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Energetikanin problemlori e Ne4 e 2018 e [IpoGnemsr
OHEPTETHKHU

UOT 621.311

ELEKTRIK ENERJiSI ITKILORININ HESABAT METODLARI
VO PROQRAM TOMINATININ INKIiSAFI

BALAMETOYV 9.B.

Azarbaycan Elmi-Tadgiqat va Layiha-Axtaris Energetika Institutu

Az ET vo LA El-do miirokkob elektroenergetika sistemlorinin elektrik sobokoalorinda (ES) elektrik enerjisi
(EE) itkilorinin hesabat metodlar1 vo strukturunun tohlili istigametindo aparilmis elmi todqiqat islorinin inkisafi
nozoardon kegirilir. Enerjisistemin ES EE itkilorinin hesabatinin riyazi, alqoritmik, program tominatinin iglonmasi
iizro vo EE itkilorinin azaldilmasi todbirlori hesabina oldo olunmus iqtisadi effekt giymeotlondirilmis vo
todgiqatlarin asas naticalori vo istigamatlori verilir. Azarbaycan elektroenergetika sisteminin (EES) ES aparilmis

togkilati, texniki, EE qeydiyyati sistemlorinin tokmillagdirilmasi todbirlori naticasinda, EE keyfiyyst gostoricilorinin
ohomiyyatli doracads yiiksaldilmasi vo EE itkilorinin, kommersiya itkilorinin azaldilmasi hesabina texniki igtisadi gostaricilari yiiksolmisdir.

EES-nin elektrik sobokolorinds EE itkilorinin nisbi qiymetinin 11.6% soviyyesine qador azaldilmasindan alinan
imumi iqtisadi effekt 100 milyon dollar soviyyasinde qiymatlondirilmisdir.

Acar sozlor: elektrik sobokolori, giic itkilori, EE itkilori, hesabat metodlari, ehtimal statistik modeller,
EEKG 6lgiilori, imitasiya modellari, siini intellekt metodlari, proqram tominati, operativ model, EE qeydiyyati,
enerji effektivliyi, enerjiys qonaat, itkilerin azaldilmasi tadbirlari.

Azorbaycan Elmi-Todqiqat vo Layiho-Axtaris Energetika Institutunda (Az ET vo LA
El) miitomadi olaraq EE itkilorinin hesabat metodlari, alqoritmlori vo miiasir program
tominatinin islonmosi vo miitomadi olaraq gorginlik siniflori iizro strukturunun vo
normalarinin toyini iizra hesabatlar yerino yetirilmisdir. EE istehsaliin artirilmasina, istilik
stansiyalarinda yanacagin texnoloj1 sorfinin vo ES EE o6tiiriilmosindo vo paylanmasinda
itkilorin azaldilmasina yonaldilmis todbirlor hazirlanmis vo hoyata kegirilmigdir [1-82] .

EES elektrik sobokolorindo (ES) EE itkilorinin normativi EE nogli zamani onun iqtisadi
cohotdon asaslandirilmis texnoloji sarfidir. EE 6tiiriilmasi vaxti texnoloji sorfi labiiddiir. EE
faktiki itkilori texniki vo kommersiya toskiledicilorindon ibarotdir. ES EE itkilorinin
azaldilmas1 miihiim dovlet ohomiyyatli masaladir. ES EE itkilorinin azaldimasi normativdon
artiq itkilorin 6donilmosinin ixtisar1 hesabina ES togkilatlarina doyon ziyanin, ES olavo giic
axinlarinin, elektrik stansiyalarinda olave EE istehsalinda itkilori kompensasiya etmok {igiin
yanacaq sorfinin vo zororli tullantilarin, generasiya giiclorinin hacmlorinin, EE tariflorinin
azaldilmasina imkan verir. ES faktiki itkilorin texniki itkilordon xeyli forqli olmasi problemin
hollino sistematik yanasmani, o climlodon geydiyyat sisteminin miikommollosdirilmasini,
itkilorin hesabati, tohlili, normalasdirilmasi vo azaldilmasi islorinin yerino yetirilmasini tolob
edir. EES ES is rejimlori haqqinda molumatlarin natamamligi halinda itkilorin
toskiledicilorino ayrilmasi kifayot qodor holl edilmomis mosolodir. ES EE itkilorinin
azaldilmas1 miihiim dévlot ohomiyyatli masaladir [22, 24, 58, 74].

EE itkilorinin monitoringi elektron saygaclardan alinan molumatlar osasinda EE
itkilorinin texnoloji toskiledicisinin hesablanmasi vo tohlili iiglin nozordo tutulmus texniki,
informasiya, metodik, proqram vo togkilati tominatin togkilinden ibarstdir. Bununla slagadar
texniki itkilorin vo EE itkilorinin normativlorinin hesabatinin doqiqliyinin artirilmasi, ES EE
itkilorinin soviyyasino dovlot nozarsti vo monitoringi sisteminin tokmillogdirilmesi, EE
itkilorinin hesabati metodlarinin vo proqramlarinin iglonmaosi vo tokmillosdidrilmoasi aktualliq
kasb edir.

ES EE itkilorinin texniki vo kommersiya toskiledicilorinin hesabati problemi vo onlarin
azaldilmasi tadbirlarinin islonmosi, malumatlarin geyri-dolgunlugunun nozers alinmasi vo EE
itkilorinin geyri-miioyyonlik intervallarinin qiymaotlondirilmasi islori tolob olunur.
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Miiasir ES xarakterik xiisusiyyoti EE istehlakinin, yiik axilariin, yiik grafiklorinin
formasimin doyismosi, foaliyyotds olan ES yenidon qurulmasi vo modernlosdirilmasidir. EE
tolobatinin dayanigli artim1 tendensiyasi miisahido olunur. Bii da avadanligin yiiklonmasine vo
EE itkilorinin artmasina gotirib ¢ixarir. Istehlakin strukturunun doyismosi vo  elektrik
tochizatindaki fasilolor EE itkilorinin hesablanmasinda doqiqliyinin azaldilmasina sobab olur.

EE otiiriilmasindon yaranan texnoloji sorfin miqdart ¢oxlu faktorlardan asilidir. Bu
faktorlara EES sobokosi sxeminin konfiqurasiyast vo onun elementlorinin parametrlori,
moveud EE gorginlik siniflori, enerji tolobatinin strukturu, generasiya vo istehlak manbalori
arasinda mosafolor, sistemdo reaktiv giiclin kompensasiyasinin dorocosi, EE keyfiyyot
gostaricilari, diiylinlorde gorginliyin tonzim olunmasinin saviyyasi va s. aiddir [24, 74].

EES-do enerjiyo qonaot elektrik tolobatininin hocmini vo xidmotlori 6domoklo
azaldilmasina yonaldilmis kompleks todbirlordon ibarotdir. EES enerji effektivliyi enerji
resurslarinin rasional istifadosini xarakterizo edon gostoricidir. Iqtisadi cohatdon o6ziinii
dogruldan texniki iqtisadi hesabatlar texnikanin va texnologiyalarin mdvcud inkisafi
soraitindo vo otraf miihitin qorunmasi toloblorini yerino yetirmoklo aldo olunur.

EES osas mogsadi tolabatgilart fasilesiz olaraq etibarli vo keyfiyyatli EE ilo tomin
etmoklo yanasi, EE itehsali, Gtiiriilmosi vo paylanmasi prosesindo enerji resurslarinin iqtisadi
cohotdon somarali istifado olunmasini tomin etmokdon ibaratdir.

Texniki itkilorin hesablanmasi1 metodlar.. EE aktiv yiik itkilorinin qiymaoti yiikiin
xarakterindon vo onun doyismosindon asilidir, odur ki, EE itkilorini miixtalif {isullarla
hesablayirlar. ES yiiklori haqqinda malumatin dolgunlugundan vo hesabat formalarindan asili
olaraq ytik itkilorinin miisyyon edilmasi ii¢lin miixtalif metodlardan istifade edilmasi tovsiya
olunur. Istifads olunan riyazi modeldon asili olaraq biitiin metodlar iki boyiik qrupa bdlmok
olar: retrospektiv vo ehtimal-statistik. EE naqlina sorf olunan texnoloji sorfin - giic vo
enerji itkilorin toskiledicilorinin vo enerji itkilorinin normativ xarakteristikalarinin
hesablanmasi ii¢lin ¢oxlu metodlar islonmisdir [22, 24, 58, 74].

Sobokonin hor hansi bir elementindo giic itkilorinin qiymaoti yiikiin xarakterindon vo
onun doyismosindon asilidir:

2 2
_P+Q"
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burada, P vo Q — soboko elementindon 6tiiriilon aktiv vo reaktiv giicdiir.

Yk itkilori ES sxemlari vo yiiklori hagqinda slde olan malumatlarin hacmine miivafiq
olaraq hesabatin doqiqliyinin azalmasi sirasi ilizro asagidaki bes metoddan biri ilo hesablana
bilor: operativ hesabatlar; hesabat sutkalari; orta yiiklor; an boylik giic itkileri vaxti; itkilorin
sobokolorin sxemlori va yliklori haqqinda iimumilosdirici molumatlara osason qiymaotlondiril-
masi.

Operativ hesabatlar metodunun asasini

n m
AW, :S-ZIRi : .leisztij )
i= j=
diisturu togkil edir, burada n-soboks elementlorinin sayi, Atj - R; miigavimotli soboka
elementinin Ij; carayan yiikiiniin sabit qobul edildiyi zaman intervali, m— zaman intervallarinin
sayidir.

Bu diistura daxil olan soboko elementlorindoki coroyan yiiklori dispetger codvallori,
operativ  Ol¢li  komplekslori, elektrik  enerjisinin  geydiyyatinin  vo  nazaratinin
avtomatlasdirilmis sistemlorindon alinir. EE itkilorini hesablamaq {i¢iin on doqiq metod qrafik
inteqrallama metodudur.

Hesabat sutkalar1 metodunun goéro elektrik enerjisinin itkilori asagidaki diisturla
hesablanir:

AP (1)

m
AWy = > AW
i=1

xar.sut,j ‘n xar.sut,j (3)



Burada m — xarakterik sutkalarin say1, nxar sut,j 159 j-c1 xarakterik sutkalarin sayidir. Xarakterik
sutkalar kimi qis, yay, yaz, payiz is va istirahat giinlori se¢ils bilor. Bu halda m=8.
Orta yiiklor metodunun asasini1 agsagidaki diistur togkil edir:

AW =AP,, -T -k} (4)

burada, AP, - orta yiik rejimindo giic itkilori, T-hesabat dovriidiir, k¢- forma omsalidir.

9n boyiik giic itkilori vaxtinin asasini
AW =AP_ ., ‘T, (%)

max

diisturu toskil edir, burada, AP, , - maksimal yiik rejimindo giic itkilori, T — maksimal

itkilorin davametmo miiddstidir.
Ekvivalent miigavimat metodu — EE itkilorinin hesabati ii¢lin ekvivalent miigavimot

metodundan istifads olunur. Bu halda ekvivalent miigavimati
2

2,2
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diisturundan istifado etmoklo vo ya on boyiik itkilor saati metodundan istifado etmoklo toyin
etmok olar. (6) diisturunda W, vo W; — T zaman miiddsti orzindo fiderin bas hissosindon
Otliriilon aktiv vo reaktiv enerjilor; Ue- yiik itkilorini hesablamaq iiglin ekvivalent
gorginlikdir, kV.

6-20-35 kV gorginlikli PES c¢oxlu sayda elementlor (HX, transformatorlar) vo
molumatlarin tam olmamasi, az diirlistlilyii ilo xarakterizo olunur. Bels soraitdo EE itkilorinin
elementlor {izro toyin edilmasi ¢otinlosir vo sobokonin itkilorin baraborliyi kriteriyasina goro
ekvivalentlogdirilmosino osaslanan sadologdirilmis yanasmalardan istifado etmok mogsodouy-
gundur.

Statistik metodlar — 0.38 kV gorginlikli sabokalords itkilorin toyin edilmasi v biitiin
gorginliklordon olan sobokolords itkilorin osas tosiredici amillordon asililiginin agkar edilmosi
liciin daha iistiin metodlar kimi tovsiya olunurlar. 6-20 kV-luq qapali olmayan sabokolordo
itkilorin hesabati vo analizi ili¢lin xotlorin ekvivalent miiqavimatlorinin vasitosilo sxemin
timumilasdirilmis parametrlorinin (xatlorin timumi uzunlugu v hissalarinin say1, osas hissonin
en kosiyi vo s.) toyinindo statistik metodlarin totbiq edilmosino icazo verilir. EE itkilorini
hesablamagq ii¢lin homg¢inin ehtimal-statistik va reqressiya asililiglarindan da istifads edirlor.
Reqressiya tonliklori rejim parametrlorinin doyismolori ilo EE itkilori arasinda olaqolori ifado
edir.0.4 kV gorginlikli PES EE-nin texniki itkilorinin hesablanmasinin vo kommersiya
itkilorinin agkar olunmasiin doqiqliyindon asilidir. Bu sobokolordo EE-nin texniki itkilorinin
hesabat1 asagidaki amillorlo olaqodardir: diiriistliiyli az olan boylik hocmli mslumatlar;
sobokolorin boylik orazilor lizro paylanmasi; sxem vo xiisusilo rejim parametrlorinin doyismo
dinamikasi; montogolorin dord, ii¢, iki moftilli olmasi; fazalarin geyri-barabor yiiklonmosi;
basloyici transformator montogosindo faza gorginliklorinin geyri-boraborliyi.

Kommersiya itkilori. Kommersiya itkilori iki osas soboblo sortlonir: tolobatcilar
torofindon EE-nin ogurlanmasi; istehlak vo onun 6donisine nozarotdo g¢atismazliglar. Bu
itkilor imumi itkilorin ¢otin formallagdirilan toskiledicisidir, belo ki, osason sosial vo togkilati
faktorlarla olagodardir. Saygaclarin gostoricilorinin eyni vaxtda ¢ixarilmamasi itkilorin ayliq
qiymatlorini shamiyyatli doracads tohrif eds bilor. Kommersiya itkilorinin saviyyasi hom do
istehlaka nozarotin toskilindon asilidir: radial xotlorin bas hissolorindo texniki hesabat
saygaclarimin movcudlugu;  miifattislorin EE-no géro Odonislororin askar edon xiisusi
cihazlarla tomin olunmasi, say1 vo iginin togkili.

EE itkilorinin normativ xarakteristikalarn (INX). ES EE itkilorinin normativ
xarakteristikalari

m m WIW m
AW, = Z;Z;AU — +Z} B,W;+C-D+AW,,, (7)
1=1j=> i=
sokildo olur. Burada Aj vo B; amsallarinin alinmasi tiglin faktorlarin miixtalif qiymatlorinda
bir sira hesablamalar tolob olunur.



EE itkilorini hesabatlan iiciin yiik qrafikinin formasinin diisturlari. EE itkilorini
hesablayanda yiik qrafikinin formasini on boyiik itkilor saatlarmin say1 t ve yiik grafikinin
forma omsal1 kr omsallari ilo xarakterizo edirlor:

_MN|T . M[N?]
T N ] ®

kimi tapilir, burada M — riyazi gézloma simvoludur [45]. T vo kr on doqiq qiymatlorini molum
yiik grafiklorino goro (8) disturlarindan tapirlar. Bu mogsodlo (8) fadolorinin istifado
olunmasi rasional deyildir, ¢linki bu halda yiik qrafiklori malum olmali vo grafik inteqrallama
tisulu istifado edilmolidir. Yiik qrafiklori molum olmadiqda t© vo k¢ miixtolif empirik
diisturlardan istifads edilmoklo tapila bilor. Texniki odobiyyatda T vo kr hesablanmasi {igiin
on ¢ox istifads edilon diisturlar asagidakilardir:

V.V. Kezevigin, A.M.Zalesskinin diisturunun sads avozloma ilo doyisdirdiyi diistur:

1=(0.124+0.876-k, )" -8760 )

“Energosetproyekt” diisturu:

2
I-k J(1-k_.
T= 2-kd—1+( )= Ky) -8760 (10)
I+k,-2-k_.
L.P. Anisimov, M.S.Levin vo V.Q Pekelisin diisturu
2
k% :1+(l_kc) (kd _kmin)
2-ky k. k2 K. k..
( d mm) d2 burada A = d—"min (11)
k2:1+(l_kd)(kd_kmin) l_kd
(l+kd _kain )ktzi
V.N.Kazantsevin diisturu
2
k% =1+ 3(1 kmin)2 (12)
41+ K, )
T vo kr arasinda asililiq
1=k -k -8760 (13)

Praktikada t© vo kr hesablanmasi ii¢lin istifado edilon (9-12) asililiglar1 xotalara
malikdir. Bu diisturlarin xotalar1 yiik qrafikinin miixtolif tosvirlorinde toyin edilmisdir. ki kq
Vo Kmin-parametrindon istifade edon (9-12) disturlart yiik qrafiklorinin miixtalifliyini oks
etdira bilmir.

Adaton fasiloesiz olaraq qidalanan real yiik qrafiki haqqinda mealumat olmadiqda forma
omsalinin kvadratin1 1.1-1.3 hodlorindo qobul etmok tovsiyyo edilir. Tolobatcilarin elektrik
tochizatinda fasilolor vo mahdudiyyotlor mévcud olduqda t vo k% -nin hesablanmast iigiin (9-
12) diisturlar1 arasinda on doqiq olanmi (11) diisturudur. (9-10) vo (12-13) diisturlar1 monfi
sistematik xataya malikdir.

Iki ka vo kmin parametrindon istifade edon (11) diisturunun xotasi [24]-o goroa 10.8%, bir
kg parametrindon istifado edon (12) diisturunun xotasi iso 13% toskil edir.

k%t -nin hesablanmas1 EHM vasitosilo yerino yetirilir. Ona géra k* -nin hesablanmasi
diisturlarinin haddinden artiq sadolosdirilmasi doqiqlik az doyissa bels 6ziinii dogrultmur.

Forma omsalinin iki parametrdan asili formulu (11) k?-nin iki kq vo kmin parametrindon
asili olaraq toyin edilmosindoki xotan1 tam aradan qaldirmaq miimkiin deyil. k? - nim toyin
edilmosinin doqiqliyini k¢ vo kmin parametrlorindon basqa ylik qrafiklorini xarakterizo edon
digor parametrlorindon istifado etmoklo artirmaq olar.



Az ET vo La EI -do olava parametr kimi rejimin minimal yiik ilo davamiyyot miiddati —
Tmin se¢ilmisdir, K¢ i, = Tinin / T - Beloaliklo, yiik grafikini li¢ parametrlo, kd , Kmin Vo Kimin 110

xarakterizo etmok toklif edilir.

Forma omsalinin ii¢ parametrdon asili formulu. Tolobatcilarin elektrik tochizatinda
fasilolor vo mohdudiyyatlor mdévecud olduqda praktikada istifads edilon diisturlarin tohlili [13,
15, 18, 25, 27] gostorir ki, k¢<0.5 oldugda molum diisturlarin xotalar1 buraxila bilmoyon
boyiik sistematik xotalara malikdir. k% -nin daha daqiq tosviri {i¢iin k*r ii¢ ka , Kmin VO Kemin
parametrlordon asili diisturunun totbiq edilmaosi toklif edilmisdir.

ki =1+ (ko) (kg kmizn) + Ko , A>1 olduqda (14)
A+k, -k _.k; k,

min

ki =1+ (ko) (kg kmizn) +0.25 Ko , 0.4<X <1 oldugda (15)
(2_kd -k )kd d

min

2-k,—k_ )k k, ) k,

EE itkilorinin hesablanmasinin doqiqliyini artirmaq ii¢iin k?¢-nm iki (Kd, kmin) vo ii¢ (Kq,
Kmin Vo kimin) parametrdon asili diisturlar1 PES EE itkilorinin modellagdirilmasinin doqiqliyini
artirir.

Umumi yiikiin TM arasinda qeyri-miitonasib paylanmasi hah iiciin EE itkilorinin
giymatlandirilmoasi modeli. Elektrik sobokolorindo daha giiclii tolobatcilar adoton gidalanma
monboyino yaxin yerlogir vo daha dolmus yiik grafiklorino malikdir. Bu, elektrik enerjisi
itkilorinin artmasina gotirir. Paylayici transformatorlarin ytikii hagqinda molumatlarin dolgun
olmamasi onlarin real yiik qrafiklorinin istifade olunmasina imkan vermir. Bu hali nazors
almaq {i¢iin alqoritm islonmisdir. Diiyilinlorde yiiklorin verilmosindo geyri-doqiqliyi nozora
almaq t¢iin diiytinlordaki yiiklorin iki sarhad rejimi tiglin elektrik enerjisi itkilorinin hesabati
toskil olunur. Bu halda diiyiinlordoki yiiklorin bas hissonin yiikiindo istirak etmo omsalina
normal paylanmis vo Oziinlin ododi xarakteristikalari ilo verilmis tosadiifi komiyyatlor kimi
baxilir [24, 59].

Sorhad rejimlori asagidaki kimi formalasir. Paylayict sabokonin EE itkilorinin iimumi
giymotinin artmasi ardicilligr ilo on ¢ox uzaglasmis vo azalmasi ardicilligi ilo on yaxin
diiytinlori toyin edilir. ©n uzaq vao on yaxin diiyiinlor bas hissadon paylayici transformatora
godor timumi miigavimata vo ya gorginliyin soviyyasina gora segilo bilor.

Bas hissonin yiikiiniin paylayici transformatorlarin nominal giicline gore paylanmasina
miivafiq olaraq gorginliklor rejimi hesablanir vo hesabatin noticolorino osason asagidaki
alqoritm asasinda uzaqda yerloson diiyiinlor secilir:

Ujmax — maxU; i=1,2,..n (17)
Toyin olunmus Uimax siradan ¢ixarildigdan sonra proses n-1 gorginlik {i¢iin tokrar olunur.

Diiyiinlorin istiraketmo omsallarinin ilkin sxem ii¢lin hesablanmig qiymotlori yenidon

hesablanaraq gotirilmis qiymatlori hesablanir:

min

k§=1+(1 Ko (kg =Ky +(0'5j k“mn, A <0.4 oldugda (16)

)
Kophi = Kign [1 * —;m J (18)
Bu zaman asagidaki sortlor yerino yetirilmolidir:
n
2 Kepni =1
i=1
(19)

simin < kgBHiSBH < simax

n

Spu = Zi(si +AS;)
i=
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harada ki, Oqm - bas hissonin yiikiiniin paylayici transformatorlar arasinda geyri-miitonasib
paylanmasin1 xarakterizo edon nisbi qiymatlor, Simin VO Simax miivafiq olaraq diiytinlordoki
maksimal vo minimal yiiklordir. Bu komiyyat yaxin vo uzaq diiylinlorin bas hissoys nozoron
nisbi yiiklonmasini gostarir.

Paylayici transformatorlarin minimal vo maksimal yiiklori asagidaki diisturlarla tapilir:

Simin = kiBu(1-0u )SgH,
Simax = kiBH(l+8H )SBH- (20)

Bu model az sayda paylayici transformatorlardan (2-5) ibarot vo paylayict
transformatorlarin nominal giiclori kaskin forqlonon (25-630 kVA) sxemlor iiciin ¢otinliklor
yarada bilor. Minimal itkiloro malik rejimi formalasdirarkon sxemin yiik diiyiinlorinin
toxminon yarisi ii¢lin istiraketmo omsali nominaldan boyiik gotiiriiliir, buna (18) diisturunda
7+ isarasi uygun golir, qalan diyiinlor ii¢iin istiraketmo omsali nominaldan kigik gotiiriiliir,
buna hamin diisturda - igarasi uygun galir.

Toklif olunmus bu metodika ilo paylayict ES nlimunslorindo EE itkilorinin
hesablanmasinin xatalar1 tohlil olunmugdur. Hesablamalar gostorir ki, yiikiin qeyri-
miuoyyanliyinin £20 % intervallarinda imumi itkilorin qeyri-miioyyanlik intervali + 5.8 %,
hava xatlorinds 29 % va paylayici trasformatorlarda £3 %-dir.

Davamiyyat miiddatina gors yiik qrafiklorinin diskret imitasiya modellosdirilmasi
yiik grafiklorinin  xarakteristikalarinin =~ modellogdirilmasinin  doqiqgliyinin  artirilmasi
masalalorine vo forma omsalinin toyin edilmasi iiglin ylik qrafiklorinin bilavasito diskret
imitasiya modellosdirilmaosi ilo toyin edilmasine hosr edilmisdir.

Davamiyyato gora yiik qrafiklorinin miimkiin konfiqurasiyalarinin modellosdirilmasi
ekvivalent imitasiya modellogdirilmosi masolosino, n=n Olgiilii matrisanin  siitunlarinin
soviyyolorinin kombinasiyasina vo boraborsizliklorlo birgo asagidaki tam ododli tonliklor
sisteminin hollino gotirilir [27,38, 40].

kq vo kmin verilon giymatlori ii¢lin asagidaki sokilds tonlik formalasdirilir:

L +L, + L LI =n-k,. (21)
burada I,- yiik grafikinin n-ci pillasindo coroyan vo ya giiciin qiymatidir.

Birinci va n-ci siitunlarin qiymatlori verilir:

IL=n, I =n-k,. (22)
Asagidaki sokildo borabarsizliklor formalagdirilir:
L<I, [ <L,AL LI . (23)

(21-23) tonliklorinin halli ilo Ir+Is-1 doyisonlorinin tam qiymatlori tapilir. Davamiyyoto
gora ylik grafiklorinin miimkiin konfiqurasiyalarinin modellosdirilmasi ti¢lin riyazi model vo
program tominati iglonmisdir.

Kifayot qodor miimkiin yiik qrafiklori olan diskretlogdirme addiminin se¢ilmosindo
miixtolif diskretlosmo addimlarinda k¢ paylanma histogramlarmin emalinin naticolori gdstorir
ki, k% tosadiifi komiyyat kimi normal paylanma ganunun parametrlorino yaxindir.

Davamiyyato goro yiik qrafiklorinin miimkiin konfiqurasiyalar iigiin k* — nin 0.1
diskretliyi ilo kg vo kmin — dan asili olaraq orta qiymatlori alinmigdir.

k% —na goro on bdyiik vo on kicik rejimloro miivafiq ekvivalent yiik qrafiklori {iciin
sorhod parametrlorinin hesablanmasi metodu nozordon kegirilir. Sorhod grafiklorinin birinin
ordinat1 I=Imax olub k? — nin on boyiik qiymeti ilo xarakterizo olunur. ikinci sorhod qrafiki
qisa miiddatli maksimuma malik olub qalan hissosi sabit qiymoto malikdir. Qrafik k* — nin
on kicik qiymoti ilo xarakterizo olunur. Hor bir rejimin ekvivalent davametmo miiddoti
hesabat dovriinds istehlak olunmus enerjinin barabarliyindon toyin edilir. Bu halda forma
omsalini tapmagq ii¢lin asagidaki tonliyi aliriq:

Punax * tnax + P i = Por - T (24)
t:nax + t:nin =1

Sonuncu ifadolorde t'max M t'min — miivafiq olaraq yiikk qrafikinin maksimum vo
minimumunun nisbi davametmo miiddatloridir.
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Riyazi ¢evirmolorin noticosinds t"min vo K2rii¢iin asagidaki ifadelor almmisdir:

. 1-k
t . = ! ) 25
min l'kmm ( )
1k )+(1-k,)- (k2 -1
k? :( mm)z( d) ( min ) (27)
kd.(l_kmin)

iki pilloli grafik iigiin k’ — nin giymeotlorinin miimkiin sopalonmasi (27)-don Kmin Vo tmin
—un giymotlorinin agagidaki variasiyasi ilo alina bilor:
0<k,, <k,, 0<¢, <1

Verilmis K4, Pmax =1 vo P min parametrli vo Pmax liglin miimkiin olan on boyiik tmax —I1
ekvivalent iki pillali yiik qrafikini modellosdirmoklo k?f— nin on bdyiik qiymatinin kd v Kmin-
don asililigini aliriq. Analoji {isulla  t'max =1- t min Sortindo asason Pmax ligin miimkiin olan on
boyiik tmax —11 verilmis Kd, Pyax =1 Vo P min parametrli k% — nin on kigik qiymotinin kq vo Kmin-
don asililigimni aliriq.

Davamiyyoto goro ylik grafiklorinin kmin vo ka — don asili olaraq diskretlik addiminin
secilmasi ilo diskret imitasiya modellosdirilmasi vo approksimasiya asililiqlarinin alinmasi
paylayici elektrik sobokolorindo elektrik enerjisinin texniki itkilorinin modellogdirilmasinin
doqiqgliyini artirmaga imkan verir. Deterministik hesablama metodlar1 yiik qrafiklorinin
qurulmasinda ilkin verilonlorin  geyri-doqiqliyini nozoro almir. Enerji itkilorinin
hesablanmasindaki bu ¢atismazliglarin aradan qaldirilmasi t¢giin yiik qrafiklorinin ehtimalli
tosvirino osaslanan hesablama metodlar1 inkisaf etmokdodir. Bu metodlar1 sorti olaraq iki
qrupa boliirlor: yiikiin tosadiifi komiyyot kimi tosvir edilmasi metodlar1 vo itkilorin
hesablanmasinin regressiya metodlari.

Davamiyyat miiddotine gors yiik qrafiklorinin analitik asililiglar]l esasinda EE itkilorinin
hesablanmasi1 metodikas1. k’ -nin hesablanmasi {iciin on cox istifado olunan ifadolor
davamiyyoto goro yiik qrafiklorinin asagidaki analitik asililiqlarla approksimasiyas: ilo
alinmisdir:

A
A>1 olduqda I=T . — T e —Tiin )Gj (28)
1
t\a
A<1 olduqda I=10 + Tnax — Iimin )(1 —;j (29)

harada ki, - Imax, Imin hesabat dovriindo maksimal vo minimal coroyanlarin qiymsotidir.
Komokei A omsal1 agagidaki diisturdan tapilir:
A= Ior — Imin .
Imax - Ior
Davamiyyato goro ylik grafiklori miixtalif funksiyalarla ifads edilo bilor: k¢>0.7 olduqda
parabolik; k¢=0.5+0.7 olduqda xatti; kq=0.25+0.5 olduqda eksponensial; k< 0.25 olduqda
hiperbolik vo s.
k’~nin toyin edilmosi {i¢iin yiik qrafiklorinin asagidaki analitik asililiglarla
approksimasiyasi nozaordon kegirilmisdir [27,38, 40]:
I=1_ +(I )-e (et (30)
burada, o vo p — approksimasiya naticasindo toyin edilon miqyas parametrloridir.
p vo a parametrlorini yiik qrafiklorinin (20) soklinds asililiglart ilo approksimasiyasi ilo
toyin edilir. Bu asililiglar homginin k4, Kmin Vo kimin — in geyri-askar funksiyasidir.

1
kd = I(Imin + (Imax - Imin) : e—(ﬂﬂtp )dt (3 1)
0

max Imin

Hollor ¢oxlugunu tomin edon ai vo p; amsallarinin segilmasi asagidaki funksiyanin
minimallagdirilmasi masoalasinin halli ilo yerino yetirilir:



1 2
{f Lo + (L —Imm>-e‘°“>"dt—k3} =0 (32)
0

<1, 0<k
alinmalidir. p verildikde o-nin kg-nin (31)-a gors verilmis qiymetini tomin edon qiymatini
segmoklo (32)-lin minimallasdirilmast yerino yetirilir. Verilmis p iiglin  kg-nin miivafiq
qiymatini tomin etmok miimkiin olmadiqda p-nun dayisdirilmasi (artirilmasi) ilo p; vo ai—ya
miivafiq hallor ¢oxlugunun alinmasina ¢alismaq lazimdir.

Yiik qrafiklorinin kasilmoz funksiya kimi modellosdirilmasi asasinda ehtimal
tosvirino osaslanaraq elektrik enerjisi itkiloriin hesablanmasi metodikasi. Davamiyyot
miiddatine gors yiik grafiklorinin forma omsalinin kosilmoz funksiya kimi modellosdirilmasi
osasinda yiikk qrafiklorinin ehtimal tosvirino osaslanaraq EE itkiloriin hesablanmasi
metodikasina baxilir. Miixtolif Tmax-lar ticlin davamiyysts gore yiik qrafiklorini beta-
paylanma ganununa tabe olan tosadiifi komiyyat kimi tosvir etmok olar [27,38, 40].

Inteqral beta-paylanma funksiyasi asagidaki diisturla ifados edilir:

0 x <0,

Eyni zamanda Kmin Vo kimin 0<k <1mohdudiyyat sortlori do nozere

min tmin

_ F(]/+77) r =11 _ -1
F(x,y,m) = T !z 1-1)"", 0<x<l1, (33)

1, x>1,
burada I' — Qamma funksiyadir, I'(n) = _[ x" e dx.
0

. |

I max cp

n — nin qiymatlori agsagidaki diisturlardan tapilir: n=———— (34)
Icp - Imin
burada Imax, lor VO Imin — yiik grafiklorindo coroyanin maksimal, orta vo minimal qiymatloridir.
Tosadiifi komiyyot qismindo Imin don Imax — a qodor diapazonda doyison ceroyanin
modulu secilmisdir ki, bu da tosadiifi X parametrinin 0-dan 1-0 godor doyismosino
miivafiqdir.
Yiikiin beta-paylanmasini nozoro alaraq enerji itkilorini asagidak: diisturla tapmaq toklif
edilir:
T
AW = R[ 12t =R Tty + (1) -8(1m) 65)
0
burada d(y,n) — qrafikin ikinci tortib baglangic momentlo toyin edilon forma omsalidir.
Umumi halda qrafiklorin formalarinin parametrlori olan y vo m-don asili §(y, n)
omsalmin qiymeti beta-paylanmanin sixliginimn qiymotlori ilo toyin edilmolidir. Oz novbasindo
vy vo n parametrlori yiikiin tosadiifi komiyyot kimi orta qiymoti I,r vo D[I] dispersiyasindan
asilidir.
Beta-paylanma osasinda davamiyyato gora yiik qrafiklorine miivafiq olan d(y,n) forma
omsali li¢ilin ifadalor alinmisdir.
oty = 0o (s 1, =2 L)+ O ~L)- (L =L)* S o (36)
(Do + Lo = 2 L) (T = i)

Oz novbesindo parametrlorin - y=n=1-don y=0, n=1-0 qodor doyismo diapazonuna
d(y,n)-nin

2 _— 2 . . —_— —_— —_— 2 . —_—
8(,Y’n) — (Ior Imin) (2 Imax Ior Imin) + (Izmax 120r) (Ior Imin) , 7\‘ < 1, (37)
(2 : Imax - Ior - Imin) ) (Imax - Imin)
qiymati miivafiqdir.
Yiik grafikinin forma omsalinin istifado {i¢lin daha olverisli olan sadoslosdirilmis

ifadolori alinmigdir. Yiik qrafikinin 8(y,n) forma omsali asagidak: kimi tesvir edilo bilor:
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8(y,m) = [M(I )_ Imin]

. 38
(Irznax - Irznin) ( )
Imin=0 olduqda (12 — 14) diisturlar1 asagidaki soklo diisiir:
AW =R-T-LZ, -3(r.m) (39)
212
A>1 halinda 8(y,m) = or ;
(Imax + Ior) ’ Imax (40)

2 2
Ior i (2 i Imax - Ior) + (Imax - Ior) i Ior
2 b
(2 : Imax - Ior) : Imax

Beloliklo, davametmo miiddotino goro yiik grafikinin tosadiifi komiyyot kimi tosvir
edilmasi ilo forma omsali d(y,n) ticlin alinmis asililiqlar yiik qrafikinin qiivvet funksiyasi
soklindo tasvirino uygun golir. 8(y, M)=f(Lr) asililiginin 2-ci tortib polinomla asililiginin
approksimasiyasi yerino yetirilmisdir. 9dadi inteqrallama {isullarinin totbiqi ilo beta-paylanma
osasinda beta-paylanmanin parametrlorinin qiymotlondirilmasi, paylanma funksiyasinin
qurulmast vo qrafikin forma omsali o(y,n)-min toyin edilmosi ilo  enerji itkilorinin
hesablanmasi iigiin proqram tominati iglonmisdir.

EE itkilorinin ddyison hissasinin meteoroloji parametrlordon asih olaraq
qiymatlondirilmasi. EVX moftillorin temperaturunun havanin temperaturundan, is¢i
coroyanindan, giinosin radiasiyasindan, kiiloyin siirotindon asilili olaraq doyisir. HX
monitoringi li¢lin miiasir sistemlorin totbiqi molumatlarin radio, peyk naviqasiya sistemi
kanallar1 ilo Otiiriilmosi vo miivafiq program tominati ilo tochiz olunmus rogomsal
sistemlordon istifado etmoklo qobul edilmasi naticesinds idareetmonin effektivliyinin
artirilmasi Uiglin yeni imkanlar acir. Noticodo HX isinin effektivliyi artir vo tolobatgilarin
elektrik enerjisi ilo tochizatinin keyfiyyoti vo etibarlilign yiiksolir. HX vaziyyatinin
giymatlondirilmosi {i¢iin birbasa vo dolayr metodlardan istifado olunur. Birbasa metodlarda
naqilin sallanmasi vo temperaturu miisahido olunan obyektin 6l¢ii ndqtalerinden bilavasito
alinan molumatlara osason qiymotlondirirlor

dT, 1 2
mef _ ’ [I R(Tmef) + QGunes - Qconv - Qrad - Qist.kec - Qseth.ger] (41)
dt mC,
HX meoftillorininin temperaturunun modellosdirilmasi yerino yetirilmigdir. Maftilin

istilik balansi tonliyi agsagidaki sokildo qobul edilmisdir:
0.95 Ry -[1+0-(ty -20) 12 = Qi +Qx (42)

burada I — is¢i coroyan, A; qs , gk — miivafiq olaraq siialanma vo konveksiya yolu ilo
istilikverma zamani giic itkiloridir, Vt/m.
Moftilin istilik balansi tonliyinden yiik corayani ii¢ilin asagidaki ifads alinir:

I= 8C0(273"'tmef )4 nd+(Pk [(tmef _trad)_th]nd
0.95 Ry -[1+0.004-(t ¢ -20)] 43)

Havanin temperaturunu, ig¢i corayanit vo Kkiiloyin siirotini nozero almaqla aktiv
miiqavimoti  hesablamaq iiclin  alqoritm islonmisdir. Yik coroyaninin, moftilin
temperaturunun, giinas radiasiyasimin vo kiiloyin siirotinin HX moftillorinin miiqavimatine
tosirinin qiymotlondirilmasi yerino yetirilmisdir. EE itkilorinin doyison hissosinin sutkaliq
hesablanmasinin xatalar1 alinmisdir [61,67,77].

Moftilin temperaturunun yiik coroyanindan, havanin temperaturundan vo kiiloyin
siirotindon  asililiglarin  havanin  temperaturunun  -40°S-don  +40°S -yo qodor olan
diapazonunda

A<l hal 8(y,n)q, . =0)=

2 3
ti; =ag+a;-I+a,-1"+a;-1 (44)

soklindo approksimasiya olunmusdur.
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Almmis asililiglar moftilin  temperaturunun  -40°C-dan  +80°C qodor, havanin
temperaturun -40°S-don +40°S -ys godor olan diapazonunda approksimasiya edilir.

HX moftilinin temperaturunun meteoroloji tosirlordon va yiikiindon asili olaraq toyin
edilmasi programi1 islonib hazirlanmigdir. HX enerji itkilorinin doyison hissasinin meteoroloji
soraitin nozero almmamasindan yaranan hesablama xotalari giymotlondirilmisdir. Illik EE
itkilorinin vo hesabat xotalarinin analizi ii¢ variant asainda yiik corayaninin minimal va
maksimal qiymatlorinin nozoro alinmasi ilo yerino yetirilmisdir. Miioyyon olunmusdur ki,
kiiloyin 0.5 m/san siirotinde EE bir giin miiddotindo dayisen itkilorini hesabladiqda nisbi
xotalar 26% soviyyasina catir. HX enerji itkilorinin doyison hissasinin meteoroloji soraitin
nozora alinmamasimndan yaranan hesablama xotalarinin  moftillorin  niimunslarindo
qiymotlondirilmosi yerino yetirilmisdir. Simal IES-dan ¢ixan 110 kV-luq HX niimunslorinda
texniki voziyysti haqqinda molumatlara osason moftillorin yeros qodor qabaritlorinin
gbzlonilmosi hesabina HX yiik otiirmo qabiliyyotinin olavo olaraq ohomiyyatli doracado
artirtlmasinin miimkiinliiyli miisyyon olunmusdur vs iqtisadi effekti qiymatlondirilmisdir.

Elektrik enerjisi itkilorinin qiymatlondirilmasi funksiyasinin saygaclarda
reallagdirilmasi. ES faktiki texniki itkilorin ¢oxfunksiyali enerji saygaclarin gostaricilorindon
vo sobokonin ayri-ayri elementlorinin vo ya radial PES modellorindon vo qosulma
topologiyasindan istifads etmaklo hesabat yolu ilo qiymatlondirilmasi toklif olunur [56,74].

Soboko elementlorindo EE itkilorinin hesablanmasi funksiyasi universal mikroprosessor
saygaclarinda ayrica hesablama prossesi soklindo realizo oluna biler.

Miiasir saygaclarda amper-kvadrat saat vo volt-kvadrat saat funksiyalar realizo
olunmusdur:

T T T
Ay =[T5(t)dat,  By=[Ig(t)dt, C;=[I¢(t)t, (45)
0 0 0
T T T
Ay=[Ui(t)dt, By=[Ug(t)t, Cy=[Ug(t)t, (46)
0 0 1]

Onda o6l¢ii zaman miiddatindo sobokonin uzununa vo enina elementlorindo EE itkilori
asagidaki kimi hesablana bilor:
AWriii  =gaAy + 8By +8cCyu (48)

ES elementlorinde EE itkilorinin g¢oxfunksiyali enerji saygaclar1 (45+48) istifado
olunmagqla hesablanmasi boyiik doqigliys malikdir vo nozarat iigiin do istifado oluna bilor.
Ol¢ii sistemlorinin xatalarmin t3hlili. EE 6lgmo kompleksi 6l¢ii coroyan transfor-

matorundan, gorginlik transformatorundan, saygacdan vo birlosdirici moftillordon ibaratdir.
Olgii kompleksinin buraxila bilon xatasi asagidaki ifads ilo tayin edilir [16, 20, 74]:

§=+1.1-/8; +8y +8g +8gr2 + 3y + 85y (49)

CT vo GT xatalari. DUIST 7746-ya goro CT buraxila bilon xotalart CT-nun 100, 20 vo

5% yliklonmasino miivafiq olan {i¢ ndqtods normalasdirilir. 0.5 vo 1.0 daqiqlik sinifli CT

xotalar1 bu noqtolords £Kcr, £1,5Kct vo £3Kct hadlarindon konara ¢ixmamalidir, burada Kct-

coroyan transformatorunun doqiqlik sinfidir. Bu onu gostorir ki, kigik yiiklonmolordo CT

faktiki xotalar1 doqiqlik sinfindon 1,5-3 dofo ¢ox ola bilor. 0,2 doqiqlik sinifli CT {igiin
miivafiq néqtalorin soviyyalori £Kcr, £1,75Kct vo £3,75Kcr olur.

GT-nin gorginliyin moduluna gérs (Agp) vo tosadiifi (d4p) xotalarinin diisturlarim

asagidaki kimi yazmagq olar:
Agr =(0.5-Byer)-Kers dgr =205-Kgr (50)
burada Kgr — gorginlik transformatorlunun doqiqlik sinfidir.
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CT vo GT bucaq xotalari. Corayanin aktiv togkiledicisinin 6l¢iilmosinin CT vo ya GT-

. L d . .
nin 49 bucaq xstasinn tesiri ilo sortlonon slave 9 xotasim faizlo asagidaki diisturla toyin
edirlor:

d, =0,0291-de - tgo

burada tge - nazarat olunan birlosmoda reaktiv giic omsalidir.

(1)

GT bucaq xotalarinin xarakteristikalari gorginliyin modulunun o6l¢iilmasi xstalarinin
xarakteristikalarina analoji yerlosirlor. GT-nin normalasdirilmis xotalar1 1,0 doqiqlik sinfi

ticin +40 doqigo vo 0,5 doqiqlik sinfi iiglin +20 daqiqo togkil edir, yani dOgr =40K gy

Hor bir 6l¢li CT vo GT xota xarakteristikasini sinaqglar1 vasitasilo toyin etmok olar vo
istismar goraiti parametrlorindon asili olaraq naticosi korreksiya olunaraq doqiqlosdirmak olar.

Yiiksok gorginlikli elektrik verilis xottinin cari itkilorinin giymatlondirilmasi.
Yiiksok gorginlikli (YG) elektrik verilis xotlorinin (EVX) parametrlori - aktiv miigavimoti,
xottin aktiv vo tutum kegiriciliyi, naqillorin qizmasindan vo tac hadisosindon yaranan giic
itkisindon, otraf miihitin tempraturasindan vo meteoroloji soraitindon asili olaraq doyisir.
Nagqilin miigavimati coroyanin sixliginin, otraf miihitin temperaturunun, kiiloyin siiratinin vo
yagisin intensivliyinin funksiyasidir. Odur ki, EVX parametrlorinin cari ig goraitini nozaro
almaqgla qgiymotlondirilmosi miihiim ohomiyyat kosb edir [22, 31, 32, 33, 50, 55, 58, 63,
75,76].

EES avtomatik vo dispetcer idaro edilmosindo diinya tocriibasinin SCADA—dan
(molumatlarin toplanmasi vo dispetger idaroetmo sistemlori (Supervisori Control And Data
Acquisition), PMU-dan (Phasor Measurement Unit) oldo edilmis molumatlar osasinda
rejimlorin yeni nozarat, idareetmo imkanlarmi vo dsullarini, rejim parametrlorinin
Olclilmosinin  xiisusilosdirilmis Ol¢ii sistemini nozoro almagla sinxronlagdirilmis vektor
oOl¢iilmalarinin totbiq olunmasinin stiinliytinii gostorir. Bu sistemlordon alinmis malumatlar
enerji sisteminin elektrik rejimlorinin idaro olunmasinin etibarliliginin artirilmasi ti¢lin olavo
imkanlar yaradir.

Operativ-Molumat Kompleksi (OMK) vo SCADA miirokkob dinamiki sistemlorin vo
proseslorin avtomatik idars olunmasinda tohliikasizlik vo etibarliliq sahslorinde hoayati
vaciblik vo kritiklik ndqteyi-noazorinco osasdirlar vo hal-hazirda on perspektivli {isullar olaraq
qalirlar.

Miiasir soraitdo WAMS-texnologiyalarin totbiqino, voziyystin rejiminin vo elektrik
parametrlorinin halinin lokal qiymatlondirilme (HQ) alqoritmlari EES obyektlorinin avtomatik
idaroetmo sistemino (AIS) asanliqla inteqrasiya oluna biler.

EES-in somoarali idars edilmesi iiglin EES-in cari voziyyatini xarakterizo edon rejimin
cari parametrlori hagqinda tam vo doqiq molumatlar tolob olunur. Dispetcer morkozinin
OMK-na belo molumatlar telemexanika vasitolorinin komayilo rejim komiyyatlorinin
telesignal (TS) va teledlgiilori (TO) soklinda daxil olur.

EES-in HQ-do 6lgms kimi yaxin vaxtlara godor osason doyisen rejimlorin TO-don vo
kommutasiya avadanligqlarinin voziyyoti hagqinda SCADA sistemindon almman TS-don
istifads olunurdu. EES-in vozifolorini hall edorkon yaranan osas problemlor SCADA
sistemindon alinan 6l¢li molumatlarinin az hocmli vo gecikmosi ilo alagodardir. HQ zamani
PMU-nin tatbiqi ilo alinan naticalorin somaraliliyinin va daqiqliyinin artmast PMU-nin vo
SCADA-nin adati TO-nin molumatlariin birgs istifadesi noticosinda alds edils bilor. EES-in
idaro edilmosinda cari rejim haqqinda molumatin keyfiyyotini yiiksoltmonin miimkiin
tisullarindan biri istismarin real soraitini nozors almagla onun parametrlorinin identifikasiya
edilmosidir.

EVX-nin baglangic1 vo sonunda 6l¢ii sistemlorindon alinmis molumatlara osason aktiv
giic itkilorinin ayrilmasi vo tac itkilorinin qiymatlondirilmasi tiglin 6l¢li sisteminin sistematik
xotasinin toyini toklif olunmusdur. EVX-nin aktiv giic itkilori yilik itkilori, tac hadisosi
itkilorindon ibaratdir

APs = AP; —AP; =P, — P, (52)
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Olgii sisteminin xatas1 Ol¢ii gorginlik vo corayan transformatorlarinin, ikinci torof
birlosdirici kabellerin,aktiv giic vo rabito kanallar1 ¢eviricilorin xatalarindan ibaratdir.

EVX-nin aktiv giic itkilori

AP, =P —-P,+11,+II(U,1,p)+0(t) (53)
soklindo togdim etmok olar. Burada Ip - 6l¢ii sisteminin sistematik xotast, , I[I(U,Lp) — dl¢ii
sisteminin nisbaton zaif doyison xatast, d(t) - 6l¢ii sisteminin tosadiifi xotasidir.

Olgii sisteminin sistematik xotas1 giinosli hava soraiti anlarinda Py —P>-APy—min EVX
hal tonliklorino asason miioyyon olunur.

EVX TIl-gokilli ovoz sxeminin bir nec¢o hissoya boliinmiis halindaki tonliklorindon
istifads etmoklo yeni metodika va alqoritmlor toklif olunmugdur. 500 kV gorginlikli xottin
parametrlorinin identifikasiyasinin naticolori verilmisdir.

EVX-nin iki vo daha ¢ox ardicil sahalorlo toqdim edilmasi toklif olunur. Naticads YG
EVX-nin sxeminin vo rejiminin imumi ekvivalent parametrlorini toyin etmok ii¢clin mogsad
funksiyasi tortib olunur

< 2 2 2
F=Ywp (P —Prag )" +001(Q1i ~Quegi ) +@u1(Uzi —Ugegs )" +
i=1
2 2 2
+@py (Py —Prgi ) +@02(Qai —Qaei )" +ya(Us —Unegi ) (54)
Burada o = G—iz kimi hesablanir. Magsad funksiyast (54) minimumunun axtarilirilmasi

mosoalasi kimi qoyulur, halli iso qradiyent metodu ils iterasiya lisulu ilo yerina yetirilir.

EVX elektrik parametrlorinin giymotlondirilmasi proqrami islonilmisdir. EVX elektrik
parametrlorinin identifikasiyasinin somaraliliyini gostormok {igiin fazasinin konstruksiyasi
3*AC 330/43 sxemini nazordon kegirok. EVX elektrik parametrlori iigiin IT-gokilli zoncirvari
sxemin xattin ovvolinds vo sonundaki 6lgiilori iizra tonliklori osasinda identifikasiya metodu
toklif olunur. EVX elektrik parametrloriin identifikasiyasinin OMK, SCADA vo PMU birgo
istifado olunan gostaricilori osasinda toklif olunan tisulu alinan qiymatlorin daqiqliyini
ohomiyyotli dorocodo artirmaga imkan verir. EOX-in elektrik parametrlorinin
identifikasiyasinin alqoritmi samaraliliyi EVX-in test sxemlorinds sinaqdan kegirilmigdir.

ES reaktiv giiciin kompensiyasi. Azorbaycan EES ES sorhad diiylinlorindo vo iri
reaktiv giic tolabatgilari lizro reaktiv yiik qrafiklori vo giic amsali aragdirilmis, enerjisistemdo
reaktiv giiciin kompensasiyasinin somoraliliyi mosalolorino baxilmigdir. AR Sonaye vo
Energetika Nazirliyinde 19 vo 21 sentyabr 2005-ci il tarixli protokollart ilo
«Elektroenergetika kompleksindo reaktiv giiciin soviyyesinin kompensasiya olunmasinin
aragdirilmasi, reaktiv giiclin vo enerjinin optimal saviyyesinin va ona gora tarifin miisyyon
olunmasi ii¢lin tohlilin aparilmasi» mdvzusunda elmi isin aparilmasi iclasda istirak edon AR
Energetika idarolorinin tomsilgilori torafindon dostoklonmisdir [45].

EES vo PES avadanliglarinin artiq yiiklonmasi, tolobat¢ilarda gorginliyin soviyyasinin
asag1 olmasi, enerji itkilorinin yliksok olmasi reaktiv giiciin saviyyasinin vo kompensasiya
olunmasinin arasdirilmasi li¢lin real voziyyoti nozors alaraq tohlilin aparilmasi tolob olunur.
Bu mogsadlo EES elektrik stansiyalarinda, EES vo PES ilo sorhad diiyiinlorinds vo iri reaktiv
giic tolobatgilarinin nozarst olgili sutkalar1 lizro ylik qgrafiklorinin — P, Q, tge arasdirilmasi,
enerjisistemda reaktiv giiclorin balansinin qiymetlondirilmasi, reaktiv giiciin kompensasiyanin
somoraliliyinin osaslandirilmasi {izro tohlil, reaktiv giico vo enerjiyo goro tarifin miioyyon
olunmasinin vacibliyinin tohlili vo tokliflorin hazirlanmasi nozerds tutulmusdur. Reaktiv giic
balanst ES gorginliyin soviyyesinin arzu olunan vo ya optimal hoddlordo saxlanilmasi ilo
olagadar oldugu ii¢lin bu masalalers vahid ndqteyi nozardon baxilmalidir.

EES reaktiv giic balansinin pozulmasi1 ES gorginliyin soviyyosini doyisdirir. Generasiya
olunan aktiv giliciin qithigr soraitindo enerji sistemindo gorginliyin soviyyesi nominaldan az
olur. Adaton kopensasiyaedici qurgular qisminds statik kondensatorlarin qosulmasi gorginliyi
yalniz artira biler, ¢linki kondensatorlar reaktiv giicii yalniz istehsal eds bilir. Reaktiv giiciin
kompensasiyasinda miixtolif yanasmalar mdvcuddur: tge-yo goro, EES reaktiv giiciin
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kompensasiyasinda totbiq olunan miixtolif normalara géro, maksimum rejimdo reaktiv giiciin
kompensasiyasinda toklif olunan miitonasibliklara gora [24, 45].

Sonaye miiassisolorindo kompensasiya qurgularinin giiciiniin ortalasdirilmis normativ
giic omsalina goro secilmosi mdvcuddur. Onun qiymoti 0.92-0.95 hoddlerindon asagi
olmamalidir. Elektroenergetika sistemindo reaktiv giicliin kompensasiyasinin somoaraliliyi 0.4
kVAr/kVt soviyyassinds oldugu halda olds olunur [1]. Azarbaycan EES sobokslorinde bu
gostarici 0.1 kVAr/kVt soviyyasindadir. Diinyanin inkisaf etmis dévlatlorinin EES-do reaktiv
giiclin kompensasiyast 100% soviyyasindadir.

Umumi halda ES kompensasiya qurgularinin se¢ilmosi goxkriteriyali optimallasdirma
masaloesidir. Praktikada adston xorclorin minimumu vo ya itkilorin minimumu kriteriyalar
daha ¢ox istifado olunur. Reaktiv giiciin kompensasiyasinin hesabatinda sadologdirilmis
metodikalardan da istifads olunur.

Bir neca transformator pilloli elektrik sxemindon gidalanan miiessisalor iigiin  Qg'Y
qiymati asagidaki formulalarla hesablanmis qiymotlorin on kigiyini segmaklo toyin edilir:

Qq.1'=aR{": (55)

Burada a — asag1 gorginliyi 6-20 kV olan yarimstansiyanin yiiksok gorginliyine asasen
toyin edilon omsaldir, R{Y — 6ton ilin IV kvartalinda enerjisistemin maksimal yiik rejimlorindo
talobat¢inin aktiv yiikiiniin 30 daqiqgalik maksimumudur. Respublikamizin (35+330)/6-10 kV
gorginlikli yarimstansiyalar1 iiglin a omsalinin giymatini: 35 kV - 0.22; 110 kV - 0.26; 220-
330 kV - 0.34 gobul etmok olar.

Reaktiv giiciin kompensasiyasinda gotirilmis xorclorin minimumu, KQ optimal
yerlogdirilmaosi, gorginliyin tonzim olunmasi vo reaktiv giiclin kompensasiyast masalslorinin
qarsiligli slagosinin vahid néqteyi nozordon baxilmasi {ligiin sistemli yanagma tolob olunur.

Yeni igo salinan miiossisalorin tolobatcilarina texniki gorti kompensasiya qurgularinin
qurasdirilmasi {igilin toloblorin qoyulmasi tgep-nin  tolimata miivafiq (tge < 0.22) olmasi
sortilo verilmalidir. Gostorilon sortlorin yerino yetirilmomosindon EES normal istismart
rejimlorinin miimkiinliiyii getdikco ¢otinlogsocok vo onun borpasi daha boylik xorclor tolob
edocok. Iri reaktiv giic tolobatgilarimi vo PES kompensasiya qurgularinin qurasdiriimasini
iqtisadi cohotdon maraglandirmaq {i¢iin reaktiv glico vo enerjiyo goro qiivvado olan
talimatlarin yerina yetirilmasinin tolab olunmasi, yenidon baxilmasi va totbiq olunmasi iiciin
todbirlorin igslonmosi vo miivafiq ganuni aktlarin gobul olunmasi vacibdir. Yeni igo salinan
talobatcilara texniki sorti kompensasiya qurgularinin qurasdirilmasi ti¢lin toloblarin qoyulmasi
ilo verilmolidir. Reaktiv giiciin kompensasiyas1 {i¢iin ilkin verilonlor 2004 - cii il Olgiilori
osasinda alinmigdir, odur ki noticolori metodik yanasma kimi qiymetlondirmak olar.
Enerjisistemds inkisafi, yeni yliklorin qosulmasi, yiiklorin torkibinin vo parametrlorinin
dayismasi noticesinds faktiki vaziyyatin aragdirilmas: yeni vo daha asash tadqiqat iglerinin vo
tohlilin aparilmasini aktual edir.

Reaktiv giiclin kompensasiyast ii¢lin geyri-xatti va kaskin dayison yiiklorin vo EEKG
gorginliklorin harmoniklorini vo rogslorini nozors alaraq miiasir FACTS qurgularinin todbiq
olunmasi daha mogsodo uygundur [41]. Nozoro alinmalidir ki, geyri-xotti yiiklii miiossisalordo
harmoniklorin soviyyoasi bdyiik oldugu hallarda reaktiv giiciin kompensasiyasi mosalosino
xiisusi yanagma tolob olunur. Eyni zamanda reaktiv giiciin kompensasiyas1 moqsadilo tonzim
olunmayan KB istifado olunmasi vo ES gorginliyinin yiik altinda tonzim olunmasi, lakin biri-
birilo uygunlagdiriimamais idaro olunmas1 gorginliyin soviyyesinin buraxila bilon
soviyyalordon belo yliksolmasino gotiro bilor. Bu, hal-hazirda “Azarisiq” ASC-nin Baki sohor
sobakolorindo miigahido olunur. Bir ¢ox saholords gorginliyin geco vo basqa zaman
kosiklorinds 240 V-dan ¢ox olmasina gotirir. Bunu bizim gorginliyi fasilosiz qeyd edon miiasir
ol¢ti komplekslorin vasitasile aparilan naticalor tosdiq edir. Bu ciir yanagmalarinin qarsisinin
alinmamas1 galocokds normal idars olunmayan rejimlora gotiro bilor.

Cevik idars olunan dayison corayan otiiriicii sistemlari (FACTS - Flexible AC
Transmission System) texnologiyalarinin totbiqi onlarin yerlosdirilmasi yerlorinin,
parametrlorinin  se¢ilmosi mosalosini  aktuallagdirir.  Azorbaycan elektroenergetika
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sisteminin inkisaf layihoalori hoyata kegirilorkon kegon asrdo 500 kV-luq iki EVX tikilmisdi.
Sonralar homin paralel xatlordon birini 330 kV gorginlik altinda istismar etmoyo bagladilar.
EES-in 220-330-500 kV-lug bu keosiyi geyri-bircinsliyo malik olmaqla istismar zamani
sistemin isinin bozi texniki-iqtisadi gostoricilorini azalda bilor [41]. Bunun qarsisin1 almaq
ticlin golocokdo bu sahads doyison coroyan 6tiiriicii sistemlori texnologiyalarinin totbiqi zoruri
ola bilor. FACTS qurgularinin miimkiin totbiqinin texniki-iqtisadi effektivliyinin todqiqi
«Azorenerji» ASC-nin 110-500 kV-lug sistem togkiledici sobokolorinin 220-330-500 kV
sahasinin ovoz sxemi iizorindo yerino yetirilmisdir. Hesablamalar gostorir ki,1 vao 4-cii
diiylinlor arasinda elektrik verilisi xottinin kompensasiyasi 2-5, 2-3 v 7-6-c1 EVX-nin yiikiinii
azaldir. Masalon, 2 dovrali 220 kV-luq EVX-nin yiikii 234 MVt-dan 178 MVt-a qodar, giic
itkilori iso 2.07 MVt azalir. 500 kV gorginlikli xatlo otiiriilon aktiv giiclin qiymati bu halda
669.91 MVt-dan 779.47 MVt-a qodor artir. Hesablamalarin naticolorine asason 1200 MVt
yiik rejimindo Abseron YS-da 220 kV gorginliyi tomin etmok ii¢iin statik kompensator 92.86
MVAr reaktiv giic generasiya etmolidir. Bu halda diiylinlorde gorginliklorin soviyyasi do
yaxsilasir [64, 66, 70].

Yerino yetirilmig hesablamalarin naticolorinin tohlili gostorir ki, ¢evik idaro olunan
doyison coroyan oOtiiriicli sistemlori texnologiyalarinin miimkiin totbiqi naticosindo sistemdo
giic itkilorini 4.37+7.57 MVt azaltmaq miimkiindiir. Miioyyon olunmusdur ki, gorginliyin
soviyyasinin saxlanmasi vo aktiv giic itkilorinin azaldilmasl ndqteyi-nozorindon 220 kV
gorginlikli Abseron YS-nin sinlorinds statik tiristorlu kompensatorun qoyulmasi vo 220 kV-
luq Mingagevir-Abseron HX-do GAUT-nin qoyulmasi moagsadouygundur.

Az ET vo LA EI torofindon aparilan todgiqatlar gdstorir ki, "Baku Steel Company"
MMC iigiin imumi birlosmo ndqtasi sayilan «Sonaye qovsagi» yarimstansiyasinin 110 kV
sinloride gorginliyin qeraralagsmis meyli, gorginliyin qeyri-sinusoidalligi, gorginlik oyrisinin
sinusoidalliginin tohrif omsali vo gorginliyin n-ci harmonik miirokkobosinin omsallari,
gorginliyin qeyri-simmetrikliyi kimi gostoricilori iizro veo homginin gorginliyin kaskin
diismosi, gorginliyin impulsu, miivoqqgoti ifrat gorginlik kimi gostoricilor iimumi birlosmo
noqtesinde buraxilabilon hadlords doyisir. Gorginliyin amplitudu vo flikerin dozasi ilo
xarakterizo olunan gorginliyin ragslori «Sonaye qovsagi» yarimstansiyasiin 110 kV sinlorido
EES sxeminin normal hallarinda (qosulma sortlorina uygun oldugu hallarinda) buraxilabilon
hadlords doyisir, lakin EES sxemindo acilmalar hallarinda gorginliyin amplitudu 1%-don
coxdur, flikerin dozasi 1.4-2.3 hodlorinds doyisir ki, bu da buraxilabilon normadan bir qodor
coxdur. "Baku Steel Company" MMC kaskin doyison reiaktiv giicun tosirini miiasir cold tosir
edon dinamik kompensasiyaedici qurgular1 vasitasilo qismon azaldila biler. Baki soharinin vo
Abseronun elektrik tochizatinin giiclondirilmosi vo yaxsilagdirilmasi layihoalorindo iri, koskin
doyison gilico malik, geyri-xotti yiiklii elektrik enerjisinin keyfiyyot gostericilorini pozan
tolobatgilarin - gidalandirilmast mosalalrine xiisusi baxilmasina vo miivafiq todbirlorin
goriilmasine ehtiyac yaranib [43,50,64].

Paylanms cevik idars olunan dayison corayan otiiriicii sistemlori (Distributed
FACTS). Paylanmig D-FACTS qurgularinin enerji sistemin faaliyyatinin vo idarsedilmasinin
EVX giic axinlarimi idaro etmoklo, EE itkilorini azaltmaqla vo homginin gorginliyino nozarot
etmoklo yiiksaldilmasinin tomin edilmesinden ibarotdir. D-FACTS qurgularinin calbedici
xuisusiyyatlordon biri onlarin molumatlarin nagqilsiz sobako ilo qoyulmus radiogobuledici vo
oOtiirlicii vasitasilo alinmasi v Gtiiriilmasi imkanlarinin olmasidir.

PES enerjitochizatinda enerjiys qonast edon sistemlora kecid. Ozol kicik
tasarriifatlarin yaranmasi, torpaq islahatlar1 vo miasir goraitds soxsi malikanolorin yaranmasi,
elektrik tolobatgilarin giiclorindo vo markozlosdirilmis qidalandirmani yerino yetiron
transformator montoqalorinden qidalandirilmas: 0.4 kV ES sxemlorina yenidon baxilmasini
tolob edir. Elektrik tochizatinda genis istifadosini tapmis 0.4 kV-luq morkozlosdirilmis
transformastor montogoli (TM) kond rayonlar1 enerji tochizati sxemlori mdiasir inkisaf
soraitindo texniki toloblora cavab vermir vo EEKG pozulmasina gotirir. Fordi tosorriifatlar
genis arazilorde yerlosir, 0.4 kV-luqg EVX uzunlugunun artmasina gotirir. Fordi tolabat¢inin
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giicii 5-10 kVA vo daha boyiikk glico malik bir fazli vo ii¢ fazli 10-35/0.4 kV fordi TM
qidalandirilmasinin effektivliyini tomin edon hallarin qobul edilmasins ehtiyac yaranir.

Kond tosorriifati (fermer) tolobatgilarinin elektrik enerjisi tochizati sistemlorindo
catismazliglar movcuddur. 0.38/0.22 kV-luq elektrik tochizati sisteminin tokmillasdirilmasine
vo EE tochizatinda enerjiyo gonaot sistemlorinin modernlosdirilmasino ehtiyac yaranir.
Ucfazli-birfazli qarisiq paylayict  sistemloro kegid toklif olunur vo bu enerjiys qgonaot
sisteminin Ustiinliiklori gostorilmisdir. Bu sistemlorin totbiqi zamani enerjiyo gonaot
sisteminds itkilorin anenovi sistemdaki itkilordon ohomiyyatli deracade az oldugu miivafiq
hesablamalarla tosdiq olunur.

Olkodo mdvcud olan 0.38/0.22 kV-luq tolobatgilar1 gidalandiran {i¢fazli dérd moftilli
enerji tochizati sistemi bir ¢ox hallarda ¢atismazliglarla xarakterizo olunur ki, EE itkilorinin
yiikksok soviyyasi (sobokoyo daxil olan EE 15% vo daha cox), diiz vo oks ardicilligh geyri-
sinusiodalliq omsalinin 2-4 dofs normadan artiq olmasi ilo slagodar EE keyfiyyatinin asagi
olmasi, bdyiik gorginlik digkiilori neaticesinde uzaqda yerloson tolabatgilarda gorginliyin
soviyyasinin burxilabilon hoddon ¢ox olmasidir [68,72,78,81].

Kombino olunmus 0.4 kV-luq va 0.66-1 kV-luqg paylayicr sobakalar. Qarisiq
enerjiya gonaot sistemi SIP markali izolo edilmis nagqillordon ibarat olan 10 kV-luq basloyici
sobokolori, tolobatglya on yaxin mosafodo olan qidalandirict sobokenin dayaqlarinda
yerlosdirilon bir vo ya ii¢ fazli alcaldic1 TM vasitasilo yerina yetirilir. Bu zaman 0.38/0.22 kV-
luq sobokonin iiziinlugu qisa olur vo onlar tolobatgiya transformator yarimstansiyasinin
0.38/0.22kV-luq ¢ixis1 kimi toqdim edilir.

Hal-hazirda totbiq edilon 0.4 kV-luq onenovi PES bir sira catismazliqlart vardir:
sobokolarin kigik otlirmo qabiliyyati; buraxilabilon gorginlik {izro paylayici yarimstansiyadan
istehlak¢iya kimi olan mosafonin mohdudlugu, adston bu mosafo 200-600 m olur; xotlorin
uzunlugu noticosindo boyiik gorginlik diisglisii vo elektrik enerjisinin itkilori; sobokolors
icazasiz qosulmanin sadosliyi ilo slagadar kommersiya itkilori; EE keyfiyyatinin asagi olmasi.

Moveud 0.38/0.22kV-lug kond tolobatgilarinin  elektrik  tochizati  sistemindoki
catigmazliglarin tohlili aparilmis vo enerjiys qonast sistemi toklif edilmisdir. 0.4 kV-luq
paylayici soboko ilo 0.66 kV vo ya 1 kV-luq sobokonin kombinasiyasi ilo enerjiyaqonaot
elektrik tochizat1 sisteminin xarakteristikalar1 gostorilmisdir. Bu halda enerjiyaqonaot elektrik
tochizat1 sistemindo itkilorin ononovi 0.38/0.22kV-luq sistemdoki itkilordon 2-3 dofo az
oldugu vo elektrik enerjisinin keyfiyyst gostoricilorinin yiiksoldilmosinin ~ miimkiinlilyii
gostorilmisdir.

Kombina olunmus 0.4 kV-luq vo 0.66-1 kV-luq PES iistiinliiklori: araliq xatlorin daxil
edilmosi hesabina 0.4 kV-lug xotlorin uzunlugunun azalmasi; boyiik oOtiirmo gabiliyyoti
(itkilorin artim1 olmadan asagi gorginlik xaotlorinin uzunlugunun 5 dofoys qodor artimi);
sobokonin qurulmasinin 1kV-a godor gorginlik sinfi sobokolorinin tikinti normalarina uygun
olaraq aparilmasi; TM-nin saymin vo HX-nin miihafizo zonalarinin azalmasi hesabina PES
tikintisi liglin orazinin azaldilmasi; olavo avadanliq tolob etmodon 0.66-1 kV-luq sobokoyo
icazosiz qosulmanin qeyri-miimkiinliiyli hesabina kommersiya itkilorinin azaldilmast;
sobokonin tikintisino ayrilmis torpaq saholorino gonast; TM-in sayinin azalmasi; orta
gorginlikli HX-nin uzunlugunun azalmasi hesabina paylayici sabokolorin maya doyarinin
azalmasi; EE keyfiyyot gostoricilorinin yiiksolmosi.

EES 20 kV-luq elektrik tochizat1 sobokasindan istifadonin somoraliliyi haqqinda.
Gorginliyi 20 kV olan PES kegidin totbiqi mosalalorino baxilmisdir. 20 kV gorginlikli PES-
nin 6-10 kV PES ilo miiqayisade osas iistiinliiklori: elektrik enerjisinin itkilorinin azalmasi,
elektrik verilis xotlorinin yiik 6tiirmo gabiliyyatinin artmasi, enerjinin otiirlilmo mosafasinin
artmasi, qisa qapanma corayanlarinin saviyyosinin azalmasi qeyd edilmisdir. 6, 10 vo 20 kV-
luq paylayic1 elektrik sobokolorindo EE itkilorinin miiqayisoli hesabatlarinin noticolori
verilmisdir.

Elektrik yiiklorinin arttimi mdévcud ES istifadonin texniki hoddino gotirib ¢ixarir. Yeni
istehlakc¢ilarin qidalanmasinin tominati ii¢iin paralel ¢okilon xatlor, yeni generasiya giiclori
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yaradilir. Ancaq gostorilon yanagmalar sonaye miiossisolorinin vo gohorlorin tolob edilon
miqdarda vo keyfiyyotdo elektrik enerjisi ilo tominati problemlorini hall etmir. Elektrik
sobokosindo elektrik enerjisinin itkilorinin azaldilmasi iisullarindan biri 6-10 kV gorginliyin
ovoazing 20 kV gorginliyin totbiqidir. Bir sira normativ sonadlor PES kompleksinin inkisafinin
perspektivli vo laziml istigamoti kimi 6-10 kV gorginlikdon 20 kV gorginliyo kecidin
istiinliiyiinii méhkomlodir [81].

Hazirda orta gorginlikli sohor PES-in oksoriyyoti elektrik enerjisinin otiirtilmasi vo
paylanmas1 kimi passiv funksiyalarini yerina yetirir. Bundan basqa, mdvcud sobokalor bazan
enerji tochizatinin etibarliligi toloblorini tomin etmir, barpa edilon enerji monbalorinin vo
paylanmis generasiyanin daha genis totbiqine mane olur.

Smart Grid texnologiyasi - intellektual sobokolor bir sira Simali Amerika, Avropa vo
Asiya 6lkolarinin EES totbiq edilmisdir. Intellektual soboka informasiya texnologiyalar1 vo
kommunikasiya elementlorinin voziyyatino nazaratin vo monitoringi kompleksinin qurgularini
uygunlagdirir, EE istehsalinin, paylanmasi vo istehlakinin avtomatik idare edilmasini tomin
edir. Belo soboko rejimlordon vo tosirlonmolordon asili olaraq 6z konfiqurasiyasinin
doyisikliyi yolu ilo 6ziinii barpa etmo, avtomatik uygunlagsma qabiliyyatino malikdir.

Rusiyanin 2030-cu ilo kimi energetika strategiyasinin asasini1 aktiv-adaptiv soboka iizro
qurulmus intellektual energetika sistemini togkil edon innovasiya inkisaf yoluna kecid
mosalasi togkil edir. Bu gorar, bir torofdon insanlarin vo comiyyotin formalasan ehtiyaclarina,
miiasir baxislara, hadoflors, sosial va ictimai inkisafin doyorlorino uygun olan, digor torafdon -
osas tendensiyalari vo hoyat miihiitiindo, comiyyotin foaliyyotindo elmi-texniki inkisafin
istigamatlorini maksimal nazoro alan EES innovativ  inkisafinin yeni konsepsiyasinin
hazirlanmasini talab edir.

Sohorin elektrik tochizati 35-110 kV-luq sebokalara vo 0.38 va 6-20 kV-lug PES-na
ayrilir. 6-20 kV-luq orta gorginlikli sobokolorin strukturu vo topologiyasi xilisusi digqgat tolob
edir, ¢iinki bu sobokolar tolobatgilara yaxin olmalidir.

Xarici Olkolords aparilan todqgiqatlarin noaticolori gostordi ki, biitiin amillorin vo onlarla
bagli elektroenergetikanin inkisafinin risklorinin nozera alinmasi golocokds ononavi
yanasmalarin, prinsiplorin vo onun foaliyyotinin mexanizmlorinin yenidon baxilmasini,
davamli inkisafini, istehlak xiisusiyyatlorinin vo enerjiden istifadenin effektivliyinin sigrayish
artimini tomin edon yeni yanagsmalarin hazirlanmasini tolob edir.

Sohor PES intellektuallagdirilmasi anlayisi texnoloji proseslorlo, idarsetmo sistemilo
ayrilmaz suratdo baglidir. Sobokonin igini optimallagdirmaq, alinmis parametrlori tohlil etmok,
hamginin EE itkilorini azaltmaq, onun tohliikesizliyini ve effektivliyi yiliksoltmak talob olunur.

Sohor sobokalori strukturunun sec¢imi istehlakgilarin fasilosiz elektrik tochizatini
mioyyan edir. Qlivvads olan qaydalara vo normalara uygun olaraq moaskunlagsmis saholor
ohalinin miqdarindan asili olaraq qruplara béliiniir. 6-20 kV gorginlikli kabel sobokolorindo
oksar hallarda normal rejimda ikixatli diiylin sxemlori totbiq edilir. Radial, magistral va diiyiin
sxemlori, QOELRO plan1 vaxtlarindan indiyo kimi istifado olunurlar vo praktik istifadodo
Oziinli yaxs1 gostormislor. Boyilik sohar sabokalori iiclin gorginliyin daha yiliksok siniflorinin
istiinliiklori malumdur. PES {igiin optimal gorginliklorin se¢iminin miixtolif texniki-iqtisadi
qiymatlondirilmalori mévcuddur.

Miiasir inkisaf soraitindo Glkonin yeni salinan sohor vo rayonlart iigiin 20 kV-luq
paylayict sobokolorin yaradilmasi vo  kohnalorin yenilori ilo ovez olunmasi etibarliliqg,
genaatlilik va enerjinin keyfiyyot gostaricilorinin yiiksoldilmasi ndqteyi-nozaorindon sarfalidir.
PES 20 kV-luq gorginliyo keg¢idi sabokolorin yiikk buraxma qabiliyystinin 2-3 dofo
artirilmasina, istehlakgilara xidmot orazisinin genislonmosino, giic vo elektrik enerjisi
itkilorinin ohomiyyatli derocodo azaldilmasma imkan yaradir. Sohor PES-nin gosterilon
catigmazliglarinin aradan qaldirilmasi vo yeni effektiv, avtomatik va 6ziiniiyeniloyon 20 kV-
luq paylayici sabokalorin reallagdirmasi masalalorine sistem yanasmasi talob olunur.

ES EE itkilorinin prognozlagdirilmasi iigiin siini neyron sobokolorindon istifado
etmoklo alqoritm vo proqramlar islonib hazirlanmigdir. Gostorilmisdir ki, siini neyron
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sobokolorindon istifado etmoklo elektrik sobokoalorindo elektrik  enerjisi itkilorinin
prognozlasdirilmasi anonavi metodlarla miiqayisade daha yiiksok doqiqliye malikdir [30].
Azorenerji ASC-nin ES aktiv giic itkilorinin elektrik stansiyalarinin aktiv giiclorindon

asilt olaraq proqgnozlagdirilmas: yerino yetirilmigdir. Siini neyron sobokslorindon istifads
etmoklo elektrik sobokolorindo elektrik enerjisi itkilorinin prognozlasdirilmasinin maksimal
xatas1 0.2%, orta kvadratik xatas1 isa 0.1% olmusdur [54, 60].

EE itkilorinin iinvanh paylanmasi. EE bazarinda EE itkilorinin istirak¢ilar1 arasinda
tinvanli paylanmasinin halli masslosi aktualdir.

Itkinin paylanmasinin miitoanasiblik metodu. Bu metodda iimumi itkilor iki hissoya:
yiik vo generator hissolorino ayrilir.

AP, = AP, =0.5AP, (56)
Yiik vo generator diiyiinlori lizro omsallar hesablanor
AP AP
a,; =05 —, a; =05 —. 57
gi Pg 1j P1 (57)

Bu metodun g¢atismayan cohoti ondan ibaratdir ki, burada paylanma generatorlarla
yiiklor arasinda miitonasib boliintir.

Itkilorin paylanmasinin marginal metodu. Bu metoddan istifade edorok itkilorin
paylanmasi {i¢lin imumi itkilorin diiylinlordo generasiya vo yiiklorin doyismosino hossasliq
omsallarindan istifade olunur. ©dadi metodda qorarlagmis rejimin hesablanmasi metodundan
istifado etmoklo diiylinlordo generasiya vo yliklorin kigik doyismasino uygun olan itkilorin
doyismasi toyin olunur [ 53]:

agi =6AP/anl, alj =6AP/6PIJ (58)

Belo omsallar ya ododi metodlarla, ya da timumi itkilorin diiylinlordoki aktiv vo reaktiv
giiclin doyismosino nozoran xiisusi toromolarini bilavasito hesablamagla alinir

[GAP 8AP}:[8AP 8AP}(JT)—1’ (59)
P 2Q 85 oU
burada, J- Yakobi matrisidir.
op op
y=| ® U (60)
9Q Q
06 oU

Marginal omsallarin diiylinlordoki giicloro hasili diiyiinloro miivafiq giic itkilorino
barabar olacaqdir.
Marginal omsallardan istifads etmoklo hesablanmuis itkilor hoqiqi itkilors borabor olur:

Ng N1
-Zlagini + ZiaIJAPIJ = AP'i AP
i= j=

agi': agi AP/AP', alj':alj -AP /AP, (61)

Itkilorin Zy matrisasindan istifads etmakls paylanmasi. Umumi aktiv giic itkilorinin
Z matrisasindan asil1 ifadosi asagidaki sokildodir:

AP = ARe[diag(I*)- Z-1] (62)

burada I"- diiyiin cerayanmin kompleks qosmasidir.
Aktiv giic itkilerin Zy matrisasindan istifads etmaklo paylanmasi {igiin iglonmis alqoritm
program tominat1 soklindo realizo olunmusdur. Bu proqramda Zy matrisasi ham gorarlagsmis
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rejimin hesablanmasi ii¢lin, hom do aktiv giic itkilorinin diiyilinlor iizro paylanmasi ii¢iin
istifados olunur [52].

Itkilor istiqamotlonmis qraf {izorindo giiciin generator diiyiinlorindon yiik diiyiinlorino
otiiriilmasi yolllarinin izlanmasina asaslanir.

_ S K __4. _ S K &R

12—
AP; =Pg;-P1; > [[P,  -Pg;-PL; X [[P (63)
s=1k=1 s=1k=1

Paylanms generasiyanin EES effektivliyino tasiri. Paylanmis generasiyanin (PG)
yik morkazlori yaxmliginda yerlogdirilmasi naticasindo giic risklori azalir, osas soboko
yarimstansiyasindan elektrik tochizatinin itkilori azalir, elektrik enerjisinin keyfiyyot
gostaricilori yaxsilasir, giic vo enerji itkilori azalir. Respublikanin miixtalif bolgslorinda
«Wartsila» firmasinin iimumi giicii 1150 MVt olan modul tipli elektrik stansiyalar1 iso
salinmigdir. Paylanmis generasiyanin iimumi gilici 916 MVt-dir. Onun 147 MVt
Naxgivanda, 769 MVt-1 iso "Azorenerji"dodir [47, 49,57].

[49]-da PG miqdari, yeri, giicii secilmaklo giic itkilorinin minimumu ve diiyiinlorde
gorginliyo goro paylanmis generasiyanin genislondirilmis optimallasdirilmasinin noticolori
verilmisdir. Bu soraitdo gore paylanmis generasiyanin miqdari, yeri va giiciiniin giic itkilorino
tosiri maraq dogurur.

[49, 57]-do elektrik sobokosindo elektrik enerjisi bazarinin istirakg¢ilart arasinda giic
itkilorini paylamagq iigiin polinomial sokilli regressiya modelindon istifado etmok toklif olunur.
Elektrik stansiyalarinin PG aktiv giiciiniin artirilmasi elektroenergetika sisteminde timumi yiik
itkilorinin azlmasina gotirir. Glic itkilorino on boyiik tosiri Sangacal vo Baki ES-nin
generasiyasi tosir edir ki, naticods EES-ds 220, 330 vo 500 kV gorginlikli xatlorin yiikii azalir.

Paylanmis generasiyanin movcud yerlosmosi giic itkilorinin 22 MVt azalmasina gotirir.
Paylanmig generasiyanin movcud yerlosmosinin optimal yerlosmo ilo avoz olunmasi giic
itkilorinin ohomiyyatli dorocodo azalmasina gatirir. PG soviyyasindon asili olaraq Azorbaycan
EES-do giic itkilorinin operativ modellosdirilmasi tiglin regressiya modellori alinmisdir.

Azdrbaycan EES elektrik sobokolorinde EE itkilorinin azaldilmasi ehtiyatlari.
Azorbaycan EES ES EE itkilorinin soviyyasi va diinya 6lkalorinin EE itkilori ilo miiqayisali
tohlili aparilmisdir. Azorbaycan EES ES-do EE itkilorinin nisbi qiymati inkisaf etmis 6lkoloro
nisboton iki dofs goxdur. Az ET vo LA EI aparilmis giymotlondirilmo hesabatlarina osason
imumi EE itkilori 7% soviyyesinde qiymatlondirilir. Azorbaycanin EES EE itkilorinin
azaldilmasi effektivliyin artirilmasit miihiim ohomiyyat kosb edon maosalolorden biridir.
Azorbaycanin EES ES EE miitloq vo nisbi itkilorinin {imumi hocminin doqiqlosdirilmasi
talob olunur. ES vo 0lke lizro EE itkilorinin hesabatlarinin doqiqlosdirilmasi moqsadile
normativ sonadlorin hazirlanmasi vo tosdiq olunmasi, EE balanslariniin monitoringi vo EE
itilorinin hesabatinin dovlat sisteminin borpa olunmasi zoruridir [69, 74, 82].

Normativ-hiiquqi bazanin daha da tokmillogdirmasina: ES vo enerji satis toskilatlarinda
texniki vo qeyri-texniki itkilorin azaldilmasi ticlin mosuliyyotin vo qarsiliqli tesirin
formalasdirilmasi; ES-do EE-in faktiki itkilorinin azaldilmasi {izra normallasdirilma metodlar1
va texniki-iqtisadi tapsiriqlarin formalagmasi iizrs tadbirlorin goriilmasina ehtiyac vardir.

ES-do effektivliyin artirilmasit - xidmotloro c¢okilon minimal xorclor ilo elektrik
enerjisinin Otlirlilmasinds etibarliliginin vo keyfiyyatin yiiksaldilmasi, istehlak¢ilarin EE
tochizatinin olverisliliyinin artirilmasi kimi kompleks problemlorin hallina ehtiyac vardir.

ES-dos EE itkilorinin normalasdirilmasi - onlarin azaldilmasini stimullasdiran va tarifini
nizama salan ohomiyyatli bir iisuldur. Itkilorin normativlerinin hesabatin1 osaslandiran ilkin
molumatalarin etibarliliginin analizi metodlarini sartlosdirmak lazimdir.

Magistral vo paylayict ES faktiki itkilor, miixtolif gorginlikli elektrik sobokolorindo EE
faktiki vo proqnozlagdirilan balanslari, miiqayise edilo bilon soraitdo enerjiyo qonaot vo
energetik effektivliyinin artimi iizro todbirlorin icra edilmasinin faktiki effektlorinin hesabat
metodikalart iglonmoli vo tosdiq edilmolidir. ES, EES effektivliyinin artirilmast {izro
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metodikalarin vo normativ sonoadlorin hazirlamasi mogsadilo yerli elmi, layiho vo istismar
taskilatlarinin solahiyyatli miitoxassislori colb olunmalidir.

Az ET va LA Ei-nin FEHM iiciin proqram taminati. EE itkilorin hesablanmas1 vo
tohlili {iclin proqram tominatinin islonmosi tarixini elektron hesablama masinlarinin (EHM)
inkisafi ilo olagodar bir neco morholoys bolmok olar: EC (Vahid seriyali) tipli EHM; Fordi
EHM (FEHM) iiglin tovsiys olunan proqram tominati. EE itkilorin hesablanmasi tizro 1987-
ci il tolimatinda EE itkilorinin hesablanmasi vo tohlili iigiin EC tipli EHM f{igiin tOvsiyo
olunan proqram tominatinda sobokodoki diiylin vo budaqlarin, hamginin rejimlorin sayina
mohdudiyyat qoyulurdu [5-7].

EE itkilorin hesablanmasi iiciin DELPHI programlasdirma sistemindo islonmis “EE
noqlino sorf olunan texnoloji Itkilor -2010” (EETS-2010) kompleksi texnoloji giic vo enerji
itkilorinin biitlin togkiledicilorinin, yarimstansiyalarda xiisusi sorfiyyatin normalarinin, enerji
tosarriifatlarinin faktiki vo buraxila bilon geyri-balanslarinin, giic vo enerji itkilorinin normativ
xarakteristikalarinin hesablanmasi {i¢iin toyin olunmusdur [35, 62, 65, 67, 74].

Program kompleksinin totbiq etmo saholori operativ-dispetger, enerjinin satisi,
meteoroloji xidmatlor, PES, RES, reqional Ddvlstenerji nozarotinin sobaloridir. Enerji
itkilorinin hesabati, tohlili vo normalasdirilmasi {igiin islonmis proqram kompleksi asagidaki
modullardan ibaratdir:

1. EETS - 110-500, gorginliyi 110 kV-dan cox olan qapali elektrik sobokolorinin
texniki enerji itkilorinin hesablanmasi {igiin nazords tutulur.

2. EETS -TAC, gorginliyi 110 kV-dan ¢ox olan EVX-do tac hadisosindon yaranan
texniki enerji itkilorinin hesablanmasi {igiin nazordo tutulur.

3. EETS-110, gorginliyi 35-110 kB olan radial elektrik sobokalorinin texniki itkilorinin
vo normativ xarakteristikalarinin hesablanmasi ti¢lin nazords tutulur.

4. EETS-10, gorginliyi 6-35 kV olan elektrik sobokolorinin texniki itkilorinin vo
normativ xarakteristikalarinin hesablanmasi tigiin nazards tutulur.

5. EETS-04, gorginliyi 0.4 kV olan elektrik sobokolorinin texniki itkilorinin vo
normativ xarakteristikalarinin hesablanmasi tigiin nazards tutulur.

6. EETS-XS, elektrik sobokolorinin vo yarimstansiyalarin avadanliglarinda texniki
itkilorin vo yarimstansiyalarda xiisusi sarfiyyatin normativlarinin hesablanmasi ii¢lin nozards
tutulur.

7. EETS-NX, gorginliyi 110 kV-dan ¢ox olan qapali elektrik sabokalorinin giic va
enerji itkilorinin normativ xarakteristikalarinin hesablanmasi ii¢iin nozordos tutulur.

8. EETS-QB, enerjinin geydiyyati sistemlorinds 6l¢ii cihazlarinin xotalari ilo slagadar
itkilorin vo geyri-balanslarin hesablanmasi ii¢iin nozords tutulur.

9. EETS-HF, hesabat formalarinin gostoricilorinin hesablanmasi ti¢iin nozords tutulur.

10. EETS -HX-TEMP, EE itkilorinin doyison hissosinin hesablanmasinin doqiqgliyinin
artirnlmas1 liglin - moftillorin aktiv miigqavimotinin, ig¢i coroyanindan, otraf miihitin
temperaturunu, giinosin radiasiyasi vo kiiloyin siiratini nozors almagqla toyin edilmaosidir.

Miallif Hiiquglar1 Agentliyindon 7 adad progqrama Sohadstnamo verilmisdir [35, 62, 65,
67, 74].

Az ET vo LA EI EE itkilori vo EEKG arasdirilmasi1 maqsadilo real energetika
miidssisalorinda aparilms tacriibalar [26, 28, 32, 43, 56].

1.2004-«Azoarenerji» ASC-nin «dli-Bayramli IES-do elektrik enerjisinin geydiyyati
sisteminin yaxsilasdirilmasi» movzusunda 2004-cii ildo yerino yetirilmis tocriibo sinaq elmi
tadqiqat islori vo onun naticalari «Azarenerji» ASC {izro miisabigenin qalibi olmusugq.

2. Bakstelkompany-2006-; ilds enerjininkeyfiyyat gostaricilorinin 6lciilmasi, peakTus va
tohrif giiclorinin tohlil olunmast vo qiymaetlondirilmasi magsadile “Sumgqayit” YGES MMC-
nin 220/110 kB-luq “Senaye qovsagi” YS-dan ¢ixan 1-ci vo 2-ci 110 kB-luq Poladoritmo HX-
da 22 vo 28 iyun 2006-c1 il tarixlords tocriibi-sinaq islori yerine yetirilmisdir.

3.2007-ci ildo ‘“Azorenerji” ASC “Somkir RET” vo “Akstafa YGES” sorhod
noqtalarinde 35-110 kV-luq sabakalords va giic transformatorlarmin 6-10 kV-luq ¢ixislarinda
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qoyulmus “Indiqo” vo “Enerqomera” tipli elektron saygaclarin yaddaslarindan ¢ixarilmas,
emal olunmasi, balanslarin tortibi vo elektrik enerjisinin texnoloji sorfinin monitoringi isi
yerino yetirilib. EE itkilori elektron saygaclart osasinda qiymotlondirilmisdir vo hesabat
qiymatlarilo miiqayiss olunaraq adekvatligt gostorilmigdir.

4.2008 — ci ildo 500 kV-luq yiiksok gorginlikli “2-ci Abseron” EVX giic va enerji
itkilorinin toskiledicilorinin arasdirilmasi ticiin EVX har iki sonunda “Simeas Q” cihaz1 vo
FEHM komplekslori ilo sinxron vaxt dlgiilori vo emal olunaraq tac hadisosindon yaranan EE
itkilorinin ayrilmasi masalasi hall olunb. Bu tocriibalor MDB 6lkolori makaninda ilk tacriiba
sinaq islori sayilir.

5.2008-ci ildo 1 vo 2 sayli Hokiimot baginin elektrik tochizati sxeminin keyfiyyati
gostaricilorinin tohlili isi yerino yetirilmisdir — 110/35/10 kV YST vo 0.4 kV tolobatgilarda.

6.2010-cu ildos AR SEN gosterisi ilo “Sumqayit YGES” —nin 220/110 kV-luq «Senaye
qovsag» YS-dan c¢ixan boyiikk giiclii koskin doyison qeyri-xotti yiik olan Poladoritmo
zavodunu (PEZ) basloyon 2-ci 110 kV-luq Poladeritmo HX-ds enerjinin keyfiyyot
gostaricilorinin 6l¢iilmasi moagsadilo 11 vo 12 avqust 2010-cu il tarixlordo tocriiba-sinaq islori
yerina yetirilmisdir.

7.26.10.2010.- 29.10.2010. Onkologiya Xastoxanasinin omoliyyat elektrik corrahiya
qurgularin1 tochiz edon elektrik monbayinin 2 giin orzinds elektrik enerjisinin keyfiyyat
gostaricilorini (EEKG) todqiq etmoyo imkan veron miasir “Simeas Q” vo FEHM sistemindon
ibarot komplekslo qeydiyyati, emali aparildi, EEKG arasdirildi ve toklifler verildi.

8. 2011-ci ildo geyri- xotti moisot yiiklorino malik paylayici sobokodo EEKG todqiqat
islori miiasir “Simeas Q” vo FEHM kompleksi vasitasilo aparildi vo EEKG qiymatlondirildi.

9. 2011 — ci ildo “Bakielektriksobokoa” ASC-nin Baki sohorindo yaranan gorginliyin
rogslori 205 sayli YST-da ve Binoagodi YST-larmi qidalandiran PEZ-1 HX qosulan
tolobatgilarinda yaranmasi miioyyon olunmusdur. Baki sohorinin vo Abseronun elektrik
tachizatinin giliclondirilmasi vo yaxsilagdirilmasi layihslorinds iri, kaskin doyison giico malik,
geyri-xotti yliiklii EEKG pozan tolobat¢ilarin qidalandirilmasi masalalrine xiisusi baxilmasina
vo miivafiq tadbirlorin goriilmasine ehtiyac yaranmasini asaslandirib.

10.2014-cii ildo Kond tosorriifati PES-nin fiderinin bas hissasinda ii¢ fazli vo bir fazli
uzaqda yerloson abonentlorin EE keyfiyyot gostaricilori miiasir “Simeas Q” vo FEHM
kompleksi vasitasilo qeyd olunmus, 0.4 kV fiderlorin abonentlora qodor olan masafonin 1 km-
don ¢ox oldugu vo EEKG pozuldugu xiisusi tadbirlorin goriilmoesino ehtiyac oldugu qeyd
olunur.

Azorbaycan EES-dos EE itkilorinin azaldilmasinin iqtisadi effektinin qiymetlondirilmasi.
Azorbaycan EES-nin ES EE tochizatinin artirilmasi, EEKG ohomiyyotli dorocods
yiiksaldilmesi vo timumi EE itkilorinin PES kommersiya itkilorinin azaldailmasi hesabina
EEKF vo TIG yiiksolmisdir. Bu natico Respublika Prezidentinin EES yetirdiyi diqqetin, yeni
stansiyalarin, YS vo EVX-nin tikilmasi, «Azaorenerji» ASC-nin Enerjinin Istehsali, Enerjinin
Otiiriilmosi vo Morkozi Dispetger Idarasi rohborliyinin vo miitoxassislorinin yerino yetirdiyi
toskilat: tadbirlorin, o climlodon Az ET vo LA El uzun miiddot yerino yetirdiyi todqiqatlarin,
hesablamalarin naticasidir.

Yiiksok gorginlikli elektrik sobakalorinds EE itkilorin azaldilmasi: paylanmis generasiya
hesabina, 110-220-330-500 kV yiiksok gorginlikli elektrik verilisi xotlorindo giic axinlarinin
azalmas;; YG ES modul tipli elektrik stansiyalarm, ES vo miiasir IES tikintisi; YG ES
gorginliyin tonzim olunmasi naticosindo normalara uygun soviyyoys qodor (artmasi)
nizamlanmas1 hesabina azalmasi; Abseron yarimadasma IES tikintisi vo 220-330-500 kV
EVX Mingecevir Enerji regionundan EE 6tiiriilmosinin azalmasi hesabina itkilorin azalmasi;
YG yarimstansiyalarda ¢ox yliklonmis transformatorlarin vo avtotransformatorlarin miivafiq
olaraq daha boyiik giclilori ilo doyismosi (ovoz olunmasi); EE qeydiyyatinin
mitkommollogdirilmasi hesabina balanslarin doqiglosdirilmosi.

Azorbaycan EES-nin ES EE itkilorinin azaldilmasi asason PES payma diisiir. PES EE
geydiyyatinin mitkommallogdirilmasi hesabina balanslarin daqiqlosdirilmosi vo kommersiya
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itkilorinin azalmas1; SIB kabellorin totbiqi; 10-kVIuq EVX-nin giiclondirilmosi, yiik buraxma
qabiliyyatinin artlrilmasi hesabina; PES yarimstansiyalarda ¢ox yiiklonmis transformatorlarin
daha boylik giicliilori ilo oavoz olunmasi hesabina.

Dovloat Statistika Komitasinin 2015-ci il hesabatinda Azorbaycan EES ES EE istehsali
2010-cu ildon baslayaraq artmaga baglamisdir. 2014-cii ildo bu gostorici 24 727.7 milyon
kVtesaat olmusdur. Axirinci bes il orzindo istehsal 6018.2 milyon kVtesaat artmigdir, bu da 32
%-don ¢ox arttim demokdir. Lakin 2015-ci ildo EE istehsali 24 688.4 milyon kVtesaat toskil
etmis vo 2014-cii il ilo miiqayisade 0.16 % azalmigdir.

«Azorenerji» ASC-nin ES EE itkilorinin soviyyesi Az ET vo LA El-nin
qiymatlondirilmasine asason 2% saviyyasinda qiymaetlondirilir. «Azarenerji» ASC-nin ES-da
EE itkilorinin soviyyasi hazirda optimal soviyyosino c¢atmisdir. EES-nin ES 2007-2015-ci
illori tizro faktiki itkilorin doyigsmasi dinamikas1 gostarir ki, 2009-cu idon baslayaraq elektrik
enerjisi itkilorinin imumi soviyyesinin dayaniqli olaraq azalmasi miisahido olunur. 2009-cu
ildo faktiki EE itkilorinin saviyyasi 21.7% oldugu halda, 2015-ci ilde 11.6% saviyyasina qador
azalmigdir. 6 il orzindo EE itkilorinin iimumi azalmasi 2497.6 milyon kVtesaat vo ya orta
illik azaldilma 416.3 milyon kVtesaat vo EE-nin qiymaotini 0.06 AZN/kVtesaat qobul ederok
maliyys vosaiti ilo ifade olunmus orta illik iqtisadi effekt 24.9¢10° AZN/il. 6 il orzindo imumi
iqtisadi effekt 150°10° AZN toskil edir.

EE itkilorinin azaldilmasinin togkilati todbirlorino aid edilmisdir:Todbirlor planinin
islonib hazilanmasi; program tominatmin totbiq edilmosi; IAT-nin secilmosi iizro
hesablamalarin aparilmas1 vo onlarin iqtisadi gostoricilorinin toyin olunmasi; itkilorin bu vo ya
digor toskiledicisi ilizro bdlmalorin cavabdehliyini miioyyon edon toskilati-saroncam
sonadlorinin buraxilmasi vo planda gdstorilon miiddotlordo IAT-nin yerina yetirlmosi; EE
itkilorinin azaldilmasi iiciin isci heyotin stimullagdirilmasi; IAT iizro islorin aparilmasi va
onlarin ugotu, tohlilino nozarot sisteminin yaradilmasi; zoruri avadanligin alinmasi,
catdirilmasi vo qurasdirilmasi {igiin vosait vo maddi resurslarin ayrilmasi; elektrik tochizati
miiqavilolorindo tolobatgilar torofindon qiivvado olan normativ sonodloro miivafiq olaraq
reaktiv enerjinin istehlaki sortlorinin gqeyd olunmasi; elektrik stansiyalarinin is rejimlorinin vo
sxemlorinin optimallagdiriimas;; SCADA, teledl¢ii vasitolorinin totbiqi; gorginliyin yiikk altinda
avtomatik tonzim olunmast qurgulari ilo tochiz olunmus transformatorlarin tatbiqi; EE-nin
faktiki qeyri-balanslarin aragdirilmasi; EE itkilorinin hesablanma doqiqliyinin artirilmasi; yarimstansiyalarin
boliinmasi; sobokolorin yiliklonmis hissolorinin yiikiiniin azaldilmasi ii¢iin olave HX va
transformatorlarin qosulmasi; yiiklonmasinin normallasdirilmasi {i¢iin transformatorlarin bir
yarimstansiyadan digorino yerinin dayisdirilmesi; slave kommutasiya aparatlarinin daxil
edilmosi.

Texniki tadbirlorins aid edilib: Elektrik stansiyalarinin YGES Paylanmis generasiya
Modul ES, IES; ES yenidon qurulmasi; PES HX SIB kabeller ovoz olunmasi; EE ugotunun
tokmillosdirilmosi todbirlori; PES-elektron saygaclarin qoyulmasi; EE-nin faktiki qeyri-
balanslarin1 toyin edilmosi; EE itkilorinin hesablanma doqiqliyinin artirilmasi. EES-nin
basloyici vo PES EE itkilorinin imumi enerji itkiloring nisbati qiymetlondirilmisdir. Baslayici
vo PES EE itkilorinin miiqayisosi gostorir ki, EES-nin PES EE itkilori imumi enerji itkilorin
80% vo baslayici ES 20% soviyyesindodir. Hal-hazirda PES inkisafina yonoldilmis togkilati,
texniki vo maliyo (investiya) todbirlori Azorbaycan EES-nin elektrik sobokolorindo EE
itkilorinin birbasa effekto vo miisayiot olunan todbirlori hesabina 7% soviyyasino qodor
azaldilmasina sorait yaradir. EES-nin ES aparilmis toskilati, texniki, EE geydiyyati
sistemlorinin  tokmillogdirilmosi  todbirlori noticosindo, EEKG ohomiyyatli doracodo
yiiksoldilmasi vo {imumi EE itkilorinin PES kommersiya itkilorinin azaldilmasi1 hesabina TIG
yiiksolmisdir. O ciimlodon Az ET vo LA EI uzun miiddot yerino yetirdiyi todqiqatlarin,
miivafiqg program tominatinin yaradilmasi, miitomadi olaraq normalarin toyin olunmasi,
azaldilmasi todirlorinin goriilmosinin naticosidir vo itkilorin azaldilmasinda payt 15 milyon
AZN qiymotlondirilmisdir.
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PASBUTHUE METOJAOB PACYETA U TPOTPAMMHOI'O
OBECIIEYEHMUSA ITOTEPD 3JIEKTPOSHEPT MU

BAJTIAMETOB A.b.

PaccmarpuBaeTcsi pa3BUTHE HAay4YHO-MCCIEAOBATENILCKUX pabOT B HaIpaBICHUU Me-
TOAOB pacyeTa, aHajlu3a CTPYKTYpPhl IOTEPh JJIEKTPOIHEPIMH B JIIEKTPHUUECKUX CETSIX
CJIOKHBIX IEKTPOIHEPTETUUECKUX CUCTEM U pa3pabOTKHU COOTBETCTBYIOUIETO IPOIPaMMHOIO
obecrieuenus B AzepOaiimkanckom Hayuno-UccnenoBatensckoM u [IpoekTHO-M3bICKaTETB-
ckoM Muctutyre DHepretuku. [IponsBenena oneHka JOCTUTHYTOTO SKOHOMUYECKOTro 3¢ dek-
Ta 3a c4eT pa3paboTKW MaTEMaTHYECKOro, allfOPUTMHUYECKOr0, IPOrpaMMHOT0 oOecTieueHus
pacdera MOTepb JJIEKTPOIHEPIMU B IIEKTPUUYECKUX CETAX SHEPrOCUCTEMBI M IPUBOISATCA
OCHOBHBIE DE3yJIbTaThl HCCIENOBaHMI. B pe3ynpTaTe NpOBENEHHBIX OPraHU3alUOHHBIX,
TEXHUYECKUX MEPONPHUATUA U MEPONPHUATHI MO COBEPILIECHCTBOBAHUIO CUCTEM y4d€Ta BJIEKT-
PO3HEPrUU 3a CUET 3HAYMTEIBHOTO MOBBILIEHUS MOKa3aTeleld KayecTBa 3JIEKTPOIHEPTUU U
CHIDKCHUSI KOMMEPUYECKUX MOTEPh YIYUIIHINCh TEXHUKO-DKOHOMHUYECKHE MOKa3aTeIu dHEp-
TOCHUCTEMBIL. DKOHOMUYECKUH 3()(PEKT OT CHIKEHHUS MOTeph 3JICKTPOIHEPTHH A0 YPOBHS
11.6% onenuBaercs kak 100 MUIUIMOHOB 10JIJIAPOB.

KiaroueBble c¢jioBa: 3JICKTPUYCCKUE CETH, IOTEPH MOIMHOCTH, HOTEPU DICKTPOIHEPTHHI, METOJBI
pacdera, BEpOSTHOCTHO-CTATUCTUYECKHE MOJENH, [0KAa3aTelid KavyecTBa JJIETPOIHEPTUH, HMHTAIMOHHBIE
MOJICJIH, METOJbl HCKYCCTBEHHOTO HHTEJUIEKTa, HpOorpaMMHOe oOeclieueHHne, ONepaTuBHAs MOJElb, Y4eT
3IICKTPOIHEPTHH, YHEPT0d(PPEKTUBHOCTD, IHEPTOCOSPEIKEHIE, MEPOTIPUATHSI CHIDKEHUS TIOTEPb.

DEVELOPMENT OF POWER LOSSES CALCULATION
METHODS AND SOFTWARE

BALAMETOYV A.B.

Development of scientific research of calculation methods, analysis of power losses
structure in electric networks of power systems and the development of software in
Azerbaijan Scientific-Research and Design Institute of Power Engineering considered. The
estimation of economic benefit achieved through the development of mathematical,
algorithmic and software for calculating power losses in electric networks of power systems
and basic research results. As a result of organizational and technical measures and measures
to improve electricity metering systems by significantly increasing power quality and reduce
commercial losses have improved technical and economic performance of the power system.
The economic effect of power losses reducing to the level of 11.6% is estimated as $ 100
million.

Keywords: electric networks, power losses, energy losses, calculation methods, probabilistic and
statistical models, power quality indicators, energy consumption, simulation models, artificial intelligence
techniques, software, operational model, electricity accounting, energy efficiency, energy savings, loss reduction
measures.
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Energetikanin problemlori e Ne4 e 2018 e [IpoGiembl SHEPTETHKH

UOT 321.521
OKS QOZA IDAROETMO SISTEMLORININ UMUMI XARAKTERISTIKASI

HOSONOV Q. 9.

Azorbaycan Texniki Universiteti
garahasanov(@gmail.com

Asinxron rejimlor az ehtimalli, lakin agir qoza hallarinda bas verir. Bu rejimlor, paralel islomo
dayanigliginin mogsads uygun olmayan naticalari va ya qozalarin silsila soklinds inkisafinin miimkiinliyti kimi
tohliikali sabablerlo xarakteridir. Ona gors asinxron rejimlorin logv edilmasi vacib vo miithiim bir masaloya
cevrilir.

Acar sozlor: oks goza, yirgalanma, siiriismo, tezlikdon avtomatik agilma, avtomatik tokrar qosulma,
asinxron gedisat, eytiyatin avtomatik qosulmasi.

Sobokalorin birinci dévrasindo tokrarlanan zadolonmolor vo ya idars sisteminin isdon
imtina etmasi silsilo qozalara sabob olur. Bu hallarda yaranan asinxron rejim iki tisulla logv
edilo bilor:

- generasiya giiclinlin artirilmasi vo asagi tezliklo isloyon enerji sisteminin agilmasi,
yiiksok tezliklo isloyan enerji sisteminin tezliklor forqi ilo yaranan resinxronizasiya lisulu;

- enerji sisteminin geyri sinxron igloyon hissosinin avtomatika vasitosilo ayrilmasi.
Tezlikdon avtomatik agilma TAA tosirilo enerji defisiti olan hissosi ayrildigdan sonra,
generasiya giiciiniin ehtiyyatlarin1 toplamaqgla yenidon sinxron va paralel islomonin barpa
olunmasi.

Belo hallarda diizgilin holl variantlarinin se¢ilmosi tigiin, iki suala cavab tapilmalidir: -
asinxron gedisatda bu birlosmonin vo ya qonsulugdaki mosul va giiclii elektrik dtiirmolorinin
dayanigliginin saxlanmasi?; - segilon bu va ya digor holl variantlar ii¢iin istehlak¢ilarin hansi
hissolorinin agilmasi vo ne¢o miiddotds enerjisiz qalacag1?

Bir ¢ox elektrik verilis hava xotlori EVHX oksar hallarda minimal dayaniqliq resursu ilo
isloyirlor. Ona goro bir xotdo asinxron gedisat oldugda, qonsu xotlordo dayanigligin itirilmosi
ehtimali ¢oxalir. Bu sababdan asinxron rejim yarandiqda resinxronizasiyadan ¢ox sobokenin
boliinarak istifads edilmasi sorfali olur.

Enerji sisteminin geyrisinxron hissesinin ayrilmasi asagidaki hallarda moagsadsuygun
sayilir:

- vacib mosul isladicilorin yirgalanma morkozino yaxin yerlogsmasi hali vo asinxron
rejimdo onlarin agilma ehtimali olduqda;

- enerji sisteminin bdliinmasine nisbaton, boyiik giico malik olan yiikiin asinxron
rejimdo agilmasinin asan vo miimkiin olmasi;

- asinxron rejim digar xotlorde dayaniqligin pozulmasina sabob olduqda.

Asinxron rejimin logv edilmosi li¢lin enerjisistemindo boliicii avtomatika BA totbiq
edilir. BA miixtolif prinsiplora asaslanir vo birinci vo ya sonraki asinxron gedisat tsikllorinda
bolmolors tosir edir. BA ¢ox mosuliyyatli avtomatikadir. Ona goro, hor xottin sonunda bir
komplekt olmaqla, paralel xotlor on azi iki komplekt boliicii qurgulara malik olmalidir.
Sistemloraras1 olago xotlorindo olavo olaraq, asinxron gedisatin durdurulma avtomatikasi
AGDA totbiq edilir. Bu asason xatlorin natamam fazarejimino diisdiiyii halda vo bir qayda
olaraq, sifir ardicilligli corayanlarin periodik rogslonmoalorinds isloyir vo tasir edir.

Asinxron rejimlor vo ya dorin sinxron yirgalanmalar istehlak¢ilarin  sinlorindo
gorginliyin xeyli azalmasina sobab olur. Noticodo elektrik tochizatinda ciddi pozuntular olur
vo bu zaman TAA-in islomasilo enerji sistem gobuledici montagesinin agilmasi tezliyin
azalmasinin qarsisin1 alir. Belo hallarda tez tosirli qeyri selektiv avtomatikanin totbiqi
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mogsado uygundur. Sinxron yirgalanmalar vo simmetrik QQ —lar kimi hallarda iso,
avtomatika miitloq selektiv olmalidir. Bu zaman TAA —n islomasilo enerji qobuledici sistem
boliinmolidir. Selektivliyin artirlmasi iiglin asinxron rejimin 2-3 tsiklindon vo ya gdzlomo
miiddotindon sonra enerjisistemi lazimi hissoloro boliiniir. Qisamiiddatli buraxila bilon
asinxron rejimlordo (masalon, geyri sinxron ATQ vo ya is¢i heyyatin qeyri sinxron yanlis
omoliyyatla qogmalar1) BA yalniz o halda islomolidir ki, hor hans1 sobabdon resinxronizasiya
olmasm. Bu halda lazim olan asinxron rejimin 3-5 tsikldon, lakin 15-30 saniyadon gec
olmayaraq resinxronizasiya aparilmasi lazimdir. Yoni bolinma gecikma ilo aparilir. Boliici
avtomatikanin sazlanmasi iiglin parametrlorin se¢imi vo resinxronlasma sortlorinin toyin
edilmasindo asinxron rejimlorin analizi aparilir. Miixtalif amillorin resinxronlagsma oblastina
tosiri, agilmada yiiklorin payi, sinxron igslomonin borpa olunma miiddotlori doyarlondirilir.
Proseslorin avtomatlagdirilmasinda impuls sistemlor nazariyasi tatbiq edilir. Bunun ii¢iin idara
olunan gazan-turbin-generator aqreqatlarina formaca s(#) olan modullasdirilmais amplitudalar
ardic1llift u(?) verilir. Idara olunan obyekt iimumilikdo geyrixotti xarakteristikali, kosilmoz vo
ya impuls sistemindon ibarotdir. u(#) impuls ardicilliglarinin ideal impuls elementindon
alindig1, formalasdirict s(7) impuls xarakteristikasinin is9, qazan-turbin vo generator daxili
parametrlorindon tortib olundugu qobul edilir. Ona goro ekvivalent idaroedici impuls tosiri
u/n,0] diskret funksiyaya g¢evrilir. Belo tosir altinda obyektdos z/n, 0] reaksiya prosesi bas verir.
Prosesinin xarakterini doyorlondirmok ii¢iin onu etalon proseslo miigayiso edirlor. Etalon
proses kimi, tirbin-generator aqreqatinin nominal giic soraitinde verdiyi standart sinusoidal
tezlik, gorginlik vo coroyanlar gotiirtiliir.

Boliicti avtomatikanin prinsipi vo sazlama parametrlorinin se¢ilmosi {igiin asinxron
rejimlorin  sado hesabatlari, onlarin davam etmo miiddoatlori, resinxronlagsmanin
mogsadouygunlugu asagidaki toqgribiliklorlo aparilir:

- generatorlarin £’ ke¢id EHQ-in, x's reaktiv miigavimatlorinin sabitliyi;
- generatorlarin rotorlari elektrik vo maqnit simmetrikliyino malik olmast;
- yiiklorin sabit miigavimatlorlo nozaors alinmas.

Ekvivalent generatorlardan ibarat olan elektrik stansiya sxemlari {igiin, asixron rejimdo
stansiyanin giiclii gobuledici enerjisistema islodiyi halda, rotorun hororkot tonliyi asagidaki
kimi ifado edilir:

d. )
Tq j;"‘Pas(S)"‘Pll+Plz'sm(512_a12):Pr(S) (D

Asinxron rejimds qarsiliqh giic, orta siirligmo komiyyatina praktiki olaraq tosir etmadiyi
liclin asagidaki ifadoni yazmagq olar:

2
IEz 'Sin(512 —ap )d5 =0 (2)
0

Ona gors analiz naticosindo orta siiriigmonin doyisma tonliyi:

d
T, d—“: +P (s)+ P, =P(s) kimi ifado edilir (3)

T

ds

E = 0 {giin, gorarlagmis rejimds orta sliriisma Sor ¢o (3) tonliyinin halli ilo aparilir:
P(s)+ P, =P(s) @

(4) tonliyindo komiyyatlorin nisbatindon asili olaraq, so- 4. sifirda boyiik vo kigik olur.
Adotan, enerjisistem giic artigliginda Sor ¢o->0, defisitinds 159 Sor gor<<0.

Ogor, kecid prosesindo orta siirligmo ayrisi s, monoton olaraq, absiss oxunu kasmadon
gorarlasma qiymotino yaxinlagirsa, resinxronizasiya yalmiz qarsiliqli giliclin tosirilo vo orta
stirlismoanin ani qiymatinin meyletmasi hesabina yaranir. Bu halda, resinxronizasiya kriteriyast
(1) tonliyinin inteqralindan vo bir asinxron dovrado (4) boraborliyinin saxlanmasi sortindon
toyin edilir:
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ds .
Tq E =-h, 'Sm(512 _alz) )
(5) tonliyi qarsiligh giiclorin tasirilo asinxron gedisatda, rotorun rogsi horokotini ifado edir.
Asinxron rejimo sobob olan orta siirlismonin minimal qiymatini toyin etmok {igiin (5)
tonliyinin faz miistovi koordinatlar1 d=0d;2-a;2 olan hallins baxagq:

é = ﬁﬁ = Sﬁ ovozlomoasils, S ﬁ =-h, 'Siné/TJ (6)
dt ds dt ds do

(6) tonliyini dp vo Sy baslangic qiymatlorindon 6 vo S cari doyison qiymatlorine qodor
inteqralladiqda,

Szi\/z'Ti(cos5—coséo)+s20 (7)
j

(7) tonliyi faz miistovisindo sok. 1-do verilmis traektoriyalar ailosino uygun olur. Gorlindiiyii
kimi, separatissalar miistovini iki yera boliir: -resinxronizasiya oblast1 (harokatin qapali
traektoriyasi) vo asinxron gedisat oblasti (ag1q traektoriyalar).

Maksimal siirlismalor Spex, 0=0—da, minimal siirlismalor iso, d=+mn olduqda alinir.
Sor=(Smax+Smin)/2 qobul edildikds, separatissa ii¢iin Smin =0 vo buraxilan orta siirlismo iso ,
Sor bur=Smax bur/2 olur.

o0D-

— Nt~

Sok. 1 Dayanighigin traektoriyalar ailasinin ehtiyyat doracosi.

Impuls blok sxeminin ¢ixisinda homin komiyyatlorin hor hansi birinin meyletmasi sohv

Vo ya xata siqnalina ¢evrilir:
e[n,O] =2z, [n,O] - z[n,O]
e[n,0]-sohvi uygun olaraq idaraedici siqnal, u/n,0] impulslarindan asilidir. Onu doyisdirmoklo
e[n,0] prosesina lazimi xarakter vermak olur. Bu doyismolor J keyfiyyat gostoricisidir vo
onun giymoti idaraedici tosirin no doracodo ugurlu secildiyini gostorir. Bizim halda is9, bu
oksgoza avtomatikasinin sistem shomiyyatli xotlorinin optimal idare tisulundan ibarotdir.
Optimal idaroedici kriteriyalar agagidaki rejimlordo ifado edilir:

- normal optimal; bu halda rejimin biitlin parametrlori (gorginlik, coroyan vo giic
axinlari, tezlik), uzunmiiddstli vo buraxila bilon normal hadlords olur; keyfiyyot vo
ehtibarliliq sortlori 6denir; yiiklorin paylanmasi va saviyyalori iqtisadi cohotdon
alverisli olur;

- normal geyri optimal; bu halda normal rejim, lakin yiiklorin paylanmasi optimaldan
forqli vo gorginlik soviyyasi iqtisadi cohotdon sorfali olmur;

- agir (pislosmis); bu halda ayri-ayr1 parametrlorin qiymaotlori uzunmiiddstli buraxila
bilon hodlordon forqlonir vo bir ne¢o doqiqe, normal qiymot yaranana qodor davam
edir; sxemin normal voziyyatdon forqine gore onun etibarliliq doeracesi azalir;

- @goza rejimi; bu rejimdo bozi parametrlor (coroyan, gorginlik, tezlik vo s.) ¢ox qisa
miiddatlordo dayaniqligi tomin edon vo avadanligin zodslonmasi hadlorindon, tohliikali
(saniyoa vo ya saniyadon ¢ox ki¢ik miiddatlor) vo hadsiz boyiik gqiymatlors ¢ixir. Qoza
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rejimlorine qisa qapanmalar, asinxron gedisat, gorginlik vo tezliyin qoza azalmalar1 da
daxildir.

- qusurlardan sonraki rejim; soboko sxemi vo ya rejimin gofloton pozulmasi naticosindo
parametrlorin qoza rejimindan forqli qiymatlors ¢catmast ils yaranir;

- @gozadan sonraki; parametrlorin qiymotlori qozada yaranmis qiymotloro yaxin olur.
Qozadan sonraki rejim normal vo ya agirlasimis rejim kimi, keyfiyyat, iqtisadi somara
vo etibarliligin tomin edilmosilo davam edo bilor.

Miixtolif rejimlords enerjisistemin idars edilmasi forqli olur.

Naticalor

1.  Istehsal texnoloji avadanliglar vo sobokolordo qoza rejimlorinde miihafizonin diizgiin
qurulmasi asas shamiyyat dasiyir.

2. Asinxron rejimdo qarsilighh giic vo orta silirismo komiyyotino xiisusi olaraq diqqgot
edilmalidir.

3.  Kecid prosesinin gorarlasma giymotino yaxinlagmasi ilo, resinxronizasiya yalniz
qarsiligh giiciin tasirile va orta siirlismanin ani qiymatinin meyletmasi hesabina yaranir.

4.  Moqalodo hom do oksqoza avtomatikasinin sistem ohomiyyatli xatlorinin optimal idaro
tisuluna baxilir.

5. Giic axini, gorginlik artimlar1 vo s. kimi hallarla naticolonon agir rejimlora kegmonin
qarsisin1 almaq vacib olur.

1. Benuxos B.A. llepexoaHble 5>IEKTPOMEXaHHUYECKHUE TMPOIECCHl B  AIEKTPHUUECKHUX
cucteMax. M,; Bricias mkoia, 1979 r.

2. Leinkun A. 3. «Teopust UMIyabCHBIX cucteM» Moc. DHeproatomusaar 1976 r.

3. Hasanov Q. O. “Yiiksok gorginliklor va elektrik izolyasiya texnikas1” Darslik, Baki 2009.

OBIIME XAPAKTEPUCTUKU YIIPABJIEHUSA
MPOTUBOABAPUHHBIX CUCTEM

I'ACAHOB K.A.

ACUHXpOHHBIE PEKHMBl BO3HHUKAIOT C MAaJOH BEpPOSTHOCTBIO, HO IPHU TSHKEIBIX
aBapUiHBIX ciaydasx. Takue pexuMbl XapaKTEpHBI C HELEIecOo00pa3HOCThIO MapayielbHON
paboTBl C CEThIO MM ONACHBIMHU IOCJIEACTBUAMU KAacKaJHOTO pa3BUTHUs aBapuil. [loatomy,
JUKBHUJALUS ACHUHXPOHHOTO PEXHMMa IIPEBpAIlAeTCd B CaMOW BaXHOW U OTBETCTBEHHOU
3a/1a4u.

KiroueBble ciioBa: IIpOTHUBOABaprsd, KadaHHUC, CKOJDKCHHUE, aBTOMATHYCCKas YacTOTHAasA pas3rpyska,
ABTOMATUYCCKOC ITOBTOPHOEC BKIIFOUYCHUC, aCI/IHXpOHHHﬁ XO0M.

GENERAL CHARACTERISTICS OF THE MANAGEMENT OF
EMERGENCY SYSTEMS

HASSANOYV G.A.

Asynchronous regimes occur with low probability but in severe emergency situations.
Such regimes are characteristic with the inexpediency of parallel work with the network or the
dangerous consequences of a cascade development of accidents. Therefore, the elimination of
the asynchronous regimes turns into the most important and responsible task.

Key words: elimination of the asynchronous regimes, swing, automatic frequency unloading, automatic

recloser, asynchronous regimes, Automatic Source Transfer.
Energetikanin problemlori ¢ Ne4 e 2018 e [IpoGiembl JHEPreTHKH
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VK 621. 548 (81237 ). BbK 31.

HCIOJb30BAHUE B HAXUBIBAHCKOM AP 3KOJIOTMYECKHA
YUCTBIX U DOPEKTUBHbBIX MUHU I'2C

KA3BIMOB M.I'., TYCEWMHOB I'.M.

Haxuwieancrkoe omoenenue HAH Azepbaiioscana
AZ 7000 e. Haxuviean, npocnexm I'. Anuesa 35
E-mail: mahbubkazimov@yahoo.com

B cratee paccMOTpeHBl NpEeUMYILECTBA MajlOW THAPOIHEPTETHKU KaK albTEPHATUBHBIA HCTOYHHK
9HEPruH. AHAJIN3UPOBAHBI MPOOJIEMBI M COCTOSHHE OCBOCHMS JHEPreTHYECKHX MOTCHLHUAJIOB MaJbIX PpeK
HaxusiBanckoit AP. YcTaHOBIIEHO 4YTO, M3-3a PE3KOr0 yMEHBIIEHUS BOJIbl B pekax HaxubiBanckoil AP Ha
CETOIHAIIHUM NeHb HanOoJiee MEPCIEKTHUBHBIM JISl PAlMOHAIBHOTO HCIIONB30BAHUS SHEPTUH PEK B TOPHBIX
YCIOBUSIX SIBISETCA SHEPTUsl Majod THAPOIHEPreTHKH. PaccMOTpeHBl Hambosee HpHUEMIIEMbIE K MECTHBIM
YCIIOBUSIM BapHaHTHI 00ECTICUeHHUs TOTPEOHTENEH dIeKTpodHeprueit ¢ momoinrsio Muau ['9C.

KutroueBble ci10Ba: Mallbie PEKH,IIOTOK BOJIBI, THAPOIHEpPTeTHIeCKUi moTeHuan, Mmuau ['3C, BogoBo,
MOIIHOCTb.

OHeprusi BOJBI ABISETCA M JIIOJCH HEHCCSIKaeMbIM HMCTOYHUKOM 3JIEKTPOIHEPIHH.
Boga, kak MICTOYHMK 3HEPTUH 00J1aAaeT OOIBIINM OTEHIIUATIOM.

Bona Obina mepBbIM HCTOYHHKOM SHEPTUH M TIEPBOM MAIIMHOW, MPUMUTHUBHOM BOJISTHOU
TypOMHON, KOTOPBIM YE€JIOBEK HCIIOJIb30Ball 3Hepruo Boasl. Ceeime 2000 neT Haszax Hamu
IPEIKH YK€ MOJIb30BaJIUCh BOJASHBIM KOJIECOM B BUJE Baia ¢ onatkamu (Puc.1):

/

Puc.1. Cxema BOISTHOTO KOJIeca ¢ BEPTUKAIBLHBIM BaJIOM.

[ToTok BOABI, OTBEAEHHBIH W3 Pydbsl WM PEUYKH, AABHJI Ha JIONMATKH, MEpEAaBas UM
CBOI0O KHHETHYecKyro sHepruto. IIpuBoas B JBMXKEHHE JIOMATKU Kojeca, NPUBOIWINA B
JBUKEHHME U JKECTKO CKPEIJICHHBIH ¢ HUM Basl. Ban HaunHanm BpamaTh MEJIbHUYHBIN KEPHOB
[0 OTHOLICHMIO K HEMOABMKHOMY HI)KHEMY JKEPHOBY. DHEpPrHsl €CTECTBEHHOI'O JABMXKEHMS
BOJBI IIpeoOpa3oBajlaCh B MEXAHWYECKYIO0 SHEPrUI0 BpaLIAIOIIErocs Baja, a JHEPrHs
BPALIAIOIIErocs Bajla MCIIOJIb30BAJIach JUIsl pa3MoJjia 3epHa WM Ul IPUBEICHUS B JEHCTBHE
KY3HEUYHBIX MEXOB M MOJIOTA.

Tak paboranu nepBble «MEXaHU3MPOBAHHBIE» MENbHUIIBL. VX coopyxaiu B TOpHBIX
paiioHax, rae ObUIM pEYKHM U PYy4dbM C OOJBIIMM IEpPENaZoM U CUIBHBIM HAmopoM. DOTH
BOJIIHBIE KOJIeCa BEKaMH CIYKHJIM OCHOBHBIM MCTOYHUKOM SHEPrUM JUIsl HAlIMX HPEAKOB U
OBUIM TEPBBIMU «TUAPABIMYECKUMH ABUTaTEsIMM». B Hallm JHM BepTUKAJIbHBIE KoJieca
MOJU(GHUIMPOBAINCH U cO3JjaBaeMasi TypOMHOM BCsl MEXaHMUYECKasi YHEPIus, peodpa3yercs B
3IIEKTPOIHEPTUIO.

B mnocneanee Bpems pacTymuii copoc Ha SHEPrOHOCUTENH, POCT TapupoB Ha
JIEKTPO3HEPTHIO U IKOJIOTMUEcKas 0€30IacCHOCTh 3aCTaBIISIET XKUTENIEH TOPHBIX PETHOHOB
UCKaTh HOBBIE CIIOCOOBI K NMPEBPAIIEHUI0 OECIIaATHON SHEPrHH BOJBI B JIEKTpHUecTBO. Poct
CTOMMOCTH HMCKOIIAa€MOT'0 TOIUIMBA, SKOJOTHYECKH OINAcCHbIE BBHIOPOCHI BPEIHBIX BELIECTB B
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atMocdepy u aApyrue (GaxkTopbl. (GakTOpbl HpUBEIM K mnepecMoTpy Mecra mMuHu I'DOC B
sHepreTuueckoM Oanance HaxubiBanckoii AP.

B cBs3M C pOCTOM CTOMMOCTH OpPraHMYECKOro TOIMJIMBAa U TPeOOBAHUU MO OXpaHe
OKpY’KaloIlle Cpeabl yBeJNIMYMBaeTcsi dSKoHoMuueckas 3(dexktuBHocTh MuHH [DC B
HaxubiBanckoit AP. Tonbko Hamo yd4ecTb TO, UYTO DSHEPreTMYECKHE PECYpPChl PeK
HaxubiBanckoii AP He OecnpenenbHbl U B CBSI3U C IVI00AJIBHBIM MOTEIUIEHUEM C KaXKIAbIM
roJIOM UX 3HEPreTUYeCKU NOoTeHIan ymeHnbimaercs [1].

Ha rteppuropun HaxubiBanckoit AP rne Oosnee 70% ropbl cocTaBisitoT Hauboiee
SKOHOMHMYHBIM PEHICHHEM SHEPreTHYEeCKUX MpoOIeM MOXET ObITh peyHas W MPUTOYHAsS
HEprusi. OTO DSHEpPrus MOXKET OOCIyKHBAaThb TPYAHOJOCTYNHbIE paiioHbl. Tak Kak
o0ecrieyeHne SHepruel yaaleHHbIX pailoHOB TpeOyeT 3HAUYUTENIBbHBIX 3aTpaT, 3KOHOMUYHEE
pa3BUBaTh MOIIHOCTH Majioil »sHepretuku. Tem Oosee, uro B HaxusiBanckoit AP nmnsa
Pa3BUTHUS THIPOIHEPTETUKU €CTh BCE YCIOBUS.

YCTpolCTBOM Ha MalbIX pPEYKax U IMPUTOKAX, B KOTOPBIX MOYKHO HCIOJIb30BaTh
KMHETUYECKYI0 3HEpruto Bojbl siisgercss MuHU ['DC ¢ MoutHocThio 10 10 — 25 kBt. Munu
I'SC MoxHO pacnosioKUTh Ha Oeperax pek U Mpu HAIMYUU NIEPENaoB BHICOT Ha HEOOJIBIINX
pyubsx. IIpuMmeHsiss cOBpeMEHHBIE aBTOMAaTH3UPOBaHHBIE cucTeMbl MHHH ['DC, MOXHO
PELINTh JOKaJIbHOE dHEprooOecneyeHne NHANBUAYAIBHBIX TOTpeOHuTeNeH, 1ad, pepMepcKux
XO3SICTB, XyTOpOB, HEOOJbIINE POU3BOJACTBO B TPYAHOMOCTYNHBIX paiioHax. IIpumeHeHnue
mMuHu  ['DC  yMeHBIIMT  3aBUCUMOCTh  IOTpeOMTENEH  OT  LIEHTPAIU30BAHHOIO
anekTpocHaOxkeHus. OHU HKOJIOTHYECKU YUCThIE U yTOOHBI B MCIIOJIb30BAaHHUH.

Nwmeromuecs B HaxusiBanckoit AP Bce 40 MasbIX U CpeJHUX PEK, CBOE HA4aIo OepyT U3
CTOKOB TalbIX Boja, @opmupoBanue pek (Opaydanuail, AnuHmkavai, [ wistHqai,
HaxusiBanuaii, JlyiinyHuail 1 ap) ¥ UX IPUTOKOB MPOUCXOAUT Ha BricoTe OT 2500 — 3500 ™,
T. €. Ha BepiuHe Jlapanas3ckoro u 3aHre3ypckoro BBICOKOTOpbs. BOIHBIN IOTOK U3 CKIOHOB
rop TEYeT 10 BEIpabOTaHHOMY UM caMuM pyciy. ['maporpaduyeckyio cetb HaxubsiBaHCKOM
AP MOHO pa3zienuTh Ha TPU IPYIIIbL:

— TIOCTOSIHHO JIEHCTBYIOIINE BOJOTOKH;
— IIepECHIXalOIINEe BOAOTOKHY;
— BpEMEHHBIE BOAOTOKH (OBparu, 6aaku), Ha KOTOPIX IPH BBINAJAEHUN OCAIKOB UMEIOTCS
CTOKH.
[loBenenue pex xapakrepusyercs 6e3pasmMepHbIM uncioM PeliHonbaca:

Re= PR
Y7
I'ne : p — xoddduument, 11 Boasl (mpu t = 15°C) P = 10° kr/m? ;
V — CKOPOCTh TE€UEHUU BOJIbI, CM/C;
R — pa3Mepsl pycna peku (IIMpuHa U INIyOUHA) WU paguyc TpyObl, CM;
M — KOd(DPUITUEHT BA3KOCTH BOJIBI.

IIpu Mamoi CKOpPOCTM ABUKEHHS BOJABI U3 CKJIOHOB IOp BHHU3 IPOLECC MPOUCXOIUT
JaMUHApHO, TpU OONBIION CKOpPOCTH TypOysieHTHO. [Ipu yBenMYEeHUU CKOPOCTU BOJBI
00pa3yloTcsi MHOTOYHUCJICHHBbIE BOJIHBL. [lepexon oOT JaMHHApHOTO K TYypOyJIEHTHOMY
JBUKEHHIO MTPOUCXOTUT IIPU 3HAYEHUHU uucia PeitHonpaca (1u1st BoabI 3TO uncio paBHo 1200
—20 000).

VYrpasnsds nmapaMmeTpaMu pek, MOXHO YIPaBIsATh TypOyleHTHOCTh Boasl. Hampumep,
U3MEHSISE pa3Mepbl pyclla peK, AuamMeTp TpyObl, IIUPUHY BOASHOTO KaHajla, MOXKHO
YIIPaBJISATH YMCIOM PeliHonbAca.

Nmerommecs B HaxusiBanckoit AP Masnbie peku BBINaaloT:

— B Apnavaii: Haraszupuai, SMimxeiuail, Axypauaid, Ilaliagapauaii, 3apmamapauait,
I'abaxiipIuaif;
— B HaxupBanuait: Kykrwowuaii, [[xaxpuuaii, I[llaxOy3uait, Canacy3uaii, ['axaOuaii,
3epHaTyHyYail;
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— B Anmunmxavai: Jlakarardaii, XomkemnHyail, Xa3uHaaapayai, 3oranyaid, UeBukyaii; — B
pexy I'mnmanuan: Hlarrapcydaii, Hacupsazuait, Xeipnauvaii, [Taparauaii;
— B Apa3z: Apnauyaii, Opny6amuait, [ mnanuaii, HaxueiBanuait, Anusmkauait, AAaucyain.

Bce 3t pexu, Oeps Hadamo BBICOKO B Iropax NPOXOAST Yepe3 IIYOOKHE YILIENIbsl U
YCTPEMIISIFOTCSL BHU3 110 CKJIOHY. Hanbosee BOJOHOCHBIM MEPHOJIOM 3TUX PEK SBISIOTCS Be-
CeHHUEe (MapT— Maif,) U oceHHUE (OKTSIOpb— HOSAOPH) Mecslbl. JleTHHe Mecsubl sl BCel
TEPPUTOPHUH, SBIISIIOTCS 3aCYIUIMBBIM IEepUoIoM [3].

B Tabnune 1. mokasaHo pacmpezesieHHe CTOKa BOJ IO CE30HaM OT o0uero oovema
rOJIOBOTO CTOKA B MPOIEHTAX:

Tabnuma 1.
% obuiero o0beMa rogoBoOro CToKa

Pexu ¢
BECEHHUM
MOJIOBOIHEM
AnuHmKagan,
JlakaTtaruaii, 1
Kykrouait
HaxgrpiBaHuai,
Opnybamyai, 2
Axypauaii,
Hacupsazuait
I'mnsguyaii,
HyvinyHuait, 3
Atinrcua,
ITaparauait

Tunsr

pek I-1II IV -VI VII-IX X -XII

9,9 62,6 16,9 10,6

12,1 50,7 23,6 13,6

17,8 65,6 9,2 7,4

B HaxusiBanckoit AP umerorcs immb 9 BOJOHOCHBIX pEK KOTOpHIE MPHUBEICHBI B
tabnuia 2. OcranbHble BOJIOTOKHU B JIETHEE BPEMsI BBICHIXAIOTCS:

Tabauua 2.

Haumenoanue| [Ipotsxennocts, | [lnomans | I[Iporsxen- | Beicota CpenuerooBoii

pex KM OacceitHa, | HOCTh IpU- | B Hadasne | Pacxom BomEl,
KM TOKOB, pexu VKJIOH
KM H.Y.M. m/c %
(»)

Apazuait 1072 102000 2540 2020 262 2,90
Aprnayait 128 2630 1242 3045 25,7 172,00
HaxuriBaHyai 84 1630 617 2720 3,5 7,80
AnnHmkagan 61 758 178 2800 2,0 9,30
I'mnsiHuai 53 432 196 3500 33 8,20
HyinyHuaii 30 143 43 2650 2,7 3,60
Atinmicyaii 24 58 16 3450 3,2 4,20
Bananguait 29 94 18 3110 3,1 6,40
OpnyOaguai 19 54 13 2900 43 1,80

[TpeumyiiecTBOM UCMONB30BAHUS SHEPIHU PEYHOM BOJIBI SBISIETCS BO30OHOBIISAEMOCTD,
JICTIEBU3HA MOJIYYEHHON 3JEKTPOIHEPTHH M OTCYTCTBHE BPEAHBIX BBIOPOCOB B aTtmochepy.
Pazutnem Munu I'OC MOXKHO pemiuTh IpoOIeMbl B 31€KTPOCHAOKEHUH U CaMOCTOSTEIbHO
OO6ecnieunTh B OTJAJIEHHBIX U TPYIHOJOCTYIHBIX TOPHBIX MECTHOCTSIX NOTpeduTenei [2].

TeopeTnyeckn MOXHO C KaXIOr0 KM> IUIOmAAM peKH mHomydaTe Oomee 750 kBT
aneKTpudeckoi sHepruu. Ha camoM gerne MOXXHO HCIHOJIB30BaTh TOJIBKO Malyl YacTh
BBICOTBI, C KOTOPBIX OHU CTEKAIOT.

[Ipn BBIOOpe MecT pasmemieHus mukpo ['DC Ha 3TuUX pekax, OJHUM M3 OCHOBHBIX
(akTOpOB ABJISETCSA SHEPreTUUECKUI MOTEHIIMAN IOTOKA BOJBI:
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— BBISIBJICHUE MECTa IS pa3MEIICHUsT HECKOIbKUX KomdecTB MUHU ['DC ¢ yueTom penbeda
MECTHOCTH ¥ TUJIPOJIOTHYECKOT0 PEKUMA PEK;
— omnpezieieHue y4acTKOB JJisl pazMenienuss Muau ['9C;
— HaImop U MOIIHOCTH BOJISTHOTO MOTOKA;
— BBICOTA U MPOJIOJIbHAS JJIMHA BEpXHETo Obeda OT HUKHETO;
— tunbel Muan I'9C.
MakcumalibHOE UCIIOIb30BaHue Hamopa BoJibl MUHH ["DC 3aBUCUT OT BBICOTHI:
— 6oiee 60 M;
— 0T 25 M;
— ot 3 10 25 m.
Ha pucynke 2. moka3zaHbl peaibHbIe reorpaduuecKe mpoaoJbHbIe TPoduIn
pacnionoxenus pexk HaxusiBanuaii u [xarpuyait:

Puc.2. I'eorpadnueckoe pacronoxenue pek HaxusiBanuas n Jkarpudaas.

[Ipn ompenenenun MomiHOCTH M THHa MUKpo ['DOC OCHOBHBIMM IapamMeTpaMu
ABJIAIOTCSA HAIlOp, pacxoJ, IIOTEHUUadbHas DJHEPIWs BOAbI M KUHETUYECKas DHEPrus
rupoarperara.

Pacxon Bozbl (QQ) 3aBUCUT OT BETMUUHBI M CKOPOCTH IOTOKA BOABIL:

Q=V-'A't

rae: t— o0beM BOJbl, MPOLIEIIINI 32 ONIPEesIEHHOE BpeMS;
V — cpenHas CKOpOCTb BOABL;
A — ronepeyHoe ceueHue pycia peku
JUis  OLIEHKM TUApPO3HEpPreTHdYecKuX pecypcoB pek HaxubiBanckoit AP HaJI0
OIIpENIeNIUTh HEPreTUUECKUil moTeHman pek ABToHoMHO# Pecniy6onuku. Ilpunumas To, uto
NOTEHLUMAJIbHBIE MOIIHOCTH 3THX peK OyAyT HCIOJIb30BaHbI B TeueHUH roja (8760 u.),
rOJIOBYIO MOTEHLUANBHYIO HEPTHIO (Dror) PEK MOXKHO OIPEEIIUTH 110 GpopMmylie:

91‘[0T - 8760 NHOT

re: Onor — FOA0BAs NOTEHIMAIbHAS SHEPTUS PEK;
Nror— CpeHEro10Basi NOTEHIHANIbHAS MOLIIHOCTD PEK.
DHepreTUYecKnii MOTEHIMAI PEKH 3aBUCHUT OT pacxoia BOJbl U BBICOTHI €€ MaJeHus. ITO
03HAYaeT, YTO JIaXKe PEKU C HEOOJBIINUM PacX0J0M BOABI (B 3aBUCUMOCTH OT HAmopa) MOTYT
MIPOU3BOIUTH OOJIBIIIOE KOJTMYECTBO SHEPTUH, €CII BbICOTA Ma/IeHUs JOCTATOYHO OoJbIIast.
3HaueHUe MOTEPh HAMlOpa Ha TPEHUE B BOJIOBO/IE ONPEAEISeTCs 1Mo (hopMyIie:
hmp =J L
rae: J — ruapaBInYECcKUi TPaIuEHT;
L — nyimua BomoBoaa, (M).
I'uapaBnrueckuii rpaJueHT ONpeaesaioTes Mo popMyIie:
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J=a VD"
rae: V — CKOpocTh MOTOKa, (M);
D — nuametp BomoBoa, (M);

a, n, m — K03 (UIMEHTHI MaTepHasa BOJOBOIA (IIEPOXOBATOCTh MOBEPXHOCTH CTEHOK,
3alUTa BHYTPEHHUX MTOBEPXHOCTEH, IJTMHA).

B Bo710BO1aX 3aKpHITOrO THIIA TIOTEPH HA TPEHUE PABHO:
— i ctanbHBIX TpyO: a=0,885, n=1,8, m=1,17,
— st 0eToHHBIX TpyO: a = 0,917, n =2,0, m =1,25.

B Bo10BO/Iax 3aKpBITOTO THIIA pacyeT MOTEPh Ha TPEHUE OMPEEsAeTCs o GopMyIie:

L v
hyp=1 iR 2¢
rae: hyp— norepu Ha Tpenue (M);
R — ruppaBnuyeckuii paguyc, (M);
V — cpeaHsst CKOpOCTh MOTOKA, (M/C);
f — 6e3pasmepHbIii KOADPUITHESHT.

3nauenus kodpdummenrta f (morepu Ha crubax, CYKCHHSIX M T.JI.) & MPUBOAATCS B
CIPaBOYHHUKAX TUAPABINUYECKHUX CONPOTUBICHUH.

[Ipu mpoeKTUPOBAaHMHM M ONPEICNCHHH MOIIHOCTH THApoarperara Haao0 YYUTHIBAThH
ar000e HW3MEHEHME pycina peku uinu Oepera. B cBs3u ¢ »TUM mOpu BbIOOpE MecTa
cTpouTtenbeTBa MUKpo ['DC HYXHO MCIONIB30BaTh JaHHbIE (CPEOHHMM YKIOH PEKH, CpEeIHUMN
pacxoi BOJbI BOAOTOKA, CPEAHSISI CKOPOCTh TEUEHHUS BOABI U TIP.).

Hanop Bozpl 3aBUCHT OT YKJIOHA pyclla peKH U PACCUUTHIBACTCS 110 (hopMyIIe:

H =102 Pn /QH(PT]F

rne: Pn — HOMuHanmpHast 3ajjaHHAas MOLIHOCTB AJIEKTpOreHeparopa, KBT;
Q — MHHHMMAJBHBIA Ie6HT BOIOCTOKA, M/C;
L — ko3 dummeHT moTeps HAOpa BOJIBL;
¢ — K03 (dULIUEHT MOTEPh pacxoaa BOAbL;
Nr — KIIJ anextporeneparopa.
Kunernueckast sHeprus motoka Boasl 3a Bpemst Wy (4ac) , paBHa:

W.=9,81-Q H T (xkBt 4ac)

Kunernueckasi 3Heprusi Mafaromeil BOIBI HMCIONB3YEeTCS JUISl BPAlICHUS TYpPOWHBI
aJieKTporeHeparopa. ['mapaBnuueckas dHEPrusi peK 00YCIIOBICHA MPOCKIIUECH CHITBI TSHKECTH
Ha HaNpaBJICHUE BUKCHUS IMOTOKA BOJbI, KOTOPAs OMPENENSICTCS Pa3HOCThIO YPOBHEW BOJIBI
B Hayaje ¥ B KOHIIE PACCMAaTPUBAEMOT0 y4acTKa BOJbI. Macca BOJIbI OCYIIECTBIISIS TaBIICHUE
Ha JIOTACTH KoJieca, MPHUBOIHUT €ro BO BpallaTelIbHOE JBIKCHHE, KOTOPOE ITepenaeTcs Ha
BpallaTebHOE IBWKCHHE TreHeparopa. [Ipw ompeneincHur HAmopa BOJBI YYHTHIBASTCS
MOJIHBIN (CTaTUYECKUI) Hamop 1 pabouuii (IMHAMHYECKHUI ) HATIOp BOBI:

— TIONHBIM HAMOPOM SIBJISIETCS PACCTOSHUE TI0 BEPTHKAIH MEXAY BEpXHEH TOYKOM
noABOAsAIICH TPYOBI (3a00p BOJIBI) U TJI€ BOAA BBIXOJAHUT U3 TYPOUHBI.

— paboynmM HAMOpOM  SIBISETCS TOJHBIA  HANOp MHHYC IMOTEPU, CBSI3aHHBIE C
TypOYJICHTHOCTBIO W TPEHHUEM B TpPyOONpOBOAE, KOTOpBIC 3aBHCAT OT THIIA, MaTepHala,
JIaMeTpa, JUIMHBI TpYObl, KoaudecTBa nu3ru6os u a. (Puc.3.):
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Puc.3. Ycranosku muan '9C B peuke.

MommHocTh Haropa Boabl Ha MUHU ['DC paccumThiBaeTcs mo hopmyiie:
H = Hyuom — hmp — Noon

rae: H — paGounit Hanmop Ha THAPOTYPOUHBI,
H 01— TIOTHBIN HAMOD;
hyp — MOTEpH Ha TPEHHE B BOJIOBOJIC;
hyon — IOTIOTHUTENBHBIE WM MECTHBIE TIOTEPH, CBSI3aHHBIE C 3aCOPEHHEM BOJ103a00pa,
CYXCHHSX M PACUIMPEHHSIX, 3a/IBIKKAX, KIamaHaxX U T.1.
MOITHOCTB THAPOTYPOUHEI OTIpeeNsieTcs T0 popMyIIe:

P=98InOH
rae: P— wmomHocTs Munu ['DC, (kBT);
Q — pacxoJ1 BOJIBI 4epe3 ONpeJIelieHHOe cedeHue, (M/c);
H — manop BoabI MOABEACHHON K THAPOTYpOHHE, (M);
n — KIIJI rugposnekTpocTaHIUu.
Uctounukom suepruu st muau ['2C sBasercs:
— HEeOOJIbIINE PEKH, PYUbH;
—€CTECTBEHHBIE Mepenabl BEICOT U OPOCUTENIbHBIX KaHAJIOB UPPUTAIIMOHHBIX TIJIOTHH.

[Ipu pacuerax HEOOXOAMMO YYHTHIBaTh, Oyner yiu padorats MuHH ['DC B KackagHOM
pexume unu Het. [Ipu paboTre B KackaJHOM pexuMe 3HaUCHUsI OTMETOK HIDKHETo Obeda Halo
onpeAenuTs A HukepacnonoxeHHo Munu ['DC. IIpoBeneHHbIE HAMH pacdyeThl MOLTHOCTEN
SHEPTreTHYECKUX IMOTEHIIMAIOB MaNbIX pek HaxubiBanckoit AP npuBonsrcs B Tabmutie 3 [4]:

YacTts BOAHON 3HEPrUM, KOTOpas MCIOIBb3YIOTCS TEXHUYECKHX ILIEJIAX, Ha3bIBAETCS
TEXHUUYECKUM THUIPOIHEPreTHUECKUM TmoTeHiuanoM. [Ipu ompeneneHnn TEXHUYECKOrO
TUAPOHEPTETUYECKOr0 IMOTEHIMalla HAJ0 Y4YUThIBaTb BCE IIOTEPH, CBSI3aHHBIE C
MPOU3BOJCTBOM D3JIEKTPOIHEPTUU (HEBO3MOXKHOCTH IOJHOTO HCIIOJIB30BAHUS CTOKA BOJBI,
orpanuueHHble MoHocTH ['DC, orpaHn4eHre UCIIOIb30BAaHUM BEPXHUX M HIDKHUX yYacTKOB
peK ¢ MaJjoi MOTEHIMATbHOM MOIIHOCTHIO, IOTEpU HAMopa B MPOTOYHOM TPAKTE H
obopynoBanuu). Munn ['DC cuuTaoTCs T'HAPOAIEKTPOCTAHLUU  BHIpaOATHIBAIOLIHE
MomHOCTh 10 5,0 MBT. Bo Bpems paGoThl 3TH yCTaHOBKHM HE BBIOPACHIBAIOT BPEIHBIX
BEIIECTB, HE 3arpsA3HAIOT BOAY M PabOTAOT MpakTudecku OecirymHO. Muau I'DC-mu He
OKa3bIBAIOT BPEIHOTO BIMSHUS HU HA CBOWCTBA, HM HAa KAUECTBO BOJIBI.

I'ne ycranaBnuBaetcs '2C Manoil MOITHOCTH, MOXKHO MCIIOJIB30BaTh BOJBI U JIJISL HYX/]T
BolocHaOeHusl HaceneHus. I30bITOK 37IEKTPOIHEPTHN MOKHO OT/IaBaTh B COCEIHUE IoMa U
xo3siicTa. [Ipu pabdore muaun ['DC Bozma moj HAmoOpoM MOCTYHAeT Ha JIONMACTH TYpOWHBI,
KOTOpBI HayMHAET BpalllaThbCsi. DHEPrus BpallleHUs MepenacTcs Ha TeHepaTop, KOTOPBIN
BBIpa0aTHIBACT JIEKTPOIHEPTHH. YUNUTHIBAsK PACXO U HAIOP BOJBI B PeKax, B COOTBETCTBUU
C UX TEXHUYECKUMU XapaKTePUCTUKAMH MUHU TypOUHBI Ha/10 MOAOUpATh UHINBUTYaTIbHO.
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Tabauua 3.

OOuwii moTeHIMAa, MITH. |  DHEepreTHIecKui Lemnecoobpa3HocTh
Ne Pexn KBT-4. MOTCHITHAIT, 9KOHOMHUYECKOTO MOTSHIAAIIA,
MJIH. KBT 4. MIH. KBT 1.
1 peka Apas 370 (H=40) 317 300
2 Apnavait 37 (H=40) 31,5 28,3
3 HaxuriBanyait 6,2 (H=50) 5,3 4.8
4 Anmamxagai 7,1  (H=100) 15,1 12,6
5 IunsiHuai 38 (H=150) 32,5 29,7
6 Jyinyauai 24 (H=150) 20,4 17,6
7 Ajinucuai 17 (H=150) 24,2 21,8
8 Bananguaii 16,5 (H=150) 23,5 21,2
9 Opnay0Oanuait 4,1 (H=50) 17,4 14,9
10 Kykrouaii 25,6 (H=150) 22,0 19,7
11 Axypauaii 4,8 (H=150) 6,8 6,1
12| [TIlaparagait 23,5 (H=250) 23,4 21,2
13| JlakaTtardait 7,4  (H=150) 10,6 9.4
14| HacupBa3uaii 4 (H=100) 8,3 7,6
15| Canacy3uait 3,6 (H=150) 6,0 5,3

Munu I'DC penarcst Ha ciaeayromue KaTeropuu:

1. Munu I'DC  ucnons3yromuye 3HEpryui0 CBOOOJTHOTO TEYCHHS peku. B aTom ciydae
OPUHIUI JEUCTBUS «BOJSHOTO KOJIeca» CBOAMUTCS K cleaywouiemy. BoasHoe koieco
MOTpYXaeTcsi YaCTHYHO B BOJHYIO Cpely apauiebHo moBepXHocTH BoAbl (Puc.4.):

1 _
P LR

-t )| :z,;?j =l —:{ \ . ‘:é?_ J-J

\ I! 1 ﬂi‘@‘fm\?\ .‘::_ = by JN\‘R% ( —El'l"l]

%}_J L“/Q“"*‘ %&j L-/éé s c‘|' E-/ﬁ
03 = NS e %?gf_:i::;_-h‘“"

Puc.4. Cxembl paboThl BOASHOTO KoJleca.

[Tpu THPISTHAHON KOHCTPYKIIMH C TIPOTUBOTIOIOXKHBIX OEPEroB MPOKIIAIbIBACTCS TPOC,
Ha KOTOPBIH )KECTKO KPEMATCs pOTOPhl. Macca BOBI MOCTYMATEIHHO MEPEMEIIasich, Bpaliact
portopsl. BpamiareinbHoe IBUKEHAE POTOPOB IEpeaeTcs Ha TPOC, KOTOPBIN, B CBOIO OYepe/ib,
IepeaeT CBOe BpalllaTeIbHOE IBM)KEHUE Ha BpallaTeIbHOE IBUKECHNE TeHepaTopa.
['eneparop ycranaBnuBaetcs Ha Oepery (Puc.5.):

l-noamunHuK; 2— onopa; 3— METAIUIMYECKUH Tpoc; 4— THAPOKOIIECO;
5-reneparop; 6— ypOBEHb BOJEI.
Puc. 5. Ilpoknaaka poTOpOB TUPISHIHBIM CIIOCOOOM.

2. Munu I'DC ucnonp3yoomume CyIecTBYIONIME epenanbl ypoBHel Bojsl (Puc.6.):
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Puc. 7. IlpeoOpa3oBaHus JHEPTHH TEUEHUE BOJBI B MAIEHBKHUX PYUbIX

[TonHOCTBRIO aBTOMaTHM3MpoBaHHBIE MUHH [ DC MOryT paboTaTh Kak B aBTOHOMHOM
pexuMe, Tak U Ha JIEKTPUUECKYIO CETh.

O6mmit KITJI mporounsix Muam ['DC mims HEOONBIIMX TEpPENanoB, MOUTHOCTEH W
pacxona Bonbl gocturaer 80-85%. B Tabnuue 4. mokazanel momuoctd MuHH [DC c
IUTOMIA/IBbIO THAPOKONieca 1 M.KB. B 3aBUCHMOCTH OT CKOPOCTH MOTOKA BOJBI:

Tabauna 4.
CKOpOCTh BOJHI, Moraocts Muau '9C
m/c Br
1 205
1,5 692
2 1640
2,5 3203
3 5535

Cpoxk oxkynaemoctu MuHu ['DC (Cok) onpenensiercs mo Gopmyiie:

Cox = K/ (Brac ’ Cron)
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rae: Kre — kanutanosiioxkenusa B Muau I'0C;
Brsc — 9KOHOMUS TOTUIMBA OT cTpouTenbcTBa MUHU [ DC, ( TOHH Y. T.);
Cron — cTOMMOCTD | TOHHBI Y.T.
Jlns wcnonb3oBaHusT B pekax HaxuwiBanckoit AP ¢ ManeiMu HamopamMu BOJIBI,
npeasiaraeM ontuMalibubie BapuanThl MoiHocTedt Munu ['OC (kBt) (Tabnuua 5) [5]:

Tabnuma 5.
Hdebut pex Hamnop Boxger H, m
Q,

M3/cex 5 10 15 20 30 40 50

o 0,01 0,3 0,7 1,0 1,4 2,0 2,8 3,5
Jo 0,1 3,5 7 10 14 21 28 35
Jo 1,0 35 70 100 140 210 280 350
Ho 10,0 350 700 1000 1400 2100 2400 3500

TexHuueckuMu pacueTaMM yCTaHOBIIEHO, 4TO peHTabenbHocTh MUHU ['DC cocTaBiseT
90-100 %. Wcnonp3oBaHue J€lIEBOM, MAOCTYNHOM OJHEPrUM MalbIX pEK, I03BOJUTH
norpebutensm HaxupiBanckoit AP mosmyuuTsh JemeByto 3J1eKTPOIHEPTHIO.

OcHoBHBIM JOcTOMHCTBOM MHMHHM [DC sBisercss 53kojornyeckas O€30MacHOCTb.
VYcTaHoBKa M IKCIUTyaTalusi HE HMMEET BPEIHOTO BO3JEHCTBUS Ha BOJoeM, aTMmocdepy,
pacTUTENbHBIA MUP, MECTHBIM MuKpokinMar. Munu ['OC He 3aBUCUT OT IOTOJIHBIX YCIOBUMN
U crocobeH o0ecnednuTh YCTOHYMBYIO IMOJAdy JEIIEBOH 3JIEKTPOIHEPIUU IMOTPEOUTEINIO.
OxcmityaraunoHHbli pecype Munu ['OC 40 ner.

Henocratkom munu I'OC sBisercst To, YTO OHM MOTYT paboTaTh, TJ€ €CTh PEKU HIIH
peuku. [Ipu Beixone u3 ctpost Muau ['DC noTpeduTens MoKeT ocTaThes 0€3 AJIEKTPUUECTBA.

OcHoOBHBbIE BbIBObI

1. HaxupiBanckas AP oOnamaer 10OCTaTOYHBIMH BOJHBIMM pPECypcaMy Jisl JIOKAJIbHOI'O
obecrieueHus sHepruei notpedbureneil. B pernone umeercs 60splIre BO3MOKHOCTH JUIS
HMIMPOKOTro Hcnonb3oBaHust MUHU ['DC ¢ BBICOKOH peHTabeIbHOCTHIO;

2. Bopnbie pecypcsl HaxubiBanckoit AP pacnpenensroTcs MeXAy CpeIHUMH M MallbIMU
pekamu. Ha nyTH TOpHBIX pEK MMEIOTCS KaHbOHBI, SBISIOIIMECS HAIISIHBIMU
OpPHEHTHPAMHU AJIs pa30MBKHU PEK Ha CTYNEHH JUIS UX UCIOIb30BAHHUS.

3. B nocneanee BpeMs OCTpO BCTalOT BOIPOCH O 0ojiee PALMOHAIBHOM HCIOJIb30BaHUU
BOJIHBIX pecypcoB HaxubiBaHckoit AP 1 0 oxpaHe uX OT 3arpsi3HEeHHs ¥ UCTOILEHHS.
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NAXCIVAN MR- DA EKOLOJi COHOTDON TOMIiZ VO EFFEKTIV
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KICIK HES-DON iSTIiFADO EDILMOSI
KAZIMOV M.H., HUSEYNOV Q.M.

Mogqalodo alternativ enerji monboyi kimi kicik hidroenergetikanin {istiinliiklori
gostorilmigdir. Nax¢ivan MR-in kigik ¢aylarmin veziyyeti, onlarin problemlori vo enerji
potensiallar tohlil edilmisdir. Nax¢ivan MR-in ¢aylarinda suyun koskin azalmasi sobobindon,
dagliq soraitdo caylarin enerjisindon somoroli istifadonin on olverigli Usulunun kigik
hidroenergetika oldugu miioyyon edilmisdir. Istifadagilorin yerli soraito uygun olaraq kigik
HES-lar vasitasi ilo elektrik enerjisi ilo tomin edilmalorinin miixtalif variantlarina baxilmisdir.

Acar sozlar: kicik caylar, su axini, hidroenergetik potensial, kicik HES, su arxi, giic.

THE USE OF ECOLOGICAL CLEAN AND EFFICIENT MINI HYDROELECTRIC
POWER STATION IN THE NAKHCHIVAN AR

KAZIMOV M.H., HUSEYNOV Q.M.

The article discusses the advantages of mini hydroelectric power station as an
alternative source of energy. The problems and the study state of the energy potentials of the
small rivers of the Nakhchivan AR are analyzed. It has been determined that, due to a sharp
decrease in water in the rivers of the Nakhchivan Autonomous Republic, the most promising
for the effective use of river energy in mountain conditions is the energy of mini hydroelectric
power station. The most acceptable options for local conditions were considered for providing
consumers with electricity using of a mini hydroelectric station.

Key words: small rivers, water flow, hydropower potential, mini hydroelectric station, sluice-way,
capacity.
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Energetikanin problemlori ¢ Ne4 e 2018 o IIpoOnemMbl S3HEPTETUKH

VJIK 539.2

3.JIEK'1lPOq>I/I3I/I‘{ECKI/IE XAPAKTEPUCTUKU KOMIIO3UTHbBIX
HEJIMHEUHBIX PESUCTOPOB HA OCHOBE IIOJIMMEPA U TBEPABIX
PACTBOPOB CulnSe: + 10mol% CoSe

'TACAHJI IIL.M., '\CAMEJIOBA V.®., '\CA®EP3AJIE Y.M., ’7HABHMEBA A. X,
ITYCEMHOBA A.K, 'XAJIWJIOBA IILT.

"Unemumym ®uzuxu HAH Azepbaiioacana, np.I. Jlacasuoa 133,
AZ-1143,Pecnybnurxa Azepbaiioxncana
’Cneyuanvroe koncmpyxmopckoe 6ropo HAHA «Kubepremuxay
E-mail: hasanli_sh@rambler.ru neytrino 7@gmail.com

B paGote npuBeneHBI pe3yNbTaThl UCCIIEIOBAHUI BOJIbTAMIEPHON XapakTepucTuku (BAX), yaenmsHOTO
COIPOTHUBJICHHS] KOMIIO3UTHBIX PE3UCTOPOB (BapUCTOPOB) HAa OCHOBE HemoJssipHOro nponuieHa (I13) u tBepaoro
pactBopa Ha ocHoBe xajbkonupurta CulnSex+ 10mol% CoSe. OOHapyXeHO BIHsSHHE COJEpKaHNsI KOMIOHEHTOB
KOMIIO3MTa Ha BOJIbTAMIIEPHBIE XapaKTEPUCTHKH, Ha BETMYUHbl YIEIHHOTO COIPOTUBIICHHUS.

KnwuyeBblie cjioBa: TBepL[LIﬁ pacTBOp, BIEKTPOIPOBOJHOCTD, MOTEHIMANBHBIA 0Oapbep, IMpPHHA TOTUMEPHBIX
CJI0€B.

Beenenne: [lodydeHHe MOJMMEPHBIX KOMIO3UIUI C OCOOBIMH 3JEKTPOYU3NUECKUMH,
CEHCOPHBIMHU, TEH304yBCTBUTEIbHBIMU U T.Jl. CBOMCTBAMHU B 3HAYUTEIHHON CTEIIEHHU 3aBUCUT
OT MPHUPOABI HATIOJHUTENS, OT (POPMBI, pa3Mepa U XapaKkTepa pacrpeielIeHHs YacTHIl, a TAKKe
OT CTENEHU B3aUMOJICHCTBUSA MEXJYy KOMIIOHEHTaMH. XapaKTep arperamuu YacTHI]
HATIOJTHUTENISA, YCIOBUSA KPUCTAIIU3ALUU U Psi APYruX (pakTOpoB M3MEHSIOT MOP(OIOrHIo
MOJIMMEPHOM MATPHUIbl, U B PE3yJIbTaTe€ IOJy4yaeMble HAa HX OCHOBE KOMITO3UIIMOHHBIE
MaTepuanbl MPHOOPETaloT YHUKaJIbHbIE CBONCTBA, YTO M MPHUBOJUT K BO3PACTaHHIO
BO3MOXXHOCTEM HMX MPAKTUYECKOTO INpuUMeHeHus. B cBs3u ¢ 3TUM 0coObIi HHTEpec
MPEACTABIISIIOT NMOJIMMEPHBIE KOMIIO3UTHBIE MaTEpHAJIbl TUIIA MTOJIMMEP-METAIIIOCOAEPIKaLIUE,
MOJIUMEP-TIOJIMMEPHBIE,  MOJUMEP-HAHOYACTUIIAMU M MOJUMEP-TIOIYITPOBOHUKOBBIMU
HanoJHUTENIAMHU [1-5]. DTO CBA3aHO € TE€M, UYTO B OTIMYHE OT TPATAULMOHHBIX HEIMHEHHBIX
npuOOPOB OHU HE COJEPKAT ACHMMETPUYHBIE MOTEHIIHMAIbHBIE Oaphepbl U BOJbTAMIIEPHBIE
xapaktepuctuku (BAX). OOnacTb mpuMeHEHUs 3THX MaTepHUajoB MPOCTHPAETCS OT HaHO-
ANEKTPOHHUKHU, UHTETPATBHBIX MUKPOCXEM JI0 MAJIOMOIIHBIX Pa3psAIHUKOB (IEPEKITIOYAOIINX
3JIEMEHTORB) pa3JIMYHbIX Ha3HaYeHUH [1,6].

PazBuTne (QU3MKOXMMHHM W TEXHOJIOTMM KOMIIO3UTHBIX MATEPHAIIOB, SIBISIOIIUXCS B

OOJIBIIMHCTBE CIIy4aeB HAMOJHEHHBIMU JIMHEWHBIMM M CETYATHIMHU TMOJMMepaMu, Tpedyer
YTOUHEHHUSI HAIIUX MPEACTABICHUM O XapakTepe UX ONMKHEW YMOpsSAOYEHHOCTH U 00 HX
HaJMOJIEKYJIIpHOM Topsanke. Kpome TOro, Mamou3y4eHHBIMH SIBISIOTCSI KOHTAKTHbBIE
SIBJICHUSI, U3MEHEHUE OHIIEKTPOPHU3NYECKUX U DJICKTPOAKTUBHBIX CBONCTB T'€TEPOrE€HHBIX
CUCTEM IOJIUMEP-TIOTYIPOBOIHUK, 0COOCHHOCTH MeX(a3HbIX SIBICHUH.
Hacrosimast paboTta mocBsiliieHa M3YYEHUIO BIUSHHUS OOBEMHOTO COJEpKaHUSI HAMOJIHUTEIS
Ha BOJIbTaMIlepHbIe XapakTepucTuku (BAX) u Ha BeTUUMHY yIEIbHOTO COMPOTUBIICHHUS (TIPU
(UKCUPOBAHHOM HAIPSDKEHUH) KOMITO3UTHBIX HEJIMHEHHBIX PE3UCTOPOB (BapUCTOPOB) Ha
OCHOBe HemoJisipHoro nonuMmepa nonudtuieH (I19) u TBepmoro pactBopa CulnSe; + 10mol%
CoSe(TB).

Bri6op nonustunena (I19) BbICOKOM MIOTHOCTU B KaYeCTBE CBS3YIOIIETO OOYCIIOBIIEH
XOpolel W3YYeHHOCTBIO 3JIEKTPO(U3MUECKUX CBOMCTB JaHHOTO MaTepuaia. A BbIOOp B
kauectBe HamosiHutenss CulnSex +10Mo0n% CoSe(TB) cBsizaH ¢ BO3MOXKHOCTBIO BapHalluu
cTpykTyphl CulnSez 1 XUMHUYECKOTO COCTaBa, yCJIOBUM CHUHTE3a, JIETUPOBAHUS, YTO MTO3BOJISAET
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YHIpaBIsICMbIM O6p330M noJy4aTb Mar€pualibl ¢ IHUPOKHM CIICKTPOM TaKHX (1)I/ISI/IIICCKI/IX
XapaKTCPUCTHUK, KaK MIUPUHA 3anpemeHH0ﬁ 30HBI, JHCPIreTUYCCKOC TIOJIOKCHHUEC TI0JIOC
HU3JIYUYCHHA, THUII HPOBOAUMOCTHU H YIACIbHAA 3J3JICKTPOIIPOBOJHOCTD. OT0 00CTOSATENHCTBO
MOXKCET HOPCACTABIATH HHTECPEC, CCJINU YYCCTb, YTO XAJIBKONUPHUT MABJIACTCA IAOCTATOYHO
JCHICBBIM U NOCTYIIHBIM MAaTCpHUAJIOM.

1. DkcnepuMeHTAIbHASL METOAUKA

B kauecTBe KOMIIOHEHTOB OBLIM MCIOJB30BaHbl TBepAblid pacTBop THna CulnSex+10
mol% CoSe(TB) u 19 B Bume nopomka. s momxydeHus pe3UCTOPOB TBEPbIA pacTBOP
CulnSe>+10mol%CoSe(TB) mpenBaputTensHO OBLT H3MENBUEH B IIAPOBOM MEIHHUIE C
dapdopoBbIME 1IapamMu 10 pa3MepoB rpanyi <60 um. KoMno3uTel moiaydeHsl U3 TOMOT€HHON
CMECH KOMIIOHEHTOB IIyTEM ropsdyero npeccoBaHus npu temmeparype 160°C u naBneHuun
15MPa. CogepxaHne KOMIOHEHTOB BapbHpOBaJiOCh B MUpPOKOM nuamnaszoHe (20-40% TB u
80-60% IID coorBercTBeHHO). Tomnuua 00pa3uoB cocrapisia 150 um.
Ha Bcex oOpasnax 6butH uccienoBanbl BAX u yienpHOE CONPOTUBIIEHUE B 3aBUCHMOCTH OT
o0BvemMHOro coaepxxanus HanosHuTens (TB). Msmepenus nposenensl npu T = 293 K.

W3 wmukpodororpaguu CTPyKTypbl KOMIO3UTa BUIHO, YTO COCEJHUE YAaCTUIIBI
HAIOJIHUTENSL pa3fiefieHbl MOJUMEpPHON Mpocioiikoil marpuubl puc.l. Mukpodororpadus
KOMIIO3UTA CHATA C IIOMOLIBIO MUKpOcKona turna MUM-7.

Puc.1. MukpodoTorpadusi KOMIO3UTHOH MJICHKH.

OKCIepUMEHTalIbHbIE PE3YJbTaThl NMpUBENEHbI HAa puc. 2—3. U3 puc. 2 BUaHO, 4TO
3aBUCUMOCTh BennuuHbl Toka(BAX) oT mpuioskeHHOro HampsbkeHus Ha obpasmax 20-30%
TB u 80-70% IID HenuueiiHas U HOCUT CUMMETPHYHBIN XapakTep, a Ha obpasuax 100%I13 u
40%(TB)+60%I12 (BAX) nuneitHasi.

[Ipu 3TOM BeNMUYMHA TOKA Yepe3 BapUCTOP PacTET U M3MEHSETCA Ha 2—3 MOpSAIKa, T.€.
BAX wumeer BapuctopHblii xapaktep. Kpome TOro, B 3aBUCMMOCTH OT IIPOLEHTHOI'O
COJlep’KaHusl HAIMOJHUTENS H3MeHseTcs HampsokeHue (Viep.) Mepexofa OT JIMHEHHOCTH K
HelMMHEHHOCTH BAX (Viep HaNpsKEHUS OTKPBIBAHUS BApUCTOPA).
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Puc.2 BonbT-amnepHasi XxapakTe€pUCTHUKa KOMIIO3UTOB Ha OCHOBE
10mol% CoSe+90mol% CulnSe;. - 40%CoSe+60% PE;
2-25%CoSe+75% PE; 3-30%CoSe+70% PE; 4-20%CoSe+80% PE.

OTMeTHM, 9TO B UCCIIEIOBAHHBIX KOMIIO3UTAX HANPSIKEHUS EPEX0aa Viep. N3MEHSETCS
B npenenax 0.35-0.55V.
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Puc.3. 3aBHCHMOCTE AJIEKTPHYECKOTO COTIPOTUBIICHUS KOMIIO3UTA OT
MPOIEHTHOI'O COJIEP>KaHUs HAMOIHUTENEH.

MHOro4HCIeHHbIE YKCIIEPUMEHTAIBHBIC PE3yIbTAaThl OKA3BIBAIOT YTO, ()OPMHPOBAHUE
BapucTOpHOro 3¢ddexkra B KOMIO3UTAX HEMOCPEACTBEHHO CBSA3aHHO C HaJIM4YUEM
NOTEHIMAIBHOTO Oapbepa Ha TpaHUIaX HaOIHUTENb-aMopdHas dasa [1,2,6,7].

3aBUCUMOCTh Y/EIbHOTO CONPOTUBJIEHUS OT MPOLEHTHOIO COJEPIKAHUS HAIMOJHHUTEIS
(TB) ycnoBHO MOXHO pa3OuTh Ha /Ba y4yacTka (puc. 3): Ha HaYaJIbHOM Y4YacTKE BEJIMYMHA
YIEIBbHOTO CONPOTUBICHUS o OoiblIas M ONpEeAesseTcs B OCHOBHOM COIPOTHBIIEHHUEM
HOJIMMEpPa, C POCTOM MPOLIEHTHOI'O COJAEPKAHUS HAIOJIHUTEINS BEJIMYUHA O SKCIIOHEHIIMAIBHO
YMEHBILIAETCS C TMOCIEAYIOUIMM BBIXOJOM Ha IOCTOSHHYIO BEIMYMHY IpPU COAEPKAHUU
HanonHutens TB 222%.

2. O0cy:kneHHe IKCIePUMEHTAJIBHBIX Pe3yJibTaTOB

Cornacno pabortam [7-8] mpoBOAMMOCTh KOMITO3UIIMU TMPEJICTABISAET COO0H (HYHKIHIO
CPEIHEro 4ucia KOHTAKTOB, MPUXOASIIMXCS Ha OHY YacTuly. Kpome Toro, cornacHo Teopuu
JIEKTPUYECKUX KOHTAKTOB JJIEKTPUYECKUI TOK MEXAY JBYMs INPOBOJHUKAMH MOKET
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IPOTEKAaTh HE TOJBKO TPHU UX HEMOCPEICTBEHHOM CONPUKOCHOBEHUH, HO W TPU HAIWYHH

TOHKOM MPOCIIONKN TUAIEKTPUKA MEKIY HUMU. B TakoMm citydae mpoBOIANMOCTb MOKET OBITh

OCYIIIECTBIICHA TTyTEM TYHHEIHMPOBAHUS HOCHTENIEH 3apsjaa 4depe3 MOTCHIUAIbHBIC 0apbephl

[9]. B cBoto ouepens cormacHo paboram [6,9] BrIcOTa MOTEHIIHMAIBHOTO Oapbepa Ha TpaHULIe

pazzaena a3 onpeaensercs cieayouei GopMyoi:
_enyb?

(1

re e — 3apsij dJIEKTPOHA, 11— KOHIEHTpPAIUs TOHOPOB, b — IMIMpHUHA MOJIUMEPHBIX CIIOEB
MEXIYy COCeIHHMH YacTULAMU HAMOJHUTENS, &— JUIJIEKTpUYECKas MPOHUIAEMOCTh
KOMITIO3UTA.

CornacHo pabote [9] paccTosHMEe MEXIy 4YacTULIaMU HATOJHUTENS B IOJIHMEpe
(TONIIMHA TPOCIORKH OTUMEPA) MOXKET OBITh PACCUUTAHO 1O (OopMyIie

1/3
b=d —”(16;@ ~1 @)

2¢, &,

rae @ — o0bemMHast 0 HAMOJIHUTENS B MONMUMepe, d — JUaMeTp YacTUIl HaloJHUTENs (d
=40 pum).

[Ipuaumas Bo BHuMaHue (opmynbl (1) u (2), mpencraBisercs, YTO 3aBUCHMOCTH
YEIBHOTO COMPOTUBJIEHUS OT MPOLIEHTHOTO cojiep:kanus Hanonuurens (TB) (puc. 3) MoxHO
OOBSCHUTH CIEAYIOIKUM 00pa3oM: MPHU MaJIOM COJEP>KaHUU HATIOJHUTEINS 3a CUeT OOJBIION
TOJIIIUHBI MOJTUMEPHBIX MPOCIOCK MEXITY YaCTHIIAMH HATIONHUTEINS (CM. TaONHIly) BeTUYHHA

noTeHuuaibHoro Oapeepa Benuka (1). B cBoio ouepenb, H3-3a SKCHOHEHIUMATbHON
3aBUCUMOCTH TYHHEJIbHOT'O CONTPOTUBJICHUS R

reep Yy G)

OT BEJIUYMHBI MOTECHIHAIBHOrO Oapbepa BEPOSTHOCTh TYHHEIMPOBAHMS HOCHUTENEH 3apsia
yepe3 TOJCTBHIA Oaphep Masia M BKJIAJ TYHHEIbHOH MPOBOJUMOCTH OyneT He3HAUUTEIbHBIM
(puc. 3, kpuBas 1). CnegoBaTellbHO, CONMPOTHUBICHHE KOMIIO3UTAa OYAET OMPENEisiThCA B
OCHOBHOM COTIPOTHBIIEHHEM TonumMepa. Ha 3ToM ydacTke mpoBOAMMOCTh HOCHT HMPBDKKOBBIN
xapakrep. llpu panpHelieM yBETWYEHHUM TMPOLIEHTHOTO COJIEPKAHUS  HAIMOJIHHUTEIS
YMEHbILIAETCS TOJIIMHA MOJUMEPHBIX MPOCIOCK MEXAY YacTULaMU HANOJHUTENs (CM.
Ta0IMILy), U TEM CaMbIM CPEIHEE YMCIO KOHTAKTOB MEXy YacTUllaMH yBennuuBaercsa. Kak
CJIE/ICTBUE, YMEHBIIAIOTCS BEIWYMHBI TMOTEHUUAIBHOTO Oapbepa ¢ U TYHHEIHHOTO
conportuBneHus R (3).

3aBUCHMOCTD HHBHCKTpH‘ICCKOﬁ MPOHUIACMOCTH U PACCTOAHUC MCIKAY YaCTULIaMU
HAITOJIHUTCIIA OT UX INPOLMCHTHOI'O COACPIKAHMA.

KOMITO3UTHBIE 00pa3Iibl ‘ € | b, um
CulnSe;-CoSe
20%CoSe+85%PE 31 48
25%CoSe+80%PE 73 28.8
30%CoSe+70%PE 172 21.2

B pesynbraTe yBeNnWYMBAECTCS MPOBOJMMOCTh M COOTBETCTBEHHO YMEHBIIACTCS YIEIbHOE
COMPOTHUBIIEHHE KOMITO3UTa (puUC. 3, KpuBas 2).

[Tpu panpHeiilieM YBETMYEHUU COACpKAHMS HATOJHUTENS YacTHIbl HAMOJHUTENS
HAYMHAIOT O00pa30BbIBATh HEMPEPBHIBHBIC IIEMOYKH, U MOTOMY NMPOBOJAMMOCTH KOMIIO3UTA B
OCHOBHOM OyJIET ONpeAeAThCS TPOBOAUMOCTBIO YaCTUI] HATIOTHUTES.
3akiiloueHue
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[IpuBeneHnHble pe3yabTaThl MO3BOJSIOT  CAENaTh BBIBOA O TMEPCIEKTUBHOCTH
KOMIIO3UTOB, MPEACTABISIIONIUX COOO0M BHICOKOKOHLIEHTPUPOBAHHYIO CHCTEMY MaKpOYacTHI]
Ha ocHoBe TBepaoro pactBopa Tuma CulnSex +10 mol% CoSe(TB) u mnomumepHoro
MaTepuaia TOJMATUIIEHA, KOTOphle B OYyIyIIeM IMO3BOJAT pa3paboTaTh pa3IMYHbIC
HU3KOBOJIbTHBIE MaJIO3HEPTOEMKHUE JICHIEBbIE BAPUCTOPHBIC DJIEMEHTHI AJIs UCIOJIb30BaHUS B
MHUKPOIJIEKTPOHHUKE U APYTUX 00JIACTAX.
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POLIMER VO BORK MOHLUL 9SASLI CulnSe: + 10mol% CoSe KOMPOZIT
QEYRI-XOTTi MUQAVIMOTLORIN ELEKTROFIZiKi XASSOLORI

HOSONLI S.M., SOMODOVA U.F., SOFORZADO U.M., NOBIYEVA A.X.,
HUSEYNOVA A.K., XALILOVA S.Q.

Isdo polimer vo bark mohlul osasli CulnSe> + 10mol% CoSe kompozit qeyri-xatti
miigavimatlorin volt-amper (VAX) xassosi, moxsusi miigavimatinin qiymatinin doyismaosi
todqiq edilmisdir. Malum olmusdur ki, doldurucunun hocmi faizinin doyigsmosi hom VAX,
hom do miigavimetin qiymatinin doyismasina tosir edir.

Acar sozlar: bork mohlul, elektrik kegiriciliyi, potensial ¢opar, polimer tobagonin galinligi.

ELECTROPHYSICAL CHARACTERISTICS OF COMPOSITE
NONLINEAR RESISTORS BASED ON POLYMER AND
SOLID SOLUTIONS CulnSe: + 10mol% CoSe

GASANLI SH.M., SAMEDOVA U.F., SAFERZADE U.M., NABIYEVA A.KH.,
GUSEYNOVA A.K., KHALILOVA SH.G.

The paper presents the results of studies of the current-voltage characteristics (VAC),
the specific resistance of composite resistors (varistors) based on non-polar propylene (PE)
and the chalcopyrite solid solution based on CulnSe2 + 10mol% CoSe. The influence of the
content of the composite components on the current-voltage characteristics on the resistivity
values was found.

Keywords: solid solution, electrical conductivity, potential barrier, width of polymer layers
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Energetikanin problemlori ¢ Ne4 e 2018 o IIpoOneMbl S3HEPTETHKH

VJIK 628.16.

HNCCIEJOBAHUE CHUCTEMBI CO CBA3AHHBIMHU 3JIEMEHTAMH U
PACIIPEJEJIEHHBIMA MAPAMETPAMM B OJTHOPOJAHOM IIOJIE

AJIEKBEPOB II.111.

Bakxunckuii I'ocyoapcmeennuvliii Ynusepcumem
shahin8@rambler.ru

B pabote nccnenoBaHbl coBepiieHHBIE PAOOTH U CyMMa JEHCTBYIOMUX CHII 1o AeiictBreM criibl F=F(h)
B CHCTEMaXx CO CBSI3aHHBIMH JIEMEHTAMH M PACHPE/ICICHHBIMUA [apaMeTpaMy B OJHOPOIHOM IIOCTOSIHHOM I10Jie
C SHEPreTHYECKOW TOUKHU 3PEHHS M POBEJCHO CPAaBHEHUE CYMMBbI IEHCTBYIOIUX CHII IJISl UACAIBHBIX CIyYaes.

KuroueBbie ciioBa: paboTa, MIJIUHAP, T0JIE, KUJAKOCTh, CHIIA, TaBICHUSI.

BBenenue. B Hacrosiee BpemMs B pa3HBIX OOJIACTAX HAyKH U TEXHUKH, a TaKXKe IS
uccienoBanust CosHLA M 3Be3[, sjpa 3eMJM, IIYOMHHBIX CIIOEB MOpPEH U OKEaHOB MMEET
00JIbII0E HAYYHO-TIPAKTUYECKOE 3HAUCHHE M3ydeHHe (PU3MUECKHX MPOILIECCOB, CBA3AHHBIX C
TEYECHUEM BEIIECTBA B JKUJKOM COCTOSIHUU [1-3], B cucTeMax CO CBA3aHHBIMH 3JIEMEHTAMU U
pacrnpeneeHHbIMU TapaMeTpaMy B OJJHOPOJHOM IOCTOSIHHOM I10JI€ C SHEPT€TUYECKOW TOYKH
3peHusl.

IlocranoBka 3agauu: B pabGoTe paccMarpuBaiuch COBEpUICHHbIE pabOThl M CymMMa
neicTByromuX cui moa aevicreueM cuiibl F=F(h) B cuctemax co cBsI3aHHBIMH dJIEMEHTaMH U
pacrnpeneeHHbIMU TapaMeTpaMy B OJJHOPOJHOM IOCTOSIHHOM I10JI€ C SHEPT€TUYECKOW TOYKH
3peHuss U NPOBEACHO MX CpPaBHEHHUE, a TAaKXKE CPaBHEHHE CyMMBbl NEHCTBYIOIIMX CHUJI IJIf
UJICAIbHBIX CITy4aes.

Teopernueckas uyacrtb: IlpennonoxuM, YTO HMEEM OAHOPOJHOE IOCTOSHHOE
NOTEHLUAIbHOE TMO0JIe ¢ MHTEHCUBHOCTHIO g (TpaBUTAI[MOHHOE MOJIe 3eMJIM) U pabouee Teo
CO CHELMaJbHON KOHCTPYKLHEH, Macca KOTOPOro 3aBUCUT OT KOOPAMHATHI B 3TOM IIOJIE.
Jlannoe pabouee Teno0 MOXET OBITh LMUIMHAPOM, HMMEIOIIMM TMOpPLIEHb C MONEPEYHBIM
ceyeHHMeM S, K 3aJHEH YacTH KOTOPOTO MPUKPEIUIEHBI MPYXHHA C KOI(P(PUIHMEHTOM
VIPYTOCTH kK W TOHKUN KaHAT, MPOMYIICHHbIN 4yepe3 OJOK IS MOJBEUIMBAHUS LUJIMHIpA B
TOPU30HTAILHOM IOJIO)KEHUU K paccMaTpuBaeMoi Touke kpemeHus. Ha crenke muimHapa
(1o mepemHeill YacTH TOPIIHSA) HMEETCS OTBEpCTUE I COOOIIEHHS C 3IIACTUYHBIM
TPYOOIIPOBOJOM JKUIKOCTHIO C INIOTHOCTBIO P, CBOOOIHBIN YPOBEHb KOTOPOI'O COOTBETCTBYET
Hayaly koopauHaT. Eciu He yuuThIBaTh MacCy [aHHOW KOHCTPYKIIMH, TO Ha YPOBHE
XKHUAKOCTH Ha pabouee Teno, a COOTBETCTBEHHO U HAa PacCMaTpUBAEMYIO TOYKY KPEIUIEHUS,
HUKaKas CWia He JEHCTBYET, TaK KaK JaBJICHHE >KUJKOCTH Ha MEPEIHIOK 4YacTh MOPIIHS
OTCYTCTBYET, U B 3TOM CiIy4yae LIEHTp pabodero Tena M TOYKAa KPEIJIEHWs] HaXOJATCs Ha
OJINHAKOBOM YpPOBHE.

[Ipu nepemenieHNH TOYKU KPETJICHUST OTHOCUTENLHO YPOBHS JKUIKOCTU HA TIyOHHY h
BHE KHJIKOCTH Ha MOPILEHb OyJeT NeiCTBOBATh CHUJia AaBJICHUS KUAKOCTH, 1 COOTBETCTBEHHO
HOpLIEHb, CKUMAs MPYXKUHY, IEPEMECTUTCSA HAa PACCTOSHUE X M YaCTh LUIMHAPA 3all0JIHUTCS
KUJKOCTBIO, CIEAOBATENIbHO, HUIMHAP OMYCTUTCS HHU)KE Ha PACCTOSHHE X OTHOCUTEIBHO
TOYKM KpEIUIEHWS, TaK KakK LUJIMHApP MOJABEIIEH C IOMOIIBI0O TOHKOIO KaHaTa K TOYKE
KkperuieHua. OTMETHM, YTO 3/1€Ch M Ha CIEAYIOLIUX dTanax HE YUYUTBHIBAETCS TPEHUE, TaK Kak
BHYTpU LMJIUHApA MOpIIEHb mepemeniaercs 0e3 TpeHus. B 3Tom ciyyae, ypaBHOBEIIECHHOE
I0JI0’KEHUE pabouero Tena (LMIMHAPA) ONPENEISIETCS BBIPAKEHUEM

kx =Mg + PS (1)
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3necy, kx — cuna ynpyroctd, JeHCTBymIlas Ha ToOpIIeHb, Mg — cuia TsHKECTH,
JeicTByIONIas Ha YacTh, 3alOJHEHHYIO JKUIKOCTbIO, PS — cuia JAaBieHUs >KUIKOCTH,
JIEHCTBYIOIIAsl HA MTOPILEHb, T

M = pV = pSx 2)
u
P =pg(h+x) €)
VYyuuteiBas (2) u (3) B (1)
kx = pSxg + pgS(h + x) 4)
OTcrona,
_ _PgSh
- k—-2pgS (5)
VYyuteiBas (5) B (2)
_ p%gsh
- k—-2pgS (6)

YMHOXHUB KaXIyl0 CTOPOHY Ha ¢, IOJIYy4YUM CHIIy TSDKECTH, JEHCTBYIOIYIO Ha
LUIUHAD, T.€. HA YaCTh, 3aII0JTHEHHYIO KUAKOCTBIO
_ p2g2s?h

FZMg—m (7)

PaGoTa, coBeprieHHas o1 1eHCTBUEM CHIIBI, oripeaesieMon 1o (7):

_ _ ngzszh
A= [Fdh=[22>Cdh (8)

Hanumem Beipaxkenue (8) st JBYX HECMEMIMBAIOMIMXCA >KHAKOCTEH, C MIOTHOCTAMHU
p1¥ p,, BeicoTamu Hiu H, (Puc.), ypaBHOBEIICHHBIX MO HEKOEH TpaHHIIe 3a CUYET JaBJICHUS,
OTPENIETAEMOTO U3 YCIOBHS:

TA A2
p19H, = p.gH, ) : :
Hy =2 H, = aH, (10) o
2 [} [}
|
rie | :
a=2 (11) Y6
P2 | !
| |
Hy=h +x (12) R r— E E
1 1 | 1
Hy = hy +x 13 v hy, b
SR AR .
W e
Ay = fo Fydh = fo k—2p1g5dh T k-2p1gS 2 (14) LoX 1 X1 :
vooxl Iv .y
i yuts (11) B (14)
4, = a?p3g?s? n} (15) Puc.
k—-2ap,9S 2
Amnanoruyso, 11 A,
_ h _ (Hamx1p30°%h o _ p3e?s? (HE _ i
A = fo Fdh = fo k—2p,9S dh = k—2ngS( 2 Hyx, + 2)(16)
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YuuteiBas (10) u (12) B (16)

_ p%g252 ( 2h2
) =

2 2
1 2 ax; _ X1
29,95\ 2 + a“hyxq +2 ah;x; —ax? + 2) (17)

Jlnst ynipomienust Beipaxkenue (17), HanumieM BeipaxkeHue (5) B Bume

_ _P19S
X1 =100 h, = bhy (18)
17001
_ p1gS
"~ k-2p1gS (19)
VYyuuteiBas (18) B (17)
A, = %’; (a? + 2a%b + a?b? — 2ab — 2ab? + b?) (20)
2
YuuteBas (19) u (11) B (14)
_ pig*s* n} p19S _hi _ p1gSbhi _ abp,gShi
1™ k—2p,95 2 =P1gS k-2p1gS 2 2 2 1)
D PeKTUBHOCTD ITOM CUCTEMBI:
_ A2 p2gS _a?+2a’b+a?b?-2ab—2ab?+b?
® T, T k—2pa0s ab (22)
ITo dpopmyme (19)
k _— p1g5(1+2b) (23)
n b
Vuuteias (11) B (23)
J = 4p29501+2b) (24)
- b
YuutsiBas (24) B (22)
_ b2(a—1)2
e=1+ a?+2ab(a—1) (25)
31ech, JODKHO YIOBIETBOPSATHCS YCIOBHE:
a’ + 2a?b — 2ab > 0 (26)
WIn
2b
“> i @)
[To BeIpaxkenuto (19), TOIKHO yIOBIETBOPITHCS YCIOBUE:
k—2p,95>0 (28)

501041
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k>2p,gS (29)

Jlis cpaBHEHHUS JCUCTBYIONIUX CHWJI, TPEITOJIOKUM, YTO C MOMOIIBI0 TOHKOTO KaHaTa
TIOJIBEIICHBl B TOPU30HTAIBHOM IOJIOKEHUH HWIMHIPUYECKHE EMKOCTH Ha PacCTOSHHUH h
OIMH OT JPYyroro BAONb h;u h,, Tak KaKk Ha KaXJOM pACCTOSHHH h, HWMeEeTcs TOoYKa
KpemieHus. Takum oOpazom, o dopmyie (7) cuiia, ASHCTBYIOMIAas Ha KaKIABIN IHIUHAD, U
COOTBETCTBEHHO Ha KKIYIO TOUYKY KPETUICHUS, ISl N MIIUHAPOB C )KHUIKOCTBIO IJIOTHOCTHIO

P1:

_ Pig3S?hy

Fi(p1) = K—2p1gS (30)
_ p3g*s?2n,

Fy(py) = “k—2p1gs (31)
_ pig®s?nhy

E,(p1) = k—2pigS (32)

CYMMa I[CﬁCTB}GOH.[HX CUII IJIA N TUJIMHIAPOB C )KUIAKOCTHIO INIOTHOCTBIO P4 :

_ p2g25%hy n(n+1)

F(p) = Xi=1 Fi(p1) = k-2p1gS 2 (33)

Cwta, aeicTByromas Ha KaXIbld HUJIUHIP BIONb Ay, W COOTBETCTBEHHO Ha KaXKIYIO
TOYKY KPETUICHHUS], 111 M LHJIUHPOB C KUJIKOCTBIO MNIOTHOCTBIO Py

p39°S*ho

Fi(py) = 220 (34)
2 2522h
Fy(pp) = 22— (35)
_ p5g*s*mhyg
F(py) = 2200 (36)
CyMMa JIeHCTBYIOMIUX CUJI I M LHJIMHPOB C KUJIKOCTHIO TNIOTHOCTBIO Py
_\m _ p5g%S%hy m(m+1)
F(py) = X%, Fi(p2) = K—2pygS 2 (37)
OTMETHM, YTO:
h, = nh, (38)
hz = mho (39)
Orcrona:
mhl == nhz (40)
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nhz

1
YuuteiBas (13) B (41)
m= n(HZ_xl) (42)
hy
VYyuuteias (10) B (42)
m= n(aH;—x1) (43)
hq
VYuuteias (12) B (43)
_ nla(hy+x1)—x1) (44)
D i—
Vuuteias (18) B (44)
m =n(a(l+b) —b) (45)
OTHoIIeHHE CyMM JeHCTBYOmuUX cui, T.e. F(p,) k F(pq):
_ F(p2) _ p3 k—2p1gS m(m+1)
" Flp1)  p? k—2p,gS n(n+1) (46)
Yuuteias (11) B (46)
__ k-2ap,gS m(m+1)
z= k—2p,gS a’n(n+1) (47)
YuuteiBas (24) B (47)
. 1 m(m+1)
z= a2(1+2b)-2ab n(n+1) (48)
VYuutsias (45) B (48)
__ (a+ab-b)(n(a+ab-b)+1)
- a(n+1)(a+2ab-2b) (33)
PesyabTarsl:

Ha s¢pexruBHOCTD MaHHOI CHCTEMBI OOJIbIIE BIUSACT MapaMeTp b, 4eM mapamerp a.

OTHOmIEHHE CyMM JEHCTBYIOIIMX CHJI B JAaHHOW CHCTEME CHJIBHO 3aBHCHT OT
napaMeTpoB n U b, a Tak)ke UMEET 3aBUCUMOCTh OT Iapamerpa a.

PesynbraTel, mony4yeHHble B paboTe, MOTYT OBITh TIOJIE3HBIMH IS H3Y4EHUS
¢u3nyeckux mpomeccoB, mpoucxoxsmmx B Heapax ConHma W 3Be3n, B sApe 3emid,
TIIyOMHHBIX CIOSX MOpEil U OKEaHOB.

Cepos U K., Hexyuaes B.O., duznka xxunkoctei u razos. Yxra, YI'TY, 2010, 100 c.

. Jlouysancxun J1.T'., Mexanuka »XuIKkocTu u raza. Mocksa, [poda, 2003, 840 c.

3. Hvsaukos E.A., 3opun B.J[., Teruya C.I'., @eosnos E.A., OnpeneneHue CWI IaBICHHS
KUJKOCTU Ha CTEHKH COCYNIOB (THIpOCTaTHKA B MpUMepax U 3aaadax). Bonrorpan, usm.
BoarI'TV, 2004, 43 c.
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OLAQOLI ELEMENTLORLO VO PAYLANMIS PARAMETRLI
SISTEMIN BIRCINS SAHODO TODQIiQi

OLOKBOROV . S.

Isdo bircins sahado, ideal hallarda F=F(h) qiivvesinin tosiri altinda olaqoli elementlorlo vo
paylanmis parametrli sistem, enerji baximindan todqiq edilmis vo tesir edon qiivvalorin
cominin miiqayisasi aparilmisdir.

Acar sozlar: is, silindr, saha, maye, qiivva, tozyiq.

INVESTIGATION OF SYSTEM WITH COUPLED ELEMENTS AND
DISTRIBUTED PARAMETERS IN A HOMOGENEOUS FIELD

ALEKBEROYV SH.SH.
In this paper, perfect works and the sum of acting forces under the action of a force F =
F (h) in systems with coupled elements and distributed parameters in a uniform constant field
are investigated from an energy point of view and the sum of acting forces is compared for

ideal cases.

Keywords: work, cylinder, field, fluid, force, pressure.
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Energetikanin problemlori ¢ Ne4 e 2018 e IIpoOnemMbl 3HEPTETHKH

UOT: 535.317
PdSi — Si STRUKTURUNUN ENERGETIK DiAQRAMI

MUSAYEVA S.N.

Azorbaycan Texniki Universiteti,
H. Cavid pros. 25, AZ 1073

PdSi-Si osasinda Sottki baryerinin elektrik xassolori Oyronilmisdir. ©ldo edilmis noticolor osasinda
energetik diaqram qurulmusdur. PdSi-Si-nin strukturu qaz axini olan reaksiya kamerali xiisusi qurgu vastosilo
toyin edilmisdir.

Acar sozlar: Giinos elementi, Sottki ¢opori, p — n kegid, soth hallari, energetik diaqram, zona diaqramu,
¢ix1s igi, yarimmetal.

Miiasir zamanda uzunmiiddatli uguslarda olan kosmik gomilarin v peyklarin asas enerji
monboyi gilinog batareyalaridir. Biitlin diinyada tobii monbalorin toxminon 60 - 70 il orzindo
tiikacoyini nozors alsaq, alternativ enerji monbaloring, xiisusilo do Giinas enerjisino, maraq
giin — gilindon artir. Bu mogsadlo ucuz giinos elementlori vo onlarin asasinda gilinog
latareyalarinin yaradilmasina aid tadqiqat islori intensiv surotds aparilir [1,2]. Nozars alsaq ki,
Azorbaycanda ilin toxminon 300 giinii giinoslidir bu bizim {ig¢iin daha da bdyiik shomiyyat
kasb edir.

Daha yiiksok f.i.0. — yo malik giinos elementlorti almaq ti¢lin hal - hazirda ¢oxlu sayda
secim — element bazasi mdvcuddur. Elo struktur qurulusu se¢gmok lazimdir ki, onlarin
bazasinda hazirlanan giinos elementlori uzundmiirlii, radiasiyaya qarst davamli temperatur
doyismolorino qarsi doziimlii olsun.

Sottki ¢oparlori osasinda isloyon giinos elementlori yuxarida sadalanan sortlori kifayot
godor o6doyir. Toqdim olunan mogalodo PdSi - Si kontakti osasinda Sottki ¢oporinin
elektrofiziki xassolori Oyronilib vo aliman eksperimental noticolor osasinda bu strukturun
energetik zona diagranu tortib edilmigdir.

PdSi - Si strukturu qaz magqistrali vo reaksiya kamerasindan ibarot olan xiisusi
qurgunun komoyilo alinmisdir. Reaksiya kamerast borulardan, qizdiricidan vo Si 16vholori
ticlin kasetdon ibarstdir. Termiki emaldan ovval 16vhalor kimyavi tomizliyo moruz qalirlar vo
1073 mm.c.st. tozyiqdo olan kamerada temperatur = 2° doqiqliklo 200 — 700° C diapazonda
saxlanilir.

IrSi — Si Sottki ¢oporindo yekun coroyan p - n kegidindo oldugu kimidir. Dayisiklorin
yaratdig1 coroyan

Jp=qT(A)F(A)][1-exp(-aw)] (1)

kimi toyin olunur. Burada T(A) buraxilma omsali, F(A) — foton selinin sixlig1, o - iso potensial
¢oporin enidir. Elektronlarin yaratdigi corayan iso

J, = qT(ﬂ)F(/I)La%L:LIJ exp(~ao) @)

olur. Tam carayan iso (1) vo (2) miinasibatlorino osason:
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J= qT(l)F(l){l—exp(—aw)+{%} exp(—aa))}

al, +1

Sottki ¢opori asasinda giinos elementlorinin volt - amper xarakteristikasi:

qV
J=1Iexp| — |-1|-1
{ p(nij } t
- qU,
I. = AA"T? exp| - —<
s p( ij

olar.
Fermi — soviyyasi

ool

kimi toyin olunur. Desiklorin konsentrasiyas1 p = 1,5-10'% sm™ vo No = 1,04-10" sm™ toskil
edir. Hesablamalar gostorir ki, § = 0,04 eV, Apc = 0,182 eV. Potensial ¢oporin (A@c) -
hiindiirliiytinii bilmoklo diffuziya potensialin1 (ug) vo foza yiikii oblastinin enini (®) toyin
etmok olar .

Tutumun gorginlikdon C = p(U) asililgindan IrSi - Si sorhoddinds soth hallar1 sixliginin

Eo
A
0,56 mkm Ec
4,88 eV
1,16 eVT
0,034eV  Er
Sy Yy oy Ey

<

Sak. 1. PdSi — Si strukturunun energetik zona diaqrami.
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(Ns) energetik paylanmas1 tapilmisdir. Miloyyon olunmusdur ki, irSi - Si serhaddindo Ns
3,5:10'2 sm2-eV'! — dan 1,4-10'° sm2-eV! — a qodor doyisir. Mohz buna géro irSi — Si
strukturunun alinmasi lisulundan asili olaraq basqa metal vo yarimmetallarda oldugu kimi
cix1s isi doyiso bilor. Digar torafdon soth hallart olmadiqda:

¢C = q)m _¢7

Ogar nazard alsaq ki, silisium tiglin om = 4,8 €V, PdSi —Si lgiin ¢, /,= 4,96 €V onda, ¢¢
= 0,16 eV olar. Potensial ¢oparin hiindiirliiylinii toyin ederken tocriibonin xatas1 0,01 eV
oldugu ti¢iin haqiqi ¢oporin hiindiirliiyii 0,17 eV - a borabordir. Sokil 1 - do PdSi — Si
strukturunun tocriibi noticoloro osason miioyyon edilmis energetik zona diagqrami
gostarilmisdir. Baxdiginiz struktura daxil olan metalin (ir) ¢ix1s isi ii¢iin odobiyyatda miixtalif
giymatlor movcuddur ki, bunlar da bir birindon koskin suratdo forqglonirlor [3].

Tobii olaraq belo sual meydana c¢ixir ki, ogor ¢oporin hiindiirlityiino ¢ixis isinin
funksiyas1 kimi baxsaq, metalin ¢ix1s isinin hans1 qiymatini gétiirmok lazimdir. Elo bu sobabo
gora do PdSi - Si tigiin ovval tapilmis ¢ixis isinin qiymati tocriibi naticalorls iist - listo diismiir.
Qeyd edok ki, energetik zona diaqraminin osas parametrlorino goro ¢ixis iginin toyin etmok
olar va bizim tacriibi tayin etdiyimiz ¢ix1s isinin qiymati PdSi {igiin 4,88 eV - a barabordir.

1. 3u. C. ®usuka mosynpoBOIHUKOBBIX TPHOOPOB, MockBa, «Mupy, 1984, wacts 11, c. 455.
2. bozomonos I1.A., Cuoopoe B.U., Yconvyes U.D., Ilpuemnusie ycrpoiicta UK — cucrem.
3. Mbwiopapka Ll,. Cumuumasl 11t CBUC, MockBa, «Mup», 1986, c. 176.

OHEPI'ETUYECKASA TUATPAMMA CTPYKTYPBI PdSi - Si
MYCAEBA C.H.

N3yuyensl snexkTpudeckue cBoiictBa Oapbepa Illortkm Ha ocHoBe  PdSi — Si,
OTpe/eNieHbl OCHOBHBIX pE3yJbTaTOB ObUIA TIOCTPOCHA DJHEPreTHYEeCKas JuarpaMma.
Crpykrypa PdSi — Si Oputa monydeHa Ha cnenMaibHON yCTAaHOBKE, COCTOSIIEH M3 Ta30BOM
MarucTpalid M peaKlnOHHOW KaMephl.

KuoueBble cjioBa: coiHeuHble 37ieMeHT, IIIoTTku Oapbep, p-n Iepexojl, COCTOSHUE IOBEPXHOCTH,
SHEepPreTHIecKre TuarpaMMbl, 30Ha AHAarpamMMbl, paboTa BBIXOa, TIOITyMeTasll

ENERGY DIAGRAM PdSi - Si STRUCTURE
MUSAEVA S.N.
Studied the electrical properties of Schottky barrier based on PdSi - Si, identified the
main results of the energy diagram was constructed. PdSi structure - Si was obtained by a

special unit consisting of a gas pipeline and the reaction chamber.

Keywords: solar elements, Schottky barrier, transition, state surface, energy charts, chart area, work
output, half metal
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Energetikanin problemlori ¢ Ne4 e 2018 o IIpoOneMbl 3HEPTETHKH

UOT 621.315

SAQULI OXLU KULOK GENERATORUNUN LEVITASIYA
ELEMENTININ iSTIiLiK HESABI

ABDULLAYEYV Y.R., MORUFOV I.M.

Azarbaycan Déviat Neft va Sonaye Universiteti
E-mail: ilkinmarifov@mail.ru tel.051- 731-01-30

Magqnit levitasiyali saquli oxlu kiilok generatorunun idarsedici induksion levitatoruna gostorilon toloblor
irali slirtilmiis vo bu toloblordon irali golon istilik hesabi ti¢lin riyazi ifadslor alinmigdir. Tosirlonmo dolagi vo
levitasiya elementi i¢lin verilmis qizma temperaturlart nozoros alinmaqla soyuma sothlorinin diisturlar
verilmigdir. Naticads istilik hesabinin aparilma metodikas1 islonmisdir.

Acar sozlor: Magqnit levitasiyali, saquli oxlu kiilok generatoru, istilik hesabi, soyuma sathlori, qizma
temperaturlar1 hesablama metodikasi.

Giris

Induksion levitatorun istismar1 miiddetindo onun tasirlonmo dolag1 vo levitasiya dolag
(yaxud elementi) qizmaya moruz qaldigindan onlarin aktiv giic itkilori artir. Noticodo
levitatorun levitasiya hiindiirliiyii nominal giymotindon azalir. Bu halda levitasiya olunan
turbinlo generatorun torponmoz hissoalori arasinda siirtlinmo yarana bilor vo molum levitasiya
sorti pozular. Gostarilon ¢atismamazligi aradan qaldirmaq ii¢lin texniki tapsiriqda verilmis
gqizma temperaturlari nozoro almaq lazimdir. Ona goro do levitatorun dolaglarinin istilik
hesabinin aparilma metodikasinin iglonmasine ehtiyac vardir.

Masalanin qoyulusu
Istilik hesabinin aparilmasindan ovval ilk ndvbodo levitasiya elementino gostorilon
toloblori formalagdirmaq lazimdir. Sonra iso elektromexanikada, xiisusi ilo elektromaqnit
sistemlorindo istifado olunan istilik hesabi metodikasinin tohlilini aparmaq lazimdir.
Dolaqglardan otrafa &tiiriilon istilik sellori yollarindaki kegiricilorin hesablanmas:  halli
miimkiin ola bilar [1].
Levitasiya elementina irali siiriilon toloblori formalasdiraq [2-3]:
1. Ona tosir edon agirliq qiivvesi Pq vo qaldirici Fe bir-birini kompensasiya edib onu
tarazliqda saxlamalidirlar.

P,=F. ) (1)
yaxud

% (]1 W])Zl = gyk32S21> . (2)

2. Onun levitasiya oldugu is¢i hava araliginin maqnit sahasi eyni cinsli olmalidir vo
maqnit sistemi doymamalidir. Bu mogsadlo niivonin o6l¢iilori (a, b vo ¢) arasinda
miioyyan nisbatlor olmalidir va niivadeki maqnit induksiyasi Bs az olmalidir:

mg ===2+6; m =2=2+6
B =( l:)n’/z ) (Umaklsc W1) <Bs. 3)
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3. Onun o6lg¢iilori verilmis buraxilabilon tempratur artimini 1> tomin etmolidir:

_ P
T = o @

4. Onun amper sargilari Fo=1bW: ilo tosirlonmo dolagmnin ampersargilart  Fi=I; W,
arasinda movcud olaqe pozulmamalidir:

F>=bF;=b; ’%, ®)

J2k32842 = b2 Jik31Sar . (6)

yaxud

5. Dolaglardan axan coroyanlarm I vo I qiymotlori levitasiyanin miixtolif
hiindiirliiklorinds x miixtalif olmalart nozors alinmalidir:

- ky Umak . . — / m

Yuxarida verilmis sortlori 6domok iigiin b, Sa2, S1, mq, me vo S¢ parametrlori arasinda
movceud riyazi slagalori nazars almaq lazimdir [2-4]:

S> = hao(lz + 4c2); Saz = cohz = nexcs ), (9

l>=22a+b)+4c=1I+4c; c=c>+ 240 =npxc: (10); (11)
¢ 2+ mq

Se=2ab=207%;  [e=2(2a+b)= an_m V28, . (12); (13)

Istilik hesabin1 aparmagq iigiin LE-nin vo TD-nin soyuma sothlorini toyin etmok lazimdir
(sokil 1-3).

LE-nin soyuma sathi §,, xarici sathlorin §, vo §,,, daxili sathlorin S’ vo S vo list

ARE alt S, sathlarin comindan ibaratdir:

Sry =2(84 +S8,,)+2(S, +S)H+S, +S, (14)
Burada
Sy =h(b+2c,+2A,); S,,=h,Q2a+2c,+2A)); (15)
S, =h,(b+2A,); S =h,2a+2A,); (16)
S, =8,=2c,2a+b+2c,+4A,)=S" (17)

oldugu ii¢ilin tam soyuma sothi ii¢lin aliriq:

Spy =2(Sy + S8y, + 8, +8"+8") = 4[h,(2a+b+2c, +4A,) +c,(2a+b+2c, +4A,)]  (18)
Saokil 3.2-don 7, -corayaninin qapandigt yolun orta uzunlugunu toyin edirik:

1, =2Q2a+b+2c,+4A,) =11, +4(c, +2A,) (19)
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P—Ca'fgrrE.Aé

2 (a+c,+A5)

Sokil 1. LE-nin soyuma sathlarinin toyini.

4 A
[of
L_é)\ 2a S’k_c_%‘
-l 1H

3 I IRRES

+ | -

™ oS

el = !

I IRI=I1gc |
— T < gps
2'(a+CZ+A2) 2 f'lg
s

7
=~ /

C, | 2(a+ C;

Sakil 2. LE-nin dlgiilorinin toyini.

Z N
A T
=t |
7 % <
Cy = 1 C4 X |
Y
L
— T Bk
al
4 b
b\—‘
Ca C,
N )
e’

Sokil 3. TD-nin soyuma sathinin toyini.
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Burada IT, =2(2a+b)- orta gubugun en kosik sahosinin perimetridir. Onda (14) asagidaki
sokildo yazilir:

Spy = 4(hy -1, +c)l,) = 4L, (c, + hy) = 211, (20)

Burada I1, =2(c, + 4,) - LE-nin en kasik sahssinin S, = ¢, A, perimetridir.
Belaliklo, LE-nin soyuma sathini hesablamagq ti¢lin /, vo I1, parametrlorini hesablamaq
kifayatdir:

S,, =2L11, 21)
Daoyison coroyan elektromagqnitlorin istilik hesabinda [5] dolagin temperatur artimi

liclin asagidaki diisturdan istifads olunur:

L P
ki (Sy +n:-S8,)

(22)

Burada §, vo S, - dolagin xarici vo daxili sothloridir. Dolagin iist vo alt sothlorinden

istilikotiirmo ¢ox zoif olduglarindan homin sothlor nozaere alinmir (karkasli dolaglar iiciin);
P =1"R - aktiv giic itgilori
Niivads polad itkilorini nozoro almadiqda 77, omsali miixtalif hallar {iglin tocriibadon

alinan qiymotlorls toyin olunur. Bandajli karkassiz dolaqlar {iglin 77, = 0,9 gobul olunur. Ona

g0ora da bels dolagn istilikotiirma sothini agagidaki diisturla hesablayirlar [6]:
Sy =8, +n,8, (23)

TD-nin istilik hesabinda bu diisturdan istifado olunacaqdir.
Dolagin xarici sothi iki hissodon ibaratdir (sokil 2.3).

Sy =87, +87, =hI1, +8c, +8A,) (24)
Burada

Sy =2h(b+2c,+2A,); S, =2h2a+2¢,+2A,); II,=2Q2a+b) (25)
TD-nin orta sargisinin uzunlugu
[,=2QR2a+b+2c, +4A,) =11, +4c, +8A, (26)
Onda
Sy =h(l, +4c) (27)
TD-nin daxili sothini do sokil 2.3-do verilonlors gors hesablayiriq
S, =h{I,+8A,)=hII, (28)

Burada IT, =TI, +8A,
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Onda (3.5) diisturunun asagidaki sokildo yazmaq olar

Sp=h [(11 +4c,) + UTHO] (29)

Burada 77, = 0,9 qobul olunur.

TD-don axan corayanin sixligini agagidaki riyazi ifadelorden toyin etmak olur

Sp =B /ky -7, =h( +4c) (30)
P =Fpl j, = (ke h)plj)= jlzplk3111clhl 5 31
P =kpy-7-S, =kh( +4c). (32)

Sonuncu ifadslordon toyin edirik

jlszIplllCl =k,7,(l, +4¢)); (33)

[l Y1Le
4 _\/(pl 'k31j{cl " llj. Y

Yuxarida verilmis hesablama metodikasina asasaon istilik hesabi aparilir.

Natica

Magqnit levitasiyali saquli oxlu kiilok generatorunun idarsedici induksion levitatoruna

gostorilon toloblordon biri onun levitasiya elementinin vo tosirlonmo dolaginin istilik
hesabinin layihs tapsiriginda verilmis qizma tempraturlarina uygun hesablamaqdan ibarotdir.
Bu mogsadlo tosirlonmo dolaginin vo levitasiya elemetinin soyuma sothlori ii¢lin analitik
ifadolor alinmigdir. Alinmis riyazi ifadslor levitasiya elementina irali siiriilon tolablori nozors
alir. Islonmis hesablanma metodikas1 hom do tositlonmo dolaginin istilik hesabin1 aparmaga
imkan verir.

o —
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TEIJIOBBIE PACUETHI JIEBUTAIIMOHHOM BEPTUKAJIbHOM
OCH BETPAHHOI'O 'EHEPATOPA

ABAYJIVIAEB A.P., MAPY®OB U.M.

B crarbe paccMOTpeH TENIOBOM pacyeT YNpaBiIseMOr0 MHAYKLMOHHOIO JIEBUTATOPA,
IIPEIHA3HAYEHHOTO I BETPSHOIO I'e€HEpaTopa ¢ MArHUTHOMW JIEBUTALMEHd U BEPTUKAIBHON
OCbl0. 3JeChb YYTEHbl OCHOBHBIE TpeOOBaHUS, MNPEABIBISIEMbIE K HHAYKIMOHHOMY
nesutatopy. C y4eToM TeMIepaTyphl IeperpeBa Moay4eHbl aHAIUTUYECKUE BBIPDAKECHUS IS
MOBEPXHOCTEH OXJIAXAEHUA OOMOTKM BO30YKIEHHS W JIEBUTALMOHHOIO 3JIEMEHTA.
Pa3paboTana MeToIMKa TEIJIOBOTO pacyera.

KiaioueBble cjIoBa: MarHUTHBIN HeBHTaHI/IOHHLIi;I, BETpOIrecHEpaTop BepTI/IKaHLHOﬁ OCH, TCIIJIOBBIC
pacyeThbl, HOBCPXHOCTU OXJIAXKACHHNA, METO CUUTBIBAHUSA TCIIJIOBBIX CHECTYMNKOB.

VERTICAL AXIS WIND GENERATOR LEVITATION ELEMENT
OF HEAT CALCULATION

ABDULLAYEYV Y.R., MARUFOV IL.M.

The requirements for the control inductive levitator of the vertical axis wind generator
with magnetic levitation have been put forward and mathematical expressions have been
obtained for the heat calculations resulting from these requirements. The cooling surfaces
formulas are given, taking into account the heat dissipation given for the impactor and the
levitation element. As a result, the heat transfer method has been developed.

Key words: magnetic levitational, vertical axis wind generator, heat calculations, cooling surfaces, heat
meter reading method.
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UOT 621.382
GUNOS ENERJISINDON iSTIFADONIN BOZi ASPEKTLORI
HOZIYEV Q. .

Azarbaycan Milli Elmlar Akademiyasit Nax¢ivan Bélmasi
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Yer kiirasinin Giinosdon aldig1 enerjinin miqdar1 diinyadaki biitiin neft, qaz, kdmiir ehtiyatlar1 vo diger
enerji resurslarinin imumi miqdarindan artiqdir. Bu enerjinin comi 0.0125 %-i diinya energetikasinin bugiinkii
ehtiyaclarini, 0.5 %-i iso, Umumiyyatlo, golocokdo enerjiyo olan tolabatt tamamilo 6doyordi [1]. Giinos
enerjisindon istifado edilon texnologiyalarin osas iistiinliiklori ondan ibaratdir ki, Giinos qurgular isloyorken Yer
atmosferinin asag1 qatlariin qizmasina sabob olan istilik praktiki olaraq ayrilmur, istixana effektlori yaranmir vo
hava ¢irklonmir. Lakin atmosfer soraitindon, giiniin vaxtlarindan vo fosillorden asili olaraq Giinos energetikasinin
da catigsmazliglar1 vardir. Togdim olunan moagalode Giinos energetikasinin asas miisbot vo monfi cohatlori sorh
olunur.

Acar sozlar: alternativ enerji, Giinog enerjisi, Giinog sabiti, Gilinog qurgulari, giic sixlig1.

XXI osrdo bagariyyat qarsisinda 6z hollini gozloyon problemlordon biri do comiyyatin
enerji tohliikasizliyinin etibarli surotds tomin olunmasidir. Artiq bu giin hom snenovi enerji
monbolorinin istismari, hom do istehsal olunan enerjidon istifado imkanlar1 ilo baglh elo
¢otinliklor meydana ¢ixmigdir ki, onlarin da yaxin onilliklords hall olunmamast Yer kiirasindo
global geoloji, bioloji, ekoloji, tibbi, ictimai-sosial vo s. xarakterli kataklizmlorin bas
vermasine zomin yaratmis olar. Ona goro do yeni enerji monbalorinin askara ¢ixarilmasi va
istifadosi bogariyyatin qarsisinda duran on aktual mosalolordon biridir.

Onanavi enerji manbalarindon bagqa bu giin biza bir ¢ox enerji monbalori do molumdur
ki, bu vo ya digor sobobdon onlardan istifado imkanlarimiz hololik mohduddur. Belo enerji
manbalaring alternativ enerji monbalori deyilir. Qisa olaraq alternativ enerji monbalarini
osason agagidaki kimi tosnifatlandirmaq olar.

1. Giinos enerjisi

2. Kiilok enerjisi

3. Biokiitlo enerjisi

4. Dalga enerjisi (doniz vo okean sularinin potensial enerjisinin kinetik enerjiyo
cevrilmosi)

5. Qradiyent-temperatur enerjisi (tobii yolla miihitin temperaturunun doyisilmosi
hesabina alinan enerji)

6. Qabarma-sokilmo enerjisi (okeanlarda gabarma vo ¢okilmo vaxti horokotdo olan suyun
enerjisi)

7. Geotermal monbalorin enerjisi

Alternativ enerji monbolori icorisindo on olverislisi Giinoglo bagli olanlardir. Ciinki
digor alternativ enerji monbolorinin hamisi az vo yz ¢ox doracods miioyyon sortlordon asilidir
vo sabit deyildir. Giinag enerjisi iso miitloq olaraq yeriistii amillorden asili deyildir vo ondan
Yer kiirasinin har yerindo istifado etmok miimkiindiir.

Yer kiirasinin Giinasdon aldig1 enerjini qiymotlondirmok ti¢iin Giinas sabiti adlandirilan
komiyyotdon istifado olunur. Giinos sabiti dedikdo Gilinogdon 1 astronomik vahid masafado,
Yer atmosferinin yuxari qatlarinda Giinos sualarina perpendikulyar 1m? sahoys diison inteqral
enerjinin miqdar1 basa diisiiliir. 1 astronomik vahid Giinosdon Yera godor olan orta mosafodir
(sokil 1). Bu mosafo R =~ 149.6:10° m-o borabardir. Dogiq dlgmalor gostorir ki, Giinos
sabitinin qiymoti Sy = 1370 Vt/m?-dir. Giinos sabitinin qiymatini bilmoklo, markozindo Giinos
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yerlogon vo radiusu 1 astronomik vahido borabor olan sferanin tam sothindon kegon Giinos
enersisinin migdarinin Lg = Sp-4nR? = 3.84-10%° Vt oldugunu asanligla hesablamagq olar. Bu
enerjinin Yer kiirosinin payina diison hissosi 19.2-10'® Vt-dir [2, s. 647].

Bu giin istifado etdiyimiz osas anenovi enerji resurslarinin hamisiin — istor elektrik

enerjisi olsun, istor yanacaq enerjisi, istorso do atom enerjisi —
geoloji, ekoloji vo bioloji sistemlors, homginin Yer
atmosferino ciddi zoroli tosirlori vardir ki, bu da bozon _—
qarsisialinmaz fosadlarin yaranmasina sabab olur. Ancaq hom
Gilinos enerjisi ¢eviricilorinin, hom do Giinos enerjisi ilo
isloyon qurgularin otraf miihito zararli tesirlori praktiki olaraq
yoxdur vo ya ciizi doracododir. Lakin biitiin iistiinltiklori ilo
borabar Giinos enerjisindon istifade etmoyin do miisyyon
miisbot vo monfi cohotlori vardir. Bu cohotlori qisa da olsa
sorh etmoys calisacagiq.

Gilinos enerjisindon istifado etmojin osas iistiinliiklori Sokil 1.
asagidakilardair:

1. Yenilonmasi vo barpa olunmasi. Glinos enerjisindon bohs edorkon birinci ndvbada
qgeyd etmok lazimdir ki, neftin, qazin vo kdmiiriin enerjisindon forqli olaraq Giinos enerjisi
yenilonon vo borpa olunandir. Giinog bir ulduz kimi bundan sonra da ¢ox uzun miiddot
orzinda otrafa enerji sualandirmaqda vo Yer kiirosini do enerji ilo tomin etmokdo davam
edocokdir [2]. Giinosin sualanma parametrlorini bilmoklo asanliqla hesablamaq olar ki, bu
miiddat toqribon 5-6 milyard ilo borabardir.

2. Ehtiyatinin cox olmasi. Yer kiirosinin vahid zamanda Gilinogsdon aldigi enerjinin
miqdar1 yuxarida qeyd edildiyi kimi 19.2-10'® Vt-dir. Ogor bu enerjinin biitiin diinyada sorf
olunan enerjidon 20 min dofo ¢ox oldugunu nozors alsaq [3], onda Gilinos enerjisi ehtiyatinin
miqyasinin na godar bdyiik oldugunu tasavviir eds bilarik.

3. Yer Kkiirasinin har yerinds alds edils bilon olmasi. Yerin Giinos otrafinda dolanma
dinamikas1 elodir ki, Giinos sualart Yer kiirosinin hor yerino diisiir. Sadoca olaraq ilin
fosillorindon asil1 olaraq hor hansi bir regionda il boyu Giinos sualarinin intensivliyi doyisir.

4. Ekoloji tamizliyi. Yer kiirasindo ekoloji tohliikesizliyin qorunmast ugrunda goriilon
genismiqyaslh todbirlor fonunda Giinos enerjisinin todricon digor enerji monbalorini ovoz
etmasi prinsipial bir mosolodir. Ona goérs ki, Gilinos enerjisi ceviricilorinin istismarinda,
dasinmasinda, qurulmasinda vo digor proseslordo praktiki olaraq ekoloji sistemlora vo
atmosfera heg bir ziyan doymir v ya atraf miihit nozere alinmayacaq doracads az ziyan goriir.

5. Sassizlik. Digor enerji monbolorindon forqli olaraq Giinos mongali  enerji
sistemlorinda istor akustik, istorso do elektromaqnit xarakterli dalalar amalo golmir ki, bu da
onlarin otraf miihito, xiisuson biosistemlara tosirini sifira endirmis olur.

6. Iqtisadi somoraliliyi vo istismar xorclorinin az olmasi. ilkin qurulma xorclorini
nozora almasaq Giinos enerjisindon sorbast enerji monboyi kimi istifado olunmasi (mosalon,
soxsi evlordo) nazars ¢arpacaq doeracode maddi vasaitlora qonast olunmasina sabab olur. Uzun
bir miiddot orzindo Giinos stansiyalari demok olar ki, texniki qulluq tolob elomir. Bir qayda
olaraq Giinos ¢eviricilorinin iglomasi {ligiin 20-25 il tominat verilir. Sadocs olaraq ildo bir ne¢o
dofa ¢eviricilorin islok sathlari silinib tomizlonmolidir.

7. Tatbiq sahalorinin genisliyi. Giinos enerjisi Yer kiirisinin har yerinds vo kosmosda
istifado oluna bilon yegano alternativsiz enerji monboyidir. Enerji tominati morkozlorino
qosulmaq miimkiin olmayan hor yerds Giinos enerjisindon on miixtalif mogsadler {igiin
istifads olunur.

8. Yeni innovasiya texnolofiyalarinin siiratlo totbiq edilmasi. Nanotexnologiyalarin
vo kvant fizikasinin siirotlo inkisafi daha miikommoal vo somorali Giinos ceviricilorinin
istehsal1 liglin yeni innovasiya texnologiyalarinin istifadesina méhkem zomin yaratmigdir. Bu
sahodo yaponiya sirkoti “Sharp” liderlik edir. Sirkot artiq pancars stisolorini ovoz edo bilocok
soffaf Glinos panellori yaratmaga miivaffoq olmucdur.
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Bu iistiinliiklori ilo borabor, Giinos enerjisindon istifadonin bazi monfi cohatlori do vardir
ki, bunlarin da oksoriyyetini todricon tamamilo aradan qaldirmaq mimkiindiir. Giinag
enerjisindon istifado etmoyin ¢atismayan cohotlori osason agsagidakilardir.

1. Maya dayarinin yiiksok olmasi. Giinog enerjisini digor enerji ndvlerine g¢eviran
qurgularin baha basa golmesi vo faydali is omsalinin asagi olmast (12-18 %, [4]) ilkin
moarhalade Giinas ¢evirici stansiyalarin qurulmasina xeyli vesaitin xorclonmasing sabab olur
ki, bu da alinan enerjinin maya doyorini yiiksoldir. Ancaq daha ucuz vo effektli gevirici
elementlorin tapilmast vo yeni innovasiya texnologiyalarinin totbigi ilo Giinas maenbali
enerjinin maya doyarini koskin surotdo asagi salmaq miimkiindiir. Bu sahado goriilon islorin
soviyyesi demayo imkan verir ki, bu problem yaxin 10-15 il arzinds 6z hallini tapacaqdir.

2. Kasilon olmasi. Giinos radiasiyasinin geco vaxti olmamasi, havanin tutqun vo yagislh
vaxtlarinda iso intensivliyinin koskin suratdo azalmasi diger enerji monbalorino ehtiyaci
zorurato ¢evirir. Glinog enerjisinin, neco deyorlor, on boyiik “islaholunmaz” cohoti onun
kosilon olmasidir. Hololik bu ndgsani aradan qaldirmagin yegano {iisulu giiniin isiqh
vaxtlarinda oldo olunan enerjinin akkumliyasiya edilmosidir. Bu iisul ¢ox baha basa
goldiyindon homiss ondan istifads etmak olverisli olmur.

3. Ciizi dd olsa atraf miihiti ¢cirklondirmasi. Digor enerji monbalorino nisbaton Giinos
energetikasinin ekoloji sistemlara vurdugu ziyan miiqayise olunmayacaq doracods azdir. Buna
baxmayaraq Gilinos panellorinin hazirlanmasinin  bozi texnoloji proseslori atmosferdo
“istixana” effekti yaradan az miqdarda azot vo kiikiird mensali qazlarin ayrilmasi ils
miisaiyyot olunur. Texnoloji sistemlorin tokmillosdirilmasi ilo bu ¢atismazlig1 asanligla aradan
qaldirmaq olar.

4. Giic sixhigimin az olmasi. Elektrik enerjisi monbolorini xarakterizo edon osas
parametrlordon biri orta giic sixligidir. Bu parametr Vt/m?-lo l¢iiliir vo enerji dastyicilarinin
vahid sothindon alina bilocok enerjinin maksimum miqdarini toyin edir. Bu parametr Giinos
siialanmasi iigiin 170 Vt/m?-a borabordir. Bu gdstorici bozi barpaolunan enerji monbalorino
(moasolon, kiilok enerjisi) nisboton yiiksok olsa da, neft, qaz, komiir vo atom energetikasi
sistemlorinin gostaricilorindon ¢ox asagidir. Bu sobabdon do halalik Giinas fotogeviricilorinin
1 m?-don on ¢oxu 0.5 kVt enerji oldo etmok miimkiindiir [4].

Bu giin biz Giinoss enerjisindon lazim olan soviyyados istifado edo bilnirik. Bunun osas
sobobi ondan ibaratdir ki, Giinos enerjisinini digor enerji novlorino geviron qurgularin istehsali
baha basa golir. Ancaq yeni ucuz g¢evirici materiallarin sldo edilmasi vo texnoloji proseslorin

tokmillogdirilmasi bu problemi todricon aradan qaldirir T ik | Umumi
ki, bunun da noticosinde Giinog enerjisindon istifado | jyor | EReHi| o payi
ildan-ils siiratlo artir. (QVss) (faizlo) | (faizlo)
Cadvoldo 2004-2016-c1 illar arzinds har il Giinos | 2004 26 i 0.01
elektrik  stansiyalarinda istehsal olunan elektrik [505 37 42 0.02
enerjisinin illik mlqdarl, 1‘111k artimi va dupyada istehsal [—55¢ 50 35 0.03
olunan {imumi elektrik enerjisindoki payr oks 2007 68 36 0.03
olunmugsdur.  Codvoldoki  molumatlar  [5-6]-dan : .
gotiiriilmiisdiir. Codvoldon goriindiiyii kimi gostorilon 2008 114 68 0.06
dovr orzindo Giinos energetikasinin hesabina istehsal | 2009 19.3 69 0.10
olunan elektrik enerjisinin miqdar1 demok olar ki, 216 | 2010 31.4 63 0.15
dofs, istehsal olunan biitiin elektrik enerjisino nisbaton [ 2011 60.6 93 0.27
pay1 isa 105 dofo artmigdir. 2012 96.7 60 043
Sokil 2-do codvoldoki parametrlor qrafik olaraq 2013 1345 39 0.53
oks olunmusdur. Qrafikdoki 1 oyrisi 2004-2016-c1 illor - -
orzindo Glinos monsoali elektrik enerjisinin artimini, 2 2014 185.9 38 0.79
oyrisi iso gostorilon dovrdo istehsal olunan tmumi | 2015 253.0 36 1.05
elektrik enerjisino nisboton paymin  dinamikasii | 2016 301.0 33 1.3

gostorir. Qrafikdon do goriindiiyii kimi, 2008-ci ildon baglayaraq hor iki parametr iizro artim
tempi xeyli dorocodo yiiksolmisdir. Bu fakt onu demoyo asas verir ki, yaxin 15-20 il
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orzindo diinyada istehsal olunan elektrik enerjisinin ohomiyyatli
energetikasinin payia diigacokdir.

bir hissasi Giinas
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HEKOTOPBIE ACIIEKTBI UCIIOJIb3OBAHUA

COJIHEYHOM DHEPTUU

I'ABHUEB TI. A.

KonnuecTBo conmHeyHOM 3HEpTrUu, MOCTyNarome Ha 3eMITo, MPEBbIIIaeT YHEPTUIO BCEX
MHUPOBBIX 3alacoB HE(TH, ra3a, Yris U JPYruX dHEPreTHYECKUX pecypcoB. Mcmonb3oBaHue
Bcero ymmb 0,0125 % morio 6bl o0ecnedyuTh BCe CETOAHSAIIHUE MOTPEOHOCTH MHPOBOM
JHEPreTHKH, a ucnoip3oBaHue 0,5% - MOJHOCTBIO MOKPBITH MOTpeOHOCTH B Oyaymem [1].
[IpeumyiiecTBa TEXHOJOTUH, UCHOIB3YIONIMX SHEPTUIO COJHIIA, B TOM, 4TO HpH padbore
COJTHEYHBIX yYCTAHOBOK NMPAKTHUECKH HE JOOABIISAETCS TEIUIO B MPHU3EMHBIE CIIOM aTMOCQEPHI,
HE CO3JaeTCsl TeIUTMYHBIN 3 (EKT U He MPOUCXOAUT 3arpsi3HeHus Bo3ayxa. Ho y comHeuHnoi
SHEPTUU €CTh HEJOCTAaTOK - €€ 3aBUCHMOCTb OT COCTOSIHUSI aTMOc(ephl, BpEMEHH CYTOK H



roga. B mpencTaBiieHHOM cTaTbe H3JIAraeTcs MNPEUMYIIECTBA M HENOCTATKH COJIHEYHOU
SHEPIrETUKMU.

KiioueBbie ciioBa: AJIBTCPHATHBHAA SHCPIrUsd, COJIHCUHAsA SHEPTUsA, COJTHCHHAsA MOCTOAHHAsA, COJIHCUHBIC
YCTaHOBKH, IJNIOTHOCTb MOIITHOCTH.

SOME ASPECTS OF USING SOLAR ENERGY
HAZIYEV G. A.

The amount of solar energy entering the Earth exceeds the energy of all the world's
reserves of oil, gas, coal and other energy resources. Using only 0.0125% could provide all of
today's global energy needs, and using 0.5% would completely cover future needs [1]. The
advantages of technologies that use the energy of the sun are that during the operation of solar
installations practically no heat is added to the surface layers of the atmosphere, the
greenhouse effect is not created and air pollution does not occur. But solar energy has a
drawback - its dependence on the state of the atmosphere, time of day and year. The article
presents the advantages and disadvantages of solar energy.

Keywords: alternative energy, solar energy, solar constant, solar installations, power density.
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Apartlmig aragdirmanin  9sas moqsadi 9sason quraq vo isti orazilordo giinos panellorinin soyudulmasi
iigiin lazim olan suyun miqdarini minimuma endirmokdir. Soyutma sistemi suyun sopilmesi ilo hayata
kegirilirmasini nazars alsaq riyazi modeli qurmaqla tempraturun maksimuma gatan aninda soyudulmanin na vaxt
baglanmasint miioyyon edo bilirik. Qizma vo soyutma modellorino osaslanaraq miioyyonlosdirilmigdir ki,
panellorin temperaturu 45°C gatan anda soyudulma prossesinin baglanmasi on alverisli metoddur.

Acar sozlar: Glinos panellori, riyazi model, effektivlik, temperatur, soyutma sistemi.

Giris. Giinos panellorin {izlogdiyi on 6nomli problemlordon biri do giinos radiasiyasinin
Vo agirl temperaturun sobab oldugu qizmalardir. Malumdur ki, yliksok temperaturlu qizmalar
panellorin faydali is omsalin1 asag1 salir. 0 -75 °C arasinda temperatur doyismosino osasen
giinos panelinin ideal p-v xarakteristikasi gokil 1-do gostorilmisdir. Bu xarakteristikada giinog
panelinin hasil etdiyi giic ilo gorginlik arasindaki olaqo verilmisdir. Xarakteristika giinog
parlagligl E vo modulun temperaturunun Tm sabit saxlandigr miiddotds 6danilir. ©gor bu iki
parametrdon biri doyisorso, biitiin xarakteristika doyigor. Sokildon do goriindiiyii kimi giinos
panelinin temperaturu artdiqgca maksimum giic hasilati azalir. Bu aragdirmada istifade
olunmus giinog panellorinin temperatur omsal1 0.5 % / °C . Bu omsala asason temperatur har 1
OC galxanda , effektivlik 0.5% asag diisdiiyiinii deyo bilorik.
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Sokil 1. Giinos panelinin ideal p-v xarakteristikasi.

Masalonin qoyulusu. Temperaturun giinos panellorino manfi tosirini nozors alaraq, hor
bir giinas paneli soyutma sistemi il tochiz olunmalidir. Tacriibi olaraq miisyyen edilmisdir ki,
soyudulmadan sonra giinas panellorinin timumi hasil etdiyi giic toxminan 50 %-o qodor artir.
Homg¢inin molum olmusdur ki, soyudulma sisteminds totbiq olunan panellorin temperaturu 46
°C —don yuxartya qalxmir. Miiqayisoli tohlildon sonra su ilo soyudulmanin hava ilo
soyudulmadan daha effektiv oldugu miioyyanlogmisdir. Su ilo soyudulmanin iistiin
cohatlorindon biri do soyudulmadan sonra alinan isti suyun hom do otraf orazido yerloson
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ohalinin istilik enerji tolobatin1 6doys bilmosidir. Riyazi modelds gilinos panellorinin soyutma
tezliyi panellerin qizma doracesi torafindon miioyyon edilir. Bununla bels, modulun tempe-
raturunun zamandan asili olmasini tonlik soklindo hesablayaraq panellorin qizma doracosi
miioyyonlosdirils bilor. Modul temperaturu Twm asagidak: diisturla hesablanir:

Twm=Ta+ (N-20) E/800 (1)

(1) diisturundan belo noticoyo golmok olar ki, giinos panellorinin qizma doracasi
asagidakilardan asilidir: Otraf miihitin hazirki temperaturundan, glinogin parlagligindan E vo
N-don. N- ¢ox vaxt sabit qiymotli olmasma baxmayaraq parlaqliq ve otraf miihitin
temperaturundan  asili olaraq doyisir. Buna goro do, modul temperaturunun doyismo
funksiyas1 miloyyon zaman kosiyindo, giines ¢ixandan batana qodor olan vaxti ohato edir.
Giinosin parlagligi, otraf miihitin temperaturu vo modul temperaturu iyun va iyul ayinda bir
giin arzinds gilines ¢iximindan batimina gador olan vaxtda Ol¢iilmiisdiir. Modul temperaturu
Tm (1) diisturdan istifado edilmoklo hesablanmis vo real Olgmolordon alinmig modul
temperaturu ilo miiqayiso edilmisdir. Alinmis naticolor sokil- 2 do gostorilmisdir vo nozori
olaraq alian natica ils real hayatdak: notico arasindaki forq 5 %- 1 kegmoadiyi miisahids edil-
migdir. Belolikls, belo naoticoys golmok olar ki, 1-ci diistur otraf soraitin funksiyast kimi
modul temperaturunu miioyyon etmok li¢iin istifado oluna bilor. Burada homginin panelin
temperaturu maksimuma ¢atanda panelin no vaxt soyudulmasini miisyyon etmok olar. Modul
temperaturunun xatti uygunlugu onun qizma doracosini miioyyon etmak {iciin tosvir edilmisdir
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Sokil 2. Temperaturun zamandan asililig1.

Giinos panellorinin soyutma dorocosi onlarin keyfiyyotino yiiksok tosir gdstoron vacib
amillordon biridir. Odur ki, panelin soyutma dorocosini miioyyon etmokls soyutma periodunu
tapa bilorik. Soyutma periodu enerji balansina asason belo miioyyon edilir. Giinos hiicralori
osason slisodon hazirlandigindan silisonin fiziki xiisusiyetlori do panellarin fiziki xiisusiyatlori
kimi gotiiriilmolidir. Panelin temperaturu uygun olaraq soyudulmazdan ovvel 45 °C,
soyudulandan sonra iso 35 °C olmusdur. Maksimum icazo verilon temperatur 45 °C gobul
edilir..

Aparilmis tocriibalorden miisyyon naticalor alde olunmusdur (sokil 3 vo 4, cadval 1 vo
2). Iyun vo iyul aylarinda giinos panelinin effektivliyinin vo modul temperaturunun tocriibi
dlgmolari sokil 3 vo 4- do gostorilmisdir. Olgmalor homin sokillordo gostorildiyi kimi iyun vo
iyul ayinda hor 5 doqgiqodon bir 7 dofo aparilib. Alinmis naticolor cadval soklindo codval 1
(iyun) vo cadval 2-do (iyul) verilmisdir.
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Tum

48

46

11.5

12 125
t (zaman)

* 2 112.4

=122

11.8
11.6
& 111.4
e 112
o s 211

10.8

13 13.5 14

Sokil 3. Temperatur va effektivlik arasinda olaga.

fyun ay1 iiciin miixtolif zamanlarda soyutma doracasi omsali

1

1

Cadval 1.
Ne Zaman Soyutma
doracasi
1 11:30-11:35 2.26
2 11:50-11:55 1.8
3 12:10-12:15 1.8
4 12:30-12:35 1.62
5 12:50-12:55 2.06
6 13:10-13:15 1.86
7 13:35-13:40 1.9
Orta 1.9
L , B
i £ 12
- A A i Il :. ; i 115 %
L ..‘ e I [ R 11 &H
- 1 = M | * d A
0.5
15 12 12,5 13 135 14
t (zaman)

Sokil 4. Temperatur vo effektivlik arasinda oslag.

Iyul ay1 {iciin miixtalif zamanlarda soyutma doracosi omsali

Cadval 2.
Ne Zaman Soyutma
doracasi
1 11:30-11:35 2.22
2 11:50-11:55 2.04
3 12:10-12:15 2.04
4 12:30-12:35 2.1
5 12:50-12:55 1.98
6 13:10-13:15 1.94
7 13:35-13:40 2.22
orta 2.1
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Cadvallordon do goriindiiyli kimi modul temperaturu artdiqca panelin effektivliyi tod-
ricon azalir. Giinas hiicrolorinds temperaturun 10 °C qalxmasi ( 35 °C-den, 45 °C-o ) effektiv-
liyinda 12 % don 10.5%-9 godar enmasina sabab olur.

Yuxarida deyilonlordon demok miimkiindiir ki, temperaturun qalxmasi menfi haldir.
Mohz buna géra do, soyutma sistemi hor 5 doq orzindo isloyorok temperaturu 10 °C asagi salir
vo bu da effektivliyin artmasina sabab olur. Toklif olunmus soyutma sistemi giinas
radiasiyasina goro hoddindon artiq qizma problemini holl edo bilor vo on az su islotmoklo
effektivliyi normada saxlaya bilor. Bundan olavs bu iisulun ¢ox isti vo qumlu orazilorde do
istifadosi moagsado uygundur.

Maksimum icazo verilon temperaturun sec¢ilmasini enerji vo su istifadesinin on az
olmasi, effektivliyi gobul olunmus soviyyado saxlanilmasi soraitindo osas gotiirmok lazimdir.
Ogar biz hor 1 selsi temperatur artiminda soyutma sistemini igo salsaq, bu halda paneldon
alinan enerji elo homin panelin soyudulmasina sorf edilcok. Buda effektivliyin asag1 diismosi
demokdir. Bu aragdirmanin osas moagsadlorindon biri do soyudulma prosesine no vaxt
baslanilmasin1i miioyyonlogdirmokdir. Aparilmis analizlor istonilon panellor {i¢lin 6donilir.
Panel avvalco verilon hadds gader qizmaya buraxilir, sonra isa normal iglome tempraturuna
godor soyudulur. Belo noticoyo golmok olar ki, panel iiglin maksimum icazo verilon
temperatur 45 °C -dir vo bu halda on yiiksok enerji hasil etmok miimkiindiir. Maksimum icazo
verilon temperatur artdigca soyutma zamani suyun buxarlanmasi artacaq vo buna goroa do su
istifadosi artacaq. Buna goro do temperaturu 45 °C segmok on uygun variant kimi hesab
olunur.

Noatica

Aparilmis miiqayisali tohlillordon vo riyazi modellordon istifado edorok temperatur,
effektivlik, soyudulma daracasi arasinda olagolor miisyyon edildi. Alinmis naticolordon bels
demok olar ki, maksimum icazs verilon temperaturun secilmosi, enerji vo su istifadosinin on
az olmasi, effektivliyi qobul olunmus soviyyads saxlanilmasini nazars alsaq, panellor {igiin
maksimum icazo verilon temperatur 45 °C -dir vo bu halda on yiiksok enerji hasil etmok
miimkiindiir.
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UCCIIEAOBAHUA CUCTEM OXUVIAKIEHUA
COJIHEYHBIX TAHEJIEA

MAPY®OB U.M., INPUEBA H.M.,
KEPUMOBA C.M., AINMAMMA1IOBA C./I:k.

OcHoBHasl 1e/Ib MCCIEA0BAaHUs - MUHUMHU3HPOBATh KOJIMYECTBO BOJIBI, HEOOXOAMMOE
JUTSL OXJIQXKCHUS! COJTHEUHBIX TTaHEee B CyXUX M Topsiuux paitionax. [IpyHumas Bo BHUMaHue
TOT (haKT, YTO CHCTEMa OXJIAXKACHUS peajr30BaHa C IMOMOIIBI0 pPACCESHUS, MBI MOKEM
YCTAaHOBUTh MAaTEMAaTHYECKYI0O MOJEIb W ONPEAENUTh Hayalo OXJAXACHHUS MpU
MakcuMaibHOU TemmepaType. OCHOBBIBasCh Ha MOJENSAX HarpeBa U OXJIAXKICHHS, ObUIO
OTpENIeJICHO, 4YTO TMPOLECC OXJAXKIEHUS sBIAETCS Hauboyiee yIOOHBIM METOJAOM IIpH
temnepatype nanenei 45 °C.

KiioueBble cjIoBa: IaHEIM COJIHCYHBIX 6aTapeI71, MmaréMaTudcckasda Moacib, 3(1)(1)6KTI/IBHOCTI>,
TeMIIEpaTypa, CUCTEMA OXJIAXKACHUSA.

INVESTIGATION OF SOLAR PANELS
OF COOLING SIiSTEMS

MARUFOYV L.M., PIRIYEVA N.M.,
KARIMOVA S.M., ALIMAMMADOVA S.C.

The main purpose of the study is to minimize the amount of water needed to cool down
solar panels in dry and hot areas. Taking into account the fact that the cooling system is
implemented with scattering, we can set the mathematical model and determine the start of
the cooling at the maximum temperature. Based on heating and cooling models, it has been
determined that the cooling process is the most convenient method when the temperature of
the panels is at 45 ° C.

Keywords: solar panels, mathematical model, efficiency, temperature, cooling system.
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Energetikanin problemlori e Ne4 e 2018 e IIpoGiembl SHEPTETHKH

YIK 621.311

MOJAEJMPOBAHHUE CXEM U PEKUMOB YIIPABJIEHUS KOJIEBATEJIbHBIM
KOHTYPOM DJIEKTPOMATHUTHOM BUBPAIIMOHHOM YCTAHOBKH

T'ACBIMOB P.A., UCKEHJIEPOB H.A., MAXMYJIY ®.A.,
ABBACOB P.M., TYCEWHOB B.C.

Milli Aviasiya Akademiyast

B pabote mpoBOAMTCS HCCIENOBaHHE KOHCTPYKTHBHBIX OCOOCHHOCTEH, M paccMaTpuBaOTCS METOAMKU
pacdera 3HEpProcOEperaroIiero JJIEKTPOMArHUTHOrO BHOpPOBO30yauTessi. [IpUBOISITCS pe3ysbTaThl MOACIH-
pOBaHMSI CXEM M PEXKHMOB YIPABICHUS KOJIEOATENLHBIM KOHTYPOM JJIEKTPOMArHUTHOH BHOpaIMOHHON
YCTAHOBKH, AaHAIU3UPYIOTCS Ppe3yJbTaThl KCCICAOBAHUII PE30HAHCHON XapaKTEePUCTUKH KoJeOaTelbHON
CHUCTEMBI BUOPOIIPUBO/IA C PA3IMIHBIMA MTapaMeTpaMu IIETH, C UCIIOJIb30BAaHUEM MPOTPAMMHBIX cpesi MultiSim
n MatChad.

KiroueBblie cioBa: OJICKTPOMEXAHUYCCKUC KOH€6aHI/IH; SBY, ABTOPC30HAHC, KoJieOaTeNbHBIH KOHTYP;,
SHGKTPOMaFHI/ITHLIi;I BI/I6paT0p; BI/I6p0HpI/IBOZ[; MOACIMPOBAHUEC, ACKPEMCHT.

B HeTsHHOI ¥ ra30BON MPOMBIIIJICHHOCTH B LENSAX IMepepaboTKH OYpOBBIX pacTBOPOB,
HMIMPOKO TPUMEHSIOTCS BUOpPALMOHHBIE YCTAHOBKM U BUOPOTEXHOJIOTHUH, OOECIeUHaronue
JanbHEeHIee BTOPUYHOE MCIOJb30BAaHUE JIaHHOTO pacTBopa. Takue YCTaHOBKH TaKkKe
HaXOJSAT TMPUMEHEHHE B TOPHOM MPOMBINUICHHOCTH, Ha 00OraTUTENbHBIX (aldpukax, B
CEeNbCKOM XO3SIICTBE, B CTPOUTENBCTBE, HA TPAHCHIOPTE U T.A. B mocnennue ronsr 3-x ¢a3Hbie
3JIEKTPOMAarHuTHhIE BUOpalMOHHBIE ycTaHOBKU (DBY) Haxomar mmpokoe MpUMEHEHHE Tak
Kak 00ecreynBaoT OOJBIIYI0O MOLIHOCTH M SIBJISIOTCS SKOHOMHUYECKH CPAaBHHUTEIBHO OoJjiee
s dextuBabiMu KITJ[. OmHako, KOHTPOIb U YIpaBJICHUE TapameTpamMu Takoid DBY sBisercs
He coBceM yaoOHBIM. [ToToMy uTO /Ui mocTpoeHus 3-(ha3Hol 3IEKTPOMAarHUTHOW CHUCTEMBI
TAru Tpebyercs Hanuuue 3-pasHoil ceru, TpexdasHble arperatbl, M yCTpOWCTBa
obecrieunBarone BeIpadaTbIBaHUE IIEKTPOMEXaHUUECKUX Koyiebanui nuanazona 0 — 20T .
HecmoTpss Ha TO, YTO Takue CHUCTEMBI MOTYT OOECeuynBaTh MHOTOCTYIEHUYATYIO OUYUCTKY
pacTBOpa, OHHM UMEIOT CPAaBHUTEIBHO CJIOXHBIA COCTaB, BBICOKYIO CTOMMOCTh U
OTpaHUYEHHBIE YCIOBUA 3KCIUTyatauuu. IIpu 3ToM B cucTeMe CTeneHb OYMCTKH Ha KaXKJI0H
CTYNEHU 3aBUCUT OT MHOXKecTBa (pakTopoB. MIMEHHO TO 3THM HpUYMHAM pa3paboTkKa U
npuMmenenne DBY ¢ TpeOyeMbiMHM TMOKa3aTeNs MU W C JaJbHEHIIMM TNpPUMEHEHHEM B
pPa3UYHBIX O0JIACTAX HMCCIIEIOBAHUM M MPOMBIIUICHHOCTH SIBIISETCA aKTyaJlbHOM 3aaaueit
[1,3].

Cpenau coBpeMEHHBIX BHOPOYCTaHOBOK CJEIyeT 0c000 BBIACTUTH TaK Ha3bIBAaEMBbIi
0e3peayKTOPHBIN BUOPONPUBOJ HU3KOUACTOTHBIX MEXaHUYECKUX KOeOaHMM, MpeacTaB-
JSIOIMHUA COOO0M AJIEKTPOMATHUT MEPEMEHHOTO ToKa. [IpwHIMI AEHCTBUS TaKOW yCTaHOBKH
OCHOBaH Ha pe30HaHCe HalpspKeHHH. [ Toro 4roObl BHOpalMoHHas MalluHa padoTaia B
PE30HAHCHOM pPEXHMME BO BCEM JMANa30HE U3MEHEHUs TEXHOJOTMYECKON Harpyski,
HEO0OXOAUMO COOJIIOJICHHE CTPOTOM PE30HAHCHOW HACTPONKHU M BBITIOJIHEHHS COTJIACOBAHMS
napaMeTpoB MPUBOJA MAIIUHBL, €¢ KOoJIeOaTeIbHON CUCTEMBbl U TEXHOJIOTHYECKON Harpy3Ku.
Oco0eHHOCTh 3aKIII0YAETCs B TOM, UTO OOMOTKHU MPHUBOJA BKIIOUAIOTCS B CETh CTaHAAPTHOMN
gactoror 50 T'm. uepe3 mocnemoBarenbHO coeaumHeHHble R, L, C, koTopeie oOpa3yror
pe3oHaHCHBIN KOHTYp (puc.1) [1,2,4].

HaunbGonee >¢¢hekTuBHBIM crmocoOoM BO30YKIEHHUS W CTaOWIM3alMH PE30HAHCHBIX
PEXUMOB pabOTHl BUOPOMAIIMH SIBJISIETCS aBTOPE30HAHC, KOTOPBIA 00ECIIEUUBAET PEXUMBI
MHOTOKPaTHOTO  KOMOWHAIIMOHHOTO pe30HaHCa W  TMapaMeTpuyeckoe BO30OyKIeHUe
KoJIeOaHui.
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Jis  gocTuKeHHWsT aBTOPE30HAHCHOTO  BO3OYXKIEHHS KojeOGaHud, HEoOXO0AUMO
dbopMUPOBaTh CHUTHAN, MPOMOPLUUOHAIBHBIA JBIKEHUIO pabodero opraHa, W TOCIE €ro
00paboOTKH M yCUJICHUS, YIPABIATh 3TUM CUTHAJIOM CHJION BO30Y)KIEHUS, B 3aBUCUMOCTH OT
napamMeTpoB kosiebaHui. s STOrO, XapaKTepUCTUKU BCEH CHUCTEMBI, B TOM YHUCIE
BUOPOBO30YIUTENS, [IeNU OOPaTHON CBSI3M U TEXHOJOTMUYECKON Harpys3KH, paCCUMTHIBACTCS
Tak, 4TO0Bl 00ecreYnTh CaMOBO30YXKJICHHE KojeOaHUU W peanm3anuio Hawmboiee > dek-
THUBHBIX PE30HAHCHBIX PEKUMOB C U3MEHSAIONIMMCS B IIMPOKHUX Iperesax TEXHOJOTUYECKOU
Harpy3kol wiM mapameTpamu ycTpoiicTBa. Takoil cmoco0 Bo30yxkIeHHS 0OecreunBacT
AaBTOMATHUYECKOE IMepecTpauBaHUE pPekMMa pabOThl MAIIMHBI, TEM CaMHUM MOJJEp)KaHUE ee
PAalMOHAIIBHOTO PE30HAHCHOTO COCTOSTHHUSL.

Pa3paboTanel ¥ HaXxoAST MIMPOKOE MPUMEHEHHE MPOCThble M HEJAOPOrHe CHCTEMBI
BO3OYXJIE€HHSI M CTaOWIM3allli, OCHOBAaHHbIE Ha MPUHIIMIIE aBTOpPE30HAaHCa, o0ecreyu-
Barolue HambOojee >(QQEKTUBHBIE PE30HAHCHBIE PEXHUMBI PAaOOTHI psAna BHOPAIIMOHHBIX
MamuH. OCHOBHBIM NPEUMYLIECTBOM TaKUX BHOPOYCTAaHOBOK SIBIISIETCSA — 3HAYUTEIHHO
MeHbIIIee dHepronorpediaeHue npu padboTe B Ppe30HAHCHOM WJIM OKOJIOPE30HAHCHOM PEKUME;
- BO3MOXHOCTb CO3/1aBaTh BUOpALMU C ONPEAEICHHOW MEXaHUUYECKOM 4acTOTOM; - BO3MOX-
HOCTb YNPaBJIATh aMIUTUTY10M BHOpaIMi HE3aBUCUMO OT OCHOBHOM 4acTOTHI [2,5,6].

[Ipn pazpabotke OBY HHM3KOUAaCTOTHBIM MEXAaHHYECKHM KOJEOAHMEM 3JIeKTpoMar-
HUTHBIX BUOPAaTOpOB, BOSHUKAET 3a/laya pallMOHAIBHOTO BHIOOpa pa3MepoB CepAcUHHUKA,
Yyuciaa BUTKOB OOMOTKM W Apyrux mnapamerpoB. [losTomy, HEOOXOIMMO y4YUTHIBATH JBa
IpOTUBOpEUYNBBIX  TpeboBanus. C onHOM cTopoHbl, BHOpatop (OBY) nomken umerh
HEOOJIBIIYI0 MacCy 3JEKTPOTEXHUYECKON CTald U MEIHU, a C IPYrod CTOPOHBI — BBICOKUH
KIIJ. [nst Toro utoObl MOXHO OBUIO PYKOBOJCTBOBATHCS 3TUMHU TpeOOBaHHUSIMH, HEOO0-
X0/UMa, OblJIa BOBMOXXHOCTh PACCUUTATh MOTPEOIIEMYI0 MOIIHOCTD AJIEKTPOMATHUTHOTO
BUOpaTopa B 3aBUCHMOCTH OT €ro IMapaMeTpoB B MexaHuueckod uactu. I[lostomy,
MOJICJIMPOBAHUE 3JIEKTPOMEXAHMUYECKUX TMPOIECCOB B €ro KoJeOaTelbHBIX CHUCTEMax C
9IEKTPOMArHUTHBIMH BHOpaTOpaMu U OTNpefesieHue X dHepronoTpedieHus spusercs Oonee
BaKHOU 3a/1aueil, a B TaHHOU paboTe akTyaabHOH 3a1aueil. B cBs3u ¢ 3TUM ObLIa MpeioxKeHa
(Puc. 1.) koHCTpyKuMsS M METOJMKAa pacuera 3HeprocOeperaromiero 3JIeKTPOMarHUTHOTO
BUOparopa.
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Puc. 1. /lunamrmaeckast cxema BUOPAIIMOHHON YCTAaHOBKH C DIIEKTPOMArHUTHBIM ITPHBOOM.

B npennokeHHOM cXeMe M3MEHSIOIHUMCS MapameTpoOM LENH SABISETCS MHIYKTHBHOE
conporuBieHne Y= oLy, rae o-cranmaptHas uacrtota 50 I'm. mepemeHHoro Ttoka. Ly-
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MHAYKTUBHOCTb JaT4YMKA, U3MEHSIOMIASCS IPU NEPEMEIICHUN TIOIBUKHOW CUCTEMBI JAaTUUKA,
KOTOPBIA B CBOIO OYepEb MPUBOAUT K U3MEHEHUIO BETMYMHBI BO3AYIIHOTO 3a30pa 0 MEXIy
CepACYHNKOM U MOABMXKHBIM sikopeM. Ilpu nmomade HampspkeHHUs Ha 3aKMMbl OOMOTKH SIKOPb
HAaYMHAET JBIKECHHUE B CTOPOHY JJIEKTPOMAarHuTa IOJ ACHCTBUEM €ro TATOBOIO YCHWIIHS U
CJIEOBATEIbHO BO3AYIIHBIA 3a30p HAuYMHAeT yMeHbIIaThCs. ClelyeT OTMETHTb, YTO 3TH
CHUCTEMBI IPUMEHSIOTCA JIMIIb Ha IEPEMEHHOM TOKE, BEIMYMHA KOTOPOro OyJeT U3MEHAThCS
IIpY U3MEHEHUU Y= ®Ly.
Kaxk n3BecTHO, HHIYKTUBHOCTb KaTyIIKH [ ONpPENenseTcsi COOTHOLICHUEM:

e
1

2

rae W- 4nciio BUTKOB; @ — IPOHU3BIBAIOIINN €€ MArHUTHBIN MOTOK; / — MPOXOASAIINNA
1o karymke Tok. C yuerom

o=
ZM
9
HOJIyYUM:
2
L= ud ,
ZM

(1
rac ZM—HOJIHOC COMMPOTUBJICHUC MATHUTHOMY IIOTOKY, KOTOPOC COCTOUT H3 IABYX

COCTABJISIFOLMX: MArHUTHOTO CONpPOTHUBIICHUS CEpPACUYHHUKA ZMC u MarHuTHOTO
CONIPOTHUBIICHHS BO3IYIIHOTO 3a30pa Rs. B cBoro ouepens Zvc=Zmi+Zm2. Zmi - MarHUTHOE
CONPOTHUBIIEHUE 3JIEKTPOMArHuTa; Zm2-MarHUTHOE conpotuBiieHue sikops [3,5,7].Ecau He
YUYUTBHIBATh PAaCCESHUS MAarHUTHOIO IOTOKAa M HEIMHEWHOCTh KPUBOW HaMarHU4YMBaHUS
ceplevyHMKa (3T THapaMeTpbl OyAyT yuTeHbl B (opMe MOTepb Ha BHUXPEBBIE TOKU U
MarHUTHBIN TUCTEPE3HC KaK COCTABIISIOIINE COPOTUBIICHUS OTepb R,;), TO

L2
HiySc oSy )

Y4aCTKOB MaramTonpoBoaa, - JJINHaA CpCHHeﬁ CHUJIOBOM JJMHUH 10 yuaCTKaM

Zy=Z, +R;=

MarduToIipoBoaa, SC — HUX IOIICPCUYHOC CCUCHUC; L/ — MATHUTHAA IPOHHULIACMOCTb MATCpHajia

CepACUHMKA; L, =4r - 107 I H/ M — MarHHATHas MOCTOSHHAs; O U Sj - COOTBETCTBEHHO JIMHA U

CCYCHHUC BO3AYIUIHOI'O 3a30pa. OTCIO)IaZ

2
L — IUOW
[ 26
- + JE—
uSc  Ss (3)
Tak xak Sc=Ss=So, a I YHOBIETBOPHTEIBHON PaOOTHI 3JIEKTPOMArHUTa TpedyeTcs
[
20 >>—,
BBITIOJTHCHUC YCJIOBHUA H 9YTO JOCTHUIacTCA BBI60pOM JJIL MAaruuTorpoBoga MaTepuaja
o 3
¢ OOJBLIMM 3HAUYCHHEM MarHUTHOM mpoHUIaeMocti 4 >10", TO OKOHYATENBHO MOTydaeM:
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Tak Kak BO3AyIIHBIN 3a30p 0 = YO-Y COCTOMT M3 HAYaJIbLHOTO 3a30pa YO U MEPEeMEHHOU
BEJIMYMHBI Y, ONpEIeNsieMOl IepeMelieHneM sKopsi, To ¢opmyna (4) mpeobpasyercs K
BUJY:

L
Ly =—2
l-o (6)
rae: Lo — Ha9anbHas MHIYKTUBHOCTD,
1
L= >y W2 Sy by
0 (7)
G — OTHOCHTEIILHOE MEPEMEIIEHHE AKOPSI, KOTOPOE ONPEIENAETCS KaK
Y
o=—
Y,

W3 BblpaxeHus (6) ciegyer, 4To NPU HU3MEHEHMU IIOJIOKEHHs SIKOPS H3MEHSIOTCS
UHAYKTUBHOCTb, HMHAYKTUBHOE COIIPDOTUBJIEHHME M TOK B uenu [Takum oOpasom, Ipu
U3MEHEHUHU [UIMHHBI, O-WIN IUIOIAAH MOIEPEeYHOro CeYeHMs So BO3IYLIHOIO 3a30pa, Oyaer
U3MEHATbCA 3HAYEHMs] CUJIbl TOKA M YIJla cBUra (a3 MexJIy BEKTOpaMH HaIpsDKEHUS U
Toka[2,5].

[Ipenensl n3MeHEHUs TOKa B LIENM HAarpy3KH JUIsl MATHUTHBIX CUCTEM, IPU Pa3IMUHBIX
HOJIOKEHUAX SKOPS, MOXKHO ONpPEAEATh, 3a/1aBasiCh 3HAaUEHUSIMH MarHUTHOW MHAyKuued B u
yuuthiBasi, uTo ®=BS. Tok B 00MOTKE AKOps OyIEeT ONpEeAEIAThCS CIEAYIOIINM 00pa3oM, TakK
KaK I10CJIEZIOBAaTEIbHO C OOMOTKOM, MMeEloIed HMHAYKTUBHOCTh L, B CXEMYy BKJIIOYEHBI
npoccenb (peryiaupyemasi MHAYKTUBHOCTb) € HMHAYKTUBHOCTBIO L; M KOHJEHCATop ¢
emkocTelo C, Takke aKTMBHOE CONpPOTHUBICHME Lenu, o0pa3ysd IOCIeA0BaTeIbHYIO
K0J1e0aTENIbHYIO L€

I = el : (8)
2 1
(RH+R) +[(a)(Ll+Ly)—wC}
B-S-W
="
g 1 )

N3 BelpakeHus (6) ompenenseM BEJIWYMHY JUIMHBI BO3IYIIHOro 3asopa. IlonOupas,
TakuM 00pa3oM, MapaMmeTphl LENU, MOXKHO AJIs ONpEeAEIEeHHONW UIMHBI BO3JIYLIHOIO 3a30pa
3aJ1aTh TOK .

HeoOxonnMo OTMETUTBH, YTO MEXaHUYECKass 4YacThb 3JIEKTPOMAarHUTHOrO BUOpaTopa
(SIKOpb  2JEKTpOMarHuTa) paboTaeT B PEKUME BBIHYXKIEHHBIX KojeOaHWH, IOITOMY
napaMeTpsl KojeOaHusd (aMIUIMTyAa M 4YacToTa) CYIIECTBEHHBIM 00pa3oM 3aBHUCAT OT
MapaMeTpoOB MEXaHWYECKOU M AJeKTpruUYecKoit cuctemsl [3,9,10].

Ha ocHoBanmu ¢opmynsl (8) mis pa3nuuyHbIX 3Ha4eHUH W cooTHomeHud L u C,
NOJy4eHbl pe3oHaHcHble rpaduku. Kak wu3BecTHO, And moiaydeHHs Oosiee pe3Ko
PE30HAHCHOM XapaKTEpUCTUKU Tpebyercs, 4ToObl TOOPOTHOCTH KOHTypa (J ompezaenseMas

BbIpaXXCHHEM
o -Ue_1 \E
U, R\C
ObuTa HamoOobIIeH [3,5,9].
Jlig aHanu3a XapakTepUCTHKU PealbHOTO KOHTYpa ¢ pabouell 4acTOTON pacCUMTaHHOMN
Ha 251" B mporpammuoii cpene MatChad npoBeneHo MoaenupoBaHHe 3aBUCHMOCTH TOKa OT
YacTOTHI JIsl KOHTYPOB € pa3iIMYHbIMH MapameTpaMu 31eMeHToB L u C (puc. 2,a). Taxxe npu
NepBOHAYANBHBIX 3HaUeHUAX L u C, I pa3inyHbIX 3HA4YeHUH R TOJTy4eHBI PEe30HAHCHBIC
XapaKTEePUCTUKH IS KOHTYpa (puc. 2,0).

B mporpammuoii cpene MultiSim mpoBeneHO HCCleTOBaHHE 3aBHCUMOCTH PabOdMX
anekTpuueckux napamerpoB (I u U) oT 4acToThl K0ae0aTebHOr0 KOHTYpa, PaCCUUTAHHOTO
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HAa PE30HAHCHYI 4YacToTy 250, ¢ 1enpl0 YCTaHOBIEHUS KOHKPETHBIX pabounx
NIEKTPUYECKUX MapaMeTpoB [UIsi oOecnedyeHus KOHTPOJs peXHMa aBTope3oHaHca. Ha
pUCYHKe MpUBEICHBI CXeMbI BKIIOUeHUs KonebarenbHoi nenu n KK 3Hauenus mapamerpos,
U3MEpPEHHBIX MpU pa3inuuHblX vacroTtax: 250'm, 23I'n m 27I'u. Kak BUOHO M3 pe3ynbTaToB
U3MEpEHUil, MPU OTKIOHEHUH paboyeil 4yacToThl 0T pe3oHaHcHOM Ha 211 (8%), HanpsKeHue
Ha R; ¥ TOK B LIENM YMEHBIIAETCS NMPUMEPHO 2 pas3a, 4TO CBHUJETENBCTBYET O XOpOIIEH

JOOPOTHOCTH KOHTYpa ¢ TAKUMHM [apamMeTpaMH.

[

. |

if)

13(f)
| N
é —
15 ‘20 25 30 35

Juerf |
12(f) / \
B0 N

13(f)4

15 20 25 30 35
f

Puc. 2. Pe3oHaHCHas XapaKTEPUCTHKK BUOPAIIMOHHOM YCTAHOBKH C 3JIEKTPOMArHUTHBIM PHBOJIOM
a) mpu R=30m: 1) I;(f) mpu L=0.19Hn u C=220mkF; 2) I(f) npu L=0.41Hn u C=100mKkF;
3) I3(f) mpu L=0.82Hn u C=50mkF.
b) mpu L=0.19T'w, C=220mkF: 1) I;(f) npu R=1; 2) L(f) mpu R=2; 3) I3(f) mpu R=3.
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1=

vl 0

2 Al[v] e[
— [~ [— i =

Puc. 3.

[IpuHuMast sKOpb 3JIEKTPOMAarHuTa 3a MaTepUaIbHYI0 TOYKY PAaCCMOTPUM OCHOBHBIE
CBOMCTBAa MaJbIX NPSIMOJUHEUHBIX KOJCOAHUHN SIKOpPs, KaK MaTEpPHAIbHOW TOYKH C OJIHOM
CTeneHbl0 cBOOOABI. MexaHuueckasi CUCTEMa MOKET COBEPIATh Majible KOJEOaHUsi TOIBKO
BOJIM3M YCTOMYHMBOTO TOJIOKEHHUs paBHOBecHs. KonebarenbHOE IBWIKEHUE SIKOPS OyneT
MPOUCXOAUT TPU YCIOBUU: UMEETCS BOCCTAHABIMBAIOIIAs CUJIA, CTPEMSIIAasi BEPHYTh SIKOPh
B IIOJIOKEHUE PAaBHOBECHUS MPH JIIOOOM OTKJIOHEHUU €€ U3 3TOTO MOJ0KECHHUS.

Ecmu cwny ynpyroct mpyXKHHBI, KOTOpas HampaBlieHa BcCerJa K TIOJIOXKCHHUIO
paBHOBECHS, M 10 BEJIMYMHE NPSIMO MPOMOPIUOHAIBHA  JUHEHHOMY  YJIMHEHUIO

(YKOpouyeHHI0) MpYyXUHBI (pUC.4), paBHOMY OTKJIOHEHHUIO Teja OT MOJOXKEHHS PaBHOBECHUS,
0003HaunuTh R, TO MOXKeEM 3anucarb:

Ry = -ky

k- ko3 umeHT KecTKOCTH NPYKUHBI, YUCICHHO PAaBHBIA CHIIE, TOJA JCHCTBHEM
KOTOpOH MPYKWHA U3MEHSET CBOIO JUTMHY Ha €ANHUILY.

Tox mnpotekaroummii B KoieOaTEJIbHOM KOHTYpPE CO3/aeT Bo3Mylnaromyir cuiy Q,
BO3JCHCTBYIOIIYI0O Ha sAKOpb. llepuoauueckn H3MeEHsIOmAsCS CWJIA, Ha3bIBacMas
BO3MYILIAIOIIEH CHUJIOM MOXET MMEThb PpA3IMYHYI0 IpUpoay. SIKOpp 3JIEKTpOMarHura
IPUTATUBAETCS K CEPJICUHUKY U IIPU MoJjaue B OOMOTKY [TEpEMEHHOro Toka (puc.4)

m

_léﬁcf R| élY
Q|

Puc.4. Cxema MexaHUYECKO# YacTH KOJIeOATEILHOTO IBYKCHHS STKOPSL.
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[Ipenmonarast MOTOK B MAarHUTONPOBOJE CHUHYCOWUJANbHBIM, YTO CIPABEAIUBO IPHU
CHHYCOMJIaJIbHOM HAIPSOKEHUU Ha 3aKMUMaX OOMOTKH C MPEHEOPEKUMO MajIbIM aKTUBHBIM
COTMpoTHUBIIeHHEM, TT0 hopmMyie MakcBeria Haiinem Beipaxenue [5,8,17],

0= ®; (D, sinwr)’

= = sin” wt
24,8, 24,8, Orn

(10)

_ m
O =5
"2u,S
e o aMIUIATY/a TATOBOTO YCHIIHSL.
Ha ocHoBanuu 3akoHa HBIOTOHA 3aNUIIEM OCHOBHOE yPABHEHUE JTMHAMHKH:

‘ (11

Rc - cuna compotuBneHus cpenbl ¢ koddduuueHtoMm compotuBieHus b. Cuma
COINPOTUBIIEHUS CPEBI IPONOPLIHOHAIEHA CKOPOCTH).

Rc =bU

Crna Tspxectn O ¥ cwia peakiuuu N ypaBHOBEIICHBI

[Ipoekuus ypaBuenust nuHamuku (10) Ha och (Y):

— c a2
m#= —R +0 —bv=~ky—bv+Q,, sin” ot

(12)
[IpuBeneM ypaBHEHHE K CTAHIAPTHOMY BHIY:
k .
e ——y —b;&+%sm2 ot
m m (13)
k
[ne m (nexpeMeHT-3aTyXaHue WM YObIBaHHE JOOPOTHOCTH MEXaHHYECKHMX

KoJIe0aHuii B MOMEHTBI BPEMEHU-t)COOCTBEHHAS YacTOTa CBOOOIHBIX KOJIeOaH i, 0003HAYNB
!

) @,
€€ Uepe3 IMMOJIYy4YHuM

B0y + b= %sinz wt
n (14)

[ToydeHHOE ypaBHEHHE JIETKO CBECTH K HEOIHOPOAHOMY HU((depeHIHATEHOMY

YpPaBHCHHUIO B A
2

d’y
d’t

d .
+aly+2B82 = O gin’ ot
dt  m (15)
V3 MareMaTM4ecKOro aHalM3a W3BECTHO, YTO PENIEHHE YPABHEHMH Takoro BUIA
npejcTaBIseT co0oi CyMMy OOLIEro pelieHHs OJHOPOJAHOTO yPAaBHEHMS M HaCTHOTO

PCUHICHHA HCOAHOPOAHOI'O YPABHCHHA:

y=y1ty2
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OI[HOpOI[HOC YpPaBHCHHUC t B 3aBHCHMOCTH OT Ha4YaJbHBIX

. y, = A" sin(@'t + )
YCIIOBHI UMEET 00llee pelieHre BUaa U ONKCBLIBAET 3aTyXAKOIIUE
rapMOHHUYECKHE  KOJNEOAHUS NPYKMHHOIO MAasTHHKA C HA4YaJbHOHW aMIUIUTYIOH Ao,

b
HayvalbHOH (azoit p= 2m q @ =N =
G0, K03(p(UIIMEHTOM 3aTyXaHUs M y yactoTou v
) = k
rne M gactoTa COOCTBEHHBIX KOJICOAHHUN IEKTPOMArHHTA.
YacTHoe perieHne ypaBHEHUS TAKOTO THUIIA CIIEAYET UCKaTh B BUJIE:

y, = Or, ! cos(wt +¢)
m ” 2\? 2 2
(a)o - ) +45°w (16)
¢:—arctg—,22ﬂ @ 5
rje HavyajabHas (dasa (o) — ) .

[lonmyyennoe wacTtHoe pemeHue AUPPEPEeHINATHHOTO YpPAaBHEHHS  OIMCHIBACT
rapMOHHYECKOE KOJeOaH!s ¢ YaCTOTOM BO3MYIIAIOIIEH CHJIBI C IIOCTOSHHOM aMILIUTY0M, HO
CMEII[EHHOE 0 CPABHEHUIO C CHIIOH Ha (a3y ¢. B pesynbrare mojgHOe pemeHne ypaBHEHHS
BBIHY)KJICHHBIX KOJI€OaHUH B 3aBUCUMOCTM OT HayalbHBIX YCJIOBUH MNPUMET BUJ

. —pt : 12
y= Aoe sm(a) t+ ¢O) + ACOS(C()Z‘ + ¢)9 rJe aMILIMTY/1a

O 1
m \/(wéz_a)z)2+4ﬁza)2

(17)

N3 mnonyuennoro pemenuss (17), BHAHO, UYTO  BBIHYXKJEHHbIE  KoJieOaHUSA
IPEJCTaBISIIOT co00i cyMMy JIBYX KosieOaTeNlbHBIX ABM)KEHUMN: 3aTyXarolMX KojleOaHuil ¢
4acTOTOH , aMIUIMTyJa KOTOPHIX YOBIBAET MO JKCIOHEHIMANTLHOMY 3aKOHY, M
HEe3aTyXalluX KoJeOaHW ¢ TOCTOSTHHOW aMITUTYIOH A M 4acTOTOW BBIHYKIAFOIICH CHIIBI
®. CoBMECTHBIM BKJIQJ, 3THUX JIBYX KOJI€OATEIbHBIX JBMKCHUN M OMMCHIBAECT CIIOXKHOE
MOBEJICHUE AJIEKTPOMAarHuTa moj JeWCTBUEM BHEUIHEW Mepuoanyeckoil cuioii [8,9,16].

AMmnTyaa cBOOOJHBIX KOJIEOAHWM YMEHBIIACTCS M HAUYMHAET OKa3blBaThb MEHbIIIEE
BJIMSHUE Ha JBIDKEHHE MAasTHUKA, B TO BpeMs KaK aMIUIUTyAa KojeOaHUM ¢ 4YacTOTON
BBIHYK/JIAIOIIEH CUJIBI OCTAeTCA MOCTOSHHOM. HaumHasg ¢ HEKOTOpOro MOMEHTa BPEMEHH,
aMIUIMTYZIa 3aTyXaloUX KoieOaHUil CTaHOBUTCS MHOTO MEHBIIE aMIUIMTYAbI KoJieOaHWi ¢
YaCTOTOM BO3MYILAIOIIEH CHJIBI, TO €CTh 3aTyXarollue KoJeOaHUsi IMepecTaloT OKa3bIBaTh
BIMSHUE Ha KOJIeOAHMs SJIEKTPOMArHuTa. DJEKTPOMAarHUT HayMHAeT COBEpLIaTh TrapMo-
HUYECKHE KOJeOaHus C IOCTOSHHOW aMIIUTYAOW M 4acTOTON BO3MyILarolel cuibl. Takue
Kojie0aHusl Ha3bIBAIOT YCTAHOBUBIIUMHCS. JlIMTEIBHOCTH 3TOr0 Mepuojaa 3aBUCUT OT
ko dunrenTa 3aTyxanus P, a TakKe OT OTHOIICHHUS! aMIUIUTY/bI CBOOOIHBIX KoJeOaHU Ao
U aMIUIUTYJbl YCTAaHOBUBIIUXCS KojieOaHMi A. AMIUIMTYIa yCTaHOBUBIIMXCSA KojieOaHUM
onuckIBaeTcs BelpakeHuem (17).

OHa 3aBHUCHT HE TOJIKO OT aMIUIUTY/AblI BO3MYIIAOMIEHCS CHUIbI QTm , @ TAKXKE 3aBUCUT
OT YacTOTHI COOCTBEHHEIX KOJeOaHMI (¢ PIEKTPOMATHUTA, YACTOTHl BO3MYIIAIOMIEH
cunbl ® U koddduuuenta 3aryxaHus [. 3aBUCHUMOCTb AaMIUTUTYAbl YCTAaHOBHUBIIMXCS
Koe0aHUM OT 4YacTOThl BO3MyHIaroIied cuibl A = A(®) MMEET MaKCHUMyM Ha 4acTOTe

81



pe3onanca (puc.5). TunoBoil rpaduk 3aBUCHMOCTH PE30HAHCHOW YacTOTHI M aMIUIUTY/BI
KOJICOAHUH TIPU pa3HBIX 3HAYCHHSX [ MPUBeJleH Ha PUCYHKe 5.

O‘-IGBI/IHHO, 4TO0 MAKCHUMYM aMIUIUTyAbl COOTBCTCTBYCT MHUHUMYMY IMOAKOPCHHOTIO
BeIpaXXeHUs. Brimonnus quddepeHnupoBanne 3TOro BeIpaKEHUS U IPUPABHSB MTOTYyYEHHYIO
IIPOU3BOJHYIO K HYIIO, IIOJYYMM 3HAYEHHE YaCTOTHI BO3MYIIAIOIIEH CHIIBI ®p, TP KOTOPOH
aMIUTMTYyJa YCTAaHOBHMBIIMXCS KOJEOAHMH MMEET MaKCHMYM,

(18)

Puc.5. I'paduk 3aBUCUMOCTH aMILTUTY bl BEIHYKICHHBIX (YCTaHOBUBIIIUXCS)
KOJICOaHUI OT YaCTOTHI BO3MYIIIAFOIICH CHUITBI.

Ipu Maneix 3HaveHHsAX kodpduImeHTa 3aTyXaHus P << ¢ pe30OHaHCHAas 4YacTOTa
HE3HAYUTENBHO OTJIMYAETCA OT YaCTOTHI COOCTBEHHBIX KojebaHuit op = wo. C yBennyeHueM
kooduuuenta 3atryxaHus [ pe30HAHCHAs 4YacTOTa ®p YMEHbLIaeTcs. MakcumalibHOe
3HA4YEeHUE AMIUIMTYJbl IPU ITOM TOXKE yMeHbIaeTcs. MakcumyMm 3aBucuMoctu A = A(w)
CTAHOBUTCS OoJiee HU3KUM U mupokum[10,12,15,].

B nporpamuoii cpene MatChad npoBeneHO MoennpoBaHUE 3aBUCUMOCTH PE30HAHCHOM
4acTOThl U aMIUIMTYABl YCTaHOBUBLIMXCSA KOJeOaHMH IpH pasHbIX 3HaueHusx f (f; =0,4;
£1=0,75; 1=1,0) (puc.6). C usmeHenuem kodPPUIHMEHTA 3aTyXaHUs [, COOTBETCTBYIOIINM
00pa3oM M3MEHSETCS U PE30HAHCHAs YyacToTa Kojebanui. [lyig MoaenupoBaHus apaMeTpoOB
pexuMa aBTOPE30HAHCA, PACUUTAHHOTO HAa PE30HAHCHYIO 4acTOTy ®p1 = 250w, BeIOpaH f;
=0,4, a B apyrux cinyuasax f; =0,75 u f; =1,0 pe3oHaHCHBIE YaCTOTHI ITOJIydar0TCA Mp2 = 24,97
I'n v op3 = 24,94 I'1 COOTBETCTBEHHO.

W3mensist maccy, cpeny, jK€CTKOCTb IPY)KMHBI MOKHO B LIMPOKUX IIPENENIax MEHSTh
aMIUTUTYAY BBIHYXJIEHHBIX KOJIEOAHMH, a TakKe paccuuTaTb PEe30HAHCHYIO yactory. Ilpu
M3MEHEHUU aMIUIMTYAbl, W3MEHSETCS BEJIMYMHA BO3AYIIHOI'O 3a30pa U COOTBETCTBEHHO
UHAYKTUBHOCTb JPOCCEJISL.

Pe3oHaHCHBIM KOHTYp, Kak BTOpas COCTaBHas YacThb pPE30HAHCHOIO 3JIEKTPO-
BUOPAIIIOHHOTO MPHBOJA, 00ECIIeYUBAET MOJIHOE YIPABICHHUE KOJEOaHUEM SIKOpPS DJIEKTPO-
MarHuTa. Pe30HAaHCHBIA KOHTYp OOECIeYMBaeT 4YacTOTy BO30YXAarolmled Cuiibl, BCeria
PaBHYIO pPE30HAHCHOH wyacToTe (aBTOPE30HAHC) MEXaHMYECKOW CHCTEMBbl MpPU JHOOBIX
WU3MEHEHUSAX NPHUCOEAMHEHHON MAcChl, ECTKOCTH YIPYroW, MarHUTHOW CHUCTEMBI, JIIOOBIX
pabounx Harpy3kax M BO3MYILAIOIIMX BO3JEHCTBUSX.
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0.8

0.72

0.64

0.56

AL

A2(F) o4
A3(F)

0.32

0.24

0.16]

Puc.6. 3aBucumMocTbs aMIITUTYABI KosteOaHuii oT koo uienTa 3aTyxaHus:
1) Ai(f) mpu £=0,4 ; 2) Ai(f) mpu £=0,75; 3) Ai(f) mpu F=1.0.

CornacHo BbIpakeHHIO (8) TOK B IIEMM JOCTHTaeT MakcuMyma npu pe3oHaHce. [Ipu
pE30HaHCE HAPSKEHMsI TOJTHOE PEAKTUBHOE CONPOTHBIIEHHE paBHO O U ce10BaTENbHO:

op(Ly+ L) =0,C

OTCIOJIa TIOJIy4YHUM, YTO
1

Wp =—F————
(L +Ly)C (19)
[Ipupasnusas (18) u (19) , mosnyunm Beipaxkenue 1is Ly
1
Ly=r———F7+—-1
122 2 2

Jlnst moBeImenust 3¢ deKkTuBHOCTH padboThl BUOpaTopa (OBY) maccy sSKopsl U )KeCTKOCTh
NPYKUHBI BBIOMPAIOT TaK, YTOOBI 00ECIEUYNTh HOPMAIIBHBIA M YCTOWYHMBBIN PEXUM pabOTHI B
€ro MEXaHUYEeCKON YacTH B PE30HAHCHOM pEXHME.

HcxomHbIMM JaHHBIMH JUISL  pacyeTa »JIEKTPOMAarHUTHOTO BHOparopa SBISIOTCS
Tpebyemas 4acToTa MEPEeMEHHOro TOKa, aMIUIUTYZAa MEpPEeMELICHUs U MPOU3BOJUTEIBHOCTD
BUOpaLMoHHOro ycrpoiictBa. B nunamuke OBY ammiuuTyna M 4actoTa HEMOCPENCTBEHHO
3aBUCAT OT XapakTepa palOouero mpouecca U CBOMCTB 00pabaThIBaeMOro marepuaiga U
OTIPENIENIAIOTCS OOBIYHO IKCIIEPUMEHTAIBHO.

B konebarenbHONM cucTeMe 3JIEKTPOMarHUTHOW BHOPALIMOHHOM yCTaHOBKM, Haxo-
JSIIIEHCsT B PEe30HAHCHOM COCTOSIHUM, WHEPLMOHHBIE M YNPYTHe CHIIBI, JEHCTBYIOIIME Ha
K0JIeOATENbHYI0 CHUCTEMY B3aMMHO YPaBHOBEIIMBAIOTCS, & SHEPIHsl BBIHYKIAIOIIEH CHIIbI,
oOecrieunBaroIeil Bo30yXIeHre KoieOaHHid, pacXoayeTcs TOJIBKO Ha MPEo0JICHNE qUCCUTIa-
TUBHBIX CWJI. 3aJlaHHas BbIHYXJAIOUIas CWIa MPUBOJUT K BO30YXKICHHIO KojeOaHWH C
MaKCHUMAaJbHONH AaMIUIMTYIOW, M, HAOOOPOT, a MPH ATOM JOCTIIKEHHE JIF0OOW 3aTaHHON
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aMIUTUTYABI KosleOaHUH TP MUHUMAJIbHOM CHJIOBOM BO3AECHCTBUU CO CTOPOHBI BO30YAUTENS
Kosie0aHui, UMEET OUEHb BaXKHOE 3HAUCHHUE.

D¢ heKTUBHOCTh PE30HAHCHOM 3IEKTPOMAarHUTHON BUOPAIIMOHHON YCTAaHOBKU 00yciaB-
JMBAETCS PACCMOTPEHHBIMU (DaKTOpaMu, OIJHAKO MpPAaKTUYECKas peanu3alus TakhX ycTa-
HOBOK CONPOBOXKJIAETCA C OOJIBIIMMU TEXHUYECKMMHU TPYAHOCTSAMHU H3-32 HEOOXOIUMOCTH
cOOIOACHMS CTPOrOM pE30HAHCHON HACTPOWKH U BBIIIOJHEHUS COIJIACOBAHUS MapaMETPOB
MIPUBO/IA YCTAHOBKH, €€ KOJIeOaTeIIbHOM CUCTEMBI M TEXHOJIOTUYECKON Harpy3ku [9,19].

ABTOPE30HAHCHOE 3JIEKTPOMAarHUTHOE YCTPOHCTBO [UIsi BUOPALMOHHOM YCTaHOBKHU
obecreunBaeT caMoOBO30yKJeHUE KosileOaHHUH, aBTOMAaTHYECKOe MOAep KaHuEe PE30HAHCHBIX
PEXKMMOB IIPU U3MEHEHUH TEXHOJIOTMYECKON Harpy3Ku B IIMPOKHUX IPEIesiax, BO3SMOXHOCTb
pPEryJIupoBKH U CTaOMIM3AaLMU aMIUIUTYAbI KOJIEOAHUH, oNpenesseMoi TeXHOIOTHYeCKUMU
TpeOoBanusMu. [Ipu paboTe MalIMHBI U3MEHSIOTCS HEKOTOpBbIE M3 €€ MapaMeTpoB, KOTOPHIE
B CBOIO O4Yepe]lb NMPUBOJAT K U3MEHEHUIO COOCTBEHHON 4acTOTHI KOJIeOaTeIbHONH CHUCTEMBI.
Hanmpumep, npu pabore BuOpaTopa ©O Mepe BBIIPY3KM MaTepuaina, WiId *e HaoOopoT,
U3MEHsSeTCs €ero macca M, ClefoBaTelbHO, COOCTBEHHas uacTtoTa sikops. CienoBaTenbHO,
JUIsL TOTO YTOOBI AJIEKTPOMAarHUTHBIM BUOpaTop paboTan B pPE30HAHCHOM PEXHMME BO BCEM
JMana3oHe W3MEHEHUs €ro 3arpy3kd M pasrpy3Kd MaTepuajloM, T.€. U3MEHEHHS MacChl
BUOpaTopa, HE0OXOAUMO 00ECIEYUTh HEIPEPHIBHOE PETYINPOBAHNE YACTOTHI BO30YXKACHHUS.

3akaroyeHue

PaccmoTrpensr ocobeHHocTn (yHKnuonupoBanus (OBY) B ycrpoiicTBax BHOPOBO3-
neiicTBusi Ha OoublIerpy3Hble OOBEKTHI M CHOPMHUPOBAHBI TPEOOBAHUS MO YCIOBHAM HX
OPUMEHEHHUS B KadecTBe BO30YyIUTENs HHU3KOYACTOTHBIX MEXaHHMYECKUX KoJeOaHuii B
BBIIIIECKa3aHHBIX ycioBusAX. [TokazaHo, yTo HeoOXxonuMa pa3padoTKa CIenUuaIU3UPOBAHHOTO
Tpexdas3Horo anekTpoMaruuTHoro Bo3oyaurens (TOBY), obecneunBaronero CHMMETpHYHYIO
Harpy3ky ¢a3 NHUTaomed CTaHAapTHOW CeTH NpPHU  OCYLIECTBICHHHM HU3KOYaCTOTHOTO
BUOPOBO3ICICTBUS C MOBBIIIEHHBIMU aMIUTUTYAAMH.

Taxxe, OTMEUYEHO, HE3aBHCUMO OT KOHCTPYKTHBHOM CTPYKTYpHI, K.ILJ. 3JEKTpOMAr-
HUTHBIX BUOPAIMOHHBIX YCTAHOBOK C HHU3KOW MexaHM4YecKod pabouell 4acToToi ompe-
JIENIAETCs CTENEHBbI0 OYMCTKM OypoBOro pactBopa OT Apyrux cmeceil. C apyroil cTOpoHbI
CYILIECTBEHHOE OTJINYHE OAHONH OUMCTUTENbHOM YCTAaHOBKH OT APYTUX THUIIOB, ONpEAETseTCs B
OCHOBHOM HACTPOMKOW €ro BBIXOAHBIX MapaMeTpoB (aMIUIUTYAbI U 4aCTOTHI) Ha TPeOyeMbIi
YPOBEHb U TEXHOJIOTUYECKOTO MPoliecca Ha MAKCUMYM K.IT. 1.

HecmoTps Ha TO, 9TO B MOCTEIHUE TO/IBI IPEUMYILIECTBEHHOE TPUMEHEHNE HAXOIAT 3-X
¢da3Hble 3IEKTPOMAarHUTHbIE BUOpPAIMOHHBIE YCTAHOBKM Ha 0a3e 3JIEKTPONPUBOIOB C
npuMeHeHneM 3-x (a3HbBIX JBHraTesieil, BCEe TaKd MOCTPOCHHE 3SJIEKTPOMArHUTHOU
BUOPALIMOHHOW YCTaHOBKH, pabOTaIONIeil B aBTOPE30HAHCHOM PEXHMME MPEACTABISAET 0COObIN
uHTepec. HecoMHEHHO, ISl JOCTHKEHHUS OOJBIION MPOU3BOAUTENBHOCTH, 3-X (ha3HbIe
MAaIlIUHBI ABIAIOTCA caMbIMU 3 dexTuBHBIMU. OTHAKO MPU YMEPEHHBIX MPOU3BOJUTEINb-
HOCTsIX, DOBY ¢ aBTOpE30HAHCHBIM PEKUMOM paOOTHI ABISIOTCS CaMBIMH MOIXOASIINMH, TaK
KaK UMEIOT YIPOIIEHHYIO CTPYKTYPY U COCTaB, 00XOAATCS JelIeBlie, — 3HAYUTEIbHO MEHbIIee
SHEPromnoTpediieHue Mpu padoTe B PE3OHAHCHOM WM  OKOJIOPE30HAHCHOM pPEXHUME; -
BO3MOXXHOCTh CO3/1aBaTh BHUOpAIlMU C OMPEICICHHON YacTOTOM; - BO3MOXKHOCTh YIPABISATh
aMIUTUTYA0H BHOpaluy HE3aBUCUMO OT YaCTOTHI.

Pesynbrartel pacueta W MOAECNUPOBAHUSA AMIUIUTYJHOM XapaKTEPUCTUKH KOHTYpa
NOKa3bIBAIOT, YTO HM3MEHEHHE KOd(pHUIMEHTa 3aTyxXxaHHWs B IIUPOKOM HHTepBaie, o0yc-
JIOBJIEHHOE W3MEHEHHEM TEXHOJOTHYECKONW 3arpy3ku (M3MEHEHHEM MacChl) MPHUBOJIUT K
pPE3KOMY U3MEHEHHIO aMIUTUTY b, HO HE3HAYUTEIHHOMY U3MEHEHHUIO PE30HAHCHOW YacTOTHI,
YTO MOXKET 00ecreynBaTh XOPOILIUi CUTHAT 00paTHOM CBA3M AJIsi KOMIIEHCAIIMH PEe30HAHCHOU
YaCTOTHI.
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MonenupoBanue cxeM BKIIOYEHHUS KojieOaTelbHOM IIeMdM | aHajdu3 3HaueHUui
JIEKTPUYECKUX IapaMeTPOB, U3MEPEHHBIX NpPH pa3iauuHbIX yactoTax: 251'm, 23I'm u 271
MOKA3bIBAET, YTO OTKJIOHEHHUE paboueil 4acToThl OT pe3oHaHcHOM Ha 21 (8%), mpuBOAUT K
YMEHBILEHUIO HANPSDKEHUE U TOK B LIENM IPUMEPHO 2 pasa, YTO CBUJETENBCTBYET O PE3KOU
PE30HaHCHON XapaKTePUCTUKE KOHTYpa C TAKUMU IapaMeTpaMHu.

[IpoBeneHHbI aHanU3 U pe3ysbTaThl MOJAEIUPOBAHMS MOKA3alIM, YTO JJIS TOTO YTOOBI
JIEKTPOMArHUTHBIM BUOpaTop paboTand B PE30HAHCHOM pEXHMME BO BCEM  JMAaNa3oHe
U3MEHEHHUsl €ro 3arpy3kd M pasrpy3kd MaTepuaioM, T.€. U3MEHEHHUs Macchl BUOparopa,
HEO0OXOUMO O0ECTeYuTh HENMPEepPhIBHOE PETYIHPOBAHME YACTOThI BO30YXKAECHUS, KOTOPOE
MOKET OBITh O0ECIEUEHO PEryJIMpOBAaHUEM APOCCEIbHBIM YIIPABICHUEM J3JIEKTPUUECKUX U
MEXaHUYECKUX MapaMeTpOB K0JIeOaTeIbHOTO KOHTYpA.
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ELEKTROMAQNIT VIBRASIYA QURGUSUNUN ROQS KONTURUNUN SXEMIi
VO REJIMLORININ iDAROETMOSININ MODELLOSDIRILMOSI

QASIMOYV R.A., ISKONDOROV i.A., MAHMUDLU F.A.,
ABBASOV R.M., HUSEYNOV V.S.

Isdo enerjigonaotli elektromaqnit vibrotosirlondiricinin konstruktiv xiisusiyyatlori vo
hesablama metodikasina baxilir. Elektromaqnit vibrasiya qurgusunun rogs konturunun sxemi
vo idareetmo rejimlorinin naticalori verilir, MultiSim vo MatChad proqram paketlorinden
istifado etmoklo miixtolif ddvro parametrli vibrointigalin roqs sisteminin rezonans
xarakteristikalarinin tadqiqat naticolori analiz olunur.

Acar sozlor: elektromaqnit ragslor, elektromaqnit vibroqurgu, avtorezonans, rags konturu; elektromaqnit
vibrator, vibrointiqal, modellogdirmo, dekrement.

SIMULATION OF SCHEMES AND CONTROL MODES OF THE VIBRATING
CIRCUIT OF THE ELECTROMAGNETIC VIBRATION DEVICE

GASIMOYV R.A,, ISKENDEROYV I.A.,, MAHMUDLU F.E.,
ABBASOYV R.M., HUSEYNOYV V.S.

This paper investigates design features and discusses methods for calculating an energy-
saving electromagnetic vibrator. The results of simulation of the schemes and control modes
of an oscillating circuit of an electromagnetic vibration unit are presented, and the results of
studies of the resonant characteristics of the oscillating system of a vibrating drive with
various circuit parameters are analyzed using the MultiSim and MatChad software
environments.

Keywords: electromechanical vibrations, autoresonance, oscillatory circuit, electromagnetic vibrator,
vibrodrive, modeling.
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Energetikanin problemlori o Ne4 e 2018 e IIpoGiembl SHEPTETHKH

YK 621.336.01

YIYUYHIEHUE KAYECTBA TOKOCBEMA, TIYTEM MOJAEPHU3ALIUN
CYHWECTBYIOIIUX KOHTAKTHBIX ITIOJABECOK, I1PU TIEPEXO/IE
HA CKOPOCTHOE JBHKEHHE ITOE3/10B

PAT'UMOB P.I'., PATUMOB C.P., PATUMOB A.P.

"ATE® [pynna komnanui"
E-mail: ragiml1953@ mail.ru

IIpousBeneH aHamu3 pabOTHl KOHTAKTHON CYIIECTBYIOIIMX KOHTAKTHBIX MOJBECOK, PACCUMTAHHBIXX Ha
npuMeHeHun 1pu ckopoctd a0 100km/gac. TlpemnokeHo, IyTeM HEKOTOPOH MOJAEPHHU3ALUU YIYUIIHTh
TEXHUYECKHE MTOKA3aTeIN CYIIECTBYIOIINX KOHTAKTHBIX TOJBECOK Ha CKOpOCTh 140kM/9ac MBMKEHUS MOE3IO0B.
IIprMeHeHO 3 THITAa KOHTAKTHBIX TOABECOK C PA3IMYHBIMU PACIIONOKCHUSIMHU 3UI'3ar0B KOHTAKTHBIX IIPOBOIOB B
mwiane. CHsATa QuarpaMma OTKJIOHEHHUS Ha)KaTHs TOKONPHEMHHKA Ha OINPEICICHHOM HHTEPBaje BPEMCHH.
PaccuntaHo CpeaHEKBaAPaTHYHOS OTKIOHCHHE HAaXKATHs TOKONPHEMHHKA. YCTAHOBICHO, YTO C MPUMCHEHHUEM
HOBBIX KOHTAKTHBIX ITOJIBECOK YIIyUIIAETCsl KAYECTBO TOKOChEMa Ha CKOPOCTHBIX JIMHSX ABHIKCHUS [TOE3/I0B.

KaroueBbie cioBa: KonTakTHas II0JIBCCKaA. KauectBo TOKOCHeMa. KoHTaKTHEIN OpoBOJA C 3UI'3araMu
150MM. CpC,HHGKBa,HpaTI/I‘-ICCKOC OTKJIOHCHUEC HaKaTHs TOKOIIPUCMHUKA.

KoHTakTHas ceTh NoipKHA oOecrneunBaTh OecrepeOONHBIM TOKOCHEM IPH 3aJaHHBIX
CKOPOCTSIX JBUKCHHS M PACUETHBIX KIMMAaTUYECKUX YCIOBUAX. Y CTPOWCTBA KOHTAKTHOM CETH
HE JOJDKHBI OTpaHMYMBATH HAWOOJNBIIYIO CKOPOCTH IMOE3/I0B, YCTAHOBJICHHYIO TpauKoM
nBrkeHus. KoHTakTHas ceTh HaXOUTCSA B 0CO00 TPYAHBIX YCIOBHSX — B OTJIMYUE OT JIPYTUX
YCTPOMCTB 3JIEKTPOCHAOXKEHMsI OHAa HE MMeEeT pe3epBa. Bor moueMmy K ycTpolicTBam
KOHTAKTHOM CETH TNPEeABbSABISAIOT BBICOKHME TpeOOBaHMSA, KaK [0 COBEPLICHCTBY HX
KOHCTPYKLHUH, TaKk M IO KayeCTBY BBINOJHEHUS MOHTAXHBIX pabOT M TUIATEIBHOMY
COJICPKAHUIO B YCJOBUAX SKCIUTyaTaluu. [JIaBHBIMU U ONpEAENSIONIMMU TPeOOBAaHUAMU K
CUCTEME TATOBOI'0 AIEKTPOCHAOKEHUS SIBIISIFOTCSL:

-pean3anys peKUMOB I0Ja4M IEKTPOSHEPIHH K ABIKYIIMMCSA MOE3AaM C 3aJaHHBIM
YPOBHEM HaIpsKEHUS Ha BCEH UIMHE MKy MOACTAHIIMOHHON 30HBI;

-o0ecrieyeHne HaJeKHOIr0 TOKOChEMa, 0e3 OTPHIBOB TOKONPHEMHHUKAa U Ayroodpaso-
BaHUs, C 3aJJaHHBIMU [TApaMETPaMU HAKaTUS KOHTAKTUPYIOIUX 3JEMEHTOB, HOPMUPYEMbBIMU
OTKaTbIMUA KOHTAaKTHOT'O IPOBOJIA;

- 000CHOBaHHAsI MEXaHUUYECKasl IPOYHOCTh KOHCTPYKLUN KOHTAKTHON CETH.

B cBa3un ¢ yBenumueHueM CKOpPOCTEM IBMXKEHUSI M POCTOM 0O0beMa IMEpPEeBO30K Ha
IEKTPU(ULUPOBAHHBIX JKEJIE3HBIX J0pOrax Halleil CTpaHbl, B TOM YHCJE, COBMEUICHUS Ha
HEKOTOPBIX y4aCTKaX IPy30BBbIX U MACCA)KUPCKUX IEPEBO30K, KOHTAKTHAs CETh HCIIBITHIBACT
3HAUUTENIbHBIE TEPMHUECKHE M MEXaHMUYECKHe Harpy3ku. HTEHCHMBHOCTh yBeIMUYEHUs
JBYDKEHUS TIPUBOJUT K TOMY, 4TO OoJiee JUIMTENbHOE BO3/IeHICTBUE TOKA U 00JIee BEICOKUE €ro
3HAUEHUS BBI3BIBAIOT IMPOJOJKUTEIBHBIM HAarpeB NpPOBOJOB KOHTAKTHOM CETH, MPU 3TOM
Temreparypa O0Ju3Ka K IpeebHbIM JT0MYCTUMbIM 3HAUCHUSIM.

CrabuibHOE KOHTAaKTHOE Ha)KaTUE B CBOIO OYEPE]b 3aBUCUT O COBMAJEHUHU PE3YJib-
TUPYIOIIUX IapaMeTPOB KOHTAKTHOW TIIOJBECKM M IAapaMeTpPOB TOKONPHUEMHMKA, T.€.
(duznueckue napameTpbl KOHTAKTHOW MOJBECKH U TOKOIPHUEMHHUKA JOJDKHBI OBITH PaBHBIMU
10 BCEH AnuHE y4yacTKa. M3MeHsAd mapamMeTphl 3THX IBYX B3aMMOJCHCTBYIOIIUX YCTPOMCTB,
MO’KHO BJIMSATH Ha KAueCTBO TOKOCHEMA IPU PA3INYHBIX CKOPOCTAX IBMXKEHMs Moe310B. B
CBS3M C YBEIMYECHHEM CKOPOCTEH IBM)KEHUS M HMHTEHCUBHOCTH IIEPEBO30K, B TOM 4YHCIIE
COBMEILIEHUSI HAa HEKOTOPbIX YYaCTKaX TIPY30BbIX U IACCAKUPCKUX IEPEBO30OK, YCIOBUS
paboThl CHUCTEMBI TOKOChEMA W3MEHSIOTCS, MPOBOJA KOHTAKTHON CETH M TOKOIPUEMHHKH
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NoJBepraoTcst 0Oojiee BBICOKUM TOKOBBIM M MEXaHMYECKMM Harpy3kam. [IpakTuka
AKCIUTyaTalliy MT0Ka3alia, 4YTO KaueCTBO TOKOCheMa B CYIIECTBYIOIIMX KOHTAKTHBIX MOJABECKAX
3aBHCUT 3HaYEHUS (PaKTUUECKOIr0 3Ur3ara KOHTAKTHOT'O MTPOBOJA.

Ha mnpsMmbix yuacTkax 3ur3ar KOHTAKTHOTO TMPOBOAA OOBIYHO OCYLIECTBISETCA
MOOYEepEAHO B OJHY U B JIPYT'yIO CTOPOHBI OT OCH MYTH, HA KPUBOJIMHEHHBIX - BO BHEIIHIOK
CTOPOHY. 3HUr3ar KOHTaKTHOTO MPOBOJA, HAIIPABICHHOTO OT OMOpP, HA3bIBAETCS ILITFOCOBBIM, K
OropaM - MUHYCOBBIM. 3Ur3ar KOHTAKTHOT'O MPOBOJA OTPaHUYEH C OJHOW CTOPOHBI, ITMHON
paboueil 4yacTH TM0JIo3a TOKONMPUEMHHKA, a C JIPYrol — CTPEeMJICHMEM HE YMEHbIIATh
CYLIECTBEHHO IJUHY MposiéTa MeXAy omopaMu. Ha OTedecTBEHHBIX >KEJE3HBIX I0porax
HOMUHAJBHBIM pa3Mep 3ur3ara KOHTAKTHOTO TIPOBOAA, OTCUUTHIBAEMBIH OT OCH
TOKOTMPUEMHUKA (T. €. OT CEepeAMHbI €ro M0J03a), Ha MPSAMBIX ydacTKaxX MyTH OOBIYHO paBeH
0,3 M, Ha kpuBosuHEWHbIX — 0,4 M, Makc, TONMycTUMBIA B »Kciutyaranmuu - 0,5 M. 3a
pyOe)xOoM HOMUHAJILHBIN pa3Mep 3ur3ara Ha npsMbIX ydacTkax usmensiercs ot 0,2 mo 0,4 M. B
3aBUCUMOCTH OT CKOPOCTH JBWXXEHHs moe3ioB. (CMelleHue mnpoBoJa B IJIaHE OT OCHU
TOKOTNPUEMHUKA B JPYrue TOYKU NPOJIETa KOHTAKTHOW CETH, OMpEIeNsieMOe €ro 3Ur3aroM,
Ha3bIBaeTCsl BBIHOCOM TmpoBoja. C  yBEIMYEHHEM CKOPOCTH JBUIKEHHUS IPOIECC
JUHAMHYECKOr0 B3aMMOJCHCTBUS TOKONPUEMHHUKA U KOHTaKTHOW mojaBecku ¢ 3urzarom 300
MM H CKOPOCTBIO JIBIDKEHUS 1M0e310B 10 140KkM/9ac, CymiecTBEHHO ycloxkHsiercs. [Ipu atom
3HAYUTENbHYIO POJIb HAYMHAIOT UrpaTh KojebaTeabHbIe U BOJHOBBIC SIBJICHHS B KOHTAKTHON
MO/IBECKE, MPUBOSIINE K U3MEHEHHUIO B IIMPOKUX IMPEENaxX CUJIbl KOHTAKTHOT'O HaXXaTus U,
KaK CIEeACTBHE, PE3KOMY VYXYALIEHUIO KayecTBa TOKOCheMma. BakHO, YTOOBI CKOPOCTh
pacnpocTpaHEHUs BOJHBI 1O MPOBOJIAaM KOHTAKTHOW IOJBECKHM C 3amacoM IMpeBbIlIala
CKOPOCTh  JIBMDKEHHS TOKONPUEMHHKOB. JInsi  BbIONIHEHUsS ATOro TpeOoBaHUS B
MPOCKTUPOBAHUU HOBBIX JIMHUM TPUXOAUTCS  YBEIMYHMBATh HATSDKEHHE IPOBOJIOB,
YMEHBIINUTh 3HAUYEHHUS 3Ur3aroB KOHTAaKTHOTO MPOBO/A HE MOBBIIIAS IPU 3TOM UX OTOHHYIO
Maccy. CylecTBYIOIIMEe KOHTAaKTHbIE TIOJIBECKM pPACCUYMTAHbl HAa MEHBIINE CKOPOCTH
JMBUOKEHHS 1M0e370B. [l  yBelIMYeHUS CKOPOCTH ABMKEHMS IMOE3J0B Ha CYILECTBYIOIIMX
JUHUSAX, MO JAaHHBIM HOPMATHUBHBIX JOKYMEHTOB HEOOXOIMMO NPUMEHUTh IPOBOJA
KOHTaKTHOM CETH C TMOBBIIIEHHBIM HaTsDKeHUeM. [loBbilleHMEM HATSHKEHUS MPOBOJIOB
KOHTaKTHOW CETH B OCHOBHOM JIOCTUTAeTCS HEOOOCHOBAHHOE YBEIWYCHHE HATSIKECHUS
npoBoioB. Bce 3TO MpUBOAUT K CHUXKEHHIO KOX(QQUIMEHTa 3amaca MO MeXaHHYeCKOH
MPOYHOCTH TPOBOJOB M YBEIWYCHUIO pPHUCKA HX pPa3pylIeHUs IMPU CYIIECTBYIOIIUX
HOpMaTHBax. Bmecte ¢ Tem, HeoOXxoaMMo oOecrmeunBaTh HAAEKHYIO Iepeaady TOoKa K
AJIEKTPOIIOBUKHOMY COCTaBYy MO KOHTaKTHOM ceTu. HagexKHOCTh TOKOChEMa 3aKII0YAeTCs B
HEIPEPHIBHOM TOKOCheMe 0€3 pa3pylIeHHUs TOKONPUEMHHUKOB, a Takxke 0e3 OOpBhIBOB U
MEepPEeXOroB MPOBOJOB KOHTAKTHOU MOABECKH.

Otmeuaercs, YTO MPEACTOUT OONBIION 00beM paboThl B CYIIECTBYIOIIUX JHMHUSX IO
3aMEHE CYHIECTBYIOUIMX IIPOBOJIOB Ha MPOBOJA C TMOBBIIMICHHBIM HATSKEHUEM, YTO HE
peasbHO, IO MPUYHHE JOTOTHUTEIbHBIX MAaTEPUAIBHBIX 3aTPaTh.

Ha mnpsmbix yuacTkax 3ur3ar KOHTAaKTHOTO TMPOBOAA OOBIYHO OCYHIECTBISETCA
MOOYEepEAHO B OJHY U B JIPYT'yIO CTOPOHBI OT OCH MYTH, HA KPUBOJIMHEHHBIX - BO BHEIIHIOK
CTOPOHY, 3Ur3ar KOHTAKTHOT'O MPOBO/IA, HAMPABIEHHOTO OT OIMOP, HA3bIBAECTCS ILIIFOCOBBIM, K
OIopaM - MUHYCOBBIM. YMEPEHHOE 3Ur3arooOpazHoe MOJBEIINBAHNE KOHTAKTHOTO MPOBOJA
CYILIECTBEHHO YBEJTMYMBAET CPOK CIIYKObl KOHTAKTHBIX BCTABOK Ha M0OJI03aX TOKONPUEMHUKOB
10 CPAaBHEHHIO C CUCTEMaMHU TOKOChEMA.

VYcranoBneHo 4To, npu 3HadeHUsX 3urzara 300mMm u Oonee, TOKOCHEMHBIA 3JIEMEHT
TOKOTPUEMHUKA 3JIEKTPOMOBUKHOTO COCTaBa B3aUMOJICHCTBYET C KOHTAKTHBIM MPOBOIOM
PacIoJIOKEHHBIM Ha TOBEPXHOCTU TOKOCHEMHOTO AJIEMEHTa C HEKOTOPBIM YTIIOM U MIPH 3TOM
KOHTAaKTHas IUIOHIa/lb KOHTAKTHOTO IMPOBOJA CTAHOBUTCS OOJIbIIE IIUPUHBI TOKOCHEMHOTO
JJIeMEHTa TOKONpUEMHHUKA. [Ipu STOM KOHTaKTHBIM TPOBOJ  HCHBITHIBAET OOJBIIYIO
POJOIBHYIO U MONEPEYHYIO0 CUITy TPEHHS OT TOKOIIPUEMHHKA U B PE3Yy/IbTaTe YBEIUYUBACTCS
aMIUTUTY/1a TPOJIOJIbHOM W TMOMEPEYHON BOJIbHBI Ha KOHTAaKTHOM MPOBOJE. DTO B CBOIO
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odepeqb MPUBOAUT K HMCKPOOOPA30BAHUIO M PEKPUCTAIUIM3AIMU TOBEPXHOCTH KOHTAKTa
KOHTAKTHOTO TPOBOJIA, MPOUCXOJUT HWHTEHCHUBHBIM HM3HOC KOHTAKTHOM MOBEPXHOCTH
KOHTAKTHOTO TPOBOJIa. ABTOPOM TPEIJIOKEH HOBBIM CHOCOO YIYYIICHHS XapaKTEPUCTHK
CYILIECTBYIOIIMX KOHTAKTHBIX MOABECOK. [[71s1 yero 3ur3aru Ha KOHTaKTHOM CETH YMEHBIICHbI
ot 300MM 10 150MM.

Puc.1.PacnionoxeHre KOHTAKTHOT'O MIPOBOJIA C Pa3IMYHBIMU 3UT3araMy B TUIAHE.
T7e; a-KOHTaKTHBIA MPoBO ¢ 3ur3aroM 300MM. 6 — pacmoiaokeHrne KOHTAKTHOTO MPOBOJa 3UT3aroM
150MM moodepemHOe Ha 00€ CTOPOHBI OT TOKOCHREMHOH IIIACTHHBI OTHOCHTEIIBHO OCH
TOKONPUEMHHKA Yepe3 4 MpojeTa. ¢ —pacrlojokKeHHe KOHTAKTHOTO MPOBOAA ¢ 3ur3arom 150mMMm, Ha
MpaBO ¥ JICBOH CTOPOHE OT OCH TOKONMPHEMHUKA uYepe3 Kax bl aHKEPHBIH ydYacTOK s
PaBHOMEPHOTO M3HOCA IUTACTHH TOKOMPUEMHHUKA. JI-PACTIONIOKEHHE KOHTAKTHOTO MPOBOJIA € 3UT'3aroM
150MM 1o cpeHe TOKOMIPUEMHUKA.

100 Ill] || ||| | i I llll “ |4 Iil
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Puc.2. H3MeHeHWe MrHOBEHHBIX 3HAYCHWUN KOHTAKTHOTO HaxaTus F- KOHTaKTHOTO HaXaTus
TOKONPUEMHHKA Ha aHKEPHOM YYacTKE 3WI3aroM KOHTaKTHOTO mpoBojaa 300MM ¥ ¢ HaTsSKCHHEM
KoHTakTHOTO mpoBoaa 10kH, Hecymero Tpoca 16,5kH.

HpI/IMCHCHI/ICM KOHTAKTHBIX IIOJABCCOK 3HMI3arom ISOMM, YMCHBIIACTCA YTOJI U3JI0Ma
KOHTAKTHOT'O MpOBOAA, YTO IIO3BOJISACT YPOBHATH 3JIACTUYHOCTHU KOHTAKTHOI'O IIPOBOJA IO
BCCMY IPOJICTY, 4 TAKIKC YMCHBIINAIOTCA CUJIbI TPCHUA W aMIUNIMTYAbl OTKJIOHCHHA HaXXaTUA
TOKOIIPUCMHHUKA HAa KOHTAKTHYIO CCTb U BCC 3TO IMOJIOKHUTCIBHO CKAa3bIBACTCA Ha KAa4YCCTBC
TOKOCHEMaA IIPpU CKOPOCTHOM JABHIKCHUU I1OC3/10B.
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Haubonee wundopmaruBHONH (yHKIMEH OLIGHKM KadyecTBa TOKOChEMA SIBISETCS H
3HAYCHHE CPETHEKBAAPATUUHOIO OTKJIOHEHUS! KOHTAKTHOTO Haxkatusi. [locie mpumeHeHue Ha
KOHTaKTHOM MpoBoje 3ur3ar 150mm, ¢ myTem pacueTa CpelHEKBaJpaTHUYHOE OTKIOHEHUS
M3MEHEHUE HaXKaThe TOKOIIPUEMHUKA HA KOHTAKTHBIM MPOBO/I OLIEHEHO KaueCTBO TOKOChEMA.
Cum puc.4. Uem craOuibHee BeIMYMHA ONTHMAIbHOTO KOHTAaKTHOTO Ha)KaTus ISl JaHHON
BEJIMYMHBI TOKA, TEM MEHbIIIE U3HAIIMBAIOTCS 3JIEMEHThI B3aUMOJICHCTBHUS.

Eilm L L DL L

8o I |

60 H ,

40

ML
L A

Puc.3. l3MeHeHHMe MIrHOBEHHBIX 3HAYEHWI KOHTAKTHOTO Ha)kaTWsl F- KOHTAKTHOIO HaXaTHs
TOKOIIPUEMHUKA Ha aHKEPHOM Y4YaCTKE 3UI3aroM KOHTaKTHOTO MpoBoja 150MM U ¢ HaTsDKEHHUEM
KoHTakTHoro nposoja 10xH, Hecymero Tpoca 16,5xH.

KagecTBO TOKOChEMA MOXET OBITh OIEHEHO 10 CIEAYIOIEMY TEXHUYECKOMY
[IOKAa3aTeNi0, KOTOPBIM IO3BOJSET JaThb KadeCTBEHHYIO OLEHKY: - CPEIHEKBAJApaTUYHOE
OTKJIOHEHUE KOHTAKTHOro Haxarus. BennunHa o(F) nomkHa ObITh KaK MOXHO MEHBLIE, TEM
Jdydiie OyJeT KauecTBO TOKOChEMA .

S (F)

15

40 1
s

= 2
25

(Vanc.km/4yac)
2080 90 100 110 120 130 140

— —(ay.150Mmm) — = (a.y.300mMm)

Puc.4. T'paduk 3aBUCUMOCTH CpPEAHEKBAJAPATHUUYECKOTO OTKIOHEHHUS KOHTAKTHOTO HAXaTus
tokonpuemanka O(F) oT ckopoctm paBWKeHHS Toe3na V, ¢ u3MeHseM 3ur3ara. Ime: 1-
peaHeeKBaTpaTHIECKOe OTKIIOHeHHE mpu 3urzare 300mm. 2-CpeHeKkBaIpaTuIeckoe OTKIOHEHUE MPH
surzare 150mm.
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W3 rpadpuka BHIHO UYTO, C YMEHBIIEHHEM 3HUI3ara Ha KOHTAKTHBIX I10/IBECKaX
YMEHBILIAETCS aMIUINTy/a OTKJIOHEHWS Ha)XKaTUS TOKOIPUEMHMKA. YMEHbUIAETCS Yroll
IepeaoMa KOHTAKTHOIO IPOBOJA y 3Ur3ara M TEM CaMbIM PAaBHOMEDHO paclpeaciseTcs
HATSDKEHHUsST [IPOBOJOB, YJIYYIIAeTCs TOKOCHEM H3-3a PABHOMEPHOIO paclpeieieHus
JIACTUYHOCTH B TpoJieTe, 0€3 JONOIHMUTENbHBIX MaTepUAIBbHBIX PECYPCOB, MCIOJIB3YEMbIX
IIPY YBEJIMUYEHUE HATSIKEHUE TIPOBOIOB KOHTAKTHON CETH.

JUJ11 KOHTAaKTHBIX MOJBECOK, YMEHBIIEHHE 3ur3ara 10 150 MM SIBHO IpeANIOYTUTENIBHEE.
Jl1s 4ero CHATHI AMarpaMMbl U3MEHEHUSI KOHTAKTHBIX HaXXaTHH MpHU pa3lIMuYHBbIX 3HAYEHUSX
3WUr3ara KOHTaKTHOT'O IIPOBOJA.

3akaroyeHue

1. TlpemyiokeHHBI KOHTAKTHBIE MOJABECKHA C YETHIPhMS THUIIAMU Pa3IMYHBIMU HE THUIIOBBIMHU
3Ur3aramu, KOTopblie 00€CleunBaOT ONTUMAIBHOE PACIPEACIICHHE CTSHKEHUSI HECYIIETO
TpOCa U KOHTAKTHOTO MTPOBO/IA TI0O AHKEPHOMY YYaCTKYy.

2. Ilpm mepexone Ha CKOPOCTHOE ABMXKEHHUE IOE3]I0B, OTHana HEOOXOAMMOCTb 3aMEHBI
CYIIECTBYIOIIEH KOHTAKTHOW moaBecku ¢ 3urzaroM 300mm Ha 150MM  Haxomgmmxcs
JKCIUTyaTaluu.

3. Pe3ynbpTaThl MCHBITAHWA HA HOBBIX KOHTAKTHBIX IOJBECKaX I10Ka3aj0 CPEIHEKBaJpa-
TUYECKOE OTKJIIOHEHHWE KOHTAKTHOTO Ha)KaTWs TOKONPUEMHHMKA Ha KOHTAaKTHBIN MPOBOI,
HaXOJISAIIEroCs B 3aABJICHHOM CKOPOCTH JABWXEHUS 1moe3a0B. [lociie coBepiieHcTBOBaHNE
CYILIECTBYIOIIEH KOHTAKTHOM MOJBECKH HE MpuOeras MpUiIoKEeHHs OONbIIMX 3aTpaTh,
obecreunBaeTcsi CKOPOCTHOE JIBMYKCHUS TIOE3/I0B.

1. Pacumos P.I'. TlonmykoMneHCUpOBaHHAasi KOHTAaKTHas IIOJBECKAa C ABYMs HECYILUMU
TpOCAaMH U TIONEPEYHOM KOMIIGHCAllMe UX JHHEHHBIX nedopmaruii. [luc. Ha
COMCKaHME Y4YEHOH cTeneHu Kang. Tex. Hayk. M.: BHUMIKT, 1994. 127 ¢ .

2. Pacumos P.I'. ABTO KOMIIEHCUPOBaHHAsI MOABECKA. //DNeKTpUYeCcKas
u TertoBo3Has tara. 1989, Ne 5. C. 45.

3. Paeumos P.I". CoBepileHCTBOBaHHE KOHTAKTHBIX MOJBECOK. //DNeKTpruyecKkas 1 Terio-
Bo3Has Tara. 1989, Ne 7. C. 43-44.

4.  Pacumos P.I'. CoBeplICeHCTBOBaHHE MOJYKOMIIEHCHPOBAHHBIX KOHTAKTHBIX MOJIBECOK
Ha DJEKTPUDUIUPOBAHHBIX YYacCTKaX IOCTOSHHOTrO Toka. //IloBeimenue 3¢ ¢pexTus-
HOCTH JKCIUTyaTallui KOHTaKTHO# ceTu: CO. Hayd. Tp. M.: Tpancnopt, 1990. C. 36-41.

5. Paeumose P.I, Pacumosé C.P., Pacumoé A.P. PeKOHCTpyKLHS CHUCTEMBI TSITOBOTO
anekTpocHaOxeHuss Ha auHMM baky - berok Kscux xypnan. XKeneznHomopoxHbii
TpaHcnopt r. Mocksa Ne 12-2015r.¢.73-75

6. Pacumos P.I., Pacumose C.P., Pacumoe A.P., OO0 o0OecrieyeHNHM Ka4eCTBEHHOI'O
TOKOCheMa. KypHai. XKenezHonopoxHslil TpancnopT I. Mocksa Ne 01,2018r.¢.75-77

7. Pacumos P.I'., Pacumos C.P., Pacumos A.P., Ilepexo TATOBOTO JIEKTPOCHAOKEHUST OT
3 mocrosiHHOTO TOKa Ha 27,5 kB mnepeMeHHOro Toka Ha yuyactke baky - berok ksacuk
AX.J. Proceedings of the VIII International Scientific = Conference
ELECTRIFICATION ON TRANSPORT«TRANSELECTRO —29.09-02.10.2015» page
58-75.

8. IIpaBuia yctpoiicTBa TAroBoro anekTpocHadxeHus xene3Hbix gopor 'OCT P 54149
2010. Hopwmpbl KayecTBa DJJIGKTPHUECKOM HHEPrUU B CHCTEMaX dJICKTPOCHAOKEHUS
obmero HasHaueHus. — M. : U3n-Bo Cranmapt- ¢opm, 2012. — 16 c. Opunmansaoe
n3nanne. MUHHUCTEPCTBO NyTei coobmenus PO 1997.
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MOVCUD KONTAKT $OBOKOSININ MODERLOSDIRILMOSI ILO COROYAN
QOBULU KEYFiYYOTININ ARTIRILMASI VO QATARLARIN SUROTLI
HOROKOTININ TOMIN EDIiLMOSI

ROHIMOYV R.Q., ROHIMOV S.R., ROHIMOV A.R.

Asag1 100km/saat Qatar siirotino hesablanmis vo hal-hazirda istismarda olan kontakt
sobokosinin i prinsipi analiz edilmis vo indiki voziyyotdo belo kontakt sobokolorinin
140km/saat siirotdo keyyfiyyotli coroyangobuletmosi qgeyri mogbul hesab edlmisdir.Bu
sobabdon istismatda olan kontakt gsobokosinin modernizesi {igiin 3 odod yeni kontakt
sobokosinin todbiqi mogbul sayilmisdir.Yeni kontakt asqilar1 yoxlanilmis vo onlarin siiratli
qatarlarin harokotini tomin etmosi miioyyan edilmisdir.Yoxlama zamani corayanqgabuledicinin
horokot vaxto kontakt naqilino tosiri diagramlar1 ¢ixarilmis vo tosirin orta sapmasit
hesablanmigdir.

Acar sozlar: kontakt sobokasi, keyfiyyatli coroyangobuletma, 150mm-2o borabor kontakt naqilli kontakt
sabakasi, carayangobuledicinin tasir qiivvesinin kvadratik sapmasi

IMPROVEMENTS IN THE QUALITY OF THE CURRENT COLLECTION, WITH
A WAY OF UPGRADING EXISTING CONTACT PENDANTS, WITH
THE TRANSITION TO HIGH-SPEED TRAIN TRAFFIC

RAGIMOYV R.G., RAGIMOYV S.R., RAGIMOYV A.R.

The analysis of work of existing contact suspensions, designed for applications at
speeds up to 100 km/h, is made. It is proposed with the way of some modernization to
improve the technical performance of the existing pin hangers at a speed of 140 km / h of
train traffic. 3 types of contact suspensions with different zigzag arrangement of the contact
wires in the plan are used. The diagram of a deviation of pressing of a current collector on the
certain interval of time is removed. The root-mean-square deviation of the current collector
pressing is calculated. Established with the use of new contact pendants, the quality of current
collection on high-speed lines is improved.

Keywords: contact suspension, quality of current collection, contact wire with zigzags 150mm, the root-
mean-square deviation is pressing the current collector.
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Energetikanin problemlori e Ne4 e 2018 e IIpoGiembl SHEPTETHKHU

UOT 621.004.89

ELEKTRIK STANSIYALARININ IDARO OLUNMASI UCUN
EKSPERT SISTEMININ iSLONMOSI

ABDULLAYEV V.H., HUMMOTLI A.F.

Azarbaycan Doviat Neft va Sanaye Universiteti, Baki
abdulvugar@mail.ru, avtanasadoval993@gmail.com

Intellektual vasitalorin, xiisusilo do osas toyinat1 ekspert stansiya operatorunun horoketlorini yamsilayan
ekspert sistemlarinin totbiqi stansiyalarin avtomatlagdiriimasinda faal totbiq olunan sahalarden biridir. Bu maqals
elektrik stansiyalarinda forqli ekspert sistemlarinin xiilasasini toqdim edir. O, ekspert sistemlarinin texnoloji
inkisafini vo onun qeyri-salis, neyron sabakslor vo molumat oldeetmo sistemlori kimi miasir vasitolorlo
inteqrasiyasini izah edir. Ekspert sistemi stansiya operatorlarinin is yiikiinii azalda bilar, hamginin stansiyanin
xota diagqnostikasi, texniki xidmati {iglin ekspert qisminds ¢ixis edo bilor.

Acar sozlar: diaqnostika, ekspert sistemlori, qoza voziyyeti, nozarat, qeyri solis montiq, enerji bloku,
texnoloji proses.

Giris

Elektrik stansiyalarinin idaro vo nozaroti enerji istehsali prosesindo istifado olunan
avadanliglarin saymin vo giiciiniin artmasi ilo gilinboglin miirokkoblogir. Bunun ii¢iin
gerarlarin gobulu vo stansiya ilo bagh miixtolif foaliyyatlorin idarasi {ig¢iin tocriibali vo yaxsi
tolim kegmis operatorlar tolob olunur. Yaxsi tolim kegmis vo tocriibali stansiya
operatorlarinin azlig1 miiasir enerji sonayesinin iizlosdiyi osas problemlordon biridir. Siini
intellektual vasitolorin, xiisuson do osas xiisusiyyoti ekspert stansiya operatorunun
horakotlorini toglid edon ekspert sistemlorinin totbiqi stansiya avtomatlagdirma sahasindo foal
tadqiq olunan sahslordon biridir. Bu material Elektrik stansiyalarinda miixtolif ekspert
sisteminin xiilasosini toqdim edir. O, ekspert sistemi texnologiyasinin texnoloji inkisafini vo
onun qeyri-salis, neyron soboko, texniki goOriiniis vo molumat oldoetmo sistemlori kimi
miixtolif ndv miiasir vasitalorlo inteqrasiyasini gdstorir. Ekspert sistemi stansiya operatorlari
vo ekspertlori lizarindoki is ylikiinii shomiyyetli doracods azalda bilor, stansiyanin xota
diagnostikas1 vo texniki xidmoti ii¢lin ekspert qismindo ¢ixis edo bilor. Digor miixtolif
olavolors molumatin emali, hayacan signalinin azaldilmasi, codvalin optimallasdirilmasi,
operatorun tolimi vo qiymotlondirmo daxildir. Tokrar baxis gostorir ki, neyron soboko,
intellektual idaroetmo sistemi, texniki goriinlis, molumat bazasi, toglid modellori vo s. kimi
miiasir vasitolorin gorti qaydalara osaslanan metodologiyalarla inteqrasiyasi ekspert sisteminin
problemlorini holl etmak {igiin daha bdyiik imkanlar verir.

Elektrik stansiyalar1 6lkonin inkisafinda osas rol oynayir. Bu stansiyalar enerjini geyri-
elektrik formadan elektriko gevirir. Enerjinin ¢evrilms tipindon asili olaraq stansiyalar moadon,
nlivo, glinog, geotermal, su, kiilok vo s. ilo ndvlora ayrilir. Stansiya, qoruyucu qurgular,
transformatorlar, turbin, generator, nozarat qurgulari vo s. do daxil olmaqla ¢coxsayli miirakkob
qurgulardan ibaratdir. Stansiyaya nozarat homg¢inin onun faaliyyasti enerji blokunun 6lgiisiiniin
artmasi ilo miirokkoblosir. Elektrik stansiyasinin etibarli vo tohliikosiz islomosi ekspertlordon
asihidir. Bu miitoxassislor geyri-formal biliklor asasinda qorar qobul etmoyi bacarmalidir.
Miivafiq ekspertlorin azlig1 enerji sonayesinin qarsilasdigi shomiyyatli problemlorden biridir.
Kompiiter vo informasiya texnologiyalarinin siirotli inkisafiyla kompiiterlogdirilmis
avadanliglar vo malumat olds etms tisullarindan stansiyalarin faaliyyotine nozarat edilmasinda
istifado edilir.
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Siini Intellekt elektrik stansiyalarinda is¢i qiivvesinin toloblorini avtomatlasdirmaq
homginin azaltmagq i¢iin uygunlagdirilan vo genis sokilds istifads edilon hall {isuludur.

Siini Intellekts asagidakilar daxildir:

e  Qeyri-solis Montiq

e  Genetik Alqoritmlor

e Neyron Sobokalor

e  Ekspert Sistemlori

Ekspert sistemlori insan ekspertin gorar gobulu prosesini oks etdiron komputer osasl
sistemdir.
Sistemin osas komponentlori:[3]

e  Molumat bazasi

e  Montiqi natico mexanizmlori

e Istifadogi interfeysloridir.

Son otuz il orzindo ¢ox sayda ekspert sistemlori hazirlanmisdir. Xota diagnostikasi
ekspert sistemlorinin totbiq olundugu on genis saholordondir.

Qeyri-salis sistemlorin hazirlanmasi va totbiqi morhalolori asagida gostorilmisdir. Qeyri-
salis ¢ix1s1n marhaloalori do agagida gostorilib (sok. 1).

Qaydalar bazasi

X

H Fazzifikasiva| By

Mantigi bilik u

Bs Defazzifikasiya) >

X2
> Fazzifikasiya I

Sok.1 Qeyri-salis ¢ixis.

e xl,x2 - giris doyigonlori

e BI1, B2 - giris geyri-salis doyisonlor
e B3 - cixis geyri-salis doyisoni

e  u- ¢ix1s doyisonidir.

Cadval 1. Qeyri-salis modellagdirma prosesinin morhalalori
Ne Morhala

1 Problemli veziyyatin analizi

2 Predmet sahesinin strukturlasdirilmasi va geyri-salis modelin
qurulmast

3 Qeyri-salis model hesablama elementlarinin yerina yetirilmasi

4 Hesablama eksperimentlarinin naticalarinin tatbiqi

5 Qeyri-salis modelin korreksiyasi ve yekunlagdirilmasi

Qeyri-salis idarsetmo dedikdo idarsetma problemlarinin holli iiclin geyri-salis montiq
nozoriyyosinin imumi metodlarinin totbiqi nozords tutulur. [6]

M.A Pankonun geydlorinde geyri-salis alqoritmlorin xtisusiyyatlori qeyd olunmusgdur.
Homginin, onlarin sortlondirdiyi klassik, qeyri-solis alqoritmlorlo avtomatik tonzimlomo
sistemlorinin  dinamika forqi nozordon kegirilmisdir. Modellosdirilmo MathLab (Simulink)
miihitinds aparilib vo noticolor asagidaki kimidir.

Cadval 2. Foqrliliklor
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Ne Farqliliklar

1 Fazi-alqoritm ile sistem qeyri-xattidir va ACP proseslerine kecid sakli

dalgalandirma formasindan va dalgalandincinn tasirinin él¢tisiinden asilidir

=)

Uygunsuzlagma siqnal giymatlarinin modul va stirat {izra mahdudlasdirilnus,
az dayismasi qeyri-salis va klassik Pi-alqoritmlar dinamik miinasibatda

ekvivalentdirlar

3 Uygunsuzlasma siqnal ils arim va ya onun normallasdirilnus diapazon
haddinden ¢ixmas: ile doyma efekti askarlanir — fazi-alqoritm shemiyyatli

deracada geyri-xatti olur

4 Pl va PID- alqoritmlerin fazi-realizesi parametrlarin se¢imi zamami is
qabiliyystli sistem almaga imkan verir, dalgalanma tesiri zamam
tanzimlamada masala hallinin optimallagdiriimasy sahvlarin

minimallagdirlmasi ve sistemin diger veziyyate kegmesini onlar temin etmir

[.P.Sansev 6z moqalolorindo elektrik miiqavimot peglorinin tonzimloyici strukturlarini
nazardan kegirib va bu strukturlarin geyri-solis mantiq asaslt oldugu qeyd edilmisdir.
Aragdirmalar gostorir ki, istilik elektrik stansiyalarinin enerji bloklarinin diagnostikasi
ekspert sisteminin asagidaki saciyyavi xilisusiyyatlora malik olmasini talob edir:
Ekspert sistemlori 3 soviyyali struktura malik olmalidir. Bu struktur oksor hallarda iyerarxik
olur.
Oldo edilon verilonlor sistemi VB-nin enerji bloku {i¢iin: gazan, nasosla, qizidiricilar vo
s. bolmolords yadda saxlanilir.
I soviyyo - nozarat.

v" Buraxilisa nozarat

v' s rejiminin stabilliyino nozarot

v" Qurgularin texniki voziyyatino nozarat
Soviyya vasitolorinin kodmaoyiylo blokda stabilliyin pozulmasi soviyyasi toyin olunur. [7] III
saviyys - diagnoz. Diaqnoz qoyulur vo moslohatlor verilir.
Istilik elektrik stansiyasinin har bir enerji bloku ii¢iin yuxaridaki strukturda diagnostik ekspert
sistemi yaradilmalidir.
Qeyri- solis ekspert sistemlori insan ekspertin qorar gqobulu prosesini oks etdiron komputer
osaslt sistemdir.
» Miixtolif mogsadlor iiglin istifado edilir:
— Maslahat vermok
— Diagnostika
— Oyronmo
— Qorar gobulunun dostoklonmasi
— Dizayn, planlagdirma, etc.
Biliklor bazasi [8]
* Biliklor bazas1 maraq sahasi iizrs biliklori, melumatlar1 6ziinds saxlayir;
* Biliklor normalda geyri-solis gaydalar kimi tosvir edilir
— Keg¢mislo naticalar, ilkin sortlor vo ya harokatlorls olaqe yaradilir
—9n imumi formada:

“IF A THEN B” (A vo B geyri solis olmagqla)

(IF ATHEN B ---->Ogor A onda B)
Faktlar bazas1 hamg¢inin qisamiiddeatli yaddas vo ya arxa plan interfeysi kimi toyin edilir.
* Cari faktlari(voziyyotlori) 6ziindo saxlayir.
* Faktlar bazasi har dofs qaydalarin icrasindan sonra yenilonir
—ovvalki voziyyst -> Qaydanin icrast -> Cari voziyyat
» Ovvalki faktlar logv edilir vo yaddasa cari faktlar yazilir.
Cixaris (noticogixarma) mexanizmi bir sira qaydalar1 idaro edir vo qeyri solis ¢ixarisi
yaradir. [9]
Yanasmalar:
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— Verilonlora ydnolon yanasma: Umumilosdirilmis MP torafindon dostoklonir.
* ES sorguya uygun qaydalar1 hesablamaq va natica ¢ixarmagq {igiin kifayst edon
molumatlarla isloyir.
— Magsada yonolon yanasma: Umumilosdirilmis MT torofinden niimunalorlo tomin edilir.
(1]
* Bu molumatlar homg¢inin asagidaki monbaolords tapila bilor:
— Biliklor bazasinda
— THEN clauses of other production rules
— Istifadoci ilo sual-cavab zamani
Meta biliklor bazasi
* Qeyri-solis ES istifado edo bilor. Qeyri-salis ES biliklor bazasinda biliklorlo alagali
qaydalart istifado edo bilir.
* Bu asagidaki meta qaydalar1 ehtiva edir :
— Dayandirma kriteriyasi
— Miioyyonlosdirilmis gaydalar1 yerina yetirmok ti¢iin ilkin sortlor.
— Fakt sistem torafindon verils vo ya istifadocidon alina biler
* Mogsad: Lazimsiz alagolorin logv edilmosinds hesablamalar1 asanlagsdirmaq
Layihonin yerina yeirilmosi iiciin ECLIPSE NEON programindan istifads edilmisdir. [6]

tipper.fiel | tipper.fel 2
113 PMTIUH_BLOCK tipper Block definition (there may b
VM_IH?UT / Define input variables

ter buxarinin temperatururREALr
5er_bnxar1n;n_r.e='.llqa IREALZ
GucIREAL;

1 EHD VAR
24 VAR_OUTPUT

F: qgeza_weziyyeti @ REAL:
& EHD_VAR

JUEPUE VAriable

26= FUZZIFY ter_buxarinin_tezyiqi

TERM kifayet geder asagi := (0,0) (200.0) (235,1):
TERM asagi := (235,00 (240,1):

TERM nozma := (240,1):

TERM yuxari := (240,0) (245,1):

TERM kifayer geder yaxari = (245,0) (250,1) (500,1):

38 END_FUZIIFY

Sok.2 Termal parametrlorin tayini.

Guc

1,00
o
= 075
]
& 050
E 0,25

0,00

u} 50 100 150 200 250 300
X
|- Fifayet_qeder_asagi m norma M asagi

Sak. 3 Gilic diagramu.
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ter_buxarinin_tezyiqi

1,00
=3
=
= 0,75
T
& 0,50
2

=
g o325

0,00

o} 50 100 150 200 250 300 350 400
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Sok. 5 Qoza voziyyetini gostoran diagram.

ES-do diagnostika masalasinin xiisusiyyatlorini nozere alaraq montiqi ¢ixarig alqoritm
kimi — diizlino ¢ixaris alqoritmi toklif olunur. Toklif olunan diagnostik sistemin funksiyalari
asagidakilardir: Buraxilisa nozarat;

- Rejimin sabitliyino nozarot

- Avadanliqlarin texniki voziyyatino nozarat;

- Rejimin pozulmasinin diagnostikasi;

- Nasazliglarin diagnostikasi

Toklif olunan diagnostikekspert sistemi ii¢ soviyyali arxitekturaya malik olub, diagnostika
prosesinin biitiin masalolorini ohato edir. Sistem real zaman rejimindos enerji bloklarinda bag
veran biitiin hadisaloro diagnoz qoyur, stabilliyin pozulamisinin sobablorini miioyyan edir vo
onun aradan qaldirilmast {iglin operativ personala maslohatlor verir. Sistemin on {istiin
cohotlorindon biri onda deklorativ, prosedural, qeyri-solis biliklorin vahid bir modeldo
birlosdirmok imkaninin olmasidir.

1. Korimov S.Q., Rahimova N.A. Ekspert sistemlori. Baki: Casioglu, 2004, 176 s, soh. 100-

150.

https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/29006-functions-for-interval-

type-2-fuzzy-logic-systems?requestedDomain=www.mathworks.com

http://web.itu.edu.tr/kumbasart/type2fuzzy.htm

https://en.wikipedia.org/wiki/Type-2_fuzzy sets and_systems

http://www.engineeringletters.com/issues v15/issue 1/EL 15 1 14.pdf

Oscar Castillo, Patricia Merlin. Type-2 Fuzzy logic:Theory and Applications

https://en.wikipedia.org/wiki/Expert system

https://www.tutorialspoint.com/artificial _intelligence/artificial intelligence_expert_syste

ms.htm

9. http://searchhealthit.techtarget.com/definition/expert-system

10. http://searchhealthit.techtarget.com/definition/expert-system

11. Magisr dissertasiyasi, Texnoloji proseslorin diaqnostikasi tiglin qeyri-salis ekspert
sistemlorinin yaradilmasi
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PA3PABOTKA DKCIEPTHOM CUCTEMBbI YIIPABJIEHUS
IJIEKTPOCTAHIIUAMMU

ABAYJ/IUIAEB B.I'., T'YMMATJIbI A.®.

[IpuMeHeHne >KCIEepPTHBIX CUCTEM, KOTOPBIEC BIUSIOT HA JEHCTBUS MHTEIUIEKTYaIbHbIX
TPAHCIIOPTHBIX CPEJICTB, B YaCTHOCTHU OIepaTopa CTAHIIMHM DKCIIEPTOB, SBJISETCS OTHOU W3
HanboJiee AaKTUBHO HCIONB3YEMBIX O0JacTel aBTOMATU3allMM CTaHIUWA. OJTa CTaThs
MPEACTABISIET CBOJKY Pa3JIMUHBIX 3KCIEPTHBIX CUCTEM Ha AJIEKTpocTaHIMsIX. OH 00BsICHSAET
TEXHOJIOTHYECKOE PAa3BUTHE OKCIEPTHBIX CHUCTEM M MHTETpaldi0 C COBPEMEHHBIMU
WHCTPYMEHTAMH, TaKMMH KaK HEYETKHE, HEUPOHHBIE CETH W CHCTEMBI cOopa JaHHBIX.
DKCrepTHasi CUCTEMa MOKET YMEHBIIIUTh HArpy3Ky ONepaToOpOB CTAHIIMI U MOKET BBICTYNATh
B Ka4eCTBE dKCIEpTa JJIsl JUArHOCTUKHU M OOCTY)KHBAHUS CTaHIUH.

KiroueBblie cioBa: AWAardo3, 3KCICPTHbIC CUCTCMbI, COCTOAHHUC aBapUH, KOHTPOJb, HCUCTKAd JIOTUKA,
SHCpI‘GTI/I‘IeCKI/Iﬁ 6J'IOK, TEXHOJIOTMYECKOro 1mpouecca.

DEVELOPMENT OF AN EXPERT SYSTEM TO MANAGE POWER STATION
ABDULLAYEYV V.H.,, HUMMATLI A.F.

The application of expert systems that impinge on the actions of intelligent vehicles, in
particular the expert station operator, is one of the most actively used areas in the automation
of stations. This article presents a summary of different expert systems in power plants. He
explains the technological development of expert systems and integration with modern tools
such as fuzzy, neural networks and data acquisition systems. The expert system can reduce
the workload of station operators, and may act as an expert for diagnostics and maintenance
of the station.

Keywords: diagnosis, expert systems, accident condition, control, fuzzy logic, energy block,
technological process.
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Energetikanin problemlori e Ne4 e 2018 e IIpoOnemMbl 3HEpTETUKH

UOT 621.004.89

QEYRI-SOLIS MONTIQIN ISTILIK ELEKTRIK STANSIYALARININ
TEXNOLOJI PROSESLORINO TOTBIiQi

ALLAHVERDIYEV R.N., ABDULLAYEV V.H., 9SGOROV T.K.

Azarbaycan Doviat Neft va sanaye Universiteti, Bak
abdulvugar@mail.ru

Miiasir sanayenin texnoloji proseslorin hamiso ciddi riyazi tosvirini vermok olmur. IES-da toz hazirlanma
Vo tozverms, yanma va buxar amalagalms proseslari dinamikasinin hesablanmasi miirakkabdir vo amak talab
edir, bu da onlarin avtomatlagdirilmasini ¢otinlogdirir. Avtomat idaroetma nozariyyasi vo onun miiasir qogmalari
tonzimlomos vo idarsetmonin avtomatik sistemlorinin tokmillogdirilmasinin yeni nazori imkanlarini, o climlodon
ASUTP torkibinde TOU metodlarinin, neyro-geyri-salis idaroetmo metodlarinin vo s. istifado olunmasini toklif
edir.

Acar sozlor: enerji proseslori, istilik proseslori, geyri-solis ¢coxluq nozoriyyasi, qeyri-solis idaroetmo,
qgeyri-salis tanzimlayici, texnoloji proseslar.

Giris

Avtomat sistemlorin tonzimlonmasinin tslob olunan keyfiyyatinin tomin olunmasi
metodlarinin analizi, ilk ndvbado onlarin totbiginin perspektivlik aspektinds, o ciimlodon
istilik proseslorinin avtomatlagdirilmasi tigiin aktualdir.

Istilik enerji proseslorinin avtomat tonzimlomo sistemlori son zamana qodor yerli
sanaye tonzimloyicileri (RPIB; Kaskad 1-2; Kontur-1,2; Akesp 1,2) bazasinda qurulurdu. Bu
tonzimloyicilorin realizosi osasinda daimi siiratli elektrik icra mexanizmlorini istifado edon
tonzimloma sistemlorinin qurulus prinsipleri vo tonzimlomonin istilik qanunlart dayanirdi.
Rogomli nozarotgilorin istifadosino kecid miioyyon iistlinlilk verdi. Mosolon, voziyyat
nozaratgilorinin realizosi imkanlari, D-torkibli imkanlara malik tonzimlomenin PiD-nanun
strukturlari, Smidt ongoriiciilori, miirokkob hesablama texnologiyalar1 vo s. Noticodo bir sira
iri firmalar 6z miiqavilolorinds texnoloji parametrlorin daha doqiq saxlanmasina zomanaot
verir. Beloliklo, Ansaldo (italiya) firmasi ilkin vo tokrar buxar temperaturunun enerji
blokunun biitiin yiiklonmo diapazonunda +3°C temperaturda saxlanmasina zomanat verir
(miigayiso li¢iin, yerli tonzimlomo sistemlori kaskin buxarin +6°C — 13°C vo tokrar buxarin
+10°C — 16°C temperaturda saxlanmasini tomin edir). [1]

Asagida istilik proseslorinin avtomatlagdirilmasi {igiin geyri-salis montiq metodlarinin
totbiq perspektivlori nozordon kegirilmisdir.

Qeyri-solis ¢oxluq nozoriyyosinin osas anlayislari. Qeyri-solis ¢oxluq nozoriyyasi
amerika riyaziyyatgis1 Liitfli Zado torofindon 1965-ci ildo toklif olunmusdu. Qeyri-solis
coxluglarin tatbiqi qeyri-solis anlayis vo biliklari tasvir etmaya, bu biliklari totbiq etmays vo
geyri-salis naticolor ¢ixarmaga imkan verir.[3]

Qeyri-salis ¢coxluq ixtiyari tabiatli elementlor macmusudur va onlar1 doqiqlikle bu va ya
digor mocmuya daxil olduqglar1 barodo tam ominliklo iddia etmok olmaz. Formal olaraq qeyri-
solis A ¢oxlugu < x, py(x) >sokilli nizamlanmis ciitlik vo ya kortec ¢oxlugudur, burada x
bazi universal ¢oxluq elementi, vo ya E universumudur, p,(x) funksiyasi iso universal
coxlugun her x elementini (0,1) intervalindan miioyyon hoaqiqi qiymoto qoyur. Bu zaman
Us(x) =1 E-don olan x elementi A geyri-salis ¢oxluguna aiddir, u,(x) = 0 ¢oxlugu iso E-
don olan x elementinin A geyri-salis ¢oxluguna aid olmadigini bildirir. [1]

Qeyri-salis ¢oxluq montiqinin kdmayi ilo insan asossiativ anlayisini - linqvistik
terminlori istifado edorak qeyri miiayyon molumatlar va voziyyatlor emal olunur (5,6,7,10).
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Qeyri-solis ¢ixislt sistemlorin islonib hazirlanmasi vo totbiqi bir sira morhololordon
ibarotdir, onlar geyri-salis montiqin asas miiddealarinin komayi ils yerina yetirilir. Qeyri-solis
cix1s asagidaki morhololorlo xarakterizo olunur (sokil 1).

Qaydalar bazasi

% Fazzifikasiya B:

Mantiqi bilik u

B: Defazzifikasiya| H

> Fazzifikasiya i

Sakil 1. Qeyri-salis ¢1x1s.

Qeyri-salis ¢ix1s sistemlarinin strukturu % x1, x2 - giris doyisenlori, B1, B2 - giris qeyri-salis

doyisonlor, B3 - ¢ixis geyri-salis doyisoni, u- ¢ixis doyisonidir. [11]

e Sortlorin qeyri-salis linqvistik fikir terminlori ilo ifado olunmasi ilo problemli sahads
ekspertlorin empirik bilik vo ya bacariglarinin formal tosviri tigiin nozordos tutulmus geyri-
solis ¢ixisin BP sistemi ganunlar bazasininin formalagmas;

e F giris doyisonlorinin fazzifikasiyasi, adi baslangic molumatlart (miioyyon olunmus)
osasinda geyri-salis ¢oxluglar funksiyasinin (terminlori) adi oldugu funksiya qiymaotinin
tapilmast prosedurudur. Fazzifikasiya morhalasinin maqgsoadi qeyri-solis ¢ix1s sisteminin
ayri-ayr1 giris doyisoni konkret qiymotlori vo ona uygun giris linqvistik doyisonin
qiymatinin aidiyyat funksiyasi qiymaeti arasinda uygunlugun miisyyon olunmasidir.

e Klassik tonzimloms sistemindo hesablama qurgularinin analoji funksiyalarini1 yerina
yetiron vo BP- do saxlanilan hor qayda iizro sortlorin diizgiinliiyii dorocosini miioyyon
edon LZ mantiqi roy blokunun omaliyyati.

e Hor bir ¢ixis lingvistik doyiseni ii¢lin adi (daqiq miioyyan olunmus) qiymatin tapilmasi
proseduru vo prosesindon ibarot geyri-solis ¢ixis sistemlorindo DF ¢ix1s doyisonlorinin
defazzifikasiya. Defazzifikasiyanin moqgsadi montiqi roy naticolorindan istifade edarok
geyri-salis girig sistemilo miiqayisodo xarici xiisusi qurgular torofindon istifado oluna
bilocok ¢ixis doyisonlorindon har birinin qiymatini almaqdir .[5]

Qeyri-solis tonzimloyicilorin formalagsma xiisusiyyatlori. Daqiq ¢oxluglarin osasinda
daqiq mentiq dayandigr kimi, qeyri-solis ¢coxluqglarin da ssasinda geyri-salis mantiq dayanir.
Ikirogomli doqiq montiqde Yox, Vo, Vo ya omoliyyatlar: ilo toskil olunan tam sistemlor
moveuddur. Onlarin kdmayi ilo diger mentiqi amoliyyatlar qeyd oluna bilor. Qeyri-salis
montiq zamani iso qeyri-mohdud sayda omoliyyatlar hoyata kegirmok olar. Yox, Vo, Vo ya
omoaliyyatlarin1 genislondirmok daha vacibdir. Bu genislondirmaler geyri-salis inkar adlanir, t-
norma, s-norma. Daha genis bu barado baxilmisdir.

Bu nazariyyaya osaslanan riyazi modellorin qurulmasi metodlar1 kompiiterlorin totbiqi
sahosini genislondirir vo qeyri-solis modellosmo- elmi-totbiqi  arasdirmalarinin  yeni
istigamatlorini togkil edir.

Qeyri-solis modellosmo prosesi qarsiliglt olagali morhalolorin  ardicilligidir, bu
marhalalarden har biri ¢ixig problemlarinin halli li¢lin geyri-salis model sisteminin qurulmasi
vo istifadesi mogsadi ilo aparilir. Umumi halda qeyri-salis model dedikdo qeyri-salis ¢oxluq
vo qeyri-solis montiq nozariyyasi asasinda qurulan molumat-montiq sistemi basa diisiiliir. [

Beloliklo, geyri-solis modellosdirma proses asagidaki morholoslora bolmok olar:
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Problemli voziyyatin analizi

Predmet sahasinin strukturlagdirilmasi vo geyri-salis modelin qurulmasi
Qeyri-solis model hesablama elementlorinin yerino yetirilmosi
Hesablama eksperimentlorinin naticalorinin tatbiqi

Qeyri-solis modelin korreksiyasi vo yekunlagdirilmasi

Muas1r sonaye istehsalat prosesinin avtomatlasdiriimasi magsadi ila goxsayli geyri-salis
montiqi  tonzimloyicilori  istehsal edir. Bu tonzimloyicilorin (nozaratgilorin)
proqramlasdirilmas1 ii¢lin xtisusi dil - qeyri-solis idareetmo dili vardir. Bu imkanlar
Demenkovun <«Qeyri-salis idaroetmo>> moqalosindo genis izah olunmusdur. Qeyri-salis
idaroetmo dili (Fuzzy Control Language — FCL) idaroetmo sistemi qeyri-solis modellorinin,
osason do yiiksok soviyyeali dil proqrami kimi izah oluna bilocok strukturlasdirilan motn
formasinda sonaye montiqi nozaratcilorin  (SMN) modellorinin tosviri {iglin islonib
hazirlanmigdir.

Qeyri-solis idaroetmo (Fuzzi Control) adi altinda praktiki olaraq biitiin idaroetmo
problemlarinin halli ii¢lin geyri-salis ¢oxluglarin vo geyri-salis mantiq nazoriyyasinin imumi
metodologiyalarinin  totbiqi saholori basa disiiliir. Qeyri-solis idaroetmo istehsalatin
avtomatlasdirilmasi imkanlarini genislondiro bilon vo timumi halda PLK vasitasilo realizo
oluna bilon idaroetmo sahosindo totbiqi maosalalorin halli {igiin nozordo tutulmus texnologiya
qisminds yaranmigdi.

Qeyri-solis idaroetma tok analitik deyil, hom do nozori modellarin istifadosino, gaydalar
bazas1 formasinda tosvir edilon biliklorin tocriibi totbigino osaslanir. Qeyri-salis idarsetmao
ekspertlorin miioyyon tocriibasi oldugda vo onu miioyyon formal sokildo yazmaq olduqda
istifado olunur.Olavolorin genis diapazonu vo miitoxassislorin tocriibosino osaslanan tobii
yanasma qeyri-salis idaroetmo osas vasitoyo cevirir ki, o da standart qismindo biitiin PLK
istifadogilori {iglin olcatan olmalidir. Qeyri-solis idaroetmo homginin klassik idaroetmo
metodlari ilo kombins oluna bilor.

Qeyri-salis idaraetmanin tatbiqi prosesin aydin modeli olmadiqda va ya analitik modelin
real zaman miqyasinda tosvir olunmasi vo ya alinmasi ¢ox miirokkob oldugda daha
effektivdir. Qeyri-solis montiqin iistiinliiyii bir ne¢o miitoxassisin tocriibasini birlogdirmok
imkanlarinin olmasindadir. Qeyri-solis idaroetmo ¢oxqiymotli idaroetmo olaraq «dogru» vo
«yanlig» deyimlorinin qiymotlori ilo mohdudlasir. Bu xiisusiyyat qeyri-salis idareetmoni
verilmis c¢oxluglar girisindo tosirlorin idarosedicisi formalagsan terminlordo bu vo ya digor
anlayislart emal edarak, ekspertlorin empirik tocriibasinin modellogdirilmesi {igiin adekvat
vasitoyo g¢evirir.

Qeyri-solis tonzimloyicilorin klassiklorlo miiqayisesi. ©dobiyyatda klassik PI vo PID
idaraetmo ganunlarinin geyri-solis realizosi misal gostorilmisdir (9, 11, 12, 13, 17).

Ononovi avtomatlagdirilmis idaroetmao sistemlori bir sira miislliflor torafindon geyri-salis
idaroetmo sistemlori ilo miigayiso olunub. Mosolon, S.V.Frolovun, I.A.Yelizarovun va
S.A.Loskutovun osorlorindo veris funksiyali tonzimlomo obyektlori {igiin {i¢ avtomat
tonzimlomo sisteminin miiqayisosi aparilir (CAP): rele-impuls CAP modellari, Proporsional-
differensial (PD) halqali CAP modellori vo qeyri-salis giris bloklu CAP modellori (qeyri-salis
CAP). Mialliflor torofindon alinmis naticolor gostarir ki, geyri-solis CAP 6z keyfiyyatino gora
onanavi yolla realizo olan CAP-lardan geri qalmir. Qeyri-salis tonzimlomonin stiinliiyii kimi
yaxs1 qrafik interfeyso malik, asanliqla vo oyani cohotdon tosvir oluna bilon vo aidiyyat
funksiyasinin soklini vo qeyri-solis girisi korreksiya edon qurasdirilmis kitabxanali PDK
milasir proqramlasdirma sistemlori oldugda qeyd olunmusdur. Demoli, hom do CAP
sazlanmasi asanlagir.

M. A .Pankonun asaorinda qeyri-solis tonzimlomo alqoritmlorinin xiisusiyyatlori vo onlarin
sortlondirdiyi klassik vo geyri-salis alqoritmlorlo avtomatik tonzimlome sistemlori dinamika
forglori nozordon kegirilir. Modellogdirilmo MathLab Simulink miihitindo aparilmigdir:

1. Fazi-alqoritm ilo sistem geyri-xattidir vo ACP proseslorino kegid sokli dalgalandirma
formasindan vo dalgalandiricinin tasirinin dlgiisiindon asilidir.

B e
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2. Upygunsuzlagsma signal qiymetlorinin modul vo siirot lizro mohdudlasdirilmis, az
doyismosi qeyri-solis vo klassik Pi-alqoritmlor dinamik miinasibotdo ekvivalentdirlor.

3. Uygunsuzlasma signali ilo arttm vo ya onun normallagdirilmig diapazon hoddindon
¢ixmasi ilo doyma efekti agkarlanir - fazi-alqoritm ohomiyyatli doracads geyri-xatti olur.

4. PI vo PID- alqoritmlorin fazi-realizosi parametrlorin secimi zamani is qabiliyyatli sistem
almaga imkan verir, dalgalanma tosiri zamani tonzimlomodo mosolo hallinin
optimallagdirilmasi sohvlorin minimallagdirilmast vo sistemin digor voziyyoato kegmosini
onlar tomin etmir.

[.P.Sansevanin moqalasindo geyri-solis montiq osasinda elektrik miigavimot peclorinin
tonzimloyici strukturlari nozorden kegcirilib. Islonib hazirlanmis modellorin tonzimlonmo
dagiqliklori vo keyfiyyat gostaricilori PID-tonzimloyicilori analoji gdstoricilori ilo miigayiso
olunur. Riyazi model osasinda idaroetmonin fazi-alqoritminin realizo imkanlar1 vo
temperaturun doyismasinin arzu olunan kegid proseslorinin tomini siibut olunmusdur. [6]

A.A Korostelyovun asorinda Pi-tonzimloyicilorin geyri-solis tonzimlayicilorlo miiqa-
yisasi aparilir. Sistemlorin miiqayisali analizi gokilli Gtiiriicii funksiya ilo tonzimlomo obyekti
modeli li¢iin aparilmisdi. Tonzimlomas keyfiyyotinin miigayisali analizi verilonlor, tonzimlomo
vo parametrik dalgalanma kanallar1 iizro gedon dalgalanma zamani aparilmigdir.
Tonzimlomonin keyfiyyoti asagidaki xarakteristikalar lizro miioyyon olunmusdu: dinamik
sehv, sénmo dorocosi, tonzimlomo vaxti. Is noticosindo oldo olunmus noticolor gdstarir ki,
qgeyri-salis tonzimloyici sistem Pi-tonzimloyici sistemdon siirotli horokatino goro iistiindiir.
Qeyri-salis tonzimlayici sistemin dinamik sohvi Pi-tonzimlayicili sistemin dinamik sehvindon
cliizi ferglonir. A.Q.Vladiko torofindon aparilan arasdirmalar gostorir ki, qeyri-solis
tonzimlomo barabanli kotloagreqatin idara olunmast iigiin istifade oluna biler vo Pi-qanunlu
tonzimloyicilorlo miigayisads boylik siiroto malikdir.

Beloalikla, geyri-salis tonzimloma bir sira anonavi xiisusiyyetlordon tistiindiir. Qeyri-salis
nazaratgilorin sonaye va istehsalatinin inkisafi geyri-salis tonzimlomalorin inkisafi {igiin yaxs1
zomindir. Qeyri-salis montiq bazasinda siini intellekt sistemlori miiasir moisot texnikasinda
genis istifado olunur.

1. Korimov S.Q., Rahimova N.A. Ekspert sistemlori. Baki: Casioglu, 2004, 176 s, soh. 100-

150.
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10. http://searchhealthit.techtarget.com/definition/expert-system

11. Magisr dissertasiyasi, Texnoloji proseslorin diagnostikasi ti¢lin qeyri-salis ekspert
sistemlorinin yaradilmasi
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NPUMEHEHUE HEYETKOM JIOTUKHU B TEXHOJIO'MYECKHUX
IMPOLHECCAX TEIIVIOQJEKTPOCTAHIIUU

AJUIAXBEP/IMEB P.H., ABAYJIJIAEB B.I'., ACKEPOB T. K.

CoBpeMeHHbIE TEXHOJIOTHYECKHE MPOLECChl MPOMBIIUICHHOCTH HE BCETJla MOTYT JaTh
cepbe3Hoe MareMaTuieckoe omucaHue. I[Iporecchl mbUIeynaBIMBaHUS, MbLICOOPa30BAHUS,
cxkuranuss u mapooOpazoBanuss Ha TOC CHOXHBI M TpeOYIOT Tpyaa, 4YTO 3aTpyAHSET
aBTOMAaTH3allMI0 MX aBToMaru3auuu. HoBas Teopus TeopuM aBTOMATU3UPOBAHHOTO
YOPaBIICHHUS U €€ COBPEMEHHBIE JOMOJIHEHUSI U COBEPLICHCTBOBAHUE CUCTEM aBTOMAaTU3aLUH
ynpasienus, Bkitovas Meroael TOU B ASUTP, Metonbl HeHpo-HEUeTKOro KOHTpoJist U T. Jl.
JUISL KCTIOJIb30BAHUS.

KiioueBble cjI0Ba: SHEPreTHYECKHE MPOIECCHI, TEIUIOBBIE IPOIECCH], TEOpUS HEUETKUX KIIAcTEpoOB,
HEUYETKOE yTIPaBIICHNE, HEYETKUH PETyISATOP, TEXHOIOTHIECKUE ITPOIECCHI.

USING OF FUZZY LOGIC IN TECHNOLOGICAL PROCESSES
OF THERMAL POWER STATION

ALLAHVERDIYEYV R.N., ABDULLAYEYV V.H., ASGAROV T.K.

Modern industry's technological processes can not always give a serious mathematical
description. Dust preparation and dusting, burning and steam generating processes in the TPP
are complicated and require labor, making it harder to automate their automation. The new
theory of automated management theory and its modern additions and improvement of
management automation systems, including TOU methods in ASUTP, neuro-fuzzy control
methods, etc. to use.

Key Words: energy processes, heat processes, fuzzy cluster theory, fuzzy management, fuzzy regulator,
technological processes.
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GOMIi GENERATOR AQREQATLARININ MiKROPROSESSORLA
IDARO OLUNMASININ XUSUSIYYOTLORI

SULTANOYV E.F., HOSONOYV E.A.

Azarbaycan Dovlaot Doniz Akademiyasi
(Az1000 Baki 3. Z.Oliyeva kii¢.18 )

E-mail: elshen_sultanov@mail.ru, hasanov.0799@mail.ru

Mogqalods gomilords genis totbiq olunmasi nozords tutulmus dizel-generator aqreqatlarinin
yiiksok (A1) avtomatlagma dorocali elektroenergetika sisteminds mikroprosessor idaroetmo mosslosine baxilmis
va onlarin istiinliiklari geyd edilmisdir.

Acar sozlar: gomi, generator, mikroprosessor, idaroetmo, plata, elektroenergetika sistemi.

Giris. Doniz donanmasinin bir ¢ox gomilorinds, gomi elektroenergetika qurgusunun
isini idaro etmok {iclin mikroprosessor sistemi totbiq olunur. Mikroprosessor sistemi
coxfunksiyalidir. Onun vasitosilo kdmokei dizellorin igo buraxilmasi vo dayandirilmasi,
ehtiyat generatorlarin sinxronizasiyast vo qosulub-agilmasi, paralel isloyon generatorlar
arasinda aktiv vo ya reaktiv giliclin bolisdiiriilmosi kimi omoliyyatlar yerino yetirilir. O,
homg¢inin sobokodo tezliyin qiymotini sabit saxlayir, giiclii elektrik enerji tolobatgilarinin
qosulmasi prosesino nozarot edir, generatorlari qisaqapanma vo caoroyana goro artiq
yiiklonmolordon vo qeyri-simmetrik is rejimlorindon qoruyur. Mikroprosessor sistemi
gorginlik vo tezliyin nominal giymatlorinden nozors ¢arpacaq deracads forqlonmosine imkan
vermir, coroyana goro artiq yiiklonmolor vo tezlik doyismolori vaxti ikinci doracali elektrik
enerji tolobatgilarini dovradon acir. Bundan olavo, mikroprosessor sistemi ona daxil olan
elementlorin saz islomosino daimi nozarat edir [1].

Buna misal olaraq Gomigiliyin sifarisi ilo hazirlanmis “Oziz Oliyev” vo “Calil
Mommaoadquluzads” tankerlorini gostora bilarik.

Moqalado gomilords genis totbiq olunmast naozords tutulmus dord odad dizel-generator
agreqatinin yiiksok (A1) avtomatlagsma doracali elektroenergetika sistemindo mikroprosessor
idaraetmo mosalosine baxilmigdir.

Osas hissa: Baxilan idaroetmo sistemi coxfunksiyali olub, gomi elektrik stansiyasinin
ilkin daxiliyanma miiharriklorinin iso buraxilmasi, dayandirilmasi, ehtiyat generatorlarin
sinxronlasdirilmasi vo paralel qosulmasi, paralel isloyon genratorlar arasinda aktiv vo reaktiv
giiclorin boliisdiiriilmasini avtomatik olaraq yerina yetirir.

Idaro sistemi eyni zamanda gomi elektrik sobokosindo gorginlik vo tezliyin stabil
saxlanmasini, boylik glico malik elektrik iglodicilorinin igo salinmasina nozarati, gomi elektrik
stansiyasinin generatorlarinin qisagapanma vo ifrat yiiklonmodon miihafizosini tomin edir.
Eyni zamanda generatorlar hadden artiq yiiklondikds iiciincii deracali elektrik isladicilorini
sobokodon ayirir [1, 2].

Yuxarida gostorilon omoliyyatlarla yanasi mikroprossesorla idareetma sistemi onun
torkibindos foaliyyot gostoron elementlorin is gabiliyystliyino fasilosiz nozarat edir.

Bu sistem dord odod DSG 822 vo bir adod LSG 821 tipli mikro EHM-lorden toskil
olunmusdur.

LSG 821 tipli mikro-EHM-i gomi elektroenergetika sisteminin is rejimlorini idare edir
vo sistemin igino nazarati hoyata kegirir. DSG 822 mikro-EHM isa dizel-generatorlarin idaro
olunmasini va onlarin ising fasilosiz nozarati tomin edir.
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Bu mikro EHM-in hor birindo bes odod plata movcuddur. ZK 408 mikroprosessor
platasi, FPL 402 tipli lizplatasi, EA 402 verilonlori daxiletma-xaricetmo platasi, NEG qida
bloku platas1 vo PAP 402 tipli olagolondirici periferiya platasi (sokil 1).

Hor bir DSG 822 mikroprosessorun birinci {i¢ platast X1 sistem sinlorin1 6z aralarinda
birlosdirilir. Daxiletmo-xaricetmo platasi iso iki adod X20, X19 miistovi kabellorinin komoyi
ilo olagalondirici periferiya platalarina vo bir odod X22 miistovi kabeli vasitosi ilo qida
blokuna qosulur. Eyni zamanda qida bloku X21 miistovi kabelin vasitosilo alagolondirici
periferiya platasi ilo qosulur [3].

LSG 821 mikro EHM iso dord platadan toskil olunmusdur: ZK 408 mikroprosessor
platasi, FPL 401 iz platasi, EA 401 daxiletmo-xaricetmo platast vo PAP 401 birlosdirici
periferiya platas1  (sokil 2).

LSG 821 mikro EHM-in birinci iic platas1 X1 sistem sini vasitesilo 6z aralarinda
birlosir. Daxiletmo-xaricetmo platast iso X2-X13 vo X3-X12 miistovi kabellorin kdmaoyilo
birlosdirici periferiya platasi ilo olaqgelonir. Birlogdirici periferiya platasinin sixaclari (X9,
X12) vasitosilo mikro EHM-lorin hamis1 6z aralarinda birlosir (Sokil 2).

DSG 822 mikro EHM-o daxil olan ZK 408 mikroprosessor platasi iizorindo yaddas
qurgulari, registrlor, iki istigamaotli bufer giiclondiricilori, montiq elementlori, triggerlor, xarici
takt impulslar1 generatoru, desifratorlar vo taymerlor yerlogir. Mikro-EHM-do MS6802
mikroprosessoru istifado olunur.

Miixtolif funksiyalar1 yerino yetirmok, xarici qurgularla olage yaratmaq veo
mikroprosessorun voziyyotlorini indikasiya etmok {i¢lin xiisusi nov sixaclar nozordo
tutulmusdur.

Mikroprosessor blokunun torkibino operatv vo daimi yaddas qurgulari daxildir. Operativ
yaddas qurgusu vasitasilo verilonlorin yazilmasi vo sayilmasi omoliyatlar1 yerino yetirilir.
Daimi yaddas qurgusunda informasiya daimi saxlanilir vo qida monbayi agildiqda informasiya
pozulur [4].

FPL 402 iz platasinda kommutasiya vo indikasiya elementlori yerlogir. Platanin gabaq
hissasinda diiymolor, cevircok, displey vo isiq diodlari-indikatorlar gomlosib. Is prosesinda
gomi elektroenergetika qurgularinin rejimlori vo miixtalif parametrlorin qiymotlori miivafiq
indikatorlar vasitasils liz platasinda indikasiya edilir.

EA 402 daxiletmo-xaricetmo platas1 ZK 408 mikroprosessor blokundan daxil olan ikilik
molumatlarin vo PAP 402 birlesdirici periferiya blokundan o6tiiriilon analoq signallarinin
gobulu vo emali funksiyasini yerino yetirir. Verilonlor sininin komoyilo ZK 408 vo EA 402
bloku arasinda fasilasiz informasiya miibadilasi gedir. Homin miibadilo naticesinde mikro-
EHM gomi elektroenrgetika qurgusunun idarasini hoyata kegirir [5].

PAP 402 birlogdirici periferiya bloku mikro-EHM-lori 6z aralarinda birlosdirir. Bu
bloka gomi elektroenrgetika qurgusunun miixtolif idaro qovsaqlart qosulur. Ona generatorlarin
gorginlik vo carayanlari haqqinda informasiyalar va dizel vericilorinin signallar1 daxil olur.
PAP 402 blokunda homg¢inin elektroenergetika qurgularinin idarosi vo nozaroti {iciin
elektromagqnit relelor yerlosir.

Mikro-EHM DSG 822 bloku slls, yaxud avtomatik idars is rejimlorindo isloyo bilirlor.
Ol ilo idaroetmo is rejimi iiciin iiz blokunda “Manual”, avtomatik rejim {i¢iin iso “Auto”
diiymolori basilir [2].

Ol ils idars etmo is rejiminds dizelin ige buraxilmasi vo dayandirilmasi miivafiq olaraq,
“Start” vo “Stop” diiymolorinin kdmoyils yerina yetirilir. Generatorun sinxronizasiyasi vo bag
paylayigi sitin sinlorino qosulmasi, homginin aktiv giiciin boliisdiiriilmasi amoliyyatlart da ol
ilo yerino yetirilo bilor. Gominin elektroenrgetika qurgusu islomodikdo, dizelin avtomatik iso
buraxilmasi miimkiin olmur. Avtomatik rejimdo dizelin iso buraxilmasi, sinloro qosulmasi,
homg¢inin yiikiin boliisdiiriilmosi avtomatik yerino yetirilir. Avtomatik rejimdo dizelin iso
buraxilmasi vo dayandirilmas: LSG 821 mikro EHM-dan daxil olan komanda ils bag verir.

Mikro-EHM LSG 821 gomi elektrik stansiyasinin yiikiino nozarot edir. Rabito xotti
vasitasilo mikro-EHM fasilosiz olaraq hor isloyon generatorun yiikii haqda molumat alir.
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Bundan olavo o, kontaktor idaro sistemino malik olan 6 on giiclii qurgunun toklikdo iso
buraxilmasini yerina yetira bilor. Mikro-EHM LSG 821-do ZK 408 mikroprosessor bloku
totbiq olunub. Yaddas mikrosxeminin iinvanlar diapazonunun forqi istisna olmagqla hor iki
mikro-EHM-da ZK 408 bloklarinin yerina yetirdiyi funksiya eynidir.

DSG 822 Mikro EHM-ds istifado edilon FPL 402 {iz platas1 kimi, FPL 401 iiz platas1 da
kommutasiya vo indikasiya funksiyalarmi yerino yetirir. Onun tizerinde uygun diiymaler,
indikasiya diodlar1 vo maye kristalli displey yerlosir. Plata {lizorindoki diiymolor vasitasilo
dizelin igo buraxilmasi vo dayandirilmasi, hor hansi bir amasliyyat, indikasiya gostericisinin
yoxlanmasi, bloklarin ilkin verilmis giymsotlorinin toyini, dayandirma vaxti vo tonzimlomo
omoaliyyatlar1 yerino yetirilir. Biitlin omaliyyatlar indikasiya gosdaricilori vasitasi ilo nazarat
edilir. Displey verilon komiyyatlorin is¢i kod vo parametrlorini 6ziindo oks edir vo goza
signallarinin kodlarin1 gostarir.

Front board

:| XFr FPL 402
(nmuuesas njaara)

=
=%
F
g ] Processor board
= | X7 ZK 402/ZK 408
g (MUKpOmpoeccopHas rsjara)
<8
175)

Input-output board

L EA 402 NEG
:lX[ (niara BBO/1a-BbIBO/1A) X22 [ 26 pol. :IXQ'?
[ 1 [ 1 L 0. |
X20 X19 E——
|
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], e

max. 3m max.3m max.3m

[ ——— [ [
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(nepudepuiiHas coeMHUTEbHAs
niaara)
ov +24 V

Sokil 1. DSG 822 mikro EHM-in struktur sxemi.
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Front board
] X1 FLP 401
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C————

X2 X3
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p— | ——
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G i
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Sokil 2. LSG 821 mikro EHM-in struktur sxemi.
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Mikro-EHM LSG 821-do EA 401 platas1 ZK 408 mikroprosessor platast ilo X1 sistem
sini vasitasi ilo birlasir, hans1 ki, verilonlor sini, tinvan sini vo idara sinindon toskil olunur

(sokil 3). EA 401 platast PAP 401 birlogdirici periferiya platasi ilo iso iki odod miistovi

kabelin komaoyilo birlosir. Verilonlor sini vasitosilo ZK 408 vo EA 401 platalar1 arasinda
informasiya miibadilosi gedir. Bu miibadilo osasinda Mikro EHM gomi elektroenergetika

sisteminin isini idaro edir[4, 5].
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Bunlardan basqa iqdisadi cohotdon daha somaorali vo yliksok keyfiyyatli rabito sistemi
yaratmaq ticlin roqomsal rabito sistemini yaratmaq liciin do bu mikro-EHM-don istifado
olunur. Tobii ki, rabitonin miimkiinliiyii sayasindo istonilon vaxt hor bir mikro-EHM-don
digorlari haqda tam molumat mévcud olur.

Natica: Todgiqatlarin sayosindo oldo olunan noticolordon belo qorara golinir ki,
mikroprosessor sistemi totbiq edilon gomi elektroenrgetika sistemlorinin mikroprosessorla
idaro edilmasi heyatin isini asanlasdirmaqla yanasi, elektroenergetika sisteminin generator
qurgularinin is middstini artirir, onunla slagadar yarana bilocok qozalarin qarsisini alir vo
gomi isladicilorinin elektrik enerjisi ilo tochizatinin etibarligini artirir.

Yuxarida gostorilonlor nozors alinaraq, asasli tomiro dayandirilan gomilords generator
aqreqatlar1 doyisdirilorkon, onlarin mikroprosessorlu idars sistemino kecilmosi magsodouygun
sayilir.
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YIIPABJIEHUSA CBOVICTB ATPETATOB TEHEPATOPA KOPABJIA
C HCIIOJIB3OBAHUEM MUKPOITPOLHECCOPA

CYJTAHOB E.®.,TACAHOB E.A.

B cratbe paccMOTpeHBI BONPOCHI MHKPOIPOLIECCOPHOIO  YIPABIEHUS IU3EIb
TE€HEPATOPHBIM arperaToM, MNPEIyCMOTPEHHBIM K IIMPOKOMY IIPUMEHEHUIO B 3JIEKTPO-
JHEPreTUYECKUX CHCTEMax CO CTENEHbK aBToMaTu3aumu Al, a TakkKe NIpEeHMYILEcTBa
YKa3aHHOTO YIIPaBJICHHUS.
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cucreMa.

FEATURES OF SHIP GENERATOR AGGREGATES
MANAGEMENT BY MICROPROCESSORS

SULTANOV E.F., HASANOV E.A.
In the article had been considered the problem of high grade diesel generator units

intended and applying on ships in a system of electro energetic of management
microprocessor and had been noted their advantages.

Key words: ship, generator, microprosessor, management, board, system of elctro energetics.
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SAQULI OXLU KULOK TURBINLORI
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Azarbaycan Déviat Neft va Sanaye Universiteti
email: eldar _ahmedov@outlook.com

Bu moqalods saquli oxlu kiilok turbinin (SOKT) hazirki texnoloji voziyysti vo modellogdirilmosi vo
golocok modellori hagda molumatlar verilib. Hazirki enerji bohraninda kiilok turbinlori miihiim rol oynayir.
Indiki enerji béhram sobobi ilo insanlar borpa olunan enerji monbalorini- kiilok turbinlorini vo ya giinos
panellorindon daha ¢ox istifado edocoklor. Kiilok enerjisi perspektivli barpa olunan enerji monboyi kimi miioyyon
edilmisdi. Hazirda xorclor vo material baximindan saquli oxlu kiilok turbinlori iifiigi oxlu kiilok turbinlorinden
(UOKT) daha iistiindiir. Hal-hazirda siiriisdiiriilo bilon “Savonius” tipli turbinlor, asagi-yuxar1 horokot etdirilo
bilon “Darrieus” tipli turbinlor vo hor ikisinin (D+S) hibrid turbini hazirlayaraq kiiloyin turbinin bicaqlarina
dogru istiqgamatlondirilmesi ilo faydaliligi artirilmaqdadir. Hazirda bu hibridin hazirlanmast iigiin  va
performasinin artirtlmast iigiin bir ¢ox tadqiqat aparilir. Avropa 6lkaleri, o ciimladen Cin kimi 6lkaler alternativ
enerjiden istifads edirlor vo bu sahs lizra elmi-tadqiqatlar aparirlar.

Acar sozlor: Saquli oxu kiilok turbini, Savonius, Savonius tipli kiilok turbini, Darrieus, Darrieus tipli
kiilok turbini, Kiilok turbinlori, Alternativ enerji monbayi, Kiilok enerjisi, Azorbaycan alternativ enerji monbalori.

1. Giris

Barpa olunan enerji — alternativ enerji hazirda diinya enerji istehsal sahasinds an vacib
movzulardandir. Diinyadaki karbohidrogen resurslarinin ehtiyatlarinin siirotlo azalmasi enerji
istehsalgilarini alternativ enerjiloro yonalmayo macbur edir. Bununla yanasi, komiir, neft vo
gaz kimi yanacaqlardan enerji istehsali qlobal istilogsmonin vo tursu yagislarinin emissiyasi
kimi ¢oxlu ekoloji problemlara sabab ola bilir. Yenilona bilon enerjilords ekoloji tahliiks riski
demok olar ki yoxdur. Alternativ enerji dedikdo kiiloklor, giinos isig1, yagis, dalgalar,
geotermal istilik vo s. kimi tobii monbalari istifado etmoklo istehsal olunan enerjilor nozards
tutulur. Borpa olunan enerji monbolori osas dord miixtolif sahoys : elektrik enerjisi, hava vo
su isitma/soyutma, naqliyyat vo kond tosorriifatina enerji verir.

Diinyanin inkisaf etmis Olkolori torofindon borpa olunan enerji monbolorindon
istifadonin artirtlmasina xtisusi diqqget yetirilmokdadir. ABS, Cin, Yaponiya, Avropa Birliyino
tizv Olkolor vo iqtisadi cohotdon siiratlo inkisaf edon bir ¢ox ddvlot bu sahodo hodoflor
miuoyyanlosdirarok, enerji tohliikasizliyinin tomin edilmesindo barpa olunan enerji
monbolaorindon istifadonin rolunu yliksok giymaotlondirdiklorini boyan edirlor. Beynolxalq vo
regional toskilatlarin hesabatlar1 gostorir ki, bu sahoyos ciddi miqdarda investisiya qoyulusu
tomin edilir vo enerji sistemindo borpa olunan enerji monbalorinin pay1 giindon-giino siiratlo
artmaqdadir. Avropa Birliyi torofindon iizv 6lkslarin enerji istehsalinda barpa olunan enerji
monbolorinin paymin 20%-o c¢atdirilmasi barade gobul etdiyi hadoef birliyin bu sahoys neca
diqgat gostordiyinin siibutudur.

1.1. Kiilok

Havanin ytiksok atmosfer tozyiqi sahasindon algaq atmosfer tozyiqi sahasine dogru
iifiiqgi istigamotdo yerdoyismosino kiilok deyilir. Kiilok Yerdo tozyiqin qeyri-barabor
paylanmasi naticasinde yaranir. Tozyiq forqi no qodar ¢ox olsa, kiiloyin giicii vo siirati bir o
godor boyiik olar. Kiilok — istigamati, siiroti vo glicii ilo xarakterizo olunur. Kiiloyin siirati
anemometr 1lo, kiiloyin istiqamati vo giicii 1so fliigerlo dl¢tiliir. Kiiloyin istigamati dedikda,
onun Ufiiqiin hans1 istigamotindon osdiyi nozordos tutulur. Kiiloyin istigamatini {ifiiqiin osas vo
araliq cohatlori vo ya azimutla toyin edirlor.
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Kiiloyin siirati havanin bir saniyado iifliqi istiqgamotdo metrlorlo qot etdiyi mosafoyo
deyilir. Kiiloyin siiroti m/san. ilo 6lgiiliir. Siirotino goro kiiloklor: Folakot, zoif, giiclii, firtina,
qasirga. On giiclii kiiloklor Antarktidada (84 m/san) miisahido olunur.

Kiiloyin giicii dedikdo iso onun istiqgamatino perpendikulyar yerloson 1 m? sahoyo
gostardiyi tozyiq basa diisiiliir. Kiiloyin giicii onun siirati ilo diiz miitonasib olub, kq/m? ilo vo
ya Bofort cadvali iizro 0-12 balla olgiiliir. Sinoptik xaritalorde kiiloyin istiqgameti oxla
goslorilir vo bu zaman oxun ucu oks torofo istigamatlondirilir. Kiiloyin giicii iso bu oxun
tizorinds ¢okilon qisa (1 ball) vo uzun (2 ball) strixlorlo gostorilir.

Kiiloyin istigamatini siiratini vo giliciinli oks etdirmok tigiin “Kiilok giiliin-don istifado
edilir. “Kiilok giiliiniin” kdmayi ilo istonilon orazidaki hakim kiiloyi tapmaq olar. Hor hansi
montogado aymn (ilin) daha c¢ox vaxt osdiyi kiiloyo hakim kiilok deyilir. Hakim kiiloyin
istigamoti — Yerin 6z oxu vo Giinos otrafinda firlanmasindan, relyef vo tozyiq forqindon
asilidir. Davametmo miiddotino gora kiiloklor-daimi, mdvsiimii vo sutkaliq olur. ©hato etdiyi
oraziys gors kiiloklar- yerli, regional v planetar olur.

I. Yerli kiiloklor — yerli soraitdo yaranaraq kicik orazini ohato edir: briz, fyon, bora,
tayfun, tornado, qara yel

Il. Regional kiilaklar — genis orazilori ohato edir: passat, musson, qorb kiiloklori, simal
qiitbiindon 60° sm. enliyina (miilayim) dogru ason kiiloklor, simal- sorq kiiloklori, Conub
quitbiindon 600 enliyino dogru oson daimi kiiloys iso conub- sorq kiiloklori.
1.2.Kiilok enerjisi.

Kiilok turbinlilori enerji istehsal etmok tigiin kiilok enerjisindon istifado edir. Kiilok
turbininds kiiloyin kinetik enerjisi rotorda mexaniki enerjiys g¢evrilir. Rotorun horakoti disli
carxlar vasitosi ilo generatora oOtiiriiliir. Generatorda mexaniki enerjini elektrik enerjisino
cevirir. Generatorda yaranan elektrik enerjisi batareyalara yiiklonilir vo ya elektrik
transformatorlar1 vasitosilo birbasa istifadogiyo vo ya stansiyaya otiiriiliir. Transformatordan
cixis toxminon 700 V olur, oyar bu soxsi istifado {iclin nozordo tutulubsa cixis birbasa
toxminon 240 V olur. Kiilok enerjisinin alternativ enerji monboyi kimi osas colb edici
xlisusiyyati onun hom kigik, hom do bdyiik enerji istehsal etmok {i¢iin yararli olmasidir. Kiilok
enerjisinin bir digor xilisusiyyoti onun modullasdirila vo tonzimlono bilmosidir. Kiilok
enerjisindon istifado karbohidrogen yanacaqlara asililig1 azaldir.

Quruda olds edilon kiilok enerjisi komiir vo qazdan daha sorfoli enerji monbayidir.
Kiilok turbinlorinin quruda qurasdirilmasi vo tomir xorclori digorlorindon daha az maliyya
talob edir.

1.3. Diinyadaka kiilok enerjisinin artmasi

Kiiloek enerjisindon istifado do, siiratli bir inkisaf var. Barpa olunan enerji monbalorin
istifado diinyada yeni sonaye inkisafina gotirib ¢ixarir. Diinyanin kiilok potensiali nozoro
alinmagqla, bu potensialin yalniz bir hissasi istifade olunur. Hokumatlorin bu maslays diqqati
kiilok enerjisinin istehsalina olan maragi daha da artir.

Avropa 6lkolori bu enerji manbayini genis sokildo istifado edirlor. Almaniya, Danimarka vo
Ispaniya kiilok enerjisindon istifado edon 6lkolordondir. Danimarka elektrik enerjisinin 40%-
ni kiilok turbinlori vasitasilo istehsal etmoys baslayib. Boyiik Britaniyanin boyiik kiilok
enerjisi potensiali vardir vo kiilokdon alinan enerji qiymotinin asagir salinmasi iigiin bozi
todbirlor goriilmokdadir. Qlobal Kiilok Enerji Suras1 (QKES) kiilok kiiloyi hesabatinda yazir
ki, 2016-c1 ildo global bazarda 54 GV-don ¢ox kiilok enerjisi istehsal edilmisdir. QKES-in bes
illik prognozu 2017-ci ilo gqodar taxminan 60 GV —a qadar enerji istehsal olunacaq, 2021-ci ilo
godor illik 75 GV-a gador enerji istehsali olunacagi planlasdirilib, 2021-ci ilin sonunda bu
istehsal daha da artirilaraq illik 80 GV-a qadar enerji istehsal olunacaq.

Yalniz kiilok enerjisinin turbin texnologiyasi ilo istehsali deyil, digor texnologiyalar da
giindon-giine inkisaf edir. Turbin bigaqlar quragdirilmis dronlar fozaya gondorilorok enerji
istehsal edib va kabellor vasitosilo enerji dronlardan geri alinacaq.

1.4. Azarbaycanda kiilok enerjisinin potensialim giiclondirmak siyasati.
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Azorbaycan Respublikasiin Prezidenti conab ilham Sliyevin rohberliyi altinda hoyata
kecirilon enerji tohliikosizliyi siyasoti 0lkomizdo energetika sektorunda yiiksok inkisafa sorait
yaradib. Enerji tohliikasizliyi siyasotinin tomal hadoflorindon biri 6lkomizdo borpa olunan
enerji manbalorindan istifadonin giiclondirilmoesindon ibaratdir. Aparilan aragdirmalar vo elmi
todqgiqatlar 6lkomizin bu sahodo boyiik potensiala sahib oldugunu tosdiqlomokdadir.
Olkomizdo barpa olunan enerji potensialindan somorali istifade edilmasi mogsadilo atilmis
osas addimlardan biri 2004-cii ildo "Azorbaycan Respublikasinda alternativ vo barpa olunan
enerji monbolorindon istifado olunmasi lizro Dovlot Programi"nin qobul edilmosi olub.
Programin gobulu barpa olunan enerji monbaolorinin istifadesindo koklii doyisiklikorin hoyata
kegirilmasina vo dlkomizin bu sahadoki potensialinin dayarlondirilmoesine genis imkanlar
yaratdi. 2009-cu ildon baslayaraq 6lko rohborliyi torofindon bu sahodo gobul edilmis gorarlar
Azorbaycan Respublikasinin Prezidenti Ilham Oliyevin borpa olunan enerji monbolorindon
istifadonin giiclondirilmosina xiisusi diqqot gdstordiyini siibut edon niimunolordir. Olko
rohbarliyi torofindon qobul edilmis ganunvericilik aktlarinda milli enerji tohliikasizliyinin
genislondirilmosindo alternativ vo barpa olunan enerji istehsalinin artirilmasimin boytik rolu
oldugu dofolorlo vurgulanmisdir. Qabul edilmis Dovlot Programlart vo struktur islahatlar
noticasinds 2009-cu ildon baslayaraq, dovlot vo geyri-dovlot miiassisolori 10 yeni su elektrik
stansiyasi, 6 glinas vo 5 kiilok elektrik stansiyasi, 30-a yaxin sosial obyektdo giinas panellori
va istilik nasoslar1 qurasdirilaraq naticodo 264 MVt yeni generasiya giicii yaradilib.

Kiilok elektrik stansiyalarinin iimumi giicii 66 MVt-dir. - Yeni Yasma Kiilok Parki — Xiz1
rayonunda Yeni Yasmada yerloson parkin layiha giicii 50 MVt hocmindadir. ilk kiilok turbini
2015-ci ildo istifadoyo verilib. Istehsal giicii 50 meqavat olan "Yeni Yasma" kiilok elektrik
stansiyas1 Xizi rayonunda yerlosir. Elektrik stansiyasinda hor biri 2,5 MVt olan 20 turbin
quragdirilib. Turbinlorin miisyyon hissesinin quragdirma vo smaq igleri basa catdirilib vo
timumi elektrik sistemino qosulub. - Sitalcay KES — 3,6 MVt - Hokmoli KES — 8 MVt - Yeni
Yasma kiilok parki — 1,7 MVt.

1.5. Kiilak Tiirbini

Kiilok turbin bigaqlart kiiloyin kinetik enerjisini mexaniki enerjiys c¢evirir. Alinan
enerjido mexaniki giico gevrilir.

Praxaniki = % m* Urznax - % m v?%lin (Vmax > Vmin) (1)
burada m kiitlo (kq), vV kiiloyin maksimal siirati (m/s) vo v, - kiillok minimal siirati (m/s)
dir.
Kiilok turbinlorinin iki novii vardir. Ufiiqi oxlu kiilok turbinlori (UOKT) vo saquli oxlu kiilok
turbinlori (SOKT) vardir. Umumiyyatlo, Ufiigi oxlu kiilok turbinlori (UOKT) saquli oxlu
kiilok turbinlorina (SOKT) nisboton daha yiiksok giic verir. Lakin, UOKT-nin maksimum
performans vermosi li¢lin yiiksok siirotli hava axinma ehtiyac duyur. Kiiloyin siirotino vo
istigamatloring gora, kiiloyin nisbi stirat hoddi do dayisir. Bigaq stirati artdigindan, nisbi kiilok
stirati ucuna dogru daha meylli olur. Daha sonra yiiksok saso sobab olan burulganlar yaradir.
Saokil Ne 1 Kiilok turbinini iki asas novii gostarilib.

a) SOKT b) UOKT

Sokil Ne 1 Kiilok turbinini iki osas novii.
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1.6. Saquli oxlu kiilak turbinlari (SOKT)

SOKT-un anonavi iifiigi oxlu kiilok turbinlori UOKT-dan bir sira iistiinliiklori var. Onlar
bir- birino daha yaxin yerlosdirilo bilir vo buda daha ¢ox turbin yerlogsdirmoyos imkan verir.
Onlar sakit igloyir, cox yonlii olurlar. Onlar kiiloyin siiratinin asagi oldugu - yers daha yaxin
olan hissado gilic yaratmagq iiglin ¢ox kiilok tolob etmirlor. Bu tipdo olan kiilok turbinlorinin
dasinmasi qurasdirilmasi daha asan olur. Kiilok bir SOKT-un bigaglarindan kegorkon
bicaqlarm hamis1 enerji istehsalinda istirak edir. Amma kiilok bir UOKT -don kegorkon
bicaqlarin yalniz bir hissasi tork yaradir, diger hissalar isa sadoce "gozintiys ¢ixir ". Noticada
elektrik enerjisi istehsali nisboton azaldilmis olu. Kicik SOKT -don yiiksok somaraliliyi oldo
etmok bir az ¢otindir. SOKT -lorin kommersiya Olgiilorin toyin edilmosi ii¢lin bir ¢ox
manealor var. SOKT -lor UOKT-lorin formasi kimi giiclii dizaynma sahib deyil . Bunun
sobabi bir SOKT —lorin bigaglarmin UOKT-lorin bigaglaria nisboton morkozdon daha uzaqda
horokot etmasidir. Amma bu bigaglarin genis acgilmasi noticosindo digorlorindon daha cox
kiiloklo tomasda olur naticods enerji istehsali daha ¢ox olur. SOKT -larinin material xarcinin
do az olduguda miioyyon olunmusdur.

SOKT -lorin {i¢ asas tipi var: “Savonius” novil, lift idaro olunan “Darrieus” novii vo H-
Darrieus. “Savonius” tipi kiilok qiivvesini istifado edon bir su doyirmanina bonzoyir.
“Darrieus” tipi UOKT-i ilo bonzor bigaglart var. VAWT-in osas rotor saft1 iifiigi
diizoldilmisdir. Bu tip kiilok turbinlori {i¢iin anemometr istifado olunmur, ¢iinki hor
istigamotdon ason kiiloyi qabul edos bilir. Lift ilo horokot edon turbinlorin faydali isi firlanan
turbinlordon daha c¢oxdur, bu giin osas diqqgot liftlo horokot edon turbinlor iizorindodir. Bu
turbinin ilk dizayni 1931-ci ildo G.J.M.Darrieus torafindon patentlogdirilmisdir.

Sokil Ne 2 saquli oxlu kiilok turbinlorinin asas novlori gostorilmisdir.

Savonius-Rotor Darricus-Rotor H-Darricus-Rotor

I (DO

d”)

Sakil Ne 2 saquli oxlu kiilok turbinlorinin asas novii: Savonius, Darrieus vo H-Darrieus.

——— -

—

Cin son bir ne¢o ildir ki, todqgiqatlarinda kiilok turbinino ¢ox genis yer ayirmisdir. Asagidaki
grafik do 2010 - 2014-cii illordo Avropa olkolorinds aparilan UOKT-i todqiqatlart
gostorilmisdir. (Sakil Ne 3)
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Sokil Ne 3: Avropa 6lkelerinde UOKT-leri iizro todgiqat nasrleri (2010-2014).
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"Espacenet" diinyanin 95 milyondan ¢ox patentini ohato edon pulsuz bir veb saytidir. Bu web
saytda “UOKT” axtarisa osason oton ilodok (15 iyul 2017-ci ilodok) geyds alinmus patentlorin
arasindan 1603 patent tapilmisdi.

1.6.1. Darrieus tipli Saquli Oxlu Kiilak Tiirbini

Darrieus kiilok turbini, kiilok enerjisindon elektrik enerjisi istehsal etmok iiciin istifado
edilon bir "Saquli oxlu kiilok turbini”- dir (SOKT). Tiirbin saquli oxa qurasdirilmig bir ne¢o
odod qivrimli aerofoil ganaddan ibarotdir. Darrieus kiilok turbinindo osason vertikal
diizoldilmis iki oyri bicaq olur. Qanadlar turbinds harokot edorkon ellipso bonzor forma alir.
Qanadlarda olan biikiilmo ganadlarin yiiksok siirotlo firlanmasina imkan verir. Qanadlarin
Olciisii toxminon 60 m geniglikdo, 100 m hiindiirliikdo olur vo 3.8 MV doyarindo sabit
coroyanli enerji verir. Darrieus novii kiilok turbini Fransiz hava miihondisi Georges Jean
Marie Darrieus torafindon 1931-ci ildo patentlenmistir.

Darrieus tipl kiilok turbinin an boytik tstiinliiklorindon biri turbinin qanadlar sayssindo
kiilok istigamatine donmasi lazim olmadig: {igiin gévde doniis sisteminin istifade edilmasine
ehtiyac olmamasidir. Bununla birlikdo mexaniki vo elektron komponentlorinin yers yaxin
yerlogdiyi iigiin tomiri vo qurasdirilmasi digor turbinlors nozoron daha ucuz va rahat olmasidir.
Asagidaki sokil (sokil 4) Darrieus tipli SOKT dizaynini gostorir.

Sakil Ne 4: Darrieus tipli Saquli Oxlu Kiilok Turbini.

1.6.2. Savonius tipli Saquli Oxlu Kiilok Tiirbini

Savonius turbini on sado turbinlordon biridir. Aerodinamik cohotdon iki vo ya iig
¢Omgoyo bonzor cihazdir. Yuxaridan rotora baxarkon "S" formasi kimi goriiniir. Formasina
gora bu tip turbinlorin faydali isi azdir. Savonius kiilok turbinlorinin kiiloyin enerjisinin
toxminon 15%- ni elektrik enerjisino ¢evirir. Bu iso Darrieus tipindon ¢ox azdir. Savonius
1932-ci ildo Finlandiyadan Sigurd Johannes Savonius torafindon tosvir edilmisdir. Asagidaki
sokil (sokil 5) Savonius tipli SOKT dizaynini1 gostorir.

"

,

P ¥

Sokil Ne 5: Savonius tipli Saquli Oxlu Kiilak Tiirbini.
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1.7. SOKT-nin galacak istigamatlori

Movciid molumatlardan istifads ederok golocak haqda prognoz vermok ¢atindir. SOKT-
nin asas problemlori onlar1 yers yaxin olmasi naticods az kiiloyi gobul etmosidir. Kiiloyin
turbin bigaqlarina dogru istiqgamotlondiron deflektdr sistemi bu problemi hoall edacayi
disiiniiliir. Hazirda bu soviyyado bir ¢ox todqiqat aparilir. Bundan basqga, bir ¢cox todqiqatci
bicaq profilini nozordon kegiriblor. Miiasir SOKT-lor 6z-6ziino baslama gqabiliyyoti olan
NACA torofindon hazirlanan bigaglar istifado edilmoys baslayib. Bununla yanasi todqiqatgilar
timumi SOKT —nin dizaynin1 doyisdirmak vo bununla bagh effektivliyi artirmaq iiciin
todqiqatlar aparilir. ©On populyar NACA bicaqlart NACA 4415 vo NACA 4418-dir. Savonius
tipi ilo Darrieus tipli turbinlorin birlogdirib hibrid bir turbin diizoltmok diger arasdirilan
todqiqatlardan biridir.
2. Natico

Miiasir dovrdo ohalinin saymin koskin sokildo artmasi, iqtisadiyyatin, o ciimlodon,
enerji tutumu ¢ox olan sonayenin inkisafi, insanlarin rifah soviyyasinin yiiksolmasi, moisotds
istifado olunan elektrik cihazlarina, nogliyyat vasitolorino tolobatin artmasi paralel olaraq
enerji dastyicilarina olan tolobati da kaskin sokildo artirib. Uzun miiddotdir ki, diinyada osas
enerji dasiyicist kimi komiir, neft vo gaz kimi yanacaq novlori islonmokdadir. Lakin, bu
resurslarin, tabii ehtiyatlarinin azalmasi, ehtiyatlarin barpa olunmamasi barpa olunan enerji
monbolorino marag artirmaqdadir. Bununla belo uzun illor karbohidrogen resurslarinin
yanacaq bazarinda vo tolobatda miihiim rol oynayacagi vo asas yer tutacagi danilmazdir.
Diinyada bas veron vo golocok nosillorin qarsisinda duracaq osas problemlordon biri olan
ekoloji c¢irklonmo vo tarazligin pozulmasi, qlobal istilosma, atmosfers atilan istixana
gazlarinin koskin artmasi vo digor ekoloji problemlor olkolori komiir, neft vo gaz kimi
cirklonmado boylik rol oynayan yanacaq ndvlerinin istifadesinin azaldilmasina vo barpa
olunan enerjidon istifadonin genislondirilmasine sévq etmokdodir. Borpa olunan enerji
manbalarinin maya doyerinin yliksok siiratlo inkisaf edon texnologiya naticasinds ciddi
sokildo asag1 diismosi do bu enerji ndvlorino maragi artirmaqdadir.

1. Ellabban, Omar; Abu-Rub, Haitham; Blaabjerg, Frede (2014). "Renewable energy
resources: Current status, future prospects and their enabling technology". Renewable and
Sustainable Energy Reviews. 39: soyfo 748-764

2. Vad Mathiesen, Brian; et al. (2015). "Smart Energy Systems for coherent 100% renewable

energy and transport solutions". Applied Energy. 145: soyfo 139-154.

http://minenergy.gov.az/upload/files/Energetika_bolmesi/enerji_semereliliyi/alternativ.pdf

4. Wenehenubun, F., Saputra, A., Sutanto, H., 2015. An experimental study on the
performance of Savonius wind turbines related with the number of blades, in: Energy
Procedia. Elsevier Ltd, soyfo 297-304.doi:10.1016/j.egypro.2015.03.259

5. Wahab A.A., Abas M.F. & Saad N.M., Ac Voltage Stabilizer For Wind Powered

Application In Malaysia, International Symp. & Exhibition on Sustainable Energy &

Environ. (ISESEE 2006), Kuala Lumpur, Dekabr 2006.

"Wind power is cheapest energy, EU analysis finds" 15 October 2014.

7. Walwyn, David Richard; Brent, Alan Colin (2015). "Renewable energy gathers steam in
South  Africa". Renewable and Sustainable Energy Reviews. 41: 390.
doi:10.1016/j.rser.2014.08.049. International Journal of Scientific Research and Innovative
Technology ISSN: 2313-3759 Vol. 4 No. 8; Avqust 2017

8. Gasch, Robert and Twele, Jochen (ed.) (2013) Windkraftanlagen. Grundlagen, Entwurf,
Planung und Betrieb. Springer, Wiesbaden 2013, soyfo 569 (Almaniya).

9. Gipe, Paul (1993). "The Wind Industry's Experience with Aesthetic Criticism". Leonardo.
26 (3): soyfo 243-248

(O8]

o

115



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.
25.

26.

27.

28.

Myemail.constantcontact.com. (2017). Strong Outlook for Wind Power. [online] Unvan:
http://myemail.constantcontact.com/Strong-Outlook-for-
WindPower.htm1?s0id=1102949362881&aid=SM6Rjo6BDjo [Tarixi 13 Iyul 2017].
Young M. and Vilhauer R., “Sri Lanka Wind Farm Analysis and Site Selection
Assistance”, Global Energy Concepts, LLC Kirkland, Washington, Avqust 2003.

Freude, R. (2017). Physics of Wind Turbines | Energy Fundamentals. [online] Energy-
fundamentals.eu.Unvan: http:/www.energy-fundamentals.eu/15.htm  [Tarixi 13 iyul
2017].

Performance Simulation of a Small Scale Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) with the
Integration of a Wind Deflector System. (2014). Undergraduate. Department of
Mechanical and Manufacturing Engineering, Faculty of Engineering, University of
Ruhuna.

Igra O., Research and development for shrouded wind turbines, Energy Convers.
Manage. 21 (1981) soyfo 13-48.

Windpower Engineering & Development. (2017). Vertical Axis Wind Turbines vs
Horizontal Axis Wind Turbines. [online] Unvan:
http://www.windpowerengineering.com/construction/vertical-axis-windturbines-vs-
horizontal-axis-wind-turbines/ [Tarixi 14 Iyul 2017].

Moh Saad, M.M., Asmuin, N., 2014. Comparison of Horizontal Axis Wind Turbines and
Vertical Axis Wind Turbines. IOSR Journal of Engineering (IOSRJEN) 04, 27-30.

Raciti Castelli, Marco, Englaro, Alessandro; Benini, Ernesto (2011). "The Darrieus wind
turbine: Proposal for a new performance prediction model based on CFD". Energy. 36
(8): 4919-34

Claessens, M.C., 2006. The design and testing of airfoils for application in small vertical
axis wind turbines.

Symscape.com. (2017). Vertical-Axis Wind Turbines | Symscape. [online] Unvan:
http://www.symscape.com/blog/vertical axis wind_turbine [Tarixi 15 iyul2017].
Faroog (2017). Wind Turbines. [online] Slideshare.net. Unvan:
https://www.slideshare.net/WaqasAbid7/wind-turbines-72016639 [Tarixi 15 iyul 2017].
Brusca S., Lanzafame R., Messina M. "Design of a vertical-axis wind turbine: how the
aspect ratio affects the turbine’s performance". 2014.

Damota, J., Lamas, 1., Couce, A., Rodriguez, J., 2015. Vertical Axis Wind Turbines :
Current Technologies and Future Trends, in: International Conference on Renewable
Energies and Power Quality (ICREPQ’15) - La Coruna (Spain), 25th to 27th March,
2015. Soyfo 6.

Ftexploring.com. (2017). Wind turbine power coefficient - definition and how it's used.
[online] Unvan: http://www.ftexploring.com/wind-energy/wind-power-coefficient.htm
[Tarixi 15 Iyul 2017].

Ragheb, M., 2013. Vertical axis wind turbines. Wind Turbine Technology 40.

Anon, (2017). [online] Unvan:

https://www.researchgate.net/publication/281405594 Performance Simulation_of a Sm
all Scale Vertical Axis_Wind_Turbine VAWT_ with_the Integration_of a Wind Defl
ector_System [Tarixi 15 Iyul 2017].

Igra O., Research and development for shrouded wind turbines, Energy Convers.
Manage. 21 (1981) 13-48.

Gilbert B.L., Foreman K.M., Experiments with a diffuser-augmented model wind turbine,
Trans.ASME, J. Energy Resour. Technol. 105 (1983) soyfo 46-53.

Service, N. (2017). NWS JetStream - Origin of Wind. [online] Srh.noaa.gov. Unvan:
http://www.srh.noaa.gov/jetstream/synoptic/wind.html [Tarixi 16 Aug. 2017].

116



BETPOBBIE TYPBUHBI C BEPTUKAJILHOM OChIO
AXMEJIOB E. H.

Ota cTaThs NpeaocTaBiseT HHPOPMAIMIO O BEPTUKAIBHON OocH BeTporeHepaTopa. bouio
paccCMOTPEHO TOBEJEHUE BETporeHeparopa ¢ BepTukanpHOM ocbio (BOBT), tekyiuee
TEXHOJIOTHYECKOE COCTOSIHHE, HOBbIE OTKPBITHS B pe3yjibTare paboT MO MOJCIUPOBAHUIO U
Ooynyuee HanpasiaeHue BOBT. Berposbie TypOunsl (BT) urpatot BaxXHYI0 poJib B HBIHEILIHEM
SHEPreTH4ecKOoM Kpusuce. [3-3a HBIHEIIHEro SHEPreTHYecKoro Kpusuca Ioau OyayT
UCIIOJIb30BaTh BO300HOBIISIEMBIE MCTOYHUKHM SHEPTUH, BETPSHBIE TYpOUHBI M COJIHEUHbBIE
naHesnud. JHeprus BeTpa Obuia ompezesieHa Kak MEepCHeKTUBHbBIN UCTOYHUK BO300HOBISIEMOMN
sHepruu. B HacTosdIee BpeMs BETPOreHepaTop ¢ BEPTUKAIBHON OChIO ¢ TOUKH 3PEHMs 3aTpaT
W MaTepuayia BBITOJIHEE, YeM BeTporeHepaTop ¢ ropusoHTanbHOW ockio (BI'O). BOBT c
ruapasinueckum mnpuBogoMm (tun Casonmyc), BOBT ¢ mpuBomomM OT moabeMHHKa (THII
Hapueyc) u tubpun obeux (I + C) TypOMHBI MOTYT OBITH YBEIMYCHBI MyTEM J0OABICHUS
CHCTeMBI e(hIeKTOpa, KOTOpasi HalpaBIsieT BeTep K JionarkaMm TypOuHbl. Ha 3TOM ypoBHE B
HacTosilllee BpeMsl MPOBOAUTCS MHOTO HcCcienoBaHui. EBpomneiickue cTpaHbl, BKIHOYas
Kural, UCHoONb3yIOT aJIbTEPHATUBHYKO DHEPreTUKY M IPOBOIAT HCCIECNOBAHMS B JTOU
o0rnacTu.

KaioueBble cioBa: MIOK, BEpTHKaIbHAsI BETPOTYpOUHA, CABOHMH, BETPOI'€HEPATOP CABOHUICKOTO THIIA,
Jlappuyc, BETpOTYpOMHA IappUEBCKOr0 THMA, BETPOTYPOMHBI, AJIbTEPHATHUBHBIA MCTOYHHK JHEPIHH, BETPOBas
9HEPTUsl, albTEPHATHBHBIC HCTOYHUKH DHEPTHH B A3epOaiikaHe.

THE VERTICAL AXIS WIND TURBINES
AHMADOYV E. N.

This paper gives an overview of a vertical axis wind turbine. The behaviour of the
Vertical Axis Wind Turbine (VAWT), present technological state, new finding through
modelling work and future direction of VAWTs were reviewed. It was observed that
VAWT plays a vital role in the present energy crisis. Ones can foresee that human being
dwelling in a world with wind turbines and solar panels due to present energy crisis with
the non-renewable energy. Wind energy has been identified as a promising renewable option
Although the full life cycle accounting shows VAWTs are advantageous on a cost basis or
materials basis over horizontal axis wind turbines (HAWTs), Drag driven VAWT (Savonius
type), lift driven VAWT (Darrieus type) and hybrid of both (D+S) turbine efficiencies
can be increased by adding the deflector system that guides the wind towards the turbine
blades. A lot of researches are ongoing at present in this level. From the vast survey of the
present technological states of VAWT, it was observed that China is the leading researcher
in this field for the past few years while European countries serve their place in this research
area

Key words: Shock, Vertical wind turbine, Savonius, Savonius wind turbine, Darrieus, Darrieus type wind
turbine, Wind turbines, Alternative energy source, Wind energy, Alternative energy sources in Azerbaijan.
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MUOLLIFLORIN NOZORINO

1. Umumi qaydalar.
“Energetikanin  problemlori” “jurnalinda energetikanin kompleks problemlori,

elektroenergetika, istilik energetikasi, elektrofizika, elektrotexnologiya, informatika vo yeni
texnika saholorino hasr olunmus elmi-texnki mogqalalor dorc edilir, eyni zamanda cari xronika
da verilir.

Jurnalin osas moqsadi yiiksok elmi keyfiyyot kriteriyalarina cavab veron orijinal elmi-

texniki moqalolorin dorc edilmasidir.

Jurnal eyni zamanda konfranslar, sinpoziumlar, elmi moktoblor, iimumiyyatlo elmi

hayatda coroyan edon hadisolor haqqinda molumatlar: da darc edir.

Redaksiya heyoti, bu vo ya digor soboblordon, jurnalin toloblorini tomin etmoyon

magqalalori dorc etmamok hiiququnu iizlinds saxlayir.

2. Mbaqalslarin togqdim edilmasi.
Biitiin mogalslor asagida qdstorilon iinvana, jurnalin redaksiyasina gondorilmalidir:

Azarbaycan, Az-1143, Baki, Hiiseyn Cavid prospekti, 33
Azarbaycan MEA Fizika Institutu
Tel.: (994 12) 539 — 41 — 61; (994 12) 539 — 44 - 02; Faks : (994 12) 447 — 04 — 56

E — mail : arif @ physics.ab.az ;
Mbosul katib Qurbanov Kamil Baxtiyar oglu.

3. Maqalslorin matninin dili.
Mogqalslor azarbaycan, rus vo ingilis dillorinds gobul edilir. Respublika miislliflorinin

moqalolori yalniz azorbaycan vo ya rus dillorindo, yaxin xarici 6lkolordon olan miislliflorin
magqalaleri yalniz rus dilindo, uzaq xarici 6lkelorin miislliflorinin maqaloalari ise yalniz ingilis
dilindos gobul edilir.

4.1.

4.2.

4.3.

4. Magqalalarin tirtib edilmasi qaydalari.

Mogqalaler, jurnalin redaksiyasina disket toqdim etmakls, fordi kompytiterds, A4 formath
ag kagizda, sohifonin parametrlori: yuxaridan vo asagidan — 2sm, soldan vo sagdan — 2,5
sm masafa ilo, Times New Roman 12 sriftinde yazilarasq, 1 niisxado, sotir araligr 1
interval olmagq sortilo ¢ap edilorok, qosulmus CD disk ils togdim edilir.

Mogqalslorin iimumi hocmi, qrafiki materiallar, fotolar, codvollor, diisturlar, adobiyyatin
siyahis1 vo xiilasalor do daxil olmagla 8 sohifodon yuxar1 olmamalidir.

Mogqalslorinin birinci sohifosinin sol kiinclindo Universal onluq tosnifati (UOT) tizro
indeksi gostorilmolidir. Sonra 1 interval asagidan, qalin vo boyiik horiflorlo moqalonin
ad1 yazilir. Sonra 1 interval asagidan, qalin vo boyiik hariflorlo miisllifin (miiolliflorin)
soyadi, ad1 vo atasinin adinin bas horiflori yazilir. 1 interval asagidan moqaloni toqdim
edon toskilatin ad1 yazilir. 1 interval asagidan, mogalonin motninin dilino uygun olan,
hocmi 10 satirdon ¢ox olmamagq sortilo, 10 srifti ilo cap edilon xiilass, acar siizlor (5-6
s0z), maqalonin 9sas matninin oniinds verilir. Sonra 1 interval asagidan mogalonin osas
moatni 12 srifti ilo cap edilir. Bilavasito moqalonin matninin davami olaraq, he¢ bir
basliq vermodon, yalniz 20-25 simvolluq xott ¢okorok, say sirasi ilo istifado edilon
odabiyyatin siyahist verilir. Sonra ardicil olaraq rus (vo ya azorbaycan) vo ingilis
dillorindo olan xiilasalor vo acar sozlor (10 srifti ilo ¢ap edilorok) verilir. Moaqalonin
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motninin sonunda, olaqo telefonlari, telefakslar vo E — mail-1 gdstormoklo, miislliflor
mogqaloni imzalayirlar.

4.4. Moqalonin grafiki materiallari, fotolar, codvollor, diisturlar motno uygun yerlordo
yerlosdirilmolidir. Qrafiki materiallarin sorhino aid olan yazilar moqalonin matnindo
verilmolidir. Qrafiki materiallarda ododi vo ya horfi isaralor gostorilorok, uygun izahatlar
motnin igarisinds verilmalidir. Qrafiki materiallarin asag1 hissasinds say sirasi verilir vo
ad1 yazila bilor (misal {i¢lin, Sok.3. Sinaq qurgusunun sxemi).

4.5. Odobiyyat say sirast geyd edilmoklo, orijinalin dilinds verilir. Miolliflorin soyadi, adi
vo atasmin adi kursivden istifads etmoklo yazilir. ©dobiyyatin siyahisi asagida verilon
nlimunalar iizras tortib edilir.

Kitablar

1. Pazesuc /].B., Coxonoséa M.B. Pacuer HaualbHBIX U pa3psAAHBIX HANPSIKEHUN Ta30BBbIX
npoMexyTKkoB. M.: Dueprus, 1977.- 178 c.

2. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press,
1974.

Jurnallar

3. Aeanos B.I'., Pazesue J[.B. // DnektpudectBo.- 1972.- Ne 5.- ¢. 32-36.
4. HAnaxospos O.3. /| ®uznka-1999-Ne 3- ¢.44-49.

Depone edilmis sl yazmasi.
5. Usanos JI.I1. M., 1985. 40c. - len. 8 BUHUTH 25.10.85, Ne19233.

Dissertasiyalar

6. Ilemposé B.I. Jluc. xann. ¢wusz.-mar. Hayk. JI.: HHCcTUTYT BBICOKOMONEKYISPHBIX
coenuHeHMi, 1985.
7. Cuoopos H.B. luc. n-pa xum. Hayk. HoBocubupck: Muctutyr Xumun, 1979.

Miislliflik sohadatnamalori va patentlor

8. Anues C.I., [[rcananos K.X. A.C. 163514 CCCP // B.1. 1988. Ne 4.¢.50
9. TIlar. 3386968 CIIIA // PXK ®U3. 1970, 25,¢c. 400.
10. Langsam M., Savoca A.C.L. Pat. 4759776, USA,1988.

Konfranslar, simpoziumlar

11. Meoseoes I1.T. // Te3. noki. III Bececoro3. Cosemr. mo npobsiemam suepretuku. JI.: M3,
JITIN, 1984, ¢.30.

122



Energetikanin problemlori e Noe4 e 2018 e [IpoOGieMbl SHEPTETHKH

K CBEAEHUIO ABTOPOB

1. O6uue npaBuia.

B xypnane “TIpoGnembl DHEpreTUKN” MyOJUKYIOTCS HAYyYHO - TEXHUYECKHE CTaThU B
00JIaCTH KOMIUIEKCHBIX TMPOOJIEM SHEPreTHUKU, AJIEKTPOIHEPIeTHKU, TEIUIOIHEPTETUKH,
3NEKTPOPU3HUKH, DTIEKTPOTEXHOJIOTHH, MHPOPMATUKU U HOBOW TEXHHKH, a TaKXKe MPUBOIUTCS
TEKYIasi XpPOHHUKa.

OCHOBHOH 1eNbI0 JKypHaia SBISETCS MyOJMKAIMs OPUTHHAIBHBIX Hay4YHO-TEXHUYEC-
KHX CTaTed, OTBEYAIOIINX TPEOOBAHUSAM BHICOKOTO HAyYHOT'O KauecTBa.

B xypHane npuBoasTCs cBeleHus o paboTe KOH(epeHIui, CUMII03UYMOB, PAa3INYHBIX
HAYYHBIX IIKOJI, @ TAKXKe 00 MHTEPECHBIX COOBITUAX, TPOUCXOAIIUX B HAYYHOM MUPE.

Penakuus coxpanser 3a co0oif mpaBo He MyOJIMKOBATh MaTepuajbl IO TEM WM UHBIM
NpUYMHAM, HE YAOBIETBOPSIOIIUM TPEOOBAHUSM KypHAaa.

2. [IpeacraBienne crareii.

Crarby HOKHBI OBITH NMPEACTaBICHBI B PEAAKIIMIO KypHaIa 1O CIeAYIOIEMY aapecy:

AzepOaiimxan, A3-1143, baky, np. I'. [I)xaBuna, 33
WNuctutyr ®usuxku HAH AzepOaiigxana
Tem: (994 12) 539-41-61 ; (994 12) 539-44-02; ®akc : (994 12) 447-04-56
E-mail: arif@ physics.ab.az ;
OTBeTCcTBeHHBIN cekpeTaph - ['ypbanoB Ksmune baxTusip orisl.

3. SA3bIk cTaTei.

CraTby IPUHUMAIOTCS Ha a3epOaliPKaHCKOM, PYCCKOM U aHTJIMHCKOM SI3bIKaX, IpUYeM
CTaTbU aBTOPOB U3 A3epOaiiikaHa 10JKHBI ObITh IPEICTABIEHBI HAa a3epOailI>KaHCKOM WIIN

PYCCKOM $3bIKax, cTaTby aBTOpOB U3 cTpad CHI' - TonbKkO Ha pyccKOM fA3bIKE, CTaThH aBTOPOB
U3 JAJIBHETO 3apy0exkbs - TOJIBKO HA aHTJIMICKOM SI3BIKE.

4. MpaBuaa opopmiienus crarei.

4.1. B penakuuro >xypHajia MMpeICTaBISIOTCS CTaThU, HAOpaHHBIC W HalleYaTaHHBIE B OJHOM
IK3EMILTSIpPE Yepe3 OJUH MHTEpBAJl HAa MEPCOHAIBEHOM KOMITBIOTEpE, Ha Oeroil Oymare
dopmara A 4, mpudtom Times New Roman, pasmep mpudra 12, a Taxxe

npejacTaBisieTcss B 3JekTpoHHOM Buje Ha CD gucke. [lonst cBepxy U cHHM3Y - 2 CM,
cjeBa M cripasa - 2,5 CM.

4.2. OObeM cTaTby HE JOJDKEH IMPEBBINIATh 8 CTPAHMII, BKIIIOYas Tpaduyueckie MaTepuasbl,
¢doro, Tabau1Lbl, GOPMYJIBI, CIIUCOK JUTEPATYpPhl U AHHOTALIUU.

4.3. B BepxHeM JIEBOM YIUIy MEPBOM CTpaHMIIbI CTaThU yKasbiBaeTcsa uHAekc Y K. Yepes 1
WHTEPBAJl HUKE MIOMENIAETCSl HA3BaHKUE CTAThU KUPHBIM U 3arJaBHBIM mpudToM. Uepes
1 uaTepBan nomeniaetrcs hamuius (haMUIMK), 1 HTHUIIMATIBI aBTOpa (aBTOPOB) JKHPHBIM
U 3arnaBHeIM mpudTom. Uepes 1 nHTEpBan yKka3plBaeTCsi HANMEHOBAHUE OpraHU3aIUH.
Yepe3 1 uHTepBan MoMmeIlaeTcss aHHOTAlUsl Ha sI3bIKe CTaTbu oObeMoMm He Ooiee 10
CTpOK U KItoueBbie cioBa (5-6 crmoB) mpudTom 10. Uepe3 1 mHTEepBasn momernaeTcs
OCHOBHOE cojepkaHHe cTaThbi wmpupToM 12. B KOHIIE OCHOBHOTO TEKCTa CTaTbU
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44.

IPOBOIUTCS MpodepK AMMHON 20-25 CcUMBOJIOB, MOCIE€ 4YEro MOMEINAeTCsl CIUCOK
auTepaTypel 0€3 Kakoro-nubo Has3BaHUS, B TMOPSAKE HYMEpPAIMU CCBUIOK B TEKCTE
cratbu. [locnme sToro uepe3 1 MHTEpBaJ MOMEIIAIOTCS AHHOTALMM Ha JBYX IPYTUX
SI3pIKaX — PYCCKOM (Mim a3epOaiipkaHCKOM), aHIVIMHCKOM M KJIOYeBble cioBa (5-6
cioB) mpudTom 10.

B camoM KoOHIIE CTaTbu MOMEINAIOTCS KOHTakTHBIE TenedoHsl, ¢akcel 1 E — mail, a
TaKXe MOJIMUCH BCEX aBTOPOB.

I'papuueckue  marepuansl,  (orto, Tabmumpl, GOpMYJIBl  MOMEHIAIOTCA B
COOTBETCTBYIOLIMX pa3jenax TeKCTa crarbu. Hammucu, oTHoOcsmmecs K rpadu4ecKum
MaTepHajam, MOMENIaloTCs B TEKCTE CTaTbu. B rpaduueckoM marepuane yKa3bIBaroTCs
OykBeHHBIE M IM(POBBIE 0003HAUCHMS, a3 MX KOMMEHTAPHU IIOMELIAIOTCS B TEKCTE
cTatbu. B HIDKHEH yacTu rpaduyeckoro Marepuana yKa3blBaeTCsi HOMEP U MOXKET
yKa3bIBaThCsl Ha3BaHUE MaTepuana ( Hamp., Puc.3. Cxema ycTaHOBKH. ... )

4.5. Cuucok UMTUPOBAHHOMN JIMTEPATYPhl MPUBOAMTCA HA A3BIKAX OpPUIMHanoB. DaMunuu u

MHHIMATBl aBTOPOB Ie4aTaroTcsi KypcuBoM. CIMCOK JHTEpaTypsl O(GOpMIISETCsS IO
o0pa3sily, IpUBEIEHHOMY HUXKE:

Kuurn

1. Paszesue /I.B., Cokonosa M.B. Pacuer HayaldbHBIX U Pa3pAIHBIX HANPSHKEHUN Ta30BbIX
npoMexyTkoB. M.: Oneprus, 1977.- 178 c.
2. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press,1974.

Kypuanabi

3. Aeanoe B.I'., Pasesue /[.B. // DnektpudectBo.- 1972.- Ne 5.- ¢. 32-36.
4. Anaxosapos O.3. /| duznuka-1999-Ne 3- ¢.44-49.

JlenmoHMpOBaHHbIE PYKONIUCH

5. Heanoe JII1. M., 1985. 40c. - len. 8 BUHUTH 25.10.85, Ne19233.

ducceprauuu

6. Ilempos B.I. Jluc. xann. ¢wus.-mar. Hayk. JI.. HMHCTUTYT BBICOKOMONECKYISPHBIX
coequHenui, 1985.
7. Cuoopos H.B. {uc. n-pa xum. Hayk. HoBocubupck: Muctutryr Xumuu, 1979.

ABTOpCKI/Ie CBUACTC/ILCTBA M NTATCHTHBI

8. Anues C.I"., [orcananos K.X. A.C. 163514, CCCP // B.1. 1988. Ne 4.¢.50

9. Ilart. 3386968 CIIA // PXX. ®U13. 1970, 25, c. 400.
10. Langsam M., Savoca A.C.L. Pat. 4759776, USA, 1988.

Kondepenmmn, cuMno3nymsl

11. Meoseoes I1.T. // Te3. noxu. 111 Beecoro3. Cosernt. o mpodiemMaM dHEPTreTHKH.

JI.: U3n. JIIIN, 1984, ¢.30.

124



Energetikanin problemlori e Ne4 e 2018 e [IpobGieMbl SHEPTETHKH
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1. General Rules.

The Journal of Electric Power is dedicated to publicize scientific research articles
reflecting the current problems in the electric power systems, heat transfer, technology and
information technology, and digests.

The main purpose of the Journal is publishing of the original scientific articles, meeting
high quality requirements.

The journal also informs about the results of conferences, seminars, various scientific
schools, and the events taking place in the scientific society.

The editorial board reserves the right not to publish the submitted documents, which for
various reasons do not satisfy the requirements of the Journal.

2. Submission of the papers.
The papers must be submitted to the editorial body at the following address:

Azerbaijan, A3-1143, Baku, pr.G.Javid, 33
Institute of Physics of the National Academy of Sciences of Azerbaijan
Tel: (994 12) 539-41-61 ; 539-44-02; Fax : (994 12) 447-04-56
E-mail: arif@physics.ab.az;
For the Attention of K.B.Kurbanov — the Responsible Secretary

3. The Language

The papers can be accepted in either of Azeri, Russian or English. The papers submitted
by Azerbaijani authors must be submitted in Azeri and Russian, the papers of those from
CIS countries—in Russian, and those originated from the countries outside CIS-in English.

4. The papers must be submitted in the following format.

4.1. The hard copy of the paper must be submitted on the A4 format in 1-line interval, typed
in “Times New Roman”, in 12 font, with the borders from top and bottom — 20 mm, from
left and right — 25 mm. The electronic copy on a CD-disk should be submitted along with
the hard copy.

4.2. The paper must not contain more than 8 pages of text, inclusive of any graphs, photos,
formulas, reference lists and annotations.

4.3. In the upper left corner of the paper the index of UDC must be indicated. Below that,
omitting one line, the name of the article must be placed printed in a BOLD CAPITAL
LETTERS. Underneath the name of the paper, omitting 1 line, the name of the author(s)
printed in capital letters must be printed. Below that, omitting 1 line, the name of the
organization must be indicated, which supported the research. The abstract follows that,
leaving 1 line of blank space, which must be no more than 10 lines,and keywords (5-6
words) of font 10. The text of the paper follows the abstract, leaving 1 line. Drawing a
line with the length 20-25 symbols must indicate the end of the text. The reference list is
printed below the line, following the same order as it was referred to in the text. Below
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