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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligi va islonma daracasi. Miiasir dovrda
elektrik enerjisino olan tolobatin artmasi vo otraf mihitin igqlim
soraitinin nazoaragarpacaq doracods doyiskonliyi hava elektrik verilis
xatlorinin (HEVX) buraxila bilon yiik coroyanlari ilo yiiklonmasinin
hesabatinin aparilmasina maragin artimi ilo miisahido olunur. Belo
ki, elektrik verilis xotlorinin &tiirma qgabiliyystindon maksimal
sokildo fasilosiz, tohliikasiz vo igtisadi cohotdon olverisli formada
istifado olunmasi onlarin is rejimina verilon asas taloblardan biridir.
Bu ciir tolobin o6donilmasinin oasas sorti HEVX haqqinda dagiq
molumatlarin ~ olmasi  vo  operativ  idaroetmo  vasitalorine
informasiyanin real zaman aninda otiiriilmosindon ibaratdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, elektrik enerjisinin &tiiriilmasi,
paylanmasi vo tolobati prosesi qeyri-mioyyanliklorlo xarakterizo
olunan bir prosesdir. Yoni, bu proses HEVX is rejiminin vo Gtiirmo
gabiliyyatinin  hesablanmast zamanmi nozoro alinmali olan
parametrlorinin sayinin ¢oxlugu ila:

- xott naqgillorinin markas1 vo gorginliyi;

- elektrik enerjisinin keyfiyyot gostaricilori;

- Xotlorin trasinin kegdiyi orazinin xiisusiyyoti Vo istismar

sortlori;

- xott naqgillorinin vo otraf miihitin temperaturu;

- Otiirtilon yiik vo ya yiik coroyanlari;

- Xott naqgillorinin miigavimati;

- Xott naqgillorinin temperaturunun aktiv miigavimoatdon asililigi;

- giinos radiasiyasinin naqils etdiyi tosir giicii;

- nagqilin sathinin voziyyati;

- giinag siialarinin sixligi, istigamati vo diisma bucagi;

- kiiloyin stirati vo istigamati;

- Olgma sistemlorinin xatalar1 va s. Xarakteriza olunur.

Eyni zamanda geyd etmok lazimdir ki, HEVX-nin gorarlasmis
yik rejimlorinin  modellogdirilmasi iigiin mdvcud olan program
vasitolori gostorilon parametrlor ¢oxlugunu biitévliikdo nozoro ala
bilmir. Belo olan halda miixtalif rejim vo hava soraitindo Xott
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naqillorinin  temperaturuna fasilosiz nozarstin aparilmasi, onun
giymatlondirilmasi tiglin xiisusi alqoritm oasasinda islonmis proqram
tominatinin olmasi boyiik shomiyyat kosb edir. Homginin do, Xott
nagillorinin temperaturu, ondan kegon yiik coroyanlariin vo giinosg
stialarmin  tosiri  noticasindo  otraf miihitin  temperaturundan
ohamiyyatli doracads ¢ox ola bilar ki, bu da natica etibari ila itkilorin
artmasina, xott nagilorinin uzanmasina, yer sothi ilo ilo xatt nagillari,
tobii maneoalor, mithandis tikililori va bir-birinin {izarindon kegon
nagillor arasindaki mosafonin qisalmasina, induktiv rabitslik
noticasindo miioyyon asirimlar arasinda yaranan olave Coroyanlarin
nagillorin baglanma yerlorindo yaratdigi kec¢id miigavimatinin
artmasina vo naqilin qirilmasina gotirib ¢ixara bilor ki, bu da
fasilasizlik tolobinin pozulmasi ila naticalo bilar. Elo bu sababdan do
xott nagillorinin  temperaturunun buraxilabilon hodlordon ¢ox
olmasma xottin Otlirmo qgabiliyystini vo ya yiik coroyanlarin
mohdudlasdiran osas faktor kimi baxilmasi ¢ox bdyiik shamiyyat
dasiyr.

Gostorilon hallar aktiv giic vo enerji itkilorinin hesablanma
doqigliyinin artiritlmasi vo naqilin temperaturunun avtomatik geyd
edilmasi tigiin méveud modellorinin ¢atismazlhiginin aradan qaldira
bilon tokmillosdirilmis alqoritm vo program vasitalorinin iglonmasi
mosalasinin aktualligini 6ziinds ehtiva edir.

HEVX-do doyison elektrik enerjisi itkilorinin  hesablanma
doqigliyinin artirtlmasi istigamatlorindon biri do xott nagillorindan
axan is¢i coroyanin, atraf miihitin temperaturunun, kiiloyin siiratinin
Vo giinos slialarmin yaratdigi istiliyin nozoro alinmasi ilo aktiv
miigavimatin toyin olunmasi adlanir.

Elektrik sobokalorinin xott nagillorinin aktiv miigavimatinin
toyin olunmasinin daqiqliyinin artirilmasi ti¢iin hokmon nagillorin bu
miigavimatin giymotino tosir edo bilon temperaturu da noazors
alinmalidir.

Nozoro alinsa ki, HEVX-nin tras1 diizxoatli deyil, kiiloyin siirati
Vo istigamoti doyismoz qalmir, onda xottin on pis istilik Gtiirmo
sortlorina malik hissasini miioyyan etmok miimkiin goriinmays bilor.

Ogor nagillorin  temperaturunun Vo caroyanin buraxilabilon
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giymatinin hesabatla toyin olunmasi zamani otraf miihitin noazarat
oluna bilmayan parametrlori onlarin on agir is rejimindoki
giymatlorina borabar qobul edilorss, onda HEVX-nin 6tiirma
imkanindan shamiyyatli daracads istifado olunmasi ganastine goline
bilar.

HEVX maoftilinin miasir nazariyyasi Vo temperatur soraitinin
hesablanmasi1 praktikasinin asasi, mévcud normativ sonadlor, hava
xatlorinin mohdudlasdirict cari yiiklari XX asrin 20-30-cu illorinda
V.V. Burgsdorf, V.S.Ravdonik, V.G. McAdams, C.W. Frick,
O.R. Schurig va basqalar1 tarafindon qoyulmusdur.

HEVX-nin gorarlagsmis rejmin vo Xottin 6tiirma qabiliyyatinin
tadqiqi ilo alagali nazari vo praktik metod vo vasitalori 6lkemizdon
xaricdo:  P.l.Bartolomey, A.S Berdina, V.E.Vorotnitskiy,
A.A.Gerasimenko, S.S.Girshin, Yu.S.Jelezko, Yu.l.Zharkova,
G.K. Zarudskiy, L.E. Zinner, I.I. Levcenko, V.D.Lordkipanidze,
A.S.Merzlyakova, I.A.Nazarova, E.P. Nikiforova, L.G. Nikitina,
T.E. Petrova, E.I. Satsuk, S.Yu. Syromyatnikova, M. Zima,
L.V. Timasova, V.A. Faibisovi¢, E.P. Fiqurnova, N.M. Ceremisina,
V.V. Cerkasina, Daniel J.Tylavsky, V. Lovrencic, P.Korba, S.Peulic,
M.Kristian, M.Larsson, M.Polak, A.Rodriguer, Xiaomeing Bian,
Di Shi, R.Tomazic, R.L. Yinger, Zamora Cardenas A. vo hamginin
do olkomizin daxilinds olan alimlorin  O.S.Mammadyarov,
R.I. Mustafayev, A.M. Korimov, ©.B. Balametov vo digor alimlorin
elmi iglarinds 6z genis hallini tapmigdir.

Gostoarilir ki, elektroenergetika sisteminin asas problemlarindan
biri enerji resurslarina gonastin olunmasi, onlardan somarali istifads
vo elektrik enerjisi itkilorinin azaldilmasi masalasidir. Bu iss 6z
novbasinds elektroenergetika sistemindo yaranan itkilarin tohlilini,
onlarin azaldilmasi yollarinin mioayyanlosdirilmasini vo itkilorin
hesablanmasinda ¢oxsayli faktorlarin nozoro alinmasi ilo dagigliyin
artirilmasima imkan veran yeni algoritm vo program tominatinin
islonmoasi vacibliyinin aktualligini gostorir.

Tadgiqatin obyekti va predmeti. Todqiqatin obyekti elektrik
sobokalari va elektik verilis xatloridir. Todgigatin predmeti elektrik
verilis xatlorinin miigavimatinin moaftilin temperaturu vo atmosfer
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amillarindon asililigidir.

Tadgigatin maqgsad va vazifalari. Dissertasiya isinin mogsadi
HEVX-nin  Qorarlasmis rejiminin  hesablanmasinda m&vcud
modellorin ¢atismazliglarini aradan qaldira bilon, yiiklonma Vo
meteoroloji amillari nazoro almagla tokmillogdirilmis alqoritm vo
program tominatinin islonmasindan ibaratdir.

Qoyulmus mogQsads nail olmaq {iglin dissertasiya igsindo yerina
yetirilmis todqiqatin asas istigamatlori asagidakilardir:

1.HEVX-nin nagillorinin temperatur rejiminin hesablanmasi

tisullarinin miiasir voziyyati;

2.HEVX-nin nagillorinin ~ temperaturunun ~ vo  aktiv

miigavimatlorinin  hesablanmasinda rejim vo  atmosfer
amillarinin nozors alinmas1 metodikasinin islonmoasi;

3.Rejim vo meteoroloji amillari nazars almagla HEVX-nin aktiv

giic itkilorinin hesablanmasinin modellogdirilmasi;

4, HEVX-nin yik otirmo qabiliyystinin  xott nagillorinin

temperaturu asasinda monitoringi.

Tadqgiqat metodlari. Dissertasiya isindo gqarsitya qoyulan
mosalalorin  hallinds  elektrotexnikanin nozors osaslari; riyazi
modellosmasinin  odadi dsullari; ardicil  yaxinlasma metodlari;
elektrik dovralorinin analizlorinin ~ matris metodlar1; elektrik
enerjisinin Gtlirlilmasi, paylanmasinin nazari vo praktiki asaslarindan
istifado edilmisdir.

Miidafiays c¢ixarilan osas miiddealar. Dissertasiya isindo
asagidaki miiddoalar miidafioys ¢ixarilmigdir:

1. Hava elektrik verilis xatlorinin parametrlorini va otraf miihitin
xott naqgillorinin temperaturunun artmasina tosir edon rejim vo
atmosfer faktorlarini nozors ala bilon hesabat metodikasi;

2. Baxilan HEVX-nin tobii maneslorinin miihondis tikililarinin
Vo digor obyektlor tizorindon kegmaosi zamani yaranan buraxilabilon
temperaturun giymatlandirilmasinin riyazi modellari va blok sxemi;

3. Xaottin ¢akildiyi orazinin doniz saviyyasindan olan ekvivalent
hiindirliklorinds giinos radiasiyasinin intensivliyini vo siialanmasi
sixiigmi nazors  almagla HEVX-nin  parametrlorinin =~ vo
temperaturunun daha daqig modellosdirilmasi algoritmi;
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4. Delphi vo AZET va LA EI program paketlorininds aparilan
modellasdirilmanin naticaloari;

5. Yiik coroyanlarindan vo atmosfer faktorlarindan asili olmagla
HEVX-nin nagillorinin  temperaturunun vo aktiv miigavimatinin
modellosdirilmasinin blok sxemi va programu;

6. Havanin temperaturunu, xattin is¢i coroyanini, kiiloyin
sliratini, glinas stialarinin radiasiyasini, sixligini, istigamati vo diismo
bucagint nozoro almagla HEVX-nin nagillorinin xiisusi aktiv
miiqavimatinin hesabat metodikasi vo proqrami;

7. Giinos radiasiyasinin saviyyasindon asili olaraq mdovcud
metodikalarin xotalari;

8. Xott naqillorinin temperaturunun hesabatinin naticalarinin
IEEE va CIGRE standartlar1 va digar hesabat iisullarinin naticalori ilo
miiqayisali tohlili;

9. HEVX-da itkilarin monitoringi sistemi va alinan naticalor;

10. Xott nagqillorinin  temperaturuna osaslanmagla hava
xatlorinin 6tiirma gabiliyystinin monitoringinin effektivliyi.

Tadgigatin elmi yeniliyi. Dissertasiya isinin osas elmi
yeniliklori asagidakilardir:

1. Hava elektrik verilisi xotlorinin parametrlori, coaroyanin
giymati, atmosfer faktorlari: havanin temperaturu, gilinos
radiasiyasinin intensivliyi, kiiloyin siiroti vo istigamoti nozors
alinmaqla, c¢oxdoyisonli  asililigin  alimmas1t ilo  moaftilin
temperaturunun hesablanilmasi metodikasi islonmisdir.

2. Moftilin temperaturunun toyini {igiin iterativ doqiglosdirmaya
asaslanan riyazi model vo blok sxem toklif olunmusdur. Bu riyazi
model moftilin temperaturunu onun parametrlorindon vo yiik
coroyanindan, havanin temperaturundan, giinos radiasiyasindan asili
olaraq bilavasits tayin etmays imkan verir.

3. Toklif olunan metodika IEEE, CIGRE standartlar ilo vo digor
metodikalarla test niimunalorinds miigayiso olunmusdur.

4. Hava xottinin keg¢diyi orazi boyunca cografi vo atmosfer
faktorlarm1 nozoro almagla moftilin temperaturunun saholor iizro
toyin olunmasi metodikasi vo algoritmi toklif olunmusdur.

5. Atmosfer faktorlarini  nozoro alaraq giic itkilarinin
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giymatlondirilmasi ii¢iin ¢oxfaktorlu geyri-xatti reqressiya modellari
qurulmusdur.

Tadgigatin nazari va praktiki ahamiyyati. Miiasir istismar
sortlori daxilindo HEVX-nin trast boyunca rejim vo meteoroloji
faktorlar1 nozoro almagla xott nagillorinin  temperaturunun
monitoringinin aparilmasi, itkilori azaltmaq, Otiirma gabiliyyatini
artirmaq vo Xottin artiq yliklonmomasi {iglin miivafiq tadbirlorin
goriilmasi magsadi ilo program tominatinin olmast ham nozari, hom
igtisadi, ham do praktiki baximdan miihiim shamiyyat kasb edir.

Yiik coroyaninin, otraf miihitin temperaturunun, giinos
radiasiyasinin  vo kiiloyin siirotinin HEVX-nin nagqillorinin aktiv
miiqavimating tosirinin qiymatlondirilmasi istigamatindo aparilmis
nozori hesabatlar naticosinde miioyyon olunmusdur ki, elektrik
enerjisin itkilorinin hesablanmas1 zamani aktiv miigavimatin naqilin
temperaturundan asililig1 nazors alinmadigda yaranan nisbi xata 26%
va daha artiq ola bilar ki, bu da yol verilmazdir.

Nozori olaraq corayanin naqilin temperaturundan, kiiloyin
stirotindon vo havanin temperaturundan asililiginin approksimasiya
edici funksiyasinin ii¢ doracali olmasi praktika iiclin kifayat qodor
doqiqliys malikdir.

Aprobasiyasi Va tatbiqi. Disssertasiya isinin osas miiddoalar1 vo
naticalori maruzs edilmis vo miizakirs olunmusdur:

1. ®enopockue urenus XLVII MexayHapoaHas Hay4dHO-

MpakTUdeckasi KOHGEPEeHLUs ¢ 3JIeMEHTaMU HAayYHOU IIKOJIbI.
MDBU, 15-17 nost6ps 2017 r., €.135-137.

2. MexnayHaponHas HaydHas KoOHQepeHIuss AKTyalbHbIE
BONIPOCHI TPHUKIATHOW (U3MKKM W SHepreTuku (24-25 wmas
2018), CI'Y, ¢.250-252.

3. Informasiya sistemlori vo texnologiyalar, nailiyyatlor vo
perspektivlor. Beynalxalq elmi konfransi. SDU, 15-16 noyabr
2018, s. 46-48.

4. ®enopoBckue urenus XLVIII MexnayHaponHas Hay4HO-
npaKkTudeckast KOH(QEPEeHIUs C 3IEMEHTaMH HayYHOU IIKOJIBI.
MDU, 14-16 nos6ps 2018 r., c. 138-140.

5. Energetika ixtisaslar1 tizro kadr hazirliginin aktual moasalalori
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respublika elmi konfransinin materiallart. SDU, 20-31 may
2019, 5.180-183

6. ICTPE-2019 Conference proceedings Thel5th International
Conference on Technical and Physical Problems of Electrical
Engineering 14-15 October 2019 Istanbul, Turkey. p.194-198.

7. ®enoposckue urenusa 2019, XLIX mexnyHapoaHas HaydyHO-
npakTudeckas KOH(QEPEeHIUs ¢ 3IEMEHTaMH HayYHOU IIKOJIBI.
Mocksa 20-22 Hos6ps1, ¢.100-103

8. Informasiya sistemlori vo texnologiyalar nailiyyatlor vo
perspektivior 1l Beynolxalg Elmi Konfransin materiallari.
SDU, 09-10 iyul 2020-ci il. 5.88-90.

9. Beynolxalqg Elmi konfransin materiallart. SDU, 2020, Ne7,
5.237-242.

Islonmis metodika vo alqoritmlor osasinda elektrik verilisi
Xaotlorinin - miigavimatinin - moftilin  temperaturu vo  atmosfer
amillorindon asililiginin nozoro alinmast ilo islonib hazirlanmis
program tominatindan, «Azorenerji» ASC-nin todgiqi, texniki
itkilorin hesablanmasi {i¢iin istifado olunmusdur.

Dissertasiya isinin noticolori “Azorenerji” ASC {iglin elmi-
todqiqat isi tizro yerino yetirilmis hesabatlarda istifado olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin adi. Dissertasiya
isi  Sumgayit Dovlet  Universitetindo  yerino  yetirilmisdir.
Tadgiqatlarin vo islomalarin naticalori “Azorenerji” enerjisisteminin
tosdiq etdiyi vo “Enerjisistemin rejimlori” sobasinin hesabatlarina
2012-2021-ci illords daxil edilmis planlar osasinda yerino
yetirilmisdir.

Dissertasiya isinin hacmi vo strukturu. Dissertasiya isi giris, 4
fosil, osas notisolor vo istifado olunmus odobiyyat siyahisindan
ibaratdir. Dissertasiya isinin imumi va struktur bolmalarinin isars ilo
hocmi togribi olarag asagidaki qaydada paylanmigdir: @mumi-
167813 isars, Qiris-23904 isara, birinci fasil-65392 isara, ikinci fasil
-20138 isaro, ti¢lincii fosil - 23791 isaro, dordiincii fasil-32139 isara,
natica-2449 isara.



ISIN QISA MOZMUNU

Girisda dissertasiya isinin movzusunun aktualligit vo islonmo
doracosi asaslandirilmig, todgiqatin mogsad vo Vvozifoslori, todgigat
metodlari, miidafioyo c¢ixarilan osas miiddoalar, todgiqatin elmi
yeniliyi, todqiqatin nozori vo praktiki ohomiyyati, fosillorin qisa
xiilasasi 6z oksini tapmisdir.

Birinci fasilda hava EVX-nin nagillarinin temperatur rejiminin
hesablanmasina aid movcud islorin miiasir voziyyatinin qisa icmali,
xott nagillorinin buraxilabilon yiik coroyanlari, statik vo dinamik
yiikklonma qabiliyyati, nagilin temperaturunun differensial tonliyi,
miixtolif standartlar asasinda aparilan hesabatlar, xottin gorarlagmis
Vo kecid rejimlori, goza zamani yaranan coroyanin hesabi vo iglim
doyiskonliyi haqqinda nozori molumatlar arasdirilmis vo digor
todgigatlarin qisa icmali verilmisdir *. Miioyyon edilmisdir ki;

- Enerji sisteminin rejimlorinin miiasir hesabat proqramlarina

hava Xatlorinin istilik balans tonliklori daxil olmur;

- Xott naqgillorinin aktiv miigavimoti onlarin temperatur
rejimino uygun galmir;

- Elektrik sobokalori tizro texnoloji itkilorin toyin olunmasi
zamani naqilin aktiv miigavimatinin giymotino tosir edon
temperaturu nozoro alinmar;

- Elektrik enerjisinin 6tiiriilmasi, paylanmasi va talobati prosesi
zamani xottin rejim vo meteoroloji faktorlart arasinda
qarsihiglt olage vo asilihiglar temperaturun vo  aktiv
miigavimoatin hesablanmasinda nozors alinmur.

Moftildo buraxila bilon temperaturun hesablanmasi alqoritmi

sokil 1-da verilmisdir.

! I'.AnexcanypoB. PexuMbl paOoThl BO3IYIIHBIX JIMHUH dnekTponepenayun / I
Aunexcannpos— Cankr-IlerepOypr: - Bropoe usnanue LleHTpa noaroToBku Kajapos
SHepreTuky, - 2006 . - c. 139.
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Verilanlarin daxil
edilmasi

\ 4

Gunas radiasiyasi
naticasinda maftilds
artan istilik miqdari

‘

Farz olunur ki, maftilin
temperaturu atraf
mihitin temperaturuna
barabardir

!

Coul va maqgnetik istilik

A 4

miqdarlari
Nagilin temperaturunun Radiasiya naticasinda
yenidan itan istilik migdari
giymatlandirilmasi
X v

Xota= P+P+Py-P,-P,

Mutlaq xata
>0,01Vt/m’

Nagilin stasionar
temperaturu

Sakil 1. Nagilin temperaturunun hesablanmasinin blok sxemi
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Bu fosildo homginin elektrik verilisi  xotlorinin - moftilinin
temperaturunun hesablanmasi {i¢iin atmosfer-rejim faktorlarimin
Nazers almmast iiciin mdveud standartlar — IEEE, CIGRE standartlari
Vo onlar arasinda arasinda forg, Rusiyada vo digor MDB 6lkoalorinds
istifado olunan standartlar todqiq olunmus, bu standartlarin
Qorarlagmus, kegid, qaza hallarinda totbiqi nozardan kegirilmisdir.

Yiiksok kiilok siiratlorina uygun CIGRE metodikas1 asagida
gostorilmis alqoritmo asaslanir:

P.+P,+P,+PR =P, +P +R, 1)
burada P, - yiik corayani istiliyi (Coul istiliyi), P, - magnit istiliyi,
P, - gilinos siialanmasindan yaranan istilik, P, - tac hadisasi ilo
olagadar yaranan istilik; Pk - konveksiya noticasindo verilon istilik
miqdart; P, - radiasiya itkisi; B, - buxarlanma itkisidir.

Hava xotti moftillorinin xiisusi aktiv miiqavimoti asagidaki
ifadodon tapilir :

R=Ry- |.1+ 2 (tmef - ZO)J )

burada R2—20°C temperaturda moftilin miigavimati, Om/km;
a=0,004003—miiqavimatin temperatur omsali, 1/doraca; t,,, - maftilin
temperaturudur, °C.
Maftilin temperaturu, ondan axan elektrik corayani, otraf miihitin
temperaturu, kiiloyin siirotindon asilidir.
Istilik balans1 tanliyindan istifads edorok moftilin temperaturunu
hesablamaq olar:

095 Ry -[l+ @t -20) 17-Qu =Q +Q_ (3
burada | — moftilden axan ceroyan, Qg, Qk — stialanma vo konveksiya
yolu ils istilikvermo zamani giic itkiloridir, Vt/m.

Stefan-Bolsman qanunundan siialanma yolu ilo giic itkilori
asagidaki ifadodon tapilir:

Q. =C,(273+t,, 'S (&)
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burada ¢ — oksidlogmis aliiminium ti¢iin moftilin sathinin 0,13 nisbi
vahida boraber qarah% daracasi; Co— miitloq gara cismin siialanma
amsali, 5,67-10° Vt/m?; S-moftilin sathinin sahosidir, m”.

Konveksiya yolu ilo istilikvermo zamani giic itkilorini asagidaki
ifado ilo miioyyon olunur:

QK = O l(tmef - trad )_ th JS (5)

burada ¢, — konveksiya yolu ilo istilikvermo omsali, Vt/(m? °C);

t., — gilinos radiasiyasi vasitosilo qizma temperaturu,°C, t, —otraf
miihitin temperaturudur.

Konveksiya yolu ilo istilikvermo omsali agagidaki ifadoadon toyin
edilir:

0.71719
0 = o,13057-(kdej n 6)
a d
burada x, = 0,5 — kiiloyin yayilma bucaginin hava xatti oxu ilo amala
gotirdiyi bucagi nozoro alan omsal; Vv-kiiloyin siiroti, m/san;
d-moftilin diametri, m; a=18,8-10“6m2/5an—havan1n temperatur
ke¢irmo omsali; 1=0,0244Vt/(m-°C)- havanin istilik kegirmoasidir.
(1-5) tonliklor sisteminin hallindon  coroyan ti¢lin asagidaki
ifadoni aliniq:

| = 5C0(273+tm)4ﬂd + k[(tm _trad)_th]ﬂd (7)
0,95-R,, -[L+a-(t, -20)|
Nagilin  temperaturunun  yiik coroyanindan, havanin

temperaturundan vo kiiloyin siirotindon asililigini (7) tonliyindan
agkar sokildo almaq mimkin deyildir. Bu tonliyi nagilin
temperaturuna gora hall etmok va yiik coroyani, havanin temperaturu,
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kiiloyin siirati ilo olagoedar analitik asilihiglar oldo etmok igiin
asagidaki alqoritmdan istifads olunur.

1. Verilmis naqil tgiin (7) disturuna gora th, trg, V-nin konkret
giymatlorinds coroyanin naqilin temperaturundan, kiilayin siiratindon
Vo havanin temperaturundan asililiginin cadval soklinds alinmasi.

2. Alinan asilihglarin —40°C + +40°C temperatur diapazonunda
tigiincii doracali polinomla aproksimasiya edilmasi:

t =a,+a,l+a,l’*+a,l’ (8)
Istilikvermo omsalinin nagilin temperaturundan asili olmasi ilo
olagodar olaraqg, izolyasiya edilmomis nagqillorin temperaturu (8)
diisturu vo

k] P+ (t[mk][(tm —ta)]md — Qa, (t[mk] +AP,(1-20-a) (9)
o (o (%)) - 7d — aAP (1 - 20 cx)

tonliyi asasinda ardicil yaxinlagma iisulu ilo hesablana bilor.

burada k - iterasiyanin say1; APy - iSo 20°C temperaturda aktiv giic
itkiloridir.

Havanin temperaturu, isgi coroyan, kiiloyin siiroti vo giinos
stialanmas1 nozoro alinmagla hava xotlori moaftillorinin xiisusi aktiv
miigavimatini hesablama algoritmi va programi iglonilmisdir.

Yik coroyaninin, otraf mihitin temperaturunun, giinos
stialanmasinin va kiiloyin siiratinin hava xotlori moftillarinin aktiv
miiqavimatina tasirinin kamiyyatca giymatlondirilmasi apartilmisdir.

Gostarilmisdir ki, hava xatlorinin texniki voziyyatinin, maftillorin
Corayaninin, temperaturunun vo giinas siialanmasinin intensivliyinin,
kiiloyin siiratinin monitoringi hava Xatlorinin 6tiirma qgabiliyyatini
yiiksaltmays imkan verir. Hava Xatlorinin istifado somaraliliyinin
onlarin vaziyyatinin monitoringi asasinda yiiksaldilmasinin miiasir
texnologiyalart elektrik enerjisinin Otiiriilmasi  somaraliliyini  vo
etibarliligini artira bilor.
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Azorbaycanda aylar tizro iglimin doyismasi hagqinda moalumatlar
todqiq olunmusdur. 1l arzindo Azorbayanda iglimin doyismosi graf.
1-dos toqdim olunmusdur.

Bu faslin asas naticoalori miiallif tarafindan [5, 6, 7, 12] islorinda
0z oksini tapmugdir.

30 giin

20 giin

15 giin

TEMPERATUR

10 giin

I4VILLNIDVA 434SOWLY

5 giin

0 giin
Yon Fev Mar Apr May iyun iyul Avg Sen Okt Noy Dek

+GUNDUZ -+ GEC3 YAGIS QAR
Qraf. 1. Azarbaycanda aylar iizra iglim doyismasi

ikinci fasilde HEVX-nin nagillorinin  temperaturu, aktiv
miiqavimoatinin hesablanmasinda rejim vo atmosfer faktorlarinin
nozora almmasi metodikasinin igloanmasi masalosine baxilmigdir.
Qeyd olunmusdur ki, moévcud program tominatlarinda xott
naqillarinin istilik balans tanliklorindan istifads edilmomoasi, rejim va
atmosfer faktorlar1 arasindaki qarsiligh olage vo asililigin nozors
allnmamasi, xattin tras1 boyunca relyef vo giinos siialarinin tasirinin
geyri-stabil olmasinin geyd olunmamasi naticasinds xatt nagillarinin
temperaturunun vo aktiv miigavimatinin hesabatlarinda naticalor
xotalarla oldo olunur ki, bu da sonda itkilorin ¢oxalmasi, xott
nagillorinin qizmasi, sallanmanin artmasi, tobii maneslorin va
miuhondis tikililorin  tizorindon kegmo zamam tohliikasizlik
gaydalarinin pozulmasi, kasigon Xatlor arasinda masafslorin azalmasi
ilo 6ziinli biiruzo verir. Gostorilon hallarin aradan qaldirilmasi tigiin
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kiiloyin siiratinin miixtalif giymatlorinds istilik balans tonliklori
islonmis vo onlart nozoro almagla temperaturun vo aktiv
miigavimatin hsablanmasinin iki alqoritmina baxilmisdir.

Birinci algoritm. Normal rejimds naqilin qizma temperaturu,
otraf miihitin, yani havanin temperaturu ilo havanin temperaturunun
tasirindon nagilin temperatur artiminin camina barabardir”.

ti =1, +At.
m h

Ikinci alqoritm. Moftilin temperaturu otraf miihitin (havanimn)
temperaturu, giinagin naqili qizdirmasi vo slava olaraq naqildon axan
yiik corayant naticasinds naqilin qlzmasmm—At(k) comind barabardir:

D =t +t, +At®

HEVX moftilinin  temperaturu vo aktiv miiqavimatinin
hesablanmasinda atmosfer-rejim faktorlarinin nozoro alinmasi ilo
istilik balans1 tonliyi nozordon kegirilmisdir. HEVX moftilinin
mexaniki garginliyinin doyismasini va digar obyektlarlo kasismasini
nozors alaraq, qizmaya goOro buraxila bilon temperaturunun
giymotlondirilmasi yerino yetirilmis vo gostorilmisdir ki, praktikada
istifado olunan metodikanin ¢atigmazligit moftilin temperaturunun
se¢ma metodu ils toyin olunmasidir.

Qeyd edilmisdir ki, iimumi tonliklar sisteminin geyri-xatti olmasi
ilo olagadar garsiligli alaganin nazors alinmasi tigiin hoallin ardicil
morhoaloloro boliiniib iterasiya tisulu ilo doagiglosdirilmasi talob
olunur.

110 kV-lug HEVX niimunasinds hesabatlar yerina yetirilmis vo
molum metodikanin toklif olunan metodika ilo miiqayisodo 13,5%-
don boyiik sistematik xotaya malik oldugu miiayyan olunmusdur.

Sokil 2-do  HEVX-nin  buraxila bilon  temperaturunun
giymatlandirilmasi programinin blok-sxemi verilmisdir.

2 I'epacumenko Amnekceir AnekceeBnd. CTaTHCTHYECKOE MOJIEIUPOBAHHE
UIEKTPUUECKUX HArpy30K B 3a/lau€ ONPEACNICHHUS HHTETPAITBHBIX XapaKTEPHCTHK
CHCTEM pacIipe/ielieHHs NEeKTPUIecKoi sHeprun. - KpacHospck: moHorpadwus / A.
A. I'epacumenxo, U. B. lynerun. — Omck: Cu6. ¢denep. yu-1, [TonmurexH. u-T. -
2014. - 207 c.
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Ikinci fosildo nominal gorginliyi 110 kV-dan yuxar1 olan hava
xatlori moftillari tigiin buraxila bilon temperatur +70°C vo havanin
temperaturunun 25°C halinda uzunmiiddstli buraxila bilon yiik
Coroyani va giiclori hesablanmigdir.

EVX moftilinin parametrlo EVX otraf miihitin
rinin daxil olunmasi metereoloji
parametrlori

v

A 4 ¢

HX moftilinin buraxila EVX agirimmin
bilon temperaturunun kasison obyektin
giymatlondirilmasi parametrlori

y

v v

Moaftilin mexaniki gorginliyini
nozore alaraq buraxila bilon
temperaturun giymotlondirilmosi

A 4

EVX asir lmlnda moftilin Naticalarin aragdirilmasi
buraxila bilon carayanina Vo cap olunmasi
nazarot

Sakil 2. EVX-nin buraxila bilan temperaturunun
giymatlandirilmasi proqramimin blok-sxemi
AC95/16 markali moftil ii¢lin kuloyin siirati 3,0 m/san olduqda,
0,5 m/san siiratlo miigayisodo hava Xatlori moftillori {igiin buraxila
bilon yiikii 256 A-don 453A-ya qoadoar artir.
Giiciin buraxila bilon giymatlori asagidaki kimi olmusdur:

Pbb0,5 :\/§1105Un : Ibb :\/§1,0511025610_3 :51,15 MVt
P, =v3-105-U, -1, =+3-105-110-453-10° =90,52 MVt
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Yani, (90,52-51,15)-100/51,15=76,97 % artmisdir.

Beloliklo, kiilloyin siiratinin monitoringino asasen hava Xattinin
yik buraxma qabiliyyotinin miivafiq qaydada hesablanmasi, idaro
olunmast vo giiciiniin artirilmasi hesabina elektrik sobokasinin
otiirma effektivliyini yiiksoltmok miimkiindiir.

AC95/16 markali hava xotlori moftillori ii¢lin buraxila bilon
temperatur +70°C va havanin temperaturunun 40°C, kiilayin
stiratinin v=0,5 m/s vo giinas radiasiyasinin T,q=15,8°C Soviyyasi
ictin uzunmiiddatli buraxila bilon yiik corayani 219,5 A-don 171 A-
ya, yani 219,5-171= 48,5 A-ya qadar azalir.

Bu, (171-219,5)-100/171=28,36 %-ni toskil edir, yoni azalir.

Giinoas radiasiyasinin Ty,q=15,8°C saviyyasi ti¢lin uzun miiddatli
buraxila bilon giiciin buraxila bilon giymotlori asagidaki kimi
olmusdur:

Pois =\/§-1,05-Un I =4/3.1,05-110-171-10° = 34,17 MVt

Odur ki, giinas radiasiyasinin monitoringine asasan hava Xattinin
yik buraxma qabiliyyotinin miivafiq hesablanmasi vo  idaro
olunmasi, HX qabariti normalarin1 gézlomok {i¢lin onun giiciiniin
azaldilmasini tolob edir.

Bu faslin asas naticalori miisllifin [8], [9], [14] elmi asarlarinds 6z
oksini tapmisdir.

Uciincii fasildo rejim vo atmosfer faktorlariin nozors alinmasi
osasinda xott naqillorinin  temperaturunun vo giic itkilarinin
modellosdirilmasi masalasine baxilmis, mévcud programlar tohlil
olunmusdur. Miiasir dovrda elektrik enerjisina olan talabatin artmasi
Vo iqlim soraitinin nozaragarpacaq dorocads doyismasi ilo alagadar
olarag hava Xatlorinin buraxilabilon mexaniki va carayan yiiklarinin
hesablanmasina da maraq artir. Qeyd etmok lazimdir ki, xattin
otiirmo qgabiliyyatindon maksimal dorocados istifado olunmasi yalniz
Vo yalniz onun vaziyyati haqqinda kifayat gadar dogiq molumatlarin
olmasi zamani alds oluna bilor. Homginin do hava Xatlorinin elektrik
enerjisi itkilorinin hesablanma doagqigliyinin artirtlmasini, nagillarin
aktiv miigavimotini, Xottin is¢i coroyanini, otraf miihitin
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temperaturunu, kiilloyin siiratini vo giinos siialarinin yaratdig istiliyi
nozara almagla tayin etmok olar.

RateKit, istifado edilo bilon hava soraiti tigiin HX coroyanini (vo
ya oldo edilon maksimum temperatur) hesablayir. Istifadogi iki
hesablama iisulun birindon istifads edo bilor: IEEE 738-2012 iisulu
Vo ya on son CIGRE Texniki Brosuru 207-ys asaslanan iisul®.

Yiksok gorginlikli xottin istilik rejiminin giymatlondirilmasi
Az ET vo LA EI metodikas! osasinda islonmis progqram tominati
paketinds hoyata kegirilmisdir. Proqram kompleksi, rejimin miixtolif
doyisikliklori vo atmosfer faktorlari ilo MDB &lkalorindo totbigini
tapmis metodikaya asaslanir.

Hesablamalar 429-AL1/56-ST1A naqil niimunasinds aparilmigdir.
Temperaturun CIGRE, IEEE vo SEM iisullarma uygun alinmis
giymatlari cadval 1-ds verilmisdir.

Cadval 1.
Moftilin miixtalif hesabat metodlari ilo temperaturunun
miigayisasi
Hesabat iisullar1
Hesabat Giinos radiasiyasinin |  Giinos radiasiyasinin

metodu tosiri nazora alinmir tosiri nazoars alinir

. Tmot, °C ITi 06 Tmot, °C ITi 06
CIGRE - - 55,7 0
[EEE - - 55,3 4,3
SEM - - 54 3,1
AzZET vo LA Ei 48 13,8 52 6,5

Yik coroyaninin, otraf mihitin temperaturunun, giinos
stialanmasinin vo kiiloyin siiratinin hava xatlori nagillorinin aktiv
miiqavimatine tasirini  giymotlondirmok tglin yerino Yetirilon
hesablamalar asasinda miioyyan edilmisdir ki, naqillar tiglin elektrik
enerjisi itkilorinin miiqavimotin temperaturdan asililign  nazaro
alinmadan hesablanmasi zamani nisbi xatalar 26% vo ya daha ¢ox

% L.Staszewski, W.Rebizant. The differences between IEEE and CIGRE heat balance
concepts for line ampacity considerations // Modern Electric Power Systems, - Wroclaw:
IEEE, - 20-22 Sept., -2010, - pp. 1-4.

19




ola bilar ki, bu da magbul deyildir.

Sakil 3-do maftilin temperaturunun modellosdirilmasi programinin
ekran formalari, qraf. 2-do moaftilin temperaturu vo miigavimatinin
corayandan asiliigr gostorilmigdir.
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Qraf. 2. Maftilin temperaturu va miigavimatinin carayandan
asilihig
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Qeyri-xotti parga aproksimasiyasi qrafikinin t, < 0 va t, > 0 iki
hissaya boliinmoklo toqdim edilmasi vo aproksimasiya tiglin ikinci
daracali  polinomun totbiqi, ikinci doracadon yuxari doracali
polinomlarin totbigi naticalari ilo miigayisodo miioyyon iistiinliitys vo
praktiki olarag magbul daqigliys malikdir.

Moasalan, t, = —40+0°C,

In(40:0) = -0,164x° + 2,3118x + 490,58
Vo th = 090°C,
ln (0-00) = - 0,0149%* + 4,1767x + 498,45,

Ucgiincii doracali polinom ilo miiqayiso gostorir ki, orta kvadratik
meyletmoanin qiymoti 4,35% toskil etdiyi zaman, iki hissays
bolmoakls ikinci daracali polinomun geyri-xatti par¢a aproksimasiyasi
daha yaxs1 doqigliya malikdir: birinci hissanin orta kvadratik
meyletmasi 3%, ikincinin iso 0,21% toskil edir.

Aktiv giic vo enerji itkilorinin hesablanma doaqigliyini yiiksaltmok
ticlin naqilin temperaturunun avtomatik geydiyyati talob olunur.

Azorbaycan Elmi-Todgigat vo Layiho-Axtaris Institutunda hava
xattinin yiik carayani va atmosfer amillorinin tasiri nozara alinmagla
naqilin temperaturunun modellosdirilmasi programi saklinds realizo
edilon alqoritm iglonilmisdir (sakil 4).

Program Azorbaycan EES-ds elektrik enerjisinin texniki itkilorini
modellosdirmak vo 110 kV-lug hava Xotlorinin monitoringi tigiin
praktik totbiq tapmisdir. Gostorilmisdir ki, coroyanin nagqilin
temperaturundan, kiiloyin siiratindon vo hava temperaturundan
astliliginin tgilincii daracali polinomla aproksimasiyasinin doqigliyi
praktika tigiin shomiyyat dasiyir.

Bu faslin asas naticalori miiallifin [13], [15], [16] elmi asarlorinda
0z oksini tapmisdir.
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HVX-nin naqili va meteoroloji
parametrlar haqqmda malumatlann
daxil edilmasi

Nagilin
temperaturunun
dayizdirilmasi zra
hesablamalar

Havanin
temperaturunun
dayigdirilmasi

Kiilayin siratinia
dayigdirilmasi dzra
hesablamala

Nagilin temperaturunun
meteoroloji parametrlardan
asili olaraq hesablanmasi

]

HVX nagilinin carayaninin

meteoroloji parametrlardan

asihiFinm cadval va grafilkc
saklinds alinmasi

HVX nagilinin temperaturunu:
carayandan asililiFmm an kigik
kvadratlar dsulu ila
aproksimasiyas

1

Aproksimasiya olunmug
tanliklar asasinda HVX
naqilinin temperaturunun
carayan asili giymatlarinin
hesablanmasi

l

MNagilin temperaturun va
carayanindan asil olaraq
HVX naqilinin xiisusi aktiv
milgavimstinin
dagiqlagdirilmasi

l

HVX-nin hidud
carayaninim hezablanmasi
va grafikin qurulmas:

HVX temperaturunun kegid
xarakteristikasinim
hezablanmass va qurulmas

4

Meteoroloji
paramatrlara glire
hesablamanin sonu

| S

]
3

<Na‘ticalarrin gixarilmas: )

Sakil 4. HEVX nagqilinin temperaturu va aktiv miigavimatinin
carayandan va atmosfer amillarindan asili olaraq
modellasdirilmasinin blok-sxemi
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Dordiincii fasildo HEVX-nin yiikotirma gabiliyystinin, Xatt
nagillorinin temperaturuna osason toklif olunan metodikaya uygun
islonib hazirlanmig alqoritm vo program tominatindan istifado
etmoklo monitoringinin aparilmasinin effektivliyinin yoxlanilmasi
moasalasina baxilir. Bu mogsadlo tadqigat obyekti kimi uzunlugu
250 km va goarginliyi 500 kV olan 2-ci Abseron xatti gotiirtilmiisdiir.

Yay aylarinda havanin temperaturu vo giinos siialanmasi yiiksok
oldugu toqdirds nozarst cihazlarinin istifado edilmasi, elektrik hava
verilis Xatlorinin yiik coroyanlari boyiikk oldugu zaman istehlak¢ini
fasilosiz elektrik enerjisi ilo tomin etmok mogsadi ilo moftilin
temperaturuna nazarat edilmasi va konkret iqlim soraiti {i¢iin buraxila
bilon yiik coroyanlarinin toyin edilmasi sayasinds hava Xatlorinin
yiikklanma gabiliyystindon daha tam istifads etmoays imkan vers bilor,
Bunun tigtin iki asas yol var: bilavasits va dolay1 (hesablanan).

Elektrik veriligi xatlorindo  maftilin omik miiqavimaeti sababindon
qagilmaz itkilor; elektromaqnit slialanmasi naticasinds yaranan
itkilor; moftillordo vo izolyatorlarda tac bosalmasi halinda itkilor;
yiklo uygunsuzluq halinda moftildo rezonans hadisolori  zamani
yaranan itkilor; izolyasiya ¢atismazligi sobabindan caroyan sizmasi;
va s. itki ndvlarini forglandrirlor®.

Hava soraitinin monitoringini yerino yetirmak {igiin Meteonorm
programindan istifado olunmusdur. Programda islomok {iclin giinog
radiasiyasini tapmaq istadiyimiz ndqtenin koordinatlar1 Bakinin Bino
Hava Limani zonasinin elektrik xatti tigtin—40,5°N / 50,1°E, 1m qabul
olunmusdur. Bakinin Bino Hava Limani zonasi {i¢lin ildo orta
hesabla giinos radiasiyasi qraf.3-do verilmisdir.

Daniz saviyyasina nozaron Abseron yarimstansiyasina gadar olan
mosafado elektrik verilis xotlorinin hiindiirlityii graf. 4-ds verilmisdir.

* 9.B.Balametov, E.D.Xslilov Enerji sistemin elektrik sobokolorindo elektrik
enerjisi itkilorinin hesablanmasi, tohlili vo normalasdirilmasi. - Baki: -Elm, - 2015.
— 234 s,
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o Daily glebal radiation | | Daily temperature _| Data table

) Radiation 4 Temperature

# Precipitation » Sunshine duration

Sunshine duration [h]

Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov Dec

- Sunshine duration [h] C] Astronomical sunshine duration [h]

Result informations

Uncertainty of yearly values: Gh = 8%, Bn = 13%, Ta = 0.3 °C
Trend of Gh / decade: - Variability of Gh / year: 4.0%

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

Qraf. 3. Bakinin Bina Hava Limam zonasi ii¢iin giinas radiasiyasi
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Qraf. 4. Abseron yarimstansiyasina qadar olan masafada elektrik
verilis xatlarinin doniz saviyyasina nazaran hiindiirliiyii
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17 dekabr 2008-ci ilin nozarat 6l¢ii glintinde Azarbaycan EES-nin
SCADA sistemindon alimmis sutkaliq yik qrafiki qraf.5-do
verilmisdir.

1100
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N ameaia'g

800 {f'

700

600

Qraf.5. 500 kv-luq Abseron HX-nin sutkalq yiik qrafiki

Cadval 2-do HX-daki carayanin moftilin temperaturundan, giinos
radiasiyasindan vo kiiloyin siiratindon yaranan olave temperaturdan
asililig1 verilmisdir.

Ekstremal hava soraitinds elektrik hava verilis xatlorinin
monitoringi vo yiikklonma gabiliyyati, EVX moftilinin monitoring
sistemi gostorilmis, moaftilin temperaturunun kiiloyin stirati  vo
coroyandan asililigi (graf. 6), AC185/24 moftilinin buraxila bilon yiik
Corayaninin kiilayin siiratindon asililigi (graf.7), havanin temperaturu
-40°C, 0°C vo 40°C vo kiiloyin siiroti v=0,5 m/san olduqda
AC240/39 maoftilinin buraxila bilon coroyaninin asililiq qrafiki
verilmigdir (qraf. 8).
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Cadval 2.
HEVX-da corayanin moftlin temperaturundan, giines radiasiyasindan
Vo kiiloyin siiratindan yaranan slaves temperaturdan asililigi

Moftilin Gilinos Kiilayin Moftildaki
temperaturu radiasiyasinin stirati Corayan A
°C temperaturu °C m/s
Havanin temperaturu, 20°C
80 0 0,5 675,95
80 0 1,0 833,97
80 16 0,5 598,41
80 16 1,0 730,12
Havanin temperaturu, 35°C
80 0 0,5 603,55
80 0 1,0 737,04
80 16 0,5 515,24
80 16 1,0 617,09
160
tm."C
140
120
100
20
&0
40
20
v, m/zan
D 1
0 1 2 3 4 3 G 7 2 9
5] ==1275 500 =se=q00 =s=300

Qraf. 6. Moftilin temperaturunun kiilayin siirati va corayandan
asithihig
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Qraf 7. AC185/24 maftilinin buraxila bilon yiik carayaninin
kiilayin siiratindan asililig

SCADA o6lgmalori asasinda elektrik verilis xottinda giic itkilorinin
monitoringi sistemi yerino yetirilmisdir.

EVX niimunasinds rejim parametrlorinin hava xattinin avvalindo
(P, Qi, Uy vo sonunda (P, Qz Uy Olgililmasi va
modellosdirilmosinin (P2, Qz, Uz, APy) noticalori (APyg, APkor ) gilic
itkilorinin giymotlondirilmasinin miimkiinliiyii gostorilmisdir.

Bu fosildo tam faktorlu eksperiment iisulu ilo moftilin
temperaturunun ¢oxfunksiyali reqressiya modeli alinmisdir. Cox
funksiyali analitik asililiglarin alinmasi ti¢lin parametrin imitasiya
modellesdirilmosi lisulu ilo  reqressiya modellorinin alinmasi
masalasing baxilmisdir.
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Qraf.8. AC 240/39 maftilinin buraxila bilon carayanimmin qrafiklori

Bu mogsadlo asagidaki program tominati osasinda imitasiya
modellesdirilmosinin  aparilmasi naticolorini emal edorok tam
faktorlu modeli almaq {i¢iin eksperimentin formalasdirilmasi ii¢iin
planin qurulmasi Vo naticolori statistik iisulla emal edorak reqressiya
modellorinin alinmasi1 alqoritmlarinin  totbigi ilo iki faktorlu
nimunads ikinci doracadon olan tam reqressiya modellarinin
alinmasi, adekvathiginin yoxlanmasi yerina yetirilmigdir.

Naticalorin emal olunaraq modellarin alinmas: tisullarindan biri do
statistik on kigik kvadratlar iisuludur (9KKU).

Onun sads va aydin olmasi polinom tipli regressiya modellarinin
asas listiin cohatidir. Coxfunksiyali reqressiya modellorinin omsallari
parametrlorin har birinin todgig olunan prosess birbasa komiyyat
tasirinin daracasini gostarir.

Nimuns kimi AC330/43 markali moftil {glin reqressiya
modellorinin alinmasi yerino Yetirilmisdir. Moftilin xiisusi aktiv
miigavimati R20=0,0869 Om/km taskil edir.

Moftil {igiin verilmis otraf miihitin temperaturu vo nagqilin isci
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Coroyani qiymotlori osasinda proqram tominatini istifado edorok
imitasiya modellosdirilmasi  noticasindo  moftilin  temperaturu
hesablanir.

Miistaqil doyison faktorlar normallasdirilmis formada asagidaki
kimi ifado olunur:

= Xi = %io

In AX

Havanin temperaturu vo moaftilin  coroyami faktorlariin
variasiyasi hadloari cadval 3-do verilmisdir.
Cadval 3.
Havanin temperaturu vo maftilin corayam faktorlariin
variasiyasi hadlari

Saviyys Faktor
Thava: °C Imatt, A
Faktorunun variasiyanin 2sas Soviyyasi 20 450
Yuxari soviyyosi 40 700
Asagi soviyyasi 0 200

Iki faktorlu eksperimentin planlasdirma matrisi codval 4-do
verilmisdir.

Cadval 4.
Iki faktorlu eksperimentin planlasdirma matrisi

Faktorlarm kodlasdirilmis Faktorlarm adli vahidlords Moftilin

saviyyalari plani Saviyyalori plani temperaturunun

hesabat giymatlori

Thavak, N.V. Imsftks NLV. Thava, °C Imoit, A Tmofty °C

1 1 40 700 107

-1 1 0 700 65

1 -1 40 200 40

-1 -1 0 200 0

-1 0 20 450 20

1 0 40 450 58

0 -1 20 200 20

0 1 20 700 85

0 0 20 40 40
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Tam faktorlu eksperiment metodu ilo reqgressiya amsallarini
hesablamaq mogqsadilo Excel-do program tortib olunmusdur vo
reqressiya  asililiglarinin - omsallarinin -~ giymatlori  cadval 5-do
verilmigdir.

Cadval 5.
Reqressiya asililiglarinin amsallarimin qiymatlori

Ne Tam kvadratik model ii¢iin

omsal Qiymati
1 | By 39,333
2 KThavaK 20
3 | Kloix 32,833
4 | Ky 0,5
5 KZThavaK 0
6 | Koot 13,5

Moftilin ~ temperaturunun  reqgressiya ~ modeli  vasitasilo
hesablanmasi programinin ekran formasi sokil 3-do gostorilmisdir.
Reqressiya modeli asagidaki riyazi tonliklo ifads olunur:

Tmaft:39,333+20'ThavaK+32-833' ImsftK+0,5'ThavaK' ImsftK
+0- (Thavar)*+13,5- ( Imoftk)

Havanin temperaturu faktorunun omsali sifira borabar olub
omsalin  oshomiyyotsiz  dorocodo  oldugunu  gostorir.  Aktiv
miigavimatin temperaturadan asililigi xotti oldugu ii¢iin, reqressiya
modelinin adekvatligina dolalst edir.

Faktorlarin adli vahidlori giymotlori {iglin moagsad funksiyasini
kodlasdirilmis asililiginda

T, 20 I 450

T _ 'hava _ _ Vmeftk

= | =
havaK 20 meftK 250

giymatlori yerino qoyuldugda alariq

Trno=39,333+20- (uj +32,833. (ﬂ) +
20 250

2 2
+0,5- (Thava - 20] Aaiiic +0- [ Trava =20 413 5. Tmersc =450
20 20 250
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@ Aavon f—
V.6
i 1
B C D E F G H 1 i} K L M N o P Q R t
Moftilin temperaturun a havamn temperaturundan va moftilin isci corayammdan asihihigi od ‘
bl 22 b12 Rnlj
N x0 x1 2 b0 b1 b2 x12 x22 XI*X2 XI2  X22  X1°x2 [x12 x22 12 72
1 1 1 1 107 10° 107 033 033 1 17.8333 17.8333 107 1 1 011111 011111 0
2 1 -1 1 65 6 65 033 0.33 -1 108333 10.8333 -65 1 1011111 011111 0!
3 1 1 -1 40 40 -0 033 033 -1 6.66667 6.66667 -40 1 1 011111 0.11111 0]
4 1 -1 -1 0 0 0 033 0.33 1 0 0 0 1 1 011111 011111 O
5 1 -1 0 20 20 0 033 -067 0 3.33333 -6.66667 0 1 0 011111 044444 ¢
6 1 1 0 58 58 0 033 -0.67 0 7 -19.33 [ 1 0 011111 0.44444 0
7 1 0 -1 20 0 20 067 033 0 0 0 1 044444 021111 ¢
8 1 0 1 85 0 85 067 033 0 - [ 0 1 044444 0.11111 0
9 1 0 0 10 0 0 067 -0.67 0 -13.3333 -13.3333 0 0 0 044444 0.44444 0
435 0 135 2 [ pi 2
SumKy LIS 6 35333 35333 36 2 2 4 2 2 124842 1248.42
6 6 435 120 197 35333 35333 14E-14 135 2 s 8 125242 125242
483333 Bl B2 B11 B22 B12
72.5 20 32.8333 0 13.5 0.5
B0  48.3333
48.3333
Tpr=39.333+20%Tv+32.833* Iprov+0.5*Tv* Iprov+0*(Tv)*+13.5* (Iprov)*
B0l 39.3333
fincrd 5 45 wwew Towupos __Prim-Tpriunk2rakt %3 W —

Sakil 3. Maftilin temperaturunun regressiya modeli vasitasila
hesablanmasi programinin ekran formasi

Tam vo natamam reqressiya modellarinin noticalori codval 6-da
verilmigdir.

Cadval 6.

Tam va natamam reqgressiya modellarinin naticalari

Ne

Faktorlarin
kodlasdirilmis
saviyyalori plani
1:havaK thava K

n.v. n.v.

Imitasiya
modellasdirilmasinin
naticalori

Reqressiya
modellarinin
naticalori

natamam tam

1 1

107

92,667 | 106,167

65

51,667 65,167

40

25,999 39,499

0

-13,001 0,499

20

19,333 19,333

58

59,333 59,333

20

6,499 19,999

85

72,167 85,667

OO |INOO|OIAWN -

S R

40

39,333 39,333
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Natamam reqgressiya modeli 10%-don artiq Xotaya gotirib ¢ixarir.
Moftilin aktiv miigavimotinin havanin temperaturundan vo
moftilin is¢i coroyanindan asililigi iigiin reqressiya tonliyi alinmisdir:

Rim.#=0,09362+0,006952- Thavak+0,011413- I o1tk +
+0,000174- Thavak: Imsftk +0-(Thavak)>+0,004693- ( Imofix)’

Uzunlugu 250 km olan 500 kV hava xottinds giic itkilori
hiperbolik funksiyali tonlik asasinda hesablanmigdir:

2 2
PZ +Q2
2
2

AP, :[0,9556-[ ]+5,5573-1o7 UZ+4901.10° P, -125227-10-Q, | 1, -L

Hava Xottinin aktiv giic itkilorinin havanin temperaturundan vo
moftilin is¢i coroyanindan reqressiya asililiglart asagidaki kimi
alinmusdir:

APm#=18935,9+1730,76- Thavak +25144,8- | matik+
+1649,36’ThavaK'|meftK +331312'(ThavaK)2+966217'( ImoftK)2

AC330/43 naqili tglin 20°C-do xiisusi aktiv miigavimoata
miinasibatdo havanin temperaturu nozoro alinmaqla xiisusi aktiv
miigavimatin hesablanmasinda nisbi Xatalar hesablanmigdir.

Nisbi xotalar 0°C-don +40°C-o qodor hava temperaturu
diapazonunda 34% vo buraxila bilon moftil temperaturlari +107°C-
dir.

Bu foslin osas naticolori miiallifin [1-4], [10], [11] elmi
asarlorinss 6z oksini tapmisdir.
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UMUMI NOTIiCOLOR

1. Havanin temperaturu, is¢i carayan, kiiloyin siirati Vo giinos
stialanmas1 noazoro alinmagla hava xotlori moaftillorinin xiisusi aktiv
miigavimatini hesablama algoritmi vo programi islonilmisdir. Yiik
corayaninin, otraf miihitin temperaturunun, giinas siialanmasinin vo
kiilloyin stiratinin hava xotlori moftillorinin aktiv miiqavimatine
tasirinin kamiyyatca giymotlondirilmasi yerina yetirilmisdir.

2. Nominal gorginliyi 110 kV-dan yuxari olan hava xatlori
moftillori {i¢lin buraxila bilon temperatur +70°C vo havanin
temperaturunun 25°C halinda uzunmiiddstli buraxila bilon yiik
Coroyani va giiclori hesablanmigdir.

3. AC95/16 markali moftil tigilin kiiloyin siiratinin 0,5 m/san
giymatinda 3,0 m/san siiratlo miiqayisads hava Xatlori moftillori ti¢iin
buraxila bilon yiikii 256 A-don 453A-o godor artmasi miiayyon
edilmisdir. Kiilayin siiratinin monitoringinas asasan hava Xattinin ytik
buraxma gabiliyystinin miivafiq hesablanmasi vo idaro olunmasi va
gicliniin  artinlmast  hesabina  elektrik  sobokosinin  Gtlirma
effektivliyini  yiiksaltmok  miimkiindiir.  Glinos radiasiyasinin
monitoringino osasen hava Xottinin yiik buraxma qabiliyyatinin
miivafiq hesablanmasi vo idars olunmasi, HX qabariti normalarini
g6zlomoak ti¢ilin onun giiciiniin azaldilmasini talob edir

4. Moftillordo elektrik itkilori miigavimatin temperaturdan
astliligl nozors alinmadan hesablanmasi zamani nisbi xotalar 26% vo
ya daha ¢ox ola bilor.

5. HX-nin texniki voaziyyatinin, moftillorin coroyaninin vo
temperaturunun, giinos siialanmasi intensivliyinin, kiiloyin siiratinin
monitoringi hava Xotlorinin buraxma qabiliyystini yiiksaltmays
imkan verir. Mioyyan edilmisdir ki, rejim, atmosfer amillori vo
giinos slialanmasi nozoro alinmaqla hava xottinin yiiklonmo
gabiliyyati 20%-don ¢ox artirila bilar.

6. HX-nin moftilinin temperaturu vo aktiv miigavimatinin
hesablanmasinda atmosfer-rejim faktorlarinin nozoro alinmasi ilo
istilik balansi tonliyi nozardan kegirilmigdir.
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7. Nagilin temperaturunu va giic itkilorini hesablamaq {igiin
atmosfer-rejim amillorini vo temperaturu nozoro alan metodika
Delphi programlasdirma sisteminds proqram soklindo realizasiya
olunmusdur.

8. Yiikk coroyani, havanin temperaturu vo kiiloyin siirati ilo
olagodar alinmis reqressiya asililiglart islonib hazirlanmigdir.
Reqressiya modellorindan istifads edorak EVX nagilinin temperaturu
Vo aktiv miigavimatinin carayandan vo atmosfer amillorindon asili
olaraq modellosdirilmasi yerine yetirilmisdir.

9. Tam faktorlu reqgressiya modellorinin  moftilin = is¢i
coroyanindan, atmosfer faktorlardan asili olaraq cox funksiyali
analitik polinomla aproksimasiyasi toklif olunmusdur.
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Darc edilmis asarlards iddiaginin saxsi tohfasi

[1,2,9] nomrali iglor miollif torafindon miistaqil yerina
yetirilmisdir.

[3,4,5,7,8,10,11,12,13,16] noémrali islords tocriibalorin yerino
yetirilmasi, naticalarin tohlil edilmasi, miiddoalarin
formalagdirilimas1 miallif torafindon yerino yetirilmisdir. Digor
hissalor homin islorin muolliflori torafindon eyni hacmda yerins
yetirilmisdir.
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