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Isgaldan azad olan orazilorin morkozlosdirilmis elektroenerji ilo tochizati xeyli zaman vo pul
vasaitininsorfiyatini tolob edir. Dagliq rayonlarda, yol infrastrukturunun hoalolik yaxsiolmadigini nazars alsaq,
giinos fotoelektrik modullarinin totbiqi, effektivlik baximimdan samarsli hesab olunur. Magalodo giinaso dogru
harokot edon modul va stasionar moduldan istifada sorh olunur. Hesablamalara asason, hiindiirliikden asili olaraq
elektroenerji istehsalinin yiliksalmasi gqeyd olunur. Giinos fotoelektrik qurgularinin bu orazilords istifadesi
perspektiv istiqgamar hesab olunur.

Acar sozlor: barpa olunan enerji, giinas enerjisi, silisium modullar, fotoelektrik modulu, temperatur,
yarimkegirici, radiasiya.

Tabii enerji ehtiyatlarinin mohdud tobiati sobabindon otraf miihito uygun, barpa olunan
enerji manbalorindon istifado olunmasi masalasi ¢cox vacibdir. Bu baximdan giinos enerjisini
elektrik enerjising ¢eviran silisium modullari, giinasli giinlori ¢ox olan bolgalar tiglin xiisusilo
perspektivlidir.

Atmosferin yuxari sorhadindo giinog enerjisi sixlig1 elektromaqnit stialanma soklindo
olub 1350 Vt/m?-dir. Atmosfer giinos enerjisini gismon udur, buna goro do Yer sothinin
yaxinliginda, o ciimlodon Azorbaycana moxsusu cografi enliklordo toxminon gilinosin
siialanma intensivliyi 1000 Vt /m?-a qador azalir.

Fotoelektrik modulunun temperaturu, yarimkegirici qatdaki giinas radiasiyasinin
udulmasi sobobindon artir vo modulun kifayot qodor soyudulmamasi zamani giinos
modulunun somarsliliyi azalir. Bu sobobdon forqli movsiimi xarakters sahib olan hava
temperaturu vo kiiloyin siiroti giinos fotoelektrik qurgularmin somoraliliyino tosir gdstoron
amillordir. Molumdur ki, atmosferin voziyysti, soffafligi, buludlugu, xiisuson havanin
tozlanmast vo duman gilinos modulu torofindon elektrik enerjisi istehsalina ohomiyyatli
dorocado tosir gostorir. Qurgunun somaraliliyine tosir gostoron vo avadanliglarin texniki
parametrlari ilo olagpli bir sira digar amillor do mévcuddur [1-5].

Gilinos elektrik stansiyasinin somoraliliyi batareyalarmin yiikklonms vo bosalma
rejimindon asilidir. Somorsliliyin azalmasi batareyalarinin kifayot gqodor tutumu vo istehsalin
giindolik elektrik enerjisi istehlakindan ¢ox olmasi ilo olagolondirilo bilor. Batareya
terminallarinda gorginlik 14,5V-o catdiqda elektrik tonzimloyicisi yiliklonmoni dayandirir.
Batareyalarin noviiniin diizgiin se¢imi ¢ox vacibdir vo adaton, gel vo ya AGM nodvlordon
istifado edilmasi tovsiyys edilir [6-7].

Movcud gilinos radiasiyasint vo effektiv gevirici sahoni qiymotlondirmok fotovoltaik
elektrik potensialini hesablayarkon vacib komponentlordir, lakin nozors alinacaq texnoloji
masalalor do vardir. Bunlara fotovoltaik panelin effektivliyi, meyl bucagi ve modullarin
diizgiin sokildo qurasdirilmasi aiddir. Masolon, giinlin miioyyon vaxtinda bir modulun kélgosi
digor qonsu modula diisorso fotoelektrik modulun effektivliyi koskin asagi diisor. Bu zaman
quragdirma prosesindo insolyasiya problemi holl edilmolidir. ©Olavo olaraq, fotovoltaik
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qurgudan alinan sabit corayandan (DC) moisotdos on ¢ox istifado edilon doyison corayana (AC)
cevrilmo zamani itkilorin hesablanmasi lazimdir [8-10].

Isgaldan azad olunan zonalarin ononovi markozlosdirilmis elektrik enerjisi ilo tochizat:
nisbaton uzun zaman vo maliyys qoyulusu talab edir. Operativlik va ¢eviklik baximdan halo
ki, yol infrastrukturunun da yaxsi olmadigi, dagliq zonalarda giinos fotoelektrik
modullarindan istifads on optimal variant olaraq qalir.

Bolgadon asili olaraq vo giinos elementlorinin komoyi ilo aldo edilon elektrik enerjisi
istehsal1 {iciin qurgunun konstruktiv sxemindon asili olaraq forqlilik ortaya ¢ixir. Xiisusilo,
giinos radiasiyasindan elektrik enerji istehsali iglimin tobistindon asilidir. Bu hesabatda giinosi
izloyon modul va torpanmoaz modul istifads etdik.

Polikristal silisum giinog modullar1 ti¢lin istehsalginin molumatlarina gors, effektivliyi
standart sortlor altinda 15% -dir. Standart sortlor dedikdo 1 kVt/m?-o barabar olan giinos
radiasiyasi intensivliyi, 25°C temperatur vo giinos spektrini buraxan atmosferin optik kiitlasi
AK 1.5 gobul edilir.

Toklif olunan metodika ilo hesablamalar Azorbaycan Respublikasinin isgaldan azad
olunan asagida adlar1 sadalanan zonalari tiglin aparilmisdir: 1.Cabrayil, 2.Zangilan, 3.Qubadli,
4.Lacin, 5.Kalbacar, 6.Flzuli, 7.Agdam, 8. Xocavand, 9.Susa, 10.Xocal1, 11.Xankandi.

Giinos fotoelektrik enerji hasilatinin hesablanmasi zamani timumiyyatlo genis sokildo
fotoelektrik qurgulariin 6 ndv konstruktiv sxemindon istifads oluna bilor [11,12]:
I modul: conuba yonolmis vo {ifiiqi miistoviyo hor hansi bir a - bucagi altinda yerlosmis,
tarpanmoz miistovi fotoelektrik modulu
IT modul: daima y6nalo bilon 2 oxlu firlanan fotoelektrik modulu
III modul: diinya oxuna paralel loxlu ekvatorial firlanan fotoelektrik modulu; bu zaman
firlanma oxunun meyl bucagi orazinin meyl bucagina borabordir.
IV modul: Ufiigo hor hansi bucaq altinda yerloson vo modulun firlanma azimutu homiso
glinosin azimutuna barabor olmagla saquli oxda firlanan fotoelektrik modulu.
V modul: Simal conub istigamotinds yerlogon iifiiqi oxda firlanan fotoelektrik modulu.
VI modul: Simal-qorb istigamotinds yiirlogon iifiiqi oxda firlanan fotoelektrik modulu.

Lakin, bu 6 moduldan Azorbaycan {iigiin hom cografi, hom iqtisadi baximdan daha
alverisli olan modullar ilk iksidir. 1-ci modulda somaralalilik baximindan bu zaman o -
bucagi kimi 45 doroco gotiiriirik.

Bu kostruksiyali qurgular ii¢iin orta illik xiisusi elektroenerji hasilati asagida gostorilon
formula ilo toyin edilir:

W=(S+D)n

burada n — polikristal silisium giinos elementinin faydali is oamsalidir vo bu hesabat
tictin 0,125 gotlriilmisdiir. S — birbasa gilinos stialanmasi intensivliyi, D — sopilmis giinos
radiasiyasidir.

Giin arzindo hor hansi bir torponmoz vo ya firlanmaz miistovi sotho diison birbasa giinos
radiasiyasi ti¢lin asagidaki diistur dogrudur:

s = (s), - (cosi)udz

(S )T - verilmis 7 - zaman aninda giinog radiasiya selinin sixlig1, i — homin zaman aninda

birbasa siianin sothlo omolo gotirdiyi bucaqdir.
Buna uygun olaraq sopilmis radiasiya {i¢iin do asagidak: ifadoni yaza bilorik:

D:T(D)TKTdr
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(D)- verilmis zaman aninda sopilmis giinos radiasiya selinin sixhigidir. K — yarimsomanin

goriinan hissasinin tam yarimsoma hissasinag nisbati ilo toyin edilir. K=1- a /180.

S vo D —in cari giymotlorindon saatlar cominin orta ¢oxillik gqiymotino kec¢id etdikdo
inteqraldan comloma omoliyyatina keso bilorik. Bu baximdan verilmis ayda ortastatistik giin
orzindo diison radiasiyani bu ciir toyin etmok olar:

Sgin =) [(S)saat (COSi)saat]
Dygiin =) [(D)saat (K) saat]
K saat = (1' a/180) saat

S vo D —in giymeatlori statistik verilonlora osaslanmis Azarbaycanin Istilik Balansi -dan
gotiirtila bilir /13/. cosi va (1- &/180) — qiymatlari isa har bir modul ii¢iin, cografi enlik va ilin
aymdan asili olaraq hesablanmalidir. Ilk iki modul iigiin cosi vo (1- /180) qiymotlorini
hesablamagq iiciin diisturlar bu ciir olacaqdir:

I modul: conuba yonalmis vo iifiiqi miistoviya hor hansi bir o - bucag altinda yerlogmis,
torponmoz miistovi fotoelektrik modulu ti¢iin:

cosi=sind[singcosa+sina(singtg -1/cos )] +(cos pcosa+singsin a)coscos ¢
burada ¢ - cografi enlik, t- giiniin vaxti, - giinasin meyli
Bizim hesabatda bu név modullar iigiin o = 45°.
IT modul: daima yonalo bilon 2 oxlu firlanan fotoelektrik modulu {i¢iin:
cosi=1
1- /180= 1- [90-arcsin(singsinds+ cos¢pcosacost)]/180
Sonraki  morholo  fotoelektrik  modullarin ~ verdiyi  elektroenerji  hasilatinin

hesablanmasidir. Verilmis ay iiclin orta giinliik fotoelektrik qurgularin xiisusi elektroener;ji
hasilat:

Wsaat = (Ssaat + Dsaat) 77

Giinos fotoelektrik modullardan alds olunan illik xiisusi elektroener;ji hasilat1 (kVt saat/m?)

Cadval 1.
Zonalar Cografi en Hindurlik, m Fotoelektrik modullar
| I
1. Cobrayil 39°18° 434 218.9 262.8
2. Zongilan 39°03’ 576 223.2 266.7
3. Qubadh 39°16’ 520 219.9 264.3
4. Lagin 3938’ 1164 211.2 253.6
5. Kolbacor 40°06° 1961 228.1 271.6
6. Fuzuli 39°36° 264 217.2 261.0
7. Agdam 39°59° 291 217.8 261.8
8. Xocavand 40°02° 575 210.1 252.8
9. Susa 39%5’ 1420 224.8 267.8
10. Xocali 39%54° 570 216.3 260.0
11. Xankondi 39°49° 813 216.7 260.5




Isgaldan azad olunmus zonalarda ayrica gétiiriilmiis mokanda fotoelektrik modullarla

har bir ayda elektroenerji hasilati {i¢iin hesablamanin naticosini verak:

Fotoelektrik modullarin ayliq elektroenerji hasilati (kVt saat/m?)

Cobrayil (kVt saat/m?)
I 1
yanvar 7.4 14.0
fevral 9.3 15.1
mart 15.2 20.2
aprel 18.9 23.3
may 23.4 25.0
iyun 28.9 29.1
iyul 31.6 33.4
avgust 27.9 28.9
sentyabr 21.8 24.3
oktyabr 16.5 21.1
noyabr 10.1 15.4
dekabr 7.9 13.0
Qubadl (kVt saat/m?)
| 1
yanvar 7.4 14.0
fevral 9.3 15.1
mart 15.2 20.3
aprel 18.9 23.4
may 23.5 25.1
iyun 29.0 29.2
iyul 31.7 33.6
avqust 28.0 29.0
sentyabr 21.9 24.4
oktyabr 16.5 21.2
noyabr 10.1 15.4
dekabr 7.9 13.0
Kalbacar (kVt saat/m?)
| 1
yanvar 7.6 144
fevral 9.6 15.5
mart 15.8 20.9
aprel 19.6 24.1
may 24.4 25.8
iyun 30.1 30.0
iyul 32.9 34.6
avgust 29.1 29.8
sentyabr 22.7 25.1
oktyabr 17.1 21.8
noyabr 10.5 15.8
dekabr 8.2 13.3
Agdam (kVt saat/m?)
| 1
yanvar 7.3 13.9
fevral 9.2 14.9
mart 15.0 20.1

Cadval 2.
Zongilan (kVt saat/m?)
| 1
yanvar 7.5 14.2
fevral 9.4 15.3
mart 15.5 20.5
aprel 19.2 23.6
may 23.8 25.3
iyun 29.4 29.5
iyul 32.2 33.9
avqust 28.4 29.3
sentyabr 22.2 24.6
oktyabr 16.8 21.4
noyabr 10.302 15.6
dekabr 8.058 13.1
Lacin (kVt saat/m?)
| 1
yanvar 7.1 13.5
fevral 8.9 14.5
mart 14.6 19.4
aprel 18.2 22.4
may 22.5 24.1
iyun 27.8 28.0
iyul 30.4 32.2
avqust 26.9 27.8
sentyabr 21.0 23.4
oktyabr 15.9 20.3
noyabr 9.7 14.8
dekabr 7.6 12.5
Fiizuli (KVt saat/m?)
| 1
yanvar 7.3 13.8
fevral 9.2 14.9
mart 15.0 20.0
aprel 18.7 23.1
may 23.2 24.8
iyun 28.7 28.9
iyul 31.3 33.2
avqust 21.7 28.7
sentyabr 21.6 24.1
oktyabr 16.3 20.9
noyabr 9.9 15.2
dekabr 7.8 12.8
Xocavand (kVt saat/m?)
| 1
yanvar 7.0 13.4
fevral 8.9 144
mart 145 194




Gilinos radiasiyasinin birbasa tosiri

aprel 18.7 23.2 aprel 18.1 22.4
may 23.3 24.9 may 22.5 24.0
iyun 28.7 28.9 iyun 21.7 28.0
iyul 31.4 33.3 iyul 30.3 32.2
avqust 27.8 28.7 avqust 26.8 27.8
sentyabr 21.7 24.2 sentyabr 20.9 23.3
oktyabr 16.3 21.0 oktyabr 15.8 20.3
noyabr 10.0 15.2 noyabr 9.6 14.7
dekabr 7.8 12.9 dekabr 7.5 124
Susa (kVt saat/m?) Xocali (kVt saat/m?)
I 1 I 1
yanvar 7.5 14.2 yanvar 7.2 13.8
fevral 9.4 15.3 fevral 9.1 14.8
mart 15.6 20.6 mart 14.9 20.0
aprel 19.3 23.8 aprel 18.6 23.0
may 24.1 254 may 23.1 24.7
iyun 29.7 29.6 iyun 28.5 28.7
iyul 325 34.1 iyul 31.2 33.1
avqust 28.7 29.4 avqust 27.6 28.5
sentyabr 22.4 24.7 sentyabr 21.5 24.0
oktyabr 16.8 21.5 oktyabr 16.2 20.9
noyabr 10.3 15.6 noyabr 9.9 15.1
dekabr 8.1 13.1 dekabr 7.7 12.8
Xankondi (kVt saat/m?)
I 1

yanvar 7.3 13.8

fevral 9.1 14.9

mart 15.0 20.0

aprel 18.6 23.1

may 23.2 24.7

iyun 28.6 28.8

iyul 31.3 33.1

avgust 27.6 28.6

sentyabr 21.6 24.1

oktyabr 16.3 20.9

noyabr 9.9 15.2

dekabr 7.8 12.8

orazinin hiindiirliilyiino goro doyisdiyindon,

fotovoltaik qurgulardan elektrik enerjisi istehsalt da bu parametrdon asili olacaqdir. Artan
hiindiirliiklo radiasiya timumiyyatlo artir vo buna goro do aldo olunan elektrik enerjisi istehsall
artacaq. Asagida, giinogo dogru davamli bir istigamaot ala bilon iki oxa firlanan bir fotovoltaik
modul ilo elektrik enerjisi istehsalinin orazinin doniz soviyyesindon hiindiirliiylindon asil
olaraq radiasiya konsentratoru ilo hesablanmasinin naticolori verilmisdir. Illik iqlim
molumatlarindan istifado edorok, Azorbaycanin biitiin dag bolgolori {liglin noticolor oldo
edilmisdir. Hesablama zamani, fotovoltaik ceviricidoki birbasa coroyani alternativ coroyana
geviron enerji itkilori, modulun firlanmasi tglin enerji istehlaki, homginin fotovoltaik
qurgunun coroyan gorginliyi xarakteristikasindaki real yiiklo maksimum gilic ndqtosi
arasindaki uygunsuzluq kimi enerji itkilorini nozoro alinmadi. Buna goro, fotovoltaik
qurgularla illik elektrik enerjisi istehsali ii¢lin alda edilon dayarlar bu verilonlorin yuxart haddi
kimi qobul edilmolidir.



Doniz soviyyasindon hiindiirliiyo goro konsentratorlu gilinos fotoelektrik modulunun hasil
etdiyi illik elektroenerji (kVt saat/m?)

Cadval 3.

Iqlim Daoniz saviyyasina gore hiindiirliik, m
zonalar1

200 | 500 1000 1500 2000 | 2500 3000 3500 4000

Kigik 143,3 | 1355 | 1417 146,7 | 151,2 | 156,8 161,2 | 166,3 | 168,5
Qafgaz,
simal
hissa
Kigik 150,0 | 147,2 | 1472 150,6 | 153,4 | 156,8 - - -
Qafgaz,
conub
hissa

Beloliklo, isgaldan azad olunan bdlgolordo hom operativlik, hom do sormays qoyulusu
baximindan giinos fotoelektrik modullarindan isrtifads olunmasi tovsiyys olunur. Aparilmis
hesablamalara osason, elektrik enerjisinin hasilatinin artimi hor 1000 m yiiksoklikdo toxminon
10% oldugu nozere alinmali, bu ciir iqlim zonalarinda avtonov giinas fotovoltaik qurgularinin
istifadosinin perspektivli bir istigamot olundugu gostarilir.

1. lzquierdo S.M., Rodrigues, and N. Fueyo. A method for estimating the geographical
distribution of the available roof surface area for the large-scale photovoltaic energy-
potential evaluations. Solar Energy 82: 2008. p. 929-939.

2. Mupsoxoounosa @., Hozupos J[., Carues M.A.,A60yrnaee C.®D.,Kabymos K. Bnusuaue
KIIMMAaTUYeCKUX YCJIOBHM Ha 3((EKTUBHOCTH CONHEYHOH  (poTORrNIeKTpHUeCcKOn
ycranoBku. MHHOBanmmonnast Hayka Ne4 / 2020. C. 51-57.

3. Katiyar, A, and C. Pandey. Review of solar radiation models- part 1. Journal of
Renewable Energy 1-11. 2013.

4. Kumar L.A. Skidmore, and E. Knowles. 1997. Modelling topographic variation in solar
radiation in a GIS environment. International Journal of Geographical Information
Science 11(5): 475-497.

5. Sheng, J, J. Wilson, and S. Lee. 2009. Comparison of land surface temperature (LST)
modeled with a spatially distributed solar radiation model (SRAD) and remote sensing
data. Environmental Modelling & Software 24: 436-443.

6. Avounun J.B., Jlaeséckuii B.E. Dueprerndeckass 3((eKTuBHOCTE pabOThI COJHEYHBIX
Oatapeii B peaJbHBIX pexUMax odKkcruryatanua / - WM3B. Tomckoro monurex.
yHuBepcureta, 2015, 1.326, Ne 3, ¢.58-61.

7. Nguyen H, J. Pearce, R. Harrap, and G. Barber. The application of LIiDAR to
assessment of rooftop solar photovoltaic deployment potential in a municipal district unit.
Sensors 12: 4534-4558. 2012.

8. Camues M.A., Axmedos X.M. IDPPekTUBHOCTH CONHEYHOH (POTOIIEKTpHUECKON
YCTAaHOBKHM B peajbHBIX YCIOBHAX dKcIutyatanuu. - // U3sectuss AH PT. Otnenenne ¢us.-
Mar., XUM., Te0JI. U TeXHHu4YecKuX Hayk, Nel, 2018, ¢.57-63.

9. Piwko, R, L. Roose, K. Orwig, M. Matsuura, D. Corbus, M. Schuerger. Hawaii solar
integration study: solar modeling developments and study results. Presented at the 2nd



Annual International Workshop on Integration of Solar Power in Power Systems
Conference Lisbon, Portugal. 12-13 November. 2012.

10. Suri, M, T. Huld, and E. Dunlop. 2005. PV-GIS: a web-based solar radiation database for
the calculation of PV potential in Europe. International Journal of Sustainable Energy 24:
55-67.

11. Tapnuowcesckuii b.B., lImuom H.A.,JJobonos JLJ., Manvyesa A.B., Maxaposa E.C.
Metoauka W pe3ysbTaTbl pacyeTa BHIPAOOTKH SHEPrHH COJTHEYHBIMH (DOTORIIEKTpH-
yeckMMHU ycraHoBkamu//DHepreTuka.-2001.-Ne6.-C.27-37.

12. Hagsimov A.M., Saforov N.O., Madatov R.S., Ohmadov Q.M. Azarbaycan iglim bolgalori
va saholari Uzra glinas fotoelektrik qurgularinin enerji hasilati hesabatinin metodikasi vo
naticasi. Energetikanin problemlori, Nel, 2003, soh.20-27.

13. Azorbaycan SSR EA Cografiya Institutu. Istilik Balans1 Atlasi. Azorbaycan SSR EA
miixbir tizvii ©.M. Sixlinskinin redaksiyasi ilo. Bas Geodeziya vo Xoritogilik idarosi
Moskva 1978 , soh.92.

BBIPABOTKH JIEKTPOSHEPTHH OT COJTHEUHBIX
®OTODJEKTPUUECKNX YCTAHOBOK HA OKKYIIMPOBAHHBIX
PAMMOHAX ABEPBAVIDKAHA

TF'AHIIMMOB A.M., PAXMAHOB H.P., CA®APOB H.A.

LlenTpanu3oBaHHOE  3JEKTPOCHAOXKEHHE OCBOOOXKIEHHBIX TEPPUTOpPHHA  TpedyeT
OTHOCHTEIIHO JIJIUTEIBHOTO BpPEeMEHW W (puHAHCOBBIX BioXeHHHA. C TOYKH 3peHHUs
3¢ (EeKTUBHOCTH, MCIIOJIB30BAaHUE COJIHEYHBIX (DOTORIEKTPUUYECKUX MOAYJeH B TOPHBIX
palioHax, rJie JOpoKHasi MH(MPACTPYKTypa BCE €IIE HE OUEHb XOpOIlasi, CYMTAETCS JTYUIINM
BapHMaHTOM. B oT4eTre HCHONB3YyIOTCA MOJIYJIb CIIEKEHHUS 3a COJHIEM U CTallMOHapHbIN
Moayib. COrflacHO pacderaM, YYWUTBHIBACTCS YBEIMYCHHE BBIPAOOTKH 3JIEKTPOIHEPTHH B
3aBUCUMOCTH OT BBICOTHI. VICIO/Ib30BaHME ABTOHOMHBIX COJIHEYHBIX (DOTORIEKTPUUECKUX
YCTPOHCTB B 3THX OOJIACTSIX SBJISETCS MEPCIEKTUBHBIM HAIPABJICHUEM.

KaioueBbie ciioBa: BO30OHOBIISIEMbIe UCTOUHHKH SHEPTUH, COJHEYHAs dHEPIrHs, KPEMHHEBBIE MOMYIIH,
(hoTOANEKTPUUECKHI MO/TYJIb, TEMIIEPATypa, TOJYIIPOBOIHUK, palralusl.

ELECTRIC POWER GENERATION FROM SOLAR PHOTOELECTRIC PLANTS
IN THE OCCUPIED REGIONS OF AZERBAIJAN

HASHIMOV A.M., RAHMANOV N.R., SAFAROV N.A.

The centralized power supply of the liberated territories requires a relatively long time
and financial investments. In terms of efficiency, using solar PV modules in mountainous
areas where road infrastructure is still not very good is considered the best option. The report
uses a sun tracking module and a stationary module. The calculations take into account the
increase in power generation as a function of altitude. The use of autonomous solar
photovoltaic devices in these areas is a promising area.

Key words: renewable energy sources, solar energy, silicon modules, photovoltaic module, temperature,
semiconductor, radiation.
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CARLI GEOTERMAL SUYUNUN TODQiQi VO ONDAN
ISTIFADONIN PROQNOZLARI

BABAYEVA S.S.

Azarbaycan Doviat Neft va Sanaye Universiteti
babayeva_sevinc64@mail.ru

Odobiyyatlarin analizine asasen, {izvi yanacaqdan istifado edsn ononovi energetika, atom energetikasi,
hidroelektrik enerjisi, alternativ enerji novlarinin illor {izro inkisaf dinamikasi todqiq edilmis vo naticolors asason
miiqayiso ii¢iin diagram qurulmusdur. IRENA-nin molumat bazasina osaslanaraq, diinya dévlerindo geotermal
enerjinin potensialinin inkigaf dinamikasinin artimi toyin edilmisdir. Azorbaycanin geotermal enerji potensialt
aragdirilmigdir. Kiirdomir rayonunun Carli geotermal monbayindon gotiiriilon su niimunosinin kimyavi analizi
aparilmisdir. Indiys qodor todqiq olunmayan parametrlor toyin edilmigdir. Digor 6lgmolorlo miiqayisalor
aparilmigdir. Bu sudan istifads sahalori gostorilmisdir.

Acar sozlor: alternativ energetika, geotermal enerji, Carli geotermal monbayi, kimyavi analiz, binar
GeoES.

Muasir dovrdo ohalinin sayimin koskin gokildo artmasi, iqtisadiyyatin, sonayenin
inkisafi, insanlarin rifah soviyyesinin yiiksolmosi, moisotds istifado olunan elektrik
cihazlarina, noqliyyat vasitolorino tolobatin artmasi enerji dastyicilarina olan tolobati da
koskin sokilda artirib. Insan sivilizasiyasinin mévcudlugu iigiin enerjinin olmasi vacib
sortlordondir. Energetikanin dord istigamoti mdvcuddur: Uzvi yanacaqdan istifado edon
ononavi energetika, atom energetikasi, hidroelektrik enerjisi, alternativ energetika. Bu enerji
novlorinin illor {lizro inkisaf dinamikasi sok.1-do verilmisdir. Diaqram [1-3] osason
qurulmusdur.

100,0% - 85,2%
80,0% -
60,0% - 20,1% 30,0%
40,0% 7,0% 9,0%
% 4 6,5%- 7,0% 0 2020
20,0% - 1,3% A
0.0% = 2001
) (0] T T T T T
lizvi Atom Hidroelektrik  alternativ
yanacaqdan  energetikasi enerjisi enerji
istifado edon moanbalori
ononavi
energetika

Sok.1. Uzvi yanacaqdan istifada edon onanovi energetika, atom energetikasi,
hidroelektrik enerjisi, alternativ energetikanin illor iizrs inkisaf dinamikasi.

Ononavi enerji manbalorinin todricon tiikkonmosini vo onlardan istifade zamani otraf
mithito vurulan kiilli miqdarda ziyani nozoro alaraq, diinyanin inkisaf etmis Olkolorindo
ekoloji cohotdon tomiz alternativ (barpa olunan) enerji monbalorindon genis istifado olunur.
Giinos vo kiilok enerjisi, kigik SES-lar, termal sular, bio-kiitlo enerjisi, geotermal enerji kimi
alternativ enerji saholorindo ABS, Kanada, Almaniya, Finlandiya, Tiirkiys, Norveg,
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Danimarka, Ispaniya, Yaponiya vo Cin daha qabaqcil movqe tuturlar. Statistikaya goro,
inkisaf etmis 6lkolords barpa olunan enerji manbaolorinin payina (su elektrik stansiyalar1 daxil
olmagla) tmumi istehsal olunan enerjinin 13,5 faizi diisiir.

Azorbaycan energetik xammalla zongin bir dovlotdir. Amma heg¢ koso sirr deyil ki,
borpa olunmayan enerji ndvlorindon istifados biitiin diinyada oldugu kimi, Azorbaycanda da
onun tiikonmosino gotirib ¢ixardacaq. Buna goro do alternativ enerji monbolorin istifado
zorurati yaranir. Aparilan todqiqatlar gostorir ki, alternativ enerji monbolorindon istifado
yoniimiindo Azorbaycanin genis potensial imkanlar1 vardir. Belo ki, Azorbaycan Respubli-
kasmin hor m? orazisino il orzindo orta hesabla 1900-2200 kVts ekvivalent giinos enerjisi
diisiir. Bu gostorici iizro Azorbaycan bir ¢ox 6lkolorden iralidedir. Olkomiz giin arzinde 40-
100 C° temperatura malik 172 min. m® geotermal suyun enerjisindon istifado etmok imkanina
malikdir. Tokcoa, Abseron yarimadasinda kiilok enerjisi hesabina il arzinds 4-4,5 mird. kVts
elektrik enerjisi istehsal etmok miimkiindiir. Kiilok elektrik stansiyastyalarimin iimumi
potensialint 1800 MVt-a catdirmaq miimkiindiir. Bu iso 3000-don c¢ox kiilok enerjisi
qurgusunun tikintisi demokdir. Azarbaycanda kigik ¢aylar vo suvarma kanallar1 tizorindo kigik
giiclii 173 odad elektrik stansiyasi tikmok miimkiindiir. Bu kicik giiclii elektrik stansiyalari
hesabina ilds 3,2 mlrd. kVts elektrik enerjisi istehsal etmok miimkiindiir.

Aparilan todgigatlar vo beynolxalq tocriibo gdstorir ki, elm, texnika vo texnologiyanin
miiasir soviyyoasindo molum alternativ enerji monbalarindon iqgtisadi cohotdon somarali sokildo
istifadoyo yararlist ilk novbodo kiilok vo kicik su elektrik stansiyalar1 hesab oluna bilor.
Hesabatlar g0Ostorir ki, yalniz bu monbalor hesabina har il 3-4 mlrd. kVts elektrik enerjisi
istehlak etmok miimkiindiir.

Gilinos enerjisindon yasayis vo inzibati binalarin qizdirilmasinda, kond tosorriifati
mohsullariin yetisdirilmasi (istixanalarin qizdirilmasi) vo onlarin emalinda (qurudulmasi)
iqtisadi cohotdon somarali hesab oluna bilar.

Geotermal sularin vo biokiitlonin enerjisindon lokal miqyasda istifado etmok
mumkinddr.

Bu imkanlarin reallagmas1 mogsadilo 6lkomizdo toplanmis tocriibonin inkisaf etmis 6lkolorin
tacriibasi ilo birlikde dyranilmasi magsedsuygundur.

Diagramdan goriindiiyii kimi geotermal enerji potensiali 2010-cu ildon 2019-cu ilodok
39.4% artmigdir.(sok.2) Diagram IRENA-nin molumat bazasina asason qurulmusdur [4].
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Sok.2. Diinya {lizra geotrmal enerjinin 2010-2019 ilinds paylanmasi.

Geotermal enerji, ekoloji tomiz bir borpa olunan enerji monboyidir. Azorbaycanin
geotermal enerji sahoasindo potensiall var. Kiilok vo giinesdon forqli olaraq, geotermal enerji
sabit bir borpa olunan enerji noviidiir. Geotermal enerji  elektrik vo istilik enerjisi
istehsalinda, okingilikds, kond tosorriifatinda vo balneologiyada istifads edilo bilon enerji
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monbayidir. Olks Boyiik vo Kicik Qafqazda, Abseron yarimadasinda, Talis daglarinda, Kiir-
Araz ovaliginda, Nax¢ivan MR vo Xozor donizinin gimal-qorb sahilinds yerlogon termal
sularla zongindir. Movcud termal sularin istifadosi yaxinligdaki ohalinin istilosmo ehtiyac-
larin1 gismon 6domakls yanasi, kond tosorriifat1 vo turizm sektorlarina da 6z tohfslorini vermis
olard1.

Bu mogsadlo ADNSU-nun “Enerji istehsali texnologiyalar1” kafedrasi Almaniyanin
Rostok universitetinin “Termodinamika” kafedrasi ilo birgo geotermal sularmn istilik fiziki
parametrlorinin toqiqins aid bir ¢cox todqiqatlar aparmislar.

Almaniya geotermal su ehtiyatlari ilo zongindir. Bu ehtiyatlar Na, Ca, Mg va Cl, SOg,
osas ionlarinin az konsentrasiyasina malik oldugundan miixtalif mogsadlor iigiin tibbdo,
alternativ enerji vo s. kimi miixtolif mogsadlor {iciin istifado edilir. Bu ehtiyatlar torkibindo
HCQOs, az miqdarda hall olunan komponentlari olan siixurlar ilo tomasda olan termal sulardir.

Azorbaycan da zongin geotermal enerji vo mineral su ehtiyatlarina malikdir. Almaniya
vo Azorbaycanin geotermal ehtiyatlar1 genis sokildo todqiq edilmisdir. Ancaq bunlarin ¢oxu
todgiqat arasdirmalar1 geoloji, cografi vo kimyovi xiisusiyyetlora sahib idi. Indiys qodor
geotermal sularin kimyovi torkibi, osas istilik — fiziki xassolori olan sixliq, ozliiliik, buxar
tozyiqi vo s. kimi xisusiyystlorin yalniz mohdud todgiqatlart olmusdur. Geotermal
monbolordon istifado etmok alternativ enerji monboyi olaraq, geotermal sularin kimyovi
torkibi ilo yanasi, istilik - fiziki xiisusiyyetlorinin aragdirilmasini tolob edir. Geotermal
monbolorindon birbasa enerji istehsali {igiin Islandiya, Ukrayna vo digor orazilords tocriibodon
istifado edorok, alternativ enerji monbayi kimi geotermal enerjinin istifadosini maksimum
doracads artira bilorik.

Umumiyyatlo, geotermal sularin kimyovi todqigindo magqsoed energetik qurgularda
texnoloji proseslor zamani yaranacaq problemlori, korroziya, eroziya, orp amalo golmonin
qarsisini almaqdir. Istor elektrik, istorso do istilik enerjisinin almmasinda is¢i cisim kimi
istirak edocok geotermal sular1 kimyavi tomizlonmalidir.

Molumdur ki, geotermal sularin torkibi miixtalif elementlorls zongindir. Bu elementlorin
igarisindo hom qiymatli, hom kimya sonayesi ii¢iin lazimli, hom do otraf miihito ziyan veracok
elementlor var. Energetik qurguda istifados olunduqdan sonra, atilan geotermal suyun
torkibindon bu elementlorin xaric edilmo metodunun islonmasi ii¢lin do onlarin kimyovi
tarkibinin dyronilmasi zoruridir.

Azorbaycanin geotermal enerji potensiali 800 MVt-a qodordir. Ilkin arasdirmalar
gostarir ki, Azorbaycanda 11 geotermik zona mévcuddur. Bu quyulardaki suyun temperaturu,
noviindon asili olaraq toxminan 30-100 ° C-dir. Termal sular, ya elektrik, ya da istilik enerjisi
yarada bilor. Masalon, Quba zonasinda geotermal sularin temperaturu 36-85 ° C civarindadir.
Kur-Araz ovaliginda iso bu temperatur 95 — 98 °C —yo godor ytiksalir.

Kiir Araz ovaliginda yerlagon Carli geotermal manbayindon ¢ixan suyun temperaturu
92°C -98°C qiymatlondirilir (sok.3).

Sok.3. Kiir Araz ovaliginda yerlogon Carli geotermal monboyindon ¢ixan su.
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Azorbaycanin Kiirdomir rayonun Carli quyusu ilo bagli molumatlar Geologiya vo
Geofizika institutunun vo ARDNS-nin fondlarindan gétiiriilorok [5], arasdirilmisdir vo
nomoqramlar (sok.4., sok.5.) qurulmusdur.

1
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58803,5
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Xlorid
Magnezium 3-cli 6lgma
. H 2-ci 6lgma
Kalsi §1137746 6
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Codlug | 304,8
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Sok.4. Carli geotermal suyunun torkibinds karbonat, xlorid, maqnezium,
kalsium, kalium, natrium, codluq ve quru qaligin miqdari.
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Sok.5. Carli geotermal suyunun torkibinds demirin, sulfatin, nitratin miqgdari.
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Burada maraqli mogamlardan biri quyunun debitidir. Hesabatlarda quyunun debiti
20000 m®/sutka gostorilir vo bu digor hesablama iisullart ilo tesdiglonmisdi. Buradan belo
natica ¢ixir ki, quyunun debiti illor boyu doyismoz qalmisdi. Suyun temperaturu iso 98°C —
don 90°C - 92°C - dok azalmisdir. Hor iki gostorici totqiq olunan quyu iiclin ¢ox Onomli
faktordur. Belo ki, bunlar asasinda quyunun ilkin geotermal potensialini qiymotlondirmok
miimkiindiir. Belo ki, suyu 92°C - don 20°C - dok soyutdugda onun vers bilacayi enerji 70
MVt oldugu hesablanmisdir.

Bu kimi faktorlar energetik, geologlarla yanasi Radiasiya Problemlori Institutunun
alimlorinin digqotini colb etmisdir. Beloki, onlar da carli suyunun kimyovi torkibi ilo yanasi
radionuklid torkibini aragdirmislar.[6]. sok.6-da naticalors osason diagram qurulmusdur.

K | 309 Si | 21,7
Ca | 1583 Li _u 3,2
Na | 13816 Ba _u 4,2
Mg | 313 B | 43,7
0 5000 10000 15000 ma/ 0 2 40 60 ma/|

Sok.6. Carli suyunun kimyavi torkibi [6].

Azorbaycanin  Kiirdomir rayonun Carli geotermal suyunun kimyovi torkibi
torofimizdon analiz olunmusdur vo Cadval 1-do gostorilmisdir.
Kiirdomir rayonun Carli geotermal suyunun kimyavi torkibi
Cadval 1.

Ne | Gostoricinin ad1 | Vahid Notico Baslanma tarixi | Bitmo tarixi | Metod
1. | OKT mq o,/ | 3097,6 | 26.12.2017 26.12.2017 | SM 5220 B
2. | Xlorid ionu mq/l 26767 | 26.12.2017 26.12.2017 | iSO 9297
3. | Sulfatso;~ mq/l <5 26.12.2017 26.12.2017 | SM 4500
4. | Ammonium mq/I 11,3 26.12.2017 26.12.2017 | SM 4500

Azotu
5. | Nitrat Azotu ma/I 2,4 26.12.2017 26.12.2017 | SM 4500 D
6. | Neft mohsullari mg/I <0,3 26.12.2017 26.12.2017 | SM 5220
7. | Fenol ma/I 4,6 26.12.2017 26.12.2017 | SM 5530-D
8. | Rong Sar1 26.12.2017 26.12.2017 | EN SO 7887 A
9. | pH pH vahidi| 7,22 26.12.2017 26.12.2017 | SM 4500
10. | Bulanmiglhiq NTU 16,8 26.12.2017 26.12.2017 | SM 2130 B
11. | Elektrik uS/sm 55400 | 26.12.2017 26.12.2017 | SM 2510 B

kegiriciliyi
12. | Umumi codluq mq/l 5900 26.12.2017 26.12.2017 | SM 2340 C

CaCo,

Carl1 geothermal suyunun torkibinds Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, P, V, Zn kimi
kimyavi elementlorin miqdar1 <0,01 mgq/litr—dir vo ona goro do cadvolds gdstoril-momigdir.
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Bu o demokdir ki, Azorbaycanin Carli geothermal suyunun torkibindoki bu maddolorin
miqdar1 onlarin imumi termodinamik xiisusiyyastloring tosir géstormir. Bu bolgonin geotermal
suyunun osasini karbonat, xlorid, maqnezium, kalsium, kalium, natrium, codluq va quru
galigmm miqdart toskil edir. Bolgonin sularinda Zn, Cu, Pb-nin miqdart azdir.
Mikroelementlorinin nazordon kegirilon sularda yigilmasi onlarin omolo golmosinin dorinliyi,
oradaki siixurlarin tobisti, dorin tektonik qirilmalarin vo catlar tobioti, bu sularin kimyovi
torkibi, temperaturu, minerallagsma doracasi vo s. kimi amillorin tosiri ilo six baghdir.

Carl1 geotermal suyunun kimyovi analizi zamani Na diger komponentlora nisbaton
stlinliik toskil etmisdir. (miixtolif 6lgmalor zamani1 8401 mq/1 -13816 mqg/l ). Ca —( 811,7-
3221,8) ma/l, Mg (1228,4-1485,9 ) mg/l, K (309-597,9) mq/l, quru qaliq (42770-58803,5)
mg/l va s. toyin edilmigdir. Torafimizdon ilk dofo Carli suyunun torkibindoki neft mohsullari,
OKT, fenol, pH, bulaniqliq, elektrik keg¢iriciliyi va s. tadqiq edilmisdir.

Carl1 termal su niimunalorinds siini radionuklid tapilmamisdi.[6] Bu sular bikarbonat
codluguna malikdirlor. Todqiqatin naticalori gostorir ki, todqiq olunan niimunolor bir qodor
radioaktivdir vo mineral torkibi yeralt1 sular {i¢iin tipikdir. Aparilan todqiqat islori asasinda
Carli geotermal monbayinin yaxinliqdaki yasayis vo sonaye obyektlorinin, istixana va istixana
tosarriifatlarinin istilogsmosi, nadir kimyavi elementlorin oldo edilmasi, balneoloji magsadlor
ticlin  sorfoli vo hortorofli istifado edilo bilon kifayot qodor ehtiyati oldugu miioyyon
edilmigdir. Termal suyun somorali istifadosi ilo eyni zamanda atmosfero atilan tiistii
qazlarmin yaratdigi problemlori aradan qaldirir. Termal suyun enerjisindon istifado
sayoasindo istixanalarda neft vo qazin yanacaq kimi yandirilmasini logv etmok miimkiindiir. Bu
suyun istifadasinds asas problemlordon biri energetik qurgularda, borularda orp vo korroziya
problemidir. Bu problemi do holl etmok {igiin elmi biliklora osaslanan bir ¢ox metodikalar
movcuddur.

Hazirda Carli geotermal enerji monboyindon asason miialicovi vo istixanalar {igiin
istifado olunur. Aparilan tadqiqat iglori esasinda bu suyu Kiirdomir rayonunun Carli quyusu
yaxinliginda neft quyularina vurmagq tigiin istifads etmak olar. Carli geotermal monboyindaki
enerji ehtiyatlarinin enerjisindon elektrik enerjisi hasil etmok {igiin binar GeoES, istilik nasosu
ilo kombino edilmis daha effektiv istilik morkozlori iiclin do istifado edilo bilor. Bu
istigamatda bir ¢ox perspektivlor var [7-9].
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HCCJEIOBAHUS TEOTEPMAJIBHOM BOJIbI JI’KAPJIBI
N ITPOI'HO3bI EI'O HCIIOJIB3OBAHU A

BABAEBA C.111.

Ha ocHOBe anasmsza muTeparypel H3ydeHa JUHAMUKA pPa3BUTHS TPaJAULMOHHON
SHEPreTUKU € MCIOIb30BAaHUEM HCKOMAEMOIO TOIUIMBA, SIAEPHOM 3HEPIHH, TMAPOIIEKTPO-
DHEPIUH, AJIBTEPHATUBHOW DJHEPrUM HAa IMPOTSHDKEHWM MHOTMX JIET, M JUIsl CpPaBHEHMS
cocraBieHa quarpamMa. Ha ocHoBe 6a3bl nanHbix IRENA, ompenenena qTuHaMuKka pa3BUTUSA
MOTEHIMAJIa T'e€OTepMaJIbHOM JHEepruu B Mupe. M3ydeH reorepMaibHBIM IHEPreTHYECKHUI
noreHnuan AsepOaiijpkana. IlpoBeneH xuMudeckuil aHanu3 npoObl BOABI, B3ATOH U3
reorepmaiibHoro ucrounuka [Dxapnu Kropnamupckoro paiiona. OmnpeseneHbl napameTpsl,
KOTOpBIE JI0 CUX IOp HE uccienoBanbl. [IpoBeneHbI cpaBHEHUS C IPYTUMH U3MEPEHUSMHU.

KiroueBbie ci10oBa: anbTepHATHUBHAS YHEPreTHKA, TeOTepMallbHAsl SHEPTHS, JDKAPIHHCKUIN TeoTepMalb-
HBIA MICTOYHUK, XUMHYECKUH aHamu3, OnHapHBIH ['e0DC. Yka3zaHbl 00JIACTH BOIOTIONE30BAHMS.

JARLA'S GEOTHERMAL WATER RESEARCH
AND FORECASTS OF ITS USE.

BABAEVA S.Sh.

Based on the analysis of the literature, the dynamics of the development of traditional
energy using fossil fuels, nuclear energy, hydropower, alternative energy has been studied for
many years, and a diagram has been drawn up for comparison. Based on the IRENA database,
the dynamics of the development of the potential of geothermal energy in the world has been
determined. The geothermal energy potential of Azerbaijan has been studied. A chemical
analysis of a water sample taken from the Jarli geothermal spring in the Kurdamir region was
carried out. Parameters that have not yet been investigated have been determined.
Comparisons with other measurements are made. Areas of water use are indicated.

Key words: alternative energy, geothermal energy, Jarlin geothermal source, chemical analysis, binary
GeoPP.
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YJK: 621.311
MMPOEKTUPOBAHUME CTPYKTYPbI IU®POBBIX NOJACTAHITAM
AJIEKBEPOBA T'.M., 3EMHAJIOB A.]I.

Azepbatiodcanckull HayYHO-UCCAe008aAMEeNbCKULL
U NPOEKMHO-U3bICKANENbCKUL UHCTUMYM JHEPSeMUKU

PaccMoTpeHbl 0COOCHHOCTH HPOCKTHPOBAHUS CTPYKTYPBI CHCTEM YIIPABJICHUS M 3alIUTHI IHPPOBBIX
MOJCTAaHIINH.

KnaioueBnle ciaoBa: 1mdpoBas NOACTaHIMS, pelelHas 3alluTa, BOJOKOHHO-ONTHYECKHH Kabelb,
aHajoro-1uQgpoBoii npeodpazoBarenb, KOMMYTATOP, IH(POBBIE MOICTAHIINH.

ApXHTEKTYypa CHCTEMBI YIPaBJICHHS MPOrPaMMHO-AIapaTHOTO KOMIUIEKca IUPPOBOi
nonctaniuu (LIIC) ctpoutcst Ha MepapXuyecKoM MPHUHIIUIE C BBIICICHUEM TPEX OCHOBHBIX
ypoBHe#l (puc. 1) [1]: HuXKHUN (TEXHOJIOTHYECKOTO Tpoliecca); CpeaHuil (MprucoeanHEHUs
SYEHKN); BepXHUH (00111ero MoACTAaHIIHOHHOTO).
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WHGBOPMAaUMOHHEE CEAIM Mexy oSopyaoBaHMen: Nnepeaayqa
»  romaND, DaHHbIX HIMEDEHWA, CHIHEN0B BNOKMpOBIH 1 T.M.

Puc.1. ApxutekTypa nmporpaMmHo-anmaparaoro kommiekca L{I1C.
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Crnemyer OTMETUTH, YTO C TOYKH 3peHus >pdextuBHOCTH (pyHKIMOoHUpoBanus LI1C
HEMAaJIOBAXKHBIM (PAKTOPOM SIBJISIETCSI BHIOOP ONTUMAJIbHON CTPYKTYPBI BCEX YPOBHEH.

Omnert poextupoBanus LIIC B AsHUITNND» nokazan nepcneKTUBHOCTb CTPYKTYPHI,
npuBeZeHHON Ha puc.2 [2]. s mpumepa paccMaTpuBaeTcsi CTpyKTypa nojactanuuu 380/30
kB, peanuzyemas Ha o6opynoBanun SIEMENS.
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Puc.2. Crpykrypa noacraniuu 380/30 xB.
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VYerpoiicTBa peneitHol 3amuThl 171 ypoBHS HampsbkeHuss 30 KB moaxmroueHsl K
kommyTaropy 1| u oOpasyror 3Be3ny. Kak mnpaBwiio, ycTpoiicTBa pacmosaraiorcs Ha
paccTossHUM He Oosiee MakcMMallbHOM JuiMHBI Kabens B 20 MeTpoB. [loaTomy ncnonb3yores
anexkTpuyeckue moaynu Ethernet.

Ha ypoBue Hampsbkenus 380 kB BOJOKOHHO-ONTHYECKUN KaOelb COCAMHSIET APYT C
JPyTOM ISITh YCTPOUCTB PEICHHOM 3aIUThl, OCHAIIEHHBIX ONTHYECKUMHU MOJYJISIMH, 00pa3ys
KoJb110. ClietyeT OTMETUTbh, YTO IIPU UCTIOIB30BAHUH aHAJIOTO-IIM(POBEIX Mpeodpa3oBarTenen
(merging unit) oHK TakKe JOMKHBI BKIFOYATHCS B COCTAB YKA3aHHBIX YCTPOUCTB ISl 33 JaHUsI
IP anpecoB (cM. Huxke). Konblo 3ambikaeTcst AByMsI KoMMyTaTtopaMu (2,3) 1 mpu BBIXOJE
OJIHOTO KOMMYTAaTOpa M3 CTPOsl PE3EpBUPYETCS HE TOJIBKO YEpEe3 CaMH YCTPOMCTBA, HO U
MNOJKJIIOUYEHUEM K TJAaBHOMY KOJblly. [J1aBHOE KOJIBLO CBS3BIBAE€T 3BE3/1000pa3Hyo
CTpYKTYypy ypoBHs 10 kB ¢ xonbueBoil ctpykTypoit ypoBHs 110 kB, u B To ke camoe Bpemst
MPEIOCTaBIIsIeT WHTEPPEHC aBTOMATH3WPOBAHHOHN cucTeMe, B Hamiem ciydae 310 SICAM
PAS. DOr1o konpLO pe3epBHpPYETCS C MOMOLIBIO JIBYX KOMMYTAaTOpPOB M CETEBOH KapThl,
yctaHoBiaeHHOH B mnpombinuieHHOM [IK. Cepsep Bpemenn NTP Ttaxke pesepBupoBaHO
nepefaeT CBOM CHUTHAJIbl BPEMEHM uYepe3 KOMMyTatopel 2 u 3 - mpeoOpasoBarenn
npeoOpas3yroT B3JEKTPUUECKUH CHUTHaJI B MNpocTyro HHpopmauuioo. Vcnons3yercss oauH
npeoOpa3oBaTesib JUIsl HOJKIIOUEHHs NepcoHanbHOro Kommbiorepa PC, Ha KoTOopoMm
yCTaHOBJIEHO IporpaMMHoe obecnieueHne DIGSI, k kommyTtaTopy.

PaccMoTpuM KOMIIOHEHTBI CXeMbl. B KadecTBe KOMMYTAaTOpPOB HCHOJb3YKOTCS
komMMyTaTopbl Ruggedcom (kommyTtatopsl 1,4,5 — RS8000T, kommyTaropsr 2,3 — RS1600).
Jlnis CMHXpOHM3alKMK BpeMeHH MokeT ucroib3oBatbess GPS cucrema 7001 xomnanuu Hopf.
B 19” croiike 3TOI MOIyJIbHON CHUCTEMBI PSAOM C OJIOKOM MHUTAaHUS U CETEBOW KapTOW €CTh
CBOOOJTHOE MECTO ISl HECKOJBKUX CEPBEPOB BPEMEHHU B BHJE OTAEIbHBIX ChEMHBIX IIJaT.
Mosket ucnonb3oBaThes Takke cuctema SICAM PAS..

B kauectBe [P ampecoB mcmonb3yroTcs yacTHble ceTH kiacca B 172.16.... (Macka
noncet 255.255.0.0). [Ipuunna cneayromas. B TpeTbeM OKTETE, JOCTYITHOM B CETSIX KJlacca
B, mpeacTtaBieHO 3HAYMTENBHO OOJIbIIE BO3MOXKHOCTEH CTPYKTYpHOHW aapecanuu. Tem
caMbIM, MOXXHO 3azxarb [P anmpeca misg ycTpOMCTB 3alllUThl, OCHOBBIBAsIChb, HAIlpUMEp, Ha
KJIACCE HAIPSDKEHMs, HA KOTOPOM OHM YCTAHOBJCHBI. Jla)e OTAENIbHBIE THUIIBI KOMIIOHEHTOB,
TaKhe KaK KOMMYTaTOpBbI, MpeoOpa3oBareinu aHauor-uudpa (merging unit) MoxHO pa3aenuThb
COOTBETCTBYIOIIUM 00pa3oM, U uaeHTU(UIMpoBaTh ux no IP agpecam.

ITon IP agpecom yka3aH NPUOPUTET KaXAOro Iojb3oBarens. 3HaueHue O
UICHTUQULIHUPYET CcaMblii BBICOKMH TIPUOPHUTET, BCE OCTAJIbHBIE IPHOPUTETHI Xapak-
TEpU3YIOTCS (PUKCHPOBaHHBIM 3HaueHueM 4096. DTo MpUBOIUT K pAny (PUKCHPOBAHHBIX
3HaueHnit nmpuoputetoB: 0, 4096, 8192, 12288, 6384, u T.1. B xauecTBe KOPHEBOTO BHIOpAH
koMMmyTartop 5. IloaroMy emMmy 3amaH caMblii BBICOKMM IPUOPUTET, APYTMMH CJIOBAMH,
sHauenne (0. Kommyratop 4, cmpaBa OT KOPHEBOTO KOMMYTaTropa, Oeper Ha cedsi (pyHKIuu
KOPHEBOI'O KOMMYTATOPa B CIIy4ae, €CIM KOPHEBOM KOMMYTATOP BBIXOJUT U3 cTposi. [loaToMy
€ro NMPUOPUTET HUKE HA OJWH YPOBEHb, U COOTBETCTBYET 3HaUeHUIO 4096. ITOT npuoOpuTET
TaK)Ke MIPUCBAUBAETCSI OCTaJIbHBIM KOMMYyTaTOpaMm IJaBHOro KoJsiblia. OqHaKo, cereBas Kapra
PAS nomxna 3HaTh O TOM, YTO KOMMYyTaTop 4 NMpUHUMAET Ha ce0s (PYHKIIMH KOPHEBOTO
KOMMYTaTopa B Clydyae MOBpEXIeHHUs. BceM ocTanbHBIM ONTHYECKHMM MOMYJSIM 3aJaeTCs
npuoputet 32768.

B 3akmioueHue ciemyer OTMETHTh, UYTO PACCMOTPEHHAs IOJHOCTBIO MPOOJIEMHO-
OPUEHTUPOBAaHHAsI KOHQUIypalusi MOXET CIyXHTb OCHOBOW HIpU IPOEKTUPOBAHUU
pa3uyHBIX TUMOB IM(POBBIX moacTaHimid. Tak, Hanmpumep, noactaniuu 110/35/10 kB c
JIBOMHOM CHCTEMON WHIMH MOTYT BKIIOYAaTh psii S4YEEeK, a HMEHHO HECKOJbKO JIMHUN
JNIEKTpONepeaul, JiIBa CHUJIOBBIX  TpaHchopMaTopa, OAWH  LIMHOCOCAMHUTEIHLHBIN
BBIKJIFOYATENb U T.A. Kaxaple U3 3TUX AJIEMEHTOB IPEJCTABISAIOT COOOM KOJbIA, KOTOpHIE
UHTETPUPYIOTCS, KaK YyKa3blBaJOCh BBIIIE, B TJAaBHOE KOJIBLIO C IOMOIIBIO JABYX
KOMMYTATOpOB. [Ipu 3TOM, 4HCIIO KOJIEI] MOKET T0CTUraTh 27.
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ROQOMSAL YARIMSTANSIYALARI STRUKTURUN
LAYIHOLONDIRILMOSI

IJLIOKBOROVA Q.M., ZEYNALOYV A.C.

Toqdim olunan maqalade rogqomsal yarimstansiyalarmimn topologiyasinn secma prinsiploring
baxulir.

Acar sozlor: rogomsal yarimstansiya, rele miihafizosi, izolyasiya olunmus optik kabel, rogomsal analoq
cevirici, komutator.

DESIGN OF DIGITAL SUBSTATION STRUCTURE
ELEKBEROVA Q.A., ZEYNALOV AJ.

The article dedicated to the design of the digital substation structure.

Key words: digital substation, relay protection, fiber optic cable, analog-to-digital converter, switch,
digital substations.
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Pacs: 61.05.C—, 73.63.Fg

SIXICI TOZYIQ QUVVOSININ TOSIRININ KARBON NANOBORUNUN
RENTGEN DIFRAKSIYA SOPILMOSINO TOSIRI

ABASZADO R.Q., DOLOKBOROV R.I.

Azorbaycan MEA-nin H.M. Abdullayev adina Fizika Institutu,
Az-1143, Baki gohori, H.Cavid pr. 131.
abaszada@gmail.com
r.abaszada@physics.science.az

Toagdim olunan magale karbon nanoborunun adi halda vs tozyiq altinda sixilmasi ilo slagedar analizina
baxilmigdir. Karbon nanoboru diizbucaqli paraleopiped formasma salinmig vo Rentgen-faza analizi ilo todqiq
edilmigdir. Karbon nanoborunun mexaniki xassolorinin doyismosi noticesindo Rentgen difraksiya oyrilorinds
nozars garpacaq doyisikliklor miisahido olunmusdur. Debye—Scherrer disturuna asason preslondikdon 6ncs vo
sonra nanozarraciyin 6lgulori hesablanmigdir.

Acar sozlar: karbon nanoboru, rentgen-faza analizi.

Giris: Miiasir elektronikanin baza elementlorinin hazirlanmasinda karbon nanoborulari
ila, bagl olan tadgigatlar mihim shomiyyato malikdir. Sonayenin miixtalif sahalorinds nadir
fiziki xdsusiyyatlori ilo, secilon karbon nanoborulart genis istifado olunur. Elektrik qovsi
metodu ilo alinmis karbon nanoborunun tomizliyi, keyfiyyati, sasth morfologiyasi skansedici
elektron mikroskopu (SEM), enerji dispers analizi (EXD), Rentgen-faza analizi vo Raman
sopilmosi metodlari ils, tohlil olunmusdur [1]. Elektrik gévsi metoduna asason alinmis karbon
nanoborunun Rentgen difraksiya piklorinin maddanin morfoloji xususiyyatlorindon asililigi
todqiq olunmusdur. Bu tadgiqgatlar karbon nanoborunun 6l¢ilari vo divarlar1 arasinda olan
mosafo haqqinda ilkin molumat oldo etmoays imkan verir [2]. Elektrik qovsi metodu ila
alinmig tomiz vo gadoliniumla legiralonmis (xeda =10%) karbon nanoboru diizbucaql
paralelopiped formasma salinmisdir. Daha sonra hazirlanan niimunslor Rentgen-faza analizi
vo Raman sopilmasi metodlar1 ils, todqiq edilmisdir. Karbon nanoborunun mexaniki
xassolorinin dayismasi ilo, Rentgen-faza vo Raman sopilmasi ayrilarinds nozara garpacaq
doyisikliklor bas verir. Bu da sp? hibridlosmasinin zaiflomasi ils, izah edilo edilmisdir [3].
Karbon nanoborularin Rentgen-faza analizi vo xisusiyyatlari ilo, alagali iglor aragdirilmigdir
[4,5]. Karbon nanoborulardan tranzistorlarin, g¢eviricilorin element bazasimmin formalasdi-
rilmasinda istifado edilir. Odur ki, karbon nanoborularin elektron vo mexaniki xassalorinin
aragdirilmasi olduqca oshomiyyatlidir. Qrafen laylarinin slindirik formada biikiilma ilo,
formalagdirilan karbon nanoborularin mexaniki xiisusiyyatlori aragdirilmigdir [6].

Karbon nanoborularin emissiya xiisusiyyatlorino goro elektron displeylords, Rentgen-
stia manbalarindoe, liimunissensiya monbalorinds, miixtalif elektron cihazlarinda genis totbiq
olunur [7]. Tozyiq altinda sixilmis karbon nanoborularin xiisusiyyastlorinin arasdirilmasi dair
islor mohdud saydadir. Bu baximdan biz todqiqatlarimizda miixtalif tozyiq altinda sixilmis
karbon nanoborularin arasdirilmasina xiisusi diggoat yetirmisik.

Toqdim olunan maqalonin magsadi 25Mpa tozyiq altinda sixilmanin tesiri ilo, karbon
nanoborularin qurulusunda bas veron doyismolorin Rentgen difraksiya metoduna osason
mioyyonlosdirilmasidir.

Tacribi hissa

Rentgen-faza analizi:Rentgen difraksiya sopilmosi metodu karbon nanoborularin
qurulus xassalarinin todgiqi Gglin mihim metodlardan biri hesab olunur. Elektrik qovsi
metoduna osason alinmis karbon nanoborunun qurulus xassalori Rentgen-faza analizi ilo,
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Oyronilmisdir. Rentgen-faza analizi Almaniyanin “Bruker” firmasinin istehsali olan D2 Phaser
diffraktometrinde, CuK. - siialar1 ilo (A=1,5406A) 20=0,5°+80° bucaq intervalinda
aparilmigdir [1].

Karbon nanoborular1 25MPa tozyiq altinda paraleopiped soklindo preslonmis vo daha
sonra onun rentgen-faza analizi aparilmigdir. Genislonmis difraksiya pikindon hesablanan
Olgiilor on kicik sopici morkozlori (miixtolif 6zoklori, kristallitlori) tosvir edir. Sopilma
intensivliyinin bucaq asililigindan istifado edorok difraksiya piklorinin genislonmasinin
sobablorini  ayird etmok miimkiindiir. Belo ki, difraksiya pikinin formast hom
nanohissaciklorin formasindan, hom do dlciilorindon asilidir. Bundan bagqa bircins elastiki
deformasiya qofos parametrlorinin doyismosi hesabina yalniz difraksiya piklorinin
voziyyatinin siiriismosino sobab olur. Difraksiya piklorinin voziyyatinin siirligmosindon iso,
atomlarin yerlosmo miistovilori arasindaki maosafonin(d) doyismosini do, hesablamaq
mumkdandar [8].
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Sak. 1. Karbon nanoborunun Rentgen difraksiya sapilmsi.
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Sok.2. 25MPa tozyiq altinda sixilmig karbon nanoborunun Rentgen difraksiya sopilmasi.
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Niimunonin deformasiyast vo maddoys moxsus nanodlgiilii kristallitlorin Ol¢iilorinin
toyin olunmasi ti¢in Williamson vo Hall, Warren vo Averbach, Debye—Scherrer miislliflori
toraofindon {i¢ metod toklif olunmusdur. ©gor maddado qeyri-bircins deformasiya mévcud
deyilso, kristallitlorin orta nano 6lgiilori Debye—Scherrer diisturuna osason genis diffraksiya
pikinin tam yarim enina gors toyin olunur.

K
D — %
BCosH

Burada: D- nano borunun diametri, - iso, diffraksiya pikinin tam yarim enidir (FWHM).

Diisturda gostorilon Serrer sabitinin(K) qiymati iso, kubik kristal gofosin miixtolif
kristollagrafik Miller indeksli(hkl) diffraksiyalar1 halinda 0.9 + 1.15 intervalinda doyisir.
Adoton sadalik {iglin kubik materiallarda K-nin qiymati 0,9 gobul edilir. Bizim apardigimiz
todqiqatda K=0.94 gotiirtilmiisdiir [9]. Hesablama zamani bettanin qiymoti radianla ifado
olunmusdur. Debye—Scherrer diisturuna asason hesablanan diffraksiya pikinin parametrlori
asagidaki cadvoldo tosvir olunmusgdur.

Niimuna 20 B, dar. D,nm cosf
Karbon nanoboru 25,595 | 4,77 1,786 0,9744
Preslonmis karbon | 23,5 0,4228 19,637 | 0,979

nanoboru

Karbon nanoborunun qurulus xassalori rentgen - faza difraksiya analizinin kémayi ilo
muqayissli sokilda todqiq edilmisdir. Sokil 1 -do karbon nanoborunun Rentgen-faza analizi
Debye-Scherrer dlsturuna asason aparilmisdir. Spektrdo miisahido olunan difraksiya pikinin
geniglonmosi muxtalif soboblor bas vera bilor. Kigik nanodélcilli hissaciklorda (<100 uwm)
nizamsiz orentasiya olunmus kristallarda da, Rentgen slialarinin tam konstruktiv vo destruktiv
interferensiyasinin olmamasi hesabina diffraksiya piklorinin genislonmosi bas vera bilor.
Bregg bucagindan forqli bucaq altinda difraksiyaya sobob olan Rentgen siialar1 difraksiya
piklarinin genislonmasina sobab ola bilar [8].

Sakil 2 -da elektrik govsu metoduna asason alinmis vo 25MPa tozyiq altinda sixilmis
karbon nanoborunun rentgen - faza analizino osason difraksiya piklorinin nimunonin
morfoloji xususiyyatlori ilo alagadar olmasi, karbon nanoborunun 6Slgiilarinin vo divarlarin
arasinda mosafa haqqinda ilkin informasiyalarin alds olunmasina komoklik edir. Rentgen-faza
difraksiya analizino asason nimunalarin tobistino uygun spekt alinmigdir. Aparilan todqigatin
naticasi gostorir Ki, tozyiq altinda sixilmanin tasiri sayasindo baxilan maddalordo amorf
fazadan kristal fazaya keg¢id miisahido olunur. Bunun noticasinda difraksiya sopilma ayrisinin
yarim eni kigilir, nanoborunun diametri koskin olaraq artir. Bu da 6z névbasindo mexaniki
xususiyyatlorin qurulusa tasiri ila alagelondirils bilar.
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BJIMSTHUS JTABJIEHUSA HA PEHTTEHO®A3HBIN
JNPPAKIIUA YIJIEPOAHBIX HAHOTPYBOK

ABAC3AJIE P.I'., AVIEKBEPOB P.H.

B npencraBieHHOW cTaTbe HCCIEMYETCS aHAIU3 YIVIEPOAHBIX HAHOTPYOOK TMIpHU
HOPMaJIbHOM W C)KaTUU TOJ JaBJICHHEM. YTIEepoJHas HaHOTpyOka Obuta copmupoBaHa B
BUJIE MPSIMOYTOJBHOIO Mapajienenunesa, U OblI NPOBENEH PEHTreHO(a30BbI aHAIU3.
Cy1iecTBeHHbIE W3MEHEHHUs HaONIONaluCh B PEHTTeHO(pa30BOM aHAM3E€ C H3MEHEHUEM
MEXaHHYECKUX CBOWCTB yriepomaHod HaHOTpyOkm. [To dopmyne Jlebas-Illeppepa pasmep
HAHOYACTHIIBI ONIPEACTISIICS 10 U TOCIEe TPECCOBAHMUS.

KaioueBble ci1oBa: yriepoaHsle HAHOTPYOKH, peHTTeHO-(ha30BbIi aHAIN3.

EFFECT OF PRESSURE ON X-ray DIFFRACTION OF
PRESSURIZED CARBON NANOTUBES

ABASZADE R.G., ALAKBAROV R.I.

In this paper examines the analysis of carbon nanotubes under normal pressure and
compression under pressure. The carbon nanotube was formed as a rectangular parallelepiped,
and X-ray analysis was performed. Significant changes were observed in X-ray analysis with
a change in the mechanical properties of the carbon nanotube. According to the Debye-
Scherrer formula, the nanoparticle size was determined before and after pressing.

Key words: carbon nanotubes, X-ray analysis.
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[TokazaHo, 4To MaTpula aMOP(HBIX CIOEB COCTOUT M3 TETPAdIPUUECKUX U OKTADPUUYECKUX OKPYIKECHUI
aTOMOB. Y CTaHOBJICHA BO3MOKHOCTD CYIIIECTBOBAHHMSI CBEPXCTPYKTYpHOI da3bl cocraBa AgGaS; u onpeneneHsl
OPHEHTALMOHHbIE COOTHOIIEHHS CYLIECTBYIOIINE MEX/TY STUTAaKCHAIBHOIO HAPACTAIOUIMMUCS CIIOSIMU TUICHOK U
nojyioxkek. MccienoBanneMm BoJdbTamrepHbIX Xxapakrepuctuk (BAX) Tonkux amopdueix rmieHok AgGaS;
YCTaHOBJICHO, YTO TOKOIPOXOXKICHHE B HEM OCYLIECTBIISICTCS 10 MEXaHU3MY TOKOB MOHOIIOJISIPHOH WHXKESKLIHH,
OTpaHUYCHHBIX MIPOCTpaHCTBeHHBIMU 3apsaamu (TOIL3).

Katouesbie ciioBa: BAX, TOHKHE IIICHKH, SITUTAKCHAIbHBIC TUICHKH, OTPAHUYEHHBIE IPOCTPAHCTBEHHBIC
3apsizibl, CBEPXCTPYKTYPHI.

Coenunenns AgGaSz2 1o cux MoOp HE MOTEPsUIN CBOIO aKTYalbHOCTb OJarojapsi CBOMM
YHUKaJIbHBIM (U3UYECKUM CBOMCTBAM W NpPaKTHUYECKUM MpuMeHeHusM. CoeauHeHus
BBIIIICYKA3aHHOTO THIA M UX TPOWHBIE aHAJOTH OTHOCATCS K IPYMIE IEMOYEeYHO-CIOUCTHIX
kpuctauioB [1,2]. DTH coeauHEHUsT 3aHUMAIOT 0CO00E€ MECTO Cpeau COCIUHEHUU C
KPUCTAJUIMYECKOM CTPYKTypOHM C BBICOKOM aHu3oTponuei. B smreparype H3BECTHBI
MHOTOUYHCJICHHbIE PA0OTHI, OCBSIIEHHbIE CTPYKTYPHBIM, (PHU3UKO-XUMUUYECKUM, 3JIEKTPOdH-
3UYECKUM, (POTODIEKTPUIECKHM U JIPYTHM CBOMCTBAM TPOWHBIX coelMHEHMH. B nurtepatype
UMEIOTCS. MHOTOYHUCIIEHHbIE PabOThl, MOCBAILIEHHbIE MCCIIECIOBAHUIO BOJIBTAMIIEPHOM Xapak-
tepucTuku (BAX) nosynpoBoAHUKOBBIX COEAMHEHNUH U TBEPABIX PaCTBOPOB, a TAKKE IOUCKY
HOBBIX MaTEpHaIOB ¢ 00Jiee Ka4YeCTBEHHBIMU (U3NYECKUMHU TlapameTpamu [3, 4]. B aTux pa-
6oTax uccaenoBaauch ocodenHoctd BAX mimaHapHbIX 00pa3IoB M TOHKHX IJICHOK, BIMSHHE
nepudepuu KOHTAKTOB Ha CBOMCTBA MaTepuana, 3QpHeKT pe3uCTUBHOTO NMEPEKIIOUEHHUS U T. 1.

Caepxtonkue ciou AgGaSz M3roTOBISUIMCH WCMAPEHHEM HABECOK, HAXOJSIIMXCS Ha
MEeTJIAX U3 BOJIb(HPaMOBOI TPOBOJIOKH quaMeTpoB 0,15 MM MM ¢ KOHWYECKH HABUTHIX CITHPa-
neil. HaBecku B3BEMIMBAINCH C IOMOILBIO MUKPOAHAJIUTHUECKUX BECOB ¢ TOUHOCTHIO 710 0,02
Mr. MunumanbHas HaBecka AgGaS2, HeoOxoaumast 411 U3TOTOBJICHUS CJI0sI TOJIIIMHON 15 HM
IpU PACCTOSIHUM MCTIAPUTENb-TIOIOKKA ~70 MM Oblia paBHa 4,4 mr. Ilpu Bo3roHke cruiaBa
TpoiiHoro coenuHeHus: AgGaS2, co CKOPOCTBIO HMCMApeHUs U TIIyOMHEe Bakyyma B Ipeneriax
10*-10° I1a na npeaBaputenbHo Harpetsie 10 438K cexeckonoreie kpuctamisl NaCl, KCl,
LiF, mabmromatorcsi oOpa3oBaHHE IUIEHOK CO CTPYKTYpPOH MO3aHYHOTO MOHOKPHCTAJIA.
JudpakimonHoe moine 3aeKTpoHOrpamm (puc.la) oOHapyXHMBaeT TOYEYHBIX pPEQIIEKCOB,
CBUJIETENHCTBYIOMIMX O HATMYUU PA3IMUHbIX TUIIOB OpHeHTauui kpuctauutoB AgGaSz, npu
koTopbix 1wiockoctu (100), (010) u (111) opuentupytorcs napaiensHo miockoctu (100)
NaCl. C mossitiennem temmepatypbl momioxkek 10 453K ua moBepxunoctu NaCl obpasyercs
CMECH IMOJIMKPUCTAIIJIA ¢ MOHOKPUCTAJJIOM, 3JIEKTPOHOTPaMMBbI OT KOTOPBIX (pHc.la) moMuMo
OCHOBHBIX pe(dIIeKCOB, XapaKTepHBIX JJid M3BecTHOU pemeTkn AQGaSz, comepkaT CBEpXCT-
PYKTYpHBIE OTpakeHusl. MOHOKPUCTAJUINYECKHE TUIEHKH BHICOKOTO COBEPILIEHCTBA (POPMHUPY-
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I0TCS TIpH TemIieparype nouiokek 493K. MHIumpoBKy Bcex peduieKCoB JIEKTPOHOTPAMMBI
ot MoHokpuctaiia AgGaS: (puc.10) npoussenu Ha ocHoBe hkl — oTpaxenuii npu 3HaueHHN
nepuo/ia deMeHTapHo! ssuerku a=1,71 Hwm.

Puc.1. DnexrpoHorpamma TOHKUX TuieHOK AgGaS,.

Ha snexTpoHOrpamMmax OT IJICHOK, MOJYYEHHBIX HpU Oojiee BBICOKMX TeMIIepaTypax
MIOJUTOKEK, TMOSBIAIOTCS () ()EKTh AMHAMUYECKOTO paccessHusI IIEKTPOHOB (puc.l B.), cBHIe-
TEJIbCTBYIOIIME O 0OJiee BBICOKOM COBEpILICHCTBE 00pa3yroIUXcs B 3TOM Clyyae TOHKHUX
cioeB AgGasSs.

[TockonbKy KpHCTalJIMuecKasi CTpyKTypa ucxonHou ¢a3el AgGaS: sBisercs ynopsao-
YEHHOM, TO CBEPXCTPYKTYpHas (haza B 3TOM Cilydae IOJDKHA CUUTATHCS HEYHMOPSIOUYCHHOU H
o0nagaTh TOJBKO JIMIIL CPEAHEH CTaTUCTUYECKOW MEepUOJUYHOCTBIO KPHCTANIMYECKOH pe-
HIETKH.

Bonbramnepnsie xapaktepuctukd (BAX) m3MepeHbl B CTallMOHAPHOM pEXUME 10
cTaHmapTHOH MeToamke. OOpaslbl TMPENCTABISIM COOOH «CEHABHY» C WHAWEBBIMH U
MEIHBIMU JJIEKTPOAAMHM M H3TOTOBISUIMCH METOJOM TEPMUYECKOTO MCHApEHHS B BAKyyMe
~10-6 mm. pr.ct. TommmuHa IJICHOK H3MeEpsIach HHTEPPEPOMETPUYECKHUM METOIAOM H
BapbUpoBanach B nuamnazoHe 1+-10mxkM. BAX cTpyKTypsl HcCIEI0BaINCh IPU NPUIOKEHUN
ANEKTPUUYECKOTO HAMpsDKEHUS 00enx moyisipHocTedl. Ha Puc.2 mokazana BAX TOHKHX TUICHOK
AgGaS2. Habmonaemble ocobeHHocTH BAX mnccnenyemMblx CTPYKTYyp CBUAETENBCTBYET O
TOM, YTO MEPEHOC HOCHUTENEH 3apsia (ABIPOK) B YKa3aHHOM HalpaBJIE€HUH OCYLIECTBIISETCS
[0 MEXaHU3My TOKOB MOHOIIOJISIDHOW WHXXEKIUH, OrPAaHWYECHHBIX IPOCTPAHCTBEHHBIMU
3apsiaamu, IIpY y4acTHH JIOBYIIEK 3aXBaTa HocuTenel 3apsna. McciaenoBanue mnokasano, 4To
HaNpsDKEHUE, IPU KOTOPOM HAaYMHAETCSA CBEPXJIMHEHHAs 3aBUCUMOCTb CHJIBI TOKAa OT Hamps-
KEHHUS, KBaJIPATUYHO 3aBUCHUT OT TOJILIMHBI 00pasiia, 4To €Ille pa3 J0Ka3bIBaeT OCYIIECTBIE-
Hue mexanusma TOII3. BAX Tonkux amopdubix mienok AgGaS2 oTirdaercst TeM, 4To MOocie
ydacTKa, MOJYMHSIONIETOCS OMHUYECKOMY 3aKOHY, He Habmomaercss I~V 2, kotopas umeer
MECTO IPH Y4aCTUU MEJIKHX JIOBYIIEK, a HAOII0JAeTCsl y4acTOK, COOTBETCTBYIOIINN CTEIEH-
HOMY 3aKOHY, T.€. I~V n, rae n npessimaer 2. Jlanee HaOnronaeTcs yyactok, rae I~V 2. Ha-
KOHEIl KBaJIpaTUYHbIM y4aCTOK CMEHSETCS Y4acTKOM, B KOTOpOM Habmtogaercs: oonacts 60-
Jie€ CHIIBHOTIO BO3PACTaHUsA TOKA. 31E€Ch BO3pACTaHME TOKA C HAINPSHKCHUEM OIHMCHIBACTCS 3a-
BHCHUMOCTBIO OJIM3KOH K JKCIIOHEHIIMAJILHOM, YTO OOBIYHO CBS3LIBACTCS C HMOHHU3AIIAEH JIO-
KaJIbHBIX IICHTPOB.

3aBUCHUMOCTH JIorapu(Ma CHIIBI TOKA OT HANPSKEHHOCTU MPUIOKEHHOTO 3JIEKTpUyec-
KOT'0 ToJisl puBeieHbl Ha Puc.3.

Jlunetinocts BAX uccnenoBaHHbBIX CTPYKTYP, KaK 3aBUCUMOCTH JiorapumMa CHIIbI TOKa
OT BEJIMYMHBI HANpPsDKEHUS (T.€. SKCIIOHEHLMAJIbHAsT 3aBUCHUMOCTh TOKAa OT HAIPSDKEHUS)
CBUJIETEJILCTBYET 00 MOHHM3AIMU WX JASTOKATU3AIMH JOKAJIbHBIX COCTOSIHUN O] IeHCTBHEM
JNEKTPUYECKOro nouist. TemmneparypHas 3aBUCHMOCTb CHJIBI TOKA IPH Pa3IUYHBIX 3HAYCHUX
IPUIIOKEHHOTO 3JIEKTPUYECKOTO MOJIS U1l CTPYKTYpbl. YMEHBIIEHHUE CHIIBI TOKA,
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Puc.3. 3aBucumMocTH iorapugma CHIbl TOKa OT HAPSHKEHHOCTH
MIPHIIOKEHHOTO JIEKTPUIECKOTO TTOJISI.

MO-BUAMMOMY, CBA3aHO C TE€M, 4YTO IIOCJIE€ JOCTHKEHHs OIPENCIICHHONM KOHUEHTPAaLuU
CBOOOJIHBIX HOCHUTENEH 3apsaa NPOMCXOIUT UX JaBUHOOOpasHblii 3axBaT U - -IIEHTpaMu, WK
K€ peKOMOMHaLMs 3JIEKTPOHOB U AbIpok. He npossienne N-obpa3zHoro yuyactka B BAX npu
NPUIOKEHUH TOJIOKUTENIBHOTO NMOTEHIMAajla B YCTAHOBICHHOM MHTEpBasie OOBICHACTCS TEM,
YTO CWJIbHAS MH)KEKLWS HOCUTENIEH 3apsifia 4yepe3 KOHTAKThl PEBAIMPYET HAJ MPOLECCaMU
3axBaTa U PEeKOMOMHAIHH.

B pesynprare NpOBENECHHBIX MCCICNOBAHUN YCTAHOBJICHO, YTO IEPEHOC HOCHUTEIEH
3apsia (ABIPOK) OCYLIECTBISIETCS IO MEXaHU3MY TOKOB MOHOIOJSPHOM MHXKEKIMH, OTpaHu-
YEHHBIX IPOCTPAHCTBEHHBIMM 3apsiaMu, IIPM Y4YacTUU JIOBYILIEK 3axBaTa, a JKCIIOHE-
HIMAJIbHAsl 3aBUCUMOCTh TOKa OT HalpshKeHUs HaOlronaemasi pH HaNps KEHHOCTHU 3JIEKTpU-
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YECKOTO MOJISI, IPEBBIMIAOIIETO 10°B/cM, 0OBSCHSETCS MOHHM3AIMEH JIOKATBHBIX COCTOSHUI
MO/ IEUCTBUEM DJIEKTPUUYECKOTO MOJS.
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AgGaS; NAZIK TOBOQOLORININ VOLT - AMPER XARAKTERISTIKALARININ
XUSUSIYYOTLORI

MOMMODOVA A.C., MEHTIYEVA X.Z., KORIMOVA N.K.

Gostorilmisdir ki, amorf tobogolordoki qurulus vahidlori asason tetraedik vo oktaedrik
ohatolordon ibaratdir. AgGaS: torkibli ifratquruluslu fazasinin movcudlugu miisyyan edilmis,
ifratquruluslu monokristal tobagolorlo altliglar arasindaki miinasibatlor 6yronilmisdir. AgGaS2
nazik amorf tobogolorinin volt-amper xarakteristikasinin (VAX) todiqi noticosindo miioyyon
edilmisdir ki, bu tobagolordos hocmi yiiklorlo mohdudlanmis coroyan, monopolyar injeksiya
mexanizmi ila bag verir.

Acar sozlar: VAX, nazik tobagpalar, epitaksial tobagalor, hacmi yiiklorlo mohdudlan corayan, ifratqurulus.
VOLT - AMPERE CHARACTERISTIC FEATURES OF AgGaS; THIN FILMS
MAMMADOVA A.C., MEKHTIYEVA KH. Z., KARIMOVA N.K.

It is shown, that the matrixes of amorhous films consist from tetrahedral and octahedral
environments of atoms. The opportunity of superstructure phase of AgGas: is established and
the oriental ratio of exited films and substrates. During the investigation of volt amper
characteristics (VAC) of thin amorph AgGasS: films it was determined that in this layers
current is confined with volume charges and it is result of monopolar injection mechanism.

Key words: VAC, thin films, epitaxial films, limited space charges, superstructures.
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B nmanHO# crarhbe paccMaTpuBaeTCsi 3aBHCHMOCTh MarHETOCOINPOTHBIICHHS KOMIIO3UTOB HA OCHOBE
MOAN(HIIMPOBAHHEIMH MarHWTHBIMH MaKpoYacTHLAMH OCHTOHHTa OT pa3Mepa YacTHL IPH KOMHOTHOM
TeMIeparype. YCTAaHOBJICHO, YTO HE 3aBUCHMO OT BEJIMYMHBI IPHIOKEHHOTO MAarHMTHOTO THOJIS M pasmepa
yacTur, HaOmomaercss orpunarenbHoe marHetocompotuBieHns (OMC). Bemmumaa OMC ¢ poctoMm pasmepa
YaCTHI[ YMEHBIIAETCS, JHOXOAUT 10 MHHUMaNbHOTO 3HaueHusi mpu (=160-250mkm, a 3arem cHOBa pacrer.
IToka3aHo, 94TO HE3aBUCUMO OT pa3Mepa 4acTHIl C POCTOM MarHUTHOTo 1oyt MC MOHOTOHHO YMEHBLIASTCSl.

KiroueBble c10Ba: MarHUTHBIC TPAHYJIbI, IEPKOJISIIINS, KOMIIO3UT, OCHTOHUT, MAarHETOCOMPOTHRIICHHS,
CIIMH-3aBUCUMOE TYHHEIUPOBAHUE.

Kommno3uimonHele Matepualibl Ha OCHOBE TUAIIEKTPUYECKHX, MOTYNPOBOJHUKOBBIX U
JIPyTUX TPOBOMAIIMX MATPHUIl C MArHUTHBIMH MHKpPO-HAHOYACTHUIIAMH TPOSBISIIOT PSiT
HEOOBIUHBIX TaJIbBAHOMArHUTHBIX CBOMCTB [1-4]. MccnenoBanne TakuX KOMIIO3UTHBIX CUCTEM
B MarHUTHOM I10JI€ TIPEJCTABIIAET UHTEPEC, KaK ¢ (yHIaMEHTAJIbHOM, TaK U C MPaKTHYECKON
TOukH 3peHus. IlyTeM u3MeHEHUs 3HAYEHUE MPOBOJUMOCTH CAMOW MATPHIIBI, a TaKKe
pa3Mepbl W KOHIIGHTPALMIO MHKPO-HAHOYACTHIl, MOXXHO 3()()EKTHBHO yNpaBIsATH 3HAKOM,
BEJIMUMHON U BHJIOM MarHUTOMNOJEeBOW 3aBUucuMOcTH MarHeroconpotusieHus (MC). Takum
CIIOCOOOM MOKHO TIOJy4YaTh KOMIIO3HUTBI, HPOSBISIONIME TUTAHTCKHUM, KOJOCCaIbHBIM,
TYHHENbHBIN, U30TPOMHBIN UM aHU30TPOMHBINA O XapaKTepy MarHUTOPE3UCTUBHBIN P PeKT
(MPD), 1 BBISIBUTH OCHOBHBIC (DU3NYECKUE MEXaHU3MBI TPOIecca MPOTEKaHHs TOKa B HUX [5-
6].

B paborax [3,7] TeopeTwueckm JOKa3aHO, YTO TPUIUHOW OTPHUIATEIHHOTO
MarHeTOCONpPOTHBIICHUE (OMCO) SBIISICTCS CIIUH-3aBUCUMOE TyHHEIIMPOBaHUE
HOJIIPU30BaHHBIX AIEKTPOHOB MEX/y MarHUTHbIMU rpanynaMu. [Ipuuem, OMC koMno3utoB
SBIISIETCS. BOCHPOU3BOAMMBIM HE3aBHCHMO OT METOAAa M TEXHOJOTHYECKHUX OCOOEHHOCTEH
noJTydeHust 00pa3ioB, a MmexaHusM d(pdekra 00bsicHeH Teoperndecku [9-10]. Bmecrte ¢ Tem, B
paborax [1,2,11] nmoka3aHo, uTo Hapsny c oTpuuareiabHbiM MC B HaHOTpaHYJIHPOBAaHHBIX
KOMIIO3UIIMOHHBIX ~ MaTepuanax MOXKET NpPOSABIATHCS M IOJOXKUTEIbHOE MAarHeTo-
comporusiienue (IIMC). Ilpuuem, B pspe ciyudaeB IIMC Habmomaercss B KOMIO3MTAX,
HaXOJSIIMUXCS 3a TOPOrOM MEPKOJIALMH, OJHAKO JIMIIb IPU OIpPENeICHHONW B3aUMHOMN
opueHTanuu MarauTHoro mosst ¥ toka (Ni-SiO2) [1], (Ni-Fe)-( SiO2) [1], Fe-Hf-O [13].
Takoe [IMC wumeer aHHU3OTPONHYIO NPHUPOAY (AHHU3O0TPOMHOE MAarHETOCONPOTUBIICHNUE),
MOCKOJIBKY 3a TIOPOTOM TMEPKOJIALUU JIIEKTPOIIEPEHOC B OCHOBHOM OCYIIECTBISIETCS IO
MeTaJNIMYeCKUM Kiactepam. B pabotax [5-7] nanuin nonoxurenbHoe MC rpanyaMpoBaHHBIX
crutaBax Fe (S102) nns coctaBoB BOMM3H mopora nepkoysiiuu. MmeroTcst Takke cooOmeHus
1 00 m3otporrHOM [IMC, HabIr01aeMOM B y3KOM KOHIICHTPALIMOHHOM 00acTH BOJIU3M TOpOTa
nepkosiuu (Fe- SiO2 [5-7,11 ], Co- SiO2 [12], CoFeB- Al203[5], Fe- AI203 [5]).
MarauTHble CBOIICTBa HAaHO-MaKpOKPHCTAUIMYECKUX MArHUTHBIX MAaTE€pUaloB HA OCHOBE
JKenesa, MONTYYSHHBIX METOJOM BBICOKOIHEPTEeTHUECKOr0 pa3Moiia, SIBISIOTCS B IMOCIEIHEe
BpeMsi 00BEKTOM HMHTEHCHUBHBIX HCClieoBaHmid [1-5]. DTO CBA3aHO C TEM, YTO B TaKHUX
KOMIIO3UTHBIX MaTepHaliax MOTyT ObITh mMOJy4yeHbl Bbicokue 3HaueHuss CBY (cBepx
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YaCTOTHOW) MAarHUTHOW TPOHUIIAEMOCTH . Takue KOMIIO3UTHI MOTYT ObITh NPHUMCHECHUU B
Ka4eCTBE TOTJIOTUTEIEH 3JICKTPOMAarHUTHBIX BOJIH [6].

CnemyeT OTMETHTh, YTO MAarHWTHAs IPOHHUIIAEMOCTh KOMITO3UTHOTO MaTepuaia
CYIIECTBEHHBIM 00Pa30M 3aBUCHUT OT MPOHHUIIAEMOCTH BKJIFOYCHUH MOP(OIOTHN KOMITO3UTA,
JIPYTHEMH CJIOBaMHU OT KOHIICHTPAIMH, (POPMBI, KOPPEISAIUNA U MOP(HOJIOTHH B PACTIONOKECHUN
BKJIIOUCHUH. B wacTHOCTH, coriacHo padoTam [1-5] ¢popma u pasMep 4yacTuIl 3HAYUTESITLHOU
CTCTICHH OTPE/ISIISIFOT 3HAYCHUSI MATHUTHOHN MPOHUIIAEMOCTH KOMITO3UTA.

JlanHass paboTa TIOCBAIICHA KCCICIOBAHMIO BIMSHUS —pa3Mepa YacTHIl Ha
BEJIMYMHYMarHeTOCONPOTURIICHHSI ¥ MarHUTHYIO TPOHHUIIAEMOCTh HAa OCHOBE OCHTOHHTA U
MarHUTHBIX HAHO-MaKpPOYaCTHII.

B pabore wcmonb3oBaH ~ OcHTOHUT  Jlam-CanaxJaMHCKOTO — MECTOPOXKICHHS
(AzepOaiimkaH). B kauecTBe MarHUTHOTO MaTepuaa HCIOJIb30BaH OTOMOKEHHBIH CHIEPUT
(Fe203). C nomomrsio mianerapuoit menpHuUIbl THHAa FRITSCH u cuto ObUTH MOSyYCHBI
CJICYIONIHE MAarHUTHBIC YaCTHUIIBI:

1-d<63MKM,

2-63MkM <d<100MKM,

3-100mkMm <d <160MKM ,

4.160MKM <d<250MKM ,

5. 250mkm <d<315MKMm ,

6. 315MkMd<400MKM.

Hccnemyemple KOMITO3UTHI OBUTH TIOMYyYEHBI M3 TOMOTCHHOW CMECH ITOPOIITKOB
KOMITOHCHTOB ITyTeM XOJIOJAHOTO mpeccoBanus npu temneparype 300K. beun cipeccoBanbl
JTUCKU pa3MepaMH: BBICOTa 4 MM, THAMETP 7 MM.

Ha Bcex oOpasmax ObUIM HCCIEIOBaHBI 3aBUCUMOCTH MAarHETOCONPOTUBIICHUS OT
HANPSDKEHHOCTH MAarHUTHOTO TIOJISI, 8 TaKXKe TUAICKTPUYECKUE MmapameTphl. VccinemoBaHus
npoBeneHbl npu T=300K. Jlusnekrpuueckue mapameTrpbl ObUITH  H3MEpPEHBI C MOMOIIBIO
muppoBoro ummuTanca E7-20 B jguamasoHe 4YacToT (25-106) I'm, a BeauuuHa
MAarHeTOCONPOTUBIICHUSI ¢ TIOMOIIbI0 TepaommeTpa tuna B7-06. Pe3ynbTaThl uccienoBaHun
npuBeeHbI Ha puc.1-2 .

—a— h=0
0,24 —o—h=5.5

DR/R

Puc.1. 3aBucumocTs Mara€ToCONpPOTUBJIICHHUA OT pa3sMepa 4aCTUILI.
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Puc.2. 3aBHCHMOCTh MArHETOCOIIPOTHBIICHHUS OT BEIIMYMHBI MATHUTHOI'O
noust aa kommosuta 50% Fe203 +50% benr.

U3 pucynka 1 BuaHO 4TO:

1. He 3aBUCHMO OT BEIMYWHBI MPUIOKEHHOTO MAarHUTHOTO TOJII U pa3Mepa YacTHII
HaOrogaeTCs oTpuiiaTeaIbHoe Marueroconpotusienus (OMC).

2. BeNMMYMHA OTPHUILATEIHPHOTO MArHUTO-COTPOTHBIICHUS C POCTOM pa3Mepa YacTHIL
YMEHBIIIAETCs, TOXOIUT 10 MHUHUMaIbHOro 3HadeHus mpu d= 160-250 mkm, a 3aTtem cHOBa
pacret. IIpu srom Benmumna OMC cocrtaBisier -140%. pyrumu cinoBamu HaOaromaercs
TUTaHTCKOE OTPUIIATEIbHOE MAarHETOCOIIPOTUBIICHHE.

[TprunHOW yMEHBIIEHUS CONMPOTHBICHHUS C POCTOM pa3Mepa YacTHUIl,CKOpee BCETo,
ABJIIETCS TO, YTO C YBEIMYEHHEM pa3Mepa YacTHUI] YBEIUYUBACTCS, YUCIIO MPOBOJSIIMX
YACTHII TEM CAMBIM YBEIMYHBACTCS IPOBOJAUMOCTh U KaK Pe3yJbTaT YMEHBIIACTCS BETUYHMHA
conpoTuBieHUs. JlaTbHEHIIUN POCT MAarHETOCOMPOTUBIIEHUA 110 BCEM BEPOSTHOCTU CBSI3aH C
TEM, YTO C yBEJIMYCHHEM pa3Mepa YacTUIl M3-3a MX arjioMepaldyd YUCIIO HOCUTENIEH TOKa
YMEHBIIIAETCs, COOTBETCTBEHHO, YMEHBIIAETCS MPOBOAMMOCTD U PACTET COMPOTUBIICHHUS.

Cornacuo teopun TosimaBa OMC nomxHO HaOIIOAATHCS PU HU3KUX TeMIIepaTypax, 3a
CYET YIOPSIIOYECHHOCTH cpefibl. B Hamux skcnepumenTax oHo HabOmomaercs pu T=300K, a
Tak)Ke TIPU MEHBINUX 3HAYCHUSX MATHUTHOTO IMOJsl. B HamuxX 3KcmepuMeHTaX 3aBUCHUMOCTh
MC OoT MarHuTHOTO MOJII HOCHUT CJIOKHBIM XapakTep, a UMEHHO:

1. MC pacrer A0 OMpeIeNIeHHOTrO 3HAYCHUS MArHUTHOTO TOJS, a 3aTeéM C POCTOM
MarHHTHOTO TIOJISl YMEHbIaeTcs U cTaHOBHTCs oTpuiiaTelibHbiM (OMC) Fe203 (puc.1).

2. C pocTOM MarHMTHOTO TOJISI Cpa3y CTAHOBHUTCS OTPUIATEILHBIM U C JATbHEUITUM
POCTOM MAarHUTHOTO TOJSi YBEIHMYMBAETCA B CTOPOHY IMOJIOKUTEIbHOro 3HaudeHus (50%
cunepur) (cMm.puc.2).

Ormerum, dYtro B paborax [3,5,7] TeopeTwyeckn AOKa3aHO, YTO NPHUYUHON
HabmomaemMoro 3Qdgekra SBISETCS CHUH-3aBUCUMOE TYHHEIHMPOBAHUE MOJIIPU30BAHHBIX
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DIIEKTPOHOB MEXKJy MarHUTHbIMH TpaHynamu. Kpome toro, OMC KOMITO3UTOB SIBISIETCS
BOCIIPOM3BOAMMBIM HE3aBUCUMO OT METOJA U TEXHOJIOTUYECKUX OCOOCHHOCTEH MOIy4YeHUS
00pasioB, a MexaHu3M 3 dekra 00bSICHEH TeopeTuuecku B padotax [8-10].

Bwmecte ¢ Tem B paborax [1,2,11,13] nmokazano, yTo Hapsay c¢ oTpunareabHsiM MC B
HAaHOTPAHYJIMPOBAHHBIX  KOMIIO3WIIMOHHBIX ~ MaTepHajax  MOXKET  MpPOSBIATBECA U
nojoxurenabHoe MarHeroconporusienue (IIMC). Ilpuuem B psane cioywaes [IMC
HaOJr0/1aeTCsl B KOMITO3UTAX, HAXOJSIIMXCS 33 TOPOTOM MNEPKOJALNHN, OJHAKO JIAIIb TpPU
OTpEe/ICTICHHON B3aMMHON OpHeHTanuu MarautHoro moiist U Toka (Ni-SiO2) [1,3], (Ni-Fe)-(
SiO2) [1], Fe-Hf-O [1,3]. Takoe IIMC umeeT aHH30TPONHYIO NPHUPOIY (AaHH30TPOITHOE
MarHeTOCOMPOTUBIICHHUE), MOCKOJIBKY 3a MOPOTOM MEPKOISLUUIICKTPOIIEPEHOC B OCHOBHOM
OCYILECTBIISIETCA IO METaJUIMUEeCKUM KiactepaM. B pabotax [7,11] Hammm mojaoXKuTeasHOE
MC rpanynupoBanubix cmutaBax Fe(SiO2) mis cocTaBoB BOJNM3M TOpPOra MEPKOJISIIUH.
Nmetorcss  Takke coobmenuss w00 wu3orpomHoM [IMC, wnHabmomaemMoM B y3KOU
KOHIICHTPAIMOHHO# obsmactu BOM3u nopora nepkossiiun (Fe- SiO2 [15-16 ], Co- SiO2 [17],
CoFeB- Al203[17], Fe- Al203 [7,13].

[Ipy xomMHaATHOW TeMmIlepaType B  HCCIEAOBAaHHBIX O00pa3lax OOHApYKEHO
oTpunarensHoe Mmaraetoconporusienue (OMC).

YcTaHoBNEHO,  BIUSHUE  pa3Mepa  MarHUTHBIX ~ YacTHIl  Ha  BEITHUYHMHY
maraeroconpotusieHuss (MC) B wuccineayeMblx oOpaslax, a HMEHHO, IIOKa3aHO, 4YTO
HE3aBHCHUMO OT pa3Mepa 4acTHUIl C pOCTOM MarHuTHOro moyis MC MOHOTOHHO YMEHbIIIAETCSl.
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MAQNIT MAKRO-ZORROCIKLORI ILO MODIFIKASIYA OLUNMUS
BENTONIT 9SASLI KOMPOZITLORIN MAQNIT MUQAVIMOTININ
ZORROCIKLORIN OLCULORINDON ASILLIGI

IMANOVA S.R.

Moqalodo magnit makrozorraciklori ilo modifikasiya olunmus bentonit  osasli
kompozitlorin maqgnit miigavimatinin zorrociklorin 6lgiilorindon asilligi todqiq edilmisdir.
Miioyyon edilmisdir ki, maqnit sahosinin Olgiisiindon vo zrrociklorin dlgiisiindon asilt
olmayaraq monfi magnitmiigavimoti (MMM) miisahido olunur. Zorraciklarin 6l¢iilorinin
artmasi ilo MMM azalir, d=160-250mkm-do minimuma ¢atir vo sonra yenidon artir. Gostorilir

ki, zarrociklorin 6l¢iisiindon asili olmayaraq maqnit sahasinin artmasi ilo MM monoton olaraq
azalir.

Acar sozlar: maqnit qranullari, perkolasiya, kompozit, bentonit, magnitmiiqavimat, spin-asili tunelloma.

DEPENDENCE OF MAGNETORESISTANCE OF COMPOSITES BASED
ON BENTONITE MODIFIED BY MAGNETIC MACROPARTICLES
ON THE PARTICLE SIZE

IMANOVAS. R.

The article studies the dependence of the magnetoresistance of composites based on
bentonite modified by magnetic macroparticles on the particle size at the room temperature. It
is established that negative magnetoresistance (OMR) is observed regardless of the applied
magnetic field and particle size. The OMS value decreases with increasing particle size,
reaches the minimum value at d= 160-250 mkm, and then increases again. It is shown that,

regardless of the particle size, the MS decreases monotonically as the magnetic field
Increases.

Key words: magnetic granules, percolation, composite, bentonite, magnetoresistance, spin-dependent
tunneling.
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Energetikanin problemlori o No4 e 2020 e  IIpoGiembl SHEPrETHKH

YJK: 621.317

ACHUHXPOHHBIN 3JEKTPOJIBUT'ATEJb C DJ®PEKTUBHOMN
CUCTEMOM OXJIAXKJEHUS

ITMPUEBA H.M.

Asepbatioscanckuii I'ocyoapcmeenuviii Ynusepcumem Hegmu u [Ipomvruunennocmu
necibe.piriyeva@mail.ru

B cratbe parorcsi cBeleHHMS O JBYXPOTOPDHOM acCHHXPOHHOM JBUTaTele, O MpUHOUIE paboThl
npeAnaraeMoil  KOHCTPYKIMH WM KOHCTPYKTHUBHBIX OCOOEHHOCTSAX. KOpOTKO mpoaHann3MpoOBaHBI BOIIPOCHI
TEMIIEpPaTypPHOTO HarpeBa, MOMEHTBI M OXJIaKACHHS MAIIMHBL. YKa3aHbl HEKOTOpBIE NPEUMYIIECTBA Iepe]
JPYTHMH MalllMHaMH C PETYJIMPOBAHUEM YacTOTHI BPAILlCHHS.

KnroueBble ciioBa: peryiaMpoBaHUE, 4acTOTa BpallleHHs, aKTHBHOE CONpPOTHUBIEHHE, pabouduil portop,
JIOTIOJTHUTEIBHBIN POTOP, CKOJIBXKEHUE, Ta30Bast U30JIALUS.

Beenenne. I1o mepe ypoBHS pa3BUTHS IEKTPUUYECKUX MAIIUH CTAHOBUTCS BCE TPYIHEE
JIOCTUTaTh 3KOHOMHUHM MaTepUaloB IPU JAHHOM YPOBHE JHEPIeTUYECKUX XapaKTEPUCTUK.
Pesepssl, KOTOpBIE o0ecrneuynBalluch BO3MO>KHOCTSIMU YJIyqIIEHUS CBOICTB
DIIEKTPOTEXHUUECKUX CTallei, yBeIWUeHHs KOd(PQHUIMEHTa 3aloNHEHHs Ta3a MeEAbIo,
HOBBIIIEHUS] HarpeBa CTOMKOCTH M30JISIIMU M pallMOHAIBHOIO BbIOOpa F€OMETPUU aKTHBHBIX
yacTel, K HaCTOSALIEMY BPEMEHU B OCHOBHOM HMCUEpIaHbl. B 3THUX yclI0BHUAX BO3pacTaeT poiib
UHTEHCU(DUKAIMM OXJAXKACHUSA. OTO B OONBIIONW CTENEHH OTHOCUTCS K MallMHaM
ucnonHenuss YP44 ¢ mapaMmerpuueckuM peryJIMpOBAHMEM YacTOThl BpallleHUs, TAe INpU
HHU3KHX YaCTOTaxX BPAILEHUS B HECKOJIBKO pa3 yBEJIUUHUBACTCS 00BEM MOTEPH SHEPTHH.

C yBenuueHHEM JAMana3oHa peryjaupoBaHus (B MallIMHAX, I7l€ MPOCMOTPEHO PEryIHpo-
BaHHME YaCTOTHI BPAIICHUs) KOJUUYECTBO OXJIAXJAIOLIET0 BO3AyXa PE3KO YMEHbINACTCS HU3-3a
NOHM)KEHUS MTPOU3BOIUTEIIEHOCTH BEHTHIISATOPA. DTO 0OCTOATENHCTBO BBIHYKJAET HAMHOTO
YMEHBIIATH MOMEHT Ha BaJy MalIMHBI, 3 CUET 4Er0 PE3KO MOBBIIIACTCS YICIBHBIN BEC Ma-
TepuanoB. Eciv mpoeKkTUpoBaTh BEHTWIATOP HA HU3KHE YacTOThI BPALLEHUS, TO IPHU Aallb-
HEeHMIeM YyMEHBUIEHWH [uana3oHa peryjupoBaHUs OH OyleT HMeTb OuY€Hb HU3KHUH
K03(ppHLIMEHT MONIe3HOTO ACUCTBUS (K.II.1T).

[Ipy mpOEeKTUPOBAHUM JIBUTATENEH C TaKOW LEIbI0, JOJDKHBI PEIIAThCA BOMPOCHI UX
JIEKTPOMArHUTHOW COBMECTUMOCTH C YIIPABJIAIOIUMHU YCTPOUCTBAMHU, B YACTHOCTH, BIUSTHUE
apaMeTpoB Ha YCTOHYMBOCTb palOOThl NpeoOpa3oBaTeneil BENWYMHBI HANpPSDKEHHsT Ha
3HAYeHUs JOMYCTHUMBIX NEeperpy3oK, JAMama3oHbl pPEryJUpOBaHMsA, BOIPOCH BBIOOpa
MOIIHOCTH JABUTaTeNsl, ONPEICIICHUS IONOJHUTEIBHBIX IEPErpy30K, JOMOIHHUTEIbHBIX
norepb ¥ MOMEHTOB U Jp.[3]. C npyruMu BBIXOJHBIMH MapaMeTpaMu JOJDKHBI OBITh 3a/1aHbl
3HA4YEHMS OIyCTUMOIO MOMEHTA M COOTBETCTBYIONIAS IOIyCTUMAs TEMIIEpaTypa Harpesa.

ITocTanoBka 3agaun

B crathe HmpuBEACHBI AHATUTHUYECKHUE HCCIECHOBAHMS PETYJIHPYEMOIO ACHHXPOHHOIO
JBUTATENs, pacyeT JONYyCTHUMOTO MOMEHTa II0 YCJIOBHMSIM HarpeBa M pPacKpbIBAIOTCS
HEKOTOpble MH(OPMAIMK O KOHCTPYMPOBAHHUS [BUTATelIs, JOIYCKAIOILEro peryjJupoBaHHE
YacTOThl BpAlllEHUs B IIMPOKUX Ipelenax, aHAIM3UPYETCs TEIUIOBOM IpOLEcce € YyYETOM
TEMIIEPATYPHOTO PEKUMA.

HauOonee OnM3KUM K MpeiaraeMoMy SIBJISIETCS ACHHXPOHHBIN 3JIEKTPOJBUTATENb
3aKpBITOrO MCIOJIHEHHS C IapaMETPUYECKUM pEryJuMpOBaHUEM 4YacTOThl BpallleHUS,
CoJepXalluil KOpIlyc, cTaTop, padoyuii W JOMOJHUTEIbHBIH pPOTOPHl M BEHTHIIATOD,
YCTaHOBJICHHBII Ha JJOMOJHUTEIBHOM POTOpE, IpUYEM pabo4Mil U TOMOIHUTENBHBIA POTOPHI
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pacHoJIO’)KE€Hbl COOCHO. JONMOJHUTENbHBIM pOTOP BBINOJIHEH KaK KOPOTKO3aMKHYTHIH
OOBIYHBIN POTOP (MarHUTONPOBOJ U3 JIMUCTOBOM CTaJlM, 0OMOTKA U3 aIIOMUHHMEBOTO JIUThS) U
IpeIHa3HayeH JUIs BEHTWIALMOHHON cUcTeMbl. Pabounii poTop Take BBIIOJIHEH U3 JIMCTOB
JIEKTPOTEXHUYECKOH JTUCTOBOM ¢ OOMOTKOM M3 JIUTOW MEM C pa3HBIMU KOPOTKO3aMKHYTHIMH
KOJIBLIAMH CO CTOPOHBI JIOMOJIHUTEILHOTO POTOpPa KOJIBLO U3 MEH, C IPOTHUBONOIOKEHHOMN —
KOPOTKO3aMKHYTBIM KOJIBIIOM M3 METaJljIa ¢ BEICUIMMHU CONPOTHBIICHUSIMH.

Jlst yBenMueHus: TEXHUKO-9KOHOMUYECKUX MOKa3aTeslel ¢ COXpaHEHUEM 3HAYUTEIbHON
YacTH MOMEHTA B HU3KHMX 4acTOTax, T.€. /Ul yBEJIIMUYECHUS 30HbI PErYJIMPOBAHUS YaCTOThI Bpa-
IIEHUsI CKOHCTPYUPOBAH JABUTaTENb 3aKPBHITOTO UCIIOJIHEHUS.

KoHcTpykTHBHas cxema JBUraTellss UMEET COOCHO PacloIOKEHHbIE OCHOBHBIE, JOMOJ-
HUTEJIBHBIE POTOPHI U OOIINI cTaTOP OOBIYHOTO ACHHXPOHHOTO nBUTaTeNs (puc 1).

Puc.1. Cxema KOHCTPYKIIMM JBUTATENS
1-ctaTop; 2-0CHOBHOM POTOP;
3- IOTIONTHUTENBHBIN POTOD; 4-Ball.

[TpruMeHeHHe OCHOBHOTO pOTOpa U3 METajula C OJHOW CTOPOHBI MPUBOJUT K TOMY, YTO
(paKkTHUECKM YacTOTa BPALICHUS 3aBUCHT OT BEJIMYMHBI HAMPSDKEHUS U (PAKTUYECKOTO TOKa
Harpy3ku. MOMEHT, pa3BHBAaE€MbIii OCHOBHBIM JIBUTATEJEM, 3aBUCUT OT YacTOTHI BpalllCHMS,
napaMeTpOB BEHTHIIATOPA, & TAKXKE OT YHCIIa BUTKOB CTATOPHON OOMOTKH M OT TOKa Harpy3Ku
cTaropa jaBurarens. Bce ykasaHHble mapamMeTpsl M BEJIMYMHBI HEOOXOJUMO COIJIACOBBIBATH
TaKk, 4YTOOBl B KaXJIOM pexuMe paboThl (akTHyeckass 4acToTa BpalleHHs OCHOBHOTO
JIBUTATENS OblJIa MAaKCUMAJIBHO OJIM3KOM K TPEOYIOIIEHCs 4acTOTe ero BpamieHus [2].

OCHOBHOW M JOTOJHUTEIBHBIN POTOPHI BPALIAIOTCA Pa3/ENbHO OJlarogaps KECTKOMY
KPEIUICHUIO JIOMOJHUTEIBHOIO pOTOpa K MOJIIMITHUKOBOMY IIMTY M KpBIIIKE BEHTUIIATOpPA
Hapy>KHOTO 00/TyBa C IIOMOIIBIO MOALIUITHUKOB. J[0MOTHUTENBHBIN pOTOP, KaK U pOTOpP O0BIY-
HOW aCMHXPOHHOM MAIlMHBI, CIIPOEKTUPOBAH TaK, YTO U3MEHEHUE HAIPSKEHUs], 1101aBaeMOI0
Ha CTATOPHYI0 OOMOTKY, HE3HAYMTEIHHO MOBJIMIO HA €r0 YacTOTYy BpallleHHs: OH Bpallaer
BEHTUJIITOPBI BHYTPEHHEH LIUPKYJISALMU U BHEIIHETO 00/1yBa, 4TO J1aXe MIPU HU3KHUX YacTOTax
BpAIEHUS OCHOBHOT'O pOTOpA JABUraTeh UMEET HOPMAJIbHOE OXJIaXKICHHUE.

Pemenue 3agaun

B acunxponHoil MmammHe wucnoigHeHus YP 44 mnpaktuduecku Bce mnorepu XAP
nepenarTcs B armMocdepy depe3 MOBEPXHOCTh CTAaHHWHBI. TemmepaTypa Ha IMOBEPXHOCTH
CTaHUHBI OTIpeNIeNsIeTCsl MIMEHHO 3TUMHU noTepsamu [3].

2AP

)
SO)C}Z aTL

Qn = 1)

Irac S - IMMOBCPXHOCTh OXJIAXKACHUSA CTAHUHBI, an'KOB(I)(bI/II_[I/IeHT TCINIOOTAAYH IMOBCPXHOCTH
CTaHHHBI.
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O61mue notepu B MauinHe XAP cOCTOST U3 AJIEKTPUYECKUX MTOTEPh B 0OMOTKAxX cTaropa
AP; u potopa AP,. IIpu perynupoBaHUU M3-3a 3HAYUTEIBHOTO MOBBIIICHHS SJIEKTPHUECKUX
NOTEPb MOYKHO NMpeHeOpedb MOTEPSMH B CTAIM CTaTopa (M3-3a YMEHBIIECHHUS MHIYKIHUU OHU
PE3KO MaaroT), MEXaHUYECKUMU TOTePSIMH (KpOME BEHTUJISIIMOHHBIX ).
C y4eToM JIOTOHUTENBHBIX TOTEPh 00IIME MOTEPH B MAIlIMHE

SAP=AP; + APy, + AP, + AP, + APy, + APy )

rae AP;i- JJEKTpHYECKHE NOTEPH B OOMOTKE cTatopa; AP,,- SJIEKTPUYECKHE TOTEPU B
pabouem potope; AP,,-d1eKTpUYECKHE OTEPH B JOTIONHUTENLHOM poTope; AP,,,,- TTOTepH B
craqu pabouero portopa; AP,,,- CyMMapHbIC OMOJHHUTE/bHBIC TOTEPH B MAIIHHE;
APy —BEHTWISILIMOHHBIE TIOTEPH.

Jlnst OIICHKH TEIUIOBOTO PEXKMMa JIBUTATENsl ypaBHEHHE (2) MOXKHO KOMIUIEKTOBATH
CIIeTyIOIINM 00pazoMm:

SAP=AP; + AP, + AP, 3)

3nece AP, = AP,, + AP,,,, - S9IEKTPUYECKME ¥ MATHUTHBIE TIOTEPH PabOYEro poTopa;
AP; = AP,, + AP —3neKTpUuecKre NOTEPH TONOTHUTEIBHOTO POTOPA U BEHTUIISILIMOHHBIE.

Ilo 3aganHOl BemMIMHE MOMEHTOB (M), M) ¥ rana3oHa peryIMpoOBaHus IOTEPU B PO-
TOpax:

AP, = M,Spaxp@p (4)
APy = MySmax.o®, (5)

T1€ Smaxpr Smax.o~ MAKCUMAJIBHOE CKOJIBKEHUE paboyuero v JOMOIHUTEILHOIO POTOPA COOT-
BETCTBEHHO; W), Wy — YIJIOBBIE YaCTOThI BPAIECHUS POTOPOB; M,, M- MOMEHT Ha Baiy
pPOTOPOB.

OOBIYHO  TeMMEepaTypHBI  PEKUM  JBUTATENsl  OTPAaHUYMBACTCA  JIOMYCTUMOM
TEMIIEpaTypOl CTATOPHOW OOMOTKH, 3aBUCSIIEH OT Kjacca HarpeBa CTOMKOCTH MPUMEHSIEMON
u3oisiud. J{7s HOpPMAanbHBIX ACHHXPOHHBIX JBUTATENlell Ha TPAKTHKE TEMIIEpaTypHBIN
PEXKUM OTIPEAEISAETCS HarpeBOM MOBEPXHOCTH cTaHUHBI 0,. Ero 3HadyeHue A5 HOpMaJIbHBIX
nsurateneit He npebimaeT 40 +50°C.

[TeperpeB cTaToOpHO OOMOTKH COCTABIISICT

0,;,=6,+6,+80, (6)

rae 6, —mepemnaja TeMiieparypa B xkenese; 0,- mepenaj TeMnepaTypbl B U30JSIIIHH.

B HeKkoTOpBIX CiydasX MpW TEIUIOBBIX pacyeTax IMepenaa TemIepaTyphl B JKeie3e
cTaTopa MOXHO HE YUMTBhIBaTh, HO MPHU TOUYHBIX pacuerax TpeOyeTcsi He0OX0IMMOCTh y4eTa,
TaK Kak OBIBAIOT CIIy4ad, KOT/Ia 3TOT mepenaa pocturaeT BenwmuuHbl 10+15°C; mepeman
TEeMITepaTypbl U30JISAIIUN 00BIYHO HaxoauTes B mpeaenax 20+30°C.

Hcxons W3 3THUX aHAM30B JJIs M3OJSIMU Kilacca HarpeBa croiikoctu F mpu 6,; =
100°C momyuum 6, = 35 — 60°C , a ansa u3onsuuu HarpeBa croiikoctu F mpu 6,; = 75°C.
[Monyuum 6, = 30 — 40°C [3].

BrimonHeHHBIE  OKCIEpPUMEHTAlbHBIE  HCCIEOBAHMS  JBUTATENEH  3aKPBITOTO
WCITOJTHEHHS BBICOTOM ocH BpameHus 132 u 160 MM mokaszanm, yto y HuUX 6, = 65 — 75°C .
OpnHako 3TOT BONPOC HYXKAAETCA B JaIbHEUIIIEM YTOUHECHUH.

MowmeHT paBeH
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Py

A
M= (7)
chmax
YMHOXHUM U JETUM BbIpaK€HHE MOMEHTA Ha AP
M — APZSomanen — anenswm (8)
QeSmax(BPL+AP; +8Poss) — Q.Smax(1+552+APogg)

Ecmu B mepBoM nipubnmkennu npeaedpeus AP, 5, TO

M Sox;lanen (9)

eSmax(1+AP, /AP;)

dopmyna (9) mokaspIBaeT, YTO MPH 33TaHHBIX S, ,, X, 0., Sthax, A3MEHSSI COOTHOIIICHUE
[OTEPb MEXAY CTaTOPOM U POTOPOM, MOXKHO CYIIECTBEHHO IIOBBICUTH JOMYCTUMYIO
BEJIMUYMHY MOMEHTA Harpy3KHu.

B nBuratensx HOpMaabHOTO MCIIOJHEHUS U3 COOOPAKESHHSI TIOTYUYEHHUS BHICOKOTO K.IL.T.
npuHumarotr AP;~AP,, unorga AP;>AP,. B cinydae peryiupyemMoro ABUTaTeNsl BEIUYMHA
K.II.JI. HE SIBJISICTCS OTPENEIIONIeH, MOTOMY MOXHO H CJIeIyeT U3MEHHUTh 3TO COOTHOIICHHE
Tak, yToosl AP, / AP, < 1.

[Tomyuennas popmyna (9) Mo3BONSIET pacCUUTATh JOMYCTUMYIO IO HATPEeBY BEITUYHUHY
MOMEHTa MapaMETPUUYECKH PETyIHPYEeMOr0  ACHUHXPOHHOTO  JBHTraTeNs  3aKpPBITOTO
ucnionmaenus. EcrectBenno, AP,/ AP,<1 TpeOyeT HaMHOTO YMEHBIIUTH MOMEHT Ha Bally
JBUTATENIS, YTO YXYAIIAeT TEXHUKO-IKOHOMHYECKHE rMokaszarenu. Yacte moreps AP, depes
BO3IYIUHBIA 3a30p MPOXOIUT B MAaKeT CTaTopa W MEperpeBaeT H3O0JSALIUI0 OOMOTKH: JUIS
HOpPMAaJIH3aIH TEIJIOBOTO PEKMMa HEOOXOAMMO YMEHBIIUTH MOMEHT Ha BalTy.

B paccmarpuBaeMol KOHCTPYKLUMHM TEIUIOBOM PEXUM MPOTEKAET HWHA4Ye: I
YMEHBIIICHUS BIUSHUS TEMIIEpAaTypa pOTOpa Ha TEIUIOBOM PEKUM CTaTOpa BBIMOJHEH KaHAl
OXJIKJEHUS, 110 KOTOPOMY BO3JYyIIHAas OXJaXJarouias cpeia, MPOXoJs uepe3 BHYTPEHHUE
MOJIOCTH PabOYyero M JOMOJHUTEIBHOTO POTOPOB, AET BO3MOXHOCTh HAMHOTO YMEHBIIUTH
BJIMSIHUE TEMIIepaTypbl poTopa Ha OOMOTKY cTartopa. VIMeHHO nomycTumas TemrmepaTypa
U30JISIIIAA CTATOPHOW OOMOTKH SIBJISIETCSI OCHOBHBIM OaphepoM, PEryIHpYIONIMM MOMEHT Ha
BaJIy JBUTATEJIs.

PaccMoTpuM MyTH TEMJIOBBIX MOTOKOB MPHHATON KOHCTPYKUWHU (IPUHUMAETCS B BHIY
TETJIOBOM MOTOK, TPOXO/ISIIINIA Yepe3 KeIe30 CTATOPHOTO TMaKeTa).

Bce Buzabpl nortepb, BXOZASIIME B ypaBHEHHE (2), mpeBpaliasch B TEIUIOBOM IMOTOK,
HalpaBJICHbl B CTOPOHY CTaHMHBI, OTKyJa paccemBaioTcsi B armocdepy. Ha pucynke 2
MoKa3aHa cXeMa TMpoxojaa »d3TOoro rmortoka. [lockonmbky y [ABHWraTelns C pPOTOPOM
NapaMETPUUECKOTO  PETyJIUPOBaHHUS  CTaTOp  SIBSIETCS  DJEMEHTOM  HOPMAaJbHOTO
ACUHXPOHHOTO JIBUTATENsl, 0OOMOTKa CTaTopa Meperpykaercs TEIIOBbIM IMOTOKOM, KOTOPBI
Yyepe3 BO3AYIIHBIA 3a30p IOCTYMAaeT B CTATOPHBIA ITAaKeT; yBEIMYMBACTCS TEMIepaTypa
oOMOTKH, ompezaenseMass ypaBHeHueM (6). M3-3a mamoro 3a3opa MeEXIy CTaTOPHBIM U
POTOPHBIM TTAKETAMH CTATOP TIOJIBEPTaCTCs 3HAYUTEILHOMY TEIUIOBOMY TTOTOKY QB (puc.2a).

[Ipu sToM OombImas YacTh TEIJIOBOTO MOTOKAa pPOTOpa uepe3 BO3AYLIHBIA 3a30p
NepelaeTCs B CTATOPHBIM IMaKeT, HE3HAYUTENbHAS YacTh - BO BHYTPEHHIOKI MOJOCTh Qs
KOTOpasi M3JIydaercs 4epe3 MOAIIUIHUKOBBIC IIMTHI; MepeAada 3TOro MOTOKA YCIOXKHSIETCS
13-32 BBIZCJICHUS TEIUIA B TIOAIIUITHUKAX.

TemoBoit motok Qs meperpeBaeT kKak 0OMOTOYHBIN MPOBOJ U W30SO, TAK U JKEIE30
craropa. B koneunom urore Q1, Q2 Q1 1 Q3 CTAaHOBATCSI OCHOBHOM TEIJIOBOM HArpy3KO# ist
U30JISIIIUKA CTATOPHOM OOMOTKHU.

Bo wusbexxanume 3TOro HEOOXOAMMO YMEHBIIMNTH MOMEHT Ha BaJly MAaIIWHBI, YTO
OPUBOJUT K YBEIWYCHHIO TabapUTHBIX pPa3MEpPOB H pacxola MarepuaioB. Takxke
YMEHBIIAETCS TUANa30H PEryJIMPOBAHUS TIPH 3alaHHOM MOMEHTE.
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B paccmatpuBaeMoil KOHCTPYKIIMM HEKOTOPbIE U3MEHEHMSI (BEHTUIISILIMOHHBIE KaHAJIbI B
000MX poTopax, poTopHas OOMOTKA M3 MEIH, MarHUTOIIPOBOJI U3 MaTepuaia 3JIeKTPOTeXHU-
YECKOM CTajaM) MEHSAIOT pacHpeleseHHe TEIUIOBBIX MOTOKOB (puc. 20), Y4TO 3HAUYUTEIBHO
yJIy4IIaeT pexXuM paboTHlI.

Q1 Q2 4 Qs 5 B aTMochepy

» [
> »

n
»

1 Q1 3 Q2 4 Qs 5 B aTMochepy

A
A

6)

Puc.2. TernoBas cxema OOBIYHOTO CEPUIHOTO aCHHXPOHHOTO ABHUTATENs U pa3pabOTaHHOM
KOHCTPYKIIMHU: a-IBUraTellb; O- IBUraTelb C ABYMs COOCHO- PACHOI0KEHHBIMI
pOTOpaMH ¥ BHYTPEHHUMH BEHTUISAIIMOHHBIMU KaHaJIaMu; 1-cTaTopHas oOMOTKa;
2- pabounii 1 OOBIYHBIN JOTIOMHUTEIBHBIA POTOPHI; 3- Ma30Bast U0,
4-xene30 cTaTtopa; 5- CTaHUHA.

Bo-nepBbIX, cozgaHue MyTH TEIUIOBOMY MOTOKY 4epe3 BHYTPEHHME MOJIOCTH COOCHO-
PACIOJIOXKCHHBIX pPOTOPOB B 3HAYUTEILHOM CTCIICHW TIOHIKACT TEMIICPATypy, UUTO
OTpaHMYMBAET Iepelady TEIUIOBOM MOILIHOCTH dYepe3 BO3MYyIIHBIA 3a30p B craTop. Bo-
BTOPBIX, B IPEJbIAYIIEM ciayyae (puc.2.a) 3HaUUTENbHAS YaCTh TEIJIa IepeaBanach B CTaTop,
B 3TOM cliyyae OoJibllIas 4yacTh TelJla Yyepe3 BEeHTWIALMOHHBIM KaHad B MOJIOCTH POTOPOB
nepesaeTcsl CTaHMHE: Majasl 4acTh TeIjia MPOXOIUT Yepe3 MakeT CTaTopa, YTO MPUBOJIUT K
YBEJIMYEHUIO JIana3oHa peryjaupoBanus. J[aHHbINH peKUM AaeT BO3MOKHOCTh YBEJTUUEHUIO B
HOBOI KOHCTPYKIIMH MOIITHOCTH MPH HU3KHUX YacTOTax BpalleHus (puc.3).

PA

v

n 0.5n 0.2n

Puc.3. 3aBucuMOCTh MOIITHOCTH P 1BUTATENsI OT 4aCTOTHI BpalleHus N.
P1-MOITHOCTh OOBIYHOTO ACHHXPOHHOTO JBUTATEIIS;
Po-MoIHOCTE TpeACTaBICHHON KOHCTPYKIINH.

JUis  TOBBILIEHUS TEXHUKO-)KOHOMHUYECKHX IIOKa3aTeled JaHHOro  JBMraTess
HEOOXOIMMO paccMaTpUBaTh KOHCTPYKLHUIO pabouyero 3a3opa ¢ TOYKH 3pPEHUS MOHMKECHUS
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OTEPhb, JOBECTH JO ONTHUMAJIBHOIO 3HAYCHHS paACHpPENENICHHE JJIUHBI CTaTopa MEXay
poTOpaMM, BECTH TOYHBIE pacueThl IO paCHpeAeTCHHUI0 MEXIy MOMEHTOM Ha Bally H
JMana3zoHaM peryJIMpOBaHMsl, KOHTPOJIUPOBATh TEMIIEPATYPY B U3OJISILIMM CTATOPA.

Ha ocHOBaHMM aHATUTUYECKUX MCCIEIOBAaHUN MPEI0KEHHON KOHCTPYKLIUHU Oy YEHBI
HEOOXOJUMBbIE  XAapaKTEPUCTUKH,  KOTOpble  JAIOT  BO3MOXXHOCTb  IOATBEPIUTH
KOHCTPYKTUBHBIE OCOOEHHOCTH JaHHOro asurarens (puc.4, puc.5). PacueTsl mpousBeneHb!
nns gpuratens 15 kBt cepun [P44.

Mocu
M X

Myl 0l 8,
3

Sacu |
Puc.4. MoMeHTHEIE XAPAKTCPUCTUKU OCHOBHOI'O U JONOJHUTCIIBHOT'O POTOPOB.

1, UCT 4 n, 06/MuH

1500

100~1000

504 500+

Puc.5. Yactora Bpamienus nononsurtensHoro (1), padodero (2), potopos
ACHMHXPOHHOTI'O IBUTATEJISl M TEMIIepaTypa cTaTOpHOH 00MOTKH (3).

KoHCTpYKTHBHOE BBINTOJIHEHHE JBHUTATENsl OCYIIECTBISETCS B KOHCTPYKTHBHOW 30HE
MpuHre4aypckoil 31eKTpoCTaHIIMK Ha OCHOBaHMU JAHHOTO JBUraTens, T.e. 15 kBT.

CrpoekTupoBaHHbI B MpaBoil 4Yactu (puc.l) IOMOTHUTEIBHBIA PpOTOpP SIBISIETCS
OOBIYHBIM POTOPOM ACHHXPOHHBIM MalllMHBI, KOTOPBIA paccUMTHIBACTCS Ha 0Oosee HHU3KOE
HanpsbkeHue, Harnpumep, Ha 0,8UH, rae U sBisieTcss HampsoKeHHEM CTaTOPHON OOMOTKH.
JlononHuTeNbHbINA poTOp npu HanpsbkeHMH U u panee 1o 0,5UH pabGoTaeT kak HOpMasIbHbIN
ACHHXPOHHBIM JIBUTATENh CO CKOJBKEHHEM naomycTuMoro a0 7 %. Ilpu perymupoBanun
4acTOThl BpallleHUus pabodero poTopa AONOJHUTENbHBIM pPOTOP HMEET AaCHHXPOHHYIO
CKOpOCTh € 4YacToToM S<7% u mojada OXJaXKAAMmEero o0beMa BO3AyXa IOYTH HE
yMeHbl1aercs. Pabounii poTop U ABUraTelb OXJIaXIA0TCSl B HOPMAJIBHOM PEKUME.

VY [ONONHUTENBFHOTO POTOPa MarHUTONPOBOJ M3TOTOBIEH M3 3JIEKTPOTEXHUYECKOM
CTaly, a OOMOTKa M3 JIOMUHHUEBOIO CIUIABA, YTO COOTBETCTBYET CTaHAAPTY ACHHXPOHHOIO
JIBUTATEIIS.

3AK/ITFOYEHUE
[IpoBeneHHbIE aHATUTHUYECKHUE HCCIEIOBAHUS ACHHXPOHHOIO AJIEKTPOABHUraTENs C
napaMeTpUUeCcKUM PEryJIHMPOBAHUEM YaCTOTHI MOKa3alu Cleayolee:
1. BpIBOJS aKTUBHOE CONIPOTUBIIEHUE U3 MACChl pab0YEro poTopa U OCTABIISAS €r0 B AJIEK-
TPUUECKON CXeMe, TaeT BO3MOXKHOCTh HAMHOTO YMEHBIIUTh TEIIOBOW MOTOK, MPOXOISIINUN
yepe3 U30JSUN CTaTOPHON OOMOTKH.
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2. JlaHHast KOHCTPYKLMS JUIS pPEXHMMa aCHHXPOHHOTO JIBUTATENS C PETYJIHMPOBAHUEM
YaCTOThI BPALLEHUS JAET BO3MOXKHOCTh YBEIMUYUTh MOIIHOCTh M JUana3oH PEryJIMpOBAHHUSA,
YMEHbIIIAET MaTepUaIbHbIN PacXo/] M0 CPABHEHUIO C IBUTATEISIMU C MOJOOHBIM PEKUMOM.

3. Co3nanue KOHCTPYKTHBHOM CXEMbl JABMKEHMS TEIUIOBOI'O MOTOKA JaeT BO3MOXKHOCTh
IIPEICTABUTH TEUEHUE TEIUIOBBIX IIPOLIECCOB B ACUHXPOHHOM JBYXPOTOPHOM MAIlIMHE C Iapa-
METPUUYECKUM PETYJINPOBAHNUEM.

4. Ilony4yeHHbIE TaHHBIE UCCIIEIOBAHUS MMO3BOJISIIOT MPUOIU3UTEIBHO ONPEIEIIUTh CBSI3b
MEXJy MOMEHTOM Ha BajJy paOouyero poTtopa M JHana3oHOM peryiaupoBaHus. OmnpeneneHue
o0beMa IOTEPh B POTOpax, IMPOLECCOB OXJAXKACHUS U IepeJadyd HEKOTOporo o0bema
TEIIOBOTO IIOTOKA B CTATOpE TPEOYET TOUHBIX PACYETOB CXEMBbI B pabOTE, METOJIOB U 3aKOHOB
TEIUIONEPEIaYH.

5. Pa3paboTaHHass KOHCTPYKIMS ACHHXPOHHOIO JBHIaTessl IO3BOJIIET PEryiIupoBaTh
YacTOTY BpallleHUs pabouero poTropa B IIHPOKUX Mpeaesax ¢ HM3MEHEHHEM BEJIUYUHBI
HaInpsKEeHUs, 101aBaeMOTro Ha CTaTOPHYIO OOMOTKY

6. CKOHCTPYHPOBAHHBII JTOTIOHUATENLHBIA POTOP MOAIEPIKUBACT TETIOBON PEKHUM, OCO-
OCHHO B HHU3KHMX 4YacTOTax BpalleHus paboyero potopa. [Ipy NOHMKEHUM HamNpsKEHUs
4acTOTa BpAICHHs] BEHTWJIATOPOB MOYTH HE MajaeT (AaCUHXPOHHBIA PEXUM), TPOUCXOAUT
HOpMaJIbHEE OXJIAXKICHUE.
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EFFEKTIV SOYUTMA SISTEMLI ASINXRON
ELEKTRIK MUHORRIKIi

PIRIYEVA N.M.

Mogalada iki rotorlu asinxron muharrik, onun isloma prinsipi va konstruksiyasinin
xususiyyatlori hagginda malumat verilir. Masinin qizma temperaturu va soyutma masalalori
gisaca tohlil olunur. Firlanma tezliyinin tonzimino malik digor masinlara nisbaton bozi
tistlinliiklori gostorilmisdir.

Acar sozlor: tonzimlomo, firlanma tezliyi, aktiv miigavimat, isloyon rotor, slavo rotor, siirlismo, yuva
izolyasiyasi.

ASYNCHRONOUS ELECTRIC MOTOR WITH
EFFICIENT COOLING SYSTEM
PIRIYEVA N.M.

Information is given about the two-rotor asynchronous motor, the principle of operation
of the proposed design and design features. The issues of temperature heating, cooling and
cooling of the machine are briefly analyzed. Some advantages over other machines with speed
control are indicated.

Key words: regulation, speed, active resistance, working rotor, additional rotor, sliding, slot insulation.
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Energetikanin problemlori o No4 e 2020 e  IIpoGiembl SHEPrETHKH

VIIK: 620.9:004
KVANT DETERMENIZM HESABLANMASI
ABDULLAYEV V.H.

Azarbaycan Doviat Neft va Sonaye Universiteti
abdulvugar@mail.ru

Maoagqalads kvant montiqinin istifadasi istisna olmagqla elektron atomlarina foton tranzaksiyalari vasitosilo
kvant computingin (hesablamanin) deterministik paradigmasi tosvir edilir. Praktiki olaragq kvant computingin
(hesablamanin) klassikdon tokamiilo gedon yol belo gostorilir: Memory—Address—Transaction —Electron—
Address—Transaction— Electron—Address—Quantaction (EAQ). Funksionalligin haqiqi kompakt tesvirin melum
cadvallerinden va sintez alqoritminin, ragamsal qurgularin vo SoC komponentlorin analizinin realizasiyasi li¢lin
texnologiyadan farglonon kubit-vektor modelinin tosviri toklif olunur. Niimuno kimi funksionalligin hesablama
proseslorinin mohsuldarliginin shomiyyatli artirtlmasi tiglin rogomsal momulatlarin kubit-vektor tosvir formalari
osasinda montiqi amoliyyatlarin paralel hallinin sintezino vo memory-driven alqoritminin modellosdirilmasing
baxilmigdir.  Kubit modellorin miiqayisali qiymotlondirilmosi vo rogomsal qurgularin modellosdirmo
alqoritminin effektivliyinin yiiksoldilmasi ii¢iin metodlar verilmisdir.

Agar sozlor: kvant hesablamasi, kvant determinizmi, Memory—Address—Transaction, Electron—Address—
Quantaction, elektron strukturunda kvant omoliyyatlari, kubit vektorlar, verilonlorin matris strukturu, kristallarda
rogamsal sistemlor.

Giris: Miiasir kvant hesablamasina gedon yiizillik yol. Miasir dovrde kvant
kompiiterinin yaradicilar1 da 100 il bundan avval Emil Leon Post (1897-1954) torofindon
goyulmus yolla gedirlor. Postun osas tocriibi postulatt primitiv montiqi funksiyalarin tam
funksional bazisi olmadan hesablayic1 yaratmagin imkansiz olmasindadir, masalon, va-YyoX,
va ya-yox, 1-vo ya-vo [1-3]. Miirokkob sxemlorin sintezindo osas baza bloklar1 kimi ibtidai
elementlorin hoaqiqi cadvellorino osaslansaq, aydin olar ki, haqigston beladir. Lakin bu
aksioma Postun elementar mantiqini sorh vo ya sintez edon - montiqi funksiyalarin tam vo
minimal funksional bazisini, homginin istonilon miirokkob toromolorin  struktur
kombinasiyalarini yaradan sado amoaliyyatlar-tranzaksiyalar tapilana qader 6ziinii dogruldur.
Qeyd vo oxumaq kimi comi iki funksiya-tranzaksiyalar belo primitiv sayilirlar, ancaq, onlar
vasitasils istonilon vacib, ¢cox miirokkob prosesi yazmaq va sintez etmok olur. Bundan olavo,
aslinds tokca bir omoliyyatdan “yazmaq-oxumaq”dan danismagq olar, ¢iinki onlarda qoyulmus
binar asililiq bir-biri olmadan mévcud deyil. ©ks toqdirdos, bir yers yazmaq {i¢iin bir yerdon
oxumaq lazimdir. Bu onu gostorir ki, Post montiqino vo klassik kvant hesablamasina
alternativ olan daha texnoloji vo daha ibtidai alternativ mévcuddur, burada da baza elemetlori
kimi, homginin idara olunan haqiqi cadvallarin sintezi yolu ilo gedilir - quantum—-mechanic—
driven [3,4]. Hom do alimlor bels hesab edirlor ki, bels riyazi matris codvollor olmadan kvant
hesablayicisi yaratmaq miimkiin deyil, ¢linki onlar ii¢lin silikon kristal soviyyosini miitloq
sifira yaxin saviyyoys catdirmaq iigiin lazim olan miirokkob texnoloji kriogen mexanizm
yaratmaq lazimdir.

Kvant komputings gedon deterministik yol: Innovativ toklif superpozisiya va
dolasigliq kvant omoliyyatlari olmadan M, Q, X-in hesablama yaddasini formalasdiran
elektronlarin atom qurulusuna M=Q[M(X)] xarakterik tonliyindon istifado osasinda iki
yazma-oxuma tranzaksiyasi veran kvant memory-driven hesablayicinin (kompiitingin) [5-7]
yaradilmasidir. Kvant hesablayicisindan iki miirokkob texnoloji omoliyyatin ¢ixarilmast —
arxitekturanin ohomiyyatli sadslogdirilmosi vo onun yaddas strukturunda onlar arasinda
tranzaksiyalarin yerino yetirilmosi iliclin elektronlarda kvant vo ya fotonlarin gotirilmasi
demokdir. Toklif olunan innovativ kvant arxitekturasinin tutarliliginin siibutunu noasrlordo
tapmaq olar, bu nosrlords fotonlarin vo ya kvantlarin kdmayi ilo verilonlorin Gtiiriilmasindo
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yaddasin atom qurulusu lizorindo kvant hesablama yaradilmasina dogru sabit bir tendensiya
vurgulanir. Baxilan toklif, adot edilmis funksional riyazi sxemlorin getmasi vo homginin
super-soyugq silikon kristallar1 ilo olagoli fizikadan ayrilma ilo slagolondirilir. Bunun ovozino
spin vo ya orbitindo iki voziyyoto sahib ola bilon ikili signallarla miioyyanlosdirilmis bir
elektronu olan atoma baxilir {0,1}. Sokil 1-do sado kvant hesablayicisinin strukturu
gostorilmisdir.
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Sok.1. Maqnit sahasinds elektronun spinin montiqi vaziyyati.

Bildiyimiz kimi, elektronika bazari uzun miiddotdir ki, mikrominiatiirlogsdirmo isti-
qamotindo kifayat qodor long iraliloyan logic-driven tranzistor texnologiyalarinin osaratin-
dodir. Kompiiter miihondisliyinin tohsil sahasindo miioyyon problemlor vardir, kvant, mole-
kulyar, subatom kimi alternativ hesablayicilar (kompiitinq) praktik olaraq yoxdur. Siibho
yoxdur ki, hesablamanin iki novii — klassik vo kvant novlor 5-10 ildon sonra elektronlarin
kvant-fotonlarla idara olunan determina olunmus strukturunda goriisacoklor. Yeni atom-kvant
kompiiterinin on sado hollinin osasina mohz oxuma-yazma ibtidai proses mexanizmini
qoymaq lazimdir, baxilan {0,1}halda atom elektronundan atom elektronuna ayr1 fotonun
komoyi ilo elektron-yazma fazasi 1, vo elektronla buraxilan — oxuma fazasi -1. Beloliklo, yeni
atomlu elementar kvant kompiiterinin yaradilmasi atom elektronu qruplarinin 1-don n
odadinin sonuncu téromasing godoar strukturlagdirilmasina gotirir, onlarda fotonun udulmasi vo
ya buraxilmasi ilo vahid oxuma-yazma omoliyyat-funksiyasi toskil olunur [4]. Belo
komputerin Kklassik analoqgu MAT strukturunda (Memory—Address—Transaction) realizo
olunmusdur [1], sok. 2.

M sistem yaddasi

Jl M; = Qi[M(X;)] W

X iinvan yaddasi ——}Q funksiya yaddas:

Sok.2. Memory—Address—Transaction Computing.

Burada hesablama (kompditing) prosesinin togkili ti¢lin hesablamanin avtomatik
xarakterik tonliyi montiqin movcudlugunu istisna edir: M;= Q;[M(X;)], burada M- sistem
verilonlorinin hesablama prosesinin naticalorinin saxlanmasi ii¢iin yaddas, Q — funksiya
vektorlarinin saxlanmasi {i¢iin yaddas, onun roflorine giris rogamsal sistemin komponentlori
arasinda garsiligh olaqo yaradan X yaddas xanalar ilo iinvanlanaraq M sistem yaddasin
bitlorinin birlogmasi ilo omolo golir. Strukturun verilon logic-free  qurulusu ixtiyari
miirokkobliyin hesablama prosesinin hoyata ke¢irilmosi vo modellosdirilmasi iigiin kifayotdir.
Bu sistem soviyyesindo, bu giin proqramlasdirila bilon montiqdo totbiq olunan somorali
yaddasa osaslanan hesablayicilar mévcuddur (FPGA, CPLD), sok. 3.
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Sok.3. Memory—Address—Transaction Computing.

Indi iso determino olunmus aton-kvant analoqu MAT-hesablayicisina baxaq. Kvant
hesablayicisinin struktur vo riyazi sadslogdirilmasi ilo hazir mohsul alds etmok {igiin texnoloji
yolu da ohomiyyaotli dorocods azaltmaq miimkiindiir. Sokil 4-do ilo struktur vo tranzaksiya

algoritmi sado sxemi gostorilmigdir.
et e2
el (}2

Sok.4. Elektron strukturunda kvant tranzaksiyalari.

Bu ciir hesablayicinin (kompiitingin) iistiinliiyli yaddasin elektron strukturunda kvant
(foton) tranzaksiyalarinin isiq siiratino barabor olan siiratli horokati ilo baghdir. Qeyd etmak
lazimdir ki, memory-driven hesablayicilarinda baryer onun yaddasa miiraciot miiddstinin
uzun olmasidir, bu miiddotds miiasir silikon kristallarda mantiq tranzistorlar1 (FinFET) iiciin
signallarin  gecikmosindon 2 dofo boyiikdur. Kvant-fotonun kémayi ila verilonlorin oxunub-
yazilmasi Ugilin linvanlart olan elektron strukturuna (yaddasa) kecorkon, hesablama prosesi
(alqoritmlor) elektronlar arasindaki tranzaksiyalarda iti siirotino goro isiq siirotino borabor
olur. Buradan alinir ki, tranzistorun mantiqi mohsuldarligina goérs ilkin texnoloji calbedicili-
asag1 olur. Kvant hesablamasinin klassikdon asagidaki tokamiilii bas verir: Memory—Address—
Transaction—Electron—-Address-Transaction— Electron—-Address—Quantaction (EAQ). Belo-
liklo, EAQ- hesablama asagidaki kimi formalasir: 1) ©Ononovi kvant hesablayicisinda yiiksok
enerji tolob edon montiqin yoxlugu. 2)Yaddasin elektron-elementlori arasinda foton tranzaksi-
yalarinin is1q stiroti. 3)Fotonlarin udulmasi vo buraxilmasi ilo toyin edilon hesablama
prosesinin reallagsmasinda ¢ox asagi enerjisorfi. 4)elektronlarin {invanlagdirilmast ilo toyin
edilon biitiin hesablama prosediirlorinin va alqoritmlorin determinzmlosmasi. 5)EAQ-hesab-
laman1 hoyata kecirmoyo imkan veron elektron sirasi soklindo molumat strukturlarinin
tinvanliligi. Bu bolmo yegana problemli bolmadir, bogoriyyotin  kosmosa ekspansiyasinda
kvant hesablamasininin toraqqisi baslica rol oynayir vo bu problem holl edilmoalidir. Bu
bdlma, kvant hesablamasini boagariyyatin toraqqinin vo genislonmonin asas miihorriki halina
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gotirmok {igiin hall edilmoasi lazim olan yegano problemi tomsil edir. 6)Hesablamanin sintezi,
belolikla, o Yer kiirosinin istonilon ndqtosinds elektron strukturunun qayda texnologiyasina
cevrilir. 7)Toklif olunan kvant EAQ-hesablamasinin qalan problemlori artiq atom elektronlari
ilo foton idarsetmosino orientasiya olunaraq texniki hollorini tapmuslar [8-22]. 8)Kvant
hesablamas1 —proqram olavalorinde kombinasiya alqoritmlorinin paralel realizasiyasi ii¢iin
elektronlarin atom strukturunda foton tranzaksiyalarindan istufado edon hesablama prosesidir
[5]. Kvant kompiiteri parallel kvant olavalori olmadan yalniz bahali bir oyuncaq sayila bilor.
Buna goro kvant hesablayicisinin yaradilma strategiyasi eyni zaman orzindo parallel
kombinasiya alqoritmlori asasinda kvant aparatlarinin vo kvant programlarinin yaradilmasina
osaslanir. Kvant hesablayicisinin iki qolunun birlikdo inkisafi inkisaf etmis oOlkolorin
alimlorino klassik kompiiterlordo kvant alqoritmlorinin vo proqram olavelorinin layihslon-
dirmo, modellasdirms vo yoxlama proseslorinin hoyata kegirilmosi {i¢iin aktiv istirak etmoyo
imkan verir. Moagsad bu kompiiterlorin sonradan yaxin golocokdo bazara ¢ixacaq kvant
kompiiterlorino uygun hala gotirilmasidir. 9) Bosoriyystin kosmosa material espansiyasinin
yalan vo praktiki olaraq geyri-real yolu bels hotta nazari cohatdon —insanin vo ya robotun on-
yiiz is1q ili mosafods yerlogon planeto catdirilmasi belo on ¢otin yoldur. Diizgiin vo daha real
yol —insanin, heyvanin, bitkinin geninin teleportasiya prosesing, hoyat ii¢iin olverisli sorait
olan planetdo istonilon orqanizmin, obyektin vo ya hadisonin sonraki sintezi kvant
idaroetmosidir.

Beloliklo, electron—address-driven kvant kompiiterinin yaradilmasi strategiyasi unitar
struktur  verilonlorinin vo parallel alqoritmlorin islonilmosina, hor seydon ovval
kombinasiyalama ilo alaqosi olan ononavi va yeni masalalorin effektivliyinin yiiksaldilmasi
orentasiyast yonalmis todqiqatlar1 aktual edir [18-22]. Verilonlorin “vektor-kubit” strukturu
hesabina rogqomsal sistemlorin alqoritmlorin, layiholondirms vo sinaq metodlarinin mohsul-
darliginin artirilmasina yonalmis toklif olunan hallar bir sira islords [23-32] nasr olunmuslar.
Artiq bu giin kvant hesablama qurgulari {i¢iin asagidaki sahalor iiglin ii¢ hoyat gabiliyyatli
kommersiya variantt ayirmaq olar: kvant modellogmosi, optamallagdirma, kombinatorika:
sohiyyo, siini intellekt, verilonlorin vo bulud servislorin kiber qorunmasi, kriptoqrafiyanin,
noqgliyyat, kimya, hava [33]. Movcud (ardicil) alqoritm vo olavalor tezliklo istehlakgilara
catdirllacaq kvant prosessorlarindan istifado etmoklo 6z mohsuldarligini artira bilocokmi?
Buna goro do kvant modelladirilmoasinin, kriptoanalizin, optimallagdirmanin yeni paralel
tiplori, klassik, homg¢inin, kvant prosessorlarinin istifadosi ilo Google, IBM, IonQ bulud
servislari ilo islonib hazirlanmalidir [34]. Enerji sorfino goldikdo iso hesablayicinin galacoyi
sutkanin giindiiz fazasinda isqabiliyyaotinin saxlanmasi tiigiin kifayot olan giinos isigindan
istifadays asaslanir.

Bu tezisin uygun arqument kimi IEEE Spectrum 2018Aprel ayinda dorc olunan “Self-
Powered Image Sensor Could Watch You Forever” [35] moagals ola bilor. Osas ideya ondadir
ki, giinos elementlori (solar cells) vo tosvir sensorlari (image sensors) isig1 elektriko
cevirirlor. ©gar har iki komponenti bir ¢ipds yerlosdirsok, yalniz giin isi§indan isloyon (self-
powered camera) saniyado 15 tosvir veran avtonom kamera almaq olar. Videogokilis vo enerji
yigmaq iiclin mikrominiatiir prosessor vo nagqilsiz qabuledici ilo inteqrasiya olunmus
mikrosistem kigik, demok olar ki, goriinmoyon kamera kimi istonilon yerdo yerlosdirilmoyo
imkan verir. Inteqrasiya olunmus silikon-optik ¢iplor sxem komponentlori arasinda metal
birlogsmolorin agag siirotindon yaranan problemlori aradan qaldira bilor.

Optical CMOS process could break communications bottleneck [36].

Boston universitetinin Elektrotexnika vo hesablama texnikasi iizro professoru Milos
Popovi¢ Massaguetski texnoloji institutundan vo Kaliforniyanin Berkli universitetindon olan
homkarlar1 ilo birlikdo Natur jurnalinda optik signallarin adi mikrosxemlorlo Gtiiriilmosinin
yeni metodunu nosr etdirmislor. Metod mikroprosessorlar arasinda slageni istilikvermoni
ohomiyyaotli dorocodo azaldaraq vo noutbuklarin, smartfonlarin hesablama mohsuldarligini
artiraraq giiclondirmays imkan verir. Texnoloji ideya mdvcud kristalin {izarinden materialin
yari-kristal silikon dielektrik sahonin -komlektlosdirilmis texnologiyada hazirlanmis funksiya
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¢ipinin olavo olunmasina osaslanir. Materiali fotonika ii¢lin daha olverigli etmokdon otrii
todqiqatcilar  kristal strukturu yarikristal silikondan is1gin sizmasinin garsisini almaq ii¢lin
modifikasiya etmiglor. Alinmis kristallar biitiin lazimi foton komponentlarino malikdirlor: elo
ki, 65 nm texnologiyasindan istifado edorok hazirlanmis dalga bsaladgilori, mikrorezonatorlar,
saquli qofasli birlogmoalor, yiiksoksiirotli modulyatorlar, fotogobuledicilor vo tranzistorlar.
Lazer slialanmasinin monboyi ¢ipdon konarda yerlosir. Fotodedektorlar fotonlar1 udurlar.
Tadqgiqatin motivasiyast ondadir ki, kompiiter istehsalgilart oyunlarin vo siini intellektin
yaradilmasi {i¢iin ylizlorlo nilivoyo malik ¢iplordon vo qrafiki prosessorlardan daha c¢ox
istifado edirlor. Bu zaman niivoni togkil edon mis naqillor yiliksok stiratli horokoti saxlayan
osas dar yerdir, hom do xarici miihito ¢ixarilmani tolob edon yiliksok miqdarda istilik hasil
edirlor. Metal naqil saniyads 10-dan 100 qigabit-o goadar, optik liflar isa 10-dan 20 terabit-o
godor moalumat yaya bilirlor. Hom do nozors almaq lazimdir ki, mikroprosessorlar arasinda
mikro-mosafodo optik istilik itkilori praktiki olaraq sifra borabordir. Buna goro optik-silikon
sistemdo mis-silikon sistemo nisboton daha asagi enerji sorfi tolob olunur. Yeni metod
iPhone niimunalorinin taninmasinda va siiriiciisiiz avtomobillor ii¢lin ucuz free LIDAR
sensorlarda siini intellekt metodlarinin aparat totbiqi iisiin artirilmis hesablama giiciino malik
ciplorin yaradilmasina sabab ola bilor.

Hal-hazirda agarlarin kvant paylanmasi metodu (QKD) ayri-ayr1 fotonlara gondoran vo
alan t¢ilin qarsiligh vasito kimi-kriptoqrafiya agarlar1 kimi baxir. Har bir foton verilonlorin bir
bitini gostorir. Bitin quymoti {1,0} polyarizasiya vo firlanma formasinda fotonun voziyyati ilo
toyin olunur. Bu metoddan istifado edarak, bir torof fotonla kodlanmis kriptoqrafik acari digor
torofo gondora bilor. Verilonlorin oxunmasi vo ya sifrin acilmasi {igiin istonilon cohd
fotonlarin vaziyyatinin doyismosino gotirib ¢ixarir. Belo doyisiklik alicin1  vo ya gondoroni
molumatin zodolonmosi barodo molumatlandirir. Belsliklo, QKD tutulma vo ya sifrin
acilmasinin garsisint almir, lakin izlonmodon xobor tutur vo molumati 6zii mohv edir [37].
QuantumCTek kvant molumatlar texnologiyasi sahosindo ¢in lideri sayilir, o, indi QIT-in
dostayi ilo IKT-in tohliikesizlik mohsullart vo xidmotlorinin diinyanin on bdyiik isteh-
salcilarindan vo todariik¢iilorindon birino gevrilir. Kvant elmi va texnikasi sahasindo daimi
innivasiyaya osaslanaraq a¢iq omokdasliq sayssinds QuantumCTek telekommunikasiya
infrastrukturunda, korporativ sobokolords, bulud hesablamalarinda, homginin texnologi-
yalarda vo xidmatlords uzunlugu 6000 km-don artiq rabito kanallarinin tahliikesizliyinin tomin
edilmasi kimi kvant miidafiosi iigiin rogabotli hall portfelini toqdim etmoyo ¢alisir[38]. USC
kompaniyast kvant hesablamalar1 sahosindo D-Wave, Lockheed Martin ilo omokdagligini
davam etdirir. QCC kvant hesablayicilar morkozi golocok 5000 kubitdon artiq D-Wave
Advantage sistemini deklarasiya edir. Bu Amerika Birlogmis statlarinda D-Wave-in birinci
kvant buludlar1 Leap sistemi iigiin yeni nosil olacaq [39]. Atos, CSC vo IQM kvant 6yrodon
masint Atos (QLM)-i proqramlagdirma, kompilyasiya vo hesablama miihitinds, o climlodon
tomogqrafiya vo sasin adodi modellosdirilmosi {iciin istifado etmoyi toklif edirlor. Layihonin
birinci morhalasi kvant giiclondiricisina Atos QLM qosulmaqla Espoda, Finlandiya artiq
hoyata kegirilir. Atos Quantum Learning Machine Enhance— bu AQLM-in GPU siiratlondirici
ilo yeni xatti olub, variasiya olunmus kombinatorial alqoritmlori simulyasiya etmok ii¢lin 12
dofo artiq siirat toklif edir, bunlar NISQ (Noisy Intermediate Scale Quantum) qurgularina ¢ox
uygun golirlor, onlar ilk kvant siiratlondiricilori olub, yaxin bir ne¢o ildo kommersiya
olunacaglar [40, 41, 42]. Maraqlidir ki, 07.07.2020-ci il tarixde Lajos Hanzonun sadrliyi
altinda onlayn rejimdo kegirilon QCIT workshop [43] —un tematikast molumatin kvant
miigavimatina, birbasa rabitonin kvant tohliikasizliyino (QSDC), yaddassiz kvant (QMF)
QSDC protokollarina hasr olunmusdur ki, bunlar da imkan verir ki, praktiki QSDC-nin
yolunda olan son maneolordon birini —kvant agarlarin paylanma alternativi (QKD) aradan
qalxsm. QSDC-nin bu texnologiyast molumat &tiiriilmasi ticlin har hansi agar paylanmasina,
sifrolomo vo sifronin agilmasina ehtiyac duymur. Homginin, kvant sobokolorindo quantum-
memory-free and long-distance quantum communications, quantum discrimination- do
modellosdirma masalalorine baxilmisdir.
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Beloliklo, tarix tokrarlanir: lokal kvant kompiiterindon texnologiyanin genislonmosi
gorunan kvant morkozlorinin, bulud xidmatlorinin, sobokslorin vo telekomunikasiyanin
kibermokanina dogru horokot edir. Kvant toliikosiz birbaga rabito (QSDC) golocayin
texnologiyasini yaradir [42], bu texnologiya birbasa vo etibarli sokildo moxfi molumatlari
kvant kanal1 ilo sas vo dinlonmo oldugda bels 6tiiro bilir. QSDC ayr1 bir xiisusi agar sdzlogmo
morholosi tolob etmoyon tam bir kvant rabito protokoludur. Alternativ - Quantum Key
Distribution (QKD) ayr bir klassik tnsiyyst seansi ilo miisayiot olunana gizli bir agar
s6zlosmo protokoludur. Iki kvant rabito metodu arasindaki forq, 2000-ci ildo Long vo Liu
torafindon toklif olunan blok molumat Gtiirms texnikasinin istifadesidir. Orijinal blok malumat
Otlrilmesi tiglin bu giin  moéveud olmayan kvant yaddas tolob olunur. Bu problem, garisiq
foton ciitlorino osaslanan tok bir foton yaddasina sahib bir bitli QSDC DL04-o osaslanan
klassik kodlagsdirma noazoriyyesinin komayi ilo aradan qaldirildi. QSDC determina olunmus
OKD ii¢iin ikimoarhalali protokolu blokda kubitlorin saymi 1-o endirir, orada Eyngyeyn-
Podolski-Pozenin (EPR) iki hissoya boliinma ii¢iin foton ciitlori hazirlanir: ilkin kubit vo
sonraki kubit. lkin foton ikinci torafa &tiiriiliir vo sonraki foton kodlasdirma vo ya dinlomonin
askarlanmas: iigiin istifado olunur. ikinci tarof, Bell asasinda &lgmo iiciin EPR ciitliiyiiniin iki
hissasini birlogdirorok namizad agar ¢ixarir. Sonra protokol kodlagsma nozariyyasinin istifadosi
ilo bir fotonlu QSDC-ya ¢evrilir. Nozori analiz gostorir ki, alinmig protokol yiiksok fabito
effektino malikdir vo ayri-ayr1 homlslora dayaniglidir.

Deterministik kvant asash hesablamanin malumat strukturlari: “Ogar masalo ¢ox
miirakkabdirsa, onun ¢ox sada halli var”. Burada, verilonlorin strukturlar1 (Execution
Mechanism) vo alqoritmlor (Control Mechanism) arasindaki olagoye baxilir. Magsado
catmaq lglin sokil 5-do gostorildiyi kimi, hesablayici qismindo qapali qarsiligli horokot
mexanizmi sistemi yaradilir.

2) Miinasibatlar 8) Vaziyyat
g 3) Idars etma _%
g £
5 i R
§ Infrastruktur =
& o
7) Resurslar 4) Icra etmo 1) Mohsul

Sok.5. Verilanlarin strukturu va alqoritm hesablayicisi.

Hesablama miinasibotlori metodologiyas: idareetmo vo icraetmo arasinda C@OE
verilonlor strukturlarinin iimumiliyi barados, keyfiyystli qarsilighh slags formalasdirir, bu da
C®E=aub=1 universuma qodor azaldir. Tonlik hesablayicinin aksiomasin1 yaradir: miiasir
texnoloji qoyulusda problemin hallinin mocmu doyori daimi haddir. Oks todqirdo alqoritmin
sadolosdirilmosi ixtisaslagsmis molumat strukturlarinin sintezinin miirokkoblosmasi ilo slaqo-
londirilir. ©ksi do dogrudur: sado verilonlor strukturu {i¢liin daha miirokkob hesablama
alqoritmlorini sintezlogdirmok vacibdir. Aksiomlar: 1)Verilonlorin strukturu vo alqoritmlor
CE-mexanizm iizro bir-biri ilo kosismirlor. 2)Verilonlorin strukturu boyiik vo miirokkob
oldugca , algoritm hesablama prosesi o gador sadolosir (big data analytics). 3) Verilonlor
strukturunu aub mokani yaradir, burada alqoritm onlar arasinda S@®D (Similarity—Difference)
olagoni hesablayir. 4) aUb —nin imumi metriki a vo b arasinda miinasibatlori 6lgmoak {igiin
hesablama prosesinin S@D=aub=1 S@D oshomiyyatsizlik alqoritmino zomanat verir. 5)
Hesablama miinasibati mokannin metrik iimumiliyinin aUb farglilik mokansinda S@D metrik
tranzaksiyasidir. 6)Metrika- proseslorin vo ya hadisolorin S@D=aub iimumiliyi mokaninda
oxsarlig-forglilik miinasibotloridir. 7)hesablama miinasibatlorinin skalyar normalasmis qiy-
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motlori izomorf tonliklo miioyyon edilir: S+D=card(aub)=1. 8)ikili vektorla, iki coxlugla,
coxisarali vektorla tosvir olunan qosa obyektlorin, proses vo hadisolorin oxsarlig-forglilik
normalar1 asagidaki bir-birino nisbaton izomorfluga malik olan diisturlarla hesablanir.

E{L (ai i=/:tnbi) 2?=1(ai, n bi) 2{;1(31, i

i=1
— , ~ 1=1n ~ i=1,n
S(a, b) R ~ n ~ n ’
Ei=1(ai iy bi) 21:1(31 i=L1J,nbi) Zi=1(ai max bi)
z:?:1(2311 57 bl) E?_l(ai A bl) Zf) 11ai. = bj
— i=1,n ~ i=1,n ~ 1,n
D(a,b) = - ~ — ~
Zi=1<ai i=\{,n bl) 21=1<al L=L{,n bi) 21—1(31 e bl)

Istonilon metrik bu vo ya digor sokilde, elementar prosedurlarin paralel olaraq hayata
kecirildiyi bir Boole diskret metrik mokanindaki omoliyyatlara ¢atdirilir. Bunun iigiin
molumat strukturlar1 (burada vahid kodlanmislar nozordo tutulur) sonraki ibtidai vo minimal
zaman alqoritmik proseduru {igiin aparatin yerino yetirdiyi 6hdoliklorinin daha boyiik bir
hissasini gotiiriirlor, bu zaman birlikde planlasdirilan hodofo aparan ixtisaslasmis hesablama
COE =1 yaradilir.

Sxemlarin diizgiin modellasdirilmasi iiciin vektor-kubit hesablamasi: Vektor-kubit
kombinasiya avtomatinin ¢ixis voziyyatinin hoqiqi verilonlor coadvolinin kompakt yazi
formasidir, burada har bitin ikili kodla va ya giris sorti ilo toyin edilon {invan1 vardir.

Vektor-kubit tizorindo montiqi amoaliyyatlarin paralel yerino yetirilmoasindo Kantor
olifbasinin ibtidai simvollarinin unitar ikili kodla kodlagdirilmast maraq dogurur. Qalan
simvollar ibtidailorin kodlarin superpozisiyasidir. Tokca bos c¢oxluglarin simvol kodu
montiqi vurma (kosismonin) omoliyyatinin istifadosi ilo alinir. Kantor riyaziyyati iigiin
“Symbol — Code” cadvali asagidaki kimi tayin olunur:

3;0A|0 1 X0
CG;) |10 0111 00

Klassik kompiiterlordo vektorlar c¢oxlugu {izorindo meontiqi omoliyyatlarin yerino
yetirilmo paralelliyi ibtidai olifba simvollarinin unitar kodlasdirilmasi {i¢iin bit dorinliyinds
(gqeyd, yaddas) ohomiyyatli doracods artimla 6donilir. 16-11 alifbanin B*(Y) ibtidailorinin dérd
unar kodlarimin analoji cadvali asagidaki kimi olur:

aiDB*QEHJOIABSPCFLVYD
C@)|/ 1000101010011 110
0100011001101 11 0.
00101001011 1011°0
0001010110111 061¢0

Montiqi elementin cadval modelino goldikds, ovvolco kvanta oxsar miixtolif isarali
sotrlor dosti va ya giris vo ¢ixis doyisonlori arasinda ayri-ayri diskret miinasibatlor toplusu ilo
tosvir olunur. Belo ¢oxlugun ovozino ¢ixis voziyyatlorinin kubit vektoru toklif olunur, o
rogomsal montiqi sistemlorin paralel modellosdirilmosino yonlondirilmisdir. Borabor isaroli
hoqiqi sotirlor codvealinin gaydasiz ¢oxluglarinin iinvanli voziyystlorinin qaydali vektoru ilo
ovaz olunmasi klassik hesablayicilarda hor vaziyyatin unar kodlagsmasi {igiin yaddas hacminin
artirilmas1 hesabina paralel hesablayici yaratmaga imkan verir. ©ks halda, kvant hesab-
layicida (Q) barabaor isarali elementlorin n superpozisiyasi klassik (C) iinvanli hesablayicida
qarsiligh eyni isarali n-6l¢tli vektora malik olur (sok.6.)

47



Q-hesablama C- hesablama

1 |
1 | =
=}
1 b
I ]]8
=
11111g
[IT1]°¢
1] 3
1]
Superpozisiya v Or-amoliyyati
11011 1]1[1[1]

Sok.6. Elementlorin superpozisiyasi va vektorlarin mantiqi birlogsmasi.

Notico vektoru ilkin ¢oxlugun ibtidai elementlorinin unar kodlar1 iizorindo birlogsmo
omoliyyat1 yerino yetirmoklo almmusdir. Tebii olaraq, C-kompiiterdo verilonlorin unar
kodlarmin istonilon kosigsma (va), birlosma vo ya olavasi, Q-kompiiterdo oldugu kimi bir
avtomatik taktla paralel yerino yetirilir. Alinmis siirotli horokot iicliin 6domo pozisiya
kodlasdirilmasina nozoron simvollar {iclin unitar kodlagsmanin yaddas hocminin (bitlorin
miqdarinin) boytlidiilmesidir ki, asagidaki ifads ils toyin olunur:

n? n
Q =

n X logn - logn

Belolikls, proses vo hadissalorin unitar kodlagdirilmasi verilonlorin strukturunu klassik
hesablayicilarda istonilon alqoritmin paralel yerino yetirilmosi {i¢lin formalasdirmaga imkan
verir ki, bu da kvant hesablayicisinin osas iistiinliiytidiir.

Nozors alsaq ki, yaxin 5 il orzindo paralel arxitekturada alqoritmlorin ardicil para-
digmini tolob edacok kvant hesablayicilar1 meydana ¢ixacaq, bu giin klassik kompiiterlordo
paralel sintez texnologiyasinin emulyasiyasi vo analizi aktual sayilir [18, 22]. Bu motivasiya
cor¢ivasindo verilonlorin kubit strukturu vo hesablayici liclin omoliyyatlarin paralel yerino
yetirilmosino yonaldilmis sintez-analiz metodu tosvir olunmusdur (sok. 7).

Yaddas asash hesablama

Qraf qarsiligh
matris

M

Kubit shata- .
vektoru

I

Funksiyal
dogrulug cadvali

Kubit analizi

Kubit sintezi

Meantiqi amliyyatlar registri

Sak.7. Kubit (kvant) hesablayicinin strukturu.
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Daha sonra montiqi elementlorin kubit-vektor modelinin istifado varianti kimi
stimulyator toklif olunur, ragomsal sistemlordo vo komponentlorde qiisurlart modellosdiron
diizgiin vo sohv davraniglart modellogdirmoys imkan verir.

Unitar kodlasdirilmis codvalde vo haqiqi verilonlor codvelindon kubit vektora qodor
transformasiya olunmus verilonlor strukturu, daha sonra dord giris ardicilinin diizgiin
modellosdirilmasinin paralel yerino yetirilmasi (1,2,4,6), sok.8-do verilmisdir. Burada ikili-
onluq kodla tosvir olunmus hor giris ardicilligr uygun unitar koda qoyulur ki, o da ixtiyari
birlosmoalords super yerlogsdirma xiisusiyyatino malikdir. Bu imkan verir ki, miinuns qisminds
tosvir olunmus verilmis montiq elementi ii¢lin li¢ doyisondon ibarat ixtiyari birlogsmo paralel
islonilsin.

1 2 3 4
X, [ X [ X | ¥ X | unikodu daxiletmo QNS Simulyasiya
0 0 0 0 0 xx1 0 0 0 0 0O 0O x; 1 0
0 0 1 1 1 x 0 1 0 0 00 0 0 1 xpz 1 1
0 1 0 0 0 x3 0 0 1 0 0 0 0 0O x3 O 0
0 1 1 1 === 1 memhpx, 0 0 O 1 0 0 O 0 1 mmpx, 1 1
1 0 0 1 1 x< 0 0 0 01 0 0 0 1 xs O 1
1 0 1 0 0 xs 0 0 0O 0O O1 0 0O X 1 0
1 1 0 1 1 x7 0 000 00 1 01 x7 O 1
1 1 1 0 0 x3g 0 0 0 0 OO O 1O xg O 0

1 - Dogrulug cadvali, 2 — Kubit vektoru, 3 — Unitar cadvali, 4 — Parallel simulyasiya

Sok.8. Verilanlor strukturu v kubit paralel modellosdirma amaliyyati.

Verilon halda modellogdirmo mogsads ¢atmagq iigiin funksionalligin (alqoritmin) mantiq
kombinasiyasin1 formalasdiran giris s6z vo kubit ardicilligin vektor-¢oxluq superpozisiyasinin
axtarigina cevrilir. Verilonlorin strukturunda komponentlorin iinvan identifikasiyasindan
maksimum aralanmaq ¢oxluq elementlorinin unitar kodlagmasina géro onlarin paralel yerino
yetirilmosindo yliksok siirotli horokot almaq demokdir. Nimuna: ogor qofsslora ardicil
miracioti toklif edon yaddas elementlorinin iinvanlagdirilmasi olmasa, yaddasin {invansiz
strukturlart verilonlori paralel rejimdo yazilib oxunma iigiin olgatan olur. Notico: klassik
hesablayicida verilonlorin vo komandalarin {invanlasdirilmasi kvant hesablayicilarla 6l¢iilon
yiiksok effektli paralel kombinasiya elementlorinin yaradilmasi yolunda baglica ongoldir.
Alternativ olaraq, kubit iki eyni isarali {invanlasdirilmamis elemento malik olan ¢oxlugdur
{0,1}. Kubit vektor montiqi funksionallig1 formalasdiran kubitlor ¢oxlugu kimi toyin olunur.
Elementlorin iinvanlagdirilmasi miinasibotindo kompromis holl —coxlugun {invanlasdi-
rilmasidir ki, bu da iinvanlasmamis elementlor hoddindo paralel omoliyyatlar1 yerino
yetrimoyo imkan verir. iinvanlasmamis elementlor qrupu paralel yonolmis verilonlor struk-
turunda yaranir: montiqi kombinasiyalar sxemi, qeydiyyat vo assosiativ yaddas. Lakin adi
¢okilon verilonlor strukturunda paralel omoliyyatlarin yerina yetirilmasi ii¢lin onlarin yenidon
qurulmasinin ovvolcodon islonmosi lazimdir ki, buna da ¢ox zaman sorf olunur. Belaliklo,
hesablama prosesinin ibtidai montiqini imumi aUb bazasinda vo ya xiisusi metrik-operator
a,b. bazasinda bir ciit operator-coxluq {a}, {b} arasinda miinasibatlorin (superpozisiya)
formalagmasina gotirmok olar. Bunun ti¢lin elementlori asili iinvanlagmadan asili olmayan vo
ya unitar kodlagsmis pozisiyaya gatirmak lazimdir.

Hesablayicinin ardicilligdan kvanta paraleldon tokamiilii sok.9-da tosvir olunur. Kvant
hesablayicist haddinds tranzaksiyadan slava heg bir omoliyyata malik olmamalidir, bu da artiq
klassik ardicilligda vo paraleldos realizo olunmusdur.
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Hesablama: Verilanlar strukturu va algoritmlari
Maovgeli Unitar Condug nazed
kodla;drrllm:s = kcdla;dlnlml;, — fbis) variianier
verilanlar verilanlar
Ardicil algoritmlar ) Parallel alqoritmlar s Kvant alqoritmlar
| | |
Klassik hesablama =i Parallel hesablama |m===d| Kvant hesablama

Sok.9. Hesablayicinin verilonlor strukturuna vo alqoritmo gora.

Normal davranig simulyatoru montiq elementlorinin sado vo effektiv qrafik tosvir
interfeysing, test naborlarinin giris portuna vo modellogdirma naticolorinin ¢ixigina, homginin
sohvlorin diizeldilmasi vo struktur verilonlorinin saxlanmasi {igiin serviso malikdir. Maraqlidir
ki, burada elementlor klassik moantiqo bagl deyillor, onluq ekvivalento malik kubit-vektorla
omoliyyatlat edirlor. Niimunanin montiqi sxeminin strukturu sok.10-da verilmisdir.
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Sok.10. ISCAS —sxemi Uglin kvant simulyatorun interfeysi.

Simulyator bir vektor sxemin xarici girigina allo verilorok modellogorkon addim reji-
mindas isloyir. Homginin sxemin biitiin xotlorinds biitiin raqomsal qurgunun haqiqi cadvalini
almagq ii¢lin hortorfli test paylayan (giris, daxili va ¢ixis) avtomatik rejim do vardir.

Simulyatorun komayi ilo Mi=Qi[M(Xi)] xarakteristik tonliyindon istifado edorok
asagida verilmis hoqiqi cadval alinmigdir, burada iki axirinci siitun (10,11) kubit-vektor-6rtik
maraq dogurur ki, bunlar sonra matnlarin sintezi {i¢iin tok konstant nasazliglar1 yoxlayir.

T=T;1234567891011T=T;;|]1234567891011
0 0600001111|0 0 16 100001111 0 0
1 000011110/ 0 1 17 10001 1110/0 1
2 600101101|1 1 18 100101101|1 1
3 [gool11j1100{1 1 19 1001111001 1
4 001001111/0 0| 20 10100111100
5 001011110/ 01 21 101011110/ 0 1
6 0011011 01|1 1 22 101104110111 1
7 100111111060/1 1 23 1011111001 1
g8 010600/1111/0 0| 24 1100001111 O
9 0100111 10{0 1 25 (1100101101 1
16 0101011011 1 26 1101001011 1
11 j6e1611/1100/1 1 27 1101101001 1
12 0110010110 0| 28 1110000111 0O
13 ¢o1101{1011|0 0| 29 1110100111 O
14 011106/1011|0 0| 30 1111000111 0O
15 61111/]1611{0¢ O 31 1111100111 @
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Sok.11-do 26-c1 test dostindo rogomsal montiqi sxemin diizgiin davranis modellogmaosi
liclin kubit verilonlorin struktur toskili gdstorilmisdir. Burada rogomsal montigi sxemin
diizglin davranis modellosmasine kombinasiya sxeminin elementar funksiyasini tosir edon
vektor kubitlor baglanir. Buradan belo aydin olur ki, vektor kubitlorin {ifliqi modellogdirmo
vektoruna nozoron saquli torpanmasi rogomsal sxemin ¢ixis voziyyatini formalagdirir. Belo
bir torponmonin riyazi xarakteri modellosdirmo tonliyino tabedir M_1=Q i [M (X 1)], burada
modellosdirmo vektoru M, kubit vektorlar Q, homginin kubit vektorlarinin hiiceyra iinvan-
larin1 yaradan X doyisonlori istirak edirlor.
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Sak.11. Mantiqi sxem {igiin kubit verilanlar strukturu.

Statik informasiyanin alinmasi vo Quantum Modeling program olavasinin verifikasiyasi
licin ISCAS kitabxanasindan montiqi sxemlordo asagida verilmis 10  eksperiment
aparilmigdir: 1) Adder SP. 2) Circuit Schneider. 3) Circuit C5. 4) Circuit C17. 5) RFO Circuit.
6) MUX16 Circuit. 7) DFA Circuit. 8) Hasse processor. 9) DC4-16 Circuit. 10) Circuit C432.
Miiqayisoya struktur sxeminin sintezi (Modeling Time), homginin modellogdirma vaxti
(Simulation Time) gotiiriilmiisdiir. Miigayiso liciin baza varianti kimi Active HDL, Aldec
Inc., mohsulu gotiiriilmiisdiir, burada sxemin modeli haqqinda molumat aparatin tosvir
dilindo VHDL-o daxil edilmisdir. Vaxtin miiqayiso statistikasi Modeling and Simulation
Time- sok.12-ds verilmisdir.

450

400 i =
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Sok.12. Modelin sintezi vo sxemin modellagdirilmasi vaxtinin analizi.

Qrafik vizual sokilli texniki sxem layihalondirilmosinin kigik 6l¢iilii montiqi sxemlorin
HDL —tosvir asasinda daxil edilmasi ilo miigayisosinin istiinliiklorini gostorir. Xiisusilo bu
rogomsal sistemlorin vo komponentlorin layiholondirilmasi vo verifikasiyasi texnologiyasinin
Oyradilmosi prosesindo ¢ox mogbul vo erqonomikdir. Lakin bdylik sonaye layiholori {igiin
aparatlarin tosviri dilindon istifads etmok magsadsuygundur

NOTICOLOR
Atom elektronlarina foton tranzaksiyalarindan istifado yolu ilo kvant mantiqi olmadan
kvant hesablayicinin determinizo olunmus paradigmasi toklif olunmusdur. Praktiki olaraq
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kvant hesablayicinin klassikdon yonalmis tokamiil yolu gostorilmisdir: Memory—Address—
Transaction —Electron—Address—Transaction— Electron—Address—Quantaction (EAQ).
Funksionalligin tasvirinin kubit-vektor modeli toklif olunmusdur: bunlar tosvirin molum
haqiqi codvallerindon tosvirin kompaktligr vo roqomsal qurgularin vo SoC komponentlorin
sintezi vo analizi alqoritmlarinin realizasiyasinda texnolojiliyi ilo forglonirlor. Nozors carpan
praktiki olaraq yonlondirilmis kvant hesablamanin acgiq-aydin fordi istiinliiklori paralel
yaddasa osaslanan hesablama vo informasiya tohliikosizliyinin kombinatorikasi, test vo
diagnostika problemlori sahosindo calisan alimlorin nosrlorindo oks olunur. Zaman vo
mokanda {imumi elmi ictimaiyyatin maraqlarin1 ohato edon bulud xidmotlorinin yaradildigi
aciq bir kiber-fiziki mokandan istifado edorok yenilik¢i nazariyyoni toblig etmoyin daha yaxsi
yolu yoxdur. Bu sobobdon sokil 13-do kvant hesablamanin bulud proyeksiyasi ilo alagalon-
dirilmosi, roqomsal sistemlorin, proqram tominati vo proqram-aparat komponentlorinin
layiholondirilmosi vo sinagina yonoldilmis kiber-fiziki format problemlorinin halli iiglin
texnoloji sxem gostorilmisdir.

: Kvant
hesablamalari
% Layihalandirma, %
7 | testlasdirme, |mmm) T
= modellasdirma H
(73] vl

|

Bulud \

hesablamalari

Sok.13. Kvant modellosdirmonin bulud sistemi.

Qeyd olunmus elmi-texniki istigamat ¢or¢ivasinds asagidakilar yaradilmisdir:

1) rogomsal qurgularin vo komponentlorin kubit modellorinin manual layihalondiril-
masing, onlayn rejiminds sohvlorin korreksiya olunmasina imkan veran qrafik interfeys.
Miiasir hesablayicinin yiiksok siirotlindo zamana tosir edon osas amil rogomsal sistem vo
komponent modellorinin manual daxil etmo zamanidir.

2) Rogomsal sistem vo komponentlorin verilonlor strukturunun kompaktligi vo onlarin
islonilmasinin yiiksok paralelliyi.

3) Rogomsal sistem vo komponentlorin verilonlorin saxlanilmasi, silinmosi vao
korreksiyasinin layiholondirilmasi vo sinaqdan kegirilmasi {giin infrastruktur roqomsal
sxemlorin bir ne¢o layiholondirici torofindon eyni zamanda hoyata ke¢irmosino imkan verir.

4) Kubit modellarinin proqram modullar1 roqomsal sistemlorde vo komponentlorde ol
rejimindo vo avtomatik daxil edilmodo giris testlorinin ardicillig1 tolobolors sintez vo analiz
metodlarini ayani sokilde yranmaya imkan verir.

5) Golocok todgigatlarin istigamoti funksionalligin kubit forma tosvirino yonolmis
nasazliglar modelinin yaradilmasi, rogemsal sistem vo komponentlorin modellagdirilmasi vo
diagnostikasi ilo baglidir.

1. Emil Leon Post. Introduction to a General Theory of Elementary Propositions. Published
by: The Johns Hopkins University Press. American Journal of Mathematics, Vol. 43, No.
3 (Jul. 1921), P. 163-185.

2. Rosenbloom P.C. Post algebras. I. Postulates and general theory. Amer J. Malh. 64
(1942), P. 167-188.
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KBAHTOBO-AETEPMHUHUPOBAHHBIE BBIYUCJIEHUSA
ABJIYJUIAEB B.T'.

OmnuceiBaeTcs ACTCPMUHUPOBAHHAA IHapaaurMa CO3JaHHd KBAHTOBOI'O KOMIIBKOTHHIA
IyTEM HCMOJb30BaHUs (OTOHHBIX TPAaH3aKUMH Ha DHIIEKTPOHAX aTOMa, HCKIIOYaroIas
UCIIOJIb30BAaHUE KBAaHTOBOM JIOTMKHM. [lokaseiBaeTcsi IpakTUYECKM OPUEHTUPOBAHHBIN
9BOJIIOIMOHHBII IyTh KBAaHTOBOIO KOMIBIOTHHIA W3 Kiaccumdyeckoro: Memory—Address—
Transaction—Electron-Address—Transaction— Electron—-Address—Quantaction (EAQ). Ilpen-
JaratoTcsi KyOMTHO-BEKTOPHBIE MOJIENM ONMUCAHUS (PYHKUMOHAIBHOCTEH, KOTOpBIE OTIIH-
YHJalOTCA OT U3BECTHBIX Ta6J'II/III HUCTHUHHOCTHU KOMIIAKTHOCTBIO OIIMCaHUSA U TEXHOJIOTHYHOCTBIO
JUId peajM3allud aJrOpUTMOB CHHTE3a M aHaiu3a LUPPOBBIX yCTpoHCTB H  SoC—
KOMIIOHEHTOB. B KkadecTBe mpumepa paccMaTpuBaeTcs memory-driven ajaroputM MoAed-
UpOBaHMA IUQPPOBBIX U3AEIUH Ha OCHOBE KyOMTHO-BEKTOPHBIX (DOpM  OIUCAHHUsA
@yHHHOHaHBHOCTeﬁ A1 CYHICCTBCHHOI'O IMOBBIICHUA IMMPOU3BOAWTCIBHOCTU BBIYUCIINU-
TEJNbHBIX IPOLECCOB aHalIM3a U CHHTE3a IIyTEM NapajuIeJIbHOTO BBIMOJIHEHMS JOTMYECKHX
onepanuii. [IpuBomATCS CpaBHUTEIBHBIC OLICHKH HCIIOIB30BAaHUS KYOUTHBIX MOJEIECH U
METOAOB Uil MOBBILEHUS 3(PPEKTUBHOCTH aAITOPUTMOB MOJCIUPOBAHUS LHU(POBBIX
YCTPOWCTB.

KnroueBble c10Ba: KBAHTOBBIA KOMIIBIOTHHT, KBAHTOBBIN jeTepMunu3M, Memory—Address—Transaction,
Electron—Address—Quantaction, KBaHTOBbIE TpaH3aKIMK HA CTPYKTYpE OICKTPOHOB, KYOHTHBIC BEKTOPBI,
MAaTPUYHEIE CTPYKTYPhI JaHHBIX, HU(PPOBBIE CUCTEMBI Ha KPUCTAILIAX.

QUANTUM DETERMINISTIC COMPUTING
ABDULLAYEV V.H.

The deterministic paradigm of creation of quantum computing by using photonic
transactions on the electrons of an atom, excluding the use of quantum logic, is described. The
practically oriented evolutionary path of quantum computing from the classical one is shown:
Memory — Address — Transaction — Electron — Address — Transaction — Electron — Address
— Quantaction (EAQ). We propose qubit-vector models for describing functionalities that
differ from the known truth tables in the compactness of description and manufacturability for
the implementation of algorithms for the synthesis and analysis of digital devices and SoC-
components. As an example, a memory-driven algorithm for modeling digital products based
on qubit-vector forms of describing functionalities is considered to significantly increase the
productivity of computational processes of analysis and synthesis by parallel execution of
logical operations. Comparative estimates of the use of qubit models and methods to improve
the efficiency of algorithms for modeling digital devices are given.

Key words: quantum computing, quantum determinism, Memory — Address — Transaction, Electron —
Address — Quantaction, quantum transactions on the structure of electrons, qubit vectors, matrix data structures,
digital systems on crystals.
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Giic elektron dovrolorindo bas veroan proseslorin aragdirilmasi, bu dovralorin modellosdirilmasi vo
simulyasiyas1 liglin Multisim miihitindon istifade etmok daha magsadsuygundur. Miixtalif tipli elektron
dovrolorin qurulmast ii¢iin biitiin imkanlara vo komponentlors malik olan bu miihit hom domasslslorin virtual
analizi {iglin alveriglidir. Toqdim olunnan maqalads birfazli ikiyarimperiodlu diizlondirici diod va tiristorlardan
istifado etmoklo d6évranin modellogdirilmasi ilo yanasi diger dévralorin do modelinin qurulmasi, lazim olan bazi
komponentlorin tapilmasi, virtual olaraq dovrelordo bas veron fiziki proseslorin program vasitosilo analiz
edilmosi daha aydin sokildo monimsanilir.

Agar sozlar: multisim, giic elektron dovralori, diizlondirmo dovrasi, osolloscope, multimeter, function
generator, simulyasiya.

Giris: Elektron sxemlorin, giic dovralorinin iglonib hazirlanmasi vo modellogdirilmoasi
iclin an genis istifado olunan proqramlar arasinda inteqral sixemlorin tortib olunmasinda
totbiq edilon miiasir SPICE (Simulation Proqram With Inteqral Circuit Emphasis) simulyasiya
programinin bazasinda yaradilan Multisim miihiti xiisusi yer tutur [1]. Burada miixtolif tipli
elektron sxemlorindo bas veron proseslori goriintiilomok va tohlil etmok miimkiindiir. Minimal
miiddot orzindo elektrik vo elektron dovralordo bas veron proseslorin arasdirilmas: vo virtual
analizi kimi imkanlar1 olan bu programin interfeysi miithandislik talim programinin tadrisinda
va tadqgiqat proseslorinds giic dovralorinin modellosdirilmasini vo onlarin tohlilini tomin edir.
Belo olan halda istonilon istifadogi nozoriyyadon tocriiboys kegid etmoklo monimsadiklori
biliklori moéhkomlondirs bilarlor.

Isin moagqsadi: Multisim muhitinin komponentlorindon istifado etmoklo birfazli
ikiyarimperiodlu diizlondirici ddvronin modellosdirma qaydalarinin  arasdirilmasindan
ibaratdir. Bundan slavo toqdim olunan maqals giic elektron dovralorinin qurulmasinda, lazim
olan bazi komponentlorin tapilmasinda, virtual olaraq dovralorde bas veron fiziki proseslorin
program vasitasilo miisahido olunmasinda kdmoklik mogsadi dasiyir.

Multisim proqraminda istifado olunan Osolloscope, Multimeter vo Function
Generator komponentlorinin 3sas funksiyalar: ilo tamshq. Hor hansi bir giic elektron
ddvrasinin modelini qurmagq li¢lin Multisim proqramina daxil oldugdan sonra sok. 1-do tosvir
olunan alotlor panelindon biitiin lazim olan komponentlor segilir: miixtalif tipli monbalor
(sabit gorginlik, doyison gorginlik, impuls gorginlik va s.) Place Sourse, elementlor (aktiv,
induktiv miigavomatlor, kondensatorlar, agarlar va s.) Place Basic, giic elektron dévralorinda
totbiq olunan yarimkegiricilor (diodlar, miixtalif tipli tiristor) Place Diode, tranzistorlarin
biitin novlori iso Place Transistor bolmalorindon segilir vo yeni model (New Model)
sohifasing y1gilir [3].

Proseslorin simulyasiyasi tigiin Osilloscope (osillograf) vo Multimeter (multimetr)
bloklarindan istifads olunur. Bu funksional bloklar Multisim programinin pancarasindaki sag
torafdo yerlogdirilmis alotlor panelindon segilir. Sok. 2-do Osilloscope blokunun simvolu va
Oon paneli tosvir olunub. Bu blok iki kanala malikdir: CHANNEL A vo B (Multisim
programinda 4 kanall1 ossilograf vo homg¢inin Agilent firmasinin virtual ossilografi da vardir).
Burada novbati rejimlor mévcuddur: AC—doyigon caroyan signali, DC—sabit corayan signali,
O—girisdo signalin torpaqlanmasi, Y/T - adi rejim. Bu blokda saquli oxda gorginlik signali,
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horizontal oxda iso zaman gostarilir, yoni B/A rejimindo B kanali saquli signali, A kanal1 iso
horizontal signaldir (A/B rejimindo iso oksing). Bundan olavo yerinog yetirilon iglordon asili
olaraq TRIGGER — gbzlomo, EDGE - signallarin &n vo arxa hisselerinin tosviri, AUTO (A
kanalindan B kanalina kimi signalin doyismosi vo EXT), signalin soviyyasini géstormak ti¢iin
LEVEL, tosviri inversiya etmok tiglin REVERSE, yaddasa vermok iiclin SAVE
komandalarindan da istifads oluna bilar [4, 5].

S Design1 - Multisim - [Design1]
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Sok.1. Multisim miihitinin alatlor paneli 1 — Place Sourse (Manbalor);
2 — Place Basic (Osas komponentlar); 3 — Place Diode (Diod v tiristorlar);
4 — Place Transistor (Tranzistorlar).
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Sok.2. Multisim programinda istifads olunan Osilloscope
blokunun simvolu (a) va 6n paneli(b).

Osilloscope blokunun c¢ixislar1 miivafiq olaraq ¢ixis dovrasi ilo birlosdirilir. Belo olan
halda virtual olaraq ¢ixis dovrosindo signalin zamandan asili olaraq doyismosini miisahido
etmok olar. Bu blokunun parametrlor poncorasindo Timebase komandasi ilo miioyyan
tonzimlomalar yerina yetirmok miimkiindiir.

Multimeter blokunun iso istonilon signalin gostaricilorini (qiymatini, 6l¢ii vahidini,
signalin sabit va ya doyigon olmasini) toyin etmo imkanlar1 vardir (sok. 3, a).Bu blok doyison
corayan (AC ~) va sabit corayan (DC -) rejimlorinds isloyir. Multimeter bloku universal 6lci
cihazi olub dord rejimlo malikdir: V-Voltmetr, A-Ampermetr, £2- Ommetr vo dB — Desibel.

Function Generator bloku gorginlik moanbayi olub (sok. 3, b), onun vasitosilo giris
signallar1 sinusoidal, misarvari vo impuls soklino generasiya oluna bilirlor. Bu blokun

komokliyi ilo signalin formasini, tezliyini, amplitudasint vo dolma omsalin1 doyismok
mimkandur.
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Sok.3. Multimeter (a) va Function Generator (b) bloklari.

Birfazhh ikiyarimperiodlu diizlondirici diodlardan ibarat dovronin Multisim
miihitindo modellasdirilmasi. Molum oldugu kimi, elektron diizlondirici ddvralorin
modellosdirilmosindo osas mosalolordon biri tolob olunan komponentlorin  vo onlarin
parametrlorinin se¢ilmosidir. Sok. 4-da birfazli ikiyarimperiodlu diizlondirici dovronin sxemi
tosvir edilmisdir. Bu dovro doyison gorginlik monbayindon (Ui), sifirn ¢ixarimis
transformatordan (Tr), diodlardan (D1 va D2) vo aktiv yiikkdon (Rq) ibaratdir [2].

Dl i
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Sok.4. Birfazl ikiyarimperiodlu diizlondirici dovra.

Bu dovrodo hor diod anodun katoda nozoron daha boyiikk potensiala malik olan
periodunda corayani buraxir, yoni bels olan halda diod agiq olacaq. Giris gorginliyinin birinci
yarimperiodu orzinds is1 corayant D1 diodundan vo ikinci yarimperiodu orzindo iso is2
coroyani D2 diodundan axacaq [2].

Gorginliyi U=12 V, tezliyi =50 Hs, aktiv miigavimoti Re=1 kOm olan diizlondirici
dovronin modelini qurmaq {igiin yuxarida qeyd olunmus Select a Component blokunun
parametrlor poncorosino daxil olmaqla verilonlor yazilmalidir [5]. Sok. 5-do yalniz
transformatorun segilmosi tosvir edilmisdir, digor komponentlor do eyni qayda ilo
miloyyanlogdirilir. Birfazli ikiyarimperiodlu diizlondirici dévronin modeli sok.6(a)-da, ¢ixis
dovrasindo gorginliyin zamandan asili olaraq doyismoa diagrami iso sok.6(b)—do tosvir
edilmisdir.
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Sak.5. Select a Component blokunun parametrlari.

TEMPLATE_1P2S_TAP_TMODEL®

a) b)
Sak.6. Birfazli ikiyarimperiodlu diizlondirici dévranin modeli vo zaman diaqrama.

Birfazhh ikiyarimperiodlu diizlondirici tiristorlardan ibarot ddévroanin Multisim
miihitindo modellosdirilmasi. Molum oldugu kimi, birfazli ikiyarimperiodlu diizlondirici
dovranin tadqiqinda tiristorlardan da istifado oluna bilar [2, 6].

Bunu ti¢iin sok. 4-doki sxemdos diodlar tiristorlarla ovoz olunmalidir. Giris dévrasindo
gorginliyinin birinci yarimperiodunda D3 tiristoru agilacaq vo ondan is1 coroyanit axmaga
baslayacaq. Gorginliyinin ikinci yarimperiodunda iso isi==0 olacaq vo DI tiristoru agilaraq
Is2=id corayanini buraxmaga baglayacaq.

Tiristorlarin ig prinsipino asason onlarin agilmasi iigiin tiristorun idarsedici elektroduna
impuls signal verilmoalidir. Buna géra do bu ddvronin modelinin qurulmasinda Function
Generator blokundan istifads edils bilor (sok. 7).

o Y
o [ S
M1 -~
iz]r11g > it
Oscllossope-NSC2 x
[ Wedtmster - x
s W —
[ somr itk 3 Aol | o~ P A
B Lo z i\ o X
n v [ el / f % & X
o {fE ! \ /
s = h {
\ /
fat.
wol

Sak.7. Birfazli ikiyarimperiodlu diizlondirici tiristorlardan ibarat dovranin
Multisim modeli (a) vo zaman diaqramai (b).
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Bunun Gglin Plase Diode bolmasindon SCR komandasina daxil olmagqla tiristorlar
secilmoalidir. Ardinca Function Generator blokunun “+” vo “-” qiitblori tiristorlarin idaroedici
elektrodlarina birlosdirilir. Tortib edilmis modellari igo salmagq iigiin alotlor panelindoki RUN

P ditymosi sixilir. Osilloscope blokuna daxil oldugda Gixis dovrosindoki signalin zaman
asililiglarini almis olurug.

Beloliklo, geyd oluna bilar ki, miixtalif giic elektron dovralorinds bag veron proseslorin
aragdirilmasi {li¢lin Multisim miihitindon istifado etmok daha mogsodouygundur. Kifayot
godar funksional bloklarla, komponentlarlo vo 6lgii cihazlar ilo zongin olan bu program bir
¢ox masalalorin virtual analizi tiglin slverislidir. Maqalade sadoce birfazli ikiyarimperiodlu
diizlondirici diod va tiristorlardan istifado etmoklo dovronin modellasdirilmoasina baxilib. Bu
dovralorin modellosdirilmasi hom da digar dovralarin do modelinin qurulmasi, lazim olan bazi
komponentlorin tapilmasi, virtual olaraq dovroalordo bas veron fiziki proseslorin proqram
vasitasilo analiz edilmasi kimi masalalorin Oyronilmasini asanlagdirir.
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HUS JIEKTPUICCKUX CXEM).

6. https://studbooks.net/2360080/tehnika/raschyot dvuhpoluperiodnogo vypryamitelya vyvodom
sredney tochki (Pacder aBYXITOJYNEPHOMHOTO BBIMPSAMHUTEIS C BBIBOJOM OT CPEIHCH
TOYKH)

HEKOTOPBIE BOITPOCBI COCTABJIEHUS MULTISIM MOJEJIENA
CUJIOBBIX QJIEKTPOHHbBIX CXEM

XAHAXMEJIOBA C.A.

[{eecoobpa3Ho ucmonb3oBath chepy (maker mporpamm) Multisim mpu uccrenoBanuu
IMponecCcoB, MPOUCXOIAINUX B CHJIOBBIX OJCKTPOHHBIX MCIIAX, CHUMYJSIOUAX W MOJIC-
JIMPOBAHKUSAX 3THX CXEM. JTa MPOrpaMMa, KOTOpOe O00JajacT BCEMH BO3MOYKHOCTSIMH M
KOMIIOHCHTAaMH JJIs1 TOCTPOCHUS PA3JIMYHBIX THUIIOB 3JICKTPOHHBIX CXEM, TAKKC MOAXOAUT IJIA
BUPTYaJbHOTO aHAIM3a Pa3IM4HbIX Mpobiem. IIpu MoaenupoBaHUU OJHOGBA3HBIX IBYXIIO-
JIYOCPUOAHBIX BBIIIPSAMUTCIIBHBIX CXCM C HUCIOJB30BAHUCM JUOJOB U THPUCTOPOB TAKIKCE
Oojice YETKO OCBAaMBAETCA IOCTPOCHHUE MOJEIH JPYTHX CXEM, IMOMCK HEKOTOPHBIX
HEOOXOMMBIX KOMIIOHEHTOB, IMPOTPAaMMHBIN aHamu3 (U3NYECKUX IPOIECCOB, IMPOUCXO-
JSIIIAX B BUPTYAIbHBIX CXEMax.

KiroueBbie cioBa: multisim, cHIOBBIE 3IIEKTPOHHBIE CXEMEBI, BEIIPSMHUTENbHAs cxema, osolloscope,
multimeter, function generator, cumysimmst.

SOME QUESTIONS ABOUT CREATING MULTISIM MODELS
POWER ELECTRONIC CIRCUITS

KHANAKHMEDOVA S.A.
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It is advisable to use the Multisim (software package) to study the processes occurring
in power electronic circuits, modeling and simulations of these circuits. This program, which
has all the features and components for building various types of electronic circuits, is also
suitable for virtual analysis of various problems. When modeling single-phase two-half-
period rectifier circuits using diodes and thyristors, the construction of models of other
circuits, the search for some necessary components and the program analysis of physical
processes occurring in virtual circuits are also more clearly mastered.

Key words: multisim, power electronic circuits, rectifier circuit, osolloscope, multimeter, function
generator, simulation.
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Energetikanin problemlori o No4 e 2020 e  IIpoGiembl SHEPrETHKH

VJIK: 620.9:004
KIBER FiZiKi SISTEMLORIN TOTBiQ SAHOLORI
ROHIMOVA N.9., ABDULLAYEYV V.H., ABUZOROVA V.9.

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

Mogqals Kiber Fiziki Sistemlor vo onlarin totbiq saholorinin aragdirilmasina hosr olunmusdur. Bosoriyyot
tarixinds 4 sonaye inqilab1 bas vermisdir. Birinci ssnaye inqilabi su vo buxar istifadessi ils, istehsalatin
mexaniklogdirilmasi idi. Sonraki senaye inqilabinda, yoni 2-ci sanaye inqilabinda basariyyat elektriklo tanis oldu
vo bundan sonra kiitlovi istehsalat bagladi. Kecon osrin ortalarinda iso 3-cii sonaye inqilab1 bas verdi. Bu inqilab
digor adi ilo roqomsal inqilab da adlanir. Vo burada elektronika vo texnologiya sayesindo insanlar istehsalt
avtomatlagdira bildi. Nohayat son inqilab iso 4-cii sonaye inqilab1 kimi taninir. 4-cii sonaye inqilab1 is yerlorinds
agilli texnologiyalarin totbiq edilmosi ilo baglanmigdir. Dérdiincii sonaye inqilabi ilo six bagl olan termin mohz
Sonaye 4.0 terminidir. Vo bu termin elmo gatirilmoaklo birlikds 6zii ilo bir ne¢o yeni termini do istehsalata daxil
etmisdir. Bu terminlordon biri do Kiber Fiziki Sistem ( KFS ) terminidir. Burada, Kiber Fiziki Sistemlor nadir vo
hansi sahalords daha ¢ox totbiq edildiyi va elacads bu sahalara necs tosir etdiyi qeyd edilmisdir.

Acar sozlar: kiber fiziki sistemlor, sonaye 4.0, KFS, informasiya texnologiyalari, cyber physical
systems.

Giris:Kiber Fiziki Sistemlor (KFS, Cyber Physical Systems, CPS) anlayisi, Sonaye 4.0
baslanmas1 vo texnologiyaya daxil edilmesindon sonra yerino yetirilmoyo vo taninmaga
baslanmigdir.

KFS ilo miioyyan gador bir ¢ox saholords qarsilasmaq olar. Osason 4-cii sanaye inqilabi
orofosindo KFS istehsalatda vo digor saholordo todbiq elomoyo baslanmisdir. [1] Masalon
KFS-nin totbiq olundugu aparict sahsloro bunlari misal gostora bilorik: aviasiya, avtomobil
sonayesi, kimyovi proseslor, miilki infrastruktur, enerji, sohiyyo, istehsal, nogliyyat, aylonca
va istehlak vasitolori vo s.

Kiber fiziki sistemlar

KFS - fiziki diinyan1 virtual emal diinyas1 ilo olagslondiron sistemlordir. KFS forqli
torkib hissolorino malikdirlor. Bu torkib hissolorino miiasir qabaqlayict informasiya
texnologiyalar daxildir.

“Kiber saho” termini ilo KFS terminini alagelondirmok miioyyon gqodor miimkiindiir,
lakin KFS termininin koklori daha qadimdir. "Kiber mokan" vo KFS terminlori, bir kkdon
"kibernetika"-dan golir.

"Kibernetika" termini, idaraetma sistemlori nazariyyasinin inkigafina boyiik tasiri olan
Amerikall riyaziyyat¢i Norbert Wiener tarafindan hazirlanmusdir.

KFS asagidaki dord xiisusiyyat ilo reallagdirilir:

e Kiritik gedisatlarin (proseslorin) ayrilmasi: Qeyri-kritik proseslori kritik proseslordan
aywraraq vo fiziki sistemlori nozarot etmok Otrii aparat tocridino yonoldorok Kkritik
infrastrukturu zororli program tohliikalorindon qorumaga komok edin.

e Qcra prosesino idarsetmo: Kritik omoliyyatlar1 reallasdiran kodlar, monba kodu
nozordon kecirmoklo operatorlar torofindon idars olunmalidir.

e Islomo (Emal) miihitinin yoxlamlmasi: Omoliyyat zamam hor bir komponent
molumatlarin yalniz etibarli monbalordon alindigim1i vo gondorildiyini yoxlamagi
bacarmalidir. Bir komponent digar komponentlor Gglin ds 6z etibarliligini yoxlamalidir.

e Etibar edilocak aktivlorin sayimin minimuma endirilmasi: Etibar olunan aktivlarin
sayinin azaldilmasi kritik bir infrastruktura hiicum ehtimalin1 xeyli azaldir.
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Son olaraq iso, an sado dillo geyd etsok, Kiber Fiziki Sistemlor, sensorlarin kémayi ilo
Fiziki Sistemdon vo otraf miihitdon real vaxtda melumatlar1 toplayan vo sonra aktuator
hissosino real vaxt rejimindo sigqnal omrini veran bir sistemdir. Smart Home, Smart Grid
bunun an yaxs1 nlimunosidir.

Demok lazimdir ki, Muxtar KFS miistoqil qorar gobul etmoyo vo miistoqil foaliyyot
gostormoya qadir sistemlordir. Lakin bununla yanasi, hal hazirda bu KFS inkisafi daha ¢ox
yari-muxtar sistemlordadir.

Professor Roberto Sabatini qeyd edir ki: [2] “ KFS kibernetika, olagodar sistemlor (
embedded systems ), paylanmig idaraetmo, sensor sobokalori, idaraetmo nazariyyasi vo sistem
mithondisliyi daxil olmaqgla miixtolif elmi nozoriyyslor vo miihondislik fonlorindon olan
elementlori 6ziindo birlosdirir

Robertoya goro KFS, muxtar KFS vo qapali dovre insan magin sistemlori olmagqla iki
kateqoriyaya bolundr.

O eyni zamanda deyir ki, “Muxtar Kiber Sistemlor miistoqil qorar qobul edon vo
foaliyyat gostora bilon sistemlordir. Lakin, zamanin bu ndqtesinds bu sistemlor, geyri-muxtar
KFS-lordir. Bunlar yar1 avtonom pilotsuz toyyarslor kimi yalniz ovvolcodon indentifikasiya
olunmus sortlordo miistoqil foaliyyat gostoran sistemlordir.”

“Digor KFS qapali dovrali insan magin sistemlori vo ya kiber-fiziki-insan sistemloridir.
Bu sistemlordo insan operatoru, angaq lazzim olduqda vo sistemin digor elementlori ilo
qarsiligh olagads ola bilor. Sistem miihitdon, insandan vo 6zilindon real vaxtda gerar qabul
etmok li¢lin Gyrono bilon bir intelektual sistemdir, amma insan sistemin qorar qobul etmo
prosesinin ayrilmaz parcasi kimi qalir.”

‘|" _\[axﬂl.l.k ] I Butmluk i [ i E\Il';i\'clll:.“lll.l. i 6rijinal|.lq

HTalah:nlmr
Miihitin

birlasdirilmasi

Heterojenlik

Tahlikasizlik 2
Davamhhqg Problemlar Kiber Xiisusiyyatlar

Qarsihgh foaliyyst G——| Fiziki [— Sobakoli Aktuasiva

Fiziki qarsihqh modellasdirma Sistemlar

Vaxt

sinxronizasivasi
Tathigetmalar

Tayyaralar s Niiva elekrik
Smart Grid Agilh nagliyyat dronlar { pilotsuz sy

tayvaralar)

implanl:sb‘u edila
bilan tibbi cihazlar

Sok.1. Kiber fiziki sistemlor.

Diinya 6lkalori bu texnologiyanin inkisafi 6trii boytlik pul yatirnmlar edirlor, ancaq bu
texnologiyanin inkisafi he¢ siibhasiz, onun totbiq olundugu sahodon do ashidir. Professor
Robert’in sdyladiklorine nozaran, KFS on ¢ox istifado olundugu saholordon biri aerokosmika
sonayesidir. Bu sahodo KFS’nin istifadasi kifayat qodor yiiksokdir. Amma, basqa sektorlarda
KFS normal totbiq edildiyindon koklii sokilds forqlonir ki, bu da bu texnologiyanin siiratli
monimsanilmasing tosir gostarir. [2]

KFS enerji sobokalari, fabriklor, avtomatlagdirilmis anbarlar vo toyyaralor vo qatarlar
kimi giindoalik hayatimizin digor sahalorde do mévcuddur.

Golocok KFS idara etmok bugiina nozaron olduqcada da ¢otin olaracaqdir. Bunun iiciin
do miiasir gqabaglayici texnologiyalara tolobat vardir.

Avropa Komissiyasi, dinamik CPSoS-un dizayni vo istismar1 ii¢lin miihondislik
texnikalarini tokmillosdirmok vo genislonmis realliq va siini zoka kimi inkisaf etmokdo olan

63



texnologiyalardan istifado etmok {iglin CPS vo CPSoS-doki todgiqat vo yeniliyi (AR-
GE) destoklayir. Bu say, CPS-i giiclondiron hesablama platformalarinin texnoloji masalslorini
hall edon inkisaf etmis hesablama sahosindoki AR-GE-ni tamamlayir. [3]. Elocodo do,
hazirda, KFS iiclin somorali, Soboko Miidaxilasi Sistemlorini (NIDS) dizayn etmok tolobi
olduqca artmigdir. [5]

KFS, fiziki diinya ilo virtual diinyanin birliyi deyil, birlogsmosidir. Artiq kiber vo fiziki
komponentlori ayri-ayriligda anlamaq, inkisaf etdirmok, idars etmok vo qorumaq kifayot
deyil. Bunun qarsiligli tasirlorini basa diismok lazimdir. [4]

Kiber fiziki sistemlarin tatbiq sahalori
KFS bir ¢ox sahalorda, xiisusilo do istehsalat sahalorindo daha cox istifado olunur. KFS
istifado saholorine agagidakilart gdstors bilorik: [6]
e Kond tosarriifati
Agilli nagliyyat ( transport )
Enerji idaroetmosi ( Energy management )
Otraf mihitin monitoringi
Tibbi cihazlar va sistemlor
Proses nozarati ( process control )
Tohlukasizlik
Agilli gohar vo agilli ev
Agilli istehsal
Bu saholordon bazilori haqqinda asagida qisa nazori malumatlar qeyd olunmusdur:
Koand tasarriifati
KFS todqgiqatlari, agilli su idareetmosi vo daha somorali qida paylanmasi kimi
texnologiyalar sayasindo gida istehlakini vo iimumi qida istehsal gabiliyystini artiraraq kond
tasarriifatinin inkisafinda vacib rol oynaya bilor.
Kond tosorriifatt miiossisosi kompleks bir sistemdir. Agentlogdirilmis davranisa vo KFS-
o osaslanaraq otraf miihit vo bazar dayisikliklorine qars1 kond tosorriifati proaktivliyini tomin
edo bilocok KFS nozarati toklif edir. Kond tosorriifatinda istifado olunan real vaxt nozarot
xidmatlorinin artan qida tolobi vo toklif boslugunun aradan qaldirilmasina komok eds
bilocoyini iddia edirlor. [6]
Agully nagliyyat
Agill texnologiyalarin nogliyyatda istifado edilmaosi ilo birlikdo Agilli Nogliyyat termini
yaranmigdir. KFS-in noqgliyyatda istifado edilmasi trafikin idaroedilmasini inkisaf etdiro bilor.

5 ©ZFX 3

Sensorlar

Navigasiva

\i)

)" ™

Ovlac idarasi

V2x rabita
Isiglara nazarat
(1) Signal voxdur, GPS izlanmasi (%) Miidaxila

(2) Sas-kiiy, avtomobilda casuslug (6) Radikasiva sababindan sahv nazarat, takrar hiicum
(3} Bluetooth identifikasiya giisurlan (T) Gec mesaj, nazarata giris alda etmak

(4) Paket inyeksivas1

Sok.2. KFS-in naqliyyatda totbiqi.
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Yoni, bu o demokdir ki, KFS ilo agilli texnologiyanin naqliyyata gotirilmasi ilo qoza
tohliikolorinin garsisin1 da miioyyan doracods azaltmagq olar.

KFS-in istifadasi nainki siravi naqliyyat vasitolorine eloca do ambulans, yangn sondiiron
maginlar vo s. kimi daha miihiim noqgliyyat vasitolorinin do marsrut se¢imino kdmok edir. Bu
texnologiyanin totbiqi heg¢ siibhosiz, oan ¢ox bu kimi nogliyyat vasitolorinin harokotino vo
marsrut se¢iming daha ¢ox yardim edir.

Agill1 noqgliyyat sisteminin effektiv idara olunmasi iigiin, nogliyyat kommunikasiyalari,
alternativ marsrut optimallasdirmasi va istifadagi ilo garsiligl alaqo hissolorindon ibarst olan
bir KFS-nin kdmayindan istifads olunur. [6]

KFS -da enerji idaraetmasi

Kiber Fiziki Sistemlor paylanmis sistemdir. KFS-lordoki cihazlarin  bdyiik
oksoriyyatinin daha az enerjiya ehtiyaci olsa da, enerji tochizati holo do boylik bir problemdir.
Resurslarin qorunmasina enerji, su vo istilik israfin1 azaldan enerji monbalori olan binalar
vasitasilo nail olunur. [6]

Agilli soboko KFS-nin iralilomasi tiglin an giiclii horokatverici qiivvalordon biridir.
Gilinlimiizds agilli soboko adaptiv vo optimal enerji istehsali, paylanmasi vo istehlaki
qabiliyyati ilo yeni nasil elektrik enerjisi sobokasi kimi meydana ¢ixir.

Agill sobokodoki muxtar elektrikli naqgliyyat vasitosindon va elektrik doldurma (sarj)
stansiyalarindan real vaxtda enerji istehlaki voziyyotini vo tolobini toplaya bilon enerji
idaraetma ¢orgivasi ligiin yeni bir KFS totbiqi dizayn edilmisdir.

Tohliikasizlik

KFS ifadesi “kiber tohliikesizlik™ ifadesindon xeyli forqli bir mona dasiyirsa da, bu iki
saho bir-birino baglhdir. CPS tohliikasizliyi vo biitdvliiyiiniin tomin edilmasi miitloq proqram
daxilindo hom onanoavi kiber tohliikasizlik tadbirlorini, hom do inkisaf etmis tohliikesizlik
mithondisliyi, identifikasiya, kriptoqrafiya vo sifrolomo ilo birlosdirilmis vo fiziki
tohliikasizlik todbirlorini ohato edir. [4]

Agully sohar va Agill ev

Son vaxtlar inkig¢afda olan sahalordon biri mohz Agilli Sohar vo Agilli Ev sistemloridir.
Bu texnologiyalar golocayin texnologiyast olaraq da adlandirilirlar. Diinyanin bir ¢ox
Olkolorindo Agilli Sohor vo onun da daxilindo Agill Ev sistemlorino kegid baglanmigdir.

Agilli Ev vo Agilli Sohar texnologiyasinin asasin1 mohz KFS texnologiyasina aid olan
osyalarin interneti texnologiyasi tutur.

KFS, cox sayda agilli tikinti texnikasi vasitasi ilo Agilli Sohordo vo Agilli Evdoe yeni
totbigetmolor {i¢iin boylik imkanlar yaradir. Agilli bir sohorin yeni program platformalar1 vo
harokatlilik, tohliikesizlik, gizlilik vo kiitlovi molumatlarin islonmosi {i¢lin ciddi toloblori
0ziindo comlosdiron KFS kimi gobul edils bilocoyi iddia edilir. [6]

Bu totbiq sahasi tigiin bdyiik bir problem, genis yayilmis cihazlarin ortaq bir program
miihitino inteqrasiya edilmosidir.

Tibbi cihazlar va sistemlar ( Sahiyyada KF'S )

Sohiyya KFS (SKFS) golocokds fordi olaraq isloyon ononovi sohiyyo cihazlarini ovoz
edacokdir.

Sohiyyo sahasindo bir ¢ox cihazlar, texnologiyalardan istifado olunur. Bu
texnologiyalara misal olaraq, yeno do Agilli sohorlords do totbiq olunan OI texnologiyasin
gostora bilorik.

Kiber fiziki sistemlor do agyalarin interneti texnologiyast kimi real vaxt rejimindo xasto
vo hokim arasinda olaqoye kdmok edir. Yoni, sensorlar vo sobokolorlo, miixtolif saglamliq
cihazlar, xiisusilo iirok xostoliyi olan xostolor kimi kritik xastolor {igiin xastalorin fiziki
voziyyatini real vaxtda toyin etmok {iciin birlikds isloyir. [9]

Eloco do lazimi hallarda ham xastaye hom do hokimo xobardarliq edir. Hokimo xasto
haqqinda miioyyon molumatlarin 6tiiriilmosino do komok edir. Belo ki, sohiyyo cihazlar ilo
real vaxtda molumat catdirilmasi arasinda is birliyi xostolor ii¢iin daha olverisli olardi.
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Healthdevice nozarot montiqinin ideal, saglam bir sobokonin forziyyslori osasinda
inkisaf etdirilo bilocayi bir inkisaf miihiti tomin edir. Sohiyys totbigetmalorinin spesifikliyina
gaolinco, Sohiyyo KFS dizayninda daha yiiksok tohliikosizlik tolobi, real vaxt, soboko
gecikmasi kimi daha ¢ox xlisusiyyot nazors alinacaqdir.

Totbiq saholorini timiimi halda vo daha genis bir formada asagidaki codvoldo gdstora

bilorik: [8]

Yenilikci mahsullar va ya

Kiber-Fiziki Sistemlor

Tasirlor

tatbigetmalor
Agilli Istehsal

* Cevik istehsal
* Tachizat zanciri baglantisi

» Agilli nozarot

* Proses avtomatlasdirmasi

» Insanlarla tohliikesiz isloyan
robotlar

* Qlobal ragabat gabiliyyatinin
artirilmasi

» yiiksok texnoloji istehsal

* Daha yiiksok effektivlik, ¢ceviklik
vo etibarliliq

Nagliyyat vo mobillik

* Muxtar vo ya agilli nagliyyat
vasitalori (yeriistii, hava, su vo
yer)

* Nogliyyat vasitasi ilo
infrastruktur olaqosi

o Interaktiv trafik nozarot
sistemlori
* Yeni nosil hava naqliyyatina
nozarat

* Qozalarin garsisinin alinmasi vo
sixl181 azalma (6liimlo naticalonmo-
yon avtomobil yollar)

* Soyahatin daha ¢ox tohliikasizliyi
vo rahathigi

Enerji

» Elektrik sistemlori
* Barpa olunan enerji tachizati
* Neft vo qaz hasilati

* Agill elektrik enerjisi sabakasi
* Plug-in vasitali sarj sistemlori
* Agilli neft vo qaz paylama
sobokosi

Miilki Infrastruktur

* Daha boyiik etibarliliq,
tohliikasizlik va enerji tachizatinin
miixtalifliyi

* Enerji somaraliliyinin artirilmasi

* Korpiilar vo bandlor
* Boladiyye suyu vo girkab
sularinin tomizlonmasi

* Aktiv izlomo va nozarat sistemi
* Su va ¢irkab sular1 {igiin agilh
sobokalor
* Erkon xobordarliq sistemlori

* Daha etibarli infrastruktur

* Suyun keyfiyyati va todariikii
* Qoza xabardarlig1 vo gozanin
garsisinin alinmasi

Sahiyya

* Tibbi avadanlhqlar

* Fordi qulluq vasitalori
* Xostoliyin diagnozu va
garsisinin alinmasi

* Yardimgi sohiyya sistemlori
* sensorlar vo implantasiya edilo
bilon cihazlar

* Tokmillagdirilmis naticalor va
hoyat keyfiyyati

* Daha yiiksok saviyyali sohiyys
* Xastoliklorin vaxtinda diagnozu
va garsisinin alinmast

Bina va tikililor

* Yiiksok performansh yasay1s
va ticarat binalari

* Net-sifir enerji binalar

* Moigoat texnikasi

* binalarda nozarat

* Bina avtomatlasdirma
sistemlori

* Soabokali cihaz sistemlari

* Artan bina somoraliliyi vo
rahatlig

« Iscilorin saglamligimi vo
tohliikasizliyini yaxsilagdirilmasi
« Daxili hava keyfiyyatino nazarat

Miidafia

* Yeni horbi avadanliqlar

» Silahlar va silah platformalari
» Tochizat avadanligi

* Muxtar vo agilli sualti

* Agilli silahlar

* Geyinilon computing
iiniformalar1

* Agilly, pilotsuz naqliyyat

* Miiharibads effektivlik,
tohliikasizlik va ¢eviklik

» Uzaqdan doylis aparmagq {igiin
daha boylk imkanlar

* Rabito avadanligi
* Yanginsondiirmo avadanligi

» Inteqrasiya olunmus tocili
miidaxils sistemlori

sensorlar vasitalori
* Tachizat zanciri va lojistik
sistemlari
Tacili yardim
* Aninda cavab veron * Nozarat sistemlori * Tacili yardim miidaxilssinin
avadanliq * Davamli rabito sabakalori effektivliyini, tohliikasizliyini,

somaraliliyini vo ¢evikliyini artirir
* Tabii va diger folakatlora siiratli
cavab vermok gabiliyyati
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NOTICO

Magqalods Kiber Fiziki Sistemlor vo onlarin totbiq sahalorine nozor yetirilmisdir. Qeyd
olunanlardan aydin olunur ki, Kiber Fiziki Sistemlor olduqca alverislidir vo boylik imkanlari
vardir.

Bu texnologiya Ol texnologiyasi kimi bir ¢ox saholords totbiq olunur vo ikisi do
miioyyon doraco oxsarliqlara sahibdirlor. Bunlar xiisusilo Kiber Fiziki Sistemlor-in totbiq
sahasi olan agilli nogliyyat, agilli sohor, agilli ev kimi sistemlordo daha ¢ox gérmok olar.

Kiber Fiziki Sistemlor hoyat keyfiyyotini yaxsilasdirmaq {iglin totbiq edilon
texnologiyalardan biridir. Vo bu sistemlor golocokds do inkisaf etdirilmoys davam
etdirilocokdir.

Kiber Fiziki Sistemlor miioyyon doracads pul vosaiti tolob etdiyi ticlin onlarin totbiqi vo
genis istifado olunmasi bir godor mohduddur.
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OBJIACTH IPUMEHEHUA KUBEPOU3NYECKUX CUCTEM
PAT'UMOBA H.A., AB1YJIVIAEB B.I'., ABY3APOBA M.A.

CraThs TOCBAIICHA H3YYCHHIO KHOEPPU3NUECKHX CUCTEM H HUX TNPWIOKEHUH. B
UCTOPUM YeJOBEeUecTBa ObUIO 4 MPOMBINUIEHHBIX pPEeBOMIONUHU. [lepBoil MPOMBINUIEHHON
PEBOIIOLMEN CTaja MEXaHHW3alus IPOU3BOACTBA C UCIIOIB30BAaHUEM BOJbI U napa. Bo Bpems
CIEAYIOLIEH NPOMBIIIJIEHHONW PEBOJIIOLUU, TO €CTh BTOpON NPOMBINUIEHHON PEBOJIOLUH,
YeJI0BEYECTBO IMO3HAKOMWIOCH € AJIEKTPUYECTBOM, M 3aT€M HA4YaJOCh MacCOBOE IIPOM3-
BOJACTBO. B cepeaunne mponuioro Beka Mpou30ILia TPEThsI MPOMBIIUICHHAS PEBOIOLUS. DTy
PEBOJIOLINIO €le Ha3bIBalOT HHUGPOBOM pepomtonueil. M 3aecy Onaromgapsi JIEKTPOHUKE U
TEXHOJIOTHSIM JIFOM CMOTJIM aBTOMAaTU3UpPOBaTh MNpPOM3BOACTBO. HakoHnen, mnocinegHss
pEBOJIIOLIMST M3BECTHA Kak 4-s NPOMBILUICHHas peBoiitolusd. YerBepras NpOMBILUICHHAS
PEBOIIOLIMS Havyanach ¢ BHEIPEHHs] YMHBIX TEXHOJOTHI Ha paboueM mecte. TepMuH, TECHO
CBSI3aHHBIN ¢ UeTBepTOl MPOMBINIICHHON peBosmonuel, - 3to Uuaaycrpus 4.0. U napsay c
BBEJICHHEM 3TOr0 TEPMHUHA B HAyKy, OH TakK€ BBEJl B IPOMU3BOACTBO HECKOJIBKO HOBBIX
tepmuHoB. OnuH u3 3tux TepmuHoB - Cyber Physical System (CPS). 3mech ykasano, 4To
Takoe Kubephu3nueckue CUCTEMbI, B KAaKUX 00JacTsIX OHU UCHOJIB3YIOTCS Yallle BCETO U Kak
OHM BIIUSIIOT HAa 3TU 00JIaCTH.

KiroueBnlie ciioBa: kubepduszngeckne cucremsl, nHAycTpus 4.0, CPS, nHbOopMaImioHHbIe TEXHOIOTHH.

FIELDS OF APPLICATION OF CYBER PHYSICAL SYSTEMS
RAHIMOVA N.A., ABDULLAYEV V.H., ABUZAROVA V A.

The article is devoted to the study of Cyber Physical Systems and their applications.
There have been 4 industrial revolutions in the history of mankind. The first industrial
revolution was the mechanization of production, using water and steam. In the next industrial
revolution, so, the Second Industrial Revolution, mankind became acquainted with electricity,
and then mass production began. In the middle of the last century, the third industrial
revolution took place. This revolution is also called the digital revolution. And here, thanks to
electronics and technology, people were able to automate production. Finally, the latest
revolution is known as the 4th Industrial Revolution. The 4th Industrial Revolution began
with the introduction of smart technologies in the workplace. The term closely related to the
Fourth Industrial Revolution is Industry 4.0. And along with the introduction of this term to
science, it also introduced several new terms into production. One of these terms is Cyber
Physical System (CPS). Here it is noted what Cyber Physical Systems are and in which areas
they are used most and how they affect these areas.

Key words: cyber physical systems, industry 4.0, CPS, information technology.
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GOMI ELEKTRIiK MASINLARINDA STATOR SARGILARININ
IZOLYASIYASININ KORLANMASI SOBOBLORININ ARASDIRILMASI
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Magalado gomi elektrik maginlarinin stator sargilarinin izolyasiyasinin korlanma sabablori va dolaglarda
istifado olunan izolyasiyanin siniflori aragdirilmigdir. Homginin elektrik masginlarinda izolyasiyanin
korlanmasinin qargisinin  alinmast moaqgsadi ilo etibarli miihafizo sistemlorindan istifade olunmasi toklif
olunmusdur.

Asar sozlor: gomi, elektrik masini, stator sargisi, izolyasiya sinifi, temperatur, miihafizo.

Giris: Asinxron masinlar diinyada genis miqyasda totbiq edilon elektrik masinlaridir.
Onlar osas etibari ilo elektrik mitharriklori kimi xalq tosorriifatinin biitiin sahslorinds genis
miqgyasda istifads edilir vo elektrik enerjisini mexaniki enerjiya ¢eviran oan asas ¢eviricilordir.
Hazirda asinxron miiharriklor diinyada istehsal olunan elektrik enerjisinin yaridan ¢oxunu sarf
edir vo oksor mexanizmlorin elektrik intigalinda genis totbiq edilir. Buna sobob asinxron
muharriklorin qurulusunun sadoliyi, basqa miiharriklora nisbaton iqtisadi cohatdon alverisli
olmasi, islomo etibarliliginin yiiksok olmasi vo F.1.9-nin yiiksok olmasidir [1].

Totbiq praktikasi gostorir ki, asinxron masminin generator rejimindo istifadasi nadir
hallarda bas verir. Bundan basqa asinxron masin gorginlik vo faza tonzimloyicisi, tezlik vo
faza geviricisi vo s. bu kimi miixtalif rejimlords do islodilir.

Son vaxtlar, osas etibarilo moisot elektrik avadanliglar1 {i¢lin birfazali asinxron
miiharriklarin totbiqi genis yayilmisdir. Hazirda texnikanin bir ¢ox sahalarinds kiilli miqdarda
miixtolif modifikasiyali asinxron masinlar, o climlodon, icra miihorriklori, taxogeneratorlar,
selsinlor, donan (firlanan) transformatorlar va s. genis miqyasda totbiq edilirlor [1].

9sas hissa. Gomi elektrik magimlarinin istismar zamani texniki vaziyyatlorinin
giymatlondirilmasi, onlarin asagida verilon komiyyatlori osasinda qismon, vo ya tam
sOkilmodoan texniki baxigi zaman1 miiayyan etmak olar:

Dolaglar arasi izolyasiya mugavimatlorinin normadan asagi olmast;
Dolaglarin nomliyi;
Qizma temperaturu;
Islomo zaman1 konar sasin vo asmoanin (titromanin) yaranmast;
Statorla rotor arasinda hava moasafasinin doyismasi;
Hava (ventilyasiya) parlorinin voziyyati vo s.
Bundan basqga, texniki vaziyyatin giymatlondirilmosinds elektrik masininin dolaglarinin
izolyasiyasinin pozulmasi da miioyyanlosdirilir [2, 3].

Registr toloblorina asason (Hisso X1/2.3.2.1): Garginlik altinda olan elektrik avadanligi
hissalorinin izolyasiya materiallar1 asbest torkibli olmamalidirlar vo dielektrik méhkomliya
malik olmalidirlar, homginin sathi ilo sizma coroyanlarmma qarst davamli, namlikdon va

yagdan qorunmus, eyni zamanda xiisusi méhkomliys malik olmalidirlar.
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Yeyilmanin izlori, toxunmalar, gabiglasma va S. yoxlanilir. Gomi elektrik masinlarinin
Vo onlarmn hissalorinin yuyulmasi tiglin xiisusi vasitalordan istifado olunur. (Benzin B-70,
spirt, TS1 yanacagi, 113 frionun 1/3 hacminin nisbatinds qarisig ils, va.S.).

Bu halda, maginlarin istismar xiisusiyyatlorini, elektrik izolyasiyasinin vaziyyatini,
gamigciliyin gostarislarini, boyuk guclt xususi elektrik muharriklorinin yuyulmasinda gomi
soraitinda elektrik masininin tomizlonmasi sartlorini nazars almaq lazimdir.

Uygun vasitonin istifado olunmasi sortlarina, doniz donanmasi gomilorinda texniki
tohlikasizlik ganunlarina, hamginin doniz donanmasi miiassisalarinds tomizloms, rangloms,
izolyasiyaetms islorindo texniki tohllikasizlik vo istehsalat sanitariya qaydalarina vo yangin
orqanlari ilo razilagdirilmis toloblors riayat olunmalidir.

Stator — elektrik maginlarinin torpanmoaz hissosi sayilir. Eyni zamanda statorun yerina
yetirdiyi on miithlim funksiyasi onun maqnit keciricisi olmasidir. Stator niivo vo gdvdodon
ibarat olur. Niive dedikdos iizorine izolyasiya qati ¢okilmis, qalinligi 0.35-0.50 mm arasinda
doyison anizotrop soyuq doyiilmiis polad voroqglor basa diisiiliir. Stator sargis1 bu niivonin
yuvalarinda yerlosdirilir [2, 3].

Sarginin siradan ¢ixmasi bozi amillorin tosiri ilo birbasa baghdir ki, onlar istilik,
elektrik, mexaniki va atraf miihitin tosirloridir.

Istilikdon _korlanma: Sargmin temperaturu Oziiniin qobul edilmis temperaturundan
yiiksoldikdo, termiki pislosma bas verir. Bu istilik dolaglarin izolyasiyasinin torkibindoki
kimyovi rabitolori qirir. Bu da izolyasiyani kdvroklogdirir vo onun ¢atlama ehtimalini artirir.
[frat qizma hom artiq yiiklonmo, hom do soyutma sisteminin imtinasi noticosinde do yarana
bilor.

Mexaniki korlanma: Mexaniki korlanma hoddon artiq titromolorin omolo golmasi
noticasinda bag verir. Su ilo soyudula bilon statorlar ti¢ilin titromolordon catlar yarana bilor ki,
bu da otraf miihitlo olagodar olan korlanmadir. Dolaqlarin stator yuvalarinda etibarl
yerlosdirilmasi, maginin titromalori zamani sarg1 izolyasiyasinin korlanmasinin qarsisini alir.

Otraf miihitin tasiri naticasinda korlanma: Cirklonmo dedikds - izolyasiyanin suyun,
yagin, tozun tosirino moruz qalmasi nozordo tutulur. Cirklonmo naticasindo sargi iki yolla
korlana bilir. Birincisi izolyasiyanin elektriki vo mexaniki méhkomliyi dorocosi azalir. Bozi
izolyasiya novlori vardir ki, onlar digor izolyasiya novlorino nisbaton c¢ox hassasdirlar.
Masalon bazi izolyasiya novlori tobii torkiblordon hazirlanirlar vo onlar sintetik torkiblordon
hazirlanan izolyasiyaya nisboton suyun tosirino daha ¢ox moruz qalirlar. ikincisi, bu ciir
cirklonmo potensial forglordon yaranan kicik coroyanlar iiclin kecidlor yaradirlar. Az
miigavimotli kegidlor xotalara gotirib ¢ixarirlar [4, 5].

Masin sargilarinda, aparatlarda vo digor mosuliyyotli qurgularda istifado edilon

izolyasiya materallar1 razilagdirilmis standartlara uygun hazirlanmalidir. E sinifindon asagi
izolyasiya materiallarinin istifado edilmomasi tévsiyys olunur.
Stator dolaglariin iizorino ¢okilon izolyasiya materiallar1 onlarin no qodor miiddatds istiliya
davamliliq qabiliyysti osasinda tosnifatlandirilir. Bildiyimiz kimi, hor dofo yiik artdiqca, axan
corayanin hesabina sargmin temperaturu artir. Homin temperatur faktoru asasinda izolyasiya
torkibi sinifloro boliintir (Sokil 1). Qrafikdon do goriindiiyli kimi temperatur hor dofo 10
doraco artdiqda, izolyasiyanin émrii 50% azalir.

Umumilikds elektrik masimlarmin dolaglarinin temperaturu, pasportlarinda gostorilmis
olan izolyasiya sinfino aid olan giymotdon coxalmamalidir. Oks halda, artan hor bir 10%
temperatur qiymotino gors elektrik magininin islomo 6mrii iki dofo azalir [5, 6].

Mosalon, elektrik masininin sargisiin temperaturu 180°C-yo qoder yiiksaldiyi halda:
e Izolyasiyanin A sinifins aid oldugunda, masin yalniz 300 saat isloya bilar;
e Izolyasiyanin B sinifino aid oldugunda, masin 1800 saat isloyacok;
e Izolyasiyanin F sinifins aid oldugunda, masin 8500 saat iglayacok;
e Izolyasiyanin H sinifins aid oldugunda, masin 10000 saat isloyacak.
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Sok.1. Izolyasiyanin is¢i xassalorinin qizma temperaturunun artmasindan astlilig:.

Cadval 1-da izoliyasiya siniflori vo onlarin davamliliq temperaturlari verilmisdir.

Izo’)’;ﬁ.}l’i‘mm Izolyasiyanin Tarkibi Izol.lzrtzsr:;]y: ;t;ﬂﬁﬁzma

Y Pambuq, Ipok, Kagiz 900c

A Kagiz, ipak, Pambig, Poliamid va Rezin 1059
E Sintetik rezin_, minalanmuis tel, selliiloza, Polivinil, rezin, 1200¢

Qotran, Plastik toz

B Mika, Lif, Siiso, Asbest 1300C
F Mika, Qotran 1550C
H Mika, Siiso lifi vo Asbest 1800c
C Mika, Keramika, Siisa, Teflon va silisium >1800C

Tacriibads elektrik masinlarinda daha cox yer tapmis qgozalar sirasinda — stator
sargisinin izolyasiyasinin korlanmasi naticosindo tok fazanin gominin govdosi ilo (yerlo)
gapanmasidir. Adi ¢okilon gozanin agkar olunmadigi halda, stator niivasi elektrik corayaninin
kegmasi noticosindo zodolonir. Hava ilo soyudulan masinlarda alovun yaranmasi da
mimkiindiir. Buna gors stator sargisin1 mithafizo etmok {i¢iin xiisusi miihafizo lazimdir.

Stator sargisinin gominin govdosi ilo gapanma xotalar1 dolaglarin izolyasiyasinin
korlanmasi sobobindon daha ¢ox bas verir. Miixtolif ciir stator sargisinin qisa gapanma
xotalar1 vardir:

a) Fazanin gominin govdasi ilo qapanmast;
b) Fazalar arasinda gapanma;
¢) Dolaglararasi qgapanma.

Fazanin gominin govdasi ilo qapanmasi, stator sargisinin neytralina birlogdirilmis olan
torpaqlama transformatoru ilo mohdudlandirilir. Fazanin faza ilo, yaxud da sargilararasi
qapanmalarin bas verma ehtimal1 olduqca asagidir. iki fazanin arasindaki izolyasiya tobaqosi
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sarginin domir niivo ilo arasinda qalan izolyasiya tobogosindon on azi iki dofo qalindir, bu
sobabdon do fazalar arasi qapanma daha az sayda miisahido olunur. Sargilararasi qapanma
gofil golon coroyan dalgalarinin hesabina yarana bilor. Yiiksok miigavimot xota coroyanini
azaldir, buna gors do diferensial miihafizs ti¢lin yiiksok miigavimotli xotalar1 askarlamaq ¢ox
¢otin olur. Beloliklo, diferensial miihafiza yiiksok miiqavimotls torpaglanmada islomir [5, 6].

Ogor xata stator sargisinin neytral torofindo bas verarso, neytral torofdo gorginlik tam
qiymating catir vo neytral torpaglama transformatorundan maksimum gorginlik yaranir Ki, bu
da asili xarakteristikali yiiksok gorginlik relesinin cald igo diismosino zamin yaradir. Ancaq,
xota neytral torafds bas verdiyi halda, stator sargisinin neytralinda ¢ox az gorginlik olur ki, bu
da neytral torpaqlama transformatorunda az gorginliyin olmasina gotirib ¢ixarir. Bu sobabdon
asili xarakteristikali yiiksok gorginlik relesi gec iso diisiir. ©gor xota neytrala ¢ox yaxin bir
yerda bag verirso, sargimin 5% don az hissasi {igiin rele nozarotsiz qala bilor. Bu miihafizo
sistemi stator sargisinin yalniz 95% miihafizo edir neytrala yaxin olan 5% hissa iso miihafizo
olunmamis qalir, ¢linki homin yerdoki xota, relenin iso diiso bilmoyi ii¢lin yaradacagi
gorginlik ¢ox asagidir [5, 6].

Cadval 2 do doyison corayan elektrik mitharriklorinin izolyasiya miiqavimatinin buraxila
bilon giymati {igiin Doniz Registrinin toyin etdiyi normalar gostorilmisdir.

Cadval 2.
Megometrin ; , Lo,
Yoxlanilan saha garginliyi, kV Izolyasiya miiqavimati
kv garglnhkvhya qngd"ar olan 1 10-30°C temperaturda on az 0,5 MOm
stator sargilar1 {igiin
Sinxron elektrik miiharrikinin 10-30°C temperaturda an az 0,2 MOm (qiitblori
rotor sargis1 va faza rotorlu 0,5 aydin goriinmoayan rotorlar Ggtin +75°C dos on az1
elektrik mitharriki tiglin 2 kOm yaxud +20°C do 2 kOm icazs verilir)

Izolyasiyanmn korlanmasi gdvdos ilo (yerlo) gapanma xotasmin on osas sabablorindon
biridir. Generatorun sifir ardicillighh miigavimoti adston miisbat vo ya monfi ardicilligh
miigavimato nisbaton kicik olur bu sobabdon birbasa yerls birlosdirilmis generator {igiin tok
fazin gominin goévdasi ilo qapandigl zaman corayan li¢ fazin qisagapanmasi zaman1 yaranan
coroyandan bdyiikk olur. Gominin govdesi ilo gapanma xotasim1 mohdudlagsdirmaq {igiin
generatorlar adoton miiqavimot vasitosi ilo torpaqglanirlar. Generator miigavimotlo
torpaglananda, fazanin gévdos ilo gapanmasini hiss edon xata coroyani fazalararasi gapanma
ilo miigayisado ¢ox kigik olur. Xotanin bas verdiyi yerdon va torpaglamanin noviindon asil
olaraq gbvds ilo gapanmadan miihafizo metodlar: bir birindon forqlondirilir [5, 6].

Umumiyyatlo gomi elektrik avadanliginin izolyasiyasi onlarin normal islomasini tomin
edon osas amillordon biridir. Elektrik avadanliginin izolyasiyasini keyfiyyatli otraf miihitinin
tosirindon islomo miiddotindon asili olaraq doyisir. Izolyasiyamin keyfiyyotini bir nego
parametra goro yoxlamaq olar. Bunlardan on osasi izolyasiya miiqavimotidir. Elektrik
sobokasi vo ona birlogmis elektrik avadanligin izolyasiyasinin gominin govdesine nazaron
miigavimoti keyfiyyot gostoricisi kimi gqobul olunur. Qeyd edok ki, gomi elektrik sobokasi no
godor uzun vo saxoli olarsa bir o godor onun gominin goévdosine nozoron izolyasiya
miigavimoti az olur.

NOTIiCO

Moqalado gomilords totbiq edilon elektrik maginlarinin stator sargisinin izolyasiyasinin
korlanma soboblori miioyyonlosdirilmisdir. Elektrik masinlarinin izolyasiya siniflorino
baxilmis vo hor temperatura uygun olaraq, izolyasiya materiallar1 toyin olunmusdur. Eyni
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zamanda izolyasiyas1 korlanmis elektrik masinlarinda zadolonmonin vaxtinda askarlanmasi
tictin miihafizo todbirlori do toklif olunmusdur.
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NCCIEJOBAHME ITPUYUH YXYAIEHUA U30IAIUU CTATOPHBIX
OBMOTOK CYAOBBIX QJIEKTPUYECKUX MALIUH

CYJITAHOB E.®., ICMANWJIOB C.C., MAMMAJIOB E.M.

B cratne pPacCMOTPCHBI IIPUYUHBI YXYAIICHUA U30JIAIUN CTATOPHBIX 00MOTOK CYAOBBIX
QJICKTPUYCCKUX MAIIMH W HCCICAOBAHBI KJIACChl M30JALIUH, HCIIOJIB3YyCMBIC B BHUTKax
oboMoTtok. C LOEJIbIO NPCAOTBpAICHUA YXYAIMICHUA H30JILIUNU B 3JICKTPUYCCKHUX MalIWHAX,
MPEAIOKCHO NCIIOJIB30BAaHNC HaJIEKHBIX 3alATHBIX CUCTEM.

KuarwueBble ciioBa: CYAHO, DJICKTpHUYCCKad MalllvuHa, 00MOTKa cTraTopa, KjiacC MU30Js1ur, TeMIIepaTypa,
3amurTa.

INVESTIGATION OF THE DAMAGE CAUSES TO THE INSULATION OF THE
STORAGE SHAFTS IN SHIP ELECTRIC MOTORS

SULTANOV E.F., ISMAILOV S.S., MAMMADOV E.M.
In the article, the reasons of the insulation deterioration in the stator windings of ship
electric machines are discussed, and the insulation classes used in the turns of windings are

investigated. In order to prevent the insulation deterioration in electrical machines, the use of
reliable protective systems is proposed.

Key words: ship, electric mashin, stator winding, insulation classes, temperature, protection.
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HEOBXOIUMBIE YCJIOBUA 1JIsd PEAJIM3AIIMU KOHIEIIIUN
«MHTEPHET DHEPI' U»

IOCH®OB C.U., ABAYJIJIAEB B.I'., XAJILJIOB M.E.

Asepbatioocanckuii 'ocyoapcmeenuviti Yuusepcumem Hegpmu u [Ipomvruunennocmu
abdulvugar@mail.ru

DneKTpo’HepreTuKa SIBIsSETCA OJHUM M3 CTPATETHYECKH BaXKHBIX OTpaciei Jo0ol crpaHsl. B cBssu ¢
YeM MHOTHME CTPaHbl BKJIAJbIBAIOT HMHBECTHLMH M MOJIEPHU3HMPYIOT €¢ Ui TOro 4YTOObl OHAa OTBeYaia
COBpeMeHHBIM TpeOoBaHMsA. C NPUONMKEHHEM UYCTBEPTOH NPOMBIIUICHHOH PEBOIOLUH OCYIIECTBISIOTCS
BHEJpeHHUs KHOep-pU3NYEeCKUX CUCTEM B JIIEKTpOIHEpreTuky. OOBEKTOM HCCIENOBaHUS JaHHOW CTaThH
ABJIACTCS YMHasl CUCTeMa CHaO)KeHUS 3JeKTpodHeprued. llenpro mcclneoBaHUS XKe SABIACTCS PAacCMOTPEHUS
npobneM i peanusanuu KoHueniuu «MHTepHeTa sHeprum». s sToro ObUI chelaH KpaTkui 0030p o
TPaAMIMOHHOM CcHUCTEME CHAOXEHUsS DJIEKTPOCHAOKEHHWEM, a TaKKe O IIEPCHEKTUBHBIX BO300HOBIISIEMBIX
MCTOYHMKAX dHepruu. [lyist Toro, yToObl Heckoabko BID Mormu Obl cyiecTBOBaTh B OJHOMN 3JIEKTpOceTH 6e30
BCSIKMX TPOOJIeM HEOOXO0JMMO MPUMEHSTh IHEPIeTHYECKHUE POYTEPHI, KOTOPHIE CIIOCOOHBI CBSI3aTh HECKOJIBKO
NEKTPOCETeH, pabOTAIOIINX Ha PA3IMYHBIX HCTOYHHKAX. MOHUTOPHHT MOJYYEHHOW CHCTEMBI OCYLIECTBISCTCS
3a cuet cucteM ympasieHus ekrpoceTsimua (SCADA, pacmipeneneHHas cucteMa ynpasieHus ). [lepedncienHoe
BCE BBILIC MPUBOJWT K PEATM3ALMH [IBYX WHHOBALMOHHBIX KOHIEMuui B chepe sHepreruxu: Smart Grid u
HurepHet sHEprum.

KnroueBble cj10Ba: 3JIEKTPOIHEPTHsl, YETBEPTas MPOMBILUICHHAS PEBONIOLMS, yMHAs SJIEKTPOCETb,
sHeprerndeckuii poyrep, SCADA, HHTEpHET SHEPTHH.

Beenenne: Bropas nonmoBuna XX Beka XxapaKTepuU30BaJlach IN100aIbHBIMH COOBITHUSMU
UHPOpPMATH3AM W KOMIBIOTEpU3alMu OoOmecTBa M BCEX O0JIACTe YelOBEYECKOU
nestenbHocTH. Ceifuac e UIyT npolecchl HU(POBU3ALUN U UHTEIUIEKTyJIN3aluU 00IecTBa
U Bcex oOsacTell 4enoBEeUYEeCKOW IEesTEIbHOCTU. DTO BCE MOKHO CUMUTATh HPEANOCHUIKAMHU
4eTBepTOi MpoMbItiicHHON pesosronuu (Industry 4.0).

Industry 4.0 — 310 rpsayIIas peBOMIOLUS, TIe MPEANOIAracTcs MacCoOBOE MPUMEHEHUE
KnOep-QpU3MUecKux CUCTEM B TMPOU3BOACTBO M Ui OOCIY>KMBaHHMS YeJIOBEYECKUX
noTpeOHocTe. [1]

Kubep-pusuueckas cucrtema — 3TO CHUCTEMa, COCTOSILAS M3 JBYX COCTaBJISIOILUX:
¢usnueckas u nudposas. Puzndeckas COCTaBISAOMIAs — 3TO (GUINIECKHNA MHpP, B KOTOPOM
npoTtekarT (usnueckue mnpouecchl. Ludposas (uHDopmannoHHas) COCTaBIAIOMIAs — 3TO
WHPOPMAIIMOHHAS CHCTEMa, OTBEYaromas 3a oO0pabOTKy JaHHBIX 00 COOTBETCTBYIOIIUX
¢usnueckux mpoueccax. B kadecTBe CBA3BIBAIOIIEIO KOMIIOHEHTa MEXAY ATHUMHU
COCTAaBIIIONIUMH CIIYXKaT YMHBIE CEHCOPbl M aKTHUBAaTOPBl, PEATM3YIOUIME KOHIECTIINIO
«HTepHeTta Bemen» [2]

Jpyrumu cioBaMu, NMPUHLIMI paboOTHl KUOEp-(PpU3MUECKUX CHCTEM BBITTIAAUT Tak: B
KayecTBE «MO3ra» CHCTEMbl BBICTYNAIOT IEpPeloBble HH(GOPMAILMOHHBIE TEXHOJIOTHH,
KOTOpbIe TMOJYYaroT JAaHHBIE M3 CEHCOPOB, OCYIIECTBISIOIIMX HAOMIONEHUS 33 TEKYyLIMMHU
buzndeckumu mporeccami. [1, 3]

Texyuiee moJio:keHne 3JeKTPOIHEPTeTHKH.

MHuorue crTpaHbl Ui OOECNIEYEHUs HACEJNEHUS JJIEKTPOIHEPrHed HCIOJIb3YIOT
TPaJUIIMOHHBIE CHCTEMbl CHAOXXEHHS 3JICKTPOIHEPruu. TpaaulloHHasl JIEKTPOIHEPreTHKa
UCIIOJIB3YeT HEBO300HOBIseMble (yroib, He(pTh, Tra3, ypaH) © BO300OHOBISEMBIC
(TMApOdHEepreTuka, JpeBeCHHA) WCTOYHMKH. [JaBHBIMH mpoOieMaMu — TpaauMOHHON
JIEKTPOIHEPTETUKM  MOXHO  CUMTaTh  CJEIYIOIIME: HMCUEPHAeMOCTb  TPATULMOHHBIX
HMCTOYHHMKOB YHEPTUHU U HETaTUBHOE BIMSHUE HAa OKPYXKalollyio cpenay. [4, 5]

OTu npoOIeMbl CO3/1al0T COOTBETCTBYIOIIUE YSI3BUMBIE MECTA B 3JIEKTPO3HEpreTHuYeC-
KX cuctemax. Jns ycTpaHeHHMs MX BHEAPSIOT BO30OHOBIIsIEMBbIE (aJbTEpHATHBHAS) UCTOY-
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HUKH 3JekTpodHepruu (BUD). B oTinune oT TpaAMIIMOHHBIX HCTOYHUKOB OHH HEHCUEp-
maeMbl W MEHbBIIE HWMEIOT HETaTUBHBIX TMOCIEACTBHI Ha OKpyxatomyw cpeay. K
aJbTEPHATUBHBIM UCTOYHUKAM JIEKTPOIHEPTUU MOKHO OTHECTH Cleayrouue [6]:

e ConnewyHas »sHeprus — 310 BWD, mnomydaeMblii HEMOCPEICTBEHHO OT COJIHEYHOTO
uznyuyenus. [IpeoOpa3oBaHusi CONMHEYHON HEPTUU B SJEKTPUUECKYIO TMPOUCXOANT 32 CUET
COJIHEUHBIX Maneneu [7];

e Betpsnas sneprust — 3to BUD, ucnonb3yromuii KHHETHYECKYIO YHEPTUIO aTMOC(HEpPHBIX
Macc Juis TpaHC(POPMALIMHU UX B 3JIEKTPUUECKYIO SHEpruio [8];

e DHeprus, NOJy4YyeHHasl OT NPUIMBOB — 3TO Pa3HOBUJHOCTb YHEPIUH, KOTOpask MOJIy4aeTcs
OT DHEPTUH IPWIUBOB [9];

e DHeprus, MOJXy4eHHass OT BOJH — 3TO HEHCUEPIIaeMbIii MCTOYHUK DHEPTUH, MOTydaeMbIi
IIPY BOJIHEHUHM MOPEN U OKeaHoB. [IprMeHeHNe BOJIHOBOM DHEPrUHU CeM4ac HaXOAUTCs Ha
CTaJIUM SKCIIEPUMEHTAIIbHBIX UccaeaoBanmii [10];

e [‘ecorepmanpHas 3Heprus — 310 BUD, KOTOpBIII OCHOBAaH Ha HCMOJIB30BAHUM TEIJIOBOU
SHEPruM HeJp 3eMIIH JUId FeHepaluu 3eKkTposHepruu [11].

I'maBubii HemoctaTok BUD sBigeTcs WX 3aBUCHUMOCTh OT MOTOAHBIX YCJIOBUH M
C€30HHOCTH. [[pyrumu ciioBaMu, BO BpeMs ONPEAEICHHBIX KIMMATHYECKUX YCIOBUM OJTHUMU
UCTOYHUKU TMpeAnouTuTeNbHe napyrumu. [lo 3Toil mnpuyrHE HMEET CMBICI CO3JaHUs
THOPUAHBIX DJEKTPOCTAHINI, KOTOPHIE COBMEMIAIOT HECKOJBKO HMCTOYHHUKOB JHEPTUU U
BO300OHOBIISIEMBIX, ¥ TPATUIIUOHHBIME [12].

HakanyHe 4eTBepTON NMPOMBILIJICHHON PEBOJIIOLUHU IEKTPOIHEPIEeTHKA, KAK U Ipyrue
OTpacid MPOMBIIIJICHHOCTH, HY)KJIAeTCsi B aBTOMAaTU3allMU. YUUTHIBas, YTO MHOTHUE
JIEKTPOCETH celyac CTAHOBATCA '"YMHBIMHU', BO3HHMKAeT BONPOC MX KOHTposs. Jlis
peanu3aly  YIpaBJICHUS O3JEKTPOIHEPreTHUECKUMHM CHCTEMaMU  HCIOJBb3YIOTCS  JIBE
OCHOBHBIE KaTETOPUHU CHCTEM YIIpaBJEHUs: pacnpeneneHubie cuctemsl ynpasienus (PCY) u
SCADA [1].

PCY - sto K®C, xoTopble ynpaBisilOT HENPEPHIBHBIM NPOMBIIUIEHHBIM IIPOLIECCOM.
PCY B OCHOBHOM WUCIOJB3YIOTCA B XUMHUU W HEPTEXHUMUH, TmepepadoTke HEDTH U
HeTe00bIYe, Ta30mepepadoTKe U Ta30/100b4e, METAJUTYPTUH, MHILEBOI MPOMBIIICHHOCTH,
SHEPTrOCHA0XKEHUH U JIP., TJIe TPOMBIIIUICHHBIN MTPOIIECC HOCUT MOCTOSTHHBIN XapakTep [1].

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition, aucnerdepckoe yIpaBieHUE H
cOOp MaHHBIX) — 3TO MHCTPYMEHT IS CO3JaHUS M KOHTPOJIS CHCTeM cOopa, o0paboTKwH,
oTOOpakeHHsI W apXMBHPOBaHUS HMHPOpManuii o HaOmoJaeMOM O0BEKTE B peXHUME
peasibHOro BpeMenH [1].

Kak cnenyer u3 na3Banus, SCADA uMeer aBe OCHOBHbBIE (PYHKIIUH: IUCIETIECPCKOE
yopaBiieHuss U cOop JnaHHBIX. Jlucrerdepckoe ympaBieHHE - ATO OOMIMH TEPMHUH s
BBICOKOTO YpPOBHS OOIIEro ymHpaBlIeHUS MHOTUMHU OTJCIbHBIMH KOHTPOJUIEPAMH WIU
HECKOJIbKUMH KOHTypaMu ympaieHus. OH MpelocTaBisSeT PYKOBOAMUTENIO HKCIUTyaTalluu
0030p TEXHOJIOTMYECKOTO MPOIecCa YCTAHOBKH M TO3BOJSET WHTETPUPOBATH OIEpAIlUU
MEXy KOHTpOJUIepaMH HHU3KOro ypoBHA. COOp AaHHBIX - 3TO MPOLECC TUCKPETH3ALUU
CUTHAJIOB TyTEeM H3MEpeHHUs (U3MUECKOTO CBOMCTBA pealbHOrO0 MHpa B BHJE CUTHAJIOB U
npeoOpa3oBaHMsl €r0 M3 aHAJOTOBOM (OpPMBI CHUTHaia B ITUGPOBBIC YWCIOBBIC 3HAYCHHUS,
4TOOBI OH MOT OBITH 00pabOTaH BEIYUCIUTEIHHBIMU MAIIIMHAMHU.

K npeumymectBam npumenernn SCADA MOXXHO OTHECTH CIIEAYIOIINE: ONTUMU3AIUS
MPOU3BOJACTBA, HAJACKHOCTb, YIYUIICHHS KayeCTBa, CHUIXKEHHUS 3aTpaT HA SKCIUTyaTalUI0 U
TEXHUYECKOE 00CITy)KMBaHHE, MHTETPUPOBAaHUE C OM3HEC-CUCTEMAMH.

JHepreTuvYecKuii poyrep

Tak kak >JIeKTpOdHEPrus, reHepupyemMas 3JIeKTPOCTAHIUSAMU Pa3IUYHbIX UCTOYHHKOB
DHEPrUM, UMEIOT HECOBMECTHMBIC MapaMeTpbl, TO s (PYHKIMOHUPOBAHUS SIEKTPOCETH
HEOOXOJUMO YCTaHOBKa, CIIOCOOHAs COBMEIATh TaKUE JJIEKTPOCTAHLMU B EAUHYIO CETb.
Takoil yCTaHOBKOM SIBJISIETCS SHEPTETUUECKUN POYTED.
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DHEpPreTHYecKuil poyTrep — 3TO KUOep-(PU3MYECKOE YCTPOMCTBO, IICNIBIO KOTOPOI
SBJISIETCS YTIPABJICHUS U pacpeieeHus JIEKTPOIHEPTUueil B 3JIEKTPOIHEPreTHUECKUX CETAX.
[13] ApxuTekTypa 3HEPreTUYECKOro poyTepa BKJIIOUAET TP KOMIIOHEHTA!

1. CunoBoif KOMIIOHEHT — 3TO KOMIIOHEHT, OTBEYarolluii 3a paboTy CHIIOBOTO TOKa B
AIIEKTPOCETH;

2. VI3mMepuTenbHbIi KOMIIOHEHT — 3TO KOMIIOHEHT, COOMPAIOLIN JaHHbIe 00 mapameTpax
CUJIOBOTO KOMIIOHEHTA;

3. lludpoBoii KOMIIOHEHT BKJIIOYAET BBIYUCIUTEIbHBIE PECYpPChbl, HEOOXOAMMBIEC IS
oOecrieueHHs HAICKHON 1 3 (HEKTUBHON pabOTHI SHEPreTHUECKOro poyTtepa [14].
OyHKIUAMH ~ 3HEPreTUYEecKOro poyTepa sBIseTcs OOHApyKeHus, H30IMs U

BOCCTAHOBJIEHMSI TMOBPEXKICHHBIX YUYaCTKOB CETH, a TaKXE YIPaBJIEHUS MOIIHOCTBIO U
KaueCTBOM DJIEKTPOIHEPIued B CETU. DHEPreTUYECKUN POyTep, KaK KOMMYHHUKAIMOHHOE
YCTPOICTBO, O3BOJISIET KOHPUTYPUPOBATh Pa3INUHbIE TONOJIOTUH SJIEKTPOCETH.

KoHuenius sHepreTHueckoro poyrepa NpUHATa A1 HOCTPOSHUS MOJAEH JUIs JIy4IIero
aHanmm3a TpaHCPOPMALMU, XPaHEHHUs W paCIpeNeiCHUs pPA3JIMYHbIX BUAOB HSHEPIUU B
BUPTyaJlbHOM 3HEpreThudeckoM MapupyTtuzarope. Jlureparypa [15] coeaunser BBoOA,
npeoOpa3oBaHWe M BBIBOJ pPAa3IMYHbIX HMCTOYHMKOB JHEPIMM BMECTE, HSHEPreTHUECKOe
B3aMMO/JICHCTBHE U CBSI3b MOTYT OBITH 00JIe€ HEMTOCPEICTBEHHO OTPAXKEHBI, UTO ONpeAesIeTcs
KaK:

0=CI

I, C, O npencraBnsioT coboi BXOAHYIO, TpeoOpa3oBaTEIbHYIO, BBIXOIHYIO MaTpPHUILY
SHEPreTHUECKOro poyTepa, cooTBeTcTBeHHO. OOBEAMHEHHAs CcO BCeW SHEpruei CTOPOHBI
UCTOYHHUKA, CTOPOHBI NpPEeoOpa3oBaHHsS M CTOPOHBI HArpy3KH, MOXET OBbITh IOJyueHa
CJIefyIoliasl pacUIMpeHHAs MOJETb JHEPreTHYEeCKOro poyTepa, KOHKpPETHas Qopmyiia
KOTOPOH1 SIBIISICTCSI CIIETyFOIICH:

0 = OT(C + CT)(1P*t + [P26 4 [V .. ) + S

B dopmyne O,0T,S mnpencTaBisioT BBIXOAHYIO MAaTpPUIly, MATpHIy IOTEpPh IpH
nepeaye OT CTOPOHBI IPeoOPa30oBaHUsl K CTOPOHE HArpy3Ku, MaTpUIly HAKOIUIEHUS SHEPTHUH,
cooTBeTCTBEeHHO; C O3HavyaeT MaTpully npeoOpaszoBanus, CT oO3HaYaeT MaTpUlly HOTEPh
mepesadd OT CTOPOHBI HCTOYHMKA K CTOpPOHE TNpeobpasosamms; [P4i [P26 g [WI
HpeCTaBIsI0OT 06a3oBoe obopyaoBanue, P2G u maTpuily BbIpaOOTKH 3JIEKTPOIHEPTUHU IS
CXKUTAHMS OTXOJIOB Ha CTOpOHE moaauu [16].

YMHas 3j1eKTpoceTh

BHenpenue cucteMm ynpaBieHHUs 3JEKTPOCETSIMH IMO3BOJISIET Peain30BaTh KOHIIETIIHIO
«YMmHas anektpoceth» (Smart grid). YMHas 31MeKTpoceTh — CHCTeMa 3JIeKTPOCHA0KEHHUS
CIIEIYIOUIeT0  TOKOJEHHWs, BKIIOUYaromas B ceOd mepeaoBble  MHPOPMALMOHHO-
KOMMYHHUKAIIMOHHBIE TEXHOJOTWH, Uil cOopa JaHHBIX 00 SHEPronpoM3BOJACTBE U
sHepronotpednennn. CornacHo Espomneiickoii Komwuccum, 3aHMMalomieiics BOIpoOcaMu
pa3BUTHSL TEXHOJOTHUYECKOW 1iat@opmbel B oOnactu 3HepreTtukw, Smart Grid wumeer
CIIEIyIOIINE XapaKTEPUCTUKU:

e [ubKrocmp. DNEKTPOCETh JIOJKHA OBITh CIMOCOOHA AaNTUPOBATHCA IO/ TMOTPEOHOCTH
SHEPronoTpeduTenei;

e JlocmynHocmb. DNEKTPOCETh JIOJDKHA OOECHEeYUTh HAAEKHOE TOAKIIOYEHHE HOBBIX
oTpeduTeNel, B TOM UuCIIe Moyib3oBarenbckux BUJ;

e Haoéxcnocmp. DNEKTPOCETh JIOJDKHA TapaHTUPOBAaTh HAJEKHOCTb M 0€30MacHOCTb
cHa0XeHHeE PIEKTPOIHEPTUH MOTPEOUTEIISM HIIEKTPUUECTBA;

e OkxoHomuyHocms. Ilpn peanuzanuy yMHOW 3JIEKTPOCETH HCIOJb3YHTCS HHHOBAI[MOHHBIE
TEXHOJIOTUH, TO3BOJIIOIIUE COKPAaTUTh (PUHAHCOBBIE W MaTepUalbHbIE 3aTPaThl JUIS
3¢ HEKTUBHOTO YIIPABICHUS U PETYIMPOBAHUS CETHIO.

[IpenmyiiecTBa MHTEIUIEKTYyaIbHOM CE€TU BKItOYatoT [17].
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=

MOBBILICHUE HAJIE)KHOCTH;

2. yBeauueHHe (U3UUECKUX, OSKCIUTyaTallMOHHBIX M Kubep 0e30macHOCTh U

YCTOWYMBOCTb K HAaNlaJACHUSIM U CTUXUIHBIM O€/ICTBUSIM.

CaMOBOCCTaHOBJICHHE WJIU JIETKOCTh PEMOHTA, OCOOEHHO yIaJIeHHOTO PEMOHTA;

4. yBenuueHne o0beMa JOCTYIMHON moTpedutensM uHpopMamun 00 MX MOTpeOIeHHH

SHEPIHUu.

5. moBeimenne 3HEProd(Y(HEKTUBHOCTH HAPALY C DKOJOTHUYECKUMH  BBITOJAMH,

noJly4aeMbIMH Onaroaaps Takoi 3¢ (heKTUBHOCTH;

6. mHTerpanms OOoJbIICH 10T BO30OHOBISEMBIX MCTOYHHKOB JHEPIHUH, KOTOPHIE MO

CBOEH IpUPOAE MOTYT ObITh HEMpPeACKa3yeMbIMU;

7. MHTErpalys BCTaBHBIX 3JIEKTPOMOOUIIEH;

8. CoxkpaliieHue MMKOBOTO CHpOCa.

HNurepHer d3Heprumn

Beie nepeuunciieHHble MO3BOJISIOT pealn30BaTh KOHLENLHI0 «VHTEpHET SHeprum».
WNHuTepuer — 310 rnobanbHas MHPOPMALMOHHAS CETh, TJI€ MPOUCXOTUT 0OMeH MH(popManuu
MEXIy €€ ydacTHUKaMM. VIHTEpHET »SHepruM HUMeEeT CXOXYH aHaJOruio, TOJbKO
OOMEHHUBAETCsl DJEKTPOIHEPTUsl M CYIIECTBOBaTh OyleT OHAa B MpeAesax CTPaHbl WU
KOHKPETHOI'O pervoHa. ['JIaBHBIMM MpEeANnoChUIKAMHU Ul peanu3anuu MHTepHeTa sHepruu
SIBIISTIOTCSI CIIeyroIne GaKTOphI:

e Tpanchopmarusi mapaMeTpoB CIpoOca SJIEKTPONOTPEOUTENCH: POCT MHOT000pasus Hu
noTpeOHOCTh Nepexojia K HHu(poBoMy CIpocy;

e Jlanenne 5¢p¢EKTUBHOCTH: HHU3Kas HArpy3ka MOIIHOCTEH M BO3pAacTaHUS W3IEPKKU
IIPOU3BOAUTENBHOCTH JJIEKTPOCETEM;

e DHepreruyeckas TpaHC(QOpMaLUsA: aKTUBHOE NMPUMEHEHHs albTEPHATUBHBIX MCTOYHHUKOB
SHEPIuu, BHEAPEHHS HH(OPMAIMOHHO-KOMMYHHKAIIMOHHBIX TEXHOJIOTUH, pacmpeseeH-
Hasl SHEPreTHKa;

e (OcBoeHME yIalIeHHBIX U U30JIUPOBAaHHBIX TEPPUTOPHIA.

['maBHO# 0coOeHHOCTBIO IHTEpHETA SHEPTUH SIBIISETCS IELHEHTPATU3aAIHs SJICeKTPOCETH,
YTO CIOCOOCTBYET CO3JaHMIO DPACHPEICIIEHHON CHUCTEMBl CHAOKEHMs 3JIEKTPO’HEPrueil.
JlanHast 0cOOEHHOCTh CHM)KAET 3HAUEHHs KPYMHBIX 3JIEKTPOCTAHINM, KOTOpble paboTaioT Ha
YTJI€BOAOPOAOB WU SBIISIFOTCA ATOMHBIMU 3JICKTPOCTAHIUSMU WM THIPOIEKTPOCTAHLUSAMM,
U OJHOBPEMEHHO C 3THUM YBEJIWYMBAECT 3HAUEHUS CPEIHUX WM MaJbIX 3JIEKTPOCTAHLUH,
OCHOBEIBaromuecs Ha BUD.

[Ipy TPOEKTHPOBAHMU PACHPEICICHHON CHCTEMBl CHA0XXEHUS DICKTPOIHEPrUei
00pa3yroTcsi CBOEro pojaa «oTaeibHbIe» anekrpoceTr (Micro-grid), KoTopbie 0XBaTBIBAIOT
HeOoupIIyIo TeppuTopuio. /s oOMeHa 3JIeKTPOIHEPrur MEXIY HUMH U OOBETUHEHUS UX B
OOII1YI0 3JIEKTPOCETh MOXHO MCII0JIb30BaTh BBIIIE YIIOMSIHYTBIN SHEPreTUUECKUI poyTep.

Tak kak A TeHepalMM 3JIEKTpOdHepruu ucnonb3dyercas BUD, a oHu 3aBucAT OT
HOTOJHBIX YCJIOBHH, €CTh HEOOXOJUMOCTh BO BHEIPEHHUU CHCTEMBbl XPAHEHUS DJIEKTPO-
sHepruu. CuctemMa XpaHEHHs B SHEPreTHYECKOM HHTEpHETE JenaeT ceTh 3(PQPeKTUBHOM,
obecrieunBasi KadyeCTBO DSHEPrUH, HANC)KHOE CHAOXKEHHME M CTAaOWIbHYIO pPaboTy CeTH.
XpaHuIuiia YHEPrUM MOJIE3HbI, KOI1a CETh HAXOAUTCS B HAIIPSDKEHHOM PEKHMME M HE MOXKET
B OJIMHOYKY CcOaJaHCHUpPOBaTh NMPEAJIOKEHHE U CIPOC B MUKOBOM crpoce. B sToMm ciydae
Oarapes BMECTE C CEThIO MOXKET MOAaBaTh YHEPTUIO0 OJTHOBPEMEHHO, TEM CaMbIM CIJIa)KHUBast
nojaydy 3JEKTPO3HEPruH, 4TOObl MPEJIOTBPATUTh BO3ZMOKHOE OTKIIIOUEHHE DJIEKTPOIHEPTHH.
OTO TakXKe MOXKET PEUIMTh MpoOJeMy CKauka HAIpsDKEHHs, MPOBUCAHMA U TMEPEXOIHBIX
OTKJIIOYEHUN DJICKTPOIHEPTUH. XPAHWIHIE MOXET OBITh YCTaHOBJIEHO KOMMYHAaJIbHOMN
KOMIIaHUEN B KAa4eCTBE PE3EPBHOIO MCTOYHMKA MUTAHUS HA PACIPEAEICHHONW CTOPOHE WU
TaKK€ MOJKET XpAHUThCS TOTPEOUTENEM B KAdyeCTBE PE3EPBHOIO aKKyMmyJsTopa B
anekTpoMoOmie. KiMEeHT MOXeT 3apsiiuTh akKyMyJSITOp B CBOEM 3JIEKTpOMOOMIIE B dYac
OTKJIIOUEHUS, U OH MOXET MPOJATh AJIEKTPOIHEPIHIO B CETh B MHUKOBOM CIPOCE, KOTOpas
MaKCUMH3UPYET IKOHOMHUYECKYIO BBITOJTY.

w
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[TockonbKy XapakTep BO30OHOBISIEMOTO SIBISIETCS MPEPBIBUCTBIM. COTHEYHBIE TTAHETH
HE BBIPA0ATHIBAIOT AJIEKTPOOHEPTHIO B HOYHOE BpEMs, a BETPOBas HJHEPTUS HE MOXKET
10JIaBaTh SHEPrUl0, Korjga HeT BeTpa. Takum oOpa3om, KOrja COJHEYHash WIM BETPOBast
SHEPrusi HAXOAUTCS B paboueM COCTOSHHUM, obOecreunBas H30BITOYHYIO MOIIHOCTh, 3Ta
DHEPTUs MOXKET OBITh COXpaHeHa B OONBIION TaMATH W UCIOJNB30BAaTh €€, KOr/Aa
pacripeielieHHbIe YCTpOIiCTBa BEIpAaOOTKU SHEPTUU HE MMOJAI0T 3Hepruto. Ciae0BaTenbHO, 3TO
MOBBIIIAET HAJCKHOCTh CETKH 3a CUET IMOBBIIICHUS CTAOMIBLHOCTH PadOThI ceTkh. OOBIYHO
UCTIONB3YEMBIMU ~ yCTPOMCTBAMM  XpaHEHUs SBISIIOTCS — Oarapesi, CyNepKOHAEHCATop,
TOIUIMBHBIN 3JIEMEHT, MaXOBHK, CXKaTbId BO3/1yX U IepeKaurBaeMas ruapo.
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"INTERNET ENERJI" KONSEPSIYASININ
TOTBIQI UCUN ZORURI SORTLOR

YUSIFOV S.i., ABDULLAEV V.H., XOLIiLOV M.E.

Enerji sonayesi istonilon O6lkodo strateji cohotdon vacib saholordon biridir. Bununla
olagodar olaraq bir ¢ox Olkolor miiasir toloblora cavab vermok li¢iin bu sahoyo investisiya
goyur vo modernlogdirirlor. Dordiincii sonaye inqilabinin yaxinlagsmasi ilo elektrik enerjisi
sahasino kiber fiziki sistemlor totbiq olunur. Bu moqalonin todqiqat obyekti agilli enerji
tochizati sistemidir. Todqgigatin mogsadi  "Enerji interneti" konsepsiyasinin hayata
kegirilmosindoki problemlori nozordon kegirmokdir. Bu mogsadlo ononovi enerji tochizati
sistemi ilo yanasi, perspektivli borpa olunan enerji monbolori haqqinda da qisa molumat
verilmigdir. Bir ne¢o birpa olunan enerji monbayinin bir elektrik sobokosindo problemsiz
movcud olmasi liglin miixtalif monbalords isloyan bir neg¢s elektrik sobokasini birlogdira bilon
enerji routerlordon istifado etmok lazimdir. Yaranan sistem elektrik sobokosi idarsetmo
sistemlori (SCADA, paylanmis nozarat sistemi) torofindon izlonilir. Yuxarida deyilonlorin
hamuisi enerji sahasinds iki innovativ konsepsiyanin hayata kecirilmoasina gatirib ¢ixarir: Smart
Grid vo Internet of Energy.

Acar sozlor: elektrik enerjisi, dordiincli sonaye ingilabi, agilli soboks, enerji router, SCADA, enerji
interneti.

NECESSARY CONDITIONS FOR THE REALIZATION
OF THE CONCEPT OF "INTERNET ENERGY™"

YUSIFOV S.1., ABDULLAYEV V.H., KHALILOV M.E.

Electricity is one of the strategically important industries in any country. In this regard,
many countries invest and modernize it to meet modern requirements. With the approach of
the fourth industrial revolution, cyber-physical systems introduce into the electric power
industry. The object of the study of this article is a smart power supply system. The purpose
of the study is to consider problems for the implementation of the concept of the "Internet of
energy.” To this end, a brief overview was made of the traditional electricity supply system,
as well as promising renewable energy sources. In order for several RES to exist in the same
power grid without any problems, it is necessary to use energy routers that are able to connect
several power grids operating on different sources. The received system monitore by the
management systems of power grid (SCADA, distributed control system). The above all leads
to the implementation of two innovative concepts in the field of energy: Smart Grid and
Internet of Energy.

Key words: electricity, fourth industrial revolution, Smart Grid, Energy Router, SCADA, Internet of
Energy.
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REAKTIV ENERJiDaly ISTIFADONIN SOMOROLILIYININ ARTIRILMASI
ILO BAGLI “QORAR LAYIHOSININ” TOKLIFI

KULIYEV 9.M.

Azarbaycan Déviat Neft vo Sanaye Universiteti
Azorbaycan, Baki AZ 1010, Azadliq prospekti, 20
asker.kuliyev@gmail.com

Miisllifin ovvalki todqiqatlarinda miioyyen edilmisdir ki, Azorbaycan Elektroenergetikasina reaktiv
enerjinin 6donilmasinds beynolxalq tocriibonin transferi (totbiqi) toklif olunur. Beynolxalq tocriibo osasinda

299 ¢

miiallif torofindon islonilib vo toklif edilir “Qorar layihosi”. “Qorar layihosi” bizim &lkonin real soraitino
miinasibdir vo xaricds ugurla istifads edilmokdadir. “Qarar layihasi” tgp-nin biitiin doyismo zonasini shato edir.
Reaktiv enerji tariflorinin vo corima sanksiyalarinin segilmasindo asas prinsip ondan ibaratdir ki, yaranan aktiv
enerji itkilorinin kompensasiyasi tomin edilsin.

Acar sozlar: strateji yol xaritosi, reaktiv enerji, beynolxalq tocriiba, corimo sanksiyalar, “Qorar layihasi”.

Milli iqtisadiyyat vo iqtisadiyyatin osas sektorlari {izro Strateji Yol Xaoritosinin tosdiq
edilmasi haqqinda [1] Azarbaycan Respublikasi Prezidentinin 2016-ci il 06 dekabr tarixli
1138 nomrali Formaninda doyisikliklor edilmosi barodo Azorbaycan Respublikasi
Prezidentinin 2018-ci il 17 iyul tarixli 210 némrali Formanina uygun olaraq 3.3.1.-Ci
yarimbondinin «Reaktiv enerjidon istifadonin somoraliliyinin artirilmasi barade aragdirmalarin
aparilmasma dair 13-cii vo “Arasdirmanin noticosindo tokliflorin hazirlanaraq toqdim
edilmasi”na dair 14-cii alt bandlorinin icrasi olduqgca vacib vo aktual problemlordir, xiisuson
bizim 6lkanin elektroenergetik sistemi Ugdin.

3.3.1- ci yarimbondinin 13-cii vo 14-cii alt bandlorinin icrasi istigametinds miiallif
torofindon kompleks elmi-tadqiqgat islori yerina yetirilib [2+8].

Miisllifin elmi-tadqiqat islorinda:

- 11k dofo [2, 4] toklif olundu ki, reaktiv enerjidon istifadonin somoraliliyini artirmaq
uclin beynolxalq tocriiboni va texnologiyani 6lka elektroenergetikasina transfer (totbiq) etmok
lazimdir;

-1k dofs reaktiv enerjinin real, mévcud vaziyyatinin 6yronilmosi lgciin geyri-ohali
abonentlor lizorinds goxsayli arasdirma todqiqatlar aparilmisdir [3,5].

- 11k dofa abonentlor (izarinds rosmi monitoring aparilnisdir [6].

- Tk dafo miioyyen edilmisdir ki, 6lkonin elektroenergetikas1 izafi vo lazimsiz reaktiv
enerji istehlakindan vo onun yaratdigi aktiv enerji itkilorindan bir ilds 190 min. manatliq zaror
cokir [6,7].

13-cii alt bandin icrasi gostordi ki, reaktiv enerjinin movcud istifadasinin somaraliliyi
¢ox agag1 soviyyododir.

14-cii alt bond {izro beynolxalq tocriiboys osaslanaraq vo movcud voziyyoti nozors
alaraq reaktiv enerjidon istifadonin somaraliliyinin artirilmasi tigiin iki asas toklif verilmisdir:

1. Reaktiv enerjinin istehlakint mohdudlagdirmagq.
2. Reaktiv enerjinin ddonilmasi Ucln rosmi tarifin vo ya carimo sanksiyalarimin gobul
edilmasi talob olunur.
Bunun tgiin solahiyyatli qurum: masalon, Nazirlor Kabineti vo yaxud Energetika
Nazirliyi torofindon gorar gobul olunmalidir. Qorarin torkibinds oksor hallarda ya reaktiv
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enerjiya tarif, ya da corimo sanksiyalari olmalidir. Reaktiv enerjiys rosmi tarif holalik
gabul olunmayib.

Beynolxalq tocriibodo adoton reaktiv enerjiyo tarif, aktiv enerjinin tarifino nisbot
soklindo gotiiriiliir vo bunun giymatlori: 20, 25, 50, 60, 100 % vo bozi hallarda 200%-o qador
olur.

Nozoro alsaq ki, reaktiv enerjiyo tarif halo gobul olunmayib, ona gora, corimo
sanksiyalarindan istifado etmok olar. Bir torofdon yaxsidir ki, tarif gobul olunmayib, ona gora
ki, ehtimal ¢oxdur ki, onun qiymati on az aktiv enerjinin tarifinin 50-60%-5 barabor olsun. Bu
abonentlora maliyyo ndqteyi nozordon agir olacaqdir.

Toklif olunub ki, corima sanksiyasi, 20% aktiv enerjinin tarifino uygun gotiirtilstin. 20%
beynolxalq miqyasda on kigik giymotdir. Bu soviyyado corimo sanksiyasit abonentlorin
problemino nisbaton yumsaq giris tominati veracokdir.

Cadval 1-doa dlkalar tizrs reaktiv enerjinin tariflori verilir. Onlarin tohlili gostorir ki:

1. Hor 6lks 0z abonentlorinin reaktiv enerji istehlakinin real, mévcud vaziyyatindon asili
olaraq tarif vo yaxud corimo sanksiyasi qobul edir.

2. Bir sira 6lkolords reaktiv enerjiyo tarif aktiv enerji tarifino barabor gotiiriiliir.

3. Ispaniyada reaktiv enerjiyo tarif cos@-nin giymatindon asili olaraq qobul edilir vo giic
omsallar1 0.8-don asag1 olanlar nisboton azliq toskil edir.

4. Bizim 0Olko Ugun daha gox maraq kasb edon Ruminiyadir. Orada olan abonentlorin real
reaktiv enerji istehlaki bizim 6lks ilo oxsardir. Buna géro Ruminiyada olan voziyyato
daha otrafli baxaq. Ruminiyada tgp-nin giymatlari 0.3-don 3-o godor doyismasinag
baxilir, yani cose-nin giymatlori 0.95-don 0.32-5 godor. Reaktiv enerji tglin 3 tarif
islonilir:

1. tge-nin 0.3-don 1-5 gadar olan hallarda tarif 0.6-o barabardir, yani aktiv enerji tarifinin
60%-o.

2. tgoe-nin giymoti 1-don 2-o godar olan hallarda tarif 1-o barabor gotiralir, yani aktiv
enerji tarifinin 100%-o.

3. tgo-nin 2-don 3-o gadar olan hallarda tarif 2-ys borabardir, yani aktiv enerji tarifinin
200%-o.

Birinci tarif soraitindo Qimax=0.6Paetge, yoni tge=1 olan halda Qmax=0.6Pae. qiymatini
alacaqdir. Ikinci toklifdo Q2max=Pae.tgp, yoni tgo=2 olan halda Qzmax=2 qiymotini alacaqdir.
Ucgiincii toklifdo Qsmax=2Paetg®, yoni tge=3 olan halda Qsmax=6 qiymatini alacaqdir.

Aktiv enerji itkilorini AP-ni nozarden kegirok. AP-nin qiymatini nisbi vahidlorls molum
ifado osasinda toyin etmok olar [4]:

AP = P?R
" U2(cosp)?
2
¥ ifadoni sabit doyismoyon bir A ilo ovoz edok. Onda
U
AP, = ! A
© (cosg)?

AP, -nin cose-don asililigi cadva 2-ds va sokil 1-do verilir.
Belaliklo, tgp=3 olan halda cose-nin qiymoti borabor olacaqdir 0,32-0 va

1
(0.32)2
borabar olacaqdir 10-a. Bu halda tguncu tarifin maksimum giymati, yoni Qmax=6. Birinci
tarifa, yoni 0,6Pac.-o nisbaton 10 gatina boarabar olacaqdir. Digar torafdon hesabatlar gostorir
Ki, tge=1- don tgp=3-o godor doyisdikdo aktiv enerji itkilorindo 10 gata godor artir. 10 gat
artan reaktiv enerjinin tarifi 10 gat artan aktiv enerji itkilorini kompensasiya edacokdir.
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Cadval 1.

Olko 30D sorfino géra | Qabul edilmis Hesabin togdim kVar/kw Sorhlor
hesabin toqdimi | normativ cose | olunma dovri doyari
1 2 3 4 5 6
Albaniya Carima cosp=0,95 Butun il 1kW=1kVar 01.01.07 tarixden
sanksiyalarla arzinds corima anksiyalari
gobul olunub
Bosniya Corimo c0sp=0,95 Butin il [LkVar/ 1kwW=0,25
sanksiyalarla orzindo
Bolqaristan Corimo c0sp=0,93 Butin il 1kW=1kVar Corimo
sanksiyalarla arzindo sanksiyalar1 ancaq
boyiik qurgular
ticiin totbiq olunur
. cosp=0,9+1
Kanada [kili corimo Butun il kW-nin qiymati, 3-4 Konkret statdan asili
sanksiya: ham arzinds kanada $ olaraq corima
COS( iizra, hamds sanksiyalar doyisir.
istonilon giic
goyulan
saviyyaden artiq
olan halda
Ispaniya Corima cosp=0,95 Butin il 0,95-dan 0,9 kimi 0,0001€ kVar-in doyari
sanksiyalarla arzinds 0,9-dan 0,85 kimi 0,012€
0,85-dan 0,8 kimi 0,0253€
<0,8 - 0,038€
Fransa Carima c0s(=0,92 | Noyabrmn 1- 0,2
sanksiyalarla dom aprelin
1-no kimi
Ruminiya Corima cosp=0,95 Butdn il tge 0,3+1 oldugda 0,6
sanksiyalarla arzindo tgpl+tgep2 oldugda 1
tgp2+tge3 olduqda 2
Sloveniya Corimoa c0sp=0,95 Butin il 1kw=1kVar
sanksiyalarla orzinds
ABS fkili corimo cosp=0,9+0,95| Butiinil Corimo sanksiyalar
sanksiyasi: hom arzinda statdan asili olaraq

COS( tizra, homds
kVA-1n icars
verilon saviyyasi
0zro

dayisir.
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A
Cadval 2 26 1
COS® (cosp)? AP« 25+
1 1 1 24 1
0,95 0,9 111 234
0,92 0,84 1,19 21
0,85 0,72 1,38 211
0,8 0,64 1,56 201
0,75 0,56 1,78 191
0,7 0,49 2,04 181
0,65 0,42 2,38 171
0,6 0,36 2,77 6l

0,55 0,3 3,33 151 P.=f coso

0,5 0,25 4
0.45 0,20 5 143"
0.4 0,16 6.25 13
0.35 0,12 833 12+
0,32 0,1 10 T
0,3 0,09 11,11 101
0,25 0,06 16,6 9T
0,2 0,04 25 81
74
6__
5__
it
3__
2__
l__
B R S B E E B e . E—

0.1 0.2 0.3 0.4 g5P.6 0730.8 0.9 1 ¢O5?
Sak.1.

Tge-nin qiymoti artdiqda, reaktiv enerjinin tarifi miitonasib olaraq artir vo bu yolla artan
aktiv enerji itkilorinin ¢oxalmasini kompensasiya edir. Bu prinsip tamamilo diizgiindiir vo
bizim 6lkodo do istifado oluna bilor. Belo bir prinsip tarif vo corimo sanksiyalarin se¢imindo
osas sort kimi qobul olunmalidir, yoni aktiv enerji itkilori bas verarsos, gobul olunan tarif vo
yaxud corimo sanksiyalar1 bu itkilorinin kompensasiyasini tomin etmolidir ki,
Elektroenergetika sistemi zoror ¢okmosin. Baxdigimiz masolo bunu agiq agkar gostorir. Bizim
Olkonin goraiti liclin bu problem c¢ox aktualdir, ona goro ki, Elektroenergetika sistemimiz
hamin problemls slagadar har il 190 min. manatliq zaror ¢okir [7].

Miizakiro olunan tariflor funksionaldir vo Ruminiyada rosmi sokildo ¢oxdan istifado
olunur.

Beynolxalq tocriibaya asaslanaraq va bizim 6lkonin Elektroenergetika sisteminin xisu-
siyyotlorini, real voziyyeotini nozoro alaraq, miollif reaktiv enerjidon istifadonin somorali-
liyinin artirilmasi tigiin “Qorar layihasi” islonilib va toklif edilir.

Reaktiv enerjidon istifadonin somaraliliyinin artirilmasi iiciin “Qarar layihasi”
1. 150 kVA-dan artiq giicds olan geyri yasayis abonentlari elektrik sobakalorine qosul-
dugda onlarin orta ¢okili gic omsalinin qgiymoati 0,92-don asagi olmamalidir

(tg(po.g.S0,4).

83



2. Qorar gol ¢okildiyi guindan 1-ci bandds goyulan tolobi yerino yetirmak tgtin bir il vaxt
verilir.

3. 2-ci bondds verilon miiddat orzindo cosgoc. giymati tolob olunan saviyyadon Kigik
oldugda o, abonentlora garsi1 tge-nin giymatlorindon asili olaraq asagidaki gaydada
carimo sanksiyalart totbiq olunacaqdir:

- tg 0.43+1-0 godor 0.2;

- tg 1+2-o0 godor 0.35;

- tg 2+3-0 godor vo homds yuxar1 giymatlords 0.65.

0.2; 0.35 vo 0.65 aktiv enerji tarifinin 20; 35 vo 65 % -loridir.

Toklif olunan birinci corimo sanksiyast 20% olduqda, ii¢ dofs Ruminiyanin birinci
torifindon kicikdir. Bundan baslayaraq ikinci vo iiglincii corimo sanksiyalarida miitonasib
olaraq ikinci (100%) vo lgiincii (200%) tariflorindon ii¢ dofo kicikdir, yoni 35% vo 65%
Olclido gobul edilo bilor. Bunlara uygun qaydada secilon {i¢ corimo sanksiyalar1 belo olacaqdir:

1. tge 0.43+1-0 gadar (0.43+1)-0.2=(0.08+0.2)
2. tgp 1+2-0 godar (1+2)-0.35=(0.35+0.7)
3. tge 2+3-0 gadar va hamdo yuxari giymatlords (2+3)-0.65=(1.3+2)

Ruminiyada abonentlorin tge-lorinin qiymatlori 3-don yuxar1 deyildir. Ofsuslar olsun
ki, bizim 6lkado abonentlorin bir gisminin tge-lori 4.5 vo daha yiiksok qiymatlords olurlar.
Onlar tgln do 3-cii corimo sanksiyasini totbiq etmok olar. Tge=4 {iglin ifadoni belo yazmaq
olar (2+4)-0.65=(1.3+2.6). Beloliklo, “Qorar layihasi” tge-nin biitiin doyismo zonasini ohato
edir.

Taklif olunan “Qarar layihasi”-nin tatbiqi masalslaorini nazordon kegirak.

Masalon, forz edok ki, tgp=0.6 olan hal {igiin birinci corimo sanksiyasini toyin etmok
talob olunur. Yuxarida gosterilon qayda tizra (0.6)-0.2=0.12. Aktiv enerji tarifi qeyri shali
abonentlor ligiin 9 qopiyo borabordir. Birinci corimo sanksiyasi borabor olacaqdir: 9
gop.-0.12=1.08 gap.

Naticada, aktiv enerji tarifi ilo yanasi abonent 1.08 gqop. moblagindo corimo sank-
siyalarmi da ddomalidir. Ikinci corimo sanksiyasi eyni qayda ilo toyin edilir. Mosalon, tgp=1.4
hal ticlin (1.4)-0.35=0.49. ikinci corimo sanksiyas1 9gop.-0.49=4.41 qap. olacaqdir. Noticada,
aktiv enerji tarifi ilo yanasi abonent 4.41 gop., yani ikinci corima sanksiyasini da 6domolidir.
Ugiincii corimo sanksiyasini, mosolon tge=3 iigiin toyin edok: (3)-0.65=2. Bu corimo
sanksiyasit 9 qop.-2=18 qop. olacaqdir. Tge=4 olan hal iiclin liglincli corimo sanksiyasi
(4)-0.65=2.6 vo 9 qop.-2.6=23.4 qop-o barabar olacaqdir. Burada corimo sanksiyalar1 aktiv
enerji tarifindon 2 vo 2.6 dofo yiiksokdir. Bu hallarda abonent ya reaktiv enerjini
kompensasiya etmolidir vo yaxud 2+3 qat aktiv enerji tarifini 6domolidir. Bela yollarla tgo -
larin qiymatlorini xeyli azaltmag olar.

Onco geyd olunmusdur ki, tge-nin qiymoti artdiqca aktiv eneji itkilori do koskin sokildo
artir. Bu sobobo gbéro miimkiin deyil ki, Avropa vo digor inkisaf etmis Olkolorin
Elektroenergetika sistemlorinds tgg-nin qiymatlori 2-don yuxar1 va 3-0 yaxin olsunlar.

Toklif olunan corimo sanksiyalarinin totbiqi imkan yaradacaq ki, bizim 06lkonin
Elektroenergetika sistemi hal hazirda bir ildo 190 mIn. manathiq ¢okdiyi zarari azaldib, aradan
qaldirsin.

Oksor 6lkolords glic amsalinin saviyyasi 0,95 giymotinds gobul edilib. Soviyys dlkadon
6lkoaya doyisa bilar, adoton 0,9-dan 0,99-a godor. Bu soviyyalordon hansi miinasibdirsa, onu
geyd olunan zonadan gdtliirmak olar. Bu bir prinsipial magam deyil. Bizim 6lks tigiin toklif
olunub cose borabar 0,92 soviyyads. Bu soviyys miinasibdir vo ¢ox giiman ki tasdiq
olunacaqdir. Qeyri shali abonentlor artiq indidon hazirliq gérmalidir ki, belo bir gorar miitloq
gabul olunacaqdir. O demoakdir ki, abonentlorin cos@-nin soviyyalori 0,92-0 yaxinlagsmalidir
vo bozilori kompensasiya qurgularin barosindo fikirlosmolidirlor. Forz edok ki, abonent
kompensasiya qurgusuna X1 manat xorc ¢okib. Kompensasiyasiz abonentin ayliq elektrik
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enerji sarfiyyatinin hesab fakturasi X2 manat togkil edir. Kompensasiyadan sonra homin
abonentin ayliq hesab fakturas: X3 manat togkil edocokdir. Fakturlarin forqi AX=X2-Xs. Bu
rogomlarin asasinda hesablamaq olar ki, ne¢o aydan sonra kompensasiya qurgusuna qoyulan

X . g .
xorclor qaytarilacaqdir ﬁ. Bundan sonra kompensasiya qurgusu abonenta ancaq xeyir

gotiracakdir.
Strateji Yol Xiritasinag [1] uygun olaraq kompensasiya qurgularini almaq ti¢iin gotiiriilon
kreditlor glizostli sokildo olmalidirlar.

NOTICO
1. Beynolxalq tocriibs asasinda “Qorar layihasi” islonilib vo toklif edilir.
2. “Qorar layihasi” bizim 6lkanin real soraitino munasibdir va xaricdo bu layiho ugurla
istifads edilmokdodir.
3. 20% aktiv enerji tarifino borabar gobul edilmis corimo sanksiyasi problema nisboton
yumsaq yanagsmaga imkan veracokdir.
“Qoarar layihasi” tge-nin bitiin doyismo zonasini ohatos edir.
Reaktiv enerji tariflorinin va corima sanksiyalariin segilmasinda asas prinsip ondan ibarot
olmalidir ki, yaranan aktiv enerji itkilorinin kompensasiyasi tamin olunsun.
6. Toklif olunan sanksiyalarinin totbigi imkan veracokdir ki, hal hazirda 6lkonin
Elektroenergetika sistemi bir ildo 190 mln. manatliq zarari azaldib aradan qaldirsin.
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“ITPOEKT PEIIEHUA” CBA3AHHBIN C OBBIIEHUEM
3OPEKTUBHOCTHIO UCITIOJb30BAHUS PEAKTUBHOM DHEPTUU

KYJIMEB A.M.

[Ipenpinymiee uccienroBaHUE aBTOPA MOKA3ajlo, YTO MPEJIaracTcs MPUMEHEHHE MEX-
JYHapOJIHOTO OMBITA IO OTUIaTe PEaKTUBHON PHEPIHU B AJIEKTPOIHEPreTUKY AzepOaiimxkana.
ABTOpOM Ha OCHOBE MEXIyHApOAHOIO OMbITa pa3paboTaH U mpennoxkeH «IIpoekT pemeHus».
«IIpoexT pemieHus» COOTBETCTBYET pPEallbHbIM YCJIOBHUSM Halled CTpaHbl U YCIEHIHO MpHU-
MeHsieTcs: 3a pyoOexkoMm. «IIpoekT pelieHus» OXBaThIBAET BCIO 30HY HW3MEHEHHS tgo.
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OCHOBHBIM IPUHILIUIIOM NpHU BbIOOpE Tapu(oB 1 MTpPadoB HA PEAKTUBHYIO SHEPTHUIO SBISETCS
o0ecrieyeHre KOMIIEHCAIIMM TOTEPh aKTUBHON SHEPTUU.

KiroueBble cinoBa: crparernyeckas AOPOXKHAsi KapTa, peakTHBHAs SHEPrHsl, MEXAyHApOIHBIA OIBIT,
mrpadHele cankuuy, «[IpoekT pemenns».

“SOLUTION PROJECT” CONNECTED WITH INCREASING
EFFICIENCY USING REACTIVE ENERGY

KULIEV A.M.

The previous study of the author showed that the transfer (application) of international
experience in the payment of jet energy in the electricity sector of Azerbaijan. The author
developed the basis of the international experience and proposed a "Solution Project”. The
"draft resolution” corresponds to the real conditions of our country and is successfully applied
abroad. "Solution project™ covers the whole area of change tge. The basic principle when
choosing tariffs and fines for reactive energy is to ensure compensation for loss of active

Key words: strategic roadmap, jet energy, international experience, fine sanctions, "Project Resolution™.
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Energetikanin problemlori o No4 e 2020 e  IIpoGiembl SHEPrETHKH

UOT: 62.83.52

ASINXRON MUHORRIKI TEZLIK CEVIRICIiSI iLO IDARD OLUNAN VO
DIFERENSIAL TRANSFORMATOR VERICIiSINO MALIiK OLAN
AVTOMATLASDIRILMIS YEDOK BUCURQADININ TODQIiQi

SULTANOV E.F.

Azarbaycan Doviat Daniz Akademiyast
(Az1000 Baki 5. Z.Oliyeva kii¢.18)
elshen_sultanov@mail.ru

Mogalads asinxron intiqalli gami yedok bucurqadinin, diferensial transformator vericisino malik olan
tezlik ceviricisi ilo idaro olunmasindan bohs olunur. Mdvcud yedok bucurqadmin avtomatik sisteminin iki
elementi miiasir qurgularla, yoni mexaniki verici diferensial transformatorla vo miiharrikin giic doévrasini agib-
qapayan kontaktor sistemi isa tezlik ¢eviricisi ilo ovoz edilmis va bels sistemin iistiinliiklori geyd edilmisdir.

Acar sozlar: gomi, yedok bucurqad, asinxron, elektrik intiqall, idara sistemi, tezlik geviricisi.

Giris: Molum oldugu kimi agiq donizdo yedoklo getmo zamani kiilok vo doniz
dalgalarmin tosirindon yedok kanatindaki miiqavimat qilivvesi tez-tez doyisir. Pis hava
soraitindo belo qiivvolorin tosirindon yedok kanati qirila bilor vo bu hadiso yedokds aparilan
gominin mohv olmasina sabab olar. Buna gors daimi yedok amaliyyati ilo mosgul olan miiasir
gomilor (yedok gomilori, xilasedici gomilor, buzqiran gomilor va.s) avtomatlagdirilmis
elektrik intigalina malik olan yedok bucurqadi ils tochiz edilirlor.

Avtomatlasdirilmis yedok bucurgadi kanatdaki qiivvo artdigda barabana sarman
kanatin bir hissasini buraxmagqla qlivveni azaldir, aksina qilivve azaldiqda iso kanatin sallanan
hissosini yigmaqla kanatdaki dartma qlivvesini artirir vo bununlada qiivvoni toxminon sabit
saxlayir [1, 2].

Osas hissa: Gomi elektrik stansiyasi doyison coroyan hasil etdikdon sonra tozo
hazirlanan gomilorin gdyorts mexanizmlori o climlodon yedok bucurgadlari deniz
soraitino uygunlasdirilmig 2+3 siirotli MAII tipli asinxron miihorriklori ilo tochiz edildilor.
Ac¢iq donizdo yedok omaliyyati ilo mosgul olan yedok gomilorinin homginin xilasetma vo
buzqiran gomilorin yedok bucurgadlarimi avtomatlasdirmaq {i¢iin onlarda oslavo elementlor
qurulur. Bu elementlordon birincisi kanatdaki dartma qiivvesini 6lgon elementdir, hansiki
qurulusuna gors iki ciir olur, planetar Gtiiriiciilii vo kanat sarinmis barabanda yerlogon 6lgmo
elementlori. Barabanda yerlogson 6lgmo qurgusu qurulusunun miirokkabliyino vo istismarinin
¢otin olduguna goro gomilords az totbiq edilir [1, 2, 3].

Yedok bucurqadimin avtomatik sisteminin 2-ci elementi OSlgiilon qiivvonin tosirini
elektrik miihorrikinin idaro dovrosino Otiiriib onun avtomatik iso diismosino sobob olan
qurgudur, adoton belo qurgular avtomatik idaro sisteminin vericisi adlanir. Bu elementlorin
isini yaxs1 Oyronmok iiclin planetar Otiiriiciilii avtomatlagdirilmis yedoak bucurqadinin
kinematik sxemino baxaq (Sokil 1). Bu ciir sistemlor Polsanin, Almaniyanin, Rusiyanin
hazirladig1 yedok vo yanalma bucurgadlarinda genis istifads olunur. Dartma qiivvesini 6lgan
sistemin morkozi elementi mihorriklo yiikk barabani arasinda qoyulmus reduktorun giic
dovrasindoki planetar otiirliciisiidiir. Bu 6tiiriiciiniin asas disli ¢arxi (1) ¢ siirotli MAIT tipli
asinxron icraedici miihorriklo (IM) horokoto gotirilir. Horokot alan (4) disli ¢arxi ona
borkidilmis satelitlorlo firlanmani barabana oOtiiriir. Miihorrik tormozlanmis voziyyatdo
dayandiqda barabanda olan dartma qlivvoesi horokoat alan barabanin oxuna borkidilmis disli
carxla satelitlor vasitosilo (2) iz disli tormoz Ortliylino Gtiiriiliir. Bu Ortiiylin homin qiivvodon
horokot etmoasi Ol¢li qurgusunun (6) yayinin dartilmasi vo yaxud sixilmasini doyisir. Qurgunun
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statik voziyyatindo, yoni kanatda olan dartma qiivvasi verilmis qiymoto borabor olduqda,
yayin dartma qiivvasi barabanin dartma qiivvasi ilo miivazinot yaradir. Barabandaki dartma
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Sok.1. Yedok bucurgadinin kinematik sxemi.

qiivvasi doyisdikds (masolon artdigda) tormoz Ortiiyiliniin do vaziyyati doyisir. Homin tormoz
Ortiiyiiniin yerdoyismasi Ol¢ii qurgusunun yayinin (6) dartilmasina soboab olur. Yayin (6)
dartilmasi (7) oxu vasitasilo (8) gdstoricisino vo (9) kontaktli mexaniki vericiya otiiriiliir. (10)
nazim ¢arx1 ilo dartma qiivvesini sabit saxlanilan qiymati verilir. (9) vericisindo miiharrikin
(11) magnit stansiyasina tosir gostoron kontaktlar yerlogsmisdir. Barabanda olan hoqiqi dartma
qiivvasi verilmis giymotdon forglondikdo homin forq qiivvesinin tesirinden (7) oxu olava
horokot edib (9) vericisinin miioyyon kontaktlarini baglayir bununla 11 maqnit stansiyasinda
yerlasan xotti kontaktorun va istigamat (y1igma va bosalma) kontaktorlarindan birinin dolag:
coroyan alir. Beloliklo vericinin  tosirindon miihorrik lazimi istigamotdo iso salinir vo
kanatdaki qiivve ovvalki qiymetine qayitdiqda vericinin baglanmis kontaktlar1 acilir vo
baglanmis kontaktorlarin dolaglarindan corayan kosilir, bununlada miihorrik dayanir [1, 2, 3].
Verici element. Dartma qiivvasini mexaniki 6l¢ii cihazlari vasitasi ilo toyin edon avtomatik
yedok bucurgadlar1 Ol¢lilmiis qiivvonin tosirini elektrik miihorrikinin idars sxemlorino
Otlirmak ticlin xiisusi vericiloro malik olmalidirlar. Adoton vericilor dartma qilivvesini 6lgon
cihazlar, mexaniki slagads olan mikroagarlardan ibarat olurlar. Sakil 1-do gostarildiyi kimi (7)
oxu ilo 6 yayina birlogsmis (9) vericisi oxun iroli vo geri horokstindon asili olaraq 0z
kontaktlarini a¢ib vo baglayir. Sokil 2-da bels vericinin mikroagariin sxemi gostorilmisdir.

Vericinin xiisusi yumruqvari elementlori (2) istiqgamot vericilorin iistiindo (1) sarnirino
baglanmis oxda olan dartma qiivvosinin tosirindon dala vo ya qabaga horokot edirlor. Hor
yumruqvari elementin qabaginda (3) dayagina mikroagarlar baglanmisdir vo homin
yumruqvari elementlor horokot etdikdo mikroagarlar1 baglayirlar. (4) vintvari oxunu
firlatdigda ona baglanmis dayaq 6z kontaktlari ilo horokot edir vo bununlada dartma
qiivvasinin verilmis qiymati doyisilir.

Sokil 2-do dartma qiivvesinin verilmis qiymoti 50 kN gostorilmisdir vo bu qiymatin do
otrafinda dartma qiivvesi tonzim olunur. Masolon, kanatdaki dartma qiivvasi azalanda
istigamatlondirici 6ziil yumruqvari elementlorlo birlikds sola harokot edocokdir vo naticado
S15, S16 mikroagarlart baglanib, elektrik miihorrikinin kanatin yigilmasi istigamatindo
islomosino sobab olacaqdirlar. Dartma qiivvesi artdiqda istigamatlondirici (2) yumruqvari
elementlorlo saga horokot edocokdir vo bu zaman S13, S14 acarlar1 baglanacaqdir, noticodo
elektrik miihorriki iso diisiib kanati bosaldacaqdir. Vericido olavo olaraq S11 vo S18
kontaktlar1 da borkidilmisdir.
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Haqqinda yazilan vericinin avtomatlagdirilmis yedok bucurqadinda genis yayilmasina
baxmayaraq avtomatik is rejimindo dartma qiivvesindon asili olaraq miihorrikin firlanma
stiratinin solis tonzim olunmasina xidmat etmir. Belo vericinin isi ancaq miiharriki miioyyon
istigamotds 150 salmaqdan ibarat olur.

LA/ A/ SIS SAT A 77077

Sok.2. Avtomatlagdirilmis yedak bucurgadinin vericisi.
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Sok.3. Gomi yedok bucurgadinin kinematik sxemi edilmis doyisikliklorin edilmasi.
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Sok.4. Diferensial transformator vericisinin dolaglarinin qogsulmasi sxemi (a),
konstruktiv sxemi (b) vo statik xarakteristikasi (c).

Hal hazirda gomi yedok bucurgadinda totbiq edilon ii¢ siirotli rotoru qisa qapanmis
asinxron miiharrikin vo onun idars sisteminin bir ¢ox ¢atismayan cohotlori vardir. Bunlardan
siirot tonziminin pilloli olmasini, idaroetmonin kontaktorlar vasitosilo yerino yetirilmosini,
miihorrikin hocmi va ¢okisinin boyiik olmasini (statorda {i¢ adad {i¢ fazali dolagin yerlosdiyino
gora) vo an oasasi belo miiharrikin yedok bucurqadinda lazim olan tonzim xarakteristikasini
tam 6domomasini gostormak olar [4, 5].

90



Gomi yedok bucurqadimin struktur sxemina doyisikliklorin edilmasi. Toklif olunan
yeni avtomatik sistemds kontaktli verici (9) diferensial transformator vericisi ilo vo maqnit
stansiyasinin kontaktorlari iso (11) yarimkegiricilordon hazirlanmis sabit coroyan bandli tezlik
ceviricisi ilo avoz edilmisdir . Avtomatlasdirilmis belo yedok bucurgadinin kinematik sxemi
sokil 3-do gostorilmisdir. Dartma qiivvesini 6lgon sistemin osas elementi miihorriklo yiik
barabani arasinda qoyulmus reduktorun giic dovrasindoki planetar otiiriiciisiidiir. Burada
reduktorun osas disli ¢arx1 (1) icraedici miiharrik (IM) torofindon harokoto gatirilir. Horokot
alan (4) planetar disli ¢arxi ona borkidilmis satelitlorlo firlanma horokotini barabana Otiirtir.
Miihorrik tormozlanmis voziyystdo dayandiqda barabanda olan dartma qiivvosi (T ) harakot

b

alan barabanin oxuna barkidilmis disli ¢arxla vo satelitlor vasitasilo iiz disli tormoz Ortiiyiino
(2) oturdldr. Bu ortilylin homin qiivvodon horokot etmosi 6l¢ii qurgusunun yaymin (6)
dartilmasi vo yaxud sixilmasini doyisir. Qurgunun torponmoz vaziyystindo, yoni kanatda olan
dartma qiivvesi verilmis qiymoto borabar oldugda, yaym dartma qiivvesi barabanin
dartma qiivvesi ilo miivazinat yaradir. Barabandaki dartma qiivvesi doyisdikdo (mosolon
artdigda) tormoz ortiiyiiniin do voziyyati doyisir. Homin tormoz Ortiiyiiniin yerdoyismasi 6l¢ii
qurgusunun yayinin (6) dartilmasina sobab olur. Yayin (6) dartilmast (7) oxu vasitasilo (8)
gostoricising va (9) diferensial transformator vericisinin niivasing otiiriiliir. (10) nazim ¢arxi
ilo dartma qiivvosini sabit saxlanilan qiymoti verilir. Barabanda olan hoqiqi dartma qiivvasi
verilmis qiymatdon forqlondikds homin forq qiivvesinin tasirindon (7) oxu slava horakat edib
(9) diferensial transformator vericisinin niivasini harokot etdirir vo transformatorun ¢ixis
dolaginda homin yerdoyismoyo miivafiq EHQ yaranir. Yaranmis EHQ-nin enino impuls
modulyasiyal1 tezlik ¢eviricisino tosirindon elektrik miihorriki lazim olan istigamotdo iso
distir [4, 5].

Diferensial transformator vericisi. Diferensial transformator vericisi iki odod iki
seksiyali dolaglardan ibaratdir. (Sokil 4 a). Birinci vo ikinci torof sargilari arasindaki maqnit
olagosi niivonin horokotindon asili olaraq doyisilo bilor. ©gor niivo sar§ilara nisboton
simmetrik yerlosibss, o zaman ikinci torof sargilarinda yaranan ei vo e2 e.h.g-lari bir-birino
borabar vo oks olduqlar iiciin ikinci torofdon gotiiriilon ¢ixis gorginliyi Uex=0 olur. ©gor
niivoni miioyyan bir istiqgamotdo horokot etdirsok sargilarda yaranan e1 va e2 e.h.g-lori bir-
birino borabor olmayacaqdir vo ikinci torof sargisinin ¢ixisinda onlarin forqino borabor
gorginlik yaranacaqdir. Diferensial transformator vericisi diizxotli horokoti elektrik
gorginliyino ¢eviran avtomatik qurgudur.

NOTICO
Moqalado gomi yedok bucurqadinin struktur sxemini mitkommologdirmok mogsadi ilo
yedok bucurqadinin avtomatik sisteminin iki elementi miiasir qurgularla oavoz edilmisdir. Belo
ki, kontaktli vericinin ovozino diferensial transformator vericisi, maqgnit stansiyasinin
kontaktorlar1 avozing iso yarimkegiricilordon hazirlanmis sabit coroyan bondli tezlik ¢eviricisi
istifado olunmusdur. Bunlara uygun olaraq yedok bucurqadinin kinematik sxemi tortib
olunmusdur.
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NCCJEJIOBAHUE ABTOMATHU3UPOBAHHON BYKCHUPHOM JIEBEJKH C
JTU®PEPEHIIUAJIBHBIM TPAHC®OPMATOPHBIM JJATUNKOM U
ACHUHXPOHHBIM IBUTATEJIEM, YIIPABJIIEMBIM C IIOMOIIBIO

YACTOTHOI'O MPEOBPA3OBATEJIS

CYJITAHOB E.®.

PaccMoTpenbl BOMpoCH yIpaBlieHUSI COBPEMEHHON CyA0BOM OyKCHpHOU JeOEAKoi C
ACHHXPOHHBIM TIPUBOJIOM, C IOMOIIBIO YaCTOTHOTO TpeoOpa3oBaTelisi, MMEIOLIETo Tud-
(depeHanbHBIN TpaHCPOPMATOPHBIN AaTUMK. B aBTOMaTHuyecKol cuCTeMe CyLIeCTBYIOIIECH
OykcupHOU JeOEaKM (TIpemioKeHa) MPOBEJCHA 3aMEHA JIBYX JJIEMEHTOB COBPEMEHHBIMH
YCTPOHCTBAMM: MEXaHUYECKOT'0 JaTyhKa — Ju(depeHIMaTIbHBIM TPAaHC(POPMATOPOM, a TAKXKe
KOHTAKTOPHOW CHCTEMBI KOMMYTAIIMU IIETIH JBHUTATENsl — YaCTOTHBIM IpeoOpa3oBaTesieM U
yKa3aHbl IpEeUMYLIeCcTBa (JJOCTOMHCTBA) YKa3aHHON 3aMEHBI.

KiroueBnbie ci1oBa: cynHO, MOAPYIMBAIOLIEE YCTPOMCTBO, ACHHXPOHHBIN ABUraTelb, IEKTPONPHUBO/,
YaCTOTHBIA peoOpa3oBaTeb.

INVESTIGATION OF AN AUTOMATED TOWING WINCH WITH A
DIFFERENTIAL TRANSFORMER SENSOR AND AN ASYNCHRONOUS MOTOR
CONTROLLED BY A FREQUENCY CONVERTER

SULTANOV E.F.

The control of modern vessel towing winch with asynchronous drive, by means of
frequency converter possessing a differential transformer sensor is discussed in the article. In
automatic system, having the towing winch has been suggested the replacement of two
elements by modern devices, i.e. a mechanical sensor — differential transformer, and also a
contactor system with the commutation motor circuit — a frequency converter and the
advantages of the specified replacement are indicated.

Key words: ship, tow winch, asynchronous, electric drive, control system, frequency converter.
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NEKROLOQ

FOXRODDIN LOTIiF OGLU XIDIROV

“Azorbaycan Elmi-Todqiqat vo Layiho-Axtaris Energetika
Institutu” MMC-nin Enerjisistemin etibarliligi vo ifrat
gorginlikdon miihafizo 6basinin aparici elmi is¢isi, texnika
elmlori namizadi Foxraddin Latif oglu Xidirov 6mriiniin 78-
ci ilinda vafat edib.
F.L.Xidirov 25.01.1942-ci ildo Goranboy rayonunun Xoylu
kondindo kolxozgu ailosindo anadan olmusdur. 1958-ci ildo
Xoylu kond orta moktobini bitirdikdon sonra Baki Politexnik
texnikumunda oxumusdur. Texnikumu bitirdikdon sonra 1963-
cii ildo M.Ozizboyov adina Azerbaycan Neft vo Kimya
Institutunun Energetika fakiiltosinin “Elektrik sobokolori vo
sistemlori” ixtisasina gabul olunmusdur. F.L.Xidirov 1968-ci
ildo Azorbaycan Neft vo Kimya Institutunun Energetika fakiiltosini bitirdikdon sonra toyinatla
Azarbaycan Elmi-Todqigat Energetika Institutunda omok faaliyyatino baslamis vo dmriiniin
sonuna kimi bu Institutda ¢alismigdir.

omok foaliyyati illorindo miihondis, aparici miithondis, kigik elmi is¢i, bdyiik elmi isci,
sOba miidiri, elmi katib, bas miitoxassis, aparici elmi is¢i vazifalorinds ¢alismigdir. 1987-cCi
ildo Moskva Energetika Institutunda namizodlik dissertasiyasin1 miivaffaqiyyatlo miidafio
edorok texnika elmlori namizodi alimlik doracasini almigdir. ©mok foaliyyati illorinds
ildirnmin inkisafi, onun parametrlori vo ildirimdan miihafizoys aid 60-dan ¢ox elmi asarin, o
climlodon dord ixtiranin miiollifi vo tgdilli “Elektroenergetika terminlori” liigatinin
hommiisllifi olmusdur. Bir cox Respublika, Beynolxalq konfrans vo simpoziumlarda ildirimin
parametrlori vo ondan miihafizo iizro moruzolorlo ¢ixis etmisdir. Vyetnam Sosialist
Respublikasinda ildirim parametrlorinin dyronilmasi iizra elmi-todqiqat stansiyasinin todqiqat
avadanliglar ilo tochiz olunmasinda vo parametrlorin todqiqindo istirak etmisdir. Qeyd olunan
isloro gora “Dostluq” medali ils taltif olunmusdur.

Eyni zamanda F.L.Xidirovun istiraki ilo 2015-ci ildo nosr olunan Azorbaycan
Respublikasinin Milli Atlasinda “Azorbaycan Respublikasi orazisinds ildirimli giinlorin orta
davamiyyat miiddoti”, “Azorbaycan Respublikasi orazisi iizro il arzindo 1 km? yer sothino
diison ildirim zorbolorinin orta say1” vo “Azorbaycan Respublikasi orazisindo il orzindo
ildirimli gilinlorin orta say1” xaritolor yer almigdir. Eyni zamanda, F.L.Xidirovun istiraka ilo ilk
dofo olarq elektrotexniki qurgularin ildirimdan miihavizosi sistemlorinin yaradilmasinda
geyri solis sistemlor nozoriyyasinin totbiqi mosalolorine dair todqiqatlar aparilmis vo onun
hommiisllifliyi ilo miivafiq moaqalods ¢ap edilmisdir.

Hor zaman tosobbiiskarligi, foalligi, elmi foaliyyati ilo secilmis Foxroddin Xidirovun
yoxlugunu gobul etmak olduqca agirdir, liziiclidiir.

“Azorbaycan Elmi-Todgiqat vo Layiho-Axtaris Energetika Institutu” MMC-nin
kollektivi bir daha morhumun dogmalarina, azizlorino, homkarlarina vo dostlarina bagsagligi
diloklorini ¢atdirir, sobr diloyir.

Allah, rohmat elasin!

Redaksiya Heyaoti
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MUOLLIFLORIN NOZORINO

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

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

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

texniki mogalslorin dorc edilmosidir.

Jurnal eyni zamanda konfranslar, sinpoziumlar, elmi moktoblor, timumiyyatlo elmi

hoyatda corayan edon hadisolor hagqinda moalumatlari da dorc edir.

Redaksiya heyati, bu vo ya digor sobablordon, jurnalin toloblorini tomin etmoyon

maqalslori dorc etmomok hiiququnu iiziinds saxlayir.

2. Mbagqaldlorin taqdim edilmasi.
Biitlin moqalslor asagida qostorilon iinvana, jurnalin redaksiyasina géndorilmalidir:

Azarbaycan, Az-1143, Baki, HiseynCavidprospekti, 33
AzarbaycanMEAFizikainstitutu
Tel.: (994 12) 530 — 41 — 61; (994 12) 539 — 44 - 02; Faks : (994 12) 447 — 04 — 56

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

3. Maqalslarin moatninin dili.
Mogqalslor azorbaycan, rus va ingilis dillorinds gobul edilir. Respublika miislliflorinin

mogqalslori yalniz azorbaycan vo ya rus dillorindo, yaxin xarici 6lkoslordon olan miislliflorin
moqalolori yalmiz rus dilinds, uzaq xarici 6lkolorin miislliflorinin moaqalalori iso yalniz ingilis
dilinds qobul edilir.

4.1.

4.2.

4.3.

4. Maqalalarin tirtib edilmasi qaydalar.

Moqalsler, jurnalin redaksiyasina disket toqdim etmoklo, fordi kompyiiterds, A4 formath
ag kagizda, sohifonin parametrlori: yuxaridan vo asagidan — 2sm, soldan va sagdan — 2,5
sm masafs ilo, Times New Roman 12 sriftindo yazilarasq, 1 niisxado, sotir araligi 1
interval olmagq sartils ¢ap edilorak, qosulmus CD disk ilo toqdim edilir.

Mogqalalorin timumi hacmi, qrafiki materiallar, fotolar, codvallar, diisturlar, adobiyyatin
siyahis1 vo xiilasalor do daxil olmaqla 8 sshifodon yuxari olmamalidir.

Mogqalalarinin birinci sohifasinin sol kiinclindo Universal onluq tosnifati (UOT) tizra
indeksi gostorilmalidir. Sonra 1 interval asagidan, qalin vo bdyiik hariflorlo maqalonin
ad1 yazilir. Sonra 1 interval asagidan, qalin vo boytik horiflorlo miisllifin (mislliflorin)
soyadi, ad1 vo atasinin adinin bas hariflori yazilir. 1 interval asagidan moqaloni togdim
edon toskilatin adi yazilir. 1 interval asagidan, mogalonin motninin dilino uygun olan,
hocmi 10 sotirdon ¢ox olmamaq sortilo, 10 srifti ilo ¢ap edilon xiilaso, agar siizlor (5-6
$0z), mogalonin asas matninin oniinds verilir. Sonra 1 interval asagidan moqalonin osas
moatni 12 srifti ilo ¢ap edilir. Bilavasito maqalonin matninin davami olarag, he¢ bir
basliqg vermodon, yalniz 20-25 simvolluq xatt ¢okorok, say sirasi ilo istifado edilon
odobiyyatin siyahisi verilir. Sonra ardicil olaraq rus (vo ya azorbaycan) vo ingilis
dillorinds olan xiilasolor vo acar sozlor (10 srifti ilo ¢ap edilorak) verilir. Magalonin

97



moatninin sonunda, olaga telefonlar, telefakslar vo E — mail-1 gostormokla, miialliflor
moqaloni imzalayirlar.

4.4. Moqalonin qrafiki materiallari, fotolar, codvellor, diisturlar motno uygun yerlords
yerlosdirilmolidir. Qrafiki materiallarin sorhino aid olan yazilar moagalonin motnindo
verilmalidir. Qrafiki materiallarda adadi va ya horfi isaralor gdstarilorak, uygun izahatlar
motnin i¢arisindo verilmolidir. Qrafiki materiallarin asagi hissosindo say sirasi verilir vo
ad1 yazila bilor (misal {i¢iin, Sok.3. Sinaq qurgusunun sxemi).

4.5. Odobiyyat say sirast qeyd edilmokla, orijinalin dilinds verilir. Miialliflorin soyadi, adi
vo atasinin adi kursivdon istifado etmoklo yazilir. ©dobiyyatin siyahisi asagida verilon
niimunalor tizrs tortib edilir.
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K CBEAEHHIO ABTOPOB
1. O6mue npaBuia.

B xypnane “IlpoGiembr DHEepreTUKn” MyOJUKYIOTCS HAyYHO - TEXHUYECKHUE CTaThbH B
00JacT KOMIUIEKCHBIX MPOOJIEeM SHEPreTHUKH, OSIEKTPOIHEPTETHKH, TEIJIOIHEPTETHKH,
3MEeKTPOPU3UKH, STEKTPOTEXHOIOTHH, UH(POPMATUKHI 1 HOBOM TEXHUKH, a TAK)KE MPUBOIUTCS
TEKyIllasi XpOHHUKa.

OCHOBHOH 1IeNIBbIO JKypHaia ABISETCS MyONMKAIMs OPUTHHAIBHBIX HAyYHO-TEXHHYEC-
KHUX CTaTei, OTBEYAIONINX TPeOOBAHUSIM BHICOKOTO HAyYHOTO Ka4ecTBa.

B xypHane npuBoasTCs cBeleHUs 0 paboTe KOH(epeHuil, CUMIIO3UYyMOB, Pa3INYHBIX
HAYYHBIX IIKOJ, a TAK)KE 00 MHTEPECHBIX COOBITUSX, TPOUCXOSIINX B HAYYHOM MUPE.

Penakuus coxpanser 3a co0oil nmpaBo He MyOJIMKOBAaTh MaTEpUaabl IO TEM MU MUHBIM
NpUYMHAM, HE yIOBJIETBOPSIONINM TPEOOBAaHUSAM JKypHaa.

2. llpeacraBjieHue craTeu.
Cratby TOKHBI OBITH MIPEACTABICHBI B PEAKIIMIO KypHAaJa Mo CIASAYIOIMEMY aapecy:

AzepOarimxan, A3-1143, baky, np. I'. [)xaBuna, 33
Wuctutyt @uzukun HAH Asepbaiimxana
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 Ksmune baxTtusp oribl.

3. SI3bIK cTaTeid.

Crarhy MPUHUMAIOTCS HA a3epOaiHKAaHCKOM, PYCCKOM U aHTJIMMCKOM SI3BIKAX, IPHYEM
CTaThbU aBTOPOB U3 A3epOaiikaHa JOJKHBI ObITh IPECTABICHBI HA a3epOaiiKaHCKOM HITH
PYCCKOM $I3bIKax, CTaTbu aBTOPOB U3 cTpaH CHI' - TOJIBKO HA PyCCKOM SI3bIKE, CTaThU aBTOPOB
U3 JIaJIbHETO 3apyOeKbs - TOJIBKO Ha AHTJIMHCKOM SI3bIKE.

4. TMpasuiaa opopmieHus crarTei.

4.1. B penaxumio xypHajia MpeACTaBISIOTCS CTaThH, HAOpAaHHBIC M HalleYaTaHHbIE B OJHOM
IK3EMIUISIpE Yepe3 OAWH MHTEPBal Ha MEPCOHAIBHOM KOMIIBIOTEpE, Ha Oemnoii Oymare
dopmata A 4, mpudrom Times New Roman, pasmep mpudra 12, a Taxxke
npeacrasisiercs B dnekTpoHHOM Buae Ha CD nmucke. Iloms cBepxy u cHH3Y - 2 cM,
clieBa U crpaBa - 2,5 cM.

4.2. OObeM cTaThbUHE JIOJDKEH IMPEBBINIATh 8§ CTPaHMUL, BKIKOYas rpaduyeckue MaTepuansl,
¢doto, Tabauibl, HOPMYJIIBI, CIIUCOK JTUTEPATYPHI U AHHOTALINH.

4.3. B BepxHeM JIeBOM yIIIy TIEpBOM CTpaHMIIBI cTaTbu yKasbiBaeTcs uHuekc Y JIK. Uepes 1
WHTEPBAJl HUKE MOMEIIACTCsl HA3BAHUE CTAThH YKUPHBIM U 3arjJaBHBIM mpudrom. Yepes
1 uaTEepBaN MomentaeTcs hamMuinus (haMuIuK), 1 THUIIMAIBI aBTOpa (aBTOPOB) YKHUPHBIM
1 3arnaBHeIM mpudTom. Yepes 1 nuHTEpBaN yKa3bplBaeTCs HAMMEHOBAHUE OpTraHU3aIUU.
Uepe3 1 uHTEpBaN MOMEMIACTCS aHHOTAIMS Ha SI3bIKE CTaThH oOBeMoM He Oojee 10
CTPOK U KJto4yeBbie cioBa (5-6 cioB) mpudTom 10. Uepe3 1 mHTEepBam momemiaeTcs
OCHOBHOE€ cojiep>kaHue cTarbu mpudTomM 12. B KOHIIE OCHOBHOTO TEKCTa CTaThU
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4.4,

IPOBOAMTCA Mpouepk AnuHoW 20-25 CHUMBOJIOB, THOCIE YEro IMOMEIIAETCsl CIHCOK
auTepaTypbl 0e3 Kakoro-nmOo Ha3BaHUS, B TMOPSAKE HyMEpalUH CCBUIOK B TEKCTE
crateu. llocie sToro uvepe3 | MHTEpBaJ NMOMENIAIOTCA AHHOTALMM Ha JBYX JAPYTHX
A3bIKaX — PyCcCKOM (Wiau a3epOaipkaHCKOM), aHTJIMACKOM M KIIIOYeBble cioBa (5-6
cioB) mpudTom 10.

B camMoM KOHIle cTaTbu MOMEIIAIOTCS KOHTaKTHBIE TenedoHsbl, dakcel 1 E — mail, a
TaKXe MOJITUCH BCEX aBTOPOB.

I'paduueckne  marepmanbl, ¢GoTo, TabmHIBl, (HOPMYJBI  TOMEIIAIOTCI B
COOTBETCTBYIOIIUX pazfesiax TeKcTa craThi. Hammucu, oTHOCsmuecs K rpaduyeckum
MaTepHaiaM, IOMELATCs B TEKCTE CTaTbu. B rpadmyeckoM Marepuase yKa3bIBarOTCs
OyKkBeHHBIE M IU(PPOBBIE O0O3HAYCHHUS, a UX KOMMEHTApUHU IOMELIAIOTCS B TEKCTE
cTatbu. B HIKHEHl uacTu rpauyeckoro marepuana yKas3bIlBa€TCs HOMEP U MOXKET
yKa3bIBaThCsl Ha3BaHUE MaTepuaia (Hamnp., Puc.3. Cxema yCTaHOBKH. ...)

4.5. Cnucok HUTHPOBAHHOM JIUTEPATYPBl PHBOIMTCS Ha S3bIKAX OPMTUHATIOB. DaMuinu u

MHUIMAJIbl aBTOPOB IedaraloTcs KypcuBoM. CHHCOK JuTepaTypbl odopmiisercs Mo
o0pa3sily, IpUBEICHHOMY HUXKeE:

Kuuru

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

AKypuHanbi

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

JlenoHupoBaHHBIE PYKOIIUCH

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

duccepranun

6. Ilempos B.I. Jluc. xaHn. ¢wuz.-mar. Hayk. JI.: HHCTUTYT BBICOKOMONEKYISPHBIX
coequHeHnH, 1985.
7. Cuoopos H.B. JTuc. n-pa xum. Hayk. HoBocubupck: Uncturyt Xumun, 1979.

ABTOPCKI/IE CBUAETECJIbCTBA U NNTATCHTbI

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

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

Koudepennuu, cumnosnymsl

11. Meoseoes I1.T. // Tes. noxa. 111 Beecoros. Coernt. mo mpoOiaemMaM dYHEPTETUKH.

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

101


mailto:arif@lan.ab.az

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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