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Energetikanın problemləri     •    № 1   •     2019  •     Проблемы энергетики 

 

    УДК 621.311 

 

YÜKSƏK GƏRGİNLİKLİ ELEKTRİK ŞƏBƏKƏLƏRİNDƏ İZAFİ REAKTİV 

GÜCÜN KOMPENSASİYA QURĞULARININ SEÇİLMƏSİ VƏ 

YERLƏŞDİRİLMƏSİ  

 

HƏŞİMOV A.M., QULİYEV H.B., BABAYEVA A.R. 

 
"Azərenerji" ASC, Azərbaycan Elmi-Tədqiqat  

və Layihə-Axtarış Energetika İnstitutu 

 
Enerjisistemin yüksək gərginlikli elektrik şəbəkələrində elektrik veriliş xətlərinin doldurma güclərindən 

yaranan reaktiv güc izafiliyinin aradan qaldırılması məqsədilə idarəolunan şuntlayıcı reaktorların seçilməsi və 

quraşdırılma yerlərinin təyin edilməsi metodikası verilmişdir. Təklif edilən metodika əsasında real enerjisistemin 

330 kV gərginlikli prioritet düyünləri müəyyən edilmiş və reaktorların yerləşdirilməsi ilə əlaqədar müvafiq 

tövsiyələr hazırlanmışdır. 

 

Açar sözlər: enerjisistem, yüksək gərginlikli elektrik şəbəkəsi, idarəolunan şuntlayıcı reaktor, reaktiv 

güc, gərginliyin profili.   

 

 Giriş 

 Müasir dövrdə MDB və xarici ölkələrin elektroenergetikasında FACTS qurğulu 

"intellektual" (Smart Grid) şəbəkələrin tərkib hissəsi olan idarəolunan və ya çevik elektrik 

veriliş xətlərinin yaradılmasına böyük əhəmiyyət verilir [1]. Belə enerjisistemlərin 

rejimlərinin optimal idarəedilməsi üçün həm aktiv, həm də reaktiv güc axınlarının yüksək 

effektli tənzimləmə vasitələrinə zəruriyyət yaranır.  

 Gərginlik və reaktiv güc üzrə rejimlərin idarə olunması üçün generator, sinxron və statik 

kompensatorlar, kommutasiya olunan reaktorlar və kondensator batareyaları ilə yanaşı, son 

onilliklərdə yeni qurğular - idarəolunan şuntlayıcı reaktorlar (İŞR) geniş istifadə olunurlar. 

İstənilən gərginlik sinfində açıq qurğular üçün tələb olunan reaktiv gücü  səlis tənzimlənən 

transformator tipli icra olunması enerjisistemin hər hansı hissəsində İŞR-i quraşdırmağa 

imkan verir və gərginliyin stabilləşdirilməsini, reaktiv güc axınlarının optimallaşdırılmasını, 

elektrik verilişinin buraxma qabiliyyətinin yüksəldilməsini, itkilərin, açar və 

transformatorlarda gərginliyin yük altında tənzimləmə qurğularının kommutasiyalarının 

saylarının azaldılmasını təmin edir. İŞR-in ona paralel quraşdırılan statik kondensator 

batareyası ilə əlaqələndirilməsi, nəinki reaktiv gücün kompensasiyasının (tələbatının) səlis 

tənzimlənməsini, həmçinin İŞR-in yüksüz iş rejiminə qədər yüksüləşdirilməsi halında 

kondensator batareyasının gücünə uyğun olaraq, onun şəbəkəyə verilməsini təmin etməyə 

imkan verir.        

 Şuntlayıcı reaktorlar (ŞR) olmadıqda enerjisistemin minimal yük rejimlərində 

gərginliyin normallaşdırılması məqsədilə böyük itkilərə gətirib çıxara bilən bəzi səmərəli 

olmayan istismar tədbirlərinin tətbiq edilməsi məcburiyyətinin yaranması mümkündür. Buna 

misal olaraq, doldurma gücünün azaldılması üçün 330 kV-luq bəzi elektrik veriliş xətlərinin 

(EVX) açılması, tələbatçılarda kondensator batareyalarının kütləvi olaraq açılması, sinxron 

kompensatorların və generatorların reaktiv güc təlabatı rejimində istifadə olunması 

zəruriyyətlərini və bu kimi tədbirləri göstərmək olar.  

 Aparılan iqtisadi analizlər göstərmişdir ki, əlavə enerji itkiləri elə yüksək səviyyədə olur 

ki, bahalı avadanlıq olmasına baxmayaraq, ŞR-in quraşdırılması 5 ildən az müddətə özünü 

ödəyir [2]. Əksər enerjisistemlərdə minimal yük rejimlərində yaranan reaktiv güc izafililiyinin 

aradan qaldırılması problemi qalmaqdadır. Bu izafililiyin yaranmasının əsas səbəbi 330 kV-

luq xətlərin doldurma gücünün onlardakı reaktiv güc itkilərindən yüksək olmasıdır ki, bu da 



4 
 

gərginliyin səviyyəsinin xəttin izolyasiyası üçün təhlükəli həddə qədər artmasına səbəb ola 

bilər. 

 İzafi reaktiv gücün aradan qaldırılması üçün müasir dövrdə tətbiq olunan ənənəvi üsul 

və vasitələr kifayət dərəcədə effektli deyildir və daha müasir texnoloji vasitələrlə əvəz 

olunmalıdır. Bu baxımdan 330 kV-luq İŞR-lərə üstünlük verilir. Belə ki, xətlərdə reaktiv güc 

itkisi ilə onların doldurma gücləri arasındakı nisbət sabit qalmayıb, dəyişilir. Ona görə də cari 

reaktiv güclər balansının təmin olunması üçün geniş diapazonda ŞR-in gücü tənzimlənən 

olmalıdır.  

  Təqdim olunan işdə enerjisistemin real perspektiv sxemi üzrə aparılmış tədqiqatlar 

əsasında 330 kV gərginlikli idarəolunan şuntlayıcı reaktorların secilməsi və yerləşdirilməsi 

məsələlərinə baxılmışdır. Belə ki, yüksək gərginlikli EVX-nin doldurma gücünün tutum 

parametrlərinin kompensasiyasının İŞR vasitəsilə həyata keçirilməsi məqsədəuyğun hesab 

edilir [2]. 

  

 1. Şuntlayici reaktorlarin güclərinin seçilməsi metodikası 

 Enerjisistem üzrə təyin olunan prioritet düyünlərədə quraşdırılacaq ŞR-in güclərini təyin 

etmək məqsədilə onlara daxil ola biləcək reaktiv güc axınlarının qiymətlərini bilmək tələb 

olunur. Enerjisistemin müxtəlif gərginlikli xətlərinin ümumi doldurma gücü aşağıdakı 

ifadədən təyin edilə bilər: 
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və ya yalnız bir düyünə baxdıqda 
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burada −0b  xəttin 1 km-nin tutum keçiriciliyi; −0q  xəttin 1 km-nin doldurma gücü; −iU  i-

ci düyünün gərginliyi; −jl j-cu xəttin uzunluğudur. 

 Reaktorların gücü aşağıdakı düstur ilə təyin edilə bilər [5,6]: 
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burada − dalğa uzunluğu olub aşağıdakı kimi təyin olunur: 
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−natP xəttin natural gücü; −P xətdən ötürülən güc; − bucaq sürəti; −v elektromaqnit 

dalğaların yayılma sürətidir. 

 330 kV gərginlikli EVX-nin natural gücü MVtPnat 360=  [4-6].  

 Reaktorun gücü natPP =  şərtindən seçilir, bu halda  

 

                                                              
)4(lPQ natr =   
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 Yuxarıda qeyd olunan metodika əsasında Azərbaycan enerjisisteminin 330 kV 

gərginlikli düyünləri üçün doldurma gücləri və şuntlayıcı reaktorların nominal güclərinin 

təyin olunması məsələsinə baxılmışdır (şəkil 1). Enerjisistem 330 kV gərginlikli 14 düyündən 

ibarətdir. Düyünlər sistemlərarası və sisteməmələgətirici xarakterlidir. Məsələn, Goranboy 

330 kV-luq sistemdaxili düyünə baxaq.. Belə ki, Goranboy 330 kV düyünü 1-ci Goranboy 

330kV (2xACO-300, 56,3km), 2-ci Goranboy 330 kV (2xACO-300, 84,2km), 3-cü Goranboy 

330 kV (2xACO-300, 165,8km), 5-ci Mingəçevir 330 kV (2xACO-300, 33,8km) və 6-cı 

Mingəçevir 330 kV (2xACO-300, 33,3km) hava xətlərini əlaqələndirir. 

ŞR-lərin güclərini təyin etmək məqsədilə hər bir düyün üzrə xətlərin doldurma güclərini 

hesablayaq.  

 2xACO-300 markalı 330 kV gərginlikli EVX-nin  1 km-nə düşən doldurma gücü 

kmMVArq /41,00 = [4]. Bunu hesablama yolu ilə təyin etsək alarıq: 

 

 

                               kmMVArbUq /37,0104,3330 62

0

2

0 == −

 

 

burada  −= − kmMVArb /104,3 6

0  xəttin 1 km-nin tutum keçiriciliyidir [4]. 

Baxılan hal üçün kmMVArq /41,00 =  qəbul edirik. Buna uyğun olaraq Goranboy 330 kV 

düyünü ilə əlaqədar olan xətlərin yekun doldurma gücü aşağıdakı kimi olar: 

 

( ) MVArlqQ
i

id 1,1533,338,338,1652,843,5641,0
5

1

0 =++++== 
=  

 

 

 Beləliklə, Goranboy 330 kV düyünü üçün reaktorun gücü: 
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 Hesabata görə 180 MVAr standart güclü РТУ-180/330-УХЛ1 tipli idarəolunan reaktor 

seçilir.  

 Başqa bir düyünə baxaq. Yaşma 330 kV yarımstansiyası Dərbənd ilə Xaçmaz 330 kV 

(2xACO-300, 110,2km) və Dərbənd 330 kV (2xACO-300, 111,6km), Abşeron 330 kV 

düyünü ilə 8-ci Abşeron 330 kV (2xACO-300, 46,7km) gərginlikli xətlər ilə əlaqədardır. 

Analoji olraq, Yaşma 330 kV düyünü üzrə xətlərin yekun doldurma gücü təyin edilir: 

 

 

                                      ( ) MVArQd 08,1107,466,1112,11041,0 =++=
 

 

 Yaşma 330 kV düyünü üçün reaktorun gücü: 
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− =++==
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 Beləliklə, 100 MVAr standart güclü РТУ-100/330-УХЛ1 tipli İŞR seçmək olar. 
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Şəkil 1. Enerjisistemin 330 kV gərginlikli düyünlərinin struktur birləşmə sxemi. 
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2. Enerjisistein 330 kV gərginlikli düyünlərində şuntlayici reaktorların yerləşdirilməsi 

metodikası  

 

 Enerjisistemdə reaktorların yerləşirilməsi üçün xüsusi metodikadan istifadə oluna bilər. 

Metodikanın mahiyyəti bundan ibarətdir. Elektrik stansiyasının 330 kV-luq açıq paylayıcı 

quruluşu da daxil olmaqla bütün 330 kV-luq YS-larda ŞR-in qoyulması prinsipial olaraq 

mümkündür. Lakin məlum səbəblərdən bunu həyata keçirmək mümkün deyil. İŞR-in ən 

effektiv quraşdırılma yerlərinin seçilmə meyarlarını müəyyənləşdirmək üçün onların 

enerjisistemin iki vacib rejim göstəricilərinə təsiri analiz edilməlidir. Məlumdur ki, belə 

göstəricilər reaktorların quraşdırılmasına qədər və ondan sonra şəbəkənin müxtəlif 

nöqtələrində gərginliyin səviyyələri və həmçinin şəbəkədə itkinin qiymətinin mütləq və nisbi 

azalması kəmiyyətləridir. Hesabatlar ən ağır minimal yük rejimi üçün aparılmalıdır, belə ki, 

şəbəkənin nəzarət olunan nöqtələrində gərginliyin səviyyələri ən böyük mümkün qiymətə 

çatır. Aydındır ki, bu rejimdə reaktorun gücü maksimal olmalıdır. Buna görə də müqayisəli 

hesabatların aparılması zamanı ŞR-in gücü bütün düyünlər üçün reaktorun nominal gücünə 

bərabər qəbul edilir. 

 Ayrı-ayrı yarımstansiyalarda ŞR-in qoyulması nəticəsində enerjisistemin 330 kV-luq 

düyünlərində gərginliyin orta səviyyəsinə və şəbəkələrdə yekun itkinin səviyyəsinə müxtəlif 

təsirlər olacaqdır. Aydındır ki, hər hansı yarımstansiyada ŞR-in qoyulması ilə həm həmin 

yarımstansiyada (ən çox) və həm də digər yarımstansiyalarda gərginliyin səviyyəsi 

azalacaqdır. Ona görə də gərginliyin səviyyəsinin orta azalmasını reaktorun quraşdırılmasının 

əsas texniki effektivlik göstəricisi kimi qəbul etmək olar. Digər vacib göstərici olaraq isə, 

şəbəkələrdə güc itkisinin azalmasını qeyd etmək olar. Qeyd edək ki, vahid ŞR-in qoyulması 

zamanı gərginlikdən fərqli olaraq, güc itkisinin həm artması və həm də azalması mümkün ola 

bilər. Başqa sözlə güc itkisinin azalması göstəricisi həm müsbət və həm də mənfi ola bilər.  

 Qeyd olunanları nəzərə alaraq, reaktorun quraşdırılmasının xüsusi texniki effektivlik 

göstəricisi olaraq, gərginliyin orta mütləq orU , orta nisbi orU  azalmalarını və uyğun olaraq, 

yekun güc itkisinin mütləq P  və nisbi P  azalmalarını qəbul etmək olar. Bu kəmiyyətlər 

müxtəlif yarımstansiyalarda növbə ilə ŞR yerləşdirməklə çoxvariantlı hesabatların yerinə 

yetirilməsi yolu ilə təyin edilə bilər. Yuxarıda qeyd olunanlarla yanaşı, ŞR-in tətbiqinin 

texniki-iqtisadi effektivliyinin kompleks qiymətləndirilməsi üçün aşağıdakı kimi ifadə olunan 

nəticəvi effektivlik göstəricisi ,efE  təklif olunmuşdur [2]: 

 

                                                     
)3(,  = PUE oref 

 
 

 Bu göstəricinin qiymətinə əsasən şəbəkənin müxtəlif nöqtələrində ŞR-in 

quraşdırılmasının müqayisəli effektivliklərinə dair fikir yürütmək olar. Qeyd etmək lazımdır 

ki, ŞR-in qoyulması gərginliyin orta səviyyəsinə eyni təsir göstərdiyi halda (o həmişə azalır), 

reaktor itkinin səviyyəsinə ikili təsir edir. Belə ki, bu halda itki həm arta (faydalı təsir) və həm 

də azala (faydasız təsir) bilər. Aydındır ki, belə halda yarımstansiyaların ,efE
 
göstəricisinə 

görə müqayisə olunması və sıralanması onun müsbət qiymətlərində məna kəsb edəcək. Başqa 

sözlə, ŞR-lərin konkret quraşdırılma yerləri 0, efE  olan düyünlər arasından seçilməlidir. 

Bundan başqa, digər faktorlar da, xüsusilə yarımstansiyaların istismara daxil edilmə 

müddətləri, ŞR-in quraşdırılması üçün yerin olması, elektrik birləşmə sxeminin imkanı və 

qonşu enerjisistemlərdən ona reaktiv güc axının mümkünlüyü nəzərə alınmalıdır. 

 Cədvəl 1-də baxılan enerjisistemin 330 kV -luq düyünləri üçün qeyd olunan xüsusi və 

nəticəvi effektivlik götəricilərinin qiymətləri verilmişdir (başlanğıc itki 15,2 MVt). Düyünlər 

,efE
 
göstəricisinin qiymətlərinin azalması ardıcıllığı ilə yerləşdirilmişdir. 
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      Cədvəl 1 

            Enerjisistemin 330 kV-luq düyünləri üçün effektivlik göstəricilərinin qiymətləri 
 

 

 

Düyünün 

nömrəsi 
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adı 

 

Gərginlik, kV 

 

 

 

Şəbəkədə 

yekun 

itki, MVt 

Yekun itkinin 

mütləq və 

nisbi 

azalması 

Gərginliyin 

orta mütləq 

və nisbi 

azalması 

Effektivlik 

göstəricisi, 

 

 

 

efE  
ŞR-in 

qoşulmasına 

qədər 

şindəki 

gərginlik 

ŞR 

qoşulduqdan 

sonra orta 

gərginlik 

 

 

MVt 

 

 

% 

 

 

kV 

 

 

% 

39 Abşeron 330 344,38 334,23 14,5 0,7 4,61 3,60 1,07 4,912 

201 Cənub ES 346,53 334,66 14,6 0,6 3,94 3,17 0,94 3,701 

101 Yaşma 330 342,18 333,96 14,9 0,3 1,97 3,87 1,15 2,261 

601 Min SES 339,44 335,55 14,7 0,5 3,29 2,41 0,71 2,349 

651 Az ES 330 339,23 335,55 14,7 0,5 3,29 2,28 0,68 2,219 

400 PQ Goranboy 338,76 334,91 14,9 0,3 1,97 2,92 0,86 1,704 

333 Ağcabədi 330 342,64 333,78 15,0 0,2 1,32 4,05 1,19 1,577 

280 İmişli 330 344,27 333,86 15,0 0,2 1,32 3,97 1,18 1,548 

801 Xaçmaz 330 343,43 333,99 15,0 0,2 1,32 3,84 1,14 1,497 

411 Şəmkir SES 331,01 336,13 15,4 -0,2 -1,32 1,70 0,50 -0,663 

401 Gəncə 330 329,82 335,79 15,5 -0,3 -1,97 2,04 0,60 -1,190 

456 Samux 330 328,74 335,98 15,6 -0,4 -2,63 1,85 0,55 -1,443 

457 GAZ 330 328,28 335,89 15,8 -0,6 -3,95 1,94 0,58 -2,269 

502 Akstafa 330 330,89 335,25 15,9 -0,7 -4,61 2,58 0,76 -3,516 

  

 Cədvəldən göründüyü kimi, ,efE
 
kəmiyyətinin qiyməti baxılan 14 düyündən yalnız 9-u 

düyün üçün müsbətdir və reaktorların quraşdırılma yerləri məhz bu 0, efE
 
olan düyünlər 

arasından seçilməlidir. Bu halda 0, efE  şərtindən başqa, yuxarıda qeyd edildiyi kimi, digər 

faktorlar (yarımstansiyaların istismara daxil edilmə müddətləri, ŞR-in quraşdırılması üçün 

yerin olması, paylayıcı qurğunun elektrik birləşmə sxeminin texniki imkanı və s.) nəzərə 

alınmalıdır. 

 Beləliklə, qeyd olunan faktorları nəzərə aldıqda Yaşma 330kV və PQ Goranboy 330kV 

düyünləri prioritet düyünlər olaraq qəbul edilmişdir. Belə ki, hər iki düyün üçün 0, efE

şərti ödənilir və bundan başqa, Yaşma 330kV YS-da reaktor şinə, PQ Goranboy 330kV-da isə 

biryarımlıq sxemin bir dövrəsinin sərbəst düyününə qoşulma imkanı olduğundan, həmçinin 

reaktorların yerləşdirilməsi üçün müvafiq yerlər olduğundan  sxemlər effektli və etibarlı 

alınır. Bundan başqa, Yaşma 330kV və PQ Goranboy 330kV düyünlərində reaktorlar qoşulan 

hal üçün (müvafiq olaraq 100 və 180 MVAr) aparılan hesabatlar göstərmişdir ki, müvafiq 

effektivlik göstəricisi bu halda 422,5, =efE olmuşdur. Digər variant olaraq ŞR-in Abşeron 

330kV və Ağcabədi 330kV düyünlərinə qoşulduğu halda isə, bu göstərici 127,7, =efE alınır. 

Bu da effektivlik göstəricisinin baxılan ayrı-ayrı hallar ilə müqayisədə yüksəldiyini göstərir.  

 Cədvəl 1-dən göründüyü kimi, gələcəkdə reaktorun qoşulması üçün üçüncü prioritet 

düyün olaraq Cənub ES-in 330 kV-luq şinləri, Ağcabədi 330kV və İmişli 330kV düyünlər 

nəzərdən keçirilə bilər. Bu məqsədlə əlavə tədqiqat işləri aparılmalıdır. 

 

3. Enerjisistem üzrə kompensasiya qurğularinin yerləşdirilməsi ilə normal sxem üzrə 

rejim hesabatlari nəticələri  

 Enerjisistemin düyünlərində gərginliklərin səviyyələrinin təyin edilməsi məqsədilə 

enerjisistemin maksimal və minimal yük rejimləri üçün müvafiq rejim hesabatları 

aparılmalıdır. MUSTANG-95 formatında enerjisistemin real perspektiv sxemi üzrə (Bakı-3 

220/110/10kV, Sulutəpə (Qobu) 330(220)/110/10kV və Ağşəhər 220/110/10kV gərginlikli 
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YS-lar nəzərə alınmaqla) maksimal və minimal rejimlər üçün aparılan hesabatlar əsasında 

bəzi xarakterik 330 və 500 kV yük düyünlərinin gərginlik profilləri şəkil 1-də təsvir 

edilmişdir. Gərginliklər nisbi vahidlərlə ifadə edilmişdir 









=

nom

vn
U

U
U ..

.  

 Qeyd edək ki, enerjisistemin minimal yük rejimi 0,3Pmax qəbul edilmişdir (Pmax- 

enerjisistemin maksimal aktiv yüküdür).    

 

 
 

Şəkil 1. Enerjisistemin normal rejimləri üçün 330, 500 kV-luq  

                                             düyünlər üzrə gərginlik profilləri. 
 

  

Şəkildən göründüyü kimi, maksimal yük rejimində (Py=5613,9 MVt, Qt=3355,2 MVAr) 

500 kV-luq düyünlərdə gərginlik (1,0-1,014)Unom, 330 kV-luq düyünlərdə (0,972-0,999)Unom, 

minimal rejimdə isə (Py=1684,2 MVt, Qt=1006,6 MVAr) gərginlik 500 kV-luq düyünlərdə 

(1,0-1,03)Unom, 330 kV-luq düyünlərdə  (0,996-1,05)Unom intervalında dəyişirlər (Cədvəl 2). 

Beləliklə gərginliyin maksimal və minimal rejimlərdə rejimdə norma daxilində yerləşir. Bəzi 

düyünlərdə gərginlik normanın yuxarı sərhəddində qərarlaşır.  

 Bunu nəzərə alaraq, Goranboy-330 kV düyününə 180 MVAr, Yaşma-330 kV düyünə 

isə 100 MVAr gücündə şuntlayıcı reaktorlar qoşularaq minimal rejim üçün hesabat təkrar 

aparılmışdır. Göründüyü kimi, reaktorların qoşulu halında minimal rejimdə gərginlyin 

profilləri yaxşılaşır və nomnal qiymət ətrafında (0,992-1,03)Unom intervalında dəyişir. 

 Maksimal rejimdə enerjisistem üzrə aktiv güc itkisi 96,6 MVt, minimal rejimdə 15,2 

MVt təşkil edir. Reaktorlar qoşulduqdan sonra itki minimal rejimdə 14,7 MVt-a qədər 

azalmışdır (0,03%).  

 

4. N-1 və N-2 meyarları ilə təsadüfi açılmalar halında enerjisistemin rejimlərinin 

 hesabat nəticələri 

 Növbəti mərhələdə N-1 və N-2 meyarları üzrə qəza rejimlərinin modelləşdirilməsi ilə 

hesabatlar aparılmışdır. N-1 meyarı üzrə 1-ci Abşeron, 8-ci Abşeron, 4-cü Akstafa, 3-cü 

Goranboy, Şimal ES, N-2 meyarı üzrə isə Şimal ES və 1-ci Abşeron xəttinin açılması 

hallarına baxılmışdır. 

 N-1 meyarı üzrə aparılan hesabat nəticələri əsasında düyünlər üzrə gərginliyin profilləri 

şəkil 2-də təsvir olunmuşdur. 
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Şəkil 2. Təsadüfi açılma halları üçün gərginliyin profilləri. 

 

 

 Şəkil 2-dən göründüyü kimi, N-1 meyarı əsasında enerjisistemin qəza rejimlərinin 

(təsadüfi açılmalar) model hesabatları gərginliyin düyünlərdə buraxılabilən hədlərdə 

yerləşdiyini qeyd etmək olar. Bəzi düyünlərin, məsələn, 5-ci düyünün (Cənub ES) gərginliyi 

8-ci Abşeron, 4-cü Akstafa və 3-cü Goranboy xətlərinin açılması zamanı yuxarı həddə 

yerləşir. Eyni mülahizəni İmişli düyünü üçün də söyləmək olar. Bunu nəzərə alaraq, baxılan 

bəzi qəza rejimlərində (4-cü Akstafa və 3-cü Goranboy xətlərinin açılması) şuntlayıcı 

reaktorların müəyyən edilmiş düyünlərdə qoşulması halı üçün rejim hesabatları yerinə 

yetirilimişdir. Şəkil 3 və şəkil 4-də uyğun olaraq 4-cü Akstafa və 3-cü Goranboy xətlərinin 

aşılması halları üçün gərginliyin profilləri təsvir edilmişdir. 

 

 

 
 

Şəkil 3. 4-cü Akstafa xəttinin açılması halı üçün ŞR-in açıq  

və qoşulu hallarında gərginliyin profilləri.  
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  Şəkil 4. 3-cü Goranboy xəttinin açılması halı üçün ŞR-in  

açıq və qoşulu hallarında gərginliyin profilləri.  

 

 

  Şəkil 3 və 4-dən göründüyü kimi, hər iki düyündə İŞR-in qoşulması hallarında 

gərginliyin profilləri nisbətən yaxşılaşır və buraxılabilən intervalda yerləşir. 

  

NƏTİCƏ 

 

 1. Enerjisistemdə reaktiv güc axınlarının idarəolunması məqsədilə 330 kV gərginlikli 

eıeltrik şəbəkəsi düyünlərində idarəolunan şuntlayıcı reaktorların seçilməsi və yerləşdirilməsi 

məsələlərinə baxılmışdır. Müəyyən edilmişdir ki, 330 kV-luq düyünlərdə gərginlik əsasən 

buraxılabilən hədlərdə yerləşir. Lakin minimal yük rejimində bəzi düyünlərdə gərginlik 

1,05Unom yuxarı həddinə yaxınlaşır və ekstremal hallarda bu həddi keçə bilər.  

 2. Xüsusi metodika  ilə şuntlayıcı reaktorların yerləşdirilməsi məqsədilə enerjisistemin  

namizəd düyünləri təyin edilmiş və əsaslandırılmışdır. Şuntlayıcı reaktorların gücləri təyin 

edilmiş və onların enerjisistemin iki düyünündə yerləşdirilməsi ilə aparılan rejim 

hesabatlarının nəticələri reaktiv güc izafiliyinin əhəmiyyətli dərəcədə aradan qaldırılmasını və 

düyünlərdə gərgiliyin profilinin yaxşılaşmasını təsdiq etmişdir. 

  

_____________________ 
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ВЫБОР И РАЗМЕЩЕНИЕ КОМПЕНСИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ 

ИЗБЫТОЧНОЙ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ В ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 

 

ГАШИМОВ А.М., ГУЛИЕВ Г.Б., БАБАЕВА А.Р. 

 

Для устранения избыточной реактивной мощности, возникающей от зарядной 

мощности линии электропередачи в высоковольтных электрических сетях 

энергосистем, приведена методика выбора и определения места установки 

управляемых шунтирующих устройств. На основе предложенной методики определены 

приоритетные узлы с напряжением 330 кВ реальной энергосистемы и разработаны 

соответствующие рекомендации по размещению этих реакторов.      

 
Ключевые слова: энергосистема, высоковольтная электрическая сеть, управляемый 

шунтирующий реактор, реактивная мощность, профиль напряжения. 

SELECTION AND PLACEMENT OF SURPLUS REACTIVE POWER 

COMPENSATING SYSTEMS IN HIGH-VOLTAGE ELECTRIC NETWORKS 

HASHIMOV А.М., GULIYEV G.B., BABAYEVA А.R. 

In order to eliminate the surplus reactive power, originating from the charging capacity 

of power transmission line in high-voltage electric networks of the power grid, the procedure 

of selection and location of installation of controlled shunt reactors is given. On the basis of 

the proposed procedure the priority 330 kV nodes of real power grid are determined and 

corresponding recommendations for the placement of these reactors are developed.  

Key words: power grid, high-voltage electric network, controlled shunt reactor, reactive power, voltage 

profile.  
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   UDK 621.019 
 

HƏYAT FƏALİYYƏTİNİN TƏHLÜKƏSİZLİK QAYDALARININ YERİNƏ  

YETİRİLMƏ SƏVİYYƏSİNİN İNTEQRAL GÖSTƏRİCİSİNİN 

QİYMƏTLƏNDİRİLMƏSİNİN AVTOMATLAŞDIRILMIŞ SİSTEMİ 
 

FƏRHADZADƏ E.M., MURADƏLİYEV A.Z.,  

İSMAYILOVA S.M., YUSİFLİ R.F. 
 

Azərbaycan elmi tədqiqat və layihə-axtarış energetika institutu, 

 Bakı şəhəri, H.Zərdabi pr.94 
 

EES obyektlərinin etibarlılığının əsas xüsusiyyətlərinin arasında, özündə təhlükəsizliyi, təmirəyararlılığı, 

qorunub saxlanmağı və uzunömürlülüyü birləşdirən, göstəricilərin kəmiyyətcə qiymətləndirilməsi təcrübədə 

sınanmış və əsasən tənzinlənmiş, EES işçi heyətinin həyat fəaliyyətinin təhlükəsizlik məsələlərinin 

əhəmiyyətinin vacibliyi əldə edilir. Tövsiyyə olunan üsul sınaqların, aşınmanın bərpasının və EES obyektlərinin 

istismar zamanı idarəedilməni yerinə yetirən operativ heyətin həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyinin inteqral 

kəmiyyətcə qiymətləndirilməsinin alınmasına imkan verir. Həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyinin inteqral 

göstəricisinin kəmiyyətcə qiymətləndirilməsinin nəticələri müxtəlif EES müəssisələrinin həyat fəaliyyətinin 

təhlükəsizliyini müqayisə etməyə, həyat fəaliyyətinin real təhlükəsizliyinin təqdim edilən tələblərə 

uyğunsuzluğunun əsas səbəbi olan "zəif əlaqələri" aşkar edilməsinə, “zəif bəndlərin” ləğvi yolu ilə həyat 

fəaliyyətinin təhlükəsizliyinin idarə edilməyə imkan verir.  
 

Açar sözlər: Həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyi, qayda, avtomatlaşdırılmış sistem, həyat fəaliyyətinin 

təhlükəsizliyinin inteqral göstəricisi.  
 

Məsələnin qoyuluşu. Elektroenergetik sistemlərin (EES) obyektlərinin (avadanlıqların, 

qurğuların, elektrik veriliş xəttlərinin quraşdırılması) texniki xidmət və təmirləri zamanı 

Həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyinin (HT) kəmiyyətcə qiymətləndirilməsi EES obyektlərində 

xidmət edən işçi heyətin ölüm və travma risklərinin azaldılmasının əsas istiqamətlərindəndir 

[1]-də həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyinin kəmiyyətcə qiymətləndirilməsinin üsul və 

alqoritmləri təklif olunur. Qeyd edilir ki. EES obyektlərinin etibarlılığının əsas 

xüsusiyyətlərinin (imtinasızlıq, təmirəyararlılıq, saxlanma və uzunömürlülük) arasında, 

göstəricilərin kəmiyyətcə qiymətləndirilməsi təcrübədə sınanmış və əsasən tənzinlənmiş, 

həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyi əsas yer tutur. Bu yüksək əhəmiyyət EES obyektlərinin yox, 

konkret EES işçi heyətinin təhlükəsizliyinin etibarlılığının qiymətləndirilməsilə şərt olunur. 

Tövsiyyə olunan üsulla aparılan hesablamaların nəticəsi olaraq, operativ heyətin, 

sınaqlar aparan heyətin, aşınmanı bərpa edən və EES obyektlərinin istismar prosesini idarə 

edən heyətin həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyinin inteqral kəmiyyətcə qiymətləndirilməsi əldə 

edilə bilər. 

 Qeyd edək ki, heyətin həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyinin qiymətləndirilməsi əsasında 

belə bir aksioma var: “həyat fəaliyyətinə - təhlükə həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyi 

Qaydalarının pozulmzı zamanı baş verir. Həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyinin müddəalarının 

yerinə yetirilmə səviyyəsi nə qədər yüksək olarsa, Real həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyi də o 

qədər yüksək olar.” Həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyi məsələlərində heyətin travma və ölüm 

statistikasının göstəricilərinin hesablanması üzrə məqsədəuyğunsuzluq və EES fəaliyyətinin 

xüsusiyyətlərinin mövcud göstəriciləri üzrə uyğunsuzluq qeyd olunur. 

Həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyinin artırılmasında müəssisə rəhbərliyinin real 

maraqlarını nəzərə alaraq, həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyinin hesablanmasının 

avtomatlaşdırılmış sistemi həyat fəaliyyətinin təhlükəsiz idarəolunmasının effektiv aləti kimi 

ola bilər. Bununla yanaşı, bu sistemin həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyinin vəziyyətinin həm 

enerjisistem tərəfindən və həm də həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyinə nəzarət edən auditor 

yoxlamalarında müəssisədə istifadə ola bilər. 

Bütün bunlar yalnız bir məqsədlə qeyd edilmişdir: çıxış sənədləri informasiya və 
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metodik dəstəyi müəssisənin Rəhbərliyinə təmin etməlidir və yekunda həyat fəaliyyətinin 

təhlükəsizliyinin artımına imkan yaratmalıdır. Bu əlaqədə həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyi 

səviyyəsinin artırılması üzrə müvafiq tövsiyyələrin işlənib hazırlanmasının vacib praktiki 

əhəmiyyətə malikdir.  

Bilik və anlayış. Həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyi Qaydalarının yerinə yetirilməsi. 

Prioritetlərdə bilik və anlama təsəvvürü çox vaxt səhv fikir yaradır. Dərk etməi nöqteyi-

nəzərindən bilik daha yüksək kateqoriyadır, hansı ki, nəinki sənədlərin mahiyyətinin başa 

düşmək, həm də onun icra ehtiyacını başa salmaq bacarığından ibarətdir.  

“Başa düşmə” dedikdə, adətən sənədin mahiyyətinin dərk edilməsi kimi anlaşılır. Ona 

görə həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyi, həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyi Qaydalarının biliyi 

olmadan olmaz. İşçi heyətin həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyi biliklərinin yoxlanması və 

biliklərinin artırılması [1-ə] müvafiq həyata keçirilir. 

EES Tədris mərkəzlərində adətən həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyi bilikləri test nəzarət 

sistemi ilə aparılır. Çoxillik təcrübəyə baxmayaraq, işçi heyətin biliklərinə avtomatlaşdırılmış 

sistemin tətbiqi ilə nəzarət olunması, komissiya tərəfindən həyat fəaliyyətinin 

təhlükəsizliyindən periodik olaraq imtahanların verilməsi bu gün də aparılır. Həyat 

fəaliyyətinin təhlükəsizliyi üzrə bilik səviyyəsinin artırılması yalnız sərbəst nəzarət üsullarına 

keçməklə mümkündür. 

Həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyinin Qaydalarının biliyi EES obyektlərinin istismarla, 

sınaqlarla və təmiriylə bağlı işlərin yerinə yetirilməsi zamanı, mövcud təhlükələrin mütləq 

nəzərə alınması vacib şərtdir.  

Cədvəl 1-də işçi heyətin fəaliyyətinin müxtəlifliyi üzrə həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyi 

Qaydalarının tərkibi və obyektlərin ümumiləşdirilmiş adları göstərilmişdir. Sonuncular [2]-də 

göstərilmiş təsnifata tam uyğundur. 

Şəkil 1-də Güc transformatorunun sınağı zamanı HT inteqral göstəricisinin 

qiymətləndirilməsinin struktur sxemi göstərilmişdir. 

Cədvəl 1.  

Həyat təhlükəsizliyi haqqında məlumatın tərkib hissəsi  
Həyat fəaliyyətinin 

təhlükəsizliyi 

Qaydalarının tərkibi 

Heyət fəaliyyətinin 

müxtəlifliyi 

EES obyektlərinin  

ümumiləşdirilmiş adları 

Əməyin mühafizəsi 

Qaydaları (ƏMQ) 

Texniki təhlükəsizlik 

Qaydaları (TTQ)  

Yanğın təhlükəsizliyi 

Qaydaları (YTQ) 

istismar 

sınaq 

təmir 

Ərazi, sənaye binaları və tikintilər, 

hidrotexniki tikinti, su təsərrüfatı, hidroturbin 

qurğular. 

Elektrik stansiyası və istilik şəbəkəsinin istilik 

mexaniki avadanlıqları. Elektrik stansiyası və 

şəbəkəsinin elektrik avadanlıqları 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    

   Şəkil 1. Həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyinin inteqral göstəricisinin qiymətləndirilməsinin struktur             

sxemi. 

 

[1-də] beşballı sistemlə qiymətləndirilən həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyinin 

Qaydalarının müddəalarını "icranın səviyyəsi" anlayışı daxil edilmişdir – Qaydaların yerinə 
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transformatoru 
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Texniki təhlükəsizlik 

Qaydaları 

Transformatorun 

istismarı 

Yanğın təhlükəsizliyi 

Qaydaları 

Əməyin mühafizəsi 

Qaydaları 
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yetirilməməsindən ta onların nümunəvi icrasına qədər.  

Sorğu nəticəsində həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyi Qaydalarının bölmələrinin hər 

müddəasına mənimsənilir, onun icrasının səviyyəsinə uyğun olaraq, qiymətləndirilmə 1-dən 

5-ə qədərdir. 

Beləliklə, əgər həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyinin Qaydaları mg Qaydalar ibarətdir, 

hansılardan mc,i müddəaları i=1,mg ilə seçilmişdir, onda ekspertizanın nəticələri  
3

c,i

i 1

m m

=

=   

qiymətləndirilmələrin toplusunu özündə saxlayacaqlar. 

Dərhal qabaqcadan demək lazımdır ki, ölçülərin nəzəriyyəsi nöqteyi-nəzərindən bu 

qiymətləndirilmələrin hesabın ortasının tapılması yanlışdır, çünki ölçünün sıra cədvəlinin 

dərəcələri belə riyazi əməliyyatlar güman etmir [3]. 

Hesablamanın nəticələri şəkil 2-də güc transformatorunun sınağı zamanı həyat 

fəaliyyətinin təhlükəsizliyinin qiymətləndirilməsinin protokolunun kompyüter fraqmenti 

şəklində təqdim olunmuşdur.  

Protokol üç bölmə, nəticəni və Əlavəni daxil edir. Birinci bölmədə (P1 cədvəli) həyat 

fəaliyyətinin təhlükəsizliyinin kəmiyyətcə qiymətləndirilməsi verilir, ikincidə –Həyat 

fəaliyyətinin təhlükəsizliyinın keyfiyyət xarakteristikaları verilib. Üçüncü bölmədə həyat 

fəaliyyətinin təhlükəsizliyinin artırılması üçün tövsiyələr göstərilib. Nəticədə güc 

transformatorlarının sınağı vaxtı həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyinin qiymətləndirilməsi 

verilir. Əlavədə müddəalar gətirilir, hansıların bilikləri qoyulmuş tələbləri təmin etmir. 

İnteqral qiymətinin təsadüfi xarakterinin uçotu. Yuxarıda qeyd edilmiş hesablama 

üsulunun üstünlüklərinə sadəlik, əyanilik, əl hesabının mümkünlüyü aiddirlər. Amma 

xüsusiyyətləri da var. Ekspertizanın nəticələri, faktiki olaraq, müvəqqəti və təsadüfi xarakterə 

malikdirlər. Vaxt ötdükcə aşkar edilmiş çatışmazlıqlar aradan qaldırılacaq, və başqa ekspertlə 

təkrar ekspertiza başqa nəticəni verə bilər.  

Əlbəttə, o birincidən prinsipial olaraq fərqlənməyəcək. Ancaq inamla iddia etmək olar 

ki,
 

 
3

*

iD  ümumiləşdirilmiş göstəricilərin ardıcıllığı dəyişməz qalmayacaq. Bu da təəccüblü 

deyil, çünkiicraçılar müxtəlıfdirlər.  

Qaydadan hər birinin icrasının (ifasının) səviyyələrinin inteqral göstəricilərinin 

həndəsidən ortası kimi hesablanır. 

Məlum olduğu kimi [1], BJ
 Qaydasındakı icra səviyyəsinin inteqral göstəricisi 

1BJ . üç 

Qaydadan hər birinin icra səviyyələri inteqral göstəricilərinin orta həndəsi kimi hesablanır 

Ancaq, bu düstur obyektivdir, əgər BJ  və 
1BJ  с i 1,3=  təsadüfi fərqlənirlər. 

 
PROTOKOL 

 

Həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyi Qaydalarının yerinə yetirilmə səviyyəsi 
 

Cədvəl P1. Həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyi Qaydalarının bölmələrinin icrasının 

diaqnostikasının nəticələri  
Qaydaların adı 

və nömrəsi 

Qaydalarda 

müddəaların 

sayi 

Inteqral 

qiymət 

Belə qiymətləndirilmiş müddəaların nömrəs 

qənaətbəxş pis yolverilməz 

1. ƏMQ 
1m =  *

1BJ =     

2. TTQ 
2m =  *

2BJ =     

3. YTQ 
3m =  *

3BJ =     

HT qaydalarının yerinə 

yetirilməsinin inteqral göstərici 

*BJ =     
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Cədvəl P2. Həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyinin keyfiyyət xarakteristikası şkalası. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Tövsiyyələr. 

1.1. Həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyi Qaydalarının icra səviyyəsinin inteqral qiyməti *BJ =  

____ və 2-ci cədvələ uyğun olaraq belə qiymətləndirilir ______________ 

1.2. Müddəaların icra olunması səviyyəsinin inteqral qiyməti ________ “qeyriqənaətbəxş” 

qrupa aiddir və həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyi Qaydalarının tələbləri üzrə ölçü 

götürülməli qərarların qəbul olunması tələb olunur. 

1.3. Əlavələrdə Qaydalardakı müddəaların icra səviyyəsindəki çatışmamazlıqlar, göstərilib 

ki, bu da işçi heyətin yenidən hazırlanmasını tələb edir. 

1.4. P1 cədvəlinə görə, müddəaların icrasının yolverilməz səviyyəsi ümumi qiymətlərin 

sayından ____% təşkil edir 

2. Nəticə:  

2.1. Həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyi səviyyəsi belə qiymətləndirilir __________________ 

2.2. Nəticələri müzakirə etmək və iki həftədən sonra ekspertizanı təkrar etmək tələb olunur. 

 

tarix___________                              ekspert ____________   

 

Kəmiyyət xüsusiyyəti Dəyişmə intervalı 

yolverilməz 0 - 0,2 

pis 0,2 - 0,4 

qənaətbəxş 0,4– 0,6 

yaxşı 0,6 – 0,8 

nümunəvi 0,8 – 1,0 

 
  Şəkil 2. Güc transformatorunun sınağı zamanı HT qiymətləndirmə  protokolun kompyüter fraqmenti. 

 

Aşağıda ekspertiza nəticələrinin təsadüfi xarakterinin nəzərə alınmasına imkan verən 

hesablamanın ardıcıllığı göstərilir. 

1. Əkspertizanın nəticələri üzrə bütün müddəaların icra səviyyəsinin 

qiymətləndirilmələrinin bölünməsinin ümumiləşdirilmiş histoqramı qurulur. Hər bir 

qiymətləndirilmənin aşkar olunma tezliyi düstur üzrə hesablanır: 

             

3 3
*

i,k с,i

i 1 i 1

f (k) [ r ] / m

= =

=                                                (1) 

burada kir ,  − həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyinin Qaydalarının müddəalarının k səviyyəsinin 

icrasının aşkar olunan sayı 

1. Düstur üzrə statistik paylanma funksiyasının (s.p.f.) )(* kF diskret qiymətləri hesablanır: 
* *F (1) f (1) =  

                                           

4
* *

к 2

F (k) f (k) 

=

=                                                      (2) 

*F (5) 1 =  

2. Düstur üzrə anoloji olaraq hər bir Qaydanın icra səviyyəsinin qiymətləndirilmələrinin 
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tezliyi ( )*

v,if k  və s.p.f. diskret qiymətləri ( )*

v,iF k  hesablanır: 

                                      
( )*

v,i i,k c,if k r / m=                                                       (3) 

                                       

( ) ( )
5

* *

v,i v,i

k 1

F k f k
=

=                                                      (4) 

k 1,5=   və  i 1,3=  
 

3. Düstur üzrə s.p.f. ayrılmanın absolyut kəmiyyəti 
*

i,k  hesablanır: 

* * *

i,k v,iF (k) F (k) = −  

                             i 1,3=  və   k 1,5=                                                               (5) 

 

4. k=5 –dən hər bir qrup üçün təsadüfi qiymətlər  
5;, nki  hesablanır: 

4.1. Düstur üzrə ən böyük qiymət: 

                                       
( )  * * * * * * * *

e i i,max i,1 i,2 i,3 i,4 i,5B max ; ; ; ; =  =                                               (6) 

 

4.2. Düstur üzrə orta hesabi qiymət: 

                                                                      

5
* *

e i i,k

k 1

M ( ) 0,2
=

 =                                                          (7) 

4.3. Düstur üzrə səpələnmənin genişliyinin məsafəsi: 

                                                               
* * * *

e i i,max i,minL ( ) =  −                                                    

(8) 

 

burada                      *

5,

*

4,

*

3,

*

2,

*

1,

*

min, ;;;;min iiiiii =                                          (9) 

 

Üç göstəricidən (statistik) hər birinə “e” indeksi əlavə edilmişdir ki, bu da onların 

eksperimental qiymətini fərqləndirir. 

5. [4] məlumatlara üzrə anoloji göstəricilərin kritik qiymətləri hesablanır, hansıları ( )* *

эB B
, 

( )* *

iM   və ( )* *

iL   kimi qeyd edəcəyik 

6. *F (k)  və *

iF (k)  ayrılma xüsusiyyətini kriterialar üzrə qiymətləndirək : 

                əgər  ( )* *

iB   < ( )* *

k iB   

                və     ( )* *

э iM   < ( )* *

iM 
 

                və      ( )* *

iL   < ( )* *

iL                                                                             (10) 

                onda        H    H1 

                 əks halda    H    H2 

burada Н1 və Н2  − müvafiq olaraq inteqral göstəricilərin təsadüfi və qeyri-təsadüfi 

ayrılmalarının fərziyyəsi.  

 

Nəticə.  

1. Həyat fəaliyyətinin təhlükəsizlik göstəricilərinin kəmiyyətcə qiymətləndirilməsi işçi 

heyətin həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyinin artırılmasında müəssisə rəhbərliyinə 

informasiya və metodik dəstəyi təmin edir.  

2. Həyat fəaliyyətinin təhlükəsizliyinin inteqral göstəricilərinin təsadüfi xarakterini nəzərə 

almağa imkan verən metod və alqoritmi hazırlanmışdır. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ОЦЕНКИ ИНТЕГРАЛЬНОГО 

ПОКАЗАТЕЛЯ УРОВНЯ ИСПОЛНЕНИЯ ПРАВИЛ БЕЗОПАСНОСТИ 

ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

ФАРХАДЗАДЕ Э.М., МУРАДАЛИЕВ А.З.,  

ИСМАИЛОВА С.М., ЮСИФЛИ Р.Ф. 

 

Среди основных свойств надежности объектов ЭЭС, включающих безотказность, 

ремонтопригодность, сохраняемость и долговечность, количественная оценка 

показателей которых апробирована практикой и во многом регламентирована, 

большую значимость приобретают вопросы безопасности жизнедеятельности 

персонала ЭЭС. Рекомендуемый метод позволяет получить интегральные количествен-

ные оценки безопасности жизнедеятельности оперативного персонала, выполняющего 

испытания, восстановление износа и управление объектами ЭЭС в процессе эксплуа-

тации. Результаты количественной оценки интегрального показателя безопасности жиз-

недеятельности позволяют сопоставить безопасность жизнедеятельности на различных 

предприятиях ЭЭС, выявить «слабые звенья», являющиеся основной причиной несоот-

ветствия реальной безопасности жизнедеятельности предъявляемым требованиям, уп-

равлять безопасностью жизнедеятельности путем ликвидации «слабых звеньев». 

 
Ключевые слова. Безопасность жизнедеятельности, Правила, автоматизированная система, 

интегральный показатель безопасности жизнедеятельности. 

 

AUTOMATED SYSTEM FOR ESTIMATION OF THE INTEGRATED PARAMETER 

OF THE LEVEL OF EXECUTION OF THE RULES OF SAFETY OF LIFE 

 

FARHADZADEH E.M., MURADALIYEV A.Z., 

 ISMAYILOVA S.M., YUSIFLI R.F. 

 

Among the basic properties of reliability of objects EES including non-failure 

operation, maintainability, a retentively and durability, quantitative which estimation of 

parameters is approved by practice and in many respects is regulated, greater importance is 

got with safety issues of ability to live of personnel EES. The recommended method allows 

receiving integrated quantitative estimations of safety of ability to live of the operation 

personnel, which carrying out tests, restoration of deterioration and management of objects 

EES while in service. Results of a quantitative estimation of an integrated parameter of safety 

of ability to live allow compare with safety of ability to live at various enterprises EES, to 

reveal «weak parts», discrepancies of real safety of ability to live being by a principal cause to 

shown requirements, to operate safety of ability to live by liquidation of "weak parts». 

 
Keywords. Safety of ability to live, a Rule, the automated system, an integrated parameter of safety of 

ability to live. 
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  UOT 621.311 

 

GƏRGİNLİYİ  0.4 KV OLAN PAYLAYICI ELEKTRİK ŞƏBƏKƏDƏ  ENERJİNİN  

KEYFİYYƏT GÖSTƏRİCİLƏRİNİN EKSPERİMENTAL TƏDQİQİ 

 

BALAMETOV Ə.B., XƏLİLOV E.D., SƏLİMOVA A.K.,  BALAMETOV E.Ə. 

 
“Azərbaycan Elmi-Tədqiqat və Layihə-Axtarış Energetika İnstitutu”MMC 

 
0.4 kV-luq paylayıcı elektrik şəbəkələrində elektrik enerjisinin keyfiyyət göstəricilərinin  səviyyəsinin 

təyini istiqamətində  63 kVA-lıq TR məntəqəsinin 0.4 kV-luq tərəfində  ölçelər və təcrübə aparılmışdır. Ölçülər 

üç fazlı bir fiderinin baş hissəsində və ən uzaqda yerləşən bir fazlı abonentin qoşulma sərhəddində yay 

mövsümünün 3 günü ərzində «SIMEAS Q» cihazı vasitəsilə aparılmışdır. Aparılan tədqiqatların təhlili 

nəticəsində elektrik enerjisinin keyfiyyət göstəricilərinin  yüksəldilməsinə imkan yaradan və enerjiyə qənaət 

edən yeni enerji təchizatı sisteminə keçidin zəruriliyi göstərilmişdir. 

 

Açar sözlər: enerjiyəqənaət elektrik təchizatı sistemi, paylayıcı şəbəkə, elektrik enerjisi itkiləri, gərginlik 

düşgüsü, ötürmənin uzaqlığı. 

 

Məsələnin qoyuluşu. Ölkə energetikasının müasir inkişafı mərhələsində kənd 

təsərrüfatı istehsalı sahəsində enerjiyəqənaət texnologiyalarına keçid məsələsi yetərincə  ciddi  

şəkildə qarşıda durur ki, bu da inkişafda olan kənd təsərrüfatı təyinatlı  istehlakçıların elektrik 

enerjisi (EE) tələbatının artımı və onlara ötürülən elektrik enerjisinin keyfiyyətinin düşməsi 

nəticəsində yaranır. 

Enerji təchizatı təşkilatları tərəfindən müqavilə üzrə ötürülən elektrik enerjisi istehsal, 

nəql və istehlakın vaxtlarının uyğunluğu ilə xarakterizə olunan, həmçinin saxlanılması və 

qaytarılması mümkün olmayan  xüsusi məhsul növüdür. Uyğun olaraq, bütün məhsul növləri 

kimi, elektrik enerjisinə də “keyfiyyət” anlayışı xasdır. Elektrik enerjisinin keyfiyyət 

göstəricilərinin (EEKG) standartlardan fərqlənməsi həm şəbəkənin, həm də istehlakçıların 

elektrik qurğularının istismar şəraitini  pisləşdirir. 

Hazırki dövrdə fərdi evlər kəndlərin mərkəzlərindən uzaqda tikilir. Qoşulma əvvəlki 

normalara əsasən, yoxlanılmadan aparılır. Gərginlik düşküləri artır, normalar pozulur.  

Hazırda 0.4 kV-luq PEŞ layihələri, qoşulmaları və istismarı səviyyəsi göstərir bu 

şəbəkənin layihələrinə, qoşulmaları və istismarı səviyyəsi  normalarına günün tələblərinə 

uyğun normalar işlənməli, təsdiq olunmalı və həyata keçirilməlidir.  

PEŞ 0.4 kV-luq düyünlərində gərginliyin səviyyələri üçün  normal halda   

 

nominom
UUU  05.195.0                                            (1) 

şərti ödənilməlidir [1].  

 Tələbatçılarda  gərginliyin səviyyəsinin təmin olunması fiderin düyünləri üzrə 10%-dən 

(5%) çox olduğu hallarda (1) şərtini təmin etmək mümkün olmur. Adətən belə rejimlər 

yükün qiymətinin maksimum hallarında baş verir.  

Nümunə üçün şəkil 1-də 0.4 kV-luq şəbəkənin düyünlərində gərginliyin səviyyəsinin 

paylanması göstərilmişdir.  

Gərginliyin səviyyəsinin 5%-dən və ya 10%-dən çox olduğu hallara tələbatçıların 

ümumi sayının 30-50% rast gəlinir. Tələbatçıların bir qismində isə gərginliyin səviyyəsi 10%-

dən çox olur ki, bu da EEKG təmin olunmamasına gətirir [1-3].  

Tədqiqatın məqsədi elektrik enerjisi itkilərin azalması və EE keyfiyyətin artırılması 

yollarının təhlili və enerjiyəqənaət elektrik təchizatı  sisteminin işlənməsidir. 

Kənd təsərrüfatı təyinatlı elektrik şəbəkələrinin xüsusiyyəti –10 (6) və 0,4 kV-luq  

şəbəkələrin əhəmiyyətli ölçülərinə səbəb olan elektrik enerjisinin istehlakçılarının 
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səpələnməsi, tələbat məntəqələri arasındakı məsafənin çoxluğu, hər düyündə istehlakın kiçik 

ölçüləri, istehlak  yerində elektrik yüklərinin sıxlığıdır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şək. 1. 0.4 kV-luq şəbəkənin tələbatçılarında gərginliyin səviyyəsinin paylanması. 

 

Hal-hazırda yaşayış məntəqəsinin elektrik yüklərinin mərkəzində yerləşdirilmiş 

alçaldıcı transformator yarımstansiyası və yarımstansiyadan müxtəlif istiqamətlərə şəpələnmiş 

şəbəkələrdən ibarət kənd təsərrüfatının elektrik təchizatı sxemləri mövcuddur. 

Hazırda 0,4 kV-luq PEŞ hər tərəfdə çox hissəsi qeyri-kafi texniki vəziyyətdədir,  

şəbəkələrdə müxtəlif markalı məftillərin mövcudluğu, qeyri-simmetrik yüklənmələr, böyük 

məsafələr,  gərginliyin səviyyəsinin sabit olmaması və s. böyük elektrik enerjisinin itkiləri 

mənbəyinə səbəb olur. Bu şəbəkələrdə itkilər ümumi itkilərin böyük hissəsini təşkil edir. 

Kənd şəbəkələri dəmir-beton dayaqlarda izolə olunmamış 0.4 kV- luq HX-nin məftilində 

zədələnmələrin cox  miqdarı ilə  səciyyələnir.  

Şəkil 2-də yaşayış məntəqəsində evlərin coğrafi yerləşməsinin 3D xəritədən götürülmüş 

nümunəsi göstərilmişdir. Bu nümunə dəniz səviyyəsindən 1000 m hündürlükdə yerləşən dağ 

kəndinə aiddir.  

 

 
 

Şək. 2. Yaşayış məntəqəsində fərdi evlərin yerləşməsi nümunəsi.  

 

Adətən yaşayış məntəqələrində fərdi evlərin sayı 20-100-300-500 və çox həddlərdə 

dəyişir.  

Uzunluğu və eni  1000 m yaxın və çox olan yaşayış yerlərinin elektrik təchizatının 

sxemlərinə yenidən baxılmalıdır və işlənməlidir. 

Buna görə mövcud mərkəzləşdirilmiş elektrik təchizatının  maksimal paylanmış şəbəkə 

ilə əvəz edilməsi məqsədəuyğundur, bu da itkilərin və kapital qoyuluşunun nəzərəçarpacaq 

dərəcədə azalmasına gətirib çıxarır. 

Paylanmış enerjiyəqənaət enerji təchizatı sistemi tələbatçıya ən yaxın məsafədə 

bəsləyici şəbəkənin dayağında yerləşdirilmiş 10, 16, 25, 40 kVA güclü birfazlı və ya üçfazlı  

A-25 A-16 A-16 

1 2 3 n-1 n

U1=1.05Uном 

U1=0.8Uном 

U=25% 
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alçaldıcı  transformator yarımstansiyası və 10 kV gərginlikli izolə edilmiş SİP markalı 

məftillərlə yerinə yetirilmiş paylayıcı sistemi özündə əks etdirir.  Bu halda  0,38/0,22 - 

paylayıcı şəbəkələr praktik olaraq yoxdur. Onlar yalnız transformator yarımstansiyasından 

istehlakçıya 0,38/0,22 kV-luq giriş   şəklində təqdim edilmişdir. Bu sistemdə hava xətlərində 

SİP markalı məftillərdən istifadə edilməsini nəzərdə tutmaq lazımdır. Aşağı gərginlik 

tərəfində mühafizəni  maksimal və diferensial mühafizəli  avtomatik açarlar ilə həyata 

keçirmək lazım olur, bu da  icazəsiz qoşulmalara  nəzarəti və  elektrik təhlükəsizliyini təmin 

edəcək. 

Həmçinin qeyd etmək lazımdır ki, əgər ənənəvi mərkəzləşdirilmiş elektrik təchizatı 

sistemində 0,4 kV-luq HX-nin dəmir-beton dayaqları 25 m –dən bir yerləşirsə, onda 

paylanmış təchizat zamanı 10 kV-luq HX-nin dəmir-beton dayaqları 50 m–dən bir yerləşir. 10 

kV tərəfindən transformator yarımstansiyasının mühafizəsini ayırıcı-qoruyucular vasitəsilə  

aparmaq lazımdır. 

Bu sistemin tətbiqi 0,38/0,22kV-luq  magistral paylayıcı şəbəkələrdən, həmçinin 

yaşayış qəsəbəsinin ərazisindən keçən xarici işıqlandırma hava şəbəkələrindən imtina etməyə 

imkan verəcək [7]. 

Nümunə üçün 100 kVA-lıq  transformator yarımstansiyasını və 0,38/0,22kV-luq 

elektrik veriliş  xəttinə baxaq. Xəttin uzunluğu 700 m, istehlakçıların sayı 40 ədəd təşkil edir. 

Eyni texniki parametrlərlə elektrik təchizatının ənənəvi və enerjiyəqənaət sisteminin 

iqtisadi hesablamasını yerinə yetirək. 

Şəbəkədə elektrik enerjisinin itkilərinin təyini üçün hər iki elektrik təchizatı sistemi 

üçün multisim vasitələrlə istehlakının rejimlərinin modelləşdirilməsi yerinə yetirilmişdir 

(şəkil. 3). Modelləşdirmə nəticəsində elektrik enerjisinin (xətdə və transformatorlarda itkiləri 

nəzərə alaraq) ümumi itkiləri ənənəvi elektrik təchizatının sistemində 4108,44 kVt/il, enerjiyə 

qənaət edən təchizat sistemində isə  61,32 kVt/il təşkil edir 

0.4 kV-luq mövcud paylayıcı  elektrik şəbəkələri. Hal-hazırda tətbiq edilən 0.4 kV-

luq ənənəvi paylayıcı elektrik  şəbəkələrinin bir sıra çatışmazlıqları vardır [2-5]: 

1. 0.4 kV-luq şəbəkələrin kiçik ötürmə qabiliyyəti; 

2. Buraxılabilən gərginlik üzrə paylayıcı yarımstansiyadan istehlakçıya kimi olan 

məsafənin məhdudluğu, adətən bu məsafə 200-600 m olur. (0.4 kV-luq aşağı gərginlikli 

şəbəkələrin böyük məsafəsi nəticəsində  istehlakçılara normal gərginlik verilmir); 

3. 0.4 kV-luq xətlərin uzunluğu nəticəsində böyük gərginlik düşgüsü və elektrik 

enerjisinin itkiləri; 

4. 0.4 kV-luq şəbəkələrə icazəsiz qoşulmanın asan olması ilə əlaqədar kommersiya 

itkiləri. 

5. Elektrik enerjisinin  keyfiyyətinin  aşağı olması. 

Elektrik təchizatı sistemlərinin müqayisəli təhlili göstərir ki, ənənəvi elektrik təchizatı 

sistemi ilə qidalandırılan tələbatçılar aşağı keyfiyyətli EE ilə təmin oluna bilər və gərginliyin 

səviyyəsi buraxıla biləndən yüksək ola bilər, qarışıq enerjiyəqənaət elektrik təchizatı sistemi 

elektrik enerjisinin keyfiyyətinin yüksəlməsini  və elektrik enerjisi itkilərinin azaldılmasını 

təmin edir. Kənd təsərrüfatı və şəhərətrafı təyinatlı tələbatçıların enerji təchizatının tələblərini  

təmin edən müasir yeni elektrik təchizatı sistemi işlənilməlidir. 6-10/0.4 kV-luq qidalandırıcı 

elektrik şəbəkələrinin modernizasiyası və yenidənqurulmasında QEQS istifadəsi – dörd 

naqilli klassik sistemini əvəz edən alternativ variantdır [7-8]. 

[7-8] -da kənd yerlərindəki tələbatçıların elektrik enerjisinin keyfiyyət, etibarlılıq və 

qənaətlilik göstəricilərini təmin edən,  elektrik enejisinin  qarışıq üçfazlı-birfazlı qarışıq 

sistemi üzrə   elektrik təchizatına keçid təklif olunur. 

Şək.3-də eksperimentlərin aparıldığı, abonentlərin sayı 29,  uzunluğu 950 m, 0,4kV-luq 

dayaqlarının sayı 20 ədəd  olan А-16 markalı fiderin elektrik sxemi göstərilmişdir.  
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Şək.3. 0.4 kV-luq elektrik təchizı şəbəkəsinin sxemi.  

 

 

 

 

 

70 m 70 m 70 m 70 m 70 m

70 m 

70
50 m

A-16 A-16 

A-16 A-16 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

60 m 60 m

70 m

70 m

70 m 70 m

70 m

70 m

30 m
50 m

20 m

30 m

60 m

70 m

70 m

70m 

70 m 

10

11

12
13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23



 

 

23 

 

Elektrik enerjisinin keyfiyyət göstəricilərinin ölçülərinin qeydiyyatı və nəticələrinin 

emalı üçün rəqəmsal cihazlardan və kompüter sistemindən istifadə olunub. Alınan nəticələr 

sonradan riyazi emal məqsədilə kompüterin yaddaşında saxlanılır. 0.4 kV-luq elektrik 

şəbəkəsi nümunəsində elektrik enerjisinin keyfiyyət göstəricilərinin  səviyyəsinin  təyini üçün 

yay mövsümündə  63 kVA-lıq TR məntəqəsinin 0.4 kV-luq tərəfində  reıim parametrlərinin 

qeydiyyatı  aparılmışdır və təcrübələrin nəticələri emal olunmuşdur. Ölçülər TR məntəqəsinin 

0.4 kV-luq şindən çıxan üç fazlı bir fiderinin baş hissəsində və ən uzaqda yerləşən (950 m) bir 

fazlı abonentin qoşulma sərhəddində yay mövsümünün 3 günü ərzində «SIMEAS Q» cihazı 

[6] vasitəsilə yerinə yetirilmişdir.  

Elektrik enerjisinin keyfiyyət göstəricilərinin ölçülərinin nəticələrinin qrafikləri şəkil 4-

7-də təqdim edilmişdir. 

 

 
  Şək.4. Bir fazlı yükdə gərginliyin ölçüləri (minimal-ortalaşdırılmış-maksimal qiymətləri).  

 

 
Şək.5. 0.4 kV-luq fiderin baş hissəsində  gərgiliyin fazalarda  dəyişməsi qrafikləri.  
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Fiderin baş hissəsində  gərgiliyin fazalarda  dəyişməsi qrafikləri göstərir ki, gərginliyn 

səviyyəsi yay mövsümündə 210-228 V hədlərindədir (şəkil 6), yəni normal səvyyədədir. 

Fazalarda gərginliklər qeyri simmetrikdir və saat 18-də 211-218-228 V, yəni 17 V fərqlənir. 

Eyni zamanda uzaqda yerləşən tələbatçıda 145-230 V səviyyələrində dəyişir ki bu da EEKG 

pozulduğunu təsdiq edir.  

 

 
 

Şək. 6. 0.4 kV-luq fiderin baş hissəsində aktiv güclərin fazalarda  dəyişməsi qrafikləri.  

 

Fiderin baş hissəsində  aktiv gücün fazalarda  dəyişməsi qrafikləri göstərir ki, aktiv 

güclərin fazalarda  dəyişməsi 2000-7000 Vt təşkil edir və 2000-5000 Vt səviyyələrində 

fərqlənir. 

 

 
Şək. 7. 0.4 kV-luq bir saylı fiderin baş hissəsində reaktiv güclərin fazalarda  dəyişməsi qrafikləri. 
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Təcrübələrin nəticələrinin təhlili göstərir ki, fiderin baş hissəsinin fazalarında yüklər 

üçfazlı tam yükün 15, 35 и 50% (şəkil 6)  civarında dəyişir. Fiderin baş hissəsində  reaktiv 

gücün fazalarda  dəyişməsi qrafikləri göstərir ki, reaktiv güclər 800-1600 VAr təşkil edir, güc 

əmsalı azdır. Fiderdə tam reaktiv yük 3200 kVAr səviyyəsindədir (şəkil 7)  və fazalarda 

qiymətləri 25% - 50%  həddlərində dəyişir. 

TM 0.4 kV-luq şinlərində və ən uzaq (600-950 км) tələbatçılarda gərginliyin səviyyəsi 

günün 40% vaxtı ərzində 5%, 25% (6 saat) vaxtı ərzində 30% qədər nomadan az səviyyəyə 

enir (şəkil 4).   

Fiderin baş hissəsində  harmoniklərin dəyişməsi qrafiki şəkil 9-da və spektri şəkil 9-da 

verilmişdir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şək.8. Fiderin baş hissəsində  harmoniklərin dəyişməsi qrafiki. 

 

 
Şək.9. Fiderin baş hissəsində  harmoniklərin spektri. 
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Fiderin baş hissəsində 3-cü harmonikanın maksimal qiyməti (şəkil 8-9) 3.5 A 

səviyyəsindədir və 1-ci harmonikanın 13.46%-ni təşkil edir. Digər harmonikalar müvafiq 

olaraq: 5-ci 6.7%-ni,  7-ci 2.88%-ni;  9-cu 1.92%-ni;   11-ci 1%-ni təşkil edir. 

Təhlilin nəticələri göstərir ki, fiderdə 3, 5, 9-cu harmoniklərin səviyyəsi normal buraxıla 

bilən qiymətlərdən  çoxdur.  

«SIMEAS Q» cihazı vasitəsilə aparılmış ölçülərin qeydiyyatının nəticələrinin PK 

vasitəsilə yaddaşından oxunmuş və orijinal formatda cədvəllər şəklində çıxarılmış və Cədvəl 

Ə1, Ə2, Ə3-də verilmişdir.  

 

NƏTİCƏLƏR 

 

1. İstismarda olan 0.4 kV-luq paylayıcı elektrik şəbəkəsi nümunəsində elektrik 

enerjisinin keyfiyyət göstəricilərinin  səviyyəsinin  təyini üçün yay mövsümündə  63 kVA-lıq 

TR məntəqəsinin 0.4 kV-luq tərəfində  rejim parametrlərinin qeydiyyatı  aparılmışdır və 

təcrübələrin nəticələri emal olunmuşdur. Ölçülər TR məntəqəsinin 0.4 kV-luq şinindən çıxan 

üç fazlı  fiderin baş hissəsində və ən uzaqda yerləşən  bir fazlı abonentin qoşulma sərhəddində 

yay mövsümünün 3 günü ərzində «SIMEAS Q» cihazı vasitəsilə qeyd olunmuşdur.  

2. Transformator məntəqəsinin 0.4 kV-luq şinində gərginliyin səviyyəsinin normal 

həddlərdə dəyişdiyi halda belə tələbatçılarda  gərginliyin səviyyəsinin buraxıla bilən həddən 

az olması müşahidə olunmuşdur.  

3. Tədqiqatlar nəticəsində 0.4 kV-luq real elektrik şəbəkəsi nümunəsində istismarda 

olan şəbəkələrdə EEKG normalarının pozulduğu aşkar olunmuşdur və kənd təsərrüfatı və 

şəhərətrafı təyinatlı tələbatçıların enerji təchizatının tələblərini  təmin edən müasir yeni 

elektrik təchizatı sistemlərinə keçidin zəruriliyi qeyd edilmişdir.  

4. Hal hazırda 10/0.4kV kənd paylayıcı elektrik şəbəkələrində uzaq məsafədəki 

tələbatçıların ənənəvi elektrik təchizatı sxemi çox hallarda elektrik enerjisinin keyfiyyət, 

etibarlılıq və qənaətlilik göstəricilərini təmin etməyə imkan vermir. PEŞ tələbatçıların elektrik 

enerjisinin keyfiyyət, etibarlılıq və qənaətlilik göstəricilərini təmin edən, yeni elektrik 

təchizatı sxemlərinə keçidin zəruriliyi qeyd olunur. 

 

Əlavə. «SIMEAS Q» cihazının  qeydiyyatının Cədvəl Ə1, Ə2, Ə3 şəklində nəticələri. 

 

Cədvəl Ə1. Bir fazlı yükün gərginliyinin dəyişməsinin qeydiyyatının nəticələri 
 

Date Time  L1  L1 Min  L1 Max 

17.07.2014 19:30:00 184.75398 156.24858 198.4899 

17.07.2014 19:40:00 166.32414 146.84677 196.61604 

17.07.2014 19:50:00 165.16931 147.68425 175.70621 

17.07.2014 20:00:00 161.89569 150.90608 171.42525 

17.07.2014 20:10:00 162.21814 143.89467 172.51617 

     

18.07.2014 13:50:00 175.73727 161.08023 178.98282 

18.07.2014 14:00:00 174.42302 167.2491 177.56934 

18.07.2014 14:10:00 170.95869 155.96657 178.03224 

     

18.07.2014 15:30:00 216.22055 195.58487 226.5464 

18.07.2014 15:40:00 215.70171 204.92789 222.22504 

18.07.2014 15:50:00 215.26744 195.21558 224.26202 

18.07.2014 16:00:00 215.31355 196.13066 219.81282 

     

18.07.2014 18:20:00 212.90521 186.29491 262.60168 

18.07.2014 18:30:00 212.18169 198.92123 259.54642 
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Cədvəl Ə2. Ffiderin baş hissəsində faza gərginliklərinin dəyişməsinin qeydiyyatının nəticələri 

  Device 1 

    

Voltage         

Date Time  L1  L2  L3 

 L1 

Min 

 L2 

Min 

 L3 

Min 

 L1 

Max 

 L2 

Max 

21.07.2014 18:00:00 217.32 223.58 212.06 207.39 218.77 203.97 228.26 230.95 

21.07.2014 18:10:00 217.71 222.04 213.80 210.41 217.36 209.71 223.66 227.73 

21.07.2014 18:20:00 217.77 219.03 215.37 214.31 215.26 208.31 223.92 221.47 

          

21.07.2014 19:00:00 215.67 220.27 219.74 213.02 217.17 216.37 218.66 223.80 

21.07.2014 19:10:00 219.93 218.94 218.65 215.28 215.18 212.87 225.55 221.72 

21.07.2014 19:20:00 218.44 218.18 221.92 214.21 212.89 216.74 222.89 220.75 

          

21.07.2014 20:00:00 217.13 216.40 221.51 215.15 208.58 217.27 219.93 220.56 

21.07.2014 20:10:00 216.09 218.90 219.08 212.09 214.02 213.68 219.67 223.52 

21.07.2014 20:20:00 215.78 217.82 218.53 212.34 215.27 213.15 218.49 221.59 

          

21.07.2014 21:00:00 210.09 218.60 212.74 204.59 213.49 208.57 214.97 224.12 

21.07.2014 21:10:00 212.77 214.39 213.37 205.23 208.32 205.27 222.20 220.55 

 

 
 

Cədvəl Ə3. Fiderin baş hissəsində fazaların aktiv güclərin  dəyişməsinin qeydiyyatının 

nəticələri 

 
Device 1 Active Power      

Date Time  L1  L2  L3  Sum  Sum Min  Sum Max 

21.07.2014 16:20:00 2404.6 3567.8 3281.1 9253.6 7568.4 11130.4 

21.07.2014 16:30:00 2438.6 4216.3 2691.8 9346.8 7695.8 12294.1 

21.07.2014 16:40:00 4264 4444.6 2681.6 11390.2 10147.1 13002.6 

        

21.07.2014 18:10:00 5558.9 4437.3 4895.2 14891.5 11567.2 18803.1 

21.07.2014 18:20:00 4278.6 4351.4 4283.6 12913.7 11360.9 15534.2 

        

21.07.2014 21:00:00 6112.7 5877.9 4278 16268.6 14241.1 19485.2 

21.07.2014 21:10:00 5656.2 7146.9 5780.4 18583.5 15600.8 22020.2 

        

 

__________________ 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА 

ЭНЕРГИИ В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 0,4 КВ 

 

БАЛАМЕТОВ А.Б., ХАЛИЛОВ Э.Д., САЛИМОВА А.К., БАЛАМЕТОВ Э.А. 

 

Для определения показателей качества электрической энергии в электрических 

сетях 0,4 кВ проводились измерения и испытания на стороне 0,4 кВ трансформаторного 

пункта мощностью 63кВА. Измерения проводились в летнее время в течение 3-х дней 

на головной части одного трехфазного фидера и в точке соединения самого удаленного 

однофазного абонента с помощью прибора «SIMEAS Q». Результаты проведенных 

исследований показали необходимость перехода на новую энергосберегающую  

систему электроснабжения, позволяющую повышение показателей качества 

электроэнергии.  

 
Ключевые слова: энергосберегающая  система электроснабжения, распределительная сеть, 

потери электроэнергии, падение напряжения, дальность передачи. 

 

EXPERIMENTAL RESEARCH OF POWER QUALITY INDICATORS IN 0.4 

KV POWER DISTRIBUTION NETWORK  

 

BALAMETOV A.B., KHALILOV E.D., SALIMOVA A.K., BALAMETOV E.A. 

 

To determine the parameters of power quality in electric networks under voltage 0.4 kV 

the measurements and tests carried out on the side of 0.4 kV transformer substations with 

capacity 63 kVA. Measurements were carried out in the summer for 3 days by using 

«SIMEAS Q»  on head portion of a three-phase feeder, and the in point of the remote 

subscriber single phase compound. The results of the research showed the need for the 

transition to a new energy-saving power supply system, which allows increasing the power 

quality. 

 
Keywords: energy-saving power supply system, distribution network, power losses, voltage drop, 

transmission distance. 
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  УДК 621.311 
 

           REAL  VAXT  REJİMİNDƏ  SİNXROFAZOR  ÖLÇMƏLƏRİ  ƏSASINDA   

       DİNAMİK   PROSESLƏRİN   MONİTORİNQİ   TEXNOLOGİYASININ  

        AZƏRBAYCAN ENERJİ SİSTEMİNDƏ TƏTBİQ OLUNMASINA DAİR 

 

 

HÜSEYNOV Ə.M.,  QARADAĞİ A.E., AZADXANOV O.B. 

 
“Enerjisistemin rejimləri və idarəedilməsi problemləri” şöbəsi 

 

Məqalədə Azərbaycan ES-in struktur xüsusiyyətləri nəzərə alınmaqla, real vaxt rejimində sinxrofazor 

ölçmələri əsasında rejimlərin idarəolunması məsələsinin vacib tərkib hissəsi kimi dinamik proseslərin 

monitorinqi məsələlərinin həyata keçirilməsinə baxılmışdır. 

 

Açar sözlər: monitorinq, idarəetmə rejimləri, intellektuallaşdırma, idarəolunma, müşahidəolunma, real 

vaxt, WAMS, PMU, PDC, SCADA. 

 

Respublika iqtisadiyyatının inkişaf tələblərinə müvafiq olaraq, Azərbaycan ES də 

intensiv şəkildə inkişaf edir. Daha mükəmməl və qənaətli texnologiyaya malik olan 

generasiya mənbələrinin, böyük gücə malik elektrik stansiyaları ilə yanaşı kiçik güc elektrik 

stansiyalarının, yeni – daha mükəmməl tənzimləmə və idarəetmə vasitələrinin və s. tətbiqi 

kimi strateji əhəmiyyətli kompleks tədbirlərin həyata keçirilməsi ES-in etibarlı və effektiv 

fəaliyyət göstərməsini  təmin edir.  

2005-ci  ildən  2015-ci  ilədək  Azərbaycan  ES-in  gücü 5,2 GVt-dan 7,8 GVt-dək 

artmışdır /1/. Generasiya güclərinin strukturunu BTQ – 47,7%, BQQ – 24,7%, QTQ – 1,6%,  

SES – 14,9%,   DYM – 11,1% təşkil edir.  Sistem   əhəmiyyətli  110-500 kV-luq elektrik 

verilişi xətlərinin, o cümlədən Rusiya, Gürcüstan və İran ES ilə sistemlərarası əlaqələrin 

ümumi uzunluğu 8500 km-dən çoxdur /1,2,3/. İnkişafın sonrakı mərhələsində, 2025-ci ilədək  

ES-in qoyuluş gücünün daha da artırılması, enerji balansına bərpa olunan enerji mənbələrinin 

(BEM) geniş miqyasda tətbiqi, Azərbaycan ES-in tranzit enerji sistemi kimi regional rolunun 

artırılması nəzərdə tutulmuşdur. 

Belə şəraitdə Azərbaycan ES-in effektiv işinin təmin olunması üçün ən vacib məsələ 

operativ dispetçer və əks-qəza idarəetməsi (ODİ və ƏQİ)  də daxil olmaqla, rejim idarəetməsi 

(Rİ) sisteminin təkmilləşdirilməsi məsələsidir. 

Bir sıra regional və birlik idarəetmələrində (ABŞ, Kanada, İngiltərə, Hindistan,  Çin, 

Yaponiya, Rusiya və s.) ES-də qeyri-sinxron işləyən hissələrə bölünmə, böyük əksəriyyət 

istehlakçıların elektrik enerjisinin kəsilməsi,  avadanlıqların sıradan çıxması, böyük iqtisadi 

ziyan və s. ilə müşayiət olunan sistem qəzalarının baş vermə statistikasının çox olması /4/, 

ODİ və ƏQİ sistemlərinin təkmilləşdirilməsi məsələləsini Dünya miqyasında ES-in 2030-cu 

ilədək olan dövrdə intellektuallaşdırılması konsepsiyasının (İES)  ən vacib elementinə çevirir 

/5,6/.  

İES strukturunda Rİ prosesi ümumi şəkildə bir-biri ilə əlaqəli olan üç blok şəklində 

göstərilə bilər: məlumatların ölçülməsi, toplanması və arxivləşdirilməsi,  idarəolunması. Bu  

klasterləşdirmə yeni deyil, lakin o Rİ, ODİ və ƏQİ sahəsi üzrə İES-in bir sıra vacib 

tələblərinə cavab verməlidir. 

Qısa vaxt intervalında, məlum idarəedici təsirdə rejim parametrlərinin ilkin qiymətləri 

dispetçer üçün əlçatan olmalıdır /7/ (müşahidəolunma tələbləri). 

Verilmiş vaxt ərzində buraxılabilən idarəolunma verildikdə sistem hər hansı bir 

vəziyyətdən digər hansısa bir sonuncu vəziyyətə keçmiş olur /7/ (idarəolunma tələbləri). 
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ES-də baş verən dinamik proseslərin xüsusiyyətlərindən (qəzadan əvvəl, qəza və 

qəzadan sonra) çıxış edərək,  verilmiş vaxt dedikdə “real vaxt” (RV) başa düşülməlidir.  

Real vaxt terminindən yalnız dinamik sistemlər üçün, yəni ES-in dinamik rejimdə 

modelləşdirilməsi zamanı istifadə oluna bilər. Bu zaman hesablama prosesinin müddəti ya 

modelləşdirmə prosesinin hər bir zaman addımına bərabərdir və ya ondan kiçikdir /8/. 

Yuxarıda qeyd olunan tələblər, keçən əsrin 90-cı illərində işlənmiş və ES-in 

intellektuallaşdırılması konsepsiyası çərçivəsində bir çox enerji sistemlərində tətbiq olunan 

WAMS (Wide Area Measurement System) sistemi və onun tərkib hissələri ilə təmin edilir: 

– monitorinq (WAMS – Wide Area Monitoring System); 

– idarəetmə   (WACS – Wide Area Control System); 

– mühafizə    (WAPS – Wide Area Protection System). 

Ümumi olaraq WAMPAC adlandırılan bu sistemin arxitekturası bir çox nəşrlərdə çap 

olunub /9,10/. 

Sistemin əsasını PMU (Phasor Measurement Unit) ölçmə qurğuları təşkil edir. Bu 

qurğular  dinamik rejimlərdə parametrlərin (vektorların) - gərginlik amplitudları və fazaları və 

s. 20 ms intervalla ölçülməsi üçün ES-in düyünlərinə qoşulur. Dinamik rejimdə ölçülən 

məlumatlar PDC (Phasor Date  Concentrator) qurğusuna ötürülür. ES-in ayrı-ayrı 

düyünlərində yerləşən PMU qurğuları 1mks intervalla GPS-dən daxil olan siqnalla işə salınır 

və sinxron olaraq işləyirlər, yəni ES-in ayrı-ayrı hissələrində yerləşən PMU qurğuları sinxron 

olaraq işləyirlər. Bu növ ölçmələr sinxrofazor (vektor) ölçmələri adlanır. Məlumatlar PDC-da 

arxivləşdirilir və daha sonra idarəedici təsirlərin verilməsi və həyata keçirilməsi üçün 

alqoritm-əlavələrdə istifadə olunurlar. İdarəedici təsirlər cəbri-diferensial tənliklər sistemi 

əsasında həyata keçirilir. Buraya həmçinin SCADA (Supervisory Control and Date 

Acqusition), TS (telesiqnal) və TÖ-dən (teleölçmə) məlumatlar daxil olur. Hazırda 

Azərbaycan ES-də 50-dən çox yarımstansiyada SCADA artıq quraşdırılıb və fəaliyyət 

göstərir. Beləliklə, PMU ilə birlikdə inteqrasiya olunmuş ölçmə sistemi fəaliyyət göstərə bilər.  

Hazırda mühəndislik təcrübəsində daha çox on-line rejimdə (RV) monitorinq məsələləri  

öz həllini tapmışdır: 

– kiçik və böyük həyəcanlanmalar zamanı dayanıqlıq səviyyəsinin monitorinqi; 

– gərginlik səviyyələrinin monitorinqi; 

– alçaqtezlikli rəqslərin monitorinqi; 

– asinxron rejimin və ya sistemin bölünməsinin başlaması ehtimalının monitorinqi; 

– TS və TAT-ın işinin monitorinqi.  

Hazırda Azərbaycan ES-də PMU-PDC qurğuları hələlik quraşdırılmayıb, lakin ES-in 

intellektuallaşdırılması strategiyasının həyata keçirilməsi çərçivəsində onların quraşdırıl-

masının qaçılmaz olması, monitorinqin əsas məsələlərinin və Azərbaycan ES-in rejim və 

struktur xüsusiyyətləri nəzərə alınmaqla PMU-PDC-ın enerji sistemində quraşdırılma 

yerlərinin təyin olunmasını tələb edir.  Azərbaycan ES kimi  toplanmış struktura malik (uzaq 

məsafəyə paylanmış parametrli elektrik verilişinin olmaması, iki aydın görünən yarımsistemin 

(ötürücü və izafi) və sistemlərarası əlaqələrin olması) enerji sistemi üçün  PMU-ın 

quraşdırılma yeri kimi aşağıdakıları göstərmək olar: 

– həyəcanlanmalar zamanı EHQ vektorlarının qarşılıqlı bucaqları daha sürətlə önə 

çıxan SG-in gərginlik şinləri; 

– 220-330-500 kV-luq kəsiklərin qoşulma düyünləri (kəsiklərin ötürmə qabiliyyəti 

dayanıqlığın təmin olunması şərtlərinə görə məhdudlaşmalıdır); 

– aşağı cərəyan məhdudlaşdırılması olan eyni gərginlik xətlərinin qoşulma düyünləri; 

– ağırlaşmış rejimlərdə alçaq gərginliyə malik yük qovşaqları; 

– sistemlərarası əlaqələrin qoşulma düyünləri. 

Bu, bir qayda olaraq, ES-in “zəif” və ya həssas düyünləridir. Onların dinamikası və 

səviyyəsi böyük və kiçik həyəcanlanmalar zamanı dayanıqlığın vəziyyətini təyin edir. 

Yuxarıda qeyd olunanlara alçaqtezlikli rəqslərin monitorinqini də əlavə etmək lazımdır. 
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AzET və LAEİ-nin rejim şöbəsində keçid proseslərinin monitorinqini həyata keçirmək 

üçün gərəkli olan parametrlərin təxmini qiymətlərinin və həssas düyünlərin təyin olunması 

üzrə silsilə tədqiqatlar aparılır. Aşağıda ölçmə qurğularının (PMU) qoşulma yerlərinin, 

dinamikanın vəziyyətinin monitorinqi üçün parametrlərin təyin olunması üzrə aparılan 

tədqiqatların bəzi nəticələri verilir. 

Şəkil 1-də  500 kV-luq 2-ci Abşeron HX-nin  (ES-in ötürücü hissəsinin 2-ci kəsiyinin 

daha çox yüklənmiş əsas xətti) ATQ ilə qəfil açılması zamanı elektrik stansiyalarının SG-in 

EHQ nisbi bucaqları üzrə əyrilər verilir /11/. Cədvəl 1-də əyrilərin işlənməsi üzrə nəticələr 

göstərilir. Burada birinci yarımdövrdə nisbi bucaqların dəyişmə sürəti V,   bucaq tezliyinin 

və  tezliyinin dəyişməsi verilir. Aparılan təhlillər onu göstərir ki, Azərbaycan İES-in SG və 

ES-in qəbul edən hissəsinin SG-nın (Sumqayıt İES, Şimal İES, Bakı İEM), həmçinin Cənub 

İES-in SG EHQ arasındakı nisbi bucaqları daha sürətlə dəyişir. 500 kV-luq 2-ci Abşeron HX-

nin ATQ olmadan açılması zamanı və ağırlaşdırılmış rejimlərdə analoji nəticələr alınmışdır. 

Bu, PMU-ın Azərbaycan İES – Şimal İES, Sumqayıt İES, Cənub İES, Bakı İEM SG-ın 

gərginlik şinlərində quraşdırılmasının tövsiyə olunmasına əsas verir. 

 

                 
 

                           Şəkil 1. Sistemin SG-ın qarşılıqlı bucaqlarının rəqsi. 
 

                                                                                                                                                          Cədvəl 1. 

  
generatorların 

№ 

 

δo, 

 

 

V, /s 

 

, 

rad/ s 

 

, 

  Hs 

Azərbaycan İES 330 kV –Şimal 

İES  
151  -   170 17,78 48,125 0,134 0,021 

Şimal İES-Bakı İEM 170   -   42 14,99 27,125 0,075 0,012 

Şimal İES-Sumqayıt İES  170  -  689 13,69 7,28 0,02 0,0032 

Azərbaycan İES 330 kV –Bakı 

İEM  
151   -   42 32,77 68,571 0,19 0,03 

Azərbaycan İES 330 kV – Cənub 

İES 
151  -  164 20,16 46,429 0,129 0,0205 

Azərbaycan İES 330 kV-Sumqayıt 

İES 
151  -  690 23,97 49,917 0,139 0,027 

Cənub İES –Sumqayıt İES 164  -  690 3,81 3,28 0,009 0,0018 

Şimal İES – Cənub İES 170  -   164 2,38 6,53 0,018 0,0029 

Şimal İES – Mingəçevir SES 170  -   205 21,46 28,23 0,071 0,011 
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Rəqsli prosesin yüksək sürəti müvafiq SG-ın TAT qurğularının sazlanma qiymətləri ilə 

dempferlənə bilər. Bu SG-a PMU və WAMPAC kompleksi qoşulmalıdır. 

Belə qoşulmanın təxmini sxemi şəkil 2-də verilir /11/. Şimal İES, Cənub İES, Sumqayıt 

İES-in SG-da TAT-PSS, Azərbaycan İES-in SG-da isə CT-TAT (PSS olmadan) fəaliyyət 

göstərir. İdarəetmə sisteminin işə düşməsi üçün tələb olunan siqnal gərginliyin U və  

amplitudu və fazasının dəyişməsidir. 

Belə qoşulma sxemi həm qarşılıqlı bucaqların, həm də gərginlik meyletmələrinin 

monitorinqini və idarəolunmasını daha yaxşı həyata keçirməyə imkan verir.  
 

 

 
 

 

          Şəkil 2. Azərbaycan İES-in SG-nın (CT-TAT ilə) və Şimal İES-in SG-nın (Unitrol-TAT ilə) 

nisbi bucağının rəqsinin monitorinqi və nəzarət olunmasının strukturu 
 

 

Azərbaycan ES-in dayanıqlı işinin təmin olunmasında ES-in izafi güc olan ötürücü 

hissəsinə daxil olan kəsiklərin ötürmə qabiliyyətinin monitorinqi böyük əhəmiyyət kəsb edir. 

Dayanıqlıq ehtiyatına nəzarət, bir qayda olaraq, mövsümi (max, min) rejimlər üçün n, n-1, n-2 

şərtləri nəzərə alınmaqla tipik hesablamaların nəticələrinə görə həyata keçirilir. Bu zaman 

hədd rejimləri ya tənliklərin həllinin  alınması üzrə, ya da kəsiyə daxil olan ayrı-ayrı xətlərin  

və transformator əlaqələrinin cərəyan məhdudlaşdırılmalarına görə təyin  edilir 

(hesablamalardan əldə olunan təcrübələr onu göstərir ki, bir qayda olaraq, Abşeron 

yarımstansiyasında AT-500/220 və AT 330/220 kV transformatorlarında cərəyan 

məhdudlaşdırmaları Azərbaycan İES-dən ayrılan kəsiklərin ötürmə qabiliyyətini aşağı salır). 

Mürəkkəb sxem üçün aparılan bütün hesablamalar böyük zəhmət tələb edən bir prosesdir, 

rejimlərin ağırlaşdırılması üsulları isə birmənalı olmaya bilər. 

Eyni zamanda, PMU-ın nəzarət olunan kəsiklərin və xətlərin qoşulma 

yarımstansiyalarında quraşdırılması ötürmə qabiliyyətinin monitorinqini RV rejmində bucağa 

görə həyata keçirilməsinə imkan yaradır. 

Hesablamalar nəticəsində aşağıdakılar aşkar olunmuşdur /11,12/: 

– 330 kV-luq Azərbaycan İES-Goranboy HX-nin hər iki dövrəsinin açılması zamanı 

(1-ci kəsik, n-2 rejimi) cərəyan məhdudlaşdırılmalarına riayət olunmaqla,  normativ 

dayanıqlıq ehtiyatı 330 kV-luq Azərbaycan-Samux HX üzrə gərginlik fazalarının 

fərqinin 4,1 qiymətində və kəsik üzrə 1637 MVt ümumi güc ötürülməsilə təmin 

edilir; 

– Azərbaycan ES və Gürcüstan ES sistemlərarası əlaqə üzrə 943 MVt hədd rejimi 

500 kV-luq Qardabani və Samux düyünlərinin gərginlik vektorları arasındakı  faza 

bucağının 9,1 qiymətində və 500 kV-luq Samux-Qardabani HX üzrə 537 MVt güc 

axınında baş verir və s. 
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Bu nəticələrə bir qədər məsuliyyətlə yanaşmaq lazımdır, belə ki, söhbət sistemlərarası 

əlaqədən gedir. Nəticələrin real şərtlərlə eyni olması birləşmiş sistemlərin rejiminin 

ağırlaşdırılması prosesindən və hədd vəziyyətinə yanaşmadan asılı ola bilər. Xətlərdə aralıq 

qoşulmaların olması halında əlavə eksperimental-hesablama tədqiqatlarının aparılması tələb 

olunur. 

ES-in düyünlərindəki gərginliyin dəyişmə dinamikasının xarakteri ES-in izafi güc olan 

hissəsində kəsiklərin daha çox yüklənmiş xətlərinin açılması zamanı və ES-in həm izafi güc 

olan hissəsində, həm də güc çatışmazlığı olan hissəsində blokların açılması zamanı tədqiq 

olunmuşdur /11/. 

Aşağıdakı şəkillərdə ES-in həm izafi güc olan hissəsində (A), həm də güc çatışmazlığı 

olan hissələrində (B) gərginliyin dəyişmə dinamikası göstərilir: 500 kV-luq 2-ci Abşeron HX-

nin açılması zamanı (şəkil 3); 330 kV-luq Azərbaycan İES-Goranboy  HX-nin hər iki 

dövrəsinin ATQ ilə açılması zamanı (şəkil 4); Şimal İES-in blokunun açılması zamanı. 
 

 

 
 

Şəkil 3. A və B yarımsistemlərində gərginliyin dəyişmə dinamikası. 

 
 

         
           

Şəkil 4. A və B yarımsistemlərində gərginliyin dəyişmə dinamikası. 
  

Изменение напряжения при  отключение ВЛ 500 кВ 2-ая Апшеронская
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узле Хурдалан 110 кВ

(уз.289)

изменение напряжения в

узле Бинагади (уз.1293)

изменение напряжения в

узле Гянджа 110 кВ

(уз.222)

изменение напряжения в

узле Агджабеды 110 кВ

(уз.237)

изменение напряжения при отключение ВЛ 330 кВ АзТЭС -Геранбой 1 И АзТЭС-

Геранбой 2 с АПВ t=0,2c

110

111

112

113

114

115

116

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t,c

U
,к

В

изменение напряжения

в узле Хурдалан 110 кВ

(уз.289)

изменение напряжения

в узле Гянджа 110 кВ 

(уз.222)
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Şəkil 5. A və B yarımsistemlərində gərginliyin dəyişmə dinamikası. 

 

 
 

Göründüyü kimi, hər iki yarımsistemdəki gərginlik rəqsləri kritik qiymətdən olduqca 

yüksək qiymətdə dempferlənir. Bunu cədvəl 2-dən də aydın şəkildə görmək olar /13/. 

                                                                                                              

 

                                                                                                                               Cədvəl 2. 

Sxem Rejim 

Kəsiyin gücü 

Abşeron 

 y/s-da 

gərginlik 

Xırdalan  

y/s-da 

gərginlik 

 

220 kV-luq 

Müşviq 

  y/st-da 

gərginlik 

Kürdəmir  

y/s-da  

gərginlik 

Xaçmaz  

y/s-da 

gərginlik 

Р∑ MVt Q∑ MVar 
500 

kV 

330 

kV 

220 

kV 

110 

kV 

220  

kV 

110  

kV 

330 

kV 

n Normal 4073 1165 482 313 223 115 213 102 311,4 

n-1 

500 kV-luq  

2-ci 

Abşeron 

HX-nin 

açılması 

4083 1514 443 309 214 110 200,5 93,3 300,3 

n-1 

330 kV-luq  

1-ci 

Abşeron 

HX-nin 

açılması  

4067 1213 481 318 222 115 203,4 99,2 309 

 

 

n-1 sxemi üzrə baxılan misallarda gərginliklər azalsa da, normativ üzrə buraxılabilən 

hədlərdədir ((U≥1,15). 

          Gərginlik azalması daha çox aşağıdakı düyünlərdə baş verir: 

             110 kV-luq Alar YS        -  105,6/77 = 1,37 

             220 kV- luq Hövsan YS  -  218/154 = 1,42 

             330 kV- luq Yaşma YS    -  318/231 = 1,38  

изменение напряжения в узлах при  отключение генератора  Шимал 

ТЭС (350 МВт)
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FK-da “Mustanq” proqramında aparılan hesablama tədqiqatları (hesablamalar üzrə bəzi 

nəticələr yuxarıda verilir) Azərbaycan ES-də dinamik proseslərin göstəricilərinin 

monitorinqinin aparılması üçün PMU qurğularının məqsədəuyğun  şəkildə quraşdırılma 

yerləri (düyünləri) haqqında ilkin nəticələr əldə etməyə imkan yaradır: Azərbaycan İES, 

Şimal İES, Cənub İES, Sumqayıt İES, Bakı İEM stansiyalarının SG –ın gərginlik şinlərində, 

ES-in izafi güc olan hissəsinin kəsiklərinin qoşulma yerləri olan 330-500kV-luq 

yarımstansiyalarda, Gürcüstan və İran ES ilə sistemlərarası əlaqələrin qoşulma düyünlərində. 

20ms intervalla ölçülən göstəricilər SCADA, TÖ və TS-dan daxil olan məlumatlarla 

birgə idarəedici təsirlərin formalaşması üçün alqoritm-əlavələri təmin edir.   

                                                            

NƏTİCƏ 

 

Azərbaycan ES-in stuktur və rejim xüsusiyyətlərinin, WAMS sisteminin imkanlarının 

təhlili, həmçinin kompleks hesablama-eksperimental tədqiqatlar əsasında enerji sisteminin 

intellektuallaşdırıması konsepsiyasının strukturunda rejimlərin idarəolunmasının vacib tərkib 

hissəsi kimi dinamik proseslərin monitorinqi məsələlərinin həyata keçirilməsi üçün PMU 

sinxrofazor ölçmə qurğularının effektiv şəkildə yerləşdirilmə yerləri tövsiyə olunur. 
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К ВОПРОСУ ВНЕДРЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ  

МОНИТОРИНГА ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

НА ОСНОВЕ СИНХРОФАЗОРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ В РЕЖИМЕ 

 РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ В АЗЕРБАЙДЖАНСКОЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЕ 

 

ГУСЕЙНОВ А.М., ГАРАДАГИ А.Э. АЗАДХАНОВ О. Б. 

 

С учетом особенностей структуры Азербайджанской ЭС рассматривается вопрос 

реализации задач мониторинга динамических процессов, как важнейшей составляющей 

режимного управления в реальном времени на основе синхрофазорных измерений. 

Ключевые слова: мониторинг, режимы управления, интеллектуализация, управление, 

наблюдение, реальное время, WAMS, PMU, PDC, SCADA.  

TECHNOLOGY OF MONITORING DYNAMIC PROCESSES IN REAL  

TIME MODE  BASED ON SYNCHROPHASOR MEASURMENTS  

IN THE ENERGY SYSTEM OF AZERBAIJAN 

 

HUSEYNOV A.M., GARADAGI A.E., AZADKHANOV O.B. 

 

The article considers the implementation of monitoring of dynamic processes as an 

essential part of the modes management on the basis of synchrophasor measurements in real-

time mode, taking into account the structural features of the azerbaijan energy system. 

Keywords: monitoring, control modes, intellectualization, control, observation, real time, WAMS, PMU, 

PDC, SCADA.  
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 A theory current fluctuations in low-dimensional electronic Wednesday type of charge carriers. Defines 

an escalating frequency of waves. Found the values of electric and magnetic fields at which radiation energy 

happen. With defined increment rise brought by waves. It is proved that the injection of substantial plays the role 

of radiation energy. It is shown that the radiation of energy requires more than the value of the electric field than 

the escalating waves excitation inside Wednesday. It has been proven that with resizing the sample frequency 

transients occur very much changes. The value of the external electric field with the advent of the current 

fluctuations zavisitotthe size of the sample. When the current fluctuations in the chain occurs the resistance of 

inductive character, and the real part of impedance oscillates with a certain period. Injection on the contacts 

Wednesday strengthens the waves rise.This Wednesday with specified sizes mozhetsluzhit as a source of 

radiation energy.  

 

Keywords: frequency, amplitude, electron, non-equilibrium oscillation. 

 

INTRODUCTION 

The theory of quasi-neutral current oscillations in semiconductors with certain deep 

traps in the presence of an external electric field and in the presence of an external electric 

and strong magnetic field was built in [1-4]. In [5], taking into account the relaxation of 

charge carriers, a theory of current oscillations in semiconductors with two types of charge 

carriers was constructed. The theory of instability in conducting media has been built in 

many papers. However, in these studies, the effects of sample size on unstable current 

oscillations were not investigated. In this theoretical work, we construct a theory of current 

oscillations in low-dimensional conducting media, in the external constant electric and 

magnetic fields. It has been proven that with a change in the size of the sample, the 

frequency of the current oscillations changes greatly. The values of the external electric 

field with the appearance of current fluctuations depend on the sample size. 

THEORY 

The current density in conducting media with one type of charge carriers in the 

presence of electric and magnetic fields is: [5] 

     +−++−= 2121 DhDDEEhEj


    (1)  

Here: ,,0 enHhH == 


 n  - electron concentration; 𝜇, 𝜇1, 𝜇2 - ohmic, Hall, focusing mobility 

of charge carriers, 𝘋, 𝘋1, 𝘋2- corresponding diffusion coefficients. To equation (1) you need 

to add the Poisson equation  

    
'4





 =Edi         (2) 
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0 ;  EEE +=
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  0EE
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 ., 0 
0jj




 

from (1-2) it is easy to get:  
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We will investigate current fluctuations in the x direction, therefore 
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Representing the variable values of the electric field in the following form 
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Here
 200021101 )1(),1(  ++=+= . From a joint solution (9-10) it is easy to 

determine  zy EиE    
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The continuity equation for current density is:    

   
0=+


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Out of poisson's equation 
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4
Ediv     we find Evdi =
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From (12-13) it is easy to obtain the following equation to determine xE   
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In deriving equation (14), we defined ky, kx, in the following form: 
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Substituting 
zy EandE   from (11) the account (15) we get: 
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     (16) 

 

Solving equation (16) determines the variable part of the electric field inside the medium with 

dimensions (15). When the oscillations of the electric field, charge density and current density 

occur only inside the medium, the wave vector is a real value, and the frequency of oscillation 

is a complex quantity i.e. 

                            100.,  ikk +==                                               (17) 

 

From the solution of equation (16) taking into account (8 and 17), we easily obtain: 
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Upon receipt (18-19) we are definable for the electric field of the expression 
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(20) 

From (19) it can be seen that for  

2

1
),,( 21 =

                                                     
 (21) 

excited freely inside the environment with a frequency 0 (18) when the electric field (20) is 

nastoyayuschim. At values  

 

2

3
),,( 21 −=

                                                   
 (22) 

 

wave frequency  0  (18) is damped. It should be noted that the values of the coefficients 

),,( 21   determined by scattering of charge carriers. Values (21) occurs when scattering 

occurs on acoustic phonons and values (22) occur when scattering on optical and lattice 

defects. If the Einstein relation holds, i.e. 
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Here Е- lattice temperature is erg, S'- the speed of sound, then from (20) it is easy to get for 

the value of the magnetic field of the formula 
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n - carrier concentration. Easy to make sure that 𝜇0H≫C.  

 

EXTERNAL INSTABILITY 

 

When external instability 

                                       0 = ,  xx kikk += 0                                           (24) 

 

The solution to equation (16) determines xE  and therefore the sample 
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To determine xE , we must take into account the injection of charge carriers at the sample 

contacts. The concentration of charge carriers varies in the sample due to the input and output 

of charge carriers at the contacts. Thus, the oscillatory part of the current changes due to the 

injection, i.e.  

                                                      In =                                                                (26) 

 

We will seek a solution (16) in the following form 
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Wave vectors k1 and k2 are determined from a differential equation (16).  

Constants С1 and С2 need to be determined from the boundary conditions for an alternating 

electric field xE . Representing xik

x
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we define from (16) к1 and к2. After not complicated 

algebraic calculations we get  
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In obtaining formula (28), we used the inequality 

 

                                                    22  yk                                                    (29) 

 

To determine the constants с1 and с2, we must use the boundary conditions of the electric 

field. The contacts of the crystal in all experimental conditions are injecting., I.e. charge 

carriers come from the environment therefore  

 

                                                 In =                                                            (30) 

 

𝛿- injection rate, 𝑛′- variable concentration and charge carriers, 𝒥′- alternating current in the 

circuit. From the Poisson equation we get:  
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From (31) we get 
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The impedance of the crystal is determined by 
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Substituting (33) into (34) after integration we get: 
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From (35) it is clear that 10 xLk  (36)  

 

                              0Im;2sin2Re 2 == − fzfez                                     (37) 

 

Then 01 =+ Rf   и  0,002sin2 1

2 =+− RRRfe  . From equations (37) we obtain: 
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With all negative values 2sin  relations (38) is satisfied. From (37) it is clear that zRe  

oscillates with argument 2 , zIm  positive value and, therefore, capacitive resistance must 

be added to the circuit.  

Upon receipt of (35), we determined for the frequency of current oscillations.      
 

DISCUSSION 

          Thus, in low-dimensional conducting media, a high-frequency rising wave is excited in 

the external electric field and perpendicular to the magnetic fields. The lateral and linear 

dimensions of the medium should be determined by formulas (15). The electric field at which 

this wave is excited has a certain value (formula 20) of the magnetic field value H ~ n1 / 2. 

The frequency of the excited wave is determined by the formula (18). Current oscillations in 

this medium occur at frequency and electric field, which are determined by formula (36). 

When current oscillations begin in a circuit, an inductive impedance occurs, and the real part 

of the impedance oscillates with a certain period. The injection on the contacts of the medium 

enhances the buildup of the wave. This medium with the specified dimensions can serve as a 

source of radiation energy. 
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AŞAĞI ÖLÇÜLÜ ELEKTRON TİP KEÇİRİCİ MÜHİTLƏRDƏ  

DAXİLİ VƏ XARİCİ DAYANIQSIZLIQ 
 

HƏSƏNOV E.R., MUSTAFAYEVA R.K., HACIYEVA V.M. 
 

 Aşağı (nanoölçülü) ölçülü elektron tip keçiricikli mühitlərdə cərəyan rəqslərinin 

nəzəriyəsi verilmişdir. Yaranan dayanıqsız dalğaların tezlikləri hesablanmışdır. Enerji 

şüalanmasına uyğun elektrik sahəsinin və maqnit sahəsinin analitik ifadələri hesablanmışdır. 

Yaranan dalğaların inkrementi hesablanmışdır. İsbat olunmuşdur ki, kontaktlarda olan 

injeksiya şüalanma üçün vacibdir. İsbat olunmuşdur ki, şüalanma üçün lazım olan elektrik 

sahəsinin qiyməti daxildə yaranan artan dalğa üçün lazım olan elektrik sahəsinin qiymətindən 

böyükdür. İsbat olunmuşdur ki, nümunənin ölçüləri dəyişdikcə yaranan rəqslərin tezlikləri 

kəskin dəyişir. Rəqs yarananda elektrik sahəsinin qiyməti nümunənin ölçülərindən asılı olur. 

Rəqs yarananda dövrədə induktiv xarakterli müqavimət yaranır. Müqavimətin həqiqi hissəsi 

müəyyən periodla osilyasiya edir. Kontakda yaranan injeksiya dalğaları gücləndirir. Bu mühit 

göstərilən ölçülərdə enerji şüalanma mərkəzi ola bilər.  
 

Açar sözlər: tezlik, amplituda, elektron, tarazlıqda olmayan rəqslər. 
 

УСЛОВИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ НАНОРАЗМЕРНЫХ ПРОВОДЯЩИХ СРЕД 
 

ГАСАНОВ Э.Р., МУСТАФАЕВА Р.К. ГАДЖИЕВА В.М. 
 

         Построена теория колебания тока в низкоразмерных средах электронного типа 

носителей заряда. Определены значения частоты нарастающих волн. Найдены значения 

электрического и магнитного поля при которых происходить излучения энергии. С 

определены инкремент нарастания возбуждаемых волн. Доказано, что инжекция играет 

существенный роли для излучения энергии. Показано, что для излучения энергии требуется 

больше значения электрического поля, чем при возбуждения нарастающих волн внутри 

среды. Доказано, что с изменением размеров образца частота возникающих колебаний тока 

очень сильно меняется. Значения внешнего электрического поля при появления колебания 

тока зависит от размера образца. Когда начинается колебания тока в цепи возникает 

сопротивление индуктивного характера, а реальная часть импеданса осциллирует с 

определенным периодом. Инжекция на контактах среды усиливает нарастания волны. Эта 

среда с указанными размерами может служить как источник излучения энергии.  

 
Ключевые слова: частота, амплитуда, электрон, неравновесные колебания.  
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 NEFT HASİLATI VƏ EMALI PROSESLƏRİNDƏ OZONLAŞDIRILMA     

ÜSULU İLƏ SU – NEFT EMULSİYASININ PARÇALANMASININ TƏDQİQİ 
 

CƏFƏROVA F.Ş., ZƏKİYEVA İ.H., TAĞIYEVA Z.A. 
 

Azərbaycan MEA-nın Fizika İnstitutu 

AZ 1143, Bakı şəh., H.Javid pr.,131 
firuza_djafarova@inbox.ru  

 

Laboratoriya şəraitində ozonlaşdırılma üsulu ilə su - neft emulsiyasının parçalanmasına aid tədqiqatlar 

aparılmışdır. Aparılan elmi-tədqiqatların nəticəsində məlum olmuşdur ki,  su - neft emulsiyasının parçalanması 

üçün 1,0 ÷ 2,0 kütlə% məbləğində ozonlaşdırılmış mədən suyundan istifadə edilməsi lazımdır.  
 

Açar sözlər: su-neft emulsiyası, parçalanma, dehidratasiya, ozonlaşdırılma, mədən suyu 
 

Hal hazırda, neft sektorunda yaranmış vəziyyət bir tərəfdən neftin həcminin 

artırılmasını, digər tərəfdən, bu sahədə istifadə olunan xarici reagentlərin əvəzinə, 

respublikada istehsal olunan yeni məhsulların tədbiqini tələb edir. Respublikamızın neft 

yataqlarından hasil olunan neftin ilkin hazırlanması və emalı proseslərində, həmçinin, 

degidratasiya və duzsuzlaşdırılma proseslərində deemulqatorlardan istifadə olunur. 

Ədəbiyyatdan məlumdur ki, su-neft emulsiyasının parçalanmasının ən geniş yayılmış 

üsulları kimyəvi deemulqatorların istifadəsinə əsaslanırlar. Su-neft emulsiyasının  

parçalanmasında,  Β-oksietilendiamin [1] törəmələri qrupundan seçilmiş maddəni istifadə 

edərək, azottərkibli birləşmələr əsasında yaradılmış deemulqatorun istifadə üsulu məlumdur. 

Psevdoojijennı halda hərəkətdə olan qatda aparılan, 1: (20 ÷ 80)  çəki əmsalında neft 

emulsiyası ilə reagent-deemulqatorun qarışığının istifadəsilə su-neft emulsiyasının  

parçalanması tədqiq olunub [2]. Müəlliflər tərəfindən, su-neft sənayesində dissolvan 4411 

markalı deemulqatoru ilə 800S temperaturda müxtəlıf dozada, sonradan duruldurularaq su-neft 

emulsiyasının  parçalanmasının tədqiqi aparılmışdır [3]. Solvent və səthi-aktiv maddədən 

ibarət olan kimyəvi deemulqatorun istifadəsi ilə,   qızdırma, dinamik duruldurma və 

sentrifuqa vasitəsilə emal olunan ardıcıl proseslərdən ibarət olan su-neft emulsiyasının 

parçalanması məlumdur [4,5].  

Bu üsulların əsas nöqsanı, kimyəvi reagentlərlə aparılan deemulsasiya proseslərin 

nəticəsində, tullantı sularının əlavə çirkləndirilməsidir. Tədqiq edilən üsulların  [6-8] əsas 

nöqsanları, reagentlərin su və duzlardan keyfiyyətli təmizlənməsini təmin etməməyi, neftin 

itkisidir, emal prosedurların məhsulun son qiymətinə artiq dərəcədə artmasına təsir etməyidir 

və, bunun nəticəsində  prosesin səmərəliliyinin xeyli aşağı düşməsidir. 

MDB ölkələrində və xaricdə aparılan tədqiqatlar göstərir ki, ozonlaşdırma metodu 

müxtəlif sənaye sahələrindən çirkab suları və bir sıra digər zərərli orqanik çirkləri (9-11) 

təmizləmək üçün effektivdir.  

Yuxarıda qeyd olunanlara əsasən, ozon oksidləşmə metodundan istifadə edərək neftin 

itkisinin azaldılmasını və  dehidratasiya prosesinin səmərəliliyinin artırılmasını təmin edən 

tədqiqat işləri aparılmışdır. Tədqiqat işləri şəkil 1-də göstərilmiş laboratoriya qurğusunun 

sxemi üzrə həyata keçirilmişdir. Sxemə uyğun, laboratoriya qurğusu əsasən aşağıdakı 

elementlərdən ibarətdir: hava quruducusu-1, reometr-2, ozonator aparatı- 3, yüksək gərginlik 

mənbəyi AИ-80, yüksəldici transformator-6, milliampermetr-7, kilovoltmetr-8, barbotaj 

absorberi (köpükləndirici)-4. Laboratoriya qurğusunun əsas cihazı ozonizator-3 və 

köpükləndiricidir-4. Ozonator iki borulu şüşə elektrodlardan ibarətdir. İki borulu şüşə 

elektrodların arasındakı məsafədən keçən havadakı oksigen yüksək gərginlikli elektrik 

sahəsinin təsirindən ozona çevrilir. Təcrübələr 20-25°S temperaturda və reometr göstəricisi 
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üzrə hava axınının 1-1,5 l/dəq olması şəraitində həyata keçirilir. Ozonatorda dəyişən 

cərəyanın gərginliyi  U = 20 kV təşkil edirdi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Təcrübə üçün mədən suyu 50 ml miqdarında sxemdə qeyd edilən barbotaj tipli reaktora 

(köpükləndiriciyə) yığılır. Barbotaj tipli reaktorda, mədən suyu 10 dəqiqə ərzində 200S, 1.57 

g/saat ozon məhsuldarlığı, və hava axınının 90 l/saat keçirmə qabiliyyətinə malik olan, 

laboratoriya yüksək gərginlikli ozon generatorunda istehsal edilən ozon ilə üfürülür. 

Ozonlaşdırılmış mədən suyundan müəyyən miqdarı su-neft emulsiyasına əlavə edilir. Alınan 

emulsiya kolbada 800S qarışdırılır və sonra çökdürülür. Bir saat ərzində durulmuş suyun 

miqdarı ölçülür. Təcrübələrdə, su-neft emulsiyasının ozonlaşdırılmış mədən suyunun fərqli 

miqdarları ilə parçalanmasının ölçüləri aparılmışdır. Neftdə su qalığının miqdarı Dövlət 

Standartlarına uyğun müəyyən edilir.  

Müqayisə üçün, 0,25 ÷ 1,75 kütlə % su-neft emulsiyası 20÷800S temperaturda 

ozonlaşdırılır, və alınan məhsul emulsiyaya daxil  edilir və sonradan çökdürülür. Bir saat 

ərzində duruldurulmuş suyun miqdarı ölçülür. 

Laboratoriya şəraitində aparılan tədqiqatlarda su-neft emulsiyasının parçalanması, 6-10 

kq/t xüsusi sərfli ozonlaşdırılmış 1,0 ÷ 2,0 kütlə % məbləğində mədən suyundan istifadə 
olunur.  

Dissolvanın, ozonlaşdırılmış neftin və ozonlaşdırılmış mədən suyunun  su-neft 

emulsiyasına əlavə edilməsilə, onun parçalanması üzrə təcrübələrin nəticələri cədvəl 1 - də 

göstərilir. 

Beləliklə, cədvəldə göstərilən rəgəmlərə əsasən, su-neft emulsiyasının parçalanması 

20q/t ozonlaşdırılmış mədən suyunun əlavə edilməsilə əldə edilir, və duruldurulmuş suyun 

miqdarı 100% təşkil edir. 

 

 

                 

Şəkil 1 
 

Ozonlaşdırılma üsulu ilə su – neft emulsiyasının degidratasiya prosesinə aid laboratoriya 

qurğusunun sxemi :1 – hava quruducusu; 2 – reometr; 3 – ozonator; 4 – barbotaj tipli reaktor; 5 – 

yüksək gərginlik yaradan AИ-80 transformatoru; 6 – yüksəldici transformator; 7 – milliampermetr; 

8 – kilovoltmetr. 
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Cədvəl 1.  Su-neft emulsiyasının ozonlaşdırılma üsulu ilə parçalanmasının nəticələri. 
 

Göstəricilər 

Eksperimentlər 

1 2 

Dissolvanın sərfi,q/t  16 40 

Ozonlaşdırılmış su-neft qarışığının sərfi,q/t  25 50 

Ozonlaşdırılmış mədən suyunun sərfi, q/t  15 20 

Bir saat ərzində suyun miqdarı, %: 

Dissolvan əlavə edildikdə 

Ozonlaşdırılmış su-neft qarışığını əlavə edildikdə 

Ozonlaşdırılmış mədən suyu  əlavə edildikdə 

 

64,5 

62 

83 

 

82,5 

87 

100 
 

Prosesin səmərəliliyi, 1,0÷2,0 kütlə % məbləğində mədən suyundan istifadə edilməsilə, 

neftin daha dərin dehidratasiyasından və neftin itkilərinin azaldılmasından ibarətdir. 

Aparılan tədqiqatlar əsasında prosesin üstünlüyləri: 

-  su-neft emulsiyasının daha dərin dehidratasiyası;  

-  neft itkisinin azaldılması; prosesin səmərəliliyinin artırılması; 

-  müsbət ekoloji effektin alınmasıdır. 

______________________ 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАЗРУШЕНИЯ ВОДОНЕФТЯНОЙ 

ЭМУЛЬСИИ ПУТЕМ ОЗОНИРОВАНИЯ ПРИ  ДОБЫЧЕ И ПЕРЕРАБОТКЕ НЕФТИ 
 

ДЖАФАРОВА Ф.Ш., ЗАКИЕВА И.Г., ТАГИЕВА З.А. 
 

В лабораторных условиях были проведены исследования процесса деэмульсации 

водонефтяной эмульсии путем озонирования. В результате проведенных исследований 

было установлено, что для разрушения водонефтяной эмульсии необходимо использовать 

промысловую воду, насыщенную озоном в количестве 1,0 - 2,0 мас.%. 
 

Ключевые слова: водонефтяная эмульсия, разрушение, деэмульсация, промысловая вода, 

озонирование. 
 

RESEARCH THE PROCESS OF DESTRUCTION WATER-OIL EMULSION BY 

OZONATION IN EXTRACTION AND OIL REFINING 
 

DJAFAROVA F.Sh., ZAKIEVA I.G., TAGIEVA Z.A. 
 

The article presents the research process of demulsification the oil-water emulsion by 

ozonation in the laboratory. As a result of the research it was found that for the destruction of the 

oil-water emulsion it is necessary to use field water saturated with ozone in an amount of 1.0-2.0 

wt.%. 
 

Key words: oil-water emulsion, destruction, demulsification, field water, ozonation. 



 

 

46 

 

Energetikanın problemləri     •    № 1   •     2019  •     Проблемы энергетики 

 

    УДК  546.24 

 

ИНТЕРКАЛИРОВАНИЕ СОЕДИНЕНИЙ Bi2Te3 ЖЕЛЕЗОМ И СЕЛЕНОМ И ИХ 

ВЛИЯНИЕ НА ФЕРРОМАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА 

 
1БАГИРОВ С.Б.,  2КАХРАМАНОВ А. Ш. 

 
1Институт Физики НАН Азербайджана 

AZ1143, Баку, пр. Г. Джавида, 33 
2Азербайджанский Государственный Университет 

 
Введением примеси (Fe) в Bi2Te3 и исследованием кристаллов Bi2Te3<Fe> показано, что в 

межслоевом пространстве кристалла образованы наноструктуры перпендикулярные плоскости (0001), 

которые оказывают  

 их  влияние на переход вещества в ферромагнитное состояние 

Получены структуры с чередующимися слоями магнитных и немагнитных атомов, отличающиеся 

от искусственно создаваемых двумерных магнитных структур тем, что их толщина сравнима с 

межатомными расстояниями. При этом двумерный характер таких структур реализован в максимальной 

степени. 

Целью работы является выявление морфологических особенностей монослоевого пространства 

слоистого кристалла  Bi2Te3<Fe>интеркалированного железом. Конечной целью работ по исследованию 

Bi2Te3(примесь) является оказание технологии изготовления термоэлектрических батарей   (ТБ), 

работающих в жёстких условиях эксплуатации.  

 

Ключевые слова: Химическая связь, квинтет, интеркалирование, дефекты решетки, 

ферромагнетизм, наноструктурные частицы, нанообъект. 

 

1. Обсуждение результатов. 

Интеркалированные атомы имеют более высокую диффузионную подвижность по 

сравнению с атомами решётки, так как, энергия образования соединения-матрицы 

выше энергии интеркаляции, иначе материал не может считаться интеркалированным. 

Температура перехода в ферромагнитное состояние Тс увеличивается с ростом 

содержания железа, достигая 12К при х=0,08. Легкая ось намагниченности параллельна 

кристаллографической оси С3. Однако в этих исследованиях не заостряется внимание 

на формирование примесных фрактальных агрегатов  Fe в ван-дер-ваальсовой щели и 

оказания их влияния на свойства теллурида висмута[1]. 

В связи с экспериментальным фактом перехода системы Bi2-xFexTe3 в 

ферромагнитное состояние и возможным внесением ферромагнетизма в этот переход 

наночастицами железа, находящимися в межслоевом пространстве, рассмотрим 

известные данные о включении железа в различные нанообъекты [2]. Магнитные 

свойства вещества также сильно меняются с уменьшением размеров частиц. Для 

нанокластеров наблюдается немонотонная зависимость их свойств от величины 

кластера, т.е. от числа атомов в нем [3].  

Для кластеров железа наблюдалось увеличение магнитного момента по 

сравнению с его значением у тех же атомов в массивном образце [3]. Так для атомов Fe 

магнитный момент возрастал до величины B2,3 , при этом наблюдались биения 

магнитного момента в зависимости от числа атомов металла в кластере. Величина 

B 2,2= , характерная для атомов Fe в массивном образце, достигается при 

увеличении числа атомов (n) в кластере до 500. Вышеизложенное необходимо учесть 

при обсуждении результатов низкотемпературного ферромагнетизма в полумагнитном 

полупроводнике Bi2Te3<Fe>. 
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В связи с этим представляет интерес изучение влияния железа, обладающего 

малым атомным радиусом на морфологию межслоевого пространства )()( II TeTe − , на 

свойства Bi2Te3 и его твердого раствора (Bi2Te3 96 моль%- Bi2Se3 4 моль%) и B2-xFexTe3. 

 

 2. Методика эксперимента.  

Соединение Bi2Te3<Fe>получали методом вертикальной направленной 

кристаллизации при 9500К и градиенте температуры  Т=1000 и скорости 

кристаллизации менее 10-2 см/час. Структура Bi2Te3-Me является  интеркаляционной, 

т.к в ней можно выделить слои матрицы-хозяина и «гостя» (Fe). Из-за слабой 

химической связи между )1()1(

ee TT −  здесь характерно увеличение межслоевого 

расстояния при проникновении атомов металлов в межслоевые пустоты.    

Электронно-микроскопические изображения изучали на атомно-силовом 

микроскопе (АСМ) марки NC-AFM и на электронном микроскопе JSM 5410 LV. 

Рентгендифрактометрические исследования проводились на установке марки 

PhilipsPanalytical (X-raydifractometer). Приготовление атомарно чистой поверхности 

Bi2Te3<Fe> осуществлялось путем скола кристаллов вдоль базисной плоскости (0001) 

на воздухе перед проведением экспериментов.  

 

 4. Морфология поверхности (0001) Bi2Te3<Fe>. 

Отметим следующие экспериментальные факты. Во-первых, в основном 

межслоевые наноструктуры (МНС) имеют пирамидальную форму без зароострального 

конца. Во-вторых МНС, имея различные размеры по высоте вырастают с поверхности 

(0001) и располагаются параллельно друг другу. В третьих, в процессе развития, МНС 

тесно сближаясь сохраняют свои формы; при этом формируются новые-более 

объемные структуры, имеющие сложную форму и строение.  

Анализ показал что, формирование нанообъектов FeTe в нанореакторе между
)1()1( TeTe − при выращивании кристаллов происходит в результате взаимодействия 

атомов и их агрегации при пониженных температурах (ниже 900К). Часть же элементов 

железа «оседает» между слоями 32

)1()1( TeBiTeTe −  как в наноконтейнере не 

взаимодействуя со стехиометрическими компонентами, что видно из наличия пика  при 

2  =440 (рис.1). Вышеизложенное подтверждается дифрактограммой приведенной на 

рис.1; характерные для Bi2Te3 пики видны при углах 045;5,31;172 = . Дополнительные 

дифракционные пики от сколотой поверхности (0001) Bi2Te3<Fe> при  00 5,64 и 152 =

свидетельствуют об образовании нанофрагментов от FeTe в нанореакторе )1()1( TeTe −

Bi2Te3. Появление дифракционных пиков при значениях углов 
000000 73 и 65;5,31;29;18 , 42 =  помимо пиков Bi2Te3 свидетельствуют об образовании 

структур элементов Bi2Te2Se; при углах  73;52;5,44;32 , 162 00000=  зафиксированы 

пики от Bi2Se2 (рис.1). 

Подводя итог исследованиий АСМ-изображений и дифрактограмм Bi2Te3<Fe> 

мы можем утверждать, что на базовой поверхности (0001) в процессе выращивания 

монокристаллов сформировались ряд МСЭ: Fe, FeTe, Bi2Se3, Bi2Te2Se. Ван-дер-

ваальсова «щель» )1()1( TeTe −  сыграла здесь роль не только нанореактора для 

наночастиц соединений FeTe, Bi2Te2, Bi2Se3, Bi2Te2Se , но и роль наноконтейнера для Fe. 

Изученные межслоевые нанообъекты в Bi2Te3<Fe> имеют сложный состав и строение. 

В них присутствует и МНС с Fe обладающим ферромагнетизмом.  

Сформированные на поверхности (0001) нанослои взаимодействуют со 

сверхстехиометрическими Bi, Se и Te, образуя FeTe, а также Bi2Se3, Bi2Se2, Bi2Te2Se. 

Часть невзаимодействующих атомов железа также оседают в межслоях 
)1()1( TeTe −  в 

свободном состоянии как в наноконтейнере.   
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Рис.1. Рентген-дифрактометрический снимок поверхности (0001) кристалла 

                         (Bi2Te3-Bi2Se3)<Fe>.  
 

При исследовании межслоевых металлических наночастиц встречается большое 

число связанных атомов железа, которые внутри данного нанообъекта сохраняют свою 

индивидуальность (см.рис.1). Наноостровки в межслоевом пространстве приведены на 

рис 2.        

 
                      a) 

 
 

 

                   b) 

Рис. 2. АСМ – изображение в 3D масштабе Bi2Te3  -Fe – ( а) 

           АСМ – изображение в 2D масштабе Bi2Te3  -Fe – (b). 
 

Введение примеси железа приводит к увеличению концентрации электронов, что 

связано с полным подавлением антиструктурных дефектов Bi2Te3. По-видимому, до 

определенных концентраций атомы железа находятся в твердом растворе замещения в 

узлах подрешетки теллура как нейтральные дефекты, препятствуя образованию 

антиструктурных дефектов Bi2Te3. Увеличение концентрации примеси создает 

возможность нахождения в вакансиях висмута и в междоузлиях атомов железа, 

незавершенность d-оболочки которых приводит к локализации электронов на этих 

примесных центрах, чем и объясняется их акцепторное влияние.  

Ввиду того, что дефекты FeTe(2) нейтральны, а позиции FeBi ионизованы и 

локализуют на себе электроны, то вероятен сдвиг плотности электронов в сторону 

связи Bi

II FeTeBiTe −− )()( , . Соответствующий сдвиг электронной плотности и малое 

количество Fe, расположенных в межслоевом пространстве, способствуют понижению 

межслоевого энергетического барьера и усилению межслоевого взаимодействия за счет 

перекрытия волновых функций электронов соседних слоев и примеси, находящейся 

между слоями.  

Отметим[3], что магнитный момент атома железа в моно и биядерных 

соединениях железа составляет в 6 B , в то время как магнитный момент атома железа 
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в массивном ферромагнетике равен 2,2
B . Магнитные моменты атомов Fe, 

находящихся в узлах кристаллической решетки (в междоузлях) изменяются при 

переходе их в межслоевое пространство Bi2Te3 . Это может быть связано с возможным 

изменением связей с атомами )( ITe  МНС, построенных из кластеров. Формирование 

магнитных связей при кластерообразовании может проходить в соответствии со 

строением электронной оболочки, как в случае кластеров щелочных металлов [3]. 

Уменьшение размера МНСF в межслоевом пространстве )()( II TeTe − Bi2Te3 может 

приводить не только к изменению его магнитного момента, увеличению термоэдс, но и 

переводу всего кристалла Bi2-хFexTe3 в ферромагнитное состояние, причем вполне 

возможно, что нанонити могут играть роль границ доменов при намагничивании.  

Выводы 

Электронно-микроскопические и рентгеновские  исследования показали, что 

наноостровки из железа и FeTe, реализованы в наноструктуры с реальными 

поверхностями. Ван-дер-ваальсова щель между квинтетами )()( II TeTe −  оказалась 

двумерным нанореактором в котором расположились FeTeиBi2Te2Se. Переход в 

ферромагнитное состояние сплавов Bi2-xFexTe3, рост термоэдс и аномальный эффект 

Холла, можно увязать с нанообъектами состоящими из атомов ферромагнитного 

железа.  

_______________________ 
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Bi2Te3 BİRLƏŞMƏSİNİN DƏMİR VƏ SELENLƏ İNTERKOLYASİYASI VƏ 

ONLARIN FERROMAQNİT XASSƏLƏRİNƏ TƏSİRİ 
 

BAĞIROV S.B.  QƏHRƏMANOV A.Ş. 
 

Dəmir atomıarın Bi2Te3 laylarının arasında interkolyasiya öyrənilmişdir. Layların 

arasında Van-dervals əlaqəsi olması interkolyasiya kvintetlərin kimyavi zabitəsi artır. Bu 

halda laylar arası nano strukturların əmalə qəlməsi mümkündür. Nanostrukturlar Bi2Te3<Fe, 

Se> birləşməsinin (0001) müstəvisinə perpendikulyardılar. Nanostrukturların ferromaqnit 

halına keçməsinə təsiri öyrənilmişdir. 
 

Açar sözlər: kimyavi əlaqə, kvintet intekolyasiya, ferromaqnetizm, nanostruktur hissəciklər, nanoobyekt. 
 

INTERCALATION BY THE İRON OF  Bi2Te3<Fe> 

AND İTS İNFLUENCE FERROMAGNETİC CONDİTİON. 
 

BAGHIROV S.B., KAHRAMANOV A.SH. 
 

The influence of Fe atoms intercalated in Bi2Te3 interlayer space on the surfacve 

morphology (0001) has been studied the nanoisles have been formed in the interlayer space 

perpendicular to Bi2Te3<Fe> planes (0001), which have had the influence on the substance 

transfer to the ferromagnetic state. 
 

Keywords: chemical bond, quintet, intercalation, lattice defects ferromagnetism, nanostructured, 

particles, nanobject. 
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HİDROKİMYƏVİ METODLA Cu1-xİnxSy VƏ Cu1-xİnxSyO1-y TƏRKİBLİ  

NAZİK TƏBƏQƏLƏRİN ALINMASI  

 

HÜSEYNOV Q.M., KAZIMOV M.H. 
 

AMEA Naxçıvan Bölməsi Təbii Ehtiyatlar İnstitutu 

E-mail: qorxmazhuseynli@rambler.ru 
 

Rentgenfaza (RFA), differensial-termiki (DTA), və skanedici elektron mikroskopik (SEM) analiz 

metodları vasitəsilə CuCl2−İnCl3−CS(NH2)2−trilon B və CuCl2−İnCl3−CS(NH2)2 sistemlərində 323–373 K 

temperatur aralığında nazik təbəqələrin alınması şəraitini araşdırılmış, mikromorfologiyası öyrənilmiş və bu 

təbəqələrin fiziki-kimyəvi xassələri tədqiq edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, temperatur artdıqda yüksək 

adgeziyalı nanohissəciklərdən kürə formalı mikrohissəciklər formalaşır. pH=1014 aralığında alınmış Cu1-

xİnxSyO1-y tərkibli təbəqələrdə İn − 8,9-9,6 at.%, Cu − 25,8-40,7 at.%, S − 13-18,5 at.%, O − 31,3-52,4 at.% 

təşkil edir. pH=910 aralığında alınmış Cu1-xİnxSy tərkibli təbəqələrdə isə stexiometrik tərkibdən asılı olaraq 

daha çox (76-90%) CuİnS2, Cuİn3S5, Cu3İn5S9 və Cuİn5S8 birləşmələri mövcud olur. Müvafiq sistemlər üzrə 

alınmış Cu1-xİnxSy tərkibli təbəqələrdə n-tip, Cu1-xİnxSyO1-y tərkibli təbəqələrdə isə p-tip keçiricilik müşahidə 

edilmişdir. 

 

Açar sözlər: hidrokimyəvi metod, nazik təbəqə, tiokarbamid, alınma şəraitini, mikromorfologiya, 

stexiometrik tərkib, qaranlıq keçiriciliyi. 

 

 Giriş. Son dövrlər alternativ enerji mənbələrinin axtarışı və tədqiqi sahəsində çoxlu 

maraqlı nəticələr əldə olunmuşdur. Belə ki, yaradılan yeni qurğuların və cihazların işçi 

hissələrində perspektivli funksional birləşmələrdən geniş istifadə olunur. Günəş çevirici 

qurğularda istifadə olunan perspektivli materiallar sırasına halkopirit təbiətli birləşmələr də 

daxildir. Bununla əlaqədar olaraq bu birləşmələrin nazik təbəqə halında alınması aktual 

məsələlərdən biridir. Müasir dövrdə sulu məhlullardan hidrokimyəvi metodla nazik 

təbəqələrin yeni alınma metodlarının işlənməsinə maraq artmışdır. Çünki hidrokimyəvi 

metodla alınan nazik təbəqələr nanoölçülü olur və onlarda yeni xassələr müşahidə olunur. 

Digər tərəfdən, bu metodla nazik təbəqələrin alınmasında mürəkkəb qurğular və çox enerji 

tələb olunmur.  

 Günəş çevirici qurğuları üçün perspektivli hesab edilən materiallardan bir də mis(I)–

indium(III) disulfid təbəqələridir. Bu təbəqələr yüksək günəş şüaları udma (absorbsiya) 

əmsalına (=10-5 sm-1) malikdirlər. Qadağan olunmuş zonasının eni 1,5–1,55 eV həddində 

olub, radiasiyaya qarşı davamlıdır. Bundan başqa, müəyyən edilmişdir ki, mis(I)–indium(III) 

disulfid təbəqələrini Ga, Cd, Fe, Se, Zn və s. kimyəvi elementlərlə legirlədikdə modifikasiya 

olunmuş optik xassələr müşahidə edilir 4, 5 .  

Misin tioindatları (CuİnS, CuİnS2, Cuİn3S5, Cu3İn5S9 və Cuİn5S8) yarımkeçirici 

materiallar olub, yüksək fotohəssaslığa malikdirlər. Ona görə də bu birləşmələr 

fotorezistorlarda, fotoelementlərdə və elektron-süa qurğularında yarımkeçirici materiallar 

kimi geniş istifadə edilir 1-11. Cu–İn–S sistemində daha geniş öyrənilən CuİnS2 birləşməsi-

dir. Bu birləşmə elementar komponentlərin vakuumlaşdırılmış kvars ampullarda birgə 

əridilməsi yolu ilə sintez edilmişdir 1, 2, 4. İstiqamətləndirilmiş kristallaşdırma (yod 

qazdaşıyıcısı vasitəsilə) metodu ilə CuİnS2 birləşməsinin monokristalları alınmış və 

kristalların böyümə morfologiyası öyrənilmişdir 4. Metal-üzvi birləşmələr − 

CuCl(NCCH3)n və İnCl(NCCH3)n əsasında qaz fazadan CuİnS2 birləşməsi sintez 

edilmişdir 2, 4. Tiokarbamid komplekslərinin aerozol məhlulları əsasında CuİnS2 

birləşməsinin nazik təbəqləri də alınmışdır 3, 5, 10, 11. 
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Ümumiyyətlə, ədəbiyyatda mis(I) tioindatların müxtəlif metodları mövcuddur. 

Bunalrdan sulu məhlulların vakuumda isti səthə çilənməsini (vakuumda püskürtmə), qaz 

fazadan fiziki çökdürmə, molekulyar-şüa epitaksiyası, mis-indium təbəqəsinin 

sulfidləşdirilməsi, sulu məhlullardan kimyəvi çökdürməni  və s. misal göstərmək olar 1-11.  

Mürəkkəb sulfidlərin sulu məhluldan hidrokimyəvi metodla alınması və onların 

xassələrinin öyrənilməsi ən aktual məsələlərdən biridir. Atətən, sulu məhluldan alınan nazik 

təbəqələrdə maddələr nanoölçülü hissəciklər formasında olur. Məlumdur ki, nanohissəciklərin 

bir çox fiziki-kimyəvi xassələri sıx materialların xassələrindən fərqlənir. Son dövrlər bir çox 

metalların ikili və üçlü sulfidlərinin hidrokimyəvi və hidrotermal metodlarla alınmasında 

ümumi formulu R−CS−NH2 olan kükürdlü üzvi birləşmələrdən – tioamidlərdən (tiokarbamid, 

ammonium tiokarbaminat, tioasetamid) geniş istifadə olunur. Məlumdur ki, kükürdlü üzvi 

birləşmələr müxtəlif metal (d-elementlər) ionları ilə kompleks əmələgətirmə xassəsinə 

malikdir 3-11.  

 İşdə məqsəd mis(II) xlorid (CuCl2), indium(III) xlorid (İnCl3) və tiokarbamid 

(CS(NH2)2) birləşmələrinin sulu məhlullarından istifadə etməklə mis(I)–indium(III) sulfidli 

(Cu2S–In2S3) nazik təbəqələrin alınması şəraitini müəyyən etmək, mikromorfologiyasını 

öyrənmək və bu təbəqələrin fiziki-kimyəvi xassələrini tədqiq etmək olmuşdur.  

 Məqalədə rentgenfaza (RFA), differensial-termiki (DTA), skanedici elektron 

mikroskopik (SEM) analiz metodları vasitəsilə mis-indium disulfid nazik təbəqələrinin 

hidrokimyəvi metodla alınması  və fiziki-kimyəvi analizinə aid nəticələr verilmişdir.   

Təcrübi hissə. Mis(I)–indium(III) sulfidli nazik təbəqələri almaq üçün yağsızlaşdırılmış 

təmiz CT-50-1 markalı polad altlıq üzərində kimyəvi çökdürmə həyata keçirilmişdir. İlkin 

komponent olaraq CuCl2, İnCl3 və CS(NH2)2 birləşmələrinin 0,1 M qatılıqlı məhlullarından 

istifadə edilmişdir. Məhlulun pH-nın qaldırılmasında 5%-li NaOH məhlulu istifadə 

olunmuşdur. Reaksiya qarışığıdakı misi reduksiya etmək (Cu2+→Cu+) üçün məhlula 

hidroksilaminin xlorid turşusunda məhlulu (NH2OH.HCl) əlavə edilmişdir. Polad altlıq 

üzərində nazik təbəqənin formalaşması üçün məhlula trilon B (Na2C10H14O8N2
.2H2O) 

qarışdırılmışdır.  

 Nazik təbəqələruin sintezi molibden şüşədən hazırlanmış hermetik (ağzı kip bağlanan) 

qurğuda 323–373 K temperatur aralığında həyata keçirilmişdir. Qurğu KBC G-100/250 

markalı (made in Poland) elektrik sobasında yerləşdirilmişdir. Elektrik sobasınada qeyd 

olunan temperatur aralığında sabit temperatur şəraitləri (10) təmin edilmişdir. Polad altlıq 

üzərinə təbəqələrin çökdürmə müddəti 120-150 dəq. olmuşdur.  

 Təbəqələrin mikromorfologiyası HITACHI TM3000 (made in Japan) markalı skanedici 

elektron mikroskopunda (SEM), qaranlıq müqaviməti K54 410 markalı qurğuda, təbəqlərin 

əsas birləşmə və element tərkibləri rentgenfaza RFA (2D PHASER “Bruker” cihazında, 

CuK, 2, 20-80 dər.) və enerji-dispers spektral (Launch Trion XL dilution refrigerator − 

OXFORD cihazında) analiz metodları vasitəsilə tədqiq edilmişdir.  

Nəticələr və onların müzakirəsi. Mis(I)–indium(III) sulfidli nazik təbəqələrin hidro-

kimyəvi çökmə şəraitini təyin etmək üçün müxtəlif qatılıqda (0,01-0,5 mol/l) trilon B və 

NaOH olan məhlullarda pH-ın 2-12 həddində nəzəri hesablamalar aparılmışdır. Alınan 

hesablamaların nətisələrindən məlum olmuşdur ki, su mühitində Cu2S və İn2S3 sulfidləri 

pH=3,510 aralığında çökür. Trilon B iştirakında isə hətta pH=1014 aralığında belə 

çökürlər. Bu hesablama nəticələrdən sonrakı təcrübələrdə geniş istifadə edilmişdir.  

Məlumdur ki, trilon B məhluldakı (pH=4-5,5) mis ionları ilə 2

xCuL +  tipli davamlı 

kompleks ion əmələ gətirir. Əmələ gələn kompleks ion tiokarbamidlə reaksiyaya girərək CuS 

əmələ gətirir. Tiokarbamid nisbətən yüksək reduksiya potensialına (-0,42 V) malik olduğu 

üçün ikivalentli misi qismən birvalentli misə reduksiya edir: 
2

2 2 2 2 2 22 2 ( ) 2 2 ( ) ( ) 2Cu CS NH e Cu NH CS SC NH H+ − + ++ + → + − +  
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Məhlula hidroksilaminin xlorid turşusunda məhlulunu əlavə etdikdə reduksiya 

potensialı -3,04 V olur və misin hamısı reduksiya olunur. Məhlulunda əmələ gələn hidrogen-

sulfid müvafiq metal ionları ilə qarşılıqlı təsirdə olaraq onların sulfid şəklində çökməsinə 

səbəb olur. Çöküdürcünün miqdarını artırmaqla reaksiyanın sürətini artırmaq və sulfidlərin 

tam çökməsini təmin etmək olar. Tiokarbamidin təsir mexanizmi onun turş və qələvi 

mühitlərdə hidrolizi zamanı hidrogen-sulfidin ayrılmasına əsaslanır. Baş verən reaksiya 

tənliklərini ümumi şəkildə aşağıdakı kimi göstərmək olar: 

2 2 2 2 4 22 ( ) 2 2Cu CS NH H O Cu S NH CO+ ++ + →  + +           (pH=37) 
2

2 2 2 2 22 ( ) 4 4Cu CS NH OH Cu S CN H O+ − −+ + →  + +         (pH7) 
3

2 2 2 2 3 4 22 3 ( ) 6 6 3In CS NH H O In S NH CO+ ++ + →  + +        (pH=47) 
3 2

2 2 2 3 2 22 3 ( ) 12 3 12In CS NH OH In S CN H O+ − −+ + →  + +   (pH=712) 

 Təcrübi nəticələrdən məlum olmuşdur ki, ilkin komponentlərin (CuCl2, İnCl3 və 

CS(NH2)2) mol miqdarından asılı olaraq dielektrik (şüşə) altlıqlar üzərində alınan təbəqlərin 

rəngi müxtəlif olur. Məsələn, misin miqdarı 7 at.%-dən 35 at.%-ə qədər artdıqda təbəqələrin 

rəngi açıq qəhvəyidən yaşımtıl tünd qəhvəyiyə dəyişir.  

Birləşmələrin alınma şəraitini müəyyən etmək üçün mühitin pH-nın, mis(II) xlorid, 

indium(III) xlorid və tiokarbamidin qatılığı, həmçinin metal duzlarının sulfidə çevrilmə 

dərəcəsinin və həllolma hasilinin qiymətlərindən istifadə edilmişdir. Mis(I) tioindatların 

alınmasını və nazik təbəqələrin tərkibini müəyyən edən əsas amillər − liqandların növü, qatı-

lığı, mühitin pH-ı, metal duzunun təbiəti və çevrilmə dərəcəsi, həmçinin sulfidlərin həllolma 

əmsalıdır. Müəyyən edilmişdir ki, birləşmələrin və nazik təbəqələrin formalaşması tio-

karbamid və trilon B-nin qatılığındandan asılıdır. CuCl2−İnCl3−CS(NH2)2−trilon B sistemində 

tarazlıq şəraitini hesablamaq üçün aşağıdakı bərabərlikdən istifadə edilmişdir 5, 6: 

1
bp pHH pC p





 =  − − 

−
, 

burada p  − kompleks əmələ gətirməyən MeZ+ ionlarının qatılıqları fərqi; pHH − metal 

sulfidlərinin həllolma hasilləri fərqi; 
bpC  − metalların ilkin qatılıqları fərqi; 

1
p






−
 − isə metal 

duzlarının sulfidə çevrilmə dərəcələrinin fərqidir.  

 Yuxarıda verilən bərabərlik əsasında Cu2S, İn2S3, Cu(OH)2 və İn(OH)3 birləşmələrinin 

davamlılıq sərhədləri təyin edilmiş və pCb–pH diaqramı qurulmuşdur (şək. 1 və 2). 

Hesablamalarda müvafiq birləşmələrinin ədəbiyyatda verilən tarazlıq sabitlərinin və həllolma 

hasillərinin qiymətlərindən istifadə edilmişdir 7. Hesablamalar CS(NH2)2=0,5 mol/l, 

NaOH=0,5 mol/l qatılıqlı məhlullara görə aparılmışdır.  

Şək. 1 və 2-dən göründüyü kimi, su mühitində CuCl2−İnCl3−CS(NH2)2 sistemində Cu2S 

və İn2S3-ün birgə çökmə sahəsi pH-ın 311 aralığında müşahidə olunur. Sistemə trilon B 

əlavə etdikdə isə və İn2S3-ün birgə çökmə sahəsi pH-ın 914 aralığında müşahidə olunur. Bu 

zaman hidroksidlərin də (Cu(OH)2 və İn(OH)3) çökmə sahələri dəyişilir. Bunun səbəbi trilon 

B-nin müvafiq metallarla kompleks əmələ gətirməsidir.  

RFA nəticələrindən məlum olmuşdur ki, su mühitində CuCl2−İnCl3−CS(NH2)2 

sistemində pH=3,58 aralığında çökdürülmüş təbəqələrdə stexiometrik tərkibdən asılı olaraq 

CuİnS2, Cuİn3S5, Cu3İn5S9 və Cuİn5S8 birləşmələri mövcud olur. pH=814 aralığında alınan 

təbəqələrdə isə Cu2S, İn2S3, Cu(OH)2 və İn(OH)3 qarışığı olur.  

Su mühitində CuCl2−İnCl3−CS(NH2)2−trilon B sistemində pH=910 aralığında alınmış 

təbəqələrdə (CuCl2/İnCl3/CS(NH2)2=1:1:2; 1:3:5; 3:5:9 və 1:5:8 mol nisbətlərində) daha çox 

CuİnS2 (85%), Cuİn3S5 (76%), Cu3İn5S9 (72%) və Cuİn5S8 (90%) birləşmələri mövcud 

olur (şək. 3). pH=1014 aralığında alınmış təbəqələrdə İn − 8,9-9,6 at.%, Cu − 25,8-40,7 

at.%, S − 13-18,5 at.%, O − 31,3-52,4 at.% təşkil edir. Bu təbəqələrdə Cu(OH)2 və İn(OH)3 

qarışığı üstünlük təşkil etdiyi üçün oksigenin miqdarı çox olur.  
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Şəkil 1. Su mühitində CuCl2−İnCl3−CS(NH2)2 sistemində Cu2S və İn2S3-ün  

                                  birgə çökmə sahəsi: strixlənmiş sahə. 

 
Şəkil 2. Su mühitində CuCl2−İnCl3−CS(NH2)2−trilon B  

                                                  sistemində Cu2S və İn2S3-ün birgə çökmə sahəsi: strixlənmiş sahə.  
   

 

 
 

Şəkil 3. Su mühitində CuCl2−İnCl3−CS(NH2)2−trilon B sistemində  

        pH=810 aralığında alınmış çöküntülərin difraktoqramı. 
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 Ümumiyyətlə, RFA nəticələrindən məlum olmuşdur ki, su mühitində 

CuCl2−İnCl3−CS(NH2)2 sistemində pH=3,58 aralığında Cu1-xİnxSy, pH=814 aralığında isə 

Cu1-xİnxSyO1-y tərkibli təbəqələr çökür. CuCl2−İnCl3−CS(NH2)2−trilon B sistemində Cu1-

xİnxSy tərkibli təbəqələr pH=910 aralığında, Cu1-xİnxSyO1-y tərkibli təbəqələr isə pH=1014 

aralığında əmələ gəlir. Təbəqələrin tərkibi və quruluşu ilkin komponentlərin qatılığından 

asılıdır. Digər tərəfdən trilon B sistemində qeyd olunan təbəqələr çöx yavaş sürətlə çökür. 

Bunun səbəbini trilon B-nin mis və indiumla davamlı kompleks əmələ gətirməsi ilə izah 

etmək olar.  

323–373 K temperatur aralığında hidrokimyəvi metodla çökdürülmüş təbəqələrin 

mikromorfologiyası öyrənilmişdir. SEM analizi nəticələrindən müəyyən edilmişdir ki, 323 K 

temperaturda çökdürülmüş təbəqələrdə hissəciklərin orta ölçüsü 170 nm olur. 373 K 

temperaturda alınmış təbəqələrdə hissəciklərin orta ölçüsü isə 230 nm olur. Hissəciklər 

arasında güclü adgeziya müşahidə olunur. Temperatur artdıqda hissəciklərin bitişməsi baş 

verdiyi üçün ölçüsü artır.  
 

 
 

Şəkil 4. 323 və 373 K temperaturda alınmış təbəqələrin SEM şəkilləri.  
 

CuİnS2, Cuİn3S5, Cu3İn5S9 və Cuİn5S8 birləşmələr üstünlük təşkil edən təbəqələri 673 K 

temperaturda vakuumlaşdırılmış (10-2 Pa) kvars ampullarda 8 saat termiki emal etdikdə orta 

ölçüsü 600 nm-dən 1,5 mkm-ə kimi olan kürə formalı mikrohissəciklər formalaşır (şək. 5).  
 

 
 

Şəkil 5. 673 K temperaturda termiki emal edilmiş Cu1-xİnxSy tərkibli təbəqələrin SEM şəkilləri:  

                         a) CuİnS2, b) Cuİn3S5, c) Cu3İn5S9 və d) Cuİn5S8.  
 

 Təzə çökdürülmüş yarımkeçirici Cu1-xİnxSy təbəqələrin qaranlıq müqaviməti 

ölçülmüşdür. Müəyyən edilmişdir ki, su mühitində CuCl2−İnCl3−CS(NH2)2−trilon B 

sistemində 323–373 K temperatur aralığında çökdürülmüş təbəqələrdə qaranlıq müqaviməti 

4-8 kOm aralığında olur. Su mühitində CuCl2−İnCl3−CS(NH2)2 sistemində çökdürülmüş 

təbəqələrdə isə temperatur artdıqda qaranlıq müqaviməti 18 kOm-dan 8 kOm-a kimi azalır.  

 Termo.e.h.q. ölçmələrinə əsasən müəyyən edilmişdir ki, 323–373 K temperatur 

aralığında çökdürülmüş Cu1-xİnxSy tərkibli təbəqələr İn2S3-də olduğu kimi n-tip keçiriciliyə 
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malikdir. pH=1014 aralığında çökdürülmüş Cu1-xİnxSyO1-y tərkibli təbəqələrdə isə misin 

miqdarı 26 at.%-dən çox olduqda p-tip keçiricilik müşahidə olunur. Bu onu göstərir ki, 

həmin təbəqələrdə p-tip keçiricilkiyə malik Cu2S fazası üstünlük təşkil edir.  

 Ümumiyyətlə, aparılan tədqiqat nəticələrindən göründüyü kimi, şəraitdən, 

temperaturdan, qatılıqdan və kompleks əmələgətiricinin miqdarından asılı olaraq 

CuCl2−İnCl3−CS(NH2)2−trilon B və CuCl2−İnCl3−CS(NH2)2−H2O sistemlərində müxtəlif 

tərkibli və xassəli təbəqələr almaq mümkündür. Bu təbəqələr bu və ya digər xassələrinə görə 

bir-birindən fərqlənir. Buna baxmayaraq onlardan nazik təbəqəli günəş enerji çevricilərində 

istifadə edilə bilər.  

Nəticə: 

1. Su mühitində 323–373 K temperatur aralığında CuCl2−İnCl3−CS(NH2)2−trilon B və 

CuCl2−İnCl3−CS(NH2)2 sistemlərində polad və şüşə altlıq üzərində qalınlığı 120-590 nm 

aralığında dəyişən yüksək adgeziyalı təbəqələr alınmışdır; 

2. RFA və enerji-dispers spektral analız nəticələrinə əsasən müəyyən edilmişdir ki, 

pH=1014 aralığında alınmış təbəqələrdə İn − 8,9-9,6 at.%, Cu − 25,8-40,7 at.%, S − 13-

18,5 at.%, O − 31,3-52,4 at.% təşkil edir. pH=910 aralığında alınmış təbəqələrdə 

(CuCl2/İnCl3/CS(NH2)2=1:1:2; 1:3:5; 3:5:9 və 1:5:8 mol nisbətlərində) daha çox CuİnS2 

(85%), Cuİn3S5 (76%), Cu3İn5S9 (72%) və Cuİn5S8 (90%) birləşmələri mövcud olur; 

3. SEM analiz metodu vasitəsilə təzə çöksürülmüş və termiki emal edilmiş təbəqələrin 

mikromorfologiyası öyrənilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, temperatur artdıqda yüksək 

adgeziyalı nanohissəciklərdən kürə formalı mikrohissəciklər formalaşır; 

4. Müvafiq sistemlər üzrə alınmış Cu1-xİnxSy tərkibli təbəqələrdə n-tip, Cu1-xİnxSyO1-y 

tərkibli təbəqələrdə isə p-tip keçiricilik müşahidə edilmişdir. 

 

_________________ 
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ПОЛУЧЕНИЕ ТОНКИХ ПЛЕНОК СОСТАВОВ Cu1-xİnxSy и Cu1-xİnxSyO1-y 

ГИДРОХИМИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

 

ГУСЕЙНОВ Г.М., КАЗИМОВ М.Г.  

 

Методами рентгенофазовым (РФА), дифференциально-термическим (ДТА) и 

сканирующим электронно-микроскопическим (СЭМ) анализа изучены условия 

получения   тонких   пленок,  их  микроморфология  и  физико-химические  свойства 

этих пленок при температуре в интервале 323-373 К в системах 

CuCl2−İnCl3−CS(NH2)2−трилон Б и CuCl2−İnCl3−CS(NH2)2. Установлено, что при 

повышении температуры из высокоадгезивных наночастиц образуются микрочастицы 

сферической формы. В интервале pH=10-14 у пленок состава Cu1-xİnxSyO1-y содержит İn 

− 8,9-9,6 ат.%, Cu − 25,8-40,7 ат.%, S − 13-18,5 ат.%, O − 31,3-52,4 ат.%. При pH=9-10 в 

пленках состава Cu1-xİnxSy в зависимости от стехиометрического состава присутствует 

большое количество (76-90%) соединения CuInS2, CuIn3S5, Cu3In5S9 и CuIn5S8. В 

тонких пленках полученные соответствующих системах в Cu1-xInxSy наблюдалась 

проводимость n-типа, а в Cu1-xInxSyO1-y p-типа.  

 
Ключевые слова: гидрохимальный метод, тонкая пленка, тиокарбамид, условия получения, 

микроморфология, стехиометрический состав, темновая проводимость. 

 

ACQUIRING OF THIN LAYERS CONTAINING Cu1-xInxSy AND Cu1-xInxSyO1-y 

BY THE HYDROCHEMICAL METHOD 

 

HUSEYNOV G.M., KAZIMOV M.H. 

 

The acquiring conditions of thin layers were studied, micromorphology studied and the 

physical-chemical properties of these layers were investigated in the 323-373 K temperature 

range at CuCl2−InCl3−CS(NH2)2−trilon B and CuCl2−InCl3−CS(NH2)2 systems by the 

methods of X-rays, differential thermal (DTA) and scanned electron microscopy (SEM). It 

has been determined that, when the temperature increases, spherical shaped micro-particles 

are formed from high adhesive nanoparticles. In − 8,9-9,6 at.%, Cu − 25,8-40,7 at.%, S − 13-

18,5 at.%, O − 31,3-52,4 at.% contain in the obtained Cu1-xInxSyO1-y composition layers at the 

range of ph=1014. There are more (76-90%) CuInS2, CuIn3S5, Cu3In5S9 and CuIn5S8 

compounds, depending on the stoichiometric composition in the Cu1-xInxSy containing layers 

at the range of ph=910. In layers obtained by the corresponding systems, n-type conductivity 

was observed in Cu1-xInxSy composition layers, and p-type in Cu1-xInxSyO1-y. 
 

Keywords: hydrochemical method, thin layer, thiocarbamide, micromorphology, stoichiometric 

composition, dark conductivity. 
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СТРУКТУРНЫЕ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА (AgSbTe2)0.5(PbTe)0.5  
 

1РАГИМОВ С.С., 2МУСАЕВ М.А., 2ГАШЫМОВА Н.Н. 
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 Нефти и Промышленности 

 

 Проведены исследования структурных и электрических свойств (AgSbTe2)0.5(PbTe)0.5 в 

температурном интервале 80-350К. Определена концентрация и тип носителей заряда р=2.1019см-3. Была 

оценена термоэлектрическая эффективность и удельная чувствительность исследованного состава. 

Показано, что в данном составе значение термоэлектрической эффективности увеличивается с 

температурой и максимальное значение Z=0,3.10-3K-1 имеет при 350К.  

 

Ключевые слова: термоэлектрический материал, удельное сопротивление, термоэдс, 

кристаллическая структура, термоэлектрическая эффективность  

 

ВВЕДЕНИЕ 

Возрастающая глобальная потребность в производстве, сохранении, и передаче 

электроэнергии активизировало интерес к развитию эффективных средств его 

производства. Усовершенствования, существующие в энергоснабжении должны 

осуществляться из различных возобновляемых источников энергии, включая 

солнечную энергию, ветер, биомассу и другие. Одним из потенциальных источников 

энергии является электричество, получаемое из источников тепла за счет 

использования термоэлектрических материалов. При этом источники тепла могут быть 

различные, такие как сжигание ископаемого топлива, солнечный свет, побочный 

продукт различных химических процессов, ядерный распад и т.д.  

Термоэлектрические материалы имеют много применений, как при преоб-

разовании тепловой энергии в электроэнергию, так и в твердотельном охлаждении [1-

7]. При этом основной задачей является улучшение эффективности преобразования 

энергии в термоэлектрическом материале. 

Тройное соединение AgSbTe2 является перспективным термоэлектрическим мате-

риалом р-типа, работающим в области 500-600К [1,2,5]. Интерес к исследованию этого 

соединения обусловлен его термоэлектрическими свойствами. Решеточная тепло-

проводность этого соединения очень низка (6,3.10-3Вт/см.К) [1,6,7]. Для практического 

применения термоэлектрический материал должен иметь высокую эффективность 

преобразования энергии. Эта система является важным компонентом многих известных 

систем термоэлектрических материалов. Одним из них является высокоэффективный 
термоэлектрический AgPbmSbTe2+m, который можно рассматривать как комбинацию 

PbTe и AgSbTe2 в форме (AgSbTe2)(PbTe)m. Эти составы называются LAST-m (lead 

antimony silver telluride) [1,4].  

В данной работе представлено результаты исследования структурных и 

электрических свойств (AgSbTe2)0.5(PbTe)0.5 в температурном интервале 80-350К. 

Экспериментальные результаты и их обсуждение 

Исследованный образец был получен сплавлением исходных компонентов в 

запаянной кварцевой ампуле с выдержкой 10 часов выше температуры плавления на 

100К, с дальнейшим медленным охлаждением со скоростью 0,5К/мин. до комнатной 

температуры.  
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                   Рис.1. Рентгенограмма (AgSbTe2)0.5(PbTe)0.5. 

 

На рис.1 представлена рентгенограмма синтезированного состава (AgSbTe2)0.5 

(PbTe)0.5. Рентгеноструктурный анализ был проведен на дифрактометре BRUCKER-D2 

PHASER. По результатам рентгеноструктурного анализа (AgSbTe2)0.5(PbTe)0.5 имеет 

гранецентрированную кубическую решетку с постоянной решетки, а=6,7600Å и 

соответствует пространственной группе Fm-3m.  

Отметим, что исследование составов (AgSbTe2)Х(PbTe)1-Х интересен и тем, что  

как AgSbTe2 так и PbTe кристаллизуются в структуре кубической решетки, что 

позволяет получение серии твердых растворов. А это дает возможность получить 

составы с различными концентрациями, что в конечном итоге сказывается на 

электрических свойствах. Как видно из рис.1, полученные дифракционные пики 

достаточно резкие, что указывает на кристалличность синтезированного образца.  Эти 

дифракционные пики в основном соответствуют составу Ag0.67Pb0.67Sb0.67Te2. А это 

указывает на то, что AgSbTe2 и PbTe полностью растворяются в одной кубической 

кристаллической решетке, не создавая дополнительных фаз. Известно, что AgSbТe
2 

кристаллизуется в гранецентрированной кубической структуре типа NaCl, в которой 

атомы Ag и Sb разупорядоченно расположены на местах Na. Такое распределение 

может приводит к тому, что как атомы Ag+-Ag+, так и атомы Sb3+-Sb3+ могут быть 

расположены в соседстве друг за другом в энергетически не выгодных положениях. 

Энергетически более выгодными является Ag+-Sb3+ расположение. Согласно [6] в 

AgSbTe2 содержатся области, упорядоченные и неупорядоченные атомами Ag и Sb. 

Такие структурные неупорядоченности могут привести к выпадению фаз Ag2Te, что 

сильно влияет на температурные зависимости термоэлектрических коэффициентов. В 

нашем случае атомы свинца стабилизируют структуру и препятствуют выпадению 

второй фазы, что наблюдается на дифрактограмме исследованного состава.  

Электрические измерения проводились четырехзондным потенциометрическим 

методом. Потенциальные контакты наносились индием. Температура и градиент 

температуры контролировались медь-константановыми термопарами.  

На рис.2 приводятся температурные зависимости удельного сопротивления и 

термоэдс исследованного образца. 
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Рис.2. Температурные зависимости удельного сопротивления 

                             и термоэдс (AgSbTe2)0.5(PbTe)0.5 

 

Обнаружено, что во всем исследованном интервале температур (Т) имеет 

полупроводниковый ход. В области температур 80-150К значение сопротивления резко 

начинает уменьшаться. Это может быт обусловлено тем, что вблизи потолка валентной 

зоны расположены акцепторные уровни. Захват электронов на этих уровнях приводит к 

росту концентрации дырок, вследствие которого и увеличивается значение 

электропроводности. Температурная зависимость коэффициента термоэдс в области 80-

200К слегка растет с температурой. Далее в достаточно широком интервале температур 

220-350К значение термоэдс остается постоянной. Знак термоэдс положительный и 

указывает на дырочный механизм проводимости во всем исследованном интервале 

температур.  

Отметим, что измерения проводись на постоянном токе силой 20 мА, в магнитном 

поле 1,5Тл четырехзондовым потенциометрическим методом. Эксперименты показали, 

что значение электропроводности и термоэдс не зависят от магнитного поля, что 

указывает на отсутствие носителей заряда большой подвижности и малой эффективной 

массой. Эксперименты показали, что значение теплопроводности при комнатной 

температуре равно 7.10-3Вт/см.К. По измерениям эффекта Холла и термоэдс была 

оценена концентрация и тип носителей заряда р=2.1019см-3. 

Выше было отмечено, что тройное соединение AgSbTe2 является перспективным 

термоэлектрическим материалом р-типа, работающим в области 500-600К. Процесс 

допирование широко применяется при исследовании AgSbТe2, так как это дает 

возможность найти более подходящие составы для практического применения [1,7]. 

Несмотря на меньшую по сравнению с другими термоэлектрическими материалами 

типа Bi2Te3, Bi2Se3 термоэлектрическую добротность, этот состав может быть 

рекомендован в качестве чувствительного материала для различных термоэлект-

рических преобразователей. В частности, вследствие высокого значения отношения S/k 

(S- коэффициент термоэдс и k-коэффициент теплопроводности), он может быть 

использован в термоэлектрических приемниках теплового излучения в качестве 

чувствительного элемента р-типа [1,2]. Была оценена термоэлектрическая 

эффективность и удельная чувствительность исследованного состава при разных 

температурах (100К, 200К, 300К, 350К). Получено, что с увеличением температуры 
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наблюдается рост значения термоэлектрической эффективности и максимальное 

значение Z=0,3.10-3K-1 имеет при 350К. В области 250-350К значения термоэдс и 

теплопроводности исследованного состава практически не меняются. Это дает 

возможность применять данный состав в качестве чувствительного материала в 

приемниках ИК излучения. Проведенные расчеты показали, что удельная чувст-

вительность исследованного состава равна 0,75.10-3В.м/Вт.  

Выводы 

На основе исследований электрических свойств (AgSbTe2)0.5(PbTe)0.5 в 

температурном интервале 80-350К была оценена термоэлектрическая эффективность и 

удельная чувствительность при разных температурах (100К, 200К, 300К, 350К). 

Показано, что с увеличением температуры наблюдается рост значения термоэлект-

рической эффективности и максимальное значение Z=0,3.10-3K-1 имеет при 350К. 

Полученное достаточно высокое значение для удельной чувствительности  равной 

0,75.10-3В.м/Вт дает возможность применять данный состав в качестве чувствительного 

материала в приемниках ИК излучения 

______________________ 
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(AgSbTe2)0.5(PbTe)0.5 –İN QURULUŞ VƏ ELEKTRİK XASSƏLƏRİ 
 

RƏHİMOV S.S., MUSAYEV M.A., HAŞİMOVA N.N.  
 

80-350K temperatur intervalında (AgSbTe2)0.5(PbTe)0.5-in quruluş və elektrik xassələri 

tədqiq edilmişdir. Yükdaşıyıcıların tipi və konsentrasiyası təyin edilmişdir: р=2.1019см-3. 

Tədqiq edilmiş nümunənin termoelektrik effektivliyi və xüsusi həssaslığı 

qiymətləndirilmişdir. Göstərilmişdir ki, verilmiş tərkibdə termoelektrik effektivliyi 

temperaturdan asılı olaraq artır və 350K-də Z=0,3.10-3K-1 maksimum qiymətini  alır. 

 
Açar sözlər: termoelektrik material, müqavimət, termoehq, kristallik quruluş, termoelektrik effektivliyi. 

 

THE STRUCTURAL AND ELECTRICAL PROPERTIES OF (AgSbTe2)0.5(PbTe)0.5  
 

RAGIMOV S.S., MUSAYEV M.A., HASHIMOVA N.N. 
 

Structural and electrical properties of (AgSbTe2)0.5(PbTe)0.5 have been studied in the 80-

350K temperature range. The concentration and type of charge carriers were determined: p = 

2.1019cm-3. The thermoelectric figure of merit and specific sensitivity of the investigated 

composition were estimated. It is shown that in this composition the value of figure of merit 

increases with temperature and the maximum value Z = 0.3.10-3K-1 has at 350K. 

 
Keywords: thermoelectric material, resistivity, thermal power, crystal structure, thermoelectric figure of 

merit.  
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   УДК 532.783; 544.258  

                  

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕНЦИАЛА И НАПРЯЖЕННОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 

ПОЛЯ В СИСТЕМЕ СМЕКТИЧЕСКИЙ ЖИДКИЙ КРИСТАЛЛ (СЖК)-SiO2-Si 

         

БУДАГОВ К.М., БАЙРАМОВ Г.М., АЛЕКБЕРОВ Ш.Ш., ИБРАГИМОВ Ч.И. 
 

Бакинский Государственный Университет 
 

В работе предложена модель, позволяющая рассчитать распределение зарядов в структуре СЖК-

SiO2–Si. А также изучены электрооптические характеристики структуры СЖК-SiO2–Si в постоянном и 

переменном электрических полях. В постоянных  полях  влияние удельного сопротивления СЖК на 

величину порогового напряжения гомеотропно-планарного перехода в структуре  более сильно 

проявляется при больших толщинах SiO2. В переменных полях заряд на границе СЖК-SiO2 не успевает 

накапливаться, поэтому модель структуры представляет собой параллельно–последовательную 

эквивалентную схему замещения. 

 

Ключевые слова: постоянное напряжение, удельное сопротивление, электрический заряд, 

полупроводник, cмектический жидкий кристалл, пороговое напряжение.      

       

Введение. В настоящее время разрабатываются преобразователи оптических 

сигналов,  в которых чувствительность полупроводника управляется электрическим 

током протекающим через жидкий кристалл [1]. Исследование структур ЖК-

полупроводник представляет также немалый интерес для развития теории контактных 

явлений и для выяснения механизмов прохождения тока в подобных структурах [2, 3]. 

Надо отметит что, электрофизические процессы в структурах СЖК-диэлектрик-

полупроводник практически мало изучены.  

Постановка задачи. Исследования структур полупроводник – ЖК показало что, 

данная структура обладает асимметрией характеристик: существуют эффекты 

выпрямления тока, электрооптические характеристики так же асимметричны. Однако, 

детального теоретического анализа причин асимметрии характеристик структуры, с 

учетом переноса и накопления заряда не достаточно осуществлено. Если учесть, что 

носителями заряда в СЖК являются ионы, которые частично образуются вследствие 

инжекции носителей из электродов и их захвата на нейтральные молекулы, то 

актуальность и важность исследования особенностей границы раздела СЖК-металл и 

СЖК-диэлектрик  не вызывает сомнений [3, 4].  

В работе использованы промышленные монокристаллы кремния n-типа, имеющие 

следующие параметры: ρs=3~5 Ом/□, ориентация (111), концентрация носителей тока 

~1016см-3. Поверхностное окисление кремния осуществлялось в диффузионных печах 

марки СДО -125/3А при температуре 1150 0С. Толщина двуокиси кремния составляло 

в пределе 5~50 нм. 

В эксперименте использовалось СЖК-А с диэлектрической проницаемостью: Δε = 

ε∕∕ – ε+ = 4,58–5,7 = – 0,59; исходная ориентация является гомеотропным. Со стороны 

СЖК омический контакт взят с помощью SnО2 осажденной на стекло. Для получения 

текстуры с однородной гомеотропной ориентацией поверхности токопроводящих 

стекольных электродов обрабатывается с лецитином (или же очистки поверхности 

стекла хромовой смесью). Отметим, что гомеотропная текстуры оптически 

эквивалентна одноосному кристаллу с осью, перпендикулярной электродам ячейки 

(Рис. 1 а), а в случае однородной планарной текстуре, наоборот параллельно к 

электродам (Рис. 1 б). 

В данной работе предложена модель, позволяющая рассчитать распределение 

зарядов и полей, и проанализировать электрооптические характеристики в структуре 

СЖК-SiO2-Si в постоянном и переменном электрических полях.  
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Постоянное напряжение, приложенное к структуре состоящей из СЖК, 

термического окисла кремния и низкоомного кремния (СЖК-SiO2-Si) распределяется 

между слоями CЖК (U1), SiO2 (U2) и кремнием (ψs): 

 

                                          U=U1 +U2+ ψs  =E1L+E2d+ ψs                                         (1) 

 

где Е1, Е2 и L, d – напряженности  полей и толщины слоев  соответственно  CЖК и 

оксида кремния. Расчеты показывают что, для используемых нами  монокристаллов 

кремния  ψs значительно меньше напряжений U1,  U2;  в дальнейшем ψs не учитываем.  

В начальный момент времени, поле в слоях CЖК и SiO2 установится соответственно их  

диэлектрическим проницаемостям  (т. к. ε1~ε2, то E1 и E2 близки по величине) так, как 

d˂˂L, то U1˃˃U2 (все напряжение падает на слое CЖК). Из-за наличия проводимостей 

диэлектриков (σ1 и σ2 причем  σ2˂˂ σ1) на границе CЖК-SiO2 начнет накапливаться  

заряд, приводящий к изменению поля в диэлектриках: возрастанию E2 и уменьшению 

E1. Процесс накопления заряда закончится при равенстве токов проводимости. 

Для анализа процессов установления поля и накопления заряда, решались 

уравнения непрерывности для  плотностей токов [5]:  

 

                                            J1+ ε1 ε0 dE1/dt = J2+ ε2ε0dE2/dt                                            (2) 

 

где ε1 и ε2-диэлектрические проницаемости СЖК и SiO2 соответственно, ε0-

диэлектрическая постоянная. 

Уравнение (2) решалось с (1) при этом учтено,  что в СЖК поле не превышает 

порогового напряжения гометропно-планарного перехода (рис. 1.), поэтому J1= σ1E1; в 

SiO2 J2 описывается  по–разному, в зависимости от значения Е2. В слабых  полях 

(Е2˂106 В/см) J2= σ2E2, в сильных полях  (Е2≥106 В/см) возможно тунелирование  по 

механизму Фаулера –Нордгейма:  

                        

                                                     J2=A1E
2
2 exp(-A2/E2)                                                   (3) 

 

где А1=q3/﴾8πhФB/(m*/m)﴿,  A2=8π(2(m*/m)1/2 ФB
3/2/3hq,  ФB=3,1эВ –потенциальный 

барьер для электронов на границе  Si-SiO2,  m*/m = 0,4.  

 

 
                         Рис.1.  Гомеотропно-планарный переход в СЖК 

а) гомеотропная текстура, б) планарная текстура. 
 

Численное интегрирование системы уравнений (1) и (2) с учетом изложенных 

закономерностей токопереноса дает зависимости Е1(t), E2(t); определенная из них 

величина τ-порядка 0,3-0,5с. Оценка скорости подачи напряжения нарушающего 

квазистационарность накопления заряда дает величину: ~Ucт/3τ~10-15B/c, а в 

исследуемой структуре скорость подачи напряжения  β=dU/dt  меняется  от 0,04B/с до 

1,2B/с, т.е. заряд на границе CЖК-SiO2 будет успевать накапливаться при 

используемых скоростях развертки внешнего  напряжения. 
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В стационарном  состоянии,  при  «прямом» смещении (“‒” на Si-подложка), в 

слабых полях Е1/E2≈10-6 и при L˃˃d (L=20мкм, d=50нм) U1/U2≈10-3, т.е.,  все 

напряжение падает на слое SiO2 и гомеотропно-планарный переход в структуре не 

наблюдается. В более сильных полях начинается туннелирование Фауера –Норгдгейма, 

поэтому в стационарном состоянии условия равенства токов  проводимости :  

 

                                           σ1Е1=А1Е2
2

  exp(-A2 / Е2)                                                      (4)    

         

Решив уравнение (4) (в слабых полях в виде σ1Е1 = σ2Е2) совместно с (1) 

численным методом с помощью компьютера, получим значения электрических полей в 

слоях оксида кремния и CЖК в зависимости от приложенного к структуре напряжения. 

Расчеты зависимости приведены на рисунке 2. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Зависимость напряженности  электрического поля  

               от пороговых напряжений в структуре СЖК-SiO2-Si. 
 

Анализируя зависимость Е1(U), можно определить значения  внешнего 

напряжения при которых наблюдается гомеотропно-планарный переход  в структуре. 

Для ”обратного” смещения структуры (“+” на Si-подложке) проведено 

качественное обсуждение процессов. Предполагается что потенциальный барьер при 

обратном смещении Фв
i˃Фв - барьер при прямом смещении структуры, тогда из 

сравнения уравнения (4) и соответствующего ему обратного смещения в момент 

гомеотропного-планарного перехода, можно сделать вывод что при обратном 

смещении поля в SiO2 в момент гомеотропно–планарного перехода в структуре Е2B
1 ˃ 

Е2B, при положительном потенциале на Si-подложке для наблюдения гомеотропно–

планарого перехода необходимо большее напряжение. Таким образом, гомеотропный-

планарный переход  в структуре имеет полярный характер.     

В переменных полях заряд на границе CЖК-SiO2 не успевает накапливаться, 

поэтому модель структуры представляет собой паралельно–последовательную 

эквивалентную схему замещения. Модуль комплексного полного сопротивления i-го 

диэлектрического слоя:    

 

                                                       | Zi | = (ρi di/S) ∕ √1+ ρi
2ω2εi

2                                      (5) 

 

Импеданс диэлектрических слоев значительно превышает импеданс слоя Si,  

поэтому в модели учитываются только полные сопротивления диэлектрических слоев 

|Z1| и |Z2|. 

 

2ˑ10
3
 

10
3
 

10
2
 

10 

Е, В/см 

30 40 50 U, В 0 



 

 

64 

 

Выводы. Были рассчитаны напряжения в слоях и на CЖК-ячейке в момент 

гомеотропно-планарного перехода для различных частот внешнего напряжения и 

толщин SiO2.  Расчеты показали, что в диапазоне частот  f ≥10 Гц  U0 почти совпадает c 

Uв – порогом гомеотропно-планарного перехода для СЖК, т.e. выявлено, что все 

приложенное напряжение падает на слое CЖК. 

_____________________ 
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SMEKTİK MAYE KRİSTAL (SMK)-SiO2-Si SİSTEMİNDƏ POTENSİALIN 

VƏ ELEKTRİK SAHƏSİNİN İNTENSİVLİYİNİN PAYLANMASI 

 

BUDAQOV K.M., BAYRAMOV Q.M., ƏLƏKBƏROV Ş.Ş., İBRAHİMOV Ç.İ. 

 

Bu işdə sabit və dəyişən elektrik sahəsində SMК-SiO2-Si sisteminin elektrooptik 

xüsusiyyətləri öyrənilmiş və yüklərin paylanmasını hesablamağa imkan verən model təklif 

olunmuşdur. Müəyyən edilmişdir ki, sabit elektrik sahəsində göstərilən sistemdə SMK-ın 

xüsusi müqavimətinin qomeоtrop–planar keçidin astana gərginlyinin qiymətinə təsiri SiO2-nin 

böyük qalınlıqlarında özünü daha güclü şəkildə göstərir. Dəyişən elektrik sahəsində maye 

kristall SMK-SiO2 sərhədində yüklər toplanmağa macal tapmır və ona görə də tətbiq olunan 

model paralel-ardıcıl əvəz etmə ekvivalent sxemi kimi ğötürülməlidir.  

 
Açar sözlər: sabit gərginlik, xüsusi müqavimət, elektrik yükü, yarımkeçirici, smektik maye kristal, astana 

gərginliyi.   

 

DISTRIBUTION OF POTENTIAL AND ELECTRIC FIELD INTENSITY  

IN THE SYSTEM SMECTIC LIQUID CRYSTAL (SLC)-SiO2-Si 

 

BUDAGOV K.M., BAYRAMOV G.M., ALAKBAROV Sh.Sh., IBRAGIMOV Ch.I. 

 

In this paper, a model is proposed that allows one to calculate the charge distribution in 

the structure of SLC-SiO2-Si. We also studied the electro-optical characteristics of the 

structure of FLC-SiO2-Si in constant and alternating electric fields. In constant fields, the 

influence of FLC resistivity on the magnitude of the threshold voltage of the homeotropic-

planar transition in the structure is more pronounced for large thicknesses of SiO2. In 

alternating fields, the charge at the SLC-SiO2 interface does not have time to accumulate; 

therefore, the structure model is a parallel–sequential equivalent substitution pattern. 
 

Keywords: constant voltage, specific resistance, electric charge, semiconductor, smectic liquid crystal, 

threshold voltage. 
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İKİ GENERATORLU KÜLƏK ELEKTRİK QURĞUSUNUN  

XÜSUSİYYƏTLƏRİ VƏ ENERGETİK GÖSTƏRİCİLƏRİ 
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 İki növ külək elektrik qurğularının (KEQ) energetik göstəricilərinin müqayisəli analizinin nəticələri 

verilmişdir; qütblər sayı tənzimlənən asinxron generatorunun bazasında KEQ  və adi asinxron generatorlu olan 

ikili generatorlu KEQ. KEQ-in bu variantları yaxşı energetik göstəricilərə malik olmaqla bərabər, əlavə 

yaxşılaşdırıla da bilər. Ən yaxşı həll iki generatorlu KEQ-də alındığı göstərilmişdir. Bu qurğuda, külək 

enerjisindən istifadə əmsalının artırılmasindan əlavə, elektrik generatorunun faydalı iş əmsalının da artırılmasına 

nail olmaq mümkündür. 

 

Açar sözlər: külək elektrik qurğular, asinxron generator, energetik göstəricilər, külək enerji, iki 

generatorlu KEQ.   

    

 Giriş. İnsan tərəfindən qədimdən istifadə olunan külək, güclü energetik mənbələrdən 

biridir. Ənənəvi bərk və maye yanacaqlardan fərqli olaraq külək enerjisini əldə etmək və nəql 

etmək üçün xərc tələb olunmur. Çox zaman külək enerjisini “müftə” enerji adlandırırlar. 

Lakin bu yanlış fikirdir. Külək enerjisinin çevrilməsinin əsas xərcləri külək elektrik 

qurğusunun yaradılmasına və quraşdırılmasına sərf olunur. Bunlar isə çox böyük xərclərdir. 

 Ona görə də bu vaxta qədər çoxlu sayda müxtəlif külək qurğuları yaradılmışdır. Bu 

sahədə işlər davam etdirilir və əsas məsələ energetik  göstəricilərin yaxşılaşdırılmasına 

yönəlmişdir. 

         Əsas hissə. Məqalədə iki növ KEQ-ə baxılır: 

1. İki sürətli (iki dolaqlı) asinxron generatorlu KEQ 

2. Standart asinxron generatorlu iki generatorlu KEQ 

Bu KEQ-lər kifayət qədər rasional struktura malik olub, yüksək etibarlığa malikdir. 

Bununla bərabər, müqayisəli dərəcədə külək enerjisindən yüksək istifadə əmsalına malikdir. 

Bu küləyin aşağı sürətlərində çox vacib məsələdir. Məsələn, küləyin sürətlərində (3,5÷5,5) 

m/san birinci növ KEQ külək enerjisindən böyük istifadə əmsalına malik olması ilə 

xarakterizə edilir və bu ikili doydurulan asinxron generatorlu, yaxud tezlik çeviricili sinxron 

generatordan daha üstündür [1,2,4]. Bu vəziyyət küləyin kiçik sürətlərində elektrik enerjisi 

istehsalını əhəmiyyətli dərəcədə artırmağa imkan verir. 

Bu külək mühərrikinin valındakı (KM) güc ifadəsindən də aydın görünür 

 

                 𝑃𝐾𝑀 = 4,8 ∙ 10−5 ∙ 𝐷2 ∙ 𝜗3 ∙ 𝜉,  kVt        (1) 

  

 Burada D-külək pərinin  diametri, m;  - küləyin sürəti, m/san;  -külək enerjisindən 

istifadə əmsalıdır. 

 𝑃𝐾𝑀 = 𝜗3 olduğu üçün kiçik   şəraitində  elektrik enerjisi əhəmiyyətli dərəcədə azalır. 

Buradan isə  - nin artırılması məsələsi gündəmə gəlir. Şəkil 1-də göstərilən küləyin xüsusi 

gücü əyrilərdə bunu təsdiq edir. 2 əyrisinin altında qalan sahə, verilmiş   şəraitində külək 
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mühərrikdə çevrilə biləcək enerjiyə üyğundur. Gücün faktiki paylanmasına 3 və 4 əyriləri 

uyğundur. 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

                     

 

 

    

                         Şəkil 1. Küləyin xüsusi gücünün nəzəri paylanması 

            1- küləyin xüsusi gücünün nəzəri paylanması,  

2-külək təkərinin valında xüsusi güc,  

                                          3,4- külək elektrik qurğusunun xüsusi gücünün faktiki paylanması. 
 

 

Şəkil 1. praktikada da özünü doğruldur. Beləki, KEQ-in mövcud konstruksiyalarında 

küləyin tam sürətlər diapazonu istifadə olunmur (𝜏3, 𝜏4). İl ərzində KEQ - ya tamamilə faydalı 

güc yaratmır (𝜏3, 𝜏4 müddətləri) ya da çox az yaradır (𝜏1). 

Küləyin sürətinin  ˂ min  qiymətlərində külək mühərrikinin gücü KEQ-in düyünlərində 

sürtünmə qüvvəsini dəf etməyə də çatmır (KM fəaliyyət göstərmir). Bunlar şəkil 2- də 

nümayiş etdirilmişdir. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

                          

                           

 

                          Şəkil 2. Külək elektrik qurğusunun (P) küləyin sürətindən (V) asılılığı;  

                                   külək elektrik qürğusunda külək təkərlərinin valında gücün nəzəri əyrisi  

                                   (qırıq xətt), ΔP- külək elektrik qurğusunda güc itkisi. 
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İkigeneratorlu, ikinci növ KEQ-i analiz edək. Həqiqətən küləyin aşağı və yuxarı 

sürətlərində iki elektrik generatorunun olması məqsədəuyğundur. Belə KEQ-in iş strategiyası 

belədir. Küləyin sürəti 3,5 m/san-dən az olduqda generatorlar şəbəkədən açılır və KEQ 

işləmir. Küləyin sürəti (3,5÷5,5) m/san olduqda kiçik güclü generator goşulur və öz 

funksiyasını yerinə yetirməyə başlayır. Sürət 5,5 m/san-dən çox olduqda və açilma sürətindən 

aşağı olduqda ikinci böyük güclü generator şəbəkəyə qoşulur (şəkil 3). Küləyin sürəti 24 

m/san çox olduqda KEQ dayandırılır. Açılma sürəti elə bir sürətdir ki, artıq yüklənmələr və 

qəza hallarından qaçmaq üçün KEQ dayandırılmalıdır. 

         Külək enerjsindən istifadə əmsalına  görə KEQ-in bu variantı iki sürətli KEQ-ə 

ekvivalentdir. Digər energetik göstəricilərinə - küləyin kiçik sürətlərində faydalı iş əmsalı və 

güc əmsalına görə hətta onu qabaqlayır. 

         Bu variantı daha ətraflı nəzərdən keçirək. Reduktor və  generator da daxil olmaqla KEQ-

in faydalı gücü aşağıdakı ifadə ilə təyin edilir:  

 

                       𝑃𝐾𝐸𝑄 = 𝑃𝐾𝑀 ∙ 𝜂𝑟 ∙ 𝜂𝑔        (2) 

 

         Burada 
r  və 𝜂𝑔- reduktor və generatorun faydalı iş əmsalıdıdr. 

         Reduktorun faydalı iş əmsalı az dəyişir və adətən 95.0r . Lakin generatorun f.i.ə.- da 

vəziyyət başqadır. Asinxron generatorun mənfi xüsusiyyətlərindən biri, onun reaktiv güc tələb 

etməsi ilə faydalı iş əmsalının kiçik yüklərdə aşağı olmasıdır. [2]- də buna diqqət 

yetirilmişdir. GROWIAN tipli gücü 3MVt olan, yükü 100%, 50% və 10% olduqda asinxron 

generatorun f.i.ə.- lı uyğun olaraq 0,95; 0,85 və 0,4 olmuşdur. 

         Bunun nəticəsində göstərilən diapazonda elektrik enerji istehsalı əhəmiyyətli artırmaq 

olar. İki sürətli generatorla KEQ-də belə effektə nail olmaq mümkün deyil.  

         KEQ-in üçüncü energetik göstəricisi olan güc əmsalına (cosφ) da baxaq. İki sürətli 

asinxron generatorlu KEQ-də onun artırılmasına qədər standart həldən istifadə etmək olar, ya 

kondensator batareyalarının köməyi ilə reaktiv gücü fərdi kompensasiya etmək, ya da reaktiv 

gücü külək elektrik stansiyasının tərkibində kompensasiya etmək.        
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          

                       

 

                         Şəkil 3. İki generatorlu külək elektrik qurğusunun struktur sxemi 

                                     1-külək mühərriki, 2-reduktor, 3-mufta, 4-5-kiçik və böyük 

                                     güclü elektrik generatorlar, 6-7 – tiristor kommutatorları,  

                                     8- elektrik şəbəkəsi. 
 

 

         Bu variantdan fərqli olaraq iki generatorlu variantda o, kiçik generatorun olması 

səbəbindən böyük imkanlara malikdir. Təklif edilən ideya ona əsaslanır ki, küləyin kiçik 
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sürətlərində qeyd edilən generator sinxronlaşdırılmış asinxron generator halına keçirilir və 

cosφ ≈ 1 olur [3-5]. Böyük güclü generator işləyən zaman, kiçik güclü generator sinxron 

kompensator rejiminə keçirilir. Bu məqsəd üçün şəkil 3 – də göstərdiyi kimi reduktorun çıxış 

valı ilə kiçik güclü generatorun valı mufta (məsələn pnevmatik) vasitəsi ilə aralanır və 

qoşulur. Kiçik güclü generator olaraq, faz rotorlu asinxron maşının istifadəsi tövsiyyə olunur. 

Aşağıdakı iş rejimlərini yerinə yetirməyə imkan verən belə maşının kontaktsız variantı 

işlənmişdir (fırça və halqalarsız): qısa-qapanmış rotorlu asinxron generator, sinxronlaşdırılmış 

asinxron generator, asinxron mühərrik və sinxron kompensator. 

         Şəkil 4- də kontakt halqalı asinxron maşının bazasında iki generatorlu KEQ – in idarə 

sisteminin struktur sxemi göstərilmişdir. Bu sxem kiçik güclü generatorun yuxarıda göstərilən 

rejimlərini təmin edir. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

            Şəkil 4. Sinxronlaşdrılmış asinxron generatorlu külək elektrik qurğusunun struktur sxemi 

                         1-külək mühərriki, 2-generator, 3-4-kommutasiya aparatları, 5- elektrik şəbəkəsi,  

                             6- transfromator, 7-8 – tristorlu çevirici, 9- rezistor. 

 

 

   NƏTİCƏLƏR 

 

1. İki sürətli asinxron generatorlu və iki generatorlu standart konstruksiyalı asinxron 

generatorlu KEQ- nun energetik göstəricilərinin müqayisəli analizi yerinə yetirilmişdir. 

2. Göstərilmişdir ki, baxılan növlər küləyin kiçik sürətlərində küləyin enerjisinin böyük 

istifadə əmsalına malikdir və ikili qidalanan asinxron generatorlu və stator dövrəsində 

tezlik çeviricisi olan sinxron generatorlu KEQ- dən üstündür. 
3. Elektrik generatorlarının faydalı iş əmsalının qiymətinə görə küləyin kiçik sürətlərində iki 

generatorlu KEQ- in digər növlərə nəzərən üstünlüyü aşkar edilmişdir. 

4. KEQ-in məlum sxemləri ilə müqayisədə iki generatorlu sxemdə güc əmsalını cosφ ≈ 1 

qədər artırmaq yanaşması təklif edilmişdir. 

5. KEQ- də sinxron və sinxronlaşdırılmış uzununa- eninə təsirlənən generatorların 

istifadəsinin ilkin nəticələri verilmişdir.    
__________________ 
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ОСОБЕННОСТИ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ  

ДВУХ ГЕНЕРАТОРНЫХ ВЕТРОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ УСТАНОВОК. 

 

АБДУЛКАДЫРОВ А.И., ГАДЖИБАЛАЕВ Н.М., ДЖАББАРОВА С.М. 

 

Приведены результаты сопоставительного анализа энергетических показателей 

ВЭУ двух типов; ВЭУ на базе асинхронного генератора с регулированием числа 

полюсов и двухгенераторная ВЭУ с обычными асинхронными генераторами. Показано, 

что данные ВЭУ имеют сравнительно хорошие энергетические показатели, которые 

могут быть дополнительно улучшены, при этом наилучшее решение достигается в 

двухгенераторной ВЭУ. Последнее достигается тем, что генератор малой мощности 

при низких скоростях ветра переводится в режим синхронного генератора, а при 

больших скоростях - в режим синхронного компенсатора.  

 
Ключевые слова:  ветряные электростанции, асинхронный генератор, энергетические показатели, 

энергия ветра, двухгенераторный ВЭУ. 

 

FEATURES AND ENERGY INDICATORS 

TWO GENERATOR WIND ELECTRIC INSTALLATIONS. 

 

ABDULKADYROV A.I., GADZHIBALAYEV N.M., JABBAROVA S.M. 

 

The results of a comparative analysis of the energy indicators of two types of wind 

turbines are given; Wind turbines based on asynchronous generator with regulation of the 

number of poles and two-generator wind turbines with conventional asynchronous generators. 

It is shown that wind turbine data have relatively good energy indicators, which can be further 

improved, with the best solution being achieved in a two-generator wind turbine. The latter is 

achieved by the fact that a low-power generator at low wind speeds is transferred to the 

synchronous generator mode, and at high speeds - to the synchronous compensator mode. 

 
Keywords: wind power plants, asynchronous generator, energy indicators, wind energy, two-generator 

wind turbines. 
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Energetikanın problemləri     •    № 1   •     2019  •     Проблемы энергетики 

 

    UOT: 535.317 

 

IrSi – Si KONTAKTI ƏSASINDA GÜNƏŞ BATAREYALARININ 

XARAKTERİK PARAMETRLƏRİNİN ÖLÇÜLMƏSİ SİSTEMİ  

 

KƏRİMOV E.Ə., *ƏLİYEV H.S., *MUSAYEVA S.N.  
 

Milli Aerokosmik Agentlik, S.S. Axundov küç. 1, AZ 1115 
*Azərbaycan Texniki Universiteti, H. Cavid pros. 25, AZ 1073 

 

Məqalədə iridiyum-silikon silikat kompozit əsasında günəş hüceyrələrinin mövcud vurgun xüsusiyyətləri 

öyrənilir. Deşilmə gərginliyinin magnetron püskürmə üsulu ilə əldə edilən İrSi kompozit materialının 

qalınlığından asılı olmadığını aşkar edilmişdir. Bunun sübutu İrSi-Si kontaktının vahidliyidir. 

 

Açar sözlər: Günəş elementi, Şottki çəpəri, p – n keçid, hava kütləsi, şüalanma spektri, zona diaqramı, 

atmosfer, müqavimət. 

  

 Günəş batareyalarının həm istehsalı prosesində və həmçinin istismara göndərilməzdən 

qabaq onların xarakteristik parametrlərinin xüsusi dəqiqliklə ölçülməsinə böyük ehtiyac 

vardır. Günəş elementi vasitəsilə alınan elektrik enerjisinin miqdarı yalnız elementin özünün 

texniki xarakteristikalarından deyil, həm də elementin yerləşdiyi coğrafi ərazinin 

koordinatlarından, sutkanın vaxtından, havanın buludlu olub – olmamasından, ilin fəslindən 

və s.-dən asılıdır. Buna görə də müxtəlif elementləri korrekt şəkildə müqayisə etmək üçün 

onların parametrlərinin ölçülməsi şəraitini standartlaşdırmaq zərurəti meydana çıxır. Günəş 

şüalanmasını xarakterizə edən və günəş elementlərinin sınağı zamanı əsas rol oynayan 

kəmiyyətlər şüalanmanın intensivliyi və spektral tərkibidir.  

 Günəş şüalanmasının intensivliyi I0 Yerin müxtəlif regionlarında müxtəlif qiymətə 

malikdir. Kosmosda, Yer atmosferi xaricində I0 – ın qiyməti (günəş sabiti) 1370 Vt/m2 – a 

bərabərdir. Ölçmələr zamanı intensivliyin standart qiyməti olaraq 1000 Vt/m2 qəbul 

edilmişdir.  

 Günəş şüalanmasının spektral tərkibini xarakterizə etmək üçün AM – “hava kütləsi” 

anlayışı (AM-Air Mass) daxil edilmişdir. AM0 hava kütləsi, Yer  atmosferi xaricində günəş 

şüalanması spektrinə uyğundur. AM1 isə müşahidə nöqtəsinə nəzərən Günəşin zenitdə olduğu 

zaman onun Yer səthində yaratdığı şüalanmanın spektrinə uyğundur. Ölçmələr zamanı 

standart olaraq AM1,5 hava kütləsi (bu, Günəşin zenitlə əmələ gətirdiyi bucağın 450 - yə 

bərabər olduğu halda Yer səthində yaratdığı şüalanmanın tərkibinə uyğundur) qəbul 

edilmişdir.  

 Günəş elementlərinin parametrlərinin standart ölçmələri zamanı qarşıya qoyulan 

sonuncu tələb isə ölçmə temperaturunun müəyyən olunmasıdır. Sınaqların 250 C 

temperaturunda aparılması standart olaraq qəbul edilmişdir. Deməli, günəş elementlərini 

pasportlaşdırmaq üçün dünyada qəbul edilmiş standart şərtlər (STC – Standart Test 

Conditions) aşağıdakı kimidir: 
- intensivlik 1000 Vt/m2 ; 

- spektr AM1,5 ; 

- temperatur 250 C. 

Günəş elementlərinin sınağı zamanı keyfiyyətini, effektivliyini yoxlamaq 

üçün əsas etibarı ilə aşağıdakı parametrlər ölçülür (standart şəraitdə): 

- boş gedişin gərginliyi Voc ; 

- qısa qapanma cərəyanı Isc ; 

- maksimal çıxış güc Pmax ; 

- maksimal çıxış gücə uyğun gələn gərginlik Vmax ; 
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- VAX –ın dolma əmsalı FF ;  

- elementin f.i.ə.η ; 

- elementin ardıcıl müqaviməti Rs ; 

- elementin şuntlayıcı müqaviməti Rsh ; 

- aşqarların konsentrasiyası, Na , Nd ; 

- defektlərin konsentrasiyası Ndef ; 

- xüsusi müqavimət ρ. 

Fotoenergetik sistemlərin laboratoriya maketlərindən tutmuş onların istismarına kimi 

bütün etaplarda elementlərin keyfiyyətini və istismar  xarakteristikalarını qiymətləndirməyin 

əsas üsulu  - onların volt – amper xarakteristikalarını (VAX) ölçülməsidir. Məhz VAX-ın 

ölçülməsi (işıqda və qaranlıqda) və ölçmə nəticələrinin emalı, fotoelektrik çeviricilərin 

yuxarıda göstərilən parametrlərindən bir çoxunu (Voc, Isc, Pmax, Vmax, η, Rs, Rsh,...) 

təyinetməyə və beləliklə də elementlərin hazırlandığı texnologiyaları qiymətləndirməyə, 

proqnozlaşdırmağa və nəhayət effektivliyini maksimum həddə çatdırmağın yollarını müəyyən 

etməyə imkan verir. 

 Yarımkeçirici günəş elementlərinin və modullarının VAX-nı ölçmək üçün işlədiyimiz 

sistem müasir ölçmə texnologiyaları  - National Instruments (Ni) kompaniyasının ölçmə 

plataları (платы сбора данных – USB 6008), drayverləri (NI - DAQmx ) və proqram 

təminatı (Lab VIEW) əsasında işlənmişdir. Ölçmə sxemini Dövlətlərarası Beynəlxalq 

standarta – ГОСТ – 28977 - 91 /32/ uyğun olaraq işləmişik (şəkil 1). 

1 - nümunə; 2 - temperatur vericisi; 3 - nəzarətedici element; 4 - yüksək dəqiqliyə malik 

rezistor; 5 - ölçü cihazı; 6 - temperatur qeydedicisi; 7 - cərəyanın ölçülməsi sxemi; 8 - 

gərginliyin ölçülməsi sxemi; 9 - dəyişən müqavimət. 

 Ənənəvi olaraq GE-nin  VAX-nı almaq üçün elementə qoşulmuş dəyişən müqavimətin 

(yükün) qiymətini dəyişməklə I və U ölçülür. VAX qeyri – xətti olduğundan bu zaman qrafiki 

qurmaq üçün 10-12 ölçü aparmaq lazım gəlir. Bu üsulla ölçmə isə müəyyən vaxt aparır. 

Ölçmə prosesinin belə uzun sürməsi elementin qızmasına, imitatorun şüalanmasının 

dəyişilməsinə və nəhayət GE-nin real gücünün kifayət qədər dəyişilməsinə səbəb ola bilər. 

 

 

 
Şək. 1. ГОСТ – 28977 – 91-ə görə fotoelektrik çeviricilərinin ölçmə sxemi [1]. 
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 Təklif etdiyimiz qurğuda dəyişən müqaviməti (yükü), istok-stok müqaviməti proqram 

yolu ilə geniş diapazonda dəyişmək mümkün olan IRF530NS sahə tranzistoru vasitəsilə 

həyata keçirilir. Qurğunun blok sxemi şəkil 2-də, prinsipial  elektrik sxemi isə şəkil 3-də 

verilmişdir. 

 

 

 
 

 
Şək. 2. GE – lərinin VAX – larını ölçmək üçün qurğunun blok sxemi. 

 

 

 
 

        Şək. 3. GE - lərinin VAX - larını ölçmək üçün qurğunun prinsipial elektrik sxemi.   

                              Burada: AO1də GND Nİ USB6008   platasının analoq çıxış kontaktları,  

                              AI+ ÷AI- və AI0+ ÷AI- cütləri isə onun differensial giriş kontaktlarıdır. 

 

 IRF530NS sahə tranzistorunun istok-stok müqaviməti USB6008 platasının analoq 

çıxışından tranzistorun emitter-istok keçidinə verilən və 0÷5V diapazonunda dəyişilən 

gərginliklə idarə olunur. Cərəyan şiddəti R1 müqavimətinin uclarındakı gərginliyin USB6008 

–in analoq AI + ÷AI- differensial girişlərinə verilməsilə, boş gedişin gərginliyi isə (istok-stok 

müqaviməti maksimum olduğu zaman) AI0+ ÷AI0- girişi vasitəsilə ölçülür. 
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 Lab VİEW mühitində [2-4] işlənilmiş proqram təminatı (virtual cihazlar) GE-nin Voc 

boş gedişinin gərginliyini, Isc qısa qapanma cərəyanını, Pmax maksimal çıxış gücünü, 

maksimal  çıxış gücə uyğun gələn Vmax gərginliyi, η f.i.ə-nı, FF VAX-ın dolma əmsalını 

avtomatik olaraq təyin etməyə imkan verir (şəkil 4).  

 

 

 
 

Şək. 4. GE-lərinin volt-amper xarakteristikalarını ölçmə sisteminin 

                                   Lab VIEW mühitində üz paneli. 

   

Lab VIEW mühitində yaradılmış GE-lərinin volt-amper xarakteristikalarını ölçmə 

sisteminin üz paneli, şəkil 5-də isə onun blok diaqramı təsvir edilmişdir. GE-lərinin volt-

amper xarakteristikalarının ölçmə nəticələrinə əsasən xarakteristikanın qurulması, maksimal 

gücə uyğun işçi nöqtənin tapılması da Lab VIEW mühitində yaradılmış VC-ın (proqramın) 

köməyi ilə yerinə yetirilir (şəkil 6).  

 

 

 
 

Şək. 5. GE-lərinin volt-amper xarakteristikalarını ölçmə sisteminin blok diaqramı. 
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   Şək. 6. GE-lərinin volt-amper xarakteristikalarının fayl şəklində saxlanılmış  

               ölçmə nəticələrini emal etmək üçün VC-ın blok diaqramı. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
      Şək. 7. Termik emalın müxtəlif temperaturlarında volt – amper xarakteristikaları: 

                  1 – 3000 C, 2 – 4000 C, 3 – 5000 C. 

 

Strukturların volt – amper xarakteristikaları (VAX) 103 – 104 düzləndirmə əmsalına 

malik güclü unipolyar şəklə malikdir (şəkil 7). Cərəyan sıxlığının tətbiq edilmiş gərginlikdən 

müşahidə olunan asılılığı termoelektron emissiya nəzəriyyəsi ilə yaxşı uzlaşır:  

 

                                        exp 1s

qU
J J

nkT

  
= −  

  
,                                                       (1) 

 

burada, Js – doyma cərəyanının sıxlığı, n – ideallıq əmsalı, k – Bolsman sabiti, T – kelvinlərlə 

temperaturdur. İdeallıq əmsalı 1,12 – 1,64 intervalında yerləşir; cərəyan sıxlığının qiyməti isə 

7,5 V gərginlikdə 0,1 mA·sm-2 – dir.  

 İridium silisid – silisium sərhədində yaranan Şottki çəpərinin hündürlüyü doyma 

cərəyanı üçün aşağıdakı düsturdan hesablanır: 
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                                              ( )2 exps

q
J AT

kT
 

 
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 
,                                                    (2) 

burada, φ – Şottki çəpərinin hündürlüyü, Δφ – kontaktda maksimal elektrik sahəsi ilə bağlı 

olan polyarizasiya qüvvələri nəticəsində çəpərin hündürlüyünün azalmasıdır ki, aşağıdakı 

düstur üzrə hesablanır: 
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 Çəpərin φ – hündürlüyü aşağıdakı düstur üzrə təyin edilir ki, 
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burada, volt – amper xarakteristikalarının xətti hissəsini Şottki koordinatlarında cərəyanların 

oxlarının kəsişməsinə qədər sıfır gərginliyinə estrapolyasiya edərək cərəyanın qiymətinə görə 

potensial çəpərin hündürlüyünü təyin etmək olar. IrSi – Si sərhədində potensial çəpərin bu 

üsulla hesablanmiş hündürlüyü 0,94 eV – a bərabər olmuşdur.  

 Termik və eləcə də maqnetron tozlanma üsulları ilə alınmış IrSi – p – Si əsasında 

strukturların VAX – ı otaq temperaturunda özlərini omik xarakterli kimi aparırlar. VAX – ın 

düz və əks budaqları praktiki olaraq xətti və simmetrikdirlər (şəkil 8 a). 

 Struktur 80 K - ə qədər soyudulduqda VAX unipolyar şəkil alır (şəkil 8 b). IrSi – p – Si 
sərhəddində potensial çəpərin hündürlüyünün hesablanmış qiyməti 0,16 eV – dur.  

 VAX – ın temperatur asılılığının tədqiqi yükün daşınması mexanizmi haqqında kifayət 

qədər informasiya verir. Temperatur asılılıqlarının çıxarılması üçün nümunələr 

avtotransformatordan qidalanan termostata yerləşdirilmişdir. Nümunənin temperaturu birbaşa 

olaraq lövhədə yerləşdirilmiş xromel alüminium termocütü vasitəsi ilə kontrol edilir. 

Temperatur xarakteristikası çıxarılmazdan əvvəl termoemalın cihazların elektrik xassələrinə 

təsiri tədqiq edilmişdir. Məlum olmuşdur ki, strukturun 2500 C – yə qədər termoemalı IrSi – 

Si kontaktının elektrik xassələrində dönməyən dəyişikliklər yaratmır. Şəkil 9 a, b – də IrSi – p 

– Si və IrSi – n – Si kontaktları üçün doyma cərəyanın temperaturdan asılılıqları 

göstərilmişdir.  

Gərginliyin fiksə olunmuş qiymətlərində IrSi – p – Si və IrSi – n – Si strukturlarından 

axan cərəyanın temperatur asılılığı lg Ic ~ 1/T masştabında xəttidir ki, bu da cərəyanın 

temperaturdan asılılığının eksponensial qanunla olduğunu göstərir. IrSi – n – Si kontaktı üçün 

Js = f(T) asılılığı yük daşıyıcıların daşınmasının çəpərüstü mexanizmi kimidir. Məlumdur ki, 

yük daşıyıcıların daşınmasının çəpərüstü mexanizmi üçün φT - temperaturdan asılı deyil, bu 

da IrSi – n – Si  strukturları üçün müşahidə olunur [5]. Yarımkeçiricinin fəza yükü 

oblastından tunel keçidinin və generasiya – rekombinasiya mexanizminin nəzərə alınması 

temperaturun azalması ilə φT – nin monoton azalmasına gətirir. Sərhəddin elektron hallarının 
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iştirakı ilə yük daşıyıcıların daşınması zamanı φT – səthdə yerləşən Fermi səviyyəsindən 

cərəyanın daşınmasında iştirak edən ən yaxın elektron halına qədər olan energetik məsafə ilə 

təyin olunur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

      Şək. 8. IrSi – p – Si kontaktı əsasında Şottki diodunun VAX – nın ossilloqramı: a) 300 K, b) 80 K. 
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  Kontakt ətrafında elektrik sahəsinin güclənməsi nəticəsində vaxtından əvvəl deşilmənin 

qarşısını almaq məqsədi ilə 0,5 mkm dərinlikli diffuziya halqaları istifadə edilmişdir [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
          

              Şək. 9. a) IrSi – n – Si, b) IrSi – p – Si kontaktları üçün doyma cərəyanının temperaturdan asılılıqları. 
 

 Deşilmə gərginliyinin 13 V – dan 28 V – a qədər artmasına baxmayaraq iridium silisid – 

silisium çəpərinin əks cərəyanında doyma halı müşahidə olunmamışdır (şəkil 10).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                             Şək. 10. IrSi – p – Si əsasında Şottki diodlarının əks VAX – ı. 
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 Bu zaman güzgü əksi qüvvələrinin təsiri altında çəpərin hündürlüyünün azalması böyük 

rol oynayır. Bu hadisənin mümkün izahı Andryus və Lepselter tərəfindən verilmişdir [7]. 

Nəticə ondan ibarətdir ki, silisid silisiumla ideal keçid yaradır və Heyne modelinə uyğun 

metalda keçiricilik elektronlarının  dalğa funksiyası eksponensial sönən dalğalar şəklində 

yarımkeçiricinin qadağan zonasına keçir. Dalğa funksiyalarının bu eksponensial “quyruqları” 

elektrik dipolları yaradır və bu dipollar öz növbəsində çəpərin formasını dağıdır və, çəpərin 

hündürlüyü azalır. Çəpərin hündürlüyünün dəyişməsi o qədər də böyük olmadığından 
Makloren sırasına ayrıla bilər:    

  

                                                       ( ) mstat
   =  +                                                           (6) 

 

α = ∂φÇ / ∂εm – kəmiyyətinə tənzim olunan empirik parametr kimi baxıla bilər. Dalğa 

funksiyalarının daxil olma effektinin tam kəmiyyət analizi hələ ki, edilməmişdir.  

 Şottki modeli, Bardin modeli və s. mövcud olan klassik modellərin köməyi ilə alınmış 

nəticələri izah etmək mümkün deyildir.  

 İridium silisidi – silisium sərhədində gedən fiziki – kimyəvi proseslər kontaktın 

bircinsliyinə güclü təsir edir. IrSi – nin yaranması zamanı həcmin reaksiyaya girən iridium və 

silisiumun həcmləri ilə müqayisədə 13% azalması baş verir. Kristallokimyəvi xassələrdə bu 

cür fərqlər həm iridium atomlarının və həm də aşqar atomların silisiumun səthinə yaxin 

təbəqələrinə yeritmək üçün çox gözəl şərait yaradır. Fərz edirik ki, silisiumun səthinə yaxin 

təbəqəyə aşqar atomlarının yeridilməsi IrSi – Si sərhədinin qeyri – bircinsliyinə gətirir. Nəticə 

olaraq müəyyən edilmişdir  ki, IrSi – nin qalınlığı artdıqca deşilmə gərginliyi azalır (şəkil 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
      Şək. 11. IR = 0,1 mA olduqda deşilmə gərginliyinin IrSi – n – Si kontaktının qalınlığından asılılığı.   

 

Üçdiodlu model çərçivəsində diodların sahələri üzrə cərəyan sıxlığının orta qiymətini 

tapmaqla çəpərin hündürlüyünün orta qiyməti üçün aşağıdakı formul alınmışdır:                            
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Burada, φÇ
(1) – birinci diodun çəpərinin hündürlüyü, φÇ

(2) – birinci və üçüncü diodların 

çəpərlərinin hündürlüklərinin kontrastı, ω1 = S1 / S0, ω2 = S2 / S0, ω3 = 1 – (ω1 + ω2) = S3 / S0 – 

uyğun olaraq birinci, ikinci və üçüncü diodların nisbi sahələridir. Burada qeyri – bircinsliyin 

parametrləri kimi aşağıdakı kəmiyyətlər qəbul edilmişdir: ωi və  ΔφÇ
(i) burada, (i = 1, 2, 3). 

 Formulun şəklini dəyişsək alarıq: 

 

                                              

( ) ( )2 3

1 2 3ln
Ç Ç

kT kT
Ç kT e e

 

   

 
− −

 
  = − + +
 
 

.                                (8) 

 

 Beləliklə, təklif olunan ωi və  φÇ
(i) parametrləri metal – yarımkeçirici sərhəddin qeyri – 

bircinsliyinin Şottki diodlarının xarakteristikalarının – baxılan halda isə çəpərin 

hündürlüyünün deqradasiya etməsinin əyani sübutudur.  

 Ədəbiyyatlarda göstərildiyi kimi [8-10] demək olar ki, ideal (n < 1,07) Şottki 

diodlarının çəpərinin φç – hündürlüyü 0,88 – 0,94 eV intervalında yerləşir. Eyni zamanda, 

apardığımız ölçmələrin nəticələri göstərdi ki, maqnetron tozlanma vasitəsi ilə alınmış IrSi – Si 

üçün φç = 0,94 eV. Ola bilər ki, elə bu səbəbə görə də deşilmə gərginliyi maqnetron tozlanma 

vasitəsi ilə alınmış IrSi – nin qalınlığından asılı deyil (bunun sübutu kimi IrSi – Si kontaktının 

bircinsliyini göstərmək olar). Müxtəlif diametrli diodlarla aparılan eksperimentlər göstərir ki, 

düz və əks cərəyanlar onların aktiv sahəsi ilə mütənasibdir (şəkil 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
       Şək. 12. Düz cərəyanın IrSi – p – Si kontaktının sahəsindən asılılığı. T = 80 K.  
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СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

СОЛНЕЧНЫХ БАТАРЕЙ НА ОСНОВЕ  КОМПОЗИТА IrSi – Si 
 

КЕРИМОВ Э.А., АЛИЕВ Х.С., МУСАЕВА С.Н. 
 

 В статье изучены вольт-амперные характеристики солнечных батарей на основе 

композита силицид иридия-кремний. Выявлено, что напряжение пробоя не зависит от 

толщины полученного способом магнетронного распыления композитного материала IrSi. 

Доказательством этому служит однородность контакта IrSi – Si.  
 

Ключевые слова: солнечный элемент, холм Шоттки, p - n переход, масса воздуха, спектр 

излучения, диаграмма зон, атмосфера, сопротивление. 

 

THE MEASUREMENT SYSTEM OF THE CHARACTERISTIC PARAMETERS OF 

SOLAR CELLS BASED ON THE COMPOSITE IrSi – Si 

 

KERIMOV E.A., ALIYEV H.S., MESAYEVA S.N. 

 

The article studies the current-voltage characteristics of solar cells based on the iridium-

silicon silicide composite. It is revealed that the breakdown voltage does not depend on the 

thickness of the IrSi composite material obtained by the method of magnetron sputtering. Proof of 

this is the uniformity of the IrSi-Si contact. 

 
Key Words: Solar element, Shottky hill, p - n transition, air mass, radiation spectrum, zone diagram, 

atmosphere, resistance. 
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TURBİN-GENERATORLARDA KEÇİD PROSESLƏRİNİN 
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Turbinlərin idarə olunmasında tətbiq edilən  proqramlar düzbucqlı impulslardan ibarət olan xüsusi formalı 

siqnallar əsasında qurulur. Energetika sistemlərinin strukturasının və avtomatlaşdırılmasının mürəkkəbləşməsinə 

səbəb olan bəzi proseslər, həm də qəza rejimlərinin idarə edilməsində əlavə çətinliklər yaradır. Bu mənada 

inkişaf edən energetika sistemlərində rəqəmsal texnologiyalar, impuls nəzəriyyələr texnika və sistemlərinin yeni 

üsullarının tətbiqi bir daha aktuallaşır. 

 

Açar sözlər: Əks əlaqə, keçid prosesləri, zaman sabiti, turbin-generator, blok, qazan, klapan yerdəyişmə, 

qızdırma, texnoloji mühafizə. 

 

Sürət tənzimlənməsinin düzbucaqlı impuls təsirləri ilə aparılması elektrik intiqallarında 

geniş yayılmış bir üsuldur. Düzbucaqlı impuls siqnalları turbinlərin güclərinin sürətlə 

azaldılmasını təmin etməklə yanaşı, onlardan ikinci və  sonra gələn qalıq, əksəlaqə xəta 

siqnalları turbinlərin sürətli yüklənmələri nəticəsində baş verən yırğalanmaların qarşısını alır, 

şək.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şəkil 1. İmpuls nəzəriyyəsi elementlərinin sadə struktur sxemi. 

 

İdarəetmədə xətti impuls sistemlər nəzəriyyəsi kifayət qədər inkişaf etmişdir [1]. Həmin 

nəzəriyyəyə əsasən, impuls xarakteristikası W(t), çıxışında x(t) kimi kəsilməz xətaları T 

periodlu siqnallara çevirir və təkrarlanan ardıcıl impulslar kimi formalaşdırıcı s(t)-yə verir. 

Çevrilən x(t) siqnallarının s(τ) formasının, təsir müddəti γT, ötürmə ədədi kim olduğu qəbul 

edilir. t=nT diskret zaman anlarında siqnal impulslarının amplitudası əks əlaqədən çıxan x(t) 

funksiyasına mütənasib olacaqdır. Onda mT zamanında tətbiq edilən vahid impulsa, kəsilməz 

hissənin göstərdiyi reaksiya aşağıdakı kimi ifadə edilir: 
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göstərir. İmpuls sistemlər nəzəriyyəsinin, diskret çevirmələrlə, həllinin turbin-generator 

blokunun idarə sxeminə tətbiqi, şək.2 əlverişlidir.  

Rəqəmsal idarə sistemləri aşağıdakı xüsusiyyətləri ilə fərqlənirlər. 

- çox saylı obyektlərə məqsədyönlü təsirlərinə görə; 

- etibarlılığın bütün sistemdə bərabər dərəcədə artırılması üçün idarə etmənin 

adaptivliyi; 

- energetik obyektlər, stansiya və yarımstansiyalardan alınan məlumatların xüsusi emal 

bazasında mərkəzləşmiş idarə sistemləri; 

- idarə edilə bilən proseslərin, digər proseslər və ya elementi başqa elementlə əlaqəli 

idarə olunan (mühafiz edilən) sxemləri; 

- əks qəza üsul və vasitələrinin arsenalının genişləndirilməsi; 

- avtomatik və avtomatlaşdırılmış idarə sistemlərində yüksək hesab əməliyyat və 

məntiqi imkanları ilə fərqlənən elektron hesablama – rəqəmsal hibrid qurğular, 

mikroprosessorlar və texnologiyalar istifadə edilməlidir. 

Keçid proseslərinin rele mühafizəsi və əks qəza avtomatikasında tətbiq edilən kompleks 

idarə qurğuları qəza situasiyaları və qəzaların silsilə artımlarının qarşısını alan əks qəza idarə 

sistemləridir. Baxılan idarə sistemlərində seçilən məhdudlaşdlrlcl kriteriyalar qəza və qəzadan 

sonrakı rejimlərin təhlükəli hədlərə çatmadığı intervallarda dəyişir. Bu sistemlər funksional və 

ərazi yayılma ekspertlərinə görə keçid proseslərini idarə edir. Onlar enerji sistemlərinin 

etibarlılığının təmin edilməsində həlledici və artan əhəmiyyətlərə malikdirlər.  

Ölkəmizdə Mingəçevir AZ DRES-də işləyən, 300 MVt gücündə İES kondensasiya 

bloku və onun gücünün idarəetmə struktur sxemi şək. 2,3- də göstərildiyi kimi modulyasiya 

edilmişdir. Blokun iş rejimi bir sıra texnoloji parametrlərlə təyin edilir: - qazan qızdırıcısına 

verilən hava və yanacağın xarakteristikaları, qidalandırıcı suyun təzyiq və temperaturu, 

buxarın təzyiq və temperaturu, turbin klapanlarının açılması. Bu parametrlər müəyyən 

hədlərdə dəyişə bilər. Parametrlərin qiymət artımları texnoloji mühafizənin işləməsinə və 

blokların açılmasına səbəb olur. Texnoloji parametrlər öz aralarında enerji blokunun riyazi 

modelinə uyğun tənliklərlə əlaqələndirilir. Riyazi modellər təyinatlarına görə az və ya çox 

dərəcədə xətalarla qurulur. Enerji sistemlərində Elektromexaniki keçid proseslərinin 

analizində modellər enerji blokunun daxili proseslərini yalnız təqribən nəzərə alır. Ona görə 

verilmiş struktur sxemi xeyli sadələşdirilmişdir. 

Kondensasiya istilik elektrik stansiyalarının real texnoloji sxemində, hər blokun 

reaksiyasına və keçid prosesinə görə zaman sabitlərinə baxaq, şək.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
          

Şəkil 2. KES blokunun prinspial sxemi, 1-buxargenerator, 2-buxarqızdırıcı,  

                                          3-turbin yüksək təzyiq hissəsi, 4-turbin orta təzyiq hissəsi,  

                                          5-aralıq buxarqızdırıcı, 6-kondensator, 7-kondensat nasosu,  

     8-buxargenerator qidalanma nasosu, 9-generator, 10-yüksəldici  

                                           transformator, 11-blok açarı, 12-stansiyanın yığım şinləri,  

                                           13-xüsusi sərfiyyat transformatoru.  
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Bu sxem qazan – turbində hadisələrin əsas gedişatını əks etdirir. Baxılan texnoloji ardıcıllıqda 

bir sıra proseslər nəzərdən atılmışdır. Şək.3–də verilmiş struktur sxemi aşağıdakı tənliklərlə 

ifadə edilir: 

Sürət tənzimləyicisi üçün riyazi model:  

 

                                                                 
𝑑𝜇∗

𝑑𝑡
= ( 

𝑆

𝜎
−  𝜇∗ + 𝜇0∗) /𝑇𝐶 ; 

 

𝜇𝑚𝑖𝑛  ≤  𝜇∗  ≤  𝜇𝑚𝑎𝑘𝑠 ;                                              (2) 

 

 

𝜇∗ =  
𝜇

𝜇𝑛𝑜𝑚
 ;     𝜇0∗ =  

𝜇0

𝜇𝑛𝑜𝑚
 ;   𝑆 = (𝑓𝑖𝑙𝑘 −  𝑓)/𝑓𝑖𝑙𝑘 

 

burada 𝜎 - turbinin fırlanma sürətinin tənzimləyicisinin statizm əmsalı, 𝑇𝐶 - turbin 

klapanlarını hərəkət etdirən servomotorun zaman sabitidir;   𝜇∗ - turbinin ekvivalent 

tənzimləyici klapanın yerdəyişməsinə nəzərən servomotorun cari və nisbi yerdəyişməsidir;  

𝜇𝑛𝑜𝑚 - turbinin nominal gücünə uyğun olan blok rejiminin nominal parametrində servomotun 

nominal yerdəyişməsidir;  𝜇0∗ - servomotorun ilkin vəziyyətinin başlanğıc qiymətidir;  s - 

sürüşmə; f, 𝑓𝑏𝑎ş - tezliyin cari və başlanğıc qiymətləri;  𝜇𝑚𝑖𝑛 , 𝜇𝑚𝑎𝑘𝑠 – servomotorun aşağı və 

yuxarı yerdəyişmələrinin hədləridir. Turbin riyazi modelinin yazılışı:  

 

  𝐷 =  𝜇∗𝑃𝑇 

 

                      𝑃𝑌𝑇𝐻 = 𝐷𝐾𝑌𝑇𝐻                                                                              (3) 

 
𝑑𝑃𝑂𝑇𝐻

𝑑𝑡
= [𝐷(1 − 𝐾𝑌𝑇𝐻) − 𝑃𝑂𝑇𝐻]/𝑇𝑎𝑞  ;  𝑃𝑏𝑡 =  𝑃𝑌𝑇𝐻 + 𝑃𝑂𝑇𝐻 

 

burada D – turbindən keçən buxar sərfiyyatının cari qiyməti; 𝑃𝑇 - turbin girişində buxarın 

təzyiqi; 𝑇𝑎𝑞 - ara qızdırıcının zaman sabitidir;  𝐾𝑌𝑇𝐻 - turbinin yüksək təzyiq hissəsinin güc 

payı; turbinin  𝑃𝑂𝑇𝐻 - orta və aşağı təzyiqli hissələrində hasil olunan güc; 𝑃𝑏𝑡 - buxar turbinin 

gücüdür. 

Qazan üçün riyazi modelin yazılışı:   

 

                                                                
𝑑𝑃𝑞

𝑑𝑡
= (𝐷𝑉 −  𝐷 − ∆𝑄)/𝑇𝑞 

 

𝑃𝑡 =  𝑃𝑘 − 𝐾𝑅𝐷2                                                    (4) 

 

 

burada  𝑃𝑞 - qazanın buxar generasiya hissəsində buxarın çıxış təzyiqi; 𝑇𝑞 - qazanın buxar 

generasiya hissəsinin zaman sabiti; 𝐾𝑅 - qazanla turbin arasında təzyiqlər düşküsünün 

xarakterizə edən əmsal; 𝐷𝑉 - turbindən keçən buxar sərfiyyatının verilmiş qiyməti;  ∆𝑄 - əsas 

tənzimləyicinin təsirilə, qazana verilən istilik dəyişməsi.  

Şək.3-də verilmiş sxemdə turbin texnoloji hissələrinin əsas dinamiki düyünləri 

(manqalar) nəzərə alınmışdır: - sürət tənzimləyicisi, turbin, qazan, qazanın əsas 

tənzimləyicisi, qızdırma, texnoloji mühafizə.  
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             Şəkil 3. 300 MVt gücündə kondensasiya turbinlərinin əsas texnoloji sxemi-tənzimləmə. 

        

Yanma və qızdırma blokunun riyazi modeli:     

 
𝑑∆𝑄

𝑑𝑡
 = (𝜂𝑏𝑡 − ∆𝑄)/𝑇𝑇                                                 (5) 

 

burada  𝑇𝑇 - yanacağın yanmasından alınan enerji, qızdırıcı qazlarda istiliyin akkumlyasiyası, 

qaynar borulardan keçən istilik və s. manqaların zaman sabitləri; 𝜂𝑏𝑡 - baş tənzimləyicinin 

çıxış siqnalıdır. Göründüyü kimi TT zaman sabitində bir sıra elementlərin riyazi fiziki halı 

cəmləşmişdir. Bu, keçid prosesində reaksiya mexanizmləri və hesablamaları üçün müəyyən 

xəta verməlidir.  

Baş tənzimləyici modelin riyazi tənlikləri: 

 

                 𝜂1𝑏𝑡 =  − 𝐾𝑏𝑡(𝑃𝑡𝑜 −  𝑃𝑇) 

 
𝑑𝜂2𝑏𝑡

𝑑𝑡
=  − 

𝑃𝑡𝑜− 𝑃𝑇

𝑇𝑏𝑡
                                                 (6) 

 

                             𝜂𝑏𝑡 =  𝜂1𝑏𝑡 + 𝜂2𝑏𝑡 

burada 𝑘𝑏𝑡 -baş tənzimləyicinin gücləndiricisinin ötürmə əmsalı, 𝑇𝑏𝑡 -baş tənzimləyicinin 

zaman sabiti; 𝜂1𝑏𝑡; 𝜂2𝑏𝑡 - baş tənzimləyici qovşağın gücləndirici və inteqrallayıcılarının 

uyğun siqnallarıdır. 

Texnoloji mühafizənin şərtləri: 

 

𝑃𝑞  ≤  𝑃𝑞ə𝑟 ;    𝑡 >  𝑡𝑞ə𝑟 ;    𝑃𝑞  ≤  𝑃𝑞𝑚𝑎𝑘𝑠                                 (7) 

 

burada  𝑃𝑞ə𝑟, 𝑡𝑞ə𝑟 - uyğun olaraq təzyiq və zamana görə texnoloji mühafizənin qoyğuları. 

Qoyğular qoşulmuş siyirtmələrin girişindəki təzyiq və temperatura aiddir. 𝑃𝑞𝑚𝑎𝑘𝑠 - buxar 

generasiya hissəsinin sonunda təzyiqin artmasına görə texnoloji mühafizə qoyğusudur. 
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  “Sürət tənzimləmə” blokunu sadə olaraq avtomatik sürət tənzimləyicisinin bir hissəsi 

kimi və 1/𝜎 ötürmə əmsalı ilə götürürlər. Turbin klapanlarının tənzimlənməsinin hidravlik 

servointiqalının ötürmə funksiyası  
1

1+ 𝑇𝐶𝑃
  kimi göstərilir. Burada p Laplas çevirmə 

operatorudur. Zaman oblastında servointiqalın ifadəsi  
1

 𝑇𝐶
· 𝑒−𝑡

𝑇𝑐⁄  olur. Bu manqanın girişinə 

S – sürüşməsi verilir, onun çıxışında servomotorun yerdəyişməsi üçün  𝜇0 siqnalı alınır. 

Servomotorun yerdəyişməsi yuxarıdan 𝜇𝑚𝑎𝑥 və aşağıdan  𝜇𝑚𝑖𝑛  məhdudlaşdırılır. 

  Buxarın ara qızdırıcıları böyük akkumlyasiya tutumuna malik olan turbinlər biri 

gücləndirici, digəri ətalətli iki paralel manqa ilə modelləşdirilir. Gücləndirici manqa turbinin 

yüksək təzyiq hissəsi (YTH), tənzimləyici klapanlarla ara qızdırıcı arasında turbin pilləsidir. 

YTH tənzimləyici klapanların vəziyyəti dəyişdikdə klapanın arxasında buxar həcmi, 0,2 – 0,4 

san zaman sabitilə təyin edilir. Şəkildə göstərilmiş blok sxemdə, bu dəyişmə üçün ətalətlilik 

nəzərdən atıldığından güc 𝑃𝑌𝑇𝐻 və ötürmə əmsalı 𝐾𝑌𝑇𝐻 sabitilə götürülür. Turbinin digər 

pilləsində aşağı və orta təzyiq hissəsinin gücü 𝑃𝑂𝑇𝐻  və 𝐾𝑂𝑇𝐻  əmaslı qəbul edilmişdir. Bu 

hissənin parametrləri ara qızdırıcının tutumu ilə təyin edilir və turbin (1 -  𝐾𝑌𝑇𝐻)/(1 +

𝑇𝑎𝑞𝑃) ⊶
(1−𝑘𝑦𝑡ℎ)

𝑇𝑎𝑞
∙ 𝑒

−𝑡
𝑇𝑎𝑞

⁄
 ətalət momentilə modelləşdirilir. 

  Qazanın generatorun yükünə təsiri (enerji blokunun enerji sisteminə verdiyi güc) 

klapanların verilmiş açılma həddi və buxarın təzyiqinin dəyişməsi ilə təyin edilir. Ona görə 

turbin qazan tənzimləyici orqanlarının vəziyyət dəyişməsilə buxarın təziqinin dəyişməsini 

ifadə edən qazan aqreqatının ötürmə funksiyası modelləşdirilir. 

  Düzaxınlı qazan zaman sabiti 𝑇𝑞 olan bir tutumla əvəz edilir. Bu isə, inteqrallayıcı 

birləşmədir:- ( 
1

𝑇𝑞𝑃 
)  ⊶ 1(𝑡)/𝑇𝑞 sabitinə çevrilir. Bu manqanın girişinə verilmiş buxarın 𝐷𝑉 

və cari buxarın sərfiyyat fərqləri təsir edir, şək.3. Blok manqasının çıxışında – buxarın təzyiqi 

qaz generasiya hissəsinin çıxışındakı buxarın 𝑃𝑞 təzyiqinə bərabərdir. 

  Turbindən əvvəl buxarın təzyiqi 𝑃𝑇, qazanın 𝑃𝑞 təzyiqindən, qazandan turbinə qədər 

məsafədəki təzyiq düşküsü qədər az olur: ∆𝑃𝑞 =  𝑃𝑞 −  𝑃𝑇 - buxar sərfiyyatı D kvadratı ilə 

mütənasib olub 𝐾𝑅 əmsalı ilə təyin edilir, şək.3. 

  Qəzanın baş (əsas) tənzimləyicisi, mütənasib – inteqral tipli tənzimləyicidir. Bu 

tənzimləyici turbinin girişində buxar təzyiqinin meyletməsinə və qoyğu qiymətinə uyğun 

keçid prosesindəki cavab reaksiyasına görə düzəlişlərlə işləyir.  

  Tənzimləyici işləyərkən, qidalandırıcı su və yanacağın verilişini turbində buxarın təzyiqi 

ilkin qiymətinə bərpa olunana qədər davam etdirir. Baş tənzimləyici iki paralel blokla 

modelləşdirilir: - biri siqnal gücləndiricisi (𝜂1𝑏𝑡 - çıxış siqnalı ilə); - digəri inteqrallayıcı (𝜂2𝑏𝑡 

- çıxış siqnalı ilə). Baş tənzimləyicinin giriş siqnalları 𝜂1𝑏𝑡 və 𝜂2𝑏𝑡 , siqnalların cəmi kimi, 

sxemin ətalətli odluğuna verilir. Bu riyazi üsulla yanacağın verilməsinin ətalətliliyi 

modelləşdirilir. Eyni zamanda yanacaq qazlarında istilik akkumlyasiyası, istiliyin qaynar 

borularla ötürülməsi və s. kimi ətalətli proseslərə çevrilir. Sxemin bu blokunun çıxışında, 

qazana verilən istiliyin ∆𝑄 dəyişməsi, baş tənzimləyicinin təsirindən meydana gəlir.  

Sxemə görə iki texnologi mühafizə modelləşdirilir: birincisi qazanda buxarın 𝑃𝑞𝑜𝑦 

təzyiqinin düşməsilə blokun açılmasını təmin edən geçikməli 𝑡𝑞𝑜𝑦 müddətilə işləyir; ikincisi 

buxarın 𝑃𝑞𝑚𝑎𝑘𝑠 qazan təzyiqinin maksimal qiymətində qoruyucu klapanların açılması və 

təzyiqin sonrakı artımlarının qarşısını alır. 

 

NƏTİCƏLƏR 

 

1. Enerji blokunun baxılan struktur sxemi onun əsas iş rejimini əks etdirir və baza modeli 

kimi qəbul edilə bilər.  
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2. Bəzi dəyişikliklər edərək, baza modelini enerji blokunun hər hansı köməkçi rejiminə 

uyğunlaşdırmaq olar.  

3. O cümlədən tənzimlənməyən, “özünə qədər” tənzimləyicili, buxarın sürüşmə ilə dəyişən 

parametrləri, qidalandırıcı elektrik nasoslu halları və.s kimi idarə təsirləri vardır. 

4. İmpuls nəzəriyyələr texnikasının tətbiqi fiziki proseslərin komputer modelləşdirilməsi, 

avtomatik idarə sistemləri üçün əlverişli və asan variantların yaradılmasına imkan verir. 

5. İmpuls idarə sistemlərində verilən məhdudlaşdırıcı kriteriyalar, qəza və qəzadan sonrakı 

rejimlərin təhlükəli hədlərə çatmaması şərtilə seçilməlidir. 

 

___________________ 

 

1. Цыпкин Я. З. «Теория импульсных систем» Москва Энергоатомиздат  1976 г.  

2. Павлов Г. М. «Автоматизация энергетических систем» Изд. ЛГУ, 1977 г. 

3. Веников В. А. «Электрические системы» Высщая школа, Москва, 1982 г.  

4. Həsənov Q. Ə. “Yüksək gərginliklər və elektrik izolyasiya texnikası” Dərslik Bakı 2009.  

 

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ЦИФРОВОГО УПРАВЛЕНИЯ ПЕРЕХОДНЫХ 

ПРОЦЕССОВ В ТУРБОГЕНЕРАТОРАХ 

 

ГАСАНОВ К. А.  

 

Программы основанные на прямоугольные импульсы особой формы, широко 

применяются для управления и регулирование турбин. Сигналы состоящие из 

последовательных импульсов позволяет применить цифровые технологии к 

управлению турбин большой мощности. Усложнения структур и процессов 

енергетических систем, причиняют дополнительно затруднения в управлении 

противоаварийных режимов. В этом смысле применение новых методов развивающей 

системы цифровой технологии и теория импульсных систем в электроэнергетике вновь 

становится актуальной.  

 
Ключевые слова: Обратная связь, переходный процесс, постоянное времени, турбин-генератор, 

блок, котёл, перемещение клапана, топка, технологическая защита. 

 

SOME QUESTIONS OF DIGITAL CONTROL OF TRANSIENT 

 PROCESSES IN TURBINE GENERATORS 

 

HASSANOV G.A.  

 

Programs based on rectangular pulses of a special shape, are widely used to control and 

regulate turbines. Signals consisting of consecutive pulses make it possible to apply digital 

technologies to the control of high-power turbines. Complications of the structures and 

processes of energy systems cause additional difficulties in managing emergency response 

regimes. In this sense, the application of new methods of developing digital technology 

systems and the theory of pulsed systems in electric power industry are becoming relevant 

again. 

 
Keywords: Feedback, transient process, time constant, turbine generator, unit, boiler, valve movement, 

furnace, process protection.  
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 КОНТАКТНАЯ ПОДВЕСКА С ДВОЙНЫМ НЕСУЩИМ ТРОСОМ  

ДЛЯ  ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 
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Разработана новая компенсированная контактная подвеска с двойным несущим тросом. 

Исследовано  взаимодействие токоприемника с новой контактной подвеской. Определено влияние  

натяжения двух несущих тросов и других параметров на качество токосъема.  Получены 

экспериментально мгновенные значения контактного нажатия для  анкерного участка натяжением 

несущего троса (2x16,5 кН) для скорости движения 140 км/ч. По полученным гармоническим 

составляющим построены амплитудно-частотные характеристики для исследуемых анкерных участков. 

Установлено,  что влияние параметров контактной подвески находится в диапазоне до 10 Гц.  В местах, 

где гармоники имеют меньшие значения, среднеквадратическое отклонение контактного нажатия 

находится в меньших диапазонах, что сказывается на лучшем взаимодействии.  

 

Ключевые слова: контактная сеть, несущий трос, контактный провод, качество токосъема, 

динамические параметры взаимодействия контактного провода и токоприемника. 

 

В связи с увеличением скорости движения и ростом объема перевозок на 

электрифицированных железных дорогах нашей страны, в том числе, совмещения на 

некоторых участках грузовых и пассажирских перевозок, контактная сеть испытывает 

значительные термические и механические нагрузки. Интенсивность увеличения 

движения приводит к тому, что более длительное воздействие тока и более высокие его 

значения вызывают продолжительный нагрев проводов контактной сети, при этом 

температура близка к предельным допустимым значениям. В то же время при 

разработке новых проектов для скоростного и высокоскоростного движения 

предполагается повышение величин натяжений проводов в контактной подвеске. Все 

это приводит к снижению коэффициента запаса по механической прочности проводов и 

увеличению риска их разрушения при существующих нормативах [3]. Вместе с тем, 

необходимо обеспечивать надежную передачу тока к электроподвижному составу по 

контактной сети. С увеличением скорости движения процесс динамического 

взаимодействия токоприемника и контактной подвески существенно усложняется. 

Значительную роль начинают играть колебательные и волновые явления в контактной 

подвеске, приводящие к изменению в широких пределах силы контактного нажатия и, 

как следствие, резкому ухудшению качества токосъема. Для уменьшения разброса 

силы Fк  от значения провеса контактного провода, требуется совершенствование 

конструкций контактной подвески и токоприемников, оптимизация их параметров –
уменьшение стрел провеса и равной жесткости  контактного провода в пролете для 

обеспечение прямолинейности траектории проследование токоприемника .Еще одним 

фактором, влияющим на качество токосъема при компенсированных подвесках, 

является значение стрелы провеса контактных проводов. Экспериментальные 

исследования проведённые в РФ показали, что при скоростях движения 160—200 км/ч 

наилучшие условия взаимодействия токоприемника с контактной подвеской создаются, 

когда между крайними простыми струнами контактный провод имеет стрелу провеса, 

равную 0,001 от этой длины. По выбранной оптимальной стреле провеса регулируют 

контактные провода компенсированной подвески. 
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Исследования так же показали, что для повышения качества токосъема 

необходимо увеличение значений натяжений, как в контактном проводе, так и в 

несущем тросе. Но, с учетом имеющегося коэффициента запаса для несущего троса, это 

рискованно реализовывать. 

Анализ результатов проведенных испытаний показал, что для XIII анкерного 

участка с повышенным натяжением в контактном проводе 21 кН и натяжением в 

несущем тросе 18 кН полученные динамические параметры оказались выше и с 

большим запасом, в отличие от XI анкерного участка с пониженным натяжением в 

контактном проводе 16,5 кН и повышенным натяжением в несущем тросе 20,5 кН. Это 

связано с тем, что скорость распространения поперечной волны зависит от натяжения 

проводов контактной подвески. При повышенном натяжении в контактном проводе 

увеличивается жёсткость контактной подвески и скорость распространения поперечной 

волны в проводах.  

При опытных поездках в Германии со скоростями до 280 км/ч [32] была 

исследована эффективность увеличения натяжения контактного провода сечением 120 

мм2 в подвеске Re250 с 15 до 21 кН. Такое изменение позволило улучшить показатели 

качества токосъема, в частности, снижение наибольшего значения контактного нажатия 

токоприёмника на контактный провод изменилось с 220 до 180 Н. 

       В контактной подвеске одними из основных элементов являются контактные 

провода. При выборе материала для контактных проводов необходимо учитывать, что 

провода должны обладать высокой механической прочностью, износостойкостью, 

электропроводностью, а также нагрева стойкостью. При высокой механической 

прочности проводов появляется возможность задавать большие значения натяжений.  

Контактная сеть и токоприемники ЭПС как постоянно взаимодействующие между 

собой системы, должны обеспечивать надежный и экономичный токосъем, то есть 

безотказность работы и минимальный износ контактных проводов и токоприемников. 

Важность параметров механического взаимодействия движущегося токоприемника и 

контактной подвесок определяется тем, что ухудшение условий механического 

воздействия, в частности, нарушение контакта, приводит  к отказам контактной сети и 

токоприемников. 

Влияние характеристик токоприемника на качество токосъема. Основным 

критерием качества механического взаимодействия токоприемника и контактной 

подвески является степень постоянства контактного нажатия, т. е. усилие нажатия в 

контакте между токоприемником и проводом в процессе движения ЭПС. 

При разработке конструкций контактных подвесок для обеспечения хорошего 

токосъема стремятся к тому, чтобы эластичность подвески во всех точках пролета была  

одинаковой. Однако большинство новых  контактных подвесках переменного тока 

27,5кВ, смонтированных на Азербайджанских электрифицированных железных 

дорогах, такому требованию не удовлетворяют, т. к. стрела провеса несущего троса,  

изменяется при изменении температуры окружающего воздуха, и поэтому большую 

часть времени контактный провод располагается не равно эластично и не 

прямолинейно. 

Оба этих обстоятельства -неодинаковая эластичность и наличие стрелы большого 

провеса контактного провода—являются причинами того, что траектория движения 

полоза обычно получается нелинейной, которая приводит к возрастанию амплитуды 

изменения контактного нажатия т. е. токоприемник в каждом пролете движется с 

вертикальным ускорением в итоге нарушаются стабильный токосъем.  Влияние 

натяжения проводов  на динамические параметры системы и скорость распространения 

волны  можно выразить в модели выбранной контактной подвески с использованием 

принципа  Гамильтона для вывода уравнений движения провода в средине пролета. Для 

этого  рассмотрим пролет длиной L, работа на деформации А, а также кинетическая 
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энергия Е выражается через перемещение точки оси провода. Дифференциальные 

уравнения r-ной обобщенной координаты, выглядят таким образом.  
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где индексы; 1-контактный провод; 2-несущий трос; Е- натяжение проводов;  M-

погонная масса провода;  L -длина пролета; E I-изгибная жесткость провода; Е – 

модуль упругости, I- осевой момент инерции поперечного сечения провода; q- 

обобщенная координата системы; а-количество пролетов в анкерном участке; Кд- 

значения минимальных индексов жесткостей струн;  d- разные значения Кд;  P(t)-

сосредоточенная сила действия на провод со стороны лыжи токоприемника;  t- момент 

времени перемещения точек оси провода; V-скорость движения;  S-жесткость  консоли;  

e-разные значения S. Уравнение (1) отражает динамическое взаимодействие 

контактного провода и токоприемника. Уравнение(2) описывает состояние несущего 

троса. 

Таким образом,  модель токосъема, максимально приближенна к реальным 

условиям токосъема. Также,  было проанализировано влияние натяжения двух несущих 

тросов на динамические параметры системы. 

Расчеты показывают, что эластичность подвески на участке от створа опоры до 

первой струны изменяется слабо, поэтому на эпюре эластичности (рис.2.) этот участок 

представлен горизонтальной прямой, а в средней части пролета эластичность подвески 

изменяется по параболе. 

На линиях переменного тока удовлетворительное качество токосъема при 

компенсированных подвесках где  подвеска имеет один контактный провод, с  

рассчитанных на скорости движения до 160 км/ч, обеспечивается установкой первых 

простых струн на расстоянии 10 м от опор, достаточен рессорный провод длиной  12 м. 

Еще одним фактором, влияющим на качество токосъема при компенсированных 

подвесках, является стрела провеса контактных проводов. Экспериментальные 

исследования показали, что при скоростях движения 160—200 км/ч наилучшие условия 

взаимодействия токоприемника с контактной подвеской создаются, когда между 

крайними простыми струнами контактный провод имеет стрелу провеса, равную 0,001 

от этой длины. По выбранной оптимальной стреле провеса регулируют контактные 

провода компенсированной подвески. 

Условия механического взаимодействия ухудшаются при увеличении расстояния 

между соседними струнами, что объясняется значительным увеличением стрел провеса 

контактного провода в между  пролетах струн. Эти стрелы можно было бы уменьшить 

увеличением натяжения контактного провода, но таких возможностей на участках 

АЖД нет, поскольку применена компенсированная контактная подвеска типа М120 

+МФ100, натяжения проводов  в подвеске уже приняты максимальными, в частности 

по условиям обеспечения наибольшей ветроустойчивости подвески. В настоящее время 

на электрифицированных участках Баку- Беюк кясик монтировано компенсированная 

контактная подвеска типа М-120+МФ-100 обеспечивающая  скорость  движения 

поездов равного 140км/час.  Повышенная скорость  поездов 160-200км/час  требует 

повышенную мгновенную мощность тяговой сети. Существующая контактная подвеска 
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М120+МФ100  по механическим характеристикам небольшая, натяжение несущего 

троса -16500Н не рассчитан на скорость более160км/час.  

С целью повышения скорости на участке Баку – Беюк кясик  автором  разработана 

контактная подвеска с двойным несущим тросом. Результирующая натяжения 

несущего троса составляет 2х16500Н (рис.1.) Такое натяжение несущего троса   

полностью обеспечит до минимального значения стрелы провеса контактного провода, 

что положительно скажется в образовании прямолинейности траектории 

токоприемника электроподвижного состава. Проведенные исследования, и технические 

результаты  приведены ниже.  

 
               Рис.1. Компенсированная рессорная подвеска переменного тока с двойным  

                       несущим тросом 2хМ-120+МФ-100 для пролетов 40-60м.(7 струн). 

 

Статистические характеристики: 

Несущий трос 2М-120,Т=2х16500Н. 

Контактный провод   МФ-100,К=12000Н. 

Рессорный трос М-35, Нр=3000Н 

Коэффициент неравномерности эластичности в пролете (Eмах/Eмin)-1,2 

Коэффициент эластичности в прoлете ( 
Емах

Емах+
+

Е𝑚𝑖𝑛

𝐸𝑚𝑖𝑛
 100%) - 12,4%. 

Динамические характеристики при скорости ЭПС 160км/час. 

Скорость распространения поперечной волны км/ч- 432 

Коэффициент  отражения  волны ………………….0.514 

Коэффициент Доплера ………………………………  0.46 

Коэффициент усиления  ……………………………. 1.118 

Схема расположения струн в пролетах длиной 61-70м (9струн) 

 

 
         

          Рис.2. Компенсированная рессорная подвеска переменного тока с двойным 
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                     несущим тросом 2хМ-120+МФ-100 для пролетов 60-70м.(9 струн). 

 
              Рис.3. Изменение мгновенных значений контактного нажатия  F- контактного 

                      нажатия  токоприемника на анкерном участке  с натяжением контактного 

                      провода 12кН несущего троса 2х16,5кН. 
 

Гц. 
                 Рис.4. Схема амплитуды затухании колебании при взаимодействии 

                            контактного провода на токоприемник. 

 

Таким образом, на основе выбранной физико-математической модели с 

параметрами взаимодействующих подсистем, максимально приближенными Fср и его 

среднеквадратичное отклонение σ с учетом скорости и направления движения:  

М(F)=  Fcp  =     
 1

𝑛
   ∑ 𝐹𝑛

𝑖=1  i 

где n — количество измерений; i — номер измерения. 

Качество токосъема оценивается после  обработки опытных данных по диаграмме 

зависимости среднеквадратичного отклонения контактного нажатия от скорости 

движения в реальных условиях. Чем меньше значение среднеквадратичного отклонения 

контактного нажатия, тем лучше качество токосъема. 

Результаты исследования влияния натяжения несущего троса на качество 

токосъема  показали, что применение контактной подвески с двойным несущим тросом 

позволяет улучшить динамические параметры контактной подвески и  уменьшить 

термомеханическую нагрузку на несущий трос без снижения нагрузочной способности 

и качества токосъема. 
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Применение контактной подвески с двойным несущим тросом дает возможность 

повысить в перспективе  скорость движения  поездов до 200км/час на участке Баку – 

Беюк кясик  АЖД. 

Заключение: 

1. Разработана новая компенсированная контактная подвеска с двойным несущим 

тросом.  

2. Исследовано  взаимодействие токоприемника с новой контактной подвеской. 

3. Определено влияние  натяжения двух несущих тросов и других параметров на 

качество токосъема. 

4. Экспериментально получены мгновенные значения контактного нажатия для  

анкерного участка натяжением несущего троса (2x16,5 кН) для скорости движения 

140-200 км/ч.  

5. По полученным гармоническим составляющим построены амплитудно-частотные 

характеристики контактной подвески с двойным несущим тросом для исследуемых 

анкерных участков.  

6. Установлено, что применение компенсированной контактной подвески с двойным 

несущим тросом,  даст возможность  путем модернизации повысить  скорости 

движения поездов 200км/ и выше на существующих контактных подвесках, не 

производя замену на новые  контактные подвески  по себестоимости несколько 

превышающих предложенный.  

_____________________ 
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DƏMİR YOLLARI ÜÇÜN İKİ TROSLU  

KONTAKT ŞƏBƏKƏSƏ ASQISI 
 

RƏHİMOV R.Q., RƏHİMOV S.R., RAHİMOV A.R. 
 

Yeni ikili daşıyıcı troslu kontakt asqəsə işlənib hazırlaşdırılmışdır. Quraşdırılmış yeni 

kontakt şəbəkəsinin cərəyandəbuledici ilə hərəkətində cərəyanın keyfiyyətli qəbulu ilə əlaqəli  

teniki axtarış işləri aparılmışdır. Cərəyanqəbul etmənin keyfiyyətinə daşıyıcı trosun  

parametrlərinin  təsiri müəyyən edilmişdir. Anker sahəsində 140km/saat qatar  sürətindədə  

daşıyıcı trosun (2x16,5 кН) qiymətində cərəyanqəbuledicinin ani dəyişmə təsiri qiməti  

təcrübü yolla alınmışdır. Təcrübü sahələrdə alınmiş harmonik komponentlərin nəticələrə 

uyğun olaraq  yeni kontakt şəbəkəsinin ampletuda və tezlik xaissələri  qurulmuşdur.   

Müəyyən edildi ki,  kontakt şəbəkəsinə  cərəyanqəbuledicinin  dəyişən ani  təsir qiməti 

10 Hs- ə bərabərdir. Keyfiyyətli cərəyanqəbuletmədə cərəyanqəbuledicinin kontakt naqilinə 

orta kvadratik  sarpması kiçik diapozonda olarsa  cərəyanqəbuletmənin keyfiyyətinə  müsbət 

təsir edər.   
  
Açar sözlər: kontakt şəbəkəsi, daşıyıcı tros, kontakt naqili, cərəyanqəbuletmənin keyfiyyəti, 

cərəyanqəbuledicinin kontakt naqili ilə təmasının dinamik parametrləri. 
 

CONTACT SUSPENSION WITH DOUBLE SUSPENSION  

CABLE FOR RAILWAYS 
 

RAGIMOV R.G., RAGIMOV S.R., RAGIMOV A.R. 
 

Developed a new compensated contact suspension with double suspension cable. The 

interaction of the current collector with the new contact suspension was investigated. The 

effect of the tension of two supporting cables and other parameters on the current collection 

quality was determined. The experimentally obtained instantaneous values of contact pressure 

for the anchor section were determined by the tension of the supporting cable (2x16.5 kN) for 

a speed of 140 km / h. According to the obtained harmonic components, amplitude-frequency 

characteristics for the studied anchor sections were constructed. It has been established that 

the influence of contact suspension parameters is in the range of up to 10 Hz. In places where 

harmonics have smaller values, the standard deviation of contact pressure is in smaller ranges, 

which affects the best interaction. 

 
Keywords: contact network, carrying cable, contact wire, current collection quality, dynamic parameters 

of the interaction of the contact wire and the current collector. 
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Elektrik avadanlıqların qida gərginliyi və tezliyini dəyişməklə dəyişən cərəyan mühərriklərin sürət və 

momentinin nəzarəti üçün tətbiq edilən elektromexaniki qurğu və ya idarəetmə sistemi bir tezlikli dəyişən 

cərəyanı digər tezlikli dəyişən cərəyana çevrilməsini təmin edir. Belə qurğunun nümunəsi kimi tezlik çeviricisini 

göstərmək olar, yəni prosesin fasiləsiz idarəetməsinin təmini üçün elektromexaniki qurğu. Adətən bu qurğu 

elektrotexniki avadanlıqların (asinxron və ya sinxron mühərrikləin) sürət və momentin idarəetməsinə malikdir. 

Belə qurğular nəqliyyatın və sənayenin müxtəlif sahələrində geniş tətdiqlərini tapmışlar. 

 

Açar sözlər: elektromexaniki qurğu,idarəetmə sistemi,tezlik çeviricisi, idarəedici qurğu, güc hissəsi, 

modulyasiya üsulu, çıxış gərginliyi. 

  

Elektromexaniki qurğu və ya idarəetmə sistemin əsas elementləri güc hissəsi (elektrik 

enerji çeviricisi) və idarəedici qurğudur (kontroller). Müasir tezlik çeviriciləri modul 

arxitekturasına malikdirlər, bu da qurğunun imkanlarının genişləndirilməsinə təsir edir, və 

eləcədə əksər hallarda giriş-çıxış kanalların əlavə interfeys modullarının quraşdırılmasına 

imkan yaradır. 

İdarəetmə sistemin idarəedici qurğusunda (mikrokontrollerdə) proqram təminatə yerinə 

yetirilir ki, bu da əsas parametrlərlə (sürət və ya moment) idarə edir. Cədvəl 1-də tezlik 

çeviricilərdə tətbiq olunan  idarəetmənin əsas üsulları təqdim olunmuşdur 1-3.  

İdarəetmə sistemin və güc hissəsinin effektivliyinə  bilavasitə modulyasiya üsulu təsir 

edir. Modulyasiya sahəsində tədqiqatların artması güc elektrik çeviricilərin geniş inkişafı ilə 

xarakterizə olunur, iqtisadi səmərəliliyi və məhsuldarlığı təyin edir. Modulyasiya üsulunun 

əsas məqsədi – minimal itkilərlə siqnalların (gərginliklər və cərəyanlar) ən yaxşı formasına 

nail olmaqdır. Digər əlavə idarəetmə məsələləri, sabit gərginliyin düzləndirilməsi, giriş 

cərəyanın döyünməsinin azalması, gərginliyin artma sürətinin azalması kimi, düzgün 

modulyasiya üsulunun tətbiqilə həll oluna bilər. Modulyasiya üsullarını IV əsas qrupa 

ayırmaq olar : 

1. en dairəvi-impuls modulyasiyası (DİM); 

2. sahə-vektor modulyasiyası (SVM); 

3. harmonik modulyasiyası; 

4. dəyişən tezliyin dövrədəyişməsi üsulları. 

İdarəedici impulsların generasiyası üçün modulyasiya üsullarını istifadə edərək, lazımlı 

parametrlərlə (forma, tezlik, amplituda) çıxış gərginliyini sintezləşdirmək olar. Çıxış 

siqnalında yüksək harmonikaların mövcudluğundan,  sinusoidal cərəyanların generasiyası 

üçün çıxış siqnalını süzgəcdən keçirmək lazımdır. Belə qurğularda, induktiv yükün 

mövcudluğu (elektrik mühərrikləri),  əlavə süzgəclər lazım olanda istifadə edilir. Maksimal 

çıxış gərginliyi sabit cərəyan bəndin sabit gərginliyinin qiymətilə təyin olunur. Güclü yükün 

effektiv idarəsi üçün sabit cərəyan bəndin yüksək sabit gərginliyi tələb olunur. Lakin 

təcrübədə bu gərginlik yarımkeçiricilərin maksimal işçi gərginliyi ilə məhdudlaşdırılmışdır. 

Məsələn, alçaq gərginlikli tranzistorlar çıxış gərginliyini 690 V-a qədər təmin edirlər. 

Gərginliyə görə bu məhdudiyyətdən keçmək üçün çoxsəviyyəli çeviricilərin sxemləri 
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işlənilmişdir. Belə qurğular idarəetmənin modulyasiyasına görə qəlizdirlər, lakin güc, qabarit, 

etibarlıq, effektivlik və səmərəliyə görə yaxşı göstəricilərə malikdirlər. Məsələn, qeyd olunan 

neytral nöqtəli üçsəviyyəli çeviricidə sabit gərginlik iki kondensator vasitəsilə bölünür, ona 

görə faza müsbət gərginlik xəttinə (iki yuxarı açarların qoşulması ilə), orta nöqtəyə (iki 

mərkəzi açarların qoşulması ilə) və ya mənfi gərginlik xəttinə (iki aşağı açarların qoşulması 

ilə) qoşula bilər. Hər açar sabit cərəyan bəndin yalnız yarı gərginliyini blolaşdıra bilər, belə ki, 

yarımkeçirici açarların tətbiqilə qurğunun gücünün artmasına imkan verir. Adətən belə 

qurğuda yüksək gərginlikli tranzistorlar və tiristorlar istifadə olunur (şək.1). 

 

 

 

       
Şək.1 Qeyd olunan neytral nöqtəli üçsəviyyəli çeviricinin sxemi. 

 

 

Belə çeviricilərin nöqsanları: qurğuda asimmetriyanı yaradan kondensatorların 

disbalansı, - bu problem modulyasiya üsulunun dəyişməsilə həll olunur; itkilərin bərabərsiz 

paylaşdırılması – iş rejimindən asılı olaraq, xarici və mərkəzi açarların dövrədəyişməsinə olan 

itkilər fərqlənirlər. 

Göstərilən çevirici çıxış siqnalın üç səviyyəsindən çox nail olması üçün masştablana 

bilər, belə ki kondensatorlar vasitəsilə sabit cərəyan bəndin gərginliyinin iki qiymətdən çox 

bölünməsilə. Bölünən gərginliklərin hər biri geniş çeşidli açarların və məhdudlaşdırılmış 

diodların istifadəsilə yüklə qoşula bilər. Gücün artması ilə çox səviyyəli çeviricilərin 

üstünlükləri: elektrik enerjinin keyfiyyəti, gərginliyin artma sürətinin və əlaqəli elektromaqnit 

maniələrin qiymətinin az olması. Çeviricinin faza gərginliyinin asılılığı şək.2-də 

göstərilmişdir 4-6.  
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Güc çeviricisinin hər hansı bir idarəsi son nəticədə güc tranzistorunun, iş rejiminin 

perioduna nisbətən, açıq vəziyyətdə müddətinin tənzimlənməsinə gətirilir. Məlum olduğu 

kimi, belə idarəetmə üsulu en-dairəvi-impuls modulyasiyası (DİM) adlanır. İdarəetmə 

sistemlərin güc sxemlərilə qurulması, çətinliklər törətmədən, sənayedə istehsal olunan inteqral 

DİM-kontrollerlərin geniş sinfilə örtülür. Belə halda, güc çeviricilərilə rəqəmsal (rəqəmsal-

analoq) idarəetmə sistemlərin qurulmasına olan tendensiyanı nəzərə alaraq, üçfazlı 

invertorların sinfi üşün bir çox idarəetmə üsulları işlənilmişdir. Lakin, praktiki məsələlərin 

həlli üçün onların realizasiyasında, hansılar ki artırılmış tezliklərlə (1-2 Hc.) çıxış 

gərginliyinin formalaşdırılmasını tələb edir,  idarəetmə sistemi üçfazlı DİM-kontrollerlər kimi 

işlənilir.    

 

 

 
 

Şək.2 Neytral nöqtəli üçsəviyyəli çeviricinin faza gərginliyi. 

 

 

Gərginliyin avtonom invertoru (GAİ) yarəmkeçirici açarlar vasitəsilə sabit gərginliyi 

dəyişən gərginliyə çevirən statik çeviricidir. Yarımkeçirici açarlar kimi sahə tranzistorları 

MOSFET  və ya İGBT istifadə olunurlar. Tranzistorların idarəsini mövcud alqoritmə uyğun 

idarəetmə sistemi yerinə yetirərək, yükün ( ZH ) stabilləşdirilmiş dəyişən üçfazlı gərginliyini 

təmin edir. 

Hal-hazırda idarəetmə sisteminin (İS) üç əsas sinfi mövcuddur: analoq, rəqəmsal, 

qarışıq (rəqəmsal-analoq). Analoq İS-lər üstünlüyü qarışıq İS-lərə verirlər, və inkişaf vektoru 

güc çeviricilərində  rəqəmsal İS-lərin tətbiqinə istiqamətlənib. 

  

NƏTİCƏ 

 

Güc hissəsi (elektrik enerji çeviricisi) və idarəedici qurğu (kontroller) - idarəetmə 

sistemin və yaxud elektromexaniki qurğunun əsas elementləridirlər. Tezlik çeviricisi belə 

qurğuların nümunəsi kimidir, yəni prosesin idarəetməsini təmin edən elektromexaniki qurğu. 

İdarəetmə sistemin idarəedici qurğusunda (mikrokontrollerdə) proqram təminatı yerinə 

yetirilir, bu da əsas parametrləri idarə edir. 
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Cədvəl 1 
Elektrik mühərrikin 

İdarəetmə üsulları 

Sürətin 

tənzim 

diapazonu3 

Sürətin 

xətası, 

% 

Momentin 

artma 

müddəti, ms. 

İşəburaxma 

momenti 

Qiymət Standart tətbiqlər 

Skalyar 1:101 5-10 əlçatmaz az çox az Az istehsallı 

nasoslar,kompressorlar, 

ventilyatorlar 

Vektor 

Xətti 

>1:2002 0 <1-2 yüksək yüksək Yüksər istehsallı kranlar,liftlar,  

nəqliyyat və s. 

 

SVM momentilə düz 

idarəetmə 

 

 

 

     >1:2002 0 <1-2 yüksək yüksək ------ 

Qeyri-xətti 

  

-momentlə  düz ida     

rəetmə (qoşulma   cədvə 

li ilə) ; 

 

-düz özüidarəetmə 

 

 

 

 

 

>1:2002 

 

 

>1:2002 

 

 

 

0 

 

 

0 

 

 

 

<1 

 

 

<1-2 

 

 

 

yüksək 

 

 

yüksək 

 

 

 

yüksək 

 

 

yüksək 

 

 

-- 

 

 

 

Yüksək istehsallı: elektrik 

dartısı , sahənin tez zəiflənməsi 

 

Qeyd : Elektromexaniki qurğularda idarəetmənin əsas üsullarının xarakteristikaları : 

            1 – əks əlaqəsiz ; 

            2 - əks əlaqəli ; 

            3 – qərarlaşmış rejimdə 
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МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ И МОДУЛЯЦИИ В 

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВАХ 

 

КЕРИМЗАДЕ Г.С., ГУРБАНОВ Л.Я. 

 

Современные электромеханические устройства для обеспечения непрерывного 

управления процессом находят применение в различных приложениях промышлен-

ности. Система управления или электромеханическое устройство, применяемое для 

контроля скорости и момента двигателей переменного тока путем изменения частоты и 

напряжения питания, осуществляет преобразование переменного тока одной частоты в 

переменный ток другой частоты. Управляющее устройство и силовая часть являются 

основными элементами системы управления.  

 
Ключевые слова: электромеханическое устройство, система управления, частотный 

преобразователь, управляющее устройство, силовая часть, метод модуляции, выходное напряжение. 

 

CONTROL AND MODULATION METHODS IN 

 ELECTROMECHANICAL DEVICES 

 

KERIMZADE G.S., QURBANOV L.Y. 

 

Modern electromechanical devices to ensure continuous process control are used in 

various industrial applications. A control system or an electromechanical device used to 

control the speed and torque of AC motors by varying the frequency and supply voltage 

converts the alternating current of one frequency into the alternating current of another 

frequency. Control device and power unit are the main elements of the control system 

 
Key words: electromechanical device, control system, frequency converter, control device, power part, 

modulation method, output voltage. 
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В статье рассмотрены влияния различных факторов на коррозионные процессы, происходящие в 

подземных металлических трубопроводах. Такими факторами являются электрическое сопротивление 

земли, влажность, расстояние от компрессорной станции. На основе экспериментальных данных 

построены кривые и получены  соответствующие формулы, а так же предложены оптимальные варианты 

электрической защиты. 

 

Ключевые слова: скорость коррозии, коррозионные отказы, металлические трубопроводы, 

свойства грунта, потенциал.  

 

Главным критерием безопасной эксплуатации подземных металлических 

сооружений  и увеличения срока их эксплуатации является надежность.  

Обеспечение безопасной эксплуатации  подземных металлических сооружений,  а 

также обеспечение их долговечности является сложной комплексной задачей, вклю-

чающей в себя решение технических, экономических и организационных проблем. 

С течением времени трубопроводная  система может исчерпать свои ресурсы и 

вступить в период усиления потока отказов. Одной из основных причин аварийности 

технологических трубопроводов является коррозия.  

Наибольшую опасность представляет коррозия, возникающая под воздействием  

блуждающих токов. 

Коррозию, вызванную свойствами грунта разделяют на 5 категорий (Таблица 1). 

                                                                                            

                                                                                            Таблица 1 

Коррозия, вызванная свойствами грунта 

№ 

 

Коррозионная активность 

 

 

Срок процесса разрушения 

 

1 
Низкая 25 лет 

 

2 
Средняя 10-15 лет 

 

3 
Повышенная 5-10 лет 

 

4 
Высокая 3-5 лет 

 

5 
Весьма высокая Каверны образуются за 1-3 года 

 

 

Для защиты трубопроводов от блуждающих токов необходима  электрохи-

мическая защита. Однако при ее осуществлении возникает ряд задач  таких как: 

определение скорости разрушения, наилучшей степени защиты трубопровода, 

защитного потенциала, схемы замещения средств защиты и методы их резервирования. 

mailto:gulgaz77@mail.ru
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Система металл-изоляция-грунт является сложной гетерогенной системой, что 

вызывает большие трудности при решении вышеперечисленных задач. Рассмотрим 

каждую из составляющих системы «металл-изоляция-грунт» 1; 2; 4. 

Во-первых,  металл необходимый для изготовления трубопроводов – это 

легированная сталь различных марок. Сталь - это сплав, в котором основные 

легирующие элементы, а также различные примеси распределяются неравномерно, т.е. 

кристаллическая структура стали весьма неоднородна. Различные грани кристаллов 

могут оказаться на поверхности, причем некоторое количество кристаллов может быть 

деформировано или повреждено, и как следствие, обладать различными 

электрохимическими характеристиками. 

Кроме этого, поверхность стали может иметь различную степень шероховатости 

или же другие виды неоднородности, как например различные степени наклепа.  В 

процессе изготовления труб и строительства, поверхность трубопровода подвергается 

окислению, в результате чего на поверхности появляются участки, покрытые окисными 

слоями разного состава и толщины. И как следствие неоднородности структуры 

металла образуются участки с различной внутренней энергией. 

Изменение давления в трубе, а так же турбулентность потока и кавитация, 

вызывают образование язв,  питингов  и циклических деформаций. Изменение 

температуры продукта, транспортируемого по трубопроводу, влияет на напряженное 

состояние металла и вызывает изменение потока тепла через границу металл-среда. 

Все вышеперечисленное вызывает изменение электрохимических параметров 

металла трубопровода. 

Во-вторых, для изоляции характерна неоднородность сквозных дефектов, т.е. 

дефекты могут быть различными по площади и форме. Спектр формы дефектов 

разнообразен – от цилиндрических пор до трещин и оголений неправильной формы 2. 

В-третьих, почвенно-грунтовые условия отличаются сильно выраженной 

гетерогенностью. Гетерогенность складывается из трех фаз - твердой, жидкой и 

газообразной. 

Неоднородность твердой фазы характеризуется составом, размером и формой 

частиц, их укладкой, пористостью, наличием кристаллогидратов. 

Жидкая фаза варьируется по величине влажности, составу и концентрации 

растворенных в почве солей и газов, распределению по объему грунта кислотности, 

щелочности,  а также показателю рН. Значительные изменения происходят в 

коллоидных свойствах грунта. 

Газовая фаза изменяется по содержанию кислорода, углекислоты, сероводорода и 

других газов. Кроме того, газовая фаза изменяется по доле заполнения порогового 

пространства. 

Сезонные явления оказывают влияние на состояние как жидкой, так и 

газообразной фаз. 

Таким образом, гетерогенность всех фаз грунта определяется неоднородностью 

грунта как в целом, так и, по суммарным показателям, таким как диффузионные 

характеристики,  содержание кислорода  и удельное электрическое сопротивление 

грунта. 

Из приведенного выше  анализа объекта исследования, с учетом условий 

эксплуатации, можно утверждать, что  система «металл - изоляция-грунт» является 

неоднородной. 

Причем изменение определяющих факторов носит случайный характер, поэтому 

задача оценки агрессивности условий и способов защиты металла носит вероятностный 

характер. 

Специфическая особенность коррозионных разрушений состоит в том, что знание 

средних величин скорости коррозии и защитного потенциала недостаточно, так как 

трубопровод выходит из строя на участках с наивысшей скоростью коррозии. 
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Далее рассмотрим возможность прогнозирования коррозионных изменений и их 

развитие  в процессе эксплуатации. 

Гетерогенность системы «металл – изоляция - грунт» в значительной степени 

определяется гетерогенностью грунта. Это находит свое подтверждение  в 

распределении коррозионных отказов на трубопроводах в зависимости от удельного 

электрического сопротивления грунта, поскольку удельное сопротивление грунта 

является одним из показателей его коррозионности. Как показали расчеты, с 

увеличением ρг количество коррозионных поражений трубопровода уменьшается 3.   

 

Таблица 2. 

Зависимость коррозионных отказов на трубопроводах от удельного 

электрического сопротивления грунта. 
 

Удельное сопротивления грунта, 𝜌г 

 

 

Коррозионные отказы, % 

𝜌г ≤ 10 Омм 66-79 

 

𝜌г = 10 ÷ 20 Омм 11,9÷24,9 

 

𝜌г = 20 ÷ 100 Омм 6,2÷6,5 

 

𝜌г > 100 Омм 2,6÷3,1 

 

 
На рис.1 приведена зависимость распределения коррозионных отказов на 

газопроводах от удельного электрического сопротивления грунта 𝜌г, где по оси 

ординат отложены коррозионные отказы в процентах от общего количества с учетом 

категории грунта. 

 

 
          

          Рис.1. Распределение коррозионных повреждений в зависимости  

                      от удельного электрического сопротивления грунта 𝜌г при 

                      разной коррозионной  активности грунта. I-весьма высокая;  

                      II-высокая; III-повышенная; IV-средняя; V-низкая. 

 

Анализируя вышеприведенные данные можно сделать следующее заключение: по 

величине удельного сопротивления можно прогнозировать количество коррозионных 

отказов на длительный срок  эксплуатации, т.е. определить диапазон частот скорости 

отказов. Удельное сопротивление грунта является величиной усредненной, так как 
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грунт представляет собой гетерогенную систему, которая носит вероятностный 

характер. 

Удельное электрическое сопротивление грунта измеряют непосредственно на  

трассе подземного трубопровода по четырехэлектродной схеме.  Электроды 

размещаются на линии проходящей перпендикулярно или параллельно на расстоянии 

2-4 м от оси сооружения. При этом усреднение происходит по объему равному кубу 

расстояния между питающими электродами.  

Измерение удельного электрического сопротивления для засоленного грунта в 

одном и том же месте, но с различными расстояниями между электродами показало, 

что величина  𝜌г изменяется по логнормальному закону.  

В грунтах с низким удельным сопротивленим вариативность меньше, чем в 

грунтах с высоким удельным сопротивлением. В засоленных грунтах удельное 

электрическое сопротивление определяется влажностью, следовательно,  чем больше 

влажность, тем более однородным является грунт. При небольшой влажности 

наблюдается высокое среднее удельное сопротивление, однако, при 20-30% 

изменениях влажности, удельное сопротивление может понизиться более чем в 10 раз. 

Этот эффект может объяснить появление случаев высокой скорости разрушения в 

грунтах при 𝜌г ≥ 20 Омм. Как показала обработка экспериментальных данных, 

полученных для максимальных глубин каверн, с уменьшением удельного электри-

ческого сопротивления грунта величина каверны возрастает, причем, чем больше 

период эксплуатации, тем значительней эта зависимость. 

Будет не совсем правильно все многообразие грунтовых условий класси-

фицировать по одному критерию – удельному электрическому сопротивлению. В ряде 

районов, где грунт содержит большое количество растворимых минеральных солей 

(например, хлоридов), коррозионный процесс усиливается. К таким  районам относятся 

засушливые, пустынные и полупустынные области, в которых испарение влаги 

примерно равно осадкам. Если же количество выпадающих осадков превышает 

величину испарения влаги, что означает, что происходит постоянное вымывание 

растворимых солей из грунта, процесс разрушения трубопровода не может быть 

форсирован, например хлоридами, ввиду их низкой концентрации. В этих случаях в 

качестве критерия  выступает кислородная коррозия.  

В слабоминерализованных   грунтах (песок, торф, глина) при широких пределах 

изменения влажности грунтов. Скорость коррозии прямо пропорциональна плотности 

предельного тока по кислороду jпр. 

 

                                                  𝑉 = 0.626𝑗пр                                                                (1) 

 

Среднее отклонение экспериментальных данных от рассчитанных по формуле (1) 

не превышает 8,3%. 

В засушливых районах и в районах с большим количеством осадков 

деполяризатором катодной реакции является кислород и, следовательно, общим 

критерием оценки коррозионных условий может быть предельный ток по кислороду. 

Статистический анализ повреждений в сухих и засушливых районах позволил 

вывести уравнения для определения удельного количества коррозионных отказов 4: 

 

 𝑛0 =
𝑘𝑢

𝑒𝑉𝜌Г
В(𝐿+𝐿′)

 ,                                                           (2) 

 

где 𝑘𝑢 – коэффициент, зависящий от ряда условий и прежде всего от состояния 

изоляционного покрытия;  V-скорость коррозии, ммгод; 𝜌Г -удельное сопротивление 

грунта, Омм; В- показатель степени для удельного электрического сопротивления; L – 
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расстояние между исследуемой точкой трубопровода и компрессорной станцией, км; 

𝐿′-постоянная величина для данных условий эксплуатации. 

Как следует из формулы (2), плотность вероятности коррозии трубопровода 

обратно пропорциональна eV, 𝜌Г
𝐵 и L, т.е. трубы пораженные коррозией с наибольшй 

скоростью коррозии наблюдаются реже, чем трубы с меньшей скоростью коррозии. 

Увеличение  𝜌Г  приводит к уменьшению вероятности коррозии с данной скоростью, 

также с увеличением расстояния от компрессорной станции вероятность коррозионного 

отказа уменьшается. 

Фактические данные коррозионного обследования трубопроводов вполне 

согласуются с результатами расчета по формуле (2). Как видно по рис. 2., при 

сопоставлении частной  зависимости 𝑛0 =
𝑘𝑢

𝑒𝑉(𝐿+𝐿′)
 с фактическими данными, 

среднеквадратичное отклонение составляет менее 25%. 

Следует отметить, что расчетные и фактические данные сравнивали в пределах 

𝑉 = 1,25 ÷ 6 мм/г. Меньшую скорость коррозии не учитывали в связи с тем, что чем 

меньше скорость коррозии, тем длительнее сквозное проржавление. Следовательно, 

при относительно малых скоростях коррозии наблюдается уменьшение плотности 

коррозионных отказов.  

 

 
     

        Рис.2. Распределение относительного количества коррозионных отказов nL по 

                   скорости коррозии V при различных расстояниях от компрессорной станции   L: 1-05 

км; 2-510 км; 3-1070 км; 4-2040 км; 5-4080 км; 6-более 80 км. 

 

На практике при изучении распределения скоростей коррозии по кавернам и 

язвам, обнаруженным в шурфах, можно заключить, что плотность вероятности 

продолжает расти и при малых скоростях коррозии. Из чего следует, что можно 

распространить полученные закономерности и на меньшее значение скоростей. 

В случае засоленных грунтов выражение (2) принимает следующий вид: 

 

                                                   𝑛0 =
1,2

𝑒𝑉𝜌Г
1,74(𝐿+5)

 ,                                                         (3) 

 

где 𝑛0- количество коррозионных отказов. 
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Суммарное количество отказов на участке находится путем интегрирования 

выражения (3) по трем переменным V, 𝜌Г  и L. При наличии на участке более или менее 

однородных грунтов, суммарное количество отказов N0 определяется по следующей 

формуле: 

                                                     𝑁0 =
𝑘𝑢

𝜌Г
1,74 ∬

𝑑𝑉𝑑𝐿

𝑒𝑉(𝐿+5)
.                                                  (4) 

 

Погрешность расчетов произведенных по частным аппроксимациям больше 

погрешности результатов, полученных при вычислениях по интегральным 

выражениям, которые дают ошибки до 10%. Так как измерения только удельного 

сопротивления грунта выполняются с погрешностью 20%, то эта погрешность вполне 

допустима при практических расчетах. 

Как указывалось выше коэффициент кU зависит в основном от качества 

изоляционного материала. Если значение кU=0,9, то эт соответствует средней 

плотности тока 𝑗 = 3
𝑚𝐴

𝑚2 [3], что вполне достаточно для защиты трубопровода. 

Понятно что, при большей плотности тока или же при большой площади оголения 

изолированного трубопровода, количество коррозионных поражений будет возрастать. 

Зависимость коэффициента увеличения коррозионных отказов прямо 

пропорциональна логарифму плотности тока, т.е. зависимость носит логарифмический 

характер. Принятие в расчет этой зависимости дает возможность прогнозировать 

вероятность выхода из строя трубопровода практически при любом состоянии 

изоляции. 

Далее рассмотрим вопросы оптимальной  степени защиты подземных 

трубопроводов. 

Безаварийная работа трубопроводов зависит  от корректного выбора степени 

защиты и от системы сохранения ее на должном уровне в течении всего времени 

эксплуатации. Так как не найдена количественная взаимосвязь затрат на 

электрохимическую защиту и вероятность потерь от коррозии при любой степени 

защиты, то мнения специалистов по вопросу степени защиты не основываются на 

технико-экономических показателях. 

Как доказано теоретически и экспериментально академиком Я.М. Колотыркиным, 

невозможна 100% степень защиты для стали, потому как, даже при очень высоких 

значениях отрицательных потенциалов на стали протекает коррозионный процесс за 

счет химического взаимодействия стали с различными компонентами среды. 

Будет неправильно выбирать единую величину степени защиты, для различных 

условий. Так например, для скорости коррозии 5мм/год степень защиты 90% будет 

недостаточна,  для скорости коррозии 0,2мм/год напротив завышена. 

Средняя скорость коррозии определяется по формуле 1: 

 

𝑉 =
𝛿𝑔

𝑡
; 

 

где 𝛿𝑔- допустимое уменьшение толщины стенки трубы, мм; 𝑡- время, в течении 

которого коррозия угдубиться в металл на величину 𝛿𝑔.  

         Можно рассчитать поток коррозионных отказов во времени, подставив 

вышеприведенную формулу для средней скорости коррозии в выражение (3). 

Если ввести такие понятия как 𝑡н- время первого коррозионного поражения и 𝑡к-

время коррозионного разрушения в конце срока эксплуатации, получим (при условии 

исключения коррозионных отказов за весь период эксплуатации), что скорость 

коррозии должна быть уменьшена на 
𝑡к

𝑡н
.  Скорость защиты Рз при этом определяется по 

формуле: 



  

105 

 

Рз =
𝑡𝑘−𝑡н

𝑡𝑘
∙ 100%.                                                (5)   

 

Такой подход означает, что затраты на электрохимическую защиту меньше, чем 

стоимость коррозионного отказа. 

Скорость коррозии при защите  Рз определяется следующим образом: 

 

𝑉3 = 𝑉(1 − Рз) 

 

и введя величину 𝑉3 в выражения (2) и (3) вместо V, получим выражение для оценки 

удельного количества коррозионных отказов при катодной поляризации, из которого 

вытекает, что при увеличении степени защиты снизится количество коррозионных 

отказов. 
Выбор наиболее рациональной степени электрохимической защиты (ЭХЗ) может 

быть определен путем уменьшения расходов на эксплуатацию трубопровода. 

Суммарные затраты на эксплуатацию трубопровода складываются из двух 

составляющих: из затрат на ремонт разрушенных коррозией участков и комплексную 

защиту. Обе статьи расходов определяются степенью ЭХЗ, т.е. чем больше степень 

защиты, тем выше по абсолютной величине поляризационный потенциал, для которого 

требуется большее количество установок электрохимической защиты большей 

мощности, следовательно, чем больше степень защиты, тем больше экономические 

затраты на ее реализацию. Затраты на ЭХЗ могут быть сведены к минимуму по 

площади оголения металла труб при дефектах изоляции, поскольку, чем больше общая 

площадь оголения, тем больше коррозионных отказов, и тем больше необходимость 

средств ЭХЗ и затрат на электрическую энергию. 

В процессе эксплуатации изоляционные покрытия стареют и современная 

технология строительства не может полностью исключить дефекты в изоляции труб. 

Это проявляется в увеличении площади оголенности трубопроводов и степень защиты 

должна быть усовершенствована с учетом этого фактора, т.е. с учетом затрат на ремонт 

вышедщей из строя изоляции 5. 

       Затраты, на эксплуатацию трубопровода определяются как: 

 

З = З(Рз𝛿), 

 

При этом оптимальная степень защиты может быть найдена путем решения 

системы уравнений: 

  

                                                   

𝜕

𝜕Рз
З(Рз𝛿) = 0

𝜕3

𝜕Рз
З(Рз𝛿) = 0

}                                                                    (6) 

 

По выражению (6) можно так же определить приемлимую степень оголенности. 

Система уравнений (6) может быть написана с учетом переходного 

сопротивления трубопровода Rпт, которое характеризует степень оголенности. 

         

                                          

𝜕

𝜕Рз
З(Рз, Rпт) = 0

𝜕3

𝜕Рз
З(Рз, Rпт) = 0

}                                                               (7) 

 

Решение уравнений (6) и (7) является сложной задачей, так как изоляция очень 

неоднородна. 
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Поэтому на первом этапе определяют величину потенциальных дефектов на 

трубопроводе, путем уменьшения расходов на ЭХЗ и восстановление изоляции в 

местах повреждений. И уже на втором этапе путем решения систем уравнения (6) и (7) 

находим оптимальную степень защиты. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Так как система «металл-изоляция-грунт» является ярко выраженной гетерогенной 

системой, то необходимо применение методов теории вероятности. 

2. Определена зависимость потока коррозионных отказов от удельного сопротивления 

грунта, удаления компрессорной станции и состояния изоляции, а также, установлены 

закономерности коррозионного процесса. 

3. На основе технико-экономических данных и вероятностных соотношений между 

количеством коррозионных отказов, параметров среды, изоляции и условий 

эксплуатации предложен метод для определения оптимальной степени защиты 

трубопровода. 

__________________ 
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YERALTI METAL QURULUŞLARIN ELEKTRİK MÜHAFİZƏSİNİN 

OPTİMALLAŞDIRILMASI 

 

İSMAYİLOVA Q.Q., KUTUKOVA N.Q. 

 

Məqalədə yeraltı metal boru xətlərində baş verən korroziya proseslərinə təsie edən 

müxtəlif faktorların təsirinə baxılmışdır. Belə faktorlara yerin elektrik müqaviməti, nəmlik, 

kompressor stansiyaya qədər olan məsələlər aiddir. Eksperimental verilənlərin əsasında 

əyrilər qurulub və uyğun ifadələr alınmışdır, həmçinin  elektrik mühafizəsinin optimal 

variantları təklif olunub. 

 
Açar sözlər: korroziya tezliyi, korroziya imtinaları, metal boru xətləri, torpağın xüsusiyyətləri, potensial. 

 

OPTIMIZATION OF ELECTRICAL PROTECTION OF 

UNDERGROUND  METAL CONSTRUCTIONS 

 

ISMAYLOVA G.G., KUTUKOVA N.G. 

 

The article interrogated the differentiation factors of the corrosion - proof process in 

submersible metal pipelines. Tactics are the factors that affect the earth 's impermeability, 

moisture, and the distance to the compressor station. On the basis of experimental data are 

presented the corresponding and effective formulas. The optimum methods of the electrical 

shock are suggested. 

 
Key words: corrosion rate, corrosion failure, metal pipelines, soil properties, potential.  
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BÖYÜK GÜCLÜ ASİNXRON MÜHƏRRİKLƏRİN  

MİKROPROSESSORLARLA İŞƏ BURAXILMASININ TƏDQİQİ 

 

SULTANOV  E.F., HƏSƏNOV E.A.  
 

Azərbaycan  Dövlət  Dəniz  Akademiyası   

(Az1000 Bakı ş.  Z.Əliyeva küç.18 ) 

     E-mail: elshen_sultanov@mail.ru, hasanov.079@mail.ru 
 

Məqalədə gəmi elektrik intiqallarının mövcud idarəedilmə sistemləri və Beynəlxalq Dəniz Təşkilatı 

tərəfindən onlara qoyulan müasir tələblər nəzərdən kecirilmişdir. İdarəetmə sistemlərinin etibarlığını yüksəltmək 

və elektrik enerjisi sərfini azaltmaq məqsədilə böyük güclü elektrik intiqallarının işə buraxılması ücün 

mikroprosessor qurğularından istifadə etmək tövsiyyə edilir. 

 

Açar sözlər: gəmi, asinxron, mühərrik, mikroprosessor, tiristor.   

 

Giriş. Gəmilərdə istifadə olunan müxtəlif işci mexanizmlərin normal iş şəraiti onları 

hərəkətə gətirən  elektrik intiqallarından asılıdır. Elektrik intiqalı vasitəsilə hərəkətə gətirilən 

qurğulara misal olaraq sükan qurğularının, yükqaldırıcı mexanizmlərin və nasosların elektrik 

intiqallarını göstərmək olar. Müasir dövrdə layihələndirilən və hazırlanan gəmilərin elektrik 

intiqallarının idarə olunması sistemlərinin təkmilləşdirilməsinə tələblər artır. Hal-hazırda 

istismarda olan gəmilərin böyük hissəsində elektrik intiqallarının avtomatik idarə sxemlərində 

istifadə olunan rele-kontakt aparatlarının, yəni elektromexaniki və elektromaqnit zaman 

relelərinin, idarəetmə düymələrinin və s. uzunmüddətli işləməsi yükdən və qoşulma  

tezliyindən asılıdır.  Kontaktlı aparatlar sistematik surətdə xidmət və tənzimləmə tələb edir, 

həmçinin iş prosesində kifayət qədər etibarlı olmurlar. Məlumdur ki, idarəetmə sxemində rele-

kontakt sistemlərinin sayı nə qədər çox olarsa, etibarlılıq da bir o qədər az olar. Bunları nəzərə 

alaraq yanğın nasosunun elektrik intiqallarının idarə olunması sixemini nəzərdən keçirək 

(şəkil 1.) 

Sxemdə elektrik mühərrikinin işə salınması stator dövrəsinə qoşulmuş ardıcıl 

müqavimətlər (R) vasitəsilə həyata keçirilir. 

 
Şəkil 1. Yanğın nasosunun elektrik intiqalının idarə sxemi. 

mailto:elshen_sultanov@mail.ru
mailto:hasanov.079@mail.ru
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Ümumiyyətlə, gəmi nasoslarının elektrik intiqallarının əsas xüsusiyyəti ondan ibarətdir 

ki, bu elektrik intiqalları revers olunmur və xüsusi əyləc rejimləri olmadığı üçün elektrik 

mühərriklərinin sürəti praktiki olaraq belə tənzim edilmir [1]. 

İdarəetmə dövrəsinin ikiqütblü QF açarını qapadıqda KT1 zaman relesi dövrəyə qoşulur 

və KV1 relesi, KT2 relesinin dövrəsindəki kontaktlarını qapayaraq sistemi işə salır. 1SB2-əl ilə 

idarə olunan, yaxud 2SB2-məsafədən idarəetmə düyməsindən istifadə etməklə KV1 relesi və 

ardınca KM1 xətti kontaktoru dövrəyə qoşulmaqla M1 elektrik mühərriki işə buraxılır. Eyni 

zamanda KV1 relesi qapandıqda KT2 zaman relesi dövrəyə qoşulur. KM1-in kontaktları KT2-

nin kontaktı ilə ardıcıl qoşularaq işəsalma düymələrini qapayır, digəri isə KT1 zaman relesinin 

dövrəsini açır.  

KT1-in gecikdirmə müddəti bitdikdən sonra öz əlavə kontaktı vasitəsilə KV2-nin 

dövrəsini qapayır və bunun nəticəsində KM2 xətti kontaktorunun makarası KV2-nin kontaktı 

vasitəsilə dövrəyə qoşularaq mühərrikin dövrəsindəki R – işəsalma müqavimətlərini şuntlayır. 

İdarə dövrəsində KT1-in kontaktlarından biri KT2-nin dövrəsini açır. KT2 isə öz növbəsində 

kiçik gecikdirmə müddəti ilə KV1-in dövrəsini açır və bununla da KM1 xətti kontaktoru 

dövrədən açılır. KM1 xətti kontaktoru KT1-in dövrəsindəki kontaktını qapamasına 

baxmayaraq, həmin zaman relesi yenidən işə düşə bilmir, çünki KV2-nin VD düzləndiricisinin 

dövrəsindəki kontaktı açıldığından sabit cərəyan dövrəsi kəsilmiş olur və releni işdən ayırır. 

Deməli KV2 relesi bu proseslərdən əvvəl öz kontaktı vasitəsilə bloklandığı üçün onun dövrəsi 

qapalıdır. Beləliklə, mühərrikin işə buraxılması prosesi bitdikdən sonra sxemdəki bütün idarə 

aparatlarından yalnız KM2 xətti kontaktoru və KV2 relesi işlək vəziyyətdə qalır [1].  

Mühərrik işə buraxılarkən bir nasazlıq yaranarsa, KM2 xətti kontaktoru dövrəyə 

qoşulmazsa, o zaman KT2 zaman relesinin kontaktı dövrədən ayrıldıqdan sonra KV1 mexaniki 

relesinin kontaktı dövrədən açılar və müvafiq olaraq KM1 xətti kontaktoru da dövrədən 

açılaraq mühərriki işə buraxılmayacaq. Beləliklə, KT2 zaman relesi uzun müddət işə salma 

müqavimətlərinin gərginlik altında qalmasının qarşısını alır.  

Digər başqa bloklamada isə işəsalma düymələrinin dövrəsinə ardıcıl qoşulmuş KT1-in 

kontaktı vasitəsilə yerinə yetirilir. Mühərrikin işə buraxılması yalnız bu kontaktın qapalı 

vəziyyətində mümkündür. Baxılan halda, KV2 relesi özünü bloklayaraq dövrədə qaldığı üçün 

onun bu kontaktı açıqdır. Sxemdə mühərrikin artıq yüklənmədən mühafizəsi FP istilik relesi 

vasitəsilə yerinə yetirilir. H1 və H2 indikasiya lampaları isə mühərrikin dövrəsində 

müqavimətlərin qoşulub-qoşulmadığını göstərirlər. Mühərrikin şəbəkədən ayrılması 1SB1 əllə 

idarə açarı vasitəsi ilə, məsafədən idarə dövrəsi isə 2SB1 açarı vasitəsi ilə yerinə yetirilir [1].     

Əksər hallarda avtomatik idarə edilən elektrik intiqallarının etibarlığını artırmaq, rele-

kontakt aparatlarındakı enerji itkilərini azaltmaq məqsədilə  kontaktsız aparatlardan istifadə 

edirlər.  

Qısaqapanmış rotorlu asinxron mühərrikin idarə olunması üçün güc elementi kimi 

tiristorlardan istifadə olunmuş stator dövrəsini nəzərdən keçirək (şəkil 2). 

Mühərrikin işə buraxılma sistemində tiristorların qoşulma bucağını fasiləsiz olaraq elə 

dəyişmək lazımdır ki, stator dolağı fazalarına tətbiq edilmiş gərginliyi 0-dan nominal qiymətə 

qədər dəyişdikdə mühərrikin dolaqlarından keçən cərəyanın və onun yaratmış olduğu qüvvə 

momentini idarə etmək mümkün olsun. Statorun A və C fazalarına düz və əks istiqamətdə 

paralel qoşulmuş VS1–VS4 tiristorları vasitəsilə M asinxron mühərrikinin işə salınma 

prosesini idarə etmək mümkün olsun. Burada VS1–VS4 tiristorlarının idarəedici 

elektrodlarının qidalandırılması üçün gərginliyə nəzarən 600-li yerdəyişməyə malik impulslar 

verilməlidir. Mühərrikin stator dolağına aşağı gərginlik ona görə verilir ki, işəsalma 

cərəyanını və momenti azaltmaq mümkün olsun. İdarəetmə dövrəsindəki kontaktlar vasitəsilə 

müvafiq rezistorları şuntlamaqla stator dövrəsinə tam gərginlik tətbiq etmək mümkün olur. 

İdarəetmə dövrəsinə qoşulmuş müvafiq işəsalma düyməsini sıxmaqla releli idarəetmə 

sxeminin işi dayandırılır [2, 3]. 
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Şəkil 2.  Qısaqapanmış rotorlu asinxron mühərrikin tiristorlarla işə buraxma sxemi. 
 

 

 

Elektronikanın yarımkeçiricilər sahəsindəki nailiyyətlərindən biri böyük inteqral 

mikrosxemlərindən istifadə olunmasıdır. Bu sxemlərin reallaşdırılmasına nümunə olaraq, 

mikroprosessorları göstərmək olar. Eyni zamanda mikroprosessorla idarə olunan 

avtomatlaşdırılmış elektrik intiqalının işlənib hazırlanması və layihələndirilməsi üçün 

mütəxəssislər  qarşısında xüsusi tapşırıqlar qoyulur. 

-elektrik intiqalının impulslu modelinin qurulması, giriş və çıxış parametirlərinin 

seçilməsi və araşdırılması; 

-sistemin strukturunun işlənib hazırlanması, idarəetmənin optimallıq meyarlarının təyin 

edilməsi, sistemin sintezi; 

-qəbul edilmiş vasitələrlə reallaşdırılan effektiv alqoritmlərin hazırlanması və tədqiq 

edilməsi; 

-diaqnostika sisteminin qurulması və təmir üçün sistemin eksperimental yoxlanmasının 

təmini. 

Proqramlaşdırılan mikrokontrollerlərdən istifadə edərək yaddaş və periferiya qurğuları 

ilə əlaqə yaratmaq vasitələri mövcuddur. 

Mikro-EHM-lərdən istehsal proseslərinin idarə olunmasında, nəqliyyatda geniş tətbiq 

edilir, həmçinin çeviricilərin idarə edilməsi sistemlərində, elektrik intiqallarının fırlanma 

tezliklərinin tənzimlənməsi üçün də geniş istifadə olunur [4]. 

Mikroprosessor texnikasının elektrik intiqallarında yeni tətbiqi, onun bilavasitə 

rəqəmsal idarə edilməsidir. Yəni mikro-EHM vasitəsilə idarəedici siqnalların təşkili və 

idarəedici impulsların tiristorlara verilməsidir. Qeyd etmək lazımdır ki, EHM-in sürətli olması 

tənzimləmə sisteminin effekliyini müəyyən edən faktorlardan biridir. Əhəmiyyətli dərəcədə 

idarəetmənin alqoritminin reallaşdırılması proqramının keyfiyyətindən asılıdır. Öz növbəsində 

idarəetmə alqoritmi elektrik intiqalının riyazi modelindən istifadəsi sayəsində işlənib 

hazırlanır ki, həmin model alqoritmin tərtib edilməsi ücün əlverişli olmalı və reallaşdırılmış 

zaman müddətinə müvafiq olmalıdır. Eyni zamanda obyektin xüsusiyyətləri nəzərə alınır ki, 

bu da tənzimləmənin tələb olunan keyfiyyətlərini təmin etmiş olur. Qeyd olunan münasibətə 

daha cox uyğun gələn tiristor elektrik intiqalının diskret modelidir. Çeviricidə elektromaqnit 

proseslər diskretliyinin intervalı ilə çevrilmənin intervalına müvafiq kvantlanıb, idarəedici 

VS4 
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impulslar tiristorlara zamanın məhdud aralıqlarında daxil olur. Bu səbəbdən də tənzimləmə 

sisteminin obyektə təsirini zamana görə diskretləşdirmək məqsədəuyğundur. Yəni, elektrik 

intiqalının güc hissəsinin və tənzimləmə qanunlarının sintezini elektrik intiqalının diskret 

modelinin bazasında yerinə yetirmək olur. Elektrik intiqalının idarə olunmasının daha 

mütəşəkkil mikroprosessor sistemlərinin tədqiqi və işlənib  hazırlanması getdikcə artmaqda 

olan inkişaf dərəcəsinə malik olur. Hər şeydən əvvəl bu elektron, elektriki və elektromexaniki 

blokların şərt, məntiqi işlə müəyyən edilmiş universal qurğularla əvəz edilməsindən ibarətdir. 

Mikrokontrollerlər vasitəsi ilə proqramlaşdırılmış elektrik intiqalının və onun xidmət etdiyi 

maşının müxtəlif iş alqoritmləri təyin edilir.  

Mikroprosessor sistemlərinin yüksək etibarlıqlı proqramlaşdırılmış məntiq kontrollerləri 

tətbiq edilir, yaddaşın mühafizəsinin xüsusi sistemləri maneələrdən mühafizə və digər 

vasitələrlə təmin  edilir [4]. 

Avtomatik idarə obyektinin cıxış parametrləri  é1, é2,…én (dövrələr sayı, fırladıcı 

moment, cərəyan, yerdəyişmə bucağı və s.) vericiləri ilə ölçülür, kommutator vasitəsilə AD 

çeviricisinə daxil olur və çevirici rəqəmsal şəkildə mikrokontrollerə daxil olur. 

Mikrokontrollerin yazılmış proqramın yaddaşında göstərilmiş qiymətə müvafiq surətdə x1, 

x2,…xm idarəedici siqnallar yaradılır və taymerin siqnallarına əsasən DA çeviricisində anoloq 

formaya çevrilərək kommutator vasitəsilə mikrosxemə ötürülür. Mikrokontrollerə yazılmış 

proqram vasitəsi ilə elektrik intiqalı iş prosesini təmin edir. Bu da qurğunun tam təhlükəsiz iş 

prosesinin yerinə yetirilməsinə tam zəmanətlidir. 

 

Nəticə 

1. Böyük güclü gəmi elektrik intiqallarının mövcud üsullarla işə salınmasının təhlili göstərir 

ki, idarəetmə üsulları və vasitələri müasir tələblərə cavab vermir, rele-kontakt aparatları 

sistematik surətdə xidmət və tənzimləmə tələb edir, elektrik enerjisi sərfi böyük olur və 

istismarda kifayət qədər etibarlı olmur. İdarəetmə sxemində rele-kontaktor dövrələrinin 

sayı çox oduqca etibarlılıq azalır. 

2. Gəmi elektrik intiqallarının avtomatik idarə edilməsi sistemlərində etibarlılığı yüksəltmək 

və enerji itkilərini azaltmaq məqsədilə qısaqapanmış rotorlu asinxron mühərrikin idarə 

olunması üçün güc elementi kimi stator dövrəsinə qoşulmuş tiristorlu sistemlərin 

mikrokontrollerlərlə idarə edilməsi tövsiyyə edilir. 

 

__________________ 
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ИССДЕДОВАНИЕ ПУСКА К РАБОТЕ МОЩНЫХ АСИНХРОННЫХ 

ДВИГАТЕЛЕЙ С ПОМОЩЬЮ МИКРОПРОЦЕССОРОВ 

 

СУЛТАНОВ Е.Ф., ГАСАНОВ Е.А. 

 

Рассмотрены существующие в настоящее время системы управления судовыми 

электроприводами и требования Международной Морской Организации, 

предъявляемые к указанным системам управления. С целью повышения надежности 

систем управления и снижения потерь электроэнергии, представлена эффективность 
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применения микропроцессорной установки для пуска электроприводов большой 

мощности.  
 

Ключевые слова: судно, асинхронный, двигатель, микропроцессор, тиристор. 

 

İNVESTİGATİON OF LARGE POWERED ASYNCHRONOUS  

ENGİNES  BY MİCROPROCESSORS 

 

SULTANOV  E. F., HASANOV E. A. 

 

The existing control systems for shipboard electric drives and the requirements of the 

International Marine Organization, presented to these control systems are investigated in this 

article. In oder to improve the reliability of control systems and reduce power lasses, the 

efficiency of using a microprocessor device for starting high- power drives is presented. 

 
Key words: vessel, asynchronous, motor, microprocessor, thryster.  
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MÜƏLLİFLƏRİN NƏZƏRİNƏ 
 

1. Ümumi qaydalar. 

“Energetikanın problemləri” “jurnalında energetikanın kompleks problemləri, 

elektroenergetika, istilik energetikası, elektrofizika, elektrotexnologiya, informatika və yeni 

texnika sahələrinə həsr olunmuş elmi-texnki məqalələr dərc edilir, eyni zamanda cari xronika 

da verilir.  

Jurnalın əsas məqsədi yüksək elmi keyfiyyət kriteriyalarına cavab verən orijinal elmi-

texniki məqalələrin dərc edilməsidir. 

Jurnal eyni zamanda konfranslar, sinpoziumlar, elmi məktəblər, ümumiyyətlə elmi 

həyatda cərəyan edən hadisələr haqqında məlumatları da dərc edir. 

Redaksiya heyəti, bu və ya digər səbəblərdən, jurnalın tələblərini təmin etməyən 

məqalələri dərc etməmək hüququnu üzündə saxlayır. 
 

2. Məqalələrin təqdim edilməsi. 

Bütün məqalələr aşağıda qöstərilən ünvana, jurnalın redaksiyasına göndərilməlidir: 

 
                             

Azərbaycan, Аz-1143, Bakı, Hüseyn Cavid prospekti, 33 

Azərbaycan МЕА Fizika İnstitutu 

Теl.: (994 12) 539 – 41 – 61; (994 12) 539 – 44 - 02;  Faks : (994 12)  447 – 04 – 56 

E – mail : arif @ physics.ab.az ; 

Məsul katib Qurbanov Kamil Bəxtiyar oğlu. 
 

3. Məqalələrin mətninin dili. 

 Məqalələr azərbaycan, rus və ingilis dillərində qəbul edilir. Respublika müəlliflərinin 

məqalələri yalnız azərbaycan və ya rus dillərində, yaxın xarici ölkələrdən olan müəlliflərin 

məqalələri yalnız rus dilində, uzaq xarici ölkələrin müəlliflərinin məqalələri isə yalnız ingilis 

dilində qəbul edilir. 
 

4. Məqalələrin tırtib edilməsi qaydaları. 

4.1.  Məqalələr, jurnalın redaksiyasına disket təqdim etməklə, fərdi kompyüterdə, A4 formatlı 

ağ kağızda, səhifənin parametrləri: yuxarıdan və aşağıdan – 2sm, soldan və sağdan – 2,5 

sm məsafə ilə, Times New Roman 12 şriftində yazılarasq, 1  nüsxədə, sətir aralığı 1 

interval olmaq şərtilə çap edilərək, qoşulmuş CD disk ilə təqdim edilir. 
  
4.2. Məqalələrin ümumi həcmi, qrafiki materiallar, fotolar, cədvəllər, düsturlar, ədəbiyyatın 

siyahısı və xülasələr də daxil olmaqla 8 səhifədən yuxarı olmamalıdır. 
 

4.3. Məqalələrinin birinci səhifəsinin sol küncündə Universal onluq təsnifatı (UOT) üzrə 

indeksi göstərilməlidir. Sonra 1 interval aşağıdan, qalın və böyük həriflərlə məqalənin 

adı yazılır. Sonra 1 interval aşağıdan, qalın və böyük həriflərlə müəllifin (müəlliflərin) 

soyadı, adı və atasının adının baş hərifləri yazılır. 1 interval aşağıdan məqaləni təqdim 
edən təşkilatın adı yazılır. 1 interval aşağıdan, məqalənin mətninin dilinə uyğun olan, 

həcmi 10 sətirdən çox olmamaq şərtilə, 10 şrifti ilə çap edilən xülasə, açar süzlər (5-6 

söz), məqalənin əsas mətninin önündə verilir. Sonra 1 interval aşağıdan məqalənin əsas 

mətni 12 şrifti ilə çap edilir. Bilavasitə məqalənin mətninin davamı olaraq, heç bir 

başlıq vermədən, yalnız 20-25 simvolluq xətt çəkərək, say sırası ilə istifadə edilən 

ədəbiyyatın siyahısı verilir. Sonra ardıcıl olaraq rus (və ya azərbaycan) və ingilis 

dillərində olan xülasələr və açar sözlər (10 şrifti ilə çap edilərək) verilir. Məqalənin 
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mətninin sonunda, əlaqə telefonları, telefakslar və E – mail-ı göstərməklə, müəlliflər 

məqaləni imzalayırlar. 
          

4.4. Məqalənin qrafiki materialları, fotolar, cədvəllər, düsturlar mətnə uyğun yerlərdə 

yerləşdirilməlidir. Qrafiki materialların şərhinə aid olan yazılar məqalənin mətnində 

verilməlidir. Qrafiki materiallarda ədədi və ya hərfi işarələr göstərilərək, uyğun izahatlar 

mətnin içərisində verilməlidir. Qrafiki materialların aşağı hissəsində say sırası verilir və 

adı yazıla bilər (misal üçün, Şək.3. Sınaq qurğusunun sxemi). 
 

4.5. Ədəbiyyat say sırası qeyd edilməklə, orijinalın dilində verilir. Müəlliflərin soyadı, adı 

və atasının adı kursivdən istifadə etməklə yazılır. Ədəbiyyatın siyahısı aşağıda verilən 

nümunələr üzrə tərtib edilir. 
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 
 

1. Общие правила. 
 

В журнале “Проблемы Энергетики” публикуются научно - технические статьи в 

области комплексных проблем энергетики, электроэнергетики, теплоэнергетики, 

электрофизики, электротехнологии, информатики и новой техники, а также приводится 

текущая хроника. 

Основной целью журнала является публикация оригинальных научно-техничес-

ких статей, отвечающих требованиям высокого научного качества. 

В журнале приводятся сведения о работе конференций, симпозиумов, различных 

научных школ, а также об интересных событиях, происходящих в научном мире. 

Редакция сохраняет за собой право не публиковать материалы  по тем или иным 

причинам, не удовлетворяющим требованиям  журнала. 
 

2. Представление статей. 
 

      Статьи должны быть представлены в редакцию журнала по следующему адресу: 
 

Азербайджан, Аз-1143, Баку, пр. Г. Джавида, 33 

Институт Физики НАН Азербайджана 

Тел: (994 12) 539-41-61 ; (994 12)  539-44-02; Факс : ( 994 12 )   447-04-56 

Е-mail: arif@  physics.ab.az ;  

Ответственный секретарь - Гурбанов   Кямиль  Бахтияр  оглы.    
 

3.  Язык статей. 
 

Статьи принимаются на азербайджанском, русском и английском языках, причем 

статьи авторов из Азербайджана должны быть представлены на азербайджанском или 

русском языках, статьи авторов из стран СНГ - только на русском языке, статьи авторов 

из дальнего зарубежья - только на английском языке. 
 

4.  Правила оформления статей. 

 
4.1.  В редакцию журнала представляются статьи, набранные и напечатанные в одном 

экземпляре через один интервал на персональном компьютере, на белой бумаге 

формата А 4, шрифтом Times New Roman, размер  шрифта 12, а также 

представляется в электронном виде на CD диске. Поля сверху и снизу - 2 см, 

слева и справа - 2,5 см. 
 

4.2.   Объем статьи  не должен превышать 8 страниц, включая графические материалы, 

фото, таблицы, формулы, список литературы и аннотации. 
 

4.3.  В верхнем левом углу первой страницы статьи указывается индекс УДК. Через 1 

интервал ниже помещается название статьи жирным и заглавным шрифтом. Через 

1 интервал помещается фамилия (фамилии), и инициалы автора (авторов) жирным 

и заглавным шрифтом. Через 1 интервал указывается наименование организации. 

Через 1 интервал помещается аннотация на языке статьи объемом не более 10 

строк и ключевые слова (5-6 слов) шрифтом 10. Через 1 интервал помещается 
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основное содержание статьи шрифтом 12. В конце основного текста статьи 

проводится прочерк длиной 20-25 символов, после чего помещается список 

литературы без какого-либо названия, в порядке нумерации ссылок в тексте 

статьи. После этого через 1 интервал помещаются аннотации на двух других 

языках – русском (или азербайджанском), английском и ключевые слова (5-6 

слов) шрифтом 10. 

В самом конце статьи помещаются контактные телефоны, факсы и E – mail, а 

также подписи всех авторов. 
 

4.4. Графические материалы, фото, таблицы, формулы помещаются в 

соответствующих разделах текста статьи. Надписи, относящиеся к графическим 

материалам, помещаются в тексте статьи. В графическом  материале указываются 

буквенные и цифровые обозначения, а их комментарии помещаются в тексте 

статьи. В нижней части графического материала указывается номер и может 

указываться название материала (напр., Рис.3. Схема установки….) 
 

4.5. Список цитированной литературы приводится на языках оригиналов. Фамилии и 

инициалы авторов печатаются курсивом. Список литературы оформляется по 

образцу, приведенному ниже: 
 

Книги 
 

1. Разевиг Д.В., Соколова М.В. Расчет начальных и разрядных напряжений газовых 

промежутков. М.: Энергия, 1977.- 178 с. 

2. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press,1974. 
  

Журналы 
 

3.  Аганов В.Г., Разевиг Д.В. // Электричество.- 1972.- № 5.- с. 32-36.  

4. Ялякбяров О.З. // Физика-1999-№ 3- с.44-49. 
  

Депонированные рукописи 
 

5. Иванов Л.П. М., 1985. 40с. - Деп. в ВИНИТИ 25.10.85, №19233. 
 

Диссертации 

 
6. Петров В.Г. Дис. канд. физ.-мат. наук. Л.: Институт Высокомолекулярных 

соединений, 1985. 

7. Сидоров Н.В. Дис. д-ра хим. наук. Новосибирск: Институт Химии, 1979. 
 

Авторские свидетельства и патенты 
 

8. Алиев С.Г., Джалалов К.Х. А.С. 163514, СССР // Б.И. 1988. № 4.с.50 

9. Пат. 3386968 США // РЖ. ФИЗ. 1970, 25, с. 400. 
10. Langsam M.,  Savoca A.C.L.  Pat. 4759776, USA, 1988. 

 

Конференции, симпозиумы 
 

11. Медведев П.Т. // Тез. докл. III Всесоюз. Совещ. по проблемам энергетики. 

      Л.: Изд. ЛПИ, 1984, с.30. 
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FOR THE ATTENTION OF AUTHORS 

 

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, Аз-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 

mailto:arif@lan.ab.az
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the reference list, the summaries and keywords (5-6 words) in Russian and English must 

follow. 

At the end of the paper, the contact details must be placed, and also all the authors must 

put their signatures. 

 

4.4. All graphic materials, photos, tables, formulas must be placed in the corresponding place 

of the text. The legends must be placed in the text. All the keys to the symbols must be 

given in the text of the paper. Below the graphic material the number can be indicated 

followed by the name of the material (e.g. Fig. 3. Schematic drawing of the 

installation…)  

 

4.5. The cited materials must be referred to using their original language. The names of 

authors must be given in italics. The reference list must follow the example below: 

 

Books 

 

1. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press,1974. 

 

Journals 

 

2. Price D.A., Lucas I.L., MoruzziJ.D. // J.Phys.D(Appl.Phys),1973,v.6,No.12,p.1514-1524.  

 

3. Ялякбяров О.З. // Физика-1999-№ 3- с.44-49. 

 

Patents 

 

4. Langsam M.,  Savoca A.C.L.  Pat. 4759776, USA, 1988. 
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MÜƏLLİFLƏRİN NƏZƏRİNƏ 
 

3. Ümumi qaydalar. 

“Energetikanın problemləri” “jurnalında energetikanın kompleks problemləri, 

elektroenergetika, istilik energetikası, elektrofizika, elektrotexnologiya, informatika və yeni 

texnika sahələrinə həsr olunmuş elmi-texnki məqalələr dərc edilir, eyni zamanda cari xronika 

da verilir.  

Jurnalın əsas məqsədi yüksək elmi keyfiyyət kriteriyalarına cavab verən orijinal elmi-

texniki məqalələrin dərc edilməsidir. 

Jurnal eyni zamanda konfranslar, sinpoziumlar, elmi məktəblər, ümumiyyətlə elmi 

həyatda cərəyan edən hadisələr haqqında məlumatları da dərc edir. 

Redaksiya heyəti, bu və ya digər səbəblərdən, jurnalın tələblərini təmin etməyən 

məqalələri dərc etməmək hüququnu üzündə saxlayır. 
 

4. Məqalələrin təqdim edilməsi. 

Bütün məqalələr aşağıda qöstərilən ünvana, jurnalın redaksiyasına göndərilməlidir: 

 
                             

Azərbaycan, Аz-1143, Bakı, Hüseyn Cavid prospekti, 33 

Azərbaycan МЕА Fizika İnstitutu 

Теl.: (994 12) 539 – 41 – 61; (994 12) 539 – 44 - 02;  Faks : (994 12)  447 – 04 – 56 

E – mail : arif @ physics.ab.az ; 

Məsul katib Qurbanov Kamil Bəxtiyar oğlu. 
 

3. Məqalələrin mətninin dili. 

 Məqalələr azərbaycan, rus və ingilis dillərində qəbul edilir. Respublika müəlliflərinin 

məqalələri yalnız azərbaycan və ya rus dillərində, yaxın xarici ölkələrdən olan müəlliflərin 

məqalələri yalnız rus dilində, uzaq xarici ölkələrin müəlliflərinin məqalələri isə yalnız ingilis 

dilində qəbul edilir. 
 

4. Məqalələrin tırtib edilməsi qaydaları. 

4.1.  Məqalələr, jurnalın redaksiyasına disket təqdim etməklə, fərdi kompyüterdə, A4 formatlı 

ağ kağızda, səhifənin parametrləri: yuxarıdan və aşağıdan – 2sm, soldan və sağdan – 2,5 

sm məsafə ilə, Times New Roman 12 şriftində yazılarasq, 1  nüsxədə, sətir aralığı 1 

interval olmaq şərtilə çap edilərək, qoşulmuş CD disk ilə təqdim edilir. 
  
4.6. Məqalələrin ümumi həcmi, qrafiki materiallar, fotolar, cədvəllər, düsturlar, ədəbiyyatın 

siyahısı və xülasələr də daxil olmaqla 8 səhifədən yuxarı olmamalıdır. 
 

4.7. Məqalələrinin birinci səhifəsinin sol küncündə Universal onluq təsnifatı (UOT) üzrə 

indeksi göstərilməlidir. Sonra 1 interval aşağıdan, qalın və böyük həriflərlə məqalənin 

adı yazılır. Sonra 1 interval aşağıdan, qalın və böyük həriflərlə müəllifin (müəlliflərin) 

soyadı, adı və atasının adının baş hərifləri yazılır. 1 interval aşağıdan məqaləni təqdim 
edən təşkilatın adı yazılır. 1 interval aşağıdan, məqalənin mətninin dilinə uyğun olan, 

həcmi 10 sətirdən çox olmamaq şərtilə, 10 şrifti ilə çap edilən xülasə, açar süzlər (5-6 

söz), məqalənin əsas mətninin önündə verilir. Sonra 1 interval aşağıdan məqalənin əsas 

mətni 12 şrifti ilə çap edilir. Bilavasitə məqalənin mətninin davamı olaraq, heç bir 

başlıq vermədən, yalnız 20-25 simvolluq xətt çəkərək, say sırası ilə istifadə edilən 

ədəbiyyatın siyahısı verilir. Sonra ardıcıl olaraq rus (və ya azərbaycan) və ingilis 

dillərində olan xülasələr və açar sözlər (10 şrifti ilə çap edilərək) verilir. Məqalənin 
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mətninin sonunda, əlaqə telefonları, telefakslar və E – mail-ı göstərməklə, müəlliflər 

məqaləni imzalayırlar. 
          

4.8. Məqalənin qrafiki materialları, fotolar, cədvəllər, düsturlar mətnə uyğun yerlərdə 

yerləşdirilməlidir. Qrafiki materialların şərhinə aid olan yazılar məqalənin mətnində 

verilməlidir. Qrafiki materiallarda ədədi və ya hərfi işarələr göstərilərək, uyğun izahatlar 

mətnin içərisində verilməlidir. Qrafiki materialların aşağı hissəsində say sırası verilir və 

adı yazıla bilər (misal üçün, Şək.3. Sınaq qurğusunun sxemi). 
 

4.9. Ədəbiyyat say sırası qeyd edilməklə, orijinalın dilində verilir. Müəlliflərin soyadı, adı 

və atasının adı kursivdən istifadə etməklə yazılır. Ədəbiyyatın siyahısı aşağıda verilən 

nümunələr üzrə tərtib edilir. 

 

Kitablar 

3. Разевиг Д.В., Соколова М.В. Расчет начальных и разрядных напряжений газовых 

промежутков. М.: Энергия, 1977.- 178 с. 

4. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press,     

1974. 

  

Jurnallar 

3.  Аганов В.Г., Разевиг Д.В. // Электричество.- 1972.- № 5.- с. 32-36.  

4. Ялякбяров О.З. // Физика-1999-№ 3- с.44-49. 
 

Depone edilmiş əl yazması. 

5. Иванов Л.П. М., 1985. 40с. - Деп. в ВИНИТИ 25.10.85, №19233. 
 

Dissertasiyalar 

10. Петров В.Г. Дис. канд. физ.-мат. наук. Л.: Институт Высокомолекулярных 

соединений, 1985. 

11. Сидоров Н.В. Дис. д-ра хим. наук. Новосибирск: Институт Химии, 1979. 
 

Müəlliflik şəhadətnamələri və patentlər 

12. Алиев С.Г., Джалалов К.Х. А.С. 163514 СССР // Б.И. 1988. № 4.с.50 

13. Пат. 3386968 США // РЖ ФИЗ. 1970, 25,с. 400. 

10. Langsam M., Savoca A.C.L. Pat. 4759776, USA,1988. 
 

Konfranslar, simpoziumlar 

11. Медведев П.Т. // Тез. докл. III Всесоюз. Совещ. по проблемам энергетики. Л.: Изд.  

      ЛПИ, 1984, с.30. 
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 
 

1. Общие правила. 
 

В журнале “Проблемы Энергетики” публикуются научно - технические статьи в 

области комплексных проблем энергетики, электроэнергетики, теплоэнергетики, 

электрофизики, электротехнологии, информатики и новой техники, а также приводится 

текущая хроника. 

Основной целью журнала является публикация оригинальных научно-техничес-

ких статей, отвечающих требованиям высокого научного качества. 

В журнале приводятся сведения о работе конференций, симпозиумов, различных 

научных школ, а также об интересных событиях, происходящих в научном мире. 

Редакция сохраняет за собой право не публиковать материалы  по тем или иным 

причинам, не удовлетворяющим требованиям  журнала. 
 

2. Представление статей. 
 

      Статьи должны быть представлены в редакцию журнала по следующему адресу: 
 

Азербайджан, Аз-1143, Баку, пр. Г. Джавида, 33 

Институт Физики НАН Азербайджана 

Тел: (994 12) 539-41-61 ; (994 12)  539-44-02; Факс : ( 994 12 )   447-04-56 

Е-mail: arif@  physics.ab.az ;  

Ответственный секретарь - Гурбанов   Кямиль  Бахтияр  оглы.    
 

4.  Язык статей. 
 

Статьи принимаются на азербайджанском, русском и английском языках, причем 

статьи авторов из Азербайджана должны быть представлены на азербайджанском или 

русском языках, статьи авторов из стран СНГ - только на русском языке, статьи авторов 

из дальнего зарубежья - только на английском языке. 
 

5.  Правила оформления статей. 

 
4.1.  В редакцию журнала представляются статьи, набранные и напечатанные в одном 

экземпляре через один интервал на персональном компьютере, на белой бумаге 

формата А 4, шрифтом Times New Roman, размер  шрифта 12, а также 

представляется в электронном виде на CD диске. Поля сверху и снизу - 2 см, 

слева и справа - 2,5 см. 
 

4.2.   Объем статьи  не должен превышать 8 страниц, включая графические материалы, 

фото, таблицы, формулы, список литературы и аннотации. 
 

4.5.  В верхнем левом углу первой страницы статьи указывается индекс УДК. Через 1 

интервал ниже помещается название статьи жирным и заглавным шрифтом. Через 

1 интервал помещается фамилия (фамилии), и инициалы автора (авторов) жирным 

и заглавным шрифтом. Через 1 интервал указывается наименование организации. 

Через 1 интервал помещается аннотация на языке статьи объемом не более 10 

строк и ключевые слова (5-6 слов) шрифтом 10. Через 1 интервал помещается 
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основное содержание статьи шрифтом 12. В конце основного текста статьи 

проводится прочерк длиной 20-25 символов, после чего помещается список 

литературы без какого-либо названия, в порядке нумерации ссылок в тексте 

статьи. После этого через 1 интервал помещаются аннотации на двух других 

языках – русском (или азербайджанском), английском и ключевые слова (5-6 

слов) шрифтом 10. 

В самом конце статьи помещаются контактные телефоны, факсы и E – mail, а 

также подписи всех авторов. 
 

4.6. Графические материалы, фото, таблицы, формулы помещаются в 

соответствующих разделах текста статьи. Надписи, относящиеся к графическим 

материалам, помещаются в тексте статьи. В графическом  материале указываются 

буквенные и цифровые обозначения, а их комментарии помещаются в тексте 

статьи. В нижней части графического материала указывается номер и может 

указываться название материала (напр., Рис.3. Схема установки….) 
 

4.5. Список цитированной литературы приводится на языках оригиналов. Фамилии и 

инициалы авторов печатаются курсивом. Список литературы оформляется по 

образцу, приведенному ниже: 
 

Книги 
 

1. Разевиг Д.В., Соколова М.В. Расчет начальных и разрядных напряжений газовых 

промежутков. М.: Энергия, 1977.- 178 с. 

2. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press,1974. 
  

Журналы 
 

3.  Аганов В.Г., Разевиг Д.В. // Электричество.- 1972.- № 5.- с. 32-36.  

4. Ялякбяров О.З. // Физика-1999-№ 3- с.44-49. 
  

Депонированные рукописи 
 

5. Иванов Л.П. М., 1985. 40с. - Деп. в ВИНИТИ 25.10.85, №19233. 
 

Диссертации 

 
6. Петров В.Г. Дис. канд. физ.-мат. наук. Л.: Институт Высокомолекулярных 

соединений, 1985. 

7. Сидоров Н.В. Дис. д-ра хим. наук. Новосибирск: Институт Химии, 1979. 
 

Авторские свидетельства и патенты 
 

8. Алиев С.Г., Джалалов К.Х. А.С. 163514, СССР // Б.И. 1988. № 4.с.50 

9. Пат. 3386968 США // РЖ. ФИЗ. 1970, 25, с. 400. 
10. Langsam M.,  Savoca A.C.L.  Pat. 4759776, USA, 1988. 

 

Конференции, симпозиумы 
 

11. Медведев П.Т. // Тез. докл. III Всесоюз. Совещ. по проблемам энергетики. 

      Л.: Изд. ЛПИ, 1984, с.30. 
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FOR THE ATTENTION OF AUTHORS 

 

5. 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. 
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