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ENERJI SISTEMIN STASIONAR REJIMLORININ OPERATIV
IDARO OLUNMASINDA REQRESSiYA MODELLORININ TOTBIQI

BALAMETOYV 9.B.

“Azorbaycan Elmi-Tadgiqat va Layiho-Axtaris Energetika Institutu” MMC
balametov.azniie@gmail.com

Elektrik enerjisi sisteminda dayison itkilori prognozlasdirmaq {i¢lin universal iisullardan biri reqressiya
tohlili Gsuludur. Elektrik enerjisi sisteminda giic vo enerji itkilorinin prognozlagdirmasi {igiin modellagdirma
yanagmalarindan v reqressiya asililiqlarinin slds edilmasinds, eksperimentlorin tam faktorlu eksperimentlor, an
kicik kvadratlar, arqgumentlorin qrup soklinds nazers alinmasi va stni intellekt metodlarindan istifads edilmasi
toklif olunmusdur. Real va test elektrik sobokari nimunalorinds reqressiya asililiglarinin alds edilmosi tisullarinin
muqayissli tohlili verilmisdir.

Acar sozlor: elektrik enerjisi sistemi, stasionar rejimlor, reqressiya modellari, eksperimentin
planlagdirilmasi tisulu, an kigik kvadratlar tisulu, siini neyron sabokasi isulu.

Azorbaycan vo SSRI Energetikasina elmi tohfalor vermis Azorbaycan Energetika
Institutunun ilk yaradicilarindan biri olan vo uzun miiddat rahber vozifalords islomis, aliconab,
miidrik alim, zomanomizin layiqli ziyalisi O.S. Mammadyarovun anadan olmasimin 100
illiyina hasr olunur.

Elektroenerketa sahosinin aparici alimlorindon biri olan, amokdar elm xadimi, texnika
elmlori doktoru, professor, Beynolxalq Ekoenerketika Akademiyasinin akademiki Orxan
Somaod oglu Mommodyarovun anadan olmasmin 100 yast tamam olmugdur. O.S.
Maommadyarov 1949-cu ildo Azorbaycan Sonaye Institutunun energetika fakultosini bitirmis vo
omoak faaliyyatino Krasin adina Dovlot elektrik stansiyasinda basglamis vo 1955-ci ilo godor
miihondis vo digor rohbor vozifolordo calismisdir. 1955-ci ildon fasilosiz olaraq, Azorbaygan
Elmi-Todqiqat Energetika Institutunda islomisdir. 1961-ci ildo Giirciistan Politexnik
Institutunda namizoadlik dissertasiyasini, 1985-ci ildo iso Moskva Energetika Institutunda
doktorluq dissertasiyasint miidafio etmisdir. O.S. Mommodyarovun foaliyyati statistik-ehtimal
todqiq, elektroenergetik sistemlorin gorarlasmis rejimlorinin tohlili vo optimal idarsetmo,
elektrik stansiyalarinda vo soboakalards reaktiv guclin va garginliyin avtomatik tonzim edilmasi
mosolosi ilo olagodardir. Reqressiya modellorin qurulmasnda Orxan miisllimin tohfosini
energetika sahosinin moshur alimlori dofolarlo xiisusi geyd etmislor.

Miiasir goraitds elektrik enerji bazarina kegid giic vo enerji itkilorinin hesablanmasinin vo
nozaratinin aktualligini artirmigdir. Bunu dovri vo ¢oxsayl tolimatlarin nosrlor stbut edir.
Mduasir dovrun osas problemlori muxtalif gorginlikli elektrik sobokalarinds (ES) itkilorin
giymatlondirilmasi, enerji vo enerjinin tranzitindon yaranan itkilorin giymotlondirilmasi,
itkilorin istehsal¢1 vo istehlak¢i arasinda moQsadyonli sokildo boliisdiiriilmasi vo itkilorin
normallagdirilmasidir. ©Ononovi olarag, hor bir hesabat dovriinds itkilorin hesablanmasi
sobokanin sxemina va islomo parametrlorine uygun olaraq kompiiterds bir sira qorarlagmis
rejimlorin hesabatlarina osaslanir. Bu hesablamalar doayison komiyyatlorin ¢oxlugu, ilkin
molumatlarla tomin oluma problemlari vo hesablama vaxti ilo alagalondirilir. Hesablamalar
sobokoni  reqgressiya modellori ilo avoz edilmoakls, onun omoaliyyat parametrlorinin
doyiskonliyini nozoro almagla sadslosdirilo bilor. Itkilor {i¢iin reqressiya asililiglar1 ehtimal
statistik metodlardan istifado etmoklo vo tosir edon amoliyyat parametrlorini doyisdirarok
hesablama tacruibasi aparmagla alds edils bilar [1-3].

Omoliyyat nozarsti real vaxt rejiminds hoayata kegirilir, cald qorar gobul etmoayi vo
noticodo enerji tochizati sistemlorindo yuksok siratli idaroetms vo prognozlasdirma
alqoritmlorinin yaradilmasmi talob edir. Cald gorar gobuletmads modellor qurarkan tanliyin
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omsallarin1 giymatlondirmoklo minimal migdarda malumatlardan istifado etmays imkan veran
ehtimal-statistik modellardan istifado etmokls nail olmaq olar. Buna gors dos, bazi hallarda, giic
itkilorinin regressiya modellarinin qurulmasina oasaslanan daha sads bir yanagma istifadasine
tolob yaranir [4-7]. Cox vaxt tolob etmoyon sado hesablamalar aparilmagla, elektrik
sobokasinin ekvivalent xususiyyatlorinin oldo edilmosi, elektrik sobakalarinin bir ¢ox
moasalalarin hallinds mivaffagiyyatlos istifads edilo bilor [8-9].

Bazar minasibatlori soraitinds itkilorin bazar istirakgilari arasinda boliisdiiriilmasi mo-
solosi aktuallasir. Bazar subyektlori arasinda itkilorin boliisdiiriilmasi tisullar1 [10-12] asagidaki
kimi tosnif edilir: mutonasib, marjinal; zararin mogsady0Onli bolgiisii tisullari [39-43,49].

Bazar istirak¢ilar1 arasinda EE-nin 6tlrilmosi zaman1 ES itkilorlo alageli komponentin
paylanmasinin ¢atinliyi bazar istirakgilar1 arasinda itkilora goro masuliyystin boliisdiiriilmasi
Uclin mixtolif Gisullarin yaranmasina sabob olmusdur. Tadqigatginin vazifasi bu vo ya digor
riyazi metodun Ustinlik toskil etdiyi sortlori tohlil etmokdir. Buna gora do, enerji sistemlorinin
muxtalifliyini nozors alaraq, yeni hesablama algoritmlorinin islonib hazirlanmasi vo axtarisi
problemi davam edir.

Elektrik enerjisi muossisalorinin istismar etibarliliginin adekvat soviyyasini toamin etmok
liclin yeni yanasmalar, o climlodon siini intellekt metodlarina osaslanan yanasmalar
hazirlamagqla dispetger idaraetms sistemlorini tokmillogdirmok lazimdir.

EES rejim parametrlorinin 6lgiilmasi vo idara edilmasinin miiasir vasitalori, yeni rabito
vasitolori vo molumatlarin emali vo s. onlarin operativ idaro olunmasini yeni osaslarla vo
ohomiyyatli doracada somaralilikls hoyata kegirmays imkan verir. EES-in paylanmis generasiya
lizro hesablamalar, boyiik EES rejimlorinin planlagdirilmasi vo idaro edilmosi texnologiyasi
funksional modellosdirma metoduna asaslana bilar [9,10, 44-48].

Funksional modellogsdirmonin asasini asagidaki asas prinsiplor toskil edir [16-20]:

- qurulmasi vo istismari, o ciimlodon asagi soviyyali modellor — alt sistem tonliklori vo
yuxar1 saviyyali model - sarhad doyisonlori t¢tin birlosma tonliklori sistemi;

- altsistemlordo baraboarlik vo barabarsizliklor soklindo butiin daxili mohdudiyyatlara
riayat etmoklo alt sistemlorin sorhad vo Umumilosdirilmis doyisonlor arasinda asililiglar1 oks
etdiron funksional xisusiyyatlori ila yuxari saviyysli modelds tagdim edilmasi;

- alt sistemlorin funksional xarakteristikasi ticin ifadolor onlara ovoz edilorkon vo
giymatlori mioayyan etmoys imkan veran rabito tonliklari sisteminin halli zamani {imumi
formada yazilmis sorhad sortlori asasinda rabits tonliklori sisteminin formalasdirilmasi.

Elektrik sobokalorinds EE itkilori onlarin istismarinin samaraliliyinin oan muhim gost-
aricisidir. Bu baximdan, sobokalords faktiki texniki enerji itkilorinin hesablanmasi tisullarinin
tokmillogdirilmasi vo enerji itkilorinin normativ xarakteristikalarinin osaslandirilmasi {igiin
todgiqatlarin aparilmasi vacibdir. Hazirda miixtalif goarginlikli elektrik sobokalorinds enerjinin
nogl olunmasinda itkilarin giymatlondirilmasi, itkilorin istehsalgt vo istehlakgi arasinda
moaqsadyonlii sokildo boliisdiiriilmasi, itkilorin normallasdirilmas1 va s. elektrik sobokasinin
prioritet istigamata gevirir. Bunu dévri matbuatda ¢ixan ¢oxsaylt nasrlor subut edir.

Itkilorin modellosdirilmasi asagidaki morhalolori ohato edir: faktorlarin secilmasi, rejim
parametrlarinin doyisdirilmasi G¢tn intervallar; xususi eksperimental layiho Uzro elektrik
sobokasinin  gorarlasmis  rejimlorinin  hesablanmasi  proqrami  asasinda  ¢oxvariantli
hesablamalarin aparilmasi; reqressiya analizindoan istifads etmoklo asililiglarin alds edilmosi;
simulyasiya modellarinds soahvlarin giymatlondirilmasi, enerji itkilorinin prognozlasdiriimasi.
Prognoz middatini nozora almagla operativ vo qisamiiddotli idaroetmo mixtalif funksional
monsubiyyatlors malikdir. Omoliyyat nozarati real vaxt rejimindos hayata kegirilir, cald gorar
gobul etmayi vo noticads enerji tochizati sistemlorindo ylksak slratli idarsetma va
prognozlasdirma alqoritmlorini tolob edir. Reqressiya tonliyinin omsallarinin hesablanmasi
zamani Oyradici algoritmlor istifado olunaraq az sayda ilkin molumatlardan istifado edoan
ehtimal-statistik modellardon istifads etmoklo aldo etmok olar.

Azarbaycan Elmi-Todgigat vo Layiho-Axtaris Energetika Institutunda (AzET vo LAEI)
EE itkilorini normativ xarakteristikalarini modellosdirmok tgin ES-do EE itkilorinin
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hesablanmas1 metodlari, alqoritmlari vo mivafig program tominati islonmisdir [12,13,16] vo
uzun muddoatdir ki, Azorbaycan EES-in rejimlorinin hesablanmasi {igiin istifado olunur.
Mogaloda imitasiya modellosdirilmoasi metodu osasinda giic vo enerji itkilorinin
prognozlasdirilmas: ti¢iin multifaktorlu reqressiya modellorinin istifadosi tohlil olunmusdur:
multifaktorial eksperimentin planlagdirilmasi metodu (EPM), on Kkigik kvadratlar metodu
(OKKM), arqumentlorin gruplar soklinds nozaro alinmast metodu (AQNA) vo siini neyron
sobokalori metodu (SNS).

Enerji itkisindan asilihglar alda etmak Gc¢lin ananavi Usullar. ES-do glic itkilarini
prognozlasdirmaq, duyin mugavimatlori matrisinin inversiyasina osaslanan Gsullar, itkilarin
Teylor sirasina ayrilmasi tsulu istifado oluna bilor. Bu halda, imumi aktiv vo reaktiv gic
itkilori diylin carayanlar vasitasilo asagidaki diisturlarla ifads edilo bilor [23-25,40]:

AP =r11]% + rp)5+... +2r15]1]5€08815 + 2r13]1)3€088,5+. .. (1)

Miirokkob diiyiin miigavimatlori bilmoklo Zij vo diiylin coroyanlarimin qiymetlori Jj,
coroyan vektorlarinin nisbi faza bucagi dij osasinda (1)-don istifado edorok, ES-do aktiv gliciin
itkilorini miioyyon etmok miimkiindiir. Burada diiylin miiqavimatlorin matrisi asagidaki kimi
miioyyon edilir:

Zij=MZz'M)™
harada ki, M — birlosma imitasiya edon matrisa; Zg — ES budaglarinin  miigavimalorinin t
matrisloridir.

Umumi aktiv giic itkilari iiciin diisturlar asagidaki formada toqdim edilo bilor:

AP = Y0P By(P? + Q) + 2 X Y By (PP + QiQy) — 2 Zin:_;z TG (R +QR) (2

i#j i#j
Teylor sirasina ayrilma [40] tisulu ils toqdim edils bilar
om X 1 XT °X oX
n=n0+£-5AY+EAYT-E-ﬁ-&AY (3)

Reqressiya asitliliglarinin alinmast maqsadila asagidaki morhololor yerino yetirilir:

- reqressiya tohlilinin talablorini nozoro alaraq, imitasiya modellogsdirmo matrisinin
formalasdirilmasi: rejimlarin yolverilmazliyi vo uygunlugu;

- ¢ox variantli rejimlarin imitasiya modellagdirilmasi vo gic itkilorinin hesablanmasi
matrisine uygun olaraq, ¢oxvariantli hesablamalarin formalasdirilmast;

- reqressiya asililiglarinin olds edilmasi - reqressiya omsallarinin giymatlondirilmasi;

- regressiya amsallariin shomiyyatliliyinin statistik giymatlondirilmasi;

- reqressiya modelinin adekvatliginin yoxlanilmasi.

Eksperimentin Planlasdirilmasi metodundan (EPM) istifado edarok ES enerji
itkilorinin prognozlasdirilmasi tanliklori. Eksperimentin planlagdirilmasi nazariyyesindo
todqgiqat obyekti [1-8,40] adoton “gara qutu” kimi toqdim edilir vo onun riyazi modeli giris vo
cixis parametrlori arasinda funksional olagolori tosvir edir. Todqiqat obyekti sokil 1-do
gostarilon blok-sxem soklindo togdim edilo bilor. Burada, xi- miistoqil giris doyisonlori; yi-
adlanan ¢ix1s parametrlori; wi— tosadiifi tosirlordir. Faktorlarin doyismo diapazonu xi vo ya ala
bilocoklori qiymatlorin say1 faktor soviyyesi adlanir.

Wi J' lw; l“"u

X — > Y
X —» OBYEKT — Y
Xxk ;.. e Yu

Sok.1. Eksperimental layiholondirma metodunun totbiginin blok diagramu.

Ehtimal olunur ki, doayisonlords hayacanlamalara nazarst oluna bilmoz vo ya tosadifi
xarakter dasiyir, ya da zamandan asili olaraq doyisir. Hor bir xi amili eksperimentdan ovval
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muoayyan edilmali olan mioyyan bir intervala malikdir. Faktorlarin kombinasiyasi Sistemin
vaziyyatini xarakterizo edon ¢oxélgli mokanda bir ndgts kimi tagdim edils bilar.

Tocribado ¢ox faktorlu eksperimental planlasdiriimast metodunun mogsadi ¢oxhodli
polinomial model soklinds soklinda qurulur:

AP = by + Xy byx; + Xy by jxixj + Xy byx? (4)

burada, AP- reqressiya tonliyinin asili doyisonidir (giic itkisi ilo); xi vo xj reqgressiya

tonliyinin miistaqil doyisonloridir (faktorlar1); bo, bi, bi j, bii - reqressiya tonliyinin
omsallari; k -faktorlarin sayidir.

Burada yalniz soboko elementlorinin aktiv migavimatindoki itkilor, yani corayanlardan
asilt olan itkilor nozors alimir, ¢iinki polad vo tac itkilori ylKlorin paylanmasindan daha az
daracads asilidir.

Tam faktorlu eksperiment onunla xarakterizo olunur ki, sabit hayacanlamar tglin w; har
bir faktorun minimum saviyyasinin say1 ikidir. Bu halda, biri istisna olmagla biitiin miiayyan
olunmus x;i amillorini tayin edarok, bu amilin iki saviyyasina uygun goalon iki 6lgmos aparmag
lazimdir. Bu proseduru ardicil olaraq xi amillarinin hor biri Gglin hoyata kegirarok, biz talob
olunan N sayini alds edirik, amil saviyyslorinin bitin mimkin birlosmalarini hoyata kegirmoak
(igtin tam faktorial tocriibado tocriibalorin sayt N = 2%, burada k - amillorin say1dr.

ES rejimlorinin idaro edilmasi mosalalarinin  hallindo ¢oxfaktorlu eksperimentin
planlagdirmast metodundan istifado asagidaki istiinliiklora gatirir: mirokkab proseslorin
modellorini qurmaq imkani; tam soboka va onun hissalari, garginlik siniflori tglin modellor
qurmaq imkani; tolob olunan parametrlorin doyisonlordon asililiginin alinmasinin yiiksok
etibarliligi. Eyni zamanda, QR hesablanmasi {i¢iin mévcud proqramlardan istifado edorak,
EHM c¢oxvariantli hesablamalar aparilir, naticads tohlil vo ya nazarat tgtin regressiya modellori
aldo edilir.

Statistik alagoni tapmagq vazifasi (4) tacriibalarin naticalarina asasan, regressiya tanliyinin
omsallarin1  tapmaqdan ibaratdir. Kvadratik modeli qurmag Ucin ortogonal morkozi
kompozisiya planlamasi va ya rotatabel planlasdirilmasindan istifads olunur [6].

Reqressiya tonliyini (4) alds etmak ¢lin TFE-dan istifado miiayyan saviyysalords aparilan
tocriibanin (hesablamanin) toskilinds an Kigik kvadratlar metodundan farglonir. Bu halda, har
bir mustaqil giris kamiyyati planlasdirma matrisine uygun olaraq, iki saviyyada doyisir, yani
sistemdo aktiv eksperimentin hayata kecirilmasi tomin edilir.

EES-nin regressiya modellorini alda etmok tglin TFE-dan istifadonin mogsadouygunlugu
onunla izah olunur ki, bu sistemlordo mdvcud olan hodof asililiglarinin aksariyyati ikinci
doracali modellorlo yaxs1 yaxinlagdirila bilor, bunun Ugun omsallarin giymatlorini tapmaq
somaralidir [3-7].

TFE tocrubalarinin formalasmasi. Coxhadli reqgressiya tonliyinin omsallar1 birbasa
parametrlorin har birinin todgiq olunan prosess kamiyyatca tasirinin doracasini gostarir.
Adaton, (3)-da xi mustaqil doyisonlor normallagdirilmig formada taqdim olunur:

Xin = xi_x,io (5)
Ax;

burada, Xio - doyisonin bazis qiymatidir; Axi - doyisonin doyisdirilmosi addimidir.
Normallasdirilmis gqiymatlor sarhadlori £1 giymatlorine malikdir.
Natamam polinom modelindo tam faktorial tocriibads (TFE) tocriibalorin sayt N =2 ¥

Kvadratik modello tam faktorial TFE tacriibasinin tocribolorinin sayi iso N, =2 +2*k +1.

Kvadrat modeli qurmaq (cun ortogonal morkozi kompozisiya planlasdirilmasindan
istifado olunur [6-8]. Bu halda, Xo siitunlarini ortoqonallasdirmaq tigiin gevrilmo apartilir:

xi2=xt—¢@ (6)
burada
B 2k +2-Zv
¢ = Nob

Ulduz ciyni adlanan doayisonlarin toyini uygun olaraq asagidaki kimi miiayyan edilir:
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Zv = \/\/ Nob x 2(k=2) — 2(k-1)

Kvadratik model Gcun regressiya omsallarinin giymatlondirilmasi asagidakilarla miioyyan
edilir:
Z%: imAPm
bi = 255 by = by @ Ty bi (7)
Statistik Gsullarla alds edilon regressiya tonliklori askar edilmis asililiglarin amsallarinin
ohamiyyatinin giymatlondirilmasini va biitovlikds tonliyin adekvatliginin yoxlanmasini vo
tohlilini tolob edir. bj omsallarin shamiyyatinin statistik giymatlondirilmasini hoyata kegirmok
Uclin Styudent meyarindan istifads olunur [1].
Reqressiya tonliyin adekvatligi Fisher meyarindan istifado etmoklo yoxlanilir [6-8].
Tonliyin adekvatligr orta kvadratik xotadan (OKX) istifado etmoklo giymatlondirilo bilor. Bu
vaziyyatds geyri-kafilik 6lctsudur.

02 (AP) = 5=+ B (AP = ARy)? ®)

burada, q - (8) tonliyinin omsallarinin sayr; AP m vo APm - orijinal nozori modeldon va k
ndqgtasinds (4) tonliyindon hesablanmig hodof parametrinin giymatidir.

Rejimlarin formalasmasi. EES regressiya modelini qurmaq tgln enerjisistemin btin
parametrlori iki qrupa boliiniir: giris miistaqil doyisonlor va ¢ixis doyisonlori. Daxil edilon
doyison parametrlori G¢tn mistaqil doyisonlorin doyismo diapazonu secilir. Eyni zamanda,
rejimlarin magbul olmasina ¢alismaq lazimdir. EPM tatbiq edorkon reqgressiya tahlilinin bltin
toloblari yerino yetirilmoalidir. On vacib tolob hesablanmis rejimlorin uygunlugu vo muxtalif
amillarin olagoesizliyidir.

EES-do enerji balansi sortlorine asason, hesablanmis rejimlorin uygunlugunu tomin etmok
ucun sxem eksperimentin planlasdirma matrisino uygun olaraq, elektrik stansiyalarinin biitiin
miimkiin rejimlorini tomin edilo bilon balanslasdirma stansiyasini nozords tutur. QR-un
yaxinlagmasina vo hesablama rejimlorinin movcudluguna osaslanaraq, doyison doyisenlorin
gobul edilmis sahosindo biitiin hesablamalarin uygunlugu haqqinda miihakimo etmok olar.
Doyigon amillorin korrelyasiya olunmamasi tolobi bir-birindon asili olmayaraq amillorin
giymotlorinin se¢ilmasi vo doyisdirilmosi ilo tomin edilir. Enerji sisteminin balanslasdirici
diyiiniin se¢imi boyiik ohamiyyat kasb edir.

Program tominatinin hayata kecirilmasi. Reqressiya modellorinin alds edilmasinin
somoraliliyini artirmaq iiciin EPM vo QR ¢ox sayda imitasiya hesablamalari ardicilligini
planlagsdirmaq vo avtomatlagdirmaq {i¢iin program Vo hesablama kompleksi hazirlanmisdir [35-
40]. Sokil 2-do TFE metodundan istifado edoarok, glc itkilorinin prognozlasdirilmasi tigiin
reqressiya asililiginin alds edilmasinin blok diaqrami gostarilir.

Program bir sira modullardan va alt programlardan ibaratdir: malumatlarin daxil edilmasi
Vo c¢ixarilmasi, planlagdirma matrisinin formalagdirilmasi, statistik modellogdirma, tatbiqi
programlar va eksperimental naticalorin emali, reqressiya modelinin alds edilmasi, alds olunan
regressiya modellorinin prognozlagdirma xassalorinin tahlili [40]. Tacrlboanin naticalarinin
emali, reqressiya modelinin oldo edilmasi, regressiya modellorinin  prognozlasdirma
xassalorinin  tohlili  [35-40], reqressiya asililiglarinin  yaxinlasmasinda  sahvlorin
giymatlondirilmasi. Program hesablama kompleksi (PHK) Delphi mihitindo hazirlanmigdir.
EPM avtomatik olaraq eksperiment planlasdirma matrisini tortib edir, QR proqramindan
istifado edorok bir sira hesablamalar aparir vo sonra alinan naticalori emal etdikdon sonra
istonilon reqgressiya slagoasinin omsallarini tapmaga imkan verir, hamg¢inin prognozlasdirma
Xatasin1 yoxlayir. Miistagil doyisonlor kimi elektrik stansiyalarinin aktiv vo reaktiv giclnin
istehsali, diyln goarginliyi vo EPS-nin Umumi aktiv vo reaktiv yiklori goturalur. EHM-da
hesablama vaxti asason Qorarlagsmis reim sortlorinin ¢oxdoyisonli hesablamalarinin vaxti ila
muoayyoan edilir [12-14,26-28,40].
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Sok.2. EPM giic itkilorinin reqressiya asililiglarinin alinmasinin blok sxemi.

EPM regressiya modelinin tahlili Gglin “Azoarenerji” ASC-nin 16 duyinli ekvivalent
sxemi (sokil 3) numuns kimi gotirilmiisdiir. Cadval 1-do EPM vasitesilo 4 faktorlu
eksperimentin faktorlar1 parametrlorin doyismo sorhadlori, alinmig tam kvadratik model
soklinds gtic itkilorinin prognozlasdirilmasi {igiin reqressiya tonliyinin omsallari gostarilir.
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Sok.3. “Azarenerji”-nin 16 duyunli ekvivalent sxemi.

Codval 2-do qarisiq reqressiya amsallarmin qiymotlori oks olunmusdur. Reqressiya
tonliyinin orta kvadrat xatasi1 (OKX) 0,78 %, maksimum Xatasi isa 2,12 % toskil edir.

Cadval 1. Kvadratik regressiya modelinin amsallari (Bo =49,543)

Ne Diiyiin ad1 NOv | Asag Yuxar1 Xatti Qeyri-xatti
amil limit limit omsallar omsallar
1 | STES-1 P 100.00 400.00 1.3173 1.329
2 | Simal Istilik Elektrik Stansiyasi P 144.00 576.00 4.2234 6.76 7
3 | BAKTES-1 P 26.80 107.20 -0,4704 0.360
4 | SHIR220 P 120.00 480.00 1.6042 1.382
5 | Sum-TES P 1369.20 3423.00 12.2802 19.876
6 | Sum-TES Q 1053.12 1755.20 1.6797 0.662




Cadval 2. Qarisiq reqressiya omsallart

2 3 4 5 6

0.9180 0,0867 0.7697 -4.7666 -0,0069
0.7682 1.2135| -13.0612 -0,0355
0.1319 -1.9674 -0,0204
-6.0603 -0,0107
0.6021

OBIWIN -

Hesablama nimunasi-1. EPM-nin reqressiya asililiginin aldo edilmasinin naticalori.
Islonmis alqoritmin effektivliyini gdstormok iiciin 14 diiyiinlii IEEE smaq doévrasinin modelini
nozardan kegirok. Sxem 20 goldan, 2 generatordan, 3 RGM-dan, 12 yik dlyiinindon ibarstdir.
1 diiyiinii balanslasdirict diiyiin kimi qobul edilir. Reqressiya asililigin1 almagq ugin 4 faktorlu -
Pg2  Ug2, Pux  Quz Vo 13 faktorlu ( 4-5-6-9-10-11-12-13-14 duyunlarinds P2, Py tocriibalori
aparilmigdir. Asagida aktiv generasiya giiciindon, 2 sayli dilyiliniin garginliyindon vo Umumi
aktiv vo reaktiv yikindon asili olaraq, itkilorin prognozlasdirilmasinin regressiya tonliklarindan
almmusdir. Umumi aktiv vo reaktiv yilk Psmax=259,10 MW, Qsmax=80,30 MBar. 2-ci diyiiniin
aktiv generasiyasi Pogmin=20 MW, P2emax=40 MW. 2-ci dlyinin garginliyi Uzmin=140 kV,
Uomax=144 kV. Duyunlarin aktiv vo reaktiv yuklori ki=Pi/Psi dOvrasinin 4mumi giclinds
qovsaq yiikiiniin istirak omsalina uygun olaraq doyisdi. Umumi giiciin doyisdirilmosi addimi
ilkin gostorilon giymotin 30%-o borabor olaraq gebul edildi. Umumi aktiv va reaktiv yikin
minimum qiymoatlori duyin yukloarinin ilkin mioyyan edilmis giymatlorinin 60%-na borabar
gobul edilmisdir (Psmin=128,5 MVt vo Qsmin=40,15 MVar). Bu sxem (¢iin 25-o barabar bir sira
imitasiya edilmis rejimlor osasinda tam reqressiya modeli alimmuisdir. Cadval 3-do
normallagdirilmis formada timumi aktiv giic itkilori tU¢un PFE Usulu ilo alinmis 4 faktorlu
tocruibanin kvadratik modelinin regressiya omsallari verilmisdir. .

Codval 3. Kvadratik modelin reqressiya omsallari

Ne | Faktor | Duyinln | Regressiya modelinin omsallari
némrosi Xatti Qeyri-xatti

1 | Pgeni 2 -0,313 0,0016

2 Ps 2 4.664 0.7644

3 | Ugen | Sxem uzro -0,163 0.0919

4 Qs | sxem iizra 0,086 -0,0210

Qarisiq reqressiya amsallari: b1z =-0,1979, b13=0,0338, b1s = 0,0179, b2s = -0,0172, b2s =
-0,0286, bz4=0,0197. Regressiya modelinin sohvlori bunlar idi: orta kvadrat 0,46% vo
maksimum 1,69%. Reqressiya modelindon aydin olur ki, 2-Ci qovsagin aktiv enerji istehsalinin
artirtlmas1 iimumi yiik enerjisi itkilorini azaldir. Enerji itkilorino oan bdyik tesir dévronin
timumi yiikiiniin artmasi ilo hoyata kegirilir.

Enerji itkilorinin prognozlasdirilmas: ti¢iin PHK: ES vo onun bdlgslori Ggun enerji
itkilorinin normativ xarakteristikasini qurulmasini, HX tranzit itkilorini proqnozlagdirmag,
rejimini optimallasdirarkon enerji balansi tonliklarinds istifado etmays imkan verir. EPM ham
do texniki itkilarin gorginlikdan asililigini alda etmays imkan verir; ayri-ayri EES bolgalarinda
itkilorin toskiledicilarinin vo ya itkilorin paylarinin miioyyan etmok; talob olunan parametrlorin
verilonlordon asililigini formalasdirarkon yiksok etibarliligi vo naticalorin oldo edilmasi
asanligini tomin edir.

Pr, Puz, Qux liglin eksperimental planlagdirma tsulu ilo guc itkilori Ggln regressiya
asililiglarinin xotalarin1 miistaqil doyisonlorin doyismo intervalindan asiliigi vo 4 faktorlu
tocribs Rg2, Ug2, Rnx, Qnz - 0.1 MW doqiqliyi ilo 7 faktorlu TFE Rg2, Ug2, Rns, Qnz, Q3irm
, QsirM , Qerem , Cadval 4-do gosterilmisdir.



Cadval 4. Reqressiya tonliklorinin xatasinin amillarin doyisma intervalindan asililig

Dayismo Gorginlik Prognoz xotasi, %
diapazonu, % diyin OKX | Maksimum
dcun

10 1 0.06 0.14
20 2 0.11 0.28
50 2 0,58 2.11

Sokil 4-do program paketinin ekran formasi gostorilir. Sokil 4-do Umumi itkilori elektrik
stansiyalarinin aktiv giicindon, EES-nin tmumi aktiv va reaktiv yikiindon giicinin t¢ln TFE
usulu ilo alinmis reqressiya omsallariin doyisma diaqrami verilmisdir. Diagramdan gorundr ki,
Abseron enerji reqionunun aktiv enerji istehsalinin artirilmasi iimumi yiik enerjisi itkilorini
azaldir.

Coadval 5 va 6-da 2009-cu il G¢tin sxem (zra Azarbaycan EES-nin aktiv guc itkilari va qis
maksimumu Ggun 2008-ci ilin nozarot Olgulori Ggtin TFE uUsulu ilo alinmis 4 faktorlu
eksperimentin kvadrat modelinin regressiya omsallari verilmisdir. 21 dekabr 2008-ci il.

[ [ R FEap e mak i Az UV AxEn 2008 ZIMIY | gas CyMpapuasg Barpyisa ‘330 (3423 MBr
‘| Komrrectno paxTOpOR |E mo Pgen 3 mo U 1 no Clgen 5 PYPacC " ML c BK
e FPs.nag 1 Qsnag 1

LIar maseHeHIA  CYMMAPHON HATPpYIEN D30, %0 no Foym 10 o Qeym 0
[

TIpocnioTp mrama IT4S TIpocMoTp IA"DMOCTH akTopon Koy dprmprerme1 perpe ¢ cHommoil 1aBICIMOCTI

TpoR I Mo “WIeRTPIrTe CKTM CTAHITAM J] Komriecrpo kcnepinienton B IS |7?

MeFakt Fakt1 Fakt? Fakt3 Faktd4 Fakts Fabrf F' Napase ipm pesusa aoenipruecn i cranypai 330
Uzl STES-1 GRES SEV Baki TEM CywP3C STES-1
O30 WK Nazv [Momarisls  [indeia  [Pregm [Phaz
TipFakt  F F F F o Q M STES 1 14 13 150
1 -100 -100 -100 -100 -100 -1.00 1 GHES SEV 9 3
24100 -L00 100 2100 -LO0  -100 o 1 ik i ?j 60.
3 -100 4100 -100 -100 -1.00 -1.00 | 3| Baki- IEM M = &
4 #100 4100 100 <100 -100 -100 4 SHIR:0 39 s 300
§ 100 <100 +100 100 -100 -100 B 5 SHIRL0 40 19 190
6 +LO00 -100 4100 -100 -100 -100 H e :
£5-13 2
7 <100 +100 +100 100 -100 -100 — f M(fr"’_ = 6_“ f' ?0
B 100 4100 4100 -1.00 -1.00 -1.00 o MGES-13 &4 63 S0
9 2100 -L00 -100 4100 -100 -100 8 ENIKGES i) 72 o
10 4100 100 100 +100 100 -1.00 B 9 Xachm MS 89 88 45 ]
11100 +L00 -100 +1L00 -100 -1,00 ml .
12 +100 +100 100 +100 100 -100 o YA saralds = 34 =
13 <100 =100 4100 +100 -1.00 -100 L 11 EVLAX a2 8 58
14 +100 100 +100 100 -100 -100 12 Baki MS 116 115 203 L]
15 <100 +1.00 4100 4100 -1.00 -1.00 i 12 Derbond 181 170 0
16 +100 4100 +100 +100 -100 -1.00 H .
17 4100 100 -100 100 +100 -100 o M| AZRG-330 182 180 95| 12
1§ 4100 -100 -L00  -L00 4100 -100 | 15 Sheki M5 08 201 612 €
T 19 100 +100 -100 100 +100 -100 16 SHGES110 250 241 170
e cipegrrep [E) nes amnameeen.., | G Elaneive FormiPaln.. 7' Fesorusd ]

Sok.4. Hazirlanmis proqram paketinin interfeysi.
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Sok.5. PFE Usulu ilo alinan reqressiya amsallarinin shamiyyatinin diaqramu.
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Cadval 5. Kvadratik modelin reqressiya omsallari

yox. | Nov | Xatti Qeyri-xatti | Asagi | yuxari diyln
Amil limit limit
1 P -2.1548 1.9855 | 807.22 | 1210.84 | STES-1-S
2 P |11.2320 2.3015 | 2738.40 | 3423.00 | SUMRES -P
3 U | -1.8208 1.0923 | 223.50 | 236.50 | STES-1-U
4 Q 1.7606 0.3650 | 1053.12 | 1755.20 | Comi Q ES -Q

Reqgressiya modelinin xatalar:: orta kvadrat 0,07% va maksimum 0,55% toskil edir.

Sokil 6-da Azorbaycan EES Umumi aktiv glc itkilori Gglin ES-nin duyinlarinds
gorginliklorinds asili olaraq, TFE uUsulu ilo alinmis reqressiya omsallarinin diaqrami
gostorilmisdir.

o =~ | o LA S SR

'1-'"' 3HaunmocTh (haKTopoR E@El

SHAYEHIA K03} IITeHTOR TIHEITHOIT perpe c

Kosddmnprent perp eccum

5TES-1 -U GRES SEV -U Baki-[EM -17 SHIRZ20 -1 Hachm M5 -T Dethend -17 AZGR-500 -0 Bangachl -1
"JITeKTPHY e CKHE ¢TAHLEII

Sok.6. PFE Usulu ilo alinan reqressiya amsallarinin shomiyyastinin diaqramu.

Tacriibs planlagdirma metodundan istifado edarok, enerji itkilorinin prognozlasdirilmasi
Uclin PVC asagidakilara imkan verir: tam sobaka vo onun fragmentlari Gg¢lin, masalon, garginlik
siniflori Ggtin enerji itkilarinin standart xususiyystlorinin modellorini qurmaq imkani; elektrik
enerjisi bazarmin istirak¢ilar1 arasinda elektrik sobokasinds enerji itkilorinin boliisdiiriilmasi;
enerji tranzitindon aktiv enerji itkilorinin prognozlasdirilmasi; aktiv enerji rejiminin
optimallagdirilmasi zamani enerji balans tonliklorindan istifads.

EPM-dan istifads, homginin texniki itkilorin gorginlikdon reqressiya asililiglarini aldo
etmoays imkan verir; ayri-ayri EPS obyektlorinds itkilorin komponentlorini va ya itkilarin
paylarinin comini muoyyan etmoak; tolob olunan parametrlorin verilonlordon asililigini
formalasdirarkon yuksak etibarliligi vo naticalorin aldo edilmasi asanligini tamin edir.

Regressiya asililiglarmin an Ki¢ik kvadratlar metodundan (LSM) istifado etmakla
tayini. Zororlorin doyismo qanununu miistoqil doyisonlorin X giymotlorindon ifado edon asililiq
[5,6,9,10] soklinda toqdim olunur.

AP = by + X1y bixim + Xy bijXimXjm + Liey biiXiy + &m 9)
harada ki, AP m - m-ci miisahidods itkilorin qiymati; Xim — M-ci miisahidods i-ci doyisonin
molum qiymati; bj — i-ci doyison ii¢iin namalum omsal; b jj - X i vo X j amillorinin qarsiliqh tosir
omsallarinin matrisi, €ém -M-ci miisahids ti¢lin modelin tosadiifi komponenti (“sohv”).

Rejimlarin imitasiya modellosdirilmasi iiciin matrisin formalasdirilmasi. Tosadifi
odadlar ardicilligina uygun olaraq, stasionar ¢ox variantli imitasiya rejimlorin modellosdirilmasi
ilo hor biri Uglin on kigik kvadratlar metodu (OKKM) toskiledicilorini formalagdirilir.
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Regressiya tonliklorinin omsallart b1, ..., bk Uzro OKKM uygun olaraq, qeyri balanslarin
kvadratlarin comi minimuma endirmaklo mioyyan olunur:

AP(by, ..., by) = X1 (AR, — @(byxim)?* = min (10)
Kvadratik reqressiya asililiglarinin omsallarin1 miioyyon etmok iigiin b'1, ..., bk k ilo k
normal xatti tonliklor sistemini vektor-matris soklindos halli axtarilir:
XTXb' = XTy (11)
Modelin kvadratlarinin galiq comi miioyyon edilir:
Qe = X1 —¥)? =L, €f (12)
Kvadrat meyletmalorin imumi comi
Q =X (i —9)? (13)
Prognozlasdirilan modelin kvadrat meyletmalorinin comi
Qx = Xi=1 (i = ¥)? (14)
Sado xoatti reqressiya vaziyyatindo, biitlin bu ii¢ kvadrat comi ils slagalondirilir:
Q=0x+0Q, (15)
Reqressiya modelinin toyini omsali R? kimi miioyyen edilmisdir:
R?=1-2 (16)

vo R?=r?y, ", burada r yy '— y vo y ' doyisenlori arasinda ¢oxsayli korrelyasiya omsali
niimunosidir.

I omsallariin ohamiyyatinin statistik giymotlondirilmoasini hoyata kecirmak Gc¢lin 0yratma
testindon istifados olunur. Tonliyin adekvatligi Fisher kriteriyast ilo yoxlanilir.

Polinom omsallar1 har bir parametrin 6yronilon prosess komiyyat tosirinin darocasini
birbasa gostarir. Adatan, (9) mistaqil doyisonlards xi normallagdirilmis formada toqdim olunur.
Standartlasdirilmis giymotlor +1 doyismo intervallar1 gobul edilir. OKKM planlagdirma
tocrubalorinin say1 tam kvadratik model {igiin regressiya amsallarindan ¢ox olmalidir.

Reqressiya tonliklorinin omsallarini aldo etmok iigiin on kicik kvadratlar metodlarindan
istifado etmoklo ¢oxsayli tocriibalorin planlasdirilmasi iiglin proqgram modulu hazirlanmigdir.
Program alt proqramlardan ibarotdir: molumatlarin daxil edilmosi vo ¢ixarilmasi, tosadiifi
ododlorin  yaradilmast vo eksperimental noticolorin emali {iglin normal tonliklorinin
formalagdirilmasi {i¢iin Qauss metodundan istifado edorok xotti tonliklor sisteminin (XTS) halli,
omsallarin  ohomiyyatinin giymotlondirilmosi, askar edilmosi, tonliyin adekvathiginin
yoxlanilmas:.

Hesablama nimunasi-2. 9KKM reqressiya asililiginin alda edilmasinin naticalari.
LSM-don istifadenin effektivliyini niimayis etmok ¢tin 13 faktorlu olan 14 duyunli IEEE
sinaq sxeminin modelindo hesabatlar aparilib: 2-ci dlyiinds Rg2 aktiv glict va 12 diyundos 2-
7,9-14 aktiv yuk Rn generasiyasi. Glc yukiunin doyisdirilmasi addimi ilkin olaraq
gostarilondon 15%-o borabor alindi. Umumi aktiv vo reaktiv yukin minimum giymeti ilkin
mulayyon edilmis yiik giymatinin 70%-na boarabar goturalub. Gic itkilari Ggln regressiya
asililiglarinin alds edilmasinda Xotanin 0,1 MVt dogigliklo ©OKKM miistaqil doayisonlor
intervalinin tosadufi doyisonlorin yaradilmasi eksperimentlorin saymdan asili olarag, OKKM
faktorlarinin doyismo intervalindan vo eksperimerntlorin sayindan asili olarag, xotti vo
kvadratik reqgressiya tonliklori Gglin orta kvadratik xatalar giymatlondirilmisdir [40]. Xatti
regressiya tonliklori ilo approksimasiya 1+20%, kvadratik reqgressiya tonliklorinin
approksimasiya 0.5+7% hoddinds OKX gatirir. OKKM ila alda edilmis 13 faktorlu tacriibanin
200-don ¢ox planlisdirilmis imitasiya eksperimentlorinin say1 praktiki olaraq zoruri doqiqgliyi
tomin etmok c¢uin kifayat idi. Bu sortlor altinda EPM 8219 tacrliba talab edir.

OKKM istifade etmoklo glc itkilorinin reqressiya asililiglarinin aldo edilmasi Gsulu
EPM-dan daha az imitasiya eksperimentlorini ilo ES diiytinlorinin aktiv, reaktiv guclori vo
garginliklarindan texniki itkilorin reqressiya asililiglarini alds etmays imkan verir.

Arqumentlarin qrup ucotu metodu (AGUA). AGUA reqressiya tohlilinin intellektual
timumilosdirilmasi hesab olunur. AGUA klassik ¢coxsayl reqressiyadan xarici vo ya daxili tipli
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spesifik kvadrat kriteriyalardan, eloco do problemin optimal hsllini tapmaq igiin goxsirali
iterativ prosedurlardan istifado etmoklo forqglonir.

AGUA modellarinin ¢oxsirali tasvir formasi, burada kifayst qodor sado funksiyalar hor
bir tobaqgoado lokallasdirilir (iki doyisonin 2-don ¢ox olmayan polinomlari), lakin imumi holistik
model son doraco miirokkob strukturu tomsil edir vo bu modello ¢oxlu timumi cohatlori ehtiva
edir. Asagida siini neyron sobokosi modellori tosvir edilmisdir.

Cox seriyali polinom modelindo m faktorundan reqressiya modelinin “tam” tasviri

y=F(X1,X2 ..., Xm) (17)

“0zal” tosvirlar sirast ilo avaz olunur:

se¢imin birinci siras1—y 1=f (X1, X2), ¥ 2= (X1, X3), ..., ¥ s = f (Xm-1, Xm ), burada s=Cn?;

ikinci segim siras1 —z 1 = f (y1, y2), Z2=f (Y1, ¥3), ..., Z p = f(Ys-1, Ys), burada p=Cs? va s.

Belalikla, modelin (17) Gmumi natico mirokkabliyi iki amildon asilidir: xiisusi tasvirin
novi f va se¢im siralarinin say.

Hor bir xUsusi tosvir yalniz iki doyisonin funksiyasidir. Buna gora do, bels bir regressiya
tonliyinin omsallarin1 an Kicik kvadratlar metodundan istifads edorok tolim ardicilliginin az
sayda miisahidasindan bels asanligla tayin etmok olar.

Cox sirali alqoritmin miixtalif modifikasiyalar1 dostok funksiyasi soklinda bir-birindan
farglonir f. Xatti goxhadli algoritmds formanin qisman tasvirlarindan istifads olunur

Yk=ao+tai-Xxitaz: Xj,0<i<m,0<j<m. (18)

Bu halda, modelin mirokkablosmasi yalniz nazars alinan arqumentlorin sayini artirmagqla
bas verir: se¢imin birinci corgosinds 2 arqgumentdan, ikincids - 3 va ya 4, tcuncidos - 8-0 gadar
arqumentlordan ibarat modellar sintez edilir.

Qeyri-xatti dostok funksiyalarindan istifads edon gox seriyali alqoritmlor, masalan:

Yk=aotavrxitazXxjtasXiXj;
Yk=ao+arXitazrXxjtazXiXjtasXi’+asx;j?; (19)
demak olar ki, istanilon mirakkablikdo modellari alds etmoys imkan verir, ¢iinki segimin
har bir satirinds ¢oxhadlinin daracasi ikiqat artir.
Reqressiya modelinin dolasiq olmamasi ti¢iin ilkin se¢im tosad(fi olaraq olaraq éyradilon
vo yoxlama (nazarot) ardicilligr ilo statistik eynicinsli hissaya bolinlr. Bunun Ggun bitin
mdovcud eksperimental ndqgtalor siralanir vo dispersiya giymatina gors sira ilo diizulr.

D2 ==Y [(y - ) /¥]? (20)
burada naticolorin orta qiymatlori iki hissoys boliintir. Cit sayli ndqtslor birinci
ardicilligi, tok sayli noqtali adadlori olan iss ikincini ardicillig: toskil edir.

Tolim ardicilligr adi an Kigik kvadratlar metodu ilo Y cavabini har hansi iki arqumentlos
birlasdiran gisman tasvirlarin (9.5) - (9.6) ao - as amsallarini tayin etmok t¢lin istifads olunur.

Siini neyron sabakalorindan istifads edarak elektrik sobokalorinds enerji itkilorinin
prognozlasdirilmasi. EES-do bir ¢ox real proseslori oanonavi modellardan istifado etmoklo
adekvat tosvir etmok mimkin deyil, cinki oslinds onlar mahiyyatco qeyri-xattidir. Bu
vaziyyatdo yuksok Gyronmo sirati vo universal yaxinlasma imkanlari ilo xarakterizo olunan
tolim ardicilliginin mévcudlugunda prognozlasdirma vo tosnifat ideyalarini hoyata kegiron
xususi stni neyron sobokalari (SNS) [40] problemlarin halli liglin adekvat aparat kimi xidmot
edo bilor.

Enerji sektorunda ¢ ndv SNS an ¢ox yayilmisdir: ¢oxlayli birbasa yayilma sobokalori,
Kohonen sabokalari vo Hopfild recurrent sobokalori. Bir ¢ox tadgigatlar [5]-do oks olundugu
kimi, EES-nin omoliyyat nozarotinin muxtalif problemlorinin  neyron sabokasinin
modellosdirilmasina hasr edilmisdir. SNS -nin yaradilmasinda miihiim addim onun talimidir ki,
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bu da SIM -nin parametrlorinin tayin edilmasindan ibaratdir. SNS novii talimin xususiyyatlorini
muoyyon edir.

Saboks yanagmasinin totbiginin osas marhalalorine asagidakilar daxildir: gobakanin
Oyradilmasi ¢lin malumatlarin hazirlanmasi; sobokalosmo; soboka tolimi; soboka testi; soboka
modellosdirma.

Neyron sobokonin arxitekturasi soboka toliminin somarsliliyindo boyiik rol oynayair.
Molumdur ki, ti¢ qatli neyron sobokasindon istifado etmoklo istonilon funksiyani ixtiyari
miosyyon edilmis daqgigliklo toxmin etmok mimkundir [40]. Daqiglik gizli tobagodoki
neyronlarin say1 ilo muayyan edilir, lakin gizli tobagonin 6lglsti cox boyukdirss, sabakonin
hoddindon artiq yiiklonmasi adlanan bir fenomen bas vero bilor. Bu ¢atismazligi aradan
qaldirmaq ti¢lin ara tobagodoki neyronlarin saymnin talim sokillorinin sayindan shomiyyatli
doracads az olmasi lazimdir. Digor torofdon, agor gizli tobagonin 6Olcusi cox kicgik olarsa,
arzuolunmaz yerli minimumla naticalona bilarsiniz.

Intellektual informasiya sistemlori siini intellekt (SI) sistemlorinin sintezi zamamn
Oyronmo, Ozunitaskiletmo vo tokamil proseslorino mixtalif yanagmalari hoyata kegiran
muxtolif Gsul vo algoritmlorin “kitabxanalarindan” istifado eds bilor. Bu glino gadar no suni
intellektin Umumilosdirici nozariyyasi, no do tam funksional Al modelinin islok nimunasi
olmadig1 {iglin bu yanasmalardan hansinin diizgiin, hansmin yanlis oldugunu séylomoak
mimkun deyil: cox giman ki, onlar bir-birini ahangdar sokildo tamamlaya bilirlor. Suni
intellekt dord yanasmadan istifado etmoklo hoyata kegirilir: montigi, tokamil, simulyasiya va
struktur. Butlin bu dord istiqamat paralel olarag, cox vaxt bir-birina qarisaraq inkisaf edir.

Coxlayl SIM-lorin toskil olunmasi. Riyazi olaraq, voazifo ¢oki omsallarinin elo
giymatlorini tapmaqdir ki, sabaka cavabi ila talim dastinin bitiin nimunalari Ugiin talob olunan
cavab arasinda uygunsuzluq xatas1 minimuma ensin. Toplama ¢ixis qatinin biitiin neyronlar1 vo
soboka torafindon islonmis biitiin sokillar Gizorinds aparilir:

min Ew) = S, By = S, Sk (v — dyy)’ (21)
burada, yij, dij - miivafiq olaraq, ¢ixis qatinda j-ci neyronunun i-ci giris vektoruna faktiki va
arzu olunan reaksiyasi, p — talim dastindoki nimunalorin sayi, m — ¢ixis gatindaki neyronlarin
sayl.

Butlin movcud Oyrotmo iisullar1 deterministik vo stoxastik olaraq tesnif edilo bilor.
Deterministik tisullar geri yayilma diisturlarindan istifado edir. Hal-hazirda ham geri yayilma
algoritminin muxtalif modifikasiyalari, hom do axtaris metodlarin1 hoyata kegiron daha gucli
SIM tolim prosedurlari islonmisdir [3-4, 30-32].

Birinci halda ¢oki korreksiyasi proseduru E Xota funksiyasinin qradiyenti haqqinda
molumatdan istifads edir vo aktivlosdirmo funksiyasinin diferensialligini tolob edir.

Keyfiyyat funksiyasinin minimuma endirilmasi, talim dastinin biitiin sokillori ti¢tin ardicil
olaraq hoyata kegirilon goki omsallari mokaninda gradiyent enis alqoritmi osasinda hoyata
kecirilir.

Asagida geri yayilma isulundan istifado edorok SIM-nin Oyradilmoasi algoritmi
verilmisdir:

1. MUmkin tosvirlordon birini sobako giriglorina totbiq edin vo SIM-nin normal is
rejiminds signallar girislordon ¢ixislara yayildigda sonuncunun qiymatlorini hesablayin.

2. Cxis tobagosi tigiin 8™ N tobagosinin AWM ¢okilorindoki doyisikliklori hesablamali.

3.Biitlin digar tobagolor liciin mivafig olarag 8(") vo AW™ hesablamali, n=1,.., N.

4. SIM-do butln ¢akilari tctin korreksiya etmali.

Movcud totbigi program paketlorine neyron soboko totbiglori FEHM intellektual
sistemlorin layiholondirilmasi prosesini xeyli asanlasdirir.

Enerji itkilorinin hesablanmasi ti¢iin SIM-dan istifads alqoritminin blok diaqrami sokil 7-
do gOstorilmisdir.
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Sok.7. Enerji itkilorinin hesablanmasi tigiin SIM-dan istifads alqoritminin blok diagramu.

SIM-dan istifado etmokla itkilorin hesablanmasinda maksimum xota 0,2%-don az,
standart konarlagma 0,1%-dir.

Reqressiya asililiglarinin alinmasi iisullarinin miigayisasi. Neyron sobokoalordan isti-
fado edorok gic itkilorinin hesablanmasi vo guc itkilorinin hesablanmasi tiglin deterministik
Usullarin miigayisali giymatlondirilmasi sonuncunun Ustinliylint gostorir ki, bu da hesab-
lamanin diizglinliiytinds yatir. Cadval 6-da EPM, OKKM va neyrosoboks texnologiyalarindan
istifads edarak enerji itkilorini giymotlondirarkan alds edilon sohvlori gostorilir.

EPM, ©KKM vo SiM-in gic itkilori iigiin reqressiya asililiglarmin oldo edilmasi
tisullarinin miiqayisali tahlilindon belo natica ¢ixir ki, problem 6l¢listi 9 faktora gadar oldugda
EPM dstunliys malikdir, OKKM oaldo etmokda demoak olar ki, eyni doagigliklo 9 amildan ¢ox
olduqda. reqressiya asililiginin naticasidir. Eyni zamanda, EPM vaxta shomiyyatli doracada
gonaot edir. Naticalorin alinmasinin yiiksok dagiqgliyi talab olundugda SIM Ustiinliys malikdir.

Reqgressiya asililiglart  elektrik  enerjisi  bazarmin istirakgilar1 arasinda itkilarin
bollinmasinin marjinal metodunda istifads edils bilor.

Codval 6. Enerji itkilorinin hesablanmasi tisullarinin miiqayisasi

EES sxemi Kamiyyaot Totbigin mogsadi
Duylnlor | Budaglar amillor
1 | Azoarenerjnin 333 404 (Pgu, Ugu,Rn, | Itkilorin stiratli giymatlondirilmosi
Basloayici Qn) Va prognozlasdirilmasi, garginliyin
elektrik tonzimlonmosi.
2 | sobokalari 9(P, U, Q) Itkilorin stratli giymatlondirilmosi

Va prognozlasdirilmasi, garginliyin
tonzimlanmosinin segilmasi vo
reaktiv enerji istehsali.

3 15 (Rre) Paylanmig generasiyanin
samaraliliyini, itkilorin saviyyasini
va itkilorin azaldilmasini
giymatlondirmok.

4 | IEEE 14 20 13(P, U, Q) Zararlarin suratli
Test sxemi 11(Pn) giymetlondirilmasi va
prognozlasdiriimasi
5 | 10 kV radial 19 18 14(Pn, Qn) | Sadoalosdirilmis modellogdirmo
elektrik zamani itkilari vo diyun yiklorinin
sobaka muayyonlagdirilmasinin geyri-
muoayyanliyini giymatlondirmak.
6 |AzorEnerji 7 8 2 (K pop, RN) |Heterojen VES-da VDT va UPC-nin
Ekvivalent 16 22 tatbiginin effektivliyini
sxemi 21 25 giymetlondirmak. Qurasdirma yeri

vo optimal parametrlor (VDT, UPC).
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Marjinal metod, itkilori ayirmagq tigiin qovsaqlarda yaranan doyisikliklors vo yiiklonmaya
umumi itkilorin hassasliq amsallarindan istifads etmokdon ibaratdir. Belo omsallar ya oadadi, ya
da xususi téromolarin birbasa hesablanmasi asasinda alds edils bilor. Ragomsal metodunda QR
hesablama proqramindan istifado etmokls dlylnds Umumi itkilorin doyismasi diyiinds yik va
ya generasiya az miqdarda doyisdikdo komponenti, masalon, bir diylnds yikin vo ya
generasiyanin 1% doyismosi. EPM vo ya OKKM-nin generasiya Vo Yyukgotirmoa
gabiliyyatinin 0,5+1% doyisdirilmasi imitasiya va istifado naticosindo aldo edilon reqgressiya
asililiglarinda xatti hissasinin amsallari itkilorin hossasligina uygun galir [40].

Aparilmis mugayisali hesabatlarin naticasi gostarir ki, asagidaki sortlor yerina yetirilorsa,
SiM modellori daha effektiv olacag: modellasdirilon hodaf cox mirokkebdir; modellosdirilmis
hodof ohamiyyatli  doracods  qeyri-xottidir; sads riyazi tosviri olan  “béImalarini”
modellosdirmak Ggln xdsusi modellordon (mosalon, AGUA Kkimi algoritmlordon istifads
etmoklo qurulmus) istifadays tistinluk verilir.

Respublikanin miixtalif regionlarinda proqramlar vo inkisaf ¢argivasinds Umumi glici
1150MVt olan Wartsila modul elektrik stansiyalari istifadayas verilmisdir. Cadval 7 somaraliliyi
ilo gqaz porsenli miharriklori olan modul elektrik stansiyalarini gostorir. 46% intervalinda. DG-
nin dmumi giicti 916 MVt-dir. Bunun 147 MVt-1 Naxg¢ivanda, 769 MVt-1 iso “Azorenerji” SC-
do yerlosir.

“Azarenerji” ASC-nin 110, 220, 330, 500 kV ES 335 diiyiin vo 407 budaqli hesabat
sxemi, qis maksimumunun molumatlari asasinda Pmax=3408 MVt, Qmax=1755 MVt garginlikli
elektrik stansiyalari aktiv giicii itkisi li¢in reqressiya tonliklorinin alinmasi naticalari codval 7-
do verilmisdir. Hesablamalar zaman1 Astara, Soki, Baki, Xacmaz, Sangacal, Sahdag modul
elektrik stansiyalari nozors alinib. Dayisiklik addimi amillarin asas giymatlorinin 20%-i olaraq
gobul olunmusdur. Imitasiya olunmus stasionar rejimlorin say1 200 toskil edilmisdir. ES-nin
aktiv gucloarinin asas giymatlori cadval 7-do ©OKKM ils alinmis 6 faktorlu kvadratik modelin
regressiya amsallar1 verilmisdir.

Codval 7. Regressiya tonliyinin amsallari

Ne | Fakto | Aktiv glicl, MVt | Xaotti Qeyri- | Faktorlarin ad1
r Xotti

1 P 54 -0,3684 | 10,0719 | Xagmas

2 P 56 -0,4020 | 0.2256 | Astara

3 P 90.3 -1.1923 | 10,0456 | Baki

4 P 61.2 -0,1034 | 0.1100 | Soki

5 P 150 -0,8718 | 0.1282 | Songocal

6 P 50 -0,0901 | 0,0145 | Sahdag

Reqgressiya tonliyinin sabit komponenti bo =92,16, OKX ilo 0,14%, maksimum Xxata
0,80%.

Codvaldon gorinlr ki, elektrik stansiyalarinin aktiv giicliniin paylanmis istehsalinin
artmast EES-do Umumi glct itkilorinin azalmasina sobab olur. Enerji itkilarina an ¢ox tasir
edon 220, 330 vo 500 kV-lug EPS elektrik xatlorinin bosaldilmasina t6hfo veran Sangocal vo
Baki IES-do istehsalin artmasidir. Sahdag, Soki, Xagmaz vo Astara istilik elektrik
stansiyalarinin tasirinin nisboton ki¢ik olmasi bu istilik elektrik stansiyalarinin generasiya
giiciiniin yerli istehlakdan ¢ox olmasi vo enerjinin zaif elektrik Xatlori ilo yaxiligdaki
istehlakgilara Gtiirtilmasi ilo alagodardir. PG elektrik stansiyalari ilo enerji itkilori APmin=91,8;
RG APmax =113,7 olmadiqda. PG-don itkilorin azalmasi 21,9 MVt toskil edir. Paylanmis
generasiy enerji sisteminin diyunloarinds garginliklorin saviyyalorini yaxsilasdirdi.

Az IES-do Abseron enerji reqionlarim birlosdiran 220-330-550 kV EVX qeyri
bircinsli sxemin rejiminin optimallasdirmasi. Bu mogsadlo FACTS (Flexible Alternative
Current Transmission System) - idara olunan cevik doyison caroyan 6tlriict sistemlori, statik
kompensatorlarin  (STATCOM), Unified Power Flow Controllers — UPFC-Universal
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(birlosmis) gilic axmi tonzimlayicisi-UGAT vo kompleks transformasiya omsallarin idars
olunmas1 masalasina masalasing baxilmisdir. Sxem sokil 3-do gdstorilmis 220-330-500 kV-lug
diylnlor vo EVX- ATR daxildir. Cox kriteriyali funksiya ilo tomin edilmis UPFC digor
qurgularla miigayisads etibarli rejimi, magbul demferlomani tomin etmoayas va sistemin giclnin
dinamik dayanigqligin1 yiiksaltmoys imkan verir. 220, 330 vo 500 kV-lug elektrik veriligi
xatlarinin olagalondiyi diyinlorinds yaxinlasdigi, 500 kV-lik hava xatti Gizro STATCOM va
UPFC 220 kV-lug Abseron YST STATCOM qovsaginin qurasdirilmasi nozoro alaraq
hesabatlar aparilmisdir. Azorbaycanin EES-nin Simal-Qoarb zonasiin elektrik stansiyalarmin
istehsali toxminon 3400 MVt-dir. Abseron zonasinda elektrik stansiyalarmin istehsali 3000
MVt-a yaxindir. STATCOM vo UPFC -nin qurasdirilmasi yeri 800 MVA (500/220 kV) ATR
torafindon 220 kV-lug Abseron YST sinino godor olan 500 kV-lug hava elektrik xattinin
sonunda qurasdirilmasini nozors almaraq imitasiya hesabatlart aparilmisdir. Iki bolgoni
birlasdiron Azarbaycan EES-nin 220-330-500 kV-lug hissasinin ekvivalent elektrik sxemi sakil
2-do gOstorilmisdir.

Guc 6tlrma sistemi kasiyi izra yik buraxma gabiliyyati muxtolif faktorlardan asili olaraq
doyisir. Statik dayanigligi hoddi, termiki hoaddi, kegici dayanmiqligin haddi vo sistemin
dempferloma (kicik gic ragslorin zaiflodilmasi) kimi muxtalif faktorlara géro mohdudlasir.
Elektrik sobokasinin qeyri bircinsliliyi 220 kV-luq elektrik verilisi xattlorinin artiq
yuklanmasino vo aktiv enerji itkilorinin hesablamalarin noticalori g0storir ki, Abseron
yarimadas1 zonasinda (6 sayli diiyiin) 220 kV-luq dlyinlorinds STATCOM-un stasionar
rejimlords quragdirilmasi aktiv enerji itkilorini 10 MVt-dan ¢ox azaltmaga imkan verir.

STATCOM vo URPM-nin 6 sayli diyiindo eyni vaxtda dayaniqli rejimlordos
qurasdirilmasi aktiv enerji itkilorini 12 MVt-dan ¢ox azaltmaga imkan verir.

500/220 kV-lug avtotransformatordan sonra kompleks amsalinin KT=1+j(0,08+0,17)-2
barabar doyismasi ilo 500 kV-lug URPM-in qurasdirilmast 220 kV-lug hava xattinin geyri-
borabarliyini azaltmaga tasir gostarir, slave 1 MVt va ya daha ¢ox aktiv giic itkisi (sokil 3).

2 10
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00420 d d Iling
24500 MV 4 4lan 3 SES
I*AC330 I*ACII0 53.9
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Sok.8. 220-330-500 kV-lug bélmanin ekvivalent elektrik dovrasi.

Stasionar rejimin texniki iqtisadi effekti 6 sayli diiylindo STATCOM qurasdirmaq yolu
ilo avtomatik tonzimlomanin yerina yetirildiyi halda almaq olur [50].
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Sak.9. Aktiv guc itkilarinin kompleks transformasiya nisbstinin enina komponentindan asililigi.

HX temperaturunun monitoringi reqressiya modellari. HX temperatur vo glc
itkilorinin iglim faktorlarindan, havanin temperaturu, kiiloyin siroti vo {invani, gilinos
stialanmasi saviyyasindon asili olaraq reqressiya tonliklori qurulmusdur. Bu tonliklor atmosfer
faktorlarindan asili olaraq, EVX-nin monitoringi aparilmasin vo muvafiq olaraq operativ idara
olunmasinda istifads oluna bilar [41,42].

500 KkV-lug 2-ci Abseron HX niimunasindo moftilin yik coroyanindan, havanin
temperaturundan, giinas radiasiyasindan va kulayin suratindan asili olaraq, EVX yiik buraxma
gabiliyyatini hesablamaq tctin regressiya modellori qurulmusdur.

Sokil 10-da Bakinin Bino Hava Limani zonasi ii¢lin giinos radiasiyasinin ilin aylari {izro
doyismasi grafiki verilmisdir.

Daily global radiation | | Daily temperature | | Datatable |

) Radiation | 4 Temperature | # Precipitation , Sunshine duration
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Result informations

Uncertainty of yearly values: Gh = 6%, Bn = 13%, Ta = 0.3 °C

Trend of Gh / decade: - Variability of Gh / year: 4.0%

Radiation interpolation locations: Satellite data (Share of satellite data: 100%)
Temperature interpolation locations: -

Sak.10. Bakinin Bino Hava Limani1 zonasi ii¢iin giinas radiasiyasi.
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Sok.11. 2-ci Abseron HX YST gadar olan moesafads trasin daniz saviyyasindan hindurliya.
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HX-doki coroyanin moftilin temperaturundan, gunes radiasiyasindan va kulayin
suratindon yaranan slavs temperaturdan asililigi codval 8-do verilmisdir.

Codval 8. HX-doki coroyanin moftlin temperaturundan,
glinos radiasiyasindan va kiilayin suratindon yaranan slava temperaturdan asililigi

Moftilin Havanin Glinas radiasiyasinin Klayin sirati, Moftil yuk
temperaturu, temperaturu, temperaturu, m/s Corayani, A
0°C 0°C e
80 20°C 0 0.5 675.95
80 0 1.0 833.97
80 16 0.5 598.41
80 16 1.0 730.12
80 35°C 0 0.5 603.55
80 0 1.0 737.04
80 16 0.5 515.24
80 16 1.0 617.09

Ekstremal hava soraiti elektrik hava veriliglorinin monitoringi vo yiklonmodon asilidir,
EVX moftilinin monitoring sistemi gostorilmisdir, moaftilin temperaturunun kiilayin AC -185 -
40°C, 0°C voa 40°C vo kilayin sirati v = 0.5 m/san AC 240/39 moftilinin buraxila bilan
coroyaninin asililig1 grafiki verilmisdir.

EVX niimunasinds rejim parametrlorinin hava harokatinin avvalinde (P1, Q1, U1) vo
sonunda (P2, Q2, Uz) dl¢iilmasi vo modellagdirilmasinin (P2, Q2, U2, APy ) naticalari (APyik,
APxor) glic itkilorinin qiymatlondirilmasi miimkiinliiyli qurulmusdur. Tam faktorlu eksperiment
tisulu ilo moftilin temperaturunun ¢ox funksiyali analitik asililiglarin alinmasi {i¢lin imitasiya
modellosdirilmasi tisulu ilo reqressiya modellorinin alinmasi mosalasino baxilmigdir.

Nimuno kimi AC 330/43 markali moftil Gglin regressiya modellorinin alinmasi lazimi
saviyyadadir. Moftilin xususi aktivliyi R20=0.0869 Om/km toskil edir. Moftil {i¢iin verilmis
otraf miihiitin havasinin temperaturu vo nagqilin is¢i corayani qiymotlori program tominatini
istifado etmok imitasiya modellosdirilmasi moftilin temperaturu hesablanir. Faktorlarin
planlasdirilmasi1 matrisinin pametrlorinin doyisms intervallari

T hava =(0+20+40) °S, | moit =(200+450+700), A
Tam faktorlu eksperiment metodu ilo reqressiya modelin alinmasi mogsadilo Excel-do
program islonmisdi, ekran formasi sokil 12-do gostorilmisdir.

e 2 Faktorniy PFE [Pexam cosucrmaccin] « Micros 1 Enced
g e el SN
< i By

- v laransmen

Textbox 6 L _‘_

B C D E R G H I i K L M N O B Q R f
: Maftilin temperaturun a havamn temperaturundan va maftilin isci coravamndan asihhg o i
7 b11 b22 b12 Rn
E: Mo sl xl x2 b0 bl b2 x12 23 X2 Xi2 . X1#X2  xl12 12 =12 x23
9 1 1 1 1 107 107 107 0.33 0.33 1 17.8333 4333 107 1 1 011111 021111 0
10 2 1 -1 1 65 =65 65 0.33 0.33 -1 10.8333 L8333 =65 1 1 011111 o111l ©
11 3 1 1 1 10 40 -40 0.33 0.33 -1 6.66667 6.66667 -0 1 1011111 011111 0
12 4 1 -1 -1 ] o 1] 0.33 0.33 1 ] o 0 1 1 011111 oai1l o
13 5 1 -1 0 20 -20 0 033 -0.67 0 333333 -6.66667 0 1 0 0.11111 044444 ¢
14 [ 1 1 0 58 58 1] 0.33 =0.67 0 9.66667 -19.3333 0 1 0 011111 O44444 0
15 7 1 ] -1 20 ] =20 0.67 0.33 0 -6.66667 3.33333 0 0 1 044444 011111
16 & 1 o 1 85 o 85 -0.67 0.33 0 -28.3333 14.1667 ] ] 1 044444 011101 O
13 9 1 ] 0 10 ] 0 067  -0.67 0 -13.3333 -13.3333 0 0 0 044444 0.44444 0
18 435 ] 13.5 2 2 2
19 SumKy 9 6 & 35333 35333 36 2 2 4 7 2 124841 124842
20 6 (] 435 110 197 35333 35333 1.4E-14 13.5 2 8 8 1252.41 125242
21 48.3333 Bl B2 Bl1 B22 B12
2 2.5 20 328303 ] 13.5 0.5
23 BO 483333
24 483333 + + £
 Tpr=39.333+20*Tv+32.2833%lprov+0.5* Tv* lprov+0* (Tv)2+13.5%(lprov)?

25 BO1 393333
M poa | Prim-Tpefunkzrakt 90 j === ]
araso
4

Sok.12. Maftilin temperaturunun reqressiya modelinin ekran formasi.
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Havanin temperaturu faktorunun ikinci asas asililigi omsali xastoliys yoluxmadigini
gostorir. Aktiv. migavimotin temperaturadan asililigt miioyyon oldugu iiclin reqressiya
modelinin adekvatligina dolalot edir.

Natamam reqressiya modeli

T moft =39,33+20 T havk +32,83 T havk 1 moftk 40,5 T havk I moftk +13.5 1 moftk

Moftilin aktiv foaliyystinin havanin temperaturundan va is¢i coroyanindan asililigi ti¢iin
tam reqressiya tonliyi alinib:

AP moft = 18935,9 +1730,76 T havak +25144,8 -1 mottk +1649,36 - T havak - | moftk +
+33.312 (T havak ) 2+9662.7 -(I mofik ) 2

AC-330/43 naqili ugtin 20°S-do xUlsusi aktiv rejimo minasibstdo havanin temperaturu

alinaraq xiisusi aktiv sokildo hesablanmasinda nisbi xatalar hesablanmigdir.

NOTIiCO

1. Eksperimental planlagdirilmasi metodu enerji sisteminin bir ¢ox masalalorinin halli
uciin istifads olunur: interpolyasiya modellarinin qurulmasi, proseslarin fiziki mexanizmiinin
Oyranilmoasi, optimallasdirilmast vo s. ©n boyik praktik shomiyyati proseslorin optimal-
lagdirilmas1 mosalosidir.

2. EPM osasinda elektrik sobokasinds enerji itkilorinin prognozlasdirilmasi {igiin
reqressiya asililiglariin dstiinliiklarine garginlik siniflorina uygun olaraq, tam sabaks va onun
fragmentlori G¢lin modellor qurmaq imkani daxildir; talob olunan parametrlorin verilanlordon
asitliligini formalasdirarkon ylksak etibarliligin vo naticalorin aldo edilmasinin asanliginin
tomin olunur. Regressiya tonliyi omsallarinin tohlili noaticasinda rejimin todgiq olunan vo
muoyyon edilon parametrlorino shomiyyatli doracads tosir edon amillorin giymatlondirilmasini
imkan verir.

3. Qorarlasmis rejimlorin ¢ox variantli imitasiya modellesdirilmasi avtomatlagdirmagla
elektrik sobokosinin enerji itkilorini vo digor mogsad funksiyalarin miixtalif rejim
parametrlorindon asili olaraq, EPM osasinda reqressiya asililiglarin alinmasi tgiin PHK
islonmigdir.

4. Regressiya asililiglarinin TFE, OKKM, vo AGUA metodlar1 asasinda alinmasi ii¢iin
mugayisali hesabatlar aparilmig vo muayyan edilmisdir ki, faktorlar say1 7-9-dan az olduqda
TFE, ¢ox oldugda ©OKKM fistiinliik verilir, AGUA metodunun istifadosi faktorlarin daha genis
diapazonda doyismosi hallarinda reqressiya modelinin daha yiiksok daqigliyi tomin edir,
prognozlasdirilmasinin daha yiiksok doqigliyi tolob olundugu hallarinda neyron soboka
texnologiyalarindan istifads etmok Ustlnlikloro malikdir.

5. Havanin temperaturu maftillorinin is¢i coroyanindan, havanin temperaturu, kiilayin
sliroti vo glinasin radiasiyasindan kimi atmosfer faktorlarindan asili olaraq, giic itkilori, ev
olaraq toyin edilmis aproksimasiyasi asasinda ¢ox doyisonli reqressiya asililiglarinin alinmigdir.

6. Mixtolif moqgsad funksiyalari, stasionar rejim parametrlori, prognozlasdirma,
optimallagdirma niimunalorinds ¢ox doyisonli reqressiya asililiglar1 alinmigdir. Bu asililiglar
osasinda faktorlarin tosirlorinin paylarini, saviyyslorini, prognozlasdirma, optimallagdirmanin
moqsad funksiyalarmin giymatlondirilmasi idaroetma prosesinds sadsliyi, caldliyi, etibarlilig
ohomiyyatli doracads atirmaga imkan verir. EES gorginliyin tonzim olumasini, reaktiv giiciin
kompensasiyasini, transformasiya amsallarini segmoklo optimal idars olunmasi saviyyasini, HX
yukiindan, metroloji tosirlordon asili olaraq, yiiklonmonin buraxila bilon Saviyyslora godor
artiraraq maksimum Otiirmasini tomin etmoaklo samarali, optimal rejimlorin tominatini, enerji
tochizatinin keyfiyyatini, texniki iqgtisadi gostoricilorini va etibarliligini yiiksaltmoys imkan
yaradir.
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NPUMEHEHUE PETPECCUOHHBIX MOJIEJIE B OTEPATUBHOM
YHPABJIEHUN CTAIMOHAPHBIMHU PEXKUMAMMU
HEPTETUYECKON CUCTEMBI

BAJIAMETOB A.b.

OnHuM W3 YHHMBEPCAJIBHBIX METOJIOB IPOTHO3UPOBAHMS TNEPEMEHHBIX IOTEPHh B
AIIEKTPOIHEPIETUYECKON CHCTEME SIBIISIFOTCSI METOJIbI PErpecCHOHHOro aHanu3a. [IpeanoxkeHo
WCIIOJIB30BaTh MOJENbHBIE MOAXOABl U PErPECCHOHHBIE 3aBUCUMOCTH JJI MPOTHO3UPOBAHUS
OTEPh MOIIHOCTM U JHEPrUM B  DIIEKTPOIHEPIreTUYECKOW CUCTEME, HCIIOJIb30BaTh
SKCIIEPUMEHTHl C TOJHBIM (PAKTOPHBIM HKCHEPUMEHTOM, HAUMEHBIIMMHU KBaJpaTamu,
IPYNIOBBIM PACCMOTPEHHEM apryMEHTOB U METOJAaMU HCKYCCTBEHHOI'O HHTEJUIEKTA.
[IpuBeneH CpaBHUTEIBHBIM AHAIN3 METOJOB IOJIYYEHHUS PETPECCHOHHBIX 3aBHUCUMOCTEM Ha
IIpUMeEpax peallbHbIX U TECTOBBIX JJIEKTPOCETEN.

KurroueBble ¢JI0Ba: dJCKTPOIHEPreTHUECKAS CHCTEMA, CTAIIHOHAPHBIE PEKUMBI, PETPECCUOHHBIC MOICIIH,
METOJT TUIAHUPOBAHHUS JKCIEPUMEHTOB, METOJ HAUMEHBIIHX KBaJpaTOB, METOJ HWCKYCCTBEHHBIX HEHPOHHBIX
CETCH.

APPLICATION OF REGRESSION MODELS IN THE OPERATIONAL
MANAGEMENT OF STATIONARY MODES OF THE ENERGY SYSTEM

BALAMETOV A.B.

One of the universal methods for predicting variable losses in the electric power system is
regression analysis methods. For predicting power and energy losses in the electric power
system, modeling approaches and obtaining regression dependencies, full factorial experiments,
least squares, group consideration of arguments, and artificial intelligence methods are
proposed. A comparative analysis of methods for obtaining regression dependencies on real
and simulated electric power network examples is given.

Keywords: electric power system, stationary modes, power losses, regression models, experimental design
method, least squares method, artificial neural network method.
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Mogalodo yiiksok gorginlikli elektrik verilis xotlorinin yaranmasi vo inkisaf tarixi, xott dayaglarin
konstruksiyalari, onlar ii¢iin islodilon agac materiallardan metal materiallara kegidin tohlili verilmisdir. Ugfazali
dayison carayanin tatbiqi, elektroenergetika sonayesinin suratli inkisafi vo elektrik enerjisino artan tolobat verilis
xatlorinds yiiksak elektrik gorginliyin artmasma sobob oldu. Bu baximdan elektrik enerjisinin 6tiiriilmasinda
iqtisadi anlayis konsepsiyast meydana goldi. Dayaqlarin konstruksiyalarinin mexaniki hesablanmasi, onlar
arasinda sarfoli masafanin tayin edilmoasi 6z vacibliyini tosdiglodi. Yiksak garginliyin otiiriilmosinds yeni dayaq
konstruksiyalarinda ¢ubuqlu izolyatorlar1 bosqab sokilli asma izolyatorlarla avez etmodon miikiin olmadigi da
geyd edilmisdir. Yiiksok gorginlik xatlorinds ilk olaraq metal dayaq konstruksiyalarinin Amerika vo Almaniya
variantlar1 tatbiq edilirdi vo sonralar onlarin asasinda yenilori yaradilirdi. Moagaloda hamg¢inin Rusiyada, sonralar
iso moshur QOELRO plam ilo SSRi-do elektrik eneryisinin istehsali vo otiiriilmasinds dayaglarm layihasi vo
tothigi masalalarina do baxilmigdir. Miiasir dévrda bazi arazilordo mohdud miqdarda agac dayaqlarmn istismari ila
yanasi yeni metal, beton, domir beton vo kompozit dayaqlardan istifads edilir. Son zamanlar iss dayaqlarin estetik
formal1 konstruksiyalari da hazirlanmis vo qurasdirilmisdir.

Acar sozlar: yiksok gorginlik, elektrik verilis xatti, cubuq izolyator, asma izolyator, travers, mihafizo
trosu, agac dayaq, metal dayaq, domir-beton dayaq, kompozit dayaq, araliq dayaq, anker dayagi, kiinc dayaq,
estetik dizaynli dayaq.

Ik elektrik verilis xotlori XIX osrin sonlarmnda yaranmusdir. Onlar konstruktiv olaraq
telegraf vo telefon xatlori ilo Umumi cohatlora malik idi. Bazan rabito xotlorinds oldugu kimi
eyni izolyatorlardan, boarkidici elementlordon vo diroklordon (dayaglardan) istifado edilirdi.
Diroklor arasindaki mosafolor az oldugundan (50-70m) cox halda domir garmaqli taxta
diraklordan va ya Ufiigi konsollardan - traverslardan istifads olunurdu. Qarmaglar va traverslor
arasinda se¢im asilmis nagqillorin sayindan vo en Kasiyindon, hamginin xottin yerlosdiyi
orazidon asili idi. Qarmagqlar diraya hor iki torofdon sahmat gaydasi ilo vintvari taxilir vo har
birina bir izolyator yerlosdirilirdi. Traverslords cargs ils, bir gayda olaraqg, ikidan sokkiza gadar
izolyator yerlosdirilirdi. Yiiksok mexaniki mohkomlik talob olundugu hallarda, dayaq olaraq
garmaglar va ya traverslorlo tochiz olunmus parginlonmis metal diroklordan istifads edilirdi.
Ucfazali 2 va 6,6 kV-luk doyison caroyan sobokolorinin totbigi ilo ii¢c (sok.1) vo ya alti (iki
dovrali Xatlor ii¢iin) naqilin asilmasi tiglin nozords tutulmus yeni név dayaqlar yaradilmaga
baslandi, bununla belo, Xatlorin qurasdirilma soraiti holo do sads konstruksiyalardan istifadoya
imkan verirdi. Dayaqlarin olgiilori vo nagillorin qurasdirma sortlori ¢ox halda hesablama
aparilmadan, tocribali elektrik qurasdiricisi (montyor) torafindon g0zayari miioyyan edilirdi.
6,6 kV-luq xatlor {igiin ilk dayaqlarin, demak olar ki hamisi, taxtadan (agacdan) idi, naqillori
barkitmak gun metal garmaglardan va ya har torafindo bir nagil olan taxta traverslordon
istifado olunurdu. Ugfazali doyison coroyanin tatbiqi, elektrotexnika sonayesinin stiratli inkisafi
Vo elektrik enerjisina artan tolabat verilis xotlorinds elektrik gorginliyin artmasina (30 - 60 kV)
sobob oldu, bu iso boyik enerjinin uzun mosafolora otiiriilmosina imkan yaratdi. ilk dofo
igtisadi anlayis konsepsiyasindan istifado olunmaga basland1 ki, bu da Xsttin qurulmasi ii¢iin
dayaglar arasinda an sarfali masafanin toyini ilo bagli idi. Bununla olagodar olaraq, ilk dofa
elektrik verilis xatlorinin dayaqlarinin mexaniki hesablanmasina vo yeni konstruksiyalarin
yaradilmas1 masalalorine boyiik maraq yarandi. Yeni konstruksiyalarin istifadssi, izolyatorlarin
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Vo armaturlarin yiiksok giymati soraitinds, dayaqlar aras1t masafonin uzunlugunu artirmaga vo
ohomiyyatli dorocodo Qonast oldo etmoys imkan verdi. Gorginliyin artmasi ilo dayaq
materiallar1 Gigiin poladdan istifads edilmasina tstunluk verildi, ¢ilinki agac konstruksiyalardan
istifado edilmasi hamiso mumkin va sarfali deyildi, problem onlarin etibarliginin az vo xidmat
muddatinin qisa olmasi idi. XX asrin avvallorinds elektrik xsttinin agac dayaqlarini hopdurmag
uciin antiseptiklordan istifads tacriibasi halo az idi. Homda XX asrin avvallarinds 30-60 kV-luq
xotlorda istifado edilon ¢ubuqlu farfor izolyatorlar murokkab istehsali olan, dasinmaq vo
qurasdirmaq tigiin hacmca boyik vo bahali konstruksiyalar idi, ona gora do layihagilor xotdoki
izolyatorlarin sayimi azaltmaga ¢aligirdilar. Sakil 2-ds 60 kV-lug Zamora-Guanajuato xattindo
istifads edilon Locke firmasinin ¢ubugqlu ¢ini izolyatoru gostarilir. Onun hindirlty 30 sm, Ust
otoyinin diametri 35 sm, gokisi iso toxminen 7 kq idi. Izolyatorlar iki yarim hisso soklinda Xatto
todartik edilir, sonra Portland sementindon istifado etmoklo qurasdirma aparilirdi. Metal
dayaqglar, daha az izolyatordan istifads etmoys imkan veron daha uzun araligh xstlor qurmaga
imkan verirdi.

I

%,

Sak. 1. gc daj@qld irdévrali cubuq
izolyatorlu xatt.

1904-cii ildo Meksikanin Quanajuato oyalotindoki modanlari elektrik enerjisi ilo tomin
etmok tiglin yalniz metal diroklordan istifado etmoklo diinyada ilk elektrik verilis xatlorindan
biri insa edilmisdir (sok.3). Ugfazali birdovroali Xattin uzunlugu 100 mil, gorginlik iso 60 KV idi.
Xottin insasinda amerikali mithandislor istirak etmislor. Xatt t¢lin dayaglar yel doyirmanlari
istehsal edon Amerikanin Aeromotor Windmill sirkotindon alinmigdi. Yel doyirmani diraklori
mexaniki mohkamlik vo gonast baximindan dayaq olaraq istifadoys tam yarali idi, ¢iinki
naqillori barkitmok ti¢iin armaturlarin qurasdirmasi tigiin konstruksiyada minimal doyisiklik
tolob olunurdu. Zamora-Guanajuato xattinin dirayinin hindurliyu 40 fut (12 m) idi. Dirayin
yuxar1 hissasindo iki odad cubuglu izolyator Gglin metal travers vo (st ¢ubug izolyatorunu
birlogdirmak ticlin 3 % diiymliik boru var idi. Konstruksiyanin etibarliligini tosdiglomak tgun
Aeromotor Windmill zavodunda eksperimental dayagin sinaglari aparildi. Dayaq binanin
divarina {ifiiqi sokildo barkidildi vo onun yuxari hissaSina qurgusun yiiklor asildi. Tacriibada
yuxar1 izolyatorun borusu 900 funt (405 kq) yikds Ufligi vaziyyatini doyismoya basladi, dirok
0zU isa ayilmadi. 1234 funt (555 kq) yukda borunun ayilmasi 6 diiym oldu, yuku géturdikdan
sonra qaliq ayilma 1 diiym oldu. 1560 funt (702 kq) yiikds boru, yik yers diisans gadar ayilmo-
ya davam etdi. Quanajuato yaxinligindaki relyefo gora qisa bir hissa istisna olmaqgla, bu hissada
400 metr aralighh vo 60 fut hindurlukli dayaglardan istifade etmok lazim idi, xattin bitin
uzunlugu boyunca araligin orta uzunlugu 132 metr idi.

Zamora-Guanajuato Xattindo metal dayaqlarin istifadasi elektrik mihandislori arasinda
boyiik maraq yaratdi. 1904-06-c1 illordo ABS-da Aeromotor Windmill sirkotindon alinanlar da
daxil olmagla, oxsar konstruksiyali dayaqlar1 olan daha bir neg¢o Xott insa edildi. Belo
konstruksiyalarin istifadesindo oldo edilon tocriibo daha gucli xatlor Ggun dayaq
konstruksiyalarinin yaradilmasina 6z tasirini gostordi. Metal dayaqlarin yayilmasina komok
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edon miithiim amil asma izolyatorlarin ixtiras1 idi. 1907-08-ci illordo elektrik sonayesi xotti
izolyasiya ilo bagli ¢otin problemlo Uzlosdi. 50 kV-dan yuxari goarginliklor Ggln c¢ubuq
izolyatorlar boyik hacmli, kdvrok vo qurasdirmaq tigiin olverissiz idi, onlar yiiksok istismar
etibarligina malik deyildi. 80 kV-dan yuxar1 garginliklords iso ¢ubuq izolyatorlarinin istifadasi
tamamila geyri-miimkiin oldu. Bu baximdan asma izolyatorlar daha sarfali idi, lakin onlar daha
hindur dayaglar talob edirdi. 1907-ci ildo Edward Hewlett vo Harold Buck sonaye istismari
tcln ilk asma izolyator icad etdilor (sok.4). Elo hamin il Con Duncan tarofindon hazirlanmis
“papagl1 vo cubuqlu” ilk asma izolyator (sok.5) yaradildi.

A
Yoz

Sek.Zamora—uanajut Xotti.

:

/4. %)

Sok.5. Locke-Duncan asma izolyatorlar Sok.6. Birdovrali metal dayaq.
Zoncirosi.

Hewlett asma izolyatorlar1 ilk dofo 1907-ci ildo Amerika sirkoti Muskegon & Grand
Rapids Power Co torafindon100 kV-lug xotds istifade edilmisdir. Xott metal dayaqglardan
istifado edilmoklo qurasdirilmis vo 35 mil uzunlugunda idi. Miiasir konstruksiyaya malik
Duncan izolyatorlart 1908-ci ildo bir nego xotds, 0 climlodon Stanislaus Electric Power-ya
moxsus 104 kV-lug Xotdo qurasdirilmisdir (sok.6), lakin sementin keyfiyystsiz olmasi
sobobindon onlarin etibarligi asagi olmusdur. Sementlo bagl oxsar problemlor ilk Ohio-Brass
firmasinin  “papaqli vo ¢ubuqlu” izolyatorlarinda da oldu. Asma izolyatorlarin {istiin
oldugundan 1910-11-ci illords asma izolyatorlarin tokmillosmasi davam etdirilorok onlar artiq
ABS vo Almaniyada bir sira zavodlar torafindoan istehsal va totbiq edildi. Avropa ilk 100 kV-
lug Lauchammer elektrik verilis xatti (1910) yalniz asma izolyatorlardan vo yalniz metal
dayaglardan istifado edilmoklo insa edildi (sok.7). Elektrik sobokalorinin sirotli inkisafi
marhalasinds, 1910-20-ci illords, metal dayaqlarin konstruksiyasina iki osas yanasma var idi:
Amerika vo Almaniya. XX asrin avvallorindo ABS -da mixtolif név dayaqlar yaradildi, asas
Amerika yanasmasi (Avropa konstruksiyalart ilo migayisads) nishaton Kigik bdlmolardan
ibarat cubuglardan (kincliklardon) ibarst genis asasa malik foza konstruksiyalarindan istifads
etmoak idi.
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Sok.7. Lauchammer firmasinin araliq Sok.8. Amerlka tipli Ikldovrell dayaq (naqillori
Vo anker dayagqlari. licbucaq yerlosmis).

Dayagq siitunlar1 kvadrat va ya diizbucaqli, bazi hallarda iss ticbucaqli idi. Hor ayaq ayrica
bindvra Gzarinds yerlosdirilirdi. Nagillorin diziiliisii igbucaq (s9k.6,8) vo ya saquli (sok.9),
yaxud da iifiiqi (sok.10-11) ola bilordi.
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Sok.9. Amerika tipli |k|dovr911 Sok.10. Amerika tipli birdovroli
dayaq (saquli nagqillar). dayaq (Uftgi nagillor).

1920-30-cu illordo Amerika tipli dayaqlarin ara mosafosi 250 m-o godor idi. Alman
yanasmasi, bir kutloli kompakt kvadrat fundament (zorindo yerlosmis dar, dayaglarin
istifadasini nazards tuturdu. Kamarlor (saquli kiincliiklor) carpaz vo ya tigbucaqli gafas (“ilan
sokilli™) ilo birlogdirilirdi. 1920-30-cu illords "darbazali” adlanan Alman tipli dayaqlar 200
metro godor araliglar ti¢lin istifado edilirdi vo Avropada genis yayilmisdi, ¢iinki onlar zobt
olunan torpaglarin xarclarini azaltmaga imkan verirdi (sok.11). Fransada nagqillorin Gfligi vo
ticbucaqll diiziiliisti ilo tok dovrali dar asasli dayaqlarin 6zlinomaxsus novii var idi (sok.12).

Yiksok gorginlikli xatlords dayaqlarin is soraiti dayagin yerlosdiyi yerdon vo Xottin kecdiyi
orazidon asili olaraq ¢cox doyisir.

= o Bl

Sak.11. Alman tipli ikidévrali Sok.12. Fransa tipli birdévrali dar
dayaq. bazali dayaq.
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Toyinatina gors dayaglar bir ne¢a ndva bolinur. Araliq dayaq (sok.13,14) - xattin normal
istismar zamani yalniz enina Kilok yUKlarini vo nagillorin ¢okisini gobul edon, lakin onlarin
dartilmasini (naqilin dartildigi qgiivvoni) gobul etmayon dayaqdir. Nagqillorin araliq dayaqlara
borkidilmasi elo hesablanir ki, qoza zamani (nagqillorin qirilmasinda) dayaga doyoan zoror
minimuma endirilsin.

Sak. 13. Agac ;;a_ihq dayagq. Sak. 14. Metal araliq dayagq.

Anker dayagi (sok.15) — naqillorin daim mohkom borkidildiyi dayaqdir. Bu dayaq
naqillarin uzununa tasir yiklorini gabul edir. Onlar elo qurasdirilir ki, normal is zaman1 dayagin
har iki torafinds naqillorin tasir ylklori eyni olsun. Anker dayaqlari miithandis qurgularindan,
tobii maneoalardan kegon kegidlords va xotti anker hissalarina bélmak tgtin hor 1-1,5 km-dan bir
(30-115 kV-lug xatlor tgtin 1920-30-cu illarin standartlarina uygun olaraq) qurasdirilir. Sonluq
dayaq — anker dayagin bir noviidiir, o normal rejimds birtarofli vo ya boylk geyri-baraboar tosir
yuku gotiran xottin avvalinds va sonunda, eloca do tobii maneslarin boyuk kecidlarinin (iri
caylar, su anbarlari, dorolor vo s.) qarsisinda qurasdirilir. Kinc dayaq (sok.186)- Xattin
istigamati doyison yerlords qurasdirilan dayaqdir. Normal is rejiminds kiinc dayagi naqillordon
geyri simmetrik yuk tosiri alir, naticada yikin tesiri donma bucaginin bissektrisi boyunca
yonalir. Ona gors do, bu cir dayaglar homiso muvafiq olaraq barkidilir va kutloli fundaments
malik olur. Nagillorin borkidilmasi Gsuluna gors kiinc dayaqlar1 anker-kinc va araliq kiinc
dayaglarina boliiniir.  Dayaqlarin xiisusi novlori do vardir: kegid, transpozisiya, ayirici.

Sok.15. Anker dé;;gl. Sok.16. Kiinc dayag.

Rusiyada ilk 30 kV-luq elektrik verilis xotti 1913-cl ildo “Elektrik6tiriici” Camiyyati
torofindan insa edilmisdir. ilk olaraq biitiin xatlor (igiin metal dayagqlardan istifads etmok gorara
alindi, lakin birinci 30 kV-luk elektrik verilis xotti bir sira sababloro goro agac dayaqlar
tzarinda quruldu. Toxminan bir il sonra ikinci Xott insa edildi, bu va biitiin sonrak1 xatlor tgin,
yalmz metal dayaqlardan istifado edildi. Xotlorinin shamiyyatli hissasi soxsi milkiyystdon
kecirdi vo dayaqglar Uglin torpag icaroys gotirmok iiciin haqq alinirdi, ona goro do
konstruksiyalar1 nazordon kecirarkon, amerika diroklorina nisbaton daha kicik orazini tutan
alman tipli dayaglara diggst yetirilmasino gorar verildi. Dayaqlar Moskvanin "Oraq va Cokic"
zavodunda istehsal edilmis vo domir yolu boyunca platformalarda sokiilmiis halda insa yerina
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catdirilmis vo sonra atlarla magistral yol boyunca dasmmigdir. 30 kV-lik xatlor Ugun
hindurlayd 15 metr olan ikidovrali dayaqglar istifads edilmisdir.

T F— I_
- L]

Nagillarin horizontal Nagillarin paralel Nagillarin “Ugbucaq” tipli
yverlasmasi yerlasmasi yerlagsmasi

|

Nagillarin “Callak” tipli Nagqillarin “Diz milad agac” Nagpllarin “@ks milad agac”
tipli yerlasmasi tipli yerlasmasi tipli yerlagmasi

Sok.19. Nagillorin dayaglarda yerlogsms tisullari.

Bozi dayaqglardan anker vo kiinc dayaqglar kimi do istifado olunurdu, Travers va seksiya
barkidicilori istisna olmagla, bitin birlosmalor pargcimloms ilo aparilirdr ki, bu da boltlar ilo
mugayisada pargimlarin ucuz olmasi va qaynaqdan istifads tocriibasinin az olmasi ils alagadar
idi. Nagqillori barkitmok G¢lin dayagda mustovi konstruksiyali {i¢ travers qurasdirilirdi. Onlarin
hor biri iki polad zolagdan hazirlanir vo bosqab formali asma izolyatorlar zancirasini asmaq
{iclin vo ya ¢ubugq izolyatorlarmin borkidilmasi {i¢iin qulaqciqlarla tochiz edilmisdi. ikin olaraq
30 kV-luk xotlorin biitiin araliq vo bazi anker dayaqlarinda ¢ubugq izolyatorlar totbiq edilirdi,
lakin 1920-ci illorin sonunda daha etibarliq ti¢iin onlar bosqab izolyatorlar zonciralori ilo avaz
olundu, orta traverslor iso kincluklorlo uzadildi. 1915-ci ildo “Elektrikotiriici” comiyyati
Moskvaya golon 70 kV-luq elektrik verilis xattinin ingasini basa ¢atdirdi. Bu elektrik xotti Gi¢lin
18 metrlik dayaglardan istifads edilmisdir. Etibarligin artirilmasi talob olundugu yerlards eyni
dayaglar kecid va anker dayaqlar1 kimi 30 kV-lik xatlords ds istifads edilmisdir. Bu dayaqlarda
da daimi birlogmalor,15 metrlik dayaqlarda oldugu kimi, par¢imlordon istifado etmaklo
aparilirdi. Foza konstruksiyalarinin traverslori kiincluk profillordon hazirlanirdi. Traverslarin
uclarina  bosqab formali izolyatorlar1 asmaq iiclin qulaqciqlar barkidilmisdi vo ikidovrali
zonciralori asmaq tgiin  agila bilon hissalor nazords tutulmusdu. Dayaglarin oksariyyatinds
naqillarin saquli yerlosmasi nozords tutulurdu, lakin bazilori nagillarin "gallok™ tipli yerlogsmasi
ilo hazirlanirdi. Naqillorin dayaqda yerlosmo tisullarinin sxematik tosviri sok.19-do gostorilir.
yerlosmo Hom 15 metrlik, ham do 18 metrlik dayaqlarin yuxari hissasi ildirimdan miihafizo
trosunun barkidilmasi ii¢iin sixaclarla tochiz edilmisdi. Belo yerlosma, 0 illordo qoruyucu
troslarin tasiri ilo bagli mévcud nozoriyys ilo olagodar idi. Nozoriyyays goOro tros faza
naqillarina mimkun goadar yaxin yerlosdirilmali idi, bu da Xattin imumi tutumunu artirmali vo
induksiya dalgalarinda ifrat gorginliyi azaltmali idi.Bu dayaqlarinin konstruksiyalari ugurlu
oldu vo onlar Oktyabr inqlabindan sonra demok olar ki, doyismodon istifado olunmaga davam
etdi. 1940-50-ci illordo tomir zamani bu seriyanin movcud dayaqlarma boazon iki metr
hindurliyinds qaynaqlanmis tros tutqaclar1 olavo edilirdi. Belo tutgaglart olan bazi Xatlor
hazirda qorunub saxlanilir vo bu gun do istismardadir. Mashur GOELRO (I"OBJIPO) plant,
mihUm sonaye obyektlarini enerji ilo tomin etmok ¢un nazards tutulmus giiclii regional
elektrik stansiyalarmin tikintisini nozords tutdugundan, onun osas elementlorindon biri
magistral vo paylayici elektrik xotlori sobokosinin insasi idi. ilk vaxtlar paylayic1 sobokolordo
asason istifadasi malum olan 30-35 kV-lug xatlordon istifado edirdilor. 1918-20-ci illords
beynolxalq praktika artiq belo elektrik Xotlorinin insas1 vo istismar1 sahasinds kifayst godor
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boylk tocriibays malik idi. 100 kV vo daha yiksak elektrik verilis xotlorinin insasi, eloco do
onlar {i¢iin armaturlarin istehsali tizro aparici movqelori ABS vo Almaniya tuturdu. GOELRO
xatlori tiglin metal elektrik verilis xotti dayaqlart yaradarkon yerli mihondislor Alman va
Amerika tacriibasini rohbar tuturdular. 115 kV vo daha yiksak garginlikli xatlordo Amerika
tipli dayaqlara tstiinliik verildi. Agir ¢okilorina gors, belo garginlik xatlori Gglin metal dayaqglar
asason sokilo bilon halda hazirlanir, sonra iso avvalcodon hazirlanmis fundamentin hissaloring
borkidilirdi. Amerika tipli araliq vo anker dayaqlar1 beton fundament insa etmadon qurasdirila
bilordi, bu da kifayat godar shamiyyatli idi, ¢cinki fundamentlorin ¢ol soraitinds betonlanmasi
1920-ci illords Xott insasimnin an ¢otin mosalalorindon biri hesab olunurdu. Bundan slavs,
Avropadan farqli olaraq, dayaglar ii¢iin torpaqlarin alinma xarclorindon séhbst geds bilmazdi.
GOELRO-nun elektrik xatlori t¢un metal dayaqglar mixtalif mexaniki zavodlar terafindon
istehsal edilmisdir, onlarn on bdylklori Leningradda, Moskvada vo Donbasda idi. Metal
catigmazlig1 dayaqlarin se¢ilmasine ¢ox tosir edirdi: metal dayaqlardan yalniz an vacib Xatlorin
ingas1 ii¢lin vo ya yalmz anker vo ya kiinc dayaglar tgln istifado etmoays ¢alisirdilar. Qeyd
etmok vacibdir ki, golocokds polad istehsalinin artmasina baxmayaraq, biitiin gorginlik
siniflorinin xatlorinds taxta dayaqlarin istifadosinin genislondirilmasino ¢ox diqgst yetirilirdi,
cunki onlar dirok agacinin agagi qiymati soraitindo daha gonastli idi. Taxta dayaqlarin xidmat
middatinin artirtlmasi antiseptiklordon, rels vo ya beton hissoalordon istifads etmoklo olds
edilmisdir. 1929-30-cu illards 110 kV-lug hava Xatlari ii¢iin yalniz araliq deyil, ham do anker
Vo kiinc agac dayaqlardan istifads i¢uin standart layiho mévcud idi. 1930-cu illords 220 kV-luq
xatlarda do agac diroklordon istifads edilirdi.

SSRi-do ilk 115 kV-luq Kasira — Moskva xattinda, metal ¢atismazlig1 sobobindon yalniz
agac dayaqlardan istifado edilmisdir. 1922-ci il Kagira xatti birdovrali idi. Bu Xattin dayaqlar
antiseptiklorlo emal edilmomisdi. insa keyfiyyatinin asag1 oldugu iiciin dayaqlar daim zadolonir
Vo Xott tamir olunurdu. 1931-ci ildo kéhnasina Xatto paralel olaraq, metal dayaglar izarinds
yeni ikidovrali Kasira - Moskva xatti quruldu.

Daha bir 115 kV-luq elektrik verilis Xatti Volxov SES ilo Leninqrad yarimstansiyasi ilo
birlosdirmali idi. Bu Xatt {i¢iin dayaqglarin qurasdirilmasi 1924-ci ilds hoyata kegirilmis vo onun
istismarina 1926-c1 ildo baglanmigdir. Metala qonast etmok tigiin Kagira xattinin tacriibasini na-
zors alaraq, araliq dayaqlar agacdan hazirlanmisdir. Anker, kiinc, transpozisiya vo kecid daya-
qglar1 kimi tfiqi naqillori olan Amerika tipli dayaglardan istifads edilmisdir. Biitiin birlosmalor
parcimlordon istifado edilmaklo hoyata kegirilmisdir. Volxov-Leningrad xotti iki dovrali idi,
lakin hor dovro ayn dayaqlarda yerlosirdi. Bu qorar, eloco do nagillorin tfuqi yerlosdirilmosi
etibarliliq vo qurasdirma sadaliyi va texniki xidmatin tohlikasizliyi il izah olunurdu.

1924-25-ci illordo Satura - Moskva Xattinin insasi elektrik Otiiriicii xatlorin tarixinda
miihiim amil oldu. Bu, SSRi-do ikidovrali metal dayaglardan istifads edilon ilk 115 kV-lug
elektrik xotti idi. Satura-Moskva Xattinin marsrutu tokco Moskva vilaystindon vo onun
otrafindan deyil, hom do Moskvanin tam markazindon kegirdi. Elektrik xsttinin sohor hissasi
tiglin xUisusi konstruksiyali dar asasli dayaqlar layihoslondirilmis, xattin galan hissasi boyunca,
Amerika tipli dayaglardan istifads edilmisdir. ildirim vurmasidan qorunmagq iigiin hor zoncirs
Uzoarinds ildirim trosu yerlosdirildi. Anker dayagqlari, izolyatorlarin birdovrali vo ikidovrali
izolyasiya zonciralori Ugln barkidicilorlo tomin edilmisdir. Amerika tipli anker vo kiinc
dayaqlarinda asagi traversin hiindiirliiyii 11 m, araliq dayaqlarda - 12 m, btiin dayaglardaki
traverslor arasindaki saquli masafo 3,1 m idi. Dayaqlarin hissalori zavod soraitinds hazirlanmus,
sonra trasda parcimlos ilo birlogdirilmisdir.

1925-ci ilda Satura xattinin tacriibasins asaslanaraq I-11 iglim rayonlar {igiin Amerika tipi
osasinda ikidovrali dayaqlarin standart layihosi hazirlandi. Bu layihonin dayaqlar1 Satura
elektrik xottindo qurasdirilanlardan bir godor forgli idi vo onlar "Satura tipli dayaqlar"
adlandirildi. 1920-ci illords Satura tipli dayaqlar asason Mosenerqo xotlorinds qurasdiriimigdi.
Butln dayaglar par¢cimlonmis konstruksiyalar idi. Dayaqlar marsruta zavodda y1gilmis bolmalor
soklinda golir, orada parcimlonir vo bazon boltlar ilo baglanirdi. Xott normal torpagdan
kecdikdo araliq vo anker dayaqlarinin fundamenti, betondan istifado etmoadon, dérd metal
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profillordon hazirlanmir dayaq yatagi ilo torpaga borkidilirdi. Anker dayaqlarinin dayaq
yataqlart boyiik Olgiilari ilo, homginin onlarin konstruksiyasina xatt boyunca ¢okilms isini
yaxsilagdiran qazan domir tobogesi daxil olmasi ilo forglonirdi. Kiinc vo son dayaqlarin
fundamenti iso homiso betondan hazirlanirdi.

1930-cu illordo SSRi-do dayaqlarin zavod soraitinde gaynaqdan istifado etmokla
yi1gilmasinin manimsanilmasi davam etdi vo1933-cl ilo godar Satura tipli dayaqglarin qaynaql
modifikasiyas1 yaradildi. Yeni seriyali Satura dayaqlari zavodda istehsal olunan qaynaqli
hissalordan ibarat idi vo onlar poarcimlor vo ya boltlar ilo trasda birlogdirilirdi. Qaynagdan
istifado metala gonast etmoklo bu konstruksiyanin maya doyarini azaltmis oldu vo pargimlor
ticiin ¢oxlu desiklor agmaga ehtiyac olmadigi ti¢iin zavod y1gimini bir qodor sadslosdirdi. Hazir
hissalor yalniz boltlar ilo birlogdirildiyi iiciin sahoda parginlomoays ehtiyac yox idi. Satura tipli
biitlin qaynaq dayaqlar1 "ildirnrma davamli" hazirlanmigdi. Traverslor vo tros tutgaclari
dayaglara boltlarla borkidilmisdi. Ust vo orta seksiyalar ayrilmaz konstruksiyalar idi, asag
seksiya iso boltlarla birlosdirilmis dord hissadon ibarst idi. Kiinc dayaqlarinda traverslarin
uclarinda nagqillorin izolyatorlara daha rahat barkidilmasi tiglin trapesiya sokilli platformalar
borkidilmisdi. Satura dayaqlarinin qurasdirilmasi 1950-ci illorin sonlarina godoar tikilmokds
olan elektrik xatlorinds davam etmisdir.

GOELRO dovrinds asag1 goarginlikli 30-35 kV-luq paylayici sabakalorin xatlari do aktiv
sokilds insa edilmisdir. Bu xatlards, garginliyi 100 kV-dan yuxari olan hava xatlarina nisbatan,
¢cox muxtalif dayaq konstruksiyalar1 var idi. 35 kV-lik xatlorin dayaqlar1 115 kV-lik xatlorin
dayaglarindan ¢ox kigik va ylingul oldugundan, dasinmasi va qurasdirilmasi {igiin alverisli olan
alman tipli tam hissali konstruksiyalar genis yayilmisdi. Tam dayaqlar ya birbasa yers, ya da
beton yastigda qurasdirilirdi. Fundamentin guxuru torpaqla vo ya betonla doldurula bilarardi.
Bununla bels, basqa konstruksiyalar da mévcud idi. Metal qitligi sobobindan 35 kV-luq Xatlorin
¢okilisi zamani agac dirokloro fistiinliik verilirdi. Yalniz on vacib Xotlor tamamilo metal
dayaglar tzarinds qurulmusdur, oks halda metal dayaqlar xtsusils kritik yerlards kiinc va anker
dayaglar1 kimi istifado edilmisdir. 35 kV-lik Xxotlor ii¢iin taxta dayaqlarin ¢oxlu sayda
konstruksiyalar1 var idi: birdévrali “sam”, “gdyorcin quyrugu” vo s. ©On genis yayilmis I1
formal1 dayaqlar idi, onlar konstruksiya baximindan 110 kV-lug elektrik xatlorinds olan taxta
dayaglara banzayirdi.

GOELRO planina uygun olaraq yeni qurulmus giiclii su elektrik stansiyalar1 boyilik
sonaye sahalorini elektrik enerjisi ilo tomin etmoak (cin noazords tutulmusdu. Stansiyalarin
istehlakgilart elektrik enerjisi ilo tamin etmok Ggun boylk magistral xatlor va saxalonmis yerli
elektrik sobokolori qurmaq lazim idi, artiq monimsonilmis 35 vo 110-115 kV-lug gorginlik
siniflori artiq tolob olunan verilis qabiliyyatini tamin etmirdi. 1920-ci illorin ikinci yarisinda
sovet muhoandislari garginliyi 150 kV-dan yuxari olan xatlorin ham layihalondirilmasi, hom do
istismar1 sahasinda miayyan xarici tacribays malik idilor. ABS vo Avropada o dovrds 220 kV
garginlikds isloyan xatlor var idi. 154, 161 vo 220 kV-lug ilkin xatlor ti¢lin islonmis texniki
hallor hom xarici tacriibaya, hom do Gztinamaxsus, tamamils orijinal hallors asaslanirdi. 1927-
ci ildo Leningrad vilaystindo su elektrik stansiyasiin tikintisino baslandi. Svir ¢ayimnin
enerjisini Leningrada otiirmok iigiin SSRI-da an uzun va giiclii elektrik 6tiriicii xatt cokmok
lazim idi. Xottin uzunlugu 272 km idi vo 240 MVt-a godor giic 6tlirmays gadir idi. Iqtisadi
hesablamalarin naticalorine asason 300 m uzunlugunda araliq masafs se¢ilmis, anker hissasinin
uzunlugu iso 3 km olmusdur. Texniki xidmoti asanlagdirmaq {i¢lin nagqillorin iifiiqi diiziiliisi
secildi. Hor dOvra bir polad-aliiminium ildirirmdan qorunma trosu ilo mihafizs olunurdu.

Svir-Leningrad xatti SSRi-do 115 kV-dan yuxar1 gorginlikli ilk elektrik verilis xott idi.
Layihodo Amerika tipli dayaq varianti osas hesab edilmisdir. Lakin bu se¢im ferma
konstruksiyalarinin miiasir toloblora cavab vermadi. Dayaq layihagilori k6hnas konstruksiyalarin
yeni sartlora uygunlasdirmagin rasional olmadig1 vaziyyatlo qarsilasirlar.

Mixtolif variantlarin noazordon kegirilmasi zamani H formali konstruksiya segildi, bu
versiya ilo migayisado dayagin ¢okisini shomiyyatli doracads azaltmaga imkan verdi. Araliq
dayagin ¢okisi 3,3 ton, anker dayagin ¢okisi 4,3 ton oldu ki, bu da orijinal versiya ilo
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muqgayisads araliq dayagin ¢okisinin17% vo anker dayagi ¢okisinin 12% azalmasi idi. Xottin iki
zoncirasi Gglin imumi metal gonasti 1120 ton toskil etdi. Tam miqyash sinaglar standartlara vo
konstruksiya toloblorino uygunlugu tosdiglodi. Digor iri enerji obyekti olan Dnepr SES-in
tikintisi Donbas va Zaporoyenin nohang miusassisalorini qidalandirmali idi. Osas xatlords
gorginlik 161 vo 150 kV, paylayict sobokalords 35 kV idi.

Dayaqlarin mexaniki hesabati ¢atin idi, ¢iinki elektrik verilis xatlori buzlag rayonlardan
kecirdi. Kilok yiklorinin ¢gox olmasi sobabindan izolyatorlarin va nagillorin meyl etmasi do ¢ox
idi. Ona goro naqillor aras1 hesabat mosafasi 6,4 m-a ¢atirdi vo onlar horizontal yerlosdirilirdi.
Dayaglar aras1 normal masafo 220 m toskil edirdi, naqillor 120 mm? kasiyi olan AC markali
polad-aliiminium idi. Svir tipli dayaqlarin istifadosi metala 20% gonast edirdi. Bu dayaglar
oksar Dnepringaat xatlorinds istifads edilmisgdir.

Cox uzun, lakin daha az masuliyyatli olan 161 kV-lug Dnepr SES -lo birlogon digar
xatlorda forgli dayaq konstruksiyalari istifads edilmisdir. Ug postlu strukturun DSES - Donbass
vo DSES - Kamenskoye xatlarinds istifado G¢ln tesdiq edildikdon sonra iki eksperimental
dayaq tikildi: qaynaqlanmis vo parginlonmis (sokil 49). 1930-cu ilin iyununda hor iki dayaq
ugurla sinaqdan kegirildi, qaynaglanmis dayaq par¢imlonmisdon daha ¢ox faktiki tohlikasizlik
faktorlarin1 gostordi. Testlora asasan, ara dayaqlarin istehsali {igiin elektrik qaynaqindan istifado
etmok (orara alindi. Bu, yiiksok gorginlikli xotlordo gaynaqli dayaqglarin istifadasinds ilk
ohomiyyatli yerli tocriibo idi. Anker, kiinc vo xlsusi dayaqglar isa par¢cimlonmis idi.Qabul
edilmis dayaq novlori, xususilo buzlu arazilar istisna olmagla, xattin biitiin uzunlugu boyunca
235 m-o godor araliglar tiglin buraxici sixaclarla istifads edilmisdir. DGES - Donbass xottinda
SA-150 maoftilindon istifado edilib vo buna goro do anker dayaglarinin konstruksiyalari
guclandirilib. DSES - Donbass vo DSES - Kamenskoye xatlorinin ilkin doayoarini azaltmaq tgln
onlar iki morholado tikildi. Su elektrik stansiyasi tam giiciina ¢atdig1 tiglin avvalca har bir xattin
bir ddvrasi quruldu, sonra ikincisi tamamlandi. Bu halda, ilk névbado, ti¢ naqil iglayan iki iki
telli xott ¢cokildi, dordlinciist ise Uglncu xattin tikintisino va ikinci dovranin igo salinmasina
godar ehtiyatda qaldi. Adi dayaqlarla yanasi, DnepSES enerji sistemi tiglin miixtolif konstruk-
siyali unikal kegid dayaqlari da yaradilmisdir. GOELRO-nun ilk illori yiiksok garginlikli
xatlarin layihalondirilmasi va tikintisi sahasinds tacriiba gazanmaq t¢iin ¢ox vacib idi. Cox qisa
muddatds yeni garginlik siniflori monimsoanildi: 110-115 va 220 kV. Artiq 1931-32-ci illords
400 vo 500 kV gorginlikli elektrik verilisi xatlorinin yaradilmasi miizakira edilmis, dayaqlarin
muxtolif konstruksiyalar1 nazardon kegirilmis, Dneprostroy vo Svir Xatlarinin layihalondirilmasi
tocriibasinin yeni soraito uygunlagsmasina cohd edilmisdir. Mévcud garginlik siniflorino galdik-
do, onlar ti¢iin dayaq konstruksiyalarinin tokmillogdirilmasi davam etdi. Bir torofdon agacdan
istifadoya ¢ox diqgot yetirildi vo 1930-cu illorin sonlarinda vo agac diraklor tokca 35 va 110
KV-lik xatlords deyil, hom do 220 kV-luq elektrik xatlorinds ds istifado olunmaga basladi. Di-
gor torafdon Olkada sonaye nohonglari iso diisdii vo konstruksiya iglin metal qitligi aradan qalx-
di, bu da metal dayaqlardan daha genis istifado etmoys imkan verdi. Domir-betondan ha-
zirlanmig dayaqlara da qoador diggoet yetirildi, lakin o zaman onlarin istehsali vo qurasdirilmasi
ilo bagl texniki gatinliklor holo do onlarin genis yayilmasina imkan vermirdi.1930-cu illarin
ikinci yarist - 1940-c1 illarin avvallorinds elektrik qaynagindan istifads edarak diroklorin zavod
yigilmasina kegildi: yuxarida geyd olunan Satura tipli diroklorin gaynaqli modifikasiyalari
meydana ¢ixdi, 35 vo 220 kV-lik xatlor tigiin qaynaqli diroklor meydana yarandi.

1930-cu illorin ortalarinda aktiv sokilds insa edilon 220 kV-lik xatlor tiglin Dnepr SES va
Svir-Leningrad xotlarinds istifads olunanlardan ¢ox forglonon birddvrali portal dayaqlarinin
standart konstruksiyasi yaradildi. Portal tipli dayaqlar diizbucaq kasikli iki dar dirokdon ibarot
olub, Uzorindo Uftqi travers yerlosirdi. Hor dirok ayriligda kompakt fundament iizarins
borkidilirdi. Bu konstruksiya dayaqlar1 texnoloji cohotdon daha tokmil, dasina bilon hala
gatirmaya va Svir tipli enli dayaglarla miigayisado dirok fundamentinin ¢okmasi naticasinda
yaranan mexaniki gorginliklori azaltmaga imkan verdi. Portal dayaq hissalori elektrik
qaynaqindan istifado etmoklo zavodda istehsal edilirdi. Trasda hazir hissalor pargimlarls,
sonraki illards isa boltlar ilo birlosdirildi. Dayaqlarin araliq, anker vo kiinc versiyalari var idi.
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Bu seriyanin portal dayaqlart 220 kV-lug xatlords ¢ox uzun muddst - 1950-ci illarin sonuna
godor istifado edilmisdir. GOELRO dovriindon Kkonstruksiyalarindan istifadodon uzaqglasma
muharibadon sonraki ilk illords baglandi. Bir torafdon, 1950-ci illorin sonlarina gadar xotlor
qaynaq konstruksiyali Satura tipli dayaqlar tizorindo vo 220 kV-lug Xatlor iss mistoaqil
portallarda gokilmokdo davam edirdi. Digor torofdon, "qarisiq" tipli dar osasli dayaqlar vo
konstruksiyalar getdikco daha ¢ox istifado olunurdu. Qarisiq tipli dayaqlar dar asasli vo genis
osaslt olanlarin istiinliiklorini birlosdirdi. Miixtalif institutlar torafindon coxlu sayda dayaq
konstruksiyalar1 yaradildi, bunlarin arasinda lider Leninqrad "Teploelektroproekt" Institutu
(TEP) idi. Bundan olava, mixtaslif iglim zonalarmin xiisusiyystlorini nazors alan dayaq
variantlar1 da layiho edildi. 1948-ci ildo 110 kV-luq Satura dayaqlarin1 avoz edon "Krim" tipli
dayaqlar yaradildi. Araliq dayagin konstruksiyasina gora, onlar qarisiq tipe aid idi. Araliq
dayagin variantlarindan biri dar bazali idi. Zavodda hissalor istehsal edilorkan, elektrik
qaynagindan istifado edilmis vo bu hissalor sonradan boltlarla barkidilmigdir. Traverslor
mustoavi konstruksiyaya malik idilor. Bir vo ya iki ildinmdan qorunma trosunu asmaq ig¢iin
dayaq variantt mdvcud idi. Krim tipli dayaglar Satura tipini ovoz etdi vo SSRI orazisindo ¢ox
genis yayildi vo onlarin xeyli hissasi indi do istifado olunmaqdadir. Qarisiq tipli qaynaqli
dayaglarin (Krim, Leningrad vo basqalari) istismar1 1960-c1 illarin ortalarina godar davam etdi,
sonralar isa boltlu konstruksiyalarin daha texnoloji cohatdon tokmil dayaqlar ilo avaz olundu.

Muharibadon sonraki illordo SSRi-do ilk 400 vo 500 kV-luq elektrik verilisi xotlori
¢okilmisdir. Bu xatlorin konstruksiyasinda istifads edilon bazi mumi texniki hallor halo 1930-
cu illorin avvallorinds muzakirs edilmisdi.Qeyd etmok lazimdir ki, GOELRO-nun elektrik
Xatlorinin aktiv insa edildiyi vo mixtolif yanasmalarin vo texniki hallorin sinaqdan kegirildiyi
ik illor, yiiksok garginlikli xatlarin layihalondirilmasi va tikintisi, hamginin ixtisasli mithandis-
texniki kadrlarin hazirlanmasi ti¢lin oavazsiz tocriibanin toplanmasi ii¢iin mithum oshomiyyats
malik idi. Qazamilan tocrilba SSRI-nin, o ciimlodon Azorbaycani elektrik sobokoalorinin bitiin
sonraki inkisafi vo vahid enerji sisteminin yaradilmasi {i¢iin asas olmusdur.

Mdasir dovrds do agac dayagqlar (diraklor) az istifads olunur, ¢linki digar materiallarla
migayisads onlarin davamligi azdir, onlar hogoratlarin tasiring, ¢atlamaya, namliys, ¢lirimays
garst davamsizdir vo is miiddati azdir. Davamligini artirmaq ti¢iin miiasir diroklor kimyavi
maddalarla: pentaxlorfenil, kreozit, antiseptiklorlo (elemsept va s.) emal edilirlor. Momulatin is
muddoti basa catdiqdan sonra, belo emal olunmus agac insan saglamligi vo otraf muhit Ggln
tohlukali tullantiya g¢evrilir vo digor materiallardan ayr1 utilizasiya edilmalidir. Clrimoya vo
hosaratlarin tasirino davamsizliqdan basqa, agac diroklor quru arazilords xtisusi problemilidirlor
— onlar yanirlar. Metal dayaq konstruksiyalarin baslica {stiinliiyii hava soraitino tab
gatirmasidir. Qar va buz nagillors slave agirliq verir. Kiilok Xott boyunca agaclar yixa bilor,
hotta mioyyan soraitdo nagillorin qirilmasina vo dayaqlarin ¢okmosina sobab ola bilor.
Mohkom vo uzunmiddatili polad dayaqlarin totbigi mesolorin qirilmasint azaldir vo otraf
miihiti qgorumaga komok edir. Bununla bels polad dayaqglar diger dayaqlardan daha bahalidir.
XX asrin ortalarinda beton vo domir — beton konstruksiyalar (sok.20) istifadoys verildi vo ¢ox
orazilordo agac vo poladi avoz etdi. Onlar giymatca uguz idi, demok olar ki, tomir talob etmir,
nomlikdan vo temperatur doyismasindon qorxmur, yanmir vo i digor materiallarla migayisodo
uzun muiddati xidmat edir.

Sok.20. Damir-beton dayaq. Sok.21. Kompozit dayaq.
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Molumdur ki, kompozit diroklorin (sok.21) ¢okisi az olmagla, onlar korroziyaya, nomliya,
zolzaloys davamlidirlar, méhkomdirlar vo on illarlo istismar oluna bilarlor. Oda davamligini
artirmaq moaqsadilo kompozit konstruksiyalar antipitenlorls - yanmaya garsisin1 alan maddalarlo
ortllurlor. Kompozit dayaqglarin yiiksak ritubstli vo quraqliq olan orarazilords va seysmoakiv
zonalarda insa edilmasi daha magsadouygundur.

Sok.22. Estetik dizaynli dayagqlar.

Dayaglar toyinatindan asili olaraq forma va Olculorino goro ¢ox muxtalif ola bilor. Muasir
diinyada onlarin tok dirokli va ya nahang tor quruluslari, T-, Y-, A-, P-, H- formali, hiindiirliiyt
5 ilo 200 metr arasinda olan g¢oxlu sayda konstruksiyalart vardir. Elektrik verilis xatlorinin
oksariyyatinds heg bir estetik goriiniisii olmayan, yalniz utilitar moagsadlor li¢iin yaradilmis bir
sira tonha, soniik quruluslu dayaqlar vardir. Biz onlarin mévcudluguna vo belo qurulusuna
Oyrosmisik. Bozi Olkalordo dayaqlarin estetik formasini maraqli etmoys calisirlar. Masalan,
Islandiya firmas1 Choi and Shine 6ziiniin vizual calbedici dizayni ilo yaratdig elektrik verilis
xotti dayaqlart ilo forglonir (sok.22). Belo maraqli badii formali dayaqlar insanlarin sahardan
konar yerlords zovqiinii oxsayir.

NOTICO

Mogalodo yiksok gorginlikli elektrik verilis xotlorinds istifado olunan dayaq
konstruksiyalar1 tohlil olunmus, agac materiallardan metal materiallara kegid masalalaring
baxilmigdir. Dayaglarin konstruksiyalarinin mexaniki hesablanmasi, onlar arasinda masafonin
tayini, yiksok garginliyin o6tirilmasinds yeni dayaq konstruksiyalarindan istifado masalalori
aragdirilmigdir. Miiasir dovrde bazi srazilordo mohdud miqdarda agac dayaqlarin istismart ilo
yanasi yeni metal, beton, domir beton vo kompozit dayaglardan istifads edilir. Son zamanlar isa
dayaglarin estetik formali konstruksiyalar1 da hazirlanmis vo quragdirilmisdir. Arasdirmalardan
moalum olur ki, kompozit diraklarin gokisi azdir, onlar korroziyaya, nomliys, zalzaloys davamli
olmagla barabar, méhkomdirlor va on illorlo istismar oluna bilarlor. Zarbsys davamli, ekoloji
cohatdan tomiz, istonilon atmosfer tasirlorine davamli, geyri-rezonans qurulusa malik olmagqla
yanagi, siroti 220 km/saat -a qodor qasirgali kiilokloro  miigavimoat g0storo bilirlor.
Odadavamligini artirmaq Gi¢lin kompozit konstruksiyalar antipitenlorls - yanmaya qarsisini alan
maddalarlo 6rtullrlor. Kompozit dayaqglarin yiiksok riitubatli vo quraqliq olan ararazilords va
seysmoakiv zonalarda insa edilmasi daha magsadouygundur.
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KOHCTPYKIIUM OIIOP JINHUM JEKTPOIEPEJAUYA
CA®HUEB 2.C., LIUXAJIMEBA C.4.

B craThe naH aHaiu3 UCTOPUM CO3JAHUS M PA3BUTHUSI JIMHUI 3JIEKTpOIepeaul BEICOKOTO
HaIpsOKEHUs, KOHCTPYKIMN ONOp JMHUM, a TakXe Nepexofa OT JEPEBSHHBIX MATEPHAIOB K
UCTIONIE3YEMBIM TSI HUX METALNTHYECKUM MaTtepuanaMm. Baenpenne Tpex§a3zHoro nepeMeHHOro
TOKa, OypHOE pa3BUTHE DJIEKTPOIHEPIreTUKH M YBEIMYEHHE CIpoca Ha 3JIEKTPOIHEPTHIO
MPUBEIU K YBEJIMYEHHUIO BBHICOKOTO HANPsDKEHUS! B JIMHUSX 3iekTporepeaadd. C 3To TOYKHU
3pE€HHsI POAWIACH KOHLENIMS SKOHOMHUYECKOIO IOHMMAHMS B Iepefade 3JIEKTPUYECKON
SHEpPruu. MexaHW4YecKuil pacueT KOHCTPYKLMH OIOp, ONPENEIEHUE BBITOJHOTO PACCTOSHUS
MEXJy HHUMHM HOATBEPIWIU €ro BAXKHOCTh. Takke OTMEYEHO, YTO B HOBBIX OIOPHBIX
KOHCTPYKIUAX IpHU Mepeaade BBICOKOIO HAMNPSHKEHUS HEBO3MOXKHO 3aMEHUTH CTEPIKHEBbIE
W30JATOPbl  IUIACTUHYATBIMM IOJBECHBIMM H30JATOpPAaMH. AMEPUKAHCKME U HEMELKHE
BAPUAHTHl  METAJUIMYECKUX  OMOPHBIX  KOHCTPYKUMM  CHayaja  UCIOJIb30BAJIUCH B
BBICOKOBOJIbTHBIX JIMHUSX, @ TO3KE Ha MX OCHOBE ObUIM cO3JaHbl HOBble. B cTathe Takxke
PaccMOTPEHbI BOIPOCHI MPOEKTUPOBAHUS U IPUMEHEHUSI OTIOp MpPU MPOU3BOJICTBE U Mepeaye
aneKkTpudeckor 3Heprun B Poccuu, a noznanee u B CCCP no 3namenutomy miany 'O2JIPO. B
HACTOsIIIee BPEeMsI B HEKOTOPBIX palloHaX MOMUMO 3KCIUTyaTallud OIPaHUYEHHOTO KOJIMYeCTBa
JIEPEBSIHHBIX OIMOp MPUMEHSIIOTCS HOBBIE MeETaNIMYecKue, OETOHHbIE, >KeIe300€TOHHbIE U
KOMIIO3UTHBIE OMOpHL. B mocneanee Bpemsi pa3paOOTaHbl U YCTAHOBJICHBI ACTETHYHBIC
KOHCTPYKILUU OTIOP.

KiroueBble c/10Ba: BHICOKOE HalpsKCHUE, JIMHUA JJICKTponepeaaiu, CTep)KHeBOfI H30JITOP, HOHBCCHOﬁ
H30JIATOp, TpaBepca, SaHII/[THHﬁ TpOC, ACPEBAHHAA oOmopa, METAaUIMYCCKas omopa, JKeIe300eTOHHAS oriopa,
COCTaBHas Oo1opa, MpoMeKyTo4Has Oornopa, aHKk€pHas o1ropa, yrjioBas ornopa, 5CTCTU4Had onopa.

STRUCTURES OF SUPPORT LINES OF ELECTRIC TRANSMISSION
SAFIYEV E.S., SHIKHALIYEVAS.Y.

In the article, there is an analysis of the history of the creation and development of high-
voltage power transmission lines, line support structures, and the transition from wooden
materials to metal materials used for them. The introduction of three-phase alternating current,
the rapid development of the electric power industry and the increase in demand for electricity
have led to an increase in high voltage in power lines. From this point of view, the concept of
economic understanding in the transmission of electrical energy was born. The mechanical
calculation of the structures of the supports, the determination of the favorable distance
between them confirmed its importance. It is also noted that in new support structures, it is
impossible to replace rod insulators with plate suspension insulators when transmitting high
voltage. American and German versions of metal support structures were first used in high-
voltage lines, and later new ones were created based on them. The article also discusses the
design and application of supports for the production and transmission of electric energy in
Russia, and later in the USSR according to the famous GOELRO plan. Currently, in some
areas, in addition to the use of a limited number of wooden supports, new metal, concrete,
reinforced concrete and composite supports are used. Recently, aesthetic constructions of
supports have been developed and installed.

Key words: high voltage, electric transmission line, rod insulator, suspension insulator, traverse, protective
cable, wooden support, metal support, reinforced concrete support, composite support, intermediate support,
anchor support, corner support, aesthetic support.
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“Elektroenergetika hagqqinda” qanun 1 yanvar 2024-ci ildan qlivvoys minir. Elektrik enerjisinin istehsali,
saxlanmasi, Otiiriilmasi, paylanmasi, tochizati, ixraci vo istehlaki ilo bagh elektroenergetika subyektlori,
istehlakgilar vo elektroenergetika sektorunda foealiyyst gostaron dévloet orqanlari (qurumlari) arasinda yaranan
munasibatlari tonzimlayan bu ganun, igtisadi munasibatlari todricon liberallagdiracaq, naticods elektroenergetika
sistemindo somoaraliliyin artmasim stimullagdiracaqdir. Otiiriicii vo paylayici sistem operatorlari torafindon itkilorin
satinalinmasi  gobokalorin  muhondis-texniki personalini itkilorin azaldilmasi sahasindo ciddi todbirlorin
gorilmasine vo is¢i personalin bu todbirlorin  somarslikdon asili olaraq miikafatlandirlmasi sistemlarinin
yaradilmasini qagilmaz edacokdir [1, 2]. Enerqosistemin liberallagdirilmasi itkilorin azaldilmasi tadbirlorinin
somoarsliliyin toyin edilmasini aktuallasacaqdir. “Azarisiq” ASC-nin elektrik sobakalorinda itkilorin azaldilmasi
todbirlorinin icrasindan iqtisadi effekt illik 12-15 milyon manat saviyyasinds gozlanilir.

Acar sozlar: enerji effektivliliyi, igtisadi somaralilik, enerji balansi, is¢i personalin miikafatlandirilmasi.

Bazar igtisadi minasibatlorinin formalasdigi, azad sahibkarligin inkisaf etdiyi, ¢oxnovlii
tosarriifatgiliq formalarimin yaradildigi veo Azarbaycanin diinya iqtisadiyyatina inteqrasiya
olundugu bir dovrdo kommunal saholords, osason elektroenergetikada somaraliliyinin
yuksaldilmasi olduqgca zoruridir. Igtisadi sistemin vo milkiyyst formalarinin miixtalifliyindan
asil1 olmayaraq hor bir comiyysatin sosial- iqtisadi toroqqisi istehsalla yanasi, elektroenergetika
sahasinin inkisaf vo somaraliliyinin yiksaldilmasindan shomiyyatli doracads asilidir. Ciinki,
bazar munasibatlori soraitinds iqtisadiyyatin biitiin sahalarinda, o climlodan elektroenergetika
sisteminds iqgtisadi somaraliliyi artirmadan oshalinin maddi rifah halinin yaxsilasdirilmasi geyri-
miimkiindiir. Enerqosistemin liberallagdirilmas1 mahiyyatca istehsalin iqtisadi samaraliliyinin
Vo omak mohsuldarliginin yiiksaldilmasini stimullasdiran miihiim vasitadir.

Igtisadi somoralilik istehsalin va ya har hansi igtisadi faaliyyatin son naticasinin (semara)
onun almasina sorf edilmis xorclora olan nisbotini ifads edir. iqtisadi faaliyystin noticosi ona
cokilon xarclarlo mugayisads na goadar ¢ox olarsa, igtisadi somaralilik bir o gadar ylksok olar.
Buradan belos natica ¢ixir ki, igtisadi somoraliliyi ylksaltmak tigiin hazir mahsul vahidine diison
xarclori azaltmag, yaxud az xarclo daha ¢ox naticays nail olmaq goarokdir [3, 8].

Enerji resurslarinin paylanmasi vo satist sobokalorinds enerji effektivliliyinin tomin
edilmasi, itkilorin azaldilmasinin elektroenergetika sahosinin timsalinda aragdirilmast,
todgigatlar apararag, tokliflor hazirlanmasi daha mogsods uygundur. Belo Ki, elektrik
sobokalarinin idaro edilmasi hesabatliliq vo toskilati todbirlor baximindan o biri kommunal
sahalor Uglin xarakterikdir.

Elektroenergetika sisteminin bitovlikds iqtisadi somaraliliyi, bu sistemin torkib hissasi
olan enerji istehsali, Otiiriilmasi, saxlanmasi, paylanmasi, satisi, idxal1 va istehlaki proseslarinin
ayri-ayriliqda iqtisadi samarali foaliyyatlorinin toskilindon asilidir. Mshz, yeni gobul olunmus
“Elektroenergetika haqqinda” ganunun totbigi enerqosistems daxil olan bazar subyektlorinin
ayri-ayriliqda toskilatlanmasina, elektrik enerjisinin Gtiirlilmasi vo paylanmasi sobokalords
enerji itkilorinin texnoloji sarfiyyata godor azaldilmasina vo daha yiksok igtisadi somors ilo
islomasing sorait yaradacaqdir.
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Elektrik enerjisi itkilorinin azaldilmasi tizra todbirlorin faktiki somaraliliyinin hesablan-
mast elektrik sobokasi personalinin faaliyyatini vo enerjiys gonast programlarinin hoyata kegi-
rilmasinin naticalarini giymatlondirmak va naticads elektrik sobokalorinin igtisadi somaraliliyi-
ni tomin etmok {igiin lazimdir. Enerji effektivliyi vo itkilorin azaldilmasi {izro programlarin
hazirlanmasi vo elektrik goboakalarinin igtisadi somoraliliyinin artirilmasinin osas vazifalori
asagidakilardir:

- enerjiya gonaat ehtiyatlarinin va itkilorin miiayyan edilmasi va lokallagdiriimast;

- ehtiyatlarin hayata kegirilmasi t¢iin tadbirlorin islonib hazirlanmast;

- todbirlarin igtisadi somaraliliyinin qiymatlondirilmasi va onlarin hayata kegirilmasinin
prioritetlorinin mioyyan edilmasi;

- qsa, orta vo uzunmuiddatli dovr Ggln enerji somaraliliyi gostaricilorinin prognoz
dayarinin giymatlondirilmasi.

Elektrik enerjisi itkilorinin azaldilmasi tizra todbirlorin igtisadi somaraliliyi tatbig olunan
dovrda, avvalki dovrs nisbaton faktiki itkilorin azaldilmasi ilo misyyan edilir:

SAWs=A W1 - A Wep .

Faktiki elektrik enerjisi itkilorinds doyisikliklor bir ¢ox amillordon asilidir vo kifayat
gadar murakkab struktura vo geyri-mioayyanlik daracasine malikdir. Ona goro do illor Gzra
faktiki elektrik enerjisi itkilorinds doyisikliklorin onlarin azaldilmasi tadbirlari nozars alinmagla
grafik tosvirinds daha aydin tasvir etmok miimkiindiir (sokil 1) [4].

AWV

tadbirlar nazara
alinmamacgla
‘ itkinin daysri

tedbirler nezers
alinmagla
itkinin dayeari

itkinin ilkin
dayan

tl—l t. t-;-l t-l:?_ t-ll-3 t:I-4 t;S
Sok.1. Faktiki elektrik enerjisi itkilorinds doyisikliklorin onlarin azaldilmasi
todbirlari nozars alinmagqla grafik tasviri.

Elektrik sobokolorinds texniki vo kommersiya (qeyri-texniki) itkilorinin azaldilmasi lizro
tadbirlorin iqtisadi somaraliliyini ayri-ayriliqda hesablamaq daha maqgseds miivafiqdir. Misal
ticlin elektrik sobokolorindo texniki itkilorin azaldilmasi todbirlorine gorginlik pillosindon asili
olaraq (yiiksok vo asagi gorginlikli) tonzimlonon kondensator qurgularinin quragdirilmasini
gostormok olar. Belo ki, reaktiv giicli avtomatik idara etmoklo 0.4 vo ya 6-10 kV gorginlikli, 50
Hs tezlikdo sonaye miiassisalorinin vo paylayict sobokolorin elektrik avadanliglarmin giic
omsalin1 artirmaq iizro todbirlor hoyata kecirmok miimkiindiir. Kommersiya itkilorinin
azaldilmasi lizro todbirlors ise uzaqdan idars edilon SMS tipli saygaclarin qurasdirilmasini
gostormok olar. Bu todbirlor hoyata kecirilmomisdon ovvol vo sonra itkilorin on az1 3 ay
miiddoatindo Olgiilorok, todbirlor icra olunduqdan sonraki gdstoricilorlo miiqayiso edorak bu
todbirlorin igtisadi somaraliliyini toyin etmok miimkiindiir.

Itkilorin azaldilmasi iizro bu kimi todbirlorin igtisadi somoraliliyinin giymotlondirilmasi
bu programlarin hazirlanmasi, qisa vo uzunmiiddatli itkilorin azaldilmasimin proqnozlasdi-
rilmast zamanm1 on vacib amillordondir. Bu todbirlorin hoyata kecirilmosinin faktiki
effektliliyinin miigayisosi hom onun prognoz gostaricilorine, hom do ovvalki dovrlordo oldo
edilmis gostaricilora miinasibatde aparilmalidir.

Oldo edilmis tohlilin naticalori elektrik enerjisi itkilorini azaltmaq {i¢iin is¢i personalin
omayinin effektliliyini qiymatlondirarken bir-birini hartarafli olaraq tamamlayacaqdir. Itkilorin
azalmasinda (vo ya oksino) elo gostoricilor var ki, onlar is¢i personalin foaliyystindon asili
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olmur. Masolon, hava soraitindon asili olaraq itkilorin azalmasi (artmasi). Ona goro do faktiki
itkilorin forqino osaslanaraq todbirlorin iqtisadi somorsliliyinin miioyyon edilmasi shomiyyatli
doracods geyri-miioyyonlik yaratmamasi iiglin bu amil nozors alinmalidir.

Elektrik enerjisinin texniki vo geyri-texniki itkilorinin azaldilmasi todbirlorinin iqtisadi
somaraliliyinin hesablanmasi elektrik gobokolorinin goézlonilon (programlasdirilan) dovrdo
elektrik enerji ilo birbasa olagoli olan tosiredici amillor, ayri-ayr1 todbirlor vo ya onlarin
quisurlar1 tizra avvalki illor {igiin aldo edilmis tasirlor haqqinda statistik molumatlar osasinda
aparilmalidir [4, 7].

Hal-hazirda itkilorin azaldilmasima goro elektrik sobokolorinin ig¢i personalin maddi
hovaslondirilmasi direktiv sonadlor asasinda hoyata kegcirilir. Standart qaydalara osason elektrik
sobokolorinin is¢i personalinin maddi miikafatlandirilmasi tigiin tovsiyyo olunan gostaricilor
asagidakilardir:

- elektrik enerjisinin texniki itkilorinin planlagdirilmis normalardan (prognozlasdiriimis)
artiq olmamasi;

- sabit istismar xarclarinin planda (prognozda) nazards tutuldugundan az olmasi va ya
tam icra olunmamasi;

- texniki itkilorin azaldilmasi tizro ayri-ayri tadbirlorin icra edilmasi;

- is¢i personalin togsiri (iziindan gozalarin bag vermomasi va S.;

Elektrik sobokolorindo itkilorinin azaldilmasi iigiin hal-hazirda totbiq edilon qaydalar vo
ya maliyys sahasinds olan mdvcud normativ sanadlor ham planlasdirilan texnoloji sorfiyyat
dorocolorinin - 6donilmosini, hom do bu yondo ayri-ayri miixtolif todbirlorin islonib
hazirlanmasinda vo hoyata kecirilmasinds is¢i personalin maddi maraqlarini tomin etmalidir.
Lakin, bir sira obyektiv sobablora gora bu realligdan uzaqdir.

Birincisi, texnoloji sorfiyyat doracolorinin (faizlorinin) formalagmasi osason yuxari
toskilatlarin, “Azorisiq” ASC ilo miinasibotdo Nazirlor Kabineti torofindon har il gobul olunan
“cari il vo sonraki ii¢ il {iglin 6lkonin yanacag-enerji balans1” haqqinda qorarlarindan asilidir.
Hal-hazirda elektrik sobokalarinds genis totbiq edilon, xiisusi lisenziyasi olan 6zal kommersiya
sitkotlori torofindon texnoloji sorfiyyatin miqdarmin planlagdirilmast zamani da, yuxari
toskilatlarin normativ sonadlarinin tovsiyyalori asas gotiiriliir [9].

Ikincisi, totbiq edilon planlagdirilma idisullarinin milkommal olmamasi sababindon
texnoloji sorfiyyat dorocolori (faizlori) bir ¢ox hallarda kifayot godor osaslandirilmir vo bu
daracalar iimumiyyatls itkilerin azaldilmasinda soforboredici rol oynamur.

Ucgiinciisii, prognozlasdirilmis texnoloji sorfiyyatin dorocasi (faizi), hesablanmis texnoloji
sorfiyyatla iist-listo diigmiir. Lakin bir qayda olaraq, is¢i personalin miikafatlandirilmasinda
hesablanmis texnoloji sorfiyyat miqdar1 asas gotiirtiliir.

Enerji sistemlorinin vo ya ayri-ayri elektrik sobokolorinin miqyasinda texnoloji sorfiyyatin
hesablanmasi iiclin nisboton qisa vaxt orzindo sobokolorin sxemlori vo parametrlori, habelo
onlarin ig rejimlori haqqinda ¢oxlu ilkin molumat toplamaq (toqdim etmok) vo onlar1 emal
etmok lazimdir. Kiitlovi sokilds belo ilkin molumatlarin hesablanmasina nozarst etmok demok
olar ki, miimkiin olmur vo sohv naticalors gotirib ¢ixarir. Bazi elektrik sobakolordo iso texnoloji
sorfiyyatin  miixtolif osaslandirilmalarla qosdon  sisirdilmosi kommersiya itkilorinin
pardolonmasing vo ya tamamilo guya ki, “logv edilmasino”, belsliklo elektrik enerjisinin talan
edilmasi hallarinin kiitlovi hall almasi ii¢iin gorait yaradilmasina gotirib ¢ixarir [8, 9].

Belo hallarin bas vermomoasi Vo elektrik sobokalorindo is¢i personalin  maddi
hovaslondirilmasinin  konkret indikatorlara osaslanaraq hesablanmasi vo totbiq edilmosi
moqsadi ilo elektrik enerjisinin balansi va faktiki itkilorin hesablanmasi {isulundan istifado daha
moqsads miivafiqdir. Enerji alisi ugot noqtalorindon baslayaraq, yiiksok gorginlik sobokalarinin,
daxili yarimstansiyalarin, 10/6kV-luq TM(KTM)-lorlo istehlak¢ilara godor ayri-ayriligda vo
tam olaraq enerji balansina asason ylksok vo asagi gorginlik sobokasinin istismar heyatinin,
10/6kV-lug TM(KTM)-lor ilo istehlakgilar arasinda balans hesabatlarina asason iso satis vo
satiga nozarot strukturlarinin is¢i heyatinin miikafatlandirilmasi sisteminin yaradilmasi vo bu
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sahado program tominatini hazirlamaq va totbig etmok oldugca somarali naticalor vers bilor.
Asagidaki enerji balansi hesabatlarini hazirlayaraq soboka rohbarliyina vo muvafiq strukturlara
togdim etmoklo idaroetmoni sistemlosdirmok, enerji effektivliliyini tomin etmok va itkilorin
azaldilmasini stimullagsdirmaq moqsadi ilo is¢i personalin miikafatlandirilmasini togkil etmok
maimkundar [9]:

- Elektrik sabakalori izra alinan elektrik enerjisinin miiqayisali hesabati;

- Elektrik sobokalori Uzrs ay arzinds alis ugot ndqtalorinds sobokays daxil olan aktiv va
reaktiv elektrik enerji hesabati (tgd Vo C0S);

- YUksok gorginlikli yarimstansiyalar iizro imumi enerji balansi hesabati;

- Elektrik sobokalorinin 10/6/0.4 kV-luq asagi gorginliki istismar sobokoalori izra Gmumi
balans hesabati;

- Elektrik sobokalorinin 10/6 kV-luq ¢ixis xatlori (izra an ¢ox itkisi olan xatlorin balans
hesabati;

- Elektrik sobokalori 1zrs imumi alinan, faydali vo satilan enerjinin balans hesabati;

- Elektrik sobokalari tizra itkisi gox olan 10/6/0,4 kV-luq transformatorlarin itki enerji
balans hesabati;

- Elektrik gobokalorinds daxili yarimstansiyalarin giris vo ¢ixis fiderlorindo aktiv vo
reaktiv glc soviyyasinin hesabati (tg@,coso);

- Elektrik sobokalorinda 10/6 kV ¢ixis xatlorindon gidalanan transformatorlar Gzra
aktiv vo reaktiv glc saviyyasinin hesabati (tgp,coso);

- Elektrik gobokalorinda qoyulus giicii 150 kVt-dan yuxari olan geyri ohali istehlakg¢i
grupu Uzra aktiv va reaktiv gic saviyyasinin hesabati (tge,coso);

- Elektrik sobokslorinds alinan, faydali vo realizasiya olunan elektrik enerjisinin satis
saholori Uizro balans hesabati;

- Kommersiya itkilori entimal olunan abonentlorin askar edilorok aktla vo saygac iizori
oxunmagla barpa olunan elektrik enerjisi barads hesabat;

- Elektrik sobokoalorinds saholor Uzro itki enerji balans hesabatinin ayri-ayriligda
nazaratgi-mihondislor Uzrs tortib edilmasi;

- Elektrik sobakalorinda ¢coxmonzilli binalar (MTK) (izrs enerji balans hesabati.

Hal-hazirda bu moagalo muallifinin tokliflori osasinda “Azarisiq” ASC-nin sobokalarinin
idaroedilmosindo bu fiisullardan gqismon istifado edilir. Yuxarida gostorilon enerji balans
hesabatlari, hamin sabakolords vo ya onun ayri-ayri hissalorinde miioyyan zaman kasiyindo icra
edilmis itkilorin azaldilmasi todbirlorini qiymotlondirmoys vo somoraliliyini toyin etmoyo
imkan verir [11].

Itkilorin azaldilmas1 moagsadi ilo yatirilan investisiyalar belo, bu enerji balans hesabatlari
osasinda planlasdirilir. Belo ki, on ¢ox investisiya itkisi ¢ox olan hava verilis xotlorino vo ya
yarimstansiyalara qoyulmasit planlagdirilir vo icra edilir. Mahz balans hesabatlar1 vasitosi ilo
idaraetmonin togkili, maddi hovaslondirmo vo investisiyalarin totbiqi naticodo “Azorisiq”ASC-
nin elektrik sobokolorinds 2022-ci ildo vo 2023-cii ilin 9 ayinda ovvalki illors nisboton daha
yaxs1 naticalor olds edilmisdir (sokil 2).

2022 - 2023-ci illarda azaldiimig Ekvivalent olaraq 10 lllik istismar miiddatinda
elektrik enerjisi itkisi illik ganaat edilmig qaz ixrac potensiall
tabll gaz

Qazin orta Loae
deysri x 250 USD

=) —

425 azn

1m’= 2,4 kg CO
47 min. m”x 0,0024 ton = 112 800ton CO,

Sok.2. “Azarisiq” ASC-nin elektrik sabakalarinds 2022-ci ildo
va 2023-cii ilin 9 aymin gdstaricilari.
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Eyni zamanda enerji sistemlorinin va elektrik sobakolorinin is¢i personalinin itkilarin
azaldilmasina géra amoyinin miikafatlandirilmasinda ¢atinliklor do yarana bilar.

Belo ki, elektrik verilisi xatlorindo Umumi itkilorin torkib hissasi olan, sabakalor arasi
carpaz vo ya tranzit oturmoloro goro itkilori bu vo ya digor texniki saboblordon saygaclar
vasitosi ilo 6lgmok mimkin olmur. Bu zaman hamin Xatlords yiklonmoya gors itkilorin
osaslanmig bolgiisii aktual mosalo olaraq ortaya ¢ixir. Hal hazirda oksor hallarda bu mosalo
miivafiq qrafiki asililiglarla toxmini olaraq hall edilir.

Bununla bels bu masalonin ¢ox durust riyazi halli mévcuddur [4, 6].

Farz edok ki, R migavimatli tranzit xott sahasindon garginliklori fazlasdirilmis 3 (ii¢)
enerjisistemin (sobokonin) 11, Iz, Iz yUklori axir. Belo halda tranzit xottin Umumi itkilori
asagidaki diisturla ifads olunur:

APR=31s2*R=3(112+ 22+ 132+ 2112+ 2 113+ 2 1213 R .

Burada artiq mumi itkilardan har bir enerjisistemina (sabakoyo) aid itkilorin ayrilmasi
galir.

Belo halda, vozifo Umumi itkilordon (A Pr), hor bir ylko g0ro paylar1 ayrica
hesablamaqgdan ibaratdir. Prinsipcas, onlar1 bir nego yolla bolmok mimkindir: corayanlarin
glicuing, onlarin kvadratina, yari-bayari vo S. Bu vaziyyatdo on optimal vo mikammal bélgi
guc itkilarinin yiklara mitsnasib olaraq bélinmasidir:

AP1=APr I_l; AP2=APr I_Z; AP3 = — .
I5 5 5

Bu bdlma Gsulu an dirist vo miitonasib bir yanasmadir. Dayison yukin xususi ¢akisi na
godoar gox olarsa, onun dayismasi itkilorin miqdarina bir o qodar ¢ox tesir edir. ©ksing, nisbaton
Kicik yuklards, hatta shamiyyatli miqdarda doyisiklik, digar yuklardan itkilarin nazars ¢arpacaq
daracada doyismasina sabab olur.

Enerji balans hesabatlar1 osas go6tlrilmoklo paylayici soboko Uzro is¢i personalin
miikafatlandirma sisteminin xiisusiyyatlori va strukturu agagidaki kimi toklif olunur:

I.  Miikafatlandirmanin moqsadi: itkilorin texnoloji sorfiyyata godor azaldilmasina nail
olmaq, iscilorin foalligin1 artirmaq vo onlart havaslondirmok, kollektivlorin amok
mohsuldarhiginin yiiksaldilmasini konkret hodafloro fokuslandirmaq, paylayicit soboka
is¢ilarinin faaliyyatinin naticalorini imumi ES-nin son mogsadi il uzlagdirmag;

Il.  Miikafatlandirma sisteminin subyektlori: miikafatlandirilacaq iscilorin adli siyahilar
kadrlar sobasi torofindon hazirlanir, saboko raislori torafindon toasdiglonir vo mikafat
sisteminin operatoruna tohvil verilir. Siyahilar har ay operativ doyisikliklors maruz qalir
(iscilor doyisdikca), adli siyahilarda biitiin gostaricilor yazilir, lakin indigatorlara gora
omsallar, miikafatin miqdar1 sonradan geyd edilir;

I1l.  Miikafatlandirma sisteminin operatoru: miikafatlandirma sisteminin operatoru paylayici
soboka ilo olagali faaliyyat gostoran, lakin neytral olan sobs vo ya idars ola bilor. Bu
magsadlo maliyys idarasi va ya balans idarasi daha munasibdir;

IV. Mikafatlandirma sisteminin proqram tominati: miikafatlandirma sistemi Informasiya
texnologiyalar1 (IT) idaresi torofinden tam proqramlasdirilir. Paylayici sobokanin
miikafatlandirma sistemi IT idarasinin bir miitoxassisine havals edilir. Hor hesabat ayinin
sonunda paylayict soboko iscilorinin gostaricilori IT idaresinin miitoxassisine online
olaraq gondorilir. Daha sonra cadvallor, miikafatlandirma sisteminin operatoruna
gondorilir, yekun cadvallor tohlil edilir, paylayici soboka raisi ilo razilagdiraraq tosdiq
edilir;

V. Miikafatlandirma sisteminin asas indigatoru (ia): osas indigator olaraq 110/35/10/6 kv-
lug sabokalords (xatlords, yarimstansiyalarda vo s.) hesabat dovrindoki faktiki itkilorin
avvalki hesabat ilinin faktiki itkilori ilo forqi gabul edilir. Belo ki, faktiki itkinin saviyyasi
ona borabar vo ya ondan cox oldugda mikafat verilmir. Faktiki itkilorin saviyyasi
azaldig1 toqdirdo miikafatlar hesablanir;
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VI. Miikafatlandirma sisteminin komoakg¢i indiqatorlari: alig saygaclarinin tam ve vaxtinda
oxunmasi vo texniki bazaya ylUklonmasi (Nel), balans saygaclarinin tam vo vaxtinda
oxunmasi va texniki bazaya yiklonmasi (Ne2), ¢agri markazino daxil olmus agilmalarin
say1 vo onlarin (gozalarin) orta icra miiddati (Ne3), itkilorin azaldilmasi {izra todbirlarin
yerina yetirilmasi vaziyyati (Ned), iso davamiyyatin gostaricilori (Ne5), inzibati cozalarin
gostoricilori (Ne6), iso gecikmoalar va s. gostaricilor (Ne7). Bu indigatorlar iizra omsallar
illik olaraq rohbarlik torofindon tosdiq edilir vo sistem operatoruna cadval soklinds
gondarilir;

VII. Mikafatin hesablama qaydasi: balans idaresi torofindon sobokslorin enerji balansi
hesablanaraq cadvallor soklindo IT idaresinin mitoxoessisine online goéndorilir, IT
idarasinin mutoxassisi bltun slagodar strukturlardan (balans idarssi, texniki soba, islor
idarasi, ¢agrt morkozi va s.) hesabatlar1 cadval soklinds online qaydada alir vo programa
daxil edir. Faktiki itkilorin miqdar1 azalan elektrik sobokalorinds iscilara verilacok ayliq
miikafatin imumi mablogi asagidaki diisturla hesablanir:

M = Y iax ('IF‘:).—Ta.) ;

Burada, YM - ayliq miikafatin iimumi miqdar;, YIa — elektrik sobokosi Uzro osas
indigator, T, - elektrik enerjisinin orta satig qiymati, Ta- elektrik enerjisinin orta alis giymati,
R - sobokanin rentabellik amsali.

Program vasitasi ilo avvalca 1, 2, 3 vo 4 ndmrali gostoricilor nazars alinaraq elektrik
sobokasi Uzra ayliq miikafatin imumi moablagi hesablanir. Miikafatin imumi mablagi sobaka
rohbarliyinin gorari ilo yekun rentabellik gdstoricilori nozars alinmaqla miivafiq olaraq azaldila
vo ya artirla  bilor(R). Ikinci morhalodo program vasito ilo homin mablag iscilorin
maaslarindan asili olaraq, onlar arasinda boliiniir vo 5, 6, 7 ndmrali indigatorlar nozara
alinmagqla har is¢i tigiin miikafatin miqdar1 ayri-ayriligda hesablanir.

NOTICO

1. itkilorin azaldilmasi iizro todbirlorin igtisadi semoraliliyinin giymatlondirilmasi, bu
sahado programlarin hazirlanmasi, qisa vo uzunmuiddatli itkilorin (texnoloji sarfiyyatin)
prognozlasdirilmast zamani ¢ox vacibdir. ltkilorin azaldilmasi {izro todbirlorin iqgtisadi
somaraliliyinin migayisasi ham onun prognoz doayarlarina, hom do avvalki dovrlords alda
edilmis doyarlora minasibstdo aparilmalidir. Olds edilmis tohlilin naticalari elektrik enerjisi
itkilorini azaltmaq ftgiin personalin foaliyyotinin effektliyini giymatlondirorkon bir-birini
tamamlayacaqdir.

2. Elektrik enerjisinin  kommersiya (geyri- texniki) itkilorinin azaldilmasi {izro
tadbirlarinin igtisadi samaraliliyinin hesablanmasi bu todbirlo birbasa slagessi olan tasiredici
amillor nozars alinmaqla, ayri-ayri tadbirlor va ya onlarin qruplart iizra avvalki illor Ggiin slds
edilmis statistik molumatlar ssasinda aparilmalidir.

3. ltkilorin azaldilmas {izro is¢i personalin miikafatlandirlmas: elektrik sobokoalorinin
ayri-ayr1 hissalorinds vo tam olaraq tortib edilmis enerji balans hesabatlar1 asasinda, konkret
zaman kasiyinds onlarin miiqayisali tahlili nozars alinmagqla aparilmali vo ya bu sahads ayri-
ayr1 tadbirlorin naticalarinin igtisadi somaralilik gostaricilori nazars alinmagqla icra edilmalidir.

4. Elektrik sobokolorindo itkilorin azaldilmasi todbirlorinin somorsliliyinin  miioyyon
edilmosi vo is¢i personalin miikafatlandirilmast mogsadi ilo totbiq edilon qaydalar vo ya
maliyys sahosindo mdvcud olan normativ senadlor hom planlasdirilan texnoloji sorfiyyat
dorocolorinin - 6donilmosini, hom do bu yondo ayri-ayri miixtolif todbirlorin islonib
hazirlanmasinda vo hoyata kecirilmasinds is¢i personalin maddi maraqlarini tomin etmalidir.
Bu mogsadls enerji balans hesabatlar1 asas goturilmoklo paylayici soboks Uzrs is¢i personalin
miukafatlandirilmasi sistemi hazirlanmali va totbig edilmalidir.
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OCOBEHHOCTH OIIPEJEJEHUS 3®®EKTUBHOCTU MEPOITPUSATUM
11O CHU’)KEHMUIO ITOTEPH B JIEKTPUYECKUX CETAX
N BO3HAT'PAXKIEHNIO PABOYEI'O IIEPCOHAJIA

HUBAAOB Y.11I.

3akoH «OO0 3JeKTpo’HEpreTHKe» BCTYNUT B cuiay 1 sHBaps 2024 roma. DTOT 3aKOH,
PEeryIUpYIOMIMA OTHOUICHHUSI MEXAY CYObEKTaMH DSJIEKTPOIHEPTeTHKH, MOTPEOUTENIMU U
TOCYJapCTBEHHBIMH OpraHaMu  (YUpEXKACHUSMH), OCYIIECTBISIOUIMMU JCATEIbHOCTh B
3JIEKTPOIHEPreTUUecKoil cdepe, CBsI3aHHBIE C MPOU3BOJICTBOM, XPAaHEHUEM, IlepeayeH,
pacripenielieHueM, CHAOXKEHHEM, OSKCIOPTOM M MOTpeOJICHHEM SJIEKTPUYECKOH SHEpruw,
MO3BOJIUT TOCTENEHHO JUOEepanu30BaTh HKOHOMUYECKYIO JAESITEIbHOCTh OTHOIICHUH, B
pe3yabTare 3TO OyJeT CTUMYJIHPOBATh MOBBIIICHHE 3(P(EKTUBHOCTH 3IEKTPOIHEPTeTHUECKON
cuctembl. [lokynka moTepp omeparopaMu CHUCTEM Ie€pelayd U pachpeleieHHs] Hen30eKHO
notpedyeT OT HMHXCHEPHO-TEXHHUYECKOTO IepCOHAlla CeTed MNPHHITUS CEPbE3HbIX MEp B
o0yacTy CHIDKEHHS TOTEPb W CO3JaHUSl CHUCTEM BO3HArpaXKIeHHs pabodero mepcoHaia B
3aBUCUMOCTH OT J(PQPEKTHBHOCTH ATHX Mep. Jlubepanuzamusi SHEPreTUYECKON CHCTEMBI
caemaer Oosiee akTyaldbHBIM ompernencHue 3¢G(OEKTUBHOCTH MEp IO CHIIKEHUIO ToTepb. B
pe3yabTarte JMOepaln3aliid CUCTEMbl paclpelelieHuss M CcObITa M COKpallleHHs MOTeph B
anektpoceTsix OAO "Aszepumbir" sxoHOMHYECKHU 3(PdekT oxumaeTcs Ha ypoBHe 12-15
MIIJTHOHOB MAaHATOB €KETO/THO.

KuroueBble ciaoBa: 3HEprodpHEKTHBHOCTh, dKOHOMHYECKAs 3((HEKTHBHOCTh, dHEPTreTUUYECKUi OayraHc,
BO3HArpayKJeHHEe TPY/a MepCcoHaa.

CHARACTERISTICS OF DETERMINING THE EFFICIENCY OF LOSS
REDUCTION MEASURES IN ELECTRICAL NETWORKS
AND REWARDING WORKING PERSONNEL.

IBADOV C.S.

The law "On Electric Power™ will enter into force on January 1, 2024. This law, which
regulates the relations between electric energy entities, consumers and state bodies
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(institutions) operating in the electric energy sector, related to the production, storage,
transmission, distribution, supply, export and consumption of electric energy, will gradually
liberalize economic relations, as a result, it will stimulate the increase of efficiency in the
electric energy system. The purchase of losses by transmission and distribution system
operators will inevitably require the engineering and technical personnel of the networks to
take serious measures in the field of loss reduction and the creation of systems for rewarding
the working personnel depending on the efficiency of these measures. Liberalization of the
energy system will make it more relevant to determine the efficiency of loss reduction
measures. As a result of the liberalization of the distribution and sales system and the reduction
of losses in the electricity networks of "Azerishiq" OJSC, the economic effect is expected to be
12-15 million manats annually.

Keywords: energy efficiency, economic efficiency, energy balance, remuneration of personnel.
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Ag2Se KRISTALININ TERMOELEKTRIK KEYFIYYOTLILIYININ
ARTIRILMASINDA DEFEKTLORIN ROLU

IEMINOVA V.i.,2HADIYEVA A A.

!Azarbaycan Dovlat Neft va Sanaye Universiteti nazdinda
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Ag:Se kristalinda uygun olaraq ~0,1 at% Ag ve ~1,0 at.% Se slavalorinds 100+300K temperatur
intervalinda elektrik (o) vo termoelektrik (o) xassalori tadqiq olunmugdur. Elektrikkegirma (o), termo-e.h.q. (o)
vo istilikkegirmanin (jywi) verilmis qiymotlori osasinda termoelektrik giicii oo?c Vo keyfiyystliliyi (2)
hesablanmigdir.  Géstorilmisdir ki, elektronlarn  konsentrasiyasinin - n~7,1-10%8sm3 giymatinds  otaq
temperaturunda ao’c Vo Z maksimal giymeats gatir. Termoelektrik hassashigi isa 6z maksimal giymotini T=100K
vo elektron konsentrasiyasinin n~9,1.10®sm= qiymotinds alir, hansi1 ki, elektron istilikkegirmasi Umumi
istilikkecirmonin 20%-ni toskil edir. Gostorilmisdir ki, o, 6 -nin artmasi va y-1n azalmasi termoelektrik giicii vo
termoelektrik keyfiyyatliliyinin artmasina sobab olur. Elaca da, Ag slavssi elektron konsentrasiyasim ~ 6-102%sm=
giymeatina qodar artirir, Se slavasi iss, aksina, ~ 1-10%¥sm giymsatins godar azaldir.

Acar sozlar: termoelektrik hassasligi, termoelektrik giicii, termoelektrik keyfiyyatliliyi, istilikkegirma,
defekt.

Muasir elektron texnikasinda kigik qofas istilikkecirmasina va yiikdasiyicilarin boyiik
yurukluyuna malik olan termoelektrik materiallarindan genis istifado olunur. Bu materiallar
homginin mirokkob zona qurulusuna malik olmalidir. Belo xUsusiyyatlora malik materiallari
giimiis halkogenidlori arasinda tapmaq olar.

Bu tip materiallardan biri Ag.Se-dir. AgzSe darzolagli yarimkegiriciloro aid olub,
elektronlarin vo defektlorin yiiksok konsentrasiyasina, hamginin kicik fonon istilikkegirmasina
malikdir.

AL Toffe miiddoast [1] osasinda, yani Ulypn (U-yiikdastyicilarm yiiriikliydi, y , - fonon

istilikkegirmasi) nisbotinin materialin kinetik xassalorinin doyismosindon asili olaraq boyiik
olmasi, kristal qurulusun olavo defektlor hesabina tohrif olunmasi, yaradilan termoelektrik
cevricilarin asasini togkil edir. Bunun {i¢iin yiikkdastyicilarin yiiriikliiyii boyiik, istilikkegirmasi
kicik olan materiallar secilirlor, bu sartlo ki, bu prinsip genis temperatur intervalin1 ohats etsin.
Bu nisbat o vaxt bdyiik olur ki, elektronun dalga uzunlugu fononun dalga uzunlugundan boyiik
olsun. Gostarilon sort o vaxt 6danir ki, sapilmalar defektlordon (vo ya asqarlardan) olsun [2].
NUmunolor standart texnologiya Uzrs alinmisdir [3].

Sayilan moxsusiliklor ola bilsin ki, Ag.Se-do termoelektrik keyfiyyatliliyinin yiiksok
olmas1 sobabindandir. Tam notico almag tcin elektrikkegcirma o(T), Holl amsali R(T), termo
e.h.g. oo(T) va istilikkegirmonin y (T) temperatur asililiglar1 genis todqiq olunmusdur.

AgoSe-do ~1,0 at.% Ag va ~0,1 at.% Se olavalorinds alinan giymatlor codvalda gostorilmisdir.
Ag olavosi elektron konsentrasiyasini ~6-102°sm -o godor artmasina, Se olavesi iso ~1-10'8sm-
3.5 godor azalmasina sobab olur.

Molum oldugu kimi [4,5], termoelementin osas parametrlori & (termoelementin
effektivliyini xarakterizo edon komiyyat) vo onun keyfiyyatliliyini xarakterizo edon Z
komiyyatidir. Onlar bir-biri ilo asagidaki sokilda olagalidir:

5:i. z (1)
ay 1+2T
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burada, 7 =%9
Aot
Codvaldoan gorunduyt kimi, Ag.Se-do konsentrasiya artdiqca ytot toqribon 4 dofo artir. Bu
cox boyuk elektron istilikkegirmasinin (xc) olmasindan xobor verir. Elektron vo fonon
istilikkegirmasini (y. Vo yph) analiz etmok tgun tmumi istilikkegirmads ytt onlarin payini geyd
etmok vacibdir, harada

xph =xtot-LoT 2)

Elektronlarin yiirtiklityliniin kigik oldugu hallarda tacruibi olarag tayin olunan y.=LcT

indiki halda miimkiin deyil. Onun hesablanmas tigiin L/L, (L- Zommerfeld odadi, Lo- Lorens
adadinin tocriibi giymoti) komiyyatini bilmok vacibdir. L/L, kemiyyatinin giymoti [6]-dan
gotlirlilmiigdiir. Aparilan tacriibalor asasinda alinan yph, oo Vo o-nin tacriibi giymatlori osasinda
Z, 5 (cadvalo bax) hesablanmisdir. AgzSe kristalinda 6-nin ekstremumunun todqiqi gostardi Ki,

elektron istilikkecirmasinin Umumi istilikkegcirmonin 20%-ni toskil etdiyi konsentrasiyanin
~9,1-10%8sm giymatinda & maksimal giymato catir.

Ag>Se kristalinda kinetik amsallar va termoelektrik parametrlori.

Cadval
QOlo, o, Xtot-lOP’ Z'].OS, 8,
n-10* cm?3 T,K u kVv-K? Omtcm? | W/iemtK? K? K(ukV)?
100 60 4000 11,0 1,44 0,016
6,5 200 80 3100 9,0 2,20 0,012
300 100 2200 6,7 2,28 0,010
100 50 6100 17 0,88 0,020
7,1 200 68 5600 15 1,73 0,010
300 86 5300 14 2,80 0,011
100 40 4700 12 0,63 0,025
8,3 200 58 4100 10 1,37 0,017
300 70 3300 9 1,80 0,014
100 27 5060 28 1,53 0,036
9,1 200 35 4600 26 2,17 0,028
300 40 3450 24 2,30 0,025

Gostorilmisdir ki, oo Vo o-nin artmasi, hamginin ywt-in azalmasi giic smsalinin a;c Vo

termoelektrik keyfiyyatliliyinin Z artmasina gatirir. Legirlomo a;c va Z-in giymatlorini cox az
doyisir, bela ki, Ag va Se-lo 6z-6zlino legirloma Z-in giymatina cox ciddi tasir edir, siibhasiz Ki,
bu moxsusi defektlorin sayinin doyismasi ilo alagodardir [7,8].

Ago-xSe-do Z-in giymoti togriban 1,5+2,4-10°K-dir [9]. [10]-da toz soklindan presslon-
mis vo 373+623K temperatur intervalinda Ag>Se numunalarinds elektrikkegirma, termo-e.h.q.
va istilikkegirmo 6l¢iilmiisdiir vo verilonlor asasinda Z komiyyati hesablanmisdir. Z-in maksi-
mal giymati Ag/Se = 2 ;2,28 nisbatinds dayisir. Miisllif [10] n-tip termoelement alib, hanst ki,
otaq temperaturunda Z~3-103K™1. Baxmayaraq ki, bu presslonmis materialda Z yiiksokdir, § vo
alo iss bizim todqig etdiyimiz nimunslordokindsn kigikdir. Bizim Z iigiin aldigimiz qiymot
Ag2Se-do Se-lo 6z-6zlins legirlomodo maxsusi defektlorin artmast hesabina [9, 10]-da verilon
giymatlordon daha yiksakdir. ypn(T)-nin 6ziinii bu ciir aparmasi kifayot qodor defektli material-
lara xasdir [11]. Ag2Se kristalinda elektrikkegirmonin vo onun elektron komponentinin doyis-
moasinin migayisasi iimumi ganunauygunlugla bas verir, belo Ki, Ag2Se-do bark halda homiso
fonon istilikkegirmasi elektron istilikkegirmasindon boyukdir (yph >ye). Bir gayda olaraq
temperaturun artmasi ilo elektron istilikkegirmoasi do artir, fonon istilikkeg¢irmasi iSo azalir
(butiin effektlor faza kecidindo sigrayisla doyisir). Umumi istilikkegirmo stexiometriyadan
konaragixmaya vo giimiis atomlarinin artmasina hassasdir (codvalo bax). Bu, ola bilsin ki, Ag
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olavalari oldugda elektron istilikkegirmasinin artmasinin fonon istilikkegirmosinin azalmasina
nisbaton daha intensiv bas vermsi ilo olagodardir. Defektlorin konsentrasiyasindan belo gucli
asililiq istilikkesirmonin digar komponentlarinds do 6zUni gostars bilar.

Belo noticoya golmok olar ki, AgzSe-do Umumi istilikkecirma tobiotco yiikdasiyicilarin
spektrini doyismoys daha hassasdir, nayinki fonon spektrini. Demali, istilikkegirma maxsusi
defektlorin tobiatini vo onlarin xarakterco doyismasini toyin edir.

Eloca do, aparilan aragdirmalara uygun olaraq miixtalif konsentrasiyalarda termoelektrik
giicliniin temperatur asililig1 qurulmusdur.

20

w0 Wimk?

[

0L i
o ssIf:rr 200 T 3000

Sok.1. Konsentrasiyanin n-10%8 sm giymatindo termoelektrik gtictiniin
temperatur asililigi: A-6,5; - 7,1; ¢- 8,3; 0- 9,1; *- 11.

Sokildon goriindiiyii kimi, T~300K-do konsentrasiyanin n~7,1-10*cm giymotinds o vo
ao-in yiiksok giymoti hesabina giic omsali a’c maksimal giymot alir. Baxmayaraq ki,

100+300K temperatur intervalinda temperaturun artmasi ilo o azalir, oo iSo artir. Gostarilon
intervalda butiin nimunalards elektronlarin konsentrasiyasi praktik olaraq doyismir. Demali, o
-nin azalmasi1 yalniz temperaturun artmasi ilo elektronlarin yiriikliiyliniin Un azalmasi
sobobindondir. Un —in azalmast (Un~T™2 qanunu ilo) iso elektronlarmn qofasin istilik
ragslorindon vo defektlordon sopilmasi ilo olagodardir. Defektlorin rolunu olave Se vo Ag
atomlarinin vakansiyalar1 oynayir. Buna goro Se oalavasi Ag slavasine nisbaston (Rag=1,13 A)

daha boyiik ekranlama radiusu (Rse=1,93 A) yaradir. Eyni zamanda fonon-fonon va fonon-
defekt sopilmolorinin azalmasi hesabmadir (ypn~T13) [6].

[12]-do gostorilmisdir ki, A,BY', birlosmolorinin siialanmasinda radiasiya defektlori
onlarin kinetik Xxassalorina 0 godar do ciddi tosir etmir (defektlorin konsentrasiyasinin gox
olmasi hesabina). Boyiik plastiklik vo ylksok mexaniki méhkomlik, stabil Kinetik xassalor vo
radiasiyaya davamliliq imkan verir ki AgzSe kristalindan niive termoelektrik qurgularinda
perspektiv material kimi istifads edilsin.
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POJIb IE®EKTOB B YBEJIMYEHUHA TEPMOJJIEKTPUYECKOM
JOBPOTHOCTMH B Ag2Se

o N

IMHUHOBA B.U., TATUEBA A.A.

B untepBane remnepatyp 100+300K ucciemoBaHbl 3JIeKTPHUECKUE (G) B TEPMOIIICKTPH-
yeckue (o) cBoiictBa AQ2Se ¢ m3osiTkom Ag 1o ~0,1 at.% u Se mo ~1,0 at.% cooTBeTCTBEH-
HO. [To maHHBIM G, 00 U Ytot (TETUIONMPOBOAHOCTH) PACCUUTAHBI TEPMODJIEKTPHUECKAs MOIII-
HOCTb 0lo°G M J0OpPOTHOCTH Z. YCTaHOBJIEHO, UTO TP KOMHATHOH TeMIlepaType ITIpH KOH-
IeHTparu  MeKTpoHoB N~7,1-108cMm® ao’c m Z jmocTHraroT MakCHMaabHOTO 3HAUYCHHS.
HccnenoBanue sKkcTpeMyMa TEPMOIIEKTPHUECKass YyBCTBUTEIBHOCTE (0) B Ag2Se mokasbiBa-
€T, 9TO O IOCTUTACT MAaKCHUMAaJIbHOTO 3HAYEHUS MPHU KOHIEHTPALUU n=9,1-10*%cm3, rae snexr-
POHHAas TEIJIONPOBOAHOCTH COCTaBIIAECT 20% OT Ytot. Y CTAHOBJIEHO, YTO YBEJIMUYEHUE Olo, G U Y-
MEHBIICHHUE Ytot IPUBOIAT K YBEIMUCHNIO KO3(DDHIIMEHTA MOITHOCTH 0o’G U Z. M36BIToK AQ
TIPUBOJUT K YBEITMYEHUIO KOHIIEHTPALMH 3IeKTPoHOB 10 ~ 6-10%%m™3, a Se x ymenbinenuio
10 ~ 1-10%8sm3,

KiaroueBbie cjioBa: TCPMODJICKTPUUICCKAAd  YYBCTBUTCIBHOCTb, TCPMODJICKTPHUUICCKAsA  MOITHOCTbD,
TCPMOIJICKTPHUICCKAA ZLO6pOTHOCTL, TCIUIOMPOBOAHOCTD, Zle(l)eKT.

THE ROLE OF DEFECTS IN INCREASING OF THERMOELECTRIC
FIGURE OF MERIT IN AG2Se

EMINOVA V.i.,, HADIYEVA A.A.

In the range of temperatures 100+300K electrical, o, and thermo electrical, o, properties
of with surplus of Se up to ~1.at.% and Ag up to ~0,1at.% have been investigated. By data of
o, do, ywt (the total thermal conductivity), the thermo electrical power (aZc) and figure of
merit Z have been revealed that at room temperature at the electron concentration of
n~7,1-10%¥%m>, alc and Z reach maximum values. Thermoelectric sensitivity attain a
maximum value in the temperature T=100K and the electron concentration n~9,1.10*sm
where the electron’ s thermal conductivity amounts to 20% of vyt . It is found that an increase
in oo, o and a decrease in ¥t lead to an increase in the power factor (i) and thermoelectric

figure of merit (Z). The Ag excess leads to an increase in the electron concentration to ~
6-10%%sm3, and the Se excess leads to its decrease to ~ 1-10*8sm3.

Keywords: thermoelectric sensitivity, thermoelectric power, thermoelectric figure of merit, thermal
conductivity, defect.
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Miiasir materialsiinasliqda, geologiyada, yarimkegirici texnologiyasinda vo atraf miihitin monitorinqginda
bark cisimlorin elementar va izotop terkibinin yiiksak daqiqlikls toyin olunmasi xiisusi shamiyyat kasb edir. Bu
mogsadlo genis totbiq sahosine malik olan Ikinci fon Kiitlo Spektrometriyas: (IIKS) metodunun bir sira
uistiinliiklori olsa da, bu metodun asas gatigmazliqlarindan biri niimuns sothinden qopan ikinci ionlarin enerjisinin
genis yayilmasidir ki, bu da analiz prosesindo komiyyst vo keyfiyyot gostoricilorinin doqiqliyini mohdudlagdirir.
Mogqalads bu problemi aradan qaldirmaq i¢iin ionlarin bucaq, enerji vo koordinatlar iizro iiclii fokuslanmasini
tomin edon, ox {izro simmetrik elektrik sahosino malik Ugus Middotli (UM) kiitlo spektrometrinin
layiholondirilmosi, hazirlanmasi vo eksperimental sinaq noticolori toqdim olunur. Hazirlanmis cihazin
konstruksiyast ikinci ion emissiyasi rejimindo yiiksok hossasliq vo enerji segiciliyini tomin edorok, miixtalif nov
bork niimunoslorin — metallardan tutmus geoloji siixurlara qodor — keyfiyyatli vo komiyyatli analizini aparmaga
imkan verir.

Acar sézlor: ucus Miiddatli kiitlo spektrometri, ikinci ion emissiyasi, nisbi hassasliq amsali, ikinci Ion
Kiitlo Spektrometriyast.

I. Giris

Bork cisimlorin kiitlo spektrometriyas1 (lazer, qigilcim vo ya ikinci ion emissiyasi)
zaman1 osas problemlordon biri etibarli komiyyat molumatlarinin oldo olunmasidir. Kiitls
spektrometriyast metodunun bir sira istiinliiklorino baxmayaraq, aldo olunan kiitlo spektrinin
torkibi homiso niimunonin real torkibine tam uygun golmir. Bu uygunsuzlugu aradan qaldirmaq
mogsadilo daxili standartla miiqayisodo elementlor {iciin miioyyon edilon Nisbi Hassasliq
Omsallarindan (NHO) istifads olunur [1,2].

Bu todqgiqgatda nisbi hossasliq omsalinin miioyyon edilmosino vo eksperimental sortlor
secilorok bu omsalin vahido yaxinlasdirilmasina diqqoet yetirilmisdir. Isdo lazer, qigilcim
ionlagdirilmas1 vo ikinci ion emissiyas1 (IIE) iisullar1 ilo aparilmis eksperimental naticolor
togqdim olunur. Lazer-plazma dostosinin dinamikasi nozors alinaraq, ionlasma, siiraotlondirmo vo
rekombinasiya proseslorine eksperimental parametrlorin (q vo d) tesir sortlori tadqiq edilmisdir.
Miioyyon edilmisdir ki, dostonin ilkin 6l¢iisii dd tolob olunan yiiklii ionlarin formalagsmasinda
mithlim rol oynayir. Bu, miixtolif yiikli element ionlarinin askar edilmosi ii¢lin soraitin
prognozlasdirilmasina imkan yaradir [3,4].

Qigileim tosiri altinda vakuumda bir sira sado maddolorin ionlagma doracasi barads
molumatlara osaslanaraq, qarisiglarin agkar edilmo hassasliginin (NHO) matriksin hossasligina
nisboti ionlagsmis sado maddoslorin nisbati kimi gostorilmigdir. Bu halda daxili standartlardan
istifado etmodon NHO-nin hesablanmasi iigiin formula togdim olunur.

Oksor qarisiglar {igiin askar etmo hoddi atom faizina borabordir. Ikincili ion kiitlo
spektrometriyasi ilo komiyyat 6lgmolorindo osas ¢otinliklordon biri miixtolif elementlor iiglin
ikinci ion emissiya omsallarinin (IiE) koskin fargliliyi ilo baglidir. Bundan slava, bu omsallarin
miitloq qiymaetlori eksperimental sortlordon giiclii sokildo asilidir. Coxsayli tocriibolor gostorir
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ki, miixtolif qarisiq element ionlarinin nisbi ¢ixis1 birinci va ikinci ionlagsma potensiallarindan
(p\varphi) asihidir vo kvadrat asililiq gostorir. Baglanma enerjisi ilo olan asililiq atomlasma
prosesino — yoni buxarlanan atomlarin siiratinin vo enerjisinin ikinci ion ¢ixisgina tosirini oks
etdirir. On yiiksok ¢ixis kicik ionlagsma potensialina malik, lakin yiiksok atomlagsma enerjisino
malik elementlords miisahids olunur [5].

M omsali yalmiz ion dostosinin radial istigamotds ilkin bucaq divergensiyasi (o)
sobabindon bas veron genislonmoni xarakterizo edir vo bu genislonmo ion dostosinin limumi
uzunluguna tosir gostorir.

Bork cisimlords iz elementlorin vo qarisiqlarin paylanmasinin dyronilmoesinde fiziki
metodlardan genis istifado edilir. Bu metodlar arasinda kiitlo spektrometriyasi miihiim yer tutur.

Elementar va izotop torkibin toyini ii¢lin kiitlo spektrometriyasinin stiinliikloring
asagidakilar daxildir: niimunonin fiziki formasma (kompakt vo ya toz) mohdudiyyatin
olmamasi, bir analiz zamani1 60-a qador elementin miisyyan edilmasi, genis kiitls diapazonu,
nisbi yiiksok (10°-108%) vo miitlaq (1071°-10718 g) hossasliq va s.[6]

Bu {stiinliiklor kiitls spektrometriyasinin ekoloji niimunalorin vo sanaye materiallarinin
analizindo genis totbigino sorait yaradir. Son illor tobii obyektlorin spesifik xiisusiyyatlorinoe vo
bazi texniki materiallarin torkibinin dyronilmasine gére niimunalorin ionlagdirilmasinda ikinci
ion emissiyasindan genis istifado edilir. Lakin ikinci ion emissiyasi fenomenindon elementar vo
izotop analiz {igiin istifads kiitlo spektrometrlorinin ikiqat (iicqat) fokuslanmasini tolob edir. Bu,
niimuna sothindon ilkin ionlar vasitasilo qoparilan ikinci ionlarin genis enerji yayilmasina goro
zoruridir [1, 2].

Todqiqatlar gostorir ki, ikinci ionlarm ilkin enerji doyismosi kifayot qodor genis
intervalda (0-100 eV) bas verir. Genis enerji yayilmasina malik ion siialarin1 analiz etmoya
imkan veron kvadrupol kiitlo spektrometrlorindon istifado cohdlori olmusdur [3]. Lakin
hesablamalar gostorir ki, Ugus Miiddotli (UM) kiitlo spektrometrlorinin imkanlar1 tam istifado
olunmamusdir.

Bu mogsadlor iiclin enerji fokuslanma prinsipini texniki baximdan hayata kegiron
cihazlarin istifadosi yeni imkanlar a¢ir. Belo cihazlardan biri do ox lizro simmetrik elektrik
sahasino malik kiitlo analizatorudur. Bu maqals bark cisimlorin va tabii obyektlorin elementar
v izotop torkibinin dyronilmasi ii¢lin ikinci ion emissiyasi ilo isloyon ox simmetrik UM kiitlo
spektrometrinin hazirlanmasina vo sinaqdan kegirilmasino hasr olunmusdur.

I1. Nazari hissd

Molumdur ki, Ugus Middotli (UM) kiitlo analizatorlarinin digor noév kiitlo
analizatorlarina nisboton asas iistiinliiklorindon biri analiz miiddstinin ¢ox qisa olmasidir ki, bu
gostarici onlarla mikrosekund togkil edo bilor. Bundan olavo, UMK analizatorlarinin todqiq
edilon ionlarin kiitls diapazonu praktik olaraq mohdudiyyatsizdir, hom biitov kiitle spektrini,
hom do onun ayrica saholorini eyni zamanda «panoramik» sokildo izlomok miimkiindiir. Lakin
UMK analizatorlarinin totbiq sahosini uzun miiddot mohdudlasdiran osas catismazliq ilkin
stiratlorin yayilmasi sobobindon ayirdetmo gabiliyyatinin (rezolyusiyanin) nisboton agagi olmasi
ilo bagli olmusdur. Bu iso ionlarin eyni ekvipotensial miistovi manboyinds formalagmasi
zamani miisahido olunur [7].

Hal-hazirda ionlarin enerjisinin fokuslanmasi prinsipini texniki baximdan hoyata kegiron
miixtalif qurgular mévcuddur. Bu baximdan daha perspektivli yanagsmalardan biri sektor tipli,
ox lizra simmetrik saha elementlorine malik UM kiitls analizatorlarinin totbiqidir.

Biz torofimizdon qeyri-borabor enerji saholorino malik UM kiitlo analizatoru
modellosdirilmisdir. Burada ionlarin analizatordan ke¢gmo (tranzit) vaxtina tosir gostoron alti
kicik parametr nozoro alinmigdir: ion dostosinin bucaq parametrlori o vo B, dostonin Slgiilorine
aid nisbatlor S/r0 vo h/ro, ionlarin enerji divergensiyasi AV/Vo, kiitlo yayillmast AM/Mo va
analizatorun potensial sapmas1 AU/Vo. Burada:

- o vo  — ion dastasinin radial vo ox istiqamatinds divergensiya bucaqlaridir;

- S/ro, h/rg — ion dastasinin 6l¢iilorini xarakterizo edon 6l¢iisiiz parametrlordir;
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- o — ionlarin trayektoriyasinin orta radiusudur;

- Vo, AV — ionlarin orta enerjisi vo onun yayilma doracosidir;

- Uo — ionlarin trayektoriyasini ayan (sapdirici) potensialdir;

- Mo, AM — ionlarin orta kiitlosi vo onun yayilma doracosidir.

Ox 1iizro simmetrik sahods ionlarin trayektoriyalar1 yuxarida qeyd olunan yeddi
parametrdon asili olaraq [4]-do tosvir edilon {iisulla hesablanmigsdir. Homginin kiitlo
analizatorunda ionlarin tranzit vaxtinin xotti yaxinlasmada (linear approximation) hesablanmasi
ticlin ifadolor aldo edilmisdir.
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Burada T(0) = A + A2 + y ifadosi ionlarin analizatorda maneosiz (perturbasiyasiz) kegmo
vaxtini gostorir. M vo A2 miivafiq olaraq analizatorun birinci vo ikinci sahasiz hissalorinds
ionlarin kegma vaxtidir. y isa ionlarin radial elektrik sahasinds donma bucagidir. AT iso ion
dostasinin tranzit vaxtinda yeddi kigik parametrin xotti yaxinlasmada tasiri naticasinds yaranan
doyisikliklori xarakterizo edir [8,9].

Belaliklo, imumi tranzit vaxti t asagidaki parametrlorlo mioayyan olunur: sahanin elektrik
va magnit quvvalarinin nisbati Kk, sahonin analizatorda paylanmasini xarakterizo edon w:, giris
sorhadinin maililik omsali a1 vo ionlarin sahays daxilolma bucagi. Bu parametrlor i¢lin bltin
analitik ifadalor [5]-da verilmisdir. Tonliklor hall edildikds ion tranzit vaxtinin fokuslanma sorti
asagidaki kimi olur:

eVo/ Uo= w2, Oy = 2nm, (n =0,1, 2, )

Burada eVo — ionun enerjisi, Uo — orta trayektoriya t¢un potensial, m> — elektrik
sahasinin radial paylanma funksiyasidir, @y iss radial sahads donmas bucagini gostorir.

Arasdirmalar gostormisdir ki, bu sortin halli asagidaki kimidir:

yv=2nt(n=0,1,2,..)

Elektrodlar vasitssilo kegon ion trayektoriyalarinin tohlili gdstorir ki, bu sort ionlarin orta
trayektoriya otrafinda horokatinin simmetriyast ilo izah olunur. Yoni ionlarin orta
trayektoriyanin bir torafinds kecdiyi masafos digor torafinds kecgilon mosafays borabardir. Bu iso
0 demokdir ki, forqli divergensiya bucaqlarina (o, B), ilkin enerji yayilmasina (AV) vo giris
koordinatlarina (S va h) malik ionlar ddnma bucag sortini 6dadikds fokuslanir:

Vv =2nm

Kitlo analizatorunun dispersiyasi miixtalif kitlalora malik ion dostasinin kegma vaxtlari
forgi Kimi muayyan olunur:

D=T(M+ AM) - T(M)
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Bu ifadalors asaslanarag ox tzra simmetrik elektrik sahasina malik UMK analizatorunun
struktur elementlori hesablanmis vo hazirlanmisdir. Naticads hazirlanan cihaz 500-don artiq
hall gabiliyyatina va 107°% saviyyasinda nisbi hassasliga malikdir.

III. Naticalar vo miizakiralor

Eksperimental todgiqatlar Sokil 1-ds togdim edilon qurgu tizorinds hoyata kegirilmisdir.
flkin ion monboayi kimi argon miihitinds qdvs bosalmas: istifads edilmisdir. Argon ionlari
katoda gataraq, onun ortasinda yerloson dolikdon ke¢mis, 4-5 keV enerji ilo stratlondirilorak
sixlagdirilmig siia soklindo 45 daraca bucaq altinda hodafa yonlondirilmisdir [10,11].

Nimunodan qopan ikinci ionlarin toplanmasi, ilkin siiratlondirilmasi vo fokuslanmasi
dalma linzas1 (pozisiya 5) vasitasilo hoyata kecirilmisdir. Forgli kitlalora malik ikinci ionlarin
optimal toplanma sortlori nimuns ilo linzanin birinci elektrodu arasindaki masafonin
tonzimlonmasi ilo segilmisdir. Kiitlo analizatoruna daxil olan ionlarin enerjisi 1200 eV togkil
etmisdir. Ikinci ionlar analizatorda kiitlolorino gors ayrilmis, ikinci elektron ¢oxaldicist (IEC-7)
ilo agkar edilmis vo iki kanalli C1-64 osiloskopu vasitasilo geyd olunmusdur. Tadgigatlar
muxtolif fiziki xassoloro malik 22-ys yaxin tomiz metallar tzorindo aparilmisdir. Bu sokillor
coxsaylt 6lgmolordon segilmisdir. Reproduksiyanin ¢ox da yiiksok olmamasi (~50%) niimuna
sathinin dofalorlo bombardmanini tolob etmisdir.

to the pumps

Sok.1. Tkinci ion kiitlo spektrometriyasi ii¢iin eksperimental qurgu:
1 — qaz bosalmasi; 2, 3 — ilkin ionlarin ion-optik sistemi;
4 — niimuna; 5 — ikinci ionlarin ion-optik sistemi;
6 — ox Uzra simmetrik saha; 7 — kiitlo analizatoru; 8 — ion detektoru.

Alman kiitlo spektrlorino asaslanaraq matris vo qarisiq elementlarin nisbi ion ¢ixis1 tohlil
edilmisdir ki, bu da hom praktik baximdan, hom ds ikinci ionlarin yaranma mexanizminin bazi
xususiyyatlorini anlamaq baximindan maraqlidir. Masalon, hadsfin tobistindon asili olaraq ion
emissiya intensivliyi ti¢ boylikliik sirasina goador doyigo bilor (masalon, Mg va Au). Bu, tabii
olarag, analiz hassasliginin maqgnezium {igiin 5,5%x107%-don qizil iigiin 5x103%-o qodor
doyigmasine sabab olur. Qeyd edok ki, bu hassasliq limit gostarici deyildir.

[6]-da ikinci ion Kitlo spektrometriyasinin (IIKS) hossasliq hoddini miioyyan edon
coxsaylt amillorin nozori tohlili aparilmisdir. Aparilan hesablamalar gostormisdir ki, ikinci
elektron ¢oxaldicis1 (IEC) asag1 sos-kily saviyyasina malik oldugda ikinci ion coroyani 108 A
olan kutlo spektrlorini alda etmok mumkindir ki, bu da detektorun dinamik diapazonunda ion
coroyaninin doqquz bdyiikliik sirasina uygun golir. Ideal sortlor altinda (piklorin Ust-Uisto
diismamasi; ilkin ionlarin zorarli tasirinin olmamasi; tadqigq olunan atom Kdtlalarinin boyik
forglori) garisiq konsentrasiyalarini 10~® %-don do az soviyyads askar etmok mimkanddr.
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Miixtalif elementlorin ionlasma potensiali vo atomlagma enerjisi ilo onlarn nisbi ion
¢ixis1 arasindaki korrelyasiya todqigatinin naticalori Sokil 3-do gOstorilmisdir. Sakildon gérinir
ki, an ylksok ¢ixis ionlasma potensiali asagi, lakin atomlagsma enerjisi boylik olan elementlor
lctin miisahidos olunur.

eV

Sak.2. Miixtalif metallarin ionlasma potensiali (¢;) Vo atomlagsma
enerjisindan (¢.) asili olaraq nisbi ion ¢ixist

Oldo edilon molumatlar elementlorin dovri codvaldo yerlogsmosindon asili olaraq nisbi
cixiglarla miigayiso edilmisdir. Todgigatlar gostormisdir ki, dovri codvalin eyni satrinds
yerlogon oksor metallar iiglin nisbi ion ¢ix1s1 atom ndmrasi Z Vo ya asas kvant say1 n artdiqca
xatti sokilda azalir (Sakil 3). Sokildon gérunir Ki, har sira tigiin bu azalma z ilo Xatti asililiga
malikdir vo miixtalif gruplar t¢tin duiz xatlor bir-birina paraleldir.

RSF 107

10 Zn
MN:I

Al ¢Sn
5 - TI Sn b
. P
CU‘\A‘

10 20 30 40 50 60 70 80 100

Sok.3. DAvri codvalds sira nomrasindon asili olaraq Nisbi
Hassasliqg ©Omsalinin (RSF) doyismasi.

Bu ayrilarin belo davranisi bels izah edilo bilor: dévri sistemin bir satrindaki elementlor
izoelektronikdir, yoni xarici elektronlariin sayr eynidir, z artdiqca ikinci ionlarin
intensivliyinin koskin azalmasi isa, goriiniir, daxili elektron gatlarinin emissiya prosesino tasiri
ilo olagadardir. Problemin bu ciir formalasdirilmasi ilkin hissacik ilo metal atomlar1 arasinda
enerji mubadilasini izah edan bir ne¢s yanagmani a priori istisna edir. Bu mexanizmlor arasinda
radiasiya nozariyyasi, nozari va impuls nozariyyasi daxildir.
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NOTICO

Nozori va tacriibi tadgiqatlar, enerji yayilmasi olan ikinci ionlarin TOF kiitlo analizatoru
vasitosilo arasdirilmasinin miimkiinliiyiinii vo 10 kitlo %-o qodor yiksok nisbi hossasligin
oldo oluna bilocayini gostormisdir. Bu, 1IKS analizinin tokco kimyevi torkibin deyil, ham do
xususila Gzvi birlosmaloar tigiin molekulyar qurulusun tohlili baximindan bdyiik imkanlar agir.
Eksperimental olarag, ikinci ionlarin nisbi ¢iximinin atomlasma enerjisi (¢.) Vo ionlagsma
potensialindan (¢;) asililigi miioyyon edilmisdir.

Todqgigat c¢orgivasindo homginin nisbi hossasliq amsallarinin (NHO) doaqiqliklo toyini
licin eksperimental parametrlorin optimallagdirilmasi maosolosine do toxunulmusdur. Bu
yanasma elementlorin ionlagsma vo atomlasma enerjilorinin nozors alinmasi ilo ikinci ionlarin
spektral ¢ixisin1 prognozlasdirmaga vo naticade 6lgmalorin tokrarolunma doqiqliyini artirmaga
imkan verir.

Toqdim edilon noticolor gostorir ki, inkisaf etdirilon UM kiitlo spektrometriyasi
kompleksi bark cisimlorin torkibinin yiiksok doqiqlikls toyini iigiin perspektivli alot olaraq otraf
miihitin monitoringi, yeni materiallarin hazirlanmasi va yiiksak texnologiyali sahslords effektiv
totbiq oluna bilar.
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PA3PABOTKA U IPUMEHEHHUE HOBOI'O BPEMSAITPOJIETHOTI'O MACC-
CIHEKTPOMETPA JUISAI HCCJIEAOBAHUSA 3JIEMEHTHOT'O
N N30TOITHOI'O COCTABA TBEPJBIX TEJI

HYPYBEWJIA T.K.

B coBpeMeHHOIl MaTepHaIOBENEHUH, I'€OJIOTUH, MOJYIPOBOJHUKOBBIX TEXHOJIOTHUSX U
MOHHMTOPHHTE OKPY)KAIOIIEH cpeibl 0cO00 BaXKHO BHICOKOTOUHOE OIpPEEICHUE JIEMEHTHOTO U
M30TOIIHOTO cocTaBa TBEpABIX Teil. HecMoTps Ha psn mpeumyiiects Meroga BropuuHoit
Nonnoit Macc-Crniektpomerpun (BUUMC), KOTOpbIii MIUPOKO MPUMEHSIETCS IS 3TUX LeJeH,
OTHUM M3 €ro OCHOBHBIX HEJOCTaTKOB SIBISICTCS IIMPOKHHA SHEpreTHdyeckuid pasodpoc
BTOPUYHBIX HOHOB, BBIOMBA€MbIX C TOBEPXHOCTH 0Opaslia, YTO OrpaHUYMBAET KOJIU-
YECTBEHHYIO M KaYECTBEHHYIO TOYHOCTh aHaiu3a. B crarbe mpencraBieHbl MPOEKTUPOBAHUE,
pa3paboTKa W Pe3yJbTaThl SKCHEPUMEHTAIBHBIX HCTbITaHuld Bpemsmponéraoro (BIIT) macc-
CHEKTPOMETPAa C OCECHMMETPUYHBIM 3JEKTPUUYECKUM II0JEeM, OOECIEeYHBAIOIIUM TPOUHYIO
($OKyCHPOBKY MOHOB IO YTy, SHEPTUH U KOOpAMHATAM JUIsl YCTPAHEHUs TaHHOM MPOOJIEMBI.
KoncTpykuusa co3gaHHoro nmpubopa B pexuMe BTOPUYHONW HOHHOM 3MUCCHH OOECTIeYHBaeT
BBICOKYIO YYBCTBUTEIBHOCTh U SHEPreTHYECKYIO0 CEJIEKTUBHOCTb, YTO IMO3BOJISIET MPOBOIUTH
Ka4eCTBEHHBIN U KOJUYECTBEHHBIN aHATU3 Pa3IMYHBIX TBEPIBIX 00pa3OB — OT METAIJIOB /10
re0JOTHYECKUX MOPO/I.

KiroueBble cji0Ba: BpeMAIIPOIETHBIH Macc-CIEKTPOMETp, BTOPUYHAS MOHHAS SMHUCCHS, OTHOCHTEIbHBINA
K03 PHUINEHT TyBCTBUTEIHHOCTH, MACC-CTIEKTPOMETPHS BTOPUIHBIX HOHOB.

DEVELOPMENT AND APPLICATION OF A NEW TIME-OF-FLIGHT MASS
SPECTROMETER FOR THE INVESTIGATION OF THE ELEMENTAL AND
ISOTOPIC COMPOSITION OF SOLIDS

NURUBEYLI T.K.

In modern materials science, geology, semiconductor technology, and environmental
monitoring, the precise determination of the elemental and isotopic composition of solids is of
particular importance. Although the Secondary lon Mass Spectrometry (SIMS) method, which
has a wide range of applications for this purpose, offers several advantages, one of its main
limitations is the broad energy distribution of secondary ions emitted from the sample surface.
This significantly restricts the quantitative and qualitative accuracy of the analysis. This paper
presents the design, development, and experimental test results of a Time-of-Flight (TOF) mass
spectrometer equipped with an axially symmetric electric field that enables triple focusing of
ions in terms of angle, energy, and coordinates, in order to overcome this issue. The
construction of the developed instrument ensures high sensitivity and energy selectivity in the
secondary ion emission mode, making it possible to perform both qualitative and quantitative
analysis of various solid samples — from metals to geological rocks.

Keywords: time-of-flight mass spectrometer, secondary ion emission, relative sensitivity coefficient,
Secondary lon Mass Spectrometry.
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Asag1 temperaturlu plazmada elektrik sahasi intensivliyi rogslorinin modullagmasi tadqiq edilmis vo malum
olmusdur ki, agor metastabil soviyyslords diffuziya prosesi nazaro alinmirsa, onda tezlik vo metastabil atomlarin
yasama middatlorinin ters giymatlori sifra yaxinlagdiqda, elektrik sahasinin amplitud giymsati ds sifra yaxinlagar.
Pillali ionlagma rejimindo metastabil soviyyslor ancaq elektron zarbasi il dagilir, bosalmanin statik volt-amper
xarakteristikas1 enon xarakterli olmur va corayanin bir qiymotindon digarins kegidi birbasa ionlagma rejimindo
oldugu kimi bas verir, yoni plazmada elektron konsentrasiyasi sabit qalir.

Acar sozlor: qaz bosalmasi, asagi temperaturlu plazma, elektrik sahssinin modullagsmasi, metastabil
soviyysloar, pillali ionlagsma, birbasa ionlagma, statik volt-amper xarakteristika.

Miixtalif nov ion cihazlarinda, qaz lazerlorinds vo magnitohidrodinamik generatorlarda
1s¢1 miihit kimi qaz bosalmasi plazmasindan istifado edilir. Odur ki, qaz bosalmas1 plazmasinda
bas veran elementar proseslor muiasir dovds do genis todqiq edilir. Buna sabab, ion cihazlarinda
is¢i mihit kimi istifado edilon qaz bosalmasi plazmasinin idars olunmasi, onlarda bas veran
geyri-dayanigsizliglarin aradan qaldirilmasi vo alinan naticolorin elmi baximdan bdyiik
ohamiyyat kash etmosidir.

Asag1 temperaturlu qaz bosalmasi plazmasinda bas veran elementar proseslor daha kaskin
xarakter dasiyir. Odur ki, asagitemperaturlu qaz bosalmasi plazmasinda elektrik sahosi
intensivliyi ragslorinin modullagmasi prosesinin  Oyranilmasi xiisusi maraq dogurur. Bu
moagsadlo, Y.M. Kaganin, V.M. Milenin, A.X. Muradovun [1] va T.X. Hlseynovun [2, 3]
apariqlar1 todqiqat islorinin xususi ohomiyyot kosb etdiyini geyd etmok olar. Homin
todgigatlardan molum olmusdur ki, qaz bosalmasi plazmasinda elektrik sahasi intensivliyinin
ragslorini modullagdirmaq olar. Lakin qaz bosalmasi plazmasimin miixtalif rejimlorinds elektrik
sahasi intensivliyi rogslorinin modullasmasi prosesi iso az Oyronilmisdir. Toqdim etdiyimiz is
mahz homin proseslara hasr edilir.

Zamandan asili olaraq, asagi temperaturlu miisbat situndan kegon tam caroyan siddati
asagidaki ifads ilo tayin edilir [4-7]:

J(t) = eg(r0)b,n,(t)E(t). 1)

Burada g (ro)= an Iy (24 )pdp vo forz edilir ki, musbat situnun radiusu 0zro

elektronlarin konsentrasiyasi Bessel funksiyasi {izro paylanib.

Atomun sadslosdirilmis {i¢ saviyyali modeli Ugln tonliklor sistemindan istifads edarok,
atom saviyyalorini “0”-la normal, “m” indeksi ilo metastabil va “i”” ilo ionlagsma saviyyalorini
isara edorak, pillali ionlasma rejiminda metastabil atomlar vo elektronlar ticiin balans tonliklor
sistemini:

dl(;/;n No@om (E)n(t) — [amne (t) + i] N, @)
dne = Nyay; (E)n,(t) + Ny () apyin, (t) — ne(t) 3

Burada #(t) — bosalma carayam No, Nm, Ne — normal atomlarin, metastabﬂ atonlarin vo
elektronlarin konsentrasiyalari, @y, = Gy, U, Qo; = 0o,V — uygun olaraq elektron zorbasi ilo
birbasa hayocanlasma vo birbasa ionlagma reaksiyalarinin siiratini xarakterizo edon omsallar
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(ortalasma elektronlarin siiratloro g0ro paylanmasina goro aparilib), om Vo omi — elektron
zorbasilo metastabil saviyysnin dagilma vo metastabil atomun pilloli ionlasma siiratlorini
xarakterizo edon omsallar, ta Vo tm — elektronlarin ambipolyar diffuziya vo metastabil atomlarin
diffuziya proseslorinds yasama miiddatlori, be—elektronlarin yiriikliiyti, ro— borunun radiusudur.

Qabul edak ki, bosalma carayani 4(t) periodik ganunla doyisir:

I(t) = Ty + Tye't. (4)
Elektrik sahasi ragslorinin modullagsma omsalinin kigik oldugunu noazars alsaq: 41 << 4o, onda
E(t), Nm(t) vo Ne(t) kamiyyatlori do hamin ganunla doyisacok:
E(t) = Ey + E;e't,
N (t) = Npyo + Nye™t (5)
ne(t) = ng + nye't.
Burada E1, N1 vo ny — kompleks amplitudlar va |E;| < Ey, |N;| < Ny, |nq| K ng.

Qoabul etdiyimiz am, ami, Ta Vo be kamiyyatlori gaydaya gore, sahodon zoif asili olur, ona
gora do (1 - 3) tonliklor sisteminin xattilosdirilmasinds bu asililig1 nazars almamag olar. a,, vo
ay; Komiyyatlori sahodon koskin asili olduqgda, coroyanin vo gqazin tozyiqinin genis
diapazonunda bu komiyyatlorin elektronlarin konsentrasiyasindan asiliglarin1 nazara almamag

olar. ay,, Vo ay; kamiyyatlorini asagidaki sokilds siraya ayira bilarik:
2

d 1wt 1d %oi 2 2|o)t
i (t) = agi(Ep) +¥E1 +§ dE? E1 +-

da 1d%a
aom(t) — aOm(EO) + “H%om E1 1wt + > dEOZm EZ 2iot + e, (6)

(5)-i (6)-da va (1 - 3) tanliklor sisteminda nazara alsaq va Xattilosdirsak, onda MS-nun stasionar
nozariyyasinin adi tonliklorinin %o, Eo, Nmo Vo No sabit toplananlarinin ifadslorini alariq:

Jo = ebegnoEy (7)
1
Noagmno — (“mno + )N 0=0 8
Noaging + Nmoamzno ; = 0. )
Elektrik sahasi ragslarinin doyison toplananlarinin kompleks amplitudlari tigiin:
_B( 5 _
El o Ng (ebegEo nl) (10)
dagm No dagm
(1(1) + amno )Nl (NO 32 EO + OlmNmO - aOmNo) Tll S engz_Z'jl (11)
day; . No dogi
—apmingN; + (NO %Eo + Io;)) n, = eb:g%ﬂl (12)
Vo ya
(l(D + Al)Nl + Blnl = Cl‘(]l (13)
Ale + (l(l) + Bz)nl = Cgl (14)
(13-14) ifadslorindo asagidaki isaralamalar gobul edilmisdir:
daoj .
Ay = amng +— B1 = N %Eo + A Nimo — @omNo;
N d m. . dagi ~ . No day;
Cl - eb:g 32 AZ - _amino, Bz = NO %Eo, Cz = eng% (15)

Bu halda A1>0, C1>0, B2>0, C2> 0, A2< 0. Ogar aom (Xatti haldakina nisbaton) kamiyyatinin
sahonin artmasi ilo artdigini forz etsok, onda B1 > 0 oldugunu gobul etmok olar.
(13 — 14) tonliklar sisteminin hallini:
_ C1A2—A162—iC2(1)
nl - AzBl—Ale+032—i(A1+Bz)(D 1 (16)

_ Bzcl+iCZOJ—CzBl
Ny = (A1+iw)(By+in)—A, By Ty (17)

(16)-i (10)-do yazsaq, E1 — Ucln ifadani tapa bilorik. ©lava olaraq, asagidaki isaromolori do
daxil etsak:

1

AZBl _Ale = Q < 0, CZBl - ClBZ = S < O (18)
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Onda hagiqi va xayali hissalari bir-birina bolib, ny, N1 va E; igiin asagidaki ifadslori alariq:
_ (PQ+Pw?+CRw?)+(PR-C,Q-C,Q%)io

h = (Q+w?2)2+R%2w?2 Gl (19)
_ (SQ+Sw?+CiRw?)+(RS—C1Q-Cw?)iw
Ny = (1Q+au2)2+R2a)21 ; Gl (20)
_E A(Q+w?)* +AR%w? ~(PQ+Pw?+C,Rw?) ~in(PR-C,Q+C,Q?)
E = n_(; (Q+w2)2+1§2w2 : : Gt (21)
on, ON, Qe faza siirismoalorinin vo An, An, Ae amplitudlarin ifadslorini yazaq:
_ (PR=C0-C2Q%)o
9pn = PQ+(P+C,R)w? (22)
4 J(PQ+Pw?+C;Rw2)2+(PR-C,Q—Crw?) 2 w?
An =1 EQ+(u2)2+R2w22 ) (23)
(SR-€1Q-C10%)o
Gpw = SQ+(S+C1R)w? (24)
V(SQ+Sw2+C;Rw2)2+(SR—C1Q—CLw?2)2w?
Av =7 (Q+w?)?+R?w? (25)
_ (C20%+C2Q-PR)o
Qop = A(Q+w?)2+AR?2 w2 —PQ—Pw?—C3Rw? (26)
Eo [2(Q+w2)2+ARZw2—PQ—Pw?—C,Rw2]2+(PR—C,Q)?
Ap = n—z (Q+w2)2+R2w§ 2 7,. (27)
Nohayat, triqgonometrik funksiyaya kegsok, (29 - 21) ifadslorini asagidak: sokilds yaza bilarik:
n, = A,cos(ot + ¢y,) (28)

Aldigimiz ifadani sadslosdirmok magsadi ils iki sarhad sortini gabul edak: a) a,,ny < Ti

— metastabil atomlar divara dogru diffuziya naticasindo yox olur; b) a,,ny > Ti—metastabil

atomlar oasas haldan elektron zorbasi ilo hayacanlanir.

a) ami = 0, ayn, K—=- tomiz pillali ionlasma halinda elektronlarin vo metastabil
atomlarin konsentrasiya vo elektrlk sahasi intensivliyinin ragslorini dyronak vo A; =0, P = -
A1Co, Q =— A1B> isaralomoalarini gobul edak.

(26) vo (27) ifadalorindon istifads edarak, elektrik sahasi ragslorinin faza siirtismasinin va
amplitudunun ifadslarini ala bilarik:

d(IOi
By _ No—5 Eo

tg(pE=w " (31)
E E, w
Ap = 2% === 217 . (32)
o Jorenr T oyt g

(32) ifadesindon g(’erndeU Kimi, bUtun tezllklards elektrik sahssi intensivliyi coroyan
— Eo olduqda, yani w << tg(pE - 00, pp > = AE > 0.0 > No= daoi o,

Ol.

gabaglayir. w < NO

olduqda, tge. — 0, <pE - 0,
Ey
AE i _Agl
U
Vo ya
A T
— _) —
Eo T
olur. Aydin olur ki, elektrik sahasi intensivliyinin miisahido olunan effekti tezliyin w = Ti

a

giymatlorinds bas verir.
@E Vo Ag -nin ®-dan asﬂlgl sokil 1-do gostorilir.

b) ami = 0, a,n, >>— - tomiz pillali ionlasma halinda elektronlarin vo metastabil
atomlarin konsentrasiya vo elektrlk sahasi intensivliyinin ragslorini 8yranok va
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Sok.1. @e Vo Ae — nin o — dan asililgi: birbasa ionlagma (1-Ci ayri), pillali ionlasma (2-Ci ayri).

Nohayat, (26) vo (27) ifadolorindon istifado etmoklo, elektrik sahosi ragslorinin faza

stirlismasinin vao amplitudunun ifadslorini aliriq:
—PRw
LIPE = 2 porzraARE—P)w? +Aw"
_E (Q-PA 1+w?)2+R%w?
AE o no /1‘71\/ (Q+w?2)2+R%2w?

Tezliyin kicik giymatlorinde w — 0, tgpg = 0, g — 7,
Np 1

Ey Tm

daOm

A Eo A7, « & Eo A7
ﬁ — —
E No 1 EO _ Mi Ng 1

dE Ng Tm

No

Vo ya

A 7
E X
Ey Jo

Tezliyin boyik giymatlorinds iso w — oo:
t99¢ — 0, ¢ = 0, Ap = 225

Vo ya

A J

gL

Eo T
olar.

ogar:
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— > a,ng +—
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(33)

(34)

(35)

(36)

sorti 0donarse, onda Ae amplitudu maksimuma malik olur, yani ‘“~\/ri (amno +
a

bu maksimumun qiymati:

voya

i) tezliyindo



Gériindilyii kimi, (36) sorti odondikda, tezliyin w~ J}(amn0+}) giymatinds modul-

yasiyada effekt miisahido edilir.
Qe Vo Ae -nin ®-dan asiligi sokil 1-do gostarilir. (35) ifadasine asason, agar w — 0 vo

. . . . 1
metastabil saviyyalords diffuziyani nozars almasaq, onda —- 0vo A = O olar.
m

Bu naticadon gorunur ki, pillali ionlasma halinda ogor metastabil soviyyslor ancaq
elektron zorbasi ilo dagilirsa, onda bosalmanin statik volt-amper xarakteristikasi enon deyil va
Carayanin bir qiymatindan digorins kecid birbasa
ionlagsma rejiminda oldugu kimidir, yani ilkin va son elektron konsentrasiyalar1 baraboardir.

Statik volt-amper xarakteristikasinin enan olmasi {iglin pillali ionlagsmanin bas verdiyi
metastabil soviyyslorin dagilmasi prosesi ilo yanasi, elektronlarin konsentrasiyasindan asili
olmayan bir mexanizm dos bas vermalidir, masalon, divar istigamotinds diffuziya.
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MOJIYJISIUA KOJEBAHUNW HAITPSIDKEHHOCTH JIEKTPUYECKOI'O
MOJISA B HU3KOTEMIIEPATYPHOM IJTABME

ABJMHOB A.III., TYCEWHOB T.X.

Wzydena wmopmymsiums — KojeOaHW — HAampsOKEHHOCTH — AJIEKTPHUECKOTO  IMOJIi B
HU3KOTEMIIEpPAaTypHOH IJla3Me U YCTaHOBJIEHO, YTO €CJIM He YYUTHIBATh mporecc nuddy3un Ha
MeTacTaOWIbHBIX YPOBHSX, TO NPU MPUOIMKEHUU K HYJIIO YacTOTHI MU OOpaTHBIX 3HAYEHUH
BPEMEHM KHU3HU METACTa0WIbHBIX aTOMOB AaMIUTUTYJHOE 3HAYCHHE AJIEKTPUYECKOTO OIS
TaKxke MpulmKaercs K Hymo. B pexxume cTyneH4aToil MOHW3AaLUMU METAacTa0MIbHBIE YPOBHU
pa3pylIaloTCa TOJBKO AJIEKTPOHHBIM yaapoM, ctatnueckas BAX paspsna He cHUKaercs, a
Nepexo]; TOKa OT OJHOTO 3HAYEHMs] K JPYroMy MPOUCXOIUT TaKKe, KaK B peKUME MPSMOM
MOHM3AINH, T.€. KOHLIEHTPALUS JIEKTPOHOB B IJIa3M€ OCTAETCsl TOCTOSHHOM.

60



KioueBble cjioBa: ra3oBblil pa3psijl, HU3KOTEMIIEPATYpHAs IJ1a3Ma, MOIYJISLHUS AJIEKTPUUECKOTrO MOJIs,
MeTacTabWIbHbIE YPOBHH, CTYNCHYATas WOHHU3ALMS, MpsMas HOHHU3ALMS, CTaTHYECKas BOJbT-aMIepHas
XapaKTEePUCTHKA.

MODULATION OF ELECTRIC FIELD STRENGTH OSCILLATIONS
IN LOW TEMPERATURE PLASMA

ABDINOV A.SH., GUSEINOV T.KH.

The modulation of electric field intensity oscillations in low-temperature plasma was
studied and it was found that if the diffusion process at metastable levels is not taken into
account, then as the frequency and inverse values of the lifetime of metastable atoms approach
zero, the amplitude value of the electric field also approaches zero. In the step ionization mode,
metastable levels are destroyed only by electron impact, the static current-voltage characteristic
of the discharge does not decrease, and the transition of the current from one value to another
occurs in the same way as in the direct ionization mode, i.e. the electron concentration in the
plasma remains constant.

Keywords: gas discharge, low-temperature plasma, electric field modulation, metastable levels, step
ionization, direct ionization, static volt-ampere characteristic.
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MUXTOLIF AQREQAT HALINDA OLAN KARBOHIDROGEN MONSOLI
MATERIALLARIN TODQIQAT MOSOLOLORI

SULEYMANOVA L.C.
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Maogaloda mixtalif agregat halinda olan karbohidrogen mangali materiallarin tadgigat mesalalari lizra
muzakirslar garh olunur. 9©sasan bark cisim halinda olan, xatli qurulusa malik polimer materiallarinda mimkin
olan tadgigat mosalalori tizra millahizalors baxilaraq yerins yetirilon tocriibalorin bozi yekun noticalori verilmisdir.

Acar sozlar: polimer, maye vo gaz halinda olan karbohidrogenlor, monomerloar, fiziki-kimyovi xassalor,
agreqat, struktur.

Strateji materiallar sirasina daxil edilon karbohidrogen mansali materiallarin genis sonaye
totbiqi, texnikada, moisotds vo Umumiyystlo bir sira hayativacib masalalorin hallinds, bozi
hallarda rogabatsiz istifado olunmasi ilo slagadar olarag bu materiallarin muxtslif aspektlords
todqiqgi inkisaf etmis Olkalorin gabagcil elmi morkazlorinin digget morkazinds saxlanilir.
Muxtolif aqreqat halinda olan karbohidrogen mongoli materiallarin  genis tosnifati,
coxfraksiyaliligi, miixtalif kompozisiyalar soklinds tesadiif olunmasi vo sintezi, kimyavi
reaksiyalarda aktivliyi, torkib vo struktur baximmdan murokkabliyi, fiziki-kimyavi, mexaniki
Vo S. Xususiyyatlorinin genis spektri bu materiallarin todqiq edilmosinds, muxtalif muasir
todqiqat tisullarini tatbiq etmoklo, tadqgigatlarda kompleks yanasmani tolob edir. Mixtalif tatbiq
oblastlar1 olan gaz, maye vo bork cisim halinda olan karbohidrogen materiallarin todqiqi, bir
qayda olaraq aqreqat hallar1 {izro yerino yetirilorok gaz, maye vo bark cisimlorin fizikasi,
kimyasi, mexanikasi, fiziki-kimya, biofizika vo biokimya va s. bu kimi Kklassik elmi-todgiqat
saholori sirasina daxil olmusdur. Karbohidrogen monsoli materiallarin todqiqi Uzro yerino
yetirilon islords tadqigatlarin asas istigamatlori materiallarda ustiin keyfiyyat gostaricilorinin
alds edilmasi tisullarinin miisyyanlogdirilmasi, materiallarin miithiim xiisusiyyatlori ilo onlarin
kimyavi tarkibi va fiziki strukturu arasinda mévceiid olan alagslorin aragdirilmasi, materiallarin
hazirlanmasinin iqtisadi samarali vo ekoloji tominatli yeni texnologiyalarinin islanilmasi,
materiallarin  konar asqarlardan tomizlonmosinin yeni effektiv {sullarinin hazirlanmasi,
materiallara yeni keyfiyyatlorin agilanmasi moqQsadi ilo onlarin miixtalif Gsullarla
modifikasiyasi, materiallarin texnoloji emali va tatbiginin nozari osaslarinin inkisafi vo s. bu
Kimi masalalarin hallino yonaldilir. Qeyd etmok lazimdir ki, elmin digor sahalorindon forgli
olaraq karbohidrogen mangali materiallarin 6yranilmasinds texniki toraqqgi bu sahoanin elmi
asaslarinin islonilmasi masalalarini xeyli gabagqlamisdir. Hagigoton da, mosalon, tabii gqaz, neft,
neft mohsullarindan va polimer strukturuna va xdsusiyystlorino malik olan ipak, katan vo s.
tobii polimer sistemlorindon godim vaxtlardan mivaffogiyystlo istifado olundugu halda bu
materiallarin mithiim xiisusiyyatlorinin dogiq muoayyanlosdirilmasinds bu gin do halli talab
olunan masalalor mévcuddur va bu istigamatds yerina yetirilon tadgiqat islori bu giin do aktual
todgigat mosololori sirasina daxil edilir. Gostormok lazimdir ki, karbohidrogen mansali
materiallarin hor bir aqreqat halinin 6ziinomoxsus tadgigat masalalori mévcuddur va bu
mosalalarin bu gun, bu va ya digar doracads effektivliys malik olan holli tisullari islonmigdir.
47 Karbohidrogen materiallarin bir aqreqat halindan diger aqreqat halina kegmasi ilo bagh
moasalalorin mévecud oldugunu da nazars alsaq, bu sahads yerina yetirilmasi vacib olan todgigat
islorinin genis hacmi muoyyanlogsmis olur ki, bu da yuxarida qeyd olunan “todgiqatlarda
kompleks yanasma” tisulunun tatbiq edilmasinin vacibliyini asaslandirmis olur. Qaz halinda
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olan karbohidrogen torkibli materiallara misal olaraq tobii metan (CH4) qazinin istehsali, naglo
hazirlanmasi, boyiik haocmlordo uzun middst saxlanilmasi, uzaq mosafalora Otlrilmasi va
sorfiyyatt ilo bagh olan fiziki-kKimyavi masalolori nazordon kecirsak, ilk ndvbods mixtalif
yataglardan istehsal olunan tobii qazin torkib hissasinin mioayyanlosdirilmasi, tobii gazin
torkibinin rltubstdan, kikird birlogsmalorindan va s. konar aggarlardan tomizlonmasi, yanacaq
kimi istifado olunan tobii gazin yanma prosesinda amalo gotirdiyi vo atmosfera 6turulon tlsti
qazlarmin torkibinin analizi vo bu torkibin ekoloji baximdan zararsizlosdirilmasi, surstli gaz
reaksiyalart vo bu reaksiyalara tosir edon amillorin todqigi, tobii qazlarin keyfiyyot
gostaricilarinin:

- igtisadi somarali sorfiyyat, ekoloji tominatliliq vo ixrac-idxal baximindan beynalxal
standartlarin toloblorino cavab vermasi, xammal kimi tobii gazlardan mixtalif monomer
materiallarinin, kiikiirdiin alinmas1 va s. bu kimi mosalalorin arasdirilmasina yonaldilmis elmi-
todqiqat islori gaz sonayesinin markazi masalalari olaraq bu giiniin vacib islori sirasina daxil
olurlar. Maye halinda karbohidrogen mongali monomerlor polimer materiallarin
hazirlanmasinda asas xammal kimi istifads olunurlar. Monomerlorin asas tadgigat masalalori:

- polimerizasiya reaksiyalarinin kinetikasini tomin edon monomerlorin hazirlanmasi
tisullarmin islonilmasi, muxtalif fraksiyadan olan monomerlorin torkibinin konar asqarlardan
tomizlonmasinin effektiv fiziki-kimyovi tisullarinin islonilmasi, gucli elektrik sahalarinin va
elektrik gazbosalmalarinin polimerizasiya reaksiyalarinda totbiq edilmosi vo s. bu kimi
movzular Uzro yerino yetirilon todgiqatlarin naticalori muhim elmi-praktiki ohamiyyato
malikdir. Neft, neft mohsullari, transformator yaglari vo digar muxtslif toyinatli karbohidrogen
monsali yaglarin todgigine hasr olunan islorin mévzular1 bu giin do aktual hesab olunur. Qeyd
etmok lazimdir ki, energetika sahasinds elektroizolyasiya materiali kimi genis istifado olunan
karbohidrogen monsali yaglarin elektrik mohkomliyinin yuksaldilmasi muhim praktiki
ohomiyyat dasiyir. Bununla olagodar olaraq, yaglarda elektrik kegiriciliyinin fiziki
mexanizmlorinin  Oyronilmosi, yaglarin elektrik kegiriciliyino Sobob olan asqarlardan
tomizlonmosi, elektrik mohkamliyini mohdudlagdiran texniki Vvo prinsipial sabablorin
Oyranilmasi muhim shomiyyat dasiyir. Hal-hazirda yuxarida geyd olunan proseslari shato edan
muikommal nozari iglar yox doracadadir. Bununla slagadar, geyd olunan istigamotlords intensiv
olaraq tocriibi islorin yerino yetirilmasi bu sahanin noazori osaslarimin inkisaf etdirilmasine
xidmot edir. Ylksok vakuum texnikasinda, daxili yanacaq miiharriklorindos, siirtkii yaglari vao
digor texniki avadanliglarda miixtalif moqgsadlorlo istifado olunan karbohidrogen monsali
yaglarin fiziki-Kimyavi xUsusiyystlarino texnika tarafindon ciddi talablor totbiq edildiyindan bu
materiallarin xiisusiyyatlorinin mixtalif termodinamik soraitlordo genis oyranilmosi aktual
movzu hesab edilir. Bork cisim halinda olan polimer dielektrik materiallar karbohidrogen
mongali olaraq, hazirda niimayis etdirdiklori fiziki-kKimyavi, mexaniki, optik vo s.
xususiyyatlorina goroa bir sira ananovi, klassik materiallarla ragabotdo onlari miixtalif totbiq
sahalorindo ovazloyarok, homin materiallarin istehsal-istehlak masalalorina ciddi tosirlor
gOstormisdir. Miirokkab fizikikimyavi struktura malik olan polimer materiallarin texniki
imkanlarinin halo bu giin do tam istifado olunmamasi bu materialilarin kimyoavi torkibi,
strukturu vo muxtalif tosirlora moruz qaldigda keyfiyyatlorinin doyismasino sabab olan
amillarin az 6yronilmasi ilo birbasa slagadardir. Bark cisim halinda olan polimer materiallarinin
“xasse-struktur” olagelorinin dyronilmasi bu sahanin morkazi masalasi hesab olunur. Qeyd
etmok lazimdir ki, uygun odobiyyatlarda sorh olunan ¢oxsayli todgiqatlarin naticalorinin
analizindon moalum olmusdur ki, polimer materiallarin tocriibslordo niimayis 48 etdirdiklori
xususiyyat gostoricilorinin odadi giymatlori, masalon, mexaniki va elektrik méhkamliklari,
onlarin nozari mumkin olan adadi giymatlarindon on azi bir tortib asagidir. Qeyd olunan fakt
Vo polimer materiallarin yiiksok doracads texnoloji totbiqyonlii olmasi, bu materiallarin bir sira
ustiin elektrofiziki, mexaniki vo c. Xisusiyystlorinin mdvcudlugu todqiqatcilarn  vo
sonayecilorin bu materiallara olan maraqglarini artirmisdir. Polimer materiallarin kimyovi torkibi
Vo fiziki quruluslar bir qayda olaraq rentgenstruktur analiz, optik vo elektron mikroskopiyasi,
kitlo spektrometriyasi vo digor miiasir tsullart totbig etmoklo todqgiq edilir. Coxsayl
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todgiqatlarin naticalorinds birgiymatli olaraq misyyon edilmisdir ki, xatti qurulusa malik olan
polietilen, kapron, lavsan, polivinilidenftorid va s. bu kimi materiallar miiayyan termodinamik
soraitlordo kristallasaraq, miixtolif struktur elementlorindon togkil olunaraq, amorf-Kristal
strukturlu, polikristal sistemlor omolo gotirirlor. Qeyd etmok lazimdir ki, materiallarin
hazirlanma texnologiyasindan, materiali togkil edon makromolekullarin strukturundan vo s.
amillardan asili olaraq materiallarda miixtalif struktur elementlorinin formalasmasi ilo slagedar,
eyni atomlardan toskil olunmus materiallar, strukturdan asili olaraq, miixtalif fiziki
xususiyyatlor niimayis etdirirlor. Elektroenergetika sonayssinds osason elektrik izolyasiya
materiali  kimi genis totbig olunan polimer-dielektriklorin  struktur anlayiglarinin
doagiqlosdirilmasi, fiziki, elektrofiziki, mexaniki va s. xtsusiyyatlorinin muxtalif tasirlor zamani
doyismasinin  mexanizmlorinin aydinlasdirilmasi, xtisuson gucli elektrik sahoalarinin  vo
gazbosalmalarinin tasirlorino moruz gqalan polimer dielektrik materiallarin sothinds vo
hocmindo bas veron fiziki-kimyavi proseslorin mexanizmlarinin  muoyyanlosdirilmasi bu
materiallarin sonaye totbiq saholorinin genislondirilmasina xidmat edarak, materiallarin texniki
imkanlarinin tam reallagmasina gotiro bilor. Odobiyyatda sorh olunan [1-15] todqiqatlarin
arasdirilmasindan molum olur ki, polimer materiallarin strukturlarinin agkarlanmasinda, onlara
moxsus olan bir sira fiziki, mexaniki, kimyavi xisusiyyatlarinin muxtalif xarici tasirlor zamani
doyismasinin - mexanizmlorinin - mioayyanlosdirilmoasinds, gucli elektrik sahalorinin  va
qazbosalmalariin tasirlorine moruz qgalan polimer-dielektrik materiallarin  sathlorindo,
hacmlorinds bas veran proseslarin dyronilmasinds, materiallarda erroziya proseslarinin, sarbast
radikallarin amolo golmoasi, elektrik yukli voziyyatlorin yaranmasi, destruktiv ikinci nov
emissiya proseslori, adgeziya, adsorbsiya-desorbsiya vo digar fiziki-kimyavi xassalarin
mexanizmlorinin aydinlagdirilmasinda hall olunmamis masalalorin mévcudlugu bu sahado
kompleks todqigatlarin yerino yetirilmasini tolob edir. Digar torafdon, son illor polimer
dielektrik materiallarin sothlorinin madifikasiyasi proseslorinds mexaniki vo kimyavi tsullarla
yanasi, giclii elektrik saholorinin vo Xisusan elektrik qazbosalmalarinin bir sira texniki vo
prinsipial Ustinliys malik olan Gsul kimi totbiq edilmasinda: - “elektrik tosirlori-polimer”
sisteminin Oyronilmasi, elektrik tasirlori vasitasi ilo polimer materiallarin xiisusiyyatlorinin
idaro olunmasi, polimer materiallarin elektrik mohkamliyinin yiksaldilmasi va s. bu kimi
mosalalorin  halli  mihim elmi-praktiki shomiyyst kosb edir. Karbohidrogen monsali
materiallarin mithiim praktiki shamiyyatlorinin mévcudlugu, bu materiallarin  texniki
imkanlarinin tam sokildo askarlanmasi vo istifado olunmasi zoruroti materiallarin hazirlanma
texnologiyalarinin elmi asaslar tizra qurulmasini talab edir. Eyni zamanda, geyd etmak lazimdir
ki, model strukturlara malik karbohidrogen monsali materiallarin nozari-praktiki todqigqi maye
Vo bark cisim fizikasinin inkisafi baximindan miihiim elmi shamiyyat kasb edir. Yuxarida qeyd
olunanlara ossaslanaraq, elektrik tasirlori naticasindo karbohidrogen mansoali vo digor praktiki
ohomiyyat kosb edon qazlarda bas veran fiziki proseslorin, suratli qaz reaksiyalarinin
kinetikasinin, konversiya proseslorin, gaz-bark cisim tomasinda reallasan proseslarin tadgiqi,
tomiz vo ifrat tomiz maddslorin aldo edilmosi baximindan qaz vo mayelorin asqarlardan
tomizlonmasinin yeni, iqtisadi somorali vo ekoloji tominatli texnoloji proseslarinin elmi
osaslarinin islonilmasi, qazbosalmalarimin tosirlori soraitindo gaz vo 49 mayelords reallagsan
proseslorin  fiziki-kimyavi  anlayiglarinin =~ miisyyanlosdirilmosi,  adsorbsiya-desorbsiya
proseslarinin Kinetikasi, hayacanlanma, ionlagsma, rekombinasiya, miirokkob qaz molekullarinin
onlarin togkiledicilari olan atom vo molekullara par¢alanmasi vo bu hallarda qapali hacmlorda
ilkin gaz muhitindan tarkib etibarilo forgli olan yeni amala golon muhitin torkibinin analizi va s.
bu Kimi proseslorin kompleks sokildo 6yronilmasi giiniin aktual va halli vacib masalalori
sirasina daxil etmok olar. Digor torofdon elektroizolyasiya materiali kimi genis totbiq olunan
karbohidrogen monsali yaglar vo polimer dielektriklorin xarici tasirlor zamani kéhnalmasinin
vo zaman kecdikco mihim xdsusiyystlorini itirorok izolyasiya materiali kimi siradan
¢ixmasinin sabablarinin dyranilmasi, materiallarin niimayis etdirdiklari xUsusiyyatlorin onlarin
strukturu, kimyavi torkibi ilo bagliliginin qanunauygunluglarinin toyin edilmasi vo nshayst
guclu elektrik sahalarinin va elektrik qazbosalmalarinin tasirlarinin texnoloji proseslords totbig
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vasitosilo 0stlin elektrofiziki va digar xisusiyystloro malik materiallarin aldo edilmoasi,
xususiyyatlori avvalcodon molum olan materiallarin aldo edilmasi texnologiyalarinin elmi
osaslarmin iglonilmosi, materiallarin bir aqreqat halindan digor aqreqat halina, izotrop
materialdan azinotorp materiala ¢evrilmasinds kegid prosesinin ganunauygunluglarinin askar
edilmasi va Umumiyyatls, geyd olunan butin hallarda proseslorin fiziki mexanizmlarinin
Oyronilmasi kondenss olunmus hal fizikasinin inkisafi baximindan giiniin aktual masalalori
hesab olunur. Qeyd etmok lazimdir ki, giiclii elektrik sahalorinin va elektrik qazbosalmalarinin
tasirlori goraitinds bark cisim halinda olan, asason karbohidrogen mangali materiallarin sathinda
Vo hacminds bas veran elektron-ion proseslorinin 6yronilmasi vo bu proseslorin materiallart
xarakterizo edon bu vo ya digor muhim xdsusiyyatlorina tasirlorinin todqiqi, materiallarin
elektrofiziki vo digor xuUsusiyyatlorini onlarin fiziki strukturu va kimyoavi torkibi ilo
bagliliglarinin ganunauygunluglarinin mioyyanlosdirilmasi, xarici elektrik tasirlorine moruz
qalan materiallarin xtsusiyyatlorinin dayismasinin fiziki mexanizmlarinin toadqiqi, 0stln
xususiyyat gostaricilorino malik olan materiallarin alds edilmasinin muasir, igtisadi somorali va
ekoloji tominatli texnologiyalarinin elmi osaslarmin islonilmasi, xarici elektrik tasirlori
vasitosilo materiallarin  xiisusiyyatlorinin idars olunmasmin miimkiinliyiiniin tadgiqi,
materiallarin miixtolif termodinamik soraitlordo istismar muddstlorinin prognozlagdirilma
imkanlarinin miioyyanlosdirilmasi, elektronika, energetika, elektrotexnologiya, elektrotexnika
Vo S. sonaye sahalorindo genis totbiq olunan materiallarin bozi elektrofiziki vo ekoloji
problemlorinin todqigi vo s. yuxarida gqeyd olunan elmi praktiki istiqgamotlor zro yerins
yetirilmis todqigat islori muhum elmi-praktiki ohomiyyast kosb edir. Yerino yetirilon
todgiqgatlarda sferolit vo fibrilyar struktura malik elektrik qazbosalmalarinin tasirlorine moruz
qalan polivinilidenftorid, polikaproamid, polietilen polipropilen materiallarin sathindon
emissiya prosesslorinin reallagsmasi geydo alinmigdir.

* Ozon gaz1 mihitinds gazbosalmasinin tasirlorina moruz galan politriftorxloretilen vo
polivinilidenftorid kompozisiyasindan toskil olunmus materialin sathindon destruktiv emissiya
proseslari qeyds alinmisdir;

» Muxtalif texnoloji soraitdo hazirlanmis vo mivafig olarag muxtalif Gst molekulyar
qurulusa malik polietilen materialinin mexaniki deformasiya proseslorinin todqigi yerina
yetirilmisdir;

e Toadgigatlarda alman naticalorin  elektron-ion  mexanizmlori  saviyyasinda
“strukturxasss” alagalori baximindan arasdirilmisdir.

» Elektrik qazbosalmalarimin tasirlorinin polimer materiallarin sothinds vo hacminds bir
sira fiziki-kKimyavi proseslorin reallasmasina sobob olmasinin vo bu Gsulun (mexaniki va
kimyovi Osullardan forgli vo istiin olaraq) polimer materiallarin modifikasiya olunmasi
proseslarinds istifads edilmasinin mimkinliyd toklif olunmusdur;

* Polimer materialinin kristallasma doracasinin yiksalmasi ilo (asason fibrilyar
strukturda) emisiya prosesinin zaiflomasi miisahido olunmusdur; 50

» Mixtalif texnoloji soraitlords hazirlanmis polietilen materialindan hazirlanmis, qalinligi
0,6, 1,2 vo 1,6mm olan niimunalarin deformasiya prosesinin tadgigindon molum olmusdur ki,
materialin qalinlig1 artdiqca deformasiya prosesinin naticasinds niimunslorin mexaniki qirilma
prosesi deformasiyanin ki¢ik giymatlorinds miisahids olunur. Bu tocriibi natico qalinhigi ¢ox
olan niimunalards strukturun geyri-bircinsliyi vo qalin niimunalords defektlorin ¢ox olmasi ilo
izah edilmisdir;

* SF6 gaz muhitinds, elektrik qazbosalmasinin tosiri soraitindo polietilentereftalat
materialindan emissiya proseslori todgiq edilorok, mioyyon edilmisdir ki, polikristalik
materialda amorf materiala nisboton sothdon emissiya prosesi nozoro garpacaq doracads
zoiflomisdir.

Materialin emal miiddatinin ¢ox olmasi va Kristallagma temperaturunun materialin arima
temperaturuna yaxin olmasi ilo olagadar olaraq emissiya prosesinin intensivliyi kaskin olarag
azalmisdir. Qeyd etmok lazimdir ki, yerina yetirilmis todgigatlarda alds edilmis naticalor, poli-
mer materiallarda “struktur-xasss” alagalarinin 6yranilmasi Gizra elmi shamiyyat kasb etmasi ilo
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yanasi, eyni zamanda polietilentereftalatin vo imumiyyatlo polimer materiallara gucli elektrik
sahalorinds va elektrik gqazbosalmalarin tasirlori mévcud olan senaye saholorindofiziki cihaz

Vo

texniki avadanliqlarda elektroizoloedici material kimi istifado edilmasinin istismar

muddatinin prognozlasdirilmasi baximindan da praktiki shamiyyat kasb edir.
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OCHOBHBIE HAITPABJIEHUA I@CCJIEI[OBAHI/II‘/'I B OBJIACTH .
YIVIEBOAOPOIHbBIX COEAUHEHWH U BBISIBJIEHUE B3AUMOCBA3EU
CTPYKTYPBI U CBOMCTB MATEPHUAJIOB

CYJEMUMAHOBA J1L.Y.

B paGore wu3MOXXKEHBI OCHOBHBIC  HANpaBIEHUS  HUCCIENOBaHMA B  obOiacTu
YIICBONOPOAHBIX COCAWHEHHH W IPEACTABICHBl HEKOTOPBIE KOHEYHBIC PE3YJIbTAThI
UCCJIEOBAHNH T10 BBISBIICHUIO B3aUMOCBS3€Y CTPYKTYPBI U CBOMCTB MaTE€PHAJIOB.

KiroueBble ciaoBa: mommuMep, KAAKHE W Tra3000pa3HbIe YTIIEBOIOPOIBI, MOHOMEPH! (PH3UKO-XUMUYIECKHE
CBOWCTBA, arperar, CTpyKTypa.

MAIN DIRECTIONS OF RESEARCH IN THE FIELD OF HYDROCARBON
COMPOUNDS AND IDENTIFICATION OF INTERRELATIONS OF THE
STRUCTURE AND PROPERTIES OF MATERIALS

SULEYMANOVA L.Ch.
The paper outlines the main directions of research in the field of hydrocarbon compounds

and presents some of the final results of the study to identify the relationship of the structure
and properties of materials.

Keywords: polymers, hydrocarbons in liquid and gaseous, monomers, physical and chemical properties,
aggregate, structure.
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[oBbImenne HaJEKHOCTH 3IEKTPUYECKUX CETEH SIBISIETCS OJHMM M3 TJIABHBIX ()aKTOPOB MHUHUMM3ALUH
JUINTEIBHOCTH  OTKAa30B  JJICKTPOCHAOKEHMS TMOTpeOMTENEeH U, CIEIOBAaTENbHO, CIOCOOCTBYET POCTY
3G (PEKTUBHOCTH IPOM3BOACTBEHHBIX IIPOIECCOB. 3ayeM HEOOXOJMMO OLEHHMBATh HaJEXKHOCTh CHCTEMbI
anekTpocHaOxeHus? Bo-nepBbIX, OlleHKa HaJIe)KHOCTH HEO0OXOJMMa JUIsl ONPE/EICHHS COOTBETCTBHS TOIOJIOTHH
JNEKTPUUECKUX ceTell TpeOoBaHUsM O€30TKAa3HOCTH 3JIEKTPOCHAOXKeHUs HoTpeduteneld. Bo-BTOpbIX, MOXKHO
OLCHUTHh d(P(PEKTHBHOCTh CHCTEMbI OOCITYy)KMBAaHHS JIICKTpPUUECKHX ceTeld. Hampumep, eciam npu Haajexaniem
YPOBHE PE3EPBHPOBAHUSI B CHCTEME 3JIEKTPOCHAOXKEHUsI MOTpeOuTesss HaOJIIoAaeTcs BBICOKAs 4acTOTa OTKA30B
JNEKTPUUECKHX CETEH, CIIeIyeT ONpeIeNUTh HallpaBjeHUe MOBHIIICHUS KauyecTBa TEXHUUECKOTO 00CITy)KUBaHUS, B
TOM YHCJIE YBEJINYEHHE OJIH 00OPYNOBaHMS, OOCITYKHBAEMOTO 1O (PaKTHIECKOMY TEXHHYECKOMY COCTOSHHIO.
Uepes mokazaTenH HaJeKHOCTH MOXKHO OIPEAEIHTh TPEOOBAHMS IO KadecTBY OOCIYKMBAaHMS SIEKTPHUECKUX
cereil. To ecTh JaHHBIE MMOKA3aTENN MOXKHO HCIIOJIB30BAaTh AT (POPMUPOBAHMSI HOPMATUBHBIX JOKyMEHTOB. B-
TPETbHX, TIIOKA3aTeNN HAJNEKHOCTH TMO3BOJITIOT  KOJWYECTBEHHO OLEHHTh IWHAMHKY O€30TKa3HOCTH
JNEKTPOCHAOKEHUS TMPU TIPOBEACHUM KaKUX-THOO TEXHHKO-)KOHOMHUYECKMX MeEpomnpHuaTuid. B  craTthe
MPET0KEHBI MOJICITH HAJAEKHOCTH ISl CHCTEM 3JIEKTPOCHAOKEHNS 00BEKTOB HeTe00bIuM. Brinenerno nsa tuma
3JEKTPOTEXHUUECKUX KOMIUIEKCOB: JJICKTpHYEcKas CeTh C MOTpeOHTeseM, YyBCTBUTEIBHBIM K IpOBaJaM
HaNpsOKCHUST M DICKTPHYECKas CeTh C NOTpeOUTeNeM, HMMEIONIMM TEXHOJOTHYECKOEe pPe3epBHPOBAHUE.
KommekcHoe paccMOTpeHHEe CHCTEMBI MEKTPOCHAOKEHUS U MOTPEOUTENs 3JIEKTPUIECKON 3HEPTUH IT03BOJINIO
YTOYHUTH IIOKa3aTeNlM HAIS)KHOCTH. B craThe OTMEUeHa Ba)XHOCTh B3aMMOJEHCTBHA 3IIEKTPOCHAOKAOIIIX
KOMITaHUI U TOTpebuTeNelt 3MeKTPUIEeCKOil S3HEPTHH TSI MOBBIIICHUS Y3PGEKTUBHOCTH PaOOTHI TEXHOJIOTHIECKHUX
00OBEKTOB.

KiwueBble cj10Ba: HaIEKHOCTh 3JICKTPOTEXHUYECKOrO KOMILIEKCA, MapKOBCKHE MOJENH, MPOBAIbI
HAIpPSHKCHUSI, BPEMEHHAsI H30BITOYHOCTD, JJIEKTPUUECKAst CETh, TEXHOJIIOTHYECKOE PEe3ePBUPOBAHUE, TIOTPEOUTENN
JHEpTUH, 3PPEKTUBHOCTH PabOTHI 0OBEKTOB.

B nHacrosiee Bpemsi aHAIMTUYECKHWE METOJBI pacueTa 00eCHednBalOT TOYHOE PEHICHHE
3a]a4 HaJEeKHOCTHU, HO OHU HE MOTYT ObITh YHMBEpPCAIbHBIMU M OOUIMPHO MPUMEHUMBIMHU B
MPOMBINIICHHOCTH U3-3a CTIENU(DUKU TPOU3BOJICTB U TPOMO3AKOCTH CUCTEM. B craThe mpenna-
raercs MpOU3BOAUTH aHAINU3 HA/IEKHOCTU CHUCTEMbI AJIEKTPOCHAOKEHHS C YUETOM CIeUU(PUKU
noTpeduTeNs, MPUHUMAsE BO BHUMAaHUE YyBCTBUTEIHHOCTh TEXHOJIOTUYECKUX OOBEKTOB K Ka-
YEeCTBY HANpsHKEHUS M HaJU4Kie BPEMEHHON M30BITOYHOCTU (TEXHOJIOTUYECKOTO Pe3epBUPOBA-
HUA).

B cratbe paccmarpuBaioTcs HEQTEPOMBICIOBBIE JIEKTPUYECKUE CETH, KOTOPHIE Xapak-
TEPU3YIOTCS PAacCPEAOTOUYCHUEM TI0 OOIITUPHON TEPPUTOPUH, U TIPOSKTUPYIOTCS, KaK MPaBUIIO,
¢ OOJIBITION MEeperpy304HOi CIIOCOOHOCTHIO, YPOBEHDb HANPSDKEHUS dTUX ceTer 35 u 6 kB.

B pabote [1] mokaszaHo, 4TO MoOKa3aTenu HAICKHOCTHU SBISIOTCS OCHOBOM IS TNIAHUPOBA-
HUS, MOJICPHHU3AIIMUA U PEKOHCTPYKIIUU IEKTPpUUYECKUX ceTeid. B pabote [2] anamusupyercs cT-
PYKTypHasi HaIeXKHOCTh CETel ¢ MCIOIb30BaHUEM 0aileCOBCKOro moaxo/a. ABTOpPHI CTaThu [3]
MPEJIoJIaratoT, YTO MOKAa3aTeNIN Ha/IeKHOCTHU SBIISIOTCA KIIOYEBBIMU MPH pa3pabOTKe METOIu-
KM TIPOTHO3UPOBAHUSI KPUTUUECKUX CUTYAIlMW, TAKMX KaK BHE3AITHOE CHM)KEHHE MOIIHOCTU B
CeTH WM YXYyJUIEHHWE KayeCTBa HaMpsyKeHUs. MeToabl OLEHKH BEpOSITHOCTHBIX MOKa3aresei
HAJISKHOCTH TpeJiaraloTcs B padbore [4] mist onpeneraeHus JoJroCpOYHOro MPOTrHo3a Mo HeJlo-
OTITYCKY SHEPTHUH U OKUJAeMON OTepH HArpy3ku. Bo MHOTHX paboTax oTMedaeTcss Heo0X 0 1u-
MOCTbh KOMILUIEKCHOM OIEHKH HAaJIe)KHOCTH, HAaIPUMEP, B CTaThe [S] aKIIEHTUPYETCS BAXKHOCTh
O00BEIMHEHUS PA3IUMYHBIX TMOJCUCTEM 3JIEKTPOCHAOKEHUs (OT TeHEpallH JI0 PacIpeaeTIeCHUs)
JUISL TIOJTy4EHUsI TOYHBIX TMOKa3areneil 0e30TKa3HOCTH. Takke OTMETHM, YTO MOJENIH HaJexk-
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HOCTH SIBJIIFOTCSL OCHOBOM JJIS1 CO3JJaHHsI YMHBIX CeTel [6], 1 TOUHOCTh 3TUX MOJIENIEH SBISIETCS
BaXXHBIM (haKTOPOM J1JIsl BHEAPEHUSI.

OcHoBHOE TpeOOBaHUE K HAICKHOCTH HE()TEIPOMBICIOBBIX IEKTPUUECKUX CETEH — 3TO
CHIDKEHHUE HEJOOTITYCKa MPOAYKINH (I00BITON HEedTH) U3-32 0TKa3a AIEKTPOCHAOKEHUSI.

C 5Toif MO3MLIMU COCTOSIHME OTKa3a 3JIEKTPUYECKOH CEeTH M OTKa3a 3JIEKTPOCHAOKEHUs
noTpedbuTens He Bcerda coBmagaroT. Hampumep, mpoBan HampsiKeHHsI HE SIBISIETCS OTKAa30M
AIIEKTPUUYECKON CETH, HO MOXKET BbI3BaTh OCTAHOBKY OOBIBAIOIIUX CKBaKUH. OCHOBHOE 3JIEKT-
poobopynoBaHue JOOBIBAIOUIMX CKBaKUH — ATO MOTPYXKHbIE ABUratenu. [IpoBansl Hampsbke-
HUS BBI3BIBAIOT YMEHBUICHHUE BPAIIAIONIET0 MOMEHTA JIBUraTesel, BOSHUKAIOT HEAOMyCTUMbIE
3HAYEHUS] CKOJBKEHHS M BO3MOXKHBIM OCTaHOB MPHUBOAOB. B 3TOM ciydyae oOBeKT 100bIYM
UMeEeT HeIOOTIYCK IPOAYKIIMH Ha BPEMSI BOCCTAHOBJICHHUSI TEXHOJIOTHUECKOTO IpoIiecca.

OOBEKTHI MOATOTOBKH W TpaHCIopTa HeTH (Hampumep, T0KUMHBIE HACOCHBIC CTaHITUH)
SIBIISIFOTCS TIOCJIEAYIOUIMMHU B TEXHOJIOTUYECKOH 1IeTTOUKe mocie JOOBIBAIOMNX CKBaXHH. OTKa3
JNEKTPOCHAOKEHUSI STUX OOBEKTOB MOKET BbBI3bIBATh BBIHYXACHHBIH MPOCTON OOBEKTOB
NOOBIYM, HO, UCTOJB3Yys pe3epByapHBbI HapK (TEXHOJOTHUYECKOE Pe3epBUPOBAHUE), MPOIIECC
MOOBIUM KUAKOCTH W3 CKBAXHH MOXKHO HE OCTaHaBJIMBaTh, CIEAOBaTElIbHO, yiiepda OT
HEJIOOTIYCKa 3JIEKTPUYECKON SHEPTUH HE OyIeT.

C »5TOil MO3UIIMKM TPHUHATO CIEAYyIOllee MOHATHE OTKa3za. OTKa3 — 3TO COCTOSIHHE
AIIEKTPOTEXHUYECKOTO KOMIUIEKCA, MPU KOTOPOM IPOUCXOAMT OCTAHOB IIpolecca J00bIuU
KUJKOCTU U3 CKBAXKUH M3-3a HApYyILIEHUHN B cucTeMe anekTpocHaOxeHus. [Ipu3Hakom oTkasza
SIBJISICTCSI OCTAHOBKA MPOLecca JOOBIYM YTIIEBOJIOPOIHOTO ChIPBSI.

B Mogmensix Hame)KHOCTH JJIEKTPOCHAOXKEHUS OOBEKTOB HE(PTETOOBIYM KOMIIJIEKCHO
paccMOTpEHBl CHUCTEMa 3JIEKTPOCHAOXKEHUS U TOTpeOuTens (B JalbHEHIIEM 3JeKTPOTEX-
HU4Yeckuit komruiekc - DTK).

PaccmoTpuM coctaB He(TENPOMBICIOBBIX JJEKTPUYECKHX CETe C TOYKH 3PEHUS
crieniuuky moTpeOuTeNeH 1 BBIICTUM JIBA THUIIA AIEKTPOTEXHUUYECKUX KOMITJIEKCOB (puc. 1).

OTK 1-ro tuma - snekTpuyeckas CeTb KyCTOB JOOBbIBalOIMX CKBaXuH. K mpuumHam
OTKa30B ATOr0 KOMILJIEKCAa OTHOCATCS HEpabOTOCIIOCOOHOE COCTOSIHUE NEKTPUUECKUX CEeTeH, a
TaK)Ke TPOBAJIBI M MPEPHIBAHUS HATIPSKEHUSL.
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Puc.1. CocTaB 271eKTpOTEXHUIECKUX KOMIUICKCOB.

| AsapuiiHiie oTkasbl B
| anexTpudeckux ceTax
|

| Nposanw

| HANPSAMEHWA

1 HHmercueHocmy
nepexodos

HapyleHus A =0.201(1/ cym)
B ceTAx i ;
HanpAKeEHUEM A, =0.129 1/ )
& KB A, =0.0019 1/ cym)
A, =0.0389 (1/cym)
iy, =13.91(1/ cym)
Hapywenus pty =5747 (1 cym)
B CETSX
Hanpsxenuem 44 = 2564 U/cm)
35 kB M, =5747(1/ gym)

PaboTocnocobHoe |
COCTOAHWE

ANeKTPOTEXHUYECKOrD |
KoMnnekca

HepaGoTocnocobHele
COCTORHUA
AMEKTPOTEXHUYECKOro
KoMnnekca

Puc.2. I'pad cocTosHUH A7 TCKTPOTEXHUICCKUX KOMILJICKCOB 1-Tr0 THMA.
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OTK 2-ro Tuma - 370 3NEKTPUIECKHE CETH OOHEKTOB MOATOTOBKH M TPAHCTIOPTa HE(YTH OT
KyCTa CKBa)KUH JI0 LIEHTPAIIbHOTO TOBAapHOTo napka. OCHOBHbBIE MOTPEOUTENTH NEKTPOIHEPTHU
- TPUBOIBI HACOCHOTO 00OopymoBaHus. OHU HMMEIOT 3HAYUTEIHHBIE MOMEHTHI HMHEPIUH,
MO3TOMY K IMpOBajaM HaNpsDKEHUsS MEHee YyBCTBUTENbHBI. OTKa3 3JEKTPOCHAOKEHUS 3TUX
noTpeOUTENe MOXKET BBI3BIBATh BBIHYXKACHHBIM MPOCTONW 0OBEKTOB A0ObIYM HE(TH (TO €CTh
notpedutenss OTK 1-ro Tuma). Mogens HaAEKHOCTH JaHHOTO DSJIEKTPOTEXHHUYECKOTO
KOMILIEKCAa YYHMTBHIBAET TEXHOJOTMYECKOE pE3epBUPOBAHHME, KOTOPOE TMO3BOJSET HE
OCTaHaBNIUBaTh mporecc n0o0bu HedTu. [Ipu3HakoM OTKaza ATOro KOMIUIEKCA SIBISIETCS
HEpaboTOCOCOOHOE COCTOSIHUE JJIEKTPUYECKUX CEeTed TMpU  OTCYTCTBUHM BPEMEHHOMN
M30BITOYHOCTH B TEXHOJIOTHYECKOM OOBEKTE.

[Ipu coznanuu mojneneit HaJeKHOCTH UCIIOJIb3YETCsS TEOPUSI MAPKOBCKUX MPOLIECCOB, TaK
KaK OHa TO3BOJISIET YYHUTHIBAaTh MHOXECTBO COCTOSIHMM  OOBEKTOB (HE  TOJBKO
paboTocmocoOHOe/HEPaOOTOCTIOCOOHOE  COCTOSIHME) BHE 3aBUCHMOCTH OT  TPAeKTOpUU
nporecca (MPEabIAYIIET0 COCTOSHUS W ero JuMTelbHOCTH). OO0 3TOM JOCTOMHCTBE
MapKOBCKOT'0 Ipollecca OTMEUEHO B [7], rAe B MOJENM HAJSKHOCTH YUYTEHbI HE3aBUCUMBIE
JIpyr OT Jpyra mapaMmerpsl (BbIpaOaThiBaeMasi MOIIHOCTh BETpOreHepaTopa, MHTEHCHUBHOCTh
OTKa30B M YaCTOTa PEMOHTOB).

B pabore B MoaensX WHTEHCHUBHOCTU TIE€PEXOJOB OIpeNeieHbl Ha OCHOBE
CTaTUCTUYECKUX JAHHBIX M TEXHOJOTMYECKUX HOPMATHUBOB, IUIOTHOCTH PACIPEACICHUS
BEJIMYMH MPUHSTHI SKCIIOHEHIIUAIbHBIMHU.

Mopeb HAJeKHOCTH JIEKTPOTEXHUYECKOr0 KoMILIekca 1-ro Tuna.

[Tprunnamu otkaza OTK 1-ro THna ABIAIOTCS CIEAYIOIMINE COCTOSIHUS B DJIEKTPUUECKUX
CeTsIX:

1.ABapuifHBIE OTKa3bl - COCTOSHUS TEPEpPhIBa AICKTPOCHAOKEHUS. ABapUIUHBIE OTKAa3bl
BBI3BaHBI COCTOSTHUEM HEBO3MOXKHOCTH BBHITIOTHATH TpeOyemble (DYHKIIMU TOJDKHBIM 00pa3oM
13-32 BHYTPEHHEN HEHCIIPABHOCTH [§].

2.IlpoBansl  HampsKEHUsT -  BHE3AIHOE  CHIDKEHHE  HANpsDKEHUST B TOUKE
JIEKTPOIHEPreTUUECKOM CUCTEMBI C MOCIEAYIOIIMM BOCCTAHOBJIICHHEM HAINpSIKEHUS Yepes3
KOPOTKUH TIPOMEXKYTOK BpPEMEHH, OT HECKOJIbKUX IE€pPUOJOB CHUHYCOMJAIBLHON BOJIHBI
HanpsHKEHUs 10 HECKOJIBKUX CEeKYHI [8].

I'pad cocTosHUI AMEKTPOTEXHUYECKOTO KOMILIEKCa IpeicTaBieH Ha puc.2. HanexxHoctsb
AJIEKTPOTEXHUYECKOTO KOMIUIEKCAa oOmucaHa paboTocrmocoOHbIM coctossHueM {a0} wu
MHOECTBOM HEpabOTOCIIOCOOHBIX cocTosiHUM {al, a2, a3, ad}.

B rpade coctosiHuit mepexo/pl ONMCHIBAIOTCA CIEAYIOIIMMHU ITapaMeTpaMu:

- NHTEHCUBHOCTBIO aBapUIHBIX OTKa30B B ceTH 6kB u B cetn 35kB;

- MHTEHCUBHOCTBIO BOCCTAHOBJICHHM MOCIE€ ABApUHHBIX OTKAa30B, ONPEIACICHHOW Ha
OCHOBE JIaHHBIX 10 CPEHEMY BPEMEHH BOCCTAHOBIICHHUSI, 115l ceTH 6kB u st cetn 35kB;

- HHTEHCUBHOCTBIO OTKa30B 3JEKTPOTEXHUYECKOTO KOMIUIEKCa H3-3a IPOBAJIOB
HanpspkeHus B ceTsax 6kB u 35kB cooTBeTcTBEHHO;

-MHTEHCUBHOCTHIO BOCCTAaHOBJICHUHN 3JIEKTPOTEXHUYECKOTO KOMIUIEKCa IMOCIe MPOBaJIOB
HAPSDKEHUS, KOTOpasi OMpeiesieTcss BpEMEHEM PYYHOTO Mycka 73 000pyI0BaHUS CKBAYKUH.

[Tpu myneBsix HavanbHbIX yenoBusx po (0) = 1, p1 (0) = p2 (0) = p3 (0) = ps (0) Obu1a
pemieHa cuctema auddepeHnuanbHBIX ypaBHeHHH KoiMoropoBa ¢ HCHOIB30BaHUEM
MPUKIAIHOTO TporpaMMmHoro makera Maple 14. IlpenenbHas BEpOATHOCTH O€30TKa3HOM
paboThI AIEKTPOTEXHUUECKOTO KOMIUIeKca coctaBuia P=po(t —oo) = 0,9812 (puc.3, kpusas 1),
ko3 urmeHT roToBHOCTH cucTeMbl 0,9976 (tipu sxemaemom 0,9999).

Ha ocHoBe mosryuyeHHON MOJeNH, YCTaHOBIIEHA CBSA3b BEPOSTHOCTH OE30TKAa3HOU pabOTHI
OT HWHTEHCHUBHOCTH OTKa30B DJEKTPOTEXHMYECKOTO KOMIUIEKCa IO BHHE IPOBAJIOB
HanpsokeHus. Ha puc.2 n3o0pakeHo ceMeHCTBO TpadUKOB MPH CHUKEHHH YacTOTHI OTKA30B
M3-3a IpoBaJIOB HampsbkeHus ¢ marom 20%. B ciaydae OTCyTCTBHS MPOBANOB HaNpPsDKEHMS,
BBI3BIBAIOIINX OCTAHOBKY TEXHOJOTHYECKOTO OOBEKTa, MpeAeibHas BEPOSATHOCTh OE30TKa3HOM
pabotsl coctaBisieTr P=0,9860 (puc.3, kpuas 2).
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Takum 00pa3zoM, OJHUM U3 HANPABICHUN MOBBIMICHHUS HAASKHOCTU AJIEKTPOCHAOKEHHUS
00BEKTOB JTOOBIUM YIJIEBOJOPOIHOTO ChIPhS SBJSETCS pa3padoTKa MPEBEHTUBHBIX MEP MPOTUB
IIPOBAJIOB HAIIPSIKEHMUSL.

B pabGore [9] oTmeuaercs, 4TO MPOIECC BOCCTAHOBIICHWSI BEIMYWHBI HAPSHKCHHS
MPAKTUYECKH HEM30EKHO TpeOyeT 3aKayKu SHEPTHH OT KOMIIEHCATOPa BO BHEIIHIOID CUCTEMY
1 TpeOyeT KamuTalbHBIX BIOXKEHHI B pacrpeaeieHHy reHepanuio. [loqoOHoe oTmeueHO B
pabdore [10], uro Hambonee >¢pGPeKTUBHBIMU MepaMu OOpHOBI C IMpOBaJTaMU HAIMPSKEHUS
SBJIIOTCSI HICTOYHUKH OecriepeOONHOTO MUTAHUS WK 3JIEKTPOCTAHIINM COOCTBEHHBIX HYX].

-
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2
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P |
10990
RN / /
0985 \\}"\“‘:——1! —————— el el e
985 — N\~ e g s
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Puc.3. BepostHOCTb 6€30TKa3HON pabOTHI 2IEKTPOTEXHUYECKOTO KOMIUIEKca 1-ro Tuma.

C npyroii croponsl, B paborax [11,12] mpemmaraercst yaydiieHHEe KOHCTPYKLUHU
obopynoBaHus (yCWJEHHWE TIPOTHB BO3MOXKHOCTH TIPOBAJIa HANPSDKCHHUs])) W HEKOTOPHIE
TEXHUYECKUE CPEJICTBA OTPAHUYCHUS BIUSHUS MTPOBAJIOB HAIIPSKCHHUSL.

Moneb HaIeXKHOCTH IJIEKTPOTEXHUYECKOr0 KoMILIekca 2-1o Tuna. OO0beKTOM Mojie-
JUPOBAHUS SBIICTCS IEKTPOTEXHUIECKUI KOMIUIEKC «CHUCTEMA AIICKTPOCHAOKEHHS — TEXHO-
JIOTUYECKHH 0OBEKT C BpPEMEHHOW M30BITOUYHOCTHIO». BpemMeHHast n30bITOYHOCTh 00yCIIOBICHA
BO3MOXXHOCTBIO TEXHOJIOTHYECKUX OOBEKTOB COOMpaTh NOOBITYIO KUAKOCTH CO CKBAXHH B
CBOOOJTHBIN 00BEM pe3epBYyapHOTo Mapka, mpu yciaoBuH padouero coctosausst OTK 1-ro Tuna.
I'pad cocrosiHuMit U MEPEX0A0B ANEKTPOTEXHUIECKOTO KOMILIIEKCA TPEICTABIICH Ha puc. 4.

Vot | PaBoTocnocoGHoe HHmeHcusHocmu
el = T : COCTOAHNE nepexodos

! : cucremsl A=0221(1/cym)

al e [ o |ONEKTPOCHAGKERUA 1= 9.00 1/ eym)

! ! Ay =0+24 (1/ cym)

! 2, | OTkas cucrembl My =57.47 (1 cym)
el ! | 3NeKTPOCHaBXeHUA sy =4 (1 cym)

1

Hanuuve BpemeHHOR :OTcy'rchne BpeMeHHOoH
nabbiTouHoCTH Ty=0 :MaﬁblTQHHOCTM Tv=0

Puc.4. I'pad cocTosHU IIEKTPOTEXHHIESCKOTO0 KOMITIIEKCA 2-TO THIIA.

DJIEKTPOTEXHUUYCCKHMI KOMILJICKC OIMMCHIBAETCS MHOKECTBOM coctosiHuii E= {eo, €1, ey,
€3}, IJie MOJAMHOXKECTBO paboTocmocoOHbix coctosHuit E+= {eo, €1, e2}. HepaborocmocooHoe
COCTOSTHUE €3 - MMEET MECTO IMPH OTKa3e CHUCTEMbI 3JIEKTPOCHAOXKEHUS U MpPU OTCYTCTBUU
cBOOOIHOTO 00BEMa B pezepByapHoM mapke V=0.

B cocTosiHME €9 cucTemMa 3JIeKTpOCHAOKEHHST pab0TOCIIOCOOHA U B pe3EpBYapHOM IMapKe
uMeeTcsi cBOOOMHBI 00beM V'#(0. B cocTosHMM €1 TPOHUCXOIUT OTKa3 CHCTEMBI
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AIIEKTPOCHAOKEHNS, U UCIOJNb3yeTcs CBOOOAHBIN 00BeM pe3epByapHoro mapka V#0. B
COCTOSIHMM €2 CHCTeMa »JJICKTPOCHAOKeHUs paboToCrocoOHa, W pe3epBYapHBINH IMapk
BOCCTaHABIMBAET TPeOyeMbli TeXHONIOTHEH cBOOOIHBIN 00beM V=0.

HMHTEHCUBHOCTH MEPEXO/I0B CIEeNYIONINe: MHTEHCUBHOCTh OTKa3a CHCTEMBI 3JIEKTPOCHA0-
YKEHUS; UTHTCHCHBHOCTh BOCCTAHOBJICHHSI CHCTEMBI 3JIEKTPOCHA0KECHUST; HHTEHCUBHOCTh OTKAa3a
9JIEKTPOTEXHUYIECKOT0 KoMILIekca v=1/Ty omnpeaensiercs BeIHUYNHON BPEMEHHOW M30bITOYHOC-
™ Tv=Vq, rae V(M%) cBo6GoaHbIi 00beM pesepByapHOro mapka, (M°/cyT.)-HpOH3BOAUTENb-
HOCTh OOOpPYJOBaHHs, HAIOJHSIONIETO pe3epByap; MHTEHCHBHOCTH BoccTaHoBieHUs DTK-2
AIIEKTPOTEXHUYECKOTO KOMILIEKCA, OMPEENIeTCs] BPEMEHEM BOCCTAHOBIICHUS TEXHOJIOTHYEC-
Koro mporiecca 1/Tp; HHTEHCHBHOCTh BOCCTAHOBJIEHUS CBOOOJHOTO o0OBeMa pe3epByapa V om-
penenseTcss MaKCUMaIbHOW MPOU3BOAUTEILHOCTHIO HACOCOB, OMOPOKHSIOIINX Pe3epPBYapHBIN
napk.

BeposiTHOCTE pabOTOCTIOCOOHBIX COCTOSHUM JIEKTPOTEXHHUUYECKOTO KOMIUIEKCa OMpee-
asiercs BeipakerreM R(t) = po(t)+ pi(t)+ p2(t). Ha puc. 5 npeacrasieHo cemeictBo rpadukoB
R(t) mpu paznnyHoil BenuunHe BpeMeHHO# n3obirounoct Ty (0; 1; 5; 10; 20; 60 muH.).

[IpenenbHast BEpOSITHOCTh 0€30TKa3HOW pabOTHI AJIEKTPOTEXHUUECKOIO KOMILUIEKCA MPH
OTCYTCTBUH BPEMEHHOW W30BITOYHOCTH COCTaBisieT R(t—0)=0,9928, a npu Hamuuuu
u30pITouHOCTH 60 MuH. coctaBiseT R(t —00)=0,9940. Ha puc. 6 mokasaHa 3aBHCHMOCTH
TpeeNbHON  BEpPOATHOCTH 0e30TKa3HOH paboTl R'=R(t—o0) 0T BeIMUYMHBI BPEMEHHOI
n3opiTounoctd Tv. [lo rpaduky BUIHO, UYTO C YBEIWYEHHWEM CBOOOJHOTO oOObBeMa B
pe3epByapHOM Tapke (BpeMEHHOW W30BITOYHOCTH [v) B CiIydae OTKa3a 3JEKTPOCHAOKEHUs
00BEKTOB TpaHCTOpTa HE(DTH, BEPOATHOCTH PAOOTOCIIOCOOHOTO COCTOSTHUSI OOBEKTOB JOOBIYH
KUJKOCTH U3 CKBOKHUH YBEIIMIMBACTCSI.

Tv {(mnn)=

T T 1
o 0.1 02 03

t, cym.
Puc.5. BeposrHoctu paborocmocoOHbIX coctossauit DTK mpu
Pa3IUYHBIX BETHYUHAX BPEMEHHON H30BITOUHOCTH.
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Puc.6. 3aBucumMocTb mpeaenbHON BEPOSTHOCTH O€30TKa3HOM
paboter OTK OT BenMUMHBI BpEMEHHON H30BITOUHOCTH.
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3akioueHune

Paspaboranbl  MaTemMaTH4eCKHE€  MOJETM  HAJAEKHOCTH IS  pa3HbIX  THUIIOB
AIIEKTPOTEXHUIECKMX KOMIUIEKCOB. [TOCKONIBKY MOKa3aTenu HaleKHOCTH JIIEKTPOCHAOKCHHUS
HAIpsSIMYyIO CBSI3aHBl C BO3MOXHBIM JKOHOMHUYECKHUM YIIEpOOM, HMX aHalIMU3 IO03BOJSET
OTIPEICITUTh HAMIPABIICHUS CHUKCHHS HETOOTITYCKA MPOIYKIIMH TEXHOIOTUIECKUX 00BheKTOB. C
9TOM MO3UIUU HA OCHOBE IMOJIYYEHHBIX MOJENEH 11e1eco00pa3HbIM BUAUTCS MPUMEHEHHE Mep
MO 3allUTe TMOTPEOUTENIed OT TPOBAJIOB HANPSDKEHUS W HAIU4YHMe, TPU TEXHOJIOTUYECKUX
BO3MOXXHOCTSIX, 3aJaHHOW BEIMYMHBI BPEMEHHOW HU30BITOYHOCTH B 3JIEKTPOTEXHUYECKOM
KOMILIEKCE.

Takum oOpazom, Al JOCTUXKEHUS TOUHOCTH MOJeNiel HaJeKHOCTH 3JIEKTPOCHA0KEHUS
notpebuTeneii HEoOXOJUMO YYHTHIBATH OCOOCHHOCTH (YYBCTBUTEIHHOCTH K TIOKA3aTENISIM
KauyecTBa JJICKTPUUYECKOW IHEPTrUu) W BO3MOXKHOCTH (HaIu4Yue BPEMEHHON H30BITOYHOCTH)
TEXHOJOTHIECKIX 00BEKTOB.
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NEFT ISTEHSAL OBYEKTLORINDO ELEKTRIK TOCHIZATININ
ETIiBARLILIGININ MODELLORI

VOLIYEVA T.D.

Elektrik sobokolorinin etibarliliginin artirilmasi istehlakgilarin  elektrik enerjisi ilo
tochizatinda yaranan nasazliglarin miiddstinin minimuma endirilmasinin asas amillarinden
biridir vo buna goro do istehsal proseslorinin somorsliliyinin yiiksoldilmosino sorait yaradir.
Enerji tochizati sisteminin etibarliligint qiymatlondirmak no {igiin lazimdir? Birincisi, elektrik
sobokosinin  topologiyasinin  istehlakgilara enerji  tochizatinin  etibarliligi  toloblorino
uygunlugunu miioyyan etmok {iciin etibarliligin qiymatlondirilmosi lazimdir. ikincisi, elektrik
sobokosino texniki xidmot sisteminin somoraliliyini qiymotlondira bilorik. Maoasolon,
istehlak¢inin enerji tochizati sistemindo lazimi ehtiyat soviyyesi ilo, elektrik sobokasindo
nasazliglarin ytliksok tezliyi miisahido edilorso, texniki xidmotin keyfiyyotinin yaxsilagdirilmasi
istigamati, o climlodon faktiki texniki voziyyetina uygun olaraq xidmet olunan avadanliglarin
nisbotinin artiritlmast  miioyyon edilmolidir. Etibarliliq gostoricilori  vasitosilo  elektrik
sobakalorinin xidmat keyfiyyotino olan toloblori miioyyon etmok miimkiindiir. Yoni, bu
gostaricilor normativ sonadlori yaratmagq liclin istifado edilo bilor.
Uclinciisii, etibarliliq gdstaricileri istonilon texniki-tasorriifat foaliyyatlori zamam nasazligsiz
enerji tochizatinin dinamikasin1 komiyyotco giymotlondirmoys imkan verir. Mogalodo neft
hasilati miiossisalarinin enerji tochizati sistemlori ti¢lin etibarliliq modellori toklif olunur.
Elektrik sistemlorinin iki névii miioyyon edilmisdir: istehlak¢inin gorginlik diismosino hossas
olan elektrik sobokasi vo texnoloji ehtiyati olan istehlak¢iya malik elektrik sobokesi. Enerji
tochizat1 sisteminin vo elektrik enerjisi istehlak¢isinin hortorofli nozordon kegirilmasi etibarliliq
gostaricilorini aydinlagdirmaga imkan verdi. Maqalado texnoloji qurgularin somaraliliyini
artirmaq ti¢iin enerji tochizati sirkotlori ilo elektrik enerjisi istehlak¢ilar1 arasinda garsiligh
alagonin vacibliyi gqeyd olunur.

Acar sozlor: elektrik rik sobokosi, texnoloji ehtiyat, enerji istehlakgilari, qurgularin istismar somoraliliyi.
kompleksinin etibarliligi, Markov modellori, gorginliyin azalmasi, miivoqqoti ehtiyat, elekt

MODELS OF RELIABILITY OF POWER SUPPLY
TO OIL PRODUCTION FACILITIES

VELIYEVA T.D.

Improving the reliability of electrical networks is one of the main factors in minimizing
the duration of power supply failures to consumers and, consequently, contributes to the growth
of the efficiency of production processes. Why is it necessary to assess the reliability of the
power supply system? Firstly, reliability assessment is necessary to determine whether the
topology of the power grid meets the requirements for the uninterrupted supply of electricity to
customers. Second, we can assess the efficiency of the grid maintenance system. For example,
if at an appropriate level of redundancy in the consumer's power supply system there is a high
failure rate of power grids, we should determine the direction of improving the quality of
maintenance, including increasing the proportion of equipment maintained according to the
actual technical condition. Through reliability indicators it is possible to determine the
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requirements for the quality of maintenance of electric networks. That is, these indicators can
be used to form regulatory documents. Thirdly, reliability indicators allow to quantitatively
assess the dynamics of power supply reliability under any technical and economic measures.
Reliability models for power supply systems of oil production facilities are proposed. Two
types of electrical complexes are identified: an electrical network with a consumer sensitive to
voltage dips and an electrical network with a consumer having technological redundancy. The
integrated consideration of the power supply system and the consumer of electric energy
allowed to specify the reliability indicators. The article emphasizes the importance of
interaction between power supply companies and electricity consumers to improve the
efficiency of technological facilities.

Keywords: reliability of electrical engineering complex, Markov models, voltage sags, time redundancy,
electrical network, technological redundancy, energy consumers, efficiency of facilities.
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With climate change, countries' energy needs must be met in a low-cost, sustainable and reliable way to
meet the rapidly increasing demand. Optimization should be considered in the preferred energy diversity, energy
problems should be classified according to decision level, application area and energy type. Problems should be
easily solved with the preferred energy variety. Variable renewable energy sources can increase the risk of system
outages, especially when combined with inadequate flexibility and reserve management. In this study, the power
outage on April 28 was considered together with the previous outages. Reaching the demand may not always be
the solution. Modern grids solve this problem by increasing Supplier Relationship Management (SRM), deploying
energy storage systems, demand- side mechanisms, and synthetic inertia technologies.

Keywords: blackout, conventional generation, RCW (renewable, cogeneration and waste) generation,
renewable resources, supplier relationship management (SRM), synchronization.

Introduction

Energy planning is the process of developing long- term policies to guide the future of the
local, regional and even global energy system. As a result of globalization, rapid population
growth and industrialization efforts of countries for development, the demand for energy and
natural resources is increasing significantly. While greenhouse gases created by main energy
sources cause global warming, problems such as high cost, unknown risk levels and selection
of appropriate facility location in alternative energy sources lead to uncertainties. Solar
radiation and wind speed of solar and wind energy sources can vary significantly from hour to
hour or day to day. This creates great uncertainty in a hybrid energy system. While using
storage and backup resources solves the problem, it also increases production costs. In addition
to measuring the numerical data obtained from wind and solar energy sources with energy
optimization applications, ensuring sustainability and protecting the natural balance is possible
by optimally planning the processing, distribution and use of energy systems.

After the major disturbances in Western Europe in 2003 [1], the disturbance of March
31st 2015 was serious event in the Continental European (CE) System. All these events had
similar characteristics such as high corridor loading, underfrequency load shedding (UFLS) and
non-conform power plant behaviour with respect to abnormal frequency deviations. However,
thanks to the measures taken at the Turkey- ENTSOE (European Network of Transmission
System Operators for Electricity) CE interface, the 31st of March event mainly affected
Turkiye and had no impact on the system operation of the rest of the interconnected system.
The blackout did not disturb Turkiye’s neighbours and the disturbance was kept inside of the
Turkiye power system. When a problem occurs, the first thing that comes to mind is to meet the
load. However, it may be wiser to shed loads. Which loads will be gradually removed should
be determined in advance. This can be achieved by successfully optimizing Supplier
Relationship Management (SRM).

Summarising, the current load shedding scheme for the Turkiye power system is based on
a load shedding ratio of 35.5% with respect to the reference load after reaching the last
underfrequency load shedding stage of 48.4 Hz. The slightly different percentages of load
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shedding reached on March 31st result due to a system loading difference to the reference load.
It can also be assumed that all available underfrequency load shedding load was activated or,
with other words, the total amount of load to be automatically shed reached its maximum level
during the event [2,3].

The major the disturbance of 28th of April 2025 in spain, was very serious event in the
Continental European (CE) System within the last years. The blackout could not kept inside of
the Spain power system. This was deeply disquieting for neighbours. The April 28 incident
affected mainly Spain and Portugal, but also France, and affected the system operation of all
other connected systems [4].

The Spanish grid had 59% solar PV generation and 11% wind generation right before
the blackout[4]. Variable renewable resources themselves are not a direct cause of blackout.
However, when combined with variable generation, insufficient spinning reserve margin
reduces the system’s ability to respond to emergencies and increases the risk of large outages.
Modern grids solve this problem by increasing SRM, deploying energy storage systems,
demand- side mechanisms, and synthetic inertia technologies.

The adoption of renewable energy sources is becoming increasingly important for
combating climate change and energy security. Hybrid energy systems consist of a series of
components that work in harmony like an orchestra, producing energy in sync with nature.
Whether using sunlight or wind energy, hybrid systems must integrate each component
completely and correctly for maximum efficiency in energy production. They must adapt to the
synchronization in traditional energy systems. If we take a look at the synchronization of
traditional energy systems;

Synchronization of a generator

We often have to connect more generators in parallel to supply a common load. For
example, as the power requirements of a large utility system build up during the day, generators
are successively connected to the system to provide the extra power. Later, when the power
demand falls, selected generators are temporarily disconnected from the system until power
again builds up the following time. Synchronous generators are therefore regularly being
connected and disconnected from a large power grid in response to costumer demand. Such a
grid is to be an infinite bus because it contains so many generators connected in parallel that
neither the voltage nor the frequency of grid can be altered.

Before connecting a generator to an infinite bus, it must be synchronized. A generator is
to be synchronized when it meets all the following conditions:

1- The generator frequency is equal to the system frequency.

2- The generator voltage is equal to the system voltage.

3- The generator voltage is in phase with the system voltage.

4- The phase sequence of the generator is the same as that of the system.

Blackout in the Spanish Peninsular Electrical System the 28th of April
2025.:

With the best information available, proceeds to understand the main causes
of the blackout in the Spanish electrical system at 12:33:24 on the 28th of April
2025.

At 12:00 h, the system conditions were fully compliant with operational procedures.
Voltage and frequencylevels were within common operation ranges, and the damping for the
0.2 Hz inter-area oscillation mode stood at 20%. In summary, there were no signs or indications
that could have remotely predicted the events that followed. At 12:03 h, and for a duration of 4
minutes and 42 seconds, a significant 0.6 Hz oscillation was observed in the electrical system.

Normally, major incidents are usually triggered by a short circuit, a maneuver
or an event in general that clearly and unequivocally fixes the origin. This incident
was the result of a convergence of multiple factors that go beyond the N-1
criterion, which is the standard basis for the design and operation of electrical
power systems.
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During the incident analysis, it was determined that the oscillation was not natural to the
system but rather forced. This oscillation is observed with significant amplitude at a
Photovoltaic Plant located in province of Badajoz (PV Plant A). At the time of the oscillations,
the plant was generating approximately 250 MW. Since the oscillation was forced, it ceased
once the plant stabilizes it.

An analysis of the network conditions at the point of connection, including short-circuit
ratio and voltage level, confirmed that both were within acceptable parameters, so it is therefore
likely that the oscillation was originated from an internal control malfunction or anomaly
within the plant which should be clarified by its owner.

Other plants connected at the same transmission network bay, as well as those in nearby
substations, were reviewed, and the only one exhibiting oscillatory behaviour was the
aforementioned plant [5].

The 15 GW of generation could have tripped due to Rate Of Change Of Frequency
(ROCOF) relays. ROCOF relay is designed to detect disconnection of a generator from the
network and trip the generator's circuit breaker. For optimum safety each generator should have
its own protection relay. This relay senses a Vector shift and a Rate Of Change Of Frequency
(R.0.C.O.F) as measurement.

~1.3s o ~35¢g
| , ‘ |' Full
I | —
12:33:16 12:33:18 12:33:20 = blackout
FACT FACT FACT
N-1 generation loss in Nz generation loss in Iberia becomes an electric
the Southwest of Spain the Southwest of Spain island and 15 GW of
(size unknown) (size unknown) generation in Spain trip

Figure 2. Blackout in the Spanish Peninsular Electrical System.

~12:20pm FACT Inter- area oscillations in Europe (unknown if there is a causal
relationship with later N-2)
Facts published by Red Eléctrica (TSO)
-Loss of generation 1 at 12:33pm, in the South West of Spain
v No details on the size of the loss
-Loss of generation 2, happening ~1.5 s after the first one
v Nodetailsonthesize
v" The cascading failure started then
-Within ~3.5 seconds of the second loss, the system collapsed
v" Iberia lost the electrical links with France
v" 15GW ofgenerationtrippedin Spain
Here the press conference by Red Eléctrica 24h after the blackout (in Spanish)
What caused the N-27?
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Two or more generators tripping almost simultaneously is considered a very unlikely
event, as generator outages are assumed to be uncorrelated

This is why almost every system operator in the world sizes their reserve market
for coveringan N-1contingency (in Europe it is true that we cover an N-2 corresponding
to 3 GW of Frequency- Containment Reserve, but this is for a huge interconnected
power system, and only works if there is no loss of synchronism)

Two contingencies happening in just 1.5 s means that they are somehow correlated.An
N-2 event was the starting point of the 2019 GB power outage, and it was triggered by
lightning strikes

Iberia becomes an electric island (12:33:20)

At 12:33:24 h the Spanish Iberian Peninsula system collapses. At 12:33:27,300 h the
voltage at 400 kV grid is below 1 kV, marking in this moment the total blackout of the
system.

Tthe electrical system is operated to withstand an N-1 contingency, and in some cases
even N-2. For a major incident that results on a total blackout, multiple failures must occur
within the system. In this incident, the following circumstances, based on the best available
information at this time, have occurred in succession and some of them individually could be
assimilated to an N-1 scenario:

1. Forced oscillation at 0.6 Hz, possibly originating in a photovoltaic power plant in the
province of Badajoz, triggers system-altering protocolized actions. Shunt reactors are
operated, lines are coupled due to oscillations, and schedules are modified.

2. Natural oscillation at 0.2 Hz triggers further system altering protocolized actions.
Shunt reactors are op-erated, lines are coupled due to oscillations, and schedules are
adjusted.

3. Generation under P.O. 7.4 does not absorb the required reactive power.

4. Variations in RCW generation during active power regulation affect voltage control
and many of them don’t fulfil their obligations.

5. The conventional generation requested after the oscillations was not connected.
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e o MOl

232PM B ZRTESALICATSF A

Figure 3 Evolution of the system before and after the trip in Granada.

Possible cause:
-Loss of synchronism due to phase angle deviations
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Figure 4. Stability limit for transmission lines and frequency.
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Most of the conventional generation equipped with dynamic voltage control did not
absorb the reactive power it is obligated to manage according to the Operational Procedures,
particularly the generator which was responsible for voltage control in the southern zone, other
one located in Extremadura, and the other one which was responsible for voltage control in the
central zone of Spain. Each generation disconnection causes a slight increase of the voltage,
which in turn causes the disconnection of other generators, producing a cascading phenomenon.

In this situation, without been able to maintain the voltage within the normal operating
values anymore, several simultaneous phenomena occur: Increase in the voltage system due to
the disconnection of generation. Drop in the frequency due to the disconnection of generation.
Increase in energy import from Europe through the interconnection with France.

In this moment the frequency begins to drop visibly, having the system an overvoltage
problem. With each generation disconnection, the system voltage increased and this in turn
caused the disconnec-tion of additional generation, therefore the inertia of the system in this
incident is irrelevant, since the system was already condemned by the massive loss of
generation.

At 12:33:19.620, the maximum import from France is reached, 3.807 MW, with 4.609
MW through the AC network. This situation leads to the loss of synchronism. Only 3,20
seconds have passed since the discon-nection which is connected at transmission substation B
and 22,5 seconds since the disconnection at the substation located in Granada.

In this situation, the system has the following steps:

* Pump and load shedding in the Spanish and Portuguese system.

 Trip the AC interconnection with France to avoid dragging the French system and to
facilitate the system restoration.

Luis Badesa’s Hypothesis The 15 GW of generation could have tripped due to RoCoF
relays.

Once lberia became an electric island, inertia was likely low[6]. The Spanishgrid
had 59% solar PV generationand 11% wind generation right before the blackout (source, in
Spanish) [7]. Generation in Europe is equipped with RoCoF - sensitive relays that are
triggered for absolute values exceeding 1 Hz/s [8] [9].

Sources: ENTSO-E and REE (called “derivada de frecuencia” in the latter)

No |RoCoF|> 1 Hz/s is seen in this data, but RoCoF is a very local magnitude, so some other
buses could have seen higher values

- Finally, 40 milliseconds later, a photovoltaic plant connected to a 220 kV transmission
substation in the prov-ince of Badajoz tripped. Other additional 72 MW were lost.

In total, an additional 834 MW of generation was disconnected within a 650 ms window, along
with the associated reactive power absorption. The estimation derived from the ROCOF
suggests that the genera-tion loss during this interval was approximately 1,150 MW, indicating
that additional generation may have been lost within this period.

1.0
—— RoCoF Mélaga (ES)
RoCoF Freiburg (DE)
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Figure 5. frequency derivative

This paper aims to give an overview to load shedding via blackout in Spain 28th of April
2025. The studies conducted in which the author was also involved can be examined in the
sources numbered [10, 11, 12, 13, 14, 15]. In these studies, high voltage and currents were
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examined in transition regimes. The operation of energy systems is the current voltage
frequency magnitudes and their intelligent management. Of course, customer relationship
management.

Supplier Relationship Management (SRM) optimization

Without SRM optimization, the system may not be able to close the gap between load
and generation, especially as a result of events such as sudden cloud cover and sudden loss of
generation of a large wind or solar power plant. In this case, emergency mechanisms such as
Underfrequency Load Shedding (UFLS) come into play; if these are not sufficient, the system
will be subject to widespread outages. However, high SRM capacity can prevent such sudden
production/consumption imbalances from resulting in a system-wide outage.

Renewable energy sources such as photovoltaic and wind power plants with variable
production, due to their resource-based variables:

-Make it more complicated to maintain real-time production/consumption balance

-Force system operators to use more spare capacity (spinning reserve) and fast-ramping
resources.

However, especially in modern electricity grids where advanced grid automation, battery
energy storage systems, and demand-side management tools are integrated, variable renewable
generation does not cause system collapse on its own.

However, at high penetration levels, renewable integration can increase the following
technical risks;

-Loss of inertial Resepons; Since there are no synchronous generators in wind and solar
power plants, the system inertia moment is reduced. This reduces the resistance to frequency
deviations.

-Voltage control difficulties: Photovoltaic and wind generation can create voltage
regulation problems in certain regions.

-Risk of generation unpredictability: Inability to accurately predict instantaneous
meteorological changes makes system balancing difficult.

- Narrowing of traditional generation margins: Some fossil fuel generation facilities may
be economically out of service, leading to insufficient spare capacity.

Conclusions

The recently growing importance of smart grid concepts has been attracting many
researchers. The implementation of smart grid technology still needs test bed based pre
evaluations.

In summary, variable renewable energy sources, especially when combined with
inadequate flexibility and reserve management, can increase the risk of system outages.
However, the main reasons are generally grid design deficiencies, inadequate emergency
reserves, infrastructure fragility and operational failure chains. High- level renewable energy
integration can be successfully balanced with appropriate grid modernization, advanced
frequency support services, large-scale energy storage and demand-side management.
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COOBPAKEHUSA OTHOCHUTEJIBHO PA3JIMYHBIX BO3OBHOBJISAEMbBIX
NCTOYHHUKOB S9HEPTUHU B YCJIOBUAX OTK/IIOYEHU A
SJIEKTPOOHEPI'MU B UCTTAHUH

IF'AIINMOB A.M., HAUP A.P.

C u3MeHeHHeM KJIMMaTa SHepreTuYecKue MOTpeOHOCTH CTPaH JOJKHBI YIOBICTBOPSTHCS
HEJOPOTUM, YCTOWYMBBIM U HAJEKHBIM CIOCOOOM IJIsi yIOBJIETBOPEHHUS OBICTPO PACTYILIETO
cupoca. OnTumuzanus [I0JDKHA paccMaTpuBaThCA B IPEANIOYTUTEIBHOM 3HEPIETUYECKOM
pa3zHooOpa3uu, IHEpreTUYecKue MpoOIeMbl JOHKHBI KIIacCU(ULIUPOBATHCA B COOTBETCTBUU C
YPOBHEM NPUHATHS PELICHUH, 00JacThi0 IPUMEHEHHUSI U THUIIOM 3Hepruu. [IpoGiieMbl TOIIKHBI
JIETKO pematbcsi € TOMOIIbIO TMPEANOYTHTEIHLHOTO HSHEPreTHUYECKOro pa3zHooOpasus.
[lepemenHble BO30OHOBIsIEMble HCTOUHUKU SHEPTUU MOTYT YBEJIUYHUTh PHCK COOEB CHCTEMBI,
OCOOCHHO B COYETAHUU C HENOCTATOYHON TMOKOCTBIO U YIpaBJIEHHEM pe3epBaMu. B stom
UCCIIEOBAHUM OTKJIIOYEHHE DJIEKTPOdHEpruu 28 ampens paccMaTpUBaJIOCh BMECTE C
IOPEIbIIYIIMMU OTKIIOUeHUsIMHU. J[OCTH)KEHHE cIipoca HE BCErJa MOXKET OBbITh pPEeleHUEM.
CoBpeMeHHBIE CETH peIalT 3Ty MpodjieMy 3a CuUeT TMOBBIIICHUS  YIPaBICHUS
B3aMMOOTHOUIEHUSIMH ¢ TocTaBiukaMu (SRM), pa3BepThIBaHHS CHCTEM XpaHEHHsI SHEPTuw,
MEXAHU3MOB CO CTOPOHBI CITPOCA ¥ TEXHOJIOTUN CUHTETUYECKON MHEPIIUH.
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Kawuesbie cioBa: OTkir0ueHHE IIEKTPOIHEPT UK, BO30OOHOBIISIEMbIE PECYPChI, TPAIUIIMOHHAS TeHEepaLusl,
reaepannsi RCW  (Bo3oOHOBNsiemas, KOT€HEpalWs W OTXONBI), VIPaBIEHHE B3aUMOOTHOUICHUAMH C
noctaBmkamMu (SRM), cHHXpOHU3aIs,

ISPANIYADA ENERJI QARANLIQI iLO MUXTOLIF BORPA OLUNAN ENERJI
MONBOLORI UCUN MULAHIZOLOR

HOSIMOV A.M., NAYIR A.R.

Iglim doyisikliyi ilo, siratlo artan tolobat1 6domok tigiin Glkolorin enerji ehtiyaclart ucuz,
davamli vo etibarli sokildo Odonilmalidir. Optimallasdirma {stiinlik verilon  enerji
muxtalifliyinda nozars alinmali, enerji problemlari gorar Saviyyasing, totbiq sahasine vo enerji
ndvina goro tasnif edilmalidir. Problemlor Gstinlik verilon enerji ¢esidi ilo asanligla hall
edilmoalidir. Dayison barpa olunan enerji manbalori, xtsusilo geyri-adekvat ceviklik va ehtiyatin
idars edilmasi ilo birlogdikds, sistemin kasilmasi riskini artira bilor. Bu arasdirmada aprelin 28-
do elektrik enerjisinin kasilmasi avvalki fasilolorlo birlikds nozors alinib. Taloblora gatmaq
homiso hall yolu olmaya bilor. Miiasir sobokalor bu problemi Tachizatgr Miinasibatlarinin
Idaroedilmosini (SRM) artiraraq, enerji saxlama sistemlorini, tolob torofi mexanizmlorini vo
sintetik otalot texnologiyalarini tatbiq etmokls hall edir.

Acar sozlar: qaranlig, barpa olunan monbalar, snsnavi istehsal, RCW (barpa olunan, kogenerasiya vo
tullant1) istehsali, tochizat¢r miinasibatlarinin idars edilmasi (SRM), sinxronizasiya,
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Solar panels play an important role in human life as an alternative and clean energy source in modern
times. They directly convert sunlight into electricity, reducing dependence on traditional energy sources,
contributing to environmental protection and ensuring energy security. Solar energy systems are considered an
affordable and cost-effective solution to compensate for the lack of energy infrastructure, especially in rural and
remote areas. The lack of carbon emissions during the installation and operation of solar panels makes them
strategically important in the fight against climate change. Technological innovations in the field of solar energy
and the continuous reduction of production costs are increasing the wide application possibilities of these systems.
In the future, it is predicted that solar energy will become even more accessible and effective as a result of the
development of smart energy networks, energy storage technologies and panels with higher conversion efficiency.
As a result, solar panels not only meet current energy needs, but also act as one of the main tools serving the goals
of sustainable development. Their application promises great prospects in terms of environmental protection,
increasing social welfare and ensuring economic stability. As a result of the increase in energy needs and
deepening environmental problems in the modern world, the importance of renewable energy sources is
increasing. The depletion of traditional energy resources, the damage caused by their use to the environment and
the fight against climate change make solar energy one of the main alternative energy sources. The widespread use
of this energy source through solar panels has led to a number of important changes in human life.

Keywords: solar energy, solar radiation, solar panels, alternative energy, green energy.

INTRODUCTION
In recent years, the demand for solar panels has increased significantly. The fierce
competition among manufacturers in the world market requires the constant approximation of
the technical parameters of solar elements and the release of cost. In this regard, the
development of a new generation of solar energy converters is an urgent issue. Solar panel has
been described in the 1 picture.
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Picture 1.
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In the modern world, as a result of increasing energy needs and deepening environmental
problems, the importance of renewable energy sources is increasing. The depletion of traditi-
onal energy resources, the damage caused by their use to the environment and the fight against
climate change make solar energy one of the main alternative energy sources. The widespread
use of this energy source through solar panels has led to a number of important changes in
human life. The scheme of solar energy application has been described in the picture 2.

=

Picture 2.

Solar panels (photovoltaic modules) are technological devices that convert sunlight
directly into electrical energy. These panels mainly consist of solar cells with an area of several
square centimeters. Cells are connected to form modules, and modules are installed in the form
of panels. Any current and voltage levels are obtained through series and parallel connections
between cells. In some cases, energy storage devices (batteries) are also used to ensure the
continuous operation of the system.

Solar panels create a reliable and sustainable alternative in energy supply. They are an
effective solution for energy independence, especially in regions where there is no electricity
grid (remote villages, mountainous areas, etc.).

Carbon emissions when using solar energy are almost zero. This is important in terms of
reducing global climate change. Since solar energy is a clean and inexhaustible source, it is
environmentally superior.

The application of solar panels increases access to energy, which creates conditions for
the development of education, health and public services. In the long term, in addition to saving
energy, it also creates employment opportunities.

CONCLUSION

Innovations in photovoltaic technologies have increased the efficiency of solar panels,
while reducing production costs. In the future, development is expected in the following areas:
* Increasing conversion efficiency (currently an average of 15-22%)

* Improving energy storage systems
* Building-integrated solar panels (BIPV)
» Smart energy grids controlled by artificial intelligence

These prospects will make both individual and public use of solar panels more effective
and accessible.

Solar panels are an environmentally friendly and sustainable technology that meets the
energy needs of today and the future. Their application has a profound impact on human life in
terms of energy supply, economic savings, environmental protection and social well-being.
With scientific and technological developments, this technology is expected to become more
widespreadand improved.
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Fig. 11

Having an autonomous solar power plant will eliminate the need to purchase fuel and
provide a country house with a source of energy regardless of the state of external networks.
When choosing solar panels, it is important to take into account the characteristics of the future
power.
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GUNOS PANELLORININ INSAN HOYATINDA ROLU
VO ONUN PERSPEKTIVLORI

POLADOVA V.N.

Gunas panellori miasir dovrds alternativ vo tomiz enerji moanboyi kimi insan hoyatinda
mithiim rol oynayir. Onlar giinos isigmi birbasa elektrik enerjisina ¢evirir, anonavi enerji
monbalarindon asililigr azaldir, otraf muhitin mihafizoasing tohfo verir vo enerji tohlikasizliyini
tomin edir. Glinas enerjisi sistemlori xUsusilo kand va ucqar arazilords enerji infrastrukturunun
catigmazligint kompensasiya etmok Ugln alverisli vo sarfali hall yolu hesab olunur. Gunos
panellorinin qurasdirilmasi va istismari zamani karbon emissiyalarinin olmamasi onlar1 iqlim
doyisikliyi ilo mibarizodo strateji ohomiyyatli edir. Glinas enerjisi sahasinds texnoloji
yeniliklor va istehsal xorclorinin davamli olaraq asagi salinmasi bu sistemlorin genis totbig
imkanlarini artirir. Golocokds agilli enerji sobokalorinin, enerji saxlama texnologiyalarinin vo
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daha yiksok konversiya samaraliliyina malik panellarin inkisafi naticasinda glinas enerjisinin
daha da olcatan vo effektiv olacagi prognozlasdirilir. Naticado ginas panellori cari enerji
tolobatin1 6domaklo yanasi, davamli inkisaf moagsadlarina xidmat edon osas vasitalordon biri
kimi ¢ixis edir. Onlarin totbigi otraf mihitin mihafizasi, sosial rifahin yiiksaldilmasi va igtisadi
sabitliyin tomin edilmosi baximindan boyiik perspektivlor vod edir. Muasir dinyada enerji
tolobatinin artmas1 vo ekoloji problemlorin darinlogsmosi naticasinds barpa olunan enerji
monbalarinin oshomiyyati artir. ©nonavi enerji ehtiyatlarmin tilkonmasi, onlardan istifadonin
otraf mihito vurdugu zoror vo iglim doyisikliyi ilo mibarizo glinos enerjisini osas alternativ
enerji monbalarindan birina cevirir. Bu enerji monbayinin glinos panellori vasitosilo genis
sokilds istifadasi insan hayatinda bir sira mithiim dayisikliklora sebab olmusdur.

Acar sozlar: glinas enerjisi, glinos radiasiyasi, giinog panellori, alternativ enerji, yasil enerji.

POJIbL COJTHEYHBIX BATAPE B ’)KM3HM YEJIOBEKA U EE IEPCIIEKTUBDI
MOJAJIOBA B.H.

Hcromenne TpaguIMOHHBIX SHEPreTHYECKHX pPecypcoB, yiepd, HAHOCHMBIA UX
HCIIOJIb30BaHUEM OKpY’Karollel cpezie, 1 60pb0a ¢ U3MEHEHHEM KJIMMaTa JIelaoT COJIHEYHYIO
DHEPrui0 OJHMM U3 OCHOBHBIX aJbTEPHATUBHBIX HCTOYHUKOB »dHepruu. Illmpoxoe
HCIIOJIb30BAaHUE ATOI0 UCTOYHUKA YHEPTUH nocpencTBOM. CollHeUHbIE TaHENId UTPAIOT BaXKHYIO
pOJIb B KU3HU YENIOBEKA KaK aIbTePHATHBHBIA M YHCTHIA MUCTOYHUK SHEPTUU B COBPEMEHHYIO
snoxy. OHU HaPSIMYIO TPE0OPa3yIOT COJIHEYHBIN CBET B 3JIEKTPUUECTBO, CHUXKAsl 3aBUCUMOCTh
OT TPAJAULMOHHBIX MCTOYHHUKOB SHEPTUU, CIIOCOOCTBYS 3alllUTE OKPYXKAIOIMICH Cpenbl H
olOecrieunBasi dHepreTuyeckyio Oe3omnacHOCTb. COJHEUHbIE SHEPreTHYECKHE CHCTEMBI
CUMTAIOTCA JIOCTYIHBIM W SKOHOMHYECKH J(PQPEKTUBHBIM pEIICHUEM JUIsi KOMIICHCAINH
OTCYTCTBHSI DHEPreTUUECKON HHPPACTPYKTYPbI, OCOOEHHO B CEJILCKUX U OT/IAJICHHBIX palioHaX.
OTtcyTcTBHE BEIOPOCOB YIIepo/ia MPH YCTAaHOBKE M DKCIUTYaTallMHd COTHEUHBIX MaHEeNel Jenact
UX CTpAaTErnYecKu BaXKHBIMH B OOphO€ C M3MEHEHHEM KiIMMaTa. TeXHOoIornyecKkue NHHOBAIUH
B 00JacTH COJNHEYHON DSHEPTeTUKH W TOCTOSIHHOE CHIDKEHHE CEO0SCTOMMOCTH MPOIYKIIHH
YBEJIMYUBAIOT MIMPOKHME BO3MOXKHOCTH NPHUMEHEHHS JTHUX cHUcTeM. B Oyayuiem
MPOTHO3UPYETCS, YTO COJHEYHAs YHEPrusi CTaHeT emie Ooyiee JAOCTYMHOU U 3()PeKTUBHOIN B
pe3ynbTare pa3BUTHS MHTEUIEKTYAJIbHBIX JHEPreTHUYECKHX CEeTeH, TEeXHOJIOTWH HaKOIUICHUS
DHEPruu W TMaHeje ¢ Oonee BHICOKOH 3(DPEeKTUBHOCTHIO TpeoOpazoBaHus. B pesynbrare
COJTHEYHBIE MaHEeIM HE TOJIbKO YJOBIETBOPSIOT TEKyIIHE MOTPEOHOCTH B JHEPIUM, HO H
BBICTYIIAIOT B Ka4€CTBE OJHOTO U3 OCHOBHBIX MHCTPYMEHTOB, CIYKAIIUX IEISIM YCTOWYHUBOTO
pazButus. WX mnpuMeHEHHE CyIuT OOJbIIME TEePCHEKTUBBI C TOYKHM 3pPEHHUs 3alllUuThl
OKpYXKAlOIIeW Cpeapl, TIOBBIIICHUS OOIIECTBEHHOTO OJarococTOsSHUST W 00ecredYeHus
SKOHOMMYECKOH cTabuinbHOCTU. B pe3ysnbTaTe yBeNWYEeHUsI SHEPreTUYECKUX MOTpeOHOCTEN U
yrayOneHuss JKOJIOTHYECKHUX TPoOJIeM B COBPEMEHHOM MHpPE BO3pacTaeT 3HAuCHUE
BO300HOBJISIEMBIX HCTOYHUKOB HHEPTUUCOJIHEYHBIX OaTapell MpuBEIO K pAIy BaKHbBIX
W3MEHEHUH B )KU3HU YEJIOBEKA.

KiroueBble cjioBa: coaHedHas OHEPIUsA, COJTHCYHOC M3IIYYCHHUE, COJIHCUYHBIC 6aTapeH, AJIbTCPHATUBHAA
OHEPIeTUKA, 3€JICHAA DOHCPICTHUKA.
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Molumat 6tiirtilmasi trafiki olage sistemlorinin asas komponentidir. Artan trafik axinlarini tomin etmok ii¢iin
miivafiq soboko analiz vo monitoring metodlar1 tolob olunur, ¢iinki soboko sistemlori istifadagilorin vo soboko
sistemlorinin getdikco artan vo tam olmayan toloblori ilo qarsilasir. Trafik analizi gsobokenin toloblori vo
imkanlarin1 anlamaq {igiin hoyati shomiyyot kosb edir. Son illordo, trafik xarakteristikasini tam gokilds toqdim
etmoyon coxsayli trafik modellori miigahido edilmigdir. Lakin, biitiin név soboko trafikino xas xiisusiyyatlori
effektiv sokildo tomsil edo bilon vahid bir trafik modeli méveud deyil. Buna goére ds, miixtalif modellarin
xiisusiyyatlorini anlamaq vo nohayot, maraqli miihit Gi¢in on yaxsi trafik modelini miioyyonlosdirmok bir ¢ox
mithiim vo golirli iglordon biri halina golmisdir. Bu isdo, genis istifado olunan bozi soboko trafik modellori
nazardon kegirilocok, modellorin vo trafik xiisusiyyatlorinin osas xiisusiyyatlori vurgulanacagq.

Acar sozlar: multiservis sobokasi, trafik, fraktalliq anlayisi.

Giris. Mogalomizdo vaxt trafikinin 0z-0zina bonzor xisusiyyatlorini arasdirmaq va
GPSS World mihitindo real trafik modellogdirmasidir. Mioayyan edilon moagsadlora ¢atmaq
liclin agagidaki tapsiriglar yerino yetirilmolidir:

a) real trafik nimunasi ilo eksperimental arasdirmalarin aparilmast;
b) b) Oz-6ziine banzor xisusiyyatlori nozors alaraq trafik modelinin yaradilmasi va onun
mugayisasi.

Tahlil, telekommunikasiya xidmatlori toklif edon vo ham daxili, hom da xarici soboko ba-
zalarindan istifado edon "DKP" sirkotinin korporativ sobokosinds aparilmisdir. Mévcud server-
lardon an ¢ox isloyan vo maksimal yiiklo faaliyyot gdstoron bir server se¢ilmisdir. Bu serverin
sobokodoki osas funksiyalar1 bunlardir: verilonlor bazasi serveri, fayl serveri vo ¢ap serveri.

Korporativ sabakads hoyata kegirilon statistik analiz, real vaxt trafikinin ciddi sokildo 6z-
0zilino bonzor xiisusiyyatloro malik oldugunu vo uzunmiiddotli asili tosadiifi proses oldugunu
gostordi. Bu, sobaka sisteminin somaraliliyini qiymetlondirarkon nazare alinmalidir.

Mogqalodo c¢oxsoviyyoali sobokolordo istifado oluna bilor. Hazirlanan model hom
telekommunikasiya sahosindo praktiki miitoxassislor, hom do todris mogsadli olaraq istifads
edils bilar.

NOTICOLOR VO MUZAKIROLOR

Son todqiqatlar gostorir ki, telekommunikasiya trafiki bir ¢ox xidmot ndvlori iigiin 0z-
0ziino bonzor (fraktal) xiisusiyyatloro malikdir. Hazirda audio vo video trafikinin 6z-6ziino
bonzar xiisusiyyatlorinin qiymatlondirilmasi ilo bagl sistemlosdirilmis todqgiqatlar yoxdur. Ogor
bozi (vacib) statistik xiisusiyyatlor miioyyon miqyaslandirma xiisusiyyatlori ilo 0ziinii
gostororso, bu zaman stoxastik proses fraktal adlanacaq. Miqyaslandirma, riyazi olaraq,
miqyaslanabilon dayisonlords giic slagslorini (yeoni, statistik xiisusiyyetlorin giic asililigina)
gotirib ¢ixarir. Bu sobobdon, mosolon, telekommunikasiya trafiki, bozi qiymotlondirilmis
statistik xiisusiyyotlorin genis zaman vo ya tezlik diapazonunda giic asililigi gostormasi
noticasinda fraktal xiisusiyyatloro malik olur. Oz-6ziino bonzorlik vo fraktallar bir-biri ilo six
olagolidir. Fraktal proseslorin asas xiisusiyyatlorini toyin edon anlayislara 6z-6zline bonzarlik,
uzunmiiddotli asililiq (UMA), yavasca azalan dispersiya, sonsuz anlar, fraktal Olgiiler,
paylanma funksiyalar1 vo 1/f qanunu tizro spektral sixliq S(w) asililigr daxildir. Diskret zamanl
tosadiifi proses vo ya zaman seriyasi X(t), t €Z olarsa, burada X(t) t aninda (paketlar, baytlar vo
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ya bitlar ilo dlgiilon) trafik hocmini tomsil edir. Prosesdo X(t) "genis monada stasionar" hesab
edok, bu zaman korrelyasiya funksiyasi

R(ti,12) = M [(X(t;) - m)(X(tz) - m)]
asagidaki tolobi 6dayir: o, vaxt kecidino garsi invariantdir, yoni
R(ti,t2) = R(t:+k,t2+k)
hor hans1 bir #;, t2, k €Z olacaq. 1k iki momentin mévcud va sonlu oldugu vo miivafiq olaraq
m = M[X(t)] vo 6> = M[(X(t) - m)?]

oldugu goabul edilir, burada M(t) - ortalama amaliyyati; m - birinci markazi moment; 62 - proses
X(t)-in dispersiyasi. Burada m = 0 kimi gobul edok. Stasionarliq sorti ilo R(?:,t2) = R(t:-t2,0),
korrelyasiyan1 R(k) kimi isars edok, burada

R(K) = R(K)/R(0) = R(k)/&?

Migyaslandirma invarianligin1 formalasdirmaq T{g¢iin ovvolco X fdigiin birlogdirilmis
(y1gilmis) prosesi X(m) miioyyan edok, burada X(m) = 1/m EZX(t). Yoni, X(t) m Ol¢ull, Ust-listo
diismoyan bloklara boliiniir. Bu bloklarin doyarlari ortalanir vo i bu bloklarin indeksi kimi
istifado olunur. X(m)-in korrelyasiya funksiyasin1 R(m)(k) kimi isaraloyak.

Fraktal anlayis1 ilk dofs 1975-ci ildo Benoit Mandelbrot torafindon arasdirilib. Bu s6z
latin dilindon alinmigdir vo "fractus" - "pargalardan ibarat" monasini verir. Avtomatik olarag
dalgalanan internet trafiki, adoton, Hers gostoricisi (H) ilo xarakterizo olunur. Belo bir proses,
hamginin zamanla fraktal x{isusiyyatlora malikdir vo ¢ox vaxt multifraktal parametr ilo tosvir
olunur. Qeyd edok ki, bu yiiksok stoxastik trafiklordir vo bunlar fraktallardir. Molumat
otlirlilmosinin sixliginda da fraktal oOlgiilori (D) ilo tosvir edilir. Homginin trafikin digor
parametrlori do onun 6z-6ziino banzorliyini (miqyas invariantligini) xarakterizo edir, bu da H
parametridir. Internet trafiki haqqinda basa diisiilmosi iigiin miixtolif modellor inkisaf
etdirilmisdir ki, bunlar real trafikdo mévcud olan xiisusiyyatlori tokrarlamaga calisir.

1k dofo 6z-0zuns banzar telekommunikasiya trafiki hagqinda 1993-cii ildo W. Leland, M.
Tagqu, W. Willinger vo D. Wilson torofindon danisilib. Onlar Bellcore sirkotinin Ethernet
trafiki lizorindo apardiglart aragdirmalarda bu trafikin boyiik miqyaslarda 6z-6ziina banzorlik
xUsusiyyotino malik oldugunu kost etdilor. Eyni zamanda, orijinal qurgunun ¢ox hissosi yaxsi
planlasdirilmis va diisiiniilmiigdiir, lakin sonra "boyiima" sartlori altinda inkisaf etmisdir. Trafik
Olgmolori ilo bagli todqgiqatlarda 4 dost trafikin 6lgmolori istifado olunub, hor biri 20 ilo 40
arasinda ardicil saatlar1 ohato edir. Malumatlar miixtalif vaxtlarda toxminon 4 il arzinds sirkotin
LAN sobokosindo toplanmisdir (avqust '89, oktyabr '89, yanvar '90 vo fevral '92). Bellcore
sobakasinds trafiklorin harada toplandigini vo hanst nov trafikin oldugunu tam basa diismok
ticin Ethernet trafiki todqiq edilmisdir. Arasdirmalar noticasindo molum olmusdur ki, boyiik
miqyaslarda Ethernet trafiki 0z-6ziina banzarlik (self-similarity) xiisusiyyatino malikdir, yani o,
hor hans1 bir (kifayot qodor bdyiik) zaman miqyasinda keyfiyyotco eyni goriiniir. Bu zaman
miioyyon olunub ki, 6z-6ziino bonzor trafik soraitindo kompiiter sobokosi hesablamalar
(kanallarin kegid gabiliyysti) Markov modellori vo Erlang formulalarina osaslanaraq, telefon
sobakalarinin layihslondirilmasinds miivaffoqiyyatls istifade olunan yanasmalar ¢ox optimist
naticalor verir va yiiklorin alt doyarlondirilmoasino sobab olur.

Oz-6ziina bonzor proses daha az diizlosdirilmis, daha geyri-borabardir vo daha bdyiik
dispersiyaya malikdir. Ovvalco telefon sobokolori kanal kommutasiyasi prinsipino asaslanaraq
qurulmusdu. Telefon sobokslorinde trafik xiisusiyyetlori yaxsi todqiq edilmis vo kanallarin
dastalarinin kegid qabiliyyatinoe yaxinlasan naticolor aldo etmoys imkan veran hesablamalar
inkisaf etdirilmisdir. ©gor bazi vacib statistik xiisusiyyotlori miivafiq miqyas gostoricilori ilo
miqyaslama xiisusiyyotlorini nlimayis etdirirso, stoxastik proses fraktal adlanir,. Son
aragdirmalar lokal vo qlobal trafik haqqinda gostorib ki, soboks trafiki zaman miqyaslarinin
genis diapazonunda doyiskonlik niimayis etdirir. Bu hadisonin Ethernet, ATM, LAN vo WAN,
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sixilmig video vo HTTP osaslit WWW trafiki kimi miixtalif soboko texnologiyalarinda genis
yayillmast c¢ox toocciibliidiir. Belo bir miqyas-invariant doyiskonlik ononovi goboko trafik
modellari ilo uygun golmir, ¢iinki onlar qisa zaman miqyaslarinda pulsasiya xarakteri niimayis
etdirir, amma bdyilik zaman miqyaslarinda ¢ox diizlogir, buna goro do uzunmiiddotli asililiq
(LTA) yoxdur. Cunki migyas-invariant pulsasiya strukturunun trafiki sabokonin performansina
giiclii tosir gostormosi miimkiindiir, buna goro do trafikin 6z-6ziino bonzarliyinin sobablori vo
noticolori ilo bagli analiz ¢ox vacib bir mosaloya cevrilir. Coxsayli 6lgmolor gostorib ki,
miqgyas-invariant pulsasiya strukturu tokco ayri-ayri, tosadiifi hadiso deyil, oksino soboka
miihitlorindo formalagan xarakterik bir xiisusiyyatdir.

Bildiyimiz kimi, kompiiter sobokolorindo paket kommutasiya prinsipi do istifado edilib vo
hesablamalar {i¢iin metodlar oldugu kimi qalmisdir, bu da boylik bir problemas sobab olmusdur,
cliinki hesablamalarla realliq arasinda yiikiin noticolori uygunsuz olmusdur. Hazirda paket
kommutasiyast iizorinds saslo, multimedia vo signal molumatlarinin 6tiiriilmosi metodlar1 daha
cox yayillmaqdadir, bunlarin trafiklori isa 6z-6ziino boanzorlik xiisusiyystino malikdir.

Sas vo video otiiriilmasi sistemlari on illordir ki, mévcuddur vo hayatimiza ¢ox tosirli
sokildo daxil olub. Zaman kecdikco bu sistemlar inkisaf etmis vo tokmillogmisdir, yeni imkanlar
oldo etmis vo yeni texnologiyalar monimsomisdir. Sos Otiiriilmasi sistemlorinin inkisafi vo
abunogi saymin artmasi ilo belo sistemlor daha da miirokkoblosib, mdvcud layihalondirmo
metodlarint kegersiz etmigdir. Paketli otiiriilmoyo kegid hadisesinin inkisafin1 gostoron bir
niimuna: ononavi telefoniyada kanal kommutasiyasi totbiq olunurdu vo totbiq olunan
hesablamalar paket kommutasiyasi voziyyati ti¢iin uygun deyil.

Paketli kommutasiyanin xiisusiyyatlori anonavi telekommunikasiya nazariyyasi va kiitlovi
xidmot nazariyyssindon istifads edorok telekommunikasiya sistemlorinin tohlil vo sintezina
ononavi yanagmalarin yenidon nozordon kegirilmosini zoruri edir. Sos vo video paketli 6tlirmo
sistemlorini nazardon kegirarkon, ananovi telefoniyada olmayan yeni xiisusiyyatlor vo xidmot
keyfiyyati parametrlori ortaya ¢ixir. Yeni metodologiyalar, masalon, sosdoki fasilolorin aradan
qaldirilmast vo sarbast resurslardan istifads ilo bagli yeni imkanlar yaranir. Bu, paketli sos
Otliriilmosi  sistemlorinin layihalondirilmasi vo modellogdirilmasi ii¢lin yeni metodikalarin
yaranmasina sabab olur.

Paketlorlo otiiriilmo {iglin sos vo video xidmatlorinin layihalondirilmosinds xiisusi
ohomiyyat kosb edon tixaclardan vo ya g¢oxlu axinlardan olan trafikin diizglin
modellosdirilmosidir. Son todqiqatlar gostorir ki, telekommunikasiya trafiki, cox sayda xidmot
novU Ugln 0z-6ziino banzor (fraktal) xiisusiyyoto malikdir. Bu sahads ¢ox sayda tocriibo vo
nozori tadqgiqatlar mévcuddur. Lakin yalniz az sayda todqiqat video vo sos trafikino aid fraktal
xlisusiyyatlori tadqiq etmisdir. Video trafikin 6z-6ziino bonzorlik xiisusiyyatlorini tosdiq edon
noticolor malumdur. Eyni xiisusiyyatlorin sas trafikino do aid oldugu ehtimal edilir.

Hazirda sas vo video 6tiirma sistemlorinin keyfiyyatino 6z-6ziline banzar tixaclardan ibarat
trafikin tosirini aragdiran sistemli todqigatlar mévcud deyil. Bu masslonin todqiqi xiisusilo va-
cibdir, ¢unki 6z-6zlina banzar trafik olduqda, Poisson trafiki halinda miisahido olunan keyfiy-
yoto nisbaton sos vo video Otiirmo sistemlorindo xidmot keyfiyyatinin teorik olaraq daha asagi
olacag1 gozlonilir. Oz-6ziino banzor (fraktal) trafik modellorinin istifadesi, sos va video trafikini
daha doqiq tosvir etmoya va tokrarlamaga imkan veracok, bu iso faktiki olaraq miisahido edilon
xidmot keyfiyyatinin (QoS) gostaricilari ilo alagolondirilmasing gorait yaradacagq.

Oziinooxsar Trafiklor

Oziinooxsar (fraktal) proseslorin osas farglondirici xiisusiyyati onlarm genis zaman
miqyaslar1 araligin1 ohato etmosidir. Teletrafik odobiyyatinda "dalgalanan struktur" anlayisi
mohz bu kontekstdo tez-tez istifado olunur. Oziinooxsar, fraktal vo ya dalgalanan hadisalori
tosvir etmoyo ¢alisarkon istifado olunan riyazi modellor, stoxastik 6ziinooxsar proseslori vo
diizgiin se¢ilmis dinamik sistemlori istifado edir. Bu modellorin {imumi xiisusiyyati odur ki,
onlarin mokan-zaman dinamikas1 miioyyon gokildo giic ganunlar1 vo hiperbolik sokildo azalan
korrelyasiya funksiyalar1 vasitosilo idaro olunur. Fraktal hadisslor, bir ¢ox elm vo texnika
saholorindo — hidrologiya, maliyyo iqtisadiyyati, biofizika vo digor saholordo miisahido
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edilmisdir. Bu hadisalori nozoro alan modellor teletrafik nozoriyyosi {igiin nisboton yenidir vo
paket kommutasiya sobokolorindo trafik tosvirinin alternativ modellori {iciin méveud bdyiik
sinifo miiasir tohfoni oks etdirir. Fraktal modellorin teletrafik nozoriyyesinds ugurlu totbiqi
yalniz onlarin real soboko trafikini neco yaxsi tosvir etmosindon deyil, hom do soboks tohlili vo
idaraetmasi {igiin neco genis imkanlar tomin etmasindon asili olacaq.

Trafikin modellogdirilmasi tarixon ononovi telefoniyadan baslamis vo demok olar ki, yal-
niz Poisson farziyyalarine asaslanmisdir ki, bu da trafik axinlariin strukturunu ve resurs tutma
toloblorinin eksponensial forziyyslorini nozordo tutur. Lakin miiasir yiiksok siiratli paket kom-
mutasiya sobokolorinin (hiiceyra sobokolori) meydana golmasi yeni vo moveud olan 6tiirmo vo
kommutasiya texnologiyalarin1 ¢ox miixtalif xidmatlor va totbiglorlo birlogdirmok masalasini
ortaya qoydu. Noticodo, paket trafiklori sos trafikino nisboton daha miirokkob vo ya dalgalanan
oldu, ¢iinki onlar zaman miqyaslarin1 (mikrosaniyalordon saniyalara va hoatta doqigalora qador)
cox farqli sokilda ohata edir. Praktiki ndqteyi-nazardon, saboks trafikini prognozlasdirarkon vo
soboko performansini tohlil edorkon, stoxastik trafik axin1 modellori genis sokildo istifado olu-
nur, ¢iinki onlar goboko 6tiirma gabiliyyatini gobul edils bilon doqiqlikle prognozlagdirmaga ga-
dirdir. Bundan slava, trafik modeli yalniz onun statistik xiisusiyyatlorini tasvir etmoklo yanas,
mUsahids edilon trafikin vizual xiisusiyyatlorini do ohato edarse, models olan etibar daha da ar-
tir. ©Ononovi telefoniyada, klassik trafik modellori iimumilikds sistemin timumi performansini
layiholondirmok va tohlil etmak {igiin mitkommal isloyir. Lakin miiasir yiiksok siiratli rabito go-
bokolorinin (masalon, B-ISDN-do ATM) meydana golmasi toacciiblii doracodo miixtalif trafik
gansiqlart yaratdi. Bazi genis istifade olunan B-ISDN xidmatlorinde (esaseon sixilmis video vo
fayl otliriilmosi) movcud olan dalgalanan struktur, ananavi modellorin qisa vo uzunmiiddatli
asililiglar baximindan ¢atigmazligini miioyyan edir. Yuxarida qeyd edildiyi kimi, ananavi tele-
foniyaya osaslanan teletrafik nozoriyyasi miiasir rabito sistemlarinds trafiklo bagli bir sira vacib
XUsusiyyatlori oks etdirmir. Miiasir rabito sistemlorinde paket kommutasiya sobokalarinde sos
va video xidmatlarinin istifadesinin artmasi, VoIP sistemlorinin populyarliginin artmasi miisa-
hids edilir. VoIP sistemlorinin inkisafi o qadar siiratlidir ki, bu sistemlords danisiq doqigosinin
giymati davamli olaraq azalir. VoIP sistemlorinin inkisafi, gobul edils bilon telefon keyfiyyatini
tomin edon yeni asag siiratli sos kodeklorinin meydana golmasina sabab olub. VolIP sistemlari-
nin vacib bir elementini sos foaliyyati askar edilmasi texnologiyasi1 (VAD) toskil edir ki, bu da
abunoginin susdugu vo ya soOzlor arasinda dayandigi anlarda kanali bosaldir. Sosin
dayandirilmasini azaldan alqoritmlorin istifadosi ilo yanasi, statistik ¢oxsoviyyali ¢oxalma
imkanlar1 kommutasiya xarclorinin shamiyyatli deracods azalmasina gatirib ¢ixarir.

VoIP sobokolorindo VAD texnologiyasindan istifado etmoklo yanasi, belo sistemlorin
layihalondirilmasi problemi do yaranir. Molumat axinlari artiq davamli siiroto malik deyil,
oksino, abunoginin sos foaliyyoti intervallar1 vo fasilo intervallart ilo uygun golon stoxastik
proseslorlo tosvir olunur. Nozariyyado bu ciir monbalor ON/OFF maonbalori adlanir, hanst ki,
ON dovri orzindo miioyyan siirotlo molumat yaradir (VoIP sistemlorindo siirot kodeklo
miioyyon edilir), OFF dovrii orzindo iso monbs sistemo molumat Stiirmdir.

ON/OFF monbolorindon oldo edilon trafik birlosdirildikdo, imumi trafik do stoxastik
xarakter dasiyir vo bu, VoIP paketlorinin kegdiyi tranzit ndqtslorinde ndvbs xidmot
alqoritmlorinin mogqsadli se¢ilmasini tolob edir. Adaton, bu yollar Internet infrastrukturui ilo
otiiriiliir, hans1 ki, on yaxs1 saylor prinsipi (best effort) ilo isloyan bir sobakadir vo buna gora do
sos xidmatlorinin dostoklonmosi {igiin nozordo tutulmayib. Belos bir voziyyot VoIP xidmaotlorinin
keyfiyyatino dair toloblori nozero alaraq tranzit avadanliqlarmin konfiqurasiyasina diqqatle
yanasmagi tolob edir. Paket kommutasiya sobokolorinds trafik todqiq edon bir ¢cox todqiqat olsa
da, yalniz ¢ox az sayda todqiqat VolP sistemlorinds trafikdo 6zlinooxsarligin aragdirilmasina
hasr olunur.

NOTICO

Bu islorin naticalorine osason, miixtolif ON/OFF sos monbolorindon oldo edilon agregat
trafik Ozlinooxsar oldugunu gosterir. Bir ¢ox meonbonin agregat trafikinde 0Ozilinooxsar
xuisusiyyotlorin mévcudlugu, bu xiisusiyyatlorin hor bir monbonin keyfiyyotino tosirini digqgoatlo
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aragdirmagi tolob edir. Bu ciir xiisusiyystlorin digor trafik nodvlorinde tez-tez xidmot
keyfiyyotino monfi tosir etdiyi molumdur, amma eyni zamanda trafik davranisini
prognozlasdirmaq imkanlarint tomin edir. Beloliklo, VoIP sistemlorindo agregat sos
trafiklorinin Gziinooxsarligt vo onlarin hor bir monbonin keyfiyyotino tosiri holo do az
Oyronilmisdir vo daha detalli aragdirma tolob edir.
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SRS o

MOJIEJINPOBAHUE TPA®UKA MYJIbTUCEPBUCHOM CETH
CA®APJIN JI.C., TOYYEBA A.®.

Tpaduk mepenaunm JaHHBIX SIBISICTCS KIFOUEBBIM KOMITIOHEHTOM CHCTeM CBsi3u. Jis
00paboOTKK pacTyIIMX MOTOKOB Tpaduka HEOOXOAUMBI COOTBETCTBYIOIIME METOJbI aHAN3a H
MOHHUTOPHHTA CETH, MMOCKOJBKY CETEBBIE CHCTEMBI CTAIKHUBAIOTCS CO BCe Ooyiee pacTyIIMMU U
HETMOJHBIMHA TPEOOBAaHUSMH CO CTOPOHBI MOJIH30BATENEH M CETEBBIX CUCTeM. AHanu3 Tpaduka
MMeEET pelraroliee 3HaueHre Jisl TOHUMaHus TpeOOBaHW 1 BO3MOXKHOCTEH ceTu. B mocneaaue
roJibl ObLTIO OOHAPYKEHO MHOXKECTBO MOJIENIei JOPOKHOTO JBMKEHHUS, KOTOPBhIC HE B MOJHON
Mepe OTPaXKaroT XapaKTEPUCTHKH JIOPOKHOTO IBIOKeHHS. OIHAKO HE CYNIECTBYET CIMHOMN
Mojenu Tpaduka, KoTopas Moria 0bl 3pPEeKTUBHO OTpakaTh XapaKTEPUCTUKH, TIPUCYIIHE BCEM
TUNIAM ceTeBOoro Tpaduka. [1odTOMy MOHMMaHHWE XapaKTEPUCTHK Pa3IMYHBIX MOJENICH W B
KOHEYHOM UTOTE OTpeeliCHUE HAMITy4IIel Moaenu TpaduKa sl MHTEPECyoIIel CpeIbl CTalo
OTHOW W3 CcaMbIX BKHBIX M TNPHOBUTPHBIX 3ama4. B JaHHOM wucciaenoBaHUU OymyT
paccMOTpEeHBl HEKOTOPhIE IMIMPOKO HCIHOIB3yeMbIe MOJEIH CETEBOro Tpaduka, a Takke
BBIJICJICHBI OCHOBHBIE OCOOCHHOCTH MOJIENICH M XapaKTePUCTHKH Tpaduka.

KiaroueBble ciioBa: MYJIbTUCCPBHUCHAsA CCTh, Tpa(l)I/IK, KOHICTIIHA (l)paKTaHLHOCTI/I.

MODELING MULTISERVICE NETWORK TRAFFIC
SAFARLIL.S.,, GOCHUYEVA A.F.

Data transmission traffic is a key component of communication systems. Appropriate
network analysis and monitoring methods are required to accommodate the increasing traffic
flows, as network systems face increasingly complex and incomplete demands from users and
network systems. Traffic analysis is vital to understanding the requirements and capabilities of
the network. In recent years, numerous traffic models have been observed that do not fully
represent the traffic characteristics. However, there is no single traffic model that can
effectively represent the characteristics inherent to all types of network traffic. Therefore,
understanding the characteristics of different models and ultimately determining the best traffic
model for the environment of interest has become one of the most important and profitable
tasks. In this paper, some widely used network traffic models will be reviewed, and the main
features of the models and traffic characteristics will be highlighted.

Keywords: multiservice network, traffic, concept of fractality.
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Isdo 6lkomizds vo xaricds totbiq olunan daxili yanma miihorrikli modul elektrik stansiyalar hagqinda,
stansiyalarda tstbig olunan avtomatik idarsetmo vo intellektual idarsetms sistemi haqqinda odobiyyat icmali
verilmisdir.

Acar sozlar: modul elektrik stansiyalar, daxili yanma miharriki, avtomatik idaroetmo, intellektual
idaroetma, doyisen rejim.

Hor bir Olkads elektrik enerjisinin istehsali va istismari1 dovlatin iqgtisadi dinamikliyini va
ohalinin hayat soviyyasini gostorir. Energetika sistemi — elektrik stansiyalari, Otiiriicii
sistemlori, paylayici elektrik sobokoalori, onlarin avtomatik idarsetmo sistemi, tolobatgilarin
fasilosiz enerji ilo tomin olunmasi miirokkob proseslordir. Bu sistemin digor sahslordon forqi
elektrik stansiyalariin doyison rejimdos islomosidir. Bunun ¢in enerji sisteminds toalob olunan
balans1 saxlamaq ti¢iin Baki sohorinds vo rayonlarda daxili yanma muharrikli modul elektrik
stansiyalar1 tikilib istifadoya verilib vo golocokds do tikilmosi nazords tutulmusdur. Belo
muharriklor daha da tokmillagdirilorok Avropa, Conub-Sargi Asiya, Conubi Amerika vo Afrika
Olkalorinds genis istifado edilir. Modul elektrik stansiyalarda porsenli daxili yanma
muharriklarindan istifads edilir. Bu masinlarda, silindirds yanacaq yandirilir vo alinan istilik iso
cevrilir. Bels stansiyalarda muharrik vo generator imumi asas ¢argivoys qurasdirilib. Komakgi
qurgular iSs, Yoni qazin, havanin, soyuducu suyun va S. verilmasi modul bloklarda vo
qurgularda yerlosir. Buna gora do daxili yanma miharrikli modul stansiyalart (DYM) modul
elektrik stansiyasi adlanir. Bu stansiyalar tez iso buraxilir vo tez isdon saxlanilir. Dayison
rejimdo bu stansiyalardan istifado etmok olverislidir. Daxili yanma miiharriklorinin inkisaf
tarixi 1860-c1 ilds fransiz mexaniki J.Lenyavin ixtira etdiyi ikitaktli qaz miharriki ilo baslayir.
Porsen gedisinin yarisinda bu qarisiq qigilcimla alisdirthir, alinmig yanma mohsullar
genislonarak porseni axira qoadoar italoyib is goriir. Porsenin oks istigamotds horokoti zamani
yanma mohsullart xaric olunur. Belo miiharrikds yanacagin istiliyindon istifads daracasi 4 %-o
godar olurdu. 1862-ci ildo fransiz miihondisi Bo-de-Posa qaz miiharrikinds garisigin
alisdirmasindan avval, sixilmasini toklif etdi. Belo muharrik 1878-ci ildo alman texniki H.Otto
torafindon yaradilmisdir. Bu muharriklor istiliyi sabit hacmda verilon tsikl Gzrs islayir vo Otto
muhorriklori adlanir. Hazirda genis totbiq edilon porsenli benzin miiharriklori Otto tsikli ilo
isloyir. Rusiyada benzinlo isloyan ilk karbiratorlu muharrik 1879-cu ildo doniz donanmasi
kapitani J.L.Kosrovig torafindon hazirlanmisdir [3].

1892-ci ildo alman mihandisi R.Dizel muharriklorin yanacagin sixilmis hava ilo
aligdirilmasi (6z-0zUna) ideyasini irali stirdd.

1897-ci ilds dizel (istiliyi sabit tozyiqds verilon daxili yanma muharriklori) tsikli Gzrs ilo
isloyan ilk miharrik sinagdan ¢ixdi. 1901-ci ilda rus muhandisi Q.V.Trankler kompressorsuz
islaya bilon muharrik toklif etdi. Belo muharriklords yanacagi yiiksok tozyiq altinda silindra
puskirmok tglin kigik 6l¢ult xtsusi nasos va forsunkadan istifads olunur.
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1903-1908-ci illordo moshur rus ixtiragist J.V.Mamin tarofindon gonastlo isloyan
kompressorsuz dizel miharriklori yaradildi. Miiharriklorin miiasir inkisaf morhalosinds sovet
alimlarindon H.A.Bruling, A.A.Mikulin, V.J.Klimov, V.S.Steckin, Q.Q.Kalig, H.V.Jnozemtsev
Vo basqalarimin boyiikk amayi olmusdur. Qeyd etdiyimiz kimi DYM-in doyison rejimds istifado
etmok olverislidir. Belo ki, stansiyanin yiikii doyisdikdo istehsal prosesi pozulur vo bu
xususiyyatlor energetika sisteminin avtomatlasdirilmasin1 zoruru edir. Enerji sisteminin
inkisafi, yeni texnologiyalarin totbiqi, texnoloji proseslordo avtomatikanin, intellektual
idaroetmo sisteminin, stini intellektin totbigini zoruri edir. Intellektual idaroetma sistemi hoyatin
bitin  sahalorino  daxil olub, mirokkob obyektlorin  vo proseslorin idaroetma vo
avtomatlagdirilmas1 moasalolorinin hall edilmosindo istirak edir. Intellektual sistem anlayis, siini
intellekto vo muasir idaroetmo sistemi ilo six baghdir. Intellektual idaroetma sistemi vo
avtomatlagdirma stansiyada biitiin rejimlords, enerji istehsali vo Otlrilmasi, paylanmasi va S.
proseslords istirak edir. Avtomatik va intellektual idaroetma sistemi normal va goza rejimlords
elektrik stansiyalardaki proseslori idars edir. Son zamanlar idarsetms sistemlori olan, avtomatik
idaroetmo nazoriyyesi vo stini intellekt nozoriyyasi genis yayilmusdir. intellektual idaroetmo
sisteminin xaricds sanayeds Va geyri-sonaye sahasinds totbiqi ¢ox maraga sobabs olmusdur [1-
2]. Alinan naticalorin totbigi vo kommersiya istifadosi yapon firmasina moxsusdur. Bu genis
istigamat hagqinda ¢oxlu nasrlorin olmasina baxmayarag, sistemda gedon proseslor hagda eyni
fikirlor yoxdur. Hoar hansi idara sistemindan s6hbot gedirss, burada iki blokun slagesindan
sohbot gedir: idaroetmo obyekti (I0) vo idaroetmo qurgusu (IQ). IO — dedikdo hor hansi
texnoloji prosesi yerino yetiron texnoloji prosesdon sohbat gedir, hansi ki, konardan xususi tsikl
olunmus tasira ehtiyaci var ki, prosesi effektiv icra etsin.

LQ - idareetmo qurgusu dedikds, bu formalasmis obyektin idars olunmasina tasir edir.
Bu bloklar bir-biri ilo six olagodar vo bu sistemlor avtomatik idaroetmo sistemi adlanir.
Avtomatik idaroetmonin asas Oyranilon obyekti tonzimloyicilordir. Belo sistemin vasitasilos,
operatorun komoayi olmadan verilon fiziki komiyyatlorin hiidudunda masalo hall olunur.
Hesablama masinlarinin yaranmasi, idaraetmo nazariyyssinin inkisafina boyiik tosir gostordi.
EHM molumatlar1 universal ¢evirir. EHM bu sistemdo molumatlari isloyir, hansi ki, bunu
avvallor operator — adam yerina yetirirdi. Todgigatlar naticasinda birinci naticalar alindi, hansi
ki, masin programlarinin yaranmasi ilo alagodar idi vo insanin yaradici foaliyystino imitasiya
edirdi. Belaliklo, elmi istigamotds yeni istigamot yarandi. Sonradan bunu “siini intellekt”
adlandirdilar. Siini intellektin asas tothiq sahasi, problemls sahslor hagqinda biliklordan istifada
edib, masalalori holl edib, formalasdirib, intellektual idars sisteminin konsepsiyasini
formalasdirmaqdir.

Son illar siini intellekt elmi haqqinda aktiv todgigatlar gedir. Bu todgiqgatlar birlogmis
sokilds “coxagentli sistem” adlanir [4]. “Agent” ifadasi 0 demokdir ki, hor hansi bir canli asya,
hor hans1 bir yerdadir vo bu hadisalor hagda agent malumat alir vo homin sahoys uygun tasiri
formalagdirir. Nozari cohotdon ¢oxagentli sistemin asas masalasi, agentlor arasinda arxitektur
yaratmad, bir ¢cox agentlor arasinda vo ayri-ayri agentlor arasinda vo miihit arasinda olago
yaratmaqdir.

Intellektual idaro sisteminin yaradilmasi. Intellektual idaroetmo nozoriyyasi yeni
perspektiv va tez inkisaf edon elm sahasidir. Totbiqi intellektual idaroetma sistemi durmadan
genislonir. Inkisaf etmis dlkalordo intellektual idaroetms sistemina qoyulan kapital qoyulusu
milyard dollardir. Tadqigatin intensivliyi vo material Xarclori bazarin tolobins osaslanir.
Intellektual informasiya sistemi hoyatin biitiin sahslorino daxil olub, buna géro do mirokkab
obyektlarin vo proseslorin idaroetms vo avtomatlasdirilmasi masalalarinin hall edilmasinda
istirak edir. Intellektual sistem anlayis1 siini intellektls (SI) vo miasir idaraetma nazariyyasi ilo
six baghdir [1, 2, 5].

(SI) kegon osrin 50-ci illorindon baslayaraq, hesablama texnikasi, informasiya vo
kibernetika elmloari ilo slagadar ¢ox genis yayillmaga basladi. Akademik Q.S.Pospelov “Siini
intellekt yeni informasiya texnologiyasinin osasidir” kitabinda yazir. Siini intellekt dedikdo,
agilli, insanin dediklarini, masinin getmasina macbur edon elm basa diistiliir.
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Filosofiyadan vo psixologiya elmindon forgli olarag, sini intellektin todqiqatlari va
texniki sistemin arasdirilmasi sadoCo basa diismoys YyoX, intellektual sistemin qurulmasina
osaslanib. A.S.Ostroux “Intellektual molumat sistemlori v texnologiyalar” monoqrafiyasinda
intellektual sistemin konseptual osaslar1 vo iisullar1 verilmisdir. Intellektual sistemin
aragdirilmas: vo layihasinda totbig olunan mixtalif yanasmalar, nogliyyat kompleksi
texnologiyalari, homg¢inin siini intellekt sisteminin inkisafina baxilmisdir. Monografiyadan
“Informatika vo hesablama texnikas1” ixtisas1 {izra tohsil alan aspirantlar, elmi iscilor istifado
edo bilarlar.

B.H.Zaxarov “Intellektual idaroetma sistemi osas anlayislar vo toyinatlar” magalssinda,
iki blokun qarsiligh toskil olunmus oslagasindan, yani idarsetmo obyekti (YO) vo idarsetmo
qurgusundan (YQ) bahs edir. Qeyd edilir ki, (YO) har hansi texnoloji prosesi yerina Yyetirir vo
bunun Uclin xaricdan xUsusi toskil olunmus tosire ehtiyaci var. Idaroetmo qurgusu iso (YO)
idaroetmo obyektina lazimi tosir edir. Belo halda bu bloklar bir-biri ils six alagadardir. Bu halda
hom idaroetms obyekti (YO) vo ya avtomatik idaroetms sistemi tglin (AYS) birlikdo formal
model olmalidir. Bu mogqaloda idarsetma qurulusu (IQ) vo idaroetmo obyekti eyni ciir basa
diisiiliir vo qurgunun idars olunmas1 (QI) kimi eyni formal model kimi faaliyyat gostormolidir.
(YO) xarici muhito giris vo ¢ixis1 olan tok blokdur. B.M.Ivanov “Intellektual sistemlor” adli
dars vasaitinds slni intellektin asas masalalari va onlarin hall qaydalari, alqoritimlari, muxtalif
alqoritmlorin miigayisasi vo programlarda alqoritmin istifadasine aid mosalalor gostorilmisdir.

AM.Korovin “Intellektual sistemlor” mihaziralor toplusunda sosial-iqtisadi idaroetmo
sisteminda vo murakkob texniki obyektlords istifade olunan mduasir intellektual sistemlor
haqqinda icmal formasinda osas anlayislari: {isullari, texnologiyalar1 gdstorilmisdir.
A.M.Korovin “Informatika vo hesablama texnikas1” ixtisasi iizro tohsil alan magistrlorin todris
planina “Intellektual sistemlor” adli fonnin olave edilmosini toklif etmisdir. Akademik
Q.S,Pospelov “Siini intellekt — yeni informasiya texnologiyasinin asasidir” va qeyd etmisdir ki,
“Suni intellekt agilli adamin gordiiyii isi, masinin yerina yetirmasi” demokdir. B.J.Sovetov va
bas. “Intellektual sistemlor vo texnologiyalar” dorclikdo siini intellektin texnologiyalari, layiho
sistemlori, funksiyalar1 vo kompleks problemlari mosalalarine baxmuslar.

NOTiCO

1. Enerji sisteminds talob olunan balansi saxlamagq ii¢lin daxili yanma miiharrikli modul
elektrik stansiyalarindan istifado etmok daha slverislidir.

2. Bu stansiyalar tez igo buraxilir vo tez isdon saxlanilir.

3. XXI - asrds intellektual idaroetma sistemi aktiv vo dinamik olaraq insanlarin hayatina
daxil olmusdur.

4. Intellektual sistemlor insanlarin hoyat foaliyyatinin bitiin sahalorinds totbig olunur vo
onlarin hoyat soraitini doyisir.

5. Suni intellekt sistemlori mirakkab problemlari muvaffagiyystls hall edir.
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OB30P JIUTEPATYPHI 110 MOAYJbHBIM 3JIEKTPOCTAHIIUAM U
HNHTEJVIEKTYAJIbHBIM CUCTEMAM YIIPABJIEHUA

AJUIAXBEPJIUEBA A.10., IXKABUEBA A./TK.

B nannoii pabGote mpencrtaBieH 0030p JUTEPATyphbl MO MOAYJIbHBIM SHEPreTHUYECKUM
YCTAaHOBKAaM C JIBUTATEIMH BHYTPEHHErO CropaHus, NPUMEHSEMbIM B Hallleld CTpaHe U 3a
pyOexoM, a TakkKe MO0 CHCTEeMaM AaBTOMAaTHYECKOrO YIPaBICHUS M HHTEUIEKTYyalbHOTO
YIpaBJICHUS, IPUMEHSIEMbIM Ha YCTaHOBKAaX.

KiroueBble cji0Ba: MOIYJIBHBIE DJHEPreTHUYECKHE YCTAHOBKHM, JABHTAaTelIb BHYTPEHHETO CTOpPAHHS,
ABTOMAaTHYECKOE YIPaBIeHHUE, HHTEIJICKTYIFHOE YIIPaBICHHE, IIEPEMEHHBIN PEXKHM.

LITERATURE REVIEW ON MODULAR POWER PLANTS
AND INTELLIGENT CONTROL SYSTEMS

ALLAHVERDIYEVA AY., JABIEVA AJ.
This work presents a literature review on modular power plants with internal combustion
engines, applied in our country and abroad, and on automatic control and intelligent control

systems applied in the plants.

Keywords: modular power plants, internal combustion engine, automatic control, intelligent control,
variable mode.
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ADAPTIV IDENTIiFiKASiYA MODELLORI VO ALQORITMLORI UZRO QUYU
QAZ-HIDRODINAMIK TODQIQATLARININ QI YMOTLONDIRILMOSI

HOSIMOV X.X., MOMMODOV I.A.

Azarbaycan Dovlat Neft va Sonaye Universiteti, Azadliq prospekti 20, Baka,
Azorbaycan, AZ1010
leylasafar03@gmail.com
xanlar.hashimov.x@asoiu.edu.az

Bu todqiqat qaz-hidrodinamik tadqiqatlarda filtrasiya miigavimatinin doqiq qiymsotlondirilmasinin
ohomiyyastini vo adaptiv identifikasiya metodlarmin rolunu arasdirir. Lay tozyiqindoki kigik sohvlor filtrasiya
miigavimatinin amsallarinda bdyiik sapmalara sabab olur ki, bu da qaz va neft yataqlarinin somarali islonmasina
tosir edir. Adaptiv inteqrasiya modellari metodu filtrasiya miiqavimatinin daha daqiq qiymatlondirilmasina va
sinaq rejimlarinin azaldilmasina imkan verir. Forxgeymer modelinin totbiqi ilo qaz va neft laylarinin hidrodinamik
xuisusiyyotlori daha doqiq miioyyen edilir. Todqiqatin naticolori gosterir ki, 6lgmo cihazlarmin hossasliginin
artirilmasi vo olave molumatlarin totbiqi giymatlondirmoalorin daqigliyini yiikseldir. Umumilikda, bu metodlar qaz
quyularmin idaro olunmasinda daha effektiv qorarlarin qobul edilmosine vo hasilat prosesinin
optimallasdirilmasina komok edir.

Acar sozlar: gaz-hidrodinamik todqiqatlar, adaptiv identifikasiya, modellar, lay, neft, quyu, hidrodinamik.

1. Giris

Moaqalodos, iki doyiskonli vo gilic ganunu iizro filtrasiya ilo doyison parametrlori nozoro
alaraq Inteqrasiya olunmus modellor sistemlori miizakira olunur, alave malumatlarin vo ekspert
qiymotlondirmalorinin diizalisi ilo birga. Inteqrasiya olunmus modellor sistemi, qaz vo ya neft
laylarinin daha doqiq qiymatlondirilmasine imkan verir vo bu sistemlor vasitosilo filtrasiya
proseslorinin neco bas verdiyini anlamaga komok edir.

Tadqgiqatlarin magsadi gaz-hidrodinamik tedgiqatlarin naticalorini daha doqiq sorh etmok
vo oldo edilon naticolori molumatlarin diizgiin islonmasi ilo optimallasdirmaqdir. Glc ganunu
osasinda filtrasiya qanunu totbiq edildikdo, laymn xiisusiyystlori daha doqiq qiymatlondirilir va
bununla da qazin vo ya neftin yeralt1 soraitdo neco harokot etdiyi basa diisiiliir.

Bu fosildo parametrik identifikasiya mosolalori hall olunur, burada osas mogsad lay
parametrlorinin  optimallagdirilmis  qiymotlondirilmoasidir.  Todqiqatda, laylarin fiziki
xtisusiyyotlorini tohlil ederok qaz-hidrodinamik modelin parametrlori miioyyon edilir. Bu
metodologiya, verilmis keyfiyyat kriteriyalarina uygun olaraq, qiymotlondirmalorin daqiqliyini
artirir vo layin davranisini daha dogru tosvir edir.

Filtrasiya ganunu olarag giic ganununun tatbiqi ilo, mohdud yataq moalumatlari ils, x{isu-
son do az molumatin movecud oldugu hallarda, lay tozyiqinin daha dogru qiymstlondirilmasine
nail olunur. Glic ganunu, layin xiisusiyyatlorini daha doqiq qiymotlondirmoys imkan verir vo
tazyiqin barpasi proseslarinin daha diizglin modellosdirilmasini tomin edir.

Olavo olaraq, lay tozyiqinin vo filtrasiya miiqavimotinin daha doqiq toyin edilmosi
mogsadilo quyudaxili tozyiq vo debi molumatlarinin ¢oxaldilmasi masolosi do giic ganunu
osasinda holl edilir. Bu yanasma, molumatlarin tokrarlanmasi vo daha doqiq analizlor
aparilmasina imkan verir. Laym parametrlorinin doqiq qiymstlondirilmasi, qaz vo ya neftin
horokotinin  diizgiin tosvirini tomin edir vo golocokdoki islorin planlagdirilmasi vo
optimallagdirilmasina gorait yaradir.

Bu metodlar va alqoritmlor, quyularin sinaq naticolorinin daha effektiv vo siirotli emalini
tomin edarak, qaz-hidrodinamik sistemlorin daha yaxs1 anlasilmasina vo giymaotlondirilmasina
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imkan verir. Bu ciir modellorin totbiqi laylarin idars olunmasinda daha dogru gorarlarin
verilmasini tomin edir va todqiqatlarin effektivliyini artirir.

2. Adaptiv identifikasiya vo quyu qaz-hidrodinamik tadqiqatlarinin forxgeymer filtrasiya
qanunu ilo istifadasi

Bu bolmodo, doyison parametrlorlo Forxgeymer modelinin inteqrasiya olunmus
sisteminin istifado edilmesi ilo qaz laylarmmin adaptiv identifikasiyast masoalosinin halli
miizakiro edilir. Holl iisulunda, filtrasiya miiqavimotinin omsallar1 olan @ vo b kimi aprior
molumatlarin diizalisi vo alavo moalumatlarin daxil edilmasi nazara alinir [4].

Adaptiv identifikasiya prosesi, gaz-hidrodinamik sistemlorin parametrlorini daha doaqiq
gqiymatlondirmoys kdmok edon bir yanagmadir. Bu metodda, Forxgeymer modelinin tatbiqi,
gazin vo ya neftin yeralti soraitdo neco horokot etdiyini miioyyon etmoyo vo filtrasiya
xiisusiyyetlorini daha doqiq toyin etmays imkan verir. Forxgeymer qanunu, xiisusilo poroz (bu
tip miihitlor, osason daslar, torpaq, qum, beton, sintez edilmis materiallar vo digor filtrasiya
xiisusiyyetlorine malik materiallar ola bilor) miihitdoki qaz axini vo maye axinlarinin tohlilinda
genis istifado olunur. Bu ganun, tozyiqin vo debinin doyismosinin nozoro alinmasini tomin edir
va layin filtrasiya proseslorini tosvir edir.

Bu prosesds asas diqqot, qaz laylarinin parametrik identifikasiyasina yonolmisdir. Filtra-
siya miigavimotinin omsallar1 @ vo b avvalcadon olds olunan molumatlarla miioyyon edilir vo
adaptiv identifikasiya alqoritmlori vasitosilo bu parametrlor diizoldilir. ©lavo molumatlar vo
ekspert qiymatlondirmolori diizglin tohlil aparmaga kdmok edir vo naticolorin daha etibarli
olmasini tomin edir.

Inteqrasiya olunmus sistemlor sayosinda, bu metod laylarin miixtolif xiisusiyyotlorinin
(masalon, filtrasiya miigavimati, tozyiq vo debi sortlori) vo miixtolif doyison parametrlorin neco
olagolondiyini anlamaga imkan verir. Bu yanagma, parametrlorin dogru qiymotlondirilmasi
ticlin yalniz noazori deyil, hom do praktiki molumatlara asaslanir.

Forxgeymer modelinin totbiqi ilo, lay tozyiqi ve filtrasiya miiqavimoti daha diizgiin
giymatlondirilir. Bu prosesin effektivliyi, qaz-hidrodinamik todqigatlarin daha dogru noaticolor
olda etmasina kdmak edir va lay parametrlorinin optimallagdirilmasini tomin edir.

Son olaraq, adaptiv identifikasiya alqoritmalari1 sayasinds aprior malumatlarin vo ekspert
qiymatlondirmalorinin daha diizgiin totbiqi qaz-hidrodinamik todqiqatlarin diizgiinlilylinii vao
effektivliyini artirir. Bu yanagma, homginin laylarin mohsuldarliginin artirilmasi vo neft vo qaz
saholarinin daha effektiv islonmasi ti¢lin mithiim bir alat togdim edir [1,2]:

p’—p2, =C,+a,q, +b,a’+¢&,
hk2,n a= an +771,n’ (1)
Ngn-D=b,+7,,, n=1n,.

(1) ifadasi inteqrasiya olunmus sistem modelinin matris formasinda parametr vektorunun
miioyyon edilmosidir.

Bu tonlikds, inteqrasiya olunmus sistem modelinin parametrlori matris formasinda ifads
edilir vo homin parametrlorin vektoru miioyyon edilir. Parametr vektoru, sistemin miixtolif
fiziki xiisusiyystlorini tosvir edon doyisonlordon ibarotdir. Bu vektor, laym filtrasiya
xUsusiyyotlorini, quyu tozyiqini vo digor vacib parametrlori ohato edir. Tonlikdo hor bir
parametrin qiymoti, hom aprior molumatlara, hom do eksperimentlordon oldo edilon
molumatlara asaslanir. Parametr vektorunun doqiq miiayyan edilmasi, sistem modelinin diizgln
qurulmasina vo naticads layin mohsuldarliginin artirtlmasina komak edir [7].

Bu parametr vektoru, sistemo daxil olan hor bir doyisonin qiymotlondirilmasi vo layin
xiisusiyyatlorini diizgiin qiymotlondirmok 0¢Un vacib bir alot rolunu oynayir. Filtrasiya
miiqavimoti vo layin sixliq xiisusiyyotlori kimi parametrlorin doqiq toyini, todqigatlarin
dogrulugunu vo alds edilon naticalorin etibarliligini artirir.

ka,n
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Matris formasi iso, hesablama proseslorini siiratlondirir vo kompleks sistemlorin daha
asan sokildo analiz edilmoasina imkan verir.
Y. =Fa +&,
{W(hk]n)a=an+77n, n=1,_nk. @)
Adaptiv identifikasiya metoduna (2), oxsar olaraq [3, 6],
a,(w,)=argmin, ®(t,,a,.0,), o =argmin, Jy(, o, (@,)), n=Ln,
optimallagdirma masalalorinin halli yolu ilo hoyata kegirilir.
o, (@,) =argmin, (D(ar,, ,) = Jo(ety, by ) + 3, (e, 1y 0 1)), 3)
o, =argmin,, Jy(a,(e,))- 4)
Burada, Y, =(p} - p;zn, n :L_nk) — lay tozyiqinin molum doayori p, ilo quyudaxili
tazyiqlorin kvadratlarinin forqinin siitun vektoru
F =(p,=q,,q°), n= 1,_ﬂk ) -Inteqrasiya olunmus modelin matrisidir, « = (0,a,b) -
— olave aprior molumatlar vektoru, a,=(a,=C,, a,,=a, a,,=b,) -Inteqrasiya
olunmus modelin geyri-molum parametrlorinin vektorlari, W (h, ) = diag(0,h,, ,,h;,) — alavo
molumatlarin diizolis parametrlori matrisidir a;
& n, -tosadufi doyisonlor vektorlari, quyudaxili tozyiq ve debi 6lgmalarinin sshvlarini,
alavo molumatlardaki sohvlari va ekspert giymatlondirmalarini oks etdirir.
d(a,, w,) — Umumi keyfiyyat gostaricisi
Jo(ay,hy,), Ja(a,ho by ) - Inteqrasiya olunmus modelin vo olavo molumatlarin

keyfiyyet gostaricilorinin téramalari « (2).
—(hqn, pn,hkn) Unudulma parametrlorinin idarsetmo parametrlari ucln optimal

(0’ hpZn’ p3, n) Va

doyarlorh, adaptivinterpretasiya prosesinin toskilinda, regularizasiya p”

kn (0 thn’ k3n)

q.n’

alavo molumatlarin diizalisi ticiin optimallagdirma masalasinin halli ils aldo

edilir.
Optimallasdirma masalalarini (3), (4) hall etmak Gcln Gmumi keyfiyyat gostoricisindan

istifada edacayik.
@ (an’a) - ‘ yn n a, K(h,) |NV (h )a @ ||P(h ) (5)

Optimallagdirma masalasi (3), (5) nazoro alinmaqla, asagidaki tipli xotti algebraik
tonliklor sisteminin hallina gatirilir.

Aa,(w,)=B, (6)
A =(F K(h,)F, +W(h,.)); B, =(F K(h,)y,+W(h, W(h )Z)

Burada, K(hq,n):diag(wn L?B n=1n,, i=1n -1- unudulma parametri h
q,n

ilo gokilorin funksiyasimin doyarlori matrisasidir; W (h, ) = diag(0,h ) -Regularizasiya
parametrlarinin dayarlori matrisidir.
Qeyd etmok lazimdir ki, h , =h , =h =0 vo h , =h, = h;n =h,,=h,, =0

oldugda, (6) tonliyindon mavafiq olarag, on kigik kvadratlar metodunun adaptiv
giymatlondirilmasi va regularizasiya metodunun adaptiv giymotlondirilmasi alinir.

p.2,n? p3n

p,3,n p,2,n p,3.n
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Modelin (1), (2) imitasiyali modellosdirma metodu ilo filtrasiya mugavimatinin a, b
omsallarinin  giymatlondirilmasinin dagigliyini analiz edacayik. Bunun {gln integrasiya
olunmus sistem modelini (1) modellogdirmas ii¢iin uygun formatda taqdim edacayik.

p|2 - p;,zn = (Co +a,q, + qur?)(l_l_Clgn)’
a, = 3, (1+¢,7), (7)
b, =b,(1+cC.g), n=1n

Burada, p:fn, n=1n, - verilon debi giymotlori d, ilo gaz quyusunun quyudaxili
tozyiqinin kvadratlarinin imitasiyali qiymatlori, quyunun mixtalif is rejimlorinde n=1,n, vo
quyu tozyigi P, verilon parametrlori Gigiin; p, - lay tozyiginin verilmis qiymoti; ay,b, - olave
aprior molumatlar vo ekspert giymatlondirmalari ilo filtrasiya miigavimotinin imitasiyali
giymatlori; c,,i =1,3 - filtrasiya mugavimatinin 6l¢iilmaesi zamani tayin edilmis sohv Saviyyasini
gOstoran sabitlor, hansi ki, quyudaxili tazyiq 6lgmalarindoki sahvlarin va slave molumatlarin vo

ekspert giymatlondirmalarinin sohvlarinin dl¢tilmasini oks etdirir; & ,7,, & - tosadufi doayisonlor

vektoru, burada tosadifi doyisonlor ticiin psevdo-random odadlor generatoru istifads edilarok,
normal paylanmaya uygun golon sifir orta qiymoat vo vahid dispersiya ilo hesablanmis tosadfi

doyisonlor olds edilir - N (0,1)
Filtrasiya migavimatinin amsallarmin giymatlondirilmasinin daqigliyi kriteriyasi olaraq
a, =a,,(®,), b =a,,(w,)istifads edilocok va biz onlarin nisbat sehvlarini totbig edocayik.

: ") — * CZ* n (60:) - b
§n (a;) = az‘n (a)n) aO 5n (bn ) = > b : } (8)
0

8

Burada, @, = (h;n, h;’n, h:’n) - filtrasiya miigavimatinin amsallarinin giymatlondirilmasini

toqdim edir. Filtrasiya miiqavimotinin omsallarmin qiymotlondirilmosi @, ,(®,), @ ,(®,) -
optimallagdirma maosalosinin  (6) hoalli yolu ilo hoyata kegirilir. Diizolis parametrinin
qiymotlondirilmesi h,,  (burada, h, =h,,=h,, ) idaroetmo parametrlori vektorunda
o, =(h, ,, h,, =h,,h,, =3), optimallagdirma masalssini hall etmakls miisyyan edilir, burada
h, €[0.01-1] intervalinda regularizasiya parametrinin verilon doyari vo cari intervallarda
miintozom olaraq birlik qiymatlori olan ¢okilorin funksiyasi mdvcuddur. Qeyd olunan

n

intervalda, quyudaxili tozyiq vo debi lizro molumatlar (W L(T]—_I)D istifads edilorak
3,n

n—i<h,  =3olduqda giymati 1, n—i>h  =i=0,n-1 olduqda iss O qobul edilir.
Bu tonliklords hj;licin uygun sohvlor vo tasadiifi dayisonlar totbiq olunur, burada osas

mogsad  gaz-hidrodinamik modelin  daha diizgiin  islonmosi  iiglin  parametrlorin
optimallagdirilmasi vo uygun qiymatlondirilmasinin aparilmasidir [5].

3. Qaz-hidrodinamik tadqiqatlarda adaptiv metodlarin tatbiqi
Sokil 1.-do, gqaz quyusunun 10 is rejimindo imitasiyali quyudaxili tozyiq doyorlori
gostarilmisdir, bunlar modelos (7) osason C, =0,01ve quyunun debi qiymotlorinin 180-don 420

min m?/gilino qodar olan intervallarda oldo edilmisdir.
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Quyudaxili tazyiq, kq/sm?

300

250 1

200 1

150 1

100 4

50 1

150

100

T
200

T T 1
250 300 350 450

Debi, min m?*/sut

Sok.1. Quyudaxili tozyiqin imitasiyali dayarlari.

Sokil 2. vo sokil 3.-do filtrasiya miigavimatinin qiymatlondirilmasi gostorilmigdir:

a :a;n(a):), b, =a;n(a):) (xott 1), todgiqat rejiminin némrosine vo onlarin doqiq qiy-

2\2 2\2
motlorino bagli olaraq, C, = —5900(ch/sm2)2 , &, =1OOM, b, = O.ZZM
min.m* / sut min.m* / sut
verilmigdir.
c,=001 c¢,=01 c¢,=0.1. parametrlori verilir. Toyin edilmis lay tozyiqi

p, = 290 kqc/sm?.

110 4

a, (kq/sm?) (min m?/sut)

100 4

95

Rejimlarin say1

Sok.2. Filtrasiya miigavimatinin omsalinin qiymstlondirilmasi a: (sotir 1) vo @, =100 (satir 2).

0,23 1

0.22 4

0.21 1

0,20 4

b, (kq/sm?) (min m?*/sut)

0.19

T T T
6 8 10

Rejimlarin say1

2 1

Sok.3. Filtrasiya miigavimotinin omsalinin giymotlondirilmasi b’ (satir 1) vo b, = 0, 22 (sotir 2).

Sakil 4. va 2.5-ds filtrasiya migavimatinin amsallarinin qiymatlondirilmasindoki nisbat
sohvlori gosterilmisdir: (8), (9) tonliklarindon olda edilon giymatlor, (6) tonliyindon adaptiv
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integrasiya modellori metodu (xott 1) vo adaptiv regularizasiya metodu ilo muvafig olaraq
hyon=Npsn = h;‘n vo h,,=h,, =0 (xott2) istifads edilorok alds edilmisdir [8].

0,09 - \
0,07 4 \ —a—1
o —0—2

0,05 4

0,03 4 E\D

"~ 0,014

Nisbi sahv, de
[
o}

\D"D\G/E

T T T T

T
2 4 6 8 10

Rejimlarin say1
Sok.4. Filtrasiya migavimatinin a: omsalinin qiymatlondirilmasinin nisbi sahvlori, adaptive
inteqrasiya olunmus modellor metodu (xatt 1) vo adaptiv requlyarizasiya metodu (xatt 2).

AIMM (adaptiv inteqrasiya modellori metodu) gaz-hidrodinamik todgigatlarda
parametrlorin - giymotlondirilmosini  optimallagdirmaq Ggln istifado olunur. Bu metod,
avvalcadan olds edilmis molumatlar1 vo ekspert giymatlondirmalorini nozaro alaragq adaptiv
yanasmalar tatbiq edir.

ARM (adaptiv regularizasiya metodu) yiiksok saviyyali sas-kilytl olan problemlari hall
etmok va modelin haddindon artiq uyumundan qagmagq ticiin totbiq edilir. Bu metodlar neft vo
gaz senayesinds lay parametrlorinin dagiq giymsatlondirilmasina kdmok edir.
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Sok.5. Filtrasiya mugavimatinin b: omsalinin qiymatlondirilmasinin nisbi sahvlori, adaptiv
inteqrasiya olunmus modellor metodu (Xatt 1) va adaptiv requlyarizasiya metodu (xatt 2).

Sokil 2. vo sokil 5.-do togdim olunan identifikasiya naticalori, istifado olunan
alqoritmlorin keyfiyyatini va daqigliyini gostorir. Toklif olunan adaptiv inteqrasiya modellori
metodunun alqoritmlori, filtrasiya muigavimatinin amsallarinin giymatlondirilmasinds daha
yuksok daqiglik aldo etmays imkan verir. Bu metod, ananavi regularizasiya metodlari ila
migayisads daha yaxsi naticalor taqdim edir, ¢linki nisbat sahvlori daha asagidir.

Codval 1.-do togdim edilon noticalor, qgaz-hidrodinamik tadgigatlarin aparilmasinda
filtrasiya muigavimotinin  omsallarinin  giymatlondirilmasi  t¢un  talob  olunan  quyu
todgigatlarinin rejimlorinin say1 ilo olagelidir. Bu hesablamalar, adaptiv inteqrasiya modellari
metodu vo adaptiv regularizasiya metodu ilo alds edilmis noaticalor asasinda aparilmisdir. Hor
iki metod Uctn ekspert giymatlondirmalorinin  doayison qiymatlori nazoro alinmisdir.
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Toadgigatlarin noticalari, filtrasiya mugavimatinin daha daqiq giymatlondirilmasi moagsadilo
giymatlondirma sohvlarinin azaldilmasinin vacibliyini gostarir.

Todgigatin doqiqliyi, ekspert giymotlondirmalarinin dogruluguna birbasa tosir edir.
Codvaldo verilon hesablamalar, hor bir quyu todgigat rejimi tcun tolob olunan doqgiglik
saviyyaloarini va tozyigin élgilmasi sshvlarini nazars alir. Masalan, 1% 6lgma sahvi (C1 = 0,01)
geabul edilir ki, bu da gaz-hidrodinamik quyularin tadgigatlarinin praktikasi ti¢iin gabul edilan
doagiqglik haddina uygundur. Bu daraca sahv, real diinyadaki gaz-hidrodinamik tadgigatlarda ¢ox
vaxt garsilasilan sohv soviyyasini aks etdirir.

Todgigatlarin basa ¢atmas: barads gorarlarin gobul edilmasi tglin talob olunan rejimlarin
sayr n° filtrasiya migavimatinin omsallar1 {igiin  dogiglik kriteriyalarina asaslanaraq
hesablanmisdir ~ vo  a;, (o)) =a,; a;.(@)=b,  (8), (9) tonliklori ilo,

&, = &, = (0.03;0.06;0.08;0.1) giymatlori verilmisdir.

a;n—i (w:—i) — bo ‘ < &, I = 11 2
b, |

y a;,n—i (a):_i)_ao‘ﬁez, 5=
ao ‘ n \™n

Cadval 1. Verilon doqgiqliklo giymatlondirmalorin tomin edilmasi ii¢lin quyunun sinaq
rejimlorinin tolob olunan say.

Toxminlarin verilmis daqigliyina nail olmagq iigiin sinaq rejimlarinin
say1
Qiymotlondirmalorin dogiqlik soviyyasi
- &=¢6=003]|¢=¢6,=006]| ¢=¢=008|¢g=¢=01
Identifikasiya metodu
Qiymotlor Qiymotlor Qiymotlor Qiymatlor
a, by |a |by Ja b Ja by
Adaptiv requlyarizasiya - - 8 7 7 6 6 5
metodu
Adaptiv integrasiya 6 6 6 5 5 5 5 4
olunmus modellor metodu

Cadval 1-do gostorilon noticolora osason, adaptiv inteqrasiya modellori metodu, olavo
molumatlarin  vo ekspert qiymotlondirmolorinin  diizolisi ilo filtrasiya miigavimatinin
omsallarinin giymotlondirilmoasindo todqigat rejimlorinin saymm1 azaldmaga imkan verir.
Adaptiv inteqrasiya modellori metodunun totbiqi, daha daqiq qiymstlondirmalors va sshvlorin
azaldilmasina gotirib ¢ixarir. Bu yanagma, quyu sinaqlarinin optimallasdirilmasini tomin edir vo
naticodo lay parametrlorinin daha diizgiin qiymotlondirilmoasine kdmok edir. Filtrasiya
miiqavimatinin omsallarinin  giymotlondirilmasinds nisbat sohvlorinin  kigildilmosi, qaz-
hidrodinamik tadqiqatlarin effektivliyini artirir.

Sokil 6.-da, lay tozyiqinin qiymatlorinin toyin edilmosindoki sohvo osaslanan, filtrasiya

miiqavimatinin amsali b qiymatlondirmalarinin nisbat sohvi géstarilmisdir.

o.(p;) = =By )
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Sok.6. Filtrasiya miigavimatinin omsalinin b: nisbat sohvi.

Sokil 6.-dan gorinur ki, filtrasiya milgavimatinin  omsali b’ - nin dogiq

n

giymatlondirilmasi, lay tozyiginin dizgin muoyyan edilmasindon birbasa asilidir. Yoni, lay
tozyiqi masalasindoki  sohv, filtrasiya mugavimatinin  omsalinin  qiymatlondirilmasinin
duzglnliylns bdyuk tasir gostorir. Bu vaziyyst qaz-hidrodinamik todqiqgatlarin diizgiin
aparilmasinda ciddi shamiyyat kosb edir, ¢linki lay tozyiginin giymatinin yanlis miioyyan
edilmasi naticasinds filtrasiya mugavimatinin giymatlori do sahv ola bilar.

Natico

1. Filtrasiya migavimatinin dagiq qiymotlondirilmosi gaz-hidrodinamik tadgigatlarin
effektivliyino birbasa tosir edir. Lay tozyigindoki Kicik sohvlor filtrasiya migavimatinin
oamsallarinda boyik sapmalara sabab ola bilar ki, bu da neft va gaz yataglarinin islonmasinds
problemlor yaradir. Adaptiv identifikasiya metodlarinin tatbigi malumatlarin dagiqliyini artirir
vo hesablamalarin optimallasdirilmasina imkan verir. Adaptiv inteqrasiya olunmus modellor
metodu filtrasiya migavimatinin giymatlondirilmasinds anonavi regularizasiya metodlarindan
daha dagiq naticalor verir va daha az sinaq rejimi tolob edir.

2. Qaz-hidrodinamik todqigatlarda optimal metodlarin se¢ilmosi neft vo qaz yataglarinin
somarali iglonmasini tomin edir. Adaptiv yanasmalar filtrasiya parametrlorinin daha real
giymatlondirilmosino vo qaz quyulariin islonmo prosesinin optimallasdirilmasina kémok edir.
Filtrasiya miigqavimatinin  qiymatlondirilmasinds  sohvlorin  azaldilmasi1  tadqiqatlarin
etibarliligin1 artirir vo lay mohsuldarliginin diizgiin miioyyon edilmosine imkan yaradir. Olgmo
cihazlarinin hossasligi vo olave informasiya monbalorinin istifadssi todqiqatlarin doqiqliyini
yiiksoldir. Noticods, qaz quyularinda filtrasiya miiqavimotinin doqiq qiymetlondirilmasi vo
tadqiqat rejimlorinin optimallagdirilmas1 yataqlarin idars olunmasinda daha effektiv qorarlarin
verilmasini tomin edir.
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OLEHKA I'A30T'HAPOJUHAMNYECKHUX HCCJIEJOBAHUM CKBAXKWH HA
OCHOBE AJJAIITUBHBIX MOAEJIEU U AJITOPUTMOB UIAEHTUDUKALINU

IrAHIMMOB X.X., MAMEJIOB H.A.

B naHHOM wuCCrIeOBaHMM pPAacCMAaTPHUBAETCS BAXKHOCTh TOYHOW OILEHKH COIPOTHUBIICHUS
¢unpTpa B ra3oTHAPOAMHAMHYECKHX HCCIECIOBAHUSAX M POJIb aJaNTHBHBIX METOJIOB
unenTudukanuu. HebGonpmme ommoOKy B MIaCTOBOM JAaBICHHH MOTYT IPUBOJUTH K 3HAUUTEILHBIM
OTKJIOHEHHSIM KO3()(ULIMEHTOB CONPOTHBIIEHUS (WIbTpPAIMM, YTO BIMAET Ha 3(PPEKTUBHOCTH
pa3pabOTKu Ta30BBIX M HEPTSIHBIX MECTOPOKIACHHH. MeToa aJanTHBHBIX HHTETPUPOBAHHBIX
mozeneit (AMIMM) o6GecnieunBaeT Oojieeé TOYHYIO OLIEHKY CONpPOTUBICHUS (GUIBTPAUN U
COKpAIl[aeT KOJMYECTBO HEOOXOIUMBIX HCHBITATENbHBIX peXUMOB. [lpuMeHneHue wmozenu
dopxreiimepa Mo3BoJIsIET 60JIee TOUHO ONMPEIENISATh THIPOIUHAMUUECKHE XapaKTePUCTUKH ra30BbIX
U HeQTIHBIX TUIACTOB. Pe3ynbTaThl  MCCIENOBaHMS  IOKA3bIBAIOT, YTO  ITOBBILIICHHE
YYBCTBUTEIBHOCTH W3MEPHUTEIbHBIX IMPHOOPOB M HCIIOIH30BAHME JOIMOJHHUTEIBHBIX JaHHBIX
YBEITUYMBAET TOYHOCTH OIICHOK. B 1enom, maHHBIE METOABI CHOCOOCTBYIOT HPUHATHIO Oonee
3¢ GEKTUBHBIX PEUICHUH B YIIPaBIEHNH CKBAXMHAMH U OTITUMH3AIIMH TIPOLIECCOB JOOBIUH.

KiaioueBble cioBa: ra3o-TUApOANHAMUYCCKUEC UCCIICAOBaHUsA, adalTUBHAsA I/IL[CHTI/I(I)I/IKaHI/ISI, MOACIIN,
miacT, He(l)TL, CKBaXXWHa, THAPpOJUHAMUKA.

EVALUATION OF GAS-HYDRODYNAMIC WELL RESEARCH BASED ON ADAPTIVE
IDENTIFICATION MODELS AND ALGORITHMS

HASHIMOV Kh. Kh., MAMMADOV |.A.

This study examines the importance of accurately assessing filtration resistance in gas-
hydrodynamic research and the role of adaptive identification methods. Small errors in reservoir
pressure can lead to significant deviations in filtration resistance coefficients, affecting the efficient
development of gas and oil fields. The Adaptive Integrated Models Method (AIMM) enables more
precise estimation of filtration resistance and reduces the number of required test modes. The
application of the Forchheimer model allows for a more accurate determination of the
hydrodynamic properties of gas and oil reservoirs. The research results indicate that improving
measurement device sensitivity and incorporating additional data enhances the accuracy of
assessments. Overall, these methods contribute to better decision-making in well management and
optimize the production process.

Keywords: gas-hydrodynamic studies, adaptive identification, models, reservoir, oil, well, hydrodynamics.
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Mogalods Naxgivan MR orazisinds bas vera bilocok regional seysmik aktivlik, tobii falakatlor, regionun
atmosferinds havanin temperaturunun siini suratdo artmasi, sel vo dasqnlar,kiilok partlamalarinin tadgiginin
naticalori 6z oksini tapmigdir. Cuxurda yerlogmis Nax¢ivan MR-in arazisindo ekoloji tarazliq va bas vers bilacok
tobii folakatlor aragdirilmis vo aparilmis elmi todqiqat islorinin noticolori gostorilmisdir. Fiziki cografi soraito
uygun olaraq, ¢okaklikda yerloson Nax¢ivan MR-in arazisinds temperatur vs iglim doyisikliyine, ekoloji tarazligin
pozulmasima sabab ola bilacok amillor gostorilmisdir.

Acar soOzlor: seysmoloji aktivkik, ekoloji tarazliq, hava axii, sel, tobii folakot, glinas siialari,
temperatur,kilok partlamalari.

Artiq biitiin diinyada ekologiyaya vo otraf mihito qarst insanlarin elmsiz, bigano
davraniglarinin miigabilindo otraf miihitin intigam almasi bas verir. Toassif ki, son illor bu
proseslar Nax¢ivan MR-nin arazisinds do miisahids olunur.

Nax¢ivan Muxtar Respublikast Azarbaycan Respublikasinin ekoloji cohotdon on tomiz
regionudur. Nax¢ivan MR-nin simal- garbindan conub- sorgino zancirvart sokildo uzanan
daglart Muxtar Respublikanin tabii sorhadlarini togkil edir.

Doniz saviyyasindon 720 - 930 metr hudirlikds yerlosan Naxg¢ivan MR nisbaton Kicik
araziys (5,5 min kv. km.) malik olmasina baxmayaraq, relyefi olduqca rangarangdir.

Yer kurssindoki global iglim doyisikliyinin bas vermaSi Vo temperaturun artmasi
sobabindan son zamanlar ¢uxurda yerloson Nax¢ivan MR-nin orazisinde havanin an boyik
musbat temperatura malik olmasi vo illik yagintinin azalmasi da miisahido olunur. Havanin
ritubstliliyi cox az 25-30%, isti aylarda iss 10-15% -a barabar olur.

Nax¢ivan MR-da Qapiciq dagmin zirvasinds (doniz saviyyasindon 3817m. yuksaklikds),
“dagliq tundra” deyilon iglim zonasi yerlogsmisdir vo bu yerin iglimi indiyadok tadqiq
olunmamisdir.

COkoklikdo yerlogsmis Nax¢ivan Muxtar Respublikasinin orazisindaki ekoloji sorait bir
cox amillorlo (geoloji, geomorfoloji va iglim) muoayyan olunur. Bunlara arazinin yerlasdiyi
cografi en dairoasi, ekvatora yaxinliq, okean vo donizlordon uzaq mosafods olmasi,
orografiyanin gapaliligi, ¢okakliyin alt gatinin doniz saviyyasindan hunduarliyt (720-930m) va
s. aiddir.

Naxgivan MR-in yerlosdiyi cografi orazi, Alp-Himalay qursaginin iran mikroqitosinin
Conubi Azorbaycan seqmentinin Araz tektonik meqazonasinin morkozi hissosinds yerlosir [1].
Araz megazonasinin sahasi tagribon 40,4 min km? olarag, giiclii zalzalolor potensialina malik iri
dorinlik qirilmalari ilo sorhadlonmisdir.

Naxgivan vo Ordubad ¢okokliklori zonalarinda (Orta Devondan Sarmatadok) fasilosiz
doniz rejimi movcuddur vo burada 6-7 km qalinliga malik doniz ¢okiintiilori (qum, qumdasi,
argillit, ohongdasi) toplanmisdir.Geofiziki, geodinamik vo kosmik metodlarla oldo edilmis
xaritolor orazinin lokal tektonikasini sociyyalondirir|3].

Orazi tektonik cohotdon iimumgqafqaz istiqamotli Sorur-Culfa, Zongozur qalximlari,
Ordubad garilma vo Nax¢ivan ¢okokliyinin garsilighh miinasibotlori ilo sociyyalonon, geoloji
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formasiyalarin torkibina, tektonik deformasiyalarin xiisusiyyatlorina gore forqlonon, darinlik
yarilmalari ilo hiidudlanmis tektonik yarimzona vo bloklara boliinmiisdiir [10].

Orazido aparilmig geoloji tadqiqatlar naticesinde ¢okokliyin uzanma istigamatinds 30 -
dan artiq lokal galxim askar olunmusdur [4].

Naxg¢ivan Muxtar Respublikasinda (Culfa vo Ordubad r-nu) bas vermis (1996-c1 il) Tivi-
Surud (M=4.0-4.7), (2001-ci il) Niirgiit (M=4.2) va (2015-ci il) Domirlidag (M=4.1) seysmik
zalzololor orazinin geodinamik cohaotdon sabit olmadigini gostorir [S]. 2019-2024-cl il
tarixlordo Naxsivan Muxtar Respublikasinin conub—qorbindo magnitudast ml>4.5 —don yuxari
olan zolzololor (say1 91) miixtolif intensivlikdo hiss olunmusdur.

Bundan slava 2023-cii ildo bas veran zalzalorin 22-si muxtar respublikanin orazisindo
intensivliyi 5-3 bal olan titroyiglor yaratmigdir. Seysmik aktiv zonada paylanmis zoalzalo
episentrlari ilo Nax¢ivan MR arazisinadok olan masafs 78-92 km araliginda doyisir. (Sokil 1.):

nakhch Y25 e

e civan

Sok.1. (a) ABS seysmoloji markazi (USGS) (2019-2024 ) vo (b) Avropa-Araliq
donizi seysmoloji markazi (EMSC) (2005-2024) torofindon hazirlanmig
episentr xaritalari.

6 fevral 2023-cii ildo Tiirkiys Respublikasinin Kahramanmarasin Pazargiq vo Elbistan
rayonlar1 orazisinds maqnitudast Mw=7,8 vo Mw=7,6 olan yeralt1 tokanlardan sonra Nax¢ivan
Muxtar Respublikasi orazisi vo onun conub-gorbindo seysmikliyin digor illorlo miigoyisodo fon
soviyyoasindon xeyli asagi diisdiiyii miisahido edilmisdir. Bolgadoki tektonik aktivlik
naticasinds yaranan qirilmalar vo onlarin seysmik tasirlori xususi maraq kosb edir. Orazinin
Sorur seqmentinda qirilmalar osason regional gorginliklor noticesinde gqalxmalar vo enmaolor
arasinda, Culfa seqmentindo iso simal-qorb vo conub-gorq istiqamatli qirilmalarla tomsil olunur.

Zolzala aktivliyinin enerji bosalmalari naticesinde yaranan tasirlorinin analizi gosterir ki,
Naxg¢ivan qirilma zonalarimin geodinamik potensiali boyiikdiir. Bu zonanin seysmik aktivliyi,
genismiqyash geodinamik proseslor vo yer qabiginin darinliklorinda enerji yigilmast ilo izah
olunur.Aparilmis todqiqatlar gostorir ki, bu bolgolordo enerji yi1gilmasi zalzololorin giiclinii vo
tezliyini artirir.Bu baximdan Naxg¢ivan seysmik zonasinda bas vera bilocok potensiyal
zalzalolorin giicii vo tezliyini qiymetlondirorok, hossas infrastrukturlarin, yollarin, korpiilorin,
igtisadiyyatin miixtolif saholori, kond tossorriifati, turizm vo sonaye saholorindo bas vera
bilocok folakotlori qisa zaman kosiyindo aradan qaldirmaq hom tohliikosizliyin, hom do
bolgonin inkisafi ligiin xiisusi shomiyyat kosb edir.

Gunoas siialarmin yer sathine diismasi Vo basqa soklo salinmig halda stialanmasi arasinda
tarazlig movcud olarsa arazids ekoloji tarazliq sabit galar.

Nax¢ivan MR-na diison gunoas siialarimin il arzinds davamiyyatliliyi 2900 -3000 saat
toskil edir. Naxg¢ivan MR- da giinasli giinlarin davamiyyatliliyi martda 290 -300 saat, aprelda
300 - 310 saat, mayda 320 - 330 saat, iyunda 460 saat, iyulda 470 saat, avqustda 470 saat,
sentyabrda 330 - 340 saat vo oktyabrda 320 saat toskil edir.
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Miayyan zaman Kkasiyinds Naxg¢ivan MR-in arazisina goalon gunas siialarinin enerjisinin
giymeti yay aylarinda — 1170,11Vt/m?, qisda — 516,75Vt/m? -o borabor olur. Cadval 1-do il
arzindos araziyas diison guinas enerjisinin qiymatlori gostarilmisdir:

Codval 1.
Aylar
[ 1 1l v V VI VIl VI IX X Xl XIl
Tg, saat 9,6 |10,57|11,74|13,02|14,13 14,69 |14,44| 13,48 11,76/ 10,95 9,8 | 9,3
0, (kvt saat/m? - giin) 180|309 |51 (7,47 |945 |10,4 |10,02| 94 |7,84| 3,8 | 2,11| 1,44
Salil 2 -ds il arzinds sraziys diigon glines enerjisinin sxemi gostorilmisdir:
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Sok.2. Bir ilds Nax¢ivan MR orazisins diison glinas enerjisinin grafiki.

Son zamanlar Nax¢ivan MR-nin orazisinds giinos enerjisini elektrik enerjisino ¢evirmak Ugln
mustovi novll cgeviricilor qurasdirilirlar. Miistovi geviricilordoki Kimyovi yarimkegirici materiallarin
buxarlanaraq dagilmasi zamani otraf mihits, otrafdaki biitiin canlilara ciddi zarar vurur.

Buna gora do mitloq ceviricilorin névlori yerli soraito uygun segilorok yasayis yerlorindon uzaq
mosafoda yerlogdirilmolidir.Nax¢ivan MR orazisinds quragdirilmig giinas ¢eviricilorinin faydali is
omsallar1 (FID) on Kigik 11-12% - o borabordir.

Glinos siialarinin gilinos ¢eviricilorindo oks olunmasinin qiymati siialarin oks olundugu
cismin noviindon asili olir. Miistovi novlii giinos ¢eviricilorindo istifado olunan siisonin
qalinhigindan vo ndviinden asili olaraq oks olunma omsalinin qiymotlori 1,4-2,0 arasinda
doyisir [7]:

Ogoar orazinin radiasiya balansi sabit qalarsa, onda homin orazido temperatur balansi,
iglim doyismoz qalir. Tarazliq pozuldugda orazido iqlim vo temperatur doyisikliyi bas verar.
Bu iso ekoloji tarazligin pozulmasina vo s. sobab ola bilor [2].

Atmosferds hava kiitlasinin torkibino (dQ) slava istilik daxil oldugda hava kiitlasinin
daxili enerjisi artir. Bu iso atmosferde havanin temperaturunun(T) artmasina sobob olur.

Cokoklikdo yerloson Naxcivan MR orazisindo atmosferin yer sothino yaxin hissosindo
havanin temperaturunun bir miistavi gevirici (4 m?) torofindon artmasinin 0,0412°C borabor
oldugunu tapiriq.

Naxc¢ivan MR-in 2023-2025- ci ilar iigiin iqtisadi inkisaf planinda arazide miistovi novli
ceviricilordon 850 MVt elektrik enerjisi alinmasi nozords tutulur. Bu Nax¢ivan MR orazindo
havanin temperaturunun siini suratds 7-9°C artmas1 demokdir.

Nax¢ivan MR-da yay aylarinda Naxc¢ivan ¢okokliyinde havanin temperaturunun 53-55°C
oldugunu nozoro alsag, olavo olarag suni surstdo havanin temperaturunun artiritlmasi
temperatur balansinin koskin sokilde doyismasine (62 -63°C) vo ekoloji tarazligin pozulmasina
sobab olar. Bu iss arazinin yasamagq {igiin yararsiz hala diismasins sobab olacag.

Osrlardan bari kilok basariyyatin istifads etdiyi oan godim enerji manbalardan biri olarag
qalir. Naxgivan MR- in orazisinin guxurda yerlosmasi sababindan yay vo qis aylarinda asan
kiloklor dag-vadi xususiyyatlorina malik olurlar. Gunduzlor kiloklor vadidon daglara, gecalor
IS0 daglardan vadiys torof osir.

Sakil 3-da Naxgivan ¢okokliyinds kiloklorin orta illik surati gostorilmisdir:
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Sok.3. Naxgivan ¢okokliyinda kiiloklorin orta illik sirati.
1 — Naxg¢ivan sohari; 2 — Culfa sohori; 3 — Sarur sohari;
4 — Sahbuz sohari; 5 — Sahbuz r-nu, Biganak kondi;
6 — Ordubad sohari; 7 — Ordubad r-nu Agdara kandi.

Bu kiloklor dag silsilalorinin oyri-iiyrii yamaclarindan havanin asagi horokot etmosi
zamani amoalo golirlor. Bu név hava axini biitiin vadilordo mévcuddur. Lakin Nax¢ivan MR
arazisinds bu nov giiclii hava axini 6ziinii elo koskin sokildo biruza verir ki, Naxgivan MR-
ninn iqlimini quru va Kaskin kontinental iqlim adlandirirlar.

Gecolor otraf daglarin yamaclarindan asagi golon soyuq hava axini temperaturun kaskin
azalmasina sobab olur vo geco temperatur giindiizdokindan 10 - 15°C forgli olur.

Ogor kulayin harakatina slini maneslar yaradilarsa, bu arazido havanin harokot etmasine
manes olar vo burulganlarin yaranmasina sabab olacaq. Bu zaman daglara galxan isti havanin
slirati azalir vo hava azaciq soyuyaraq yenidon asagi enir vo qizir. Bununla da orazidos
temperatur balansi1 pozularaq  parnik effekti” yaranir(Sakil 4.):

- Hava axim
L

Sok.4. Kilayin harakatins siini maneslar yaradilmasi.

Nax¢ivan MR- nin  2023-2025- ci illor iigiin igtisadi inkisaf planinda Nax¢ivan MR-
nin orazinds horizontal kilak enerjisina geviron miharriklorindon istifads etmoklo 650 MVt
elektrik enerjisi alinmasi nozords tutulur.

Naxgcivan ¢okakliyinda kulayin orta illik sirati maksimum 3-4 m/san barabar olur.

Horizontal noévli miharriklorlo killokdon 650 MVt elektrik enerjisi alinmasi iig¢iin
Nax¢ivan MR-nin kigik orazisino 35-40 min adod horizontal miharrik yerlogdirmok lazimdir.
Burada kuloyin “stil” hali nazors alinmayi1b.

Bizim aragdirmalara asason Naxgivan ¢okokliyinda kilok enerjisindon bu miqdarda
elektrik enerjisi alinmasi gqeyri miimkiindiir vo bu ekoloji tarazligin pozulmasina, straf mihito,
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insanlarin saglamligina ciddi zoror vura bilor. Bu orazids quslarin migrasiyasinin tamamila
pozulmasi, ekoloji balansin 6z dayanigligini itirmaSi Vo orazinin insan yasayisi i¢iin yararsiz
hala diismasi demokdir.

Torofimizdon Naxgivan ¢okoakliyindo aparilmis todgigatlar naticasinde mioyyan
olunmusdur ki, havanmn temperaturu +35°C vo daha cox oldugda Naxgivan c¢okokliyinin
daglarmin zirvalarinds Uzarinde doymus buz hissaciklori olan buludlar toplanir vo ildirim
caxmasl, leysan yagislari ilo miisahido olunan, dagidict giico malik olan “kilok partlamalar1”
bas verir [8].

Bu partlamalar Daralayaz - Zangozur ylksakliklorinds (2500-3500m) formalasaraq, darin
daralarls sliratlo asagiya dogru yonalirlor.

Kilok partlamalarinin asasin1 soyuq hava togkil edir. Kiilok partlamas: daglardan yer
sothino cataraq, isti, az sixliga malik olan hava ilo qarsilasaraq biitiin istigamoto yayilir.
Naxgivan ¢okokliyino xas olan, lokal, kicik orazilords bas veran bu partlamalar tobiotin ¢ox
tohliikali tozahtruddr.

Adaton, bu giiclii, qisamiiddatli (10-20 doqige) kiulok partlamalari Sahbuz, Culfa vo
Ordubad rayonlarinin dagliq orazilorinds saat 17 - dan sonra meydana golirlor. Havanin
temperaturu +35 °C-don asag1 oldugu halda orazids kiilok partlamalari miisahido olunmur.

Aparilmis todgigatlar naticasinde Naxgivan MR orazisinds bas veran bu gucli kilok
partlamalariin ciddi tahliks yaratdiglar: 6z tesdigini tamamils tapmigdir [6].

Diametri 300-400 metr, asag1 hissasi qif sokilli olan kiilok partlamasi siitunu saquli
burulgan yaradir vo yer (zarinds dairovi sokildo 25 - 30 m/san suratlo harokat edorok, 0z
harakat yolunda tikililars, evlorin damlarina zarbslor vuraraq onlar1 dagidir, agaclari, elektrik
xatlorini qurir, insanlar vo heyvanlar tgin tohliiks yaradir (Sokil 5.):

ﬂ‘%}""
= -.r. ; .

Sak.5. Qif sokilli kilok partlamasi.

Naxgivan ¢okokliyino xas olan, lokal, kicik orazilordo bas veran bu ¢ox tohlikali kilok
partlamalar1 tobiotin meteoroloji tozahiiriidiir. Aparilmis todgigatlar noticasinde Naxgivan
cOkakliyindaki bu partlayislar hagqinda ilkin naticalar alds edilmisdir.

Miisahidalor naticasindo molum olnusdur ki, iyul-avqust aylarinda quru, qizmar
temperaturda buludlardan yagis yagmaga baslayir. Bundan sonra Kkiloayin siratinin
qisamiiddatli, kaskin artmasi, kiiloyin partlamasi bas verir.

Aparilmig todgigatlar naticesinde Naxgivan ¢okokliyinds bas veran bu gucli kilok
partlamalarinin ciddi tohliks yaratdiglar1 6z tosdiqini tapmusdir.

Partlamalar Naxgivan ¢okakliyinds qullali konstruksiylar, qurgular vo sonaye obyektlori
Ucln ciddi tohliks yarada bilorlor. Partlamalar tkintililori tamamilo moahv eds, evlari yixa va
boyiik agaclar1 koklarindan g¢ixara bilacok gtica malikdirlor.

Nax¢ivan MR-in ¢aylar sobokasi 2000-2500 m hindurlikds inkisaf etmisdir vo son
zamanlar  orazido illik yagmtinin koskin azalmasi miisahido olunur. Bu c¢aylarin
gidalanmalarinda an boyiik rolu yagis va ya arimis gar suyu oynayir (Cadval 2.):
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Cadval 2.

Cayin adi Uzunlugu, km Yerlosdiyi Cayin baslangici Enmo bucagi, %
oraz.sahosi, km? | (don. sov. hiind.), m

Araz cay1 1072 102000 2020 12,90
Arpa cay1 128 2630 3045 17,20
Naxc¢ivan ¢ay1 84 1630 2720 27,80
olinca ¢ay1 61 758 2800 29,30
Gilan cay1 53 432 3500 38,20
Diiyliin cay1 30 143 2650 33,60
Oylis cay1 24 58 3450 34,20
Vonond ¢ay1 29 94 3110 36,40
Ordubad gay 19 54 2900 31,80

Doraloyaz va Zoangozur daglarinin conuba torof yonalmis yamaclari daha ¢ox quzir va
yazda burada qgar siratlo arimoys baglayir. Orimis gar sular siiratlo agsagiya yonalorok torpag
hissaciklorini, ¢inqil, das vo qaya pargalarini haroksto gotirarok sel dasqinlart amalo gatirir. Su
slratlo gayalara ¢irpilaraq, onlar1 oyub uguraraq qaya pargalari, qum va gili asagiya aparir.

Sel axinlar1 zamani praktiki olaraq su palgigli mayedon secilmir vo boyiik dagidict giico
malik olur. Bu mayenin hocm gokisi 1,5 - 2,4 L/m?® olur.

Culfa, Ordubad, Sahbuz rayonlarinda daglardan golon ¢aylardaki su axini dag
kondlorinin sakinlori ¢tn boylk folakstlor yaradir. Bas vero bilocok folakotlordon dag
kondlarinin sakinlorinin qorumasi va otraf mihitin muhafizasi Naxgivan MR {igiin miithiim
moasalalordan biridir (Sakil 6.):

Sak.6. Olinca ¢ayinda sel (Culfa rayonu).

Qeyd etmok istordik ki, Naxgivan ¢okokliyindoki ekoloji doayisikliklor, insanlarin yerli
iglima va otraf mihitlo gars1 hor hansi bir diistiniilmomis addimlari, atmosferds bas veran moanfi
proseslara oks tasiro sabob olacaq vo yerli iglima nazara garpacaq doracads 6z monfi tasirini
gOstoracakdir.

Naxgivan ¢okokliyindo ekoloki tarazliq vo seysmoloji aktivlik Uzro aparilmisz elmi
aragdirmalar naticasinds otraf mihito ciddi zarar vura bilacok problemlari vo Nax¢ivan MR-nin
nadir cografi relyefini nazoro alaraq geyd etmok istordik ki, yerli ekoloji tarazliga garsi har
hans1 bir diigiiniilmamis addim aks tasira sabab olacaq va regionun ekoloji tarazligina 6z moanfi
tasirini gostaracokdir.

Bundan slava dag-vadi kiloklori vadids gorarlagsmis ¢irkli havani yuxari qovmagla havani
tomizlomok rolunu oynayirlar. Bu tabii prosess haor hansi bir diisiiniilmomis miidaxilo otraf
mihito, insanlarin saglamligina ciddi zorar vura bilor. Belo ki, insanin istehsalat foaliyyati
zamani ¢uxurda havanin tarkibi an hossas olur.

Sahar va kandlards cirklonma manbalarinin (nagliyyat, moanzil-kommunal tullantilarinin
utilizasiyasi) iimumi hava ¢irklonmasinds pay1 60-70% -5 godor artir. Cadval 3-do havada his
Vo kukurd dioksidin konsentrasiyasi gostorilmisdir:

Codval 3.
Kilayin siirati, m/s 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5
His, Mg/m? 0,147 0,129 0,119 0,108 0,099
Kikurd ioksid, Mg/m2 0,320 0,150 0,130 0,120 0,100
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Naxgivan ¢okokliyindo sonaye muossisalorinin  olmamasina baxmayaraq, havani
cirklondiron maddslorin konsentrasiyasinin artmasi miisahido olunur. Bu zaman an muihim
problemloardon biri onun orazisinds texniki toragqqinin atraf mihito neqativ tesirinin garsisinin
alinmasindan ibaratdir [9].

Oks halda arazinin iglimins, insanlarin sahhatinas, canli tabioto va s. ciddi ziyan vurula
bilor. Otraf muhitin cirklonmasi birbasa insan organizmindo elementlarin tobii halda bioloji
dovriiniin qirilmasina sabob olur va shalinin uzunémurli va keyfiyyatli hoyat torzins tosir edir.

Nax¢ivan MR-nin  ¢okoklikdo yerlosmasini nozoro alaraq orazido atmosferin
cirklonmoasinin  optimal variantin1  tapmaq {i¢lin - “atmosferdoki havanin meteoroloji
potensialin”-dan (AMP) istifado olunur. AMP asagidaki diisturla tayin olunur:

amp = Ft Ry
R, + R,

Burada:

Pk — kulayin siiratinin 0-1 m/s arasinda tokrarlanmasi, %;
Pg — dumanli giinlarin tokrarlanmasi, %.

Ry — yagintil1 giinlarin tokrarlanmasi > 0,5 mm, %;

Pkt - kililayin siratinin tokrarlanmasi > 6 m/s, %

— AMP1-don az oldugu halda atmosferdo havanin 6zinl tomizlomo prosesi
atmosferds ¢irklondirici maddalorin toplanmasi prosesina Ustun galir.

- AMP1l-don c¢ox oldugda, atmosferdo havani c¢irklondiron maddalarin
atmosferdo toplanmasi prosesi havanin 0zuni tomizlomasi prosesino Ustlin golocok va
cirklondirici maddoalorin atmosferds toplanmasi prosesi bas veracak.

—AMP 3-don ¢ox olarsa atmosfero atilan cirklondirici maddalorin atmosferds
sopalonarok dagilmasi ti¢iin son daraco alverissiz sorait yaranacaqdir.

Orazido istehsalin hor hansi bir sahosinin inkisaf etdirilmosi zamani otraf mihito
vurulacaq zarorin azaldilmasi namina orazids isladilon texnoloji avadanliglar ekoloji miihito
uygunlagdirilmalidir:

Hazirhq morholasi

1 Istehsal iigiin sahanin ayrilmasinin ekspertizast
2.Istehsal sahasinin texniki-iqtisadi g&stericilerinin hazirlanmasi

v — . -
Istehsal " sahesinin Hesablanmanin naticalsrinin
alverisli  yerlasdirilmasinin avvalki istehsal sahasi ila
hesablanmasi tutugdurulmasi
Ekoloji va iqtisadi sistemlarin
-

[~ qarsiligh slagelerinin
hesablanmasi

v
Tabistdan samarali istifads edilmasinin va
onun gorunub saxlamlmasinin analizi

Xarclerin avvalki marheladeki Ekoloji ve iqtisadi

xarclarls tutusdurulmast « ekspertizanin sonu
R

Qeyd etmok istordik ki, Naxgivan ¢okokliyindoki ekoloji doayisikliklor, insanlarin yerli
iglima va otraf mihitlo gars1 hor hansi bir diistiiniilmomis addimlari, atmosferds bas veran moanfi
proseslar oks tasira sobob olacaq va yerli iglimo nozars garpacaq doracods 6z monfi tasirini
gOstoracakdir.

NOTICO

Orazids ekoloji tarazligin qorunmasi va atraf muhits ciddi zarar vura bilocak problemlor
asagidaki kimi hall edilmalidirlor:

1. Bag vera bilocok tobii folakotlorin amolo golma sabablori avvalcadon 6yranilorok
onlarin garsisinin alinmasi vo ya gozanin fasadlarinin minimuma endirilmasi Uzra gabaglayici
tadbirlarin gorilmasi.
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2. Orazido ekoloji tarazligin qorunub saxlanmasi iiclin ekoloji sistem daima nozarot
altinda saxlanilmalidir.

3. Orazidos istifads olunacaq qurgularin, avadanliglarin vo texnikanin yerli soraito uygun
olmalar1 daim nazaratds saxlanilmalidir.

4. Fiziki- cografi, miithondis va ekoloji sorait nazars alinmaqla arazids ekoloji tarazligin
gorunmas1 maqsadi ilo daima ekoloji yoxlamalar hoyata kecirilmalidir.
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OCOBEHHOCTH 3KOJIOTMYECKOI'O BAJIAHCA U CEUCMHYECKOM
AKTUBHOCTH HAXYBIBAHCKOM KOTJIOBUHE

KA3bIMOB M.I'., BEJIUBEKOB HU.M.

B crarbe oTpaxkeHbl pe3ysiabTaThl UCCICAOBAHMI CEMCMUYECKON aKTMBHOCTH PErHMOHA,
CTHXUIHbIE O€JCTBHS, HMCKYCCTBEHHOTO IIOBBIIICHHUS TEMIEpaTyphl BO3ayxa B aTmocdepe,
HABOJHEHNE M 3aTOIUICHUE, IOPBIBBI BETPA, KOTOPHIE MOTYT BO3HHUKHYTb Ha TEPPUTOPHUH
HaxusiBanckoit ABroHoMHO# PecriyOnuku. IlpuBenensl pe3yiabTaTel HAYYHBIX HUCCIEIO0BAHHM,
IPOBEICHHBIX IO 3KOJOIMYECKOMY PAaBHOBECHIO M BO3MOYKHBIM CTUXHUHHBIM O€ICTBUSM Ha
tepputopun HaxupiBanckol KoTinoBuHE. IlokazaHbl (pakToOpbl, KOTOpBIE MOTYT BBI3BAaTh
M3MEHEHHE TEMIIEpaTyphl, KJIMMaTa i HapyLUICHUE SKOJIOTMYECKOr0 PABHOBECHS HA TEPPUTOPHUH
HaxubIBaHCKOH KOTJIOBHH B COOTBETCTBUU C (PU3UKO-TEOrpaUIECKUMHU YCIOBUSMH.

KiroueBble cI0Ba: ceiicCMOJIOTHYECKOE AKTUBHOCTBD, JKOJIOTHUECKHHI 6anch, IMOTOK BO31yXa, HABOAHCHUC,
CTHXHITHOE 6eL[CTBI/Ie, COJIHCYHBIC JIYy4YH, TEMIIEpAaTypa, IMOPLIBLI BETPA.

FEATURES OF ECOLOGICAL BALANCE AND SEISMOLOGICAL
ACTIVITIY IN THE NAKHCHIVAN DEPOSIT

KAZiMOV M.H., VALIBEYOV i.M.

The article reflects the results of the study of regional seismic activity, natural disasters,
artiificial increase in air temperature in the region's atmosphere, floods, and wind blasts that
may occur in the territory of the Nakhchivan Autonomous Republic. The results of scientific
research conducted in Chekhur, where the ecological balance and possible natural disasters
were investigated, were presented. In accordance with the physical geographical conditions,
factors that may cause temperature and climate changes and disruption of the ecological
balance in the territory of the Nakhchivan Autonomous Republic, which is located in a
depression, have been indicated.

Keywords: seismological activity, ecological vulnerability, air flow, flood, natural disaster, solar radiation,
temperature, wind gusts.
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Mogalods Xxozor donizindo dalga enerjisin perspektivlori vo istifado imkanlar1 arasdirilmisdir. Yaxin
golocakds diinya 6lkalori izro mévcud olan bark, maye vo qaz sokilli yanacaq névlorinin tiikenacayi ilo slagodar,
yeni tlkenmoz vo ekoloji cohotdon daha tomiz enerji monbslarindon istifadonin vacibliyi geyd edilmisdir.
Homg¢inin magalods bir sira diinya 6lkslorinds yaradilmis dalga enerjisi texnologiyalar1 barads qisa melumatlar
verilmis vo migayisali tahlillor aparilmigdir.

Acar sozlar: alternativ enerji monbolori, dalga enerji qurgulari, enerji ¢evricilori, dalga elektrik stansiyasi

Giris. XX osrin ortalarindan baslayaraq energetika vo ekoloji problemlor kimi global
problemlorin bas qaldirmasi sobobiylo dlnyada alternativ enerji monbalorindon (AEM)
istifadoyo maraq artmigdir. Aparilan prognozlara gora diinyada neft ehtiyyatlart 80 ils, gaz
ehtiyyatlar1 100 ila, das komiir ehtiyyatlar iso 350-400 ilo kaskin sokilds tlikanacak.

Digor torofdon karbohidrogen ehtiyyatlarinin yanacaq kimi istifadasi otraf muhitin,
xususon do atmosferin cirklonmasina va natica etibarilo global iglim doyisikliklarina gatirib
cixarir. Mahz bu sababdoan da bir ¢ox 6lkalordo ABOEM-dan istifads sahasinds elmi-tadgigat
islorinin aparilmasi vo miiasir energetik qurgularin yaradilmasina boyiik 6nom verilir.

Son dovrlords ABOEM-nin bir ndvi kimi doniz vo okeanlardaki dalga enerjisindan istifa-
do edilmasi istigamatinds do elmi va praktiki isloro daha béyuk maraq gostorilmokdadir. Daniz
Vo okeanlarin dalga enerjisi ekoloji tomiz olmagqla yanasi, hom do borpa olunandir. Digor to-
rofdon do dalga enerjisi kiilok vo glinos enerjisi ilo mugayisads daha bdyuk enerji tutumuna
malikdir. Hesablamalara goro okean vo donizlorin dalga enerjisinin illik miqdar1 8 106
TVtsaat/il toskil edir ki, bu da diinyadak: biitiin hidroelektrik stansiyalarin illik istehsalindan
100 dofa gcoxdur [1,9].

Dalganin enerjisi onun hiindiirliiyiindan, danizds kilayin slratindon va ohats sahasindan,
eloca do donizin dibinin topografik xususiyyatlarindon asili olaraq doyisir. Giinoag torafindan
Yer kilrasinin geyri barabar qizmasi naticasinds yaranan kilok (yer sathino yaxin olan vo daha
boyiik sixliga malik kiilok) 6z kinetik enerjisinin bir hissasini dalga enerjisino gevirir. Bu enerji
dalganin potensial (suyun danizin orta saviyyasino nazoran saquli istigamotdos yerdoyismasi) vo
kinetik enerjisi gisminds (dalgalarin {ifliqi istigamotds harakati) toplanir [2,9].

9sas hissa. Dalga enerjisindon istifado texnologiyalarmin tatbiqi vo arasdirilmasi genis
elmi todqigat movzusu olmagqla, alternativ energetikanin digor Sahalori ilo yanasi kiilok,
hidroenergetika kimi sahalorlo miigayisods daha yenidir.

Dalga enerjisi ¢eviricilori imumiyyatlo metoda, yera vo enerji alma sistemina gors tosnif
edilir. Qurasdirma yeri: sahil xatti, sahil arazisi vo agiq doniz. Gic alma névlarins asagidakilar
daxildir: hidravlik taran, elastomer hortum nasosu, sahil nasosu, hidroelektrik turbin, hava
turbini va xatti elektrik generatoru.

1997-ci ilds Finlandiyada “Waveroller” Sirkati torafindon DEQ-nin istismara buraxildigi
elan edilmisdir, hans1 ki, dalaga enerjisinin ¢evrilmasi suyun dibinds qurasdirilmig 16vhalarin
yirganlanmasi vo bu harokatin porsenli nasosa otiiriilmasi ilo hoyata kegirilirdi.
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2000-ci ilds Sotlandiyanin Isley adasinda hasilat giicii 500 kVt olan LIMPET adli DEQ
quragdirilmigdir. Homin stansiya torofindon istehsal olunan elektrik coroyani Birlogmis
Kralligin sabokasins oturilirdd. Bu diunyada kommersiya mogsadli ilk DEQ idi.

Sok.1. Dalga enerjisi ¢evricilari haqqinda {imumi anlayislar:
1. Noqgte uducu, 2. Attenuator, 3. Sallanan dalga pulsasiya geviricisi,
4. Sallanan su situnu, 5. Ustiinden asma qurgusu, 6. Sualt1 tozyiq forgi,
7. Havada izan geviricilor

Dalga enerjisi

1 ! 1
Hava axini Su axint Cismlar arasinda nisbi harakat
Hidravlik Mexanik
nasoslar stiirma
Hava turbin Su turbin Hidravlik Mexanik digli
miiharriklar
| | |

Elektrik generatoru va ya birbasa
istifada

Sok.2. Dalga enerjisini elektrik enerjisi va ya birbasa istifado soklindo
faydali enerjiya ¢evirmonin tosnifat sxemi.

Sok.3. Aqugadoura Dalga Elektrik Stansiyasi.
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2008-ci ilda Portuqgaliyada, Porto saharinin simalinda, sahils yaxin yerdos tam glci 2,25
MV1 toskil edon vo U¢ odod enerji gevirici bloka malik Aqu¢adoura DEQ qurasdirilmisdir,
hansi ki, diinyada ilk tizon DEQ idi [6].

Sokil 3-do homin DEQ-nun tmumi goriiniisii tosvir olunmusdur. Lakin tenxniki
catigmamazliglar sobabindon qurgu comisi 2 ay foaliyyst gostordikdon sonra mexaniki olaraq
siradan ¢ixmisdir.

2009- cu ildo Ispaniyanin Mutriku sohorindo giici 300 kVt olan DEQ istismara
verilmisdir. Homin il Israildo Yaffa liman1 yaxinhiginda S.D.E Energy LTD sirkoti torfindon
giicli 40 kVt olan DEQ sinaqan keg¢irilmigdir.

Sok.4. "Wave Staf” Dalga Elektrik Stansiyasi. Simal donizi.

Miiasir dalga enerjisindon istifado texnologiyalarinin banisi Ke¢mis yapon doniz
donamasi zabiti Yosio Masuda (1925-2009) hesab olunur [3,4].

O, 1940-c1 illards hava turbinli “buy” -yani navigasiya magsadli signal Uzgaci isloayib
hazirlayir hansi ki, sonradan onlar rogs edon (asagi vo yuxari ragsi harokat edan) su situnlu
(oscillating water column- OWC) DEQ kimi adlandirilmisdir. Burada saquli ragsi harokat edon
su sttununun tasirilo meydana ¢ixan hava axini generatorla bir ox iizorinds icra olunmus hava
turbinina dogru yonalir. Belo hava turbinli signal, naviqasiya buylar1 1965-ci ildon kommersiya
moqsadilo Yaponiyada istehsal edilmays basland: (Sakil 5.). 1976-c1 ildo Masuda daha boyik,
uzunlugu 80 metr eni 30 metr hiindiirliiyli iso 12 metr olan Uzon dalga energetik platformasinin
ingasini hayata kegirdi [4,5].

/--— 4

Sok.5. Hava turbinli, rags edon su sutunlu (OWC) “buy”
1-is1qg manbayi (lampa), 2- zgac, 3-boru, 4- buraz.

“Kaymey” adlanan tzon platforma test-sinaq moqsadi dasiyirdi vo onun Uzoarinds hava
turbinli bir ne¢a ndv ragsi harakali su siitunlu dalga energetik qurgusu qurasdirilmigdi. 1970- ci
illarin avvallarinds baslayan neft bohrani biitiin diqqgati alternativ enerji monbalarindan, o
climlodon dalga enerjisindon istifadoya yonoltdi. Bununla slagodar olaraq 1975-ci ilda Ingiltors,
daha sonra iso Norveg elmi-tadqigat islorinin aparilmasi ii¢lin program hayata kegirdi. Homin
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dovrdon etibaron Avropada vo bir sira inksaf etmis dlkolords dalga enerjisindon istifadonin
perspektivlori arasdirilaraq sonaye shamiyystli DEQ insa edilmays baslandi.

Bundan basqa, onlarla digar layihalor do mévcuddur, hansilar ki, miixtalif konstruksiyali
DEQ-lar sinagdan kegirilmis vo onlarin somaraliliyi giymatlondirilmisdir. Qeyd etmok lazimdir
ki, DEQ aid bir ¢cox layihalor, ixtiralar va ideyalar texniki- igtisadi cohatdon samarali olmamasi
vo yaxud da, effektivliyinin az olmasi sobabiylo hoyata kegirilmomisdir. Hazirda doniz vo
okeanlara birbasa ¢ixisi olan inksaf etmis bir cox Olkolordo dalga energetikasinin inksafi vo
totbiqi istigamotinds bir sira elmi-tadqiqat islori gérulir va qurgular insa olunur.

Havamn turbini Generator Transformator

N

Havamn italanmasi

Sok.6. "Dayison su sutunu" prinsipi ilo isloyan dalga elektrik stansiyast.

Artiq sanaye ohomiyyatli DEQ-larin insasi vo istismari istiqgamatinds foaliyyat gostoran
sirkatlor mévcuddur.

Asagida movcud dalga elektrik stansiyalarindan bozilorinin is prinsipi haqqinda qisa
Molumatlar1 verilmisdir [4,5]:

1. "Dayison su sutunu™ prinsipi ils isloyan dalga elektrik stansiyasini nazordon kegirok. Bu
konstruksiya variantinda dalgalar tokan horokotlori edorok hava kitlalori olan xususi
hazirlanmis kameralar1 doldurur. Hava sixilir, haddindon artiq tozyiq yaradir, onun tasiri altinda
turbina daxil olur, bigaq mexanizmlarini dondarir. Turbinin firlanma horakoti elektrik enerjisi
yaradan generatora Oturullr. Beloliklo, elektrik stansiyasina yaxinlagsan dalganin istigamatindo
Vo oks istigamatds elektrik enerjisi yaranir.

2. “Sallanan cismo asaslanan” dalga elektrik stansiyalari. Beloa stansiyalar suyun sothinds
yerlosir vo onlarin foaliyysti dal@alarin tosiri altinda strukturun harokati ilo tomin edilir.
Sallanmadan yaranan mexaniki enerjinin elektrik enerjisino ¢evirmayin ¢oxlu sayda muxtalif
yollari, salinan govdoyo osaslanan stansiyalar {iclin genis c¢esidli konstruksiyalari
formalagmisdir. Bu ciir qurgulara "Duzlu 6rdok”, "doniz ilanlar1”, "Cockerell sal" kimi qeyri-
adi stansiyalar vo (izon samandiralara asaslanan qurgular daxildir.

— s

Sok.7. "Daniz ilanlar1” va "Duzlu 6rdok™ prinsipi ilo isloyan dalga elektrik stansiyalari.
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Respublikamizda ABOEM-dan istifadonin aktual oldugunu va bir ¢ox layihslorin hayata
kecirildiyini nozara alsaq, Xozor donizinds dalga enerjisindan istifadonin perspektiviorini do
aragdirmaga ehtiyac yaranir. Dalganin formalagmasinda Kilayin shomiyyatini nozars alsaq vo
onu da nozars alsaq ki, ilin 280 giinii Bakida vo Abseron yarimadasinda kiilokli kegir, bu da
Xazar donizinin Azorbaycan sektoru ligiin dalga enerjisindon istifado edilmasi imkanlarimi
artirmis olur. Tadqiqatgilar torofindon aparilan arasdirmalar Xozor donizinin do dalga
enerjisindoan istifado perspektiv va imkanlarinin oldugunu gostormisdir [6,7,8].

Mohz aparilmis arasdirmalardan vo hesablamalardan sonra hansi név DEQ-nun Xozor
donizinds daha effektiv sokilda istismar olundugunu miisyyanlosdirmok olar. Onu da geyd
etmok lazimdir ki, moévcud DEQ-larindaki bir sira catigmazliglar1 nozoro alaraq yeni is
prinsiplori asasinda galisan, daha zoif dalgalarda bela enerji oldo etmays imkan veran ylksok
effektivli qurgularin islonib hazirlanmasi1 dalga energetikasi sahasinds aktual masalalardandir
Ki, mahz bu da dalga enerjisindon istifado imkanlarini, onun inksaf tendensiyasini artirir.

Umumilikds dalga enerjisinin miisbat cohatlari asagidakilardir:

1. Borpa Olunan Enerji Moanbayidir: Dalga enerjisi tobii vo davamlidir. Dalgalar hor zaman
mdovcuddur, xiisusan do sahil bolgslorinds davamli bir enerji monbayi tomin edir.

2. oftraf Muhito Zoror Vermir: Dalga enerjisi tomiz va ekoloji cohotdon tohliikasizdir, glnki
zohorli qazlarin yayilmasi va ya hava ¢irkliyi yaratmaz.

3. Yiksok Enerji istehsali Potensiali: Dalgalar ¢ox giiclii ola bilor vo bu da onlarin yiiksok
enerji istehsal etmoays imkan verir. Xisuson doniz vo okeanlardaki giiclii dalgalar boyiik
enerji istehsalina sobab ola bilar.

Manfi Cahatlari isa:

1. Geografik mahdudiyyatlor: Dalga enerjisi yalniz sahil bdlgslorinds tatbiq oluna bilar, ¢linki
dalgalar suyun agiq sahoasinds yaranir. Bu da dalga enerjisini yalniz mioayyan orazilords
istifado etmaya imkan verir.

2. Dayiskon guc: Dalgalarin intensivliyi vo istigamati doyiso bilor, bu da dalga enerjisinin
sabitliyini vo movcudlugunu c¢atinlosdirir. Dalgalarin ¢ox zaif oldugu dovrlar, enerji
istehsalin1 mohdudlasdira bilor.

3. Yiksok investisiya vo texniki problemlor: Dalga enerjisi qurgularinin qurasdirilmas: vo
saxlanmasi bahali ola bilor. Bu sistemlor halo tamamilo inkisaf etmoyib vo todgigat vo
inkisaf sahasinda ¢atinliklor mévcuddur.

Xozor donizindo dalga enerjisinin effektivliyi, bir sira amillordon asihdir vo bazi
catinliklorlo Uzloso bilor. Bu doniz diinyada on boylk daxili su hovzssi olsa da, dalga
enerjisinin tatbigi Gg¢un xdsusi sartlari nazors almaq lazimdir [7,8,9].

Xazar danizinds dalga enerjisinin effektivliyina tasir edon amillar:

1. Dalgalarin intensivliyi vo yuksakliklori: Xozor donizinds dalgalarin intensivliyi adaton
okeanlara nisboton daha azdir. Bu, dalgalarin daha kicik vo daha zoif oldugu demakdir.
Bununla yanasi, bazi mévsumi doyisikliklor vo gicli kiloklor dalgalarin yiksakliyini
artirib daha ¢ox enerji istehsalina imkan vera bilar. Xozar danizinds dalgalarin an boyuk
intensivliyi yaz vo payiz aylarinda olur, buna géro do bu movsimlords dalga enerjisinin
daha effektiv olma ehtimal1 yiiksokdir.

2. Doanizin dayaz olmasi: Xozar donizinin bir ¢ox hissasi nisbston dayazdir vo bu, dalga ener-
jisinin y1g1lmast v totbiqi baximindan bazi mohdudiyyatlor yarada bilor. Dalgalarin dayaz
sularda effektiv olaraq toplanmasi va elektrik enerjisina ¢evrilmasi daha ¢atin ola bilar.

3. Hidrodinamik sorait: Xozar donizinds suyun axini va dalgalarin harakoti miiayyan doaracada
muxtalifdir. Homginin, Xazor danizindoki dalgalarin istigamatinin va sixligimin doyismasi,
dalga enerjisi sistemlarinin sabit islomasi Ugln slava ¢atinliklor yarada bilor.

4, Sahil xotti vo infrastruktur: Xozor donizinin sahil xotti bozi 6lkalor torofindon ¢ox six
istifado olunur (Xazoryani olkolor arasinda), buna goro do dalga enerjisi sistemlarinin
qurulmasi ti¢lin uygun saholorin tapilmasi ¢atin ola bilor. Eyni zamanda, bu sistemlarin
qurulmasi vo saxlanmasi yiiksok maliyyat tolob eds bilor. Sahil zonasinda yasayis vo turizm
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sahalari oldugu tigiin bu név layihalorin tatbiqi Gglin otraf mihits vo comiyyata olan tasirlori
do nozars alinmalidr.
Miusbat Coahatlari:

1. Borpa olunan enerji monbayi: Dalga enerjisi tobii vo davamlidir. Xazor donizindaki bazi
sahil boélgalarinds bu enerji manbayindan faydalanmag, otraf mahita minimal tasir edarak
tomiz enerji tomin eds bilar.

2. Yerli enerji tominati: Xozoryani 6lkalorda enerji tolobatini garsilamaq ticlin dalga enerjisi
potensialindan istifado eds bilmak, regionda enerji mistaqilliyina vo barpa olunan enerji
monbalarina yonalon investisiyalara tohfs vera bilor.

Manfi Cahatloari:

1. Zaif dalga intensivliyi: Xozar donizindaki dalgalar, okeanlara vo ya daha boylk donizlora
nisbaton daha zoif ola bilor. Bu da dalga enerjisinin effektivliyini azaldir.

2. Texniki vo igtisadi ¢atinliklor: Dalga enerjisi sistemlorinin qurulmasi, xiisusilo Xozar doni-
zindoki xiisusi soraitlora uygunlasdirilmasi bahali va texniki cahatdon mirakkob ola bilar.

3. Otraf muhit vo sosial tasirlor: Xozar donizinin ekosistemi ¢ox hossasdir vo bu sabobdan
dalga enerjisi sistemlorinin tatbiqi otraf muhito tosir gostora bilor. Homginin, yerli icmalar
va iqtisadiyyat da bu layihalardan tasirlens bilar.

NOTICO

Aparilan arasdirmalardan malum olmusdur ki, bagariyyatin buginki enerji vo istehsalat
mohsullarina tolobati vo artimi tempindo karbohidrogen enerji dasiyicilari yaxin golocokdo
kaskin sokilds azalacaq vo tilkenacokdir. Ciddi gabaqlayici tadbirlor gérilmadiyi taqdirds bas
vermasi labld olan global energetika probleminin vo onun doguracagi digar sosial-iqdisadi
problemlorin qarsisinin alinmasi moagsadilo alternativ vo barpa olunan enerji manbalarindon
istifadonin hocmi artirilmali vo bu istigamatda elmi-todqiqat islori genislondirilmalidir. Qeyd
olundugu kimi, okean vo danizlorin dalga enerjisi do ekoloji baximdan saf vo barpaoluna bilon
enerji moanbayidir. Digoar barpaolunan enerji monbalarilo muigayisado dalga energetikasi yeni
sahadir, doniz vo okeanlara ¢ixis1 olan bir ¢ox inksaf etmis Glkalor torafindon bu vo ya diger
miqgyasda istifado olunur. Mivafiq istigamot lzro alim vo mitoxassislor torafindon aparilan
elmi-toqdiqat islori, muxtalif soraitloro uygun, forqli is prinsiplorin ilo ¢alisan DEQ-larinin
simagi vo istismari dalga energetikasindan daha somorali sokildo faydalanmaga yol agmis olur.
Bu baximdan Azorbaycanin da Xozor donizinin dalga enerjisindon istifado imkanlar
movcuddur vo arasdirma osasinda Xozor donizi soraitine uygun yeni icrali DEQ-in iglonib
hazirlanmas1 aktual movzulardandir.

Xazar danizinds dalga enerjisinin effektivliyi daha mahdud ola bilar, ¢iinki dalgalar daha
zoif vo dayazdir. Lakin, xiisuson bazi boélgelords vo mdévsimi doyisikliklor zamani, dalga
enerjisi miayyan doracads faydali ola bilar. Bu enerji névi halalik tacriiba marhalasinds olsa
da, goalocokds inkisaf etmis texnologiyalarla vo infrastrukturla bu enerjidon daha cox istifada
etmok miimkin ola bilar.
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NCCJIEJOBAHUE BO3MO)KHOCTF:'I‘/'I HNCITOJIb30BAHUA
JHEPI'MM BOJIH B KACIIMMCKOM MOPE

CYJITAHOB 2.9., HCMAUWJIOB C.C., AVINJ’KAHOB P.P.

B cratbe paccMaTpHBarOTCsS TMEPCIEKTUBBI M BO3MOXKHOCTH HCIIOJB30BaHUSI SHEPTHU
BonH B Kacnwuiickom Mope. B cBs3u ¢ Tem, 4TO CyIIECTBYIOLIUME TBEPAbIE, XUIKUE U
ra3zoo0pa3Hbie BUBI TOIIMBA B OnrpkaiimeMm OyaymieM OyAyT HCUEpIHaHbl MO BCEMY MHDY,
6I>I.Ha MNOAYCPKHYTAa BAXHOCTHL HCIHOJB30BAHUA HOBBIX, HCUCUHCPIACMBIX W 3KOJIOTHMYCCKHU
YHCTHIX HWCTOYHHUKOB OHHepruu. Tarke ObUIa TMpemocTaBieHa Kparkas wWH(popMamus o
TEXHOJIOTUSIX MCIIONb30BaHUS BOJIHOBOW SHEPrHM, Pa3pabOTaHHBIX B psAA€ CTpaH MUpa, U
NIPOBE/ICH CPAaBHUTEIIHHBIN aHAIN3.

KiaioueBbie cioBa: AIBTCPHATUBHBIC HWCTOYHUKU DOHECPIrUU, BOJIHOBBIC OHSHEPICTUYCCKHUEC YCTAHOBKH,
npeo6pa3OBaTenM OHEPIruu, BOJIHOBAA 3JICKTPOCTAHIIUA.

RESEARCHING THE POSSIBILITIES OF USING WAVE
ENERGY IN THE CASPIAN SEA

SULTANOV E.F., ISMAYILOV S.S., ALIJANOV R.R.

The article examines the prospects and possibilities of using wave energy in the Caspian
Sea. Due to the fact that existing solid, liquid and gaseous fuels will be exhausted in the near
future throughout the world, the importance of using new, inexhaustible and environmentally
friendly energy sources was emphasized. Brief information on wave energy technologies
developed in a number of countries was also provided, and a comparative analysis was
conducted.

Keywords: alternative energy sources, wave energy devices, energy converters, wave power plant.
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YUKSOK SUROTLI TELEKOMMUNIKASIYA SISTEMLORINDO MANEOYO
DAVAMLI KODLASDIRMANIN TOSKILi

NI9CIFOVA F.N., QOCUYEVA A.F.

Azaorbaycan Dovlat Neft va Sanaye Universiteti, Azadliq prospekti 20, Baka,
Azarbaycan, AZ1010
fatimanajafova2 @gmail.com

Muiasir radiorabits sistemlorinds talob olunan vacib gostaricilordan biri da yiiksok siratli telekommunikasiya
sistemlorindo manesys davamli kodlasdirmanin toskil olunmasidir asas yerlordon birini tutur. Hazirda kodlasdirma
nozariyyssinds kanalin 6tiirma gabiliyystina yaxin islayon yalniz bir nego kodlagdirma/dekodlagdirma metodu
molumdur. Onlardan xaricds aktiv inkisaf etdirilon turbo vo turboya banzor kodlara yer vermok mimkindir.
Lakin bu metodlar halo do kifayst godor yiiksok hesablama mirokkabliyino malikdir, bu da onlarin malumat
Otlirmo strati yizlorlo va minlorlo Mbit/s olan yiksak sirstli telekommunikasiya sistemlarinds praktiki totbigini
¢otinlogdirir.

Acar sozlar: KEQ, ¢oxsarhodli dekoder, telekommunikasiya

Giris. Muasir telekommunikasiya sistemlorinin layihalondirilmosinds an vacib
moasalalordan biri malumatlarin yiiksak etibarli 6tiiriilmasinin tomin edilmasidir. Bu problemin
on somorali hall yollarindan biri diizoldici kodlarin totbigidir. Bu sahado mudafioedici
kodlasdirma nazariyyasi son onilliklar arzinds shamiyyatli nailiyystlor alds etmisdir. Ragomsal
molumat Otirmo sistemlorinds mudafisedici kodlagdirmanin tatbiqi kodlagdirma enerji qazanci
(KEQ) tomin edir; hor bir desibelin doyari gorb mutoxassislorinin 20 il avvalki
giymatlondirmasina goéra milyonlarla dollar dayarinds idi. Bu, 6tiirlicii giiclinlin azaldilmasi,
molumat 6tlrma sirotinin artirilmasi, bahali antenalarin dlgiilorinin  Kigildilmasi, olage
mosafasinin artirilmasi, tezlik bantinin daha samarali istifadssi vo digar vacib xususiyyatlorin
yaxsilagdirilmas1 kimi istiinliklorin oldo olunmasina sorait yaradir. Buna goro do, butln
dinyada KEQ-nin artirllmasma boyiik diqqget yetirilir vo sads, effektiv dekodlasdirma
alqoritmloarinin Gsttnltklori yiksak giymatlondirilir. Miiasir kodlasdirma nozariyyasinin asasi
V.A. Kotelnikov va K. Sennon torofindon toskil edilmisdir.

Naticalar va muzakiralar

Praktiki reallagsdirmada daha etibarli vo ucuz kodlagdirma/dekodlagdirma {iisullarinin
axtarist aktualligini daha da artirmigsdir. Malumat mibadilasinin slratinin davamli artmasi bu
problemin har il daha da aktuallasmasina sobob olur.

Arasdirmalar gostormisdir ki, bu giin effektivliyi vo praktiki reallasdirma miirokkabliyi
nisbati baximindan an yaxs1 tisullardan biri 6z-ortoqonal kodlarin dekodlasdirilmasinda istifado
olunan coxsarhadli dekoderlordir (CSD). Bu dekoderlor kod uzunlugundan asili xatti marok-
kobliklo optimal dekoder hallino yaxinlagma xiisusiyyatino malik olduqlar1 qat-gat subut edil-
misdir. Hal-hazirda CSD ilo bagli aparilan arasdirmalarin naticalari yiizlorlo elmi isds oks olu-
nub va gostarilib ki, amoliyyat say1 baximindan CSD digor biitiin dekodlasdirma sxemlarina
nisboton on az1 iki vo daha ¢ox omr Ustiinliik toskil edir. Ustolik, CSD-in avadanliqda real-
lagdirilarkon amoliyyatlarin tam paralellogdirilmasi mumkindir. Bu da CSD-in miasir, yliksak
sratli malumat 6tlirma sistemlori t¢iin mumkin olan an yiiksak enerji qazanci saviyyalori va
cox yuksok stirat tomin edon asas dekodlagdirma metodu kimi gqabul olunmasina sorait yaradir.

Bununla bels, bu sads va effektiv metodun imkanlart holo tam istifado olunmayib, ¢iinki
kodlagdirma nazariyyasina asason CSD Ugln olava olarag toxminon 1,5 dB enerji qazancinin
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artirilmast miimkiindiir. Buna gora do, ¢oxsarhadli dekodlasdirma metodlarinin samaraliliyinin

artirtlmas1 magsadilo onlarin inkisafi, praktiki reallasdirmanin sadaliyini maksimum doaracads

qoruyaraq aktual qalmaqdadir.

Bundan slava, hazirda CSD-in xUsusiyyatlori yalniz iki fazali modulasiya istifado olunan
qaus kanallar1 soraitinds otrafli dyronilmisdir. Lakin signalin tutdugu tezlik bant1 iizarinds ciddi
mohdudiyyatlor olmasi saboabindan, coxmdévgeli modulasiya sistemlari — masalon, coxmaovageli
fazali vo kvadrat-amplitud modulasiya — aktiv sokildo totbiq olunmaga baslayib. CSD-in
coxmovgeli signallarla birlikds totbiginin  somaraliliyinin arasdirtlmast molumat 6tlirma
sistemlorinin bu soraitds do xUsusiyyatlorinin yaxsilagdirilmasina imkan vera bilor.

Qeyd etmok lazimdir ki, CSD-do “sahv ehtimalinin doymasi” adlanan bir saho miisahido
olunur; bu sahada signal/sas nisbatinin artmasi ilo dekodlasdirma sohv ehtimalinin azalma siiro-
ti yavaslayir. Bu vaziyyat adoton CSD-do Kicik kod masafasine malik kodlarin tatbiq olunma-
smdan irali galir. Sohv ehtimalinin doymasinin méveudlugu, dekodlasdirma sohv ehtimalinin
¢ox asagi soviyyoalora endirilmasini ¢otinlosdirir ki, bu da telekommunikasiya sistemlarinda,
moasalon, ragomsal yayimli televiziya DVB sistemlorinda tez-tez tolob olunur. Sohv ehtimalinin
doymasinin aradan qaldirilmasi ti¢iin miimkiin yollarindan biri CSD-in xarici kaskadda oan sads
sohv duzaltma metodlart ils birgs tatbiq edilmasidir. Bu kodlagdirma vo dekodlagdirma miirok-
kobliyinds az miqdarda arttimla CSD-in effektiv isloma sahasinds sohv ehtimalin1 shamiyyatli
doracads azalda bilor. Belaliklo, telekommunikasiya sistemlarindo mudafioedici kodlagdirma-
nin togkili molumat 6tiriilmasinin yuksak etibarliliginin tomin olunmasinda an vacib vasitalor-
don biridir. Burada mudafioedici kodlagdirmanin toskili dedikdo, reallagdirilmasinin sadsliyi ilo
secilon vo malumat mibadilasinin yiksak etibarliliq va slratlo hayata kegirilmasino imkan ve-
ron kodlasdirma/dekodlasdirma alqoritmlorinin hazirlanmasi, dyranilmasi vo totbigi nozardo
tutulur.

Mogaloda asas hall olunacaq masalo telekommunikasiya sistemlorinin yiksok stratli
molumat 6tlrms  kanallarinda yiikksok Saviyyads etibarliliq tomin edon vo praktiki
reallagdirmanin miirokkabliyi maksimum doarocodo asagi olan CSD osasinda miidafioedici
kodlagdirma alqoritmlorinin hazirlanmasidir. Moagsado nail olmaq Ucln asagidaki osas
tapsiriglar yerina yetirilmalidir:

- Movcud kodlasdirma/dekodlasdirma alqoritmlorinin  arasdirilaraq ndvbati  todgigat
istigamatlorinin miayyanlagdirilmasi;

- Praktiki reallagdirma miirokkobliyinin mimkiin godor asagi soviyyado saxlanilmasi sorti
ilo, ylksok korreksiya gabiliyyotine malik CSD asasinda kodlasdirma/dekodlagdirma
alqoritmlorinin hazirlanmasi vo dyronilmasi;

- Tipik molumat Otirmo kanallarinda ¢oxsorhodli  dekoderlarin  xisusiyyatlorinin
aragdirilmast vo onlarin maksimal somaralilik oldo olunmasi {igiin parametrlorinin
secilmasi metodikasinin hazirlanmast,

- Hazirlanmis metodikadan istifado edorak, tipik malumat 6tlirms kanallar1 modellari Ggin
on optimal CSD parametrlarinin sec¢ilmasi;

- Miasir kodlasdirma/dekodlasdirma alqoritmlarinin  saomaraliliyinin arasdirilmasi tigiin
program vasitalorinin hazirlanmasi.

Mogalods ¢oxmovqeli signallara malik kanalin geyri-borabar energetikasi kimi
giymotlondirildiyi CSD totbiqi metodikasinin toklif olunmasi ilo miloyyan edilmisdir. isdo
homginin ilk dofo CSD ilo Hamming kodu va Viterbi kodunun kaskadlasdirilmasi toklif olunub.
Hazirki isimizdo asasan agagidaki bandlara baxilmasi daha magsadsuygun sayilir:

- Movcud kodlasdirma/dekodlasdirma alqoritmlorinin effektivliyi vo praktiki reallasdirma
murakkabliyi nisbati baximindan miiqayisali arasdirmalarinin naticalori;

- Signal dastinin simvollarinda informasiya va yoxlama bitlorinin yerlogdirilmasinin
optimallasdirilmasi vasitasilo CSD-in somarsliliyinin artiritlmasi metodikast;

- CSD ilo dekodlasdirilan ortogonal kodun vo Chase dekoderi vasitosilo dekodlasdirilan
genislondirilmis Hamming kodlariin kaskadlasdirma alqoritmi;

- Viterbi dekoderi ilo dekodlasdirilan konvolyutsion kod va CSD ilo dekodlasdirilan ikili
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ortoqonal kod asasinda miidafisedici kodlasdirma/dekodlagdirma alqoritmi;
- Viterbi dekoderi ilo dekodlasdirilan konvolyutsion kod vo CSD ilo dekodlasdirilan geyri-
ikili ortogonal kod asasinda miidafisedici kodlagsdirma/dekodlagdirma sisteminin togkili.

Coxmovageli signal sistemlari istifads olunan kanallarda CSD-in samaraliliyinin artiriima-
st liglin hazirlanmis metodika, CSD-in effektiv islomo sahasinin kanalin 6tiirma gabiliyyatina
on az1 0,5 dB godor yaxinlasdirilmasini tomin edir. Toklif olunan ortogonal kod vo Hamming
koduna osaslanan kaskadlasdirilmis kodlasdirma/dekodlagsdirma sxemi asas kaskadlasdiriima-
mis kodlara nisbaton dekodlasdirma sohv ehtimalini iki-U¢ amr azalda bilir. Homginin, adi CSD
Vo Viterbi kodlagdirma iisuluna osaslanan kaskadlasdirilmis kodlasdirma/dekodlasdirma sxemi
artiq Viterbi kodlasdirma tisulunun totbiq edildiyi mévcud molumat 6tlirms sistemloarinds istifa-
do oluna bilar va bu malumat 6tlirma sisteminin enerji somaraliliyini toxminan 1,5-2 dB qodor
yaxsilagdirir. Hazirlanmis biitiin kodlagdirma/dekodlasdirma sxemlori praktiki reallasdirma ba-
ximindan asagi miirokkablik togkil edir. Proqram vasitalori iso miiasir kodlagdirma/ dekodlas-
dirma algoritmlarinin tipik malumat 6tlirms kanallar1 soraitinds hartorafli aragdirilmasina im-
kan yaradir vo asagidakilarin totbiqi bu isds 0ziinli dogruldur: Ehtimal nozariyyassi va riyazi sta-
tistika naticalarinin diizgln tatbiqi; Midaficedici kodlarin kodlasdirma vo dekodlasdirma algo-
ritmlorinin statistik modellosdirilmasi yolu ils alds olunan masin eksperimentlarinin naticalori;
Movcud tatbiq aktlarinin olds olunmasi. Program vasitalori asagidaki modullardan ibaratdir:
molumat Otirmo kanalinin modellosdirilmasi modulu ilo qarsiligli slagads olan interfeys
modulu; kodlagdirma vo dekodlasdirma cihazlarinin isinin modellosdirilmasi modulu;
eksperimental parametrlorin idara edilmasi modulu; eksperiment naticalarinin gostarilmasi vo
grafiklorin qurulmasit modulu.

Bu program vasitalori ragomsal malumat 6tlirma sabokalarinin layihalondirilmasi ilo
mosgul olan miitoxassislor ¢un zaruridir. Onlar inkisaf etdirilon sistemlordo muxtalif dizaldici
kod dekoderlorinin totbiq olunma imkanini qiymotlondirmoys sorait yaradir vo bu da yeni
kommunikasiya sistemlorinin  bitiin elementlorinin  tolob olunan enerji  samaraliliyi,
murokkablik, sirat, etibarliliq, qorar gobul etmo gecikmasi vo digor segim meyarlart nazors
alinmagla diizgiin layihalondirilmasina imkan verir.

Program vasitolorindo reallagdirilmis molumat 6tlirms kanalinin modellagdirilmasi
modulu asagidaki malumat 6tlirmas kanallar1 modellarinds todgigat aparmaga imkan verir: alave
ag Gaus sas-klyu vo iki fazali modulyasiya ilo molumat 6tlirms kanali modeli; slave ag Gaus
sas-kiyl vo goxmovqeli fazali modulyasiya ilo molumat 6tlirms kanali modeli; alave ag Gaus
sas-kiyl va kvadrat-amplitud modulyasiya ilo malumat 6tiirms kanali modeli;

Dastoklonan butlin kanal modellari va istifads olunan tosadiifi adod generatorlar1 diggatlo
test edilmisdir. Kodlasdirma va dekodlasdirma cihazlarinin isinin modellosdirilmasi modulu
asagidaki kod modellarinin arasdirilmasina imkan verir:

- Hamming kodu modeli;

- Viterbi kodu modeli;

- Turbo kodu modeli;

- CSD osasinda hazirlanmis kod modellari.

Hazirlanmig kod modellarinin duzgunliyd, program vasitalori ilo alda olunan naticalarin
moalum naticalarlo miigayisasi yolu ils tasdiq olunur.

Mogaloda hamginin modellasdirma naticalorinin dagigliyinin va etibarliliginin tomin
olunmasi mosalalori mizakiro edilir. Gostorilmisdir ki, molumat 6tirmo kanalinda sshv
ehtimalinin giymatlondirilmasi zamani 20% sahv payr va 0,95 etibarliliq sortlori t¢tin an azi
100 sohv oldo olunana godor modellosdirms aparilmahdir. Dekoder ¢ixisinda sohvlorin
gruplasmasi sabobindon dekodlasdirma sohv ehtimalinin giymatlondirilmasi tolob olunarsa,
modellosdirma daha ¢ox, bir neco dofo artiq sshv oldo olunana godor davam etdirilmalidir.
Togdim olunan bitiin naticalarin alds olunmasi zaman: modellagdirmo yalniz dekoder ¢ixisinda
1000-bit sohv vo ya 100 blokun sshv dekodlasdirilmas: hallarinda dayandirilmisdir. Mévcud
kodlasdirma/dekodlasdirma alqoritmlori arasdirilmis vo effektivliyi ilo praktiki reallasdirma
miurokkabliyi nisbati baximindan an yaxs: metodlardan biri kimi ortogonal kodlarin goxsarhadli
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dekoderlari secilmis, eloca do goalacok tadgiqgat istigamatlori muoyyanlosdirilmisdir. Sohvlarin
yayilmasina minimal tasir gostoron blok soklindo ortogonal kodlarin slds olunmasina imkan
veran program vasitalori hazirlanmigdir. Kvadrat-amplitud vo ¢coxmdovgeli faza modulyasiyasi
kimi coxmdvgeli modulyasiya sistemlori olan kanallarda c¢oxsarhadli dekodlasdirma
metodlarinin tatbiqi masalalori dyronilmisdir. Gostarilmisdir ki, bu soraitdo ham sort, ham do
yumsaq demodulyator gorarlarindan istifado edildikds, CSD Kklassik Viterbi dekoderindan
toxminan 1,3 dB daha samarali olur va turbo kod dekoderina nisbaton toxminon 1,1-1,5 dB geri
galir. Signal dastinin simvollarinda informasiya vo yoxlama bitlorinin yerlosdirilmasinin
optimallasdirilmas: vasitasilo CSD-in samaraliliyinin artirllmas: metodikas: toklif edilmisdir.
Bu metodikanin tatbigi CSD-in effektiv isloma sahasinin kanalin 6tirmo gabiliyystino on azi
0,5 dB yaxinlasdirilmasina imkan verir.

NOTICO

Coxsorhadli dekoderlorin istifado edildiyi {i¢ kaskadlasdirilmis kodlasdirma dekod-
lagdirma sxemi toklif olunmus vo otrafli arasdirilmigdir. Toklif olunan kaskad sxemlorin
istifadesi hom CSD-in effektiv islomo sahosinds dekodlasdirma sohv ehtimalin1 2-4 omr
azaldir, hom do CSD-in effektiv isloma sahasini kanalin 6tiirma gabiliyyatino toxminan 0,5 dB
yaxinlagdirir. Hazirlanmig proqram vasitolori  rogomsal molumat 6tlirmo  soboakalarinin
layiholondirilmasi ilo masgul olan miitoxassislor Ugiin zaruridir. Bu vasitolor, inkisaf etdirilon
sistemlordo mixtalif dizaldici kod dekoderlarinin totbiq olunma imkanini giymatlondirmaya
sorait yaradir va belalikls, yeni kommunikasiya sistemlarinin bittn elementlorinin talob olunan
enerji somaraliliyi, mirokkoablik, siirat, etibarliliq, gorar gobul etma gecikmasi va digar se¢im
meyarlart nazara alinmagqla diizgiin layihalondirilmasina imkan verir.
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HNPEIIATCTBUA B BBICOKOCKOPOCTHBIX TEJJEKOMMYHUKAIIMOHHbIX
CUCTEMAX OPI'AHM3AIUA HEITPEPBIBHOI'O KOAUPOBAHUA

HAJIZKA®OBA @ .H., TOYYEBA A.®.

OnHMM U3 BaXHBIX IOKa3arened, NpPeAbSBISEMBIX K COBPEMEHHBIM CHCTEMaM
paInOCBsI3M, SBJSIETCS OPTaHU3AINS TIOMEXOYCTOHYNBOTO KOAUPOBAHUSI B BEICOKOCKOPOCTHBIX
TEJIEKOMMYHHUKAIIMOHHBIX CHCTEMax, KOTOpOe 3aHMMaeT OJHO U3 OCHOBHBIX MecT. B
HACTOSIIIIEE BpeMsi B TEOPUU KOIUPOBAHWS HW3BECTHO JIMIIb HECKOJBKO METO/IOB
KOJMPOBaHUS/I€KOAUPOBAHUS, pabOTAIOIIUX HA YPOBHE, OJM3KOM K IMPOITYCKHOW CIIOCOOHOCTH
kaHasa. K WX YWcay MOXKHO OTHECTH TypOo- H  TypOOMmoJ0oOHBIE KOJBI, AKTHBHO
pa3pabarbiBaeMble 3a pyOexkoM. OIHAKO 3TH METOAbl MO-TIPEKHEMY HMEIOT JI0CTaTOYHO
BBICOKYIO BBIUYHCIIUTEIFHYIO CIIO)KHOCTH, YTO 3aTPyTHSET MX IPAKTUYECKOe NMPUMEHEHHE B
BBICOKOCKOPOCTHBIX TEIEKOMMYHUKAIIMOHHBIX CHUCTEMaxX CO CKOPOCTSAMHU NEepefayd JaHHBIX B
COTHH U ThIcsTun MOuT/c.

Kurouesnlie ciioBa: KEG, MHOrorpaHuuHbIi A€KOAED, TENEKOMMYHHKALIUN
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ORGANIZATION OF OBSTACLE-RESISTANT CODING iN HiGH-SPEED
TELECOMMUNICATION SYSTEMS

NADJAFOVA F.N.,, GOCHUYEVA AF.

One of the important indicators required in modern radio communication systems is the
organization of obstacle-resistant coding in high-speed telecommunication systems, which
occupies one of the main places. Currently, only a few coding/decoding methods are known in
coding theory that work close to the channel capacity. Among them, it is possible to include
turbo and turbo-like codes that are actively developed abroad. However, these methods still
have a fairly high computational complexity, which complicates their practical application in

high-speed telecommunication systems with data transfer rates of hundreds and thousands of
Mbit/s.

Keywords: KEG, multi-border decoder, telecommunications
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MUOLLIFLORIN NOZORINO

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

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

Jurnalin asas moqgsadi yiksok elmi keyfiyyot kriteriyalarina cavab veran orijinal elmi-

texniki magalalarin darc edilmasidir.

Jurnal eyni zamanda konfranslar, sinpoziumlar, elmi moktablor, Umumiyyatlo elmi

hoyatda corayan edon hadisalor hagqinda malumatlari da dorc edir.

Redaksiya heyati, bu vo ya digar sobablordon, jurnalin talablorini tomin etmoyon

moqalalari darc etmomak hliqugqunu Gzinds saxlayir.

2. Magalalarin tagdim edilmasi.
Butln moqalslor asagida qostarilon Ginvana, jurnalin redaksiyasina gondarilmalidir:

Azarbaycan, Az-1143, Baki, HuseynCavidprospekti, 131
Azarbaycan MEAFizikalnstitutu
Tel.: (994 12) 538 — 16 — 60; (994 12) 539 — 44 - 02; Faks : (994 12) 539 - 31 -16
E — mail: a.hashimov@physics.science.az;
Masul katib Nurubayli Tarans Kamil qiz.

3. Magalalarin matninin dili.
Mogqalslar azorbaycan, rus vo ingilis dillorinds gobul edilir. Respublika miislliflorinin

moqalolori yalniz azorbaycan va ya rus dillorindo, yaxin xarici 6lkolordon olan miialliflorin
magqalalari yalniz rus dilinda, uzaq xarici 6lkelorin miislliflorinin maqaloalari is9 yalniz ingilis
dilindo gobul edilir.

4.1.

4.2.

4.3.

4. Magalalarin tartib edilmasi qaydalari.

Mogalalar, jurnalin redaksiyasina disket toqdim etmokls, fordi kompydterds, A4 formath
ag kagizda, sohifonin parametrlori: yuxaridan vo asagidan — 2sm, soldan vo sagdan — 2,5
sm masafs ilo, Times New Roman 12 sriftindo yazilarasq, 1 niisxado, Saotir araligr 1
interval olmagq sartilo ¢ap edilorok, qosulmus CD disk ilo taqdim edilir.

Moqalalorin imumi hacmi, grafiki materiallar, fotolar, cadvallor, disturlar, adobiyyatin
siyahist va Xilasalor do daxil olmagla 8 sohifodon yuxari olmamalidir.

Magalalarinin birinci sahifasinin sol kiincinds U onlug tesnifatt (UOT) iizra indeksi
gostorilmalidir. Sonra 1 interval asagidan, qalin vo boyUk hariflorlo magalonin adi yazilir.
Sonra 1 interval asagidan, galin vo boyuk hariflorlo muallifin (muslliflorin) soyadi, adi vo
atasinin admin bas horiflori yazilir. 1 interval asagidan magaloni toqdim edon toskilatin
ad1 yazilir. 1 interval asagidan, magalonin matninin dilina uygun olan, hacmi 10 satirdan
¢ox olmamagq sortila, 10 srifti ilo ¢ap edilon xilass, acar suzlar (5-6 s6z), magalonin asas
motninin dnunds verilir. Sonra 1 interval agagidan magalonin asas motni 12 srifti ilo ¢ap
edilir. Bilavasito magalonin matninin davami olaraq, heg bir basliq vermadon, yalniz 20-
25 simvollug xatt ¢cokoarak, say sirasi il istifads edilon adobiyyatin siyahisi verilir. Sonra
ardicil olaraq rus (vo ya azorbaycan) va ingilis dillarinds olan xtlasalor v agar sézlor (10
srifti ilo ¢ap edilorak) verilir. Magalonin matninin sonunda, slags telefonlar, telefakslar
Vo E — mail-1 gostarmaklo, muolliflor magaloni imzalayirlar.
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4.4. Mogalonin qrafiki materiallari, fotolar, codvallor, dlsturlar matns uygun yerlordo
yerlogdirilmolidir. Qrafiki materiallarin sorhina aid olan yazilar magalonin motninds
verilmalidir. Qrafiki materiallarda adadi vo ya hoarfi isaralor gostorilorak, uygun izahatlar
motnin igarisindo verilmolidir. Qrafiki materiallarin asagi hissasinds say sirast verilir vo
ad1 yazila bilor (misal {i¢lin, Sok.3. Sinaq qurgusunun sxemi).

4.5. Odobiyyat say sirasi gqeyd edilmoklo, orijinalin dilinds verilir. Miislliflorin soyadi, adi vo
atasinin adi kursivdon istifado etmoklo yazilir. ©dobiyyatin siyahisi asagida verilon
niimunalar iizra tortib edilir.

Kitablar

1. Pazesue JI.B., Cokxonosa M.B. PacdeT HauadbHBIX U Pa3psAIHBIX HAIMPSHKEHUN Ta30BBIX
npoMexyTkoB. M.: Oneprus, 1977. - 178 c.
2. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press, 1974.

3. Ckanvuuiti A.B. XuMA4YeCKHE 3JIEMEHTHI B (DU3UOJIOTHH M 3KOJOTHM 4enoBeka. M.: OHUKC
21 Bek. 2004. 216 c.

Jurnallar

4. Aeanos B.I'., Pasesue /].B. // nextpudectBo. - 1972. - Ne 5. - ¢. 32-36.
5. Anaxosapos O.3. /| duznka-1999-Ne 3- c.44-49,

6. lawumos A.M., Hypybeinu T.K., Hypues K.3., I'ypbanose K.b. [[’Kypuan TexHudeckoit
¢uzuku. 2009, 1. 79, Ne 8, ¢. 99-103,

Depons edilmis 3l yazmasi.

1. Usanos JI.I1. M., 1985. 40c. - Jlen. 8 BUHWTH 25.10.85, Ne19233.
8. Buxynuna T.J1.; 1998. 214 c. — Jlen. 8 UTHWOH PAH 06.10.98, Ne 53913.

Dissertasiyalar

9. Ilempos B.I. Jluc. xauxn. ¢wusz.-mar. Hayk. JI.. HMHCTUTYT BBICOKOMOJIEKYISPHBIX
coequHeHMi, 1985.

10.Cuoopos H.B. luc. n-pa xum. Hayk. HoBocubupck: Muctutyr Xumun, 1979.

11.Nurubeyli T.K. Fiz. lzro folsofo dok. dis. Baki: Fizika Institutu, 2010

Miislliflik sohadatnamalori va patentlor

12. Anues C.I'., J[rcananos K.X. A.C. 163514 CCCP // B.1. 1988. Ne 4.¢.50
13.ITar. 3386968 CIIIA // PXK ®U13. 1970, 25, c. 400.

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

15.Hasimov A.M., Nurubayli T.K., Nuriyev K.Z.//Pat. 12015 0010, Baki, 2015

Konfranslar, simpoziumlar

16. Meoseoes I1.T. // Tes. noki. |1l Beecoro3. Cosemi. o npo6iemam sHepreTuku. JI.: U3,
JITIN, 1984, ¢.30.

17. Hypues K.3, ['ypbanos K.b., Hypyoeiniu3.K.,.//Te3.nok. IV Bcepoccuiickas koHpepeHIus

«Macc-cniekTpoMeTpus 1 ee pukiIaaabie mpoodsembn» 2011 r. Mocksa c. 92
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K CBEIEHUIO ABTOPOB

1. O0mue npasuia.

B xypnane “Ilpobrembl DHepreTuku” MyOJHKYIOTCS HAYyYHO - TEXHHUYECKHE CTaTbH B
00/1aCTH KOMIUIEKCHBIX HPOOJEM HHEPreTUKH, DJIEKTPOIHEPreTUKH, TEMJIOIHEPreTUKHY,
TETUIOPHU3UKH, 3IEKTPOPU3UKH, 3IIEKTPOTEXHOJOTHH, WH(POPMATUKM W HOBOM TEXHMKH, a
TaKXe MPUBOAMUTCS TEKYIas XpPOHUKA.

OCHOBHOI 11eNBI0 JKypHaJIa SIBJISICTCS MyONMKALKs OPUTHHAIBHBIX HAYYHO-TEXHHUUYECKUX
cTarel, OTBEYaroIIKUX TPEOOBAHUAM BBICOKOTO HAYYHOI'O Ka4ecTBa.

B xypHane npuBonsTCs cBefeHUs 0 paboTe KOH(epeHLUH, CUMIIO3UYMOB, Pa3IMYHbBIX
HaYYHBIX IIKOJ, & TAK)KE 00 MHTEPECHBIX COOBITUAX, MPOUCXOAIINX B HAYYHOM MHpE.

Penakmust coxpansieT 3a co0Oi MmpaBo He MyOJUKOBaTh MaTepHalbl IO TEM MU WHBIM
IPUYMHAM, HE YJOBJIETBOPSIOIIUM TPEOOBaHUSIM XKypHaa.

2. IlpencraBiaenue crareit.

Crarbu JOKHEI OBITH MPEACTABICHBI B PEIAKIINIO JKypHAaA M0 CIEAYIOMEMY aapecy:

Azepb0aiimkan, A3-1143, baxy, np. I'. I:xkaBuaa, 131
Hucruryr @usuku HAH Asepoaiigxana
Tex: (994 12) 538-16-60; (994 12) 539-44-02; dakc: (994 12) 539-31-16

E-mail: a.hashimov@physics.science.az;
OTtBercTBeHHBbIH cekpeTrapb — HypyoOeiiim Tapana KaMuib Kbi3bl.

3. SI3bIK cTaTeii.

CraTby IPUHUMAIOTCS HA a3epOaiiPKaHCKOM, PYCCKOM M aHIJIMICKOM SI3bIKaX, MPUYEM CTAThU
aBTOPOB U3 AzepOaiipkaHa TOJDKHBI OBITh MIPEACTABICHBI HA a3epOailPKaHCKOM HIIH PYCCKOM
si3pIKaX, cTarbu aBTOpoB W3 cTpaH CHI' - Tombko Ha pycCcKOM SI3bIKE, CTaThU aBTOPOB U3
JATBHETO 3apyOeKbs - TOJNBKO Ha aHTIMICKOM SI3BIKE.

4. MpaBuia opopmiieHHs cTaTei.

4.1. B pemakiuio xypHaja MpeACTaBISAIOTCS CTaThU, HAOpaHHBIE W HANlCYaTaHHBIC B OJHOM
IK3EMIUISApPE Yepe3 OJWH MHTEPBAI HA MEPCOHATBLHOM KOMITbIOTEpe, Ha Oenoil Oymare
dopmara A 4, mpudprom Times New Roman, pasmep mpudra 12, a Taxxke
npencTaBisieTcs B anekTpoHHoM Buae Ha CD mucke. [lonst cBepxy u cHU3Y - 2 cM, clieBa
U crpasa - 2,5 cMm.

4.2. OOBeM cTaTbUHE JOJDKEH MPEBBIIATh 8 CTPaHUII, BKIHOYas rpaduueckue MaTepHuabl,
¢oro, Tabau1bl, HOPMYIIBI, CIIUCOK JTUTEPATYPhl U AHHOTALIUY.

4.3. B BepxHEM JIeBOM YIIIy MEpBOH CTpaHUIIBI cTaThU yka3biBaeTcs mHaekc Y JIK. Uepes 1
MHTEpBAJl HIKE NMOMENIAeTCsl Ha3BaHUE CTAThbU JKUPHBIM U 3arjaBHbIM mpudroM. Yepes
1 unTepBan nomemaercs Gpamuiaus (haMUINN), 1 HHALUAIBI aBTOpa (aBTOPOB) >KUPHBIM
U 3arjaBHbIM Hipu¢pToM. Yepe3 1 mHTepBan ykas3bIBaeTCs HaUMEHOBAaHHE OpraHU3alMH.
UYepes 1 uHTEpBa MOMEIIACTCSI aHHOTAIMS Ha SI3bIKE cTaThl 00beMoM He Oosee 10 cTpok
U KIIo4eBbIe cioBa (5-6 cioB) mpudTtom 10. Uepes 1 mHTEpBan momemaercs OCHOBHOE
cojepkaHue ctarbu mpugprTom 12. B KOHIIE OCHOBHOTO TEKCTa CTaThbH MPOBOIUTCS
npouepk aauHOM 20-25 CHMMBOJIOB, MOCJE YEro MOMEMIAETCS CIHCOK JUTEpaTyphl 0e3
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Kakoro-1ubo Ha3BaHUS, B TOPSAIKE HYMEpalMH CChUIOK B TeKcTe crarhu. [locie »Toro
yepe3 | WHTEpBa] MOMEIIAIOTCS aHHOTAIMK Ha JIBYX JAPYTHX S3BIKAX — PYCCKOM (WITH
azepOaii[KaHCKOM), aHTJIMICKOM U KITF0UeBbIe cioBa (5-6 cno) mpudrom 10.

B camoM KoHIIE CTaThi MOMEMIAIOTCS KOHTAaKTHBIE TenedoHbl, hakcel u E — mail, a Takxe
MOJIITUCH BCEX aBTOPOB.

4.4. Tpaduueckue marepuanbl, GoTo, TaOIUILBI, POPMYIIBI TOMEIIAIOTCS B COOTBETCTBYIOLINX
pa3zmemax Tekcra craThM. Hamnucn, oTHocsmmecss K rpadUyuecKHM MaTepuanam,
MIOMEIIAIOTCSL B TEKCTE CTaThH. B rpaduueckomM marepuaine yKa3blBalOTCS OyKBEHHBIE U
rQpoBele 0003HAUCHHS, @ UX KOMMECHTapUH MTOMEIIAIOTCS B TEKCTEe CTaTbu. B HIDKHEH
yacTu rpaduyeckoro marepuaiga yKa3blBaeTCsl HOMEP M MOKET YKa3bIBaThCs Ha3BaHHE
Martepuana (Hamp., Puc.3. Cxema ycTaHOBKH. . ..)

4.5. CnucoK UUTUPOBAHHOM JIUTEPATyphl TPUBOJIUTCS HA S3bIKaX OpuruHanioB. amunuu u
HWHULUAJIBI aBTOPOB MCYATAOTCA KYPCHUBOM. Crucok JIUTCPATyPhI O(bOpMH}IGTC}I 110
o0pa3ily, IpUBEIEHHOMY HUXKeE:

Knaurn

1.Pazesue /].B., Cokonosa M.B. Pacdyer HadalbHBIX M pa3psAAHBIX HANPSHKEHUM Ta30BbIX
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2. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: CambridgeUniv. Press, 1974.

3. Ckanvuoiii A.B. XUMU4ECKUE 3JIEMEHTHI B (PU3HOIOTUN U 3KOJIOrUU yenaoBeka. M.: Onukc 21
Bek. 2004. 216 c.

KypHanabl

4. Aeanos B.I'., Pazesue /[.B. // DnextpuuectBo. - 1972. - Ne 5. - ¢. 32-36.

5. Anaxosapos O.3. /| duznka-1999-Ne 3- ¢.44-49.

6. lawumos A.M., Hypybeinu T.K., Hypues K.3., I'vpbanose K.b. [[XKypHan TexHudeckoit
buzuku. 2009, 1. 79, Ne 8, ¢. 99-103
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1. Usanos JI.II. M., 1985. 40c. - Jlen. 8 BUHWTH 25.10.85, Ne19233.
8. Buxynuna T./1.; 1998. 214 c. — len. B UTHUOH PAH 06.10.98, No 53913.

Auccepranuu
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1985.
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FOR THE ATTENTION OF AUTHORS

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.

4.

4.1.

4.2,

4.3.

Submission of the papers.
The papers must be submitted to the editorial body at the following address:
Azerbaijan, A3-1143, 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 T.K. Nurubeyli — the Responsible Secretary

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.

The papers must be submitted in the following format.

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.

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

In the upper left corner of the paper the index of UDC must be indicated. Below that,
omitting one line, the name of the article must be placed printed in a BOLD CAPITAL
LETTERS. Underneath the name of the paper, omitting 1 line, the name of the author(s)
printed in capital letters must be printed. Below that, omitting 1 line, the name of the
organization must be indicated, which supported the research. The abstract follows that,
leaving 1 line of blank space, which must be no more than 10 lines, and keywords (5-6
words) of font 10. The text of the paper follows the abstract, leaving 1 line. Drawing a line
with the length 20-25 symbols must indicate the end of the text. The reference list is
printed below the line, following the same order as it was referred to in the text. Below the
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reference list, the summaries and keywords (5-6 words) in Russian and English must
follow.

At the end of the paper, the contact details must be placed, and also all the authors must put
their signatures.

4.4. All graphic materials, photos, tables, formulas must be placed in the corresponding place
of the text. The legends must be placed in the text. All the keys to the symbols must be
given in the text of the paper. Below the graphic material the number can be indicated
followed by the name of the material (e.g. Fig. 3. Schematic drawing of the installation...)

4.5. The cited materials must be referred to using their original language. The names of authors
must be given in italics. The reference list must follow the example below:

Books

1. Gielen M., Tiekink E.R.T. Metallotherapeutic Drugs and Metal-Based Diagnostic Agents.
N.Y.: Wiley. 2005. 598 p.

2. Venkatesh lyengar G., Subramanian K.S., Woittiez J.R.W. Element Analysis of Biological
Samples: Principles and Practices, V Il. N.Y.: CRC Press. 1997. 272 p.

Journals

3. Timerbaev A.R. // J. Anal. At. Spectrom. 2014. V. 29. Ne 6. P. 1058-1072.
4. Guo W., Hu Sh., Zhang J., Hu Zh., Zhang H., Wang Y. // Talanta. 2012. V. 91. P. 60-64.

Patents

5. Langsam M., Savoca A.C.L. Pat. 4759776, USA, 1988.
6. Hashimov A.M., Qurbanov K.B.//Pat. 12015 0010, Baku, 2015
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