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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Dissertasiya mévzusunun aktualli@i. Miiasir dovrds insan
comiyyatinin inkisafi noticosinds yasadigimiz mokanda miixtalif to-
yinath texniki qurgular vo kommunikasiyalarm sixlagmasi bag verir.
Bu proses 0ziinii daha ¢ox elektrotexnosferada biruzs verarak texniki
qurgu vo kommunikasiyalarin qarsiliqli elektromaqnit tesiri sorai-
tinda etibarl faaliyyst gdstormasi mosalasini kaskinlagdirir. Elektrik
sistemlorinds elektromaqnit uygunlugu masalalorini koordine etmak
{iciin CIGRE-do hotta xiisusi todgigat komitesi (SC C4 System
Technical Performance) yaradilmigdir.

Elektromaqnit uygunlugunun tomin olunmasi bir sira yeni
masalalori ortaliga qoyur. Aparilan tadqiqatlar bir gayda olaraq elek-
tromaqnit tesirlorine moruz galan ikinci dovra vo kommunikasiya-
larinda (elektrik verilis xstlorinin yiiksak tezlik kanallari, rabito xot-
lori, domir yolunun avtomatika, telemexanika, rabito kommunikasi-
yalari, miixtalif toyinatli 6lgma, rele miithafizosi dévralari, kosmik ra-
bito stansiyalar1 va sistemlari, neft, qaz va su kamarlari va s.) induk-
siya olunmus gorginliyi toyin etmoklo kifayotlonir. ikinci dovralorde
bas veran proseslor asasli deracads dyronilmadiyine gors onlarm qar-
sihigh elektromaqnit tasiri goraitindoki etibarliligi qiymatlandirils bi-
linmir. Halbuki, etibarliliq sortlori artiq islonmisdir.

Cagdas dovrde elektromaqgnit uygunlugunun iimumi aktual-
1181, bu sahads aparilan elmi todqiqatlarin inkisafina olan ehtiyac dis-
sertasiyanin movzusunun aktualligina dslalat edir.

Dissertasiyamin maqsadi. Dissertasiyanin moaqsadi elektro-
maqnit tosiri goraitinde texnosferamn ikinci dovrslorinds bas veran
proseslorin dyranilmasi iiglin nazari va hesabi bazanin inkigaf etdiril-
masidir. Bu magsads ¢atmaq tigiin asagidaki masalalor qoyulmus vo
hall edilmisdir:

1) birinci (gilic) dovralarin ikinci dovralars elektromaqnit tasiri saha-
sinds bazi tasnifatlar v terminlorin tohlili vo daqiqlosdirilmasi;

2) qgeyri — sinusoidal dovri (periodik) va aperiodik elektromaqnit to-
sirlorine moruz galan dovralor {iglin imumilagdirilmis impedans
anlayisinin inkisaf etdirilmasi vo onun hesab1 ii¢iin yeni ifadalorin
alinmast;

3) ikinci dovralards istifads olunan tezlikdan asili rezistorun imumi-
losdirilmis impedansinin miixtalif tasir hallar1 Giglin tadqiq olun-



4)

5)

6)

masti;

miixtolif formalara malik olan dovri geyri — sinusoidal tasirlor

hallar1 va tipik ikiqiitbliiler ti¢iin imumilegdirilmis impedans cad-

vallarinin iglonib hazirlanmast;

texnosferanin birinci dovralorinde bas veran (hesabi) kommu-

tasiya rejimlori ilo slagadar ikinci dovrolerds dissipasiya olunan

enerjinin hesabi li¢lin metodiki tominatin iglonmasi;

yerin dielektriki xassalorini nazors almaqla hava elektrik xotlo-

rinin qarsiligh impedansinin adodi hesabinin tokmillagdirilmasi.
Dissertasiyanin elmi yeniliyi asagidakilardan ibaratdir:

. dovri (periodik) vo aperiodik geyri — sinusoidal tesirlor hallar

liclin imumilagdirilmis impedans anlayist inkisaf etdirilmisdir,
timumilagdirilmis impedansin hesabi {i¢iin yeni ifadslor alinmig-
dir, o cimladen RL va RC ikiqiitbliilarine diizbucaqgli impulsun
tosiri hali iclin. Miixtolif formalara malik olan dovri tosirlor
hallar1 ti¢lin imumilssdirilmis impedans cadvallari iglonmisdir;

. tezlikdon asili rezistorun dévri vo geyri dovri unipolyar tasirlor

hallar1 ti¢iin imumilssdirilmis impedanslar1 qiymstlondirilmisdir,
gostorilmisdir ki, ortliklii rezistorun istifado olunmasi eyni Slgiili
ortliksiiz rezistorla miiqaisade magsodouygundur;

. ikinci ddvralerds elektromaqnit tosirinin qiymstlondirilmasi iigiin

birinci dovralerinin hesabi (on tohliikali) kommutasiya rejimlori
tayin edilmis, ikinci dovralords dissipasiya olunan enerjinin pay-
lanmasmin hesabi {igiin yeni metodika islonmisdir;
yer sothinin miixtalif névlari lizorindon kegon hava elektrik xatlo-
rinin qgarsiligh impedansinin hesabinda uzununa doyisms coro-
yanlarinin nazers alinmasit magsadsuygunlugu toyin edilmis, bu
masalods Uayze formasinda Karson inteqralinin hesabi xiisusiy-
yatlori totbiq edilmisdir.

Dissertasiyamin praktiki shomiyyati. Dissertasiyanin natico-

lori ikinci dovraleri tagkil edon qurgu, cihaz va xatlorin birinci dovre-
lorin intensiv elektromaqnit tasiri saraitinds etibarli iglomasini layiha
marhalasinds tomin etmak {igiin zomin yaradir.

1.

2.

Miidafioya ¢ixarilan asas miilahizalor.
dovrii tesirlor hallarinda imumilegdirilmis impedansin hesabi1
ticlin ifadoaloar;
aperiodik (diizbucaqli impuls) tasiri hallarinda RL vo RC ikiqiitb-
liilorinin imumiloagdirilmis impedansin hesab ii¢iin ifadslor;



3. tezlikdon asili rezistorun ikinci dovroalorde bas veran proseslora
tasirinin todqiqi;

4. ikinci dovrads birinci dovranin tasiri naticesinds dissipasiya olu-
nan enerjinin paylanmasinin hesab1 {i¢iin yeni metodika.

Dissertasiyamin nozari bazasim dovralor nozsriyyassi vo im-
pedans nazariyyassi, Fiirye siralar1 nozariyyasi, elektrik sistemlorindo
kegid proseslori nozeriyyssi togkil edir.

Isin sinanmasi. Dissertasiyanin osas miilahizolori vo netico-
lari 2000, 2005, 2008-ci illorde Azarbaycan Texniki Universitetinda
kegirilon Universitet vo Respublika miqyasli vo homginin AzTU
«Avtomatika vo idaroetmo» kafedrasinin seminarlarinda miizakirs
edilmis, 2013-cii ildo ICTTE konfransinda toqdim edilmisdir
(Yambol, Bolgaristan).

Nosrlor. Dissertasiya iizra 16 asor nogr edilmisdir, o climladan
«AMEA Xabarlori», «Energetikanin problemlori» vo «Elektrotexnika
va Elektromexanika» (Ukrayna, Xarkov sohori) jurnallarinda.

Dissertasiya isinin hocmi vo strukturu: Dissertasiya giris,
dord fasil, natice, istifade edilmis adabiyyat siyahisi va slavalorden
ibarotdir. Isin iimumi hocmi 168 sohifadir. ©sas motn sokil va cad-
vollor daxil olmaqla 141 sohifo toskil edir. Isdo 23 sokil, 20 cadval,
113 adda istifads edilmis adabiyyatin siyahisi, 17 sohifads slavalar
verilmisdir.

DISSERTASIYA ISININ 9SAS MOZMUNU

Girisdo dissertasiya movzusunun aktualligi, dissertasiyanin
moagsadi, elmi yeniliyi, praktiki shamiyyati, nozari bazas1 haqqinda
moalumat verilmis, dissertasiyanin sinanmasi, miiallifin ona aid olan
nagrlari, igin hacmi vo strukturu gostorilmisdir.

Dissertasiyanin birinci foslinda elektromaqnit uygunlugu sa-
hasins aid olan bir sira problemlor (metodiki, terminoloji, elmi, hiiquqi
vo s.) haqqinda molumat verilmis, gobul olunmus tasirlor tosnifati
elektrik sistemlorinds bas veran vo onlarin rejimlorinin xiisusiyyat-
larini oks edon saciyyalori ndqteyi-nazorindon tokmillosdirilmisdir.

Texnosfera, elektromaqnit uygunlugu vo miihiti anlayislar
tohlil edilmisdir, elektromaqnit uygunlugu iizro Avropa ganunverici-
liyi (Direktivi) hagqinda miixtosor molumat verilmis, standartlar, ca-



vabdehlik, ekranlagdirma, gorginliyin keskin dayigsmalorinin taosiri vo
dayaniqliq masalalori nazorden kegirilmisdir.

Texnosferanin ikinci dovraloring birinci dovralerin tohliiksli
elektromaqnit tesirlorinin monbsleri (o ciimlodon, yenilikco askar
edilonlari) vo novlari toqdim edilmigdir.

Elektromaqgnit uygunlugu sahasinds terminologiya vo tosnifata
aid bazi mosalalara baxilmigdir. Kegon asrin soksaninci illarinds ig-
lonmis elektromaqnit tasirlor vo onlarin fosadlarinin snonovi tosnifati
yenidon islonmis va bu tasnifat elektrik enerji sistemlorindo bas ve-
ron saciyyavi proseslor, onlarn siirakliliyi vo dofaliliyi ndqteyi - no-
zarindan doqiqlosdirilmis va tokmillagdirilmisdir.

Dissertasiyada iglonmis yeni tosnifat cadval 1-do verilmisdir.
Ononovi tosnifata gotirilmis doyisiklik vo doqiqlosmalor kursivle
gOstorilmisdir.

Cadval 1
; = Dévra iigiin Dévra iigiin
Hadi- | Siirok- i . ] .
o daxili olan Notica xarici olan Notica
salor lilik sabob . sobab
Sabit | Uzun- | Gorginlik, | Induksiya | gapit  coro- | Korroziya
. tohrif edilmig
miid- olunan gorgin- yanlar
dotli carayanlar ﬁell(rlrohri)ni-
kalar
Mii- | Bir ne- Yurl;u:ii do- | Gorginlik | Digor hava | Induksiya
voq- g}z sa;g ?ﬁiaqapgn_ rogsleri, vo kabel xot- | edilmis
goti o o | malar, qi- | ifrat  gor- | lori ilo ya- | uzununa
gun 9 | saqapan- o
zindo malirn ginliklor, xwmlasma (o | e.h.q.-lor
bir ne- cfzg:zlmasz, harmoni- ciimlodon,
¢ sani- | ferrorezo-
Vo vo | mans,  sil- kalar parglel) va
ya mil- szlal acil- kasisma
oami malar, bo-
lisaniya saldicila-
rin isloma-
si
Ke- | Bir ne- | Gic_ elek- | pgyads [ldirim, Izolyasiya-
. ¢o sa- | tronikasi o . nin - zade-
¢id niys qur%ularl- gorginlik | MUV, lonmoleri,
arzindo gilirrlnl(:); don. | V2 coravan elektro- i’];ll’;(i:’iiadgt‘;:
bir tiristor | Stgrayiglar: | maqmit zulmalar,
neeo acarlari- impulsu zadalonmo-
nano va | pin) lor, miiha-
mikro islomasi fizonin
saniya vanhs_ islo-
malori




Dissertasiyamin ikinci foslinda nazori elektrotexnikanin osas
mofhumlarindan olan impedans anlayis1 tohlil edilmisdir. Xiisusan,
sinusoidal olmayan dovri gorginlik hali ti¢iin imumilagdirilmis impe-
dansin (UI) hesabi iigiin iimumi ifadelor alinmus, bozi tasir formalar
liclin adadi giymatlondirmolor aparilmigdir. Bundan slave, RL vo RC
dovralorine vahid diizbucaqli gorginliyin totbiq olunmasi hali ii¢lin
timumilagdirilmis impedanslarin ifadslori alinmig ve impulslarin sii-
rokliliyindon asili olaraq adoadi cohstdon qiymetlondirilmisdir.

L.Landau vo Y.Lifsits, A.Anqo, R.Feynman, K.Kruq veo
A.Ramm torafindon verilmis impedansin toriflori tohlil edilmisdir.

Prof. K.A.Kruqun “Elektrotexnikanin osaslari”nda bir ele-
mentli ikiqiitbliilor olan kondensator vs induktivlik sargilarinin para-
metrlorinin hesabati verilir. ikigiitblilys sinusoidal olmayan gorgin-
liyin totbiq olundugu zaman corayan vo gorginlik asas harmonikala-
rinin tosiredici qiymeotlorinin miinasibati kimi impedans anlayisinin
istifadasi asasinda bu zaman gostarilon ifadslorls induktivlik va tutu-
mun real giymeotlsrinin qeyri adekvatligi miioyyon edilmisdir.

Dissertasiyada elektrik dovrasinin imumilegdirilmis impedan-
s1 ligiin asagidaki ifade alinmigdir (dovri tosir hali tigiin)

1+ i U}
0 n=0
Z=Z()[[Z(mao) |— e (1)
i [1Z2°mo)+ 2 U] Z* (mo)
m=0 n=0 m=0
m#1 n#l m#1

burada Z (@) birinci harmonikadaki impedans, Z (@) m-ci harmoni-

kadak1 impedans (birinci harmonikadaki impedansa nisbetda), U , -

ci harmonikanin nisbi gorginliyidir.

Impedansin gorginliyi geyri-sinusoidalligla slagadar olan do-
yismoasi nisbi imumilogdirilmis impedans vasitasilo asagidaki kimi
toyin oluna biler

7Z=727"(w). (2)



Asagidaki cadvalde 50 Hersli geyri - sinusoidal periodik gor-
ginliyinin miixtalif formalar1 RL konturuna (birinci harmonikadaki
impedansin modulu 6,362 Om) totbiq edildikde nisbi {imu-
milagdirilmis impedansin hesabi modullar1 verilmisdir.

Cadval 2

Umumilasdirilm | Nisbi iimumilas-

Totbiq edilon is impedansin | dirilmig impedan-

goarginliyin formasi

modulu, Om stn modulu
1. | Vahid  amplitudah
dovri bipolyar diiz- 6,87 1,08
bucaql
2. | Vahid  amplitudal
dovri unipolyar diiz- 1,66 0,26

bucaqli (tok funksiya)
3. | Vahid  amplitudah
ctit unipolyar diizbu- 1,92 0,30
caqli (ciit funksiya)

Cadvaldon gorilindiiyii kimi impedansin geyri-sinusoidalligla
olagadar olan doyigsmasi shomiyyatli ola bilor. Misal iigiin tatbiq olu-
nan gorginliyin formasmin sinusoidaldan homin tezlikli diizbucaqli
bipolyar tasira doyigsmoesi impedansin modulunun 8% artmasina gati-
rib ¢ixarir. Cadvalin 2-ci va 3-cii satirlorindoki miisahids olunan daha
kaskin doyisma miivafiq tasirlorin Furye ayirmalarinda sabit (aperio-
dik) gorginliyin omols golmasi ils slaqodardir.

Dissertasiyada {imumilagdirilmis impedans hallar1 geyri —
dovri gorginlik tasiri hallarimadok geniglondirilmisdir. F(w) gorginlik
funksiyasidirsa, onda geyri-dovri tasirlor hali liglin imumilagdirilmis
impedans barabardir

2
FZ((D) do . 3)

(o)

z- T|F(oo)|2doo T

Burada Z,, vasitasila cari tezlikli impedans modulu isars edil-
misdir.



Gostarilmisdir ki, tok vahid diizbucaqli impuls tasiri hali tigiin
RL dovrasinin timumilesdirilmis impedansinin modulu barabardir

T 4)
Z=R &
t—|l-e L L
R
burada t impulsun siirokliliyidir.
RC dovrasi tigiin isa
g |t )
C (1 T /RC)
R

ifadoasi alinmusdir.

Alinan ifadslor tohlil edilmisdir. Gostorilmigdir ki, RL kontu-
runda t-nun sonsuzluga yaxinlagmasi (tezliyin azalmasi menasini
dasiyan prosesdir) Z-in R-a yaxinlagmasi ilo naticalonir, RC konturu
liciin iso aksine, impedans sonsuzluga yaxinlagir.

Impulsun siirokliliyinin sifra yaximlagmasi iso fiziki cohotdon
tezliyin artmas1 kimi yozula bilor. Hoaqigaton do, (4) va (5) ifadslorin-
ds bu hal tigiin RL ddvrasi liglin oo, RC ddvrasi ligiin isa R giymatini
aliriq. Bu naticalor fiziki cohstdon tamamilo adekvatdir.

Miixtalif tosirlor hali liglin (ddvri va bipolyar geyri-dovri) tex-
nosferanin ikinci dovralerinds genis istifade olunan tezlikden asili
rezistorun (ortiiklli vo ortiiksiiz), onun tezlik xarakteristikalar1 asasin-
da imumilsgdirilmis impedansi tadqiq edilmigdir. Gostorilmisdir ki,
ortiiklii rezistorlar corayan mohdudlasdiric1 xassalari ilo yanasi 6z-
lorinds daha az aktiv giic ayirirlar.

Dissertasiyamin iigiincii foslindo RL vo RC ikigiitbliilorinin
periodik bipolyar diizbucaqli gerginlik, periodik unipolyar diizbucaq-
i gorginlik, biryarimperiodlu sinusoidal gorginlik, ikiyarimperiodlu
sinusoidal gorginlik hallar1 ti¢iin imumiloesdirilmis impedanslar1 he-
sablanmig va cadvallagdirilmisdir. Kondensator va induktiv sargilarin
kommutasiya proseslorinds kec¢id reaktiv miiqavimatlorinin sarbast



tezliklor vo qosulmalar ilkin bucaqlarindan asili olaraq qiymsotlori
hesablanmis vo cadvallosdirilmisdir. Kondensatorun kegid reaktiv
miigavimatinin ifadesi ilkin qosulma bucagina nazaoron ekstremumu
toyin edilmisdir.

Bir sira molum dovri (50 Hs tezliyindo) tasirlor {i¢iin onlar1
tosvir edon funksiyalarin Furye sirasmna ayrilmalari naticesinds
alinan nisbi limumilosdirilmis impedanslarin qgiymatlorini tohlil
edok.

RL dovralerinin iimumilssdirilmis impedansi an az diizbucaqli
bipolyar tesirde doyismoys maruz galir. Baxilan ikiqiitblii ti¢lin (R=1
Om, L=0,02 Hn) {imumilosdirilmis impedans birinci harmonika im-
pedansina nozoran 8,3% artir. Induktivliyin doyismosi bu qiymato
demok olar ki, tosir etmir. L hatta 200000 dofs artdiqda timumilogdi-
rilmig impedansinin giymati 1,084-ni agmur.

Homin ikiqiitblitys unipolyar dévri gorginlik totbiq edilidiyi
hallarda (biryarimperiodlu sinusoidal va diizbucaqli) vaziyyst tamam
forqli olur. Ul vahiddon kigik olur. Bu onunla baghdir ki, bipolyar
tosirdon forqli olaraq, unipolyar tesirlorde gorginlik funksiyasinin
Furye ayirmasinda sabit miirokkaba amola golir, bu iss, 6z novbe-
sindo, induktivliyin rolunu azaltmus olur. Ikiyarimperiodlu gorginlik
totbiq edildikde iso RL ikiqiitbliisiiniin nisbi imumilosdirilmis im-
pedansi yenidon artir. Tezliyin biryarimperiodlu tasirlo miiqaisado
ikigat artmasi induktiv miigavimatin artmasi ils slagodardir.

Qeyd edak ki, unipolyar dovri tesirlor hallarinda induktivliyin
artirilmast imumilogdirilmis impedansin shamiyyatli doeracads algal-
masina gatirib ¢ixarir. Bu onunla slagadardir ki, aperiodik tasir ii¢lin
induktivliyin artmas1 rol oynamir, ancaq miivafiq zaman sabitinin
artmasi induktivlik faktorunu zsiflodir.

RC ikigqiitbliileri ti¢iin biitiin baxilan tesir hallar1 ii¢iin qeyri-
sinusoidalliq timumilsgdirilmis impedansi alg¢aldir. Hesablanan iki-
qiitblii {i¢lin zaman sabitinin artirilmasi baxilan dord tesir hallarinin
3-U liclin nisbi Gimumilssdirilmis impedansin yiiksalmasino gotirib
cixarir. Birinci halda (diizbucaqli bipolyar dovri tasir) bu yliksalis
ohamiyyatlidir, ikinci va {iglincli hallarda (diizbucaqli unipolyar va
biryarimperiodlu sinusoida) nisbaton azdir. Dordiincii baxilan tasir
hali tigilin (ikiyarimperiodlu diizlonmis sinusioda) zaman sabitinin ar-
tirtlmast RC konturunun nisbi timumilegdirilmis impedansinin algal-
mast ilo naticalonir. Bunun sabobi tutumun artmasi ilo baglidir, bu isa



6z novboasinds (0C)" vo timumilosdirilmis impedansinm nisbi giy-
matini azaldir. ikinci vo {i¢lincii hallardaki {imumilosdirilmis impe-
dansimin kicik doyigmosi Furye ayirmalarindaki sabit miirakkobanin
kondensatordan kegmamasi ilo alagadardir.

Asagidaki codvallorde bir sira hesabi hallar iigiin Ul-nin qiy-
motlari verilmisdir.

Cadval 3

Dovri bipolyar diizbucaqli tasir, RL ikiqiitbliisii
(R=1 Om; tezlik f=50 Hs.)

ikigiitbliiniin zaman Umumilasdirilmis impedansin
sabiti, san modulu

’ Miitlag, Om Nisbi

0,01 3,5714 1,0833

0,02 6,8954 1,0838

0,05 17,061 1,0839

0,1 34,071 1,0840

0,2 68,116 1,0840

0,5 170,27 1,0840

1,0 340,54 1,0840

2,0 681,08 1,0840

5,0 1702,7 1,0840

10 3405,4 1,0840

Kondensator va sargilarin kegid rejimlorinds reaktiv miiqavi-
matlari tohlil edilmis vo molum

X = U'uz(t)dt/j'iz(t)dt]

ifadasi asasinda onlar {i¢iin avvallar alinan diisturlar ekstremumu toh-
lil edilmigdir. Naticads, sarbast tezlik vo ilkin faza bucag {izro toroa-
molar li¢iin ifadelor alinmis, miivafiq ayrilor qurulmus, cadvallor tor-
tib edilmigdir.




Cadval 4
Daovri bipolyar diizbucaql tasir, RC ikiqiitbliisii (R=1 Om; f=50 Hs.)

Ikigqiitbliiniin zaman Umumilagdirilmis impedansin modulu
sabiti, san Miitlag, Om Nisbi
0,0000001 14188 0,44574
0,0000002 7094,2 0,44574
0,0000005 28377 0,44574
0,000001 14189 0,44575
0,000002 709,43 0,44575
0,000005 283,79 0,44577
0,00001 141,92 0,44585
0,00002 71,010 0,44616
0,00005 28,545 0,44833
0,0001 15,514 0,45575
Cadval 5
Dévri unipolyar diizbucaqly tasir, RL ikiquitbliisii (R=1 Om,; =50 Hs.)
Ikiqiitbliiniin zaman Umumilagdirilmis impedansin modulu
sabiti, san Miitlag, Om Nisbi
0,01 1,5458 0,48404
0,02 1,6787 0,2639
0,05 1,7068 0,10844
0,1 1,7111 0,05444
0,2 1,7121 0,02725
0,5 1,7124 0,01090
1,0 1,7125 0,00545
2,0 1,7125 0,00273
5,0 1,7125 0,00109
10 1,7125 0,00055
Cadval 6
Dovri unipolyar diizbucaqly tasir, RC ikiqiitbliisii (R=1 Om, f=50 Hs.)
Ikiqiitbliiniin zaman Umumilagdirilmis impedansin modulu
sabiti, san Miitlag, Om Nisbi
0,0000001 17478 0,54909
0,0000002 8739,0 0,54909
0,0000005 3495,6 0,54909
0,000001 1747,8 0,54909
0,000002 873,91 0,54909
0,000005 349,58 0,54912
0,00001 174,82 0,54922
0,00002 87,474 0,54960
0,00005 35,163 0,55228
0,0001 17,879 0,56141




Asagidaki cadvellords kondensator va sargilarin sarbast tezlik
vo ilkin faza bucaglarindan asili olaraq hesablanmis hesabi nisbi

reaktiv miigavimatlori verilmisdir.

Cadval 7
H_-nin hesabi giymotlori
, rad
£, Hs 0 /6 /4 /3 n/2
50 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
100 0,791 0,723 0,681 0,653 0,633
150 0,745 0,577 0,509 0,471 0,447
200 0,729 0,475 0,402 0,365 0,343
250 0,721 0,400 0,330 0,297 0,277
300 0,717 0,344 0,279 0,249 0,233
350 0,714 0,301 0,241 0,215 0,200
400 0,713 0,267 0,212 0,189 0,175
450 0,712 0,239 0,189 1,168 0,156
Cadval 8
Hi-in hesabi giymotlori
, rad
£, Hs 0 /6 /4 /3 n/2
50 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
100 1,041 1,083 1,112 1,157 1,188
150 1,051 1,196 1,317 1,414 1,495
200 1,055 1,343 1,557 1,720 1,850
250 1,057 1,515 1,823 2,050 2,227
300 1,058 1,703 2,105 2,393 2,616
350 1,059 1,902 2,396 2,744 3,012
400 1,059 2,110 2,693 3,412 3,412
450 1,060 2,323 2,995 3,460 3,816

Dérdiincii fasilds bir sira ochomiyyatli masalalors baxilmigdir,
o climlodon birinci dévralarin hesabi kommutasiyalari toyin edilmis-
dir, texnosferanin ikinci dovralorinds tasir enerjisinin hesablanmasi
liclin yeni metodika iglonmisdir vo hesab niimunslori verilmisdir,
qarsiligh impedansin toyin olunmasinda yerds axan uzununa tutum
corayanlarinin nazors alinmasi liizumu qiymstlondirilmis ve bunun

sartlori toyin edilmisdir.




Tayin olunmusdur ki, ikinci dovralora tohliikali tesirlor baxi-
mindan birinci dovralords bas vers bilacok ugursuz avtomatik tokrar
qusulmalarla (ATQ) miisayiot olunan qisa qapanmalarin (ildirim vo
daxili mongali) acilmasi prosesidir. Bu hallarda tohliikali tasir hom
induksiya edilmis e.h.q.-lorin qiymoti, ham ds sigrayislarin sayinda
0zlnil biruzs verir. Bu sababdan, adi ¢akilon kommutasiya tohliikali
tasirlor baximindan hesabi kommutasiya qobul edilmolidir. Bu hallar
asagidaki sokillordo gostorilmisdir.

Birinci dovralards bas veran kegid proseslari naticasinds ikinci
dovralorde amala galan tasir enerjisinin onun {linsiirlori arasinda pay-
lanmasini toyin etmak {igiin metodika islonmisdir.

Metodikadan istifado etmok iliclin asagidakilar molum ol-
malidir:

- ikinci dovra elementlorinin moaxsusi parametrlori;

- E,=17Z,,K ifadesi vasitosilo ( £, - induksiya olunan kompleks
uzununa e.h.q., [ ,- birinci dovra corayanimin kompleks amplitu-
du; Z,, — qarsihgli impedans, K — torpaglama omsalr) vo ya basqa
bir iisulla tayin olunan induksiya edilmis e.h.q.;

- molum metodlarla tayin olunmus orta tasir giicil.

Bozi hallarda ikinci dovra qovsaginda birlogsmelorin handasi
parametrlori vo verilis parametrlorinin giymatlorine do ehtiyac ola
bilar.

1 va 2 sakillarine asassn birinci ddvranin ikinci dovrayas tosir
miiddati

t=rn+(n-1)tATQ

kimi toyin olunur (t bir impulsun siirokliliyi, n impulslarin
dofoliliyi-  dir).

Ikinci dévronin i-ci elementindo ayrilan aktiv enerji

W, =Re(2Z;'S)-t

kimi toyin olunur. Burada Z ddvrenin, Z; iso i-ci Unsiiriin impedan-

sidir (qeyd edok ki, impedanslar soklindo miivafiq Ul-lar ¢ixis etmolidir),

S tosir giicil, t iso birinci dovronin ikinci dovrays tesir miiddatidir.

Sonuncu ifads

W, =(m+)r-Re(zz,'5)

kimi do yazila bilar.
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Sak. 1. Birdafali (a) va ikidafali (b) ugursuz ATQ hallarinda
hesabi kommutasiya mangali tasirlor
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Sak. 2. Birdafali (a) va ikidafali (b) ugursuz ATQ hallarinda
hesabi ildirim mansali tasirlor



Ikinci dévra qovsaginin hesabat sxemi sok.3-do verilmisdir.

Ikinci d6vra
Birinci dovra

Sokil 3. Tkinci dovra qovsagimin hesabat sxemi

Novbati morhalada ayrilan enerjinin giymati har bir Gnsiir
{i¢iin tortib dogiqliyi ilo molum olan pozucu W vo W dagidic
enerji ilo miiqayiso olunur. Belos ki,

poz
W,y <W,
oldugda baxilan tnsiira tasir edan enerji onun faaliyyatini pozmur.
q ] Yy p
VVipoz < VVid < VVidag"

halinda tesir naticesinds ikinci dovra elementi dagilmir, ancaq onun
isi shomiyyatli deracads pozulur,

dag
W, > W,

oldugda iso element tam yararsiz hala diisiir.
Nohayaet, dordiincii fasildo daha bir masaloya qarsiliqlt impe-
dansin toyin olunmasina baxilmigdir.

Moslum oldugu kimi, ikinci ddvrade induksiya olunan gorginlik
(uzununa e.h.q.) birinci va ikinci dovra arasindaki qarsiligh impe-
dansdan shomiyyatli deracads asilidir. Bu sababdon, qarsiligli impe-
dansin miimkiin gadar daqiq tayin olunmasi vacibdir.

Dissertyasiyada dovralerarasi qarsilighh hondssi induktivlikla



toplanaraq qarsiligli impedans komiyyatini amalo gatiron yer torafin-
don gotirilon impedansin hesabi xiisusiyyatlori todqiq edilmisdir.
Yerin gotirdiyi impedans Karson inteqrali vasitasila

7 - J%JT eXP[— (hm +h, )l]cos aid

0 A+ + jouy

tayin olunur. Yerds uzununa tutum caroyanlar1 nazors alindiqda yu-
xaridaki inteqralin Uayze modifikasiyasi, yani

7= j%w exp[- (h, + &, )A]cosardA
% i+\/12 +j_wyy+jw2y(g—go)_

inteqrali. Bu inteqrallarda p - yerin maqnit niifuzlulugu; hy,, h, vo a
nagqillarin (dovralerin) handesi parametrlori; y - yerin elektrik kegiri-
ciliyi; € - yerin dielektrik niifuzlulugu; g, — elektrik sabiti; A - inteq-
rallama doyisonidir.

Dissertasiyada yerin dielektriki xassalorinin, yoni uzununa
tutum corayanlarinin nazors alinmasi magsadsuygunlugu tadqiq edil-
misdir. Bu onunla baglidir ki, enerji sistemlorinds elektromagnit uy-
gunlugu masalslarinds tezliyin yuxari haddi bir neco megahers olur,
yani kifayat gqodar boyiik kamiyyat togkil edir.

Dissertasiyada aparilan todqiqatlar goéstorir ki, elektromaqnit
uygunlugu masalalorinds yerds axan uzununa tutum carayanlar1 bark
suxurlar vo doniz akvatoriyasi {izarindon kegon xotlor iiglin nozars
alimmaya bilor. Yalniz girin su hdvzaleri lizerindon kegon xatlar iiglin
tezlik 1 MHs-dan yiiksok oldugu halda, torpagin dielektriki xtisusiy-
yatlorini nozere almaga liizum yaranir.

DISSERTASIYADA ALINAN OSAS NOTiCOLOR

Qeyri — sinusoidal tasirloro moruz qalan elektrik ddvralori
liclin iimumilagdirilmis impedans mathumu va nozariyyassi inkisaf et-
dirilmisdir. DSvri (periodik) qeyri — sinusoidal tasirlor ti¢lin dovro-
nin iimumilagdirilmis impedans1 va nisbi imumilogdirilmis impedan-
s1 liclin imumi riyazi ifadslor toklif edilmisdir. Bazi bipolyar vo
unipolyar dovri — sinusoidal tasiri hallar1 {iglin aktiv — induktiv vo ak-



tiv — tutum ikiqitblilorinin miitlag vo nisbi imumilagdirilmis impe-
danslar1 hesablanmigdir.

Umumilesdirilmis impedans mofhumu vo nozariyyasi qeyri —
dovri (aperiodik) qeyri— sinusoidal tasirlori hali {i¢iin inkisaf etdiril-
misdir vo homin komiyyati toyin edon imumi diistur toklif edilmis-
dir. Aktiv—induktiv va aktiv—tutum ikigqitbliilorinin girigine ixtiyari
stirakliliys malik olan diizbucaqgli impulsun diismasi hali iiglin imu-
milagdirilmis impedansin ifadslori alinmigdir. Diizbucaqli impuls ha-
linin Syronilmasi xiisusi ehamiyystos malikdir, ¢linki bu név impuls
birinci dovralora osas tohlilke monbayi olan va ikinci dovralerds
elektromaqnit uygunlugu baximindan asas tohliikali tasir kimi gobul
edilon ildirim impulsunu modellosdirir.

Texnosferanin ikinci ddvralorinds istifade olunan tezlikden
asil rezistorlarin imumilosdirilmis impedanslar1 tadqiq edilmis, on-
larin tezlik xarakteristikalar1 vo keyfiyyot omsalinin analizi naticasin-
do ortiiklii rezistorlarin eyni 6l¢iilii ortliksiiz rezistorlarla miigaisodo
daha effektiv oldugu gostorilmigdir. Bu oOrtiiklii rezistorda ayrilan
enerjinin bir hissasinin ferromaqnit ortiikdo konservlssdirilmasi ila
olagalondirilmisdir.

Bozi standart periodik tosirlor hallari ti¢iin imumilogdirilmis
impedanslar vo nisbi imumilogdirilmis impedanslarin cadvallari is-
lonmisdir (aktiv—induktiv va aktiv—tutum ikiqiitbliilari {igiin).

Texnosferanin birinci (glic) dovrslerinds bas veron qoza va
kommutasiya proseslari naticasinds ikinci dovralords induksiya edi-
lon uzununa e.h.q.-lerin hesablanmas1 iigiin hesabi kommutasiya to-
sirlori toklif edilmis, ikinci dévra vo onun iinsiirlerinds ayrilan (dis-
sipasiya olunan) tasir enerjisinin hesabi li¢iin yeni metodika iglonmis-
dir. Islonmis metodika pozucu va dagidic1 enerjisi mofhumlari, ifado-
lori vo malum iglonmis cadvallar vasitasils birinci dovralords goza va
kommutasiyalarla olagodar ikinci dévralarin etibarliligt vo onun do-
rocasini qiymotlondirmays imkan verir.

Bu metodikada ilk dofs olaraq elektrik enerji sistemindo bas-
verabilocok kommutasiya proseslorinin texnoloji xlisusiyyatlari (avto-
matik tokrar qosulmalar, onlarin dofsliliyi, qosulmalarm ugurlu vo ya ugur-
suz olmasi) elektromaqnit uygunlugu baximindan nozors almmigdir.

Uayze formasinda Karson inteqralinin MATLAB proqram pa-
keti vasitosilo hesablanmasimin xiisusiyystlori todqiq edilmisdir. Ye-
rin dielektriki niifuzlulugunu nazors almaqdan dogan bu inteqralin



hesabindaki ¢atinliklor aragdirilmigdir. Bu inteqralin hesabi asasinda
Abseron yarimadasina xas olan suxurlar, deniz akvatoriyasi va sirin
su hovzslari iizerinden kegon hava elektrik xatlorinin qarsiligh im-
pedansinin hesabinda yerin dielektriki xassolorinin nazors alinma-
sinin magsadsuygunlugu qiymatlondirilmigdir. Tayin olunmusdur ki,
bork suxurlar va doniz akvatoriyasi tizerinden kegan xatlor iigiin ba-
x1lan masalalars xas olan biitiin tezlik diapazonunda, sirin su akvato-
riyasi iizorindon kegan xatlar {igiin isa tezlik 900 kHs-dan kigik oldu-
gunda klassik formadaki Karson inteqralindan istifads oluna bilar.
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T'ATPAMAHOBA CAMUPA I'ACAH KbI3BI

UCCJIEJJOBAHUE SHEPT'MUM BO3JIEVCTBUSI
BO BTOPUYHBIX HEIIAX TEXHOC®EPHI B YCJIOBUSAX
SJIEKTPOMATHUTHOI'O BJIMSAHUA

PE3IOME

HuccepTanus MOCBAIIEHA Pa3BUTHIO TEOPETHUECKOHW U BBI-
YUCIUTENbHOI 0a3bl MPOLECCOB, OOYCIOBIEHHBIX IIE€HeH TEeXHO-
cdepbl Ha BTOPHYHBIE.

B nuccepranuu momydeHs! CIEAYIOLIME OCHOBHBIE PE3yilb-
TaThl: MPOBENCHO YTOYHEHHE KIacCU(UKAIMA W TEPMHHOJOTHU C
ANIEKTPOMArHUTHBIX BO3ACHCTBHI C TOYKH 3PEHHS DIIEKTPOMArHHT-
HOW COBMECTUMOCTH B TeXHOC(]eEpE; MOy4eHbl HOBbIE (POPMYIIBI ISt
pacuera 00OOIIEHHOTO MMIIEAAHCA AJIEKTPUYECKUX Lemed yisi Ie-
PHOANYECKUX U allepUOAMYECKUX BO3ACHCTBHIA; OLEHEHBI XapaKTe-
PUCTUKH YaCTOTHO3aBHCHUMBIX PE3UCTOPOB, HUCIOJIB3YEMBIX BO BTO-
PHUHBIX LENAX TexHocgepsl; pa3paboTaHbl TaOMUIBI OTHOCHUTEb-
HBIX OOOOIIEHHBIX WMIEIAHCOB sl Pa3lUYHBIX (OpPM BO3JEH-
CTBYIOLIETO HAMpsDKEHUSI, Pa3BUTBl TEOPETHUYECKHE IOJOKEHUS
pacuera QUCCHTIAIMM BO BTOPHYHBIX IIEMSAX TeXHOC(hepbl, B yacT-
HOCTH, pa3paboTaHbl METO/IbI ISl €€ Pacuera; UCCIeJOBaH BOIPOC O
HEOOXOJMMOCTH yd4eTa MPOAOIBHBIX TOKOB CMEIIEHUS B 3eMiIe B
3aadax dJIEeKTPOMarHuTHOH COBMECTUMOCTH.

Pe3ynbTathl, Mody4eHHBIE B JUCCEPTAIMU, TTO3BOJISIOT OlLle-
HUBaTh AJNEKTPOMAarHUTHYIO COBMECTUMOCTh MEXAY TMEPBHUYHBIMHU H
BTOPUYHBIMH LEMSIMH TEXHOC(EPHI M0 BETUYMHAM KaK HaBEIEHHBIX
HaNpsDKEHUH, TaK U SHEPTUH, AUCCHITUPYEMON BO BTOPUYHBIX IIETISX
U UX JIEMEHTax.



GAHRAMANOVA SAMIRA HASAN

RESEARCH OF INTERFERENCE ENERGY IN
TECHNO-SPHERE'S SECONDARY CiRCUITS AT
ELECTROMAGNETIC INFLUENCE CONDITIONS

SUMMARY

The thesis is devoted to developing the theoretical and com-
putational principles of processes conditioned by electromagnetic
influence of technosphere primary circuits to the secondary ones.

There were obtained the following results in the thesis: some
classifications and terms were corrected from the point of view the
electromagnetic compatibility of power systems; the generalized
impedance conception were developed and some new formulae were
got for the cases of periodical and aperiodical influences; influence
of fregnency — dependent resistors used in the secondary circuits
were researched; tables of related calculated generalized impedances
for the different types of periodical influences were worked; the
methodical base for calculation the dissipated energy in techno-
sphere’s secondary circuits were developed, in particular some new
methods for calculation this energy were worked up; necessity of
taking into account longitudinal displacement currents of ground
return in the problems concerned to power systems’ electromagnetic
compatibility was researched.

The results got in the thesis permit to evaluate electromag-
netic compatibility between primary and secondary circuits both by
induced voltage magnitude and energy dissipated in the secondary
circuits and their elements.
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