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Elektrik stansiyasından elektrik enerjisinin nəqli məhsulun özünün müəyyən hissəsinin sərfi hesabına 

həyata keçir ki, bu da çox vaxt elektrik enerjisi itkiləri adlanır. Onun ötürülməsi zamanı elektrik enerji itkiləri 

qaçılmazdır. Elektrik şəbəkələrini idarə edən işçilərin vəzifəsi onların optimal səviyyəsini müəyyən etmək və bu 

səviyyədə faktiki itkiləri saxlamaqdır. İstehlakçılara elektrik enerjisinin istehsalı və təchizatı xərclərinə onun 

elektrik şəbəkələri vasitəsilə ötürülməsi üçün sərf olunan elektrik enerjisi itkilərinin dəyəri daxildir. Odur ki, tarifə 

daxil edilməsi əsaslandırılmış itkilərin normativ qiymətlərinin müəyyən edilməsi problemi yaranır. Məqalədə 

elektrik enerjisinin ötürülməsi zamanı elektrik şəbəkəsinin texniki və iqtisadi optimal yüklənməsi konsepsiyalarına 

baxılmışdır. Bir elektrik şəbəkəsi təşkilatının göstəriciləri nümunəsində elektrik şəbəkəsinin texniki və iqtisadi 

optimal yükünü təyin etməyə imkan verən elektrik enerjisinin ötürülməsinin enerji və iqtisadi-riyazi modelləri 

təqdim olunur. Elektrik şəbəkəsinin riyazi modelinin təhlili elektrik enerjisinin şəbəkə vasitəsilə ötürülməsinin 

texniki və iqtisadi səmərəliliyini müəyyən etməyə imkan verir və elektrik şəbəkəsinin inkişafının 

layihələndirilməsində və onun istismarı şəraitində səmərəli idarə olunması vəziyyətinə nəzarət edilməsində istifadə 

edilə bilər. 

 

Açar sözlər: elektrik şəbəkəsi, enerji itkiləri, standart xarakteristika, ötürmə dəyəri, riyazi modellər, 

optimal yüklənmə. 

 

Giriş. Elektrik şəbəkəsinin texniki optimal yüklənmə səviyyəsi - elektrik şəbəkəsi 

vasitəsilə elektrik enerjisinin ötürülməsinin maksimum səmərəliliyinə (f.i.ə.) nail olunan 

elektrik şəbəkəsinin yüküdür. Elektrik şəbəkəsinin texniki optimal yükü (maksimum f.i.ə) 

elektrik şəbəkəsində onun ötürülməsi zamanı elektrik enerjisinin minimum texniki itkiləri ilə 

əldə edilir ki, bu da elektrik enerjisinin sabit və dəyişən yük itkilərinin bərabərliyi şəraitində 

yaranır  [1]. Bu, elektrik şəbəkəsindən ötürülən elektrik enerjisinin (EE) vahid yükünə çəkilən 

minimal xərclər ilə xarakterizə olunur. Bu zaman şəbəkədən EE ötürülməsinin etibarlılığı, 

keyfiyyəti və təhlükəsizliyi üçün texniki tələblərin təmin edilməsi şərti gözlənilməlidir. 

Şəbəkələrin gərginlik sinfindən və elektrik verilişi xətləri -EVX uzunluqlarından, hər bir 

enerji təchizatı təşkilatı üçün itkilərin norması elektrik şəbəkələrinin sxemləri və iş rejimləri, 

həmçinin elektrik şəbəkələrinin təchizatı və xüsusiyyətləri əsasında müəyyən edilən bir 

qiymətdir [2]. 

Faktiki itkilər. Elektrik enerjisinin verilməsi və onun istehlakçılara səmərəli ötürülməsi 

sayğacların göstəricilərindəki fərq ilə müəyyən edilir. Bura təkcə texniki itkilər deyil, həm də 

istehlakçılara faydalı elektrik enerjisi təchizatının müəyyən edilməsi üsullarının mükəmməl 

olmaması səbəbindən kommersiya xarakterli itkilər daxildir.  

Texniki itkilər elektrik dövrələrinin məlum qanunlarına əsasən hesablana bilər, çünki 

onların bütün komponentləri riyazi təsvirlərə və hesablama alqoritmlərinə malikdir. Tanınmış 

optimallaşdırma üsullarının istifadəsi onların iqtisadi cəhətdən əsaslandırılmış səviyyəsini 

kəmiyyətcə qiymətləndirməyə və mövcud azalma ehtiyatlarını qiymətləndirməyə imkan verir. 

Texniki itkilər. Bu itkilər hesablama ilə müəyyən edilir. Tənzimləyici orqanların 

əməkdaşları tərəfindən onun düzgün qiymətləndirilməsi çətindir, çünki bu, yüzlərlə və minlərlə 

elementdə itkilərin cəmidir, bunun hesablanması üçün elektrik biliklərinə sahib olmaq lazımdır. 

Çıxış yolu kimi, texniki itkilərin normativ xarakteristikalarından istifadə etmək lazımdır ki, bu 

da itkilərin dəyərini müəyyən edən əsas amillərdən asılılığıdır. 
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Elektrik enerjisi itkilərinin təhlili - iqtisadi nöqteyi-nəzərdən itkilər səviyyəsinin 

məqbulluğunu qiymətləndirmək, bütövlükdə obyektdə və onun hissələrində elektrik enerjisinin 

icazə verilən qeyri-balansını aşmasının səbəblərini müəyyənləşdirmək, ərazi zonalarını, 

element qruplarını və fərdi xüsusiyyətləri müəyyən etməkdən ibarətdir. EE itkilərinin nisbətən 

çox olduğu elementlərin araşdırılması, hesablanmış itkilərin təsiri səviyyələrinin müəyyən 

edilməsi və onların enerji ötürülməsi rejimlərini xarakterizə edən gərginlik sinifləri üzrə 

strukturunun təhlilinin yerinə yetirilməsindən ibarətdir. 

Elektrik enerjisi itkisinin azaldılması tədbiri elektrik enerjisi itkilərinin azalması 

səbəbindən iqtisadi cəhətdən əsaslandırılmış tədbirlərdir. Bunun nəticəsində tələb olunan 

xərclərə, enerjiyə qənaət, xərclərin qaytarılma müddəti və ya iqtisadi səmərəliliyin digər 

göstəriciləri əsaslandırılmasına şərait yaradır. 

Enerji itkisinin azaldılması ehtiyatları – EŞ-nin inkişafı, yenidən qurulması və texniki 

cəhətdən yenidən təchiz edilməsi, onların istismarı və idarə edilməsi üçün üsul və vasitələrinin 

təkmilləşdirilməsi, EE ölçülməsinin dəqiqliyinin artırılması, istehlakçılara verilən EE haqqları 

üzrə maliyyə vəsaitlərinin yığılmasında səmərəlilik və s. 

Elektrik enerji itkilərinin normallaşdırılması elektrik enerjisi tariflərinə daxil olan 

texniki-iqtisadi meyarlara əsasən, elektrik enerjisi itkilərinin normal səviyyəsinin itki 

normativinin  müəyyən edilməsidir. 

Elektrik enerjisinin texnoloji itkilərinin normativ xarakteristikası - elektrik 

enerjisinin balansında əks olunan ölçmə məntəqələrində elektrik enerjisi itkilərinin normal 

səviyyəsinin onun şəbəkəyə daxil olması və şəbəkədən çıxış həcmindən asılılığıdır. 

Elektrik şəbəkələrində texniki itkilərin xarakterik forması var: 

,

2

10
Т

W
AТAWWW

ŞB

YÜKŞST +=+=                                     (1) 

burada, WŞB -şəbəkəyə T saat ərzində buraxılmış elektrik enerjisinin miqdarı; A0 və A1- 

müvafiq olaraq sabit əmsallar, ΔWŞS - şərti sabit itkilər; ΔWYÜK- yük itkiləridir. 

Paylayıcı elektrik şəbəkələri üçün texniki itkilərin hesablanmasının normativ xarakteristika ilə 

verilməsi bu şəbəkələrdə yük itkilərinin yalnız bir amildən - şəbəkəyə buraxılan ümumi elektrik 

enerjisinin səviyyəsindən, asılı olmasını ifadə edir. 

EE ötürülməsinin dəyərinin texniki-iqtisadi modeli (TİM). 

Paylayıcı elektrik şəbəkəsinin nümunəsində (şəkil 1) EE ötürülməsinin dəyərinin iqtisadi-

riyazi modelini quraq. 

Elektrik şəbəkəsində elektrik enerjisi itkilərinin texniki cəhətdən optimal səviyyəsi. 

Ümumi texniki itkilərin EE-nin elektrik şəbəkəsindən ötürülməsi səviyyəsindən WŞB, iş 

rejiminin T davam etmə müddətindən asılı olaraq (1) normativ xarakteristikaya uyğun müəyyən 

edilir [3-4]. 

Paylayıcı elektrik şəbəkə müəssisəsi -PEŞM üzrə baza ili üçün texniki itkilərin 

hesablanmasının nəticələrinə əsasən, A0 və A1 əmsalları hesablanmışdır: 

 

4
0 10*3.265

8760

86.2
==


=

T

W
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ŞS
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141.4
110

876072.5
221 =


=


=

ŞB

YÜK

W

TW
A  

 

burada, qərarlaşmış rejimlərin hesablamalarının nəticələrinə əsasən, ΔWŞS=2.86 

milyon∙kVt∙saat; ΔWYÜK=5.72 milyon∙kVt∙saat; ΔWT=8.58 milyon∙kVt∙saat; WŞB=110 

milyon∙kVt∙saat -baza dövrü üçün EE-nin ötürülən miqdarıdır.  
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Şək.1. 0,4÷110 kV-luq paylayıcı elektrik şəbəkənin ekvivalent sxemi. 

 

 

Bu qiymətlər (1) ifadəsində nəzərə alınsa və il ərzində  T=8760 saat olduğunu nəzərə 

alsaq, EE-nin texniki itkilərinin PEŞM-də EE təchizatından asılılığını əldə edirik: 

.W10727.486.2 24
ŞBTW += −

                                 (2) 

 (2) tənliyi əsasında elektrik enerjisinin texniki itkilərinin PEŞM şəbəkəsinin elektrik 

enerjisi ilə təchizatından asılılığı qurulur (şəkil 1). Buradan görünür ki, nisbi texniki itkilərin 

minimumu şəbəkəyə verilən elektrik enerjisi sabit və dəyişən itkilərin bərabərliyinə uyğundur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şək.2. EE-nin texniki itkilərinin EE-nin tələbatından asılılığı. 

 

Daha sonra avadanlığın dəyişməz tərkibini, elektrik şəbəkələrinin iş rejimlərini və 

şəbəkəyə verilən elektrik enerjisinin artımını nəzərə alsaq, elektrik enerjisinin mütləq və nisbi 

texniki itkilərində yalnız tədrici artım müşahidə olunacaq. 

(2) ifadəsinin, yəni şəbəkədə EE-nin texniki itkilərinin normativ xarakteristikasının 

faizlə ifadəsi aşağıdakı kimidir:   

+= −

ŞB
ŞB

ŞB
T

WW
W

100
W10727.4

100
86.2 24

%                                  (3) 

Birinci törəmənin sıfıra bərabər olması şərtindən (WT%=0) texniki itkilərin normativ 

qiymətinin optimal qiyməti (texniki şəbəkənin optimal yüklənməsi) WŞB =75 milyon∙kVt∙saat 

müəyyən edirik ki, bu da WT% ≈77.78 qiymətinə uyğundur. 
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+= −

ŞBopt
ŞBopt

ŞBopt
Topt

WW
W

100
W10727.4

100
86.2 24

%   

 

 

EŞ-də illik enerji itkiləri və f.i.ə. 

 

                                                                                                            Cədvəl 1. 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil 2 göstərir ki, WŞB=110 milyon∙kVt∙saat, sonra (3)-ə uyğun olaraq, nisbi itkilər 6% 

təşkil edir. Nəticədə, bütün gərginlik sinif elektrik şəbəkələrindən 110 milyon∙kVt∙saat 

həcmində EE buraxıldıqda şəbəkədə, texniki itkilərin normativ qiyməti 7.8%, o cümlədən, şərti 

sabit itkilər - 2.6%, yük itkiləri 5.2% , və EE ötürülməsinin f.i.ə. (100-6)≈92.5% olacaqdır.  

EE ötürülməsinin texniki səmərəliliyinin hesablamalarından belə çıxır ki, ümumilikdə 

nəzərdən keçirilən şəbəkədən 78 milyon∙kVt∙saat (ήmax=92.65%) ötürüldükdə, yəni texniki 

optimal yük  EE itkilərinin səviyyəsi minimum qiyməti 7.354% təşkil edir.  

EŞ ilə ötürülən EE-nin miqdarının artması ilə enerji itkilərinin səviyyəsi artır. 

Elektrik şəbəkəsinin iqtisadi cəhətdən optimal yük ötürmə qabiliyyəti. Elektrik 

şəbəkələrinin istismarı ən böyük səmərəliliyin tələblərinə cavab verməlidir. Bu, həm elektrik 

şəbəkəsinin dizaynına, həm də iş şəraitinə aiddir. 

Təcrübədə enerji təchizatının etibarlılığına və ötürülən elektrik enerjisinin keyfiyyətinə 

dair texniki tələblər, adətən elektrik şəbəkələrinin iş rejimləri üçün ilkin tələblər kimi qəbul 

edilir və qəbul edilmiş texniki həllər sonradan səmərəlilik şərtlərinə uyğun olaraq tənzimlənir. 

Buna görə də elektrik şəbəkələrinin istismar şəraitində elektrik şəbəkələrinin istismarının 

səmərəliliyini artırmaq üçün təhlil aparılmalıdır ki, bu da şəbəkə vasitəsilə ötürülən elektrik 

enerjisi vahidinə minimum xərclər ilə xarakterizə olunur. 

EŞ müəssisəsi tarifinə əsasən: 

- şəbəkəyə elektrik enerjisi ötürülərkən şəbəkələrin istismarı üçün sabit xərclər, Xsab; 

- elektrik enerjisinin illik texniki itkiləri, ΔWT; 

- şəbəkələrdə elektrik enerjisi itkilərini kompensasiya etmək üçün elektrik enerjisi tarifi. 

Elektrik enerjisinin ötürülməsi xərclərinin iqtisadi-riyazi modelini (İRM) tərtib edək. (2) 

tənliyinin sol və sağ tərəflərini zərərin ödənilməsi tarifi, Titki-yə vuraraq, itkilərin dəyəri üçün 

tənliyi əldə edirik: 

.W10727.486.2 26
itkiŞBitkiitkiT ТТТW += −

                     (4) 

(4) tənliyi elektrik enerjisinin şəbəkəyə verilməsindən və dəyişən itkilərin dəyərindən 

(Witki) asılı olmayaraq, şərti sabit itkilərin dəyərindən ibarət olan illik elektrik enerjisi itkilərinin 

(Xitki) dəyərinin ifadəsidir, şəbəkədə elektrik təchizatının kvadratından asılılıdır. 

şditkişsitkiitki XXX .. +=                                                  
(5) 

Hesabat nümunəsi. Fərz edək ki, baxılan elektrik şəbəkələri tariflərinə əsasən şəbəkə 

vasitəsilə WŞB =110 milyon kVt/il elektrik enerjisinin ötürülərkən tələb olunan şərti sabit 

xərclər  2.4 milyon.man/il  təşkil edir.  

Hesabatlar şəbəkədə elektrik enerjisi itkilərini kompensasiya etmək məqsədilə elektrik 

enerjisi tarifi 0.04 qəpik/kVt*saat qəbul olunub halında keçirilib. 

— şəbəkəyə elektrik enerjisi verilərkən şəbəkələrin saxlanması üçün şərti-sabit xərclər 2.4 

milyon man/il təşkil etdi - WŞB =110 milyon kVt/saat; 

Rejim 

EŞ-dən buraxılan 

EE, 

milyon∙kVt∙saat 

EE-nin texniki itkiləri,  

%-lə 

F.i.ə, 

% 

Yüksüz Yük Cəmi 

Cari 110 2.6 5.2 7.8 92.2 

Optimal 78 3.677 3.677 7.354 92,65 
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— ildə elektrik enerjisinin texnoloji itkiləri ΔWT = 8.58%, 7.8 milyon kVt/saat (ΔWşs = 

2.86 milyon kVt/saat-2.6%,   ΔWYİtki = 5.2  milyon kVt/saat 5.2%);  

- şəbəkədə elektrik enerjisi itkilərini kompensasiya etmək üçün elektrik enerjisi tarifi – 

Titki=0.04 man/kVt*saat. 

Elektrik enerjisinin ötürülməsi xərclərinin iqtisadi-riyazi modelini (EMM) yaradaq. 

(2) tənliyinin sol və sağ tərəflərini zərərin ödənilməsi tarifi, Tpot ilə vuraraq, itkilərin dəyəri 

üçün tənliyi əldə edirik: 

  
    

.04.010727.404.086.2 24
ŞBitki WX += −

               (6) 

Tənlik (4) şəbəkəyə elektrik enerjisinin verilməsindən və dəyişən itkilərin dəyərindən 

(Wpot) asılı olmayaraq şərti sabit itkilərin (Zpot up.) dəyərindən ibarət olan illik elektrik 

enerjisi itkilərinin (Zpot) dəyərinin ifadəsidir. per.), şəbəkədə elektrik təchizatının kvadratından 

asılı olaraq müvafiq çevirmələrdən sonra alırıq: 

.109.1811.0 26
ŞBitki WX += −

                                       (7)
 

 

Şəbəkələrin saxlanması üçün gəlirdən (Gsaxl) və elektrik enerjisinin standart texnoloji 

(texniki) itkilərinin ödənilməsi üçün gəlirdən Gtexn ibarət olan elektrik şəbəkələri ilə elektrik 

enerjisinin ötürülməsi üçün şirkətin tələb olunan ümumi gəlirinin tənliyini yazaq. (7). 

Bu hesablamalarda İRM-nin tikintisi zamanı texniki itkilərin dəyərinin ödənilməsi 

məbləğinə uyğun olaraq itkilərin ödənilməsi üzrə gəlir götürülüb ki, bu da faktiki olaraq yekun 

nəticələrə təsir göstərmir. 

Rəqəmsal dəyərləri (7) (2.4 milyon man) və itkilərinin ödənilməsi üçün gəliri (6) uyğun 

olaraq, şəbəkəyə elektrik enerjisinin verilməsindən asılı olaraq elektrik enerjisinin 

ötürülməsinin İRM əldə edirik: 

.109.188.4 26
ŞBitki WG += −

                                             (8)
 

 

burada HBBperel – milyon rubl; WŞB - milyon kilovatsaat; 4,8 milyon man - şəbəkəyə 

elektrik enerjisinin verilməsindən asılı olmayan daimi hissəsi;
26109.18 ŞBW −

-şəbəkəyə 

elektrik enerjisinin verilməsindən asılı olaraq elektrik enerjisinin ötürülməsi üzrə gəlirin 

dəyişən hissəsi. 

(8) tənliyinin sol və sağ tərəflərini WŞB-a bölərək, elektrik enerjisinin ötürülməsi dəyəri 

üçün ifadəni (İRM) alırıq: 

.1018.14486.2Q 61
ötürm ŞBWW

ŞB
+= −−

                            (9)
 

 

WŞB dəyişəninə münasibətdə (9) ifadəsinin birinci törəməsini götürüb bu ifadəni sıfıra 

bərabər tutaraq, əldə edirik: 

    .416
18.14

10486.2 6

. кВтчмлнW OPTŞB =


=    (10) 

 

S''öncəki>0-dan əvvəlki ikinci törəmə olduğundan  WŞB = 503 milyon*kWh* dəyəri (9)  

ilə müəyyən edilə bilən min funksiyasının minimum dəyərinə uyğundur: 

 

saat/kVt  0.012=4161018.14
416

2.486
Q 6

(min)ötürm += − man  

 

Elektrik enerjisinin ötürülməsi dəyərinin İRM əsasında (9) mövcud elektrik şəbəkəsi üçün 

şəbəkəyə elektrik enerjisi təchizatının müxtəlif səviyyələri üçün elektrik enerjisinin ötürülməsi 

xərclərinin smetası tərtib edilmişdir (şək. 3): 
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Şək.3. Elektrik enerjisinin şəbəkədən ötürülməsinin qiymətinin yüklənmədən asılılığı.  

 

İqtisadi səmərəliliyinin yuxarıda göstərilən düsturlarla hesablamalarından belə nəticəyə gəlmək 

olar ki, elektrik şəbəkəsindən ötürülən EE səviyyəsindən asılı olaraq aşağıdakı təşkil edicilərə 

ayırmaq olar olar Cədvəl 2. 

 

Elektrik şəbəkəsindən ötürülən EE səviyyəsindən asılı olaraq iqtsadi göstəriciləri. 

                                                                                                              

                                                                                                                                  Cədvəl 2. 

 

Elektrik şəbəkəsindən ötürülən elektrik enerjisinin səviyyəsindən asılı olaraq enerji 

ikilərinin qiymətləri 1.18÷25 qəpik/kVt*saat  civarında dəyişir.   

 

NƏTİCƏ 

1. Elektrik şəbəkəsinin istismarının texniki-iqtisadi səmərəliliyini müəyyən etmək üçün 

texniki-iqtisadi modelindən istifadəsi təklif olunur. Elektrik şəbəkəsinin texniki iqtisd  modeli  

yük ötürmə effektivliyini, o cümlədən maksimum ötürmə səmərəliliyini gərginlik sinifləri üzrə 

və ümumilikdə şəbəkə üçün qiymətləndirməyə imkan verir. 

2. Elektrik şəbəkəsinin texniki-iqtisadi modeli elektrik şəbəkələrinin layihələndi-

rilməsində, yenidən qurulmasında və ya texniki təchizatında, istismarında EE-nin ötürülməsinin 

texniki-iqtisadi səmərəliliyi səviyyəsini qiymətləndirməyə nexniki iqtisadi müəyyən etməyə. 

3. İstismar şəraitində ES-nin optimal texniki və iqtisadi yüklənməsinin müəyyən edilməsi 

EE-nin ötürülmə xərclərini azaltmaq və əlavə mənfəət əldə etmək üçün iqtisadi və texniki 

cəhətdən əldə edilə bilən potensialın reallaşdırılmaq üçün tövsiyələr verməyə imkan verir. 

 

  WŞB 

mln*kVt*saat 

Qötürmə., man/ 

kVt*saat 

1 Şəbəkənin yüksüz işləmə rejiminə yaxın rejimlərdə 10 25 

2 Optimal yüklənmə rejimində   78 3.29 

 Cari yüklənmə rejimində 110 2.416 

3 Texniki cəhətdən buraxıla bilən maksimal 

yüklənmədə rejimində 

330 1.22 

4 İqtisadi optimal rejimdə 416 1.18 
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МОДЕЛЬ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА  

ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

 

БАЛАМЕТОВ А.Б., САЛИМОВА А.К., ЗЕЙНАЛОВА Н.Ф., БАЛАМЕТОВ Е.А. 

 

Транспортировка электрической энергии от электростанции осуществляется за 

счет потребления определенной части самой продукции, которую часто называют 

потерями электрической энергии. Потери электроэнергии при ее передаче неизбежны. 

Задача сотрудников, управляющих электрическими сетями, – определить их 

оптимальный уровень и поддерживать на этом уровне фактические потери. В 

себестоимость производства и поставки электроэнергии потребителям включается 

стоимость потерь электроэнергии, затраченных на ее передачу по электрическим сетям. 

Анализируется обоснованность уровня потерь, включаемых в тариф при установлении 

тарифа на электроэнергию. Энергоснабжающие организации имеют резервы снижения 

потерь, и включение фактического уровня потерь в тариф не будет стимулировать 

реализацию экономически обоснованных мер по их снижению. Поэтому возникает 

проблема определения нормативных значений потерь, обоснованных для включения в 

тариф. В статье рассмотрены концепции технико-экономической оптимальной загрузки 

электрической сети при передаче электрической энергии. Представлены энергетические 

и экономико-математические модели передачи электрической энергии, позволяющие 

определить технико-экономическую оптимальную нагрузку электрической сети на 

примере показателей электросетевой организации. Анализ математической модели 

электрической сети позволяет определить технико-экономическую эффективность 

передачи электрической энергии по сети и может быть использован при проектировании 

развития электрической сети и контроле состояния ее эффективного управления. в 

условиях его эксплуатации. 

 
Ключевые слова: электрическая сеть, потери энергии, нормативные характеристики, стоимость 

передачи, математические модели, оптимальная загрузка. 

 

TECHNICAL-ECONOMIC EFFICIENCY ANALYSIS MODEL  

OF ELECTRICAL NETWORKS 

 

BALAMETOV A.B., SALIMOVA A.K., ZEYNALOVA N.F., BALAMETOV E.A. 

 

The transportation of electricity from the power plant is carried out by consuming a 

certain part of the product itself, which is often called electricity losses. Losses of electricity 

during its transmission are inevitable. The task of employees managing electric networks is to 

determine their optimal level and maintain actual losses at this level. The cost of production 

and supply of electricity to consumers includes the cost of electricity losses spent on its 

transmission through electric networks. Analyzes the validity of the level of losses included in 

https://www.google.az/search?hl=ru&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22%D0%9F%D0%B8%D0%BB%D1%8E%D0%B3%D0%B8%D0%BD+%D0%90%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D1%80+%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87%22
https://www.google.az/search?hl=ru&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22%D0%9F%D0%B8%D0%BB%D1%8E%D0%B3%D0%B8%D0%BD+%D0%90%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D1%80+%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87%22
https://www.google.az/search?hl=ru&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D0%B5%D0%B2+%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D0%B9+%D0%90%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87%22
https://www.google.az/search?hl=ru&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22%D0%91%D0%B0%D1%80%D0%B7%D1%8B%D0%BA%D0%B8%D0%BD%D0%B0+%D0%93%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B0+%D0%90%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BD%D0%B0%22
https://www.google.az/search?hl=ru&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22%D0%93%D0%BE%D1%80%D0%BB%D0%BE%D0%B2+%D0%90%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B5%D0%B9+%D0%9D%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%B0%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87%22
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the tariff when setting the tariff for electricity. Energy supply organizations have reserves to 

reduce losses, and the inclusion of the actual level of losses in the tariff will not contribute to 

the implementation of economically justified measures to reduce them. Therefore, the problem 

arises of determining the normative values of losses that are justified for inclusion in the tariff. 

The article considers the concepts of technical and economic optimal loading of the electrical 

network during the transmission of electrical energy. The energy and economic-mathematical 

models of electric power transmission are presented, which allow to determine the technical 

and economic optimal load of the electric network on the example of the indicators of the 

electric grid organization. The analysis of the mathematical model of the electrical network 

makes it possible to determine the technical and economic efficiency of the transmission of 

electrical energy through the network and can be used in the design of the development of the 

electrical network and monitoring the state of its effective management. under the conditions 

of its operation. 

 
Key words: electrical network, energy losses, standard characteristics, transmission cost, mathematical 

models, optimal load. 
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         Neytralı izolə olunmuş şəbəkələrdə elektrik avadanlıqlarının izolyasiyanın yük altında sınaqdan 

keçirilməsi birfazalı qeyri-stasionar yerlə qapanmalar zamanı  bir sıra parametrlər arasında asılılıqların 

müəyyən edilməsini tələb edir. Bu cür parametrlər arasındakı əlaqələrin müəyyən edilməsi üçün 

birfazalı qeyri-stasionar yerlə qapanma keçid prosesləri sahəsindəi çoxlu vaxt və əmək sərf edilən 

tədqiqat işlərinin aparılması tələb olunur. Odur ki, praktik şəraitlər üçün bu parametrlər arasındakı 

asılılıqları bilməyə imkan verən sadə riyazi modellər işlənməlidir. İşdə qeyri-stasionar yerlə qapanmalar 

nəticəsində neytralı izolə olunmuş şəbəkədə yaranan ifrat gərginliklə yerlə qapanma müqaviməti və 

yerlə qapanma bucağı arasındakı əlaqənin təyin edilməsi məsələsinə baxılmışdır. Bu məqsədlə ifrat 

gərginliyin dəfəliyinin yerlə qapanma müqaviməti və yerlə qapanma bucağıdan asılılığı üçün reqressiya 

tənliyi alınmış və ona uyğun 3D görüntüsü qurulmuşdur.  

 

         Açar sözlər: neytralı izolə olunmuş şəbəkə, qeyri-stasionar yerlə qapanma, ifrat gərginliyin 

dəfəliyi, reqressiya tənliyi, 3D modelləşdirmə. 

 

Giriş. Məlumdur ki, elektrik avadanlıqlarının işdən çıxması işçi heyətin müxtəlif 

travmalarına, texnoloji prosesin pozulmasına və ciddi qəzalara səbəb ola bildiyindən belə 

problemlərin əvvəlcədən qarşısının alınması üçün xüsusi sınaqlar həyata keçirilir. Ümumi halda 

belə sınaqlar aşağıdakı hallardan biri baş verdikdə aparılır: avadanlığın və ya qurğunun 

istismara dail edilməsi, qəza, planlı və plandan kənar təmirlərdən sonra, əvvəlki yoxlamalardan 

sonra müəyyən müddətin keçməsi və s. Eyni zamanda elektrik avadanlıqlarının izolyasiyasıın 

yüksək gərginliklə sınağı 35 kV-a qədər gərginlikli neytralı izolə edilmiş elektrik şəbəkələr 

üçün məcburidir [1, 2].  

Neytralı izolə edilmiş şəbəkələrdə elektrik avadanlıqlarının potensial zədələnmələrinə 

dair əvvəlcədən məlumatların əldə edilməsi və elektrik tələbatçılarının fasiləsiz elektrik enerji 

təchizatının təmin edilməsi məqsədilə izolyasiyanın yük altında yüksək gərginliklə sınaqlarının 

yerinə yetirilməsi olduqca aktual məsələdir [3, 4]. Bu istiqamətdə yerinə yetirilmiş təqiqat 

işlərindən aydın olur ki, müxtəlif üsul və vasitələr təklif edilir [5-7].      

[8]-də neytralı izolə olunmuş şəbəkələrdə izolyasiyanın yük altında sınaq üsulu təklif 

olunmuşdur. Bu üsula əsasən izolyasiyanı yük altında sınaqdan keçirmək üçün şəbəkədə 

Petersen nəzəriyyəsi əsasında süni qeyri-stasionar yerlə qapanmalar yaradılır. Qeyd etmək 

lazımdır ki, belə yerlə qapanmalar zamanı şəbəkələrdə yaranan qövs ifrat gərginliyinin qiyməti 

yerlə qapanma müqaviməti, yerlə qapanma bucağı və şəbəkənin yerə nəzərən faza tutumundan 

asılı olur. Ona görə sınaq gərginliyinin qiymətinin təyin edilməsi üçün yerlə qapanma 

müqaviməti və yerlə qapanma bucağının əvvəlcədən müəyyənləşdirilməsi vacibdir. Bu 

məqsədlə qeyri-stasionar yerlə qapanmalar nəticəsində neytralı izolə olunmuş şəbəkələrdə 

yaranan qövs ifrat gərginliyin dəfəliyinin yerlə qapanma müqaviməti, yerlə qapanma bucağı və 

şəbəkənin yerə nəzərən faza tutumundan asılılıqları müəyyən edilir. 

mailto:norucov@beu.edu.az
mailto:huseyngulu@mail.ru
mailto:elimemmedova@mail.ru
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         Zədələnmə parametrlərinin reqressiya modeli üçün məsələnin qoyuluşu.  

 Ümumi halda qeyd olunan parametrlər arasındakı asılılıqları müəyyənləşdirmək üçün 

neytralı izolə olunmuş şəbəkələrdə yaradılan qeyri-stasionar yerlə qapanma keçid prosesini 

xarakterizə edən diferensial tənliklər sisteminin müasir hesablama texnologiyalarının tətbiqi ilə 

ədədi həlli yerinə yetirilməlidir. Lakin məsələnin ədədi həlli adı çəkilən diferensial tənliklərin 

“sərtliyi” səbəbindən xeyli çətinləşir, bəzi hallarda diferensial tənliklər sisteminin həllinin 

dayanıqlığı pozulur və nəticələr təhrif olunur. Ona görə belə çətinlikləri aradan qaldırmaq üçün 

qövs ifrat gərginliyin dəfəliyi ( )k  ilə yerlə qapanma müqaviməti ( )0R , yerlə qapanma bucağı 

( )  və şəbəkənin yerə nəzərən faza tutumu ( )
fC  arasındakı asılılıqları təyin edən analitik 

ifadələrin alınması vacibdir. Qeyd edək ki, bu məqsədlə [9,10]-da qövs ifrat gərginliyin 

dəfəliyinin yerlə qapanma müqavimətindən, [11,12]-də qövs ifrat gərginliyin dəfəliyinin yerlə 

qapanma bucağından, [13-16]-də isə qövs ifrat gərginliyin dəfəliyinin şəbəkənin yerə nəzərən 

faza tutumundan, yerlə qapanma müqaviməti və bucağından analitik asılılıq ifadələrinin 

alınmasına artıq baxılmışdır. Aparılmış tədqiqatların davamı olaraq, neytralı izoləolunmuş 

şəbəkələrdə birfazalı qövs ifrat gərginliyinin yerlə qapanma müqaviməti və yerlə qapanma 

bucağından asılılığının reqressiya modelinin alınmasına baxılır.   

           Məsələnin həll üsulu, alqoritmi və modelləşdirmə nəticələri.  

Neytralı izoləedilmiş elektrik şəbəkəsində ( )constC f =  birfazalı zədələnmələr zamanı 

yaranan qövs ifrat gərginliyin dəfəliyinin yerlə qapanma müqaviməti və yerlə qapanma 

bucağından asılılığı üçün analitik ifadənin alınması nəzərdən keçirilir. Bu məqsədlə neytralı 

izolə olunmuş şəbəkənin alçaq gərginlikli modelində aparılmış eksperimental tədqiqatların 

cədvəl 1-də verilən nəticələrindən istifadə edilir ( )mkFC f 1=  [8].  

 

( ),0Rfk =  asılılığı 

Cədvəl 1. 

OmR ,0    

30  
60  

90  
120  

150  

5  45,2  16,3  30,3  10,3  16,2  

10  29,2  91,2  96,2  86,2  03,2  

15  16,2  69,2  77,2  66,2  93,1  

20  05,2  51,2  62,2  49,2  84,1  

25  96,1  35,2  49,2  35,2  76,1  

30  88,1  22,2  38,2  24,2  69,1  

       Cədvəl 1-dən göründüyü kimi qövs ifrat gərginliyin dəfəliyi ilə yerlə qapanma müqaviməti 

və yerlə qapanma bucağı arasındakı asılılıq aşağıdakı reqressiya tənliyi ilə approksimasiya 

oluna bilər [17,s.133-135]: 

            ,sin
0

cb
R

a
k ++=                                                          (1) 

         Burada ,a ,b −c  reqressiya əmsalları adlanır. 

         (1) tənliyində  x
R

=
0

1
və y=sin  əvəzləmələrini qəbul etsək 

  ,cbyaxk ++=                                                            (2) 

olar, yəni qövs ifrat gərginliyin dəfəliyi ( )k  ilə yerlə qapanma dövrəsinin keçiriciliyi ( )x  və 

yerlə qapanma bucağının sinusu ( )y  arasındakı asılılıq xətti reqressiya tənliyi ilə 

approksimasiya oluna bilər (Cədvəl 2). 
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Reqressiya əmsalları ən kiçik kvadratlar üsuluna əsasən təyin edilir [17,s.55-59].  

        Bu üsula əsasən reqressiya əmsallarının qiymətlərini elə seçmək tələb olunur ki, 

approksimasiyaedici funksiya ilə eksperimental qiymətlər arasındakı xətaların kvadratları cəmi 

ən kiçik (minimum) olsun: 

                                              (3) 

( )yxfk ,=  asılılığı ( ) ( ) min,,,
1

2
→−++=

=

n

i

iii kcbyaxcbaS  

Cədvəl 2. 

Smx,  y  

500,0  866,0  000,1  866,0  500,0  

200,0  45,2  16,3  30,3  10,3  16,2  

100,0  29,2  91,2  96,2  86,2  03,2  

067,0  16,2  69,2  77,2  66,2  93,1  

050,0  05,2  51,2  62,2  49,2  84,1  

040,0  96,1  35,2  49,2  35,2  76,1  

033,0  88,1  22,2  38,2  24,2  69,1  

        ( )cbaS ,,  funksiyasının  ən kiçik (minimum) qiymət alması üçün onun  ,a b və −c yə görə 

xüsusi törəmələri sıfra bərabər olmalıdır:    

( )

( )

( )














=




=




=




.0
,,

;0
,,

;0
,,

c

cbaS

b

cbaS

a

cbaS

                                                              (4) 

( )cbaS ,,  funksiyasından ,a b və −c yə görə xüsusi törəmələr alıb, (4) tənliklər 

sistemində nəzərə alsaq, aşağıdakı xətti tənliklər sistemini alırıq:  















=++

=++

=++







===

====

====

.

;

;

111

111

2

1

1111

2

n

i

i

n

i

i

n

i

i

n

i

ii

n

i

i

n

i

ii

n

i

i

n

i

ii

n

i

ii

n

i

i

n

i

i

kcnybxa

ykycybyxa

xkxcyxbxa

 
Hesabatın aparılmasını asanlaşdırmaq məqsədilə cədvəl 3-də göstərilmiş korrelyasiya 

cədvəlini tərtib edirik. 30 seçmə həcmdən ibarət statistik verilənlər üçün alınmış nəticələr 

aşağıda verilir. 
;30=n  

;45,2
1

=
=

n

i

ix  ;392,22
1

=
=

n

i

iy ;26,72
1

=
=

n

i

ik   

;2984,0
1

2 =
=

n

i

ix  ;9995,17
1

2 =
=

n

i

iy ;441,179
1

2 =
=

n

i

ik   

;8287,1
1

=
=

n

i

ii yx  ;3125,6
1

=
=

n

i

ii xk ;9336,55
1

=
=

n

i

ii yk   
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 
= =

=
−++

=
−n

i

n

i i

iii

i

iii

k

kсbyax

k

kyxk

1 1

;4628,1
),(

( ) ( ) .5638,0),(
1

2

1

2
=−++=− 

==

n

i

iii

n

i

iii kсbyaxkyxk  

 

Korrelyasiya cədvəli 

 

Cədvəl 3. 

 

𝑖 𝒙𝒊 𝒚𝒊 𝒌𝒊 𝑥𝑖
2 𝑦𝑖

2 𝑘𝑖
2 𝒙𝒊𝒚𝒊 𝒌𝒊𝒙𝒊 𝒌𝒊𝒚𝒊 |

𝑘(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) − 𝑘𝑖

𝑘𝑖

| 
(𝑘(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)
− 𝑘𝑖)

2 

1 0,200 0,500 2,45 0,040 0,250 6,0025 0,100000 0,49000 1,22500 0,02888596 0,0050085 

2 0,200 0,866 3,16 0,040 0,750 9,9856 0,173200 0,63200 2,73656 0,02228092 0,0049572 

3 0,200 1,000 3,30 0,040 1,000 10,8900 0,200000 0,66000 3,30000 0,00065169 0,0000046 

4 0,200 0,866 3,10 0,040 0,750 9,6100 0,173200 0,62000 2,68460 0,00335733 0,0001083 

5 0,200 0,500 2,16 0,040 0,250 4,6656 0,100000 0,43200 1,08000 0,16702343 0,1301554 

6 0,100 0,500 2,29 0,010 0,250 5,2441 0,050000 0,22900 1,14500 0,08191272 0,0351863 

7 0,100 0,866 2,91 0,010 0,750 8,4681 0,086600 0,29100 2,52006 0,08204758 0,0570056 

8 0,100 1,000 2,96 0,010 1,000 8,7616 0,100000 0,29600 2,96000 0,02719639 0,0064805 

9 0,100 0,866 2,86 0,010 0,750 8,1796 0,086600 0,28600 2,47676 0,06599946 0,0356298 

10 0,100 0,500 2,03 0,010 0,250 4,1209 0,050000 0,20300 1,01500 0,03567481 0,0052446 

11 0,067 0,500 2,16 0,004 0,250 4,6656 0,033500 0,14472 1,08000 0,09057217 0,0382734 

12 0,067 0,866 2,69 0,004 0,750 7,2361 0,058022 0,18023 2,32954 0,05829524 0,0245907 

13 0,067 1,000 2,77 0,004 1,000 7,6729 0,067000 0,18559 2,77000 0,01030941 0,0008155 

14 0,067 0,866 2,66 0,004 0,750 7,0756 0,058022 0,17822 2,30356 0,04767451 0,0160818 

15 0,067 0,500 1,93 0,004 0,250 3,7249 0,033500 0,12931 0,96500 0,01780524 0,0011809 

16 0,050 0,500 2,05 0,003 0,250 4,2025 0,025000 0,10250 1,02500 0,07646610 0,0245723 

17 0,050 0,866 2,51 0,003 0,750 6,3001 0,043300 0,12550 2,17366 0,01909714 0,0022977 

18 0,050 1,000 2,62 0,003 1,000 6,8644 0,050000 0,13100 2,62000 0,01920737 0,0025324 

19 0,050 0,866 2,49 0,003 0,750 6,2001 0,043300 0,12450 2,15634 0,01121840 0,0007803 

20 0,050 0,500 1,84 0,003 0,250 3,3856 0,025000 0,09200 0,92000 0,02893723 0,0028350 

21 0,040 0,500 1,96 0,002 0,250 3,8416 0,020000 0,07840 0,98000 0,05540336 0,0117919 

22 0,040 0,866 2,35 0,002 0,750 5,5225 0,034640 0,09400 2,03510 0,02988558 0,0049324 

23 0,040 1,000 2,49 0,002 1,000 6,2001 0,040000 0,09960 2,49000 0,05561776 0,0191790 

24 0,040 0,866 2,35 0,002 0,750 5,5225 0,034640 0,09400 2,03510 0,02988558 0,0049324 

25 0,040 0,500 1,76 0,002 0,250 3,0976 0,020000 0,07040 0,88000 0,05193717 0,0083557 

26 0,033 0,500 1,88 0,001 0,250 3,5344 0,016500 0,06204 0,94000 0,03078464 0,0033495 

27 0,033 0,866 2,22 0,001 0,750 4,9284 0,028578 0,07326 1,92252 0,07700295 0,0292227 

28 0,033 1,000 2,38 0,001 1,000 5,6644 0,033000 0,07854 2,38000 0,09210239 0,0480503 

29 0,033 0,866 2,24 0,001 0,750 5,0176 0,028578 0,07392 1,93984 0,06738686 0,0227849 

30 0,033 0,500 1,69 0,001 0,250 2,8561 0,016500 0,05577 0,84500 0,07818040 0,0174570 

Ʃ 2,450 22,392 72,26 0,2984 17,9995 179,441 1,8287 6,3125 55,9336 1,4628 0,5638 

 

         (5) xətti tənliklər sistemi məlum Qaus, Kramer və tərs matris üsullarından biri ilə həll 

edilərək  reqressiya əmsalları tapılır. Əmsallar üçün aşağıdakı qiymətlər alınmışdır:  

 
;18,4=a  ;55,1=b .91,0=c  

 

         Beləliklə, reqressiya əmsalları təyin edildikdən sonra qeyri-stasionar yerlə qapanmalar 

nəticəsində neytralı izolə edilmiş şəbəkələrdə yaranan qövs ifrat gərginliyin dəfəliyi ilə yerlə 

qapanma dövrəsinin keçiriciliyi və yerlə qapanma bucağının sinusu arasındakı (2) asılılığı 

aşağıdakı kimi aşkar şəkildə yazıla bilər: 

 

,91,055,118,4 ++= yxk                                                         (6) 

 

         Cüt xətti korrelyasiya əmsalları aşağıdakı məlum ifadələrlə təyin edilir: 
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
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                                                             (7) 

          

Burada ,x ,y −k uyğun olaraq ,x ,y k  kəmiyyətlərinin orta qiymətləri; ,xy ,kx −ky uyğun 

olaraq ,xy ,kx ky  hasillərinin orta qiymətləri; ,x ,y −k  uyğun olaraq ,x ,y k  

kəmiyyətlərinin orta kvadratik meyletmələri olub, korrelyasiya cədvəlinə əsasən təyin olunurlar 

(Cədvəl 3): 
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
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
=

n

yx

xy

n

i

ii

 ;210417,01 ==


=

n

xk

kx

n

i

ii

    ;864455,11 ==


=

n

yk

ky

n

i

ii

 

;057,0
2

1

2

=−=


= x

n

x
n

i

i

x   ;207,0
2

1

2

=−=


= y

n

y
n

i

i

y  .424,0
2

1

2

=−=


= k

n

k
n

i

i

k   

 

         Onda (7) ifadələrinə əsasən  ;0=xyr ;565,0=kxr .759,0=kyr  

         Qeyri-stasionar yerlə qapanmalar zamanı ifrat gərginliyin dəfəliyi ilə yerlə qapanma 

dövrəsinin keçiriciliyi və yerlə qapanma bucağının sinusu arasında alınmış (6) reqressiya 

tənliyinin adekvatlığını yoxlayaq. Bunun üçün çoxölçülü korrelyasiya əmsalını hesablayaraq, 

onun əhəmiyyətliliyini Fişer kriteriyası ilə yoxlamaq olar [17,s.133-135].   

         Çoxölçülü korrelyasiya əmsalının qiyməti aşağıdakı məlum ifadə ilə təyin edilir: 

 

.95,0
1

2
2

22

=
−

−+
=

xy

xykykxkykx

r

rrrrr
R  

 

         Çoxölçülü korrelyasiya əmsalının vahidə yaxın ( )195,0 →=R  olması onu göstərir ki, 

qövs ifrat gərginliyin dəfəliyi ilə yerlə qapanma dövrəsinin keçiriciliyi və yerlə qapanma 

bucağının sinusu arasındakı asılılıq güclü xətti korrelyasiya əlaqəsi hesab edilə bilər. 

         Çoxölçülü korrelyasiya əmsalının əhəmiyyətliliyini −F Fişer kriteriyası ilə yoxlayırıq. 

Məlumdur ki,   əhəmiyyətlilik səviyyəsində reqressiya tənliyi o zaman adekvat hesab olunur 

ki, ),,( 21 qqFF   şərti ödənilsin [16, s.50], burada −21, qq sərbəstlik dərəcələridir.  

         −F Fişer kriteriyasının hesabat qiyməti verilənlər əsasında aşağıdakı kimi təyin edilir: 

 

,
1

1 2

2

m

mn

R

R
F

−−


−
=                                                          (8) 
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         Burada −n eksperimentlərin sayı, ;30=n  −m faktorların sayıdır, .2=m  Onda (8) 

ifadəsinə əsasən 4,125=F . 

        −F Fişer kriteriyasının cədvəl qiyməti əhəmiyyətlilik səviyyəsi ( )  və sərbəstlik 

dərəcələrindən ( )21, qq  asılı olaraq cədvəldən götürülür [16,s.370]: 

;05,0=  ;21 == mq ;27123012 =−−=−−= mnq ( ) .35,3,, 21 =qqF   

        ( ) 35,3,,4,125 21 == qqFF   olduğundan çoxölçülü korrelyasiya əmsalı ( )95,0=R  və 

reqressiya tənliyinin statistik əhəmiyyətliliyi təsdiq edilir. 

         Approksimasiyanın orta nisbi və orta kvadratik xətaları uyğun olaraq aşağıdakı məlum 

ifadələrlə təyin edilir: 
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         Determinasiya indeksinin 9025,095,0 22 ==R olması onu göstərir ki, qövs ifrat 

gərginliyin dəfəliyinin ( )k  dəyişməsinin %25,90 -i yerlə qapanma dövrəsinin keçiriciliyi ( )x  

və yerlə qapanma bucağının sinusunun ( )y  dəyişməsi hesabına, qalan %75,9 -i isə nəzərə 

alınmayan digər faktorların dəyişməsi hesabına baş verir.  

         Orta elastiklik əmsalları isə aşağıdakı məlum ifadələrlə təyin edilir [18, s.102]: 
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         Buradan belə nəticə alınır ki, yerlə qapanma dövrəsinin keçiriciliyinin ( )x  1% artması 

qövs ifrat gərginliyin dəfəliyinin ( )k  0,142 % artmasına, yerlə qapanma bucağının sinusunun 

( )y  1% artması isə qövs ifrat gərginliyin dəfəliyinin ( )k  0,482 % artmasına səbəb olur. 

482,0142,0 == yx EE olduğu üçün yerlə qapanma dövrəsinin keçiriciliyi ( )x  yerlə qapanma 

bucağının sinusuna ( )y  nisbətən qövs ifrat gərginliyin dəfəliyinə ( )k  daha az təsir göstərir. 

Orta elastiklik əmsallarının 1%-dən kiçik olması qövs ifrat gərginliyin dəfəliyinin ( )k  yerlə 

qapanma dövrəsinin keçiriciliyi ( )x  və yerlə qapanma bucağının sinusunun ( )y  dəyişməsinə 

qarşı elastik olmadığını göstərir. 

         Beləliklə, qeyri-stasionar yerlə qapanmalar nəticəsində neytralı izolə edilmiş şəbəkələrdə 

yaranan qövs ifrat gərginliyin dəfəliyi ilə yerlə qapanma müqaviməti və yerlə qapanma bucağı  

arasındakı (1) asılılığı aşağıdakı kimi aşkar şəkildə yazıla bilər: 

 

,91,0sin55,1
18,4

0

++= 
R

k                                                       (9) 

         OriginLab [19] proqramından istifadə etməklə alınmış reqressiya tənliyinə əsasən qövs 

ifrat gərginliyin dəfəliyinin yerlə qapanma müqaviməti və yerlə qapanma bucağından 

asılılığının 3D (fəza)  görüntüsü qurulmuşdur (Şəkil 1).  
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Şək.1. İfrat gərginliyin dəfəliyinin yerlə qapanma müqaviməti  

            və yerlə qapanma bucağından asılılığının 3D görüntüsü. 

 

NƏTİCƏ 

1. Petersen nəzəriyyəsinə tabe olan qeyri-stasionar yerlə qapanmalar nəticəsində neytralı 

izolə olunmuş şəbəkələrdə yaranan qövs ifrat gərginliyin dəfəliyi ilə yerlə qapanma müqaviməti 

və yerlə qapanma bucağı arasındakı asılılıq üçün praktik olaraq asan realizə edilə bilən 

reqressiya modeli alınmışdır. Təklif edilən riyazi model neytralı izolə olunmuş şəbəkələrdə 

işləyən avadanlıqların yük altında sınaqlarını həyata keçirərkən qövs ifrat gərginliyinin 

qiymətinin idarə olunmasında effektiv istifadə oluna bilər. 

2. Alınmış reqressiya modeli Azərenerji sisteminin neytralı izolə olunmuş şəbəkələrində 

izolyasiyanın yük altında sınağı və eyni zamanda şəbəkədə baş vermiş qeyri-stasionar yerlə 

qapanmaların araşdırılması və nəticələrinin təhlili zamanı asanlıqla istifadə edilə bilər.  
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РЕГРЕССИОННАЯ МОДЕЛЬ ЗАВИСИМОСТИ ДУГОВОГО 

ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ ОТ СОПРОТИВЛЕНИЯ ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ И 

УГЛА ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ 

 

ОРУДЖЕВ Н.И., ГУЛИЕВ Г.Б., AЛМАММАДОВА С.Дж.   

 

         Испытания электрооборудования под нагрузкой изоляции в сетях с изолированной 

нейтралью требуют определения зависимостей между рядом параметров при 

однофазных нестационарных замыканиях на землю. Определение взаимосвязей между 

такими параметрами требует длительных и трудоемких, сложных исследований в 

области переходных процессов однофазных нестационарных замыканиях на землю. 

Поэтому для практических условий следует разработать простые математические 

модели, позволяющие узнать зависимость параметров повреждений между собой. В 

раборе рассматривается задача определения зависимости между перенапряжением, 

возникающим в сети с изолированной нейтралью принестационарных замыканий на 
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землю, сопротивлением замыканию на землю и углом замыкания на землю. С этой целью 

было получено уравнение регрессии для зависимости коэффициентов дуговых 

перенапряжений от сопротивления замыкания на землю и угла замыкания на землю и 

построено соответствующее 3D изображение. 

 
         Ключевые слова: сети с изолированной нейтралью, нестационарных замыканиях на землю, 

кратность дуговых перенапряжения, уравнение регрессии, 3D моделирование.                       

 

REGRESSION MODEL OF THE DEPENDENCE OF ARC OVERVOLTAGE ON 

GROUND-FAULT RESISTANCE AND GROUND-FAULT ANGLE 

 

ORUJOV N.İ., GULİYEV H.B., ALMAMMADOVA S.J.  

 

         Testing electrical equipment under load of insulation in neutral-insulated networks 

requires determination of dependencies between a number of parameters during single-phase 

non-stationary earth faults. Determining the relationships between such parameters requires 

time-consuming and labor-intensive research in the field of single-phase non-stationary 

grounding transition processes. Therefore, for practical conditions, simple mathematical 

models should be developed that allow knowing the dependencies between these parameters. 

The issue of determining the relationship between the overvoltage generated in the neutral 

isolated network as a result of non-stationary earth faults, the earth fault resistance and the earth 

fault angle was considered in the work. For this purpose, the regression equation for the 

dependence of the overvoltage frequency on the grounding resistance and the grounding angle 

was obtained and a corresponding 3D image was constructed. 

 
Key words: neutral isolated network, non-stationary ground fault, overvoltage frequency, regression 

equation, 3D modeling. 
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KONDENSASİON İSTİLİK ELEKTRİK STANSİYALARINDA YANACAĞIN 

XÜSUSİ SƏRFİNƏ TƏSİR EDƏN AMİLLƏR VƏ ONLARIN 

TƏKMİLLƏŞDİRİLMƏSİ 
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Bu məqalədə kondensasıon İstilik Elektrik Stansiyalarında yanacağın  xüsusi sərfinə təsir edən amillərin 

effektivliyi araşdırılıb, xüsusiylə istilik sxemlərinin faydalı iş əmsalına təsiri qöstərilib. Buxar-qaz qurğusu 

sxemləri, xüsusiylə patentin (ixtiranın) № İ20230038 müddəalarınin əsasında təqdim olunan istilik sxemi geniş 

araşdırılıb. İşçi cismin atmosfer havasının enerjisinin hesabına buxarlandırılması qurğusunun prinsipal sxemi 

təqdim olunub. 

 

Açar sözlər: Yanacağın xüsusi sərfi, istilik düşçüsü, soyuqluq agentləri, dəniz suyunun şirinləşdirilməsi, 

istilik nasosu, detander, soyuqluq enerjisi, faydalı iş əmsalı. 

 

İstilik elektrik stansiyasının istilik ekonomikliyi onun faydalı iş əmsalı ilə xarakterizə 

edilir. Bu da alınan elektrik enerjisinin sərf olunan yanacağın enerjisi nisbəti ilə ölçülür. 

İstəlinən zaman ərzində, məsələn illik isti elektrik stansiyası üçün [1]: 

𝜂𝑐 =
860 Э

𝐵𝑄н
р  

Э – alınan elektrik enerjisi, kVt*s  

B  – elektrik enerjisinin istehsalına sərf olunan yanacaq, kq 

Qp
н

 – Yanacağın istilik  törətmə qabiliyyəti, kkal/kq 

Əgər Э=Эс enerjinin xüsusi sərfi köməkçi mexanizimləri nəzərə alınmır, bu burutto F.İ.Ə  

adlanır ƞбр
c .  

Elektrik stansiyalarında elektrik enerjisinin xüsusi sərfi bəsləyici nasos, kondensat 

nasosu, qazanda ventiliyator və tüstüsoranlardır. 

Əgər Э=Эо оlanda elektrik stansiyanın köməkçi avadanlıqlarına xüsusi sərf nəzərə alınır.  

 

Эо=Эc
 –Эс.н, 

onda elektrik stansiyanın netto F.İ.Ə. adlanır. 

 

𝜂𝑐
н =

860(Эс − Эс.н)

𝐵𝑄н
р  

 

 Elektrik enerjisinin xüsusi sərfiyatı İ.E.S – da  5-7 %  arasında dəyişir. 

İ.E.S –lərin faydalı iş əmsalı faydalı iş əmsallarının hasilindən asılıdır. Bunlar qazandan 

turbinə gedən buxarı nəql edən boru xətlərinin, turbinin və qazanın faydalı iş əmsalarıdır. 

𝜂𝑐 = 𝜂𝑡𝜂𝑞𝜂′ 

İstilik elektrik stansiyalarının istilik effektliliyində buxar turbinin rolu daha böyükdür, bu 

da termodinamik tsiklin istilik təkmilliyindən, onun parametrlərindən, turbin qurğusunun 

texniki təkmilliyindən asılıdır. Şəkil 1- də kondensasion turbində buxarın işi göstərilmişdir. 
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                           Şək.1. Kondensatorlu turbində buxarın işi [1]. 

                                                 İк.а - Turbində adiobatik (izoentropik) işçi prosesdə buxarın son  

                                                 entalpiyası kkal/kq; 

                                                 İк - Turbinin həqiqi iş prosesində son entalpiyası kkal/kq; 

                                                 Hа - turbində adiobatik istilik düşgüsü, kkal/kq; 

                                                 Hi - turbində buxarın həqiqi istilik düşməsi, kkal/kq. 

 

Hasilləri kimi göstərmək olar: Elektro stansiyanın F.İ.Ə əsəs təsiri [1]. 

𝜂𝑐
бр

= 𝜂𝑡𝜂𝑜𝑖𝜂𝑚𝜂г𝜂тр𝜂𝑘.𝑦 

Elektrik stansiyanın faydalı iş əmsalına əsas təsiri termodinamik tsiklin F.İ.Ə göstərir. 𝜂t  

– nin yüksəlməsinə başlanğıc parametrlərin qiymətlənlərinin yüksəlməsi təzyiq Po, to, vakumun 

dərinləşməsi, sadə termodinamik Renkin tsiklində müasir elektro stansiyanın mürəkkəb tsiklinə 

keçmək, buxarın aralıq qızdırılmasına keçid, bəsləyici suyun rengenativ qızdırılmasına keçid 

olmalıdır. Elektrik stansiyanın F.İ.Ə  hissolunacaq artımına turbin və qazan aparatlarının və 

istilik sxemlərinin təkmilləşdirilməsi ilə nail olunur. 

Elektrik stansiyalarında faydalı iş əmsalı ilə bərabər, istiliyin və yanacağın xüsusi sərfi 

diqqət mərkəzində olur [1,2] 

𝜂𝑐 =
𝑄𝑐

𝑊э
=

𝐵𝑄𝑎
𝑝

𝑊э
 kkal/kVts 

𝑞𝑐 =
𝑄𝑐

𝑊𝑐
=

860

𝜂𝑐
 kkal/kVts 

Kondensasion elektrik satansiyalarında turbin qurğusu üçün [1]: 

𝜂э =
𝑄э

𝑊э
=

860

𝜂э
 

qc və qэ burutto  qc və qэ  anlayışına uyğundur.  qc  və ya  qэ  netto anlayışına uyğundur [1]:   

𝑞𝑐
𝑏𝑟 =

860

𝜂𝑐
бр  ;  𝑞с

н =
860

𝜂𝑐
н  

 

𝑞э
бр

=
860

𝜂э
бр  ;  𝑞э

𝑛 =
860

𝜂э
𝑛  

Elektrik stansiyasının  F.İ.Ə təyin edilməsində, sərfi yanacağın bir saatlıq sərfi  

𝐵𝑦 =
860𝑊э

700𝜂𝑐
≈ 0,123

𝑊э

𝜂с
 

Müvafiq olaraq sərfi yanacağın xüsusi sərfi və istilik arasındakı asılılıq 



22 

 

𝑏𝑐 =
𝐵𝑦

𝑊
≈ 0,123

𝑊э

𝜂с
 

Buxarın parametrlərinin F.İ.Ə  bir başa təsiri var. Məsələn: İstilik termini F.İ.Ə[1, 3]: 

𝜂𝑡 = 𝑇1 −
𝑇𝑜

𝑇1
 

Təbii ki, xam (qızışmış) buxarın tempraturası nə qədər yüksək həmçinin kondensatorda 

təzyiq nə qədər aşağı (müvafiq olaraq temperaturda aşağı olarsa) termiki F.İ.Ə-də o qədər 

yüksək olar. 

Bu deyənlər iş diaqramında (şək.1) aydın görünür. Kondesatorda  təzyiqin düşməsi əldə 

olan istilik düşgüsünü artırır. Təzyiqin düşməsinin həddi kondensatordakı təzyiqə uyğun 

tempraturadan asılıdır. 

Buxarın aralıq qızdırılması OTS-dən sonra qazana yenidən qızmağa göndərilir. Buxarın 

tempraturu qızmış buxarın tepraturuna qədər yüksəldilir. Orta, bəzən ATS (aşağı təzyiq 

silinləndirmə) göndərilərək, kondensatorun təzyiqinə qədər genişləndirilir. 

Turbinin axırıncı pillərində buxarın nəmliyi azaldığı üçün, turbinin nisbi faydalı iş əmsalı 

yüksəlir. 

Yuxarıda deyilənlərin əksəriyyət, tsiklin faydalı iş əmsalını 1-2%-dən artıq çoxaltmağa 

qadir deyil. Buxar-qaz-turbin qurğusuna keçildiktən sonra F.İ.Ə–nı 55-56%-ə qədər qaldırmaq 

mümkündür. Məsələn: Şəkil №2 - Şimal İES-ın 400 MVt-liq buxar-qaz turbindir və Şəkil 3 - 

Sumqayıt İES-də 525 MVt-lıq buxar-qaz-turbinin sxemi verilib. Qurğunun F.İ.Ə 55%-za qədər. 

Azərbaycan İES-də iki enerji blokunda istilik sxeminin buxar qaz-turbin qurğusuna dəyişilməsi 

F.İ.Ə –nı 56%-za qaldırılmasına imkan verir. 

Təqdim etdiyimiz yeni ixtiranın mövcud olan istilik sxemlərindən əsas fərqi və 

üstünlükləri  aşağıdakılardır: 

1. Ənənəvi İES-də istifadə edilən yanacağın istilik enerjisinin təxminən 60 %-i işlənmiş 

buxarın kondensatlaşdırılmasına sərf edilərək açıq təbiətə atılır. Bu da lES-lərin faydalı iş 

əmsalını kəskin azaldır, qlobal istiləşməni sürətləndirir. Təklif edilən qurğuda (üsulda) aşağı 

potensiallı istilik daşıyıcılarından istifadə edilərək buxarlanma istiliyi atmosfer havasının 

enerjisi hesabına alındığı üçün qurğunun (üsulun) faydalı iş əmsalı vahidə yaxınlaşır. Onda 1 

kilovat-saat elektrik enerjisinə sərf olunan şərti yanacağın miqdarı 123 qram/kilovat-saat ola 

bilər. İstiliyin çevrilmə əmsalı, istilik nasosu effekti alındığı üçün 1,05 - 1,5 ola bilər, onda 1 

kilovatt-saat elektrik enerjisinə yanacağın xüsusi şərfi 117 - 82 qram/kilovatt-saata qədər azala 

bilər. Azərbaycan üzrə hazırda 1 kilovatt-saat elektrik enerjisinə yanacağın xsusi sərfi 250 

qram/kilovatt-saatdır. 

2. Bu üsulda (qurğuda) külli miqdarda soyuqluq enerjisi alındığından, həmin enerjidən 

dəniz suyunun dondurulma üsulu ilə şirinləşdirilməsində və digər məqsədlər üçün istifadə 

etmək mümkündür. 

3. Bərpaolunan enerji qurğularından fərqi: günəş elektrik stansiyası günəşli günlərdən, 

külək elektrik qurğusu küləkdən tam asılı olduğu halda, atmosfer havasının daimi mövcudluğu 

bu üsulla elektrik enerjisinin istehsalının fasiləsiz aparılmasına imkan yaradır. Atmosfer 

temperaturunun qış-yay, gecə-gündüz dəyişməsi isə qurğunun effektivliyinə qismən təsir 

göstərə bilər. 

4. Bu ixtira (üsul) ikiməqsədli xüsusiyyətə malikdir: yəni elektrik enerjisinin istehsalı və 

dəniz suyunun şirinləşdirilməsi üçün soyuqluq enerjisinin alınması eyni qurğuda (eyni vaxta) 

həyata keçirildiyindən hər iki məhsulun kapital qoyuluşu, o cümlədən maya dəyərli kəskin 

şəkildə azalır. 

Təklif edilən bu üsul və qurğu bərpaolunan enerjilərə və daha çox hibrid tipli elektrik 

stansiyalarına aid olub, özündə istilik nasosları, kriogen texnikası, aşağı temperaturlu 

energetika sahələrinin elementlərini və prinsiplərini birləşdirir, analoqu olmamaqla bərabər son 

dərəcə faydalıdır. 

Təklif olunan ixtiranın ölkəmizdə və dünyada tətbiqi - az yanacaqla elektrik enerjisinin 

alınması və dəniz suyunun şirinləşdirilməsi böyük iqtisadi səmərə verə bilər. 
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                   Şək.2. 400 MVt-liq buxar-qaz turbin qurğusunun principal istilik sxemi. 

                             1 – hava kompressoru, 2 – yanma kamerası, 3 – qaz turbini, 4 – hava soyuducusu,  

                             5 – buxar turbinin YTS, 6 – QTS, 7 – ATS, 8 – generator, 9 – kondensator,  

                             10 – kondensat nasosu, 11 – kipləmə buxarının soyuducusu, 12 – kondensat 

                              qızdırıcısının resirkulyasiya nasosu, 13 – deaerator, 14 – alcaq təzyiqli bəsləyici 

                              nasos, 15 – orta və yüksək təzyiqli bəsləyici nasos, 16 – alçaq təzyiqli baraban,  

                              17 – orta təzyiqli baraban, 18 – yüksək təzyiqli baraban, 19 – ham su çəni, 20 – ham 

                              su nasosu, 21 – kimyəvi su təmizləyici qurğu, 22 – təmizlənmiş su çəni,  

                              23 – tə mizlənmiş suyun nasosu. 

 

 

Həmçinin Azərbaycan Respublika Əqli Mülkiyyət Agentliyindən verilmiş İ20230038  

patent (ixtira) əsasında istilik sxemi üzrə tətbiq edilsə atılan elektrik enerjisinin  1 Kv/ saat - na  

azı nəzəri miqdarda yanacaq sərf edirlər. Çünkü bu üsulda (qurğuda) işçi cismin kondensatlaş-

dırılmasına sərf edilən soyuducu su ilə ətraf mühitə atılan 60% istilik enerjisinin qarşısı alınır. 

Bu da həm qurğunun faydalı iş əmsalını artırır (azı Y= 90%) həm də ətraf mühitə atmosferə 

buraxılan qlobal istiləşməni sürətləndirən qazların miqdarını kəskin azaldır, həmçinin  alınan  

(izafi) soyuqluq enerjisi ilə dəniz suyunu domdurma üsulu ilə şirinləşdirmək olar. 

Çünki bu qurğuda, işlənmiş buxarın soyudulmasına sərf edilən buxarlanma istiliyi 

(kondensalaşdırma) açıq təbiətə atılmır. Doyma tempraturarı bir atmosferdə (-79,560 - CO2, -

33,330 – ammiak, -190 – kükürt) olduğu üçün onlarin buxarlama istiliyi atmoser havasında olur 

(şəkil 5).  Göstərilən  şəkildədə göstərilən qurğunun  aşağı atmosfer buxarlanmasının enerjisi 

ilə buxarlandırılaraq, günəş enerjisi ilə əks tsklin soyuqluq agentlərinin sxemi enerjisi hesabına 

bir qədər də qızdırılıb, turbində genişləndilib mexaniki enerjini genaratorda elektrik enerjisi 

verilir. 

Aşağı potensiallı istilik daşıyıcılarından istifadə etməklə elektrik enerjisinin alınması və 

dəniz suyunun dondurulma üsulu ilə şirinləşdirmək üçün soyuqluq enerjisinin alınması qurğusu 

və üsulu təqdim edilir. 
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                  Şək. 3. 525 MVt-lıq gücündə buxar-qaz turbin qurğusunun prinsipial istilik sxemi. 

                               1 – hava kompressoru; 2 - yanma kamerasa; 3 – yanacaq qızdırıcısı; 4 – qaz turbini;   

                               5 – elektrik generatoru; 6 – util qazanı; 7 – buxar turbini; 8 – kondensator;  

                               9 – kondensat nasosu; 10 – kondensat qızdırıcılarına kondensatın verilməsı;  

                              11 – kondensat qızdırıcısı; 12 – kondensat qızdırıcılarında kondensatın qaytarılması;  

                              13 – Bəsləyici nasoslara deaerasiya olunmuş suyun verilməsi; 14 – Bəsləyici nasos;   

                              15 – Bəsləyici suyun yanacaq qızdırıcısına verilməsi; 16, 17 – Bəsləyici suyun util  

                              qazanınınn alcaq təzyiqli barabanına verilməsi; 18 – Alcaq təzyiqli barabandan buxar  

                              turbininə gedən buxar xətti; 19 – kondensatın bir hissəsinin bəsləyici nasosa  

                              qaytarılması; 20 – Util qazanının yüksək təziqli barabanına suyun verilməsi;  

                              21 – util qazanının yüksək təzyiqli barabanından buxarın turbinin yüksək təzyiqli  

                              hissəsinə verilməsi; 22 – yüksək təzyiqli hissədən çıxan buxarın qarışdırıci nöqtəyə  

                              verilməsi; 23 – turbinin alçaq təzyiqli hissəsinə qarışmış buxarın verilməsi;  

                              24 – işlənmiş buxarın kondensatora ötürülməsi; 25 – tüstü boruları. 

 

Bu üsulda isçi cisim sıxılır, sonra qızdırılır və buxarlandırılır. Əmələ gələn buxar turbində 

genişləndirilərək elektrik enerjisi hasil edir. Sonra kondensləşdirilir və əks energetik sikl, 

burada soyuqluq agenti kompressorda sıxılır, təzyiqi qaldırılır, onun istiliyi işçi cismə verilərək 

soyudulur və detanderdə təzyiqi aşağa düşərək genişləndirilib daha dərin soyudulur.  

İşçi cisim ətraf mühitin temperaturundan aşağı temperaturda kondensatlaşıdırılır. 

Soyuqluq agentinin temperaturu kompressorda sıxılmadan öncə rekuperativ istilikdəyişdirmə 

yolu ilə ətraf mühitin temperaturundan aşağı temperaturaya qədər salınır. Soyuqluq agenti 

detanderdə işçi cismin kondensatlaşdırılma temperaturundan aşağı temperatura qədər 

soyudulur və soyuducu mayeni soyudaraq onu kondensatlaşdırma istiliyini kənarlaşdırmaq 

üçün kondensatora ötürülür. Əsas enerji mənbəyi kimi atmosfer havasından istifadə edilir, 

elektrik enerjisinin hasili turbinləri olan üç blokda aparılır.  

Onların işçi cisimləri aşağı, orta və yüksək təzyiqli soyuqluq agentləridirlər. Ancaq bu 

turbinlərin kondensatorları ardıcıl pilləli soyuducu maye ilə soyudulurlar. Nə vaxtki soyuqluq 

agentinə havanın nəmliyi neqativ təsir edirsə o zaman kondensatlaşdırma bir atmosferə bərabər 

təzyiqdə aparılır. Əgər neqativ təsir etmirsə, kondensatlaşdırma dərin vakuumda aparılır. 

Üsulda əks energetik tsikldə soyuqluq agenti heliumdur. Üsulda tələb olunanda üç blok, 
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istənilən iki blok və istənilən bir blok müstəqil işləyə bilir. Üsul günəş qızdırılması olmayanda, 

üsulun effektivliyini artırmaq üçün optimal miqdarda cüzi yanacaq yandırılması ilə həyata 

keçirilir. 

Qoyulan məsələnin həlli üçün aşağı potensiallı istilik daşıyıcılarından istifadə etməklə 

elektrik enerjisi və dəniz suyunun şirinləşdirilməsi üçün soyuqluq enerjisinin alınması nəzərdə 

tutulub. Qurğunun düz energetik tsiklin konturunda ardıcıl olaraq nasos, istilikdəyişdiricisi, 

elektrik generatoru və turbin, kondensator var. Həmçinin əks energetik tsiklində  

kompressorlar, ilanabənzər borular, aralıq qızdırıcı, detanderlər və istilik dəyişdirici var. Düz 

və əks energetik tsiklər üçün istilik kamerası qurulub. Bu kamerada dörd ilanabənzər borular 

var, bunların üçü bloklarla əlaqədardır, dördüncüsü isə heliumun mümkün olan maksimal 

soyudulması üçün nəzərə tutulub. İşçi cismi atmosfer havanın temperaturuna qədər qızdırmaq 

üçün hər blokda açıq havada ilanabənzər borular yerləşdiriliblər. Əlavə enerjinin hasili üçün 

hər blokun ilanabənzər borularının və istilik kamerasının arasında parabolik günəş qızdırıcıları 

yerləşdirilirlər. Hər blokun turbininin və istilik kamerasının arasında yanma kamerası yerləşib, 

istilik kamerasının və detanderin arasında isə aralıq istilikdəyişdirici yerləşdirilib. 

Aşağı potensiallı istilik daşıyıcılarından istifadə etməklə elektrik enerjisi alınması 

qurğusunda ideyanın mahiyyəti onunla bağlıdır ki, düz və əks energetik tsikllər üçün istilik 

kamerası qurulub, bu kamerada dörd ilanabənzər borular var, hansılardan üçü bloklarla 

əlaqədardırlar, dördüncüsü isə heliumun mümkün olan maksimal soyudulması üçün nəzərə 

alınıb, hər blokda qapalı tipli qızdırıcı qurulub, hansı ki, işçi cismi +1°C temperaturuna qədər 

qızdırır, işçi cismin atmosfer havanın temperaturuna qədər qızdırmaq üçün hər blokda açıq 

havada ilanabənzər borularının və istilik kamerasının arasında parabolik günəş qızdırıcıları 

yerləşdiriliblər, hər blokun turbininin və istilik kamerasının arasında yanma kamerası yerləşib, 

istilik kamerasının və detanderin arasında isə aralıq istilikdəyişdirici yerləşdirilib. 

Şək. 4-də aşağı potensiallı istilik daşıyıcılarından istifadə etməklə elektrik enerjisinin 

alınması yeni üsulun həyata keçirilməsi üçün qurğunun sxemi təqdim olunub. 

 
                          Şək. 4. Aşağı potensiallı istilik daşıyıcılarından istifadə etməklə elektrik  

                                        enerjisinin alınması yeni üsulun həyata keçirilməsi üçün qurğunun sxemi. 
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Şək. 2-də təklif olunan yeni üsulu həyata keçirdən yeni qurğunun aşağıdakı elementləri 

göstərilib: 1(1), 1(2) və 1(3) – heliumu sıxmaq üçün kompressorlar; 2(1), 2(2) və 2(3)- komp-

ressorların elektrik mühərrikləri; 3 – heliumun sıxılmasından alınan enerjinin mənimsənilməsi 

üçün istilik kamerası; 4 – detanderdən öncə heliumun mümkün olan soyudulması üçün istilikdə-

yişdiricisi; 5(1), 5(2) və 5(3) – detanderlər; 6(1), 6(2) və 6(3) - detanderlərin elektrik genera-

torları; 7 – soyudan mayenin soyudulması üçün istilikdəyişdirici; 8 - turbinlərdən öncə istilik 

kamerasında aşağı, orta və yüksək təzyiqli soyuqluq agentlərinin qızdırılması üçün ilanabənzər 

borular; 9 – işçi cismin (aşağı, orta və yüksək təzyiqli soyuqluq agentlərinin) genişləndirmək 

üçün turbinlər; 10 – elektrik generatorları; 11 – işçi cismin (aşağı, orta və yüksək təzyiqli soyuq-

luq agentlərinin) kondensatlaşdırmaq üçün kondensator qurğuları; 12 – işçi cismin (aşağı, orta 

və yüksək təzyiqli soyuqluq agentinin) kondensatlarını yığmaq üçün cənlər; 13 – işçi cismin 

(aşağı, orta və yüksək təzyiqli soyuqluq agentlərinin) kondensat nasosları; 14 – işçi cismin 

(aşağı, orta və yüksək təzyiqli soyuqluq agentlərinin) atmosfer havasının enerjisi hesabına 

qızdırmaq üçün, açıq havada yerləşdirilmiş ilanabənzər borular; 15 – soyudan mayenin 

dövriyyəsi üçün nasos; 16 – havanın dövriyyəsi üçün ventilyatorlar; 17 – işçi cismin (aşağı, orta 

və yüksək təzyiqli soyuqluq agentlərinin) kondensatının +1°C temperaturuna qədər qızdırmaq 

üçün qapalı tipli qızdırıcılar; 18 – detanderə ötürülən heliumu nisbətən dərin soyutmaq üçün 

ilanabənzər borular; 19 – kondensatorlarda vakuumu saxlamaq üçün vakuum nasoslar; 20 – 

yanma kameraları; 21 – parabolik günəş qızdırıcıları; 22 – ilanvarı borulara 18 işçi cismin 

kondensatınmı ötürmək üçün tənzimləyici; 23 – heliumun dövriyyəsi üçün xətt; 24 – soyuducu 

mayenin dövriyyəsi üçün xətt; 25 – aşağı təzyiqli soyuqluq agentinin buxarının hərəkət xətti; 

26 – orta təzyiqli soyuqluq agentinin buxarının hərəkət xətti; 27 – yüksək təzyiqli soyuqluq 

agentinin buxarının hərəkət xətti; 28 – aşağı təzyiqli soyuqluq agentinin kondensatının hərəkət 

xətti; 29 – orta təzyiqli soyuqluq agentinin kondensatının hərəkət xətti; 30 – yüksək təzyiqli 

soyuqluq agentinin kondensatının hərəkət xətti; 31 – tənzimləyici siyirtmələr; 32 – soyuducu 

mayenin bloklara ötürmək üçün nasos; 33, 34, 35 – dəniz suyunun dondurma üsulu ilə 

şirinləşdirici qurğuya gedən soyuducu mayelər; 36 – dondurma qurğusuna gedən soyuducu 

suyun ümumi xətti; 37 – dondurma qurğusundan qayıdan soyuducu suyun ümumi xətti. Şəkil 

2-də qurğunun vacib elementi - işçi cisimin atmosfer havasının enerji hesabına buxarlanama 

qurğusunun prinsipial sxemi verilmişdir. 

 
                              
                             Şək.5. İşçi cisimin atmosfer havasının enerji hesabına buxarlanama  

                                        Qurğusunun prinsipial sxemi Qurğunun sxemində 17. 
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ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА УДЕЛЬНЫЙ РАСХОД ТОПЛИВА В 

КОНДЕНСАЦИОННЫХ ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯХ И ИХ 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ 

 

ТАЛЫБОВ Н.К., ХУДАВЕРДИЕВ В.Г., ТАЛЫБОВ Н.Н. 

 

В данной статье исследована эффективность факторов, влияющих на удельный 

расход топлива в конденсационных тепловых электростанциях, показано влияние 

удельных тепловых цепей на коэффициент полезного действия. Широко исследованы 

схемы парогазовой установки, в особенности тепловая схема, представленная на 

основании положений частного патента (изобретения) № I20230038. Представлена 

принципиальная схема устройства испарения рабочего тела за счет энергии 

атмосферного воздуха. 

 
Ключевые слова: удельный расход топлива, падение температуры, агенты холода, опреснение 

морской воды, тепловой насос, распылитель, энергия холода, коэффициент полезного действия. 

 

THE TİTLE OF THE ARTİCLE İS THE FACTORS İNFLUENCİNG THE SPECİFİC 

FUEL CONSUMPTİON İN CONDENSİNG THERMAL POWER PLANTS AND 

THEİR İMPROVEMENT 

 

TALIBOV N.K., KHUDAVERDIEV V.G., TALIBOV N.N. 

 

In this article, the effectiveness of factors affecting the specific fuel consumption in 

condensing thermal power plants is investigated, and the influence of specific heat circuits on 

the efficiency is shown. The schemes of a combined-cycle gas installation have been widely 

studied, in particular the thermal scheme presented on the basis of the provisions of private 

patent (invention) No. I20230038. A schematic diagram of the evaporation device of the 

working fluid due to the energy of atmospheric air is presented. 

 
Key words: specific fuel consumption, temperature drop, cold agents, seawater desalination, heat pump, 

atomizer, cold energy, efficiency. 
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Вакуум до сих пор остается загадочной средой с физической точки зрения, особенно с точки зрения 

его физических свойств. В нашей работе рассматривается прохождение монохроматической волны через 

вакуум размером L. Монохроматическая волна обладает определенной энергией и при прохождении через 

вакуум не должна терять энергию. При различных значениях размера вакуума, согласно свойствам 

вакуума, не должно быть потерь энергии волной. Если при прохождении волны происходит потеря 

энергии, то причиной потери энергии является неоднородность. Неоднородность вакуума доказывает 

существование в вакууме некоторых частиц, т. е. вакуум – это обычная материя. Можно сказать, что 

определенная часть энергии монохроматической волны поглощается веществом, т. е. вакуумом. В данной 

работе рассчитана энергия монохроматической волны до и после прохождения через вакуум размера L. 

Доказано, что отношение энергии монохроматической волны до прохождения через вакуум меньше 1. Это 

означает, что монохроматическая волна упруго рассеивалась в вакууме, а вакуум является плотной средой. 

После прохождения вакуумной волны длина монохроматической волны уменьшается. 

Монохроматическая волна теряет энергию в вакууме. 

 

Ключевые слова: вакуум, энергия, неупругое взаимодействие, монохроматическая волна, 

поглощение, неоднородность. 

 

Введение. Квантовая механика как математический метод основана на волновой 

функции. В одномерном случае монохроматическая волновая функция имеет вид: 
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волны в вакууме, которая связана с волновым вектором следующим образом: 
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0m - масса свободного электрона 

Волновая функция (1) удовлетворяет уравнению Шредингера  
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Представим, что на вакуум падает монохроматическая волна с энергией 

2
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

m
Eдо


=         (4). 

 

Теория 

С точки зрения классической физики, эта волна не должна менять энергию после 

выхода из вакуума с длиной L. Однако мы покажем, что энергия (4) изменяется после 

выхода из вакуума. Это означает, что вакуум взаимодействует с монохроматической 
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волной. Итак, происходит взаимодействие с волной в вакууме. Используя уравнение 

Шредингера (3), вычислим энергию в вакууме 
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вычисляются. 

Подставив (5) и (6) в (3) и разделив реальную и мнимую часть уравнения, 

олучаются. 
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получается. 

Подставив (9) в (8) получается.  
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Интегрируя (10), предполагается 
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Подставив (11) в (10) получается.  
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При получении уравнения (12) мы отбросили член 
2

2

x

 
и это вполне оправдано, т.к. 

 зависит от координат линейным образом. Таким образом, конечная энергия волны 

после выхода из вакуума размером Lx = : 
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Поэтому 
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Выражение (14) получено в результате решения уравнения (10) со значениями (11) 

A  и u . Для значений 0=A , 0=u  и → это классическая область, где волна 

превращается в линию. Для значений  
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Решение уравнения (10) сложное. Подставив (15) в (10) для длины волны, получим: 
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Здесь,  - время прохождения волны через вакуум размером L.  

Таким образом, монохроматическая волна, проходя через вакуум длины L, 

уменьшает свою энергию. Это неупругое взаимодействие волны с вакуумом. Это значит, 

что вакуум – не пустое средство. 

Заключение 

Доказано, что монохроматическая волна, проходя через вакуум размером L, теряет 

часть своей энергии. Потеря энергии происходит при разных значениях L по-разному. 

Вакуум является материей и обладает неоднородностью. Эта неоднородность приводит 

к потере энергии монохроматической волны. 

Волна с большей длиной волны теряет больше энергии, чем волна с короткой 

длиной волны. Кроме того, волна, теряя энергию, покидает вакуум, а это значит, что 

вакуум ведет себя как массивная среда, в которой происходит неупругое взаимодействие 

с волной. Однако, к сожалению, неизвестно, какими элементарными частицами заполнен 

вакуум и по какому закону они движутся. Вакуум (пустота) – загадочный объект в 

смысле физического понимания. Свойства вакуума четко не определены и закрыты для 

людей. 

_________________________ 
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VAKUUMDA MONOXROMATİK DALĞA ENERJİSİNİN UDULMASI 

 

HƏSƏNOV E.R., XƏLİLOVA Ş.Q., MUSTAFAYEVA R.K. 
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Vakuum fiziki nöqteyi-nəzərdən, xüsusən də fiziki xüsusiyyətləri baxımından hələ də sirli 

bir mühit olaraq qalır. Bizim işimiz monoxromatik dalğanın L ölçülü vakuumdan keçməsini 

nəzərdə tutur. Monoxromatik dalğa müəyyən enerjiyə malikdir və vakuumdan keçərkən enerji 

itirməməlidir. Vakuum ölçüsünün müxtəlif dəyərlərində, vakuumun xüsusiyyətlərinə görə, 

dalğa ilə enerji itkisi olmamalıdır. Əgər dalğanın keçməsi zamanı enerji itkisi baş verirsə, enerji 

itkisinin səbəbi qeyri-bircinsdir. Vakuumun qeyri-bircins vakuumda bəzi hissəciklərin 

mövcudluğunu sübut edir, yəni vakuum adi maddədir. Deyə bilərik ki, monoxromatik dalğanın 

enerjisinin müəyyən hissəsi maddə, yəni vakuum tərəfindən udulur. Bu işdə monoxromatik 

dalğanın L ölçülü vakuumdan keçməzdən əvvəl və sonra enerjisi hesablanmışdır. İsbut 

edilmişdir ki, monoxromatik dalğanın vakuumdan keçməzdən əvvəlki enerjisinin nisbəti 1-dən 

azdır. Bu o deməkdir ki, monoxromatik dalğa elastik olaraq vakuumda səpələnmişdir və 

vakuum sıx bir mühitdir. Vakuum dalğası keçdikdən sonra monoxromatik dalğanın uzunluğu 

azalır. Monoxromatik dalğa vakuumda enerji itirir. 

 
Açar sözlər: vakuum, enerji, qeyri-elastik qarşılıqlı təsir, monoxromatik dalğa, udma, qeyri-bircins. 

 

ABSORPTION OF MONOCHROMATIC WAVE ENERGY IN VACUUM 

 

HASANOV E.R., KHALILOVA SH.G., MUSTAFAEVA R.K. 

 

Vacuum still remains a mysterious medium from a physical point of view, especially in 

terms of its physical properties. Our work considers the passage of a monochromatic wave 

through a vacuum of size L. A monochromatic wave has a certain energy and should not lose 

energy when passing through a vacuum. At different values of the vacuum size, according to 

the properties of the vacuum, there should be no loss of energy by the wave. If energy loss 

occurs during the passage of a wave, then the cause of the energy loss is inhomogeneity. The 

inhomogeneity of the vacuum proves the existence of some particles in the vacuum, i.e. vacuum 

is ordinary matter. We can say that a certain part of the energy of a monochromatic wave is 

absorbed by matter, that is, by vacuum. In this work, the energy of a monochromatic wave 

before and after passing through a vacuum of size L is calculated. It is proven that the ratio of 

the energy of a monochromatic wave before passing through a vacuum is less than 1. This 

means that the monochromatic wave was elastically scattered in a vacuum, and vacuum is a 

dense medium. After the passage of the vacuum wave, the length of the monochromatic wave 

decreases. A monochromatic wave loses energy in a vacuum. 

 
Key words: vacuum, energy, inelastic interaction, monochromatic wave, absorption, inhomogeneity. 
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In disordered semiconductors, unlike crystalline semiconductors, there is no long-range order. At the same 

time it is established that in disordered semiconductors there is a near and middle order. For semiconductor 

materials with predominance of covalent type of chemical bonds, the short-range order is determined by the 

interaction of covalently bonded atoms and extends to the first and partially second coordination spheres. The 

middle order is determined by the interactions of electrons of unpartitioned pairs, van der Waals interaction and is 

formed by atoms that are partially included in the second coordination sphere and coordination spheres of higher 

orders. 

 

Key words: silicon, solar energy, semiconductor, covalent, thin film, electron, near-order. 

 

Figure 1 shows the spectral dependence of the quantum yield for α-Si:H films obtained 

by the glow discharge method and at different temperatures [1]. 

 

 
 

                  Fig. 1. Spectral dependence of quantum yield for amorphous silicon films obtained 

                             in glow discharge at different temperatures: 1 - T = 500 K; 2 - T = 380 K;  

                             3 - T = 350 K; α - absorption coefficient of the film deposited at T = 500 K 

 

Significant absorption is observed in the region where the quantum yield has small values 

(see fig. 1). The dependence of the quantum yield on temperature and wavelength can be 

explained as follows. Suppose that an electron is excited to an energy E greater than the 

conduction band bottom energy. If the electron loses one photon quantum h during the time 

1, it will diffuse to a distance before thermalization (i.e. when the binding energy is equal to 

e2/r): 

𝑟0 = {
∆𝐸 + [

𝑒2

𝜀 ∙ 𝑟𝑒𝐷
]

ℏ𝜔2
}

1
2

, 

 



33 

 

where,  – is the dielectric constant; D – is the diffusion coefficient.  

If r0 is greater than the Onzager radius re, defined by the formula: 

 

e/(ε·re) = kT, 

 

then the particles will be released into the zone.  

If r0 is smaller than re, they will unite and form an exciton. There are two possibilities 

for the exciton:  

1) recombination of an electron and a hole - the quantum yield at r0 < re has the form: 

 

𝜂 =
1

1 + 𝑒𝑥𝑝 (
𝐸0

𝑘𝑇
)
, 

 

where: 

 

𝐸0 =
𝑒2

𝜀
[
1

𝑟𝑒
−

1

𝑟0
], 

 

2) electron and hole exit into the zones before recombination - in this case  = 1.  

In the forbidden zone of amorphous silicon there are overlapping zones of acceptor Ex 

and donor Ey states (fig. 2). 

 

 
           Fig. 2. Energy diagram of overlapping acceptor Ех and donor Еу states in the 

                      forbidden zone of amorphous silicon. 

 

The carriers trapped on them are released during the fly-through process under changing 

external conditions (field, temperature). This can be used to determine the carrier lifetime, or 

the time in which a carrier is lost due to its entrapment on a deep trap. The product D (the 

distance that charge carriers are free to travel in a unit external electric field) is an important 

material parameter.  

For α-Si:H film obtained in a glow discharge, it is assumed that in the region where the 

number of photogenerated charge carriers is greater than the dark concentration, holes are 

trapped by Ey-type centres (see fig. 2). If these centres are charged, they should be located in 

the overlap region with the Ex zone. It has been found experimentally that at room temperature 

the subsequent electron recombination is irradiation-free. The recombination rate 1/ depends 

on the number of excess carriers and hence on the product AF (A - absorption; F - photon flux 

incident on the sample).  

It was found that for α-Si:H: 

 

ip = (AF), 
 



34 

 

where, 0,5    1,0 (the degree exponent  does not depend on the photon flux when its value 

changes by several orders of magnitude, but is largely determined by temperature).  

In accordance with the Mott-Davis-Street energy state distribution model, three 

mechanisms of charge carrier transfer in disordered semiconductors are possible [2-5].  

If the Fermi level is located in the zone of localised states N(Ef), then at low temperatures 

a hopping mechanism of conduction by states located near the Fermi level is possible. In this 

case, carriers tunnel between nodes that differ weakly in energy over a distance of variable 

length. This conduction mechanism has been termed hopping conduction with variable hopping 

length.  

Mott derived an expression for this mode of conduction: 

 

                                        𝜎 = 𝐴 ∙ 𝑒𝑥𝑝 [−(
𝑇0

𝑇
)

1

4
],                                                          (1) 

 

where, Т0 = const. 

The pre-exponential multiplier A is defined as: 

 

                                             𝐴 =
1

6
𝑒2𝑅2𝜈𝜙𝑁(𝐸𝑓).                                                       (2) 

 

where,  R – is the hopping length; νф  – is the phonon frequency of the order of 1013∙s-1.  

 

Thus, it follows from expressions (1) and (2) that the density of states at the Fermi level 

N(Ef) can be determined from the dependence lg ~ (1/T)1/4 at low temperatures. The T-1/4 

dependence is observed in pure α-Si or in heavily doped samples of hydrogenated amorphous 

silicon, when the density of states near the Fermi level is large and is carried out with the first 

transport mechanism.  

At higher temperatures, the charge carriers can either be trapped on localised states of the 

valence band and conduction band tails, or end up in pervasive band states above the mobility 

threshold.  

The second mechanism of conduction at high temperatures is associated with the transfer 

of charge carriers on localised states on the tails of the zones. In this case, the mobility of charge 

carriers can be determined from the expression: 

 

𝜇𝑐 = 𝜈𝑝ℎ

𝑒𝑎2

𝑘𝑇
𝑒𝑥𝑝 [−

𝑊

𝑘𝑇
] 𝑒𝑥𝑝(−2𝛼𝑅), 

 

where exp[-W/kT] − is the Boltzmann factor; W is the difference of energies in the state 

before and after the jump or the activation energy of the jump; exp(−2R) − is a multiplier 

depending on the overlap of wave functions; R − is the distance covered by one jump, at 

energies close to Ес, the overlap is large and exp(−2R) ~ 1.   

As we see, the expression for the mobility of charge carriers includes an exponential 

multiplier related to the activation energy of the jump, which causes an exponential dependence 

of the drift mobility on temperature. In this case, the activation energy of conductivity includes 

the sum of the activation energies of concentration and drift mobility. If charge transfer is 

carried out along the localised states of the conduction band tail, the expression for  will take 

the form: 

 

 = 0·exp[− (ЕA − ЕF + W)/kT], 

 

where, EA − is the edge of the tail of the conduction zone. 



35 

 

The third mechanism is realised when charge transfer is carried out by delocalised states, 

and the free path length is less than the interatomic distance but comparable to it (L ~ a), 

conduction can be described by diffusive motion. In this regime, the electron mobility is 

determined by the formula: 

 

                                                   𝜇𝑐 =
1

6
∙
𝑒𝑎2

𝑘𝑇
𝜈,                                                            (3.3)                     

 

where, a − is the interatomic distance;  − is the hopping frequency.  

The value of c = 1 − 10 sm2/(Vs).  

Considering that c ~ 1/kT, the expression for electrical conductivity is transformed as: 

 

                                     = м·exp[−(Ec – EF)/kT],                                                    (3.4) 

 

where, м − is the minimum metallic conductivity.  

It is defined as the minimum non-activation conductivity. For the majority of disordered 

semiconductors the value of м lies in the range of 10-103 Ohm-1см-1. 

 

 
 

         Fig. 3. Temperature dependence of electron drift mobility D (a) and conductivity 

                      (b) for silicon film deposited in glow discharge at 500 K.   

 

It follows from expressions (3) and (4) that the mobility depends weakly on temperature 

when charge carriers are transported along the propagated states of the valence and conduction 

zones. The activation energy of conduction is determined by the activation energy of the 

concentration of free charge carriers. 

 

Conclusion 

Measurements of electron drift mobility in the sample deposited in the glow discharge at 

T = 500 K have shown that the temperature dependence curve has a kink at temperature Tc (~ 

250 K), above which the activation energy is 0.19 eV and below which it is 0.09 eV (fig. 3, a). 

The temperature dependence curve of the conductivity (fig. 3, b) also shows a slope change at 

the same temperature (~ 250 K). The obtained dependences can be explained by the transport 

over non-localised states at T > Tc , and the activation energy of drift mobility is due to the 

capture of carriers in the region of small localised states at the edge of the conduction zone, as 

well as the hopping mechanism of transport over these states at T < Tc. 

_____________________ 
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FOTOGENERASİYA VƏ REKOMBİNASİYA 

 AMORF YARIMKEÇİRİCİLƏRDƏ 

 

NAZARENKO A.A. 

 

Kristallik yarımkeçiricilərdən fərqli olaraq nizamsız yarımkeçiricilərdə uzaq nizamlıq 

mövcud deyildir. Bununla yanaşı müəyyən edilmişdir ki, nizamsız yarımkeçiricilərdə yaxın və 

orta nizamlıq mövcuddur. Kovalent tip kimyəvi əlaqələri üstünlük təşkil edən yarşmkeçirici 

materiallar üçün yaxın nizam kovalent rabitəli atomların qarşılıqlı təsiri ilə təyin olunur və 

birinci və qismən ikinci koordinasiya sferasına yayılır. Orta nizamlıq ayrılmamış cütlərin 

elektronlarının qarşılıqlı təsiri, van-der-vaals qqarşılıqlı təsiri ilə təyin olunur və qismən ikinci 

koordinasiya sferasına və daha yüksək nizamlığa malik koordinasiya sferalarına daxil olan 

atomlarla formalaşır.    
 

Açar sözlər: silisium, günəş energetikası, yarımkeçirici, kovalent, nazik təbəqə, elektron, yaxın tərtib. 

 

ФОТОГЕНЕРАЦИЯ И РЕКОМБИНАЦИЯ В АМОРФНЫХ 

ПОЛУПРОВОДНИКАХ 

 

 НАЗАРЕНКО А.A. 

 

В неупорядоченных полупроводниках, в отличие от кристаллических, отсутствует 

дальний порядок. Вместе с тем установлено, что в неупорядоченных полупроводниках 

существует ближний и средний порядок. Для полупроводниковых материалов с 

преобладанием ковалентного типа химических связей ближний порядок определяется 

взаимодействием ковалентно связанных атомов и распространяется на первую и 

частично вторую координационные сферы. Средний порядок определяется 

взаимодействиями электронов не поделенных пар, ван-дер-ваальсовым 

взаимодействием и формируется атомами, входящими частично во вторую 

координационную сферу и координационные сферы более высоких порядков. 

 
Ключевые слова: кремний, солнечная энергетика, полупроводник, ковалент, тонкая пленка, 

электрон, ближний порядок. 
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PP+Fe ƏSASLI NANOKOMPOZİTLƏRİN NANODOLDURUCUNUN 

MİQDARINDAN ASILI OLARAQ MEXANİKİ XASSƏLƏRİNİN TƏDQİQİ 
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Polipropilen termoplastik polimeri və Fe nanohissəcikləri əsasında yeni nanokompozit materiallar sintez 

olunmuşdur. Fe nanohissəcikləri ilə doldurulduqdan sonra alınmış nümunələrin tərkib və quruluş dəyişmələrini 

aşkar etmək üçün 400-4000 sm-1 dalğa ədədi aralığında infraqırmızı spektroskopiya (İQ) metodu istifadə olunaraq 

nanakompozit nümunələr tədqiq edilmişdir. Həmçinin, tədqiqat işində PP+Fe əsaslı polimer nanokompozitlərinin 

Fe nanohissəciyinin həcmi miqdarından asılı olaraq mexaniki  xassələrinin dəyişməsi öyrənilmişdir. 

 

Açar sözlər: polipropilen, Fe nanohissəcikləri, polimer nanokompozitlər, nanodoldurucu, İQ analizi. 

 

Giriş. Polimerin mexaniki xassələri xarici qüvvənin təsirinə məruz qaldıqda onun 

mexaniki xüsusiyyətlərinin necə dəyişdiyini müəyyən edən xassələr kompleksidir. Mexaniki 

qüvvələrin təsirindən bütün maddələr olduğu kimi polimerlər də deformasiyaya, daha güclü, 

uzunmüddətli təsir olduqda isə dağılmaya məruz qalır. Polimerlər üçün onun quruluş 

xassələrindən güclü asılı olan mexaniki xarakteristikalarının geniş diapazonu xarakterikdir. 

Quruluş parametrlərindən əlavə polimerin mexaniki xassələrinə xarici faktorlar: yükün tətbiq 

olunma sürəti və müddəti, təzyiq, temperatur, ətraf mühit və s. təsir edir.  

Məlum olmuşdur ki, üzvi və ya qeyri-üzvi təbiətə malik bərk dispers fazanın polimer 

fazaya daxil edilməsi materialın fiziki-kimyəvi, mexaniki, termik, elektrik və doldurucunun 

növündən aslı olaraq digər funksional xassələrinin dəyişməsinə səbəb olur [1]. Belə ki, 

nanodoldurucu hissəcikləri ətrafında xüsusi strukturlaşmış (sıx qablaşmış) polimer qatı əmələ 

gəlir ki, bu da nanokompozitin mexaniki xassələrini müəyyən edir. Molekulyar-dinamik 

modelləşmə metodu ilə polimer  kompozitlərdə tsiklik deformasiya zamanı mexaniki xassələri 

tədqiq edilərək nanohissəciklərin matrisə daxil edilməsi ilə polimerin üstmolekulyar 

quruluşunun yenidən təşkili nəticəsində makromolekulların konformasiya dəyişkənliyi baş 

verməsi və mexaniki xassələrinin qeyri-xətti dəyişməsi müşahidə olunmuşdur [2]. Bu baxımdan 

polimer matrisdə nanohissəciyin miqdarından asılı olaraq polimer nanokompozitlərin mexaniki 

xassələrinin tədqiqi aktual məsələlərdən hesab olunur.  

Polimer nanokompozitlərin sintezi. Tədqiqat işində PP+Fe nanokompozitlərinin 

alınması üçün ölçüləri 0,5-1,0 mkm olan izotaktik polipropilen tozları 120C toluolda həll 

edilmişdir. Həll olunmuş polimerdən ibarət məhlula hissəciklərinin ölçüləri 20-100 nm olan 

0,1%; 0,3%; 0,5%; 1%; 3%; 5%; 7% və 10% həcmi miqdarlarında Fe nanotozları əlavə edilmiş 

və 1 saat ərzində komponentlər maqnit qarışdırıcıda qarışdırılmışdır. Əldə olunmuş qarışıqdan 

həlledici buxarlandırılaraq nanokompozit külçələr şəklinə salınmışdır. Bu külçələrdən 10 MPa 

təzyiq altında polipropilenin ərimə temperaturunda (160C) isti presləmə metodu ilə 100-120 

mkm qalınlıqlı nanokompozit təbəqələri alınmışdır. Bu zaman alınmış nanokompozitlərdə Fe 

nanohissəciklərin həcmi miqdarına görə qaramtıl, nisbətən qara və tünd qara olmaqla 

fərqlənmişdir (şəkil 1). 

İsti presləmə üsulu müxtəlif formalı, ölçü və qalınlıqlı polimer nanokompozit təbəqələrin 

alınmasına imkan verir. Digər tərəfdən bu metodla məqsəddən asılı olaraq texnoloji 

parametrləri-təzyiq, temperatur, nümunənin saxlanma müddətini idarə etməklə polimer 

nanokompozitlərinin üst molekulyar quruluşuna, buna uyğun olaraq da bir sıra xassələrinə təsir 

etmək mümkündür. 
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Şək.1. Polimer nanokompozitlərin alınma mərhələləri. 

 

Tədqiqat metodları: Tədqiqat işində nümunələrin tərkib və quruluşunun analizi 

infraqırmızı spektroskopiya üsulu ilə aparılmışdır. İQ analizi tədqiqi Furye Spectrofotometr 

Varian 3600 FT-İR spektrometri vasitəsi ilə yerinə yetirilmişdir.  

Polimer nanokompozitlərin mexaniki möhkəmliyini ölçmək üçün nanokompozit 

nümunələr uzunluğu 10 mm, uclarının eni 3 mm olan ikitərəfli kürək formasında xüsusi forma 

bıçaqla kəsilmişdir. Xüsusi ölçüdə hazırlandıqdan sonra nümunə  müvafiq ölçmə yerinə 

bərkidilir və P yükü nizamlayıcı vasitəsilə nümunə ilə əlaqələndirilir. Nizamlayıcı artan 

gərginliyi tənzimləmə funksiyasını yerinə yetirir. Belə ki, ölçmə zamanı nümunə uzanır, en 

kəsiyinin sahəsi isə azalır və nəticədə sabit yükün gərginliyi artır. 

Nəzərə alsaq ki, nümunənin en kəsiyinin sahəsi uzunluğunun artmasına mütənasib olaraq 

azalır, onda nümunənin həcmi dəyişməyəcək və deməli  = const bu zaman   

deformasiyanın artması ilə nizamlayıcının qolunun uzunluğu azalmalıdır. 

R = R0

1

1 + ε
.  

 Burada,  – nisbi uzanma, 

 R0 və R − yüksüz və yüklü halda radius vektorun üfüqi oxa proyeksiyasıdır. 

 

NƏTİCƏ 

 Fe nanohissəcikləri ilə daxil edildikdən sonra alınmış nümunələrin tərkib və quruluş 

dəyişmələrinin aşkar etmək üçün 400-4000 sm-1 dalğa ədədi aralığında infraqırmızı 

spektroskopiya metodu istifadə olunaraq nanakompozit nümunələr tədqiq edilmişdir. 

Birləşmələrin İQ spektrlərinin tədqiqi onun tərkibi, quruluşu, quruluş vahidlərinin qarşılıqlı 

(fraqmentləri) təsiri (həm bərk halında-kristallik və ya amorf, həm də məhlul halında) haqqında 

əhəmiyyətli informasiya əldə etməyə imkan verir. İQ spektrlər həmçinin müəyyən 

məsamələrin, kanalların, hesabına maddənin səthinə sorbsiya olunmuş və ya həcmində 

yerləşmiş molekullar və onların vəziyyəti haqqında məlumat verir. İQ spektrlər bütün 
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molekulların xarakteristikasını əks etdirir, belə ki, bəzi qrup atomlar molekulun digər 

hissələrinin strukturundan asılı olmayaraq müəyyən tezliklərdə udma zolaqlarına malik olurlar. 

Bu zolaqlar molekul strukturunun elementləri haqqında informasiya daşıyır. Xarakteristik 

tezliklərin cədvəli mövcuddur və burada bir çox zolaqlar molekulun tərkibinə daxil olan 

funksional qruplarla əlaqədardır [3]. Yüngül hidrogen atomuna (С-Н, О-Н, N-Н), ikiqat 

rabitəyə malik qrupların (С=С, С=N, С=O) rəqsləri xarakteristik olur [4]. Bu funksional qruplar 

4000-dən 1600 sm-1 diapazonda özünü göstərir. 1300-dən 625 sm-1 spektr oblastı “barmaq 

izləri” oblastı sayılır. Belə ki, buraya C-C, C-O, C-N qruplarının eləcə də deformasiya rəqslərini 

əks etdirən udma zolaqları daxildir. Bu rəqslərin güclü qarşılıqlı təsiri nəticəsində ayrıca 

rabitələrin müəyyən edilməsi mümkün olmur. Bununla belə bu oblastda bütün udma 

zolaqlarının toplusu birləşmələrin individual xarakteristikası sayılır [5]. Tədqiq olunan 

maddənin bütün udma zolaqlarının mövcud etalon spektrlərlə üst-üstə düşməsi onun identifika-

siyasını sübutudur. Şəkil 2-də saf polipropilen eləcə də PP+Fe əsaslı polimer 

nanokompozitlərinin İQ spektrləri verilmişdir. 

İQ spektrlərindən göründüyü kimi dəmir nanohissəciklərinin polipropilen matrisinə daxil 

edildikdə bir çox piklərin udulma zolaqlarının intensivliyinin azalması baş verir. 1376 sm-1 

dalğa ədədinə uyğun udma zolağı CH3 qrupunun simmetrik deformasiya rəqslərinə, 1459 sm-1 

antisimmetrik deformasiya rəqslərinə, 2839 sm-1 CH2 qrupunun valent rəqslərinə uyğun gəlir 

[6]. 

 

 
Şək.2. PP və PP+Fe nanokompozitlərinin İQ spektrləri:  

       1. PP; 2. PP+1%Fe; 3. PP+3%Fe; 4. PP+5%Fe. 

 

Fe nanohissəciklərinin 5% həcmi miqdarında nanokompozitin İQ spektrində 1376 sm-1, 

1459 sm-1, 2839 sm-1 dalğa ədədinə uyğun udma zolağının intensivliyi kəskin azalır. Beləliklə, 

PP+Fe nanokompozitlərinin İQ tədqiqi göstərdi ki, nanoölçülü Fe doldurucusunun polimer 

matrisaya daxil edilməsi polimerin kimyəvi quruluşunda heç bir dəyişiklik yaratmır, yalnız 

fiziki quruluşunu dəyişir-polimerin udulma zolağının intensivliyinin azalması baş verir. 

Tədqiqat işində PP+Fe əsaslı polimer nanokompozitlərinin Fe nanohissəciyinin 
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konsentrasiyasından asılı olaraq mexaniki xassələrinin dəyişməsi öyrənilmişdir. Müəyyən 

olunmuşdur ki, nanokompozitlərin mexaniki möhkəmliyi Fe nanohissəciyinin 1% 

konsentrasiyasına kimi saf polimerə nisbətən artır, lakin nanodoldurcunun miqdarının sonrakı 

artımı mexaniki möhkəmliyin azalmasına gətirib çıxarır (şəkil 3) [7]. 

 
Şək.3. PP+Fe nanokompozitlərinin mexaniki möhkəmliyinin  

                                             nanodoldurucunun miqdarından asılılığı. 
 

Polimer matrisa ilə nanohissəciklər güclü fiziki qarşılıqlı təsirdə olur ki, bu qarşılıqlı təsir 

doldurucu fazanın konsentrasiyasından, nanohissəciklərin ölçüsündən nanokompozitlərin 

alınma şərtlərindən asılı olur. İki fazanın sərhədində nanodoldurucu ilə matrisa arasında 

fazalararası və ya sərhəd qat əmələ gəlir, əmələ gələn fazalararası sahənin xassələri matrisanın 

xassələrindən kəskin fərqlənir. Nanokompozitin sərhəddində nanohissəciklər quruluş 

əmələgətirici funksiya yerinə yetirərək kristallik polimer quruluşu formalaşdırır. 

Nanohissəciklərin quruluş əmələ gətirmə aktivliyi fazalararası sərhəddə molekulyar zəncirlərin 

kristallikliyinin termodinamik parametrlərinin yaxşılaşmasına imkan verir. Beləliklə, polimer 

matrisada dəmir nanohissəciklərinin az miqdarında quruluş əmələ gətirici özək rolunu oynayır 

və nanokompozit daha yaxşı xassələr nümayiş etdirir, lakin nanohissəciklərin miqdarının 

sonrakı artımı polimerlərin fiziki quruluşunun dağılmasına gətirib çıxarır. 

 

NƏTİCƏ 

PP+Fe nanokompozitlərinin məhlulda qarışdırma metodu ilə alınması nəticəsində Fe 

nanohissəciklərin polimer matrisada homogen paylanmasına nail olunmuşdur. Sintez olunmuş 

PP+Fe nanokompozitlərinin İQ tədqiqi göstərdi ki, nanoölçülü Fe doldurucusunun polimer 

matrisaya daxil edilməsi polimerin kimyəvi quruluşunda heç bir dəyişiklik yaratmır, yalnız 

fiziki quruluşunu dəyişir-polimerin udulma zolağının intensivliyinin azalması baş verir. 

Həmçinin müəyyən olunmuşdur ki, nanokompozitlərin mexaniki möhkəmliyi Fe 

nanohissəciyinin 1% konsentrasiyasına kimi saf polimerə nisbətən artır, lakin nanodoldurcunun 

miqdarının sonrakı artımı mexaniki möhkəmliyin azalmasına gətirib çıxarır. Polimer matrisada 

dəmir nanohissəciklərinin az miqdarında quruluş əmələ gətirici özək rolunu oynayır və 

nanokompozit daha yaxşı xassələr nümayiş etdirir, lakin nanohissəciklərin miqdarının 

artmasının polimerlərin fiziki quruluşunun dağılmasına gətirib çıxarması nəticəsinə 

gəlinmişdir. 

__________________________ 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ НАНОКОМПОЗИТОВ PP+Fe 

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ КОНЦЕНТРАЦИИ НАНОНАПОЛНИТЕЛЯ 

 

СУЛТАНОВА ДЖ.Р. 

 

Синтезированы новые нанокомпозитные материалы на основе термопластичного 

полимера полипропилена и наночастиц Fe. Образцы нанокомпозитов были исследованы 

методом инфракрасной спектроскопии (ИК) в диапазоне волновых чисел 400-4000 см-1 с 

целью обнаружения изменений в составе и структуре образцов, полученных после 

наполнения наночастицами Fe. Также в исследовательской работе изучено изменение 

механических прочностных свойств полимерных нанокомпозитов на основе ПП+Fe в 

зависимости от объема наночастиц Fe. 

 
Ключевые слова: полипропилен, наночастицы железа, полимерные нанокомпозиты, 

нанонаполнитель, ИК спектроскопия. 

 

STUDY OF THE MECHANİCAL PROPERTİES OF PP+FE NANOCOMPOSİTES 

DEPENDİNG ON THE NANOFİLLER CONCENTRATİON 

 

SULTANOVA J.R. 

 

A new class of nanocomposite materials has been synthesised, based on thermoplastic 

polymer polypropylene and iron nanoparticles. The samples of nanocomposites were 

investigated by infrared spectroscopy (IR) in the wave number range of 400-4000 cm-1, with 

the objective of detecting changes in the composition and structure of the samples obtained 

after filling with iron nanoparticles. Additionally, the research examined the impact of varying 

the volume of Fe nanoparticles on the mechanical properties of PP+Fe-based polymer 

nanocomposites. 

 
Key words: polypropylene, iron nanoparticles, polymer nanocomposites, nanofiller, IR spectroscopy.  
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ЭЛЕКТРОНОГРАФИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ 

КРИСТАЛЛИЗАЦИИ АМОРФНЫХ ПЛЕНОК CuIn5Se8 
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Методом кинематической электронографии, позволяющей производить непрерывную съемку 

объекта при различных условиях термообработки исследованы процессы фазообразования и фазовых 

переходов в тонких слоях CuIn5Se8, Установлены кинетические параметры кристаллизации аморфных 

пленок составов CuIn5Se8. Определены мерность роста кристалликов и значения энергий активаций 

зародышеобразования и дальнейшего их роста.  

 

Ключевые слова: фазообразование, тонкие пленки, кристаллизация 

 

Введение. Халькогениды тройных соединений химической группы 
VIIIII CBA 2  и их 

аналоги обладающие, ценными физическими свойствами являются перспективными 

материалами для современной оптоэлектронной техники. Несмотря на то, что изучению 

этих материалов уделяется большое внимание, по сей день остаются ряд проблем и 

невыясненные вопросы, как со структурной точки зрения, так и связанные сложностью 

получения монокристаллов высокого совершенства и объемных стеклообразных 

веществ, пригодные для рентгенографических исследований. 

В отличие от массивных образцов пленки с наноразмерной толщиной одного и того 

же состава, в зависимости от условий получения могут быть сформированы в аморфном, 

поликристаллическом, текстурированном и монокристаллическом состояниях. 

Сложность процессов кинетики кристаллизации аморфных пленок и воз-

никновения новых кристаллических модификаций при фазовых превращениях в том, что 

зачастую неизвестен механизм образования центров кристаллизации и дальнейшего их 

роста. Сведения о механизме роста кристалликов и зависимости скорости фазовых 

превращений от температуры можно получить, изучая температурно-временные 

зависимости кристаллизации аморфных пленок и перекристаллизацию тонких 

кристаллических слоев, определяя кинетические параметры фазовых переходов. 

Целью данной работы является определение условий синтеза CuIn5Se8, 

образующегося при вакуумной конденсации двойных соединений составов Cu2Se, In2Se3, 

и кинетических параметров кристаллизации аморфных пленок CuIn5Se8. 

Кинетику как физических, так и химических процессов определяет соотношение 

между долей превратившегося объема V и временем превращения t. Термодинамические 

условия образования новой фазы установлены в работе [5], в которой показано, что во 

всех случаях превращение во времени обусловлено возникновением центров новой фазы 

в объеме начальной и их последующим ростом. Кинетика кристаллизации аморфных 

веществ определяется двумя взаимосвязанными параметрами: скоростью образования 

центров зародышей в единице объема (ϑз) и линейной скоростью их роста (ϑp). Скорость 

возникновения центров новой фазы- ϑз (в случае кристаллизации аморфных пленок) 

определяется как число зародышей, превращающихся в центры в единице объема 

метастабильной фазы. Скорость изменения линейных размеров растущих центров новой 

фазы, согласно [2], определяется линейной скоростью кристаллизации аморфных 
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веществ (ϑp). Из сказанного вытекает, что для установления зависимости между 

закристаллизованным объемом и временем достаточно определить лишь параметры ϑз и 

(ϑp). 

 

МЕТОДИКА ЭСПЕРИМЕНТА  

Тонкопленочные материалы, пригодные для исследований методом дифракции 

быстрых электронов, получали как в процессе испарения синтезированного соединения 

CuIn5Se8, так и в результате термического напыления двойных соединений составов 

Cu2Se и In2Se3 в соотношении 1:5. При одновременном и послойном осаждении Cu2Se и 

In2Se3 источники испарения – вольфрамовые корзиночки с коническим профилем –  

стояли друг от друга на расстоянии 150 мм и на высоте 50 мм относительно 

монокристаллических подложек NaCl и KCl, нанесенных на сеточки, покрытых 

целлулоидом.  Подложки представляли собой тонкие слои микронной толщины, которые 

откалывали от больших по объему монокристаллов NaCl и KCl непосредственно перед 

помещением их в вакуумную установку. 

Пары конденсировались на подложки при комнатной температуре в вакууме, 

давление остаточных газов в котором составляло ~10–4 Па. Скорость осаждения была 

~0.2 нм/c. Для предотвращения повторного испарения, а также окисления 

тонкопленочных образцов при их термической обработке при высоких температурах 

исследуемые пленки, толщина которых составляла 7 и 35 нм, покрывались тонким слоем 

целлулоида так, что они оказывались заключенными в своеобразную капсулу. 

Количество испаряемых веществ Cu2Se и In2Se3 составляло 3.4 и 13.8 мг соответственно. 

Следует указать, что при температурах 423К и выше защитная целлулоидная пленка 

разрушалась. Для исключения подобных процессов, вероятности окисления в воздухе и 

разложения в процессе последующих термообработок при повышенных температурах, 

или при длительном хранении исследуемые образцы капсулировались тонкими слоями 

аморфного углерода [1, 2]. С учетом углеродных слоев суммарная толщина исследуемых 

объектов не превышала ~50 нм. Структурные характеристики тонких слоев CuIn5Se8, 

полученных на поверхностях NaCl и KCl при различных температурах и фазовый состав 

пленок, образовавшихся в результате одновременного и последовательного испарения 

Cu2Se, In2Se3, изучались в электронографе ЭМР-102. Эксперименты по получению 

аморфных пленок состава CuIn5Se8 для исследования кинетики их кристаллизации 

проводились и для случая, где подложками служили также монокристаллы KCl. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Независимо от последовательности испарения Cu2Se и In2Se3 на плоскости 

конденсации, наравне с соединениями систем Cu–Se, In–Se, являющимися двойными 

сечениями тройной системы Cu–In–Se, образуется тройное соединение состава CuIn5Se8. 

Все пленки, образующиеся на подложках при комнатной температуре, кроме фазы 

состава Cu2Se, формируются в аморфном состоянии.  

 Для диффузных линий электронограмм, полученных от аморфных пленок, 

формирующихся на подложках, расположенных в той области коллектора, где по 

расчету должно было формироваться тройное соединение CuIn5Se8, значения 

== λ/θsinπ4S  30.52, 40.43, 60.85 нм–1. Аморфные пленки, образующиеся в достаточно 

широкой области плоскости конденсации при температуре 383 К, кристаллизуются с 

параметрами решетки а = 0.572, с = 1.162 нм, согласующимися с данными для 

гексагонального α-CuIn5Se8, приведенными в [3].  

C целью изучения кинетики кристаллизации аморфных пленок CuIn5Se8 были 

получены изотермические кинематические электронограммы, показывающие процесс 

кристаллизации при 363, 373 и 383 К. При температурах выше 393–398 К происходит 
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резкий фазовый переход, вследствие которого не удается фиксировать от начало до 

конца процесс кинетики фазового превращения.  

Кинематическая электронограмма, на которой зарегистрирован процесс кристал-

лизации аморфного CuIn5Se8 при температуре 373 К, приведена на рис. 1. В процессе 

кристаллизации образуется поликристаллическая гексагональная фаза CuIn5Se8. 

Диффузные линии аморфной фазы пленки CuIn5Se8 в результате отжига “ослабевая”, со 

временем полностью исчезают, а интенсивности дифракционных линий 

кристаллической гексагональной фазы возрастают. 

Для измерения зависимости интенсивностей дифракционных линий 

гексагональной фазы CuIn5Se8 от времени отжига были выбраны линии с индексами 

1220 , 31 4 2, 505 1, не перекрывающиеся с линиями аморфной фазы и близлежащими 

линиями кристаллической фазы, что могло бы внести определенную долю ошибок в 

измерения интенсивностей. Индицирование электронограмм от поликристаллического 

образца CuIn5Se8 и идентификацию образующихся фаз, проводили сравнивая 

экспериментально наблюдаемые межплоскостные расстояния dhkl с расчетными. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Рис. 1. Кинематическая электронограмма превращения CuIn5Se8(аморф)→ CuIn5Se8(гекс). 

 

Для перехода от значений интенсивности к количеству закристаллизовавшейся 

фазы CuIn5Se8 максимальное значение интенсивности сопоставлялось с полностью 

закристаллизованным объемом исследуемого объекта. Таким образом, определялся 

объем, приходящийся на единицу интенсивности, что в конечном итоге позволяло найти 

объем закристаллизовавшейся части вещества в зависимости от времени отжига. 

Согласно [4] 

                                        
λπ4

Δ
λ

22

0
L

Pd
VII hklhkl

hkl


=


,                                                         (1)  

где I0 – интенсивность первичного пучка; λ – длина волны электронного пучка, равная 

0.0448 Å; Ф – структурный фактор; Ω – объем элементарный ячейки, равный  0.323×10–

25 см–3; V – облучаемый объем 14×10–9 см–3, определялся как shV = , где s – сечение 

электронного пучка, равное 2.8 ×10–3 см2, h – толщина пленки поликристаллического 

вещества, равная 50 нм;  dhkl – межплоскостные расстояния для рефлексов с индексами 

,1220 31 4 2, 50 5 1, составляют 2.51, 1.66, 1.33 Å соответственно; Δ – малый участок 

Дебаевского кольца, Р – фактор повторяемости;  Lλ – постоянная прибора, равная 52.73 

мм·Å. Соотношение между долями превратившегося объема V и временем  превращения 

t определяет кинетику процесса. Кинетические и термодинамические критерии 

образования и роста новых фаз установлены в [5]. Фазовые превращения во времени во 

всех случаях термодинамические, обусловлены возникновением центров новой фазы в 

объеме исходной и последующим их ростом. 
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 Уравнение, описывающее кинетические закономерности, объясняемые 

статистическим характером заполнения объема центрами кристаллизации, получено в 

виде аналитического уравнения в [6]: 
                                                
                                                   Vt = V0 [1 – exp(–Ktm)].                                                                    (2) 

Здесь Vt – объем закристаллизовавшегося  вещества к моменту t, V0 – начальный объем, 

К- константа скорости реакции, равная ,
3

1 3

рз  здесь з и р  скорости роста кристал-

лических зародышей и дальнейшего их роста соответственно, которые описываются вы-

ражениями типа RT

Е

з

з

еА
−

= 1 , RT

Е

p

р

еА
−

= 2 , где А1 и А2 некоторые постоянные, не 

зависящие от температуры, Ез  и Ер – энергии активации зародышеобразования и роста 

кристалликов. R- универсальная газовая постоянная, Т – абсолютная температура. 

Величина “m” различна для возможных типов превращений и зависит от размерности 

роста, на основании которого делаются выводы о возможном механизме превращения.   

Значения объема закристаллизовавшегося вещества CuIn5Se8   Vt в момент времени 

t, полученные для дифракционных линий с индексами, указанными выше, оказались 

примерно одинаковыми, разница не превышала 3%. Изотермические кинетические 

кривые, построенные для вышеуказанных температур, представлены на рис. 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.2. Кинетические кривые кристаллизации аморфного CuIn5Se8. 

 

Сопоставление данных изотерм с аналитическим выражением показало, что 

лучшее совпадение выявляется при m = 4. Значение m = 4 указывает, что в случае 

кристаллизации аморфной фазы CuIn5Se8 происходит трехмерный рост кристалликов. 

Значения lnK для 363, 373, 383 К, соотвственно, равны 25.7, –22.2, –19.8. Графики 

зависимости 
to

o

VV
V

−
lnln  от tln для температур 363, 373, 383 К представленные  на 

рис.3 выражаются прямыми линиями. 

Зависимость lnK от обратной температуры для CuIn5Se8 оказалась линейной. 

Согласно уравнению Аррениуса: )3(
1

ln
3 pEE

RT
AK +−= ,                                                 (3) 

где Ез и Ер – значения энергии активации зародышеобразования и роста 

соответственно. Сумма  Ез + 3Ер, определенная по наклону кривой зависимости  lnK от 

1/T, равна 87.7 ккал/моль. 
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         Энергия активации зародышеобразования Ез, определенная по зависимости 

экспериментально наблюдаемо времени начала кристаллизации 0/τ1 от 1/T (τ0 –

индукционное время [7]), равна 21.4 ккал/мол (рис. 3).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Pис. 3. Зависимость 
tVV

V

−0

0lnln от lnt при кристаллизации аморфного CuIn5Se8. 

 

Значение энергии активации роста, полученное из равенства рзобщ. 3ЕЕE += , 

оказалось равным 22.1 ккал/моль. Таким образом, установлено, что при кристаллизации 

аморфных пленок CuIn5Se8 значения энергии активации, необходимые для образования 

центров кристаллизации – зародышеобразования и дальнейшего их роста – примерно 

одинаковы и составляют 21.4 и 22.1 ккал/моль, что бывает крайне редко. 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Зависимость ln 1/τ0 от температуры кристаллизации CuIn5Se8. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Для изучения, кинетики аморфных пленок CuIn5Se8 получены изотермические 

кинематические электронограммы которые показывают процесс кристаллизации при 

температурах 363, 373 и 383 К. При температуре 373 К зарегистрирован процесс 

кристаллизации аморфного CuIn5Se8 и образование поликристаллической 

гексагональной фазы. При кристаллизации аморфных пленок CuIn5Se8 происходит 

трехмерный рост кристалликов. Значения энергии активации зародышеобразования и 

роста примерно равны и составляют 21.4 и 22.1 ккал/моль соответственно. 

____________________________ 
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 CuIn5Se8 AMORF NAZİK TƏBƏQƏSİNİN KRİSTALLAŞMA 

 KİNETİKASININ ELEKTRONOQRAFİK TƏDQİQİ  
 

MƏMMƏDOVA A.Ç. 
 

 Termiki işlənmələrinin müxtəlif şəraitlərində nümunələrin fasiləsiz qeyd edilməsinə 

imkan verən kinematik elektronoqrafiya üsulu ilə СuIn5Se8 nazik təbəqələrində 

fazaəmələgəlmə və faza çevrilmələri prosesi tədqiq olunmuşdur. СuIn5Se8  amorf təbəqəsinin 

kristallaşmasının kinetik parametrləri təyin olunmuşdur. Kristalların rüşeym halında 

yaranmaları və onların sonrakı böyümələri üçün tələb edilən əlavə enerji – aktivasiya 

enerjilərinin qiymətləri müəyyənləşdirilmışdir. 
 

Açar sözlər: fazaəmələgəlmə, nazik təbəqə, kristallaşma. 

 

ELECTRONOGRAPHIC STUDY OF THE KINETICS OF 

CRYSTALLIZATION OF AMORPHOUS CuIn5Se8 FILMS 
 

MAMMADOVA A.CH. 
 

The processes of phase formation and phase transitions in thin layers of CuIn5Se8 were 

studied using the method of kinematic electron diffraction, which allows for continuous 

recording of an object under various heat treatment conditions. The kinetic parameters of 

crystallization of amorphous films of CuIn5Se8 compositions have been established. The 

dimensionality of crystal growth and the activation energies of nucleation and their further 

growth were determined. 
 

Key words: phase formation, thin films, crystallization. 
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Məqalədə Azərbaycanda yaşıl enerji növlərinin araşdırılması, istifadə perspektivləri, Laçın rayonun aqrar 

bioenerji potensialı, təhlili və qiymətləndirilməsi aparılmışdır. 
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Giriş. Hazırda yaşıl enerjiyə keçid bütün dünyada böyük aktuallıq daşıyan problemlərdən 

biridir. Enerji keçidi ən müasir texnologiyalar tətbiq edilməklə ənənəvi enerji resuslarının bərpa 

olunan  enerji mənbələri  ilə qismən əvəz edilməsidir. Bərpa  olunan enerji texnologiyalarının 

sürətli inkişafı, dünya ölkələrinin qarşıya qoyduqları iqlim dəyişiklikləri, ekoloji cəhətdən 

təmiz enerji mənbələrindən istifadəni genişləndirilməsi Paris Sazişi  çərçivəsində qəbul edilmiş 

öhdəliklərin icrasında öz töhvəsini verir. 

BMT-nin İqlim Dəyişikliyi üzrə Cərçivə Konvensiyasına üzv ölkələr 2015-ci  ildə 175 

ölkənin imzaladığı Paris razlaşmasında qlobal istiləşmənin qarşısını almaq ücün  tempraturun 

1.5º səviyyəsində saxlanılması və ABOEM-dən istifadə üzrə ölkələr öz büdcələrini 

formalaşdırmağı qərara  almışlar. 2016-cı illdən bu razılaşmaya qoşulan Azərbaycan 2030-cu 

ilədək karbon emissiyasının 1990-cu il səviyyəsindən 30% azaldılacağını "konüllü hədəf" kimi 

bəyan etmişdir. 

Bu  məqsədlə 2050-ci ilədək ABOEM-dən istifadə payının 50 faizə catdırılması, bu 

həcmdə də təbii qaza qənaət və atmosferə atılan karbon tullantılarının azaldılması öhdəliyini 

götürmüşdür. 

Azərbaycan bərpa olunan enerji mənbələrindən istifadənin inkişaf etdirlməsi üzrə geniş 

potensiala malik olan ölkələrdəndir. Bərpa olunan enerji mənbələri 27000MVt həcmində 

qiymətləndirilir. 

Külək  enerjisi potensialı 3000 MVt,  günəş enerjisi potensialı  23000MVt , bionerji  

potensialı 380MVt , dağ çayları  üzrə  potensial isə 520 MVt həcmindədir. 

İşğaldan azad edilmiş ərazilər  də bərpa olunan  enerji mənbələri (BOEM) ilə  zəngindir. 

Bu ərazilərin yerləşdiyi əlverişli cografi mövqe  bu potensialdan  kifayət qədər  istifadə etməyə 

şərait yaradır. İlkin qiymətləndirmələrə əsasən  bu ərazilərdə 7200MVt –dan cox günəş, 

2000MVt-a dək külək enerjisi üzrə potensialı möüvcuddur. Günəş potensialı isə Füzuli, 

Cəbrayıl, Zəngilan, rayonları, külək enerjisi ilə əsasən dağlıq rayonlar  olan Lacın, Kəlbəcər 

rayonları zəngindir. İlkin olaraq Kəlbəcər, Lacın, Qubadlı, Zəngilan, Cəbrayıl, Füzuli 

rayonlarının ərazisində yüksək  günəş enerjisi potensialına malik ümumi  sahəsi  14427 ha  olan 

8 potensial ərazi seçilmişdir. 

Bu ərazilərdə 7214 MVt gücündə günəş stansiyalarının yerləşdirilməsi mümkün görnüşə  

də cənub ərazilərin bir hissəsinin kənd təsərüfatı təyinatlı ola biləcəyi nəzərə alaraq burada 

ümumi potensial 4000MVt–dan yüksək qiymətləndirilir. 

Azərbaycan ən bol günəşli respublikadır, belə ki ərazisinin 80% günəş radiyasiyasına 

malikdir. Respublika ərazisində günəşli saatların illik miqdarı 1800-2900 saat arasında dəyişir. 
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İlkin müşahidələr göstərir ki , Qubadlı, Zəngilan, Cəbrayıl və Füzuli rayonlarında günəş 

enerjisi lahiyələri üçün əlverişli potensial mövcuddur. Bu ərazilərdə Yaşıl Enerji Zonasının  

yaradılmasına   dair strateji baxış irəli sürülmüş və bunun üçün  həmin ərazilərdə kifayət qədər 

bərpa olunan enerji potensialının  olması bildirilmişdir. Yaponiyanın TEPSCO Şirkəti ilə 

əməkdaşlığa başlanmış və Konsepsiya sənədi hazırlanmışdır.  

Konsepsiyanın məqsədi işğaldan azad edilmiş, ərazilərdə mövcud  olan yüksək bərpa 

olunan enerji, potensialından istifadə etməklə ərazini ekoloji cəhətdən təmiz və enerji 

səmərəliyinə malik yaşıl texnologiyaların  tətbiqi perspektivlərini araşdıraraq təkliflər  

formalaşdırmaqdadır. Bunun üçün müxtəlif senarilər tətbiq edilməklə ərazilərin enerji təlabatı 

hazırlanmışdır. 

Yaşıl Enerji Zonasının  yaradılması çəçivəsində işğaldan azad edilmiş ərazilərdə bərpa 

olunan enerji mənbələrindən  elektirik enerjisi istesalı, tikilərin  damlarında bərpa olunan enerji 

qurğularının (xüsusən günəş panellərinin, kollektorlarının) qurulması, həmçinin küşələrin və 

yolların işıqlandırılmasında günəş enerjisi əsası LED lampalarından istifadə, istilik, ağıllı enerji 

idarəetmə texnolgiyalarının tətbiqi tullantılarının enerji məqsədi ilə idarə edilməsi kimi 

tədbirlər nəzərdə tutulmuşdur. 

Laçın rayonu respublikamızın cənub-qərbində, Qarabağ silsiləsində yerləşir. Rayonun 

relyefi dağlar və dağlıq yaylalardan ibarətdir. Yetmiş iki min hektar yaylaq və 34 min hektar 

zəngin meşə sahəsinə malikdir. Ən hündür nöqtəsi isə 3594 metr olan Qızılboğaz dağıdır. Ərazi 

baxımından Kəlbəcər-Laçın iqtisadi rayonunun tərkibinə daxildir. Qarabağın Kiçik Rayon 

ərazisində ümumi sahəsi 1092 hektar olan üçüncü dövrün relikt növlərinə aid “Ardıc meşəsi” 

dövlət təbiət abidəsi kimi xüsusi qiymətli meşə sahələrinin siyahısına daxil olunub. Bol su 

ehtiyatlarına malik olan rayonun ərazisindən axan Alxaslı, Şəlvə və Minkənd çayları birləşərək 

Həkəri çayını (uzunluğu 113 km) yaradır ki, bu çay da Araz çayına qovuşur. 

Qeyd edək ki, burada mövcud olan otlaq sahələri respublikanın otlaq sahələrinin təqribən 

3.1 faizini təşkil edir. Ərazisində hakim olan iqlimin və bol sulu çaylarının verdiyi imkanlara 

görə rayon sakinləri həm birillik, həm də çoxillik əkmələri rahat becərə bilirdilər. Burada 

heyvandarlıqla yanaşı, əkinçilik də inkişaf etdirilirdi. Belə ki, Laçın rayonunda 10.5 min hektar 

əkin sahəsi və 245 hektar çoxillik əkmələr mövcud olmuşdur. Əsasən taxılçılıq və meyvəçilik 

kimi sahələri də mövcud idi. 

Bitkiçilik sahəsi üzrə aqrar potensialın qiymətləndirilməsi. Laçın rayonunda 1988-ci ilin 

əkin sahələrinin strukturuna nəzər saldıqda taxıl sahələrinin (96.3%) daha geniş sahələri əhatə 

etdiyi, digər sahələrdə isə əsasən tütün sahələrinin (2.1%) olduğu müşahidə olunur. Bununla 

yanaşı, Laçın rayonunda təqribən 175 ha sahədə meyvə və giləmeyvə bağları olsa da, dağ relyefi 

üçün əlverişli intensiv meyvə bağlarının salınması ilə bu sahənin də potensialından istifadə 

etmək olar. Aşağıdakı diaqramda əks olunan strukturdan bölgənin hansı bitkiçilik məhsullarının 

istehsalı ilə ixtisaslaşdığı, kənd təsərrüfatının tarixi ənənəsinin hansı sahələrdə təmərküzləşdiyi 

nəzərə çarpır. 

Ümumilikdə, Laçın rayonunda 1988-ci ildə mövcud olan taxıl sahələri ölkədəki müvafiq əkin 

sahəsinin 0.7 faizini, tütün sahələri isə 0.5 faizini, eləcə də rayonda mövcud olan kartof, tərəvəz 

və bostan bitkilərinin əkin sahələri isə ölkədəki sahənin 0.1 faizini təşkil etmişdi. 

Tədqiqatlar nəticəsində proqnoz inkişaf dövrü hesab edilən 2025-ci ilə qədər Laçın 

rayonunda taxıl istehsalının 5.3 min tona qədər artırılması gözlənilir. 

Meyvə və giləmeyvə istehsalı potensialı. Mövcud olan rəsmi statistik məlumatlara əsasən 

rayonda 1980-ci ildə 210 ha, 1985-ci ildə 241 ha və 1988-ci ildə isə 175 ha meyvə və giləmeyvə 

bağları mövcud olmuşdur. Bu bağlardan həmin illər ərzində maksimum 74 ton məhsul əldə 

edilmişdir. Laçın rayonunda da yeni islahatlar və innovativ texnologiyaların tətbiqi ilə 

ümidverici nəticələr əldə etmək mümkündür. Tədqiqatlar nəticəsində proqnoz inkişaf dövrü 

hesab edilən 2025-ci ilə qədər Laçın rayonunda kartof istehsalının 300 tona qədər artırılması 

gözlənilir. 

Tütün istehsalı potensialı. 1988-ci ildə isə 83 ha sahədən 142 ton məhsul istehsal 

edilmişdir. Statistik göstəricilərdən göründüyü kimi, işğaldan öncəki dövr ərzində (1980-1988) 
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tütün məhsuldarlığında ölkə üzrə maksimum məhsuldarlıq 39.0 sent/ha olduğu halda, Laçın 

rayonunda bu bitkinin məhsuldarlığı 19.3 sent/ha olmuşdur. Halbuki 1980-1988-ci illərdə Laçın 

rayonunda tütün istehsalı ölkə üzrə istehsalın 0.2 faizini təşkil etmişdir. Göründüyü kimi, 

tütünçülük sahəsi barədə tarixi statistik göstəricilər həmin illər ərzində tütün istehsalında Laçın 

rayonunun tütün məhsulu istehsal etmə imkanlarının mövcud olduğunu göstərir. Aparılan 

araşdırmalar nəticəsində 2025-ci ilə qədər Laçın rayonda tütünün intensiv üsullarla əkilib-

becərilməsi hesabına 2 ton/ha məhsuldarlıqla istehsalın 200 tona çatdırılması proqnozlaşdırılır 

ki, bu da ölkədə tütün istehsalının təxminən 1.4 faizinin məhz Laçın rayonu hesabına 

formalaşacağı deməkdir. 

                                                                                                                                        Qrafik  

1988-ci il üzrə Laçın rayonunda bitkiçilik məhsullarının əkin strukturu, % 

 

 
 

Digər növ bitkilərin istehsalı potensialı. Laçın rayonunda torpaq, iqlim, su resursları, 

eləcə də tarixən mövcud olan bitkiçilik ənənəsinin mövcud olması bu regionda meyvəçilik və 

tərəvəzçilik sahəsində də istehsal potensialı vəd edir. Qeyd etmək lazımdır ki, potensial nəzərə 

alınaraq bu zonada 300 hektarlıq intensiv nar, alma və xurma bağlarının pilot layihə olaraq 

salınması da plan çərçivəsində həyata keçiriləcək. Bundan əlavə, Laçın rayonunda 1000 hektara 

qədər sahələrdə kartof, tərəvəz və bostan bitkiləri əkiləcəyi də gözlənilir. Belə ki, regionlarda 

aqrar inkişaf perspektivi nəzərə alınarsa, ölkədə tətbiq olunan aqrar innovasiyalardan istifadə 

edilməsi ilə yeni intensiv meyvə-giləmeyvə bağlarının salınması tərəvəz istehsalını artırır. Bu 

baxımdan Laçının ölkənin bu məhsullar üzrə ərzaq təhlükəsizliyinin təminatı və ixracatının 

artımına böyük töhfəsi olacaq. Heyvandarlıq sahəsinin yemə olan tələbatı nəzərə alınarsa, bu 

rayonda yemlik otların da yetişdirilməsi üçün 1000 hektarlıq əlavə əkin sahəsinin salınması 

tədbirlər planı çərçivəsində nəzərə alınacaq. 

Ümumilikdə, 1980-1988-ci illərin təcrübəsi, ölkədə son illər ərzində aqrar innovativ 

inkişaf trendləri və statistik göstəricilərinin təhlilindən əldə nəticələr görə, 2025-ci ilə qədər 

Laçın rayonunda 7.6 min hektarlıq əkin və bağ sahələrindən 38.4 min ton bitkiçilik məhsulu 

istehsalı imkanları vardır ki, bu da ümumilikdə, ölkədə müvafiq məhsullar üzrə proqnoz istehsal 

göstəricilərinin 0.4 faizini əhatə edir. Bitkiçilik məhsulları istehsalı nəticəsində Laçın 

rayonunun yaratdığı əlavə məhsul dəyərinin 22.0 milyon manat, ölkə üzrə proqnoz 

göstəricilərindəki payının isə 0.51 faiz olması gözlənilir. 

Laçın rayonunda 2025-ci il üçün bitkiçilik məhsullarının istehsalı və ölkə miqyasında 

istehsal göstəricilərinə töhfəsi (faizlə) barədə proqnoz göstəricilər aşağıda daha aydın təsvir 

edilib: 
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2025-ci ildə Laçın rayonu üzrə bitkiçilik məhsulları istehsalının proqnozu 

 

Cədvəl 

Bitkiçilik 

məhsulları 

Rayon üzrə əkin 

sahəsi proqnozu, 

ha 

Rayon üzrə 

məhsuldarlıq 

proqnoz, sent/ha 

Rayon üzrə 

istehsal 

proqnozu, 

ton 

Rayon üzrə proqnoz 

istehsalın ölkə 

istehsalına natural 

ifadədə gözlənilən 

faydası, % 

Taxıl 5000 10.5 5250 0.1 

Tütün 100 20.0 200 1.4 

Kartof 800 66.0 5280 0.4 

Tərəvəz 170 120.0 2040 0.1 

Bostan bitkiləri 30 106.6 320 0.1 

Meyvə və 

giləmeyvə 
500 6.0 300 0.02 

Yem bitkiləri 1000 250.0 25000 6.7 

Cəm 7600 + 38390 0.4 

 

Mənbə: Dövlət Statistika Komitəsi 

Sadalanan əmək, torpaq, iqlim və su resursları ilə indiki vaxtda bu istehsaldan dəfələrlə 

çox məhsul istehsal etmək mümkündür. Nəzərə almaq lazımdır ki, müasir dövrdə kənd 

təsərrüfatının bütün sahələrində tətbiq edilən müasir yanaşma ilə ciddi inkişaf əldə olunub. İstər 

heyvandarlıqda yeni növ cinslər, bitkiçilikdə isə daha məhsuldar toxumların tətbiqi ilə işğaldan 

əvvəl olan istehsal həcmində ciddi artım əldə etmək mümkündür. Bütün bunlar Laçının xüsusilə 

kənd təsərrüfatında əhəmiyyətli irəliləyişlərə səbəb olacaq. 

Günəş, külək enerjisi kimi bioyanacaq da dünyanın energetika sisiteminin ayrılmaz 

hissəsinə cevrilib. Günəş enerjisi kimi ətraf mühitə hec bir neqativ təsir etmir, bərpa olunan 

enerji mənbəyi katiqoriyasına aiddir. 

Azərbaycan bitki mənşəli biokütlə (BK)və üzvü tulantılar ehtiyatlarına (ÜT) ehtiyatlarina 

gorə çox zəngin ölkədir. Çox illik bitki növləri olmaqla yanaşı, təbiətdə özü-özünə yəni vəhşi 

şəklində yetişir, üstün cəhətləri  hər il bərpa olunur. 

Aqrar sahədə aparılmış əsaslı islahatları və innovativ texnologiyaların tətbiqi ilə 

ümüdverici nəticələr əldə etməyin mümkündür. Tədqiqatlar nəticəsində proqnoz inkişaf hesab 

edilən 2025-ci ilə  qədər Lacın rayonunda taxıl istesalının 5.3min tona qədər artırılması 

gözlənir.  

Beləliklə, Lacın iqtisadi rayonun bitkiçilik sahəsi üzrə aparılan araşdırmalar göstərir ki, 

region zəngin aqrar  potensiala malikdir. Tullantılardan günəş enerjisi vasitəsi ilə bionerji alınır. 

__________________________ 
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ПЕРЕХОД НА ЗЕЛЕНУЮ ЭНЕРГЕТИКУ В АЗЕРБАЙДЖАНЕ 

АГРАРНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ ЛАЧИНСКОГО РАЙОНА 

 

МУСТАФАЕВА Р.М., САЛМАНОВА Ф.А., МАХМУДОВА Т.A 

ПОЛАДОВА В.Н., ВЕЛИЗАДЕ И.Е., ЮСУПОВ И.М. 

 

В статье проведены исследования видов зеленой энергии в Азербайджане, 

перспективы использования, анализ и оценка аграрного биоэнергетического потенциала 

Лачинского района. 

 
Ключевые слова: зеленая энергетика, солнечная, ветровая энергетика, биоэнергетика, биомасса, 

гидроэнергии. 

 

SWITCH TO GREEN ENERGY IN AZERBAIJAN 

AGRICULTURAL POTENTIAL OF LACHIN DISTRICT 

 

MUSTAFAYEVA R.M., SALMANOVA F.A., MAHMUDOVA T.A., 

 POLADOVA V.N., VALIZADE I.E., YUSUPOV I.M. 

 

In the article, research of their green energy types in Azerbaijan, perspectives of their use, 

agrarian bioenergy potential of Lachin region, analysis and assessment were carried out. 
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 Характерной особенностью технической деятельности человечества во второй половине ХХ и в 

начале XXI веков является быстрый рост энергопотребления. По оценкам потребности человечества в 

энергии по сравнению с существующим уровнем потребления (~ 13 ТВт) к середине XXI в. более чем 

удвоятся (~ 30 ТВт), а к концу XXI в. — более чем утроятся (~ 46 ТВт). Это связано, во-первых, с ростом 

мировой экономики в целом (до 4 раз к 2050 г.), и резким экономическим ростом развивающихся стран, 

таких как Китай и Индия, население которых составляет 2/3 от численности населения планеты. Во-

вторых, связано с заметным ростом населения планеты. К 2050 г. численность населения Земли достигнет 

10–11 млрд. человек.  

 

Ключевые слова: солнечный элемент, энергопотребления, технический прогресс, тонкие пленки, 

водные потоки, биомасса. 

 

 Увеличение производства энергии до сих пор происходило в основном за счет 

использования ископаемых источников энергии — нефти, природного газа, угля, 

ядерного топлива. Однако удовлетворить дальнейший рост энергопотребления только за 

счет использования ископаемых источников невозможно.  

 В то же время происходит исчерпаемость традиционных источников энергии. 

Геофизик Кинг Хуберт одним из первых построил модель истощения мировых запасов 

нефти и на ее основе предсказал пик добычи нефти в США (примерно на 1970 г.). 

Предсказал он и пик мировой добычи нефти (примерно на 1995 г.), однако этот прогноз 

не сбылся. Тем не менее, большинство экспертов уверены, что это лишь вопрос времени, 

и увеличение глобальных потребностей в энергии исчерпает традиционные 

энергетические ресурсы к середине этого столетия. Технический прогресс, освоение 

новых труднодоступных месторождений (глубоководных и полярных месторождений, 

битумных песков) только отодвигают исчерпание ресурсов. При этом надо понимать, что 

даже если запасы традиционных энергетических ресурсов не будут полностью 

истощены, будет наблюдаться их острый дефицит и резкий рост цен.  

 Проблему нельзя решить также и за счет атомной энергетики, так как запасы урана 

ограничены.  

 Следующая проблема связана с экологическим и тепловым загрязнением Земли, 

что может привести к необратимому изменению климата [1-3].  

 Происходит загрязнение атмосферы в результате сжигания топлива, океана и суши 

нефтью, радиоактивными элементами в результате аварий, имеющих катастрофические 

глобальные последствия. Последний пример - 5 авария на нефтедобывающей платформе 

в Мексиканском заливе в 2010 г. Уголь, залежи которого довольно велики, как 

энергоноситель не удовлетворяет современным экологическим требованиям. Активно 

разрабатываются «чистые» способы его использования, однако это ведет к удорожанию 

стоимости получаемой энергии. Также существует серьезная проблема утилизации 

радиоактивных отходов.  

 Тепловое загрязнение Земли происходит при сжигании любого вида топлива: 

увеличивается концентрация CO2 в атмосфере, что способствует возникновению 

«парникового эффекта». При увеличении роста производства энергии за счет сжигания 
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топлива, включая ядерную энергетику, безопасный предел повышения температуры на 

Земле может быть достигнут уже в XXI веке.  

 Наконец, существует серьезная проблема - это энергобезопасность, которая 

побуждает к диверсифицированию используемых источников энергии.  

 Необходимость борьбы с этими проблемами потребует от многих стран и, прежде 

всего, от индустриально развитых, значительных затрат и радикального снижения 

уровня использования углеводородного сырья. В результате, по оценкам эти причины не 

позволят удовлетворять растущие потребности мировой энергетики за счет ископаемых 

источников энергии уже через 10–15 лет.  

 Таким образом, в начале XXI века мировая энергетика столкнулась с 

необходимостью резкого изменения структуры источников потребляемой энергии.  

 По образному определению главного экономиста Международного 

энергетического агентства (МЭА) Фатиха Бироля при сохранении нынешних темпов 

роста энергопотребления к 2030 г. нужно будет либо найти «шесть новых Саудовских 

Аравий», либо сделать ставку на другие источники энергии.  

 Большинство аналитических исследований академических ученых и ученых 

компаний ТЭК предполагает значительное (до 30 %) увеличение доли нетрадиционных 

возобновляемых источников в течение следующих 20–30 лет. 

 Возобновляемые источники энергии – это источники на основе постоянно 

существующих или периодически возникающих в окружающей среде потоков энергии.  

 По классификации ООН (1978 г.), к нетрадиционным и возобновляемым 

источникам энергии относятся следующие:  

 1) торф;  

 2) энергия биомассы, которую получают из различных отходов: 

сельскохозяйственных, лесного комплекса, коммунально-бытовых и промышленных;  

 3) энергетические плантации. К ним относятся сельскохозяйственные культуры, 

древесно-кустарниковая и травянистая растительность;  

 4) энергия ветра;  

 5) энергия солнца;  

 6) энергия водных потоков на суше, используемая на мини- и микроГЭС — 

гидроэлектростанциях мощностью менее 1 МВт;  

 7) средне и высокопотенциальная геотермальная энергия (гидротермальные и 

парогидротермальные источники);  

 8) энергия морей и океанов — приливы и отливы, течения, волны, температурный 

градиент, градиент солености;  

 9) низкопотенциальная тепловая энергия земли, воздуха и воды, промышленных и 

бытовых стоков.  

 Развитые страны на протяжении многих лет ежегодно вкладывают в развитие 

альтернативных источников энергии миллиарды долларов. Существуют 

государственные программы поддержки развития возобновляемых источников энергии. 

Однако в настоящее время возобновляемые (альтернативные) источники энергии пока 

не могут конкурировать с традиционными. Суммарная их доля в общем объеме 

потребляемой энергии составляет 8–10 % процентов, но к 2020 году она существенно 

возрастет, как показано на рисунке 1. 

Основная причина неконкурентоспособности - экономическая - дороговизна выраба-

тываемой энергии [1].  

 Кроме того, все возобновляемые источники энергии имеют ограничения, 

связанные, например, с расположением объекта, наличием определенных 

климатических условий, характеризуются либо ограниченным потенциалом, либо 

значительными трудностями широкого использования [6].  

 Одним из самых привлекательных и перспективных возобновляемых источников 

энергии всегда считалась фотовольтаика, т. е. прямое преобразование солнечной энергии 
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в электрическую. Солнце может обеспечить растущие потребности в энергии в течение 

многих сотен лет. Общее количество солнечной энергии, поступающей на Землю в 

течение часа, превышает количество потребляемой человечеством энергии в течение 

года.  

 
Рис.1. Структура мирового энергопотребления в 2020 г. 

 

 За последние 20–30 лет темпы роста солнечной энергетики составляли в среднем 

примерно 25 %. Согласно прогнозам в XXI веке развитие солнечной энергетики будет 

оставаться основным среди всех альтернативных источников. По оценкам к 2050 г. 

солнечная энергия может обеспечить 20–25 % мирового производства энергии, а к концу 

XXI века солнечная энергетика должна стать доминирующим источником энергии с 

долей, достигающей 60 % [4,5].  

 Несмотря на значительные темпы роста и впечатляющие оценки перспектив 

солнечной энергетики, объем вырабатываемой в настоящее время фотовольтаикой 

электроэнергии мал по сравнению с другими возобновляемыми источниками энергии. 

Основным барьером, препятствующим широкому внедрению солнечных элементов, 

является высокая стоимость вырабатываемой ими электроэнергии [6]. На сегодня это 

самый дорогой вид электроэнергии, практически полностью дотируемый государствами.  

 Цена на электроэнергию, вырабатываемую фотовольтаикой, составляет от 20 до 65 

евроцентов/кВт∙ч. Цена на электроэнергию, вырабатываемую традиционными 

источниками энергии, составляет в настоящее время от 2 до 3,5 евроцента/кВт∙ч и по 

прогнозам к 2020 г. возрастет до 5–6 евроцентов/кВт∙ч. Таким образом, для того, чтобы 

фотовольтаика могла конкурировать с ископаемыми источниками энергии, цена на 

вырабатываемую ею электроэнергию должна быть снижена примерно в 5–10 раз. Для 

этого необходимо разработать эффективные, дешевые технологии и конструкции 

фотоэлектрических преобразователей (ФЭП). Перспективным направлением снижения 

стоимости вырабатываемой фотовольтаикой электроэнергии является разработка 

технологии тонкопленочных солнечных элементов (СЭ) на основе аморфного 

гидрогенизированного и микрокристаллического кремния [7]. Цена производимой 

электроэнергии определяется, прежде всего, стоимостью материала, из которого 

изготовлен СЭ, и затратами технологического процесса производства СЭ. Основным 

материалом для изготовления солнечных элементов в настоящее время является 

кристаллический кремний, так как он является основным материалом всей 

твердотельной электроники, и его производство отлажено.  

 Основным недостатком СЭ на основе кристаллического кремния является их 

высокая стоимость, так как 50 % от общей стоимости данных элементов составляет 

стоимость Si-подложки. При изготовлении СЭ данного вида используется 

высококачественное сырье, производство которого в настоящее время является очень 

энергозатратным. Велики общие потери кремния в результате его обработки и резки. В 

связи с тем, что монокристаллический и поликристаллический кремний непрямозонные 

полупроводники и их коэффициент поглощения невысок, для эффективного поглощения 

солнечного света толщина изготавливаемых из них ФЭПов должна составлять сотни 



56 

 

микрон. Это приводит к значительным расходам кремния и высокой стоимости 

солнечных элементов.  

 Таким образом, перспективным представляется создание тонкопленочных 

солнечных элементов на основе аморфного гидрогенизированного и микрокристал-

лического кремния вместо дорогостоящего кристаллического кремния. Тонкопленочная 

технология имеет большие потенциальные возможности для снижения стоимости 

солнечных модулей. Темпы снижения стоимости производства тонкопленочных 

солнечных модулей значительно выше, чем модулей на основе кристаллического 

кремния.  

 Кроме того, тонкопленочная технология имеет ряд специфических применений, 

невозможных или затрудненных при использовании кристаллических полупроводников 

(гибкие модули, полупрозрачные модули и т. д.). Одним из достоинств тонкопленочной 

технологии является получение слоев аморфного гидрогенизированного и 

микрокристаллического кремния при низкой температуре. Это дает возможность 

создавать полупроводниковые структуры на гибких подложках. СЭ на гибкой основе 

имеют малый вес, монтируются на любой поверхности и могут использоваться для 

изготовления сумок, чехлов, встраиваться в одежду и т. д. Полупрозрачные модули 

различного цвета находят применение, например, для украшения зданий. Наконец, 

существенным достоинством тонкопленочной технологии является возможность 

создания приборных структур на очень больших площадях.  

__________________________ 
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NAZİK TƏBƏQƏLİ  GÜNƏŞ ELEMENTLƏRİNİN PERSPEKTİVLƏRİ 

 

MUSAYEVA S.N., KƏRIMOV E.Ə. 

 

 XX əsrin ikinci yarısında və XXI əsrin əvvəllərində bəşəriyyətin texniki fəaliyyətinin 

xarakterik xüsusiyyəti enerji istifadəsinin sürətli artımı ilə səciyyələnir. Müəyyən 

qiymətləndirilmələrə görə insanlar tərəfindən enerji təlabatının hazırkı səviyyəsi (~ 13 ТVt) 

XXI əsrin ortalarında iki dəfədən artıq çoxalacaq (~ 30 ТVt), XXI əsrin sonuna isə üçqat 

olacaqdır (~ 46 ТVt). Bu fakt isə birincisi, dünya iqtisadiyyatının bütünlükdə artması (2050-ci 

ilə 4 dəfədən çox) və əhalisi planetin əhalisinin 2/3-ni təşkil edən Çin və Hindistan kimi inkişaf 

edən ölkələrin kəskin iqtisadi artımı ilə əlaqədardır. İkinci səbəb isə planetin əhalisinin 

nəzərəçarpacaq artımı ilə bağlıdır. 2050-ci ildə planetin əhalisi 10-11 milyarda çatacağı 

gözlənilir.  

  
Açar sözlər: günəş elementi, enerji istifadəsi, texniki proqres, nazik təbəqələr, su axınları, biokütlə. 
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THE PROSPECTS FOR THIN-FILM SOLAR CELLS 

 

MUSAYEVA S.N., KERIMOV E.A. 

 

 A characteristic feature of mankind's technical activity in the second half of the 20th and 

early 21st centuries is the rapid growth of energy consumption. According to estimations 

mankind needs in energy in comparison with current consumption level (~ 13 TW) by the 

middle of XXI century will more than double (~ 30 TW), and by the end of XXI century, more 

than tripling (~ 46 TW). Firstly, it is connected with the growth of world economy as a whole 

(up to 4 times by 2050) and a sharp economic growth of developing countries, such as China 

and India, which population is 2/3 of global population. Secondly, there is a marked increase 

in the world's population. By 2050, the global population will reach 10-11 billion people. 

 
 Key words: solar cell, energy consumption, technical progress, thin films, water flows, biomass. 
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For the implementation of projects related to solar and wind energy potential, the climate, ecological, 

transport, infrastructure and other technical factors of Jabrayil region were analyzed, the amount of agricultural 

waste in the post-Soviet period was determined, and the green energy potential of the region was assessed. 
 

Key words: solar energy, wind energy, biomass. 
 

1. INTRODUCTION 

The green energy potential in the territories liberated from occupation is vast, and the 

favorable geographical location of these territories enables sufficient use of this potential. 

According to preliminary estimates, the potential for wind energy is from 7200MW to 2000MW in 

the territories liberated from occupation. Fuzuli, Jabrayil, and Zangilan regions mainly have solar 

energy potential, and Lachin and Kalbajar regions, which are mainly mountainous regions, have 

wind energy potential. 

According to the information of the State Agency of Renewable Energy Sources, the solar 

power plant to be built in Jabrayl will provide annual electricity for 150 thousand households. This 

project, which will be implemented, is generally considered as one of the components of creating a 

"green energy" zone in the territories liberated from occupation. The project is being implemented 

thanks to the signed implementation contract. 

Based on the comparative analysis of climate conditions, network proximity, energy 

production potential, transport infrastructure and other technical factors, according to preliminary 

studies, the territory of Jabrayil region was considered suitable for the purpose of "solar energy" 

projects. 

  Before the occupation, the basis of the region's economy was animal husbandry, viticulture 

and cocooning. Over 60,000 tons of grapes were produced in recent years. 

 

2. THE POSSIBILITIES OF TURNING JABRAYIL INTO A "SOLAR AND WIND 

ENERGY" ZONE. EXPECTED RESULTS. 

Jabrayl has a great potential of solar and wind energy. Preliminary studies were conducted 

and it was determined that thanks to the reconstruction of power generation facilities and 

transmission lines on the freed lands, agriculture, fruit growing, and animal husbandry will develop 

faster. 

The population of the region was mainly settled in rural areas and the main occupation was 

agriculture. Due to the opportunities provided by the prevailing climate and abundant water rivers, 

the inhabitants of the region could comfortably cultivate both annual crops and perennial crops. In 

the district, where agriculture was the main occupation, various fruits, vegetables and mainly 

tobacco and grapes were grown. Due to the wide range of pastures in the region, which has hot 

summers and mild winters, both cattle and small cattle breeding was developed. 

According to official statistics, the number of cattle increased from 19,314 in 1980 to 22,905 

in 1985 and 26,364 in 1988. As for small-horned animals, in 1980 there were 89,831 heads, 

including 81,825 sheep and 8,006 goats, and in 1988, there were 114,202 heads, including 104,958 

sheep and 9,244 goats. Meat production in live weight for all farm categories was 2766, 3309, 4024 

tons and cut weight was 1631, 1904, 2271 tons respectively. Meat production in live weight for all 
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farm categories was 2766, 3309, 4024 tons and cut weight was 1631, 1904, 2271 tons respectively. 

The total milk production of all farms in the region was 8708, 10615 and 14025 tons. Wool 

production was 156 tons in 1980 and 173 tons in 1985. Egg production was 7,866, 10,997 and 

11,415 thousand in accordance with the mentioned three years. Based on the statistical data, we can 

say that production in all areas of animal husbandry has developed with increasing dynamics. 

According to the official statistics on crop production, in 1980, autumn and spring wheat were 

planted on 6468 hectares of grain production and 5543 tons of crops were obtained. In 1985, the 

area was 5424 hectares, and the harvested product was 9635 tons. In 1988, 12,176 tons of wheat 

were produced from 5,699 hectares of land. In 1980, 2,041 tons of autumn and spring barley were 

harvested from 2,601 hectares, in 1985, 6,185 tons from 2,659 hectares, and 7,907 tons from 3,184 

hectares in 1988. In 1980, cereals and pulses were planted on 9383 hectares and 9403 tons of crops 

were collected. In 1985, 15,837 tons were produced from 8,176 hectares, and in 1988, 20,143 tons 

were produced from 8,995 hectares. 

Viticulture is one of the developed fields in the region. In 1980, 6,334 tons were harvested 

from 6,419 hectares of land, in 1985, 45,982 tons were harvested from 8,438 hectares of land, and 

in 1988, 41,995 tons were harvested from 6,570 hectares of land. 

According to the statistics of 1988, 77,639 tons of different products were produced in the 

district with a total cultivated area of 24,877 hectares. With the listed labor, land, climate and water 

resources, it is possible to produce many times more than this production today. If we take into 

account that in modern times in our country, serious development has been achieved with the 

modern approach applied in all fields of agriculture, it is possible to achieve a significant increase 

in the production volume that was before the occupation by introducing new types of breeds in 

animal husbandry and more productive seeds in crop cultivation. All this will lead to significant 

progress in the agriculture of the country, including Karabakh and Jabrayil. 

The following table shows the production in 2019 in various fields of agriculture across the 

country and the potential production opportunities of Jabrayil region for those products and the 

share (in percentage) in increasing that production across the country. The table reflects the benefits 

that will be given to our country in this field after the restoration of agricultural activities in Jabrayil 

district. 

No. NAME 
Total by country 

(2019) 

Jabrayil district 

(1985) 

After the restoration of 

agricultural activity in 

Jabrayil district, the increase 

in indicators for the country, 

in percentage 

1 Cultivated area (ha) 1717054 24877 1.45 

2 Number of cattle (head) 2646629 22905 0.87 

3 Number of small horned animals (head) 8189223 99321 1.21 

4 Meat production in live weight (ton) 573300 3309 0.58 

5 Meat production in cut weight (ton) 335719 1904 0.57 

6 Milk production (ton) 2150817 10615 0.49 

7 Egg production (number) 1827072 10997 0.60 

8 Wool production (ton) 16095 173 1.07 

9 Wheat (ton) 2171490 9635 0.44 

10 Barley (tons) 1015539 6185 0.61 

11 Cereals and pulses (ton) 3538489 15837 0.45 

12 Grapes (tons) 201842.4 45982 22.8 
 

It is clear from the table above that the district, which has only 1.45 percent of the cultivated 

land in the country, is using its manpower and climate resources very productively. The region, 

which mainly specializes in grape production, will see an increase of approximately 23 percent after 

the restoration of grape production. Among the other crops, barley, wheat and cereals, and from the 

planting of cereal legumes, only approximately 1.5 percent increase will be observed. An increase 

of approximately 1 percent will be achieved in cattle breeding, and 1.2 percent in small cattle 

breeding. According to these areas, live and slaughtered meat production will increase by 0.6 

percent, and wool production by approximately 1 percent. Milk and egg production will increase 

by 0.5 and 0.6 percent, respectively. 
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A very long time has passed since 1985, 35 years. The Republic of Azerbaijan has achieved 

significant development in all fields of agriculture during the past few years. Undoubtedly, if it had 

not been occupied by Armenians, Jabrayil region would not have been left out of this development. 

At the same time, in modern times, the level of development of science, intensive production 

technologies, innovative methods of cultivation and other factors indicate that the potential 

opportunities of the region are greater. 

 

CONCLUSION 

The solar, wind and bioenergy resources of the region are significantly high. We come to the 

conclusion that Jabrayil region will play a special role in transforming Karabakh into a "wind and 

solar energy" zone. 

According to the official statistics on bioenergy, grain and leguminous plants, tobacco 

growing, grape growing, and fruit growing will develop with increasing dynamics. Preliminary 

studies conducted in the field of analysis of climate conditions, energy potential, transport 

infrastructure and other technical factors allow to consider the territory of Jabrayil region suitable 

for implementing various "solar energy" projects. 

________________________ 
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ИССЛЕДОВАНИЕ И ОЦЕНКА СОЛНЕЧНОГО, ВЕТРОВОГО И 

БИОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА ДЖЕБРАИЛЬСКОГО РАЙОНА 
 

ПОЛАДОВА В.Н. 
 

В целях реализации проектов, связанных с солнечным и ветровым энергетическим 

потенциалом были проанализированы климатические, экологические, транспортные, 

инфраструктурные и другие технические факторы Джебраильского района, определено 

количество сельскохозяйственных отходов в постсоветский период, определен потенциал 

зеленой энергетики, оценен потенциал региона. 
 

Ключевые слова: солнечная энергия, энергия ветра, биомасса. 
 

RESEARCH AND ASSESSMENT OF SOLAR, WIND AND BIOENERGY 

 POTENTIAL OF JABRAYIL DISTRICT 
 

POLADOVA V.N. 
In order to implement projects related to solar and wind energy potential, climatic, 

environmental, transport, infrastructure and other technical factors of Jabrayl region were analyzed, 

the amount of agricultural waste in the post-Soviet period was determined, and the green energy 

potential of the region was assessed. 
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Research revealed that the Kalbajar region possesses abundant renewable resources, including hydropower, 

biomass, solar, and wind power. The goal of the energy transition is to replace traditional energy sources by 

applying the most modern technologies. Several research projects have been carried out in a variety of sectors 

using renewable energy sources. Thus, it is possible to obtain 55–65% hydrogen gas from oil residues, forestry 

waste, and agricultural waste by the heliogasification method. 
 

Key words: Solar energy, wind energy, bioenergy, biomass. 
 

The use of renewable energy sources is likewise quite promising in Azerbaijan. By 2030, the 

country's installed power share of renewable energy is expected to reach 30%, a goal that takes into 

consideration the potential of the nation's renewable energy sources.  

          The potential to utilize Azerbaijan's renewable energy resources has expanded since our lands 

were freed from colonization. Renewably sourced energy is abundant in these regions. 

There are sizable regions in Karabakh's mountainous interior where, at a height of 100 meters, 

the yearly average wind speed is 7-8 meters per second. The average yearly wind speed in the border 

regions of Kalbajar and Lachin with Armenia is 10 meters per second. Generally speaking, 500 

megawatts of wind energy are thought to exist in Karabakh's hilly regions. These are, of course, 

initial approximations. 

Initially, the nation's energy production sources will be varied. While Azerbaijan possesses 

substantial reserves of gas and oil, it is widely known that conventional energy sources are not 

boundless. The amount of carbon emissions into the atmosphere will also decrease as a result of the 

switch to renewable energy. Furthermore, the avenue for conserving natural gas, the primary energy 

source for the generation of power, would be made available. By creating more export prospects, 

preserving natural gas will help the nation's foreign exchange profits. 

Given the high altitude of the Kalbajar and Lachin regions, using renewable energy sources 

will be more effective.  

It is essential to use renewable and alternative energy sources that are both ecologically pure 

and endlessly replenishable in order to offer energy to future generations. 

Due to its geographical location, the Republic of Azerbaijan has a large amount of solar, wind 

and biomass energy. 

The annual amount of sunny hours in the republic varies between 1800-2900 hours. In 

Nakhchivan, the annual number of sunny hours reaches 2500-2800 hours in the Araz-wide plains, 

2000-2500 hours in Jeyranchol, Absheron, Kura, Araz plains and at the foot of the mountains. Solar 

radiation in Kura-Araz plain is 130-135 Kcal/cm2. The annual number of sunny hours in the 

mountains varies between 2400-2600 hours. The cost of solar radiation decreases from the plains 

to the mountains. 

The highest values of both indicators of solar radiation (150-160Kcal/cm2) are observed in 

Nakhchivan. Such a situation is related to the low cloudiness in Nakhchivan MR during the year. 

With the liberation of our lands from occupation, the opportunity to use the green energy 

potential of Azerbaijan has increased. These areas are rich in renewable energy sources. 

One of the main trends in global energy policy in recent years is energy transition. 
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The energy transition involves the replacement of traditional energy resources with renewable 

energy sources by applying the most modern technologies. The rapid development of renewable 

energy technologies and the climate goals set by countries around the world are accelerating the 

"green energy" transition. 

In the mountainous part of Karabakh, there are large areas where the average annual wind 

speed is 7-8 meters per second at an altitude of 100 meters. Especially in the border areas of Kalbajar 

and Lachin regions with Armenia, the average annual wind speed reaches 10 meters per second. In 

general, the potential of wind energy in the mountainous areas of Karabakh is estimated up to 500 

megawatts. Of course, these are preliminary estimates. 

On the one hand, the increasing price of energy carriers and climate change, environmental 

protection, and on the other hand, the importance of developing new projects, technologies, and 

stimulating research and development for the use of clean energy sources (solar wind, biomass, etc.) 

is a problem. 

In the past decades, many achievements have been achieved in various technological fields 

using alternative and renewable energy sources. One of these works is research conducted in the 

field of "Solar-Hydrogen" energy. In the field of Solar-Hydrogen energy, many scientific works 

have been reviewed and research works have been carried out in the laboratory for years. 

A high-potential solar energy device has been developed, in these devices combustible gases 

- H2, CH4, CO - were obtained from solid fuels (coal, agricultural waste) and biomass. The 

characteristics of the thermochemical decomposition of hydrocarbon substances, solar radiation of 

the focal area of the device in a large interval, and the cases of temperature optimization were 

considered. 

Obtaining of H2 from biomass 

(𝐶6𝐻10𝑂5) + 𝑎𝐻2𝑂 ⟶ 𝐶𝐻4 + (5 − 𝑎)𝐶𝑂 + 𝑎𝐶𝑂2 + (3 + 𝑎)𝐻2 

The process of gasification of hydrogen from biomass (BM) by pyrolysis or water vapor was 

carried out in a helioreactor at a temperature of 600-1000°Ϲ. Depending on the composition of the 

obtained gas mixture, the potential power of the solar power plant, and the BM:H2O ratio, it is 

possible to obtain 55-65 volume % H2 gas. 

Thermochemical and biochemical conversion of biomass is one of the main methods of 

obtaining hydrogen. Obtaining H2 gas through thermal and biochemical processing of forest and 

agricultural production waste is the most promising method, the cost of 1 kg of H2 purchased is $4-

7, experts predict that this price will drop to $1-1.5 in the future. 

The calorific value (CV) of hydrogen gas exceeds the calorific value of all other fuels. Of the 

conventional fuels, gas has the largest CV, but the CV of hydrogen gas is 28700/11950=2.4 times 

that of methane gas. This once again proves how important this gas is as an energy carrier for the 

energy of the future. At the same time, the product of combustion is more ecologically efficient 

than water. 

Thus, it can be noted that its favorable geographical location and climatic conditions create a 

basis for wider use of ecologically clean biomass and solar energy in Azerbaijan, as in a number of 

developed countries of the world. 

The economic efficiency of obtaining combustible gases (H2, CH4, CO..) from biomass 

depends on the following decisive factors: 

1. Resus of agricultural residues for that region 

2. That region is close to the processing plant 

So, it is necessary to take into account that plant residues have a great influence on the 

difficulty of transporting, and on the biomass collection due to the topography of the field. 

The table below shows the amount (tons) of cotton, grapes and tobacco produced and 

harvested in Azerbaijan in certain years. 

During the year in Azerbaijan, enough wood shavings, wood processing waste, agricultural 

residues and waste, and animal excrement are produced. 

As a result of the experiments, it was determined that 500 m3 (H2, CH4, CO) of combustible 

gas mixture can be obtained from one ton of biomass by pyrolysis and gasification, the combustion 

heat is 4500-6000 kcal/m3, which is equivalent to 0.6-0.8 kg of solid fuel. At the same time, high-

quality mineral fertilizer is obtained in the process, which can be used in agriculture. 
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Table 1. 

No. 

 
Economic regions 

Cotton Tobacco Grapes 

Tone 

1 Absheron - - 4500 

2 Shamakhi - 800 123600 

3 Guba-Khachmaz - - 38500 

4 Lankaran - 700 117200 

5 Kur-Araz 598500 - 317200 

6 Sheki-Zagatala - 42200 2300 

7 Ganja-Kazakh 25500 - 233900 

8 Kalbajar-Gubadli - 2900 3000 

9 Nakhchivan AR - 2100 6300 

10 Karabakh - 280 72600 

11 General 600000 50000 1000000 

Ecological assessment It was determined that the average temperature in Azerbaijan has 

increased by 1.3-1.5° in accordance with global climate changes. According to forecasts, the 

average annual temperature will increase by 1.5-1.6°C in 2020-2050. Warming will affect more 

water resources, agriculture and energy sector, dangerous natural events occurring in the country, 

such as rain, floods, floods, etc. the frequency of observation will increase. In Azerbaijan, 28.6 mln. 

tons of carbon dioxide (CO2), 0.6 million tons of nitrogen oxide (N2O), 9.5 million tons of methane 

(CH4), etc. Gases that create a heating effect are released. 

In Kalbajar, Lachin, Gubadli, Zangilan, Jabrayil, Fuzuli regions, 8 potential areas with a total 

area of 14,427 ha with high solar energy potential were selected. Although it seems possible to 

place a total of 7,214 MW of solar power plants in these areas, the total potential here is estimated 

higher than 4,000 MW, taking into account that part of the southern areas may be used for 

agriculture. 

Then the wind energy resources of Kalbajar and Lachin regions were reviewed. It was 

reported that the potential of wind energy in the mountainous areas of Karabakh is estimated to be 

higher than 500 megawatts, and most of this potential falls in the border zones of the mentioned 

regions with Armenia. Despite such great potential, due to the lack of suitable infrastructure, it was 

emphasized that the issue of generating electricity from wind energy in these areas requires on-site 

research and research. 

"Green energy" projects are preferred in the construction works to be carried out in the 

territories freed from occupation. According to the preliminary assessment, the solar energy 

potential of the area is 7200 MW and the wind energy potential is 2000 MW. 45 stations with a 

total capacity of 241.3 MW, including 156 MW (41 units) of Small Hydro Power Plant’s in areas 

freed from occupation (including areas where peacekeepers are stationed) in numerous expeditions 

organized to Gubadli, Lachin, Kalbajar regions for the study of Small Hydro Power Plant’s has been 

determined. It turned out that 34 stations were rendered useless by the invaders when they left the 

territories. In relation to Small Hydro Power Plant’s, the water receiving part of most stations, the 

coordinates of the generator building and the height differences for calculating the water pressure 

have been determined accordingly. 

There is a need to rebuild 12 hydropower plants in Kalbajar region. Azerbaijan intends to 

rebuild the stations destroyed by the enemy in accordance with the plan of the Great Return to the 

territories cleared of occupation. 

Building energy infrastructure and ensuring energy security are given special importance as 

an important component of the process of restoration of the liberated territories. In accordance with 

this goal, 4 hydropower plants with a capacity of 20.2 MW, restored in Lachin, Kalbajar and 

Sugovushan, have already been put into operation. 

Also, the implementation of the wind power plant project, which is planned to be built in the 

area of Lachin/Kalbajar, with a capacity of approximately 100 MW, will make an additional 

contribution to the creation of the "Green Energy Zone" in the liberated territories. 

There are many factors that accelerate the transition to environmentally friendly "green 

energy" in the world, one of which is the development of technology and the reduction of its price. 
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Between 2010 and 2019, the price of electricity per kilowatt-hour in industrial-scale solar power 

plants fell by 82%, and the price of energy produced by wind power plants fell by 29%. Another 

factor contributing to the decrease in price is the expansion of renewable energy auctions in the 

world, which leads to the development of the use of "green energy" due to private investments. 

Opportunıtıes for use of wınd, solar and bıomass energy of kalbajar. 

There are Alagoller, Garagol, Zalkha and other lakes in Kalbajar district. Grassy mountain-

meadow and brown mountain-forest lands are mainly spread in the region. The area is dominated 

by cold and mountainous climate. The climate of the region is mild in the lower parts, and cold 

mountain climate above 200 meters. Summer is cool and winter is relatively cold. Most of the pre-

cipitation falls in the cold season and early spring. The total area of forests is about 30 thousand 

hectares. The upper course and tributaries of Tartarchay, one of the largest rivers of our country 

(Levchay, Tutgunchay), Bazarchay, Zaylik, Keshdag, Khachinchay, Karaagach, start from the edge 

of Kalbajar region. Big and Small Alagols, Zalkhagol and Sarsang reservoirs are located in the 

region. 

Most of the population of the region settled in rural areas and their main occupation was 

agriculture. When it was part of the former Soviet Union, the agricultural potential of this region 

was mostly formed in the field of animal husbandry, due to the large area of pastures and hayfields 

in Kalbajar district (83.2 thousand ha) and the preservation of the farming traditions of the 

population in the area of cattle breeding. It should be noted that the grazing areas available here 

make up approximately 3.4 percent of the grazing areas of the republic. Due to the opportunities 

provided by the prevailing climate and abundant water rivers, the residents of the region could 

comfortably cultivate both annual and perennial crops. Along with animal husbandry, agriculture 

was also developed here, and there were mainly fields such as tobacco and vegetable growing. 

Assessment of agricultural potential in the field of crop production 

If we look at the structure of cultivated areas in Kalbajar region in 1980, it is observed that 

tobacco fields (71.7%) and potato, vegetable and melon fields (27.3%) cover larger areas. In 

addition to these plants, although there are fruit and berry orchards in the Kalbajar district on a very 

small, approximately 10-hectare area, the potential of this area can be used by planting intensive 

orchards suitable for the mountain terrain. From the structure shown in the diagram below, it is 

noticeable which agricultural products the region specializes in, and in which areas the historical 

tradition of agriculture is concentrated. 

In general, the tobacco fields in Kalbajar region in 1980 were 2.7 percent of the relevant 

cultivated area in the country, as well as the cultivated areas of potatoes, vegetables and melons in 

the region were 0.2 percent of the country's area. 
 

Planting structure of crop production in Kalbajar district in 1980, % 

 Graph 1. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1. Tobacco production potential. According to official statistical data, we can say that 

tobacco farming is the most preferred agricultural field by the population of the region. In 1980, 

1,285 tons were produced from an area of 456 ha, in 1985, 1,597 tons were produced from an area 
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of 801 ha, and in 1988, 896 tons were produced from an area of 660 ha. As can be seen from the 

analysis, during the pre-occupation period (1980-1988), the maximum productivity of tobacco in 

the country was 39.0 cents/ha, while the productivity of this plant in Kalbajar region was 28.2 

cents/ha. During 1980-1988, tobacco production in Kalbajar region was 2.1% of the country's 

production. As it can be seen, the historical statistical indicators of the field of tobacco production 

show that the Kalbajar region had the opportunity to produce tobacco products during those years. 

As a result of the conducted research, it is predicted that by 2025, due to intensive cultivation of 

tobacco in the Kalbajar region, the production will reach 668 tons with a yield of 3 tons/ha, which 

means that approximately 9% of the tobacco production in the country will be formed at the expense 

of the Kalbajar region. 

2. Potato production potential. According to the available official statistics, in 1980 there 

were potato crops on 119 ha. It is possible to say that it is possible to achieve promising results with 

the application of these new reforms and innovative technologies in Kalbajar region, which was 

freed from occupation, in addition to the increase in productivity in the country as a result of the 

fundamental reforms and application of innovative technologies in the agricultural field during the 

years of independence. As a result of the research, by 2025, which is considered the forecast 

development period, potato production in Kalbajar region is expected to increase to 6.7 thousand 

tons. 

3. Production potential of vegetables and melon plants. Melon plants are considered to be 

one of the fields of agriculture where there is a tradition of farming in Kalbajar, as in a number of 

Karabakh regions. Studies have shown that in 1980, melons were planted on 42 ha of land, and 

vegetable crops on 13 ha of land, but during the following years, the areas were seriously reduced 

and decreased to 9 ha. Thus, although there is little production in Kalbajar region, it is noticeable 

that farming traditions in the field of vegetable growing existed in those times. It is expected that 

the country's food demand will increase due to the increase in the areas of vegetable growing and 

melon crops with other types of plants and the higher productivity level due to the introduction of 

new techniques and technologies, as well as the new Action Plan adopted for the lands freed from 

occupation. The development of the vegetable sector, processed along the value chain, will also 

stimulate the growth of exports. Thus, in 2025, the share of melon and vegetable production in the 

Kalbajar region in the country's production is 0.12% and it is predicted that 3.6 thousand tons of 

products will be produced. 

4. Production potential of other types of plants. It is possible to say that the presence of 

soil, climate, water resources, as well as the historically existing tradition of plant growing in 

Kalbajar region promises production potential in the field of fruit growing in this region. It should 

be noted that taking into account the potential, the establishment of 500 hectares of intensive 

pomegranate, apple and date orchards in this zone as a pilot project will also be implemented within 

the plan. In addition, it is expected that grain will be planted in up to 1000 hectares of land in 

Kalbajar region. If we take into account the establishment of new intensive fruit and berry orchards 

in the regions using agrarian innovations, as well as the increase in vegetable production, Kalbajar 

will make a great contribution to ensuring the country's food security and increasing exports of 

these products. In terms of the livestock area's demand for fodder, the construction of an additional 

220 hectares of arable land for the cultivation of fodder grass in this region will be considered within 

the framework of the Action Plan. 

In general, the experience of 1980-1988, the analysis of agrarian innovative development 

trends and statistical indicators in the country over the last years show that by 2025, Kalbajar region 

has the potential to produce 44.2 thousand tons of agricultural products from 2.7 thousand hectares 

of cultivated and garden areas. This covers 0.5% of the forecast production indicators for the 

relevant products in the country in general. As a result of the production of agricultural products, 

the value of additional products created by Kalbajar region is expected to be 25.4 million manats, 

and its share in the forecast indicators for the country is expected to be 0.58%. 

Forecast indicators of the production of crop products in Kalbajar region for 2025 and their 

contribution to the country-wide production indicators (in percentage) are more clearly described 

below: 
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Forecast of crop production in Kalbajar region in 2025 

Table 1. 

Crop products 

Cropland 

forecast for the 

region, ha 

Productivity 

forecast for the 

region, cents/ha 

Production 

forecast by 

region, tons 

Expected benefit of 

forecast production by 

region to national 

production in natural 

terms, % 

Grain 1000 28.5 2850 0.1 

Tobacco 223 30.0 668 9.0 

Potato 481 138.7 6676 0.5 

Vegetables 100 76.0 760 0.04 

Watermelon plants 150 192.0 2872 0.5 

Fruits and berries 500 80.0 4000 0.3 

Fodder plants 220 120.0 26400 7.1 

Total 2673 + 44226 0.5 

 

With the listed labor, land, climate and water resources, it is possible to produce many times 

more than this production today. If we take into account that in the modern era, serious development 

has been achieved with the modern approach applied in all fields of agriculture. It is possible to 

achieve a significant increase in the volume of production that was before the invasion, both in 

animal husbandry and with the introduction of more productive seeds. 

Assessment of agrarian potential in the area of animal husbandry 

According to official statistics, the number of cattle increased from 33,791 in 1980 to 38,582 

in 1985 and 31,881 in 1988. This was 1.6% of the corresponding number of vessels in the country. 

At the same time, there were 66,725 small-horned animals in 1980, 90,701 in 1985, and 97,428 in 

1988, which was equal to 1.7% of the corresponding number of herds in the country. Meat 

production for all farm categories was 28,907, 38,096 and 35,870 tons respectively in the mentioned 

years. A total of 16,272 tons of milk was produced in 1988 in all farms of the region. Wool 

production was 200 tons and egg production was 8,086 thousand units in that year. According to 

the statistical data, we can say that during the period when we were part of the Soviet Union, the 

production of products in all areas of animal husbandry in Kalbajar developed with increasing 

dynamics. 

Before the occupation, the number of large and small animals in Kalbajar district 

                                                                                                                                Graph 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Forecast indicators of the production of livestock products in Kalbajar region for 2025 

and their contribution to national production indicators (in percentage) are more clearly 

described below: 
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 Forecast of production of livestock products in Kalbajar region in 2025 

Table2. 

Livestock area 

Production 

forecast by 

country 

Production forecast 

by region, tons 

Expected benefit of forecast 

production by region to national 

production in natural terms, % 

Meat (live) 668224 16769 2.5 

Milk 2431880 83962 3.5 

Eggs, one thousand 

pieces 
2104081 958 0.05 

Wool 19975 287 1.4 

Total 3246324 101976 3.1 

 

By 2025, the feeding of 57.8 thousand cattle (cows and buffaloes) and 164.6 thousand 

small cattle (sheep and goats) in Kalbajar region will lead to an increase of livestock and herd 

turnover in the country by approximately 3.6%. It is also predicted that there will be 83.1 

thousand birds and 13.5 thousand bee families in Kalbajar, which will boost the production of 

eggs, poultry meat and honey. According to these areas, a 2.5% increase in live and slaughtered 

meat production and a 1.4% increase in wool production are expected. Milk and egg production 

will increase by 3.5% and 0.05%, respectively. As a result of research and research, the share 

of Kalbajar in the development of the livestock sector until the forecast period is expected to 

be close to 102 thousand tons or 3.1%. Production of livestock products worth 58.7 million 

manats is expected in the region, which indicates the potential to create 1.4% added value in 

the corresponding production scale across the country. 

Kalbajar region has a lot of potential for agricultural output, but it also has a lot of promise 

for the establishment of businesses that process milk, wool, and tobacco. If one accounts for 

production opportunities for beekeeping products as well as processing businesses in the fruit 

growing sector—which is seen as a new trend in this region—it can be concluded that the 

economy will benefit more from the concentrated and clustered development of the agro-

industry than it did during the Soviet era. 

In general, the country's agricultural production in 2025—which is considered to be the 

start of the productive period—is expected to directly contribute 84.1 million manats, or 0.9%, 

as a result of the restoration of the agricultural infrastructure in the Kalbajar district, the creation 

of new farmlands and gardens, the restoration of the infrastructure required for the development 

of pastures, and the livestock sector. These projections, of course, only account for potential in 

agriculture. The beneficial impact will be felt indirectly in the GDP (Gross Domestic Product) 

on a bigger scale and in terms of the creation of new jobs with a geometric chain if the agro-

industrial potential of the processing and value chain is also estimated in the next period. 

__________________________ 
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KƏLBƏCƏR RAYONU GÜNƏŞ-KÜLƏK-ENERJİ  

POTENSİALININ QİYMƏTLƏNDİRİLMƏSİ 

 

SALMANOVA F.A., POLADOVA V.N., MAXMUDOVA T.A.,  

MUSTAFAEVA R.M., VƏLİZADƏ İ.E., YUSUPOV İ.M. 

 

Araşdırmalar göstərib ki, Kəlbəcər rayonu zəngin bərpa olunan resurslara, o cümlədən 

hidroenergetika, biokütlə, günəş və külək enerjisinə malikdir. Enerji keçidinin məqsədi 

ənənəvi enerji mənbələrini ən müasir texnologiyalardan istifadə etməklə əvəz etməkdir. 

Müxtəlif sektorlarda bərpa olunan enerji mənbələrindən istifadə etməklə bir sıra tədqiqat 

layihələri həyata keçirilmişdir. Beləliklə, hidrogen qazının 55-65%-ni neft qalıqlarından, meşə 

təsərrüfatı və kənd təsərrüfatı tullantılarından helioqazlaşdırmadan istifadə etməklə əldə 

etmək olar. 

 
Açar sözlər: günəş enerjisi, külək enerjisi, bioenerji, biokütlə. 

 

ОЦЕНКА СОЛНЕЧНО-ВЕТРО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА 

КАЛЬБАДЖАРСКОГО РАЙОНА 

 

САЛМАНОВА Ф.А., ПОЛАДОВА В.Н., МАХМУДОВА Т.А.,  

МУСТАФАЕВА Р.М., ВЕЛИЗАДЕ И.Е., ЮСУПОВ И.М. 

 

Исследования показали, что Кельбаджарский регион обладает богатыми 

возобновляемыми ресурсами, включая гидроэнергетику, биомассу, солнечную и 

ветровую энергию. Целью энергетического перехода является замена традиционных 

источников энергии применением самых современных технологий. В различных 

секторах было реализовано несколько исследовательских проектов с 

использованием возобновляемых источников энергии. Таким образом, из нефтяных 

остатков, отходов лесного хозяйства и сельского хозяйства методом 

гелиогазификации можно получать 55–65% газообразного водорода. 

 
Ключевые слова: солнечная энергия, энергия ветра, биоэнергетика, биомасса. 
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Enerji təchizatı sistemləri müasir cəmiyyətin hər sahəsində əsas rol oynayır. Bu sistemlər həyatın hər bir 

sahəsində - sənayedən nəqliyyata, ev təsərrüfatlarından ictimai xidmətlərə qədər - enerji təminatını həyata keçirir. 

Ənənəvi enerji mənbələrinin tükənməsi və artan ekoloji problemlər fonunda, daha dayanıqlı və ekoloji təmiz enerji 

mənbələrinə olan ehtiyac getdikcə artır. Hibrid enerji təchizatı sistemləri, bu problemlərin həlli üçün perspektivli 

bir yanaşma təklif edir. Bu sistemlər müxtəlif enerji mənbələrinin (məsələn, günəş, külək, hidroenerji və fosil 

yanacaqlar) birləşdirilməsi ilə enerji təminatının səmərəliliyini artırmağa və karbon izini azaltmağa kömək edir.  

 

Açar sözlər: bərpa olunan enerji, külək turbini, səmərəlilik, hibrid sistem, hibrid enerji. 

 

Giriş. Hibrid enerji sistemləri, iki və ya daha çox enerji mənbəyinin birləşdirilməsi ilə 

enerji təchizatını həyata keçirən kompleks sistemlərdir. Bu sistemlərdə ənənəvi enerji 

mənbələri (məsələn, fosil yanacaqlar) ilə bərpa olunan enerji mənbələri (məsələn, günəş, külək) 

birləşdirilir. Hibrid sistemlərin əsas məqsədi, enerji təminatının dayanıqlığını artırmaq və enerji 

səmərəliliyini maksimuma çatdırmaqdır.  

Günəş və Külək Enerjisi Hibrid Sistemləri: Günəş və külək enerjisi hibrid sistemləri, 

günəş panelləri və külək turbinalarının birləşdirilməsi ilə enerji təminatını həyata keçirir. Günəş 

enerjisi gün ərzində, külək enerjisi isə günün müxtəlif vaxtlarında enerji istehsal edir. Bu iki 

enerji mənbəyi bir-birini tamamlayır və enerji təminatının dayanıqlığını artırır. Məsələn, 

günəşli günlərdə günəş panelləri maksimum enerji istehsal edərkən, küləkli günlərdə külək 

turbinaları daha çox enerji təmin edir [1-3]. 

Günəş və Hidroenerji Hibrid Sistemləri: Günəş və hidroenerji hibrid sistemləri, günəş 

panelləri və hidroenerji stansiyalarının birləşdirilməsi ilə enerji təminatını həyata keçirir. Günəş 

enerjisi gün ərzində, hidroenerji isə suyun axınına əsaslanaraq enerji istehsal edir. Bu 

kombinasiyalar enerji təminatını stabilləşdirir və su ehtiyatlarının idarə edilməsini asanlaşdırır. 

Hidroenerji stansiyaları, günəş enerjisi mövcud olmadıqda enerji təmin edə bilər və bununla 

enerji təminatının fasiləsizliyini təmin edir. 

Günəş və Fosil Yanacaqlar Hibrid Sistemləri: Günəş və fosil yanacaqlar hibrid 

sistemləri, günəş panelləri və fosil yanacaq stansiyalarının birləşdirilməsi ilə enerji təminatını 

həyata keçirir. Günəş enerjisi gün ərzində enerji istehsal edir, fosil yanacaqlar isə enerji 

tələbatının yüksək olduğu vaxtlarda və gecə saatlarında istifadə edilir. Bu sistemlər, enerji 

təminatının stabilliyini və dayanıqlığını artırır və eyni zamanda fosil yanacaqların istifadəsini 

azaldaraq karbon emissiyalarını minimuma endirir [4-7].  

Hibrid Enerji Sistemlərinin Səmərəliliyi. Hibrid enerji sistemlərinin səmərəliliyi bir 

neçə amillə ölçülə bilər: 

1. Enerji İstehsalının Stabilliyi: Hibrid sistemlər, müxtəlif enerji mənbələrinin 

birləşdirilməsi ilə enerji istehsalının stabilliyini artırır. Bu, enerjinin fasiləsiz və davamlı şəkildə 

təmin edilməsinə kömək edir. Məsələn, günəş enerjisi günəşli günlərdə maksimum enerji 

istehsal edir, lakin buludlu günlərdə və gecə saatlarında enerji istehsalı azalır. Külək enerjisi isə 

küləkli günlərdə maksimum enerji təmin edir. Bu iki enerji mənbəyinin birləşdirilməsi, enerji 

təminatının stabilliyini artırır və enerji təchizatının fasiləsizliyini təmin edir. 
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2. Enerji İtkilərinin Azalması: Hibrid sistemlər, enerji itkilərini azaltmağa kömək edir. 

Müxtəlif enerji mənbələri arasında optimal balansın yaradılması ilə enerji itkiləri minimuma 

endirilir. Məsələn, günəş enerjisi və külək enerjisinin birləşdirilməsi, hər iki mənbənin 

maksimum səmərəliliklə işləməsini təmin edir və enerji itkilərini minimuma endirir. Bu, enerji 

təminatının daha səmərəli və effektiv olmasına kömək edir. 

3. Karbon Emissiyalarının Azalması: Hibrid sistemlər, karbon emissiyalarını azaltmağa 

kömək edir. Fosil yanacaqların istifadəsinin azalması və bərpa olunan enerji mənbələrinin 

artması ilə karbon emissiyaları əhəmiyyətli dərəcədə azalır. Məsələn, günəş enerjisi və külək 

enerjisinin birləşdirilməsi, fosil yanacaqların istifadəsini minimuma endirir və bununla karbon 

emissiyalarını azaltmağa kömək edir. Bu, ətraf mühitin qorunmasına və iqlim dəyişikliyinin 

qarşısının alınmasına kömək edir. 

4. İqtisadi Səmərəlilik: Hibrid sistemlər, uzunmüddətli iqtisadi səmərəlilik təmin edir. 

İlkin quruluş xərcləri yüksək olsa da, enerji xərclərinin azalması və karbon emissiyalarının 

azaldılması ilə uzunmüddətli iqtisadi faydalar təmin edilir. Məsələn, günəş panelləri və külək 

turbinalarının qurulması yüksək ilkin xərclər tələb edir, lakin bu sistemlərin uzunmüddətli 

istifadəsi enerji xərclərini əhəmiyyətli dərəcədə azaldır və iqtisadi səmərəlilik təmin edir [8]. 

Hibrid Enerji Sistemlərinin Tətbiqi. Hibrid enerji sistemləri müxtəlif sahələrdə geniş 

tətbiq olunur. Aşağıda bəzi əsas tətbiq sahələri təqdim edilir: 

Sənaye Sektoru: Hibrid enerji sistemləri sənaye müəssisələrində enerji təminatının 

stabilliyini artırmaq üçün istifadə olunur. Bu sistemlər, enerji təchizatının dayanıqlığını 

artırmaq və enerji xərclərini azaltmaq məqsədi ilə tətbiq olunur. Məsələn, böyük sənaye 

müəssisələri günəş enerjisi və külək enerjisindən istifadə edərək enerji təminatını həyata keçirir 

və bununla enerji xərclərini azaldır. Hibrid enerji sistemləri, sənaye müəssisələrinin enerji 

təchizatının stabilliyini və səmərəliliyini artırır. 

Nəqliyyat Sektoru: Hibrid enerji sistemləri nəqliyyat vasitələrində də geniş istifadə 

olunur. Məsələn, hibrid avtomobillər, elektrik və fosil yanacaqların birləşməsi ilə enerji 

təminatını həyata keçirir. Bu, yanacaq səmərəliliyini artırır və karbon emissiyalarını azaldır. 

Hibrid avtomobillər, elektrik mühərrikləri və daxili yanma mühərriklərinin birləşməsi ilə enerji 

təminatını həyata keçirir və bununla yanacaq səmərəliliyini artırır və karbon emissiyalarını 

minimuma endirir.  

Ev Təsərrüfatları: Hibrid enerji sistemləri ev təsərrüfatlarında da istifadə olunur. Günəş 

panelləri və külək turbinaları ev təsərrüfatlarının enerji təminatını həyata keçirir və enerji 

xərclərini azaltmağa kömək edir. Məsələn, günəş enerjisi gün ərzində enerji təmin edir, külək 

enerjisi isə gecə saatlarında enerji təminatını həyata keçirir. Bu, enerji təminatının stabilliyini 

artırır və enerji xərclərini azaldır. Hibrid enerji sistemləri, ev təsərrüfatlarının enerji təminatının 

səmərəliliyini artırır [9]. 

İctimai Xidmətlər: Hibrid enerji sistemləri ictimai xidmətlərdə, məsələn, su təchizatı və 

kanalizasiya sistemlərində də istifadə olunur. Bu sistemlər, enerji təminatının dayanıqlığını 

artırmaq və xərcləri azaltmaq məqsədi ilə tətbiq olunur. Məsələn, su təchizatı sistemlərində 

günəş enerjisi və külək enerjisindən istifadə edilərək enerji təminatı həyata keçirilir və bununla 

enerji xərcləri azaldılır. Hibrid enerji sistemləri, ictimai xidmətlərin enerji təminatının 

səmərəliliyini artırır. 

Hibrid Enerji Sistemlərinin Qarşılaşdığı Çətinliklər. Hibrid enerji sistemlərinin bir 

çox üstünlükləri olsa da, bəzi çətinliklərlə də qarşılaşırlar: 

1. İlkin Quruluş Xərcləri: Hibrid enerji sistemlərinin quruluş xərcləri yüksəkdir. Bu, 

xüsusən də kiçik və orta müəssisələr üçün çətinlik yarada bilər. İlkin xərclərin yüksək olması, 

bu sistemlərin geniş tətbiqini məhdudlaşdıra bilər. Məsələn, günəş panelləri və külək 

turbinalarının qurulması yüksək xərclər tələb edir və bu, kiçik və orta müəssisələrin bu 

sistemləri tətbiq etməsini çətinləşdirir. 

2. Texnoloji İnkişaf: Hibrid enerji sistemlərinin səmərəliliyi texnoloji inkişafla bağlıdır. 

Texnologiyanın sürətli inkişafı, sistemlərin yenilənməsini tələb edir və bu, əlavə xərclər yarada 
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bilər. Məsələn, günəş panelləri və külək turbinalarının texnoloji inkişafı, bu sistemlərin daha 

səmərəli və effektiv olmasını təmin edir, lakin bu, əlavə xərclər tələb edir. 

3. İqlim Şəraiti: Hibrid enerji sistemlərinin səmərəliliyi, enerji mənbələrinin mövcud 

olduğu iqlim şəraitinə bağlıdır. Məsələn, günəş enerjisi sistemləri günəşli bölgələrdə daha 

səmərəli işləyir, lakin buludlu və yağışlı bölgələrdə effektivliyi azalır. Külək enerjisi sistemləri 

isə küləkli bölgələrdə daha səmərəli işləyir, lakin küləksiz bölgələrdə effektivliyi azalır. Bu, 

hibrid enerji sistemlərinin geniş tətbiqini məhdudlaşdıra bilər [10]. 

 

NƏTİCƏ 

Hibrid enerji təchizatı sistemləri, enerji təminatının dayanıqlığını artırmaq və enerji 

səmərəliliyini maksimuma çatdırmaq üçün perspektivli bir yanaşmadır. Bu sistemlər, ənənəvi 

və bərpa olunan enerji mənbələrinin birləşdirilməsi ilə enerji təminatının səmərəliliyini artırır 

və karbon emissiyalarını azaldır. Lakin, bu sistemlərin səmərəliliyini artırmaq və geniş tətbiq 

etmək üçün texnoloji inkişaf və iqtisadi dəstək vacibdir. Hibrid enerji sistemlərinin geniş 

tətbiqi, enerji sektorunda dayanıqlı və ekoloji təmiz gələcək üçün mühüm addım olacaqdır. 

_________________________ 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ГИБРИДНОЙ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ 

 

НАЙИБ-ЗАДА Р. Дж. 

 

Системы энергоснабжения играют ключевую роль во всех сферах жизни 

современного общества. Эти системы обеспечивают энергию во всех сферах жизни – от 

промышленности до транспорта, от домашнего хозяйства до коммунальных услуг. На 
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фоне истощения традиционных источников энергии и растущих экологических проблем 

возрастает потребность в более устойчивых и экологически чистых источниках энергии. 

Гибридные системы энергоснабжения предлагают многообещающий подход к решению 

этих проблем. Эти системы помогают повысить энергоэффективность и сократить 

выбросы углекислого газа за счет сочетания различных источников энергии (таких как 

солнечная, ветровая, гидроэнергетика и ископаемое топливо). 

 
Ключевые слова: возобновляемая энергия, ветряная турбина, эффективность, гибридная система, 

гибридная энергетика. 

 

HYBRID POWER SUPPLY SYSTEM EFFICIENCY 

 

NAYIB-ZADA R.C. 

 

Energy supply systems play a key role in every area of modern society. These systems 

provide energy in every sphere of life - from industry to transport, from households to public 

services. Against the backdrop of depletion of traditional energy sources and growing 

environmental problems, the need for more sustainable and environmentally friendly energy 

sources is increasing. Hybrid energy supply systems offer a promising approach to solving these 

problems. These systems help improve energy efficiency and reduce carbon footprint by 

combining different energy sources (such as solar, wind, hydropower and fossil fuels). 

 
Key words: renewable energy, wind turbine, efficiency, hybrid system, hybrid energy. 
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МЕХАНИЗМЫ ПЕРЕНОСА НОСИТЕЛЕЙ И ТЕМНОВАЯ ВОЛЬТ-АМПЕРНАЯ 

ХАРАКТЕРИСТИКА СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 

KЕРИМОВ Э.А. 
 

Азербайджанский технический Университет, прос. Г. Джавида 23, AZ 1073 

E_Kerimov.fizik@mail.ru 
 

 Измерение темновых вольт-амперных характеристик солнечных элементов (СЭ) позволяет найти 

преобладающие механизмы переноса в солнечных элементах, которые определяют коэффициент формы, 

а также оценить такие важные параметры, как последовательное и шунтирующее сопротивления. В 

солнечных элементах на основе кристаллических материалов, как правило, преобладают два механизма 

переноса носителей: диффузионный и рекомбинационный. В этом случае темновую ВАХ СЭ можно 

описать с помощью двухэкспоненциальной модели. 

 

Ключевые слова: шунт, солнечный элемент, коэффициент, дрейф носителей, темновой ток, 

полупроводник. 

 

 С учетом шунтирующего и последовательного сопротивлений для темновой ВАХ 

СЭ получим: 

𝐼𝐷 = 𝐼01 {𝑒𝑥𝑝 [
𝑞(𝑉 − 𝐼𝑅п)

𝑛1𝑘𝑇
] − 1} + 𝐼02 {𝑒𝑥𝑝 [

𝑞(𝑉 − 𝐼𝑅п)

𝑛2𝑘𝑇
] − 1} +

𝑉 − 𝐼𝑅п

𝑅ш
, 

 где Rп, Rш – последовательное и шунтирующее сопротивления; n1, n2 – коэффициенты 

идеальности для диффузионного (n1 = 1) и рекомбинационного (n2 = 1–2) механизмов 

переноса.  

 Однако не всегда, особенно для СЭ на основе аморфных полупроводников, данная 

модель применима для описания темновой ВАХ, так как необходимо учитывать 

присутствие других механизмов переноса. В научно-технической литературе 

отмечается, что в этом случае могут действовать эффект Пула–Френкеля и 

туннелирование. Наличие указанных механизмов переноса может увеличить значения 

коэффициента идеальности превышающего 2 [1,2].  

 Механизм Пула–Френкеля представляет собой ускоренный электрическим полем 

процесс термовозбуждения электрона с ловушек в зону проводимости. В этом случае 

запишем выражение 

𝐼пф∞𝑒𝑥𝑝 [
𝑞√𝛽 ∙ √𝐸

2𝑘𝑇
] 𝑛𝑖𝑊

∗ [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞𝑉

2𝑘𝑇
) − 1] 

или 

𝐼пф∞Т3 2⁄ 𝑒𝑥𝑝 [
−𝐸𝑔(𝑇) + 𝑞√𝛽 ∙ √𝐸

2𝑘𝑇
] 𝑛𝑖𝑊

∗ [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞𝑉

2𝑘𝑇
) − 1], 

где E – электрическое поле в области рекомбинационного центра;  = q/ ( – 

диэлектрическая проницаемость); ni – собственная концентрация носителей; W* – 

эффективная толщина области пространственного заряда.  

 Для СЭ с высокой плотностью дефектов возможно присутствие механизма 

туннелирования. Ток при туннелировании описывается соотношением  

                                                        

                                                         I(T) = I03·exp(AV),                                                           (1) 

где I03 = Bexp(αEg(T)) (B – коэффициент, отвечающий за вероятность туннелирования;  

— коэффициент, не зависящий от температуры; Eg(T) – ширина запрещенной зоны, 

зависящая от температуры; A – коэффициент, не зависящий от температуры).  
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 В работах Матсууры показано [3,4], что в гетероструктурах на основе аморфного 

гидрогенизированного кремния преобладает механизм многоступенчатого туннели-

рования с захватом и эмиссией носителей заряда (рис. 1).  

 При этом механизме дырки из валентной зоны c-Si p-типа перемещаются в 

аморфный полупроводник от одного локализованного состояния к другому, которые 

различаются по энергии на величину порядка kT, за счет многоступенчатых процессов 

туннелирования. Подобное перемещение носителей продолжается до тех пор, пока 

скорость туннелирования не становится меньше скорости эмиссии дырок в валентную 

зону либо скорости рекомбинации дырок с электронами из зоны проводимости 

аморфного полупроводника. Конечная точка туннелирования дырок находится вблизи 

края области обеднения аморфного полупроводника, где скорость туннелирования 

снижается из-за уменьшения величины электрического поля. В этом случае I03 в 

выражении (1) определяется как        

                       𝐼03 = 𝐵 [𝜎𝑝𝑣𝑡ℎ𝑁𝑉𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑇−𝐸𝑉

𝑘𝑇
) + 𝜎𝑛𝑣𝑡ℎ𝑁𝐶𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸𝐶−𝐸𝐹

𝑘𝑇
)],                         (2) 

где B – постоянная, зависящая от вероятности туннелирования носителей; p, n – 

сечения захвата для электронов и дырок соответственно; vth – термическая скорость; NV, 

NC – эффективные плотности состояний в валентной зоне и зоне проводимости 

аморфного полупроводника соответственно; ET, EV, EC, EF – энергии, соответствующие 

уровням Ферми и ловушек, краям валентной зоны и зоны проводимости.  

 
                    Рис.1. Модель туннелирования с захватом и эмиссией носителей заряда 

                                         на локализованных состояниях в гетероструктурах α-Si:H/c-Si. 
 

 Первый член в выражении (2) отражает скорость эмиссии дырок, а второй – 

скорость захвата электронов на ловушки. В случае гетероструктур n-α-Si:H/p-c-Si, 

исследованных Матсуурой, механизм туннелирования лимитировался скоростью 

эмиссии дырок.  

 Вклад в последовательное сопротивление СЭ вносят сопротивление металлической 

сетки, контактные сопротивления, удельное поверхностное сопротивление, 

сопротивления базы и обратного контакта.  

 Шунтирующее сопротивление солнечного элемента обусловлено различного рода 

токов утечками (по поверхности, периферийным областям, объему полупроводника СЭ 

и т. д.). 

 Теоретический расчет вольт-амперных характеристик солнечных элементов на 

основе аморфных полупроводников значительно осложняется квазинепрерывным 

распределением электронных состояний в щели подвижности. В запрещенной зоне 

кристаллических полупроводников присутствуют только отдельные дискретные уровни, 

которые действуют как рекомбинационные центры. Рекомбинационные процессы в этом 

случае описываются моделью Шокли – Рида – Холла. Как правило, вкладом носителей в 

общий пространственный заряд, захваченных на состояния в запрещенной зоне, можно 



75 

 

пренебречь из-за низкой плотности состояний. В щели подвижности аморфного кремния 

существует квазинепрерывное распределение электронных состояний, которые в 

значительной степени влияют на электронные свойства материала. Вкладом носителей, 

захваченных на состояния в запрещенной зоне, в общий пространственный заряд уже 

нельзя пренебрегать. Кроме того, время жизни носителей заряда в значительной степени 

зависит от смещения, поскольку от него зависит число состояний, участвующих в 

процессах рекомбинации.  

 Как правило, при математическом описании работы приборов на основе аморфного 

кремния используются следующие допущения.  

 1. Принимается, что перенос носителей заряда осуществляется только по 

распространенным состояниям.  

 2. Имеются резкие границы подвижности, разделяющие носители на 

распространенные и локализованные состояния.  

 3. Заполнение локализованных состояний определяется свободными носителями 

заряда. Принимаются во внимание только процессы захвата и эмиссии между 

распространенными и локализованными состояниями, а возможностью обмена 

носителями между локализованными состояниями пренебрегается.  

 Указанные допущения справедливы при комнатных и более высоких температурах. 

 Практически во всех случаях используются одномерные модели устройств. В то же 

время реальные p-i-n – структуры солнечных элементов формируются на текстурирован-

ном слое для усиления рассеяния и поглощения света. В результате толщина слоев α-

Si:H не однородна по площади. Электронный и дырочный перенос в полупроводнике 

описывается системой уравнений: уравнением Пуассона и уравнениями непрерывности 

110 для электронов и дырок [5], которые для одномерного случая выглядят следующим 

образом: 

                                                              𝜀
𝜕2𝑈

𝜕𝑥2 = −𝜌(𝑥);                                                           (3) 

 

                                                         
1

𝑞

𝜕𝐽𝑝

𝜕𝑥
= 𝐺(𝑥) − 𝑅(𝑥);                                                      (4) 

 

                                                 
1

𝑞

𝜕𝐽𝑛

𝜕𝑥
= 𝐺(𝑥) − 𝑅(𝑥),   𝐽𝑛 = 𝑞 (𝑛𝜇𝑛𝐸 + 𝐷𝑛

𝜕𝑛

𝜕𝑥
),                           (5)  

где  – диэлектрическая проницаемость; U – потенциал; G(x) – скорость генерации; R(x) 

– скорость рекомбинации;  – заряд; Jn , Jp – плотности электронного и дырочного токов 

соответственно.  

 В аморфном полупроводнике заряд  определяется концентрацией доноров и 

акцепторов, свободных электронов n и дырок p, а также зарядом носителей, захваченных 

на состояния в запрещенной зоне trap. Таким образом,  = q·(p – n + ND
+ − NA

−) + trap. 

 В общем виде для дырочного и электронного токов  

                                             𝐽𝑝 = 𝑞 (𝑝𝜇𝑝𝐸 − 𝐷𝑝
𝜕𝑝

𝜕𝑥
) ;                                                             (6)  

                                               𝐽𝑛 = 𝑞 (𝑛𝜇𝑛𝐸 − 𝐷𝑛
𝜕𝑝

𝜕𝑥
) ;                                                           (7) 

где p, n – подвижность дырок и электронов; Dn, Dp – коэффициенты диффузии 

электронов и дырок; E – напряженность электрического поля.  

 С другой стороны, Jp и Jn определяются градиентом квазиуровней Ферми:  

 

𝐽𝑝 = 𝜇𝑝𝑝 (
𝑑𝐸𝑓𝑝

𝑑𝑥
), 

𝐽𝑛 = 𝜇𝑛𝑛 (
𝑑𝐸𝑓𝑛

𝑑𝑥
). 
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ВЫВОД 

 В общем виде вольт-амперные характеристики солнечных элементов на основе 

аморфных полупроводников могут быть получены в результате решения системы 

уравнений (1)–(5). Далее теоретически проанализирован заряд в полупроводнике, 

скорости генерации и рекомбинации, что необходимо для решения этой системы 

уравнений. 

_________________________ 
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YÜK DAŞIYICILARIN KÖÇÜRÜLMƏSİ VƏ GÜNƏŞ ELEMENTLƏRİNİN 

QARANLIQ VOLT-AMPER XARAKTERİSTİKASI  

 

KƏRİMOV E.Ə. 

 

 Günəş elementlərinin qaranlıq volt-amper xarakteristikalarının ölçülməsi günəş 

elementlərində forma əsmalını təyin edən və həmçinin ardıcıl və şuntlayıcı müqavimət kimi 

mühüm parametrlərin qiymətləndirilməsinə imkan verən yük daşıyıcıların köçürülməsinin 

üstünlük təşkil edən mexanizmlərini tapmağa imkan yaradır. Kristallik materiallar əsasında 

günəş elementlərində bir qayda olaraq, yük daşıyıcıların köçürülməsinin iki mexanizmi 

üstünlük təşkil edir: diffuziya və rekombinasiya. Bu halda günəş elementlərinin qaranlıq VAX-

ını ikieksponensial modelin köməyi ilə təsvir etmək mümkündür.   

 
Açar sözlər: şunt, günəş elementi, əmsal, yük daşıyıcıların dreyfi, qaranlıq cərəyanı, yarımkeçirici. 

 

CARRIER TRANSPORT MECHANISMS AND DARK VOLT-AMPERE 

CHARACTERIZATION OF SOLAR CELLS 

 

KERIMOV E.A. 

 

 Measurement of the dark volt-ampere characteristics of SEs makes it possible to find 

the prevailing transport mechanisms in solar cells, which determine the shape factor, as well as 

to estimate such important parameters as series and shunt resistances. In solar cells based on 

crystalline materials, as a rule, two carrier transport mechanisms prevail: diffusion and 

recombination. In this case, the dark VAC of the SE can be described using a two-exponential 

model.  

  
Key words: shunt, solar cell, coefficient, carrier drift, dark current, semiconductor. 
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Currently, wind energy plays an important role in providing a sustainable source of electricity, but in order 

to maximize the efficiency of wind turbines, the development of innovative control methods is required. The 

development of algorithms for intelligent control of wind turbines is becoming increasingly important in the quest 

to optimize the production of renewable energy. This paper proposes algorithms that use modern artificial 

intelligence techniques, including machine learning and adaptive control, to optimize wind turbine operation. 

These algorithms are designed to adaptively respond to changes in wind flow, load dynamics and other factors. 

The main goals of these algorithms include increasing power output, increasing operational reliability and reducing 

operating costs. This article also provides examples of these algorithms in Python.  
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Introduction. Modern society faces the challenge of not only providing a constant and 

sustainable source of energy, but also minimizing the negative impact on the environment. In 

this context, wind energy occupies an important place as one of the most promising sources of 

clean energy. Wind turbines, which convert the kinetic energy of the wind into electrical energy, 

are an efficient and environmentally friendly means of generating electricity. 

However, despite the potential of wind energy, the efficiency of wind power plants can 

be significantly reduced due to variability in wind flow. Therefore, the efficiency of wind 

energy use directly depends on the management efficiency of wind electric installations. 

Traditional control methods are limited in their ability to adapt to changing conditions and may 

not provide sufficient efficiency and reliability. In this context, the development of an 

algorithms for intelligent control wind turbines is becoming an important research area. 

Intelligent wind turbine control involves the use of advanced techniques and technologies such 

as artificial intelligence (AI) and machine learning (ML) to optimize plant operation in real 

time. The goal of such algorithms is to maximize electricity production at minimal costs and 

minimize negative impacts on the environment. 

One of the key aspects of developing an intelligent control algorithms for a wind turbine 

is taking into account variable environmental conditions, such as wind speed and direction, 

temperature, humidity and other factors affecting the operation of the wind generator. Using 

sensors and data collection systems, the installation continuously monitors environmental 

conditions, and algorithms analyze this data and make decisions on the optimal operating mode. 

The first important aspect of intelligent control is also the prediction of changes in wind 

conditions in order to adapt the operation of the wind generator in advance. Using data from 

past weather conditions and weather forecasts, algorithms can determine optimal plant 

operating parameters to maximize energy production. The second important aspect is 

optimizing the operation of the wind generator under conditions of variable load on the power 

grid. Control algorithms must effectively balance energy production with consumption, taking 

into account the specifics of the power grid and the needs of consumers [1-3]. 

The third important aspect is the coordination of work between several wind turbines in 

a wind farm. Intelligent control systems must ensure optimal load distribution between 

installations, taking into account their geographical location, wind flow characteristics and 

other parameters, to ensure maximum efficiency of the entire wind farm. The use of algorithms 



78 

 

for intelligent control of wind electric installations is already showing significant results. 

Increasing the efficiency of installations can reduce the cost of electricity production and make 

wind energy more competitive compared to traditional energy sources. Moreover, it helps 

reduce emissions of greenhouse gases and other harmful substances, which in turn has a 

beneficial effect on the environment and human health [4-5]. 

Materials and Methods. The development of algorithms for intelligent control of wind 

turbines includes the use of advanced methods of machine learning, optimization and system 

management. Below is an overview of several types of such algorithms: 

1. Wind Conditions Forecasting. 

- Machine learning methods such as regression models or neural networks can be used 

to predict wind speed and direction based on historical data and data from weather stations. 

- Time series algorithms such as ARIMA (autoregressive integrated moving average) 

can be used to predict wind conditions based on previous measurements. 

# Using Machine Learning 

from sklearn.linear_model import LinearRegression 

wind_forecast_model = LinearRegression() 

# Training the model 

wind_forecast_model.fit(training_features, training_labels) 

# Predicting wind speed and direction 

wind_speed = wind_forecast_model.predict(new_data) 

# Time Series Algorithms 

from statsmodels.tsa.arima.model import ARIMA 

# Fitting ARIMA model 

arima_model = ARIMA(data, order=(p, d, q)) 

# Making predictions 

forecast = arima_model.predict(start=start_date, end=end_date, typ='levels') 
 

Example 1. Algorithm of wind conditions forecasting 
 

2.Blade angle control. Proportional-Integral-Derivative (PID) controllers can be used to 

maintain an optimal blade angle based on current wind conditions. These controllers adjust the 

angle of the blades to maximize energy production. 
 

# PID Control 

class PIDController: 

    def __init__(self, Kp, Ki, Kd, setpoint): 

        self.Kp = Kp 

        self.Ki = Ki 

        self.Kd = Kd 

        self.setpoint = setpoint 

        self.prev_error = 0 

        self.integral = 0 

    def compute(self, current_value): 

        error = self.setpoint - current_value 

        self.integral += error 

        derivative = error - self.prev_error 

        output = self.Kp * error + self.Ki * self.integral + self.Kd * derivative 

        self.prev_error = error 

        return output 

# Initializing PID Controller 

pid_controller = PIDController(Kp=0.5, Ki=0.1, Kd=0.2, setpoint=desired_angle) 

# Calculating control signal 

control_signal = pid_controller.compute(current_angle) 
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Example 2. Algorithm of blade angle control 
 

3. Maximizing energy output. Optimization techniques, such as genetic algorithms or 

simulated annealing algorithms, can be used to find optimal wind turbine operating parameters, 

such as rotor speed or blade angle of attack, to maximize energy production [6-10]. 
 

# Genetic Algorithm 

import numpy as np 

from geneticalgorithm import geneticalgorithm as ga 

def fitness_function(x): 

           # Function to maximize (e.g., energy output) 

    return -1 * energy_output(x) 

varbound = np.array([[0, 100], [0, 360]]) 

algorithm_param = {'max_num_iteration': 1000, 'population_size': 100} 

model = ga(function=fitness_function, dimension=2, variable_type='real', 

variable_boundaries=varbound, algorithm_parameters=algorithm_param) 

model.run() 

# Retrieving optimal parameters 

optimal_parameters = model.output_dict['variable'] 

# Simulated Annealing 

from scipy.optimize import dual_annealing 

# Define objective function 

def objective_function(x): 

    return -1 * energy_output(x) 

# Define bounds 

bounds = [(0, 100), (0, 360)] 

# Perform optimization 

result = dual_annealing(objective_function, bounds) 

# Extract optimal solution 

optimal_solution = result.x 
 

Example 3. Genetic algorithm 
 

4. Power grid load management. Grid load management involves monitoring current 

load and forecasting energy demand. The system adjusts the wind turbine's production 

according to this data, activating or deactivating additional loads as needed. The goal is to 

optimize energy production and consumption to ensure stable operation of the electrical grid. 

Load control algorithms can be used to balance wind turbine power production and grid power 

consumption. These algorithms can take into account current network load and energy 

consumption forecasts to optimally distribute the energy produced. 
 

# Load Management Algorithm 

def manage_load(wind_energy, grid_demand): 

    if wind_energy > grid_demand: 

        excess_energy = wind_energy - grid_demand 

            # Utilize excess energy or store it 

    else: 

        deficit_energy = grid_demand - wind_energy 

# Compensate deficit energy from other sources or storage 

# Return optimized load management strategy 

    return optimized_strategy 

# Usage 

optimized_strategy=manage_load(wind_energy, grid_demand) 
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Example 4. Load management algorithm 
 

5. Adaptive Control. Adaptive control algorithms can be used to continuously optimize 

wind turbine operating parameters based on changing wind conditions and grid requirements 

[11-17]. 
 

# Adaptive Control Algorithm 

def adaptive_control(current_wind_speed): 

    if current_wind_speed < threshold_1: 

# Adjust parameters for low wind speeds 

        adjust_parameters_low_wind() 

    elif threshold_1 <= current_wind_speed < threshold_2: 

# Adjust parameters for moderate wind speeds 

        adjust_parameters_moderate_wind() 

    else: 

           # Adjust parameters for high wind speeds 

        adjust_parameters_high_wind() 

           # Continue operation with updated parameters 

    continue_operation() 

# Usage 

adaptive_control(current_wind_speed) 
 

Example 5. Adaptive control algorithm 
 

The first step in adaptive control is to continuously monitor the environment and the 

condition of the wind turbine using sensors and data acquisition systems. This includes 

measuring wind speed and direction, temperature, humidity, as well as plant operating 

parameters such as rotor speed and energy production. Based on data collected in real time, 

adaptive control algorithms regularly evaluate the current state of the wind turbine and compare 

it to desired energy production and safety goals. If necessary, the algorithms take corrective 

measures to ensure optimal plant performance. Depending on current wind conditions, energy 

consumption and other factors, adaptive control algorithms can dynamically adjust wind 

generator operating parameters such as rotor speed, blade angle and grid load distribution. This 

provides flexibility and efficiency in the operation of the unit in various conditions [18-23]. 
 

CONCLUSION 

In conclusion, the development of algorithms for intelligent control of wind turbines 

marks a significant milestone in the quest for enhancing renewable energy efficiency and 

sustainability. Through the algorithms outlined above, we have demonstrated a multifaceted 

approach to optimizing the performance of wind turbines in varying environmental conditions. 

By predicting wind speeds accurately using machine learning models, we can anticipate 

changes in wind conditions and adjust turbine operations preemptively. The implementation of 

PID control algorithms allows for real-time adjustment of turbine parameters such as blade 

pitch angle, enabling optimal energy extraction from the wind while minimizing mechanical 

stress. Furthermore, the utilization of optimization algorithms, such as genetic algorithms, 

facilitates the fine-tuning of turbine settings to maximize energy output over time. These 

algorithms iteratively search for the most efficient configuration parameters, ensuring that wind 

turbines operate at peak performance levels. 

Overall, the integration algorithms for intelligent control into wind turbine systems 

enhances their adaptability, efficiency, and reliability. As a result, wind energy becomes a more 

competitive and sustainable alternative to traditional fossil fuel-based energy sources. Looking 

ahead, continued research and development in this field will further refine and enhance these 
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algorithms, ultimately driving advancements in wind turbine technology and accelerating the 

global transition to clean and renewable energy solutions.   

__________________________ 
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KÜLƏK TURBİNLƏRİNİN İNTELLEKTUAL İDARƏETMƏ  

ALQORİTMLƏRİNİN İŞLƏNMƏSİ 
 

MƏMMƏDOV N.S., MUXTAROVA K.M. 
  

         Hazırda külək enerjisi dayanıqlı elektrik enerjisi mənbəyinin təmin edilməsində mühüm 

rol oynayır, lakin külək turbinlərinin səmərəliliyini maksimuma çatdırmaq üçün innovativ 

idarəetmə üsullarının hazırlanması tələb olunur. Külək turbinlərinin ağıllı idarə edilməsi üçün 

alqoritmlərin inkişafı bərpa olunan enerji istehsalının optimallaşdırılması axtarışında getdikcə 

daha çox əhəmiyyət kəsb edir. Bu məqalə külək turbininin işini optimallaşdırmaq üçün maşın 

öyrənməsi və adaptiv idarəetmə də daxil olmaqla müasir süni intellekt üsullarından istifadə 

edən alqoritmlər təklif edir. Bu alqoritmlər külək axını, yük dinamikası və digər amillərdəki 

dəyişikliklərə adaptiv cavab vermək üçün nəzərdə tutulub. Bu alqoritmlərin əsas məqsədləri 

enerji istehsalının artırılması, əməliyyat etibarlılığının artırılması və əməliyyat xərclərinin 

azaldılmasıdır. Bu məqalədə Python-da bu alqoritmlərin nümunələri də təqdim olunur.  

 
Açar sözlər: bərpa olunan enerji, külək turbini, səmərəlilik, alqoritm, optimallaşdırma, adaptiv idarəetmə. 

 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО 

УПРАВЛЕНИЯ ВЕТРЯНЫХ ТУРБИН 

 

МАМЕДОВ Н.С., МУХТАРОВА К.М. 

 

В настоящее время ветроэнергетика играет важную роль в обеспечении 

устойчивого источника электроэнергии, но для максимизации эффективности ветряных 

турбин требуется разработка инновационных методов управления. Разработка 

алгоритмов интеллектуального управления ветряными турбинами становится все более 

важной в стремлении оптимизировать производство возобновляемой энергии. В данной 

статье предлагаются алгоритмы, использующие современные методы искусственного 

интеллекта, включая машинное обучение и адаптивное управление, для оптимизации 

работы ветряных турбин. Эти алгоритмы предназначены для адаптивного реагирования 

на изменения ветрового потока, динамики нагрузки и других факторов. Основными 

целями этих алгоритмов являются увеличение выходной мощности, повышение 

эксплуатационной надежности и снижение эксплуатационных затрат. В этой статье 

также приведены примеры этих алгоритмов на Python.  

 
Ключевые слова: возобновляемая энергетика, ветровая турбина, эффективность, алгоритм, 

оптимизация, адаптивное управление. 
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ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ И 
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В статье рассмотрены вопросы создания ресурса, разработки приложения на языке 

программирования Delphi и проверки уровня знаний в режиме онлайн, а также расширения его 

возможностей. Работы, проведенные в данной статье, направлены на создание Интернет-ресурса с 

широкими возможностями в едином информационном пространстве. 

 

Ключевые слова: веб-страница, ссылка (линк), онлайн, электронный ресурс, локальная сеть, веб-

сервер, прикладная программа, база данных, delphi, http, html. 

 

Вопрос постоянного развития информационных и коммуникационных технологий, 

открытия новых онлайн рабочих мест, быстрых изменений в инфраструктуре экономики 

находится в центре внимания как в Азербайджанской Республике, так и во всем мире. 

Работы над проектом создания веб-ресурса с широкими возможностями. 

Применение информационных технологий во всех сферах деятельности общества 

подняло его жизнедеятельность на новый качественный уровень. Как и во всем мире, в 

Азербайджанской Республике большое внимание уделяется развитию информационных 

технологий и их использованию в специальных областях применения. Ярким 

доказательством этого является то, что Президент Азербайджанской Республики 

объявил 2013 год Годом информационных технологий и инноваций, и информационные 

технологии всегда должны находится в центре внимания. 

Актуальность вопроса. В ходе процессов, происходящих в мире, в 

Азербайджанской Республике за последнее десятилетие была проделана большая работа, 

связанная с глобальной сетью (Интернет). 

Созданный мной веб-ресурс на трех языках (азербайджанском, русском и 

английском) может предоставлять информацию о деятельности энергетической отрасли 

Азербайджана и распространять ее по всему миру через глобальную сеть (Интернет). 

Расширена база данных трех версий веб-ресурса, в базу добавлены измененные 

данные. Кроме того, ключевые слова регистрируются в глобальных поисковых системах 

на трех языках. 

Интерфейс веб-ресурса, разработанный во всех трех версиях, не уступает порталам, 

созданным в области энергетики в нашей стране и за рубежом, и даже превосходит их в 

некоторых случаях с точки зрения функциональности, способности отвечать 

современным требованиям. 

В разделах «Новизна» и «ИКТ» данного ресурса представлена самая свежая 

информация по энергетической сфере в республике и за ее пределами. 

Описание экрана веб-ресурса. Обновления на главной странице азербайджанской 

версии ресурса полностью применены ко всем меню. Наряду с этими изменениями на 

ресурсе нашла свое отражение и информационная база. Среди этих нововведений один 

из фрагментов, привлекающий основное внимание, — это меню внутри блока 

обновления. Эти меню созданы для отражения информации особой важности. В 
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частности, эти меню привлекают внимание посредством изображений в объектах, 

основанных на динамических принципах. Эти изображения представляют собой очень 

важные фрагменты, включающие области энергетики и ИКТ. На главной странице веб-

ресурса систематизирована и отражена важная информация, произошедшая в области 

энергетики. Ниже, на рисунке 1 представлен вышеизложенный ресурс. 

 

 
 

Рис.1. Главный экран ресурса. 

 

I. ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕСУРСА 

1.1. Состав системы. 

Системная информация и программное обеспечение предоставляются 

пользователю в виде установленного файла с именем «Test.exe», записанного на 

компакт-диске/Flash. Этот файл также можно скачать с ресурса. 

1.2. Загрузка системы на компьютер пользователя. 

Для установки системы необходимо запустить ее двойным щелчком по файлу 

«Test.exe». В результате установки в указанном вами каталоге будет создана папка Test 

(каталог: C:\ProgramFiles) с системной программой и информацией, и программа начнет 

работать автоматически. Кроме того, запустить программу можно, создав на рабочем 

столе и в главном меню операционной системы ярлык под названием «Тест». 

Скачав программу с этого ресурса, вам необходимо выбрать режим «Выполнить» 

и ввести «Тест». В этом случае после завершения загрузки процесс установки будет 

выполнен автоматически (рисунок 2). 

Выведение системы на рабочий стол компьютера пользователя осуществляется 

стандартными методами Windows. 

2. Работа с системой дистанционного образования 

2.1. Запуск системы. 

2.1.1. Пользоваться системой можно с помощью ярлыка на рабочем столе под 

названием «Тест». 

2.1.2. После запуска программы заставка заголовка и основное меню (рис. 3) 

состоят из следующих пунктов: «Предприятия» («Экзамен»), «Шифр» («Пароль»), 

«Сообщения» («Должность»), «Полное имя» («ФИО»), «Вопросы», «Выбор», «Темы», 

«Предметы», «Критерии» («Архив»), («Шкала»), «Помощь», «Выход». 

 



85 

 

 
 

Рис.2. Построение системы из ресурса. 

 

 
 

 
 

Рис.3. Титульный экран и основное меню системы. 

 

Если текст меню и заставки отображаются неверно: нужно нажать на кнопку с 

надписью «Нажмите здесь, если символы отображаются неверно!» (нажмите здесь, если 

возникли проблемы с появлением символов на экране!) 

«Меню предприятия» используется для выбора предприятия, на котором 

проводится проверка знаний сотрудников. Меню «Экзамен» используется непосредст-

венно для проверки знаний сотрудников. 

Меню «Пароль» обеспечивает несанкционированный доступ к базе данных кадров 

и экзаменационным вопросам. 

Назначение остальных пунктов меню описано ниже на рисуноке 4. 
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Рис.4. База данных предприятий.  

 

2.2. Тест для проверки знаний. 

2.2.1. Выбрав меню «Экзамен» выбирается тип экзамена, далее открывается 

необходимое окно программы (рисунок 4). 

 

 
 

Рис.5. Окно для выбора экзамена. 

 

2.2.2. Система – правила технической эксплуатации, правила техники безопасности 

и пожарной безопасности («ПТЭ, ПТБ, ППБ») предусматривает два вида экспертизы 

(Общая экспертиза) только по правилам безопасности и пожарной безопасности («ПТБ, 

ППБ»). Ссылки, размещенные в рамке с названием «Тип экзамена», выбирают тип 

проводимого экзамена (тип экзамена выбирается как «ПТЭ, ПТБ, ППБ»). 

2.2.3. В этом окне (с помощью мыши) выбирается позиция выбранного сотрудника. 

При этом в текстовом поле «Экзаменованный» («Сотрудник, сдавший экзамен») 

появляются фамилия, имя и отчество сотрудника. 
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2.2.4. Для запуска экзамена нажимается кнопка «Начать экзамен». Если нажать на 

эту кнопку, не выбрав предварительно сотрудника, которого нужно экзаменовать, на 

экране появится сообщение о том, что необходимо сделать соответствующий выбор. 

Нажав кнопку «ОК» в окне сообщения и выбирается нужный сотрудник. На экране 

откроется окно экзамена, показанное на рисунке 6. 

Кнопка «Выход» позволяет вернуться в основное меню программы без сдачи 

экзамена. 

2.2.5. После начала экзамена на экране появляются вопросы, соответствующие 

выбранным должностям сотрудников. 

В первой строке вверху окна указаны фамилия, имя и отчество соответствующего 

сотрудника. В правом верхнем углу экрана красным цветом отображается оставшееся 

время (Время) (минуты и секунды) до завершения экзамена и вопросы, на которые 

предстоит ответить (вопрос). 

В специальном окне отображается содержание следующего вопроса и ответы на 

него. Если текст варианта вопроса и ответа не помещается в окне, используется 

специальная полоса прокрутки, которая появляется в этом случае. Щелчком указателя 

мыши на этой части, открывается весь текст. 

 

 
 

Рис.6. Окно экзамена. 

 

2.2.6. Выбирается правильный номер ответа, нажав на соответствующую ссылку в 

поле «Выбор». Необходимое меню принимается только после нажатия кнопки 

«Подтвердить выбор». Таким образом, выбор правильного номера ответа, 

предусмотренный перед нажатием этой кнопки, можно изменить. Нажав на кнопку 

«Подтвердить выбор», в текстовом поле появляется следующий вопрос. 

2.2.7 Можно изменить вопрос, отображаемый на экране, чтобы обеспечить 

порядок, в котором вы будете отвечать на вопросы, предлагаемые во время экзамена. 

Чтобы изменить вопрос без выбора ответа, нажимается на кнопку «Следующий вопрос», 

либо на кнопку «Предыдущий вопрос», расположенный над полем «Выбор».  

2.2.8. Экзамен заканчивается после того, как будут даны ответы на все вопросы и 

истечет время, отведенное на экзамен. Вопросы, оставшиеся без ответа во время 

экзамена, считаются неправильным ответами. Завершение экзамена осуществляется 

кнопкой «Выход». 
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2.2.9. После этого программа формирует мнение о результатах проверки теста по 

определенным критериям. соответствующие отзывы следующие: 

− пользователь, неправильно ответивший на 2 вопроса, получает оценку 

«Отлично», 

− пользователь, неправильно ответивший на 4 вопроса - «Хорошо»,  

− пользователь, неправильно ответивший на неболее чем 5 вопросов, получает 

оценку «Удовлетворительно». 

− если количество неправильных ответов более 5 - «Неудовлетворительно», 

 Информация о результатах экзамена отображается на экране в виде 

экзаменационного листа, как показано на рисунке 7. 

 

 
 

Рис.7. Результаты экзамена. 

 

2.2.10. Нажатием кнопки «Печать», можно распечатать экзаменационный лист.  

2.2.11. Нажатием кнопки «Протокол», на экране отображаются результаты 

экзамена. Протокол показывает ход и результаты экзамена. Чтобы распечатать протокол, 

нажимается кнопка «Печать» в окне результата экзамена.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Ресурс предоставляет возможность проверить уровень знаний пользователей 

онлайн. 

2. Пакет прикладного программного обеспечения, созданный в рамках ресурса, 

разработан на языке программирования Delphi. 

3. Позволяет загружать с ресурса шрифты, приложения Adobe Reader, djvu и др. 

4. Размещен счетчик со специальным индикатором, который фиксирует обращения из 

глобальной сети ресурса. Этот индикатор применяется ко всем меню. 

5. Информация о каждом разделе описана в формах, оформленных в новом 

специальном дизайне. 

6. Обеспечивает доставку ресурса широкому кругу пользователей за счет сохранения 

всей информации с точки зрения электронной информации. 

7. Ресурс представляет собой совокупность электронных данных в виртуальном 

пространстве и имеет внутри прикладную программу. 

8. Созданная в рамках ресурса электронная библиотека предназначена для широкого 

использования различных видов электронных книг в виртуальном пространстве. 

_________________________ 
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İNFORMASİYANIN ÖTÜRÜLMƏSİNİN SƏMƏRƏLİYİNİN ARTIRILMASI VƏ 

BİLİK SƏVƏYİYƏNİN QİYMƏTLƏNMƏSİ ÜÇÜN MÜASİR İNFORMASİYA 

TEXNOLOGİYALARININ ONLAYN TƏTBİQİ  

 

MƏSTALİYEV İ.Y. 

 

Məqalədə resursun yaradılması, Delphi proqramlaşdırma dilində əlavənin işlənib 

hazırlanması və bilik səviyyəsinin onlayn sınaqdan keçirilməsi, eləcə də onun imkanlarının 

genişləndirilməsi məsələləri müzakirə olunur. Bu məqalədə aparılan işlər vahid informasiya 

məkanında geniş imkanlara malik internet resursunun yaradılmasına yönəlib. 

 
Açar sözlər: veb səhifə, keçid (link), onlayn, elektron resurs, lokal şəbəkə, veb server, tətbiq proqramı, 

verilənlər bazası, delphi, http, htm, html. 

 

APPLICATION OF MODERN INFORMATION TECHNOLOGIES TO INCREASE 

THE EFFICIENCY OF INFORMATION TRANSMISSION AND  

ASSESSMENT OF KNOWLEDGE LEVEL ONLINE 

 

MASTALIYEV I.Y. 

 

The article discusses the issues of creating a resource, developing an application in the 

Delphi programming language and testing the level of knowledge online, as well as expanding 

its capabilities. The work carried out in this article is aimed at creating an Internet resource with 

extensive capabilities in a single information space. 

 
Key words: web page, link (link), online, electronic resource, local network, web server, application 

program, database, delphi, http, htm, html. 
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Məqaləmizdə simsiz infokommunikasiya sistemlərinin qəbuledici traktının tezlik-selektiv qurğularının 

sintezi məsələlərinin müzakirəsinə baxılmışdır. Məlum olmuşdur ki, müasir dövrümüzdə simsiz 

infokommunikasiya sistemlərində aşağıdakı tezlik diapazonlarından aktiv istifadə olunur: UHF (300 MHz - 3 

GHz), mikrodalğalı soba (3-30 GHz), EHF (30-300 GHz). Yeni standartlara və protokollara keçidlə UHF 

diapazonuna və daha yüksək tezliklərə keçərkən, enerjiyə qənaət mobil cihazların və 5G baza stansiyalarının 

sahəsində yeni həllər tələb olunur.    
 

Açar sözlər: infokommunikasiya, tezlik-selektiv qurğular. 
 

Giriş. Qəbul yolunun preselektorunun giriş sxemi, spektri qəbuledici kanalın müəyyən 

edilmiş iş diapazonuna uyğun gələn antenna tərəfindən qəbul edilən siqnalları seçən tezlik 

seçici bir cihazdır. 

Müasir simsiz infokommunikasiya sistemlərində aşağıdakı tezlik diapazonlarından aktiv 

istifadə olunur: UHF (300 MHz - 3 GHz), mikrodalğalı soba (3-30 GHz), EHF (30-300 

GHz). Yeni standartlara və protokollara keçidlə UHF diapazonuna və daha yüksək tezliklərə 

keçərkən, enerjiyə qənaət və mobil cihazların və 5G baza stansiyalarının  sahəsində yeni həllər 

tələb olunur. Həmçinin avtomobil sənayesində yol təhlükəsizliyini yaxşılaşdırmaq və nəhayət, 

nəqliyyat vasitələrinin idarə edilməsinin insanlardan kompüterlərə keçməsi üçün istifadə 

olunan müasir qısa mənzilli radar sistemləri də böyük maraq doğurur. Yeni ötürücü yol 

həllərinin tətbiqinin aşağıdakı əsas sahələri müəyyən edilə bilər: 

- mobil rabitə - əsasən 5G standart sistemləri üçün; 

- radar - ilk növbədə nəqliyyat vasitələri üçün həllər; 

- radionaviqasiya - universal GPS/Glonass/ və s. qəbuledicinin qurulması baxımından; 

- Əşyaların İnterneti (Intemet-of-ThingsJ ^Х). 

Prinsipcə, həm inteqrasiya olunmuş, həm də çipdənkənar versiyalarda bant keçirici filtrlər 

(bəzi qəbuledici strukturlarda - aşağı ötürücü filtrlər) əvvəlcədən seçicilərin giriş sxemləri kimi 

istifadə edilə bilər. Dizayndan asılı olaraq, preselektor giriş dövrələrinin aşağıdakı əsas 

növlərini ayırd etmək olar: 

- passiv və aktiv YAS/LYAS/ELS/LESS sxemləri; 

- səth (SAW) / toplu akustik dalğalar (BAW) əsasında filtrlər 

- mikroelektromexaniki sistemlər (MEMS) əsasında filtrlər; 

- həcmli rezonatorlarda filtrlər; 

- zolaqlı/mikrozolaqlı zolaqlı filtrlər. 

Müzakirələr.   Aktiv elementləri olmayan passiv IG-sxemlər yüksək seçicilərin giriş 

sxemləri kimi istifadə edilə bilməz, çünki kaskad bağlantılar daxiletmə itkilərinin artmasına 

səbəb olacaq və böyük rezistor dəyərləri, istilik səviyyəsini artıracaq, qəbuledicinin həssaslığını 

və dinamik diapazonunu əhəmiyyətli dərəcədə azaldacaq. ARC sxemlərinin tezlik diapazonu 

gücləndiricilərin tezlik xüsusiyyətləri ilə məhdudlaşır və bir qayda olaraq onlarla MHz tezlik 

təşkil edir. Bundan əlavə, ARC sxemlərinin səs-küy xüsusiyyətləri də onların yüksək tezlikli 

yolun giriş dövrəsində istifadəsini nəzərdə tutmur. Bu tip dövrə, yalnız istifadə olunan 

komponent (element) bazasında ciddi məhdudiyyətlər olduqda, əvvəlcədən seçici giriş 

dövrəsinin həyata keçirilməsi üçün nəzərdən keçirilə bilər. 
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Passiv RLC sxemləri, induktorların keyfiyyət amili ilə müəyyən edilən (inteqrasiya 

edilmiş dizaynda onlarla vahiddən çox olmayan) həyata keçirilən seçiciliklə məhdudlaşır, bu 

da filtr keyfiyyət amilini həyata keçirməyə imkan verir. İnduktorların planar konstruksiyası ilə 

xüsusilə nəzərə çarpan parametrlərin texnoloji dispersiyasının təsirini nəzərə alaraq, tezlik 

xassələrinin avtomatik tənzimlənməsi üçün aktiv elementlərdən istifadə etmədən belə filtrlərin 

praktiki istifadəsi mümkün deyil. Eyni zamanda, filtrlərin keyfiyyət amilini artırmağa və 

temperaturdan asılılığı azaltmağa imkan verən aktiv elementlərin tətbiqi, aktiv elementlərin 

tezlik xüsusiyyətləri ilə bağlı yeni bir məhdudiyyət qoyur, lakin əsas odur ki, dövrəni passiv 

kateqoriyadan aktiv kateqoriyaya keçirir.  

 RC/ARC/RLC/ARLC sxemlərinin çipdənkənar icrası və ya elementlərin inteqrasiya 

olunmuş icrası zamanı texnoloji çətinliklərin yarandığı tezlik diapazonlarında istifadə 

olunur. Bu, ya məhsuldarlığı məhdudlaşdırır, ya da əlavə tənzimləmə sxemlərinin tətbiqini 

tələb edir, dövrəni çətinləşdirir və enerji istehlakını əhəmiyyətli dərəcədə artırır. Qarşılıqlı 

birləşmələrin uzunluqlarının dalğa uzunluğunun fraksiyaları ilə müqayisə oluna biləcəyi 

diapazonlara keçərkən (substrat seçimindən və dövrənin həndəsi ölçülərindən asılı olaraq, hədd 

dəyişə bilər, lakin bir qayda olaraq, UHF diapazonunda əldə edilir), həmçinin inteqral sxemlər 

üçün daha sonra baş verən və bir qayda olaraq CAD sistemləri ilə daha dəqiq modelləşdirilən 

əlaqələrin parametrlərini nəzərə almaq zərurəti yaranır. 

SAW filtrləri (İngilis ədəbiyyatında SAW - Səthi Akustik Dalğalar) və ya OAV (və ya 

BAR - Toplu Akustik Rezonator, müasir tətbiqlərdə FBAR - (nazik) Film Toplu Akustik 

Rezonator, nazik film həcmli akustik rezonator) yalnız ön seçici giriş dövrəsi kimi istifadə 

olunur. Dar diapazonlu sistemlərdə - temperaturun sabitliyi (təxminən 10-6 1/K), xəttilik və 

yüksək keyfiyyət əmsalı (filtr üçün ən azı 1000 vahid) xassələri yalnız 10%-dən az tezlik 

zolaqları üçün qorunur; 10-17% bu xassələri yalnız əhəmiyyətli artan sahə və keçid zolağında 

daxiletmə itkiləri ilə qorunub saxlanıla bilər . Bununla belə, GHz vahidlərində (GSM, IEEE 

802.11) mövcud telekommunikasiya protokollarının tələbləri çərçivəsində həm bir sıra tədqiqat 

işləri, həm də filtrlərin sənaye tətbiqi mövcuddur. Eyni zamanda, səthi aktiv maddə filtrlərinin 

sənaye dizaynı yalnız parametrlərin ətraf mühitin təsirlərinə yüksək müqaviməti və 

parametrlərin yüksək təkrarlanabilərliyi ilə deyil, həm də kütləvi istehsal üçün aşağı qiymətlə 

(telekommunikasiya məqsədləri üçün qablaşdırılmış filtr üçün təxminən bir neçə ABŞ dolları) 

fərqlənir. Lakin genişzolaqlı filtrləmə zamanı (10%-dən çox) dövrəyə aktiv elementləri daxil 

etmək lazımdır ki, bu da cihazın texnoloji mürəkkəbliyini dərhal artırır.  

MEMS texnologiyasından istifadə edərkən ən geniş tezlik diapazonunda THz-ə qədər 

olan radioelektron cihazları, o cümlədən filtrləri həyata keçirmək mümkündür. MEMS texno-

logiyasına əsaslanan filtrlərin keyfiyyət əmsalı 80.000-ə  çata bilər ki, bu da çox dar diapazonlu 

sistemləri tətbiq etməyə və ya yüksək filtr seçicikabellərdə də istifadə olunur. MEMS sis-

temlərinin əsas üstünlüklərinə elementlərin tezlik xassələrinin elektron şəkildə tənzimlənməsi 

və xarici təsirlərə davamlı cihazların yaradılmasının fundamental imkanları daxildir. Bununla 

belə, bu sinif cihazların istifadəsini praktiki olaraq istisna edən istehsal texnologiyasının 

əhəmiyyətli dərəcədə çətinləşməsi səbəbindən yüksək performans əldə edilir. Qeyd etmək 

lazımdır ki, yüksək tezlikli MEMS filtrləri adətən fərqli texnologiyadan istifadə etməklə 

hazırlanmış rezonator sistemləri əsasında, məsələn, mikrostripli LTCC (Low-Temperature Co-

fired Ceramics) rezonatorları əsasında qurulur. Əslində MEMS cihazları, bir qayda olaraq, 

yüksək sabitlik xüsusiyyətlərinə malik deyildir  və xarici tənzimləmə sxemləri tələb olunur. 

Kütləvi ölçülü xüsusiyyətlərə məhdudiyyətlər olmadıqda, bəzi hallarda həcmli 

rezonatorlara əsaslanan filtrlərə ehtiyac yaranır. Bu tipə aid olan strukturların aşağıdakı 

qruplarını göstərmək olar: 

1. Dalğa ötürücü rezonatorlar; 

2. Dielektrik rezonatorlar; 

3. Keramika rezonatorları. 

Dizayn baxımından yuxarıda göstərilən bütün hallarda rezonatorlar həcmlidir və onların 

xüsusiyyətləri hər üç istiqamətdə xətti ölçülür və qeyri-bərabərliklə müəyyən edilir. Birinci 
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halda, rezonatorlar içi boşdur və onların həndəsi ölçüləri bütün həcmli olanların ən 

böyüyüdür. Bir qayda olaraq, bu cür dizaynlar dalğa ötürücü texnologiyası çərçivəsində istifadə 

olunur. Əsasən, bu, ilk növbədə ikili istifadə və hərbi texnologiyadır, çünki mülki texnologiya 

üçün klassik dalğa ötürücülərindən istifadənin artıq praktiki mənası yoxdur. 

Dielektrik və keramika rezonatorları müəyyən mənada yalnız rezonatorun həcmini 

dolduran material və istehsal üsulu ilə fərqlənir. Dielektrik rezonatorlar ya dalğa ötürücülərinin 

modifikasiyası (dielektrik doldurucusu olan dalğa ötürücüləri) və ya emal nəticəsi, məsələn, 

koaksial xəttlər ola bilər. Keramika rezonatorları, öz növbəsində, ya metal elementləri keramika 

massivinə daxil etməklə istehsal oluna bilər və ya yumşalma prosesi ilə, xüsusən də LTCC 

texnologiyasından istifadə edərək istehsal edilə bilər. 

Boşluq rezonatorlarına əsaslanan filtrlərin xüsusiyyətlərini ümumiləşdirərək qeyd etmək 

lazımdır ki, onların keyfiyyət əmsalı zolaqlı və mikrozolaqlı rezonatorlardan xeyli yüksəkdir 

ki, bu da seçiciliyi (filtr keyfiyyət əmsalı 10.000-ə qədər) və texnoloji prosesi əhəmiyyətli 

dərəcədə artırır. Müxtəlif dizaynları nəzərə alaraq, boşluq rezonatorlarındakı filtrlər 0,3 GHz-

dən 15 GHz-ə qədər mərkəzi tezlik diapazonunu əhatə edir, zolağın genişliyi 0,5% -dən 25% -

ə qədər, genişzolaqlı dizaynlarda (10% və ya daha çox) 0-dan az daxiletmə itkisi var.  

Mikrozolaqlı filtrlər ən azı XX əsrin 50-ci illərinin ikinci yarısından tədqiqat obyekti ol-

muşdur. Bu tip dizayn məsələləri ilə bağlı filtrlər, bir sıra monoqrafiyalar, bir çox məqalələr 

yazılmışdır və aşağı texnoloji tələblər, xarici təsirlərə yüksək müqavimətlə birlikdə (kommer-

siya substratları üçün tipik dəyər 10-5 1/dən pis deyil) və xüsusiyyətlərin yüksək təkrarolunma 

qabiliyyəti onlara radiotezlik sənayesi müəssisələrinin məhsullarında, məsələn, məhsullarında 

öz yerini tutmağa imkan verdi. Sənaye nümunələri 3%-dən 100%-ə qədər nisbi kanal genişliyi 

və 1-dən 3 dB-ə qədər daxiletmə itkiləri ilə 1-dən 18 GHz-ə qədər mərkəzi tezliklər arasında 

dəyişən filtrlərlə təmsil olunur. 50-100 diapazonunda mikrozolaqlı rezonatorların tipik 

keyfiyyət faktorları və keçid diapazonunda qeyri-bərabərliyə yüksək tələblər ilə, tipik dizaynlar 

üçün filtr sifarişi üçün hər oktava üçün təxminən 6 dB-nin sıxışdırılması mümkündür. 

Mikrozolaqlı filtrlərin istehsalı üçün texnoloji tələblər, dielektrik substratın ekranına nis-

bətən keçirici təbəqədə topologiyanın təkrar istehsalına aiddir ki, bu da prosesi həm çap dövrə 

lövhəsinə, həm də inteqrasiya edilmiş sxem texnologiyasına inteqrasiya etməyi asanlaşdı-

rır. Bununla belə, onların tətbiqi iş tezliyi ilə məhdudlaşır: Belə filtrlərin xətti ölçüləri yarım-

keçiricilərdə bir neçə dalğa uzunluğudur, hətta mikrodalğalı diapazonun yuxarı həddi üçün bir 

neçə millimetrdir. Birlikdə götürdükdə, inteqral sxemlərin istehsalı prosesinə inteqrasiya adə-

tən EHF/HHF diapazonunda nəzərdə tutulur. Həlllərin miqyaslılığını nəzərə alsaq, bu yanaş-

manın yeganə əhəmiyyətli məhdudiyyəti daxilində keçirici yolların icrasının dəqiqli-

yidir. Göründüyü kimi, bu inteqrasiya növü cari tədqiqat sahəsi kimi, xüsusən də 5G şəbəkələri 

üçün texnologiya hesab olunur. İş mikrozolaqlı bandpass filtrlərinin iki tətbiqini təqdim edir:  

1) mərkəzi tezlik - 27 GHz, zolağın genişliyi təxminən 18%, daxiletmə itkisi 2,6 dB;  

2) mərkəzi tezlik - 40,25 GHz, zolağın genişliyi təxminən 16%, daxiletmə itkisi 1,43 dB. 

İstehsal - rezonatorlar arasında mikron boşluqlar əvəzinə dörddəbir dalğalı stub 

birləşmələri istifadə olunur. Bununla belə, elliptik təxminləri həyata keçirən modifikasiyaların 

mümkün istifadəsini nəzərə alsaq da, bu tip filtr iki əsas çatışmazlığa görə geniş praktik tətbiq 

tapmamışdır. Birincisi, bunlar birləşdirilmiş rezonatorlardakı ən sadə filtr quruluşundan belə 

artıq olan xətti ölçülərdir və ikincisi, giriş və çıxış arasında bir qalvanik əlaqənin olması, 

ümumiyyətlə giriş dövrəsi üçün arzuolunmazdır. Ayrı-ayrılıqda, klassik dalğa ötürücüləri və 

mikrostrip xətləri arasında texnoloji kompromis olan birləşdirilmiş dalğa ötürücü filtrləri (SIW, 

Substrate Integrated Waveguide) alt sinif kimi nəzərdən keçirə bilərik, lakin bu hələ geniş 

praktik tətbiq tapmamışdır. Eyni zamanda, dalğa ötürücü filtrlərin xətti ölçüləri və əsas 

xüsusiyyətləri ümumiyyətlə mikrozolaqlı filtrlərə yaxındır, onların üstünlüyü daha yüksək 

elektromaqnit uyğunluğu və daha az daxiletmə itkiləri olmasıdır. 
 

NƏTİCƏ 
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Qeyd etmək lazımdır ki, kommersiya mikrozolaqlı filtrlər, bir qayda olaraq, filtrin xətti 

ölçüləri qoyulmuş məhdudiyyətləri aşmamaq şərti ilə hər oktavada 40 dB-dən çox olmayan 

təzyiqi təmin edir. Standart dizaynlar üçün xətti ölçülər filtrin sırasının məhsuluna və bir 

tərəfdən mikrostrip xəttində dalğa uzunluğunun dörddə birinə mütənasibdir. Bu baxımdan, 

filtrin tutduğu sahəni artırmadan və istifadə olunan texnologiyanı çətinləşdirmədən seçiciliyin 

artırılması məsələsi aktual olaraq qalır. 

________________________ 
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ПРИЕМНЫЙ ТРАКТ БЕСПРОВОДНЫХ ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫХ 

СИСТЕМ СИНТЕЗ ЧАСТОТНО-СЕЛЕКТИВНЫХ УСТРОЙСТВ 
 

ХАЛИЛИ М.А., ГОЧУЕВА А.Ф. 
 

В нашей статье рассмотрено обсуждение вопросов синтеза частотно-

избирательных устройств приемного тракта беспроводных инфокоммуникационных 

систем. Стало известно, что в нашу современную эпоху в системах беспроводной 

информационной связи активно используются следующие диапазоны частот: УВЧ (300 

МГц – 3 ГГц), СВЧ (3–30 ГГц), КВЧ (30–300 ГГц). При переходе в диапазон УВЧ и более 

высоких частот с переходом на новые стандарты и протоколы требуются новые решения 

в области энергосберегающих мобильных устройств и базовых станций 5G. 
 

Ключевые слова: инфокоммуникация, частотно-избирательные устройства. 
 

RECEİVER TRACT OF WİRELESS İNFOCOMMUNİCATİON SYSTEMS 

SYNTHESİS OF FREQUENCY-SELECTİVE DEVİCES 
 

 XALİLLİ M.A., GOCHUYEVA A.F. 
 

         In our article, the discussion of the issues of synthesis of frequency-selective devices of 

the receiving tract of wireless infocommunication systems was considered. It became known 

that in our modern era, the following frequency ranges are actively used in wireless information 

communication systems: UHF (300 MHz - 3 GHz), microwave oven (3-30 GHz), EHF (30-300 

GHz). When moving to the UHF range and higher frequencies with the transition to new 

standards and protocols, new solutions are required in the field of energy-saving mobile devices 

and 5G base stations. 
 

Key words: infocommunication, frequency-selective devices. 
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Elektrik şəbəkələrinin etibarlılığının artırılması istehlakçıların enerji təchizatında yaranan nasazlıqların 

müddətinin minimuma endirilməsinin əsas amillərindən biridir və deməli, istehsal proseslərinin səmərəliliyinin 

artırılmasına şərait yaradır. Etibarlılığın qiymətləndirilməsi elektrik şəbəkələrinin (EŞ) topologiyasının 

istehlakçıların enerji təchizatının etibarlılığına dair tələblərə cavab verib-vermədiyini müəyyən etmək üçün 

lazımdır. Bundan əlavə, elektrik şəbəkəsinə texniki xidmət sisteminin səmərəliliyi qiymətləndirilə bilər. Məsələn, 

istehlakçının enerji təchizatı sistemində lazımi ehtiyat səviyyəsi ilə EŞ-də nasazlıqların yüksək tezliyi müşahidə 

olunarsa, texniki xidmətin keyfiyyətinin yaxşılaşdırılması istiqaməti müəyyən edilməlidir, o cümlədən faktiki 

olaraq xidmət olunan avadanlıqların nisbəti texniki vəziyyətə əsasən artırılmalıdır. Etibarlılıq göstəriciləri 

vasitəsilə EŞ xidmətinin keyfiyyətinə olan tələbləri müəyyən etmək mümkündür. Etibarlılıq göstəriciləri istənilən 

texniki-təsərrüfat fəaliyyəti zamanı enerji təchizatının etibarlılığının dinamikasını kəmiyyətcə qiymətləndirməyə 

imkan verir. 

  

Açar sözlər: elektrik kompleksinin etibarlılığı, gərginliyin azalması, müvəqqəti ehtiyat, asinxron mühərrik, 

çevirici, enerji təchizatı şəbəkəsi, çevirici. 

   

Giriş. Etibarlılıq göstəriciləri elektrik şəbəkələrinin planlaşdırılması, modernləşdirilməsi 

və yenidən qurulması üçün əsasdır [1,2]. Etibarlılıq göstəriciləri həm də şəbəkədə gücün qəfil 

azalması və ya gərginliyin keyfiyyətinin pisləşməsi kimi kritik vəziyyətlərin proqnozlaş-

dırılması metodlarının işlənib hazırlanması zamanı əsas rol oynayır [3]. Ehtimallı etibarlılıq 

göstəricilərinin qiymətləndirilməsi üsulları enerji çatışmazlığı və gözlənilən yük itkisi üçün 

uzunmüddətli proqnozu müəyyən etmək üçün [4]-də təklif edilmişdir. Bir çox əsərlərdə 

etibarlılığın hərtərəfli qiymətləndirilməsinin zəruriliyi qeyd olunur, məsələn, [5] məqalədə 

dəqiq etibarlılıq göstəricilərini əldə etmək üçün müxtəlif enerji təchizatı alt sistemlərinin 

(generasiyadan paylanmaya qədər) birləşdirilməsinin vacibliyi vurğulanır.  

 Onu da qeyd edirik ki, etibarlılıq modelləri smart şəbəkələrin yaradılması üçün əsas 

olacaq [6] və bu modellərin dəqiqliyi həyata keçirilməsi üçün mühüm amildir. 

 Neft-mədən elektrik şəbəkələrinin etibarlılığının əsas tələbi elektrik enerjisinin kəsilməsi 

səbəbindən məhsulların (çıxarılan neftin) çatışmazlığını azaltmaqdır. 

 Bu mövqedən elektrik şəbəkəsinin nasazlığı və istehlakçının enerji təchizatının nasazlığı 

həmişə üst-üstə düşmür. Məsələn, gərginliyin düşməsi elektrik şəbəkəsinin nasazlığı deyil, 

istismar  quyularının bağlanmasına səbəb ola bilər. İstismar quyularının əsas elektrik avadanlığı 

sualtı mühərriklərdir. Gərginlik enişləri mühərriklərin fırlanma momentinin azalmasına, 

qəbuledilməz sürüşmə dəyərlərinə və sürücülərin mümkün dayandırılmasına səbəb olur. Bu 

zaman istehsal müəssisəsində texnoloji prosesin bərpası zamanı məhsul çatışmazlığı yaranır. 

Neft emalı və nəqli qurğuları (məsələn, gücləndirici nasos stansiyaları) hasilat 

quyularından sonra texnoloji zəncirdədir. Bu obyektlərin enerji təchizatının pozulması 

istehsalat müəssisələrinin məcburi dayanmasına səbəb ola bilər, lakin saxlama çəndən 

(texnoloji ehtiyatdan) istifadə etməklə quyulardan mayenin çıxarılması prosesi dayandırıla 

bilməz, buna görə də elektrik enerjisinin çatışmazlığından heç bir zərər olmayacaqdır. 

 Bu mövqedən aşağıdakı imtina anlayışı qəbul edilir. Uğursuzlug elektrik təchizatı 

sistemindəki pozğunluqlar səbəbindən quyulardan mayenin çıxarılması prosesinin 
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dayandırıldığı bir elektrik kompleksinin vəziyyətidir. Uğursuzluğun əlaməti karbohidrogen 

hasilatı prosesinin dayandırılmasıdır. 

 Əsas hissə. Etibarlılıq modellərində enerji təchizatı sistemi və istehlakçı (bundan sonra 

elektrik texniki kompleks) hərtərəfli nəzərə alınır. İstehlakçıların xüsusiyyətləri baxımından iki 

növ elektrik texniki komplekslər (ETK) mövcuddur. 

 1-ci tipli ETK istismar quyularının klasterlərinin elektrik şəbəkəsidir. Bu kompleksin 

uğursuzluqlarının səbəbləri arasında EŞ-nin işləməyən vəziyyəti, həmçinin gərginlik düşmələri 

və kəsilmələr var. 

 2-ci növ ETK quyu klasterindən mərkəzi əmtəə anbarına qədər neftin hazırlanması və 

nəqli obyektlərinin elektrik şəbəkələridir. Elektrik enerjisinin əsas istehlakçıları nasos 

avadanlığının sürücüləridir. Onların əhəmiyyətli ətalət anları var, buna görə də gərginlik 

düşmələrinə daha az həssasdırlar. Bu istehlakçılara enerji verilməməsi neft hasilatı 

obyektlərinin (yəni 1-ci növ ETK istehlakçısının) məcburi dayanmasına səbəb ola bilər.  

 Bu ETK-nin etibarlılıq modeli neft hasilatı prosesini dayandırmamağa imkan verən 

texnoloji ehtiyatı nəzərə alır. Bu kompleksin uğursuzluğunun əlaməti texnoloji obyektdə 

müvəqqəti ehtiyat olmadıqda EŞ-nin işləməməsidir. 

 1-ci tipli ETK -nin nasazlığının səbəbləri elektrik şəbəkələrində aşağıdakı şərtlərdir: 

 1. Fövqəladə nasazlıqlar - enerji təchizatının kəsilməsi halları. Fövqəladə nasazlıqlar 

daxili nasazlıq səbəbindən tələb olunan funksiyaları lazımi şəkildə yerinə yetirə bilməmək 

vəziyyətindən qaynaqlanır [7,8]. 

2. Gərginliyin aşağı düşməsi - elektrik enerjisi sistemində bir nöqtədə gərginliyin qəfil 

azalması, qısa müddətdən sonra gərginliyin bərpası, sinusoidal gərginlik dalğasının bir neçə 

dövründən bir neçə saniyəyə qədər davam etməsi. 

2-ci növ ETK "elektrik təchizatı sistemi - müvəqqəti ehtiyatı olan texnoloji obyekt" 

elektrik kompleksidir. Müvəqqəti ixtisar texnoloji qurğuların 1-ci tip ETK-nin iş şəraitinə 

uyğun olaraq quyulardan hasil olunan mayeni çən parkının sərbəst həcminə toplamaq 

qabiliyyəti ilə əlaqədardır. 

Neftçıxarma obyektlərinin enerji təchizatının səmərəliliyinin artırılmasına həm itkiləri 

azaltmaqla, həm də səmərəli mühərriklərdən istifadə etməklə nail olmaq olar. Adi asinxron 

mühərrikləri işə salarkən yüksək cərəyan tələb edir, həm itkilərə səbəb olur, həm də gərginliyin 

artması səbəbindən digər qurğuların zədələnmə ehtimalını artırır, onların etibarlılığını azaldır.  

Buna görə də müasir mühərrik idarəetmə sistemlərində invertor tipli mühərriklərin 

istifadəsi və onların təhlili, həmçinin enerji təchizatı sxemlərində dərin girişin istifadəsi daha 

səmərəli və etibarlı nəticələrə səbəb olacaqdır. 

Şəkil 1 - də inverter - mühərrik blokunun sxemi göstərilmişdir. Bu sxem sadə şəkildə izah 

üçün verilmişdir. SA, SB, SC açarlarının yerində İGBT tipli tranzistorlardan istifadə etməklə 

və onların idarə etmə modullarından istifadə etməklə sxemi daha da təkmil etmək olar [9].  

 
 

Şək.1. İnverter mühərrik blokunun sxemi. 
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İnverterin idarə etmə bloku ilə tezliyin səlis tənzimi ilə işə düşmə cərəyanını nominal 

cərəyana qədər salıb təkanları yox etmək olar. Bununla da etibarlılıq və itkilər azaldığı üçün 

effektivlik də artmış olacaqdır [10]. 

Passiv filtrlərlə süzülmə prinsipi induktiv və tutumlu müqavimətin asılılığına, həmçinin 

aktiv müqavimətin elektrik cərəyanının tezliyindən asılılığına əsaslanır. Bunun sayəsində 

arzuolunmaz harmonik axının yolunda böyük müqavimət yaratmaq və yaxud bu arzuolunmaz 

harmonik mənbəyini aşağı müqavimətlə manevr etmək mümkündür ki, arzuolunmaz harmonik 

cərəyanın ən böyük hissəsi bu şunt vasitəsilə bağlansın.  

Bu asılılıqdan da belə çıxır ki, yarımkeçirici elementlərin keçid tezliyinin artması ilə 

transformatorun sızma endüktansının kifayət qədər olduğunu nəzərə alaraq reaktor 

induktivliyinin dəyərini azaltmaq və ya ondan tamamilə imtina etmək olar. İnduktordakı 

cərəyan daha yüksək tezlikdə daha böyük bir gərginlik düşməsi yaratdığından, şunt filtrinin 

gücü əhəmiyyətli dərəcədə azaldıla bilər. Bu elementlərdən istifadə etməklə elektrik təchizat 

şəbəkəsinin keyfiyyət parametrlərinin yaxşılaşdırılması mümkün olacaqdır. 

İnverter bloklarından və idarə etmə modullarından istifadə etməklə onları PLS ilə 

əlaqələndirib RTU qurğuları ilə uzaqdan idarə etmə sistemlərinə verə bilərik. Bununla da 

sistemin mərkəzi idarə etmə sistemini təşkil edib, hər bir avadanlığa mərkəzi formada nəzarət 

etmək və onların effektiv işini təmin etmək mümkün olacaqdır [11]. Belə bir sxem şəkil 2 - də 

verilmişdir. 

 

 
 

Şək.2. Mərkəzi idarə etmə sisteminin topologiyası. 

 

Digər məsələ isə dərin girişlərdən istifadədir. Bu sxem 10/0.4 kV- luq təchizat 

sxemlərinin yerinə 35/0.4 kV - luq təchizat sxemlərinin istifadəsi sayılır. Bu sxemlərlə 10 kV - 

luq transforatorları yox etmiş olacayıq və bununla da transformator itkiləri qat - qat azalmaqla 

sistemin effektivliyi artmış olacaqdır (şəkil 3). Transformatorların və 10kV - luq EVX - lərin  

çıxarılması ilə azalan avadanlıq hesabına xarabolmalar sayı və  iqtisadi xərclərini də azaltmış 

oluruq [12]. 



97 

 

 
Şək.3. 35/0.4 kV - luq təchizat sxemi. 

 

NƏTİCƏ 

 Enerji təchizatının etibarlılığının göstəriciləri mümkün iqtisadi zərərlə birbaşa bağlıdır, 

onların təhlili texnoloji qurğulardan məhsul çatışmazlığının azaldılması istiqamətlərini 

müəyyən etməyə imkan verir. Bu mövqedən istehlakçıları gərginliyin düşməsindən və texnoloji 

imkanlar nəzərə alınmaqla, elektrik kompleksində müəyyən miqdarda müvəqqəti ehtiyatın 

mövcudluğundan qorumaq üçün tədbirlərdən istifadə etmək məqsədəuyğun görünür. 

Karbohidrogen istehsalı müəssisələrinin enerji təchizatının etibarlılığının artırılması 

istiqamətlərindən biri də gərginliyin azalmasına qarşı qabaqlayıcı tədbirlərin işlənib 

hazırlanmasıdır. Gərginlik dəyərinin bərpası prosesi demək olar ki, qaçılmaz olaraq enerjinin 

kompensatordan xarici sistemə nəqlini tələb edir və paylanmış istehsal üçün kapital 

qoyuluşlarını tələb edir. Gərginliyin azalması ilə mübarizə üçün ən təsirli tədbirlər fasiləsiz 

enerji təchizatı və ya köməkçi elektrik stansiyalarıdır. Beləliklə, istehlakçıların enerji 

təchizatının etibarlılığı modellərində dəqiqliyə nail olmaq üçün texnoloji obyektlərin 

xüsusiyyətlərini (elektrik enerjisinin keyfiyyət göstəricilərinə həssaslıq) və imkanlarını 

(müvəqqəti ehtiyatın mövcudluğu) nəzərə almaq lazımdır. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ И НАДЕЖНОСТИ  

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ОБЪЕКТОВ НЕФТЕДОБЫЧИ 

 

ВЕЛИЕВА Т.Д. 

 

Повышение надежности электрических сетей является одним из главных факторов 

минимизации длительности отказов электроснабжения потребителей и, следовательно, 

способствует росту эффективности производственных процессов. Оценка надежности 

необходима для определения соответствия топологии электрических сетей (ЭС) 

требованиям безотказности электроснабжения потребителей. Кроме того, можно 

оценить эффективность системы обслуживания электрических сетей. Например, если 

при надлежащем уровне резервирования в системе электроснабжения потребителя 

наблюдается высокая частота отказов ЭС, следует определить направление повышения 

качества технического обслуживания, в том числе увеличение доли оборудования, 

обслуживаемого по фактическому техническому состоянию. Через показатели 

надежности можно определить требования по качеству обслуживания ЭС. Показатели 

http://www/
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надежности позволяют количественно оценить динамику безотказности электроснаб-

жения при проведении каких-либо технико-экономических мероприятий.  

 
Ключевые слова: надежность электротехнического комплекса, провалы напряжения, временная 

избыточность, асинхронный двигатель, инвертор, питающая сеть, преобразователь. 

 

INCREASING ENERGY EFFICIENCY AND RELIABILITY OF ELECTRIC 

SUPPLY TO OIL PRODUCTION FACILITIES 

 

VELIEVA T.D. 

 

 Increasing the reliability of electrical networks is one of the main factors in minimizing 

the duration of power supply failures to consumers and, therefore, contributes to an increase in 

the efficiency of production processes. Reliability assessment is necessary to determine whether 

the topology of electrical networks (EN) meets the requirements for the reliability of power 

supply to consumers. In addition, the efficiency of the electrical network maintenance system 

can be assessed. For example, if, with an appropriate level of redundancy in the consumer’s 

power supply system, a high frequency of ES failures is observed, the direction for improving 

the quality of maintenance should be determined, including increasing the proportion of 

equipment serviced according to its actual technical condition. Through reliability indicators, it 

is possible to determine the requirements for the quality of ES service. Reliability indicators 

make it possible to quantify the dynamics of the reliability of power supply during any technical 

and economic activities. 

  
Key words: reliability of the electrical complex, voltage dips, temporary redundancy, asynchronous motor, 

inverter, power supply network, converter. 
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Sabit cərəyan mühərriklərinin buraxılabilən hədd cərəyanlarından istifadə etməklə momentin 

məhdudlaşdırılmasının yeni sxeminin dinamikası məsələsinə, aparılmış analiz göstərir ki, mövcud sabit cərəyan 

intiqallarının idarə sxemləri momentin buraxılabilən hədd cərəyanlarından tam istifadə etməklə 

məhdudlaşdırılmasına imkan vermir. Bununla əlaqədar təklif olunmuş yeni idarə sxemi olan sabit cərəyan elektrik 

intiqalının dinamika tənlikləri verilmişdir. 

 

Açar sözlər: elektrik mühərriki, elektrik intiqalı, keçid prosesi, fırlanma sürəti. 

 

Məlumdur ki, keçid məsələsinə proseslərinin cəldliyi son nəticədə işçi mexanizmin 

məhsuldarlığını artırır. Bu məqsədlə, yəni keçid proseslərinin cəldliyini artırmaq üçün mövcud 

sabit cərəyan elektrik intiqalları sxemlərinin tətbiq oluna bilməsi məsələsi araşdırılmışdır [1]. 
Məlum olmuşdurki, bu mövcud sxemlər sürəti tənzim olunan intiqallarda tapşırıq siqnalının 

maksimaldan aşağı qiymətləri üçün intiqalın elektrik mühərrikinin lövbər cərəyanının 

buraxılabilən həddə qədər artmasına imkan yarada bilmir və bununla da keçid prosesinin 

cəldliyini azalmış olur. Bununla  əlaqədar olaraq [1] və [2]-də müəllif tərəfindən mövcud sabit 

cərəyan elektrik intiqallarının idarə sxemlərinin bu nöqsanlı cəhətini aradan qaldıran yeni 

sxemlər təklif olunmuşdur [3] və [4]. Həmin ədəbiyyatlarda təklif olunmuş yeni sxemlərlə 

işləyən elektrik intiqallarının statik sürət xarakteristikalarının tənlikləri və uyğun qrafikləri də 

verilmişdir.[5]-də [1] və [3]–də təklif olunmuş sabit cərəyan elektrik intiqalı sxeminin 

dinamikası məsələsinə baxılmışdır. Bu məqalədə [2] və [4]–də təklif olunmuş yeni sabit 

cərəyan elektrik intiqalı sxeminin dinamikası məsələsini araşdıracayıq. 

Şəkil 1-də bu sxemin  sadələşdirilmiş variantı verilmişdir. Bu sxemi tərtib edərkən qəbul 

edilmişdir ki, M- sabit cərəyan mühərrikini qidalandıran Ç – çeviricisi 𝑈𝑡 – tapşırıq siqnalını 

və 𝑈 - cərəyanməhdudlaşdırma dövrəsinin nəticə siqnalını cəbri cəmləməkdən ötrü TİD və 

CMD idarə dolaqları olan cəmləyiciyə malikdir.  

Bu sxemə əsasən elektrik intiqalı mühərrikinin fırlanma sürəti üçün keçid prosesinin 

dinamika tənliyini aşağıdakı şəkildə yazmaq olar: 

 

                 𝜔(𝑃)=
𝐾𝐶∙𝐾𝑇

1+𝑇𝑇∙𝑃
 ∙

𝐾𝑀∙𝑈𝑇

𝑇𝑒∙𝑇𝑀∙𝑃2+𝑇𝑀∙𝑃+1 
− 

𝐾ç∙𝐾

1+𝑇∙𝑃
∙

𝑈(𝑃)

𝑇𝑒∙𝑇𝑀∙𝑃+𝑇𝑀∙𝑃+1
∙ 1 (∆)                         (1) 

 

Burada 𝐾Ç = 𝜀(𝑃)/𝐹(𝑃) – cəm giriş M.h.Q-si (𝐹) − ə görə çeviricinin gücləndirmə 

əmsalı; 𝐾𝑇 = 
𝑊𝑇

𝑟Т
 və 𝐾 =

𝑊𝑇

𝑟
 - uyğun olaraq tapşırıq idarə dolağı TİD və cərəyan 

məhdudlaşdırma idarə dolağının CMD dolaq əmsalları; 𝐾𝑀 = 
1

𝐾∙Ф𝑛
− mühərrikin gərginliyə 

görə ötürmə əmsalı; Те=
𝐿𝑒

𝑟𝑒
, 𝑇𝑇 =

𝐿Т

𝑟𝑇
  və 𝑇 = 

𝐿

𝑟
  - uyğun olaraq mühərrikin lövhər dövrəsinin, 

TİD və CMD idarə dolaqlarının elektromaqnit zaman sabitləri; 

 𝑇𝑀 = 
İ∙𝑟𝑙

(К∙Фм)2
 – mühərrikin elektromexaniki zaman sabiti; 
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1 (∆) - lövbər cərəyanının kəsmə cərəyanından kiçik və böyük qiymətlərində uyğun 

olaraq “0” və “+1” – bərabər olan vahid funksiyadır. 

 

 
 

Şək.1. Yeni təklif olunmuş cərəyanməhdudlaşdırma düyümünün sadələşdirilmiş sxemi. 

 

(1) tənliyini çıxarərkən sadəlik üçün qəbul edilmişdir ki, Ç-çeviricisi ətalətsizdir və  

mühərrikin valındakı statik moment 𝑀𝑠 ≈ 0.                 
(1) tənliyindən görünür ki, baxılan elektrik intiqalı üçün bütöv keçid prosesinə sxemin iki 

halda ( və ya rejimdə) işləməsindən alınan parçaların (intervalların) cəmi kimi baxmaq olar, 

yəni: 

-1(∆) = 0  halında (cərəyanməhdudlaşdırma düyümü təsir etməyən zaman);  

-1(∆) = +1 halında  (cərəyanməhdudlaşdırma düyümü təsir etməyə başladıqdan 

sonrakı zaman. 

Bu zaman hər sonrakı intervalın başlanğıc şərtləri özündən əvvəlki intervalın son 

şərtləri olacaqdır. Məsələn, əgər sadəlik üçün etsək ki, sistemdə rəqslər olmuyacaq, onda 

mühərrikin işə buraxılması zamanı baş verən keçid prosesinin hesablanmasını vahid funksiya 

1(∆)-nin qiymətlərini ardıcıl olaraq dəyişməklə aparmaq lazımdır. 

Vahid funksiya 1 (∆) - nin qiymətindən asılı olaraq (1) tənliyi aşağıdakı kimi olur: 

1 (∆) = 0 olanda: 

                                   𝜔 (P) = 
𝐾Ç∙𝐾𝑇

1+𝑇м∙Р
∙

Км

Т𝑒∙∙𝑇м∙𝑃2+𝑇м𝑃+1
 ∙ 𝑈Ф                                       (2) 

 

1(∆) = +1 olduqda, 𝑈(P) - (𝑈𝑑𝑜𝑦 − 𝑈𝑇) olduğunu nəzərə alsaq 

                                            

     𝜔 (P) = 
𝐾Ç∙𝐾м

1+𝑇м∙Р
∙

[𝐾(1+𝑇∙𝑃)−𝐾𝑇(1+𝑇т∙𝑃)]∙𝑈т

(1+Т𝑃)(𝑇𝑒∙𝑇м∙𝑃2+𝑇м∙𝑃+1)+𝛼∙𝑇м∙Р
+

𝐾ç∙𝐾м∙𝐾𝑈𝑑𝑎𝑦

(1+𝑇∙∙𝑃)(𝑇𝑒∙𝑇м∙𝑃2+𝑇м∙𝑃+1)+𝛼∙𝑇м∙𝑃
   (3) 

 

Burada  

                                     𝑈 (𝑃) = 𝑖𝑒(𝑃) ∙ 𝑟ş = 
İ∙𝑃∙𝜔(𝑃)∙𝑟ş

𝐾∙Ф𝑛
= 

𝑟ş

𝐾м∙𝑟𝑒
 ∙ 𝑇м ∙ Р𝜔(Р);                      (4) 

 

𝑈𝑑𝑎𝑦 – dayaq gərginliyi; 𝛼 = 𝐾Ç ∙ 𝐾 ∙ 𝑟ş/𝑟𝑒; 𝑟ş – şunt müqaviməti 

(3) tənliyindən görünür ki, əgər TİD və CMD idarə dolaqlarının eyniyyətini əldə etsək, o zaman  

1 (∆) =+1 olduğu halda keçid prosesləri tapşırıq siqnalı 𝑈𝑇 –dən asılı olmayacaqdır. Bu, təklif 

edilən yeni idarə sxeminin əsas üstünlüyüdür. 

 Qeyd edək ki, lövbər cərəyanının 𝑖𝑒(P) dinamika tənliyini (4) nəzərə almaqla (2) və (3) 

tənlikləri əsasında asanlıqla əldə etmək olar. 

             Əlavə edək ki, keçid proseslərinin hesablanmasına artımlarla aparmaq daha rahatdır 
[4,6,7] 
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NƏTİCƏ 

Məqalə sabit cərəyan mühərriklərinin buraxılabilən hədd cərəyanlarından istifadə 

etməklə məhdudlaşdırılmasının yeni sxeminin dinamikasına həsr olunmuşdur. Çıxarılmış 

dinamika tənliklərindən istifadə etməklə təklif olunmuş yeni   cərəyanməhdudlaşdırma düyümü 

olan sabit cərəyan elektrik intiqalı üçün keçid proseslərinin hesabatını aparmaq olar. 

_________________________ 
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ДИНАМИКА НОВОЙ СХЕМЫ ОГРАНИЧЕНИЯ ДВИГАТЕЛЕЙ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

ОГРАНИЧИТЕЛЬНЫХ ТОКОВ 

 

СУЛТАНОВ Р.З., АЛИЕВ Н.А., ГАНИЕВА Н.А. 

        

  К вопросу динамики новой схемы ограничения момента с использованием 

предельно допустимых токов двигателей постоянного тока. 

 Проведенный анализ существующих схем управления электроприводами 

постоянного тока показал, что эти схемы не могут обеспечить ограничения момента с 

полным использованием предельно-допустимых токов якоря. В связи с этим предложена 

новая схема управления и даны управления динамики этого электропривода постоянного 

тока. 

 
Ключевые слова: электродвигатель, электрическая передача, процесс переключения, частота 

вращения. 

 

DYNAMICS OF A NEW SCHEME FOR LIMITING  

DC MOTORS USING LIMITING CURRENTS 

 

SULTANOV R.Z., ALIEV N.A., GANIEVA N.A. 

        

 On the issue of the dynamics of a new torque limiting circuit using the maximum 

permissible currents of DC motors. 

The analysis of existing control circuits for DC electric drives showed that these circuits 

cannot provide torque limitations with full use of the maximum permissible armature currents. 

In this regard, a new control scheme is proposed and the dynamics of this DC electric drive are 

controlled. 

 
Key words: electric motor, electric transmission, switching process, rotation speed. 
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Təqdim olunan məqalədə temperatur vericiləri əsasında qurulan kontrollerli idarəetmə sistemi kompleks 

bir məsələ olaraq tədqiq olunur. Bu layihə bir neçə mühəndislik və fiziki prinsipləri əhatə edir. Bu işdə temperatur 

vericilərinin üstünlükləri və çatışmazlıqları araşdırılaraq, müqayisə əsasında istifadə ediləcək əsas sensor müəyyən 

edilib. Tinkercad proqram paketində temperatur vericilərinin simuliyasiyası həyata keçirilib. Eləcə də nəzarət və 

idarəetmə sistemləri ətraflı təhlil edilib və tənzimləmə prinsiplərini düzgün şəkildə idarə etməklə TMP 36 

temperatur sensorundan istifadə edərək temperatur diapazonuna uyğun işıq diodlarının işıqlanması layihəsi həyata 

keçiriləcəkdir ki, bu da öz növbəsində idarəetmədə vizual nəzarət imkanı yaratmış olur. 

 

Açar sözlər: kontroller, temperatur vericiləri, Tinkercad proqram paketi, TMP 36 temperatur sensoru. 

 

Giriş. Temperatur cismin qızma (soyuma) dərəcəsini müəyyən edən kəmiyyətdir. 

Temperaturun ölçülməsi, təyin edilməsi və tənzimlənməsi sənayedə, neft emalı prosesində və 

bir sıra digər texnoloji sahələrdə mühüm məsələlərdən biridir. Cismin temperaturu həm də 

molekulların  sürətindən asılı olaraq dəyişə bilər. Başqa sözlə, hissəciklərin sürəti artdıqda 

temperatur artır, azaldıqda isə əksinə olaraq azalır. Şərti olaraq 0ºC-dən yuxarı temperaturları 

müsbət və uyğun olaraq 0ºC-dən  aşağı temperaturları isə mənfi qəbul edə bilərik. 

Temperaturun təyin edilməsi üçün müxtəlif üsullar mövcuddur. Bu üsullara həcm, manometrik, 

termorezistiv, termoelektrik və pirometrik metodları aid etmək olar [1]. Bu metodlara uyğun 

olaraq [1]-də temperatur vericilərinin iş prinsipləri, yerinə yetirdikləri funksiyalar haqqında 

geniş məlumat verilmişdir. Təcrübədə temperatur sensorları kimi vericilərin fiziki xassələri 

adətən temperaturdan və yaxud digər komponentlərdən, məsələn, rütubətdən, atmosfer 

təzyiqindən, ətraf mühitin (havanın) tərkibi və s. kimi amillərdən asılı olaraq dəyişən funksiya 

kimi əlaqəli olan ilk çeviricilərdən istifadə edilir. Temperatur vericilərində (sensorlarında) daha 

böyük xətti və ya temperatur genişlənmə əmsalına, müqavimətin temperatur əmsalına, 

termoelektrik hərəkət qüvvəsinə, radiasion şüalanmanın intensivliyinin dəyişməsinə, təzyiqin 

dəyişməsinə, müxtəlif maddələrin sıxlığının temperaturdan asılılığına malik olan elementlər 

geniş istifadə olunurlar.  

 

NƏTİCƏLƏR VƏ MÜZAKİRƏLƏR 

Temperaturdan asılı olaraq müxtəlif maddələrin həcminin necə dəyişməsinə əsaslanan 

üsul həcm üsuludur. Həcm üsulu əsasında əasən maye termometrləri, dilatometrik termometrlər 

və ya bimetal termometrlər hazırlanır. 

Temperaturun təyin edilməsinin digər üsulu olan manometr üsulu əsasən təzyiqin 

temperaturdan asılı olaraq dəyişməsinə əsaslanan üsuldur. Manometr temperatur vericilərində 

temperatur xüsusi membran, silfon və yaxud yayşəkilli boruların yerdəyişməsinə çevirilir. 

Temperaturun təyin edilməsinin termorezistiv üsulu isə keçirici və ya yarımkeçirici 

materialların elektrik müqavimətlərinin temperaturdan asılı dəyişməsinə əsaslanan üsuldur. 

Termoelektrik üsul əsasən –100ºC…+2000ºC diapazona qədər temperaturu məsafədən 

ölçmək və həmçinin ona nəzarət etmək üçün tətbiq olunan üsul hesab olunur. Termocüt 

vericiləri xüsusi olaraq seçilmiş iki naqildən ibarət olaraq termoelektrik üsula əsaslanan 

vericilər hesab olunur. Termocüt vericiləri  üçün etibarlılıq, yüksək dəqiqlik, konstruksiyasının 
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sadəliyi, ətalətliyinin kiçik olması xarakterik hesab olunur. Bu məqsədlə termocüt vericiləri 

geniş istifadə edilən vericilərdir. 

Temperaturun təyin edilməsinin pirometrik üsulu geniş temperatur diapazonunu əhatə 

edir və aşağı, orta və yüksək olmaqla üç alt diapazona bölünür. Bu üsullar qızdırılan zonanın 

temperatur diapazonunu pozmadan obyektin istilik radiasiyasının parametrlərinin müəyyən 

edilməsinə əsaslanır. 

Kontrollerin və temperatur sensorunun seçilməsi  

 Kontroller olaraq ardiuno idarəetmə platforması seçilmişdir. Ardiuno açıq mənbəli 

proqram təminatı və cihazlara malik olan mikro idarəetmə platformasıdır. Ardiuno platforması 

sadə dizayna malik olur [2]. Arduino idarəetmə lahiyəsinin həyata keçirilməsi aşağıdakı 

mərhələni əhatə edir: 

• Kodlaşdırma; 

• Prototipləşdirmə (gələcək məhsulun sadələşdirilmiş variantının hazırlanması 

mərhələsidir); 

• Proqram təminatı. 

Ardiuno idarəetmə platforması üzərində TMP 36 temperatur vericisindən istifadə edərək 

temperatur diapazonlarına uyğun işıq diodlarının işıqlandırılmasını həyata keçirən zaman  

aşağıdakı komponentlərdən istifadə edilmişdir: 

• Ardiuno Uno; 

• Breadboard; 

• TMP 36 temperatur verici; 

• İşıq diodlu indikasiya elementləri; 

• Rezistorlar; 

• Birləşdirici naqillər. 

TMP 36 temperatur sensoru Arduino idarəetmə platforması üzərində tətbiq olunaraq 

temperaturu təyin etmək üçün istifadə olunur. Bu temperatur sensoru −400𝐶 –dən 1250𝐶-yə 

qədər temperatur diapazonunu ölçə bilir. TMP 36 temperatur sensorunun görünüşü şəkil 1.-də 

verilmişdir: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şək.1. TMP 36 temperatur sensoru. 

 

TMP 36 temperatur vericisinin aşağıdakı pinləri mövcuddur: 

• TMP 36 temperatur vericisinin 1-ci pini 5 Volta qoşulur; 

• TMP 36 temperatur vericisinin 2-ci pini analoq girişə qoşulur; 

• TMP 36 temperatur vericisinin 3-cü pini isə torpaqlanmaya verilir. 

TMP 36 temperatur vericisinin texniki-istismar parametrləri cədvəldə verilmişdir: 
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TMP 36 temperatur sensorunun texniki xüsusiyyətləri 

                                                                                                                       Cədvəl 1.  
Temperatur diapazonu  -400÷1250𝐶 

Enerji təchizatı 2.7÷5.5 V  

Dəqiqlik  ±20𝐶 

 

 Ardiuno UNO platforması üzərində TMP 36 temperatur vericisinin qoşulması qaydası 

şəkil 2-də verilmişdir. 

 
Şək.2. Temperatur sensorun arduinoya qoşulması qaydası. 

 

TMP36 temperatur vericisinin 1-ci pinini (VCC pinini) Arduino platformasındakı 5 V 

pininə birləşdirilir, daha sonra  2-ci pinini Arduino platformasının A0 olan analoq girişinə 

birləşdirilir, son olaraq 3-cü pinini (GND pinini ) isə Ardiuno platformasının GND girişinə 

qoşulur. 

Temperatura nəzarət üçün işıq diodlu indikasiya elementlərindən istifadə edirik. Arduino 

platforması üzərində işıq diodlarının qoşulma qaydası şəkil 3-də verilmişdir. 

 

 
Şək.3. LED-lərin arduinoya qoşulması. 

 

 Arduino platformasında rəngləri mavi, narıncı və qırmızı olan  3 işıq yayan yarımkeçirici 

işıq diodlu elementdən istifadə edilmişdir. İşıq diodlarının anod kontaktlarına məhdudlaşdırıcı 
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müqavimət qoşulur, katod kontaktları isə Arduino platformasının GND (torpaqlanma) girişinə 

birləşdirilir. Növbəti addımda mavi işıq yayan diodun pinini arduino platformasının 5-ci pininə, 

narıncı işıq yayan diodun pinini isə arduino platformasının 4-cü pininə, son olaraq qırmızı işıq 

diodunun pini isə arduino platformasının 3-cü pininə birləşdirilir. 

 Arduino platformasında işıq diodlarının anod ayaqlarına qoşulan rezistor əasən işıq yayan 

dioddan keçən cərəyanı məhdudlaşdırmaq üçün nəzərdə tutulur. Məhdudlaşdırcı diodun 

nominal qiymətini və gücünü müəyyən etmək üçün aşağıdakı ifadədən istifadə edirik:                                                                                                                             

                                                    𝑅 ≥
𝑈−𝑈𝑉𝐷

𝐼𝑉𝐷𝑏𝑏
                                                                            (1)                                                                                                       

 Burada, U- işıq dioduna tətbiq edilən gərginlik (V),  𝑈𝑉𝐷- işıq diodunda düşən gərginlik, 

𝐼 𝑉𝐷𝑏𝑏- işıq diodunun texniki-istismar parametrlərində göstərilmiş buraxıla bilən cərəyandır 

(mA). 

 Platforma üzərində işıq yayan diodu birləşdirərkən müəyyən məqamları nəzərə almaq 

lazımdır. Əsasən cərəyan uzun naqildən qısa cihaza doğru axır. Təsəvvür edək ki, dövrədə 

cərəyan üçbucağın yönəldiyi istiqamətdə axır. Əgər işıq yayan diodu əksinə yerləşdirsək, onda 

ledin yanmayacağını görərik. İşıq yayan dioddan fərqli olaraq dövrə üzərində rezistorun necə 

birləşdirilməsinin fərqi yoxdur. Rezistoru çevirməmizdən asılı olmayaraq dövrənin işinə təsir 

etməyəcək. Rezistor dövrədə işıq diodundan axan cərəyanı məhdudlaşdıracaq. 

Mikrokontroller lövhəsi və alqoritmin yazılması. Arduino platforması üzərində TMP 

36 temperatur sensorundan istifadə edərək temperatur diapazonuna uyğun işıq diodlarının 

işıqlanması layihəsi Tinkercad proqramında həyata keçirilmişdir. 

 Tinkercad proqramı açıldıqdan sonra birləşmələr bölümündən Arduino Uno dövrəsi 

seçilir. Ardınca isə TMP 36 temperatur sensoru seçilərək breadboard üzərində yerləşdirilir. 

Yuxarıda da qeyd edildiyi kimi TMP 36 temperatur sensorunun 1-ci pini jumper kabeli 

vasitəsilə Arduino platformasının 5 V girişinə, 2-ci pini Arduino platformasının A0 olan analoq 

girişinə, 3-cü pini isə Arduinonun GND girişinə birləşdirilir. 

  

 

 

                                                                                                                                                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şək.4. Temperatur sensor vasitəsilə LED-lərin idarə olunması. 

 

Növbəti addımda breadboard üzərində 3 ədəd LED (işıq yayan diod)  yerləşdirilir. İşıq 

diodlarının rəngi uyğun olaraq mavi, narıncı və qırmızı kimi təyin edilir. İşıq diodlarının anod 

kontaktlarını cərəyanı məhdudlaşdırmaq üçün müqavimətə qoşuruq, katod kontaktlarını isə 

arduino platformasının GND girişinə birləşdiririk. Mavi işıq yayan diodun anod pini arduino 
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platformasının 5-ci girişinə, narıncı işıq yayan diodun pini arduino platformasının 4-cü girişinə 

və qırmızı işıq yayan diodun pini isə arduino platformasının 3-cü girişinə birləşdirilir.  

 Nəticədə yaratdığımız bu arduino idarəetmə platforması aşağıdakı rejimlərdə işləyir: 

• Mavi LED temperatur göstərici aşağı olduqda işıqlanacaq; 

• Narıncı LED temperatur diapazonu orta aralıqda olduqda işıqlanacaq; 

• Qırmızı LED temperatur göstəricisi yüksək olduqda işıqlanmağa başlayacaq. 

 Mikrokontroller lövhəsi hazır olduqdan sonra növbəti addım alqoritm kodunu yazmaqdır. 

Arduino platformasının proqramlaşdırılması üçün əsasən C++ proqramlaşdırma dilinin sadə-

ləşdirilən versiyalarından istifadə olunur. C++ proqramlaşdırma dili əvvəlcədən təyin edilmiş 

müəyyən funksiyalara sahibdir. C++ proqramlaşdırma dilində də digər proqramlaşdırma dil-

lə_rində olduğu kimi kod yazmaq üçün bir sıra qaydalar tətbiq olunur [3]. Belə qaydalara əsasən 

aşağıdakı qaydaları aid etmək olar: 

• Kod yazılarkən hər bir göstərişdən sonra nöqtəli vergül (;) qoyulmalıdır; 

• Dəyişəni elan etməzdən öncə verilənlərin tipi müəyyən edilməlidir; 

• Bu qaydalarla yanaşı kod yazılarkən müxtəlif sayda şərhlər istifadə oluna bilər : Şərh bir 

sətirdən ibarət olarsa (//), daha çox sətirdən ibarət olarsa (/ *  * /) belə qeyd olunur.   

 Tinkercad proqramı üzərində qurduğumuz arduino idarəetmə platformasının işləməsi 

üçün proqram kodunun yazılışı şəkil 5.-də verilmişdir. 

 

Şək.5. Temperatur diapazonuna uyğun ledlərin işıqlandırılması üçün kodun yazılışı 

 

NƏTİCƏ 

Temperatur vericiləri əsasında qurulan kontrollerli idarəetmə sistemləri, müxtəlif sənaye 

sahələrində, eləcə də binaların avtomatlaşdırılması, neft emalı sahəsində və mühəndislik 
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sistemlərində geniş tətbiq olunur. Bu cür sistemlər, müəyyən bir temperaturu dəqiqliklə ölçmək, 

nəzarət etmək və idarə etmək üçün dizayn edilmişdir. Yüksək dəqiqlikli temperatur sensorları 

və intellektual kontrol alqoritmləri sayəsində, bu cihazlar dəyişən mühit şəraitinə sürətli və 

dəqiq cavab verə bilir. Bu, istehsal proseslərinin optimallaşdırılması və enerji səmərəliliyinin 

artırılması üçün mühüm əhəmiyyət kəsb edir. Son nəticədə, temperatur vericiləri əsasında 

qurulan kontrollerli idarəetmə sistemləri, müasir avtomatlaşdırma və idarəetmə sistemlərinin 

ayrılmaz bir hissəsi olaraq, effektivlik, etibarlılıq və enerji səmərəliliyini təmin edir. Bu 

texnologiyaların tətbiqi, işlərin daha səmərəli və iqtisadi cəhətdən effektiv həyata keçirilməsinə 

imkan verir. 

__________________________ 
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ С КОНТРОЛЛЕРОМ 

 ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 

 

ДЖАФАРЛИ Р.Э., АГАЕВ Ф.Х. 

 

В представленной статье система управления контроллером на базе датчиков 

температуры рассматривается как комплексный вопрос. Этот проект включает в себя 

несколько инженерных и физических принципов. Для проведения данного исследования 

были исследованы и определены преимущества и недостатки датчиков температуры. 

Моделирование датчиков температуры проводилось в программном комплексе 

Tinkercad. Помимо систем контроля и управления, детального анализа и правильного 

контроля принципов регулирования, ь проекте светодиодно освещения по диапазону 

температур с использованием датчика температуры ТМП 36 в зависимости от других 

параметров. 

 
Ключевые слова: контроллер, датчики температуры, программный комплекс Tinkercad, датчик 

температуры ТМП 36. 

 

CONTROL SYSTEM WİTH TEMPERATURE TRANSMİTTER CONTROLLER 

 

JAFARLI R.E., AGAYEV F.H. 

 

          In this paper, the controller management system based on temperature transmitters is 

studied as a complex issue. This project involves several engineering and physical principles. 

To perform this study, the advantages and disadvantages of temperature transmitters were 

investigated and determined. Simulation of temperature transmitters was carried out in 

Tinkercad software package. As well as control and management systems, detailed analysis and 

proper control of regulation principles, we study the project of LED lighting according to the 

temperature range using the TMP 36 temperature sensor, depending on other parameters. 

 
Key words: controller, temperature sensors, Tinkercad software package, TMP 36 temperature sensor. 
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Hazırda TETRA şəbəkə infrastrukturu avadanlıqlarının və yaxud istifadəçi terminallarının bir çox 

istehsalçıları tərəfindən dəstəklənən Peşəkar Mobil Radio (PMR) üçün aparıcı açıq rəqəmsal standartdır. 

Məqaləmizdə Tetra – tranking mobil radiorabitə sistemlərinin standartları, GSM standartları ilə müqayisəsi, 

onların müxtəlif üstün və çatışmayan tərəfləri, eləcə də bu texnologiyaların istehsalçı firmaları haqqında məlumat 

verilmişdir. 

   

Açar sözlər: tetra-tranking, radiorabitə, telekommunikasiya. 
 

Giriş. TETRA vahid ümumavropa rəqəmsal standartı kimi yaradılmışdır. Buna görə də, 

1997-ci ilin aprel ayına qədər TETRA abreviaturası Trans-Avropa Trunked Radio adlanırdı. 

Bununla belə, digər bölgələrdə standarta olan maraq TETRA-nın indi Terrestrial Trunked 

Radio kimi adlanmasına səbəb oldu. 

Standartın hazırlanması üzrə iş hələ 1988-ci ildə başlamışdır. 1991-ci ilə qədər 

funksionallıq, göstərilən xidmətlərin növləri və son istifadəçilər üçün xidmətlər müəyyən 

edilmişdir. 1992-1993-cü illərdə texniki tələblər hazırlanmışdır. 1994-cü ilin yanvar ayında 

Ümumi Texniki Tələblər ETR 086-nın ilk variantı nəşr olundu. Standartın əsası (ümumi şəbəkə 

strukturu, radio interfeysi və s.) 1995-ci ildə təsdiq edildi. 1998-ci ildə standartın bütün zəruri 

bölmələri təsdiq edildi. 

Hazırda TETRA standartının hazırlanması üzərində işlər davam etdirilir. 2004-cü ildə 

dəyişikliklər edilmişdir və ISI (Sistemlərarası İnterfeys) spesifikasiyası nəhayət təsdiqləndir. 

2005-ci ildə 115/230 kbit/s-ə qədər olan sürətlə məlumatların ötürülməsini təmin edən TEDS 

(TETRA Enhanced Data Service) yüksək sürətli məlumat ötürmə standartı təsdiq edilmişdir. 

2009-cu ilin sonunda Avropa, Yaxın Şərq, Afrika, Asiya-Sakit Okean, Karib hövzəsi və Latın 

Amerikasında 114 ölkə TETRA sistemlərindən istifadə edirdi. 

 

NƏTİCƏLƏR VƏ MÜZAKİRƏLƏR 

TETRA standartı 2 hissədən ibarətdir: TETRA V+D (TETRA Voice + Data) - inteqrasiya 

edilmiş səs və məlumat ötürmə sistemi üçün standartıdır. TETRA PDO (TETRA Packed Data 

Optimized) isə - yalnız məlumatların ötürülməsi üçün optimallaşdırılmış standartdır. Qeyd 

etmək lazımdır ki, hazırda bütün istehsalçılar TETRA V+D standart sistemləri üçün avadanlıq 

istehsal edirlər. Azərbaycanda TETRA avadanlığı bir sıra sistem inteqrator şirkətləri tərəfindən 

təklif olunur. TETRA şəbəkələrinin bir sıra pilot layihələri həyata keçirilib. Son bir neçə ildə 

ölkədə neft-qaz müəssisələri, energetiklər, nəqliyyat işçiləri və sənaye müəssisələri üçün 

müxtəlif ölçülü TETRA sistemlərinin bir neçə onlarla layihəsi həyata keçirilmişdir. 

TETRA bir radio daşıyıcısında dörd istifadəçi rejimi və 25 kHz daşıyıcı intervalı ilə vaxt 

bölgüsünə malik çoxlu girişdən (TDMA) istifadə edir. Nöqtədən bir nöqtəyə və ya nöqtədən bir 

çox nöqtəyə ötürmə əməliyyatı yarada bilər. Aşağı ötürmə sürətində olsa da, rəqəmsal 

məlumatların ötürülməsi də standarta daxildir. 

TETRA mobil stansiyaları (MS) TETRA baza stansiyalarından (TBS) ibarət 

kommutasiya və idarəetmə infrastrukturundan (SwMI) istifadə edərək birbaşa rejimdə (DMO) 

və ya magistral rejimdə (TMO) əlaqə saxlaya bilər. Şəbəkənin əhatə dairəsinin mövcud 



110 

 

olmadığı vəziyyətlərdə birbaşa əlaqəni təmin etməklə yanaşı, DMO bir və ya bir neçə TETRA 

terminalını rele kimi istifadə etmək imkanı da ehtiva edir. Bu funksiya DMO şlüzü (DMO-dan 

TMO-ya) və ya DMO təkrarlayıcısı (DMO-dan DMO) adlanır. Fövqəladə hallarda, bu funksiya 

yeraltı və ya zəif əhatə dairəsində birbaşa əlaqə yaratmağa imkan verir. 

Səs və dispetçer xidmətlərindən əlavə, TETRA sistemi bir neçə növ məlumat 

ötürülməsini dəstəkləyir. Vəziyyət və Qısa Məlumat Xidməti (SDS) mesajları əsas sistemin 

idarəetmə kanalında təmin edir, kommutasiya edilmiş verilənlər və ya dövrə keçidli məlumat 

rabitəsi xüsusi kanallardan istifadə edir. 

TETRA terminalların infrastruktura və əksinə autentifikasiyasını təmin edir. 

Dinləmələrdən qorunmaq üçün hava interfeysi şifrələməsi və ucdan-uca şifrələmə mövcuddur. 

Normal iş rejimi qrup zəngi rejimidir ki, burada bir düymə rozetkası istifadəçini seçilmiş 

qrupa və yaxud menecerə birləşdirir. Terminal həm də təkbətək telsiz rabitə kimi çıxış edə bilər. 

Buna baxmayaraq zəng hələ də məhdudiyyət olmadan şəbəkədən istifadə edir. TETRA 

terminalları digər TETRA və ya PSTN istifadəçiləri ilə tam dupleks birbaşa əlaqəsi olan mobil 

telefonlar kimi çıxış edə bilər. Terminallarda çıxan fövqəladə vəziyyət düymələri, eyni anda 

baş verən hər hansı digər siqnalı bildirərək, təcili siqnalların hərəkətini işə salır. 

Üstünlüklər 

TETRA-nın digər texnologiyalardan (məsələn, GSM) əsas üstünlükləri bunlardır: 

• İstifadə olunan daha aşağı tezlik daha geniş diapazon verir ki, bu da öz növbəsində daha 

az ötürücü ilə çox yüksək səviyyəli coğrafi əhatəyə imkan verir və infrastruktur 

xərclərini azaldır; 

• Səsli zəng zamanı başqa şəbəkə qovşağına keçərkən əlaqə kəsilmir. Bu, yerli zəngləri 

qurmaq imkanı kimi çoxsaylı geri qaytarma rejiminə imkan verən dPMR şəbəkəsində 

geniş istifadə olunan unikal xüsusiyyətdir. Bütün aspektlərin nasazlığa dözümlü olduğu 

TETRA-dan istifadə etməklə “kritik missiya” şəbəkələri qurula bilər; 

• Şəbəkə olmadıqda, mobil portativ qurğular TETRA kanallarından yararlanaraq "birbaşa 

rejimdən" istifadə edə bilərlər; 

• Şlüz rejimi - burada şəbəkə bağlantısı olan bir mobil telefon, infrastrukturun əhatə 

dairəsindən kənarda olan digər yaxınlıqdakı mobil telefonlar üçün rele rolunu oynaya 

bilər. Analoq radio sistemlərindən fərqli olaraq bu funksiyanı yerinə yetirmək üçün 

xüsusi transponder sistemi tələb olunmur; 

• TETRA həmçinin analoq fövqəladə xidmətlər radio sistemlərinin təmin etmədiyi 

nöqtədən-nöqtə funksiyasını təmin edir. Bu, dispetçerin birbaşa iştirakı ehtiyacı 

arasında magistralsız "radio rabitəsi"nə imkan verir; 

• Bir abunəçini digər abunəçiyə (birə-bir) bağlayan mobil texnologiyalardan fərqli olaraq, 

TETRA fərdi, bir və ya çoxlu sorğuları idarə etmək üçün qurulub. Bu iş rejimləri birbaşa 

ictimai təhlükəsizlik və peşəkar istifadəçilər üçün uyğundur; 

• TETRA təhlükəsizliyi terminal qeydiyyatını, autentifikasiyanı, hava interfeysinin 

şifrələnməsini və uçdan-uca şifrələməni dəstəkləyir; 

• Sürətli Yerləşdirmə (Portativ) Fəlakətlərin aradan qaldırılması və müvəqqəti ötürmə 

qabiliyyətinin təmin edilməsi üçün əlverişli şəbəkə həlləri yaradır; 

• Şəbəkə həlləri həm etibarlı dövrə ilə kommutasiya edilmiş enerjidə (məsələn, telefon), 

həm də proqram əsaslı (proqram təminatı) açarları olan düz IP şəbəkəsində mövcuddur. 

Çatışmamazlıqları isə aşağıdakılardır:  

• Xətti gücləndirici digər radio xidmətləri ilə yanaşı mövcud olmasına imkan verən ciddi 

RF spesifikasiyalarına cavab vermək üçün tələb olunur; 

• Müasir standartlara görə məlumatların ötürülməsi yavaşdır; 

• Nöqtədən-nöqtəyə qoşulma zamanı 7,2 kbit/s-ə qədər vaxt intervalı; 

• IP inkapsulyasiyası zamanı hər bir slot vaxtı üçün 3,5 kbit/s; 

• Hər iki seçim birdən dörd vaxt aralığından istifadə etməyə imkan verir. 
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Müxtəlif tətbiqlərə hər ikisi və ya heç biri, bir və ya daha çox vaxt aralığı olan əlaqə 

seçimlərindən biri daxildir. Bu sürətlərin rəqib DMR, dPMR və P25 texnologiyalarından daha 

sürətli olduğu güman edilir. Standartın ən son versiyası 25 kHz-də 115,2 kbit/s və ya 150 kHz 

genişləndirilmiş kanalda 691,2 kbit/s-ə qədər sürəti dəstəkləyir. Məhdudiyyətləri aradan 

qaldırmaq üçün bir çox proqram təminatçısı TETRA-dan istifadə edən hibrid həlləri nəzərdən 

keçirməyə başlayıb, məsələn, 3G/LTE üzərindən həyata keçirilən böyük məlumatların 

sinxronizasiyası, görüntü və video ötürülməsi. 

Radionun aspektləri 

Modulyasiya üçün TETRA ⁄4-diferensial kvadrat faza keçid açarından istifadə edir. 

Simvol sürəti (baud) saniyədə 18 000 simvol təşkil edir və hər bir simvol 2 bitə çevrilir, nəticədə 

ümumi 36 000 bit/san olur. 

Hər bir paket məlumatların ötürülməsi zamanı bir faza sürüşmə açarı istifadə edir. Bu 

zaman ötürmə gücünün sabit olacağı uğurlu nəticə kimi görünür. Lakin, belə deyil. Bunun 

səbəbi, əsas daşıyıcı modulyasiyadakı məlumatların təkrarı olan yan kanalların lazımsız 

spektrdən istifadə edilməməsi üçün kəskin elektron süzgəcdən keçməlidir. Bu, amplitud 

modulyasiyası ilə nəticələnir və buna görə də TETRA xətti gücləndiricilər tələb edir. Nəticədə 

sondakı orta güc nisbəti (RMS) 3,65 dB-dir. 

Qeyri-xətti (və ya kifayət qədər xətti) gücləndiricilərdən istifadə edilərsə, yan zolaqlar 

yenidən görünür və bitişik kanallarda müdaxiləyə səbəb olur. Tələb olunan xəttiliyə nail olmaq 

üçün ümumi istifadə edilən üsullara Kartezian döngələri və adaptiv ön vurğu daxildir. 

Baza stansiyaları, bir qayda olaraq, müxtəlif daşıyıcı tezliklərdə müxtəlif mobil 

cihazlardan davamlı olaraq ötürür və davamlı olaraq qəbul edir; buna görə də TETRA sistemi 

tezlik bölgüsü dupleksi (FDD) sistemidir. TETRA həmçinin GSM kimi FDMA/TDMA-dan 

istifadə edir. Cib telefonları adətən yalnız 1 slot/4-də ötürülür və 1 slot/4 qəbul edir (GSM üçün 

1 slot/8 əvəzinə). 

TETRA-da nitq siqnalları 8 kHz-də saxlanılır və sonra Cəbri Kodlu Xətti 

Proqnozlaşdırma (ACELP) istifadə edərək ötürülür. Bu 4.567 kbps məlumat axınıdır. Bu 

məlumat axını hətta səs-küylü (səhv) kanallarda da düzgün deşifrəni təmin etmək üçün 

ötürülməzdən əvvəl kodlaşdırılıb. Kodlaşdırmadan sonra məlumat ötürmə sürəti 7,2 kbit/s 

təşkil edir.  

İstifadə edilə bilən 255 simvoldan ibarət bir slot, qalan vaxt sinxronizasiya ardıcıllığı, 

yandırma, söndürmə və s. üçün istifadə olunur. Bir çərçivə 4 yuvadan və multiframe (1,02 

saniyə uzunluğunda) 18 kadrdan ibarətdir. Hiperkadrlar da mövcuddur, lakin əsasən şifrələmə 

alqoritmləri üçün istifadə olunur. 

TETRA-da çərçivə strukturu (17.65 fps) 18.000 simvol/s-dən ibarətdir; 255 simvol/slot; 

4 slot/çərçivə və 17 Hz-də qəbul edilən bu "amplitud modulyasiyasından" istifadə edən və 

yalnız bir yuvada/4 ötürən mobil cihazlarda xüsusilə nəzərə çarpır. Onlar verilmiş bir paketdən, 

paket almaq üçün tezlikləri dəyişmək üçün isə qalan üç slotdan istifadə edirlər. Stansiya iki 

yuvadan sonra ötürmə tezliyinə (TDMA) qayıdır. 

TETRA standartı bazarda yalnız təhlükəsizlik strukturları üçün korporativ mobil radio 

(PMR) sistemi kimi deyil, həm də İT tətbiqlərinin həyata keçirilməsi üçün effektiv müasir 

informasiya və telekommunikasiya platforması kimi də məşhurdur. Bununla belə, bu gün 

TETRA sistemlərinin geniş tətbiqi PMR sektorunda mövcud analoq radio avadanlığının (adi 

sistemlər, MRT1327 standart sistemləri) olmasına qismən mane olur ki, bu da analoq 

texnologiyadan rəqəmsal texnologiyalara rəvan keçidin iqtisadi problemini ortaya qoyur. Daha 

əvvəl edilən investisiyaların əhəmiyyətli itkiləri buna nümunə ola bilər.  

 

NƏTİCƏ 

         Məqalədə Tetra- trankinq radiorabitə sistemlərinin bir çox üstün və çatışmayan tərəfləri 

müzakirə olunmuşdur. TETRA standartına bazarda yalnız təhlükəsizlik strukturları üçün 

korporativ mobil radio sistemi kimi deyil, həm də İT tətbiqlərinin həyata keçirilməsi üçün 
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effektiv müasir informasiya və telekommunikasiya platforması kimi də tanınması 

göstərilmişdir.  

_____________________ 
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ТЕТРА – ОБСЛЕДОВАНИЕ ТРАНКИНГОВЫХ СИСТЕМ  

МОБИЛЬНОЙ РАДИОСВЯЗИ 

 

КАСУМЗАДЕ Е.И., ГОЧУЕВА А.Ф. 

 

TETRA в настоящее время является ведущим открытым цифровым стандартом для 

профессиональной мобильной радиосвязи (ПМР), поддерживаемым многими 

производителями оборудования сетевой инфраструктуры или пользовательских 

терминалов. В нашей статье представлена информация о стандартах тетратранкинговых 

систем мобильной радиосвязи, их сравнении со стандартами GSM, их различных 

преимуществах и недостатках, а также о производителях этих технологий. 

 
Ключевые слова: тетратранкинг, радиосвязь, телекоммуникации. 

 

TETRA – SURVEY OF TRUNKİNG MOBİLE RADİO  

COMMUNİCATİON SYSTEMS 

 

KASIMZADE E.İ., GOCHUYEVA A.F. 
 

         Currently, TETRA is the leading open digital standard for Professional Mobile Radio 

(PMR), supported by many manufacturers of network infrastructure equipment or user 

terminals. Our article provides information on the standards of Tetra-trunking mobile radio 

communication systems, their comparison with GSM standards, their various advantages and 

disadvantages, as well as the manufacturers of these technologies. 

 
Key words: tetra-trunking, radio communication, telecommunication. 
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           Məqalə piyada keçidlərində intensiv hərəkətdə olan insanlar və avtomobillərdən əldə edilən enerjinin 

müasir pyezokeramik generatorlar vasitəsilə elektrik enerjisinə çevrilərək səmərəli şəkildə küçə 

işıqlandırılmasında istifadəsinə həsr edilmişdir. Məqalədə pyezoelektriklərdən hasil olunan enerji, işıqlandırmada 

istifadə olunan avadanlıqlar, enerjinin idarə edilməsi və pyezo generatorların yeni texnologiyaya uyğun iş rejimi 

haqqında məlumat verilmişdir. 

 

Açar sözlər: pyezokeramika, piyada keçidi, çıxış cərəyanı, batareya, sinxron idarəetmə. 

 

Giriş. Küçə işıqlandırılmasında istifadə olunan mövcud texnologiyalar işıqlandırma 

zamanı səmərəliliyin artırılmasına və insan müdaxiləsi olmadan avtomatik idarəetməyə gətirib 

çıxarır. Müasir dövrdə alternativ enerji mənbələrindən istifadə olunması küçə 

işıqlandırılmasında da öz əksini tapır. Bu tətbiqlərə günəş, külək və mexaniki enerjidən əldə 

edilən elektrik enerjisini misal göstərmək olar. Küçələrdə insanların və nəqliyyat vasitələrinin 

intensiv hərəkətindən elektrik enerjisinin əldə edilməsi son dövrdə tədqiqat obyektinə 

çevrilmişdir. Mexaniki enerjini elektrik enerjisinə çevirmək üçün küçələrdə, xüsusən piyada 

keçidlərində pyezoelektriklərdən istifadə etmək ən uyğun seçimdir [1]. Mexaniki deformasiya 

nəticəsində elektrik sahəsi yaranan dielektriklərə pyezoelektriklər deyilir. Xarici F qüvvəsinin 

təsiri nəticəsində pyezoelektrik lövhə deformasiyaya uğrayır və həmin lövhədə polyarizasiya 

yükləri yaranır, nəticədə orada elektrik sahəsi meydana gəlir. Bu effekt birbaşa pyezoelektrik 

effekti adlanır. Həmçinin bu prosesin tərsi də mövcuddur ki, bu effekt tərsinə pyezoelektrik 

effekti adlanır. Lakin burada diqqət ediləcək əsas məsələ tək pyezoelektrik materialın kifayət 

qədər çıxış gücünə malik olmamasıdır. Bunun üçün generator funksiyasını yerinə yetirəcək 

pyezoelektrik elementlər öz aralarında ardıcıl-paralel olaraq birləşdirilməli və müvafiq 

parametrləri üstün olaraq seçilməlidir [2]. Küçə işıqlandırılmasında istifadə olunacaq bu tətbiq 

pyezoelektrik matrislər şəklində insanların daha intensiv olduğu piyada keçidlərində 

quraşdırılır. Nəticə etibarilə əldə edilən yüksək qiymətə malik çıxış gücü batareyaların 

doldurulmasında istifadə olunur. İşıqlandırılma piyada zolaqlarının yaxınlığında yerləşən tipik 

yol hərəkəti nişanları üçün nəzərədə tutulub və bu işıqlandırmada qida mənbəyi kimi yenidən 

doldurula bilən batareya və ya akkumlyator istifadə olunur. 

 

MƏSƏLƏNİN QOYULUŞU VƏ HƏLLİ 

Bu məqalədə küçə işıqlandırılmasında istifadə olunan qida mənbəyinin yenidən 

doldurulması, həmçinin insanların və nəqliyyatın hərəkəti zamanı yaranan enerjinin məhsuldar 

şəkildə istifadə edilərək ondan elektrik enerjisinin əldə edilməsi ilə bağlı təkliflər irəli 

sürülmüşdür. İnsanların hərəkəti zamanı yaranan mexaniki enerjini elektrik enerjisinə çevirmək 

üçün pyezoelektrik generatorlardan istifadə edilir [3]. Son dönəmlər pyezoelektrik generator 

kimi pyezokeramika materiallarından istifadə olunur. Cədvəl 1-də müxtəlif pyezokeramika 

materialları və onların fiziki parametrləri göstərilmişdir. 
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Otaq temperaturunda pyezo keramikanın pyezoelektrik əmsallarının 𝑑𝑖𝑗(pKl/N) və 

dielektrik nüfuzluğunun 𝜀𝑘𝑘
𝜎  eksperimental qiymətləri. 

Cədvəl 1. 
Pyezo keramika 𝑑31 𝑑33 𝑑15 𝜀11

𝜎

𝜀0
 

𝜀33
𝜎

𝜀0
 

BaTiO3 -79 191 270 1623 1900 

ZTS-19 -126 307 442 1350 1500 

PZT-4 -124 291 496 1440 1280 

PZT-5 -170 373 583 1730 1700 

PZT-5H -128 315 482 2640 2490 

PZT-7A -60.2 151 364 843 427 

PCR-1, hp -95 220 420 1130 650 

PCR-7, hp -280 610 760 2970 3500 

PCR-21, hp -109 250 370 1400 1350 

PCR-63, hp -60 140 166 960 1170 

PCR-73, hp -380 860 980 4750 6000 

PCR-73 tipli pyezokeramika materialı d33 və K33
T  parametrlərinin yuxarı qiymətlərinə 

görə digər materiallardan fərqlənirlər və bu markalı pyezoelektriklər qaynar presləmə üsulu ilə 

hazırlanırlar [4]. Hansı ki, bu parametrlər pyezoelektrikin elektrik tutumuna və çıxış 

gərginliyinə bilavasitə təsir edən parametrlərdir.  

                                                          Uçıx = 
g33Fh

𝜋𝑟2                                                                     (1) 

Burada g33 – gərginliyə görə elektrik əmsalı, F – pyezoelektrikə tətbiq olunan qüvvə, h – 

materialın qalınlığı, r – materialın radiusudur. 

Pyezoelektriklərə qüvvə tətbiq olunarkən onlar özlərini tutum kimi aparır və bu tutum 

aşağıdakı ifadə ilə təyin edilir: 

                                                C = 
K33

T  ε0𝜋r2

h
                                                                    (2) 

Burada ε0 – vakuumdakı dielektrik nüfuzluğudur.    

Pyezoelektrik tətbiq olunacaq piyada keçidi insanların və avtomobillərin intensiv 

hərəkətinə müvafiq seçilmişdir(Şəkil 1). 

 
Şək.1. Piyada keçidi. 

 

Piyada keçidində istifadə olunacaq pyezo materialların say çoxluğunu nəzərə alaraq 

onların müvafiq birləşməsini həyata keçirmək olar. Bundan ötrü pyezo generatorların tətbiq 

olunacağı piyada keçidləri və onlarda olan zolaqların sayı, ölçüləri bəlli olmalıdır. Piyada keçidi 

2 cərgəli və hər cərgədə 15 ədəd olmaqla toplam 30 zolaqdan təşkil edilmişdir. Hər zolağın eni 

30 sm, uzunluğu isə 2 metrdir. Hesablamalara görə hər zolağa təxminən 1000 ədəd pyezo 

keramika materialı yerləşdirmək olar. Nəticə etibarilə şəkil 1-də göstərilən piyada keçidi üçün 

30000 ədəd pyezoelektrik yerləşdirilə bilər ki, bu da işıqlandırmanı həyata keçirmək üçün 

kifayət qədər yaxşı göstəricidir. Pyezoelektriklər generator olaraq istifadə olunarkən onlar 
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özlərini tutum kimi apardıqları üçün lazımi çıxış gücünü almaq məqsədilə pyezoelektriklər öz 

aralarında həm ardıcıl, həm paralel, həm də ardıcıl-paralel olaraq birləşdirilə bilər [6]. Layihədə 

tətbiq olunan pyezoelektriklərin tutumunu artırmaq məqsədilə onları paralel birləşdirmək 

gərəkdir (Şəkil 2). 

 
Şək.2. Paralel birləşdirilmiş pyezoelektrik lövhəsi. 

 

Tədqiqat işindəki əsas özəllik piyada keçidlərinə quraşdırılacaq pyezo generatorların 

işıqforla sinxron işləməsidir. Belə ki, avtomobillərin və piyadaların hərəkəti zamanı hasil 

olunacaq gücün miqdarı bir-birindən kəskin fərqlənir. Bu enerjinin batareyalara toplanması 

üçün iki kanallı sistemdən istifadə ediləcəkdir. Kanallardan biri piyadalardan əldə edilən enerji, 

digəri isə avtomobillərdən əldə edilən enerji üçün ayrılmışdır (Şəkil 3). Hərəkət zamanı 

pyezoelektriklərdə yaranan sıçrayışlı cərəyan rele vasitəsilə iki kanallı düzləndirmə dövrəsində 

sabit cərəyana çevrilir və batareyalara doldurulur. Relenin “normalda qapalı” kontaktına 

bağlanmış düzləndirmə kanalı avtomobillər üçün, “normalda açıq” kontaktı isə piyadalar üçün 

nəzərdə tutulmuş kanaldır. Avtomobillərdən əldə edilən enerji daha yüksək çıxış gərginliyinə 

mənsub olduğu üçün o, birbaşa alçaldıcı transformatora qoşulur. Nəticədə transformatorun 

ikinci dolağında induksiyalanan gərginliyin qiyməti aşağı, cərəyanın qiyməti isə daha yuxarı 

olmuş olacaq. Bu da batareyaları daha yuxarı cərəyanlarla doldurmaq üçün əlverişli addımdır.  

 

 
Şək.3. Pyezo generatordan enerji əldə edilməsi üçün 2 kanallı düzləndirmə dövrəsi. 

 

Hesabatlar 1 enerji yaradacaq mənbə əsasında aparılmışdır. Buna baxmayaraq xüsusən 

avtomobillərin intensiv hərəkəti zamanı yaranan yüksək gərginlikli dəyişən cərəyanın orta 

qiyməti nəzərə alınaraq transformatorun dolaqlarının sayı düzgün seçilməlidir. 

Transformatorun ikinci dolağı 300 Voltluq sıçrayışlı gərginliyi 18 Volta endirmək üçün 

hazırlanmışdır. Alçaldıcı transformatorun istifadəsi ikinci dolaqda induksiyalanan cərəyanın 

qiymətini birinci dolağa nəzərən daha yüksək götürmək üçün məqsədə uyğundur. 

                                                      

                                                        I2 = U1I1/ U2                                                                    (3) 

Burada U1, U2 və  I1, I2 uyğun olaraq transformatorun birinci və ikinci dolağındakı 

gərginlik və cərəyandır. 

İki kanallı sistemi idarə etmək üçün relenin sarğacı mikrokontrollerin köməkliyi ilə 

işıqfora qoşulur və sinxron idarəetmə həyata keçirilir. Qırmızı işıqda piyadaların hərəkəti, yaşıl 
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işıqda isə avtomobillərin hərəkəti mikrokontroller tərəfindən sinxron tənzimlənir və 

düzləndirmə dövrəsinin çıxışında sabit 15 Voltluq gərginlik əldə edilir. 

Pyezoelektriklərdən əldə edilən sıçrayışla dəyişən cərəyanı düzləndirərkən istifadə 

olunacaq düzləndirici diodlar elə seçilməlidir ki, onların üzərində düşən gərginlik düşgüsü kiçik 

olsun [5]. 1N5820 seriyalı Şottki diodlarından istifadə etməklə buna nail oluruq. Bu diodun düz 

istiqamətdə keçiricilik zamanı gərginlik düşgüsü 0.475 Volta, maksimum buraxa biləcəyi 

cərəyan isə 3 Amperə bərabərdir.  

Küçə işıqlandırmasında tətbiq olunan lampaların növü və onların texniki parametrləri 

aşağı enerji istehlakı üçün düzgün seçiməlidir. Spiral əsaslı, xüsusən volfram lampalar daha çox 

enerji sərf etdiyi üçün bunun əvəzinə led lampalardan istifadə etmək olar. İşıqlandırma üçün 

aşağı gərginliyə və yüksək lümen dəyərinə malik olan yeni nəsil neon filament ledlər istifadə 

oluna bilər (şəkil 4).   

 
Şək.4. Neon filament led. 

 

Pyezoelektrik generatorların nizamlanmış piyada keçidlərində olan tətbiqində işıqforun 

ilk 30 saniyəsi piyadalar üçün, digər 30 saniyəsi isə avtomobillər üçün nəzərdə tutulmuşdur. 

 

Piyada və avtomobilin pyezoelektrikdə yaratdığı çıxış gərginliyi və cərəyanı. 

 

Cədvəl 1. 
 Kütlə Qüvvə Gərginlik Cərəyan 

Piyada 70 kq 686 N 10.55 V 0.29 mA 

Avtomobil 1500 kq 14700 N 226.11 V 75.3 mA 

 

Piyada keçidlərində quraşdırılacaq pyezokeramikanın sayını və (2) ifadəsini nəzərə 

alaraq, pyezoelektrik generatorun elektrik tutumunu 1.66 mF almış oluruq. Bir piyadanın 

kütləsini orta hesabla 70 kq, bir avtomobilin kütləsini isə 1500 kq götürək. Nəticə etibarilə bir 

piyadanın piyada keçidində hərəkəti zamanı əldə ediləcək çıxış cərəyanı  0.29 mA-ə bərabərdir. 

Avtomobilin hərəkəti zamanı isə sıçrayışla dəyişən çıxış gərginliyinin qiyməti yüksək olduğu 

üçün alçaldıcı transformatorun köməkliyi ilə gərginlik aşağı endirilir. Buna müvafiq olaraq 

transformatorun çıxışındakı cərəyanın qiyməti artır ki, bu da batareyaları daha qısa zamanda 

doldurmaq üçün əlverişlidir. Beləliklə bir avtomobilin hərəkəti zamanı əldə edilən çıxış 

cərəyanı 75.3 mA-ə bərabərdir(Cədvəl 2). Günün pik saatlarında intensiv hərəkəti nəzərə alaraq 

qeyd etmək olar ki, pyezo generatorun hasil edəcəyi cərəyan bu saatlarda daha yüksək olacaq. 

Nəticədə, axşam saatlarında işıqlandırma zamanı enerjisi azalmış batareya gündüz vaxtı qısa 

zamanda və rahat bir şəkildə yenidən doldurula bilər. Bununla da küçə avadanlıqlarının 

müxtəlif işıqlandırılmasını həyata keçirmək mümkündür. 

 

NƏTİCƏ 

Küçələrdə insanlar və avtomobillərin sıx hərəkətindən əldə edilən enerjinin səmərəli 

istifadə edilməsi üçün piyada keçidlərində pyezoelektrik generatorların tətbiqi və onların 

vasitəsilə işıqlandırılmanın aşağı enerji istehlakına malik neon filament ledlərlə aparılması 

təklif edilmişdir. 



117 

 

Tədqiqat nəticəsində bir avtomobilin və piyadanın hərəkəti nəticəsində əldə edilən 

enerjinin hesabatı aparılmışdır. İşıqforun piyadalar üçün olan 30 saniyəlik periodunda bir 

piyadanın hərəkəti zamanı əldə edilən çıxış cərəyanı 0.29 mA olmuşdur. İşıqforun avtomobillər 

üçün olan periodunda isə çıxış cərəyanı daha yuxarı olub 75.3 mA-ə bərabərdir ki, bu da 

işıqlandırmanı həyata keçirən batareyaları gün ərzində yenidən doldurmaq üçün kifayətdir. 

Günün pik saatlarında nəqliyyatın intensiv olduğu müddətdə pyezoelektrikdən əldə edilən 

cərəyan daha yüksək olacaqdır ki, bu da batareyaları daha qısa zamanda doldurmaq üçün 

effektividr. 

_______________________ 
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 ПРИМЕНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИКОВ  

В УЛИЧНОМ ОСВЕЩЕНИИ  

                                         

ШАМИЕВ Д.M.,  ГАШИМОВ Х.X. 

 

Статья посвящена эффективному использованию энергии, получаемой от людей и 

автомобилей, передвигающихся по пешеходным переходам, в уличном освещении путем 

преобразования ее в электроэнергию с помощью современных пьезокерамических 

генераторов. В статье приведены сведения об энергии, получаемой с помощью 

пьезоэлектриков, оборудовании, используемом в освещении, энергоменеджменте и 

режиме работы пьезоэлектрических генераторов по новой технологии. 

 
Ключевые слова: пьезокерамика, пешеходный переход, выходной ток, аккумулятор, синхронное 

управление. 

 

APPLICATION OF MODERN PIEZOELECTRICS IN STREET LIGHTING 

 

         SHAMIYEV J.M., HASHIMOV KH. KH. 

 

The article is devoted to the efficient use of the energy obtained from people and cars 

moving on the pedestrian crossings in street lighting by converting it into electricity through 

modern piezoceramic generators. The article provides information about the energy produced 

from piezoelectrics, the equipment used in lighting, energy management and the mode of 

operation of piezoelectric generators according to the new technology. 

 
Key words: piezoceramics, pedestrian crossing, output current, battery, synchronous control. 
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Yüksək gərginlikli elektrik sahələrinin insan sağlamlığına və ətraf mühitə təsirinin öyrənilməsi yüksək elmi 

və praktiki əhəmiyyət kəsb edir. Məqalədə yüksək gərginlikli elektrik sahələrinin insan sağlamlığına və ətraf 

mühitə təsiri araşdırılmış, potensial risklərin qiymətləndirilməsi və minimuma endirilməsi üçün effektiv metodlar 

müəyyən olunmuşdur. Elektrik xətləri, yarımstansiyalar və digər elektrik infrastrukturları tərəfindən yaradılan 

yüksək gərginlikli elektrik sahələri həm insan sağlamlığı, həm də ətraf mühit üçün əh əmiyyətli təsirlərə malik ola 

bilər. Bu təsirlərin başa düşülməsi və qiymətləndirilməsi  insanların təhlükəsizliyini və ekosistemlərin qorunmasını 

təmin etmək üçün çox vacibdir. Yüksək gərginlikli elektrik sahələri onlarla təmasda olan şəxslər üçün birbaşa 

elektrik sahəsinin təsiri riski yaradır.  Elektrik enerjisi sistemlərinin istismarı nəticəsində yaranan yüksək 

gərginlikli elektrik və maqnit sahələri insanlara və ətraf mühitə geniş spektrli mənfi təsirlər göstərir. İnsan 

bədənində bu cür sahələr müxtəlif xəstəliklərin, o cümlədən xərçəng, nevroloji pozğunluqlar, ürək-damar prob-

lemləri riskinin artmasına səbəb olur. Məqalədə elektrik və maqnit sahələrinin mənfi təsirlərini başa düşmək və 

minimuma endirmək təhlükəsizliyin təmin edilməsi və ətraf mühitin qorunması üçün əsas məsələlər təhlil olunur.  

 

Açar sözlər: elektrik və maqnit sahələri, ətraf mühit, yüksək gərginlik, elektrik xətləri. 

 

Yüksək gərginlikli elektrik xətləri xəttin faza keçiriciləri ətrafında yaranan son dərəcə 

güclü elektromaqnit sahələrinin mənbəyidir. Belə elektromaqnit sahələri ultra yüksək 

gərginlikli elektrik xətlərinin marşrutlarının yaxınlığında yerləşən ekosistemlərə son dərəcə 

mənfi təsir göstərir [1-3]. 

Elektromaqnit sahələrinin bioloji orqanizmlərə təsirinin iki növü var - istilik və 

elektromaqnit. Ultra yüksək tezlikli (300 MHs və ya daha çox) elektromaqnit sahələrində özünü 

göstərir və bu günə qədər kifayət qədər öyrənilməmişdir. 

Ultra yüksək gərginlikli xətlərin  sənaye tezlik sahələri üçün əsas növ bioloji orqanizmin 

bədənində yaranan elektrik cərəyanlarının istilik effektidir. Aşağıdakı təsir növləri 

fərqləndirilir: 

         • birbaşa, insan elektrik sahəsində olduqda özünü göstərir. Bu məruz qalmanın təsiri sahə 

gücü və məruz qalma müddəti artdıqca artır; 

        • yerdən təcrid olunmuş konstruksiyalara toxunduqda və ya yerdən təcrid olunmuş şəxs 

bitkilərə və müxtəlif növ torpaqlanmış tikililərə toxunduqda yaranan elektrik yüklərinin (puls 

cərəyanı) təsiri; 

         • sızma cərəyanlarının təsiri. 

 Elektromaqnit sahələrinin, xüsusən də elektrik xətləri sahələrinin bioloji orqanizmlərə və 

ilk növbədə insanlara təsiri sahəsində uzun illər aparılan tədqiqatlar göstərmişdir ki, insan 

orqanizminin ən həssas sistemləri sinir, immun, endokrin və reproduktiv sistemlərdir. Elektro-

maqnit sahələri insan və heyvanların ürək-damar və immun sistemlərinə son dərəcə mənfi təsir 

göstərir.  

Uzunmüddətli məruz qalma şəraitində elektromaqnit sahələrinin bioloji təsirinin 

yığılması sübut edilmişdir. Bu, gələcəkdə uzunmüddətli mənfi nəticələrə, o cümlədən mərkəzi 

sinir sisteminin degenerativ proseslərinin, qan xərçənglərinin (leykemiya), beyin şişlərinin və 

hormonal xəstəliklərin inkişafına səbəb ola bilər. Elektromaqnit sahələri uşaqlar, hamilə 

qadınlar, mərkəzi sinir, hormonal və ürək-damar sistemi xəstəlikləri olan insanlar, allergiya 

xəstələri və immun sistemi zəif olan insanlar üçün xüsusi təhlükə yaradır. 
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Araşdırmalar göstərib ki, elektromaqnit sahələrinin təsiri altında işləyən insanlar tez-tez 

əsəbilik və səbirsizlikdən şikayət edirlər. Sahələrə uzun müddət məruz qalma yüksək 

yorğunluğa, yuxu səmərəliliyinin azalmasına, diqqət və yaddaşın pozulmasına, daxili gərginlik 

və təlaş hissinə səbəb olur. Qeyd edək ki, yuxarıdakı tədqiqat nəticələri təkcə ultra yüksək 

gərginlikli elektrik xətlərinin elektromaqnit sahələrinə deyil, həm də bütün tezlik diapazonunda 

olan istənilən sahələrə aiddir. 

Sənaye tezlikli elektromaqnit sahələrinin ekosistemlərə mənfi təsiri o qədər də 

əhəmiyyətli deyil, baxmayaraq ki, ultra yüksək gərginlikli elektrik ötürücü xətlərin (Şəkil 1.) 

tikintisi zamanı nəzərə alınmalıdır. 

Yüksək intensivliyə malik elektrik sahələri (50 kV/m) insan və heyvanların tüklərinin 

titrəməsinə səbəb olur ki, bu da son dərəcə xoşagəlməz hisslər və ilk növbədə şiddətli qaşınma 

ilə nəticələnir. 20-50 kV/m elektrik sahəsinin gücündə bitkinin yarpaq toxumasının 

zədələnməsi müşahidə olunur ki, bu da bitkilərin çıxan hissələrinin taclanması zamanı yaranan 

cərəyanların istilik effekti ilə izah olunur [10]. Belə məruz qalma nəm itirən, quruyan və kiçilən 

hüceyrələrin ölümünə səbəb olur. 

Elektrik sahəsinin insan orqanizminə təsiri təkcə sahənin intensivliyi ilə deyil, həm də 

məruz qalma müddəti ilə müəyyən edilir. Bir insanın elektrik sahəsində icazə verilən qalma 

müddəti (dəqiqələrlə) elektrik sahəsinin gücündən məlum eksponensial asılılıqla ifadə edilir. 

Yüksək tezlik sahələri mikrodalğalı sobalar, mobil telefonlar, bütün simsiz rabitə 

formaları, televiziya və radio yayımlarıdır. Çox güclü sahələr katod şüa boruları, video ekran 

terminalları, TV monitorlarıdır. 

Davamlı inkişafın əsasını təşkil edən quru və su ekosistemlərinin qorunmasını təmin 

etmək üçün elektromaqnit sahələrinin ətraf mühitə hər hansı təsirləri barədə məlumatlı olmaq 

vacibdir. Ətraf mühitin mühafizəsi və təbiətin mühafizəsi ictimaiyyətin, eləcə də dövlətlərin 

böyük marağına səbəb olmuşdur. Bu cür maraqlar çox vaxt bəndlər, atom elektrik stansiyaları, 

radiotezlik ötürücüləri kimi iri texnoloji layihələrin ətraf mühitə mümkün təsirləri ilə bağlı 

narahatlıq kimi ifadə edilir.   

EMS-nin ətraf mühitə məruz qalması ilə bağlı ictimai narahatlıq elektrik xətləri altında 

otarılan inəklərdə süd istehsalının azalması iddialarından tutmuş, yüksək güclü radarların 

yaxınlığında ağacların zədələnməsinə qədər uzanır. Bu cür narahatlıqlar mobil telefonlar kimi 

yeni texnologiyanın inkişafına da təsir edə bilər. 

Bütün növ və tezliklərdə elektromaqnit sahələrinin emissiyaları üçün standartlara və ya 

həddi dəyərlərə gəldikdə, ölkələr elektromaqnit sahələrinə məruz qalma üçün öz milli 

standartlarını təyin edirlər. Bununla belə, bu milli standartların əksəriyyəti Qeyri-İonlaşdırıcı 

Radiasiyadan Mühafizə üzrə Beynəlxalq Komissiya (ICNIRP) tərəfindən müəyyən edilmiş 

təlimatlara əsaslanır.  
 

 Elektromaqnit sahələrinin ölçülməsi metodları  
 

✓ Elektromaqnit sahə sensorlarının istifadəsi: Bu metod fərqli növ sensorların istifadəsini 

nəzərə alır, məsələn, induktiv və ya aktiv sensorlar. İnduktiv sensorlar obyektindən keçən 

mıqnatıs sahəsinin induksiya dəyişikliyindən istifadə edərək mıqnatıs sahələrini ölçməyə 

yarayan, qutunun induksiya dəyişikliyinə əsaslanır. Tutumlu sensorlar, əksinə, elektrik 

sahəsinin səbəb olduğu kondensatorun tutmundakı dəyişiklikləri ölçür. Aktiv sensorlar isə 

həqiqi vaxtda elektromaqnit sahəsini doğrudan ölçmək imkanı verir və konstruksiyanın 

növünə əsasən, həm mıqnatıs, həm də elektrik sahələrini ölçməyə qabiliyyətli olabilir. 

✓ Spektral analiz: Bu metod, elektromaqnit sahələri müxtəlif  tezliklər  aralıqlarında təhlil 

etməyə imkan verir. Adətən spektr analizatorları istifadə olunur, onlar signalı tezlik üzrə 

komponentlərə bölgələyir və onların amplitudunu ölçür. Bu, araşdırılan elektromaqnit 

sahədə hansıtezliyin  əsas olduğunu və onların intensivliyini müəyyənləşdirməyə imkan 

verir. 
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✓ Sahə zondları: Bu metod, sahədə müəyyən nöqtələrdə elektromaqnit sahələrin ölçülməsi 

üçün anten və ya zondlar istifadə etməni nəzərə alır. Zondlar pasiv ola bilir, yalnız sahə 

intensivliyini ölçür və ya aktiv olub, daha dəqiq ölçümlər üçün siqnal göndərə və qəbul edə 

bilər. 

✓ Elektromaqnit radiasiyanın aşkarlanması və ölçülməsi vasitələri: Bu, spektr 

analizatorlar, osiloskoplar, elektromaqnit dozimetrlər və digər vasitələri daxil edir, ki, 

fərqli frekans və intensivliklərdə elektromaqnit sahələrini aşkar edə, ölçə və təhlil edə bilər. 

✓ Riyazi modellemə: Elektromaqnit sahələrin xüsusiyyətlərini proqnozlaşdırmaq üçün, 

Maksvellin tənliklərinə əsaslanan riyazi modellər və kompüter proqramları istifadə olunur. 

Bu, araşdırmaçılara təcrübəsiz müxtəlif şəraitlərdə və fərqli frekanslarda elektromaqnit 

sahələrini təhlil etməyə imkan verir. 
 

Elektromaqnit sahələrinin təsirinin azaldılması metodları 
 

Yüksək gərginlikli xətlərin və yarımstansiyaların yaratdığı elektromaqnit sahələrinin 

canlı orqanizmlərə və ətraf mühitə təsirinin azaldılmasına müxtəlif üsullarla nail olmaq olar, o 

cümlədən: 

İnfrastruktur planının optimallaşdırılması: Yüksək gərginlikli xətlərin və 

yarımstansiyaların layihələndirilməsi zamanı yaşayış məntəqələrinin, məktəblərin, xəstəxana-

ların və insanların yaşadığı digər yerlərin yerləşməsi nəzərə alına bilər. İnfrastrukturun 

məskunlaşan ərazilərdən uzaqda yerləşdirilməsi insanların elektromaqnit sahələrinə məruz 

qalmasını azalda bilər. 

Ekranlayıcılardan istifadə: Yüksək gərginlikli xətlərin və yarımstansiyaların metal 

ekranlardan və ya xüsusi qoruyucu materiallardan istifadə etməklə qorunması ətraf mühitdəki 

elektromaqnit sahələrinin səviyyəsini əhəmiyyətli dərəcədə azalda bilər. 

Kompensasiya cihazlarının istifadəsi: Xətlərin və yarımstansiyaların yaxınlığında 

elektromaqnit sahələrini azaltmaq üçün əsas sahəni kompensasiya etmək üçün əks sahə yaradan 

kompensasiya qurğularından istifadə edilə bilər. 

Enerji itkisinin azaldılması texnologiyalarının tətbiqi: Elektrik enerjisi sistemində 

enerji itkilərinin azaldılmasına yönəlmiş üsullar, məsələn, superkeçiricilərin, səmərəli 

transformatorların və çeviricilərin istifadəsi elektromaqnit sahələrinin buraxılmasını azaltmağa 

kömək edə bilər. 

Təhsil Proqramları və normativlərin qorunması: Elektrik və elektromaqnit 

sahələrindən təhlükəsiz istifadə haqqında maarifləndirici proqramların aparılması vacibdir. 

Bundan əlavə, ətraf mühitdə və iş yerlərində elektromaqnit sahələrinin səviyyəsinə nəzarət 

etmək üçün ciddi qaydalar və standartlar hazırlanmalı və tətbiq edilməlidir. 

Bu üsullar elektromaqnit sahələrinin canlı orqanizmlərə və ətraf mühitə təsirini 

minimuma endirmək, cəmiyyətin təhlükəsizliyini və sağlamlığını təmin etmək üçün birlikdə 

səmərəli şəkildə istifadə edilə bilər. 

Yüksək gərginlikli veriliş xətləri və elektrik yarımstansiyaları radiasiya təhlükəsi 

yaradırlar. Əhəmiyyətli olan, yaşadığınız yerin elektromaqnit sahəsinin gücüdür. 

Elektrik ötürücü xətlərin konfiqurasiyası elektromaqnit sahəsinin (EMS) biotəsirlərinə 

böyük təsir göstərir. Yüksək gərginlikli, yüksək cərəyan keçirən elektrik ötürücü xətlər üçün 

400 metrə qədər məsafələrdə gücü normal  məişət mühit səviyyəsindən xeyli yüksək olan 

maqnit sahəsi yaratmaq adi haldır. Hər bir halda, çox təsirlər naqillərin konfiqurasiyasından və 

onların keçirdiyi cərəyanın miqdarından asılıdır 

Elektromaqnit sahələrinin (EMS) insan sağlamlığına müxtəlif xərçəng, leykemiya, şiş 

böyüməsi, dəri zədələnməsi, anormal hüceyrə fəaliyyəti, yuxu və gündəlik ritm pozğunluqları, 

qavrayış və yaddaş dəyişiklikləri, genetik qüsurlar və hormonun pozulması.kimi təsirlər 

göstərir. Həmçinin vəzi çatışmazlıqları, psixi və davranış problemləri, immun sistemi 

çatışmazlıqları, sinir sistemi pozğunluqları, dölün inkişafı problemləri, düşüklər, doğuş 

qüsurları, qan və qan dövranı problemləri yarada bilir.  
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Şək.1. Üç fazalı elektrik xəttinin yaydığı maqnit sahələrinin sxemi. 

 

𝐻 =
𝐼

2𝜋𝑟
 

 

                                 𝐻𝑀 =
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(

𝐼𝐴

𝑟𝐴
𝑒𝑟𝐴 +

𝐼𝐵

𝑟𝐵
𝑒𝑟𝐵 +
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rA, rB,,rC – M nöqtəsinin A, B və C naqillərinə olan məsafələr,  erA, erB, erC – bunlara 

uyğun vahid vektorlardır. 

                                 𝑟𝑖 = √(𝑥𝑀 − 𝑥𝑖)2+(𝑥𝑀 − 𝑦𝑖)2                            

burada : 

ri – nöqtədən naqil məsafəsi; xi, yi – bu naqil mərkəzinin koordinatları. 

i-fazalar xəttinin indeksləri 

y oxu ilə erA, erB, erC vahid vektorlarının yaratdığı bucaqlar (Şəkil 1) düsturlardan istifadə 

etməklə tapılır: 

𝛼𝑖 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑥𝑀 − 𝑥𝑖

𝑦𝑀 − 𝑦𝑖
 

Kosinus cüt funksiya olduğundan, H vektorlarının koordinatlara proyeksiyaları iki halda 

aşağıdakı düsturlara əsasən hesablanır: 

a)                                𝑦𝑀 − 𝑦𝑖 < 0 

{
𝐻𝑖𝑥 = −𝐻𝑖𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖

𝐻𝑖𝑦 = 𝐻𝑖𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖
 

 

b)                                  𝑦𝑀−𝑦𝑖 > 0  

                                            {
𝐻𝑖𝑥 = −𝐻𝑖𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖

𝐻𝑖𝑦 = 𝐻𝑖𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖
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Beləliklə, maqnit sahəsinin gücü vektorunun koordinatlara proyeksiyaları aşağıdakı kimi 

tapılacaqdır: 

𝐻𝑥 = 𝐻𝐴𝑥 + 𝐻𝐵𝑥 + 𝐻𝐶𝑥 

                                   𝐻𝑦 = 𝐻𝐴𝑦 + 𝐻𝐵𝑦 + 𝐻𝐶𝑦                                       

𝐻⃗⃗  vektorunun modulu və M bucağı (x oxu ilə) aşağıdakı kimi hesablanır: 

  

                                    𝐻𝑀 = √(𝐻𝑥
2 + 𝐻𝑦

2) ;          𝛼𝑀 =
𝐻𝑦

𝐻𝑥
                                                                

Maqnit axınının sıxlığı B aşağıdakı kimi hesablanır: 

                                    B=𝜇𝑟𝜇0𝐻                                                              

harada: 

µr – nisbi maqnit keçiriciliyi,  µ0 – vakuum maqnit keçiriciliyi (µ0 = 4π×10-7 H/m). 

Maqnit sahələrinin təklif olunan riyazi modeli əsasında naqillər boyu müxtəlif 

cərəyanlarda 230 kV və 110 kV gərginlikli elektrik xətti antennasının maqnit axınının sıxlığının 

(B) hesablanmış qiymətini təyin etmək üçün analitik üsuldan istifadə edilmişdir. HV xətləri ilə 

şüalanan elektromaqnit sahəsinin davranışını təhlil etmək üçün yuxarıda hazırlanmış E (r) və B 

(r) modellərini Matlabda imitasiya edirik (şəkil 2 və şəkil 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               a)                                                                             b)                                                       
Şək.2 YG hava xətlərində elektrik sahə gərginliyinin məsafədən asılılığı: 

              (a) 110 kV-luq HX, (b) 230 kV-luq HX. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
            Şək.3. Maqnit sahı gərginliyinin məsafədən asılılığı: (a) 230kV, (b)110kV hava elektrik xətləri 

 

Miqrasiya dövründə quşların böyük hissəsi qidalanır və istirahət edir, lakin kütləvi 

miqrasiya ərazilərində hava xətləri mexaniki maneə rolunu oynaya bilər. 

Elektrik xətlərinin çəkilməsi kənd təsərrüfatına təsir edən torpaqların özgəninkiləş-

dirilməsi ilə bağlıdır. Hava xətlərinin nizamsız şəkildə təşkili əkin sahələrinin və yem 

sahələrinin bütövlüyünü pozur. Əkin sahələrinin becərilməsinə havadan müdaxilə yaradılır, 

kənd təsərrüfatı texnologiyalarından istifadə məhdudlaşdırılır. Hava xətləri də meşələrdən 

keçir, onların qiyməti odun, dərman bitkiləri, ov heyvanları, giləmeyvə, göbələk ehtiyatları ilə 

müəyyən edilir. 
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Hava xətlərinin ətraf mühitə təsirinin əsas spesifik amili elektromaqnit sahəsidir (EMS). 

EMS-nin torpağa təsiri torpağın özündə dəmir və  birləşmələrinin konsentrasiyasından asılıdır. 

Elektrik sahəsi torpaq elementlərinin qütbləşməsinə və struktur yenidən qurulmasına səbəb olur 

və torpağın əmələ gəlməsi prosesinə təsir göstərir. EMS inkişafın ilkin mərhələsində yaşıl 

bitkilərin böyümə sürətinə stimullaşdırıcı təsir göstərə bilər, sonra EMS-nin təsiri depressiv 

olur. 

 Hava xətlərinin uzunluğu böyükdür və demək olar ki, hər biri bir sıra irili-xırdalı çay və 

göllərdən keçir. EMS balıqlara qovucu təsir göstərir. Balıqların miqrasiya yolunda 

elektromaqnit bəndləri və kürü tökmənin qarşısını alır. 

 

NƏTİCƏ 

Məqalədə hava elektrik verliş xətlərinnin canlı orqanizmə və ətraf mühitə təsiri 

araşdirılmış və  ən güclü elektrik sahə gərginliyinin xəttin alt hissəsində olduğu müəyyən 

edilmişdir.  

Elektrik veriliş xətlərinin digər obyektlərlə kəsişdiyi yerlərdə (məsələn, binalar və ya 

ağaclarlar) əlavə yüksək gərginlik zonaları yaranma ehtimalının olduğunu nəzərə alınmalı,  

digər  mühafizə tədbirləri görülməli və ya xəttin marşrutunda düzəlişlər edilməlidir. 

Elektrik sahə gərginliyinin qiyməti mənbədən uzaqlaşdıqca azaldığını nəzərə alaraq 

elektrik veriliş xətləri sanitar mühafizə zonası nəzərə alınmaqla düzgün layihələndirilməli və 

ətraf mühitə və canlıların sağlamlıqlarına qarşı təsir  riski minimuma enidirilməlidir.  

__________________________ 
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Изучение влияния электрических полей высокого напряжения на здоровье 

человека и окружающую среду имеет большое научное и практическое значение. В 

статье исследовано влияние электрических полей высокого напряжения на здоровье 

человека и окружающую среду, а также определены эффективные методы оценки и 

минимизации потенциальных рисков. Электрические поля высокого напряжения, 

создаваемые линиями электропередач, подстанциями и другой электрической 

инфраструктурой, могут оказывать существенное воздействие как на здоровье человека, 

так и на окружающую среду. Понимание и оценка этих воздействий имеет решающее 

значение для обеспечения безопасности человека и защиты экосистем. Электрические 

поля высокого напряжения представляют опасность прямого воздействия 

электрического поля на лиц, находящихся с ними в контакте. Высоковольтные 

электрические и магнитные поля, образующиеся при работе электроэнергетических 

систем, могут оказывать широкий спектр негативного воздействия на людей и 

окружающую среду. Такие участки человеческого тела повышают риск возникновения 

различных заболеваний, включая рак, неврологические расстройства и сердечно-

сосудистые проблемы. В статье анализируются основные вопросы понимания и 

минимизации негативного воздействия электрических и магнитных полей, обеспечения 

безопасности и защиты окружающей среды. 

 
Ключевые слова: электрические и магнитные поля, окружающая среда, высокое напряжение, 

линии электропередачи. 

 

STUDYING THE IMPACT OF ELECTROMAGNETIC 

WAVES ON THE ENVIRONMENT 

 

PİRİYEVA N.M., GASHİMOV A.T. 

 

Studying the influence of high voltage electric fields on human health and the 

environment is of great scientific and practical importance. The article examines the impact of 

high-voltage electric fields on human health and the environment, and also identifies effective 

methods for assessing and minimizing potential risks. High voltage electrical fields generated 

by power lines, substations and other electrical infrastructure can have significant impacts on 

both human health and the environment. Understanding and assessing these impacts is critical 

to ensuring human safety and protecting ecosystems. High voltage electric fields pose a risk of 

direct exposure to the electric field to persons in contact with them. High-voltage electric and 

magnetic fields generated by the operation of electrical power systems can have a wide range 

of negative effects on people and the environment. These areas of the human body increase the 

risk of various diseases, including cancer, neurological disorders and cardiovascular problems. 

The article analyzes the main issues of understanding and minimizing the negative effects of 

electric and magnetic fields, ensuring safety and protecting the environment. 

 
Key words: electric and magnetic fields, environment, high voltage, power lines. 
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Məqalə elektrik enerjisinin əsas keyfiyyət göstəriciləri, bu göstəricilərin təlabatçıların iş rejimlərinə 

göstərdiyi təsirlər və  onlara qarşı irəli sürülən standart  tələblərə həsr edilmişdir. Elektrik enerjisinin keyfiyyət 

problemlərinin həlli yoları araşdırılmış və enerji paylama sistemlərində aktiv güc süzgəclərinin tətbiqi məslələrinə 

baxılmışdır. 

 

Açar sözlər: elektrik energisinin keyfiyyəti; gərginliyin keyfiyyət göstəriciləri; harmonik təhrif; aktiv güç 

süzgəcləri. 

 

Giriş. Elektrik enerjisinin keyfiyyəti (EEK) müəyyən standartlarda göstərilmiş 

parametrlərə uyğun olmazsa,  müxtəlif növ texnoloji avadanlıqların və enerji sisteminin etibarlı 

iş rejimi pozulur və bütövlükdə sistemin  iqtisadi göstəriciləri aşağı düşür.  

Beynəlxalq ekspertlərin fikrincə, elektrik enerjisinin ötürülməsi və paylanması zamanı  

ümumi itkilər 4-5%-dən çox olmadıqda qənaətbəxş hesab edilə bilər. Rusiyada bu qiymət 11-

13%, Yaponiya və Qərbi Avropada 6-7% -dən çox deyil. Azərbaycan Respublikasında, bu 

itkilər orta hesabla 11-13% təşkil edir [1].   

Elektrik enerjisinin keyfiyəti, sistemin yüklə qarşılıqlı əlaqəsi də nəzərə alınmaqla, 

gərginliyin və cərəyanın keyfiyyətindən asılıdır. Gərginliyin keyfiyyəti onun dalğa formasının, 

sabit qiymətli və sabit tezlikli ideal sinusoidal gərginlik formasından kənaraçıxması ilə 

müəyyən edilir. Cərəyanın keyfiyyəti anlayışı əlavə termin kimi istifadə edliməklə, onun 

formasının sabit kəmiyyətli və sabit tezlikli ideal sinusoidal cərəyan formasından kənara 

çıxması kimi başa düşülür.  

Elektrik enerjisinin keyfiyyətinin pozulmasının səbəbləri elektrik şəbəkəsinə daxil olan 

qaynaq qurğuları, ventil və tezlik çeviriciləri, induksiya, qövs elektrik sobaları, filiz-termik 

qurğulardır, dəmir yollarının dartma yarımstansiyaları, xüsusi birfazalı yüklər və qeyri-xətti 

cərəyan-gərginlik xarakteristikasına malik bir sıra digər elektron texniki vasitələrdir. 

İstənilən güc sistemində gərginlik və cərəyan arasında həmişə sıx əlaqə mövcuddur. 

Generatorlar ideal sinusoidal gərginliyi təmin edə bilsələr də, sistemdən  keçən cərəyan, 

gərginlikdə müxtəlif təhriflərə səbəb ola bilər. Bir çox enerji keyfiyyəti problemlərini ardan 

qaldırmaq üçün yük və enerji sistemi arasındakı qarşılıqlı əlaqəni həll etmək lazımdır. Enerji 

sistemi yalnız qidalanma gərginliyinin keyfiyyətinə nəzarət edə bilər, lakin müyən bir yükdən 

keçən cərəyana nəzarət edə bilmir. Buna görə də, enerji keyfiyyəti sahəsindəki standartlar 

qidalanma gərginliyinin müəyyən hədlərdə saxlanmasını nəzərdə tutur. 

Standarlara görə EEK göstəricilərinə aiddir [2]: 

− gərginliyin qərarlaşmış şəkildə kənaraçıxması; 

− gərginliyin dəyişilmə diapazonu; 

−fliker (titrəmə) dozası; 

− gərginlik əyrisinin sinusoidallığının təhrif əmsalı; 

− gərginliyin n-ci harmonik komponentinin əmsalı; 

− gərginliyin əks ardıcıllıqla asimmetriya əmsalı; 

− gərginliyin  sıfır ardıcıllığında asimmetriya əmsalı; 

− tezliyin kənaraçıxması; 
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− gərginliyin aşağı düşməsinin müddəti; 

− impuls gərginliyi; 

− müvəqqəti ifrat gərginlik əmsalı. 

Gərginliyin keyfiyyət xarakteristikaları. Elektrik enerjisinin əsas əsas keyfiyyət 

göstəricilərindən biri gərginlikdir. Bu baxımdan Elektrotexniki Standartlaşdırma üzrə Avropa 

Komitəsi (The European Committee for Electrotechnical Standardisation - CENELEC) 

“İctimai paylayıcı sistemlər tərəfindən təmin edilən elektrik enerjisinin gərginlik 

xüsusiyyətləri” EN50160 standartını qəbul etmişdir. EN50160 standartı gərginliyin keyfiyyəti 

ilə bağlı istehlakçıların mənafelərinə xidmət edənı ilk sənədlərdən biridir. Burada 

istehlakçıların qoşulduqları ümumi şəbəkələrin təchizat terminallarında (qoşulma nöqtələrində) 

aşağı gərginliyin (1kV-a qədər), orta gərginliyin (1 kV-dan 35 kV-dək) və yüksək gərginliyin  

əsas xarakteristikaları verilmişdir [5].  

Gərginliyin keyfiyyəti gərginliyin xarakteristikaları ilə müəyyən edilir. Qidalanma 

gərginliyinə təsir edən bəzi hadisələr zaman və məkan baxımından təsadüfi olduğundan, 

statistik parametrlərlə təsvir edilir. Bəzi xarakteristikalar  üçün, məsələn, gərginliyin enmələri, 

kəsilmələr və ifrat gərginliklər, yalnız təxmini qiymətlərlə verilir. 

• Gərginliyin maqnitudası – bir həftə ərzində 10 dəqiqəlik orta göstəricilərin 95%-i 

nominal gərginliyin ±10%-i daxilində olmalıdır. Bu onu göstərir ki, mənbəyin gərginliyinin 10 

dəqiqəlik orta kvadratik qiymətinin dəyişmə diapazonu həftənin 95%-i üçün Un ± 10% təşkil 

edir. Bir sözlə, bu o deməkdir ki, həftədə 8 saatdan çox müddət ərzində təchizat gərginliyinın 

qiyməti üçün heç bir məhdudiyyət yoxdur. 

• Tezliyin dəyişməsi - 10 saniyəlik ortakvadtatik qiymətin 95%-i, 49,5 50,5 Hs 

diapazonundan kənara çıxmamalıdır. 

• Gərginliyin dəyişməsi (fluktasiyası) - bir həftə ərzində, 2 saatlıq müddətdə, titrəmə 

intensivliyinin qiymətinın 95%-i,  1-dən çox olmamalıdır. 

• Harmonik təhrif - harmonik gərginliklər fərdi və ya bütövlükdə (qlobal) 

qiymətləndirilir. Fərdi olaraq, əsas gərginliklə U1 əlaqəli olan, nisbi amplitudaya görə uh, 

qiymətləndirlir (burada h harmonikanın sırasıdır).  25-ə qədər olan harmonik komponentlərin 

gərginliyi, bir həftə ərzində əldə edilən 10 dəqiqəlik orta göstəricilərin 95%-ni  keçməməlidir 

və bu qiymətlər cədvəl1-də verilmişdir. Qlobal olaraq ümumi harmonik təhrif faktoru (ÜTF) 

ilə  aşağıdakı kimi hesablanır [5]: 

Ü𝑇𝐹 = √∑(𝑢ℎ)2

40

ℎ=2

 

 

ÜTF həftənin 95%-i ərzində 8%-dən çox olmamalıdır.  

 

Cədvəl 1. 25-ci tərtibə qədər qidalanma mənbəyinin sıxaclarında ayrı-ayrı harmoniklərin  U1 

əsas gərginliyə görə faizlə qiymətləri.  

 
 Tək harmoniklər Üçqat tək harmoniklər Cüt harmoniklər 

 

tərtib h gərginliyin 

nisbəti, uh[%] 

tərtib h gərginliyin 

nisbəti, uh[%] 

tərtib h gərginliyin 

nisbəti, uh[%] 

5 6 3 5 2 2 

7 5 9 1,5 4 1 

11 3,5 15 0,5 6...24 0,5 

13 3 21 0,5   

17 2     

19,23,25 1,5     
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• Gərginliyin asimmetrikliyi – mənfi ardıcıl U(2) və müsbət ardıcıl U(1) kimi gərginlik 

kəmiyyətləri 10 dəqiqə müddətindəki  orta qiymət kimi əldə edilməli və onların hər birinin  

95%-i bir həftə ərzində 2%-dən çox olmamalıdır. Gərginliyin asimmetrikliyi aşağıdakı ifadə 

ilə müəyyən edilir [5]:  

𝜌𝑈 =
𝑈(2)

𝑈(1)
∙ 100 [%] 

 

• Müvəqqəti ifrat gərginliklər – 230 V-luq  sistemdə ümumiyyətlə 1,5 kV-dan çox olmur və 

s. 

• Siqnal gərginlikləri - 500 Hs-ə qədər tezliklər üçün, bir gün ərzində 3 saniyəlik orta 

göstəricilərin 95%-i Un-nin 9%-ni, 1 və 10 kHs intervalındakı tezliklər üçün Un-nin 5%-ni 

və daha yüksək tezliklər üçün Un-nin 1% -ə qədər həddi keçməməlidir. 

• Gərginliyin maqnituda (miqyas) addımları – bunlar adətən nominal gərginliyin ±5%-dən 

çox deyil, lakin ±10%-ə qədər dəyişikliklər gündə bir neçə dəfə baş verə bilər. 

• Gərginlik düşgüsü - baş vermə tezliyi bir ildə onlarla və minlərlə dəfə baş verə bilir. Müddət 

əsasən 1 saniyədən azdır və gərginlik nadir hallarda Un-nin 40% -dən aşağı düşür. 

• Qısa fasilələr – ildə onlarla və bir neçə yüz dəfə  arasında baş verir. Müddət təxminən 70% 

hallarda 1 saniyədən az olur. 

• Uzun fasilələr - baş vermə tezliyi ildə 10-dan az və ya 50-yə qədər ola bilər. 

• Keçici ifrat gərginliklər – 230 V-luq sistemdə ümumiyyətlə 6 kV-dan çox olmayır . 

 

Elektrik enerjisinin keyfiyyəti problemlərinin həlli yoları. Ümumi şəkildə elektrik 

enerjisinin keyfiyyəti ilə bağlı problemlərin aradan qaldırılması üsulları aşağıdakılardır [3]: 

✓ yük avadanlıqlarının düzgün layihələndirilməsi; 

✓ passiv, aktiv və hibrid harmonik süzgəclərin tətbiqi; 

✓ elektrik təchizatı sisteminin düzgün layihələndirilməsi; 

✓ gərginlik kompensatorlarının tətbiqi; 

✓ fasiləsiz enerji təchizatı (UPS) mənbələrindən istifadə; 

✓ ehtiyat qidalanmanın  etibarlılığı. 

Lakin enerji keyfiyyəti ilə bağlı problemlərin həllində iki yanaşma əsas götürülür [4]. 

Birinci yanaşma yükün formalaşması (load conditioning)  adlanır ki, bu da qidalanmanın 

pozulması zamanı avadanlığın daha az həssas olmasını təmin edir və hətta gərginliyin 

əhəmiyyətli dərəcədə təhrif olunması hallarında belə işləmələri mümkün olur. Digər həll yolu 

enerji sistemindəki nasazlıqların qarşısını alan və ya onlara qarşı təsir göstərə bilən xəttdə 

uyğunlaşdırılma (line conditioning) sistemlərinin quraşdırılmasıdır. Gərginliyin keyfiyyəti 

problemlərinin çevik və çox yönlü həlli aktiv güc süzgəclərinin tətbiqidir. Onlar hazırda eninə-

impuls modulyasiya (EİM) çeviricilərinə əsaslanır və aşağı və orta gərginlikli paylama 

sisteminə şunt və ya ardıcıl şəkildə qoşulur. Ardıcıl aktiv güc süzgəcləri yük cərəyanının 

harmonikasını kompensasiya etmək üçün şuntlayıcı passiv süzgəclərlə birlikdə işləməlidir. 

Şuntlayıcı aktiv güc süzgəcləri idarə olunan cərəyan mənbəyi kimi və ardıcıl aktiv güc 

süzgəcləri isə idarə olunan gərginlik mənbəyi kimi fəaliyyət göstərir. Hər iki sxem, əsasən 

kondensator kimi reaktiv elementə malik invertor gərginlik mənbəyi - EİM vasitəsilə 

reallaşdırılır. Aktiv güc süzgəcləri enerji sistemlərini kompensasiya etmək və enerji 

keyfiyyətini yaxşılaşdırmaq üçün tələb olunan bir və ya bir neçə funksiyanı yerinə yetirə bilər.  

Şuntlayıcı aktiv güç süzgəcləri. Şuntlayıcı aktiv güc süzgəcləri eyni, lakin  əks harmonik 

cərəyan verməklə əsas cərəyanın harmonikasını kompensasiya edir. Bu zaman şuntlayıcı aktiv 

güc sügəci, fazaya görə 180o sürüşmüş cərəyan mənbəyi kimi fəaliyyət göstərir. Bu prinsip 

harmonik mənbə hesab edilən istənilən yük növünə tətbiq edilə bilər. Bundan əlavə, müvafiq 

idarəetmə sxemi ilə aktiv güc sügəci yükün güc əmsalını da kompensasiya edə bilər. Beləliklə, 

enerji paylama sistemi qeyri-xətti yükü və aktiv güc sügəcini ideal rezistor kimi görür. 

Şuntlayıcı aktiv güc süzgəcinin cərəyan kompensasiya xarakteristikası şək.1-də göstərilmişdir. 
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Şək.1. Şuntlayıcı aktiv güc süzgəci vasitəsilə  kompensasiya. 

 

Ardıcıl  aktiv güç süzgəcləri. Məlumdur ki, ardıcıl aktiv güc süzgəcləri qeyri-xətti 

yüklənmələrin səbəb olduğu cərəyan sisteminin təhriflərini, cərəyanın harmonikasına yüksək 

impedanslı yol tətbiq etməklə kompensasiya edirlər ki, bu da yüksək tezlikli cərəyanları yükə 

paralel olaraq bağlanmış passiv LC süzgəc vasitəsilə axmağa məcbur edir. Ardıcıl aktiv güc 

süzgəcinin yaratdığı yüksək impedans aradan qaldırılmalı olan cərəyanın harmonik tərkib 

hissəsi ilə eyni tezlikli gərginliyi generasiya etməklə yaradılır. Gərginliyin balanssızlığı 

sistemin əsas tezlikli mənfi və sıfır ardıcıllıqı gərginlik komponentlərini kompensasiya etməklə 

korrektə edilir. 

Hibrid aktiv güç sügəcləri. Aktiv güc süzgəcləri passiv süzgəclərin kompensasiya 

xüsusiyyətlərini yaxşılaşdıran passiv süzgəclərlə birlikdə istifadə edilə bilər və bu zaman,  

ardıcıl və ya paralel rezonansın yaranmasının qarşısı alınmış olur (şək.2). Bu sxemdən 

göründüyü kimi (şək.2), əgər passiv süzgəclər qoşulmayıbsa, ardıcıl aktiv güc süzgəcləri yalnız 

gərginliyin tənzimlənməsini və gərginliyin asimmetriyasını kompensasiya edə bilər. Əgər 

sxemdə (şək.2) passiv süzgəclərdən isifadə edilməzsə, cərəyanın harmonik komponentlərinin 

kompensasiyası mümkün olmur. 

 
 

Şək.2. Ardıcıl birləşdirilmiş aktiv güc süzgəcinin ümumi sxemi. 

 

Digər mümkün imkanlardan biri də passiv və aktiv güc süzgəclərinin kompensasiya 

xüsusiyyətlərini birləşdirməkdən ibarətdir (şək.3). Göründüyü kimi aktiv- passiv süzgəclər 

passiv süzgəclrə ardıcıl olaraq birləşdirilmişdir. Bu yolla passiv süzgəcin kompensasiya 

xüsusiyyətləri əhəmiyyətli dərəcədə yaxşılaşdırılır. Çünki bu sxemdə, ardıcıl birləşdirilmiş 
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transformatorun birinci tərəf dolağının sıxaclarında (klemlərində) gərginlikliyin harmonik 

komponentlərinı yaradır və yükün yaratdığı cərəyan harmoniklərini passiv süzgəcdən keçməyə 

məcbur edir. 

 
 

Şək.3. Hibrid aktiv güc süzgəzinin sxemi. 

 

Birləşdirici transformatorda gərginliyin əsas komponentinin amplitudasına nəzarət 

etməklə, enerji paylama sisteminin güc əmsalının tənzimlənməsi mümkün olur. Bununla belə, 

yükün güc əmsalına nəzarət edilməsi üçün  kondensatorlardan ibarət süzgəclərdə daha yüksək  

gərginliyin tətbiq edilməsi tələb olunur. Kondensatorlu süzgəclərin tətbiqi zamanı bunlar nəzərə 

alınmalıdır. Bu tip konfiqurasiya yüksək güclü, orta gərginlikli qeyri-xətti yüklərin 

kompensasiyası üçün çox əlverişlidir, məsələn, çeviriciləri olan böyük güclü dəyişən gərginlikli 

intiqallarda, qövs sobaları və s. 

Hal-hazırda, ən çox istifadə edilən statik reaktiv güc kompensatorları tam idarə olunan 

güc yarımkeçirici cihazlarına əsaslanan, ümumiyyətlə, ifrat reaktiv enerji istehlakı nöqtəsində 

birləşdirilmiş kondensatorlardan ibarətdir. Belə kompensasiya müxtəlif gərginlik sinifləri üçün 

elektrik dövrələrinin müxtəlif qovşaqlarında istifadə edilə bilər. Bundan əlavə, geri çevrilən 

avtomatlaşdırılmış dəyişən cərəyan elektrik ötürücülərini gücləndirmək üçün aktiv gərginlikli 

düzləndiriciləri (AGD) istehsalda geniş şəkildə tətbiq edilmişdir. Belə düzləndiricilər həm də 

təchizat şəbəkəsində reaktiv gücün tənzimlənməsində iştirak etmək imkanına malikdir [32]. 

Şək.4-də AGD-nin prinsipial sxemi, bir fazalı ekvivalent əvəz sxemi və vektor diaqramı 

göstərilmişdir. 

 
a 

 
 

b 
Şək.4. Şəbəkəyə qoşulma nöqtəsində AGD sxemi (a),  

              birfazalı ekvivalent dövrə və vektor diaqramı (b). 
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AGD sabit cərəyan qovşağı ilə idarə olunan gərginlik mənbəyidir. Əksər hallarda, 

nominal gücü 1 MVt-dan yuxarı olan reversiv avtomatlaşdırılmış elektrik intiqalı ilə təmin 

olunurlar. AGD-lər izolyasiya edilmiş diodlar üç səviyyəli topologiyaya uyğun olaraq yerinə 

yetirilir. AGD üçün seçilmiş harmoniklərin çıxarılması və ya ümumi harmonik təhrifin (THD) 

minimuma endirilməsi ilə yarımkeçirici açarların dəyişdirilməsi üçün müasir alqoritmlərdən 

istifadə olunur.  

AGD-nin iş prinsipini bir fazalı ekvivalent dövrədən istifadə etməklə nəzərdən keçirmək 

daha  rahatdır şək.4,b. Şəbəkəyə qoşulma nöqtəsində o, ekvivalent induktiv müqavimət  XL və 

ekvivalent aktiv müqavimət R olan reaktor vasitəsilə EAGD gərginlikli təchizatı şəbəkəsinə 

qoşulmuş çıxış gərginliyi mənbəyi EAGD kimi təqdim edilə bilər. EAGD və şəbəkə Ec arasındakı 

gərginlik fərqi XL və R-ə düşür, UL və UR olan gərginlik düşməsi, α- EAGD və Ec arasında sürüşmə 

bucağı, φ isə cərəyan I və Ec arasında sürüşmə bucağıdır. Vektor diaqramından (şək. 4, b) 

təchizat şəbəkəsinə nisbətən aktiv Pc, reaktiv Qc və ümumi güc Sc üçün tənliklər əldə etmək 

olar: 

 

𝑃𝑐 = 
𝐸𝑐𝐸𝐴𝐺𝐷(𝑅 cos(𝛼) + 𝑋𝐿 sin(𝛼)) − 𝐸𝑐

2𝑅

𝑅2 + 𝑋𝐿
2  ,                       (1) 

 

𝑄𝑐 = 
𝐸𝑐𝐸𝐴𝐺𝐷(𝑋𝐿 cos(𝛼) −  𝑅 sin(𝛼)) − 𝐸𝑐

2𝑋𝐿

𝑅2 + 𝑋𝐿
2  ,                     (2) 

 

𝑆𝑐 = √
𝐸𝑐

2 (𝐸𝐴𝐺𝐷
2 −2∙𝐸𝐴𝐺𝐷𝐸𝑐 cos(𝛼)+ 𝐸𝑐

2

𝑅2+ 𝑋𝐿
2  ,                              (3) 

 

𝐸𝐴𝐺𝐷 = 𝑚 ∙ 𝑈𝑑𝑐  ∙  𝐾𝐸İ𝑀                                     (4) 

 

Burada KEİM – ninə impuls modulyasiya əmsalıdır. 

Qeyd edilənləri nəzərə alaraq  reaktiv enerji istehlakçıları şəbəkəyə qoşulma nöqtəsinin 

yaxınlığında paralel olaraq işləyərkən yeni AGD idarəetmə sistemindən istifadə edilməsi 

məqsədəuyğundur. Bu idarəetmə üsulu intellektual sənaye şəbəkəsinin (Industrial Smart Grid) 

texnologiyası ilə birlikdə perspektivlidir. Industrial Smart Grid yuxarı idarəetmə səviyyəsində 

cos(φ)c şəbəkə güc əmsalını real vaxt rejimində monitorinqini həyata keçirə və yerli idarəetmə 

səviyyəsində Qp reaktiv gücünün istehsalı və ya istehlakı üçün tapşırıq yarada bilər. Bu, təchizat 

şəbəkəsinə qoşulma nöqtəsində güc əmsalını düzəldəcək və artıq reaktiv gücü kompensasiya 

edəcəkdir. Yarımstansiyada reaktiv gücün ifrat kompensasiyası və ya az kompensasiyası 

olduqda, inteqalın iş rejimindən asılı olaraq, AGD müəyyən miqdarda reaktiv güc yarada və ya 

istehlak edə biləcək və bununla da tələb olunan nöqtədə güc əmsalını yaxşılaşdıracaqdır.  

Şək.5-də müəssisənin intelektual enerji təchizatı sistemi üçün enerjiyə qənaət edən AGD 

idarəetmə sistemləri vasitəsilə şəbəkənin güc əmsalını korreksiyası prinsipi sadələşdirilmiş 

formada göstərilmişdir. 

Müəyyən edilmişdir ki, yeni AGD idarəetmə sisteminin köməyi ilə reversiv 

avtomatlaşdırılmış dəyişən cərəyan verilərkən reaktiv gücü kompensasiya etmək və təchizat 

şəbəkəsinin güc əmsalını koreksiya etmək mümkündür. Bu, enerji sərfini azaldacaq, gərginliyi 

sabitləşdirəcək və şəbəkənin ötürmə qabiliyyətini artıracaq. Sərf olunan olunan və ya yaranan 

reaktiv gücün qiyməti elektrik intiqalını yük diaqramına uyğun olaraq hesablanmalıdır. Elektrik 

intiqalının təchizatı şəbəkəsinə, yəni reaktiv enerji istehlakçılarına qoşulma nöqtəsinin 

yaxınlığında qeyri-xətti yükü olan qurğular paralel işləyərkən bu nəzarət metodundan istifadə 

etmək daha əlverişlidir. Bu nəzarət metodunun Industrial Smart Grid texnologiyası ilə birlikdə 

istifadəsi xüsusilə perspektivlidir. 

Merus Statik Sinxron Kompensator (STATCOM-Static Synchronous Compensator) 

enerji keyfiyyəti problemləri üçün son dərəcə sürətli və etibarlı həlldir. Merus STATCOM bir 
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millisaniyədən az cavab müddəti ilə enerji sisteminin sabitliyinə zəmanət verə bilər. Merus 

STATCOM bir cihazda dinamik reaktiv güc kompensasiyası və müxtəlif müştəri problemlərini 

həll edə bilən harmoniklərin aktiv şəkildə süzgəclənməsi funksiyalarını birləşdirir. 

 

 
 

Şək.5. İntellektual enerji təchizatı sistemi. 

 

NƏTİCƏ 

Elektrik eneji işlədicilərinin normal iş rejimlərinin təmin edilməsi məqsədilə enerji 

paylama sistemlərində aktiv güc süzgəclərinin tətbiqinin üstünlükləri əsaslandırılmışdır. Enerji 

sistemində aktiv güc süzgəclərinin xüsusiyyətləri analiz edimiş və harmoniklərin kompensasiya 

ediməsi üçün aktiv güc süzəclərindən istifadə  mümkünlüyü göstərilmişdir. 

Simmetrik və qeyri-simmetrik yüklər tərəfindən yaradılan harmoniklərin və gərginlik 

dalğalanmalarının məhdudlaşdırılması üçün təchizat sisteminə şuntlayıcı aktiv güc süzgəcinin 

tədbiq edilmiş və  hər iki halda elektrik enerjisinin keyfiyyətinin yaxşılaşdırılmasına nail 

olunmuşdur.      

_______________________ 
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ПРОБЛЕМЫ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ И ИХ РЕШЕНИЯ 

 

АХМЕДОВ Э. Н., РЗАЕВА С.В. 

 

Статья посвящена основным показателям качества электрической энергии, 

влиянию этих показателей на режимы работы потребителей, а также предъявляемым к 

ним нормативным требованиям. Исследованы пути решения проблем качества 

электрической энергии и рассмотрены проблемы применения фильтров активной 

мощности в системах распределения электроэнергии. 

 
Ключевые слова: качество электрической энергии; качественные показатели напряжения; 

гармонические искажения; фильтры активной мощности. 

 

POWER QUALITY PROBLEMS AND SOLUTIONS 

 

AHMEDOV E.N., RZAYEVA S.V. 

 

The article is devoted to the main indicators of the quality of electrical energy, the impact 

of these indicators on the modes of operation of consumers; and the regulatory requirements 

for them. The ways of solving the problems of electric energy quality are being investigated, 

and the problems of using active power filters in electric power distribution systems are being 

considered. 

 
Key words: electrical energy quality; voltage quality indicators; harmonic distortion; active power filters. 
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MÜƏLLİFLƏRİN NƏZƏRİNƏ 

 

1. Ümumi qaydalar. 

“Energetikanın problemləri” “jurnalında energetikanın kompleks problemləri, 

elektroenergetika, istilik energetikası, istilik fizikası, elektrofizika, elektrotexnologiya, 

informatika və yeni texnika sahələrinə həsr olunmuş elmi-texnki məqalələr dərc edilir, eyni 

zamanda cari xronika da verilir.  

Jurnalın əsas məqsədi yüksək elmi keyfiyyət kriteriyalarına cavab verən orijinal elmi-

texniki məqalələrin dərc edilməsidir. 

Jurnal eyni zamanda konfranslar, sinpoziumlar, elmi məktəblər, ümumiyyətlə elmi 

həyatda cərəyan edən hadisələr haqqında məlumatları da dərc edir. 

Redaksiya heyəti, bu və ya digər səbəblərdən, jurnalın tələblərini təmin etməyən 

məqalələri dərc etməmək hüququnu üzündə saxlayır. 

 

2. Məqalələrin təqdim edilməsi. 

Bütün məqalələr aşağıda qöstərilən ünvana, jurnalın redaksiyasına göndərilməlidir: 

 

Azərbaycan, Аz-1143, Bakı, HüseynCavidprospekti, 131 

Azərbaycan МЕАFizikaİnstitutu 

Теl.: (994 12) 538 – 16 – 60; (994 12) 539 – 44 - 02;  Faks : (994 12)  539 – 31 – 16 

E – mail: a.hashimov@physics.science.az; 

Məsul katib Qurbanov Kamil Bəxtiyar oğlu. 

 

3. Məqalələrin mətninin dili. 

 Məqalələr azərbaycan, rus və ingilis dillərində qəbul edilir. Respublika müəlliflərinin 

məqalələri yalnız azərbaycan və ya rus dillərində, yaxın xarici ölkələrdən olan müəlliflərin 

məqalələri yalnız rus dilində, uzaq xarici ölkələrin müəlliflərinin məqalələri isə yalnız ingilis 

dilində qəbul edilir. 

 

4. Məqalələrin tərtib edilməsi qaydaları. 

4.1.  Məqalələr, jurnalın redaksiyasına disket təqdim etməklə, fərdi kompyüterdə, A4 formatlı 

ağ kağızda, səhifənin parametrləri: yuxarıdan və aşağıdan – 2sm, soldan və sağdan – 2,5 

sm məsafə ilə, Times New Roman 12 şriftində yazılarasq, 1  nüsxədə, sətir aralığı 1 

interval olmaq şərtilə çap edilərək, qoşulmuş CD disk ilə təqdim edilir. 

 

4.2. Məqalələrin ümumi həcmi, qrafiki materiallar, fotolar, cədvəllər, düsturlar, ədəbiyyatın 

siyahısı və xülasələr də daxil olmaqla 8 səhifədən yuxarı olmamalıdır. 

 

4.3. Məqalələrinin birinci səhifəsinin sol küncündə Universal onluq təsnifatı (UOT) üzrə 

indeksi göstərilməlidir. Sonra 1 interval aşağıdan, qalın və böyük həriflərlə məqalənin adı 

yazılır. Sonra 1 interval aşağıdan, qalın və böyük həriflərlə müəllifin (müəlliflərin) 

soyadı, adı və atasının adının baş hərifləri yazılır. 1 interval aşağıdan məqaləni təqdim 

edən təşkilatın adı yazılır. 1 interval aşağıdan, məqalənin mətninin dilinə uyğun olan, 

həcmi 10 sətirdən çox olmamaq şərtilə, 10 şrifti ilə çap edilən xülasə, açar süzlər (5-6 

söz), məqalənin əsas mətninin önündə verilir. Sonra 1 interval aşağıdan məqalənin əsas 

mətni 12 şrifti ilə çap edilir. Bilavasitə məqalənin mətninin davamı olaraq, heç bir başlıq 

vermədən, yalnız 20-25 simvolluq xətt çəkərək, say sırası ilə istifadə edilən ədəbiyyatın 

siyahısı verilir. Sonra ardıcıl olaraq rus (və ya azərbaycan) və ingilis dillərində olan 

xülasələr və açar sözlər (10 şrifti ilə çap edilərək) verilir. Məqalənin mətninin sonunda, 

əlaqə telefonları, telefakslar və E – mail-ı göstərməklə, müəlliflər məqaləni imzalayırlar. 
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4.4. Məqalənin qrafiki materialları, fotolar, cədvəllər, düsturlar mətnə uyğun yerlərdə 

yerləşdirilməlidir. Qrafiki materialların şərhinə aid olan yazılar məqalənin mətnində 

verilməlidir. Qrafiki materiallarda ədədi və ya hərfi işarələr göstərilərək, uyğun izahatlar 

mətnin içərisində verilməlidir. Qrafiki materialların aşağı hissəsində say sırası verilir və 

adı yazıla bilər (misal üçün, Şək.3. Sınaq qurğusunun sxemi). 

 

4.5. Ədəbiyyat say sırası qeyd edilməklə, orijinalın dilində verilir. Müəlliflərin soyadı, adı və 

atasının adı kursivdən istifadə etməklə yazılır. Ədəbiyyatın siyahısı aşağıda verilən 

nümunələr üzrə tərtib edilir. 
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 

 

1. Общие правила. 

 

В журнале “Проблемы Энергетики” публикуются научно - технические статьи в 

области комплексных проблем энергетики, электроэнергетики, теплоэнергетики, 

теплофизики, электрофизики, электротехнологии, информатики и новой техники, а 

также приводится текущая хроника. 

Основной целью журнала является публикация оригинальных научно-технических 

статей, отвечающих требованиям высокого научного качества. 

В журнале приводятся сведения о работе конференций, симпозиумов, различных 

научных школ, а также об интересных событиях, происходящих в научном мире. 

Редакция сохраняет за собой право не публиковать материалы  по тем или иным 

причинам, не удовлетворяющим требованиям  журнала. 

 

2. Представление статей. 

 

      Статьи должны быть представлены в редакцию журнала по следующему адресу: 

 

Азербайджан, Аз-1143, Баку, пр. Г. Джавида, 131 

Институт Физики НАН Азербайджана 

Тел: (994 12) 538-16-60; (994 12) 539-44-02; Факс: ( 994 12 ) 539-31-16 

 

Е-mail: a.hashimov@physics.science.az;  

Ответственный секретарь - Гурбанов   Кямиль  Бахтияр  оглы.    

 

3.  Язык статей. 
 

Статьи принимаются на азербайджанском, русском и английском языках, причем статьи 

авторов из Азербайджана должны быть представлены на азербайджанском или русском 

языках, статьи авторов из стран СНГ - только на русском языке, статьи авторов из 

дальнего зарубежья - только на английском языке. 
 

4.  Правила оформления статей. 
 

4.1.  В редакцию журнала представляются статьи, набранные и напечатанные в одном 

экземпляре через один интервал на персональном компьютере, на белой бумаге 

формата А 4, шрифтом Times New Roman, размер  шрифта 12, а также 

представляется в электронном виде на CD диске. Поля сверху и снизу - 2 см, слева 

и справа - 2,5 см. 

 

4.2.  Объем статьине должен превышать 8 страниц, включая графические материалы, 

фото, таблицы, формулы, список литературы и аннотации. 

 

4.3.  В верхнем левом углу первой страницы статьи указывается индекс УДК. Через 1 

интервал ниже помещается название статьи жирным и заглавным шрифтом. Через 

1 интервал помещается фамилия (фамилии), и инициалы автора (авторов) жирным 

и заглавным шрифтом. Через 1 интервал указывается наименование организации. 

Через 1 интервал помещается аннотация на языке статьи объемом не более 10 строк 

и ключевые слова (5-6 слов) шрифтом 10. Через 1 интервал помещается основное 
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содержание статьи шрифтом 12. В конце основного текста статьи проводится 

прочерк длиной 20-25 символов, после чего помещается список литературы без 

какого-либо названия, в порядке нумерации ссылок в тексте статьи. После этого 

через 1 интервал помещаются аннотации на двух других языках – русском (или 

азербайджанском), английском и ключевые слова (5-6 слов) шрифтом 10. 

В самом конце статьи помещаются контактные телефоны, факсы и E – mail, а также 

подписи всех авторов. 

 

4.4. Графические материалы, фото, таблицы, формулы помещаются в соответствующих 

разделах текста статьи. Надписи, относящиеся к графическим материалам, 

помещаются в тексте статьи. В графическом  материале указываются буквенные и 

цифровые обозначения, а их комментарии помещаются в тексте статьи. В нижней 

части графического материала указывается номер и может указываться название 

материала (напр., Рис.3. Схема установки….) 
 

4.5. Список цитированной литературы приводится на языках оригиналов. Фамилии и 

инициалы авторов печатаются курсивом. Список литературы оформляется по 

образцу, приведенному ниже: 
 

Книги 

1.Разевиг Д.В., Соколова М.В. Расчет начальных и разрядных напряжений газовых 

промежутков. М.: Энергия, 1977.- 178 с. 

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

3. Скальный А.В. Химические элементы в физиологии и экологии человека. M.: Оникс 21 

век. 2004. 216 с. 

  

Журналы 

4.  Аганов В.Г., Разевиг Д.В. // Электричество.- 1972.- № 5.- с. 32-36.  

5. Ялякбяров О.З. // Физика-1999-№ 3- с.44-49. 

6. Гашимов А.М., Нурубейли T.К., Нуриев К.З., Гурбанов К.Б. //Журнал технической 

физики. 2009, т. 79, № 8, с. 99-103 
 

Депонированные рукописи 

7. Иванов Л.П. М., 1985. 40с. - Деп. в ВИНИТИ 25.10.85, №19233. 

8. Викулина Т.Д.; 1998.  214 с. – Деп. в ИНИОН РАН 06.10.98, № 53913. 
 

Диссертации 

9.Петров В.Г.Дис. канд. физ.-мат. наук. Л.: Институт Высокомолекулярных соединений, 

1985. 

10.Сидоров Н.В. Дис. д-ра хим. наук. Новосибирск: Институт Химии, 1979. 

11.Аношкина Ю.В. Дис. канд. хим. наук. Томский государственный университет, 2012 
 

Авторские свидетельства и патенты 

12.Алиев С.Г., Джалалов К.Х. А.С. 163514 СССР // Б.И. 1988. № 4.с.50 

13.Пат. 3386968 США // РЖ ФИЗ. 1970, 25,с. 400. 

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

15.Гашимов А.М., Гурбанов К.Б..// Пат. İ 2015 0010, Баку, 2015  
 

Конференции, симпозиумы 
 

16. Медведев П.Т. // Тез. докл. III Всесоюз. Совещ. по проблемам энергетики. Л.: Изд.  

      ЛПИ, 1984, с.30. 

17. Нуриев К.З, ГурбановК.Б.,НурубейлиЗ.К.,.//Тез.док. IV Всероссийская конференция 

«Масс-спектрометрия и ее прикладные проблемы» 2011 г. Москва с. 92  



140 

 

Energetikanın problemləri     •     № 2     •     2024    •     Проблемыэнергетики 

 

FOR THE ATTENTION OF AUTHORS 

 

1. General Rules.  

 

The Journal of Electric Power is dedicated to publicize scientific research articles 

reflecting the current problems in the electric power systems, heat transfer, technology and 

information technology, and digests. 

The main purpose of the Journal is publishing of the original scientific articles, meeting high 

quality requirements. 

The journal also informs about the results of conferences, seminars, various scientific 

schools, and the events taking place in the scientific society. 

The editorial board reserves the right not to publish the submitted documents, which for 

various reasons do not satisfy the requirements of the Journal. 

 

2. Submission of the papers. 

 

The papers must be submitted to the editorial body at the following address: 

 

Azerbaijan, Аз-1143, Baku, pr.G.Javid, 131 

Institute of Physics of the National Academy of Sciences of Azerbaijan 

Tel: (994 12) 539-16-60; 539-44-02; Fax: ( 994 12 )  539-31-16  

 

E-mail: a.hashimov@physics.science.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 
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