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Magqalads miixtalif toyinatli obyektlarin ildirim bosalmalarindan miihafizonin hesabatinda istifads olunan
ildirnm liderinin obyekts istigamatlonms hiindiirlityli vo ekvivalent radiusun giymatinin toyini hagqinda olan
malumatlarin tohlili verilmisdir. Gostorilmisdir ki, qeyd olunan parametrlorin nisbaton doqiq toyini ildirim
bosalmalarmin 3D formatinda fotosunun vo sinxron sokildo homin bosalmalarin oks kanalinin coroyaninin
giymati haqqinda molumatlarin toplanmasi ilo miimkiindiir. {ldirim kanalinin birtorafli fotosunun vo ona miivafiq
elektrik saha gorginliyinin Susa gohari yaxinliginda ¢ol laboratoriyasinda sinxron geydiyyati yerine yetirilmisdir.

Acar sozlor: ildinmdan mihafizo, istiqamotlonmo hiindiirliiyii, ekvivalent radius, sinxron qeydiyyat,
bosalma kanalinin fotosu, bosalma kanalinin corayani vo elektrik saho gorginliyi.

Miixtolif toyinatli sonaye vo miilkii obyektlorin, o climlodon elektroenergetika
obyektlorinin vo qurgularinin birbasa ildirim zorbolorindon miihafizo probleminin halli
metodlar1 uzun illordir todqiqat¢ilar torofindon arasdirilmasina baxmayaraq bu sahads ¢oxlu
sayda masalolorin halli vacib olaraq qalmaqdadir. Obyektlorin birbasa ildirim zorbasindon vo
ildirim ifrat gorginliyindon miihafizosinin hesabati vo toyini ildirimli buluddan yers dogru
inkisaf edon ildirim kanali liderinin yer sothindon miioyyon hiindiirliikdo 6z istigamotini
koskin gokildo doyisorok ildirimétriiciiys yaxud obyekto istiqgamotlonmo hiindiirliiyiiniin
osasinda hesablanir. [ldirim kanali liderinin obyekts istiqamotlonmo hiindiirliiyiiniin tobiotdo
tayini masalasi ¢atin oldugundan, hamginin bu haqda miioyyon gader moalumatin toplanmasi
liclin uzun miiddot tolob olundugundan,bu hiindiirlilylin toxmini qiymati osason yiisok
gorginlikli impuls gorginlik generatorlar1 vasitasi ilo uzun araliqlarda yaradilan bosalmalar vo
riyazi modellor osasinda miioyyon olunur. Bu sobobdon miixtolif monbalordo, hotta rohbor
gotorislordo onun qiymoti miixtolif gostorilir [1-5]. Odur ki, ildirim kanali liderinin obyekto
istigamoatlonmo hiindiirliiyiiniin arasdirilmasi mosalasi hor zaman aktual olaraq qalir.

Qeyd edok ki, tobii goraitds ildirnm bosalmalarinin todqiqinde vo yiiksok gorginlik
laboratoriyalarinda uzun araliqlarda yaradilan bosalmalarin todqiqi naticasindo ildirimdan
miihafizo sahosindo aldo olunan noaliyyatlora baxmayaraq, hor il miixtolif obyektlorin (buraya
hom timumi obyektlori, hom do yliksok dorocodo miihafizasi tolob olunan obyektlori aid etmok
olar) ildirim zorbalori noticesindo onlarin siradan ¢ixmasinin, homginin bdyiik gozalarin
(insan tolofatinin, yangin vo dagintilarin) bas vermasinin sahidi olurugq.

Birbasa ildirim zorbosindon miihafizo metodunun asasint holo XVIII asrds ingilis alimi
B. Franklin torofindon toklif olunmus yerlobirlosdirilmis ¢ubuqsokilli metal ildirimétriiciilor
toskil edir vo o apardigi elmi miisahidolor asasinda istonilon obyektin {istiinds yaxud onun
yaxinliginda ondan hiindiir olan yerlobirlogdirilmis metal, g¢ubugsokilli ildirimétriiciilor
yerlosdirilorso obyekti birbasa ildirim zorbosindon miihafizo etmoyin miimkiin oldugunu
gostorsa do, bu sahods bir ¢ox miibahisali masalslor hals do 6z hoallini tam tapmamisdir.

[ldirm bosalmas1 haqqinda bela bir ideya mévcuddur ki, ildirimli buluddan inkisaf
etmoyo baslayan ildirim liderinin horokot trayektoriyasiildirimli buludla yer arasinda olan
xarici elektrostatik sahonin qiivve xottino uygun olaraq tosadiifi oyri xott {izro harokat edir [6].
Yer sothino dogru ildirim liderinin inkisafi zamani yer sothindo olan miixtolif obyektlordo
(mos. miixtolif  hiindiirliiklii sonaye vo elektroenergetika obyektlorinds), homginin yer
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sothinin miixtalif hissolorinds ildirim liderinin elektrik yiikiiniin polyarliina vo potensialina
miivafiq

oks isarali elektrik yiiklori induksiyalanir[7,8]. Bozi nozoriyyolora vo yiiksok gorginlik
laboratoriyalarinda [9] oldo olunmus molumatlara goro ildrim liderinin istigamatlonmo
hiindiirliiylino yer sothindo olan obyektdos, yaxud yer sothinin bir hissosindo toplanan bu
yiiklorin yaratdigi elektrik saho gorginliyinin kritik qiymetindo obyektdon liders dogru
istigamatlonan va strimer adlanan qigilcim bosalmalar tasir edir(sokil 1,2).

Yiiksok gorginlik laboratoriyalarinda uzun araliglarda (10-15 m araliglarda), 3-6 MV
gorginlikli impuls gorginlik generatorlarinda yaradilan coxsayli bosalmalar naticasindo
miioyyon olmusdur ki, miisbat potensialli elektrodla yerls birlosdirilmis miistovi arasinda
yaradilan geyri-bircinsli elektrik sahosindo, bosalmalar zamani elektrik saho gorginliyinin
kritik qiymatinin orta qiymati toxminon 4-5 kV/sm, manfi potensialli elektrodda iso 8-10
kV/sm togkil edir.

Yers istigamatl

liderin strimer zohasr

Oks torof lideri
strimer zonasi |

oks toraf liderin kanall

Sok.1. Uzun araligdaqigilcim bosalmasizamani yers istiqgamatlonon liderin vo
yerlabirlogdirilmis elektroddan oksliderin fotoagilisi [9].

Yuxarida geyd edildiyi kimi ildirimdan miihafizonin hesabati vo toyininin asasini yera
olan ildirim bosalmalarinin obyekto yaxud yer sothinin hor hansi ndqtosing istigamotlonmasi
zamani liderin son marhalasinds hamin hiindiirliyiin toyini mosalasi tagkil edir. Qeyd edak ki,
buludla yer arasi ildirnm bosalmasi zamani liderin inkisafinin son morholasi olan bu, yoni
obyekto istigamotlonmo hiindiirliiyliniin qiymoti obyekt ilolider kanali arasinda olan
mosafodon, lider kanalinin basliginin potensialindan, hamginin ildirimin asas (aks) kanalinin
corayaninin qiymotindon asilidir [10].

Umumiyyatlo isa ildirim bosamalarinin horokot trayektoriyasi oyrixatli oldugundan vo
yera olan ildirim bosalmalar1 kanalinin tobii goraitdo statik fotoaparatla vo yiiksok stiratli foto-
kinokameralarla geydiyyat1 birtorofli ¢okilislordo yerino yetirildiyindon liderin yers yaxud
obyekto istigamoatlonmo hiindiirlilyli toqribi vo xeyli xota ilo qiymaetlondirilir, ¢linki ildirim
bosalmas1 kanalinin fotosokilinin ancaq 3D formatinda qeydo alindigi halda belo

4



parametrlorin nisbaton doqiq toyini miimkiindiir. Lakin, yuxarida geyd edildiyi kimi halslik
istor statik fotoaparatlarla yers olan ildirim kanallarinin ¢oxsayl sokillori, istorss do firlanan
barabanli fotokameralarla ¢okilmis yers olan ildirim bosalmalarinin fotolar1 asason birtorafli
¢okilislo yerino yetirildiyindon, on yaxs1 halda iso xiisusi qurasdirilmis obyekto ildirim
zorbosinin iki torofli statik fotosunu oldo etmok miimkiin oldugundan geyd edilon
hiindiirliiylin toyini toxmini olaraq toyin olunur [12,13]. Tabii soraitdo ildirim liderinin yera
yaxin masafods inkisafinin geydiyyat1 olduqgca ¢otin vo uzun zaman tolob edon bir massladir,
¢linki todqigat zamani yaxin mosafods (100-150 m-o goador) ildirim bosalmasinin fotosunun
¢okilisi ¢otin olmagla borabor, tohliikolidir vo bu sobobdon do tobistdo buludla yer arasi
bosalmalarda yerdan oks istiqgamats yiiksalon liderlorin fotosu yox doracesindadir.

Sok.2. Rusiyanin Istra sohorindo “Yiiksok gorginlik todqiqatlar morkazi’ndo Marks
tipli gorginliyi 3 MV olan impuls gorginlik generatorunda 9-12 m araliqda
(t=100 mks, t=7500 mks) ¢ubug-¢ubuq (a) vo gubug-tpos (b) araliginda
yerlobirlogdirilmis elektroddan oks istiqgamato inkigaf edon liderin (strimerin)
goruniisii (ikinci fotoda, boylidiilmiis hissolords). Yer sothindos yerlogon ¢ubuq vo
tros sokilli ildirimétriiciilorin yerdon hiindiirliiyti 3 m-dir [11].

Qeyd edok ki, ildinmdan miihafizo todbirlorinin parametrlorinin toyini vo onlarin
etibarliliginin  osaslandirilmasi ilizro genis todqiqat islorine XX-ci osrin ortalarindan
baslanmisdir. Yerino yetirilon iglorin naticasi birbasa ildirim zorbasindon miihatizo metodlari
lizro tadbirlorin segilmasi vo osaslandirilmasindan ibaratdir. Biitiin yerino yetirilon bu iglorin
noticosindo oldo olunan noaliyyotloro baxmayaraq ildirim bosalmalarinda bir c¢ox fiziki
proseslor holo do 6z izahin1 tapmamisdir. Buraya ildirim liderinin inkisafi mexanizmini,
buludla yer arasi bosalmalar zamani liderin obyekto hansi hiindiirlitkdon istiqgamotlonmo
masalalorini, bosalmalar zamani osas kanaldan budaqlanmalar1 vo saironi aid etmok olar.
Biitiin bunlarin osas sobobi kimi ildirirm bosalmalar1 hagqinda lazimi faktiki materiallarin
catismamazligl vo ildirim bosalmalar1 hadisosinin ehtimal xarakterli olmasi ilo izah olunur.
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Bu sobobdon ildirimdan miihafizo vo ildirnm bosalmalarinda bas veron fiziki proseslorin
aragdirilmas: fiziki vo riyazi modellor osasinda hoyata kegirilir. Odur ki, hom fiziki
[6,9,10,14,15], hom do riyazi [16,17] modellogdirms osasinda ildirimdan miihafizonin osasini
togkil edon ildirim bosalmasi liderinin obyekto istigamotlonmo hiindiirliiyliniin toyini uzun
illordir bu saho miitoxassislorinin diqqgst sferasinda qalmaqdadir. Baxmayaraq ki, istor fiziki
modeldo laboratoriya seraitinde uzun araliqlarda yaradilan bosalmalarla, istorse do riyazi
modellarls ildirtmin bosalmalarini har zaman eyni qaydada izah etmok miimkiin olmur, ¢iinki
istonilon halda ildirim bosalmalart vo onun inkisafi haqqinda faktiki materiallarin azlig1 hiss
olunur.

Bir daha geyd edak ki, ildirim bosamalarinin tobiostds tadqiqi ve bu hiindiirliiyiin toyini
sahasindo olan ¢atinliklor todqiqatgilart yiliksok gorginlik laboratoriyalari soraitinde uzun
araliglarda liderin fiziki modellorindon vo miixtolif riyazi modellorindon istifads etmoya
macbur etmisdir. Qeyd olunan sabobdon hazirda lider kanalinin obyekts istigamatlonmo
hiindiirlilyli miibahisali v aktual masals olaraq qalmaqdadir.

Yiiksok gorginlik laboratoriyasinda uzun araliglarda aparilan eksperimentlor naticosindo
miioyyon olmusdur ki, yiiksok gorginlikli elektrodla yerlobirlogdirilmis miistovi elektrod
tizorindo qurasdirilmis miioyyon hiindiirliiklii elektrod arasinda bosalma prosesi zamani
liderin homin elektroda istigamatlonmo prosesi yliksok gorginlik elektrodundan yers
istigamatlonmis liderin yaranma aninda deyil, bosalma araliginda lider bir qadar irslilodikdon
sonra lider kanalinin basligi (uc hissesi) miioyyon hiindiirliiys, liderin istigamotlonmo
hiindiirlityti adlandirilan hiindiirlitys (Ho) ¢atdiqda bas verir (sokil 3,a) [6]. Odurki, liderin
istigamotlonma ehtimali  hiindiirliiyliniin  hesabati zamani liderin yiiksok gorginlik
elektrodundan olan mosafasi deyil yerlobirlosdirilmis elektroda liderin istigamotlonmao
hiindiirlityti Ho-a qador olan mosafs gotiiriilmalidir.

CALA T 7777777777777 77
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a) b)

Sok.3. Yiisok gorginlik laboratoriyasinda uzun araliglarda qigilcim
bosalmasinda liderin istiqgamatlonma hiindiirliyiiniin (a) [6]
vo ekvivalent radiusunun (b) toyini [9].

Yer sothindo olan obyektlorin ildirnmdan miihafizosinin layihslondirilmosi vo hesabati
zamani liderin obyekts istigamotlonma hiindiirliiyii ilo barabar obyetin yerlosdiyi yerdo yera
olan ildirim zorbolorinin say1 (Ng) haqqida molumatlarin sldo olmasi vacib masalolordon biri
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v asast hesab olunur. Bu molumatin aldo olunmasi iss uzun miiddst vo bdyiik zohmot tolob
edir. Tossiiflor olsun ki, cox vaxt obyektlorin ildirnmdan miihafizosinin hesablanmasi va
toyinino kifayat qodor mosuliyyatlo yanasilmir. Ildirimdan miihafizonin hesabati zamam
obyekts il orzindo ola bilocok ildirim zorbolorinin toyinindosikinci bir komiyyetin, ildiriml
buluddan yeras dogru istigamotlonon ildirim lideriniobyektin lider1 6ziino colbetma sahosinin
(S) toyini vacibdir. Bu sahado yerloson obyekto olan ildirim zarbalarinin say1 (N) obyektin
yerlosdiyi yerdo vahid sotho olan ildirnm zorbolorininorta illik (xiisusi) say1r (no)
iloobyektinildirim liderini dziino colbetmo ekvivalent radiusunun kvadrati (R%) hasili kimi
toyin olunur (sokil 3,b)vo tokdayanan hiindiir obyekto (mas. ildirimdétriiciiyo) il orzinds olan
ildirim zarbalorinin say1 agagidaki kimi toyin olunur [6,9]:

N=no 7 Rze (1)

Burada 7 R% obyektin Reekvivalent radiusu hoddindo olan ildirim liderlorini &ziino
colbetmo sahasini ifado edir.

Tadgigatlar noticosindo miioyyan olmusdur ki, hiindiirliiyii h olan sorbast dayanan
cubugsokilli yerlobirlosdirilmis ildirimétriicii hor hansi1 Ho hiindiirlitylindon Re ekvivalent
radiusunda yero istigamatlonon biitiin ildirirm bosalmalarin1 6ziino calb etmolidir vo tok,
sarbast dayanan ¢ubugsokilli ildirimétriiciiniin ildirim liderini 6ziina colbetma sahosi

S=rx Rze (2)

formulu ilo toyin olunur. Burada Reildirim liderini 6zlins cozbetmonin ekvivalent radiusudur.
Bu halda uzunlugu Lolan vo yer saothindon hhiindiirliikdo yerloson elektrik verilisi
xottinin yers stiqamatlonon ildirinmbosalmalarini 6ziine colbetmo sahasini

S=2Re L (3)

formulu ils toyin etmok olar.

Bir daha geyd edok ki, obyektlorin ildirrmdan miihafizonin toyini zamani istifads olunan
ekvivalent radius - Re elo bir radiusdur ki, homin radius ¢or¢ivasindo olan biitiin ildirim
bosalmalar1 birbasa homin qoruyucu obyekts (ildirimétriiciiyo) istiqgamotlonmis olur.

Bu fikri belo do ifado etmok olar: miixtolif obyektlorin ildirim zorboalorine moruz
galmasi ildirim zorbolorindon miihafizodo belo bir fikir yaranir ki, obyekto ildirim zorbosi
ticlin hansisa elo bir ekvivalent radius mévcuddur ki, homin radius ¢or¢ivasindo obyekt ildirm
liderini 6ziina calb edir va ildirimdan miihafizonin hesabatinda bu radius miioyyon bir omsalla
obyektin hiindiirlityiino miitonasib gotiiriiliir.

Yiiksok gorginlik laboratoriyalarinda aparilmis todqiqatlar vo miixtolif hiindiirlikli
obyektlordo ildirim coroyaninin qeydiyyatinin ehtimalliq oyrilori osasinda bu omsal 3-o
barabar qobul edilib [4,6,9], yoni Re=3h daxilindo olan ildirim zarbalori miitloq obyekta
yonolmis olacaq. Ildinmdan miihafizo {izro eynimosafalilik prinsipi osasinda miixtolif
hiindiirliiklii obyektlora ildirim liderinin istigamotlonmo hiindiirlityii Ho—in qiymaotini [9,
s.213Jasagidaki formuladan toyin etmok olar:

Re =h(2Ho/h-1)2, 4

Burada Re —nin yerino onun Re=3h qiymotini yazsaq Ho ticiin Ho =5h alinar [9].
Yuxarida qeyd etdildiyi kimi ildinmdan miihafizodo ildirnm bosalmasinin miixtolif
prametrlori, o climlodon ildirim liderinin hans1 masafodon obyekts istigamatlonmasi haqqinda
doqiq vo etibarlt statistik materiallarin oldo olunmasi hom texniki, hom do miiddst cohatindon
¢ox cotin bir mosaladir. Bu bir torafdon miilkii vo sonaye obyektlorinin iimumi hiindiirlityiiniin
toxminon 50 m haddinds olmasindan, digor torafdon ildirimin N, intensivliyindon, yani il
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orzindo bir kvadrat kilometrs gozlonilon ildirim zorbolorinin orta saymdan asilidir. Ildirimin
intensivliyi ne>1 olan orazido, hiindiirlityli toxminon 50 m olan har hansi bir obyektds ildirim
zorbalarinin geydiyyatini aparmaq vo miiayyan bir malumat toplamaq ti¢iin toxminan 20-50 il,
hatta daha ¢ox miiddat tolob olunur.

Odur ki, hazirda ildinmdan miihafizodo miixtolif hiindiirliiklii obyetlordo aldo olumus
ildirim bosalmalar1 coroyanlar1 haqqinda ve laborator eksperimentlorinde miisyyon olunmus
parametrlorindon vo nozari qiymotlondirms lisullarindan istifads edilir. Nozori qiymatlondirmo
masalalorinde iso faktiki vo doqiq malumatlar yox doracesinde oldugu ii¢lin bu masalo uzun
illar ildirimla maggul olan miitoxassislarin nozarindon diismiir.

1969-1980-c1 illor arzinds ildirimli mévsiimlor zamani Susa sohari yaxinlhiginda dagliq
orazido doniz soviyyosindon toxminon 1480 m yiiksoklikdo yerloson ¢6l laboratoriyasinda
tobii soraitdo ildirim bosalmalarinin optiko-ossillografik iisulla kompleks todqiqgindo aldo
olunmus ildirim bosalmalarinin bir torafli ¢okilis fotolar1 i¢orisindon bosalma yerino qodor
mosafasi (10 km haddinds) miioyyon olunmus 138 buludla yer arasi ildirim bosalmalarindan
49-u {izro ildirimin yers istigamatlonms hiindiirliiyl toyin etmok miimkiin olunmusdur [18].
Bu hiindiirliiylin toyini zamani ildirim kanali fozada trayektoriyasinin istiqgamotini koskin
sokildo doyisorak yer sothinin hor hansi hissosino olan bosalma kanalinin uzunlugu osas
gotiiriilmiisdiir. Istigamatlonmo hiindiirlilyiiniin toyini miimkiin olan 49 statik fotosokilin 48-
indo yer saothino istigamotlonmo hiindiirliiyiintin gqiymati 75 m-don 630 m-o godor olmusdur.
50% bosalmalar {izro ildirimin yers istigamatlonma hiindiirliiyliniin qiymeti >170 m, 13%-da
159 300 m-don ¢ox olmusdur. Bu fotolardan ikisi asagida verilib (sokil 4). Bir daha bildirik ki,
gostarilon hiindiirliiklor birtorafli ekspozisiyada oldugundan ildirim kanallarinin yer sothine
istigamatlonma hiindiirliiyiiniin toqribi qiymatlorini gostarir.

Yuxarida geyd edildiyi kimi obyektin ildirim zarbasine moruz qalmas: obyekt yerloson
yerds ildirim bosalmalarinin intensivliyinin (bir kvadrat kilometr yer sothins il orzindo olan
ildirrm zarbalorinin orta saymin) vo obyektin hiindiirliiyii ilo borabor ildirim liderinin
potensialindan, obyektin yerlobirlosmo miigavimatindon, homginin ildirimin osas (oks)
kanalin coroyaninin qiymotindon asilidir.

a) b)

Sok.4. Buludla yer arasi ildirim bogalmalarinda bosalma kanalinin yer
sothins istigamatlonms hiindiirliyt a- 08.06.1977-ci il, his=180 m;
b-18.06.1977-ci il, h;s=130 m.



Molumdur ki, ildirimin oks (asas) kanalinin carayani onun liderinin yiikiing, o cimlodon
liderin bas hissosinin potensialina miitonasibdir. Potensialin yiiksok olmasi, onun tosiri
naticasindo obyektdo induksialanan yiikiin artmasina vo orada qigilcim strimeri bosalmasinin
yaranmasina, bunun tasiri naticasinds iso liderin ekvivalent radius hoddina ¢atmasi vo obyekto
birbasa zorbonin olmasi ii¢lin miivafiq soraitin yaranmasina sabab olur.

Qeyd olunan bu fikirlo ildirim vo ildirimdan miihafizo sahosinds ¢alisan miitoxassislor
osason razilagsalar da, hesablamalara daxil edilon komiyyatlorin adadi qiymatlori haqqinda
vahid bir fikir mévcud olmadigindan miixtalif yerlordo aldo olunmus naticolori miiqayise
etmak cotin olur.

Russiyanin 6-1150 kV-liq(P/] 153-34.3-35-125-99) [2] elektrik sobokolorinin atmosfer
vo daxili ifrat gorginliklordon miihafizosi iizro rohbor gostorislorindo miixtolif sobokolordo
ildirim corayanin Olglilmasi iizra yerino yetirilmis molumatlar asasinda Re-nin qiymatinin
asagida verilmis formulalarla hesablanmasi tévsiyya olunur:

obyektin hiindiirliiyii h<30 m oldugda Re =5h-2h?/30

obyektin hiindiirliiyi h>30 m oldugda Re =0,75(h+90).

[17] —do geyd olunur ki, hiindiirliiyli 25<h<125 m haddinds olan obyektlor ii¢lin 2-Ci
formula Re=20n%*?*formulast ilo ¢ox yaxs1 aproksimasiya olunur.

A.J. Eriksonun [19] Conubi Afrika Respublikasinda hiindiirliiyti 100 m-a gader olan
miixtolif obyektlords ildirim coroyaninin Olciilmosi tizro aparilmis miisahidslor naticoesindo
oldo olunmus molumatlar osasinda ildirimin corayanmin orta giymati =35 kA vo h<100 m
olduguhalda ekvivalent radiusun toyini ti¢lin

Re=16,6 %
formulu toklif olmusdur. Digor torafdon iso corayanin bagsqa qiymatlori {i¢iin orada
Re =0,84 1% h%®  h<100

hesablanma formulu tovsiyys olunub.

Miixtolif hiindiirliiklii obyektlordo ildirim coroyaninin 6l¢lilmosi iizro oldo olunmus
naticalora asason Beynolxalq Elektrotexkika Komissiyasit 6z standartinda (MOK 62305-3)
hiindiirliiyi 150 m-o qodor olan ildirimdtriiciilor iigiin ildirnmdan miihafizonin hesabati
zamani ekvivalent radiusun giymotini Re=3h (h-miihafizo olunacaq obyektin yer sothindon
olan hiindirliiytlidiir) gotiiriilmasini tovsiyyo edib [4].

Qeyd edok ki, ildirnm bosalmalarindan miihafizonin yerina yetirilmasindoekvivalent
radius ii¢lin tovsiyyo olunan bu molumatlarin miixtalifliyinin osas sobablorindon biri biitlin
formulalarda miixtolif hiindiirliiklii obyektlordo miixtalif iisullarla geyds alinmis ildirim
bosalmasi coroyanlarinin paylanma ehtimali oyrilorindon istifado olunmasini gostormak olar.

Yuxarida qeyd olundugu kimi istor ildirirm liderinin obyekto istiqgamotlonmo
hiindiirliiyiiniin, istorso do ekvivalent radiusun giymotinin nisbaton doqiq toyini ii¢lin 3D
formatinda bosalmanin fotosu vo buna miivafiq bosalma corayani haqqinda malumatlarin olds
olunmasi vacibdir.

[1dirim bosalmasinin obyekto yaxud yer sothing istigamatlonankanalinin fotosunu va ho-
min bosalma kanalina miivafiq olan elektrik yaxud maqnit sahs gorginliklorininsinxron sokil-
do geydiyyatin1 hoyata kegirmoklo nisbatonqisa miiddotds ildirim bosalmasinin tolob olunan
parametrlori hagqida molumat toplamaq miimkiindiir[20]. Belo bir iisul, yoni ildirimin bosal-
ma kanalinin fotosunun vo ona miivafiq olan elektrik saha gorginliyi impulsunun tobii goraitdo
sinxron olaraq qeydo alinmasi1 1977-ci ildo Susa sohori yaxinhiginda daglq orazidas toskil olun-
mus ¢ollaboratoriyasinda hayata kegirimmis vo iki ildirnmli giin (18/VI-77, 8/VI1-77) arzindo
44 ildirim bosalmasinin vo onlara miivafiq elektrik saha gorginliyinin impulsu sinxron olaraq
geydo alnmigdir. Bu bosalmalardan 8-i {igiin bosalma kanalinin yer sothino istigamatlonmo
hiindiirliiylinii vo corayanin qiymatini toyin etmok miimkiin olmugdur (cadval 1).
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[1dirim bosalmasinin optik vo elektrik parametrlorinin sinxron geydiyyatmin naticalori

Sok.5.9ks kanal corayani ils istigamatlonms hiindiirliiyti arasinda asililiq.

Codval 1.
Qeydiyyat |Bosalmanin| Qeydiyyat Bosalma |istigamotlonma Elektrik Oks
tarixi noémrasi | yerino godor | kanalimin | hiindiirliiyili, m | sahagorginliyi, bosalma
olan masafs, | uzunlugu, V/m kanalinin
km km corayani,
kA
18/VI-77 9 9,5;10,5 0,85 130 65 17,8
8/IVI-T7 47 5,0 1,08 150 238 39,7
€= 78 4,5 1,73 100 228 37,8
‘= 49 5,5 0,95 180 385 98
€= 51 6,3 0,76 140 364 76,4
‘= 57 6,0 1,28 120 392 78,4
=7 45 8,0 0,7 150 434 115,7
18/VI-77 14 10,5 0,82 180 45 15,8
200,00
180,00 Hom .
160,00
[ ] (]
140,00 L
°
120,00 L]
100,00 L
80,00
60,00 L kA
40,00
20,00
0,00
0 20 40 60 80 100 120 140

Qrafikdon goriindiiyii kimi bu ikiparametr arasinda korrelyasiya asililigt ¢ox kicik
alindigindan paylamanin riyazi ifadossini toqdim etmok miimkiin olmadi.
Sinxron qeyde alinmig bels birinin (9 Ne-1i) bosalma kanalinin fotosu vo onun elektrik
saho gorginliyi impulsu asagida verilib (sokil 6).
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b)

Sok.6. 18.06.1977-ci il. Buludla yer arasi budagqlanmis (Ne9, D=9,5 km) va
budaglanmamig (Ne10, D=10,5 km) ildirim bosalmalarinin vo onlarin
elektriksaha gorginliyinin (E;) osillogrammalari. a)- fotoagilis;

b)- elektriksaho gorginliyinin (E;)osillogrammalarinin orjinali,
C)- ancaq 9 vo 10 Ne-libosalmalara aid olan osillogrammalar.

Qeyd edok ki, sinxronlagdirma, ildirnrm bosalmalarinin todqiqi zamani hom ildirim
kanalinin fotosokilini ¢okon, hom do osillografin ekranindan homin bosalmalarin elektrik saho

gorginliyi impulslarin1 ¢okon fotokameralarda fotoplyonkalarin eyni siiratlo horokatds olmasi
ilo yerina yetirilmisdir.

NOTICO
1. ifldinmdan miihafizodo bosalma kanali liderinin obyekto istigamotlonmo
hiindiirlilyliniin vo ekvivalent radiusun giymatinin nisbaton dagiq toyini tiglin 3D formatinda
sinxron sakildo bosalmanin fotosu vo buna miivafigbosalma caroyani haqqinda mslumatlarin
oldo olunmasi vacibdir.
2. Bosalma kanalinin fotosunu vo homin bosalma kanalina miivafiq olan elektrik yaxud
magnit saho gorginliklorinin impulsunu sinxron sokildo geydiyyatin1 hoyata kecirmoklo
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nishoton qisa miiddatds ildirirm bosalmasinin talob olunan parametrlori hagqinda malumat
toplamaq miimkiindiir.
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NCCIEJOBAHUME BbICOTBI OPUEHTUPOBKHU JIMJAEPA MOJIHUN
HA OBBEKT B OBJIACTU MOJIHUE3ALINTBI

I'AIINMOB A.M., XbIJIBIPOB ®./1., BABAEBA A.P.

B cratbe nmpoBoauTCS aHANINU3 AAHHBIX O ONPEIEICHUIO BEICOTRIOPUEHTUPOBKY JIHIEpa
MOJHHA Ha OOBEKT M 3HAYEHUS SKBHUBAJIECHTHOI'O paanyca, HCIOJB3YEMbIX B PACUCTC I10
3aIUTEe OT TPO30BBIX Pa3psAI0BOOBEKTOB pa3HOro HazHaueHus. [loka3aHo, YTO OTHOCUTENHHO
TOYHOE OIpeNeICHNe YKa3aHHBIX NapaMeTPOB BO3MOXKHO IpH cOope (OTO TPO30BBIX
pa3psaoB B popmare 3D M CHHXpPOHHOM PErMCTpallH BEIWYMHBI TOKA OOpaTHOrO KaHaa
TUX ke pa3psaoB. CHHXpOHHAS 3alUCh OJHOCTOPOHHEro (OTO KaHaja MOJHUU U
COOTBETCTBYIOIIIETO HAMPSDKEHHOCTH JJIEKTPUYECKOTO TMOJsl MPOBOJWIACE B  TOJEBOM
nabopartopuu 6;m3 roposa Llyma.

KiroueBble cjIoBa: MOJHHE3AINUTA, BBICOTA OPHEHTHUPOBKY, OSKBUBAICHTHBIM paguyc, CHHXPOHHAs
3anuck, HOTO KaHaa pa3psia, TOK KaHajla pa3psia U HAIPsDKEHHUE dIEKTPUIECKOro MO

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 AR.

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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Energetikanin problemlori e Ne3 e 2020 e IIpoOnembl SHEPTrETHKH

UOT: 53.01
ELEKTROMAQNIT DALGALARININ UDULMA MEXANiZMi
SOMODOVA U.F.

Azarbaycan milli Elmlar Akademiyasi Fizika Institutu,
H.Cavid 131, AZ-1143
neytrino7@gmail.com

Miiasir dovriimiizds xiisusi moagsad {i¢iin istifadasi nozords tutulmus radioelektronika qurgularinin (REQ)
yaradilmast vo homginin radiolokasiya vasitolorinin istifadosi zamani onlar1 elektromaqnit siialanmasinin
tasirindon qorumaq on miihiim problemlordon biridir. Bu onunla slagadardir ki, harbi amoliyatlar zaman istifads
olunan giiclii elektromaqnit impulslarini generasiya edon radioelektron silahlarmin tasiri noticesindo REQ-lar
siradan ¢ixa bilor. Elektron sxemlorin geydetmo qabiliyyati artdiqca isgi tezliyi do artir, bunun naticosindo
qurgularin, vo onlarin ayri-ayri elementlorinin ekranlagdirilmaya ehtiyaci artir, bu ise uducu ortiiklerin hesabina
miimkiin ola bilar.

Acar sozlar: radiouducu ortiik,oks olunma, skin effekt,elektromaqnit siialanma.

Giris: Ideal uducu materiallar yiingiil ¢okiys, genis tezlik diapazonunda istifade vo
ylksok udma qabiliyyatino vo multi funksionalliga malik olmalidirlar[1-3]. Magsods ¢atmaq
liclin bu giina qodor miixtolif materiallardan istifads edorok miixtalif ortiiklor (birqatl, ikigatl
v9 s.) hazirlanib sinaqdan kegirilmisdir.

Ononovi qeyri-lizvi materiallar, masolon, ferritlor [4-6] vo metal tozlar1 [9] boyiik
elektrik vo magqnit itkisino malik olsalar da onlarin ¢ox bdyiik c¢atismazliglar1 var. Bu
maddalarin sixliglarinin qiymatinin kifayot qodor boyiik olmasi onlarin praktiki istifadesini
nisbaton ¢otinlosdirir, mosolon, MnZn ferritinin vo domirin sixligr 5,0 g sm™ vo 7.8 g sm®
dir. Bundan bagqa bu maddslorin elektrik keg¢iriciliyinin qiymoti bdyiik oldugundan tezliyin
boyiik qiymsotlorindo dielektrik itkisinin giymotinin siirotlo azalmasina sobab olur vo belo
maddolorin iimumiyystlo udma zolagi nisboton dardir [4-15]. Bu materiallar adoton asagi
tezlikli EM dalgauduculart kimi, mosalon, sosuducu kameralarda istifado edilir. Son
zamanlarda ABS, Cin, Rusiya kimi 0&lkolordo heksoferritlor, nanocarbon,nanoliflor,
nanoqrafit, domir karbonil nano tozlar1 vo s. osasinda uducu Ortiiklorin hazirlanmasina
calisilir, ancaq adlar1 ¢okilon maddslorin sintez metodu ¢ox ¢otindir vo miiasir avadanliglar
tolab edir.

Baxmayaraq ki, miasir dovrde elektrik avadanliqlart bizim hayatimizi asanlasdirib,
ancaq onlarin otraf miihito yaydigi elektromaqnit siialanmasi (EMS) canli orqanizimloro ¢ox
boyiik monfi tosir gostorir[1-16]. Buna gors do insanlarin vo qurgularin EMS-dan qorunmasi
vo onlarin basqa qurgular torofindon agkar edilmasinin garsisinin alinmasi hal-hazirda aktual
mosalalordon biridir. Bu baximdan EM dalgalarini udan yeni név materiallarin alinmasi vacib
masalalorden biridir.

Son zamanlarda perspektivli maqnit materiallar1 kimi nanoquruluslu kompozit
materiallardan istifado edilir [5-6]. Belo materiallarda kristallik vo ya amorf quruluslu
ferromaqnit materiallar1 dielektrik matrisada yerlogdirilir, belo halda, “maqnit elektronlar1” ilo
stini yaradilmig nanodl¢iilii quruluslar arasinda yaranan qarsiliqlt tosir hesabina yeni effektlor
meydana golir. Bu prinsiplor asasinda yaradilan qurgularda maqnitsiinasliq vo elektronikanin
ganunlarindan istifado edildiyindon, demok olar ki, yeni bir elm sahasi- texniki
magqnitoelektronika yaranmisdir [6]. Nanokompozitlords polimer materisasina daxil olan
nanozarracikalor polimer matrisast ilo six alageali oldugundan nanozarraciklorin - birlogsmasi
(kaoqulyasiyas1) miimkiin deyil. Bundan basqa, polimer matrisa, maqnit nanozarraciklarinin
oksidlogsmasinin qarsisini alaraq tonzimloyici rolunu dasiyir. Bu tisulla yaradilan obyektlor
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uzun miiddat 6zlarinin magnit va basqa fiziki xassalorini sabit saxlaya bilirlor. Onu da geyd
etmok vacibdir ki, polimer matrisasi aktiv nanozarrocikalori stabillogdirmokdon alavs,
kompozitdo nanozarrociklorin formasini, Slgiilorine goro paylanmasini, onlarin arasindaki
mosafoni va nohayat nanokompozitin xassalarini toyin edir. Bundan bagqa nanokompozitlorin
xassolori polimer matrisanin kimyovi tobioti, fazalar arasi sorhadin qurulusu vo
nanozarraciklor ilo polimer tabagasinin qarsiliql: tasiri ilo xarakterizo olunur.

Nanool¢iilii metal-dielektrik kompoziti ilk dofs kegon asrin 60-c1 illarinin sonu, 70-Ci
illorinin avvallorindo alimmisdir. Elektrik kegiriciliyinin “klassik” modelinin vo metallik
ferromaqnit fazasi olan materiallarda maqnit xassalori haqqinda asas tesovviirlorin yaranmasi
da elo homin vaxtlara tesadiif edir. Fundamental ndqteyi-nozerden nanodlgiilii miihit bir-
birindon dielektrik ilo izolo olunan ferromaqnit nanozorraciyinin birdomenliyino asaslanan
miirokkob magqnit xassalori vo 6lgii effektlorini aydin sokilds ifads edon elektronlarin tunel
harakotinin maraqli obyektidir. Yuxarida sadalanan xiisusiyyatlor, ferromaqnit nanozarraciyin
geyri-maqgnit material — polimer matrisa ils qarisigindan alinan nanokompozitlords daha daqiq
meydana c¢ixir. Eynidomenli maqnit zorrociklor osasli polimer nanokompozitlor superpa-
ramaqnit xassalore (bdyilik maqnit qavrayicilifi, sifirinct qaliq maqgnitlonma, c¢ox kigik
relaksasiya miiddati) malik olur. Belos ki, nanozarracik polimer matrisasina sart yapisir vo bu
sistemlorin magnitlonmosi Nell mexanizmino asaslanir. Nanodl¢iilii magnetit osasli polimer
nanokompozitlorin bu vo ya digor spesifik xassolori, onlarin miixtalif texnoloji proseslords
totbiqine boylik imkanlar verir. Hal-hazirda nanodlgiili maqgnetit osasli  polimer
nanokompozitlor, radiouducu ortiiklor (nanoqurulrslu radiouducu kompozit materiallar —
NRKM) kimi genis totbiq olunur.

Qeyd etmok lazimdir ki, xtisusi moagsadlar ticiin istifado olunan miirokkob radioelektron
cihazlarimin elektromaqnit siialarindan qorunmasi iiclin onlarin ekranlagdirma {isullarinin
tokmillosdirilmasi moasalalori halo do hall edilmomisdir. Osas masalo budur ki, elektromaqnit
stialar1 noinki 6l¢ii vo zoif coroyan texnikasina, homginin canli sistemloro do tosir edir vo
naticads insan qaninin elementlarinin vo hiiceyralarinin morfoloji doyismasina gotirib ¢ixarir.
Ona goro do daha effektli radiouducu ortiiklii vo buraxma zolaginda az itkiyo malik olan
stizgacli qurgular, homginin yiiksok udma gabiliyyotino malik olan materiallarin hazirlanmasi
¢ox aktual mosaladir[1-5].

Elektromaqnit dalgasinin udulmasi elo bir prosesdir ki, udulan dalganin enerjisi tiikkonir
vo sonra istilik enerjisi kimi basqa bir enerji ndviina cevrilir vo belslikls, dalga oks oluna
bilmir[1-2]. Diison elektromaqnit dalga materialdan kegorok ii¢ proseso moruz qalir:
oksolunma, udulma va niifuzetmo.

EM dalgasimin udulmasmin asasi: Umumiyyatlo, oksolunma omsalinin hesablanma-
sinda maqnit vo dielektrik niifuzluglarinin hoqiqi vo xoyali hissolorinin 6l¢iilmosi vacib
masaladir. Bels ki oksolunma amsalinin ifadasi:

RL [dB]=2010g |(Zin-Zo)/(Zin+Zo)| )

burada Zin=Zom(yd) 2
= efile"er) 2 (3)

y=jo(e"efr werr)2/C 4)

harada Ki, Zin-uducu materialin sothinin normallasma giris miiqavimeti; Zo=(po/g0)?=377Q, vy-
uducu materialda elektromagnit dalgalarinin  yayilma sabitidir, &'t =g'r-j&,. -effektiv
kompleks dielektrik niifuzlugu, pe=p'r-jid,’ iso effektiv kompleks maqnit niifuzlugudur. C-
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is1g1n siirati, w-diison dalganin bucagq tezliyi, d iso uducu materialin qalinligidir. Buna gors do
maqnit vo dielektrik niifuzluglarinin tezlikdon asili olaraq doyismesinin todqiqi vacib
masaladir.

Ideal EM dalga uducu materiallar1 iki vacib sorti ddomolidirlor: (1) oksolunmanin
qarsisint almaq tclin hava ilo materialin sothi arasindaki miigavimstin qiymoti arasinda
uygunluq olmalidir vo dielektrik niifuzlugunun qiymati maqnit niifuzlugunun qiymaetine yaxin
olmalidir; (2) diison dalga material boyunca daha ¢ox udulmalidir, bu iso dielektrik vo magnit
itkisinin hesabina bas vers bilor [7-22]. Bos magqnit itkisi noyin hesabina bas verir?

Magqnit material EM dalgasi ilo {izloson zaman osason ii¢ nov enerji itkisi: fuko (induksiya)
coroyani itkisi, maqnit histerezis itkisi vo galiq itki yaranir[18].

Ogor kegirici bir materiali doyison maqnit sahasino gatirsok onda materialin daxilinde
fiziki mahiyyotino goro induksiya coroyanindan forqlonmoyon fuko coroyani yaranacaqdir.
Fuko coroyan itkisi asagi tezliklordos vo maqnit sahasinin qiymaoti zoif olduqda, fuko coroyan
itkisi e omsali ilo ifado olunur. Elektrik kegiriciliyi o, qalinlig1 d olan 16vhonin fuko coroyan
itkisini agsagidaki kimi ifados edo bilorik [18]:

2

_ 41'tugd c (5)
(5) boraborliyino osason  fuko coroyan itkisinin qiymotini artirmaq ti¢lin materialin
qalinhigmnin vo elektrik keciriciliyinin qiymati bdyiik olmalidir. Ancaq materialin elektrik
keciriciliyinin qiymati bdyiik olduqca yliksak tezliklords maqnit niifuzlugunun qiymati geyri-
stabil olur vo bu belo materiallar1 yiiksak tezlilor iiclin yararsiz edir [20]. Basqa bir torofdon
geyd etmak lazimdir ki, fuko corayan itkising oriyentasiya, maqnit hissaciklorinin 6l¢iisli vo
materialin sathinin morfologiyasi da tasir edir.

Magqnit  histerezis itkisi maqnit materialinin  domenlorinin sahs  boyunca
istigamotlonmasi vo maqgnit momentinin ¢evrilmasi hesabina yaranir. Zoif maqnit saholorinds
magqnit histerezis itkisinin omsali [18]:

__8b
3pop3

(6)

burada b-Reley sabitidir. (6) barabarliyino asason magqnit histerezis itkisi materialin maqnit
xassosindon asilidir.

Magqnit histerezis itkisi vo fuko cerayani itkisindon basqa qalan maqnit itkisi qaliq
magqnit itkisi adlanir. Kigik tezliklorde qaliq maqnit itkisi osason maqnit itkisi hesabina, asason
verilon maqnit sahosindo taraziliq voziyyatino dogru horokot edon elektron vo ionlarin istilik
fliiktuasiyalar1 vo ya histerezisi hesabina bas verir[18]. Bu nov itki adoton doyison maqnit
sahasinin amplitudu vo materialin relaksasiya vaxti ilo toyin olunur. Yiiksok tezliklordo qaliq
itki ferromaqnit rezonans, tobii rezonans vo ya domen sorhodlorinin g¢evrilmosi zamani
yaranan rezonans hesabina yaranir [1,18,19]. Yuxarida qeyd edilonlori nozoro alaraq deyo
bilorik ki, qonaotboxs maqnit itkisi zorrociklorin Olgiilorini, maqgnit materialinin
anizatropiyasini vo bagqa maqnit xassalorini idars etmokls olds oluna bilor.

Elektromaqgnit dalgas1 dielektrik materialin lizorino diisorkon udulan enerji istilik
enerjising ¢evrilir vo aldo olunan bu enerji dielektrik itkisi adlanir. Dielektrik itkisi 6zlinda
kegiricilik itkisini tgdc dielektrik relaksasiya itkisi tgdrel vo rezonans itkisinin mexanizimlorini
birlosdirir [20,21]. Elektrik kegiriciliyi olan hor hansisa bir mateial doyison elektrik sahosino
gotirildikdo homin materialda coroyan yaranacaqdir vo material qizacaqdir, belsliklo elektrik
enerjisi istilik enerjisino ¢evrilocok va itki yaranacaqdir. Kegiricilik itkisi materialin elektrik
keciriciliyi ilo birbasa baglhidir[20]:
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tg8. = 1.8 * 1010fi (7)

Er

Elektrik sahosi altinda polyarlasan materilada ogor polyarlagsma elektrik sahosinin
doyismosino nozoron zoif bas verorso onda dielektrik relaksasiya itkisi bas veracokdir.
Polyarlagsma dedikde esasen ion, elektron, dipol polyarlagsmasi nazorde tutulur. Elektron va
ion polyarlasmasimnin bas vermo vaxti cox qisadir, toxminon 10°-101 s, buna gora do bu
polyarlagsma novii adoton ultra tezlik oblastinda bas verir. Dipol polyarlasmasi iso 108-102 s
bas verdiyindon yuxari tezliklordo relaksasiya proseslorinds bu polyarlasmalar asas rol
oynayirlar. Dielektrik relaksasiya itkisinin tangensi [20]:

S”r((o) __ (&rs—Ereo)WT

tg8re = (8)

€'T(0)  Epg+ErcoW2T2

Rezonans itkisi infraqirmizi v ultrabsndvsayi tezlik oblastinda elektromaqnit dalgasin
udan materialin daxilinde atomlarin, elektronlarin va ya ionlarin vibrasiyasi hesabina yaranan
rezonansin naticesi kimi meydana ¢ixir [20,21]. Bundan basqa, bazi alimlorin apardigi
todgigatlara osason ferroelektrik  (segnetokeramika) keramik materiallarda domen
sarhadlarinin harakoti dielektrik itkisino sobob olur: domen sorhadlorinin harokoti asagi
tezliklords, gofosin istilik ragsi iso yuxari tezliklordo bas verir vo bu proseslor detektor
vasitasilo gqeyds alinir.

Elektromagnit dalgalarinin udulmasina tasir edan asas faktorlar

Odobiyyat naticalarine asason [1-20] elektromaqnit dalgalarinin udulmasi mexanizmi,
materialin elektrik vo maqgnit xassalori, Olgiisii, morfologiyast vo qurulusu udulma
proseslarina birbasa tosir edir. Daha yaxsi udma qabiliyystine malik olan material almaq vo
homginin miiqavimot uygunlugunun olmasini tamin etmok {i¢lin onun ¢ixis miigavimati ilo
geydedicinin girig miigavimati uygunlagdirilmalidar.
osas elektromaqnit parametrlar: kompleks dielektrik va magnit niifuzlugu

Materialin miihiim elektrik parametrlorindon biri kompleks dielektrik niifuzlugudur.
Ogor material dalga uducusu kimi istifado {i¢lin nozordo tutulubsa, onda dielektrik
nifuzlugunun xoyali giymeti na qodor bdyiik olarsa, udulma effekti bir o qodor yaxsi
olacaqdir. Ancaq basqa bir torofdon boyiik dielektrik niifuzluglu materiallarda oksolunmanin
qiymati do nisbaton boyiik olur [22]. Uducu ortiiklorin hazirlanmasi zamani1 matrisanin se¢imi
aparildigda, masalon, polimer olan halda, calismaq lazimdir ki yaxs1 uduculuq qabiliyyatinin
olmasi {igiin dielektrik niifuzlugunun qiymsti kicik olan polimer se¢ilsin. Belo olan halda
absorberin daxilindon sinib kegon dalgalarin say1 ¢ox olacaqdir [23].

Materialin udma qabiliyyatini miioyyonlosdiron vacib parametrlordon bir do kompleks
magnit niifuzlugudur. Magqnit itki bucaginin ifadosino osason tgém= p/ p  magnit
niifuzlugunun xoyali qiymati boylik, haqiqi qiymati iss kigik oldugca uducu materialin magnit
itkisinin qiymati bir o qader bdyiik olcaqdir. Ogor materialin dielektrik niifuzlugunun qiymati
magqnit niifuzlugunun giymotino borabor olarsa, onda miiqavimetlorin uygunlugu sorti 6donir
vo oksolunma demok olar ki, bas vermir.

Elektrik kegiriciliyi

Diison dalganin udulma mexanizmino osason kegiriciliyin qiymotinin artmasi fuko
coroyaninin vo kegiricilik itkisinin artmasina sobob ola bilor. Ancaq materialin kegiriciliyi
boyiik oldugca onun miigavimati havanin miigavimatinin giymatina nozoran kigik olur va
belalikla, skin efektinin giymati kigik oldugundan demak olar ki, udulan dalganin ¢ox hissasi
oks olunacaqdir.

Masalon, nanoqruluslu magnit metallik FeCoNbZrDy niimunslorinds elektrik kegiri-
ciliyinin dalgalarin udulma omsalindan asililig1 todqiq edilib vo miioyyon olunub ki, maq-
nitlonmis niimuns 10 S/cm-do maksimum udmaya (-30 dB) malikdir, ancaq udulma omsali
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kegiriciliyin artmasi ilo azalir; rezonans quruluslu FeCONDbZr nanokristallik niimunolords iso
dalganin udulmasi avval artib, sonra iss kegiriciliyin artmasi ilo azalib [24-28].

-
sksolunan dalga
sksolunan dalga
kegiricilik kegiricilik
E sinan dalga azalir artir
ﬂ I
dilsan dalfa diigan dalga diigan dalga
kigik kegiricilikli maxsusi kegiricilik Doy kegliciliid;

Sok.1. Kegiriciliyi miixtolif olan miihitlordon elektromaqnit dalgasinin kegmasi.

Nanoeffekt

Nanoo6l¢iilii  materiallar  Olgiilorina, sothlorine vo kvant tunel effektlorina gora
mikkommol elektrik, optik vo maqgnit xassalorine malik olurlar. Masslon, nanodlgiilii
materiallarin sixlig1 hacmi materiallara nisbaton az olur; belo materiallar boyiik spesifik soth
sahasine malikdirlor vo belaliklo, materialin sathinds ¢ox sayda aktiv atomlar mdvcuddur.
Bundan basqa, metal maqnit materialin keg¢iriciliylr oldugca bdylik oldugundan effektiv
maqnit niifuzlugunun qiymsti fuko coroyan itkisi hesabina yiiksok tezlik oblastinda
azalacaqdir. ©gar nano hissaciyin 6l¢iisii skin tabagasinin galinligindan kigikdirsa, onda fuko
corayan itkisi hesabina materialin elektromaqnit dalgalarinin udma qabiliyysti artacaqdir.
Umumiyyatlo materialin skin tobogesinin qalinligi mikrodalga tezlik oblastinda (10GHz)1
mkm oldugundan nanomaterial genis tezlik diapazonunda mikkommol udma Xassasi
gostaracakdir [24]. Adaton magqnit denaciyin Olgiisii no qodor kigik olsa magnitlosmonin
doyma qiymati bir o qodar kigik olacaqdir, bu soth qeyri-nizamlig1 vo modifikasiya olunmus
kation paylanmasi hesabina bag verir. Basqa sozlo, kicik ol¢iilordo (magnitlosmasinin doyma
qiymati ) Ms-in qiymatinin ki¢ik olmasi nanohissocikdo saoth effektlori hesabina bas verir.
Nanohissociyin sathi niivonin spinlorini saha istigamatinde c¢evirmays manes toradon
nizamlanmamis spinlordon ibarotdir, bunun noticesindo kicik Ol¢iilii  hissociklorin
magnitlogsmasinin doyma qiymati homiss kigik olur [22-36].

NOTICO

Elektromaqgnit dalgalarinin (EM) udulmasinda istifado olunan polimer osash
nanokompozitlor kicik sixliga va yiiksok elektrik/maqnit itkisino malik olduqlarindan giinii bu
giindo aktual todqiqat obyektidirlor. Polimer asasli nanokompozitlords polimer yalniz matrisa
kimi deyil, ham do elektromaqnit dalgasinin udulmasinda bilavasite istirak edir, masalaon,
epoksid qotrani, poliuretan, rezin, polianilin vo s. kimi polimerlori gostormok olar.
Odobiyyatdan da molumdur ki, bu polimerlor termoaktiv polimer kimi yaxs1 mexaniki,
kimyavi xassalore malik olduguna goro, hamg¢inin giiclii adgeziya qabiliyyati vo bir sira
miisbat cohotlorino géro EM dalga uduculariin todqiqindo genis istifado olunurlar. Molum
olmusdur ki, kegirici polimerlor ylingiil ¢okiys, idarsolunan kegiriciliya vo hotta maqnit
xassolorino malik olduglari {igiin (mosalon, polianilin) bir sira tistlinliiklors malikdirlor.

18



Yekun olaraq demoak olar ki, son on illikds totgiqatlar naticosinds dyronilmisdir ki, kegirici
polimerlor hom polimerlorin {istiin cohotlorini hom do metallik xiisusiyyastlori 6zlorindo
comlogdirdiklorindon bdyiik maraq kasb edirlor. Hal-hazirda telekommunikasiya vo elektron
qurgularindan golon elektromaqnit siialanmalarini udan vo ya elektromaqnit siilalanmasinin bir
istigamotds yayilmasinin garsisini alan, yoni siian1 yayan materiallarin islonib hazirlanmasina
bdyiik ehtiyac vardir.
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MEXAHW3M MOTJIOIEHUS DJIEKTPOMATHATHBIX BOJTH
CAMEJIOBA VY.®.

Opna u3 BaXHEHIINX 337]a4 COBPEMEHHOCTHU - CO3/IaHUE PAJIMOAICKTPOHHBIX YCTPOICTB
crienpanbHoro HazHaueHus (POY), a Takxke ux 3ammTa OT BO3ECUCTBHS JEKTPOMArHUTHOTO
U3JIy4EeHUs MPU UCTONIb30BaHUU POY. D10 cBs3aHO ¢ TeM, uTo POY MOXeT BBINTHU U3 CTPOs
M3-32 BO3JECHUCTBUS AJIIEKTPOHHOIO OPYXKHsS, KOTOPOE T'€HEPUPYET CHIIbHBIE JIEKTPOMArHUT-
HbIE MMIIYJIbCBI, KOTJlJa OHO MCIIOJb3YE€TCA B BOEHHBIX JAcucTBUAX. 1lo mepe yBenuuenus
3aMUCHIBAIONIEH CIIOCOOHOCTH SJIEKTPOHHBIX CXEM padouas 4acToTa TAKXKE yBEITUYMBACTCH,
YTO MPUBOAUT K HEOOXOIMMOCTH SKPAaHUPOBAHUS YCTPOWCTB U HMX OTICIBHBIX JJIEMEHTOB,
YTO BO3MOKHO MPEIOTBPATUTH 3 CUET MOTJIOMIAKOIINX MOKPBITHM.

KnaioueBble cioBa: pagnoaKTUBHOE IIOKPHITHE, OTpPaKeHHWE, CKHH-3()(EKT, 3IeKTpOMarHUTHOE
H3ITy4EHHE.

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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Energetikanin problemlori e Ne3 e 2020 e [IpoGiemMbl SHEPreTUKH

VJIK: 621.319

K PACUYETY JIEKTPOMEXAHUYECKHUX ITPEOBPA3OBATEJIEN
CJEBUTAHUMOHHbIMHU 3JIEMEHTAMMU

IINPUEBA H.M.

Asepbatioscanckuii I'ocyoapcmeennwiti Ynueepcumem Hepmu u Ipomvruunennocmu
necibe.piriyeva@mail.ru

W3no>xeHpl BOIPOCH TEOPUH M pacdera dIIEKTPOMEXaHWYEeCKUX IpeoOpa3oBareieil ¢ JIeBUTAIIHOHHBIMU
anemenTamu (OMII ¢ JID) ABNAIOMUXCS TIIABHBIM Y3JIOM PAa3JIMYHBIX AJIEKTPOTEXHUIECKUX YCTPOUCTB. ABTOMA-
THYECKOM M3MEHEHHEM HAalpsDKeHUS] Ha 32KMMaxX OOMOTKH BO30Y)KIECHUS IIABHO PEryJIMpYyeTcsl pabounii Xon
JIEBUTAIMOHHOTO 3JIEMEHTa U TOJIOKeHne pabdodero mexanusma. Ha ocHoBe matemaTtmdeckoit moaemn OMII ¢
JID, cocTaBieHHON M3 ypaBHEHWH MAarHUTHBIX, YIEKTPUUCCKHUX, TETJIOBBIX M MEXaHHMYECKHX LETeH, MOTydeHbI
pacdeTHbIe BBIPDAXEHUs U1 OCHOBHBIX MapaMeTpoB M pa3MepoB. llomyueHO aHaIMTHYECKOE BBIPaKCHUE IS
pacdeta xapakrepuctuku ynpasienus WJI. Uznoxena meronnka pacaera OMII ¢ JID co cryneHYaTsIM MarHu-
TorpoBoaoM. [lomydeHHbIE aHATMTHYECKHE BBIPAKCHUSI IApaMETPOB MOTYT OBITh MCIIOJIB30BAHBI AJISI pacyeTra
3NIEKTPOTEXHUYECKUX YCTPONUCTB Pa3IMYHOrO Ha3HAueHHUs, cojepxarue JID.

KaioueBble cjoBa: MHIYKIMOHHAs CHCTEMa, JICBHTAIIMOHHBIN OJJIEMEHT, JIeBHTAllMOHHAas OOMOTKa,
pabouwnii X011, 0OMOTKa BO30YKIEHHs

BBenenne: DiekTpoMexaHUUeCKUe Peodpa3oBaTeNy ¢ JICBUTALMOHHBIMU 3J€MEHTaMH
(OMII ¢ JID) saBAsAIOTCS OCHOBHBIM Y3JIOM BEPTHKAJIbHBIX BETPSIHBIX TI'€HEPaTOPOB,
U3MEpUTENIEH yCWINH U INEPEMEILEHUN, YIpaBISIEMbIX ONOP M YIUIOTHUTENEH, MHOTOHO-
MUHAQJIBHBIX NPEIU3NOHHBIX CTA0IM3aTOPOB MEPEMEHHOIO TOKA M CIEISIIeH CUCTEeMBI IS
JMCTAHIIMOHHOH Iepeaun nepeMeHHoN U ycuinuil Kk pabounM MexanuzMam (tadma.1). OMII ¢
JID (puc.l) cocToAT M3 BEPTHKAIBLHO PACIOJIOKEHHOTO 3aMKHYTOTO MarHMTOINpoBoja 1,
neBuTanoHHON oOMoTkH (JIO) 2 (MM KOpPOTKO3aMKHYTOIO BHUTKAa W3 QIOMUHUNA) W
HETNOJIBIKHOW 00MOTKM B030yxaeHus (OB) 3, koropas pacronoxeHa Ha CTYNEHYATOM
y4acTKE MarHUTONPOBOAA.

ad
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| (=] - B
%% nasC A

Puc.1. Cxema xonctpykuuu SMII ¢ JI3.
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CryneHuaThlii y4acTOK MPEACTABIAET COOOM OTKPBITHINA a3 MPSMOYTOJIbHOIO CEUEHUS
¥ TpeiHa3HAYeH AJIsi YMEHbIIEHHs BbICOTHI N1 m yBenmdenus Tommuubsl c1 OB. Tlpu stom
oOmiast BbICOTa MarHUTHOM cuctembl H MeHblIe, yemM B cilydae HmpsIMOIO MarHUTOIPOBOJA.
OB noaxmoyaeTcs K UCTOUYHUKY yNpaBisiomero HanpsokeHus Uy, 3HaueHue KOTOpOro aB-
tomMatnyecku u3MeHsaercs oT Uynn 10 Umax. B OB n JID npotekator nepemenHsie Toku |1 1 |2,
B PE3YyJIbTAaTE B3aUMOACHCTBUS KOTOPBIX CO3JAETCs MOABbEMHAS DJIEKTPOJUHAMHUYECKAs CUIIa
F». Ilox neiictBreM cuibl F» JIO nmepemeriaeTcs BBEpX Ha paccTrosHUe N, Tae cuiia TSKEeCTH
JIO Pr xomnencupyetcsa cuioil Fs. IIpu 3TOM TOKHM JOCTHrarOT CBOErO yCTaHOBHMBILIETOCS
3HaueHus u JID ynepkuBaeT B BEPTUKAJIHLHOM IOJOXKEHUH MOABMKHO pabodyero MexaHuszma
PM. Koncrpykuun OMII ¢ JID mpocTa, a B3aUMOCBS3b MEXKIAY MapaMEeTpaMU CJIOXKHas, Tak
KaK OHU OJIHOBPEMEHHO COJIEP)KAT IJIEKTPUUYECKUE, MATHUTHBIE, TEIUIOBbIE U MEXaHUYECKUE
napaMmerpsl. M3-3a 370 pacder, NPOEKTUPOBAaHUE M ONTUMU3ALUSA [1apaMETPOB CBSA3aHbBI C
BBIMIOJIHEHUEM psJia YCJIOBMM, Hampumep npuHuuna copasmepHoctu [3,4]. Kpome storo,
OoJblIasi YyBCTBUTEIIBHOCTh ApaMETPOB MU3MEHEHUH BEJUYMHBI y/IEIbHOM MAarHUTHOW Hpo-
BOJMMOCTH paboydero BO3AYILIHOTO 3a30pa A, a TaKKe CTYNEHYaTOCTh MarHUTOIPOBOJAA YC-
JIOKHSIOT pelIeHue 3a7a4 Teopun U npoektupoBanus IMII ¢ JID.

Pasznosunnoctu OMII ¢ JID

Taonuma 1.
Hazpamms amrapaToE EoHcTpYETHERES: Hazparms ammapaTos EoHCTpYETHERES:S
H X GV EEIHO HETE- CHEMED H HX GVHEEIHOHSTE- CXREMED
HEIZ TREHCHMOCTH HEIS TREHCHLIOCTH
nt
1. ITp=od ar -
pEnOpazoEaTEnE 3. YonoTEETEOE
WCELTROL Iz
= .
I3, XU,
IB): Ua(B) v H30: X
OB

2. IIpeobpazoeaTens
2D eLS T SHER

LX), Ua(X)

8. MuoromormEaTE-
HESE CTAOHTHZATOD
MEpaMaHHOT O TOES

I (U I,
')

- - J— - I3
1. Vopaenssueor 7. ¥eTpoRoTED Z08
HCTIOHHTSIEHED Oep2IsTH OepaMamea-
MEXSHHEM HHE HE DACCTOSHES O
1(X); Ua(X) oK) W

4. ¥Vmpaenssuas
omopsa

() LD

8. CrabmnmzaTop ans
EOHTDOIE
MEX SHHUSCEOT T
PACTIESHHE MPOECI0E

BaalBar)

UailPuay; Paz)
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IlocTanoBka 3amauu U MaTemMaTuueckas Moaejab DMII ¢ JID: IlocranoBka 3amad 00
OMII ¢ JID cocTouT M3 MaTeMaTUYecKOro OMUCAHUSI 3aBUCUMOCTEH OCHOBHBIX MapaMeTpOB
OT pabouero xojax, KOOpAUHATHI JICBUTAIIMUN, 3IEKTPOMArHUTHBIX U TEIUIOBBIX BeuduH JIO.
[Tpu cocTtaBneHNN MaTEMaTHUYECKONH MOJIENU YUYUTHIBAEM CIIEAYIONINEe OCOOCHHOCTH paccMar-
pHUBaeMbIX ipeoOpa3oBaTeneii:

1. YcraHoBuBIIMecs 3HaU€HUS TOKOB B 00OMOTKax |11 12 He 3aBUCAT OT HaNPsSHKEHUS yII-

pasnenust OB Uy, Tak kak Mmexxay uHAyKTHBHOCTRIO OB |1 1t iepemerienuem JIDx, cy-

IIECTBYET JIMHEWHAsi 3aBUCHMOCTb, a yJeJbHas MarHUTHas MPOBOJUMOCTb pabodero BO3-
JQYILIHOTO 3a30pa A HE 3aBUCUT OT BBICOTHI OKHA MarHUTONpPoBo1a. PU3NUECKUM MOJIEIH-
pOBaHHEM MAarHUTHOIO I0JI1 B pabo4yeM BO3AYIIHOM 3a30p€ YCTaHOBJIEHO, YTO IPU BbI-
NOJTHEHUH YCIOBUH Ma =b/a=2+6 u Mc =b/c=2+6 marHuTHOE MoJyie B paboueM BO3.IyII-
HOM 3a3ope ogHopoaHoe [2,5]. [Toaromy yzaenbHas MarHUTHasi IPOBOJUMOCTh paboudero
BO3/YILLIHOTO 3a30pa A BAOJb 3a30pa HE U3MEHSETCS.

2. Toku B 0OMOTKAxX 3aBUCST TOJIBKO OT CWIIBI TshkecTr JIDP7 U ynenpHOM MarHuTHOM mpo-
BOAMMOCTH pabodero Bo3aymHoro 3a3zopa A[1,2]. IIpu OGosibiioM 3HAYEHUH CHJIBI TS-
xectd MJIC OB u JIOF1 =liw1 u F2= low2 ¢ yBenuuenuem cuinsl Tsbkectu Pr 1 ymeHb-
LIEHHEM ITPOBOJUMOCTU A BO3PACTAIOT.

3. B ycraHoBHBIIEMCS peKHMME H3-3a TIOCTOSIHCTBA 3HaYeHU TokoB B OB u JID oOMoTKax
TEMIEPATypbl NleperpeBa 0OMOTOK Tq U T,TAK)KE SBJISIOTCS MOCTOSHHBIMH IIapaMeTpaMH.
3HaueHUS TEMIIEPATYp T; U T,ONPEACISIOTCA aKTUBHBIMU NOTEPAMH MOIIHOCTEN P11 P2
B 00MOTKax, K03 puimeHTaMu TeIIooTaa4n 00MOTOK K U TuTOImaAbi0 oxnaxaeHaus OB
u JID Soxi 1 Sox2.

4. Ilpu uzmenenuu HanpsbkeHnus ynpasieHus Uy Ha 3axumax OB oT Usun 10 Uiax 3HaUEHHE
MarHuTHOM MHAYKUUU By B cTamu MarHUTONpoBoJa Bo3pacTaeT OT Biun 10 Buax. Juana-
30H W3MEHEHUsI MarHuTHOW wHAykuuu AB = B,,, — B,,« COOTBETCTBYET JHUHEHHOMY
y4acTKy KpHUBOIl HaMarHW4MBaHUS 3aJaHHOW MapKHU 3JEKTpOTeXHUYeCKoH cranu. [Toaro-
My CTaJIbHbIE YYaCTKH HE HACBILIEHbl 1 MAarHUTHBIE COTMPOTUBIICHUS CTAJIbHBIX YYaCTKOB
3HAYUTEJIBHO MEHBIIE MAarHUTHBIX CONPOTHMBIIEHUN BO3AYIIHBIX YyYacTKOB, YEPE3 KOTO-
pble IPOXOAAT MarHUTHBIE MOTOKH. [Ipy 3TOM BbICIINE TAPMOHHUKH TOKOB M MarHUTHBIX
MIOTOKOB OTCYTCTBYIOT.

5. YBenmuueHue pabodero BO3IYIIHOTO 3a30pa C CBSA3aHO C HEOOXOJAMMOCTHIO YBEITUUCHUS
tonmuHbl JIDC2. [loaTroMy 3nekTpomarHuTHast cBsizb D2 mexxny OB u JID Menbine, yem
3JIEKTPOMAarHuTHas CBS3b MEXAy 0OMOTKaMu TpaHcpopmaTopoB. [[i1s AByX0OMOTOYHOTO
tpaHcdopmaropa bz= 0,999, a nist sTEX mpeodpazoBareneii bz~ 0,97 + 0,98.

6. B OospmuHcTBe KOHCTpYKImu OMII ¢ JID Tommmua pabodyero BO3AYNIHOTO 3a30pa
coonpie 15 mm. Ecnu npuHATH BO BHUMaHKE, YTO TPU MPOMBIIUIEHHON YacToTe TiyOu-
Ha NPOHMKHOBEHHMs AJIEKTPOMArHUTHOW BOJIHBI B CIUIOIIHOM anmtoMuHHEBbIN JID coc-
TaBiseT He Oojnee 13 mm [2], To BeimonHeHUe JID u3 MenHbIX npoBogoB B OMII ¢ JID
SIBJIIETCA HEOOXOIUMBIM TpeOoBaHMEM. MeHBIN MTPOBOJ UMEET HAaUMEHBIIIEE yAETbHOE
JNEKTPUYECKOE COMPOTUBIEHUE, & €0 IUIOTHOCTh Y CPaBHUTEIBHO OOJbIIE, YeM IS
amroMuHus. COMPOTUBICHHUE P20 JJISL AIFOMHUHUS OOJbINe O CpaBHEHUIO ¢ Menblo. Cor-
nacHo 3akoHaM Dypre u Bupeman-®@panna JID u3 meau Oyaer ObIcTpo HarpeBaTbes U
OBICTPO OXJAXKAAThCS, YeM JID u3 anroMuHus.

7. Ha JID kpome moabemMHOU cuibl F> neHCTBYIOT LleHTpupyromue cuisl Fy, KoTopbie yc-
TPaHSIIOT TpeHUs Mexkay JID U crepkHeM MarHUTONpoBoaa [5].

8. OtHomenne rabaputHbix pazmepoB H/A u B/A (puc 1) B 0CHOBHOM OnpeAemsItOTCs] OTHO-
HIEHWSIMH N,y = hy/c; U Npy = hy/c;. UeM MeHbIe KOXPOUIUEHTHI Ne2 U Nel, TEM
MEHbIIE BbICOTa / MarHUTHOM cuUCTeMBI. [[ns yMeHbIIEHUs BBICOTHI H B TEPBYIO
ouepeab He0OX0AUMO YMEHBIIUTH padouuit xox JID. OgHako 3HaueHue paboyero xoaa
X, 4acTo 33/1a€TCA B 3a[[aHAU HA PACYET U IPOCKTUPOBAHHUE.
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C yuerom Bbllle nepeurcieHHbIX ocoOeHHocTe DMII ¢ JID B maTemaTHuecKyo
MOJIeJb BKIIFOUEHBI:
ypaBHeHue HbroTOHa 17151 ycTaHOBUBIIEHCS TeMiiepatypbl neperpesa JID u OB:

Br, . _ IE(ry +7,p) (1)

= 51

kTS(lxz ’ kTsoxl

BBIPKEHHE MTOJbEMHON DIIEKTPOANHAMUYECCKOM CHITbI F> ¥ CHIIBI TsKeCcTH P
F, = -1f —; Pr = ki gyksz; = knloyzSoz (2)

ypaBHEHHE paBHOBecHs cuJl, neicTByromux Ha JID: F, = P, ypaBHenue 6amanca MJIC
OB n JIO:

2Pt

F = PRE F, = byF; , (3)

BBIPAXKCHUC OJII MAKCUMAJIBHOI'O 3HAYCHUA YIIPABIACMOTI'O HAITPAKCHUA:

k¢
Unak = ﬁBm ScW1, (4)

BBIPAXKCHUC IJI1 TOKOB U INIOTHOCTEH TOKOB B OOMOTKAaX:

Fy ] _ B
, =
k31501’ k32502

| = s I, = byl 5y = 5). (6)
B ypaBHenusax u Beipaxxkenusix (1) — (6) o6o3naueHo:
kn=kigyks;, x0dQOUIMEHT, yUUTHIBAIOUINI YJENbHBIA BeC MaTepHala MpoBOAa Y-
Kod(duImeHTa 3anoyiHeHus ks2 JID u yckopenue aBrkeHus (; ks v ks>— k03 purmeHTs! 3a-
noJTHEHUsT MaTepuanamMu mpoBoaHUKOB OB u JI3; k-koddduiiueHT TemmooTaauu ¢ O0OKOBBIX
MOBEPXHOCTEH OOMOTOK; Kc~-KO3(DPHUIIMEHT 3alOTHEHHs CTAIM MarHUTONpoBoJa; ki~ Kod(-
(UIHMEHT, YYUTHIBAIONIMN TaJicHHe HAmnpsDKeHUsT B akTUBHOM compotuBieHun OB ri; ho-

0000IIEHHBIH pa3Mep 0OMOTOK; 7, = b2k?r, — npuBeeHHOE aKTUBHOE CONpPOTUBJIEHKE JID;
X,jax —Makcumanbhbiid X011 JIO; lep2 1 So2—cpemusis JyinHa BUTKA U IUIOMIAAb ceueHus JID; wi
1 W2—4uciio BUTKOB OB 1 JID coOTBETCTBEHHO.

OnpeneneHue 3aBHCHMOCTEl TreoMeTPHYECKHX Pa3MepPOB MArHMUTONPOBOAA OT
yAeJbHBIX MATHUTHBIX NMPOBOAMMOCTEH BO3AYIIHBIX 3a30poB. CTyleH4YaThli MarHUTO-
npoBoA (puc.l) kpome paGouero BO3AyIIHOTO 3a30pa ¢ UMEET HepaOOuuil BO3MYIIHBIN 3a30p

¢ 3aBucAT oT Tonuuas JID u OB:

c=c2+ 2A0; c=c1+ 2A«.
OT pa3MepoB C M C 3aBUCAT yjiebHasi MArHUTHAS IPOBOAUMOCTh paboUMX U HEPAOOUYMX BO3-
JYIIHBIX 3a30pOB A 1 As [2]:

2,92 .. 2,92
A= 2um (1+220); 2= 2u0m (1+22 )
rae
b b /' b.mg g
B =1g(1 +mla); Mg = —5iMc = M :?;m_é_%’

CryneH4aTrocTh MarHUTONPOBOJA MOXKHO YUYHUTBIBATh Yepe3 KO UIMEHTHI Ny U Ne;
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A _mg ¢’ ’
n; =—, nc_m_é_;’ m., > mg

B tabaunax 2 mpuBeaeHbl YMCICHHBIC 3HAUYEHHSI A , Gb, Ny, H Nc, KOTOPbIE MOTYT OBITH
WCIONB30BaHbl IpU  ompenenennn pasmepo OB. OnpenenuM  B3amMOCBA3b  MEKIY
pasMepaMu IUIOIIAAM CCYCHHSA CPECIHEro CTCPXKHS Sc U TOJ'IH_[I/IHOI‘/’I pa60qer0 BO3YyIIHOI'O
3a30pa C:

s0= 202 = kye?ia = ¢ 26 = koci b = meciky = 225k, = 25T = S7)8); (9)

; =
a a a a Mc

3HaueHMs yAeabHONW MarHUTHOM mpoBoguMocTd Ax 10 T'n/M 1 kosddunrenTa BeITyYnBaHUS

Tabnuua 2.
Os
Ma 2 3 4 5 6
Mc Op /A
2,0 1,598 1,454 1,367 1,309 1,267 Cs
8,030 7,305 6,870 6,576 6,365 A
3,0 1,399 1,303 1,245 1,206 1,178 Os
10,543 9,817 9,382 9,090 8,877 A
4,0 1,299 1,227 1,184 1,155 1,133 Os
13,055 12,329 11,893 11,600 11,388 A
5,0 1,239 1,182 1,147 1,124 1,107 Cs
15,566 14,841 14,406 14,112 13,901 A
6,0 1,2 1,151 1,122 1,103 1,089 Cs
18,078 17,353 16,917 16,624 16,413 A
3HavyeHus Kod(pPuieHTa BoITyYnBaHus Ny,
Tabnuua 3
Ma 2 3 4 5 6
Nc
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

Cornacuo dhopmynam (7)-(9) MOKHO caenath CIeIyIOIIHe BEIBOIBI:

1. C yBennuenueM ko3 uimeHTa Ma IIOMIAAb Sc U pa3Mep a yosiBatot. [Ipu sTom
pa3mep b ocraeTcst MOCTOSIHHBIM.

2. IIpm ma= McuMeeT MECTO TOKIECTBO, a =C.

3. C yBenuyenueM ko3 GuimeHTa Me IIOMAAb Sc pa3Mepsl D Bo3pacTaror.

4. UpesmepHoe yBenuueHHe Ko3(pPUIHMEHTa McIpU MajbIX 3HAYEHUSAX Ma MPUBOAUT K
HApYUICHUIO MPUHIIMIA COPa3MEPHOCTH, T.€. pa3Mepbl a U D CHIBHO BO3pacTaroT, B
pe3yJbTaTe MPOUCXOTUT CHIIBHO YBETHMYEHHE rabapuTHBIX pa3MepoB A u B, Ha koto-
pBIX B 3aaaHuu Ha pacueT MJI yka3pIBarOTCsI OrpaHUYCHMS.
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5. KoaddummeHT crynenyaroctu Ne HE 3aBUCHT OT KoddummenTa Ma. Ha koo dumment
Nj, CYIIECTBEHHO BIMAIOT KO3(PGUIMEHTE Ma 1 Me. C yBenuueHueMm ko3 duimenra
Ma yAeIbHast MPOBOAMMOCTD A YOBIBAaeT, a yBeIHUeHHE KO (UIIMEHTa Mc MPUBOIUT
K YBEJIMUEHUIO yJI€IbHON IPOBOJAUMOCTH A.
OnpenesieHne HHAYKTUBHOCTEH: TOkM 0OMOTOK ONIPEACIISIFOTCS Yepe3 UHAYKTUBHOCTh
OB. ns onpeneneHuss MHIYKTUBHOCTEH HEOOXOAMMO PACCMOTPETh CXEMBI paclpe/ieieHus
MarHuTHBIX TIOTOKOB B MAarHUTHOW Iienu (puc 2), TA€ OOIMA MarHUTHBIA TOTOK @
NOJIpa3/eIIeH Ha CIEAYOIUE Pa3HOBUHOCTH:
1. Tlotok paccessHust @1, KOTOPBIM BOZHUKAET BOKPYT IpoBoAHUKOB OB 1 He npoxo-
TUT depe3 paboumii Bo3aywmHbd 3a30p ¢ [5]. IloToky paccessHust ®is cOOTBET-

CTBYCT HHAYKTUBHOCTE paCCCAHUA

¥ h
Lig =7 = WA (10)

rae ¥ s-TOTOKOCUEIUICHUE

(A LW, fa 2 hy 2
Yis = —dy,d @y = —2/15 yidy, = LW A
o M hi 0 3
A r
vy |
A e
| T
.
—
Y
A
/_
2| YA
=
Y
P
(O]]

Puc.2. PacnpeﬂeneHm{ MAaraHuTHBIX IIOTOKOB I1O BBICOTE MArHUTOIIPOBOAA.

2. Tlorox paccestaust ®sh, KOTOPBIN MPOXOIUT Yepe3 yIaCTOK, COOTBETCTBYET
MHHUMAaJIbHOM KOOpIUHATE JeBUTAIMHU Nyum. VIHIyKTHBHOCTH paccesiHus
00yCIIOBIICHHAs! 3TUM TIOTOKAM, OIIPEEIIAETCS KaK

YJ 1 Ry
sh— — W, (I,W,)Adx = AW2h,,,

L L),

Lgp =
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3. Tlorok @, cooTrBeTcTByeT padouemy xomy x. C mepememenuem JID
WHTyKTUBHOCTH U3MEHSETCSI
4.

L = f W, (W) Adx = AWZx.
1

[Totok paccesnust @25 COOTBETCTBYET MHAYKTUBHOCTH paccesiHus JID

Vs h
Lys =22 = WPA™2, (11)

Iz
rac

h2 w, LW, 2 hy
s =J A —dy,d Dy =7ls] yydy, = 3 W A.
0 2 2 0

Pesynprupyromas uaayktuBHocTh OB omnpenensercss kak (QyHKIUS MEpEeMEIICHUs X
JID:

Ll = Lls + Lsh + Lx + L,ZS = leﬂ“(hﬂ + hMuH + x)! (12)

rac
o _ 1,2 — 1472 g ha. _ h1 | hy,
LZS —_ k LZS —_ W1 ﬁ,?, ho —_ _3111 + ?,

MuHMMaTbHOE W  MaKCHMMajbHOC 3HAYCHHS HWHIYKTHBHOCTH  COOTBETCTBYIOT
HanpspKeHUAM Uy 1 Uyiax!

LMuH - 12/1H MUH Lmak = 122’Hma1< ' (13)
rac
HM(ZK = Huun + X H, MUH h0+hmun' (14)

MunumasnbHoMy 3HaueHuto Hanpsokerust Uy, = U,,,, COOTBETCTBYET MUHUMAIIBHOE 3Ha-
YeHHME KOOPIMHATHI JEBUTAUMH Mwmi, 2 MakcUManbHOMY 3Ha4YeHHIO HanpsuxeHus Uy, = U,

MAaKCHUMAJIbBHOC 3HAYCHUC KOOPAHNHATHI JICBUTAIUN Pax. HOBTOMy pa601n/1171 X04 OoIpeaciIsaCTCA
Kak

x, = H

D mak

- HMuH = hMaK_ h’MuH’ (15)
A MAaKCUMAaJIbHBII X0 HaXOUTCA U3 BBIPAKCHUS
Xyax = hMaK = hMuH + Xp- (16)

B3anmocBs3b Me:xkay pado4nM X010M, KOOPAUHATHI JIECBUTALMHU U CHJIbI TSZKECTH
JIO: U3 (4) BeITekaeT He3aBUCUMOCTh TOKOB |11 |2 0T Hanpsbxkenus Uy u muaayktuBHocTH L
OB, mnostoMmy npu ycinoBuu |1 =CONSt U3 BeIpaKEHUS

kU, ky U u
[ == %,c yaetom (15) HaXO,I[I/IM% = 2=

WLy W Lyax Mun Hyun

N3 nocnegnero Beipakenus ¢ yuetom (13) u (16) onpenensiem
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AU ’ AU ’
Xp = I-I,mu-t E nin I-ImuH =K UMuH;Xp = H/wakm A Hwak =K UMLZK(17) 1 (18)
rac
’ X
AU = UMaK - UMuH; h12 = hl + nth;k = ﬁ (19)

N3 (19) u (20) HaxoIMM MUHMMAaJIbHOE U MaKCUMaJIbHOE 3HAUEHUSI KOOPAMHATHI JIECBUTALIUU

’

h ’ h
h'MuH =k Uzwuu - 3_:;;}1,1/1(11(‘ =k Umak -2 (20)

3ny

[Tocnennee BeIpaxkeHUE MOKHO MOJTYUYUTh TAKXKE U3 CIETYIONIMX COOTHOLIEHUN

(I, W,)? = % L (LW)? = ( K U )2 _ ( Ko Ui )2.

WW1H,, WW1H, 4

B sToM ciydae kK03(pQUIUERT K OnpeenseTcs

- Ky
ke = wWy /24P (21)

Cormacto (19) u (21) MOXHO 3amucaTh TOXIECTBO

f_ X ky
k= AU~ wW;\24P7 " (22)

Otcrona u1st paboyero xoaa nosryuuM

ky AU

XPZW:kAU. (23)
N3 (20) onpenensiem
h12 _ UMuH h
3_”/1 - xp AU MUH *

JleBast 4acTh MOCIEAHETO BHIPAKEHUSI U3BECTHA, TIOITOMY M3 HEE MOXKHO OMPEACITUTh
pasmep h,, wim pasmep h,

hay = 31 (x, 22 — Ry )iy = 3n; (x, 2 — b, —2). (24), (25)

HpeI[CTaBI/IM BBIPa’XCHHUC
ku UMuH

1 =
w Wl H,wun '

C yuetom (19) B cnenyromiem Bue

— _ku (AU
I = wwfﬂ(xp)' (26)

OTCIOIIa MOJIy4YUM 3aBUCUMOCTL om pa60qer0 XoJa
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_ [kul1AU
F, = /—Wp. 27)

VpaBHeHUE XapaKTEePUCTUKU yripaBieHus (Uy) MOKHO MOJIy4YUTh Ha OCHOBE Bhipaxenus (20)

hi2

x = k'Uy —hy, hg = ny (28)
lipu U, =U,,, uUy, = U, COOTBETCTBEHHO IOJIyYHM
Xy = K Uy = hos Xiac = k Uyare = ho (29)
Ecim Uy, =0, nonyunm x = —hy, anpu x =0 nonyunm U, = %

Ha puc.3 npusesiena xapakrepuctuka ynpasienus x(U,), koTopas HOCTpoeHHas B
COOTBETCTBUH C BhIpakeHUsiMH (28)-(29).

Puc.3. I'padux xapakTepuCTUKN yIPaBIEHUs] HHAYKIIMOHHOI'O JICBUTATOPA.

MpenBapureabnplii pacder IMII ¢ JII: B mnpenBapuTenbHbIX pacueTax crepsa
OIIpeieTIsieM CIIeTYFOIIIE TapaMeTphl, 1ajiee ONPEIeNISIOTCS pa3Mepsl &, b u C2

F — kuAUIl. W — ﬂ k — kuUMaK\/i . S — ﬁ c = Mq . S e Lb =m.-a
1 (l)lXp ! 1 I » 2 (L)kCBM ! ¢ Wl’ Zm% ¢ 2 Tloz’ ¢ !
rae

ap . bokol; . / krkss. T, b 7
Co=7— Q=255 Tp= -5 by =i a=—;c= /¢
bonez ksng, p2/T2 VKs mq

IMocie maxoouM:

F, = j_gFF1 = Z_Z; Wy = %; hy = NeyCa; € = NpyCa; Sz = C2°hy.
3AKJIIOYEHHUE
W310eHbI BOMIPOCHI TEOPUHM M pacyueTa DIICKTPOMEXaHHMUECKUX IMpeodpaszoBaresci ¢
JeBUTAMOHHBIM 35ieMeHTamu (OMII ¢ JID)
C oToli 1eJbI0 cocTaBlIeHa MaTeMaTtndeckas mozens DMII ¢ JID mno3Bonuia moayyarb

AHAJIUTUYCCKUC BBIPpAXCHUA JIA OCHOBHBLIX MMapaMETpPOB. MaremaTudeckas MOACIb
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YUUTBIBACT JJICKTPUUCCKUC, MAIrHUTHBIC, MCXaHUYCCKHUEC U TCIJIOBBIC IMAapaMETPhI MarHuTHOM
cucteMbl. OCHOBHBIE MTapaMeTphbl U Pa3Mephl MPEICTaBICHbI Yepe3 Oe3pa3MepHbIe BEIUYHHBI,
B pe3yJIbTaTe Yero ObLIM YNPOUICHBI CTPYKTYPHI U aHAIN3 TOJYYCHHBIX PACUETHBIX (POPMYIL
N3noxxeHHass METOIMKA pacdyeTa MOXKET OBITh HCIOJIb30BaHA ISl DIIEKTPOTEXHHUUYECKHX
YCTPOICTB pa3aIu4HOro HazHaueHus, conepxauiue OMII ¢ JID.
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LEVITASIiYA ELEMENTLORI iLO ELEKTROMEXANIKIi
CEVRICILORIN HESABLANMASI

PiRIYEVA N.M.

Levitasiya elementlori olan elektromexaniki geviricilorin (LE ilo EMC) nazariyyasi vo
hesablanmasi tisullar1 togdim olunur. Bu mogsadlo, asas parametrlor ii¢iin analitik ifadalor
oldo etmoyo imkan veron LE ilo riyazi model tortib edilmisdir. Riyazi model magnit
sisteminin elektrik, magnit, mexaniki va istilik parametrlarini nozars alir. 9sas parametrlor vo
oOlgiilor olgilistiz kamiyyatlor vasitesilo toqdim olunur, naticads strukturlar va hesablanmis
formullarin tohlili sadslosdirilmisdir. Gostarilon hesablama metodu, LE vo EMC-li miixtalif
moqsadli elektrotexniki qurgular tigiin istifads edils bilar.

Acar sozlar: induksiya sistemi, levitasiya elementi, levitasiya dolagt, is¢i gedis, tasirloanma dolagi.

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.

30



Energetikanin problemlori e Ne3 e 2020 e IIpoOnembl SHEPrEeTHKH

UOT: 666.9-129

GUNOS BATAREYALARINDA ISTIFADO OLUNAN SOTTKIi COPORLI SILiSTUM
FOTOELEMENTLORINDO EFFEKTIVLIYIN ARTIRILMASI USULLARI

KORIMOV E.O., MUSAYEVA S.N.

Azarbaycan Déviat Neft va Sonaye Universiteti, Azadlig pros. 16/21, AZ 1010
Azarbaycan Texniki Universiteti, H. Cavid pros. 23, AZ 1073
hikmet 2005@mail.ru

Ideallasdirilmis elementlordon farqli olaraq real giinos elementlorindo diiz coroyanin giymsotino p — n
ke¢idin dasiyicilarinin rekombinasiyasi tosir edir ki, bunun noticasindo g¢evrilmonin f.i.o.-si diisiir.Belo ki,
silisium giinos elementlorinds otaq temperaturunda rekombinasiya coroyani ¢evrilma effektivliyini 25% asagi
salir. Temperaturun artmasi da osason, oks doyma corayaninin artmasi ilo slagadar olaraq Uy gorginliyinin
azalmasi naticasinda ¢evrilma effektivliyini (f.i.s.) azaldir.

Acar sozlar: Gilinas ceviricilori,spektr,glinas elementi, siialanma, fotodasiyici, elektron-desik ciiti,
elektrod.

Giinoes ¢eviricilori (GC) va ya gilinos fotoelementlori yarimkegirici qurgu olub, giinog
stialanmasini elektrik enerjisino cevirir. GC-nin isloma prinsipi p — n kegidindo fotovoltaik
effekto osaslanmisdir. Vahid panel konstruksiyali miistovido birlosmis GC-lor giinos
batareyas: adlanir. Glinos batareyalar1 siini peyklorin vo kosmik gomilorin asas enerji
manbayidir. Onlar artiq miixtalif giico malik yeriistii enerji qurgularinda da ugurla totbiq
olunur.

GC gilinos enerjisinin  ¢evrilmosi liglin  istifado olundugundan onlarin spektral
xarakteristikalarint Glinos siialanmasi spektri ilo uygunlagdirilmalidir. Sokil 1-do giinos
stialanmasi intensivliyinin spektr lizro paylanmasi verilmigdir. Birinci hal {igiin (1 oyrisi)
stialanmanintam giicii 1353 Vt/m, ikinci hal ii¢iin iso (ayri 2) 925 Vt/m toskil edir [1].

2
I, . Vt/(m"> mkm)

1600 =

800

0.2 0.8 1.4 2.0 ; -

Sok.1. Glinas slialanmasi intensivliyinin spektr {izra paylanmasi: 1 —atmosferden konar
sarbast fozada giinos spektri (GC-nin siini peyklords vo kosmik gomilords
qurasdirildigl zaman); 2 — Giinas zenitds oldugu zaman Yer sothindo giinas spektri.
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Glinos elementlorinin  kifayot qodor miixtolif vo c¢oxlu sayda konstruksiyalar
movcuddur. Misal olaraq, biitlin giinos batareyalarinin yaradilmasinda etalon rolunu oynayan
p — n kegidli silisium giinag elementini nozordon kecirok (sokil 2). Sokil 2-do tosvir edilmis
giinos elementi satho formalagmis kicik p — n kegidindon (1); sothi zolagli omik kontaktdan
(2); 4 arxa biitov omik kontaktin sathinds 3 aydinlasdirict ortiikdon ibaratdir. Sokil 2b-do 2
zolaqli elektrodun strukturu yuxaridan tosvir olunur. Bu konstruksiyanin ¢atigmayan cohati —
qurgunun effektivliyini azaldan metal kontaktlardan alinan kdlgonin yaranmasi vo elementin
sothindan is1g1n oks olunma omsalinin bdyiik olmasidir.

m 3
| | | R
n
P Si
U S L T T T T T T

1$a) .

9]

//@/////////ﬁ////////////ﬁ////f/////@//
b)

Sok.2. p — n kegidli silisium giinag elementi.

Xarakteristikalarina gora on yaxsi giinos elementi sokil 3-do gostorilmisdir. 1-donorlarla
yiiksok soviyyado asqarlanmus teksturali soth (n*); 2—elementin p—oblasti, 3—n* kollektorun
metal kontaktlari; bazanin metal ¢ixiglaridir.

Sok.3. Teksturali satho malik gilinos elementi.

Baxdigimiz elementdo metal elektrodlar arxa sothdo yerlosdiyindon onlarin kolgosi
yaranmir vo elementlor arasinda birlosmolor daha sads sokildo reallagir. Belo cihaz n* - p-n*
tip izolo olunmus teksturali {ist sothdo yerloson n* - emitterli bipolyar tranzistor kimi isloyir.
Glinos ¢eviricisindo bas veron osas fiziki prosesloro nozor salagq. Adi giinos elementi
qurgusunun oasasinda isiqlandirilan xarici elektrik monboyi olmayan p — n kecidi dayanir.
Glinos elementlorindo moxsusi udulma istifado olunur. Elemento giinos isig1 diisorkon
gadagan zonasmin enindon bdylik enerjiyo malik olan fotonlar elektron-desik ciitliiklori
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generasiya edir. Bu zaman atomlarin ionlagmasi ii¢lin fotonun hv = AE enerjisi kifayot edir.
Fotonlarin qalan enerjisi istiliyo c¢evrilir. Bildiyimiz kimi, generasiya siiroti sothdon
uzaqglasdigca azalir — bu zaman kicik uzunluqlu dalgalar uzun dalgalara nisboton daha yuxari
tobagolordo udulur [2].Elektron-desik ciitliiklorinin generasiya siirotlorinin sothdon olan x
mosafodon asililiq funksiyasi sokil 4a-da (strixlonmis saha p — n kegido uygun golir), uzun vo
qisa dalgali siialanmalar iiciin iso 4b-do verilmisdir.Ust tobaqalords daha cox fotodasiyicilar
yarandigindan diffuziya noticosindo onlar ke¢idin digor oblastina siiriisiir vo burada p — n
ke¢idin sahasi torofinden ayrilir.

Elektronlar n — oblastda qalir, keg¢idin sahasi torafindon siiratlonon desiklor isa p —
oblasta kegirlor. Isigin tosiri ilo yaranan elektron vo desiklor bu oblastdan kecidin giiclii
elektrik sahasinin noticasinda praktiki olaraq rekombinasiya olunmadan ¢ixarilir. Ona géra do
fotocoroyan bu tobagodo vahid zamanda udulan fotonlarin sayr ilo toyin olunur.
Fotoelementds is1g1n udulmasi zamani yaranan tam fotocaroyan kegid sorhodindon axan desik
va elektron corayanlarinin, eloco do bilavasito p — n kegidinde yaranan dreyf corayanlarinin
comina barabar olur.

a)
\
Y § P
hV —s %
— \
=
=
b)
G(x. L)
A, Ay
Ay
0

Sok.4. Elektron-desik ciitliniin generasiya siirotinin giinas elementinin
sathindon olan x masafasindon asililig1.

Ogor elementin dovrasi agiqdirsa fotodasiyicilar uygun oblastlarda toplanir vo p — n
ke¢idin oblastinda asqarlarin ionlarinin hocmi yiikiiniin bir hissasini kompenss edir. Keg¢idda
potensial c¢opar bu yiikiin kompenso qiymotino miitonasib olaraq azalir vo elementin
cixiglarinda gorginlik yaranir ki, xarici dovre agiq olduga bu gorginliys Uy.iyiiksliz isloma
gorginliyi deyilir. Belo hadiso fotovoltaik effekt adlanir. Ogor dovra qisa gapanibsa (Ry = 0),
bu halda dovradan fotodastyicilarla sartlonon caroyan axacaq. Bu coroyan Iqq. - qisa qapanma
coroyanidir.Yiik movcud oldugda Ry # 0, dévradon Iq.q.-don kigik coroyan axacaq vo Ry-do Uy
gorginlik diisgiisii yaranacaqdir. ©gor isiqlanan elemento xarici oks siirlismo coroyani
verilorso, fotocorayana p — n kecidin oks coroyani olavo olunacaq, yoni oks siiriigmo zamani
tam caoroyan Igqq.+ lsks olacaqdir. Belo isloma rejimi fotogabuledicilards istifads olunur. Boyiik
Uy.i. olan diiz siirlismoalords keciddon axan injeksiya coroyanit fotocorayandan bdyiik olacaq
Vo isiglanan kecid adi p — n kegidi kimi isloyacokdir. Belo cihazlarin volt — amper
xarakteristikas1 (VAX) asagidaki ifadodoan tayin olunur [3]:
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I =1, [exp (i_:) - 1] — I, 1)

burada, lo — ideallasdirilmis p — n keg¢idin oks coroyani; Ir — iso fotodasiyicilarla sortlonon
coroyandir.

Ogor ideallagdirilmis p — n kecidin hesablanmig VAX verilonlorini osas gotlirsok vo Ir-
in rolunu nazars alsag, Ir = 100 mA, lo= 0,1 mkA qgiymatlorindo VAX-in qrafiki sokil Sa-da
(1 - oyrisi) gostarilon kimi olacaqdir.
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Sak.5. p — n kegidin VAX-1: Ir = 100 mA, lp= 0,1 mkA.

Sar1 rongli sahods yerloson VAX hissasinin corayan vo gorginliklorinin qiymatlori
cithazin enerji monbayi oldugu hala uygun golir. Cox zaman giinos elementinin VAX-nin bu
hissasini gokil 5b-do oldugu kimi tosvir olunur. Ogor 1 ifadesindo I = 0 qobul etsok, yiiksiiz
islomo zamani gorginlik iiclin asagidaki ifadoni alariq:

Uy = pln [(%) + 1] ~ @pln (%) (2)

2 ifadoasindon o coroyanin rolu daha aydin goriiniir. Uy.i. komiyyatinin qiymati Ir = const
oldugu zaman doyma halina ¢atdigda oks coroyanin azalmasi ilo artir, vo bu sobobdon do
giinos fotoelementlorindo oks coroyanin qiymeotini nozoragarpacaq doracado azaltmaga
calisirlar. 2 vo 3 ifadolori fotoelementin maksimal Pm = ImUm ¢ixis gliciinii verdiyi halda Im
coroyan siddoti vo Um gorginliyin qiymatlorini toyin etmoys imkan verir. Bunun {iciin 1
ifadosinin sag vo sol toraflorini U-ya vursaq, P ¢ixis giicii ii¢iin ifado alir vo dP/dU sortindon
onun maksimumunu tapiriq.

Im vo Um li¢lin uygun ifadslor agagidaki kimi olacaqdir:

_ [IOUmeprTm]_
I = ®)
Up = pln {[[(fl;]]} =Uy; —oin(1+ %’") (4)



Sokil 5-do Im vo Um-in qiymatlori verilmis vo maksimal Pm giliciina uygun olan
diizbucagli qurulmusdur (sar1 rongds), basqa sézlo desok Pm-i toyin etmok tigiin fotoelementin
VAX-na maksimal sahoyo malik diizbucaqli yerlogdirmok lazimdir. Belolikls, aldigimiz 3 vo
4 ifadoslori siialanmanin uduldugu zaman vo elementin daxili miiqavimati ilo xarici dévranin
miiqavimatinin optimal uygunlugu halinda yiikdo ayrilan maksimal giicii toyin edir.
Cevrilmonin n maksimal effektivliyibelo se¢im vo oks coroyanin minimal olmasi tigiin
materialin hazirlanmasi zamani reallagir: nm maksimal Pm ¢ixis giiciiniin diigon siialanmanin
gliciino olan nisboti ilo toyin olunur. Ogor fotoelementdo itkilor yalmiz siialanma
rekombinasiyasi ils slagadar olarsa, ideallagdirilmis geviricinin f.i.a.-nin maksimal qiymatini
ala bilerik. 1k baxisdan elo golo bilar ki, maksimal f.i.2. almagq ii¢iin Io-nin minimal qiymotino
malik olmaq vo demoali qadagan zonasinin daha bdyiikk enins malik yarimkegiricilorden
istifado etmok lazim golocokdir. Lakin, fotonun hv enerjisi ilo qadagan zonasinin AEq eni
arasinda har bir real kristal {i¢iin optimal nisbot mévcuddur. ©gor hv >AEq olarsa, hv - AEq
forqi osason istiliyo cevrilocokdir. Bundan olavo, sokil 1-don gorlindiiyti kimi Giinasin
stialanma spektrinde foton selinin bdyiik hissasi eV tortibindas enerjiyo malik olur. Bu nazare
alinmagqla aparilmig hesablamalar asasinda gostormok olar ki, maksimal nm f.i.o. AEq = 1,35
eV oldugu zaman alinir [4].

Sokil 6-da Yerdos iifiiqo 45°-lik bucaq altinda yerlogon Giinog vasitasi il is1iqlanan gilinog
elementi iiciin T = 300 Ktemperaturda n = f(AEg)asililig1 verilmisdir. Ogor giinos isigmin
konsentrasiyasini optik sistemlor vasitasi ilo min dofs artirsaq, maksimal f.i.9. 31-don 37%-9
galxacaqdir ki, bu da Uy.i-nin artmasi naticasinds olacaqdir.
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Sak.6. Giinos fotoelementi ti¢iin n = f(AEg) asilihigi: T = 300 K.

Real glinos ¢eviricilori tiglin maksimal f.i.0. ideal ¢eviricilords oldugundan yiiksokomlu
baza oblastinin miiqavimatinin tosiri, rekombinasiyanin miixtalif novlori, kontaktlarin
miiqavimotindoki itkilor vo digor faktorlar naticosindo nozorocarpacaq dorocods asagidir.
Baxilan cihazlarin f.i.o.-no osas tosiri, generasiya olunan fotoelektronlarin cihazin tam
coroyaninda say1 ilo toyin olunan A uzunlugqlu monoxromatik dalga torofindon siialandiqda bir
va fotona diison kvant effektivliyi gostorir. Bu parametr udulma omsali ilo slagalidir. Sokil 2-
do gostorilon fotoelementds kigik enerjili fotonlarin udulmasi zamani dasiyicilarin osas hissosi
silisiumda (Si) udulma amsali ki¢ik oldugundan baza oblastinda generasiya olunur [5].
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Ogor fotonlarin enerjisi 2,5...3 eV-dan bdyiik olarsa, onlarin asas hissasi list tobaqoado
udulur. Ust tobogodo sothi rekombinasiyamin siiroti kifayot goder bdyiikdiir vo bu oks
fotocarayanin nozaragarpacaq doracodo azalmasina gotirir. Fotoelement daxil edilmis elektrik
dovrasinin analizi {iclin onun ekvivalent sxemini bilmok ¢ox ohomiyyatlidir. Belo bir sxem
sokil 7-da tosvir edilmisdir. Ir corayaninin generatoru isiqla siialanma hesabina yaranan geyri-
tarazliqda olan dastyicilarin generasiyasini tayin edir. VD diodu ideallagdirilmis p — n kegidini
modellosdirir; paralel Rimiiqavimoti itki coroyanlar1 ilo sortlonir; ardicil Rp miigavimaoti
yiiksokomlu baza oblastinin miigavimati ilo miioyyan olunur vo giinas elementi iigiin kegidin
yerlosmo dorinliyindon, p- vo n- oblastlarda asqarlarin konsentrasiyasindan vo iist omik
kontaktin konstruksiyasindan asilidir (sokil 2). Ekvivalent sxemin nozori analizi gostorir ki,
hotta kicik Ri = 100 Om suntlayicit miigavimat cihazin ¢ixis giicling praktiki olaraq tosir etmir.
Oslinda iso Ri ¢ox bdyiik oldugundan onun tasirini nazors almamagq olar.

L 0

Iy <> N/ vD H R;

-

Sak.7. Fotoelement daxil edilmis elektrik dovrasinin ekvivalent sxemi.

Rb ardicil miiavimati Rp< 1 Om qiymsatlorindo ¢ixis miigavimatine kifayst qodor tosir
gostarir. Belo ki, Ro =5 Om oldugu zaman ¢ixis giici Rb =0 Om optimal qiymatine nozaron
30% azalir. Beloliklo, Rb ardicil miigavimati nazars alindiqda adi p — n kecidinds oldugu kimi
xarici dovrado carayan siddatini, gorginliyi vo ¢ixis giiciinii agagidaki ifadolordan toyin etmok

olar:
U—-IR
=1, {exp lul - 1} — Ig;

kT
U= ("q—T) ln{[(’j—o’”] + 1} +IR,; (5)
P = |IU|.

Rb miigavimatinin ¢ixis giicline tasirini gostormak ii¢iin belo bir misal gatirmak olar.
Ogor Rp = 0 Om olarsa, ¢ixis giicii P =1 Vt, Rb =2 Om olarsa, ¢ixis giici P =0,57 Vt, Rb =5
Om olduqda iso xarici dovrado ayrilan ¢ixis giicii yalmiz P = 0,27 Vt olacaqdir. Sokil 2-do
tosvir edilon silisium giines elementi {i¢iin Rp-nin tipik qiymati 0,4...0,7 Om intervalindadir.
Sokil 5a-da (ayri 2) Rp-nin fotoelementin VAX-na tosiri vo Rp = 5 Om oldugu zaman
fotoelement torofindon verilon, sahosi maksimal giicii gostoron diizbucaqli sar1 oblast, eloco do
Rb = 0 Om oldugda maksimal giicii gostoron ikinci diizbucali (rongsiz) gostorilmisdir.

Ideallasdirilmis elementlordon farqli olaraq real giinos elementlorindo diiz coroyanin
giymatine p — n kegidin dasiyicilarinin rekombinasiyasi tosir edir ki, bunun naticasindo
cevrilmonin f.i.o.-si diislir.Belo ki, silisium gilinos elementlorindo otaq temperaturunda
rekombinasiya coroyani cevrilmo effektivliyini 25% asag1 salir. Temperaturun artmasi da
osason, oks doyma coroyaninin artmasi ilo olagodar olaraq Uy.i gorginliyinin azalmasi
naticasinds ¢evrilma effektivliyini (f.i.9.) azaldir.
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CIHOCOBbI HOBBINEHUSA 2OPEKTUBHOCTU KPEMHHUEBBIX
®OTOIJIEMEHTOB C IOTTKU BAPBEPAMU ITPUMEHAEMBbIX
B COJIHEYHBIX BATAPESAX

KEPUMOB 3.A., MYCAEBA C.H.

B peanbHBIX COTHEUHBIX AJIEMEHTaX, B OTIMYME OT HJICaTH3UPOBAHHBIX, HA BEIHMUUHY
MPSIMOTO TOKA OKa3bIBAET BIMSHHME PEKOMOWHAIMS HOCHTENICH B P-NIEpexojie, 3a CUYET Yero
KIIJ] mpeobpa3oBanus magaeT. Tak, B KpEMHHUEBBIX COJHEYHBIX dJIEMEHTaX MPU KOMHATHON
TEMIIEpaType pPEKOMOWHAIIMOHHBIA TOK TPUBOAUT K CHWKEHUIO A(P(EKTUBHOCTH
npeoOpazoBanusHa 25%. I[loBeilieHre TeMmepatypbl Takke yMeHbIIaeT 3¢G(HEeKTUBHOCTh
npeoOpazoBanusi (KIIl) B ocHOBHOM wu3-3a yMeHbIeHHs] HanpsokeHHUs Uxx BBI3BAaHHOTO
yYBEIMUEHUEM 00PaTHOTO TOKA HACKIIIEHHUS lo6p IPH BHICOKUX TEMIIEpPATYpPaX.

KnioueBble ciioBa: coiHeYHble IIpeoOpa3oBaTeNM, CIIEKTpP, COJIHEYHBIA O3JEMEHT, H3IIydeHue,
(hoToHOCHUTED, Tapa SIEKTPOH-ABIPKA, HIEKTPOI.

WAYS TO IMPROVE THE EFFICIENCY OF SILICON PHOTOCELLS FROM
SHOTKI BARRIERS APPLIED IN SUNNY BATTERIES

KERIMOV 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 | at high temperatures.

Key words: solar converters, spectrum, solar cell, radiation, photocarrier, electron-hole pair, electrode.
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Energetikanin problemlori e Ne3 e 2020 e IIpoOnembl SHEPTrETHKH

UOT: 620.9
AZORBAYCANDA KICiK SU ELEKTRIK STANSIYALARININ XULASOSI

MUSAYEV M.M.

Azarbaycan Elmi-Tadgiqat va Layiha-Axtaris Energetika Institutu
musahil@gmail.com

Magqalodo Azarbaycan Respublikasinin kigik su elektrik stansiyalarinin nazeri vo texniki hidroenerji
potensiali vo son illords yeni va yenidon qurulmus kigik su elektrik stansiyalarinin xiilasosi verilmisdir.

Acar sozlar: barpa olunan enerji monbaloari, kigik su elektrik stansiyalari, elektrik enerjisi.

Son illor diinya 6lkolorinds alternativ vo barpa olunan enerji monbolorindon istifado
edilmasi istigamatinda genis tadbirlor hoyata kegirilir. Bu mosalo global ekoloji problemlorin
aradan qaldirilmasi, otraf miihitin qorunmasi baximindan xiisusi aktualliq kosb edir.
Azorbaycanda da son zamanlar bu istiqgamatdo konkret islor goriiliir, alternativ vo barpa
olunan enerji manbalori horaokoto gatirilir. Miitoxassislorin apardiqlar aragdirmalar naticosinda
moalum olmugdur ki, 6lkomizin miixtalif bolgelorinde dag caylari vo suvarma kanallar
tizorinds yiizlorlo kigik su elektrik stansiyasinin tikintisini hoyata ke¢irmok miimkiindiir [10].
Bu tipli su elektrik stansiyalar1 bir torafdon elektrik enerjisinin istehsalinda yanacaga qonaot
edilmasing, digor torofdon iso otraf miihitin saglamlagdirilmasina imkan verir. Elmi texniki
toraqqinin miiasir soviyyasi morkozi enerji sistemindon tocrid olunmus istehlakgilarin elektrik
enerjisind olan tolabatin1 6domok liclin keyfiyyot parametrlorine goro boylik elektrik
stansiyalarinin istehsal etdiyi elektrik enerjisindon he¢ da geri qalmayan mikro, mini va kigik
su elektrik stansiyasiyalar1 liglin qurgu vo avadanlhiqlar istehsal etmoyo imkan verir. Kigik
hidroenergetikadan ilk ndvbads yanacagin dasinmasi bdyiik texniki vo maliyya ¢atinliklori ilo
qarsilagan ¢atin orazilords istifado olunmalidir [12].

Bir sira adabiyyatlarda kigik hidroenergetikanin asagidaki stiinliiklori qeyd olunur:

Elektrik enerjisi istehsalinin istehlak¢iya daha yaxin yerlogsmosi. Bu istehlak¢inin
elektrik stansiyasiin voziyyatino masuliyystlo yanasmasina va elektrik enerjisindon somarali
istifado etmasino gotirib ¢ixaracaq. Bundan olavo istehlak¢inin morkozi enerji sobokosindon
asililigin1 azaldacaq ve onun enerji azadligint miioyyon qodar tomin edacokdir. Lokal elektrik
sobokasinin yaradilmasi 6z ndvbasinds rogabat probleminin do aradan galdirilmasina t6hfosini
verir [12].

Azorbaycanda ilk su elektrik stansiyast holo 1880-ci illorin ovvolindo Goadoboy
rayonunun Qalakond kondindo Samkirgayin tizorinde Simens qardaglar1 torafindon misaritma
zavodunu elektrik enerjisi ilo tomin etmok mogsadilo tikilmisdir. Stansiyanin giicii 77 kVt
olmagqla diinyada ilk tikilon SES-lor sirasinda olmusdur [1, 5].

IIkin hesablamalara goro, Azorbaycan orazisindo biitiin ¢aylarm nozori hidroenerji
potensiali 40 milyard kVt-saatdir. Kigik su elektrik stansiyalarinin nozeri potensiali iso 28
milyard kilovat-saatdir. Umumiyyatlo, ¢aylarda vo su tosorriifati obyektlorinde {imumi giicii
700 MVt, enerji istehsali iso 3,5 milyard kVt-saat olan 280 ki¢ik SES-in tikintisi miimkiindiir.
O ciimlodon yaxin golocokdo somaraliliyino goro 36 kigik su elektrik stansiyasmin tikintisi
daha mogsadouygundur [3]. Caylar, su kanallar1 vo irrigasiya su anbarlari tizorinds tikilmosi
miimkiin olan 61 KSES hesabina ildo 3,2 mird. KVts elektrik enerjisi istehsal etmok
miimkiindiir [8] .

Olkomizda barpa olunan enerji monboyi kimi ilk ndvbado hidroenergetikanin inkisafi, o
ctimladan kigik su elektrik stansiyalarinin tikilmasi vo yenidon qurulmasi prioritet toskil edir.
Ciinki, barpa olunan enerji monbalorindon sorfslilorindon biri do kigik hidroenergetika sayilir,
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bu tisulla alinan elektrik enerjisi ham ucuz, hom do praktiki olaraq hava soraitindon asili
olmadan dayanigli elektrik enerjisini va tikintiya qoyulan vasaitin 3,5-5 il miiddotindo geri
gaytarilmasini tomin edir [8]. Xiisusilo regionlarda insa edilon kigik su elektrik stansiyalari
yerli tolabati 6domoklo daha dayaniqli enerji tochizatina nail olmaga imkan verir. Masalon
Goycay rayonunda Sirvan kanalmin Bigir kondi orazisindon kegon hissosindo tikilmis
“Goycay-17 KSES ildo 20 milyon kVt-saat elektrik enerjisi istehsal etmoklo Goycay
rayonunun tolabatinin 25%-ni 6doyir [7]. Ismayilli rayonunda Goygay ¢ay1 iizerindo tikilib
istifadoya verilmis “Ismayilli-1” vo “Ismay1lli-2” stansiyalar1 da Ismayilli rayonunun elektrik
enerjising olan tolobatinin bir hissasini 6dayir. Daha daqiq desok bu iki stansiyanin istehsal
etdiyi elektrik enerjisi Ismay1lli rayonunun tolobatinin 45-50 faizini 6doyir. Tolobatin demok
olar Ki, yaris1 alternativ eyni zamanda ucuz enerji hesabina tomin edilir. "Ismayilli-1” kicik su
elektrik stansiyasini asagi yerindon ¢ixan nisboton tomizlonmis su "Ismayilli-2” kigik su
elektrik stansiyasina daxil olur. Beloliklo, yekunda "Ismayilli” su elektrik stansiyasi iimumi
giicii 3,2 MVt olan kigik su elektrik stansiyalar: silsilosini togkil edir. Ismayilli rayonunda
daha bir yeni su elektrik stansiyasinin tikintisi do nozordo tutula bilor. Onun daha boyiik
hacmds -10 MVt giiclinds [2] olmas1 planlagdirilir. Azorbaycanin digor bolgesi Naxcivan
Muxtar Respublikast 6lkonin energetika sistemindon konarda foaliyyot gdstordiyindon ilk
ndvbada mohz orada orta va kigik su elektrik stansiyalarinin tikilmasi nazordo tutulur va artiq
4,5 MVt giiclindo Vayxir SES [8] istifadoyo verilmisdir.

Yerli tolobati 6domok baximindan daha bir misal kimi Imisli rayonunun Mozrali kondi
orazisindo yerloson "Mugan SES"-1 gostormok olar. Bu stansiya Azorbaycanin conub
bolgesinda ekoloji tomiz elektrik enerjisi istehsal edon yegano miiossisadir. Mugan SES
Mugan su kanalinin iizorinds, 1962-ci ildo tikilmisdir. Stansiyanin timumi istismar giicii 4.5
MVt, illik istehsal hocmi iso 14-18 milyon kVt-saatdir. Uzun miiddot istifadesiz dayanan
stansiya 2003 cii ildo 6zollogdirilmis vo osashi tomirdon sonra foaliyyoto baslamisdir. Hal-
hazirda stansiyanin istismar gilicliniin artinlib 6 MVt-a catdirilmas: istigamatinda
layihalondirms islori aparilir. Mugan SES-do istehsal olunan enerji stansiyaya moxsus 6\35
kV yiiksoldici yarimstansiya vasitosilo Azarbaycanin iimumi enerji sistemino, "Bohromtopo
Cinqul" ASC vo "Imisli Domir-Beton" ASC verilir. Bu {i¢ miiossiso - “Mugan SES” ASC,
"Bohromtopa Cimqil" ASC vo "Imisli Domir-Beton" ASC “Messanat Holding” sirkatlor
grupuna daxildir. Beloliklo, Mugan SES-dos istehsal olunan elektrik enerjisi hom sirkotdaxili
tolabata yonolir hom do istehsal olunmus izafi elektrik enerjisi Azorbaycanin timumi enerji
sistemino otiiriiliir. Istehsal olunan elektrik enerjisinin maya doyeri toyin olunmus tarifden
asag1 olduguna gors stansiyanin bu ciir istismari sirkoto elektrik enerji xorclorini azaltmaga
imkan verir [9].

Olkonin hidropotensialindan daha somorali istifado olunmasi istiqamotindo bir ¢ox layi-
halar basa gatdirilib, bazi layihalor tizrs iss iglor qrafike uygun davam etdirilir. Yuxarida geyd
edildiyi kimi 3,1 MVt-liq “Gdycay-1”, 1,5 MVt-liq “Balakon-17, 1,6 MVt-liq “Ismayilli-1” vo
“Ismay1ll1-2” su elektrik stansiyalar1 hal-hazirda istismar olunur vo bu stansiyalarda elektrik
enerjisi istehsal edilir. Layihs iizra qoyulus giici 0,3 MVt olan “Astara-1”, imumi qoyulus
giicli 3,6 MVt olan “Oguz-17, “Oguz-2” vo “Oguz-3” su elektrik stansiyalarinin tikintisi basa
catmaq Uzrodir. Kigik SES-lorin morhaloli sokildo istismara verilmosi nozords tutulur. Bu
stansiyalarda istehsal olunan enerji sistemo oOtiiriilmoklo miivafiq olaraq yaxinliqda yerloson
bir sira yasayis montagalorinin enerji tochizatin1 daha da yaxsilasdiracaqdir [4].

Kicik su elektrik stansiyalari osason irrigasiya-suvarma kanallar1 vo kicik caylar
tizorindo qurasdirilir. Kicik caylar — ¢ay sisteminin daha inco hoalqosidir. Buna gors do kigik
caylarin hidroenergetika potensialinin monimsonilmosi hoddon artiq ehtiyatli yanagma tolob
edir. Basqa s6zlo KSES-lorin tikintisi zamani, onlarin miisbat vo miimkiin monfi tasirlorinin
Oyronilmasi vacibdir.

KSES-Iorin iistiinliiklorini asagidaki amillorlo xarakterizo etmak olar:
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— Istilik elektrik stansiyalarinda istehsalin ovoz olunmasi noticasindo yaranan yanacaq
genaoti: Hor 1000 kVt-saat elektrik enerjisi 0,4 ton sorti yanacaga ekvivalentdir, bagqa sozlo,
SES-lards istehsal olunan 1 milyard KVt-saat 400 min ton sorti yanacaga ekvivalentdir;

—  Yaz foslinds sellorin sobab oldugu dagmtilarin azaldilmas;

— SES-loro yaxin orazido yerloson ohali vo istehsal miiossisolorinin su tominatinin
yaxsilagdirilmast;

—  SES-lars yaxin arazilorde mikroklimatin yaxsilagdiriimasi [5];

Respublikamizin kicik hidropotensiali asason dagliq arazilords yerlosdiyindon tikilocok
stansiyalarin oksoriyyoti orta va yiiksok tozyiqlidir. Belaliklo eyni miqdarda enerjinin alinmasi
ticlin daha az su sarfi talob olunur [5].

Yiiksok tozyiqli Soki KSES-in gostoricilori ilo orta tozyiqli “Ismayilli-1” KSES-in
texniki gostaricilorine miiqayisali tahliline nazar yetirsok, ayani sokilde yuxarida geyd olunan
ganunauygunlugu gérmok miimkiin olar. Yiiksok tozyiqli (Su basqist 160 m) Soki KSES-in 3-
cli agreqatinin turbininin nominal su sorfi 450 1/doq vo nominal giicii 660 kVt oldugu halda,
orta tozyiqli (Su basqist 52 m) Ismayilli-1 KSES-in aqreqatlarinda bu gdstericilor miivafiq
olaraq 1200 I/doq va 576 kVt-dir. Kicik hesablama aparsaq gorarik ki, har 1 kVt-saat elektrik
enerjisi almagq iiciin Ismayilli-1 KSES-o Soki KSES-don toxminon 3-dafa artiq su sorfiyyati
talob olunur. Bu analogiyadan istifado ederok orta tozyiqli KSES-lori asagi tozyiqli KSES-
lorlo miiqaiso etsok eyni monzoronin sahidi olariq [6]. Dag caylarinin iizorindo qurulmus
stansiyalarin da bir ¢atigmayan cohotini qeyd etmok lazimdir. Yaz vo payiz aylarinda caylarin
bolsulu periodunda bir ¢ox hallarda dag caylarinin lillonmasi elo hadds olur ki, bu cay
tizorindo qurasdirilmis kigik su elektrik stansiyasinin istismarini miivoqqgeti dayandirmaq
mocburiyyati yaradir. Oks halda stansiyadan axan suyun igorisindoki abraziv hissociklor
turbinin vaxtindan avval aginmasina gotirib ¢ixara bilor [6].

Yuxarida qgeyd olundugu kimi Azorbaycan Respublikasinin kigik su elektrik
stansiyalarinin nozori hidroenerji potensiali 28 mlird. kVt-saat toskil edir. Texniki
hidropotensial iso 5 mlrd. kVt-saat soviyyosindodir. Azorbaycan hidroenerji ehtiyatlarinin
manimsanilmasine dair “Azarbaycan Respublikasinda hidroenergetikanin inkisaf Proqrami1”
hazirlanmisdir. Programda boyiik vo orta SES-lorlo borabor, kigik SES-lorin do ingaasi
nazords tutulmusdur. Golocokds caylar {izorindo vo su tosorrufati obyektlorindo orta hesabla
182 odod kigik SES-lorin yerlosdirilmosi imkani vardir vo onlarin iimumi giicii ilkin
aragdirmalara goro 701 MVt, enerji istehsali iso 3,3 mlrd.kVt-saat otrafinda
mioyyonlosdirilmisdir. Bunlardan yaxin golocokdo daha effektiv vo somorali olan togribon 56
SES-in tikintisi daha mogsadouygun sayilir [5].

Cadval 1[6]
v | womsma | ol [ b
1 Ismayilli-1 KSES 1.6 2013
2 Ismayilli-2 KSES 1.6 2016
3 Qusar-1 KSES 1 2012
4 Vayxir SES 5 2006
5 Arpagay-2 SES 14 2014
6 Goycay KSES 3.1 2015
7 Soki KSES (blok 2,3) 1.9 2008
8 Mugan SES 6 2009

Cadval 1-do Azorbaycanda Respublikasi arazisinds son 10 ilds istifadoys verilmis kicik
su elektrik stansiyalarinin siyahisi gostorilmisdir. Bu codvaldo gosterilmis kigik su elektrik
stansiyalarinin  hamisinda elektromexaniki ¢evirici kimi asinxron masindan istifado
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olunmusgdur. Onlar miixtalif giliclora malik olsalar da tasirlonmo sxemlori oxsardir. Diizxotli
axima malik su kiitlosinin kinetik enerjisini firlanma enerjisino ¢evirmak ii¢lin iso miixtolif
turbinlordon istifado olunmusgdur. Soki SES-do su basqisi yiiksok oldugu iigiin bu tozyiqds
daha effektiv isloyon Pelton turbini kimi taninan ¢alovlu turbindon istifads olunmugdur. Orta
tozyiqli Ismayilli-1, Ismayilli-2 vo Arpacay-2 kicik su elektrik stansiyalarinda iso Frensis
turbini sinxron generatoru horokoto gatirir. Goycay rayonunun Bigir kondi erazisindo su
kanali tiizorindo tikilmis GoOycay KSES-do iso torponmoz kiirokli Kaplan turbini
quragdirilmigdir. Kaplan turbini asagi tozyiqli vo bdyiik su sorfiyyatina malik stansiyalarda
daha yaxs1 notica verir. Codval 1-da gdstorilmis kicik su elektrik stansiyalarindan Ismayilli-1,
Ismayilli-2, Goygay-1 SES, Arpagay-2 stansiyalari tamamilo yenidon tikilmisdir. Vayxir,
Soki, Mugan KSES-lor i1so yenidon qurularaq istismara qaytarilmisdir. Astara rayonu
orazisindo Istisu gayi {izorindo “Astara-1" kigik su elektrik stansiyasmi tomoli 2011-ci ildo
goyulmusdur. Layihads bu stansiyanin qoyulus giicii 1,7 MVt, illik elektrik enerjisi istehsali
159 2,5 milyon kVt-saat nozords tutulmusdur[11].

Yuxarida adlar1 gqeyd olunmus biitiin ki¢ik su elektrik stansiyalarinda su sorfiyyatinin vo
generatorun ¢ixis giliclinlin tonzimlonmasi li¢lin servo-miiharriklordon istifado olunur. Servo
miiharriklor bir gayda olaraq yiiksak tazyiqli hidravlik yag tosarriifatinin olmasini tolob edir.
Bu isa yeni layihslondirilon kigik SES-lorin smeta doyeorinin artmasina, gatirib ¢ixarir. Digor
torofdon stansiyanin qurulusu daha da miirakkob olur va alava personala ehtiyac yaranir. Bu
isa layihoni potensial investistorlar {igiin colbedici etmir, qoyulmus investisiyanin geri
gayitmamasi riskini artirir. ©dobiyyatlarda [13,14] geyd olundugu kimi kicik su elektrik
stansiyalarinin  kontruktiv qurulusunu sadslosdirmok miimkiindiir. Bunu ii¢lin yeni
layihalondirilon kicik SES-lords iki torafdon qidalanan asinxron generatorlardan istifadenin
nazards tutulmasi toklif olunur. Bu texnologiyan: totbiq etmoklo bahali, xiisusi diqqet tolob
edan, istismari texniki va iqtisadi ¢otinliklorlo miisaiyat olunan hidravlik yag tssorriifatindan
azad olunaraq, il arzinde 2-3 dofs turbino daxil olan su xotti tizerindoki siyirtmoni movsiima
uygun tonzimloyorok bir voziyyotdo saxlamaq, daha doqiq tonzimlomoni iso tosirlonmo
dovrasindoki tezlik ¢eviricisinin ¢ixis parametrlorini  doyismoklo hoyata kegirmok
miimkiindiir. Hazirda istismar olunan kicik su elektrik stansiyalarinda quragdirilmig sinxron
generatorlarinin  doyisdirilorak iki torofdon qidalanan asinxron generatorlarla ovozlonmasi
iqtisadi cohotdon sorfoli olub olmasi tam Oyronilmomisdir. Lakin, yeni KSES-lorin
layiholondirilmosi zamani bu tip generatorlardan istifado nozordo tutula bilor. Bu
generatorlardan kiilok energetikasinda genis istifado edilir va ugurlu natocalara nail olunur.
Kiilok energetikasinda iki torofdon gidalanan asinxron generatorlardan istifadonin mogsadi
asason qofil kiilok “zorbelor”indon avadanligin mexaniki hissolorini qorumaq ve miimkiin
asinmaya yol vermomokdir.

Caylar lzorindo tikilmig vo uzun miiddot istismarda olmus KSES-lor igorisindo
0zollosmoyo ¢ixarilmig stansiyalar hodsiz asmmmaya moruz qaldiglarindan onlarin
yenidonqurmaya boyiik ehtiyaclari vardir. Hesablamalar gostormigdir ki, yeni KSES-lorin
tikilmosindonso movcud stansiyalarin 6zallosdirilorok, barpa edilmasi iqtisadi cohotdon daha
sorfalidir. Boylik ohomiyyat kasb edon SES-lardan biri do Kiir ¢ay1 lizarinds yerlogon Varvara
SES-dir. 1957-ci ilds istifadoys verilmis vo osas mogsadi suyun asagi axarinda soviyyonin
tonzimlonmasi ilo yanasi elektrik enerjisi istehsal etmok olmusdur. Hor birinin qoyulus giicii
5,5 MVt olan ii¢ hidroaqreqatdan ibarst giic avadanligi demok olar ki, tam asinmisdir. Bu
stansiyada cevrilon kiirokli turbindon (Kaplan turbini) istifado olunmusdur [8] .

“Bakihidrolayiho™ Institutunun ilkin tokliflorinde Mil kanali (25 MVt) Yuxari-Sirvan
kanali1 (20 MVt), Yuxari-Qarabag kanali (20 MVt) tizorindo KSES-in tikintisinin effektivliyi
gostarilir vo giicii 135,3 MVt olan 11 orta vo kigik giiclii SES-lorin elektrik enerjisi
istehsalinin 600 mln kVt-saat olacagi bildirilirdi.

Codvol 2-do Foaliyyatdo olan, konservasiya edilmis vo ya silinmis KSES-lorin
rekonstruksiya Proqrami gostorilmisdir [8].
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Cadval 2.

Ne Hesabat | ~dr93M0 | o o ulus | Coxillik orta elektrik

KSES-larin ad1 tozyiqi, ssrﬁs;yatl giici, enerjisi istehsals,
m ’ MVt mln. kVt-saat
m3/san

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

2 | *Soki (Soki r-nu) 165,0 0,625 16 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 | *Mugan (Imisli r-nu) 7,5 21,0 3,8 14,38

6 | **“Cicokli” Zurnabad 87,5 1,38 2.76 12.76
(Xanlar r-nu)

7 | Leninkond (Somkir r-nu) 31,2 1,0 0,8 2,99

8 | Balakon (Balakaon r-nu) 30,0 0,9 0,3 1,32

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

*- isarolonmis KSES-lor artiq 6zollosmisdir [§]

Azorbaycan Respublikasi Prezidentinin “Kigik su elektrik stansiyalarnin 6zallosdiril-

masi haqqinda” 2001-ci il 21 Dekabr tarixli 844 Ne-li soroncamina slavads 6zallogdirmaya
aciq elan edilon kicik su elektrik stansiyalarinin siyahisi gostorilmisdir.

=

"Quba" kicik su elektrik stansiyasi
. "Qusar" kigik su elektrik stansiyast
. "Soki" kigik su elektrik stansiyasi
. "Cicokli (Zurnabad)" su elektrik stansiyasi
. "Mugan" kigik su elektrik stansiyasi
. "Zeyxur" kicik su elektrik stansiyasi
. "Niigadi" kigik su elektrik stansiyasi
. "Balakon" kigik su elektrik stansiyasi
9. "Cinarli" kigik su elektrik stansiyasi [10]
Qeyd olundugu kimi yuxaridaki adlar1 ¢okilon kigik su elektrik stansiyalarinin bir ¢oxu
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son 15 il arzinds 6zallasdirilmis va barpa olundugdan sonra istismara verilmisdir.

Olkomizdo kigik su elektrik stansiyalarinm tikilmosi vo yenidon qurulmasi prioritet

togkil edir vo regionyerli tolabati 6domoklo daha dayaniqli enerji tochizatina nail olmaga

imkan verir.
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OB30P MAJIBIX THAPODJIEKTPOCTAHIINI B ASEPBANTKAHE
MYCAEB M.M.

B cratee mnpencraBieH TEOPETUYECKMH M TEXHUYECKHN THIPOIHEPreTHUECKUMN
HOTEHIMAJ MaJIbIX THIPO3JIEKTPOCTaHIIMM A3epOaiipkaHckoil PecryOmmky, a Takke KpaTKui
0030p HOBBIX U PEKOHCTPYHUPOBAHHBIX MaJIbIX THAPOIIEKTPOCTAHIMH 32 MOCIEIHUE TOAbI.

KiaoueBbie cJioBa: BO300HOBJIIEMBIE HCTOYHHUKH OHEPIruu, MaJbI€ TUAPOIJICKTPOCTAHIINH,
QJICKTPHUYICCTBO.

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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ROQOMSAL TEXNOLOGIYANIN ENERJI SISTEMINDO INTEQRASIYASI
ABDULLAYEV V.H.

Azarbaycan Doviat Neft va Sonaye Universiteti, Baki
abdulvugar@mail.ru

Maqals ragemsal transformasiyanin enerji sektoruna inteqrasiyast todqiqimasalslorine hasr olunmusdur.
Burada enerji sektorunda rogomsallagdirmanin rolu, golocok perespektivlari,kiber-fiziki sistemlor vo enerji
sektorunun tohliikasizlyi haqqinda masalslors toxunulmusdur.

Acar sozlar: enerji sektoru, roqamsal transformasiya, tohliikosizlik, kiber-fiziki sistemlor, enerji 4.0.

Giris: Hazirda rogomsal texnologiyalarerasini yasayiriq. Bu texnologiyalarinsan hayati-
nin biitiin sahoalorino niifuz etmisdir. Ovvallor texnologiya dedikdo mohdud fikirlor formalassa
da, hal hazirda texnologiya — daha doqiq desak, smart texnologiya termininin olmadig1 bir
diinya diistiinmok miimkiin deyil.

Rogomsallagdirma, oldo olunan molumati istonilon kompiiter torofindon oxuna bilon
rogomsal formata koglirmo prosesino verilon addir. Rogomsallasdirma dedikdo analogdan
rogomsala ke¢id nozords tutulur vo rogomlondirmo molumatlarin hamisinin rogomsal formatda
moveud vo olgatan olmasi prosesidir. Sado dildo desok, rogomsal molumatlarin islonmosi
nazards tutulur. Elacods da: tamamilo yeni is konsepsiyalar1 yaratmaq ti¢lin raqomsallagma-
dan faydalanmaq nozords tutulur.

Rogomsal vo rogomsallagdirma sayosindo molumatlar miixtalif platformalarda, cihaz-
larda, interfeyslords istifads {igiin asanligla alds edilir. Rogomsal ¢evrilma, biitiin bu rogomsal
molumatlart vo rogomsallasdirilmig totbiglori birlogdiron yeni is totbigetmolorinin hazirlan-
mas1 prosesidir.

Rogomsallagma artan tempde hoyatimizda getdikco yer almaga davam edir vo bir
torofdon giindalik hoyatimiza toxunur, digor torafdon iso i torzimizi doyisdirir vo demok olar
ki, biitlin sahaloro tosir gostorir.

Tadqiqatlara gdra,rogomsallasma an ¢ox sohiyys, bank¢iliq va tohsil sektorlarinda 6zii-
nii gostorir. Sonra iso miivafiq olaraq - xidmat faaliyyati, parakondas ticarat, ticarat vo noqliy-
yat vasitalorinin tomiri kimi saholorlo davam edir. Marketing, Enerji sektoru da rogomsallas-
manin an ¢ox tasir etdiyi sektorlardandir.

Ragamsallasmanin enerji sektorunda rolu vo inkisafi
Enerji sektoru

Enerji sektoru son 150 ildo dinamik inkisaf edon saho olmusdur. Enerji monbalorindon
intensiv istifado XIX vo XX asrlords baglamis vo XXI asrdo an yiiksok saviyyoyo catmisdir.

Bir cox saholor kimi enerji sonayesi do inkisafdadir. Google vo Amazon kimi
beynalxalq sirkotlor regional vo milli enerji bazarma ¢ixmaq ligiin bdyiik sormayaslor edir,
gonc sirkoatlor yeni, innovativ yanagmalar, hallor vo is modellorini inkisaf etdirir.

Enerji sektorunda ragomsal transformasiya

Enerji sektoruhal-haziradok biitiin sonaye inqilablarinin asas noqtesi olmusdur. Belo
olan halda ragomsal inqilab1 ifado etmak Enerji 4.0 terminindon istifads olunur.

Sonaye 4.0 konsepsiyasina bonzoyon bonzoyon Enerji 4.0 konsepsiyasi enerji
sonayesindoki osas doyisikliklori dork etmok vo qorar qobul etmoni asanlagdirmaq Tigiin
istifado olunan bir termindir. Bunun monasi yeni, roqabot qabiliyyatli, kicik miqyasli,
davamli, morkozlosdirilmomis, soffaf, somorali, ¢evik, agilli vo rogomsal formada olan enerji
diinyasinda doyisiklikdir. 1990-c1 illorin sonundan bori bu inkisaf inanilmaz sokildo boytiyiir.
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XIX vo XX asrin "kohno" enerji diinyast Enerji 1.0 olaraq inhisar qurulusa malik idi.
Morkoazi genigsmiqyash elektrik stansiyalarindan baslayaraq, istehlak¢iya qodor vahid inhisargi
sistemo malik idi.

Enerji 2.0 konsepsiyast 1990-c1 illorin sonlarinda enerji bazarinin liberallagdirilmasinin
naticasi idi. Yeni elektrik paylayicilart quruldu vo giymot miiqayiso platformalari todariik¢ii-
lorin doyisdirilmasini asanlagdird.

Enerji 3.0 konsepsiyas1 2000-ci ildo barpa olunan Enerji Resurslart Qanunu (ERQ) ilo
basladi. Elektrik enerjisi istehsali dayanigli vo morkozlogdirilmomis vo ya miistoriys yaxin
hala goldi, eyni zamanda - kiilok vo giinasin tobiotindon asili olaraq - doyisdi. Elektrik
sobakasi daha ¢ox ¢evikliya ehtiyac duyur.

Enerji 3.0 dinamikast vo borpa olunan enerji, uzun miiddot ononavi enerji sonayesi
tarafindon qiymotlondirilmemisdir (yoni, dayari bilinmamisdir). Yalniz 2011-ci ilde bas veran
Fukusima niive folakati vo 2022-ci ilodok olagali niive fazasi naticosinds enerji kecidi geri
doniilmoz hala goldi. 2050-ci ilo qgoder barpa olunan enerjilordon 100% enerji oldo
edilocokdir. AB-nin enerjidon somarali istifadasi va enerji istehlakinin azaldilmasi tolablori
var.

Enerji 4.0, internet ingilabin1 miisayiot edon enerji kecidinin rogemsal &lgiisiidiir. inno-
vativ IT platformalar1 son vaxtlara qadar yiiksok omoliyyat xarclori sobabindon geyri-miimkiin
goriinon ¢ox sayda molumat miibadilasi vo tohlili, habelo rogomsal miistori modellorini tomin
edir. IT nohonglori (masalon, Google, Apple va s.) yeni, yenilik¢i agilli ev (Smart home)
mohsullart ilo hayatimiza daxil olurlar.

Enerji 4.0-in yeni platformalar1 istehsalgilara, distribyutorlara istehlaki ideal bir sokildo
saxlamaga vo olagolondirmoys imkan verocokdir. Agilli say8aclar (roqomsal elektrik
saygaclar1) ilo miistori miinasibotlori molumatlarindan agilli evlera qador hor seyi doqiq bir
sokilda idars etmok miimkiindiir. Biitlin bu inkisaflarin tokca texniki vo iqtisadi tasirlori boyiik
deyil. Istehlak¢r olaraq insanlar ii¢iin bu, tokliflor vo onlarin keyfiyyoti barado qarisigliq
demokdir.Bir ¢ox is yerinin doyisdirilmosi baximindan enerji tohliikosizliyi vo keyfiyyot
masalalorine gora diisiinmok vo horakot etmok vacibdir."Texnologiyanin genis yayildig: bir
diinyada tohliikosiz enerji istehsali yalniz sonaye iqtisadi gostoricilorinin osasi deyil, hom do
hoyatin biitlin saholorindo tohliikesizliyin tominatidir. Buna goéros zoruri yeniliklorin vo
inkisaflarin 6z xeyirlori ligiin hayata kegirilmamoalori daha vacibdir.

Rogomsal hala goldikds bir obyektin daha somoarsli idars oluna bilacayi artiq danilmaz
oldugundan, Enerji 4.0-a no ii¢lin ehtiyac duyuldugunu vo naticolorini gostoron birdon ¢ox hal
var. Fiziki enerji diinyasinda siirotli doyisikliklor enerji sektorunun rogomsallagdirilmasini
talob edir. Buna sabab barpa olunan ehtiyatlar, niive enerjisi, neft voqaz ehtiyatlari ilo slagali
monbolorin siradan ¢ixmaga baslamasidir. Belo ki, bu doyisiklik vo rogomsallagsdirma ilo
enerji itkisinin qarsisini almaq ticlin agilli sobokolor iso salinir. Agilli sobokolordo agill
saygaclar vardir ki, onlar molumatlar1 onlayn qiymatlondiro vo GPRS texnologiyasinin
komayi ilo Gtiiro bilorlor. Eyni zamanda soboko avtomatlasdirma sistemlorinin istifadosi ilo
molumat axininin siiratlonmasi va toplanmasi, siirotlondirici qorar gobuletmo proseslorini daha
somarali edir. Vo mohz bu ndqtadaki on vacib komponent, kompiitera asaslanan alqoritmlor
torofindon idars olunan kiber fiziki sistemlordir.

Kiber fiziki sistemlor — (CPS — Cyber Physical Systems) fiziki diinyani virtual emal
diinyas1 ilo (mosalon, sensorlar vo ya vericilor vasitosilo ) olagalondiron sistemlordir. Kiber
fiziki sistemlor forqli torkib hissalorine malikdirler. Bu torkib hissalorine proqram sistemlari,
rabito texnologiyast vo real diinya ilo qarsilighh olago quran sensorlar/aktuatorlar vo s.
texnologiyalar da daxildir.

"Kiber fiziki sistemlor" termini 2006-c1 ildo ABS-daki Milli Elm comiyyatinda Helen
Gill torofindon toklif edilmisdir. Bizdo “kiber saha” termini ilo Kiber fiziki sistem terminini
olagolondirmok istoyi ola bilor, lakin KFS (Kiber Fiziki Sistem) termininin koklori daha
gadim va daha dorindir. "Kiber mokan" vo "kiber fiziki sistemlor" terminlorini digorindon olds
edilmis kimi qiymatlondirmokdonsa, eyni kokdon galon “kibernetika™ kimi qiymatlondirmok

45



daha dogru olar.Kiber Fiziki Sistemlor, sensorlarin kdmayi ilo Fiziki Sistemdon vo otraf
miihitdon real vaxt molumatlarini toplayan vo sonra aktuator hissasing istodiyiniz isi gérmok
liclin real vaxt signal omrini veran bir sistemdir. Smart Home, Smart Grid bunun on yaxs1
nliimunosidir.

"Agilli ev" (Smart Home) termini doqiq miioyyonlosdirilmayib. Daha dar monada -
enerji bazar1 noqteyi-nozarindon gostorilon 6ziinii tominetmo hallari - "Smart Enerji" hesab
olunur. Genis monada forqli xidmatlor vo mohsullar (enerji, e-mobillik, tohliikosizlik, rahatliq,
saglamliq vo s.) Son miistori saviyyasinda "agilli ev" do bir araya golorok yalniz sobake vo
rabito vasitosi il istifads olunan "agilli ev" o dayar qatir.

Agilli ev (Smart home) va ya agilli, sabakali hoyat, bir-biri ilo alage quran miixtalif alt
sistemlori ohato edir.Agill1 ev vo Enerji 4.0 arasindaki manea, Enerji 1.0-in k6hna, markazi
quruluslarma osaslanan enerji qanunlari toplusudur. Bununla birlikds, Enerji 4.0 olduqca
parlag bir baslangic monzorasi ilo xarakterizo olunur. Model layihoalordo (mosalon, Smart
Grids platformasinin), agilli, morkozlosdirilmomis enerji anlayislari, Tonzimloyici Innovasiya
Zonalar1 (TIZ) daxilindo regional sobokolordo smaqdan kegirilir. Fiziki vo virtual obyektlori
Osyalarin Interneti (IoT) iizorindon soboke qurmasi, informasiya vo rabito texnologiyalar
(IKT) ilo birlikdo islomosidir. Enerji 4.0, on miixtalif Power2X saxlama hollori do daxil
olmaqla, real vaxt molumatlar1 vo son miistori {icliin vo biitlin soboko saviyyelorindo
qiymatlorls istehsal va istehlaka nazarat demokdir. Biitiin sistem balanslagdirilmasi lazim olan
cox sayda hodof sistemindon ibarotdir. Kollektorlar istehsal giiciinii elektrik stansiyalari
vasitasilo birlogdirir, yiik idarociliyini idaro edir vo minimal rahatligdan olavo, sistem
xidmatlori toqdim edir. Blockchain texnologiyasi, enerji sonayesi liclin yenilik¢i bir IoT
ticarot platformasidir. Blockchain, asason yeni bir IT texnologiyas1 deyil, mévcud texnologiya
komponentlorinin (markozlosdirilmomis server sistem qurulusu, sifrolomo) olagslondiricisidir.
Yoni, blockchain morkazlosdirilmomis molumatlar bazasidir.

Enerji sirkotlori mal saticisindan agilli bir miistoriya vo ya miistori liglin dayar vo proses
zoncirlorinin agilli idarsetmo xidmoti tominatgisina ¢evrilir. Son miistoriys verilon rogomsal
satis kanali slavo doyor yaratmagq ligiin genis potensial toklif edir. Bura elektrik sabokalorinin
vo ya agilli sobokalorin vo ragomsal molumat magistrallarinin vo ya fiber optik sobokolorin
qurulmasi va idars edilmosi aiddir.

Roagomsallagmanin enerji sektoruna inteqrasiyast iiciin asagidaki yeni texnologiyalarin
istifadosi olduqgca boyiik shomiyyot kosb edir.

Biitiin paylama soviyyolorindo soboko sabitliyino nozarot boyiik "agilli sobokolor"
layihasindo (Smart Grid) baxilir.

Agilli sobokonin osas sortlorindon biri do istehlakgilarin vo istehsalgilarin soboko
sabitliyini tonzimlomok ii¢iin "Osyalarin interneti" (I0T) vo ya agilli 6lgmo sistemlorine
(ag1ll1 saygaclar deyilon) malik olan hortorofli IKT sisteminin yaradilmas1 va idars edilmosidir

Tobii ki, bir ¢cox sonaye va qgeyri sonaye sahasi kimi, Enerji sektoru da yarandigi giindon
bu gilinkii glinlimiizo qodor miixtolif proseslordon ke¢mis vo aparict saholordon biri kimi 6z
foaliyyotini davam etdirir.

Enerji kecidinin rogomsallasdirilmasi enerji sonayesindoki doyisikliklori daha da
siiratlondiracok va intensivlosdiracokdir.

Omin oldugumuz tok sey budur ki, enerji sektorunun 10 ildon qisa bir miiddatds bu giin
bildiklsrimizdon ¢ox forqli olacagidir.

Enerji sektorunda Kiber tahliikasizlik

Enerji sektorunda osas problemlordon biri do tohliikozsizlik masaloalorinin hallidir.
Rogomsallagdirmanin enerji sektoruna inteqrasiyasi ilo birlikdo bir ¢ox tohliikasizlik
problemlori ortaya ¢ixdi. Belo ki, enerji sektorundaki kiber tohliikosizliyin maqsadi
kiberhiicum halinda da etibarliligi vo dayamqhigi dostoklomokdir. IT sistemlorinden forgli
olaraq, kiberhiicum altinda olan enerji sektorundaki idaroetmo sistemi asanligla sobokodon
ayrila bilmaz, clinki bu, tohliikesizlik problemlori, qarisigliqlar vo hotta siradan ¢ixmalara
sobab ola bilor.
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Kiber tohliikasizlikds, iimumiyyatlo gobul edilon {i¢ miidafio magsadi miisyyon edilir:
Moxfilik, Tamliqg vo Movcudluqg. Enerji sektorunda on yiiksok prioritet hodof, sektora aid
totbiglordon asilidir. EECSP (Energy Expert Cyber Security Platform) miitoxassislori
torofindon miisyyon edilmis enerji sektoruna xas olan kiber tohliikesizliys dair problemlor
asagidakilardir:

e Trans-sarhad slagali enerji sobokasinds dayaniqliq.
e Cari tohdid va risklori oks etdiron miidafio konsepsiyalari.
Kiber hiicumlarin emal:.
Yiiksok slagslondirilmis yeni texnologiyalarin va Xidmatlarin tatbiqi.
Infrastruktur vo Xidmotlorda autsorsingi.
Enerji sistemlarinds istifado olunan komponentlorin biitovliyii.
Insan resurslarinin mévcudlugu vo onlarin bacarigi.
Real zaman vo olgatanliq rejimindo olan toloblordon fargli kibertahliikasizlik
tadbirlarina goyulan mahdudiyyatlor.

NOTICO

Enerjidon somorali istifadoe bir cox qlobal problemlorin holli demokdir vo bunu
stiratlondirmok {icilin enerji sektorunun sahibkar proqram sirkotlorino dostok vermasi tovsiyya
olunandir.Cin, Amerika, Rusiya kimi dlkslorin iqtsadiyyatda tstiinliilk qazanmaqlarinin osas
sobablorindon biri do mohz enerji sektoru masalslorinin  hollinds diizglin  addimlar
atmaqlarindadir.  Bundan  olave  enerji  sektorunda  roqomsallagmadan,  miiasir
texnologiyalardan diizgiin istifados edilmasi hor bir firma, sirkst iiclin rogabot bazarinda
Oziinomaxsus istiinliik qazandiracaq va iqtisadiyyatda yiiksalmoys yardim gostoracokdir.
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CraThss TOCBSIIEHA WCCICNIOBAHUIO WHTETpalMK IUPPOBOKH TpaHChOpMAMKA B
sHepreTuke. B Hem o0cyskmaeTcs posb HU(PPOBU3ALMH B SHEPTETHUECKOM CEKTope, Oy IyIine
NEePCIEKTHBHI, KHOep-(hU3ndecKre CUCTEMBI M 0€30IIaCHOCTh B DHEPTETHUECKOM CEKTOPE.

KiiloueBble cj10Ba: DHEPreTHUECKUN CEKTOpP, IUTHTAIM3aIus, Oe30MMacHOCTh, KuOep-Ppu3nIecKue
cucremsl, caeprus 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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HccenoBanbl MPUHLMUIBL  CO3JAHUST HMHTEIUICKTYaJbHBIX OJHEProcucTeM, TexHojorun SmartGrid,
CIIOCOOBI CHIDKECHUSI TTOTEPh 3HEPTHH B MaruCTPAJIbHBIX CETSX, MOBBIIICHUS YPOBHS SKOHOMUKH B SHEPTETHKE.
I'maBHOM NENBI0 DKOHOMHYECKOM TIONMTUKU JHEPreTHKH SIBISETCS  CO3JaHHE CHCTEMBI DHEPreTHYECKOrO
MIPOM3BOJICTBA, CIIOCOOHAsI K CAMOPETYJIMPOBAHUIO YIPABJICHUSI CHCTEMOH. sl MOIEpHHU3alUK 3TOH CHCTEMBI
pecyOnuKy Ba)KHO pPacCMaTPUBAHHE ONTHMAIbHBIX METOJOB IEPEAOBBIX T'OCYAApPCTB, M HAa OCHOBE 3THX
METOJOB CO3JaTh M YPETYIUPOBaTh OTEYECTBEHHYIO DHEPreTHYECKYIO0 CTPATETHIO, C LEIIMH YCTOWYHBOIO
pa3BUTHS CTPaHBl. A JJIsl 3TOr0 HEOOXOAMMO TEpexo]l Ha MCIOIb30BaHUEe TEXHOJIOTHH smartgrids. DHepreTnka
Azepbaiimxanckoit PecryOnuky Ha NPOTSKEHUH BCel MCTOPUH SBIISIETCS pa3BHBAIOLIEIiCS OTPacibio U UTpaeT
JOMHUHHUPYIOLIYIO POJIb B FOJKHO-KaBKa3CKOM perHoHe. B mocnenHee pecsiTuneTHe riaBHas 3a1ada JOOMTHCS
pa3BuTUsl He HE(QTSIHOTO CEKTOpa, IOBBICHTH A(P(PEKTUBHOCTH IKOHOMHUKH, OOECIIEUHTh €€ Iporpecc Ha
MHHOBAI[IOHHO! OCHOBE.

Ki1ioueBble cj10Ba: HHTEIEKTyaIM3aLusl, JJIeKTpoceTeBas cucrema, SmartGrid, sHeproah¢exTHBHOCTD,
9KOHOMUKA, YIIPaBJIEHNE TEXHUIECKOH CHCTEMOH.

BBenenue: Pa3BuTue 31€KTPOIHEPreTUKH HAXOAUTCS IMOJ BHUMAaHUEM TOCYJIapCTBEH-
HOM ypOBHE cTpaHbl. JIJig co31aHus HOBOW 3KOHOMHUKU CTPaHbl HEOOXOJIMMO yCOBEPUIEHCT-
BOBAaHUE OPTraHMU3AIMOHHO-)KOHOMUYECKOTO MEXaHW3Ma B OONACTH dSJIEKTPOIHEPTETHKHU.
DIIEKTPOIHEPTETUKA SIBIACTCS OJHOM M3 BaXXHEUIINX oTpacieid. OHa 3aHMMAaeT J1aKe €CJIN He
NIEPBOE, HO TJIABHOE MECTO I10 IIPOU3BOACTBY MIEKTPOIHEPTUH.

B mporpamMMe 5KOHOMHUYECKOTO pa3BUTHS CTPAHBI MOCTABJICHO PELIEHHE BOIPOCOB IO
YMEHBIIICHUIO TMOTpeOieHus dSHepruu. PemieHwe 3TUX 3aqad 3aBUCHUT OT TNPUMEHEHUS
HOBEHIIINX TEXHOJIOTUN B 00J1aCTH 3JIeKTpo3HepreTuku. Co3/laHne HHTEIJIEKTyallbHbIX ceTeil
(smart grids) cBsi3aHO C MHTETpAIMU CYIIECTBYIOIIUX CUCTEM yrpaBieHus. []einb HHTEeIIeKTy-
aNM3aly 3aKJII0YaeTcss B 00eCreyeHNH MOCTOSHHOrO OOMEeHa 3Hepruen MeXIy 3JIeKTpoc-
TAaHIUSIMU U TMOTpeOuTeNsIMH. B HacTosiiiee BpeMsi akTyalbHO BBIPAOOTKA M MPHUMEHEHUE
SHEPTHH W3 HEOTPAHWYCHHBIX HCTOYHUKOB, HAIIPUMED COJIHIIA, BETPA WM BOALL. Bo MHOTHMX
CTpaHax MHpa Hadaiu paboTy 1o cozmanuto Smart Grids.

['enepupytomiass MOITHOCTh JEKTPOIHEPTETUYECKON CHCTEeMBbl A3epOaiikaHcKoil pec-
nyonuku 3a mocieauue 10 get Bo3pacia 10 40%.

JIist TOCTWIKEHUST BBICOKOW CTETEHHM JHEPreTHYecKoi 3(PPEeKTUBHOCTH HEOOXOIHMO
MHTEJUICKTyalIn3alisi B OpPraHU3allMy IMPOU3BOACTBA M YIPABJICHUH MM B3JIEKTPOCETEBOM
KOMIUIEKCE, T.€. INOBBIIICHUE CTENEHM HHTEJUIEKTYaJlbHOCTH CUCTEMBI U ycTpoiictBa [l1].
HHTeNnneKkTyanabHOCTh CUCTEMBI M YCTPONCTBA BKIIOYAET B Ce0S MBICIIUTEIbHBIE CIOCOOHOCTH
YeJIOBeKa W MAIIMHHBIN (T.e. MCKYCCTBEHHBIM) HHTE/UIEKT. Cleayer, 4YTO TOBBIIICHUE
SHEPreTHYECKOM OTPACIIN 3aBUCUT OT MOBBIIIECHUS CTEIIEHH MHTEJUIEKTYyaJIbHOCTH NEPCOHANA
Y YIPABIIIEMOU CUCTEMBI.

OnTuManbHBIM pElICHUEM Ui Pa3BUTHS B 00JACTH SHEPTeTUKHU SBISETCS Mepexo] Ha
3HEeprodPpPeKTUBHOE pPa3BUTHE W BXOJ B MHPOBYIO JHEPreTHUYECKYI0 cucTeMmy. [ naBHOM
3aayeil ABJSETCS MOJEpPHM3AIMS U CO3JAaHHME HOBOM AHEpreTHYecKod WHQPPACTPYKTYPHI,
TEXHOJIOTMYECKOE OOHOBJICHHUEIKOHOMHUKU SHEPreTU4YecKod o00JIaCTU U MOBBIIIEHUE U
SHEPreTUUEeCKOH M JKOJOTHYEeCKOW A(P(EKTUBHOCTH OSHEPTeTHKHU. J[Is MOCTHKEHHUS ITHX
neneil HeoOXOAUMO Cco3JaHue HH()OPMAIMOHHO-YIIPABISIONICH CHCTEMBI JTHCIIETIEPCKOTO
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yIpaBJICHUS, CO3/IaHUS KAHAJOB MEXIY IWUCIETYEPCKOTO YTPABICHUS W OOMEH HWHQOp-
MalUsIMHU MEXJIy HUMH, CO3JaHUsl MPOTUBOABAPUNHBIX CUCTEM M MHTEIUIEKTYaJIbHBIX CUCTEM
pacnpeneneHus MeKTpudeckux cereit (SmartGrids) [2].

IMousitue Smart Grids:IToustre Smart Grids crano ussecreHo ¢ 2003 r. [3]. Camo
cioBo Smart pacumgpoBsiBactcs kak Self-Monitoring Analysisand Reporting Technology,
YTO B IIEPEBOJIE O3HAUAET «TEXHOJIOIMS CAMOJUArHOCTHKH, aHAJIN3a U oT4eTa». B HacTodAlee
BpEMsl O3TOT TEPMUH NEPEBOAUTCA KaK «UHTEJUIEKTyaJbHasl CETb», «yMHas ceTb» U T.1. B
o0I11eM MOXHO CKa3aTb, YTO 3TO CHUCTEMa TEXHUYECKHX CPEJICTB, KOTOpas MOXET BBISBUTH
aBapHiiHO-onacHble y4acTku ceTh. OIpenenuB XapaKTepUCTHKU IIOJOMKH, 3Ta CHUCTeMa
MOXET NpeAOTBpaIlaTh aBAPHIHbBIE CUTyallud W CHUXKEHHUS MOTepb, obsagaB (yHKIMEH
CaMOJIMarHOCTUKU U CAMOBOCCTaHOBJICHUSI.

[IInpokre BO3MOKHOCTH KOHTPOJS HAJ CHUCTEMaMU SBIIIOTCS OCHOBHBIM COCTaB-
JSIFOIIKAM TIPH pa3paboTke yMHBIX ceTedl. Smart grids crocoOHbl 00bEAMHATE ACSITEIBHOCTD
Opou3BOJUTENCH, moTpedbuTeneld 1 obecredeHnuss SKOHOMUYHOCTU 3JEeKTposHepruu. Jls
co3fanusg sSmart grids npuMeHsIoT U UHPOPMALIMOHHbIE U KOMMYHHUKAIIMOHHBIE TEXHOJIOTUU
JUIs co3aHus 0aszbl JAHHBIX 00 MCMOJIb30BAHUH IEKTPUUYECTBA, U, NMPH ITOM, HMO3BOJSIIOT
MOBBIIIATH SKOHOMHUYECKYIO Beiroay [3]. CiaemoBaresnnpHo, Smart grids sTo cucrema, Kotopas
HOpUHUMAs SHEPTHIO OT JF000T0 UCTOYHHKA, TPE0OPa30BHIBACT €€ B TEIUIO, CBET, TEILTYIO BOIY
JUIsL TOTpeOuTeNnel Npyu MUHUMAJIBHOM YEJIOBEUECKOM TpY/IE.

Texnonorust smart grids oObeAMHSET D3JEKTPUYECKHE CETH B EIUHYIO CHUCTEMY,
KOTOPYIO MOXHO CJI€IUTh, KOHTPOJIUPOBAThH U YIIPABIISTH PEXKUMOM PabOTHI OJJHOBPEMEHHO.

WNudopmanroHHbIeCHCTEMBI JOKHBL UMETH [4,5,6,7] B epByto ouepenb 0a3zy JaHHBIX,
BKJIIOYAIOLIYI0 MH(OpMAIINIO, KOTOPOH 00J1ajaloT KOHKPETHbIE JIIOJM, B PELICHUH 337134 B
BBIJICJIEHHBIX c(epax CBOMX JAeATesnbHOCTEH. B HacTosinee BpeMs akTyaldbHOH 3anaueit
ABJIIETCS CO3[JaHUE MHTEIICKTYaJbHBIX 3JEKTPOIHEPreTUUECKUX CHUCTEM, KOTOPYHO OOBIYHO
Ha3bpiBatoT Smart Grid, 11 pacnpenenenus 3JIeKTPUUYeCKOil SHEPrUH, CHUXKEHUS M3/EpiKeK
Ha IPOU3BOJCTBE U YIYYIIEHUS CHAa0XXEHMs DJIEKTPOIHEpruei, yMEHbIIEHUs €€ IOTepb,
SKOHOMHOTO pPacXOJOBaHUsl 3JEKTPO3HEpruu. B uyucne myTel pemeHuss 3TUX BOMPOCOB
HaxXOAMUTCS M CO3JaHHE HWHTEJUIEKTYaJbHBIX JJIEKTPUYECKUX ceTel. Jra cucrema Oblia
npelHa3HayeHa Ui TOBBINICHHUS HAJEKHOCTH paboThl 00OpYyHOBaHUS, BO3MOXKHOCTH
KOHTPOJISL €ro Ha paccTostHuH [8,9,10].

WNudopmanius o0 aBapuiiHON CHUTyallud Ha 3JEKTPOIHEPTEeTHUECKOM OOBEKTE TOJIKHA
ObITh BBeieHa B 0a3y nmaHHbIX (B/]). Bces nndopmanms o6 aBapuu, OTKas3sl U T.J. H CKPUIITHI
pEIIeHUsT ATUX MPOOJIEM JTOJDKHBI OBITh cucTeMaTusupoBanbl B b3. 1 Bce 310 BMecTe ¢ BJ]
JIOJKHO OBITh MHTETPHPOBAHO B €MHYI0 HHPOPMALMOHHYIO cucTeMy.  ipy BO3HUKHOBEHHUH
ouepenHoii aBapuu B Smart Grid, J0/DKEH MPOUCXOUTh MPOIECC COMOCTABICHHS C COOTBET-
cTBytoriei napopmanueii B b3 u oonoBnenue nadopmammu B bJ] u B B3.

OcHoBHbIe moaxoabl: OHa U3 OCHOBHBIX LIEJIEN «yMHOM CETH» 3aKII0YaeTCsl B IPUMeE-
HCHHMU MCTOYHUKOB DHEPTHUH, SIBIIIONIHECS HaAeKHBIMU. [t co3manus Smart grid tpeOyertcs
pa3paboTKka W BHEIPEHHE YCTPOICTB, MOBBHIMIAIOIIUX MPOMYCKHYIO CIOCOOHOCTh JIMHUUN
AJIEKTpoONepeaaur, HAKOMUTEIEH 3JIEKTPO’HEPIMM Ha MOIIHBIX aKKyMYJSTOpPaxX, BBICOKO-
BOJIbTHBIX MPUOOPOB pEryJIUPOBaHUs HAINpsHKeHHs. B HEKOTOpBIX CTpaHax B JOMax yc-
TAHABJIMBAIOTCS WHIUKATOPBI, COAEpXAIlHUE JaHHbIE IO MOTPEOJIEHUIO SHEPrUU U BbISB-
JISIOUIME CTIOCO0BI €€ SKOHOMHMH. VHTeNeKTyalbHbIe CeTH JOKHBI UMETh YCTPONCTBA Tepe-
naun naHHbIX. CoracHo paboThl MEKIYHAPOIHOM MCCenoBaTeabckor rpynmnsl Gartner, oc-
HOBHBIMHU 33/1auaMU MPUMEHEHHUs] MHGOPMAIIMOHHON TEXHOJOTHH B SHEPreTUKE SBISIIOTCS
CUCTEMBI aHAJIM3a U MPHUHATHS PEIIeHUH, | MHTEeIIeKTyalbHble cueTuynku U T.4. [11]. briaro-
Japs TOCTOSIHHOMY ayJIUTY, MOKHO OyJIeT OMepaTUBHO pearupoBaTh HA BO3HUKAIOIINE MPOO-
JIEMbI, TPOTHO3UPOBAB BO3HHKIIUE cuTyaruu. Kak BumHo u3 omnbitoB SAnonun, CIIA u
€BPONENCKUX CTPaH MOKHO COKOHOMUTH 15-25% pecypcos.

Kak u3BecTHO, 371E€KTpO’HEpPrHsi BbhIPAOATHIBACTCS KPYMHBIMM CTAHLIUSAMHU, a 3aTEM
nocrtapinsiercss morpedurtensm. I[IpeumymectBa smart grids /uis Hamiei cTpaHbl MOKET OBITh
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HNOJJIEpKKa HEoO0XOAMMOro OajiaHca MEXy MPOU3BOJICTBOM M HCIIOJIIB30BAHMEM 3JIEKTpPU-
yecTBa, Omaromapst reHepatopam. Ilpu paspaboTke mporpamm uis smart grids Jo/mKHBI
YUUTBIBATHCS CIIEII(HKA PECITYOIHKH.

B naHHOM ciiyyae TpaJuLMOHHBIM U aJbTEPHATUBHBIM UCTOYHUKOM SHEPIUH SIBISETCS
yToJib, IPUPOIHBIN ra3 u HegTh. Ho BaXXKHO yUUTHIBATh U T7100aIbHBIE TEHICHIIUY.

ITo MMUpOBOMY OIIBITY MHTEJUIEKTyasbHasi SHEPTOCUCTEMA MO3BOJIUT COKPATUTh IOTEPU
B 3JIeKTpuueckux ceTsx 6oiee yem Ha 30%. Kpome Toro, oHa mo3BOJUT CHU3UTH KalMTa-
JIOBJIOXKEHUS B PAa3BUTUE MAruCTPAJIbHBIX M PACIPEACIUTEIbHBIX CETEH 3a CUET YBEIUUYECHUS
UX TPOIMYCKHON CIOCOOHOCTM W B CTPOUTENICTBE HOBBIX OOBEKTOB. [JaBHas — Leb
9KOHOMHYECKOM MOJUTUKH SHEPIeTUKU 3TO CO3JaHUE CIIOCOOHOM K caMOperyJupOoBaHMIO
CHUCTEMBI DJHEPreTHYECKOTO mpou3BojacTBa [12]. Jlims MoaepHH3AIMU DHEPrEeTHUYCCKOMN
CTPYKTYPbI peciyOIHKU BaXKHO pacCMaTPHUBATh U MIPUMEHSITh OIBIT IEPEIOBBIX TOCYJAPCTB, U
Ha OCHOBE 3THX OIbBITOB YPEryJIHUpOBaTh OTEUECTBEHHYIO HHEPre€THUECKYIO CTPATETHIO, C
LEeJIIMU YCTOMUMBOTO Pa3BUTUS CTPaHbl. A JJIi 3TOr0 HEOOXOJUMO MEpexoJl Ha MCIOJb30-
BaHHE TEXHOJOTUH smart grids.

CHmKeHue noTepu IEKTPo3Hepruu B cetsax Ha 20-25% nact sxoHomuio okoso 30-40
mipa. kBT4 B roa, a Tak ke NPOU3OMIET CHMXKEHHE MOTEPh JJIEKTPOIHEPruu B MA-
TUCTpaIbHbIX KaHamax ¢ 4 1o 3%, 4To TOXE JacT 53KOHOMHUHM OKO0J050 MIIH. JOJI. B IOJ
MOBBICUT MPOIYCKHYIO CIOCOOHOCTh JIMHUH 3iekTponepeaaun 10 30%.

B Ommxkaitmee 10-metue nomkHa OBITH CMEHA MOKOJICHUW TEXHUKH W TEpPCOHANa B
3JIeKTpodHepreTuke. [J1aBHBIM BOIpocoM OyAET MOArOTOBKA M MOCTOSTHHAs MEePEnoIrOTOBKa
CIEIUAJINCTOB.

[Ipu uHTENIEKTYyanu3aluu 3IEKTPOIHEPreTUUECKON CUCTEMBbl HEOOXOAUMO OOpaTHUThH
BHUMaHHUE Ha COBEPILEHCTBOBaHHE cOopa, oOpaboTkM U 000poTa 3JIEKTPOHHOM MPOTHO-
3UpYIOIIeH, yrpasisitomiei nadopmarmu[13].

Ouepretuka AzepOaiikaHckol PecriyOinky Ha TPOTSHKEHUM BCEH UCTOPUU SIBIISIETCS
pa3BHBalOIIEHCs OTPACIBIO U UTPAET JOMUHUPYIOLIYIO POJIb B I0’KHO-KaBKa3CKOM pervose. B
noclieiHee JecATHIIETUE TJaBHAs 3ajjadya JOOUTHhCS pa3BUTHS HE HE(TIHOTO CeKTopa,
TOBBICUTB Y(PPEKTHBHOCTh SKOHOMHUKH, 00ECIICUUTH €€ MPOrpecc Ha MHHOBAIIMOHHON OCHOBE.
Jns obecrieueHUs] YCTOMYUBOCTH OCYIIECTBIISIEMBIX B CTpaHE SKOHOMHUYECKON MOJIUTHUKH U
pedopm ykazom Ilpesumenta AsepOaitmxanckoit PecnyOnuku ot 6 nekabps 2016 rona
Nel138 ObuM YTBEpXKIEHBI CTpPATETMUYECKHE KapThl 1O OTEUYECTBEHHOM DKOHOMHUKE U
OCHOBHBIM CEKTOpaM 3KOHOMHMKH. OTH KapTbl BKJIIOYAKOT CTPATETHIO SKOHOMHMYECKOIO
pa3Butus U 1iaaH Meponpusatuii Ha 2017-2020 roapl, JOATOCPOUHBIM B3I HA MEPUOJ 0
2025 rona u neneBoil B3rasA Ha nepuoi nociue 2025 roga. OHOM U3 cTpaTern4ecKoi KapThl
aBisieTcsi «CTpaTrerndyeckas JOpPOKHAsI KapTa OTHOCUTEIBHO Pa3BUTHSI KOMMYHAJIbHBIX YCIYT
(omexTpuueckass W TEIUIoBas JHEpPrus, Bojga W ra3) B AsepOaiimxkaHckoir PecrryOmuke».
Pa3zpabatbiBaeTcs mporpamMma pa3BHTHs dHepreTudeckoro cexkropa Ha 2017-2030 roxsl. B
3TON IporpamMme MpeayCMOTPEH €KErOJHBbIM POCT MOTPEOIEHHSI 3IEKTPOIHEPT U HAa YPOBHE
4%. CozmaHa CBs3b MEXIy DSHeprocuctemon AsepOaitmkaHckoit PecnyOnmuku u
sHeprocucreMamu Poccuniickoit ®enepannu, ['pysun, Mpana n Typuum, Kotopas sBiIseTCs
OJIHUM U3 CEepPhEe3HBIX (PAKTOPOB, COACHCTBYIONMIUX €llle OOJbIIEeMY Pa3BUTHIO B3aMMOCBSI3EH
MEXy CTpaHaMH, COXPAaHEHUIO MUPA, CTAOMIBHOCTH U 0€30IIaCHOCTH B PErHOHE.

Cnenyer otrmeTuTh, uTo B 2016 romy Ha camoil OOJIBIION THIPOIIEKTPOCTAHIIMU B
Azep0aiixane, Munreuaypckoit I'2C 3aBepiieHa pexkoHCTpyKuus 1-ro u 3-ro ruapoarpe-
ratoB. Ilocine peKOHCTPYKIIMM MOIIHOCTH 1-ro M3-To TUApoarperaToB coctaBuiud mo 71,5
MBT. Ilocne pekoOHCTpYKIIMU MOIIHOCTh cocTaBuia 424,6 MBT. 3aBepiieHa peKOHCTPYKIUS
Ha Bapsapunckoit I'OC. MomHocTts cranumu cocraBuna 18 MBt. B nocenke Illyssnan
ropoaa baky B 2002 romy mocTpoeHa maporazoBasl yCTaHOBKa YCTAHOBJIEHHOW MOIIIHOCTHIO
400 MBrt. B mHacrosimme BpeMs pSAOM C CYNIECTBYIOIIEH CTaHIMEH MPOJOIIKAETCS
CTPOUTENLCTBO 2-r0 3HEeproosoka «lllmman-2» ¢ mommuocTeio 409 MBT. B Jlepukckom
palioHe 3aKOHUEHO CTPOUTEIBCTBO 3JEKTpocTaHUMM «Jlepuk» MomHocThio 16,5 MBT.
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[IpenycmaTtpuBaeTCcsi CTPOUTENBCTBO MAPOra30BOM AIEKTPOCTAHIMHM «S{IMay yCTaHOBICHHON
motHocThi0 920 MBT. B HaxuueBanckoii ABToHOMHO# PecnyOnuke peaan3yroTcsl BayKHbBIE
MIPOEKTHI, CBA3aHHBIE C BO30OHOBIISIEMBIMA MCTOYHHUKAMU sHepruu. 1 nmexadpst 2015 roga B
HaxuueBanckoii AP BBeJeHa B dKCIUTyaTallMIO COJIHEYHAs 3JIEKTPOCTAHIMS MOLIHOCTHIO 20
MBTt. HoBas cosnHeuHasi 3J€KTpOCTaHLMsI MOCTpoeHa BOMM3u cena Xan-xan babekckoro
paitfona (HaxuueBanckoit AP). PaGoTa Oputa mpoBezieHa Ha OCHOBE JIOTOBOPA, 3aKIFOYEHHOTO
Mex1y ['oCyapCTBEHHBIM SHEpPreTUYECKMM areHTcTBOM HaxuueBaHCKONM ABTOHOMHOMN
PecriyOnuku n xomnanumeit Soltech KoponescrBa benbrus. YBennumBaroTCsi BOZMOXKHOCTH
aBTOHOMHOM peciyOJiuku B o0yiacTu 3KcnopTa auiekTposnepruu. 11 suBaps 2017 rona B
HaxuueBanckoit ABToHOMHOM PecryOminke cocTosiack HEpeMOHHMs 3aKJIaAKH (QyHAaMeHTa
Opay0anckoi ruapo3IeKTPOCTAHIIMN MOIITHOCTHhIO 36 MBT. Cranmus n1epuBalluOHHOTO THIIA
Oyzner pacrnonoxeHa Ha peke Apa3. Ha craniuu OyayT ycTaHOBIIEHBI 3 arperata, MOIIHOCTb
kaxzaoro 12 MBrT. [IpoBeneHHbie pabOThl O MOCTPOCHUIO 3NEKTPOCTAHIMU U Pa3BUTHIO
SHEPIreTUKU €lle pa3 AEMOHCTPUPYIOT NPOBEACHUE YCIEIIHOM COLUaIbHO-DKOHOMUYECKOU
NOJIUTUKHU, OCyIlecTBIsieMo B AsepOaiijkaHe. B mociegHee BpemMss BO BCEM MHpeE
MHTCHCUBHO pa3BMBAacTCs Majlag TUAPO3HEPreTHKa, CBSI3aHHas1 C €€ OYEBUAHBIMU
9KOJIOTMUECKUMHU TpeuMyliecTBaMu. Pa3BuTHe anbTEepHATUBHON HHEpPreTHKH oOeniaer B
nepcrekTiBe A3epOalipkaHy Cepbe3Hble MHBECTHLIMU M OJHOBPEMEHHO CO3/aeT Mpero-
CBUIKA JUIsl CYUIECTBEHHOI'O YMEHbBILIEHUS 3aBHCHUMOCTH OT He(TEera3soBblX pecypcoB.
CoBpeMeHHAsl THIPOIHEPreTHKA I10 CPABHEHMIO C JPYIMMHM TPaJULUOHHBIMM BHIaMHU
JEKTPOIHEPIeTUKH SIBIISIETCA HamOojee SKOHOMHUYHBIM M SKOJOTMYECKH Oe30MacHbIM
CHocOo0OM MOJYUYEHHUS JIEKTPOIHEPTUU.

10 aBrycra 2016 roma IlpesunmentAsepOaiimxanckor PecrmyOmukun Wnbxam AnmeB
IOPUHAJ ydacTUE B OTKPBITUM TUAPO3JIEKTpocTaHIUU «lcManiuibl-2» yCTaHOBJIEHHON
MomHOCThIO 1,6 MBT. Bopma, BeIXomsmas w3 TuUapodJeKTpocTaHImu «Mcemammibl-1y,
NOCTYNaeT Ha TuapodiekTpoctaniuio «Mcmammnibi-2». Takum obpasom, HcemanmimuHckas
TUAPO3JIEKTPOCTAHIMS  MPEACTaBIsAeT CcOO0OM Kackaj THAPO3IEKTPOCTAHIMM  oOmei
MormrHocThI0 3,2 MBT. B Banmakanckom paiioHe pecnyOJuKH MOCTpoeHa Majasi THAPOIJICKT-
pocranmusa «bamakan» mourHocThIO 1,4 MBT. B Hacrosimee BpeMsi cTaHIMS BhIpaOaTHIBAET
JJIEKTPORHEPIHIO B TECTOBOM pexume. [Iponomkaerca ctpoutenscTtBo B Ory3ckoM paiioHe
ruapo3naekTpocTaHiuil «Ory3-1», «Ory3-2», «Ory3-3» u B ACTapuHCKOM paiioHe -«AcTapay.
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ENERGETIKA SOBOKOLORINDO IQTISADI COHOTDON EFFEKTIV YENI
INFORMASIYA TEXNOLOGIYALARIN SiSTEMIi VO TOTBIQi

NOVRUZOVA E.E.

Agilli enerji sistemlorinin yaradilmasi prinsiplori, Smart grid texnologiyalari, magistral
sobokalords enerji itkilorinin azaldilmasi vo enerjido gonast saviyyesinin yiiksoldilmasi
arasdirilir. Enerji sektorunun iqtisadi siyasotinin osas moqsadi sistemin idaro edilmosini
Oziiniitonzimloma qabiliyyatine malik bir enerji istehsal sistemi yaratmaqdir. Ciimhuriyyatin
bu sistemini modernlosdirmok {i¢lin miitoraqqi ddvlotlorin optimal metodlarin1 nozordon
ke¢irmok vo bu metodlar osasinda O6lkonin davamli inkisaf moqgsodlori ilo daxili enerji
strategiyasi yaratmaq vo tonzimlomok vacibdir. Vo bu, agilli sobokoalor texnologiyasinin
istifadasino kegidi tolob edir. Azarbaycan Respublikasinin enerji sektoru tarix boyu inkisaf
etmokdo olan bir saho olub vo Conubi Qafgaz bolgosindo dominant rol oynayir. Son on ildo
asas vozifs geyri-neft sektorunun inkisafina nail olmagq, iqtisadiyyatin samaraliliyini artirmaq
vo yenilikg¢i osaslarla iralilomasini tomin etmokdir.

Acar sozlor: intellektualizasiya, elektrik sobokasi sistemi, Smart Grid, enerji somaraliliyi, igtisadiyyat,
texniki sistem idaroetmasi.

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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VJIK 621.316

BbIGOP AIIMTAPATYPbBI JJIA 3AINUTBI TPAHC®OPMATOPOB
OT DJIEKTPUUYECKUX NEPEHAIIPSKEHUAM

BEJIMEBA T./.

Asepbatioocancxui I'ocyoapcmeennviti Yuusepcumem Hegpmu u [lpomviuinennocmu
veliyeva.tarana@mail.ru

PaccMoTrpeH BBIOOp ammapaTypbl IS 3alUThl CHIIOBBIX TPaHC(OPMATOPOB OT MEPEHANPSHKEHUH, U
IPUMEHEHHE COOTBETCTBYIOIIMX CPEICTB 3alUThl H30LUH OOOPYAOBAHUS IMOACTAHIMI OT TPO30BBIX H
KOMMYTAllHOHHBIX  IIEPEHANpPSKEHHUN:  BEHTWIBHBIX  PaspAJHUKOB M  HEIMHEWHBIX  OTPaHUYMTENEH
[EPEHANPSKECHUM.

KiroueBble cioBa: TpaHchopMaTop, H30JALMsA, O0OpYJOBaHHE, IEPEHANPSHKEHHE, MOACTaHIMS,
BEHTHJIBHBII Pa3psAHUK, HEMMHEIHBIN OrpaHUYUTEIb HATIPSKECHHUS.

HanexHocTb paboThI 3JIEKTPOIHEPreTUUECKOM CHCTEMBI 3aBUCUT oT
paboToCIIOCOOHOCTH  CPEACTB  3allUThl  OT MepeHanpspkeHui. OOmas HaleXHOCTh
NEKTPUUYECKOW 3alUThl MOACTAHIMKA OT PA3JIMYHBIX IepeHaNnpsHDKeHUM JIOJDKHA B
3HAYUTEIBHON Mepe TMPEeBBIIIATh HANEKHOCTh AJIEKTPHUYECKOW 3allUThl JIMHUHA, TaKk Kak
BEPOSTHBIN ylIep0 OT Clay4alHOrO MOBPEXACHUS 3/1€Ch HAMHOro OoJjblle, a YpOBEHb
JTURJIEKTPUUECKON U30JISILIMU, HA000POT, HUXKE.

Hanexnas pabota »3ieKTpoycTaHOBOK TpaHcpopmaropHbix mnoxactanuuii  (IIC)
o0ecrieuynBaeTcss TOJNBKO, €CIH JJICKTPUYECKas MPOYHOCTh WX W3OJSAIHH TPEBOCXOINUT
BO3MOXKHBIE MaKCHUMallbHbIE YPOBHM HAIPSDKEHHM Ha M30JSIMH, KaK MPHU JUIMTENbHBIX
pabounx pexmMmax, Tak W TP BO3MOXKHBIX TepeHanpspkeHusx. [lodTtoMy mis HaméxHON
3alIUTHl TMOACTAHIMA U DJIEKTPOOOOPYAOBAHHUS OT 3JIEKTPUUECKUX IEpEeHANPSHKCHUN
NPUMEHSIOTCS  BeHTWIbHbIE paspsaaukn  (PB) w  orpaHmumrenn mepeHanpsHKeHHN
HenuHelHple (OITH), xotopbie sBnstOTCS Hambosnee 3PGEKTUBHBIMHU 10 3aAIUTE M30JSALUU
MOJICTAaHIIMOHHOTO 000PYI0BaHUS OT TPO30BBIX U KOMMYTAIIMOHHBIX MepeHanpspkenuit [1,2].

Pa3psiHuKK BKITIOYAIOTCS BOJM3M 3aIMIAEMOTO OOBEKTa MEXKJy BBICOKOBOJBTHBIM
MPOBOJIOM M 3eMJI€l  (puc.l).

Pa3psiiHukn crocoOHBI M3MEHSATh CBOE CONPOTUBIIEHHME B 3aBUCUMOCTH OT YPOBHSA
HanpspkeHus. [lpw HOpManmbHOM pabouyeM HaINpsDKEHUH COTPOTHBIICHHE PAa3psIHUKOB
0O0JIBIIIOE U B 3TOM CJIy4ae OHU SIBIISIIOTCS M30JsTOpaMu. [IpH yBeIn4eHnN HANPSHKEHUS BBIIIE
JIOITyCTUMOTO B pa3psIHUKaX OyAeT UMETh MECTO POOOii, U OHU CTAHOBSITCS MTPOBOTHUKAMH,
[0 KOTOPBIM DJIEKTPUYECKUNA pa3psl] YXOAUT B 3eMJIIO, TaK KaK OAHUM KOHIIOM pa3psIHUKU
NPUCOCTUHSIOTCS K TPOBOJIY, a JPYTUM KOHIIOM TPUCOCTUHSIOTCS K 3azemumrtento. [Ipu
CHIDKEHHM HANpsDKEHUS 70 HOPMAaIbHBIX 3HAYEHWH, pa3psIHUKH OINATh CTAHOBATCS
U30JIATOPAMHU.

B kauectBe pabGouero osieMeHTa B paspsIHUKAX TNPUMEHSIOTCS BO3IYLIHbIE
POMEKYTKH, KOTOPBIX NPHHSATO HA3bIBaTh HCKPOBBIMH, a TaKXKe CIICIUAIBHBIC JIHCKH,
BBINOJIHEHHBIE U3 MaTEpUalIOB, KOTOPbIE B 3aBHCUMOCTH OT HAIPSDKEHHUS U3MEHSIOT CBOE
COIIPOTHBIICHUE: TEPBUT, BUJIMT, THPHUT, KapOMJ KpeMHUs U JApyrue. B BEHTHWIbHBIX
paspsIHMKaxX B KauecTBe pabouux BapHCTOPOB HaubOoyiee IUPOKO HCHONb3YIOTCS BWIUT U
TEPBUT.

BaxHbIM mapamMeTpoM paspsiiHUKa SBISIETCS €ro BOJIBT-CEKYHHAs XapaKTepUCTHKa
(BCX). D10 3aBucMMOCTh BPEMEHHM Npo00S MCKPOBOTO MPOMEXKYTKA paspsHUKA OT
OPUWIOKEHHOTO  HampspkeHWs. PaspsiHuku  HODKHBI  o0najgaTh  MOJIOTOM BCX.
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3H€KTqueCKaﬂ IMPOYHOCTh HCKPOBOI'O IMPOMCKYTKA 3HAYUTCIHLHO HHKE SHGKTPHHGCKOﬁ
HpOQHOCTHPBOHHHHH3HeKTp0060pyﬂ0BaHHH.
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Puc. 1. Ycranoska PB B HEmocpencTBeHHOM O1M30CTH OT TpaHchopmaTopa:
HNII — uckposoii npoMexxyTok; HP — HenuHENHBIN pe3ucTop;
30 — 3ammmaeMslit 00beKT (TpaHchOpMaTop).

st HaeKHOTO CHMXKEHUS BOJIHBI IIEPEHAIPSAKEHUS BOJIbT-CEKYHIHAS XapaKTEPUCTHKA
HUCKPOBOTO  TMPOMEXYTKa  pa3psIHMKA JOJDKHA  JIeKAaTh  HIDKE  BOJBT-CEKYHIHOMN
XapaKTepUCTHKHU 3amuiaeMoro obopyaoBanus (puc.2). C 3Toi IEeNbl0 MPOU3BOIAT
koopauHannio BCX paspsangHuka otHocuTenbHOo BCX  wuw3omdanuu, n0pu KOTOPOM
XapaKTepUCTHKA paspsaHuKa (KpuBas 1) MOMKHA pacroyiaraTbCsl HUKE XapaKTEPUCTHUKH
M30JISIIIMN 3amuiaemMoro o0bekTa (kpuBas 2) ¢ 3amacom npumepHo B 20%-30% Bo Bcem
JIMaIia30He BPEMEH BO3ACHCTBYIOLIETO HANIPSKEHUSI.
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Puc. 2. CornacoBaHue XapakTepHCTHK Pa3psITHUKA U 3aIUIAEMOr0 000pyL0BAHUS:
a) MpoOO¥ B M3OJIAIMH AJIEKTPOOOOPYIOBaHus; 0) KpUBBIE IIPH BO3ICHCTBUH Ha
Pa3psTHUK UMITYJIBCHON BOJIHBI

Ha puc.2,a HarmsnHo u3o0paxkeHa KpuBas 4, KOTopash COOTBETCTBYET IMpPOOOIO B
M30JSIIUH dJIeKTpooOopyaoBanus, ecan BCX paspsgauka Ha rpaduke Oynmer Beime BCX
U30JISLIUH JIEKTPOYCTaHOBKH.
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[Tpu BO3mEHCTBMM HA BEHTHIBHBIN pa3psaHUK UMITYJILCHOM BosHBI HanpsbkeHus (Un),
KOTOpass mpeBblmiaeT ero mnpoouBHoe HampskeHHe (Unp), B HEM MPOUCXOAUT NPOOOH
HCKPOBOI'O MPOMEXKYTKA, U HEJIMHEHHOE CONPOTHUBIIEHUE MPHUCOEAUHSETCS K ceTu (puc.2,0).
Bo Bpems mpo6ost yepe3 paspsAaHUK MPOTEKAeT UMITYJIbC TOKA. VIMIyIbCHBIM TOK U3MEHseTCs
B 3aBUCHUMOCTH OT THUIIOB Pa3psIHUKOB U HOMMHAJIBLHOTO HANPSKEHUS 3JIEKTPOYCTAHOBKH OT
5 mo 10 kKA.

Takum oOpa3oM, NpuU OTCYTCTBUM NEPEHANPSDKEHUH HMCKPOBBIE IMPOMEXKYTKHU
BEHTWIbHBIX pPa3psAHUKOB OTACIAIOT HEJIMHEWHBIE CONPOTUBIEHHUS OT CETH, M, IIpU
HOSIBJICHUU NIEPEHAIPSHDKEHUN, ONTACHBIX JJIS1 U30JIALUU, TOJKIIOYAIOT UX.

[To cpaBHeHMIO ¢ pe3ucTOpaMHM Ha OCHOBE KapOuaa KpeMHHUS 3HAUYUTEIbHO OOoJIbLIeH
HEJIMHEWHOCTHIO 00J1aJal0T PE3UCTOPHI HA OCHOBE OKUCH IIUHKA. JTO COBEPIIEHHO HOBBINA TUI
3allMTHOTO  ammapara, KOTOpbI IOJIy4MJl Ha3BaHUE HEJIMHEHHOIO  OrPaHUYMTENS
nepenanpspkenuid (OITH) [3,4]. Cxema ycranosku OITH nokaszana Ha puc.3.

[TpopbiBOM B 3amuTe OT MEpeHANpPsDKEHUH Oblia pa3paboTka M BBIIYCK METallo-
OKCHJIHBIX OTpaHHuuTeNnel nepeHanpspkeHuid. Ctano BO3MOKHBIM BBIITYCKaTh OIpPaHUYMTETN
nepeHanpspkeHui 0e3 MCIOJIb30BaHUs UCKPOBBIX MPOMEXKYTKOB, KOTOpPbIE ObUIM OCHOBHBIM
KOMIIOHEHTOM OOBIUHBIX BEHTUJIBHBIX Pa3psIHUKOB, U B KOTOPBIX B KAU€CTBE MaTepuaia Jjs
HEITMHEHHBIX Pa00YMX pPE3UCTOPOB HcHoib30Bau Kapoun kpemuus (SIiC). Dtum OITH
OTJIMYAETCS M0 KOHCTPYKLMU OT BEHTUJIbHBIX Pa3psTHUKOB.

MoacTanuua
Bonna c N30
nan o — (O
HP OnH

Puc.3. Cxema ycranosku OITH Ha moactaninn

[lo mpaBunaM yCTPOWCTB 3JIEKTPOYCTAaHOBOK 3aliMTHbIe ycTpoictBa Ha [IC
YCTAHABJIMBAIOTCA Ha OMNpPEAEIEHHBIX MECTaxX paclpeneiauTeNbHbIX ycTpoilcTB. Ilpu sToMm
THUIIOBOM IPUHUMAETCS CXeMa, H300pak€HHas Ha puc.4.

B Hacrosimiee Bpemsi BBICOKO-HEJTMHENHBIE OKCUIHO-IIMHKOBBIE BAPUCTOPHI BBIITYCKAIOT
B BHJIE€ JUCKOB (pHC.5), IHaMETp KOTOPBIX MOXKET MEHSAThCA OT 28 10 85 MM, U MOryT
coOupatbcsi B IOCIEIOBATENbHO-TIapalie]IbHble KOHCTPYKIMH (pHUC.5,a) AN JTOCTHXKEHUS
HE00XO0JMMOT0 YPOBHSI POIYCKHON CIIOCOOHOCTH BO BPEMsI IPOTEKAHUS UMITYJIbCHBIX TOKOB
¥ YMEHBIIEHUS COMPOBOXKIAIOIIET0 TOKa /0 3HAa4eHHWH mopsiaka noneit mumnuamnepa (0,1
MA) [3,4].

[Tpu npunoxennu k OITH HOMUHATBEHOTO HANPSIKEHUS MPOTEKAOIINI Yepe3 HEro TOK
HOCHUT €MKOCTHBIM XapakTep, ¥ OH OY€Hb MaJl; IPU BO3HUKHOBEHUHU INEPEHANPSKEHUN TOK,
MPOTEKAIOIIUI Yepe3 HEero, JJaBHHOOOpa3HO pacTeT (pHc.5,0) U MOXKET AOCTHYb HECKOJIBKUX
TeIcsiu amriep. Ilocie nmpoxoxkieHus: UMITyJIbca TOKa, 0OYCIOBIEHHOIO POCTOM HaNpsKEHUs
Ha OIIH, ero m3onsuus BOCCTAHABIMBAETCS, U TOK Y€pe3 HEr0 BHOBb BO3BPAILLAETCSA 0
HOMMHAJIbHBIX 3HAUEHUN B JIECATKU MIJLJIUAMIIEP.

Kackaonas cxema paccranoBkun OIIH sBisercs Hanbonee >pQpexkTUBHON cxemoit
3alIUThl M30JSIUM  BJIEKTPOOOOPYJOBaHMSI OT TPO30BBIX IMEpEHANpPSDKEHUH. JTa cxema
npennonaraet, uro OITH gomkHbI pazMemaThCs y BBIBOJAOB KaKJI0ro TpaHchopmaropa U Ha
Bxo/ax B PY (pacnpenenurenbHOE YCTPOMCTBO) KaXI0M MPUCOSTUHEHHON BBICOKOBOJIBTHOM
JUHUH BOJM3U OT JTMHEWHOTO U3MEpUTENIbHOTo TpaHcpopmaTopa Hanpsikerus (TH).
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Puc. 4. TunoBas cxema rpo303alUThl MOJICTAHIINH.
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Puc.5. Orpaanuntens nepeHanpsHKeHUH HETMHEHHBIN: a) TIOIIepeyHOe CeueHue
OTPaHUYHTES IEPEHANIPSHKEHNH C MMOJIMMEPHBIM KOPIycoMm; 0) rpaduku
u3MeHeHusl Toka W Hampspkenumst Ha OIIH npu moBbImIeHWH BO3AEHCTBYIONIETO
HanpsKEHUs.

Takum o6pazom, OITH, ycranaBamBaemblie Ha moaxonax k PV, coBmectno ¢ OITH,
KOTOPBIC Pa3MEIIAl0T Y CHUIIOBBIX TPaHCHOPMATOPOB, 00Pa3yIOT KACKAJIHYIO CXeMy, KOTopas
(O PEeKTUBHO 3alIMINACT H3OJAIUI0 SJIEKTPUYECKOro o0opymoBaHus PY oT rpo3oBbIX
nepeHanpsHpkeHnid. DPQPEKTUBHOCTh KAaCKaIHOW CXEMBI 3alllUThl OOJBIIE BCETO 3aBUCHT OT
toro, kak ycraHaBinuBaroT OIIH nHa moaxomax k PVY: nmbo pasmemiarorcs Ha 3emiie U
IPUCOEAMHSIOTCS K KOHTYpY 3asemiieHus PV, nmmubo 3akpemsiorcs Ha BXOJIHOM omope
BO3AYIIHOW JIMHUM U 3a3€MJIIIOTCSA HA HEE

Henocratkom noosecrnoco ucnonnenuss OITH, xoTOpwiii pa3meraercss BBICOKO HaJl
3eMJIEA HA OMOpPE BO3AYIIHOW JIMHUH, SBJISETCS yBEIWYEHHAs JJIMHA MyTH TOKAa B 3€MIIIO, a
CJIEIOBATENIbHO, M YBEIWYEHHAs: MHAYKTUBHOCTH 1ienu nojakimoueHuss OITH no cpaBHeHwHio ¢
teM, korga OITH pa3memaercs noa ommHoBkoi PY Ha 3emite. B nienu OIIH mHAYKTMBHOCTH
naéT OTONHUTENbHOE TajaeHue HampspkeHus. B mecte moakmoyenus OIMTH k dasHOMy
MPOBOJAY 3Ta )K€ MHAYKTUBHOCTh YBEJIMYMBAET HAIpPsDKEHUE, U, TAKUM 00pa3oM, CHHXKAETCS
obmas A(h(EeKTHBHOCT,  OTpaHWYCHHS 3HAYCHUS MEPCHANPSOIKCHUH HA  HM3OJISIUN
ANEKTPUYECKOTO 000PYI0OBaHUS.
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Takum obpazoMm, xoTs PB ummeror amamormunsiii mpuHiun neficteus ¢ OIIH u3-3a HuU3KOU
HCJIMHEMHOCTU BOJILTAMIICPHOU XAPAKTCPUCTHUKU, B HUX KOHCTPYKIUH MPUCYTCTBYIOT M HCKPOBBIC
npoMexyTku. bonpias HenmHeiHOCTh pesuctopoB OITH mo3BomseT MOTHOCTBIO OTKAa3aThCS OT
HUCKPOBBIX TPOMEKYTKOB, UTO JIeJaeT ux 0ojee 3P PeKTHBHBIMHU.

Kpome Toro, orpaHuuyuTenu NEpeHANPSIKEHUM HEIUMHEWHbIE 10 CPaBHEHHUIO C
BEHTWJIBHBIMU Pa3psAIHUKAMH 00JIaIal0T CIICIYIONUMHU TPEUMYIIIECTBAMU:

- CIIOCOOHBI ITyOOKO OTPaHUYHMBATH BCE BHJIBI TIEPEHANPSIKCHUH;

- IOCJIe 3aTyXaHUsl UMITYJIbCHOM BOJIHBI IEPEHANPSKEHUS B HUX OTCYTCTBYET
CONPOBOXKIAOIINN TOK;

- OTJIMYAOTCS MMPOCTON KOHCTPYKIIMEN U BBICOKMM YPOBHEM HAJIEKHOCTH BO BpEMSI
JKCIUTyaTaluH;

- OTJIMYAIOTCA CTAOMILHOCTHIO XapaKTEPUCTUK U CIIOCOOHOCTHIO paccenBaTh OOJIbIIE
JHEPIrUu;

- YCTOWYHMBBI K aTMOC(EPHBIM 3arpsI3HCHUSIM;

- UMEIOT MaJible TabapUThI, BEC M CTOMMOCTb.
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TRANSFORMATORLARIN HODDINDON ARTIQ OLAN
ELEKTRIK GORGINLIKLORINDON QORUNMASI
UCUN APARATLARIN SECILMOSI

VOLIiYEVA T.D.

Transformatorlarin haddindon artiq olan gorginliklorindon qorunmasi {i¢iin aparatlarin
secilmosina baxilib. Homginin haddindan artiq olan tufan vo kommutasiya gorginliklorinden
yarimstansiyanin avadanliginin miivafiq texniki qorunma vasitalorinin totbigina baxilib:
ventilli qoruyucular va geyri-xatti gorginlik mohdudlasdiricilar.

Acar sozlor: transformator, izolyasiya, avadanliq, haddinden artiq gerginlik, yarimstansiya, ventilli
goruyucu, geyri-xatti gorginlik mohdudlagdiric.

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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KORIMZADO G.S., MUTOLLIMOV M.F.

Azarbaycan Dévlat Neft va Sanaye Universitetit
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Yiikdo ceroyanin sabit soviyyesinin tomini giic elektronikasinda zoruri mosololordon biridir. Corayanin
sabit soviyyasinin saxlanilmas1 IGBT-tranzistorlar asasinda ¢evirgac tipli tenzimlayicilorin vo gevirici sxemlorin
istifadasilo yerina yetirilir. Togdim olunan is corayan stabilizatorun idars sisteminin iglonmosine hasr edilmisdir.
Enins-impuls modulyasiya vasitasilo agarin idars olunmasi bas verir, bu da ceviricinin, va uygun olaraq, yiik
¢ixiginda coroyanmn idaresine gotirir. Yiikde ceoroyanin sabit soviyyesinin saxlanilmasi {iglin carayan
satbilizatorun idare sisteminin islonmasi osas mogseddir.Bu sistem aktualdir vo gomi vo qayiqlarda
miiharriklarin idarasi iigiin totbiq edilir.

Acar sozlar: corayan stabilizatoru, idars sistemi, yiik, tranzistor, ¢evirgac, tonzimlayici, enina-impuls
modulyasiya, agar.

Carayan stabilizatorlar: elektron cihazlarin qidalandirilmasi tigiin (masalan, is1q diodlari
va ya qazbosaldici lampalar) vo elocods termostabilizatorlarda isci temperaturun verilmosi
ticlin istifado olunurlar. Bundan basqa, coroyan stabilizatorlari miixtolif tipli akkumul-
yatorlarin yliklonmasi {iglin tolob olunurlar.Carayan stabilizatorlar1 giiclondirici va ¢evirici
kaskadlarin coroyaninin verilmosi ii¢lin inteqral mikrosxemlorin torkibinds genis totbiq
edilirlor [1-3]

Sabit gorginlikdon sabit coroyanin alinmasi {i¢iin gorginlik ¢eviricilorindon istifado
olunur. Onlarin osas funksiyalari: sabit coroyan giris gorginliyinin sabit coroyan ¢ixis
gorginliyina ¢evrilmosi; ylikiin doyismolorindon asili olaraq, sabit coroyan ¢ixis gorginliyinin
tonzimi; sabit coroyan ¢ixis gorginliyindo (talob olunan soviyyadon asagi) doyison gorginlik
doymolorinin azalmasi; yiikk vo giris signalin monbaoyi arasindaki izolyasiyanin tomini;
sistemin vo giris signalin menbayinin elektromaqnit xotalardan miihafizosi; miixtolif toh-
liikasizlk standartlarinin tominati. Sabit corayan dovralorindo elektrik enerji parametrlorinin
stabilizatorlar1 yarimkegirici cihazlarin osasinda yerino yetirilirlor vo is prinsipine gore iki
grupa boliintirlor: parametrik (aciq) vo oks olagali (gapali). Qapali stabilizatorlar fasilosiz
tasirli vo impuls (diskret) tosirli ndvlors ayrilirlar.

Parametrik stabilizatorlar (sok.1) on sads stabillagdirici qurgulardir ki, sxemin ayri-ayr1
elementlorinin coroyanini stabillogdirilmosi {igiin mikroelektronikada genis istifado olurlar.
Belo stabilizatorlarin is prinsipinin asasinda yarimkegcirici cihazlarin qeyri-xattlilik xtisu-
siyyotlorinin totbiqidir: stabilitronlar, diodlar vo digor, yiiksok dikliyi olan volt-amper
xarakteristikali qurgular. Osas ideya ondan ibarot olur ki, rezistor stabilitronda coroyani
mohdudlagdirir vo manba gorginliyinin ¢oxunu 6ziino gotiiriir. Cixis yiikiinde stabil gorginlik
va homds corayan saxlanilir.

Fasilosiz tonzimlonon stabilizatorlarin is prinsipi tranzistorun volt-amper xarak-
teristikasinin baza coroyanindan olan asililigina asaslanir. Burada osas ideyan ondadir ki,
tranzistora tonzimlonon miiqavimoatli rezistor kimi baxmaq olar. Tranzistor yiiklo ardicil
qosulur vo ¢ixig coroyanimnin stabillogdirilmo prosesindo icra orqanidir. Cixig gorginliyi
artdigda tranzistorun baza signali artir vo kollektor-emitter ke¢idinin miigavimoti o qodor artir
ki, gorginlik diisgiisii giris gorginliyinin doyismosine barabar olsun. Beloaliklo, ¢ixis ylikiinds
corayanin stabillosdirilmasi bag verir.
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Impuls (vo ya agar) tonzimloyicilorin osasinda tranzistorun periodik garanma vo
acilmasinda yilikdo impuls gorginliyinin vo homdo impuls coroyaninin yaranma prinsipi
movcuddur. Osas ideya ondadir ki, qapali agarda coroyan yiikdon kegir, aciq acgarda iso -
coroyan movcud deyil, ona goro do yiikdo doylinma coroyan yaranir. Yiikdo coroyanin orta
qiymati aciq vo bagli acarin zaman nisbatindon asili olacaq. Agarin dolikliyini idars edorok,
yiikdo cerayanin lazimi saviyyesine nail olmaq olar. Adoton yaxs1 faydali is emsali {igiin
impuls carayan ¢eviricilarindon istifads olunur. Onlar yiliksok faydali is omsalina malikdirlor.
Diskret ceviricilordon istifads etdikdo, diskret texnika ilo islomok imkanina nail olmagq olar.
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Sok.1. Sado parametrik stabilizatorun sxemi.

Impuls stabilizatorlar {i¢ néve ayrilirlar : azaldic1 (1), artiric1 (2) vo invertorlu (3). Hor
ic nov eyni elementlordon ibarstdirlor, lakin miixtolif birlosmoalordo miixtolif toyinatl
sxemlor alinir (s0k.2). Artirict gevirici yiikde gorginliyin artirilmasi {giindiir, bels ki, bu
gorginlik monba gorginliyindon ¢oxdur. Algaq gorginlik soviyyasindon yiiksok soviyyoni
almagq ti¢lin onlar asason displeylarin igiqlandirilmasina gorakdirlor. Azaldici ¢evirici nisbaton
az gorginlikds yiikdo boyiik coroyanin tomini iiciin istifads edilir. Bu ¢eviricilor yiiksok
faydali is omsali, az ¢oki vo qabaritloro malikdirlor. Invertorlu ceviricilor oks qiitblii
gorginliyin alinmasi tigiin istifads edilirlor vo ¢ixis gorginliyin qiymati modulo géro hom ¢ox,
ham az ola bilar, noinki monba gorginliyi Cevirici iki rejimda isloya bilar, har biri miisyyon
mosaloni holl edir(sok.3,4).

1)

2)

3)

Sok.2. Impuls stabilizatorlarin sxemlori.
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Qapal1 agar rejiminds diodun katoddaki gorginliyi monba gorginliyino barabardir, diod
baglidir vo coroyan axmir. Ddvradon axan corayan lazimi soviyyaya kimi yiikdon kegir, ¢linki
diskret texnikadan istifado edilir vo biitiin doyisikliklor miisyyon periodikliklorlo bas verir.
Coroyan konturdan da axanda enerjini yigan elementlorin yiiklonmasi bag verir.

Agiq acar rejimindo diodda gorginlik adimli doyisir, yeni kontur yaranir vo coroyan
kecir. Kondensator vo drosselin ehtiyat enerjisinin bosalmasi naticasinds dovrada corayan
yaranir. Bu halda coroyan soviyyasinin qiymati verilon qiymotdon azalir. Bu iki rejim isin tam
periodunu yaradir. Istismar prosesindo ardicil olaraq, onlar ¢ixis yiikde stabil coroyam
saxlayirlar.Induktivliyin qiymatindon asili olaraq, ¢eviricinin iki is rejimi var (sok.3,4).

Ugir- Ui (Cress
S1

L1

S2 —

i (t) 4 i (t) 4 /I
/W >t
uu (t) >t uui (t) Ug- Uen
Ugie- g i
I !/ l Il s
rt
U Us
t1 t2 t1 t2 ti+t2<T
- L] G
i T

Sok.3. Miixtalif is rejimlorinds impuls ¢evrilmo prosesi.

a) Fasilasiz kegirici rejim. Bu rejimda induktivlikdo homisa har-hansi enerji ehtiyati olur.
Ona gora do hotta bagli agarda coroyan drosseldan kegir va sifira kimi enmir.
b) Qirici kegirici rejim. Bu rejimdo drosselin biitiin enerjisi agarin agilma rejimino sorf
olunur.
Coroyan stabilizatoru iiclin {istiin rejim fasilosiz kegirici rejimdir, digor rejim iso xiisusi
hallarda istifads edilir vo praktikada totbiqi azdir.

IGBT tipli tranzistorlarin osasinda inteqral texnologiyasi {izra yerina yetirilon tranzistor
vo diod —tranzistor modullarin1 xiisusi qeyd etmok lazimdir. Agar rejimlorinds kicik giic
itgilori, is¢i gorginlik vo coroyanlarin boylik gqiymsotlori, bu modullarin qosulma vo
acilmalarinin az miiddotliyi, vo elocodo onlarin paralel isdo istifado olunman azalmasina
imkan yaradir. IGBT modullar1 oksor hallarda tranzistorlar yarikorpii sxemi iizro birlogon
invertorlarda istifads olunurlar.
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Sak.4. Ceviricinin yiik caroyaninin faydali is amsalindan asililigi:
fasilasiz kegirici rejimds vo kigik istehlak rejiminda.

IGBT modullarin (sok.5) konstruksiya vo parametrlori daima tokmillosdirilir, dayamqliq
vo modullarin istismarin sort soraitlorindo vo qoza rejimlorindo xidmot miiddoti artir[1-7].
IGBT-tranzistorun gevrilmosi verilon tezliklo aparilir- bu da yiikdo coroyanin tolob olunan
soviyyasinin saxlanilmasina imkan verir. Enina-impuls modulyasiyasinin osas istiinliiklori:
idaronin sadoliyi, isin stabilliyi, signalin ¢evrilmesinin yiiksok effektivliyi; ndgsanlart iso -
cevrilmo itgilori, yliksok coroyanlarda vo c¢evrilmo tezliyinin artirilmasinda tonzimloyici
qurgularda yiiksok istilik o6tirmo [4]. Sok.6-da IGBT-in qosulma vo agilma tosviri
gostorilmisdir. Yiikiin induktiv xarakterino géro IGBT qosulduqda corayan impulsu yaranr,
acildigda iso - garginlik impulsu.

Sok.5. IGBT modulun timumi gériiniisii.
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Sok.6. Vge-bagli-emitter gorginliyi ; Ic —kollektor coroyani

NOTICO

Texniki naticoni oldo etmok mogsadilo impuls stabilizatorun idaroetmo sisteminin
osasint invertorla idars signalinin tezlik-impuls modulyasiya istifadssilo tisulu togkil edir. Bu
tisulun xiisusiyyati stabillogdirilmis corayanin qiymatinin 6l¢iilmasi bilavasito yiik dovrasindo
aparilir, rogomlosdirilir vo mikrokontrollerin yaddasinda saxlanilir, sonra iso ¢ixig coroyani
diizlondirilir vo hamarlanir. Stabillagdirilmis corayanin 6l¢iilon qiymati giiclondirici vasitasilo
tolob olunan qiymotlo miigayiso olunur, vo bu qiymot mikrokontrollerdo qurasdirilmis
rogomsal-analoq ¢eviricinin kdmokliyilo miioyyan edilir. Impulslarin tolob olunan ardicil
tezliyi invertorun idarasi iigclin generator vasitosilo miioyyon edirlor, o da 6z novbesindo
giiclondirici vasitasils idara olunur va beloliklo yiik corayaninin cald oks slagasinin tonzimi,
yiikiin dinamiki doyisikliklorinds vo giris qida gorginliyinin yiiksok doqiqgliyi tomin edilir.
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PABPABOTKA CUCTEMBI YIIPABJIEHUSA CTABUJIN3ATOPA TOKA
KEPUM3AJE I'.C., MYTAJIVIUMOB M.®.

ObecrieueHre MOCTOSSHHOTO YpOBHS TOKAa HAa Harpy3Ke fBISETCS OJHOW U3 BaKHBIX
3a/1a4 CUJIOBOM dJIeKTpOHUKHU. IloanepxaHue MOCTOSHHOIO YPOBHS TOKa JOCTUIaeTCs IIyTEM
WCIIOJIb30BAHUS PETYJISATOPOB TMepekimovaroniero tTuna Ha ocHoBe IGBT-tpansuctopoB u
npeoOpa3oBaTesibHBIX cxeM. llpencraBneHHass paOoTa MOCBsIIEHAa pa3pabOTKEe CHCTEMbI
ynpaBiieHus: ctabunuzatopa Toka. C MOMOUIbIO MIMPOTHO-UMIYJIbCHOU Moayssiiuu (LLM)
OPOMCXOJUT YINpaBJIEHUE KIOYOM, YTO BEAET K YIPaBJICHUIO IpeoOpa3oBaTesieM H,
COOTBETCTBEHHO, TOKOM Ha BBIXOJHOW Harpyske. [l mojaepkaHus MOCTOSSHHOTO YPOBHS
TOKa Ha Harpy3Ke OCHOBHOH MLeJbI0 SIBJISETCS pa3paboTKa CHCTEMBbl YNpaBJIEHUS CTaOH-
JiM3aTopa TOKa. I[aHHaSI CUCTCMA aKTyalJibHa U MMPUMCHHUMA JIs1 YIIPABJICHUA ABUTI'aTCIIIMH Ha
KOpalJIsiX U JIOJKAX.

KaoueBble cioBa: CTa6I/IJ'II/I3aT0p TOKa, CUCTEMa YNpaBJICHUA, HArpy3Ka, TPaH3UCTOP, NEPEKIIOYATCIIb,
PEryIATOp, MIMPOTHO-UMITYJIbCHAS MOAYJISIUA, KITHOY.

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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MULTISIM PLATFORMASINDA SISTEMLORIN ANALIZINO
DAIR BOZi MOSOLOLOR

XANOHMODOVA S.9., HOSONOVA Q.A., QURBANOVA G.N.

Azarbaycan Dévlat Neft va Sanaye Universiteti
Samiral009@mail.ru

Miixtolif tipli texnoloji proseslorin, o ciimlodon Energetikanin istonilon sahosi iizro sistemlorin analizi,
moantiqi konvertasiya, interaktiv elektrik sxemlorinin yaradilmasi vo onlarin is rejimlorinin modellogdirilmasinda
vo digor elmi-todqgiqat islerinin yerina yetirilmosinds National Instruments Group sirkstine moxsus olam
Multisim platformasinin imkanlarindan istifads etmok toklif olunur. Bu platformaya daxil olan Master Database
verilonlor bazasinin gruplart haqqinda informasiya verilir. Analizin asas ndvlorini aragdirmaq mogsadilo misal
olarag RC tipli dovrnin Multisim modeli vo zaman xarakteristikalarinin alinma metodu toqdim edilir.
Funksionalgevrilmoaler {igiin nozards tutulmus Logic Convertor qurgusunun is prinsipine baxilir.

Acar sozlar: NI Multisim, kegid prosesi, RC dovrasinin Multisim modeli, montiqi konvertor, montiq
cadvali.

Giris: Molum oldugu kimi Energetikanin miixtolif sahoalori mévcuddur vo bu saholor
tizro elmi-tadqiqat islorinin aparilmasinda miixtalif proqramlardan istifads edilir. Togdim
olunan moaqalodo geyd olunan saholor iizro aparilan aragdirmalar, analizlor vo s. hoyata
kecirilmasi {iglin Multisim platformasinin imkanlarindan istifado etmok toklif olunur. Bundan
olavo hor hansi texnoloji proseslorin avtomatik olaraq poqramlarla idaro olunmasi tigiin
(Montiqi Kontrollerlori ilo) ¢ox qisa miiddot orzindo moentiq sxemlorinin tortib olunmasi
miimkiindiir. Bu sxemlori digoer programlara daxil etmokls istonilon prosesloi avomatlasdir-
magq olar.

National Instruments Group sirkatind maxsus olan Multisim (NI Multisim)kifayst qodor
minimum vaxt orzinds yliksok keyfiyystli modellorin yaradilma imkanlar1 olan emuylatoru
olmagqla elektron cihazlarin inkisafi, tolim vo istehsal mogsadlori {i¢iin virtual cihazlar
texnologiyast asasinda test proseslorini birlosdirmoayo imkan verir [1, 2].

Bu program tolobolors, elmi-todqiqat sferasinda foaliyyot gdstoron miitoxassisloro
elektron avadanligin layihslondirilmasi lizro tam dovr arzindo hartorafli praktiki tocriibe olda
etmoyo imkan verir. Bu platformanin komoyi ilotocriiboli niimunolor yaratmaqla vo sxem
dizaynimin asaslarinda biliklorini dorinlogsdirmakle nazariyyadon tacriibaye asanliqla kegamok
olar.

Multisim platformasinda {i¢ soviyyali verilonlor bazasi var:

- Osas verilonlor bazasindan (Master Database) yalniz moalumatlari oxuya bilon biitiin
komponentlor var;

- Istifadogi bazas1 (User Database) kompiiterin cari istifadogisine uygun golir. Burada
talob olunan komponentlori saxlamaq miimkiindiir;

- Korporativ verilonlor bazas1 (Corporate Database). Saboka tizorinds digar istifadagilor
torafindon olgatan olmasi lazim olan komponentlor ii¢lin nozards tutulmusdur.

Verilonlor bazasi idaraetmo vasitolori komponentlori harokast etmoya, iki bazani bir-
birino birlogdirmays vo onlari redakto etmoys imkan verir. Biitiin verilonlor bazasi gruplara
boliiniirlor. Istifadogi komponenti segdikdo vo onu sxemo yerlosdirdikdo, yeni bir surot
yaradilir, biitiin doyisikliklor verilonlor bazasinda saxlanilan molumatlara heg bir sokilds tosir
gostormir.

Master Database verilonlor bazasi gruplara boliniir:
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1) Sources hor nov gorginlik vo coroyan moanbolari, torpaglama komponentlorindon
ibaratdir. Masalon, Power Sources (sabit vo dayison garginlik manbalari, torpaglama,
VCC, VDD, VSS, VEE), Signal Voltage Sources (diizbucaqli impuls signal
moanbolari, miloyyon vaxt intervallarinda signal 6tiiron monbalar), Signal Current
Sourses (sabit, doyison corayan monbalari, diizbucaqli impuls monbalori)

2) Basic -Rezistorlar, induktiv elementlar, kondensatorlar, agarlar, transformatorlar, rele
Vo digoar asas elementlar.

3) Diodes — Diodlarin miixtalif névlarinindon ibaratdir: fotodiodlar, Sottki diodlari, isiq
diodlar1 va s.

4) Transistors - PNP vo NPN tipli bipolar tranzistorlar, MOP tranzistorlar, KMOP
tranzistorlar v s. miixtolif nov tranzistorlar.

5) Analog - biitiin nov giiclondiricilar: amoliyyat, diferensial, inverslayan vo s.

6) TTL - tranzistor-tranzisto rmantiginin elementlori.

7) CMOS - KMOP mantiqg elementlori.

8) MCU Module — ¢ox istigamatli rabitonin idars edici modulu (Multipoint Control
Unit).

9) Advanced_Peripherals — xarici qosulma cihazlar1 (displeylar, terminallar, klaviatura
sahoalori).

10) Misc Digital — miixtalif roqomsal qurgular.

11) Mixed—kombins olunmus hibrid komponentlor

12) Indicators — 6l¢ii cihazlar1 (voltmetr, ampermetr), lampalar va s.

Proseslorin analizi. Multisimdo sads vo daha miirokkab proseslorin analizi {i¢iin

miixtalif funksinal bloklar mdvcuddur. Analizin asas ndovleri asagidakilardir:
1) DC — sabit corayan dovrasinin tahlili.

Sabit caroyanddvrasinin tohlili rezistiv sxemlar iiclin hayata kegirilir. Bu qayda birbasa
elektrik dovrolori nozoriyyosino osaslanir; sabit coroyan dovrolori tohlil edildikds,
kondensatorlar dovroalordoki qirillma ilo,induktiv sargilar qisa gapanmalarla, diodlar vo
tranzistorlar kimi geyri-xotti komponentlorlo ovoz olunur.

2) AC — doayison corayan dovrasinin tahlili.

Dayison coroyan dovrosinin tohlili osason tezlik xarakteristikalarinin qurulmasi ils icra
edilir.

3) Transient — kegid proseslarinin tohlili

Dovralordo kegidproseslorinin analizi ¢ixis signalinin formasini, yoni hor hansi bir
signalin zamann funksiyasinin grafikini qurmaga imkan verir.

Bunun iigiin sok. 1-do tosvir olunan RC tipli dévradoki kegid prosesinin arasdirilmasina

baxag.
R1

—NVW\—
1kQ
Vi
AVI1V c1

Sak.1. RC dovrasinin Multisim modeli.

Bu dovradoki kegid prosesini arasdirmaq t¢iin Simulation bélmesindoki Transient
analyses komandasi segilir (sok. 2).
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Sok.2.

Istonilon ¢ixis parametrlorini sok.3,a — da tosvir olunan Variabels in output komandasin-
dan Selected variabels for analyses komandasina “Add” ditymasilo daxil etmoklo sok. 3,b-
doki zaman xarakteristikalarini almis oluruq (tezlik xarakteristilalarin1 almaq tigiin iso AC
analyses bolmasina daxil olmaq lazimdir).

Analysis parameters  Output  Analysis options  Summary

i Selected variables for analysis:
All variables -
v

Transient Analysis

Add expression...

Filter unselected variables.. Filter selected variables...

Add device/model parameter... Shaw all device parameters at end of simulation in the audit trai

Delete selected variable Select variables to save

Simulate oK Cancel Help

a) b)

Sok.3. (a) RC dovrasinin parametrlorinin daxil edilmasi
va (b) zaman xarakteristikalari.

Mantigi konvertor. Molum oldugu kimi biitiin elektron qurgular1 mantiq elementlori
osasinda qurulur. Multisimdo Mantigi konvertor (Logic convertor)bloku sxemlordo
funksional ¢evrilmalar {i¢iin nazardos tutulmusdur (sok. 4) [3, 4].

Montiqi konvertor 8 girisa (A, B, ....H) va 1 ¢ixisa (Out), tadqiqi olunan har hansi bir
elektrik vo elektron sxemlorina uygun olaraq montiq cadvalina (biitin miimkiin olan
variantlarin montigi codvolina -Truth Table) vo onlarin montigi ifadalorinioks etdiron,
konvertasiya metodunun se¢ilmo imkanlarina malik qurgudur (sok. 5).

XLC1

I D> —=AB




[5]:

1. Tadgig olunan sxemin montiqi cadvalinin tortib olunmasi. Mantigi cadvalinin tortib

Logic converter-XLC1

[T B O I S ST & R

A B C D E F G H .
o000 0 ] 1] 0 A Conversions
001 00 1 1
002 0 1 0 ] = = TER
003 0 1 1 0 1oL —- AE
004 1 0 0 0
005 10 1 1 1olr LT AB
006 11 0 0
007 1 1 1 1 AB —+ 1ot

AE —+ T

AE —+ MNAND

ABC'+E'C+AC

Sak. 5.

Bu konvertorun komoakliyi ilo asagida geyd olunan amaliyyatlardan istifado oluna bilor

olunmasi iiciin Montigi konvertor qurgusunun girislorini tadqiqi olunan sxeminin girisi
ilo, ¢ixisin1 iso homin sxemin ¢uxisi ilo birlosdirilir. Ardinca gevrilma amoliyyatini icra
etmok ti¢iin Conversions bolmasindoki komanda 1 segilir (sak. 6).

XLC1

DO ———=na8

12

—

Sok.6. Mantiqi konvertor ilo mantiq sxeminin slagslondirilmasi.

2. Montig sxemina wuygun olarag montiqi ifadalorin alinmasi. Bunun ig¢iin Mantigi

konvertor qurgusuna tadqiqi olunan dvranin biitiin arqumentlorinin sayini daxil etmok
lazimdir. Bunun ii¢lin 2 vo ya normal dizyunktiv formanin ifadosini almaq {igiin 3
komandalari secilmalidir.

. Moantiqi ifadaya a2sason montiqi cadvalinin  alinmasi. Bunun {giin  Conversions

bolmasinin 4 komandasi secilir. Dovrlords inversiya apastrof (°) ilo isaralonir, moantiqi
toplama (+) isaralonir, lakin mantiqi hasil isaralonmir, mosalon AB’+A’B.

. Mantigi konvertorun montiqi ifadaya asasan sintezi. Montiqi ifads ilo verilon hor hansi

bir funksiyan1 realizo edon sxemin alinmasi {igiin Conversions bélmasinin 5 komandasi
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secilir. Sxemlorin  VO-YOX (NAND) moantiq elementlorinin bazasinda tortib etmok

ticlin 6 komandasindan istifado oluna bilor.

Bu qurgu vasitosi il istonilon elektrik dovrasinin analitik ifadosini vo montiqi sxemini
qisa miiddot orzindo vaxt itkisi olmadan tortib etmok miimkiindiir. Tortib olunan montiq
sxemilorini iso biitiin név Proqramlasdirilan Mantiq Kontrollerlorin miifaviq progqramlarina
daxil etmak olar.
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HEKOTOPBIE BOITPOCBI AHAJIM3A CUCTEM HA
MNJIAT®OPME MULTISIM

XAHAXMAJOBA C.A.,, TACAHOBA I'.A.,,TYPBAHOBA I'.H.

[Ipemmaraercss WCHoONB30BaTh BO3MOXKHOCTH IuiaTopmbel Multisim ¢upmber National
Instruments Group st pa3nUYHBIX TEXHOJIOTWYECKHX IPOIECCOB, B TOM YHCIE B JIFOOOM
oOmacti DHEPreTHKH, C LEeNbI0 aHalu3a JIOTUYECKOH KOHBEpPTAIMH, HWHTEPAKTUBHOTO
CO3JIaHMsl AIIEKTPUUYECKUX CXEM M MOAETHPOBAHUS PEKHUMOB MX pabOTHI M JAPYTrUX HAYyYHO-
uccleoBaTenbCKux padot. Jlaercs mHopmarms o rpynmnax 6a3 manaeix Master Database. B
HeNsX HM3Y4YeHHsT OCHOBHBIX BHJOB aHalIM3a, B KayecTBe MpuMepa mpuBomutcs Multisim
monenib RC menm m MeTon TOJNy4YeHUsT BPEMEHHBIX XapaKTepHcTUK. PaccmarpuBaercs
NpUHIMO paboThl YCTPOWCTBA JIOTHUECKOro mpeoOpaszoBarens Logic Convertor, mpennas-
HAYEHHOTO JIIsl QYHKIIMOHAIBHBIX TIPE0Opa30BaHUIA.

KaroueBsie cinoa: NI Multisim, mepexoansnii mporecc, Multisim monens RC menwm, mormdgeckuin
npeoOpa3oBaTelb, TAOIUIa HCTHHHOCTH.

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 Multisim 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 Multisim 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, Multisim model of the RC circuit, Logic Converter, truth
table.
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ENERGETIKA SiSTEMININ ETiBARLILIGININ TOHLILi
MORUFOV I.M., PIRIYEVA N.M., OLIYEVA G.9.,QANIYEVA N.A.

Azarbaycan Doviat Neft va Sonaye Universiteti
ilkinmarifov@mail.rutel.051- 731-01-30

Elektroenergetika sistemlorinin inkisaf etmasinin vo istismarmnin idaro olunmasi zamani etibarliliginin
gostoricilorinin analizi vo sintezi masalalorinin hallini yerina yetirmok miiasir elektroenergetikanin ve diinya
Olkolorinin tutdugu on aktual movzudur ve etibarliligi daha da inkisaf etdirmok {igiin forqli adddimlar atilir.
Etibarliligin notico gostarcilori energetik obyektlorin gotirilmis xorclorinin minimuma disiiriilmasi ilo torif
olunur.

Acar sozlar:etibarliliq, riyazi model, ehtimal nazoriyasi, hesablama metodlari, intensivlik.

Giris: Energetik obyektlorin gotirilis xorclorini minimuma endirmok ii¢lin elektrik
tochizatinin pozulmasma vo istehlakgilara elektrik enerjisinin  tam hocmds tomin
olunmamasina sobab olan siradan ¢ixma hallarinin, eloca do, elektrik enerjisinin ¢atismazligi
va ya avtomatik dayanmalar, fasilalor, yaxud da qozalar zamani gorginliyin haddindan artiq
azalmas1 kimi saboblarle asaslandirilan hallarin ugotunu hayata kegirmak tolob olunur.

Siradan ¢ixmalarin saboblorinin tohlili istehlakgilarin elektrik enerjisine moévcud
tolobatinin tomin olunmasi imkanin1 yaradan osas etibarliliq mogamlarini miioyyon etmoyo
yardim edir.

e  Enerji ehtiyatlari ilo tomin olunma,;
e @Gic ilo tomin olunma;
o Elektrik sobokalorlo tomin olunma.

Son iki mogami nozordon kecirok: inkisafin idaro olunmasi zaman vahid enerji
sisteminda ehtiyatlarin optimal gdstaricisi vo onlarin birlogmis enerji sistemlori iizro paylasma
saviyyasi miioyyon olunmalidir. Ugiincii torkib iizro etibarliligin arasdirimalarini sistem
yaradan sobokolorin buraxma gabiliyyatinin miioyyon edilmasi {i¢iin yerino yetirmok lazimdir,
o ciimladoan, yiik qovsaqglarini tochiz edon paylasdirict sobakalarin sistemlar arasi alagalori vo
kond tosarriifati, sohar sobokolori, elocado, sonaye miiassisalorinin sobokolori daxil olmagqla.

Qeyd olunan masalolorin halli {igiin etibarliligin hesablanma metodlarini istifado etmok
lazimdir:

e Balans;
e  Struktur,
e Rejim etibarliliglari.

Balans etibarliligi metodlar1 elektrik enerjisino mévcud olan tolobatt vo onun tomin
olunma doracasini miioyyon etmok imkanlarin verir.

Rejim etibarliligi metodu vasitasilo isa elektrik gobokolorin buraxma qabiliyyatini
miloyyon etmok miimkiindiir.

Struktur etibarliligt metodlar1 elektroenergetika sistemlorinin element qruplarinin
miixtolif voziyyatlorini nozordon kecirmok imkanini verir. Energetik sistemlorin etibarliliq
gostorcilori forqli sistemlor vo Olkolor arasinda elektrik enerjisinin Gtiiriilmosindo miitloq
nozors almaq lazimdir.Bu vaxt etibarliq gostoricilori olave iqtisadi-maliyys gostorcilori kimi
geyd olunur

Miiasir terminologiyada qobul edilon torifo goérs, "etibarlilig miisyyon bir omoliyyat
soraitindo miioyyan bir hocmdo miioyyan edilmis funksiyalar1 yerino yetirmok tigiin obyektin
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xiisusiyyatidir."Elektrik enerjisi sonayesindo vo xiisusilo enerji tochizati etibarliligi elektrik
istehlak¢ilart  lazimi miqdarda elektrik enerjisi ilo tomin etmok vozifosi kimi basa
disiilir Keyfiyyot -Xatirladaq ki, elektrik enerjisinin keyfiyyotino olan toloblor QOST
torafindon miioyyan edilir. 13109-87 elektrik enerjisinin (PCE) keyfiyyatinin gostoricilorini
togdim etmoklo: Bunlar gorginlik sapmasi, gorginliyin doyismo diapazonu, gorginliyin
dalgalanma dozasi, gorginlik ayri olmayan sinusoidalliq amsali, harm-harmonik komponent
omsal1 gorginliyin monfi ardicilliq amsal1 vo s. daxildir. Etibarliliq, bir obyektin (elementin,
cihazin, sistemin) verilmis islomo sortlori daxilindo miioyyon bir miiddot orzindo 06z
funksiyalarimi tam sokilds yerino yetirmosi ehtimali olaraq 6lgiilo bilor. Beloaliklo, bir qayda
olaragetibarliliq riyazi kateqoriyadir. Ehtimal nozariyyasino gore:

Riyazi statistika,

Tasadiifi prosesslor nozariyyasi

No6vbo nozoriyyasi

Riyazi mantiq

Qrafika nozariyyasi

Optimallagdirma nozariyyasi

Ekspert giymotlondirmolori nozoriyyasi vo boylik sistemlor nozoriyyesi etibarliliq
sahasindo todqiqat ii¢lin istifads olunur

Masalonin qoyulusu:Obyektin etibarliliginin  hesablanams1 modvcud gostaricilor
osasinda vo ya elementlorin xarakteristikalar1 asasinda onlarin qarsiligqlt slage montigino
uygun olaraq etibarliligin vo ya xarakteristikalarin miioyyon olunmasi demokdir. Siradan
¢iIxmanin yaranma prosesinin riyazi tosviri siradan ¢ixma modeli adlanir. Borpa vo
profilaktikan1 nozors almagqla siradan ¢ixmanin yaranma prosesinin riyazi tosviri ettibarliliq
modeli adlanir. Bu modellar etibarliliq gostoricilorinin hesablanmasi ii¢lin istifads olunur.
Siradan ¢ixma aximi — tosadiifi vaxt anlarinda biri digorindon sonra bas veron siradan
cixmalarin ardicilligidir vo o, asagidak: xarakteristikalara malikdir:

Siradan ¢ixma intensivliyi

o1 At _dF(t)/dt
l(t)—dllltlllo(ﬂ) P[t<TSt+?>t]_—1—F(t), 0

At
< _
Burada P[t<T_t+T >t]

fasilosiz iglomo ehtimalidir (Sokil 1.1).

Olavo islomo zamani siradan ¢ixmalarin yiiksok intensivliyi momulatlarin boyiik
partiyalarinda gizli qiisurlu momulatlarin mévcud olmasi ila slagolidir. Kohnolmo dovriindo
siradan ¢ixma hallariin intensivliyi materiallarin vo detallarin doniilmoz fiziki — kimyavi
tazahtirlorin naticasinda keyfiyyatinin itirlmasi va pislogmasi ilo baghdir.

Siradan ¢ixma hallarinin intensivliyinin doyismosinin bu monzorasi tipikdir, lakin,
avadanligin bir hissasindo nozarat sistemi demoak olar ki, biitiin qiisurlu elementlori azaldir.
Homginin, xidmot miiddoti orzindo kéhnolmoyon elementlor do mévcuddur. Profilaktik tomir
zamanit kohnalmo dovriinii nozoro almamaq vo miioyyon A(t)=const. zaman araligi ii¢iin
gobul etmok olar. Bu zaman siradan ¢ixma ehtimali

intervalda siradan ¢ixma va (t, t + At)anina qodor

(t)=1-et; (2)

Fasilosiz orta is miiddati
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1
. 3)

AMt)

iglayan normal amaliyyat A=const | kghnalmak
>t

Sok.1. Siradan ¢ixma hallarmin intensivliyinin istismar miiddotindon asililigi.

§ At) 9
a=0,5 -

Sok.2. a Parametrinin miixtalif gostaricilori zamani Beybull paylagdirma
ganunu zamani siradan ¢ixma hallarinin intensivliyinin vaxtdan asililigi.
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diisturu ilo ifads olunan eksponensial qanunun oks xiisusiyyati ondan ibaratdir ki, siradan
cixma ehtimali yalniz nazordon kegirilon zaman intervalinin davamiyystindon asilidir.
Ogor qurgu coxsayli hissolordon ibaratdirso vo bu hissolorin har birinin siradan ¢ixma
ehtimal1 azdirsa vo bir hissonin siradan ¢ixmasi digorino tosir gdstormirsa, siradan ¢ixma
hallarmin axin1 sado axina barabar gotiiriiliir. Siradan ¢ixma hallarinin axinlarinin geyri
stasionarlig1r (ehtimal rejimi zamanla doyisir) elektroenergetik qurgularin ayr1 — ayn
elementlorindo olave isloma dovriiniin moévcudlugu, izolyasiyanin kohnalmosi, timumi
kohnalma vo sair saboblordon yaranir (sokil 1.2). Homginin, yiiksok gorginlikli avadanligin
siradan ¢ixma hallarinin geyri stasionarligi da mévcuddur ki, bu da ildirim, buz, torpaq
stirlismasi, heyvanlarin miqrasiyasi kimi tobii hallarla baglidir.
Beybull ganunu:

(t)y=1—e*ta 4)
Siradan ¢ixma ehtimali

O =a-1-tet, (5)

Obyektin sistem kimi etibarliliginin hesablanmasini yerina yetirmok olar:

1) Ehtimal nozariyyasinin asas teoremlori vasitasilo;

2) Diferensial tonliklor sisteminin tortib olunmast vo hoalli yolu ilo, obyektin bir
voziyyatdon digor voziyyeto kegmosinin mark prosesinin halli yolu ilo;

3) Ehtimal nozoriyyasi vo mark modellori nazoriyyosinin diisturlarini istifado etmoklo
sxemin ekvivalent ¢evrilmolori yolu ilo;

4) Montiqi siradan ¢ixma funksiyasinin formalagdirilmast asasinda (siradan g¢ixmalar
agaci vasitosilo) vo ya islomo qgabiliyyati funksiyasi (GO metodu) osasinda;

5) Sistemin texnoloji alagalorini (sobaka va struktur — funksional alagolori) oks etdiron
grafanin topoloji analizi asasinda.

Homginin, statistik sinaqlar metodu ilo immitasiya modellagdirilmosini totbiq etmaklo,
obyektin etibarliligin1 doyarlondirmak olar.

Elektroenergetik qurgulari yliksok, orta vo asag etibarliliqlt qurgulara tosnif etmak olar.
Yiiksok etibarliliga malik qurgular inkisaf etmis genis ehtiyatlama hesabina fasilosiz
islomonin yiiksok soviyyesini tomin edir. Yiiksok etibarliliga malik qurgunun siradan
¢ixmasina gotirib ¢ixaran soboblor miixtolif xaraktero malikdir. Miimkiin miirokkob
hadisalorin montiqinin tosvir edilmasi ii¢lin siradan ¢ixmalar agaci istifado olunur.

Asag etibarliliga malik qurgularin (elektrik masinlar, aparatlar, III —cii kateqoriyaya aid
istehlak¢ilarin elektrik tochizati sistemlori) hesablanmasi ii¢lin analitik yol ilo kdhnolmo
modellari, ehtiyatin iso diismo modellori, barpa olunma ilo sistem etibarliliginin mark
modellari totbiq olunur.

Orta doracali etibarliliga malik qurgular (elektrik stansiyalarin vo yarimstansiyalarin
osas sxemlori vo xiisusi sorfiyyatinsxemlori, paylasdirict sistemlor)  strukturun yiiksok
artigligia malik deyilllor, onlarin fasilasiz islomasi vo barpa olunmasi idarsetma, miidafis vo
avtomatika sistemlori vasitolori ilo, vaxtinda hoyata kecirilon profilaktika todbirlori ilo tomin
olunur. Sado sxemlordo qurgunun etibarliliginin hesablanmasi {i¢iin imumi etibarliliq
nazariyyasindon analitik tonliklorin istifadasi vo xattlorin marhalali sokilds ekvivalentlonmaosi
miimkiindiir.

1) Analitik metod istehlak¢ilarin radial vo magistral tomin olunma sxemi ilo isloyon
sobokolor iiglin totbiq olunur. Bu clir sistemlorin biitiin elementlori ardicil vo parallel
birlogmolora malikdir, bu sobabdon do, ekvivalent elementlorin etibarliliq gostericilorinin
hesablanmasi {i¢iin ardicil vo parallel birlogsmolorin etibarliliq gostoricilorinin hesablanmasi
liclin nozordo tutulan diisturlar istifado olunur. Hesablama sxemi ekvivalentlonir, bu da
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elektrik tochizat1 sxeminin etibarliliq gostaricilorini qiymotlondirmok imkanini verir: miixtolif
istehlak¢ilarin ayrilma miiddstlorinin davamiyyati va tezliyi.
Bu metodun asas miiddoalart:

1.Elektrik tochizatinda fasilolor tomir islori ilo bagl uzunmiiddatli fasilolora vo operativ
kecidlor vasitasilo aradan galdirilan qisamiiddatli fasilolora boliindir.

2.APV va AVR vasitosils aradan qaldirilan elektrik tochizatinda fasilalor nazors alinmur.
Rele miidafiosi qurgulari vo avtomatika qurgulari fasilosiz isloyon qurgular hesab olunur.

3.Biitiin név dayanmalar ii¢lin hesablanan sxemlor hor bir istehlak¢i vo ya istehlaket
grupu tiglin {i¢iin ayr1 — ayriligda tortib olunur.

4.Qisamiiddotli dayanmalar {i¢in hesablanan sxemlor yalniz siradan ¢ixmasi zamani bir
istehlak¢inin vo ya bir qrup istehlak¢inin rele miidafiosi qurgularin iso diismosi ilo tocili
avtomatik ayrilmasini nazordos tutan elementlori daxil edir. Hesablanan sxemds bu elementlor
ardicil zoncirs birlosir, yoni, bir elementin siradan ¢ixmasi biitlin zoncirin iginin dayanmasina
gatirib ¢ixarir.

5.Uzunmiiddstli dayanmalar ti¢lin hesablanan sxemlor hor bir istismar rejimi {iclin tortib
olunur, bu rejim soboko sxeminin doyisilmesi naticesindo isini dayandirir vo nisboton
ohomiyyatli davamiyyot miiddotine malikdir.

6.Uzunmiiddotli dayanmalar ticlin hesablanan sxemlor istor ardicil, istorso do paralel
zoncirlori daxil edir vo enerji monbolorini, elektrik enerjisinin Otiirilmo  xatlorini,
transformatorlari, yigma sinlorini vo kommutasiya aparatlarini 6ziinde comlagdirir.

7.Parallel zoncirlorin ekvivalentlonmasi zamani bir zoncirin elementlorinin siradan ¢ixma
hallarinin diger zencirin qoza hallar1 voplanli dayanmalar ilo eyni vaxta tosadiif eds biler.
Ogor parallel zoncirlorin say1 iki xotdon artiqdirsa, onlar ii¢ vo daha artiq zoncirin eyni
zamanda siradan ¢ixma ehtimalinin ciizi olmasi zobabindon hesablama sxemindon ¢ixarila
bilor.

8.Analitik hesablama {g¢iin istifado olunan formullar bir ehtimalla alinmisdir ki,
hesablanan vaxt intervalinda siradan ¢ixma axini stasionar Puasson halidir, tosadiifi borpa
olunma vaxtinin paylasma qanunu iso - eksponensialdir. Analoji hal planli dayanmalar axini
tictin do qobul olunur.

9.Paralel zoncirlor (xattlor) soddo malikdir (VL, VS, VS), qisamiiddstli vo uzunmiiddatli
dayanmalar tigiin hesablanan sxemlar iglok va geyri islok sadds malik rejim tigiin tortib olunur
(0, tam etibarli hesab olunur). Ildirim vo ya buz sobabindon VL siradan ¢ixma hallar1 axmimin
geyri stasionarliginin hesablanmasi {i¢lin hesablanan vaxt intervali bir ne¢o dovra boliiniir ki,
bu dovrlor arzindo A vo tdaimi gostaricilor olaraq qalir. Hor dovrdo oldo olunan tezlik vo
ehtimal gostoriCilorinin - qiymatlori  dovrlorin  davamiyyatine goéro orta qiymotlorin
hesablanmasi tigiin istifads olunur.

NOTICO
Energetik sistemlorinin etibarliliginin hesablanmas1 metodlari arasdirtlmigdir. Etibarliliq
mosalasino ehtimal nozoriyasi noqtoyi nozordon baxilmisdir. Molum olmusdur ki, siradan
cixma hallarinin intensivliyinin doyigmosinin alinmis oyrisi tipikdir. Homginin, xidmat
miiddati arzindo kéhnalmoyon elementlor do movcuddur. Profilaktik tomir zamani kohnolma
dovriinii nazaras almamaq vo miioyyan A(t)=const. zaman araligi ii¢iin gabul etmak olar.
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AHAJIN3 HAJIE2)KHOCTH SHEPTETHYECKOMN CUCTEMBI
MAPY®OB U.M., INPUEBA H.M., AJIMEBA I'.A., TAHUEBA H.A.

AHaiu3 M CHHTE3 TIIOKa3aresled HaJEeKHOCTH B YIPaBICHUUM pa3BUTHEM MU
OKCIUTyaTaleil YHEPrOCHCTEM SIBIIIETCSI HauOoJiee aKTyalbHOH MpoOJeMOl COBpPEeMEHHOU
SHEPreTUKW U CTpaH MHpa, U HNPEANPUHUMAIOTCS pa3IU4YHble LIard A JajdbHEHIIero
NOBBILIEHUSI HAAEKHOCTU. llodydyeHHBbIE [OKa3aTeau HAJEKHOCTH XapaKTEPU3YHOTCS
MHUHMMH3ALKEN CTOMMOCTH UMIIOPTA S3HEPrOOOBEKTOB.

KimoueBble ciioBa: HAaACKHOCTb, MATEMATHUYCCKAd MOJCJ/Ib, TCOPUA BepOfITHOCTCﬁ, METOABI pacyeTa,
HHTCHCUBHOCTD.

ANALYSIS OF RELIABILITY OF THE ENERGY SYSTEM
MARUFOV .M., PIRIYEVA N.M., ALIYEVA G.A., GANIYEVA N.A.
Analyzing and synthesizing reliability indicators in the management of the development
and operation of power systems is the most pressing issue of modern power and the countries

of the world, and different steps are being taken to further develop reliability. The resulting
reliability indicators are characterized by minimizing the cost of importing energy facilities.

Key words: reliability, mathematical model, probability theory, calculation methods, intensity.
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ELEKTRIK SOBOKOLORININ INTELLEKTUAL
IDARODETMO SISTEMLORI

MOHOIRROMOYV R.N.

Azarbaycan Déviat Neft va Sanaye Universiteti
AZ1010, Baki, Azadliq prospekti, 20
Rashad-89@mail.ru

Materialda elektrik enerjisinin keyfiyyat gostoricilori nozordon kegirilmig, homin gdstoricilorin
doyismolorinin istehsalat proseslorino vo ayri-ayrt elektrik avadanliglarina tosiri arasdirilmigdir. Elektrik
enerjisinin keyfiyyat gostaricilorinin doyismalarinin normallagdirilmas ii¢iin intellektual nazarat vo tonzimloma
sistemlorinin tatbiq olunmasinin zaruriliyi geyd edilmisdir.

Acar sozlor: elektrik enerjisinin keyfiyyat gostaricilori,elektrik enerjisinin otiiriilmasi ve paylanmasi,
normallagdirma, diagnostika, 6lgmo, gdstaricilorin tohlili, informasiya vo kommunikasiya texnologiyalari, Agilli
Sobokoalor (Smart Grid).

Elektrik enerjisinin  keyfiyyoti dedikde onu xarakterizo edon komiyyatlorin
giymotlorinin standart hodd daxilindo olmasi basa diisiilir. Bu komiyyatlor vo onlarin
xiisusiyyatlori elektrik enerjisinin keyfiyyat gostaricilori kimi gabul edilir. Elektrik enerjisinin
keyfiyyat gostoricilori dedikdo gorinlik, tezlik, gorginliyin sinusoidalligi, simmetrikliyi
nazarda tutulur. Elektrik enerjisinin keyfiyyati glinliin miioyyan vaxtindan, mdvsumi va iqlim
doyismolorindon, sistemdo bas veron yiiklorin doyismalorindon, sistemdo yaranan gozalardan
asil1 olaraq dayise bilar. [1]

Elektrik enerjisinin keyfiyyatinin asag1 diismasi elektrik gobuledicilorinin rejimlorinin
doyismosing, pislogsmasino, homin avadanliq vo mexanizimlorin istehsal resursunun azal-
masina, istehsal olunan mohsulun keyfiyyotinin azalmasina sabab ola bilor. Bu 1so 6z ndvbas-
sindo miiassiso vo toskilatlarin iqdisadi ziyan gormosino sobab olur. Buna goro do miiasir
dovrdos elektrik enerjising istehsal mohsulu kimi baxilir vo onun keyfiyyotine xiisusi talablor
iroli stirtiliir. [1]

Dovlat Standartina goro elektrik enejisinin asas vo olavo keyfiyyot gostaricilori
miioyyon edilmisdir. Elektrik enerjisinin keyfiyyat gostricilorini nozors alaraq elektroener-
getika sistemlorinin keyfiyyatli isinin tomin olunmasi ii¢lin onlara intellektual sistemlorin
totbiq olunmasi zorursti ortaya c¢ixmisdir. Hal-hazirda diinya 6lkolori bu isi hoyata kegir-
mokdon 6trii Agilli Sobakalorin (Smart Grid) totbiqi tizerinds ciddi islor aparirlar.

Agill1 Sabokalor (Smart Grid) — bu modernlosdirilmis elo sabokoslordirki informasiya vo
kommunikasiyatexnologiyalarinin totbiqi sayasindo elektrik enerjisinin istehsali vo istehlaki
haqqinda doqiq molumatlar toplayir vo bu da 6z ndvbesindo elektrik enerji Otiiriilmasi
prosesinin keyfiyyastinin, etibarliliginin, effektivliyinin, iqtisadi faydaliliginin artmasina,
energetik sistemlorin dayaniqli islomoins sobob olur. [2]

Beloliklo Smart Grid energetika sonayesini ovvollor goriilmomis sokildo etibarliliq vo
effektivlik soviyyosina qaldirmaqla iqtisadi inkisafa hamg¢inin otraf miihitin qorunmasina 6z
tovhosini vero bilor. Kegid morhoalosi miiddotindo sinaglarin aparilmasi,texnologiyalarin
miitkommollogdirilmasi, istifadogilorin (miistorilorin) maariflondirilmasi, standartlarin vo qa-
nunverici bazanin yaradilmasi homg¢inin miixtolif layiholor arasinda molumat miibadilosinin
olmasi Smart Grid-don nozords tutulmus monfostin oldo edilmosi iiglin vacibdir. [2]

Smart Grid-in tatbigindan olds edils bilacok manfast kimi bunlar1 gostarmak olar:

e Elektrik enerjisinin daha effektiv otliriilmasi
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e Qozadan sonra enerji tochizatinin tez bir zamanda 6ziiniibarpasi

e Paylayici sobokanin idaraetmo vo amoaliyyat xarclorinin azaldilmasi va natica etibarilo
istifadagilar tigiin enerji gqiymatlorinin asagi salinmasi.

e Pik saatlarinda tolobatin azaldilmasi, bu da 6z névbasinds enerji Sarfiyyatini
stabillogdira bilor

e Boyiikmiqyaslibarpaolunanenerjisistemlorinindahaasandinteqrasiyasi

e Miistarilorin sahib olduguenerjiistehsalisistemlari 0
ctimladanbarpaolunanenerjisistemlariiloasandlasdirilmisinteqrasiya

e Tohliikasizliyingiiclondirilmasi

Bu giin enerji sisteminds nasazliglar domino effekti yaratmaqla, maliyys,
kommunikasiya, nagliyyat,sahiyys vo sonaye sisteminds bir sira agir naticalora sobob ola
bilor. Belo hallar xiisusan qis movsiimiinds tohliikalidir, beloki istifadagilorin istilik ils tachizi
dayana bilor. Daha agilli soboks energetik sistemin miixtolif tobii folakstlor zamani
davamliligini artiracaq. Iki torofli (interaktiv) olage imkanlarinin olduguna géro Smart Grid
avadanligin siradan ¢ixmasi v agilmalar zamani yiik axinin istigamatinin avtomatik doyigsmok
imkanina malikdir. Bu sobokads agilmalarin sayin1 azaldacaq vo bas veran agilmalarin zararli
tosirini minimuma endiracok. Energetik sistemds agilmalar oldugu zaman Smart Grid
texnologiyalar1 bu agilmani ani toyin edarok onu sistemdon genis miqyasli qoza yaranmamisg
tocrid edacok. Yeni texnologiyalar hamginin sorait yaradacaqdir ki, tobii folakotdon sonra
enerji tochizatinin barpast miimkiin qodor tez vo effektiv olsun. Buna nail olmaq ii¢iin goza
haqqinda mealumatin gaza Xidmatlorine Gtiirtilmasi vacib sortdir. Bundan slave olarag Smart
Grid istifadagilorin sahib oldugu enerji istehsali vasitalori torafindon generasiya edilon enerjini
sobokanin enerji ¢catismazliglar1 zamani sistema 6tiirmok imkanina da malikdir. [3]

Olkomizda bu saho iizro gériilon islor igarisinds Azorisiqg ASC —do Markazi Dispetcer
Xidmatinin SCADA sistemina qosulmasi an ugurlu layihslorindondir. Yeni tikilon vo asash
sokildo yenidon qurulan rogemsal tipli yarimstansiyalar SCADA (elektrik avadanliglarmin
vaziyyatino nazarst vo idaroetmo) sistemino qosulur. 110 vo 35 kV-luq yarimstansiyalarin
SCADA sistemina kegmoasi ilo onlarin uzaq mosafodon operativ idara olunmasi tomin edilir.
Bu sistem kompiiter bazasi osasinda qurulan vo proqramlagdirilan avtomatik uzaqdan
idaroetmoa sistemidir. SCADA vasitasilo sobokonin elektrik avadanliglarina nozarst vo onlari
idaro etmok, tocili operativ amoliyyatlar hoyata kegirmok, sobokado gedon proseslori tohlil
etmok, hesabatlar hazirlamaq miimkiindiir. [4]

Bundan olavo yeni rogomsal tipli yarimstansiyalarda qurasdirilmis mikroprosessorlu
rele mithafizo qurgular1 vasitasilo on son tipli vakkum, eleqaz tipli acarlari, transformatorlart
Vo sistemin digor vacib hissalori etibarli vo tohliikesiz bir sokildo miihafizo edilir. Sistemin
oks-goza avtomatikasinin miiasir mikroprosessor texnologiyasi asasinda modernlosdirilmasini
nozords tutan layiho tizrs islor davam edir. Lazimi avadanhiglarin gatirilmasi vo layiho tizro
nozords tutulmus elektrik stansiyalarinda vo yarimstansiyalarda qurgularin qurasdirilmasi
islorino  baslanmilmisdir. Yeni sistemin smaqg-sazlama islori novbati illordo hoyata
kegirilocokdir. 2016-ci ildo Azarbaycan enerji sisteminin 2020-ci ilo strateji inkisaf plani
nozoro alinmagla sistemin dayamighigmmin va effektivliyinin tomin edilmasi mogsadilo
kompleks elmi-tadgigat vo layihs-axtaris islori aparilmig vo miivafiq tovsiyolor hazirlan-
misdir. [4]

1. Homidov M.H., Maharramov R.N. Elektrik enerjisinin keyfiyyot gostoricilori vo onlarin
normallagdirilmasi. Energetikanin problemlori. Ne4, 2016, 99-102 s.

2. 3aiiyes A.H1. Pa3BuTHE 3JIEKTPOIHEPTETUICCKUX CUCTEM Ha Oa3e koHmnernuuu Smart Grid //
DJEeKTPOTEeXHUYECKHE KOMIUIEKCHI U cucTeMbl ynpasienus, Nel 2013. — C.71 — 76.
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3. European SmartGrids Technology Platform. Vision and Strategy for Europe’s Electricity
Networks of the Future. — Luxembourg: Office for Official Publications of the European
Communities.

4. Molumat Kitab1. Azarisiq ASC . Baki, 2016.

UHTEJUIEKTYAJIbHBIE CUCTEMBI YIIPABJIEHUS
YJIEKTPUUYECKHUX CETEHN

MAT'EPPAMOB P.H.

PaccmaTpuBanuce napaMeTpsl KauecTBa 3JIEKTPOIHEPTUH, IPOU3BECH aHAIU3 UX U3Me-
HEHMS U U3yuyeHbl d3PPEeKThl Ha pa3IuyHbIe MPOU3BOACTBEHHBIE MPOLECCHl U AIIEKTPHUUECKOE
00opya0BaHUsA. YCTaHOBJIEHA HEOOXOIMMOCTb IMPUMEHEHHS] HMHTEUIEKTYalbHOM CHCTEMBbI
KOHTPOJISL U YIIPABJIEHUS AJI1 HOPMUPOBAHUS U3MEHEHHUH [TapaMeTPOB Ka4eCTBA AJIIEKTPOIHEP-
THH.

KnroueBble c/i0Ba: MoOKasaTeqM KadecTBa AICKTPOIHEPTHH, TEpeiada M pacipeIesiCHHe IIeKTPOIHep-
TMH, HOPMAJIM3allus, IMArHOCTHKA, M3MEPEHHS, aHaIW3 IOKa3aTeseH, MH(OPMAI[HOHHO-KOMMYHHUKAIIHOHHBIC
TexHoyiorud, YMuble cet (Smart Grid).

INTELLECTUALCONTROL SYSTEMSOF
ELECTRICAL NETWORKS

MAHARRAMOV R.N.

Power quality parameters were considered, the analysis of their changes and studies of
the effects on the different manufacturing processes and electrical equipment were made. The
necessity of the application of intelligent control systems for valuation changes of power
quality parameters has been considered as essential.

Key words: quality indicators of electricity, transmission and distribution of electricity, normalization,
diagnostics, measurements, indicators analysis, information and communication technologies, Smart Grid.
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MUOLLIFLORIN NOZORINO

1. Umumi qaydalar.
“Energetikanin  problemlori” “jurnalinda  energetikanin  kompleks problemlori,

elektroenergetika, istilik energetikasi, elektrofizika, elektrotexnologiya, informatika vo yeni
texnika saholorino hasr olunmus elmi-texnki moqalslar darc edilir, eyni zamanda cari xronika
da verilir.

Jurnalin asas mogsadi yliksok elmi keyfiyyot kriteriyalarina cavab veran orijinal elmi-

texniki mogalslorin dorc edilmosidir.

Jurnal eyni zamanda konfranslar, sinpoziumlar, elmi maktoblor, imumiyyastlo elmi

hoyatda corayan edon hadisolor hagqinda moalumatlar: da dorc edir.

Redaksiya heyoti, bu vo ya digor sobablordon, jurnalin toloblorini tomin etmoayon

moqaloalori dorc etmomok hiiququnu iiziinds saxlayir.

2. Mbagqaldlorin toqdim edilmasi.
Biitlin moaqalalor asagida qosterilon iinvana, jurnalin redaksiyasina géondorilmalidir:

Azarbaycan, Az-1143, Baki, HiiseynCavidprospekti, 33
AzarbaycanMEAFizikalnstitutu
Tel.: (994 12) 539 — 41 — 61; (994 12) 539 — 44 - 02; Faks : (994 12) 447 —04 - 56

E — mail : arif @ physics.ab.az ;
Mbosul katib Qurbanov Kamil Baxtiyar oglu.

3. Maqalslarin moatninin dili.
Moqalsler azorbaycan, rus vo ingilis dillorinds gabul edilir. Respublika miislliflorinin

mogqalslori yalniz azorbaycan vo ya rus dillorindo, yaxin xarici 6lkolordon olan miislliflorin
moqaloalari yalniz rus dilinde, uzaq xarici 6lkolorin miislliflorinin moaqalslori iso yalniz ingilis
dilinds qobul edilir.

4.1.

4.2,

4.3.

4. Maqalalarin tirtib edilmasi qaydalari.

Mogqalslar, jurnalin redaksiyasina disket toqdim etmokls, fordi kompyiiterds, A4 formatl
ag kagizda, sohifonin parametrlori: yuxaridan vo asagidan — 2sm, soldan va sagdan — 2,5
sm mosafo ilo, Times New Roman 12 sriftinde yazilarasq, 1 niisxado, sotir aralig1 1
interval olmaq sortilo ¢ap edilorok, qosulmus CD disk ils togdim edilir.

Maqalslorin imumi hocmi, qrafiki materiallar, fotolar, cadvellar, diisturlar, adobiyyatin
siyahisi va xiilasolor do daxil olmagla 8 sohifodon yuxari olmamalidir.

Maqalslorinin birinci sohifasinin sol kiinciindo Universal onluq tosnifati (UOT) iizro
indeksi gostorilmalidir. Sonra 1 interval agagidan, qalin vo boylik hariflorlo moqalonin
ad1 yazilir. Sonra 1 interval asagidan, qalin vo boyiik hariflorlo miisllifin (miislliflorin)
soyadi, adi1 vo atasinin admin bas hariflori yazilir. 1 interval agagidan maqaloni toqdim
edon togkilatin adi yazilir. 1 interval asagidan, moqalonin matninin diline uygun olan,
hocmi 10 satirdon ¢ox olmamagq sortilo, 10 srifti ilo ¢ap edilon xiilaso, acar siizlor (5-6
s0z), maqalonin 9sas motninin 6niinds verilir. Sonra 1 interval asagidan moagalonin osas
moatni 12 grifti ilo ¢ap edilir. Bilavasito mogalonin matninin davami olaraq, he¢ bir
basliq vermodon, yalniz 20-25 simvolluq xott ¢okorok, say sirasi ilo istifado edilon
odobiyyatin siyahisi verilir. Sonra ardicil olaraq rus (vo ya azorbaycan) vo ingilis
dillorindo olan xiilasolor vo acar sozlor (10 srifti ilo ¢ap edilorok) verilir. Mogalonin
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moatninin sonunda, oalaqo telefonlari, telefakslar vo E — mail-1 gostormokla, miialliflor
moqaloni imzalayirlar.

4.4. Moqalonin qrafiki materiallari, fotolar, codvallor, diisturlar motno uygun yerlords
yerlosdirilmolidir. Qrafiki materiallarin sorhino aid olan yazilar mogalonin motnindo
verilmalidir. Qrafiki materiallarda adadi va ya horfi isarolor gdstarilorak, uygun izahatlar
motnin igarisindo verilmoalidir. Qrafiki materiallarin asag1 hissosindo say sirasi verilir vo
adi1 yazila bilor (misal {i¢iin, Sok.3. Sinaq qurgusunun sxemi).

4.5. Odobiyyat say sirast gqeyd edilmokla, orijinalin dilinds verilir. Mislliflorin soyadi, adi
vo atasinin adi kursivdon istifado etmoklo yazilir. ©dobiyyatin siyahis1 asagida verilon
niimunolor iizrs tortib edilir.
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1. Pazesue /].B., Coxonosa M.B. PacyeT HavalbHBIX M Pa3psAHBIX HAMPSHKEHUN Ta30BbIX
npoMexyTkoB. M.: Oueprus, 1977.- 178 c.

2. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press,
1974.

Jurnallar

3. Aeanos B.I'., Pazesue J[.B. // OnextpudectBo.- 1972.- Ne 5.- ¢. 32-36.
4. Anaxoapos O.3. /| ®uznuka-1999-Ne 3- ¢.44-49.

Depone edilmis a1 yazmasi.
5. Usanoe JI.II. M., 1985. 40c. - [len. B BUHUTH 25.10.85, Ne19233.

Dissertasiyalar

6. Ilemposé B.I. Jluc. xann. ¢wus.-mar. Hayk. JI.: HHCTHTYT BBICOKOMONEKYIJISPHBIX
coeauHeHui, 1985.
7. Cuoopos H.B. [luc. n-pa xuMm. Hayk. HoBocubupck: Muctutyt Xumuu, 1979.

Miislliflik sohadatnamalori va patentlor

8. Anues C.I., [oacanranos K.X. A.C. 163514 CCCP // B.1. 1988. Ne 4.¢.50
9. Iat. 3386968 CILA // PXXK ®U13. 1970, 25,c. 400.
10. Langsam M., Savoca A.C.L. Pat. 4759776, USA,1988.

Konfranslar, simpoziumlar

11. MeoseoeslI1.T. Il Tes. noki. 111 Beecoros. Coser. 1o npobiemam suepreTuku. JI.: M3,
JITIN, 1984, ¢.30.
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K CBEAEHHIO ABTOPOB
1. O6mue npaBuia.

B xypnane “IlpoGiembr DHEpreTHKu” MyOJUKYIOTCS HAyYHO - TEXHUYECKHUE CTAThbHU B
00J1aCTH KOMIUIEKCHBIX MPOOJIEeM JHEPreTHUKH, JIIEKTPOIHEPTETUKH, TEIUIOIHEPTeTUKH,
IMEKTPOPU3UKH, STEKTPOTEXHOIOTHH, UHOOPMATUKY U HOBOM TEXHUKH, a TAK)KE IPUBOIUTCS
TEKyIasi XpOHUKA.

OCHOBHOH 1IeNIbI0 KypHaJIa SBJSETCS MyOJIMKAlUSg OPUTHHAIBHBIX HayYHO-TEXHHUYEC-
KHX CTaTel, OTBEYAOLINX TPEOOBAaHUSIM BBICOKOTO HayYHOI'O KaueCTBa.

B xypHane npuBoasaTcs cBeieHus o paboTe KOH(epeHIil, CUMIIO3UYMOB, Pa3InYHbIX
HaYYHBIX IIKOJ, @ TAK)KE 00 HUHTEPECHBIX COOBITUSAX, TPOUCXOAIINX B HAYYHOM MHpE.

Penakuus coxpanser 3a co0oil mpaBo He MyOJIMKOBATh MaTepuajbl IO TEM WIH UHBIM
OpUYMHAM, HE YJIOBIETBOPSIOIIUM TpeOOBaHUAM JKypHaJIa.

2. IlpeacraBjieHue craTem.
Cratbu TOJDKHBI OBITH IPEACTABJICHBI B PEAAKIIMIO )KypHaIa MO CISAYIOMEMY aapecy:

AzepOarimxan, A3-1143, baky, np. I'. [)xaBuna, 33
Wuctutyt @usuxkn HAH A3zepbaiimkana
Ten: (994 12) 539-41-61 ; (994 12) 539-44-02; dakc : (994 12) 447-04-56
E-mail: arif@ physics.ab.az ;
OTBeTCTBeHHBIN cekpeTaph - ['ypbanoB Ksamuiae baxTtusp orisl.

3. SI3bIK cTaTeil.

CraTby IPUHUMAIOTCS Ha a3epOaiPkaHCKOM, PYCCKOM U aHIVIMHCKOM S3bIKaX, IpUYeM
CTaTbU aBTOPOB U3 A3epOaiikaHa JOJKHBI ObITh IPECTaBIICHBI Ha a3epOailPKaHCKOM HITH
PYCCKOM $I3bIKaX, CTaTbu aBTOpOB U3 cTpaH CHI' - TosbKO Ha pyCCKOM S3bIKE, CTaThbU aBTOPOB
U3 JIaJIbHETO 3apyOekKbs - TOJIBKO HA AHTJIMHCKOM SI3bIKE.

4. MpaBuaa opopmiieHus cTATEiA.

4.1. B pemaxuuio *ypHaja MpeJICTaBIsAIOTCS CTaTh, HAOpaHHbIE U HalleYaTaHHbIE B OJHOM
AK3EMITISIpE Yepe3 OAWH MHTEPBAJ HA MEPCOHAIBHOM KOMIIBIOTEpe, Ha Oenmoil Oymare
dopmara A 4, mpudrom Times New Roman, pazmep mpudpra 12, a Taxxke
npencTaBisiercs B dyekTpoHHOM Bujae Ha CD mucke. Tlomst cBepxy m cHH3Y - 2 cM,
clieBa M crpasa - 2,5 cM.

4.2. OObeMm cTaThbUHE JIOJKEH INPEBBINIATh § CTPaHMII, BKIOYas rpaduyeckre MaTepuasbl,
¢doto, Tabnu1bl, POPMYJIIBI, CHUCOK JIUTEPATYPbl U AaHHOTALINH.

4.3. B BepxHeM JIeBOM yTIIy TIEPBOM CTpaHMIIBI CTaTbu yKa3biBaeTcs nHaekc Y JIK. Uepes 1
MHTEPBAJI HI)KE TIOMEIIAETCS Ha3BaHUE CTaThU YKUPHBIM U 3ariaBHBIM mpudTom. Yepes
1 unTepBan nomemaercs Gpammus (haMuIun), ¥ UHALUAIBI aBTOpa (aBTOPOB) )KUPHBIM
u 3arnaBHbIM mpudrom. Uepe3 1 nHTEpBaN yKa3pIBaeTCS HANMEHOBAHUE OPTaHU3AIUH.
UYepes 1 uHTepBan MOMEIIAETCS aHHOTAIMS Ha SI3bIKE CTaTbu 0O0beMoMm He Ooinee 10
CTPOK W KJIro4eBbIe ciioBa (5-6 cmoB) mpudrom 10. Uepes 1 mHTEpBan momemniaercs
OCHOBHOE cojepxkaHue cTaThbll mpudrom 12. B KOHIIE OCHOBHOTO TEKCTa CTAaThH
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4.4,

MPOBOAMTCA Mpouyepk AnuHOW 20-25 CHMBOJOB, HOCIE YEro IOMEIIAETCS CHUCOK
auTepaTypbl 0e3 Kakoro-nmOo Ha3BaHUS, B IMOPSAKE HYyMEpalH CCBUIOK B TEKCTE
crateu. [locie aToro yepes 1 WHTEpBal MOMEMIAIOTCS AHHOTAMM HA JBYX JAPYTHX
A3bIKAX — PYCCKOM (MiU a3epOaiykaHCKOM), aHTJIMHCKOM M KItoueBble cioBa (5-6
cioB) mpudTom 10.

B camoMm KoHIle cTaThu NMOMENIAIOTCSI KOHTakTHbIe TenedoHsl, (pakcel u E — mail, a
TaKXKe MOJIITUCH BCEX aBTOPOB.

I'paduueckue  marepmanbl, ¢GoTo, TaONMIBl, (GOPMYJIBI  MOMEMIAIOTCSI B
COOTBETCTBYIOIIMX pas3zeniax Tekcra craTbu. Haammcu, oTHOcsmmecs K rpaduyeckum
MaTepHuaiaM, MOMEIIAITCS B TEKCTE CTaThu. B rpaduueckoM Martepuane yKa3bIBarOTCs
OykBeHHBIE M IU(POBBIE 0003HAYECHHUS, 2 UX KOMMEHTApUHU IOMELIAIOTCS B TEKCTE
cratbu. B HIDKHEW YacTu TpauuecKkoro MaTepualia yKa3blBaeTCsi HOMEpP M MOXKET
yKa3bIBaThCs Ha3BaHUe Marepuania (Hamp., Puc.3. Cxema yCcTaHOBKH. . ..)

4.5. Cnucok HUTHPOBAHHOM JIMTEPATYPBI NPUBOIMTCS Ha S3bIKAX OPMIMHATIOB. DaMuinu u

MHUIMAJIbl aBTOPOB Medararorcs KypcuBoM. CHHCOK JUTepaTypbl odopmisieTcs Mo
o0pa3ily, IpUBEeIEHHOMY HUXKE:

Kuuru

1. Paszesue /[.B., Cokxonosa M.B. PacueT HayanpHBIX U pa3psAHBIX HANPSIKEHUH Ta30BbIX
mpoMexxyTkoB. M.: DHeprus, 1977.- 178 c.
2. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press,1974.

AKypuanbi

3. Aeamnoe B.I'., Paszesue /[.B. // OnextpudectBo.- 1972.- Ne 5.- c. 32-36.
4. Hnaxospos O.3. /| ®uznka-1999-Ne 3- ¢.44-49.

JlenoHMpOBaHHBbIC PYKOIIMCH

5. Usanoe JI.I1. M., 1985. 40c. - Jlen. B BUHWUTU 25.10.85, Ne19233.

Auccepranun

6. Ilempos B.I. Jluc. xann. ¢wuz.-mar. Hayk. JI.: HHCTUTYT BBICOKOMONEKYISPHBIX
coeauHeHnH, 1985.
7. Cuoopos H.B. [luc. n-pa xum. Hayk. HoBocubupck: Mucruryt Xumun, 1979.

ABTOpCKI/Ie CBHJAECTC/IBCTBA U NATCHTDI

8. Anuee C.I, [{xncananos K.X. A.C. 163514, CCCP // b.1. 1988. Ne 4.¢.50

9. INat. 3386968 CIIA // P2K. ®U3. 1970, 25, c. 400.
10. Langsam M., Savoca A.C.L.Pat. 4759776, USA, 1988.

Kondepenuuu, cuMno3nyMsl

11. Meoseoes I1.T. // Tes. noku. 111 Beecoro3. Coerl. o npo0iemMam SHEPreTUKH.

JI.: U3n. JIIIN, 1984, ¢.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, A3-1143, Baku, pr.G.Javid, 33
Institute of Physics of the National Academy of Sciences of Azerbaijan
Tel: (994 12) 539-41-61 ; 539-44-02; Fax : (994 12) 447-04-56
E-mail: arif@physics.ab.az;
For the Attention of K.B.Kurbanov — the Responsible Secretary

3. The Language

The papers can be accepted in either of Azeri, Russian or English. The papers submitted
by Azerbaijani authors must be submitted in Azeri and Russian, the papers of those from
CIS countries—in Russian, and those originated from the countries outside CIS-in English.

4. The papers must be submitted in the following format.

4.1. The hard copy of the paper must be submitted on the A4 format in 1-line interval, typed
in “Times New Roman”, in 12 font, with the borders from top and bottom — 20 mm, from
left and right — 25 mm. The electronic copy on a CD-disk should be submitted along with
the hard copy.

4.2. The paper must not contain more than 8 pages of text, inclusive of any graphs, photos,
formulas, reference lists and annotations.

4.3. In the upper left corner of the paper the index of UDC must be indicated. Below that,
omitting one line, the name of the article must be placed printed in a BOLD CAPITAL
LETTERS. Underneath the name of the paper, omitting 1 line, the name of the author(s)
printed in capital letters must be printed. Below that, omitting 1 line, the name of the
organization must be indicated, which supported the research. The abstract follows that,
leaving 1 line of blank space, which must be no more than 10 lines,and keywords (5-6
words) of font 10. The text of the paper follows the abstract, leaving 1 line. Drawing a
line with the length 20-25 symbols must indicate the end of the text. The reference list is
printed below the line, following the same order as it was referred to in the text. Below
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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,N0.12,p.1514-1524.
3. Anaxosapos O.3. /| ®uzuka-1999-Ne 3- ¢.44-49.

Patents

4. Langsam M., Savoca A.C.L. Pat. 4759776, USA, 1988.
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