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         Gəmi sinxron val-generatorda məcburi rəqslərin yaranması səbəbləri müəyyən edilmişdir: 1) baş 

mühərrikin silindrlərinin məhdud sayda olması səbəbindən mühərrikin fırlandırıcı momentinin döyünməsi; 2) 

baş mühərrikin fırlanma tezliyinin tənzimi konturunda qeyri-xəttilik səbəbindən yaranan avtorəqslər; 3) dənizin 

dalğalanması səbəbindən avar vintinin müqavimət momentinin dövrü rəqsləri. Sinxron val-generatorun dizel-

generatorlarla paralel işi zamanı məcburi rəqslər sərbəst rəqslərlə toplanaraq, təhlükəli nəticələrə gətirə bilən 

elektromexanik rezonans yarada bilər. 

 

         Açar sözlər: gəmi sinxron val-generatoru, məcburi rəqslər, avar vintinin müqavimət momenti, 

elektromexaniki rezonas. 

 

Giriş. Sinxron maşının rəqsləri ilkin mühərrikin (generator rejimində) və yaxud işçi 

mexanizm tərəfindən (mühərrik rejimində) xarici fırlandırıcı momentlərin təsirindən yaranır. 

Əgər sinxron generator səlist olmayan addımlı mühərriklə, məsələn, daxili yanma mühərriki 

ilə hərəkətə gətirilirsə, onda dövrü və yaxud məcburi adlanan rəqslər yaranır.Bunlar 

generatorun elektromaqnit gücünü də dəyişirdirir. Məcburi rəqslər ayrıca işləyən bir 

generatorda, həm də şəbəkə ilə paralel işləyən zaman yarana bilər. Sonuncu halda məcburi 

rəqslər, sərbəst rəqslərlə toplanaraq öz təbiətinə görə qorxulu olan rezonans hadisəsinə də 

gətirib çıxara bilər. Bu çox zaman maşının sinxronizmdən çıxmasına, yəni qəza rejiminə 

gətirib çıxarır [1,2]. 

         Sinxron generatorun (və ya mühərrikin) dövrü rəqsləri onu yaradan həyəcanlandırıcı 

qüvvələr təsiri qurtarmayınca davam edir. Təəssüf ki, gəmi elektroenergetik sistemdə 

rezonans şərtləri mövcuddur, lakin heyət düzgün təsnifatlandırmır və ya sadəcə, tam 

qiymətləndirmir. Bu halda əsas məsələ rezonans rəqslərinin qarşısının alınmasıdır 

Əsas hissə. Sinxron val-generator qurğusunun məcburi rəqsləri üç səbəbdən yaranır: 

1) Baş mühərrik silindrlərinin məhdud sayda olması səbəbindən hərəkət  

     etdirici momentin döyünməsi; 

2) Baş mühərrikin fırlanma tezliyinin tənzim olunan konturlarda qeyri-xətti 

     elementlərin olmasından yaranan avtorəqslər; 

3) Dənizin dalğalanması ilə, avar vintinin müqavimət momentinin dövrü 

  dəyişməsi nəticəsində yaranan məcburi rəqslər. 

         Avar valının qeyri-sabit fırlanma tezliyi, dizel silindrlərində istilik-energetik proseslərlə 

əlaqədar olub, valın bir dövrü ərzində silindrlərin sayı qədər rəqslə müşahidə olunan dövrü 

prosesdir. Ona görə də, bu rəqslərin tezliyi yüksək olub, istehsal olunan dəyişən cərəyanın 

tezliyi ilə müqayisə oluna bilən hədlərdəndir. 

Məcburi rəqslərin digər səbəbi baş mühərrikin fırlanma tezliyinin avtomatik tənzimi 

sistemində yaranan avtorəqslərdir. Məlumdur ki, qapalı tənzimləmə konturlarında "boşluq” və 

ya "quru sürtünmə” qeyri xətti elementlərinin olması avtorəqslərə səbəb olur. Belə elementlər 

baş mühərrikin fırlanma tezliyinin avtomatik tənzimi sisteminin tərkibinə daxildir. 

Val-generatorun fırlanma tezliyinin rəqsinin əsas səbəbi dənizin dalğalanmasından avar 

vintinin müqavimət momentinin dövrü dəyişməsidir. 

mailto:nadir.alili.52@mail.ru
mailto:ramiz.rustemov@mail.ru
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Aparılmış analizə əsasən o nəticəyə gəlirik ki, gəminin avar valına bir neçə moment 

təsir edir: baş mühərrikin fırlandırıcı momenti 𝑴𝒃, avar vintinin müqavimət momenti 𝑴𝒗 və 

tormozlayıcı olan val-generatorun elektromaqnit momenti 𝑴𝒆. Avar vintinin müqavimət 

momenti, 𝑴𝒗 dənizin dalğalanması zamanı, vintin onun fırlanması ilə təyin edilən dayaq 

momenti 𝑴𝒗𝒐 və dalğalanma səbəbindən yaranan rəqsi mürəkkəbləri ∆𝑴𝝂 ilə toplanır. Sakit 

suda gəmi hərəkətdə olan zaman 𝚫𝑴𝚫𝒗 ≈ 𝟎 olur. 

Bu momentlərin balansı, avar valının bucaq fırlanma tezliyini təyin edir. 

 

                                                     𝓙𝒈
𝒅𝛀

𝒅𝒕
= 𝑴𝒃 − 𝑴𝒆 − 𝑴𝒗                                                    (1) 

 

burada 𝓙𝒈- val-generatorun valına köçürülmüş fırlanma kütlələrinin ətalət momentidir.(1)-in 

sağ tərəfindəki ikinci və üçüncü mürəkkəblərin cəmini yük momenti adlandıraq: 

                                                            𝑴𝒄 = 𝑴𝒆 + 𝑴𝒗                                                            (2) 

beləki, 

                                                           𝑴𝒗 = 𝑴𝒗𝒐 + 𝚫𝑴𝝂                                                        (3) 

 

sonuncu ifadədə ∆𝑴𝝂 mürəkkəbinin işarəsi dəyişəndir. 𝚫𝑴𝝂 ilə𝑴𝒆 –nin istiqaməti eyni 

olduqda avar valının fırlanma tezliyi buraxıla biləndən ifrat dəyişir və bunun nəticəsində val-

generatorun açılması baş verir. Deyilənləri nəzərə almaqla (1) tənliyi aşağıdakı şəkillə düşür: 

 

                                                         𝓙𝒈
𝒅𝛀

𝒅𝒕
= 𝑴𝒃 − 𝑴𝒄                                                           (4) 

 

Bu val-generatorun hərəkət tənliyidir. 𝚫𝑴𝝂–avar vintinin müqavimət momentinin dövrü 

olaraq dəyişməsinin zamandan asılılıq funksiyası şəkil 1-də göstərilmişdir. 

Analizi asanlaşdırmaq məqsədi ilə bu momentin dəyişən mürəkkəbisini 𝚫𝑴𝝂(𝒕)- ni Furye 

sırasına ayıraq: 

                                                     𝚫𝑴𝝂 =
𝝂
∑
𝟏

𝑴𝝂𝒎𝐬𝐢𝐧 (𝝎𝝂𝒕 + 𝝍𝝂)                                            (5) 

burada 𝑴𝝂𝒎, 𝝎𝝂, 𝝍𝝂- amplituda, bucaq tezliyi və başlanğıc fazadır. 

         Bu momentin hər bir harmonikası, sinxron generatorunun yük bucağı 𝜹- ya uyğun rəqs 

harmonikası yaradır. Val-generator qurğusu sinxron generatorun rotorunun konkret 

götürülmüş harmonikasına uyğun rəqslərinin vektor diaqramı şəkil2-də göstərilmişdir. Burada 

𝑼̇ və 𝑬̇uyğun olaraq gərginlik və elektrik hərəkət qüvvəsi vektorlarıdır.  

         Bizim təyinatımıza əsasən 𝜹 bucağı generatorun elektrik hərəkət qüvvəsi 𝑬̇ (eninə öx 

üzrə) vektorunun gərginlik vektorunu 𝑼̇ qabaqlama bucağıdır. Bu bucaq sinxron maşının əsas 

parametrlərindən biri olub, adi ifalı sinxron maşınlarda müxtəlif müəlliflər tərəfindən, yük 

bucağı dayanıqlıq bucağı, rotorun dönmə bucağı adlanır [1-3]. 

         Biz onu rotorun dönmə bucağı adlandıraq. (5)-ə uyğun olaraq rotorun rəqsləri zamanı 𝜹 

bucağını aşağıdakı formada ifadə edək: 

                                             𝜹 = 𝜹𝟎 +
𝝂
∑
𝟏

𝚫𝜹𝒎𝝂𝐬𝐢𝐧 (𝝎𝝂𝒕 + 𝝋𝝂)                                               (6) 

 

burada 𝜹𝟎- rotorun valındakı momentlərin tarazlıq vəziyyətinə uyğun gələn; 𝚫𝜹𝒎𝝂, 𝝋𝝂 – 

rotorun harmonikasının dönmə bucağının amplitud və fazasının qiymətidir. 

Bir daha qeyd edək ki, biz burada sinxron val-generatorun rotorunun dənizin dalğalanması 

səbəbindən məcburi rəqslərini nəzərdən keçiririk. 

Avar vintinin müqavimət momentinin tərkibində müxtəlif𝝎𝝂tezlikli harmonikaların 

olması elektromexaniki rezonansa gətirib çıxara bilər (çox zaman gətirib çıxarır). Bu da val-

generator qurğusu üçün təhlükəlidir. Bunlardan biri val-generatorun açılmasıdır. 
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Qeyd edək ki, rezonansın baş verməməsi üçün sinxron generatorun məxsusi rəqslərinin tezliyi 

(𝝎𝒐), mümkün qədər çox məcburi rəqslər tezliyindən (𝝎𝝂) aralanmalıdır. Bu ayrıca bir 

tədqiqat mövzusudur. 

 

Nəticə: 

Gəmi sinxron val-generatorunda məcburi rəqslərin yaranması səbəbləri araşdırılaraq, 

bunlardan ən əsasının dənizin dalğalanması səbəbindən avar vintinin müqavimət momentinin 

məcburi rəqsləri olduğu müəyyən edilmişdir. Bu rəqslərin təhlükəliliyi ondan ibarətdir ki, 

rezonans yaranmasına imkan verərək, sinxron val-generatorun sinxronizmdən çıxmasına və 

gəmi elektroenergetik sistemlə paralel işinin mümkün olmamasına gətirib çıxarar. 

____________________ 
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ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ В СИНХРОННОЙ 

ВАЛОГЕНЕРАТОРНОЙ УСТАНОВКЕ 

 

АБДУЛКАДЫРОВ А.И.,  АЛИЕВ Н.А., РУСТАМОВ Р.М. 

 

Установлены причины возникновения вынужденных колебаний синхронного 

валогенератора: 1) пульсации вращающего момента главного двигателя; 2) автоколе-

бания, связанные с нелинейностями в контуре регулирования частоты вращения 

главного двигателя; 3) периодические колебания момента сопротивления гребного 

винта, обусловленные волнением моря. При работе синхронного валогенератора 

параллельно с дизель-генераторами судна вынужденные колебания, налагаясь на 

свободные колебания, могу вызвать опасный по своим последствиям резонанс 

колебаний. 

 
Ключевые слова: синхронный валогенератор, вынужденные колебания, момент сопротивления 

гребного винта, электромеханический резонанс. 

 

FORCED VIBRATIONS IN SYNCHRONOUS-SHAFT GENERATING 

INSTALLATION 

 

ABDULKADIROV A.I., ALIYEV N.A., RUSTAMOV R.M. 

 

The causes of the occurrence of forced oscillations of a synchronous shaft generator are 

established: 1) ripple torque of the main engine; 2) self-oscillations associated with the non-

uniformity in the control circuit of the frequency of rotation of the main engine; 3) periodic 

oscillations of the moment of resistance of the propeller, caused by the excitation of the sea. 

When a synchronous shaft generator operates in parallel with the ship’s diesel generators, 

forced oscillations, imposing on free oscillations, can cause a resonance of oscillations that is 

dangerous in its consequences. 
 

Keywords: synchronous shaft generator, forced oscillations, moment of resistance of load propeller, 

electromechanical resonance. 
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ENERJİBLOKLARIN TEXNİKİ-İQTİSADİ GÖSTƏRİCİLƏRİNİN  

QARŞILIQLI ƏLAQƏSİNİN DOĞRULUĞUNUN QİYMƏTLƏNDİRİLMƏSİ 

 

MURADƏLİYEV A.Z., RƏFİYEVA T.K., RÜSTƏMOVA A.Ə. 

 
Azərbaycan elmi tədqiqat və layihə-axtarış energetika 

 institutu, Bakı şəhəri, H.Zərdabi pr.94 
 

Qaz-mazut yanacağı ilə işləyən, hesabi xidmət müddətini ötən 300 MVt-lıq enerjibloklar üçün müqayisə 

və sıralama zamanı nəinki səmərəlilik göstəricilərini (məsələn, şərti yanacağın xüsusi sərfi), həmçinin, etibarlılıq 

və təhlükəsizlik göstəricilərini də nəzərə almaq lazım gəlir. Hazırki məqalədə problemin əsas məsələlərindən 

birinin həlli- texniki-iqtisadi göstəricilərin xətti qarşılıqlı əlaqəsi haqqında fərziyyənin doğruluğunun 

qiymətləndirilməsi məsələsi verilmişdir. Qeyd edilir ki, təcrübədə məhşur olan və tətbiq edilən “etibarlı dəhliz” 

və ya “qeyri-müəyyənlik zolağı”-nın qurulmasına əsaslanan xətti reqressiya tənliyinin doğruluğunun 

qiymətləndirilməsi üsulu əsas məsələyə cavab verməyə imkan vermir: baxılan texniki-iqtisadi göstəricilərin 

qarşılıqlı əlaqəsi xəttiyə uyğundurmu. Bu qarşılıqlı əlaqənin qiymətləndirilməsinin yeni üsulu təklif edilir. Üsul 

reqressiya xətlərinin mümkün realizasiyalarının fidusial sahəsinin qurulması əsasında təsis edilmişdir.  

 

Açar sözlər: enerjiblok, texniki-iqtisadi göstəricilər, qarşılıqlı əlaqə, xətti reqressiya, doğruluq, etibarlı 

sahə, kriteriyalar.  

 

Məsələnin qoyuluşu: İstilik elektrik stansiyalarının enerjibloklarının texniki-iqtisadi 

göstəriciləri (TİG) arasında qarşılıqlı əlaqənin qiymətləndirilməsi enerjiblokların işin 

effektivliyi üzrə obyektiv müqayisəsi və sıralanmasının ən vacib şərtlərindən biridir [1]. Əgər 

enerjibloklar hesabi xidmət müddətini ötmürsə, ənənəvi üsulla onların operativ müqayisəsi və 

sıralanması tamamilə doğrudur. Hesabi xidmət müddətini keçdikdə isə yalnız işin səmərəliliyi 

deyil, həm də etibarlılıq və texniki vəziyyətin təhlükəsizliyi nəzərə alınmalıdır. Təcrübədə 

belə də edirlər. Amma bu hesabat intuitivdir. Xüsusilə, bu zərurət enerjiblokların energetik 

xüsusiyyətlərinin dəqiqləşdirilməsi iqtisadi cəhətdən məqsədəuyğun olmayan şəraitdə özünü 

göstərir [2].  

İntuitiv üsul bu problemi həll edir, amma heç də həmişə doğru olmur. Ona fəal surətdə 

yanacağın qiymətinin sistematik artması, heyətin ixtisaslaşdırmasının azalması, ehtiyat 

düyünlərin vaxtında əldə olunmasının çətinliyi, böyük sayda faktorların, o cümlədən bu TİG-

lərin dəyişməsinin hesabatı zərurəti çətinlik törədir. Qarşılıqlı əlaqəli faktorlar istismarda 

əlverişlidir, belə ki, müəyyən dərəcədə TİG-lərin qeyri-dəqiq qeydiyyatından və 

hesablanmasından müdafiə edir. Lakin işin effektivliyinin inteqral göstəricilərinin kəmiyyətcə 

qiymətləndirilməsi üçün onlar arzuolunmazdır, belə ki, inteqral göstəricilərin qiymətini təhrif 

edir [3]. TİG-lərin orta aylıq qiymətləri – bu paylanma qanununa qismən uyğun gələn təsadüfi 

verilənlərinn ümumi məcmundan seçmə deyil. Bu çoxölçülü məlumatların son məcmusundan 

qeyri-təsadüfi seçmədir, yəni çoxlu sayda faktorlardan asılı olan. Amma TİG-lərin qarşılıqlı 

əlaqələrinin hesablanmasının çətinliyi super kiçik həcmli çoxölçülü verilənlərə görə yaranır. 

Qeyd edək ki, qəbul edilmişdir ki, seçmələrin həcmi 30-dan az olduqda kiçik, 10-dan az 

olduqda isə super kicik hesab olunmalıdır. Əgər TİG-in qarşılıqlı əlaqəsinin 

qiymətləndirilməsinin klassik üsulları başlıca olaraq onlarla təsadüfi kəmiyyətin 

realizasiyasının təhlilinə əsaslanmışdırsa, onda elektroenergetik sistemlərin obyektlərinin 

etibarlılıq, səmərəlilik və təhlükəsizliyinin operativ göstəriciləri, adətən, realizasiyaların 

vahidləri ilə hesablanır. Məsələn, TİG-lərin orta aylıq qiymətlərinin sayı elektrik stansiyaların 

enerjiblokların sayına bərabərdir, hansı ki, böyük güclü elektrik stansiyaları üçün ondan çox 

olmur.  
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TİG-in qarşılıqlı əlaqələrinin qiymətləndirilməsində əsas məsələ onun görünüşüdür: 

xəttidir yoxsa qeyri-xəttidir, belə ki, korrelyasiya əmsalının hesablama düsturları bundan 

asılıdır. Bir halda ki, xətti korrelyasion əlaqə ümumi məcmundan seçmələr üçün kifayət qədər 

tam öyrənilib, adətən, sual bir qədər konkretləşdirilir: TİG-lər arasındakı xətti qarşılıqlı əlaqə 

nə dərəcədə həqiqətə uyğundur?  

Reqressiya xətlərinin mümkün realizasiyalarının fidusial sahəsinin qiymətlən-

dirilməsi: Əgər işin effektivlik göstəricilərinin fidusial intervalı özündə bu göstəricilərin 

çoxlu mümkün realizasiyaları göstərirsə, onda fidusial sahəni çoxlu mümkün reqressiya 

xətləri kimi təqdim edəcəyik. Onda yenidən fidusial interval analogiya olaraq eksperimental 

reqressiya xətlərinin bu sahədə yerləşməsi onun çoxlu reqressiya xətlərinin müstəqil 

seçmələrə aid olduğunu sübut edir. Başqa sözlə TİG-lərin qarşılıqlı əlaqəsi xətti göstərilə bilər 

və müstəqil təsadüfi kəmiyyətlərin qarşılıqlı əlaqəsini əks etdirəcək, yəni TİG-lər asılı deyillər 

və əksinə.  

Qısaca ifadə etmələrin görünən çətinliyi aldadıcıdır, çünki seçmələrin kiçik həcmləri 

vaxtı mütləq ölçü üzrə böyük korrelyasiya əmsallarının ehtimalı s  yüksəkdir. 

Nümunə kimi şəkil 1.-də 3=s  
üçün Pirsonun xətti korrelyasiya əmsalının fidusial 

paylanması verilmişdir. Bu şəkildən göründüyü kimi, korrelyasiya əmsalının 40% mümkün 

realizasiyası 0.8 –i ötür, 30% - i 0.9-u, 20 % - i isə 0.95-i ötür.  

Korrelyasiya əmsalının kritik qiymətləri (k) maraq göstərir: 0,05 =  olduqda 

кК 0,987= ; 0,025 =  olduqda кК 0,997= ; 0,005 =  olduqda кК 0,9999=  olur. Qeyd 

edək ki, ənənəvi olaraq, reqression analizə keçid eksperimental qiymətin Ke>0,9 artması 

zamanı təklif olunur. 

 
     Şək.1. Pirson korrelyasiya əmsalının 3=h  olduqda mütləq kəmiyyətinin fidusial paylanması.  

 

Fidusial sahənin qurulması aşağıdakı şəkildə yerinə yetirilir: 

1. [0;1] intervalında bərabər paylanan və в  həcmiylə təsadüfi kəmiyyətlərin   iki müstəqil 

seçmə modelləşdirilir. Omları 1  və 2  ilə işarə edək. Onların qeyri-asılılığı RANDU 

altproqramının ardıcıl modelləşdirilməsi ilə təmin edilir. 

2. 1  и 2 realizasiyaları arasında 1 2а в =  +  xətti reqressiya tənliyinin əmsalları hesablanır.  

3. 1 və 2-ci bəndlər N dəfə təkrarlanır, harada N - müstəqil seçmələrin reqressiya tənliklərinin 

mümkün reallaşdırmalarının sayıdır. N h -dan asılı olaraq on minlərlə dəfə hesablanır: 

4. а və b əmsallarının bucaq əmsalının α artması qaydası ilə sıralanması yerinə yetirilir. Bu 

verilənlər özlərində aşağıdakıları birləşdirir: 

4.1. ( )aF*  paylanmasının simmetriyası baş verir. İllyustrativ məqsədlər üçün şək.2-də 

( )aF*  paylanmasının s 3 =  üçün statistik funksiyası verimişdir. Bu xüsusiyyət bucaq 
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əmsalın, mütləq qiymətlərinə keçid yolu ilə, kritik qiymətlərinin təqdim etməsini 

sadələşdirməyə imkan verir. 

 
                    Şək.2. Təsadüfi kəmiyyətlərin müstəqil seçmələrinin reqressiya xətlərinin bucaq  

                               əmsalının statistik paylanma funksiyası. 

 

4.2. /2b  və 
( )1 /2

b
−

 əmsallarının kritik qiymətləri /2a  və 
( )1 /2

a
−

 əmsallarının kritik 

qiymətləri ilə uyğun gəlmir. Başqa sözlə desək, reqressiya tənliyində, məsələn 
( )1 /2

a
−

 bərabər 

bucaq əmsaliyla, b əmsalı 
( )1 /2

b
−

-nə bərabər olmur. 
1 /2,i 2 ia b =  +  və ( )1 2 j1 /2 , j

a b
−

 =  +  

reqressiya tənlikləri ilə qurulan vəkalət sahənin qeyri-müəyyənliyinə məhz b əmsalı səbəb 

olur, burada i=1, N; j=1,N; i≠j α sırası üçün şəkil 3-də təsvir edilmişdir.  

 

 
                  Şək.3. 6=h , 0,05 =  və 0,005 =  üçün xətti reqressiya tənliklərinin sərhəd  

                             qiymətlərinin illüstrasiyası. 

 

Yuxarıda sadalananları nəzərə almaqla 4-cü bənd nisbətən dəyişir və aşağıdaki 

məzmunda olur.  

5. а sırası üçün xətti korelyasiya əmsallarının sıralanması və onların sərhəd qiymətlərinin 

qiymətləndirilməsı aparılır.  Məsələn  0,05 =   sırası  üçün  sərhəd  qiymətinin sıra nömrəsi 

[ (1 / 2)N− ] kimi təyin edilir. 
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Şəkil 4-də illüstrativ məqsədlə b=0 olan hal üçün sərbəst seçimlərin reqressiya 

tənliklərinin vəkalət sahələrinin hesablamaların nəticələri göstərilmişdir.  

 
                        Şək.4. 3=h  və α  sırası üçün reqressiya xəttinin vəkalət sahələri.  

 

Bu nəticələr а bucaq əmsalının kəmiyyəti üzrə reqressiya xəttinin mümkün 

realizasiyasını təsnifləşdirməyə imkan verir, belə ki, 
2( )  arqumenti dəyişildikdə 1( )  

funksiyasının dəyişmə sürəti üzrə. 

İki sərbəst TİG-lər i

iG  və 
i

jG  arasında xətt qarşılıqlı əlaqəsi haqqında H1 fərziyyəsinin 

yoxlamasının meyarı, burada i=1,mG; j=1,mG; i≠j aşağıdakı kimi olacaq 

 

                      əgər 
s

s

i M

(1 )nn
a a −

, 
onda

 1H H
                                                     (1) 

                      
əks halda

 2H H
 
 

 

burada   indeks, uyğunluğu göstərir; Н2 - TİG-lər arasında qeyri-xətti qarşılıqlı əlaqənin 

ehtimalı; i və m indeksləri, müvafiq olaraq istismar (i) verilənləri və müstəqil seçmələrin 

kompüter modelləşdirilməsi (m) verilənləridir.  

(1) kriteriyasının istifadəsində əmsalın (а) dəyişmə şkalasına riayət etmək lazımdır. 

Real TİG-lər üçün, məsələn n  və Th, а kəmiyyəti 1  və 2 -nin dəyişmə şkalasından 

olduqca fərqlənən şkalaya malikdir. Şkalanın bu cür dəyişməsi, məsələn n  və Th üçün, 

realizasiyasıyaların nisbi vahidlərə keçidi ilə və aşağıdakı düsturlarla olur:  

 

н,max н,i

н,с

н,max н,min

 −
 =

 −
                                                              (2) 

 

В,max В,i

ПВ,i

В,max В,min

Т Т
Т

Т Т

−
 =

−
                                                             (3) 

 

Burada n,max  və h,maxT  - ns realizasiyalarından ən böyük qiymətləri; n,min  və min,h  - uyğun 

olaraq ən kiçik qiymətləri. 

n  və h  üçün bucaq əmsalının а hesabat nəticələri cədvəl 1-də verilmişdir.  

 >0,05 üçün 
1H H  daha həqiqətə uyğun olduğunu görmək çətin deyil, yəni n  və 

h  aralarında qarşılıqlı əlaqə xəttidir, 05,0  olduqda isə Н2 ehtimalı həqiqətə uyğundur. 

Bu da yəqin ki, təbiidir, belə ki, onların 0,81-ə bərabər korelyasiya əmsalının əhəmiyyəti 
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qeyri-müəyyəndir. Bir şeyi dəqiq təsdiq etmək olar ki, vəkalət intervallar aparatı burada 

əhəmiyyətsizdir. Fidusial ehtimal əsasında ən böyük fikir söyləməklə biz ikinci dərəcəli səhvi 

qiymətləndiririk və səhv qərarın riskinin minimumunun strategiyasına keçmək lazımdır.  

 

 

Cədvəl 1. 

Korelyasiya əmsalının və xətti reqressiya əmsalının hesabat nəticələri. 

 

№ en,  eh,  
n  h  hn   n

2  h
2  

Reqressiyanın hesabat 

nəticələri 

1 80,7 249,9 1 1 1 1 1 
( ) 40,0* = h ; 

( ) 286,0* = n  

2 83 268,9 0,299 0,296 0,088504 0,089401 0,087616    b= -0,07    a=0,89 

3 83,3 267,7 0,212 0,341 0,072292 0,044944 0,1163 Y=0.8916x - 0.06951 

4 84 267,7 0 0,341 0 0 0,1163 r = 0.815 

5 83,3 276,9 0,201 0 0 0,0404 0  

6 83,5 266,6 0,147 0,381 0,056007 0,021609 0,1452  

7 83,5 265,3 0,141 0,43 0,06063 0,019881 0,1849  

Σ 581,3 1863 2 2,789 1,2774 1,2162 1,6502  

 

Nəticə:  

 

1. Müşahidə edilən korrelyasiya əlaqəsinin xəttiliyinin doğruluğunun ənənəvi üsulla 

yoxlanılması qeyri-müəyyəndir, etibarlı sahə (dəhliz) isə bu məsələlərin həlli üçün 

nəzərdə tutulmayıb.  

2. Reqressiya xəttinin bucaq əmsalının а fidusial paylanması a=0 nisbətən tam simmetrikdir 

və seçimin həcmi üçə bərabər olduqda, bu əmsalın absalyut kəmiyyətinin fidusial 

paylanmasına keçməyə imkan yaradır.  

3. Reqressiya xətlərinin təsnifləşdirilməsi bucaq əmsalının kritik qiymətləri əsasında çoxlu 

reqressiya xətlərinin bucaq əmsalı ilə təklif olunur  

4. Xətti reqressiyanın kritik qiyməti ilə bucaq əmsalının faktiki qiymətinin müqayisəsi 

əsasında müşahidə edilən korelyasiya əlaqəsinə uyğun nəzarətin yeni kriteriyası tövsiyyə 

olunur; 

5. Bu kriteriyanın istifadəsi texniki-iqtisadi göstəricilərin nisbi realizasiyanın absolyut 

qiymətinə keçidi tələb edir. 

___________________ 
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ОЦЕНКА ДОСТОВЕРНОСТИ ВЗАИМОСВЯЗИ 

 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭНЕРГОБЛОКОВ 

 

МУРАДАЛИЕВ А.З., РАФИЕВА Т.К., РУСТАМОВА А.А.  

 

Для энергоблоков 300мВт на газомазутном топливе, срок службы которых 

превышает расчетный, при сравнении и ранжировании приходится учитывать не только 

показатели экономичности (например, удельный расход условного топлива), но и 

надежности и безопасности. В настоящей статье приводится решение одного из 

основных вопросов – оценка достоверности предположения о линейной взаимосвязи 

технико-экономических показателей. Отмечается, что известный и используемый на 

практике метод оценки достоверности уравнения линейной регрессии, основанный на 

построении «доверительного коридора» или «полосы неопределенности», не позволяет 

ответить на главный вопрос: соответствует ли взаимосвязь рассматриваемых технико-

экономических показателей линейной. Предлагается новый метод оценки этой 

взаимосвязи. Метод основан на построении фидуциальной области возможных 

реализаций линий регрессии.  
 

Ключевые слова: энергоблок, технико-экономические показатели, взаимосвязь, линейная 

регрессия, достоверность, доверительная область, критерий. 

 

ESTIMATION OF RELIABILITY INTERRELATION TECHNICAL AND 

ECONOMIC PARAMETERS OF POWER UNITS. 

 

MURADALIYEV A.Z., RAFIYEVA T.K., RUSTAMOVA A.A.  

 

For power units 300MWt on gas-black oil fuel which service life exceeds settlement, at 

comparison and ranging it is necessary to consider not only parameters of profitability (for 

example, the specific charge of conditional fuel), but also reliability and safety. In present 

clause the decision of one of the basic questions - an estimation of reliability of the 

assumption of linear interrelation of technical and economic parameters is resulted. The 

method of an estimation of reliability of the equation of the linear regress known and used in 

practice, based on construction of "a confidential corridor» or «a strip of uncertainty» is 

marked, that, does not allow to answer the main question: whether there corresponds 

interrelation of considered technical and economic parameters linear. The new method of an 

estimation of this interrelation offered. The method based on construction fiducial areas of 

possible realizations of lines of regress.  

 
Keywords: the power unit, technical and economic parameters, interrelation, linear regress, reliability, 

confidential area, criterion. 
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REAKTİV ENERJİDƏN İSTİFADƏNİN SƏMƏRƏLİLİYİNİN 

 ARTIRILMASI MƏSƏLƏLƏRİ 

 

KULİYEV Ə.M.  

 
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universitetiı 

Ünvan : Azərbaycan, Bakı AZ 1010, Azadlıq prospekti, 20 

E-mail : asker.kuliyev@gmail.com  

 

 
Azərbaycan Respublikasında kommunal Xidmətlərin inkişafına dair Strateji Yol Xəritəsinə uyğun olaraq, 

reaktiv enerjidən istifadənin səmərəliliyinin artırılması sahədə araşdırılmalar aparılıb və onların nəticəsində 

təkliflər verilib. Müəyyən edilib ki, reaktiv enerjidən istifadənin mövcüd səmərəliliyi çox aşağı səviyyədədir və 

onun artırılması üçün iki təklif verildi: -qeyri yaşayış abonentlərin reaktiv enerjinin istehlakı məhdudlaşdırıl-

malıdır; - reaktiv enerjinin istehlakı qoyulan səviyyədən artıq olan hallarda abonentlərə qarşı cərimə sanksiya 

tətbiq olunmalıdır. 

 

Açar sözlər: strateji yol xəritəsi, reaktiv enerjinin səmərəliyinin artırılması, qeyri yaşayış abonentlər, 

istehlakın məhdudlaşdırılması. 

 

 

Milli iqtisadiyyat və iqtisadiyyatın əsas sektorları üzrə Strateji Yol Xəritəsinin təsdiq 

edilməsi haqqında [1] Azərbaycan Respublikası Prezidentinin 2016-ci il 06 dekabr tarixli 

1138 nömrəli Fərmanında dəyişikliklər edilməsi barədə Azərbaycan Respublikası 

Prezidentinin 2018-ci il 17 iyul tarixli 210 nömrəli Fərmanına uyğun olacaq 3.3.1.-ci 

yarımbəndinin «Reaktiv enerjidən istifadənin səmərəliliyinin artırılması barədə araşdırmaların 

aparılmasına dair 13-cü və “Araşdırmanın nəticəsində təkliflərin hazırlanaraq təqdim  edilmə-

si”nə dair 14-cü alt bəndlərinin icrası olduqca vacib və aktual problemlərdir, xüsusən bizim 

ölkənin elektroenergetik sistemi üçün. 

Müəllif tərəfindən aparılmış elmi-tədqiqt araşdırmaları qoyulan problemlərin həllinə 

imkan verir.  

13-cü alt bəndində məsələnin qoyuluşu tamamilə aydın və düzgündür. Birinci növbədə 

reaktiv enerjinin real, mövcüd istifadəsinin öyrənilməsi tələb olunur. Reaktiv enerjinin əsas 

istifadəçiləri qeyri-əhali abonentlərdir (bundan sonra – abonentlər). 

Müəllif “Azərişıq”ASC-də müqavilə əsasında 10 ildən artıq texniki məsələlər üzrə 

məsləhətçi-professor işləyərək müzakirə olunan problemlərlə məşğul olmuşdur [2-8]. 

1-6-cı cədvəllərində tədqiqatlar və araşdırmalar haqqında “Azərişıq”-ın texniki direk-

siyasına təqdim olunan hesabatların bir hissəsidir. Bu hesabatlarda 2800-ə yaxın abonentlər 

nəzərdən keçirilmişdir. Aparılan tədqiqatlar və araşdırmalar göstərdi ki: 

1. cos-nin orta çəkili qiymətləri geniş şəkildə (0,99-dən 0,1 qədər) dəyişilir. 

2. Abonentlərin konkret halından asılı olaraq 50, 60, 70 və 80%-nin güc əmsalı 0,95-dən 

aşağıdır. 

3. cos-nin qiymətləri aşağı düşdükdə (0,7-dən kiçik qiymətlərdə) abonentlərin reaktiv 

enerji istehlakları aktiv enerji istehlakına nisbətən xeyli artır, belə ki cos-nin 0,4-0,3 

qiymətlərində reaktiv enerjinin istehlakı 2-3 dəfə artır.  

Ümumiyyətlə, reaktiv enerjidən istifadənin səmərəliliyinin artırılması reaktiv enerjinin 

istehlakının azalması ilə əldə olunur. 
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Cədvəl 1. 
1-

0,95 

0,95-

0,90 

0,90-

0,85 

0.85-

0,8 

 0,80-

0,75 

0,75-

0,70 

0,70-

0,65 

0,65-

0,60 

0,60-

0,55 

0,55-

0,50 

0,50-

0,4 

0,4-

0,3 

0,3-

0,2 

0,2-

0,001 

yekün 

600 238 212 176 138 347 83 65 55 50 99 74 20 88 2244 

 26,73% 10,60% 9,44% 7,84%   6,15% 15,46% 3,70% 2,90% 2,45% 2,23%   4,41% 330% 0,89%   3.92% 100% 

1. 73,24% abonentlərdə cosφ -nin qiymətləri 0,95-dən aşağıdır 

2. 26,73% abonentdə cosφ-nin qiyməti 0,95-ə bərabər və ondan daha yuxarıdır. 

Cədvəl 2. 
1-

0,95 

0,95-

0,90 

0,90-

0,85 

0,85-

0,80 

0,80-

0,75 

0,75-

0,70 

0,70-

0,65 

0,65-

0,60 

0,60-

0,55 

0,55-

0,50 

0,50-

0,4 

0,4-

0,3 

0,3-

0,2 

0,2-

0,001 

yekün 

3 4 9 1 2 5 2 0 0 1 0 0 1 6 34 

 

Cos-nin qiymətlərinin təhlili göstərir ki:  

1. 91,2 % abonentlərdə cos-nin qiymətləri 0,95-dən aşağıdır. 

2. 7 abonentin (yəni 20,6%-in) cos 0,3-dən azdır, о cümlədən 6 abonentin cos 0,1 və ondan 

da aşağıdır. 

Cədvəl 3. 

1-

0,95 

0,95-

0,90 

0,90-

0,85 

0,85-

0,80 

0,80-

0,75 

0,75-

0,70 

0,70-

0,65 

0,65-

0,60 

0,60-

0,55 

0,55-

0,50 

0,50-

0,4 

0,4- 

0,3 

0,3-

0,2 

0,2-

0,001 

yekün 

34 26 28 20 28 13 17 9 9 5 9 7 3 18 225 

Cos-nin qiymətlərinin təhlili göstərir ki:  

1. 85% abonentlərdə cos-nin qiymətləri 0,95-dən aşağıdır. 

2. 23 abonentin (yani 10%-ın) cos-nin 0,3-dən azdır, o cümlədən 13 abonentin cos-i 0,1 və 

ondan aşağıdır. 

Cədvəl 4. 
1-0,95 0,95-0,9 0.9-0,85 0,85-0,8 0,8-0,75 0,75-0,7 0,7-0,65 0,65-0,5 0,5-0,4 0,4-0,2 0,2-

0,1 

0,1-0 Cəmi 

46 13 9 14 10 10 6 4 5 2 3 1 123 

Cosφ-nin qiymətlərinin analizi göstərir:  

1. 62,6% abonentdə cosφ 0,95-dən aşağıdır (0,0765-dən 0,9468)  

2. 9% abonentdə  cosφ=0,5 və ondan daha aşağıdır, o cümlədən 4 abonentdə cosφ=0,2 və 

daha aşağıdır. 

Cədvəl 5. 
1-0,95  0,95-0,9 0,9-0,85 0,85-0,8 0,8-0,75 0,75-0,7 0,7-0,65 0,65-0,55  0,6-0,55 0,55-0,5 0,5-0,01 Cəmi 

22 9 5 7 4 1 1 1 2 6 2 60 

Cos φ- nin qiymətlərinin təhlili göstərir ki: 

1. 66,3 % abonentlərdə cosφ 0,95- dən aşağıdır 

2. 16,7 % abonentlərdə cosφ=0,6 və daha aşağıdır, o cümlədən bir abonentin cosφ-si 0,1708 

bərabərdir 

Bu hesabatda Qeyri əhali abonentlərinin Cəmiyyətlər və birliklər 25-ci kateqoriya-

sına baxılıb. 

Əlavədə tg və cos-nin hesabatlarının nəticələri göstərilib. Cos-nin qiymətləri azalan 

ardıcıllıqla verilib. Bu kateqoriya üzrə cəmi 45 abonent mövcuddur. Aşağıda ümumiləş-

dirilmiş cədvəldə cos-nin müxtəlif intervallara düşən qiymətlərinin sayı göstərilmişdir. 

Cədvəl 6.  
1-

0.95 

0.95-

0.90 

0.90-

0.85 

0.85-

0.80 

0.80-

0.75 

0.75-

0.70 

0.70-

0.65 

0.65-

0.60 

0.60-

0.55 

0.55-

0.5 

0.5-

0.4 

0.4-

0.3 

0.3-

0.2 

0.2-

0.001 

yekun 

22 0 4 4 5 1 1 0 1 0 1 2 0 4 45 

Cos-nin qiymətlərinin təhlili göstərir ki 

1. 51% abonentlərdə cos-nin qiymətləri 0.95-dən aşağıdır. 

2. 7 abonentin, yəni 15.5%-nin cos-i 0.5-dən 0.1-qədər dəyişir. 



  

14 

 

Məsələn, cos -nin səviyyəsi 0,95 qəbul edilərsə, reaktiv enerjinin istehlakı mütənasib 

olmalıdır, tg 0,33, bu da reaktiv enerjinin istifadəsinin kifayət qədər səmərəliliyidir. Digər 

tərəfdən cos-nin giymətinin daha da yuxarı qalxması iqtisadi nöqteyi nəzərən səmərəli deyil, 

çünki bu halda kompensasiyaya qoyulan vəsait daha da çoxdur, nəinki alınan müsbət effekt. 

Həm də beynəlxalq təcrübə və texnoloqiyaya əsasən bu kiçik həcmdə reaktiv enerjinin 

istehlakı abonentlər üçün pulsuzdur. cos-nin 0,95(tg-ni 0,33) qiymətlərini reaktiv enerjinin 

istifadəsinin səmərəliliyinin yuxarı səviyyəsi, yəni müəyyən mənada limit nöqtəsi hesab 
etmək olar.    

Bu faktları yoxlamaq və təstiqləmək üçün müəllif 2016-ci ildə “Azərişıq”-ın rəhbərliyi-

nə rəsmi monitorinq keçirmək haqqında müraciət etdi. Müraciət qəbul edildi ki, “Azərişıq”-ın 

təcrübəli mühəndisləri müəllif ilə birlikdə belə bir  rəsmi monitorinq keçirtdilər. Abonentlər 

elə seçildi ki, onlar abonentlərin ümumi sayının və növünün nümayəndəliyini təmsil etsinlər. 

[7]-də monitorinq haqqında məlumatlar verilir. Monitorinqin nəticələri:  

- güc  əmsalı 0,99-dən 0,3-ə qədər dəyişir; 

- abonentlərin 65%-ın cos-nin qiymətləri 0,95-dən aşağıdır; 

Ümumiyyətlə, 1-6 cədvəllərdə aparılan araşdırılmaların düzgünlüyünü monitorinqin 

nəticələri təsdiq etdi. 

“Azərişıq”-ın məlumat kitabına [9] uyğun olaraq dekabr 2015-ci il tarixinə qeyri-əhali 

abonentlərin sayı Bakı regionu üzrə 61800-dür, digər regionlar üzrə 107218-dir. Başqa 

ərazilərdə Bakıda aparılan araşdırmalara bənzər işlər aparmaq mümkün deyil, çünki 

abonentlərin hələlik hamısında reaktiv enerji sayğacları quraşdırılmayıb. 0,95 ehtimalı ilə 

demək olar ki, digər regionlarda da vəziyyət ya Bakıdakı kimi, ya da bir qədərdə çətin, yəni 

reaktiv enerjinin istehlakı daha da artıq olacaqdır. 

Bununla demək olar ki, 13-cü alt bəndinin araşdırılmalarının aparılmasını kifayət qədər 

bitmiş hesab etmək olar. Araşdırılmaların əsas nəticələri aşağıdakılardır: 

1. Reaktiv enerjinin istehlakı olduqca yüksəkdir, ona görə ki, abonentlərin 6570%-nın 

güc əmsalı 0,95-dən aşağıdır və o cümlədən abonentlərin bir qisminin cos-si belə 

aşağı qiymətləri alır: 0,5; 0,4; 0,3; 0,2 və 0,1-ə qədər; 

2. Birinci bəndin səbəbinə görə reaktiv enerjidən istifadənin səmərəliliyinin mövcüd 

vəziyyəti olduqca aşağıdır. 

 “Azərişıq” üçün yaranan mövcüd vəziyyət bu səbəblərə görə çətindir: 

- abonentlər böyük həcmdə reaktiv enerji istehlak edirlər və onların dəyəri “Azərişıq”-ın 

üzərinə düşür; 

- böyük həcmdə reaktiv enerji paylayıcı və ötürücu şəbəkədən keçdikdə böyük aktiv 

enerji itkiləri yaradır; 

- bu iki səbəbə görə elektrik enerji istehsalının rentabilliyi kəskin şəkildə aşağı düşür. 

13-cü bəndin yekünları göstərdiki reaktiv enerjidən istifadənin mövcüd səmərəliliyi 

olduqca aşağıdır. Qeyri-yaşayış abonentlərin izafi və lazımsız, böyük həcmdə reaktiv 

enerjinin istehlakı ona gətirib çıxartmışdır ki, hər il elektroenergetik sistem 100 milyon 

manatdan artıq zərər çəkir. Bu proses 25 ildən artıqdır ki, davam edir. 13 və 14-cü alt 

bəndlərin həlli nəticəsində bu proses dayandırılmalıdır. 

Qeyd etmək lazımdır ki, adətən müzakirə etdiyimiz problemlərdə söhbət abonentin 

şəbəkəyə qoşulduğu nöqtədən və onun orta çəkili cos(tg)-nin səviyyələrindən gedir. Müəl-

lifin 30 xarici ölkələrin göstəricilərilə apardığı təhlillərdə gərginlikliklərin səviyyəsinin heç 

birindən danışılmır. Bir fiderdən əhali və qeyri əhali abonentlər bəsləndikdə, onların 

sayğacları müxtəlif olmalıdır. 

Bakıdan kənar regionlarda da 100kVA və ondan artıq güclərdə reaktiv enerji sayğac-

ların qoyulması vacibdir, çünki o dəqiq ölçmələrə, təhlilə imkan verəcəkdir.  

İndi isə keçək 14-cü alt bəndinə, yəni “Araşdırılmanın nəticəsindən irəli gələn 

təkliflərin hazırlanması”-na. 
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Birinci növbədə təhlil etmək lazımdır ki, hansı səbəblərə görə mövcüd vəziyyətdə 

reaktiv enerjinin istehlakı bu cür yüksəkdir. Bunun iki əsas səbəbi vardır:  

1. Reaktiv enerjinin istehlakına məhdudlaşdırıcı tələb qoyulmayıb. 

2. İşlədilən reaktiv enerjiyə rəsmi tarif yoxdur. 

Ümumiyyətlə, reaktiv enerjinin dəyəri hər yerdə olduğu kimi bizim ölkədə də olmalıdır, 

ancaq hələlik bizim ölkədə tarifin olmaması imkan vermir ki, reaktiv enerjinin dəyəri 

qiymətləndirilsin. 

Avropa İttifaqı, həmçinin digər aparıcı ölkələrdə elektroenergetika sahəsində baxılan 

məsələlərin həlli olan standartlar, qanunlar və direktivlər müəllif  tərəfindən öyrənildi [2-3]. 

Bu işlərin əsas istiqamətlərindən biri qeyri-əhali abonentlərin reaktiv enerjisinin istehlakının 

məhdudlaşdırılmasıdır və reaktiv enerjinin ödənilməsi məsələlərindən ibarətdir. Əsas diqqət 

reaktiv enerjinin  istehlakının məhdudlaşdırılmasına və ödənilməsinə, dünya miqyasında bey-

nəlxalq təcrübəyə əsaslanaraq qəbul olunmuş güc əmsalının orta çəkili qiymətlərinə və reaktiv 

enerji üçün istifadə olunan tariflərə həsr edildi. 30 ölkə haqqında bu məlumatlar [3]-də verilir. 

Reaktiv enerjinin istehlakında məhdudlaşdırılmanı əldə etmək üçün orta çəkili cos-nin 

qiyməti səlahiyyətli qurum tərəfindən qəbul edilməlidir. Belə bir cos-nin səviyyəsi qəbul 

olunduqdan sonra abonentlər elektrik şəbəkəyə qoşulduqdan öncə cos-nin tələbinə riayət 

etməlidirlər. Abonent bu səviyyədən artıq reaktiv enerji istehlak etdikdə, reaktiv enerjinin 

tarifinə görə onun dəyərini ödəməlidir. 

Təqdim olunan cədvəllərin təhlili [3]: 

1. Əksər hallarda ölkələrdə cos-nin qiyməti 0,95-dir (30 ölkədən 14-də 0,95 dir), 

Almaniya və ABŞ-da 0,9–0,95-ə qədərdir. Belçikada 0,9-0,97, Fransa və Bolqariyada 0,93-

dür. Kanadada 0,9-0,98, 3 ölkədə (Danimarkada, Yunanıstanda və İtaliyada) 0,9, Macarıs-

tanda 0,92-dən 0,97-yə qədər, Portuqaliyada 0,92-dir. 

2. cos tələbləri yerinə yetirilməyən hallarda 24 ölkədə cərimələr nəzərdə tutulur. İki 

ölkədə (ABŞ və Kanada da) ümumi güc kVA ilə müqavilədən artıq götürülsə ikiqat cərimə 

nəzərdə tutulub. Cos-in təyin edilən qiymətindən aşağı olan halda 3 ölkədə (Albaniya, 

Bolqarıstan və Sloveniya) hər kVarsaat reaktiv enerjiyə 1 kVtsaat aktiv enerji kimi artıq pul 

alınır. Bəzi ölkələrdə cos təyin edilmiş qiymətdən aşağı olarsa, reaktiv enerjiyə aktiv 

enerjinin müəyyən hissəsi qədər artıq pul alınır (Avstriya, İspaniya, Macarıstan, Portuqaliya, 

Rumıniya). Bu məsələyə digər yanaşmalar da əlavə olunan cədvəldə göstərilib 

Təklif olunur ki, cos-nin səviyyəsi 0,95 qəbul edilsin. Qeyd etmək lazımdır ki, Sovet 

Hakimiyyət illərində belə bir reaktiv enerji istehlakına məhdudiyyət mövcüd idi və səviyyə 

cos-nin 0,92-0,95 qiymətləri intervalında dəyişirdi. Bununla yanaşı reaktiv enerjiyə tarif 

qəbul edilməlidir. [6]-da cədvəldə ölkələrdə reaktiv enerjiyə qəbul edilən tariflər verilir. 

Beynəlxalq təcrübə və texnologiyaya görə reaktiv enerjiyə tariflər, bir qayda olaraq faizlərlə 

aktiv enerjinin tarifləri ilə əlaqələndirilir. Dünya təcrübəsində müxtəlif ölkələrdə reaktiv 

enerjiyə aşağıdakı tariflər qəbul olunur: 20%, 25%, 50%, 60%, 100% və bəzi hallarda 200%-ə 

qədər. Bizim şərait üçün münasib tarif seçilməlidir. Monitorinqin nəticələri göstərdi ki, 

seçilən tarif güc əmsalından asılı olmalıdır. [6]-də verilən cədvəldən görünür ki, İspaniyanın, 

Rumıniya və Türkiyənin  tarifləri cos-dən (tg-dən) asılıdır. Bizim şəraiti nəzərə alsaq, Ru-

mıniyanın tarifi ən yaxın və istifadəsi daha əlverişlidir. Şəkil 1-də reaktiv enerjinin tarifi və 

onun tg(cos)-dən asılılığı verilir. 

14-cü alt bənddə araşdırmanın nəticəsində təkliflər təqdim edilməlidir. 

Müəllif tərəfindən təklif olunmuşdur ki [6, 8], reaktiv enerji istehlakı məhdudlaşdırılsın 

və reaktiv enerjiyə tarifin seçilməsində beynəlxalq təcrübəsinin və texnologiyasının tətbiqin-

dən istifadə olunsun. Strateji Yol xəritəsinin [1] ana xətti ondan ibarətdir ki, Respublikamıza 

müvafiq sahələr üzrə yüksək texnologiyalardan istifadənin genişlənməsi məqsədilə dünyanın 

aparıcı ölkələrində müvəffəqiyyətlə sınaqdan çıxmış texniki sahələrində kompleks tədbirlərin 

həyata keçirilməsi çox vacibdir. 
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Avropa ölkələrində, digər aparıcı və aparıcı olmayan ölkələrdə baxılan problemlərə 

təklif olunan beynəlxalq təcrübə və texnologiya on illərlə müfəvvəqiyyətlə istifadə olunur. 

Müəllifə daha yaxından tanış olan Fransada* bu təcrübə və texnologiya 70 ilə yaxındır 

ki, istifadə edilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şək.1. Reaktiv enerjinin tarifi və onun tg(cos)-dən asılılığı. 

 

Beynəlxalq təcrübənin tətbiqini şərti olaraq iki hissəyə bölmək olar: 

1. Reaktiv enerjinin istehlakını məhdudlaşdıran hissə. Bizim ölkə üçün təklif olunur ki, 

səviyyə əksər ölkələrdə götürülən kimi cos=0,95 (tg=0,33) qəbul edilsin. 

2. Reaktiv enerjinin ödənilməsi üçün rəsmi tarif qəbul olunmalıdır. Aparılan 

tədqiqatların (monitorinqin) nəticələri göstərir ki, bizim ölkə şəraiti üçün seçilən tarif 

orta çəkili tg-nin qiymətindən asılı olaraq üç zonaya bölünəcək [7, 8]: 60% aktiv 

enerjinin qiymətində, tg-nin 0,33-dən 1-ə qədər olan zonası üçün, 100%- tg-nin 1-

dən 2-ə qədər olan qiymətləri üçün və 200% tg-nin 2-dən 3-ə qədər olan qiymətləri 

üçün. 

Ancaq qeyd etmək lazımdır ki, bu iki hissə birgə işləməlidir və bir birini tamamlamalı-

dır. Ona görə ki, birinci şərtə riayət olunmasa, onda ikinci şərt işləyəcəkdir, yəni cos lazımı 

səviyyədə olmasa, onda reaktiv enerjinin istehlakı artacaq, bu enerjinin artımı reaktiv enerji-

nin tarifi əsasında hesablanacaqdır və abonent tərəfindən ödəniləcəkdir. 

Bu iki təklifin tətbiqi kifayətdir ki, reaktiv enerjidən istifadənin səmərəliliyi yüksək 

səviyəyə qaldırılsın. 

Hər iki təklif öncə qeyd etdiyimiz kimi on illərlə digər ölkələrdə müvəffəqiyyətlə sınaq-

dan çıxmış və onlara ekvivalent səmərəli alternativ variantın olmasının ehtimalı praktiki ola-

raq sıfra yaxındır. Öncə I təklif dərhal tətbiq oluna bilər. Abonentlərə müəyyən, məsələn, bir 

il müddət verilməlidir ki, abonentlər reaktiv enerjinin istehlakını məhdudlaşdırsın və bu 

müddət ərzində reaktiv enerjiyə tarif qəbul olunsun.  

 

 

*- müəllif Fransanın “Elektricite de France” milli şirkətinin elmi-tədqiqat institutunda 

kontrakt əsasında 3,5 il işləmişdir. 
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Təklif olunan tarif Rumıniyada qəbul olunmuş tariflə üst-üstə düşür. Qeyd etmək olar 

ki, Türkiyədə qəbul olunan tarif  də bu tariflərə yaxındır və aktiv enerji qiymətinin 57,5%-ni 

təşkil edir [6]. Təklif olunan tariflə reaktiv enerjinin istehlakını qiymətləndirmək daha 

məqsədə uyğundur.  

Bakı şəhəri üzrə reaktiv enerjinin istehlakı “Azərişıq”-ın məlumatına görə bir ayda orta 

hesabla 105 milyon kvarsaat təşkil edir. Aparılan tədqiqatlara əsasən bizim şərait üçün reaktiv 

enerjiyə münasib tarif olaraq aktiv enerjinin tarifinin 60%-nı götürmək olar. 

 

0,09 manat0,6=0,054 manat 

 

burada 0,09 manat qeyri-əhali abonentlər üçün aktiv enerjinin tarifidir 

Bir ayda Bakı şəhəri üzrə istehlak olunan reaktiv enerjinin dəyəri 5,67 milyon manat 

olub, bir il miqyasında 68 milyon manat təşkil edəcəkdir. Bununla yanaşı ölkənin digər 

regionlarında “Azərişıq”-ın 107218 qeyri-əhali abonentləri mövcüddur, yəni Bakıdakından 

73% çoxdur. Bu regionlar üzrə məlumat yoxdur. Fərz etsək ki,regionların reaktiv enerji 

istehlakı ən azı Bakı şəhərinin reaktiv enerji istehlakının 50%-ni təşkil edirsə, onda reaktiv 

enerjinin ümumi istehlakı ölkə üzrə 100 milyon manatdan artıq olacaqdır.  

Digər tərəfdən bu həcmdə reaktiv enerji paylayıcı və ötürücü şəbəkədən keçdikdə 

məlum ifadəyə əsasən külli miqdarda aktiv gücü və enerji itkisinə səbəb olacaqdır: 

 

 ∆𝑃 =
𝑃2𝑅

𝑈2(𝑐𝑜𝑠𝜑𝑜𝑟.ç.)2
 

 

Məsələni sadələşdirmək üçün fərz etmək olar ki, P, R, U –qiymətləri dəyişmir və 
𝑃2𝑅

𝑈2  

əvəz edən bir A – sabit kəmiyyətlə [4], onda ifadə belə bir şəkildə olacaq: 

 

∆𝑃 =
1

(𝑐𝑜𝑠𝜑)2
𝐴 

 

İki varinta baxaq cos=0,95 və cos=0,5. cos=0,95 olan halda aktiv güc itkisi cos=1, 

ideal hala nisbətən P*=1,11 yəni 11%. cos=0,5 olan halda P*=4 aktiv güc itkisi 4 dəfə ar-

tacaq, yəni 400% çox olacaqdır. [8]-da P*-nın orta çəkili cos-dən asılılığı verilir, yəni 

P*=f(cos). Burdan görünür ki, cos-qiyməti aşağı düşdükcə, P*-nın qiymətləri dəfələrlə 

artır [4, 5]. 

Müəllif məqaləsində [8] reaktiv enerjinin ödənilməsində beynəlxalq təcrübənin və 

texnologiyanın tətbiqi məsələlərinə ətraflı baxıb. 

 

Nəticələr və təkliflər: 

1. Reaktiv enerji haqqında mövcüd real vəziyyət öyrənildi və müəyyən edildi ki, reaktiv 

enerjidən istifadənin səmərəliliyi çox aşağı səviyyədədir: 

- reaktiv enerjinin istehlakında məhdudiyyət yoxdur, yəni qeyri yaşayış abonentləri 

ondan istənilən həcmdə və pulsuz istifadə edə bilərlər; 

- pulsuz ona görə ki, qanunvericilikdə boşluq əmələ gəlib və reaktiv enerjiyə tarif yox-

dur; 

- bu halda qeyri-normal şərait yaranıb, yəni abonentlər reaktiv enerjidən istifadə edirlər, 

ancaq onların ödənilməsi istər-istəməz təchizat şirkətinin üzərinə düşür. Hesabatlar göstərir 

ki, təchizat şirkətinin üzərinə düşən məbləğ bir ildə 100 milyon manatdan artıq təşkil edir. 

2. Azərbaycan Elektroenergetikasına reaktiv enerjinin ödənilməsində beynəlxalq 

təcrübənin və texnologiyanın transferi (tətbiqi) təklif olunur. 
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3. Təklifin I-ci hissəsi, yəni orta çəkili güc əmsalının səviyyəsi cos=0,95 (tg=0,33) 

müvafiq səlahiyyətli qurum tərəfindən yaxın vaxtlarda, məsələn, bir ay ərzində qəbul edilmə-

lidir. Qeyri-yaşayış abonentlərə, hansılarda ki, cos=0,95-dən aşağıdır, müəyyən bir zaman 

verilməlidir. Məsələn, bir il ondan ötrü ki, onlar öz cos-ni 0,95-a çatdırsınlar. Digər tərəfdən 

bir il ərzində və yaxud daha tez təklifin II hissəsi, yəni reaktiv enerjiyə tarif müəyyənləşib 

qəbul edilsin.   

4.Reaktiv enerjinin obyektiv tarifini təyin etmək üçün qeyri-yaşayış abonentlərinin mo-

nitorinqinin keçirilməsi məqsədəuyğundur. Belə bir monitorinq müəllif ilə “Azərişıq”ASC-

nin mühəndislərilə birlikdə təşkil olunmuşdur. 

5. Keçirilən monitorinqin təhlilinin nəticəsində tarif müəyyəndirilmişdir. Bu tarif  güc 

əmsalından cos(tg)-dən asılı olaraq dəyişir. Bizim ölkə şəraitinə uyğun olan tarif  Rumı-

niyada qəbul olunmuş tarifə yaxındır. Bu tarif tg-nin qiymətindən asılı olaraq aşağıdakı üç 

zonaya bölünür: 

- tg-nin qiyməti 0,3-dən 1-ə qədər dəyişdikdə reaktiv enerjiyə olan tarif, götürüləcək 

aktiv enerjinin tarifinin 60%-nə bərabər olur; 

- tg-nin qiyməti 1-dən 2-yə qədər dəyişdikdə olan tarif aktiv enerjinin tarifinin 100%-

nə bərabər, yəni aktiv enerji kimi götürülür; 

- tg-nin qiyməti 2-dən 3-ə qədər dəyişdikdə olan tarif aktiv enerjinin tarifinin 200%-nə 

bərabər, yəni aktiv enerjinin iki misli götürülür. 

6. Beynəlxalq təcrübənin tətbiqi hər il 100 milyon manatdan artıq iqtisadi effekt 

verəcəkdir. İstehsal edilən enerjinin maya dəyəri aşağı düşəcək və elektrik 

enerji istehsalının rentabelliyi artacaqdır. 

7. İqtisadi effektlə yanaşı üç texniki-iqtisadi effekt də əldə olunacaqdır:  

-     aktiv enerji itkiləri azalacaqdır; 

-    gərginlik düşgüləri azalacaqdır; 

- elektrik veriliş xətlərinin güc ötürmə qabiliyyəti artacaqdır. 

8. Tətbiq işləri mümkün qədər tez başlanmalıdır, çünki onların hər gün gecikdirilməsi 

ölkənin Elektroenergetika sisteminə 270 min manatdan artıq zərər verir. 

9. Tətbiq prosesində və ondan öncə lazım olan tədris-metodiki işlər və reaktiv enerjinin 

kompensasiyası sahəsində məsləhətlər barəsində məsələləri bizim universitet öz üzərinə 

götürə bilər.   

10. Bakıdan kənar regionlarda gücü 100kVA və daha artıq olan abonentlərdə reaktiv 

enerji sayğacları quraşdırılmalıdır.  

_____________________ 
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ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

РЕАКТИВНОЙ ЭНЕРГИИ 

 

KУЛИЕВ А.М. 

 

В соответствии со Стратегической Дорожной Картой развития Коммунальных 

Услуг в Азербайджанской Республики проведены исследования по повышению эффек-

тивности использования реактивной энергии и по их результатам даны предложения. 

Установлено, что существующая эффективность использования реактивной энергии 

находится на самом низком уровне и для ее повышения предлагаются два предложе-

ния: - ограничить потребление реактивной энергии абонентами нежилого сектора; - при 

превышение потребления реактивной энергии выше установленного уровня, к абонен-

там будут применяться штрафные санкции.   

 
Ключевые слова: стратегическая Дорожная Карта, повышение эффективности использования 

реактивной энергии, абоненты нежилого сектора, ограничение потребления, штрафные санкции. 

 

IMPROVE THE EFFICIENCY OF THE USE  

OF REACTIVE ENERGY 

     

 KULİEV A.M. 

 

In accordance with the Strategic Road Map for the Development of Municipal Services 

in the Republic of Azerbaijan, studies have been conducted to improve the efficiency of the 

use of reactive energy and, based on their results, proposals have been made. It has been 

established that the existing efficiency of using reactive energy is at the lowest level and two 

proposals are proposed to increase it: - to limit the consumption of reactive energy by 

subscribers of the non-residential sector; - in case of excess of reactive energy consumption 

above the established level, penalties will be applied to subscribers. 

 
Keywords: strategic Roadmap, increase of efficiency of use of reactive energy, subscribers of non-

residential sector, restriction of consumption, penalties.  
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Рассмотрены проблемы возникновения импульсных волн напряжений в обмотках силового 

трансформатора, вызванные грозовыми перенапряжениями, а также способы защиты трансформаторов 

от волны перенапряжения, набегающего со стороны воздушных линий электропередачи. 

Проанализирован возникающий электромагнитный переходной процесс, который делится на три стадии: 

начальный процесс (t=0), которому соответствует начальное распределение напряжения вдоль обмотки 

трансформаторов; установившийся режим (t → ∞); и переходный процесс, который сопровождается 

свободными колебаниями (0<t<∞). 

 

Ключевые слова: силовой трансформатор, импульсная волна напряжения, гроза, линия 

электропередачи, нелинейный ограничитель напряжения, переходной процесс, установившийся режим, 

линейная изоляция. 

 

В большинстве случаев атмосферный грозовой разряд создаёт в линии 

электропередач (ЛЭП) перенапряжения, представляющие собой кратковременные 

импульсы. Причем амплитуда и форма импульсной волны напряжения, возникающего 

в обмотках трансформатора, значительно зависят от таких факторов как дальность, на 

котором происходит атмосферный разряд, от принятой защиты трансформаторной 

подстанции (ПС) от волн перенапряжений, от подходов к принятой защите и других 

факторов [1,2].  

К основным принципам защиты электроустановок электрических подстанций от 

возникающих перенапряжений грозового характера относятся:   

- защита электрических подстанций от прямых ударов молнии (ПУМ) 

стержневыми и тросовыми молниеотводами;  

- защита ПС от импульсных волн, которые набегают с линий электропередачи, 

вентильными разрядниками (РВ) и нелинейными ограничителями перенапряжений 

(ОПН).  

Влияние рабочего напряжения на импульсное напряжение в обмотках 

трансформаторов рассмотрено в трёх случаях – для незащищённого трансформатора; 

для трансформатора, защищённого разрядником серии РВМГ; для трансформатора, 

защищённого нелинейным ограничителем перенапряжений серии ОПН. Все варианты 

рассматриваются при отсутствии рабочего напряжения и при его максимальном 

значении. 

Исследование импульсных перенапряжений в обмотках трансформаторов 

проводится методом математического моделирования с помощью программного 

комплекса OrCAD, обеспечивающего достаточно быстрое решение задач схемотех-

нического характера.  

Импульсные напряжения в обмотках незащищённых трансформаторов. 

Эквивалентная схема замещения обмотки трансформатора показана на рис.1, где R, L, 

C и CK – активное сопротивление, индуктивность, поперечные (относительно 

заземлённых частей обмотки) и продольные (между дисками, катушками, витками 
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обмотки) ёмкости, Rл – волновое сопротивление линии [3]. Расстояние между ОПН и 

трансформатором вносится в эквивалентную схему «П»-образной схемой замещения с 

расчётными параметрами LР и CР, которые определяются по формулам: 

                                           mkГlLL OP 16012033,1 ===                                            (1) 

 

                                            пФlСС OP 100012033,8 ===                                          (2) 

 

Здесь  L0  и  C0 – соответственно индуктивность и ёмкость линии длиной 1 м;             

l – расстояние между ОПН и трансформатором. Принято, что   l = 120 м, что 

соответствует тупиковым подстанциям. 
 

 
  

 

Рис.1. Эквивалентная схема замещения обмотки трансформатора.  

  

 

Таблица 1. 

 

Результаты всех этих расчётов приведены в таблице 1. 

 
Напряжение на 

разряднике и на 

входе 

трансформатора, 

кВ 

Без разрядника С разрядником РВМГ-

110 

С ОПН-110 

0 +UФ -UФ 0 +UФ -UФ 0 +UФ -UФ 

UРАЗ - - - 231 231 231 225 227 223 

UВХ.ТР.  

1154 

 

1218 

 

1091 

 

388 

 

429 

 

372 

 

341 

 

301 

 

367 

 

 

Как видно из таблицы, при отсутствии защиты трансформатора и при не учёте 

влияния рабочего напряжения, напряжение на входе трансформатора UВХ.ТР.=1154кВ. 

Отметим, что амплитуда приходящей с ЛЭП импульсного напряжения равна 1360 кВ, 

то есть несколько меньше удвоенного значения напряжения перекрытия линейной 

изоляции класса напряжения 110 кВ. 

Если импульсная волна напряжения воздействует в момент, когда в обмотке 

рабочее напряжение имеет положительный максимум, то на входе трансформатора 

напряжение достигает значения 1218 кВ. Если импульсная волна напряжения 
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воздействует в момент отрицательного максимального рабочего напряжения, то 

напряжение на входе трансформатора будет иметь значение UВХ.ТР.=109 кВ. 

Сравнивание значений напряжения на входе трансформатора показывает, что 

наибольшее значение этого напряжения равно 1154 кВ и имеет место при 

положительном максимальном рабочем напряжении обмотки. Кривые напряжения на 

входе трансформатора показаны на рис. 2. 

 

 
 

Рис.2. Кривые напряжения на входе трансформатора. 

 

 

 

Импульсные напряжения в обмотках трансформаторов защищённых 

разрядниками типа РВМГ.  Схема замещения обмотки трансформатора вместе со 

схемой его защиты приведена на  рис. 3. 

 

 

 

 
 

 

Рис.3. Схема замещения обмотки трансформатора, защищённого разрядником типа РВМГ. 

 

 

Вентильный разрядник типа РВМГ-110 вносится в расчётную схему с вольт-

амперной и вольт-секундной характеристиками [4,5]. Из вольт-секундной 

характеристики видно, что при наличии рабочего напряжения значение  пробивного 

напряжения разрядника изменяется. При положительной полярности рабочего 

напряжения пробивное напряжение разрядника увеличивается, а при отрицательной 

полярности, наоборот, уменьшается (рис.4.).  
 



  

23 

 

 
        

 

       Рис.4. Определение пробивного напряжения разрядника при различных    значениях 

рабочего напряжения: 1 – вольт-секундная характеристика разрядника; 2 

– воздушная импульсная волна напряжения. 

 

 

Изменение пробивного напряжения разрядника изменяет напряжение на входе 

трансформатора. Результаты расчёта приведены в таблице 1. 

При защите трансформатора разрядником типа РВМГ-110 и при отсутствии 

рабочего напряжения, напряжение на входе трансформатора равно UВХ.ТР.=388кВ. При 

наличии в обмотке трансформатора положительного максимального рабочего 

напряжения, на входе трансформатора напряжение равно 429 кВ, а при наличии 

отрицательного максимального рабочего напряжения равно 372 кВ. 

Как видно, увеличению пробивного напряжения разрядника из-за влияния 

положительного рабочего напряжения соответствует увеличение напряжения на входе 

трансформатора до 429 кВ. При уменьшении пробивного напряжения разрядника (из-за 

наличия отрицательного максимального рабочего напряжения), напряжение на входе 

трансформатора также увеличивается до значения 372 кВ, т.е. здесь сказывается 

уменьшение воздействующего напряжения на трансформатор и перезаряд обмотки от -

UФ до +372 кВ. 

Кривые напряжения на разряднике РВМГ-110 и на входе трансформатора 

показаны на рис.5. 

 

 

 
(а) 

 



  

24 

 

 
(б) 

 

 

 

 

 
(в) 

 

 

             Рис.5. Напряжение на входе трансформатора, защищенного разрядником типа РВМГ: 

                        а – при отсутствии рабочего напряжения,  

                        б – при наличии положительного рабочего напряжения,  

                        в – при наличии отрицательного рабочего напряжения. 

 

 

 

 
 

 

  
         Рис.6. Схема замещения обмотки трансформатора, защищенного  

                    нелинейным ограничителем перенапряжений серии ОПН.  
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(а) 

 

 
(б) 

 

 
(в) 

 

                          Рис.7. Напряжение на входе трансформатора, защищенного ОПН:  

                                      а – при отсутствии рабочего напряжения,  

                                      б – при наличии положительного рабочего напряжения (+UФ),  

                                      в – при наличии отрицательного рабочего напряжения (-UФ). 

 

 

Импульсные напряжения в обмотках трансформаторов, защищённых ОПН. 

Ограничители перенапряжений нелинейные не имеют искровых промежутков, поэтому 

при защите трансформаторов ОПН, на трансформаторы воздействует остающееся 

напряжение на ОПН [6].  

Схема замещения обмотки трансформатора, защищенного нелинейным 

ограничителем перенапряжений серии ОПН, приведена на рис. 6. 

Результаты этого расчёта приведены в таблице 1. Как видно из таблицы, при 

защите трансформаторов ОПН, напряжение на входе трансформатора остаётся 

неизменным при указанных значениях рабочего напряжения (0, +UФ, -UФ), так как, 

любая комбинация импульсного напряжения с рабочим напряжением срезается ОПН до 
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определённого значения, и это значение напряжения воздействует на вход 

трансформатора. Кривые этих напряжений показаны на рис.7.  

Таким образом, анализ результатов расчёта влияния рабочего напряжения на 

перенапряжения в обмотках трансформаторов показывает, что при защите 

трансформатора разрядниками типа РВМГ, наибольшее напряжение на входе 

трансформатора имеет место при положительной полярности рабочего напряжения, а 

при защите трансформатора ОПН,  влияние рабочего напряжения отсутствует. 

_________________________ 
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İSTİSMAR İŞ ŞƏRAİTİNİN NƏZƏRƏ ALINMAQLA TRANSFORMATORUN 

SARĞILARINDA İMPULSLU GƏRGİNLİYİN TƏDQİQİ 

 

VƏLIYEVA T.D. 

 

Tufan gərginlik həddindən güc transformatorun sarğılarında impulslu dalğaların 

yaranma problemlərinə və transformatorların həddindən artıq gərginlik dalğasından müdafiə 

üsullarına baxılıb. Yaranan elektromaqnit keçid prosesi üç mərhələdən ibarətdir: ilkin proses 

(t=0), qərarlaşmış iş rejimi (t → ∞) və keçid prosesi (0<t<∞). 

 
Açar sözlər: güc transformatoru, impulslu gərginlik dalğası, tufan, elektrik xətti, geyri-xətti gərginlik 

məhdudlaşdırıcı, keçid prosesi, qərarlaşmış iş rejimi, xətti izolyasiya.  

 

STUDY OF PULSE VOLTAGES IN TRANSFORMER WINDINGS  

BEARING IN MIND THE OPERATING CONDITIONS OF THEIR WORK 

 

VELIYEVA T.D. 

 

The problems of impulse waves stress in windings of power transformer caused by 

storm surge, as well as ways to protect the transformer from overvoltage wave, free from the 

overhead lines electricity transmission. Analyzed the resulting electromagnetic transition 

process which is divided into three stages: the initial process (t = 0), which corresponds to the 

primary voltage distribution along the winding transformers; load (t → ∞); and the transition 

process, which is accompanied by free (0<t<∞). 

 
Keywords: power transformer, voltage impulse wave, storm, power line, non-linear voltage limiter, 

transitional process, stationary mode, linear isolation. 
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10-35 KV-LUQ ŞƏBƏKƏLƏRİN NEYTRALININ MÜXTƏLİF  

REJİMLƏRDƏ ÜSTÜNLÜKLƏRİ VƏ ÇATIŞMAZ CƏHƏTLƏRİ 
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E-mail : ilhamra65@mail.ru 

 
Güclərin artırılması və paylayıcı sistemlərin inkişaf vəziyyətlərində dəqiqliyin qorunması məqsədilə 10-

35 kV-luq şəbəkələrin neytral rejimlərinin bir daha işlənməsi məsələsi gündəmə gəlmişdir. Belə məsələlər isə 

şəbəkə, qurğu və avadanlıqların işləmə sisteminin dəyişdirilməsi, yenidən layihələndirmədə 10-35 kV-luq 

minlərlə transformatorların daxil edilməsi və istehsalı ilə əlaqədar bir vəziyyətə gətirib çıxarır. Həmin məsələlər 

isə istehsalat ehtiyaclı və yoluna qoyulması vacib hesab edilən dövlət əhəmiyyətli  texniki-iqtisadi problemlər 

halına düşür. 

 

Açar sözlər : şəbəkə, neytral, transformator, qurğu, sistem, avadanlıq, rejim, reaktor, rezistor, sarğı.  

 

Son zamanlarda dəyişiklik göstərən şəhərsalma işləri ilə əlaqədar olaraq, enerji ötürən 

hava xətlərinin (EÖHX) kabel xətləri ilə əvəzlənməsi kimi problemlər də davamlı olaraq gün-

dəmi məşğul edir. Digər tərəfdən 20 il müddətə çatacaqdır ki, Sovetlər İttifaqının dağılması 

ilə müstəqil olan ölkələrdə 10-35 kV gərginliyə malik olan yağ açarlarının daha təzə vakuum 

və əlaqə açarları ilə dəyişdirilməsi də bu problemlər sırasındadir. Bu problemlərin həlli külli 

miqdarda büdcə tələb edir. 

Neytrala aid olan yuxarıda qeyd olunan quruluş və rejimlər, 35 kV-a kimi olan şəbə-

kələrdə fazalararası gərginliyə, 110 kV və daha çox gərginliklərdə isə daha çox yer alan 

izolyasiya dərəcəsinə görə diqqətə alınması və layihələndirilməsi tələb olunur. Qısası bu cür 

elmi-texniki məsələlərin sayı və sözügedən problemlərin dəqiq tətbiq sahələri olduqca geniş-

dir. Bu cür problemlərin həll olunmasına hər bir dövrdə xüsusi yaxınlaşma forması və adları 

çəkilən istiqamətlərə əsasən müvafiq tənzimləmələr mövcud olmuşdur. 

Elektrik şəbəkələrində işlədilən izolyasiya materialları nominal gərginliklərə əsasən 

həddən artıq kommutasiya gərginliklərinə müvafiq izolyasiya dərəcələrinə hesablanmalıdır. 

İzolyasiyada elektriki-fiziki prosedurlar və elektriki-kimyəvi müxtəlifliklərin əsas məqsədi, 

elektrik sahə gərginliyi (ESG), istilik və nəmliyin çoxaldılmasıdır. 

İzolyasiya dərəcələri və onların həqiqi qurğularda işləmə tərzi bir çox faktorlarla bağlı-

dır. İzolyasiyanın idarə olunması, onun təsir edən gərginlik və mühafizə avadanlığının xüsu-

siyyətləri ilə tutuşdurulmasıdır. Bu səbəblə kommutasiya ifrat gərginliyi həddən artıq səviyyə-

yə çatmış gərginliklərdən və atmosfer ifrat gərginlik impulsları kimi yoxlama gərginliklərin-

dən istifadə edirlər. Onu da qeyd edək ki, 330 kV-a qədər olan şəbəkələrdə izolyasiya dərəcəsi 

və koordinasiyasından əsasən, atmosfer ifrat gərginlikləri və kommutasiya ifrat gərginlikləri 

zamanı yararlanılır. 

İzolyasiyanın həqiqi vəziyyətlərdə etibarlı şəkildə fəaliyyəti üçün qoyulan tələbatların 
sayı 50-yə çatır. Açıq atmosfer vəziyyəti, kimyəvi aqressiv şərait, günəş və atom şüalanması, 

qapalı vəziyyətdə izolyasiyada mövcud olan gizli defektlərin yığılması (kumulyativ effekt), 

mexaniki və istilik təsirləri nəticəsində meydana gələn hadisələr bu silsilədəndir. 

Bütün bunlara əsasən 10-35 kV-luq şəbəkələrdə neytralın iş rejiminin təhlilini, neytralın 

torpaqlama, qısa qapanmalar zamanı rele mühafizəsi, qövssöndürücü sarğı (reaktor) və sair 

məsələlərin tədqiqini həyata keçirməkdir.  

mailto:ilhamra65@mail.ru
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Orta gərginlikli şəbəkələrdə neytralın müxtəlif torpaqlama sistemlərinin tətbiqi sahələri 

haqqında öz fikirlərimizi bildirməzdən öncə aşağıdakı ümumi qəbul edilmiş və kifayət qədər 

yaxşı məlum olan müddəalar üzərində diqqəti cəmləşdirmək istərdik.  

İzolyasiya edilmiş neytral rejimi aşağıdakı üstünlüyə malikdir - torpaqla birfazalı qısa 

qapanmaların yaratdığı kiçik cərəyan (TBQ). Bu isə aşağıdakı səbəblərə imkan yaradır: 

• Ehtiyat açarlarını artırmaq (birfazalı qısa qapanmalar ümumi qısa qapanmaların 

sayının 90%-ni təşkil edir); 

• torpaqla birfazalı qısa qapanmalar zamanı elektrik təhlükəsizliyi şərtləri ilə müəyyən 

edilən qurğuların torpaqlamasına qarşı tələbləri azaltmaq. 

Lakin bu rejimin bir sıra çatışmazlıqları da var (effektiv torpaqlanmış neytral rejimi ilə 

müqayisədə). Bura aşağıdakıları aid etmək lazımdır: 

• qısamüddətli TBQ nəticəsində ferrorezonans hadisələr; 

• TBQ zamanı növbələnən qövsün yaranması ilə əlaqədar və birfazalı qısa qapanmanın 

iki və üçfazalı qısa qapanmaya keçməsinə gətirib çıxaran qövsvari ifrat gərginliklər; 

• izolyasiya edilmiş neytral zamanı TBQ-dən seçmə müdafiələrin qurulmasının çətinliyi 

və müxtəlif rejim və konfiqurasiyalı şəbəkələrdə olmayan iş qabiliyyətinin kifayət qədər 

olmaması. 

Bir çox hallarda izolyasiya edilmiş şəbəkələrin üstünlüklərinə onun birfazalı qısa qapan-

ma zamanı işini davam etdirmək qabiliyyəti aid edilir, bu isə sanki istehlakçıların enerji təchi-

zatını artırır. Bu fikir ən azından arxaikdir. Təcrübə göstərir ki, əksər hallarda şəbəkədə olan 

çatışmazlıqlar səbəbindən birfazalı qısa qapanmalar sürətlə (əksər hallarda isə ani olaraq) iki 

və üçfazalı qısa qapanmalara keçir (məsələn, bax [4]) və zədələnmiş xətt yenə də sönür. 

Torpaqla qısa qapanma saxlandıqda hava xətlərinin dirəklərinin, yaxud naqilin düşdüyü 

yerin yaxınlığında təhlükəli toxunma gərginlikləri yaranır.  Məlumdur ki, ağır və ölümcül 

elektrik zədələnmələrinin yarısı torpaqdakı qısa qapanma halları nəticəsində, ümumi elektrik 

travmaları arasında isə birinci yeri orta gərginlik şəbəkələrində baş verən elektrik travmaları 

tutur [5]. 

Hal-hazırda elektrik təchizatının fasiləsiz olması əsasən ikitərəfli qidalanma və RAİ (re-

zervin avtomatik işə düşməsi) cihazları sayəsində təmin edilir. Elektrik təchizatının fasiləsizli-

yini və eyni zamanda şəbəkənin qəza vəziyyətinin (TBQ) saxlanması çoxdan köhnəlmiş BYD 

sistemindən də daha az səmərəlidir. 

Qövssöndürən reaktor vasitəsilə torpaqlama müəyyən hallarda torpaqda qısa qapan-

ma  cərəyanını sönənədək azaltmağa, yəni, qövsvari ifrat gərginlikləri ləğv etməyə imkan ya -

radır. Bu isə öz növbəsində TBQ-nin iki və üçfazalı qısa qapanmalara keçidlərinin sayını azal-

dır. TBQ cərəyanının azalması qapanma yerində elektrik təhlükəsizliyi şəraitini yaxşılaşdırır, 

hərçənd hava xətləri şəbəkələrində elektrik zədələnməsi imkanını tam olaraq aradan qaldırmır. 

Qövssöndürən reaktorlar (QSR) vasitəsilə torpaqlamanın çatışmazlıqları: 

• şəbəkənin 0,75% faza gərginliyinə qədər simmetrikləşdirilməsi ehtiyacı (hava xətləri 

ilə olan şəbəkələrdə asimmetriya dərəcəsi həmişə ən azı 1-2% olur, ikizəncirli HX-də isə 

normal olaraq 5-7%-ə çata bilər; Texniki istismar qaydalarına əsasən, bəzi hallarda neytralın 

yerdəyişmə gərginliyinin faza gərginliyinin 30%-dək olması mümkündür [6,7]); 

• avtomatik QSR quraşdırılması sistemlərinin çətinliyi və yüksək qiyməti (mexaniki 

quraşdırılması olan reaktorlar demək olar ki, istismar edilmir); qidalandırıcı yarımstansiyaya 

nisbətən tez-tez dəyişən konfiqurasiyalı şaxələnmiş şəhər şəbəkələri üçün tələb olunan geniş 

diapazonlu quraşdırılmanın mümkünsüzlüyüdür; 

• QSR vasitəsilə neytralın torpaqlanması ilə olan şəbəkə üçün TBQ-dən seçmə müda-

fiələrin demək olar ki, tamamilə olmamasıdır. 

Sonuncu çatışmazlıqla əlaqədar etiraz etmək olar ki, tutum cərəyanının yaxşı kompen-

sasiyası zamanı zədələnmiş qoşulmanın söndürülməsi mütləq deyil. Bu etirazı qəbul etməklə 

yalnız qövssöndürən reaktorun tətbiqinin birfazalı qısa qapanmanın qəza rejiminin saxlanması 

üsulu olduğunu təsdiq etmək olar. Bununla yanaşı qeyd etmək lazımdır ki, bu üsul ucuz deyil.  
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Neytralın rezistor vasitəsilə torpaqlanması dünya praktikası və Rusiyada əldə edilmiş 

təcrübə ilə təsdiq edilmiş bir sıra üstünlüklərə malikdir: 

• ferrorezonans hadisələrinin tam olaraq aradan qaldırılması; 

• qövsvari gərginliklərin dərəcəsinin azaldılması və TBQ-nin iki və üçfazalı qapanma-

lara keçidinin aradan qaldırılması; 

• TBQ-dən sadə seçmə müdafiələrin tikilməsi imkanı. 

Neytralın rezistorlu torpaqlanmasına aşağıdakı çatışmazlıqları aid etmək olar: 

• torpaqda qısa qapanma cərəyanının artması (maksimum 40%); 

• yarımstansiyada avadanlıqların qızması (30-400 kVt gücü olan rezistor). 

Bu çatışmazlıqlar aşağıdakı səbəblərə nisbətən az əhəmiyyət daşıyır: 

• Neytralı torpaqlanmış şəbəkələrdə qısa qapanma cərəyanları minlərlə və on minlərlə 

amper təşkil edir; 6-35 kV şəbəkələrdə torpaqda ikiqat qısa qapanmalar yüzlərlə və minlərlə 

amper gücündə olan cərəyanlara gətirb çıxarır. Bu cür şəraitlərdə olan şəbəkələr uğurla istis-

mar edilir, və bu cür fonda TBQ cərəyanının 10A-dan 14A-dək, yaxud hətta 200A-dan 280 A-

dək artması vəziyyəti dəyişmir. 

• TBQ zamanı qızan rezistorun yaratdığı çatışmazlıq daha əhəmiyyətlidir. Lakin digər 

avadanlıq üçün EQQ ilə müəyyən edilmiş və qəza rejimlərində 200-300ºC çatan mümkün 

temperaturlar göstərilmiş limitlərdən yalnız aşağı temperatura qədər qızan rezistoru layihələn-

dirməyə imkan yaradır.  Bu cür rezistorun ABQ üzərində quraşdırılması praktiki olaraq 

yanğın təhlükəsinə dair sualı aradan qaldırır. 

Orta gərginlikli şəbəkələrdə neytralın müxtəlif torpaqlama rejimlərinin effektiv 

tətbiqi sahələrini yuxarıdakı fikirlərə əsasən müəyyən etməyə çalışacağıq. Bu sahələr 

şəbəkənin növündən və tələb olunan parametrlərdən asılı olaraq  cədvəldə əks olunub. Birinci 

sütunda - şəbəkələrin neytralının torpaqlanması üsullarına aid konfiqurasiyası və iş 

xüsusiyyətlərinə görə təsnifatı verilib. Cədvəl 1-də orta gərginlikli şəbəkələrin tövsiyə edilən 

neytral rejimləri göstərilmişdir. 

 

 

Cədvəl 1  

Orta gərginlikli şəbəkələrin tövsiyə edilən neytral rejimləri 

 
Elektrik şəbəkəsinin növü Tutum cərəyanı EQQ limitindən 

aşağıdır* 

Tutum cərəyanı EQQ limitindən 

yuxarıdır* 

Torpaqla qapanma 

ilə uzunmüddətli 

iş 

Torpaqla birfazalı 

qapanma rele 

mühafizəsi ilə 

selektiv olaraq 

sönür 

Torpaqla 

qapanma ilə 

uzunmüddətli iş 

Torpalda birfazalı 

qapanma rele 

mühafizəsi ilə se-

lektiv olaraq sönür 

Generator gərginlikli 

şəbəkələr 

izolyasiya 

edilmiş 

- QSR - 

Elektrik stansiyalarının öz 

ehtiyacları şəbəkələri 

izolyasiya 

edilmiş, rezistor 

rezistor QSR rezistor 

Hava xətləri ilə bölüşdürücü 

şəbəkələr 

izolyasiya edilmiş, 

rezistor 

rezistor rezistor (QSR) rezistor 

Şəhərlərdə, qəsəbələrdə kabel 

şəbəkələri (HX olmadan) 

izolyasiya edilmiş, 

rezistor 

rezistor (QSR) rezistor 

Səyyar yarımstansiyaları və 

mexanizmləri, torf 

mədənlərini, şaxtaları  

və s. qidalandıran şəbəkələr. 

- rezistor - rezistor 
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Generator gərginlikli şəbəkələr - bu, əsasən sabit tutum cərəyanlı şin körpüləridir. 

Torpaqla qapanma zamanı hər hansı sahənin selektiv söndürülməsini həyata keçirmək müm-

kün deyil, sıfır ardıcıllıqla dəqiq gərginliyin yaranması nəticəsində generatorun özünü söndür-

mək lazımdır. Kiçik cərəyan şəraitində generatorun sönənədək qısamüddətli işi izolyasiya 

edilmiş neytral zamanı mümkündür. 5 A-dan çox olan tutum cərəyanı zamanı izolyasiya ciddi 

zədələnə bilər. Bu səbəbdən qövssöndürən reaktorun tətbiqi məqsədəuyğundur. Bu zaman şin 

körpüsünün yerinə yetirilməsi ilkin olaraq elə olmalıdır ki, neytralın yerdəyişməsi baş vermə-

sin və QSR-in dəqiq quraşdırılması  təmin edilsin.  

Elektrik stansiyalarının öz ehtiyacları şəbəkələri generator gərginliyi şəbəkələrindən 

fərqli olaraq şaxələnmiş konfiqurasiyaya malikdirlər. Bu isə TBQ-dən zədələnməni selektiv 

olaraq söndürməyə imkan yaradır. Bu şəbəkələr kabel xətləri ilə yerinə yetirildiyindən onların 

simmetriya dərəcələri qövssöndürən reaktorun tətbiqi üçün kifayət edir. 

Kiçik tutumlu cərəyanlarda izolyasiya edilmiş cərəyanın tətbiqi mümkündür, lakin bu 

halda şəbəkənin ferrorezonans hadisələrin yaranması hadisəsinə hesablı yoxlanması tələb 

olunacaq. Bu cür hadisələrin baş vermə təhlükəsi olarsa, neytralın rezistor vasitəsilə torpaq-

lanması tövsiyə edilir. TBQ zamanı şəbəkənin uzunmüddətli işləməsi az məqsədyönlüdür, 

çünki bu cür şəbəkələrdə kifayət qədər ehtiyat vasitələri mövcuddur. 

Zədələnmiş qoşulmanın rele mühafizəsi ilə selektiv qaydada söndürülməsi neytralın 

rezistor vasitəsilə torpaqlanması ilə yerinə yetirilməsi mümkündür.  

Böyük tutumlu cərəyanlarda şəbəkənin TBQ zamanı işinin davam etdirilməsi səmərəli 

qəbul edilərsə, ən yaxşı variant  (dəqiq quraşdırılma zamanı) QSR-in tətbiqi olunmasıdır [8]. 

Böyük cərəyanlı TBQ-nin rele mühafizəsi ilə selektiv söndürülməsi neytralın rezistor 

vasitəsilə torpaqlanması zamanı yaxşı qəbul edilir. 

Hava xətləri ilə bölüşdürücü şəbəkələr bir qayda olaraq simmetrik deyil. Kiçik 

cərəyanlarda, əvvəlki halda olduğu kimi, ferrorezonans hadisələrin baş verməsi üçün ilkin şə-

rait olmadığı təqdirdə izolyasiya edilmiş neytralın tətbiqi mümkündür. Şəbəkənin konfiqurasi-

yasının və ölçülərinin istismar cəhətdən dəyişilməsi bu cür ilkin şəraitin yaranmasına gətirib 

çıxara bilər. Bu zaman həmçinin tutum cərəyanının sərhədlərinin artması da mümkündür. Bu 

səbəbdən də belə şəbəkələr üçün ən yaxşı və universal həll neytralın rezistor vasitəsilə torpaq-

lanmasıdır. QSR-in tətbiqi mövcud asimmetriyaya və tutum cərəyanının böyük dəyişmə 

diapazonuna görə problemlidir. Təcrübə göstərir ki, bu cür şəbəkələrdə quraşdırılmış QSR-lər 

praktiki olaraq heç yerdə işləmir. 

Neft və qaz mədənlərini qidalandıran bölüşdürücü hava şəbəkələrində HX-nin qısamüd-

dətli sönmələri problemi mövcuddur. Bu problem nasosların mühərriklərinin özünüişəsalma 

texnologiyasının kifayət qədər yaxşı işləməməsi ilə əlaqədardır.  Buna görə belə şəbəkələr 

məcburi olaraq torpaqla qapanmanın qorunub saxlanması ilə işləyir. QSR-in bu cür hallarda 

tətbiqi yalnız TBQ zamanı elektrik təhlükəsizliyi şəraitinin təkmilləşdirilməsi baxımından 

məqsədəuyğundur. Bu isə tutum cərəyanının dəqiq kompensasiyasını tələb edir. HX-də qa-

panmalar zamanı qövsvari proseslər bir qayda olaraq baş vermir. 

Şəhərlərdə, qəsəbələrdə kabel şəbəkələri (HX olmadan) QSR-in tətbiqi üçün kifayət 

qədər simmetrikdir, lakin elektrik stansiyalarının öz ehtiyacları şəbəkələrindən fərqli olaraq 

daim və əhəmiyyətli dərəcədə dəyişən konfiqurasiyaya malikdirlər ki, bu da böyük quraşdırıl-

ma diapazonu tələb edir. Vəziyyəti ağırlaşdıran məqam ondan ibarətdir ki, QSR-in quraşdırıl-

dığı qidalandırıcı yarımstansiyalar və bölüşdürücü şəhər şəbəkələri bir çox hallarda fərqli, o 

cümlədən əməliyyat-dispetçer tabeçiliyinə malikdirlər. Bu, icbari avromatik geniş diapazonlu 

QSR quraşdırılması tələb edir. Bu səbəbdən belə şəbəkələr üçün universal üsul, neytralın 

rezistor vasitəsilə torpaqlanmasıdır ki, geniş dünya təcrübəsi də bunu təsdiqləyir. 

Qəsəbə və şəhər şəbəkələrində hava xətləri mövcud olduqda TBQ zamanı elektrik təhlü-

kəsizliyi problemi kəskinləşir və EQQ-nin yeni tələblərinə əsasən (1.7.64**) birfazalı qapan-

maları rele mühafizəsi ilə söndürmək lazımdır. Bu neytralın rezistor vasitəsilə torpaqlanma-

sının xeyrinə əlavə sübutdur. 
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Səyyar yarımstansiyaları və mexanizmləri, torf mədənlərini, şaxtaları və s. qida-

landıran şəbəkələr birmənalı şəkildə EQQ-nin 1.7.64 bəndinə əsasən TBQ-nin rele mühafi-

zəsi ilə söndürülməsini tələb edir. Rezistor vasitəsilə torpaqlamanın üstünlüklərini nəzərə ala-

raq (şəbəkədə rəqs proseslərinin söndürülməsi və zədələnmiş qoşulmada aktiv cərəyan şəklin-

də selektiv əlamətin formalaşdırılması), neytralın rezistor vasitəsilə torpaqlanması rejimi, xü-

susilə də şaxələnmiş şəbəkə halında yeganə məqsədəuyğun rejimdir.  

Yekunda qeyd etmək lazımdır ki, şəbəkənin neytralının torpaqlanması rejiminin müəy-

yən edilməsində əsas məqam, torpaqla birfazalı qapanma rejiminin selektiv söndürülməsi, ya-

xud uzunmüddətli qorunub saxlanması haqqında olan qərardır. TBQ-nin qorunub saxlanması 

zamanı hazırkı işdə qeyd edilmiş fikirləri nəzərə almaqla neytralın EQQ-də göstərilmiş bütün 

rejimləri arasında seçim etmək olar. TBQ selektiv olaraq rele mühafizəsi ilə söndürülməlidir-

sə, neytralın rezistor vasitəsilə torpaqlanması həlli üstünlük təşkil edir. 

 

        Nəticə: 

Neytralın bu və ya digər torpaqlanması rejiminin seçimi müstəsna olaraq torpaqla 

birfazalı qapanma ilə şəbəkənin uzunmüddətli işləməsi zərurəti olduqda səmərəlidir.  

Şəbəkənin belə qəza vəziyyətində uzunmüddətli saxlanması zərurəti yalnız ehtiyatlama 

mövcud olmadığı halda yaranır. Bu zaman qövssöndürən reaktorun effektiv tətbiqi yalnız 

konfiqurasiyası az dəyişən simmetrik şəbəkələrdə mümkündür. Digər variantlarda izolyasiya 

edilmiş neytral və bəzi hallarda rezistor vasitəsilə torpaqlanmış neytral üstünlük təşkil edir. 

Birfazalı qapanma ilə qoşulmanı rele mühafizəsi ilə söndürdükdə bütün hallarda 

neytralın rezistor vasitəsilə torpaqlanması üstünlük təşkil edir.  Bu cür kompleks həll 

izolyasiya və kompensasiya edilmiş neytrallı şəbəkələrə xas olan bütün çatışmazlıqları aradan 

qaldırır və orta gərginlikli şəbəkələri 110 kV və daha yüksək kV-lı şəbəkələrə xas olan yüksək 

elektrik təhlükəsizliyi səviyyəsinə çıxarır. 

______________________ 
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ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ НЕЙТРАЛИ  

СЕТЕЙ 10-35 КВ В РАЗНЫХ РЕЖИМАХ 

 

РАГИМЛИ И.Н., АБДУЛЛАЕВ Н.Б. 

 

Вопрос о нейтральных режимах сетей 10-35 кВ вновь был поднят с целью 

повышения и поддержания точности при разработке распределительных систем. Такие 

проблемы приводят к тому, что замена сети, оборудования и операционной системы 

оборудования приводит к внедрению и производству трансформаторов 10-35 кВ. Эти 

вопросы становятся важными для технико-экономических проблем государства, кото-

рые важны и необходимы для производства.  

  
Ключевые слова: сеть, нейтрал, трансформатор, устройство, система, оборудование, режим, 

реактор, резистор, обмотка. 

 

THE ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF THE NEUTRAL  

NETWORK ARE 10-35 KV IN DIFFERENT MODES 

 

RAGIMLI I.N., ABDULLAEV N.B. 

 

The question of neutral modes of 10-35 kV networks was again raised with the aim of 

improving and maintaining accuracy in the design of distribution systems. Such problems 

lead to the fact that the replacement of the network, equipment and operating system 

equipment leads to the introduction and production of 10-35 kV transformers. These 

questions become important for the technical and economic problems of the state, which are 

important and necessary for production.  

 
Keywords: network, neutral, transformer, device, system, equipment, regime, reactor, resistor, winding. 
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CoFe2-xGaxO4 BƏRK MƏHLULLARININ ELEKTROFİZİKİ XASSƏLƏRİ 

 
1HÜSEYNOVA A.Q., 1HƏSƏNLİ Ş.M., 2ALLAZOV M.R. 
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Məqalədə CoGaxFe2-xO4 tipli bərk məhlullarının elektrofiziki xassələri tədqiq edilmişdir. Aşqarın mol 

faizinin onların elektrofiziki xassələrinə təsiri müəyyən edilmişdir. 

 

Açar sözlər: bərk məhlul, aşağı temperaturda yanma üsulu, dəmləmə temperaturu, dielektrik nüfuzluğu, 

dilelektrik itgisi, elektrik keçiriciliyi. 

  

Hal-hazırda bərk cisimlər texnikasının sürətlə inkişafı yeni yaradılmış cihaz və 

sistemlərin funksional imkanlarının genişlənməsinə səbəb olur; o cümlədən böyük 

informasiya məlumatlarının toplanması, onların səmərəli istifadə edilməsi və s. 

Elektronikanın artan dərəcədə inkişafı dielektrik xassələri daxil olmaqla istifadə olunan 

materialların məxsusi xüsusiyyətləri ilə müəyyən edilir. Qeyd edək ki, son zamanlar maqnit 

nanosistemlərinə artan maraq müassir nanotexnoloji qurğularda maqnit nanomaterillardan 

istifadənin prespektivliyini zəruri edir. Başqa sözlə, nanohissəciyin ölçüsünü, formasını, 

tərkibini və quruluşunu dəyişməklə materialların maqnit xüsusiyyətlərini idarə etmək olar. 

Eyni zamanda nanohissəciklərin sintez üsulları çox vaxt onların xassələrinin formalaşmasında 

əhəmiyyətli rol oynayır. Məlumdur ki, nanoölçülü materialda yeni fiziki xassələr və hadisələr 

meydana gəlir və bu hadisələri maddənin quruluş və xüsusiyyətlərinə əsaslanaraq əvvəlcədən 

demək olmaz [1-4]. Beləki, maqnetiklərin nanoölçülü hala (polikristallik şəkildə kristalitlərin 

və ya toz şəkilli hissəciklərin ölçüləri 100 nm-dən kiçikdir) keçməsi onun maqnit xassələrinin, 

əsasən maqnitləşmə dərəcəsinin, maqnit kristalloqrafik anizatropiya sahəsinin,  Küri 

temperaturunun əhəmiyyətli dərəcədə dəyişməsi ilə müşahidə olunur. Bu hal tamamilə şpinel 

quruluşuna malik nanoölçülü ferrit oksidlərində meydana gəlir. Bundan əlavə, onların 

xüsusiyyətləri nümunələrin alınma texnologiyasından əhəmiyyətli dərəcədə asılıdır. 

 Təcrübə metodikası və nəticələrin müzakirəsi:  

Kiçik ölçülü oksid qarışığı almaq məqsədi ilə müxtəlif üsullardan istifadə edilir. 

Onlardan şixta materialının birgə çökdürülməsi [3,4] müxtəlif kationlu məhlulun isti səthə 

narın dispers formada püskürdülməsi, bircins məhlulun əvvəlcə sürətlə dondurulması və 

həlledicinin aşağı temperaturda buxarlandırılması, zol – gel üsulları [5,6], hidrotermal üsul 

[7,8], mikroemussiya üsulu [9,11] daha geniş istifadə edilir. CoGaxFe2-xO4 bərk məhlulları 

bizim [10] işdə  təklif edilən üsulla alınmışdır. CoFe2O4 bərk məhlulunun nanohissəcikləri 

aşağı temperaturlarda yanma üsulu ilə alınmışdır. 

CoFe2-xGaxO4 bərk məhlullarının elektrofiziki xassəsini öyrənmək üçün onlardan 

qalınlığı ~2000 mkm olan, gümüş pastası çəkilmiş kondensatorlar hazırlanmışdır. Rəqəmsal 
E7-20 immitans cihazı vasitəsilə (25-106) Hz tezlik intervalında tutumun, dielektrik itgisinin 

qiymətləri ölçülmüşdür. Nümunəyə 1 V gərginlik verilmişdir. Parametrlərin tədqiqi T=300K 

temperaturda aparılmışdır. 

Dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və xəyali hissələrinin və elektrik keçiriciliyinin 

qiymətləri (1,2,3) düsturlarının vasitəsi ilə D-dielektrik itgisinin və C-tutumunun ölçülməsi 

əsasında müəyyən edilmişdir.  
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                                                                                          (1) 

 

                                                                                                                      (2) 

 

                                σ=2 ɛε0fD                                                                                    (3) 

 

Hesablamaların nəticələri şəkil1,2,3-də verilmişdir: 

 

 
                                 Şək.1. Aşqarın x=0 mol% üçün  dielektrik nüfuzluğunun dəyişən gərginliyin       

tezliyindən asılılığı  (1-700 0C, 2-1200 0C). 

 
                          Şək.2. Aşqarın x=0.05 mol%   üçün dielektrik nüfuzluğunun dəyişən gərginliyin 

tezliyindən asılılığı  (1-700 0C, 2-1200 0C). 
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                          Şək.2. Aşqarın x=0.1 mol%  üçün dielektrik nüfuzluğunun dəyişən gərginliyin   

tezliyindən asılılığı (1-700 0C, 2-1200 0C). 

 

 

Nəticələrin analizindən məlum olmuşdur ki: 

1) Tədqiq edilən bərk məhlullar üçün  dielektrik nüfuzluğu və itgisinin tezlikdən asılılığı 

dispers xarakter daşıyır. Başqa sözlə tezlik artdıqca dilelektrik nüfuzluğunun və itgisinin 

qiymətləri kəskin azalır. Digər bərk məhlullar üçün də dielektrik nüfuzluğu və itgisinin 

tezlikdən asılılığı analoji xarakter daşıyır. Qeyd edək ki, dielelektrik nüfuzluğu və itgisinin 

müşahidə edilən azalması dəmləmə temperaturundan asılı deyil (T=7000C, T=12000C).  

Dielektrik nüfuzluğunun  tezlikdən asılılıqlarında müşahidə edilən azalma onunla izah edilir 

ki, tezlik artdıqca öncə bir, daha sonra digər yüklənmiş hissəciklər (relaksatorlar) tətbiq 

olunan dəyişən gərginliyin dörddə bir periodu müddətində öz lokallaşma vəziyyətinə qayıda 

bilmirlər və elektrik sahəsinin təsiri nəticəsində materialın keçiriciliyini artırırlar [9]. 

2) Aşqarın həcmi faizdən asılı olmayaraq dəmləmə temperaturu CoGaxFe2-xO4 bərk 

məhlullarının dielektrik xassələrinə təsir edir. O cümlədən, cədvəl-dən görünür ki, dielektrik 

nüfuzluğu 12000C dəmləmə temperaturunda 7000C dəmləmə temperaturuna nisbətən 3 dəfə 

azdır. 

 

Cədvəl.  

          45%CoGaxFe2-xO4 +55%PVDF əsaslı nümunələrdə f=1 kHz dielektrik nüfuzluğu   

aşqarın mol faizindən asılılığı. 

 
X 700C 1200C 

0.05 41 34 

0.25 38 28 

0.5 28 20 

0.75 25 16 

0.1 18 12 
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3) Şəkil 4-dan görünür ki, aşqarın mol faizi artdıqca dilelektrik keçiriciliyinin qiyməti 

(x=0.05% qədər)  azalır, x>0.05 sonra isə kəskin artır. Alınmış  nəticə dəmləmə 

temperaturundan asılı deyil. 

 

 
                      Şək.4. CoGaxFe2-xO4 bərk məhlullarının elektrik keçiriciliyinin aşqarın mol fazindən  

asılılığı (T=1200C, f=500 Hz). 

 

 

Elektrik keçiriciliyi və dielektrik nüfuzluğunun aşqarın mol faizi artdıqca azalmasının 

səbəblərini qeyd etmədən öncə qeyd edək ki, ədəbiyyat məlumatlarına əsasən 

yarımkeçiricilərdə aşqar keçiriciliyin yaranmasına səbəb onlarda müəyyən miqdarda 

kompensasiya edici qeyri-əsas aşqarların mövcudluğudur. Məsələn, p-tip yarımkeçiricilərində 

donor aşqarların olmasıdır [11].  Nəzərə alsaq ki, CoGaxFe2-xO4 bərk məhlulları dörd 

komponentli birləşmədir, onda kristalda eyni vaxtda müxtəlif tipli aşqarların (Co, Fe, Ga ) 

olması ehtimalı çox böyükdür, bu ehtimal keçirici (valent) zonanın yaxınlığında müxtəlif 

enerjili aşqar səviyyələrin yaranmasına səbəb olur 

Bərk məhlullarda aşqarın mol faizi artdıqca keçiriciliyin azalmasının əsas səbəblərindən 

biridə yükdaşıyıcıların sərbəst qaçış yolunun uzunluğunun dəyişməsidir. Bundan əlavə, 

məxsusi elektrik müqavimətinin qiymətinin artması onunla əlaqədar ola bilər ki, 

konsentrasiyası böyük olmayan aşqar kationları kristal boyunca bərabər paylana bilmir, bunun 

nəticəsi olaraq kristallik simmetriyanın lokal dəyişməsi baş verir. Bu yükdaşıyıcının sərbəst 

qaçış yolunun uzunluğunu azaldır və buna uyğun olaraq yürüklük və keçiricilik də azalır. 

Nəticə: 

Sintez edilmiş CoGaxFe2-xO4 bərk məhlullarının elektrofiziki xassələri tədqiq edilmişdir. 

göstərilmişdir ki, dəmləmə temperaturu bərk cisimlərin elektrofiziki xassələrinə təsir edir. O 

cümlədən, dielektrik nüfuzluğu 12000C dəmləmə temperaturunda 7000C dəmləmə 

temperaturuna nisbətən 3 dəfə azdır. 

 

______________________ 
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ЭЛЕКТРОФИЧЕСКИЕ  СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ  РАСТВОРОВ  CoFe2-xGaxO4 

  

ГУСЕЙНОВА А. Г., ГАСАНЛИ Ш. М., АЛЛАЗОВ М. Р. 

 

Исследованы электрофизические параметры твердых растворов типа СoGaxFe2-

xO4. Установлено, влияние мольного процента примеси  на электрофизические 

параметры твердых растворов.  

 
Ключевые слова: твердый раствор, низкотемпературный метод горения, температура отжига, 

диэлектрический проницаемость, диэлектрические потери, электропроводность. 

 

ELECTROPHIC PROPERTIES OF SOLID SOLUTION CoFe2-xGaxO4 

  

QUSEINOVA A. Q., QASANLI SH. M., ALLAZOV M. R. 

 

Solid solutions of CoGaxFe2-xO4 type have been synthesized and investigated. It is 

established that the influence of the molar percentage of impurity on the electrophysical 

parameters of solid solutions. 

 
Keywords: solid solution, low temperature combustion method, annealing temperature, dielectric 

constant, dielectric loss, electrical conductivity. 
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    Energetikanın problemləri    •    № 2   •     2019  •     Проблемы энергетики 

 

      PACS 546.21; 538.935 

 

MÜXTƏLİF FAİZLİ [...C4H8...]  (PE) VƏ CuGaIn2Se5 ƏSASLI NAZİK 

TƏBƏQƏ KOMPOZİTİNDƏ TEZLİKDƏN ASILI BƏZİ 

PARAMETRLƏRİN TƏYİNİ  
 

İBRAHİMOVA S.İ., SƏMƏDOVA Ü.F., ƏLİYEVA N.A., HÜSEYNOV Q.H. 
 

Azərbaycan MEA akademik H.M. Abdullayev adına Fizika İnstitutu, 

 Аz-1143, Bakı, H.Cavid prospekti, 131 

e-mail: seva-ahmed@mail.ru 
 

İşdə PE (polietilen) və deffekt tip xalkoprit quruluşa malik CuGaIn2Se5 tərkibli yarımkeçirici əsasında 

nazik təbəqə kompozit nano ölçülü material hazırlanmışdır. Hazırlanmış kompazitdə tezlikdən asılı olaraq 

nümunədə baş verən fiziki dəyişikliklər təhlil edilmişdir.  

 

Açar sözlər: Rentgen-difraksiya, quruluş, kompozit, yarımkeçirici, polietilen,  tezlik, elektrikkeçirmə, 

dielektrik nüfuzluğu 

 

Xalkopirit— CuFeS2 giriş və onun çoxsaylı quruluş tip analoqları olan ABX2 tip 

birləşmə və bərk məhlulllar (A— Cu, Ag; B—Fe, İn, Ga; X— S, Se, Te) perspektivli maqnit 

və optiki həssas materiallar kimi uzun illərdir tədqiqatçıların diqqətindədir və artıq onlar 

əsasında müxtəlif təyinatlı çevricilər, günəş bateriyaları və digər optik cihazlar istifadədədir 

[1-4]. Qeyd etmək lazımdır ki, son vaxtlar göstərilən birləşmələrin iştirakı ilə müxtəlif 

xarakterli dielektriklər əsasında kompozit materialların hazırlanmasına və onlarda müxtəlif 

amillərin təsiri ilə baş verən fiziki-kimyəvi xassələrin tədqiqinədə maraq artmışdır [5, 6].  

Məlumdur ki, kompozit materiallar iki hissədən, disperqatordan və onları özlərində 

saxlayan matrisadan ibarətdirlər və bu tərkiblərin həcmdəki faizi əvvəlcədən hesablanır. 

Ərintilərdən fərqli olaraq kompzit materiallarda tərkibə daxil olan fazalar ayrı-ayrılıqda öz 

xassələrini itirmirlər. 

 Kompozitlərdə müşahidə edilən müxtəlif növ xassələrin yaranması əsasən onları təşkil 

edən hissələr, yəni fazalararası sərhədlər olan potensial çəpərin formalaşması ilə əlaqədardır. 

Öz növbəsində, kompozitlərdə müxtəlif xassələrin meydana gəlməsi fazalararası sərhəddə 

yaranan potensial çəpərin parametrləri ayrı-ayrı fazaların quruluşundan, elektrofiziki 

parametrlərindən və polimerdoldurucu sərhəddində baş verən proseslərdən çox asılıdır.   

Bircinsli olmayan kompozit materiallarda yükdaşınma prosesini tədqiq edən zaman 

materialın dielektrik parametrlərinin dispersiyası (dielektrik itkisi, dielektrik nüfuzluğu və.s) 

mühüm əhəmiyyət kəsb edir. Dielektrik nüfuzluğunun və dielektrik itkisinin tezlikdən 

asılılığı, matrisa ilə dispersiya fazasının elektrofiziki parametrləri arasındakı münasibətdən, 

həmçinin onların xarici elektrik sahəsindəki oriyentasiyasından asılıdır. Fizikanın və 

kimyanın və digər müxtəlif elm sahələrində fiziki və kimyəvi araşdırmalar xeyli tədqiqat 

işlərinin aparılmasına baxmayaraq [9-14] heterogen mühitlərdə dielektrik nüfuzluğunun 

tədqiqində müəyyən çətinliklər də var. Birincisi, çoxkomponentli sistemlərin effektiv 

parametrlərinin hesablanması riyazi nöqteyi nəzərdən çox çətindir və yalnız müəyyən hallarda 
hesablama aparmaq mümkün olur. İkincisi, çoxkomponentli materialları tədqiq edən zaman 

dəyişən elektrik sahəsində qeyri-bircins sistemlərin xassəsini əks etdirən parametrlərin sayı 

artır. Həmçinin kompozitin həndəsi quruluşunu, elektrik keçiriciliyini və dielektrik xassələrini 

müəyyənləşdirən parametrlərdən başqa, tezlikdən və zamandan asılı olan parametrlər 

meydana çıxır. Bunu nəzərə alaraq bu işdə yeni tərkibli defekt tip xalkoprit quruluşlu 

CuGaİn2Se5 birləşmə və PE (polietilen) əsasında nano ölçülü kompozitdən ibarət nazik 

təbəqələrin alınması və onlarda tezliyin təsiri ilə baş verən xassə dəyişikliklərinin tədqiqi şərh 

edilmişdir. Bunun üçün CuGaİn2Se5 kristalları sintez edilmiş, 10 gün ərzində 5500 C 
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temperaturunda tablaşdıqdan sonra müasir D8 difraktometrində onun qəfəs ölçüləri və 

simmetriyası təyin edilmişdir. Aparılan rentgen-difraksiya eksperimentlərinin “Topas” 

proqramı ilə işlənməsi göstərmişdir ki, tədqiq edilən kristallar tetraqonal quruluşda kristallaşır 

və onun qəfəs sabitləri a=5.669Å; c=11.319Å, fəza qrupu I-42c. Z=4-dür. Quruluş isə 

xalkopiritdən fərqli sulvanitin—Cu3VSe4 analoqudur [7,8]. Növbəti etapda sintez edilmiş 

ktistaldan və PE-dən ibarət kompazit hazırlanmışdır. Kompazit komponentləin homogen 

ovuntu qarışıgının isti preslənməsi yolu ilə alınmışdır. Kompazit onu təşkil edən  tərkibi 

uyğun olaraq (20, 30, 40%) CuGaİn2Se5 və (80, 70, 60%) PE ibarətdir. Nazik təbəqəli 

kompozit nümunələrin hazırlanması üsulu aşağıdakından ibarətdir: 

 CuGaİn2Se5 və PE-dən ibarət olan şixta materialını kürəvi farfor dəyirmanında 60mkm 

və daha kiçik ölçüyədək xırdalanmış, sonra alınmış kütləni presformaya qoyub aşağıdakı kimi 

isti presləmə prosesi aparılmışdır: 

a) əvvəlcə qatışdırılmış şixta P=1MPa təzyiq altında PE-nin ərimə temperaturuna   

(T=1600C) qədər 3dəq qızdırılır; 

b) sonra təzyiq P=15Mpa-dək yüksəldilir, ərimiş şixta 3dəq müddətində təzyiq altında 

saxlanılır; 

c) alınan nazik təbəqə nümunəsi suda bərkitmə yolu ilə soyudulur. Belə soyutma üsulu 

zamanı təbəqələr daha elastik alınır. 

Hazırlanmış nazik təbəqələrin təkrar rentgenoqrafik tədqiqatı aparılmış və müəyən 

edilmişdir ki, nümunədə yarımkeçirici kristallarında heç bir quruluş dəyişikliyi izlənmir. 

Sintez edilmiş kompozitin dielektrik parametrlərini tədqiq etmək üçün onlardan qalınlığı ~170 

mkm olan, nanoölçülü təbəqələr hazırlanmış və onların hər iki üzlərinə gümüş pasta çəkilərək 

kondensatorlar hazırlanmışdır. Rəqəmsal E7-20 immitansi vasitəsilə (102-106 Hs tezlik 

intervalında) T=300 K temperaturunda tutumun C, σ- elektrik keçiriciliyin, D- dielektrik 

itkisinin qiyməti ölçülmüşdür. Nümunəyə 1 V gərginlik verilmişdir.  

Dielektrik itkisinin (D) , tutumun (c) ölçülmüş qiymətlərinə əsasən dielektrik 

nüfuzluğunun (ε) həqiqi və xəyali hissələri və nümunənin elektrik keçiriciliyinin (σ) qiyməti 

aşağıdakı düsturlarla hesablanmışdır.  

 

𝑐 =
𝜀𝜀0𝑆

𝑑
      (1) ;     

    

 

 𝜀′ =
𝜀

√1+𝐷2  
       (2) ;     

 

 

        𝜀" =
𝜀

√1+𝐷2
𝐷    (3) ;      

   

 

     σ=𝜀′𝜀02𝜋𝑓𝐷   (4) 

 

 

Burada C- kondensatorun tutumu, D- dielektrik itkisi, - dielektrik nüfuzluğunun həqiqi 

hissəsi, - dielektrik nüfuzluğunun xəyali hissəsi, 0=8.85·10-12 F/m-dir. 

Tədqiqat nümunələri üzərində aparılan ölçülərin qrafikləri aşağıdakı şəkillərdə göstərilmişdir: 

Şəkil 1-dən göründüyü kimi tezliyin və tərkibdə yarımkeçirici hissə faizinin artması ilə 

dielektrik nüfuzluğunun qiyməti artır. Doldurucunun həcmi faizindən asılı olaraq kompozitin 

dielektrik nüfuzluğunun müşahidə edilən artımı aşağıdakı kimi izah oluna bilər. İlk növbədə 

yarımkeçiricinin dielektrik nüfuzluğu polimerin dielektrik nüfuzluğundan çoxdur. Ona görə də 

kompozitlərin dielektrik nüfuzluğuna yarımkeçiricinin təsiri polimerlərə nisbətən daha böyükdür.  

Ikincisi, yarımkeçiricinin həcm faizinin artması ilə onun hissəcikləri bir-biri ilə daha sıx yerləşir və 

yarımkeçiricinin hissəcikləri arasında polimer təbəqəsinin qalınlığı azalır. Bu da öz növbəsində bu 
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təbəqələrdə lokal səviyyələrin yaranmasına, daha doğrusu, bu təbəqənin polyarlaşmasına, bu da 

uyğun olaraq, kompozitin dilelektrik nüfuzluğunun artmasına səbəb olur.  

.  

 

Şək.1. Dielektrik nüfuzluğunun tezlikdən asılılığı. 
 

 

 

 

 

 
Şək.2. Dielektrik itkisinin tezlikdən asılılığı. 

 

 

 

Şəkil 2-də təsvir edilən əyrilərdən görünür ki, tezliyin və doldurucu hissənin faizindən asılı 

olaraq, dielektrik itkisinin qiyməti azalır. 
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Şək.3. Elektrik keçiriciliyinin tezlikdən asılılığı. 

 

Şəkil 3-də elektrikkeçirmənin tezlik və tədqiq edilən kompozit nümunələrdə tezlikdən 

və tərkiblərdə olan yarımkeçirici fazanın faizindən asılı olaraq keçiriciliyin artması qrafiki 

verilmişdir. Tezlikdən asılı olaraq dielektrik itkisinin azalması onunla izah edilir ki, tezliyin 

artması ilə yüklənmiş zərrəciklər (relaksatorlar) verilmiş gərginliyin ¼ periodunda  elektrik 

sahəsinin təsiri ilə relaksasiya edə bilməyərək, sahə boyunca istiqamətlənib keçiriciliyin 

artmasına səbəb olurlar. Başqa sözlə, tezliyin yarım period müddəti ərzində dipol və dipol 

qruplarının elektrik sahəsi boyuca orientasiya edə bilməmələləridir. Beləki, relaksasiya 

zamanı <<1/2f qiymətinə qədər D- artır, 1/2f<< şərtində dielektrik itkisinin qiyməti azalır. 

 Beləliklə də, tədqiqatın yekunu olaraq, qeyd etmək olar ki, CuGaİn2Se5 +PE tərkibdə 

hazırlanmış nanoölçülü nazik təbəqə kompozitində yarımkeçirici hissənin tezlikdən asılı 

olaraq, bir sıra fiziki parametrləri: elektrik, dielektrik nüfuzluğu, elektrik itkisi,  

kondensatorun tutumu və elektrikkeçirməsi ölçülmüş və təhlil edilmişdir. Onu da vurğulamaq 

lazımdır ki, aparılan tədqiqat  işinin lazımlı bir tədqiqat üsulu kimi istifadə edilməsi yüksək 

müqavimətli nümunələrdə fiziki ölçü aparmaq üçün kontakt prosesinin çətinliyi reallaşdırmaq 

mümkündür.  
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ЗАВИСИМОСТИ НЕКОТОРЫХ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ОТ ЧАСТОТЫ В ТОНКОПЛЕНОЧНОМ КОМПОЗИТЕ СОСТАВА 

CuGaIn2Se5 И [...C4H8...]  (PE) 

 

ИБРАГИМОВА С.И., САМЕДОВА У.Ф., AЛИЕВА Н.А.,  ГУСЕЙНОВ Г.Г. 

 
Синтезирован тонкопленочный композит состава CuGaIn2Se5 (30%) и ...CH2-CH2-

CH2-CH2 …(70%). Определены зависимости некоторых физических параметров от 

частоты, таких как: c - емкость конденсатора, действительная и мнимая части 

диэлектрической проницаемости 𝜀′  и 𝜀′. 

 
Ключевые слова: рентгеновская дифракция, структура, композит, полупроводник, полиэтилен, 

частота, электропроводность, диэлектрическая проницаемость. 

  

 

DEPENDENCE OF SOME ELECTROPHYSICAL PARAMETERS ON THE 

FREQUENCY IN A THIN FILM COMPOSITE OF CuGaIn2Se5 COMPOSITION 

 AND [... C4H8 ...] (PE) 

IBRAHIMOVA S.I., SAMEDOVA U.F., ALIEVA N.A., GUSEYINOV G.G. 

 
Thin film composite of CuGaIn2Se5 (30%) and ... CH2-CH2-CH2-CH2 ... (70%) 

composition is synthesized The dependence of some physical parameters on frequency, such 

as capacitance c, the real and imaginary parts of the dielectric constant  𝜀′ and 𝜀′, are 

obtained. 

 
Keywords: X-ray diffraction, structure, composite, semiconductor, polyethylene, frequency, electrical 

conductivity,   dielectric    penetration. 
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Tədqiqatlar nəticəsində məlum olmuşdur ki, nanoboruların diametrinin nisbətən böyük (20 nm) olması 

mühüm üstünlük verir: birincisi, kontakt səthinin sahəsinin böyük olması nəticəsində keçən cərəyanların 

qiymətini minimum iki tərtib artırmaq olar, ikincisi, nanoboruların daxil sərtliyinin böyük olması Van-der-Vaals 

qüvvələri hesabına deformasiyalara məruz qalmanın daha az olmasına səbəb olur.   

 

Açar sözlər: nanoboru, nanostruktur, keçiricilik, düzləndirici diod, zond qurğusu, yüksəkomlu 

strukturlar, çoxlaylı nanoborular. 

 

Hal-hazırda keçmiş SSRİ-yə daxil olan ölkələrdə nanozərrəcik və nanoboruların 

alınması istiqamətində bir sıra çox böyük texnoloji problemlər mövcuddur. Belə ki, bu 

ölkələrin heç birində nanoboruların alınması üçün bir dənə də olsun sənaye qurğusu yoxdur. 

İnkişaf etmiş ölkələrdən isə belə qurğuların alınması nəhəng maliyyə vəsaiti tələb edir.  

Məlumdur ki, laboratoriya şəraitində nanohissəcikləri maddəni lazer şüalandırma, 

kimyəvi üsullara: qövs boşalmasında katalizatorlardan istifadə etməklə alırlar. Belə üsulların 

çatışmazlığı texniki qurğuların mürəkkəb olması, periodiklik və kiçik işçi resursunun 

olmasıdır. Metal nanohissəciklərin və nanoboruların alınmasının ən ideal üsulu əsasında 

plazma reaktoru duran elektrik qaz boşalması plazması üsuludur. Əksər plazma reaktorlarının 

işləmə prinsipi demək olar ki, eynidir: oda davamlı metaldan hazırlanmış katodla soyudulan 

anod arasında elektrik boşalması yaradılır. Sonradan bu boşalmadan işçi cisimlər buraxılır. 

Nəticədə işçi cisimlər ionlaşır və maddənin dördüncü aqreqat halı olan plazmanı yaradır.    

  Tərəfimizdən təklif olunan qurğu plazma reaktorundan və kimyəvi reaksiya 

məhsullarını stabilləşdirən kameradan ibarətdir (şəkil 1). 

 

 
 
                 Şək.1. Metal nanohissəcikləri və nanoboruları almaq üçün qurğu.  
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Reaktor işçi cisimlərin daxil olması üçün 1, 4 - klapanları, kimyəvi reagentlərin daxil 

olması üçün 12, 14 – girişləri, soyuq qaz qarışığının daxil olması üçün 13, 15- girişləri, 

təzyiqin tənzimlənməsi üçün 5 – ventili ilə təchiz olunmuşdur. Qurğunun ikiqat elektrodlarla 

(2 ,3 7, 8) təmin olunması reaktorun həm dəyişən və həm də sabit cərəyanla işləməsinə səbəb 

olur. Plazmanın temperaturunu (17) – termocütü vasitəsi ilə ölçürlər.    

(9, 10) – elektromaqnit sarğaclarının köməyi ilə (11) – plazma seli stabilləşir. Qurğunun 

üstün cəhəti (16) - laval ucluqla təmin olunmasıdır. Laval ucluq qaz qarışığının reaktordan 

sürətlə çıxmasını təmin edir. Selin sürəti aşağıdakı düstur vasitəsi ilə təyin olunur:  
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burada, v1 – qazın ucluqdan çıxdığı zaman sürəti; k – adiabat əmsalı (к = cp/cv); P1 – çıxışda 

qazın təzyiqi; P – isə ucluğun girişində qazın təzyiqidir.  

 Reaktorda plazmanın kiçik temperaturunda elektron və ionların enerjisi plazma yaradan 

qaz qarışığının hissəciklərinin effektiv ionlaşma enerjisindən aşağıdır. Aydındır ki, belə 

şəraitdə kimyəvi reaksiya sürətlənir və bu da plazma qurğusunun ölçülərini kiçiltməyə imkan 

verir. Plazmokimyəvi çökdürmə üsulunun köməyi ilə karbonun qazşəkilli mənbələri (metan, 

asitilen və ya karbon monoksidi) hər hansı yüksək enerji  mənbələrinin təsirinə məruz qalır və 

molekullar atomlara parçalanır. Bu atomlar katalizatorla örtülmüş isti altlığa çökdürülür. 

Katalitik plazmokimyəvi çökdürmə üsulundan istifadə edərək, nanoboruların diametrinə və 

inkişaf sürətinə nəzarət etmək olar. Katalizatorun hissəciyinin diametrindən asılı olaraq bir və 

ya daha çox nanoboru alınır.    

 Nanoelektronikanın indiki inkişaf mərhələsində nanoölçü səviyyəsində elementlərin 

reallaşması yalnız sənaye mikroelektronikası texnologiyası ilə inteqrasiya şəraitində mümkün 

olur. Məhdudlaşdırıcı faktor kimi texnologiyanın iki səviyyəsinin interfeysinin reallaşması 

çıxış edir: nano və mikro. Yeni fazaya daxil olan metal aralıq birləşmələri krizisi ballistik 

keçiricilik mexanizminə malik olan nanostrukturların keyfiyyətini əhatə edir [1].  

 Hirallıq bucağı və diametrdən asılı olaraq nanoborular metal və ya yarımkeçirici tipli 

keçiriciliyə malik olurlar. Uyğun olaraq birincilər molekulyar, tunel strukturlar və ya 

şüalanma mənbələri əsasında yaradılan qurğular üçün ideal kontakt rolunu, ikincilər isə 

nanoelektronikanın aktiv elementləri: düzləndirici diodlar, tranzistorlar, kimyəvi və bioloji 

qəbuledicilər rolunu oynayır.   

Nanoboruların elektrik xassələrinin təyin edilməsində əsas ölçü alətləri aşağıdakılardır: 
- Lcad platası əsasında volt-amper xarakteristikalarını ölçən rəqəmsal dördzondlu 

tutucu; 

- US68003 analoq universal ampervoltmetr və ТЕС23 gərginlik mənbəyi ilə təchiz 

olunmuş çoxzondlu optik qurğu; 

- СОЛВЕР – Р7 (НТ - МФТ) kontrolleri əsasında VAX (volt-amper xarakteristikaları) 

rəqəmsal ölçmələr sisteminə birləşdirilmiş dördzondlu tutucu. 

Əvvəllər titan nanodarlaşmaların statik elektrik xarakteristikalarının tədqiqi zamanı 

istifadə edilmiş Lcad platası tətbiq olunmaqla ölçmə metodikası [2] işində ətraflı təsvir 

olunmuşdur. Lakin, plata idarəedici kompyuterin sistem blokuna qoşulduğundan və küylərin 

ləğv edilməsi sisteminin zəifliyindən ölçülən cərəyanların aşağı sərhədi 10 mkA tərtibində 

olur ki, bu da aşağıda göstərəcəyimiz kimi tətqiq olunan strukturdan cərəyan keçdikdə kritik 

vəziyyət alacaq.        

İşdə istifadə edilən əsas qurğu test kristalının optik mövqeləşdirmə sistemli və tutucu 

qoşulmuş zond qurğusu olacaqdır. Hazırlanmış konstruksiya nanoboru qarışığını kontaktlara 

yatırılmasını, statik elektrik xassələrinin ölçülməsini və nanoborunun keçiriciliyinin idarə 

olunmasının sahə effektini tədqiq etməyə imkan verir.  
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Şəkil 2-də 0,1-dən 10 mkA-ə qədər cərəyanları ölçməyə imkan verən sxem 

göstərilmişdir. Bu zaman qoşa elektrodlara E gərginlik mənbəyinə ardıcıl qoşulmuş 10 MOm 

müqavimətə malik rezistor vasitəsi ilə UCİ gərginliyi verilir. Dövrədə axan cərəyan qida 

mənbəyinin müqaviməti ilə məhdudlanır UCİ = 10 V olduqda 1 mkA qiymətini alır. Bu 

məhdudiyyət iridiumla nanoboru arasındakı kontaktın qızmaması məqsədi ilə qoyulur.  

 

 
 

                  Şək.2. Orta sahələrdə elektrik xarakteristikaların ölçülməsi sxemi.  

 

Çoxzondlu qurğu əsasında sistemlər orta sahələrdə strukturların keçiriciliyinin, 

tranzistor effektinin ölçülməsi üçün və məntiq elementlərinin formalaşması zamanı istifadə 

edilir. Ölçmələrə məhdudiyyəti istifadə edilən qurğular qoyur. Analoq ampermetrinin qeyd 

edə biləcəyi minimal cərəyan 0,1 mkA qiymətini alır ki, bu da Lcad palatasının imkanlarından 

xeyli aşağıdır və bir neçə on millivolt gərginlikdə nanoamper cərəyanların ölçülməsi üçün 

kifayət deyil.    

Zəif sahələrdə və nanoborular əsasında yüksəkomlu strukturlarda ölçmələr aparmaq 

üçün cərəyanların ölçülməsinin СЗМ СОЛВЕР – Р47 aparat təminatına qoşulmuş rəqəmsal 

sistemindən istifadə edilmişdir. Baxılan sistem iynə ilə keçirici nümunə arasında tunel 

cərəyanının qeyd edilməsi üçün istifadə edilir. Sxem -10-dan +10 V-a qədər 0.3 mV addımla 

axan cərəyanın modulunu 0,05 mkA-ə qədər məhdudlaşdırmaq şərti ilə gərginlik verməyə 

imkan verir.  

Çoxlaylı karbon nanoborularına bir-birin daxilinə koaksial olaraq yerləşdirilmiş 

müxtəlif diametrli birlaylı bir neçə nanoboru kimi baxmaq olar. Standart mikroelektronika 

sxeminə inteqrasiya zamanı belə bir fakt əsas məna kəsb edir ki, nanoboruda nəqliyyat 1 mkm 

məsafədən böyük məsafələrdə ballistik olur [3]. Bu zaman 1000 mkA-ə qədər cərəyanları 

buraxılması mümkün olur.  

Qeyd edək ki, nanoborular üçün belə “nəhəng” qiymətlər yalnız ideal kontaktlarla olan 

eksperimentlərdə alınır belə ki, altlığa nanoboruların çökdürülməsi zamanı onlar keçirici 

elektrodlarla örtülürlər. Əks halda, bir neçə MOm müqavimətə malik kontaktlar yaranır.  

İridium elektrodlar üzərində yerləşən (şəkil 3) çoxlaylı nanoborudan təşkil olunmuş 

strukturun müqaviməti kiçik cərəyanlar oblastında 200 MOm, cərəyan sıxlığının yüksək olan 

oblasta keçid zamanı isə diferensial müqavimət azalmağa başlayır və U = 28 V olduqda 27 

MOm qiymətini alır [4].  
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Bir neçə paralel keçiricilik kanallarının mövcud olması səbəbindən volt-amper 

xarakteristikası 0,3 ÷ 1,2 MOm müqavimətdə prinsipial olaraq xətti olur ki, bu da elektrodlar 

üzərində yerləşən nanoboruların kontakt müqavimətinə uyğun gəlir. 

 

 

 
 

         

         Şək.3. İr elektrodlar əsasında Şottki diodunun volt-amper xarakteristikası.  

 

 

 

 
 

                    

                       Şək.4. Çoxlaylı nanoborunun volt-amper xarakteristikası. 

 

 

Çoxlaylı nanoboru dəstəsinin keçiriciliyinin xüsusiyyəti, kontaktın termik stabilliyini  

saxlamaq şərti ilə bir neçə on mikroamper cərəyan buraxmaq imkanıdır (şəkil 4).  
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СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ ТЕСТОГО КРИСТАЛЛА  

И ПРОВОДИМОСТЬ НАНОТРУБОК  

 

КЕРИМОВ Э.А., МУСАЕВА С.Н. 

 

Многочисленные эксперименты на данном материале показали относительно 

высокую проводимость при комнатной температуре, и отсутствие какой–либо 

управляемости проводимостью со стороны внешнего электрического поля. 

 
Ключевые слова: нанотрубки, наноструктур, проводимость, выпрямительный диод, зондовое 

устройство, высокоомные структуры, многослойные нанотрубки. 
 

WAYS OF RECEIVING CRYSTAL AND  

CONDUCTIVITY NANOTUBES 

 

KERIMOV E.A., MUSAYEVA S.N.  

 

Many eksperiments on the given material show the relatively high conductivity  at room 

temperature and absence of  conduction controllability from the ditection of external electric 

field.   

 
Keywords: nanotubes, nanostructures, conductivity, rectifying diode, probe device, high-resistance 

structures, multilayer nanotubes. 
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На основании температурных зависимостей электропроводности (), коэффициента Холла (R), 

термоэдс () и теплопроводности () рассчитаны термоэлектрическая добротность (Z) и ее безразмерная 

комбинация (ZT) в широком интервале температур и концентрации дырок в твердых растворах TlIn1-

xYbxTe2 . Установлено, что рост число атомов иттрия до х=0.10 замещающих атомы индия приводит к 

росту Z и ZT в TlIn1-xYbxTe2 в сравнении с TlInTe2 обусловлен в основном, рассеянием фононов и дырок 

на дефектах, а также возрастанием в них подвижности дырок при замещении иттербия индиумом.  

 

Ключевые слова: термоэдс, электропроводность,  теплопроводность, эффективная масса 

носителей заряда,  термоэлектрическая добротность, рассеяния на дефектах. 

 

 По критерию А.Ф.Иоффе [1], увеличение 𝜇 ⁄ph (- подвижности носителей заряда, 

ph- фононная доля теплопроводности) вызвано изменением кинетических свойств 

материалов, на том основании, что в процессе искажения кристаллической решетки 

образуется дополнительное количество дефектов. Для таких объектов характерны 

интересные физические процессы: высокая подвижность носителей заряда, низкая 

фононная теплопроводность и перспективы функционирования о широком 

температурном интервале [2]. Это означает, что снижение интенсивности рассеяния 

фононов на фононах полностью компенсируется возрастанием рассеяния на примесях 

(или дефектах) [2]. Так как  длина волны электронов больше, чем длина волны 

фононов, то это приводит к общему увеличению 𝜇 ⁄ph. 

Перечисленные особенности могут обеспечить весьма высокую термоэлект-

рическую добротность Z в твердых растворах TlIn1-xYbxTe2 при высоких температурах. 

Известно [1], что эффективность термоэлектрического преобразователя определяется.  

 

                                                              Z =𝛼2𝜎⁄ tot                                                                            (1) 

 

Где, tot - общая теплопроводность. При расчете погрешности температурной 

зависимости tot - учитывались тепловой поток интегрального излучения. 

Экспериментальные данные о tot(Т) даны на таблице. Еще чаще пользуются в виде 

безразмерной комбинации   

 

                                                                   ZT= 
𝛼2𝜎𝑇

𝑡𝑜𝑡

                                                                (2) 

 

 Из приведенной формулы (1) и (2) видно, что высококачественный 

термоэлектрический материал должен одновременно иметь высокую 

электропроводность, большую  термоэдс и низкую теплопроводность.   Термоэдс и 

электропроводимость определяются только электронными свойствами материала, и 
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поэтому их часто объединяют в величину Р=𝛼2𝜎, которую называют “фактором 

мощности”. В этом аспекте одним фундаментальным параметром электронного спектра 

в полупроводнике является ширина запрещенной зоны Еg. Другим важным параметром 

в формуле термоэлектрической добротности (Z) является эффективная масса носителей 

заряда m∗. Связь между Еg и m∗ очень слабая. Рост Z связано с высоким значением , и 

получается за счет большой эффективной массы носителей заряда, а большая  m∗ 

приводит к уменьшению  𝜎 (высокая подвижность носителей заряда не может быть 

получена при большой эффективной массе). Поэтому реализация всех этих условии в 

одном материале затруднена. В общем виде зависимость Z от температуры и 

концентрации носителей заряда достаточно сложна. Однако при определенном 

приближении связь между  Zmax и параметров носителей заряда описываются как [1]     

   

            𝑍′
max =1,2 ∙10-7 

(𝑚∗)3 2⁄ (
𝑇

𝑇0
)

3 2⁄

𝑝ℎ

 𝑒𝑟,                                     (3)           

  

где T0 =300K. r - параметр механизма рассеяния. 

 

 

Для соединения TlInTe2 и твердых растворов на его основе TlIn1-xYbxTe2  материал 

является р-типом [3]. Температурные зависимости электропроводности (𝜎) и термоэдс 

(𝛼) показаны на рис.1-2. Как видно из рис.1 при х=0÷0.02   𝜎(T) с ростом x 

увеличивается, а при х=0, 05 ÷ 0,10 сначала 𝜎(T) до Т~700К  уменьшается, а после  

Т~700К  оно увеличивается. Значит уменьшение 𝜎(T) до Т~700К  происходит за счет 

уменьшения подвижности носителей заряда, а после Т~700К  рост 𝜎(T) связано с 

ростом концентрации носителей заряда с появлением собственной проводимости. В 

работе [3] установлено, что в TlIn1-xYbxTe2 валентная зона параболическая. Как 

известно, в этой модели спектра связь между эффективной массой носителей заряда и 

шириной запрещенной зоны не имеется. В этом случае температурная и 

концентрационная зависимость эффективной массы дырок почти остается постоянной. 

Значения ширины запрещенной зоны Еg [3] до Т~700К в TlIn1-хYbxTe2 не превосходит 

k0T. Эта приводит к тому, что при такой ширине запрещенной зоны уровня Ферми, 

лежащем вблизи потолка валентной зоны, концентрация  неосновных  носителей и их 

вклад в транспорте становятся пренебрежимо малыми.  А эта  приводит возрастанию 

термоэдс  до Т~700К. 

Общая теплопроводность определяется суммой фононной ph и  дырочной 

теплопроводностью h, 

 

где h=L0Т (где L0=(𝜋 3⁄ )(𝑘0 𝑒⁄ )2 =2,4410-8 ВтОм/К) как 

 

 

                                                           tot=  ph+L0Т                                                               (4) 

 

 

Согласно теоретическим  расчетам Лейбфрида  и Хаазена [4]  при температуре Т (-

характеристическая температура) фононная теплопроводность 
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                   Рис.1. Температурные зависимости электропроводности в TlIn1-xYbxTe2; 

                                 - (x=0),   - (x=0.02),    - (x=0.05),    - (x=0.10) 3. 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

                       Рис.2. Температурные зависимости термоэдс в TlIn1-xYbxTe2 3.  

                                  Обозначение те же, что на рис.1.       
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                                                                                                    Taблица   

 

       Зонные и тепловые параметры твердых растворов TlIn1-хYbxTe2 

 
 
Образцы 

 
α1

  
Eg

0
 

 
T 

 
Eg (T) 

 

𝑚𝑛
∗  

 

𝑚𝑝
∗  

 
ph

 

 
tot 

 
∆Wi 

 
Г 
 

X=0 

 

1.2 0.70 100 0.70 0.040 0.55 0.98 0.98  
 

300 0.66 0.040 0.53 0.95 0.95 
 

 

500 0.64 0.040 0.53 0.79 0.80 
 

  600 0.63 0.039 0.52 0.73 0.78 
 

700 0.62 0.038 0.51 0,68 0.75 
 

800 0.60 0.037 0.51 0.62 0.76 
 

900 0.59 0.036 0.50 0.60 0.78 
 

X=0,02 1.23 0.66 100 0.65 0.036 0.52 0.86 0.87 14 2.9 

300 0.62 0.036 0.52 0.82 0.83 16 

500 0.60 0.035 0.51 0.64 0.67 29 

 

 600 0.59 0.035 0.51 0.60 0.66 50 

 
 

 
700 0.57 0.034 0.50 0.58 0.68 58 

800 0.56 0.033 0.49 0.54 0.70 69 

900 0.55 0.032 0.48 0.47 0.74 78 

X=0,05 1.28 0.62 100 0.61 0.034 0.48 0.76 0.83 29 7.1 

300 0.58 0.034 0.47 0.63 0.78 35 

500 0.56 0.033 0.47 0.58 0.72 49 

600 0.54 0.032 0.46 0.56 0.70 58  

700 0.53 0.031 0.45 0.55 0.72 69 

800 0.52 0.030 0.45 0.51 0.74 76 

900 0.50 0.029 0.44 0.46 0.78 84 

X=0,10 1.3 0.54 100 0.53 0.031 0.47 0.66 0.78 49 12.3 

300 0.52 0.031 0.47 0.42 0.75 133 

500 0.50 0.030 0.46 0.37 0.76 143 

600 0.48 0.029 0.46 0.32 0.78 183 

700 0.46 0.028 0.46 0.30 0.85 200 

800 0.44 0.027 0.45 0.29 0.88 237 

900 0.42 0.026 0.45 0.24 0.94 255 

 
 

         где 0 -постоянная Грюнайзена, которая, как обычно для большинства твердых 

тел  порядка 2; 
( )

2

1
22 TlYbTeTlInTe MxMx

M
+−

= -средняя масса атомов соединения (где  

2TlInTeM =143.60, 
2TlYbTeM =158.15), -кубический корень из среднего объема атом.  Для 



  

52 

 

твердого раствора TlIn1-xYbxTe2 =200К [4] ,
 

3 0

N


=  . Здесь  N определяется  

рентгенографически,  как  

 

                                                                 0== azMdN xr                                              
(6) 

 

z-число формульных единиц, а-число атомов в ней,
 

ca2

0 = - объем тетрагональных 

ячеек [5]. Подставляя эти значения в (5) получились  ph(Т) для образцов TlIn1-xYbxTe2 

(0х0,10) (см.таб.).   

Для определения влияния точечных дефектов на ph была использована теория 

Клеменса 6, учитывающая трехфононные  процессы перебросав и рассеяния фононов 

на точечных дефектах, согласно которой 

 

                                       𝑝ℎ = 𝑡𝑜𝑡
(𝜔0 𝜔𝑑⁄ )𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝜔𝑑 𝜔0⁄ )                                                 (7) 

 

где,
 

( )AK dtotd  2

00 2=  и ( ) ГNVA = 241   

 

Здесь, tot- теплопроводность стехиометрического состава при отсутствии влияния 

дефектов, 0Kd = дебаевская частота фононов, 0- частота, при которой значения 

времени релаксации для U - процессов переброса и рассеяния на дефектах, V- средняя 

скорость звука в кристалле, Г-параметр неупорядоченности, равный [7] 

 

                                                      Г=х(1-х) ( ) ( ) 22
 + MM                                           (8) 

 

и учитывающей совместное влияние локального изменения плотности и упругих 

свойств. В (8)   -характеризует упругие свойства среды, MM - относительное 

изменение массы при замене атомов основы  с  атомами примеси. 
 

При оценке  Г число атомов в единичном объеме соответствующего состава N 

определяется по формулам (6). Поскольку в исследованных нами твердых растворах 

 

 
       

xxxxxx TlYbTeTlInTeYbTeInTeTlTeYbTlIn 21221221 →→
−−−  

 

То 
 ( )

22

22

1 TlYbTeTlInTe

TlInTeTlYbTe

MxMx

MM
MM

+−

−
= . 

 

 

 Согласно 7, величина ∆𝛾 𝛾⁄  - может быть вычислена из разности параметров 

элементарной ячейки основы    
2

TlInTe
a  и 

2
TlYbTe

a : 

 

                                         
( ) ( )( ) 




+−=


1

222 TlInTeTlYbTeTlInTe aaa ,
                            

  (9) 

 

где,  = (1 + )/[2(1 − 2)] ,  - коэффициент Пуассона. Необходимые для расчета  

параметры для компонентов взяли из (v,,) [5] и (
2

TlInTe
a , 

2
TlYbTe

a ) [8-9] и линейно 

экстраполированы для TlIn1-xYbxTe2. Полученные данные для ph(Т) по формулам (5) и 
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(7) отличаются незначительно. Рассчитанные значения параметра Г для TlIn1-хYbxTe2 

при х=0.02, 0.05 и 0.10 даны в таблице. Из сравнения стехиометрического состава 

TlInTe2 и составов TlIn1-хYbxTe2 получается, что при комнатной температуре за счет 

значения параметра неупорядоченности Г, значение ph от зависимости х уменьшается 

почти в от 1.3 до 4.3 раза. Эта свидетельствует о том, что при других равных 

параметрах тепловое сопротивление возникающее вследствие неупорядоченности в 

TlInTe2 должно быть намного меньше чем в TlIn1-хYbxTe2. Эта дает основание полагать, 

что найденное значение Г правильно отражает действительное соотношение основных 

факторов, ответственных за дополнительное рассеяние фононов (рассеяния на 

дефектах) 2. Это приводит к дополнительному теплосопротивлению, определяемое 

как 7. 

 

∆𝑊𝑖 =
1

𝑝ℎ

−
1

𝑉

 

 

Полученные данные о ∆𝑊𝑖 даны в таблице. Как видно из таблицы рост концентрации 

дефектов приводит к увлечению ∆𝑊𝑖 и Z. Как отмечалось выше, при этом рост 

концентрации дефектов происходит только за счет замещения атомов индия атомами 

иттербия в TlIn1-хYbxTe2. Это дает основание сказать, что теплопроводность наряду с 

другими кинетическими свойствами определяется природой собственных дефектов и 

характером их поведения 2.   

         На рис.3 приведены рассчитанные на основании экспериментальных σ(Т), (Т) и 

tot(Т)   величина Z твердых растворов TlIn1-xYbxTe2 при температурах  300, 500 и 800К . 

Как видно из таблицы, рост х в твердых  растворах  TlIn1-xYbxTe2  приводит к 

увеличению Z. Из рис.3 видно, что Z(Т) для всех образцов с ростом температуры 

увеличивается, Увеличение Z(Т) наблюдается также с уменьшением концентрации 

дырок. Получено, что минимальным значением Z обладает образец с  х=0 при Т=300К. 

Известно, что увеличение α, 𝜎 и уменьшение tot  приводят к увеличению 

коэффициента мощности Р и Z, однако самолегирование Yb cильно влияет на значение 

Z, несомненно это связано с изменением числа собственных дефектов [2]. При этом 

ph(Т) характерно для достаточно дефектных материалов[2]. Сравнение изменения 

теплопроводности и ее дырочной составляющей в TlIn1-xYbxTe2 имеет общую 

закономерность, так как в TlIn1-xYbxTe2 в твердом состоянии всегда phn. Однако 

дырочная теплопроводность с ростом температуры растет, а  ph(Т) уменьшается. 

         Как видно из таблицы, общая теплопроводность чувствительна к замещением 

атомов индия атомами иттербия. Это может быть связано с тем, что замещение атомов 

In c атомами Yb дырочная теплопроводность увеличивается более интенсивно, чем 

уменьшается фононная доля теплопроводности. Такая сильная зависимость ph от 

концентрации дефектов указывает на возможность их участия в теплопереносе как 

рассеивающие центры.  

Как видно из рис.1,3, в интервале температур 300-700К с ростом температуры 𝜎 

уменьшается, а 𝛼 увеличивается. А концентрации дырок для всех образцов в указанном  

интервале температур изменяются незначительно (рис.2) 3. Значит, в этом интервале 

температур с ростом температуры уменьшение 𝜎 происходит в основном за счет 

уменьшения подвижности  дырок μh(Т).  А уменьшение μh(Т) происходит за счет 

рассеяния дырок на тепловых колебаниях решетки и на дефектах по закону μh Т-0,7 3.  

В этих кристаллах вакансии  атомов Yb больше, чем вакансии атомов In. Причиной 

этого является большая экранировка атомов Yb (ионной радиус 

RYb=1.93A° ,RIn=1.57A0) в TlIn1-хYbxTe2. Поэтому за счет фонон- фононного и  фонон- 
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дефектного рассеяния уменьшается ph. тaк кaк phT-1.2. С ростом х уменьшает 

значение ph и  показатель степени п1 (
n

ph T
− ). В результате чего при х≥0.05 μh/ph  с 
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               Рис.3. Зависимости термоэлектрические добротности от состава при различных 

                             температурах в TlIn1-хYbxTe2. Расчеты 1-3 по формулам (1), а 1/-3/ по формулам 

(3) (1,1/-300; 2,2/- 500; 3,3/-800К). 

 

 

ростом температуры изменяется по закону μh/phT0.5. Поэтому до Т700К  увеличение 

Z с температурой происходит только за счет линейного увеличения 𝛼(Т) (рис.3). А 

после Т700К возрастанием Z связано наступлением собственной области, так как 

увлечение электропроводности с температурой сильнее, чем  общая теплопроводность 

tot. 

      Особый интерес представляет значение безразмерной величины ZT в этих твердых 

растворах (рис.3). Как известно, при комнатной температуре величина  ZT для 

большинства термоэлектрических материалов не превышает единицы [10]. Имеются 

материалы, в которых ZT достигает до 2-3[11]. В данных твердых растворах образца 

для х=0.10 ZT при температуре Т800К  достигает до  3.4 (рис.3). Это согласуется с 

данными [11]. При исключении высокого значения температуры, причина ZT 2 может 

быть происходит по двумя причинами: 1) при интервале температур 7001000К 

эффективная масса дырок уменьшается температурой по закону 
20.0* −Tmp ,что 

указывает на непараболичность валентной зоны, так как параболичность в сильно 

вырожденных образцах не приводит к значительному температурному росту 

эффективной массы.  В этом же интервале температур за счет наступления области 

собственной проводимости увеличивается общая теплопроводность по законом 

totT0.15. Из этих рассуждений видно, что температурное поведение эффективной 

массы в твердом растворе TlInYbxTe2 в указанном интервале температур ( )Tmp

*  не 

ослабывает и приводит к росту ZT в виде ZTT1.2.  Поэтому версия за счет зависимости 

( )Tmp

* проходящему к росту  ZT при высоких температурах не оправдывает себя; 2) 

вторая версия состоит в том, что при Т>700K за счет наступлением собственной 

области проводимости, из-за зонных переходов электропроводимости увеличивается с 
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ростом температуры как T1.5, а термоэдс уменьшается по закону T-0.7. В тоже 

время за счет фонон- фононного и фонон –дефектного рассеяния ph(T) уменьшается в 

виде phT-1.2. В результате чего при x0,5 и T700K  ZT с ростом температуры 

изменяется по закону ZTT1.3 . Итак, из выше указанных двух версии вытекает, что за 

счет зонных переходов носителей заряда увеличение 𝜎(Т) и уменьшение ph (Т) 

приводит к увеличению ZT при T>700K. 
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                        Рис.4. Зависимости безразмерного термоэлектрические добротности  

                                  от состава при различных температурах в TlIn1-хYbxTe2.  

                                  Обозначение те же, что на рис.4. 
 

 

 

Из рис.3-4 видно, что при исследованном интервале температур, расчеты по 

формулами (1-3) отличают значение Z и ZT . Причина этого может быть связан с тем, 

что в этих материалах: 1-имеет большую погрешность при определением значении 

эффективной массы дырок, 2- не однозначно определены параметры механизма 

рассеяния. 

Из таблицы видно, что в области температур 80-700К уменьшение х вносит 

меньше теплосопротивления, чем такое же количество TlYbTe2. Это скорее всего 

связано рассеянием фононов на беспорядках сплавов. Из таблицы также видно, что при 

Т>700K увеличение х приводит к увеличению tot(Т). Причиной того является 

преобладающая роль в теплопроводности биполярной составляющей 

теплопроводности (/). При температуре Т>700K в зависимости от состава  она 

возрастает от 18 до 60 от tot, тогда по формулам (4) общая теплопроводность имеет 

вид  +=
phtot

, где ( ) TL
hn 0 += .  

Итак, для использования на практике в качестве перспективного материала с 

высокой эффективностью TlIn1-хYbxTe2 удовлетворяет следующим условиям: 

1. В твердых растворах TlIn1-хYbxTe2 длина волны дырок больше . чем длина 

волны фононов. Это приводит к общему увеличению Z. 

         2. Для достижения максимальной Z, обеспечивается условие распространения 

носителей заряда и фононов для получения h/ph1. 

         3. Рост замещения атомов индия атомами иттербия приводит к достаточно 

высоким значениям Z и ZT. 
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TLIN1-xYBxTE2 (0х10) BƏRK MƏHLULLARINDA  

TERMOELEKTRİK EFFEKTİVLİYİ 

 

ƏLİYEV F.F., EMİNOVA  V.I., ДƏMİROV Г.М., 

 ABDURƏHMANOVA Ü.М., ƏLİQAYEV A.X., CABBARLI Ü.V. 

 

 TlIn1-xYbxTe2 bərk məhlullarında elektrikkeçirmə (), Holl əmsalı (R), termoelektik 

hərəkət qüvvəsi () və istilikkeçirmənin () temperatur asılılıqları əsasında termoelektrik 

effektivliyi (Z) və onun adsız kombinasiyası (ZT) geniş temperatur və deşik konsentrasiyası 

intervalında öyrənilmişdir. Göstərilmişdir ki, itterbium atomlarınınn sayı х=0.10 qədər 

artdıqca əvəzedici indium atomları ilə Z və ZT-in qiymətləri TlInTe2 bərk məhluluna nəzərən 

TlIn1-xYbxTe2 bərk məhlulunda fononlardan və defektlərdən səpilməyə əsasən daha cox 

artmasına səbəb olur, eləcə də itterbium atomlarının indium atomları ilə əvəz edilməsi halında 

onlarda deşiklərin yürüklüyünün artması baş verir. 

 
Açar sözlər: termoelektrik effektivliyi, elektikkeçirmə, istilikkeçirmə, yükdaşıyıcıların effektiv kütləsi,  

defektlərdən səpilmə.  

 

THERMOELECTRIC FIGURE OF MERIT IN  

SOLID SOLUTION OF TLIN1-xYBxTE2 (0х10). 

 

ALIYEV F.F., EMINOVA  V.I., DАMİRОV Q.М.,  

ABDURAHMANOVA U.М., ALIQAYEV A.X., JABBARLI U.V. 

  

 According to temperature dependences of the electrical conductivity (), the Hall 

coefficient (R), thermopower () and thermal conductivity (), the thermoelectric figure of 

merit (Z) and its dimensionless combination (ZT) were calculated over a wide temperature 

range and hole concentration in TlIn1-xYbxTe2 solid solutions. It is established that, increasing 

number of yttrium atoms up to x = 0.10 substituting indium atoms leads to rising of Z and ZT 

in TlIn1-xYbxTe2. In comparison with TlInTe2 mainly due to the scattering of phonons and 

holes on defects, as well as increasing the hole mobility of them when replacing ytterium to 

indium. 

  
Keywords: thermoelectric figure of merit, electrical conductivity, thermal conductivity, effective mass of 

charge carriers, thermoelectric figure of merit, scattering on defects.  
 



  

57 

 

   Energetikanın problemləri    •    № 2   •     2019  •     Проблемы энергетики 

 

       UOT 620.09 

 

NƏQLİYYAT VASİTƏLƏRİNDƏ ALTERNATİV ENERJİNİN  

TOPLANMASI MEXANİZMİ 

 

FƏRHADZADƏ E.M.1, MUSAYEV Z.N.1, BALAYEVA Ə.H.2 

 

 1Azərbaycan Neft və Sənaye Universiteti, 

 AZ1010, Bakı, Azadlıq prospekti, 20 
                  2Sumqayıt Dövlət Universiteti, AZ5008, Sumqayıt, 

  Azərbaycan, 43cü məhəllə 

 
Nəqliyyat vasitələrinin tormozlanması zamanı itən enerjinin qaytarılması məsələsinə baxılır. Burada 

tormozlanma mexaniki enerji toplayıcısında sonra bu enerji xüsusi generatorla elektrik enerjisinə çevrilməsi 

məsələsinə baxılır. Nəticədə  5070% tormoz enerji itkisi qaytarılır. 

 
Açar sözlər:  enerji toplayıcısı, tormozlayıcı disk, elektrik generatoru, dişli çarx. 

 

Məlumdur ki, yanacaq görülən işlər arasında  nisbətən başqa obyektin hansı məqsədlə 

tətbiq olunması da əsas məsələlərdən biridir. Yanacağın işlənmə həcminə az və ya çox 

dərəcədə təsir edən amillərdən bir də tormozlanma əməliyyatıdır. Əlbəttə bu göstəriş daxili 

yanma mühərrikləri ilə təchiz edilmiş avtomobil nəqliyyatına tam aid edilə bilər. Bu obyekt 

hərəkətə gəldikdən sonra müəyyən olunmuş yerə çatması üçün zaman parametri öz təsirini 

göstərir. Əgər tez-tez tormozlanmalar baş verərsə zaman parametrləri və yanacaq sərfiyyatı 

artacaqdır. Bu işə yanacağın mühafizəsi haqda düşünmək zəruriyyətini yaradır. Obyektə 

gəlincə isə ictimai nəqliyyat sayılan daha çox avtobus təsərrüfatına aiddir. 

Artıq işlənən yanacaq sərfiyyatının qaytarılması prosesi bir neçə əməliyyat vasitəsilə 

yerinə yetirilə bilər 1. Bu konstruksiyada yaylardan istifadə olunur və mexaniki enerji 

toplusuna tormoz enerjisi toplanmaqla  sonradan elektrik enerjisinə çevrilir və toplanır. 

Mexaniki enerji toplayıcısının real layihələndirməsi üçün N sayda yayın  ardıcıl 

birləşməsi zəruriyyəti yaranır. Nəqliyyat vasitəsinin kateqoriyasından  həcmindən, hərəkət 

intensivliyindən asılı olaraq yayların sayı N geniş hədlərdə dəyişə bilər. Odur ki, mexaniki 

toplayıcının konstruktiv parametləri, onun  topladığı enerjinin həcmi və s. amillər mütləq 

nəzərə alınmalıdır. 

Mexaniki enerji toplayıcısının əsas elementlərindən biri yaylar olduğu üçün o layihənin 

əsas özülünü təşkil edir. Mexaniki enerji toplanması yayların sıxılması hesabına baş verir. 

layihə olunan qurğuda əsas parametrlərdən biri yayın açılmasında verilən mexaniki enerjinin 

işlənmə müddətidir. İşlənmə müddətini  artırmaq üçün yayın uzunluğu artırılmalıdır. 

Enerjinin ötürülmə müddəti elektrik generatorunun təxminən fasiləsiz işini təmin etmək 

üçündür. N saylı yayların ardıcıl və dairəvi yerləşdirilməsi yaya sərf olunan gücü saxlamaqla 

onun uzunluğunu artırmağa imkan yaradır (şəkil 1.) 

Yayın tam sıxılaraq açıldıqdan sonrakı uzunluq artımı: 

 

ya  −=  

 

burada a -yayın tam açılmış uzunluğu; 

          y -yayın yük altında tam yığılması  

Nəticə olaraq sıxılmadan toplanmış mexaniki yük: 
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 =
ymexsmex

NPP
..

 

 

burada ymexP . -ardıcıl qoşulmuş bir yayın mexaniki yükü; 

N-ardıcıl qoşulmuş yayların sayıdır. 

 smex
P

.
 yükünün təsirindən sıxılmış yayların təsir dairəsindən yük götürüldükdə 

yayların açılmağa doğru təsiri artıq enerjinin çevrilməsi sisteminə  ötürülməlidir. Yəni, 

 

 

  amexsmex
PP

..
 

 

 

Burada Pmex-sıxıcı yük götürüldükdə yayların açılmasında əldə edilən yükdür 

 

 

Mexaniki enerji toplayıcısında  enerjinin toplanma həcmini artırmaq və elektrik 

generator sistemində ötürülmə zamanını artırmaq məqsədilə yayların yerləşdiyi məkanın 

uzunluğunu artırmaq məqsədilə yaylar ikinci müstəvidə də yerləşdirilə bilər (Şəkil 2.). 

Mexaniki olaraq birinci müstəvidə yerləşdirilən yaylara ardıcıl olaraq ikinci müstəvi yaylar 

toplusu bərkidilir. Bunun üçün birinci müstəvinin sonuncu tutucusu ikinci müstəvinin 

başlanğıc tutucusu ilə möhkəm  bərkidilir; ikinci müstəvidə yığılmış yayların sonunda 

qoyulmuş tutucu gövdəyə (nəqliyyat vasitəsinin gövdəsi ilə birləşmiş) bərkidilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tormozlayıcı disklə mexaniki enerji toplayıcısının dişli yarımdiski arasında münasibət 

layihələndirmənin ilkin başlanğıcında nəzərə alınmalıdır. Burada əsas elementlərdən biri 

mexaniki  enerji  toplayıcısının  enerji  toplamasının  həcminin   alınmasıdır.  Əgər mexaniki 

                   Şək.1. Yayların qoşulma sxemi 

a) yayın yükünün təsirindən yığılması 

b) yayın yük götürüldükdən sonra açılması 
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enerji toplayıcısının ardıcıl qoşulmuş yaylar sistemi bir neçə paraleldə yerləşdirilərsə trosların 

dartılması üçün konstruktiv yaxınlaşma aparılmalıdır, yəni tormozlayıcı diskin dönmə bucağı 

ilə dişli yarımdiskin dönmə bucağı arasında 1:1 nisbəti olmalı və 1:K nisbətinə (K1) 

keçilməlidir. Deməli, aşağıdakı nisbət əldə edilməlidir: 

2/


=K  

burada -dişli yarımdiskin dönmə bucağı, 

/2-tormozlayıcı diskin maksimum (qəbul edilmiş) bucağıdır. 

Konstruktiv olaraq hesablamalar və mülahizələr nəticəsində qərara alınmışdır ki, K=12 

nisbəti qənaətbəxşdir K2 nisbətinin qəbulu konstruksiyada mürəkkəbliyə yol açır, 

konstruksiyanın maya dəyəri artır. 

Mexaniki enerji toplayıcısının  işləmə prinsipi aşağıdakı kimidir: 

Nəqliyyat vasitəsində tormozlanma prosesi baş verdikdə tormozlayıcı disk /2 

zonasında müəyyən bucaq altında dönür, bu dönmə aşağıdakı faktorlardan asılı olaraq dəyişir: 

-nəqliyyat vasitəsinin çəkisi (yük həcmi də daxil olmaqla); 

-tormoz sisteminin normal parametrlərdə olması və s. 

Kəskin tormozlama ilə saxlama əməliyyatında tormozlayıcı disklər (hər dörd təkərdə) 

/2 bucağı qədər döşnə bilər. Digər hallarda isə (yüngül tormozlama, qısa  müddətli kəskin 

tormozlama) tormozlayıcı disklər /2 bucağından az bucaqla dönəcəklər, təbii ki, bu halda 

mexaniki enerji də az toplanacaqdır. 

Toplanmış enerjinin ötürülmə prosesinə baxaq. Tormozlanma müddəti başa çatdıqdan 

sonra artıq dişli yarımdisk sıxılmış yayların təsirindən  bucağın azalması istiqamətində 

hərəkətə başlayacaqdır. 

            Şək.2. Mexaniki eneri toplayıcısının iki müstəvidə yerləşdirilməsi 

                       1-birinci müstəvi yayları; 2-ikinci müstəvi yayları;  

                       3-iki müstəvidə     yerləşmiş yayların ardıcıl birləşdirilməsi üçün qol;  

                       4-enerjini ötürmək üçün dişli çarx 
 

 
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2 
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Ardıcıl qoşulmuş və tormozlanma enerjisi ilə sıxılmış yayların açılmağa doğru  

 

yaradılan enerjisindən istifadə etmək üçün konstruksiyada sərbəst hərəkət muftasından 

istifadə olunmuşdur. Belə ki, mexaniki enerji toplayıcısının  yaylarında sıxılma prosesi 

muftanın bir təsir zonasında, fırlandırıcı momentin təsiri isə digər elementdə cəmləşir. Sərbəst 

hərəkət muftasının mexaniki enerji toplayıcısında konstruktiv yerləşmə sxemi şəkil 3-də 

verilmişdir. İşləmə prinsipini bu konstruksiya ilə izah etmək olar. 

Lakin yayların əks təsir qüvvəsi  NP
ymex.

 nəsticəsində sərbəst hərəkət muftası ilə 

əlaqədə olaraq dişli çarx hərəkəti tormozlayır; sərbəst hərəkət muftasının xarici fırlanan 

hissəsi isə nisbətən böyük diametrli ötürücü dişli çarxın daxili diametrində oturmuş və onunla 

birgə konstruksiya təşkil edir. Ötürücü dişli çarx elektrik generatorunun valında oturdulmuş, 

mümkün qədər kiçik diametrə malik olan dişli çarxla əlaqələndirilir. 

Elektrik generatoruna hərəkətin ötürülməsi prosesi böyük ötürmə ədədi vasitəsilə yerinə 

yetirilir. Ötürmə ədədi iki ötürmə ədədinin hasili ilə müəyyən  olunur: 

Şək.3. Mexaniki enerji toplayıcısının sərbəst hərəkət muftası ilə konstruktiv birləşmə                           

sxemi: 1-mexaniki enerji toplayıcısının dişli yarımdiski;  

                        2-sərbəst hərəkət muftasının valındakı dişli çarx;  

                        3-sərbəst hərəkət muftasının daxili fırlanan hissəsi;  

                        4-sərbəst hərəkət muftasının xarici fırlanan hissəsi;  

                        5-dişli ötürücü çarx 

 A 

 dö 

 dt 

1 

 dv 

  A-A 

görünüşü 

AA 

A2 

A3 

A4 

A5 

21 

2 2 

25 
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21 nnn =  

 

burada n1-mexaniki enerji paylayıcısının  dişli yarımdiskinin diametrinin (d1) sərbəst hərəkət 

muftasının valındakı diskli çarxın diametrinə (dv) olan nisbəti; 

n2 -ötürücü dişli çarxın diametrinin (dö) elektrik generatorunun valında qoyulmuş dişli 

çarxın diametrinə (dg) olan nisbətidir. 

Beləliklə, 

v

t

d

d
n =1

 

g

o

d

d
n =2

 

burada dg-elektrik generatorunun valında qoyulmuş dişli çarxın diametridir. 

Qeyd etmək lazımdır ki, n1 və n2 ötürmə ədədlərinin qiymətləri xeyli böyük alınır. 

Nəticə olaraq dişli yarımdiskin kiçik dönməsində elektrik generatorunun fırlanma tezliyi 

kifayət qiymətdə olur ki, induksiyalanan elektrik hərəkət qüvvəsi akkumulyator banklarını 

yükləməyə kifayət etsin. 

_______________________ 
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МЕХАНИЗМ  СБОРА  АЛЬТЕРНАТИВНОЙ ЭНЕРГИИ  

В ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВАХ 

 

ФАРХАДЗАДЕ Э.М., МУСАЕВ З.Н., БАЛАЕВА А.Г. 

 

Рассматривается   вопрос возвращения потерянной энергии во время торможения 

транспортных средств. Механическая   тормозная энергия  накапливается, в первую  

очередь, в накопителе  механической энергии, затем превращается в электрическую. В 

итоге, возвращается 5070% тормозной энергии. 

 
Ключевые слова: накопитель энергии, тормозящий диск, электрический генератор, зубчатая 

колесо. 

MECHANISM OF ALTERNATIVE ENERGY  

YIELD IN TRANSPORT MEANS 

 

FARKHADZADEH E.M., MUSSAEV Z.N., BALAEVA E.Н. 

 

The question of restoration of the lost energy  during the braking  of transport means is 

studied. mechanical brake energy is stored, firstly in the  storage of the mechanical energy 

then is turned into the electrical ane.  Finally, 5070% of brake energy is restored. 

 
Keywords: energy  storage, braking disc,  electrikal generator, gear wheel. 
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ENERJİ TƏMİNATI SİSTEMLƏRİNDƏ BƏZİ TEXNOLOGİYALARIN  

TƏTBİQLƏRİ VƏ ONLARIN İNFORMASİYALARI 

 

NOVRUZOVA E.E. 

 
AMEA Fizika Institutu, H.Cavid pr., 131. 

 
Elektrik enerji təminatı sistemlərində bəzi yeni texnologiyaların analizi verilmişdir. Göstərilmişdir ki, 

qabaqcıl texnologiyaların tətbiqi çox ölkələrin və dünyanın iqtisadiyyatını ciddi artırır. Bioistiliyin tətbiqi enerji 

ehtiyatlarında səmərəli və vacibdir. Hərbi məqsədlər üçün teztəsirli rəqəmsal çevricilərin karbid, tətbiqi 

genişlənməlidir. 

 

Açar sözu: enerji təminatı, idarəetmə, informasiya, ölçmə, avtomatlaşdırılmış sistemlər, optimallaşdırma. 

 

Sənaye və kənd təssərüfatı müəssisələrinin elektrik enerji təminatı sistemləri çox şaxəli 

olmaqla, onların ifadə olunma informasiyası əsas amildir. Elektrik enerji təminatı 

sistemlərinin effektiv, dayanaqlı, ehtibarlı olmaları yüksək səviyyədə idarə olunma tələb edir. 

Texniki xidmətin avtomatlaşması, elektrik enerjisinin hesabatı, kompleks idarə etmə və elmi 

informasiya tələb edir. Proqramlaşdırılmış informasiya aşağıdakı texniki təminatların sistemli 

analizi və elmi izahını tələb edir. Avtomatlaşdırılmış dispetcer idarəolunması, elektrik 

enerjisinin hesabarının avtomatlaşdırılmış sistemi, elektrik enerjisinin keyfiyyətinin 

avtomatlaşdırılmış idarə olunma sistemi, texniki xidmətin avtomatlaşdırılmış idarəsi, 

xidmətdə olan işçilərin mütamadi məşqlərinin kompleks şəkildə avtomatlaşdırılması. Bu 

sayılan sistemlər birgə həll olunmalıdır. Texniki avadanlıqların təminatı və onlara xidmət bir 

kompleks təşkil etməlidir. Bu texniki xidmət sistemlərdə elektrik enerjisinin keyfiyyətinin 

analizini tələb edir. Elektrik enerjisinin keyfiyyəti ölçmə  ilə müəyyən olunur və  düzgün 

informasiya olunur. Elektrik  enerjisinin ölçülməsi və analizi xüsusi cihazla aparılır. Bu cihaz 

ölçüdən başqa elektrik enerjisinin əlavə parametrlərini də təyin edir. Qeyri simmetriyə, 

cərəyanın harmonik tərkibi, gücün axma istiqaməti, kənara çıxma halları bu cihazla ölçülür. 

Bu cihaz sərbəst (avtonom), yaxud avtomatlaşdırılmış bir sistemdə işləyə bilər. Hal-hazırda 

bir çox ölçü cihazları işləyir və yeniləri texnolojı olaraq hazırlanır. Bu cihazlardan hazırda çox 

istifadə olunan sadələşdirilmiş çox kanalı qeyd edilir ki, onun vasitəsi ilə rejim parametrləri, 

gərginliyin keyfiyyəti, arta bilir. Belə sayğaclar dövlət idarəetmə orqanlarının nəzarətində 

yoxlanılır və istismara buraxılır. Yuxarıda qeyd olunan cihazlar informasiyaları tam şəkildə 

cəmləşdirir və dövrənin texniki baxımını, təmirini, yeni avadanlıqların qoşulmasını 

asanlaşdırır. Belə cihazlar enerji təminatı sistemlərini kağız idarəciliyindən azad edir. Elektrik 

təminatı sistemlərində avtomatlaşdırılmış cihazların təminatı, elektrik dövrəsinin keyfiyyətini 

və ehtibarlığını artırır, qəza hadisələrini azaldır, dövrədə qəzaların ləğv olunma vaxtını 

azaldır, təmir edən işçilərin normal və qəza şəraitində işlərini təhlükəsiz edir.  

Məlumdur ki, mazut yanacağından ayrılan kükürd oksidi (SO2) zəhərli maddədir və 

canlı orqanizmdə müxtəlif xəstəliklər törədir. Ona görə yanacaq kimi qaz maddəsi sərfəlidir. 

Ona görə qaz istehsal edən sistemlərin avtomatlaşdıtılması və müasirləşməsi vacibdir. Enerji 

saxlama texnologiyaları karbohidrogen xammalı əsasında yeni kimyəvi qaz komplekslərinin 

alınması, sintetik maye yanacağı, enerji təminatını artırır. Sistemli analız metodlarının 

yaranması enerji sistemlərinin effektivliyini artırır. Texnolojı rejimin seçilməsi, lazımi 

dəzgahların, avadanlıqların riyazı modelləşməsi müxtəlif klimatik şəraitdə sistemlər arası 

əlaqəni təmin edir. Enerji sistemlərinin perspektiv planlaşdırılması müəssisənin faktiki 

göstəricisidir. Metodik vəziyyət və sistemli analiz istilik və elektrik sistemlərinin kompleks 

işləməsi deməkdir. Energetik texnologiyaların inkişafı, müasir dünyanı yeni yanaşmaya 
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məcbur edir. Texnologiyaların əksəriyyəti müxtəlif enerji sahələrində yeniləşir. Məsələn 

qeyri-standart yolla qazın çıxarılması, elektromobil istehsalı, günəş enerjisi, işıqdiodları ilə 

işıqlanmış, yeni texnolojı metodlardır. Bu texnologiyaların yaranmasını müxtəlif ölkələr 

izləyir və effektiv istifadə edir. Yeni texnologiyaların artma tempi quruluş dəyişikləri yaradır. 

Bəzi texnologiyalar dünya bazarında tez yer tuta bilmir. Ancaq yeni texnologiyaların praktiki 

tətbiqi dünya bazarında daha tez yer tapır. Texnolojı yeniliklər məhsuldarlığı çoxaldır, 

sənayeni artırır və cəmiyyətdə yeni perspektivlər yaradır. Dünya enerji bazarı fantastik 

yeniləşmə ilə qarşılaşır. Yeni naliyyətlərə nail  olmaq üçün müxtəlif kompaniyalar texnolojı 

çevrilişi dərhal izləyir və tətbiq edir. Məsələn, Amerika Birləşmiş Ştatlarında 2015-ci ildə 

enerji sektorunda istehsal artırmaq üçün beş ənənəvi olmayan texnologiyadan istifadə olunub. 

Təbii qazın qeyri-standart yolla çıxarılması, elektromobil istehsalı, daxili yanma 

mühərriklərinin istehsalı, günəş enerjisi, işıqdiodları ilə işıqlanma. Bundan başqa 2020-ci ildə, 

enerjinin yığılması, gərginlik çevricilərinin rəqəmlə idarə olunması, havanın kompressorsuz 

soyudulması, biolojı istilik, elektrik istiliyi. Belə yeni texnologiyalar çox geniş tətbiq sahəsini 

əhatə edəcək. Bu tətbiq olunan texnologiyalar hər il milyardlarla ABŞ dolları ilə qiymətlənir. 

Hətta bu texnologiyalar çox az sferada tətbiq olunarsa, dünya iqtisadiyyatına və müxtəlif 

ölkələrin iqtisadiyyatına güclü gəlir gətirəcək və ölkələr enerjini xarici ölkələrdən almayacaq. 

Texnoloji tətbiqlərin necə və nə vaxt daha səmərəli olması, onların praktiki tətbiqlərdən 

asılıdır. Bu texnologiyaların yaranmasını qısa olaraq aşağıdakı kimi şərh etmək olar. 

1980-ci ildə Birləşmiş Ştatlarda çox güclü qaz ehtiyatı tapıldı. Bu qazın çıxarılması 

qeyri-standart metodun yaranmasına səbəb oldu. Yeni horizontal qazma və hidrovlik 

aralanmaya başlandı. Texnologiyada kompütör modelləşmədən istifadə olundu. Belə yolla 

Birləşmiş Ştatlarda qaz ehtiyatı beş il ərzində 50% artdı. Beləliklə qaz yanacağının qiyməti 

dərhal iki dəfə azaldı. Qaz yanacaqlarının belə istismarı başqa ölkələrin qaz çıxarma 

texnologiyaların dəyişdi. Avropa ölkələri, Çin yeni qeyri-standart texnologiyadan istifadə 

etdi. Yeni texnologiyanan tətbiqi su və torpaq hissələrində problemlər yaratsa da enerji 

innovasiyasında axır 100 ildə ən əlverişlisi oldu. Elektromobil istehsalında yeni 

texnologiyanın tətbiqi akkumlyatorların qiymətini iki dəfədən çox aşağı saldı. Belə 

avtomobillər dünya bazarında əsas yer tutanda neft istehsalı və satışı azalacaq. Belə 

avtomobillərin quruluşu dəyişir və komfortabelli olur.  

Daxili yanacaq mühərriklərinin yeni texnologiya ilə hazırlanması, ekologiyanı qoruyur, 

avtomobillərin dəyərini azaldır. Günəş enerjisindən istifadə hər bir vatt gücün dəyərini üç 

dəfə aşağı salır. Birləşmiş Ştatlarda 2009-2010 illərdə günəş enerjisindən istifadə 40% 

olmuşdur. Almaniyada, italiyada, Çində, İspaniyada  günəş enerjisindən çox istifadə olunur. 

Yeni günəş fotoelementlərin köməyi ilə bir vatt gücün qiyməti bir dollara bərabər olur. 

Elektrik enerjisinin işıqlanmaya sərf olunan hissəsi müxtəlif ölkələrdə müxtəlif faiz təşkil 

edir. Məsələn, Birləşmiş Ştatlarda elektrik enerjisinin 15% işıqlanmaya sərf olunur. 

Yarımkeçirici diodların vasitəsi ilə işləyən mikroelektronika texnologiyası yeni enerji 

mənbəinin yaranmasına səbəb oldu. Yeni texnologiyaların diodların alınmasında tətbiqi 

işıqlanma diodlarının dəyərini beş dəfə azaldır. Yeni texnologiyaların tətbiqi köhnələri tarixə 

salır. Elektrik enerjisinin böyük olçülərdə yığılması yeni ucuz texnologiyaların yaranmasını 

tələb edir. 1885-ci ildə Edison və Vestinqaiz yüksəkgərginlikli transformatorlar ixtira etdilər. 

Bu texnologiya hələlik faktiki olaraq indiyə qədər istifadə olunur. Hərbi məqsədlər üçün 

teztəsirli rəqəmsal çevricilər karbid, kremтi əsasında yarandı. Bu çevricilər kiçik həcmlidirlər 

və transformatorlardan 90% az enerji istifadə edirlər.  

Belə rəqəmsal çevricilər transformatorları sıradan çıxara bilər, əgər dəyəri 90% aşağı 

düşsə. Hazırda Çin ölkəsində belə çevricilərdən istifadə olunur. İsti ölkələrdə kondisionerlər 

çox istifadə olunur. Yeni kompressorsuz kondisionerlər baha olduğundan istifadə olunmur. 

2020-ci ildə  kompressorsuz kondisionerlərin dəyəri yeni texnologiyaların tətbiqi ilə 

ucuzlaşacaq və istifadəsi mümkün olacaq. Bioistiliyin tətbiqi enerji ehtiyatlarında səmərəli ola 

bilər, ancaq zərərli fasadlar çoxdur. Ədəbiyyatlarda 2020 ildə zərərli fasadların ləğv olunması 

gözlənilir. Yuxarıda qeyd olunan texnologiyaların tətbiqinin hamısı tam faydalı ola bilməz. 
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Ancaq sənaye cəhətdə yaxşı inkişaf etmiş ölkələrdə yeni texnologiyaların yaranması 

bəşəriyyəti ekologiyanın pozulmasından azad edə bilər.  

 

____________________ 
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕКОТОРЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В СИСТЕМЕ 

ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ И ИХ ИНФОРМАЦИИ 

 

НОВРУЗОВА Э.Э. 

 

Анализированы некоторые технологии в системе энергоснабжения. Показаны, что 

применение передовых технологий приводить к росту экономики отдельных стран и 

всего мира. Применение биотепловых ресурсов выгодно и очень важна. В военной 

промышленности применение преобразователей должны увеличиваться.          
 

Ключевые слова: энергоснабжения, управления, информация, измерение, автоматизированные 

системы, оптимизация.   

 

APPLICATION OF SOME TECHNOLOGIES IN THE SYSTEM  

OF ENERGY SUPPLY AND THEIR INFORMATION 

 

NOVRUZOVA E.E. 

 

         Analyzed some technologies in the power supply system. It is shown that the use of 

advanced technologies lead to the growth of the economy of individual countries and the 

whole world. It has been established that in the field of oil and gas production, the use of 

unconventional methods the efficiency and reliability of devices increases sufficiently. It is 

argued that with the use of new energy meters, it provides sufficient cash income. 

 
Keywords: power supply, control, information, measurement, automated systems, optimization. 
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GÜCÜ 5 MVT-A QƏDƏR OLAN KÜLƏK GENERATORLARININ 

 İLDIRIM MÜHAFİZƏSİ 

 

HƏSƏNOV Q. A., SƏMƏDZADƏ N. S. 

 
Azərbaycan Texniki Universiteti, “Azərişıq”ASC 

 
Külək elektrik qurğularının ildırım mühafizəsi. “Yeni Yaşma” külək elektrik parkının yerləşdiyi ərazi 

ildırım aktivliyinə görə Abşeron yarımadasının illik ildırım intesivliyi 35 saata çıxan külək parkıdır. Yer 

səthindən yüksələn obyektlərdən ildrımlı buludlara tərəf qarşılıqlı liderlərin yönəlməsilə bütün külək qurğu 

parkının ərazisi üçün illik ildırım vurmaların sayı hesablanmışdır. 

 

Açar sözlər: külək energetik qurğusu, ildırım mühafizəsi, ifrat gərginlik, ildırımlı saatlar, kabel xətləri. 

 

 Abşeron zonası üçün verilmiş illik 30-35 saatlıq ildırım aktivliyinə görə yer səthindən 

orta 100 mt-lik hündürlükdəki külək qurğularının yerləşdiyi Yeni Yaşma parkı   5 km2 

ərazisinin illik ildırım vurma ehtimalı 12 dəfədir. Qlobal iqlim dəyişmələri şərtində ildırım  

aktivliyinin artımları müşahidə edilir. İldırımvurma  faktoruna yer səthindən  90-150 m 

yüksəklikdə olan külək çarxının qüllələri güclü təsir edir. Təhlükəli ildırım vurmalarda, 

yalnız külək çarxının ildırım vurması deyil, həm də ildırım təsirlərinin induksiya növü 

qorxuludur. Çünki külək generatorunun ildırım impulsuna davamlılığı yüksək deyildir. İllik 

xüsusi ildırım vurmaların sayı yığcam ərazidə aşağıdakı kimi hesablanır: 

 

nxüsillik=6.7·(A+7H)·(B+7H)·10-6       

        

burada A, B, H –parkın və külək qurğularının metrlərlə verilmiş ölçüləridir, bizim halda 

A=1500 m, B=2000 m və H =110 m-dir. 

Göründüyü kimi, yer səthindəki obyektlər onların yığcam yerləşdiyi bütün ərazidən 

ildırım vuran liderləri toplayaraq artırır. Küləyin sürəti 10-12 m/san olduqda çarxın arxasında 

yüz metrlərlə uzanan turbulent hava axını meydana çıxır.   

Külək energetik qurğularının külək generatoru ilə yerində birləşmiş yüksək gərginlik 

transformatoru 0,66/20 kV və həmin transformatorun baş yüksəldici yarımstansiyaya 

birləşdirilməsi, müxtəlif gərginlikli və en kəsiklərinə malik kabellərlə yerinə yetirilir. Bəzən 

birləşdirici kabellərin uzunluğu 2-3 km-ə çatır. Bu halda aqreqatın YG transformatoru və 

onunla əlaqəli olan külək generatorunun ildırım mühafizəsi və onunla əlaqəli olan külək 

generatorunun ildırım mühafizəsi İGM ifrat gərginlik məhdulaşdırıcıları ilə mühafizə 

olunmalıdır. Kabellər müxtəlif uzunluqları və xarakteristikaları səbəbindən transformator və 

generatorun ildırımdan mühafizəsi bir daha hesablamalarla  təsdiqlənməlidir, şək.1.a,b. 

İldırım vurmada yaranan dalğa transformatordan generatora çəkilmiş kabelin 15-25 Om 

müqavimətində sınaraq 5-10 dəfə azalır. Bu zaman kabelin kiçik qiymətli dalğa müqaviməti 

boşaldıcı rolunu oynayır. Çoxlu sayda kabel birləşmələrindən ibarət Baş yüksəldici 

yarımstansiyaya (BYY) yayılan bu təsir İGM işləməsi üçün gərginliyin qiymətinə imkan 

vermir. Yəni Kabellərin transformator və generatora birləşən uc nöqtələrində dalğanın 

amplitudası 2 qat qiymətə çatsa da təhlükəli qiymətlərə çıxmır. Lakin külək aqreqatlarının 

keçid proseslərini təyin edən zaman sabiti kiçik olduğundan bu generatorlarda ifrat 

gərginliyin qiyməti daha böyük qiymətlərə çıxır.  

Kabeldə çoxsaylı qayıtmalar olduğundan onun tutumu aşağıdakı kimi hesablanacaqdır: 
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                                                            𝐶𝑘 =
1

𝑍𝑘𝑣𝑘
∙ 𝑙𝑘                                                               (1) 

 

Burada 𝑣𝑘 = 160
𝑚

𝑚𝑘𝑠𝑎𝑛
, 𝑙𝑘-kabelin uzunluğu, m-lə. Tutumun bu şəkildə hesablanması 

𝑧1 ≫ 𝑧𝑘 ≫ 𝑧𝑡𝑟 nisbəti ödəndikdə mümkündür. Məsələn, 𝑧𝑘=20 Om və 𝑙𝑘=1200 m olarsa, 𝐶𝑘 

= 0, 372 mkF olar. Belə tutumun yaratdığı zaman sabiti 110 mksan olacaqdır. Deməli 

dalğanın cəbhəsində gərginliyin artımı həmin zaman sabitilə sənaye tezliyindən 1000 dəfə 

sürətli olacaqdır. Belə artım sürəti ildırım dalğasına nisbətən dik cəbhə sayılmır. Əgər bu 

anda İGM təsir edərsə, transformatorda gərginlik aşağıdakı kimi hesablanır: 

 

𝑈𝑡𝑟 = 𝑈𝑎ç +
𝑍𝑘

𝑍1
(2𝑈0 − 𝑈𝑎ç)                                          (2) 

 

İldrım boşalmasında meydana çıxan qısa müddətli impuls, hesabatlarda çəpbucaqlı  

cərəyan iild  təsiri kimi qəbul edilir. İldırım impulsunun  real proseslərə yaxın formaları 

aşağıda verilmişdir:  

tam impuls üçün: 

 

                                                             
( ) 21

0)(
−−

−= eeIiild                                              (3) 

 

və ya τ=τ0  anında kəsilmiş impuls üçün; 

 

 aibkl =)(                                                               (4) 

 

Hər iki halda yüksək gərginlik qurğu və avadanlıqlarının aktiv müqavimətlərinə düşən 

impuls gərginliyinin forması da eyni ifadələrlə dəyişəcəkdir. Lakin ildırımdan qorunan 

obyekt L, R, J-nin mürəkkəb birləşmələrindən ibarət olduqda  hesabatlar inteqral 

çevrilmələrin və bükülmə teoreminin alqoritmləri ilə aparılacaqdır. Elektrik dövrəsinin hər 

hansı nöqtəsində gərginlik, təsir gedən cərəyana görə aşağıdakı operator formasında yazıla 

bilər: 

 

)()()( pZpIpU girildx =                                                   (5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

a)                                                                     b) 

Şək.1. a) gücü 5 MVt-a qədər olan külək generatorunun ilıdrım mühafizə sxemi və 

                     b) ifrat gərginlik əyriləri. 
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burada ( )
( )

pLRR

RpLR
pZ

b

b

gir
++

+
=  ifadəsi ilə təyin edilən  giriş müqavimətidir. R və L 

ildırım dalğası düşən okyektin gövdəsinin və torpaqlanma konturunun akti və induktiv 

müqavimətləri, Rb – boşaldıcının impuls təsiri ilə  açılan qeyri xətti müqavimətidir. 

Transformatorlara düşən impuls cərəyanları Zgir(p)=1/pC tutum müqavimətindən keçir. 

Mühafizə olunan obyektin qoruma məsafəsində xəttin uzunluğunu (120 mm qəbul 

edilir) və digər elementlər üçün L, R və C-dən ibarət bir dövrə olduğunu qəbul edək. Bu 

halda ( )
( )

pCpLR

pCpLR
pZ gir

1

1

++

+
=   kimi ifadə edilir. Qaçan dalğalar metodunda bu müqavimət 

ekvivalent xətlərlə əvəz edilir. İnteqral çevrilmələrdə isə, Zgir(п) olduğu kimi hesablanır. 

Bunun üçün, aşağıdakı giriş müqavimətinin ifadəsi yazılır: 

 

                                          
( ) )1/()( 2 +++= pRCLCppLRpZ gir

                               (5) 

  

(3) –də Z(p)=(R+PL) və Q(p)= p2LC+pRC+1 əvəzləməsi aparılır. Sonra, 

Zgir(p)·Q(p)=E(p) . Bu funksiyanın sürət çevirməsi e(t)=R+Lδ(t), məxrəci isə, 

q(t)=LCδ΄(t)+РCδ(t)+1 kimi yazılır. E(p)–ni (4) formulasına uyğun şəkildə çevirdikdə 

aşağıdakı ifadəni yazmaq olar: 

 

( ) ( )dttqtZtg

t

gir −=
0

)(                                     (6) 

 

ifadəsi alınır. (6) ifadəsində axtarılan funksiya Zgir(t) olduğundan, onu inteqral tənlik 

kimi həll edilir. Zgir(t) funksiyasını hesablamaq üçün (6) inteqralı Т sabit addımlarla 

cəmlənir. Sonra, Zgir [n] olaraq ümumi hədd kimi aşağıdakı rekurrent ifadə ilə bir sıra 

şəklində hesablanır:  

 

 
 
 

   

 
−

=

−
−


=

1

1 00

n

m

gir

gir
q

mnqnz

qt

ng
nZ                              (7) 

 

  

e(t) və q(t) ifadələrində birinci və ikinci dərəcəli impuls δ(t) və δ ́(t) funksiyalar iştirak 

edir. Bu funksiyalar hesabatlarda p və p2 kimi Laplas çevirmə operatorlarından alınır. 

 

Nəticələr: 

1. Yeni Yaşma külək parkında illik ildırım vurmalarının ehtimalları və xüsusi sayın 

ehtimalı 12 dəfə hesablanmışdır. 

2. Külək mühərriki – transformator və kabel birləşmələrin ildırım mühafizəsinin ekvivalent 

sxemi işlənmişdir. 

3. İnteqral tənliklər üsulu ilə ildırım mühafizəsinin riyazi alqoritm ifadələri alınmışdır. 

4. Hesabatlar aparılmış və gərginlik əyriləri qurulmuşdur. 

 

_____________________ 
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МОЛНИЕЗАЩИТА ВЕТРОГЕНЕРАТОРОВ ДО 5 МВТ 

 

ГАСАНОВ К.А., САМЕДЗАДЕ Н.С. 

 

 Грозовые защиты ветрянных электрических устройств. По грозовой активности 

ветряного парка “ Йени Яшма ” Абшеронского полуострова в год составляет 35 часов. 

На объектах возвышающегося от поверхности земли к облакам создаетcя встречные 

лидеры разрядов, стремящиеся к разряду. Они увеличивают количества поражений 

молнией. 

 
Ключевые слова: ветряные энергетические устройства, молния защиты, перенапряжения, 

грозовые часы, кабельные линии. 

 

LIGHTNING PROTECTION OF WIND GENERATORS UP TO 5 MW 

 

HASSANOV G.A., SAMADZADEH N.S. 

 

Lightning protection of wind power installations.  The location of the "Yeni Yaşma" 

wind power park which annual lightning intensity of the Absheron Peninsula for lightning 

activity is a wind park up to 35 hours. The number of annual thunderstorms for the territory 

of the entire wind farm has been calculated by focusing on mutual upgrades rising objects 

from the surface of the Earth towards the lightning clouds. 

 
Keywords: wind power plant, lightning protection, extreme tension, lightning hours, cable lines. 
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İNDUKSİON  LEVİTASİYA SİSTEMİNİN İLKİN HESABI 
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İnduksion levitasiya sisteminin iş prinsipinə əsaslanmış bir sıra elektrotexniki qurğuların hündürlüyünü 

azaltmaq və mexaniki dayanıqlığını artırmaq üçün əsas parametrlər arasındakı qarşılıqlı əlaqə aşkar şəkildə 

verilmişdir. Levitasiya ekranının maksimal hündürlüyü üçün alınmış riyazi ifadədən müəyyən olunmuşdurki, 

layihə tapşırığında verilən parametrləri nəzərə almaqla levitasiya hündürlüyünü azaltmaq mümkündür. 

 

Açar sözlər: induksion sistem, levitasiya ekranı, levitasiya hündürlüyü, ekranın hündürlüyü, mexaniki 

güvvə, güvvə əmsalı, cərəyanlar. 

 

Giriş: 

Qüvvə çeviricilərində, yerdəyişmə ötürücülərində, izləyici qurğularda və başqa 

elektrotexniki mexanizmlərdə alümindən hazırlanmış levitasiya ekranı iştirak edir [1]. Həmin 

mexanizmlərdə ekranın levityasiya hündürlüyü h onun ağırlıq qüvvəsindən 𝑃𝑎, 

hündürlüyündən ℎ2, qida mənbəyinin gərginliyinindən 𝑈1 və tezliyindən 𝜔, işci hava 

aralığının xüsusi maqnit keçiricisindən 𝜆, təsirlənmə dolağının sarğılar sayından 𝑊1 və 

hündürlüyündən ℎ1 asılıdır [1]. Ekranın hündürlüyünü ℎ2 azaltmaqla qurğunun ümumi 

hündürlüyünü azaltmaq və mexaniki dayanıqlığını yüksəltmək zərurəti yaranır. Məqalənin 

məqsədi induksion levitasiya sisteminin əsas parametrləri arasında qarşılıqlı əlaqələri 

yaratmaqla ilkin hesabını aparmaqdan ibarətdir. İlkin hesablamalar nəticəsində levitasiya 

ekranının hündürlüyünün azaldılması yolları araşdırılacaqdır. 

 İnduksion levitasiya sistemi əsasında qurulmuş elektrotexniki qurğuların nəzəriyyəsinə 

və eksperimental tədqiqinə bir sıra elmi məqalələr və monoqrafiyalar həsr olunmuşdur [1-7]. 

Lakin onların hec birində induksion levitasiya sisteminin ilkin hesabına baxılmamışdır. 

 

Məsələnin qoyuluşu: 

Şəkil 1-də müxtəlif təyinatlı elektrotexniki qurğularda istifadə olunan ücbucaqlı 

induksion sistemin prinsipial sxemi verilmişdir. Üçbucaqlı induksion sistem polad nüvədən 1, 

orta cubuğun aşağı hissəsində yerləşdirilmiş dəyişən cərəyan dolağından 2 və sürtünməsiz 

yuxarı-aşağı hərəkət edə bilən levitasiya ekranından 3 ibarətdir. Dəyişən cərəyan dolağa 

verilən gərginliyi 𝑈1 müəyyən diapazonda avtomatik dəyişəndə levitasiya ekranı orta çubuq 

boyu hərəkət edir. Nəticədə levitasiya hündürlüyü h dəyişir və ekranla mexaniki əlaqədə olan 

işci mexanizmin şaquli gedişi tənzim olunur.  

Digər hallarda işci mexanizm tərəfindən ekrana mexaniki qüvvə təsir edir və levitasiya 

hündürlüyü  h azalır, dolaqdakı cərəyan 𝐼1 artır [1,2]: 

 

                                                𝐼1 =   
1

𝑊1
 √

2

𝜆
(𝑃𝑎 + 𝑃𝑋) ,                                                  (1) 

 

 burada  𝑃𝑎 – ekranın ağırlıq güvvəsi; 𝑃𝑥 – mexaniki qüvvə; 𝜆 – paralel çubuqlar arasındakı 

hava aralığının xüsusi maqnit keçiriciliyi; 𝑊1 – dolağın sarğılar sayı. Levitasiya ekranından 

axan cərəyan 𝐼2 dolağın cərəyanı 𝐼1 ilə düz mütənasibdir: 
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                                         𝐼2 = 𝑏2𝐼1𝑊1 = 𝑏2 √
2

𝜆 
(𝑃𝑎 + 𝑃𝑋) .                                      (2) 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şək.1. İnduksion levitasiya sisteminin prinsipial sxemi. 

           

 

 

Əsas parametrləri güvvə əmsalı 𝑛𝑝 ilə ifadə etdikdə hesablamalar sadələşir və 

parametrlər arasındakı qarşılıqlı əlaqə aşkar şəkildə təsvir olunur. 

Qüvvə əmsalı təyin olunur [4,5]: 
 

                                                     𝑛𝑝 = 
𝑃𝑎+𝑃𝑥

𝑃𝑎
 = 1+ 

𝑃𝑋

𝑃𝑎
 .                                                  (3) 

 

         Bu ifadədən dolayı yolla ağırlıq qüvvəsi hesablana bilər : 

 

                                                        𝑃𝑎 = 
𝑃𝑋

𝑛𝑝 −1
                                                                  (4) 

 

 Onda (1) və (2) aşağıdakı şəkildə yazıla bilər . 

 

                                                   𝐼1  = 
1

𝑊1
 √

2

𝜆
𝑛𝑝 𝑃𝑎 ;                                               (5) 

 

                                                    𝐼2 = 𝑏2 √
2

𝜆
𝑛𝑝 𝑃𝑎 ;                                               (6) 

 

burada 𝑏2 ≈ 0,97÷0,98 – ekranla dolaq arasındakı elektromaqnit əlaqə əmsalıdır [1]. 
Digər  tərəfdən ağırlıq güvvəsi ekranın həndəsi ölcülərindən və onun hazırlandığı 

materialın (alüminium) xüsusi cəkisindən asılıdır [6,7]: 

 

                                            𝑃𝑎 = g𝛾𝑎𝑙2 ∙ 𝐶2 ∙ ℎ2                                             (7) 
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         burada  𝛾𝑎 = 1,72 ∙ 103 kq/𝑚3 – alüminiumun xüsusi cəkisi; 𝐶2 və ℎ2-ekranın qalınlığı 

və hündürlüyü; 𝑙2- ekranın en kəsiyindən 𝑆2 = 𝐶2 ∙ ℎ2 kecən cərəyanın 𝐼2 yolunun orta 

uzunluğu; 

 g = 9,81m/𝑠2 . 
         Şəkil 2-də ekranın ölcüləri verilmişdir və həmin şəkildən təyin olunur    

 

                                          𝑙2 = 2 (2a+b) + 8∆0 + 4𝐶2.                                   (8) 

 

         Burada  ∆0 = 0,5 mm 

              Qoyulmuş məsələni həll etmək üçün levitasiya hündürlüyü h və maqnit keçiriciliyi 𝜆 

üçün məlum düsturlardan istifadə edək: 

 

                                          h = 
𝐾𝑢𝑈1

𝜔𝑊1√2𝜆𝑃𝑎
  - 

ℎ2

3
 - 

ℎ1

3
 ;                                      (9) 

 

                             𝜆 = 2 𝜇𝐶 [𝑚𝑐 + 2,92 lg (1 +
𝜋

𝑚𝑎
)] ,                               (10) 

 

burada 𝑚𝑐 = b/c;  𝑚𝑎= b/a;  𝜇𝑐= 4𝜋 ∙ 10−7    N/m 

 

Məsələnin həlli: 

(7) və (9) –dan levitasiya hündürlüyünün 𝐴0, 𝐴1 və 𝐶2 parametrlərindən asılılığının riyazi 

ifadəsini alırıq 

 

                                            h  = 
𝐴0

√ℎ2
 - (

ℎ2

3
+

ℎ1

3
).                                         (11) 

 

Burada 

 

                                                 h   > 0;                                                      (12) 

 

                                           𝐴0 = 
𝐴1

√𝜆𝑙2∙√𝐶2

 ;                                               (13) 

 

                                           𝐴1 = 
𝐾𝑢𝑢1

𝜔𝑤1√2𝑔𝛾𝑎 
 ;                                            (14)    

             

                                         𝐶2 ≤  14∙ 10−3M .                                           (15) 

 

 Elektromaqnit sahənin f= 50 Hs-də alümin materialına nüfuz olunma dərinliyi 14mm-

dən böyük olmadığından  hesablamalarda levitasiya ekranının qalınlığı 𝐶2 verilmiş şərtə (15) 

əsasən seçilir (şəkil 2). 

          𝐴1 parametrinin qiyməti layihə tapşırığında verilənlərdən asılıdır. Aşağıda verilənlər 

üçün  

𝐴1- i hesablayaq  

 

                               𝑈1 = 220 V;  𝜔 = 314 1/S;  𝑊1 = 1000;   g = 9,81 m/𝑠2 

 

                                            𝛾𝑎 = 1,72 ∙ 103kq/𝑚3;  𝑘𝑢 = 0,96 

 

         Bu halda (8)-dən alırıq A1 = 3661, 429∙10-9. 
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(11) düsturundan görünür ki, levitasiya hündürlüyünün qiyməti induksion sistemin çoxsaylı 

parametrlərindən asılıdır. 

 

 
Şək.2. Levitasiya ekranının sxemi. 

 

Bu asılılığı aşkar şəkildə yazmaq üçün əsas ölçüləri a, b, c və 𝑙2 – ni 𝑐2, 𝑚𝑎, və 𝑚𝑐 ilə ifadə 

edək:  

 

                                               c = 𝑐2+ 2 ∆0 

 

b = 𝑚𝑐 ∙ c = 𝑚𝑐 ( 𝑐2+ 2∆0) ; 

 

a = 
𝑏

𝑚𝑐
 = 

𝑚𝑐

𝑚𝑎
 ( 𝑐2 + 2∆0) ; 

 

                𝑙2 = 2((2𝑎 + 𝑏)+4𝑐2+8∆0) = 2 
𝑚𝑐

𝑚𝑎
 ( 2+𝑚𝑎)(𝑐2+2∆0)+4𝑐2+8∆0 . 

 

Onda  

 

                                                      𝐴0 = 
𝐴1

𝐵
.                                                (16) 

 

Burada  

 

                                                B = √𝜆𝑙2 ∙ √𝑐2                                            (17) 

 

yaxud 

 

B =√2𝜇0 [𝑚𝑐 + 2,92 𝑙𝑞 (1 +
𝜋

𝑚𝑎
)] ∙  [2 ∙

𝑚𝑐 

𝑚𝑎
 (2 + 𝑚𝑎)(𝑐2 + 2∆0) + 4𝐶2 + 8∆0] ∙ 𝐶2 

                  

  Sonuncu analitik ifadədən 𝐴0 parametrlərinin əsas ölçülərdən və ölçüsüz əmsallardan 

asılılığı aşkar görunur. 

         (11) düsturuna əsasən levitasiya hündürlüyünün maksimal qiymətini təyin edək 

 
𝑑ℎ

𝑑ℎ2
 = 

𝑑

𝑑ℎ2
 (

𝐴0

√ℎ2
−

ℎ2

3
) = 0.                                          (18) 
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Alırıq: 
𝐴0

2√ℎ3
2
  =   

1

3
 

                                                  ℎ2 = √2,25 𝐴2
0

3
                                                                (19) 

 

 Levitasiya elementinin hündürlüyü ℎ2  𝐴0 parametrindən, sonuncu isə A1 və B-dən 

asılıdır 

                                   ℎ2 = √2
3

,25(
𝐴1

𝐵
)2 = √2.25

𝐴2
1

𝜆𝑙2∙𝐶2

3
.                             (20) 

 

           Cədvəl 1-də  𝜆𝑙2, 𝑙2 və 𝜆 –nın qiymətləri verilmişdir. 

 

 

                                                                                                                              Cədvəl 1 

𝜆, 𝑙2 və √𝜆𝑙2 parametrlərin qiymətləri 

 
     𝑚𝑎 

𝑚𝑐 

     

       2 

       

       3 

    

       4 

     

       5 

       

       6 

 

√𝜆𝑙2 

 

2 

8,03 7,31 6,87 6,57 6,36 𝜆× 10−6HN/M 

168 149,324 140 134,4 130, 666 𝑙2 × 10−2 M 

1161, 148 1044, 776 980, 714 939, 685 911, 611 √𝜆𝑙2 × 10−6 

 

3 

10,5 9, 81 9,38 9,09 8,87 𝜆× 10−6 HN/м 

224 196 184 173, 6 168 𝑙2 × 10−3м 

1533, 623 1386, 636 1313, 742 1256, 194 1220, 721 √𝜆𝑙2 × 10−6 

 

    4 

13,1 12,3 11,9 11,6 11,4 𝜆× 10−6 HN/м 

280 242,666 224 212,8 205, 337 𝑙2 × 10−3 м 

1915, 202 1727, 655 1632, 666 1571, 139 1529,980 √𝜆𝑙2  × 10−6 

 

     5 

15,6 14,8 14,4 14,1 13,9 𝜆× 10−6HN/м 

336 289,333 266 252 242, 666 𝑙2 × 10−3м 

     2289,454 2068, 139 1957, 140 1884, 993 1836, 588 √𝜆𝑙2 × 10−6 

     

    6 

18,1 17,3 16,9 16,6 16,4 𝜆× 10−6 HN/м 

392 336 308 291, 2 224 𝑙2 × 10−3 м 

2663, 681 2410, 974 2281, 490 2198, 617 1916, 663 √𝜆𝑙2  × 10−6 

              

 

(20) - dən görunürki, ℎ2 – ni azaltmaq üçün 𝜆𝑙2 ∙ 𝐶2 hasilini artırmaq lazımdır. Bu halda 

induksion sistemin hündürlüyünü azaltmaq olur. Ölçüsüz əmsal 𝑚𝑎 artdıqca 𝜆 və 𝑙2 azalırlar, 

digər ölçüsüz əmsal  𝑚𝑐 artanda isə həmin parametrlər artırlar. 

         h > 0 şərtini (11) düsturunda nəzərə alaq: 

 

                                                                   
𝐴0

√ℎ2
  > (

ℎ2

3
+

ℎ1

3
)                                                  (21) 

 

Alınan riyazi ifadə əsasında levitasiya hündürlüyünün minimal qiymətini təyin etmək 

cətin deyil. (21) – ci düsturu nəzərə almaqla (12) –(20) riyazi ifadələr əsasında induksion 

levitasiya sisteminin  ilkin hesabını aparaq. 

 

Verilir: 220V;  W = 1000;  𝜔= 314;  g = 9,81 1/san2;  𝛾𝑎= 1,72∙ 103kq/m3 

 

                             ∆0 = 0,5∙ 10−3м;  𝐶2=13∙ 10−3м; 𝑛𝑝 = 1. 

 

Aşağıda verilmiş alqoritmdən istifadə edirik. 
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1. Hesablayırıq 

 

𝐴1 = 
𝐾𝑢𝑢1

𝜔𝑊1√2𝑞𝛾𝑎
  = 

0,96∙220

314∙1000√2∙9,81∙1,72∙103
= 3661,429 ∙ 10−9 ; 

 

 

√𝐶2 = √13 ∙ 10−3 = 114∙ 0,17 ∙ 10−3. 

 

          2. Cədvəl 1-dən secirik 

 

𝜆 = 14,4 ∙ 10−6HN/м;  𝑚𝑎=4; 𝑚𝑐=5 ;  𝑙2 = 266∙  103м , 

 

və  hesablayırıq 

 

√𝜆𝑙2 = √14,4 ∙ 10−6 ∙ 266 ∙ 10−3 = 1957, 140 ∙ 10−6. 

 

3. Hesablayırıq  

 

                         𝐴0 = 
𝐴1

√𝜆𝑙2∙√𝐶2

  = 
3661,429 ∙10−9

1957∙10−6∙114,017∙10−3 =16, 408∙ 10−3; 

 

                          ℎ2 = √2,25 ∙ 𝐴2
0

3
 = √2,25 ∙ (16,408 ∙ 10−3)3 2 = 84, 618∙ 10−3m ; 

 

 

                              
𝐴0

√ℎ2
 = 

16,408∙10−3

√84,618∙10−3
 = 56, 406∙ 10−3 ; 

 

 

                              
ℎ2

3
 + 

ℎ1

3
 = (

84,618

3
+

66

3
) ∙  10−3 = 50,206 ∙ 10−3. 

 

4. Levitasiya hündürlüyü:  

 

                           h = ( 56, 406 – 50, 206)∙ 10−3 = 6,2 ∙ 10−3. 

 

5. Yuxarıda verilmiş şərt (21) ödənildi: 

 

                                      56, 406 ∙ 10−3 > 50, 206 ∙ 10−3 

 

Hesablamaları davam etdirmək olar: 

6. Hesablayırıq  

 

                   c = 𝑐2 + 2 ∆0 = (13 + 2 ∙ 0,5) ∙ 10−3 = 14∙ 10−3m ; 

 

                                      b = 𝑚𝑐 ∙ c = 5 ∙ 14 ∙ 10−3m ; 

 

                                    a = 
𝑏

𝑚𝑎
 = 

70∙10−3

4
 = 17,5 ∙ 10−3m ; 

 

                     𝑆𝐶 = 2ab = 2 ∙ 70 ∙ 17,5 ∙ 10−6 =2450 ∙ 10−6m2   ; 

 
                         𝑆2

  = 𝑐2 ∙ ℎ2 = 13 ∙ 84, 618 ∙ 10−6 = 1100,034 ∙ 10−6 m2 ; 
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                                                                      𝑛𝑐2
 = 

ℎ2

𝐶2
 = 

84,618

13
 = 6,5 ; 

 

𝑙2 = 2 (2𝑎 + 𝑏) + 8 ∆0 + 4𝐶2 = 2 (2 ∙ 17,5 + 70) ∙ 10−3+ 8∙0,5∙ 10−3+ 

+4∙13∙ 10−3 = 266 ∙ 10−3m. 

 

        𝑙2 – nın əvvəlki qiyməti alındı. 

 

7. (11) düsturuna əsasən levitasiya hündürlüyünün h ekranın hündürlüyündən ℎ2 

asılılığını təyin edirik: 

ℎ2 = 80 mm və ℎ1 = 66 mm olanda h = 9,5 mm; ℎ2+ h = 89,5 mm 

 

ℎ2 = 84,6 mm və ℎ1 = 66 mm olanda h= 6,2 mm; ℎ2+h = 90, 8 mm 

 

ℎ2 = 90 mm və ℎ1= 66 mm olanda h = 2,7 mm, ℎ2+h = 92,7 mm 

 

Hesablamalardan görünür ki, birinci variantda ümumi hündürlük daha kicikdir (89,5 

mm). Ona görə də ilk növbədə ekranın hündürlüyünü azaltmaq məqsədə uyğundur. 

                                                                                                                                                                                                              

Nəticə:  

         Qüvvə çeviricilərinin, yerdəyişmə ötürücülərinin, izləyici qurğularının və başqa 

elektrotexniki avadanlıqların əsas hissəsi induksion levitasiya sistemdir. Həmin avadanlıqların 

mexaniki dayanıqlığını artırmaq üçün induksion sistemin hündürlüyünü azaltmaq lazımdır. 

Alınmış riyazi ifadələrdən müəyyən olunmuşdurki, levitasiya ekranının hündürlüyünü və 

levitasiya hündürlüyünü azaltmaqla induksion sistemin hündürlüyünü azaltmaq mümkündür. 

Nəticədə levitasiya ekranının minimal qiyməti və levitasiya hündürlüyünün maksimal qiyməti 

üçün riyazi ifadələr alınmışdır. Həmi riyazi ifadələr əsasında induksion levitasiya sisteminin 

ilkin hesabının metodikası işlənmişdir. 

 

_____________________ 
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ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ РАСЧЕТ ИНДУКЦИОННОЙ 

 ЛЕВИТАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

 

АБДУЛЛАЕВ Я.Р., ПИРИЕВА Н.М., МАРУФОВ И.М., ГАНИЕВА Н.А. 

 

Основным узлом преобразователей усилий и перемещений, следящих устройств и 

других электротехнических оборудований является индукционная левитационная 

система. Чтобы увеличить механическую устойчивость названных оборудований 

следует уменьшить высоту индукционной системы. На основе полученных 

математических выражений основных параметров установлено, что уменьшением 

высоты левитацинного экрана и высоты левитации можно решать постановленную 

задачу. В результате исследований получены аналитические выражения для 

минимального значения высоты экрана и максимального значения высоты левитации. 

Согласно этих выражений разработана методика предварительного расчета индукцион-

ной левитационной системы. 

 
Ключевые слова: индукционная система, левитационный экран, высота левитаций, высота 

экрана, механическая сила, коэффициент силы, токи. 

 

PRELİMİNARY CALCULATİON OF THE İNDUCTİON  

LEVİTATİON SYSTEM 

 

ABDULLAEV YA.R., PIRIYEVA N.M., MARUFOV I.M., GANİEVA N.A. 

 

The main node of the transducers of efforts and movements, tracking devices and other 

electrical equipment is the induction levitation system. In order to increase the mechanical 

stability of the mentioned equipments, the height of the induction system should be reduced. 

On the basis of the obtained mathematical expressions of the basic parameters, it has been 

established that by decreasing the height of the levitational screen and the height of levitation, 

it is possible to solve the resolved problem. As a result of research, analytical expressions for 

the maximum value of levitation height were obtained. According to these expressions, a 

technique has been developed for the preliminary calculation of an induction levitation 

system. 

 
Keywords: induction system, levitation screen, levitation height, screen height, mechanical force, force 

coefficient, currents. 
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   Energetikanın problemləri   •    № 2   •     2019  •     Проблемы энергетики 

 

       УДК 621.336.2 

 

УСИЛЕНИЕ  ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПЕРЕМЕННОГО 

 ТОКА 27,5КВ  ПУТЕМ ВСТРЕЧНО – КОНСОЛЬНОЙ СХЕМЫ  

ВКЛЮЧЕНИЯ ТЯГОВОЙ ПОДСТАНЦИИ 

 

РАГИМОВ Р.Г., РАГИМОВ С.Р., РАГИМОВ  А.Р. 

 
" АТЕФ группа компаний " 

e-mail: ragim1953@ mail.ru 

 
Рассмотрен  метод  снижения  потери электроэнергии в тяговой системе переменного тока на  

участка  Баку - Беюк  Кясик  АЖД путем применения схемы встречно-консольной  тяговой подстанции 

для питания контактной сети.  Произведен анализ работы существующих тяговых систем переменного 

тока. Рассчитан коэффициент обратной последовательности напряжения для каждой тяговой подстанции 

для участка Баку - Беюк кясик.  Рассмотрен  метод  снижения не симметрии в тяговой системе 

электроснабжения переменного тока 27,5кВ.  Предложена новая схема электроснабжения переменного 

тока 27,5кВ. Подключением отдельных более мощных тяговых подстанций по схеме встречно - 

консольной  можно добиться максимального эффекта по всему участку.  

 
Ключевые слова: тяговые подстанции переменного тока, встречно-консольные питания тяговых 

подстанции, уравнительные токи, коэффициент обратной последовательности, контактная сеть, звезда-

треугольник. 

 

      На участке Баку- Беюк кясик Азербайджанской железной дороги для 

симметрирования токов питающей 110кВ трёхфазной сети меняют на тяговых 

подстанциях  подключение фаз трансформатора к фазам питающей сети. Это приводит 

к чередованию сочетаний наиболее загруженных фаз. Для этой цели используется 

встречное чередование загрузки фаз. Чередование фаз ЛЭП на трансформаторе при 

одностороннем питании выполняется следующим образом : АВС (I), ACB (II), BCA(III). 

Встречное чередование загрузки фаз ЛЭП позволяет иметь три типа подстанций I, II, 

III. При этом первый и третий тип подстанции сдваиваются в цикле чередования. 

 

 
                                    

 

                                             Рис.1. Векторные диаграммы для группы тяговых подстанций системы 

                                              тягового электроснабжения 1х25 кВ. 
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При системе электроснабжения переменного тока напряжением 25кВ, в ее 

классическом варианте,  среднее расстояние между тяговыми подстанциями составляет 

45-50км. По принятым техническим нормам в странах СНГ, в системе тягового 

электроснабжения переменного тока тяговые подстанции после  фазирования 

фидерных напряжений, включаются в работу встречно (См.рис1.).  Такая схема питания 

тяговой сети переменного тока 27,5кВ имеет некоторые существенные недостатки. По  

встречно включенной схеме соединений получается не симметрии напряжений и фаз  и, 

по этой причине  по обмоткам трансформаторов  протекают вредные - уравнительные 

токи. Практика эксплуатации  показывает, что уравнительные токи   нагревают обмотки 

и преждевременно выводят из строя трансформатор. 

На современном этапе, когда незапланированно увеличиваются размеры 

движения и массы грузовых поездов, внедряется более мощный электроподвижной 

состав. Вводом скоростных пассажирских поездов, мощности потребляемые этими 

поездами могут быть больше чем проектируемые мощности, особенно в горных 

местностях, где имеется затяжные подъемы путей особенно на участке Герань- 

Алабашлы АЖД.  

 

 

 

 
 

Рис.2. Профиль пути на участке Баку- Беюк кясик. 

 

Проектированные тяговые трансформаторы на участке Баку- Беюк кясик имеют 

мощности 25МВА. Учитывая, что фактическая мощность в этих трансформаторах 

составляет 16,6МВА, так как  в тяговой электроснабжении участвуют только 2 обмотки 

трансформатора, начало третей обмотки заземляется к контуру заземления тяговой 

подстанции. 

Для проверки и прогнозирования состояния устройств тягового электро-

снабжения, проведена симуляция тяговых усилий по компьютерной программе 

«SITRAS®SIDYTRAC Simulation Program»  участка Баку- Беюк кясик. 

Результаты проведенной симуляции показали, что имеются  проблемы связанные 

с обеспечением необходимого количества тяговой мощности, уровнем напряжения на 

токоприемнике электроподвижного состава и недопустимым нагревом контактной сети.  

Из-за неравномерной перегрузки   фидерных линий 27,5кВ   происходит не симметрия 

напряжения в  обмотках тяговых трансформаторов и, вследствие чего происходит 

нагрев обмоток  и потери электроэнергии, снижается срок службы трансформаторов. 

Электрическая тяговая система переменного тока 27,5кВ на участке Баку –Беюк 

кясик рассчитана  на перевозку 40млн.т. брутто грузов. По данным проведённой 

симуляции тягового электроснабжения участка Баку- Беюк кясик показан, что  для  
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обеспечения  участковой скорости поездов,  недостаточно тяговой мощности на горном  

участке  между тяговыми подстанциями Герань- Алабашлы. 

 

                                                                                                       Таблица 1. 

         Потребность в силе тягового трансформатора в максимальной степени 

         для каждой подстанции. 

 
 

 

 

Substation 

Operation Scenario 

Base 

1/30min/r.m.s. power(kVA) 

Tranformer1 Tranformer2 

Duqarli 14 403 13 134 

 

Alabashli 13 940 19 297 

 

Goran 16 738 15 797 

 

Laki 17 044 19 227 

 

 

                                                                                         Таблица. 2.   

          10 минутные максимальные коэффициенты не симметрии напряжений 

          трансформаторах. 

 
РСС Duqarli Alabashli Goran Laki 

Duqarli - 2,30 2,04 2,24 

 

Alabashli 2,91 - 3,36 3,11 

 

Goran 1,76 2,16 - 2,17 

 

Laki 1,61 1,53 1,62 - 

 

 

 

При усилении  системы тягового электроснабжения по  участку Баку - Беюк кясик 

планируется, заменит  все тяговые трансформаторы мощностью 25МВА на  40МВА по 

схеме «звезда- треугольник». А также, рекомендуется использовать  в качестве тягового 

трансформатора трансформатор Скотта, который на порядок имеет лучшую 

характеристику, чем существующий трехфазный трансформатор «звезда- треугольник», 

обмотки которых соединяются в треугольник. Не трудно видеть,  что  производство 

этих работ потребует огромные финансовые затраты и замену 24 штуки тяговых 

трансформаторов и соответствующих к ним электрооборудований. 

 

 
         

         Рис.3.  Встречно - консольное  питание контактной сети (раздельная работа смежных 

                     ТП по КС). NZ- нейтральная зона. 
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            Рис.4. Работы тяговой подстанции на участке Алабашлы- Герань со встречно 

                        и встречно-консольными схемами. 

 

 

Автор предлагает в таких ситуациях использовать новую схему, где выбор 

мощности тяговых трансформаторов  будет осуществляться дифференцированно. На 

горных зонах участка (Герань - Алабашлы) необходимо применять схему 

электроснабжения – встречно – консольное питания на тяговых подстанциях  

Алабашлы и Герань, а на остальных участках применять схему  встречным включением 

тяговых трансформаторов. 

        При встречно-консольном питании (раздельная работа подстанций) (рис 1.)  

середина участка между подстанциями разделяется, как правило, нейтральной вставкой 

на две секции на посту секционирования (ПСК). Питание каждой секции 

осуществляться от одной подстанции. Разделение секций нейтральной вставкой 

вызвано возможно значительной разницей напряжения, появлением  дуги при 

замыкании токоприёмником двух секций КС и её пережога. 

 При встречно-консольном питании поезд получает питание только от одной ТП. 

Подстанция и секция КС загружаются током в течение меньшего времени, но с 

большей величиной тока 

 

Заключение: 

1. Встречно-консольная схема  при  незапланированном увеличении  грузопотока 

позволяет сократить материальные и финансовые ресурсы по модернизации 

тяговых подстанций переменного тока. 

2. При одностороннем питании фидерная зона  меньше и при коротком замыкании 

(КЗ) отключается меньшая часть участка; 

3. При  встречно – консольной схеме соединения тяговых подстанций, отсутствуют 

уравнительные токи. 

4. Для симметрирования тока в тяговой сети  рекомендуется,  использовать трёхфазно 

– двухфазные трансформаторы по схеме Скотта. 

5. Нет необходимости фазировать  фидерные линии контактной сети на смежных 

тяговых подстанциях. 

_______________________ 
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DƏYİŞƏN CƏRƏYAN DARTI YARIM STANSİYALARININ QARŞILIQLI  

VƏ AYRI OLARAQ QOŞULMASI SAYƏSİNDƏ ÜMUMİ  SAHƏNİN 

 ELEKTRİK DARTI GÜCÜNÜN ARTIRILMASI 

 

RƏHİMOV R.Q., RƏHİMOV S.R., RƏHİMOV A.R. 

 

Dəyişən  cərəyan Dartı Yarım Stansiyalarının  elektrikləşdirilmiş  sahəsinin ayrı-ayrı 

hissələrində dartı yarımstansiyalarının  qarşılıqlı və ayrı olaraq qoşulması sayəsində ümumi  

sahənin elektrik dartı gücünün artırılması  ilə əlaqəli məsələyə baxılmışdır. Mövcud elektrik 

dəyişən cərəyan Dartı Yarım Stansiyaların (DYS) işləri analiz edilmişdir. DYS-lərdə qeyri 

simmetriklik aradan qaldırılması yolları təhlil edilmişdir. Məqalədə DYS-lərin kontakt 

şəbəkəsinə qarşılıqlı və ayrı qoşulması  cötvləri təhlil edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, 

DYS-lərin kontakt şəbəkəsinə ayrı qoşulması sistemin az maliyyə sərf etməklə gücünü 

artırmaq olar. 

 
Açar sözləri: alternativ akkumulyator yarımstansiyaları, dartma stansiyalarının əks konsollu elektrik 

təchizatı, bərabərləşdirici cərəyanlar, əks ardıcılıq əmsalı, əlaqə şəbəkəsi, üçbucaq ulduzu. 

 

STRENGTHENING OF THE ALTERNATING CURRENT POWER  

SUPPLY OF 27.5KV WITH THE WAY OF A COUNTER-CANTILEVER  

CONNECTION CIRCUIT OF THE TRACTION SUBSTATION 

 

RAGIMOV R.G., RAGIMOV S.R., RAGIMOV A.R. 

 

The method of reducing the loss of electricity in the alternating current traction system 

at the Baku - Beyuk Kasik A АD section with the use of a counter-cantilever traction 

substation to power the contact network is considered. The analysis of the work of existing 

traction systems AC. The coefficient of the inverse voltage sequence for each traction 

substation for the Baku-Beyuk kasik section has been calculated. A method for reducing non-

symmetry in the 27.5kV AC power supply system is considered. A new 27.5kV AC power 

supply was proposed. By connecting separate more powerful traction substations according to 

the counter - cantilever scheme, you can achieve the maximum effect throughout the whole 

section. 

 
Keywords: traction substations of alternating current, counter-console power supply of traction 

substations, equalizing currents, reverse sequence coefficient, contact network, star-delta. 
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ELEKTRİK MAŞINLARINDA STATOR DOLAĞININ 

 İZOLYASİYASININ KORLANMASI 
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Elektrik maşınlarının ən vacib hissələrindən biri də onun stator dolağıdır. Stator dolağının izoliyasiyası da 

müxtəlif səbəblərdən sıradan çıxa bilər. Məqalədə  təhlillər aparılmış, elektrik maşınlarında stator dolağının 

izolyasiyasının korlanma səbəbləri və dolağda istifadə olunan izolyasiya sinifləri araşdırılmışdır. Bununla yanaşı 

dolağın izolyasiyasının korlanmasına qarşı maşınlarda etibarlı mühafizə sistemləri təklif olunmuşdur.    

 

Açar sözlər: Stator dolağı, izolyasiya, mühafizə, izoliyasya sinifləri, tempraturun təsiri. 

 

Giriş: 

 Stator elektrik maşınlarının tərpənməz hissəsi sayılır. Eyni zamanda statorun yerinə 

yetirdiyi ən mühüm funksiyası onun maqnit keçiricisi olmasıdır. Stator nüvə və gövdədən 

ibarət olur. Nüvə dedikdə üzərinə izolyasiya qatı çəkilmiş, qalınlığı 0.35 mm - 0.50 mm 

arasında dəyişən anizotrop soyuq döyülmüş polad vərəqlər başa düşülür. Stator dolağı bu 

nüvənin yuvalarında yerləşdirilir. Sual oluna bilər ki, nə üçün laminasiya edilmiş vərəqlərin 

əvəzinə bütöv bir şəkildə nüvə istifadə edilmir. Səbəb bir-birindən nazik izolyasiya təbəqəsi 

ilə ayrılmış olan vərəqlər dörvü cərəyanları azaldır və itkilərin azalmasında önəmli rol 

oynayır. 

 

Məsələnin qoyuluşu: Dolağın sıradan çıxması bəzi faktorların təsiri ilə birbaşa bağlıdır ki, 

onlar istilik, elektrik, mexaniki  və ətraf mühit təsirləridir.  

İstilikdən korlanma: Əgər dolaq özünün qəbul  edilmiş temperaturundan artıq qızdıqda 

termiki pisləşmə baş verir. Bu istilik dolağın izolyasiyasının tərkibindəki kimyəvi rabitələri 

qırır. Bu da izolyasiyanı kövrəkləşdirir və onun çatlama ehtimalını artırır. İfratqızma həm ifrat 

yüklənmədən həm də soyutma sisteminin imtinasından da yarana bilər.  

Mexaniki korlanma: Mexaniki korlanma həddindən artıq titrəmələrdən meydana çıxan 

bir nəticədir. Su ilə soyudula bilən statorlar üçün titrəmələrdən çatlar yarana bilər ki, bu da 

ətraf mühitlə əlaqədar olan korlanmadır. Stator yuvalarında dolaqlar möhkəm 

yerləşdirilməlidir ki, titrəmələr zamanı dolağın izolyasiyası korlanmasın. 

Ətraf mühitdən korlanma: Çirklənmə izolyasiyaya suyun, yağın, tozun sıza bilməyidir. 

Çiklənmə dolağı iki yolla korlayır. Birincisi o izolyasiyanının elektrik və mexaniki 

möhkəmliyini azaldır. Bəzi izolyasiya növləri vardır ki, onlar digər izolyasiya növlərinə 

nisbətən çox həssasdırlar. Məsələn bəzi izolyasiyalar təbii tərkiblərdən hazırlanırlar və onlar 

sintetik tərkiblərdən hazırlanan izolyasiyalara görə suyun təsirinə daha çox məruz qalırlar. 
İkincisi, bu cür çirklənmə potensial fərqlərdən yaranan kiçik cərəyanlar üçün keçidlər 

yaradırlar. Az müqavimətli keçidlər xətalara gətirib çıxarırlar.  

 

Məsələnin həlli: Stator dolağının üzərinə çəkilən izolyasiya materialları onların nə qədər 

müddətdə istiliyə dözmə qabiliyyətləri əsasında sinifləndirilir. Bildiyimiz kimi hər dəfə yük 

artdıqca axan cərəyanın hesabına dolağın temperaturu artır. Həmin temperatur faktoru 

əsasında izolyasiya tərkibi siniflərə bölünür (Şəkil 1). Cədvəl 1-də izoliyasiya sinifləri və 

onların dözmə tempraturları verilmişdir. 
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Şək.1. Temperatur hər dəfə 10 dərəcə artdıqda izolyasiyanın ömrü 50% azalır. 

 

 

 

 

                                                                                                                        Cədvəl 1 

 

Dolaqların müxtəlif siniflərə uyğun izolyasiya tərkibləri 

 
İzolyasiyanın Sinfi İzolyasiyanın Tərkibi İzolyasiyanın Dözmə 

Temperaturu 

Y Pampıq, İpək, Kağız 900C – 194F 

A Kağız, İpək, Pampıq, Polimid və 

Rezin 

1050C – 221F 

E Sintetik rezin,  minalanmış tel, 

sellüloza,  Polivinil rezin, 

qətran, Plastik Toz 

1200C – 248F 

B Mika, Lif, Şüşə, Azbest 1300C – 266F 

F Mika, Qətran 1550C – 311F 

H Mika, Şüşə Lifi və Azbest 1800C – 356F 

C Mika, Keramika, Şüşə, Teflon 

və Quartz 

>1800C - >356F 

 

Ümumilikdə elektrik maşınlarının dolaqlarının temperaturu pasportlarında göstərilmiş 

olan izolyasiya sinfinin üzərinə çıxmamalıdır. Əks halda hər artan 10% temperatura görə 

elektrik maşınının işləmə ömrü iki dəfə azalır. Məsələn: 

Əgər elektrik maşınının dolağının temperaturu 1800C-yə qədər qalxıbsa onda: 

• Yalnız 300 saat işləyəcək əgər bu  A sinfi izolyasiyadırsa 

• 1800 saat işləyəcək əgər bu B sinfi izolyasiyadırsa 

• 8500 saat işləyəcək əgər bu F sinfi izolyasiyadırsa 

• 10000 saat işləyəcək əgər bu H sinfi izolyasiyadırsa 

Ən çox rast gəlinən qəza stator sarğısının izolyasiyasının korlanıb tək fazanın yerlə 

qapanmasıdır. Aşkar olunmamış bu qəza stator nüvəsini korlayır. Hava ilə soyudulan 

maşınlarda alovun yaranması da mümkündür. Buna görə stator dolağını mühafizə etmək üçün 

xüsusi mühafizə lazımdır.  
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Stator dolağının yerlə qapanma xətaları dolağın izolyasıyasının korlanmasının hesabına 

daha çox baş verir. Müxtəlif cür stator dolağının yerlə qapanma xətaları vardır: 

a) Fazın yerlə qapanması 

b) Fazın faz ilə qapanması 

c) Sarğılararası qapanma 

Fazın yerlə qapanması stator dolağının neytralına birləşdirilmiş olan torpaqlama 

transformatoru ilə limitləndirilir. Fazın faz ilə yaxud da sarğılararası qapanmaların baş vermə 

ehtimalı olduqca aşağıdır. İki fazın arasındakı izolyasiya təbəqəsi dolağın dəmir nüvə ilə 

arasında qalan izolyasiya təbəqəsidən ən azı iki dəfə qalındır bu səbəbdən də  fazlar arası 

qapanma daha az sayda müşahidə olunur. Sarğılararası qapanma qəfil gələn cərəryan 

dalğalarının hesabına yarana bilər. Yüksək müqavimət xəta cərəyanını azaldır, buna görə də 

diferensial mühafizə üçün yüksək müqavimətli xətaları aşkarlamaq çox çətin olur. Beləliklə 

diferensial mühafizə yüksək müqavimətlə torpaqlanmada işləmir.  

Əgər xəta stator dolağının terminal tərəfində baş verərsə neytral tərəfdə gərginlik tam 

qiymətinə çatır və neytral torpaqlama transformatorundan maksimum gərginlik yaranır ki, bu 

da asılı xarakteristikalı ifrat gərginlik relesinin cəld işə düşməsinə zəmin yaradır. Ancaq, xəta 

neytral tərəfdə baş verərsə stator dolağının neytralında çox az gərginlik olur ki, bu da neytral 

torpaqlama transformatorunda az gərginliyin olmasına gətirib çıxarır. Bu səbəbdən asılı 

xarakteristikalı ifrat gərginlik relesi gec işə düşür. Əgər xəta neytrala çox yaxın bir yerdə baş 

verirsə dolağın 5%-dən az hissəsi üçün rele nəzarətsiz qala bilər. Bu mühafizə sistemi stator 

dolağının yalnız 95% mühafizə edir neytrala yaxın olan 5% hissə isə mühafizə olunmamış 

qalır çünki həmin yerdəki xəta relenin işə düşə bilməyi üçün yaradacağı gərginlik çox  

aşağıdır. 

İzolyasiyanın korlanması yerlə qapanma xətasının ən əsas səbəblərindən biridir. 

Generatorun sıfır ardıcıllıqlı müqaviməti adətən müsbət və ya mənfi ardıcıllıqlı 

müqavimətdən kiçik olur bu səbəbdən birbaşa yerləbirləşdirilmiş generator üçün tək fazın 

yerlə qapandığı zaman cərəyan üç fazın qısaqapanması zamanı yaranan cərəyandan böyük 

olur. Yerlə qapanma xətasını limitləmək üçün generatorlar adətən müqavimət vasitəsiylə 

torpaqlanırlar. Generator müqavimətlə torpaqlananda, fazın yerlə qapanmasını hiss edən xəta 

cərəyanı fazalararası qapanma ilə müqayisədə çox kiçik olur. Xətanın baş verdiyi yerdən və 

torpaqlamanın növündən asılı olaraq yerlə qapanmadan mühafizə metodları bir birindən 

fərqləndirilir.  

 

Nəticə: 

Aparılmış araşdırmalar nəticəsində stator dolağının izolyasiyasının korlanma səbəbləri 

müəyyənləşdirilmişdir. Dolağın izolyasiya siniflərinə baxılmış və hər tempratura uyğun 

olaraq izolyasiya materialları təyin olunmuşdur. Eyni zamanda izolyasiyası korlanmış 

maşınlarda zədələnmənin vaxtında aşkarlanması üçün mühafizə tədbirləri təklif olunmuşdur. 

______________________ 
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ПОВРЕЖДЕНИЕ ИЗОЛЯЦИИ ОБМОТКИ СТАТОРА  

В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИНАХ 

 

МАРУФОВ И.М., ПИРИЕВА Н.М., ГАНИЕВА Н.А., МУХТАРОВА К.М. 

 

Одной из важнейших частей электрооборудования является его обмотка статора. 

Изоляция статора также может быть нарушена по разным причинам. В статье 

проанализированы причины коррозии изоляции статора в электрических машинах и 

классы изоляции, используемые в ней. Кроме того, для машин были предложены 

надежные системы защиты от коррозии. 

 
Ключевые слова: обмотка статора, изоляция, защита, классы изоляции, влияние температуры. 

 

HURT OF STATOR WINDING INSULATION 

IN ELECTRICAL MACHINES 

 

MARUFOV I.M., PIRIYEVA N.M., QANIEVA N.A., MUXTAROVA K.M. 

                  

One of the most important parts of electric  is its stator machines winding. The isolation 

of the stator can also be disrupted for various reasons. The article analyzed the causes of 

corrosion of stator wound insulation in electric machines and insulation classes used in the 

wound. In addition, reliable protection systems have been offered on machines against 

spoilage insulation. 
 

Key words:  stator winding, insulation, protection, insulation classes, effects of temprature. 
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GƏMİ ELEKTRİK STANSİYASINDA  GƏRGİNLİYİN VƏ TEZLİYİN  
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Məqalədə gəmi elektrik stansiyasında gərginliyin və tezliyin enməsinin asinxron elektrik intiqallarına 

təsiri araşdırılmışdır. 

 

Açar sözlər:  gəmi, elektrik stansiyası, gərginlik, tezlik, asinxronlaşmış sinxron generator. 

 

Giriş. Gəmilərin elektroenergetika sistemləri çoxlu sayda işlədicilərini elektrik enerjisi  

ilə təmin edir. Onların  təxminən 70%-i elektrik mühərrikləridir. Məlum olduğu kimi 

gəmilərdə elektrik enerjisi üçfazalı sinxron generatorlar vasitəsilə hasil olunur. Gəmi elektrik 

işlədicilərinin normal rejimdə işləməsi üçün gərginlik və tezlik nominal qiymətdə 

saxlanılmalıdır [1]. 

İşlədicilərin əksəriyyəti üçün gərginlik əyrisinin sinisoidal olmasının böyük əhəmiyyəti 

vardır. Üçfazalı işlədicilərin, məsələn asinxron mühərriklərin ayrı-ayrı faza gərginlikləri 

simmetrik olmalı, yəni fazalar arası sürüşmə 120o təşkil etməlidir.  

Qeyd etmək lazımdır ki, gəmi şəraitində göstərilən şərtlər heç də həmişə ödənilmir, 

gərginliyin və tezliyin qiymətləri nominaldan fərqlənir, gərginliyin sinisoidallığı və üçfazalı 

sistemin simmetriyası pozulur.  

Əsas hissə. Elektrik avadanlığını idarə edən şəxslərin buraxdığı səhvlər və elektrik 

təchizatı sistemində baş verən qəzalar da enerjinin keyfiyyətinə mənfi təsir göstərir. Müasir 

gəmilərdə yarımkeçirici çeviricilərin tətbiqi ilə əlaqədar, hasil olunan gərginlik əyrisinin 

forması dəyişir və yaranan yüksək tezlikli harmonikalar elektron tipli idarə və yoxlama 

qurğularının işini çətinləşdirir. Cərəyanın yüksək tezlikli təşkilediciləri həmçinin elektrik 

dövrəsində əlavə itkilər yaradır [3].  

 

Gəmi  elektrik  stansiyasının  hasil etdiyi elektrik  enerjisinin  keyfiyyət  göstəriciləri:  

Ümumiyyətlə elektirik enerjisinin keyfiyyət göstəricilərinin sayı çoxdur və  ən əsasları 

gəmi stansiyaları üçün norma şəklində verilir.  

Onlar aşağıdakılardır: 

1) Gərginliyin normal qiymətə nəzərən qərarlaşmış fərqi: 
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=                                                          (1) 

 

 U - şinlərdə gərginliyin həqiqi qiyməti;  

 Unom - nominal qiymətidir. 

2) Tezliyin qərarlaşmış fərqi: 
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f - cərəyan tezliyinin həqiqi qiymətidir. 

3) Üçfazalı şəbəkənin xətt gərginliklərinin qeyri bərabərlik əmsalı: 

 

 

                                      
( )

%
100max

nom

nom

qb
U

UU −
=                                                               (3) 

 

Umax, Umin - üçfazalı şəbəkənin xətt gərginliklərinin müvafiq olaraq ən böyük və ən kiçik 

qiymətləridir. 

4) Gərginlik əyrisinin sinisoidaldan fərqlənmə əmsalı: 

 

 

                                     %100
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U
н

n
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Un - gərginliyin n nömrəli harmonikasının, U1 - əsas harmonikanın qiymətidir. 

5) Gərginliyin qısa müddətli dəyişməsi: 
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Um - keçid prosesində dəyişmənin istiqamətindən asılı olaraq, gərginliyin maksimal və ya 

minimal qiymətidir, (Um - ossilloqraf vasitəsilə təyin edilir). 

6) Tezliyin qısa müddətli dəyişməsi: 
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fm - keçid prosesində dəyişmənin istiqamətindən asılı olaraq, tezliyin maksimal və ya minimal 

qiymətidir.  

Axırıncı iki bənddə, uyğun olaraq, gərginliyin və tezliyin yeni qərarlaşmış qiymətə 

qayıtma müddəti də nəzərə alınır [1]. 

Gəmi elektrik stansiyasında hasil olunan elektrik enerjisi əsas olaraq elektrik 

intiqallarının mühərrikləri tərəfindən istifadə olunur. Hazırda gəmilərdə geniş miqyasda 

rotoru qısa qapanmış asinxron mühərrikləri  tətbiq edilir.  

Məlum olduğu kimi, asinxron mühərrikin hasil etdiyi moment gərginliyin kvadratına 

mütənasibdir. Ona görə də gərginliyin aşağı düşməsi rotor sürüşməsini (S) artırır, momentlə 

(M) fırlanma sürətinin (n) isə azalmasına səbəb olur. Nəticədə mühərrikin cərəyanı və itkiləri, 

dolaqların temperaturu artır, f.i.ə. azalır, izoliyasiyanın ömrü qısalır.  

Gərginliyin aşağı enməsi elektrik mühərrikinin hərəkətə gətirdiyi mexanizmin 

məhsuldarlığını aşağı salır. Bunu aşağıdakı ifadələrdən də görə bilərik [4]. 

Asinxron mühərrikdə rotorun yaratdığı elektromaqnit moment, onun elektromaqnit 

gücünə görə tapıla bilər: 

 

 
1

emP
M =                                                   (7) 

 

Elektromaqnit güc rotordakı elektrik itgilərinə görə təyin olunur: 
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Maqnitlənmə konturu sıxaclara çıxarılmış əvəz sxemindən məlumdur ki: 
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p

f1
1

2
 =  qoyaraq yuxarıdakı üç ifadəni birlikdə həll edib, asinxron maşının elektromaqnit 

moment düsturunu alırıq: 
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Göründüyü kimi, elektromaqnit moment ifadəsinə bir sıra kəmiyyətlər daxildir: 

1

'

21

'

2111
,,,.,, CXXrrfU  və S. Asinxron mühərrikində  bu kəmiyyətlərin bir qismi sabitdir: 

 

constCXXrfm =1

'

21111 ,,,,,  

 

Qısa qapanmış rotorlu asinxron mühərrikdə sadəlik üçün səthə sıxılma effekti nəzərə 

alınmasa 
'

2r -i də sabit qəbul etmək olar. 

Onda maşının elektromaqnit momenti əsas etibarilə gərginlikdən (U1) və sürüşmədən 

(S) asılıdır. 

 

 

 

 
 

 

 

Şək.1. Asinxron mühərrikin moment xarakteristikası. 
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Elektromaqnit momentin sürüşmədən asılılığına asinxron maşının moment 

xarakteristikası və yaxud mexaniki xarakteristikası deyilir. Şəkil1-də asinxron maşının mo-

ment xarakteristikası, yəni M=f(S) asılılığı verilmişdir. Bu xarakteristikanı təhlil edək. 

İfadənin (10) surət və məxrəcində S vardır. Bu o deməkdir ki, asılılıq ekstremuma 

(maksimuma və minimuma) malikdir. Xarakteristikanın belə nöqtələrini təyin etmək üçün 

aşağıdakı əməliyyatları aparaq: 

 

                      0=
dS

dM
 

 

 

buradan maksimum qiymətə uyğun kritik sürüşməni tapırıq: 
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Kritik sürüşmənin qiymətini elektromaqnit moment ifadəsi (10) də yerinə qoyub 

maksimal momentin ifadəsini təyin edirik: 
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Bu ifadələrdəki müsbət işarəsi maşının mühərrik rejiminə, mənfi işarəsi isə generator 

rejiminə uyğun gəlir. 

Normal asinxron maşınlarda 0.11 C qəbul edib r1-i çox kiçik olduğu üçün nəzərdən 

ataraq, kritik sürüşmənin və maksimal momentin sadələşdirilmiş ifadələrini alırıq: 
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(13) və (14) ifadələrindəki '

21 XXX k += asinxron mühərrikin qısa qapanma induktiv 

müqaviməti adlanır, 
p

f
n 1

11

2
2


 == maqnit sahəsinin bucaq sürətidir. 

Normal asinxron mühərriklərdə kritik sürüşmə 16.008.0 =kS  olur. 

Yuxarıdakı ifadələrin təhlili göstərir ki, asinxron maşının elektromaqnit momenti stator 

sıxaclarına verilmiş gərginliyin kvadratına düz mütənasibdir, yəni gərginliyin dəyişməsinə 

çox həssasdır. Buna görə də yük altında işləyən mühərrikin gərginliyinin azalmasına yol ve-

rilməməlidir [4]. 

AM-nin mexaniki xarakteristikasının tənliyini almaq üçün onun əvəz sxemindən və 

elektromaqnit momentinin ifadəsindən istifadə edilir. Mühərrikin rotorunda  fırlanan maqnit 
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seli vasitəsilə enerji yaradılır və bu zaman mühərrikin rotoruna verilən elektromaqnit gücü 

aşağıdakı düstur ilə təyin olunur. 

 

                                                                oee MP =                                                           (15) 

 

Burada  Me- mühərrikin elektromaqnit momenti  (N·m)-lə, ωo-p fırlanan maqnit selinin bucaq   

sürətidir. Buna çox zaman sinxron sürətdə  deyilir. 
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2 
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Burada  f1- statora verilən cərəyanın tezliyi, P-mühərrikin cüt qütblərinin sayıdır.  Rotora  

verilən elektromaqnit gücün bir hissəsi rotorun dolağında və poladında itir və qalan güc 

mexaniki güc şəklində rotorun valına ötürülür.  Az olduğu üçün poladda yaranan itkini nəzərə 

almasaq mühərrikin valındakı güc aşağıdakı ifadə ilə təyin edilər. 
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22 3. rMMP oee −==                                                     (17) 

 

Burada  İ2- rotorun bir fazasından axan cərəyanı, r2- isə aktiv müqaviməti göstərir. 
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23. rMM oee −=                                                                    (18) 

 

(18) düsturu sadələşdirib elektromaqnit momentin qiymətini 
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Alınan formulada  rotorun  cərəyanı və aktiv müqaviməti  həqiqi qiymətləridir və biz bunları 

köçürülmüş qiymətlərlə əvəz etsək alarıq 
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Mühərrikin əvəz sxeminə əsasən rotor cərəyanının köçürülmüş qiyməti aşağıdakı kimi tapıla 

bilər; 
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Xk=X1+ X2'-  reaktiv qısa  qapanma  müqaviməti, 

Elektromaqnit momentini valdakı mexaniki moment kimi qəbul edilib 

M = Me - MMe 

21-ci düsturdan cərəyanın qiymətini 20-ci düsturda yerinə yazaq 
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Alınan ifadə mühərrikin valındakı fırlandırıcı momentin sürüşmədən asılılığını verir 

 
)(SfM =  

=o(1-S) düsturu ilə mexaniki xarakteristikaya    = f (M) çevrilir. 

Bəzi hallarda (16) düsturla mexaniki xarakteristikanın qurulması çətin başa gəldiyindən 

(hesabat çox olduğundan və müqavimətlərin qiymətin tapmaq çətin olduğundan) mexaniki 

xarakteristikanı qurmaq üçün sadələşmiş düsturdan istifadə olunur. Bunun üçün (16) 

düsturundan istifadə edib mühərrikin kritik (maksimal) momentini və kritik sürüşməsini 

tapırıq. Onların tapılmasında 
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qəbul olunur və (16) düstur  
dS

dM
-üçün həll edilir və nəticədə alınır 
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Qeyd etmək lazımdır ki, gəmi elektrik stansiyasının, sahil stansiyasına nisbətən əsas 

mənfi cəhəti böyük güclü işlədicilərin gücünün generatorların gücünə yaxın 

olmasıdır.Məsələn, yük kranları, yük nasosları, köməkçi sükan qurğusu və başqa belə güclü 

işlədicilər işə buraxılarkən generatorun cərəyanının qəflətən sıçrayışla artması nəticəsində 

həmin generatora fırlanma hərəkəti verən birinci mühərrikin fırlanma sürətidə  azalır. 

Nəticədə gərginliyi ilə bərabər onun cərəyanının tezliyi  də azalır.Bu zaman işləyən asinxron 

mühərrikin mexaniki xarakteristikası aşağıdakı kimi olur(Şəkil 2).                 

                                       

 

 

   ω   (d/dəq) 

       Şək.2. Müxtəlif gərginlik və tezliklərdə asinxron mühərrikin mexaniki 

                   xarakteristikaları. 

 

M   (N·m) 
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Bu vəziyyətdə asinxron elektrik mühərrikinin maksimal momenti ilə bərabər onun 

yüksüz işləmə fırlanma tezliyi ω0 də azalır. Şəkil 2-də göstərilən mexaniki xarakteristikalar 

asinxron mühərrikin müxtəlif gərginlik və cərəyan tezliklərində qurulmuşdur. Bu 

xarakteristikaya əsasən demək olarki böyük güclü asinxron mühərriki işə buraxıldıqda işləyən 

generatorun düymələrindəki gərginliyin azalması ilə həmin generatora fırlanma hərəkəti verən 

birinci mühərrikin (məsələn dizelin) fırlanma sürəti də azalır, bu isə həmin generatordan 

enerji alan bütün işlədicilərin gərginliyinin və cərəyan tezliyinin azalmasına səbəb olur. 

Müasir gəmilərdə qurulan yarımkeçiricilərdən hazırlanmış gərginlik tənzimləyiciləri 

generatorun gərginliyini hiss olunmaz dərəcədə tez öz nominal qiymətinə qaytarırlar. 

Generatorun tezliyi isə onun özünün rotorunun və həmin rotora fırlanma hərəkəti verən 

mühərrikin ətalətindən asılıdır. Daha doğrusu hasil olunan gərginliyin əvvəlki qiymətinə 

qaytarılması ani olaraq yerinə yetirilirsədə, cərəyan tezliyinin əvvəlki qiymətinə qaytarılması 

isə fırlanan hissələrin (generatorun və ilkin mühərrikin) ətalətlərinin cəmindən asılıdır. Bu 

səbəbdəndə generatorun fırlanma sürəti əvvəlki (nominal qiymətə) gecikmə ilə çatır. Bunun 

nəticəsində həmin generatordan elektrik enerjsi alan asinxron mühərrikləri müəyyən zaman 

müddətində alçaq sürətlə işləyirlər. Nəticədə asinxron mühərrikin gördüyü iş müəyyən qədər 

ləngiyir (gec başa çatır). 

Bu hadisənin qarşısını almaq üçün yəni elektrik yükü tez-tez dəyişən gəmilərin elektrik 

stansiyasının sinxron generatorlarını asinxronlaşmış sinxron generatorları ilə əvəz etmək 

lazımdır. Bu generatorlarda rotorun fırlanma sürəti azaldıqda ani olaraq rotorunun dolaqlarına 

tezliyi rotorun fırlanma sürətinin azalmasına mütənasib olan dəyişən cərəyan verilir. Bu halda 

həmin dəyişən cərəyanın yaratdığı maqnit seli generatorun azalan tezliyinə mütənasib olaraq 

rotorun ətrafında fırlanır, nəticədə rotorun özünün sürəti və onun sarğılarına verilmiş dəyişən 

cərəyanın maqnit selinin sürəti toplanıb sinxron fırlanma sürətini verir  [2]. 

Beləliklə, rotorun fırlanma sürəti sinxrondan az olduğu halda asinxronlaşmış sinxron 

generatorunda  rotorun dolaqlarına verilən dəyişən cərəyanın hesabına statordan alınan 

cərəyanın tezliyi nominala bərabər olur. 

Asinxronlaşmış sinxron generatorları küləkdən fırlanma hərəkəti alan generatorlarda 

çoxdan  tətbiq edilir, gəmi val generatorlarında isə axır zamanlarda gəmiqayırma sənayesi 

üzrə   qabaqcıl Avropa ölkələrində tətbiq edilir  [2].   
 

 Nəticə: 

 Gəmi sinxron generatorlarının düymələrindəki gərginlik və cərəyan tezliyi azalarsa 

həmin generatordan qidalanan asinxron mühərriklərin fırlanma sürəti azalacaqdır. Nəticədə 

həmin asinxron mühərriklərin gördüyü işin miqdarı azalacaqdır. Bu hadisənin tam qarşısını 

almaq ancaq həmin gəmilərdə (elektrik yükü tez-tez və çox dəyişən gəmilərdə) sinxron 

generatorlarını asinxronlaşmış sinxron generatorları ilə əvəz etməklə mümkündür.   

______________________ 
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ВЛИЯНИЕ ПАДЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ И ЧАСТОТЫ НА 

АСИНХРОННЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРИВОДЫ  

В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СТАНЦИИ КОРАБЛЯ 
 

СУЛТАНОВ Е.Ф. ДЖАЛИЛОВ Т.А. 

В статье ррассмотрены вопросы воздействия  снижения напряжения и частоты  

тока СЭС на работу асинхронных электроприводов. 

 
Ключевые слова: судно, электрическая станция, напряжение, частота, асинхронизированный 

синхронный генератор. 

 

İNFLUENCE OF VOLTAGE AND  FREQUENCY DECREASE ON 

ASYNCHRONOUS ELECTRİC DRİVES İN SHİP POWER STATİONS. 
 

 SULTANOV  E. F., CALILOV T.A. 

 

İn this article has been offered the impact of reducing the voltage and frequency of ship 

power plants operation of asynchronous electric drives.   

 
Keywords: ship, power station, voltage, frequency, asynchronized synchronous generator.  
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Energetikanın problemləri    •    № 2   •     2019  •     Проблемы энергетики 

 

       UOT 681.5.32.965 

 

KOMPRESSORUN  ELEKTRİK İNTİQALININ AVTOMATİK İDARƏSİ 

 

PAŞAYEV R.Ə., ƏKBƏROV Y.S., İBRAHİMOVA O.B. 

 
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti 

 
Rele-kontaktor sistemilə idarə olunan müxtəlif istehsalat qurğuları və onların elektrik intiqalı 

sistemlərində etibarlılıq və dayanaqlıq nisbətən kiçik, enerji şərfiyyatı yüksək tənzimləmə işə çətin olur. Müasir 

avtomatlaşdırma vasitələrinin tətbiqilə məntiqi idarə sistemindən istifadə olunması bütün bu çatışmamazlıqları 

aradan qaldırmağa imkan verir. Məqalədə kompressor qurğusu və onun elektrik intiqalının avtomatik işə 

buraxılması və saxlanması, o cümlədən mühafizəsi CoDeSi mühitində, məntiqi idarə sistemində yerinə 

yetirilmişdir. 

  

Açar sözlər: kompressor qurğusu, elektrik intiqalı, proqramlaşdırılan rele, məntiqi idarə sistemi. 

 

Müasir avtomatlaşdırılma vasitələri və avadanlıqları istehsalat qurğularındakı rele-

kontaktor sistemlərinin məntiqi idarə sistemilə əvəz olunmasına, işəburaxma və 

tənzimləmənin səlis yerinə yetirilməsinə imkan verir ki, bu da elektrik enerjisinin qənaət 

olunmasına, dayanaqlıq və etibarlığın yüksəldilməsinə səbəb olur. 

Relenin diskret giriş və çıxışları intiqal mühərrikin avtomatik işə buraxılması, analoq 

giriş və çıxışlarından isə sistemdəki təzyiqə görə məhsuldarlığın tənzimlənməsi üçün istifadə 

olunur. Sistemdəki təzyiqə görə məhsuldarlığın tənzimlənməsi üçün istifadə olunur. 

Sistemdəki təzyiqə müvafiq analoq siqnallar relenin girişinə verilir. Analoq çıxışlarında 

alınan 4÷20 mA intervalındakı siqnallar tezlik çeviricisindəki proqramlaşdırılan məntiqi 

kontrollerə verilir. 

Bu işdə proqramlaşdırılan rele olaraq OWEN şirkətinin istehsal etdiyi və aşağıdakı 

texniki göstəricilərə malik olan ПР-200 tipli reledən istifadə olunmuşdur [1]. 
OWEN ПР-200- bu sərbəst proqramlaşdırılan rele olub, bir sıra avtomataşdırma 

məsələlərin  həll etmək üçün nəzərdə tutulmuşdur. Proqram FBD dilində OWEN Logic 

mühitində  yazılır. Fərdi komputerə standart Mini USB (USB –Mini USB) kabeli ilə 

birləşdirilir. SCADA sisteminə RS- 485 interfeyslə qoşulur [2]. 
Diskret giriş və çıxışları çoxaltmaq üçün OWEN ПРМ genişləndirmə moodulundan 

istifadə oluna bilər. 

ПР- 200 relesinin əsas xarakteristikaları: 

- gərginlik ~ 230 V və ya -24 V; 

- 4.....20MA, 0......10V, 0......4Kom 4 ədəd analoq girişləri; 

- Analoq çıxışlı vericiləri doydurmaq üçün -24V mənbə; 

- 4.....20mA giriş üçün şuntlayıcı rezistor; 

- 0......10B və ya 4.....20mA analoq çıxışları; 

- İki ədəd RS-485 interfeysləri; 

- Proqramlaşdırma üçün USB portu; 

- Quraşdırılmış real zaman saatı. 

Kompressorun elektrik intiqalının işə buraxılması üçün əmr verildikdə, işəburaxma 

yalnız resiverdəki havanın təzyiqinin normadan az olduqda baş verir. Bu halda eyni zamanda 

soyuducu suyunda verilməsinədə siqnal verilir. Mühərrik işə buraxıldıqdan sonra çıxışdakı 

klapan bağlanır (mühərrik işə buraxılan zaman çıxışındakı klapan açıq olur və kompressorun 

silindri havaya işləyir, yəni yüksüz olur) və mühərrik yüklənir [3] 
Kompressorun saxlanması- elektrik intiqalının şəbəkənin açılması saxlama düyməsilə 

və yaxud qəza hallarında müvafiq vericilərdən gələn siqnallar vasitəsilə yerinə yetirilir. 
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Kompressorun və onun elektrik intiqalınlın avtomatik işə buraxılmasının idarədici 

proqramı şəkil-1.də verilmişdir. Sxemin iş prinsipi aşağıdakı kimidir:  

KП düyməsilə D1 elementinin birinci çıxışına məntiqi “1” verilir, cıxışda alınan 

məntiqi “1” D2-nin birinci girişinə verilir. Əgər resiverdə havanın təzyiqi aşağıdırsa D4-ün 

girişində məntiqi “0” olur, çıxışındakı məntiqi “1” D2-nin ikinci girişinə verilir, D2 –nin  

çıxışındakı məntiqi “1” D3 – ün birinci çıxışına verilir. D3- ün ikinci girişində məntiqi “1” 

olduğundan (saxlama düyməsi KC açıq olduğundan və qəza vericilərindən siqnal 

gəlmədiyindən) D3 –ün çıxışında alınan məntiqi “1” Q1 çıxışına, D5 və D6 taymerlərin 

girişlərində verilir. Q1 çıxışı yük açarının qoşulma elektromaqnitinə siqnal verir və elektrik 

mühərrikinin stator dövrəsi şəbəkəyə qoşulur D5 elementinin girişinə verilən məntiqi “1” Q2 

– nin girişinə verilir və soyuducu SU klapanın açılmasına siqnal verir D6 elementinin girişinə 

verilən məntiqi “1” müəyyən müddətdən sonra (5s) 2 КЭГ klapanını bağlamaqla kompressoru 

yükləməyə başlayır. Bu müddət adətən mühərrikin işə buraxma müddətindən bir qədər çox 

olur. 

Qurğunun saxlanılması KC düyməsilə və yaxud mühafizələrdən birinin işləməsi 

nəticəsində yerinə yetirilir. Bu halda D7 və ya D9 elementlərinin çıxışında alınan məntiqi 

“0”D10 və D11 elementlərinin girişinə verilir. D11-in çıxışındakı məntiqi “1” D12 vasitəsilə 

Q4 -ə verməklə yük açarının açılmasına (YAA) siqnal verilir. D3 elementinin çıxışında alınan 

məntiqi “0” 2КЭГ klapanını açır (D6 taymerilə), D5 taymeri ilə 1КЭГ klapanını müəyyən 

müddətdən sonra bağlamaqla soyuducu suyu bağlayır. Beləliklə, mühərrik növbəti işə 

buraxma üçün hazır olur.  

Qeyd etmək lazımdır ki, sxemdə kompressorun yüksüz olaraq işə buraxılması, intiqal 

mühərriki işə baxıldıqdan sonra kompressorun yüklənməsi, işəburaxmanın əvvəlində 

soyuducu suyun verilməsi TON və TOF taymerləri vasitəsilə yerinə yetirilir. Bundan başqa 

proqramlaşdırılan relenin idarəedici sxemində müxtəlif siqnalizasiyalar və mühafizələr 

şəkil.1-də göstərilmişdir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şək.1. Proqlamlaşdırılan relenin idarəedici proqramı. 
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Nəticə: 

 Kompressor qurğusunun və onun elektrik intiqalının avtomatik olaraq işə buraxılması  

və saxlanması, o cümlədən mühafizəsi müasir avtomatlaşdırma vasitələrindən istifadə 

etməklə, CoDeSi mühitində, proqramlaşdırılan rele ilə yerinə yetirilmişdir. 

 

____________________ 
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AВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ КОМПРЕССОРНОГО 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 

ПАШАЕВ Р.А., АКБЕРОВ Я.С., ИБРАГИМОВА О.Б. 

 

Управление и регулирование различных производственных механизмов и их 

электроприводов реле-контакторной системой приводит к некоторому снижению 

надежности и повышению расхода электрической энергии. В данной работе дается 

автоматическое управление пуска и остановкой компрессорной установки и ее 

приводного двигателя с применением современных средств автоматизации–прог-

раммируемое реле. Схема управление выполнена в системе логического управления. 

  
Ключевые слова: компрессорная установка, электропривод, программируемое реле, система 

логического управления. 

 

AUTOMATIC CONTROL OF COMPRESSOR ELECTRIC DRIVE 

 

PASHAYEV R.A., AKBEROV Y.S., IBRAGİMOVA O.B. 

 

The control and regulation of various production mechanisms and their electric drives 

by a relay-contactor system leads to a certain decrease in reliability and an increase in the 

consumption of electric energy. In this paper, automatic control of the start-up and shutdown 

of the compressor plant and its drive motor with the use of modern automation means is 

given-a programmable relay. The control circuit is executed in the logical control system. 

 
Keywords: compressor installation, electric drive, programmable relay, logic control system.  
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         Harmonik təsirlərin aradan qaldırılması üçün mövcud üsullardan ən önəmlisi, aktiv və passiv 

süzgəclərdən istifadə olunmasıdır. Qeyri-xətti yüklərin təsirindən yaranan yüksək harmonikaların ləğvi 

məqsədilə istifadə olunan aktiv və passiv süzgəclərin əsaslandırılmış surətdə optimal seçilməsi qidalandırıcı 

şəbəkə və sistemlər üçün əhəmiyyətə malikdir, odur ki, baxılan məsələdə sənaye sahəsindəki elektik yüklərinin 

xarakter  və xüsusiyyətlərindən asılı olaraq yaranan yüksək harmonikaların ləğvi məqsədilə süzgəclərin optimal 

variantının seçilməsi və əsaslandırılmasına diqqət yetirilmişdir. 

 
           Açar sözlər: harmonikalar, qoşulma sxemləri, aktiv və passiv süzgəclər, nəzarət modulları. 

 

Harmonik süzgəcli kompensasiya qurğuları sistemdə yaranan harmonikaların heç də 

hamısını süzə bilmir. Lakin şəbəkəyə qoşulmuş kompensatorlar harmonikaların təsirini  bir 

qədər azaldır. Bu isə hec də harmonikaların təsirindən  azad olmaq deyil. 

Məlum olduğu kimi şəbəkədə yüksək harmonikaların yaranmasına səbəb müxtəlif  

xarakterli güc tələbatçılarıdır. Bunlara misal fasiləsiz güc, tələbatçıları mühərrik nəzarət 

sistemləri, induksiya  peçləri, müasir işıqlandırma yükləri və  s. təlabatçılardır. Bu təlabatçılar 

şəbəkədən  reaktiv güc və cərəyan tələb etmələri ilə fərqlənirlər [2]. Harmonik təsirlərin 

aradan qaldırılması üçün bir çox təkliflər mövcuddur ki, bunlardan; kompensasiyanın 

girişində reaktorların quraşdırılması, mühərrik-sürət nəzarətin tətbiqinə giriş-çıxış reaktorların  

və xüsusi  sabitləşdirici  qurğulardan istifadə etmək tövsiyə  edilmişdir [1]. 

         Aparılmış tədqiqatlar göstərir ki, sənaye müəssisələrinin xüsusiyyətlərindən, eləcədə 

onlarda quraşdırılmış elektrik avadanlıqlarının xarakterindən asılı olaraq, aktiv və passiv 

süzgəclərin müxtəlif  birləşmə sxemlərindən  istifadə  olunur [2]. 

Qeyri-xətt yüklərin yaratdığı harmonik dalğa dəyişmələri və spektirlərini  aşağıda tərtib 

edilmiş cədvəl şəklində göstərə bilərik  (cədvəl 1). 

         Qeyd  etdiyimiz  kimi yüksək  harmonikaların  yaranmasında  sürət-nəzarət  cihazları, 

doldurma  sistemləri, mikroprosessorlu cihazlar və lüminisent  lampaları  xüsusi  yer  tuturlar. 

Göstərilən cihazların dalğa şəkilli və  spektr dəyişmələrinin % -lə dərəcəsi müəyənləşdirilərək 

tərtib etdiyimiz cədvəldən (cədvəl 1) aydın  şəkildə  görünür. 

         Şəbəkədə yaranan yüksək harmonikaların ləğvi məqsədilə həm aktiv və həm də passiv 

süzgəclərdən istifadə olunması və onların şəbəkəyə qoşulmasının optimal variantının  

seçilməsi məsələləri araşdırılmışdır.  

        Passiv süzgəclər induktiv, tutum və aktiv müqavimətdən ibarət olmaqla cərəyanlar 

rezonansı prinsipinə əsaslanaraq harmonik cərəyanları şəbəkəyə zərər vurmadan yerə 

ötürülürməsinə xidmət edir. Belə sistemin şəbəkəyə sadə qoşulmasının sadə sxemi  şəkil 1-də 

göstərilmişdir: 

         Aktiv süzgəclər isə dövrəyə qoşulduğu nöqtədəki cərəyanı ölçərək, içərisindəki  

elektromaqnit dövrə ilə təyin etdiyi harmonikanın tam təsir işarəsini öz təsiretmə  dövrəsilə 

əmələ gətirərək sistemə ötürür. 
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        Aşağıdakı şəkillərdə passiv (şək.1a) və aktiv (şək.1b) süzgəclərin  şəbəkəyə qoşulma   

sxemləri göstərilmişdir:   

 

 
 

 

Şək.1. (a) 

 

 
        Passiv harmonik süzgəclər iqtisadi cəhətdən səmərəli və əlverişli olmasına baxmayaraq 

bir çox mənfi xüsusiyyətlərə də malikdir. Beləki, bu süzgəclər şəbəkə impedansından  asılı  

olmaqla  bərabər qoşulduğu  şəbəkə  və  yüklə  rezonans  yaranması  risqini  artırır. Odur ki, 

harmonik  təsirlərdən  azad  olmaq  üçün  aktiv  süzgəclərdən  istifadə  daha  məqsədə  uyğun  

hesab  edilə  bilər. Beləki, aktiv  harmonik  sücgəclər  tətbiqinə  görə  sadə  və  asan  sistem  

olmaqla, passiv  süzgəclərdəki  bir çox mənfi  xüsusiyyətlərdən kənardır. Belə süzgəclər 

müxtəlif xarakterli yüklərin əmələ gətirdiyi harmonikaları, cərəyan transformatorlarının  

köməyilə ölçüb eyni qiymətdə əks fazada eyni cərəyanlı şəbəkəyə ötürməyə imkan  verir. 

Bundan əlavə aktiv süzgəclər,reaktiv güc yaratma və tələbetmə xüsusiyyətlərinə də  

malikdirlər. Bu  süzgəclər  süzə  bildiyi  qədər  harmonik  cərəyanı  süzür  və  eyni  zamanda  

həddindən  artıq  yüklənmə  riskinə  malik  deyil. 

Aktiv süzgəclər, qoşlduğu  şəbəkədə  harmonik  cərəyanların  dalğa  şəklində  olmasına,  

transformatorlarda və kabel xətlərində itgilərin azalmasına, güc əmsalının (cos) 

yaxşılaşmasına, kompensasiya və sistemdəki bir çox işlədicilərdə yarana biləcək  

problemlərin həllinə, gərginliyin  sinusoidallığının yaxşılaşdırılmasına və  s. bir  çox  başqa  

məsələlərin  həllində  mühüm  rol  oynayır. 

         Qeyd  etdiklərimizi  nəzərə  alaraq aktiv süçgəcin, şəbəkə  və  yük  arasına optimal 

qoşulma  sxemini tərtib edə bilərik (şək. 2).   

 

 

 
 

Şək.2. (b) 

 
 

Seçdiyimiz  aktiv  süzgəclərin  struktur  sxemi  şəkil 3-də  göstərilmişdir. 
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Şək.3. 

 

 

 

 
 

 
         Struktur  sxemi  nəzarət  və  güc  modullarından  ibarətdir. 

         Nəzarət  moduluna  daxildir: 

1- əsas nəzarət sistemi, 2- güc mənbəyi, 3- gərginliyin nəzarət dövrəsi, 4- cərəyana nəzarət  

dövrəsi, 5- ümumi nəzarət paneli, 6- əlaqə  panelidir. Güc  moduluna  isə: əsas qoruyucu -7, 

yavaş ( asta) baslama  modulu, elektromaqnit  kontaktor modulu -9; link induktoru,yaxud  

kondensator modulu-10; aşağı tezlikli harmonik süzgəcləmə modulu-11; yüksək tezlkli 

harmonik induktor -12, güc çeviricisi bloku- 13  və  SC - kondensator  modulu  daxildirlər. 

         Sənaye müəssisəsinin  xüsusiyyətindən  asılı  olaraq  eyerji  keyfiyyətinin  yüksəldilməsi  

məqsədilə  sistemə  aktiv və yaxud  reaktiv  süzgəclərin quraşdırılması  nəticəsinə  gəlir. Bu  

məqsədlə  passiv  və  aktiv  süzgəclərin  müqayisəsi  cədvəlini tərtib edirik  (cədvəl 2 ). -də 

 



  

100 

 

                                                                                                                            Cədvəl 2. 

       Passiv  və  aktiv  süzgəclərin  müqayisəli  cədvəli.    

               
N Təsirlər    Passiv  süzgəclər                    Aktiv     süzgəclər  
1 Cərəyan harmonikaların 

dəyişməsi 

Hər harmonik tezlik üçün bir 

süzgəc lazımdır 

Eyni zamanda bir çox harmonik 

cərəyana nəzarət etmək mümkündür.  

2 Tezlik harmonikaların 

dəyişmələri 

Süzgəclərin təsiri analizi Təsiri dəyişməz 

  
3 İmpedans modifikasiyası Rezonans riski yaranır Təsiri dəyişməz  

4 Cərəyanın artma riski Yüklənmədən asılı olaraq 

süzgəc sıradan çıxa bilər  

Həddən artıq yüklənmə riski yoxdur  

5 Sistemə əlavə yükün 

qoşulması 

Süzgəcin dəyişdirilməsi lazım 

gəlir  

Hər hansı bir problem  yaranır 

6 Tezliyin sabit mürək- 

kəbəndə dəyişmələr  

Akkordu mümkün olmur Akkordu mümkündür 

7 Ölçüləri və çəkisi Harmonik qiymət dərəcəsinə 

görə dəyişir  

Cüzi dəyişmə olar 

8 Xərclər Qoşulma xərci az olsa da 

qulluq xərci çox olur  

Qurulma xərci böyük olsa da qulluq 

 xərci yoxdur 

 

       
Beləliklə  tərtib  edilmiş  cədvəldən  aydın  olur ki, paralel  aktiv  harmonik  süzgəclər  

passiv  süzgəclərə  nisbətən  daha  önəmli xüsusiyyətlərə  malikdir. Belə süzgəclərin  gücünün  

artırılmasına  kifayət qədər imkan vardır. Sistemdə aparılacaq modifikasiya  quruluşları  

modul  tipli  olan  aktiv  süzgəclərə  təsir  etmir. 

        Harmonikalar  mövzusunda  aparılan  tədqiqatlar  göstərir ki, aktiv  süzgəclərin  tətbiqi  

olduqca  perespektivlidir. Belə süzgəclərin poladəritmə, sement, avtomobil, kağız, qaynaq 

aparatları və bir çox  sənaye  sahələrində  geniş  tətdiq edilə  bilər. 

____________________ 
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ОБОСНОВАНИЕ  ФУНКЦИИ АКТИВНЫХ ФИЛЬТРОВ ПРИ   

ЛИКВИДАЦИИ  ГАРМОНИЧЕСКИХ ВЛИЯНИЙ 

 

ГАМИДОВ М.Г., МУРАДОВА Р.А., BABAYEVA S.Q. 

 

         В статье с целью уменьшения влияния гармоник были исследованы сущест-

вующие методы и предложен самый оптимальный вариант. Также в статье были 

определены  особенности фильтрации, варианты оптимального подключения  активных  

и пассивных фильтров к сети и нагрузке, была обоснована оптимальность активного 

фильтра из исследованных фильтров, разработаны  структурная  и  эффективная  схема  

его  подключения. 

 
        Ключевые слова: гармоники, схемы соединения, активные и пассивные фильтры, контрольный 

модуль. 

 



  

101 

 

INFLUENCE  OF  HARMONICS 

 

HAMIDOV M.H., MURADOVA R.A., BABAYEVA S.Q. 

 

        The article deals with the present methods in order to reduce the influence of  

harmonics. The particurlarities of filtration, the ways of optimal connections of active and 

passive filters to the grid have been determined. Also the optimal active  filter and structural  

and  effecient scheme of connection  have  been propesed. 

 
         Keywords: harmonics, connection schemes, aktiv and passive filters, control modules. 
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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 

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 
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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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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 

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. 

mailto:arif@lan.ab.az
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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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