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Məqalədə müxtəlif təyinatlı obyektlərin ildırım boşalmalarından mühafizənin hesabatında istifadə olunan 

ildırım liderinin obyektə istiqamətlənmə hündürlüyü və ekvivalent radiusun qiymətinin təyini haqqında olan 

məlumatların təhlili verilmişdir. Göstərilmişdir ki, qeyd olunan parametrlərin nisbətən dəqiq təyini ildırım 

boşalmalarının 3D formatında fotosunun və sinxron şəkildə həmin boşalmaların əks kanalının cərəyanının 

qiyməti haqqında məlumatların toplanması ilə mümkündür. İldırım kanalının birtərəfli fotosunun və ona müvafiq 

elektrik sahə gərginliyinin Şuşa şəhəri yaxınlığında çöl laboratoriyasında sinxron qeydiyyatı yerinə yetirilmişdir. 

 

Açar sözlər: ildırımdan mühafizə, istiqamətlənmə hündürlüyü, ekvivalent radius, sinxron qeydiyyat, 

boşalma kanalının fotosu, boşalma kanalının cərəyanı və elektrik sahə gərginliyi. 

 

Müxtəlif təyinatlı sənaye və mülkü obyektlərin, o cümlədən elektroenergetika 

obyektlərinin və qurğularının birbaşa ildırım zərbələrindən mühafizə probleminin həlli 

metodları uzun illərdir tədqiqatçılar tərəfindən araşdırılmasına baxmayaraq bu sahədə çoxlu 

sayda məsələlərin həlli vacib olaraq qalmaqdadır. Obyektlərin birbaşa ildırım zərbəsindən və 

ildırım ifrat  gərginliyindən mühafizəsinin hesabatı və təyini  ildırımlı buluddan yerə doğru 

inkişaf edən ildırım kanalı liderinin yer səthindən müəyyən hündürlükdə öz istiqamətini 

kəskin şəkildə dəyişərək ildırımötrücüyə yaxud obyektə istiqamətlənmə hündürlüyünün 

əsasında  hesablanır. İldırım kanalı liderinin obyektə istiqamətlənmə hündürlüyünün təbiətdə 

təyini məsələsi çətin olduğundan, həmçinin bu haqda müəyyən qədər məlumatın toplanması 

üçün uzun müddət tələb olunduğundan,bu hündürlüyün təxmini qiyməti əsasən yüsək 

gərginlikli impuls gərginlik generatorları vasitəsi ilə uzun aralıqlarda yaradılan boşalmalar və 

riyazi modellər əsasında müəyyən olunur. Bu səbəbdən müxtəlif mənbələrdə, hətta rəhbər 

götərişlərdə onun qiyməti müxtəlif göstərilir [1-5]. Odur ki, ildırım kanalı liderinin obyektə 

istiqamətlənmə hündürlüyünün araşdırılması məsələsi hər zaman aktual olaraq qalır. 

Qeyd edək ki, təbii şəraitdə ildırım boşalmalarının tədqiqində və yüksək gərginlik 

laboratoriyalarında uzun aralıqlarda yaradılan boşalmaların tədqiqi nəticəsində ildırımdan 

mühafizə sahəsində əldə olunan nəaliyyətlərə baxmayaraq, hər il müxtəlif obyektlərin (buraya 

həm ümumi obyektləri, həm də yüksək dərəcədə mühafizəsi tələb olunan obyektləri aid etmək 

olar) ildırım zərbələri nəticəsində  onların sıradan çıxmasının, həmçinin böyük qəzaların 

(insan tələfatının, yanğın və dağıntıların) baş verməsinin şahidi oluruq. 

Birbaşa ildırım zərbəsindən mühafizə metodunun əsasını hələ XVIII əsrdə ingilis alimi 

B. Franklin tərəfindən təklif olunmuş yerləbirləşdirilmiş çubuqşəkilli metal ildırımötrücülər 

təşkil edir və o apardığı elmi müşahidələr əsasında istənilən obyektin üstündə yaxud onun 

yaxınlığında ondan hündür olan yerləbirləşdirilmiş metal, çubuqşəkilli ildırımötrücülər 

yerləşdirilərsə obyekti birbaşa ildırım zərbəsindən mühafizə etməyin mümkün olduğunu 

göstərsə də, bu sahədə bir çox mübahisəli məsələlər hələ də öz həllini tam tapmamışdır. 

İldırım boşalması haqqında belə bir ideya mövcuddur ki, ildırımlı buluddan inkişaf 

etməyə başlayan ildırım liderinin hərəkət trayektoriyasıildırımlı buludla yer arasında olan 

xarici elektrostatik sahənin qüvvə xəttinə uyğun olaraq təsadüfi əyri xətt üzrə hərəkət edir [6]. 

Yer səthinə doğru ildırım liderinin inkişafı zamanı yer səthində olan müxtəlif obyektlərdə 

(məs. müxtəlif  hündürlüklü sənaye və elektroenergetika obyektlərində), həmçinin yer 

mailto:ahashimov@azerenerji.gov.az
mailto:sunlite@gmail.com
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səthinin müxtəlif hissələrində ildırım liderinin elektrik yükünün polyarlığına və potensialına 

müvafiq  

əks işarəli elektrik yükləri induksiyalanır[7,8]. Bəzi nəzəriyyələrə və yüksək gərginlik 

laboratoriyalarında [9] əldə olunmuş məlumatlara görə ildrım liderinin istiqamətlənmə 

hündürlüyünə yer səthində olan obyektdə, yaxud yer səthinin bir hissəsində toplanan bu 

yüklərin yaratdığı elektrik sahə gərginliyinin kritik qiymətində obyektdən liderə doğru 

istiqamətlənən və strimer adlanan qığılcım boşalmaları təsir edir(şəkil 1,2). 

Yüksək gərginlik laboratoriyalarında uzun aralıqlarda (10-15 m aralıqlarda), 3-6 MV 

gərginlikli impuls gərginlik generatorlarında yaradılan çoxsaylı boşalmalar nəticəsində 

müəyyən olmuşdur ki, müsbət potensiallı elektrodla yerlə birləşdirilmiş müstəvi arasında 

yaradılan qeyri-bircinsli elektrik sahəsində, boşalmalar zamanı elektrik sahə gərginliyinin 

kritik qiymətinin orta qiyməti təxminən 4-5 kV/sm, mənfi potensiallı elektrodda isə 8-10 

kV/sm təşkil edir. 
 

 

 

 
 

     

     Şək.1. Uzun aralıqdaqığılcım boşalmasızamanı yerə istiqamətlənən liderin və 

                                   yerləbirləşdirilmiş elektroddan əksliderin fotoaçılışı [9]. 
 

 

 

Yuxarıda qeyd edildiyi kimi ildırımdan mühafizənin hesabatı və təyininin əsasını yerə 

olan ildırım boşalmalarının obyektə yaxud yer səthinin hər hansı nöqtəsinə istiqamətlənməsi 

zamanı liderin son mərhələsində həmin hündürlüyün təyini məsələsi təşkil edir. Qeyd edək ki, 

buludla yer arası ildırım boşalması zamanı liderin inkişafının son mərhələsi olan bu, yəni 

obyektə istiqamətlənmə hündürlüyünün qiyməti obyekt iləlider kanalı arasında olan 

məsafədən, lider kanalının başlığının potensialından, həmçinin ildırımın əsas (əks) kanalının 

cərəyanının qiymətindən  asılıdır [10]. 

Ümumiyyətlə isə ildırım boşamalarının hərəkət trayektoriyası əyrixətli olduğundan və 

yerə olan ildırım boşalmaları kanalının təbii şəraitdə statik fotoaparatla və yüksək sürətli foto-

kinokameralarla qeydiyyatı birtərəfli çəkilişlərdə yerinə yetirildiyindən liderin yerə yaxud 

obyektə istiqamətlənmə hündürlüyü təqribi və xeyli xəta ilə qiymətləndirilir, çünki ildırım 

boşalması kanalının fotoşəkilinin ancaq 3D formatında qeydə alındığı halda belə 
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parametrlərin nisbətən dəqiq təyini mümkündür. Lakin, yuxarıda qeyd edildiyi kimi hələlik 

istər statik fotoaparatlarla yerə olan ildırım kanallarının çoxsaylı şəkilləri, istərsə də fırlanan 

barabanlı fotokameralarla çəkilmiş yerə olan ildırım boşalmalarının fotoları əsasən birtərəfli 

çəkilişlə yerinə yetirildiyindən, ən yaxşı halda isə xüsusi quraşdırılmış obyektə ildırım 

zərbəsinin iki tərəfli statik fotosunu əldə etmək mümkün olduğundan qeyd edilən 

hündürlüyün təyini təxmini olaraq təyin olunur [12,13]. Təbii şəraitdə ildırım liderinin yerə 

yaxın məsafədə inkişafının qeydiyyatı olduqca çətin və uzun zaman tələb edən bir məsələdir, 

çünki tədqiqat zamanı yaxın məsafədə (100-150 m-ə qədər) ildırım boşalmasının fotosunun 

çəkilişi çətin olmaqla bərabər, təhlükəlidir və bu səbəbdən də təbiətdə buludla yer arası 

boşalmalarda yerdən əks istiqamətə yüksələn liderlərin fotosu yox dərəcəsindədir.  
 

 

 

 

 
 

 

 

Şək.2. Rusiyanın İstra şəhərində “Yüksək gərginlik tədqiqatlar mərkəzi”ndə Marks 

           tipli gərginliyi 3 MV olan impuls gərginlik generatorunda 9-12 m aralıqda 

           (tf=100 mks, td=7500 mks) çubuq-çubuq (a) və çubuq-tpos (b) aralığında 

           yerləbirləşdirilmiş elektroddan əks istiqamətə inkişaf edən liderin (strimerin) 

           görunüşü (ikinci fotoda, böyüdülmüş hissələrdə). Yer səthində yerləşən çubuq və 

           tros şəkilli ildırımötrücülərin yerdən hündürlüyü 3 m-dir [11]. 
 

 

 

Qeyd edək ki, ildırımdan mühafizə tədbirlərinin parametrlərinin təyini və onların 

etibarlılığının əsaslandırılması üzrə geniş tədqiqat işlərinə XX-ci əsrin ortalarından 

başlanmışdır. Yerinə yetirilən işlərin nəticəsi birbaşa ildırım zərbəsindən mühafizə metodları 

üzrə tədbirlərin seçilməsi və əsaslandırılmasından ibarətdir.  Bütün yerinə yetirilən bu işlərin 

nəticəsində əldə olunan nəaliyyətlərə baxmayaraq ildırım boşalmalarında bir çox fiziki 

proseslər hələ də öz izahını tapmamışdır. Buraya ildırım liderinin inkişafı mexanizmini, 

buludla yer arası boşalmalar zamanı liderin obyektə hansı hündürlükdən istiqamətlənmə 

məsələlərini, boşalmalar zamanı əsas kanaldan budaqlanmaları və sairəni aid etmək olar. 

Bütün bunların əsas səbəbi kimi ildırım boşalmaları haqqında lazımi faktiki materialların 

çatışmamazlığı və ildırım boşalmaları hadisəsinin ehtimal xarakterli olması ilə izah olunur. 
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Bu səbəbdən ildırımdan mühafizə və ildırım boşalmalarında baş verən fiziki  proseslərin 

araşdırılması fiziki və riyazi modellər əsasında həyata keçirilir. Odur ki, həm fiziki 

[6,9,10,14,15], həm də riyazi [16,17]  modelləşdirmə əsasında ildırımdan mühafizənin əsasını 

təşkil edən ildırım boşalması liderinin obyektə istiqamətlənmə hündürlüyünün təyini uzun 

illərdir bu sahə mütəxəssislərinin diqqət sferasında qalmaqdadır. Baxmayaraq ki, istər fiziki 

modeldə laboratoriya şəraitində uzun aralıqlarda  yaradılan boşalmalarla, istərsə də riyazi 

modellərlə ildırımın boşalmalarını hər zaman eyni qaydada izah etmək mümkün olmur, çünki 

istənilən halda ildırım boşalmaları və onun inkişafı haqqında faktiki materialların azlığı hiss 

olunur.  

Bir daha qeyd edək ki, ildırım boşamalarının təbiətdə tədqiqi və bu hündürlüyün təyini 

sahəsində olan çətinliklər tədqiqatçıları yüksək gərginlik laboratoriyaları şəraitində uzun 

aralıqlarda liderin fiziki modellərindən və müxtəlif riyazi modellərindən istifadə etməyə 

məcbur  etmişdir. Qeyd olunan səbəbdən hazırda lider kanalının obyektə istiqamətlənmə 

hündürlüyü mübahisəli və aktual  məsələ olaraq qalmaqdadır.  

Yüksək gərginlik laboratoriyasında uzun aralıqlarda aparılan eksperimentlər nəticəsində 

müəyyən olmuşdur ki, yüksək gərginlikli elektrodla yerləbirləşdirilmiş müstəvi elektrod 

üzərində quraşdırılmış müəyyən hündürlüklü elektrod arasında boşalma prosesi zamanı 

liderin həmin elektroda istiqamətlənmə prosesi yüksək gərginlik elektrodundan yerə 

istiqamətlənmiş liderin yaranma anında deyil, boşalma aralığında lider bir qədər irəlilədikdən 

sonra lider kanalının başlığı (uc hissəsi) müəyyən hündürlüyə, liderin istiqamətlənmə 

hündürlüyü adlandırılan hündürlüyə (H0) çatdıqda baş verir (şəkil 3,a) [6].  Odurki, liderin 

istiqamətlənmə ehtimalı hündürlüyünün hesabatı zamanı liderin yüksək gərginlik 

elektrodundan olan məsafəsi deyil yerləbirləşdirilmiş elektroda liderin istiqamətlənmə 

hündürlüyü H0-a qədər olan məsafə götürülməlidir.  
 

 

 

 
a)                                                       b) 

 

 

 

Şək.3. Yüsək gərginlik laboratoriyasında uzun aralıqlarda qığılcım 

                            boşalmasında liderin istiqamətlənmə hündürlüyünün (a) [6] 

                            və ekvivalent radiusunun (b) təyini [9]. 
 

 

Yer səthində olan obyektlərin ildırımdan mühafizəsinin layihələndirilməsi və hesabatı 

zamanı liderin obyektə istiqamətlənmə hündürlüyü ilə bərabər obyetin yerləşdiyi yerdə yerə 

olan ildırım zərbələrinin sayı (n0) haqqıda məlumatların əldə olması vacib məsələlərdən biri 
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və əsası hesab olunur. Bu məlumatın əldə olunması isə uzun müddət və böyük zəhmət tələb 

edir. Təssüflər olsun ki, çox vaxt obyektlərin ildırımdan mühafizəsinin hesablanması və 

təyininə kifayət qədər məsuliyyətlə yanaşılmır. İldırımdan mühafizənin hesabatı zamanı 

obyektə il ərzində ola biləcək ildırım zərbələrinin təyinindəikinci bir kəmiyyətin, ildırımlı 

buluddan yerə doğru istiqamətlənən ildırım lideriniobyektin liderı özünə cəlbetmə sahəsinin 

(S) təyini vacibdir. Bu sahədə yerləşən obyektə olan ildırım zərbələrinin sayı (N) obyektin 

yerləşdiyi yerdə vahid səthə olan ildırım zərbələrininorta illik (xüsusi) sayı (n0) 

iləobyektinildırım liderini özünə cəlbetmə ekvivalent radiusunun kvadratı (R2
e) hasili kimi 

təyin olunur (şəkil 3,b)və təkdayanan hündür obyektə (məs. ildırımötrücüyə) il ərzində olan 

ildırım zərbələrinin sayı aşağıdakı kimi təyin olunur [6,9]: 
 

N=n0  R2
e                                                        (1) 

 

Burada  R2
e obyektin Reekvivalent radiusu həddində olan ildırım liderlərini özünə 

cəlbetmə sahəsini ifadə edir. 

Tədqiqatlar nəticəsində müəyyən olmuşdur  ki, hündürlüyü h olan sərbəst dayanan 

çubuqşəkilli yerləbirləşdirilmiş ildırımötrücü hər hansı H0 hündürlüyündən Re ekvivalent 

radiusunda yerə istiqamətlənən bütün ildırım boşalmalarını özünə cəlb etməlidir və tək, 

sərbəst dayanan çubuqşəkilli  ildırımötrücünün ildırım liderini özünə cəlbetmə sahəsi   

 

S= R2
e                                                                    (2) 

 

 formulu ilə təyin olunur. Burada Reildırım liderini özünə cəzbetmənin ekvivalent radiusudur.  

Bu halda uzunluğu Lolan və yer səthindən hhündürlükdə yerləşən elektrik verilişi 

xəttinin yerə stiqamətlənən ildırımboşalmalarını özünə cəlbetmə sahəsini 

 

S= 2Re L                                                                     (3) 

 

formulu ilə təyin etmək olar.  

Bir daha qeyd edək ki, obyektlərin ildırımdan mühafizənin təyini zamanı istifadə olunan 

ekvivalent radius - Re elə bir radiusdur ki, həmin radius çərçivəsində olan bütün ildırım 

boşalmaları birbaşa həmin qoruyucu obyektə (ildırımötrücüyə) istiqamətlənmiş olur. 

Bu fikri belə də ifadə etmək olar: müxtəlif obyektlərin ildırım zərbələrinə məruz 

qalması ildırım zərbələrindən mühafizədə belə bir fikir yaranır ki, obyektə ildırım zərbəsi 

üçün hansısa elə bir ekvivalent radius mövcuddur ki, həmin radius çərçivəsində obyekt ildırm 

liderini özünə cəlb edir və ildırımdan mühafizənin hesabatında bu radius müəyyən bir əmsalla 

obyektin hündürlüyünə mütənasib götürülür.  

Yüksək gərginlik laboratoriyalarında aparılmış tədqiqatlar və müxtəlif hündürlüklü 

obyektlərdə ildırım cərəyanının qeydiyyatının ehtimallıq əyriləri əsasında bu əmsal 3-ə 

bərabər qəbul edilib [4,6,9], yəni Re=3h daxilində olan ildırım zərbələri mütləq obyektə 

yönəlmiş olacaq. İldırımdan mühafizə üzrə eyniməsafəlilik prinsipi əsasında müxtəlif 

hündürlüklü obyektlərə ildırım liderinin istiqamətlənmə hündürlüyü H0–ın qiymətini [9, 

s.213]aşağıdakı formuladan təyin etmək olar: 

 

                                                  Re =h(2H0/h-1)1/2.                                                    (4) 

 

Burada Re –nin yerinə onun  Re=3h qiymətini yazsaq  H0 üçün  H0 =5h alınar [9]. 

Yuxarıda qeyd etdildiyi kimi ildırımdan mühafizədə ildırım boşalmasının müxtəlif 

prametrləri, o cümlədən ildırım liderinin hansı məsafədən obyektə istiqamətlənməsi haqqında 

dəqiq və etibarlı statistik materialların əldə olunması həm texniki, həm də müddət cəhətindən 

çox çətin bir məsələdir. Bu bir tərəfdən mülkü və sənaye obyektlərinin ümumi hündürlüyünün 

təxminən 50 m həddində olmasından, digər tərəfdən ildırımın no  intensivliyindən, yəni il 
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ərzində bir kvadrat kilometrə gözlənilən ildırım zərbələrinin orta sayından asılıdır. İldırımın 

intensivliyi no≥1 olan ərazidə, hündürlüyü təxminən 50 m olan hər hansı bir obyektdə ildırım 

zərbələrinin qeydiyyatını aparmaq və müəyyən bir məlumat toplamaq üçün təxminən 20-50 il, 

hətta daha çox müddət tələb olunur. 

Odur ki, hazırda ildırımdan mühafizədə müxtəlif hündürlüklü obyetlərdə əldə olumuş 

ildırım boşalmaları cərəyanları haqqında və laborator eksperimentlərində müəyyən olunmuş 

parametrlərindən və nəzəri qiymətləndirmə üsullarından istifadə edilir. Nəzəri qiymətləndirmə 

məsələlərində isə faktiki və dəqiq məlumatlar yox dərəcəsində olduğu üçün bu məsələ uzun 

illər ildırımla məşğul olan mütəxəssislərin nəzərindən düşmür. 

1969-1980-cı illər ərzində ildırımlı mövsümlər zamanı Şuşa şəhəri yaxınlığında dağlıq 

ərazidə dəniz səviyyəsindən təxminən 1480 m yüksəklikdə yerləşən çöl laboratoriyasında 

təbii şəraitdə ildırım boşalmalarının optiko-ossilloqrafik üsulla kompleks tədqiqində əldə 

olunmuş ildırım boşalmalarının bir tərəfli çəkiliş fotoları içərisindən boşalma yerinə qədər 

məsafəsi (10 km həddində) müəyyən olunmuş  138 buludla yer arası ildırım boşalmalarından  

49-u üzrə ildırımın yerə istiqamətlənmə hündürlüyü təyin etmək mümkün olunmuşdur [18]. 

Bu hündürlüyün təyini zamanı ildırım kanalı fəzada trayektoriyasının istiqamətini kəskin 

şəkildə dəyişərək yer səthinin hər hansı hissəsinə olan boşalma kanalının uzunluğu əsas 

götürülmüşdür. İstiqamətlənmə hündürlüyünün təyini mümkün olan 49 statik fotoşəkilin 48-

ində yer səthinə istiqamətlənmə hündürlüyünün qiyməti 75 m-dən 630 m-ə qədər olmuşdur. 

50% boşalmalar üzrə ildırımın yerə istiqamətlənmə hündürlüyünün qiyməti 170 m, 13%-də 

isə 300 m-dən çox olmuşdur. Bu fotolardan ikisi aşağıda verilib (şəkil 4). Bir daha bildirik ki, 

göstərilən hündürlüklər birtərəfli ekspozisiyada olduğundan ildırım kanallarının yer səthinə 

istiqamətlənmə hündürlüyünün təqribi qiymətlərini göstərir. 

Yuxarıda qeyd edildiyi kimi obyektin ildırım zərbəsinə məruz qalması obyekt yerləşən 

yerdə ildırım boşalmalarının intensivliyinin (bir kvadrat kilometr yer səthinə il ərzində olan 

ildırım zərbələrinin orta sayının) və obyektin hündürlüyü ilə bərabər ildırım liderinin 

potensialından, obyektin yerləbirləşmə müqavimətindən, həmçinin ildirımın əsas (əks) 

kanalın cərəyanının qiymətindən asılıdır.  
 

 

 

 

 
a)                                                                  b) 

      

 

      Şək.4. Buludla yer arası ildırım boşalmalarında boşalma kanalının yer  

                  səthinə istiqamətlənmə hündürlüyü a- 08.06.1977-ci il, his=180 m; 

                  b-18.06.1977-ci il, his=130 m. 
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Məlumdur ki, ildırımın əks (əsas) kanalının cərəyanı onun liderinin yükünə, o cümlədən 

liderin baş hissəsinin potensialına mütənasibdir. Potensialın yüksək olması, onun təsiri 

nəticəsində obyektdə induksialanan yükün artmasına və orada qığılcım strimeri boşalmasının 

yaranmasına, bunun təsiri nəticəsində isə liderin ekvivalent radius həddinə çatması və obyektə 

birbaşa zərbənin olması üçün müvafiq şəraitin yaranmasına səbəb olur. 

Qeyd olunan bu fikirlə ildırım və ildırımdan mühafizə sahəsində çalışan mütəxəssislər 

əsasən razılaşsalar da, hesablamalara daxil edilən kəmiyyətlərin ədədi qiymətləri haqqında 

vahid bir fikir mövcud olmadığından müxtəlif yerlərdə əldə olunmuş nəticələri müqayisə 

etmək cətin olur. 

Russiyanın 6-1150 kV-lıq(РД 153-34.3-35-125-99) [2] elektrik şəbəkələrinin atmosfer 

və daxili ifrat gərginliklərdən mühafizəsi üzrə rəhbər göstərişlərində müxtəlif şəbəkələrdə 

ildırım cərəyanın ölçülməsi üzrə yerinə yetirilmiş məlumatlar əsasında Re-nin qiymətinin 

aşağıda verilmiş formulalarla hesablanması tövsiyyə olunur: 

obyektin hündürlüyü h≤30 m olduqda  Re =5h-2h2/30 

obyektin hündürlüyü h>30 m olduqda  Re =0,75(h+90). 

[17] –də qeyd olunur ki, hündürlüyü 25<h<125 m həddində olan obyektlər üçün 2-ci 

formula Re=20h0,426formulası ilə çox yaxşı aproksimasiya olunur.  

A.J. Eriksonun [19] Cənubi Afrika Respublikasında hündürlüyü 100 m-ə qədər olan 

müxtəlif obyektlərdə ildırım cərəyanının ölçülməsi üzrə aparılmış müşahidələr nəticəsində 

əldə olunmuş məlumatlar əsasında ildırımın cərəyanının orta qiyməti İ=35 kA və h<100 m 

olduğuhalda ekvivalent radiusun təyini üçün 

 

Re=16,6 h0,55 

 

formulu təklif olmuşdur. Digər tərəfdən isə cərəyanın başqa qiymətləri üçün orada 

 

Re =0,84 İ0,74 h0,6     h≤100 

 

hesablanma formulu tövsiyyə olunub.  

Müxtəlif hündürlüklü obyektlərdə ildırım cərəyanının ölçülməsi üzrə əldə olunmuş 

nəticələrə əsasən Beynəlxalq Elektrotexkika Komissiyası öz standartında (МЭК 62305-3) 

hündürlüyü 150 m-ə qədər  olan ildırımötrücülər üçün ildırımdan mühafizənin hesabatı 

zamanı ekvivalent radiusun qiymətini Re=3h (h-mühafizə olunacaq obyektin yer səthindən 

olan hündürlüyüdür) götürülməsini tövsiyyə edib [4].  

Qeyd edək ki, ildırım boşalmalarından mühafizənin yerinə yetirilməsindəekvivalent 

radius üçün tövsiyyə olunan bu məlumatların müxtəlifliyinin əsas səbəblərindən biri bütün 

formulalarda müxtəlif hündürlüklü obyektlərdə müxtəlif üsullarla qeydə alınmış ildırım 

boşalması cərəyanlarının paylanma ehtimalı əyrilərindən istifadə olunmasını göstərmək olar. 

Yuxarıda qeyd olunduğu kimi istər ildırım liderinin obyektə istiqamətlənmə 

hündürlüyünün, istərsə də ekvivalent radiusun qiymətinin nisbətən dəqiq təyini üçün 3D 

formatında boşalmanın fotosu və buna müvafiq boşalma cərəyanı haqqında məlumatların əldə 

olunması vacibdir.  

İldırım boşalmasının obyektə yaxud yer səthinə istiqamətlənənkanalının fotosunu və hə-

min boşalma kanalına müvafiq olan elektrik yaxud maqnit sahə gərginliklərininsinxron şəkil-

də qeydiyyatını həyata keçirməklə nisbətənqısa müddətdə ildırım boşalmasının tələb olunan 

parametrləri haqqıda məlumat toplamaq mümkündür[20]. Belə bir üsul, yəni ildırımın boşal-

ma kanalının fotosunun və ona müvafiq olan elektrik sahə gərginliyi impulsunun təbii şəraitdə 

sinxron olaraq qeydə alınması 1977-ci ildə Şuşa şəhəri yaxınlığında dağlıq ərazidə təşkil olun-

muş çöllaboratoriyasında həyata keçirimmiş və  iki ildırımlı gün (18/VI-77, 8/VI-77) ərzində 

44 ildırım boşalmasının və onlara müvafiq elektrik sahə gərginliyinin impulsu sinxron olaraq 

qeydə alnmışdır. Bu boşalmalardan 8-i üçün boşalma kanalının yer səthinə istiqamətlənmə 

hündürlüyünü və cərəyanın qiymətini təyin etmək mümkün olmuşdur (cədvəl 1).  
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İldırım boşalmasının optik və elektrik parametrlərinin sinxron qeydiyyatının nəticələri 

 

                                                                                                                           Cədvəl 1. 
Qeydiyyat 

tarixi 

Boşalmanın 

nömrəsi 

Qeydiyyat 

yerinə qədər 

olan məsafə,  

km 

Boşalma 

kanalının 

uzunluğu, 

km 

İstiqamətlənmə 

hündürlüyü, m 

Elektrik 

sahəgərginliyi, 

V/m 

Əks 

boşalma 

kanalının 

cərəyanı, 

kA 

18/VI-77 9 9,5;10,5 0,85 130 65 17,8 

 

8/VI-77 47 5,0 1,08 150 238 39,7 

 

“ ꟷ ” 78 4,5 1,73 100 228 37,8 

 

“ ꟷ ” 49 5,5 0,95 180 385 98 

 

“ ꟷ ” 51 6,3 0,76 140 364 76,4 

 

“ ꟷ ” 57 6,0 1,28 120 392 78,4 

 

“ ꟷ ” 45 8,0 0,7 150 434 115,7 

 

18/VI-77 14 10,5 0,82 180 45 15,8 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Şək.5.Əks kanal cərəyanı ilə istiqamətlənmə hündürlüyü arasında asılılıq. 
 

 

Qrafikdən göründüyü kimi bu ikiparametr arasında korrelyasiya asılılığı çox kiçik 

alındığından paylamanın riyazi ifadəsini təqdim etmək mümkün olmadı. 

Sinxron qeydə alınmış belə birinin (9 №-li) boşalma kanalının fotosu və onun elektrik 

sahə gərginliyi impulsu aşağıda verilib (şəkil 6).  
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                                     a) 

 
                                        b) 

 
                                           c) 

 

    

 

         Şək.6. 18.06.1977-ci il. Buludla yer arası budaqlanmış (№9, D=9,5 km) və  

                     budaqlanmamış (№10, D=10,5 km) ildırım boşalmalarının və onların  

                     elektriksahə gərginliyinin (Ez) osilloqrammaları. a)- fotoaçılış;  

                     b)- elektriksahə gərginliyinin (Ez)osilloqrammalarının orjinalı,  

                     c)- ancaq 9 və 10 №-liboşalmalara aid olan osilloqrammalar. 
 

 

 

 

Qeyd edək ki, sinxronlaşdırma, ildırım boşalmalarının tədqiqi zamanı həm ildırım 

kanalının fotoşəkilini çəkən, həm də osilloqrafın ekranından həmin boşalmaların elektrik sahə 

gərginliyi impulslarını çəkən fotokameralarda fotoplyonkaların eyni sürətlə hərəkətdə olması 

ilə yerinə yetirilmişdir. 

 

NƏTİCƏ 

1. İldırımdan mühafizədə boşalma kanalı liderinin obyektə istiqamətlənmə 

hündürlüyünün və ekvivalent radiusun qiymətinin nisbətən dəqiq təyini üçün 3D formatında 

sinxron şəkildə boşalmanın fotosu və buna müvafiqboşalma cərəyanı haqqında məlumatların 

əldə olunması vacibdir.  

2. Boşalma kanalının fotosunu və həmin boşalma kanalına müvafiq olan elektrik yaxud 

maqnit sahə gərginliklərinin impulsunu sinxron şəkildə qeydiyyatını həyata keçirməklə 
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nisbətən qısa müddətdə ildırım boşalmasının tələb olunan parametrləri haqqında məlumat 

toplamaq mümkündür. 

_____________________ 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫСОТЫ ОРИЕНТИРОВКИ ЛИДЕРА МОЛНИИ  

НА ОБЪЕКТ В ОБЛАСТИ МОЛНИЕЗАЩИТЫ 

 

ГАШИМОВ A.M., ХЫДЫРОВ Ф.Л., БАБАЕВА A.Р. 

 

В статье проводится анализ данных по определению высотыориентировки лидера 

молнии на объект и значения эквивалентного радиуса, используемых в расчете по 

защите от грозовых разрядовобъектов разного назначения. Показано, что относительно 

точное определение указанных параметров возможно при сборе фото грозовых 

разрядов в формате 3D и синхронном регистрации величины тока обратного канала 

этих же разрядов. Синхронная запись одностороннего фото канала молнии и 

соответствующего напряженности электрического поля проводилась в полевой 

лаборатории близ города Шуша. 

 
Ключевые слова: молниезащита, высота ориентировки, эквивалентный радиус, синхронная 

запись, фото канала разряда, ток канала разряда и напряжение электрического поля. 

 

STUDY FOR THE HEIGHT OF THE LIGHTNING LEADER DIRECTIVITY ON 

THE OBJECT IN THE FIELD OF LIGHTNING PROTECTION  

 

HASHIMOV A.M., KHYDYROV F.L., BABAYEVA A.R. 

 

The data on determining the height of the lightning leader directivity on the object and 

the equivalent radius value used in Report on the lightning discharge protection of various 

purpose facilities is analyzed in the paper. It is shown that a relatively accurate determination 

of these parameters is possible at collection of photos of lightning discharges in 3D and 

synchronous collection of information about the current value of the reverse channel of these 

discharges. Synchronous recording of one-sided photo of lightning channel and the 

corresponding electric field voltage was carried out at the field laboratory near Shusha city. 

 
Key words:  lightning protection, height of directivity, equivalent radius, synchronous recording, 

discharge channel photo, discharge channel current and electric field voltage. 
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 Müasir dövrümüzdə xüsusi məqsəd üçün istifadəsi nəzərdə tutulmuş radioelektronika qurğularının (REQ) 

yaradılması və həmçinin radiolokasiya vasitələrinin istifadəsi zamanı onları elektromaqnit şüalanmasının 

təsirindən qorumaq ən mühüm problemlərdən biridir. Bu onunla əlaqədardır ki, hərbi əməliyatlar zamanı istifadə 

olunan güclü elektromaqnit impulslarını generasiya edən radioelektron silahlarının təsiri nəticəsində REQ-lar 

sıradan çıxa bilər. Elektron sxemlərin  qeydetmə qabiliyyəti artdıqca işçi tezliyi də artır, bunun nəticəsində 

qurğuların, və onların ayrı-ayrı elementlərinin ekranlaşdırılmaya ehtiyacı artır, bu isə uducu örtüklərin hesabına 

mümkün ola bilər.  

 

Açar sözlər: radiouducu örtük,əks olunma, skin effekt,elektromaqnit şüalanma. 

 

 Giriş: İdeal uducu materiallar yüngül çəkiyə,  geniş tezlik diapazonunda istifadə və 

yüksək udma qabiliyyətinə  və multi funksionallığa malik olmalıdırlar[1-3].  Məqsədə çatmaq 

üçün bu günə qədər müxtəlif materiallardan istifadə edərək müxtəlif örtüklər (birqatlı, ikiqatlı 

və s.) hazırlanıb sınaqdan keçirilmişdir.  

Ənənəvi qeyri-üzvi materiallar, məsələn, ferritlər [4-6] və metal tozları [9] böyük 

elektrik və maqnit itkisinə malik olsalar da onların çox böyük çatışmazlıqları var. Bu 

maddələrin sıxlıqlarının qiymətinin kifayət qədər böyük olması onların praktiki istifadəsini 

nisbətən çətinləşdirir, məsələn, MnZn ferritinin və dəmirin sıxlığı  5,0 g sm-3 və 7,8  g sm-3 

dir. Bundan başqa bu maddələrin elektrik keçiriciliyinin  qiyməti böyük olduğundan tezliyin 

böyük qiymətlərində dielektrik itkisinin qiymətinin sürətlə azalmasına səbəb olur və belə 

maddələrin ümumiyyətlə udma zolağı nisbətən dardır [4-15]. Bu materiallar adətən aşağı 

tezlikli EM dalğauducuları kimi, məsələn, səsuducu kameralarda istifadə edilir. Son 

zamanlarda ABŞ, Çin, Rusiya kimi ölkələrdə heksoferritlər, nanocarbon,nanoliflər, 

nanoqrafit, dəmir karbonil nano tozları və s. əsasında uducu örtüklərin hazırlanmasına 

çalışılır, ancaq adları çəkilən maddələrin sintez metodu çox çətindir və müasir avadanlıqlar 

tələb edir. 

 Baxmayaraq ki, müasir dövrdə elektrik avadanlıqları bizim həyatımızı asanlaşdırıb, 

ancaq onların ətraf mühitə yaydığı elektromaqnit şüalanması (EMŞ)  canlı orqanizimlərə çox 

böyük mənfi təsir göstərir[1-16]. Buna görə də insanların və qurğuların EMŞ-dan qorunması 

və onların başqa qurğular tərəfindən aşkar edilməsinin qarşısının alınması hal-hazırda aktual 

məsələlərdən biridir. Bu baxımdan EM dalğalarını udan yeni növ materialların alınması vacib 

məsələlərdən biridir.   

 Son zamanlarda perspektivli maqnit materialları kimi nanoquruluşlu kompozit 

materiallardan istifadə edilir [5-6]. Belə materiallarda kristallik və ya amorf quruluşlu 

ferromaqnit materialları dielektrik matrisada yerləşdirilir, belə halda, “maqnit elektronları” ilə 

süni yaradılmış nanoölçülü quruluşlar arasında yaranan qarşılıqlı təsir hesabına yeni effektlər 

meydana gəlir. Bu prinsiplər əsasında yaradılan qurğularda maqnitşünaslıq və elektronikanın 

qanunlarından istifadə edildiyindən, demək olar ki, yeni bir elm sahəsi- texniki 

maqnitoelektronika yaranmışdır [6]. Nanokompozitlərdə polimer materisasına daxil olan 

nanozərrəcikələr polimer matrisası ilə sıx əlaqəli olduğundan nanozərrəciklərin  birləşməsi 

(kaoqulyasiyası) mümkün deyil. Bundan başqa, polimer matrisa, maqnit nanozərrəciklərinin 

oksidləşməsinin qarşısını alaraq tənzimləyici rolunu daşıyır. Bu üsulla yaradılan obyektlər 
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uzun müddət özlərinin maqnit və başqa fiziki xassələrini sabit saxlaya bilirlər. Onu da qeyd 

etmək vacibdir ki, polimer matrisası aktiv nanozərrəcikələri stabilləşdirməkdən əlavə, 

kompozitdə nanozərrəciklərin formasını, ölçülərinə görə paylanmasını, onların arasındakı 

məsafəni və nəhayət nanokompozitin xassələrini təyin edir. Bundan başqa nanokompozitlərin 

xassələri polimer matrisanın kimyəvi təbiəti, fazalar arası sərhədin quruluşu və 

nanozərrəciklər ilə polimer təbəqəsinin qarşılıqlı təsiri ilə xarakterizə olunur. 

 Nanoölçülü metal-dielektrik kompoziti ilk dəfə keçən əsrin 60-cı illərinin sonu, 70-ci 

illərinin əvvəllərində alınmışdır. Elektrik keçiriciliyinin “klassik” modelinin və metallik 

ferromaqnit fazası olan materiallarda maqnit xassələri haqqında əsas təsəvvürlərin yaranması 

da elə həmin vaxtlara təsadüf edir. Fundamental nöqteyi-nəzərdən nanoölçülü mühit bir-

birindən dielektrik ilə izolə olunan ferromaqnit nanozərrəciyinin birdomenliyinə əsaslanan 

mürəkkəb maqnit xassələri və ölçü effektlərini aydın şəkildə ifadə edən elektronların tunel 

hərəkətinin maraqlı obyektidir. Yuxarıda sadalanan xüsusiyyətlər, ferromaqnit nanozərrəciyin 

qeyri-maqnit material – polimer matrisa ilə qarışığından alınan nanokompozitlərdə daha dəqiq 

meydana çıxır. Eynidomenli maqnit zərrəciklər əsaslı polimer nanokompozitlər superpa-

ramaqnit xassələrə (böyük maqnit qavrayıcılığı, sıfırıncı qalıq maqnitlənmə, çox kiçik 

relaksasiya müddəti) malik olur. Belə ki, nanozərrəcik polimer matrisasına sərt yapışır və bu 

sistemlərin maqnitlənməsi Nell mexanizminə əsaslanır. Nanoölçülü maqnetit əsaslı polimer 

nanokompozitlərin bu və ya digər spesifik xassələri, onların müxtəlif texnoloji proseslərdə 

tətbiqinə böyük imkanlar verir. Hal-hazırda nanoölçülü maqnetit əsaslı polimer 

nanokompozitlər, radiouducu örtüklər (nanoqurulrşlu radiouducu kompozit materiallar – 

NRKM) kimi geniş tətbiq olunur.  

 Qeyd etmək lazımdır ki, xüsusi məqsədlər üçün istifadə olunan mürəkkəb radioelektron 

cihazlarının elektromaqnit şüalarından qorunması üçün onların ekranlaşdırma üsullarının  

təkmilləşdirilməsi məsələləri hələ də həll edilməmişdir. Əsas  məsələ budur ki, elektromaqnit  

şüaları nəinki ölçü və zəif cərəyan texnikasına, həmçinin canlı sistemlərə də təsir edir və 

nəticədə insan qanının elementlərinin və hüceyrələrinin morfoloji dəyişməsinə gətirib çıxarır. 

Ona görə də daha effektli radiouducu örtüklü və buraxma zolağında az itkiyə malik olan 

süzgəcli qurğular, həmçinin yüksək udma qabiliyyətinə malik olan materialların hazırlanması 

çox aktual məsələdir[1-5].  

 Elektromaqnit dalğasının udulması elə bir prosesdir ki, udulan dalğanın enerjisi tükənir 

və sonra istilik enerjisi kimi başqa bir enerji növünə çevrilir və beləliklə, dalğa əks oluna 

bilmir[1-2]. Düşən elektromaqnit dalğa materialdan keçərək üç prosesə məruz qalır: 

əksolunma, udulma və nüfuzetmə.  

 EM dalğasının udulmasının əsası: Ümumiyyətlə, əksolunma əmsalının hesablanma-

sında maqnit və dielektrik nüfuzluqlarının həqiqi və xəyali hissələrinin ölçülməsi vacib 

məsələdir. Belə ki əksolunma əmsalının ifadəsi: 

 

RL [dB=20log (Zin-Z0)/(Zin+Z0)                                  (1) 

 

 

     burada                                         Zin=Z0η(γd)                   (2) 

 

 

                                  η=(μ*
eff/*

eff)1/2                    (3) 
 

γ=jω(*
eff  μ*

eff)1/2/C                    (4) 

 

harada ki, Zin-uducu materialın səthinin normallaşma giriş müqaviməti; Z0=(μ0/0)1/2=377, γ-

uducu materialda elektromaqnit dalğalarının yayılma sabitidir, *
eff =′r-j𝜀𝑟

′′-effektiv 

kompleks dielektrik nüfuzluğu,  μ*
eff=μ′r-j𝜇𝑟

′′ isə effektiv kompleks maqnit nüfuzluğudur. C-
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işığın sürəti, -düşən dalğanın bucaq tezliyi, d isə uducu materialın qalınlığıdır.  Buna görə də 

maqnit və dielektrik nüfuzluqlarının tezlikdən asılı olaraq dəyişməsinin tədqiqi vacib 

məsələdir. 

  İdeal EM dalğa uducu materialları iki vacib şərti ödəməlidirlər: (1) əksolunmanın 

qarşısını almaq üçün hava ilə materialın səthi arasındakı müqavimətin qiyməti arasında 

uyğunluq olmalıdır və dielektrik nüfuzluğunun qiyməti maqnit nüfuzluğunun qiymətinə yaxın 

olmalıdır; (2) düşən dalğa material boyunca daha çox udulmalıdır, bu isə dielektrik və maqnit 

itkisinin hesabına baş verə bilər [7-22].  Bəs maqnit itkisi nəyin hesabına baş verir?  

Maqnit material EM dalğası ilə üzləşən zaman əsasən üç növ enerji itkisi: fuko (induksiya) 

cərəyanı itkisi, maqnit histerezis itkisi və qalıq itki yaranır[18].  

  Əgər keçirici bir materialı dəyişən maqnit sahəsinə gətirsək onda materialın daxilində 

fiziki mahiyyətinə görə induksiya cərəyanından fərqlənməyən fuko cərəyanı yaranacaqdır. 

Fuko cərəyan itkisi aşağı tezliklərdə və maqnit sahəsinin qiyməti zəif olduqda, fuko cərəyan 

itkisi e əmsalı ilə ifadə olunur. Elektrik keçiriciliyi σ, qalınlığı d olan lövhənin fuko cərəyan 

itkisini aşağıdakı kimi ifadə edə bilərik [18]: 

 

e =
4πμ0d2σ

3
                                                                    (5) 

 

(5) bərabərliyinə əsasən  fuko cərəyan itkisinin qiymətini artırmaq üçün materialın 

qalınlığının və elektrik keçiriciliyinin qiyməti böyük olmalıdır. Ancaq materialın elektrik 

keçiriciliyinin qiyməti böyük olduqca yüksək tezliklərdə maqnit nüfuzluğunun qiyməti qeyri-

stabil olur və bu belə materialları yüksək tezlilər üçün yararsız edir [20]. Başqa bir tərəfdən 

qeyd etmək lazımdır ki, fuko cərəyan itkisinə oriyentasiya, maqnit hissəciklərinin ölçüsü və 

materialın səthinin morfologiyası da təsir edir. 

Maqnit histerezis itkisi maqnit materialının domenlərinin sahə boyunca 

istiqamətlənməsi və maqnit momentinin çevrilməsi hesabına yaranır. Zəif maqnit sahələrində 

maqnit histerezis itkisinin əmsalı [18]: 

 

a =
8b

3μ0μ3
                                                               (6) 

 

burada b-Reley sabitidir. (6) bərabərliyinə əsasən maqnit histerezis itkisi materialın maqnit 

xassəsindən asılıdır.  

 Maqnit histerezis itkisi və fuko cərəyanı itkisindən başqa qalan maqnit itkisi qalıq 

maqnit itkisi adlanır. Kiçik tezliklərdə qalıq maqnit itkisi əsasən maqnit itkisi hesabına, əsasən 

verilən maqnit sahəsində tarazılıq vəziyyətinə doğru hərəkət edən elektron və ionların istilik 

flüktuasiyaları və ya histerezisi hesabına baş verir[18].  Bu növ itki adətən dəyişən maqnit 

sahəsinin amplitudu və materialın relaksasiya vaxtı ilə təyin olunur. Yüksək tezliklərdə qalıq 

itki ferromaqnit rezonans, təbii rezonans  və ya domen sərhədlərinin çevrilməsi zamanı 

yaranan rezonans hesabına yaranır [1,18,19]. Yuxarıda qeyd edilənləri nəzərə alaraq deyə 

bilərik ki, qənaətbəxş maqnit itkisi zərrəciklərin ölçülərini, maqnit materialının 

anizatropiyasını və başqa maqnit xassələrini idarə etməklə əldə oluna bilər.  

 Elektromaqnit dalğası dielektrik materialın üzərinə düşərkən udulan enerji istilik 

enerjisinə çevrilir və əldə olunan bu enerji dielektrik itkisi adlanır. Dielektrik itkisi özündə 

keçiricilik itkisini tgδc dielektrik relaksasiya itkisi  tgδrel və rezonans itkisinin mexanizimlərini 

birləşdirir [20,21]. Elektrik keçiriciliyi olan hər hansısa bir mateial dəyişən elektrik sahəsinə 

gətirildikdə həmin materialda cərəyan yaranacaqdır və material qızacaqdır, beləliklə  elektrik 

enerjisi istilik enerjisinə çevriləcək və itki yaranacaqdır. Keçiricilik itkisi materialın elektrik 

keçiriciliyi ilə birbaşa bağlıdır[20]:  
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tgδc = 1.8 ∗ 1010 σ

fεr
                                                        (7) 

 

 Elektrik sahəsi altında polyarlaşan materilada əgər polyarlaşma elektrik sahəsinin 

dəyişməsinə nəzərən zəif baş verərsə onda dielektrik relaksasiya itkisi baş verəcəkdir. 

Polyarlaşma dedikdə əsasən ion, elektron,  dipol polyarlaşması nəzərdə tutulur. Elektron və 

ion polyarlaşmasının baş vermə vaxtı çox qısadır, təxminən 10-15–10-14 s, buna görə də bu 

polyarlaşma növü adətən ultra tezlik oblastında baş verir. Dipol polyarlaşması isə  10-8–10-2 s 

baş verdiyindən yuxarı tezliklərdə relaksasiya proseslərində bu polyarlaşmalar əsas rol 

oynayırlar. Dielektrik relaksasiya itkisinin tangensi [20]:   

 

tgδrel =
ε′′r(ω)

ε′r(ω)
=

(εrs−εr∞)ωτ

εrs+εr∞ω2τ2
                                              (8) 

 

 Rezonans itkisi infraqırmızı və ultrabənövşəyi tezlik oblastında elektromaqnit dalğasını 

udan materialın daxilində atomların, elektronların və ya ionların vibrasiyası hesabına yaranan 

rezonansın nəticəsi kimi meydana çıxır [20,21]. Bundan başqa, bəzi alimlərin apardığı 

tədqiqatlara əsasən ferroelektrik (seqnetokeramika) keramik materiallarda domen 

sərhədlərinin hərəkəti dielektrik itkisinə səbəb olur: domen sərhədlərinin hərəkəti aşağı 

tezliklərdə, qəfəsin istilik  rəqsi isə yuxarı tezliklərdə baş verir və bu proseslər detektor 

vasitəsilə qeydə alınır.  

Elektromaqnit dalğalarının udulmasına təsir edən əsas faktorlar  

 Ədəbiyyat nəticələrinə əsasən [1-20] elektromaqnit dalğalarının udulması mexanizmi, 

materialın elektrik və maqnit xassələri, ölçüsü, morfologiyası və quruluşu udulma 

proseslərinə birbaşa təsir edir.  Daha yaxşı udma qabiliyyətinə malik olan material almaq və 

həmçinin müqavimət uyğunluğunun olmasını təmin etmək üçün onun çıxış müqaviməti ilə 

qeydedicinin giriş müqaviməti uyğunlaşdırılmalıdır.  

Əsas elektromaqnit parametrlər: kompleks dielektrik və maqnit nüfuzluğu 

 Materialın mühüm elektrik parametrlərindən biri kompleks dielektrik nüfuzluğudur. 

Əgər material dalğa uducusu kimi istifadə üçün nəzərdə tutulubsa, onda dielektrik 

nüfuzluğunun xəyali qiyməti nə qədər böyük olarsa, udulma effekti bir o qədər yaxşı 

olacaqdır. Ancaq başqa bir tərəfdən böyük dielektrik nüfuzluqlu materiallarda əksolunmanın 

qiyməti də nisbətən böyük olur [22]. Uducu örtüklərin hazırlanması zamanı matrisanın seçimi 

aparıldıqda, məsələn, polimer olan halda,  çalışmaq lazımdır ki yaxşı uduculuq qabiliyyətinin 

olması üçün dielektrik nüfuzluğunun qiyməti kiçik olan polimer seçilsin. Belə olan halda 

absorberin daxilindən sınıb keçən dalğaların sayı çox olacaqdır [23].  

 Materialın udma qabiliyyətini müəyyənləşdirən vacib parametrlərdən bir də kompleks 

maqnit nüfuzluğudur. Maqnit itki bucağının ifadəsinə əsasən tgδm= μ''/ μ' maqnit 

nüfuzluğunun xəyali qiyməti böyük, həqiqi qiyməti isə kiçik olduqca uducu materialın maqnit 

itkisinin qiyməti bir o qədər böyük olcaqdır. Əgər materialın dielektrik nüfuzluğunun qiyməti 

maqnit nüfuzluğunun qiymətinə bərabər olarsa, onda müqavimətlərin uyğunluğu şərti ödənir 

və əksolunma demək olar ki, baş vermir. 

Elektrik keçiriciliyi 

 Düşən dalğanın udulma mexanizminə əsasən keçiriciliyin qiymətinin artması fuko 

cərəyanının və keçiricilik itkisinin artmasına səbəb ola bilər. Ancaq materialın keçiriciliyi 

böyük olduqca onun müqaviməti  havanın müqavimətinin qiymətinə nəzərən kiçik olur və 

beləliklə, skin efektinin qiyməti kiçik olduğundan demək olar ki, udulan dalğanın çox hissəsi 

əks olunacaqdır.  

Məsələn, nanoqruluşlu maqnit metallik FeCoNbZrDy nümunələrində elektrik keçiri-

ciliyinin dalğaların udulma əmsalından asılılığı tədqiq edilib və müəyyən olunub ki, maq-

nitlənmiş nümunə 10 S/cm-də maksimum udmaya (-30 dB) malikdir, ancaq udulma əmsalı 
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keçiriciliyin artması ilə azalır; rezonans quruluşlu FeCoNbZr nanokristallik nümunələrdə isə 

dalğanın udulması əvvəl artıb, sonra isə keçiriciliyin artması ilə azalıb [24-28]. 

 

 

 

 
 

 

 

 

Şək.1. Keçiriciliyi müxtəlif olan mühitlərdən elektromaqnit dalğasının keçməsi. 

 

  

 

Nanoeffekt 

 Nanoölçülü materiallar ölçülərinə, səthlərinə və kvant tunel effektlərinə görə 

mükəmməl elektrik, optik və maqnit xassələrinə malik olurlar. Məsələn, nanoölçülü 

materialların sıxlığı həcmi materiallara nisbətən az olur; belə materiallar böyük spesifik səth 

sahəsinə malikdirlər və beləliklə, materialın səthində çox sayda aktiv atomlar mövcuddur. 

Bundan başqa, metal maqnit materialın keçiriciliyi olduqca böyük olduğundan effektiv 

maqnit nüfuzluğunun qiyməti fuko cərəyan itkisi hesabına yüksək tezlik oblastında 

azalacaqdır. Əgər nano hissəciyin ölçüsü skin təbəqəsinin qalınlığından kiçikdirsə, onda fuko 

cərəyan itkisi hesabına materialın elektromaqnit dalğalarının udma qabiliyyəti artacaqdır. 

Ümumiyyətlə materialın skin təbəqəsinin qalınlığı  mikrodalğa tezlik oblastında (10GHz)1 

mkm olduğundan nanomaterial geniş tezlik diapazonunda mükəmməl udma xassəsi 

göstərəcəkdir [24]. Adətən maqnit dənəciyin ölçüsü nə qədər kiçik olsa maqnitləşmənin 

doyma qiyməti bir o qədər kiçik olacaqdır, bu səth qeyri-nizamlığı və modifikasiya olunmuş 

kation paylanması hesabına baş verir. Başqa sözlə, kiçik ölçülərdə (maqnitləşməsinin doyma 

qiyməti ) Ms-in qiymətinin kiçik olması nanohissəcikdə səth effektləri hesabına baş verir. 

Nanohissəciyin səthi nüvənin spinlərini sahə istiqamətində çevirməyə maneə törədən 

nizamlanmamış spinlərdən ibarətdir, bunun nəticəsində kiçik ölçülü hissəciklərin 

maqnitləşməsinin doyma qiyməti həmişə kiçik olur [22-36]. 

 

NƏTİCƏ 

 Elektromaqnit dalğalarının (EM) udulmasında istifadə olunan polimer əsaslı 

nanokompozitlər kiçik sıxlığa və yüksək elektrik/maqnit itkisinə malik olduqlarından günü bu 

gündə aktual tədqiqat obyektidirlər. Polimer əsaslı nanokompozitlərdə polimer yalnız matrisa 

kimi deyil, həm də elektromaqnit dalğasının udulmasında bilavasitə iştirak edir, məsələn, 

epoksid qətranı, poliuretan, rezin, polianilin və s. kimi polimerləri göstərmək olar. 

Ədəbiyyatdan da məlumdur ki, bu polimerlər termoaktiv polimer kimi yaxşı mexaniki, 

kimyəvi xassələrə malik olduğuna görə, həmçinin güclü adgeziya qabiliyyəti və bir sıra 

müsbət cəhətlərinə görə EM dalğa uducularının tədqiqində geniş istifadə olunurlar. Məlum 

olmuşdur ki, keçirici polimerlər yüngül çəkiyə, idarəolunan keçiriciliyə və hətta maqnit 

xassələrinə malik olduqları üçün (məsələn, polianilin) bir sıra üstünlüklərə malikdirlər.   
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Yekun olaraq demək olar ki, son on illikdə tətqiqatlar nəticəsində öyrənilmişdir ki, keçirici 

polimerlər həm polimerlərin üstün cəhətlərini həm də metallik xüsusiyyətləri özlərində 

cəmləşdirdiklərindən böyük maraq kəsb edirlər. Hal-hazırda telekommunikasiya və elektron 

qurğularından gələn elektromaqnit şüalanmalarını udan və ya elektromaqnit şüalanmasının bir 

istiqamətdə yayılmasının qarşısını alan, yəni şüanı yayan materialların işlənib hazırlanmasına 

böyük ehtiyac vardır.  

___________________ 

 

1. Hu CX (2004) Stealth coating technology. Chemical Industry Press, Beijing. 

2. Liu SH, Liu JM, Dong XL (2006) Electromagnetic wave interference shielding and 

absorption materials. Chemical Industry Press, Beijing. 

3. Qiu JX, Wang Y, Gu MY (2007) J Mater Sci 42:166. doi: 10.1007/s10853-006-0919-5. 

4. Yoshida S, Sato M, Sugawara E, Shimada Y (1999) J Appl Phys 85:4636. 

5. Yoshida S, Ando S, Shimada Y, Suzuki K, Nomura K (2003) J Appl Phys 93:6659. 

6. Moucˇka R, Lopatin AV, Kazantseva NE, Vilcˇa´kova´ J, Sa´ha P (2007) J Mater Sci 

42:9480. doi:10.1007/s10853-007-2081-0. 

7. Liu ZF, Bai G, Huang Y, Li FF, Ma YF, Guo TY, He XB, Lin X, Gao HJ, Chen YS (2007) 

J Phys Chem C 111:13696. 

8. Liu ZF, Bai G, Huang Y, Ma YF, Du F, Li FF, Guo TY, Chen YS (2007) Carbon 45:821. 

9. He YF, Gong RZ, Cao H, Wang X, Zheng Y (2007) Smart Mater Struct 16:1501 3926 J 

Mater Sci (2009) 44:3917–3927 123. 

10. Phang SW, Daika R, Abdullah MH (2005) Thin Solid Films 477:125. 

11. Chandrasekhar P, Naishadham K (1999) Synth Met 105:115. 

12. Ha kansson E, Amiet A, Nahavandi S, Kaynak A (2007) Eur Polym J 43:205. 

13. Phang SW, Hino T, Abdullah MH, Kuramoto N (2007) Mater Chem Phys 104:327. 

14. Mizobuchi H, Kawai T, Yoshino K (1995) Solid State Commun 96:925. 

15. Wan MX, Fan JH (1998) J Polym Sci Part A: Polym Chem 36:2749. 

16. Abbas SM, Dixit AK, Chatterjee R, Goel TC (2005) Mater Sci Eng B 123:167. 

17. He YF, Gong RZ, Nie Y, He HH, Zhao ZS (2005) J Appl Phys. 

18. Dai DS, Shi FQ, Chen YQ, Chu SL (1976) Ferromagnetics. Science Press, Beijing. 

19. Yamada S, Otsuki E (1997) J Appl Phys 81:4791. 

20. Li HR (1990) Introduction to dielectric physics. Chengdu University of Technology 

Press, Chengdu. 

21. Gentner JO, Gerthsen P, Schmidt NA, Send RE (1978) J Appl Phys 49:4485. 

22. Zhang XF, Dong XL, Huang H, Lv B, Lei JP, Choi CJ (2007) J Phys D Appl Phys 

40:5383. 

23. Yusoff AN, Abdullah MH, Ahmad SH, Jusoh SF, Mansor AA, Hamid SAA (2007) J Appl 

Phys 92:876. 

24. Guo ZH, Park S, Hahn HT, Wei SY, Moldovan M, Karki AB, Young DP (2007) J Appl 

Phys 101:09M511. 

25. Juliana B. Silva, Walter de Brito, Nelcy D.S. Mohallem, Materials Science and 

Engineering B. 112 (2004) 182. 

26. Sun S., Murray C.B., Weller D., Folks L., Moser A., Science 287 (2000) 1989. 

27. Sun S., Adv. Mater. 18 (2006) 393. 

28. Pankhurst Q.A., Connolly J., Jones S.K., Dobson J., J.Phys. D Appl. Phys. 36 (2003) 167. 

29. Neuberger T., Schöpf B., Hofmann H., Hofmann M., B. von Rechenberg, J. Magn. Magn. 

Mater. 293 (2005) 483. 

30. Portet D., Denizot B., Rump E., Lejeune J.J., Jallet P., J. Colloid Interface Sci. 238 

(2001) 37. 

31. Ito A., Shinkai M., Honda H., Kabayashi T., Biosci J.. Bioeng. 100 (2005) 1. 

32. Meng X., Li H.,Chen J., Mei L., Wang K., Li X., Magn J.. Magn. Mater. 321 (2009) 1155. 

33. Zi Z., Sun Y., Zhu X., Yang Z., Dai J., Song W., Magn J.. Magn. Mater. 321 (2009) 1251. 



  

20 

 

34. Phua L.X., Xu F., Ma Y.G., Ong C.K., Thin Solid Films, Thin Solid Films. 517 (2009) 

5858. 

35. Kashevsky E., Agabekov V.E., Kashevsky S.B., Kekalo K.A., Manina E.Y., Prokhorov I.V., 

Ulashchik V.S., Particuology 6 (2008) 322. 

36. Vinod Kumar, Anu Rana, M.S. Yadav, R.P. Panta. J. Magn. Magn. Mater. 320 (2008) 

1729. 

 

МЕХАНИЗМ ПОГЛОЩЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 

 

САМЕДОВА У.Ф. 

 

 Одна из важнейших задач современности - создание радиоэлектронных устройств 

специального назначения (РЭУ), а также их защита от воздействия электромагнитного 

излучения при использовании РЭУ. Это связано с тем, что РЭУ может выйти из строя 

из-за воздействия электронного оружия, которое генерирует сильные электромагнит-

ные импульсы, когда оно используется в военных действиях. По мере увеличения 

записывающей способности электронных схем рабочая частота также увеличивается, 

что приводит к необходимости экранирования устройств и их отдельных элементов, 

что возможно предотвратить за счет поглощающих покрытий. 
 

Ключевые слова: радиоактивное покрытие, отражение, скин-эффект, электромагнитное 

излучение. 

  

ELECTROMAGNETIC WAVE ABSORPTION MECHANISM 

 

SAMEDOVA U.F. 

 

 One of the most important tasks of our time is the creation of radio-electronic devices 

for special purposes (RED), as well as their protection from the effects of electromagnetic 

radiation when using RED. This is due to the fact that RED can fail due to the impact of 

electronic weapons, which generate strong electromagnetic pulses when they are used in 

military operations. As the recording ability of electronic circuits increases, the operating 

frequency also increases, which leads to the need for shielding devices and their individual 

elements, which may be possible due to absorbing coatings. 
 

Key words: radioactive coating, reflection, skin effect, electromagnetic radiation. 
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К  РАСЧЕТУ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ  

С ЛЕВИТАЦИОННЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ   

 

ПИРИЕВА Н.М. 

 
Азербайджанский Государственный Университет Нефти и Промышленности 

necibe.piriyeva@mail.ru 

 
Изложены вопросы  теории и расчета электромеханических преобразователей с левитационными 

элементами (ЭМП с ЛЭ) являющихся главным узлом различных электротехнических устройств. Автома-

тическом изменением напряжения на зажимах обмотки возбуждения плавно регулируется рабочий ход 

левитационного элемента и положение рабочего механизма. На основе математической модели ЭМП с 

ЛЭ, составленной из уравнений магнитных, электрических, тепловых и механических цепей, получены 

расчетные выражения для основных параметров и размеров. Получено аналитическое выражение для 

расчета характеристики управления ИЛ. Изложена методика расчета ЭМП с ЛЭ со ступенчатым магни-

топроводом. Полученные аналитические выражения параметров могут быть использованы для расчета 

электротехнических устройств различного назначения, содержащие ЛЭ. 

 

Ключевые слова: индукционная система, левитационный элемент, левитационная обмотка, 

рабочий ход, обмотка возбуждения 

 

Введение: Электромеханические преобразователи с левитационными элементами 

(ЭМП с ЛЭ) являются основным узлом вертикальных ветряных генераторов, 

измерителей усилий и перемещений, управляемых опор и уплотнителей, многоно-

минальных прецизионных стаблизаторов переменного тока и следящей системы для 

дистанционной передачи переменной и усилий к рабочим механизмам (табл.1). ЭМП с 

ЛЭ (рис.1) состоят из вертикально расположенного замкнутого магнитопровода 1, 

левитационной обмотки (ЛО) 2 (или короткозамкнутого витка из алюминий) и 

неподвижной обмотки возбуждения (ОВ) 3, которая расположена на ступенчатом 

участке магнитопровода.  

 

 

 
 

Рис.1. Схема конструкции ЭМП с ЛЭ.  
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Ступенчатый участок представляет собой открытый паз прямоугольного сечения 

и предназначен для уменьшения высоты h1 и увеличения толщины с1 ОВ. При этом 

общая высота магнитной системы Н меньше, чем в случае прямого магнитопровода. 

ОВ подключается к источнику управляющего напряжения Uу, значение которого ав-

томатически изменяется от Uмин до Uмак. В ОВ и ЛЭ  протекают переменные токи I1 и I2, 

в результате взаимодействия которых создается подъемная электродинамическая сила 

Fэ. Под действием силы Fэ ЛО перемещается вверх на расстояние h, где сила тяжести 

ЛО РТ компенсируется силой Fэ. При этом токи достигают своего установившегося 

значения и ЛЭ удерживает в вертикальном положении подвижно рабочего механизма 

РМ. Конструкции ЭМП с ЛЭ проста, а взаимосвязь между параметрами сложная, так 

как они одновременно содержат электрические, магнитные, тепловые и механические 

параметры. Из-за это расчет, проектирование и оптимизация параметров  связаны с 

выполнением ряда условий, например принципа соразмерности [3,4]. Кроме этого, 

большая чувствительность параметров изменений величины удельной магнитной про-

водимости рабочего воздушного зазора , а также ступенчатость магнитопровода ус-

ложняют решение задач теории и проектирования ЭМП с ЛЭ. 

 

Разновидности ЭМП с ЛЭ 

 

                                                                                              Таблица 1. 
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Постановка задачи и математическая модель ЭМП с ЛЭ: Постановка задач об 

ЭМП с ЛЭ состоит из математического описания зависимостей основных параметров 

от рабочего ходах, координаты левитацииh, электромагнитных и тепловых величин ЛЭ. 

При составлении математической модели учитываем следующие особенности рассмат-

риваемых преобразователей: 

1. Установившиеся значения токов в обмотках I1 и I2 не зависят от напряжения уп- 

равления ОВ Uу, так как между индуктивностью ОВ l1 и перемещением ЛЭх, су- 

ществует линейная зависимость, а удельная магнитная проводимость рабочего воз-

душного зазора  не зависит от высоты окна магнитопровода. Физическим модели-

рованием магнитного поля в рабочем воздушном зазоре установлено, что при вы-

полнении условий  ma =b/a=26  и mc =b/c=26  магнитное поле в рабочем воздуш-

ном зазоре однородное [2,5]. Поэтому удельная магнитная проводимость рабочего 

воздушного зазора  вдоль зазора не изменяется. 

2. Токи в обмотках зависят только от силы тяжести ЛЭPТ и удельной магнитной про-

водимости рабочего воздушного зазора [1,2]. При большом значении силы тя-

жести МДС ОВ и ЛЭF1 =I1w1 и F2= I2w2 с увеличением силы тяжести PТ и умень-

шением проводимости  возрастают. 

3. В установившемся режиме из-за постоянства значений токов в ОВ и ЛЭ обмотках 

температуры перегрева обмоток 𝜏1 и 𝜏2также являются постоянными параметрами. 

Значения температур 𝜏1 и 𝜏2определяются активными потерями мощностей P1 и P2 

в обмотках, коэффициентами теплоотдачи обмоток kт и площадью охлаждения ОВ  

и ЛЭ Sох1 и Sох2. 

4. При изменении напряжения управления Uy на зажимах ОВ от Uмин до Uмак значение 

магнитной индукции Bм в стали магнитопровода возрастает от Bмин  до Bмак. Диапа-

зон изменения магнитной индукции ∆В = Вмин − Вмак соответствует линейному 

участку кривой намагничивания заданной марки электротехнической стали. Поэто-

му стальные участки не насыщены и магнитные сопротивления стальных участков 

значительно меньше магнитных сопротивлений воздушных участков, через кото-

рые проходят магнитные потоки. При этом высшие гармоники токов и магнитных 

потоков отсутствуют.  

5. Увеличение рабочего воздушного зазора с связано с необходимостью увеличения 

толщины ЛЭc2. Поэтому электромагнитная связь b2 между ОВ и ЛЭ меньше, чем 

электромагнитная связь между обмотками трансформаторов. Для двухобмоточного 

трансформатора b2 0,999, а для этих преобразователей b2 0,97  0,98.  

6. В большинстве конструкции ЭМП с ЛЭ толщина рабочего воздушного зазора 

сбольше 15 мм. Если принять во внимание, что при промышленной частоте глуби-

на проникновения электромагнитной волны в сплошной алюминиевый ЛЭ сос-

тавляет не более 13 мм [2], то выполнение ЛЭ из медных проводов в ЭМП с ЛЭ  

является необходимым требованием. Медный провод имеет наименьшее удельное 

электрическое сопротивление, а его плотность  сравнительно больше, чем для 

алюминия. Сопротивление 20 для алюминия больше по сравнению  с медью. Сог-

ласно законам Фурье и Видеман-Франца ЛЭ из меди будет быстро нагреваться и 

быстро охлаждаться, чем ЛЭ из алюминия. 

7. На ЛЭ кроме подъемной силы Fэ  действуют центрирующие силы Fц, которые ус-

траняют трения между ЛЭ  и стержнем магнитопровода [5].  

8. Отношение габаритных размеров Н/А и В/А (рис 1) в основном определяются отно-

шениями 𝑛𝑒2 = ℎ2/𝑐2 и  𝑛𝑒1 = ℎ1/𝑐1. Чем меньше коэффициенты ne2 и ne1, тем 

меньше высота Н  магнитной системы. Для уменьшения высоты Н в первую 

очередь необходимо  уменьшить рабочий ход ЛЭ. Однако значение рабочего хода  

Хр часто задается в задании на расчет и проектирование. 
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С учетом выше перечисленных особенностей ЭМП с ЛЭ в  математическую 

модель включены: 

уравнение Ньютона для установившейся температуры перегрева ЛЭ и ОВ: 

 

                                   2 =
2
 2𝑟2

𝑘𝑇𝑆ох2
 ;              1 =

1
 2(𝑟1+𝑟пр)

𝑘𝑇𝑆ох1
  ,                                          (1) 

 

выражение подъемной  электродинамической силы Fэ и силы тяжести PT: 

𝐹э =
1

2
𝐼1

2 𝑑𝐿1

𝑑𝑥
;               𝑃𝑇 = 𝑘𝑘𝑔𝑘32 = 𝑘𝑛𝑙ср2𝑠02                            (2) 

 

уравнение равновесия сил, действующих на ЛЭ: 𝐹э = 𝑃𝑇, уравнение баланса МДС   

ОВ и ЛЭ: 

𝐹1 = √
2𝑃𝑇


 ;          𝐹2 = 𝑏2𝐹1 ,                                                 (3) 

 

выражение для максимального значения управляемого напряжения: 

 

𝑈𝑚𝑎𝑘 =
𝜔𝑘𝑐

𝑘𝑢√2
𝐵𝑚𝑠𝑐𝑤1 ,                                                          (4) 

 

выражение для токов и плотностей токов  в обмотках: 

 

𝐼1 =
𝑘𝑢𝑈𝑚𝑎𝑘

𝜔𝑊1
2(ℎ0+𝑋𝑚𝑎𝑘)

 ; 𝐼2 = 𝑏2𝐼1
𝑊2

𝑊1
;𝑗1 =

𝐹1

𝑘31𝑠01
; 𝑗2 =

𝐹2

𝑘32𝑠02
    (5) ,  (6) 

 

В уравнениях и выражениях (1) – (6) обозначено:  

𝑘𝑛=𝑘𝑘𝑔𝑘32 коэффициент, учитывающий удельный вес материала провода 𝛾2 

коэффициента заполнения 𝑘з2 ЛЭ и ускорение движения g; 𝑘з1 и 𝑘з2– коэффициенты за-

полнения материалами проводников ОВ и ЛЭ; 𝑘𝑇-коэффициент теплоотдачи с боковых 

поверхностей обмоток; 𝑘с-коэффициент заполнения стали  магнитопровода; 𝑘и- коэф-

фициент, учитывающий падение напряжения в активном сопротивлении ОВ r1; h0- 

обобщенный размер обмоток; 𝑟пр = 𝑏2
2𝑘2𝑟2 – приведенное активное сопротивление ЛЭ; 

Хмак –максимальный ход ЛО; lср2   и sо2–средняя длина витка и площадь сечения ЛЭ; w1 

и w2–число витков ОВ и ЛЭ соответственно. 

Определение зависимостей геометрических размеров магнитопровода от 

удельных магнитных проводимостей воздушных зазоров: Ступенчатый магнито-

провод (рис.1) кроме рабочего воздушного зазора с имеет нерабочий воздушный зазор 

с зависят от толщины ЛЭ и ОВ: 

 

с=с2+ 20;   с=с1 + 2к. 

От размеров с и с зависят удельная магнитная проводимость рабочих и нерабочих воз-

душных зазоров  и s [2]: 

 

 = 2𝜇0𝑚𝑐(1 +
2,92

𝑚𝑐
𝛽);      = 2𝜇0𝑚𝑐(1 +

2,92

𝑚𝑐
𝛽) 

где 

𝛽 = lg (1 +
𝜋

𝑚𝑎
);    𝑚𝑎 =

𝑏

𝑎
; 𝑚𝑐 =

𝑏

𝑐
; 𝑚𝑐

 =
𝑏

𝑐
;
𝑚𝑐

𝑚𝑐
 =

𝑐

𝑐
; 

 

Ступенчатость магнитопровода можно учитывать через коэффициенты n  и nc; 
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𝑛 =


𝑠
;    𝑛𝑐 =

𝑚𝑐

𝑚𝑐
 =

𝑐

𝑐
;    𝑚𝑐 >  𝑚𝑐

  

 

В таблицах 2 приведены численные значения  , b,  n  и nc, которые могут быть 

использованы при определении размеров ОВ. Определим взаимосвязь между 

размерами площади сечения среднего стержня sc и толщиной рабочего воздушного 

зазора с: 

 

        𝑠𝑐 = 2𝑐2 𝑚𝑐
2

𝑚𝑎
= 𝑘3𝑐2; 𝑎 = 𝑐

𝑚𝑐

𝑚𝑎
= 𝑘𝑎𝑐; 𝑏 = 𝑚𝑐𝑐;𝑘3 = 2

𝑚𝑐
2

𝑚𝑎
;𝑘𝑎 =

𝑚𝑐

𝑚𝑎
;
𝑚𝑎

𝑚𝑐
=

𝑐

𝑎
(7);(8);    (9) 

 

Значения удельной магнитной проводимости х10-6 Гн/м и коэффициента выпучивания 

 

Таблица 2. 

в 

ma 

mc 

2 3 4 5 6  

в / 

2,0 1,598 1,454 1,367 1,309 1,267 в 

8,030 7,305 6,870 6,576 6,365  

3,0 1,399 1,303 1,245 1,206 1,178 в 

10,543 9,817 9,382 9,090 8,877  

4,0 1,299 1,227 1,184 1,155 1,133 в 

13,055 12,329 11,893 11,600 11,388  

5,0 1,239 1,182 1,147 1,124 1,107 в 

15,566 14,841 14,406 14,112 13,901  

6,0 1,2 1,151 1,122 1,103 1,089 в 

18,078 17,353 16,917 16,624 16,413  

 

Значения коэффициента выпучивания n 

 

                                                                                                                    Таблица 3 

ma 

nc 

2 3 4 5 6 

6/5=1,2 1,161 1,142 1,174 1,178 1,181 

5/4=1,25 1,192 1,204 1,211 1,216 1,220 

4/3=1,33 1,238 1,256 1,267 1,276 1,283 

3/2=1,5 1,313 1,344 1,365 1,382 1,395 

6/4=1,5 1,385 1,407 1,422 1,433 1,441 

5/3=1,666 1,476 1,512 1,535 1,552 1,566 

4/2=2 1,626 1,688 1,731 1,764 1,789 

6/3=2 1,715 1,768 1,803 1,829 1,849 

5/2=2,5 1,938 2,032 2,097 2,146 2,184 

6/2=3 2,251 2,375 2,462 2,528 2,578 

 

Согласно формулам (7)-(9) можно сделать следующие выводы: 

1. С увеличением коэффициента ma площадь sc и размер a убывают. При этом  

размер b  остается постоянным. 

2.  При ma= mcимеет место тождество, а =с. 

3. С увеличением коэффициента  mc площадь  sc размеры  b возрастают. 

4. Чрезмерное увеличение коэффициента mcпри малых значениях ma приводит к 

нарушению принципа соразмерности, т.е. размеры а и b сильно возрастают, в 

результате происходит сильно увеличение габаритных размеров А и В, на кото-

рых в задании на расчет ИЛ указываются ограничения. 
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5. Коэффициент ступенчатости nc не зависит от коэффициента ma. На коэффициент 

n существенно влияют коэффициенты ma и mc. С увеличением коэффициента  

ma удельная проводимость  убывает, а увеличение коэффициента  mc приводит 

к увеличению удельной проводимости . 

Определение индуктивностей:Токи обмоток определяются через индуктивность 

ОВ. Для определения индуктивностей необходимо рассмотреть схемы распределения 

магнитных потоков в магнитной цепи (рис 2), где общий магнитный поток  

подразделен на следующие разновидности: 

1. Поток рассеяния 1, который возникает вокруг проводников ОВ и не прохо- 

дит через рабочий воздушный зазор с [5]. Потоку рассеяния 1s соответ-

ствует индуктивность рассеяния 

 

𝐿1𝑠 =
1𝑠

𝐼1
= 𝑊1

2
ℎ2

3
,                                                   (10)  

 

где 1𝑠-потокосцепление 

 

1𝑠 = ∫
𝑊1

ℎ1

ℎ1

0

𝑑𝑦1𝑑1𝑠 =
𝐼1𝑊1

ℎ1
2 𝑠 ∫ 𝑦1

2𝑑𝑦1 =
ℎ1

3
𝐼1𝑊1

2𝑠

ℎ1

0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.2. Распределения магнитных потоков по высоте магнитопровода. 

 

 

2. Поток рассеяния sh, который проходит через участок, соответствует 

минимальной координате левитации hмин.  Индуктивность рассеяния 

обусловленная этим потокам, определяется как 

 

𝐿𝑠ℎ =
𝑠ℎ

𝐼1
=

1

𝐼1
∫ 𝑊1(𝐼1𝑊1)𝑑𝑥 = 𝑊1

2ℎмин

ℎмин

0

 

Фx+ Ф2S 

Ф2S 

2a C1 a 
ФI

S 

C2 

h
1

 
h

2
 

X
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3. Поток р соответствует рабочему ходу х. С перемещением ЛЭ 

индуктивность изменяется 

4.  

𝐿х =
х

𝐼1
=

1

𝐼1
∫ 𝑊1(𝐼1𝑊1)𝑑𝑥 = 𝑊1

2х.
х

0

 

Поток рассеяния 2s соответствует индуктивности рассеяния ЛЭ 

 

𝐿2𝑠 =
2𝑠

𝐼2
= 𝑊2

2
ℎ2

3
,                                                                   (11) 

где  

2𝑠 = ∫
𝑊2

ℎ2

ℎ2

0

𝑑𝑦2𝑑2𝑠 =
𝐼2𝑊2

ℎ2
2 𝑠 ∫ 𝑦2

2𝑑𝑦2 =
ℎ1

3
𝐼2𝑊2

2.
ℎ2

0

 

Результирующая индуктивность ОВ определяется как функция перемещения х 

ЛЭ: 

 

𝐿1 = 𝐿1𝑠 + 𝐿𝑠ℎ + 𝐿𝑥 + 𝐿2𝑠
 = 𝑊1

2(ℎ0 + ℎмин + х),             (12) 

 

   где        

𝐿2𝑠
 = 𝑘2𝐿2𝑠 = 𝑊1

2
ℎ2

3
; ℎ0 =

ℎ1

3𝑛
+

ℎ2

3
; 

Минимальное и максимальное значения индуктивности соответствуют 

напряжениям Uмин и Uмак: 

 

𝐿мин = 𝑊1
2Нмин ;  𝐿мак = 𝑊1

2Нмак ,                                        (13) 

 

                     где 

 

Нмак = Нмин + Хр; Нмин = ℎ0+ℎмин.                                     (14) 

 

Минимальному значению напряжения  𝑈𝑦 = 𝑈мин соответствует минимальное зна-

чение координаты левитации hмин, а максимальному значению напряжения 𝑈𝑦 = 𝑈мак 

максимальное значение координаты левитации hмак. Поэтому рабочий ход определяется 

как 

 

хр = Нмак − Нмин = ℎмак− ℎмин,                                        (15) 

 

А максимальный ход находится из выражения 

 

                                                   хмак = ℎмак =  ℎмин + хр.                                                    (16) 

 

Взаимосвязь между рабочим ходом, координаты левитации и силы тяжести 

ЛО: Из (4) вытекает независимость  токов  I1 и I2 от напряжения Uу  и индуктивности  L 

ОВ,   поэтому при условии  I1 =const из выражения 

 

𝐼1 =
𝑘𝑢𝑈мин

𝜔𝐿мин
=

𝑘𝑢𝑈мак

𝜔𝐿мак
,c учетом (15) находим

𝑈мак

𝑈мин
=

Нмак

Нмин
, 

 

Из последнего выражения с учетом (13) и (16) определяем 
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              𝑋р = 𝐻мин
∆𝑈

𝑈мин
 или 𝐻мин = к𝑈мин;𝑋р = 𝐻мак

∆𝑈

𝑈мак
 или 𝐻мак = к𝑈мак(17) ,    (18) 

 

                где 

 

∆𝑈 = 𝑈мак − 𝑈мин;   ℎ12 = ℎ1 + 𝑛ℎ2;𝑘 =
𝑋𝑝

∆𝑈
               (19) 

 

Из (19) и (20) находим минимальное и максимальное значения координаты левитации 

 

ℎмин = 𝑘𝑈мин −
ℎ12

3𝑛
;ℎмак = 𝑘𝑈мак −

ℎ12

3𝑛
                                             (20) 

 

Последнее выражение можно получить также из следующих соотношений 

 

(𝐼1𝑊1)2 =
2𝑃𝑇


  ;    (𝐼1𝑊1)2 = (

𝑘𝑢𝑈мин

𝜔𝑊1𝐻мин
)

2
= (

𝑘𝑢𝑈мак

𝜔𝑊1𝐻мак
)

2
. 

 

В этом случае коэффициент к определяется 

 

𝑘 =
𝑘𝑢

𝜔𝑊1√2𝑃𝑇
 .                                                                (21) 

 

Согласно (19) и (21) можно записать тождество 

 

𝑘 =
𝑥р

𝑈
=

𝑘𝑢

𝜔𝑊1√2𝑃𝑇
 .                                                     (22) 

 

Отсюда для рабочего хода получим 

 

𝑥р =
𝑘𝑢𝑈

𝜔𝑊1√2𝑃𝑇
= 𝑘𝑈.                                                    (23) 

Из (20) определяем 
ℎ12

3𝑛

= 𝑥р

𝑈мин

𝑈
− ℎмин . 

 

Левая часть последнего выражения известна, поэтому из нее можно определить 

размер ℎ12 или размер ℎ1 

 

ℎ12 = 3𝑛 (𝑥р
𝑈мин

𝑈
− ℎмин);ℎ1 = 3𝑛 (𝑥р

𝑈мин

𝑈
− ℎмин −

ℎ2

3
).    (24), (25) 

 

Представим выражение 

𝐼1 =
𝑘𝑢𝑈мин

𝜔𝑊1𝐻мин
, 

 

С учетом (19) в следующем виде 

 

𝐼1 =
𝑘𝑢

𝜔𝑊1
2

(
∆𝑈

𝑋р
).                                                          (26) 

 

Отсюда получим зависимость от рабочего хода 
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𝐹1 = √
𝑘𝑢𝐼1∆𝑈

𝜔𝑋р
.                                                           (27) 

 

Уравнение характеристики управления (𝑈𝑦) можно получить на основе выражения (20) 

 

𝑥 = 𝑘𝑈𝑦 − ℎ0,   ℎ0 =
ℎ12

3𝑛
.                                          (28) 

 

При    𝑈𝑦 = 𝑈мин  и𝑈𝑦 = 𝑈мак  соответственно получим 

 

𝑥мин = 𝑘𝑈мин − ℎ0; 𝑥мак = 𝑘𝑈мак − ℎ0                       (29) 

 

Если      𝑈𝑦 = 0,   получим      𝑥 = −ℎ0,     а при  𝑥 = 0    получим      𝑈𝑦 =
ℎ0

𝑘
. 

На рис.3 приведена характеристика управления 𝑥(𝑈𝑦),  которая  построенная в 

соответствии с выражениями (28)-(29). 

 

 
 

Рис.3. График характеристики управления индукционного левитатора. 

 

Предварительный расчет ЭМП с ЛЭ: В предварительных расчетах сперва 

определяем следующие параметры, далее определяются размеры a, b и c2 

 

𝐹1 = √
𝑘𝑢∆𝑈𝐼1

𝜔𝑋𝑝
;   𝑊1 =

𝐹1

𝐼1
; 𝑘2 =

𝑘𝑢𝑈мак√2

𝜔𝑘𝑐𝐵𝑀
 ;  𝑆𝑐 =

𝑘2

𝑊1
;   𝑐 = √

𝑚𝑎

2𝑚𝑐
2 ∙ 𝑆𝑐;  𝑐2 =

𝑐

𝑛02
;𝑏 = 𝑚𝑐 ∙ 𝑎; 

 

 где 

с0 =
𝑎0

𝑏0𝑛𝑒2
;   𝑎0 =

𝑏2𝑘2𝐼1

𝑘3𝑛02
2 ;    𝜏2

 = √
𝑘𝑇𝑘32

𝜌2/𝜏2
;   𝑏0 =

𝜏2


√𝑘𝑠
;  𝑎 =

𝑏

𝑚𝑎
; 𝑐2 = √𝑐0
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После находим: 

 

𝐹2 =
𝑎0

𝑐2
3 ; 𝐹1 =

𝐹2

𝑏2
;    𝑊1 =

𝐹1

𝐼1
;   ℎ2 = 𝑛𝑒2𝑐2;   𝑐 = 𝑛02𝑐2; 𝑠02 = 𝑐2ℎ2. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изложены вопросы теории и расчета электромеханических преобразователей с 

левитационным элементами (ЭМП с ЛЭ) 

С этой целью составлена математическая модель ЭМП с ЛЭ  позволила получать 

аналитические выражения для основных параметров. Математическая модель 
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учитывает электрические, магнитные, механические и тепловые параметры магнитной 

системы. Основные параметры и размеры представлены через безразмерные величины, 

в результате чего были упрощены структуры и анализ полученных расчетных формул. 

Изложенная методика расчета может быть использована для электротехнических 

устройств различного назначения, содержащие ЭМП с ЛЭ. 

 

_____________________ 
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LEVİTASİYA ELEMENTLƏRİ  İLƏ ELEKTROMEXANİKİ  

ÇEVRİCİLƏRİN HESABLANMASI 

 

PİRİYEVA N.M. 

 

Levitasiya elementləri olan elektromexaniki çeviricilərin (LE ilə EMÇ) nəzəriyyəsi və 

hesablanması üsulları təqdim olunur. Bu məqsədlə, əsas parametrlər üçün analitik ifadələr 

əldə etməyə imkan verən LE ilə riyazi model tərtib edilmişdir. Riyazi model maqnit 

sisteminin elektrik, maqnit, mexaniki və istilik parametrlərini nəzərə alır. Əsas parametrlər və 

ölçülər ölçüsüz kəmiyyətlər vasitəsilə təqdim olunur, nəticədə strukturlar və hesablanmış 

formulların təhlili sadələşdirilmişdir. Göstərilən hesablama metodu, LE və EMÇ-li müxtəlif 

məqsədli elektrotexniki qurğular üçün istifadə edilə bilər. 
 

Açar sözlər: induksiya sistemi, levitasiya elementi, levitasiya dolağı, işçi gediş, təsirlənmə dolağı. 

 

TO CALCULATION OF ELECTROMECHANICAL CONVERTERS 

 WITH LEVITATION ELEMENTS 

 

PIRIYEVA N.M. 

 

The questions of the theory and calculation of electromechanical converters with levita-

tion elements (EMC with LE) are presented. For this purpose, a mathematical model of EMC 

with LE was compiled, which made it possible to obtain analytical expressions for the main 

parameters. The mathematical model takes into account the electrical, magnetic, mechanical 

and thermal parameters of the magnetic system. The main parameters and dimensions are pre-

sented through dimensionless quantities, as a result of which the structures and the analysis of 

the obtained calculation formulas were simplified. The stated calculation method can be used 

for electrical devices for various purposes, containing EMC with LE. 
 

Key Words: induction system, levitation element, levitation coil, stroke, field winding.  
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İdeallaşdırılmış elementlərdən fərqli olaraq real günəş elementlərində düz cərəyanın qiymətinə p – n 

keçidin daşıyıcılarının rekombinasiyası təsir edir ki, bunun nəticəsində çevrilmənin f.i.ə.-si düşür.Belə ki, 

silisium günəş elementlərində otaq temperaturunda rekombinasiya cərəyanı çevrilmə effektivliyini 25% aşağı 

salır. Temperaturun artması da əsasən, əks doyma cərəyanının artması ilə əlaqədar olaraq Uy.i. gərginliyinin 

azalması nəticəsində çevrilmə effektivliyini (f.i.ə.) azaldır.   

 

Açar sözlər: Günəş çeviriciləri,spektr,günəş elementi, şüalanma, fotodaşıyıcı, elektron-deşik cütü, 

elektrod. 

 

 Günəş çeviriciləri (GÇ) və ya günəş fotoelementləri yarımkeçirici qurğu olub, günəş 

şüalanmasını elektrik enerjisinə çevirir. GÇ-nin işləmə prinsipi p – n keçidində fotovoltaik 

effektə əsaslanmışdır. Vahid panel konstruksiyalı müstəvidə birləşmiş GÇ-lər günəş 

batareyası adlanır. Günəş batareyaları süni peyklərin və kosmik gəmilərin əsas enerji 

mənbəyidir. Onlar artıq müxtəlif gücə malik yerüstü enerji qurğularında da uğurla tətbiq 

olunur.  

 GÇ günəş enerjisinin çevrilməsi üçün istifadə olunduğundan onların spektral 

xarakteristikalarını Günəş şüalanması spektri ilə uyğunlaşdırılmalıdır. Şəkil 1-də günəş 

şüalanması intensivliyinin spektr üzrə paylanması verilmişdir. Birinci hal üçün (1 əyrisi) 

şüalanmanıntam gücü 1353 Vt/m, ikinci hal üçün isə (əyri 2) 925 Vt/m təşkil edir [1].  

 

 
  

Şək.1. Günəş şüalanması intensivliyinin spektr üzrə paylanması: 1 –atmosferdən kənar  

           sərbəst fəzada günəş spektri (GÇ-nin süni peyklərdə və kosmik gəmilərdə 

           quraşdırıldığı zaman); 2 – Günəş zenitdə olduğu zaman Yer səthində günəş spektri. 

 

mailto:hikmet_2005@mail.ru
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 Günəş elementlərinin kifayət qədər müxtəlif və çoxlu sayda konstruksiyaları 

mövcuddur. Misal olaraq, bütün günəş batareyalarının yaradılmasında etalon rolunu oynayan  

p – n keçidli silisium günəş elementini nəzərdən keçirək (şəkil 2). Şəkil 2-də təsvir edilmiş 

günəş elementi səthə formalaşmış kiçik p – n keçidindən (1); səthi zolaqlı omik kontaktdan 

(2); 4 arxa bütöv omik kontaktın səthində 3 aydınlaşdırıcı örtükdən ibarətdir. Şəkil 2b-də 2 

zolaqlı elektrodun strukturu yuxarıdan təsvir olunur. Bu konstruksiyanın çatışmayan cəhəti – 

qurğunun effektivliyini azaldan metal kontaktlardan alınan kölgənin yaranması və elementin 

səthindən işığın əks olunma əmsalının böyük olmasıdır.   

 

 
 

Şək.2. p – n keçidli silisium günəş elementi. 

 

 Xarakteristikalarına görə ən yaxşı günəş elementi şəkil 3-də göstərilmişdir. 1–donorlarla 

yüksək səviyyədə aşqarlanmış teksturalı səth (n+); 2–elementin p–oblastı, 3–n+ kollektorun 

metal kontaktları; bazanın metal çıxışlarıdır.  

 

 
Şək.3. Teksturalı səthə malik günəş elementi. 

 

 Baxdığımız elementdə metal elektrodlar arxa səthdə yerləşdiyindən onların kölgəsi 

yaranmır və elementlər arasında birləşmələr daha sadə şəkildə reallaşır. Belə cihaz n+ - p-n+ 

tip izolə olunmuş teksturalı üst səthdə yerləşən n+ - emitterli bipolyar tranzistor kimi işləyir. 

Günəş çeviricisində baş verən əsas fiziki proseslərə nəzər salaq. Adi günəş elementi 

qurğusunun əsasında işıqlandırılan xarici elektrik mənbəyi olmayan p – n keçidi dayanır. 

Günəş elementlərində məxsusi udulma istifadə olunur. Elementə günəş işığı düşərkən 

qadağan zonasının enindən böyük enerjiyə malik olan fotonlar elektron-deşik cütlükləri 
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generasiya edir. Bu zaman atomların ionlaşması üçün fotonun hν = ΔE enerjisi kifayət edir. 

Fotonların qalan enerjisi istiliyə çevrilir. Bildiyimiz kimi, generasiya sürəti səthdən 

uzaqlaşdıqca azalır – bu zaman kiçik uzunluqlu dalğalar uzun dalğalara nisbətən daha yuxarı 

təbəqələrdə udulur [2].Elektron-deşik cütlüklərinin generasiya sürətlərinin səthdən olan x 

məsafədən asılılıq funksiyası şəkil 4a-da (ştrixlənmiş sahə p – n keçidə uyğun gəlir), uzun və 

qısa dalğalı şüalanmalar üçün isə 4b-də verilmişdir.Üst təbəqələrdə daha çox fotodaşıyıcılar 

yarandığından diffuziya nəticəsində onlar keçidin digər oblastına sürüşür və burada p – n 

keçidin sahəsi tərəfindən ayrılır.   

Elektronlar n – oblastda qalır, keçidin sahəsi tərəfindən sürətlənən deşiklər isə p – 

oblasta keçirlər. İşığın təsiri ilə yaranan elektron və deşiklər bu oblastdan keçidin güclü 

elektrik sahəsinin nəticəsində praktiki olaraq rekombinasiya olunmadan çıxarılır. Ona görə də 

fotocərəyan bu təbəqədə vahid zamanda udulan fotonların sayı ilə təyin olunur. 

Fotoelementdə işığın udulması zamanı yaranan tam fotocərəyan keçid sərhədindən axan deşik 

və elektron cərəyanlarının, eləcə də bilavasitə p – n keçidində yaranan dreyf cərəyanlarının 

cəminə bərabər olur. 

 
 

               Şək.4. Elektron-deşik cütünün generasiya sürətinin günəş elementinin 

                                        səthindən olan x məsafəsindən asılılığı.  

 

 Əgər elementin dövrəsi açıqdırsa fotodaşıyıcılar uyğun oblastlarda toplanır və p – n 

keçidin oblastında aşqarların ionlarının həcmi yükünün bir hissəsini kompensə edir. Keçiddə 

potensial çəpər bu yükün kompensə qiymətinə mütənasib olaraq azalır və elementin 

çıxışlarında gərginlik yaranır ki, xarici dövrə açıq olduqa bu gərginliyə Uy.i.yüksüz işləmə 

gərginliyi deyilir. Belə hadisə fotovoltaik effekt adlanır. Əgər dövrə qısa qapanıbsa (Ry = 0), 

bu halda dövrədən fotodaşıyıcılarla şərtlənən cərəyan axacaq. Bu cərəyan Iq.q. - qısa qapanma 

cərəyanıdır.Yük mövcud olduqda Ry ≠ 0, dövrədən Iq.q.-dən kiçik cərəyan axacaq və Ry-də Uy 

gərginlik düşgüsü yaranacaqdır. Əgər işıqlanan elementə xarici əks sürüşmə cərəyanı 

verilərsə, fotocərəyana p – n keçidin əks cərəyanı əlavə olunacaq, yəni əks sürüşmə zamanı 

tam cərəyan Iq.q.+ Iəks olacaqdır. Belə işləmə rejimi fotoqəbuledicilərdə istifadə olunur. Böyük 

Uy.i. olan düz sürüşmələrdə keçiddən axan injeksiya cərəyanı   fotocərəyandan böyük olacaq 

və işıqlanan keçid adı p – n keçidi kimi işləyəcəkdir. Belə cihazların volt – amper 

xarakteristikası (VAX) aşağıdakı ifadədən təyin olunur [3]: 
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                                                    𝐼 = 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞𝑈

𝑘𝑇
) − 1] − 𝐼𝐹,                                                  (1) 

 

burada, I0 – ideallaşdırılmış p – n keçidin əks cərəyanı; IF – isə fotodaşıyıcılarla şərtlənən 

cərəyandır.  

Əgər ideallaşdırılmış p – n keçidin hesablanmış VAX verilənlərini əsas götürsək və IF-

in rolunu nəzərə alsaq, IF = 100 mA,  I0 = 0,1 mkA qiymətlərində VAX-ın qrafiki şəkil 5a-da  

(1 - əyrisi) göstərilən kimi olacaqdır.  

 

 
 

Şək.5. p – n keçidin VAX-ı: IF = 100 mA,  I0 = 0,1 mkA. 

 

 Sarı rəngli sahədə yerləşən VAX hissəsinin cərəyan və gərginliklərinin qiymətləri 

cihazın enerji mənbəyi olduğu hala uyğun gəlir. Çox zaman günəş elementinin VAX-nın bu 

hissəsini şəkil 5b-də olduğu kimi təsvir olunur. Əgər 1 ifadəsində I = 0 qəbul etsək, yüksüz 

işləmə zamanı gərginlik üçün aşağıdakı ifadəni alarıq: 

 

                                            𝑈𝑦.𝑖. = 𝜑𝑙𝑛 [(
𝐼𝐹

𝐼0
) + 1] ≈ 𝜑𝑙𝑛 (

𝐼𝐹

𝐼0
).                                               (2) 

  

2 ifadəsindən I0 cərəyanın rolu daha aydın görünür. Uy.i. kəmiyyətinin qiyməti IF = const 

olduğu zaman doyma halına çatdıqda əks cərəyanın azalması ilə artır, və bu səbəbdən də 

günəş fotoelementlərində əks cərəyanın qiymətini nəzərəçarpacaq dərəcədə azaltmağa 

çalışırlar. 2 və 3 ifadələri fotoelementin maksimal Pm = ImUm çıxış gücünü verdiyi halda Im 

cərəyan şiddəti və Um gərginliyin qiymətlərini təyin etməyə imkan verir. Bunun üçün 1 

ifadəsinin sağ və sol tərəflərini U-ya vursaq, P çıxış gücü üçün ifadə alır və dP/dU şərtindən 

onun maksimumunu tapırıq.   

 Im və Um üçün uyğun ifadələr aşağıdakı kimi olacaqdır: 

 

                                                       𝐼𝑚 =
[𝐼0𝑈𝑚𝑒𝑥𝑝

𝑈𝑚
𝜑

]

𝜑
;                                                              (3) 

 

                                     𝑈𝑚 = 𝜑𝑙𝑛 {
[(

𝐼𝐹
𝐼0

)+1]

[1+
𝑈𝑚

𝜑
]
} = 𝑈𝑦.𝑖. − 𝜑𝑙𝑛 (1 +

𝑈𝑚

𝜑
).                                    (4) 
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 Şəkil 5-də Im və Um-in qiymətləri verilmiş və maksimal Pm gücünə uyğun olan 

düzbucaqlı qurulmuşdur (sarı rəngdə), başqa sözlə desək Pm-i təyin etmək üçün fotoelementin 

VAX-na maksimal sahəyə malik düzbucaqlı yerləşdirmək lazımdır. Beləliklə, aldığımız 3 və 

4 ifadələri şüalanmanın udulduğu zaman və elementin daxili müqaviməti ilə xarici dövrənin 

müqavimətinin optimal uyğunluğu halında yükdə ayrılan maksimal gücü təyin edir. 

Çevrilmənin η maksimal effektivliyibelə seçim və əks cərəyanın minimal olması üçün 

materialın hazırlanması zamanı reallaşır: ηm maksimal Pm çıxış gücünün düşən şüalanmanın 

gücünə olan nisbəti ilə təyin olunur. Əgər fotoelementdə itkilər yalnız şüalanma 

rekombinasiyası ilə əlaqədar olarsa, ideallaşdırılmış çeviricinin f.i.ə.-nin maksimal qiymətini 

ala bilərik. İlk baxışdan elə gələ bilər ki, maksimal f.i.ə. almaq üçün I0-nin minimal qiymətinə 

malik olmaq və deməli qadağan zonasının daha böyük eninə malik yarımkeçiricilərdən 

istifadə etmək lazım gələcəkdir. Lakin, fotonun hν enerjisi ilə qadağan zonasının ΔEq eni 

arasında hər bir real kristal üçün optimal nisbət mövcuddur. Əgər hv >ΔEq olarsa, hv - ΔEq 

fərqi əsasən istiliyə çevriləcəkdir. Bundan əlavə, şəkil 1-dən göründüyü kimi Günəşin 

şüalanma spektrində foton selinin böyük hissəsi eV tərtibində enerjiyə malik olur. Bu nəzərə 

alınmaqla aparılmış hesablamalar əsasında göstərmək olar ki, maksimal ηm f.i.ə. ΔEq = 1,35 

eV olduğu zaman alınır [4].   

 Şəkil 6-da Yerdə üfüqə 45°-lik bucaq altında yerləşən Günəş vasitəsi ilə işıqlanan günəş 

elementi üçün Т = 300 Кtemperaturda η = f(ΔEq)asılılığı verilmişdir. Əgər günəş işığının 

konsentrasiyasını optik sistemlər vasitəsi ilə min dəfə artırsaq, maksimal f.i.ə. 31-dən 37%-ə 

qalxacaqdır ki, bu da Uy.i.-nin artması nəticəsində olacaqdır.   

 

 
  

Şək.6. Günəş fotoelementi üçün η = f(ΔEq) asılılığı:Т = 300 К. 

 

Real günəş çeviriciləri üçün maksimal f.i.ə. ideal çeviricilərdə olduğundan yüksəkomlu 

baza oblastının müqavimətinin təsiri, rekombinasiyanın müxtəlif növləri, kontaktların 

müqavimətindəki itkilər və digər faktorlar nəticəsində nəzərəçarpacaq dərəcədə aşağıdır. 

Baxılan cihazların f.i.ə.-nə əsas təsiri, generasiya olunan fotoelektronların cihazın tam 

cərəyanında sayı ilə təyin olunan λ uzunluqlu monoxromatik dalğa tərəfindən şüalandıqda bir 

və fotona düşən kvant effektivliyi göstərir. Bu parametr udulma əmsalı ilə əlaqəlidir. Şəkil 2-

də göstərilən fotoelementdə kiçik enerjili fotonların udulması zamanı daşıyıcıların əsas hissəsi 

silisiumda (Si) udulma əmsalı kiçik olduğundan baza oblastında generasiya olunur [5].  
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Əgər fotonların enerjisi 2,5...3 eV-dan böyük olarsa, onların əsas hissəsi üst təbəqədə 

udulur. Üst təbəqədə səthi rekombinasiyanın sürəti kifayət qədər böyükdür və bu əks 

fotocərəyanın nəzərəçarpacaq dərəcədə azalmasına gətirir. Fotoelement daxil edilmiş elektrik 

dövrəsinin analizi üçün onun ekvivalent sxemini bilmək çox əhəmiyyətlidir. Belə bir sxem 

şəkil 7-də təsvir edilmişdir. IF cərəyanının generatoru işıqla şüalanma hesabına yaranan qeyri-

tarazlıqda olan daşıyıcıların generasiyasını təyin edir. VD diodu ideallaşdırılmış p – n keçidini 

modelləşdirir; paralel Rimüqaviməti itki cərəyanları ilə şərtlənir; ardıcıl Rb müqaviməti 

yüksəkomlu baza oblastının müqaviməti ilə müəyyən olunur və günəş elementi üçün keçidin 

yerləşmə dərinliyindən, p- və n- oblastlarda aşqarların konsentrasiyasından və üst omik 

kontaktın konstruksiyasından asılıdır (şəkil 2). Ekvivalent sxemin nəzəri analizi göstərir ki, 

hətta kiçik Ri = 100 Om şuntlayıcı müqavimət cihazın çıxış gücünə praktiki olaraq təsir etmir. 

Əslində isə Ri çox böyük olduğundan onun təsirini nəzərə almamaq olar. 

 
 

Şək.7. Fotoelement daxil edilmiş elektrik dövrəsinin ekvivalent sxemi. 

 

 Rb ardıcıl müaviməti Rb< 1 Om qiymətlərində çıxış müqavimətinə kifayət qədər təsir 

göstərir. Belə ki, Rb =5 Om olduğu zaman çıxış gücü Rb =0 Om optimal qiymətinə nəzərən 

30% azalır. Beləliklə, Rb ardıcıl müqaviməti nəzərə alındıqda adi p – n keçidində olduğu kimi 

xarici dövrədə cərəyan şiddətini, gərginliyi və çıxış gücünü aşağıdakı ifadələrdən təyin etmək 

olar: 

 

𝐼 = 𝐼0 {𝑒𝑥𝑝 [
𝑞(𝑈 − 𝐼𝑅𝑏)

𝑘𝑇
] − 1} − 𝐼𝐹; 

 

                                               𝑈 = (
𝑘𝑇

𝑞
) 𝑙𝑛 {[

(𝐼+𝐼𝐹)

𝐼0
] + 1} + 𝐼𝑅𝑏;                                             (5) 

 

𝑃 = |𝐼𝑈|. 
 

 Rb müqavimətinin çıxış gücünə təsirini göstərmək üçün belə bir misal gətirmək olar. 

Əgər Rb = 0 Om olarsa, çıxış gücü P = 1 Vt, Rb = 2 Om olarsa, çıxış gücü P = 0,57 Vt, Rb = 5 

Om olduqda isə xarici dövrədə ayrılan çıxış gücü yalnız P = 0,27 Vt olacaqdır. Şəkil 2-də 

təsvir edilən silisium günəş elementi üçün Rb-nin tipik qiyməti 0,4...0,7 Om intervalındadır. 

Şəkil 5a-da (əyri 2) Rb-nin fotoelementin VAX-na təsiri və Rb = 5 Om olduğu zaman 

fotoelement tərəfindən verilən, sahəsi maksimal gücü göstərən düzbucaqlı sarı oblast, eləcə də  

Rb = 0 Om olduqda maksimal gücü göstərən ikinci düzbucalı (rəngsiz) göstərilmişdir.   

 İdeallaşdırılmış elementlərdən fərqli olaraq real günəş elementlərində düz cərəyanın 

qiymətinə p – n keçidin daşıyıcılarının rekombinasiyası təsir edir ki, bunun nəticəsində 

çevrilmənin f.i.ə.-si düşür.Belə ki, silisium günəş elementlərində otaq temperaturunda 

rekombinasiya cərəyanı çevrilmə effektivliyini 25% aşağı salır. Temperaturun artması da 

əsasən, əks doyma cərəyanının artması ilə əlaqədar olaraq Uy.i. gərginliyinin azalması 

nəticəsində çevrilmə effektivliyini (f.i.ə.) azaldır.   

_____________________ 
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СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ КРЕМНИЕВЫХ 

ФОТОЭЛЕМЕНТОВ С ШОТТКИ БАРЬЕРАМИ ПРИМЕНЯЕМЫХ 

В СОЛНЕЧНЫХ БАТАРЕЯХ  

 

КЕРИМОВ Э.А., МУСАЕВА С.Н. 

 

В реальных солнечных элементах, в отличие от идеализированных, на величину 

прямого тока оказывает влияние рекомбинация носителей в р-nпереходе, за счет чего 

КПД преобразования падает. Так, в кремниевых солнечных элементах при комнатной 

температуре рекомбинационный ток приводит к снижению эффективности 

преобразованияна 25%. Повышение температуры также уменьшает эффективность 

преобразования (КПД) в основном из-за уменьшения напряжения Uxx вызванного 

увеличением обратного тока насыщения Iобр при высоких температурах.  

 
Ключевые слова: солнечные преобразователи, спектр, солнечный элемент, излучение, 

фотоноситель, пара электрон-дырка, электрод. 

 

WAYS TO IMPROVE THE EFFICIENCY OF SILICON PHOTOCELLS FROM 

SHOTKI BARRIERS APPLIED IN SUNNY BATTERIES 

 

KERİMOV E.A., MUSAYEVA S.N. 

 

In real solar cells, in contrast to idealized ones, the recombination of carriers in the p-n 

junction affects the magnitude of the direct current, due to which the conversion efficiency 

decreases. So, in silicon solar cells at room temperature, the recombination current reduces 

the conversion efficiency by 25%. An increase in temperature also reduces conversion 

efficiency mainly due to a decrease in voltage U caused by an increase in the reverse 

saturation current I at high temperatures. 

 
Key words: solar converters, spectrum, solar cell, radiation, photocarrier, electron-hole pair, electrode. 
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Məqalədə Azərbaycan Respublikasının kiçik su elektrik stansiyalarının nəzəri və texniki hidroenerji 

potensialı və son illərdə yeni və yenidən qurulmuş kiçik su elektrik stansiyalarının xülasəsi verilmişdir.  

 

Açar sözlər: bərpa olunan enerji mənbələri, kiçik su elektrik stansiyaları, elektrik enerjisi.  

 

Son illər dünya ölkələrində alternativ və bərpa olunan enerji mənbələrindən istifadə 

edilməsi istiqamətində geniş tədbirlər həyata keçirilir. Bu məsələ qlobal ekoloji problemlərin 

aradan qaldırılması, ətraf mühitin qorunması baxımından xüsusi aktuallıq kəsb edir. 

Azərbaycanda da son zamanlar bu istiqamətdə konkret işlər görülür, alternativ və bərpa 

olunan enerji mənbələri hərəkətə gətirilir. Mütəxəssislərin apardıqları araşdırmalar nəticəsində 

məlum olmuşdur ki, ölkəmizin müxtəlif bölgələrində dağ çayları və suvarma kanalları 

üzərində yüzlərlə kiçik su elektrik stansiyasının tikintisini həyata keçirmək mümkündür [10]. 

Bu tipli su elektrik stansiyaları bir tərəfdən elektrik enerjisinin istehsalında yanacağa qənaət 

edilməsinə, digər tərəfdən isə ətraf mühitin sağlamlaşdırılmasına imkan verir. Elmi texniki 

tərəqqinin müasir səviyyəsi mərkəzi enerji sistemindən təcrid olunmuş istehlakçıların elektrik 

enerjisinə olan təlabatını ödəmək üçün keyfiyyət parametrlərinə görə böyük elektrik 

stansiyalarının istehsal etdiyi elektrik enerjisindən heç də geri qalmayan mikro, mini və kiçik 

su elektrik stansiyasiyaları üçün qurğu və avadanlıqlar istehsal etməyə imkan verir. Kiçik 

hidroenergetikadan ilk növbədə yanacağın daşınması böyük texniki və maliyyə çətinlikləri ilə 

qarşılaşan çətin ərazilərdə istifadə olunmalıdır [12]. 

Bir sıra ədəbiyyatlarda kiçik hidroenergetikanın aşağıdakı üstünlükləri qeyd olunur: 

Elektrik enerjisi istehsalının istehlakçıya daha yaxın yerləşməsi. Bu istehlakçının 

elektrik stansiyasının vəziyyətinə məsuliyyətlə yanaşmasına və elektrik enerjisindən səmərəli 

istifadə etməsinə gətirib çıxaracaq. Bundan əlavə istehlakçının mərkəzi enerji şəbəkəsindən 

asılılığını azaldacaq və onun enerji azadlığını müəyyən qədər təmin edəcəkdir. Lokal elektrik 

şəbəkəsinin yaradılması öz növbəsində rəqabət probleminin də aradan qaldırılmasına töhfəsini 

verir [12]. 

Azərbaycanda ilk su elektrik stansiyası hələ 1880-ci illərin əvvəlində Gədəbəy 

rayonunun Qalakənd kəndində Şəmkirçayın üzərində Simens qardaşları tərəfindən misəritmə 

zavodunu elektrik enerjisi ilə təmin etmək məqsədilə tikilmişdir. Stansiyanın gücü 77 kVt 

olmaqla dünyada ilk tikilən SES-lər sırasında olmuşdur [1, 5]. 

İlkin hesablamalara görə, Azərbaycan ərazisində bütün çayların nəzəri hidroenerji 

potensialı 40 milyard kVt·saatdır. Kiçik su elektrik stansiyalarının nəzəri potensialı isə 28 

milyard kilovat-saatdır. Ümumiyyətlə, çaylarda və su təsərrüfatı obyektlərində ümumi gücü 

700 MVt, enerji istehsalı isə 3,5 milyard kVt·saat olan 280 kiçik SES-in tikintisi mümkündür. 

O cümlədən yaxın gələcəkdə səmərəliliyinə görə 36 kiçik su elektrik stansiyasının tikintisi 

daha məqsədəuyğundur [3]. Çaylar, su kanalları və irriqasiya su anbarları üzərində tikilməsi 

mümkün olan 61 KSES hesabına ildə 3,2 mlrd. KVts elektrik enerjisi istehsal etmək 

mümkündür [8] . 

Ölkəmizdə bərpa olunan enerji mənbəyi kimi ilk növbədə hidroenergetikanın inkişafı, o 

cümlədən kiçik su elektrik stansiyalarının tikilməsi və yenidən qurulması prioritet təşkil edir. 

Çünki, bərpa olunan enerji mənbələrindən sərfəlilərindən biri də kiçik hidroenergetika sayılır, 
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bu üsulla alınan elektrik enerjisi həm ucuz, həm də praktiki olaraq hava şəraitindən asılı 

olmadan dayanıqlı elektrik enerjisini  və tikintiyə qoyulan vəsaitin 3,5-5 il müddətində geri 

qaytarılmasını təmin edir [8]. Xüsusilə regionlarda inşa edilən kiçik su elektrik stansiyaları 

yerli təlabatı ödəməklə daha dayanıqlı enerji təchizatına nail olmağa imkan verir. Məsələn 

Göyçay rayonunda Şirvan kanalının Bığır kəndi ərazisindən keçən hissəsində tikilmiş 

“Göyçay-1” KSES ildə 20 milyon kVt·saat elektrik enerjisi istehsal etməklə Göyçay 

rayonunun təlabatının 25%-ni ödəyir [7].  İsmayıllı rayonunda Göyçay çayı üzərində tikilib 

istifadəyə verilmiş “İsmayıllı-1” və “İsmayıllı-2” stansiyaları da İsmayıllı rayonunun elektrik 

enerjisinə olan tələbatının bir hissəsini ödəyir. Daha dəqiq desək bu iki stansiyanın istehsal 

etdiyi elektrik enerjisi İsmayıllı rayonunun tələbatının 45-50 faizini ödəyir. Tələbatın demək 

olar ki, yarısı alternativ eyni zamanda ucuz enerji hesabına təmin edilir. "İsmayıllı-1” kiçik su 

elektrik stansiyasının aşağı yerindən çıxan nisbətən təmizlənmiş su "İsmayıllı-2” kiçik su 

elektrik stansiyasına daxil olur. Beləliklə, yekunda "İsmayıllı” su elektrik stansiyası ümumi 

gücü 3,2 MVt olan kiçik su elektrik stansiyaları silsiləsini təşkil edir. İsmayıllı rayonunda 

daha bir yeni su elektrik stansiyasının tikintisi də nəzərdə tutula bilər. Onun daha böyük 

həcmdə -10 MVt gücündə [2] olması planlaşdırılır. Azərbaycanın digər bölgəsi Naxçıvan 

Muxtar Respublikası ölkənin energetika sistemindən kənarda fəaliyyət göstərdiyindən ilk 

növbədə məhz orada orta və kiçik su elektrik stansiyalarının tikilməsi nəzərdə tutulur və artıq 

4,5 MVt gücündə Vayxır SES [8] istifadəyə verilmişdir.  

Yerli tələbatı ödəmək baxımından daha bir misal kimi İmişli rayonunun Məzrəli kəndi 

ərazisində yerləşən "Muğan SES"-i göstərmək olar.  Bu stansiya Azərbaycanın cənub 

bölgəsində ekoloji təmiz elektrik enerjisi istehsal edən yeganə müəssisədir. Muğan SES 

Muğan su kanalının üzərində, 1962-ci ildə tikilmişdir. Stansiyanın ümumi istismar gücü 4.5 

MVt, illik istehsal həcmi isə 14-18 milyon kVt·saatdır. Uzun müddət istifadəsiz dayanan 

stansiya 2003 cü ildə özəlləşdirilmiş və əsaslı təmirdən sonra fəaliyyətə başlamışdır. Hal-

hazırda stansiyanın istismar gücünün artırılıb 6 MVt-a çatdırılması istiqamətində 

layihələndirmə işləri aparılır. Muğan SES-də istehsal olunan enerji stansiyaya məxsus 6\35 

kV yüksəldici yarımstansiya vasitəsilə Azərbaycanın ümumi enerji sisteminə, "Bəhrəmtəpə 

Çınqıl" ASC və "İmişli Dəmir-Beton" ASC verilir.  Bu üç müəssisə - “Muğan SES” ASC, 

"Bəhrəmtəpə Çınqıl" ASC və "İmişli Dəmir-Beton" ASC “Messanat Holding” şirkətlər 

qrupuna daxildir.  Beləliklə, Muğan SES-də istehsal olunan elektrik enerjisi həm şirkətdaxili 

təlabata yönəlir həm də istehsal olunmuş izafi elektrik enerjisi Azərbaycanın ümumi enerji 

sisteminə ötürülür. İstehsal olunan elektrik enerjisinin maya dəyəri təyin olunmuş tarifdən 

aşağı olduğuna görə stansiyanın bu cür istismarı şirkətə elektrik enerji xərclərini azaltmağa 

imkan verir [9]. 

Ölkənin hidropotensialından daha səmərəli istifadə olunması  istiqamətində bir çox layi-

hələr başa çatdırılıb, bəzi layihələr üzrə isə işlər qrafikə uyğun davam etdirilir. Yuxarıda qeyd 

edildiyi kimi 3,1 MVt-lıq “Göyçay-1”, 1,5 MVt-lıq “Balakən-1”, 1,6 MVt-lıq “İsmayıllı-1” və 

“İsmayıllı-2” su elektrik stansiyaları hal-hazırda istismar olunur və bu stansiyalarda elektrik 

enerjisi istehsal edilir. Layihə üzrə qoyuluş gücü 0,3 MVt olan “Astara-1”, ümumi qoyuluş 

gücü 3,6 MVt olan “Oğuz-1”, “Oğuz-2” və “Oğuz-3” su elektrik stansiyalarının tikintisi başa 

çatmaq üzrədir. Kiçik SES-lərin mərhələli şəkildə istismara verilməsi nəzərdə tutulur. Bu 

stansiyalarda istehsal olunan enerji sistemə ötürülməklə müvafiq olaraq yaxınlıqda yerləşən 

bir sıra yaşayış məntəqələrinin enerji təchizatını daha da yaxşılaşdıracaqdır [4].  

Kiçik su elektrik stansiyaları əsasən irriqasiya-suvarma kanalları və kiçik çaylar 

üzərində quraşdırılır. Kiçik çaylar – çay sisteminin daha incə həlqəsidır.  Buna görə də kiçik 

çayların hidroenergetika potensialının mənimsənilməsi həddən artıq ehtiyatlı yanaşma tələb 

edir. Başqa sözlə KSES-lərin tikintisi zamanı, onların müsbət və mümkün mənfi təsirlərinin 

öyrənilməsi vacibdir.  

KSES-lərin üstünlüklərini aşağıdakı amillərlə xarakterizə etmək olar: 
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 İstilik elektrik stansiyalarında istehsalın əvəz olunması nəticəsində yaranan yanacaq 

qənaəti: Hər 1000 kVt·saat elektrik enerjisi 0,4 ton şərti yanacağa ekvivalentdir, başqa sözlə, 

SES-lərdə istehsal olunan 1 milyard KVt·saat 400 min ton şərti yanacağa ekvivalentdir; 

 Yaz fəslində sellərin səbəb olduğu dağıntıların azaldılması; 

 SES-lərə yaxın ərazidə yerləşən əhali və istehsal müəssisələrinin su təminatının 

yaxşılaşdırılması; 

 SES-lərə yaxın ərazilərdə mikroklimatın yaxşılaşdırılması [5]; 

Respublikamızın kiçik hidropotensialı əsasən dağlıq ərazilərdə yerləşdiyindən tikiləcək 

stansiyaların əksəriyyəti orta və yüksək təzyiqlidir. Beləliklə eyni miqdarda enerjinin alınması 

üçün daha az su sərfi tələb olunur [5]. 

Yüksək təzyiqli Şəki KSES-in göstəriciləri ilə orta təzyiqli “İsmayıllı-1” KSES-in 

texniki göstəricilərinə müqayisəli təhlilinə nəzər yetirsək, əyani şəkildə yuxarıda qeyd olunan 

qanunauyğunluğu görmək mümkün olar. Yüksək təzyiqli (Su basqısı 160 m) Şəki KSES-in 3-

cü aqreqatının turbininin nominal su sərfi 450 l/dəq və nominal gücü 660 kVt olduğu halda, 

orta təzyiqli (Su basqısı 52 m) İsmayıllı-1 KSES-in aqreqatlarında bu göstəricilər müvafiq 

olaraq 1200 l/dəq və 576 kVt-dır. Kiçik hesablama aparsaq görərik ki, hər 1 kVt·saat elektrik 

enerjisi almaq üçün İsmayıllı-1 KSES-ə Şəki KSES-dən təxminən 3-dəfə artıq su sərfiyyatı 

tələb olunur. Bu analogiyadan istifadə edərək orta təzyiqli KSES-ləri aşağı təzyiqli KSES-

lərlə müqaisə etsək eyni mənzərənin şahidi olarıq [6]. Dağ çaylarının üzərində qurulmuş 

stansiyaların da bir çatışmayan cəhətini qeyd etmək lazımdır. Yaz və payız aylarında çayların 

bolsulu periodunda bir çox hallarda dağ çaylarının lillənməsi elə həddə olur ki, bu çay 

üzərində quraşdırılmış kiçik su elektrik stansiyasının istismarını müvəqqəti dayandırmaq 

məcburiyyəti yaradır. Əks halda stansiyadan axan suyun içərisindəki abraziv hissəciklər 

turbinin vaxtından əvvəl aşınmasına gətirib çıxara bilər [6]. 

Yuxarıda qeyd olunduğu kimi Azərbaycan Respublikasının kiçik su elektrik 

stansiyalarının nəzəri hidroenerji potensialı 28 mlrd. kVt·saat təşkil edir. Texniki 

hidropotensial isə 5 mlrd. kVt·saat səviyyəsindədir. Azərbaycan hidroenerji ehtiyatlarının 

mənimsənilməsinə dair “Azərbaycan Respublikasında hidroenergetikanın inkişaf  Proqramı” 

hazırlanmışdır. Proqramda böyük və orta SES-lərlə bərabər, kiçik SES-lərin də inşaası 

nəzərdə tutulmuşdur. Gələcəkdə çaylar üzərində və su təsərrufatı obyektlərində orta hesabla 

182 ədəd kiçik SES-lərin yerləşdirilməsi imkanı vardır və onların ümumi gücü ilkin 

araşdırmalara görə 701 MVt, enerji istehsalı isə 3,3 mlrd.kVt·saat ətrafında 

müəyyənləşdirilmişdir. Bunlardan yaxın gələcəkdə daha effektiv və səmərəli olan təqribən 56 

SES-in tikintisi daha məqsədəuyğun sayılır [5]. 

 

                                                                                         Cədvəl 1[6] 

№ KSES-in adı 
Layihə gücü 

(MVt ilə) 

İstismara 

verildiyi tarix 

1 İsmayıllı-1 KSES 1.6 2013 

2 İsmayıllı-2 KSES 1.6 2016 

3 Qusar-1 KSES 1 2012 

4 Vayxır SES 5 2006 

5 Arpaçay-2 SES 1.4 2014 

6 Göyçay KSES 3.1 2015 

7 Şəki KSES (blok 2,3) 1.9 2008 

8 Muğan SES 6 2009 

 

Cədvəl 1-də Azərbaycanda Respublikası ərazisində son 10 ildə istifadəyə verilmiş kiçik 

su elektrik stansiyalarının siyahısı göstərilmişdir. Bu cədvəldə göstərilmiş kiçik su elektrik 

stansiyalarının hamısında elektromexaniki çevirici kimi asinxron maşından istifadə 
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olunmuşdur. Onlar müxtəlif güclərə malik olsalar da təsirlənmə sxemləri oxşardır. Düzxətli 

axıma malik su kütləsinin kinetik enerjisini fırlanma enerjisinə çevirmək üçün isə müxtəlif 

turbinlərdən istifadə olunmuşdur. Şəki SES-də su basqısı yüksək olduğu üçün bu təzyiqdə 

daha effektiv işləyən Pelton turbini kimi tanınan çalovlu turbindən istifadə olunmuşdur. Orta 

təzyiqli İsmayilli-1, İsmayıllı-2 və Arpaçay-2 kiçik su elektrik stansiyalarında isə Frensis 

turbini sinxron generatoru hərəkətə gətirir. Göyçay rayonunun Bığır kəndi ərazisində su 

kanalı üzərində tikilmiş Göyçay KSES-də isə tərpənməz kürəkli Kaplan turbini 

quraşdırılmışdır. Kaplan turbini aşağı təzyiqli və böyük su sərfiyyatına malik stansiyalarda 

daha yaxşı nəticə verir.  Cədvəl 1-də göstərilmiş kiçik su elektrik stansiyalarından İsmayıllı-1, 

İsmayıllı-2, Göyçay-1 SES, Arpaçay-2 stansiyaları tamamilə yenidən tikilmişdir. Vayxır, 

Şəki, Muğan KSES-lər isə yenidən qurularaq istismara qaytarılmışdır. Astara rayonu 

ərazisində İstisu çayı üzərində “Astara-1”  kiçik su elektrik stansıyasını təməli 2011-ci ildə 

qoyulmuşdur. Layihədə bu stansiyanın qoyuluş gücü 1,7 MVt, illik elektrik enerjisi istehsalı 

isə 2,5 milyon kVt·saat nəzərdə tutulmuşdur[11].  

Yuxarıda adları qeyd olunmuş bütün kiçik su elektrik stansiyalarında su sərfiyyatının və 

generatorun çıxış gücünün tənzimlənməsi üçün servo-mühərriklərdən istifadə olunur. Servo 

mühərriklər bir qayda olaraq yüksək təzyiqli hidravlik yağ təsərrüfatının olmasını tələb edir. 

Bu isə yeni layihələndirilən kiçik SES-lərin smeta dəyərinin artmasına, gətirib çıxarır. Digər 

tərəfdən stansiyanın quruluşu daha da mürəkkəb olur və əlavə personala ehtiyac yaranır. Bu 

isə layihəni potensial investistorlar üçün cəlbedici etmir, qoyulmuş investisiyanın geri 

qayıtmaması riskini artırır. Ədəbiyyatlarda [13,14] qeyd olunduğu kimi kiçik su elektrik 

stansiyalarının kontruktiv quruluşunu sadələşdirmək mümkündür. Bunu üçün yeni 

layihələndirilən kiçik SES-lərdə iki tərəfdən qidalanan asinxron generatorlardan istifadənin 

nəzərdə tutulması təklif olunur. Bu texnologiyanı tətbiq etməklə bahalı, xüsusi diqqət tələb 

edən, istismarı texniki və iqtisadi çətinliklərlə müşaiyət olunan hidravlik yağ təsərrüfatından 

azad olunaraq, il ərzində 2-3 dəfə turbinə daxil olan su xətti üzərindəki siyirtməni mövsümə 

uyğun tənzimləyərək bir vəziyyətdə saxlamaq, daha dəqiq tənzimləməni isə təsirlənmə 

dövrəsindəki tezlik çeviricisinin çıxış parametrlərini dəyişməklə həyata keçirmək 

mümkündür. Hazırda istismar olunan kiçik su elektrik stansiyalarında quraşdırılmış sinxron 

generatorlarının dəyişdirilərək iki tərəfdən qidalanan asinxron generatorlarla əvəzlənməsi 

iqtisadi cəhətdən sərfəli olub olması tam öyrənilməmişdir. Lakin, yeni KSES-lərin 

layihələndirilməsi zamanı bu tip generatorlardan istifadə nəzərdə tutula bilər.  Bu 

generatorlardan külək energetikasında geniş istifadə edilir və uğurlu nətəcələrə nail olunur. 

Külək energetikasında iki tərəfdən qidalanan asinxron generatorlardan istifadənin məqsədi 

əsasən qəfil külək “zərbələr”indən avadanlığın mexaniki hissələrini qorumaq və mümkün 

aşınmaya yol verməməkdir.  

Çaylar üzərində tikilmiş və uzun müddət istismarda olmuş KSES-lər içərisində 

özəlləşməyə çıxarılmış stansiyalar hədsiz aşınmaya məruz qaldıqlarından onların 

yenidənqurmaya böyük ehtiyacları vardır. Hesablamalar göstərmişdir ki, yeni KSES-lərin 

tikilməsindənsə mövcud stansiyaların özəlləşdirilərək, bərpa edilməsi iqtisadi cəhətdən daha 

sərfəlidir. Böyük əhəmiyyət kəsb edən SES-lərdən biri də Kür çayı üzərində yerləşən Varvara 

SES-dir. 1957-ci ildə istifadəyə verilmiş və əsas məqsədi suyun aşağı axarında səviyyənin 

tənzimlənməsi ilə yanaşı elektrik enerjisi istehsal etmək olmuşdur. Hər birinin qoyuluş gücü 

5,5 MVt olan üç hidroaqreqatdan ibarət güc avadanlığı demək olar ki, tam aşınmışdır. Bu 

stansiyada çevrilən kürəkli turbindən (Kaplan turbini) istifadə olunmuşdur [8] . 

“Bakıhidrolayihə” İnstitutunun ilkin təkliflərində Mil kanalı (25 MVt) Yuxarı-Şirvan 

kanalı (20 MVt), Yuxarı-Qarabağ kanalı (20 MVt) üzərində KSES-in tikintisinin effektivliyi 

göstərilir və gücü 135,3 MVt olan 11 orta və kiçik güclü SES-lərin elektrik enerjisi 

istehsalının 600 mln kVt·saat olacağı bildirilirdi.  

Cədvəl 2-də Fəaliyyətdə olan, konservasiya edilmiş və ya silinmiş KSES-lərin 

rekonstruksiya Proqramı göstərilmişdir [8]. 
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                                                                                                                          Cədvəl 2. 
№ 

KSES-lərin adı 

Hesabat 

təzyiqi, 

m 

Aqreqatın 

su 

sərfiyyatı, 

m3/san 

Qoyuluş 

gücü, 

MVt 

Çoxillik orta elektrik 

enerjisi istehsalı, 

mln. kVt·saat 

1 Varvara (Yevlax r-nu) 5,7 127,0 16,5 90 

2 *Şəki (Şəki r-nu) 165,0 0,625 1,6 6,3 

3 *Qusar (Qusar r-nu) 7,0 13,0 1,2 2,6 

4 Quba (Quba r-nu) 44,0 1,18 1,15 6,3 

5 *Muğan (İmişli r-nu) 7,5 21,0 3,8 14,38 

6 *“Çiçəkli” Zurnabad 

(Xanlar r-nu) 
87,5 1,38 2,76 12,76 

7 Leninkənd (Şəmkir r-nu) 31,2 1,0 0,8 2,99 

8 Balakən (Balakən r-nu) 30,0 0,9 0,3 1,32 

9 Nügədi (Quba r-nu) 69,5 0,75 0,83 2,94 

  *- işarələnmiş KSES-lər artıq özəlləşmişdir [8] 

 

Azərbaycan Respublikası Prezidentinin “Kiçik su elektrik stansiyalarının özəlləşdiril-

məsi haqqında” 2001-ci il 21 Dekabr tarixli 844 №-li sərəncamına əlavədə özəlləşdirməyə 

açıq elan edilən kiçik su elektrik stansiyalarının siyahisi göstərilmişdir. 

1. "Quba" kiçik su elektrik stansiyası 

2. "Qusar" kiçik su elektrik stansiyası 

3. "Şəki" kiçik su elektrik stansiyası 

4. "Çiçəkli (Zurnabad)" su elektrik stansiyası 

5. "Muğan" kiçik su elektrik stansiyası 

6. "Zeyxur" kiçik su elektrik stansiyası 

7. "Nügədi" kiçik su elektrik stansiyası 

8. "Balakən" kiçik su elektrik stansiyası 

9. "Çinarlı" kiçik su elektrik stansiyası [10] 

Qeyd olunduğu kimi yuxarıdakı adları çəkilən kiçik su elektrik stansiyalarının bir çoxu 

son 15 il ərzində özəlləşdirilmiş və bərpa olunduqdan sonra istismara verilmişdir. 

Ölkəmizdə kiçik su elektrik stansiyalarının tikilməsi və yenidən qurulması prioritet 

təşkil edir və regionyerli təlabatı ödəməklə daha dayanıqlı enerji təchizatına nail olmağa 

imkan verir. 
______________________ 
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ОБЗОР МАЛЫХ ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ В АЗЕРБАЙДЖАНЕ  

 

МУСАЕВ М.М. 

 

В статье представлен теоретический и технический гидроэнергетический 

потенциал малых гидроэлектростанций Азербайджанской Республики, а также краткий 

обзор новых и реконструированных малых гидроэлектростанций за последние годы. 
 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, малые гидроэлектростанции, 

электричество. 

 

SUMMARY OF SMALL WATER ELECTRICITY STATIONS IN AZERBAIJAN 

 

MUSAYEV M.M. 

 

The article presents the theoretical and technical hydropower potential of small 

hydroelectric power plants of the Republic of Azerbaijan and a summary of new and 

reconstructed small hydroelectric power plants in recent years. 

 
Key words: power sources, small hydroelectric power stations, electricity. 
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RƏQƏMSAL TEXNOLOGİYANIN ENERJİ SİSTEMİNDƏ İNTEQRASİYASI  

 

ABDULLAYEV V.H. 

 
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti, Bakı 

abdulvugar@mail.ru 

 
Məqalə rəqəmsal transformasiyanın enerji sektoruna inteqrasiyası tədqiqiməsələlərinə həsr olunmuşdur. 

Burada enerji sektorunda rəqəmsallaşdırmanın rolu, gələcək perespektivləri,kiber-fiziki sistemlər və enerji 

sektorunun təhlükəsizlyi haqqında məsələlərə toxunulmuşdur. 

 

Açar sözlər: enerji sektoru, rəqəmsal transformasiya, təhlükəsizlik, kiber-fiziki sistemlər, enerji 4.0. 

 

Giriş: Hazırda rəqəmsal texnologiyalarerasını yaşayırıq. Bu texnologiyalarinsan həyatı-

nın bütün sahələrinə nüfuz etmişdir. Əvvəllər texnologiya dedikdə məhdud fikirlər formalaşsa 

da, hal hazırda texnologiya – daha dəqiq desək, smart texnologiya termininin olmadığı bir 

dünya düşünmək mümkün deyil.  

Rəqəmsallaşdırma, əldə olunan məlumatı istənilən kompüter tərəfindən oxuna bilən 

rəqəmsal formata köçürmə prosesinə verilən addır. Rəqəmsallaşdırma dedikdə analoqdan 

rəqəmsala keçid nəzərdə tutulur və rəqəmləndirmə məlumatların hamısının rəqəmsal formatda 

mövcud və əlçatan olması prosesidir. Sadə dildə desək, rəqəmsal məlumatların işlənməsi 

nəzərdə tutulur. Eləcədə də: tamamilə yeni iş konsepsiyaları yaratmaq üçün rəqəmsallaşma-

dan faydalanmaq nəzərdə tutulur.  

Rəqəmsal və rəqəmsallaşdırma sayəsində məlumatlar müxtəlif platformalarda, cihaz-

larda, interfeyslərdə istifadə üçün asanlıqla əldə edilir. Rəqəmsal çevrilmə, bütün bu rəqəmsal 

məlumatları və rəqəmsallaşdırılmış tətbiqləri birləşdirən yeni iş tətbiqetmələrinin hazırlan-

ması prosesidir.  

Rəqəmsallaşma artan tempdə həyatımızda getdikcə yer almağa davam edir və bir 

tərəfdən gündəlik həyatımıza toxunur, digər tərəfdən isə iş tərzimizi dəyişdirir və demək olar 

ki, bütün sahələrə təsir göstərir.  

Tədqiqatlara görə,rəqəmsallaşma ən çox səhiyyə, bankçılıq və təhsil sektorlarında özü-

nü göstərir. Sonra isə müvafiq olaraq - xidmət fəaliyyəti, pərakəndə ticarət, ticarət və nəqliy-

yat vasitələrinin təmiri kimi sahələrlə davam edir. Marketinq, Enerji sektoru da rəqəmsallaş-

manın ən çox təsir etdiyi sektorlardandır. 

Rəqəmsallaşmanın enerji sektorunda rolu və  inkişafı 

Enerji sektoru  

Enerji sektoru son 150 ildə dinamik inkişaf edən sahə olmuşdur. Enerji mənbələrindən 

intensiv istifadə XIX və XX əsrlərdə başlamış və XXI əsrdə ən yüksək səviyyəyə çatmışdır.  

Bir çox sahələr kimi enerji sənayesi də inkişafdadır. Google və Amazon kimi 

beynəlxalq şirkətlər regional və milli enerji bazarına çıxmaq üçün böyük sərmayələr edir, 

gənc şirkətlər yeni, innovativ yanaşmalar, həllər və iş modellərini inkişaf etdirir. 

Enerji sektorunda rəqəmsal transformasiya 

 Enerji sektoruhal-hazıradək bütün sənaye inqilablarının əsas nöqtəsi olmuşdur. Belə 

olan halda rəqəmsal inqilabı ifadə etmək Enerji 4.0 terminindən istifadə olunur. 

 Sənaye 4.0 konsepsiyasına bənzəyən bənzəyən Enerji 4.0 konsepsiyası enerji 

sənayesindəki əsas dəyişiklikləri dərk etmək və qərar qəbul etməni asanlaşdırmaq üçün 

istifadə olunan bir termindir. Bunun mənası yeni, rəqabət qabiliyyətli, kiçik miqyaslı, 

davamlı, mərkəzləşdirilməmiş, şəffaf, səmərəli, çevik, ağıllı və rəqəmsal formada olan enerji 

dünyasında dəyişiklikdir. 1990-cı illərin sonundan bəri bu inkişaf inanılmaz şəkildə böyüyür.  

mailto:abdulvugar@mail.ru
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 XIX və XX əsrin "köhnə" enerji dünyası Enerji 1.0 olaraq inhisar quruluşa malik idi. 

Mərkəzi genişmiqyaslı elektrik stansiyalarından başlayaraq, istehlakçıya qədər vahid inhisarçı 

sistemə malik idi.  

 Enerji 2.0 konsepsiyası 1990-cı illərin sonlarında enerji bazarının liberallaşdırılmasının 

nəticəsi idi. Yeni elektrik paylayıcıları quruldu və qiymət müqayisə platformaları tədarükçü-

lərin dəyişdirilməsini asanlaşdırdı. 

 Enerji 3.0 konsepsiyası 2000-ci ildə bərpa olunan Enerji Resursları Qanunu (ERQ) ilə 

başladı. Elektrik enerjisi istehsalı dayanıqlı və mərkəzləşdirilməmiş və ya müştəriyə yaxın 

hala gəldi, eyni zamanda - külək və günəşin təbiətindən asılı olaraq - dəyişdi. Elektrik 

şəbəkəsi daha çox çevikliyə ehtiyac duyur.  

Enerji 3.0 dinamikası və bərpa olunan enerji, uzun müddət ənənəvi enerji sənayesi 

tərəfindən qiymətləndirilməmişdir (yəni, dəyəri bilinməmişdir). Yalnız 2011-ci ildə baş verən 

Fukuşima nüvə fəlakəti və 2022-ci ilədək əlaqəli nüvə fazası nəticəsində enerji keçidi geri 

dönülməz hala gəldi. 2050-ci ilə qədər bərpa olunan enerjilərdən 100% enerji əldə 

ediləcəkdir. AB-nin enerjidən səmərəli istifadəsi və enerji istehlakının azaldılması tələbləri 

var.  

 Enerji 4.0, internet inqilabını müşayiət edən enerji keçidinin rəqəmsal ölçüsüdür. İnno-

vativ İT platformaları son vaxtlara qədər yüksək əməliyyat xərcləri səbəbindən qeyri-mümkün 

görünən çox sayda məlumat mübadiləsi və təhlili, habelə rəqəmsal müştəri modellərini təmin 

edir. İT nəhəngləri (məsələn, Google, Apple və s.) yeni, yenilikçi ağıllı ev (Smart home) 

məhsulları ilə həyatımıza daxil olurlar. 

 Enerji 4.0-in yeni platformaları istehsalçılara, distribyutorlara istehlakı ideal bir şəkildə 

saxlamağa və əlaqələndirməyə imkan verəcəkdir. Ağıllı sayğaclar (rəqəmsal elektrik 

sayğacları) ilə müştəri münasibətləri məlumatlarından ağıllı evlərə qədər hər şeyi dəqiq bir 

şəkildə idarə etmək mümkündür. Bütün bu inkişafların təkcə texniki və iqtisadi təsirləri böyük 

deyil. İstehlakçı olaraq insanlar üçün bu, təkliflər və onların keyfiyyəti barədə qarışıqlıq 

deməkdir.Bir çox iş yerinin dəyişdirilməsi baxımından enerji təhlükəsizliyi və keyfiyyət 

məsələlərinə görə düşünmək və hərəkət etmək vacibdir."Texnologiyanın geniş yayıldığı bir 

dünyada təhlükəsiz enerji istehsalı yalnız sənaye iqtisadi göstəricilərinin əsası deyil, həm də 

həyatın bütün sahələrində təhlükəsizliyin təminatıdır. Buna görə zəruri yeniliklərin və 

inkişafların öz xeyirləri üçün həyata keçirilməmələri daha vacibdir. 

 Rəqəmsal hala gəldikdə bir obyektin daha səmərəli idarə oluna biləcəyi artıq danılmaz 

olduğundan, Enerji 4.0-a nə üçün ehtiyac duyulduğunu və nəticələrini göstərən birdən çox hal 

var. Fiziki enerji dünyasında sürətli dəyişikliklər enerji sektorunun rəqəmsallaşdırılmasını 

tələb edir. Buna səbəb bərpa olunan ehtiyatlar, nüvə enerjisi, neft vəqaz ehtiyatları ilə əlaqəli 

mənbələrin sıradan çıxmağa başlamasıdır. Belə ki, bu dəyişiklik və rəqəmsallaşdırma ilə 

enerji itkisinin qarşısını almaq üçün ağıllı şəbəkələr işə salınır. Ağıllı şəbəkələrdə ağıllı 

sayğaclar vardır ki, onlar məlumatları onlayn qiymətləndirə və GPRS texnologiyasının 

köməyi ilə ötürə bilərlər. Eyni zamanda şəbəkə avtomatlaşdırma sistemlərinin istifadəsi ilə 

məlumat axınının sürətlənməsi və toplanması, sürətləndirici qərar qəbuletmə proseslərini daha 

səmərəli edir. Və məhz bu nöqtədəki ən vacib komponent, kompüterə əsaslanan alqoritmlər 

tərəfindən idarə olunan kiber fiziki sistemlərdir.  

 Kiber fiziki sistemlər – (CPS – Cyber Physical Systems) fiziki dünyanı virtual emal 

dünyası ilə (məsələn, sensorlar və ya vericilər vasitəsilə ) əlaqələndirən sistemlərdir. Kiber 

fiziki sistemlər fərqli tərkib hissələrinə malikdirlər.  Bu tərkib hissələrinə proqram sistemləri, 

rabitə texnologiyası və real dünya ilə qarşılıqlı əlaqə quran sensorlar/aktuatorlar və s. 

texnologiyalar da daxildir. 

 "Kiber fiziki sistemlər" termini 2006-cı ildə ABŞ-dakı Milli Elm cəmiyyətində Helen 

Gill tərəfindən təklif edilmişdir. Bizdə “kiber sahə” termini ilə Kiber fiziki sistem terminini  

əlaqələndirmək istəyi ola bilər, lakin KFS (Kiber Fiziki Sistem) termininin kökləri daha 

qədim və daha dərindir. "Kiber məkan" və "kiber fiziki sistemlər" terminlərini digərindən əldə 

edilmiş kimi qiymətləndirməkdənsə, eyni kökdən gələn "kibernetika" kimi qiymətləndirmək 
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daha doğru olar.Kiber Fiziki Sistemlər, sensorların köməyi ilə Fiziki Sistemdən və ətraf 

mühitdən real vaxt məlumatlarını toplayan və sonra aktuator hissəsinə istədiyiniz işi görmək 

üçün real vaxt siqnal əmrini verən bir sistemdir. Smart Home, Smart Grid bunun ən yaxşı 

nümunəsidir. 

 "Ağıllı ev" (Smart Home) termini dəqiq müəyyənləşdirilməyib. Daha dar mənada - 

enerji bazarı nöqteyi-nəzərindən göstərilən özünü təminetmə həlləri - "Smart Enerji" hesab 

olunur. Geniş mənada fərqli xidmətlər və məhsullar (enerji, e-mobillik, təhlükəsizlik, rahatlıq, 

sağlamlıq və s.) Son müştəri səviyyəsində "ağıllı ev" də bir araya gələrək yalnız şəbəkə və 

rabitə vasitəsi ilə istifadə olunan "ağıllı ev" ə dəyər qatır. 

 Ağıllı ev (Smart home) və ya ağıllı, şəbəkəli həyat, bir-biri ilə əlaqə quran müxtəlif alt 

sistemləri əhatə edir.Ağıllı ev və Enerji 4.0 arasındakı maneə, Enerji 1.0-ın köhnə, mərkəzi 

quruluşlarına əsaslanan enerji qanunları toplusudur. Bununla birlikdə, Enerji 4.0 olduqca 

parlaq bir başlanğıc mənzərəsi ilə xarakterizə olunur. Model layihələrdə (məsələn, Smart 

Grids platformasının), ağıllı, mərkəzləşdirilməmiş enerji anlayışları, Tənzimləyici İnnovasiya 

Zonaları (TİZ) daxilində regional şəbəkələrdə sınaqdan keçirilir. Fiziki və virtual obyektləri 

Əşyaların İnterneti (IoT) üzərindən şəbəkə qurması, informasiya və rabitə texnologiyaları 

(İKT) ilə birlikdə işləməsidir. Enerji 4.0, ən müxtəlif Power2X saxlama həlləri də daxil 

olmaqla, real vaxt məlumatları və son müştəri üçün və bütün şəbəkə səviyyələrində 

qiymətlərlə istehsal və istehlaka nəzarət deməkdir. Bütün sistem balanslaşdırılması lazım olan 

çox sayda hədəf sistemindən ibarətdir. Kollektorlar istehsal gücünü elektrik stansiyaları 

vasitəsilə birləşdirir, yük idarəçiliyini idarə edir və minimal rahatlıqdan əlavə, sistem 

xidmətləri təqdim edir. Blockchain texnologiyası, enerji sənayesi üçün yenilikçi bir IoT 

ticarət platformasıdır. Blockchain, əsasən yeni bir İT texnologiyası deyil, mövcud texnologiya 

komponentlərinin (mərkəzləşdirilməmiş server sistem quruluşu, şifrələmə) əlaqələndiricisidir. 

Yəni, blockchain mərkəzləşdirilməmiş məlumatlar bazasıdır.  

 Enerji şirkətləri mal satıcısından ağıllı bir müştəriyə və ya müştəri üçün dəyər və proses 

zəncirlərinin ağıllı idarəetmə xidməti təminatçısına çevrilir. Son müştəriyə verilən rəqəmsal 

satış kanalı əlavə dəyər yaratmaq üçün geniş potensial təklif edir. Bura elektrik şəbəkələrinin 

və ya ağıllı şəbəkələrin və rəqəmsal məlumat magistrallarının və ya fiber optik şəbəkələrin 

qurulması və idarə edilməsi aiddir. 

 Rəqəmsallaşmanın enerji sektoruna inteqrasiyası üçün aşağıdakı yeni texnologiyaların 

istifadəsi olduqca böyük əhəmiyyət kəsb edir.  

Bütün paylama səviyyələrində şəbəkə sabitliyinə nəzarət böyük "ağıllı şəbəkələr" 

layihəsində (Smart Grid) baxılır.  

 Ağıllı şəbəkənin əsas şərtlərindən biri də istehlakçıların və istehsalçıların şəbəkə 

sabitliyini tənzimləmək üçün "Əşyaların interneti" (İOT) və ya ağıllı ölçmə sistemlərinə 

(ağıllı sayğaclar deyilən) malik olan hərtərəfli İKT sisteminin yaradılması və idarə edilməsidir 

 Təbii ki, bir çox sənaye və qeyri sənaye sahəsi kimi, Enerji sektoru da yarandığı gündən 

bu günkü günümüzə qədər müxtəlif proseslərdən keçmiş və aparıcı sahələrdən biri kimi öz 

fəaliyyətini davam etdirir.  

 Enerji keçidinin rəqəmsallaşdırılması enerji sənayesindəki dəyişiklikləri daha da 

sürətləndirəcək və intensivləşdirəcəkdir. 

 Əmin olduğumuz tək şey budur ki, enerji sektorunun 10 ildən qısa bir müddətdə bu gün 

bildiklərimizdən çox fərqli olacağıdır.  

Enerji sektorunda kiber təhlükəsizlik 

Enerji sektorunda əsas problemlərdən biri də təhlükəzsizlik məsələlərinin həllidir. 

Rəqəmsallaşdırmanın enerji sektoruna inteqrasiyası ilə birlikdə bir çox təhlükəsizlik 

problemləri ortaya çıxdı. Belə ki, enerji sektorundakı kiber təhlükəsizliyin məqsədi 

kiberhücum halında da etibarlılığı və dayanıqlığı dəstəkləməkdir. İT sistemlərindən fərqli 

olaraq, kiberhücum altında olan enerji sektorundakı idarəetmə sistemi asanlıqla şəbəkədən 

ayrıla bilməz, çünki bu, təhlükəsizlik problemləri, qarışıqlıqlar və hətta sıradan çıxmalara 

səbəb ola bilər.  
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 Kiber təhlükəsizlikdə, ümumiyyətlə qəbul edilən üç müdafiə məqsədi müəyyən edilir: 

Məxfilik, Tamlıq və Mövcudluq. Enerji sektorunda ən yüksək prioritet hədəf, sektora aid 

tətbiqlərdən asılıdır. EECSP (Energy Expert Cyber Security Platform) mütəxəssisləri 

tərəfindən müəyyən edilmiş enerji sektoruna xas olan kiber təhlükəsizliyə dair problemlər 

aşağıdakılardır: 

 Trans-sərhəd əlaqəli enerji şəbəkəsində dayanıqlıq. 

 Cari təhdid və riskləri əks etdirən müdafiə konsepsiyaları.  

 Kiber hücumların emalı. 

 Yüksək əlaqələndirilmiş yeni texnologiyaların və xidmətlərin tətbiqi. 

 İnfrastruktur və xidmətlərdə autsorsinqi. 

 Enerji sistemlərində istifadə olunan komponentlərin bütövlüyü. 

 İnsan resurslarının mövcudluğu və onların bacarığı. 

 Real zaman və əlçatanlıq rejimində olan tələblərdən fərqli kibertəhlükəsizlik 

tədbirlərinə qoyulan məhdudiyyətlər. 

 

NƏTİCƏ 

 Enerjidən səmərəli istifadə bir çox qlobal problemlərin həlli deməkdir və bunu 

sürətləndirmək üçün enerji sektorunun sahibkar proqram şirkətlərinə dəstək verməsi tövsiyyə 

olunandır.Çin, Amerika, Rusiya kimi ölkələrin iqtsadiyyatda üstünlük qazanmaqlarının əsas 

səbəblərindən biri də məhz enerji sektoru məsələlərinin həllində düzgün addımlar 

atmaqlarındadır. Bundan əlavə enerji sektorunda rəqəmsallaşmadan, müasir 

texnologiyalardan düzgün istifadə edilməsi hər bir firma, şirkət üçün rəqabət bazarında 

özünəməxsus üstünlük qazandıracaq və iqtisadiyyatda yüksəlməyə yardım göstərəcəkdir.  

 

__________________ 
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Статья посвящена исследованию интеграции цифровой трансформации в 

энергетике. В нем обсуждается роль цифровизации в энергетическом секторе, будущие 

перспективы, кибер-физические системы и безопасность в энергетическом секторе. 

 
Ключевые слова: энергетический сектор, дигитализация, безопасность, кибер-физические 

системы, снергия 4.0. 

 

INTEGRATION OF DIGITAL TECHNOLOGY IN THE ENERGY SYSTEM 

 

ABDULLAYEV V.H. 

 

The article is devoted to the study of the integration of digital transformation in the 

energy sector.Areas affected by digitalization, the role of digitalization in the energy sector, 

its future, energy 4.0, cyber physical systems and security in the energy sector were discussed 

here. 

 
Key words: energy sector, digitalization, security, cyber physical systems, energy 4.0. 
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СИСТЕМА И ПРИМЕНЕНИЕ НОВЫХ ЭКОНОМИЧЕСКО-

ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В ЭНЕРГОСЕТЯХ 
 

НОВРУЗОВА Э.Э. 
 

Национальная Академия наук Азербайджана,  

Институт Физики, пр.Г.Джавида, 131 
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Исследованы принципы создания интеллектуальных энергосистем, технологии SmartGrid, 

способы снижения потерь энергии в магистральных сетях, повышения уровня экономики в энергетике. 

Главной целью экономической политики энергетики является  создание системы энергетического 

производства, способная к саморегулированию управления системой. Для модернизации этой системы 

республики важно рассматривание оптимальных методов передовых государств, и на основе этих 

методов создать и урегулировать отечественную энергетическую стратегию,  с целями устойчивого 

развития страны. А для этого необходимо переход на использование технологии smartgrids.  Энергетика 

Азербайджанской Республики на протяжении всей истории является развивающейся отраслью и играет 

доминирующую роль в южно-кавказском регионе. В последнее десятилетие главная задача добиться 

развития не нефтяного сектора, повысить эффективность экономики, обеспечить ее прогресс на 

инновационной основе. 

 

 Ключевые слова: интеллектуализация, электросетевая система, SmartGrid, энергоэффективность, 

экономика, управление технической системой. 
 

Введение: Развитие электроэнергетики находится под вниманием государствен-

ном уровне страны.  Для создания новой экономики страны необходимо усовершенст-

вование организационно-экономического механизма в области электроэнергетики. 

Электроэнергетика является одной из важнейших отраслей.  Она занимает даже если не 

первое, но главное место по производству электроэнергии.  

В программе экономического развития страны поставлено решение вопросов  по 

уменьшению потребления энергии. Решение этих задач зависит от применения 

новейших технологий в области электроэнергетики. Создание  интеллектуальных сетей 

(smart grids) связано с интеграции существующих систем управления. Цель интеллекту-

ализации заключается в  обеспечении постоянного обмена энергией между электрос-

танциями и потребителями. В настоящее время актуально выработка и применение 

энергии из неограниченных источников, например солнца, ветра или воды.  Во многих 

странах мира начали работу по созданию Smart Grids.  

Генерирующая мощность электроэнергетической системы Азербайджанской рес-

публики за последние 10 лет возрасла до 40%. 

Для достижения высокой степени энергетической эффективности необходимо 

интеллектуализация в организации производства и управлении им вэлектросетевом 

комплексе, т.е. повышение степени интеллектуальности системы и устройства [1].  

Интеллектуальность системы и устройства включает в себя мыслительные способности 

человека и машинный (т.е. искусственный) интеллект. Следует, что повышение 

энергетической отрасли зависит от повышения степени интеллектуальности персонала 

и управляемой  системы.  

Оптимальным решением для развития в области энергетики является переход на 

энергоэффективное развитие и вход в мировую энергетическую систему. Главной 

задачей является модернизация и создание новой энергетической инфраструктуры, 

технологическое обновлениеэкономики энергетической области и повышение и 

энергетической и экологической эффективности  энергетики. Для достижения этих 

целей необходимо создание информационно-управляющей системы диспетчерского 
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управления, создания каналов между диспетчерского управления и обмен инфор-

мациями между ними, создания противоаварийных систем и интеллектуальных систем 

распределения электрических сетей (SmartGrids) [2].   

Понятие Smart Grids:Понятие Smart Grids стало известено с 2003 г. [3]. Само 

слово Smart расшифровывается как  Self-Monitoring Analysisand Reporting Technology, 

что в переводе означает  «технология самодиагностики, анализа и отчета». В настоящее 

время  этот термин переводится как «интеллектуальная сеть», «умная сеть» и т.д. В 

общем можно сказать, что это система технических средств, которая может выявить 

аварийно-опасные участки сети. Определив характеристики поломки, эта система 

может предотвращать аварийные ситуации и снижения потерь, обладав функцией 

самодиагностики и самовосстановления.  

Широкие возможности контроля над системами являются основным состав-

ляющим при разработке умных сетей. Smart grids способны объединять деятельность 

производителей, потребителей для обеспечения экономичности электроэнергии. Для 

создания smart grids применяют и информационные и коммуникационные технологии 

для создания базы  данных об использовании электричества, и, при этом, позволяют 

повышать экономическую выгоду [3]. Следовательно, smart grids это система, которая 

принимая энергию от любого источника, преобразовывает ее в тепло, свет, теплую воду 

для потребителей при минимальном человеческом труде.  

Технология smart grids объединяет электрические сети в единую систему, 

которую можно следить, контролировать и управлять режимом работы одновременно. 

Информационныесистемы должны иметь [4,5,6,7] в первую очередь базу данных, 

включающую информацию, которой обладают конкретные люди, в решении задач в 

выделенных сферах своих деятельностей. В настоящее время актуальной задачей 

является создание интеллектуальных электроэнергетических систем, которую обычно 

называют  Smart Grid, для распределения электрической энергии,  снижения издержек 

на производстве и улучшения снабжения электроэнергией, уменьшения ее потерь, 

экономного расходования электроэнергии. В числе путей решения этих вопросов 

находится и создание интеллектуальных электрических сетей. Эта система была 

предназначена для повышения надежности работы оборудования, возможности  

контроля его на расстоянии [8,9,10]. 

Информация об аварийной ситуации на электроэнергетическом объекте должна 

быть введена в базу данных (БД).  Вся информация об аварии, отказы и т.д. и скрипты 

решения этих проблем должны быть систематизированы в БЗ. И все это вместе с БД 

должно быть интегрировано в единую информационную систему. И при возникновении 

очередной аварии в Smart Grid, должен происходить процесс сопоставления с соответ-

ствующей информацией в БЗ и обновление информации в БД и в БЗ.  

Основные подходы: Одна из основных целей «умной сети» заключается в приме-

нении источников энергии, являющиеся надежными. Для создания Smart grid требуется 

разработка и внедрение устройств, повышающих пропускную способность линий 

электропередачи, накопителей электроэнергии на мощных аккумуляторах, высоко-

вольтных приборов регулирования напряжения. В некоторых странах в домах ус-

танавливаются индикаторы, содержащие данные по потреблению энергии и выяв-

ляющие способы ее экономии.  Интеллектуальные сети должны иметь устройства пере-

дачи данных. Согласно работы международной исследовательской группы Gartner, ос-

новными задачами применения информационной технологии в энергетике являются 

системы анализа и принятия решений,� интеллектуальные счетчики и т.д. [11]. Благо-

даря постоянному аудиту, можно будет оперативно реагировать на возникающие проб-

лемы, прогнозировав возникшие ситуации. Как видно из опытов Японии, США и 

европейских стран можно сэкономить 15–25% ресурсов. 

Как известно, электроэнергия вырабатывается крупными станциями, а затем 

поставляется потребителям.  Преимущества smart grids для нашей страны может быть 
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поддержка  необходимого баланса между производством и использованием электри-

чества,  благодаря генераторам. При разработке программ для smart grids должны 

учитываться специфика республики.  

В данном случае традиционным и альтернативным источником энергии является 

уголь, природный газ и нефть. Но важно учитывать и глобальные тенденции.  

По мировому опыту интеллектуальная энергосистема позволит сократить потери 

в электрических сетях более чем на 30%. Кроме того, она позволит снизить капита-

ловложения в развитие магистральных и распределительных сетей за счет увеличения 

их пропускной способности и в строительстве новых объектов. Главная  цель 

экономической политики энергетики это создание способной к саморегулированию 

системы энергетического производства [12]. Для модернизации энергетической 

структуры республики важно рассматривать и применять опыт передовых государств, и 

на основе этих опытов урегулировать отечественную энергетическую стратегию,  с 

целями устойчивого развития страны. А для этого необходимо переход на использо-

вание технологии smart grids.  

Снижение потери электроэнергии в сетях на 20-25%  даст экономию около 30-40 

млрд. кВтч в год, а так же произойдет снижение потерь электроэнергии в мА-

гистральных каналах с 4 до 3%, что тоже даст  экономии около50 млн. дол. в год 

повысит пропускную способность линий электропередачи до 30%.  

В ближайшее 10-летие должна быть смена поколений техники и персонала в 

электроэнергетике. Главным вопросом будет подготовка и постоянная переподготовка 

специалистов.  

При интеллектуализации электроэнергетической системы необходимо обратить 

внимание на совершенствование сбора, обработки  и оборота электронной прогно-

зирующей, управляющей информации[13].  

Энергетика Азербайджанской Республики на протяжении всей истории является 

развивающейся отраслью и играет доминирующую роль в южно-кавказском регионе. В 

последнее десятилетие главная задача добиться развития не нефтяного сектора, 

повысить эффективность экономики, обеспечить ее прогресс на инновационной основе. 

Для обеспечения устойчивости осуществляемых в стране экономической политики и 

реформ указом Президента Азербайджанской Республики от 6 декабря 2016 года 

№1138 были утверждены стратегические карты по отечественной экономике и 

основным секторам экономики. Эти карты включают стратегию экономического 

развития и план мероприятий на 2017-2020 годы, долгосрочный взгляд на период до 

2025 года и целевой взгляд на период после 2025 года. Одной из стратегической карты 

является «Стратегическая дорожная карта относительно развития коммунальных услуг 

(электрическая и тепловая энергия, вода и газ) в Азербайджанской Республике». 

Разрабатывается программа развития энергетического сектора на 2017-2030 годы. В 

этой программе предусмотрен ежегодный рост потребления электроэнергии на уровне 

4%. Создана связь между энергосистемой Азербайджанской Республики и 

энергосистемами Российской Федерации, Грузии, Ирана и Турции, которая является 

одним из серьезных факторов, содействующих еще большему развитию взаимосвязей 

между странами, сохранению мира, стабильности и безопасности в регионе. 

Следует отметить, что в 2016 году на самой большой гидроэлектростанции в 

Азербайджане, Мингечаурской ГЭС завершена реконструкция 1-го и 3-го гидроагре-

гатов. После реконструкции мощности 1-го и3-го гидроагрегатов составили по 71,5 

МВт. После реконструкции мощность составила 424,6 МВт. Завершена реконструкция 

на Варваринской ГЭС. Мощность станции составила 18 МВт. В поселке Шувялан 

города Баку в 2002 году построена парогазовая установка установленной мощностью 

400 МВт. В настоящие время рядом с существующей станцией продолжается 

строительство 2-го энергоблока «Шимал-2» с мощностью 409 МВт. В Лерикском 

районе закончено строительство электростанции «Лерик» мощностью 16,5 МВт. 
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Предусматривается строительство парогазовой электростанции «Яшма» установленной 

мощностью 920 МВт. В Нахичеванской Автономной Республике реализуются важные 

проекты, связанные с возобновляемыми источниками энергии. 1 декабря 2015 года в 

Нахичеванской АР введена в эксплуатацию солнечная электростанция мощностью 20 

МВт. Новая солнечная электростанция построена вблизи села Хал-хал Бабекского 

района (Нахичеванской АР). Работа была проведена на основе договора, заключенного 

между Государственным энергетическим агентством Нахичеванской Автономной 

Республики и компанией Soltech Королевства Бельгия. Увеличиваются возможности 

автономной республики в области экспорта электроэнергии. 11 января 2017 года в 

Нахичеванской Автономной Республике состоялась церемония закладки фундамента 

Ордубадской гидроэлектростанции мощностью 36 МВт. Станция деривационного типа 

будет расположена на реке Араз. На станции будут установлены 3 агрегата, мощность 

каждого 12 МВт. Проведенные работы по построению электростанции и развитию 

энергетики еще раз демонстрируют проведение успешной социально-экономической 

политики, осуществляемой в Азербайджане. В последнее время во всем мире 

интенсивно развивается малая гидроэнергетика, связанная с ее очевидными 

экологическими преимуществами. Развитие альтернативной энергетики обещает в 

перспективе Азербайджану серьезные инвестиции и одновременно создает предпо-

сылки для существенного уменьшения зависимости от нефтегазовых ресурсов. 

Современная гидроэнергетика по сравнению с другими традиционными видами 

электроэнергетики является наиболее экономичным и экологически безопасным 

способом получения электроэнергии.  

10 августа 2016 года ПрезидентАзербайджанской Республики Ильхам Алиев 

принял участие в открытии гидроэлектростанции «Исмаиллы-2» установленной 

мощностью 1,6 МВт. Вода, выходящая из гидроэлектростанции «Исмаиллы-1», 

поступает на гидроэлектростанцию «Исмаиллы-2». Таким образом, Исмаиллинская 

гидроэлектростанция представляет собой каскад гидроэлектростанций общей 

мощностью 3,2 МВт. В Балаканском районе республики построена малая гидроэлект-

ростанция «Балакан» мощностью 1,4 МВт. В настоящее время станция вырабатывает 

электроэнергию в тестовом режиме. Продолжается строительство в Огузском районе 

гидроэлектростанций «Огуз-1», «Огуз-2», «Огуз-3» и в Астаринском районе -«Астара». 

____________________ 
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ENERGETİKA ŞƏBƏKƏLƏRİNDƏ İQTİSADİ CƏHƏTDƏN EFFEKTİV YENİ 

İNFORMASİYA TEXNOLOGİYALARIN SİSTEMİ VƏ TƏTBİQİ 

 

NOVRUZOVA E.E. 
 

Ağıllı enerji sistemlərinin yaradılması prinsipləri, Smart grid texnologiyaları, magistral 

şəbəkələrdə enerji itkilərinin azaldılması və enerjidə qənaət səviyyəsinin yüksəldilməsi 

araşdırılır. Enerji sektorunun iqtisadi siyasətinin əsas məqsədi sistemin idarə edilməsini 

özünütənzimləmə qabiliyyətinə malik bir enerji istehsal sistemi yaratmaqdır. Cümhuriyyətin 

bu sistemini modernləşdirmək üçün mütərəqqi dövlətlərin optimal metodlarını nəzərdən 

keçirmək və bu metodlar əsasında ölkənin davamlı inkişaf məqsədləri ilə daxili enerji 

strategiyası yaratmaq və tənzimləmək vacibdir. Və bu, ağıllı şəbəkələr texnologiyasının 

istifadəsinə keçidi tələb edir. Azərbaycan Respublikasının enerji sektoru tarix boyu inkişaf 

etməkdə olan bir sahə olub və Cənubi Qafqaz bölgəsində dominant rol oynayır. Son on ildə 

əsas vəzifə qeyri-neft sektorunun inkişafına nail olmaq, iqtisadiyyatın səmərəliliyini artırmaq 

və yenilikçi əsaslarla irəliləməsini təmin etməkdir. 

 
Açar sözlər: intellektualizasiya, elektrik şəbəkəsi sistemi, Smart Grid, enerji səmərəliliyi, iqtisadiyyat, 

texniki sistem idarəetməsi. 

 

SYSTEM AND APPLICATION OF NEW ECONOMIC AND INFORMATION 

TECHNOLOGIES IN POWER NETWORKS 

 

NOVRUZOVA E.E. 
 

The principles of creating intelligent energy systems, Smart Grid technologies, ways to 

reduce energy losses in backbone grids, and improve the level of economy in energy are 

investigated. The main goal of the economic policy of the energy sector is to create an energy 

production system capable of self-regulation of the management of the system. To modernize 

this system of the republic, it is important to consider the optimal methods of advanced states, 

and on the basis of these methods to create and regulate a domestic energy strategy, with the 

goals of sustainable development of the country. And this requires a transition to the use of 

smart grids technology. The energy sector of the Republic of Azerbaijan has been a 

developing industry throughout its history and plays a dominant role in the South Caucasus 

region. In the last decade, the main task is to achieve the development of the non-oil sector, 

increase the efficiency of the economy, and ensure its progress on an innovative basis. 

 
Keywords: intellectualization, power grid system, Smart Grid, energy efficiency, economics, technical 

system management. 
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ВЫБОР АППАРАТУРЫ  ДЛЯ ЗАЩИТЫ ТРАНСФОРМАТОРОВ  

ОТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ  
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Рассмотрен выбор аппаратуры для защиты силовых трансформаторов от перенапряжений, и 

применение соответствующих средств защиты изоляции оборудования подстанций от грозовых и 

коммутационных перенапряжений: вентильных разрядников и нелинейных ограничителей 

перенапряжений. 

 

Ключевые слова: трансформатор, изоляция, оборудование, перенапряжение, подстанция, 

вентильный разрядник, нелинейный ограничитель напряжения.   
 

Надежность работы электроэнергетической системы зависит от 

работоспособности средств защиты от перенапряжений. Общая надежность 

электрической защиты подстанций от различных перенапряжений должна в 

значительной мере превышать надежность электрической защиты линий, так как 

вероятный ущерб от случайного повреждения здесь намного больше, а уровень 

диэлектрической изоляции, наоборот, ниже.  

Надежная работа электроустановок трансформаторных подстанций (ПС) 

обеспечивается только, если электрическая прочность их изоляции превосходит 

возможные максимальные уровни напряжений на изоляции,  как при длительных 

рабочих режимах, так и при возможных перенапряжениях. Поэтому для надёжной 

защиты подстанций и электрооборудования от электрических перенапряжений 

применяются вентильные разрядники (РВ) и ограничители перенапряжений 

нелинейные (ОПН), которые являются наиболее эффективными по защите изоляции 

подстанционного оборудования от грозовых и коммутационных перенапряжений [1,2].  

Разрядники включаются вблизи защищаемого объекта между высоковольтным 

проводом и землёй   (рис.1).  

Разрядники способны изменять своё сопротивление в зависимости от уровня 

напряжения. При нормальном рабочем напряжении сопротивление разрядников 

большое и в этом случае они являются изоляторами. При увеличении напряжения выше 

допустимого в разрядниках будет иметь место пробой, и они становятся проводниками, 

по которым электрический разряд уходит в землю, так как одним концом разрядники 

присоединяются к проводу, а другим концом присоединяются к заземлителю. При 

снижении напряжения до нормальных значений, разрядники опять становятся 

изоляторами.  

В качестве рабочего элемента в разрядниках применяются воздушные 

промежутки, которых принято называть искровыми, а также специальные диски, 

выполненные из материалов, которые в зависимости от напряжения изменяют своё 

сопротивление: тервит, вилит, гирит, карбид кремния и другие. В вентильных 

разрядниках в качестве рабочих варисторов наиболее широко используются вилит и 

тервит. 

Важным параметром разрядника является его вольт-секундная характеристика 

(ВСХ). Это зависимость времени пробоя искрового промежутка разрядника от 

приложенного напряжения. Разрядники должны обладать пологой  ВСХ. 
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Электрическая прочность искрового промежутка значительно ниже электрической 

прочности изоляции электрооборудования.  

 
 

 

 
 

Рис. 1. Установка РВ в непосредственной близости от трансформатора:     

                                  ИП – искровой промежуток; НР – нелинейный резистор; 

                                  ЗО – защищаемый объект (трансформатор). 

 

Для надежного снижения волны перенапряжения вольт-секундная характеристика 

искрового промежутка разрядника должна лежать ниже вольт-секундной 

характеристики защищаемого оборудования (рис.2). С этой целью производят 

координацию ВСХ разрядника относительно ВСХ изоляции, при котором 

характеристика разрядника (кривая 1) должна располагаться ниже характеристики 

изоляции защищаемого объекта (кривая 2) с запасом примерно в 20%-30% во всем 

диапазоне времен воздействующего напряжения.   

 

 

 
а)                                                                  б) 

 

          Рис. 2. Согласование характеристик разрядника и защищаемого оборудования:   

                     а) пробой в  изоляции электрооборудования; б) кривые при воздействии на 

                     разрядник импульсной волны  

 

На рис.2,а наглядно изображена кривая 4, которая соответствует пробою в 

изоляции электрооборудования, если ВСХ разрядника на графике будет выше ВСХ 

изоляции электроустановки. 
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При воздействии на вентильный разрядник импульсной волны напряжения (Uп), 

которая превышает его пробивное напряжение (Uпр), в нём происходит пробой 

искрового промежутка, и нелинейное сопротивление присоединяется к сети (рис.2,б). 

Во время пробоя через разрядник протекает импульс тока. Импульсный ток изменяется 

в зависимости от типов разрядников и номинального напряжения электроустановки от 

5 до 10 кА.  

Таким образом, при отсутствии перенапряжений искровые промежутки 

вентильных разрядников отделяют нелинейные сопротивления от сети, и, при 

появлении перенапряжений, опасных для изоляции, подключают их.  

По сравнению с резисторами на основе карбида кремния значительно большей 

нелинейностью обладают резисторы на основе окиси цинка. Это совершенно новый тип 

защитного аппарата, который получил название нелинейного ограничителя 

перенапряжений (ОПН) [3,4]. Схема установки ОПН показана на рис.3. 

Прорывом в защите от перенапряжений была разработка и выпуск метало-

оксидных ограничителей перенапряжений. Стало возможным выпускать ограничители 

перенапряжений без использования искровых промежутков, которые были основным 

компонентом обычных вентильных разрядников, и в которых в качестве материала для 

нелинейных рабочих резисторов использовали карбид кремния (SiC). Этим ОПН 

отличается по конструкции от вентильных разрядников.  

 

 
 

 
Рис.3. Схема установки ОПН на подстанции 

 

По правилам устройств электроустановок защитные устройства на ПС 

устанавливаются на определённых местах распределительных устройств.  При этом 

типовой принимается схема, изображённая на рис.4. 

В настоящее время высоко-нелинейные оксидно-цинковые варисторы выпускают 

в виде дисков (рис.5), диаметр которых может меняться от 28 до 85 мм, и могут 

собираться в последовательно-паралельные конструкции (рис.5,а) для достижения 

необходимого уровня пропускной способности во время протекания импульсных токов 

и уменьшения сопровождающего тока до значений порядка долей миллиампера (0,1 

мА) [3,4]. 

При приложении к ОПН номинального напряжения протекающий через него ток 

носит емкостный характер, и он очень мал; при возникновении перенапряжений ток, 

протекающий через него, лавинообразно растет (рис.5,б) и может достичь нескольких 

тысяч ампер. После прохождения импульса тока, обусловленного ростом напряжения 

на ОПН, его изоляция восстанавливается, и ток через него вновь возвращается до 

номинальных значений в десятки миллиампер. 

Каскадная схема расстановки  ОПН  является наиболее эффективной схемой 

зашиты изоляции электрооборудования от грозовых перенапряжений. Эта схема 

предполагает, что ОПН должны размещаться у выводов каждого трансформатора и на 

входах в РУ (распределительное устройство) каждой присоединённой  высоковольтной 

линии вблизи от линейного измерительного трансформатора напряжения (ТН). 
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Рис. 4. Типовая схема грозозащиты подстанции. 

 

 
                  

                                                      а)                                                 б) 

 

       Рис.5. Ограничитель перенапряжений нелинейный: а) поперечное сечение 

                              ограничителя перенапряжений с полимерным корпусом; б) графики 

                              изменения тока и напряжения на ОПН при повышении воздействующего   

напряжения. 

 

Таким образом, ОПН, устанавливаемые на подходах к РУ, совместно с ОПН, 

которые размещают у силовых трансформаторов, образуют каскадную схему, которая 

эффективно защищает изоляцию электрического оборудования РУ от грозовых 

перенапряжений. Эффективность каскадной схемы зашиты больше всего зависит от 

того, как устанавливают ОПН на подходах к РУ: либо размещаются на земле и 

присоединяются к контуру заземления РУ, либо закрепляются на входной опоре 

воздушной линии и заземляются на неё   

Недостатком подвесного исполнения  ОПН, который размещается высоко над 

землёй на опоре воздушной линии, является увеличенная длина пути тока в землю, а 

следовательно, и увеличенная индуктивность цепи подключения ОПН по сравнению с 

тем, когда ОПН размещается под ошиновкой РУ на земле. В цепи ОПН  индуктивность 

даёт дополнительное падение напряжения. В месте подключения ОПН к фазному 

проводу эта же индуктивность увеличивает напряжение, и, таким образом, снижается 

общая эффективность ограничения значения перенапряжений на изоляции 

электрического оборудования. 
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Таким образом, хотя РВ имеют аналогичный принцип действия с ОПН из-за низкой 

нелинейности вольтамперной характеристики, в их конструкции присутствуют и искровые 

промежутки. Большая нелинейность резисторов ОПН позволяет полностью отказаться от 

искровых промежутков, что делает их более эффективными.   
Кроме того, ограничители перенапряжений нелинейные по сравнению с 

вентильными разрядниками обладают следующими преимуществами:  

- способны глубоко ограничивать все виды перенапряжений;  

- после затухания импульсной волны перенапряжения в них отсутствует  

     сопровождающий ток;  

- отличаются простой конструкцией и высоким уровнем надёжности во время  

     эксплуатации;  

- отличаются стабильностью характеристик и способностью рассеивать больше  

     энергии;  

- устойчивы к атмосферным загрязнениям;  

- имеют малые габариты, вес и стоимость.  

________________ 
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TRANSFORMATORLARIN HƏDDINDƏN ARTIQ OLAN  

ELEKTRİK GƏRGİNLİKLƏRINDƏN QORUNMASI  

ÜÇÜN APARATLARIN SEÇİLMƏSİ 

 

VƏLİYEVA T.D. 

 

Transformatorların həddindən artıq olan gərginliklərindən qorunması üçün aparatların 

seçilməsinə baxılıb. Həmçinin həddindən artıq olan tufan və kommutasiya gərginliklərindən 

yarımstansiyanın avadanlıgının müvafiq texniki qorunma vəsitələrinin tətbiqinə baxılıb: 

ventilli qoruyucular və qeyri-xətti gərginlik məhdudlaşdırıcılar. 

 
Açar sözlər: transformator, izolyasiya, avadanlıq, həddindən artıq gərginlik, yarımstansiya, ventilli 

qoruyucu, qeyri-xətti gərginlik məhdudlaşdırıcı. 

 

CHOOSING TRANSFORMER PROTECTION DEVICES 

FROM THE ELECTRIC OVERVOLTAGE  

 

VELIYEVA T.D. 

 

The choice of equipment to protect power transformers from overvoltage, and the use of 

appropriate means of protecting the insulation of substation equipment from thunderstorm and 

switching overvoltage: vental dischargers and non-linear voltage limiters are considered. 

 
Key words: transformer, insulation, equipment, overvoltage, substation, vent discharger, non-linear 

voltage limiter. 
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CƏRƏYAN STABİLİZATORUN İDARƏ SİSTEMİNİN İŞLƏNMƏSİ 

 

KƏRİMZADƏ G.S., MÜTƏLLİMOV M.F. 
 

Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universitetiı 

Azərbaycan ,Bakı AZ 1010, Azadlıq prospekti, 20 

gulschen98@mail.ru 
 

 Yükdə cərəyanın sabit səviyyəsinin təmini güc elektronikasında zəruri məsələlərdən biridir. Cərəyanın 

sabit səviyyəsinin saxlanılması İGBT-tranzistorlar əsasında çevirgəc tipli tənzimləyicilərin və çevirici sxemlərin 

istifadəsilə yerinə yetirilir. Təqdim olunan iş cərəyan stabilizatorun idarə sisteminin işlənməsinə həsr edilmişdir. 

Eninə-impuls modulyasiya vasitəsilə açarın idarə olunması baş verir, bu da çeviricinin, və uyğun olaraq, yük 

çıxışında cərəyanın idarəsinə gətirir. Yükdə cərəyanın sabit səviyyəsinin saxlanılması üçün cərəyan 

satbilizatorun idarə sisteminin işlənməsi əsas məqsəddir.Bu sistem aktualdır və  gəmi və qayıqlarda 

mühərriklərin idarəsi üçün tətbiq edilir. 

 

Açar sözlər: cərəyan stabilizatoru, idarə sistemi, yük, tranzistor, çevirgəc, tənzimləyici, eninə-impuls 

modulyasiya, açar. 

 

Cərəyan stabilizatorları elektron cihazların qidalandırılması üçün (məsələn, işıq diodları 

və ya qazboşaldıcı lampalar) və eləcədə termostabilizatorlarda işçi temperaturun verilməsi 

üçün istifadə olunurlar. Bundan başqa, cərəyan stabilizatorları müxtəlif tipli akkumul-

yatorların yüklənməsi üçün tələb olunurlar.Cərəyan stabilizatorları gücləndirici və çevirici 

kaskadların cərəyanının verilməsi üçün inteqral mikrosxemlərin tərkibində geniş tətbiq 

edilirlər [1-3] 

Sabit gərginlikdən sabit cərəyanın alınması üçün gərginlik çeviricilərindən istifadə 

olunur. Onların əsas funksiyaları: sabit cərəyan giriş gərginliyinin sabit cərəyan çıxış 

gərginliyinə çevrilməsi; yükün dəyişmələrindən asılı olaraq, sabit cərəyan çıxış gərginliyinin 

tənzimi; sabit cərəyan çıxış gərginliyində (tələb olunan səviyyədən aşağı) dəyişən gərginlik  

döymələrinin azalması; yük və giriş siqnalın mənbəyi arasındakı izolyasiyanın təmini; 

sistemin və giriş siqnalın mənbəyinin elektromaqnit xətalardan mühafizəsi; müxtəlif təh-

lükəsizlk standartlarının təminatı. Sabit cərəyan dövrələrində elektrik enerji parametrlərinin 

stabilizatorları yarımkeçirici cihazların əsasında yerinə yetirilirlər və iş prinsipinə görə iki 

qrupa bölünürlər: parametrik (açıq) və əks əlaqəli (qapalı). Qapalı stabilizatorlar fasiləsiz 

təsirli və impuls (diskret) təsirli növlərə ayrılırlar.  

Parametrik stabilizatorlar (şək.1) ən sadə stabilləşdirici qurğulardır ki, sxemin ayrı-ayrı 

elementlərinin cərəyanını stabilləşdirilməsi üçün mikroelektronikada geniş istifadə olurlar. 

Belə stabilizatorların iş prinsipinin əsasında yarımkeçirici cihazların qeyri-xəttlilik xüsu-

siyyətlərinin tətbiqidir: stabilitronlar, diodlar və digər, yüksək dikliyi olan volt-amper 

xarakteristikalı qurğular. Əsas ideya ondan ibarət olur ki, rezistor stabilitronda cərəyanı 

məhdudlaşdırır və mənbə gərginliyinin çoxunu özünə götürür. Çıxış yükündə stabil gərginlik 

və həmdə cərəyan saxlanılır. 

Fasiləsiz tənzimlənən stabilizatorların iş prinsipi tranzistorun volt-amper xarak-

teristikasının baza cərəyanından olan asılılığına əsaslanır. Burada əsas ideyan ondadır ki, 

tranzistora tənzimlənən müqavimətli rezistor kimi baxmaq olar. Tranzistor yüklə ardıcıl 

qoşulur və çıxış cərəyanının stabilləşdirilmə prosesində icra orqanıdır. Çıxış gərginliyi 

artdıqda tranzistorun baza siqnalı artır və kollektor-emitter keçidinin müqaviməti o qədər artır 

ki, gərginlik düşgüsü giriş gərginliyinin dəyişməsinə bərabər olsun. Beləliklə, çıxış yükündə 

cərəyanın stabilləşdirilməsi baş verir.  
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İmpuls (və ya açar) tənzimləyicilərin əsasında tranzistorun periodik qaranma və 

açılmasında yükdə impuls gərginliyinin və həmdə impuls cərəyanının yaranma prinsipi 

mövcuddur. Əsas ideya ondadır ki, qapalı açarda cərəyan yükdən keçir, açıq açarda isə - 

cərəyan mövcud deyil, ona görə də yükdə döyünmə cərəyan yaranır. Yükdə cərəyanın orta 

qiyməti açıq və bağlı açarın zaman nisbətindən asılı olacaq. Açarın dəlikliyini idarə edərək, 

yükdə cərəyanın lazımı səviyyəsinə nail olmaq olar. Adətən yaxşı faydalı iş əmsalı üçün 

impuls cərəyan çeviricilərindən istifadə olunur. Onlar yüksək faydalı iş əmsalına malikdirlər. 

Diskret çeviricilərdən istifadə etdikdə, diskret texnika ilə işləmək imkanına nail olmaq olar. 

 

 
 

  Şək.1. Sadə parametrik stabilizatorun sxemi. 

 

 

İmpuls stabilizatorlar üç növə ayrılırlar : azaldıcı (1), artırıcı (2) və invertorlu (3). Hər 

üç növ eyni elementlərdən ibarətdirlər, lakin  müxtəlif birləşmələrdə müxtəlif təyinatlı 

sxemlər alınır (şək.2). Artırıcı çevirici yükdə gərginliyin artırılması üçündür, belə ki, bu 

gərginlik mənbə gərginliyindən çoxdur. Alçaq gərginlik səviyyəsindən yüksək səviyyəni 

almaq üçün onlar əsasən displeylərin işıqlandırılmasına gərəkdirlər. Azaldıcı çevirici nisbətən 

az gərginlikdə yükdə böyük cərəyanın təmini üçün istifadə edilir. Bu çeviricilər yüksək 

faydalı iş əmsalı, az çəki və qabaritlərə malikdirlər. İnvertorlu çeviricilər əks qütblü 

gərginliyin alınması üçün istifadə edilirlər və çıxış gərginliyin qiyməti modulə görə həm çox, 

həm az ola bilər, nəinki mənbə gərginliyi Çevirici iki rejimdə işləyə bilər, hər biri müəyyən 

məsələni həll edir(şək.3,4).  

 

             1) 

2)                              

 
 3)     

 
 

Şək.2. İmpuls stabilizatorların sxemləri. 
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Qapalı açar rejimində diodun katoddakı gərginliyi mənbə gərginliyinə bərabərdir, diod 

bağlıdır və cərəyan axmır. Dövrədən axan cərəyan lazımı səviyyəyə kimi yükdən keçir, çünki 

diskret texnikadan istifadə edilir və bütün dəyişikliklər müəyyən periodikliklərlə baş verir. 

Cərəyan konturdan da axanda enerjini yığan elementlərin yüklənməsi baş verir. 

Açıq açar rejimində diodda gərginlik adımlı dəyişir, yeni kontur yaranır və cərəyan 

keçir. Kondensator və drosselin ehtiyat enerjisinin boşalması nəticəsində dövrədə cərəyan 

yaranır. Bu halda cərəyan səviyyəsinin qiyməti verilən qiymətdən azalır. Bu iki rejim işin tam 

periodunu yaradır. İstismar prosesində ardıcıl olaraq, onlar çıxış yükdə stabil cərəyanı 

saxlayirlar.İnduktivliyin qiymətindən asılı olaraq, çeviricinin iki iş rejimi var (şək.3,4).  

 

 

 

 

 
 

 

 
Şək.3. Müxtəlif iş rejimlərində impuls çevrilmə prosesi. 

 

 

 

a) Fasiləsiz keçirici rejim. Bu rejimdə induktivlikdə həmişə hər-hansı enerji ehtiyatı olur. 

Ona görə də hətta bağlı açarda cərəyan drosseldən keçir və sıfıra kimi enmir.  

b) Qırıcı keçirici rejim. Bu rejimdə drosselin bütün enerjisi açarın açılma rejiminə sərf 

olunur. 

Cərəyan stabilizatoru üçün üstün rejim fasiləsiz keçirici rejimdir, digər rejim isə xüsusi 

hallarda istifadə edilir və praktikada tətbiqi azdır.  

İGBT tipli tranzistorların əsasında  inteqral texnologiyası üzrə yerinə yetirilən tranzistor 

və diod –tranzistor modullarını xüsusi qeyd etmək lazımdır. Açar rejimlərində kiçik güc 

itgiləri, işçi gərginlik və cərəyanların böyük qiymətləri, bu modulların qoşulma və 

açılmalarının az müddətliyi, və eləcədə onların paralel işdə istifadə olunman azalmasına 

imkan yaradır. İGBT modulları əksər hallarda tranzistorlar yarıkörpü sxemi üzrə birləşən 

invertorlarda istifadə olunurlar.  
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Şək.4. Çeviricinin yük cərəyanının faydalı iş əmsalından asılılığı:  

           fasiləsiz keçirici rejimdə və kiçik istehlak rejimində.   

 

İGBT modulların (şək.5) konstruksiya və parametrləri daima təkmilləşdirilir, dayanıqlıq 

və modulların istismarın sərt şəraitlərində və qəza rejimlərində xidmət müddəti artır1-7. 

İGBT-tranzistorun çevrilməsi verilən tezliklə aparılır- bu da yükdə cərəyanın tələb olunan 

səviyyəsinin saxlanılmasına imkan verir. Eninə-impuls modulyasiyasının əsas üstünlükləri: 

idarənin sadəliyi, işin stabilliyi, siqnalın çevrilməsinin yüksək effektivliyi; nöqsanları isə -

çevrilmə itgiləri, yüksək cərəyanlarda və çevrilmə tezliyinin artırılmasında tənzimləyici 

qurğularda yüksək istilik ötürmə 4. Şək.6-da İGBT-in qoşulma və açılma təsviri 

göstərilmişdir. Yükün induktiv xarakterinə görə İGBT qoşulduqda cərəyan impulsu yaranır, 

açıldıqda isə - gərginlik impulsu. 

 

 
Şək.5. İGBT modulun ümumi görünüşü. 
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Şək.6. VGE-bağlı-emitter gərginliyi ; Ic –kollektor cərəyanı 

 

 

NƏTİCƏ 

Texniki nəticəni əldə etmək məqsədilə impuls stabilizatorun idarəetmə sisteminin 

əsasını invertorla idarə siqnalının tezlik-impuls modulyasiya istifadəsilə üsulu  təşkil edir. Bu 

üsulun xüsusiyyəti stabilləşdirilmiş cərəyanın qiymətinin ölçülməsi bilavasitə yük dövrəsində 

aparılır, rəqəmləşdirilir və mikrokontrollerin yaddaşında saxlanılır, sonra isə çıxış cərəyanı 

düzləndirilir və hamarlanır. Stabilləşdirilmiş cərəyanın ölçülən qiyməti gücləndirici vasitəsilə 

tələb olunan qiymətlə müqayisə olunur, və bu qiymət mikrokontrollerdə quraşdırılmış 

rəqəmsal-analoq çeviricinin köməkliyilə müəyyən edilir. İmpulsların tələb olunan ardıcıl 

tezliyi invertorun idarəsi üçün generator vasitəsilə müəyyən edirlər, o da öz növbəsində 

gücləndirici vasitəsilə idarə olunur və beləliklə yük cərəyanının cəld əks əlaqəsinin tənzimi, 

yükün dinamiki dəyişikliklərində və giriş qida gərginliyinin yüksək dəqiqliyi  təmin edilir. 

 

____________________ 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ СТАБИЛИЗАТОРА ТОКА 

 

КЕРИМЗАДЕ Г.С., МУТАЛЛИМОВ М.Ф. 

 

Обеспечение постоянного уровня тока на нагрузке является одной из важных 

задач силовой электроники. Поддержание постоянного уровня тока достигается путем 

использования регуляторов переключающего типа на основе IGBT-транзисторов и 

преобразовательных схем. Представленная работа посвящена разработке системы 

управления стабилизатора тока. С помощью широтно-импульсной модуляции (ШИМ) 

происходит управление ключом, что ведет к управлению преобразователем и, 

соответственно, током на выходной нагрузке. Для поддержания постоянного уровня 

тока на нагрузке основной целью является разработка системы управления стаби-

лизатора тока. Данная система актуальна и применима для управления двигателями на 

кораблях и лодках.  

 
Ключевые слова: стабилизатор тока, система управления, нагрузка, транзистор, переключатель, 

регулятор, широтно-импульсная модуляция, ключ. 

 

DEVELOPMENT OF A CURRENT STABILIZER CONTROL SYSTEM 

 

KERIMZADE G.S., MUTALLIMOV M.F. 

 

Maintaining a constant level of current across the load is one of the important tasks of 

power electronics. Maintaining a constant current level is achieved by using switching type 

regulators based on IGBT transistors and conversion circuits. The presented work is devoted 

to the development of a current stabilizer control system. With the help of pulse width 

modulation (PWM), the key is controlled, which leads to control of the converter and, 

accordingly, the current at the output load. To maintain a constant current level on the load, 

the main goal is to develop a control system for the current stabilizer. This system is relevant 

and applicable to control engines on ships and boats. 

 
Key words: current stabilizer, control system, load, transistor, switch, regulator, pulse-width modulation, 

key. 
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Energetikanın problemləri          № 3       2020         Проблемы энергетики 

 

     UOT: 621.374 

 

MULTİSİM PLATFORMASINDA SİSTEMLƏRİN ANALİZİNƏ  

DAİR BƏZİ MƏSƏLƏLƏR 

 

XANƏHMƏDOVA S.Ə., HƏSƏNOVA Q.A., QURBANOVA G.N. 

 
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti 

Samira1009@mail.ru  

 
Müxtəlif tipli texnoloji proseslərin, o cümlədən Energetikanın istənilən sahəsi üzrə sistemlərin analizi, 

məntiqi konvertasiya, interaktiv elektrik sxemlərinin yaradılması və onların iş rejimlərinin modelləşdirilməsində 

və digər elmi-tədqiqat işlərinin yerinə yetirilməsində National Instruments Group şirkətinə məxsus olam 

Multisim platformasının imkanlarından istifadə etmək təklif olunur. Bu platformaya daxil olan Master Database 

verilənlər bazasının qrupları haqqında informasiya verilir. Analizin əsas növlərini araşdırmaq məqsədilə misal 

olaraq RC tipli dövrnin Multisim modeli və zaman xarakteristikalarının alınma metodu təqdim edilir. 

Funksionalçevrilmələr üçün nəzərdə tutulmuş Logic Convertor qurğusunun iş prinsipinə baxılır. 

 

Açar sözlər: NI Multisim, keçid prosesi, RC dövrəsinin Multisim modeli, məntiqi konvertor, məntiq 

cədvəli. 

 

Giriş: Məlum olduğu kimi Energetikanın müxtəlif  sahələri mövcuddur və bu sahələr 

üzrə elmi-tədqiqat işlərinin aparılmasında müxtəlif proqramlardan istifadə edilir. Təqdim 

olunan məqalədə qeyd olunan sahələr üzrə aparılan araşdırmalar, analizlər və s. həyata 

keçirilməsi üçün Multisim platformasının imkanlarından istifadə etmək təklif olunur. Bundan 

əlavə hər hansı texnoloji proseslərin avtomatik olaraq poqramlarla idarə olunması üçün 

(Məntiqi Kontrollerləri ilə) çox qısa müddət ərzində məntiq sxemlərinin tərtib olunması 

mümkündür. Bu sxemləri digər proqramlara daxil etməklə istənilən prosesləi avomatlaşdır-

maq olar. 

National Instruments Group şirkətinə məxsus olan Multisim (NI Multisim)kifayət qədər 

minimum vaxt ərzində yüksək keyfiyyətli modellərin yaradılma imkanları olan emuylatoru 

olmaqla elektron cihazların inkişafı, təlim və istehsal məqsədləri üçün virtual cihazlar 

texnologiyası əsasında test proseslərini birləşdirməyə imkan verir [1, 2].  

Bu proqram tələbələrə, elmi-tədqiqat sferasında fəaliyyət göstərən mütəxəssislərə 

elektron avadanlığın layihələndirilməsi üzrə tam dövr ərzində hərtərəfli praktiki təcrübə əldə 

etməyə imkan verir. Bu platformanın köməyi ilətəcrübəli nümunələr yaratmaqla və sxem 

dizaynının əsaslarında biliklərini dərinləşdirməklə nəzəriyyədən təcrübəyə asanlıqla keçəmək 

olar. 

 Multisim platformasında üç səviyyəli verilənlər bazası var: 

- Əsas verilənlər bazasından (Master Database) yalnız məlumatları oxuya bilən bütün 

komponentlər var; 

- İstifadəçi bazası (User Database) kompüterin cari istifadəçisinə uyğun gəlir. Burada 

tələb olunan komponentləri saxlamaq mümkündür; 

- Korporativ verilənlər bazası (Corporate Database). Şəbəkə üzərində digər istifadəçilər 

tərəfindən əlçatan olması lazım olan komponentlər üçün nəzərdə tutulmuşdur. 

 Verilənlər bazası idarəetmə vasitələri komponentləri hərəkət etməyə, iki bazanı bir-

birinə birləşdirməyə və onları redaktə etməyə imkan verir. Bütün verilənlər bazası qruplara 

bölünürlər. İstifadəçi komponenti seçdikdə və onu sxemə yerləşdirdikdə, yeni bir surət 

yaradılır, bütün dəyişikliklər verilənlər bazasında saxlanılan məlumatlara heç bir şəkildə təsir 

göstərmir. 

 Master Database verilənlər bazası qruplara  bölünür: 

mailto:Samira1009@mail.ru
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1) Sources hər növ gərginlik və cərəyan mənbələri, torpaqlama komponentlərindən 

ibarətdir. Məsələn, Power Sources (sabit və dəyişən gərginlik mənbələri, torpaqlama, 

VCC, VDD, VSS, VEE), Signal Voltage Sources (düzbucaqlı impuls siqnal 

mənbələri, müəyyən vaxt intervallarında siqnal ötürən mənbələr), Signal Current 

Sourses (sabit, dəyişən cərəyan mənbələri, düzbucaqlı impuls mənbələri) 

2) Basic -Rezistorlar, induktiv elementlər, kondensatorlar, açarlar, transformatorlar, rele 

və digər əsas elementlər.  

3) Diodes – Diodların müxtəlif növlərinindən ibarətdir: fotodiodlar, Şottki diodları, işıq 

diodları və s.  

4) Transistors - PNP və NPN tipli bipolar tranzistorlar, MOP tranzistorlar, KMOP 

tranzistorlar və s. müxtəlif növ tranzistorlar.  

5) Analog -  bütün növ gücləndiricilər: əməliyyat, diferensial, inversləyən və s.  

6) TTL - tranzistor-tranzisto rməntiqinin elementləri.  

7) CMOS - KMOP məntiq elementləri.  

8) MCU Module – çox istiqamətli rabitənin idarə edici modulu (Multipoint Control 

Unit).  

9) Advanced_Peripherals – xarici qoşulma cihazları (displeylər, terminallar, klaviatura 

sahələri).  

10) Misc Digital – müxtəlif rəqəmsal qurğular.  

11) Mixed–kombinə olunmuş hibrid komponentlər  

12) Indicators – ölçü cihazları (voltmetr, ampermetr), lampalar və s. 

 

Proseslərin analizi. Multisimdə sadə və daha mürəkkəb proseslərin analizi üçün 

müxtəlif funksinal bloklar mövcuddur. Analizin əsas növləri aşağıdakılardır: 

1) DC – sabit cərəyan dövrəsinin təhlili.  

Sabit cərəyandövrəsinin təhlili rezistiv sxemlər üçün həyata keçirilir. Bu qayda birbaşa 

elektrik dövrələri nəzəriyyəsinə əsaslanır; sabit cərəyan dövrələri təhlil edildikdə, 

kondensatorlar dövrələrdəki qırılma ilə,induktiv sarğılar qısa qapanmalarla, diodlar və 

tranzistorlar kimi qeyri-xətti komponentlərlə əvəz olunur.  

2) AC – dəyişən cərəyan dövrəsinin təhlili. 

Dəyişən cərəyan dövrəsinin təhlili əsasən tezlik xarakteristikalarının qurulması ilə icra 

edilir. 

3) Transient – keçid proseslərinin təhlili 

Dövrələrdə keçidproseslərinin analizi çıxış siqnalının formasını, yəni hər hansı bir 

siqnalın zamann funksiyasının qrafikini qurmağa imkan verir. 

Bunun üçün şək. 1-də təsvir olunan RC tipli dövrədəki keçid prosesinin araşdırılmasına 

baxaq. 

 
 

Şək.1. RC dövrəsinin Multisim modeli. 

 

 

Bu dövrədəki keçid prosesini araşdırmaq üçün Simulation bölməsindəki Transient 

analyses komandası seçilir (şək. 2).  

C1

1.0µF

R1

1kΩ

V1

-1 V 1 V 
0.5ms 1ms 
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Şək.2.  

 

İstənilən çıxış parametrlərini şək.3,a – da təsvir olunan Variabels in output komandasın-

dan Selected variabels for analyses komandasına “Add” düyməsilə daxil etməklə şək. 3,b-

dəki zaman xarakteristikalarını almış oluruq (tezlik xarakteristilalarını almaq üçün isə AC 

analyses bölməsinə daxil olmaq lazımdır). 

 

 
 

a)                                                                       b) 

 
Şək.3. (a) RC dövrəsinin parametrlərinin daxil edilməsi  

                                              və (b) zaman xarakteristikaları. 

 

Məntiqi konvertor. Məlum olduğu kimi bütün elektron qurğuları məntiq elementləri 

əsasinda qurulur. Multisimdə Məntiqi konvertor (Logic convertor)bloku sxemlərdə 

funksional çevrilmələr üçün nəzərdə tutulmuşdur (şək. 4) [3, 4].  

Məntiqi konvertor 8 girişə (A, B, ....H) və 1 çıxışa (Out), tədqiqi olunan hər hansı bir 

elektrik və elektron sxemlərinə uyğun olaraq məntiq cədvəlinə (bütün mümkün olan 

variantların məntiqi cədvəlinə -Truth Table) və onların məntiqi ifadələriniəks etdirən, 

konvertasiya metodunun seçilmə imkanlarına malik qurğudur (şək. 5). 

 

 
 

 

Şək.4. 

XLC1

A B
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Şək. 5. 

 

 

Bu konvertorun köməkliyi ilə aşağıda qeyd olunan əməliyyatlardan istifadə oluna bilər 

[5]: 

1. Tədqiq olunan sxemin məntiqi cədvəlinin tərtib olunması. Məntiqi cədvəlinin tərtib 

olunması üçün  Məntiqi konvertor qurğusunun girişlərini tədqiqi olunan sxeminin girişi 

ilə, çıxışını isə həmin sxemin çııxışı ilə birləşdirilir. Ardınca çevrilmə əməliyyatini icra 

etmək üçün Conversions bölməsindəki komanda 1 seçilir (şək. 6). 

 

 
 

Şək.6. Məntiqi konvertor ilə məntiq sxeminin əlaqələndirilməsi. 

 

 

2. Məntiq sxeminə uyğun olaraq məntiqi ifadələrin alınması. Bunun üçün Məntiqi 

konvertor qurğusuna tədqiqi olunan dövrənin bütün arqumentlərinin sayını daxil etmək 

lazımdır. Bunun üçün 2 və ya normal dizyunktiv formanın ifadəsini almaq üçün 3 

komandaları seçilməlidir. 

3. Məntiqi ifadəyə əsasən məntiqi cədvəlinin alınması. Bunun üçün Conversions 

bölməsinin 4 komandası seçilir. Dövrlərdə inversiya apastrof  (‘) ilə işarələnir, məntiqi 

toplama (+) işarələnir, lakin məntiqi hasil işarələnmir, məsələn AB’+A’B. 

4. Məntiqi konvertorun məntiqi ifadəyə əsasən sintezi. Məntiqi ifadə ilə verilən hər hansı 

bir funksiyanı realizə edən sxemin alınması üçün Conversions bölməsinin 5 komandası 

XLC1

A B

A B C

2

6

74 8

9

10

11

1
3

5
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seçilir. Sxemlərin  VƏ-YOX (NAND) məntiq elementlərinin bazasında tərtib etmək 

üçün 6 komandasından istifadə oluna bilər. 

Bu qurğu vasitəsi ilə istənilən elektrik dövrəsinin analitik ifadəsini və məntiqi sxemini 

qısa müddət ərzində vaxt itkisi olmadan tərtib etmək mümkündür. Tərtib olunan məntiq 

sxemilərini isə bütün növ Proqramlaşdırılan Məntiq Kontrollerlərin müfaviq proqramlarına 

daxil etmək olar. 

___________________ 
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ АНАЛИЗА СИСТЕМ НА  

ПЛАТФОРМЕ MULTISIM 

 

ХАНАХМАДОВА С.А., ГАСАНОВА Г.А., ГУРБАНОВА Г.Н. 

 

Предлагается использовать возможности платформы Multısım фирмы National 

Instruments Group для различных технологических процессов, в том числе в любой 

области Энергетики, с целью анализа логической конвертации, интерактивного 

создания электрических схем и моделирования режимов их работы и других научно-

исследовательских работ. Дается информация о группах баз данных Master Database. В 

целях изучения основных видов анализа, в качестве примера приводится Multısım 

модель RC цепи и метод получения временных характеристик. Рассматривается 

принцип работы устройства логического преобразователя Logic Convertor, предназ-

наченного для функциональных преобразований. 

 
Ключевые слова: NI Multısım, переходный процесс, Multısım модель RC цепи, логический 

преобразователь, таблица истинности.  

 

SOME QUESTIONS OF SYSTEM ANALYSIS ON 

PLATFORM MULTISIM 

 

KHANAHMEDOVA S. A., HASANOVA G. A., GURBANOVA G. N. 

 

It is proposed to use the capabilities of the Multisım platform of National Instruments 

Group for various technological processes, including in any field of energy, for the purpose of 

analyzing logical conversion, interactive creation of electrical circuits and modeling their 

operating modes, and other research works. Provides information about Master Database 

groups. In order to study the main types of analysis, the Multisım model of the RC circuit and 

the method for obtaining time characteristics are given as an example. The principle of 

operation of the logic Converter device designed for functional transformations is considered. 

 
Key words: NI Multisim, transition process, Multisım model of the RC circuit, Logic Converter, truth 

table. 

http://ikit.edu.sfu-kras.ru/CP_Electronics/pages/soft/multisim/manual.pdf%20/
http://www.ni.com/ru-ru/shop/electronic-test.../application.../what-is-multisim.html
http://pro-spo.ru/information-required-to-install/1685-multisim


  

70 

 

Energetikanın problemləri          № 3       2020         Проблемы энергетики 
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ENERGETİKA SİSTEMİNİN ETİBARLILIĞININ TƏHLİLİ 

 

MƏRUFOV İ.M., PİRİYEVA N.M., ƏLİYEVA G.Ə.,QANİYEVA N.A. 

 
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti 

ilkinmarifov@mail.rutel.051- 731-01-30 
 

 
Elektroenergetika sistemlərinin inkişaf etməsinin və istismarının idarə olunması zamanı etibarlılığının 

göstəricilərinin  analizi və sintezi məsələlərinin həllini yerinə yetirmək müasir elektroenergetikanın ve dünya 

ölkələrinin tutduğu ən aktual movzudur ve etibarlılığı daha da inkisaf etdirmək üçün fərqli adddımlar atılır. 

Etibarlılığın nəticə göstərciləri energetik obyektlərin gətirilmiş xərclərinin minimuma düşürülməsi ilə tərif 

olunur . 

 

Açar sözlər:etibarlılıq, riyazi model, ehtimal nəzəriyəsi, hesablama metodları, intensivlik. 

 

Giriş: Energetik obyektlərin gətiriliş xərclərini minimuma endirmək üçün elektrik 

təchizatının pozulmasına və istehlakçılara elektrik enerjisinin tam həcmdə təmin 

olunmamasına səbəb olan sıradan çıxma hallarının, eləcə də, elektrik enerjisinin çatışmazlığı 

və ya avtomatik dayanmalar, fasilələr, yaxud da qəzalar zamanı gərginliyin həddindən artıq 

azalması kimi səbəblərlə əsaslandırılan halların uçotunu həyata keçirmək tələb olunur.   

Sıradan çıxmaların səbəblərinin təhlili istehlakçıların elektrik enerjisinə mövcud 

tələbatının təmin olunması imkanını yaradan əsas etibarlılıq məqamlarını müəyyən etməyə 

yardım edir.  

 Enerji ehtiyatları ilə təmin olunma; 

 Güc ilə təmin olunma; 

 Elektrik şəbəkələrlə təmin olunma. 

Son iki məqamı nəzərdən keçirək: inkişafın idarə olunması zaman vahid enerji 

sistemində ehtiyatların optimal göstəricisi və onların birləşmiş enerji sistemləri üzrə paylaşma 

səviyyəsi müəyyən olunmalıdır. Üçüncü tərkib üzrə etibarlılığın araşdırımalarını sistem 

yaradan şəbəkələrin buraxma qabiliyyətinin müəyyən edilməsi üçün yerinə yetirmək lazımdır, 

o cümlədən, yük qovşaqlarını təchiz edən paylaşdırıcı şəbəkələrin sistemlər arası əlaqələri və 

kənd təsərrüfatı, şəhər şəbəkələri, eləcədə, sənaye müəssisələrinin şəbəkələri daxil olmaqla.  

Qeyd olunan məsələlərin həlli üçün etibarlılığın hesablanma metodlarını istifadə etmək 

lazımdır: 

 Balans; 

 Struktur; 

 Rejim etibarlılıqları. 

Balans etibarlılığı metodları elektrik enerjisinə mövcud olan tələbatı və onun təmin 

olunma dərəcəsini müəyyən etmək imkanlarını verir. 

Rejim etibarlılığı metodu vasitəsilə isə elektrik şəbəkələrin buraxma qabiliyyətini 

müəyyən etmək mümkündür. 

Struktur etibarlılığı metodları elektroenergetika sistemlərinin element qruplarının 

müxtəlif vəziyyətlərini nəzərdən keçirmək imkanını verir. Energetik sistemlərin etibarlılıq 

göstərciləri fərqli sistemlər və ölkələr arasında elektrik enerjisinin ötürülməsində mütləq 

nəzərə almaq lazımdır.Bu vaxt etibarlıq göstəriciləri əlavə iqtisadi-maliyyə göstərciləri kimi 

qeyd olunur 

Müasir terminologiyada qəbul edilən tərifə görə, "etibarlılıq müəyyən bir əməliyyat 

şəraitində müəyyən bir həcmdə müəyyən edilmiş funksiyaları yerinə yetirmək üçün obyektin 
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xüsusiyyətidir."Elektrik enerjisi sənayesində və xüsusilə enerji təchizatı etibarlılığı elektrik 

istehlakçıları  lazımi miqdarda elektrik enerjisi ilə təmin etmək vəzifəsi kimi başa 

düşülür.Keyfiyyət -Xatırladaq ki, elektrik enerjisinin keyfiyyətinə olan tələblər QOST 

tərəfindən müəyyən edilir. 13109-87 elektrik enerjisinin (PCE) keyfiyyətinin göstəricilərini 

təqdim etməklə: Bunlar  gərginlik sapması, gərginliyin dəyişmə diapazonu, gərginliyin 

dalğalanma dozası, gərginlik əyri olmayan sinusoidallıq əmsalı, harm-harmonik komponent 

əmsalı gərginliyin mənfi ardıcıllıq əmsalı və s. daxildir. Etibarlılıq, bir obyektin (elementin, 

cihazın, sistemin) verilmiş işləmə şərtləri daxilində müəyyən bir müddət ərzində öz 

funksiyalarını tam şəkildə yerinə yetirməsi ehtimalı olaraq ölçülə bilər. Beləliklə, bir qayda 

olaraqetibarlılıq riyazi kateqoriyadır. Ehtimal nəzəriyyəsinə görə: 

 Riyazi statistika,  

 Təsadüfi prosesslər nəzəriyyəsi 

 Növbə nəzəriyyəsi 

 Riyazi məntiq 

 Qrafika nəzəriyyəsi 

 Optimallaşdırma nəzəriyyəsi 

 Ekspert qiymətləndirmələri nəzəriyyəsi və böyük sistemlər nəzəriyyəsi etibarlılıq 

sahəsində tədqiqat üçün istifadə olunur 

 

Məsələnin qoyuluşu:Obyektin etibarlılığının hesablanamsı mövcud göstəricilər 

əsasında və ya elementlərin xarakteristikaları əsasında onların qarşılıqlı əlaqə məntiqinə 

uyğun olaraq etibarlılığın və ya xarakteristikaların müəyyən olunması deməkdir. Sıradan 

çıxmanın yaranma prosesinin riyazi təsviri sıradan çıxma modeli adlanır. Bərpa və 

profilaktikanı nəzərə almaqla sıradan çıxmanın yaranma prosesinin riyazi təsviri ettibarlılıq 

modeli adlanır. Bu modellər etibarlılıq göstəricilərinin hesablanması üçün istifadə olunur. 

Sıradan çıxma axını – təsadüfi vaxt anlarında biri digərindən sonra baş verən sıradan 

çıxmaların ardıcıllığıdır və o, aşağıdakı xarakteristikalara malikdir:   

Sıradan çıxma intensivliyi 

 

                    ,                   (1) 

 

Burada   intervalda sıradan çıxma və (𝑡, 𝑡 + 𝛥𝑡)anına qədər 

fasiləsiz işləmə   ehtimalıdır (Şəkil 1.1). 

Əlavə işləmə zamanı sıradan çıxmaların yüksək intensivliyi məmulatların böyük 

partiyalarında gizli qüsurlu məmulatların mövcud olması ilə əlaqəlidir. Köhnəlmə dövründə 

sıradan çıxma hallarının intensivliyi materialların və detalların dönülməz fiziki – kimyəvi 

təzahürlərin nəticəsində keyfiyyətinin itirlməsi və pisləşməsi ilə bağlıdır.  

Sıradan çıxma hallarının intensivliyinin dəyişməsinin bu mənzərəsi tipikdir, lakin, 

avadanlığın bir hissəsində nəzarət sistemi demək olar ki, bütün qüsurlu elementləri azaldır. 

Həmçinin, xidmət müddəti ərzində  köhnəlməyən elementlər də mövcuddur. Profilaktik təmir 

zamanı köhnəlmə dövrünü nəzərə almamaq və müəyyən  λ(t)=const. zaman aralığı üçün 

qəbul etmək olar. Bu zaman sıradan çıxma ehtimalı  

 

                                                             (𝑡) = 1 − 𝑒−𝜆∙𝑡;                                                             (2) 

 

Fasiləsiz  orta iş müddəti 
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                                                           .                                                                       (3) 

 
 

 

 
Şək.1. Sıradan çıxma hallarının intensivliyinin istismar müddətindən asılılığı. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
             Şək.2.  α Parametrinin müxtəlif göstəriciləri zamanı Beybull paylaşdırma 

                                    qanunu zamanı sıradan çıxma hallarının intensivliyinin vaxtdan asılılığı. 
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düsturu ilə ifadə olunan eksponensial qanunun əks xüsusiyyəti ondan ibarətdir ki, sıradan 

çıxma ehtimalı yalnız nəzərdən keçirilən zaman intervalının davamiyyətindən asılıdır. 

Əgər qurğu çoxsaylı hissələrdən ibarətdirsə və bu hissələrin hər birinin sıradan çıxma 

ehtimalı azdırsa və bir hissənin sıradan çıxması digərinə təsir göstərmirsə, sıradan çıxma 

hallarının axını sadə axına bərabər götürülür. Sıradan çıxma hallarının axınlarının qeyri 

stasionarlığı (ehtimal rejimi zamanla dəyişir) elektroenergetik qurğuların ayrı – ayrı 

elementlərində əlavə işləmə dövrünün mövcudluğu, izolyasiyanın köhnəlməsi, ümumi 

köhnəlmə və sair  səbəblərdən yaranır (şəkil 1.2). Həmçinin, yüksək gərginlikli avadanlığın 

sıradan çıxma hallarının qeyri stasionarlığı da mövcuddur ki, bu da ildırım, buz, torpaq 

sürüşməsi, heyvanların miqrasiyası kimi təbii hallarla bağlıdır.  

Beybull qanunu: 

 

                                                                (𝑡) = 1 − 𝑒−𝜆∙𝑡𝛼,                                                        (4) 

 

Sıradan çıxma ehtimalı 

 

                                                                (𝑡) = 𝛼 ∙ 𝜆 ∙ 𝑡𝛼−1.                                                      (5) 

 

 

Obyektin sistem kimi etibarlılığının hesablanmasını yerinə yetirmək olar: 

1) Ehtimal nəzəriyyəsinin əsas teoremləri vasitəsilə; 

2) Diferensial tənliklər sisteminin tərtib olunması və həlli yolu ilə, obyektin bir 

vəziyyətdən digər vəziyyətə keçməsinin mark prosesinin həlli yolu ilə; 

3) Ehtimal nəzəriyyəsi və mark modelləri nəzəriyyəsinin düsturlarını istifadə etməklə 

sxemin ekvivalent çevrilmələri yolu ilə; 

4) Məntiqi sıradan çıxma funksiyasının formalaşdırılması əsasında (sıradan çıxmalar 

ağacı vasitəsilə) və ya işləmə qabiliyyəti funksiyası (GO metodu) əsasında; 

5) Sistemin texnoloji əlaqələrini (şəbəkə və struktur – funksional əlaqələri) əks etdirən 

qrafanın topoloji analizi əsasında. 

Həmçinin, statistik sınaqlar metodu ilə immitasiya modelləşdirilməsini tətbiq etməklə, 

obyektin etibarlılığını dəyərləndirmək olar.  

Elektroenergetik qurğuları yüksək, orta və aşağı etibarlılıqlı qurğulara təsnif etmək olar. 

Yüksək etibarlılığa malik qurğular inkişaf etmiş geniş ehtiyatlama hesabına fasiləsiz 

işləmənin yüksək səviyyəsini təmin edir. Yüksək etibarlılığa malik qurğunun sıradan 

çıxmasına gətirib çıxaran səbəblər müxtəlif xarakterə malikdir. Mümkün mürəkkəb 

hadisələrin məntiqinin təsvir edilməsi üçün sıradan çıxmalar ağacı istifadə olunur.  

Aşağı etibarlılığa malik qurğuların (elektrik maşınlar, aparatlar, III –cü kateqoriyaya aid 

istehlakçıların elektrik təchizatı sistemləri) hesablanması üçün analitik yol ilə köhnəlmə 

modelləri, ehtiyatın işə düşmə modelləri, bərpa olunma ilə  sistem etibarlılığının mark 

modelləri tətbiq olunur.  

Orta dərəcəli etibarlılığa malik qurğular (elektrik stansiyaların və yarımstansiyaların 

əsas sxemləri və xüsusi sərfiyyatınsxemləri, paylaşdırıcı sistemlər)  strukturun yüksək 

artıqlığına malik deyilllər, onların fasiləsiz işləməsi və bərpa olunması idarəetmə, müdafiə və 

avtomatika sistemləri vasitələri ilə, vaxtında həyata keçirilən profilaktika tədbirləri ilə təmin 

olunur. Sadə sxemlərdə qurğunun etibarlılığının hesablanması üçün ümumi etibarlılıq 

nəzəriyyəsindən  analitik tənliklərin istifadəsi və xəttlərin mərhələli şəkildə ekvivalentlənməsi 

mümkündür.   

1) Analitik metod istehlakçıların radial və magistral təmin olunma sxemi ilə işləyən 

şəbəkələr üçün tətbiq olunur. Bu cür sistemlərin bütün elementləri ardıcıl və parallel 

birləşmələrə malikdir, bu səbəbdən də, ekvivalent elementlərin etibarlılıq göstəricilərinin 

hesablanması üçün ardıcıl və parallel birləşmələrin etibarlılıq göstəricilərinin hesablanması 

üçün nəzərdə tutulan düsturlar istifadə olunur. Hesablama sxemi ekvivalentlənir, bu da 
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elektrik təchizatı sxeminin etibarlılıq göstəricilərini qiymətləndirmək imkanını verir: müxtəlif 

istehlakçıların ayrılma müddətlərinin davamiyyəti və tezliyi. 

Bu metodun əsas müddəaları: 

1. Elektrik təchizatında fasilələr təmir işləri ilə bağlı uzunmüddətli fasilələrə və operativ 

keçidlər vasitəsilə aradan qaldırılan qısamüddətli fasilələrə bölünür. 

2. APV və  AVR vasitəsilə aradan qaldırılan elektrik təchizatında fasilələr nəzərə alınmır. 

Rele müdafiəsi qurğuları və avtomatika qurğuları fasiləsiz işləyən qurğular hesab olunur. 

3. Bütün növ dayanmalar üçün hesablanan sxemlər hər bir istehlakçı və ya istehlakçı 

qrupu üçün  üçün ayrı – ayrılıqda tərtib olunur.  

4. Qısamüddətli dayanmalar üçün hesablanan sxemlər yalnız sıradan çıxması zamanı bir 

istehlakçının və ya bir qrup istehlakçının rele müdafiəsi qurğularının işə düşməsi ilə təcili 

avtomatik ayrılmasını nəzərdə tutan elementləri daxil edir. Hesablanan sxemdə bu elementlər 

ardıcıl zəncirə birləşir, yəni, bir elementin sıradan çıxması bütün zəncirin işinin dayanmasına 

gətirib çıxarır.   

5. Uzunmüddətli dayanmalar üçün hesablanan sxemlər hər bir istismar rejimi üçün  tərtib 

olunur, bu rejim şəbəkə sxeminin dəyişilməsi nəticəsində işini dayandırır və nisbətən 

əhəmiyyətli davamiyyət müddətinə malikdir. 

6. Uzunmüddətli dayanmalar üçün hesablanan sxemlər istər ardıcıl, istərsə də paralel 

zəncirləri daxil edir və enerji mənbələrini, elektrik enerjisinin ötürülmə xətlərini, 

transformatorları, yığma şinlərini və kommutasiya aparatlarını özündə cəmləşdirir.   

7. Parallel zəncirlərin ekvivalentlənməsi zamanı bir zəncirin elementlərinin sıradan çıxma 

hallarının digər zəncirin qəza halları vəplanlı dayanmaları ilə eyni vaxta təsadüf edə bilər. 

Əgər parallel zəncirlərin sayı iki xətdən artıqdırsa, onlar üç və daha artıq zəncirin eyni 

zamanda sıradan çıxma ehtimalının cüzi olması zəbəbindən hesablama sxemindən çıxarıla 

bilər.  

8. Analitik hesablama üçün istifadə olunan formullar bir ehtimalla alınmışdır ki, 

hesablanan vaxt intervalında sıradan çıxma axını stasionar Puasson halıdır, təsadüfi bərpa 

olunma vaxtının paylaşma qanunu isə  - eksponensialdır.  Analoji hal planlı dayanmalar axını 

üçün də qəbul olunur. 

9. Paralel zəncirlər (xəttlər) səddə malikdir (VL, VS, VŞ), qısamüddətli və uzunmüddətli 

dayanmalar üçün hesablanan sxemlər işlək və qeyri işlək səddə malik rejim üçün tərtib olunur 

(o, tam etibarlı hesab olunur). İldırım və ya buz səbəbindən VL sıradan çıxma halları axınının 

qeyri stasionarlığının hesablanması üçün hesablanan vaxt intervalı bir neçə dövrə bölünür ki, 

bu dövrlər ərzində  λ və τdaimi göstəricilər olaraq qalır.  Hər dövrdə əldə olunan tezlik və 

ehtimal göstəricilərinin qiymətləri dövrlərin davamiyyətinə görə orta qiymətlərin 

hesablanması üçün istifadə olunur.     

 

NƏTİCƏ 

Energetik sistemlərinin etibarlılığının hesablanması metodları araşdırılmışdır. Etibarlılıq 

məsələsinə ehtimal nəzəriyəsi nöqtəyi nəzərdən baxılmışdır. Məlum olmuşdur ki, sıradan 

çıxma hallarının intensivliyinin dəyişməsinin alınmış əyrisi tipikdir. Həmçinin, xidmət 

müddəti ərzində  köhnəlməyən elementlər də mövcuddur. Profilaktik təmir zamanı köhnəlmə 

dövrünü nəzərə almamaq və müəyyən  λ(t)=const. zaman aralığı üçün qəbul etmək olar. 
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Materialda elektrik enerjisinin keyfiyyət göstəriciləri nəzərdən keçirilmiş, həmin göstəricilərin 

dəyişmələrinin istehsalat proseslərinə və ayrı-ayrı elektrik avadanlıqlarına təsiri araşdırılmışdır. Elektrik 

enerjisinin keyfiyyət göstəricilərinin dəyişmələrinin normallaşdırılması üçün intellektual nəzarət və tənzimləmə 

sistemlərinin tətbiq olunmasının zəruriliyi qeyd edilmişdir. 

 

Açar sözlər: elektrik enerjisinin keyfiyyət göstəriciləri,elektrik enerjisinin ötürülməsi və paylanması, 

normallaşdırma, diaqnostika, ölçmə, göstəricilərin təhlili, informasiya və kommunikasiya texnologiyaları, Ağıllı 

Şəbəkələr (Smart Grid). 

 

Elektrik enerjisinin keyfiyyəti dedikdə onu xarakterizə edən kəmiyyətlərin 

qiymətlərinin standart hədd daxilində olması başa düşülür. Bu kəmiyyətlər və onların 

xüsusiyyətləri elektrik enerjisinin keyfiyyət göstəriciləri kimi qəbul edilir. Elektrik enerjisinin 

keyfiyyət göstəriciləri dedikdə gərinlik, tezlik, gərginliyin sinusoidallığı, simmetrikliyi 

nəzərdə tutulur. Elektrik enerjisinin keyfiyyəti günün müəyyən vaxtından, mövsumi və iqlim 

dəyişmələrindən, sistemdə baş verən yüklərin dəyişmələrindən, sistemdə yaranan qəzalardan 

asılı olaraq dəyişə bilər. [1] 

Elektrik enerjisinin keyfiyyətinin aşağı düşməsi elektrik qəbuledicilərinin rejimlərinin 

dəyişməsinə, pisləşməsinə, həmin avadanlıq və mexanizimlərin istehsal resursunun azal-

masına, istehsal olunan məhsulun keyfiyyətinin azalmasına səbəb ola bilər. Bu isə öz növbə-

sində müəssisə və təşkilatların iqdisadi ziyan görməsinə səbəb olur. Buna görə də müasir 

dövrdə elektrik enerjisinə istehsal məhsulu kimi baxılır və onun keyfiyyətinə xüsusi tələblər 

irəli sürülür. [1] 

Dövlət Standartına görə elektrik enejisinin əsas və əlavə keyfiyyət göstəriciləri 

müəyyən edilmişdir. Elektrik enerjisinin keyfiyyət göstricilərini nəzərə alaraq  elektroener-

getika sistemlərinin keyfiyyətli işinin təmin olunması üçün onlara intellektual sistemlərin 

tətbiq olunması zərurəti ortaya çıxmışdır. Hal-hazırda dünya ölkələri bu işi həyata keçir-

məkdən ötrü Ağıllı Şəbəkələrin (Smart Grid) tətbiqi üzərində ciddi işlər aparırlar. 

Ağıllı Şəbəkələr (Smart Grid) – bu modernləşdirilmiş elə şəbəkələrdirki informasiya və 

kommunikasiyatexnologiyalarının tətbiqi sayəsində elektrik enerjisinin istehsalı və istehlakı 

haqqında dəqiq məlumatlar toplayır və bu da öz növbəsində elektrik enerji ötürülməsi 

prosesinin keyfiyyətinin, etibarlılığının, effektivliyinin, iqtisadi faydalılığının artmasına, 

energetik sistemlərin dayanıqlı işləməinə səbəb olur. [2] 

Beləliklə Smart Grid energetika sənayesini əvvəllər görülməmiş şəkildə etibarlılıq və 

effektivlik səviyyəsinə qaldırmaqla iqtisadi inkişafa həmçinin ətraf mühitin qorunmasına öz 

tövhəsini verə bilər. Keçid mərhələsi müddətində sınaqların aparılması,texnologiyalarin 

mükəmməlləşdirilməsi, istifadəçilərin (müştərilərin) maarifləndirilməsi, standartların və qa-

nunverici bazanın yaradılması həmçinin müxtəlif layihələr arasında məlumat mübadiləsinin 

olması Smart Grid-dən nəzərdə tutulmuş mənfəətin əldə edilməsi üçün vacibdir. [2] 

Smart Grid-in tətbiqindən əldə edilə biləcək mənfəət kimi bunları göstərmək olar:  

 Elektrik enerjisinin daha effektiv ötürülməsi  
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 Qəzadan sonra enerji təchizatının tez bir zamanda özünübərpası  

 Paylayıcı şəbəkənin idarəetmə və əməliyyat xərclərinin azaldılması və nəticə etibarilə 

istifadəçilər üçün enerji qiymətlərinin aşağı salınması.  

 Pik saatlarında tələbatın azaldılması, bu da öz növbəsində enerji sərfiyyatını 

stabilləşdirə bilər 

 Böyükmiqyaslıbərpaolunanenerjisistemlərinindahaasandinteqrasiyası 

 Müştərilərin sahib olduğuenerjiistehsalısistemləri o 

cümlədənbərpaolunanenerjisistemləriiləasandlaşdırılmışinteqrasiya 

 Təhlükəsizliyingücləndirilməsi 

Bu gün enerji sistemində nasazlıqlar domino effekti yaratmaqla, maliyyə, 

kommunikasiya, nəqliyyat,səhiyyə və sənaye sistemində bir sıra ağır nəticələrə səbəb ola 

bilər. Belə hallar xüsusən qış mövsümündə təhlükəlidir, beləki istifadəçilərin istilik ilə təchizi 

dayana bilər. Daha ağıllı şəbəkə energetik sistemin müxtəlif təbii fəlakətlər zamanı 

davamlılığını artıracaq. İki tərəfli (interaktiv) əlaqə imkanlarının olduğuna görə Smart Grid 

avadanlığın sıradan çıxması və açılmalar zamanı yük axının istiqamətinin avtomatik dəyişmək 

imkanına malikdir. Bu şəbəkədə açılmaların sayını azaldacaq və baş verən açılmaların zərərli 

təsirini minimuma endirəcək. Energetik sistemdə açılmalar olduğu zaman Smart Grid 

texnologiyaları bu açılmanı ani təyin edərək onu sistemdən geniş miqyaslı qəza yaranmamış 

təcrid edəcək. Yeni texnologiyalar həmçinin şərait yaradacaqdır ki, təbii fəlakətdən sonra 

enerji təchizatının bərpası mümkün qədər tez və effektiv olsun. Buna nail olmaq üçün qəza 

haqqında məlumatın qəza xidmətlərinə ötürülməsi vacib şərtdir. Bundan əlavə olaraq Smart 

Grid istifadəçilərin sahib olduğu enerji istehsalı vasitələri tərəfindən generasiya edilən enerjini 

şəbəkənin enerji çatışmazlıqları zamanı sistemə ötürmək imkanına da malikdir. [3] 

Ölkəmizdə bu sahə üzrə görülən işlər içərisində Azərişıq ASC –də Mərkəzi Dispetçer 

Xidmətinin SCADA sisteminə qoşulması ən uğurlu layihələrindəndir. Yeni tikilən və əsaslı 

şəkildə yenidən qurulan rəqəmsal tipli yarımstansiyalar SCADA (elektrik avadanlıqlarının 

vəziyyətinə nəzarət və idarəetmə) sisteminə qoşulur. 110 və 35 kV-luq yarımstansiyaların 

SCADA sisteminə keçməsi ilə onların uzaq məsafədən operativ idarə olunması təmin edilir. 

Bu sistem kompüter bazası əsasında qurulan və proqramlaşdırılan avtomatik uzaqdan 

idarəetmə sistemidir. SCADA vasitəsilə şəbəkənin elektrik avadanlıqlarına nəzarət və onları 

idarə etmək, təcili operativ əməliyyatlar həyata keçirmək, şəbəkədə gedən prosesləri təhlil 

etmək, hesabatlar hazırlamaq mümkündür. [4] 

 Bundan əlavə yeni rəqəmsal tipli yarımstansiyalarda quraşdırılmış mikroprosessorlu 

rele mühafizə qurğuları vasitəsilə ən son tipli vakkum, eleqaz tipli açarları, transformatorları 

və sistemin digər vacib hissələri etibarlı və təhlükəsiz bir şəkildə mühafizə edilir. Sistemin 

əks-qəza avtomatikasının müasir mikroprosessor texnologiyası əsasında modernləşdirilməsini 

nəzərdə tutan layihə üzrə işlər davam edir. Lazımi avadanlıqların gətirilməsi və layihə üzrə 

nəzərdə tutulmuş elektrik stansiyalarında və yarımstansiyalarda qurğuların quraşdırılması 

işlərinə başlanılmışdır. Yeni sistemin sınaq-sazlama işləri növbəti illərdə həyata 

keçiriləcəkdir. 2016-ci ildə Azərbaycan enerji sisteminin 2020-ci ilə strateji inkişaf planı 

nəzərə alınmaqla sistemin dayanıqlığının və effektivliyinin təmin edilməsi məqsədilə 

kompleks elmi-tədqiqat və layihə-axtarış işləri aparılmış və müvafiq tövsiyələr hazırlan-

mışdır. [4]  

_____________________ 
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Рассматривались параметры качества электроэнергии, произведен анализ их изме-

нения и изучены эффекты на различные производственные процессы и электрическое 

оборудования. Установлена необходимость применения интеллектуальной системы 

контроля и управления для нормирования изменений параметров качества электроэнер-
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MÜƏLLİFLƏRİN NƏZƏRİNƏ 
 

1. Ümumi qaydalar. 

“Energetikanın problemləri” “jurnalında energetikanın kompleks problemləri, 

elektroenergetika, istilik energetikası, elektrofizika, elektrotexnologiya, informatika və yeni 

texnika sahələrinə həsr olunmuş elmi-texnki məqalələr dərc edilir, eyni zamanda cari xronika 

da verilir.  

Jurnalın əsas məqsədi yüksək elmi keyfiyyət kriteriyalarına cavab verən orijinal elmi-

texniki məqalələrin dərc edilməsidir. 

Jurnal eyni zamanda konfranslar, sinpoziumlar, elmi məktəblər, ümumiyyətlə elmi 

həyatda cərəyan edən hadisələr haqqında məlumatları da dərc edir. 

Redaksiya heyəti, bu və ya digər səbəblərdən, jurnalın tələblərini təmin etməyən 

məqalələri dərc etməmək hüququnu üzündə saxlayır. 
 

2. Məqalələrin təqdim edilməsi. 

Bütün məqalələr aşağıda qöstərilən ünvana, jurnalın redaksiyasına göndərilməlidir: 

 
 

Azərbaycan, Аz-1143, Bakı, HüseynCavidprospekti, 33 

AzərbaycanМЕАFizikaİnstitutu 

Теl.: (994 12) 539 – 41 – 61; (994 12) 539 – 44 - 02;  Faks : (994 12)  447 – 04 – 56 

E – mail : arif @ physics.ab.az ; 

Məsul katib Qurbanov Kamil Bəxtiyar oğlu. 
 

3. Məqalələrin mətninin dili. 

 Məqalələr azərbaycan, rus və ingilis dillərində qəbul edilir. Respublika müəlliflərinin 

məqalələri yalnız azərbaycan və ya rus dillərində, yaxın xarici ölkələrdən olan müəlliflərin 

məqalələri yalnız rus dilində, uzaq xarici ölkələrin müəlliflərinin məqalələri isə yalnız ingilis 

dilində qəbul edilir. 
 

4. Məqalələrin tırtib edilməsi qaydaları. 

4.1.  Məqalələr, jurnalın redaksiyasına disket təqdim etməklə, fərdi kompyüterdə, A4 formatlı 

ağ kağızda, səhifənin parametrləri: yuxarıdan və aşağıdan – 2sm, soldan və sağdan – 2,5 

sm məsafə ilə, Times New Roman 12 şriftində yazılarasq, 1  nüsxədə, sətir aralığı 1 

interval olmaq şərtilə çap edilərək, qoşulmuş CD disk ilə təqdim edilir. 
 

4.2. Məqalələrin ümumi həcmi, qrafiki materiallar, fotolar, cədvəllər, düsturlar, ədəbiyyatın 

siyahısı və xülasələr də daxil olmaqla 8 səhifədən yuxarı olmamalıdır. 
 

4.3. Məqalələrinin birinci səhifəsinin sol küncündə Universal onluq təsnifatı (UOT) üzrə 

indeksi göstərilməlidir. Sonra 1 interval aşağıdan, qalın və böyük həriflərlə məqalənin 

adı yazılır. Sonra 1 interval aşağıdan, qalın və böyük həriflərlə müəllifin (müəlliflərin) 

soyadı, adı və atasının adının baş hərifləri yazılır. 1 interval aşağıdan məqaləni təqdim 

edən təşkilatın adı yazılır. 1 interval aşağıdan, məqalənin mətninin dilinə uyğun olan, 

həcmi 10 sətirdən çox olmamaq şərtilə, 10 şrifti ilə çap edilən xülasə, açar süzlər (5-6 

söz), məqalənin əsas mətninin önündə verilir. Sonra 1 interval aşağıdan məqalənin əsas 

mətni 12 şrifti ilə çap edilir. Bilavasitə məqalənin mətninin davamı olaraq, heç bir 

başlıq vermədən, yalnız 20-25 simvolluq xətt çəkərək, say sırası ilə istifadə edilən 

ədəbiyyatın siyahısı verilir. Sonra ardıcıl olaraq rus (və ya azərbaycan) və ingilis 

dillərində olan xülasələr və açar sözlər (10 şrifti ilə çap edilərək) verilir. Məqalənin 
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mətninin sonunda, əlaqə telefonları, telefakslar və E – mail-ı göstərməklə, müəlliflər 

məqaləni imzalayırlar. 
 

4.4. Məqalənin qrafiki materialları, fotolar, cədvəllər, düsturlar mətnə uyğun yerlərdə 

yerləşdirilməlidir. Qrafiki materialların şərhinə aid olan yazılar məqalənin mətnində 

verilməlidir. Qrafiki materiallarda ədədi və ya hərfi işarələr göstərilərək, uyğun izahatlar 

mətnin içərisində verilməlidir. Qrafiki materialların aşağı hissəsində say sırası verilir və 

adı yazıla bilər (misal üçün, Şək.3. Sınaq qurğusunun sxemi). 
 

4.5. Ədəbiyyat say sırası qeyd edilməklə, orijinalın dilində verilir. Müəlliflərin soyadı, adı 

və atasının adı kursivdən istifadə etməklə yazılır. Ədəbiyyatın siyahısı aşağıda verilən 

nümunələr üzrə tərtib edilir. 

 

Kitablar 

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. 

  

Jurnallar 

3.  Аганов В.Г., Разевиг Д.В. // Электричество.- 1972.- № 5.- с. 32-36.  

4. Ялякбяров О.З. // Физика-1999-№ 3- с.44-49. 
 

Depone edilmiş əl yazması. 

5. Иванов Л.П. М., 1985. 40с. - Деп. в ВИНИТИ 25.10.85, №19233. 
 

Dissertasiyalar 

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. 
 

Müəlliflik şəhadətnamələri və patentlər 

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. 
 

Konfranslar, simpoziumlar 

11. МедведевП.Т. // Тез. докл. III Всесоюз. Совещ. по проблемам энергетики. Л.: Изд.  

      ЛПИ, 1984, с.30. 
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 
 

1. Общие правила. 
 

В журнале “Проблемы Энергетики” публикуются научно - технические статьи в 

области комплексных проблем энергетики, электроэнергетики, теплоэнергетики, 

электрофизики, электротехнологии, информатики и новой техники, а также приводится 

текущая хроника. 

Основной целью журнала является публикация оригинальных научно-техничес-

ких статей, отвечающих требованиям высокого научного качества. 

В журнале приводятся сведения о работе конференций, симпозиумов, различных 

научных школ, а также об интересных событиях, происходящих в научном мире. 

Редакция сохраняет за собой право не публиковать материалы  по тем или иным 

причинам, не удовлетворяющим требованиям  журнала. 
 

2. Представление статей. 
 

      Статьи должны быть представлены в редакцию журнала по следующему адресу: 
 

Азербайджан, Аз-1143, Баку, пр. Г. Джавида, 33 

Институт Физики НАН Азербайджана 

Тел: (994 12) 539-41-61 ; (994 12)  539-44-02; Факс : ( 994 12 )   447-04-56 

Е-mail: arif@  physics.ab.az ;  

Ответственный секретарь - Гурбанов   Кямиль  Бахтияр  оглы.    
 

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 статьине 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 
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проводится прочерк длиной 20-25 символов, после чего помещается список 

литературы без какого-либо названия, в порядке нумерации ссылок в тексте 

статьи. После этого через 1 интервал помещаются аннотации на двух других 

языках – русском (или азербайджанском), английском и ключевые слова (5-6 

слов) шрифтом 10. 

В самом конце статьи помещаются контактные телефоны, факсы и E – mail, а 

также подписи всех авторов. 
 

4.4. Графические материалы, фото, таблицы, формулы помещаются в 

соответствующих разделах текста статьи. Надписи, относящиеся к графическим 

материалам, помещаются в тексте статьи. В графическом  материале указываются 

буквенные и цифровые обозначения, а их комментарии помещаются в тексте 

статьи. В нижней части графического материала указывается номер и может 

указываться название материала (напр., Рис.3. Схема установки….) 
 

4.5. Список цитированной литературы приводится на языках оригиналов. Фамилии и 

инициалы авторов печатаются курсивом. Список литературы оформляется по 

образцу, приведенному ниже: 
 

Книги 
 

1. Разевиг Д.В., Соколова М.В. Расчет начальных и разрядных напряжений газовых 

промежутков. М.: Энергия, 1977.- 178 с. 

2. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press,1974. 
  

Журналы 
 

3.  Аганов В.Г., Разевиг Д.В. // Электричество.- 1972.- № 5.- с. 32-36.  

4. Ялякбяров О.З. // Физика-1999-№ 3- с.44-49. 
 

Депонированные рукописи 
 

5. Иванов Л.П. М., 1985. 40с. - Деп. в ВИНИТИ 25.10.85, №19233. 
 

Диссертации 

 
6. Петров В.Г. Дис. канд. физ.-мат. наук. Л.: Институт Высокомолекулярных 

соединений, 1985. 

7. Сидоров Н.В. Дис. д-ра хим. наук. Новосибирск: Институт Химии, 1979. 
 

Авторские свидетельства и патенты 
 

8. Алиев С.Г., Джалалов К.Х. А.С. 163514, СССР // Б.И. 1988. № 4.с.50 

9. Пат. 3386968 США // РЖ. ФИЗ. 1970, 25, с. 400. 
10. Langsam M.,  Savoca A.C.L.Pat. 4759776, USA, 1988. 

 

Конференции, симпозиумы 
 

11. Медведев П.Т. // Тез. докл. III Всесоюз. Совещ. по проблемам энергетики. 

      Л.: Изд. ЛПИ, 1984, с.30. 
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FOR THE ATTENTION OF AUTHORS 

 

1. General Rules.  

 

The Journal of Electric Power is dedicated to publicize scientific research articles 

reflecting the current problems in the electric power systems, heat transfer, technology and 

information technology, and digests. 

The main purpose of the Journal is publishing of the original scientific articles, meeting 

high quality requirements. 

The journal also informs about the results of conferences, seminars, various scientific 

schools, and the events taking place in the scientific society. 

The editorial board reserves the right not to publish the submitted documents, which for 

various reasons do not satisfy the requirements of the Journal. 

 

2. Submission of the papers. 

 

The papers must be submitted to the editorial body at the following address: 

 

Azerbaijan, Аз-1143, Baku, pr.G.Javid, 33 

Institute of Physics of the National Academy of Sciences of Azerbaijan 

Tel: (994 12) 539-41-61 ; 539-44-02; Fax : ( 994 12 )   447-04-56  

E-mail: arif@physics.ab.az;  

For the Attention of K.B.Kurbanov – the Responsible Secretary 

 

3. The Language 

 

The papers can be accepted in either of Azeri, Russian or English. The papers submitted 

by Azerbaijani authors must be submitted in Azeri and Russian, the papers of those from 

CIS countries–in Russian, and those originated from the countries outside CIS-in English. 

 

4. The papers must be submitted in the following format. 

 

4.1. The hard copy of the paper must be submitted on the A4 format in 1-line interval, typed 

in “Times New Roman”, in 12 font, with the borders from top and bottom – 20 mm, from 

left and right – 25 mm. The electronic copy on a CD-disk should be submitted along with 

the hard copy. 

 
4.2. The paper must not contain more than 8 pages of text, inclusive of any graphs, photos, 

formulas, reference lists and annotations. 

 

4.3. In the upper left corner of the paper the index of UDC must be indicated. Below that, 

omitting one line, the name of the article must be placed printed in a BOLD CAPITAL 

LETTERS. Underneath the name of the paper, omitting 1 line, the name of the author(s) 

printed in capital letters must be printed. Below that, omitting 1 line, the name of the 

organization must be indicated, which supported the research. The abstract follows that, 

leaving 1 line of blank space, which must be no more than 10 lines,and keywords (5-6 

words) of font 10. The text of the paper follows the abstract, leaving 1 line. Drawing a 

line with the length 20-25 symbols must indicate the end of the text. The reference list is 

printed below the line, following the same order as it was referred to in the text. Below 

mailto:arif@lan.ab.az
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the reference list, the summaries and keywords (5-6 words) in Russian and English must 

follow. 

At the end of the paper, the contact details must be placed, and also all the authors must 

put their signatures. 

 

4.4. All graphic materials, photos, tables, formulas must be placed in the corresponding place 

of the text. The legends must be placed in the text. All the keys to the symbols must be 

given in the text of the paper. Below the graphic material the number can be indicated 

followed by the name of the material (e.g. Fig. 3. Schematic drawing of the 

installation…)  

 

4.5. The cited materials must be referred to using their original language. The names of 

authors must be given in italics. The reference list must follow the example below: 

 

Books 

 

1. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press,1974. 

 

Journals 

 

2. Price D.A.,Lucas I.L., MoruzziJ.D. // J.Phys.D(Appl.Phys),1973,v.6,No.12,p.1514-1524.  

 

3. Ялякбяров О.З. // Физика-1999-№ 3- с.44-49. 

 

Patents 

 

4. Langsam M.,  Savoca A.C.L.  Pat. 4759776, USA, 1988. 
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