kagiz izolyasiya, MII-3 markali hopdurucu yag:
kasiblasdirilmis yag-kanifol torkibindon ibaratdir.

Qat1 hopdurucu yaglar MII-3 markali yag-kanifol torkibli mayedir. Bu KM-25 neft
yaginin torkibinds 7,5+£2,5% kanifol, 3+2 % mumsokilli polietilen olur. Onlar markalanmada
defisdon sonra b horfi ilo gostorilirlor. Mosalon, AAIlLIB-b. Belo kabellor vertikal vo dik traslarda
totbiq edilirlor. Is¢i temperaturas: hoddinde axiciligi olmayan hopdurucular serezin torkibli
hopduruculardir. Belo kabellor 11 horfi ilo markalanrlar: - IIAAIlB, LIAXKB- 2J1 va s.

10 kV sektor damarli, kagiz izolyasiyali, qurgusun qilafli ASB kabellorin 2,75 mm damar
izolyasiyasi, 1,25 mm qalinhiginda qursaq izolyasiyas: vardir. 6 KV kabellordo uygun olaraq
damar izolyasiyas1 2 mm, qursaq izolyasiyasi 0,95 mMm, 3 kV kabellords iso 1,35 mm qursaq
izolyasiyas1 0.75 mm olur.



TPE izolyasiyali kabellords 6 kV - 4 mm, 10 KV - 6 mm, 35 kV isa - 9 mm, 110 kV - 17
mm izolyasiya qalmhgma malk olur.

Izolyasiyanm galmlig1 azaldigea istilik tiirmo yaxsilasi, buraxila bilin cirryanin giymati
artir vo kabel daha yiingiil vo ¢evik olur. Bu zaman hom do kabelin hazirlanmasma ¢okilon
xarclor, metal qgilaf, zireh vo miihafizo 6rtiiyii ticiin olan material sorfiyyat: da azalmers olur.

Sokil 2.8 Giic kabellorinin en kosikbri : - a)dairovi damarl, b) ayri-ayri qilaflari vo qursaq
1zolyasiyasi olan, ovalsakilli, sektor formali 3 damari kabellor; c) faz damarlar1 seqment
formali, sifir damari iicbucaq formali olan 4 damarh kabelin en kasiyi

Bozon, elektrik sahosinin radialligini saxlamaq va kabelin 6l¢iilorini kigiltmok mogsadilo
damarlar1 2.8 b) sokildo gostorilon gaydada oval sokilli hazrlayirlar.
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SoKk.2.9 OHVT markal 123 kV-lug kompozit torkibli sonlug muftasi



Kabel xottlorindo izolyasiya miiqavimeti 2500 V-lug megaommetrlo dlciiliir. Olgmo
dovradon acilmig vo yikii bosaldilmis KX —do aparilmalidir. Metal ekrani olmayan, torpaqda
¢okilmis bir damar kabellordo 6lgmolor damar-yer arasinda aparilir. Metal qilaf, ortik vo ya
zirehi olan bir damarh kabellords izolyasiya miiqavimoti damarla onlar arasinda 6l¢tiliir. Havada
¢okilmis bir damarh kabellords izolyasiya miigavimoti Olgiilmiir.

Yiiksok gorginlikli TPE tipli kabellorin xarici qurgulara birlosdirilimosi igiin silikon
torkibli kompozit sonluq muftalar1 istifado edilir. Homin muftalarin daxili elektrik sahosini
tonzimlomok {i¢iin, zavod komplektindoe moarkazi boslugu olan kosik konus sokilli elementlor-
(stresscon), yarimkegirici sargi lentlori, torlu mis ekran materiallar1 vo digor torpaglama
ssistemlori olur. sok.2.9 - da 110 kV —luq agiq paylayict qurguda montaj edilmis OHVT tipli
sonluq muftas1 gostarilmisdir. Homin muftanin daxili boslugu xiisusi silikon izolyasiya mayesi
ilo doldurulur. Mayenin soviyyasi iist qapaqdan 100 mm asagi olmalidir.

3.1 Energetik stansiya avadanhglarinin rolu va ahamiyyatine goro toyinatlan

Istilik elektrik stansiyalarinm inkisafinin osas istiqgamatlori-qazanlarm tokmillosdirilmasi,
buxarin parametrlorinin yiiksoaldilmasi, elektrik vo istilik enerjilorinin birgos hasilati, qaz vo buxar
turbinlorinin vahid tsiklds isladilmasindadir.

Elektrik stansiyalarmin osas avadanliglar1 xiisusi binalarda, agiq meydangalarda vo ya
yeralti quruluglarda yerlogdirilir. Aqreqatlar biri-biri ilo istilik (buxar) vo ya elektrik alagasindo
olurlar. Bu olagolor texnoloji, istilik vo elektrik sxemlorindsa gostarilir.

Bunlarla yanas1 stansiyalarda ikinci kommunikasiya qurgular1 — idars sistemlori, nazarot
oOlgti cihazlari, mithafizo, bloklama, signal vo s. elementlor qurasdirilir.

Stansiyalar hom do miixtalif noqliyyat va rabito vasitalorino malik olurlar:- xarici (domir
yol, yasayis montaqasi ilo alags, fohlo gasobasi, komiir saxtalar1, yanacaq ¢onlori, das karxanalari
Vo S.) Vo daxili binalar arasinda (material vo yanacagin nagl vo idara edilmasi {igiin) boru
komorlori, elektrik, internet vo rabito olagolori olmalidr. Bu olago vasitolori hom ingaat-
quragsdirma, hom do istismar vo xidmot zamam lazimdir.

Hazirda istilik elektrik stansiyalarinin oksariyysti buxarin kritik- yiiksok parametrlorrinds
isloyirlor. Azarbaycanda 300-800 MVt giiciinds olan biitiin turbinlor buxarm 3-4 MPa tozyiq vo
buxarm 565°C temperatur giymetlorinds isloyirlor.

Istilik elektrik stansiyalar1 texniki-iqtisadi gostoricilorina goro mikommol doracoys
catmusdir. Hor kVt-saat enerjiyo 310-340 gr sorti yanacaq sorf olunur. Bir sira 6lkalords
avtomatik tonzimloma vo optimal idaro tsullar1 ilo yanacaq Seorfiyyati 270 gr/kVtsaata qador
azaldilmigdr.

Elektrik enerji balansinda asas yerlordon biri su elektrik stansiyalarma (SES) aiddir.
Onlarin asas Ustiinliiyli tobiotdo suyun dovrant noticasinds, gaylarin enerji resurslarinin daima
yenilosmosindadir. Su elektrik stansiyalarinda elektrik enerjisinin maya doyori ¢ox azdir.
Diizgiin layiholondirilmis SES—da giiciin va onu sistemlo birlosdiron bas sxemlorin
doyisdirlimasina ehtiyac qalmir. Cox hallarda hidrostansiyalarin binalar1 masin zalina bitigik
olur.

Su elektrik stansiyalarinin avadanliqlar1 yilksok manevrliys malik olduqlarindan, pik
zamani yikiin garsilanmas: vo tezliyin tonzimlonmosindo ovozedilmoz sistemlordir. Hidro
turbinin igo salinmasi vo tam yiikiin yigilmasit 30-40 san ¢okir. Bu zaman yiikiin doyisme siirati
400-500 MVt/daq ola bilor. Miigayiss tigiin demok lazimdir ki, 200-300 MVt-1liq buxar turbin
aqreqatmin soyuq haldan iso salmmasi 10-12 saat goKir.

Hidravlik turbinlorin yiiksok manevrlilik gabiliyyati xiisusi hidroakkumliyasiya elektrik
stansiyalarinin (HAES) daha perspektivli oldugunu gostarir.

Su elektrik stansiyalarmm asas monfi cohoti caylarin hidroenergetik potensiallarmimn
mohdud olmasmdandir. Bu onlardan istifado edilmoni mohdudlasdirr, stansiyalarin su axininin
on uygun yerinda tikilmasi sorti, bazon istehlakgilardan ¢ox uzaq mosafolora diismosino sobob
olur. Caylarda su sorfiyyatinin goxillik vo mdvsiimi doyismolori su elektrik stansiyalarmimn



istismarin ¢atinlosdirir. Tikintiya ¢okilon Xorclori artirir. Ciinki g¢oxillik vo miivsiimi aximni
tonzimlomok iigiin bahali su hovzolori tikilmasi lazim golir. Bunadan basqa su sorfiyyatinin
doyismosi hovzalorin sahillorini asindirir vo dagidir. Bu amillor SES layihalorinds nozors
almmalidir. Su elektrik stansiyalarinin asas xiisusiyyatlorindon biri giiclii hidrotexniki tikintilar,
bondlor, kanal va tunellorin olmasindadir. Onlar suyun yigilmasi vo lazimi tozyiglo 6tiiriilmasine
xidmot edirlor.

3.2 Stansiyalarda asas avadanhgqlar va binalarin yerlosmosinin iimumi prinsiplori

Stansiyanin biitiin asas bina va qurgular1 yerloson meydanganin plani — stansiyanin bas
plamt adlanir. Bas planda bina va quruluslar elo komplektlosdirilir ki, biitiin qovsaqlarda
stansiyanin iginin etibarliligi, istismarin asanligi vo tohliikasizliyi tomin edilsin. Bununla yanasi
stansiyanin golocokds genislondirilmoasi imkanlar1 da nozoro almmalidir. Ona gora, bdlgonin
iqlim sortlori, hakim kiiloklorin istigamati, on qisa nagliyyat va rabito yollary, su tochizati, yangin
tohliikosizliyi, miilki miidafio vo otraf mithitin ekoloji miivazinotino uygun olmalidir.

Bina vo avadanliqlarin yerlogsmosi stansiyanin tipindon asiidrr.

IEM meydancasmin secilmasinda istilik istehlakg1lar1 iiciin istilik tochizatmin gonaatliliyi
Vo iqtisadi olverisli olmasi1 nozoro alinmalidir. AES-in yerlosmosindo yasayis montogalorinin
radiasiya Vo stialanma tohliikosizliyi gézlonmolidir. Atom stansiyalarinin normal vo (oza
rejimlorinds islodiyi halda radiasiya qorxusu olmamalidir.

Istilik (o ciimlodon atom) elektrik stansiyalar1 iigiin segilon yerlor diizongah olmahdur.
Diizon yerlords stansiyanin bas plani su tochizati, yanacagin miixtalif novlori, aqreqatlarin say1
Vo giiclorindon asili olaraq tortib edilir.

Konkret elektrik stansiyasi Uislin bag planin yerlosmo gaydasinda avadanhq vo binalarin
qarsiliqh rasional alagesi asas gotiiriiliir. Bu zaman quruluslarm biitiin hissalorinin: ingaat-tikinti,
istilik, elektrik, hidravlik, sanitar-texniki, arxitekturanin qarsiliqli alagosi vo tasirlori nozora
ahnir.

Bas plan iigiin birinci doracali amil yanacagm dasmmas1 vo gazana verilmasi, su tochizati
yollar1 va sisteminin se¢ilmoasi, ayrilan elektrik vo istilik xotlorin trasslar1 va s. sartlordir. Biitiin
xaricu elektrik xatlori, istilik Otiirticii traslar vo digor kommunikasiya sistemlori diiz, qisa, normal
istismara uygun vo yararh olmalysip.

Birlogdirici kommunikasiyalarin etibarhligmin artwrilmasi, ucuzlulugu vo sadsliyi iiciin
texnoloji avadanhqlarin uygun vo yaxm mosafolordo yerlosdirilmosi lazimdr. Umumi vo ayrr-
ayr1 qovsaqlarm komponovkasi texnoloji proseslorin qaydalart vo ardicillig1 osasinda aparilir.
Binalar arasinda yollarin, kegidlorin vo noqliyyat soboakasinin yerlosmosi ti¢iin kifayat gqodor
mosafolor olmaldir.

3.3 Elektrik enerjisindan istifada. Elektrik enerjisinin keyfiyyat gostaricilari

Elektrik enerji islodicilorinini asagidaki osas qruplari mdvcudddur: 1) sonaye
miiossisalori, 2) ingaat, 3) elektriklosdirilmis nogliyyat, 4) kond tosarriifati, 5) xadmot sahasi vo
moaisot islodicilori, 6) elektrik stansiyalarmin xiisusi sarfiyyat avadanliqlar. Elektrik enerjisinin
¢ox hissasi asinxron miiharriklords, elektrik sobalari, qaynaq aparatlari, moisot cihazlari,
kondensasiya Vo digar isitmo-soyutma qurgulari, telequrgular, tibb vo s.-do sarf olunur. Sonaye
miiossisalorinds ¢oxlu sayda, miixtalif dozgahlar, ventilyatorlar, nasoslar, elektrik gaynaq
aparatlari, elektroliz qurgulari, konveyerlar, liftlor vo bu kimi sonaye avadanhqlar1 daxil olur.
Onlar tipins, giicling, is rejiming, gorginlik vo caroyanin ndviino gérs uygun qruplara bé liiniir.
Bunlardan basqa, elektrik enerjisinin ¢evrilmasi, Gtiiriilmasi Vo paylanmasi {isiin olan texnoloji
sorfiyyatlar da toyin edilmisdir

Elektrik enerjisinin talob olunan rejimlari Miiossisalor, sohor va kondlords istifads edilon
elektrik enerjisi giinilin, aymm vo ilin miixtolif zamanlarinda forqli olur. Bu ii¢ ndvboali isloyan
miiassisalorin novbalor vo ndbaler arasi fasilolords, forgli enerji sarfiyyati ilo olagodardir. Yay



giinlorinds isiqli saatlar va temperaturun ¢ox olmasi ilo, homginin bayram giinlorinds enerji
sorfiyyatt minimum olur. Yiklorin geyri borabar sorfiyyaty xiisusi ilo qis giinlori Sohor vo
axsamlar isiqlanmaya sorf olunan enerji ilo baghdir. Elektrik enerjisinin istifado rejimi aktiv,
reaktiv vo tam giiciin yiik qrafiki ilo gostorilir. Ilin miixtalif movsiimlorinde Vo hoftonin, giiniin
forqli saatlarinda yikk qrafiklori doyisir. Sokil 3.1 a) osason isiqlanma yiikiindon ibarat olan
elektrik stansiyasinin, 3.1 b) iki ndvba isloyon yiingiil sonaye miiossisasinin (ayaqqabi, tekstil,
gida vo s. miiassisalar), 3.1 €) ii¢ ndvba islbyan neftayrma, elektrotexnikiavadanlqlar vo boyik
kabel zavodlar1 vo s. li¢iin giinlik yiik qrafiklori verilmisdir.
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Sokil.3.1Elektrik enerji isladicilorinin giindalik yiik qrafiklori:a) asas yiikii isiglanma olan yarim
stansiyamin yiik grafiki, b)iki novbali yiingiil sanaye miiaSSisaSinin yiik qrafiki, c) ti¢ novbali
neftaywrma zavodunun yiik qrafiki.

Yik grafiklorinin xarakterik cohoti, doyismolorinds maksimal Pmax, minimal Pyin Vo orta
Por giiclorinin olmasi, yiik qrafikinin qeyri baraborlik omsalidir: - Kgp= Pmin /Pyvax-Kimi tayin
edilir.

[lik yiik qrafiki qis, payiz-yaz Vo yay mdvsiimlori iiciin giindolik yik qrafikino osason
qurulur. Bu halda absiss oxunda O—dan 8760 saat gostorilir vo t;-o uygun olan miiddatlords
yikiin P; Vo ya ondan boyiik oldugunu gostarir.

[llik yik qrafikinin sahosi miioyyon miqyasda illik elektrik enerjisini - W ifado edir.
WI/P ,,ax = Ty ax NiSbati iSo, maksimal ylikdon istifado miiddoti saat/il — ni géstorir.

Miixtolif sonaye miossisalorinin  yikk qrafiklori gozlonilon maksimal yiklori
prognozlasdirmaga vo elektrik enerjisinin sorfiyyat miqdarina vo diizgiin 6lgiilmosina imkan
verir. Islodicilorin yikk qrafiki no godor miintozom olarsa, biitovlikkdo elektrik sisteminin yik
grafiki do bir 0 godar salis-barabar vs elektrik stansiyalarinin isi igtisadi samorali olar.

Elektrik enerjisinin keyfiyyatina gostarilon taloblar. Elektrik enerjisinin keyfiyyati
dedikda gorginliyin vo tezliyin verilmis normalara uygun doyismolori nozords tutulur. Belo
doyismolori normalarda saxlamaq tigiin tanzimlayici reaktorlar tatbiq edilir. Bu normalar TOCT-
13109-a acacon miioyyanlosdirilmisdir:- a) gorginliyin nominal qiymatlorindon meyl etmolori
(gerginliyin giymotinin saniyado 1%-o goadar doyismosi), %-lo hesablanir:

_Y ~Ymon 100,

nom

qu



b) gorginliyin nominal giymatlorindon forglori (gorginliyin saniyads 1%-don ¢ox
doyismasi) , %-lo hesablanr:

pU :M.loo;
U

nom

¢) gorginlik doyismosinin geyri sinusoidalligi, qeyri sinusoidalliq amsal, K% - b
asagidaki ifads il yazlir:

U
K =2 100,
U

1
burada UUZ = /iuzz ; Uy— v harmonikali gorginlikdar, U; asas (senaye) tezlikli gorginlikdir.
u=2

d) tezliyin meyl etmosi (10 doagige orzinds), %-kb asagidaki kimi hesablanir:

qf zf;fnom.loo;

2.4 Uc fazh sabokanin gidalanmasmin Fluke — 434 tipli keyfiyyat analizatoru

“Elektrik tochizati vo izolyasiya” kafedrasmnda 3 fazli sobokonin qidalanmasmin an
miiasir keyfiyyot analizator cihazi “Fluke — 434” istifado edilir. Bu cihaz 3 fazli sobokanin
diagnostikas1 tiglin olan ¢ox dayarli bir vasitodir. Cihazin kdmayi ilo elektrik sobokasinin praktiki
olaraq biitiin parametrlori dlgiiliir. O climlodan, gorginliklar, caroyanlar, sobokodon verilon
imumi giic vo istifads edilon giiclor, disbalans, harmonikalarin flikeri va inter (xaricdon diison)
harmonikalar 6l¢iilir. Bu zaman gorginliklords olan tokanlar vo azalmalar, izlonorok geyd edilir,
sobokads olan kegid proseslori Vo igo buraxma coroyanlarindaki artimlar, goarginlik kosilmalari vo
onlarm tosadiifi doyismolori olgiiliir.

Cihazm “AutoTrend” funksiyasi, hor fazada vo neytralda aparilan 6lgmolorin naticalorine
osasonreal zaman miqyasinda avtomatik olaraq qrafiklor qurur vo onlar1 yaddasda saxlaymr. Eyni
zamanda gizli rejimlards (fonda), 6l¢ii prosesini dayandirmadan geydiyyatlar aparr, kursorlar va
migyaslama (zoomlama) vasitasi ilo grafiklori analiz edir.

“Monitoring” funksiyas1 (System Monitor) davaml olaraq sabakonin elektrik gidalanma
xarakteristikasin1 izloyir, gidalanmada olan proseslori diagnoz edir, ¢atismazhqlar1 vo
pozuntular1 qeyd edir. Bununla yanasi sobokonin cari parametrlorinin EN 50160 — Avropa
standartlarma uygunlugunu yoxlaywr, onlar1 yaddasda saxlayr vo lazim olduqda capa verir.
Naticolor hom do sifarisginin istodiyi, verilon ixtiyari rejim parametrlorino gors do miigayisa
edib bilor. Verilon parametrlordon konarlagsmalar, artimlar vo s. olduqda, onlar real zaman igarasi
llo codval vo grafik sokilindo yazlaraq noticoys Verilir.

“Dord kanal” funksiyasinda cihaz biitiin fazlarin vo neytralin gorginliklorini va
carayanlarini 6lgiir. Cihaz bu rejimds izlomo vo 6lgmo ilo yanasi biitiin gorginlik vo carayanlarin
faz diaqramlarin1 da qurur.

Qidalanmanm hom soboks, hom ds islodici torafindo bas veran kecid proseslori Vo ona
yaxin olan hallar1 cihaz avtomatik olaraq qeyd edir. Bu zaman gorginlik vo carayanlarin
doyismolorini, ixtiyari ndqtods bu sobablordon signallarin tohrif olunmasini gostorir. Cihazin
yaddasma eyni zamanda 40 —a godor, miiddati 5 mksandon boyiik olan hadisalor qeyd edilo bilir.

“Sobokanin idareedici signallar” rejiminds cihaz, uzaqdan verilon idarsedici siqnallarin
soviyyasini Olgiir. Bu signallar ¢ox hallarda enerji paylasdirici sistemlar torafindon sobokonin
idaro edilmosi tigiin verilir.

Cihazin “Registrator” rejimi ¢ox sayl hadisalorin gostoricilorini uzun miiddat yaddasda
saxlayir.



Mohkom, etibarh v portativ olan bu cihaz “NIMH” sistemli akkumlyator batareyalarma
malikdir. Onlar 7 saat arzinds avtonom olaraq cihazmn iglomasini tamin edirlor. Asan vo sarfsli
olan “MENYU” funksiyasi, cihazin istiafdosini sadolosdirir.

“Kursor 6lgmolori” vo “Zoom” funksiyasi cihazda olgmolor vo analizlor igiin genis
imkanlar agir. Onalr real zaman vo diagnostika miiddatinds, homginin veilonlarin (naticalorin)
emal, saxlanmasi vo basqa kompiitera kogtiriilmosina imkan verir.

2.5 Carayan keciricilori vo elektrik aparatlarmin istilik va elektrodinamiki
dayamqghgi. Coul inteqrah

Malumdur ki, QQ carayanlarmin generatorlar va tonzimlayici tosirlondirici sistemlarin
parametrlori ilo doyison periodik coroyan /y(t) vo ya zamana goro 7, sabitindon asili olaraq
eksponensial doyison aperiodik toskiledicilori vardir. Periodik vo aperiodik toskiledicilor QQ
yerindan, monbadan olan uzaqhiqdan vo diger sortlordon do asiidir.

Elektrik aparatlarmm istilik dayaniqhgi termik dayaniqhiga goro verilon nominal
carayanlar I.ter nom Vo bu corayanm nominal tosir miiddoti — tier nom ilo Toyin edilir. Aparatlar
nominal termik coroyanlar1 1-4 san orzinds saxlamalhdirlar. Bu miiddat arzinds aparatin qizmasi
buraxila bilon istilik hoddini agmamalidir.

Qeyd etmok lazimdrr ki, elektrodinamiki dayaniqliq sortini 6doyon agarlar vo ayiricilar
istilik dayaniqligma da cavab verirlor: -[Qter nom “Yier now = B.

Periodik vo aperiodik carayan tosirlorino goro B-ni asagidaki kimi ifado edirlor:

t

B :tTizdt - jq(p i, St
0 0

Burada i —qisa qgapanmanin tam carayan, ip = I, (t)coswt — corayanimn periodik toskiledicisi, jm(t)
coroyanm periodik toskiledicisi, Im(t)-periodik coroyanm Ino-baslangic sortindon asili doyison
funksiyasidir, 1,=Ig'exp(-t/T,) —coroyanin aperiodik toskiledicisidir. Gotirilmis ifadolor
inteqralda nozoro alnarsa, B inteqrali iigiin yazmaq olar:

tqq tqq tqq
B = “m CCoswt 2 dt +1mo’ je‘Z”Ta dt + 21, .[Im Ccosot-e ' dt
0 0 0

Ifadonin birinci iki toplanan1 QQ coroyaninin periodik vo aperiodik coroyanlarma goro
Coul inteqrali adlanir. Ugiincii toplanan ¢ox ki¢cik oldugundan onu nozoradn atmaq olar.
Bebliklo Coul inteqrali B=B,+B, - olar.

Transformatorlarm buraxila bilon ekvivalent yiikii transformatorun giinliik yiiklonmasina
uygun asagidaki kimi hesablanir:

n

| .y 0521-1'1+a22-z'2+...+0{2n-r
ekv = 'n
Tl+2'2+...+2'n

Burada a4, aj,..., ay- nominal corayanin nisbatlorine uygun olan yiiklonma saviyysloridir, 71,

Ty,..., Tn bu yiklorin saatlar ilo davam etmo miiddstloridir.

Indi iso ¢ilpaq kegiricilor vo kabellorin termik dayaniqhgma aid osas miiddoalar va bu
zaman noazoro alinan sortlorlo tanis olaq: - Bunun iigiin QQ-nin miiddatinin, verilmis kegirici
materiallarm istilik artimlar1 ilo miiqayisads ¢ox ki¢ik oldugu va istilik artim prosesinin adiabatik
proses kimi kegdiyini qobul edirlor. Ikincisi temperaturun istilik doyismesini xotti ganunla
oldugu nozoro alinir. Qisa gapanma coaroyanlarmin naqilin biitin en kasiyindon barabor
paylanarag kegmosi gobul edilir. Materialin xiisusi miigavimatinin temperatur doyismasi ilo



miigayisads, istilik tutumunun doyismoasi nozordon atilir. Bu sortlor daxilindo kabel wvo
kegiricilorin QQ rejimindo istilik doyismosi tigiin asagidaki tonlk yazlir:

1, T rgi—s.c.dg
S T+

Burada S-kegiricinin en kosik sahosi, p-materialin xiisusi miigavimati, C-materialin istilik
tutumu, 9 — dayison cari temperatur, 9 ,- otraf miihitin temperaturudur. ik anda otraf miihitin
temperaturunu sifir gobul edirlor. Onda ¢evirmolordon sonra asagidaki toniyi yazmaq olar:

L oea=CSr 1 gy
S P THD
t
) B C T+U ‘¢,
Inteqralladigdan sonra - ? = ; 74N 2 alinir. Burada B = Ilz -dt - Coul inteqraldrr,
1 T 0

[AZ-san], B/S?-iso coroyamn kvadratik sligidir, A? -san/mP-ilo Slgiliir.

2.6 Oynaq va sart naqilli caroyan kegiricilorinds elektrodinamiki qiivvalar

Moalumdur ki, elektrik coroyanlar1 qarsiliqh tosir edirlor. Caroyanli naqillorin qarsiliqh
tosirlori elektromagnit vo elektrodinamiki tosirlora ayrilir. Onlar coroyanlarin kvadrati ilo
miitonasib olub qisa gapanmalarda ¢ox boyik qiymatlora ¢atrrlar. Elektrik sisteminin biitiin
elementlori elektrodinamiki tasirloro moruz qalirlar. Ona gora elektrik sistemlorinin biitiin
elementlori, nagillor vo aparatlar QQ elektrik dinamiki dayaniqhgma malik olmahdirlar. Ixtiyari
istigamotdo ¢okilmis azalan en kosikli diizxotli nagillorin vo keciricilorrin qarsihiqh tosir
qiivvalori Laplas-Bio Savar ganunu ilo hesablanir. Sok.2.8 —do gostorilmis 1> coroyayanl 2
nagilinin dl, elementinin, [, carayank 1-ci nagilin magnit sahesindoki tosir qiivvesi asagidaki
Kimi toyin edilir:

dF, , =1, -B,,dl, -sin & (2.6.1)
Burada Bj,-dl, elementinin oldugu yerdos, I; coroyanli qonsu 1 naqilinin magnit sahosinin

induksiyasidir; 6 - Byo Vo dly vektorlarinin istigamotlori arasindak: bucaqdir. Bu bucaq sokil
miistavisine perpendikulyar oldugu ticiin sokildo goriinmoyir.

Sakil 2.8 Inca va oynaq paralel naqillaringarsiligl tasirina aid sxem

B1 2 induksiyas1 2 naqilinin uzunlugu boyu asagidaki ifadodon tapilir:



dB, , — Y778 dllz-sin o (2.6.2)
' 4 -r°12

burada uo=4r-10 ~"-havanin magqnit niifuzlulugu, Hn/m-la, ri, — dl; elementindon 2-ci
nagilin miisahido edilon ndqtesine gadar olan radius, o - dl; va ry 2 vektorlar1 arasmdaki bucaqdir.

Ogor naqilor sonsuz uzun olarsa, magnit sahasi yasti miistovi formasinda olur. Naqillor
arast a mosafasini I3 va ry2,-ni @ bucag ilo ifado edok:

a a-da
h,=—— f(,=acge, dj=-———.
“ sina sin “

2 naqilinin ixtiyari noqtesinde maqnit induksiyas1 asagidaki kimi olur:

Mol fa Mo Iy
B,,=- sina-da = 2.6.3
Y2 4 OI 278 (26.3)

Magqnit indksiyas1 naqilin uzunlugu boyu sabit qalir vo @ mesafasi ilo tors miitonasib olur.
Nagqilin vahid uzunluguna diison elektrodinamiki qilivve sabit qalir. Bu qiivve asagidki kimi ifado
edilir:

dF, ,
dl,

/Joll ) I2
. =L (264)

L uzunlugundak1 qiivva isa asagidaki kimi hesablanir:
I _
Fis :zgll'lz’lo ! (2.6.5)

Elektrodinamiki qiivvalorin istiqamati coroyanin istigamatindon asili olur. Sol ol qaydas1
ilo toyin edilir. Corayanlarm eyni istiqgamotinds naqillor biri-birina cozb olunur, aks istigamatli
Coroyanlar oldugu halda iso nagillor italonirlor.

Ucfazli naqillor arasinda qisa qapanma zamani yaranan elektrodinamiki qiivvalor zaman
xarakteri dasiyirlar. Onlar QQ-m ndvii, periodik vo aperiodik coroyan toskiledicilorindon vo faza
qosulma bucagi a-dan asili olaraq doyisir. QQ aninda garginliyin o fazbucag: ilo toyin edilon bu
qiivva QQ carayaninin periodik toskiledicisini nazoro almadan hesabalanir. a faza bucag elo
se¢ilmalidir ki, tam coroyanin maksimal qiymoti tomin olunsun. Aydmndir ki, bu gorginliyin
sifirdan kegdiyi ana uygun golir va ya a=0 olur.

Asagida bir miistovi tizorindo yerlson sort kegiricilorin elektrodinamiki qtivvalorinin
hesabatlar1 verilir sok.2.9.

Sart carayan kegiricilori (CK) daxili vo xarici tip paylayici qurgularda (PQ) totbiq edilir.
Ondan asili olmayaraq, o=0 onxygy halda ligfazli QQ coroyanlar1 asagidaki kimi ifado edilirlor:

T

a

a=1," Iin Gt—p, +sing e
i, =1, §n @t—gp, —27/3%sin @, +27/3>

ic=1,- Iin Gt—op +27/3 ¥sin@ —27/3 e

—t/T,
e (2.6.6)

Burada I, =+/2 -1 - igfazli QQ caroyaninin periodik togkiledicisinin amplitud qiymati; ¢,=arc(

tg X/P),; T4=L/IR-qq carayanmn aperiodik taskiledicisinin sénma zaman sabitidir.
Elektrodinamiki qiivvalorin tasiri ilo sart naqillarin ayilmasi kegiricilor aras1 moasafoys

nozoran kigik olur. Kegiricilorin uzunlugu da onlarin ara moesafolorino nisbaton ¢ox boyik



oldugundan bu qiivvalor sonsuz uzun vs kicik en kasiyine malik olan oynaq paralel naqillar
arasmda cazibo Kimi olur.

Ugfazli orta B naqilinin ki konar Ava C —in tosiri ilo vahid mosafays getirilmis garsiliglt
cazibo qiivvesi asagidaki kimi hesablanir:

-7
Fe = 2 :;0 i — iCiB: (2'6'7)

Minus isarasi konar nagillorin yaratdigi qarsihiqli tosir qiivvalorinin oks istigamotli oldugunu
gostarir.
Konar nagillorin vahid mosafosino diison tosir qiivvesi asagidaki kimi ifado edilir:

, , 21077 (. . 1. .
F. =F/ Za(IAIB +2|A|Cj (2.6.8)

Ikinci toplananin 1/2 vurugu A vo C nagillorinin ikigat mosafods oldugunu nozors alr.
110 kV wvo yiiksok gorginlikli xarici PQ-in CK-nin tipik elementlori sokil2.9—da

gbstorilmisdir.
/4 ) 6 4 6
C AT AR

Sokil 2.9 Sort kegirici sinlor borkidilmis portal dayaqlari

Boylik coroyanlar iigiin olan bu kegiricilor diametri 250 mm, galnlign 12 mm olan
aliminium arintilorindon ibarat borulardr. Yigim sinlorininin kegiricilora yer sathindon Hj
hiindirliiyiindo eyni miistovido yerlosmoalidir. Hy hiindiirliyii PQ-a xidmot edon is¢i heyyatin
tohlitkesizliyi tgiindiir. Dayaq izolyatorlari-2 beton siitun-3 Vo ya polad dayaqlar tizorinds
montaj edilir. Dayaqlar aras1 masafo 20 m-o godor ola bilor. Ayirici-4 vo agarla-5 birlosdirilon
CK-lori Hy hiindirrliiyiinde qurasdirulir.

Ikifazh A vo B vo ya B vo C arasinda QQ zamani vahid mosafodo tosir edon
elektrodinamiki govwalor asagidaki kimi hesablanir:

2-107 .
F) = ao -0,75-i%a (2.6.9)

0,75 vurugu ikifazh vo tigfazli QQ-da carayanlarmn nisbatlorini géstaran adaddir. Bu adad
qq noqtesinin generatordan uzaqda olan noqto {iglin hesabatinda totbiq edilir. Vahid uzunluglu
paralel kegiricilor arasinda a mesafosindos tosir edon qiivvani bazis kimi gabul edarak tigfazli QQ



2'10_7-I2

tctin- F/ = m 2.6.10) yazmag olar. Hesablanmis biitiin qiivvalorin ifadslorinds
6

yuxarida verilon ti¢fazli QQ corayanlarint nazars almaqla elektrodinamiki qiivvalor zamandan
asih olaraq tapilr.
(2.6.7), (2.6.8) vo (2.6.9) ifadolorini coroyanlarin (2.6.6) sistem tonliyindo verilmis

giymotlori il avoz etdikdo, vahid mosafoys diison elektrodinamiki qiivve tiglin ifadolor alnir:
a) ticfazli QQ-daorta B fazasma diison qlivvo :

Fe € = Fg?- fcos@at—2¢, 2.6 cos@t — 20, e ™ cos2¢, = F/- f, €

(2.6.11) ofar.
ﬁ — lcos Qot — 2¢, :+ e ™| cos @t — 29, :— ﬁcos ot |+
< g~ N34 2 2
FAl =F €= FG’?' Ne -
e | Y3 _Logg 2¢,
4 2
—F-f.C=F-f,C (2.6.12)

Olar.

Burada fg(t), fa(t)=fc(t) - uygun elektrodinamiki qiivvalorin doyismasini nozors alan 6lgii
vahidi olmayan (adsiz) funksiyalardw. Bu funksiyalar 4 toplanandan ibarotdirlor: a) sabit
toplanan-fy, b) moftillordon axan periodik coroyanlarin garsihql tesirindon yaranan 100 Hs
tezlikli periodik toplanan f,,, c¢) miixtalif moftillordon axan periodik vo aperiodik corayanlarin
qarsiligh tasiri ilo yaranan 50 Hs tezlikli periodik toplanan f,, d) aperiodik carayanlarin qarsiliqh
tosiri ilo yaranan eksponensial toplanan fe(t).

Dayaqlara (izolyatorlara) va carayan kegiricilorina diigon maksimal qiivvani (an boyiik
mexaniki gorginliyi) toyin etmok fciin, (Fe") funksiyalarin vo vahidsiz fg(t), fa(t)=fc(t)
funksiyalarm maksimal qiymotlorini tutusdurmaq vo 3 fazli QQ igiin orta vo konar moftillor
ticlin hesabatlar aparmaq lazimdr.

Maksimal elektrodinamiki qiivvalor, sonmoyan qiivva toskiledicilorinin fo+f,(t), Fg'
ifadasi Vo kz,r=1.81-kvadratinin hasilindon toyin edilir. Onda orta fazaya diison elektrodinamiki
quvva :

F'emax=0,866" Fg' k?,,r =2,825F¢' (2.6.13) olar.

Konar A, C fazalar1 isiin bu qiivvonin hesabatt:-
F'AmaszICmax:O,SOS 'FIG 'kzz;;r :2,636'F|6 (2614) 0|al'

Misal 2.1 30 MVt giiciindo olan generatorun dairovi boru sokilinds Al (D=100 mm, t=4
mm, enkasiyi 12.1 sm?, ¢okisi m'=12,1x100x2,7x1073=3,76 kg) ceroyan dasiyicsmm, 10.5 kV
sin sistemina | = 1 m, a = 0.35 m aralqla birlosdirilmosi halinda, 2200 A carayanin tasiri ilo
elektrodinamiki dayamiqliligin1 hesablamali.

Verilonloro goro otalot momenti: J=x(D*-d*)/64=3,14-(0.1*-0.092%)/64=1,445-10"°m*;
miigavimat momenti W=J/(D/2)=1,445-10"°/0,05=28,9-10°m®, elastiklik modulu E=7-10""N/m?
olur. Segilmis sin alt1 [0-10 tip dayaq izolyatoru, h=230 mm hiindiirliiys malik olub, Pg,=41,65
kN dagidic1 qiivvoyo davam gotirir. Ug fazh QQ-nm periodik coroyan toskiledicisi /qq=70 kA-dir.

OWaloco statik yiiklonmo iiglin hesabat apararaq yikiin intensivliyini toyin edok:-

2-1077 2-1077

2 2
F'max=2,825x (21, =2825 3 (2.70".10° =15800 N/m:

Izolyator]ara diison statik qilivva: Ps=1,25F'nax1=1,25-15800-1=19750 N.

EQQQ-ya gdra izolyatorda buraxila bilon mexaniki yiik, dagidict Paqz qiivvonin 60%-i
godar ola bilor: Pppgin=0,6"Pug-h I h =0,6"41650-230/(230+5)=20500 N alnir. Hesabatlardan
goriindiiyii kimi izolyatorlarm mexaniki mohkomliyi elektrodinamiki toasirloro davam gtirir.




Oyici moment Mg=0,125 ‘Frax 1?=0,125-15800-1=1975 N-m. Kegiricilorde yaranan mexaniki
gorginlik ox=M/W=1975/28.9-10"°=68.3-10° N/m?=68.3/mm?. Hesablanmis mexaniki gorginlik
ADZ1T1 markal aliminium erintisinin 6=147 N/mm’ codval giymetindon ki¢ikdir. 6-35 kV

carayan kegiricilori tgiin osas tezlik f; 150 Hs olur. Onun igiin asagidaki hesabat aparilr:

2 2 10 -6
s [E 1) 392 \/7 10°-28.9-10° | _ o001
2\ \m'-/¢ 2r 3.76-1

Bu tezlik verilmis codval giymatindon 12 dofs (¢ox-¢ox) boyiik oldugu {igiin dinamiki
quivvalora gora gobul edilmis omsallar vahids borabor gotiiriiliir.

2.7 Kegirici nagillora yaxin mosafadaki tirloara magnit sahasinin tasiri

Boyiik carayanli kegiricilora yaxin mosafads olan domir vo polad tirlora magnit sahosi tosir
etdikdo onlarda magnit doyma hadisasi vo burlugan coroyan bas verir. Hoar iki sabobdan tirin
biitov kiitlesinds istilik ayrilir. Elektrik stansiyalarinda generatorlarin hor fazasi metal boru
icarisindon kegirilmis komplekt coroyan kegiricilorina birlogdirilir. Boru ilo kegirici arasinda
mosafo saxlayan dayaq izolyatorlar1 quragdirirlir. Bunun osas mogsodi: - a) torpaqlanmig boru
olan qurguya tohliikesiz xidmot, b) kec¢irici va izolyatorlar1 ¢irklonmalordan, t0z vo tosadiifi
diisan kanar elementlordon gorumag, c) caroyan kegiricilorin fazlararasi gapanmasinim garsisinin
alimmasi, d) keciricilor arasinda bas veron xarici QQ-da qarsiliqh elektrodinamik qiivvanin
azalmasi, ¢) osas polad montaj tirlori, domir-beton ¢atmalar vo konstruksiyalarm induksiya
coroyanlar1 ilo qizmasmin qarsisimi alir. Dayaq izolyatorlar1 metal boru ilo kegirici arasinda
saxlanan mosafslors uygun istilik ayrilir. Bu istiliyin qiymati tirin vo borunun kegiricidon olan
moasafosindan, corayanm giymatindan vs tirin nagilo nozoran yerlosmo bucagindan asili olur. Tir
kegiricinin oxuna paralel oldugda naqgnit tasirlori minimal olur. ©n giicliit maqnit tasirlori onlarm
biri-birino nozoron perpendikulyar oldugu halda bas verir. Ciinki, kegirici otrafinda yaranan
magnit seli onun oxuna vs Coroyanin axin istiqamatine perpendikulyar miistovi {izro yayilir. Belo
yayin metal tirin biitiin uzunlugunda magnit selinin tosirini artirr. Noticads tirin orta hissasinds
maqnit seli sixlagir vo giicli maqgnitlonma tasirine moruz qalir. Markazo sixlagsmis maqnit seli
Coroyann sotho sixlagsmasina sobab olur vo miigavimotin artmasi ilo giic itkilori do artr.

a) b)
S2k.2.11 metal tirin kegiriciya nazaron paralel-a) vo perpendikulyar —b) vaziyyatlorda
yerlogmasi.

Magnit doymas1 vo burlugan coroyanlara gostorilon miigavimatin artmasi tirin istiliyinin
artmasma sabob olur. Massiv Olgiilora malik olan maqnit materiallarinda itkilor tezliyin stlii
funksiyasi, maqnit niifuzluluq oamsali, materalin xiisusi ¢okisi vo s. parametrlordon asili olur.
Onlarin daqiq riyazi holli vo bu istiliyin riyazi hesabatlari gox miirokkab oldugundan onlara aid
aparilmig bir nego tocriiblorin noticalorini grafik sokilindo vermok Kifayastdir sok.2.11.
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Sok. 2.11 25 sm-lik metal tirin kegiricidon olan masafalora gora corayan va temperatur
asthihiglary; 6-1,25 m, 5-1m, 4-0,75m, 3-0,5m, 2-0,3m va 1-0,125 m moasafalor iiciin verilmisdir

Bu noticaloro goro 25 sm-lik iki tavrl tirin 12,5 sm, moasafods kegiriciyo perpendikulyar
yerlogmis tirde 6000 A caroyanh kegiricinin maqnit sahoasi hesabina temperatur artimi 48°C toskil
edir. Otraf mithitin (mosolon Bakida yayda olan 42°C) temperaturnu nozers aldiqda tirin istiliyi
90°C-yo catr. Bu temperatur yaxinliqda olan izolyasiya materiallarina zoror vermoklo yanast,
xidmot heyyatinin toxunmasi halinda onlarm yanglarma sobob olur vo diskomfort yaradir.

Suallar

1. Hansi sababdon kegirici naqilo paralel barkidilmis polad tirds istilik yaranmasi soif
olur?

2. No ticiin kecirici naqila perpendikulyar barkidilmis polad tirds yaranan istilik daha ¢ox
olur?

3. Magnit seli, onun sixligi, induksiya va intensivliyini izah edin.

4. Magnit sahasinin yaratdigi burlugan carayan va digar tasirlorini izah edin.

5. Magnit induksiya amsali hagqinda atrafli malumatlar toplayn.

3. Kegirici va izolyasiya konstruksiyalarinda istilik masalalari

Kegiricilor vo aparatlarin qizmasi1 miixtalif sokildo, enerji itkilori sobabi ilo bas verir.
Buraya asagidakkilar aiddir: 1) caroyanimn kvadrati ilo miitonasib olan Coul itkilori, 2) gorginliyin
kvadrat1 ilo miitonasib olan dielektrik itkilori, 3) maqnit igliklordo burlugan coaroyanlar vo
histerezis itkilori, 4) boyik 0Olgii vo kiitloli ferromaqnit detallarin maqgnit va induksiya
Coroyanlar. Bu Vo ya digor sokilds iton enerji hesabimna kegiricilords vo aparatlarda qizma bas
verir. Kecirici vo aparatin qizmasi kontaktlarm Vo izolyasiyanmn buraxila bilon temperatur
haddini vo qurgunun isinin etibarliliq doracasinin azaltma haddini kegmomoalidir. Buraxila bilon
temperatur hoddini, qurgunun miisahids edilon vo on ¢ox qizmus noqtosindoki temperaturla toyin
edilir. Bu temperatur an ¢ox qizma ndqtosindaki temperaturdan asagi ola bilor. Adaton, an ¢ox
qizma olan noqtadaki temperaturun 6lgiilmasi daqig olmur va ya 6lgmo ¢atin olur. Ona gora,
miisahido edilon temperaturla on ¢ox qizma ndqtesi arasindaki temperatur fargi 5-15 °C olur.
Tocriibado istifadonin rahathigi tiglin miisahids edilon temperaturlar1 normalasdirirlar. Cadvaldan
goriindiiyti kimi istiliys davamliliga goro materiallar yeddi sinfs boliiniir.

Cadval 2.1-ds an ¢ox qzma noqtslori iiclin buraxila bilon temperaturlar verilmisdir.

Istiliys davamhliq materiallarm normalasdiriimis temperatur tosiri ilo elektrik izolyasiya
xassalorini doyismodon elektrik avadanhginin normal istismar miiddatinds isloma gabiliyyatinin
saxlamasidir. Gorlindiiyli kimi izolo edilmomis mis vo Al kontaktlarin buraxila bilon
temperaturlar1 70 °C-dir. Belo asag1 temperaturun se¢ilmosi kontaktlarin etibarli isini vo onlara
toxunan izolyasiya materiallarinin normadan ¢ox qizmaslna yol vermir.



Cadval 2.1

Istiliya Buraxila
davamliliq bilon °C Enexrponsoniiacuiia MaTeprayIapbIHbIH Sicac IPyIy
sinfi temperatur
Q 90 Selilloza torkibli lifli materiallar, pambiq vo tobii ipak,
hopdurulmamis izolyasiya materiallar1
A 105 Selilloza torkibli lifli materiallar, pambiq vo tobii sintetik ipak,
hopdurulmus izolyasiya materiallari
E 120 Sintetik {izvi materiallar (plyonka, Iif, gotranlar, kompaundlar vo s.)
Slyuda, asbest, siiso lifli materiallarin iizvi birlogdiricilor vo
B 130 hopdurucularla birlikds torkib
Slyuda, asbest, siiso lifli materiallarin bu istilik sinfi ilo sintetik
F 155 birbsdiricilor vo hopdurucularla birlikda
Slyuda , asbest, siiso lifli materiallarin silisium tizvi birlosdirici,
H 180 Silisium tizvi elastomerli birlosdirici tarkib
Slyuda, keramika, stiso, kvars va ya onlardan kombino edilmis
Y >180 birlosdiricisiz vo tizvi, elementi iizvi birlbsma olan hopdurucu ilo
olan materiallar

Kegiricilor v aparatlarm normal rejimdo buraxila bilon temperaturlart:

Cadval 2.2
Buraxila
Kegiricilor vo aparatlar bilon’C
temperatur lar
Izolo edilmomis nagillor Vo sinlor 70
Kagz izolyasiyali orta gorginlik kabellori 3, 6, 10, 35 kV 80, 65, 60,
Rezin izolyasiyali moftillor, snurlar, PVX vo plastmass izolyasiyali kabellor 50
Havada Al, Cu va onlarm orintilorindon olan kontaktlar {i¢iin 55
Gilimiiglo Ortiilmiis Aliminium kontaktlar 90
Glimiislo ortiilmiis mis kontaktlar 110
Boltla birlogdirilimis mis vo aliiminium kontaktlar 120
Transformator yag agarlarda vo transformatorlarda 90
80 vo 90

Kagiz izolyasiyali kabellorin buraxila bilon temperaturu (105 ° C), secilon 50-80 °C,
yilksok temperaturlarda qaz qabarciqlarmm yaranmasi tigiindiir. Tocribolor gostorir ki, qisa
miiddatlords bu temperaturu artrmaq da olar. Lakin bu zaman izolyasiyanin siiratli asinmasini
Nozors almaq lazimdir.

Borabor temperaturlu noqtalorin hondssi yerino, ekvipotensial elektrik sahasino uygun
olrarg, izotermik istilik sahasi deyilir. Temperatur sohosini xarakterizo etmok iigiin, temperatur
gradienti istifado edilir:

grad t = aa:]no =Vt (3.1)

Burada, n izotermik sotho perpendikulyar olan ny kimi vahid vektordur. Temperatur gradienti
izotermik sotho normal vektor olub, temperaturun artim istigamotinds yonolir. Vahid zamanda
izotermik sothodon kecon istiliyin miqdar: istilik seli adlanr vo Q ilo isaro edilir. izotermik
sahonin vahid sathindon kegon istilik selinin miqdarma istilik selinin sixlig1 deyilir va q ilo isars
edilir. Istilik selinin sixligi-q, verilmis néqtodo temperaturun azalma istiqamotino toraf yonolmis




vektordur. Demoli q istilik vektoru, onun gradientinin aksina yonalir. Ona gora, istilik ke¢irma
ilo istilik Otiiriilmesi halnda, asagidaki Furye tonliyini yazmaq olar [20] :

q=-Agradt (3.2)

Burada A — maddonin istiliktiirmo xassisini gdsterorn amsaldir, 1°C temperatur gradientinda,
vahid izotermik sathadon étiiriilon istilik migdaridir. Istilik &tiirmo amsah materialin qurulusu,
sixligr, nomlik, tozyiqve temperaturdan asilidir. Sixhq, tozyiq Vo temperatur artdigca istilik
Otiirmo omsali - A artir. Elektrik izolyasiya materailarmm nomliyi onlarin istilik  6tiirmo
omsallarmi daha ¢ox artirr. Ona gdro mesamoli materiallart mayelorlo hopdurduqda, onlarin
istilik Otiirma xassalori giliclonir. Bork miistovi dielektriklor ti¢iin istilik hesabatlar1 apardiqda,
onlarin divarmi izotermik sath Kimi gabul edarak, bir 6lgiilii istilik sahosine kegirlor [21]. Belo
sahodos istilik selinin sxhigr Ggiin Furye tonliyi asagidaki kimi yazlir:

q=-29t (3.3)
dx

Inteqralladiqdan sonra gx = - At+C; alnr. Inteqral sabiti Cy sorhod sortlorindan toyin
edilir: x=0 tgtin, t=t; vo C1=A-t; almir. Onda istilik selinin sixl1g1 tiglin asagidak1 ifadoni yazmaq
olar:

A -
q=_4€-t (3.4)
X
Oger, miistovi 16vhonin qalnligr x=4 olarsa,
A ~ . :
q= A -t ifadasi almnir. (3.5)

Burada t;- dielektrik 16vhonin on ¢ox quzmus torofinin temperaturu, to —I6vhonin soyuq
sorhoddindoki temperaturdur.

(3.5) ifadasinin sag vo sol torofinin, I6vhonin —S saoth sahosina hasili, istilik selinin
miqdart Q almir:

y) -
Q=75¢ 1’ (36)

Elektrik izolyasiya konstruksiyalarmmi daxili izolyasiya qatlarinda ESG tosirindan
dielektrik itkilori hesabina alave giic itkilori meydana ¢ixir. Bu itkilor hesabina timumi istilik seli
doyisir vo x artdigca o da artr. Miistovi 16vhanin bir torafindon g; sixhiginda istilik seli kegdiyi
hal iciin doyison gorginlik totbiq edilmis elektrik izolyasiya qatma baxaq. Burada, dielektrik
itkilori hesabma x noqtasindoki istilik selinin sxhginin artm {igiin asagidaki ifads yazlir:

0v=(F2weg £,1g )x (3.7)

burada E*w-epe,tgd — dielektrikin vahid hocminds ayrilan istilikdir. izolyasiya qatinda istiliyi
nazora almagla (3.3), vahid hocmds ayrilan istilik seli Gigiin asagidaki ifado yazlir:

dt
G +0y =4 (3.8)

(3.7) —dan gy —in giymatini (3.8) —do yerino yazaraq, inteqralladigdan sonra asagidaki ifadoni
yazmaq olar:

Qrx+ (E2weg &, t9 0)-x2/2=- Jt+C; (3.9)



C,—integral sabiti sarhad sortindoan toyin edilir: - x = 0 néqtasindo, t=t; noqtasi tigiin, C1=At; kimi
tapulir. OQar izolyasiyanmn qalinhiginini A-ya borabar gotiirsok, istilik diiskiisii ticiin asagidak:
ifadoni yazmaq olar:

\AZ

3.10
Y (3.10)

t,-t,=0q, ﬁ+ | VIR
A-gatinda istilik selinin sixlig1 ii¢lin qq=(E2a)eo' en tg 0)4 oldugunu nozoro aldigda, istilik
diiskiisiinii asagidaki kimi yazmaq olar:

t,—t, = (ql + 2] ﬁ (3.11)
(3.6) vo (3.11) ifadslorinin miiqayisasindon goriiniir ki, daxilinds alavs istilik ayrilan izolyasiya
qatindaki istilik monbainin (3.10) ifadasi ilo hesablamaq olar. Bu zaman temperatur diigskiisiiniin
hesabat1 niimunanin an ¢ox qizmis olan qatinda istilik selinin sixligmna, iist qatin gq selinin yaris1
olava edilir. (3.11) ifadesinds izolyasiya qatmnin dielektrik itkilorinin temperatur asililiginin
olmadig1 nozors alinmisdir. Ona gora bu ifads, nisbaton kigik 6l¢iilii vo az istilik olan izolyasiya
qat1 liclin  udaasc dogru olar.

Silindrik formali izolyasiya niimunalorinds (yiikosk gorginlikli kabel muftalar1 vo
girimlor {i¢lin) hesabatlar analoji metodika ilo aparilir. Daxili radiusu ry, xarici radiusu r, olan
silindrik niimunada temperatur qradienti radius boyu doyisdiyindon Furye tonliyi asagidaki kimi
ifads edilir:

dt

Q=4 (3.12)

Daxili izolyasiya qatinda istilik ayrilmasi olmayan, silindrik niimunonin divarlarindan
otrafa Otiirtilon istiliyin miqdar1 sabit olur. r-radiuslu izotermik sothdon kegon istilik seli
asagidakr kimi toyin edilir:

Qr =0 -2arl (3.13)

Burada Q,-r radiuslu izotermik sathdon kecon istilik selinin miqdari, q,-homin sothdon kegan
istilik selinin sixligi, I-silindrik divarin hiindiirliytdir. (2.13) ifadasindon, Q=Q=konst sortinda
gri (3.12) tonliyinds yerino yazib inteqralladiqda asagidaki ifado almur:

2(3L£nr =-At+C, (3.14)

Q

Inteqral sabiti C1-i sorhod sortlorindan toyin edirlor=-r=ry oldugqda, t=t;va C, = At, + ﬁﬁnrl
T

olur. Ci-in giymotini (3.14)- do yerino yazaraq asagidaki ifadoni almaq olar:

Q r -
—~ /n—=A1¢ -t 3.15
270 1 (1 - ( )

Ogor r=i silindrik divarin xarici radiusu rp, —ya borabo gotiirsok, istilik digkisii Ti¢iin
asagidaki ifadoni yazmaq olar:

t,—t,=-———~/n= (3.16)
Burada to-silindrik divarm xaricindoki temperaturdur.

Totbiq edilon gorginlik tasiri ilo silindrik izolyasiya qatinda dielektrik itkilori hesabina
olavo istilik ayrilarsa, istilik selinin artim liglin asagidaki ifadoni yazmaq olar:
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4Q = 2710 = e e tgS dr (3.17)
r

Burada E7 -r; radiuslu izolyasiya gatmin daxili sathino tasir edon ESG-yi, r-ixtiyari cari radius, |
— silindrin hiindiirliiytid ir.
(3.17) ifadasini inteqralladigdan sonra, r=r; Vo Q=Q; sarhad sortlorini nozoro almagqla,
istilik seli tigiin asagidaki ifadoni yazmaq olar:
~
Q=Q, + €rExr 052,195 in (3.18)
r,

1

Q-niin bu ifadasini Furye tonliyinin yazihisinda istifads etdikds, (3.14) vo (3.15) —o asason
asagidaki tonlk ahmr:

Q1 1 2 2 ~r dt
+——QaE."1."we, e 100 In—=—-41— 3.19
271/ erﬁé 1 @810 2 r, dr (3.19)

(3.19) tonliyinin inteqrali asagidak: ifadoni verir:

2
I
&fnr + 1 QﬂEElzrlza)gogntg5 21 =-At+C,

27l 270 -

Ci-integral sabitini r=ry, t=t; vo Q=Q; Sorhad sortlorindon asagidaki kimi toyin edirlor:

Q

Ci= nr + At
Com
Ci-integral sabitini yerino yazib, asagidaki ifadoni alrlar:
2t oy
ﬂlr (-t =Q, + QﬂﬂElzrlza)gogntgé'/irl (3.20)
m" 2
rl

r-i silindrik qatm xarici radiusu ro-ya borabor gotirsok diclektrik qatinda olave istilik-Q2
ayrilmasini nozore alsaqg, (3.20) tonliyini asagidaki kimi yazmaq olar:

r
/n-2
ot = fl(Ql . Qq] (3.21)
27A- ¢ 2
Burada dielektrik itkilori hesabma i¢c qatda ayrilan istilik seli:
2 2 PP
Q=€rr-E’-r, 0+ Eytgs - omyp. (3.22)

1

(3.16) vo (3.21) ifadalorinin miiqyisesindon goriiniir ki, iKinciys izolyasiyanm daxili
qatinda ayrilan istilik selinin (3.22) yaris1 alave edilmisdir. (3.21) ifadesinin alinmasinda
dielektrik itkilori vo bucagm tangensinin temperatur asililigi nozordon atilmisdir. Ona g6ra,
temperatur diigsklistiniin qiymoti nisboton boyik almir. Bu sobobdon, (3.21) ifadoesi nazik
tobogolor ticiin totbiq edilidikdo daha dogig noticalor verir.

Deyildiyi kimi, kombins edilmis daxili izolyasiya konstuksiyalar1 ¢ox hallarda elektrik vo
istilik sohosino gora ardicil birlogmis qatlardan togkil olunur. Divarlar1 forqli materiallarin sarhad



qatlarindan ibarat olan belos konstursiyalarin daxili istilik ayrilmalarini nozors almadiqda, istilik
diiskiisii asagidaki kimi hesablanir:

M= a —qE 629
i=1 i A

Elektrik sohosinin tosiri ilo istilik ayriimalar1 nozoro alindiqda iso, asagidak: ifado totbiq edilir:

m:im;%ZA+§{%+i%J (3.24)

i=1 i

Burada At- ¢oxqatli konstruksiyanin, baxilan konar divarlar1 arasinda comi temperatur diiskiisi,
At —i qatinda olan temperatur diiskiisiidiir; g-qatlarda istilik ayrilmasi olmadigi halda, g1-¢oxqath
izolyasiyanin birinci qatinin sorhoddinds, Qqi — daxili qatinda ayrilan istilik sellorinin
sixliglaridir; 4; —i qatlarmin qalnhgi, A;j —homin qatlarm istilik kegirmo omsallaridir.

Cox gath silindrik divarli konstruksiyalarin daxili qatlarinda istilik ayrilmalar1 nozordan
atldig1 hallarda, temperatur diiskiisii asagidaki ifado ilo hesablanr:

1 ri+

Izolyasiya qatlarinda olave istilik ayrilmalar1 nozors alindiqda iso, temperatur diiskiisii
asagidaki kimi ifado edilir:
r
fni£

Qvl, r, 1 qu N
At=—"% —/n""= 4+ — + 3.26
2l ,221: A 2nliT ZQq' A (3.26)

Burada Q; — konsturksiyanm baxilan birinci qatmn istilik seli, Qg —dielektrik itkilori hesabma
qatlarda istilik ayrilmalarmin yaratdigi olave istilik seli; | — silindrin hiindirliiyti, ri Vo ris1-i
qatmmn daxili vo xarici radiuslar1; Ai- 1 qatmmn istilik kecirme omsahdir.

Son ifadslori, qalin divarlari olan izolyasiya konsturksiyalarinda temperatur digkiilarinin
hesabatina da totbig etmok olar. Bu zaman qalin divarlari, bir sra nazik qalinliglara ayrmaq
lazimdwr. Sonra hor bir qatdaki temperatur digkiilorini (3.13) vo ya (3.24) ifadoalorine uygun
hesablayirlar. Bu halda disturlarda g1 vo Qp —i biitiin avvalki qatlarin istilik ayrilmalarinmn
yaratdigi, biitiin istilik sellorinin comine borabor gotiirtirliir.

Bozon, izolyasiya konstruksiyalari istilik sohosinin yayilma istigamotine nozaran paralel
gatlar kimi yerlogir. Hor qatdaki istilik seli iso, (3.14) ifadasi ilo hesablanir. Bu halda com istilik
seli agagidaki kimi ifado edilir:

Q=0 =2""%s, (3.27)
i=1 A i=1
Burada Sj—i qati iiglin sathin sahasidir.
Suallar

1. Yiksok gorginlik qurgu va avadanhqglarimda  dielektrik itkilori ilo yaranan istilik
mexanizmini izah edin.

2. Istilik gradienti nadir?
3. Silindrik niimunalorda istilik selinin Furye taonliyi hanst parametra goro ifada edilir?
4. Daxili gatlarda istilik manbaininin yaranmasinin sabablari nadir?



5. Istilik hesabatinda istilik otiirma mexanizmlarinin hanst disullar: tatbiq edilir?
6. Daxili qatlarda ayrian istilik seli hesabatlarda neca Nazara alinir?
7. Coxgqatli sistemlorda istilik selinin comi hansi yolla tapil?

4.1 Generatorlar va onlarn is prinsipi

Sinxron generatorlarm yikii elektrik stansiyasinin yiik qrafiki ilo toyin edilir. Bu zaman
generatorun reaktiv gilicli tasirlonmo coroyaninin doyisdirilmasi, aktiv giicii iso turbina verilon
buxar vo ya suyun tozyiqinin (migdarinin) artirilmasi ilo tonzimlonir. Generatorun sobokoyo
gosulmas1 zamani saboko Vo qosulan generatorun gorginliklorinin faz ardicilliqilart miitloq
yoxlanamhdir. Bu zaman stator gorginliyinin artim siirotine mohdudiyyat qoyulmur. Generator
Vo sabokonin faz ardicilliqilart uygun olmazsa, qosuldugda sabaks ilo generatorun oks istigamatli
boyikk elektromaqnit momenti yaranir. Noticodo generatorun stator dolaginda ifrat coroyan
meydana ¢ir. Bu sobobdoan generator vs ya turbinin vallar1 zods ala bilor.

Turbin generatorlarin yiklonmonin artim siroti mohduddur. O turbindo temperaturun
todricon artmasi iigiin lazim olan zamanla toyin edilir. Yiklonmo todricon aparilir. Turbinin ilk
soyuq rejimlarinda yiiklonma 250-300 kVt/daq, qizdirildigdan sonra iso 1 MVt/daq olur. Adaton
bu miiddst bir nego saat ¢okir. Hidravlik generatorlar iss yiiklonma tigiin uzun miiddat talab
etmir. Onlar1 bir ne¢o doagige arzindo tam yiiklomok miimkiin olur.

Generatorun nominal rejimlari nominal parametrlorlo xarakterizo edilrir: aktiv yik Ppnom,
nominal garginlik Unom, giic amsali cos o, tezlik fyom, soyuducunun girisdo olan temperaturasi-
9. Nominal parametrlorlo generatorlar uzun miiddat (25-30 il) islomalidir. Bu zaman stator
dolagi, rotor va stator polad govdosinin temperaturlart buraxila bilon haddi ke¢momolidir.
Nominal is rejimlorindo masinin aktiv vo reaktiv giiclorinin nisbi vahidlorads ifadslori asagidak1
Kimi toyin edilir:

E,-U, . U Xg—Xq
P=—"2 "*.sing+—= -9 "T.5in25 .
X4 2 X4 X, ’
E, -U, U’? X, —X 20 X4 +X
Q=% °*.cos5+ 5 - ¢ 1 cos25— D . e X
X4 2 X4 X 2 Xy X,

Burada Eg4-stator dolaginin nominal gorginliyi, Us-sistemin sobako gorginliyi, 6-onlar arasindaki
bucaq forgi, X¢-uzununa, Xq-enino induktiv miigavimatlordir.

Ikin mihorrikin mexaniki enerjisini elektrik enerjisina ¢eviron generatorlar elektrik
stansiyalarmm osas elementlori vo hissaloridir. Miiasir elektrik stansiyalarmda asason tigfazli
doyison Coroyan generatorlar1 istifado edilir.

Deyildiyi kimi ilkin miiharrik va yanacagin ndviine géra generatorlar turbin va hidravlik
tiploro malik olurlar. Turbin geneartorlar1 bilavasito buxar vo ya gaz turbinlorino qosularaq
firladilir. Onlarin osas xassasi iti siiratlori Vo yiiksok firlanma tezliyidir. Turbinin firlanma siirati
yiksok oldugca, onlarin qabarit Slgiilori kigilir, fio-li boylik olur. Bu soboblordon turbin
generatorlarinin stiratinin artirilmasi tendensiyas1 vardir. Lakin siirot artiminin nomunal tezlik vo
minimal qiitblor say1 n=1 tg¢iin miloyyan bir hoddi vardir. Tezliklo firlanma siiroti arasinda
asagidaki asihliq yazla bilor:

n= 60-1 4.1)
p

Bu ifadoys gora Avropa Vo kdhno Sovetlor birliyinds olan 6lkalords gabul edilmis 50 Hs
tezlik tiglin maksimal siirati 3000 dovr/dog, Amerika va Yaponiya kimi dlkalords iso (60 Hs
tezlik olan) 3600 dovr/daq olur. Bozi hallarda bir ciit qiitbii olan (n=1) turbin aqreqatlarmimn
maksimal firlanma siirati 3000 dovr / dog-don kigik olur. Turbin valnm asagi firlanma stirati



tozyiqli buxar doyan parlarin sathinin artirilmasi ils alds edilir. Parlorin uzunlugunun artirilmasi
ilo kecon buxarmm miqdar1 vo generatorun giiciiniin do artmasma nail olunur. Bu halada giic,
turbin parlrina daha ¢ox tozyiq diisdiiyiindon onlarin mexaniki gorginlik hoddindon asili olur.
Bu tisuldan xiisusi ilo boyik giiclii (1.2 QVt) vo asagi parametrli buxar turbinlarinds (masalon,
AES-do) isitfado edilir. Ona goro AES generatorlarm porlori boyik olur. Bozi hallarda kigik
giiclii turbin generatorlar, turbinls reduktorlar vasitasi ilo birlosdirilir. Onlar bu halda daha siiratli
firlanma tezliyino malik olurlar. Adi buxar turbin generatorlarinda iss, igin etibarliligina pis tosir
etdiklori iglin belo reduktorlardan istifado edilmir. Hidravlik (su) generatorlarm miiharrik vo
alternator hissasi saquli konstruksiyaya malikdirlor. Hidravlik generatorlarin firlanma siirati,
hidroturbinlorin olverisli olan firlanma tezliyino borabor gotiriiliir. Ona gors, hidravlik
turbinlerin firlanma siirati — Ny, Suyun 1 saniyadoki sorfiyyati (m*/san), tozyiq ve giicdon asih
olaraq asagidaki kimi toyin edilir:

H 3/4
C T —— 32
Ip 2

Suyun sorfiyyat1 vo tozyiqi hidravlik elektrik stansiyalarinda ¢ox forqli oldugundan,
hidravlik generatorlarmn firlanma siiratlori ny da, 50-750 dovr/doq arasinda qiymotlor alan genis
diapazonlarda dayisirlor. (3.2)-don goriindiiyli kimi, suyun asagi tozyiqi vo generatorun boyik
giiclori {i¢iin, firlanma siiroti miitonasib olaraq azalir. indiyo godor Rusiyada istehsal edilon va
Azorbaycanin su elektrik stansiyalarinda istifado edilon generatorlarin oksariyysti 50-125
dovr/doq siiratino malikdirlor. Onlar asagi sirotli olduglarindan daha etibarli masinlardir.
Generatorlarda ciit qiitblor say1 homiso tam adod oldugundan, dévrlar say1 bazon kasr oadad olur.
Masalon, n=36 tgiin firlanma stirati 83,3 dovr/daq, n=58 igiin firlanma siirati 51,5 dovr/daq,
n=32 {igiin isa, 93,8 dovr/daq olur. Dizel va ya basqa porsenli mitharriklorl birlikds qosulan
asag1 giliclii sinxron generatorlar ¢ox qlitblii vo genis diapazonda doyison firlanma siiratlorino
malik (100-1500 dovr/doq) olduglarindan, miixtolif variantlarda hazrlanirlar.

Hidrogeneratorlar ii¢iin, maksimal gilic toyin olunsa da, nominal giiciin standart skalas1
olmur. Ciinki onlarm giicii verilon suyun miqdar1 vo tozyigindon asili olur. Suyun bu parametrlori
ISo, miloyyan vaxt miiddotindo miixtolif su elektrik stansiyalar1 iigiin ¢ox miixtalif hoddlorda
doyiso bilor. Ona gora hor bir SES tgiin aqregatlarin nominal giicii xiisusi layiha ilo hesablanir.
Ogor 50 MVt —a godor giicii olan su elektrik stansiyalar1 yaxinhiginda boyikk migdarda enerji
islodon tolobatgilar varsa, onda generator gorginliyinin sin sistemino ¢ixarilmasi Oziind
dogruldur.

Turbingeneratorlar iti stiratli, horizontal quruluslu elektrik masmlaridir. Masmnin rotoru
(valr) torpanmoz stator govdosinin morkazinda horizontal vaziyyotdo boyiik tezliklo firlanr.
Frrlanma siirati artdigca masmin qabarit Olgiilori azalir giicii vo igtisadi Somorosi artir.
Turbingeneratorlar iki qiitblii (1 ciit) hazirlandigindan onlar 3000 dovr/dog-nominal firlanma
stiratino malik olmahidir. Atom elektrik stansiyalarinda buxarin asagi parametrlora malik olmasi
sobabi ilo daha asag siiratli (1500 dovr/daq), turbingeneratorlar: (4 qiitblii) istifado edilir. Son
zamanlar 1000 MVt giiciindo bloklara malik olan AES do 2 qiitblii, 3000 dovr/daq siiratli
turbingeneratorlar totbiq edilir. Asagida TOCT 533-85 iizro turbingeneratorlarin nominal giic
skalas1 verilmisdir:-2,5;4;6;12;32;63;110; 160; 220; 320; 500; 800; 1000; 1200; 1600; 2000 MV1.

Firlanma siiratiilo generatorun nominal tezliyini toyin edon ciit qiitblor say1 ilo yanasi
sinxron generatorlar bir sira basqa nominal parametrlori ilo do xarakterizo olunurlar. Onlardan
osas1 aktiv giic vo ya son zamanlar DUIST-lo gostorilon tam giicdiir. Nominal giic kmi
generatorun uzun miiddat vers bilocoyi faydali giic hesab edilir. Bu giic sortinds verilmis biitiin
digor parametrlor do nominal parametrlor adlanirlar.  Onlara statorun nominal garginlyi- U,
coroyanr- I, ,statorun tasirlonmo gorginliyi Uy, rotorun tosirlonmo coroyani Ii.s, generatorun
reaktiv giicii -Q, glic omsal -cose, faydali is omsal— (f.i.a.) —p.

turb — r]b



Sinxron generatorun tam nominal giicii - S =-/3U, -1

P =./3U, -1 cos¢ kimi hesablanir.

Turbingeneratorlarin stator govdasi iki torafdon 16vholor gaynaq edilmis polad qapaqlara
malikdirlor. Hidrogen soyutmali turbingeneratorun gévdoasi ¢ox mohkom Vo gazkegirmoayon
olmaldrrlar. Stator igliyi ayri-ayr paketlordon toskli olunur sok. 1.3.

Polad paketlor gqalinligi 0,5 mm olan, seqment formali polad voragalordon yigilir.
Burlugan carayan itkilorini azaltmag mogsadi ilo polad varagalor izolyasiya lakalari ilo Ortiiliir.
Kicik giiciilii maginlarda isti yayilmis polad, boylk giicli (100 MVt vo ¢ox) masinlarda iso
soyuq yayilmis polad varagoalor istifads edilir. Soyuq yayilmis polad varagalor yikksok magnit
niifuzluluguna Vo kicik xiisusi itkiloro malik olan materialdur.

Soyuq yayilmis polad varagelor igliyin, 6lgtilorini vo mis sargi naqilinin sarfini azaldir.
Stator polad igliyinin soyudulmas: ti¢iin paketlords aksial kanallar-1 va paketlori ayiran radial
ventilaysiya kanallar1 -5 vardir. Stator i¢liyinin pazlarinda -7, dolaq sargilar1 yerlosdirilir. Miasir
turbingeneratorlarda stator, qsaldilmis addiml, ikiqathh , Ust vo alt ¢ubuqlardan ibarat
dolaglardan toskil olunur. Stator dolaglar1 aln hissasinds lehimlonorok birlosdirilir.

., nominal aktiv giicli iso-

S2k.3.3 Turbin generatorun seqment paketi 1- aksial ventilyasiya doaliyi, 2-segment disi,

3- segment beli, 4- seqment, 5- radial ventilyasiya kanal, 6- seqment ay Typoun senepamoynp

cezmenm nakemu 1- akcuan eeHmuanacuiia Oy, 2-cecmenmun ouwu, 3-ceevmenmun o6eau, 4-
ceamenm, 5- radial ventilyasiya kanali, 6-seqment ayiricisi, 7- statorun pazi.

Ugfazli sinxron generatorun stator dolagmimni iki faz dolagi arasmda olan xoftti
gerginliyina nominal gorginlik deyilir —Unom. Bu gorginliklor generator — transformator blokunda
elektrik sobokolrinin, DUIST -2 gdro standarta cevrilon gerginliklorine - 110, 220, 330, 500 va
750 xV-a, uygun olub asagidaki qiymotlora malikdirlor: 3,15; 6,3;10,5; 18,0; 20,0; 21,0; 24,0 xB.

Suallar

1. Generatorun is prinsipi, firlanma stirati va tezliyi neco asilidwr?
2. Hanst generator asag stiratlidir?

3. Tam giic hansi parametrilordan asilidir Vo neca hesablanir?

4. Genrator va onlarin ¢evrilon garginliklori hansidardr?

5. Generator i¢liklorinda laklarmn tatbigi hanst maQSad daswyr?



6. Hidrogeneratorlar ti¢iin nominal giic skalasi neca segilir?
7. Polad yayma texnologiyasinin hansi tisulu i¢lik ti¢iin daha alverislidir?

3.2 Sinxron kompensatorlar

Sinxron kompensatorlar SK  yikklonmomis sinxron miharriklordir. Tasirlonmoa
Coroyanindan asili olarag, ham generator hom do miiharrik rejimindos isloyir. Artiq tasirlonmads
reaktiv gilic hasil edorok ¢ixisa gorginlik verir, yetorsiz doracads tasirlondirilmads isa, sobokodan
reaktiv giic tolob edir. Sinxron kompensatorlarin asas xiisusiyyati hom monfi, hom do miisbot
tosirlbbnma il islomosindadir. Sinxron kompensatorlar askar qiitblii elektrik masinlaridir. Onlar
hidrogeneratorlara oxsardir. Hidrogeneratorlardan forqli xiisusiyyatlori, kompensatorlarda valin
horizontal yerlogsmasidir. Bu sokildo hazirlanan konstruksiyanimn ¢okisi az, montaj1 iso asan olur.
Montajda xiisusi krana ehtiyac olmur. Vertikal valin hom tomiri, hom do montajinda agir tonlu
kran lazim golir. Horizontal valli sinxron kompensatorlarin 6ziil konstruksiyalari da nisbaton
kigik olur.

Paralel iglodilon sinxron kompensatorlarin dayaniqhigmi artirmaq igiin otalot momenti
boyiik olan masinlar istifado edilir. Ona gors algaq firlanma momentinin olmasma baxmayaraq
(valda yiik olmadigindan), sinxron kompensatorlarin vallari gox massiv olur. Belo agr vallarin
mexaniki mohkomliyini artirmaq mogsodi ilo onlar1 sortlogdirilmis (doyiilmiis) poladdan
hazirlayrrlar.

Hazirki standartlara gora nominal giicii 10; 16; 25; 32; 50; 100; 160; 350 MVA, firlanma
stirati 750-1000 dovr/daq olan sinxron kompensatorlar istehsal edilir. Asag firalanma siirati ilo
isloyan agkar qiitblii sinxron kompensatorlar, geyri askar qiitblii vo yliksok siirotli maginlardan
daha sorfoli oldugundan ikincilor demok olar ki, totbiq edilmir. Askar qiitblii SK-larda enerji
itkilori az vo qiymoati ucuz oldugundan onlar Ustiinlik toskil edirlor. Askar qiitblii sinxron
kompensatorlarin 1o diisme prosesini yiingiillosdirmok {iciin onlarda iso salma dolagi olur.
Isosalma dolagi, rotorun qiitblorinin yarimagiq pazlarina montaj edilmis ¢ubuqlardan ibarot
konstruksiyaya malikdir sok.7.8.

Qiitblarin yan toraflorinds cubuqlari latun vo ya mis seqmentlorlb qisa gapayirlar. Qonsu
qitblorin segmentlorini iso elektriki birlogsdirarok timumi qisa qapanmis holgo yaradirlar.
Cubuglarm vo seqmentin en kosiklori igosalma coroyaninin qiymoti Vo miiddstine gors segilir.

Sinxron kompensatorlarm reaktiv giic enerji talob edan rejimds islomosi zamani, maqgnit
sopalonmo seli stator dolaginin alin hissasine daha dorin niifuz edir. Bu giic itkilorini artirr. Eyni
zamanda tokco stator igliyinin yan torafi deyil, hom do kronsteynlor, bondaj halgalori, sixici
kronsteyn lovhalori vo s. elementlorin do qizmasma sabab olur. Ona goro 50%-don ¢ox reaktiv
giic islodon sinxron kompensatorlarin bondaj halgslori, sixic1 kronsteynlori, stator i¢liyinin yan
gapaqlar geyri maqnit materiallardan hazrlanir.

N
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Sak.3.4 Rotor giitbiiniin kasiyi 1-iclik, 2-tasirlonmoa dolaginin sargisi, 3-isasalma (dempfer)
dolagi

Sinxron kompensatorlarin asinxron isd qosulmasi:

Isosalmanm bu iisulu sinxron elektrik miiharriklorinin iso qosulmasma oxsardr, lakin
sinxron kompensatorlarin vahnda yiikk olmadigindan igsosalma daha asan bas vertr.

Sinxron kompensatorlarin bir basa (asinxron) igasalmmasi o zaman tatbiq edilir Ki, onun
sixaclarinda gorginlik 0.6 Unom-dan boylik olmasin. Oks halda, isosalma caroyanlari buraxila
bilon qzma hoddini asr.

Isosalma reaktorlar: totbiq edildikde, reaktorlarm miiqavimatlori elo secilmalidir ki,
igosalma coroyanmin qiymoti nominalin 2,5 mislindon ¢ox olmasin. Bu halda yarimstansiyanin
sinlorinda  gorginlik 0.85 Upgn-dan az olmaywr. Homin sortlords Sinxron kompensatorlarin
baslangic asinxron momenti valin yastiqlarmm firlanmada siirtinme momentindan 1.4-1.8 —dofo
¢ox olacaqdir. Adoton reaktorla isasalma tisulunda isosalma coroyani (1.8-2.5) Thom , sinxron
kompensatorun sixaclarindaki gorginlik iss, 0.4 Unom hoddlorinds olur.

Tezlik tisulu ilo isoSalmada yeni iso qosulan sinxron magmin stator dolagmi, firlanma
stirati 0-dan sinxron siirato godar doyisdirila bilon digor sinxron masmin statoruna birlosdirirlor.
Islok kompensatorun giicii, iso qosulan generatorun giiciiniin 30-50 %-no borabar olmalidir.

Tezlik tisulu ilo isosalma asagidaki ardiciliqla aparilir:

Elektrik masmlarmni bir basa va ya transformator vasitssi ilo ayr+-ayri sin sistemloaring
birlbosdirirlor. Onlari, torponmoz halda xarici monbo va ya ehtiyat tosirlondiricilordon
tosirlondirirlor. Firladilan birinci masma nominal tosirlonmo coroyani verilir, isoqosulan yeni
masina isa elo tasirlonmo caroyam verilir ki, sinxron firlanma tezliyinds, yiksiiz isoqosulan
kompenastorun sixaclarinda garginlik nominaldan 2 dofo asagiolsun. Bu sortds isoqosulan masm
miimiikiin olan, on bdyik elektromaqgnit momentino malik olur. Sonra filadilan ilkin masmin
stiratini todricon artirarag, gorginliyin tezliyini artirir vo onun ¢ixis parametrlorini isaqosulan
magina verirlor. Bu halda isoqosulan masmim doyison elektromaqnit momenti rotorun siiratini
solis olarag doyisdirir (artirr). Masinlarin rotoru nominal firlanma tezliyino ¢atdiqda, onalr1 6z
(is¢i) tasirlbnma dovralarine birlosdirirlor. Bunadan sonra hor iki masmi doaqiq sinxronlagsma
tisulu ilo sobokays qosurlar. Rotorun qizmasinin garsisinit almaq ti¢iin tasirlbnma verildiyi andan
(3 dog miiddatindo) tezliyin doyisdirilmasi ilo isesalmani dorhal baslamaq lazimdir. Ciinki
siikunotds olan masinda sirkulyasiya vo soyutma olmadigindan rotor dolagi qiza bilor.

3.3 Generatrorlarin soyudulmasi

Is prosesindo generatorlarda elementlorin qizmasina sobob olan enerji itkilori bas verir.
Miiasir generatorlarm f.ia. ¢ox yiiksok olmasma baxmayaraq, itkilorin nishi qiymoti 1.5-2%-o
catir. Ona gora itkilorin miitlog qiymoti boyik olur (masalon, 800 MVt generator ii¢iin 10 MVt-a
catr). Generatorlarm qizmasmm son haddi izolyasiyanin istiliys davamliligi ilo toyin edilir.
Istiliyin artmas1 izolyasiyanmn elektrik vo mexaniki dayaniqhligini azaldir. Izolyasiya quruyur,
ovxalanr vo 6z normal funksiyasimi itirir. Tocribalordon goriinir ki, izolyasiyanin istilik
koéhnalmasi, T =T, -exp(—at:ifadesina uygun olaraq, temperaturun artmasi ilo stiratlonir vo

onlarin yasama miiddsti azalir. Burada T- t temperaturunda izolyasiyanin xidmot middati, To-
t=0°C temperaturda olan xidmot miiddstidir. Texniki adobiyyatlarda 7 ticiin (1.5-5)-10% il
miiddet gdstorirlir, a omsali izolyasiyanmn temperaturdan asih olan kéhnolmo doracoesidir. Hor 8°
C artimda izolyasiyanmn émrii iki dofo azalir. Masalon, 105°C-ds 20 il islomoli olan izolyasiya
113°C-da 101l, 121°C-doisa, yalmz 5 il isloya bilir.

CoityayamacsiHa 310psi TypOMHAIEHEpaTopIapsl aBa, IMIPO3EH, [MIPOIEH -Maiie B ia
TAMU3 Maiie Wi colyaynMma IcyiapbiHa Mamukmupisp. Lluaposeneparopinap ucs, iamHbi3
n@aBa Bs IaBa-maie colyrMainsl osypiap. CollyayKy a’eHTJIsI MUC CapbbUIapbIH TEMIIEpaTyp
MIIOAVIISICH bunasacms Bs 0ojativl WoJuTa oiyp. SIBBSULISIp UCTEIICall OJIyHaH deHeparoplap/a
aJsITSH JI0J1alibl LICYN UCTU(AAs eMuIupan. bens k1, HCTUIIMK MUC Joariap/iad u3oJjiiiacuiiaiia,



M30iIifacHifaal MCS COMyMyKY MI[IMTSA FOTHPIUIIPAL. VeHH TypOuHOIeHepaTopnapaa HCs
coifyrMa Oup-06ama MHcC OJIabblH WYSPUCHUHSKA KaHAJl BACUTACH WS IOTHpIUIp. By 3aman
UCTUJIHMK OTIpM aama edexrnu onyp. By ncynyn Bs apaabuiaH CUCTEMHH IICTIHIIIALL IIIM
I ©30JTiHacuiiaa a3 UCTHIIMK TACUPISPUHUH OJMAchIHIAAABIp. Soyutma sistemi masinda ayrilan
istillyin Otiiriilmesi, mis dolaglarin, rotor, stator govdesinin temperaturunun sabit saxlanmasini
tomin edir.

DeHeparopiapblH  BIDKIL O  COMYTMAa  WMHTEHCUBJMHMHIAH  achbUIbl  OJIYp.
TypOunseHepaTOpyH sicac mapaMeTpIsipuHs 310ps OHYH TaM 310K C, kBA uns :

S=KA;Bs D -n;l kimi tapilir.

Burada Bs — araligda maqnit induksiyasi, 7es/a; D-statorun dolaqglar yerloson g¢evrasinin
diametri, m-1o n-generatorun firlanma siirati, dévr/dag, K —turbingeneratorlar ticin 7,/ —o

baorabar gétiiriilon amsal, A;- stator dolagmin xotti ytki, Asm —dir: A =1 No  kimi
1

toyin edilir. (/;— statorun nominal corayani, A; Ny pazda sarg moftillorinin say1; b; —paz

bolgiisii, sm-la.

Magqnit induksiyasinin qiymsti generatorun giiciiniin artirilmasina tosir edon osas
amildir. Lakin bunun artirilmast i¢liyin dislorindo maqgnit doymasi sobabindon miimkiin
olmur. Ona goéro verilmis firlanma stirotindo vo hava araliginda induksiyanm 0,8-177
giymatlorinda generatorun giicliniin artirilmasi honodasi 6l¢iilordon- D;, /va rotor, stator
dolaglarmda coroyanm xotti sixhgmmdan asili olur. Ilk zamanlar generatorlarm giiclori va
Ol¢iilori ¢ox da boylik olmurdu. Ona goérs giiclin artirilmasi hondasi Slgiilorin doyismasi ilo
aparila bilirdi. Elektromaqnit yiklor do az doyisirdi. Lakin rotor vo statorun hondasi
Olctilorinin doyisdirilmasi ilo olan giic artimlarinin bir hoddi golib ¢ixdi. Ciinki firlanma
stiroti 3000 dovr doqige olan rotor valinin son uzunluq 6lgiisii holalik 7-8 m-don boyiik
olmur. Ciinki bu nisbat masmin aktiv hissasi olan rotorun diametrino goéra 5,5-6,5 toskil
edir vo onun bundan ¢ox artirilmasi statik ayilmo, firlanma zamani yaratdig: titromolor vo
yaranan mexaniki gorginliklor sababi ilo miimkiin olmur.

Deyilonlordon aydin olur ki, generatorlarin giiclorinin sonraki artimlar1 rotor vo
stator dolaglarinin corayanlarinin xatti sixliginin artimi ilo miimkiindiir. Rotor corayaninin
xotti sixlif1 stator coroyanmin xotti sixhgi ilo diiz miitonasibdir: A, =K, - A - burada K>

vahiddon bir qador boyiik olan omsaldir. Rotor corayanimin xotti sixligi asagidaki kimi ifads
edilir:

S
A =3, ,,Z.D (3.3)
2

burada }.S- rotorun pazlarinda olan biitiin tosirlonmo dolaqlari sarg1 moftillorinin en
kosiyinin comidir, mm?® —la, J>-rotor dolaginda coroyanin sixhgi, A/mm?-/a, D> iso rotorun
diametridir, m-la.

Aydindir ki, corayanin sixlgmin artirilmasi yalniz soyutma sistemi ilo alds edils bilor.
Soth effektini azaltmaq mogsadi ilo, cubugqlar kigik en kasiyi olan naqillordion ibarat olur.
Sothi hava va ya hidrogenlo soyudulan turbin generatorlarda bu naqillor biitév en kasiyino,
bilavasito su vo ya hidrogenlo bir basa soyudulan turbin generatorlarda iso hom biitév en
kasiyi olan sargi naqillori, ham da i¢i bos kanali naqillar istifads edilir.

Suallar

Hansi soyutma iisullart va sistemlori vardir?

Corayann xatti sixlig1 giic hesabatina neca tasir gostarir?

Verilmis fiziki parametrlara géra generatorun giic vahidini hesablaym.

Rotor caraayni ilo stator dolaglarinin carayanlar: arasmda hansi asitilig varduw?

Ao



3.4 Sinxron generatorlarin osas parametrlori

CHHXpPOH MallbIHJIAPbIH SCAC IapaMETPIISAPUHS y3YHYHA CUHXPOH UHOYKMUE MITaBHUMSIT-
X9, Y3YHYHA Keuu0 WHIyKTUB MITAaBUMSTH — X » 851 V3YHVHA QU Keyuod MITaBUMSTISIPU Ja XD
x"’5. Bynnapnan Oamra cTaTop >KApSHaHBIHBIH aNEPUOIUK TAIMIKUJICAMKUCUHUH eleKmpuK-
MACHUM CIOHMACUHUH 3aman cabuTh- Ty, caposcm keuuo- T 'y BSL CPAOACT anu xeuuo xspsiiia
TANKWJICAVDKUCUHAH 3aMaH cabutisipu-7"'y augmup. lllecabarnapna seHepa’dTOpyH WHIYKTUB
MITABUMSTIIAPH HUCOU BaMSUTP/Is, 3aMaH CaOUTISPU UCSl CAHUUSIIAPIS udaas equaup.

Y3yHyHa OX I3psA CMHXPOH MHAYKTUB MUTABUMAT —X) )K?Ipﬁf/'IaHBIH XATTU CbhIXJIbIbBI, B
rTO OOJAIICIT 7 WIIS 113, apajIbITaKbl MATHUT CEJTM WHIYKCUHAChi- b, BsI apalibIbbIH IOTUICI] —0
U TAPC MUTSHACUO Onyp. ApanbIT OIOUIIIIOKS MATHUT KSUUPHIKUIUNHU B X, MITaBUMSTU
as3aJibIp. ApaJ'II)IBI)IH FOJTUICH apTAbIlKa CUHXPOH MalllblHAA JIa3bIM OJIaH I/IHI[yKCPII)’Ia ﬁapaTMar
IMYIH TACHPISIHMS J0JTabbIHBIH MAarHUTIISIHMSI CEJIMHUH TIBBSICH apThIPbUIMAIBIABIP. HATHOK st
TACUPIISHMS JIOJIabbIHJA JKAPSAaH CBIXIBIBBI apPTHIPBIIMANIBI B OHA JMOpsA i1 MHTCHCUB
coilynynMa amapeuiManblablp. By cs04019H, CHHXpOH MallblHBIH KOHCTPYKCHMACBIHBIH YKY3
OJIMACHI ITYITH apaJIbIlT KMYUK, Xy-HUH UCS OFOMIIK OJIMACHI JIa3bIM OJIYbY ailabIHiamblp. Jlakuu
JEHEPaATOPyH €HEPbU CHCTEMH WJIS Mapajiel MIUISAUIMSICH IUIH OIOMIK Xy cAphsnu neiunsp.
Uunku Oy 3aMaH deHepaTopyH CTaTHK JailaHbITIbIbbI TO3YIYD :

o _EgU,

max

, 34
Xq + X

burada Pmax —generatorun soboko ilo dayaniqli islodiyi halda malik oldugu on boyiik giic, Uy
— soboko gorginliyi, x;- sobokonin miiqavimotidir. Digor torofdon xgs- nin kicik araliglara
uygun olan hadsiz boylik qiymotlori ventilyasiya sortlorini pislosdirdiyine gora alverissiz
sayilir.

Boylik generatorlarda coroyanin xotti sixligit da artir. Doyismoz magqnit
UHIYKCUHAChIHIA JKApSHaHbIH apTMachl J, T BSl Xy —HUH apTMacklHa cA0s10 onyp. Maraut
WHIYKCHHACBIHBIH apTHIPBIIIMACKI POTOP JMIISPUHIS J0MMa fapaTabIbbl IUIH MIIMKITH OJIMYD.
OHa 310ps Xp- HU a3aJiTMar IUI[H apajiblbbl apThIpMar Jia3biM Jsutup. byHyHIa Oenst OroifIk
MalibIHIapa JKAPSHAH ChIXIBIbBIHBIH aPTHIPBLIMACKI, apalibIbbIH FOMYIICIIHIH apThIMbIHA
HUCOSTSH JIaIla 40X OJYbYHZIaH, OHJIApAA Xy-HUH THAMSTH OFOHIIK OJTyp.

Keuna Bsi amu KeuuJ WHIYKTUB MITaBUMSTIISAPU CTATOP, TACHPJISIHMS Bsl JeMildep
(CIOHIIIPIDKIT) A0JarjapblH/la MarHUT CEJUISPUHUH CATSUITHMACH WIS TAWWH eauiaup. Broiik
MalibIHIap/Aa KAPSHAHBIH XSATTH CHIXJIBIBBI YOX OJAYbY IYIH, X9 652 X 'y MITAaBUMSATIISAPH sl
apTeIp. By MCsl Keuwa Bsl alld KeUW[| 22 KApsiiaHIapbIHbIH JoJariapJaH KeUsiH THHMSTISPUHA
asanaplp.  JlakMH OFIMHH ~ MITaBUMSTISPAH — apTMachl HPH  MallbIHJIapaa JAWHAMHUKA
JIAiaHBITIIBIbBIH a3aIMachIHA CSI050 oITyp.

Hpu MalbiHIapbiH OMYIPSIPUHAH a3 apTMachl Bsi WHTCHCHB COWYTMS CHCTCMUHHH
TATOUTH WIS SeHepaTopyH ALK Bt Ty, T, T 5- 3aMaH caOUTIISAPU sl TUCMSIH apThIp.

3.8 Generatorlarin iso qosulmasi va paralel iglodilmasi

DeHepaTopiapblH 159 qosulmast vo Oupu-Oupn wiisd nmapasuesn WIUISAUIMACH IUIH Oseu
CUHXPOHAAWMA BSL 103-103YHA CUHXPOHAAWMA YCYIIApbl UCTH Gaas equnup. TeXHUKU ucTucMap
raiinanapeina (TUI) sicacsH 103-1031HS CHHXPOHJIAIIIMA JOJNAibl Holma colyaynaH Vo OJIOK
CXeMU WJIs ToImyiaH OUTIH TypOWH deHepaTopiapaa TATOUT exmymp. by 1icyn mgm as mmapo-
JEHEpaTop B CHUHXPOH KOMIIEHCATOpJAp I[YIH TATOUT eIuiaup. DeHepaTop UMHISPUHS
UIUISIHASIH, JoJIaiibl B OWp Oama COWyAylIaH TYpOWH JCEHEPaTOpIaphbiH TOUIYIMACHl Oseue
CUHXPOHJIQWMA TICYITY WIS HEPUHS HeTUPpUIIHD. 132 ISApanTASpUHAS €ITMUHAT SIHKIH TSHKUITA
TOUIyJAMAachl Bsl ia mapasiell rouryJjiaH 3€HepaTopiapblH TE3IUK KOIYSH TYpbYyCy OJIMAJIbITA 103-
I031HSI CHHXPOHJIAIIMA LICYTy UCTU(DAIS eUInp.



®a3 apAbDKBUIBIBBIHBI, 3€HEepaTopy WIK Asdds Troupyraa B Ha OHYH OUPUHKHU
JIOBPSCUH[IS TSAMUP amapbUIABITIAH COHpa HoximaMmar jaspiMIbslp. Da3 apapDKBULIBIBBL 113
ONIMAJBITIIA JICHEPATOPYH MISOAKSAS TOUIyAMAcChl TYypOWMHIS SKC HWCTUTAMATIM OFOHIIK
€JICKTPOMarHuT MOMEHTH HapaHMachiHa cs0s10 omyp. by 3amMaH seHepaTOpyH CTaTOp >KApsiiaHbl
Ja UEACK3 OIOWIK THAMSTISIpS YbIXbIp. HATHKAAsA deHepaTopyH 1031 Bsl ila TYpOMHUH BaJibl
CBIPaJIaH YyblXa OUJIsp.
®a3 apabDKBULIBIBBIHBI IMH CUCTEMHHS OUPISIITUPUIMHUILL, HIOBOS WU UBIOAKINAS BS
JeHeparopa TOIIYTaH €HHU Oup IAPIMHINK TpaHcPopMaTopy BacHTICH WIS Hoxmailbipiap.
JIsrur CUHXpOHJIAIIMA WISl SEHEPaTOpyH HISOAKSHS TONMIYIAYbY IHAIa 3CHEPaTop dAPIUHIUNN
wsosKst dspouaIminamaH 15° Gykar ¢spruas B 20%-s raasp Moayn (GAPrEHS MaldK OJa
oussip. Tesnuiis srops ¢spr 0,1 %-nsau (0,0051Lc) wox onmmamanbIIbIp.
by ksamuitiismisapasH sH Tacupiaucu Oyxar ¢apruaup (Ocue). YLHKH Oyxar ¢spru
CTaTop XKApAHaHbIH/IA TSIKaHJIAp Bsl TYPOMHUH BaJIbIH/A OIOMIIK eIEKTPOMAarHUT MOMEHTH Hapaja
ounp.
Bexrop nuarpambeiHzgaH SOpuHIp Ku, V,,=FE,=V sapsunmmkispu Ospadsp onayraa AY mdaiH
alabblIakel UMAIIHU Ha3mar onap:
AU_ZU 5sehv. I” :&
=Z- SII’I7, gos Xé"‘xs
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Iqos

Sokil 3.7 Sinxronlasma gorginlik vektorlar

Hacue cunxponnrawma ycyny. By 1ICynl CHHXpOH 3eHeparopiapbl HBIOAKSIHS TOIIAYraa
uctudans equiup. SIBBsUDKS seHepaTopy TypOuHIIA CHHXPOH ¢bipianbipiaap. CoHpa seHepaTopy
TACUPIAHIUPUO yiibyH Oup nspautns mAOAKIAs rourypiaap. MambIHBIH - IS0 AKSAS
TOLIYJIMACBIHBIH YHbYH IISIPAUTIIAPU : 1) UL TrolIyJaH 3eHepaTopyH IOSAKS B a MIUISHASH
JeHepaTopiia AAPIUHIMKISIPUHUH Osipadsapiuiin; 2) Oy ISpdUHIUKIApUH (Pa3mapblHBIH CHHU
oJIMachl; 3) MieHU rolylaH 3eHepaTopIia UIUISHsIH 3eHepaTop B Ha MISOAKIHUH TE3NMUKIAPUHUH
Osipalsip oMachIabIp. BUPHHKY NPT MAIIBIHBIH TACUPIISTHMSACHHU TSH3UMIISIMSIKIIST, HKUHKU BS
IUIHXKI] LEPTIISP MAIlbIHBIH BaJbIHBIH (bIpJIaHMa MOMEHTUHHU AAHULIUPMAKIA HepuHs
Hetupumip. MalblHBIH BaJbIHBIH MOMEHTH MCS BEpUJISIH Oyxap Bsi Ha CyilyH MMrmapbl WIS
TSH3UMIITHUD. J[ATUT CHHXpOHJIAIIMa MISPTH SUT UJ1 BS aBTOMATHK OJapar anapbuibip. S uis
JSITUT CUHXPOHJIAIIMA/Ia ISPIUHIIMK Bsl TE3IMISA NKM BOTMETP BSI MKU TE3IMK FOJIUSHIISA HA3ApAT
eAUINp. DAPIUHIMKIAP apackiHga ¢a3 (QApIISpUHSA MCS CHHXPOHOCKOIIA HA3ApAT €IUIIHP.
CunxpoHOCKON (a3napblH YWbYHIIYbY WIS HaHAIbl, HEHW TOUIyJIaH SEHEPaTOPYH CUPSITHHHH
UL OJIaH 3EHEPaTOpyH CUPITUHISH (GIpIUHU A S0CTsIpup. VKM BOATMETp, MKM TE3IUK
IOJUSH BSI CHHXPOHOCKON OHMPJIMKIS CHHXPOHJIAIIMA KOJOHKACHIHBI TSIIKUAT EAUPIIP.
CHUHXpOHJIAIIBIPBITIAH  DCHEpaTopa auj BOJTMETP BsS TE3MHK IONUYSH 103  DSPIUHIHMK
TpaHchopMaTopyHa, U OJaH 3eHEepaTopyH (Bs Ha MIOAKIHUH) BOITMETP BSl TE3IHUK FOIUYSHU
UCSl, CTAHCUMAHbIH HbIbMa IIMH CUCTEeMUHS Oupstiupuiup. CHHXpPOHOCKON MCS €HHU 3aMaH/ia
UKUCHUHUH ISl 9Ap3UHIIMK TpaHcGopMaTopiiapblHa OUPIISILITU PUIIUP.

Myxapeiia S10CTApHISH OUTIH WISAPTIAP IOASHUIIMKIA, HeHH TOUIYNaH 3EHepaTop Bs
IO KS DSIPIUHIIMKISIPUHUH QSIpTU ChIPBIP ONyp, OsIpalsApiIsaIIuprKe KapsiiaHiap HapaHMBIp.



JIArur CMHXpOHIAIIMaHbIH OUp ChIpa YaThIIIMA3JIbINIAPEI BapAbIp: 1) 3spauHIMKIApUH (a3a B
MOJYJUTAPBIHBIH OApa0sApIsLIUPUIIMSICH, S3€HEPATOPYH TE3NU KIAPUHUH Y bYHIIA B PHLIMACH
IPOCECHHHMH MIIPAKKIONNIN; 2) TOIIYIMaHbIH HOPMaJI PEbUMIS OMp HEUs JATUTS, CUCTEM
rs3a OJIYTAA UCS DAPIUHIIUK BS TE3NMUNNH JMUIIMACH L3LHJAH OUp caara Isp y3aHMachl; 3)
Oroifiik Oy»karya rabarjgaMachl LAVIBIHAA TOUIYJAYrAa 3EHEepaTop Bs WIKUH MIIBIPPU KUH
MEXaHUKH 351715 aaMaliapbl.

FO3-103yns cunxponnawima ycyny. By 1cyn rourygaH CUHXPOH MallbIHBIH AATUT TE3IHK
B OSApOUMHIMK (a3zacblHIAa OJMAcChIHBI TsUI0 erMup. lolmynaH seHepaTopy CHHXPOH
¢eipanMaiia axerH cupstis (oup Heus % dsaprius) (eipramapar, TACHPIASHMIME I IISTKAIIS
nsiOsksiis romrypiap. by 3aman Tacupistams nonabbiHbl CCA-BIH OOIIANIIBDKBI MIITABUMSITH
wiIst ranaiisipiaap. by msarcsauis 6amra Xiucycu pe3ucTop Bs Ma TACHPIISHIAUPUIKUHUH HaKopy IS
uctudans enuns ounsap. by mannga TACUPISHIMPUKUHUH JOJariapblHa u3ojiiacuiiaiia 3spsp
BEPSH TALVILKUIN UPPAT dAPIUHIUKIAP HapaHMbIp. DeHepaTop MSOS KNS roMIyIayriad coHpa
CCA-pIH rouryamachl IUIIH UMIYJIC BEPHWJIAP B MallbIH TACUPISIHAUPUINDP. OHa 310ps LLITTa
MallbIHBIH CSIIB TOUIYIMAachl IIAJBIHIAA Ja OOMIK KApsHaHIapbIH Y3yH MIUIATIN TACHPU
XI[CYCH TSLPILKA HapaTMbIp.

TACUPASHINPUIMAMHUII CHUHXPOH MAIBIHBIH HIIOSKANS TOLIyaIMachl 3aMaHbl CTaTop
KApAWaHbIHIA TIKaHJIAp BS LMOAKSAA JSIPIMHIMK AUMIKICH Oam Bepup. Jlakun iapanan
KspsiiiaH Bsl eNEKTPOJMHAMUKH TIIBBsI, SeHEPATOPYH ChIxakiapbiHaa apanan QQ - dakemman
a3 ONAYbYHJAH TOMIyIMa sSMSUIMAHATeIHA 3spsp dsatupMmup. Crarop KIpsSifaHbl IO K
SAPIUHINNN V,, Wil HapaHIeIbbIHIAH 0, (3eHepaTop TacupisaMsamuil B EII ceiduip ommackr
cs1050u M) HOpMal periMuH EII-ns1 a3 onmacel wins u3amy equmup. Burada hom do
generatorun X'y vo X'*4 miiqavimotlorindon boyik olan vo sobokonin miiqavimotlori hesabma
artan X'y vo X! s com miiqavimotlor rol oynayrr.

Tosirlonmoanin avtomatik tonzimlonmo (TAT) qurgusu vo ya forsaj tesirlori oldugda
generatorun ik yiiklonmasinds, @imumiyyatlo aktiv yiklonmodon asili olmayan reaktiv yik,
stiratlo arta bilor. Bu zaman generatorun yiik coroyani ¢ox stiratlo artr. Digor halda generatorun
aktiv yiiklonmo tonzimlonmosi 70-100%- I oldugunda, coroyanm artim siiroti generatorun belo
pik rejimlorinds ola bilor. Bel hallarda generatorun stator vo rotorunun vaziyystino baxilmahdir.
Ciinki, generatorun aktiv polad gévdasinin istilik zaman sabiti (40 doq), dolaglarin istilik zaman
sabitlorindan (0.5-3.2 daqige), 12-20 dofo boyikdiir. Polad vo misin istilik zaman sabitlorinin
forqi, masinin yiikiiniin siiratlo artmasi, masinin pazlar1 vo i¢liyindo deformasiyalar va bu da 6z
ndvbasinde izolyasiyanin zodolonmosino sobob ola bilor. Izolyasiyann belo zodolonmolori
tonzimloyici generatorlar dolaglarina daha xarakterikdir.

Suallar

1. Paralel qosulmada faz ardiciligmin rolu va ahamiyyati nadir.

2. 0z-6ziina sinxronlasma hansi hallarda va na sabablardan tatbiq edilir?
3. Dagiq sinxronlasma hansi ardicilhgla aparil?

4. paralel qosulmanin uygun saraiti hansidir?

3.9 Generatorlarin qeyri simmetrik i rejimlori

lefipu cummeTpuK HUKIIp OMpdasiapl M IOUISIMKUAISPUH YOX OJAUBI (EIEKTPUK AAPTHI
MUUFPPUKISAPH, THI3ABIPBDKBI  Bsl  MIIBIIVIAHMA JKAIIA3Iapbl BsS  C.) cxewrapas, ¢as
AKSpSAaHIapbIHBIH TeHpU CUMMETPUKIUHUHS Cs1050 ONaH pebUMIISp BSl €IEKTPUK FOTLPIIKIL
XATJISPUH CUMMETPUK HMIIMHUH MO3YJAyby LJIapia Hapanblp. ['s3a BA auasp amwiapaa
TpancopmaTopiapblH  HatamMaM  (asna MU IUAMACH, (a3 TPYIUIapbIHBIH — TSAMHUPH,
TpaHchopMaTop, XATT Bs auvapjapblH HaTamMaM TOHIyIMalapbl LAJIApbIHIA Ja Tredpu
CUMMETPUK PEBUMIISIP MEMAaHa YBIXBIP.

Texuuku wmcrtucMap raiijanapeiHa 310ps KApsiaHiapblH GIPIIN OJAYbY PEBUMIISP AL
seHeparopiapel ULIUIATMAK ojap. Jlakun Oy 3amaH (a3 >KApsHaHIApPBIHBIH €Y OMpPUHHH



THAMATA ~ CTAaTOPYH  HOMHHAJ  JKApPsAWaHBIHAAH  OIOWIK  oiaMaMaiblablp.  JIroBmmsims
aMIIepMETPIIIPUH SIOCTSPULIAPU WIS LiecabiiaHaH Teldpu CUMMETPHININK Aapspkscu 10%-nsaH
yox onMamaneiaslp. Azsp, U,=H,~HU,0, 632 Up<H, onapca, reipu CUMMETPUKIUK SIMCAJIbI:
o= Q 100 <10% onmanbIaBIp.

A

l'eiipy cUMMETPUK PEBUMAS CTATOPJA SIKC APABDKBUUIBIIIBI KApsAaHaap apaHslp. Skc
AKpsAaHbIH HapaTIblbbl MarHUT CalpIiCH pOTOpAa HUCOATSH HKUTAT OyKar CIpATH WIS
¢eipmanbip. OHYH poTopia HMHAYKCHUANaAblbbl HMKUTAT TE3MHKIN KSpsiHaH  poTop
SJIEMEHTIIIPUHIA SUIaBsl ThI3Manap Hapazplp. HATuxksaas eneMeHTIsApUH TeMiieparypy Oypaxblia
OWJISIH IAUISPASH OFOMITK OTyp.

Porop nonapbiHBIH = OIOWIK WHIYKTUBIWWHM BS POTOPYH KUTISICHHHH — DIDKIII
CKpaHJIALIBIPBDKBl  TACUPU  WJIA, HKATaT TE3MMKIM OKApsSaH OHyH JoJariapblHJa,
SJIEMEHTIISP/SIH (IpTIIN oJlapar, KHYMK Bs TSCUPH a3 OJlaH Kspsaidaniap Hapaasip. by xksapsitan
POTOPYH MacCUBHU BsI OHYH €JIEMEHTJISIpUH[S, Na3 HapblriapblHlia, JUUUIAPUHAS BA OaHAab
LUBUITSULIPUHAS  TEMIIEpaTypy apThIpblp. Mkurar Tte3nuxin o ksIpsilaHblH HapaTAbIbbl CSTIL
epdexru mecabblHA POTOP MACCUBHHAA OJIaH SKC MarHUT CAlBICUHUH KApAHaHbl KMYUK OIYP.
Ksipstitan pOTOPYH CSATIMHIN HAa3WK raibHibigbinda sotho yaxm olan mct TAOSTSACHHISH axbIp:

he 2P
\op

Oypanma p- MaTepHalblH Xicycu, Om-m; U— MarHUT HOQY3Iyayr sMmcaisl, B-can/(A-m); © -
OypiiybaH JKsApsiaHIapblH OyXKar Te3NUUUIup, paod/can.

Porop SI0BISCHHUH AMUUIAPU Bsl 1Ma3 HapblrviapblHAa JKAPSHAHBIH 1 HIPY3 €TMs
mspurmiin 10-15 mm omyp. Homin darinlik corayanin st tobagodoki giymatinin “e” dofo
azalmasina kifayot edir. By wukurar Tte3nukiIM OKApSHAHBIH POTOpJAA XCWIM MITABHMSAT
HapaTMacel Bsl CTaTOp KAPSMAHBIHBIH J1a TEMPU CUMMETPUKINNN WL pOTOPJA sIaBsl UTKUJISD
HapatmacbiHa cs0s0 onyp. bunmaBacuts coliyaymaH skcsap TypOMH 93eHeparopiapia
Hr=0,22-U,,,, onayrna MeljaHa YbIXaH sUIaBsi UTKHIISP POTOPYH HOMHHAJT UTKHIISIPUHS OSIpaldsip
onyp. U2=H,,, ongyraa ucs, KApsiiiaH KBaapaThl WIS apTaH UTKWISIp HOMUHaIAaH 15-20 msidst
yox os1yp. OHa 310ps Teipu CUMMETPUK PEBUMIIAPS KU T MSILITYAUHUAT Tor yayp. dednnauiin
kumu, TUD m3ps Oynyn msmmu 10 %-u xeumsmsuimaup. [efipu cummerpuknuiina 0=10%
OJIMACHI ITYIH UCS, SIKC apIbDKbULIBIBBIH 5% 0JIMAChI JTa3bIMIBID.

Bu mohdudiyyatlor tokca alave itkilorin artmasi ilo deyil, hom do onlarin rotor sathi {lizra
geyri borabor paylanmasi ilo toyin edilir. Qeyri simmetrik rejimdo rotor gévdasinds yaranan
burlugan coroyanlar dislor arsi kontakt sothlori, pazlar vo bandaj holgolorindon qgapanur.
Kontaktlar nisbaton boyikk miigavimste malik olub vo rotorun alin hissesinin yaxmliginda
yerlosdiyindon, 0 hissa daha ¢ox qizir. Elo buna goro do rotorun alin hissasinin istilik vaziyyati,
statorun qeyri simmetrik yiiklonmoasinin buraxia bilon hoddini toyin edir. Alm  hissonin  asas
istilik monbayi rotorun polad govdassisdir. Bu mosafods pazlarm kigik istiliya Vo boyiik istilik
kegiriciliyino malik olmasi, istilik selinin pazlara istigamotlonmasino Sobob olur. Pazlarin
istilikdon yumsalma doaracasi do poladdan az oldugundan, onlar rotorun zoif yeri hesab olunur.
Qeyri simmetrikliyin on ¢ox tosir etdiyi saho i¢lik vo pazlardir. Ona goro toyin edilon oks
ardicilliqh corayan hoddi diglorin, pazlar vo mis sarg1 naqillorinin qizmasina vo alin hissasinin
izolyasiyasina tohliiko yaratmamalidir.

Uzunmiiddatli buraxila bilon geyri simmetrik yiklonmo ilo yanasi, generatorlarin kegici
rejimlordo artan istilik tasirlorino (mosalon, rele miihafizo qoygusunun se¢ilmosi zamani) qarsi,
rotorun qisa miiddoatli, istiliya davamlilig1 da istismar sortlorinds nozors almmalidir. Bu hal,
l,2-7<T- inteqral kriteriyas ilo buraxila bilon rejimi toyin edir. Burada t- oks ardicilliqh coreaynin
tosir miiddati, I>-onun orta kvadratik effektiv qiymoti, T-turbingeneratorun inteqral Kriteriyasidir.
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Sok. 2.6 Temperaturun rotorun alinn hissasindon olan masafa asililigi, iist ayri- iki fazli
qisa qapanma iigiin 1»=0.3 nisbhi vahidda, =120 san, tba§:300C; alt ayri iki fazl qisa gqapanma
L=0.6 nisbi vahid, =15 san, tba§=17OC.

Sokildon goriindiiyii kimi rotorun alin torafindon uzaqlasdiqca oslavo itkilorin yaratdigi
istilik koskin olaraq azalir. 120-130 mm maosafalordo bu temperatur 75-85 9C-ya qodor
azalir.

Bu mohdudiyyatlorin qoyulmast tokco olave itkilorin artmasina goéro deyil, hom do
onlarin rotorun sathinds geyri barabor paylanmasina gors edilir.

Rotor massivindo yaranan burulgan coroyanlar, geyri simmetrik rejimlorde dislor
arast kontakt sothlori, pazlar vo bandaj holgolorindon qapanirlar. Rotor valinin yan
sothinda yerlosmis bu kontaktlar daha ¢ox miiqavimoto malik odugundan, alin hissosinin
gqizmasina sabab olur. Bunula, bir ¢ox odobiyyatlarda s6zii kegon rotorun alin hissosinin
qizmasiin sobabi aydinlasir. Qizmada buraxila bilon maksimal temperatur statorun geyri
simmetrik yiiklonma daracasi tigiin kriteriya kimi gobul edilir.

3.5 Tasirlonma sistemlari

Taosirlonma sistemlori generatorlarin on masuliyyatli hissosidir. Tasirlondiricilorin giicii
generatorlarin giiciiniin 0,4-0,6%-ni (Ptnom=Unom fnom) toskil etmasina baxmayaraq, onlarm
xarakteristikalar1  generatorlarin isinin dayaniglihigma ¢ox tosir edir. Onlar hom do
stansiyada xiisusi sorfiyyat mithorriklorinin yiik xarakteristikalarina giiclii tosir edirlor. Bu
iso yOksok giiclii blok stansiyalarin texnoloji rejimlorinin dayanighligina tominat demokdir.

Tasirlondiricinin nominal gorginliyinin se¢ilmasi: - tosirlondiricinin giicii, kontakt halgalori
Vo firgalardan axan on boyik coroyani vo tosirlondiricinin etibarli igini tomin edan on boyik
gerginliklo toyin edilir. Miiasir generatorlarin tosirlonmo sistemlarinin nominal garginliklori 80-
600 V arasinda doyisir. Garginliyin agsag1 haddi giicii bir nego M'Vt, yuxar1 haddi iss boyiik giiclii
generatorlara aiddir.

Tosirlondiricinin nominal coroyani da generatorun giiciindon asilidr. Kigik giiclii
genertorlarda bir nego amper va ya 100 amperl, 200 MVt-dan boyiik giiclii generatorlarda isa
2000-8000 A giymoatlorinds doyisir.

Toasirlonma sistemlori asagidaki iimumi toloblora cavab vermolidir: normal vo goza
rejimlorinds sinxron generatorun dolaqlarmin etibarli sokildo qidalanmasi; tosirlonmo
gorginliyinin verilmis haddlorinda doyisdirilmasi ilo tonzimlonmasi; oza rejimlorinda yiiksok
forsaj misli ilo avtomatik tonzimlonmonin tomin edilmosi; oza rejimlorindo sahonin

sondurilmosi ilo tocili tesirsizlosmoni forsaj omsah ilo toyin edirlor: —k; =U4,, /U
Forsaj omsali tosirlonmonin maksimal gorginliyinin nominal tosirlonmo gorginliyino
nisbotidir. Forsaj siirati bu rejimdo gorginliyin artimini (san ™) gdstarir.

Tmax Tnom -
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ourada 7 1 - tasirlandiricinin gsginliyinin nominalnau, V.. +0,632(Viuacuax-Ymacron) -2

TSP apTMachlHA KeUSTH MIIISTUAND. Miiacup TypOuH deHepaTopiIapbiH TACUPIISHIUPHA CUIIPH
muiH K, >2Bs 9, -1 caHuMiiand HOMHUHAN TACUPISHMS JAPIMHIUNMHUH UKU BAllWIU TSOSAP

apThIM CHPATHHS Ospabsapaup. TACUPISHMS KApsiaHBIHBIH OypaxblIaH THUMSTH Bs Oy 3aMaH
dopcab PEePMMHHHH MILUIATH SEHEPATOPYH COMYTMa CHCTEMHHISH achUIbIIBIp. Hom rotoru,
hom do statoru dolay1 yolla soyudulan turbin generatorlarinda 50 san, rotoru birbasa coiiyrma,
statoru dosmaiier Soyudulan turbin generatorlarinda 6y mumasr 30 can, hor ki dolagin GunaBacuts
coitydulmasimza iso 20 can QroTupILIs OHIISp.

TacirlssHMst cucTeMIIsipy €JICKTPUK-MaIlbIH Bl BEHTHJI TUIMHs OroiiHIip. Bundan basqa

tosirlbbnmads istifado edilon enerji monbsindon asili olaraq biitiin nov tasirlonmo sistemlori
asagidaki 3 yero boliiniir:

1) sabit coroyan generatoru (tosirlondirici) ilo gidalanan tosirlonmo sistemlori;

2) doyison coroyan generatorlu (tosirlondirici) tosirlonmo sistemlori. Bu generatorun
verdiyi doyison caroyan yarimkegirici dizlondiricilor vasitasi ilo sabit coroyana
cevrilmolidir. Yarmmkegirici diizlondiricilor idaro edilon vo ya idaro edilmoyoan tiplora
malik olurlar.

3) Tasirlbnon generatorun 6z enerjisi ilo (60z-6ziina tasirlonmo) qidalandirilan tasirlonma
sistemlori. Bu halada da xiisusi transformatorlar vo yarimkegirici diizlondiricilor
vasitasi ilo enrji sabit coroyanh hala gotirilir.

Elektrik-masin tosirlonmo sisteminda, olavo sabit coroyan tosirlondirici generatoru
olur. Bu generatorlar sinxron va ya asinxron miiharriklo firladilan sabit corayan
generatorlar1 olub tesirlondirilon masmin gorginliyindon asili deyidir. Ikinca tesirlbnmo
sistemi do tosirlondirilon  masmm gorginlyindon asili olmaywr. Ugiincii tesirlonmo
sistemlori isa tosrlondirilon sinxron generatorun goarginliyindon asili olur. Ventil sistemli
tosirlondiricilordo civo vo ya yarmkegirici ventillo diizlondirilmis coroyan monbayi
totbiq edilir. Bu sistem do osas vo ya olava generatordan qidalandirilir. Tosirlonma
sistemlori qidalandirict monbadon asili olaraq, miistaqil tasirlondirilon va 6z-6ziina
tosirlonon sistemlors boliiniir. On ¢ox miistoqil tosirlondirilon tosirlonmo sistemlori
totbiq edilir. onlar tosirlondirilon sinxron masinin valmin mexaniki enerjisi ilo
gidalanirlar. Bu halda tosirlonmo soboka sistemindon asili olmadigindan, tosirlonmado
onun (sobokonin) rejimindon asili olmur. Burada tosirlondirici kimi sabit coroyan
generatoru istifado edilir. Sok3.6. bozon bu mogsadlo ventil diizlondiricilori olan
dayison corayan generatoru da istifado edilir. Sok.3.7.
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Sok 3.6. Sabit corayan generatorlu elektrik-masimn sistemli tosirlonmo a)tosirlondiricinin 6z-



Oziino tasirlonmoasi 1lo, 1 - sinxron generator, 2 - generatorun tasirlonmo dolagi, 3 - sahonin
sondiiriilmo avtomati, 4 - tosirlondirici, 5 - tosirlondiricini tosirlondirmo dolagi, 6 - alt
tosirlondirici.

Oz-6ziino tosirlondirmads, tosirlondirilon sinxron masinm (esas genertorun) vo Vya
sobokanin enerjisi istifado edilir. Bu halda tosirlondiricilor kimi sabit coroyan generatoru vo ya
ventil diizlondiricilori istifado edilir.

Son zamanlara godor biitiin generatorlarin tasirlondirma sistemlori kimi sabit coroyan
generatorlu elektrik-masm tosirlondiricilori istifado edilirdi. Bu sabit coroyan generatorlar:
bilavasito asas masinin val ilo firladilir vo dovr edir. Stirati 3000 dovr/daq {igiin onlarin glicii
500 kVt olur. Bu giic dolay1 yolla soyudulan 150 MVt —a gadar va bilavasits soyudulan 100 MVt
—lug turbin generatorlarmm tasirlonmosi iiglin kifayatdir. Reduktor vasitasi ilo vo azaldilmig
firlanma siirati 750 dovr/daq —ya gedar firladilan halda tesirlondirici sabit corayan generatorunun
giicti 3 MVt-a godor artirilmisdir. Lakin reduktorun olmasi etibarhihihig: azaldir. Bu halda masin
vahimin olgtilori artir ki, bu da onlarin ¢atismazhgidir. Ona goro reduktorlu elektrik-masin
tosirlondirici generatorlar, giicii 300 MVt olan (Th-300 vo TBEM-300 tipli) generatorlarinda
istifado edilir.

Elektrik-masm tosirlondirici sistemlor gorginlik korrektoru ilo kompaundlasdirimis
avtomatik tonzimloyici ilo tochiz olunur. Digor sistemlora nisboton onlarin yeyinliyi asagidi:
Kp ~ 2, tosirlondiricinin zaman sabiti sabiti iss 7,,s=0,3+ 0,6 san-dir..

Ona goro bu sistemlor dayanigliligina ciddi tobblor olmayan turbogeneratorlarin
tosirbnmosindo istifado edilir.

Elektrik-masin tasirlondiricilor giicii 100 MVt olan turbin generatorlar vo Kigik giicli hidro
generatorlarin tosirlbnmosinds istifado edilir.

Boyik giiclii generatorlarin tosirlonmosi ii¢lin idarest olunan vo ya idaro olunmayan
tosirlondirici ventil sistemlori ishdilir. Sok.3.7. Yarimkegirici yiksok tezlikli tosirlonms
sistemlori 165, 200, 300, 500 MVt turbin generatorlar seriyasinda totbig edilir. Yiksok tezlikli
tosirlondirici  giiclii  kompaundlagdirilmls induktorlu masindir. Bu masinin  tosirlonmosi
generatorun rotoru ilo ardicil birlosmis 6z-6ziina tasirlonma dolagi ilo yerino yetirilir. Kegid
proseslorinds rotorun sorbast coroyani, 6z-éziina tasirlonms dolagindan axaraq, lazimi godor
kompaundlasma effekti yaradur.
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Sok.3.7. yiiksok tezlikli idaro olunmayan yarumkecirici diizlondiricilori olan tosirlonmo
sistemlori [-sinxron generator, 2-generatorun tasirlonmo dolagi-GTD,3-sahonin séndiiriilmo
avtomati- SSA, 4-diizlondirici gurgu, 5-yiiksok tezlikli tosirlondirici, 6,7-ardicil vo asili



olmayan tosirlonmo dolaglari-ATD, AOTD, §-yiiksok tezlikli alt tosirlondirici AT, 9, 11-
magnit giiclondiricilor MG1, MG2, EAQ-qurgusunun tonzimlonmoasi vo kontaktsiz forsaj
gurgusu liciin, 10 - diizlondiricilor-D, B - bosaldicl.

Generatorun dayanigqliligi vo tonzimlonmosi tesirlondiricinin  avtomatik tonzimlonma
gurgusu ATQ vo kontaktsiz forsaj gurgusu ilo (KFQ) tomin edilir. Onlar tasirlonmo dolagmimn
eyni yerina birlosdirilorak iki sistemli korrektor kimi tasir edirlor. KFQ qurgusu yiiksok tezlikli
tosirlondiricinin stator dolagindan qidalanir. EAQ qurgusu yiiksok tezlikli alt tosirlondiricidon
gidalanir. Alt tosirlondirici (sabit magnitli masin), tosirlondirici vo osas generatorun valinda
oturdulur.
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kompaundlasmis gorginlik korrektoruna

Sok.3.7 b) Alt tasirlondiricili tosirlonmo sistemi, 6-alt tosirlondirici

Yiksok tezlikli generatorun miistagil tosirlonmo dolaginda coroyanin doyisdirilmasi ilo
tosirlbnmonin tonzimlonmosi yerino yetirilir. Bu sistem tez tosirliliyino goro tosirlbnmo
gorginliyinin vy=2+4 san™artm siirotino malik olub elektrik-magm tosirlbnmosindon daha

fon va tiristor tipli idaro olunan ventillarin totbigi ilo, tasirlonmo sisteminin tez tosirliliyini
artrmaq mimkiindiir. Bu sistem komokgi generatorun doyison Coroyanmi sabit corayana gevirir.

3.5 Statik diizlondiricili 6z-6ziina tasirlonmo sistemlari

Bunlar statik tiristorlar totbiq edilon, 6z-6ziino tesirlonmo prinsipi ilo isloyan, tez tosirli
sistemlordir. Tasirlonmods istifads olunan tiristorlar generatorun stator faz ¢ixigindan gorginlik
alan, xiisusi TAIl diizlondirici transformatorlarindan qidalanirlar. Onlar digor torofdon
generatorun stator dolaginin torpaqlanmis ¢ixigma birlosdirilmis, ardicil TA2 transformatoru ilo
baslnirlor sok.3.8.
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Sok. 3.8 Statik tiristorlu tasirlonmo sisteminin sxemi

Bozon bu tasirlonmo sistemlorinds sadaco diizlondirici transformatorlardan gidalanan sxemlordan
do istifado edilir. Diizlondirici qurgu iki tiristor qrupundan ibaratdir: - normal rejimds asas
tosirlbbnmani tomin edon VDI is¢i qrupu, sinxron masmi forsaj rejiminds tosirlondiron VD2
forsaj qrupudur. VD1 is¢i qrupu diizlondirici transformatorun asagi gorginlikli ¢ixigina, VD2
forsaj qrupu iso, ardicil transformator vasitasi ilo diizlondirici transformatorun yiiksok gorginlik
¢xigina baglantr.

Tiristorlar TAVDI1, TAVD2 xiisusi sorfiyyat transformatorlari ilo gidalanan AVD1 va
AVD2 idaro sistemlori vasitesi ilo idara olunurlar. Generator ilk tosirlbnmani iso ehtiyat
tosirlondiricidon alr.

Tokco diizlondirici transformatorlar olan sxemin osas stiinliyii onlarin  sads
olmasindadir. Lakin bu halda generator yaxinliginda bas veron QQ zamani, generatorun
sixaclarindak1 gorginlik diigkiisti tiristorlarda da gorginliyin azalmasina sobob olur. Ardicil
transformatorlar oldugda iss, yaxinligda olan QQ-larda daha etibarli tasirlonmo tomin edilir.
Bebliklo, statik tiristorlu tasirlondiricilor 6z-6ziina tasirlonmonin yiiksok etibarlihgni tomin
edirlor. Ardicil transformator olmayan tosirlonms giicii 220 MVt-a godor olan turbin
generatorlar1 vo Vo giicti 300 MVt-a godoar olan hidrogeneratorlari tasirlondirmads istifads edilir.
Diizlondirici va ardicil transformatorlu tasirlonmo sistemlori iss, 320-800 MVt-a godoar turbin
generatorlar1 vo 400 MVt-a godar hidro generatorlarin tasirlbnmosinds totbig edilirlor.

3.6 Statik tezik ceviricilori

Invertorlarm sinxron iso qosulmasi zamani, soboko ceviricilori diizlondirici kimi tosir
edorok aktiv giicii sobokodon sabit coroyan girislorino otiirtir. Masm ¢eviricilori invertor
rejiminds isloyir vo sinxron masinin sixaclarmdaki gorginliyi istifado edorak, sabit caroyan
giriglorindaki sobokoa ¢eviricilorinin gorginliyino oks olan gorginlik yaradir. Bu halda masin
ceviricilori sabit coroyan girisindo olan giicii alaraq sinxron masma Otiiriir.

Masmnin siiratini azaltmaq lazim oldugda, masn ¢eviricisi diizlondirici, soboka ¢eviricilori
isa inventor rejimina kegirlor. Bu zaman sabit corayan girisindo gorginliyin qiitbliiyli doyisir vo
sinxron igo buraxmanm oksi istiqgamotindo yonolir. Bu sobobdon, sabit caroyan girisindo
Coroyanmn istiqamoti doyismodikda enerji (giic) masmdan sobokays otiirtiliir.

Sabit coroyan korpiilori arasindaki reaktorlar soboko Vo masin ¢eviricilorinin  giris
noqtesini ayirr. Reaktor gorginliklor forqi altinda olur vo araliqdaki coroyan signallarini
tonzimloyir vo hamarlayirlar. Siirat artimi etapinda iso buraxma gorginlik tonzimloyicisi maginin
sixaclarinda gorginliyin sabit gqalmasini tomin edir. Masin ceviricilorinds Coroyanin istigamati
sinxron masinin sixaclarindaki gorginliklo doyisdirilir. Masin dayanma rejimindon ¢ixdiqdan



sonra, firlanma siiratinin minimal tezlikli dovrlorine ¢atmasina qodor sinxron masin, carayanin
istigamotini doyisdiran gorginlik formalagdirmir. Bu tezlik diapazonunda corayan doyismalori
soboka ¢eviricilorinin sinusoidal-periodik zaman doyiinmalari ils, diizlondici rejimdan inventor
rejimo kecir. Noticodo sabit coroyan girisindo Coroyanin qiymoti sifir olur. Masin tiristor
ceviricilorinin saxlayici corayanlari verilon saviyyoays ¢atmamigdan tiristorlarin tokrar gapanmasi
toxminon 2 msan miiddatindo gecikmo ilo borpa olunur. Masin geviricilorinin tiristorlarmim
novbati agilmas1 vo soboks ¢eviricilorinin diizlondirici rejimo kegmosi ilo caroyan sinxron
masmin novbati fazasma qosulur. Kommutasiyanin bu novii kasilon — tokrarlanan rejim adlanir.

3.7 Generatornapaa maruut sahsisinin srondurulmssi

Generatorlar xarici mexaniki riovvsinin tssiri ilst, ferrladeilan quvvanin tasiri ils feirladsilan
val v onun nzirindsiki rotor dolaglarsindan ibarst sistemdir. Rotor dolaglarer statorla araleirda
gicln marnit sahsisi yaradsir.

EQQQ-ys giors har sinxron generator vsi kompensatorun tasirlanms drovrsasinds cahsnin
tez stondmrilmssi generatorda daxili zadslsnmst oldugda lazerm gilir. Tez vs tahlukssiz surstds
tasirsizlamdirms qurbusu goyulur - sahsini stondursan avtomat (SSA). Bu halda stalat hesabsina
feirlanmadan agalan mammwinein daxili konturunda EHQ induksiyalaneir. EHQ-cu reisa rapanma
nortsgsindst yaranan rrovsiin yanmaseinda kromsk edir, sator dolapbl vi mms sarbbllarbin
dapbilmaseina ssbsab olur. Tasirlsnms dolapbinein bir bama aysilmaser (SSA-sbiz) buraxsila
bitmsiz.

Unnki kiaik tutum vs broynk induktivlik oldupundan broymk ifrat garginlik yarana bilar:
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SSA—bels ifrat garginlik bam vermssinin qarumiseinel alsir. Bu tasirlinms dolabbiner
stondurmenr miqavimsits kewirmskls yerinsg yetirilir. Bu zaman maqnit sahssinin enerjisi
mirgqavimstdst sspslsnir. 1—sinxron generator, 200 tasirlanms dolapbl, 3—rotor drovrssinds
stondirier; miravimst, 4—sahs srondirmen ssas avtomat, S—tasirlandirici, 6—tasirlanms
nmolappinda srondmrmer murravimst, 7—tasirlindiricinin sahst srondirirer; avtomatsl.
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Sok 6. 1. sondiiriicii miigavimotli saho séndiiriicii sxem

Bamra sahs stonduriieny varianteinda tsasirlandiricinin enerjisi qrovs stondirici gsifassuisr
araseinda sronmr. Bu halda avtomat kontaktlarein araseinda yaranan qrovs, qiovs qsfaslsarins tsarsf
csizb olunur. Burada o bir neust reisa rovslirs pardalanaraq tez sroniir.

Sahani stondursin  avtomatlar (SSA) amabbidaker tsalsbatlarer  rodsmslidir:  sahsnin
stondiriims middsti mmmkin gsdsr geisa olmaleiderr, tsasirlanms dolapeinda bamr versin ifrat
garginllik tshlinksali qiymsatlirs gatmamaleiderr.



Sahsnin srondorilms moddsti, generatorun E.H.Q-nin 500 V-a radsar azalmaser murn
keusin middstdir. Bu halda geisa qapanma nroqtssinds yaranan qrovs ds 1oz-toziins stonmslidir.
Nsizara almaq lazermdeir ki, tasirlinms csarsyanst ils azalan E.H.Q-nb1 , rotor polad grovdssinin
galprq magniti hesabemma 300 V-a gsadsr bir garginlik ds daxildir. Ona grorst stonms prosesi,
generator EHQ-nin 200 V-a gsdsir azalmaser haleinda barua yatmermn olur.
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sok.6.2. Qovssondiiriicii gofasi olan saho sondiiriiciiniin sxemi.

Biitiin hallarda tosirlonmo dolagmm Biitiin hallarda tesirlonmo dolaginin ifrat gorginliyi
7,5U scom SINAQ gorginliyindan boyiik olmamahdir. Rotor dolagindan asili olarag, 1,5-3,5 kV
olur. Adaton buraxila bilon ifrat gorginlik

Utﬁsbb <0,5- \/EU = 0,7U ola bilor.

tossin — tossin

Burada U ,-50 Hs tezlikldo turbin generatorun rotor dolagmm sinaq gorginliyinin effektiv

giymatidir. SSA-da miigavimat tosirlbnmos dolaginin miigavimatindon 4-5 dofo boyiirkdiir. Ona
gora govsiin sonmosi eksponensial ayri tizro bas verir:

T, = bws
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4.3 Elektrik stansiyalanmn xiisusis sarfiyyat avadanhglan

Miasir elektrik stansiyalarinda biitiin texnoloji tsikl mexaniklogdirilmis avadanlqlarla
apartlir. Xisusi sarfiyyatin (XS) ¢ox sayli mexanizmlari asas energetik qurgular (niiva reaktoru,
buxar generatoru, turbinlor) vo stansiyanin komok¢i avadanhqlarma aiddir. XS qidalandirma
sxemlori, elektrik stansiyalarmnm is¢i vo ehtiyyat gidalanma siteminin torkib hissssidir. Ona gora
osas sistema gostorilon toloblor, onlara da aiddir. Bu sxemlorin qurulusundan, elektrik enerji
hasilatinda texnoloji dayaniqlhigi, XS—a aid avadanhqlarin elektrik enerji sarfiyyatmm miqdari,
homginin XS tglin kapital qoyulusunu tayin edir.

XS sxemlorino asagidaki toloblor qoyulur:

1. XS-m is¢i vo ehtiyat qidalandirma sxemlori elektrik stansiyalarini islodon asas
avadanliglar1 vo diger ayrrayri xiisusi sarfiyyat mexanizmlorinin etibarh isini
tomin etmolidir.

2. XS sxemlari igtisadi cohotdon sarfali omalidir vo sxemds doyisiklik aparmadan
daha giiclii avadanlqlarla doyismok imkam olmaldir.
3. Qidalandrma monbalori vo elektrik birlosmo sxemlori masuliyyatli elektrik

miihorriklorinin miivaffoqiyatle 6z-6ziino iso qosulmasini tomin etmolodir.



Uctnmuk  enexrpuk crancuianapeiiga (MEC), #HanakabblH IHAa3bIpJIaHMachl  BS
JalbIHMachlHa, OyXap Ta3aHJapblHa BEPWISIH IABa, Cy BS OHJAPBIH TICTI[ BSI Ta3lapbIHbBI
KIHapJIaIIbIpaH BEHTUIIHATOP HACOCIapbIHA EIEKTPUK EHEPBHUCH Csp () equup. ATOM €IeKTPUK
crancuiianapeiaga (AEC) eHepbM WCTHUIMK JAIBIABDKBICKI OlaH suyun, peakTOpyH aKTHB
30HAChIHIA MsKOYpU cupKyniiacuitackl mumH capd enunup. Bypana IES vo IEM-don forgli
olaraq fiaHa)XabbIH WIIKIISTHMSICH ITYITH CSIpQ OyHAH €HEPBU 40X a3/bIp.

UEC (IEM) Bs AEC-nsapas TMAanaHAbIpXKbl CYHyH BEpUIMACH IUIH cApd OIyHaH
CJIEKTPUK  €HepbUCH Jam@ 4ox onyp. byndan smaBs Oyxap  TypOMHISpUHMH
KOHJIGHCATOpJIAPbIH/AA BAaKyyMYH CaxXJIaHMachl, TEXHUKU CYy TSDKIM3aThl BS CTAHCUUAHBIH
BEHTHWJI{acHiia CCTeMH, NIIbITTIAHMAChl KUMH €JIEKTPUK eHepbu csppuititarinapsl na scac togkil
enip Sokil. 4.6.

110-500 kV 330-750 kV

Sok.4.6. Xiisusi sarfiyyat is¢i transformatorlarimin elektrik stansiaylarmin blok sxemina
qosulmast

XS islodicilorinin asas qidalandiricilart generator vo elektrik sobokasi oldugundan,
sistemo gostorilon toloblora gora, hor blok XS-mn is¢i transformatoru ilo qidalanr. Homin
transformator generator-transformator blokuna, ayrilma qaydasinda birlosdirilir sok.4.7. Belo
birlosmonin asas tstiinliiyii XS sistemindo gorginlik ragslorinin olmamasindadir.

Hidroelektrik stansiyalarinda (HES) hidro-elektrotexniki qurgular, generator vo
transformatorlarin  soyudulmasi vo ventilyasiya, isiqlandirma vo qis moévsiimlorindo
qizdiricilar iigiin sorf edilir.

330-750 kV

Sok 4.7 Generator-transformator bloku arasindan birlasdirilmis XS sxemi



HES —in xiisusi sorfiyyat sisteminin IEM-dan farqi onlarda, 6 kV-lug miihorriklorin
olmamas1 vo nishoton kicik giiclorin istifads edilmoesindadir.

Xiisusi sarfiyyat ti¢iin qidalandirict manbalorin se¢ilmosinds x.s. yiikiiniin qiymati nozora
almir. Ayri-ayri stansiyalarda bu enerji sorfiyyatinm 2,5 — 7,5 %-o0 qodor doyison forgli
giymotlori olur.

Blok elektrik stansiyalarmdan qidalanan XS sxemlorina alava toloblor do gostorilir: XS
sxemlori do blok sxemino daxil edilir, XS bolmolori elektrik vo istilik bloklarma uygun
birlbsmoloro malik olmalidirlar, XS bolmoalori asili olmayan gorginlik altinda tonzimlonma
qurgusuna malik olmalidir. XS-da blok prinsipinin saxlanmasi elektrik stansiyasinin etibarliligini
artrr. Ixtiyari rejimdo XS-m hor-hansi elementi pozuldugda yalmz bir blokun acimasi bas verir.

4.4 Xiisusi sarfiyyat elektrik miiharriklorinin 6z-6ziino iso diismasi

Boyik giicli, ¢ox mosuliyyatli markoazi elektrik stansiya vo yarimstansiyalarinin xiisusi
sorfiyyat avadanliginin avtomatik idaro sxemlori, bazon goza hallarinda, planh olaraq sobakadan
acilma tosisati vo komanda sistemi olmadan islodilir. Belo hallarda gqoza vo QQ rejimlorindo
xtsusi sorfiyyat sinlorinds, qisa miiddotdo gorginliyin azalmasi vo hotta kosilmosi zamani,
mexanizmlarin masuliyyatli elektrik mitharriklori sobokadon agilmadiqda, elektrik stansiyalarmin
etibarliligmmn artirilmasma nail olmaq mimkiindir. Garginlik normal giymots qayitdigda
dovradon agilmamis elektrik mitharriklori 6z-6ziins iso diisorak, qrup sokilinds goza rejimindoki
asagl strotdon normal tezliya godor siirot yigirlar. Boyik iso buraxma caroyanlari
transformatorlarda xeyli gorginlik diiskiisii yaratdigindan, 6z-6ziino iso diismo gorginliyin asagi
giymatlorinda bas verir. Ona gora, 6z-6ziino iso diismolor miivaffoq Vo geyri miivaffoq ola bilar.
Miivaffaq iso diisme, sinlorin qaliq gorginliyinin, elektrik miiharriklori tacilinin nominal firlanma
sliratino godor artrmasi tgiin kifayat edon halina deyilir. Bu zaman elektrik mitharriklorinin
qizmasinin buraxila bilon qiymeotlori, stansiyanin texnoloji rejimlorinin iso dayaniqlihg:
saxlanmalidir.

Su vo buxarla enino alagesi olan orta tozyiqli stansiyalar {i¢iin miihorriklorin qizmasi, 6z
6zlino igo diigmonin buraxila bilon middoati ilo 30-35 san toyin edilir. Yiksok Vo agir1 yiiksok
tozyiqli stansiya bloklar1 liglin 6z-6ziino iso diigmo miiddoti 10-12 saniyoys godor azalir. Bu
miiddat qidalandiric1 suyun gqazana verilmasindon sonra texnoloji prosesin saxlanmasi ilo toyin
edilir. Oz-6ziino iso diismonin daha qisa miiddoti 1-2 san, atom elektrik stansiyasmm kigik
otabotli firlanma kiitlosino malik olan sirkulyasiya nasoslarinda olur. Bu stansiyalarda
sirkulyasiyanin hotta cox qisa miiddatli kasilmosi zaman1 qoza miihafizasi reaktoru acir. Oz
0ziino iso dismo miiddoti gidalanmada olan tonofiis (pauza), qidalandirict transformatorun
parametrlori, reaktorlar, sin va kabel xottlori, 6z-6ziins isa diison elektrik miitharriklorinin giiclori,
mexanizmlorin mexaniki xarakteristikalari, tosirlondici tonzimlonmo qurgular1 vo tipindon asih
olur. Elektrik miiharriklorinin siirat yigmasi 6z-6ziino iso dismedon oavvalki voziyystdon vo
elektrik tochizatinin pozulmasmin sabablorindon asili olur. Qida monbai (is¢i transformatorun)
isinin dayanmas1 sobob olduqda 6z-6ziino igso diisma, QQ olan haldakindan forqli kegir. Cilinki
gida monbainin a¢ilmast halinda sin sistemina birlosmis olan elektrik miiharriklori biri — biri ilo
elektrik alagasinds qaldiglarindan, elektrik miiharriklorinin staloti hesabina yigilmis kinetik vo
elektromagnit enerjisi sin sistemindo Xxeyli gorginlik yaranmasma sobab olur. Elektrik
miiharriklorinin bu gozaya godor geyri barabar yiikklonmoasi vo onlarm identik olmayan mexaniki
xarakteristikalar1 vo bir sira basqa sabablordon elektrik miihorriklori arasinda boarabarlosdirici
Coroyanlar meydana ¢ixir va enerji miibadilosi bas verir. Belolika monbo agildigdan sonra vo
borpa olunma ilo yenidon siirot yigan elektrik miihorriklori biri-biri ilo qarsihiqli slageds
oldugundan belo prosess “qrup” sokilinds iso diismo deyilir.

Xiisusi sorfiyyat sisteminin elektrik tochizatinda yaranan maneslor vo miihorriklorin 6z-
6zling ig0 diismesinin soboblori asagidakilardir: XS seksiya sinlori zodalondiyinds qidalandirict
Xattlorin vo ya isci transformatorun agilmasi vo ya yaxm birlosmods bas veran qq ilo hamin
birlosmoys aid agarin siradan ¢ixmasi, turbinlorin, generatorlarin, transformatorlarin vo ya XS



transformatorlarmm zodolonmosi zamani bloklarin avtomatik agilmasi XS seksiyasinda
gorginlik diskiisii ilo bas veron minimal gorginlik miihafize qurgusu ilo ehtiyyatin avtomatik
qosulmasi, 9sas Vo ya XS avadanliqlarinin sshvan va ya 6z-6ziino agiimasi.

XS sisteminin elektrik tochizatinda yaranan qisa miiddatli kasilmalor vo pozulmalar halinda
sobokodon ag¢ilmamis miiharriklorin 6z-6ziino igo diismolori elektrik stansiyalarindaki texnoloji
avadnlhiqlarm dayaniqh islorini tomin edir vo bu zaman generatorun yikiino mohdudiyyst
goyulmur.

Suallar

1. Das komiirlo islayon istilik elektrik stansiyalarinda xiisusi sarfiyyat masm mexanizmlari
hanst sahalora xidmoat edir?
2. “Qrup” iso diisma naya deyilir?

4. TpancopmaTopiap Bsl aBTOTpaHc(popMaTopap

MuxTsnud HOMHHAN JSPIUHIUKISAPAS OJIaH ENEeKTPUK MIAOSKSIIpUHH qurmag Vo
OMPIAMIIUPMSIK ITUYITH WITKCSUTAMOKA BS a amdalbbKbl TpaHchopMaTopiap UCTU Gaas eavmp.
Omnnap Oup B4 114 Ga3iibl, UKU BS ia 114 JOJATIBI Ia3bIpiaHbIpiap.

Enexrpuk crancuianapelHAa IIACHJI €IWJISH €JIEKTPUK EHEPBUCH HWIUISANKUIISPS
YaTABIphUIaHA TSP MIKCSUIAMIKM BSI a4alAbDKbl TpaHcdopmaTopiapia Oup Heus Asds
Tpanchopmacuita onyHyp. OHa 10ps €HEPbH CHUCTEMJISIPUHSA TpaHChHOPMATOPIApbIH TOWYITyIII
DIPKI] dEHEPATOPIIAPBIH TOIIAM SIDKIHISH 4-5 nsads Oroiuk onyp. @HA —H GroWIK oIMachiHA
Oaxmaifapar TpaHchopMaTopiapia UTHPHISH WUIMK €HEepbU OIOMIIK MHUTAApAa OJIyp B YOXITY
MsiOnsibssip Tyryp. OHa 3topst TpaHchopMacuila OJlyHaH 3SpIUHINK MUULUISPUHUH HaxblH
OJIMachl Bs TpacH(opMaTopIapelH TORYAYII SIPKITHIH a3a1IbIMACKI BSI OHJIAPBIH JAllia HaXIIbl
uctudans equIMsICH TIOBCUIS eAUIINP.

TpancdhopmaTop KOHCTpykcuhamapsl mM4daszasl B Oupdasiabl, HKAIOJATIBI  Bs
[Y/I0JIarTbl BapuaHTIapAa ImasbipiaaHbipiap. Urtucaad SrOCTIPUKUISIPUHS 210ps Oupdasibl
TpanchopmaTopiap TPYNYHAAH Jamia ICTIH ojiaH mudas3nbl TpaHc@opMaTopiiap 40X TATOUT
eaunup. bupdasnsl TpancgopmaTop rpymiaapsl KITISCHHUH a3jblbbl Bs TAIILIHMACBIHBIH acaH
omMacel wist HamHb3 500 kB-maH WIKCsSK BS 4oX OIOWIK DJIDKISAPAS TATOUT EIUIIHD.
TpancopmaropiapbiH (aBTOTpaHcpopMaTopsiap) OLUTIH TUIUISIPU alllabblIaKbl HOMHUHAT 310K
HIKajgachl (KUJIOBOJIT-aMIEPIspiisl) WIlsl ma3pbuianbipiap:

10 - 16 25 - 40 - 63
100 - 160 250 - 400 - 630
1000 1250 1600 2500 - 4000 - 6300

10000 - 16000 25000 32000 40000 - 63000

100000 125000 160000 250000 320000 400000 500000 630000

bupdasner  TpaHchopMmarop TpymIaphl Ja BEPUIMHUIN Oy DIDKIAP IIKaJackIHIA
maseIpaanbip. Tpancdopmaropiapa roifynan sicac TSUISONSAP, UTTUCAAU CAMSPHIHIIUK BS U IIIMH
€T OAPIBLIBIBBLABID.

[Iu (aznsl  TpancopmaTopiap €WHU DAPIUHIMKIA Y SO TSIK - (as3ibl
TpaHcgopMmaTopiiap TPy yHIaH Aala yxKy3nypiaap. OHIapelH HCTUCMAPHI 1a acaH Bs Y)KYy3 Oaia
asmup. By csa0s0nspasH maseipaa 14 ¢Gasnasl TpaHcopMaTopiiap Aala 40X MCTEIICAT SAMIIHD.
Jlakun Oup chlpa m@Iapaa TpaHc(opMaTopiapblH 3IDK BSl SAPIUHIMHMHUH OIOMIIK OJIMachl
cs00M WIIsA, OHJAPBIH Ta0ApUT FOMUI] BS USKUJSAPH YOX apTAbIbBIHJAH, NallbiMa B MOHTab
npobnemisipu #apaneip. bens mammapaa Ttpancdopmartopnap 3 sAmsaa TsAK Gasnbl rpyriap
UEIKAJIMHS Ta3bIpIaHbIpiap.

Uxr cuHu} uKUHXKA TIpsA] IApIUHIUNEN TaIs0 ONyHAH MAUIapAa, M9 JO0JAribl
TpaHnchopmaropnap uctudans eaunup. MscsuisH, HapbeiMcTaHcuianapaa mmHspasH 6(10)-35



KB 3sipanHIMK ubIXapbuIMachl Jia3eiM dsuinukns, 110/35/6 Bs ita 220/35/10 kB asapau nimukim, 14
JoJIaribl SIDK TpaHcdopMaropiapbl ucth daas equnmsmaup. Bozon ki odad eyni garginlikli
Ikinci torof dolaglar1 olan xiisusi transformatorlar, masalon 110/10-10 kV vo ya 220/35-35 kV
gorginlikloro malik olan tigdolagh transformatorlar hazrlanir.

150-500 kB »sp3uHIMKIN HIAOSKUISAPAS IHa3bIpJa aBTOTpaHC(oOpMaTopyiap HEHHII
arour emquuup. Ownnap adi tpancdopmaropriapa HUCOATSH Jallad ICTIH TEXHUKU-HITHCAIN
SIOCTAPYIKIIIPS MaTUKIUPIsAp. Matepuan cap puidiiaTel, THHMSTISPH, IOTYI] BS YSIKHJISPH
asaplp. Jlonmarmapia MuC MTKAJSpPH B MWIMKAS TOJIQA UTKWIAPU Js1  alllabbl  ONYp.
ABTtoTpanchopmaTopiap ansTsH, 14 (Gasinsl maseipaanbpiaap msik.16.1.1. 500 kB Bs 500 MBA-
JaH OOMIK 31KA MaJMK OJIaH aBTOTpaHc(opmaTopiap ucs, 3 suaa aiipel Oakinapaa MOHTab
eIUIMHUIN TAK (pa3asl TpaHchopMaTop TpyIIapbIHAaH HOAPST OIypIiap.

ABToTpaHchopmaTopiap HaaHbI3 HeHTpaibl Oup Oaiua Hepiss ranaHMblll B e PPEeKTUB
TOpHAmIaHMbI HIAOAKUApAs uctudans emunpiap. OHa stops OyHmap 35 kB-a rsasp
PAIMHIMKIApAS HIUsuMupisip. Ynaku sicku Cosernspas 35 kB-a Tsnsdp UISIOSKSUISAp
HEHTpanbl W30 eIMIIMUII pebuMIpAs uuusumupmusip. laseipaa Oy rypynaymma onaH
nsoAKsIsip  AzsapOaibkannaa OrHIK SAKCApUHMAT Tamkun eaupnsp. OnHa stops 6-35 xB
HOAKSUISp UUIH OyHYH HepuHs, sUlaBsi Jojlaryiapbl OJIaH aBTOTpaHc(opmaTopiap TSITOUT
equup. bens ma daznel Bs Ha 4 a1 TIK Gasisl TPYMAa 0JIaH aBToTpaHc(opMaTopiapaa sicac
Jojarjap - OpTa HIOTTACH TOPHNArIaHMbII YIAYy3 OUPASLIIMSACH USKUIUHAS onyp. SlnaBs
JoJaraap ucs MYOyKar IKUIUHIS OUpIsSIIIHpUInp.

Tpancdopmartop Bsi aBTOTpaHcqopMaTopiap MIAOSAKIHUH MIXTSIH G MIHTATSUISPUHIS
OupsuMpisAp. by MAHTATIAPAA ASAPIMHIMK PEbUMISIPH Hepiau HBIPaUTISH acbUIbl oJlapar
IO,  DSIPIUHIUNANH — JAIAUIIMACH  MSHOSASH — OJIaH  y3ariblba BS  WIIKISIPUH
(MUUTAAMKWIAPUH) ASHUIIMAMCHS 310psl oiyp. DBy HBIpTIsip Mcs ABBSUDKSISH MSUIYM OJIMYP.
Onnap HamHbI3 MCTHCMAp MPOCECHUH[ MelJaHa 4bIxblp. OHa 3t0ps TpaHchopmaropiap Bs
aBTOTpaHc(opMaTOpIap TAH3MMISHIKY JoJarnapna (O y1arsl ) ToKmm3 oinyHypaap. AT - ik
ITBIHJA TAH3UMIISIMA TYpbyCy WIS, TSH3UMISHMKM Jojarjiapia TpaHcopMmacuiia siMcalbIHbI
JANIIIMPU O SAPIUHINNYN Jam@ 4ox:- + 20%-4 rs10p apThIpbIO a3anTMar ojyp.

7

a ‘ A

#O
O

Sokil4.1 110 k'Vvo yiiksok gorginlikli transformator dolaglarmin yerlosmoasi YG
dolagr [-xarici konsentr, 2-daxili konsentr, 3-AG dolag

Hucharsn kuuuk 310k TpaHchomaTopiiapia TSH3UMISHMSIHUH TACUPJISHMSIMUII YCYITY
uctudans emunup. by 3aman TpaHchopMaTOp avbUIBIP Bsl YEBUPISDKU ST Wi (eIpiagapar
ISPIUHIUK £2,5% TUuUMITUHASA TAH3UMIISTHUD.

Trancopmarop nosarmapbIlHbIH SIH Cajisl CXEMHU MKH TaTibl BS Ha 40X raTiibl CUJIMHIPUK
KOHCTpyKcUia MAKUIUHIA oayp sok.4.1. Jlonar kapbl3 OaKeIUT CUJIMHIP L3IPUHS CIIUPAIBAPU
raiigaga capblHblp. JlomarmapblH SH 3€HUII WAWBUIMBIII TYpYIYILy, KACHJIMS3 CapbakjapAaH
n0apAT oJaHIaAPABIP.



Tpancdopmatop wu3omiiacuifacekl, TYpYIyIly Bs SOIMAAUSATHHA d10ps Oup chipa
OMCCSUTSPISH B CNEeMEHTVISIPASH uOapaT ojlaH TaMm Bs OITIOB H30Jiiacuiia CHCTEMHUIUD.
Nuusamst XucycuidiaTuHs 310ps TpaHcgopMmaropiap HWKA HIOB HM30idacuilada — oaxuau 6
Xapudcu n3oauacuiiaiia MaTuKaup.

Xapwxu u3onidacuiia TpaHchopMaTop LBSIPUHIAKA Keuu] W30aiaTopiaapbiHbIH (ap pop
DIOBUIIPUHUH WIKCAKIMKAKM OOy OHY OIpLiisiH ImaBa apaibITIapblHIAH HOapsATIUp.
TpancdhopmaTopyH  XapwXKu  W30JHacuiiackl  J1a  JOWdsIp  CJIGKTPUK  amapariapbIHBIH
u3omifacuiiaceiHa (aiar B Ke4H1 M30JIHaTOpiapbliHa) OXINAp ojlapar CEUIIIUp, TYPY B TAMU3,
YUPKIH BSI HSMIIH aTMOcep ISIPpanTIsIpHHS d10ps 1ecaliaHbIp.

Haxunu wu3oniiacuiiaiia TpaHCPOPMATOPIIAPBIH CAPbAdIC 651 CAPbbL UZ0AUACUNALAPDL,
SUPUMIAPUH 651 OUISP NAPUATAPLIH UAb UYAPUCUHS UEPIAUMOUPUIMUNL U30TUACULIA TTACCIISPU
aunmup. /lonae uzonuvacuuanapvl eHuMs 6s Y3YHYHA usonuacutianapa OwmauHIp. Enexrpuk
CAllFICUHA HS3APSH eHuHs (TUBBS XATJIAPUHS NEpHeHAUKYIHap HKUAIAS) HepisaupuIMHIL
JloJlaryiap apacel M3oiiacuiia scac uzontiacutia ajuiansip. Slcac uzonitacuidaiia M s, gonaria
MarHuT W4YIMK apacblHJa, Jojaria TpaHc(OpMaTOpyH [ISMHp DIOBISICHM apachblHJa OJlaH
u3onacuiianap auaaup. Y3yHyHa M3ojilacuifaiia capbax Ms(QTUIUIApUHUH U30J1Hacuiiackl, KU
cappaX apacel TrarT H30Jdiacuiacel, YbIXpIIUIapa OabjlaHAH KEYMPHIKH  HArWJUIAPUH
W30JIiiacuiiachl auiIup.

4.1 Avtotransformatorlar

ABTOTpaHchopMaropiap UKH J0JIabbl apachiH/Ia CICKTPUK SUIATACH OJIaH YOX JOJIarIbl
TpancopmaTtopiapaelp. EHepbun cucremisipuHas 1ddasnel B HWa 1y sasg Oupdasis
TpaHchopmaTop TPYyILUIApBIHIAAH HOapsAT aBTOTpaHCchopMaropiap uctudaas equnup sk, 4.2.
Omnnap 110 kB Bs HIKCSK 3IpIUHIUKIN, HOMUHAI 3SP3UHINK HUCOATIApU 3 -4 apachblHaa oJlaH
(mosalon,  330/220/110/35  kimi)  eddexkTuB  TOpmAarTaHMBII  MWSMOAKUIAPAS  aau
TpaHchopMaTOpiIapelH HEpUHS TATOWUT CIVUITUKIS WITHCAAW OKALTIASH Al  CSIMSPSUIA
oJypIap.

A-An dolag ardicil dolaq, Am-X dolagl iso dimumi dolaqdir. A ¢ixis1 yiiksok
garginlik ¢ixis1, Am isa orta gorginlik ¢ixisi adlanir sokil 4.2. Ugfazh avtotransformator (vo
ya li¢ odad bir fazh transformatorlar qrupu) torpaqlanmis (X) neytralli ulduz sxemi ilo
birlosdirilir.

Avtotransformatorun elektrik olagoli dolaqlarinda olan (ardicil-iimumi) sargilar
sayini Wy - lo isaro edok, iimumi dolagda olan sargilar say1 iso W, olsiin. Onda ardicil
dolagda wi- W, gador dolaq say1 vo n=wi/ W, transformasiya amsal olur.

Z
X A A
o O

O %
O

AG, 0G,| || YGa!

Sokil 42 Ug dolagh avtotranstormator dolaglarmnmn birlosmo sxemi

Yiiksok gorginlik sobokosindoon giicli orta gorginlik sobokasino Otiiron iki dolaql
avtotransformatorun is prinsipino baxaq sokil 4.3. Sokildo gorginlik vo corayanlarin
istiqamatlori oxlarla gostorilmisdir. Avtotransformatorun maqnit horakst qiivvasinin
tonliklori asagida verilmisdir:



Iywl - I0W2 = Iumwl
burada [, vo louygun olaraq yiiksok va orta gorginlik ¢ixislarmin corayanlari, fim - hor iki
dolaqdan (A-X néqtolorindon) kegon maqgnitlonms coroyanlaridir. ' .

Ogor maqnitlonmo corayani, az olmasi sababils, nozordon atilsa /Iy vo I, coroyanlari

oks fazada olur vo iimumi dolagda onlarin cobri forqi asagidaki kimi toyin edilir:

Sokil 43 Iki dolagl avtotransformator dolaglarmnmn prinsipial sxemi

Bu coroyan orta gorginlik dolagimm c¢ixisinda olan coroyandan az olur. Uygun olaraq
imumi dolagin mis sorfiyyati vo itkilori da az olacagdir. Magnitlonma corayani nozordon
atildigda ardicil vo iimumi dolaglarin MHQ- qiymatca Vo fazaca barabar (eyni) olur :

I, v, -w, =1 w—1w,

~

Buraya |yW1 = |, W, -yerino yazsaq, I, - @, —-w, =, - I, ~w,. Ona goro ardicil vo
imumi dolaqglari, avtotransformatorun birinci vo ikinci torof dolaqlari kimi gabul etmok
olar.

Magqnit sahasi ilo birinci torof giliciinii tamamilo ikinci torofo 6tiiron normal
transformatordan forqli olaraq avtotransformatorlarda giicin bir hissosi transformasiya
edilmadon ardicil vo {imumi dolaglar arasindaki elektrik kontakt olagosi ilo olur.
Avtotransformatorun birinci toref dolagindan ikinci torafs 6tiiriilon fam giicii kegid, maqnit
sahosi ilo otliriilon giich iso, transformasiya (transformator) giicti adlandirirlar. Sokil 4.5 —
sxemi iizra kecid giicli S=Uy L= Uy I,-ya borabardir.

Avtotransformatorlarin transformator giicii elektrik olagoesi olmayan ardicil vo
imumi dolaglarin maqnit sahasi ilo yaratdiglar1 (sok.4.4) enerji g¢evrilmoasindon alnir.
Dolaglar yalniz maqnit sahasi ilo alagalbli olduglarindan transformasiya omsali (w1-w)/w; kimi
hesablanir. Ardicil dolaga Ug-Uc gorginliyi totbiq edilir. Goriindiiyii kimi qisa qapanma zamani
ardicll dolaga tokca Ug gorginliyi totbiq edilmis olur.

Umumi dolagin ¢ixisindak: garginlik: (Ug-Uc)wo/(W1-W>) olur. Ardicil dolagm corayani /g
, imumi dolagm coroyani isa, /g(W1-W2)/W, olur. Ardicil dolaqdan {imumi dolaga dtiiriilon giic
asagidaki kimi hesablanir:

Str=(Ug-Uc) le=Uc"(Ic-Ip)



W- W, TUB U,

lc'ls

TUC W,

Sok.4.4 Avtotransformatorun transformasiya giictinii izah edan sxem

Suallar

1. Hanst nov giic transformatorlari vardir?

2. Avtotransformatorlarda hanst transformasiya mexanizmlori movcuddur?
3. Umumiva ardicil dolaglar hanst birlasma sxemlarina malikdirlor?

4. Transformasiya amsali il> tayin olunan carayan va gorginliyi hesablayin.
5. Elektrik alagali dolaglarin transformasiya amsali neca tayin edilir?

6. Kegid va transformasoya giiclari nadir?

4.2 Transformatorlarnn secilmasi vo yiikkloanmo xiisusisyyatlori

Transformatorlarm say1 vo giiciiniin se¢ilmasinds onlara va paylayici quruluslara ¢okilon
masraflorin azaldilmasma galisirlar. Bu qurulan elektrotexniki avadanliqlarin say1 vo dlgiilorinin
azaldilmasi ilo oldo edilir.

Transformatorlarin nominal gilicii Kimi, uzun miiddat nominal gorginlik, tezlik wvo
soyuducu miihitin nominal temperaturu vo digor pasport gostoricilorini saxlamaqla, kilo Volt
Amperlorlo 6lglilon tam giic gotirilir. Verilmis xidmot miiddotindo yagin va dolaglarm
temperaturunun, soyuducu miihitin temperaturundan artimi toyin olunmus haddlori agmamahdir.
Real soraitlordo transformatorlarin isi, nominal sortlordon forqli bir miihitdo bas verir.
Transformatorun yiki giin va il arzinds doyisikliys ugrayir. Soyuducu miihitin temperaturu da
sabit komiyyat deyildir. Ona gdrs, nominal giico malik olan transformatorlar tam istifado
olunmamis aparatlar kimi qobul edilmolidir.

Tocriibalor gostorir Ki, baxilan miiddatlordo giiclinii tam istifado etmoayan transformator,
normal xidmat miiddatino zoror golmadon, giiniin vo ya ilin miloyyan saatlarinda artiq yiikklonmo
soraitlorinds do isloys bilor. Ona gora bu va ya digor rejimlorin kriteriya sortlorinds nominal giic
deyil, homin miiddat arzinds izolyasiya resursunun tikkonmosi nozords tutulur. Transformatorun
artiq yiklanme zaman intervallarinda onlarda izolyasiyanin asinmasi ¢ox olmasma baxmayaraq,
az yiklonmo zamanlarinda izolyasiya demok olar ki doyismoz qalur.

Osas izolyasiyaya Syg-o¢ — ylksok gorginlik dolagiyla orta gorginlik arasinda, Sog-ae —
orta gorginlik dolag: ilo asagi gorginlik dolagi arasindaki izolyasiya vo Sr-r» — fazlar arasi
izolyasiya mosafalorindon ibaratdir.

Qurulusuna goro giic transformatorlarinin asas izolyasiyasi elektrik sahasinin qiivve
xattloring perpendikulyar istiqgamotdo bir-birino nozoron ardicil diiziilmiis elektrokarton
araliglardan ibaratdir sok.4.6.



Yarmo

Sokil4.6 110 kV iki dolaqgl transformatorun asas izolyasiyasmin goriniisti

Onmap 103 apanapplHAa #ab KAHAIAPBIHAAH TAMIKWJI ~ OJIyHaH  Hab-0apiiep
SSAPIUHIUKISAPU WIS TSIHUH oyHYp. ChIHAT 3SpIUHIUKISPU €NEeKTPUK HIAOSKICMHUH HEHTpamn
PEeBUMIISIPH, OOIIATABDKBIIAPBIH  XapaKTEPUCTUKACKL BsI TpaHC(QOPMATOPYH SSAPIUHIIHNA WIS
ceurup. 110 kB Bst MIKCsK 2ApIMHINKIN €(DPEKTUB TOPIATTaHMBIII HIIOSAKSUTAPS HaTHBI3
XATT YBIXBIIUIAPHI LUIH TaM ChIHAT 3SIPIUHININ CEUHIHDP.

TemneparypyH apTHIPBIIIMACHI WMKAHJIapbl EJIEKTPUK M30JI1aCU1aCbIHbIH
xicycuivsmgpundon asilt oldugu {sin msampyn hoddmopds olur. Ymuku Temmeparyp
apTAbIKa, HW30JHacHiaHbIH KIONHSJIMACH BS JabblIMa MpOCECHspu cupariasHup. L3Bu
Cypyl1yLUly u30iiacuilaHblH TEPMUKU KEO IHSUIMSCH ICACSH KUMISBU MPOCECISP HATHXKIACUH IS
MelaHa 4bIXblp. bam BepsH KAMUHSBH MPOCECTAP: - OKCHUUISIIMS, MOJUMEPIISIPUH
JECTPYKCUUAChl, MOJMKOH/IEHCACUMAChl WIS MUIIAUMUAAT eaunup. TemrepaTypyH  apThIMbI
KUMUSIBY TIpocecisipu crpsatiasHaupup. ['memu 6omanmanap (I'B) ucst 6y nmpocecnsipu aama 90X
apThIpbIp. I'D TAcupH B MCTUAMINH apTMachl Wil KUMUSBU peakcuianap, MUKpOpPaIuKaJljapblH
OKCHD€H BSI TUASIp MapUaJIaHMBIII AKTUB MaJUISUISIPIIs (230T Bsl cyndaT Typiry ransiriapsl - HO»,
CO3, KO Bs c.) sengH peaxkcuiianap MWHTEHCUBJSALMpP. By mpocecisipuH cupsatd KUMMHSBU
peakcuiianiapblH KUHETHUKACHl WIISI TSHUH eOuiIup. SPsp BepuiIMHUII  MAAASHUH Baljg
LISDKMUHS WIIKAUH MOJIEKYJIAapblH caibl Hy, m MUJAATUHSAH COHpa ucs, H,, Wi 310TUpLJspces,
Oypasia se1sH KUMISIBU peakCUHaHbIH CLPATH alllabbl1aKbl KUMHU Udazis oJyHap:
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Oypana K- BaumJ 3amMaHJa MOJICKYJaHbIH TapyajaHMa CIITUMAIbIHBl BSI Ha KUMMSBHU
peaKCUaHbIH CLUPATHHHU JIOCTIPSH sMcalablp. PeakcuiiaHblH CUPATH, TeMIlepaTypAaH achLIbl
oJiapar Appenuyc TaHyHy WJi Ha3bLIbIP:

K, =K, ¥ (4.1.2)

burada Ky-maddanin qurulusu vo molekulalarin ilkin Ny saymdan asili olan amsaldir; W, —
aktivlosmo enerjisi, k-Bolsman sabiti, 77— miitlog temperaturdur.

(4.1.1) formulasinda baslangic sortlori nozoro alsaq (=0, N;=Ny oldugundan)
asagidaki ifadoni yazmaq olar:

N, =N,-e ™ (4.1.3)

Cox hallarda N/No=C nisbatinin miioyyan bir qiymatindo, termik parcalanma va
momulatin siradan ¢ixdigini toyin etmok miimkiin olur. Bu halda (4.1.2) vo (4.1.3)
ifadolorine asason 77 vo 7> temperaturlarinda, momulatin resurslari arasmda asagidaki
miinasibat dogru olur:

Ty e/ e/ (4.1.4)
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Miioyyon 77 temperaturasi {igiin, B=7,-e™"/ € gobul edilorss, ixtiyari 7T
temperaturundan asili olaraq izolyasiyanin resursu asagidaki formula ilo yazilir:

7, =B.eM/«- (4.1.6)

Plastik izolyasiya polietilen, polivinilxlorid, rezin-kauguk va silikon-rezin torkiblara
malik olurlar. Onlardan quru izolyasiyal: giic transformatorlarinda “Resiblok ”, “GEOFAL” va
“‘NOMEX” tipli izolyasiya hazirlanr. Quru izolyasiyali transformatorlarda kimyavi
parcalanmalarin siirati, temperaturun hor /(¥ C artimi halinda iki dofo artir. Bu tip quru
izolyzsiyali transformatorlar yiiksok etibarhliga, nomlik vo mexaniki vibrasiya tasirlorino qarsi
davamli olurlar. Ona gora metrolar, saxta vo digor vacib obyektlords istifado edilirlor.

Transformatorun yag-kagiz izolyasiyasi tgiin 6 °C asiiligi dogru olur. Bu proses
miixtolif yollarla kegir. Masalon, selulozanin termik destruksiyasi polimerlosma daracasinin
azalmasi ilo kecir. Seluloza molekulalarinda struktur zincirlorinin qirilmasi mexaniki
mohkomliyin azalmasi kagiz vo kartonun elastikliyinin (¢evikliyin) azalmasi vo kdvraklosma
ilo musahiyat olunur. Kagiz vo karton izolyasiyasinda istifads edilon seluloza molekulasmin
ilkin polimerlosma doracasi 1300 radikaldan [Ce¢OsHio] ibarat olur. Kéhnoalmodan sonra iso
bu say 100-200 —o godor azalir vo o asanligla ovxalanib tokiiliir. Kagiz vo karton tokca
izolyasiya elementi deyil, hom do konstruksiya momulatlari olduqlarindan, mexaniki
mohkomliyin bu sokildo itirilmasi yol verilmozdir. Termik tosirlordon kohnoalmis kagizin
elektrik xassolori kifayot godor yiiksok qalsa da, mexaniki mohkomliyin itirilmosi ilo
yaranan catlar desilmoys vo onlarin siradan g¢ixmasima sobob olur. Maddalorin kimyavi
kéhnolmasi elektrokimyovi desilmo ilo naticalonir.

Izolyasiya yaglari vo digor maye dielektriklorin kimyovi kéhnolmosi &ziinii hor
seydon c¢ox oksidlosmado gostorir. Quru olan oksidlosmis yagin elektrik méhkomliyi tozo
yagin elektrik mohkomliyindon ¢ox da forqlonmir. Lakin birincilordo #gd vo xiisusi
keciricilik -y daha ¢ox artir.

Havada yiiksok nomlik vo temperatur olduqda, elektrokimyavi desilmo siiratlonir.
Desilmonin bu névii materiallarin miigavimotinin vo elektrik méhkomliyinin azalmasi ilo
kecir, sabit vo asag tezlikli gorginliklordo daha intensiv olur. Qapali mesamolordo gaz



gabarciglarmin ionlasmasi, istilik effekti vo barpa edici kimyavi reaksiyalara sabab olan,
yiiksok tezlikli doyison gorginliklords da siiratlonir.

Elektrik-kimyavi desilmo uzun miiddatli prosesdir. Torkibindo doyison valentli metal
oksidi olan (masalon Ti O2) aktiv keramikada va bir sira {izvi polimerlordo ¢ox miisahido
olunur.

5 Yarimstansiyalarin bag sxemlori

Transformator yarmmstansiyalar: soboko georginliyinin yaxm rayonlara vo Yya uzaq
mosafolora igtisadi vo texniki cohatdon olverisli sokildo paylanmasi {i¢iin, ¢evrilmasini tomin
edon elektrik qurgularindan ibaratdir. Onlar asagidaki hissolordan ibaratdirlor: bir va ya bir nego
transformator (avtotransformator), yiiksok gorginlik paylasdirici quruluslari, agagi gorginlik (orta
Vo al¢aq) paylasdirici quruluslari, komoke¢i quruluslar. Yarimstansiyalarda sinxron
kompensatorlar, statik kondensatorlar va sunt reaktorlari kimi aparatlar da quragdmila bilor.

Yarmstansiyalar miixtolif toyinath olduqlarindan onlarm siniflondirilmasi ¢atindir. Ancaq
asason asagidaki alamotlora gors siniflondirmo aparilir: 1) yiksok gorginlik torafinin nominalina
gora, 2) asag1 gorginlik torafinin pillalorino goro, 3) transformatorlarin say1 vo onlarin vahid
giiclorina gora, 4) yiiksok gorginlik sobokasinds tutdugu vaziyysto vo yarmmstansiya payalyici
quruluglarinin (PQ) yiiksok gorginlikds toyinedici mévqgeyino gora Vo basqalari

Biitiin bas sxemlordo oldugu kimi, yarimstansiyalarin bas sxemlorindo do etibarlilig,
xidmatin tohliikasizliyi, texniki-iqtisadi somoaralilik, monevrlik kimi tolobatlar goyulur.

Yarmstansiyalarin sistemdoki roluna gors etibarlilig vo manevrlilik bazi hallarda ciddi
nozoro alinir. Yarmmstansiyalarin basg sxemlorini elektrik soboko Vo sistemlorin inkisaf
perspektivlorino asason layiholondirirlor. Onlar asagidakilar1 tomin etmolidirlor: a) yarimstansiya
brilbsmosindo olan isladicilorin normal va Qgozadan sonraki rejimlords etibarli sokildos va
kateqoriyalara uygun elektrik enerjisi ilo tomin edilmasi; b) yarimstansiyanin yiiksok gorginlikli
PQ - da sistemloraras1 vo magistral Xottlora etibarli giic tranzitinin tomin edilmasi; ¢) orta vo
alcaq gorginlik torofdo QQ coroyanlarmin iqtisadi mogsedouygunlugu; d) yarmmstansiyanmn
todricon genislondirilmosinin miimkiinliiyli; e) qozaya qarsi avtomatika toloblorinin 6donmosi.

Sistemdoa tutdugu vaziyyati vo shamiyyatino gérs bas sxemlor ii¢ kategoriyaya boliiniir:
dalan, tranzit(kegici) vo govsag (sok.5.1).

On sado bas sxem tok sinli seksiyalanmamis sxemdir.
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Sok.5.1 Seksiyalanmamus tok sinli sistem

Etibarhliga goro sistemyaradict bir neg¢o tranzit vo dalan yarmmstansiyalarini
olagolondiran govsag yarimstansiyalarina daha yiiksok tolobatlar goyulur. Ciinki boyiik yiik
paylanmasina gullug etdiyindon belo yarimstansiyalarda bas veron goza sistemin ¢6kmasino
vo rayonlarin enerji kosintisino sobob ola bilor.

Dalan vo tranzit yarmstansiyalarm digor yarmmstansiyalarin vo sistemlora tosiri az
oldugundan onlarda etibarlilig iicin ciddi toloblor gostorilir. Sxemlorin se¢ilmasindo
yarimstansiyalardaki transformatorlarin say1 osas rol oynayir. Movciid tocritbolora goro
yarmmstansiyalarda adoton iki transformator goyulur. Stansiyalar genislondirildikds vo ya



onlarm giicii artirildigda transformatorlarin sayin1 doyismodon onlardaki transformatorlari
daha giiclii transformatorlarla ovoz edirlor.
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Sok.5.2 b Seksiya bémaloring ayrilmis tok sinli sistem

Bu imkan avvoalcadon, sin birlosmoalori vo digor aparatlarin se¢ilmisindo standart giic
skalasinda bir artig siniflorin se¢ilmasi ilo aldo edilir.
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Sok.5.3 Birlosmolori vo toyinatlarina gors yarimstansiyalarin noviori:- a)dalan tip,
b)tranzit tip, ¢) qovsaq tip

Ikinci, Uglincii doracoli islodici kategoriyalari oldugu halda yarimstansiyaya tok
transformator goyula bilor. Kigik giiclii birinci kategoriyali islodicilor olan halda tok
transformator o zaman goyula bilor ki, ehtiyatin avtomatik gosulmasi ilo yedok
gidalanmaya vo ya islodicilor slave gida monbasino malik olsun.

Iki transformatorlu yarimstansiyalarda hor bir transformatorun giici Umumi
maksimal giiciin 65-70%-1 godar se¢ilir. Ona gora qoza rejimlorindo transformatorlarin biri



siradan ¢ixdigda ikinci transformator tomir miiddatinds o birinin artig yiikiinoe davam
gotirir.

Yikiin xarakteri vo elektrik enerjisinin keyfiyyotino gostorilon tolobatdan asili
olarag, gorginliyin tonzimlonmo gurgusu secilir. YAT—yiik altinda tonzimlomo gurgusu va
ya xotti gorginlik tonzimlayici transformator tisullar1 vardir.

Dalan yarmstansiyalarm yiiksok gorginlik toraofdon bas sxemi on sado gurulusda olur.
Adaton onlar {igiin xott transformator blok sxemi (X-T) gurulur vo burada goruyucu, ayirici
goyulur. Nadir hallarda iso acarlardan istifado edilir.

Rele mithafizosinin  islomosinin  vo  tosirinin  dogig yerino yetirilmosi  {igiin
yarmmstansiyanin yiiksok gorginlik torofinds ayiranlar totbig edilir. Sok.5.4 a,b. Ayiranlar
telekanallar vasitosi agarlara agici signallar géndorir. Bir sira hallarda qisa gapayicilarda,
ayiranlar birlikdo qurulur vo onlar birlikde agarlari funksiyasini yerina yetirirlor.

110-500 kV bir transformatorlu tranzit yarimstansiyalarda yiiksok gorginlik
torofindon, ii¢ acarin birlogsmasi ilo {icbucag sxemlor totbig edilir. Bu miirokkob sxem
sobokonin seksiyalasdirilmasi vo yarimstansiyaya giron xottlordo hor faza iigiin ATQ
totbiqinda alverisli olur.
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Sok.54 Tok transformatorlu dalan tip y/st a) sada sxem, b) ayiran (A-n) vo qisa qapayici
(QQ-c1) olan sxemlor

Blok sxemlorinda, xatt-blok sxemlari iki transformatorlu dalan yarimstansiyalarda da
totbig edilir. Osason dalan vo tranzit yarimstansiyalarda yiiksok gorginlik torofindon daha
etibarli sxemlor totbiq edilir: - korpii, ikigat korpii, kvadratlar, sin seksiyalasdirilmrasi
sistemlori kimi sxemlordir $ak.5.5 va $ok.5.6.




Sok.5.5 110-500 k' V-lu y/stansiyanin Sok.5.6 Iki transformatorlu Y/st-in
licacarl ticbucaq sxemi a) blok, b) kérpii sxemlori

Birlosmalorin say1 6-dan ¢ox oldugda bir seksiyali vo dolayi sin sistemi sokil 5.3 do
gostarildiyi kimi qurulur. Bu sistem daha magsads uygun olur. Birlosmoalorin say1 10-dan ¢ox
oldugda iso iki is¢i vo bir dolayi sin sistemi totbiq olunur.

220-500 kV giiclii govsag yarimstansiyalarda yiiksok gorginlik torafds ¢ox etibarl sin
sistemi totbig edirlor: iigbucag, kvadrat, oslagolondirilmo noqtelorinds agar qoyulmus
ticbucag vo kvadrat sistemlori kimi sistemlor.

Adoton yarmmstansiyalarin algag gorginlik torofi tok sistem sinli hazirlanir. Iki
transformatorlu yarimstansiyalarda alcag gorginlik torsflorinin agarlar: ilo seksiyalasmis
bolmoalor normal rejimdo ayri-ayn isloyirlor. Sok.5.8. Transformatorlarin hor hansi birinda
goza oldugda vo ya bir torofin yiikii tamamilo azaldigda seksiya agar1 avtomatik olarag
gosulur. Bu zaman algaq gorginlik torofdo itkilori azaltmag mogsadi ilo yikii bir
transformatora kegirmok olverisli olur.

Qisa gapanma giiciinii 6 kV sinlordo 200 MVA, 10 kV sinlordo 350 MVA-ya qodor
mohdudlasdirilmasi iigiin, komplekt paylayict qurulusun aparatlarinin soraitino goro, algag
torofdo parcalanmis dolagqli 25 MVA-liq transformatorlar (227Neli BES yarimstansiya
oldugu kimi) totbig edilir. Bu mogsadlo transformatorlar dévrasini qrup soklinds sads vo ya
ciyinli reaktorlar da qoyulur, $ok.5.7 a) va b).

a) b)
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Sok.5.7 Iki transformatorlu Y/t-in a)kvadrat, b) tok sinli sxemlori

Seksiya reaktorlarmin qoyulmasi iso, bu halda effektif hesab edilmir. Yarimstansiya
paylayict qurulusunun bahali vo miirokkoblosdirmomak iigiin ayrilan fiderlora reaktorlar
goyulmur.

Bir ¢cox yarimstansiyalarda reaktiv giicin kompensasiyasi {iclin vo gorginliyin olava
tonzimlonmasi statik kondensator batareyalar1 vo ya sinxron kompensatorlar istifads edilir.
Bu olavo gurgularin goyulmast iso hesabatlarda osaslandirilmalidir. Hesabatlar
yarimstansiya sinlorinds reaktiv giic sorfiyyatinin grafiki, yiiksok torofdo gorginlik
doyismolorinin ragslonmo soviyyasi vo homginin transformatorun YAT qurgusunun
parametrloring goro aparilr.

Sinxron kompensatorlar, transformatorlar gosuldugdan dorhal sonra gosulurlar.
Sinxron kompensatorlar arada olan reaktorlar vasitasi ilo iso salinir. Statik kondensator
batareyalari iso yarimstansiya algag gorginlik sinlorina birlosdirilmis sakilds isloyir sok.5.8 va
sok.5.9.

Bozon qovsag yarimstansiyalarda aktiv giic axinini tonzimlomok tii¢iin tonzimloyici
transformatorlar da istifado edilir. Onlar gorginliyin enind tonzimlonmaosina do effektiv tosir
edirlor. Lakin onlarin da goyulmasi hor bir halda sistem rejimlorinin detayl osaslandirilmis
hesabatlari ilo tosdiglonmahdir.
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Sok.5.8 QQ-I1 vo ayiranli, alcaq Sok.5.9 Iki transformatoriu
torotdo bolmoalori olan Y/st sxemi reaktivlosdirilmis Y/st sxemi

5.2 Bas sxemlarin segilmosi. Umumi toloblor.

Elektrik stansiyasinin bas sxeminin se¢ilmosi sado maosolo deyildir, ¢iinki biitiin
soraitlor iigiin yararh olan universal sxem yoxdur. Bu sahads formatlasdirilmis elo bir daqiq
iisul yoxdur ki, oavvolcodon tortib edilmis formula ilo biitiin sortlori hortorafli chato etsin.
Ona goro stansiyalarin rasional sxemlorinin tapilmasi miirokkob mosaladir.

Bas sxemin secilmasinda yerli soraitin vo imumi toloblorin asasinda hor konkret hal
iiciin layitho varianti islonir. Onlar etibarliliq vo iqtisadi somoralilik goéstoricilorino gors
miiqayiso edilirlor. Qoza hallarinin yaranmasi, sxemds olan hor bir element vo avadanliq
ii¢lin iglim, istismar, texnoloji, konstruktiv va s. kimi amillordon ashl olur. Bas sxemlorin
miixtolif variantlarinda bu amillorin tosadiifi tosirlorino aid ovvealcodon secilmis imumi
yanagma vo ehtimal nazoriyyasinin riyazi statistika metodlarina uygun naticalor alinir.

Stansiyalarin bas sxemlori {imumi sistemin bir hissasi oldugundan biitov sisitemin
xtisusiyyatlori vo rejimlor nazors alinmadan segilo bilmoz. Ona goéro burada elektrik
stansiyasi ilo sobokonin birlikdo normal islomasi sorti osas gotiiriiliir.

Masolon, qoza zamani itirilo bilon generator giiciing, sistemlo generator arasinda olan
(sistemdo) ehtiyyat giiciiniin tosiri vardir. Sin seksiyalarinin sayi birlosmolorin sayi ilo toyin
edilir vo ¢ox hallarda qisa gapanma coroyanlarinin moahdudlasdirilma sortlorindon asili olur.
Bir s6zlo sxemin se¢ilmasi ¢coxsayli vo ziddiyyatli sortlorin naticasi olur. 9gor sxemds tez-tez
xott qruplarinin doyisdirilmasi lazim golirso, normal vo qgoza rejimlorindo aktiv giic
verilisinin qiymat vo istigamati doyisdirilirsa, bu sababdon sobokonin asas dovrasinin ixtiyari
sokildo doyisdirilmasi {i¢iin iki is¢i sin sistemli bas sxem qurulmalidir. Belo sxem deyilon
doyismolori asanligla hall edir.

Generator vo transformator arasinda generator agarmin qoyulmasi biitovliikkds bas
sxemin etibarliligini ¢ox artirir. Sebakayo ciit-ciit qosulan generator bloklari ilo, imumi vo
ayr1 transformator isloyon arasinda hokmon agar qoyulmalidir sokil a). Bu gqayda hom do
bloklarin tigdolagh transformator vo ya avtotransformatorla sobokoys qosuldugu hallara
samil edilir.

Sxemlorin secilmasinda sistemin inkisafi vo stansiyanin (yarimstansiyanin) golocokda
genislondirilmasini nazors almaq vacibdir. Ciinki bir is¢i va bir dolay1 sin sistemli sxemda
belo doyisiliklor aparildigda stansiyada birlosmalor tamamils sokiilmali vo sondiiriilmalidir.
Ancaq soboko iki is¢i sin sistemli vo ya bir yarim sxemli oldugda birlogsmalori agmadan
rekonstruksiya islori aparmag olar sokil 5.10 a) va b).

Bas sxemin se¢ilmosinds asas toloblordon biri do onlarin tomirinin asan olmasidir. Bu
sortlor daxilindo olan sxemdo agarlarin tomirs ¢ixarilmast zamani elektrik tochizatinda



kasintinin olmamasi va birlosmalorin normal montaj vaziyyatindo galmalar1 asasdir. Bu
sortlori 6doyon on uygun sxem — biryarim vo ¢oxbucaql birlosmoys malik olan bas sxemdir.

h 6

Sokil5.10 Generator vo transformator arasmda agar olan sxem

Deyilonlors asason bas sxemlor asagidaki qaydalara uygun segcilir: - layiholondirmoado
konkret hal {i¢lin yerli soraiti vo bas sxemo gostorilon tolobatlari nozors alaraq bir nego
variantlara baxilir. Onlar arasinda on ehtibarl, iqtisadi cohotdon somarali olan variant
secilir.

Qoza hadisoesi, iglim soraiti, istismar qaydalari, texnoloji-konstruktiv qusurlar vo s.
kimi tosadiifi tasirlordon asili oldugu iigiin onlar1 riyazi statistika vo ehtimal nazariyyalorina
osason analiz edirlor.

Bas sxemlorda gqoyulan kommutasiya mohdudiyyatlorina gors, gozadan agilan hor hansi
birlbsmodo minimal sayda acar agimalidir.

b)
Sokil5.10 Ugdolagl trasnformatorlu blok sxem - b)

Qobul edilon bas sxem elektrik stansiyasi ilo sistemin birlosmo sortino gdro normal is
rejimini tomin etmolidir. Nominal gorginliklor vo onlarin ¢evrilmasi stansiyanin giiciiniin
verilmasind uygun olmaldir.



6.1 Qisa qapayicilar vo aralayicilar

Qisa gapaycilar sobokonin is¢i torpaglanma gaydasindan asili olaraq bir qiitblii vo
ya iki qlitblii ayiricilar kimi hazirlanir. Onalr basinda torpanmoz kontakti vo intigalla alage
ticlin sixac1 olan bir dayaq izolyatoru tizorinds qurulmusdur. Mexanizm, yayh intiqal vasitasi
ilo, ol vo ya avtomatik komanda ilo iigfazli sistemin moftillorini yerlo birlosdirir. Bu zaman
torpaqlanma bicag, val otrafinda firlanaraq 60 ° doniir.

Aralayicilar avtomatik idaro olunan vo avtomatika qurgusunun komandasina uygun
olaraq dovronin avvalcadon agarla agilmis bir hissosindo agma omoliyyati aparan adi {igfazh
ayiricilardir. Mosalon, iki siitunlu dayaq izolyatoru iizorinds olan OD tipli aralayicmm RND
aywricisindan forqi yalniz intigal mexanizmindadir. Onlar agma komandasi ilo horokot edon, yayh
intigalla tachiz edilmisdir. A¢ma miiddati 0.5-1 san ¢okir. Onlarin qosulmasi al ilo aparilir. Sokil
6.3 —lizro aralayici vo (isa gapayicilarin isini aydinlasdirmagq olar. 35-220 kV —luq giic agar1
olmayan tok xottds iki adad algaldict transformator yiik ayiricist vo ya adi qisa QS ayiricisi
ilo birlosdirilmisir. Transformatorlarin birinin zadslondiyi halda xeyli uzaqda qurasdirilmis
xott acart Q 1ilo acima olacaqdir. Transformatorda daxili zodolonmo hesabina kicik
corayanlar meydana ¢ixdigda, xattin avvalno qurasdirilmis rele mithafizasi islomoys bilor. Bu
halda daha hassas olan olan transformatorun differensial vo ya qaz miihafizasi isloyir. Bu
miihafizo qisa gapayiciya — QN-o komanda verir. Effektiv vo ya bir basa torpaglanmis
neytral sxemlordo bir fazli qisa qapayicilar istifads edilir. 1zolo edilmis vo kompensasiya
edilmis neytralli sobokolordo iss iki fazli qisa qapayicilar lazimdir. Beloliklo hor iki halda QN
qisa gapayicist islodikdo corayan ¢ox artir vo xott miithafizosi tosir edorok transformatorlari
xottlo birlikdo acir sok.1.7 .

Xott agildigdan sonra QR aralayicisi zodali transformatoru sobokodon ayirir. Xott
tokrar avtomatik olaraq qosulur vo saglam transformatordan qidalanan islodicilor yenidon
enerji alirlar. Zoadali transformatorlar iso tomirs ¢ixarilir.

OD seriyal iki kontakth aralayici adi RND ayricidan yalniz intiqal qurgusu ilo forqlonirlor.
Onlar uygun komanda ilo iso diison yayl intigalla tochiz edilmisdir. A¢ilmalar avtomatik
olaraq 0,5-1 saniyads bas verir. Aralayicinin qosulmasi iso ol ilo aparilir.

Q Elektrik verilis xatti
AN

QR QR

Qs

Lo e

Sokil6.3 Qisa qapayict vo aralayicinin totbiqino aid sxem

6.2 Yiik agarlari

Yiik agar1 1 kV-dan yuxari nominal is¢i corayanlarmin agilmasi liglin istifado edilon
kommutasiya aparatidir. Yik acarlar1 avtomatik vo ya mexaniki intigal mexanizmina
malikdirlor. Yiik agarlari qq corayanlarinin agilmasini yerins yetirmir. Lakin onlarin qosma
gabiliyyati bu corayanlarin elektrodinamiki qiivvalorine davam gotirir. Yiik ayiricilari,
elektrik qurgusunun is soraiti imkan verdikdo, transformatorlarin yiiksok gorginlik torafdon
acgilib- qosulmasmi tomin edir. Onlar qq coroyanlarini agmadigindan, transformatorlar
zodolondiyi zaman oriyon telli qoruyucularla vo ya sxemin ovvolki qovsaginda olan



avtomatik acarla agilir. Yiik agarlarinin tokmillogdirilmasi ilo onlarin totbiq saholori do
artir.

Qaz generasiya tosirli qovssondiiriicii yiik agarlari. Bu tip acarlar nominal gorginliyi
6-10 kV olan qurgular tigiin buraxilir sok.6.4.

Sokildon goriindiiyii kimi, burada daxili tip, ii¢ qiitblii ayiricilarin elementlori
istifado  edilmisdir. Aywricinin  dayaq izolyatorlarinda qdvssondiiriici  kamera-5
baglanmisdir. Ayiricinin bigaglarina - 1, olave - 4 bigaqglar1 boarkidilmisdir. A¢ilma vo
gosulma zamani bigaglarin horokot sliratinin amoliyyatgidan asili olmayan bir mexanizma
doyisdirilmisdir. Bunun {i¢lin yay-6 qoyulmusdur.

Ayircinin valinin dénmosi zamani yay gorilir, sorbast qaldigda iso 6z enerjisini
harakotli bicaglara verir.

«Qosulu» vaziyyatdo kémokgi bicaglar sondiircii kameralara daxil olurlar. Ayircinin
- 2 kontakt1 vo qovssondiiriicii kamernin - 7 siiriison kontaktlar1 gapanir. Corayanin boyiik
hissosi ayiricinin kontaktindan kegir.
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Sokil 6.4 Avtoqazli yiik aymricisinin limumi goriiniisii vo Olgiilori
6.3 Torpaglanma sistemlari

Torpaglanma elektrik sobakalori, stansiya va yarim stansiyalarinin sado, lakin ¢ox vacib
bir sistemloridir. ©homiyyatina goro torpaqlanma ¢ yeroa bdoliniir:- is¢i topraqlanma,
tohliikesizlik torpaqlanamsi, ildrim miihafizesi torpaqlanmasi. Noviine ggro stasionar vo ya
miivaqqoti (dasinan) olurlar. Yarimstansiyalarda bu moqsadlo xiisusi tigfazli, elastiki birlosmoalori
olan, bashql, soyyari torpaqlayicilar istifado edilir.

Konstruksiyasma gora onlarin asas is¢i elementlori torst onlarsin sisas immi elementliri
torpaba vurulmum metal borular, kiunxunk v ya bitiov en kssiyi olan yuvarlaq vs ya drordkiine
materialdeir. Onlara torpaqlanma elektrodlarsr deyilir. Torpaqlaybicel qurbular gspunzgs, yerls
bilavasits silagssi olan keuiricidsn v ya biri-biri il qrup msklinds birlamdirilmimn koHTaKTHI
olan keuiricilsir sistemiHasH (ToprarjiaHMa KOHTYpyH1aH) ubapstdir.

Torpagqlanma elektrodlarer ils s istemin vs avadanleiqlarein birlsmdirilimssi qalvanik
metai 3omariaprein (40-4 mm- dsin az olmayan) qaynassbl ilst aparsileir. Bu zaman sedilsin qaynaq



elektrodlarsr da qalvanizli olmalsideirlar. Mnkcsik SSpIMHIHKIN MaimaifbbKbl TypbyIapbiH
UYSPUCHH[SL OJaH OLTIH a4yap, albIPbDKbI BSl ISP JAPIMHIMK aNThIHIA OJaH JIOBISUIIPUH
TOpIIarJaHMachl YIH CTACHOHAP TOpIariaibDKbIIApAaH UCTU (DA SAUIHP.

Bir basa torpaqlanma transformatorlarm neytralinin bilavasito metallik yerlo
birlsdirilmasi vo ya kigik miiqavimstlo torpaglanmasidir. Bunun osas ustiinliklori- ifrat
gorginliyin 2.5 Us-dan ¢ox olmamasi, bir fazh qisa qapanma coroyanlarmm ii¢ fazh QQ —in 60
%-don ¢ox olmasi vo bu zaman saglam fazlardaki gorginliklorin 0.8 Uxi gorginliys godor
giymot almasi, rele miihafizasinin doqiq vs tez islomosidir. Eyni zamanda neytralin bu rejiminda
avtomatik tokrar qosulmalarin, daha effektli islomosidir.

Birfazlh QQ coroyanlarinin qiymotlorinin  hoddi stansiya vo yarimstansiyada olan
transformatorlarin  bir qisminin torpaqlanmamasi ilo tonzimlono bilor. Ciinki biitiin
transformatorlarin neytrali torpaqlandigda QQ corayanlari ¢ox arta bilor. Lakin belo hesabatlar
apardiqda avtotransformatorlarm neytralinin topraqlanmasmmn homiso vacib oldugu nozoro
alimmalidir. Hom do biitiin transformatorlarin neytralinin torpaqlanmasi rele miihafizosinin igini
miirokkablosdirir, alagelondirici va rabita Xottlorinin isi ¢atinlosir, onlara olan konar tosirlor artr.

Olkomizdo istifado edilon transformatorlarm dolaglarinn sifir ndqtosinds tam izolyasiya
soviyyasi olmadigindan, (mosSalon, 110 kV transformator dolaqlarmm sifir néqtasi 35 kv
izolyasiya soviyyasino uygun oldugundan) qeyri simmetrik QQ-da neytralin gorginliyinin
artmasi vo bu zaman neytralin izolyasiyasinin bosaldicilarla mithafizo edilmosi hesabalnmalidir.

6.3 Yiiksok gorginlik sobokslorinin moxsusi tezliklori.
Yiiksok gorginlik agarlarimmm idars edilmasi va agma qabiliyyoti

Acarlarin qosulmasi, agilmasi vo tokrar qosulmasi uzaqda olan amoliyyat personali vo ya
avtomatik qurgularin komanda siqnali ilo horokoto golon intigal mexanizmlori ilo yerino yetirilir.
Hava agarlarindan basqa digor agarlarin intigali “qosulu” halda “gorilmis” vaziyyatds olan
“acic1” yaydan, “qosulu” voaziyyotdo horokatli hissonin kilidloyici mexanizmindon, agilma
zamani horokotli hissoni sorbast buraxan qurgudan, qosmani yerino Yetiron elektromagnit
miihorrikdon, pnevmatik porsen qurgusu vo Qorilmis yaylardan, horokotli kontaktlaar:
olagolondiron otiirmo mexanizmlarindan ibaratdir.

Hava agarlarinda digarlorindon forqli olaraq agic1 yaylar, 6tiirmo mexanizmi, mitharrik vo s.
olmur.

Agarlarm idaro edilmosinin enerji monbai elektrik sistemidir. Lakin sistemdon enerji
birbasa acara verilmir. O enerji avvalca ¢evrilmis vo akkumlyasiya olunmus bir soKilo doniisiir.
Masalon, elektromaqnit intigallar tigiin akkumlyator batareyalarinda, pnevmatik qurgular ti¢iin
resiverlordo sxilmis hava sokiling, yayl intigallar Gigiin yaym gorilmis voaziyystino cevrilir.
Istonilon ndv bu enerji akkumlyatorlar1 qaza soraitlorindo sistemin baxilan ndqtesindo enerji
kosildiyi zaman mtiqalin iglomesini tomin edir.

Agarlarm intiqallar asagidaki toloblori 6domolidir:

- onlar istismarda ¢ox etibarli olmahdrlar, intigallar hoftalor va aylarla siikkunotdo
olmasma baxmayaraq a¢ilma komandas1 verildiyi zaman, sanki tomirdon ¢ixmis vo
ya smaq olunma vaziyysti kimi yaxsi iglomolidir;

- qosulma, acima vo dofalorlo tokrar qosulmalar ¢ox qisa miiddotdo olmalidir;

- stansiyanin vo ya yarimstansiyanin iginin miivoqgoti pozulmasi va sistemin baxilan
hissasindo enerji kosildiyi zaman agarm qosulma imkani tomin edilmolidir.

Paylayic1 quruluslarda (PQ) olan yiiksok gorginlik agarlar1 tokco PQ-in deyil, biitiin
enerji sisteminin ehtibarhiligini tomin edon aparatlardir. Acarlarmn on mosuliyyoatli
omoliyyatlar1 boyiik qisa qapanma coroyanlarinin agilmasidir. QQ corayanlari hazirda
onlarla kA giymatlora ¢catmisdir. Sistemin dayaniqli isini tomin etmoak tigiin QQ carayanlari
maksimal doracodo tez, yoni bir ne¢o yarimperiod orzindo agilmaldir. Hazirda iki
yarimperiodlu agarlar vardir.



Agarlar boyiik ifrat gorginliklor yaratmadan kigik induktiv vo tutum corayanlarini
agmalidirlar.

Acarlar nominal coroyanlart dofalorlo (10000-25000 dofo) agib-qapama qabiliyyatino
malik olmalidirlar. Agarlarin agma qabiliyyati - Pacma , praktikada rast golinon moxsusi
tezliklords asagidaki kimi toyin edilir:

Kah~(1+faj
= = mZ.p (1.8)

acma — " MacmaH
Ka-(1+ “ ]
f

mth

burada Puema- acarin acma qabiliyyot, MVA ilo; Ka vo fme uygun olaraq parametrin
(gorginlik) artimi vo soboko sortlorindo agarin qurasdirildigt néqtads barpa olunan
gorginliyin moxsust tezliyidir. Pagmars, Kan Vo fun 159, agarin hesablandigr hal {i¢iin avvalkilora
uygun komiyyatlor; o- agarin konstruksiyast vo qovssondiirma prinsipindon asili olan
omsaldir. Hava acarlari ligiin 2,7 kHs, yag acarlari ii¢iin 170 kHs gabul edilir.

fmth =00 va Kan=1 sortlorinds a¢arm agma hoddi Pacma.y Olarsa, fne- moxsusi tezlikds agma
hoddi: Pagma.haddi:(] +a/fmt) 'Pag:maH/Ka olar.

Bebliklo acarm agma qabiliyyati barpa olunan gorginliyin tezliyi ilo yanasi, onun
kamerasmin qovs sondiirms iisulundan da asili olur (yag, sixilmus hava, vakuum va s.). Miixtalif
qovs sondiirmo isullary, qovs 0zoyinin qaliq kegiriciliklori ilo forglonirlor. Bu zaman qaliq
coroyanlarinin qiymoatlori do forglonirlor. Qovsiin qaliq kegiriciliyi qovs araligini suntlayaraq
tezliklo sifra qodor azalir vo miiqavimot siiratly sonsuz boyiik qiymoto catir.

Acgarlarin  kontaktlarinda borpa olunan gorginliklor sobokonin sxemi vo
parametrlorindon, hom do sobokonin homin ndéqtesine qurasdiridmis agarlarin Gziiniin
xarakteristikalar1 vo parametrlorindon miirokkaob sokilda asililiq toskil edirlor. Barpa olunan
gorginliklor, bununla yanasi sobakoys qosulmus tutum, sunt miigavimatlori yaranan qovsiin
gahq yiiklori vo mithitin qévssondiiriicli xassalorndon asili olur. Sebakonin parametrlori ilo
toyin edilon moxsusi barpa olunan gorginlikls, soboka va agarin qarsiliql tasiri naticesinda
bas veron tam borpa olunan gorginliklors biri-birindon ayr1 baxilir.

Moxsusi barpa olunan gorginliklor periodun birinci kvadrantinda (1/4-do) tezlikdon
vo gorginliyin artim siiratindon asili olur. Barpa olunan gorginliyin-£#, maxsusi tezliyi iso
nominal gorginlikdon vo sobokonin konfiqurasiyasindan asili olur. Goriindiyi kimi
sobokanin gorginliyi boytlidikkco onun moxsusi tezliyi azalir. Ciinki gorginlik artdigca, sabokanin
induktivliyi vo tutumu artir. Sxemin konfiqurasiyasmm maxsusi tezliys tasirinin son haddlorinda
olan sxemlori $0k.6.6 2 va 3- cii sxemlaridir. 3 sxemi giiclii vo ¢ox sayli hava va kabel xoattlori ilo
alagalondirilon stansiya Vo yarim stansiyalara (boyik tutumlu sabokalora) aiddir. 4 sxemi iso,
yiiksok gorginlikli xattlorlo, boyik giiclii monbadon qidalanan yarimstansiyalara aiddir. Burada
moxsusi tezlik transformatorun parametrlori ilo toyin olunur. Ona gora nisboton kicikk QQ
giiclorindo moxsusi tezlik boyiik qiymotlor alur.
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Sokil 6.5 moxsusi tezliyin sobokonin nominal gorginliyi vo sxemindan asililiqlar
la- istilik elektrik stansiyasi (IES) transformatorsuz va sinlorda yiiksoz olan hal, 1b- eyni ilo
HES iiciin, 2a- sinlorin yliksiiz, lakin sistem olagolondirici transtormator olan hal, 2b- eyni
ilo HES iiciin, 3a- Hava xotti ilo alagoli olan IES vo ya y/stansiya iiciin, 3b- eyni ilo kabel
Xxott alaqosi olan hal iiciin, 4- hava xatti 1lo gidalanan yarumstansiya liciin

Suallar

1. Acgarlarin agma qabiliyyati hanst parametrlordan astlidir?

2. Asarlarin idaraedilmasi hanst mexanizmloin isi il> baghdir?

3. Havavayag acarlart hansi parametrlarina géro miiqayisa edilir?

4. Elektrik sabakalarinin maxsusi tezliyi hansi asas parametrlordan tayin edilir?
5. Xattin va generatorlarin birlogsma sxemlari tezliya neca tasir edir?

6.4 Gorginlik 6l¢ii transformatorlar:

Gorginlik 0Ol¢li transformatorlar1 birinci torofin yliksok gorginliyini 6lgmoys uygun
olan giymoto qador azaldan va bunu kifayot qodor doqiqliklo Kuom dofo artirdigda birinci
torof gorginliylr alman hoaddo godor doyisdiron qurgudur. Transformatorun nominal
transformasiya omsali - Knom=/I1nom/I2nom. olur. Gorginlik transformatorunun qiymot 6lcii
xotast asagidaki kimi tapilir:

K. -U,-U
f, = nom 2271 10006 (3.1)

1

Gorginlik vo corayanlarin eclektrik-maqnit induksiya qanununa goro g¢evrilmasinin
ideallagdirilmis nozariyyasi ilo horokat etdikdo xotalarin hesabati miirokkab olur. Ona goéroa oSl
xotalarin hoddini, gorginlik transformatorlarinin maqnit kegirici i¢liyinin dl¢iilorindon, poladin
maqnit Xxassalorindon, sargilarinin konstruksiyasi vo moftillorin en kasiyindon toyin edirlor.
Gorginlik transformatorlarinin maqnit kegiricisinin induksiyasi giic transformatorlarindan az
olmalidir. Onlarda sopalbnon magnit seli vo QQ gorginliklorinin  nisbati do  giic
transformatorlarindan 5-15 dofo kicik olmahdir. Ona goro Xotalar1 azaltmaq ticiin bu parametrlor
diizgiin secimolidir.



Birinci va ikinci toraof gorginliklori arasinda olan bucaq forqina bucaq xatasi deyilir.
Ogor ikinci toraf gorginliyi fazaca birinci torof gorginliyindon irslids olarsi xota miisbat hesab
edilir. Bucaq xotasi radian vo ya doqiqolorls ifads edilirlor.

Bir faznn gorginlik O6l¢ii transformatorlarinin xotalar1 asagidaki ovoz sxemindon tayin edilir:

R
oY ]
X1 Ry
U X
1 E1 0

Sak. 3.6 Gorginlik transsformatorlarimmn avaz sxemast

Gorginlik transformatorunun ikinci taraf Xz, Ry, xarici dovronin X vo R miiavimatlori,
ikinci tarafin I, coroyany, Uy gorginliyi birinci torof dolaq sarg: saylarma gotirilse, asagidakilar:
yazmaq olar: X,'=X,.n%; R=Ry-n%; X '=X"n?; R'=Rn’; I’ =l/n; U2'=U;n, n=w1/w,.

Gorginlik transformatorunun miioyyan U," gorginliyi vo 55’ corayaninda malik oldugu xota,
L' coroyanindan Zp'=Ry'+jX;' miigavimotinde Vo [1=Ip+l' Coroyanmi tosirindon Z;=Ri+jX;
miigavimatindo gorginlik diigkiilori ilo miitonasib olmalidr:

U]_'Uz’ :jz ,'Zz ’+i1 'Z]_:io 'Zl+j2'(zl+22l)

Burada fo- birinci torof U; gorginliyindon asii olan magnitlonmo coroyanidir.
Miigavimoatlor vo coroyanlari kompleks ifadalori nozors alindiqda gorginliklor forqi tigiin
asagidak ifadolori yazmaq olar 1, = I'yq - jl'yva Ig = Ina - jlor

r_ ' Py e P
U1_U2 - I0a'R1+|0r'X1+IzaR1+R2/+|2r«1_+X2/_+

: ~ < 3.4
+JIOa'xl_IOr'Rl+|éa«l+xé/_|2'rel+R£/_ (34)
Bu kompleks ifadonin heqigi hissasinin U; gorginliyino olan nisbatinin oks isaro ilo
gotiiriilmiis qiymati gorginlik xotasina - f, Xayali hissasinin nisbatinin oks isars ilo gotiiriilmiis
giymoti iso - 6 bucaq xotas1 adlanr.

(3.4) ifadosindon goriiniir ki, transformatorlarin gorginlik vo bucaq Xotalar1 ki hissodan
ibarat olur. Onlardan biri, ifadonin hogiqi vo Xxayali hissalorinin birinci iki toplananlari, yiksiiz
transformatorun xstasina uygundur. Ikincisi ise, ifadanin 3 vo 4-cii toplananlari, yiik corayani ilo
miitonasib olur. Goriindiiyti kimi aktiv vo induktiv xarakterli yiiklonmo Vo Kpon=n iigiin,
gorginlik xatas1 homisa monfi olur. Bu ikinci taraf U, gorginliyinin ¢evrilma mislindan bir gador
az oldugunu gostorir. Ona gora dlgii doqiqliyini artirmaq ve Xotami azaltmaq ligiin dolaglarda
sarg1 saymi nominaldan bir qador az secirlor. Bu mogsadlos birinci toraf dolagmmin sargilar sayini
UinomMJ2nom=W1/W> nisbatindon daha az gotiriilir. Sargilarin bu sokildo segilmasine sargi
korreksiyast deyilir. Aparilan belo korreksiya transformatorun bucaq Xstasma tosir etmir.

Gorginlik 6l¢li transformatorlar1 elektromaqnit prinsipli vo tutum tipli novloro
boliiniir. Onlar birfazli vo ii¢fazli konstruksiyalarda ayrica vo ekranlasdirimis komplekt
coroyan keciricisi vo paylayict qurgusu ilo bitisik sokillordo hazirlanirlar. Gorginliyi,
qurgunun sxemi, vozifosi, soyutma sistemi, qursadirildigl yerlora gora gorginlik 6lgii



transformatorlari asagidaki tiplords buraxilir: HOC, HOCK, HTC, HTCK — (O) —birfazl, (T)
— tg¢fazl, (C)- quru, (K)- kompenso edilmis. Bu transformatorlar 6(10) kV-luq daxili
qurgular iigiin buraxilirlar.

Hazirda epoksid tokmo izolyasiyali NOL, ZNOL vo s. markali 6(10)-35 kV bir fazli vo iKi
fazh gorginlik 6lcii transformatorlart buraxilrr.

HOM, 3HOM tipli transformatorlarda yiiksok gorginlik dolaqlar1 daxilds torpaqlanmis
vaxiyyatinda olurlar. HTMK, HTMU, HAMM tip tigfazli gorginlik 6l¢ii transformatorlar: bak
icorisinda yagda yeraloson konstruksiyal transformatorlardir.

Sokil6.6 Birfazli gorginlik olcii transtormatoru NOS-6
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Sokil6.7 NTMI tip gorginlik transformatoru dolaglarmin Y/Y/aciq iichucaq sxemi

Rele mithafizo dovralorinds gorginlik 6l¢ii transformatorlarmmn miixtalif birlosmo sxemlori
totbiq edilir. Masalon, tok fazlh gorginlik transformatorlar1 ilo yers nozoran faz vo fazlar arasi
gorginliklori 6lgmak ti¢iin onlar Y/Y sxemina uygun birlogdirilir sok.6.8. Olava olaraq, sifir
ardicilligh carayan vo sifir ardicilliqli gorginlik sitizgaclori Kimi do birlosdirilirlor [17].
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Transformatorun ag¢iq ti¢bucaq birlogsmis dolaginda normal halda (Siimetrik rejimda)
gorginlik olmur. Lakin birfazli va ikifazli QQ rejimlorinds hava va ya kabel xatinds yaranan sifir
ardicilliglt gorginlik toskiledicisi hoamin agiq tigbucaq dolaqlarinda Xeyli artiq gorginlik yaradir
Ki, bu da onlarm signal va digor sokildo geyd edilmosine imkan verir.
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SoKk.6.8 Tok fazl garginlik transformatorlarimin Y/Y birlosma sxemi

Elektromaqnit induksiyali gorginlik 6l¢li transformatorlari ilo yanasi tutum gorginlik
bolonlori (TGB) osasinda konstruksiya edilon gorginlik transformatorlart do vardir.
Gorginlik 6l¢ii transformatorlar1 ilo birlikde islodilon tutum gorginlik boélonlori (TGB)



xtisusi forma vo konstruksiyaya malik qurgulardir. Onlar bir nego ardicil qosulmus
kondensator tutumlarindan ibaratdir. TGB-nin xott ¢ixis1 yitksok gorginlik fazasma, oks
ucu iso torpaqlanma doévrasing birlosdirilir.

Bu transformatorlar 110 kV-dan boyiik vo xiisusi ilo 500-1150 kV gorginliklords daha
sorfoli olurlar. Onlar etibarliligma goros elektromaqnit transformatorlardan daha
isiitnd{irlor.

Onlar xiisusi forma vo kontsruksiyalara malik qurgulardir. Bir nego ardicil qosulmus
kondensator tutumlarindan ibarstdirlor. TGB - tutum gorginlik bdélonlori vo onunla
birlosdirilmis elek tromaqnit uygunlasdirict qurgudan ibarstdir. TGB-nin xott ¢ixis1 yiliksok
gorginlik faz moftiling, oks ucu iso torpaqdanma konturuna birlosdirilir. Gorginlik boloni
olan iki tutum elementindon biri Cr«(C> digorindon ¢ox—¢ox kigikdir. Kondensatorlar
arasinda bolinon faz gorginliyi tutumlarm qiymatino tors miitonasib vo ya tutum
milgaviomtine diiz miitonasib olaraq paylanir. Ona goro U2 gorginliyi, Ug; gorginliyinin
toxminon 12 kV giymoatinds kigik bir nisbatini toskil edir sok. 6.9.

Uygunlasdirict  elektromaqnit  qurgusu LR  reaktorundan vo  algaldici
transformatordan —T ibaratdir. Bu transformatorun ikinci torafins Z yiikii va bir sira 6l¢ii
vo milhafizo cihazlart qosulur. Uygunlasdiricti qurgunun agiq vaziyyotinde (7
kondensatorunun sixaclarinda Uczpgorginliyi sobakonin faz gorginliyi U7 —o miitonasib olur:

1
T oC, U c, _U
c20 1
1 1 C,+C, K,
oC, oC,

burada K»=(C;+C2)/C;—gorginlik bolgii amsalidir. ¢ 2 (C iki sifir) indeksi yiiksiz is rejimi
iclin tutum bodlonlorinin sixacindak: gorginliyi gostorir.
Uygunlasdirict qurgu qosulduqda Ue> gorginliyi U;-o0 miitonasib olmur. Lakin reaktor

\) transformator dolaglarinin induktiv miiqavimatlorinin toxminon
r Y 1 . . el e . e
o€ +L +L, cic\-ya barabar olan giymatalorinds 6l¢iilorin daqiqliyi artir.
2} YRASTS

Belo uygunlasdirct Ol¢li cithazi kdklonmis qurgu adlanir. Tutum gorginlik olcli
qurgularmin avoz sxemins uygun vektor diaqrammu asagidaki sokildo gostorilmisdir.

VAN
C,—

S

Sokil 6.9 Tutum gorginlik bolonli gorginlik 6lcii transformatoru ve uygunlasdirici kontur
sxemi



Bu qurgularin parametrlorinin 6l¢ii xotalarini toyin etmak {i¢ciin Tevennen teoremi
totbig edilir. Onun {iclin qurgunu A noqtesinds ayirib, gorginlik monbai Us-i qisa
gapadigda, homin ndqtoya oks isarali —Ucx» monbai qosurlar. Bundan sonra sxem
ikiqiitblitys cevrilir. ikiqiitbliiniin sixaclarina ;-0 miitonasib olan Uz gorginlik monboi
gosulmus olur. A ndqtosine nazoran ovaz sxemindo gostorilmis biitiin sistemin ekvivalent
milgavimoti toyin edilir. Sxemin maqnitlonmo corayani toqribon asagidaki kimi toyin edilir:

I, ~—jU; /X,
6.5 Coroyan 6l¢il transformatorlari

Coroyan Olgli transformatorlar1 coroyanin Olgiilmoys uygun qiymotlors qodor
azaldilmas1 vo bu zaman kifayat qodor doaqiqlikle Kuom dofs azaldilmis ikinci torof
corayaninin qiymat va fazaca birinci toraf coroyaninin nisbatini veran qurgudur. Bels ki,
ikinci torof coroyanini Kuom dofo artirsaq birinci torof coroyani alinir-Kuom miitonasiblik
omsali nominal transformasiya amsal adlanir.

Konstruksiyalarina gora coroyan 6lcii transformatorlar: ii¢ ndvo bolkiiniir:

1) ¢ubugsakilli carayan transformatorlary, 2) sin tip carayandlgii transformatorlari, 3)
daxilo qurasdirilmig carayan olgii transformatorlari.

Coroyan transformatorunun birinci torsf dolagi coroyani 6lgillon dovroys ardici
gosulur. O ¢ox az sayda dolaq sargilarina (hoatta bir adad sargi ola bilor) vo daha boyiik en
kosiyino malik olurlar. Biitiin basqa transformatorlarda oldugu kimi coroyan &lgii
transformatorlarinm birinci torof coroyant: 1=>5Ln+lo ifadesi ilo tayin edilir. Bu ifadoys goro
Corayan transformatorlarinin xoatas1 da, maqgnitlonmo Caroyanindan asihidir. Bu isa 6z ndvbasinda
transformatorun konstruksiyasi, maqnit kegirici poladin xassosindon asili olur. Transformatorun
verilmis konstruksiyasi ilo, onun giymat Xotasi birinci torof coroyani vo yiikdon asili olur.
Corayan transformatorunun xotasmin hesabalanmasi tigiin Knom, N, ikinci toraf Xy, Ry, xarici
dovronin X vo R miiavimatlori, poladin magnitlonmo xarakteristikalart molum olmahdir. Ikinci
torofin I, coroyani, U, gorginliyi vo miiqavimotlori ikinci torof dolaq sarg: saylarma gotirilso,
asagidakilar1 yazmaq olar: Xp'=Xo/n?; R2=R./n?; X'=X/n?; R=R/In?; L' =Ln; Uy'=U,/n, n=wy/w;.

Tok sargili dolaqlarin hazirlanmas1 daha asan basa golir. Lakin, birinci torof sargis1 tok
dolagli vo magnit horokat qiivvesi (MHQ) yaradan iclik orta keyfiyyatli oldugda, 0.5 dogiglik
sinifli coroyan 6lgii transformatorunun xata riski artir. ©gor birinci torof coroyani 400 A-dan
kigik olarsa, xota daha da boyik olur. Sin tip corayan 6l¢ii transformatorlar: 20 kV garginliys vo
24 KA coroyana (odor hazirlanr. Sin paketi istifado etmoklo, belo bdéyik coarayanh
transformatorun birinci torof dolagini sadolosdirmok olar. Isinmoni azaltmagq {igiin, sin tip CT —1n
metal gdvolori vo armaturlar1 qeyri maqnit materialdan hazrlanr.

Ikinci torof dolaqlar1 iso, birinciyo nisboton ¢ox az coroyana (1, 2.5 va ya 5A) malik
oldugundan kigik en kosiyi Vo ¢oxlu sargilar sayma malik olurlar. Olgii cihazlar1 vo relelori
Coroyan transformatorlarmmn dolaqlarma ardicil qosulur. Sargaclar vo coroyan 6lgii
transformatorlarmm dolaq miiqavimatlori kigik oldugundan onlarin xstalar1 az olur. Bu halda
birinci torofin coroyanmnin doqiq 6lgiilmasi tomin edilir. Coroyan Xotasmin miitloq qiymoti
asagidaki kimi hesablanir: - Al=knom-l-I1

Nominal transformasiya omsalinin ikinci torof coroyanma hasili vo bu yolla hesablanmis
birinci torof coroyanlarinin qiymotlor forginin, birinci torof coroyanina olan nisboti coroyan
transformatorunun giymot Xotasi adlanir:

K .1, -1
fi = ren 2 100% (3.3)

1

Knom "2~ birinci toraf coroyanindan bdyiik olarsa, xota miisbot, oks halda iso monfi olar.



Birinci vo ikinci torof coroyanlari arasinda olan bucaqlar fargine bucaq Xotasi deyilir.
Oger ikinci torof coroyani fazaca birinci torof coroyanindan irslido Xota miisbat olur. Bucaq
Xotalar1 radian va ya doqigoalorl ifads edilir.

0,2 sinifli coroyan transformatorlar1 doqiq 6lgmoalords istifado edilir. Onlar elektrik
stansiaylarin elektrotexniki laboratoriyalarinda totbiq edilirlor. 0,5 vo 1-ci sinif coroyan
transformatorlar1 paylayici quruluslarda, 3 vo 10-cu sinif coroyan transformatorlari rele
mithafizosi vo avtomatika qurgularinda istifado edilirlor. Onlarda 6l¢ii xotas1 3%-o godor ola
bilor. Corayan 6l¢ii transformatorlarmnin doqiglik doracasi ikinci dovronin yikiindon asili olaraq

. . [ 2 2
doyisir. COT-mn yiikii, nominal I, coroyaninda S,, cosgz - don vo ya Z =TI~ + X" _tam
miiqavimatdon asil toyin edilir.

I,=5 A hesabat qiymati qobul edorak, asagidaki ifadslori alrlar:

2=S/25; r=z-cos¢,; X=12-SIn@,.

COT-m nominal yiikii onun yiiksok doqiglik sinfinde yiklondiyi on boyik S; giiciine
borabar olur.

Zavod pasport Vo kataloglarinda adoton COT-m 10%-li xarakteristikalar1 verilir. Bu
xarakteristikalarda birinci torof coroyanmnm, yiikkdon asili olan, ikinci toraf corayanina nisbatinin
Om-la toyin edilon vo 10%-i asmayan asihilig1 verilir. Ona goro aparat zavodlar: etibarliligm
artirilmas1 igiin rele mihafizosindo doyma hoddinin 10%-1i sorhoddinds istifado edilon
xarakteristikalar verirlor.

6.6 Carayan olcii transformatorlarinin secilmosi

PQ — in layihalorinds segilon coroyan 6l¢ii transformatorlary, tiplori, gdzlonilon yiki va
onun nominalla miiqayisasi, elektrodinamiki vo termiki dayaniqhgi ilo toyin edilir.

Birinci torafin nominal coroyanmin se¢ilmosi, CT-nin uygun birlosmodoki yerino gors,
miiharriklorin gozadan sonra iso diismoalorine aid olan agir rejimlori ti¢iin aparilir. Birlosmoalords
nisboton asagi is¢i coroyanlar, lakin hesablanan boyik QQ caroyanlart oldugda, termik vo
elektrik-dinamiki dayaniqhga goro nominaldan bir artiq 6lgiilii CT segilmoalidir. Bu hallarda CT-
m Ol¢cii xotas1 ¢oxalr.

Carayan 6l¢ii transformatorlarinin daqiqlik sinfi onlarm shamiyyastine gors segilir. Ovvalki
movzuda deyildiyi kimi, coroyan transformatorunun Xotasi ona birlosdirilmis yiikdon asilidir.
Istehsals1 zavodlar tokco CT-in Xotalarm vyiksok doqiglik hoddlorini asmayan ikinci torof
maksimal ytiklarini deyil, hom da boyiik xatalara uygun asagidoqigliys aid yiiklorin qiymatlorini
gostorirlor. Transformatorlarin xotalarinin dogiglik sinfindon konara ¢ixmadigina amin olmag
ticiin, konkret sxem ti¢iin hesablanmis yiiki, transformatorun zavod tarafindon doaqiglik sinfina
verilmis, uygun yikii ilo miiqayiso edilir.

Ikinci ddvronin induktiv miigavimoti kicik oldugundan, hesabatlarda yalmz aktiv
miiqavimatlor nazors alinir. Aktiv miigavimotlors ardicil qosulmus cihazlarin, birlosdirici kabel
Vo kontaktlarin miigavimatlori daxil edilir. Kontaktlarin miigavimatlori adaton 0,1 Om gabul
edilir.

Birlosdirici kabellor kimi, dl¢ii-nozarat kabellori (KVVQ vo LYCY tip kabellar) istifado
edilir. Onlarm miigavimatlori cihazlarin birlogmoa sxemindon, kabel damarinin materiali vo en
kasiyindon asili olur. Xiisusi miiqavimoti p=0,0172 Om-mm?*/m olan mis moftil gerginliyi 220
KV vo daha yiksok olan stansiyalarda istifado edilir. ©gor 6l¢ii cihazlar1 arasinda saygaclar
olarsa, kabelin damar en kosiyi doqiq hesablanmalidir. Bu moqgsadlo, bazon mosafodon asili
olarag, en kasiyi 2,5 vo 4 mm* olan mis kabellor islodilir.



Misal: - Elektrik stansiyasmin asagr garginlik torafda, xiisusi sorfiyyat - XS transformator
birlogsmalarinin olgii cihazlarna aid carayan transformatorlarin se¢in. XS transformatorunun
giicii 10 MV A, transformasiya amsali 10,5/6,3 kVdur.

Corayan transformatoruna ampermetr, vatmetr va aktiv enerji saygaclari birlosdirilir. 6l¢ii
cthazlari ilo Corayan transformatoru arasinda moaSafo 50 mt dir. 6 kV XS gobakosi
torpaglanmamigdwr. XS transformatorunda artig yiiklonma buraxia bilmaz. Ona géra bu
dévranin maksimal carayani, nominal carayana barabar: - Iyom=10000/(6,3-N3)=917 A olur-

QQ zorba carayani L= 26,6 kA — dir.

Goul inteqrali B= 110 kA?-san-dir.

Baxilan sxema uygun 10 kV-lug, TPOLM tipli, 1000/5A-lik olan CT-dur. Bu carayan
transformatorunun iki magnit kegirici i¢liyi vardwr. Onun biri olgii cihazlari, digari iSo rele
miihafiza cihazlarma birlasdirilir. 0,5 daqiglik sinfi olan CT —un magnit i¢liyin nominal yiikii 0,6
Om-dur. Elektrodinamiki dayanmqhgin misli: -Kgin=155, termik dayanqlig misli:-Kr=65, miiddati
iso 1 san-dir.

Ovvalca carayan transformatorunun elektrodinamikiva termiki dayaniqhigini tayin edak:

2l1nom “Kein> izor; diisturu ilo hesabat - N21:155=219 >26,6 kA

(I1nom “Kier)*tier > B diisturu ilo hesabat- (1-65-1)*=422>110 kA?-san olur.

Neytrali izolo edilmis sabokalarda carayan transformatorlart A va C fazalara qosulur sak.
8.12.

Indi isa, verilmis 6l¢ii cihazlarina géra CT — min yiiklorini tayin edak.

Sargi ehtiyact Fazlarin yiikii A C, VA-Ib
Ampermetr 0 01 ............... - ..
Vattmetr. . ...... .05 ... ............ 0,5............. 0,5..
Aktiv enerji
Saygact ............ 25 25. ... 25.......
Comi 3,1 3,1 3,0

Demoli on boyiik yiik, A fazasma birlosmis CT-na diistir. 5A-lk ¢ixis sargist vo 3,1 VA
giic ficiin: - 3,1/5%=0,124 Om toskil edir.

indi iso uzunlugu 50 mt, en kosiyi 4 mn?, xiisusi miigavimsti p=0,0172 mkOm'm - olan
mis moftil dgiin yiikii toyin edak: - Ry =0,372 Om olur.

Ikinci dovronin tam miiqavimoti : R =Rn+Ry+R¢=0,596 Om, nominal miiqavimot 0,6
oldugundan segilmis coroyan transformatoru biitiin toloblori 6dayir.

A B CI I
a [\A

IR I T—
C

I+ 1.
R

Sak.8.12 6lcii cihazlarimin carayan transformatorlarma birlogsma sxemi, iki faz (A va C fazlary)
Corayammin 6l¢tilmasi hal:
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6.7 Sabit gorginlik va carayan élcii transformatorlan

Olii cihazlari, osillograflar, miihafizo qurgulary, tonzimloyici vo avtomatika, gevirici
qurgular vo yiiksok gorginlikli sabit coroyan eclektrik Otiirtici xottlori birlosdirmok iigiin sabit
gorginlikli (SGT) vo coroyanh (SCT) elektrik Olgii transformatorlar: totbiq edilir.

Dayison carayan 6l¢ii transformatorlarina analoji olaraq doyison corayanli SGT —da ikinci
torof gorginliyi, (0,8 — 1,2) U, gorginlik diapazonunda, ciddi olarag birinci taraf gorginliyins
miitonasib olur. Ikinci torof ddvrasinin ¢ixis giiciiniin 30- 40 VA giymotinds SGT-nin xotas1
normalagdrilmis qiymotindon boyiik olmamaldir.

SCT —nin ikinci torof coroyani, (0,2-1,2) I, diapazonlarda, ciddi olarag birinci torof
Coroyanma miitonasib olmalidir. Birinci torof coroyami (5-6)I, —a qoder artdigda da bu
miitonasiblik doyismir. Ikinci torof giicii 50-60 VA oldugda coroyan xotasi 10%-li hoddi
asmamalidir.

Sabit caroyan dovralorinds ikinci torof dovrasinin birinci torof dovrasine gostordiyi
elektromaqgnit tasirlori vo i¢likda olan itkilor sababi ilo ikinci toraf coroyanmm tohrif olunur. Bu
zaman Yyaranan slavo xotalar nozoro almmalidir.

SGT yiiksok gorginlik faza Xotti ilo torpaq arasma qosulur $ok.6.12.

Birinci torof coroyanini 0,01 A qiymatlorine goader azaltmaq Ugiin SGT-nin birinci torof
dolagt ilo yiksok gorginlik xotti arsina yiiksok Om-Iu miiqgavimat qosulur. Birinci toraf dolagi
sabit magnit sahosi yaradir.

EVX - 400 kV
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Sok.6.13 Ikinci taraf dolaglart il> ardicu birlosdirilmis sabit gorginlik 6l¢ii transformatoru SG



6.8 Simmetrik toskiledicilorin siizgaclari

Hor bir gorginlik vo coroyanin simmetrik toskiledicilorinin siizgoci birinci va iKinci torof
sixaclar1 olan xisusi qurgulardr. Siizgaclorin vozifasi tigfazli sinusoidal garginlik vo carayan
sistemindon diiz, oks vo sifir ardicilliqlt simmetrik torkiblori ayrmaqdir. Siizgacin birinci torof
sixaclarina faza gorginliyi va ya corayan verdikdo, ikinci toraf sixacinda simmetrik torkibs uygun
miitonasib gorginlik vo corayanlar alinir. Garginlik Vo Caroyan siizgaClorinin iimumi goriiniisii
sok.4.3-do verilmisdir.

U, U, U
T
Lo
A B C 0 A B C 0
o O (e o
S Y S Y
a) b)

Sak.5.3 Stizgaclorin timumi goriiniisii a)garginlik, b)carayan siizgaclori

Corayan vo gorginlik 6l¢ii transformatorlarmi ulduz vo ya tigbucaq birlosdirmoklo bu vo
ya digor ardicilligin siizgoc sxemi yigila bilor.

A YT . a
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Sok.5.4 Birfazl garginlik transformatorlarimin sifir ardicilliql carayan siizgaci birlogmo
sxemi

Oger baxilan qurgu hor hans: bir ardicilligin siizgacidirss, giriso Verilon coroyan vo
gorginliklordon ikinci torofdo yalniz digor ardicilliglarin qiymotlori ¢ixacaqdir. Siizgoci olan
ardicilliq iso sifir olacaqdir.

Baxilan sxem universalligina gora 35 kV va yiiksok gorginliklords genis totbiq edilir. Bir
fazli transformatorlarin dolaqlarinin bir torafi yerdon tam gorginlik qiymotino goro izok edilir.
Dolaglarin ikinci toroflori torpaqlanir. Bu isulla transformatorlarin konstruksiyasi sadoalosir vo
giymati azalr. Sxem hor ¢ fazanin yero Vo fazlararsi gorginliklorin biri-birina nozoran
Ol¢iilmoasina imkan verir.
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Sok.5.5 Birfazli garginlik transformatorlarmmmn sifir ardiciliglh gorginlik siizgaci birlagma
sxemi

Simmetrik torkiblor siizgoclorinin osas xarakteristikalarina kompleks ¢evirmo omsallar
k1, k2, ko Vo ¢mxis miiqavimetlori daxildir. Gorginlik siizgaclorinin ¢evirmo omsal yiiksiiz
islomo, carayan siizgaclorinin iso qisa gqapanma rejimlondoki kamiyyatlorin nisbatlori kimi toyin
edilir. Simmetrik torkiblor siizgoclri xotti elementlor oldugundan, onlarin ¢evirms omsallari
sabit kemiyystlordir.

Garginlik monbayinin Ua, Up, U - faz garginliklarina qosulmus, gorginlik simmetrik
torkiblor stizgacinin ¢ixig miiqavimoti Z,,y=2Zqq girls sixaclarmin qisa qapanmis vaziyyastinds
toyin edilir. L, I, I — Carayan monbayina qosulmus carayan simmetrik torkiblor siizgacinin
miqavimeti Z.=Zyis giris sixaclarmm agiq vaziyystinds toyin edilir. Gorginlik siizgaclori
gorginlik, coarayan siizgaclori isa corayan monbaloridir.

Simmetrik torkiblor siizgaclori uygunlasdrilmis yiklorl isladilmolidir:

Z yiik:Z ¢ix
7.1 Transformatorlann smaq iisullan

Transformatorlarm osas parametrlorini toyin etmok {iciin onlar1 qisa qapanma va yiksiiz
is rejimlorinds smaq edirlor.

Transformatorlarda giic itkilori yiiksiiz is vo qisa gqapanma itkilorindon ibaratdir.
Transformatorlarn istilik vo tobii soyutma hesabatlarin1 apardiqda hor iKi itkiys asason tam giic

itkisi hesablanir: P =0.2,/P,, 24 P,_,, - Maqnit keciricilordo itkilori azaltmaq ii¢lin onlart

az karbonlu vo ¢okiintiilii soyuq yayilmis poladdan hazirlayirlar. Maqnit kegirici voraqlor
0,35 mm vo daha az qalinhglarda olur. Qisa gqapanma itkilori dolaglardaki mis itkilori vo
transformator konstruksiyalarmda maqnit sahs gorginliyinin sapalonms seli ilo toyin edilon
itkilorin comindon ibarotdir. Qisa qapanma itkilorinin azaldilmast miixtalif konstruksiya
mogsadli tadbirlorle yerina yetirilir, o ciimlodon izolali ¢ox telli sarg1 naqillorinin totbiqidir.
Qisa qapanma gorginliyi. Transformatorla giiciin 6tiiriilmosindo transformator
dolagimm miiqavimati ilo toyin edilon ugq, gorginlik diiskiisii bas verir. Uyq gorginliyi
dolaglarin Olgiilori (diametr, dolaqlar arasi1 kanallarin eni vo sargmim hiindirliiyi),
transformatorun giicli vo gorginliyndon asilidir. Uyg-in kigik qiymotlori transformatorda
gorginlik diisgiisiiniin do azalmasina sobab olur. Lakin transformatorun xaricinds olan QQ
—da boyiik corayan alinir. Ona goérs transformatorlar boyiik dinamik vo termik davamliliga
hazirlanir. Bununla yanasi ikinci torofin kommutasiya aparatlarinin da dinamiki vo termik
davamlihig1 artirilir. Sistemds transformatorlarin is soraitini nozore almaqla qisa gapanma



gorginliyinin ~ optimal qiymotdo hazirlanmasina uygun konstruksiyalar segilir.
Transformatorun giicli vo gorginliyi artiqca onlarin QQ gorginliyi do artir. Masalon, 6300
kVA 10-35 kV gorginlikli transformatorlarin QQ gorginliyi 5,5-7,5 %, 110-500 kV
gorginlikli daha boyiik giiclii transformatorlarin QQ gorginliyi iso 10-15 % olur.
Transformatorun qisagapanma tacriibasi: - Qisagapanma tocriibasi asagidak1 gaydada
apartlir. Yiksok gorginlik dolagina elo gorginlik verilir ki, ondan transformatorun YG dolaginin
nominal caroyam axsm. Qsaqapanma goarginliyinin %-lo giymoti asagidaki kimi hesablanir:

U %=—"0 .100%

nom y.g.

Uk- tocriibo zamani verilon gorginlik, Vil
Asag gorginlik dolaglarmi en kosiyi S=2 Inom /8 [mm?] olan nagillorlo qisa qapayrrlar.
Inom — qisagapanmis dolagin nominal coroyani, 8- Coroyanin buraxila bilon sixlig1 olub, mis
{iciin 2.5 A/mm’ ; aliiminium {igiin 1.5 A/mm?
Transformatorun qisaqapanma parametrlori: - Bu parametrlori toyin etmok {i¢iin
aparilan tocriibolordo asagidakilar toyin edilir:

lyg= G+ 15+ 1 13
qu - (JAB +UBC +UA023
qu =P +P

1qq 2qq

Ogor tocriiba zamani corayan nominal carayandan farglonarss, alinmis noticalori nominal
Coroyan soraitino gatirirlor.

U, =U élq il ?c:m
K
| 2
Paa = Pq'q '[%j
K
U, = k" !hom -100%0
U nom - Il:

Qsagapanma itkilorinin qiymatino gors dolaga sorf olunan misin (aliiminiumun) ¢akisini
toxmini toyin etmok olur:

Pq=Ky-6%-G,

Burada Poq— qsaqapanma itkisidir [Vt], K , - naqilin materialindan asih olan omsaldrr:

K:/
sy

Burada p - naqilin materialinin xiisusi miigavimotidir — Om mm?/m ilo, ¥ - materialn
xususi ¢okKisi
mis figin 20 °C-do K =1.97; 75°C—do K, =2.4 olur.
& — buraxila bilon hesabat iizro Coroyan shigidir, [A/mm?]

mis U¢iin & = 1.8 + 2.6 gobul olunur, bel ki, 25-40 kVA-liq transformatorlar liglin: - 6
=1.8+2.2; 63-630 kVA-Iiq transformator ti¢iin: - 6 =2.2 + 2.8 ; 1000-6300 kV A transformator



tictin: - & = 2.3 + 2.8 ; 10000-16000 kVA transformator i¢iin: - 6 = 2.2 +~ 2.6 ; 25-80 MVA
transformator tcin: -8 =2.2+2.6 qobul edilir.

Olgiiloro osason transformatorun dolaglarinm tam miiqavimoti, aktiv miiqavimeti va giic
omsal toyin edilir.

U P
Z — qq : R — qq
qq \/g I - qq 3| r120m

=
2 2
qu = qu - qu COSPyq = m

Qsagapanma tocriibasi adoton transformatorun soyuq halinda aparilir, ona géro noticalor
standartlarin tolbino goro 75 °C temperaturuna kogiiriliir:

310
Faave = Faat 33541

P *( 310
Ugqrs =4 |UR +| = —1)
a9 75 \/ Kt [10Pnomj [235+t

Qsagapanma tacriibasindo fazalarin coroyanlar1 bir-birino boarabar olmaldir.

Praktikada Zqq giicii 125 MVA vo yuxar1 olan transformatorlarda &lgiirlor, RPN-Ili tr-da
asas Voziyyatdo Vo hor iki konar voziyystds olgtirlor.

Zy—nin Olciimiis qiymeti asas veziyyetds zavod giymetindon 5%-o qador forglons bilor.

Istismar zamam vo osash tomirdoki dlgiilor ilkin neticalordon 30%-don farglonmomolidir.

Transformator QQ rejimindo hesablanmis QQ-dan 70% ¢ox coroyana moruz qaldigda
Zy normaldan ¢ox forglonmesi, dolaglarda deformasiya vo sargilararas1 metallik qisagapanma
olmasi ilo slagodardir.

Aktiv miigavimot 1.05 + 1.15 dofso Omik miiqavimatdon boyik olur. Transformatorlarin
buraxila bilon yiiklonmolori miiayyan hadds gador olur. TOCT 11677 —o asasan hazirlanmis, 250
MVA giico godor olan transformatorlarin TOCT 14209 —a vo “Texniki istismar qaydalarmna”
asason buraxila bilon goza Vo sistematik artiq yikklonmo hoddlori méveuddur.

M, D, DII, vo C kimi Rus markali soyutma sistemlori olan transformatorlar goza
rejimlorinds nominal corayanlardan dofalorlo artan, ifrat coroyanlara qisa miiddstli dayanma
gabiliyystino malikdirlor. Bu davamiyyat transformatorun qurasdirildigi yerdan, soyuducu
mithitin temperaturundan vo gozadan awalki rejimdon asih deyildir.

Asagidak1 rogomlorle yagh transformatorlarin artiq yiklonmoys davamiyyati verimisdir:

Carayana gora artiq
yiiklonmalar % - lo 30 45 60 75 100 200
Artig yiiklonma

miiddatlari, daq.-lo 120 80 45 20 10 15

Quru transformatorlar artiq yiiklonmolora qars1 nisbaton zaifdirlor. Masalon, 60%-li (160 %
-Io) artiq yiiklonmoda quru transformatorlar comi 5 dogids (yagh transformatorlar bu halda 45
daqige) dozo bilir.
Giic transformatorlarinin fazlasdinlmasi

Giic transformatorlarinin sobokays qosulmasi zamans, faz gorginliklorinin soboks ilo uygun
olmas1 yoxlanmalidir. Oks halda xeyli boraborlogdirici coroyanlarm yaranmasi giiciin
mohdudlasmasi vo ya transformatorun artiq yikklonma rejimino diismosi vo hotta faz ardicilhigi
uygun olmadiqda qisa qapanma qozalart da yarana bilor.



Belb yoxlama tacriibalori transformatorlarin fazlasdirilmasi adlanir. Fazlasdirmada yeni
qosulan transformatorla, sobokanin (vo ya diger islok transformatorun) eyni adli vo miixtolif adl
fazlar1 arasinda gorginliyin olub-olmamasi tayin edilir. 380 V-a goadar gorginliklorin fazlagmasi
voltmetrlo, 380 V-dan yiksok gorginliklor tigiin corayan vo gorginlik 6l¢ii transformatorlart ilo
aparilir. 2-10 kV gorginliklords fazlasma gorginlik gostoricilori ilo (indikatorla), asagi garginlik
torofdo iso hotta kdzormo lampalar1 vasitosi ilo yerino yetirilo bilor.

Biitiin hallarda sohv olmamasi tgiin, fazlasdirilan garginliklor 10%-li farg ilo simmetrik
kamiyyatlor olmaldir. Olgmo vo yoxlamalar biitiin eyni adli fazlar arasmda vo hor bir fazla digor iki

oks adh fazlar arasinda aparimaldr. Sok. 5.3 vo 5.4 — do giic transformatorlarmmn algaq vo yiiksok
gorginliklords fazlagsma sxemlori verilmisdir.
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Sok..5.3 Alcaq garginlikda transformatorlarin biri-biri va sabaka ilo fazlasdwriima sxemi

Birinci halda Sok.5.3 asagi gorginlikdo neytrali torpaqlanmis ulduz v licbucaq birlogsmo
sxemlori istifads edilir. Torpaglanma olan sxemds voltmetr vo ya hor hans1 gorginlik indikatoru
ilo 6l¢ti vo yoxlama aparmaq olar. Ciinki sxem, torpaqlama ilo elektrik dovrasinin dlgiiys uygun
olan qapanmis voziyyatino gotirilmisdir.

a) b)

Sok.5.4 Transformatorlarin fazlasdirimasinda qgeyri normal hallar ticiin vektor diagramlar

Ikinci halda qapah sxem almagq {igiin, l¢gmodon avval eyni adli bilinon her hansi iki qiitb,
miivaqqoti olaraq elektriki birlosdirilmoalidir. © gor yoxlama noticasinds eyni adli fazlar arasinda



ai- &, by — by, ¢1-C; garginlik yoxdursa vo hor hansi faz ilo diger iki faz arasinda aj-by, a;-p, bs-
a, b1-cy, C1-a, c1-by eyni qiymotli gorginlik varsa, onda belo transformatoru sobokoys Vo ya
isloyoan transformatora paralel qosmaq olar. Bozon asagidaki sxemdo gostorilon tors noticalor do
alma bilor. Sok.5.4 a)-da gostorilmis transformatorun dolaqlar1 ulduz birlosmis vo neytral
torpaqlanmigdr. Sifirlarin 6lgiisti gorginlik gdstormir. Lakin eyni adli fazlar arasinda 6l¢iilon
gorginliklor 2E;, miixtolif qiitblii fazlar arasinda -Ef olur. Ona gdro transformatorlarin paralel
gosulmasi tigiin fazlagdirilan transformatorun biitiin dolaqlarmimn baslangic vo son ndqtalorini
acib tors gaydada yenidon lehimlomok lazimdr. Sok.5.4 b) -do transformatorlardan birinin dolag:
ulduz, digeri iss tigcbucaq birlosdirilmisdir. Neytrallar izolo edildiyindan, sifir 6lgmolor miimkiin
deyildir. Birinci gorginlik Olgiisii -Ex, IKinci isa -2Ex gostorir. Bu halda Ex gorginliyi veran iki
miixtolif adli uclar elektriki birlosdirilorak, yenidon fazlagsma aparilir. Bu halda goriiniir ki, az, C;
(sol sokil) vo ya ap, by (orta sokil) uclar1 tors baglanmusdirlar. Sagdaki sokildo fazlarin
uygunlasdirildigl voziyyat gostorilmisdir.

Qrup birlsmosi uygun olmayan sxemlordo eyni adli fazlarm 60° siiriismo ilo alman
vektorlar1 yer alir. Bu halda fazlagdrilan transformatorun monba vo asagi gorginlik torafdon faz
dolaqlar1 doyisdirilir: - A C B vo a ¢ b. Noticodo 60° ters siiriisme oldo edilir vo yenidon fazlasma
apartlr.

8.1 Elektrik avadanhqglarmin smaqlan

1. Glic transformatorlarinin smag zamam asagidakilar yoxlanilir:

- Izolyasiya miiqavimetinin 6l¢iilmosi; 2500 V-lug meqaommetrlo dlgiiliir. Kaps=Rs0/Ris
nisbatinin - absorbsiya omsalinin hesablanmasi sorti ilo dlciirlor. izolyasiya miigavomoti 10° C
tempeaturdan yliksok temperaturlarda Olgiiliir vo yagla dolduruldugdan 12 saat sonra aparihr.

- Izolyasiyanm sathi silinib tomizlonir, ager hava nomlidirss, ekran qoyulur. Olgii zamani
eyni gorginliys aid ¢ixislar birlosdirilir o biri dolaq vo bak torpaglanr. 10-30 °C temperaturlarda
Kaps>1.3 olmalidir. 35 kV —avo 10 000 kVA giico gadar bu nisbat saxlanilir.

Rso Vo Ris uygun olaraq 60 vo 15 san. miiddatindoki miigavimatlordir.

35 kv —lug gorginliys godar transformatorun Rgp miigavimati temperaturdan asili olaraq,
asagidaki codvoldo verilir :

Cadval 8.1.

Transformatorun giicii kVA —ilo Rso MOM b, dolagn temperaturu ’C
10 | 20 30 40 50 60 70
6300 kVA giico qador 450 [ 300 |[200 | 130 |90 60 40

10000 kVA va daha boyik giiclor | 900 | 600 | 400 | 260 | 180 | 120 | 80

Izolyasiya miiqavimeti temperaturdan asili oldugu ii¢iin onun &lciilmiis qiymetini (Reo), diger
temperatura kociirmok {iciin temperatur omsalindan istifado edilir: K basqa temperatura kdgilirmo
omsah:

Cadval 8.2.

Temperatur- 1 2 3 4 5 10 15 20 25 | 30
lar forgi to-t;
Temperaturlar | 1.04 | 1.08 | 1.13 | 1.17| 1.22 | 1.50| 1.84 | 2.25| 2.75| 3.4
amsali K

2. Dolaglarin izolyasiyasmimn dielektrik itgi bucagmin tg-nin Slgiilmosi.

Bu olgii gorginliyi 110 kV — dan yiiksok Vo giicii 31500 kVA-dan boyik olan
transformatorlarda 6lciiliir. Olgiilor P-5026 tipli vo ya basqa doyison coroyan korpiisii vasitosi ilo
yerino  yetirilir. Korpiiniin - prinspial sxemi asagida verilmisdir. tgd—nm  qiymoti
normalasdrilmayib.
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Sok. Izolyasiyanin dielektrik itkilori Vo tgo-olciilmasi iigiin korpii sxemi
R 4=3184 Om; tgd=R4wC4=3184*314*C4 =10°C, qobul edilir. C4 tutumu els tasis edilib
ki, onun dastayindaki gostoris bir basa tgo-ni gostarir.

3. Dolaglarm miigavimetinin sabit coroyanla 6lgiilmasi.
Olgiilor ¢evirgocin biitiin voziyystlbrindo 6l¢iiliir vo qiymatlr eyni temperaturaya
gotirildikda biri-birindon forg 2%-don ¢ox olmamalidir. t; Vo t; temperaturundaki 6lgiilor uygun

olarag R; va R olarsa, onlar arasmdaki olago mis moftil {igiin:

R1/(235+t1):R2/(235+t2) ;
Aliminum {i¢tin R1/(245+t;1)=R2/(245+t;) olur.
Sabit coroyanla miiqavimatin Ol¢lilmosi zamani lehim yerlorinin  vo kontakt yerlarinin
miiqavimatinin necaliyi vo keyfiyyati yoxlanilir.
1. Transformasiya omsalinin yoxlanmasi vo 6l¢iilmasi: 2 voltmetr usulu ilo yerino

yetirilir. Qiymatlor pasport gostoricilorindon 2% -o godor forglona bilor. Bu zaman yiksok
gorginlik dolagma 380 V gorinlik verilir, asag gorginlik Olciiliir.

-
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Sok. Transformasiya amsalinin olgiilma sxemi

Yiksiiz islomo tocriibesi ix=ic Vo iv=(1.3-1.5) is ; Py-sizis=P1+P2 olur.
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Sok. Yiikstiz islomoa tocriibasinin sxemi
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Sok. Qusa gapanma tacriibasinin sxemi

(3

Qisa qapanma i§ rejimi ia=Ig=Ic ; Pqq=P1+P> olur.

3. Qrup birlogsmasinin yoxlanmasi (bir fazli transformatorda polyarhgmn yoxlanilmasi). Bu
zaman "A’ fazasi ilo "a’ fazasi birlosdirilir vo asagidaki 6l¢iilor aparilir:- Ugp; Ugc ; Uce;
Ucp sonra iso asagidaki gragfik qurulur.

EBlo Cho Bc Cc

Iz

Sak.

Transformator vo ya awvtotransformatorlarda gorginliyin tonzimlonmosi {igiin dolaqlarin
birinds, (tigdolagh transformatorlarda iso ikisinds) osas ¢ixisdan basqa olava yerlordon dolaq
ayrmtilar1 vo transformasiya omsalini doyigdiron gevirgac qurgular1 nozords tutulur. TIEB (PBV)
(gorginliyin tasirlonmasiz tonzimi) tipli ¢eviricilor | - lora, PHT (RNT), PHOA (RNOA), PC
tipli ¢eviricilor iso yiik altinda tonzimloyicilora aid olub, onlar yiik altinda coroyani qirmadan
gerginliyi tonzimloyir. Garginliyi tonzimlomo qurgular1 is prinsiplorine goro transformatorun
gorginliksiz oldugu halda isloyan ¢evirgaclor va trnsformatorun yikk altinda oldugu halda islayan
tonzimloyici qurgulardir.

Ceviricilorin yoxlanilmasinda asasen onlarin ayrr-ayri elementlorinin iginin vo onlarin
intigalla qarsiligh alagessi, homginin PITH (RPN) kontaktor se¢icinin va ilkin segicinin isloma
ardicilligma nozarst etmokdon ibaratdir. PITH-ni olan transformatorlarin yoxlanilmasinda dairavi
diagrammasinin ¢xarilmasi lazimdur.

IIB qurgusunun g¢evircoklorinin  diizglin igini yoxlamaq {i¢lin dolagin Omik
miigavimatinin giymatlori biitiin voziyystlords 6lgiiliir. Natico 1, II, III, IV, V uygun olaraq
coxdan asag qiymotl azalan istigamotdo olmalidir.

3. Yik altmda gorginliyi tonzimlbyon qurgunun yoxlanmasi.
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Sok. Ttansformator dolaqg garginliyinin tasirsiz tanzimlonma sxemi

ol o
Ki j;ﬂ
|'U =

Dairovi diagrama aid kontaktor vo ceviricilorin voziyysti asagida gostorilmisdir:

Ki+ - --- +++++
Ci14 4-3 33333
Ko+ +++ +- - -+

Co444444-33

7 Transformator yagmin sinagi; 8 Yiksok gorginliklo smaq; 9 transformatorun tokanla
nominal gorginliys qosulmasi.

8.2 Elektrik mitharriklori

Biitiin sonaye miiossisalorinds oldugu kimi, elektrik stansiyalarinda da masmlar: igo
qosmaq tgiin elektrik miiharriklori istifado edilir. Onlar elektrik stansiyalarinda hasil edilon
enerjinin xeyli hissasini sorf edirlor. Sonaye miiossisalorinin asas Vo komokg¢i avadanliglarinin
igtisadi somoraliliyi, etibarliligi, elektrik miharriklorinin giicli, tipi, idaro etmo sistemlori vo
elektrik tochizat sxemlorindon asili olur. Gostarilon mosalalorin hallinds elektrik miiharriklorinin
normal is rejimlori ilo yanasi, istismar zamani bas veran anormal proseslorin do nozors alinmasi
lazzmd r.

Elektrik stansiyalarinda isloyon ixtiyari miithorrik masin aqreqatlarmin bir hissosi oldugu
ticlin, onlarm mexaniki xassalori, is¢i masinlarm xassalorino uygun olmalidir. Bu xassalor asasan,
elektrik miihorriklorinin firlanma momenti vo miiqavimot momentlorinin firlanma siiratindon
astihigdur.

Elektrik mitharriklorinin mexaniki xassalorindon asagidakilar forglondirilir:

-miitloq sart mexaniki xassolor, bu halda elektrik miiharrikinin firlanma tezliyi n,
momentin M doyismosindon asih olmur. Belo xassolor sinxron miiharriklor {i¢iin xarakterikdir.

-sart mexaniki xassolor, bu halda elektrik miihorrikinin firlanma tezliyi, momentin
artmasi ilo qismon azalir. Belo xassolor, kritik siirlismodon ki¢ik siirisma ilo igsloyan, paralel
tosirlonon sabit carayan vo asinxron mitharriklori {ligiin xarakterikdir.

-yumgaq mexaniki xassalor, bu halda elektrik miihorrikinin firlanma tezliyi, momentin
artmasi ilo xeyli azalir. Belo xassalor, ardicil tasirlonon va kigikk momentlor zonasinda isloyan
sabit coroyan miihorriklori tigiin xarakterikdir.

Elektrik stansiyalarinda istifado edilon is magmlarinin mexaniki xarakteristikalari dord
tipa malikdir:

~firlanma stiratindon asili olmayan xarakteristikalar. Bu halda miigavimat momenti Mp,,
praktiki olaraq firlanma siiratindon asili olmur. Bunlara qaldiric1 kranlar, bucurqadlar, sneklor,
komiir xirdalayan dayirmanlar vo sabit kiitloli material dastyan transportyorlar aiddir.

-Xatti artan mexaniki xarakteristikalar. Bu halda miigavimat momenti firlanma stiratindon
xotti ashliga malik olur. Belo xasso miistaqil tosirlonon sabit coroyan generatorlarma xasdir.



-geyri Xxotti-artan mexaniki xarakteristikalar. Bu halda miiqavimat momenti firlanma
stiratindon iKi vo daha ¢ox istlii doracs ilo firlanma sirotindon asili olur. Bunlara ventilyator
momentli masinlar deyilir. Ona gora statik tozyiq tosir etmayan parli nasoslar, ventilyatorlar bu
xassolora malik olurlar.

-Xatti azalan mexaniki xarakteristikalar. Bu halda miigavimot momenti firlanma
stiraotindon tors miitonasib asililiga malik olur, is¢i masmm giicii iso sabit olur. Bels
xarakteristikalar metal emal dozgahlar1 vo digor metallurji masmlara xasdur.

Umumi halda bir sira is¢i masmlarm mexaniki xarakteristikalar1 asagidak1 kimi ifada
edilir:

Mm:Mmo"'(anom'Mmo) '(n/”lnom)a

burada Mmo- masinin baglangic miigavimot momenti (sikkunat halindaki siirtiinmo momentinin
nozors alinmadigi halda), horokatli hissalorin sirtiinmo qiivvalori momenti; Mpynom-nominal
firlanma stirotindoki miigavimat momentidir; a-firlanma siiratinin doyismosi ilo miigavimot
momentinin doyismosini nozars alan omsaldir.

Sabit miigavimat momenti olan masinlar ti¢iin 0=0, xatti-artan xassali masmlar ti¢iin a=1,
ventilyator miigavimotli masinlar ticiin a=2 vo geyri-Xotti azalan xassoli masmlar t¢iin a=-1
gotiiriliir.

Elektrik stansiyalarinda elektrik miihorriklori, iso qosma, tonzimloyici aparatlar, nozarot
Olgii cihazlari, mithafizo qurgular1 vo digor komokgi qurgulara uygun olaraq se¢ilir vo EQQQ —
Yo uygun olaraq quragdirilir:

- elektrik miiharriklorindo Vo onlarmn horokato gotirdiyi mexanizmlords diizgiin firlanma
istigamati, lizorlorinds qoyulmus oxlarla gostorilir;

- kommutasiya Vo digor aparatlarda onlarin hansi miihorriko aid oldugu gostarilmalidir;

- oriyan qoruyucularin {istiindo onlarin nominal coroyanlari gostorilmalidir, homin yazi
istehsal edon zavod vo ya laboratoriya torofindoon qeyd olunmalidir;

- elementlorin miihafizosi el yerino yetirilmolidir ki, osas mexanizmlor vo onlarin
elementlori 6z-6ziino iso diismosin;

- sinxron miiharriklor maksimum yikklonmo saatlarinda reaktiv enerji generasiya etmo
rejiminda islosin;

- ehtiyatda olan miihorriklor homiso iso hazir voziyystdo olmahdirlar, ona goro periodik
onlara baxilmali, qrafiko asason bas energetikin tosdiglodiyi qrafik asasinda gorginlik verilorark
yoxlanilmalidir;

- elektrik miiharriklorinin normal isini tomin edon sindoki gorginlik (100-105)% nominal
hoddo saxlanmahdir. Bozon gorginliyin -5%-don +10% dok doyismesine icazo \verilir.
Gorginliyin giymotlorino nozarot etmok tigiin baslyici 16bholords (sitlords) Voltmetrlor qoyulur;

- mexanizmlora xidmot edon personal elektrik mitharriklorinin yastiqlarmin temperaturuna,
ventilyasiya sistemino nozarat etmoli, iso qosma, tonzimlomo va dayandirma amoliyyatlarini
aparmahdir;

elektrik miihorrikori asagidaki hallarda ol ilb agimahdirlar:

- badbaxt hadisa bas verdikds;

- elektrik miiharrikinds Vo ya onun iso qosma vo tonzimloyici aparatlarinda tiistii vo ya
yanma goriindiikdo;

- vibrasiya hoddon artiq ¢ox olduqda;

- mtiqalda qmilma, smma bas verdikds;

- yastiglar quzdiqda;

- tezliyin diismosi ilo miihorriklorin siiratly qizmasi1 zamani.

Profilaktik smaqlar vo dlglilor “Smaq normalarina” uygun olaraq yerino Yetirilir.

Dolaglarin markirovkasi (isaralonmasi)

- Asinxron miiharriklorin dolaglar1 isaralonorkon dolagin girisi homin ndqtodon axan
corayanin dolagi saat aqrabinin oksino firalndigini1 nozoro almaqla A fazasi Gigiin C1, B fazasi
ticin C2, C fazas1 igiin C3-b isaro edilir. Cixislar uygun olaraq C4, C5, C6ilo isaralonir.



- Ug fazli soboko olmadig hallarda asinxron miihorriklorini bir fazli rejimlords islotmok
miimkiindir. Bir fazli rejimds igloyon asinxron miiharriki ti¢ fazli tam nominal giiciiniin 50-%-i
godor giic vera bilor. Bu halda asinxron miihorrikinds, xiisusi kondensator vo rezistor
miigavimatlori ilo sokildo gostarilon qosulma sxemlori istifads edilir, is¢i kondensatorun tutumu:-
Cis= (2740 -2800 )" ‘1n/Un, iso buraxma kondensatorunun tutumu isa Cigw=(2.5-3)-Cis gotiiriiliir,
burada I, vo U, uygun olaraq mithorrikin nominal corayam vo gorginliyidir.

Gici 7.5 kVt olan miiharriklorin rezistorlar vasitasi ilo tok fazli rejimdo isldilomo
sxemlori mévcuddur:

R=0.86Un/Kispurln OlUI.

Sokil. 7.8.1 Ugfazl asinxron miiharriklarinin  birfazh rejimds islodilmasi

Dolaglar asagidaki variantlarda birlosdirilir:

- Nasoslar ti¢giin se¢ilon miiharriklorin giicii asagidaki kimi hesablanir:-P=K¢y6H/(1000n,
Nis) burada Ke-ehtiyat omsali (1.1-1.4) hoddlords olur, nasosla vurulan mayenin sixligi ~N/m?
(soyuq su diciin — 9810 N/m®) ; Q-nasosun mohsuldarligi - m*/san; H- nasosun naporu (verdiyi
tozyige uygun yiksaklik-m-b); #n,-nasosun f.i.a., 39000 Paskaldan atmosfer tozyigino godor
1n=0.3-0.6; ondan yuxar1 tozyiqlords iss, 0.6-0.75 gotiiriiliir. #; _intigalin £i.a.-dir. Miiharriklo bir
basa birlosdirilmis intiqal liglin 7= 1gotiirtiliir.

Moarkazdon gagma nasoslar liglin mithorrik se¢dikdo asagidakilari nozors almaq lazimdir.
Bu halda giic, napor, mohsuldarliq vo firlanma siirati biri-biri ilo asagidaki asliliga malik olurlar:-
P1/P2=(n1/n2)2, H1/H2=(n1/n2)2, Q1/Q2=n1/n2, M1/M2=(n1/n2)2 ;. M- mihorrikin firlanma
momentidir. Misal: - Nasosun asagidaki parametrlorine goro : Q=50 m®/saat, H=30 m, n=1460
dovr/doq, Mn=0.5 oldugda, miihorrikin  giiciinii  hesablamal:  P=1.1*9810*50*
*30/(1000*0.5*3600*1) =8.99 kVt

8.3 Elektrik miiharriklarinin va generatorlann izolyasiya smaglan

Dolaglarin  izolyasiya miigavimatinin l¢iilmasi, baslangici vo sonu ¢ixarilmis
miiharriklordo hor bir dolagin miiqavimoati, digor dolaglarin yerlo birlosmosi sortindo aparilir.



Oger dolaqlarm {igii do ¢ixarilarsa, biitiin dolaglarin yera nozoron izolyasiyas1 yoxlanilir. Olcii
zamani Ris Vo Rgp Olciiliir. Yiksok gorginlikli vo 5000 kVt vo yuxari qiiclii mithorrik vo
generatorlarm 75°C —doki, 3 fazanmn birlikde izolyasiya miiqavimotinin qiymoti asagidaki
formula ilo toyin edilir:
R60>Unom/(1000+0.01Snom) , MOmM. - on kigik buraxila bilon giymoti 0.5 MOm ola bilor.

ABB firmasiin miihorriklori vo generatorlari iigiin firmanin izolyasiya miigavimoti ti¢iin
toklif etdiyi formula :

Rs0>20Unom/(1000+2P) , MOmM —dur.
Burada Unom —Xatt gorginliyi, nominal qiymati Volt-larla, Spom —nominal giic kVA —lb; P — nom
giic kVt-larla gobul edilir.

izolyasiya 75°C-don asag1 qiymetlorde dlgiilorsa, onu 75°C-ya gotirmok tigiin temperatur
omsahindan istifado edirlor codval 8.3.

Cadval 8.3
Temperatura | 75 70 60 50 40 30 20 10
0 -
C-ib
Temperatur 1.0 1.2 1.7 2.4 34 | 47 6.7 | 94
omsal, k¢

5000 kVt-a godor mitharriklorin izolyasiya miigavimotinin on kigik buraxila bilon giymatlori:

Cadval 8.4
Dolagin temperaturu Nominal gorginliys uygun izolyasiya miigavimotinin
0C-ilo MOm —larlagiymti

10 3-3,15 6-6.3 10-10.5
30 60 100
20 20 40 70
30 15 30 50
40 10 20 35
50 7 15 25
60 5 10 17
75 3 6 10

8.4 1 kV-dan yiiksok dayisan garginlik acarlan

Hava acarlarinda qovs arahigina yiksok tozyigli xarici menbalordan iifiiriilon hava, agilan
Coroyanim qiymotindon asili olmur. Coarayan sifirdan kegdikdon sonra, barpa olunan garginlik,
ionlasmis vo qizqn qaz dolmus kicik arahiga tosir edir. Araligin elektrik méhkomliyinin siiratlo
barpa olunmasi tgiin, gazin soyudulmas: vo ionlasmus gazin tozo hava axmi vasitasi ilo
sixigdirilib ¢ixarilmasi lazimdwr. Bu proses miioyyan bir miiddat tolob etdiyindon araligin elektrik
mohkomliyinin borpa olunmasi gecikir. Araligin elektrik mohkomliyinin borpa olunmasi,
coroyann sifirdan keg¢diyi andan 10-15 mksan sonra baslayir. Arahgm elektrik sahasinin barpa
olunan goarginliyinin asas moarholasi 1-2 kV/mksan siiratindon ¢ox olmayan bir siirotl artir.
Agilan coroyanin qiymati artdiqca araligin barpa olunan gorginliyinin siirati azalir. Bu proseslor
yag, vakuum va eleqaz agarlarmda da hava agarlarma oxsar olan miioyyan bir qaydada kegir.

Yiiksok gorginlik agarlarma asagidaki osas toloblor gostorilir: 1) otraf miihit igiin
tohlikasizlik va is etibarliligi, 2) agma miiddotinin miimkiin gadar qisa olmasi, 3) kigik qabarit
Olgiilor vo az kiitlosinin olmasi, 4) sossiz islomosi, 5) nisbaton ucuz olmasi, 6) montaj vo
qurasdirma iglorinin asan olmasi. Hazirda islodilon agarlar gostorilon toloblori bu vo ya digor
doracads odayirlr. Lakin yiiksok gorginlik agarlarmi layiholondiron miitoxassislor taloblorin



biitiinliikklo 6danmosins galisirlar. O n baslica taloblordon biri agarlarin malik oldugu etibarhihiqdir.
Ciinkiacarlarm etibarlilig1 biitd vlikds enerji sisteminin etibarliligini toyin edir. Agarlarin imumi
xidmot miiddati 20 ibb yaxndir.

Tez tosirlilik toloblori, agarlarin QQ zamani ¢ox qisa miiddatds agilmasina aiddir. A¢ma
miiddoti agara agma siqnali verildiyi andan, kontaktlar arasinda yaranan qdvsiin tam s6nmasine
gadar kegon miiddotdir. Kegan asrin ortalarina qadar 110 KV —lu hava vo yag agarlarmin agma
miiddatlori 8-10 sonaye periodu (0.2 san) toskil edirdi. Sonralar bu miiddot 4-6 vo 1-2 perioda
godor azaldilmisdir. Xaricdo bir periodlu (2 msan-lik) acarlar hazirlanmigsdwr. Son zamanlar bir
periodlu agarlar corayan mohdudlasdirici qurgular {igiin genis totbir edilir.

Bir periodlu agarlar daha bahali qurgulardir. Lakin onlarin tatbiqi ilo Xottlork 6tiirtilon
giiciin artirilmas1 miimkiin oldugundan, buraya Saorf olunan kapital qoyulusu 6zinii dogruldur.

Suallar
1. Yiiksok garginlik acarlarm hansi gévssondiirma tisullart mévcuddur?
2. Acarlara qgoyulan talablar hanst sabablorla izah edilir?
3. Tez tasirlilik a¢alarin hansi gostaricilarina aiddir?

8.5 Acarlann kontaktlan arasinda elektrik méhkomliyinin barpa olunmasi

Molumdur ki, hor bir izolyasiya miihiti elek trik saho gorginliyno gora xiisusi elektrik
mohkomliyine malikdir. Elektrik méhkomliyino adoton homin izolyasiya araliginin barabor
vo bircinsli elektrik sahosindoki xassosi kimi baxilir. Yiiksok gorginlik aparatlart vo
avadanliglarinda 1so bircinsli vo borabor elektrik sahasi almaq miimkiin olmadig ii¢iin
desilmo (qOvs) prosesino real hala uygun sahodo baxilir. Masolon, agarlarda kontaktlar
arasina baxlmalidir. Bu iso, elektrik moéhkomliyinin daha asagi qiymotlorino uygun bir
araliqdir. Ona goro yliksok gorginlik acgarlarmin kontaktlar1 arasinda tokrar qovslorin
yaranmasi ehtimali ¢ox olur vo real tocriibo tiglin maraq Kkasb edir.

Borpa olunan kegid gorginliyi ilo qovs araligmin tokrar desilmomosi ii¢lin, oradan
(acillan kontaktlar arasmndan) yiikli hissociklori tez konarlasdirmag lazimdir. Bu proses
qovsiin  deionlagmasi (ionsuzlagsma) adlanir. Stasionar qdvsdo ionlagsma yiiklorini
tarazlagsdiran spontan ionsuzlasma prosesi olur. Qdvsiin birinci qirilmasindan sonra enerjisi
kasilir va temperaturu azalir, onun 6zarinds tobii deionlasma bas verir. Carayanin sifirdan
ke¢cmomasi sobabindon galan ionlagma dorhal yox olmur. Ona gora q6vs araliginda elek trik
mohkomliyinin barpa olunmasi gecikir. QOvsiin qaliq 6zoyinin temperaturu asagidaki
ganunla doyisir:

t= tetm - (tgoz _tetm) : exp(—r/é?)

Burada t,, - otraf mihitin temperaturu; t,, - qovs Ozoyinin kasilmomisdon ovvalki

temperaturu; & - qdvsiin istilik zaman sabitidir. Qdvsiin istilik sabiti 10~ —10™* tocriibalordo
ki¢gik oldugundan qovs liilesinin gqahq temperaturu ¢ox siiratl diisiir. Millisaniys va hotta daha
tez bir zamanda otraf miihitin temperaturu ilo barabarlosir. Bu magsadlo bakl yag acarlarmma 27
tn-a yaxm transformator yagi doldurulur. Bu agarlar asason xarici qurgular tgiin totbiq edilir.
Acarm hor bir qiitbii {i¢lin yuxariya torof genislonon silindrik formal keg¢id izolyatoru vo caroyan
transformatoru qurasdirilan bak mévcuddur.

Havann elektrik mohkamliyi temperaturla tors miitonasibdir:

— té')t.m . U
t, 0

U

des

Burada U, -havanin, t, - temperaturunda elektrik mdohkomliyidir. Havanin elektrik
mohkomliyi do € zaman sabiti ilo eksponensial olaraq artir.



Qovs istilik zaman sabiti onun soyudulmasindan asilidir. Qovs hilsindon otrafa 6tiiriilon
istilik artdigca onun miigavimati va elektrik mohkomliyi do tez vo siirotl artr.

9.2 Agarlarda q6vs vo onun xarakteristikasi

Yiiksok gorginlik agarlari ilo dovronin agilma prosesi siiratlo ardicil biri-birino kecon iig
fazadan ibarat olur: - kontaktlarin agilmasi vo qévs yaranmasi; qovsiin sondiriillmasi; qoévsiin
yenidon yanmasma mane olan barpa olunan gorginliyin yaranmasi.

Acilmada yiiksok gorginlik agarlarmin kontaktlar1 aralanir, lakin kontakt araliginda
yaranan qOvs davam etdiyino gors, dovranin carayani halo kasilmir.

Sabit coroyan agarlarinda qovs sondiirms asason onun kritik uzunluga qadar uzadilmasi vo
a, b sabitlorinin artirilmasi ilo bas verir:- Uq ~a+bly ; a -omsali anod vo katodda gorginlik
diskdilori; b-qovsin vahid uzunlugunda gorginlik diiskistidiir.

Lens ganununa osason, doyison Caroyana miitonasib EHQ bas verir e =-Ldi/dt, yaranan
elektrik harokat qiivvesi onu amalo gotiron carayanmnm artmasina mane olur. EHQ-si 6ziino
acarmn ayrilan kontaktlar1 arasinda elektrik qévs gapanmasi sokilinds yol a¢ir. Bu coroyam
qrmaq tglin qovs tez sondiirtilmalidir.

Yaranan qovs yiiksok temperatur va gorginlik hesabina boyiik kegciricilik géstormaklo
yanmaga davam edir. 9gor acilan giic kicik olarsa kontaktlar arasinda sadoco qigilcim
yaranacaqdir. Qigilcim heg bir iz buraxmadan kegir. Boyiik giiclorin ag¢ilmasinda isa giiclii
qoOvs yaranir. Qovsiin tosiri ilo kontaktlar yanir, metal buxarlanir va s. kimi zararli tosirlor
miisahido edilir.

Qapali mithitds (acarlarin qévs kameralarinda) doyison corayan qovsii, sabit coroyan
qgovsindon forglonir. Bu hal xiisusilo yiksok gorginlik acarlarmin kontaktlar1 arasinda
yaranan gapali qovs prosesino aiddir. Dayison coroyan qovs corayani 0,01 san-do iki dofs
sifirdan kec¢diyindon onun sénmosi {i¢iin olverisli sorait yapanir. Sifirdan kecon qoévsiin
sonmosi ifrat gorginliklorin yaranmasinin qarsisini alir. Ciinki induklivde toplanan LZ/2-
enerjisi praktiki olaraq sifra cevrilir. Boylik sabit coroyanlarda agilan konturun anod
yaxinhiginda gorginlik sabiti (a«bLg) 30 V-dan kigik olarsa, acilmada qovs omolo golmir.
Dayison gorginliklords iso bu halda, dévranin corayaninin agilma siirati vo qOvs carayaninin
dartilma siiroti sabit olur. Bu zaman yanan qovsdo gorginlik diiskiisii asagidak: kimi
hesablanir:

u, € =b-l,~b-9-z 8.1.1)

Bunu goabul etdikdon sonra, doyison corayan acgarlarinda qdvsiin sénmo prosesini
izah etmok olar. Sirf aktiv miigavimati olan coroyan dévrasinin agilmasina baxaq. Bu halda
a sabitini nozordon atdiqda asagidaki ifadoni yazmaq olar:

E-sihnor=R-i+bdr;

i E-sinwr bz, !
o R R ! (8.1.2)
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I=Isinwr —

burada E konturun E.H.Q., R- aktiv miigavimot, v a¢ilmanm sabit siirati, / —konturun
gapali halinda kegon corayandir.

8.4 Kicik induktiv vo tutum ceroyanlarinin agilma xiisusiyyotlori

Qusa xottlor, yiiksiiz transformatorlar vo kondensator batareyalarinin agilmasi bu
gobildan olan hallardir. 100 A dan boyiik olan corayanlar vo onlart miisahiyat edon qovsiin



agilmasi sinusoidal corayan ayrisinin sifirdan kec¢diyi halinda bas verir. Bu zaman tohliikali
ifrat gorginliklor olmur, ¢iinki konturda elektrik maqnit enerjisi — Li®/2 =0 olur. Barpa
olunan gorginlik sobakanin is¢i gorginliyinin iki gat mislina ¢atir.

Yag vo hava acarlarinda coroyanin qiymoati 25 A-don, vakuum vo elegaz acarlarinda
iso 32 A-dan kicik olan hallarda coroyan sifirdan kegmomisdon do acila bilor. Bu yiiksok
gorginliklor texnikasinda corayanin kasilmasi vo ya “qirillma” adlanir Sok .4.6 belo hallara
rast golinir.

;
L> R
. Nm
t
Sok 8. 1a kicik induktiviiyin acilmasini Sok.§8.1b Dayison coroyanin
1zah edon sxem kosilmosi.

Coroyanin kosilmosi onun qiymotindon asili oldugu {ii¢iin sinusoidanin ixtiyari
ndqtasinda, hotta amplitud qiymotlorindo do bas vera bilor. Real olarag bu hal yiiksiiz
transformatorlar vo ya suntlayici reaktorlarin a¢ilmasinda bas verir.

Bu sahodo aparilan son todqiqiatlar gostoriri ki, coroyan kosilmesi agarin hor iki
torafinds olan C7 vo C2 tutmlar1 va onlari olagelondiren L, induktivliyindaki corayan va LC

konturunun yaratdig1 yiiksok tezlikli coroyanlarin toplanmasi ilo bas verir Sok.8.1. Belo

1
2z,/L.C

konturun xiisust f, = tezliyi adoton onlarla kilo Hersa catir.

1
fl=—"F7—,
- 2zJLC
burada, (8.1.3)
C= C1C2
C,+C,

Yiiksok tezlikli coroyan rogslorinin amplitudast boyilik olur. Carsyanlar bir-birinin
oksina yonoldiyi halda, qovs corayanmin vaxtindan avval sénmasi miimkiin olur.

Yiksliz transformatorun acilmasi ilo yaranan kosilmosinin transofmatorun
induktivliyindo toplanan elektrik-maqnit enerjisi induktivliklori suntlayan tutumlarin
yiiklonmosinin elektirik statik enerjisino gevrilir. Bu tutumlar transformator girimlorinin
sinlordo olan tutumlaridir.

Deyilonlordon:

LI? Cu?
2 2 (8.1.4)
U=I/L/IC




Transformatorlarm yiiksiiz is coroyanlar1 (0.5-2.5%) [wm qiymatlords, onlarm
tutumlart ¢ox kicik (5000 pF), maqnit selinin sopolonmo induktivliklori iso boyiik

oldugundan -/L/C miigavimati 10-100 kOm qiymatlora catir. Noticodo gorginliyin qiymaoti
bir ne¢o qat artaraq ifrat gorginlik yaradir. Sondiiriicii dempfer miiqavimoti vo
transformator i¢liyinin polad itgilorino baxmayaraq ifrat gorginliyin misli boyiik olur.

Sok.8.2 —do yiiksiiz transformatorun agilmasi halinda yaranan ifrat gorginlik oyrilori
verilmisdir. Sokildo oyrilor sinusoidal azalan coroyanm kosilmosi hali {i¢iin gorginlik
dayismolorini gostarir.

Uenbﬁy

Uy os=C

Sok.8.2 Yiiksiiz transformatorun agilmasinda kegid prosesinin ayrilbri

Taocritbo gostorir ki, coroyan kosilmosi ilo yaranan ifrat gorginliklor, qovsiin tokrar
yanmasina sobob olur. Coroyanin birinci kosilmasi # aninda bas verir. Bundan sonra
tutumda gorginlik asagidaki ifads ilo artir:

- L, .
u, ¢ =U,cos ot + IOJE"sm ot (3.19)

Sokil 8.2 —don goriindilyii kimi agarin kontaktlari coroyan kosilmasindon avval # —do
aralanmigdi. 9gor qOvs homin anda sonmiis olsa idi, onda agarda borpa olunan gorginlik
Upos Ayrisi ilo artardi. to aninda corayan kosildikds do q6vsiin tez sonmaosi ilo araligin elektrik
mohkomliyi uzp050yrisine uygun olan qiymoto qodor artir. A¢arin kontaktlari arasinda olan
gorginlik oyrisi uposayrisi ilo kasisdikdo qdvs yenidon tokrarlanir.

Qovsiin yenidon yanmasi ilo kontaktlar arasi gorginlik sifir, tutum gorginliyi uc iso
monbain gorginliyino barabor olur. Agarda yenidon coroyan axir. Miloyyon miiddatdon
sonra bu corayanin da kosilmosi bas verir. Lakin bu dofoki coroyan kesilmesi #anmdaki /p
coroyanindan asagl qiymotdo bas verir. Noticodo agarin kontaktlar: arasinda gorginlik do
azalmis olur. Lakin o holo araligim yenidon gqapanmasma kifayat etdiyindon q6vs yenidon
yaranir. Bu proses o zamana qodor davam edir ki, kontaktlarda azalan maksimal gorginlik
araligin borpa olunan elektrik méhkomliyindon kigik olsun.

Bozon acarlarda yaranan tokrarlanan qévslor iki vo daha ¢ox sonaye tezlik miiddotlori
arzinds davam edir. Qovsiin tokrar yanma miiddati no gadar ¢ox olarsa, transformatorun
agilan induktivliyinda yaranan ifrat gorginlik do bir o qodar ¢ox olar. ifrat gorginliyin an
boylik qiymati 4 Ur-a qoador artir.



Bu bir torofdon arzu olunmaz haldir, ¢iinki QQ-nm logv edilmasini longidir. Digor
torafdon iso yeni qovs transformatorun qisa miiddstdo qosulmasi vo dolaqlarindaki elektrik -
maqnit enerjisinin sobokoyo bosalmasina vo ifrat gorginliyin azalmasina sobab olur. Bozi
monbalora géra 5-4 A qiymatlorinds olan induktiv corayanlarin agilmasi [32] tohliikali ifrat
gorginliklor yaradir.

Reaktorlarin agilmasinda yaranan qovs yiiksliz transformatorun qovsiino nisbaton
daha qiivvatli vo dayaniqh olur. Reaktor coroyaninin sinusoidal oyrisi do diizgiin formada
doyisir. Ona gore yiiksliz transformatorlara nisboton reaktorlarda coroyan kosilmosi asagi
giymatlors uygun golir. Lakin eyni zamanda qdvse verilon enerji ¢ox oldugundan onun
ionsuzlasmasi vo sOnmasi yavas kegir. Eyni sortlordo bas veron kosilmo coroyaninin
yaratdig1 qovsiin miiddoati acilan reaktorlarda yiiksiiz transformatorlara nisbaton ¢ox olur.

Ogor kicik kosilmo coroyanlarnin yaratdigi ifrat gorginliklor qoévsiin  tokrar
yaranmasina kifayat etmozss ifrat gorginliyin sénmasi bas vermir. Bu halda kommutasiya
ifrat gorginliklori yiiksiiz transformatorlarin agilmasinda yaranan ifrat gorginlikdon boyiik
olur Sak. 4.8.

Kondensator batareyalari, tutum xarakterli dévralor, (nisboton qisa mosafali EOX-do)
yiiklonmo corayanlari fazaca gorginlikdon irali oldugundan onlarin agilmasi zamani corayan
kosilmasi bas vermir. Lakin bu halda da agilma zamani xeyli ifrat gorginlik meydana ¢ixir.
Ogor sinusoidal ganunla doyison yiik coroyani sifirdan kec¢dikdo kasilorsa, agilan xottdo
yiiklor vo onunla da sabit potensial galir. Bu yiiklor xottds olan sizma hesabina yavas-yavas
azalir. Baxilan kecid prosesinin sonuna qodor xottin gorginliyi ig¢i gorginliyin amplitud
giymatina barabar qiymatds olur Sak. 8.3

Acarm sin torofdo olan digor kontaktinda 10 msan-don sonra gorginlik sinusoidal
ganunla doyisorak, is¢i gorginliyin oks isaroli amplitudasina catir. Bu zaman kontaktlar
arasinda soboko gorginliyindon iki dofo artiq gorginlik tosir edir. Ogor borpa olunan
gorginlik bu ana godor kontaktlar arasinda olan gorginlikdon boyiik olarsa, xottin agilmasi
tokrar qovs yanmadan bas veracokdir.

U

Uey U, U T
\ /| } ~
T T
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Sok.8.3. Tutum vo xaottlorin aciimasinda yaranan kommutasiya ifrat gorginliyi:-a) kicik
tutum, b) boyiik tutum vo ya xottin agilmasi.

Ogor soboko gorginliyi amplitud qiymotino ¢atana godor, barpa olunan gorginlik
araligin elektrik méhkamliyino kifayot edon qiymoto ¢catmasa, onda qovs tokrar yanacaqdir.
Bu halda tutum vo ya agilan xatt torpaga nozoran iki gat soboko gorginliyi altinda olacaqdair.
Bu zaman gorginlik rogslorinin moxsusi tezliyi boylik oldugda qovs araligi ionlasmis
voziyyatda qalir vo qovs sonmiir. Gorginlik iso ifrat qiymotindon amplitud qiymatine godor



soniir. Sok.8.3-don aydindir ki, bu hal yalmiz kigik tutumlar vo qisa xottlorin agilmasi
zamani bas vero bilor.

Uzun xattlorin agilmasinda qovs sondiitkdon sonra xottdo qalan gorginlik qidalandirict
gorginlikdon xeyli boyiik olur, $9k.9.6. b)

Qovsiin tokrar yanmalari sinusoidal gorginliklorin pik ndqtslorinds oldugundan, ventil
bosaldicilar: vo ya QXGM - geyri-xatti gorginlik mohdudlasdiricist olmadigi halda xottin
izolyasiyasi desilo bilor.

Ona goro xottlor vo kondensator batareyalarinin agilmasi els aparilmalidir ki, yaranan qovs
tokrarlanmasin. Bu iki pilloli acarlarin suntlayict milgavimotlori vo ya az yagh agarlarin
kontaktlarmin kombina edilmasi ilo yerina yetirilir .

Suallar

1. Bosaldicilar hansi nov aparatlardu?

2. Qeyri xatti garginlik mahdudlasdricilar: hansi element bazasina malikdirlar?

3. Miixtalif agilmalarda yaranan qéovs xarakterlari 6ziinii neca gostarir?

4. Kontaktlar arasinda barpa olunan garginliklo govsiin takrar yanmalari zamani bas
veran garginliklorin garsiligh tasir mexanizmlorini izah edin?

5. Hanst halda qovsiin tokrar yanma etimali bag verir?

8.5 Acarlarda elektrik proseslori. Barpa olunan kecid gorginliklori

Induktiv element olan dévranin agilmas: halinda proses daha miirokkob xarakterdo
olur. Bu halda qoévs yanan araligda gorginliyin doyismesi, monboin E.H.Q. - nin
doyismosindon asag siiratds olur. Ona goérs demoak olar ki, i¢orids qovsiin mévcud olmadigi
zona qalmir. Bu zaman q6vs araliginda dorin vo giicli deionlasma vo elektrik
mohkomliyinin barpa olunmasi ehtimali artir.

Eyni zamanda qo6vsiin tokrar yanmasmin qarsisini almaq {li¢iin elektrik méhkomliyi
sliratlo barpa olunmalidir. Qisa gapanmada gorginlik va corayan arasinda faz siiriismasi 909-
ya c¢atir. Coroyanin sifirdan kegdiyi andan sonra barpa olunan kecid gorginliyi (BKG) sirf
aktiv miigavimat oldugu haldaki BKG-dan xeyli boyiik olur.

Kommutasiya ganunlarma osason, tutum olan haldan forqli olaraq, induktivlik
dovrasinin acilmasi zamani gorginlik sigrayisla doyise bildiyindon qayidis gorginliyi siiratlo
maksimal giymato qodor artir vo qdvsiin yenidon yanmasina sobab olur. Hoqigatds iso xatt,
generator, transformator va s. kimi induktivlik olan biitiin soboko elementlorindo tutum
elementi vo parametri do olur.

Acgarlarda kommutasiya prosesi zamani agilan coroyanlardan dorhal sonra barpa
olunan kecid gorginliyi (BKG), qayidis gorginliyi vo qévsdo gorginlik diisgiisii ti¢iin asilihq
grafiklori sokil 8.1.5-do verilmisdir. Bu hallar icin VQK-1n kommutasiya resurslari ¢ox
boyiik olur. Buna baxmayaraq qovsiin tam sénmasindon sonra acarm kontaktlarinda barpa
olunan kecid gorginliklorinin - BKG hesabatinin aparimasi maraqlidir. Ciinki bu tokco
acarlarm xassolorindon deyil, sistemin (sobokonin) moxsusi tezliklori vo qisa qapanma
noqtalorindon asili olan miirokkob bir prosesdir. Bu hallara oxsar hadisaloro géro vakuum
acgarlar1 Giclin aldos hals kifayot godor statistik naticalor vo molumatlar da yoxdur. Ona gora
biitlin agarlar ti¢iin keyfiyyatco eyni kegon bu proseso imumilikds baxaq.

BKG —inin oyrisi birtezlikli vo ¢oxtezlikli toskiledicilordon ibaratdir. Umumiyyatlo
birtezlikli ayrinin 6zl do ¢oxtezlikli toskiledicilordon ibaratdir. Ciinki acilan soboko torofdo
(acardan monbays torof) yaranan moxsusi tezlikli (yiiksok) gorginliklor, xott toraofdon 50 Hs
tezlikli gorginlik oyrilori ilo acarin kontaktlarinda toplanir. Sonra iso yenidon xott torofdon
QQ ndqtesinin  / uzaqhgma gora, ©=4/H=75000// -mikrosaniyaloro uygun tezlikli
gorginliklor olavo olunur. Noticodo kontakt gorginliklorinin torkibindo c¢oxtezlikli
toskiledicilor olur. Sabokonin BKG —i is¢i tezlikdon 10 doafalarlo boyiik olur. Ona gérs acarin
kontaktlarinda, qisa gapanma noqtesi 5-6 km xott uzunlugunda olan yerlor {icilin



mikrosaniyalorlo kegon gorginlik rogslori bas verir. Bu zaman 50 Hs tezlikli gorginliyin sabit
galdigi gobul edilir sok.8.4.
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Sok. 8.4. Borpa olunan gorginliyin toktezlikli rogslonmo ayrisi

Borpa olunan gorginliyin toktezlikli oyrisi asagidaki olamatlori ilo xarakterizo
olunur: fpog—barpa olunan gorginlyin tezliyi; dusee/dr-borpa olunan gorginliyin artim siirati;
Upogm/Ug=K, — amplituda omsali, barpa olunan gorginliyin amplitud qiymotinin qayidis
gorginliyinin maksimal qiymating olan nisbatidir.

Borpa olunan gorginliyin artim siirati vo tezliyi biitiin 6lkslorin standartlarinda 6z
oksini tapmisdir. Bu standartlar sobokonin miixtalif ndqtolorinds olan qisa qapanmalarin
acarlarla acilmasmnin miivoffoqiyyatli kegmosino xidmot vo komok edirlor. Sok.8.4-do
acardan 5-6 km yaxinligda olan QQ —nin agilmasmin toktezlikli konturdan aliman hesabat
oyrilori gostarilmisdir.

Hesabatlar asagidaki gaydada aparilmisdir:

K - U pogm _ du,,, /dz op = du,,, /dz (6.1.3)
: Uq qu 2- fbog 'qu
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Burada Uj- acarin kontaktinda qovsiin tamamilo sOnmoasindon dorhal sonra yaranan
sonaye tezlikli gorginlikdir, qayidis gorginliyi adlanir; fzoe —borpa olunan gorginliyin
tezliyidir; K- gorginliyin amplitudasmin artim omsalidir; dupog/dr- barpa olunan gorginliyin
artim siiratidir.

Sobokonin aktiv yiikii konturda sénmoni artirdigindan, gorginliyn artim omsalina
xeyli tosir edir. Barpa olunan gorginliyin amplitudasin1 vo dikliyini azaldarag onu
dempferlosdirir. Noticodo agilan konturda gorginlik qovsiin sénmosindon dorhal sonra
borpa olunmur $0k.6.1.7. Kegon t miiddotindon sonra iso araligin elektrik méhkomliyi
kifayat qodor artir. Sada ardicil birlosmis R,L,C dovrasini gotiirdiikds tok tezlikli BKG-ni
asagidaki kimi ifads etmok olar:

Upog € =U 02 (-7 -cosmyr_ (6.1.6)

burada upog- barpa olunan gorginliyin ani qiymati, Uyayd—isci garginliyin tasiredici qiymati,
0=R/2L — konturun sénms dekrementi, a)=1/ JLC =2-7- frg - konturun bucaq tezliyidir.



Kompensasiya edilmis neytralli va is¢i U gorginlik rejiminds isloyon, torpaqla slagasi
olmayan {li¢fazhi qisa qapanmalarin agilmasi zamani, agilan birinci fazada (K.=2) borpa
olunan kegid gorginliyinin artim siirati asagidaki kimi hesablanir:

du .
by 5 o f .1,5U “2:4,9.f U (6.1.7)

Agilan kontur (sxem) tutum xarakterli miigavimoto malik oldugda barpa olunan
gorginlik 4-tc periodu ilo doyison raqgsi sokildo olur. Bu hal q6vs arahiginda elektrik
mohkomliyinin barpa olunmasma miisbot tosir edir. Ciinki tutum no gador bdyiik olarsa
qovsiin sénmasi bir o gqodar etibarli, acarin isi 1o asan olar.

Beloliklo qisa gapanma corayanlarimin miivaffoqiyyatlo a¢ilmasi vo agarda qovsiin
sonmosi 1ki prosesin qarsiligh yarisi soraitindo kecir: - qoOvs araliginda elektrik
mohkomliyinin barpa olunmasi vo agarin kontaktlar1 arasinda kegid gorginliyinin borpa
olunmasi.

Ag¢ilma prosesindo QQ ndqtesinin acardan olan mosafasi do xiisusi rol oynayir.
Agardan olan mosafo 5-6 km oldugda agilan dovrs hissesinin tutumu ¢ox kicik olur vo
soboko hissasinin barpa olunan gorginliyinin moxsusi rags tezliyi nozars garpacaq daracads
artir. Bu halda agma zamani, acarin is rejimi ¢ox agir kecir. Bu borpa olunan gorginliyin
siirotinin  vo amplitudasinin artmasi ilo izah edilir. Bu soraitlordo agacrin isinin
ylingiillosdirilmosi usullarindan biri suntlayict miiqavimatlorin  totbiqidir. Suntlayici
miigavimatlorin tosiring iralide baxilacaqdir. Onlar agarlarin agma qabiliyyatini artirir va
borpa olunan gorginliyin siirotini azaldir.

8.6 Bir faz-torpag sistemindo borpa olunan gorginliyin hesabati

Acarm qiitblorinda qovsiin sonmasindon sonar yaranan gorginliys kegid prosesinin barpa
olunan gorginliyi (KBG) deyilir. Hoqgigi borpa olunan gorginlik vo sistemin kecid boarpa
gorginliklori forqli proseslordir. Haqiqi KBG agarin kontaktinda 6lgiilon gorginlikdir. Bu KBG
sxem Vo ya sisitemin parametrindon, homginin acarm xassalori vo konstruksiyasindan asilidir. O
ciimlodon, KBG kontakt rezistorlari, qovs gorginliyi, qovs sondikkdon sonar kontaktlar arasi
keciricilikdon vo s. don asili olur. Ona géro miixtolif konstruksiyali agarlarin eyni soraitlordo
acilan kontaktlar1 arasinda KBG forqli olur. Sistemdo meydana ¢ixan KBG isa, sistemin
xarakteristikasindan asili olur. Sistem KBG-lords sistemin ideal agarla agildig1 nozors alinaraq,
acarlarin konstruksiya vo Xassalorinin bu proseslora tosiri nozordon atilir. Bu halda qdvsiin
miiqavimoati sifir, qovs sondikkdon sonar iss sonsuz bdyik oldugu diggeto alinir. KBG-nin
hesabatina bu ciir yanasma, sistemdo bu hesabatlar1 asanlasdirir vo onlarin agarlarin
normallagdirilmig xarakteristikalar: ilo miiqayiso edilmesine imkan verir.

Bir faza, faza-yer sistemindo KBG-nin hesabati {i¢fazli sistemlorin uygun
hesabatlarina ilk zomin toskil edir. Neytral effektiv torpaglanmis giiclii elek tirk stansiyalari
ticlin bu hesabatlar xiisusi ohomiyyat dasiyir. Belo tipik yarimstansiya vo ona birlosmis
sobokonin sxemi sak. 3.1-da verilmisdir.

Elektrik stansiyasinin blok sxemino generator vo yiiksaldici transformatorlar, digor
elektrik stansiyalar ilo olagolondirici xottlor daxildir. Sxemdo sorti olarag bir agregat
(generator-transformator bloku) gostorilmisdir. Sok3.1-do homg¢inin elektrik aparatlari,
birlosdirici naqillor vo yigma sinlore uygun C, tutumu gosulmusdur. Bu tutumun qiymoti

boyiik olmasa da barpa olunan ke¢id gorginliyin qiymotina giiclii tosir edir.
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Sok3.1. Effektiv torpaglanmis soboko vo ona gosulmus stansiyanin — sxemi.

Sxemdo gostorilmis K1 noqtesindo {licfazhi qisagapanma yarandiqda xott agart /7
carayanini agir. Bu coroyanin hesabati sok.3.2 sxemi iizro aparilir. Sxem yerlo stansiyaya aid
Xm Vo Xotto birlosmis uzaq stansiyalarin xu, - diiz ardicilligh miigavimatlorindan ibaratdir.
Uygun olaraq corayanlar Z, va I, kimi isara olunmusdur.

O m uz —FE

Sok.3.2 Ucfazli qisa gapanma coroyaninin hesabat sxemi

Sok.3.3.-da {i¢fazli sistemin bir fazasini secib, qq zamani agarin homin qiitbiinds barpa
olunan kecid gorginliyinin hesablanmasina baxag.

Sok.3.4 sxemi paralel birlogsmis yerli x», C; vo uzaq birlosmolorin com miiqavimati Z~

don ibarotdir. Malumdur ki, uzaq birlosmalorin bircinsli xottlori eyni moftillo (eyni
dayaqlarda) ¢okilmis olduqlarmdan kegid prosesindo aktiv qiymotli dalga miiqavimatlori

L
Zy = \/g - 1lo ovoz edilir.
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Sok 3.4 KBG hesabati liciin ovoz sxemi



Bir nego olago xottlori oldugda Z=Zy /n kimi (n-xottlorin say1) gotiriiliir. Digor
zodolonmis xottdon basqa xottlor ikinci basinda agiq qobul edilir. Ciinki xottlorin ikinci
basina digorlorine qosulmus transformatorlar kegid prosesinin yiiksok tezliklorinda
miigavimatlorin ¢ox boyilik sopolonmo giymatlori yaranir. Agarin qiitbiindo KBG-ni
superpozisiya (toplanma) prinsipinag asason, qisa qapanma yerindo oks coroyan monbayinin
gosulmasi tisulu ilo hall edirlor. Bu sxemlor vo metod asagidaki kimi izah edilir.

Acilan i=1_sin ot = /2 -1sin @t coroyani sifirdan kecarkon, f=0 anmdan baslayan
kecid prosesindo qovs sOniir. 9gor homin anda, oks isarali corsyan monboyi qosarag, -

/21 -sin wt vo diger monbolerin E.H.Q. generatorlar: suntlanilsa, agarin qiitbiinde olan
gorginlik KBG-yi olacaqdir. Bu gorginlik asagidaki operator ifadasi ilo yazilir:

U =1(p)-Z(p) 3.1

Burada z(p) yer — faz sxeminin kontaktlara nozoron sok 15.1.10- da gOstorilmis
operator sokilindaki giris miiqavimatidir.

Z(p)= (3.2)
i+ PC, +i
PL Z

m c

KBG-nin hesabatinda asason qisa gapanma noéqtosinda corayanin periodik toskledicisi
nazoro alinir. Sonralar aperiodik coroyanin tosiri do nozoro alinacaqdir. Adoton coroyanin
aperiodik toskiledicisi KBG-nin qiymsotini azaldir. Ke¢id miiddotinin azalmasi sababi ilo

-t = /21 - wt ilo avoz etmok olar.

t=0
ﬁla)

P2

actlan /21 -sin wt coroyani kicik xota ilo i = d

Onun Laplas ¢evirmosino gora tosviri 1(p) =

olacaqdir. /(p) vo z(p) ifadslorini

U g -1n ifadasinds yerino yazdiqda asagidaki operator tonliyi alinir:

ﬁla). 1
PC, 1 5, 1
(o4 L C
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Ugks (P) = (3.3)

P? +

Kecid prosesi sifir baslangic sortlorinda kegir. Ciinki /=0 aninda carayan sifirdan kegir
vo agarin kontaktlarinda yaranan qoévsiin sondiiyii homin anda gorginlik do sifir idi.
Sonuncu ifadonin analitik tisulla tapilan orjinali asagidak: kimi ifads edilir:

exp /ot —exp_xﬁt
27.C, 27.C,
—t 2 /g +
Uggs = Uqql—exp h (34)
2Z C _
T oexp /ot +exp /ot
27.C, 27.C,
L 2 ]




Burada /6 :Jl—(4ZCZC1/ L,), U, = [2loL, -qayidis gorginliyi adlanir, osas tezliys goro
toyin olunur. Kecid prosesinin sonunda borpa olunan gorginlik, qayidis gorginliyino
baraborlosir. Qayidis gorginliyinin qiymoati faz gorginliyinin amplitudasindan boyiikdiir vo
kecid prosesi orzinds sabit qalir. Clinki L, >L, vo L, soboko sistemin qisa qapanma
noqtoesind godor olan induktivliyidir. Keg¢id prosesinin xarakteri Ol¢li vahidi olmayan
J6 omsalindan  asihdir.  Onun yerino  hesabata  daha  uygun olan

n=~1-0 =27, L—l parametri qobul edilir. 7=1 qiymoti kecid prosesinin monoton

oldugu kritik sorto gora secilir. »-nin kigik artmasi il kecid prosesi ragsi xarakters kegir.

n <lolduqda kegid prosesi monoton xarakterli olur $ok.3.4. Z miiqavimoti gorginlik

rogslorinin sénmasini toyin edir. 7 =1 olduqda Z, =2, = 0,5-\ C—m olur. 7 = —=nisbati ilo
1
toyin edilir. KBG-nin miixtaolif 7 omsah {i¢lin analitik ifadasi miirokkob almir.

Asagida xiisusi hallar ticiin KBG-nin ifadslori verilmisdir: #» =1hali ti¢iin (kritik sort)

kr

27t 27t
UBKG=Uq-{l—(1+ C)en } (3.5)

m m

n — o halinda proses sénmo olmadan ragsi xarakterdo doyisir.

Ups =Uq - J-cos(t/ /L,C)) (3.6)

C, =0 oldugca proses eksponensial ganunla dayisir:

L

m

Zt
Uge =U, -{1—exp } (3.7

Son {i¢ ifadonin birinci hoddi qayidis gorginliyino barabar, ikinci haddi iso sorbost gorginliys
borabordir.
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Sok3.6.Birtazli sistemds KBG-in iimumilosdirilmis oyrilori



Sarbast gorginliklor Z, miigavimatine uygun sénmo omsali zaman kegdikco azalir.

Borpa olunan gorginliyin siiroti. KBG-nin siiroti dovronin agilma prosesin o tosir
edir. Tutum olmadigda agarin qiitbiinda gorginlik eksponenta ganunu ilo artir. KBG-nin
stirati (15.1.49.) ifadssinin téromasi kimi tapilir:

~Z,t
L

m

Wiee =2lwZ, exp

(3.8)

t=0anmda (3.8) ifadosi KBG-nin siiratini verir:
S =2lwz, (3.9)

Goriindiiyii kimi KBG-nin siirati agilan corayan vo com miiqavimotlo miitonasibdir.
Tutum oldugda U g (t) oyrisini baslangic hissedo ¢okiik xarakter alir, oyrilikdon
sonra iso qabariq sokildo artir sok 3.7 a,b.

U /Un Uss Un

1,0 1,0

a)

Sok 3.7 KBG-in siirotini izah edon qrafiklor, toxunanlar-téromo iisulu ilo ifadosi a) tutum
olmadiqgda, b) tutum oldugda
n=1 y=06; n<l <06, n>1 »>06; n—>o y—>144 olur.

Hondosi olaraq KBG-nin orta siiroti kimi koordinat baslangicindan kegon xottin
absiss oxu ilo toskil etdiyi bucagin tg-si gobul edilir. Eyni zamanda onu (3.9) ifadosi ilo
Z.=7Z,va C, =0 olan halda y siirot amsalin1 nozere almaqla asagidaki kimi hesablamaq

olar:
S=-2l0Z, -y (3.10)

y vurugu S ./ S, nisbatino borabordir. y omsali » parametrinin funksiyasidir.

9.1 Effektiv torpaglanmis sabakads ii¢fazli QQ acgilmalarinda barpa olunan kecid
gorginliyinin hesablanmasi

Sobokonin effektiv torpaqlanmasi trnasformatorlarin neytralinin bir basa vo ya kicik
induktiv miigavimatli reaktor vasitasi ilo torpaqlanmasidir. Reaktorlarin induktiv miigavimati elo



hesablanir ki, birfazhi qisa qapanmada saglam faz moftillorinin yers nazoran giymoti 1,4 —doan
cox olmasm. Bu sort sobokonin ixtiyari yerindoe QQ ndqtesine godor olan hissanin com
miiqavimatlorinin asagidaki nisbi qiymotlorinds 6donmoalidir:

XOZ/XIZ§3;' Vo Roz/x IZS 1

Burada X,y , Xy Vo Ry - uygun olaraq sifir va diiz ardicilliqli induktiv miiqavimatlorin comi vo
sifir ardicilligh aktiv miigavimatlorin comidir.

Effektiv torpaglanmada moftilin yera gqapanamsi sobakads boyiik corayanh qisa qgapanma
Vo agarin agilmasina sobab olan (Fazlar aras1 qapanmada yaranan) haldir. Sistemds birfazh QQ
Coroyanmin hesabalanmasi sistem elementlorinin miigavimoatindon asilidir. Moftillorin yers
Nozoron miigavimatlori iso, kigik oldugundan nozordon atilir. Torpaqlayici qurgularin
hesabatinda torpaqlayicidan otiiriilon on bdyik torpaqlanma caroyanini toyin etmok osasdir.
Homin caroyan sobokonin is¢i torpaqlanmasindan asilidir. Eeffektiv torpaqlanmanin hesabat
coroyami kimi bir fazh qisa gapanma coroyam gotiiriiliir. Cilinki bu halda coroyanin sifir
ardicilhqli toskiledicisi daha ¢ox olur.

Ucfazli qovsiin acarlarm kontaktlarinin acilmasi halinda sénmosi eyni zamanda bas
vermir. Bunun sobabi qodvs coroyanlarinin faz siirtismoloridir. Sobokolorin qisa qapanma
statistikas1, 80-90%-in bir fazli qq ilo bas verdiyini géstorir. Ugfazli qisa qgapanma az olur.
Bu qq osason yerlo gqapanma ilo bas verir. Uc¢fazh yerlo qapanmayan qq nadir hallarda
miisahids edilir. Ona gora ti¢fazh yerlo qisa qapanmaya baxagq.

Ucfazl yerlp qq. Belo qapanmada ii¢fazli qq ceroyanlarmm birinci sifirdan kegon
fazasi acilir. Digor iki fazanim coroyanlari iso halolik qapanmis qalir.

Birinci qiitbiin coroyani agilir vo qovs sonditkdon sonra ikifazli yerlo qq rejimi
baslayir. Ikinci qlitbdo qovs acgildigdan sonra iso bir fazli yerlo qq galir, {iclincii qiitb
gqovsliniin soénmasi iso bir fazli qq acilmasi ilo basa catir.

KBG-ni toyin etmok {i¢lin agarin agilan qiitbiiniin corayanina oks olan corayan monbayi
gosulur. Digor iki qiitb qapanmis voziyyatdo qalir. Sok.3.8-0 bu halda sistemin simmetriyasi
pozulur. Agilan qiitbo goro sistemin giris milgavimotinin tapilmasi {iglin simmetrik
toplananlar metodundan istifado edirlor. Bunun ii¢lin diiz (sks) vo sifir ardicilligh ovaz
sxemlori sok.3.8 b qurulur.

Lml LmO
C L C Io

E 1 _ 0 _
Zcl U] Zco U()
—— ——

—o
= a— —
a) b)

Sok.3.8 Uc fazl sistemdo KBG-nin hesablanmasina aid sxem

Ogor generatorlar iiglin diiz va oks ardicilligli eyni gotiiriilorss, oks ardicilliqlt sxem va
sifir ardicilligh avaz sxemlorinda gorginlik monbai olmur. ©ks ardicilliq sxeminin biitiin
parametrlori diiz ardicilligr ilo eyni olur. Sifir ardicilight sxem ise yalniz transormatorlarm
xarakterlorino aid olan 6z xiisusi parametrlori ilo ifado edilirlor.



Goriindiiyti kimi har sxem ii¢ elementin paralel birlosmasindon ibaratdir :- generator
vo transformtorun com induktivliyi L (sifir ardicilligda iso yalniz transformatorun

induktivliyi L olur), C tutumu vo soboks xattlorinin uygun ardicilligh miigavimatlori.

Verilmis parametrlori nozors almagla, agarlarin agilan qiitblorine nozoron sxemlorin giris
miigavimatlori asagidaki kimi hesablanir:

1
1ol +oC, +2Z
~ 1

1oL, + oC, + Z_

Z, =2,

(3.12)

Z,

Diiz vo sifir ardicilligh yekun induktivliklori generator vo transformatorun nisbi
milgavimatlorindon hesablamaq olar. C, vo C; -in tapilmasi asagida gostorilmisdir. Uzun

bircinsli xottlorin diiz vo sifir ardiciligh ovoz sxeminds dalga miigavimotlorine borabor
qiymatds aktiv miiqavimatlor gotiiriiliir.
Acarin qitblorinds gorginlik vo coroyanlariU, U U., I, I I  kimi isaro edok.

Uygun olaraq simmetrik toplananlann U, U,U,val, I, |, kimi gotiirok. Masalonin halli
ii¢iin asagidaki olavo sortlor verilir.
U,=U,=0vo |, =1-acilan coroyandir.
Axtarilan U, gorginliyinin simmetrik toskiledicilori asagida yazilmisdir.

U, = :],j;(UA +Ug +Uc)

Ulzé(UA+aUB+a2UC) (3.13)

U, =;(UA+32UB +au,)

.27
burada a=e ? ardicilliq va ya vektorlarin dénms omsallaridir.
Olavo sortlori nozors aldiqda (15.1.57) don asagidaki ifads tapilir.

(3.14)

Hor bir ardicillig ti¢iin Kirxhov tonliyini yazdigda
L_Jl :ll,.zl; L_JZ 212,'23; L_Jo = lO,'ZO Olar

(3.14) borabarliyi vo sonuncu ifadslori daha uygun bir sokildo yazmagq olar:

(3.15)




Bu borabaorlikloro Sok. (3.4) -do gostorilmis kompleks ovoz sxemi uygun golir bu
sxemi giris milqavimoti Z, =Z, hal li¢iin

Z5 = 3LiZo gy (3.16)
Z,+2Z,

Beloliklo u¢ fazli qg-da agar 1-ci qiitbiiniin a¢ilmast zamanit KBG-nin (3.16)
ifadesi ilo hesablamaq olar. Bunun ii¢iin, L ,C vo Z. parametrlorini ekvivalent {i¢fazh
sxemdon alinmis giymatlorlo ovoz etmok lazimdir:

L(l,l,l) — 3L1L0 . Z(l,l,l) — 3ZlZO . C(l,l,l) — 2C1+C0
*ooL+2L, % z,+2z,) ¢ 3

Ucfazl yerlo gapanmayan QQ. KBG-nin hesabatina géro bu hal agir rejimlordendir.
Lakin bu QQ-nin ehtimali ¢ox azdir. KBG-nin hesabatina ciddi yanasildiqda sok. (3.9-b)-do
gostorilon xott miigavimatlori nazoro alimmalidir. Hesabatlar gostorir ki, Z miigavimatinin
KBG-ya tosiri azdir.

Toqribi hesabatlarda xott miiqavimotini zZ —>oco gotiirmok olar. Bu zaman sifir
ardicilliggh budaq sok. 3.9 a) - da agiq gotiirmok olar, onda ekvivalent giris miigavimati
asagidaki kimi yazilir:

z® =15.2, (3.17)

Goriindiyds kimi sxem yalniz L ,C,Z_-nin diiz ardiciligh parametrlai ilo gostorilir.

Bu halda giris miiqavimati Z; —1,5-0 vurulur. Bu halda da KBG-nin hesabat ifadasi (3.17)
kimi gotiirtilir.

Birinci qiitb acgildigdan sonra sxem iki fazlh QQ-ya kecir. Yerlo qgapanma
olmadigindan agarin 2-ci vo 3-cii qiitblorino ardicil miigavimot qosulmus olur. Ona goro
miigavimatloro uygun olan, imumi gorginliyin giymati bu araliglardaki gorginliyin yarisina
borabor olur. Ona gors 2-ci vo 3-cii qiitblorin agilmasi yiingiil rejim olur.

ERECTNES BKG

e
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Sok.3.9 KBG-nin hesabat sxemi



Birfazli QQ. Yuxarida deyildiyi kimi birfazli qq agilmasi, tigefazli qisa qapanmada
axirinct fazin ag¢ilmasina uygundur. Bu halda coroyan 1-ci qisa qapanma noqtesindoki
coroyandir. Bu coroyanin hesabati sok 15.1.15-do verilmis ovoz sxemino osason aparilir.

b) sxemo gora diiz, oks va sifir ardicilhiqli miigavimatlor ardicil qosulmus va corayanlar

Ig-a borabardir. KBG-ni hesablamaq iigiin agiq dévrays -i = V2l ot oks corayan monbayi

gosulur vo EF monboyi iso dovradon ¢ixarillaraq suntlanir $ok.3.10 c¢) sxemi. QQ-da agarin
kontaktma nozoron giris miiqavimoti asagidakl kimi hesablanir:

2, -2art (3.18)

KBG-nin hesabatlar1 yens do (15.1.62) ifadesi ilo aparila bilor. Bu halda L ,C,
Z parametrlori asagidaki ekvivalentl ifadslorlo ovoz edilir:

2L+ L :221+ZO co _ 3C,C,

LO — , , S U 3.19
ek ek ek 2C0 + Zl ( )

IFl=1=1/3

{f%%M%H%:T

b)
— \/ZiVVt
1 1/32 o U TW
BKG
<)

Sok 3.10 Hesabat sxeminin ekvivalentlosdirilmosi

Beloliklo (3.18) ifadosi QQ-nin a¢ilmasi zaman1 KBG-nin hesablanmasinin universal
ifadosi olaraq istifado edilir.
Natamam qosulmalar vo birfazli QQ-1n agilmasinda alinan oyrilor kecid prosesindo
gorginliyin rezonans xarakterino aid edilir.
Lakin ferrorezonans xarakterli ifrat gorginliklor bunlardan keyfiyyotco forqlidir.
Indii iso bu mosalays baxaq.

Suallar

1. Kontaktlarmm ke¢id barpa olunan KBG nadir?

2.Simmetrik taskiledicilor hansi sistemlardo ifada edilir?

3.Diiz ardicilliqgh sxemda hansi garginlik manbai olur?

4.81fr ardicilhigda miigavimatlarda transformatorlarin hanst parametrliari tasir edir?

5. Na sababdan bir fazli qisa qapanmada Xxatt maftillorinin miigavimatlari nazara alinmir?



9.2 Agarlarin kommutasiya qabiliyyoetinin normallagdirilmasi.

Elektrik dovralorinds qisa qapanmanin (QQ) a¢ilmasi vo ya qapanmasini tomin edan
xtisusi acarlar se¢ilmalidir. Layiho {i¢lin texniki sort verilon har bir dévrads bu mosak xiisusi
gaydada fordi aparilir.

QQ rejimlorindo dévroni agma-qapamasi agarlarin kommutasiya gabiliyysti adlanir.

Ona gors ilk 6ncs agarlarda nominal agma coroyanlart T ... vo nominal gqapanma

corayanlart I ... toyin edilir.

Nominal agma corayani. A¢gma prosesinin ¢atinliyi asason agilan coroyanin periodik
toskiledicisinin qiymotindon asilidir. Ona goro nominal agma coroyani kimi simmetrik
coroyanin periodik toskiledicisinin oan boyiik qiymoti vo ya qovssondiiriicii kontaktlarn 7

momentindoki asimmetrik coroyanin periodik toskiledicisinin on boyiik qiymoati gobul edilir.
Agar asimmetriyasit S = iaT/(\/E [ pT) giymatindan S, :iamom/(\/E Inomag) giymotino qodor
olan corayanlari etibarli sokildo agmalidir. Bu zaman sobokods on boyiik is¢i gorginlik,
borpa olunan gorginliyin nominal parametrlori, agma vo qapanma omoliyyatlarinin
normallagdirilmis tsikllori ola bilor.

QQ corayanmin periodik toskiledicisinin 7 momentine uygun olan azalma oyrisina
g0ora tosiredici qiymati sok. 4.1-do gdstorilmisdir.

QO0vs sondiirticti kontaktlarin 7 agilma momenti, acarin xiisusi agma t ,, miiddati vo

rele mithafizasinin minimal tasir miiddatinin (0,01 san) comindon taskil olunur:

r=t,, +0,01san (6.1.8)

Agarlarin xiisusi agma miiddoati zavod torafindon gostorilir. Xiisusi agma miiddoti
acara komanda verildiyi andan qovs sondiiriici kontaktlarmm ac¢ilmasina godor kecon
miiddotdir.

Nominal asimmetriya faizlo ifads edilir:

ﬂnom = iamom '100/(‘\/§I noma ) (6'19)

Sok 4.1 A¢ilan QQ carayanmin osillogrami AA! vo BB! —ayrilorin ayicilori, EE! —
govssondiiriicli kontaktlarmmn acilma momentidir.

Acarlara aid DUIST 687-78-2 osason nominal asimmetriya - fnom, 7 milddatinin
funksiyas1 kimi verilir sok.4.2.
Sok.4.2, f.m(7) oyridon goriindiyit kimi, B.,(r) funksiyasi, 7/T, doracesi ilo

eksponensial azalan ayri soklindodir.
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Sok 4.2 1 - hesabat miiddatinds agilan coroyanin nominal assimetriya asiiligi.

Sobokonin bir ¢ox ndqtalorinds olan orta miiddat kimi - T > 0,045 san qiymati qabul
edilir. 7>70 msan miiddatindon sonra g . (z) =0 olur.
Agilan nominal coroyana gors acarlarin segilmosi asagidaki sorti 6domalidir:

nom

Inoma 2 Ipr
. (6.1.10)
Iamom Z Ia‘l'
Burada 1,0, = V2 5nacBn0m /100 agilan coroyanm aperiodik toskiledicisinin nominal

qiymatidir.

Verilmis boarabarsizliklorin sol torofinds acgarlarin nominal parametrlori, sag torafindo
1so hesablanacaq qiymatlor yazilmisdir.

Ikinci sort 6domadikds, coroyanin aperiodik toskiledicisi nominal qiymatindon boyiik
olur. Bu halda tam agilma coroyaninin asagidaki sorti qiymati istifado edilir:

V2l g (L+ Bron 1100) > /21, 1+ 3 1100)
1+ 4/100 kimi hesablanir.

noma = prm

nom

buradan I

Sonuncu ifadodon goriiniir ki, agarlar QQ coroyaninin aperiodik toskiledicisinin
nominal coroyanindan bdyiik giymatlorinds aga bilorlor. Bu halda, nominal agma corayani
1+ /100

1+ ., /100

Nominal gapama (qosma) carayani. Agarin QQ-da nominal qosma corayani, etibarl
sokildo gapanmasini tomin edir. Zavodda an boyiik tosiredici bu corayanin qiymati nominal
agma corayanina barabor gotiriiliir:

Ia hesabat I, caroyandan nisboti qodor boylik olur.

nomgap — ! noma
Eyni zamanda on boyiik ani corayan asagidaki kimi yazilir:

inomqap = 2’55| nomag
Buradan goriindilyii kimi nominal agma coroyanina gora segilmis agarlar nominal
gapanma coroyanina goéro do etibarh sokildo kommutasiya edirlor. Bu sobobdon olavo
yoxlamaya ehtiyac yoxdur.



Ag¢1lib gosulmanin normallasdirimis omaliyyat tsikllori. Avtomatik tokrar qosulmalar
(ATQ) ticlin nozordos tutulmus acarlarda asagidaki normallagdirilmis tsikllor verilmisdir:

1) 0—t, e — Q0 —180san — BO;
2) 0-180san — BO — BO

Burada 0-QQ acilma omoliyyat;; Q0 qg-ya qosulma vo dorhal yenidon agilma,;
t o paza—ATQ—nu normallasdirilmis corayansiz gézlomo miiddatidir. Corayansiz miiddot
0,3-1,3 san arasinda doyisir.

Acgarlarin  istilik ve elektrik-dinamiki dayanighigmin yoxlanimasi  Elektrik

aparatlarmin elektirk dinamikki dayaniqliq sortlori asagidaki kimi ifads edilir:

dinnom > | po
_ 6.1.11)
21

dinnom = "xdd

Elektrik dinamiki dayaniqligin nominal coroyanlari asagidaki sortlorlo yazilir:

dinnom noma

6.1.12
= 2,55l ( )

dinnom noma

Buradan goriiniir ki nominal agma coroyanina gors secilmis agar kifayat godor elek trik
dinamiki dayanighga malik olur.
Acarlarm istilik dayaniqhg asagidak: kimi ifads edilir:

| 2 ontismom = B

istnom-istno

Burada |

nominal coroyani, 7

ismom=acarmn nominal agma | ,... coroyanmna borabor istilik dayanighgmin

w«enom - 1stilik dayanigligmin nominal miiddsti (3-4 san), B - 0 — ta¢
intervalinda hesablanan Coul inteqralidir.

Borpa olunan gorginliyin siiroti (BGS) dévronin agilma prosesina tosir gostorir. Tutum
olmadigda, acarin kontaktinda gorginliyin doyismosi eksponensial asililifa malik olaraq

asagidaki kimi toyin edilir:

-7t
=210Z  exp C <

M

dU BKG

(9.1.13)

Sonuncu ifadedo =0 sorrtinde, BGS S =+/2 loZ ;olur. Goriindilyii kimi, BGS acilan
corayana vo xattlorin com dalga miiqavimotlorino miitonasibdir.

10.1 Ferrorezonanas xarakterli daxili ifrat gorginliklor

Elektrik otiirmalorindo  ferrorezonans ifrat gorginliklori, sobokods miixtolif
sobablordon: - elektrik masmlari, giic vo gorginlik 6l¢li transformatorlarinda olan magqnit
icliklordoki doyma prosesi ilo bas verir.

Nominal gorginlikdo maqgnitlonma corayani transformatorun nominal coroyaninin 2-
4%-ni toskil edir. Gorginlik nominaldan ¢ox oldugu halda maqgnitlonms corayani da siirotlo
nominal coroyana qodor artir. Bu maqnitlonmo coroyaninda yiiksok harmonikalarin payi
coxalir. Torkibindo yiiksok tezlikli toplananlar olan carayan 2 ayrisi ilo doyisir. Qeyri



sinusoidal corayanlar sxemds olan elementlordon kec¢dikdo qeyri sinusoidal formal
gorginliklor yaradir. Beloliklo transformator vo EOX-in xattin digor ndqtalorindo yiiksok
harmonikal gorginlik diiskiilori meydana c¢ixir.

Transformatorun magqnitlonmoa coroyaninin artmasi bozi hallarda sonaye tezlikli
gorginliyin - mohdudlasmasma sobab olur. Uzaq oOtiirmolordo magqgniti  doymus
transformatorlar, qgeyri xotti reaktorlar kimi, xottin tutum coroyanlarint qismon
kompensasiya edirlor.

Tohrif olunan coroyanmn formasi doyisir vo onun osas harmonikasinin amplitudasi
maksimal coroyanin 50-70 %-ni toskil edir sokil 3.11.

Sok. 3.11-do maqgnitlonma corayani nominal corayanin 2%-i gadar olan hal {igiin,
gilicll xottin nominal giiciina barabaor olan transformatorun magnitlonmo xarakteristikasi
verilmisdir.

Sxemin miigavimati az yiiklonmis vo ya yiiksiiz transformatora nisbaton tutum
xarakterli olarsa, ifrat gorginliyin qiymoti xeyli artir. Bu hal geyri xotti ddvralords
ferrorezonanas hadisosing aid tipik misaldir. Sonaye tezliklords rezonanasa golmo harmonik
rezonanas, forqli tezliklordo (senaye tezliyindon béyiik vo ya kigik) is9, geyri harmonik
rezonans adlanir.

Ferrorezonans ifrat gorginliyini qeyri xotti induktivlik, tutum vo aktiv miigavimatin
sinusoidal manbays qosulma sxemlorinin komayi ilo dyronirlor. Reaktiv Z, Celementlorinin
ardicil qosulmasinda gorginliklor ferrorezonansi, paralel qosulmasinda iso coroyanlar
ferrorezonansi yaranir.

1.6
U}’L/ Unom
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Sok.3.11 Transtormatorun geyri xatti maqnitlonmo xarakteristikas: 1-maqnitlonmo
corayaninin garginliyin amplitudasindan asiligi, 2-sonaye tezlikli corayan vo gorginlik
asililglari

Texniki odobiyyatlarda qeyri xotti xarakteristikanin miixtolif sokildo verilmasi gostorilir.
Onlar corayanin asas harmonikasinin, sonaye tezlikli gorginliyin amplitudasindan va ya
induktivliyin maqnit ilismo selindon asililigi kimi qrafik sokilinds, homin asililiqlarin
approksimasiya edilmis toqribi funksiyasi vo ya cadvallor sokilinds verilo bilor [57]. Onlarin
tosiri geyri xatti induktivlik qosulmus R, L, C dévrasinds corayanla gorginlik arasinda geyri
xotti Volt-Amper xarakteristikas1t sok.3.12 vo  ya transformatorun doyma halinda
induktivliklo maqnit ilisms selinin asililg1 kimi hesabat alqoritmlorins daxil edilir.
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Sok.3.12. Giic transformatorunun magqnit igliyinin geyri xottiliyinin tosiri: 1 ayrisi —osas
harmonikanin qeyri xottiliyi, 2 oyrisi - osas harmonikanmin tosirindon yaranan tutum
gorginliyi, 3 ayrisi-rezonans gorginlivin alinmasi (3-sadalik iiciin bu sokilin iizorinds basqa
miqyasda verilmisdir .

Bu zaman elektrik sobokosinds olan otiiriicii xottlor digor elementlor vo xotti maqnit
dovralori adi gaydada nazore alinir. Bizim yanagmamizda bu asililq sok.15.1.16 —ya uygun,
lakin onun induktivliklo maqnit ilismo seli arasinda doyma carayani ilo yazilmis toqribi
approksimasiya formasinda verilir:

~

wq, =08+0,0026-1,+0,0234-1,°+0,0514-1,° +0,00262-1 ° (3.20)

~

(3.20) ifadesindo verilmis omsallar sok.15.1.16 oyrisindon 4 noqtods gotiiriilmiis
koordinatlara goro tortib edilon tonliklor sistemindon toyin edilmisdir. Bu omsallarla
aparilan hesabatlarda verilmis ayriys ¢cox yaxin olan asililiq alinmigdir.

Beloliklo sistemda olan geyri xottilik maqnitlonmas coroyani vo maqnit ilismo seli kimi
algoritmlors daxil edilir. Bu halda sahifo 379-da verilmis (/4.7.71-14.1.14) tonliklorina slavo
sorhad sorti kimi xattin avvalinde transformator i¢liyinin geyri xatti coroyan tonliyi qosulur.
Dévralarin bels toqribi analizi yiiksok tezliklorin tosirinin az oldugu va geyri xatti w(Z,)vo ya
Udl) asiliigm osas tezliklorin tosiredici qiymatlori arasinda giiclii oldugu hallarda dogru
ola bilar.

Sok.15.1.17-da, (15.1.63) tistlii funksiyanin kémayi ilo alinmis doyma ayrisi va xattin
girisinda hesablanan rezonans gorginliyinin 3 oyrisi verilmisdir. Sxemdo aktiv miigavimatin
gorginlik diiskiisli hesabina rezonans zamani oyrinin ¢okiik hissosi sifir soviyyadon yuxarida
yerlosir. Ideal L-Cparametrlori olsa idi gorginlik oyrisinin ¢okiik hissasi sifir olardi.

Indi iso miiqayise {i¢lin xottin sonu iiciin baxilmis mosalonin geyri xatti variantinin
hollino baxaq sok.3.13.

Verilmis sxemo aid asagidaki tonliklori yazmaq olar:

UQp=EQ 2,6 1,6 (3.21)
U0, p=p-wq(, (3.22)
10.p =1,01,¢_ (3.23)

o6 UCp (3.23)

~ UQp.
10,p =———= 3.24
0.p z, -cthyt (3.24)
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Sok.3.13 Transformatorun geyri xatti maqnit ilismo selinin hesabat sxemi

Xottin sonu agiq oldugu ii¢iin

U@, p =U((p)-chys (3.25)

(3.21-3.25) ifadslorinin inteqral tonliklor metodu ils holli asagidak: ardicilligla aparilir.
Transformatorun maqnit ig¢liyinin geyri xotti doyma xarakteristikas1 (3.25)-don toyin
olunan U(0,t) funksiyasinin orijinali ilo nozora alimir. Xottin sonu lg¢lin gorginlik
hesabatlarinda yuxaridakilara analoji olaraq ifadolorin surat vo moxroc funksiyalarinin ayri-
ayrihqda orijinallar1 toyin edilir. Bu maosslonin inteqral tonliklor, diskret ¢evirmalor vo
biikiilmo teoreminin totbiqi ilo alinan naticeloring baxaq. (3.24) tenliyinin U@O,p)=pw(1.)

ifadasi zaman oblastinda u@,n :: T Z o' Q- m:(// (n: gapali com sokilindo hesablanir.
m=1

Alinmis u(0,n) funksiyasina asason xottin sonundaki u(Z,n) gorginliyi vo avvalindoki 7#(0,n)
~Uep. o ;L Ue p $hy

= chy Tz chy

sh yl va ch yl hiperbolik funksiyalarmin acgilisi asagidaki sado yazilisa malikdir: -
-2pr -201 -2pr -201

Sh%:l—e p_-e vachyf:“e ”_-e
2.7 2.

u(0,n) funksiyasi ilo (1-¢2F"-e?” J(1+ e2F-e2™) hiperbolik funksiyalarin inteqral biikiilmasi

istifado edilir. Bunun {i¢iin avvoalca kasr vurugunu diskret ¢cevirmoyo ugratmagqla xarakterik

ordinatlar1 tapmaq lazmaqdir.

. Tonliklora daxil edilmis

corayanlart hesablanir: - U €, p

. Corayanin hesablanmasi iigiin inteqral alt1

~ Fl@. 1 ~ -
H1¢ = =~ = Y HI¢( Q€-m. 3.26
BT Qo/; €©_-Q¢-m. (3.26)

Suallar

1. Harmonik rezonans naya deyilir?
2. Qeyriharmonik rezonansin sabablari nadir?
3. Sinlora qosulmus hava va kabel xattlori ferrorezonansa neco tasir edir?
4. Giic transformatoru va Qeneratorlar ferrorezonans hadisasine hansi yolla tasir
edirlar?
3. Hiperbolik sinus va cosinus funksiyalarinin agilisini yazin va bir ne¢a arqument iigiin
hesabat aparin!

10.2 Avtomatik tokrar qosulmada ifrat gorginlik



ATQ biitiin gapanmalarda bas veron qovs xarakterins asaslanir. Ona gora xattin qisa
qapanmasinin iki torofdon agilmasi ilo qévs soniir vo miidyyan t ,, miilddstindon sonra

yenidon qosulur. A7Q tsikllori asagidaki 4 marhalolora boliiniir:

Xottin qisa qapanma yerind yaxin olan Q2 acari ilo agalmasi noticosindo xott qisa
miiddotda birtorafli gida rejimins kegir;

Xottin saglam fazlarmin Q1 agari ilo agilmasi ilo tutum coroyanlarinin sifirdan kegmosi
ilo kosilmasi vo bu anda homin fazlarin gorginliyinin maksimal qiymotds olmasi bas verir.

Acilmis xottin Q1 acari ilo yenidon gorginliys qosulmasi. Q2 agarinin qosulmasi ilo
xottin normal i§ino qayitmast.

Yiiksok gorginlik acgarlar1 A7Q —nz boyiik siiratlo yerino yetirmoalidir. Q2 - (A2) agan
acildigda xottin saglam fazlarinin baslangic vo sonunda olan gorginliklor bir-birindon vo
monboyin EHQ-don forqli olurlar. Bunun sobabi qisa qapanmis fazanin tutm effekti vo bu
sobabdon yaranan enins geyri-simmetriklikdir.

QI - (Al) acan acgildigdan sonra zodolonmis fazin ylikii qdvs vasitosi ilo yero axir.
Saglam fazlarda gorginliklor boraborlosir. Enino qosulmus reaktorlar olmadigda saglam
fazlarin elektrik yiiklori do aktiv kegiricilik vasitesi ilo todricon yera axir. Bu proses
meteoroloji-iqlim soraitindan, izolyatorun sathi ¢irklonmasindon asihidir. Orta hesabla tomiz
vo quru havada t,,,=0,4 san-do xottin qaliq gorginliyi ilkin gorginliyin 60-70%-ni togkil

edir.
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Sokil 3.17 Avtomatik tokrar gosulma iigiin hesabat sxemi vo gorginlik ayrilori

Ifrat gorginliyin maksimal qiymati, Q/ agarmin xatti qosmasi zamani bas verir.

U(lt) = Ay Sin( ot + @) — Z A e :

sm?p + (;COS@Z -sin @,t+ o,
k



Suallar

1. ATQ iisulu va rejimlori hanst xarakterik halda tatbiq edilir?
2. ATQ fasilasinda xattin galig gorginliyi neca doyisir?
3. ATQ ifrat gorginliklari ilo galig garginliklorinin alagoali tasirlarini izah edin.

11.1 Elektrik sistemlorinde qisa qapanma coroyanlarinin mohdudlagdirilmas:

Stansiyalarin giiclori artmasi vo sobakolorin inkisafi ilo slagadar olaraq gg corayanlari
son illordo hadsiz daracods artmisdir. Hotta stansiyalarda olan agarlar vo avadanhqlar artan
QQ coroyanlarina cavab vermirlor. Bu sobabdon avadanliglarin doyisdirilmasi vo ya gg
coroyanlarinin mohdudlasdirilmasi vacib olur. Hazirda bu moaqgsadlo, 35 kV —a qodor
neytrali izolo edilmis sobokalords corayan mohdudulasdirc reaktorlarin totbiqi daha iistiin
sayilir. Avadanhgin doyisdirilmosi iso ¢oxlu xorclor vo zaman tolob edir. Doyismo
miiddatinds enerji tochizati kosilir vo sobokonin etibarliligi azalir. QQ corayanlari durmadan
artdigi liclin yeni qurulmus acarlar, agma ii¢lin bir nec¢o ildon sonra yeno do yetorsiz
olacaqlar.

110 kV vo daha yiiksok gorginlikli sobokalordo gg corayanlarinin xatto qosulmus
reaktorlarla mohdudlasdirilmasi mogsado uygun deyildir, ¢iinki bu halda stansiyalarin
paralel islodilmasindo dayanighgr azalir. Reaktorlar hom do acarlarin kontaktlarinda kegid
borpa olunan gorginliyin siiratini artirir.

Basqa tisulda QQ carayanlarinin mohdudlasdirilmasi onun iki asili olmayan hissaya
boliinmasi ilo miimkiindiir. Lakin bu zaman birgo isloma imkanlar1 itirilir vo xottlorin
saymnin artirilmasi lazim golir.

QQ zamani sistemin avtomatik olaraq boliinmasi rejimino baxaq. Boliinmoa
stansiyalarin ~ birgo normal isini saxlamaqla acilan agarla qq coroyaninin
mohdudlasdirlmasina imkan verir. Bu moqgsadlo gg zamani, nominal coroyandan daha
boyiik corayanla iso diison avtomatik qurgu nazords tutulur. Homin qurgu sistemin diiylin
noqtalorindo olan bir vo ya bir ne¢o bdlmo agarlarinin ag¢ilmasina komanda verir.
Zodolonmis hissolor  agildigdan sonra, sistemin boélmolorindoki digor agarlar yenidon
gosulur vo homin istigamatlords enerji tochizati barpa olunur. Sistemin bolmo agarlari ilo
ayrilmis hissasinin iglomosi kifayat godor uzun olmalidir ki, bélmo acarlari agila bilsin, lakin
bu miiddat sistemin dayaniqli isini pozan qadar uzun olmamaldir.

11.2 Coroyan mohdudlagdirici reaktorlar

Onoanavi carayan mohdudlasdirict beton reaktorlar 6-35 kV gorginliklora va 400-
4000A nominal corayanlara malik olan, quru izolyasiyali aparatlardir. Onlar daxili va xarici
quruluslara malik olan konstruk51yalarda hazirlanirlar. Ug fazli coroyan mohdudulasdirict
reaktor 3 odoad polad igliyi olmayan sargaclardan togkil olunur. Bu reaktorlarda coroyan
nominal gqiymoatindon QQ qiymoatina qodor doyisdikds gorginliyin xotti doyismosi miisahido
edilir. QQ coroyani nominal coroyandan 10-20 dofo ¢ox olur. Sargaclarm aktiv
milgavimatlori nisbaton kigik olur.

Reaktorlarm dolaglar1 ¢oxtelli Aliminium vo ya Mis moaftillordon sarinir. Burlugan
corayanlarin yaratdigi olavs itkilori azaltmaq mogsadi ilo moftillor beton gdvdoe ilo olan
xarici izolyasiyadan basqa, damar iistii izolyasiya ilo ortiiliirlor.
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Sok. 3.4 Beton reaktorlarm saquli va dayisik montaji a) tist-iista montaj, b)ikisi tist-iista
biri yanda yerlasdirilimis montaj

Nominal carayanit 630 A-don boyiik olan reaktorlarin sargilar1 bir neg¢o paralel
budaqglardan toskil olunur. Bu zaman dolaq sarmnarkon budaqlama moftillorini 6z
aralarinda transpozisiya edirlor. Transpozisiya edilon sargilarda uzunmiddotli isci
carayanlar1 vo QQ caroyanlarinin paylanmasi barabor olur.

Sargilara lazimi mexaniki mohkomlik vermok ii¢iin, onlara xiisusi forma verilmok
mogsadilo (betonlasdirmagqla) siyiq sementlo doldururlar. Sement borkidikdon sonra onu
qurudur vo xiisusi nomliyo davamh boya ilo rongloyirlor. Sonra sargilar1 farfor dayaq
izolyatorlar1 izorino montaj edirlor sok. 3.18. Beton reaktorlarin faz sargilar saquli, pilloli
vo horizontal qaydada yerlosdirilo bilor sok.3.19 a), b) vo c). Istehsal¢1 zavod montaj iiciin
reaktorun giicii vo gorginliyino uygun hesablanmis oxlar arasi mosafolori (S vo Si -lori)
gostormoalidir. Bu mosafolorin olmasi asason {i¢fazh reaktor komplektinin elektrodinamiki
dayaniqligi ti¢iin vacibdir.
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Soki 3.3¢C) Reaktorlardan ferromaqnit gévdalora godar olan minimal mosafolor



Reaktorlarin saquli, horizontal vo ya pillali qursadirilma tsullarn reaktor
sargaclarinim 6l¢iisii, kiitlosi vo PQ-nun yerlosdiyi binanin qurulusundan asilidir.

Sokildo rektor sargaclarmin ¢ixislart L; vo L2 ilo isarolonmisdir. Horizontal
yerlosmodo ara masafalor S, divarla mosafs x, tavanla vo désomo ilo iso Y —dir.

30-60 MVt giiciindo olan ilk IEM stansiyalarinda hasil edilon enerji generator
gorginliklori 6-10 kV-la, kabel vasitasilo sobokoys Vo ya paylayici qurulusa verilirdi. 120-240
MVt giiciinds olan stansiyada, transformatorla elektrik sabokasinin birlosmo sxeminin sinlarinda,
QQ carayanmin qiymoti 100 KA-5 catir. Ona gors sin vo paylayici qurulusda olan agarlarin agma
gabiliyyatini normallasdirmaq vo paylayici sabakalords kabellorin termik dayaniqligmi tomin
etmok tiglin homin coroyanlarin mohdudlasdirilmasmna chtiyac vardi. Bu mosalo Xattlora vo
bolmoloro qurasdmilan reaktorlar vasitosi ilo yerino yetirilir.

Yuxarida gostorilon konstruksiyalarda olan tok sargilh reaktorlardan basqa, xottlords
istifado edilon iki ¢iyinli (ciit sargili) reaktorlar da istehsal edilir. Bu reaktorlarda bir fazaya
iki adad eyni istiqgamatds sarmmis vo uygun birlosmis dolaglar olur. Bu reaktorlarin biri
ortaq olmaqla 3 birlosmo ¢ixis1 vardir sok. 3.4. Orta sixacla reaktor enerji monboino
(sabokoyo) birlosdirilir. Ciit sargili reaktorun nominal coroyani kimi sargmnin nominal
coroyani gotiriiliir. Orta sixac iki gat coroyana hesablanmisdir sokil 3.4 a).

Reaktorlar qurasdirilan binada induksiya coroyanlarmin tosirindon hadsiz qizmalara

goro otrafdaki ferromaqnit konstruksiyalari miithafizo etmok lazimdir. Bu mogsadls
istehsalg1 zavod uygun ferromaqnit konstruksiyalardan (siitun, rigellor, domir-beton divar
vo Ortiiklor) olan x vo y mosafolorini verirlor. Ona goro reaktorlart binanin domir-beton
siitunlarindan, c¢atma vo Kkirislordon zavodun miioyyan etdiyi masafolordo (X vo Y
koordinatlar tizro) qurasdirirlar.
Reaktorlarda giic itkilori nisbaton az olur. Ayrilan istilik iso otraf miihito &tiiriiliir. Sarg
moftillorinin en kosiyi elo segilir ki, an ¢ox qizma ndqtasindoki maksimal temperatur,
izolyasiya ii¢iin buraxila bilon temperaturu asmasm. Bina daxilino qurasdirilan reaktorlar
olan saholor ventilyasiya edilir. Xiisusi agir soraitlor halinda iso bina ventilyasiya ilo
soyudulur.

QQ zamani dolagm temperaturu kaskin olaraq artir. QQ —da maksimal temperatur
sarg1 naqillori va izolyasiya materialinin istiliys davamhliq haddi ils toyin edilir.

Olgii nisbotlorino géro reaktorlarda induktiv miigavimatin (induktivliyin) hesabati
onlari hondasi 6lgiiloring vo sargilar sayina osason asagidaki kimi aparilir :

3
D
L=105-w*-D-4| —— | -10°® 3.2

\(2~()+hj (3.2)

-hesabatlarda olciilor sm-lorlo, induktivlik iso mHn-lorlo alinir. Burada 0.3<D/(b+h)<1, agar
D/(b+h)=1+3 arasinda dayisarss, (3.2) formulasinda kvadrat kok altinda (D/(2)b+h)) ifadasi
totbiq edilir.

Hiindirliiyi digor 6l¢ii nisbotlorindon az vo ¢ox olan yasti vo hundur reaktorlarda
induktivlik hesabatlari farq6ll ifado ilo aparilir- b/Dyh/D olduqda, L= W2k,D10°® vo h/Dyb/D
oldugda iss, L=W?k, D10

11.3 Reaktorlarin induktiv miigavimati

Ucfazli reaktorun hor fazasinda moxsusi bu fazanm 6ziino EHQdon basqa, qonsu
fazalarin coroyanlarinin tosirindon qarsiliqh induksiya EHQ-r7 do induksiyalanir. Hor {i¢
fazanin R aktiv miigavimati vo L induktivliyi eynidir. Lakin qeyri simmetrik yerlogsmoalori
sobabi ilo Map, Mpc, Mca qarsiigh induktivliklori forqli olurlar. Reaktorlarin fazlarinda
gorginlik diskiilori asagidaki ifadslorlo yazilir:



U, = R+ja)L:|A+ja)MAB'IB+ja)MAC'IC
Ug =R+ joL o1, + joMy. -l + joMg, -1, (3.21)
Ue =@+ joL Sl + joMg, -1, + joM - 1

Faz sargilarinin simmetrik yerlosmasini vo bu sobobdon Map=Mpc=Mca=M oldugunu
nozars alsaq, gorginlik disgiilori sadalosir:

k+lw¢ M: A
=R+ joC-M 214 (3.22)
l2+ja)(_ M; c

L-M parametrlorinin forqi fazanin ekvivalent induktivliyi kimi L* gobul edilir. Malumdur
ki fazlar qeyrisimmetrik mosafolords yerlosdiklorindon ekvivalent induktivliklor vo uygun
gorginlik diskiilori do yazildigindan forgli olacaqdir.
Istehsalg1 zavod torofinden osas xarakteristika kimi - Xnom=wL miiqavimeti verilir.
Bu miigavimat reaktorda sargaclarm say1 vo onlarin nisbi 6lgiilori vo yerlosmo qaydasi ils ilo
toyin edilir. Deyilonlora asason - L’ ligfazli reaktorun ekvivalent induktivliyi kimi qiymoto
malik olur vo shomiyyot dasiyir:
AU: :Xnom'i

\/gxnom : I

vo ya nominal faz gorginliyinin nisbati ilo yazhidigda: - AU, = olar.

Ikili reaktorlu, ¢iyinli sargaclar bir faza elementini hoddindo induktivliyi vo qarsihqh
induktivliklori ilo xarak terizo edilir. Qarsiligh induktivlik asas induktivliyin 0,4-0,6 nisbatini
toskil edir. Burada k=M/L nisbati alago amsali adlanir. Reaktorlarm pasportunda nominal

induktivlik vo slaqo oamsallar verilir.
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Sokil 3.4 Ikili (ciyinli) reaktorlarin xarakterik rejimlori a)bir basa kegid, b)uzununa
birlasma, c) birdovrali is rejimlori

Ikili reaktorlarda corayanlarin qiymoti va istiqgamotindon asili olaraq sargaclardaki gorginlik
diiskiilori, ogar corayanlar oks istigamotli olarsa, asagidaki kimi hesablanir:

AUI=lroL - oM



AU>=rol - IroM

Istismar tocriibalorindo bir sira yeralrdo, gorginlik diiskiilorini azaltmaq mogsadi ilo
budaqglanma — sargac corayanlarinin eyni doracads yiiklonmasi tomin edilir. Bu rejim bir
basa kegiricilik adlanir Sokil 3.4 a).

Bolmo reaktorlarmm segilmosi. Bolmo reaktorlar1 asagidaki sortloro  osasan
segilmoalidirlor: 1) reaktorun nominal corayani stansiyanin normal rejiminin pozuldugu halda bir
bolmadon digar bolmays verilocok giico uygun olmalidir; 2) bolmo reaktorunun miigavimati,
paylayict qurulusun homin sginindo qurasdirilan agarinda QQ coroyanmnin kifayat godor
mMohdudlasdirilmasi iiglin lazzmi giymoto malik olmalidir.

Suallar

Reaktorlarin hanst asas névlori istifada edilir?
Qarsihql induksiya parametri nadir va neca tosir edir?
Moxsusi induktivlik nadan yaranir?
Maxsusi induktivlik neca hesablanur?
5. Ciyinli reaktorlarm hansi konstruksiya va xaraktera malikdir?
6. Reaktorlarin montajinda domir beton vo polad massivlordon hanst moasafalor
saxlanmalidir?

e

11.4 Reaktorlarin elektrodinamiki vo termiki dayaniqlig:

QQ zamani reaktorlarin sargilarindan kegon corayanin qiymoati nominaldan 15-20 dofa
¢ox olur. Bu halda sarg1 moftillori arasinda qarsihigli cazibo vo ya itolonmo (corayanin
istigamoatindon asili olaraq) boyiik elektrik-dinamiki qiivvalor yaranir. Bu qiivvalor qonsu
reaktor sargilari, hotta bir reaktorun eyni bir sarg1 moftillori arasinda da yarana bilor.

Molum oldugu kimi iki konturun qarsiigh tosir qiivvesi /; vo I> coroyanlari va
qarsihiqht induksiya amsali ilo miitonasib olaraq asagidaki: kimi toyin edilir:

oM
FXZIl.IZg.

burada M-konturlarm qarsiligh induksiyasy, OX - qiivve istigamotindo konturun
yerdoyismo mosafasidir. Yerdoyisma elo olur ki, homiso sistemin maqnit sahasini giiclondirir.

Sokildo  bir fazin tok reaktorunun c¢oxqath silindrik sargisinin daxili elektrik-
dinamiki qiivvalori gostorilmisdir. Gorindiiyll kimi ox istigamotinds qiivvalarin
toskiledicilori horizontal A-A misotvisi iizro simmetrik yonolmisdir. Onalrin boyiik
giymatlori on iist vo on alt horizontal miistovi kasiklori iizro, silindrik qatlarda olacaqdir. Bu
qiivvalar sargact oxu istigamotindo sixmaga calisir. Quivvalorin radial toskiledicilori, oxdan
uzaq olan on {ist sarg1r moftillori miistosna olmaqla, xarici istigamotdo yonalmis olurlar.
Onalrin da on boyilkk qiymotlori sarginin A-A miistovisi vo reaktorun oxuna yaxin
mosafalords bas verir. Dolaq sargilarmin daxili elektrik-dinamiki qiivvalori karkas vo dolaq
torofindon gobul edilir. Onlar hesabati elo aparilir ki, bu giivvalora garst davamli olsunlar.

Ug fazh reaktorun qarsiliqh tosir qiivvaleri sargilar say1, sargaclarin nisbi dlgiilori vo
yerlosmo qaydasi vo onlardan axan coroyanlarin istigamotindon asili olaraq toyin edilir.
Ogor sargilar eyni istigamotdo sarinmis vo onalrin oxu eyni olarsa, iki va ii¢fazli qisa
gapanmalarda iist fazaya tosir edon qiivvo yuxari istiqgamotdo yonolmis olacaqdir. Dayaq
izolyatorlar1 dartilmaya islodiyindon, bu hal arzu edilmozdir. Ona goro, {i¢fazli saquli
qurasdirilan reaktorlarda orta fazanin coroyanmin istigamotini yuxari dolagin oksina, (sargi
dolaginin sarinma istigamoti ilo) doyisdirilor. ©gor sokil 3.3 ¢) do oldugu kimi, reaktor
sargaclarinin oxlar1 paralel olarsa, dM/dx toromasi nisbaton kigik olur. Bu zaman qarsiliqh
tosir qiivvalari da saquli istigamats nisbaton, bir o godor azalmis olur.



ikili reaktorlu sistemlordo qarsihqh tosir qiivvelori daha bdyiik olur. Ciinki onlar
biri-biri ilo six yerlosmis voziyyotds sarmairlar.

Zavodlar nominal coroyanlara goro vo QQ zorbs corayanlart ssasinda hesablanan
elektrik-dinamiki dayaniqhgi pasportlarda gostorirlor. Bu zaman hom do yerlosmo
gaydasina goras reaktorlarin tipi gostoririlir.

Bunlarla yanasi termik dayaniqligm nominal corayanlari da géstorilir -Ze. Bu sabit
amplitudal sinusoidal corayanin tasiredici qiymati va tosir miiddati #e - sokilinda verilir.

Reaktorlar1 elektrik-dinamiki dayanqiliga yoxladigda asagidaki ifadslor dogru
olmalidirlar:

Idin> Izor VO 1'7 terlter>B

Elektrik-dinamiki dayanighgi olan reaktorlar adston, termik dayanigligina da malik
olur.

11.5 Kompensasiya edilmis neytralh vo enina reaktor qosulmus xotlorin agilmasi.

6-35 kV xotlordo qisa gapanmada yaranan tutum corayanlarmim mohdudlasdirilmasi
iigiin vo (500kV-1150kV ¢ox) uzun xatlords giriso enino qosulmus reaktorlar olan sxemlorin
kommutasiyasi qorxulu ifrat gorginliklors sobab olur. Ogor yarimstansiyadan yalniz bir xott
¢ixarsa onun acilmasinda A vo B farasmi yiik coroyanmin kosildiyi C fazasindan iso halo I
coroyani kecdiyi hala rast golmok olar. C farasmin bu coroyani transformator qovs

12
sondiiriici sargacda (reaktorda) LTI — godor elektrik-maqnit enerjisi toplanmis olar.

Yaranan qovs sondiikdo xottin tutumu sxemdon ayrilir. Bu konturun tutumu torpaga
nozoran yanma sinlorin, transformator dolaglarinin vo sargacin (reaktor) tutumlarindan
ibarat kicik bir giymoato malikdir. Qovs sondiiriicii sargacin elektrik-maqnit enerjisi homin
tutum torofindan gobul edilir.

L/-i® C,U?

2 2

Bu halda is¢i faza gorinliyindon 4-5 gat artiq ifrat gorginlik yaranir.

Ogor yarimstansiya sinlorino boyiik tutumlu bir nego elektrik verilis hava vo kabel
birlogsmis olarsa, belo agilmalarda ¢ox qorxulu ifrat gorginliklor bas vermir. Yarmmstansiya
ventil bosaldicilart ilo qisa miiddeatli impuls torpaglanmasi ilo torpaqlanirsa ifrat gorginlik
gahq gorginliyi haddinds olur. Torpaqlandiqda da ifart gorginliklori azaltmaq miimkiindiir.
Belo torpaglanma noqtesi olmayan sxemdo sonuncu xottin agilmasi ilo aparilir. Bu zaman
ovvalco sxemdo olan qovssOndiiriicii saygac acilmalidir.

Ona goro, xiisusi ilo komutasiya rejimlorindo, stansiyalarin yiiksok gorginlik sinlori,
enerji gondoron vo gobul edon sistemlori ilo yers nisbaton enino kompensasiya reaktorlari
gosulur sok.4.1.

Normal yiik rejimlorinds is9, reaktorlar qabuledici sistemlordon acilir. 300-400 km
uzunluqglu sonu agiq olan xattlords, gorginlik diisgiilori boyiik olmadigindan, reaktorlarin
stansiya sinlorindo qoyulmasi kifayot edir. Uzun verilis xottlorinin baslangicinda
reaktorlarin qoyulus reaktiv glictiniin 20-40 %-i toplanir. Ona gora, digor reaktorlar soboko
boyu miixtolif yarmmstansiyalar va ¢evirici mantaqalords qurasdirilir. Tam giic rejimlorinda
is9, hesabata gora bu reaktorlarin bir necasi vo ya hamusi agilir.

Bir torofli qosulmus xott ii¢iin reaktorlarin tosirino baxaq. Bir torofli qosulma, xott
yikiiniin qoza agilmasi, sonu agiq olan xottin planli qosulmasi vo xiisusi ilo sinxronlagsma
rejimlori ii¢iin xarakterikdir.

Qozadan sonraki rejimlo sinxronlagsma rejimlorinin forqi, sinxronlasmada sxemin
ovvalcadon hazirlanmasindadir. Bu zaman gorginliyin optimal rejimi tomin edilir. Belo ki,



sxemdo generatorun tasirlonmoasi azaldilir, transformasiya omsallar1 minimal hoddo goyulur
va biitiin reaktorlar iso gosulur. Qazadan sonraki rejimlords iso, bunlar hamisi normal vo ya
maksimal giic sortlorine uygun vo ¢ox boylik qiymatlords ola bilarlor.

U(0) uzun xatt u(l)

100)|

[
Ve |

A

e (1)L,

Sok. 4.1 Reaktor gosulmus xattda gorginlik vo corayan paylanmasi.
9yri reaktorun xattin sonuna qosuldugu hal iiciindiir

Agiq xott liclin goza sxemino hesablanan reaktor, tokco xottin giliclino gora deyil,
onlarin yerlosdiyi noqtoys goro do gorginliyin mohdudlasdirilmasina tosir edir. Reaktor
xottin ovvolino qosuldugda, xstt boyu gorginlik paylanmasi vo xottin Stiirmo omsal
reaktorsuz haldaki kimi olur (9.2.5) va (9.2.6). Lakin, manbadon kegon tutum corayanini
kompensasiya etdiyindon, reaktor xottin giris miiqavimotini artirir. Xottin ovvaling
gosulmus reaktorla, giris muqavimati asagidaki kimi yazilir:

7 - 1Z ctgpl

= , burada ¢=Za/ Xr 9.2.22
o= 1" g ctf urada g=Zq ( )

Otiirmo omsali isa, (9.2.7)-do verilmis sokildo qalir.

Tutum coroyanmin tam kompensasiyasi ii¢iin (9.2.22)- do moxrac sifra ¢evrilmalidir.
Yoni, reaktorun giicii g=7gf/ olmahdir. Bu giic iso, reaktor iiclin ¢ox bdylk qiymot
oldugundan, tutum coroyaninin tam kompensasiyasi tovsiys edilmir.

Reaktor xattin sonuna qosuldugda 6tiirmo omsalinin azalmasia sobab olur:

K = 1
cos (- €+q-tgpl

(9.2.23)

ogor, 1/Gg=X;/Zd = tgpeilo avaz edilorsa, (9.2.23) ifadasi daha uygun bir sokils diisor:

K — 1 _ sing,
cos B¢ +ctge, -sin B¢ sin @ + ¢,

(9.2.24)

Ogor dalga uzunlugu ¢. olan qisa qapanmis xottin giris milqavimati jZq tgpe kimi
gotiiriilso, sonuncu ifads asagidaki fiziki mahiyato uygun golir: -a) reaktor, dalga uzunlugu
@e, girls milgavimati Xrolan, qisa qapanmis xatt kimi gotiiriiliir, 5) sonuna reaktor qosulan
biitlin xott is9, (B/+¢pe) dalga uzunlugu olan, qisa gapanmis xott kimi gotiriilir. Bu xott
boyu Ugx) gorginlik paylanmasi iigiin $0k.9.2.3 —do verilir. Gostorilon sokildo x xottin
sonundan sayilir. Gorginliyin géstarilon maksimal qiymati, asagidaki néqtoys uygun golir:



sin B€-xro, =1, ﬁ“’(f’”z_(pe} (9.2.25)

U, =U0]sn@+g,

Sokilds xattin baslangicinda gorginlik artimi goriiniir. Bunun sobaobi ilk anda xoattdon
kecon tutum corayanidir. Gorginliyin maksimal qiymotinds isa, bu coroyan sifirdan kegir va
induktiv xarakterli olur. Bu sobabdon xatt boyu gorginlik azalir.

Sonuna reaktor qosulmus xottin giris milqavimati asagidaki kimi yazilir:

. ~1+q-tgp/
Zgir =€ jZ,ctgpl . — 9.2.26
Zgi = € JZ,ctgp 1 q-ctgpl (9.2.26)

Miiqayiso etdikdo goriiniir ki, bu miiqavimot reaktorun xottin avvalino qosuldugu
haldaki miigavimotdon (9.2.22) boyiikdiir. Buna baxmayaraq, tutum coroyaninin tam
kompensasiya sorti, reaktorlarn barabor giiclorindo 6donilir. Bunun sobobi kasrin
moxraclorinin eyni olmasidir.

(9.2.26) ifadesindon, xattin baslangici vo sonunda gorginliklorin boraborlik sortine
osason (K=1), reaktorun giiciinii hesablamaq olar. (9.2.24)-don sin pe=sin(p 1+ ¢e) olur. Bu
boraborlik /7 + pe= 7 - @, sortindo 6donacokdir. Oradan iso, asagidaki ¢evrilmis ifadoni
yazmagq olar:

T Pl 1 bl
= ——— =_ =t e:t —_— 9.2.27
v=5"5 q 0 992, =197 ( )

e

Bu halda xattin giris miigavimati asagidaki: kimi olar:

Zgir = jZdtg(ﬂﬁ + 7= mj =—jZ,ctg pr (9.2.28)
2 2 2

Sobokoalorimizds osason kompensasiya reaktorlarinin, xottlorin ovvali vo sonuna
gosuldugu bu iki hali totbiq edilir. Bu paraqrafda alinmis ifadslorin kémayi ilo, xattlora
gosulan reaktorlarin giiclorini hesablamaqla, xattin reaktiv giic vo gorginlik xarakterini
toyin etmak olar.

Azorbaycanda uzununa kompensasiya (tutum batareyalarl)) vo xottin ortasina
gosulmus enino reaktor kompensasiyasi olmadigindan homin sxemlora bu kitabda
baxilmamigdir. Tutum batareyalar1 totbiq edilon sxemlor ¢ox uzun mosafoloro ¢okilmis
xottlorin induktiv miigavimatlorinin kompensasiyasi ii¢iin istifado edilir. Onlarin tosiri
xiisusi masalalor kimi 6yranils bilor [36].

11.7 Komplekt paylayic1 quruluslar

Elektrik stansiya vo yarimstansiyalarinda quragdirilan elektrik masinlari, transformatorlar,
elektrik hava vo kabel xottlori idaro edilmalidirlor. Onlar eyni zamanda zodolonmalar, anormal is
rejimlorindon  miihafizo  olunmahdirlar. Bunun iglin kommutasiya aparatlari, Olgi
transformatorlary, coroyan mohdudlagdirici reaktorlar, bosaldicilar vo birinci dovrays qosulan
digor elektrik avadanhqlart lazimdir. Eyni zamanda PQ-da idaro aparatlari, 6lsii-nozarot, rele
miihafizosi Vo avtomatika cihazlar1 olmaldir. PQ elektrik avadanhqlarmm daxili va xarici
novlarine aid olmagla bina daxili va xarica qurasdirilan tiplors boliiniir. Sonuncu tip avadanliqlar
havanmn genis diapazonlarda doyison temperaturlarinda, yagis, qar, buzlasma, kiilok vo giinos
radiasiyasmin tosirlori altnda isloyirlor.

Stansiyalarda PQ-lar transformator vo ya awvtotransformatorlarla birlosdirilon
(slagalondirilon) bir nega nominal gorginlik pillalorine malik olurlar.



Komplekt paylayici quruluslar, sifaris¢inin verdiyi texniki sorto uygun olaraq, zavodda
hazirlanmig, boyik bloklar sokilinds dasinma vo qurasdrmaya, quragdirildigdan sonra iso
sobokays qosulmaga hazir olan qurgulardir. Onlar, metal miihafizo ortiiyii togkil edon, mexaniki
mohkom karkas govdodon ibarstdirlor. Bu govdalrin i¢orisindo biringi dovronin yiksok
gorginlikli agar, ayirici, coroyan Vo gorginlik olgii transformatorlari, ikinci dovronin rele
mithafizo Vo avtomatika cihazlar1 montaj edilir sok.11.7
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Sok. 11.7 123 - 362 kV-luq eleqaz izolyasivali “SIEMENS” qapali tip QPQ

Xarici firmalarda qapali tip paylayict quruluslarm daha kompakt vo uygun tiplori

hazirlanmisdrr. Sok.11.8-do “SIEMENS” firmasina moxsus QPQ-nin sxemi verilir.
525 kV — a qgodar olan QPQ-ds hor ii¢ fazanin sinlori bir boru igarisinds yerlosdirilir.

Kegirici sinlar licbucagm topa ndqtalorinds yerlosdirilirlor. Sinlor borudan xiisusi formali epoksid

izolyatorlar vasitosi il izolo edilirlor sok.11.8.
Morkozdon mosafo saxlayan disk sokilli izolyatorlarin sok.//.8.6 gbvdosinda

maksimal ESG-nin miimkiin gqodor ¢ox azaldilmasi izolyatorlara xiisusi forma vermakls hall
edilir. Bu zaman izolyatorun galinligini HPQ-n xarici qilafindan morkozo uzaqlasdiqca,

asagidaki formulaya uygun sokildo artirmaq lazimdir:

b, =b, € /r, * (2.5.7)

[

burada bo- rv radiuslu HPQ qilafi yaxinhginda qobul edilmis qahnhq; 77 — kosiyin b;
galinligina uygun olan radiusudur.

Sok.11.8. HPQ-da mosald saxlayict dayaq izolyatorlarmmn osas nov
lori (eskizlor) a)ekranli to6kmo epoksid kompaund, b,v)disk qif sokilll,



Epoksid kompaundlu (& = 46¢) disksokilli izolyatorlar koaksial elektrodlar arasinda
on ki¢ik masafoni tutmalidir. Bu zaman, maksimal vo orta gorginliklorin nisbatinin izolyator
galnligr tizro minimal qiymoti - Emax/Eor=1,2 olur. Hesabatlarda (2.5.7) ifadasino daxil olan
digor parametrlor: - a=2,5, bo=0,067r4 vo ro/ra=e qiymatlorindo gotiiriliir.

Qif sokilli izolyatorlarda sok.2.5.5 v bosalma gorginliklorini artirmaq tgiin, daxili
elektrodun sothi yaxihginda qalinlq c¢oxaldilir. Bu halda qalinhq, daxili va xarici
elektrodlar arasindaki masafonin 450-lik bucaq istigamoatindoki yar1 mosafasi qador artirilir.
Belo konstruksiyalarda, qif sokilii izolyatorun qalinligma diison ESG, disk sokilli
izolyatordaki ESG-don 10% asagi olur.

QPQ-do aymricilarin - konstruksiyalar1  paylayici  qurulusdaki elementlor vo
aparatlarinin yerlosmo gaydasi ilo slagodar olaraq se¢ilir. QPQ-da ayiricilar secildikdo PQ-
i bas sxemi, gorginlik vo coroyan transformatorlari, miithafizo aparatlarinin tiplori vo
yerlosmasi nozors alinir. Ona gors biitiin hallar iigiin universal ayirict konstruksiyasi segmak
miimkiin deyildir. Yiiksok gorginlik ayiricilarinin miixtalif konstruksiyalar sakilinds olmasi
da bununla izah edilir. Biitiin ayiricilarda osas isci element olan, horokatli vo torpanmoz
kontakt sistemlori vardir. Horakotli kontaktlar izolyasiya dostoyi vo intigal mexanizmi
vasitasi ilo horakat etdirilir. Bunlardan basqa, ayiricilar dayaq izolyatorlari, corayan keciran
hissolorin ekran sistemlori kimi hissalordon ibarotdir. Dayaq izolyatorlar1 kontakt
sistemlorini vo ekranlar1 saxlayan, elektrik izolyasiyast vo montaj {i¢lin olan osas
konstruksiyalardir.

Asagida 6(10) gorginlik paylayict komplekt qurgularda iki név ayiricinin totbiqi
gostorilmisdir: 6(10) vo 35 kV yarimstansiyalarda eleltrik enerjisinin girisi vo paylanmasi
liclin birtorofli xidmot olunan (KSO- tip kameralar) istifado edilir. Onlar orta gorginlik
yuvalari olaraq istehsal edilir sok. 3.9.

Sokil 3.9 Birtorofli xidmot olunan 10 kV-lug Vakuum acarli, donon tip ayiricisi olan
yuva

Sok.3.10-do morkoazi oxu {izra dénan ayiricili bir torafli xidmot edilon yigma kamera
gostorilmisdir.



Sok. 3.10 Adi ayiricili (Rus varianti RVRz-10 torpaqlama bigaqly), 6-10 k'V birtorotli
xidmot olunan paylayict yigma kamera- BXYK

Burada ayiricinin oxu doqiqgliklo sinlo agarm ¢ixis kontakti arasinda olan g¢evro
morkozing diismasi  hesablanib montaj edilir. Ayiricinin - iki  torofli  torpanmoz
kontaktlarindan biri sinlo, digori iso agarimn ¢ixis kontakti ilo alagalidir. Bu kontakt uclari
yuvanin sag vo sol divarlarinda sabit borkidilmis epoksid goévdsli dayaq izolyatorlar
izorindo montaj edilmisdir.

7.3. Ayiricilar

Ayiricilar nominal gorginliklor vo corayanlari; qurasdirilma névil (daxilo vo xarico
qurasdirilmis tiplori); qiitblor say1 (bir, iki vo ya {i¢ qiitblil); idara gaydasi (al ilo, elektrik va
pnevmatik intigallr); vo nahayat torpaglanma bigaglarinin olub olmamasi ilo forqlonirlor.

Ayiricilar elektrik stansiya vo yarimstansiyalarinmm on ¢ox istifado olunan
qurgularidir. Yiiksok gorginlik sobokolorinin sxemlorinds onlarin say1 agarlara nisbaton 2,5
— 4 dofs ¢ox olur. Onlar sabokodo g6zlo goriinon agilmalar yaratmagq {i¢iin istifads edilirlor.
Ayiricilar homiso yiiksiiz dovralor halinda qosulub acilmalidir. Ona gors sobakoni yitkdon
acdigda ayiric1 agardan sonra agilmali, qosduqda iso agardan avval olan omaliyyat sirasinda
gosulmalidir. Yiklii sabaka elementlorinin ayirici ilo agilmasi gadagandir. Ciinki, ayiricinin
aciq kontaktlar arasinda yaranan qovs ¢ox boyiik olciilors gcataraq qonsu fazalara vo ya
torpaqlanmis elementlora sigraya bilor. A¢iq paylayici quruluslarda olan ayiricilar biitiin
iglim satrlorinda (kiilok, buzlasma, ¢irklonmoa, namlonms va s) etibarli olaraq a¢ib gapama
omoliyyati aparmalidirlar.

Xott moftillorinds oldugu kimi ayiricilarin kontaktlar1 yaxmhginda da taclanma
hadisasi bas verir. 220 kV va daha yliksok gorginliklordo homin otrafda taclanmanin logv
edilmasi tigiin, barabarlosdirici ekranlar totbiq edilir. Yiiksok gorginliklorde homin ekranlar
ayiricilarin dayaq siitunlari tizro ESG-ni barabarlosdirir.

Ayiricilarin - konstruksiyalar1 paylayici qurulusdaki elementlor vo aparatlarinin
yerlosmo gqaydasi ilo alaqadar olaraq segilir. Ayiricilar secildikdo PQ-n bas sxemi, gorginlik
va carayan transformatorlari, mithafizo aparatlarmin tiplori vo yerlosmasi nazors alinir. Ona



gora biitiin hallar tigiin universal ayirici konstruksiyas: segmok miimkiin deyildir. Yiiksok
gorginlik ayiricilarmim miixtolif konstruksiyalar sokilindo olmasi da bununla izah edilir.
Biitiin ayiricilarda osas is¢i element olan, horokatli vo torpanmoz kontakt sistemlori vardir.
Horokotli kontaktlar izolyasiya dostoyi vo intiqal mexanizmi vasitosi ilo horokot etdirilir.
Bunlardan basqa, ayiricilar dayaq izolyatorlari, coroyan kegiron hissalorin ekran sistemlori
kimi hissalordon ibarstdir. Dayaq izolyatorlar1 kontakt sistemlorini vo ekranlari saxlayan,
elektrik izolyasiyasi vo montaj ii¢iin olan oasas konstruksiyalardir. Ayiricilar nominal
gorginliklor vo coroyanlari; qurasdirilma novii (daxilo vo xarico qurasdirilmis tiplori);
qiitblor sayi (bir, iki vo ya ti¢ qiitblil); idars qaydasi (al ilo, elektrik vo pnevmatik intigall);
va nohayat torpaglanma bigaqglarmin olub olmamasi ilo forqlonirlor.

Bunlardan basqa ayiricilar nominal gorginlik, corayanlarma va ya digor alamatlorino
goro, forqlonon miixtalif konstruksiyalar1 (kontakt horokatinin iifiqi, saquli, maili vo s.
olmast ilo) ohats edirlor. Onlar asagidaki kimi forqlondirilirlor:

Vertikal donon (kasici tip). Bu ayiricilarda bigaglarin qapanmasi va agilmasi dayaq
izolyatorlarmin oxuna paralel miistovids firlanma harakati ilo yerina yetirilir sok.7.3.3 a.

Horizontal donon (firlanan) tip. Bu ayricilarda bigaglarin gapanma vo agilmasi
dayaq izolyatorlarmmin oxuna perpendikulyar miistovido firlanmasi ilo yerina yetirilir sok.
733 b.

610)-35 kV daxili tip yigma kameralarda moarkoz oxu iizro baglanmis izolyatorlarin
firlanma tipli (donon) olan ayiricilar, izolyasiya mosafolori saxlanilmaqla kameralarin daha
yigcam Olciilords alinmasma imkan verir. Azorbaycanda «GBS» va «AzEIKo» sirkatlori
torafindon hazirlanan yigma kameralarda bels ayiricilar tobiq edilmisdir.

Yellonon tip 7.3.3 c. Burada kontakt bicaqlari izolyatorlarla borabor vo onlarin
oxuna paralel horokati ilo bas verir.

Diyirlonon tipli ayiricilar.

Diiz xottli harokat edon, qatlanan bicaqli, asma tip ayiricilar da mévecuddur 7.3.3 d.e.

Pantoqraf ayiricilar saquli qalxan konstruksiyalara malik olurlar.

Sok.7.3.4-do tok va iki izolyator siitunu iizorindo montaj edilmis horizontal dénon
tip ayricilarin sxemlori verilir.

Bundan basqa aymricilar daxili vo xarici qurgular ii¢iin, dayaq izolyatorlarinin
forqina gora bir nega tip vo konstruksiyalara malik olurlar.

7.3.2. Ayiricilarin izolyasiya hesabatlar:

Ayiricilar gozlo goriinon agiq kontaktlar arasinda vo izolyasiya moasafolorinds yaxsi
elektrik izolyasiya soviyyasino malik olmalidirlar. Buraya osason asagidaki hissolorin
izolyasiya soviyyolori aiddirlor: a) gorginlik altinda vo torpaqlanan hissolor arasinda
izolyasiya; b) gorginlik altinda olan qonsu fazlar arasi izolyasiya; v) bir qiitblin agiq
kontaktlar1 arasinda izolyasiya.

Gostorilmis bu elementlor arasinda elo izolyasiya yaradilir ki, ayirict IEC 62271 vo
DUIST 1516.1-76 standartlarma uygun galsin.

Ayiricilarin yuxarida gostorilmis osas izolyasiya mosafalorinin minimal qiymaotlorini
toyin etmok ii¢iin, tocriiboalordon alinmis asililiq ayrilori sok.7.3.4 — 7.3.6 vo ya tocriibi yolla
alinmis empirik ifadslordon istifado edirlor.

Molumdur ki, ayiricilar digor soboko aparatlar1 kimi, miimkiin olan biitiin
gorginliklorin tosirino moruz qalir. Ona gors, izolyasiya mosafalori {i¢iin sonaye tezlikli
gorginlik, standart impuls gorginliyi vo kommutasiya impuls gorginliklori iigiin ayrilor va
empirik ifadslor totbiq edilir.

Sonaye tezlikli gorginliklor tasir etdikde izolyasiya araliqlari mosafslorinin toyin
edilmasi. Sok.7.3.5-7.3.7-do gostorilon gorginlik tasirlori ilo havada izolyasiya arahqlarini
toyin etmak {i¢lin olan oyrilor gostorilmisdir. Havada desilmo gorginliyinin qiymati, xarici
izolyasiyanm quru vo tomiz oldugu halda 50 Hs, 1 doqiqs saxlanan smaq gorginliklorinin



desilmo gorginliklorindon 5-10 % boyiik olur. Burada gorginliyin tosiredici qiymatlori
gotlrilir.
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Sok.7.3.3. Veritikal donon tip 6(10)kV a) vo b), 35-220 k'V izolyatoru lizorinds horizontal
donan va bicaglar1 gatlanan tip ayiricilar:- v), q), d), e)

a) 3

(o o
Sok.7.3.4. Miixtolif tip tok vo clit izolyatoriu, vertikal vo V sokilli yiiksok gorginlikli
horizontal dénan tip ayiricilarin konstruksiyalari



Ikinci dévra birlosma sxemlari ilo elektrik qurgularimn idars edilmasi

Elektrik enerjisinin monbadon isladicilora godor kegdiyi yolu gdstoron asas sxem vo ya
birinci dovra birlosmolori ilo yanasi ikinci dovra elementlori do sorfali birlosmoa sxemlarina
malikdirlor. Tkinci dovra elementlori va cihazlarma coroyan Ve gorginlik dlgii transformatorlarm
¢ixislarmm birlosmolori, rele miihafizo vo avtomatika, gorginlik, caroyan va giic cihazlari
(voltmetr, ampermetr, vattmetr), avtomatik idaro qurgulari, qoza vo gqabaqlayic1 signal cihazlari
daxildir. Avtomatika qurgulari, o ciimlodon rele miihafizo cihaz vo elementlori elo yerlordo
qurulmahdir ki, onlar rejim doyismolorino tez reaksiya versinlor vo gozali dovranin dorhal
acilmasmi tomin etsinlor. Moasalon, QQ-da ddvronin bir sra yerlorinds coroyanlarin koskin
artmasi vo sistemin homin zodoli hissasinin dorhal agilmasi ilo, sobokonin diger saglam
yerlarindoki avadanliglarin daha az zoror gérmasini va dovranin galan elementlorinin isino
davam etmosino nail olunur.

Elektrik qurgularinin somorali va etibarl iglomasi ikinci dovro elementlori va sxemindan
asihdr. Bu sxemlorin keyfiyyatli tortibati vo oraya daxil edilon cihaz vo aparatlarin etibarh
soklido montaj edilmosi boyiik oshomiyyat kosb edir.

Toyinatlarma goro ikinci dovro birlosmolori asagidaki tiplora boliiniirlor: a)prinspial,
b)tam, ¢) montaj vo qurasdirma.

Prinspial sxemlor rele miihafizosi, idaro va siqnalizasiya, 6l¢ii cihazlarmi birlogsmalorinin
ayr-ayrt elementlorinin togkil etdiyi dovralordir.

Prinspial sxemlor ikinci birlosmolori ohato edon tam sxemin yaradilmasi Gigiin asas taskil
edir. Ikinci sxemlar funksional, texnoloji vo struktur olamotlori ilo forqlonon generator, Xott,
transformator, xiisusi sorfiyyat mexanizmlorino aid olan gostoricilori ilo tam sxemin bir golu
Kimi tosir edirlor.

Montaj sxemlori, ikinci dovranin qurasdirilmasi ti¢iin lazim olan is¢i cizgilordon ibaratdir.
Montaj sxemlorindo avadanliglarin hansi ardicilligla vo hansi vasitalorlo neco birlosdirilmasi
gostarilmalidir. Giic vo kontrol kabellorinin en kasiyi, tiplori, montaj sixaclarinin sirasi vo sinaq
sixaclar1 verilmalidir. Montaj cizgilori avadanlhigin orazi {izro Sopalonmosi va yerlosmasini hall
edir. Burada paylayici qurulus yuvalari, rele, avtomatika vo elektrik idara 16vhalorinin birlosma
ardicilhigr gostorilir.

Montaj zamani labiid olan doyisikliklor vo alavalor edildikdon sonra, igin icrasi {igiin son
is¢i cizgalor hazirlanir va bu cizgilor qurgularin istismarida osas senod Kimi istifado edilir.

Prinspial va tam sxemlor tosvir formasma goéro qapal (yigcam) vo agiq (genis) sokildo
olurlar. Qapali sxemlordo cihaz vo aparatlar, onlara aid olan sargilar vo kontaktlarla yigilmis
Voziyyatdo birlikdo gostorilir. Sxemds olan elementlor say1 ¢ox oldugda, yigcam sxemlarin
oxunmas1 miirokkablogir. Cizgilora goro natura sxemlorin elektrik birlosmolorinin dogrulugunu
yoxlamaq ¢atin olur.

Ac1q (genis) sxemlords cihaz vo aparatlarin torkibinds olan biitiin elementlor vo hissalor
verilir. Bu elementlor coroyanin istiqgamotine gora, masalon + don — ya torof, fazadan-fazaya,
fazadan-neytrala dogru 6z aralarinda bilosmo ardicilligr ilo gostorilir. Elementlor sxem iizro
Corayanmn istigamatinds gayda ilo, 1) soldan saga Sotirlorin yuxaridan asagi saquli istigamotdo
diiziiliisiine gdro, 2) yuxaridan asagr satirlorin {ifiiqi istiqamotds soldan saga diiziiliisiine goro
oxunan sakillorda olur.

Sokil — do kabel Xottlorinin yigcam vo genis soKildo verilmis prinspial sxemlori
gostorilmisdir.

Sxemlor cihaz va aparatlarin siyahisi, sorti isaralori, tiplori, texniki molumatlar1 va
miimkiinss zavod kataloq nomralori ilo do slave olaraq cadval sokilinds gostarilmalidir.

Miirokkab sxemlarin, xiisusi ilo avtomatika qurgularmm oldugu halda, layihalondirilmasi
aciq vo genis sxemlarin tothigi ilo miimkiindiir. Onlar sxemin tasirini izlomoya, dévralords olan
yanlishg1 tez askar etmoys Vo torpaqlanmasi nazords tutulmayan ikinci dovro elementlorinin
yaratdigi uygunsuzlugu tez aradan qaldrmaga imkan Vverir.



Ac1q sxemlorin daha uygun (anlasilan) olmasi tigiin, montaj vahidlori olan cihazlar vo
aparatlarin aydin sokildo markalanmasi ilo yanasi, orada olan kabel vo diger birlosmalorin do
markalanmas1 vacibdir.

Corayan doyismolorino reaksiya veron avtomatika qurgular1 ikinci dévranin barlogsmoa
sxemlorino komandalar gondorir. Avtomatika qurgulari coroyan doyismoloring, giiclorin
istigamoti vo digor faktorlara gbro tasir edirlor. Noticods idars olunan dovro hissasindoki
acarlarm isino dorhal vo avtomatik gaydada miidaxilo olunur.

Sistem elementlorinin avtomatik agilmasi segicilik prinsiplorine - “selektivliys” malik
olmalidir. Bu dovranin ixtiyari hissesinin zodolonmosi halinda, homin yers yaxin olan agarin
acimas1 demokdir. Bu zaman sistemin digar hissasinin isi pozulmamalidir sok. 7.5.

S2k.7.5 Stansiya va dovra hissasinin elektrik sxemi. Mavi dairalor stansiya va dévranin
hissalorinda zadalonmoalar oldugu halda agilan sahalarin sarhaddlorini géstorir.

Torpaglama sistemlari

Torpaq termini - 50 periodlu carayanin kegdiyi, torpaqgm iz qati sayilir. Torpag toskil
edon osas maddslor silisium iki oksid - SiO; vo AbOs-diir. Hor iki maddo praktiki olaraq
coroyani ke¢irmir. Torpagin kegiriciliyi iso, bu maddslor arasina kegon su buxarlari vo holl olmus
duzlarin hesabma bas verir. Beloliklo torpaq elektrolitik kegiriciliya malik olur.

Ona gbra Xiisusi miiqavimat - p torpagin cinsindon va ilin mdévsiimiindon asili olaraq
doyisir. Lakin torpagm 2.5 mt dorinliyindo miiqavimotin qiymoti sabit oldugunudan,
torpaqlayicinin  iimumi miigavimoati do doyismir. Buna baxmayaraq, moévsiim omsali
Olciilon miigavimoatin hesabat qiymotini asagidaki kimi doyisdirir:

pP=K-psi

burada K- movsiim omsali, psi - qruntun Olgiilon xiisusi miigavimotidir. 9gor Slgmalor
normal nomlik soraitindo aparilarsa, K=1.4 ; yiiksok nomlik soraitindo aparilarsa, K=2.6
olaraq qobul edilir.

Bir sira qruntlarda torpagm xiisusi miigavimotlori asagidaki qiymeotlords olur:-
Qayaliq yerlor - 1000 Omrm,; Qum — 500 Omrm, Gil — 60 Omrm; Qara torpaq - 50 Omr m;
Cay suyu- 10-30 Omr m,; Daniz suyu — 1-10 Onrm.

Torpaglayici qurgulara qoyulan toloblor, onlarin 6doys bilocayi parametrlora gors toyin
edilir. Bu parametrlorin osasmi elektrik tohliikosizliyi toloblori toskil edir: -

a) effektiv-torpaglanmis sabakalords torpaqlayicinin potensiali 10000V-dan vo ilin biitiin
fosillorindo miigavimatin 0.5 Om-dan boyikk olmadigi halda elektrik tohliikasizliyinin tomin



olundugu qobul edilir. Bu sortlor yers otiiriilon caroyanin qiymoti va tosir miiddatindon asih
olmamalidir. ©lavs olarag EQQQ & 17.5.1-5 asasan torpaqlayicilarm konstruksiyalarma bir cox
xtisusi toloblor goyulur.

b) Izolo edilmis vo ya qdvs sondiiriicii sargaclar (reaktorlar) vasitosi ilo torpaqlanmus
elektrik tohlikasizliyi asagidaki sortlor daxilindo tomin edilmis olur: -

yalniz 6-35 kV elektrik qurgularmin torpaqlayicilart iiglin potensial 250 V-dan ¢ox
olmamalhdir. Bu halda torpaqlayicinin miiqavimoti — R=250/L va 10 Om dan kigik.

Eyni zamanda ikinci torof gorginlyinds - 380/220 V islodilon torpaqlayici qurgularin
potensiali 125 V- dan boyikk olmamah, miiqavimati — R=125/k vo 4 Om ki¢ik. Burada 125 V-
luq asagi potensial, neytral - sifir moftilinin potensialinin mohdudlasdirilimasi va biitiin sistemin
sifirlanmas1 moQsadi dasiyrr.

Boyiik impuls coroyanlar1 —ildirim impulslari- tosir etdikds, torpaqlayici
elektrodlardan kegon coroyanin sixhigi cox boyiik olur. Ona goras elektrodlarin soithine yaxin
torpaq sahosindo yiiksok elektrik saho gorginliyi- FE=Jp meydana ¢ixir. Elektrodlarin
otrafinda qigilcimh zona yaranir. Torpagin elektrik desilmosi onun Ol¢iilornin boyiimasi
kimi effekt yaradir vo torpaglama miigavimati azalir.

8.1.1. Torpaqlayicilarin impuls rejimlords hesabatlar:

Impuls rejiminds corayanin siiratli artimi onun cobhasinda torpaglayici elektrodun
induktiv miigavimotinin yaranmasina sobob olur. Induktiv miigavimot 6z ndvbaesindo
torpaqlayici elektroddan otrafa otiiriilon corayanin qiymotini moahdudlasdirir.

Impuls rejimindo torpagmn dorinliyinde qigilcimli bosalmalar hesabma aktiv
milgavimotin azalmasi vo oksinog, torpaqlayicunin induktiv miiqavimoti hesabma, onun
artmasi ikili effekt yaradir. Hor iki sobobdon meydana ¢ixan impuls miigaviomtinin -R;
doyismasi, torpaqlayicinin 50 Hs tezlikdo malik oldugu (8.1.1), (8.1.2) va (8.1.3) ifadalori ilo
hesablanan normal - R miigavimatdon forqli vo nisbaton kigik olur.

Impuls torpaglama miigavimoatinin stasionar torpaglanma miigavimotina olan
nisbati impuls omsal adlanir:

(lin}p:R[n]pm. (8 1 4)

Tutaq ki, dorinliyi #=0 olan saquli elektroddan torpaga axan coroyan [Ldir.
Torpaglayici elektrodlardan ildirrm impuls coroyani Zis kegdikda, onlarda yaranan yiiksok
coroyan sixhig - J=Lia/(2rr 1), elektrodlarin sothindo boyiik elektrik saha garginliyino (ESG)
sobab olur:- E=Jp. Bu ESG-yi iso, torpaqlayicinin yaxmliginda qruntun desilmasins sabab
olur.

Elektrodlar otrafinda qigilcimlar yaranir. Noticodo onlarm effektiv 6l¢iilori artmis,
torpaglanma miiqavimati 1so azalmis olur. Lakin ildirim impulsunun cobha hissasindo
coroyanin koskin artmasi, torpaqlayicida paylanmis xarakterli induktivliyin yaranmasina
sobab oldugundan onlarin sothindon otrafa otiirtilon corayan azalir, naticads iso miiqavimat
artir.

Torpaqlayict elektrodun torpaqla kontakt edon sothi yaxmligmda 7y, radiuslu
qigilcimli bosadma zonasi yaranir. Homin otrafdaki elektrik saho gorginliyi, sok.8.1.2- do
gostarildiyi kimi toyin edilir :

I
Y re.?

Edes = ‘]p P (815)



Sok.8.1.2. Saquli elektrodun atrafinda, torpagmn dorinliyinds yaranan qigiliimh zona

(8.1.5) - don qdvs zonasmin radiusu tiglin yazilir:

lp
r, =
27 (E

(8.1.6)

des

Otrafinda qigiljim zonasi yaranan torpaqlama ¢ubugu, radiusu genislonmis elektrod
kimi hesablandigindan asagidaki impuls miigavimatinas malik olurlar:

2
R- P £n2€= P En4ﬁ£ E ges

i (8.1.7)
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Torpagin xlisusi miiqavimoti vo ildirim coroyani no

godor ¢ox olarsa,
torpaqlayicilarm impuls miiqavimati bir o qador az olur sok.8.1.3.
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Sok.8.1.3. Impuls miiqavimotinin Jp hasilindon ashligi

Ogor torpaqlayici, nn adad boru va ya torpaqlayici zolaglardan ibarat olarsa, onlarin
impuls miiqavimatlori asagidaki kimi ifads edilir:

R =R/, -n_ (8.1.9)



burada 7; -torpaqlayicinin impuls istifado omsalidir. Bu omsal qigileim bosalmasinda
elektrodlarin ekranlasdirma effekti hesabina, ildirim coroyaninin torpaga otiirtilmo sotinin
pislogsmosini gostorir.

Uzun miiddatli tocriibalor noticasindo miioyon S sahosini ohato edon torpaqlayici
konturun miigavimatinin empirik ifadssi alinmisdir sok.8.1.1. Vertikal vo horizontal
elektrodlarla tikilmis torpaglama konturunun tam miigavimoti asagidaki kimi hesablanir:

Rt=p-(%/§+%—+n%j (8.1.10)

burada p-qruntun xiisusi miiqavimati, L — biitlin horizontal elektrodlarin com uzunlugu,
vertikal elektrodun birinin uzunlugu, n- onlarin sayidir.

A omsalt //+/S -don asili olaraq, mixtalif qiymatlor alr:

UNS-... 0 005 01 02 05
A....044 040 037 033 026

Torpaglanma elektrodlar: ilo sistemin vo avadanliglarin birlosdirilimasi qalvanik
lamalarin, 40-4 mm - don az olmayan, gqaynag ilo aparilir. Bu zaman segilon gaynaq
elektrodlar1 da qalvanizli olmahdirlar.

Bunlardan basqa energetikada tobii torpaglanma elementlori do istifads edilir. Onlar
yiiksok gorginlik xott diroklorinin torpaglanma konturlari, binalarim domir—beton Oziillori,
estakada konstruksiyalari, domir modul binalar1 va s tobii torpaglanma sayilr.

Moisatda tohlitkasizlik torpaqlamasi kimi islodilon ¢ubuq sokilli mis elektrodlarin
tosisatlar va elektrik cihazlari ilo birlosdirilmasi tok damarli va izolyasiyali mis moftillo
yerina yetirilir. Ildirmm 6tiiren ii¢iin olan torpaglama sisteminin aktiv hissa ilo birlesdirilmasi
iiclin ciit vo cilpaq miss moftil ilo yerino yetirilir. Bir sira hallarda ildirim Gtiiranlori
torpaglama konturlar1 ilo birlesdirilon, corayan kegiron enislori do 120-150 mm?2 en
kosiyinds olan ¢ilpaq mis moftillo yerino yetirilir. Deyilon torpaqlama sistemlori siini
torpaglanmaya aiddir. Sakil 8.1.1-ds .S arazisindo qurulmus, 6 adad saquli torpaglayicidan
ibarat olan bir torpaglama konturu gostorilmisdir.

Gorindiylt kimi torpaglanma miigavimatinin hesabatlarinda qruntun xiisusi
miigavimatlori, torpaqlayicilarin 6l¢iilori, yer saothindon olan dorinlik, vo s. kimi parametrlor
nozord aliir.

Deyildiyi kimi, stansiya vo yarimstansiya torpaqlayict konturlarin toplam
milgavimoti 10-15 Om arasinda olmahdir. EQQQ —y1 goro 110 kV vo yiitksok gorginlikli
sobakalords torpaglama 0.5 Om-a qodor, 1000 V-a godor 4 Om olur. Yerlo birlosma
coroyanlarinin qiymoatindon asili olaraq, neytrali izolo edilon sobokolordo miigavimatin
buraxila bilon qiymatlori asagidaki formulalar ilo hesablanir:

R :250/1t Vo Rt:125/]t

burada I tutum coroyan olub, asagidaki kimi hesablanir:-/=U (35l +Iux V/350; Ik vo Inx —
uygun olaraq kabel vo hava xottlorinin uzunluglari, U - xottin gorginliyidir, kV-la gobul
edilmalidir. Bu halda R; -nin maksimal qiymatini 10 Om-dan ¢ox gotiirmak olmaz.

Tutum coroyani kompensasiya edilon sobokolordo / coroyani kompensasiya edici
qurgularm corayanindan 1,25 dofs ¢cox gotiriiliir.

Torpaglayict qurgular istismara verildikds onlara aid texniki sonadlor, tohvil-taslim
sinaglarinin prtokollar1 sinaq normalaria uygun voziyyatds istismar¢i miiossisaya verilir.

Torpaglayiclarin milgavimoti MC-08 tipli sabit corayan cihaz ilo 6l¢iiliir. Olgmolor
biri —birindon 10 mt uzaqligda yers ¢alinmis zond vo kémoakei elektrodlar (Suplar) vasitosi



ilo aparilir. Torpaglanma miigavimati alinmis garginlik vo corayanlarin nisbatindon tapilir.
Hazirda bir sira miiasir elektron tipli miigavimat 6lgon cihazlar da totbiq edilir.

Torpaqlama o6l¢ii-nazarst sinaqlar asagidaki hocmds mixtolif usullarla aparilir: -
torpaqglayict qurgu elementlorinin yoxlaniimasi; bu morholods baxilmast miimkiin olan
elementlorin hamisimna vizual baxis kegirilir. Torpaqglayiclar vo torpaglanan gurgular
arasmda dovronin yoxlanmasi, burada moftillorin six kontaktla etibarli birlosmalori,
sifirlama vo torpaqlama ndqtalorinin baglanti yerlorinin voziyyati yoxlanilir. / kV-a gogodr
olan elektrotexniki qurgularda desilon goruyucularin olmasi vo onlarin vaziyyati yoxlanilir.
Desilon qoruyucular gorginlik sinfins uygun olmalidirlar. Bir basa torpaglanmis 1 kV-a
gadar olan qurgularda faza-sifir dévrasinin yoxlanamsi — yoxlama xiisusi cihazla, gévdoaya
vuran qisa gapanma corayaninin 6l¢iilmasi ilo aparilir.

8.1.2. Torpaqlayicilarin elektrik sahasino géra hesabati

Torpaqlayiclardan is¢i vo ya goza coroyani /Jgg (qisa qapanma) kecorkon gorginlik
diisgiisii yaranir. Qisa qapanma corayani {i¢iin bu gorginlik Ur=Iq Rior—a boraber olur.
Torpaqglayicinin aktiv is prosesindo hesabati, borunun hiindiirlityi izro coroyanin geyri
borabar paylanmasi asasinda aparilir. Bu coroyan torpaqlayicinin strafinda meydana ¢ixan
elektrik sahasi ilo alagali olur.

Bircinsli torpagda torpaglayicinin elektrik sahasi solis paylanir sok.8.7.4 a. Torpagm
sothinds elektrik saho intensivliyi vo onun yaratdigl coroyan, toxunan toskilediciyo malik
olur. Cilinki torpaq-hava sorhoddins coroyan niifuz etmir. Torpaq-hava miihiti sorhaddindo
elektrik sahosi tosvir metodu ilo toyin edilir. Niifuz edilmoyon hissods coroyanin tosvirinin
isarasi torpaqlayicidan kegon osas coroyanin istigamotindo gotiiriiliir sok.8.7.4 b. Bu sort
Ex=0 vo E=E; odugunu gostorir. Burada E- ESG, E; vo E: uygun olaraq, normal va
tangensial elektrik saho gorginlikloridir.

Sak.8.1.4 b)-don goriindityii kimi, torpaqlayiciin elektrik sahs gorginliyinin hesabati
onun iki gat uzunlugu ii¢iin aparilir. Burada sadolik {i¢lin torpaglayici borunun xiisusi
miiqavimati sabit p¢ olan torpgada oldugu gobul edilir.

a) b)

Sok. 8.1.4. Bir cinsli gruntda torpaglayicinin elektrik sahosinin tosviri a)torpaqlaiiicinin
elektrik sahosi, b)torpag-hava sorhoddinds elektrik sahonin tosvir hesabat sxemi

Borunun sothi boyu torpaga yayilan coroyan odadi inteqral usulu ilo hesablanir.
Tutaq ki radiusu r; uzunlugu /olan torpaqlayici boru verilmisdir. Hesabat sxemi, torpagin
altt vo tstiindo 2/ Slglistindo gotiirtilir. Elektrik sahosinin hom y, hom do x oxu iizro
simmetrik oldugunu gobul edok sok.§.17.5.

Metalin kegiriciliyi torpagin kegiriciliyndon 100-107 dofs boyiikk oldugundan
torpaglayici ekvipotensial soth kimi gobul edilir.
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Sok.8.1.5. Boru sakilli torpaglayicinin elektrik sahosinin hesabat sxemi

Torpaqlayicinin coroyaninin onun simmetriya oxundan yera axdigini gobul etdikdo
ixtiyari noqtodaki sothi gorginlik {i¢iin asagidaki ifadoni yazmagq olar:
P

Ar X,

u (8.1.11)

burada 1y —torpaqlayicinin oxu boyu yayilan corayanin sixligi, Xy -1y coroyani kegon sothdon
dy uzunluqlu elements godar olan masafs, xx —homin ndéqtodon torpagin A ndqtosing qadar
olan maosafs, u —torpaglayicinin ekvipotensial sothinin gorginliyidir. Torpaga yayilan iy
coroyani torpaqlayicinin sothi {izra elo paylanmalidir ki, torpaglayicinin sothindo biitiin
noqtalords gorginlik eyni olsun (8.1.11). (8.1.11) tonliyinin 7y —o gora halli, hor hansi
kvadratur formula ilo sonlu com sokilindo aparilr:

cjf«ﬂx:iA s (8.1.12)

burada A; —kvadaratur formulalarda impuls omsallari, f{x;) -addim noqtolorindo
inteqral alt1 funksiyanin qiymotloridir. Hesabatlar {i¢iin torpaqlayicinin sothinds n sayda
hesabat noqtoalori segilir. Onlara uygun olaraq, simmetriya oxunda inteqral addimi kimi -dy
sayda borabor araliglar gotiiriiliir. Homin araliglardaki coroyanlarin sixhig i7;,2,....1
olacaqdir. Bundan sonra hesabat sxemino goro, hor bir néqto iigiin (8.1.11) vo (8.1.12)
tonliklorinin adadi sirasi qurulur. Naticodo n tortibli 7 machullu xatti tonliklor sistemi alinir.
Bu cobri tonliklor sistemini hall etdikdo, borunun sothi boyu yayilan 1;,2,...,1, corayanalri
tapilir. Sonra inteqral hesablama aparmagqla torpaqlayicinin digor xarakteristikalar1 toyin
edilir. R~torpaqlayicinin sothindon yayilan corayana gostorilon miigavimoat, potensialin tam
coroyana nisbati kimi toyin edilir:

~u _ u u
tor Iam - i dy ~ )
t ;-!y éAk'lk

2/uzunluqlu torpaqlayicinin miiqavimati tiglin Rruam=2 Reorolur.
Addmm gorginliyinin hesablanmasi analoji olaraq x oxu lizro yer sothindoki miixtalif
noqtalords aparilir. X oxu iizrs ixtiyari ndqtodoki potensial asagidaki kimi hesablanir:

R

(8.1.13)
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burada xx-x oxu iizorindoki A ndqtasi ilo, 7y sixliqh corayani olan dy elementi arasindaki
mosafadir. Inteqralda addim néqtelorinin sayr vo uygun coroyanlarin isarolori 7+13
arasinda, uzunluqla radiusun nisboti /=178 gotiriildityiindon, N=36 olacaqdir. Elektrik
sahosi x oxuna nazoran simmetrik oldugundan, simmetrik ndqtalordon yers axan corayanlar
da barabar olar:-17=113, 12=112, 13=111,..., I6=Is.

Indi iso, (8.1.5) tonliyinin tortib edilmosinda trapeslor formulundan istifads edok. Bu
halda A omsallar: A;=An,=h/2 vo A2=A3=...=Ans=h kimi toyin edilir. Burada A
inteqrallama addimi, n —inteqrallama diskret néqtolorinin sayidir. Bizim halda, A=3r; n=13;
boliinen parcalar iso 12 gotiiriilmiisdiir. Tonliklori tortib etdikds torpaqlayiciin ssthindo
olan néqtalorlo onun oxunda yerloson néqtalor arasindaki xi vo homin noqtalorlo A noqtasi
arasindaki xax mosafolori toyin edilir. Qalan 6 ndqto ii¢iin do analoji olaraq cabri tonliklor
qurulur. Indekslordo géstaorilon 7 —torpaglayicinin sothindoki ndqtonin némrasi, k iso ox
iizorinds olan ndéqtonin ndmrasidir. 4/ omsalini (8.1.5) tonliyinin sag torafino kegirarak 1
noqtoasi iigiin (8.1.12) vo (8.1.14) tonliklorine osason asagidaki ifadoni yazmagq olar:

. 15r . 3r . 3r . 3r . 3r . 3r . 3r . 3r

I, +1, +1, +1, +1g tlg—+i, —+ig—+
r 3.16r 6,08r 9,05r 12,04 15r 18r 21r

e S, 3 3 3 3 G AT 5417 11,0396, +
24r 27r 30r 33r 36r Yol

+0,593i, +0,4423i, + 0,374i,+0,342i, + 0,1666i, . €.1.15

Goriundiiyll kimi, sothin har bir néqtasi tiglin 13 masafo hesablanmahdir. Qurulan
ododi matrisanin bas diaqonalinin otrafinda hor iki torafdo simmetrik rogomlor olmasi, onun
diizgiin hesablandigin1 gostorir. xi mosafalori hesablandiqdan sonra, uygun A; smsallarimi
Xik —lara bolorok oxsar indeksli coroyan hoaddlorini toplayirlar. Bu yolla alinmis 7 tortibli
cobri tonliklor sistemindon, 7 néqtodon torpaga yayilan corayanlar hesablanir. Carayanlarin
miixtolif noqtolordo xotti sixligini hesabladigan sonra, torpaqlayicidan yers axan tam
corayan hesablanir:

7
lon =2 i, -dy =2 A i, (8.1.16)
/ k=1

Sonra (8.1.7) tanliyindon torpaglayicinin miiqavimati hesablanir. Torpaqlayicinin bu
usulla hesablanmis qiymoti (8.1.1) ifadosine asason hesablanmis miigavimatin qiymotindon
kicik almir. Bunun sababi torpaqlayicinin aktiv oldugu halda miiqavimotinin azalmasidir.
Lakin burada impuls rejimi iigiin olan miiqavimatlorin hesabatlari nozors alinmamisdir.
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