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GIRIS

Yiiksok gorginliklor (YG) vo elektrik izolyasiya texnikas1 (EIT)-nin
problemlori arasinda hor zaman aktual vo maraqli mosololor olmusdur va
olacaqdir. 180 ilo yaxindir ki, bu fonnin elmi-praktiki saholori basoriyystin
enerji ehtiyaclarinin 6donmasi, o ciimloden enerjinin alinmasit gevrilmasi va
sobokolordo paylanmasinda boyiikk ohomiyyst dasiyir vo etibarliliq
xarakteristikalarini tayin edir.

Yiikask gorginliklor vo elektrik izolyasiya istigamatindo aparilan elmi-
nozori aragdirmalar “Elektrotexnika”, “Riyaziyyat”, “Fizika”, “Kimya”,
“Dovralor nozeriyyasi”, “Hesablama texnikasi”, “Mexanika” vo digor
fundamental fonnlar {izorinds qurulur.

YG problemlorinin  halli boylik kapital qoyuluslart ilo bagh
oldugundan, elmi-texniki totbiq saholorino gors iistiin yer tuturlar. Onlarin
optimal va dogru halli aktualdir. Cox hallarda bu istigamotlords elmi-texniki
moasalolorlo yanagi basqa problemlor do meydana ¢ixir. Masalon, giiclorin
artimi v paylayict sobakolorin inkisafi vo diizgiin qurulmasi iigiin 6(10)-35
kV-luq sobokalorin neytral rejimlorinin yenidon iglonmasi problemi yaranir.
Bu iso, soboko qurgu vo aparatlarin is rejiminin doyisdirilmasi, 6(10)-35 kV
minlorlo transformatorlarin yenidon qurulmasi ilo bagli masoloys golir. Onlar
istehsalat tolobati vo halli vacib olan Ddvlot shomiyyatli igtisadi masalolors
cevrilir. Son illordo gohorsalma planlar ilo olagoadar, elektrik Otiiriicii hava
xatlorinin EOX, kabel xotlori ilo ovoz edilmosi kimi iglorin gériilmasi lazim
olur. Digar torafdon 20 ils yaxindir ki, 6(10)-35 kV gorginlikli yag acarlarinin
daha keyfiyyatli vakuum agarlar1 ilo doyisdirilmasi do bu gobildon olan
masalolordondir. Bu masalalor milyonlarla vasait talab edir.

Neytralin gostarilon quruluslart 35 kV-a qador sobokolords izolyasiya
soviyyasinin fazlarasi gorginliys, 110 kV —dan yuxari gorginliklords iso fazla
yer arasinda olan izolyasiya soviyyosino hesablanir. Belo elmi-texniki
problemlor coxdur. Ona goéro bu masalolorin holline dair hor bir Olkenin
xiisusi yanagma torzi vo uygun proqramlari olur.

Gorginliklor yiiklorin miioyyoan ndqtelorinde yaratdigr elektrik
potensiallart kimi tosir edirlor. Potensiallarin biri-birino nozoron qiymoat vo
isaro forqlori olmadiqda bu yiiklori hiss etmok olmur. Arada yaranan forq
“Potensiallar forqi” vo homin moesafoys diigon gorginlik “Elektrik saho
gorginliyi” ESG adlanir. Yer sothi vo onu ohato edon atmosfer tobagosinin
normal halda 150 V/m ESG-ys malik oldugu hiss edilmir. Lakin bir torofaden
bu yiiklor ¢okilarso, onda forq hiss edilor vo bu hadiso canlilar iicilin tohliikoyo
cevrilor. Bununla belo hazirda, nazori islonmis ekranlar vo texniki vasitalorin
komayils, 220-500 kV elektrik sobakalori vo hava xatlorinds gorginlik altinda
montaj-demontaj islorinin aparilmasi miimkiin olmusgdur.
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Yiikosk gorginliklor 1 kV-dan yuxar1 gorginliklor 6, 10, 35, 110, 220,
330, 500, 750 kV va s. standart siniflors boliintir. Hor gorginlik sinfine uygun
elektrik avadanliglart vo onlarin miivafiq elektrik, maqnit, istilik, mexanik vo
digor standart parametrlor movcuddur. Miixtolif Olkolordo bu standartlar
gisman farqlonir:-VDE-Alman, BC- Ingilis, TSE-Tiirk, TOCT-Rus. Lakin
yiiksok gorginlik qurgu vo avadanliglarina olan tolobloro gora onlar biri-birino
cox yaxindirlar. Ona goro son zamanlar yiiksok gorginliklorin bir sira
saholorindo Beynolxalq Elektrotexnika Kommisiyasinin “BEK” standartlari
qabul edilir. Elektrik sobokolorinde isloyon izolyasiya hissolori nominal
gorginliklora géro kommutasiya ifrat gorginliklorins uygun saviyyslors malik
olmalidirlar. Izolyasiyada elektrik-fiziki vo kimyavi proseslorin osas sobobi,
ESQG, istilik vo nomliyin artimlaridir.

Izolyasiya saviyyalori vo onlarin real islomo torzi bir ¢ox amillorden
asilidir. Izolyasiyanin koordinasiyasi, onun tasir edon gorginlik vo miihafizo
qurgusunun xarakteristikasi ilo uzlagdirilmasidir. Tosir edon gorginliklor kimi
kommutasiya vo atmosfer ifrat gorginliklori istifado edilir. Qeyd etmok
lazimdir ki, 330 kV—a qodor izolyasiya soviyyasi vo koordinasiyasi {i¢iin,
osason atmosfer impulslari, daha yiiksok gorginliklords iso kommutasiya ifrat
gorginlik impulslar istifads edilir.

Izolyasiyanin real soraitlords etibarli islomosi {iciin 50-y2 yaxin sort vo
toloblor qoyulur. A¢iq atmosfer soraiti, kimyovi aqressiv miihit, giinos vo
atom radiasiyasi, qapali soraitdo izolyasiyada gizli defektlorin toplanmasi,
kumulyativ effekti, istilikdon aktivlegson kimyovi par¢alanma va s. toloblordir.

Toqdim olunan kitabda yiiksok gorginliklor (YG) vo elektrik
izolyasiya texnikasinin (EIT) asas masoalolorine baxilir.

Kitab 17 fasil, 438 sohifa, 255 sokil vo cadvallordon ibaratdir. Kitabda
miiollifin 1970 ci ildon Azorbaycan Politexnik Institutunda vo 1974-1978 ci
illor arasinda Moskva Enerkgetika Institunun “Yiiksok gorginliklor texnikas1”
kafedrasinda apardig1 elmi pedaqoji islorin noticalori toplanmigdir.

Miiallifdon
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QAZ IZOLYASIYASINDA ELEKTRIK-FIZIKI PROSESLOR
1.1 Qazlarda hissaciklorin horakati Yiiriikliik. Diffuziya

Yiksok  gorginliklordo qazlarda bas veron elektirik-fiziki
proseslorin  Oyronilmosi vacib maosaladir. Cilinki biitiin diinyada yliksok
gorginlik sobokolori vo onlarin yarimstansiya avadanliglarinin oksoriyyati
aciq atmosferdo qurasdirilir. Tobii ki, bu zaman izolyasiya araligimi cox
ucuz vo alverigli elektirik parametrlori olan atmosfer havasi (qaz) toskil
edir. Havadan basqa, digor qaz izolyasiyalar istifado edilon gapali vo ya
hermetik paylayict qurgular — QPQ (HPQ), kommutasiya aparatlari:-
acarlar, hermetik qgapali iso buraxicilar vo kontaktorlar da xiisusi maraq
dogururlar. Onlarda bas veron elektrofikiki proseslor do keyfiyatco
havadaki prosesloro oxsayir.

Qaz  hissociklorinin (atom vo ya molekullarin) horokati, yiiklorin
elektrik sahosindo yiirtikliiyli vo diffuziyast kimi hadisslordon baglayir.
Miisyyon hacmdoki qazin konsentrasiyasi agagidaki kimi hesablanir:

N=2X (1.1.1)

burada, P-tozyiq, MPa-ilo, T-gazin temperaturu-K, K=1,38=107%
JI/K=8,62= 10>  eV/K-  Bolsman sabitidir, eV-enerji  vahidi:
1,38« 107* J1/1,61= 107" K=8,62+ 107> eV cevrilmasi ilo alinmisdur,
1,61#= 107K elektronun yiikiidiir.

Adi halda qazlarda atom vo molekulalalr xaotik istilik horokotinds vo
bir-birilo qarsihigli toqqusmalar voziyyotindo olurlar. Hissociklorin 1 sm
mosafodo togqusmalar say1r — z, qazin konsentrasiyasi ilo diiz miitonasibdir.
Toqqusmalarin, 1/z tors qiymoti hissociklorin sorbast qagis yolunun- A orta
uzunluguna barabordir. Hissaciklorin haqiqi qagis mosafasi x, 4-dan forgli
olur. Lakin onlar da tesadiifi-statistik paylanma ganunu ils tayin olunurlar:

P(X) = exp(—;) (1.1.2)

P(x) funksiyasi, 4 sarbast gqacis masafasinin tosadiifi toqusmaya qodor
olan x masafosindon boylik vo ya ona barabor olmasi ehtimalidir. Elektronun
ionlasma yaratmasina kifayot edon enerji qazanmasi iiclin ke¢diyi mosafo,
asagidaki kimi ifads edilir:

w; _ I

x, =il (1.1.3)

i sE E

Burada U;-ionlagma potensiali, W;-ionlasma enerjisi, E-elektirik saha
gorginliyidir.



-12 -

Yiiklii hissaciklarin yiiriikliiyii Elektrik sahosindo yuklii hissociklors
F=eE qiivvesi tosir edir, burada e — hissaciyin yiikii, E elektrik saho
gorginliyidir. Yiikli hissociyin elektrik sahosi istiqgamotindo horokat impulsu
m-u kimi hesablanir, burada m - hissaciyin kiitlasi, U — elektrik sahasinds ion
va ya elektronlarin dreyf siiratidir. ©gor hissaciklorin toqqusmalarinin tezliyi -
v olarsa, onda toqqusmada horokot impulsunun itirilon siirati - muv qiivvosino
cevrilir. Nyutonun II ganununa goro, tosir edon elektronun zorbo ani vo
zoarbays qoadar malik oldugu iki qlivva biri-birini kompensasiya edocokdir:

muld =eE (1.1.4)

Hissaciklorin iki ardicil togqusmalar1 arasinda kecon orta miiddat(
toqqusmalar tezliyinin tors giymoti) asagidaki kimi tayin edilir:

1 A
T=—-== (1.1.5)

& &
Burada, ¥- hissaciyin istilik harokotinin orta siiratidir. (1.4) va (1.5)
ifadslorinda, ¥=1/ T oldugunu nozars alaraq, ¢evrilmalor apardiqda asagidaki
ifadalori yazmagq olar:

il
Fru] T=

= eE;u=r-E (1.1.6)

Burada k— ——' -yuiriiklik omsali E=1 V/sm intensivlikli

elektirik sahasinds horokot eden h|359c1y1n dref siiratini gostorir vo Lanjevan
ifadosi kimi gobul edilir.

Hisaciklorin sarbast qacis yolunun orta boyu tozyiglo tors miitanasib
oldugundan (1.6) ifadasina gora, T=const sartinds, KP=const olur.

Ionlar tiglin dreyf siiratinin elektirik sahoa gorginliyindon (ESG) Xatti
asililigi vo ya K;-nin sabitliyi, dreyf siiratinin istilik horokat siiratindon kigik
oldugu hallarda saxlanilir. Elektronlarin yiiriiklilyiinii - K, iSs, ionlarin-K;
yuriiklilytindon forgli olarag ESG don asililigi sabit galmir vo elektrik sahasi
doyisdikca doyisir. Ona gora hesabatlarda, elektronlarin siirati E/P-don asili
olarag verilmali vo ya K, yirikliyinin hanst ESG-yo aid oldugu
gostarilmalidir.( Sakil 1.1)

lon va elektronlarin elektirik sahasindoaki istigamatlonmis harokatindo
qazandiglar kinetik enerjilorinin borabar oldugu gobul edilirss, onlarin dreyf
suratlori va yiriikliiklarinin nisbatlori asagidaki kimi ifads edilir:

E_ |m
== (1.1.7)
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Elektronun kiitlosi m,=9,1- 107*qr, protonun kutlasi ise, neytronun
kutlasino borabor oldugundan, m; = 1,67 - 10"**qr, onlarin nisboti 1840-a
borabardir. Havanin tarkibi, asason molekulyar azotdan ( atom kiitlosi 14-diir)
toskil olundugundan, asagidaki natico alinir:

K, ||1E4EI -2-14m,
— = =227
K, "Jl m,

Hesabatdan goriindiiyii kimi, elektronun sahoadoki yiiriikliiyli ionun
yiirtiklityiindon on azi iki yiik doroco boyiikdiir.

Upg, sm/mksan
6 =l

4

2t

o

0 2 4 6 $ 401214416 18 20
E/P, V/sm mmecst

Sok.1.1.1.Havada elektronlarin dreyf siirati u,-nin, E/IP-dan asililigi

Tacriibalor gostorir ki, normal atmosfer soraitinds (p=0.1/013 MPa,
7T=293 K) ionlagsama zaman1 havada ionlarin yiriikliyii Ki=2, elektronlarin
yiiriikliiyii iso, K,=400 sm%(V-san) olur.

Diffuziya. Qazlarda hissaciklorin harokoti konsentrasiyanin oksina
doyison qradient ilo baglidir. Bu proseso diffuziya deyilir. Hissaciklorin
konsentrsiyanin sabit dN/dx gradientinds x oxu lizra diffuziya selinin tonliyi
asagidaki kimi yazilir:

D dN

J=-D "~
dx

(1.1.8)

J-1 saniyads qazlardaki yiiklii vo neytral hissaciklorin x oxuna perpendikulyar
istiqgamotds, vahid mosafods, konsentrasiya qradientino miitonasib sayda
kegon hissaciklordir. Monfi isaresi diffuziya istigamaetinin konsentrasiyanin
artimimnin aksina oldugunu gostarir, D-diffuziya smsalidir.

Qazin 1 sm® hocmindaki hissaciklorin biitiin istigamatlorde harokati
kubun 6 torofindo do eyni ehtimallar vo borabar olacaqdir. Kubun ilk Ng
hissaciklorinin, onun bir torofindon, A mosafosindo hor iki istigamotdo

N, +d—N/1, N, —C(Ij—Nl -qodor say doyigsmolori olacaqdir. Kubun baxilan
X

dx
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toraofindon iimumi selin 1/6 hissasi kegir vo 1 saniyado baxilan torofdon saga
va sola kegon timumi hissociklor asagidaki kimi hesablanir:

1(N0 +dN;Lj,9, 1(|\|0 _dNﬂj,g.

6 dx 6 dx
le No—d—Ni 93— N0+d—Nl 9 :—ﬁd—N (1.1.9)
6 dx dx 3 dx
Buradan diffuziya omsali ticiin D=A0/3 oldugu goriiniir. (1.1.10)

Hissociklorin sorbast qacis yolunun orta boyu- A tozyiqlo tors
miitonasib oldugundan, T=const sortinds, DP=const olacaqdir (1.1.11)

D amsali, diffuziya edon hissaciklorin kiitlasindon asilidir. Normal
atmosfer havada elektronlarin diffuziya omsali — D.=12,7 sm2/san, ionlarin
diffuziya omsali isa, 0,05 sm?/san —toskil edir.

Zamanin hor-hans1 aninda baxilan koordinat baslangicinda toplanmis
hissociklor fozani borabor gokildo biiriimiis qazda, diffuziya noticosindo t
aninda ns godar yer doysocoyini bilmok maraqlidir. Bu mosals Eynsteyn vo
Taunsend torafindon hall edilmisdir. 3 6l¢iilii koordinatda hissociklorin orta
kvadratik yerdoyismasi asagidaki kimi hesablanir:

r =./6Dt (1.1.12)
2 ol¢iilii koordinat halinda isa,
r=-/4Dt olur.  (1.1.13)

Sados ¢evirma ilo (1.1.6) va (1.1.10)-dan asagidaki ifads alinir:

K. 3ed 3e

D, A9m9 m9?

m, $*
Ogoar ionlarm istilik harokatinds qazandig: kinetik enerji ' = sz

kimi nazars alinarsa, bagqa bir ifade “Eynsteyn” formulas: kimi yazila bilor:

D, kT

K, e

(1.1.14)

Elektron va ion qarisiglarmin diffuziyasma “ambipolyar” diffuziya
deyilir. Diffuziya forqlorino goro elektronlar, miisbot yiiklordon daha stirotli
yerdoyisirlor. Lakin gerido qalan miisbot yiiklorin cazibasi elektronlari
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yavasidir. Eyni zamanda miisbot yiiklorin i¢orisindon elektronlarin ¢ixmasi da
ionlarin tocilini artirir. Noticodo miisbot yiiklor vo elektronlar eyni deracado
diffuziya etmis olurlar. Analizlor gdstorir ki, ambipolyar diffuziya asagidaki

formula ilo hesablana bilor:

D.K, + D,K
D,=—"*°*'" "% (1.1.15)
K; + K,
Ambipolyar diffuziya omsali miisbot ionlarin diffuziya omsalindan
¢ox, manfi ionlarin diffuziyasindan iss kigik olur.

1.1.2. Qazlarda yiikli hissaciklorin yaranmasi vo yox olmast

Hissaciklarin tasirlonmasi va ionlasmasu. Atomun elektron qilafi
dairovi vo ya elleptik orbitalar kimi gotiiriiliir. Elektronlar bu orbitalarda,
miisbat yiiklii nlivo vo 6z oxlarn otraflnda dairovi horokot edirlor. Normal
halda onlar niivoys yaxin mosafolordo horokst etdiyindon, atomun potensial
enerjisi minimal olur. Atoma enerji verildikds, bir vo ya bir ne¢a elektron
niivodon nisbaton uzaq orbitaya kegirlor. Bu hadiss, elektron tasirlonmasi
adlanir. Tosirlonma enerjisi, uzaq vo normal orbitalarin energetik soviyyalori
arasindaki forqo borabor olur. Cadval 1.1-do miixtolif qaz molekulalarinin
ionlagsma va tosirlonma enerjilori vo potensiallart (Ui vo Uy) verilmigdir:

Tonlagma va tasirlonma potensiallar:

cadval 1.1
Qaz, adi va formlas: | Ionlagma potensiali U;, | Tasirlonma potensiali, Uy,

eV eV

Hidrogn ,H, 15,4 11,2
Azot, Hy 15,8 6,1
Oxsigen O, 12,5 7,9
Helium He, 24,6 19,8
Sezium Sz 3,88 1,38
Civo Hg 10,4 4,86

Olavo enerji aldiqda, iki vo ¢ox atomlu molekulalarda elektron
tosirlonmosi 1lo yanasi, dairovi vo ragsi saviyyslorin tosirlonmasi do bag verir.
Belo tosirlonmo {igiin, lazim olan enerji 1-2 eV-a borabar olur. Atom vo ya
molekulanin tosirlonmis voziyystdo galma miiddsti 10® saniyadir. Hissaciyin
normal vaziyyato qayitmasi, foton sualanmasi ilo miisayst olunur. Molekulyar
qazlarda asag1 soviyyoli tosirlonmolor halinda, enerjisi kigik olan fotonlar
ayrilir. (1.1.3)-don ESG-nin verilmis qiymatinds (E), gaz molekulasinin zorba
ilo ionlagmasi {giin, togqusmaya qodor elektronun kegdiyi yol- Xi>Ui/E
olmalidir. 30kV/sm ESG tosiri ilo azot molekulasinin ionlasdirilmasi ii¢iin
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elektronun  toqqusmaya qodor hanst X; mosafosini  hesabladiqda
xi=15,8V/30-10°VIsm=5.27 -10 “*sm. Ha iiciin is2 5,13-10 *sm alinr.

Elektrik sahasindo elektronlarin horarkoti vo digor neytral hissociklorlo
togqusmasi gazlarda ionlasmaya va elektronlarin sel sokilindo artimina sobab
olur. Bu proseso, elektron u¢qunu “lavina” deyilir. Elektron u¢qunlar ilo
stiratli ionlagma naticosinds elektronlar o komiyyatine uygun olaraq artir:

a=exp (-x/A) | A (1.1.16)
burada a- ionlasma omsali, 1/A-1sm masafodoki toqqusmalarin say1, exp(-x/4)
x mosafasinds togqusan elektronlarin ionlasma yaratma ehtimalidir. E artiqca
X azalir, a iso eksponensial artir (sok.1.2). 1 sm-do qaz hissociklorinin
toqqusmalar say1 tozyiqlo miitonasib z=1/A=Ap olur. Ovazlomalor aparmaqla
asagidaki ifadoni yazmaq olar:

a= Apexp(— BEpj (1.1.17)
Cox hallarda hesabatlar ii¢lin daha alverisli ifadalor istifads edilir:
2
g=a-(5—bj (1.1.18)
o o

Normal atmosfer tigiin, a=1,52-10"%sm mmc st/Vvo b=31,6 V/
(smmmcst)qobul edilir. fonlasmada elektronlar, miisbot ionlar vo fotonlar
yaramr. lonlasma effektini nozoro aldiqda yaranmus yiiklorin neytrallasma
sortlorini do nozora almaq lazimdir. Mithondis hesabatlarinda asagidak: ifado
daha ¢ox isladilir:

2
a_ o,z[E_ 24,5] (1.1.19)
p p
25 o /p , V/(sm mm c.st) /
4
20 /
4
15 /1
/
. =
5 ]
/’/ E/p, V/(sm.mm c.st)

26 28 30 32 34 36 38 40 42 46 48

Sak.1.2 Havada a/p-nin Elp-don asililiq ayrisi

Baslangicda toqqusma aktlarinda istirak edon elektronlar n olarsa, dx
mosafosindo ionlasma omsali ilo gazdaki yiiklii hissociklorin say1 artir:-

L
dn = nadx . Inteqrallamadan sonra, n = exp J. odx ifadasi alinir.
0
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Toqqusmada neytral hissocikdo bas veron ionlagsmada elektronlarla
borabor sayda miisbot yiiklor do yaranir. Kiitlolorin nisbotindo bdyiik
yiiriikliiyli olan elektronlar ionlasma kanalinin basinda, miisbot yiiklor iso
arxada qalir. Bu yiiklorin elektrodlar arasinda “lokal” sahasi yaranir gok.1.3.
Sokildon goriiniir ki, xaricdon verilon saho ilo lokal sahalor biri-birinin oksino
yonolir. lonlasmadan sonra elektofiziki proseslords hor iki sahonin tasiri olur.

E o
-_—
= + - +
G o i [ 9
E L
== Rl F_o
0 X

Sok.1.3 Xarici va lokal elektrik sahalori. Ionlasma marhalasinda elektrodlar
arasinda elektrik sahasinindayismasi va tohrif olunmasu.

Fotoionlasma — tosirlonmis hissaciklor molekula vo atomlarin sua
enerjisinin kvantlarinin udaraq fotoionlagsmaya sobob olur. Foton enerjisi
Wi=hv kimi tayin edilir. Burda v- sualanma tezliyi, 1/san, h=4,3-10 8aV-san
Plank sabitidir. Fotoionlasma asagidak: sort 6dondikds bas verir: hv >W;. On
boyiik ionlagdirma qabiliyyati kosmik, radioaktiv y- sualar1 vo ultrabondvsoyi
tezlik s pektrindo olan is1q sularin xasdir. Qaz bosalmasinda fotonlarin
monabi tokco adi ¢okilon sualar deyildir. Qaz bosalmasinda fotonlarin monboai
ad1 ¢okilon sualarla yanasi, qazin 6z molekulalarinin bosalma vo
hoyocanlanma zamani buraxdig1 yiiksok tezlikli fotonlar olur. Ciinki
tosirlonmis molekula 6z ovvolki minimal energetik voziyystino qayidarkon
buraxdigi foton sualar1 da 06z ndvbasindo yeni neytral hissaciklorin
tosirlondirilmosinds istirak edirlor. Onlar basqa hissociyi tesirlondiro vo ya
digor tosirlonmis molekulani ionlasdira bilor.

Fotonlarla ionlasma ikinci ionlasmaya aiddir. Ikinci ionlasma effekti -
vy ilo gostorilir. Katodun sothinin miisbat yiiklorlo bombardman edilmasi
zamani yaranan ionlagsmalar da fotoionlasmaya aiddir. Miisbet yiikiin katodun
sothindon elektron qoparmasi ii¢lin, katod sothino yaxinlasan miisbat yiikiin
kinetik enerjisi sothdon elektronun ¢ixis enerjisindan boyiik olmalidir.

Termik ionlasma mexanizmi da ikinci ionlasmaya aiddir. Bu zaman
temperatur, sarbast elektronlarin vo harokat edon molekulalarin kinetik enerji
Olgiisii olan asagidaki ifadoys daxil olur:

W =3KT /2 (1.1.20)
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5000-15000 Kelvin temperaturlarda elektron vo molekulanin
toqqusmalart ionlasma ilo noticolonir. Bu zaman ionlagsma doracesi — g,
ionlasan molekulalarin —N; sayinin, gqazda olan imumi molekulalarin sayina
nisboti kimi toyin edilir:- x4=N;/N. Hindistan alimi Saxa gors, termik ionlasma
doracosi asagidaki formula ilo ifads edilir:

2 2,5
£ —24.10" T-exp(— Ui) (1.1.21)
1-u P KT

Saxa nozoriyyesino gora sok. 1.4 do termik ionlagma omsali omsali p-
niin temperatur asililig1 verilir. Temperatur 20000 K-o catdiqda qaz araliginda
olan biitlin molekulalar termik ionlagsmaya ugrayir. Qazlarda hissaciklorin
coxunun ionlasdig hala “plazma” deyilir. Plazma miihitindo miisbot vo moanfi
yiiklarin konsentrasiyasi eyni olur. Plazma sokilinds olan qévs kanalinin da
0zok temperaturu 8000—don 15000 K olur. Ona goro qdvs kanalinda termik
ionlasma intensivlogir. Bu sobobdon yiliksok gorginlik agarlarimin
qovssondiirmo kameralarinda bas veron qovsiin sondiiriilmasi ¢otinlosir.
Asagidaki sokildo termik ionlagma doroacosi verilmigdir.

1.0
m /
0.8 L~

4
0.4 /
/|

0.2 -
e
/ T

0
8 10 12 14 16 18 20 22 24-10° K

Sok. 1.1.4 Havanin termik ionlagma daracasi u-niin temperatur asililig
1.1.3 Elektrodlar aras1 miihitds yiiklii hissociklorin say1 vo artimi

ESG-nin kifayst edon giymatlorinds araligdaki yiiklorin diffuziyas ilo
bas veran hadiso r radiuslu elektrodlar arasi fozani yiiklorlo doldurur. Fozada r
radiuslu kiirads yiiklorin yaratdig lokal ESG:

E, = en olar. (1.1.22)

Arg,r?
burada e-elektronun yiikii, n-onlarin sayi, r-fozada yayilma radiusudur.
Yiriikliyiin (1.1.5) ifadslorine géro dx mosafasi dt zamaninda lokal sahonin

elektrostatik itolomalori ilo yiiklorin fozadaki r ¢evrasinin artim siiroti

::: K.E, olur. dt zamani vo dx moesafosindo xaricdon totbiq edilon Eg

sahosinin yaratdigi u dreyf siiratilo biitiin yiiklor dx=u dt=K.Ey"dt qader yer
doyisir. (1.1.22) formulasindan E; —i va yiiklorin artimin1 — dn=n-adx kimi
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nozors alsaq, dx = dn. vo dt= _dn ifadslori ilo avaz edilir. Yerino

a-n a-nK E,
yazildiqda asagidaki borabaorliklor alinir:
2 e-n-dt en K, dn
redr = K

Ams, ° Ame, a-n-K,E,

Inteqrallamadan sonra r ii¢iin asagidaki ifads yazilir:

[— (—39'” J (1.1.23)

4r-g,a - E,

ESG-nin miioyyan qiymatindon sonra o —ionlagma omsali, daha giiclii
eksponenesial artima malik oldugundan ionlasma oblastinin radiusu itolonmo
tosiri ilo siirotlo genislonir. Sok.1.1.5 do elektrostatik saho vo diffuziya
sobabindon, yliiklorin yayilma oblastinin bdyiimo oyrilori verilmisdir.
Gorlindiiyli kimi, diffuziya hesabina r elektrostatik itolonmo (1 oyrisi)
nisboton daha az artir (2 oyrisi). Normal atmosfer soraitindo, bircinsli £=30
kV/sm saha gorginliyi olan elektrik sahasinds hissaciklorin genislonma haddi,
elektronlarm say1 n<10*+/0° oldugda diffuziya, n>10°+70° olduqda iso,
elektrik-statik itolonmo yolu ilo artir. Bosalmanin lavina (elektronlarin sel
sokilindo artimi) xarakterli izahatin1 Con Taunsend (1868-1957) vermisdir.
Lakin bu bosalmanin inkisafinda bozi xiisusiyyotlori izah edo bilmir. Bu
nazoriyys bircinsli miihitdo ardicil vo biitév bosalma kanalinin stasionar
prosesina aiddir. Ona goro, nazik bosalma kanallarinin izahati ¢atin olur.
1939-cu ildo Hans Roter, Con Mik vo Leonard, Taunsend nozariyyalori
osasinda, bosalmanin strimer nozoriyyasini yaratdilar. Bosalmada electron vo
ionlarin say1 vo bosalma selinin baghgindaki ESG artir, onun arxasinda iso
azalir. Arxada elo bir zona yaranir ki, orada zorbs ionlagmasi kosilir.

Lavinanin arxasinda qalan elektronlar vo miisbot yiiklor barabor
konsentrasiya strimer kanalinm1 yaradir. Strimer kanalinin baslanmasi ilo
plazma kanal1 yaranir. Bosalma soraitlorindon asili olaraq strimer elektrodlara
bitisik vo ya arali ola bilor. Strimerin xarakteri kanalin arxasinda yiiklorin
artiqhigr vo bu yiiklorin ESG-yi artirmasidir. Bu sobabdon strimer kanalinin
quyrugu uzanir. Lavinanin strimers ¢evrilmosi, elektron vo miisbot ionlarin
kanal arxasinda yaratdiqlart ESG-nin yerli ESG-ys borabar olmasi sorti kimi
gobul edilir.
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Sak.1.1.5 Elektrostatik italonma-1 va diffuziya-2 hesabina ionlasma
radiusunun geniglonmasi

Prosesin izahi (1.1.18) formualsi ilo aparildigda, a=0 ii¢iin E<ob
ionlagma kosilir, Ey —xarici sahonin vo FE| —lavina yliklorinin lokal saho
gorginliyi E=FEp-E| =0 olduqda lavina strimeros kegir:

(Eo-E))<bo (1.1.24)

(1.1.22)-don E_ —in qiymaotini nozoro alsaq, lavinanin elektrostatik
radiusunun (1.1.23) ifadosino osason, strimero kec¢id zamani oradaki
elektronlar sayini, elektronlarin kritik say1 kimi hesablamaq olar:

367, (E, —bo)
e (an )2

(1.1.25)

nkr

(1.1.25) ifadesilo aparilan hesabatlar gostorir ki elektronlar
Ne=10"+10° sayina catir. Digor torafdon, n,=exp(ox.r) oldugundan (1.1.25) —
n1 asagidaki kimi yazmagq olar:

(E, -bs)’

(an )2

1.1.4. Elektrofiziki proseslorde yaranan miisbat vo manfi ionlar

X, =18+ /n (1.1.26)

Ionlasmada elektronlarla yanas1 miisbat vo monfi yiiklor do meydana
cixir. Elektron vo ionlarin sahadoki yiiriikliiyii forqli oldugundan, elektronlar
anodun sathina ¢atdigi miiddstdo miisbot vo manfi ionlar halo 6z yerlorindo
qalmis kimi olurlar. Bu elektron seli boyu qalan miisbat yiiklorin
konsentrasiyasinin hesablanmasina imkan verir. ©gor katoddan x mosafads
ionlasma ilo n elektron yaranarsa, onlar dx yolunda ondx sayda miisbot
yiiklorin do yaranmasina sobob olur. Miisbot yiiklor ar’dx hocminds N
konsentrasiya toskil edirlor:

N @ _aexp(ex)

Torer? z-r?

(1.1.27)
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burada, r — (1.1.23) ifadssils tayin edilir.

Monfi ionlar iso elektronlar1 zabt edon elektromonfi atom vo
molekulanin sayina miitonasib olan bir konsentrasiya togkil edirlor. Bir sira
02, CO», su buxar1 (H,0) kimi qazlarda, toqqusmadan sonar siirati vo enerjisi
azalmis elektronlar yaxinligda olan hamin neytral molekula ilo zobt olunaraq
monfi ion yaradirlar. Neytral molekuladan yaranan monfi ionun qilafi elo
sokildo doyisir ki, onun enerjisi neytral hissociyin enerjisindon az olur. Bu
enerjilor forqina elektronla “qovusma” (yapisma) enerjisi deyilir. Monfi ionlar
sahada miisbat yiiklorin oksine va elektronlar istigamatinde Kj— yiiriikliyii ilo
dreyf edirlor.

Tobiotdo ionlagdirict tosira malik miixtolif monbalordon ¢ixan sualar
vardir. Otrafa yayilan bu sualar sorbost elektronlar yaradirlar. Elektrodlar
arasina diison bu elektronlar araliga totbiq edilon gorginlik ilo elektron selina
cevirilir. Ogor, Xarici ionlasdirict monbain tosiri kesilorse araliqda yaranan
elektron seli vo corayan kasilir. Bu gokildaki proseso geyri-miistoqil bosalma
deyilir. Bosalmalarin miistaqil olmas1 ii¢lin onun xarici ionlasdirici monba
olmadan davam etmosi lazimdir. Bunun iigiin isa, inkisaf edan ilkin elektron
selindon sonra araligda he¢ olmazsa bor dons ikinci elektronun yaranmasi
lazimdir (y-amsali). Beloliklo bosalmanin miistaqillilik sorti asagidaki kimi
ifado edilir:

L
7exp[jadxj 1 (11.29)
0
Bircinsli elektrik sahasindo is9, y-exp(aL)>1, olar. (1.1.29)

burada L — elektrodlar aras1 mosafadir.

Araligda bosalmanin davam etmosi liclin kifayot edon minimal
gorginliys baslangic garginlik Uy, deyilir. Ikinci ionlasma omsali y tozyiq vo
ESG-don asili olsa da, onun bu parametrlora goro doyismo intervali kigik

oldugundan, Enizconst gotiiriiliir. Ona goro qeyri-bircinsli  elektrik
v

sahasindo bosalmanin miistoqillik sorti:

L
Iadx:mlzconst: K (1.1.30)
0 Y
bircinsli elektrik sahasindo,
or=const=K , olur. (1.1.31)

(1.1.29) vo (1.1.30) ifadolorindon goriindityli kimi, bosalmanin miistaqillik
sortinin 6donilmasi li¢lin araligda olan bir elektronun yaratdigi ionlagma
doracasi miioyyon sabit K qgiymotindon az olmamalidir. Hava ii¢lin normal
atmosfer sortlorindo K-nin qiymati 8.2 —ya barabordir.

Elektromanfilik elektronun zobt edilmasina lazim olan enerjini gdstarir.
Bu xassoyo asason, 7-ci qrup halogenlori vo H,O, O,, H-2 aiddir. Elektron
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tutularkon bu enerji ayrilir. Asagida bir nec¢o element iigiin elektronlara
qovusma enerjisi W, verilir:

- Madd>...F CI Br J O 0O, H HO He H,

We........ 36 38 35 32 20 09 07 09 <0 <0
Ogor qovusma enerjisi sifirdan kigik olarsa, monfi ion yaranmaz. Codvaldo
verilon roqamlora goro oksigen vo su buxarlarinda eyni doracads elektron
yapisdirma vo monfi ion yaratma qabiliyyati vardir. Hollogen elementlorinda
elektromanfilik enejisi daha ¢oxdur. Manfi ionlar yarada bilmoyon He, H-
elementlordo W,<0, onlar elektriki miisbat xassolidir. Enerjisi “qovusma”
enerjisindon boylik olan hissaciklor toqqusduqda monfi iondan elektronlar
ayrilir. Elektrik saho gorginliyi monfi ionun parcalanma ehtimallart artir.
Masalon, normal tozyiqde O, —don elektronun qoparilmasi, £>35 kV/sm
gorginlikds bas verir.

Zorba ionlagmasiminn effektiviik amsali: Elektronlarin bazi neytral
elementlorlo qovusma (yapisma) akti 1 sm mosafods zobt olunan elektronlarin
say1 ilo xarakterizo olunur. Ona goéro qazlarda vo havada zorbo ionlagma
prosesi effektiv ionlasma omsali ilo xarakterizo olunur:

Ay = —1 (1.1.32)

fonlasma prosesini hesabladiqda omsallarin atmosferdo nisbi sixliqdan (J)
asililiqlari:- a/d, #/d, o.pp/0 daha uygundur. Elektronlarin sorbost qagis
masafasinin orta boyu 7/p va ya (1.1.33)-0 asason d-ilo tors miitonasib asililiga
malikdir. Ona goro zorbo ionlagmasi a, elektronlarin zobt olunmasi -7 vo
effektiv ionlasma -a.¢ omsallar1 sok.1.6 da gostorildiyi kimi doyismolora
malik olub, zorbo ionlasma amsali ilo eyni ifads ilo hesablanir:

2
et =0,2(E—24.5j (1.1.33)
o o

(1.1.33) —don goriindiiyii kimi, normal atmosfer sortlorindo, E-
nin24.5kV/sm-dan boyiik qiymotlorinds, effektiv ionlagma omsali miisbot
gqiymat alir. Ona goro, E-yo ionlagsmanin ‘“baglangic” qiymoti deyilir. Yer
sothindon 2000 mt yiiksoklikde 6=0.82 oldugundan, ionlasmanin baglangic
qiymoati do 24.5x0.82=20 kV/sm-a qodor azalir.

Rekombinasiya: Rekombinasiya qazlarda yaranan vo artan yiiklii
hissociklorin neytrallasaraq yox olmasi demokdir. izahi:- toqqusmadan sonra
enerjilorini neytral hissaciys vermis elektronlarin, sahads zaif siiratlo miisbat
ionlarin yaxinligindan kegorkon, ionlar torofindon tutularaq neytralagmasidir.
Bu zaman ionlagma araligindan bir ciit yiik: - manfi elektron vo miisbat ion
yox olur. Beloliklo ionlagsma ilo oks proses olan rekombinasiya omsali p
meydana ¢ixir. Vahid zamanda 1 sm®> hocmdo bas veron rekombinasiyalarin
say1 oks isarali hissociklorin gériismo ehtimali vo onlarin konsentrasiyasindan
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asili olur. Yiiklonmis hissociklorin konsentrasiyalarinin azalma siiroti vo
rekombinasiyalari tigiin asagidak1 ifadoni yazmaq olar:

dN, dN_

it ot p-N,-N_ (1.1.34)
Goriindiiyti  kimi- p omsali 1 san-do 1 sm® hocmdo olan

rekombinasiyalarin yiiklii hissociklorin konsentrasiyalarinin hasilino (N+-N.

olan nisbati kimi hesablanir. Osason N+=N.=N oldugundan, (1.34) ifadasini

daha sads sokilds yazmagq olar:

dN ,

T _H.N 1.1.35
e (1.1.35)
Dayisonlorine ayirib inteqralladiqda:
N 1 alinir. (1.1.36)

N, 1+ pN,t
burada, No —har iki isarali hissaciklarin ilkin konsentrasiyalaridir.

a/b, r/b,/sm [
7
70 /L /'
60 oty
v
ZS (a-1) /5] /[V
%
30 Z L
20 =
¥ ) D
—7‘¢/ E/b,/sm

15 20 25 30 35 40 45

S2k.1.1.6. Havada a/o, p 10 va a1 parametriainin EIS asililig

Yiiklii hissociklorin baglangic konsentrasiyalart No bdylik olduqda,
(1.1.36) pNg t 1-don gox-¢ox boyiik oldugu iigiin, rekombinasiya olunmus
hissaciklar ii¢lin son ifads yazila bilior:

N=1/pt (1.1.37)

Atmosfer tozyiqindo rekombinasiya omsali — p 10° sm®*san olur.
Rekombinasiya noticoesinde neytrallagsan hissociyin enerjisi rekombinasiyaya
giron iki yikli hissaciyin enerjilorinin comindon kicik olur. Ciinki
rekombinasiya zamani toqqusan yiiklorin toplanan potensial enerjilorindon
ayrilan olavo bir enerji yaranir. Ikisinin comindon, ayrilan bu artiq enerji
sualanma ilo otrafa yayilir.

1.2.1 Sabit va doyison gorginliklorde hava araliglarinin desilmasi
Havada bosalmalar 50 Hs tezlikls doyison gorginlik yarimperiodundan

10° dofs tez vo ya ¢ox ani bir zamanda bas verir. Ona goro sabit vo doyison
carayanlarda desilmo gorginliyi praktiki olaraq eynidir. Strimer nozariyyasina
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gbra L=x,, oldugda, minimal gorginlikdo havanin desilmo mexanizmino
baxaq. Xarici ionizatorun tasiri ilo katoddan baslangic bit effektiv elektron
cixir. Baslangic elektron, bosalma araliginda x,, uzunlugunda ug¢qun yaradan
va bosalmanin sorbastliyini tomin edon effektiv elektron adalanir. Anoda torof
inkisaf edon elektron ugqunu bas clii hesabina vo katod yaxinliginda miisbot
ionlarin hesabina giiclonir. Sahanin iki giiclii zonasi arasinda elektron u¢qunu
vo miisbot ionlarin ortasinda saho zoifloyir. Elektron ugqunu inkisaf edir,
onun cabho hissesindo elektrik saho gorginliyi daha da giiclonir. Miisbot
ionlarin hoyacanlanmasi vo hoyacanlanmis ionlarin normal voziyyato kegdiyi
zaman fotonlar sualanmasi naticasindo qazda fotoionlagsma prosesi do baglayir
(3). Yaranan ilkin elektron ug¢qunu anoda c¢atir (4). Elektronlarin ikinci
ucqunu sahanin qiivva xatlori istigamatinds birinci ugqunun arxada qoydugu
miisbot hocmi yiikloro torof inkisaf edir. Miisbot hocmi yiiklor anod
yaxinlhiginda daha boylik konsentrasiyaya malikdir. Noticods anod
yaxinliginda strimer formali bosalma kanali yaranir (5). Strimer kanalinin
basliginda miisbat yiiklor ikinci elektron ug¢qunundan yaranan vo strimer
kanalina torof yonolon yiiklorin hesabina artir. Strimer-katod arasinda elektrik
sahasi daha da giiclonir. Cox ¢oxlu sayda yeni elektronlar seli yaranir. Strimer
10® sm/san siirati ilo katoda torsf inkisaf edir (6). Katodda giiclii fotionlasma
meydana ¢ixir (7). Araligin ona qodor desilmomis hissasindo kegiricilik
sigrayigla artir vo strimer, elektrodlar arasi mosafods qisa qapanma yaradir
(8). Manbo-kanal dovrasinda coroyan koskin olaraq artir vo kanal parilti ilo
isiglanir. Monbo kimi dolmus kondensator gotiirlilso o bosalmani uzun
miiddot saxlaya bilmir vo pariltili qigileim kondensatorun bosalmasina sobob
olur 0zl iso soniir. ©gor monbo kifayat godor giiclii olarsa, qigileim qovs
bosalmasina kecir. Giiclii monbo tosirilo uzun miiddst kegon coroyan qovs
kanalin1 qizdirir, termik ionlasma yaranir, kanalin kegiriciliyi stiratlo artir.

Elektrodlara totbiq olunmus gorginliyin bdyiik qiymetlorinds ESG vo
ionlagsma omsal1 artdigindan boasalma minimal masafods inkisaf edir. Ciinki
bu soraitdo hor bir sarbast elektron asanligla ionlagsma enerjisi qazanir vo
onlarin kicik maosafolordo belo yaratdigi olavo elektronlarin sayr kritik
giymotlors ¢atir (1.1.25,1.1.26). Ona goro (1.1.26) a-x,, — ifadosindon x,,-
minimal olub elektrodlar aras1 masafoye nisbaton kicik olur (x,,<L). Bu halda
strimer kanali katoddan inkisaf edir. Qeyd edildiyi kimi, kritik uzunluga
catmis lavinanin arxasnda ESG zoiflodiyindon elektronlar ionlagsma yarada
bilmir. Ona gors bu hissads strimer kanali yaranir. Digar torafdon prosesin Ny
sayda elektronlar1 yaxmliginda ESG giiclonir. Miisbot ionlarin tosirlonmasi
naticasinds xiisusi ilo katod yaxinliginda fotoionlasma artir.

Burada baslangic elektronun katod yaxiliginda va ya elektrodlar arasi
masafods meydana c¢ixmasindan asili olmayaraq elektron uc¢qunu kritik
uzunluga catir. (1.1.31) formulasina asason bosalmanin miistaqillilik sorti,
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bosalma gorginliyi elektrodlar arasi mosafo vo qazin elektron u¢cqunu vo
qazin tozyiqinden asilidir. x,,<L oldugu halda bosalmanin inkisaf mexanizmi
verilmisdir. Bircinsli elektrik sahasindo qaz desilmasi gostarilir Sok.1.2.1-do.
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Sok.1.2.1 Elektrodlar arasinda minimal bosalma masafasi oldugu halda
(Xr=L) bosalmanin inkisafi
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Sok.1.2.2 x,<L oldugu halda bosalmanin inkisafi
Bircinsli elektrik sahasi tigiin, E=U/pL vo a-nin (1.17)—o gors olan ifadosini
gotiirorak onu (1.31) —do nozoro almagqla, asagidakilari yazmaq olar:

A(PL)exp{— UB (PL)} —K (1.2.1)

bos

ilk dofo Pagen tacriibi olaraq bosalma gorginlyinin pL asi/iliginin Uy, =f(pL)-i
funksiyasini kosf etmisdir. Pasen qanunu bircinsli sahodo, sabit tmperaturda
qazin bosalma gorginlyininin tozyiq vo masafs hasilind on asili oldugunu
gostorir. Basqa sozlo elektrodlar arast moasafoni artirdiqca tozyiqi ona
miitonasib olaraq azaltdiqda bosalma gorginliyi doyismir. U =f(pL)
asililigindan L=const olarsa, tozyiq azaldiqda elektronlarin qaz molekulalar1
ilo togqusmalar say1, tozyiq artdiqda iso hissaciklor aras1 mosafs kigildiyindon
elektronlarla zorbo ionlagsma ehtimali azalir. Ona gora bosalmanin miistaqillik
sartinin 6donmasi U¢iin, hor iki halda totbiq edilon gorginlik artirilmalidir.
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Pasen qanununa gore Up,, —nin minimal qiymatine a-nin optimal qiymati v
ya 0,3 sm-mm c st iiclin 0,3 kV bosalma gorginliyi uygun golir gok.1.2.3.

Ogor p=const gotiiriilse, elektrodlar aras1t mosafo artdigda, aL=const
olmas ligiin gorginlik artirilmalidir. Ciinki, o/p=f(E/p) xatti asililigdan daha
giiclii eksponensial asililiga malikdir. L azaldiqda da bosalmanin miistaqillilik
sortinin 6donmasi ti¢lin araliga totbiq olunan gorginliyi artirmaq lazim galir.

Cox boylik tozyiglordo bosalma gorginliyinin azalmasi vo Pagen
qanunundan konarlagma olur. Bu elektrodlarin sothinds olan mikrogixintilar
vo homin sixintilar otrafinda yerli ESG-nin artmasi ilo izah edilir.
Elektrodlarin sathinin cilalanma vo pardaglanbmasi ilo bosalma gorginliyini
artirmaq olur. Lakin onu bu yolla ¢ox artirmaq omur. Ciinki, burada basqa
amillor do tosir edir [13]. Asagi tozyiqlords, Pasen oyrisinin minimal bosalma
gorginliyindon sol torofds, bosalma gorginlyinin (2.1) formulasi ilo
hesablanan giymatlorindon az oldugu goriiniir. Bu asag1 tozyiqlords qazlarda
bosalma mexanizminin doyismasi vo elektrodlardan  avtoelektron
emmisiyasinin artmast ilo izah edilir.

Bircinsli  elektrik saholorinin  basalangic  gorginliklori bosalma
gorginliyi ilo Ust-iisto disiir. Bircinsli elektrik sahosindo qazlarin bosalma
gorginliyi tliglin (1.18) formulasin1 vo havada bosalmanin miistoqillik
sortindon K=8.2 amsalin1 birlikds hall etdikds asagidaki ifads alinir:

Upos =24.550+6.4.[5¢ (1.2.2)

Havadan basqa, Eleqaz, Dixlordifloretan -F,Cl,Hs, CO; vo digar qaz
izolyasiyalar istifado edilon gapali vo ya hermetik paylayict qurgular HPQ,
kommutasiya aparatlari:- agarlar, isoburaxicilar vo kontaktorlar da bosalma
keyfiyyotco bu ganunlara oxsar olur va Pasen ganunu qiivvads olur.
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Sok.1.2.3 Bircinsli elektrik sahasinda hava aralig ti¢iin Up,s=f(pL) Pasen

astlilig
(1.2.2) formulasinin sag va sol torafini L —o boliib, ESG tigiin ifads yazilir:
Epos =24.50 +6.4./6/( (1.2.3)

Normal atmosfer gortlorindo, L=1Sm mosafods, bosalma tigiin elektrik
saho gorginliyi FE5,,=30.9 kV/sm toskil edir. Masafonin artmast ilo Eppy,
=24.5kV/sm — qodor azalir. Bircinsli elektrik sahasindo bosalma birdon
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baglayir. Ona goro baslangic vo bosalma gorginliklori borabor olur.
Bosalmadan ovval he¢ bir ionlagsma, taclanma vo ya siiriigon qigilcimlar
miisahidos edilmir.

Qeyribircinsli elektrik saholori iso taclanan araliqlar kimi xarakterizo
edilir. Belo araliglarda baslangic gorginlik iti uclu elektrod yaxiliginda daha
tez yaranir, desilmo iso, ondan daha bdyiik gorginliklordo bas verir.
Elektrodlart miixtolif oyriliys malik olan qeyri simmetrik araliqlarda bosalma
gorginlyi kigik oyriliyi olan elektrodun qiitbliiylindon asili olur. Bu amillor
yiiksok gorginlik qurgu vo avadanliglarinda totbiq tapir. Masalon, 6-750 KV-
luq elektrik verilis hava xotlorinin, EVHX maoftilori, moftillo dayaq vo yer
arast mosafolor homin elektrodlarin 6lgiilori vo qiitblityli ilo toyin edilir.
EVHX-in I qrup elektrodlari: iyns-miistovi, iyna-torpaqlanmis miistovi 6-110
kV EVHX {giin, I qrup elektrodlari: silindr-silindr 220 kV EVHX ii¢iin, vo
III grup elektrodlar1: toroidal ekran- torpaqlanmis miistovi araliqlar tizorindo
bosalma 330 kV vo boyiik sinaq gorginliklori homin masafslori toyin etmok
liclin osas verir. Hava tiglin bu asililiq sok.1.2-do verilmisdir. Bu hadiso
iynanin miisbat qiitblilylinds siirotli elektronlarin anoda ke¢masils izah edilir.
Bu zaman miisbat yiiklor katodla olan araligda ESG-nin artmasina va
bosalmanin inkisafina sobab olur. Iynonin menfi qiitbliiyiinds iso oksina zoif
horokat edon miisbot yiiklor araligin qalan hissesinde ESG-nin azalmasina
sobab olur vo bosalma tigiin boyiik gorginlik lazim olur. Miisbat qiitbliikdo
havanin orta desilmo gorginliyi 4.5 kV/sm, monfi qiitblilkde 10 kV/sm (2 dofo
¢ox) olur. Goriiniir ki, giymatlor bircinsli sahadoki desilmo gorginliklorindon
3-5 dofo azdir. Iynolor arasinda elektrik sahosinin analitik holli onlarin
sothinin, ikiqiitblii hiperboloidin firlanmasindan alinin fiqurla eyni olur.
Laboratoriya sinaqlarinda elektrodlar aras1 mosafalor mm-ls qabul edilmalidir.
Buludlarin manfi ytiklonmasi su buxarlari ilo tutulan elektronlarin yaratdig:
monfi ionlardan togkil olunur. Bu halda torpagin sothi ilo yiiklor arasinda 1
km-o godor masafa kaskin geyribircinsli saho vo bosalma 1-1.5 kV/sm ESG-
do olur.

1.2.2. Dielektriklorin elektrik kegiriciliklori

Cox kicik giymaotlordo olan elektrik keciriciliyi biitiin dielektriklors
xasdir. Qazlarda kegiricilik daha az, maye vo bork dielektriklorin
keciriciliklori nisbaton boylik olur. Dielektriklorin elektrik keciriciliyino 6lgii
aparilan miihitin noamliyi vo totbiq olunan elektrik saho gorginliyi tosir edir.
Normal sortlor va zaif elektrik sahasindo qazlarin kegiriciliklori ¢ox kigik
oldugundan onlar1 nozeradan atirlar. Sovvalki fosilde gostorildiyi kimi, yalniz
bosalma proseslorino yaxin olan giiclii elektrik sahosindo, gazlarda bdyiik
kegiricilik corayanlar1t meydana ¢ixir.
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Mayelorin kegiriciliklori miirokkob fiziki mexanizmlors malikdir.
Oksor hallarda onlarin kegiriciliklori bork dielektriklorin kegiriciliyindon kigik
olur.

Elektrik sahasinin tosirilo miioyyon y kegiriciliyi hesabina izolyasiyada
sizma coroyanalart yaranir. Bu coroyanlar kegiricilorin - coroyanindan
(107+10"" dofs) az olsa da, cox ohomiyyatli parametr sayilir. Ciinki, kegiricilik
coroyanlari izolyasiyada enerji itkilorino vo elektrik sahosinin sopalonmasino
sobob olur. Buna iimumi halda dielektrik itkilori deyilir. Itkilor vo elektrik
sahasinin sopolonmosi yiiksok gorginlikli konstruksiyalarda olave istilik
manbayina cevrilir. Izolyasiyanin hadsiz qizmasina yol agir. Ona gors cihaz
va aparatlarin aktiv kegirici elementlorinin ds is¢i corayanlarinin vo ya maqnit
icliklorinin induksiya corayanlarinin azaldilmasi lazimdir. ©ks halda bas
veran dielektrik itkilori temperaturu daha da artiraraq istilik desilmasi yarada
bilor. Maye dielektriklords elektron-ion kegiriciliyi onlarda az miqdarda olan
miixtalif ¢irklonmaler, qarisiq vo asqarlarin hesabina yaranir. Qarisiglar ham
do dielektriklorin elektrik mohkomliyini azaldir. Ona gore istismar zamani
miioyyan sabobdon ag¢ilmis vo ya montaj edildikdon sonra, yiiksok gorginlikli
avadanligin iso qosulmasi {i¢iin onun izolyasiya miiqavimati vo sizma
corayanlariin giymatlori yenidon dl¢iilmolidir.

Sabit ceroyan qurgularinda izolyasiyanin elektrik kegiriciliyi osas
parametrdir. Ciinki, elektriksahosinin qorarlasmis voziyystindo sahonin
paylanma xarakteri elektrik keg¢iriciliyi ilo toyin edilir. Bu halda izolyasiyada
elektrik sahosi keciricilik coroyanlarinin hesabina yaranir. Sabit coroyan
qurgularinda, uzun miiddet tesir edon gorginlikdon yaranan kegiricilik
1zolyasiyanin kdhnalmasinin asas sabablorindondir.

Standart smagqlar apaarilan izolyasiyada sizma coroyant ilo onun
desilma gorginliyi arasinda korelyasiya olagasi olur.

Dayison gorginliklords is9, izolyasiyada elektrik sahasinin xarakterini
polyarizasiya va dielektrik niifuzlulugu toyin edir.

Uzun miiddat is¢i gorginlik altinda olan maye vo bark dielektriklordo
keciricilik corayanlarinin miioyyon qodor artmasi vo ya azalmasi miigahido
edilir. Corayamin azalmasi, materialin qarigiqlar hesabina artan elektrik
keciriciliyinin zaman kecdikco asqarlardan tomizlondiyini siibut edir.
Torkibdo izolyasiya qurulusunun parcalanmasi, kegiricilikdo istirak edon
hissociklorin saymnin ¢oxalmasi, sizma carayanlarimin artmasina, ¢evrilmoz
struktur doyisikliyi vo kdnalmoya sobab olur.

1.2.3. Qazlarda elektrik keciriciliyi

Qazlarda bas veron kecirilik sorbost elektron vo ionlar yarandigdan
sonra, yeni gorginliyin U, baslangic qiymotindon baslayir. Sok.1.2.1-do
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qazlarda yaranan corayanin gorginlik asililigi verilmisdir. ©yrinin baslangic
0-a hissasi, kegiricilik liciin Om ganununun 6dondiyi vo ya yaranan ion vo
elektronlarin sayinin gorginlikdon asili olmadigi hissosidir. Bu zaman,
araligin 1 coroyami tosir edon U gorginliklo, coroyanin sixlign iso ESG ilo diiz
miitonasib olur.

Gorginlik artimi 1ilo, elektrik yiiklori oks isaroli elektrodlara torof
horokot slirotini artirdiqca, rekombinasiya azalir vo onlara c¢ataraq
neytrallasirlar. Gorginliyin miioyyon Uy, qiymotindo qaz araliginda yaranan
eyni sayda yiiklorin hamisi elektrodlarda bosalirlar. Bu gorginliyin Uy, Kritik
giymatino qodor davam edir. Oyrinin a-b parcasinda VAX-nda doyma hali
yaranir. Normal atmosfer soraitindo, miistovi elektrodlar arasinda mosafo 1 sm
oldugda havada yaranan doyma corayaninin sixligi 10°A/mm? olur. Bu ESG-
n 600 V/mm qiymotindo bag verir. Ona goro zorbs ionblagsmasi olmadiqda,
qazlara ideal dielektrik kimi baxilir. VAX oyrisindo coroyanin sabit hissosi,
ionlagsmanin xarici amillordon asili oldugu intervalina aiddir.

Kritik giymotdon boyilik gorginliklords, zorbo ionlagmasi, araligda
yiiklorin selinin vo coroyanin koskin artmasina sobob olur. Bu zaman,
sok.1.2.1-do VAX asililig1 ayrinin b-C hissasino uygun doyisir. Goriindilyii
kimi oyrinin ¢ ucunda monfi isarali miigavimot miisahido edilir. Bu hadiso
bosaldic1 va geyri xatti ifrat gorginlik mohdudlasdiricilarinda nazare alinir.

C

0 U U

]
Lbos kr

Sok. 1.2.4.Qazlarda corayamin garginlikdan asililigi —VAX ayrisi
1.2.4 Maye dielektriklorin elektrik kegiriciliyi

Mayelorin elektrik kegiriciliyi onlarin qurulusu ve torkibi ilo six
baglhidir. Mayelarin kegiriciliyino dissosasiya giiclii tosir edir. Maddonin
parcalanib torkibs kegmaosina dissosasiya deyilir. Neytral mayelords elektrik
kegiriciliyi dissosasiya olunmus asqarlar vo nomlonmonin hesabina artir.
Polyar mayelordo kegiricilik, mayenin 6z molekula dissosasiyasi hesabina
artir.

Mayelordo keciricilik corayanlar1 ionlarin vo osas mayedo asilmis
vaziyyatda boylik hacmli kolloid maye molekulalarinin hesabina artir. Birinci
halda yaranan kegciricilik ion, ikinci halda olan kegiricilik iss molion vo ya
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kataforetik kegciricilik adlanir. Bunlardan basqa mayelords, elektrik sahosinin
desilmays yaxin olan giymeotlorinda, kegiriciliya elektronlar da qosulur. fon vo
kataforetik keciriciliklor iso elektrik sahosinin ham zoif, hom do boyiik
giymatlorindo miisahido edilirlor.

Neytral molekulalarin ~ dissosasiyast hor iki isaroli ionlarin
yaranmasina sobab olur. Pargalanma bozi hallarda mayenin 06z
molekulalarinda, oksor hallarda iso qarisiglarin molekulalarinda olur. Texniki
tomiz mayelorin istehsal prosesindo torkibo homiso asqarlar garisir. Asqarlar
hom do istismarda olan mayelorin 6ziindo 6zlindo pis istismar soraitlorindo
otraf miihitdon niifuz edon hissociklor, yiliksok temperatur vo kdhnolmo
proseslorindon do artir. Biitiin hallarda, neytral molekulanin par¢alanmasi iki
oks isarali ion yaranmasina sobab olur. Ion yiikii miitlaq giymoatco elektronun
yiikiino boraber olur. Kolloid hissacikler, Slgiisii 10° +10* mm, asilmis
vaziyyatdos olan molekulalardir. Elektrik sahosi olmadiqda onlar, nizamsiz
Broun horokotindo olurlar. Bir ne¢o soboblor kolloid hissaciklori miitloq
yiiklonmis voziyyeato salir. Mayenin 6ziino nisbaton onlar miioyyon ( dzetta-
elektrokinetik potensialina malik olurlar. Dzetta potensiali maye dielektrikin
fiziki-kimyovi xassosindon asili olub 0.03+0.07 arasinda doyisir. O zaman,
kolloid hissaciklorin yiikii:- z,=4mwep+( emn'Rx kimi toyin edilir. Burada ey —
mayenin nisbi dielektrik niifuzlulugu, Ry—kolloid hissociyin sferik radiusudur.
Ri-n isarasi kolloid hissaciyin &gy nisbi dielektrik niifuzlulugunun, mayenin
nisbi dielektrik niifuzluluguna nisbotilo toyin edilir. ©gor, &n>emn oOlarsa,
kolloid hissacik miisbat vo oksing &y <ey monfi olacaqdir.

Maye dielektriklordo kegiricilik corayanlarinin sixligr iimumi halda
asagidaki kimi yazilir: j=n,q,u, +n_q.u_+n.q.u, (1.2.4)
burda, n., n, ny —uygun olaraq, vahid hocmdoki miisbat, manfi vo kolloid
hissaciklorin say1, g+, g- vo gk — onlarin yiiklori; us, U., U, —elektrik sahasinin
quivva xatlori istigamatinds hissaciklorin dreyf horokat siirstloridir. Malumdur
ki, yiiklii hissociklorin orta horoket siiroti vo ESG-no aid yiiriikklik u=kE
asililigt ils toyin edilir. Zaif elektrik sahalorinds (E</kV/sm) ionlar va kolloid
hissaciklorin yiiriikliyl k+, k., kg sabit qalir vo ESG-don asili olmur. [onlarmn
yiiriikliiyi 10* sm?/(Vsan), kolloid hissociklorin yiiriikliiyii iso, 10 ~ '
sm?/(Vsan) giymetlorindo olur. Ona géro (1.40) ifadosi basqa sokilde yazila
bilar:

j=(n,q.K, +nqK +nqK,)E=yE (1.2.5)
burada, y — maye dielektriklorin xiisusi kegiriciliyidir. Goriindiiyii kimi zoif
elektrik sahosindo kegiricilik coroyanlarinin sixligt ESG-don xotti asililiga
malik olur. Bu halda Om ganunu 6danir.

Mayelorin xiisusi kegiriciliyl temperaturdan asili olur. Temperatur
artdiqca y artir. Bunun sobabi dissosasiyanin ionlarin konsentrasiyasinin va
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sahodo yiiklii hissociklorin yiiriikliiyliniin artmasidir. Xiisusi kegiriciliyin
temperatur asililig1 agagidaki kimi yazilir:

7 =r,00[all -T,)] (1.26)
burada, yo- 7T=T, temperaturlardaki xiisusi kegiricilik; a- Kkegiriciliyin
temperatur omsalidir, maye dielektriklorin torkibi vo xassslorindon asili olaraq
doyisir.

Transformator yaglari liciin a~0.02 qobul edilir. Mayelorin xiisusi
keciriciliyi Valden ganununa goro 6ziiliiliiklordon asilidir:

yn = const (1.2.7)
burada n- dinamiki 6ziliiliik amsalidr.

Giclii elektrik saholorinds- (E>10 kV/sm), xiisusi keciricilik- y, ESG
artdigca artir. Bu zaman proses Om qanunundan ¢ixir. Bu hadiso mayelordo
dissosasiyanin vo hissociklorin yiirlikliiyiiniin artmasi ilo izah edilir. Xiisusi
kegiriciliyin ESG-don asililig1 asagidaki kimi ifads edilir:

¥ = voexp[b(E-Eq)] (1.2.8)
burada, yo — E=Ep oldugda maye dielektrikin xiisusi keg¢iriciliyi, b-
konsentrasiya vo yliriiklilylin ESG-don asililiq emsalidir. Goriindiiyti kimi,
sorbast yliklii hissociklor mayelordo 6zlorini asqarlar kimi aparir. Ona gors
maye dielektriklorin keciriciliklori- y onlarin torkibinin tomizliyindon giiclii
asililiga malikdir. Texnik tomiz neytral mayelorin kegiriciliklori y =10 ™+ 70
U 1/(0mm), polyar mayelorin kegiriciliklori iss, 10 g0t 1/(Om'm)
haddlarinds doyisir.

Araliga uzun miiddat totbiq edilon is¢i gorginliyin tosiri ilo, ionlar vo
kolloid hissaciklor elektrodlar yaxmhigmna toplanir va  kegiricilik
coroyanlarinda istirak etmirlor. Naticodo kegiricilik xeyli azalmis olur. Bu
mexXanizm mayelorin tomizlonma texnologiyasinda istifado edilir. Bu proses
on ¢ox tabii neft yaglarinin tomizlonmosina aiddir.

Sintetik mayelar:- sovol, sovtol, silisium, xlor va flor qarisigh siini
yaglarin alinmasinda torkiblorin tomizlonmasi texnoloji prosesin asasini toskil
edir.

Bir ¢ox yliksok gorginlikli qurgularin elektrik izolyasiyasinda neft vo
ya sintetik maye dielektriklori genis totbiq tapmisdir. Onlara transformator,
kabel, kondensator, agar vo s. kimi qurgu va aparatlar aiddir. Onlrda elektrik
sahalori osason geyribircinsli olur. Bu zaman maye izolyasiyanin desilmasi
miloyyon yerlordo ESG-nin yerli artimlari hesabina bas veriri. Mayenin
desilmasi elektrik sahasi istigamatindo geyribircinsliliyin qiymati va 6lciisii
(yayillmasi) c¢ox olan yerlordon baslayir. Boyiik o6l¢iili  sahoslords
geyribircinsliliyo malik olan niimunalorin elektrik mohkomliyi asagi olur.
Maye dielektriklorin molekulalarinin intensiv istilik horakatlori, geyribircinsli
saholorin forma vo Olgiilorini  doyisdirir. Mayelorin torkibi hom do
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kaoqulyasiya edib yigilan boyiik oblastlar hesabina da doyisir. Isitlik sahosi
iso kaoqulyantlara tosir edorok onlar1 parcalayir. Qeyribircnsli oblastlar
elektrik sahosi tosirindon polyarizasiya olunurlar. Noticodo soth istiqgamotindo
onlarin Olgiilori boyliylir. Saho istigamotindo artan geyribircinslilik isa
molekulalarin xaotik Broun horokati tosirindon dagilir. Belsliklo kaoqulyasiya
etmig boyilik Olgiilii geyribircinsliliklor molekulalalrin istilik horokoti vo
elektrik sahosi tosirindon miioyyon “yasama miiddotine” malikdirlor. Bu
proseslordo temperatur asililigi osas ohomiyyat dasiyir. Saho istigamatindo
yaranan boylik oOl¢iilii geyribircinsliliyin konarlarinda yerli ESG artir. ESG
verilmig maye ti¢iin desilmo haddino ¢atarsa, bosalma kanali inkisaf etmoyo
baglayir. Kanal elektrodlar arasini tamamuiilo biirliylir. Lakin geyribircinsli
elektrik sahosindo inkisaf edon kanalin uclarinda ESG-nin tosiri az
oldugundan bosalma natatmam (qismi bosalma) olur.

Laikn bork dielektriklordo geyribircinsli saholorin 6lgiilori  doyismir.
Mosalon geyribircinsli torkibo malik olan farforun igorisindo kristal, siiso
omologatirici vo masamolor olduguna baxmayaraq onlar miirokkob, lakin sabit
bir qurulus toskil edirlor. Qeyribircinslilik mayedo bir qorarda paylanarsa,
onun konsentrasiyasi asagidaki kimi hesablanir gok 1.2.5:

_4r- r

3-a°
burada p- geyri bircinsli oblastda toplanan kiiraciklorin orta radiuslari, a-
geyribircinsli kiirolorin morkazlori arasindaki masafadir. Qeyribircinslilik
mayelords ixtiyari gaydada qarisir.

[ R e, OO
B e, |28, =S

Q. a6 vy ovp| =1

e 11 L

a

(1.2.9)

Sak.1.2.5 Mayelarda geyribircinslilikllarin paylanmast

Onlarin konsentrasiyasi tutdugu hacmin, maddonin hacmino nisbati
kimi toyin edilir (1.2.9). Maye izolyasiyada qeyribircinslilik paylanmasi
asagidaki kimi yazilr:

2 2
o= 4" (1.2.10)
T-a a

Qeyri bircinsliliyin silindrin daxiline vo onun moarkozinin do silindrin
oxuna diigmo ehtimal1 son iki funksiyanin hasili kimi toyin edilir:

4r?

P =P, P 2 p (1.2.11)
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Qisa middoatli tosir edon impuls gorginliyinin qiymaoti kifayot
olmadiqda, bosalma kanali yeno do basa catmir. Qeyribircinsliliyin
yaranmasi, saho tosirindon inkisafi vo siirotlo dagilmasi, eyni bir nlimunado
desilmo gorginliklorinin bdyiik intervallarinda doyismosino sobob olur. Ona
goro totbiq olunan gorginlik, istilik horokatinin artmasi vo geyribircinsliliyin
dagilmasina sobob olmazsa maye vo bork dielektrikloro oxsar fiziki model
kimi baxirlar. Sok.1.2.6-da maye dielektriklordo bosalma gorginliklorinin
tosir edon gorginliyin miiddatindon asilig1 verilmisdir.

Utos KV
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Sok. 1.2.6. Bosalmanin gorginliyin tasir miiddatindan asililiglar
1.2.6. Bork dielektriklorin elektrik kegiriciliyi

Qaz, hava vo mayelordon forqli olaraq, bork dielektriklor {i¢lin hocmi
va sothi keciriciliklor xarakterikdir. YG—do bu amil sothi vo hocmi kegiricilik
ticlin daha ¢ox tasir edir.

Sathi  kegiricilik. Bork dielektrikin sothini gbzlo gpriinmoayan,
absorbsiya olunmus nazik buxar toboqosi Ortiir. Nomlonmis tobaqods soth
cirklonmaloari elektrolitik pards yaradir. Cirklondirici maddolorin molekulalar
dissosasiya olunaraq ionlara parcalanir. Ona goro bir qayda olaraq, bork
dielektrikin sothino absorbsiya olunmus nomlik kifayot qodor kegiricilik
yaradir. Prosesin osas xarakteristikast kimi, xiisusi sothi kegiricilik —y, kimi
isaro edilir. y.-in qiymoti, bark dielektrikin suda islanma doracosi vo ya
sothinin nomg¢okmasindon asilidir. Basqa sozlo, otraf miihitin nomliyindon
giiclii asilidir.

Dielektriklorin oksoriyysti Ssuda yaxsi islanaraq namliyi absorbsiya
edirlor. Suda islanma bork dielektrikin sothi ilo su damcisinin sferik sothi
arasinda yaranan bucaqla 6lgiiliir.. Islanan sothlordo su damcisi ilo bark
dielektrikin sothi arasinda bucaq n/2-don kigik olur va oksino Sok.1.2. Yaxsi
islanan dielektrikloro hidrofil materiallar deyilir. Onlarda su damcilar
dielektrik sothina yayilaraq nazik pords yaradir. Onlarda miihitin namliyindon
asil1 olaraq sathi kegiricilik ¢ox artir. Havanin namliyi 0-dan 80 %-o artdiqda,
sothino hamar sir (qlazur) ¢okilmis farforun sothi kegiricliyi, 10™-don 10°°
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On*-a godor artir. Nomliyin niifuz etmosini azaltmaq {igiin izolyatorlarin
tizorino xiisusi hidrofob ortiik ¢okilir.

Islanamyan dielektriklords sothlo damci arasinda bucaq n/2-dan boyiik
olur. Suda islanamayan maddoslor hidrofob adalanir. Belo dielektriklorin
sothinds ki¢ik damecilar ayri-ayri yerlordo absorbsiya olunur vo biitév nomli
pordo yarada bilmir. Ona goro, hidrofob materiallarin soth kegiriciliklori
hidrofil dielektriklora nisbeton, 10 210 * dofo kigik olur. Yalniz sothi
biitovliiklo biiriiyan seh oldugda (seh ndqtesi) y.- artir. Hidrofob materiallar
grupuna parafin, fyotplast, silisium-iizvi plimerlar vo s. daxildirlar.

Hacmi kegiricilik. Elektrik sahosindo bork dielektrikin qalinligi iizro
malik oldugu elektrik kegirmosidir. Bu kegiricilik tok vo ya har iki isarali
ionlarin horokoti hesabina bas verir. Giiclii elektrik sahosindo isa, bu
kegciriciliyo sorbast elektronlarin kegiriciliyi do alave olunur vo daha ¢ox artir.
fon kegiriciliklori hom zoif, hom do giiclii elektrik sahalorinds miisahida edilir.
Bork dielektriklordo sorbast elektronlar katodun sothindon emissiya edirlor.
Emissiya hom do anodda qalan desiklor (bos yerlor) va tunel kegiricliyi ilo
elektronlarin normal valent zonasindan kegiricilik zonasina kegmalori
materialda yiiklorin sayini vo kegiriciliyini artirir.

Dielektriklorin daxili elelktrik kegiricliyi xiisusi hacmi kegiriciliklo- vy
xarakterizo olunur. Daxili kegiricilik xiisusi hocmi miigavimatin tors
qiymatidir:- »,=1/p,. Onun qiymoti bir ¢ox amillorlo yanasi, dielektrikin
torkibindon asilidir. Hom do materialin 6z torkibi deyil onlardaki asqarlarin
giiclii tosiri olur..

Su damcisi
Su damcisi

[

Bork dielektrikin miistovi sothi Bork dielektrikin miistovi sathi
a) 0)
Sok.1.2.7. Yaxsi islanan bark dielektrikin su damcist ilo -a va pis islanan
dielektrikin sathinin su damcisi ila yaratdigi vaziyyat- b.

Nomlik do xiisusi rol oynayir. Nomli soraitdo yerlogdirilmis bork
dielektriklordo su udma xassosi goriiniir. Bu xasso xiisusilo masamoli vo lifli
materiallarda coxdur. Agac, kagiz, karton, bakelit vo s. belo materiallara
aiddir. Bork dielektriklor nomlondikdo onlarin xiisusi kegiriciliyi vo tutumu
xeyli artir. Masalon, kartonun nomliyi bir nego % artdiqda, xiisusi kegiriciliyi
3-4 dofo artir.

Xiisusi hacmi kegciriciliyin qiymati hom do temperaturdan asili olaraq
artir. Bu nomlikdo su buxarlarinin dissosasiyast vo ionlarin yiiriikliiyliniin
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artmasi ilo izah edilir. Bork dielektriklordo do ys-nin temperatur asililigi
(1.2.3) formulasi ilo ifads edilir.
Polimer dielektriklor ii¢iin on uygun olan ifads asagida yazilir:

y, = Ag BT (1.2.11)

burada, 4 va B sabit kemiyyatlordir.
Bozi materiallarda kegiriciliyin ESG-don asililigi Frenkel ifadosi ilo
toyin edilir:
y, =y-eh VE (1.2.12)

Materiallarda nomlik udma xassesi vo nomliyin niifuz etmosini
azaltmaq Ucilin onlar1 maye dielektriklo hopdurur vo ya sothlorine qati
hidrofob mayelor siirtorok masamalori ortiirlor.

Nomlik artdiqca materialin tutumu da artir. Ona gors bazi dlgmolorde
tutumun artimlarina gérs namlonma doracsi toyin edilir.

1.3. Polyarizasiya vo dielektrik itkilori

Elektrik sahosindo dielektriklorin bagli vo sorbost yiiklori elektrik
momenti gazanaraq miisyyan istigamat alirlar ki, buna polyarizasiya deyilir.
Polyarizasiya donon prosesdir. Elektrik sahosi kosildikdo madds yenidon
elektrik momentini itirir vo ovvalki normal voziyysto qayidir —polyarizasiya
olmayan hala kegirlor.

1.3.1. Yerdayisma polyarizasiyasi

Elektrik sahasi olmadiqda dielektrik molekulalarin elektrik momenti
sifir olur. Sahanin tasirilo molekulanin miisbat vo manfi yiiklorinin moarkoezlori
yerdoyisorok dipollara cevrilirlor. Dipol yiiklorinin isarslorino gora, saho
istigamotindo miisbot yiik, oksino iso monfi ylik yonalmis olur. Gorginlik
artdiqca yiiklorin sahadoki horokot intensivliyi artir vo polyarizasiyada daha
six yiiklor yaranir.

Dielektriklords yaranan dipollar elektrik sahasi olmadiqda ixtiyari
orientasiyada olduqlarindan har torofo barabar sayda sopalonirlor. Sahads 1s9
dipollar elektrik sahasinin istiqgametine yonolir. Biitiin hallarda polyarizasiya
zamana goro doyisir: Bu proseslor elo siirotlo kegir ki, ani gobul edilirlor.
Mosalon elektron orbitasinin yerdoyismaosi 10" san orzinds bas verir. Buna
ani vo ya otalotsiz polyarizasiya deyirlor. Digor polyarizasiyalar az siirotli
oldugundan qorarlasma miiddotlori bir nego saniyolor ¢okir. Polyarlagmis
dielektriklori xarakterizo edon osas komiyyotlor arasinda statik elektrik
sahosinin yerdoyisma vektoru D, elektrik saho gorginliyi E va polyarizasiya P
asagidaki ifads yazilir:
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D=¢g,E+P=¢g,¢,E (1.3.1)
burada eo-elektrik sabiti, 8.85-10™ F/m; ¢,— nisbi dielektrik niifuzlulugudur.
Dayison elektrik sahasindo E=Ene' isiin, (1.3.1) ifadesi yalniz kigik
tezlik intervalinda vo T=2n/w periodunun polyarizasiyasinin qorarlasma
miiddatindon boyiik olan hallarinda dogrudur. ©ks halada, D vo E kompleks
komiyyatlori, prosesin gecikmosilo fazaca forqlonocokdir. Ona goro, imumi
haldaD Bs E arasinda asagidaki asililiq yazila bilor:

D=¢,enE (1.3.2)
burada &, =¢, — je; - kompleks nisbi dielektrik niifuzlulugudur. Uygun

olaraq ¢ n,-hogiqi dielektrik niifuzlulugu, ¢ —xoyali dielektrik niifuzlulugudur.
Qarisiq torkibli dielektriklords polyarizasiya hom ani, hom do longimo ilo
kegir. Ona goro miloyyon miiddstlords dielektrikdo kecon polyarizasiya 6zlinii
3 osas parametrlo gdstorir: & — statik nisbi dielektrik niifuzlulugu, qorarlagmis
polyarizasiyalar; . -optik nisbi dielktrik niifuzlulugu, ani polyarizasiyaya vo
ya ifrat yiiksok tezliyo w—o -0 uygun olan komiyyatdir; z-relaksasiya
miiddati, polyarizasiyanin inkigafinda aperiodik prosesin zaman sabitini ifado
edon gecikmadir.
Gostormoak olar ki, belo miirakkab dielektriklor ii¢iin yazila bilar:

8;1 =, Ens ~ € ;
1+ w?c?
(1.3.3)
E.—&
&y = OT "
l+w°r

€ 4 Vo g - o-dan (1.3.3) formulas ilo olan asililig1 sok.1.3.1-do verilmisgdir.

Oziilii mayedo dipollarin dénmosi bir siirtiinmo miigavimetilo qarsilasir.
Qatilig1 ¢ox olan mayelordo bu miigavimot boyiik oldugundan, yiiksok tezlikli
elektrik saholorindo dipollarin dénmasi sahonin doyismosing ¢ata bilmir vo
dipol-relaksasiya polyarizasiyasi azalir.

A
e,
/ 8:‘1
\
1/t ®

Sok.1.3.1. Dielektrik niifuzluluglarinin haqiqi va xayali taskiledicilorinin tezlik
asilihiglar
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Relaksasiya miiddati-t temperaurdan asilidir. Cox hallarda t ilo T tors
miitonasib olur. Bu is9, €y, &, dielektrik niifuzluluglarinin temperaturdan giicli
doyismosina sobab olur. Kombinoedilmis torkibo malik olan dielektriklordo
polyarizasiya  proseslorinin  zaman  asililiglari,  biri-birindon  farqli
rekombinasiya miiddotlori vo ya moxsusi tezliklorilo xarakterizo olunur.
Burada verilmis ganunauygunluglar, bagh yiiklorin yerdoyismasi ilo yaranan
biitiin polyarizasiya mexanizmlorino aiddir. Bozon iri hacmli sorbost yiiklorin
kog harokoati ilo meydana ¢ixan migrasiya polyarizasiyasi daha giiclii effektlor
yaradir.

1.3.2. Elektrik sahasindo maddslorin polyarizasiyasi. Miqrasiya
polyarizasiyasi

Elektrik sahosinin tosirino diisdiikdo izolyasiya materiallarinda
polyarizasiya bas verir. Odobiyyatlarda polyarizasiyanin miixtolif novlori
veirlir [3,4]. Yiksok gorginlikli qurgu izolyasiyalar1 miirokkab torkiblora
malik oldugundan onlarda polyarizasiyanin biitiin ndvlori miisahido edilir.
Xiisusilo miqrasiya polyarizasiyasi, makroskopik qeyribircinsli vo asqar
qarisiglart olan bork dielektriklordo meydana ¢ixir. Ikiqath dielektriklordo
migrasiya polyarizasiyasinin horokat xarakterli polyarizasiya mexanizmlori
sok.1.3.2-do izah edilir:

a) v)
Sak.1.3.2 Kombina edilmiy ikigatl dielektrik a), avaz sxemlori (b, v)

Bu zaman qeyribircinsli torkibds osason ionlardan ibarot sorbast ytiklor
elektrik sahasinin tosirilo harokat edirlor. Miqrasiya polyarizasiyasinin tatbiqi
osason yiiksok gorginlikli izolyasiya konstruksiyalarinda istifade edilon
kombins edilmis dielektriklor va ya geyribircinsli materiallara xasdir.

Sok.2.13 a)-dan goriindiiyli kimi kombins edilmis izolyasiya miistovi
elektrodlar arasinda yerlosdirilimisdir. Birinci ovoz sxemi b) qatlara vo
qatlarda meydana ¢ixan miqrasiya polyarizsiyasinin baslangic morhoalosing
osason qurulmusdur. ikinci ovez sxemi V), polyarizasiya prosesinin
gorarlagmis hali ti¢iin qurulmusdur.
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Sxemin elementlori izolyasiya qatlarinin &y1, €n2, 71 Vo Y2 —
parametrlorindon asili olaraq asagidaki kimi toyin edilir:

R :idil C :808n18.

Const o d 2.17)
R — 1d,, C _‘90‘9n2S .

’ Yy S , ’ d,

burada d; vo d,— uygun olaraq, birinci va ikinci dielektrikin qalinhiglari, S-
elektrodlarin sahosidir.

Ikinci ovoz sxeminds R=R;+R; —qorarlagsmis polyarizasiada iki qath
dielektrikdo sizma cororyanina gostorilon miigavimato miitonasib olan
GG,

kesiriciliyi gostorir, C, = - izolyasiyanin hondoasi tutumudur. ikinci
+
1 2
ovoz sxeminin digor iki — r vo AC elementlori, dielektrik gatlarinin xiisusi

parametrlirino asason asagidaki kimi hesablanir:
r= RlRZ(Rl + RZ)(Cl +C2)2
(R1C1 -R,C, )2
(Rlcl — chz)z .
) (R1+R2)2(Cl+02)
Ifadalor hor iki sxemin tam miigavimotlorinin barabarliyi sortlorinden
hesablanmigdir.
IT ovoz sxemino goro geyribircinsli dielektrik tutumunun tezlikdon
asililigin toyin edirlor:

C(w) = Cp+ AC/(1+a°T?), (2.19)
RR,(C, +C,)
R, +R,

(2.19) formulasmma uygun olan C=f(w) asilihigi sok.2.14 —do
verilmigdir. Sokildon geyribircinsli dielektrikds hondosi tutumun Cy sonsuz
boyiik tutuma uygun oldugu goriintir. Bu halda y; vo vy, kegiriciliklori
dielektrik gatlarinda elektrik sahasinin paylanmasina tosir gostormir. Tezlik
artdiqca, C(w) tutumunun doyismasi sak. 2.14 —do gostorilmis €, —in doyisma
oyrisind uygun asililiga malik olur. Belo asililiq geyribircinsli dielektrikdo
doyigon gorginlik tosirilo meydana ¢oxan prosesin bir hissosinin ani
polyarizasiya ilo digor qisminin iso 7=7=rAC relaksasiya miiddotilo bas
verdiyini gostorir. Qeyd olunan polyarizasiya effekti yalniz geyribircinsli
dielektrikloro aiddir. Hoqiqotdo iso sok. 2.14-do verilmis tutumun tezlik
asililigr (2.18) formulasinda gostorildiyi kimi AC # 0 oldugda miimkiin olur.
O iso (2.20) formulasindan R;C;#R,C; sortinin 6donildiyi halda dogrudur.

(2.18)
AC =

burada T=rAC= - zaman sabitidir.



-39 -

Deyilonlora osason (2.19) formulasinda ¢evirmolor aparmaqla asagidaki ifado

alinir: &alyr £ €ul y2 (2.20)
A
£
AC
Ch
0 o
Sak.2.14 Qeyribircinsli dielektrikin tutumunun (C), w- tezliyindan
astlilig

(2.20) ifadesi dielektriklorin geyribircinsli torkibe malik oldugunu va
eyni zamanda ikiqatlh  dielektrikdo  miqrasiya  polyarizasiyasinin
movcudlugunu gostorir.

Migrasiya polyarizasiyas1 iki dielektrik qatinin sorhoddi boyu
absorbsiya yiklorinin toplanmasi ilo xarakterikdir. Uzun miiddali sabit Uy
gorginliyi tosir etdikde qatlarda gorginlik meydana ¢ixir:

R R
U, =U, L U, =U, 2.
R, +R, R, +R,
Uygun olaraq, C; vo C; tutumlarinda asagidaki s, g, yiiklori toplanir:
R,C R,C
=U,C =U L =U,C, =U 272
ql 1+1 OR1+R2 q2 22 0R1+R2

Iki dielektrik sorhaddinds yiiklorin miitloq com giymoti onlarin forqi
kimi toyin edilir:
|R1C1 - R2C2|
R, +R,
Ogor dielektriklorin  qgeyribircinsliliyi  (2.18) ifadesine uygun
R1C1#R,C; olarsa, onda qatlarin  sorhoddindo absorbsiya yiiklori toplanir.
Absorbsiya yiiklorinin toplanmasi iSa, izolyasiyanin geyribircinslilik deracasi
ilo toyin edilir. izolyasiya elementlorini toskil edon dielektriklor farqli
dorocodo geyribircinsliliyo malikdirlor. Ideal bircinsli torkibde dielektrik
almaq miimiikiin deyildir. Miixtolif xiisusi kegciriciliklori (y1 vo p, olan),
dielektrik niifuzluluglari iso &1, & vo paylanmis defektlors malik olan ikiqath
izolyasiyanin sxemindo goriiniir ki, qatlardan biri nomlonmis olarsa, daha
boyiik dielektrik niifuzlulugu ve kegiricilik qazanir.

|qmut| = |q1 - q2| = Uo (2-21)
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Izolyatorlar miimkiin olan on pis iqlim va tabii soraitlords islodiyinden
belo amillors garst onlara ciddi toloblor qoyulur. Biitiin diinyada uzun miiddot
izolyatorlar kimi elektrotexniki farfor istifado edilirdi. Son zamanlar iso
izolyatorlarda qeyri iizvi sligo isitfado edilir. Lakin siiso lifli materiallar
silikon ortiiklorlo birlikdo isadikdo absorbsiya problemi nozors alinmalidir.

1.3.3. Dielektrik itkilori

Tosir edon doyison gorginlik dielektrikdo yerdoyismo vo kegiricilik
carayanlar1 yaradir. (1.3.2) ifadesine uygun olaraq, yerdoyismo - Jyerdoyis
kegiricilik —Jie, corayanlart ticiin asagidaki ifadslori yazmagq olar:

J.. =7E
kec 7/7 - (139)
‘]ydey = wgogr,m E_'— Ja)gogr’:é

burada E -elektrik saho gorginliyi, &', , &", uygun olaraq, dielektrikin haqiqi
vo xayali dielektrik niifuzluluglaridir, ® — dovrii bucaq tezliyidir. J;- aktiv
corayan sixlig1 asagidaki kimi toyin edilir.

J, =)E+we 6 E =(y +we,e))E, (1.3.10)
Dielektrikin vahid hacmindos ayrilan xiisusi giic itkisi:,
pdiel = ‘]aE = (7/+a)808;:)E2 (1311)

(1.3.11) ifadesindon goriiniir ki, doyison gorginlik tosirilo dielektrikdo enerji
sopalonmosinin iki sobabi vardir:- kegiriclik vo uzun middstli dipol-
relaksasiya polyarizasiyalari. Yalniz 7=0 olduqda ikinci prosesda &", slflr olur.
Ogoar 10 olarsa, polyarizasiya zamandan asili olaraq artir, yerdotisma
coroyaninin  aktiv  toskiledicisi hesabina polyarizasiya itkilori enerji
sopalonmasing sobob olur. Zamana goéra doyison-t£0 ixtiyari polyarizasiya,
kegiriclik corayani olmasa belo dielektrik itkilorino sobab olacaqdir. (1.3.11)-
do verilmis carayan sixliginin aktiv toplanani J, asagidaki kimi ifads edilir:-
J.=Jc tgd, brada Je- yerdoyisma carayaninin tutum toplanani, 6 —dielektrik itki
bucagidir sok. 1.3.4.
AE

|—a

P \
IC S

Sak. 1.3.4.Dielktrik itki bucagi o-nin izahat sxemi.
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tgd-nin yaranmasinin asas sabablori polyarizasiya corayanlarinin aktiv
toskiledicisi, sorbost yiiklorin yaratdigi kegiricilik vo sothi sizma
carayanlaridir. Deyilonlori nozars alaraq, (1.3.11)-don vahid hacminda olan
dielektrik itkilorindo xiisusi giiciin hesabat1 asagidaki kimi yazilir:

Pdier=Jc “£-tg0, (1.3.12)
Dielektrikin biittin hacminds ayrilan tam giic iss, asagidaki kimi ifads edilir:
Paie=IcU tgd=cw"C U199, (1.3.13)

Burada I-tutum coroyani; U-totbiq edilon gorginlikdir. ifadeds C tutumu, vo
tatbiq edilon U gorginliyi Sering koriipiisii ilo daqiq ol¢iiliir.

tgo=1,/I; kimi tayin edilon tgé dielektriklorin osas xarakteristikasidir.
Coroyan sixhiginin (1.3.10) nozoro aldiqda, aktiv kegiricilik vo dielektrik
niifuzluluglar ils tgo liciin asagidaki ifadeni yzamagq olar:

tgs =/~ Poén (1.3.14)

!
n

WEHE
Beloliklo tgo keciricilik vo polyarizasiya parametrlorinin osas toyinedici
komiyyatidir. &'y, &' parametrlori tezlikdon asili olaraq doyisdiyindon tgd da,
o tezliyindon asili olaraq miirokkob doyismo xarakterino malikdir. tgd=f(w),
asag1 tezliklords prwep's," olur. Onda tgo tiglin ifado asagidaki kimi yazilir:-
tgo~yll(we',e" ;). Dielektrik itki bucaginin tangensi daha iki sobabdon artir:
-garginliyin kritik qiymotinds izolyasiya materialinin daxili masamslorinds va
qaz qabarciqlarinda bas veran ionlagma prosest;
-izolyasiya  materiallarinin  torkibinds  olan  defektlor vo  qurulus
qeyribircinsliliklori. Ona goro tgd-nin qiymotlorilo izolyasiyaya nozarot
edilmosi, alverisli tisuldur. Ciinki giymatlora gore izolyasiyada olan miixtalif
xarakterli defektlori miioyyon etmok asan olur. Masolon, torkibindo defekt
olan miistovi formali izolyasiyada Olgiilon tgo-nin ifadosi asagidaki kimi
yazilir:
eV 9o, +&,Vytgo,

eV, +&.Vy

burada tgo, va tgdg, Vi va V4 — uygun olaraq, izolyasiyanin normal vo defektli
hissolorinin dielektrik itki omsallar1 vo hocmloridir. Defektlor hesabina
dielektrik niifuzlulugunun doyismasi az olduguna gors eg=¢, goétiirmak olar.
Bu sorto asason, tgo ligiin asagidak: ifadoni yazmagq olar:

V tgo
tgo,, =tgo |1-—2|1- 21 1.3.16
g ol g n|: V( tg@,ﬂ ( )

Burada V izolyasiya govdasinin biitév hocmidir. ifadolorden goriiniir ki,
defektli hissonin olciilari kigik olduqca, 6l¢iilon tgd normaya yaxin vo defekt
nazara ¢arpmaz olur. Ona goro bu iisul izolyasiyanin hocmi {izro yayilmis

tgs, = (1.3.15)
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defektlor ticiin daha olverisli sayilir. Normal keyfiyyatli izolyasiyada, 1,5 U;,
garginlik hadlorinds tgd praktiki olaraq sabit qalir.

Hoqiqi dielektrik niifuzlulugu &', is¢i temperaturlarda sabit gotiiriiliir.
Xiisusi kegiricilik y-n temperatur asililigi, dielektrik itkilorinin do temperatur
asililigina sobab olur. tgd-nin temperatur asililigina, (1.3.14) kegiricilik tosir
etdiyindon ifadosine goro tgd, -9, asagidak ifads totbiq edilir:

tgd =195, exp[a(T - T, )], (1.3.18)
burada tgdo-T=T1, temperaturunda dielektrik itki bucaginin tangensidir. Bozan,
isitsmar zamani onun maksimal qiymaetlori elo hadds ¢atir ki, izolyasiyanin
isindo ciddi problemlor olur. Ciinki, har izolyasiya ii¢iin is¢i temperatur hoddi
vardir. Mosolon, $ok.1.3.5-do farfor vo qeyri iizvi siisodon hazirlanmis
izolyasiyanin osas elektrik parametrlorinin  temperaturdan vo onlarin
galinhglarindan asilihiq ayrilori verilmisdir.

20 RIS
kV/mm 5 60 N,
\ S )
15 =]
’ \ £ w0 N
o \
(5]
10 £
5 20 t
1
5 — x oy 20 40 60 80 °C
0 10 20 30 40 mm Temperatur doyismosi C
Farforun galinligi , mm
5 “ KV/mm 03[ 3
= VIE
=§ des - /
25 i 0.2
- : 4
3 20 E
< < 01
= -
E 15 Pl 4
£
510 t 0
= 0 50 100 150 200 °C 20 40 60 80 100 °C

Temperatur dayismasi C Temperatur doyismasi C

Sok.1.3.5.farfor va qeyri iizvi siisa izolyasiyanin asas elektrik parametrlarinin
temperaturdan va onlar:n gal:nl:qlar:ndan as:l:l:qlar:

Oyrilordon gorlindiiyli kimi, sliso vo farforun elektrik mohkomliyi
temperaturdan asili olaraq keskin azalir vo 152° C-farforda, 55° C iso siiso
izolyatorlarda desilmo tohliikesi yaradir. Gorginliyin artan temperatura goro
toromasi sifir olduqda, izolyasiyada istilik desilma ekstreumu hesablanir:

o, (1.3.19)
dT,
2
Sado birdl¢iilii miistovi vo silidrlor iiglin: (; T =— Ff (1.3.20)
Z2
Miistovi niimunalar ii¢lin, sorhod sortlori asagida ifado edilmisdir:
dT, _, dT, dT, B
/1 dz Z:% - e dT Z:dE _//i/diz z:de+% —_ kt(T2 _Tdm) (1321)
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burada Ti, Te, Tum, To— uygun olaraq, izolyasiya, elektrod, daxili vo xarici

mihitin temperaturlaridir; A vo A. —izolyasiya vo elektrodun isitlikkegirmo

omsallari, ki- elektrodun sathindon otraf muhita istilik 6tiirmo amsallaridir.
(1.3.19) tonliyinin halli desilmo gorginliyinin asagidaki ifadasini verir:

U, = M’e%m%%¢@) (1.3.22)
\ at 7/ e0
burada ye.o=weoey 190, T vo To, material vo otraf miihitin temperaturlaridir.

o - 2k, -d

Miistovi niimunalor iiglin, = ————————,
24(4, —k,d,)

k.r,-¢n L

Silindrik niimunalar iigiin, ¢ = —=- 0 olur.

Ao + K, - 1,0n f2
rl
Sok.1.3.6-da ¢(c)- funksiyasi {iglin ¢ parametrini 0,01-10 intervalinda
doyison qgiymatlori verilmisdir. Goriindiiyii kimi 0,1 — 2 arasinda ¢ xotti
dayisir [38].

W) I

C
001 004 00701 02 0610 23457 10

Sok. 1.3.6.Isitlik degilmasinds ¢(c) parametrinin hesablanma ayrisi.

Fiziki olaraq isitlik desilmosi asagidaki kimi kecir. Dielektrikin
gqalinhig1 {lizro temperatur diiskiisii meydana cixir. Bu aman izolyasiyanin
elektrodlara sothino nisboton, materialin orta hisselori daha ¢ox qizir.
Temperatur artan yerlordo miigavimoat ¢ox azalir vo burada elektrik sahosi
tohrif olunur. Bu ise, materialin sathinde gorginlik qradientini artirir va isitlik
desilmosi bas verir. Burada elektrod materialinin istilik kegiriciliyi do rol
oynayir. Ona goOro mis elektrod aliiminumdan daha keyfiyyotli olur.
Aliiminium elektrdla isloyon izolyasiyanin desilmasi hesablanan qiymotlordon
daha asag1 gorginliklordo bas verir. Isitilik desilmosi yiiksok gorginliklordo
daha ¢ox miisahids edilir. Ona gora 110 kV va yiiksok gorginliklords, isloyon
izolyatorlar vo izolyasiya konstruksiyalarinda elektrik desilmasilo yanasi
isitlik desilmasi do vacib yer alir. Bu gorginlik siniflorinds izolyasiya
konstruksiyalarinin hesabatlarinda isitlik proseslori nozors alinmalidir.
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2. QURGU VO KONSTRUKSIYALARIN ELEKTRIK SAHOLORI
2.1.1. Bircinsli vo geyribircinsli elektrik sahalori

Yiiksok gorginlikli qurgularin izolyasiya konstruksiya elementlori
asasan qeyribircinsli elektrik sahasinds yerlosirlor. Qeyribircinslilik izolyasiya
konstruksiyalarinda, xarici elektrodlarin forma vo olgiilorindon vo daxili
izolyasiya materialinin qurulusundan asilidir. Qeyribircinsliliyin =~ osas
xarakteri qiivva xatlori six olan vo an ¢ox kasison ndqtasindoki maksimal Emak
maksimal ESG-nin, orta hissodoki Eo—ya nisbetidir: G =E,_ /E, . Buna

sahonin geyribircinslilik omsali deyilir. G omsali geyribircinslilik deracasini
gostorir. Izolyasiya govdasinin elektrodlara yaxim elo bir hissesi vardir ki,
orada E<aEma olur. a —nin 0,8-0,9 giymeotlari izolyasiyanin yiikklonmis vo ya
aktiv sahosini gostorir. izolyasiya vo kegirici soth sahasinin toxundugu yerdo
izolyasiyanin forma vo Olgiilorini doyisdirmoklo sahonin geyribircinsliliyini
azaltmaq oalr. Lakin bu tisul homiso totbiq edilo bilmir. Masolon, elektrik
magsinlarinin alin hissasing ¢ixdig1 yerlords paz yuvalarinin dairslondirlimasi
texnoloji problemlor yaradir.

Real qurgularda elektrik sahasinin  qgeyribircinslilik  doracosi
hiindiirliiyii 35 sm-don boyiik olan mosafalordon baslayaraq daha ¢ox artir.

2.1.2. Bircinsli sahalorin geyribircinsli xaraktera kegmasi

Molumdur ki, ara masafalori yaxIn olan kiirovi elektrodlar r»s, sonsuz
miistovi elektrodlar d«a, d«b, Rogovski, Felisi elektrodlar1 sok.2.1.1, ideal
bircinsli vo barabor elektrik saholori yaradirlar. Lakin tocriibado belo elektrod
sistemlorino az hallarda rast golinir. ©ksor qurgularda ESG geyribircinsli vo
geyribarabar olur. Miistovi vo kiirovi elektrodlar arasinda mosafo artdiqca
geyribircinslilik giiclonir Sok.2.1.2 .

v

JE— -1
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02 "

! 0
r o d
- ] i_ -

a) b)
Sok.2.1.1 Bircinsli elektrik sahasi yaradan elektrodlart a) Roqovski, b) Felisi
elektrodlar

\
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Bircinsli elektrik sahasi yaradan Roqovski sok.2.1.1a elektrodlari {igiin
elektrodun ayrilik radiusu asagidaki ifads ilo toyin edilir:

_d e, 2.1.1)
e 2 o

Felisi elektrodlari {igiin sathin forma tonliyi isa:

y:d@mmz+q
i (2.1.2)

x:g{—9+sm6)
T

Elektrodlarin sathinin oyriliyi y vo x asililigina uygun hazirlandiqda
araligin biitiin noqtolorinde ESG tam bircinsli olacaqdir — Enax = Eor -

r>d
- A
d
A J
d

Sak.2.1.2.Sonsuz miistavi elektrodlar va kiira elektrodlar arasinda maksimal
elektrik saha garginliyi; Emax=Eora =U/d.

Miistovi vo kiiro elektrodlarinin yaratdigi sahodon aydindir ki, d
mosafasi uzaqglasdiqca r/d kigilir va sahanin bircinsliliyi pozulur.

Sok.2.1.3 —do toklonmis kiiravi elektrod soth sahasi va ig-i¢a iki kiirovi
elektrodlar aras1 sahonin sokli vo ifadoslori verilmisdir.

Elektrodlarin forma va Olgiilorindon asili olaraq, geyribircinsliliyin
analitik vo ya empirik ifadslorini yazmaq olur.

Bosalma gorginlyini analitik {isulla hesablamaq {i¢iin bosalmanin
mistoqillilik sortindon istifads edilir. Masalon, bircinsli sahaloro yaxin olan
halda- kvazi bircinsli sohalar tiglin ifado asagidaki kimi yazilir:

_ 24501 6ga 0°F (2.1.3)

bos — A~
G G
Burada G- sahonin qeyribircinsliliyini xarakterizo edir, vo araligin hondosi
olgiilori ilo toyin edilir:
Radiuslar1 R va rg i¢-iga olan silindrik elektrodlarda G omsali:

U
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Kiiravi elektrodlar {i¢iin -

©

Sok.2.1.3 Tok kiira elektrod -a)E,,..=Ulr va i¢c-i¢a lkl kura elektrodlar
—b) E,.. =U/[r@-R)].

Digor miirokkob formali elektrodlar iiglin E-nin analitik ifadosini
almaq ¢otin oldugundan, onlar empirik ifadslorlo ovaz edilir. Zsif geyribircins
sahlorin kqp omsali 1+1.2 arasinda doyisir. Yiiksok gorginliklordo belo
qiymatlor ideal hal olur va bels hallarda bosalma Pasen qanunu ilo gétiirtiliir.

Sok.1.4 do bircnsli sahoye daxil edilmis kiire vo silindrik elektrodlarin,
sahoni tohrif etmosi vo elektrik sahosindo qlivve xotlorinin paylanmasi
goriliniir. Ep-qiymati bircinsli sahoya gotirilmis kiira vo silindrik elektrodlarin
sahoni tohrif etdikdo kiironin sorhinda maksimal ESG - E,...=3 Ep, silindrin
sothindd is9 E,,.x=2 Epolur.

E, E,
- - —
. I —— =
] ———
> — - Y
_P_-ﬁ-d-— - . e -__—' il
e R ——,
e ] %
+ ___._’_-‘——:: + e __*_" — + _"':—_—_\- o f - -
——" L S smm— —— s Y
=t -
—>—‘_-___J;.._ L -__"-h—-‘l e L 1
" —— P
e —_ |
- - -,
. __::-:— " L —— _—;-.__
_.__' — | T — O ———]
a) b)

Sok. 2.1.4.Bircinsli sahanini elektrodlarla tohrif olunmasi- a) izoloedilmis
kiira elektrod b)torpaqlanmusg silindrik elektrod
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2.1.3. Kaskin geyribircinsli elektrik sahalorinds bosalmalar

Deyildiyi  kimi, bosalmanin miistoqillilik sorti  basalangic
gorginliklordo 6donilir. Bircinsli elektrik sahalorinin basalangic gorginliklori
bosalma gorginliyi ilo ist-listo diislir. Qeyribircinsli elektrik saholori iso
taclanan araliqlar kimi xarakterizo edilir. Belo araliglarda baslangic gorginlik
iti uclu elektrod yaxmlhiginda daha tez yaranir vo desilma bu baslangic
gorginliyindon daha bdyiik gorginliklordo bas verir. Elektrodlart miixtolif
oyriliyo malik olan qeyri simmetrik araliglarda bosalma gorginlyi kigik
oyriliyi olan elektrodun qiitbliiyiindon asili olur.

Kicik ayriliyi olan monfi qiitblii elektrodlar {igiin bosalma gorginliyi,
miisbat qlitblii elektrodlarin bosalma gorginlyindon daha boyiikdiir. Hava
ticlin bu asililiq sok.2.1.5-do verilmisdir.

U, kv ! pd

900 /1/ =

750 7

600 Vi

450 /

300 //

e , L,sm

0 50 100 150 200 250
Sok.2.1.5.Iyna-miistavi elektrodlar arasinda, sabit gorginlik tasirilo havanin
desilmasinin basalangic garginlik ayrilori 1-monfi iyna, 2-miisbat iyna.

Bu hadiso iynonin miisbat qiitblilylindo siiratli elektronlarin anoda
kegmosilo izah edilir. Bu zaman miisbat yiiklor katodla olan araligda ESG-nin
artmasina vo bosalmanin inkisafina sobab olur. Iynonin monfi qiitblilyiinds iso
oksino zoif horokot edon miisbot yiiklor araligin qalan hissasindo ESG-nin
azalmasina sobab olur vo bosalma {icilin boylik gorginlik lazim olur. Miisbot
qiitbliilkde havanin orta desilmo gorginliyi 4.5 kV/sm, manfi qiitbliikkde 10
kV/sm (2 dafa ¢ox) olur.

Goriiniir ki, qiymatlor bircinsli sahadoki desilma gorginliklorindon 3-5
dofa azdir, yoni G=4 (2.1.3) oldugu dogrudur. Iynolor arasinda elektrik
sahasinin halli onlarin sothinin, ikiqiitblii hiperboloidin firlanmasindan alinan
fiqura uygun oldugu siibut edilir. Bu sxema gors iynalar arast d masafasina U
gorginliyi totbiq edilorsa, iynonin r«d olan ucunda maksimal ESG meydana
cixir, $ok.2.1.6.

Glizgli oksi prinsipine goro, iyno-miistovi araliginda elektrik sahasi,
iynolor arasi arast mosafs vo totbiq edilon gorginliklor iki dofo artirildigi
halda, iyno-iyna elektrodlarin elektrik sahosino beorabor olur. Asagida iyne-
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iyna va iyno-miistovi elektrodlar arasinda ionlasma olmadig1 halda maksimal

ESG hesabatlar1 verimisdir: E = ng 1 iyna-iyna elektodlar,
m= T
r
E. = ﬁ, — - iyno-miistavi elektrodlar.
4d’ r
n—
r

Kigik oyriliyi olan monfi qiitblii elektrodlar i¢iin bosalma garginliyi,
miisbat qlitbli elektrodlarin bosalma gorginlyinden daha boyiikdiir sok.2.1.5.
Onun sobabi nazariyyads belo izah edilir: -Effektiv elektronlarin yaratdiqlar
giiclii elektron ugqunlari, giicli elektrik sahosindo kigik kritik uzunluglarda
boyiik ionlasma omsalina malik olur. Ona gors an giiclii ionlagmasi a olan
kanallardan biri dorhal “strimers” gevirilir. “Miisbat strimer” yliklorin kanalda
kicik siiratlo elektroda toraf horokot etmasi vo toplanmasi sababils, ¢cox bdyiik
yik dasiyict kimi, “monfi strimer” iso elektronlarin qarst elektroda torof
stiratli horakati sobabindon nisboton az yiikdasiyiciligi ilo xarakterizo olunur.
Totbiq olunan gorginlik artirildiqca, strimerin uzunlugu boyliylir qarst
elektrodla strimer arasinda meydana ¢ixan tutumun artmasina sobob olur. Bu
strimer kanalinda coroyanin artmasma vo kanalin qizmasina sobob olur.
Elektrofiziki, termik vo dinamiki proseslorin kanalda yaratdiglari strimer
keciriciliyinin koskin artmast sobobi ilo lider prosesi baglayir. Strimer
keciriciliyinin mexanizmi halolik tam izah edilmomisdir. Lider kanalinda
yiiklii hissociklorin konsentrasiyasi strimers nozoron ¢ox oldugundan orada
gorginlik diigkiisii az olur. Bu onun qars1 elektroda torof horokotini artirir.
Lakin bosalma kanalinin qizmasina zaman lazim oldugu {i¢iin, lider kanalinin
horokot siirati strimerdon az olur 10° sm/san. Sok.2.1.6 do kigik radiuslu
oyriliyi olan elektrodlar ii¢lin, miixtolif qiitbliikdo bosalmanin inkisaf sxemi
gostorilmisdir.

Sok. 2.1.6 Iyna-miistavi va iyna-iyna elektrodlar: arasinda elektrik
sahasinin paylanmasi
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Lider kanali iyno elektroddan miistoviys yaxinlasdiqda, araligin hoalo
desilmomis hissosindo ESG koskin olaraq artir. Araligin bu hissesindo gaz
liderdon daha boyiik konsentrasiyada yiiklori olan plazmaya ¢evirilir. Buna
sobab isa, bosalmanin inkisafi ilo orada bas veran intensiv ionlasmadir.

Sok.2.1.7 Miisbat va manfi iynalor yaxinliginda bosalma yiiklari

Yiiksok dorocads ionlasmis asagi gorginlikli plazma kanali ils, boytik
gorginlikli lider kanalinin sorhoddinde meydana ¢ixan ESG iynoyo torof 10°
sm/san siiratlo yayilan ionlasma zonasi yaradir. Bu proses parlaq qigilcimla
miisayot olunur. Bu zaman kanaldan boyiik impuls coroyani kegir ki, bu da
osas bosalma adlanir. 50 Hs tezlikli doyison gorginlikli iyno-miistovi elektrod
sistemi, biitlin elektrodlardan on asagi elektrik mohkomliyino malik olurlar.
Belo araligin desilmo gorginliyi sabit gorginlikdo miisbat qlitblii iynonin
desilmo gorginliyindon do kigik olur. Iyne-iyno araligi simmetrik oldugundan,
saha nisbaton barabar paylanir, elektrik mohkomliyi ise xeyli boytik olur. Sok.
2.1.8-do 50 Hs tezlikli gorginliklordo miixtalif elektrodlar arasinda bosalma
gorginliklorinin mosafadon asililiq ayrilori verilmisdir.
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Sak. 2.1.8 50 Hs tezlikli dayison gorginlikda hava araliginda bosalma
gorginliyinin masafadan asililiq ayrilori: 1-iyna-miistavi; 2iyna-iyna; 3- maftil
dayaq; 4-iki moftil aralig
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2.1.4. Elektrodlarin sothinin ayrilik radiuslarinin elektrik sahalorinoe
tosiri

Bircinsli elektrik sahasi Poqovski, Felisi vo kiirovi elektrodlar arasinda
yaranir. Biitiin basqa hallarda elektrodlar arasinda yaranan saho bu va ya digor
doracado geyribircinsli olur. Tacriibado miioyyon ¢ixintilara vo ya oyrilik
radiuslarina malik olan elektrodlara da rast golmok olur [7-9]. Elektrodlarin
sothinin oyrilik radiuslarinin tosirino baxaq. Tutaq ki, mihit bircinslidir vo
elektrod sistemi otrafinda birtorkibli homojen izolyaisya miihiti vardir. Bu
halda sohonin heg bir néqtosinds artiq yiiklorin toplanma sorti yoxdur vo saha
yalniz elektrodlarin formasindan asili olur. Hocmi yiiklori borabor vo bircinsli
yayilan belo miihitds elektrostatik sahs {i¢iin asagidaki nisboti yazmaq olar:

MME=_£1+1J (2.1.4)
on n

Bu ifados elektrik sahasi ii¢lin ayrilik ganunu adlanir, burada E-sahonin
miloyyon noqtosindoki ESG-nin miitloq qiymeti; n- baxilan ndqtodo
ekvipotensial sotho perpendikulyar yonolmis vektordur, ri, r, — homin

noqtodaki ekvipotensial sothin oyirilik radiuslaridir.  Xiisusi halda ry=o0

o/nE 1
=—"—olur:
on r

Oyrilik qanununa gors elektrodun kigik radiuslu sothins yaxinlagdiqca, burada
elektrik saho gorginliyi E koskin artir. Beloliklo izolyasiya araligim
doyismadon, ESG-nin maksimal qiymatini azaltmagq {i¢iin elektrodlarin ayrilik
radiuslar1 boyiidiilmalidir. Bu elektrik sahasinin tonzimlonmasinin sado bir
isuludur. Bozi konstruksiyalarda bir elektrodun sathinin oyrilik radiusunu
doyismokls, buraxilan maksimal va ya desilmo gorginlyini optimallagdirmaq
olur. Bununla konstruksiyanin elektrik mohkomliyine goro optimallagdirma
aparilir. Tok damarli kabel, eleqazli komplekt paylayict qurgular HPQ vo s.
konstruksiyalarin hesabat modeli kimi eyni oxlu koaksial silindrloro baxaq.
Biitiin hallarda koaksial silindrlorin zaif geyri bircinsli elektrik sahosi Laplas
tonliyilo agagidaki kimi ifads edilir:

U (2.1.5)

X£en R

-
burada r vo R uygun olaraq daxili vo xarici silindrlorin radiuslari; x— onlar
arasindaki masafadir. Malumdur ki, bosalmanin miistaqillik sorti gorginliyin

baslangic qiymaotlorindo ddanilir.

olarsa, elektrik sahosi miistovi-paralel xarakterdo vo

E =

R
[adx =k (2.1.6)
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a = Apexp (— I?Epj va (2.1.5) nazars alindiqda, (2.1.6) tigiin ifadolori yazmaq

R
R Bpx/n —
olar:- J. Apexp| — Tr -dx = k; ifadoni inteqralladiqda, r vo R sarhadlori

i

yerina yazilsa son olaraq

B B~
AUbos r r R
— exp| — pr |—exp| — -—pr||=k alinr: (2.1.7)
B an Ubos bos
r

(2.1.7) ifadasindon goriiniir ki, koaksial silindrlor arasinda baglangic
gorginlik pr hasili vo R/r nisbatindon asili olur. Bosalmanin miistoqillik
sortindo (2.1.7)-don Uy, liglin timumilosdirmo aparilsa, agsagidaki funksional
asililiglar alinir:

R r R ¢ /r
U .= pl,—,—|=g| pr,—,~ | =0 pR,—, — 2.1.8
bos (p(p . ﬁj (p(p . r} (/{p - Rj (2.1.8)

(2.1.8) ifadoasindo biitiin funksiyalarin baraborliyi 6dondiyindon, ona
bosalmanin oxsarliq ganunu deyilir. Goriindiiyli kimi tozyiqlo hasildo olan
parametr, digor Olciilorlo nisbotdo olur. Demoli bosalma gorginliyi qazin
tozyiqi ilo hor hansi bir hondssi 6l¢iiniin hasilindon vo digor 6l¢iilorin homin
parametra nisbatindon asili olur. Oxsarliq qanunundan aydin olur ki, agor
honadsi oxsar araliglarda qazin tozyiqi, hondssi oOlgiilorin oksino olaraq
doyisdirilsa, bosalma gorginliyi sabit qalir. Goriintir ki, bircinsli elektrik
sahosi tiglin Pasen ganunu, oxsarliq ganununun xiisusi halidir sok.2.1.9.

R

Ubos/ lnT, A%

1000 lkz /
500 \

\
\§§//

167 10° 107 10" 107 &r,sm

Sok.2.1.9. Daxili va xarici radiuslarin miixtalif nisbatlori tigiin verilmig
baslangic gorginliklorin Or hasilindan asililig ayrilori, 1-R/Ir=120; 2-R/r=30;
3- R/r=15 giymatlorinds alinmigdir.

100

50
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Indi iso xarici silindrin R radiusunun sabit qaldig1 sortdo baslangic
gorginliyin daxili vo xarici silindrlorin /R 06l¢ti nisbatlorindon asililigina
baxaq:

R

U,.=E._rmn— (2.1.9)
r

bas bas

(2.9) ifadasindo Ep,s qeyri molum oldugu {igiin, onu hall etmok olmur.
Lakin buradan baslangic gorginliyin maksimal giymsatino uygun olan R/r
nisboti liclin  dUp,y/dr=0 tonliyini holl edorok ekstremumu tapmaq

olury. = f(;j e ﬁ . Goriindilyii kimi, Upagne tigiin 7/R<1/3 .
e

basmax =

(2.7) tonliyi zoif qeyribircinsli saholor {i¢lin alinmisdir vo biitiin
araligda a>0 qobul edilir. Taclanan araligda a>0 sorti miioyyon radiusda,
bosalmanin miistoqillik sorti iso daxili elektrodun sothindon taclanma
zolagimin sorhaddins gadar olan I radiusunda 6donilir:

fac

[adx =k (2.1.10)

burada ric-taclanma zolaginin (qilafin) radiusudur. $ok.2.9-ma U, = f[;j

funksiyasindan asililiq oyrisi verilmisdir.
U,kV

140\
120 wk:
100 7 e U
80
60 /
40
aof N
01 02 03 04 05 06 07 r/R
Sok. 2.1.9 Koaksial silindrlor arasinda hava masafasinin degilma va
baslangic gorginlikori (R=10 sm)

Upasmax—dan sagda, saho zoif geyribircinsli oldugu zonada baslangic
gorginlik vo bosalma gorginliyi eyni asililiq tizra doyisirlor. Homin ndqtoden
sol torofds iso (I/R<3 halinda) bosalma gorginliyi baglanqic gorginliyindon
boytik olur.

(2.9) ifadasindon miixtalif masafalar i¢iin farqli barabarliklor yazmaq

olar:
U

——=Er=E._r

R achiac = Ex X (2.1.11)
/n—

r



-53-

burada E- daxili elektrodun yaxin otrafinda ESG-i; Ec-taclanma zonasinin
sorhoddinds elektrik saho gorginliyi; E, —x koordinatinda elektrik saho
garginliyidir. (1.1.25) ifadasindon, taclanma qilafinin a=0 sorti tiglin, Eac=bo
oldugundan (2.1.9)-a uygun olaraq sado ifadslari yazmagq olar:

Er E, Er

le=— Vo =,

bo o X
Son ifadolor vo (2.1.10)-dan bosalmanin miistaqillik sortindo asagidaki
inteqrali yazmagq olar:

Er 2
bs
jaa[EbaJ— bj dx = K (2.1.12)
d X
Inteqral vo gevirmolor apararaq asagidaki hesabat ifadasini aliriq:
Evie ' oEpu . E
bas _2 bas /n bas 1= f (2113)
bo bo bo ab“or

(2.1.13) tonliyinin holli asagidaki qaydada aparilir: 1) r-in qiymati verilir; 2)
gazin verilmis d nisbi sixlig1 Giglin Ep,, toyin edilir; 3) (2.1.9) ifadesindon Uy,
hesablanir.

Sok.2.1.8-da koaksial silindrlorin miixtalif xarici vo daxili radiuslari

ugiin havada - E_r=U, / an nisbi qiymatlorinin, or asililiglar verilir.
r

Gorlintir ki, Jr-in boyiik qiymotlorinde baslangic ESG silindrin xarici
radiusundan asili olmur.

Real tacriibi konstruksiyalar ti¢iin silindrik vo kiirovi elektrodlarin qaz
miihitindoki bosalma vo baslangic gorginliklori asagidaki timumi ifads ilo

hesablanir:
a,os C
U, =2 1+ 2.1.14

"o [ (arc,)“@ e

burada ro-oyriliyi ¢ox olan elektrodun radiusu, S-oyriliyi az olan elektrodun
sothinin sahosi, c-qazin cinsindon va elektrik sahasinin formasindan asili olan
omsallardir. Hava iigilin silindrik elektrodlarda ¢=0.65 sm®3® kiirovi elektrod
figiin ¢=0.89 sm®3® va kiiro -miistovi elektrod iigiin ¢=0.78 sm®3® kimi gobul
edilir.

Iti uclu elektrodlarm yaratdiglar1 kaskin geyribircinsli saholor analiz
edildikdo [16-19] naticalor gostorir ki, yiiksok gorginliklords ¢ox az sayda
bircinsli sahalor vardir. Hesabatlar aparmagq {i¢iin, bels elektrodlarin har-hansi
brinin (sok.2.1.11 do iist elektrod) sathinin miistovi ilo yaratdigi bucagin fiz
ifadosi ilo yazildigin1 qobul edok. Bu elektrodlar sistemi ti¢lin yerli
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bosalmalarin (qismi bosalma) yaranmasinin analizi vacibdir. Ona gora yerli
ESG —nin doyismosini Sz va p asililigini dyranirlor.

S parametri, 0<f<1 intervallarinda doyisdikds, iist elektrod 0-180
bucaq qodor agilaraq, miistovi ilo miixtalif doracali iti uclar yaradir. Alinan
elektrod sisteminin yaxin p otrafinda elektrik saha gorginlyi, homin noqtos ilo
tomasda isloyon izolyasiya govdosindo, tohliikoli qiymetloro catan ESG
asagidaki kimi ifado edilir:

E,=cp % (2.1.15)

Sok.2.1.11.Miistovi tizorinda iti uclu elektrodun hesabat sxemi.
p=po yaxin néqts tigiin ESG-nin qumatl w0 asagidaki kimi ifado edilir:
1-p
E,o =Uk(B,p,)d 27 7 - Eo k(8. 0,)d > (2.1.16)
S=0 tgiin, qismi bosalma gorginlyi vo saha gorginliklorini hesablamaq olar:
Iti ucun yaxin p otrafinda ESG-nin ifadoasi asagidaki kimi yazilir:

E,6 = Or\ — burada p«d gabul edilir.

Uqpos = Eo -+[2710 -d°% = A, -d 8 (2.1.17)
]
d
///"///////////

Sok.1.12. p=0 iistin, iki miistavi arasinda qalan izolyasiyada, elektrodun
ucuna yaxin p atrafinda ESG hesabatina aid sxem.
qismi bosalma yaradan ESG iigiin:

Eqbos = Eo - +/270, -d*° = Ay -d *° (2.1.18)
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Goriindiiyli kimi, burada Ap, p-dan asili olaraq, gorginlik vo ESG arasinda
asililt olan sabit omsaldir. Bu omsal elektrodlarin agilma bucagi f—dan asili
olaraq doyisir. p=1/2 olduqda sok.2.1.13-don, gismi bosalma gorginliklori
ticlin asagidaki ifadolor yazilir:

U oo = Eo -3/3/270, - d*° (2.1.19)
va ya ESG iic¢lin,
E gbos = Eo3/3/270, -d (2.1.20)

E=(EVZ)

3np

B R e S R e R

Sok. 2.1.13.Diizbucaqli (f=1/2) vo miistavi elektrodlar sistemi

Belo elektrodlar sistemi transformatorlarin dolaqglar1 ilo metal bak
arasinda qalan araliga oxsardir. Belo sistemlords diizbucaglinin kiincii
mioyyon radiusla dairalondirilir. Sok.2.1.14-ds dairslondirms radiusu r vo d
arasindaki nisbatdon asili olan qgeyri bircinslilik ayrisi verilir.

E_ = EJ/% (2.1.21)

burad, Eop:%, r — dairalik radiusu, d — miistavi sathdon olan mosafadir.

kqb
-
4/
3.0 //
2.0 A
1.0 & N ¢
|

0 10 20 30 40 d/r
Sok.2.1.14 Dairavi kiincii olan diizbucaq va miistavi elektrod arasinda,
Kgp=Emax’Eor qeyribircinslilik omsalinin dlr-don asililig:.
Elektrodlarin  dairalondirilmoasinin  gostorilon  dsulu  digar bark
dielektriklo bilavasito tomasda olmayan konstruksiyalar tiglin daha effektlidir.
Ciinki gaz vo maye miihitinds izolyasiya ilo elektrodun toxunan sothi arasinda
nazik yariglar, oyuqlar vo s. qalir ki, bu da ESG-ni daha ¢ox artirir.
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2.2. Xarici izolyasiya

2.2.1. Xarici izolyasiya izolyatorlarda havanin rolu

35 kV-dan boyiikk olan yiiksaldici transformator vo payalyici
qurgularin ¢oxusu agiqda tikilir. Onlarin biitiin avadanliglart ac¢iq atmosferdo
yerlosdiyindon, xarici izolyasiya qurulusuna malik olurlar. Atmosfer havasi
iclin 24-25 kV/sm qiymotloro c¢atan saho gorginlik tosirlorilo xarici
izolyasiyada elektrik proseslorinin dyronilmosi vacibdir. Todqiqatlar gostorir
ki, bark izolyasiyanin sothindo ESG-nin kritik hadlori izolyasiya araliginin
boyu artdigca 5 kV/sm-o qodor azalir. Daha uzun araliglarda iso,
izolyatorlarin sathi boyu elektrik mohkomliyi 1.5-2.5 kV/sm-a gador kigiklir.

2.2.2. Xarici izolyasiyanin novlori

Elektrik qurgularinin xarici izolyasiyasina aciq atmosferds yerloson
izolyatorlarin govdolori vo onlarn biirliyon hava tobaqesi daxilidr. O
climlodon, qonsu fazlarin biri-birino nozoron izolyasiya sothlori do buraya
aiddir. Yiiksok gorginlik izolyatorlart miixtalif konstruksiyalar vo
avadanliglarda (mosalon sinlor arasinda, xott dayaqglari1 va traverslor boyunda,
acar vo ayiricilarin metal goévdolori {izorindo, transformator baklarinin
istiindo) gorginlik siniflorino uygun olan araliqlarla barkidilirlor. Xarici
izolyatorlar osason farfor vo slisodon hazirlanir. YG qurgulant havada
izolyatorlar vasitosilo lazimi mesafodo montaj edilirlor. Havada izolyasiya
mosafosi nominal gorginliyo vo verilmis elektrodlar sistemi {igiin elektrik
mohkomliyinden (sinaq gorginliyi) asili secilir.

Molumdur ki, normal sortlords hava araliginin elektrik mohkamliyi an
yaxs1 halda, biricnli elektrik sahosi iigiin, 30 kV/sm-don gox olmur. Izolyasiya
sothini biiriiyon hava tobagosinin elektrik mohkomliyi daha da asagi olur.
Bunun sobobi bork izolyasiyanin dielektrik niifuzlulugunun havanin
niifuzlulugundan boyiik olmasi vo namliyin soths niifuz etmosidir. Ona goro
YG izolyasiyalarinda geyribircinsli elektrik sahasi yaranir. Elektrodlar arasi
mosafo 1-2 m-olduqgda izolyasiyanin sathi boyu elektrik mohkomliyi 5 kV/sm;
mosafo 10-20 m oldugda 1.5-2.5 kV/sm-o qodor azalmis olur. Bu sababdon
EVX vo PQ-n qabaritlori asason havanin elektrik mohkomliyi ils toyin edilir.
Nominal gorginlik artdiqca bu 6dl¢iilor do artir. Xarici izolyasiyanin bosalma
gorginliyine havanin tozyiqi, temperaturu vo nomliyi tosir edir. Ona goro
havada izolyasiya masafosi elo se¢imolidir ki, on pis atmosfer sortlorindo do
onlar yaxst elektrik moéhkomliyine vo izolyasiya soviyoasine malik olsunlar.
Normal izolyasiyali elektrik avadanligi iiciin xarici izolyasiyanin doniz
soviyyasindon 1000 m-o qodar hiindiirliikdo, otraf miihitin 20° C -den yiiksak
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temperaturda olmamasi lazimidr. Bununla olagodar olaraq elektrik
avadanligmin xarici izolyasiyast layiholondirildikds doniz soviyyesinden
1000-don yiiksak hor 100 artis {igiin bosalma gorginliyi 1%, 20 C-don yuxart
hor 3° C iiciin do 1% azaldilmalidir. Belsliklo 2000 m hiindiirliik vo 40° C
iclin 16-17% azalma olur. Normal hava sortlori, atmosferdo 7=293 K,
P=101,3 kPa=0,1013MIla; y=11 gr/m® (y=65% nomlik) kimi verilir.
Havanin miitloq nomliyinin 2 dofo azalmasi bosalma gorginliyinin 6-8%
azalmasina sabob olur. Atmosfer tosirlori elektrodlararast mosafo 1 m olan
bosalma araliqlart ii¢lin xarakterikdir. 1 m-don boylik araliglarda bosalma
gorginliklorino olan atmosfer tasirlori nozordon atilir. Masalon, geyribircinsli
elektrik sahoasindo yagislarin tosiri nozors alinmur.

Novlorino gors izolyatorlar xatt vo aparat izolyatorlarina boliiniir. Xott
izolyatorlar1 taxma vo asma novloro, aparat izolyatorlari iso dayaq vo kegid
tiplora ayrilir. $ok.2.2.2 yivli oxa taxilan vo asma izolyatorlar, TOCT-a goro
SF va ya SS; PF vo ya PS, PSQ xott izolyatorlari, VDE, TSE, BS standartina
goro miixtolif clir markalanirlar.

Sok.2.2.2-do dayaq izolyatorlari, flanes vo qapagin izolyator
govdoasinin xaricine vo daxilino barkidilmis variantlarda hazirlanir.

Dayaq izolyatorlar1 osason elektrotexniki farfordan hazirlanir vo
asagidaki kimi markalanir —IND: - /- izolyator, N-normal izolyasiya saviyyali,
D-dayaq, SSU:- S-cubuq sokilli (crepxueBoit), S- stirli, U-giiclondirilmis
(ycunennsiii) kimi oxunur. Horflordon sonra defislo nominal ig¢i xott
gorginliyi vo ayilmado minimal dagidict qlivve daN (dekaNyutonla) gostorilir.
1-10 kV-luq kegid izolyatorlar1 biitov farfor gévdadon va yasti vo ya dairovi
carayan kecirici i¢likdon ibarat olur. Kegid izolyatorlarmin daxili izolyasiyasi,
icliklo farfor silindrin daxili divar1 arasinda hava qati vo ya tokmo epoksid
kiitlodon toskil olunur. Caroyan kegirici icliklor, farfor gdvdenin yan
toroflorindoki yonaldici gapaqlardan kegirilir. Yasti sinlorin yerdoyismomaosi
iiclin onlar1 qapaqlarin yaninda g¢ekanka edirlor. Dairovi formali ceroyan
keciricilorin 1s9, bas toroflorindo onlar1 gapaga sixmaq tiglin bolt istifads
edilir.

9920-75 DUIST normalar1 vo miixtalif cirklonmo doracalorine gora A4,
B, V kateqoriyalarina uygun sizma yolunun on bdyiik is¢i gorginliys olan
nisbati -4, codval 2.2.1 do verilmisdir.

Dayaq izolyatorlar1 agarlar, ayiricilar, sinlor, reaktor vo digor
qurgularin montaj1 vo borkidilmosi istifado edilir. Farfordan hazirlanan
birelementli dayaq vo kegid izolyatorlari, texnoloji vo mexaniki emalda
yaranan ¢otinliklor (yonma, desmo, farforun bisirilmosindo yaranan
problemlar va s.) sobabilo 1-1,2 m hiindiirliiyline qodar hazirlanirlar sok.2.2.1.
Cubugsakilli dayaq vo xott izolyatorlari, izolyasiya detallarina gors
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oxsardirlar. Onlar yalniz uzunluqglari, diametrlori vo flaneslorin barkidilmo
qaydalarina gors forqlonirlor s0k.2.2.2 a.

6-750 kV elektrik avadanlhiginin xiisusi sizma yolu —A;s cadval 2.2.1

Elektrik avadanliginin
kateqoriyalart.
Horkateqoriya iki

Sabaka avadanliglari iigiin sizma yolunun an
boyiik is¢i garginliyna olan nisbati Ly AU upsisci,
ﬂ.eff sm/kV

cirklonma doracasina Neytralt izols edilmig Neytrali birbasa
aiddir va ya effektiv torpaglanmis 110-750
torpaglanmis 35 kV kV gorginlikli
A(1-2 ¢irk doraca) 1,70 1,50
B(3-4 ¢irk daraco) 2,60 2,25
V(5-6 cirk doraca) 3,50 3,10

2.2.3 Xarici izolyasiyanin sinaqlar1 vo siaq noticalorinin emali

Sabit metroloji soraitdo, hava araliqlart vo xarici izolyasiyanin
bosalma gorginliklorino bir sira tosadiifi amillor tosir edir. Buna eyni sortlor
daxilinds, bosalmalarin miixtolif tracktoriyalari misal ola bilor. Ona goro
bosalma gorginliklori statistik qanunlara aid olan tosadiifi komiyyastdir.

Tacriibalor gostorir ki, xarici izolyasiyanin bosalma gorginliklorinin
qiymatlorinds olan sopslonmo normal paylanma gqanunlar ilo doyisir. Bu
Qauss paylanmasina aiddir. Ixtiyari U sinaq gorginliklori iiciin bosalmalarda
qiymat paylanmalarinin inteqral funksiyasi asagidaki kimi ifdas edilir.

1 U 7(U—Uf')2
PU)= fe 2 dy (2.2.1)
o2 *,
burada o= Z(LNT_lu)Z (2.2.2)

U - tocriibolordo bosalma gorginliyinin 50 %-li ehtimalla g6zlonilon orta
qiymatidir (riyazi gozloms). o- 50 %-1i bosalma gorginliyindon ortakvadratik
meyletmo omsalidir, N-tacriibalorin sayidir. Ortakvadratik meyletms omsali
verilmis inteqral oyrisinin dikliyini gostorir, sok.2.2.1. Asagida bosalma
gorginliklorinin orta qiymstlordon hor iki torofo +Bo qodor meyletma
etimallar1 verilmisdir:

Bo...... ... o 20 30 4o

U qiymatlorindon Bo gadar

Meyletmalarin etimallar 0,3174 0,0455 0,0027 0,000064
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Sak.2.2.1. Normal paylanma ganununa tabe olan bosalma garginliklarinin
inteqral etimal funksiyas: P(U)
Buradan goriiniir ki, bosalmanin U<U -2c gorginlikdo bas vermo
ehtimal1 0,023, U<U -3o gorginlikdo bas vermasi 0,00135-0 barabor olur. Bir
sira hallarda, an ki¢ik bosalma gorginliklorinin totbiqi tolob olunur:

Umin = U = 3'0- (223)

(2.2.3) ifadosi ilo verilon gorginliyin bogalma yaratma ehtiamli ¢ox azdir. Belo
sinaqlar aparildigda 50%-li bosalma gorginliyi ilo yanasi, bosalma
gorginliklorinin sopalonmo vo orta kvadratik meyletmolori do toyin edilir.
Qiymaotlords alinan osas parametrlordon biri do, bosalma gorginliklorinin orta
kvadratik meyletmolorinin nisbi qiymatlori vo ya paylanma standartlaridir. Bu
variasiya omsali adlanir vo ¢ ilo isars edilir:

c=2.100% (2.2.4)
5}

Xarici izolyasiyasinin sinaqlart 50 Hs dayisan gorginliklorda,
kommutasiya vo ildrim impuls gorginliklorindo aparilir. Hor iki halda xarici
izolyasiyanin bosalma gorginliklori verilmis normal paylanma ganunu ilo
doyisir.

2.2.3. Nomlonmbo va ¢irklonma soraitindo izolyatorlarin iglomasi

Aciq atmosferds ¢irklonmo vo nomlonmonin tasirilo izolyatorlarin
sothinds elektrolitik kegirici pards yaranir. Belo kegirici pardonin tasirindon
sizma caroyaninin qiymati artir. S1zma coroyaninin axdigi izolyasiya sathinin
miigavimati asagidaki kimi toyin edilir:-

4 siz
R(h) p(h)ﬂD () (2.2.5)

Isci gorginlyinin tosiri ilo yaranan sizma coroyanmin qiymoti iso,

hamin miiqavimatlorls tors miitonasib olacaqdir:
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U _U-aD(h)A

| = -

" R(h) p(h)'gsiz
Gorlindiiyli kimi, sizma yolunun boyu doyisdikca izolyatorlarin hiindiirliyii
boyu ¢irklonma pardasinin xiisusi miiqavimati - p(h) va diametri - D(h) da
doyisir. Lakin bu ifadolorlo hesabat aparmaq ¢atindir. Ciinki izolyatorlarin
mixtolif hiindiirliiklorindo soth tobogolorinin doyison ¢irk qatinin qalinligini
tayin etmok miimkiin olmur. Ona goor hesabatlarda ¢irklonmis izolyasiyanin
xususi sothi kegiriciliyi: y.=A/p(h) istifado edilir. Onda c¢irklonmis sothi
miigavimot asagidaki kimi ifads edilocokdir:

C1E ode kg

T Vs s D)y

Molumdur ki, diametrin doyismosi formadan asili olaraq toyin edilir.

Ona gora izolyatorlarda (2.2.7)-lo toyin edilon ki — forma omsali tatbiq edilir.

Sizma coroyanini azaltmaq tisiin izolyatorun hiindiirliiyli artirllmali vo en

kosiyi azaldilmalidir. Belo forma izolyatorun mexaniki moéhkomliyini
zoifladir. (2.2.7) —do gostorilon forma omsali asagidaki kimi toyin edilir:

(2.2.6)

(2.2.7)

1% d
Y L (22.8)
75 D(L)
Miixtolif markali asma xott izolyatorlarinin forma omsali 0,6-0,95 arasinda

dayisir [13].

Si1zma coroyani artdigca izolyatorun sothi qurumaga baslayir. Lakin
quruma biitiin izolyator sothini biirlimiir. Quruma ayri-ayr1 lokolor sokilindo
olur. Bu zaman qurumus lokalorin iizorindon qigiletmli bosalmalar, “soth
qismi bosalmalar”-1 miisahido edilir. Yaranan bosalma qigilcimilarin
miiqavimetlori azalir. Sizma coroyaninin yolunda ardicil olan qurumamis
hissalords, onun qiymati yenidon artir. Nomlonmis vo ¢irklonmis izolyator
sothindo qismi sothi bosalmalar bi gayda ilo inkisaf edir. Cirklonma vo
nomlonma artdiqca bu bosalmalar biitdv izolyasiya zoncirosinin biirliyarak
xottin agilmasina sobab olur.

Sokillordo $ok.2.2.3 izolyasiyanin nomlonmis sothindo bas veron
doyisikliklor vo bu zaman inkisaf edon elektrik proseslori gdstorilmisdir.
Gorilindiiyli kimi nomlonmenin ilkin halinda izolyasiyanin sothinds gorginlik
paylanmas1 xotti olur $ok.2.2.3 a). Sonra artan sizma coroyani tosirindon
izolyasiyanin miiayyon soth sahasi quruyur. Getdikco quruyan soth sahosi
boyliyiir. Tez quruyan hissalordo soth miigavimati artir vo gorginlik diiskiisii
coxalir Sok.2.2.3 b). ki nomli parga arasinda olan izolyasiya sothindo
qigileimli qovs yaranir $ok.2.2.3 ). Corayan artir vo yeni quruyan saholor
coxalir. $ok.2.2.3 d). Homin sahalordo gorginliklor artir. Yeni qigilcimlanan
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saholor meydana ¢ixir. Deyilonlor eyni gaydada aciq havada qurasdirilmis
dayaq siitunlarina vo ¢ox elementli aparat izolyatorlarina da aiddir. Ona goras
izolyatorlara verilon forma elo olmalidir ki, onlarin hom ¢irklonmasi, hom do
nomlonmasi bircinsli olsun. Lakin sok. 2.2.3 do gdstorilon izolyator sothindo
belo sorait yaratmaq ¢ox zaman miimkiin olmur.

Sok.2.2.2 Dayaq izolyatorlarinin névlori a) biitév govdali tok uzun govdali
(cubuq sakilli) farfor izolyator; b) xarici tip (Rus markast OHIII-35kV) iki
izolyatordan ibarat izolyator siitunu; V),q)miixtaolif izolyator atoklorinin
vapisdiridmast ilo alinmis miixtalif izolyator ataklarininin yapisdirimast ila
alinmis “Multikon” konstruksiya, d)igi silindrik bosluq sakilinda olan dayaq
izolyatoru

Hor halda izolyatorlarin konsturksiyalarinda olan otok vo ¢ixmtilar
deyilanlors yaxsi tosir edirlor. Cilinki hamin 6lgiilorlo Ly,./H nisbati vo forma
omsal1 doyisdirilo bilir. Onlar s1izma corayanlarinin yolunu artirmaqla yanasi
izolyatorda islanmayan va yagisdan qorunan gizli stokalt1 ¢ixintilar yaradirlar.

o0
050,
» i=10mA i=1mA
£
) T T
a) memlenmis izolyator b) qurumus zonalar
Vjss sl ks el
898 828
T i=1mA T i=100 mA
¢) qurumus zonalarda boyume d)quru zonada qovs qapanmas?
20%0|_Jococos0d oo 2000 Jogoooood [o0c
ZoT0l (0909020 0% RIS
BEMEEE R BEEBERRER
i=200mA ° i=5A
)

€) govsde yayma j)ara qovsun tam gapanmas?

Sok.2.2.3 Nomlonmis izolyatorun sathinda quruma va qismi
bosalmalrin marhalalari
Bu hissolorde izolyatorlarin hiindiirliiys diison tutumlari artir va
oradaki gorginlik diiskiisii azalir. Xarici 1zolyatorlarda sonaye tezlikli
gorginliklor {iglin elektrik bosalmasi kommutasiya gorginliklorinden kigik
olur. Bunun sobobi ikincinin tosir miiddotinin qisa olmasi vo istilik
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proseslorinin tam sona ¢atmamasidir. Nomlonmo vo ¢irklonmo soraitlorindo
otoklorin formasinin rolu da ohomiyyatlodir. Onlarin st sothi izolyatorun
oxuna perpendikulyar istiqgamoto 20-25° bucaq toskil edir. Otok c¢ixinti
uzunluglart a=30+50 mm, otoklor aras1t masafs is9, t=50+100 mm boyunda vo
ya t=2-a nisbatindo hazirlanir. Otoklor say1r nominal gorginliyo goro toxmini
olarag- n=1,5+0,065-Upen Olur.

2.2.4.Izolyatorlarin elektrik vo mexaniki mohkomliklorine gore tayin edilon
forma va Olgiilori

Xott vo aparat izolyatorlarinin hesabatlarinda elektrik, mexaniki vo
istilik parametrlori toyin edilir. Yiksok gorginlikli xarici izolyasiya
konstruksiyalarinda standartlara uygun izolyasiya mosafalori olmalidir.
Xarici izolyasiya tg¢iin 9920-76 QOST-da L,./U nisbatinin nomlonmis
izolyasiyanin bosalma gorginliyino goro forqlori boylikdiir. Yagis altinda
50%-1i bosalma gorginliyinin on boyiik is¢i faz gorginliyino U,is nisbati,
izolyatorun is¢i gorginliys olan ehtiyat omsalindan az olmamalidir. Ehtiyat
omsalt iso, Keniy=1,5+1,6 olub, elektrik mohkomliklorinin statistik
paramatrlorine asason hesablanir.

Izolyatorun sathi iizro bosalma {ist v alt elektrodlar1 arasindaki on
qisa bosalma masafasila ortiiliir. Ona gors izolyasiyanin layihalondirilmasinda
bosalma (hiindiirliik) masafos vo onlarin forma, 6lgiilori do hesablanir.

Materiallarina goro hesabatlar doyisir. Farfor vo siisodon hazirlanan
izolyatorlar elektrik mohkomliklorino goro miioyyon hiindiirlitys malikdirlor.
Aciq atmosferdos isloyon kecid vo dayaq izolyatorlariin bosalma masafolori
sonaye tezlikli sinaq gorginliklorine gors iki sortdon hesablanir:- a) quru vo
tomiz soth, b) nomlonmis vo ¢irklonmis soth. Hor iki halda hesabat 1 dog
saxlanan sinaq gorginliklori ilo agsagidak: ifadolors uygun yoxlanir:

Ebos = 1’1.Usm _720 , M (229)
335
u a bos_20
g yagbos = yng, m (2210)

Hesablanmis mosafalordon boyliyli izolyator figiin  segilir. Yuxarida
gostorilmis aparat izolyatorlarinda sothi bosalmalar bir sira keyfiyyot
xarakteristikalarina malikdirlor. Malumdur ki, onlarda bosalma garginliklori
bircinsli sahodo olan gorginliklordon daha asagi olur sok.2.2.4. Oyrilorden
goriinlir ki, hamar sotho malik olan dayaq izolyatorlarinin sothi boyu
gorginliyn qiymoti, homin elektrodlar arasinda hava oldugu haldakindan
kicikdir. Bosalma gorginliyi sothin nomlonmo dorocosi vo materialin
dielektrik niifuzluluq amsalindan da asil1 olur.
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Sok.2.2.4. 50Hs tezlikli bosalma garginliklorinin masafa asililiglar
a) bircinsli saha, b0) geyribbircinsli, 1-hava; 2-parafin, 3-karton, 4-giisa.

Alman alimi Tepler ke¢id vo dayaq izolyatorlarinin sothindo
bosalmanin inkisaf mexanizmlori vo asililiglari1  tapmisdir. Aparilan
tacriibolords, taclanma vo siirligon bosalmada lokal ionlasma gorginliklori
iiciin bosalmanin keyfiyystco oxsar oldugu goriiniir. Taclanma gorginliyino
xarici elektrodun materialinin da tosiri miisahido edilmisdir.

Iti uclara malik metal flanesi olan kegid izolyatorlarinda taclanma
gorginliyi asagidaki kimi hesablanir:

Ug =7,2-107/C%* (2.2.11)

tac

Homin izolyatorun sathinds siirlison bosalma yaradn gorginlik iso asagidaki
kimi toyin edilir:

U =6,37-10°/C°* (2.2.12)

surbos

[zolyatorun qalmlhig: kigik oldugdq, d=r,-rq, onun xiisusi sothi tutumu
miistovi kondensatorlarin tutumu kimi hesablanir:

C=¢,¢,/d (2.2.13)
Bu ifado nozoro alindigda, (2.2.11) vo (2.2.12) diisturlarin1 basqa
sokilds yazmagq olar:

Utac = 6’75 '1072 (d/é‘n )0’45 (2214)
U surbos — 0'59 ’ (d/gn )0145 (2215)

U>Uie Tiglin, Teplera goro, siirlisgon bosalmada yaranan sathi
qigilcimin uzunlugu asagidaki kimi ifads edilir:

0 mes = KCZ-U°® i/dstJ (2.2.16)
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Toxmini hesabatlarda iso, siirlison bosalma {i¢iin daha sado ifado
isladilir:
v _kUtaC (2.2.17)

&

l =10-

surbos

Stiriison bosalma uzun miiddot tosir etdikdo bork izolyatorun sothindo
erroziya bas verir. Sothi temperaturun artimlart iso izolyatorda catlarin
yaranmasina sobab olur.

(2.2.17) ifadesindaki k, —nun qiymatlori asagida verilmisdir, cadval 2.2.2.

Caodval 2.2.2
€ 1 2 3 4 6 8 10
Ke 15 10 7,7 6,5 5,05 5 5

Siirtison bosalmalarin tosirindon iizvi dielektriklor daha siirstlo dagilir.
Onlarin sothinds bosalma qigilcimlarmin kdmiirlosmis izleri qalir. Izlor
dorinlosdikcs izolyatorun qovsle qapanma gorginliyi azalir.

Bozon, yiiksok gorginlikli  kegid izolyatorlar1 kagiz-bakelitdon
hazirlanir. Kagiz osash izolyasiya govdolori farfor ortiiksliz olur. Masalon, 1,
2, 5 kateqoriyali kecid izolyatorlarinin daxili izolyasiyas1 buna misaldir.

Dayigon gorginliklor tosir etdikdo kagiz-bakelit torkibli izolyatorlarda
bosalma masafosi vo gorginlik arasinda asagidaki empirik hesabat ifadslori
totbiq edilir: Up,e= 0,05+0,31,,5; burada 0,2<l,,,< 2m; va
Upos=0,81pos-1,25°1 2 bog; DUrada Iy < 0,2 m kimi asililiglar istifads edilir.

(2.2.14) ifadosino goro siirliigon bosalma gorginliklori {iglin agagidaki

ifadoni almaq olar:
l du
U — k .5 |Zsurbos / 20—
surbos \ (:2 \ dt
du

Bu ifadodo 20— gorginliyin artim siirotinin tosirini  gostorir. 50 Hs

I/ dt
gorginlikdon 1 mksan-lik impuls gorginliyino kec¢dikdo onun bosalma
garginlyino tosiri 1,5 dofo coxalir. Ilk yaxmlasmada onu k omsalina aid etmok
olar, naticads 50 Hs ii¢iin k=57.5; miisbat impuls {igiin k=64,5; manfi impuls
tigtin k=76,0 gobul edilir.

Oyici qiivvalor dayaq vo kegid izolyatorlarinin (2.2.5) vo (2.2.6)
ifadolorilo hesablanmis ;. bosalma mosafalorine uygun hiindiirliikde totbiq
edilir. Homin hiindiirlikde asagidaki oyici qlivve momenti yaranir: -
May:P;,bioS.
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Dayaq va kegid izolyatorlarinin sok.2.2.6 mexaniki hesabatinda biitiin
qiivvonin farfor gévdoya tosir etdiyi, i¢liyin iso mexaniki qlivvo dagimadigi
nazords tutulur.

fizolyatorlarin enina dlgiilori, daxili vo xarici diametrlori tapilir. Farfor
gbovdonin daxili diametri asagidaki kimi ifado edilir:

d=2-rs+2-4,
burada r daxili izolyasiyanin flanes yaxiligindaki xarici radiusu, 4, — daxili
izolyasiya ilo farfor gévdo arasinda galan i¢ mosafosidir.

Hesabatlarda izolyatorlarin hazirlandigi materialin miixtalif mexaniki
tosirloro géro mohkomlik hoddlori nozoro alinir. Elektrotexniki farfor {i¢iin
hesabatlarda osason oyilmoads mexaniki mohkomlik hoddi isitfado edilir,
$0k.2.2.7

Hesabatlarda mohkomlik sorti kimi, 0,)ii<Cag giv [MPa/mZ] gobul
eduilir. Silindrik formali farfor gévdonin oyilmodo miigavimot momenti:
Ony~2,43:1 0°-C%3"" kimi hesablanr.

Carayan kegiren iglik —_

Farfor govda___ Ust sapka

Farfor govda_
e

Flanes.__

Flanes

Sok.2.2.6.0Onanavi formali kegid va dayaq izolyatorlart
Oyici qiivvalore isloyon dayaq ve kecid izolyatorlari, ¢ubuq sokilli
konsol borkidilmis tir kimi hesablanmali vo asagidaki diametrdo

hazirlanmalidr:
Dy = \/4'4'3 o Hb% d (2.2.18)
ag

Burada P4, — dagidict dart1 qlivvasi; g4.s —izolyator materialina aid mexaniki
dagidict gorginlik, Hpss —sath iizra elektrik méhkomliyine uygun olan bosalma
mosafosidir, Pgus-Hpos=M,ici- 9yici momentdir.
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Ehtiyat omsallar1 vo ¢oki ilo kiitlo arasinda sorbast diismo tocili nozora
alindiqda, kokalti ifadoni 0,102-yo boliirlor. Onda onenovi formali dayaq
izolyatorlarinin mexaniki méhkomliys gora hesablanan xarici diametri:

D= 384 Fuag - Hoos olar. (2.2.19)
\ T+ O yag

Kecid izolyatorlar1 vo asag1 hissasindo oyugu olan dayaq izolyatrolar
ticiin daxili radiuslarin hesabati1 asagidaki kimi aparilir:

D.(ﬂ. D®-384c,, -P, Hbos)

T Oy

d=s (2.2.20)

|
Izolyatorun xarici diametrlorino gors, ardicil yaxinlasma metodu ilo,
qalinliglar1 hesablanir. Sonra qalinliga goro en kosik sahasi, en kosiyino goro
iso farfor iiciin empirik oyrilorden oyilmodo moéhkomlik hoddinin omsalt g,
tapilir [16] sok.2.2.7. Sonra (2.2.20) formulasi ilo d-nin hesabati aparilir.
Verilmis en kosiyindo mexaniki gorginlik asagidaki kimi toyin edilir:

Oyici :May/W (2221)
burada W —dairavi en kosiyino malik olan izolyasiyanin ayilmado miiqavimat
momentidir:- W = 2/ / D va I=r(D*-d*)/64 kimi hesablanur.

Sok.2.2.7 Qorxulu en kasiyinda ayilma qiivvalorila farforun méhkomlik
haddinin-o,,, asililig.

Taxma farfor izolyatorlarinin ¢ qalinliqlart asagidaki toqribi
ifadalordan tayin edilir: 0=V ges /E ges (2.2.22)
burada E.;=4+5 kV/sm —farfor {i¢lin orta saho gorginliyidir.

Dayaq ve kecid izolyatorlarinda Ege-n qiymotlori izolyasiya
materialina géra empirik ifadslorlo hesablanir. Masalon, orta keyfiyyatli farfor
liglin £z - IN qiymati asagidaki kimi hesablanir:

E,.=08/-/6 (2.2.23)

Yiiksok keyfiyyatli farfor iigiin : E,..=172/%/6 (2.2.24)
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Epoksid gotranlari iigiin iso, Eiee = 1,83/ /& omyp. (2.2.25)

Ifadslords izolyasiyanin qalinligi & m — larle gotiiriilmalidir.
Ke¢id vo dayaq izolyatorlarinin galinliglart mexaniki hesabatlardan basqa
sothi ~ desilmo smaq gorginliklorine  goro  (Uga=1,6-Ugpmices)  do
hesablanmalidir. Bunun iigiin standartlardan hor gorginlik sinfino uygun sothi
desilmo Ug,mi 45 sSinaq gorginliyi tapilir vo 1.6 dofo artirlaraq Uga=Ugomi deg
kimi (2.2.19) nozors alinir.

Kegid izolyatorunu xarici raiusu r, vo daxili radiusu rg olan silindrik
kondensator kimi hesabladiqda, onun xiisusi sathi miiqavimati ti¢iin:

%% IF/m] (2.2.26)

rX
r,-/n A

Burada & —nisbi dieketrik niifuzlulugudur. Daxili boslugu hava olan kegid
izolyatorlarinin 3 ndqtesi forqli gorinliklords olur:- corayan kegiricisinin sathi,
izolyatorun daxili divart vo izolyatorun xarici divari. Silindrik gatlar kimi
hesabladiqda, daxili divarin hava tabaqosi ilo toxunan noqtslorindo asagidaki
saho gorinliyi alinir:

U
Ehf=

- 1 r 1 r
Mo & —fN—" 4 = n-"
g & T

c.rtc

C=

(2.2.27)

Ogor Ep+un qiymoti 24,5 KV/sm—i asarsa, kegid izolyatorunun daxili
divariin yaxilhiginda ionlagsma vo taclanma bas veracokdir.

2.3. Elektrik qurgularinin xarici izolyasiyasina atmosfer tosirlori

Xarici izolyasiyanin bosalma gorginliyi, hava araligi va izolyator
govdesi arasinda bas veron elektrik desilmo gorginliyidir. A¢iq havada igloyon
izolyasiyanin asas istiinliiyli, onlarin bosalmasindan sonra gorginlik acildiqda
elektrik mohkomliyinin yeniden borpa olunmasidir.

Elektrik mohkomliyi havanin tozyiqi, temperaturu vo nomliyindon
asil1 olaraq doyisir. Burada izolyatorlarin konstruksiya, forma vo 6lciilori do
vacib rol oynayirlar. 45 sm-o qodor hiindiirliiklii izolyatorlarda (35 kV-a
uygun hiindiirliik) elektrik bosalma gorginliyini kenarlar1 dairslondirilmis
elektrodlarla artirmagq olur.

2.3.1. Atmosfer soraitlorinds secilon sinaq gorginliklori

Atmosfer sortlorinin nozoro alinmasi iki hal li¢clin shomiyystlidir:-
birinci, smnaqlarda bosalma gorginliklorinin miiqayisasi, bu zaman bosalma
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gotgimliklori eyni sorait tozyiq, temperatur vo nomliya gotirilir. ikincisi,
konkret sinaq soraitlari {igiin hesablanan gorginliklor, normal atmosfer sortlori
liclin standartlarda verilmis qiymotloro goro toyin edilir. Sinaq soraitlorindo
bosalma sinaq gorginliklori ilo, normal atmosfer sortlori iiglin olan sinaq
gorginliklori arasinda asagidaki formula verilir:

K, K,

U=u,- "~

k7

burada U-tacriibs soraitino gors hesablanan bosalma va ya sinaq gorginliklori,
Uo- normal atmosfer soraitine gora bosalma ve ya sinaq gorginliklori, Kp, ki vo
k,- uygun olaraq havanin tozyiq, temperatur vo nomliyine géro aparilan
diizolis omsallaridir. Bu oamsallar, bir sira yiiksok gorginlik laboratoriyalarinda
miixtolif atmosfer soraitlorinde ¢oxlu sayda 6l¢iilmiis gorginliklorin analizi
naticasinds toyin edilmisdir. Elektrodlar arast masafalorin boyiik oldugu
kaskin geyribircinsli sahalords atmosfer tosirlori azalir. Bu sanaye tezliyi ilo
doyison vo miisbat qiitblii impuls gorginliklori tiglin dogrudur. Lakin bu hadiss
halslik 6z haqiqi izahini tapmamisdir. Manfi qiitblii kommutasiya impulslari
tiglin diizoliglor aparilmir. Nomli atmosfer sortlorindo diizalis amsallari
bosalma gorginliklorina praktiki olaraq tosir etmirlor. Tozyiq vo temperatura
g6ro olan diizolis omsallart DUIST 1516.2-76-ya osason asagidaki kimi ifado

(2.3.1)

edilir: kpz("] (2.3.2)
P
293 '
Kk = 233
‘ [273+tj (23.3)

burada p va t —sinaq zamani atmosferin tozyiqi vo temperaturudur K ilo, m vo
n —cadval 2.3.1 va gok 2.3.1 -0 uygun toyin edilon qiivvet iistloridir.

Quru vaziyystds xarici izolyasiyada aparilan sinaqlar zamani m=n
gotiiriiliir. Cadval 2.3.1-don do goriindiiyli kimi, bir ¢ox hallarda m=n=1
oldugundan quru bosalma gorginliyi havanin nisbi sixligi 0=k, ki —ya
miitonasib olur.

Yagis suyu vo onun temperaturu, praktiki olaraq yagmur bosalma
gorginliyino tosir etmir. Tozyiqin tosiri is9, havada bosalma maosafosinin,
izolyatorun sothi iizro bogsalma maosafosinin nisbatino barabor doracads olur.
Ona goro yagis altinda sinaqlar aparilarkon, elektrodlar aras1 mosafodon asili
olmayarag, m=0,5 vo n=0 gobul edilir.

Xarici izolyasiya quru voziyyotdo sinaq edildikdo, havanin miitloq
namliyina uygun asagidaki diizalis omsali istifads edilir:k, = k“burada k va

® — cadval 2.3.1 va sokil 2.3.2-don toyin edilon amsallardir.
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Sok.2.3.2 don goriindiiyii kimi, havanin nomliyi normal nomlikdon ¢ox
olduqgda k<1 olur. Nomliyin artmasi bosalma gorginliklorinin miioyyan qodor
artmasina sabab olur.

m,n,m

[}
<

0.8
0.6 \
0.4

0.2

]
h
L L

%]
[=1
L

Havanin miitlagq
nomliyi 11 qr/m?
7

)
.

5 B

0123456L,m 1.15 1.1 1.05 1.0 0.95 0.9 0.85k

Sok..2.3.1.m, n, w doracalorinin Sok.2.3.2. k omsalinin havanin

elektrodlararas1 masafa asuilig miitlag namliyindon asililigi

Havanda olan elektromonfi hissociklorin say1r artdigca onlar
elektronlari tutub daha ¢cox monfi yiiklor yaradirlar. Tonlasdiric hissaciklorin
say1 azaldigindan bosalma gorginliyi artir. Elektrodlar aras1 masafo azaldiqca
(asag1 gorginliklordo) vo qisa miiddstli gorginliklor totbiq edildikds, havanin
nomliyinin tosiri azalir. Bu asililiglar ¢oxsayli tocriibalorin statistik emali kimi
sokillordo verilmisdir sok. 2.3.1 vo 2.3.2 .

Siibut edilir ki, U<141 kV olarsa diizalis omsal1 asagidaki kimi yazilir:

K, =1+(x"-1)-U141 (2.3.4)

Impulslarin tosir miiddoti azaldigca nomlik omsal1 azalir.
tp0s<10 mksan —lik kasilmis impuls tosir etdikdo:

k, =1+01-t,., - (k” -1) (2.3.5)

Hor iki sort birlikdos olarsa, U<141 kV va t;,,<10 mksan:

K, =1+01-t,,, (k" -1)- °

C— 2.3.6
141 ( )
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Tazyiq, temperatur vo namliyin tasiri

Cadval 2.3.1
Kaskin geyribircinsli elektrik sahasi olan izolyasiya konstruksiyalari tigtin
Doaraca Nisbaton
tistlori, birlinsli Roagsi Aperiodik Ildrim impulslarinin tasiri
omsallar elektrik | Dayison | kommutasiya kommutasiya
sahasi olan | garginli impulslarin impulslarinin Monfi qutblik
izolyasiyako | klorin tasiri tasiri
nstruk- tasiri Simmetrik Qeyri
siyast Miisbot | Monfi | Miisbot | Monfiq | Miisbat | elektrik | Simmetrik
qiitblii | qiitblii | qiitblii | qiitblii | quitbli sahosi elektrik
sahasi
S2k2.3.1 1,0
m, n 1,0 Sok.2.3.1,1 ayrisi 0 loyrisi 0
k Sokil .
10 | Sok232A0yrisi | 1,0 |2.32,B Sokil 2.3.2, 10
oyrisi 1,0 A ayrisi .
0 Sak.2.3.1,2 qyirsi 0 Sok2.3.1
1 oyrisi 0 1,0 08
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2.3.2.Cirklonmo vo nomlonmenin xarici izolyasiyaya tosiri

Atmosfer goraitindo isloyon cirklonmis izolyatorun sothindo bosalma,
cirklonon sahodo qismi bosalma yaranan sothi hissosino ardicil qosulmus
miiqavimatdon asilidir. Miigavimet artdiqca gorginliyin qiymoti artir. Bu
sobabdon cirklonmis rayonlarda islodilon izolyatorlar elo layiholondirilir ki,
onlarin sothi ¢irklonmo miiqavimotlori Py bdyiik olsun. Eyni c¢irklonmo
sortlorindo izolyatorlarin miigavimoti onlarin konfiqurasiyas1 vo sothin
hamarligindan asilidir.

Izolyatorlarin osas parametrlorindon biri soth {izro olan qisa mosafa:-
sizma yolunun Ly, boyudur. Bozon izolyatorun bu xarakeristikasi sizma
yolunun onunhiindiirliiyline nisbati kimi toyin edilir (Lg,,/H). Eyni doracado
cirklonmis vo nomlonmis izolyatorlarda aparilan tocriibalor gostorir ki,
bosalma goarginliyi sizma corayaninin yolu atdiqca artir gok. 2.3.3.

2.0

Uy/L,

 [3:°

1.0

0.5

Liz/ Lb

1 1.5 2.0 25 3.0
Sok.2.3.3.Bosalma gorginlyinin sizma yolundan asililig

Bosalmada, orta ESG-in asililig1 da xatti olacaqdir. Ona gora ¢irklonon
atmosferli rayonlarda sizma yolunun boyu bdyiik olan izolyatorlar isladilir.

Adi vo normal izolyasiya ilo hazirlanmis izolyatorlarda Lg,/H nisbati
2.2, xlisusi izolyatorlarda is9, 2.5+2.8 arasinda doyisir. Hazirda, Lg,,/H=3.2 vo
mexaniki moéhkomliyi 200 kN olan izolyatorlar buraxilir. Yivli cubuqlu stirli:-
OHIII 35-2000 dayaq izolyatorlar1 ¢irkli zonalarda ugurla istifads edilir.
Onlarin flanes oturacaqlar1 anker boltlarla metal konstruksiyalara barkidilir.

Izolyatorun gévdoesi yagmur tesirindon islanmayan ikinci bir sotho
(otoyo) malik oldugundan, ¢irkli zonalarda da onlarin sothi miigavimoti vo
bosalma gorginliklori yiiksok olur. Digor torofdon, miirokkob gizli otoklor
todricon daha cox c¢irklondiyi ticiin, yagis vo kiiloklo 6z-6ziino tomizlonmasi
¢atin olur. Bu cohotdon IIPT6-A vo IICI'6-A tipli izolyatorlarda L. /H=3
yiiksok izolyasiya soviyyasi oldugundan, ixtiyari ¢irklonmasi olan zonalarda
isladils bilor.
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S1zma coroyaninin yolunun boyu kimi, elektrodlar arasinda otoklor vo
cokiiklorin sothi lizro olan qisa mosafo gotiiriiliir. $ok.2.3.3 asma xott
izolyatorunun kosiyi verilmisdir.

Izolyatorlar sizma yolunun boyuna, forma vo 6lgiilorina goro, elektrik
avadanligiin tortibatina uygun olmalidir. Soran torpaq vo gilibrolonon okin
rayonlarinda onlar 0z-6ziino aeorodinamik tomizlonmo xassosino malik
olmalidir. Malumdur ki, ¢irklonmo on ¢ox izolyatorlarin elo hissasino yigilir
ki, orada havanin siirati sifir olsun vo ya burluganli horokat olsun. Ona gors
do yaxs1 sovrulan, enino qabirgalar1 vo dorin batiglari olmayan, hamar
izolyator sothi daha istiindiir. Son zamanlar hamar konik sotho malik olan
izolyator sothi layiholondirilir. Codval 2.3.2-do asma izolyatorlarin texniki
parametrlori verilmisdir.

Olkomizda atmosfer girklonmolorinin 7 deracali xoritosi hazirlanmisdir.
Elektrik qurgularinin ¢irklonmo monbaina nazaran yerlogsmasi, ¢irkin xarakteri
vo miqdarina gora orazilor 7 doracoyo boliiniir: Aciq paylayict qurgular vo
hava xatlari ¢irklonmo monbai olan sonaye obyektlorindon minimal miihafizo
mosafolorinds yerlosdirilir. Cirklonmo monboino yaxin olan 300 m maosafo
maksimal (VI —doroca) ¢irk zonasidir. 9000 m uzaqligda olan araliglar
daracalora bollniir:- M/9-1000 m-lik moasafa, M/6-1500 m-lik mesafs, M/3-
3000 m-lik mosafalor kimi zonalara boliiniirlor. Rayonlarin ¢irklonmasina
gora 1 daracali xiisusi tomiz rayon 9000 m uzaqda yerlogir. Onlar otlagq, meso
saholorilo Ortiildiiyii liclin orada atmosfer tomiz olur. II dorocoli ¢irklonmo
okingilik rayonlarinda yaranir. Homin rayonlarda torpagin iist qatinda az
miqdarda ion birlogsmalori vo tozlar olur. Kond tosorriifati rayonlarinda ¢oxlu
kimyavi maddalor giibralor vo herbisidlor isladildiyinden onlar M/6 sonaye
zonasimna ekvivalent cirklonma yaradirlar. Cirklonmo zonasinin minimal
masafosindon M/3 qodor uzaqda olan, duz tozlan ilo ¢irklonmoyan sonaye
rayonlart da 2-ci doracali ¢irklonmoyo aiddir. Orada torpagin iist gqatinda
duzlarm miqdar1 0,5 % don ¢ox olmur.

3, 4-cii doracali ¢irklonmolor sonaye miiossisolorinin ¢irklondirmo
daracasing, duzlu va soran olan zonalarin tohliiksliliyine goro, agiq paylayici
qurgular vo hava xatloriine yaxin olan su anbarlar1 vo hovzalora gore tayin
olunur.

Hesabatlarda ¢irklonmalori sizma yolunun xiisusi effektiv qiymatilo
nozoro alirlar: -A sm/kV. DUIST 9920-75-5 osason xarici qurgularda sizma
yoluna goro 3-750 kV gorginlikli izolyasiya konstruksiyalar1 A, B, V
kateqoriyalarinda hazirlanir.

Coval 2.3.2-do DUIST 1516.1-76 ya osason APQ vo HX-ds isladilon
izolyatorlarin vo onlardan toskil olunmus miixtalif izolyasiya kateqoriyalari
liciin, elektrik avadanliginin xarici izolyasiyasinin sizma yolunun xiisusi
uzunlugqlari, kritik taclanma gorginliklori vo forma omsallar1 verilmisdir.
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Caodval 2.3.2
Kritik
Lzolyatorlarin Elektromexanik | Izolyator, Diamteri | Sizma yolu Ly, | Forma taclanma
markast i dagidici Hiindiirliik D, sm , SM amsali Ky | gorginliyi
Yeni Kohno qiivva, F, sm Ugae KV
kN-sm
I1D6 -A I1-4,5 60 17,0 27,0 27,0 0,7 -
In-7 95 18,5 30,0 31,0 0,72 -
I1-8,5 110 20,3 32,0 35,0 0,82 -
Im-11 145 21,5 35,0 36,0 0,80 -
[I®re6 11C-2 60 19,8 27,0 41,0 0,95 -
I1dI'8 1113-6 80 21,5 30,0 44,0 0,90 -
II®I-5A | IIP-3,5 50 19,4 25,0 41,0 0,85 -
I1D6 I[IM-4,5 60 14,0 27,0 26,0 0,63 -
IIM-8,5 110 18,5 315 34,5 0,74 -
I[1D6-B | IIDE-4,5 60 13,9 27,0 32,0 0,80 35
-- I[IDE-11 145 18,0 32,0 40,0 0,81 40
Id20-A | TIDE-16 200 19,0 35,0 42,0 0,82 -
IIC6-A I1C-4,5 60 13,0 25,5 25,0 0,62 28
-- I1C-8,5 110 15,0 29,0 29,0 0,57 -
PSQ6-B | TICT-4,5 60 13,0 25,5 36,0 0,79 -
IPD16-A - 160 17,3 28,0 35,5 1,2 -
I1C12-A -- 120 14,0 26,0 32,5 1,2 35
I1C16-b -- 160 17,0 28,0 38,7 1,2 40
TIC22-A -- 220 20,0 32,0 39,0 1,2 40
T1C30-A -- 300 19,0 32,0 42,5 1,17 45
T1IC40-A 400 19,0 33,0 445 1,17 50

* isarasi sizma yolundan istifads iigiin diizalis amsallaridir.
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2.3.3.Istismar soraitinda izolyasiyanin elektrik méhkomliyinin azalmasi

Xarici izolyasiyanin istismar soraitindo elektrik mdohkomliklorinin
azalmas1 miigahido edilir. Atmosfer sortlori yliksok gorgiinlik avadanliginin
yerlosmo hiindiirliiyii, yeri o ciimlodon movsiim, giinlilk vo hom¢inin konkret
metroloji sortlordon asilidir. Diinyanin bir ¢ox laboratoriyalarinda miixtolif
yiiksokliklor {igiin tocriibalor aparilmigdir. Miixtalif yiliksokliklordo &/K nisbati
vo yagish hava liglin tozyiqo goro k. diizolis omsallar1 arasinda asililiq
tapilmisdir. A¢iq atmosfedrds, yagish havada isloyon izolyatorlar {iglin ks
asagidaki kimi toyin edilir:

0,5
P p
k. =051+ P || P 2.3.7)
P ( po] (po]

Daniz soviyyasindon miixtalif yiiksokliklor ti¢iin diizolis amsallari, 6/k
arasinda asililiglar asagidaki adadlorlo verilmisdir:
Doaniz saviyyasindon

Yiiksoklik, m 150 500 1000 2000 3000
Sk nishati .. ........... 094 089 084 074 064
Kpyagvagisl havada,
tazyiq omsalt. . .. ....... 0,985 0,965 0,94 0,89 0,84*

Gostorilmis adadlorin  ulduzlu ragomlori ekstropolyasiya iisulu ilo tayin
edilmisdir.

Verilmis roqgomlor agiq atmosferdo miixtalif doniz saviyyesinds isloyon
elektrik avadanligi vo HX-nini xarici izolyasiyanin bosalma gorginliklorinin
isitsmar soraitindo azalmasini gdstorir. Gatirilmis rogomlor 9sason uzunlugu 1
M-3 qoador olan izolyasiyaya aiddir. Daha bdyilik uzunluqlarda onlarin tatbiqi
bosalma gorginliklorinin xeyli artiq ehtiyatla hesablanmasi demokdir. Ciinki,
omsallar toyin edilorkon, elektrodlar arast masafonin 1 m-don ¢ox oldugu
halda, havanin nomliyi vo nisbi sixliginin doyismesinin gostordiyi tesirlori
nozors alinmamisdir.

Daxili izolyasiyanin elektrik méhkomliyinin doyismasi qismi bosalma
tosirlorindon bas verir. Dayismoni tosir edon gorginliyin amplitudu vo
saxlanma miiddatilo aydin miisahido etmok olur. Desilma gorginliyinin tosir
miiddatindon asililigimi iki dsulla toyin edirlor. birinci tisulda izolyasiyaya,
miioyyan qiymatls, verilmis sinaq gorginliyi totbiq edilir vo desilmaya qodor
saxlanilir. Tatbiq edilon bu gorginliyin qiymatini doyismakls, alinan elektrik
desilmosinin zamandan asilili1 ¢ixarilir. Bu asililiq ¢okiik oyri sokilinds olur
sok.2.3.4 1 oyirisi. Goriindiiyli kimi, kigik saxlanma miiddotlorinds desilmo
gorginliyinin qiymoti siirotlo azalir vo oksino uzun miiddotlorde desilmo
gorginliklori az doyismosilo xarakterik olur. Ikinci iisulda sinaq olunan
nliimunoys verilon gorginlik bir miiddot saxlandiqdan sonra salis olaraq artirilir.
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Verilmis gorginlik altinda miioyyon miiddot saxlanilan izolyasiya, tozo
izolyasiya iiclin normal desilmo miiddstindon daha kicik miiddotds desilir.
Belo tosir altinda desilmo gorginliyinin zaman asililiglart toyin edilir. Bu
asililiglar qabariq 2-5 ayrilori kimi dayisir. Oyrilerin kesisma ndqtasi I tisulda
alman desilmo gorginliklorinin ordinatlarina uygun olur.

Ona gora, gorginlik tosirindon elektrik méhkomliyinin doyismasi tigiin
on ¢ox 1 asililig istifado edilir. Bu tocriibalordo secilib saxlanilan sinaq
gorginliklori desilmo oyrisinin formasina uygun olur, Ug,=f(r) asililigmnin
alinmasi uzun tocriibalorin aparilmasini tolob edir. Tcariibalor 100 saatlar ¢okir.
Tacriibalari siiratlondirmak {igiin, sinaq gorginliyi, is¢i gorginlikdon 3 dofs artiq
gotiiriiliir. Isitismarda desilmo gorginliyinin saxlanma miiddotindon asililig1:-
Uges=A 7Y™ kimi doyisir. Burada n izolyasiya konstruksiaysinin xarakterinden
vo tosir edon gorginlikdon asili olan omsaldir. Bu omsal izolyasiyanin
kohnolmoasini v kritik qismi bosalmalarm oblastini toyin edir. Iralido gdstarilir
ki, bu amsal hom do bosalma ehtimalin1 ifado edir. Masalon, sonaye tezlikli
gorginliklords kondensator izolyasiyasi ii¢lin n=4+8, yag-baryer izolyasiyasi
ticilin is9, N=55+80 arasinda doyisir.

{

Sok.2.3.4. Desilma gorginlyinin tasir edan garginliyin saxlanma miiddatindan
astlhiligi 1-tasir edon garginliyin desilmaya qador saxlandigr hal;2-5 tasir edon
garginliyin bir miiddardan sonar salis olaraq artirildigi hal

Isci saho gorginliyino yaxin gorginliklordo meydana ¢ixan kéhnalmo
prosesi gismi bosalmalar vo onlarin kritik gqiymatlore ke¢masilo bagli olur.
Qisa miiddstli kommutasiya vo atmosfer impuls gorginliklori tosir etdikds bark
izolyasiyada mikrocatlar yaranir. Siiso, kanifol, selliiloid vo s. kimi amorf
torkibli maddolordos ¢atlar oriyarok 6z-6ziino dolur.

Tokrar gorginlik impulslar tosir etdikds ise basqa yerlorde yeni catlar
yaranir. Belo dielektriklords desilmo gorginliklari totbiq olunan impulslarinin
sayimndan asili olmur. Bozi dielektriklorde tokara impulslar avvalki catlarda
bosalmalar yaradirlar. Noticods catlar todricon genislonir vo impulslarin say1
artdiqca izolyasiyanin elektrik moéhkomliyi, zodslorin kumulyasiya olunmasi
sobabils azalir.
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2.4.1. Xott izolyasiyasinin normativ sanadlara gors sec¢ilmoasi

Xott vo yarimstansiya izolyasiyast segilorkon ilk ndvbado onlarin
yaxinliginda olan canlilar, masin-mexanizmlorin tohliikesizliyini nozors almaq
lazimdir. Bu zaman maoftillorin izolyasiya vo asqi armaturlar elektrik
gorginliyli vo mexaniki tosirloro garsi etibarli isi tomin etmolidirlor. Eyni
zamnda xaotlordo radiomaneslorin buraxila bilon qiymaotlori sohor vo qosobalor
yaxinliginda elektrik saha gorginliyinin 1,5 kV/m-don béyiik olmamasi digqgoto
alinir. izolyasiyanin etibarliligi vo texniki-igtisadi somoraliliyi do lazimi
hoddlordo olmalidir. Hava xotlorinin layiholori gostorir ki, izolyasiyanin isci
garginliklords etibarli vo tohliikasiz isini tomin edon sortlor, iqtisadi cohatdon
do sorfolidir. Ogor kommutasiya vo ildnim ifrat gorginliklorino goro
hesablanmis izolyasiya mosafosi boyiik olarsa, onda ifrat gorginliyo goéoro
mohdudlasdirict todbirlor aparilir. Bu moqgsodlo osas kontaktlarla paralel
qosulmus sunt miigavimoatli agarlar [15], qeyrixatti element bazasinda
hazirrlanmus ifrat gorginlik mohdudlasdiricilari IGM, bosaldicilar, ildrimdan
miihafizo troslari, reaktorlar vo s. istifado edilir. Hava xotlorin izolyasiyasinin
hesabat1 ig¢i gorginliyo goro, izolyator zonciri iizra sizma yolu boyunun
uzunlugundan baslanir sok.2.4.1. Tocriibolor gostorir ki, is¢i gorginliklordo
etibarli isloyon izolyator zonciri atmosfer vo daxili ifrat gorginliklore do yaxsi
davam gatirirlor. izolyatorlarin tipi vo say1 iso atmosferin ¢irklonmo doracasine
goro toyin edilir. 110-220 kV-luq xotlorin izolyasiyasini toyin edon amillordon
biri da ildrim ifrat gorginliklorina qarsi qoyulan tolablordir.

Miihafizo qurgular1 vo todbirlorinin naticosindo izolyasiya soviyyasi
“normaya” gatirilir Bundan sonra kommutasiya va atmosfer ifrat gorginliklorin
tosiri olsa da, izolyasiyasinin normal isi pozulmur.

EVX izolyasiyasinin hesabati vo se¢ilmosinin iki tisulu vardir: 1) adi
elektrik verilis xotlorino vo yarimstansiyalara aid olub ¢oxillik istismar
tocriibolori vo elmi islorin naoticosino gors limumilogsmis tsullar; 2) geyri
standart trosla ¢okilon vo ya namlonma vo ¢irklonmaya gore on pis soraitlorde
isloyon xott vo yarimstansiyalara aiddir. Ikinci iisulda kombino edilmis
yanagma istifado edilir.

Xatt i1aolyasiyas: hesablandiqda ilk ndvbads dayaq tipi, moftilin en
kosiyi, asirimlararast mosafalor secilir vo normativ yiiklora goérs onlarin
mexaniki hesabatlar1 aparilir. Normativ yiiklor isa xatt trasinin ke¢diyi arazinin
iglim sortlori ilo toyin edilir. Mexaniki yiiklor, kiiloyin siiroti, faz
konstruksiyalari, buzlagsma tobagosinin galinligi vo s. don asilidir. Kiiloyin tosir
qiivvesi 550-1250 N/m’ arasinda doyisir. Maksimal kiilok tozyiqi vo buzlasma
qalinligi 6-330 kV-lug EVX-dos 10 ildon bir, 500-750 kV-luq xatlords iso 15
ildon bir tokrarlanmasi kimi nozoro alimir. Ciinki, 500-750 kV xatlorin
acilmasinda doyon ziyanlar daha boylikdiir vo onlarin hesabi yiiklori boylik
ehtiyata malik olmalidir.
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Izolyatorlarln xtisusi effektiv sizma yolu -A¢f, onlarin etibarli igini tomin
edon izolyasiya uzunlugunun an boyltik isci gorginliya nisbotini gostorir:

)“ef = Lef /Uenb.is (241)
burada L.; =L.,,/K kimi, s1izma yoluna goras toyin edilir.
Uen boyis — k- oo (242)

3
k-normal is¢i rejimlordo sabokonin gorginlik doyismoalorini gostoran amsaldir,
k=1,2+1,05 arasinda doyisir.

Hava xatlorindo traverslorin 6l¢iilori vo izolyator zoncirinin baglanma
iisullarindan asili olaraq, moftillor sifir potensialli dayaqlara nisbaton, harokatli
va ya torponmaz olurlar. Masalon, V sokilli izolyasiya zoncirinds xott moftillori
dayaga nozoron torponmoz olurlar. Lakin bu halda zoncirds istifado edilon
izolyatorlarin say1 iki dofo artir. V asqili izolyatorlarin ara bucagi 100+110°
gotiiriiliir. Is¢i gorginliklordo etibarli istismar {iciin izolyatorlarin sizma
yolunun boyu asagidaki ifads ilo hesablanir:

I—szz 2> Kﬂef U an boyiik is¢i \& n:Lszz/ I—szz 1 (243)

Sok..2.4.1. Moftil-dayaq arast masafonin sxemi

Codvol 2.4.2-do 35-750 kV, domir-beton vo ya metal dayaqlarda
¢okilmisg izolyatorlar {igiin effektiv sizma yolunun boyu verilmisdir. (2.4.2,
2.4.3) ifadolorilo girlyanda zoncirindo olan izolyator saymi hesablayirlar.
Burada, L...;;-bir izolyatorun 6lgiilorino gora sizma yolunun uzunlugu, U ., psy is
—fazlaras1 on bdyiik is¢i gorginlikdir. F6-B (PS-12-A)-tip asma Xott
izolaytorlarinin Alman markali bir niimunasi sok.2.2.1 —do gostorilmisdir. Bir
sira dlkolordo Xxiisusi giiclondirilimis siiso izolyatorlar hazirlanir. izolaytor
istehsal miiassisalorinde HX, dart1 girlyanda zancirasi vo Y/St partal dayaglar:
ficiin dlciilori Ly,./H~3 nisbatindo dayisir. izolyatorlar Rus standartlarina géra
DUIST6490-67-PSQ6-A, ingilis standartlari BS-147, Alman-VDE 0446
standartlarina géro GA-500 HG va GA- 500 MG ilo markalanirlar.
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Sok.2.4.2. Asma xatt izolyatoru I71®I6-A

(2.4.4) ifadosilo aparilan hesabatlarda vergiildon sonraki 3 rogomi bir
artlq saya gotirilir. Etibarliligi vo elektrik méhkimliyini artirmagq mogsadilo,
1000 m-don yiiksok vo ¢irklonma doracasi 1V—don boyiikk olan orazilords
cokilmis elektrik verilis Xatlori ti¢iin hesablanmis n izolyatorlar sayina bir vo ya
iki adad izolyator alava edilir.

Hava xotlorindo coroyan otiircli vo torpaqlanmis hissolor arasinda on
qisa izolyasiya mosafolori codval 2.4.1 verilmisdir.

Havada xatt garginliklori (KV) iigiin an kigik masafalor —sm-Io
Cadval 2.4.1

Hesabat sartlori 10 20 35 110 220 | 330 | 500

Ildrim ifrat
gorginliklorina
gora taxma
izolyator diciin 151 25 | 3

asma izolyator
tigtin
Daxli ifrat 20 | 15 | 30 | 8 | 160 | 215 | 300
gargmllya gora
Is¢i gorginliya
gora - 7 10 25 55 80 115
Dayaga ¢ixan
personalin
tohliikasizliyi ticiin - - - 150 250 350 450

20 35 40 100 180 | 260 | 320
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Deyildiyi kimi giiclii ¢irklonan rayonlarda zoncirads olan izolyatorlarin
sayini artirmaq vo ya bu rayonlar iigiin xiisusi ¢irklonmoyo davamli izolyatorlar
islotmok lazimdir.

Xott vo yarimstansiya izolyatorlarinda defektli izolyatorlarin vaxtinda
tapilmast elektrik qurgularinin qoza bas vermadon islomasi ligiin asas sortdir.
Asma izolyatorlar zoncirasino bir-birino ardicil birlosmis kondensatorlar kimi
baxmaq olar. Hor bir izolyatorun xiisusi tututmundan Cg, slavo onlarin yers
Cyer vo xott moftilino goro Cy tutumlar: da ovoz sxemino daxil olur sok.2.4.3.
Cyer vo Cx tutumlar tosirindon potensial izolyasiya zoncirasi boyu miintozom
paylanmasi1 miimkiin olmur.

Zonciro boyunca gorginliyin paylanamsinda, moaftilo yaxim birinci
izolyatorda potensialin bdyiikk olmasi sobabindon, onlarda tac bosalmasi
yaranir. Taclanmani logv etmok {igiin izolyasiya zaonciri boyunca potensialin
paylanamsin1 barabarlosdirirlor. Bunu ii¢lin zoncirin xatlo birlogon ucuna metal
holgalor— ekranlar montaj edilir.

Zoncirds defektli izolyatorlar1 yoxlamagq {i¢iin nozarst stanqlari, kiirovi
bosaldicilar, Sl¢li horokot masinlart vo yiiksok tezlikli 6l¢ii cihazlarindan
istifads edilir. Ol¢ii stanglar: vasitosilo elementlarin gorginliyi birbasa dlgiiliir.

35 -750 kV-luq asma izolyator zanciri va a¢iq paylayict qurgularda

XUsusi S1zma- Aeg yolu ti¢iin normativ qiymoatlor Cadval 2.4.2
Atmosferin | A, effektiv sizma yolu, sm/kV hava Agiq paylayict
¢irklonmoa xatlori ticiin qurgular, KV
doracasi 35 110- 220 | 330- 750 35 110- 750
| 1.7 1.3 1.3 1.7 1.5

Il 1.9 1.6 1.5 1.7 1.5

i 2.25 1.9 1.8 2.25 1.8

v 2.6 2.25 2.25 2.6 2.25

\ 3.5 3.0 3.0 3.5 3.0

VI 4.0 3.5 3.5 4.0 3.5

2.4.2. Asma xatt izolyator zancirinin mexaniki hesabati

Hava xatlorinin normal istismar sortlorinds hom anker dayaqlari, hom
do ara dayaqlara vertikal qiivvelor tosir edir. Bu qiivvelors, moftil vo
izolyatorlarin ¢akisi, buz yiikii vo {ifliqi istigamotds tosir edon kiiloyin tozyiqi
daxildir. Qaza rejimlorinds, moftilin qirildigr halda, anker dayagi vo onun darti
izolyatorlar1 asirimin geyrisimmetrik yiiklorini 6z lizorino gotiiriir. Moftili asili
vo ya dartilmis sokildo saxlayan izolyator zoncirasi do bu qiivvelors davam
gatirirlor. Buz tabogosinin miixtalif anlarda vo forgli yerlordon qopmasi,
moftillorin burulmasina va baglanti ndqtolori strafinda dénmalorine sobab olur.
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Ona goro, sixaclarin 6lgii vo formalart elo olmalidir ki, koskin donmolor
izolyatorlar1 zodolomasin.

Asma izolyatorlar girlyanda zoncirasinde sira ilo yigildigindan, ayri-
ayr1 izolyatorlar liciin hesabat aparilmir. Asma xott izolyatorlar {i¢lin ayriligda
nominal gorginlik do verilmir. Hor izolyatora diison is¢i gorginlik, xattin
gorginlik sinfinden va izolyatorun zoncirdoki sirasindan asilidir. Umumiyyatlo
asma izolyatorun ayriliqda is¢i gorginliyi 20-40 kV-dur. Sinaq edildikds iso,
izolyatora 63-110 KV gorginlik verilir. Zancirds olan izolyatorlarin say1 isa, oan
boyiik isci gorginlik vo ¢irklonma dorcasine géra hesablanir (2.4.3). Zancirin
montajinda izolyatorun c¢ubugu digor izolyatorun sapkasinda olan yuvaya
kegirilib sancaqlanir. Dirsokli sarnir qaydasinda sira ilo birlogdirilmis bu
izolyatorlar asason dart1 qiivvesine isloyirlor. Darti qlivvesi faz moftilinin en
kasiyi vo dayaqlar arasi asirimlarin uzunluglarindan asilidir. Zancironin imumi
uzunlugu iso, ardicil baglanmis izolyatorlarin sayi, birlogdirici armatura va asgi
sixaclarimin uzunluglarindan asilidir. Bu uzunlug, xott moftili ilo travers
arasindaki mosafoni ohato edir. izolyator zoncirssinin mexaniki méhkomliyi
1S9, baglanmis hor bir izolyatorun méhkamliyi ilo toyin edilir. Empirik usulla
toklif edilon hesabatlara gors, girici giivvays garst miigavimot momentinin
farfor gévdonin en kasiyindan asililig: asagidaki funksiya ilo ifads edilir:

F,,=20-e7%%%% (2.4.4)
burada S- en kesik sahosidir, m?-la 6lgiiliir.

Izolyatorun cuqun bashginn hiindiirliiyii nozors alinmagla ¢iyin
hissasina diison maksimal girict moment asagidaki dysturla hesablanir:

P o= F (Hk H,)
burada H ,-sapkanin barkidilma noqtasindon ¢iyin hissaesine goadoar olan
mosafadir, k-izolyator bashiginin qonsu izolyatorun ¢ubugu ilo birlagsmasini
nazare alan omsaldir:- k=1.2 + 1.6.

Izolyatorun osas gabarit &lgiilorini H/D nishatindon toyin edirlor. H/D
nisbati 0.6-0.64 giymatlori arasinda gotiiriiliir. Oxcop izolyatorlar {igtin, bu
omsal 0.47-0.5 arasinda gotirilir.  Cirklonmis  soraitlords  islodilon
izolyatorlarda H/D nisbot 0,7-0,8 arasinda olmahdir. Bu komiyyatlor
secildikdan sonra izolyatoru els lahiyalondirirlor ki, sizma corayaninin yolu vo
uzunluguna goro olan izolyasiya masafosi tomin edilsin. izolyatoru
lahiyalondirdikds sothin hamar olmasi vo 6z-6ziine tomizlono bilmasi sorti do
nozora almir. Baslig vo ¢ubugun konstruksiyalari elo segilir ki, izolyasiya
govdasi asas sixilma qiivvasing islasin sok 2.2.1. Asma izolyator zancirasi,
dayaga sarnirli birlosdirlir. Ona gors yan ason kiiloyin tasirilo izolyator zanciri
saquli voziyyetini doyisorok dayaga yaxinlasir. Bosalma yardan yaxinlasmanin
qarsisint almaq tgiin izolyasiyani giiclondiron miixtslif tsullar totbiq edilir.

(2.4.5)
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Moasalan B sakilli konstruksiyada xatt moaftili traversin iki noqtasina barkidilmis
izolyator zoncirindan asildigi ti¢iin xattin oXUNna nazaran torpanmaz olub, daha
mohkam va kiiloyin tasirina qarst doziimlii olur. ©gor hesablanmis mexaniki
yiik standart izolyatorun moéhkomliyindon boyik olarsa, iki vo ii¢ zoncirli
girlyandalar istifado edilir.

Cubugun vo sirgalarin diametri qirilmada mexaniki mohkamlik
sartindan tayin edilir (2.4.5).

Cubugun vo farfor (siiso) govdonin baslir hissasini adston konik
formada hazirlayirlar. Cubugla izolyatorun bashgi vo bashgla sapka arasinda
temperatur tasirlorindon miioyyan yerdoayismo olmasi {igiin konuslug bucag:
segilir. Bu sorti tomin etmok tgiin, 0,,~0/15 goétirilir, sok.2.4.1. Sirtinma
amsalin1 azaltmaq magsadilo ¢ubugun basliq hissasina bitum siirtiiliir.

2.4.3. Izolyasiya zoncirinin elektrik sxemi va tonliklori

Girlyanda boyu gorginliyin paylanmasina goéra 1zolyatorun yigcam
defektlorini askar etmok olar. Bu metod, nimgo sokilli izolyatorlardan ibarot
girlyanda zoncirssindo vo paylayict qurgularin  dayaq siitunlarindaki
izolyatorlarin uzunlugu boyu garginliklorin paylanmasi tigiin totbiq edilo bilor.
Onun mahiyyati, gorginlik diiskiilori olan hor bir izolyasiya elementindoaki
garginliyin, normal paylanma giymatlori ilo miigayiss edilmoasindon ibaratdir.
Gorginliyin normal paylanmas: dedikds, konstruksiyada olan biitiin izolyasiya
elementlorinin  saglam (defektsiz) oldugu haldaki gorginlik paylanmalari
nazordo tutulur. izolyator zoncirinds gorginliyin paylanmasina tosir edon bir
sira amillor méveuddur. Bu proseslor tigiin, N elementdan ibarat olan zancirdo
Vo ya izolyatorlar siitununda biitiin izolyatorlarin sathinin quru ve tomiz oldugu
gobul edilir. Molumdur ki, bu halda izolyatordan kegan carayan, tutum
xarakterli olacaqdir. Ona gors, cosp=0.05 gotirilir vo oavoz sxemi tortib
edildikdo konstruksiyanin elementlori har bir izolyatorun tutumuna borabor
olan N sayda xususi tutumlar (C) kimi gostorilir sok.2.4.2.

e

c %T%

>—‘4 ——i

| Xatt
' a) b)
Sak. 2.4.2.1zolyator zancirasi (a) va onun elektrik avaz sxemi b).
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Sxema doayisan goarginlik totbiq etdikds dévradan axan caroyan har bir
tutumda gorginlik diiskiisiina sobab olacaqdir.Ardicil qosulmus Cq4 tutumlar:
iizro gorginliyin paylanmasi borabar olacaqdir (a —oyrisi). ©vaz sxeminds
bununla yanast asma izolyatorun metal sapkasinin torpaglanmis metal
dayaglara nazaran tutumlar: Cyer Vo Corayan keciran Xatt moftillarine nozoron—
C, tutumlari da nazoro alinmalidir. Malumdur ki, hor bir izolyatorun metal
sapkalar1 6z aralarinda da bir C-tutumu yaradirlar. Tam elektrik ovoz sxemina
yuxarida adlari ¢okilon biitiin dord nov tutumlar daxil edilir. Dagiglik talob
olunmadig: hallarda iss, C, tutumlarint nazordon atirlar. Sokildo girlyandanin
k-c1 elementi {dgiin, gostorilmis parametrlorin ovoz sxemindoki yerlori
verilmisdir. 4 tutumdan an boyiiyii izolyatorun moaxsusi tutumudur— C4=30-70
pF olur. Onlardan an Kigiyi iss, izolyatorun metal elementlori arasinda olan C;
tutumlaridir. Bunlarin giymatlori, aralarindaki masafanin artmasi ilo, asagidaki
azalan sira tizra doyisir:

Cs kx+1)=0.5 pF; Cp kx+2=0.3 pF; C; kx+3=0.16 pF; C; «x+4=0.1va s.

Metallik elementlorlo torpaqlanmis hissolor arasindaki tutum Cyer,
girlyandanin dayaga nozaran yerloasmasindan, girlyandaya birlosdirilon ekranlar
Vo izolatorlarin traversdon olan mosafalorindan asili olaraq dayisir. Masalon,
traverso yaxin olan izolyator sapkasi on boyiik tutuma, moftilo yaxin olan
sapka is9, an kigik tutumlara malikdir, taxminan 2:1 nisbati ilo azalir. Onlarin
mitlog qiymati iso 5 pF-a catir. Metal hissalorlo faza moftillori arasindaki
tutumlar isa 1-2 nisbatinda giymatlor alir. C*' tutumlar: moftildon uzaglasdigca
daha koskin, toxminon 4:1 nisbati ilo azalir. C" tutumlarin gqiymatlori
girlyandaya borkidilmis borabarlosdirici ekranlarin halgavi yerlosmasindan,
faza moftillorinin sayindan voa garsiligh barkidilma vaziyystindan do asihdir.

Sxemin sadslosdirilmasi mogsadilo Cy vo C, tutumlarinin girlyandanin
hiindiirlilyic boyu sabit olduglarini gobul edirlor. Bu sortlor daxilindo Xott
izolyatorlarindan ibarost olan girlyandanin tonliklori asagidaki kimi yazilir:

I, =Uoc;, 1;=Uomc

l,=U,o0c,; i,=U,+U,)Jomc; i,=U,om,c,

l,=U,wc, i,=U,+U,+U)omc; i,=0U,+U;)om,c

=1 +i;, -1, =Uac, +Uomc, -U,om,c, =U,0c,(1+m)-U,am,c,
U,wc, +U,om,c, =U,ac,(1+m,); U,=U,[1+m)/(1+m,)

ly=1,+i, =iy, =U,axc, + (U, +U,)-emc, - (U, +U, Jom,c,
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N
Sak.2.4.3. Tutum zancirasinda garginliyin paylanma grafiklori,
ayrilarda asagidak: kondensator tutum nisbatlari olur:

a-C'=C"=0,b-C'#0;C"=0, 5 .
oldugu hallarda garginlik
v-C'#0;C"#0,q-C"'=0;C" %0

paylanmas:n:n ayrilarini gastarir.

mi-my=v Kimi isaro edorak, bir sira ¢evirmolor apardiqdan sonra asagidaki
ifadslori yazmagq olar:
U,=U,
U, =U,1+v)
U, =U,(1+3v+v?) (2.4.6)
U, =U,1+6v+5/7°+1°)
Us =U,-(1+10v +15v% + v +v*)

Sistem tonliklarin métarizo igorisindoki ifadolori 1 ilo baslayir. Axirinci
hoaddin amsali da vahiddir, onun qgiivvat tstii is9, izolyatorun girlyandadaki sira
nomrasindan 1 daraca Kigik olur. Bu zaman girlyandada olan izolyatorlarin say
sirasi traversdon hesablanir. (2.4.7) sistem ifadasinin matrisasini togkil edan
orta hodlori ise asagidaki qaydada toyin edilir:- har-hansi bir U; ifadesindoki v; -
nin emsalin1 hesablamaq ii¢iin, ondan ovvalki biitiin tonliklorin U '™ stlii
haddlorinin omsallar: toplanir vo alman odadin iizerins, bir ovvalki Ui
tonliyinda olan U’ haddinin omsal olava edilir.

Hor bir izolyatorun faz moftili ilo olan tutumundan kegan carayan, avoz
sxemina goro dayaga nazoron olan tutum caroyaninin aksina yonalmis olur.
Ogor homin tutum nazors alinarsa, m ovozino m;=m-k yazilir. Burada k faz
moftilina nazoran olan tutumlarin izolyatorun xiisusi hondasi tutumuna olan
nishatidir: -k~C"/C.

Alinmig algoritmo uygun olan hesabat program: tortib edilmis vo
komputerds izolyatorlarin sayr vo onlardaki gorginlik diskiilori tayin
edilmisdir. [8] — do verilmis ovoz sxeminds yalmiz asas hondasi tutumlar vo
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torpaglanmis dayaqlara goro heca6lanan tutumlar nozoro alinir. Goriindiyii
kimi bu fasildo verilmis ovoz sxeminds izolyatorlarin hom do, Xottin faz
moftillarina gors olan tutumlari, ¢"'=kc, nazars alinir. Hesabatlar kompyuterds
aparilmasini nazars alarag, alqoritmlorin rekkurent formula (svvalki giymatlor
sonraki tonliklara daxil edilon) saklinds yazilmas: daha uygundur:

U1: lel

U,= Uy (1+m-k)

Us= Uy(1+m-k)+ Uz (m-Kk) (2.4.7)
Un=Up1(1+m-k)+U,2(m-k)+...+U,(m-k)+ Uy (m-«)

Ogoar, moftilo nozaran C ™ sifir olarsa, maftildon birinci izolyatorda
gorginlik diiskiisii oan ¢ox, traverso nozoron C" sifir gotiiriilorss, traversdon
birinci izolyatorda on ¢ox gorginlik diiskiisii olacaqdir Sok.2.4.4. Sakildo 220
kV EVX-do biitiin izolyatorlar saglam oldugu hal i¢iin zancirds gorginlik
paylanmasmin hor izolyatora diisgon giymotlori vo “normal paylanma” vo
defektli izolyatorlu ayrilori verilmisdir. ©gor izolyatorlardan biri desilmis
olarsa, gostorilon oyrido homin izolyatora aid gorginlik sifir oldugundan
zoncirdaki digar izolyatorlarin payina diison gorginlik artir. Garginliyin salis
paylanma oyrisi sok.2.4.4 do qiriq xatt Kimi pozulmus olur.

U,%
9\
8
7/ \2
6 b //
N =%
'
5 11/
K
4 A\l
1234 56 7°8'9. 10 11 12-13:14 1§ N

$ok.2.4.4. 220 KV EVX-n N izolyator iizra normal gorginlik paylanmast.
Izolyatorlarin nomrasi maftildan sayilur 1-normal paylanma,2-defektli
izolyator olan halda paylanma

2.4.4. Faz gorginliklorina gora maftillorin elektrik yiikii vo saha
gorginliklorinin hesablanmasi

Molumdur ki, avvalca hava xatlorinin maftillorinds elektrik yiiklori deyil,
onlarin ig¢i gorginliklori verilir. Ona goéar mosalo moftillorin verilon faz
gorginliklorina goar xiisusi yiiklorinin hesablanmasima gatirilir. N moftildan
ibarot olan Otilircii sistemdo yiik vo potensiallar arasinda Maksvell tonliklori
yazilir:

Ui=anQit+ o2t +... +as,0n
Uo=a1Q1+ a0+ ... + 2,0, (2.4.8)
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Un=ctn101+ 202+ ... + uln
burada a—moftillorin vo onlarin giizgii akslorinin potensial amsallaridir.
k=n
(2.4.8) sistemini qisa olaragq, UFZaiqu yazmag olar. a,,—potensial
k=1
omsali, k-c1 moftilin 6z yiikii ilo yaratdigi moxasusi potensial omsalidir. ok
potensial omsallar1 i vo k nagillori arasindaki garsiligli potensial omsallaridir,
1=k
iy k- 9msallart asagidaki formullarla hesablanir:

0 =0,018 In%,[m/ pF] (2.4.9)

ik
Xatlorin iki agirim arasinda sallanmasi ilo moftilin yerdon olan h,—
asilma hiindiirlitytindon az olan orta mosafo hesablanir vo (2.4.9) —do nozars

alinir: hor:hm-gf, burada f—moftilin sallanma oxudur. (2.4.8) sistem

tonliklorini yiiklora gors hall edorok asagidaki comi yazmagq olar:
k=n
qi:ZﬂikUk (2.4.10)
k=1

[S-omsallart moaftillor sisteminin tutum omsallaridir. Umumi halda, verilmis n
moftilli sistem Gi¢lin @ omsallarindan f-lar asagidaki kimi hesabalnir:
i+k
= GO My (2.4.11)
A
burada A - (2.4.8) tonliklor sisteminin bas matrisasidir.

Neytrali izolo edilmis sobakalorda (6-35 kV) xiisusi sizma yolunun boyu
artirtlir. Bunun sabobi, homin Xatlorin birfazli qisa gapanma rejimlarinda
acilmamasidir. Digor iki saglam fazada gorginliklor isa, Xatti gorginliys catir.
Tozyiqin diismasi ilo ¢irklonmis izolyatorlarin nomli halda bosalma garginliyi
azaldigindan 110-750 kV-luqg hava xatlorinds yiiksokliklordon asili (1-2 km, 2-
3 km vo 3-4 km-o uygun) olaraq xiisusi effektiv sizma yolunun boyu 5, 10 vo
15% artirilir.

Mik—bas matrisadan, i—satir vo k—siitunu ¢ixarildigdan sonra alinan
minorudur.

Hesabatlar iiciin ikimoftilli sabit corayan xatlori vo iigmoaftilli doyison
corayan elektrik verilis xotlorini gétiirok. Tki maftilli xatt iigiin hesabat ifadasi:

Ui=an101+ 1201
U1=a21q1+a22q2 ( 2.4.12 )
(2.4.12) tonliyindan q; va  yiiklorini agagidaki kimi tayin edirlor:
01=pulUs+p512U;
0o=p1U1+ /50U, (2.4.13)
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a a a
buradé pu= f1ﬁ22 = f1ﬁ12 =y = _f; A=ay,ay, — 0!122

Ikiqiitblii sabit coarayan verilis xotlorinds U;=-U; oldugu ii¢iin (2.4.12)
tonliyindan asagidaki ifadoni almaq olar:

Q.= (:Bll - ﬂlZ)*Ul =CU,
4, = (ﬂzz - ﬁlZ)*UZ =C,U, (2.4.14)
g1 Vo 02 yiklarini U; vo U, qiitblarinin garginliklari ilo slagslondiran C;
Vo C, tutumlart 1 vo 2 nagillorin is¢i tutumlart adlanirlar.
C, :8_1:ﬂ11_,312 : C, :3_2 =P =P (2.4.15)
1 2
Ucfazli xatlords, f Vo o omsallar1 asagiadki ifadslorlo yazilir:

2
Oy, —(a ) . OlysOlyy — QA
B =2 33A 23) . By =Py = 2 31A 12%33

Byy = Q33 — (a13)2 : By = Py = U310y, — Uyt (2.4.16)

A A

2
_ o0y, —(a,) .
ﬂ33 A 1 ﬂ13 ﬂ31 A

_Burada 4 = a1 02033 o1 (03)- aoa(om)- oma-(eu2)’ +20m2 "0z o3

Ucgfazli sobokolords faz gorginliklori kompleks sokilda verilss, yiik vo
gorginliklorin amplitudlar1 asagidaki tonliklor sistemilo yazilir. Simmetrik
tigfazli rejimlordo Ug,U,,U3 garginliklorin kompleks amplitudalari ii¢ vektorun
simmetrik comindan togkil olunur:

q, =AU, + G U, + BU,
A, = BoUs + B, + BrUs (2.4.17)
A3 = Sl + B3U, + BiUs
Zamanin elo bir t anin1 segmok olar ki, gorginliklarin haqiqi oxlart eyni
olsun va onlar hor hansi bir gorginlik vektoru ilo (masalon Uj-lo) ist-iisto
diisstin. Bu halda birinci fazada garginlik U; maksimum olub U-ya barabar, 2

Vo 3 —cii fazlarda iso, — 0,5 U-ya baraboar olacaqdir. Onda bu ifadolori (2.4.17)
tonliklor sisteminda nozars alib qy, g2, g3 Vo Cy, Cy, Cs tutumlart hesablanir:

0 :[ﬂll_%(ﬁlz+ﬂl3)j|'u =C,-U

03 — U3 Uy,

0, = [,Bzz _%(ﬁzl + ﬂzs)}'u = Cz ‘U (2.4.18)

0s [ﬂ%_%(ﬂ3l+ﬂ32)j|'u =C;-U
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Moftillorin yiiklari vo garginliklori asagida ifado edilir:
q 1
C = Ul = pu _E(ﬂlz + ﬂli’!)

_%_, L
CZ - U ﬂzz 2(ﬂ21+ﬂ23) (2419)

_&_p L
Co= 3 = P (Bt o)

2.5.1. Qaz tarkibli izolyasiyalar

Yiiksok gorginlikli konstruksiyalarda qaz izolyasiyasinin tatbiqi bir ¢ox
iistiinliiklora malikdir. Qazlarin miisbat xassalori, yliksok elektrik mohkomliyi,
yaxs1 qovssondiirma qabiliyyatlori vardir. O climlodon konstruksiyanin ylingiil
olmasi, yangina qarst davamliliq, agilan vo qapanan kontaktlara qarsi az
miiqavimotli olmasi, mexaniki va siirtiinma qiivvalorinin az olmasi vo s. kimi
iistiinliiklori saymaq olar. izolyasiya gazlarindan an ¢ox totbiq ediloni karbon
ikioksid CO, azot-N, va eleqazdir SFs. Asagidaki codvalds bazi qazlarn fiziki
parametrlori gostorilmisdir. Onlardan on ¢ox istiinlilyo malik olan eleqazdir.
Elegaz digor qazlardan daha yiiksok elektrik mohkomliyino malikdir. SFg
qazinda kiikiird molekulalarinin 6 valenrlik elektronlar1 florla rabitoyos girir vo
elektromanfilik xassasi qazanir. Molekulyar formasi har kiincds F ionu duran
altikiinclii qurulus toskil edir vo F-un 6 isitqamotdo kovalent rabitosi ilo
yaranir. Birlogmo boylik stabilliyo malikdir. SFe alismayan qazdir, yaxsi
qovssondiirma xassasino malikdir. Hp, O, Cl, gazlari ona heg¢ bir tosir
gostormirlor. Eleqaz maddosi ilk dofas elektroliz ilo 1900-cu ilds Paris “Fakulte
de Pharmaciye” do laboratoriyasinda alinmisdir. Alinmasi sads elektrolitik
iisulla olur, sok.2.5.1.

Cadval 2.5.1
Qazlarin elelktrik-fiziki Azot N, Karbon Elegaz SFs
parametrlori ikioksid CO
Molekulyar kiitlasi 28,013 44,011 146,95
0°Cva 0,1 MPa tazyiqda
qazin sixlig kq/m3 1,250 1,980 6,390
0,1MPa tazyiqds qaynama
temperaturu, K 77,4 1947 318,7
0,1 MPa tazyiqda va 273 K
temperaturda qazin isitlik 1,06 0,82 0,625
tutumu, kC/(kq-K)
0,1 MPa tazyiqdo va 273 K
temperaturda qazin isitlik 0,024 0,015 0,0127
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kecirma, Vt/(m-K)
Havaya nazoran elektrik 1,0 0,9 2,6
mohkamliyi

Fransiz alimlori Myasson vo Lebo icad etmislor. Flor kreking
qurgusunda kiikiirdlo birbasa bilosmo reaksiyasina girorok SFg—ya cevirilir.
Alinan qaz giiclii ekzotermik teaksiya soraitindo dayaniqli qurulusa malik olur.

S+3-F, — SF¢+262 kkal

1937—ci ildo ilk dofo sonaye miqyasinda “Ceneral Elektrik” do totbiq
edilmoys baglamigdir.

Alinan miisbat naticolor bu qazin izolyasiya miihiti kimi isitfadesine
osas olmugdur. 1939—cu ildo Tomson vo Xyuston SFe—nin kabel vo
kondensatorlarda izolyasiya kimi istifads edilmosini kosf etdilor. .

Ikinci diinya miiharibosindon sonra transformatorlarda, yiiksok
gorginlik agarlari, qapali kontaktorlar vo s. kimi cihaz vo qurgularda totbiqi
davam etdirilmisdir.

Azot vo karbon ikioksid elektrik mohkomliklorinio goéro havadan
yiiksok olmasalar da, kimyovi inert qazlar oldugu tigiin stiinliiklora
malikdirlor. Homin qazlarin igorisinds yerloson izolyasiyanin istilik kéhnalma
stirati azalir. Onlar da eleqaz kimi yangina gars1 davamlidirlar. Eleqaz suda
hall olmur. Bir sira hallarda izolyasiyada tomiz eleqaz deyil onun azotla
qarisigi istifado edilir. Azot eleqazdan daha ucuzdur.

Su ila yuma Qalavi ila yuma

Kreking qurgusu |

Florlama
reagentinin
. .
verilmasi Y Y Y
ﬁ- y
Qaz saygaci
qurutma
—— =

] —d_l > _Ij—| = kompressor
_,,_T gaz saxlama balonu

Oksidlasdirici dridilmis Y -
reaktor kiikiird Qalavi
Nasos mahlulu

Sak.2.5.1Birlagsma reaksiyast ilo SFs gqazinin istehsal sxemi
Hermetik qapali eleqazli qurgularin corayankegirici elementlarinin,
gbévdonin igarisinda barkidilmasi ticlin tokmo epoksid izolyasiyadan olan dayaq
izolyatorlar istifads edilir. Bu qaz miihitinde materiallarda epoksid va epoksi-
dian gotranlarindan istifado edilir.
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Eleqaz izolyasiyasinin totbiq edildiyi asas saholor, 110 kV vo daha
yiiksok gorginlikli qapali paylayici quruluslar, biitiin yiiksok gorginliklords (6-
330 kV) cleqaz izolyasiyali agarlardir. Agarlarin qovssondiirma kameralarinda
qusa miiddotdo tempertur 15000° C catdiqda eleqaz parcalanir. Parcalanma
mohsullari—kontakt materiallarinda olan volfram, mis, nikel, O, vo H>
molekulalart ilo birlosmads oldugundan agilan kontaktlarda yaranan qévs bu
birlogsmaya tosir edir; SFg-nin torkibindo az miqdarda hava, CF4 va su buxarlar
oldugundan yaranan tosir; karbohidrogen, silisium ikioksid torkibli kompozit
plastmasslarina qovsiin zararli tasiri; -agarin konstruksyiasininin digor metal vo
geyrimetal miihits tosiridir. Deyilonlar, par¢alanma mohsullarinda F va S bagqa
C, Cu, Oy, Hy, volfram, mis oldugunu géostorir.

2.5.2. Yiiksok tozyiqlords eleqaz araliginin bosalma gorginliyi

Qazin tozyiqinin artirilmasi, onlarin elektrik méhkomliyinin artirilmasi
yollarindan biridir. Tozyiqin kifayot qodor boylik qiymstlorinde, bir g¢ox
qazlarin elektrik mohkomliklori transformator yaglarimin vo elektrotexniki
farforun elektrik méhkomliyindon yiiksok olur. Eleqaz SFg liglin tozyiqin bu
qiymoati 0,2 MPa-dir. Eleqazin bosalma xarakteri havaya nisboton daha
yiiksokdir. Coadval 8.1-do bir sira belo qazlarin xarakteristikalar1 verilmigdir.
Onlardan on ¢ox totbiq ediloni SFg qazidir. Miisbat xassalarilo yanasi, yiiksok
tozyiglords eleqaz asagi mayelogsmo temperaturuna malikdir. Onlar parcalanan
kigik torkibli mohsullara ayrilir. Bu mohsullar toksikdir, hotta bork izolyasiya
materiallarina zararli tasirlor gostarirlor.

Eleqazda bosalma gorginliklori iiglin oxsarliq qanununun 6dondiyi bir
tozyiq oblast1 vardir. Eyni zamnda bu qanunun pozuldugu tozyiqlor do vardir.

Sok.2.5.2 do eleqaz tliglin miixtalif tozyiglor Tli¢iin hava, eleqaz,
transformator yag1 vo vakuumda bosalma gorginliklorinin masafs asililiglart
verilmigdir. Oxagarliq qanununun &dondiyi birinci oblastda elektrodlarin
sorhindo ESG —nin tozyiqdon asililig1 kritik qiymoto ¢atdigda bosalma baglayir:

a 25.1
(pmm} -

Burada Ey —bircinsli elektrik sahosindoki bosalmada, qazin uygun tozyiqine
gotirilmis elektrik saho gorginliyidir, eleqaz tigiin £ ¢=89MV/(m-Pa) olur, a vo
m elektrodlarin formasi vo qazin néviindan asili olan amsaldir; ro—elektrodun
oyrilik radiusudur, m-lo; p — qazin tozyiqidir. Birinci oblastda basalngic
gorginlik asagidaki kimi hesablanir:

U0:E0'|/kqb (252)

E,=E- p{1+
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burada I-elektrodlar aras1 mosafo, m; Kgp—elektrik sahosinin geyribircinslilik
daracosidir.

Lgms’kv
1
500 ’ /2'
ol L/l
3 L
5
200 / // e =T
L7
100 ,[ ,éﬁ —
-/
0

0 5 10 15 20/,mm

Sok.2.5.2.bosalma garginliyinin elektrodlar arasi masafaodon asililigr 1,7-hava;
2,6-SFs, 3-vakuum, 4-transformator yag, 5-farfor. Qazin tozyigi: 1-2,8 MPa;
2-0,7 MPa; 6,7-0,1MPa arasinda dayisir.

Elektrik sahasinin miioyyon qiymotinds bosalma prosesi I oblastdan II
oblasta kecir. ESG-in bu qiymati “aktiv zonanin” Ol¢iisiindon asili olaraq
doyisir. Qeyribircinsli elektrik sahasinds aktiv zona, elektrod yaxinliginda saho
garginliyinin maksimal ESG-nin 80%-na barabar olan masafalarinda yerlosir.

Oxsarliq ganunundan konarlagamanin osas sobobi, elektrodlar arasinda
kecirici hissalorin olmasidir. Elektrodlarin mikrogixintilart olan yerlorinds
katodun sothindon elektronlarin emissiyas: artir. Oksid pordosi, elektrod
maddoasinin absorbsiya tozu vo buxarlanma intensivliyi do bosalmanin II
oblasta kec¢idini siiratlondirir.

Bircinsli vo zoif qeyribircinsli elektrik saholorindo bosalma va
baslangic gorginliklorin tozyiqden asililiglar1 praktiki olaraq eynidir. Burada
oxsarliq ganunun 6dondiyi I oblastda araligin bosalma gorginliyi {i¢lin:

U, = Apl +B./pl yazilir.  (2.5.3)
Eleqaz iiciin A= 78,5 V/(mPa) , B=6,5 B/(mPa)®>> onyp.

Elektrodlararast moasafoni sabit saxlayib, tozyiqi artirdigda bosalma
gorginliklori miitonasib olaraq artacaqdir. Bu arim ESG-in 150 kV/sm orta
qiymatino godor davam edir. Bundan sonra Pasen ganunundan konarlagma
olur vo ilk bosalmalar (2.5.3)-do hesablanan gorginlikdon daha asag
qiymatlords bas verir. Lakin desilmo zamani corayanin kicik olmasi, aparilan
coxlu sayda tocriibolordo getdikco giymotlorin bosalma gorginlyinin (2.5.3)
formulasinda alinan qiymaetlorine yaxinlagsmasina sabaob olur.

Oxsarlig ganununun 6dondiyi, nisboton asagi tozyiqlordo, elektrodlarin
sothinin hamarlanmasi va cilalanmasi qaz araliginin bosalma gorginliyina tosir
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etmir. Yiiksok tozyiglords iso, oxsarliq qanununun pozuldugu qaz araliginda
bosalmadan ovval elektrodlarin sothinin cilalanmasi bosalma gorginliyini
artirir. Qaz araligimin bosalma gorginliyi elektrodlarin materialinin sixligi
artdigca artir. Bosalma gorginliklorini artirmasina goro elektrod materiallarini
asagidaki sira ilo diizmok olar:- Nikel-komiir, aliiminium vo onun arintilori,
sink, giimiis, latun, paslanmaz polad.

Yiiksok tozyiglordo elektrodlarin iizorino c¢okilmis dielektrik ortiik
araligin bosalma gorginliyini artirir. Qalinligr 25-250 mkm olan Ortiiklor daha
effektlidir. Ortiiyiin xiisusi miiqavimati no qodor ¢ox, dielektrik niifuzlulugu isa
kicik olarsa, bosalma gorginliyi daha ¢ox artar.

Ortilyiin uzundmiirliiliiyii, davamliligi vo méhkomliyi onun materiala
yapisma doracasinin artmasi ilo artir. Ortiik ¢okilmis elektrodlarin sathinin
geyrihamarlig1 ilk bosalma gorginliyine tosir etmaso do, bosalma gorginliyinin
gorarlasma siirotino tosir edir. Asagi tozyiqlorde (p<0,6 MPa), elektrodlar
arasinda mosafo 5 sm-o godor olduqda, bosalma gorginliyina sathino ortitk
¢okilmis elektrodun qiitbliiyii do tosir edir.

Eleqaza az miqdarda azot gatilmasi araligin bosalma gorginliyini,
azotun bosalma gorginliyino nisboton xeyli artirir. $ok.2.5.3 —do Nz vo SFg
qazlarmin garisiginin, azotun bosalma gorginliyino olan nisbati torkibdo olan
SFe-nin % -indon asililig1 verilmigdir. Sok.2.5.3-don goriindiiyl kimi qarisiqda
SFe-nin faizi 40 %-o qodor artdiqca bosalma gorginliyi xatti qanunla artir. SFe -
n sonraki artimlar1 bosalma gorginliyini az doyisdirir. Alinmis naticalor eleqaz
izolyasiyal1 konstruksiyalarda ve yiiksok gorginlik acarlarinda istifads edilir.
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Sak.2.5.3. Hy gazinda eleqazin nisbatindon asili olaraq qarisigin bosalma
gorginliyinin azotun bosalma garginliyina nisbaton dayisma ayrisi

2.5.3. Qaz izolyasiyasi geyribircinsli elektrik sahosindo

Kaskin  geyribircinsliliyi  olan elektrik  sahslorinde, bosalma
gorginliklori qazin tozyiqindon miirokkob asililiga malik olur gok. 2.5.4.
Nisboton asag1 tozyiqlorde (p=0,1/+0,4 MPa), bosalma gorginliyi baslangic
gorginlikdon bdyiik olur. Tozyiq artdigca bosalma gorginliyi baglangic
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gorginliys yaxinlagir. Tozyiqin belo qiymatlorinds homin gorginlik bosalmanin
mistoqillilik sortini 6doyir Sads halda bu sort asagidaki kimi ifado edilir:

N% =y-Ng >1 (25.4)
burada N*e —ikinci elektronlarin sayi, y-ikinci ionlasma amsali, Nsg —lavinada
elektronlarin sayidir. Molumdur ki, bosalma iti uclu vo miisbat yiiklonmig
elektrodlardan inkisaf etdikdo, ikinci elektronlar gaz hocmindo fotoionlagsma
hesabina daha ¢ox artirlar.

Kritik qgiymotlordon asagi tozyiqlordo elektron lavinasinda olan vo
bosalmanin miistoqilliyini 6doyan elektronlarin say1 ¢ox olmur. Bu halda
elektron lavinasinin hesabina yaranan miisbot yiiklor do elektrik sahasini tohrif
etmir. Ona gora, ikinci lavinalar iti uclu elektroda toraf horokot edorok, orada
taclanmaya sabab olurlar. Homin otrafda yaranan taclanma naticosindo miisbat
hacmi yiiklor toplasirlar. Onlar iti uc yaxinliginda elektrik sahasini zaiflodorak,
qalan araligda onun giliclonmasine sabob olur. Totbiq edilon gorginlik
artirildiqda, lavinada elektronlar 10%-0 qodor coxalaragq, hocmi yiiklerin
hesabina ESG-nin xarici saho gorginliyine borabor olmasini tomin edirlor. bu
halda meydana ¢ixan ikinci elektron lavinasi birinci lavinanin hacmi yiiklorinin
istigamatinda harokat edirlor. Naticado bosalma strimer xarakterino kegir. Bu
hadiss nisbaton qisa araliqlarda da desilmo yarada bilir.

Tazyiq artdiqca bosalmanin miistaqilliyini tomin edon elektronlarin say1
artir. Kritik tozyiqds iso lavinanin strimers kegmasi miimkiin olur. Lavinalarin
uzunlugu vo elektronlarin say1 tosadiifi xarakterli oldugundan, bosalmanin bir
formasindan digorino kegid, qazin tozyiqinin miiosyyon doyismo intervalinda
bas verir. Bu zaman bosalma gorginliklorinin variasiya amsalt 0,05-don 0,10-
0,15-5 gader artir. Eleqaza elektronun yapisma omsali havadakindan daha ¢ox
oldugundan eleqaz iiclin kritik tozyiq, hava iiglin nisbi tozyiqdon az olur,
sok.2.5.4.
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Sok.2.5.4.[yna-miistavi elektrodlar arasinda bosalma (biitév xatt) va baslangic
garginliklarin (qiriq xatlor) qaz araliginda tozyiqin dayismoasindon asililiq
ayrilori 1-freon CCly F; ; 2-SFs ; 3-hava. lynonin ucunun diametri 0,094 sm,
miistavi ila olan ara masafasi S=1 sm
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Bosalma gorginliyinin tozyiqdon asililigina, totbiq olunan gorginliyin
formasi, miiddoti vo qiitbliiyii tosir edir. Baslanqic gorginlikdon boyiik, 2-3
mikrosaniyolik tosirlordo hocmi yiiklor tam formalagsmadigindan, onlarin
yaratdig1 elektrik sahosi qeyri miintozom olur. Ona gors, strimerlor vo
bosalmalar da sabit gorginliyo nisboton asagi gorginliklordo bas verir. Bu
sobabla, mksan-lik impuls gorginliklords, bosalma gorginlyinin azalmasi, sabit
gorginliklordokinae nisbaton qazin daha asagi tozyiqlorindo yaranir.

Bosalmalar katod yaxinligindan inkisaf etdikds elektronlar tokco qazin
hocminds fotoionlagsma ilo yox, hom do anod sothino yaxin mosafolordoki
fotoeffektlo artir. ©yriliyi ¢ox olan iti uclu, manfi elektrod yaximliginda olan
lavina elektrik sahasinin azalma istigamatine yonalir. Ona gors, eyni Olgtlii
lavinalar oldugda belo, monfi elektroddan basalayan bosalmanin basliginda
yiiklorin konsentrasiyas1 miisbat elektroddakindan az olur. Yiikesk tozyiqlords
katod uclugunda ESG avtoelektron emmisiyasi yaradan qiymotlore ¢atir. Bu
zaman bir ne¢d lavina yaranir. Artan yiiklor katodu biirliyarok ekranlagdirir.
Ona goro monfi qiitbld, iti uclu elektrodlarda bosalma gorginliyi homiso
baslangic gorginlikdon bdyiik olur.

Araligin uzunlugu artdiqca, strimerin boyu aralia nisbaton kicilir. Bu
halda bosalma lider formasina kegir. Strimerin boyu, onun yarandigi néqtodo
gorginliyn giymoti ilo toyin edilir. Iyno-miistovi elektrod sistemindo eleqaz
ticilin strimer kanalinin boyu m-Is, asagidaki kimi ifads edilir:

I, =87-10°U/p, (2.5.5)
Burada U-totbiq edilon gorginlik, V; p—qazin tozyiqi, Pa.

Manfi qiitblii elektrod, boylik uzunluq vo p=0.4 MPa tozyiqdo strimer
zonasinda hacmi liderin bir ne¢a pariltili markozlori miisahids edilir. Tzayiq
artdigca morkozlor arasi1 mosafolor kigilir. Normal tozyiqli uzun hava
araliglarinda oldugu kimi, gorginliyin azaciq artmasi ilo lider pillslari ¢oxalir.
Tozyiq artdiqca, lider siirotlo vo fasilosiz inkisaf edir. Ona goro eleqazda,
nisbaton uzun araliglarda hom impuls hom do sonaye tezlikli gorginliklorin
tosiri ilo yaranan bosalma gorginliyi toxminon borabor olur. Bu zaman, impuls
gorginliklorin tosirindon alinan bosalma gorginlyinin variasiya omsali az olur
vo 0,04-0,05 hodlorindo doyisir. Oyronilon bu tozyiq asililiglar, sok.2.5.4
yiiksok garginlikli eleqazli qurgu vo aparatlarda totbiq edilir.

2.5.4. Qaz izolyaisyali hermetik gapali konstruksiyalar

Son 40 ildo hermetik gapali paylayici qurgular HQPQ genis totbiq
edilir. Onlarda gorginlik altinda olan biitiin elementlor qapali va torpaqlanmis
govdo igorisindo yerlosir. Bu iscilorin tohliikasizliyini artirmaqla yanasi,
paylayici qurgu {i¢iin vacib olan qabarit &lgiilori azaldir. Ikincisi hermetik
paylayici qurgu hom binalarin zirzomilorinds, hom do xiisusi yeralt1 istehkam
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vo bunkerlordo yerlogdirilo bilor. Bu sohar igorisindo paylayici quruluslarin
genislondirilmosino imkan yaradir. Boylik sohorlords agiq payalyict quruluslar
{iciin orazi tapmaq olmur. Ustolik onlar sohor arxitekturasin1 pozaraq, yiiksok
akustik vo radiomaneolor yaradirlar. HQPQ-n, iso qapal1 vo tasirsiz isi ilo belo
qusurlar1  yoxdur. Uciinciisi, HQPQ bilavasito atmosfer tosirindo
olmadigindan, onlarin etibarlilifi otraf miihitin ¢irklonmosindon vo hava
soraitindoan asil olmur.

Hermetik payalyici quruluslar ayri-ayri tokfazli vo ya ti¢fazli modul
elementlori va hiicralordon yigilir. 300 kV hermetik paylayici qurulusun sxemi
$0k.2.5.5—-do verilmisdir. Goriindiiyli kimi, qapali qurgu bir neco funksional
modullardan yigilmisdir: 1-girim, 2-torpaglayicisi olan ayirici, 3- yigma sin
birlosdiriclori, 4-gorginlik transformatoru, 5-corayan transformatoru vo yiikask
gorginlikli agar hiicrasi. Oz npvbasinds modullar seksiyalardan va bir nego sin
sistemindon ibarat ola bilor. Modullar gaz dolumu {igiin xiisusi armaturlar vo
tozyiqo nozarst cihazlar ilo tochiz olunmusdur. Sok.2.5.5-don goriindiiyii kimi,
qurulus iki sin sistemindon ibaratdir.

Yiiksok gorginlikli HQPQ-1 yarimstansiyalara ayr1 modul va bloklardan
ibarat hissolorlo gotirlir. Coroyan kegiricilorini gdvdoya borkidon dayaq
izolyatoru, eyni zamanda modul vo bloklarin hermetiklogdiricilori kimi rol
oynayirlar. Hermetik qurgular montaj edildikden sonra, i¢indoki qazlar sorulub
bosaldilir vo yerino eleqaz doldurulur. Sonra qismi bosalmalarin qeydedici
cihazlar ilo igorido kegirici va digar sorbast hissaciklorin olmasi yoxlanilir.

Sarbast hissaciklorin HQPQ-dan ¢ixarilmasi ti¢iin onlara bir ne¢o saat
sabit vo ya sonaye tezlikli simnaq gorginlikori verilir. Sonra onlarin impuls
sinaqlart apartlir. 500-750 kV-lu HQPQ-d»s iso, zavodda aparilan kommutasiya
sinaq gorginliklorinin 0,85 qiymatli gorginliklorilo sinaqlar1 aparilir. Hermetik
qurgulart EVHX-ilo birlogdirdikde miioyyan texniki problemlor yaranir. Bunun
tiglin xiisusi bahali girimlor lazim golir. Hotta bozon bu sobobdon, elektrik
verilislorindo hermetiklogmis paylayict qurgular istifado edilmir. HQPQ-da
sinlor, eyni oxlu koaksial sistemlor soklindo hazirlanirlar. Molumdur ki, belo
sistemlordo bosalma gorginliyi asagidaki ifads ilo toyin edilir:

U,..=E,r,-n % (2.5.6)

burada E¢—basalangic gorginliyi olub, eleqazda asagidaki kimi toyin edilir:
E, =E, -ms|1+0.14 . El ligiin E'o= 89KV/sm; m-moftili
0 0 ( \m eqaZ u@un 0 maitilin

sothinin geyrihamarliq doracasidir, d-qazin nisbi sixligt; ro=1 sm -dir.

Qazlar qovssondiiriicti kimi istifade edildiyindon, HQPQ-da tomiz SFg
torkibli eleqaz isladilir. Hermetik paylayici qurgular bina igarisindo vo onun
xaricindo qurasdirildig1 Gigiin onlarda istifado edilon aparat vo cihazlar -50 °C
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temperaturlarda isloyon tiplordo olur. Belo temperaturlarda iso eleqaz
mayelosir. Masolon, 0,4 MPa tozyiqds eleqaz -29°C-do mayelosir. Ona gors,
HQPQ-da eleqain tozyiqi 0,25 MPa asag1 gotiiriiliir. HQPQ daxilinds isloyon
qovssondiiriicii agarin tozyiqi isa 0,6 MPa olur. Eleqazin mayelogsmomasi tiglin
acarlarin baklar1 qizdirilir.

Koaksial sistemlorin optimallig1 sortindon xarici radius sabit olarsa,
maksimal bosalma Epygme gorginliyi silindrin xarici vo daxili radiuslarinin
nisbotinin e-2 barabar olan qiymotinds alinir. Ona goéro HQPQ-da r,/r; iigiin
optimal gqiymato yaxin olan 2+4 arasindaki nisbotlor secilir.

Maosafo saxlayici dayaq izolyatorlarinin osas novlori sok.2.5.6-da
gostorilmisdir. Malumdur ki, izolyatorun sothi iizro desilmo gorginliyi, tomiz
gaz araligmin desilmo gorginliyina nisbaton kigikdir. Ciinki, izolyatorun daxili
elektrodla kontakt voziyysti, izolyatorun yan sothino absorbsiya edon metal
buxarlar1 va izolyatirun formasi onun bocalma gorginliyni azaldir.

Bosalma gorginliyinin artirilmasi ii¢lin montaj doaqiq aparilmalidir.
HQPQ-ds izolyatorun sathinda har hansi noqtonin ESG-yi elektrodun sathinda
olan ESG-don kigik olarsa, izolyatorun sothi {izro bosalma yaranmaz. Xarici
izolyatorlara verilon formalar qaz izolyaisyasi liciin effektli deyildir. Ovvala,
qapali qurgular atmosfer tosirino moruz qalmir, ikincisi miirokkob formali
daxili ~ konstruksiyanin  ayri-ayr1  yerlorindo ESG artaraq, bosalma
gorginliklorini azalda bilor.

Sok.2.5.6-da gostorilon izolyatorun qalinligi tizro ESG-nin artmasina
baxmayaraq, ekranli tokmo epoksid izolyatorlarin sothi bosalma yaranmur.
Izolyator vo ekrana mii\yyon forma vermokls, hotta 2-/ 0*m3hacmi olan ekranh
konstruksiyada bosalma gorginliyi artirilmigidr.

Nisbaton kigik tozyiglords eleqazin elektrik mohkamliyi, i1zolyatorlarin
elektrik mohkomliyine yaxinlagir. ESG-nin azaldilmasi tiglin geyribircinsliliyin
zoiflodilmosi  mogsadilo izolyatorlarin  texnologiyasi, forma vo Olgiilori
dayisdirilir. Bork izolyasiyanin elektrodun sothino yaxsi adgeziya (yapisma)
olunmas ti¢giin elektrodun sathi kimyavi edilir vo homin saths nazik izolyasiya
qatt ¢akilir. Yalniz bundan sonra xiisusi biitov formada izolyatoru tokiirlor.
Hazir izolyatorun keyfiyyati qismi bosalmalarin soviyyssilo miioyyan edilir.
Morkoazdon mosafs saxlayan disk sokilli izolyatorlarin, sok.2.5.5 b gdvdasinda
maksimal ESG-nin miimkiin qodor azaldilmasi izolyatorlara xiisusi forma
vermoklo holl edilir. Bu zaman izolyatorun qalinhigi HPQ-in xarici
govdasindon moarkaza torof masafods asagidaki formulaya uygun artirirlar:

by =by (ro /ri )a (2.5.7)
burada bo- ro radiuslu HPQ qilafi yaxinliginda qobul edilmis qalinliq; r; —
kosiyin bj qalinligina uygun olan radiusudur Disksokilli epoksid izolyatorlar, ¢
~4ey, koaksial elektrodlar arasinda an ki¢ik mosafo tutmalidirlar. Bu zaman,
maksimal vo orta saho gorginliklorin nisbotlorinin izolyatorun qalinlig1 iizro
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minimal qiymati- Emay/Eo,r=1,2 olur. Hesabatlarda (2.5.7) ifadesine daxil olan
digor parametrlor:- a=2,5, bp=0,067ry va ro/ry=e qiymatlorinds gotiiriiliir.

S$ak.2.5.5.HQPQ-da masafa saxlayan dayaq izolyatorlarinin asas novlori
a) ekranli tékma epoksid kompaund, b, V) qif sakilli disk izolyatorlar.

Qif sakilli izolyatorlarda $ok.2.5.5b, v) bosalma gorginliklorini artirmaq
ticiin, daxili elektrodun sathi yaxinliginda qalinliq ¢oxaldilir. Bu halda qalinhgq,
daxili ve xarici elektrodlar arasindaki mosafonin 45°lik bucaq isitqamatindoki
yart mosafosi qodor artirilir. Belo konstruksiyalarda, qif sokilli izolyatorun
qalinligma diisan ESG-i, disksakilli izolyatordaki ESG-don 10% asagi olur.
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Sok.2.5.6.Hermetik qapali paylayici qurulusun konsruksiya elementlori
1-girim; 2-torpaglayicisi olan aywict; 3-birlasdirici yigma sinlor;4-garginlik
transformatoru; 5-acar va caraayn transformatoru; 6-eleqaz doldurulmasi va

tazyiqa nazarat qurgusu
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3. ELEKTRIK SAHOSININ TONZIMLONMOSI VO IDARS OLUNMASI

Yiiksok gorginliklorin idars olunmasi vacibdir. Xiisusilo izolyasiyada
ESG-nin normal qiymatlorde saxlanmasi etibarliligi artirir, elektrik soboko
qurgu vo avadanhgqlarinin gorginlik totbiq edilon ndqtolorinds tohliikolori
aradan qaldirir. Ciinki ESG-nin qiymeoti homin otrafda buraxila bilon
gorginlikdon kicik olmalidir. ©ks halda qurgunun normal isi pozulur vo
verilmis xidmot miiddoti azalir. Eleketrik sahosinin tonzimlonmaosi vo idars
olunmasi iki tisulla aparilir:—tutum vo aktiv kegiriciliyin doyigdirilmasi.

3.1.1. Ekranalarin torbiqi vo hesabatlari

110 kV vo daha yiiksok gorginlikli elektrik avadanliglarinda nominal
gorginliklordo do taclanma ehtimallar1 olur. Taclanmalar oasason yiiksok
garginliklarin totbiq edildiyi nogtalara yaxin, izolyasiya ilo metal armaturlarin
toxunan yerlorinds vo sinlorin birlosdirildiyi yerlords bas verir. Ciskinli vo
nomli hava soraitlorindo hamin nogtalorde nominal garginliklords taclanmalar
xeyli intensivlosir. Bu taclanmansin logv edilmasi vo avadanligin normal isinin
tomin edilmasi lazim golir. Ona gora ekranlar istifads edilir. Ekranlar elektrik
saha garginliyinin tanzimlonmasinin tutum usuluna aiddir. Onlar qurasdirildig:
yerlorda tutumun giymatini artiraraq gorginliyin va elektrik sahoa gorginliyinin
paylanmasinin tonzimlonmasina sabab olur. Bu zaman ESG taclanma yarana
bilon, qgorxulu yerlordo asagi disiir. Noticodo taclanma logv edilir.
Qurasdiriima gaydasina goras, ekranlar daxilo va xarico qurasdirilmis novlars
malikdirlor. Konstruksiyalarina, forma va olgiilorina goéra ekranlar miixtalif
olurlar: - a) kiiravi ekranlar, b) toroidal ekranlar, v) tor sokilli gafas ekranlar, q)
buynuz sokilli.Ekranlagsma effekti, ekranlarin otrafinda yaranan tutumun
giymati ilo tayin edilir. Ona gors tstiin effekt kiirovi ekranlara xasdir sok.3.1.1.

q k

S2k.3.1.1. Kiiravi ekran va onun qeizgii aksi
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Sokilda verilmis sxema gors, yer sathindon H masafosindo asilmis kiiranin
sathindoa gorginlik tigiin ekranin yiiklondiyi miisbat q yiikii vo onun giizgi
oksinin —q yiikii ilo hesabatlar1 aparilir.

Noqtovi —q yiikii tiglin tesir mosafesi 2H gotiriilir. Onda ekranin
sathinds garginlik asagidaki kimi ifads edilocokdir:

y-_4 a9 _.a (1 1 (3.1.1)
Are,-R, 4nme,-2H  4me, \ R, 2H

Buradan, ¢=U-Cy oldugunu biloarak, kiiravi ekranin tutumu iiciin asagidaki

hesabat aparilir:

_Are, Ry

C, =_—20 "k
"R
2H

Kiirovi ekranin yaxin otrafinda yaranan maksimal ESG asagidaki kimi

hesablanur:
2
E= Y : 1+3(i) (3.1.3)
R,(1-R,/2H) 2H

Kiiravi ekranlarin hazirlanmas:t miirokkob vo material sarfi ¢ox
oldugundan, onlar az tatbig edilir. Onlarin yerina texniki-igtisadi, isitsmar vo
texnoloji cohatdon daha somorali olan toroidal ekranlar istifads edilir. Toroidal
ekran adindan molum oldugu Kimi, ro radiuslu silindrik formali kegirici
borunun, miioyyan Ry radiuslu gevro otrafinda biikiilmosindon sads usulla
alinir. Qeyd etmok lazimdir ki, Ro>>rg olur. Toroidal ekranlarin hesabatlari
sok.3.1.2 sxemi ilo apartlir.

(3.1.2)

H

- —
- -

[Isk. 3.1.2. Toroidal ekran zi¢iin hesabat sxemi
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Toroidal ekran miistovisindon Z masafods olan H négtasinds yaranan
potensialin hesabatina baxaqg. Z toroid miistavisine perpendikulyar oldugundan,
orada ¢okilmis ab vo bc xotlorina do perpendikulyar olacaqdir. Hondosi
gurmadan oab tigbucaginin ac hiindiirliyii ac=Rgsinf va bc=p-Ry-cosd kimi
toyin edilir. Onda r Gigiin asagidaki borabarlik yazila bilor

r=Z?+(p—R, -cosO) +(R,sin0) =A/Z% + p? + R% — 2R, p-c0s & (3.1.4)
Toroid montaj edildiyi néqts faz gorginliyinds olur va bu zaman onun sathina
borabar sokildo paylanmis yiiklor yigilir. Toroidin sothinds ¢evra {izro
paylanmis yiiklarin H nogtasinds yaratdigi potensialin hesabati iigiin yiiklarin
xatti sixhigi:-dg=t-dl va dlI=Ry-df -¢evra boyu € bucagina uygun dl uzunlugu
toyin edilir. Cevranin hamin uzunluguna diison yiik payr dq giin asagidaki
ifado yazilir: dg=q-d@/2- 7. Elementar dq yiikiiniin H nogtasinds yaratdig
potensial iso, asagidaki kimi tayin edilir:
dg  qg-dé@

Arg, - 8rle,-r
Onda toroidin biitiin ¢evrasi iizro paylanan yiiklorin tasiri ilo, H noqtesinds
yaranan potensialin qiymeti asagidaki integral ifads ilo hesablanar:

de
87z 80'[\/2 +p +R20—2p R, -cos@

(3.1.5)

do =

(3.1.6)

cos 6 — ciit funksiya oldugundan, (3.1.6) integralin sarhaddini dayisib
onun iki mislini gotiirmok olar:

q 7 do

2 2 2 2 (3.1.7)
An*ey 4\JZ% + p? +R% —2pR, -c0S 6

(0:

Inteqralin hallini f=(7-6)/2 avazlomasi ilo yerino yetirirlor:- 6=r-2f vo
ya df=-2dp, cosO=cos2f va cos2p=2sinf3-1 olar. Bu ¢evirmolari nozars alsaq,
potensial ifadasi ﬁgﬁn inteqral asagidaki sokilds yazilacaqdir:

nJ/.Z dﬂ
27r g0 o JZ2+p* +R% +2pR, —4pR, -sin’ B
(3.1.8) integralinin sarhadlarinin dayisdirilmasi, ham do isaranin doyismasino
sobab olur. Bu asagidaki kimi ifads edilmisdir:- =0 oldugda f=z/2 v yuxar
sorhoddindo #=x oldugda, S=0. Belsliklo (3.1.8) integrali hesabat {igiin
alverisli bir sokilo gatirilir:

__ a9 . ! Kk 3.1.9
2%, |22 +(p+R,)’ 0 349

(3.1.8)

¢:
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Burada k(k) funksiyas: birinci daracali elliptik integral adlanir vo asagidaki
kimi toyin edilir:
/2

k(k) = | (3.1.10)

dg
1-k?-sin® g

k omsali is9, k = 4R, > kimi toyin edilir.
Z?+(p+R,)

Z, ro Vo Ry giymatlora gora ekranlarin hesabatlarini sadslosdirmak
moagsadi ilo miiayyan toqribi funksiyalar gebul edilir. Masolon, Z>>Ry va
Z>>pq olduqda, k(k) iigiin asagidaki tagribi avazloma gobul edilir:k(k) = In4/k,
burada k=1-k%. Bu halda, k(k)-n1 nazero aldiqda (3.1.9) ifadosi asagidaki kimi

yazilacaqdir:
2 2
Q= Cl . 1 .gn4.\/M (3.1.11)
27°g, \/ZZ+(p+RO)2 Z°+(p—Ry)
Z oxu istigamstindst elektrik sahs garginliyinin qiymsti amasbsidaks
kimi tayin edilir:

g-_92 (3.1.12)
dz

(3.1.12) tonliyini hall edarak, toklonmis toroidal ekranin sathindo vo yer
saviyyasindon H hiindiirlityiindo olan toroidal ekranin yaxinliginda yaranan
ESG-lorini tapirlar.

Biitiin yiiksak gorginlik elektrodlarinda oldugu kimi, toroidal ekranlarin
yaxinhginda da ESG-yi maksimal qgiymatindon baslayaraq mosafo
uzaglasdiqca onynla tors miitonasib azalr. Lakin hesabatlar gostorir ki,
toroidal ekranin morkazi Z- oxu boyu har iki istigamotdo xapakterik maksimal
ESG-yi alinir. Toroidin X-Y oxu iizro olan simmetriya miistavisindan har iki

istigamotdo ROI\/E nogtalorindaki  homin maksimal ESG-i Rg-la tors

miitanasib olur:
121U .| 14 0
0385-q 2R,

mak — 2
4re, -R
0 Ry %Refgy T
r 2R,

Bu noqtalords yaranan maksimal ESG-i istigamatca biri-birinin oksina yonalir.
Toroidin simmetriya morkozinds iss, ESG-i sifir olur. Belsliklo, simmetriya

(3.1.13)

morkazindan i& mosafasindo ESG-nin giymatlori AE, qadar dayisir:

V2
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AE, = 0,770-(21

4rg, - R%
Bu natico toroidal ekranlarin montaji zamant nazoro alinmalidir. Masalon
toroidal ekranin yiiksok gorginlik acarlarinin kiirovi govdasi (baki) altinda

montaji zamant govda ilo toroid arasindaki mesafoR,/ 2 -a borabor olarsa

bakin yaxinhginda elektrik sahasinin paylanmasi xeyli doracads barabarlosir.
Bu halda, agarin gévdssi yaxinhginda ESG-nin artmasi, toroidin yaxinliginda
azalan ESG ilo kompensasiya olunur. Naticods agarin govdasi iizro ESG-nin
kaskin artimi xeyli mohdudlasir.

Toroidal ekranlar bir nega toroidin kombinasiyas: sokilinds istifafdo
edildikds, taclanmanin baslangic garginliyini azaltmag miimkiindiir. Bu zaman
toroidlorin baraborlagdirici tasir zonas: da genislonmis olur.

Upa, 9sason iki parametrlo, ekranin toroid g¢evrasinin Ro radiusunun
ekran borusunun ry radiusuna olan nisbati (Ro/rg) ilo toyin edilir. Yer sathino
olan H masafasi vo Ro/H nisbati taclanmanin baslangic garginliyins tasir etmir.

Yer sothindon H mosafasinds montaj edilmis toroidin soth taclanmasi
ticiin baslangic gorginlik asagidaki kimi hesablanir [21]:

£, r| 1+ || nBRo1y N0 |
2R, r, | 2R, ) 2H

(3.1.14)

T - (3.1.15)
1+ 0{1-# "o J
2R, 1, | 2R,
a
burada Epas = 16,8mqh5{1+ W} (3.1.16)
0

havada taclanma saho gorginliyinin baslangic tosiredici giymoti, mg, —ekranin
sathinin geyri hamarliq doracasi, d-havanin nisbi sixhgi, ro—ekranin borusunun
oyrilik radiusu, an—elektrodun konfiqurasiyasindan asili olan omsaldir:-
silindrik elektrod tigiin 0,62, kiiravi elektrod tigiin 0,76 qiymatlor alir.

Borunun rq radiusunun artmasti, Ro/ro nisbatini azaltsa da, ro-in bu artimi
baslangic gorginliyin miitonasib olaraq artimina sabob olur. Ona gors, yiiksok
gorginlik aparatlar1 tgiin ekranlarin layihalondirilmasinda Ro/rp nicbatinin
optimal variantinin halli axtarilir. Bu zaman optimallasma kriteriyas: kimi,
ekranin sothinin  minimal giymatinda, Uy, baglangic gorginlix sortinin
6donmasi lazimdir. Ciinki, toroidin radiusu va sath sahasi boyiidiikca, kiilok vo
buzlasma tosirlori siitun t¢iin olave qorxulu mexaniki yiiklor yaradirlar. Bu
kriteriya ekranin verilmis sath sahasi ti¢iin, baslangic maksimal gorginlik kimi
toyin edilir. Ona gora (3.1.15) formulasinda ekranin sathini Ss=4n*ro'Ry Vo
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toroid ¢evrasinin radiusunu Ro=Sy/(47ro) ilo ovoz etdikdo, asagidaki ifadoni
yazmagq olar:

2.2 2.2
Ebasro(uz” h j 2> (1+ 27, J— >
U S, zr S, 87 r,H
bas —
L, 27, 28 [1+2”2r°2j
S, #r) S
burada Uy, yalniz bir dayisenin ro-in funksiyasidir. Bu halda verilmis sothdo
Roffo= =S¢/(4r*ro?) olur. (3.1.17) formulast vo Ro/re—n ifadosilo aparilmis
hesabatlardan Uy, =f(ro/Ro) asililigina aid funksional ayrilor qurulmusdur.
Hesabatlarda toroid sathinin geyri hamarliq daracasi mg,=0,9 gétiirilmiis veo
yerin tasiri nozerdon atilmigdir. Goriindiyd kimi biitin hallarda Upa,, ro/Ro
nisbatinin son haddina gadar artir. Radiuslarin Ro/ro >7-a uygun nisbatinin son
hoddi (3.1.14) tonliyinin ddandiyi oblastdir. Ona gors verilmis Upa, Vo toroidin
minimal sathi ti¢iin, Ro/rg nisbatinin do minimal qiymati alinmis olur.

MV ]
bag 0.95 | "]

/ 0.90
1.5 /
1.0

]

(3.1.17)

S

2.0

——]

0.5

0.90 095
|t

\\

1'(\"RO
0 005 01 015
Sok.3.1.3. Taclanman:n baglang:c garginliyinin toroidal ekran:n verilmis Sg
sathi va ro/Ro nisbatindan asililiq ayrilariz-1-ayrisi Ss=4z° m?, 2-ayrisi
Ss=4n*-0,Im*va 3-ayrisi Ss=4x*-0,01m*

Kigik Ro/rg nisbatindo, toroidin hazirlanmasinda olan texnoloji problem
sababi ilo Ro/ro=7 optimal variant kimi gobul edilir. ro/Ro=0,15 nisbatinds
Upas=f(ro/Ro) funksiyasinin salis deyismasi homin zonada baslangic garginliyin
giymatina az tasir edir. by ro/Ro yuyn bir ne¢o optimal giymatlor (oblastin)
alinmasina sabab olur. Masalan, taclanmanin baslangic garginliyini optimaldan
5% az gotiirsak, ro/Rg nisbati 0,1-0 gadar azalar, va ya Ro/rg nisbati 10—a gadar
artar. Ro/ro=15 olduqda isa, Upas maksimaldan 10 % asag: olur. Ro/rg nisbatinin
15-dan béyiik giymatlorinds Up,, kaskin olaraq azalir. Ona gors bu nisbat tigiin
15-dan boyiik giymatlorin olmasi mogsads uygun deyildir.

Toroid borusunun boyiik radiusu vo yer sotnidon mosafasi diizgiin
se¢ilmadikdo bosalma gorginlyinin qiymoti azalir. Ona gora 330-750 kV-lu,
yiiksok nominal garginliklords isladilon ekranlarin hesabatlar1 fargli olur.
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3.1.2.izolyasiya boyu ESG-nin paylanmasinin iki vo daha ¢ox ekranla
boraborlogdirilmosi

Yiiksok gorginliklorin aparatlarin girisino vo elektrik avadanliglarina
totbiq edildiyi noqtelorinds vo birloagdirici  qovsaglarda saha gorginliyi
tonzimlonmoalidir. ©ks halda, onlarin normal isini tomin etmok bir wox
problemlars yo agir. Xiisusiilo, miasir aparatlarda istifads edilon tizvi torkibli
izolyasiya govdaloari tigiin, hamin birlosma yerlorinds yaranan taclanmalar ¢ox
tohliikali olur. Ona gors, aparat izolyasiyasinin layihalondirilmasi zamant,
izolyasiyanin hiindiirliiyii boyu elektrik saho goarginliyinin paylanmas: analiz
edilmalidir. Bu arasdirmalarin mogsadi, ekranlarin minimal soth sahasi {igiin,
polimer izolyasiyanin etibarli isinin tomin edilmasi va asas texniki talablarin
odanmosidir. Ovvalca gostorildiyi kimi, toroidal ekranlar simmetriya oxu boyu
elektrik saha gorginliyinin paylanmasinit barabarlosdiron zonaya malikdir.
Xiisusi hallarda izolyasiyanin hiindirliyii boyu ESG-nin tonzimlonmasi iigiin
iki vo ¢oxsayli ekranlar sistemindon istifado edilir. Yiiksok gorginlikli kiirovi
elektrodun otrafinda ESG-n toroidal ekranla boraboarlosdirilmoasi daha effektiv
olur, sok.3.1.4.

Toroid olmadigda, kiironin sathindon uzaglasdigca ESG siirotlo azalir.
Ona gora (1 3.1.5) formulasini istifads edorak asagidaki ifadani yazmaq olar:

A

D ql'b'R2 q/a

TS

X @ @

EREAE z

Sok.3.1.4. Yiiksax gorginlikli elektrod va toroidal ekran:n qars:l:ql: yerlasmo
sxemi. Bir adad toroidal ekran oldugu hal

Digor torofdon kiiro olmadiqda toroidin z koordinatinin, Hl-Hz-%; H;-
R . . . o
H,+ —% mosafalor intervalinin doyismo diapazonunda sahos gorginliyi artir.

J2

Toroidin z oxu boyu elektrik saha gorginliyinin doyismasi asagidaki
formula ils toyin edilir:
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E-_4 . ¢ 3.1.18

T Ang, (22+R202)3/2 ( )

Digor torofdon (3.1.14) formulasina gors, toroidin Ry — radiusu

Kigildikca, hiindiirliik boyu saha garginliyinin diskiisii artir. Bu z koordinatinin

gostorilmis  hoddlordo  dayisdirilmasi ils, elelktrik saha gorginliyinin

tonzimlonmasina imkan verir. Baxilan hal tgiin, yiiklorin hesabat sxemi, sokil

3.1.6 —da verilmisdir. Son iki ifadadan, kiira va toroidin oxu boyu va konarda
olan ixtiyari z masafasinds ESG asagidaki kimi hesablanir:

E = 0 + q, Z_(Hl_Hz) + 0,

T Arme 2’ Ame, | l(Z —H,+H,)+ Rzozrl2 47, .
(3.1.19)
. R1 i_ Z_(Hl_ Hs)
\/(Hl —H,) +R% z° l(z —H, +H, ) + Rzosrl2

burada q; vs g yiiklari eyni garginlikda olan kiira vo toroid iigiin potensial
tonliklarindan asagidaki kimi toyin edilir:

U=a,0 + a21q2} (3.1.20)
U =a,,0 + 2,0,
1- %2 1-%2
ql:a%q%i?2 ; 0, :0%21% (3.1.21)
a2, sy

(3.1.19) ifadasinds olan olgiilar ise asagidak: giymatlorlo hesablanir:
oo p _Ri H-H, _ RiH-H,) .
P a a (H,—H,)? +R%;’

2 2
Ros = ROZR_z1 = ROZR21 2
a> (H,—H,) +R%:
Toroidin biitiin barabarlosdirici zonasini samarali istifads etmak {igiin,
onu kiiradon ROZ/\/E mosafodo montaj etmok lazimdir. Bu halda toroidin oks

istigamatdo maksimal saha garginliyi, kiironin maksimal gorginliyi ilo qovusur.
Naticads kiironin sathindo ESG-nin giymoti daha ¢ox azalms olur.

3.1.3. Izolyasiya konstuksiyalarinda macburi gorginlik paylanamsi

2-3 MV-dan boyiik gorginlikli sinag qurgularinda ekranlarin tolob
olunan real o&lgilarini almaq ¢atin olur. Masolon, 4,3 MV —liq generatorlarda
0z-6ziina bosalmalar olmamasi ticiin, diametri 5 m-lik borudan hazirlanmis
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toroidal ekranlar talob edilir. Belo hallarda qurgunun islomasi tigiin toroidal
ekran sistemi totbiq edilir. Bu sistems iso, ekranlasdirilan qurgunun 6ziindsn
garginlik verilir. Sok.3.1.6-ds gorginliyi 7 MV olan (“TUR”zavodu, Almaniya,
Drezden) kommutasiya vo atmosfer sinaglari tg¢iin  impuls goarginliklor
generatoru gosterilmigdir. Bu generatorlarin xaricinds diametri 1 m olan
toroidal ekranlar sistemi qurasdirilmisdir. Bu mosalo yiiksok gorginlikli
izolyator siitununda totbiq edilmisdir.

Izolyator siitununda saho gorginliyinin borabarlogdirilmosi zamani
ekranin Olgiilori diizgiin secilmodikds (ki¢ik oldugda) bosalma ekrandan iist
izolyatorun asagi oturacagina vurur. (3.1.17) ifadesino goro gorginlik totbiq
edilon iist elektrodun asagi metal elementindon baslayan bu bosalma sonra
izolyator siitunun hiindiirliiyii boyu davam edorak biitiin sathi biirtiyiir. Bunun
sobabi ¢ox yiiksok izolyator boyu elektrik sahosinin koskin qeyribircinsli
sokildo paylanmasidir. Masalon, OHIII-35 tip 8 adad 35 kV-lugq taxma dayaq
izolyatorlarindan yigilmis siitunun hiindiirliiyii 3-4 m-dir. Izolyator siitunu
altinda qoyulan beton altliq nozors alindiqda is9, yer sothindon olan hiindiirliik
6 m-o ¢gatir. [7] —o goar an st sokkizinci izolyatora biitiin garginliyin 50-60 %-
i diisiir. Ona gors bu halda ekranin diametrinin se¢ilmasi ilo yanasi, ekranla {ist
izolyatorun asag1 flanesi arasindaki mosafo do dogru hesablanmalidir. ©gor bu
mosafodo desilmo gorginliyi molum olarsa, onda {ist izolyatora diison
gorginliyo goro biitdv siitunun desilmo gorginliyini hesablamaq olar. Belo
araliglar iigiin desilma gorginlyinin oyrisi sok. 3.1.7 —do gostorilmisgdir.

2 ) 88 %
=2 100 %
2 E5-83%
& B— 63 %
G—1— 1 492%
1
| |
0.1 -2m
[T

$2k.3.1.6. 7TMV-l:iq impuls garginliklar generatoru zigiin toroidal ekranlar
sistemi (zavod “TUR”, Drezden), 1-generator divar: boyu %-lo ekranlarda
potensial verilmigdir.
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Siitunda dayaq izolyatorlarinin olgiilorine (masalon, XTD-35 Xarici tip
taxma dayaq izolyator vo 110 kV CDI —cubuqsokilli dayaq izolyator
stitunlarinda) uygun olan har bir izolyatorun yiiksokliyi 45-48 va 94-98 sm-dir.
Stitunda qurasdirilmis izolyatorlara uygun olaraq ekranla birinci izolyatorun
asag1 flanesi arasinda mosafo iso 50-100 sm olur. Ona goro $0k.3.1.7-do
gostorilmis asililiq asasen siitunlar ti¢ilin totbiq edilir.

000 U, _kWV

des

400

300

200

10D

|
0
-0 20 40 &0 80 100 120sm

$2k.3.1.7. Topoidal exranla birinci izolyatorun asagi flanesi arasinda bosalma
gorginliyinin masafadon asililiq grafiki

Cox hiindiir izolyasiya siitunu ti¢iin iist izolyatorun gorginlik payimna
gora hesablanmig timumi siitunun desilma gorginliyi, ekranla siitunalti miistovi
arasinda olan havanin desilmo gorginlyindon bdyiik ola bilor. Bu halda
hesabatlara diizolislor etmok lazimdir. Oxsar hesabatlar ayiricilarin izolyasiya
mosafalori vo kagiz-bakelit dayaq izolyatorlarda totbiq edilir. Sok.3.1.8-do
dayaq izolyatorunun {ist qapagi torofdon miioyyon dorinlikdo tonzimloyici
ekran qoyulmusdur. Onun tosiri ilo gorginlik vo ESG sokildo gosterilon 1
oyirisi lizro azalir.

U, [kV=——

o Y //7
J L A/
T

14 =

0 4 8 12 16 20 24 X, sm

Sok. 3.1.8Kagiz bakelit dayaq izolyatorunda hiindiirliik tizra gorginlik
paylanmas: 1) daxili ekranla; 2) ekransiz olan hal.
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Sokilda x sifir potensialli asag1 elektroddan baslayaraq doyisir. Montaj
armaturlart vo konstruksiyalar (masslon 2-3 moftilin barkidilmasi {igiin olan
koromisla) yiiksok gorginlikli pargalanmis xott moftillorino oan yaxin olan
birinci izolyatorlarda gorginlik diiskiisiiniin azalmasina miisbot tosir edir.
Demoli, elektrik sahasinin doyismasinds izolyasiya govdasi ilo yanasi, metal
hissalorin do rolu vardir.

3.1.4. izolyatorlarin sathinde ESG —nin yarimkegirici rtiiklor vasitosilo
tonzimlonmasi

Yiiksok gorginlikli elektrik izolyasiyasinin hesablanmasinda ¢ox
hallarda bircinsli elektrik sahasinin alinmasi miimkiin olmur. Ciinki, bircinsli
sahoyo malik olan hava va ya kabel xotlori, transformator dolaqglari, ytiksok
gorginlikli agar (ayirict) kontaktlari, sin sistemlori vo onlara uygun izolyatorlar
yaratmaq miimkiin olmur.

Bir sira hallarda yiiksok gorginlikli 220-500 kV-luq dayaq ve kegid
izolyatorlarinin hiindiirliiyi boyu gorginliyin paylanmasinin tonzimlonmasi
{iciin yarimkesirici ortiiklor (YK) totbiq edilir. Izolyasiya siitununda gorginlik
paylanmas1 yiiksok gorginlik totbiq edilon iist ndqtesils, sifir potensialli
oturacag arasinda koskingeyribircinsli xarakterli olur. izolyatorun sathino
¢otin tomizlonan ¢irk tobagasi yapisdigda onlarin xidmot middoti azalir vo
izolyatorun sir ¢okilmis hamar sothi homin ¢okintiilorin tasirindon vaxtindan
owval yeyilib dagilir. Ona goro, belo soraitlordo olavo profilaktik todbirlor
olmadan izolyatorlarin isitismar1 ¢otin olur. Izolyatorlar: periodik olaraq
tomizlomoak, su vo ya holledici mohlulda isladeilmis oski ilo silmak lazimdir.
Izolyatorlarin xidmot miiddatinin artiriimasinin genis yayilmis todbirlorindon
biri onlarin tozyigli su ilo yuyulmasidir. Yiiksok vo ultra yliksok gorginliklordo
izolyasiyanin sothinin tomizlonmasi istismarda yaranan biitiin problemlari hall
etmir. Bu hallarda miitloq elektrik sahosinin boraborlogdirilmosi lazim golir.
Elektrik izolyasiyasinin montajinda elektrik kegirici funksiyalarini yerino
yetiron metal vo kegirici hissalorin izolyasiya govdolorilo birlogon yerlorinds
cixintilar va iti uclar toskil edirlor. Sahoni barabarlosdirmak ii¢iin onlara dairavi
forma verilir. Bu hissalorda kegiricilorlo izolyasiya gévdesi arasinda nazik
yariglar, oyuqglar vo s. galir. Homin yerlordo material vo havanin (yagin)
dielektrik niifuzluluglart forgindon ESG-yi artir, noricads ¢ixintilarin
formasinin dairalondirilmasi az effektli olur.

Yuksok gorginliklor olan konstruksiyalarda hamin yerlor xmsusi dolgu
materiallari, pasta vo gotranlarla doldurulur. Dolgu fgiin istifado edilon
materiallarin  dielektrik nifuzluluglart osas dielektrikun niifuzlulugundan
boyiik olmalidir:- &egn>enn. Sahonin barabarlogdirilmosinin bu iisulu yeni
kompozit torkibli 123-175 kV—-luq “RAYXEM” kabel muftasinda totbiq edilir.
Onlarda kompozit torkibli izolyasiya vo yarimkegcirici elementlor istifads edilir.
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Sokil 3.1.8-do izolyatorlarin metal hissalor yaxinliginda sstho yarim
kegirici orriik ¢oklisi gostorilmisdir. faolyatorun sothi tomiz oldugda, potensial
paylanmasi asasan, sothi kegiricilik- ys vo xiisusi sathi tutumla toyin edilir:
Cs=¢p-en/d.

d
/ A l_vk B

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\?\\\\\\\

Sak 3.1.8.Metal hissalori yaxinliginda izolyatorun sathina ¢axilon
yarimkecirici ortiik
Bu halda elektrik saho gorginliyinin maksimal giymati A négtesinds
yaranir:

Ex =U, -op.g,6,1d (3.1.23)

Izolyatorun sothine yarimkegirici ortiik ¢oklidikds,

Ep =Uy @ py&.e,1d (3.1.24)
Goriindiyii kimi, yarimkegirici ortiik ¢okildikdo ESG homin néqtodo
P/ Py -dofo azalmis olur (texminen 10"°dafa). Bu iso, kegiriciliyin artmast

Vo izolyatorun sathinin gizmasina va tez qurumasina sobob olur.
Materialin sothi kegiriciliyini bilorok yarimkegirici ortiiyiin  hansi

uzunlugda gakilocayi tapilir: - B noqtesinde E, =U, -./@p.&,¢, /d kimi toyin

edilir. Sonuncu ifadodo Uy gorginliyi yarimkegirici ortiiyiin uzunlugundan
asagidaki asililiga malik olur: x=Iy ndqtasi iiciin,

U, ~2U, 0|1, . |wp,,&m¢,/d] olar. (3.1.25).

Naticada yarimkegirici Ortiikde gorginlik diiskiisti bas verir: Up,<Uq va
Ew<E4p. Beloliklo, yarimkegirici Ortliuylin xlisusi miiqavimoti vo onun
uzunlugunu elo segmok lazimdir ki, £, yx=Ep<Ep . Olsun.

Daha yiiksok gorginliklordo izolyatorlarin sothi boyu kaskin doyison
gorginliyi $0k.3.1.9 (1 ayrisi), aktiv kegiriciliklo borabarlogdirmak lazim golir.
Kegiriciliyin doyisdirlmasilo sahonin tonzimlonmasi iisullarina asagidakilar
aiddir: a) aktiv gorginlik bolonlori, b) sotho ¢okilon yarimkegirici ortiiklor, B)
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taclanan elektrodlar vo s.Sokil.3.1.9-da aktiv kegiriciliyin totbiqi ilo izolyatorun
sothi iizra gorginliyin paylanmasi vo doyismo oyrisi gostorilmisdir.

Ax;’{
( )

KE I

S$a2k.3.1.9.Dayagq siitununda aktiv garginlik bolonlari ilo potensialin
bslgicbarlasdirilmasi; KE-komakgi qursaq elektrodlart, Ug-baslangic gorginlik,
p-potensial, h-stitunun hiindiirliiyii. 1-tomiz sath tizra paylanma, 2-saha
barabarlasdirici halgalor oldugu halda, 3-ideal paylanma

Sok.3.1.9-dan goriindiiyii kimi, dayaq stitununun hiindiirliiyii boyu
tomiz izolyasiya sothi-1, gorginlik boloni olduqda-2 vo ideal paylanma-3,
hallarinda potensiallarin doyismasi verilir. Oyrilor arasinda gorginliklordo
artim miisahido edilir. Umumilikdo 2 oyrisi sahonin berabarlosdirilimosini
gostorir. Diiz xott otrafinda doylinmalors baxmayarag, onlarin hiindiirliik {izro
doyismasi 1 oyrisina nisboton daha zoifdir.

3.1.5. Yarimkegirici ortiiklorin hesablanmasi

Yarimkegirici Ortiiklor-YK ¢okdikdo iki izolyasiya toxundugu yerin
sorhaddindo, elektrik saho gorginlyinini azalmasi hesabina sothi bosalma logv
edilir. Digor otrofodon YK ortiiklor izolyatorun sathini qizdirdig: {igiin ¢irk vo
nomlonms izolyasiya sothinin elektrik bosalma gorginliyinin artmasina sobab
olur. YK ortiiklor on ¢ox elektrik masinlariin alin hissesindo, asma, keg¢id vo
dayaq izolyatorlarinda totbiq edilir. Sok.3.1.10 vo 3.1.11 —da dayaq siitununda
sizma carayanlarinin isitqamotlori gdstorilmigdir.

I, vo I coroyanlari izolyatorun elementar ox—hissosindon yuxari vo
asag1 flanesloro torof axan sizma coroyanlaridir. Kirxhov ganununa goro
coroyanlar ox mosafosindon kegon hocmi vo sothi coroyanlarin comino -Iy
coroyanina borabordir:- [1=I+[3. Dayaq siitununun hissolorini onlarin
kegiriciliyi ilo ovoz edib sok. 3.1.11 verilmis hesabat sxemini almaq olar.

Sxemds Yji-izolyator sothinin vahid uzunluguna diison tam kegiricilik,
Y2 vo Y3 uygun olaraq, alt vo iist elektrodlara nozoron tam kegiricilikdir, Yy —
yarimkegirici Ortiik ¢okilmis sothin vahid uzunluqdaki keg¢iriciliyidir.

Tortib edilmis ovoz sxemi ti¢iin asagidaki tonliklari yazmagq olar:
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dp_
X Yyt (3.1.26)
dl,

d7=(¢—¢1)-Yz+(<o—¢z)-Y3

Burada ¢-asag1 elektroddan x moasafasindo dayaq siitununun potensiali, ¢ vo
¢@2—uygun olaraq asagi vo yuxari elektrodlarin potensiallaridir. Adoton alt
elektrodun ¢ potensiali sifir gobul edilir.

| ' '
A |-J'] Yl f Yvk Y?,
— —
YJ_ Yt Yy Yﬂ’
I 1 1
J’ 1 Y Y +Y, Y
H| dx vy — ——
T Y YAYy Y
—{1 1
Y_| Y1+Yvk Y":
—1 -
Y Y, [:] Y4V, Y,
I | I
S2k.3.1.10.1z0lyasiya §2k.3.1.11. Izolyasiya siitununun
Stitunlarinda axan carayanlar elektrik avoz sxemi

Diferensial tonliklori Y1, Y, vo Y3 —iin x-dan asili olmayan const sortindo
holl edirlor. Yy-iso, x-dan asili olur. (3.1.26) sistemin I tonliyini X-a goro
toromasi vo dY1/dx —in yerino ikinci tonliyi nozors aldiqda yazmagq olar:

d?p _ M +Yuli-1-Y,

(3.1.27)
dx? (Y1 +Y, )2
Alinmis /3 -in yerino (3.1.26) sistemin ikinci tonliyini nozore aldiqda,
d’p _(p-9)-Y,+(p-9,)Y, dp 1 dY, (3.1.28)
dx? Y, +Y, dx Y, +Y, dx
2 dy.
Vo, 1 doly Yot¥ , elstalh g (3.1.29)
dx® Y, +Y, dx dx Y +Y, Yy + Yy

Yarimkegirici ortiiklor dayaq siitununun sothi {lizro eyni galinliqgda
cokildikda Yy x-dan asili olmur. Bu zaman Yy sabit, gorginlik paylanmasi iso
geyri borabor olur. Gorginliyin sabit olmast {igiin ¢okilon yarimkegirici
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ortiiklorin  qalinliglarr, soth boyu miixtolif olmalidir. Birinci halda
dy
yk

; =0, olur. Onda ¢(x) ti¢iin, (3.1.28) tonliyinin holli asagida ifads edilir:
X

p(X)= A" + A" + A, (3.1.30)

burada y xarakteristik tonlikdon agagidaki kimi toyin edilir:-

yo [YatYs (3.1.31)
\ Y, + Y,

(3.1.29) tonliyinin hoallindo sorhad sortlori istifado edilir: x=0; ¢=¢;=0 va

x=H=l; p=¢,=Up kimi nazors aldiqda, ¢(x) ti¢iin asagidaki ifads yazilir:
o(x) = W[sthp( —Y,shy(l — x)+Y,shy] (3.1.32)
Stitunun sothi tizro leketrik saha gorginliyinin doyismosi E(x)=-0¢/0x
ifadasi ilo toyin edilir. (3.1.31) ifadosini diferensialladiqda E(x) ti¢iin tonlik

yazilir:

U, v
E(x)=—_——"%7  |Y.ch Y.chy(¢ — 3.1.33
(X) (Y2 +Y3)Sh}/€[ 2CNY X+ Y;C 7/( X)] ( )

(3.1.31) vo (3.1.32) ifadslorina asason aparilmis hesabatlarin naticolori
s0k.3.1.12-do gostorilmisdir.
Ao/, 1 A E/E,
4

bl

-~

—
tal
-

\J
| A

0 0
) b)
$2k.3.1.12. Dayaq siitununun yiiksakliyi boyu a) potensial va elektrik saha
gorginliyinin b)paylanmasi 1-Y,=Y3; 1 ayrisi tictin yI=1; 2-Y,=Y3; 3-Y,=5Y3;
4-Y,=0,2Y3; 2 - 4 ayrilar digiin y1=3 qabul edilmisdir.

Goriindiyii kimi, yl- azaldiqca potensialin yiiksokliyi {izro paylanmasi
borabarlosir. Ona gore, yarimkegirici Ortliylin - keciriciliyini  artirmaqla
izolyasiya siitununun sathi boyu elektrik sahasini daha yaxsi tonzimlomak olur.
Lakin ortiiylin qalinligr sabit olduqda, kegiriciliyin artirilmasi elektrik enerji
itkilorina vo qizmaya sabab olur. Ona gora, Ortiiyiin kegiriciliyi elo segilir ki,
yiiksok gorginlikli elektrodun yaxinliginda yaranan maksimal saho gorginliyi
Enax, Epp-buraxila bilon saho gorginliyindon kigik olsun.
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Ikinci halda, izolyasiyanin sothi boyu elektrik saho gorginliyinin
sabitlik sorti qobul edilir:

2
E(x):—‘:é‘(’:const, 3¢’=o, E= UO, ¢(x)=—E(x)-x. Onda (3.1.28)

x? 0
tonliyi agsagidaki kimi ifado edilor:
dY,
™ =(Y, +Y,)-x=Y, -/ (3.1.34)
Ifadoni inteqralladiqdan sonra asagidaki tonlik almir:
2
Y, :(Y2+Y3)-X2—Y3£-X+C (3.1.35)

Yyk- x dan asili olaraq miioyyon uzunluqda kegiriciliyi, minimal qiymot alan
funksiyadir. Onu miisbat qobul etdikdo, minimal qiymati sifir olur:

dy

yk

=0. Onda (3.1.34) tonliyinden x-1n Yy-ni sifra ¢eviron qiymatini vo ona

uygun C toyin edilir:

Yyl
(Y, +Y;)-x=Y,-£=0, x=_2 (3.1.36)
Y, +Y,
2 p2 2 p2 2 p2
EY 3l® Y7l LC-o, C=£Y 3l (3.1.37)
2Y,+Y; Y, +Y, 2Y,+Y,
Son ifadslordon Yy —1 liglin asagidaki ifads yazilir:
Y, (0= x)=Y,x]*
o = all=x)=¥ax] (3.1.38)
2(Y, +Y,)
: N PR, o N~ 7-A,D
Izolyasiya siitununun sathini silindr kimi hesabladiqda, Yy éi¢zin: Y, =
pyk

alinir. Burada D izolyatorun xarici diametri, 4, yarimkegirici ortiiyiin qalinligi,
pyk —yarimkegirici Ortliylin xtisusi hocmi miiqavimotidir. Yye-nin ifadolorinin
barabarliyindan, yarlmkecirici ortiiylin qalinlig1 tiglin asagidaki ifads alinir:
Py [Y3(£ — X)_sz]2
7D 2Y,+Y,)
Deyildiyi kimi, yarimkegirici drtiiklorin tatbiqi izolyator sothinds qizma
va enerji itkilorino sabob olur. Sothi ESG E=Uo/l va Yy-i (3.1.39)-0 asason,
enerji itkisini agagidaki inteqral ifads ilo hesablamagq olar:
” tU% Y, (0=x)=Y,x]?
Q=IE2~Yykdx=jU2° Male=x)=vox]
. 0 2(Y, +Y,)

0
Inteqral1 holl etdikdo, Q iiciin asagidaki hesabat ifadosi alinir:

A, = (3.1.39)

(3.1.40)
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o UZl Y22 +Y%-Y,Y,
6 Y, +Y,

220-500  KkV-luq  yiiksok  gorginlikli  elektrik  soboka  vo

yarimstansiyalarda yiizlorlo dayaq va kegid izolyatorlar1 vo izolyasiya siitunlari

istifado edilir. (3.1.40) ifadasino asason sothino yarimkegirici ¢okilmis dayaq

siitununda enerji itkisinin hesabati ii¢lin verilonlor: Up=500 kV, =5 m,
Y,=15-10"°Sim/m, Y3=3-10""° Sim/m .
o 5105 (15-10%°) + (310} —45.10?°

6 15-10°+3.107"°

Noticolorin ~ enerji  sistemindoki 500 kV-luqg soboke  vo
yarimstansiyalarda olan 100-larls izolyatorun say1 ilo, enerji itkilorinin ¢ox
boylik qiymotlora catdigin1 sdylomok olar. Ona goro E=const sorti
izolyasiyanin igini vo biitovliikds elektrik sobakalorinin etibarliligini artirsa da,
boyiik itliklor iiziindon az totbiq edilir. Onlar yalniz giiclii ¢irklonma vo
nomlonmo olan hallarda istifads edilir.

(3.1.41)

=394 Mt

3.1.6. Kecid izolyatorlarinin sathi kegiriciliyi ilo ESG-nin tonzimlonmasi

Yarimkegirci ortiiklorin tonzimlomo effektindon basqa (3.1.24), sothin
keciricilik ilo qizdirilmast da ohamiyyatlidir. Tacriibalor gostorir ki, sathin
qizmasi sobabils transformator vo yliksok gorginlikli agarlarda iglodilon kegid
izolyatorlariin koéhnolma doracolori forqli olur. Belo ki, transformatorlarda
Upos daha c¢ox olur. Bu transformator dolaglarinin qizmasi hesabina kegid
izolyatorlariin strafinda homiso istilik ayrilmasi ilo izah edilir.

Kecid izolyatorlarinin sothino ¢okilon yarimkegirici Ortilylin hesabati
sok.3.1.13 ovoz sxemino gors asagidaki tonliklorlo holl edilir:

d’p, 1 @y dp Y,

dx dx Y, +Y,

=0 (3.1.42)

dx®> Y, +Y

Y, + Yy

Yz‘ \r\k Yj- Y\‘k Yz‘ Y\vl\

[oe)

1 b)
Sak.3.1.13.Kecid izolyatorlari ti¢iin yarimkegirici ortiiklora aid hesabat sxemi

(3.1.42) tonlyini analoji olaraq, iki hal {i¢iin, Yy=const va E=const sortlorindo
hall edirlor. Birinci halda ¢2-¢1=Uy vo ¢1=0 kimi gobul etdikdas, ¢(x) ligiin
asagidaki tonliklo ifado edilir:
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shy x
X)=U, - 3.1.43
oX)=Uo- (31.43)
Yl
burada y= (3.1.44)
\ Y, +Yyk
Izolyatorun sothi elektrik saho gorginliyi E = _c(ij(p oldugundan :-
X
E(x)= — o7 7 X (3.1.45)
shy ¢
ESG-nin maksimal qiymati x=/ oldugu halda alinr:

E,ax= - Ugy-cth 9l (3.1.46)

Deyildiyi  kimi elektrik sahosinin  tonzimlonmasinin  mogsadi  real
konstruksiaylarin tohliikali yerlorindo ESG-nin maksimal qiymatlorinin,
buraxila bilon ESG- Ep, qimatindon az olmasidir. Homin sort daxilindo Yy o

nisbaton, Y,=0 —a borabor gotiirmok olar. Bu halda y = \ %l kimi toyin
yk

edilir. Q hesablandiqdan sonra &rtiiyiin qalinlig1 toyin edilir. Ikinci halda iss,
d’e

E(x)=const va —-=0 lgln:
X

2

Y, =Y, X2 +C almr. (3.1.47)

Inteqral sabiti C-ni, x=0 va Yu=0 sortlorindon C=0 kimi olur. Silindrik
izolyasiya ti¢iin tam kegiriclik asagidaki kimi hesablanir:

Y, = 27 [1+ja)go-gn] (3.1.48)
gni pl
r1
27 - 1,A
Vo o= (3.1.49)
pyk

burada r; va r, —izolyasiyanin daxili vo xarici radiuslari, p1 va ¢, xiisusi hacmi
miigavimati vo nisbi dielektrik niifuzlulugudur. 4y vo pyw —uygun olaraq
yarimkesirici Ortiiyiin qalinhi@i vo xtisusi miigavimatloridir. (3.1.46)—(3.1.48)
ifadalorindon yarimkecirici ortiiylin qalinlig1 asagidaki kimi ifads edilir:

X2 .
A= F . (1+ ja)gognj (3.1.50)
2r,n -2 \F1
r-].
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Enerji itkisini azaltmaq mogsadilo yarimkegirici Ortiiylin  biitiin
izolyasiya sothino deyil, ESG-in boylk oldugu yerlora ¢okirlor sok.3.1.8.
Ortiiuyiin galinlig1 vo uzunluglart ESG-in maksimal qiymatinin, buraxila bilon
qiymatdan kigik olmasi sartinin 6dandiyi hal ti¢iin toyin edilir (3.1.25).

3.1.7. Daxili izolyasiyada kondensator kdynoklori ilo ESG tonzimlonmo
Yiiksok gorginlikli kesid izolyatorlar1 vo kabel muftalarinda daxili

elektrik sahasi kondensator koynoklori vasitesilo tonzimlonir. $ok.3.1.14-do
kondensator kdynoklorinin otrafinda yaranan ESG vektorlar1 gostorilmisdir:

AP ol 5 i i Al 3 G i
SRS EE a4

S2k.3.1.14 kondenSatortzph lzolyaszya va .oln‘lvalrm cxinti sonluglart
ticiin aksial, radial va tam elektrik saha gorginliklori E,, Ey, E.

Sxemo osason, elektrik selinin sopolonmosi nozordon atilarsa,
koynoklorin sonunu birlogdiron xatt, com ESG-dir. Koynoyin ucunda ESG-I
sok. 3.1.14-do gostorildiyi kimi vektorlara- E,, E, ayirmaq olar. Daxili
izolyasiyada uzunluq iizro sabit radius ligiin radial ESG—do sabit olacaqdir.
Saho gorginliyinin aksial toskiledicisi- E,, izolyator daxilinds kondensator
koynayi iistiinds sifir olub, yalniz onlardan ¢ixisda meydana ¢ixir. Cox sayda
kondensator kdynaklari li¢iin gorginlik diiskiilori gorginlik vektorlarindan asili
olaraq asagidaki kimi yazilir:

du =E,dx=-E.dr (3.1.51)
burada E,-aksial saho gorginliyi, E,-radial saho gorginliyi, dx-kondensator
kdynoklorinin ¢ixint1 boyu, kdynoklarin radial istiqamotds artimidir.

Elektrik sahasinin sopalonmasi nozordon atildii tigiin, asagidaki sortlori
yazmagq olar:- 2zey rx enEr=const.

Biitiin kondensator koynoklori arasinda izolyasiya eyni materialdan
ibarat oldugu tigiin, en=const olur. Onda asagidaki ifads yazila bilor:

rxg, = const (3.1.52)

burada r vo x uygun olaraq kondensator kdynayinin morkozdon olan radiuslari
vo sok. 3.1.14-do gbstorilon ¢ixinti masafaloridir. Izolyasiyada kondensator
koynoklorini iki: - E— radial ESG-nin sabit oldugu vo E, —aksial ESG-yi
toskiledicisinin sabitliyi sartindon toyin edirlor.
1) E=const olduqda, (3.1.51) ifadesindon asagidaki boraborliyi
yazmagq olar:



-116 -

rx=const =C, (3.1.53)

(3.1.50) ifadesinds asagidaki ¢evirmolori apararaq E, tigiin, diferensial sokildo
yazmagq olar:

E,=-E, jr (3.1.54)
X
(3.1.52) vo (3.1.53) ifadslorindon dr/dx va E, ii¢iin, asagidakilar yazilir:
g:(:—f; ,  E, =Efx'2Cl (3.1.55)

Sonuncu ifadodon aksial E, saha gorginlyinin kdynoklorin boyunun qisalmasi
ilo artdig1 goriintir. Demoli, E, saho gorginliyinin an bdyiik giymoti st
elektrodun (flanesin) yaxmliginda meydana ¢ixir. E, —nin sonuncu, (3.1.54)
ifadosini (3.1.50)-do yazib, inteqralladiqda asagidaki tonlik alinir:

u=_SE +C, (3.1.56)

C; va C; integral sabirlari, sorhad sortlorindon:- x=l; ; U=0 vao x=lg; U=Uq,
burada ls va Ik uygun olaraq flanes va corayan kegirici igliyin uzunlugudur.
Sorhad sortlorindon Cq-E\ 1 toyin edib, (3.1.54)-ds yerino yazdiqda E,
ticlin asagidaki ifads alinir:
_ UOK fg ck

Ea = X2t —0,)

E,-aksial saho gorginliyinin x=l; sortindo alinan saho gorginliyinin buraxila
bilon qiymatino barabor gotiirsok yazmaq olar:

_ Yola _ Ug (3.157)

Ea
bb gf(fck—ﬁf) ff[l_g%j
ck

Buradan belo notico ¢ixir ki, E;=const olduqda, hesablanan
izolyasiyanin diametri kigik alinir vo konstruksiyanin normal igini tomin etmok
ficiin L. Vo Lg-nin qiymotlorinin artirilmasi lazim olur. Izolyasiyanin diametri
ki¢ik, uzunlugunun ise boyiik alindig1 li¢iin mexaniki dayaniqligi vo iqtisadi
somoraliliyi uygun olmur. Ona goro konstruksiyalarda II variantdan istifado
edilir.

I Variant E,=const aksial saha garginliyi sabitdir. (3.1.51)
ifadosindon E; —i toyin edib, (3.1.52) —da nozars aldiqda:

rx- SX = C, = const olar. (3.1.58)
r

Dayisonlorine ayirmagqla inteqralladiqda asagidaki ifade alinar:

X2

5 =Cinr+C, (3.1.59)
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Inteqral sabitlori sorhad sortlorindon toyin edilir:- x=lf . r=rs va x=ly ; r=re
nazars alib, (3.1.58) don C; vo C,-ni asagidaki kimi toyin edirlor:

2 2 2 2 2
Clz—g ok =07 vo C, :K f +£ ok =07 onr, (3.1.60)
I 2 r;
2in— 2/n—
r-ck r-ck

Inteqral sabitlorini (3.1.59)-do yerino yazaraq kondensator koynoklorinin
radiusu vo onlarin uzunluqlar1 arasinda asililiq iigiin yazmagq olar:

m”

X% — % n?
O =02 r (3161

m-—

rck

(3.1.52), (3.1.57) vo (3.1.59) ifadslorindon, C; omsalini nozars almaqla
radial v aksial saho gorginliklori arasinda asagidaki ifadoni yazirlar:

2 2
E, =E, 1. Mff (3.1.62)
r
X om "
rck
Aksial saha gorginliyinin sabitliyindon:
U
E,=——° , yazmagolar. (3.1.63)
¢ ck ¢ f

E,nin bu ifadssini (3.1.61)-do nozora alcaq, radial saha gorginlyinin son
ifadosini almaq olar:

E, = 1.W (3.1.64)
" ot
I’ck
(3.1.63) ifadosindon goriiniir ki, radial saho gorginliyi rx hasilindon tors
miitonasib asililiga malikdir. Ona goro E,, flanes vo corayan kegirici i¢liyin
yaxiliginda maksimal qiymotlora ¢atir §ok.3.1.15. Sokildo verilon 1 oyrisi
aksial saha gorginliyinin tonzimlondiyi vo E\«=E=Emax Optimal hal kimi
segilir. Bu halda ESG-nin maksimal giymati {igiin yazmagq olar:
U, Oy +0 U, ly +1;
o 2rck£ck fni 2rf€f gni
rck rck
Silindrik izolyasiyanin optimal parametrlorinin hesabatlarindan, radial va
uzunluq Olgililori arasinda optimallasma parametri z istifado edilir:-
Z=lglli=rilre. Bu parametr nozoro alindiqda radial elektrik sahosi iiglin
asagidaki ifadoni yazmaq oalar:

(3.1.65)
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Uy 1+z Uy 1+2

e = = (3.1.66)
2r, znz 2r, /Inz

Elektrik sahasinin radial toskiledicisinin on kigik giymatini toyin etmok {iciin,
(3.1.66) ifadosini z-o gora diferensiallayib sifra barabar gotiiriirlor:

ﬁnz—(1+lj
I N/t

(inz)’
Z parametri sonsuz olmadigindan, kosrin siirati sifir qobul edilir:- Inz-1/z=1

tonliyini hall edarak z-i toyin edirlar.
E
A r

r

>
07, T

¢ f
S2k.3.1.15 Radial saha gorginliyinin r-don asililiglari:1-E-in flanes va i¢lik
yvaxmhginda barabar olan, 2 va 3 saha garginliyinin tonzimlonmadiyi hallar.
Izolyasiyaya sorf olunan material hocminin minimal olmasi sortindon
ds z-1 tayin etmak olar. Elektrik izolyasiya materialinin hacmi {igiin:

2_
vV =z(r? —r%k)-eiczn-rzf(z lj-fck (3.1.67)

Z2

e vo lo ifadalorini (3.1.65)—do nozoro alaraq, ¢evirmolor apardiqda
material hacmi {igiin yeni ifads yazilir:

2 2
;U Qo) (3.1.68)

4EaE r max Z(fnZ)

Radial vo aksial ESG-in on boylik giymotlori z parametrindon ¢ox,
materialin xassasindon asili olur. Hocmin z parametrino géro téromasini sifra
barabar gotiiriib tonliyi hall etsok, asagidakilar1 yazmaq olar:

(2z 1)-2£nz 22(z+1):o (3.1.69)
2°(¢nz)

Maksimal saha gorginliklorinin vo material hocminin kicik qiymatlori
liclin, optimallagma parametri z=3,6 alinir, hesabatlarda iso, z=4-4,5 qobul
edilir.

(3.1.68) tonliyindon goriindiiyii kimi z, Ermax, £, parametrlorinin sabit
giymotlorindo izolyasiyanin hocmi totbiq edilon gorginliyin kubu ilo



-119-

mitonasibdir. Bununla da bir ¢ox elektromexaniki konstruksiaylar vao
qurgularda oldugu kimi, izolyasiyanin hocminin do gorginliyin kubundan asili
oldugu siibut edilir. Elektrik sahasinin tonzimlonmasinin bu masalasi
izolyasiyanin layihalondirilmasinds optimallagma kriteriyasi kimi tatbiq edilir.

4. DAXILI IZOLYASIYA

Yiiksok gorginliklordo izolyasiyanin daxili veo xarici ndvlerinden
istifado edilir. Aparatlarin xaricindo hissolorin birlogsmosi zamani, mexaniki
mohkomlik {iglin bark izolyasiya isladilir. Onlar yliksok elektrik méhkomliyino
Esn, yaxst istilik otlirmo vo nomliys qarst davamliliq kimi xassolors malik
olmalidirlar.

4.1.1. Bork vo kombinosedilmis izolyasiya

Daxili izolyasiya karbohidrogen vo silisium iizvi torkibli sintetik
materiallardan, karton, kagiz vo qeyri lizvi materiallardan:- slyuda, mikanit,
mikaleks, farfor, siiso vo s. kimi ¢cox miixtalif torkiblordon ibarat olur. Bir ¢ox
daxili izolyasiya konstruksiyalarinda bork dielektriklo gaz (vo ya maye)
birlikds isladilir. Yiiksok gorginlik aparatlarinda forqli dielektrik niifuzlulugu-
&n, istilik kegiriciliyi- o, miixtolif forma va dlgiilori olan bark izolyasiya istifado
edilir. E, —qazin dielektrik niifuzlulugundan- g4 3-4 dofo bdyiik olur. Bark
dielektrikin 6l¢iilori, qeyrimiintozom vo miirokkab formalari, elektrik sahasini
tohrif edir. Noticodo onlarin sothini biirliyon vo daxilinds olan qaz (maye)
miihitinds elektrik saha gorginliklori boyiik qiymatlora catir. Belo hadisalor,
biitlin konstruksiaynin elektrik mohkomliyini azaldir. Ona goro, yliksok
gorginlikli apartalarin izolyaisya konstuksiyalarinin layiholorinds, elektrik
sahosinin barabar paylanmasi bark izolyasiyada vo onu biiriiyon qaz vo mayedo
elektrik saha gorginliyinin azaldilmasi tadbirlori yerina yetirilimalidir.

Bircnli sahodo desilmo aninda totbiq edilon gorginliyo desilmo
gorginliyi vo bu halda gorginliyin dielektrikin qalinligina olan nisbati:-
Enen=Vaeld isa elektrik mohkamliyi adlanir. Elektrik méhkomlyi [kV/mm] vo
ya [MV/m] -l 6l¢iiliir.

4.1.2. Bark izolyasiyanin asas xassalori

Yiiksok gorginlikli avadanliqlarin daxili 1izolyasiyast vo onlarin
materiallarinin keyfiyyatino xiisusi toloblor qoyulur. Elektrik, istilik, mexaniki
xassolor asas olmagla digor sortlorin do 6donmosi lazimdir. Masolon, daxili
izolyasiyanin elektrik moéhkomliyinin homin aparatin xarici izolyasiyasina
nisboaton elektrik mokomliyindon 1,5-1,6 dofs boyiik olmasi asas sortdir. Hor
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seydon ovval, materiallar qisa miiddstli impuls gorginliklori vo uzun tosirli
kommutasiya vo sonaye tezlikli gorginliklora qars1 davamli olmalidir.

Elektrik desilmosi halinda yiiksok desilmo saho gorginliyino malik
olmalidirlar. On asag dielektrik itki bucaginin tangensino, gismi bosalma
tosirlorino qars1t davamliliga malik olmalidirlar. Torkiblorindo qaz gabarciglari
olmamali vo ya onlar minimal olmalidirlar. Deyilonlor pozuldugda
izolyasiyanin etibarlilig1 kifayot gqodor olmur. Desilmonin asag1 gostoricilordo
olmas1 (E,.z), dielektrik itkilori hesabina yaranan istilik, qismi bosalmalar vo
ionlasma tosirlori ilo yaranan -elektromaqnit, elektromexaniki, sualanma,
akustik vo s. kimi amillar izolyasiyanin “yagsama’sina manfi tosir edirlor.

Materiallarin istilik xassolori temperatur ke¢irmo, istilik 6tiirmo, istilik
vermo kimi mexanizmlor ilo toyin edilir. Izolyasiyanin istilik kéhnalmasina
qarst davamliligi toyin edilorkon, aktiv hissolorin buraxila bilon temperaturlari
vo izolyasiyada temperatur diiskiilorinin halli vacibdir. Istilik xassolori
biitdvliikdoe avadanligin buraxila bilon is¢i rejimlorini toyin edir. Bu xassolor
buraxila bilon is¢i corayanlari, artiq yiliklonmo coroyanlarini, materiallarin
yangina vo partlayisa davamliligi, onlara géro aparilan miihafizo todbirlorinin
hacmini vo lisullarini aydinlagdirir.

Izolyasiya materiallarinin mexaniki moéhkomliyina gostorilon yiiksok
tolablor, yalniz izolyasiyanin istismar prosesine deyil, hom do onlarin istehsali
zamani maruz qaldiglart mexaniki emal sortlorina do aiddir. Mexaniki xassalar,
tokco izolyasiya vo konstruksiaynin mexaniki biitovliylinii deyil, hom do
izolyasiyanin elektrik méhkomliyini azaldan ¢atlarin, laylara, suxurlara ayrilma
va digor defektlorin olmamasini tomin edir.

Dielektriklorin texnolojiliyi vo istehsalinin avtomatlasdirilmasi da vacib
masaladir. Bu talablorin 6donmasi, material vo konstruksiyalarin istehsalinda
yiiksok mahsuldarliga yol agir.

Daxili izolyasiyada istifads edilon materiallar ekoloji tomiz olmalidir.
Istisamr zamani onlardan toksik maddolor ayrilmamali, is miiddotini basa
vuran materiallar tohliikosiz olaraq, strafa zoror olmadan mohv edilmalidir.

Dielektrik materiallar hom do defisit olmamali, iqtisadi cohatdon
sorfoli olmalidirlar.

Bozon materiallara yuxaridaki iimumi xassalorilo yanasi, islodildiyi
avadanliglarin xiisusiyyetlorino uygun olaraq olave toloblor do qoyulur.
Masalan, giic kondensatorlari ti¢lin materiallar boyiik dielektrik niifuzluluguna,
yiksok gorginlik acarlarinin  qovssondiiriicli  kameras1 liglin  izolyasiya
materiallar1, yiliksok istilik vo giiclii elektrik qdvslarinin tasirlorine qarsi
davamliliga malik olmalidirilar.

Gostorilon toloblor osas kateqoriyalara aiddirlor. Onlardan hor-hansi
birinin nozoro almmamasi yiiksok gorginlik avadanlhiginin is qabiliyyatini
pozur, onu texniki-igtisadi va ekoloji cohatdon somarasiz edir.
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Yiiksok gorginlik avadanligiin coxillik iglonma va istismar tocriibalori
gostormisdir ki, daxili izolyasiyanin on uy8un vo optimal konstruksiaysi
onlarin miixtolif materiallarin kombinasiyasindan islondiyi variantlaridir. Belo
kombina edilmis materiallar miixtalif funksiyalar1 ilo biri-birini tamamlayirlar.
Molumdur ki, biitiin hallarda daxili izolyasiyada mexaniki mohkamliyi tomin
edon osas torkib bork dielektrikdir. Onlar hom do yiiksok elektrik mohkomliyi
Vo kimyavi davamliliga malik olurlar. Lakin, bark dielektriklor asagi istilik
Oturma xassalarina malikdirlor va onlarin istehsali, xtisusilo do mexaniki emal
iisullart miirokkab va ¢atin olur. Onlarin asas c¢atismazliqlarindan biri do forqli
istilik, elektrik xassolorino malik olmalar1 vo elektrodlarla kontakt yerindo qaz
qabarciglarinin  qalmasidir. Torkibdo qaz gabarciglart olduqda iso, isci
gorginlikds belo gismi bosalmalar izolyasiyanin kéhnalmaosini siiratlondirir. Bu
qiisurlar izolyasiyaya tozyiq altinda qaz vo ya maye vurmagla aradan galdirilir.
Qaz vo maye maddolor ixtiyari formali izolyasiya araliglarini asanligla
doldurur, ¢ox kigik dlgiido olan araliglar vo yariglart tuturlar. Naticade uzun
miiddotli elektrik mohkomliyi xeyli artir.

4.1.3. Daxili izolyasiyanin istilik vo namlonms tosirindon kéhnalmasi.
Elektrokimyovi desilmo

Elektrotexniki qurgu ve avadanliqlarin iqgtisadi samaraliliyini artirmaq
iclin onlarda aktiv elementlorin temperaturunun yiiksalmasi qagilmaz olur.
Mosalon, kabel damarlari, transformator vo elektrik masinlariin dolaglari,
acarlarin kontaktlari, maqnit icliklor vo s. iqtisadi somaorolilik toloblorilo
qizmaya moruz qalirlar. Temperaturun bu sokildo artirilmasi, elektrik
izolyasiyasmin xiisusiyyatlori ilo mohdudlasir. Ciinki, temperatur artdiqca,
izolyasiyanin kohnolmosi vo dagilma proseslori siirotlonir. Uzvi quruluslu
izolyasiyanin termiki kohnolmasi asason kimyovi proseslor naticosinda
meydana ¢ixir. Bas veron kimyovi proseslor: -oksidlosma, polimerlorin
destruksiyasi, polikondensasiya ilo miisahiyot edilir. Temperaturun artimi
kimyovi prosesi sliratlondirir. Qismi bosalmalar (QB) iso, bu proseslori daha
cox artirir. QB tosiri vo istiliyin artmasi ilo kimyovi reaksiyalar,
mikroradikallarin oksigen va digor parcalanmig aktiv maddslorls (azot vo sulfat
tursu galiglart — NO,, SO3 CO va s. ) gedon reaksiyalar intensivlosir.

Ogor verilmis maddonin vahid hacminds ilkin molekulalarinin say1 No,
t miiddstindon sonra isa N; olarsa, burada gedon kimyavi reaksiyanin siirati
asagidaki kimi ifads olunar:

N
_d : = KN, ,
dt

(4.1.1)
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burada K; —vahid zamanda molekulanin par¢calanma ehtimalini vo ya kimyavi

reaksiyanin siirotini gostoron omsaldir. Reaksiyanin K; siiroti temperaturdan
W,

a

asili olaraq Arrenius ganunu ilo yazilir: K, = K, -e 7

Temperaturundan asili olaraq, izolyasiyanin resursu asagidaki kimi toyin edilir:
r, =B.e" /) (4.1.2)
Uzvi quruluslu izolyasiyada kimyovi par¢alanma siirati, temperaturun hor 10°
C artiminda iki dofo coxalir. Bu proses miixtolif yollarla kegir. Masolon,
selliilozanin termik destruksiyast polimerlosma doracasinin azalmas ilo kegir.
Sellilloza molekulalarinda  struktur  zoncirlorinin ~ qirirlmasi, mexaniki
mohkomliyin azalmasi, kagiz vo kartonun elastikliyinin (¢evikliyinin) azalmasi
va kovraklogms ilo miisahiyst olunur.
N, =N, e (4.1.3)
Cox hallarda Np/No=C; nisbotinin miioyyan bir giymatinds termik
parcalanma vo momulatin siradan ¢ixdigini toyin etmok miimkiin olur. Bu
halda (4.1.2) vo (4.1.3) ifadolorino osason 73 va T, temperaturlarinda
elementlorin resurslar1 arasinda asagidaki nisbati yazmaq olar:

- _e_Wa/(le) =7, _e_Wa/(sz) (4.1.9)
vo ya basqa sokildo :
Wof1 1
e _q ﬁﬂ TJ (4.1.5)
Tn

Miioyyon T temperaturasi iigiin, B =7, -e™/%) qobul edilorso,

ixtiyari T asili olaraq izolyasiya resursu asagidaki ifads ilo yazilir:

7, =B-e"/) (4.1.6)

Uzvi qurulusu izolyasiyada kimyovi pargalanmalarin  siiroti,
temperaturun hor 10°C-do artmast ils iki dofo artir. Bu proses kagiz vo yagda
miixtolif ciir olur. Masalon, selliilozanin termik destruksiyast polimerlosmao
dorcosinin azalmasi ilo kecir. Sellilloza molekulalarinda struktur zoncirlorin
qurilmasi, mexaniki mohkomliyin azalmasi, kagiz vo kartonun elastikliyinin
itmosi vo kdvroklosmaosi ilo miisahids olunur. Transformator, kondensator va s-
n kagiz vo karton izolyasiyasinda istifado edilon selliiloza molekulasinin ilkin
polimerlasma daracasi 1300 radikaldan [CgOs Hig] ibarat olur. Kéhnalmadan
sonra is9, bu 100-200-o godor azalir, asanligla ovxalanib tokiiliir. Kagiz ve
karton tokco izolyasiya kimi deyil, hom do konstruksiya material
olduglarindan, mexaniki moéhkomliyin bu sokilds itirilmasi yol verilmozdir.
Termik tosirlordon kohnolmis kagizin elektrik xassolori nisboton qalsa da,
mexaniki mohkomliyin itirilmasile, yaranan parcalar vo ¢atlar desilmoya sobob
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olur, avadanliq siradan ¢ixir. Maddalorin  bu sokildo  kohnoalmasi
elektrokimyovi desilmo ilo naticolonir. Izolyasiya yaglar1 vo diger maye
dielektriklorin kimyovi kohnolmasi is9, 6ziinii hor seydon ¢ox oksidlogsma ilo
gostorir. Quru olan oksidlosmis yagin elektrik mohkomliyi tozo yagin elektrik
mohkomliyindon ¢ox da forqlonmir. Lakin kohno yagda tgd vo xiisusi
keciricilik — y daha ¢ox artir.

Havada yiiksok nomlik va istilik oldugda elektrokimyovi desilmo do
stirotlonir. Desilmonin bu ndvii materiallarin miigavimotini vo elektrik
mohkamliyini azaldir. Sabit vo asagi tezlikli gorginliklordo elektrokimyavi
desilmo daha siiratli olur. Qapali masamolordo qaz qabarciqlarinin ionlagmasi,
istilik effekti vo barpaedici kimyovi reaksiyalara sobab olan yiiksok tezlikli
doyison gorginliklords da siiratlonir.

Elektrokimyavi desilmo uzun miiddstli prosesdir. Torkibindo doyison
valentli metal oksidi olan (mesalon, TiO;) aktiv keramikada vo bir sira iizvi
polimerlords ¢cox miisahido edilir.

4.1.4. Bark izolyasiyamim “yasama” s1

Bork izolyasiyada elektrik, mexaniki gorginliklor, istilik, kimyoavi
aqressiv miihitlorin tosiri ilo bag veran hal doyisikliyi “yasama prosesi” adlanir.
Bu proses texniki vaziyyato uygun olan “yasama ayrisi ilo izah edilir. Yasama
oyrisi termofluktasiya nozoriyyosine gora yazilir. Bu nozariyyoys asason, bork
dielektriki bir madde kimi saxlayan rabitolorin qirilmasma sabob istilik
enerjisidir. Bu enerji atomlararasi caziba enerjisindon boyiik oldugda rabitolor
qirilmaga baslayir. Qirillan rabito son anda yenidon borpa (rekombinasiya)
oluna bilar. Ona goro is¢i temperatur haddlorinds olan istilik enerjisi materialin
dagilmasina sobab olmur.

Istiliklo eyni zamanda tosir edon mexaniki enerji iso izolyasiyanin
dagilmasin siiratlondirir. Mexaniki qiivva tosir etdikdo atomlar arast mosafo
artidigindan caziba enerjisi azalir. Noticods rabitonin qirilmasi ii¢lin lazim olan
potensial baryer vo tolob olunan istilik enerjisi do azalmis olur. Bu halda qirilan
rabitolorin rekombinasiya ehtimallart da azalmis olur. Termofluktasiyaya
osason mexaniki qiivvo rabitolorin qirilmasini  asanlagdirsa da, onlarin
dagilmasi tiglin asas olmur. Ciinki har iki qlivve eyni zamanda tosir etmalidir.
Yasama prosesinin analizi {iclin qarsiligli cazibo enerjisinin potensial
funksiyast W(r) olan termofluktasiya ifadssino baxaq:

W(r)=Dle 2 Rra _ge (-R/2)| (4.1.7)
burada D-rabitonin qirilmasi ii¢iin sorf olunan dissosasiya enerjisi, r —atomlar
aras1 doyison mosafo, R- atomlara arasi tarazliq mosafasi, a —atomlarin ragsi
harokatinin qeyri harmoniklik omsalidir.
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Rabitoloro mexaniki dart1 qlivvesi f tosir etdikdo, atomlar arasi
mosafolor artir. Bu zaman onlarin qarsiligh tosir enerjisi {igiin asagidak: ifado
yazilir:

V(r)=W(r)-(r—R)f (4.1.8)

Sok.4.1.1-do (4.1.8) tonliyi osasinda qurulmus oyrilor gostorilmisdir.
Atomlar aras1 qarsiligli tosir enerjisinin r-don asililig1 gostarir ki, f=0 olduqgda
rabitonin qirilmasi iglin masafoni sonsuz artirmaq lazimdir, sok.4.1.1, r;
noqtesindo f=0 olduqda rabitonin qirilmasina sorf olunan enerji D-ya
barabardir. Ogor atomlar aras1 masafs rp-don boyiik olarsa, rabita f —in kigik
giymatinda qirirlar. Bu ndqtado rabitonin qirilmasi {igiin sorf olunan potensial
enerji-AV maksimal vo minimal enerjilorin forqina barabor olacaqdir:

AV =V(r,)-V(r,) (4.1.9)

Maksimum vo minimum potensial enerjilora uygun olan r; vo
noqtolorin  hesablanmast {igiin  (4.1.8) ifadesindon AV(r) funksiyasinin
ekstremumlari toyin edilir:

dv(r)/dr=0 (4.1.10)
voya D{—zeZ(rR)’a+2e(rR)’a}—f:O (4.1.11)
a a
y=e'(r'R)/” ovozlomasini (4.1.11)-do nozoro alsaq, asagidaki kvadrat tonlik
yazilir:
) af
—V+— =0 4.1.12
e T (4.1.12)
w(r)v(r)
..::::'\';.,.:L (r-R)f
\ n W({)_,:j:‘fﬁ;l'ﬂ___ T
i:-i;’fv-""’Av(r) E
p 3

Sok. 4.1.1.Atomlar arasi qarsiligh tasir enerjisi r-don asililiq ayrilori

Tonliyin hallindon alinmis funksiyalara goro, atomlar arasi potensial enerjinin
minimal qiymatina, asagidaki ifadolor uygun golir.

~(r-R)/a _ 1 2af
e =1+ 1-— 41.13

2[ " D J ( )
Maksimal qiymating iso,

o(nR)a _ ;[1_ - ng] (4.1.14)
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(4.1.13), (4.1.14) ifadslorindan r; vo r; —ya aid c¢evirmolori (4.1.9)-da
noazors alsaq 4V tiglin asagidaki asililiglart yazmaq olar:

AV =D 2” _afn| P4 P o Egﬂ—l (4.1.15)
\ af " af |
x=af/D avazlomasini (4.1.15)-d9 yazaraq AV tgiin yeni ifads yazilir:
AV = D[ NI xfn( + —«/1 2X 1]} (4.1.16)

Buradan iso, A4V=D- ¢(x) k1rn1 ifado alinr.
o(x)=-1-2X—X- En( +— NAE 1j funksiyasi rabitolors diison

X

yiiklonmalori gostorir. Bu funksiya rabitolor arasi cazibolors dartilma qiivvesi
tosir etdikdo, potensial baryerin nisbi azalmasini ifads edir.

Atomlarin istilik rogslonmo enerjisi ilo artan yiliklonma fluktasiyasi
hesabina vahid zamanda rabitonin qirilma ehtimali asagidaki kimi toyin edilir:

qqir _ ie—AV/ZkT _ iefD;o(x)/ZkT (4.1.17)
0 To
burada //zy —atomlarin maxsusi ragslonmo tezliyi, kK —Bolsman sabiti, 7-miitloq
temperatur, ¢ **?T_pir raqslonmodo rabitonin qurilma ehtimalidir. Sonuncu
ifads bork izolyaisyanin yasama miiddotini toyin edir. Onun ti¢lin, qz=1 yazilir.
Gatirilmis tonliklora asason bark izolyasiyanin yasama miiddati {i¢iin asagidaki
ifadoni yazamagq olar:
T = 1peP? T (4.1.18)
x-n mexaniki gorginlik amsali ¢ ilo ifads edilmasi iigiin: -6=f, ‘N1 kimi yazilir.
Rabitoalorin orta cazibo qiivvaesi qirilian rabitoys tosir edon qiivvadon e dafo
kicikdir:- f ,.=f/e.
Vahid en kosiyindo polimer dielektriklor {i¢iin yliklonmis rabitolorin
say1 agagiadki kimi toyin edilir:

N, = NA'D'R'thl_mj (4.1.19)
M-« m

burada N, =6,02-10° 1/kmol — Avogadro ododi, p-polimerin sixligi, Np-
polimer molekulanin osas zoncirindo olan rabitolorin sayi, M-polimerin
molekulyar kiitlosi, o —polimer strukturunun diiziilis omsali, m-polimerin
yiilonmamis hissasinin molekulyar kiitlasi, m-polimer zancirinin orta asililiq

kiitlasidir. Son ifadslardon qirilan rabitaya tasir edon qiivva li¢lin yazmagq olar:
eaM (4.1.20)

f= 5 ¥el
m
NAp~R~nM(1—m j

z

f-i nozors alaraq, x va y tigiin asagidaki ifadoni yazmaq olar:
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X = ea-M-a - (4.1.21)

2m
D'NAp'R'nM[l_ran

ea-M-a

y= (4.1.22)

2m
D-N,p-R-n,|1-—
INY M ( m, j
burada y—qurulus hassasliq amsalidir, polimerin asas zancirinin bir yiiklonmis
rabitosino diigon hocmini gostorir. Qeyri lizvi quruluslu maddslor {igiin

eMa i . .
y=———— olar. Mexaniki qiivve tosir etdikdo x {isiin: x =/’ % olar.

N A’ PR Ny
4.1.6. Cox qatl izolyasiyanin elektrik mohkomlyinin artirilmasi yollari

Yiiksok gorginlikli elektrik izolyasiya konstruksiyalari on c¢ox yag-
kagiz vo yag-baryer torkiblordon ibarot olur. Hor iki izolyasiyanin osasi
elektrotexniki kagizdir. Vahid hocmds olan sixlig1 vo ¢akisine gora 1000 kg/m®
vo 1200 kg/m3 (KON 1 vo KON 2) markali kabel kagizlan isitfado edilir.
Transformatorlarin 9sas vo uznununa izolyasiyasinda qalinligi 15 mkm olan
kagizlardan istifado edilir. Yag-kagiz izolyasiyar daha boyik qisa vo
uzunmiiddatli elektrik mohkomliyino malikdir sok.4.1.4. Sokildo 6ziili yagla
hopdrulmus yag-kagiz izolyasiyasinin elektrik mohkomlyinin gorginliyin tosir
miiddatindon asililigi  verilmisdir. Gorlindiiyti  kimi, gorginliyin = kigik
ekspozisiyalarinda elektrik moéhkomliyi xeyli artmig olur. ©gor, hopdurucu
maye tobagosinin elektrik mohkomliyi artirilarsa, yag-kagiz izolyasiyasinin
mohkomliyi do artacaqdir. Yagin elektrik mohkomliyinin  artirilmasi
tsullarindan biri, onun tozyiqinin artirilmasidir. $ok.4.1.4-do desilmodo saho
gorginliyinin (elektrik méhkomliyi) tozyiq asililig1 verilmisdir.

E m %

1807 200 |23 ,,J==
160 1A

120 AN 120 /

100 T = 80

80 T P

0102041 2 4 6 8mksan 0 02 04 m

Saok. 4.1.4.Tok damarli, oziilii yagla Sok.4.1.5 Yag-kagiz izolyasiyasinda
hopdurulmus kabel izolyasiyasunin tazyiqin artmasi ila elektrik
elektrik méhkamliyinin-E ., garginlyinin mohkamliyinin nisbi artimi
tasir miiddatindanasililigi 1-miisbat

quitblii impuls desilma ayrisi 2-impulsun monfi qiitbliiyii E zoo %-12 verilir
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Sok.4.1.5-don goriinlir ki, tozyiq 0,1 MPa-man 0,6 MPa qodor
doyisdikdo elektrik mohkomliyi iki dofo artir. Temperatur artdiqca yag vo
kagizin elektrik mohkomliklori azalir. Kabellorin yag-kagiz izolyasiyasinin
temperaturu 20-don 60 °C-o godor artdigda, desilmo gorginliyi xotti azalir vo
bu asililiq agsagidaki ifads ilo yazilir:

Ugew =U ., [1—x(t —20)] (4.1.29)

burada U,.g-izolyasiyanin t oc temperaturunda desilmo gorginliyi; Udesg()o -
20°C; a—desilmo gorginlyinin temperatur asililigi 0,0054° C* qiymotli omsaldir.

Yag-kagiz izolyasiyast uzunomiirliiliyo malikdir. Elektrik sahasinin
tosirilo yag-kagiz izolyasiyasinin isdon imtina etmaosi agagidaki hallarda bag
verir: 1) qismi bosalma olmadigi halda kagizin desilmoasi, 2) kritik hala
kegmoyon seyrok qismi bosalmalarin, desilmodon ovvalki hala qador davam
etmosi; 3) siiratli kritik hala kegan qismi bosalmalar olduqda.

Birinci imtina hallari, elektrik saho gorginlyinin nisbaton asagi
qiymotlori ilo vo yag araliginda qismi bosalma olmadig1 voziyystlo
xarakterikdir. Yag, daima horokotdo olan molekulalar1 hesabina qurulusunun
tozolonmosi sababils, elektrik méhkomliyinin zamandan asili olmadigindan,
izolyasiyanin dagilmasi kagizin parcalanmasi ilo bas verir..Kagizin dagilma
miiddati iso, (4.1.17) vo (4.1.18) formullarindan “yasama oayrisina” gora tayin
edilir. Lakin, kagizda elektrik saha gorginliyi, yag araliglarina nisboton 3 dofo
asagl oldugundan izolyasiyanin xidmot miiddati xeyli boyiik olacaqdir. Bir-iki
qat kagiz izolyasiyas1 desildikds, yag araliglarinda vo yerdo qalan desilmomis
kagiz qatalrinda ESG koskin olaraq artir. Noticado, elektrik sahasinin sonraki
paylanmasi desilmo kanalin siirotlo inkisaf etmosing gotirir. Izolyasiyanin
“Yagama oyrisi’-no goro toyin edilon xidmat miiddati, dagilma prosesi nozeoro
alimmadigindan kigik olur. Qizdirict  kondensatorlarinda, asagi saho
gorginliklorinde vo yiliksok temperaturlarda isloyan yag-kagiz izolyasiyasinin
imtina etmosi bu sabablordondir.

Ikinci halda totbiq edilon gorginlik elo haddo catir ki, ixtiyari yerds yag
araliginin desilmasi bas verir. Noticodo yag araligmin qismi bosalma
intensivliyi artir vo QB yagin kigik molekulali gqazlara parcalanmasina sabob
olur. Lakin vahid qismi bosalmalarda par¢alanma mohsullar1 az oldugundan,
olar ya yagda hall olur vo ya diffuziya yolu ilo izolyasiyadan konara ¢ixirlar.
Ogoar totbiq edilon gorginlik, gismi bosalma gorginliyini asarsa, onda har dofo
izolyasiyanin yeni yerlorindo seyrok qismi bosalmalar olacaqdir. Bu hal
izolyasiyanin qizmasma vo yerli ESG-nin artmasina sobob olur. Noticodo
izolyasiyanin R resursu siirotlo tiikonir. Bir qismi bosalma miiddati kigik
oldugundan vo hor yeni QB tozo yerdo yarandigindan izolyasiyanin resurs
tiitkonmasi nazordon atilir.
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4.1.7. Mayelords bark izolyasiyanin sothi bosalmalari

Maye izolyasiyanin bir sira xassolori geyribircinsli elektrik sahosindo
ESG-nin artmasi ilo yaranan desilmolords aydinlasir. Bork izolyasiyada oldugu
kimi, mayelordo do desilmo gorginliyi, elektrik saho gorginliyi istiqgamatindo
boylik hocmli geyribircinsli yerlorin olma ehtimalinin azalmasi ilo azalir.
Impuls gorginliklordo yagin bosalma gorginliyi doyison gorginlikdon boyiik
olur:

Ui bos (4.1.30)
USOHsamp

burada U;,p sy impuls bosalma gorginliyi, Usy Hs amp - doyison gorginlikde
bosalma gorginlyinin amplitude qiymati, yimp- bosalmanin impuls omsalidur.

Kiiro -miistovi elektrodlar ti¢iin kiironin diametri 0.5 m, ara mosafasi
0,1 molarsa, yimp=3, iyno miistovi elektrodlar arasinda iso, ¥imp=1,7 olacaqdir.

Silindrik elektrodlar i¢iin mayenin desilmo gorginliyi vo ESG-nin

r.m? (4.1.31)

Zimp =

qiymotlari asagida verilmigdir: y, = E

bos

bos =1+ 37 kimi toyin edilir.
Jr

Transformator yaginin iki paralel miistavi va silindrlo miistovi arasinda
bosalma gorginliklorinin mosafodon asililiq qrafiklori asagida verilmisdir
Sok.4.1.6. Yag doldurulmus aparatlarda bork izolyasiya ilo mayenin toxunan
sothindo ESG qeyri borabor olur. Sok.4.1.17-do elektrotexniki kartonda ESG
normal istiqgamotdo, kicik Vo bdyiik ESG qiymatlori ii¢iin asililiglar verilmisdir.
ESG-nin boyiik normal qiymatlori sothi bosalma gorginliyinin qiymatini
azaldir. Saha gorginliyinin kigik qiymaotlorinds yagin keyfiyysti artdiqca sothi
bosalma gorginliyi do artir. Garginliyin boylik normal hallarinda, yagin nomliyi
artdiqca sothi bosalma gorginlyinin qiymati artir. Ciinki nomlik ilk anlarda sath
boyu gorginlik paylanmasini baraborlogdirir.

Epos—yagin elektrik méhkomliyidir:- E

U, Tk Up iV
500 /&’{ 500 2/
400 / 400 717 {
300 / 300 =
200 // q“"& B 200 7 IIE 5}
e [ | 1, mm100 ] [ Ip|mm
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
a) b)

Sok 4.1.6 a) 50 Hs gorginlik tasir etdikds a)silindr-silindr, b)silindr-miistovi
elektrodlar arast masafonin desilmalarin masafa asuiliglar: 1)D=25, 2)D=50
3) D=110 mm ayrilori gostorir
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Saho gorginliyinin satho perpendikulyar tosir edon qiymsati kifayot
godor olduqda, totbiq edilon gorginlikdon asili olaraq, yagda avvalco taclanma,
sonra is9 siirlison bosalma vo sothin qovslo biirlinmasi kimi elektrik hadisalori
bas verir. Bu proseslor empirik ifadoalorlo yazilir.

kV‘ Uhos T—
600 | I
450
300 7
150 [~
|/ L mm
-Hips--

0 160 320 480 640

Sak..4.1.7. Elektrokarton iicgiin transformator yaginda 50 Hs-1i garginlik tasiri
ila bosalma garginliyinin masafadon asililiq qrafiklori
Kagiz-bakelit izolyasiyasinda doyison gorginlik tosiri ilo yaranan
taclanma asagidaki empirik ifado ilo yazilir [25]:

Usac=121-4"* (4.1.32)
Soth tizra siiriigon bosalma gorginliyi is9,
Usiir bos =310-4° olur (4.1.33)

Yag-kagiz izolyasiyasi li¢lin, dayaniqli vo dayaniqsiz tac bosalma
gorginliyi Kyunncku empirik ifadslorino goro hesablanir [20]: Dayanigsiz —
Utacd-ss=182-4"* v dayamqli tac: - Uyayg.,.=32 7-4%% (4.1.34)

Ifadoalordo A —izolyasiyanin m-lo gdtiiriilmiis qalmliglaridr.

Maraqlidir ki, elektrodlar aras1 moasafonin bdyiik giymotlorindo yagda
elektrik bosalma gorginliklorinin qiymatlori, havanin bosalma gorginliyindon
do kigik olur sok.4.1.8.

15001U" kV 1%
A~ N1
1000 |—£1-<
1'{I
500 |
{ L |mm

-
0 500 1000 1500 2000

Sok.4.1.8.Impuls garginlyinin tasiri ilo bark dielektrik sathi iizra havada -1 va
vagda -2 bosalma goarginliklarinin masafa asililiglar

Dayanigsiz tac bosalmasmin gorginliklori 40% sopslonmo veir.
Variasiya omsali isa 0,1-0,15 arasinda doyisir. Dayaniqli tac bosalma
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gorginliklori 5-10% qiymaotlor forqi vverir. Bu halda variasiya omsal1 0,02-0,04
olur.

Transformator, acar girim va dolaglar vo kabel muftalarinin izolyasiya
elementlori yagda isloyon silindrik formali dielektriklordon ibarastdir. Biitiin
dielektriklorde oldugu kimi, yaglarda yerlosdirilmis bu dielektriklorin desilmo
garginliklori agagidaki empirik ifads ilo hesablanir:

UbO§:Usiirb0§+Eq-|
burada Uy sothi vo ya siirlison bosalma gorginliyi, Eg. sothin qovsle
gapanmasi ESG-dir, |- qdvslo biiriinon sathin uzunlugudur. Yag-kagiz vo
bakelit izolyasiyalar1 ligiin vo elektrodlar aras1 mosafo 0.15 m {igilin, Eg, 600-
650 kV/m qiymatlor alir.

4.2.1. Qismi bosalmalarin tasirils izolyasiyanin kohnalmasi

Istismar zamam izolyasiyanin kéhnolmosi kompleks tosirlor sababila
cox toroflidir. Lakin yiiksok ESG tosirindon izolyasiyanin kéhnolmasi daha ¢ox
ehtimal dasiyir. Coxlu sayda tocriibolor gostormisdir ki, izolyasiyanin
kohnolmasinin osas sobabi qismi bosalmalardir. Onlar izolyasiyanin zoif
yerlorinds qaz qabarciglari, asqarlar, bosluglar vo saho gorginliklorinin koskin
artdig iti uclar yaxmlhiginda bag verir. Ciinki izolyasiyanin torkibinds olan qaz
qabarciglarinin  elektrik mohkomliyi maye vo bork dielektrikin elektrik
mohkomliyindon kicikdir. Qaz qabarciginda saho gorginliyi homiso, maye vo
bark dielektrikdo olan ESG don ¢ox olur. Masoalan, izolyasiyanin torkibindo
kiirovi formada olan qaz qabarciginda ESG-Eq asagidaki kimi hesablanir:

E g . g . Fu 4.2.1)
&, 128, 1+2¢,,

burada Ep— qaz qabarciggr olmayan, dielektrik niifuzlulugu ise, &4 olan
izolyasiya hissosinin ESG-yi vo &=ey | gqq=&da/eo . Elektrik sahosinin qiivvo
xatloring nazaran ening yerlosmis, yariq soklinds olan gabarciqlar tigiin:

E, =E, id ~ Epéy- (4.22)
q

Qaz qabarciglari olmayan maye vo bork dielektriklordo gismi
bosalmalar monfi elektrodun sothindon emissiya edon elektronlarla bas verir.
Miisbot qiitblii elektrodlarda iso oxsar hadisslor desiklorin hesabina meydana
cixir. Bu halda injeksiya edon yiiklor dielektriklors toplanaraq, lokal ESG
yaradirlar. Izolyasiyanin elektrik mohkomliyinin gofloton desilmosi ilo yox,
dielektrikdo qurulusun dagilmasi vo QB tosirindon toplanan defektlor hesabina
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bas verirsa, bu zaman izolyasiyanin resursundan istifads edilir. QB —da resurs
R, yasama miiddoti 7, —don asil1 olaraq asagidaki kimi toyin edilir:

R=B j P,,dt (4.2.3)
0

burada B- 1Cl enerjisi olan qismi bosalma hesabma dagilan izolyasiya
maddasinin hacmini gostoran amsaldir.

ESG, boyiik tezliklo doyison qiitbliiklordo daha ¢ox olur. Alinan
yiiksok, 5-70° kV/sm vo daha boyiik ESG-ds, dielektrikdo mikrodesilmoalor vo
izolyasiyada yerli dagilmalar bas verir. Noticodo bork dielektrikin sothindo
budaqlanan cigir izlori agilir. Bunlara “dendrit” deyilir. Dendritlor todricon
qazla dolur vo gismi bosalmalarin daha da intensivlosmasine sobab olur. QB-la
maye vo bork dielektriklorin dagilmasi qaz ayrilmasi ilo bas verir. Ayrilan
gazlar H, (Hidrogen) va CH>, (karbohidrogen) tarkiblarindan ibarat olur.

4.2.2. Qismi bosalmalarin xarakteristikalar1 vo hesabatlari

Qismi bosalmalarin izolyasiyanin dagilmasina sabob olan, bir neco
tosirlori vardir. Hor vahid qismi bosalma, qaz qabarcigindan kecon miioyyan q
yiikli vo xarici elektrodda bu yiikko uygun AU, gorginlik doyismosino sobob
olur. Qismi bosalma ii¢iin ekvivalent sxemo baxildigda, C, tutumunun ii¢
tutumdan ibarot oldugu goriiniir sok.4.2.1:

K S bt _I_
: e i’“‘ : Cd
X 2 : Ca: ! > | Cf—:
e 00 d g X f h"
T; - e
Ch

Sok.4.2.1.Dielektrikda qismi bogsalmalrin hesabatlarina aid sxemlor
Ch- gismi bosalma yaranan hava gabarciginin tutumu; C4 —qabarciqla
ardicil olan dielektrikin tutumu; C,- qabarcigsiz olan saglam dielektrikin
tutumu. Hesabat sxemlorins osason C, iiciin asagidaki ifado yazilir:

c —c + G (4.2.4)
% C,+Cy
Ogor, C,>>C; va C,>>Cy olarsa, qismi bosalma zamani qaz
gabarcigindan kegon q yiikii asagidaki kimi toyin edilir:

q:(Ch +Cd)'(u _Uhson):(ch +Cd)'AUh (4-2-5)

hyan
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burada U yan v Uj s, uy8un olaraq, gabarciqda gismi bosalmanin yanma vo
sonma gorginlikloridir; AUp=Up yan+Uj s, kimi ovoz edilir.

g yiikii praktiki olaraq 6lgiilo bilmir. Ciinki o, sinaq olunan dielektrikin
icorisindo nisboton kigik Ol¢iilordo olur. Ona goro analizlor {igiin, obyektdo
baslayan qismi bosalmalar zamani sabit tutumu olan obyektin elektrodlarinda,
fiktiv qqp qismi bosalma yiiklorinin yaratdig: gorginlik doyismesini dl¢iib qeyd
etmok daha dogru olur:- 4U,=qq/C,. Burada qqp yiikiine qismi bosalmanin
gorginliyin doyismosino sobob olan “zonn edilon” yiikii deyilir. QB-nin zonn
edilon yiikii elo yiiko deyilir ki, onlar sinaq olunan obyektin ¢ixiglarina ani tosir
etdikdo, orada real qismi bosalmada olan gorginlik doyismesino borabor
gorginlik yaratmis olsun.

Zonn edilon g vo real q yiiklori arasinda asagidaki ifadolor yazilir:

C, (4.2.6)
C,+C,

Hor vahid qismi bosalma, sinaq olunan obyektdon Wy, enerji
ayrilmasina saobob olur. Bu enerji iso, dielektrikin dagilmasina sobab olur.
Oksar hallarda, C,»C, oldugu iigiin QB-da ayrilan ayrilan enerji agagidaki Kimi
toyin edilir:

qu :AUXCX :AUh 'Cd =q

C,+C
qu :g(uzhyan +U2hson), (427)
Ogar, Up yan~Un ss, —oldugunu, (4.2.6) v (4.2.7) —da nozars alsaq,
Burada Ug, sinaq olunan obyektin qismi bosalma garginliyidir.
C,+C
Uqb :Uhyan : " ' (429)
C,

Ogor, Uy gin << Unyan Olarsa, QB enerjisi liglin asagidak ifads yazilir:

Woy = QU0 /2= 0geU s /2. (4.2.10)

Qismi bosalmalarin intensivliyi vo yaranma gorginliyini toyin eden
komiyystlordon basqa, iki qismi bosalma miiddstindon c¢ox boyilik olan vo
miioyyon miiddst orzindo yaranan orta QB intensivliyinin xarakteristikalarini
da toyin etmok lazimdir. Bu inteqral xarakteristikalardan gismi bosalmalarin
yaranma tezliyi ngp; orta qismi bosalma carayani- g, vo QB orta giiciidiir- Pyp.

Ogar, biitlin yiiklor eyni olarsa |qqp| =const, onda:

Iqb = nqb ’ qu (4211)

Ogor yiiklor ¢ox farglonarss, onda QB corayani asagidaki inteqral ifado
ila tayin edilir:
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K ‘ qb|+1 ‘ ‘qui ‘
0= Ny —1y), (4.2.12)

i=0

Burada qu. I-Ci gismi bosalmanin zonn edilon yiik saviyyasi; Ni— zonn edilon
yik, I soviyyesini asan qismi bosalmalarin yaranma tezliyidir (i=0 qiymaoti,
n=0-a uygundur).

Eyni ils biitiin yiiklor barabor enerji- Wyp vo giico- Py, malik olarsa,
onda asagidaki ifados istifados edilir:

P = Ngo - Wep (4.2.13)
Yiiklor miixtslif olduqda iso, inteqral ifads yazilir:

iw 0 W () (4.2.14)

i=1

burada Wgpi- 1 saviyyali OB-n enerjisi; ni— enerji soviyyesi i-ni asan QB
tezliyidir.

Yiiksok gorginlik avadanliglarinin izolyasiyasinda qaz qabarciqlarinin
olmamast tigiin xiisusi tadbirlor goriiliir. Buna baxmayaraq, istehsal zamani qaz
qabarciglarinin tosadiifon amalo golmo ehtimali yiiksok olaraq qalir. Masalon,
daxili izolyasiyanin qurudulma vo yagla hopdurulma prosesinds, epoksid
gotranin tokmo {isulla hazirlanmasinda, farfor vo ya slisonin bisirilmosindo,
homg¢inin istisamr zamani isitlik doyismelori, mexaniki yiiklordon yaranan
catlar, qizmalardan materialdan qaz va laylar ayrilmasi bunlara aiddir.

Sok.4.2.1 verilmis sxemo osason QB iiciin, tutaq ki, izolyasiyaya
sinusoidal garginlik tasir edir: u= UpSin wt. QB olmazsa, gaz gabarciginin Cp—
tutmunda up=Unm-Sinwt garginliyi olacaqdir. Burada Upn=Up, Cq4 /(Cy4+Cp)-ya
borabordir. ©gor Upm>U}, 4¢5, 0nda qaz qabarciginda QB bas veracokdir. QB-nin
yaranma $arti Upm=U}, 4; 0 halda 6donir ki, izolyasiyaya totbiq edilon gorginlik
asagidaki qiymata catsin:

U
U=U, =" Co +Cy (4.2.15)

2 ¢

Cq vo Cy, miistovi kondensatorlar tiglin asagidaki kimi ifads edilir:

C, - gégniSh |
-0 (4.2.16)
C, = E0EmnSn ,

o
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burada J- elektrik sahasi istiqgamotinds yerlogson qaz gabarcigmin 6l¢iistidiir; d-
izolyasiyanin qalinlifi; Sp- qaz qabarciginin en kosiyinin sahosi, &wn Vo é&ng
boslugu dolduran miihitin va izolyasiaynin nisbi dielektrik niifuzluluglaridir.

0<<d oldugu tgin va Cp, Cy (4.2.16)-ni (4.2.15)-do noazoro alsaq,
asagidaki ifadolori:

_hes 2w d (4.2.17)

U, = —.
* N2 ey 8

Bu ifado bircinsli elektrik sahosindo olan izolyasiya {i¢lin dogrudur.
Izolyasiyada iso, elektrik sahosi adoton geyri bircinsli olur. Belo olduqda, Ugp
gorginliyi, qaz qabarcigmin yerlosmosindon do asili olaqcaqdir. Ugp
gorginliyinin on kicik qiymoti, qaz qabarcifinin ESG-yin bdyiik oldugu
Uhdes 8nhd
\/E gni%qb
Kqp izolyasiyada elektrik sahasinin geyribircinlilik amsalidir. Olgiisii kigildikco
hava boslugunun elektrik mohkomliyi agagidaki ifads ilo artir.

olar. Burada

ndqtosinds yerlagdiyi halda olur. Bu halda, U, =

46,8
n dy
4.10°°

E,., =10°exp (4.2.18)

0=0.01-0.005 mm o&l¢iisiindo olan qaz qabarciginin, Pasen qanununa goro
atmosfer toziyiqino yaxin qiymatlords 300 V desilmo gorginliyi oldugunu
bilorok Ugp ticiin asagidaki ifadoni yazmaq olar:

&.nd

~02 " .
gni5 qu

(4.2.19)

gb

lafadodo verilmis ¢ &lgiisii vo onun elektrodlara nozoran yerlosmasi
tosadiifi komiyyotlordir. Ona goro, eyni goriinlisdo olan izolyasiya
niimunslorinde aparilan smaqlarda QB gorginliklori- Uy 10-25% -0 qoder
forqli qiymotlorlo sopolonir— og. Garginliyin U<Ug, qiymotlorinds qismi
bosalma yaranmir. Belo gorginlik uzun miiddst tesir etdikdo, izolyasiyanin
xidmat miiddati azalmir. Ona goro Ug, bOylik olarsa izolyasiya li¢lin buraxila
bilon, uzunmiiddotli is¢i gorginliyi do artirmaq olar.

(4.2.19) ifadesinadn Ug, gorginlyinin artirilmasi yollar1 goriiniir.
Masalan, izolyasiyan1 mineral yagla hopdurduqda eg=1qaz qabarciginin yerino,
&ag=2.2 olan yag dolarsa, Ugp gorginliyi do 2.2 dofo artacaqdir. Bundan basqa,
yagla dolmus gabarcigin bosalma gorginliyi do uygun olaraq artacaqdir.
Beloliklo, yag dolmus qabarcigin dlciilori kicildiyindon, Ug, go 5 dofoyo yaxin
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coxalir. Ona goro biitiin hallarda, gabarciglarin 6l¢iilori azaldilmalidir. Coxqatlt
izolyasiya li¢iin, bu six sarg1 vo preslonmao ilo aparilir. Daxili izolyasiyada QB
gorginliynin artirilmasi yollarindan biri da, elektrik sahosinin tonzimlonmasi,
boraborlosdirlimasi vo Ky geyribircinslilik omsalinin azaldilmasidir.

QB-n zamana gors t=0 aninda izolyasiyaya U=Up, Sinwt garginliyi iigiin,
Ugn>Ujaes, lakin t; anma qador Un<Ujgs oldugundan QB yaranmaz ve qaz
qabarciginbda gorginlik Up=Uny Sin wt kimi dayisir. t, aninda Uy=Uj,4 birinci
QB yaranir. Bu zaman C; tutumu, bosalma kanalinin R miavimeti ilo
suntlandigindan, Cp-da gorginlik siirotlo azalir. Gorginlik U, —yo qodor
azalarsa bosalma kasilir.Qabarciqda gorginliyin azalmasi 10‘7-10'Ssaniy9 olur.

Cp—da yaranan birinci QB-in sonmosindon spnra, qaz qabarciginda
gorginlik t>t; zamaninda asagidaki kimi doyisocokdir:

C,
u, = ﬁu sin ot —(U 0 =U reon) (4.2.20)

Up-1n ifadasi ti-t; intervallarinda dogru olur. t; aninda up yenidon Unyan-ya ¢atir
va ikinci qismi bosalma yaranir. Ikinci QB sondiikdon sonra, t3 anina qodor qaz
qabarciginda gorginlik asagidaki kimi dayisir:

C, .
u,=———U_sinot-2U, ., -U 4.2.21
h Cd +Ch m ( hyan hson) ( )

Beloliklo tokrarlanan qismi bosalmalar gqaz qabarciginda gostorilon
sokildos sinusoidal gorginlik doyismalorino sobab olur sok.4.2.2.

‘U /— ‘._./—-

3 S Un ;
1) A +
AN N AVIVVALA

J | 1
7 ! N ~
Unson / N ") P

u, |l \\ ] ]

1/ 1 ‘dl W ]II Inl

"Unyam

%

Sok.4.2.2.qaz qabarciginda QB zamani garginlik dayismasinin ayrilari

Goriindiiyli.  kimi, doyison gorginlikdo qismi bosalmalar hor
yraimperiodda miintozom olaraq tokrarlanir. Qabarciqda yaranan bosalmalar
qiitbliikden asili olmazsa, vahid zamanda, Unyan, Upss, gorginliklori miioyyon
saydo tokrarlanacaqdir:
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.U —77Uqb

U ab (1 - 77) ,
Burada U- totbiq edilon gorginlik, f-tezlik, #=Usu/Unyan nisbotidir. Tocriibolor
gostorir ki, #=0,5+0,8. Sakilde hor QB iiciin Uyan va Uy, gorginlik sigrayislar
goriiniir. (4.2.22) ifadosina uygun olaraq, vahid zamanda yaranan QB-in
minimal sayt U=Ugp, olan halda nypin=4¢h. f=50Hs siciin Nimin=200 san™olur.

Ogor izolyasiyada miixtolif olgiilii vo forqli yerlordo bir ne¢o qaz
gabarcigr olarsa, onda U>Up; gorginliyinin tesiri ilo, vahid zamanda yaranan
QB-1n timumi say1 asagidaki kimi hesablanir:

n, =4f (4.2.22)

KU —nUq,
=4f.y % 4.2.23
i ;Uqbi(l_n) ( )

Burada Ug —i qabarciginda QB yaranma gorginliyi, k- izolyasiyada
gabarciglarin sayidir. (4.2.22) vo (4.2.23) ifadslorindon gériindiiyii kimi f=0
oldugda (sabit gorginlik), QB say1 sifir olur. Lakin, izolyasiyanin elektrik
keciriciliyinin qaz qabarciginda gorginlik paylanmasina tosiri gostarir ki, sabit
gorginlikdo do miintozom qismi bosalma bas verir. Sabit gorginlikdo olan QB,
50 Hs dayison garginliyin tasiri ilo olan bosalmalardan 10 dofs az olur.

4.3.1. Yiiksok gorginlikli girimlorin asas vo kritik hesabat parametrlori

110kV va yiiksok gorginlikli keg¢id izolyatorlar girim YGG adlandirilir.
Hazirda movcud aparatlarin bir ¢oxu (yag agarlar1 vo transformatorlar) 25-30 il
owvalki girimlorlo islayirlor. Onlarin siradan ¢ixma etimallart getdikco artir.
Girimlor bahal1 va shamiyyatli izolyatordur. Onlari siradan ¢gixmamis miiayino
Vo tomir etmok lazimdir. Ciinki, isloyon transformatorun giriminin siradan
¢ixmasi daha boyiik xarclora va problemlors yol agir. Ciinki girimlo barabar
transformatorlarin da osasli tomiro ¢ixarilmasi lazim golir. Ona gora yiiksok
gorginlik girimlarinin hesabatlar1, konstruksiya hissalorinin analizi vacib
masalalordandir.

Kondensator tipli izolyasiyasi olan YGG-in daxili izolyasiyasinda
kagiz-bakelit, yag-kagiz vo yag-baryer tipli kombino edilmis izolyasiyalar
isladilir. Girimlar layiholondirilorkon onlarin kritik hadlore yaxin olan, elektrik,
istilik vo mexaniki parametrlori nozoro alinir. Bunda mogsod, hamin
gostaricilara aid Kifayat godar ehtiyat almaq vs etibarliliq almaqdir.

Girimlorin istilik hesabatlari, corayan otiiron ¢ubuqda istilik sortino
g0ra, Carayanin sixligina asasan tayin edilir:

r, = |- (4.3.1)
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Daxili izolyasiyada ESG-in tonzimlonmasi vo bu zaman ESG-in aksial
toskiledicisinin sabitliyi sortino asason elektrik hesabatlar1 asagidaki ifadalorlo
apartlir:

-Kondensator kéynaklorinin 6l¢iilori arasindaki ifads tigiin (3.1.61)-dan:

12_|2 Inr—
N S (4.3.2)
o r
cub ~ 'f |ﬂ7f

r

cub

(4.3.2) formulasinda lf, |.,,—uygun olaraq flanes vo ¢gubugun uzunluqlary, |;, rj,
I'eus VO I 1S9, uygun olaraq kondensator kdynoklorinin uzunluglari, radiuslari vo
cubugla, flanesin radiuslaridir.

-Kondensator koynokloari ilo aksial sahonin tonzimlonmasi noaticasinda
buraxila bilon ESG-yi asagidaki maksimal qiymati kimi hesablanir (3.1.65):

U, 1+2

= — 4.3.3
e 2r,, zinz (4.3.3)
Va ya carayan kegiron igliyin radiusu kimi,
U 1+7z
r,=——0 .= (4.3.4)
2-E . Z-0NZ
r
z=—" = by olub, optimallasdirilma parametri adlanir.
I’.cub f

Elektrik hesabatlarinda daxili ve xarici izolyasiyada taclanma, sinaq, is¢i
gorginlik vo ESG toyin edilir. Bu mogsadlo izolyasiyada gorginliklorin
paylanma sortlori vo izolyasiyanin qalinliglarina diigon ESG-nin buraxila bilon
giymatlori asagidak: kimi, kritik taclanma gorginliklarino gors toyin edilir:

Kagiz-bakelitda taclanma gorginliyi asagidaki kimi hesablanir:

U, =k (4.3.5)

tac Aiz
burada Ki- taclanma omsali, izolyasiyanin is soraiti vo kondensator
koynoklorinin néviindon asilidir. Biitév varags Vo desikli pardo soklinds olan
kondensator kdynoklorinds taclanma asagidaki 3 hala uygun hesablanir:

a) havada isloyon kagiz-bakelit izolyasiyasinda K =5,1 KV/sm®®;

b) havada isloyon yarimkecirici kdynoklor tigiin: Kiac=7,0 kV/sm®*;

c) kegirici vo yarim kegirici kdynoklor iigiin yagda Kiac=16,5kV/sm”.>

Asan hazirlanmasi, sadoliyi, yag doldurulmus aparatlarin igorisinds

isloyan hissasinin nisbaton qisa olmasi, bakelit izolyasiyali girimlorin genis
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totbigino sobob olur. Xiisusi ilo 110 kV-a godar garginliklor ti¢iin bels girimlor
daha ¢ox islodilir.

1, 2 vo 5-ci kateqoriyali izolyatorlar xarici farfor ¢arxlara vo hermetik
izolyasiyaya malik olmalidir. Ciinki kagiz-bakelit izolyasiyasi yiiksok
higroskopikliya malikdir. 3 vo 4-cii kateqoriya izolyatorlarda iso ist farfor
carxlarda olmur. Bu homin izolyatorlarin ol¢ii vo maya dayarlorinin do
azalmasina sabab olur.

Yag-kagiz izolyasiyal1 girimlords siiriison bosalma tigiin Kritik gorginlik
asagidaki kimi ifado edilir:

r r
Uy, =740 |-2In2 (4.3.6)
811 rl

Qalinligt A olan yag-kagiz izolyasiyasinda dayanigsiz tac bosalma
garginliyinin giymati asagidaki kimi hesablanir:

Udaﬁ-Cblsmaolc:]82'AO’42 (437)

Dayanigsiz taclanma gorginliyi ¢ox doyisgon giymaotlora malikdir. Ona
gora isci gorginliklords tac bosalmasinin bas vermomasi tigiin, biitiin qatlarda
AU i <Mday-siz acl 3 sorti ddonmalidir.

Olavo koynoklar yerlosdirmaklo, is¢i garginliklords ola bilon dayanigsiz
tac bosalmalarinin qarsisin1  alirlar. Olavo  koynoklor kondensator tipli
izolyasiyanin ¢ixint1 uclarinin arasina yerlosdirilir. ki osas kdynok arasinda
olan izolyasiya iki yers boliiniir. Ona goro, alava kéynaklor arasinda garginlik
diigkiilori do borabor olub, asas kdynoklor arasinda olan gorginliyin, olave
koynoklarin sayima nisbati ilo hesablanir.

Yag-baryer izolyasiyali  girimlordo taclanma, is¢i vo sinaq
gorginliklorino goro aliman ESG-in giymotlori radiusdan asili olaraq codval
soklindo hesablanir. Hesablanmis qiymotlordon on boyiiyiinii ikinci yag
kanalmin ortasindaki ESG-yi ilo miiqayiso edilir. Iglikdon sonra ikinci yag
kanal1 girimdaxili gorginliyin on boyiik olan hissasidir. Miiqayisadan 2-ci yag
kanalinin orta hissasinds elektrik saha gorginliyi, diger qatlarda alinan
gorginliklordon kigik alinarsa, izolyasiyanin basqa dlgiilori hesablanir:

1,49
R
(Rzz In R723 o

22
Cox hallarda I yag kanalinin orta hissesindo ESG- Ej,,; —dan boyiik
alinir. Ona gora I kanal daha ¢ox yiiklonmis olur. Digor hallarda bu giymatlor
E3,.s—dan kigik olmalidir.

E

(4.3.8)

2yagk =
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4.3.2. Kagiz bakelit vo yag-kagiz izolyasiyali girimlorin hesabatlari

Kegid izolyatorunun farfor gévdesinin igarisindoki silindrik boslugun
morkasindon aliiminium vo ya misdon hazirlanmis kiigirici islik yerlosdirilir.
Izolyatorun montaji {igiin onun xaricindo CU12-28 markali ¢uqun flanes
borkidilir. Burlugan coroyan itkilorini azaltmaq tgilin, flanes vo digor
armaturlar polad-¢uqun CY-geyri magnit torkibli metaldan hazirlanirlar. Digar
torofdon bakelit izolyasiyasinin boyiik dielektrik itkilori, tgs=0,015-0,03,
olmast ilo 35 kV vo yiiksok gorginlikli girimlorin istilik tarazliga tohliiko
yaradir.

Hazirda bu tip izolyatorlarin siiso silndr, epoksid kompaundu kimi
govdo konstruksiyalart iglonir. tgd-s1 az olan materiallar, is¢i gorginliyin yuxari
hoddini daha da artirmaga imkan verir. Bundan basqa, daha ¢ox namliys
davamli olan materiallarin tatbiqi, farforun totbiqini azaldur.

Kondensator koynaklari vasitasilo elektrik sahasinin aksial toskiledicisi
tonzimlonir. Tonzimlonmonin  E,=const sorti kagiz-bakelit izolyasiyali
girimlorin hesabatinda istifads edilir. Hesabat gorginliyi, Uo =1,1-U 4. pes —dir.
Hesabatda ovvalco z, Ewp Vo koynoklor arasi izolyasiyanin qalinliginin A,
giymatlori segilir. z 3,6-4,5 arasinda segilir. Hesabat gorginliyinin buraxila
bilon radial ESG, Ewpp = 10 - 13 MV /m giymatlarinds gotiirtiliir. Kéynoklor
arasinda izolyasiyanin orta qalinligi 2-3 mm qgobul edilir. Belsliklo, (4.3.4)
ifadosindon Ermax buraxila bilon ESG-o barabor gotiirarak igliyin radiusunu
hesablayirlar.

u, -(1+2)
2E,,zInz

UyOybyH panuycy LULIH KIpsAHaHbIH ChIXJbIbbIHA 3t0psa (4.3.1) Bs
SNEKTPUK Callsl dAPIMHIUIMMHUH Oypaxbuia OWJISIH THiMsTHHS dtops (4.3.3)
(bopMysIapbIHIaH TalbIIMBIII SIH OFOMIIK THAMSATH SI0TUPIUILD. S35p uyOybyH
(4.3.1)-na1 anbiaMbI paauycy (4.3.4) bopMylyHIaH adbIHMBII THAMSTISH
001K Onapca, 3-UH OHMp TSP a3alAbUIMachkl MArcss yibyHayp. by 3aman
(4.3.9) bopmynyHmaaH ambIHMBIII PATUYC apTMBIIT oyiap. Jla3eIMH HATHKS
QJIBIHIBITIAH COHpA M30JHaTop eJNEeMEHTISPUHUH Y3YHYHA IOTUIUIAPUHU
miecabnaiibipaap. draaHec HaXbIHIBIBBIHIAKBI KOHAEHCATOP KIOWHSAKIAPUHUH
y3yHiIyby Gapdop dYapXblH €KpaHJAlIblpMa MISPTH BS CEUWIMHII 3
napaMeTpuuHs 3tops mecadnanbip. KspsaiiaH keuupsiH 4yOybyH €KpaHjalimMa
HISIPTHHS 310ps, 4yOyba HaxXbIH OJlaH OMPHHXKM KIOWHSHUH Y3YHIIYbY LYIH
alabblIakbl (POpPMYIIaHbl Ha3mar onap:

I =1¢ +1, +1,, —015(1, +1

cu

(4.3.9)

cub

(4.3.10)

yag )
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N3onitaTopyH opTa (raHECHHUH eKpaHIalliblpMa IISAPTHHA 3I0ps,
¢bmanec HaxbpIHIBIBBIHAA OJIAaH COHYHXY KIOMHAWWH Y3YHJIybY II4IH,
alabblJaKel (JOpMyJIaHbl Ha3mar onap:

|fl =l +01-(1, +I (4.3.11)
Oypana g Bsl 3- 2I0PA Jye-y Liecabmablpiap: - Jys=3 * 1y . KIOHHAKIAP
apacblHa OJaH H30Jiacuiia TaTjapblHBIH Calbl allabblJAaKbl KUMH TAWHUH
eAWIND:

yag )

r. —r
n=—__°° (4.3.12)
A

Kapb1z OGakenutr wusomitacuifanel, 35 — 150 kB — ny HOMuHan
SAPOMHIMKIAP WYUH, A 04uH 2-3 MM —JIHK THAMSATISIPH  CEYMIIIMKIL,

or

raTiapbiH IMyMH caiibl 20-40 apacel yibyH HWISUIAPAS OYP.
Axkcuan  cams  JSApIUHIMAM  ca0UT  OJJAyrAa  KOHJEHCATOp
KIOWHSKJISIPUHUH YbIXBIHTBUIAPBIHBIH J]a CAOUT OJIMAChI JIa3bIM ISUTHD:

Iy — 1
Icix = = f (4313)
n

UbIXBIHTBUIAPBIH Y3YHJIYIJIApbIHBl OWJISPSIK HMXTUHapu KOHJEHCATOp
KIOMHANMHYH [ y3yHJIybYHY alllabblJaKbl KUMU Illecabiamar osap:
=1, +(1-1)-1 (4.3.14)

KonneHcarop KIOWHSKISPUHUH IIecaOlaHMBIII y3YHIYIJapblHa 310ps
(4.3.14)-nsi1 x=n, B (4.3.2) dopmynacelHIaH, p=p, pamuyciapbl TIUUH
€UIIUD:

alb

=T -eXp 122

i f
Oypana cabut sMcasap a=/zw,2-fqu2 BSl 0=/1H3 KUMU TAUHUH €IATTUD.
bensmukis panuan B y3yHIYr rodiyisipu  1iecabnansip. CoHpa
n3oiiatopyH  OUTHH ramiapblHOa €NeKTPUK  callld  ISPIUHINKISIPU
Hoxmanpuiblp. IllecabaTmapsl amapmar ImuiH, OIp OHpP KOHJEHCATOP
KIOMHKJISIpY IYIH apa TyTyMjap Aa TAHUH eIMIMSIHAND:

C 2ng, L,

(4.3.15)

(4.3.16)

r
n—
ri+1
[ecabat 3p3UHIUKIISPU ANBIHAA UIsIp OUp M30diacuiia raTbIHAAKbI

OAPIUHIIMK AUIIBICI) alllabblIaKbl KUMHA H_ICCEl6J'IaHLIpI
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AU, =U g (4.3.17)

AU —u | w1 (4.3.18)

i Z Inr,/ 1,
I
Umuy  >Ap>UHIMHAMH — ecabaThiHAa, IIAOSKSAAS MIMKIH — OJaH
SAPAUHIUK apPTHIMIAPBIHBIH HA3APS ATBIHMACKHI JIA3BIM JSIHP:

uU,=11-U.//3 (4.3.19)
AKcuan caiiis dIpIUHINIY IYIH alllabblAaKbl HdaaiHu Ha3mar oJap:
E.=AU, /I (4.3.20)

Panuan enektpuk camsicu Mcs, ramiapiaksl Iiecadar IspIUHIMHHHS
310ps allabblIaKbl (popMysia Ui TAHNUH eIUInp:

E =—"— (4.3.21)
r,, In—
i+1

Map-kabb13 W30MIHAcHifadsl SUPHMISAPMH TaTidap apachl JSPIHHIHK
JTMIDIVIIPUHUH  miecabatnapeiiaa  uctudans exwita  (4.3.17-  4.3.21)
udansasipu  Kabbl3-0aKeMUT u30MiMacuiachlHa Ja eWHHM raijana TATOUT
eqwapisap. JlakuH, Hab-Kabbl3 H30JMacUiabl SUPUMILIPAS KOHAECHCATOP
KIOMHSKIISIpU apachlHOa U30idaciiia TaThlHBIH TalbIHIBIBEI HKU  Js¢s
apTeippuiapar 4-6 MM-s 4aTIAbIppUIBIp. by amui Hab-Kabbl3 H30JIHacuiiaibl
SUPUMIIIDUH TypyTMa Bsl IIONJypMa TEXHOJIODMHACHIHBI acCaHIALABIPBID,
eTHOAPIBUIBIEBIHBI aPTHIPBIP. Mab-Kabbl3 H30MifacKHiiackiHaa Oypaxblia GUISH
€JIEKTPUK Calllsd IIPIUHINIH, 9 KB/MM THAMSATHH]ISA SO THPIUILD.

JlakuH, OyHnapia HaHalIbl UCTWIMK FOTLPMSI XacCsCH, KIOWHSKIISP
apachl TaXJaHMa Bs KsiHap e(pQeKTH NPOCECIIpUHUH 3SPAPIU TACHPISPH
apThIp. Mab-Kabbl3 H30/iacHHaIBl SUPUMIIAP/S KOHICHCATOP KIOMHAKISPHHUH
caiibl 1a, HOMMHAJ SSIPIUHIIMKIIAPS D0l ABBUDKALAH ceunnup: - 110 kB uun
20 xonnencartop krouHsKM, 220 kB munH 10 sicac 30 suaBsa kroiHak, 330 kB
munH 20 scac 40 snaBs kiovHsak, 500 kB mumu wmcsa, 30 scac 60 smaBs
KIOWHAKIAP TAcuc equup. CednmnMmuml sicac KIOWHSKISIPUH CaliblHA JI0ps
(4.3.12)  dopmynaceiHgaH, Ay, mecabnanplp.  Kapbiz  Gakenut
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KOHCTpyKcuianan ¢sapriu omapar (4.3.15), KOHIEHCATOp KIOWHSKISPHHUH
paauyciapsl gama caas udans wis mecabaaHbip:
. Du=Pg-Aust (4.3.22)
HNoxnama mecabarnapsl xksaassn 4.3.1.-n1 Bepuwnimumn popmana TapTud
eAUITUD:

Kaoesan 4.3.1
3 m— =l S ", AUy | AU, | Bau | Epu | Yo | K
D | - r., - r, MB MB MB/M | MB/m | orcu u
u MB M
@
0|p
0 ]o0
1ip|J
1|1

Ksnpsn  4.3.1-m9H  SOpUHALNWI  KUMH, Iecabarnap  ¢uiaHec
WaxbIHJIBIBBIHAAKEl KIOMHSAKASH OanuiaMaibliblp. By mmccsas iab-Kabbl3
M30JIHacCUMachlHbIH SIH OIOMIK paauycy Bsl SIH Thica OsSpaOspisAIUpHXU
KIOHJICHCATOp KIOWHsAWMK Hepisamup. OHIAphIH WIK THAMATISIPH - Py =3po B
N0=Np3 , KAMU €JIEKTPUK CallCHHUH OApaOApiAlIMA NIAPTUHIASAH TAWUH
equnup. Conpaksl ruiimsaTisp ucst (4.3.14) Ba (4.3.15) udagsnapu uns
miecabaaHbIp.

Keunn nzonitaTopyHyH YbIXBIHTHI Y3YHJIYTJIaphl 1[aBaja Bs Habjaa oJaH
IIUCCSUISIPUH YbIXBIHTBUIAPBIHBIH JKAMHU KUMHU LIecabIaHbIp:

J %tx:ﬂ%txm_l—ﬂ%txﬁab (4323)

Nkn TOHIIYy KIOMHAK apachlHOAKbl DJSPOUMHIMK  JUIIBLCL  HCH,
alIabblIaKbl Faiaana TANUH €IAIUp:

Eo :anasa Nuvixwasa +E iiar Nuviisas (4 3. 24)
Oypana Jluwsyasa B Juwx iy —WA30JIMATOPYH IaBa Bsl Habla WIUIAHSH
TMCUMIISIDUHHH YbIXBIHTBI Y3YHIYTIAPBL; Eyyueq B Egiq, YABYH OJIApar MIsAMUH
LIUCCSUTAPAS akcuan caius 3sapauHnukisspunup. lllasa connypynyn Oypaxbuia
OWISIH aKcuall cails Ap3UHIUNN- Eqyee, =0,4+0,5 MB/M |, Habna ucs, Egiq,
=0,8 + 0,9 MB/mM onyp. Akcuan cais 3Sp3UHIUKISIPUHUH TUWMATISPUHA
(4.3.23) Bsa (4.3.24) ndansnsapuHas HA3APS ANIbITAA, YEBUPMSUIAP amapapar
fab B I1aBa IYIH YbIXBIHTHI Y3YHIYTJapsl B ECO TSyuH enuup:
| = L (4.3.25)

cixyag E
aya
14 2%

E

ahava
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.t (4.3.26)
Ea Eahava anag
Euiav=2"Eqyaea OANYbYHY TSIOyd emspsK, Habla Bsl I1aBaJaKbl YbIXBIHTHI
Y3YHJIYTJIapbl, IMYMH HISIKWJIIS alllabblIaKbl KUMU Ha3bIpiiap:
| 1 ) 2

cixyag gl Icixhava = g Icix

(4.3.27)

cix?

ColiyTMaHbl apThIpMar ILYIH, Wab-Kabbl3 W30JHaCHUUAIbl SUPUMISPASL
OMPUHKKU KOHJECHCATOP KIOWHSANU WIS KApsiiiaH KeunpsiH UWIMK apachlHa Bs
axXbBIPBIHKBI (DIIaHecss WaxXbIH OJlaH KIOWHSKISH SIBBSJI, OAKEIUT CHUIUHAPIISIP
roynapar, ab cuUpKylifacuidachl LUIH KaHAJ apajblyiapbl OypaxbUIbIp.
Bypaxbuian iiab apaiblbbIHBIH MIKCSIK 3SIPIUHIMK TACUPUHS MAPY3 ralIMamMachl
LIYIH, OHYH rapilibl AMBapJIapblHAA OJaH KOHJEHCATOp KIOWHSKISPUHHU 103
apaJiapblH/Ia €JIEKTPUKH OUPISIIAUPUPIISIP.

ColiyTma Hap apaisiriapbl OJIaH KOHCTpyKCHMallapaa U30iilacuilaHbIH
mecabiaHMachl  [UIH, KEUUPWKH WWIMHHH — pagnyCyHy  KSpsSidaHbIH
CBIXJIBIbbIHA DJIOpPSA  TSAUUH enupisp. by 3aMaH WWIMKIS — €IEKTPUKHU
OMPJISAIITUPUIMHUIIT KOHJICHCATOP KIOWHSIWUHUH PaIuyCyHY allabblIakel udass
WIS TAWUH eqUpIIsp:

r1k = l‘b + Ayag + Absil (4328)

Oypana ps—xKsApsiiaH KeUMPUKU UUITUHUH paguycy, A;q, B Ageu, YABYH OJlapar
fab raThl Bsl OAKeNUT CUIIMHJIPUH TaJIbIHIIBITIAPBLIBID.

4.3.3. Yag-baryer izolyasiyal1 girimlorin elektrik hesabatlari

EnekTpuk BSi MCTWIMK XSCCSJIIPUHMH apThIPIMAChl yCYJUIApbIHIAH
OUpH, JAXUITH W30IiiacKiiaa JUENeKTPUK GapiepspuH TATOUruaup. Mkcsx
ISPIUHIIMKIIM KeUU]| M30JiaTopiapbelHia Aa, oHjgap Oy mArcsaias uctudans
eqwip. by wu3omiiatopiapga  KOHCEHTPHUK —HEpISUIAUPUIMHUIL  OaKeTUT
CHWJIMHJAPJIAP BacUTACH WIS apajibliriap, Oapiepnsapis #Hab rarjapbiHa
OronmHIp. BakenuT CUITMHAPISPUH IB3SIPUHS Kabbl3 capbbl capbIHBIp Bs 7-10
MKM TaJbIHJIBITAA MHC Bsl Ma Az ¢onra usakwiup. Donra enekTpuK cars
ASPIUHINIMHUHE aKcHall B paauai TAIKWIESAKWISPUHN TAH3UMIAHUp. Yox
HLKCIK DJIpIMHIMKISAPAS  y)KJapa HaxblH HepAs €NEeKTPUK CallsICMHU
TAH3UMIIIMSAK ITYIIH Capbbl BSl IB3APUHS YAKWIMHMII AJ doira MISHsSH p
panuycy uiast YsAMOSPISHMUIL IISKUIAS Sepuiis TApsid raTiaHbip.

Map OGapitep u30miacHifachlHBIH  IiecabIaHMAchl ONTIH  iiab
KaHaJJIapbIHJA DSAPOMHIMK AUUDIULIPUHUH  OApalsapiauii LIAPTUHS 310ps
anmapeutblp. Kanan geauknas ucs, TSKKS HWab ratbl JeWWI, UKA KOHAEHCATOP
KIOMHANWM apacklHaKbl OLTIH U30Jiacuiia raTyiapsl HA34pas TyTynyp. bypaiia
alllabbIAKbl TAPKUONAp auagup:- 1) >kapsilaH KeUUpU KM HWIMK BS ISP
COHpAaKbl apaJjibirja KOHJIEHCATOP KIOWHSAKIIAPU L3SIPUHS TajbIHIbIBEL 3-10 MM
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oJlaH Ka0ell KabbI3bl CapbIHBIP, 2) TanblHiblbbl 40-700 mm onaH #ab apalibibbl
OypaxbUIblp, 3) TalbIHJIBIbBI 5-20 mm onaH OaKeIUT CUIUHApP Touymyp, 4)
TaJIBIHIIBIBBL 3-5 MM OJIaH MKMHXHM Kabbl3 Capbbl OAKENUT CUIMHID IB3SPUHS
capblHbIp. bensnukis mwsap OMp KaHall Kabbl3 capbbl Wi OallIaiiblp Bs Kabbl3
cappbl Wi A TaMmamitanblp. Kabbl3 capebuiap 13sipuHs (oira USKAIHP
usik.4.3.1

Kanammap caiibr 1-8 apaceiHga oiy0, ISpIUHIUK CUHQUHS JIOpPS
ceursap. 35 kB wunn 1-2; 110 kB wunH 2-3; 220 62 330 kB uunn 4-5; 500 kB
IMYIH ucs, 6-8 KkaHaw ceunsis Ousp.

[lab raTBIHBIH TaJIBIHJIBIGBIHBI A3ANTABINKA €IEKTPHK MIOIIKAMIHIH
aptelp. Jlakun Oy manga #HapblH cUpKyJIacuiia CUpPSTH as3aublp Bs
u3oidacuifaHblH  Hepiau TIbI3Ma mpoceccu Oamutaiplp. Hartwxsns Hab
napyajaHblp BS OHYH €JIEKTPHK XacCsuisipH ieHs ns nucisimmp. OHa 3tops
MHTEHCUB  WCTWIMK adpbulMachl ILAJUIapblHAA #ab  KaHAJUIapbIHBIH
TaJIBIHJIBIBBIHBI APThIpapar, OHJIAPBIH CAWbIHBI a3aJITMar TIOBCHIS OYHYP.

OSp3UHIMK MaiIaHMachIHbIH I1ecabaThl LYIH KaHAUIApbIH Bsl LD
Oup KaHaJ eJIeMEHTAPHHHH TYTYM InecabaTiapsl amapbuniblp. EnexTpuk
TYTyMJIapbl b KaHaJl BS # €JIEMEHT I[YLIH alllabblJaKbl KUMU I1lecalIaHbIp:

C, = 2”‘150 (4.3.29)
fnt
rji

by u3onifaropnapbiH el1eKTpUK B KOHCTpyKcuida miecadatnapsl (4.3.17
- 4.3.18) ¢opmynanapsl uns anaslislp. lllecabatnap uzonifaropyH OUTIH
KaHAJJIApbIHJA DSAPIUHIINK ANUDIULSIPUHAH caOUT onMachl, K1, = JHCOHCM
UISIpTH Wi HepuHs Hetupwiup. by msaptus roasaunmsacu ucs, V,=1,1Yc,,/n
onMmacel aemskaup. Ona stops, (4.3.17 - 4.3.18) dopmynanapbiHaa TATOUT
eNWISIH WINYM B #a ChIHAr HSSIpIMHIMMMHUH HepHUHsS KaHalAa ALUISH
ISIPIUHIIIK UCTH DA eTIITUD.

(4.3.8) dopmynacel unas OUPHUHKM KaHAIBIH MKUHXXKU €JIEeMEHTHHJS
Oypaxblia OUJISTH €JIEKTPHK Calllsl ISAPIMHIHIH mecadmanpip. [Lssmun HATHOKS,
Mymu raiinaga (4.3.21) dopmynace! uns mecadnanmseinn E,, makcuman ECIO
wist muramucs enump. Sasap, E,<E;s onapca, H30JHMATOPYH Y3YHIIYT
IOJYIUIIPUHUH TAWMH eQUIMACUHA Keuupisap. bsassn bl kananm emekTpukx
ISPIUHINIM WIST 4OX HUKISHAMMMHISH opaja Oy OspabspCU3IUK IOJSHMUD.
lNanan xaHayuapna OMHApPCS, HeHs U30IHaTOpyH Y3YHIIYT IONUYISpU TAWUH
eauns ousip. bynyH amabbinakel udans uctudais exuamp:

0.75(¢, + 4, )-C,

4.3.30
1 coe (4.3.30)
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Oypaman , ¢, =/¢,-C/C  xumu TsiiuH emwisp, JKi Bs JK, yiibyH onapar
OMPHHIKY BSI COHYH)KY KaHAJIbIH €JIEKTPUK TyTyMJIapbLIbIp.

711 BSL 7, Y3YHJIYTJIapblHBl TSMUH €TOUKISH coHpa, (4.3.10) B (4.3.11)
ubalApUHASH OpTa (IaHeCHH- /1, y3YHIybyHy Iiecabimamar onap. Opra
¢manec 1031HAA MKH, aliabbl B Hyxapel ¢apdop dapxiapa KedsH YxKIJIapsbl,
OpTa CWIMHAP B KUIUBLJUPHUXKHM  aparaTbUlapblH  y3YHJIyTJIapbIHbI
oupmamgupupuiap. OHa 31ops, Oy WUCCAIAPH AWATS €AdH - g YO0X KUUUK
04 o1a OMIMs3. A#ATSH, g >0,3 m omuucusas oayp. Sasp, 1y <0,3 m
ojlapca, KaHAJIAPbIH CaWbIHBI BSl FONYICUHI] JSHUIIAPSIK IecadaTiapsl
HEeHUJISH TAKpap anapelpiiap.

Dupumisipul xapmwku Gapdop carmu 60ty Oorranma dIpIMHINHHHIH
30-40 cM — o TAOAp UIHIIPIIKAA XATTH ASHUIIIAIH, 45 CM —I5H COHpa HCS
Y3YHJIYTJaH acbulbl ojapar 3siud apTeiMiapa Keuauiin sasOuiiiiaTnapnaH
MsmyMayp [53]. OnHa s10pst Keuua u30JHaTopiIapeiHbH (hapdop SIOBISICUHUH
IITHIPIIIAL [ecalIaHabITaa, Taxuik u3oaiacuiiaaa akcuan Bs paaguain ECO
— HUH KPUTHUK TUAMATIISIPU WIS Ajarsjap ojlad Tsusoatiapia Hanamsl § 2.2.4
B 2.2.5 —1s BepWIMMIL Liecabariap Ja HA3Aps albIHMaIbLAbIP. CHIMHAPUK
CATII IB3SIPUHS BEPWJIMHIN STSKIAP KEYUJI HM30JHAaTOPIAPBIHBIH  CATIIH
OomanMa  IAPIUHIMKISIPUHM  Jailar  u3oaiaTropiapblHBIH  Oolianma
IAPIUHIIMKISIPUHS  HaxXbIHJIAmAbIpeIp.  JIakmH ~ 49oX  y3yH  KE4H[I
n30JIHaTOpIapbIHAa CUPLIISIH OolIanMaiapblH TACUPU SLDKISHUP. HATmksas
OHJIAPBIH CATIIM OomanMa OJSPIUHIUKISAPY Jaiiar W30JHaTOpIapbIHBIH
Oo1anMa SPINHIUKIISIPUHSA HUCOSTSIH a3abIp.

CabuT SApIVHIMKISAPIS W30JIAATOPIIAPEIH OOIIanMa dSPIUHIHKISPH,
ISMMIISH — SIpIMHIMMMH — MakcuMall THHUMATUHAS —oJaH  OolianMmaaaH
¢bsaprasaMup. by msM keuna, mwsaM s gaiar uzoiiaropiaapsl HUIH JObPYIYP.
YnHKA CaOUT 3SIPAMHIMKAS CHPIIISH OolanManap MHKUIIAQ ens OuIMup.
bynyn ca050u wucd, cabut HapouHIMKAS 0Y/Om=(0 onmacel Bsl TYTyM
KsIpsdaHbIHBIH ChI(bIp onmmachLbIp (2.2.14). OHa 310pst cabUT APIMHINKIIKN
OomanManapaa STSAKISPUH 19 poiy a3 onyp (HalHbI3 cbhi3Ma HOJYHYH
OollyHyH apTMachl KHUMH pojy raiublp). JIakuH CaOUT ISPIUHIUKIAPAS
WIULIAISH  U30IHaTopiapaa SATIKISIp, HabMyp Oommanma dspIUuHIUKISIPU
1aJIbI IUIH ePeKT Bepup.

VIKCAK — TE3NMKIM  SSPIMHIMKIApAS  (KoMMyTacuita — mdpar
IPIUHIMKISIPUHAS) CATLIIM  OollanMa dSpIUHIMKISAPU HHUCOSATSH apThIp.
AmnapbUlaH TSKPUOSIIAp d0cTApUp KU, Oy apThiM 10-15% apacsinaansip.

4.3.4 Keuna u30/11aTOPJIAPBIHBIH ChIHALJIAPBI BSI
NpoPHUIAKTUKACHI
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Hevinnauaniin  KuMu, KeuunJ (maiiar) wu3oadaTopiapbl BS MIIKCAK
ISPIUHIIMK ~ DUPUMIISAPH,  OLTIOBIIIKASA €JIEKTPUK  IIAOAKISAPUHUH
eTUOapibUIbIbbIHEL TSAMUH €IgH anapatiapiaslp. OHa 310ps npoduiIakTHK
raiiiazja OHJIapblH BA3MWHATHHS JauMa HA3apAT eOWIMSIIMAND (O SKUMIISASH
napar — u3ojdaropiapbiHa).  TeXHUKM  Oaxbllll  3aMaHbl  HM30JHATOPYH
SIOBISICHH[S 4YaTiapblH OJYy0 oOJIMamachl, Hab ChI3MACHI, KUIUIALIAUPHKA
aparatblIapblH Bsi METal apMaTypiapblH sTpadblHAA BA3UMHATA Hs3apsAT
equnup. Vlap SEHMIISHIMPYOKY 4UsHS BS MAaHOMETpIS TA3NMUIMH THHMATH
HoxnaHslp. baxelll 3amMaHbl BU3yal MUAHUHSISIPASH COHpA Ja3bIM ISIDHUKAS
M30JIHATOP/Ia MITABUMSTHH BSl M20-HbIH IOMULIMICH BS aHAIM3ISIPH ILIsgiiaTa
keunpuiup. V3oniiaTopnapia cATII 4aTiapsl, AeIUKISAp, ¢hapdop 310BISIHUH
CSUIMSTIAHMACH, IIHp  TSAOATSCMHUH —MaHbIO spUMsACH B M30JHATOPYH
OSpKUIMDKM TaxMa apMarypiapbl, BHHTISIPH, WWIMHMHUH SHAIMSA  BS
neopmacuiia onyHMachl INAIapblHAA M30JiaTopiap YbIXJAll EAUIIUD.
JALUNCT 13873-81E-iis sicacsin dhapdop MsIMynaTiapblH BISHUAATHHS HA3APAT
kputepuiianapel  Bepuiup. @Dappop IIOBASHUH JaXWIM  BSL  XapHXKU
IMBapIIapbIHAa, OUIIMPUIMS 3aMaHbl OTYpaXkar CATUIMHJSH Oamra HepuHd,
yariaap, KAIA-KIOTLp CATL], CTaHAApTJIapAa BEPWIMHULI €H, Y3YHJIYT B
YIOKAKIIMK FOJMIULIPUHASH YOX CalULIPH OJIaH M30JMaTtopiap 4YbIXJall
eANIIuD.

MeraommeTpisi M301MaTOPYH MITaBUMATHHUH FOMYINIMSCH 3aMaHbI
OUp Heus aMWUIP HA3SApSA aJbIHMANBIABIP: - H30JHATOPYH CATIIM Typy
OJIMaJIbI BSI KEUMPUIKU YUPK TAOATSICH onMamaiibLabip. OHaA 310pst SUPUMISIPUH
n3osiacuifa MITaBUMSATH HabbIIUIApbIH COHpa OaliaiiaH rypy IIaBaja
FOTYLIMSUTU D Mab-kapbi3  m30mTiacKHHaNBE SUPUMIISIDUH ~ M30JIiiacuiia
MITaBUMATIIApY OMp Heus 30Haga romuiyiup. Jlaxwim wu3ondifacuiiana
MIUTaBUMSTHH FOJI4YI] 30HAJApbl SUPUMIIIPUH U30J1acuiia KOHCTPYKCUIAChI Bsl
OHJIapblH IIMH CHUCTEMHUHS DJIOps (amapaTblH IB3ApUHAS B Ha KAHapAa)
HepIAIIMSCUHASIH achbulbl oJjlapar cedyuaup. Ts3s TypallblpblIMBIIT KEUU]
M30JaToOpiapbl IYIH JKApAWaH KEYMPH)KU WWIMKS WaxblH OJaH raria
MuHHMa u3oniacuita miraBumMTta 5000 Mowm, conpaksl ratnapaa ucs 1500-
1000 Mom onmaneinelp. Mctucmpna onan usoniatopnapaa uca 500 Mom
OIIyp.

m30—HBIH IOMYINIMACHHIA ucTudans emwnsH 10 kB —ioyr kropmig
cXemJysipu, Os3sSH Keuuja H30JaTopiapblHIa H30Jdiacuiia MUINHHHS TACHP
eISH DAPOUHIIMKA HUCOATSH a3 OJNAybYHIAH peaj MpPOCECspU JSATHUT SKC
eTIUpMUp. Vlabibl SHPUMISAPHH H301HACHIHACHHAACKIHBIH 720 FOMUIUISPH
SIOCTAPUP KH, EJIEKTPUK callld JSPIUHINUH TACUPH apTapca, HOIUMSIIP
YEBPUIIMHUII KIOPIILl CXEMH WISl allapbUIMabLABIP.

HOmuMsUIsIpUH JATUTTIUIMHES TSCUp €sH Oallra aMUJUIIpu 15 apajiaH
rajjiplpMar jJa3bIMabIp. MsCSIsSH, 10141l 3aMaHbl OLTIH KsHap €JIeMEeHTISAPIsSH
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OJIaH msicads 1 M-J5TH a3 OJIMaMaJIbLIbIP. Harwxsnapun
rapIibUIAIBIPEUIMACBIHIAA  MAI0-HBIH IIAHCHl TEMIEpaTypla FOTYIUIAINALL
Hs13sipst anblaManbiap. 20%K —as anbIHMBII HSTHKS [4UH sMcan 1 rsGyn
equnup. TemnepaTypyH 100%K apTMachl Wi, IOMYLJIAH TUAMSTS AU3SUIHALL
stmcansl 0,67 —iist TAaAp a3aagbUIbIp Bsl AKCUHS, 5%K JIIIMsIcH wist ssMcan 1,5-
S TAISApP apTBIPBUIBIP: - M0, = m2Ioxp/k . Temmeparyp siMcaiblHa S0P M0
mieca0IaHMachIiHIa W30JIHacuiiaHblH HIAMIISIHMS JSPSDKACH, TYPYIYII TSp3H,
1[a3blpJaHMa TEXHOJIOAPMMACHI BSl C. KUMHU aMUJUIAP HS3SPST albIHMAJbLABIP.
HarwxsuiapuH MUraiucsacu WallHbI3 yHWbyH IOMYL] CXEMJIIPH W3PS TANMH
OJIyHMYII ~ THUMATIASAP  apacblHAa  amapeuiblp. 35  kB-uyr  keuupg
W30 IHATOPIAPBIHBIH 7190 FOUIUISIPU M30JHacHiia SICACHIHBIH HSIMIISTHIUHIHH
stocTsapup. OHiapaa KOMMOAyHI TSAPKUOISPUHUH TMO3yaMa ASPSKSICUHH HCS
SIKC €TIUPMHUP.

ATOM peakTopiapbl IMUIH XICYCH WISAPTISApsS B TAnsOarimapa sops
1asplpiaHal Keuuj u3ojiaiaropiapbl TATOUr enuiup. YIHKU aTOM €JIeKTPUK
CTaHCHMaNIapblHAa paAHOAKTUB MapyalaHMa MALICY/UIapel OJaH o, f3, vy
LIUCCSDKUKIIAPUH B OUPHMH)KM 30HAJaKkbl COWyTMa CYHYHYH JalllbLAbIbbI
paaMoOaKTUBIUNUH ATpada HalbIMaMachl IUIH XICYCH KOHCTPYKCHUHAIbI
Keuu | u3osiaTopiapsl JiazbiM asuip. OHYH 1muiH, Oy M3oiilatopiapa ojiaH
Tssi0aTiIapa 31ops A Oallra Jaiuiis KpuTepuilaaapsl CEUUIHP.

SBBsana Oy u3oniaTOpiapblH XapuKU IOBISICUHUH U30JIacuiachlHaa
reiipy 13BM I MaTtepuan uctudans enwnmp. Ilmms marepuansiH
TAPKUOUHS abblp MeETall OKCHUUISIPU TaThllapar OHJAPBIH IIya yAMa
raOWmMiiaTl  WOKCAIAMIND. ATOM  peakTOpiapblHIAH D3ApAOUHIMK  BS
KApSIMaHBIH YbIXapbUIMAChl LUIH KeYuJ M30JHaToOpiaphlHAa IMIIIISTHUH
u3zondacuifa KUMHM TSATOUTMHUH UWKHUHXM Cs040HM, OHJIAphIH MCTSHHWISH
MUPSKKSIO (opManapia masbpjJaHMa TEXHOJIOIUMHACBIHBIH acaH OJIMACBIABIP.
Yunku dapdopa UCTIHUISH POPMaHbI BEPMSIK O TSASp A acaH MII ASHUITUD.
Hersanuk gapdopyH TApKUMOMHIS 4HOXJTy Mscamsuisip Bsi Ta3 (aszachl oiyp.
Onmap HIBS peakcHuifachblHIa alpbulaH o, [, Y IIyaJapblHbl acaHJIbIINIA
OypaxapITyiappiHIan Oy  Imamwiap IUIH ~ €KOJIOBU  cA0g0mspu 90X
TALJIIKSUTATAD.
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Saok.4.3.1.Yag-baryer izolyasiyali ke¢id izolyatorlarimin daxili izolyasiyast,

kanallar eyni ilo tokrarlanan 4 gat izolyasiyadan ibaratdir:1-kecirici iclik, 2-
kagiz sargi (3-5mm), 3-yag kanalr (40-100mm), 4-bakelit silindr (12-20mm)

Sualanma diiz xatt xott istigamatinds yayildigindan, kegid izolyatorlarina atom
reaktorlarinin beton divarlar1 vo sua udan qilaf pardslori arasinda doéngos vo
labirint forma verilir. Izolyatorlarin ¢ixisa gedon gdvdasi beton divarlar
arasinda Y soklinds hacalandirilir. Aparilan layihs hesabatlart vo konstruksiya
doyisikliklori atom elektrik stansiyalarinin coroyan girislorinin sualanmaya
qars1 ekoloji cohatdan tohliikasiz edir.

5. ATMOSFERD®S ELEKTRIK YUKLORI

Bizi ahata edon atmosferda aydin va giinasli havada da ¢oxlu migdarda
elektrik yiiklori mévcuddur. Belo ki, 1 m masafoda 300 V-a gadar ESG
saxlanilir. Homin ESG-yi yer sathina perpendikulyar istigamatinda yonalir.
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Atmosferin elektrik sahasi xiisusi xaraktera malik olub, giinliik vo aylq
desilmalara ugrayirlar. ESG-yi biitiin fozani biiriidiiyiindan, canlilar onu hiss
etmir. Bu sahoni yaradan elektrik yiiklori he¢ bir zaman aks yiiklorla
neytrallasmir. Onlart neytrallasdiracag monfi isarali com yiik 6-10°KL
qiymatindadir. Tabiatin bu mociisasi halaolik aydinlasdiriimamigdir. Bu yiiklarin
ver sathina paylanmus timumi sayt asagidak: kimi hesablanacaqdir:

o =¢&,E =8,85-1072300- F -V /10000sm’ = 2,925-10~° KI/ m?yerin soth

tabagasinda  yiiklorin orta sathi sixhigidir. Lakin  bu yiiklor, atmosfer
bosalmalarimin  yaranmasinda he¢ bir rol oynamir. Onlar sadaco efir
vekloridir. Atmosferds onlardan basqa miixtalif tobii vo siini manbalordon
coxlu miqgdarda, horakatli elektrik yiiklori yaramwr. Moasalon, giinasds olan
partalayislar va yer tokindo sua radiasiyalari, yeralti agir metal va bazi
filizlorin radioaktiv parcalanmasi, elektrik stansiya va sabakalorda olan qovs
bosalmalari, atom reaktorlarimin yiiklori va s. Atmosferds suyun dovrani va
kiiloklorin yatatdigr giiclii axinlar bu yiiklarin atmosferds yayilmasina va
buludlar saklinda toplanmasina sabab olur.

5.1.1. ildrimli buludlarin yaranmasi

[ldrim buludla yer vo ya buludlarin 6z aralarinda yaranan elektrik
bosalmalaridir. Buludlasma zamani, ildrimdan ovval elektrik yiiklorinin
toplanmas1 va ayrilmasi bas verir. Yiiklor giiclii hava axini, soyuma, intensiv
kondensasiya va kiiloklorin tosirindon yaranir. Yer sothindon 2-5km yiiksaklora
qalxan giiclii hava ceroyani, su buxarlari va onlarla borabar elektrik yiiklorinin
dasinmasi, bosalma 6ncasi proseslora daxildir. Yiiksoklora qalxdigca, monfi
temperaturda su buxarlar1 donaraq kristal hala kegirlor. Donma su damcisinin
sothinds basladigindan onun 6zayi maye halinda galir. Donma zaman ayrilan
temperatur, damcinin daxilindo temperaturun 0°C —do saxlanmasmin tomin
edir. Bu zaman donmus {ist buz toboqosi miisbot, damcinin 6zoyi iso monfi
isarali yliklonir. Donma daracasi artdiqca, onun 6zoyi genislonarok partlayir vo
miisbat yiiklonmis iist gabig1 xirdalanir vo daha yiiksoklors sovrulur. Nisbaton
agir olan monfi yiiklii 6zok iso, buludun asagi hissasinds toplanir. Belsliklo
buludlarin asag hissasindo manfi yiiklor, iistiinde iso miisbat yiiklor toplanir.
Bu buludlarin elektriklonmasinin [35] osas mexanizmi oldugundan prosesdo
buludlarin 90%-i monfi yiiklonmis olur. Ona gora ildrim bosalmasi zamani
yera manfi yliklor golir. Yerdon iso oksing, miisbat yiiklor buluda axirlar.

Yer kiirasinin orta en dairslorinds ildrim vurmalarinin iimumi sayindan,
30-40%-i yers vuran ildrim, 60-70 %-i iso buludlar aras1 vo miixtoalif yiiklarlo
yiiklonmis bulud qatlar1 arasindaki simsok boslamalar1 togkil edir.

Buludlarin asagi toboqesinds menfi yiiklor artdiqca {iist qarlarda
induksiyalanan miisbot yiiklor do ¢oxalir. Buludlar vo buludla yer arasinda
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ESG artaraq hava tgiin kritik 20-24 kV/sm qiymata ¢atir. Ona gora buludun
yer sothino c¢evrilmis alt hissosindon monfi yiiklorin yero torof elektrik
bosalmasi baslayir. Ildrimin yers istigamotlonon monfi bosalma kanali
acildigda orada ani olaraq yiiklorin tarazligi pozulur. Buludlarda toplanmis
miisbat yiiklor tarazlagdirici menfi yiiklorini itirdiyinden onlarin da oks
istiqamotdo  ionosferaya bosalmasi yaranir. Burada miisbot yiiklorlo
ionosferaya yaxin qatlarinin giinos radiasiya elektronlart vo ionosferadaki
monfi yiiklorlo neytrallasmasi bas verir. Bu hadiso yer sothino golon gilinos
radiasiyasint vo yuxari qatlardaki monfi yiiklori azaldaraq yerdoki canli
organizmlora yaxsi tosir gostorir. Beloliklo ildrim tokco zararli hadiso olmayib,
bir sira faydali tosirlora do malikdir.

SIBBSUDKS MUK MAPUISUISAS HUCOATSH amabbl -1,5-10° m/can cupatis
LISAPAKAT €H OollajaMaHblH «iudep» Gopmachl aubliblp. By mskuings onax
Oomanma, 3su¢ HIIBITIAHAH JIMAEp KaHajdblHA 4yeBpuwiup. by 3aman muzaep
KaHAJIBIHBIH HOHJIAIIMA 30HACKI, OYITy/ TAOSATSACHHUH aNT IUCCACUHAIKA KUMU
MsHOU HIaps Wi HOKISTHMUALI osyp. Bynyn Bs nuaep KaHaJIbIHBIH HIKIISIPU
Hep CATIUHAS SIKC UIIApSIM MUKISIpUH MHAYKCHHadaHMacbiHa csi040 oityp.
Jlunep MaxpIHIAMIIBITKA, Hep LCTI MUHAIP obOhekTnspun yxyHaa ECD-iu
SIDKIISHUDP BS €HSIH JIMJAEP MCTUTaMSTHHS Taplibl, OHJIAPAAH «AKC UUAPAIU
audepy Oomanmanapbl MHKUImAG exaup. Jlugep MAPLUUBICUHAS HIABIPHIM
KaHaJIbl OH BSl MIBIISAPIIS aMIIep KApsANWaH JaIIbIAbID.

Bbynynnapnan unkuiag ensH aujuep, ileps Bs Ha epnasH Oynyna Tsapad
HIOHSUIMUTII  SIKC JUAep KaHaibiHa 25-/00 Mm TanMplli, OHJAp apachlHaa
ruiiMatu 10 kB/cM-1 yatan ECD  wmeiinana ubixelp. bup Heust Mukpocanuiis
ap3uHas Oy mscads nemmnup Ba apaga 0,5-5 MJKn (mera Xoyn) enepbu
alipelblp. By eHepbH, opasa UCTUIMK Bsl TEPMOMOHIJIAIIMaNa cApd OIyHYD.
Bbonranma kaHanbIHBIH Oy HIMCCSICUH]IA KEUUPHKIWIMK HUKcsmp Bs aptad ECO
somacel, 1,5:10'+1,5-10° w/can cupsatia Oynyna Tapsa¢d sKC UCTUTAMAT ajbIp.
By npocec «acac 6owanrmay» agnanelp. by 3amaH KaHanga SIDKIL UIIBITIIaHMA
B WUCTHJIUK alpiblblp. 5-10 mxcan Ap3uHas xsapsidaH Oup Heds OH B HI3
KHJIOaMIIepJisipsl 4aThblp, coHpaksl 25-100 Mxcanuiisiig Oy >ksipsiiaH aMILUIUTYT
TMAMATUHUH HapbICblHa TAIAp asanblp. Yox rbica MIUAATAS KaHaJIbIH
Temmeparypy 20000 - 30000 %K-iis watsip. MmsIpbIMbiH Oy «TepMHK
KaHaJI»bl CUPATIS CHUIUISHUP, ATpadIaKel cOMyr ImaBa TAOSATACHHISA Jaliba
3sipOsicu Mapaablp Bsl 103 HOMYyH A HIIKCSAK TA3HUIIN MapTIaibIll TIOPSAUP.

Vep srmmnunsn sxc (scac) GomanMa 3aMaHbl IMAep KaHATBIHAA HIKIAp
HehTpautamblp. fcac OomlanMaHbIH WK aHJapbl JHUAEpAsS HIKISPUH
HENTpaJUIallIMachl Bs (Oomanmana MMOYICYH XKAOUIsICH) KSApsHaHBIH
apTMachlHa, JMJIEPUH HOHJIAIIMA 30HACBhIHAA WYKISPUHUH HENTpasulalIMachl
ucCs, KApAHaHbIH a3aJIMachblHa YIbYH OIyD.
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WnnpipeiM  OOIIanMachlHBIH COH (UHANT MAPUISUIACUHISA, OUp Heus
MUJUTUCAHUMs sp3uHAs KaHanaa xspsitan 10+100 A-nsps ragsp asaisip. by
3aMaH ucs, Oyiayqna Hukinssp HelTpamamblp. Yox mamiapaa, QuHan
MSPIISUISICHHUH  KApSHAHIApbIHA, WIABIPBIMIBI  OYIy/UIaphIH  MIXTSUTA(D
WUKCSKITUKISIPUHAS TOTUIAHMBIII WIKISIPUH HapaTAbIbbl «maKpap Oowaimay
KSpsIHaHIapel suiaBs oNyHyp. Tsakpap OomianManap, apThir OMPUHKH KaHAJIa
AQubUIMBIII HCTUraMsT 13ps, 10° M/caH cupSATIs, OX MISKUIMHAS KEUUPIIAp.
Taxpap OomanManapaa KAO0mS MIUISTHHIS SKSIPSAAAHBIH apThIM CIPATH
OIOMIIK aMIUTUTyJalapbl HUCA KUYMK OJIyp. TSKpap WIABIPBIM KaHAJJIaphbl
MapBUITHUIBI THIbBUDKBIMIIAP MISSKWIMH]IA SFOPLIHLIPIIIP.

5.1.2 Ildrim elektrik xarakteristikalar1 {ldrim ifrat gorginlik monboi

Lider morholosinin osas bosalmaya keg¢masi, yiliklonmis maftilin yerlo
gapanmasi kimi imitasiya edilir. Tutaq ki, lider morholosinds vahid uzunlugda
sabit o—qodor monfi yiik olan kegirici kanal yaranmisidr. K agari qapandigi
zaman $3k.5.1.1,monfi yiiklor yerdon moftilo axan miisbat yiiklorlo neytrallasir.

Ogor, kanalda neytrallagsma yuxari istiqgamata v siiratilo yayilarsa, onda
corayanin amplitudasi asagidaki kimi yazilir:

ligm =00 (5.1.1)
R aktiv miigavimaetlo yers gapanan coroyan asagidaki kimi yazilir:
z
lign =00 5.1.2
ildm 7 +R ( )

Oypana 3 - HIIbIPhIM KaHATBIHBIH €KBUBAJICHT JaJIba MITaBUMSITHAND.

(5.1.2)-astH SIOpUHIP KH, WIABIPBIM KAPSHaHbl BYpAybYy Hepas,
MITaBUMSATHH THUMSATHHIISH acbUTbl OJapar azajiaxkaraslp. MscsutsiH, HepiicTil
HIIHIP 00MEKTUH MITAaBUMSIUTHHS TAPC MIITSHACHO oJapar azaiMma oJiap.

Mukcsk  TeneBu3mMiia TIUUBSUBSIPUHISH — anapbUIMBIIL  TATCUTATIAp
SIOCTSIPMHUIIIUD KU, WIIBIPHIM KaHAJIBIHBIH Jaliba MIOTraBuMsATIsIpH 1,1- § kOm
ULUUISIpUHAS  Asiinmup.  Hssspu  apamaelpManap  HUCS  JIOCTSIPUP KW,
WIABIPBIM KAPSHAHBIHBIH aMIUTATYAAChl apTAbITKa OHYH Jaiba MITaBUMSITH
300-600 Om —a tansp azanblp. 3-UH THAMATISpU Oy WISUUISPAS OJAyTIa
Mepucty oOiektuH 50 OM  MUITaBUMATH — WIABIPBIM  KSPsIfaHBIHBIH
aMIUTUTYIaChIHA O TSASp 1 Tsacup ertMup. OHa 310ps, WIABIPHIM IecadaTiapsl
anmappUIABITAA 4YOX Ja OFOWIK XsATa OJMajaH WIABIPBIM KaHAJIBIHBIH
MITaBUMSATHHU COHCY3 JIOTHPMSK BSl ia WJABIPHIM BYPMACHIHBI, OOHEKTS
KpsiiaH MAHOSIMHUH TOITYJIMAchl KUMU TSI0YJ €TMSIK oJ1ap.
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S$2k.5.1.1.0sas bosalmann inkigafini izah edan sxem
Yiiksok gorginlik avadanligina elektromaqnit tosirine baxdiqda, ildrim
coroyani 0z formasi vo asas bosalma zamani yaranan amplitud qiymatlo nozora
alinmalidir. Ona goro, cobho miiddoti- 7, vo impuls miiddsti- timp Olan

asagidaki aperiodik formall impuls dalgasi qobul edilmisdir sok. 5.1.2.
10 ‘Iik}m i
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Sok.5.1.2.Ildrim carayanimin standart impulsu

Burada, ildrim coroyaninin maksimal qiymoti osas komiyyatdir.
Maksimal coroyan tosir etdikdo, aktiv miiqavimotlordo— maoftillorin dalga
miiqavimati va torpaqlanma miiavimatlorinds boyiik gorginlik diiskiilori alinir.

[ldrim coroyaninin statistik paylanma asililiglar1 sok.5.1.3-do verilir. Bu
asililiglarda ildrim ceroyanin etimallart normal paylanma ganununa, corayanin
amplitudasi vo digor paramatrlori iso, logarifmik skalalara uygun verilir. Monfi
ildnnmin 50% ehtimalli birinci komponentlori 30 kA4 carayan, sonraki
komponentlori iso 13 k4 corayan yaradirlar. 1 vo 2 paylanmalarin forqi miisbot
carayanlari, manfi ildrim bosalma cerayanlarindan ¢ox oldugunu gostarir.

[ldrim coroyaninin cobhosinin dikliyi @ mofillorde induktiv gorginlik
diiskiilorinin vo magqnit slaqgali dovralords induksiya gorginliklori toyin edir.

di'ld
it (5.1.3)

Sok.5.1.4 do ildrim coroyaninin cabhasinin  maksimal dikliyinin
etimallar1 verilmisdir. Tocriibado orta diklikdon istifado edilmasi uygun
gériilﬁr:-aor=]}|dmak.. Bu $0k.5.1.2-do toyin edilmis impuls parametrlorinin 7,
cobha miiddotinds ¢ox da xatali olmur. Manfi ildrimlarin birinci komponentlori
ildrim coroyaninin maksimal dikliyinin 50 %-li ehtimal qiymoti iiciin 13
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kA//mksan 1-asililigi, sonuncu komponentlar {igiin isa 30 kA/mksan 3-asililigi,
toskil edir.

P %

599

RS

0.0 EEE!%_‘

95

50 \

50

20 i

10

5 N %

1 3 Y 3 1

g; =E==ﬁ§===ﬁ =
11 1l b

01 T HHN—T—N

12 510 20 50 100 200 300 1000 2000 5000
Liug KA

S2k.5.1.3.1ldrim  corayaminin  etimal parametrlori 1- miisbat va moanfi

impulslarin birinci komponentlori; 2-manfi ildrimin birinci komponentari,

3-manfi ildrimin son komponentlori
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Sok.5.1.4.ildrim carayani cabha dikliyinin ehtimali 1-miisbat vo manfi ildrim
komponenti; 2-moanfi ildrim birinci komponentlori; 3-manfi ildrim komponenti
Tsarpubu mecabarnapaa MSHGH WIIBIPBIMIAPBIH OUPUHKU BSL  apAbDKBLI
ISUITH KOMIIOHEHTIISIPUHU HS35psl aliMasiaH, WIABIPHIM JKApSidaHbl B OHYH
ASIOUICUHUH JUKIMAN IYIH MaidaHMa eTUMAIBIHBIH OpTa TMHMATIAPUHU
uctudans emupnsp. JKsapsiiaH BS UMIYJICYH IUKIHMWAHUH, CTaTHCTHK
naiilaHMa achUTBLIIbBI AIIAbbIIAKbl €KCIOHeHcuan (yHKkcuiamapia wudans
eauIIst OUIsIp:

Pdl

P(l,4)=exp(-0,041,,) (5.1.4)

P(a)=exp(-0,08a) (5.1.5)

Oypana [1(H,,), I[l(a) yiibyH onapar WIIBIPbIM OKSIpsiaHbl BsI OHYH

TUKIMAMHUH BEPWIMHIN THAMATIAPS Osipadap Bs OHAaH OMOWIK oJMa

emrruMaiiapeiablp. Asuau3 capuitiisicuaasa 1000 M HUKCSIKIUKIA OJIaH Aab

palioHJIapbIHAa €WHM eTUMaJlIapjia BEPUJIMHIN WIABIPBIM KApAaHIapbl Bs
OHJIAPBIH IUKIIMHU apaH palilOHIapbiHA HUCOSITSIH UKH J5(s1 KHYUK OJIYP.
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5.1.3. NaabipbiM GomajaMaJapbIHbIH eIITUMAJ HapaMeTpJIspu

NnpapipeiM sKsIpssiaHbIHBIH aMIUTATYAACHl BSL JUKJIMAHA apachiHaa 35U,
MIICOST KOppeiiacuiia su1arscu BapabIp. MsHM GrOMIK KspsiiaHiapa GIOHIK
VMITYJIC IUKJIMIHU YHBYH OJIyp Bsl SIKCHHSL.

WnppipeiM  OomanManapblHbIH — SHPWIS)P  WIAKWIMHAS — TypyJiaH
TAIUIIKSUTA TTapaMeTpisipyu Wyxapbiia HiecablaHMbII KAMUHUATISAPS YilbyH
onyp, msik. 5.1.3, 5.1.4. Sitpunsap, wnabIipeIM KApsAHaHIapsl BS — OHJIAPBIH
TUKJIAAUHS sICacsiH TYpYyJIyp Bsl M30JilacuiiaHbIH TIOBCIS rallaHMachiHa Cs1040
OJlaH TAUUILKSUIM Oup oOnacTel AwmWaTsd eaup. MsCSUIsH, ai JUKIUHAUHIA
W30JIHacCUaHbIH TalaHMachkl My, KApAHaHBIHAAH OIOWIK, dy JUKIAAUHIS
ucs MH,,po- nsH OMIK xksapsifannmapna Oam Bepup. Bepunmuim Oy sicac
napaMmeTpIisaps 0psl TALUILKSIM eHTUMall SHPUISpU rypyayp k. 5.1.5.

[sx.5.1.6 — a scacsH, /[ o0nacThIHIA W30JIHACUHAHBIH WIIBIPBIMIAH
raraHMa elITUMAaJbl allabblIaKbl KUMH IIeCa0IaHbIp:

Pae :H f(liha)jlndav (5.1.6)

Oypana ¢(H,,a) - MakcuManl WIABIPBIM OKSApsiiaHbl BSl  AUKIMAUHUAH
SIITUMAJIBIHBIH WKW FOJUIUI TaiylanMa (QYHKCHHACHIIBIP, WHTETPA HCH,
ONTIH TAMUIIKSUIH /[ 0071aCcThI 3PS MIeca0IaHbIp.

a 4
I/ I I
ISP ISP AP I A
(ISP
a S
1 PSPPI SIS I
A
a, 4 ///f’// S
< S22 A
Rl
I
Im Lip Iy

Sak.5.1.5. Tohliikali parametrior oblasti
4
P

Pa(az)

1

Pa(al) D 1

Pa(liz) Pa(la) le'

Sok.5.1.6.1zolyasiyanin qévslo qapanma ehtimali strixli sahado gostorilir
Hesabatlarda Zjiq ildrim coroyaninin maksimal qiymati vo onun dikliyi-a
asil1 olmayan tosadiifi komiyyatlordir. Bu zaman (5.1.6) ifadssi sads inteqralla
ovaz edilir:
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P, =

q

O ey

1
PdP, = [P,dP (5.17)
0

Belaliklo, Py~ tohliikoli qapanma ehtimali $0k.5.1.6 gostorilon strixlonmis
oblasta gora yazilir.

5.1.4. Ildrim aktivlikli orazilordo xiisusi bosalmalar say1

Atmosferdo eyni zamanda 2000-0 yaxin ildrim morkozlori yaranir vo
hor saniyodo yer sothino 100-0 yaxin ildrim vurur. Hor orazido ildrim
aktivliyinin intensivliyi, orta illik ildrimli saatlarin miqdar1 Dy ilo Olgiiliir.
Yuxart en dairslorindo ildrimli saatlar az, ekvatora yaxinlasdiqca ¢ox olur.
Ekvatorda ildrimli buludlarin yaranma soraiti artir. ildrim aktivliyino gore
Olkalorin xaritolori tortib edilimisdir. Masalon, Vyetnamda illik ildrim aktivliyi
100 saat, Braziliyada 130 saat, Yava adasinda 200 saat, Azorbaycanda 40-60
saat togkil edir.

[ldrim  aktivliyinin digor xarakteristikasi, 100 saathq illik ildrim
aktivliyinde yer sothinin hor 1 km? orazisini vuran ildrimlarmn xiisusi sayi ilo
toyin edilir. Maslon, yeriistii energetik obyektlori, uzunlugu 4, eni B,
hiindiirliiyii H olan yarimstansiya orazisini vuran ildrimlarin sayr asagidaki
kimi hesablanir:

n,=67(A+7H)-(B+7H)-10°° (5.1.8)
Hava xatlorinin hor 100 km-ni 100 saatliq ildrim aktivliyi sortlorindo
vuran illik ildrimlarin xiisusi say1:

N, =6,7-100-6h, -10° ~ 4h (5.1.9)
burada hor=hgay-2f/3 trosun asildigi orta hiindiirliik, tros olmadiqda iss, iist
moftilin hiindiirh'iy}'j gotiiriiliir, hyay —dayagin hiindiirlityii, f- tros vo ya moftilin
sallanma oxudur. Illik ildrim aktivliyi Djig vo uzunlugu L olan EVHX-nin il
orzindoki ildrim vurmalarinin say1 asagidaki kimi hesablanr:

I D,

nil = nxus A~ (5110)
100 100

5.1.5. Kiiravi ildrimlar

Kiiroavi ildrimlar, xatti ildrimlarla barabar bas verir. Onlar alovlu kiiralor
sokilindo meydana c¢ixirlar. Kiironin diametri 10-20 sm arasinda doyisir.
Diametri 1 m-o godor olan kiiravi ildrimlar haqqinda faktlar da m&vcuddur.
Kiiravi ildrimlar qirmizi, cohrayi, sar1 vo ag ronglords olurlar. Kiirovi ildrimlar
cox pariltili olmasa da, onlar1 giindiiz miisahido etmoak olur.
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Kiirovi ildrimlar yer sothino paralel istigamotds 5-10 m/saniya siiratlo
harokot edirlor. Kiirovi ildrimlar yaranan zaman otrafa figiltili soslori yayilir.
Bozon yer sothi yaxinliginda diyirlonon, relyef vo cuxurlu yerlordon atlayan
harakatlor edirlor. Tocriibalords goriinon kiiravi ildrimlar otrafa ozon, kiikiikrd,
vo ionlasma qoxular1 yayirlar. Kiirovi ildrimlarin yasama miiddoti bir neg¢o
saniyadon bir doqiqays qadar ¢oka bilar. Kiiravi ildrimlar yarandiglar: kimi do
stiratlo vo gofloton yox olurlar. Bu zaman giiclii saqqilti esididlir. Cox nadir
hallarda onlar sossiz yox olurlar. Kiirovi ildrimlara toxunan metal elementlor,
moftillor va s. ariyirlar, onlardan doaliklor agilir.

Kiirovi ildrimlarim sababi hololik kifayot qodor Oyronilmomisdir.
Onlarin bas vermasi barads bir ne¢o hipoteza vardir. Bir hipotezo gors kiirovi
ildrim1 saxlayan enerji onlarin igorisindo yerlosir. Masalon, forziyyslordon
birindo tohmin edilir ki, kiirovi ildrim onun igorisindo bag veron tarazlagmis
kiitlolorin, piiskiiron bataqliq qazlarmin kimyovi reaksiyasi ilo saxlanilir.
Basqa hipotezo goros iso, onlar xarici monbalordon aldiglari eneji ilo saxlanilir.

Akademik P.L. Kapitsanin verdiyi bu hipotezaya gors, kiirovi
ildrimlarin  yaranmasinin  xarici monboi, havanin mohdud bir hacmino
fokuslanmis ildrimli buludlarin radiotezlikli sualanmalaridir. Homin sababdon
do kiiravi ildrim yarana bilor. ©gar bu hipoteza qobul edilarso, kiiravi ildrimin,
giiclli ionlagsmis hava hacminin yaratdigi plazma biikiimii oldugunu sdylomak
olar. Goriiniir ki, hor iki hipotezanin montiqi osaslart vardir.

Lakin bunlarla yanas1 onlarin milommali yaranma vo yox olma
xassalori vardir. Cox hallarda kiirovi ildrimlar metal osyalara, tel horgiilors,
moftillora toraf cozb olunurlar. Bazon kiirovi ildrimlar su axini istigamatindo
horokot edirlor. Kiirovi ildrimlar hotta saquli istigamotdo horokot edir vo ya
stikunatdo horokatsiz do qala bilirlor. Masalon, onlar haqqinda mslumatlar
vardir ki, sobalarin borulari, agiq pancoralor vo digor havaliglardan binalara
kecorok miixtolif xosarotlor torotmislor. Onlarin tosiri ilo, poncors siigolori
qurilmis, elektrik xott moftillori ariyib yera diismiisdiir. Ona goro, ildrim ¢axan
zamani, yaranan kiirovi ildrimlardan miihafizo olunmaq ii¢lin qapilar,
poncararlor, evlordon ¢ixan digor hava vo su borular1 baglanmalidir. Lakin
nadir hallarda bas verdiklorindon belo todbirlor goriiliimiir. Mohz bu sabobdon
do, onlarin otrafli todqiqatlar1 vo  elmi osaslar1  kifayst qoder
monimsaonilmomisdir. Halolik miisahidolor davam etdirilir.

6. ELEKTRIK QURGU VO APARATLARIN IZOLYASIYASI
6.1.1. Yiiksok gorginlik acarlari

Elektrik sobokalarinds normal vo goaza hallarinda enerji manbolorini vo
ya dovro hisssosini agib gapama {iglin agar vo digor kommutasiya aparati
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istifado edilir. Bu Acar vo aparatlar etibarli islomalidir. Onlarin etibarliliginda
kontakt sistemlori vo qovssondiirmo kameralarinin konstruktiv parametrlori
osasdir. Acarlar gorginlik vo corayanlarinin nominal giymatlori agma giicii,
qisa gapanmada agma vo qosma qabiliyyoti ilo forqlonon kommutasiya
aparatlaridir. Yiiksok nominal coroyan va gorginliklordo kontaktlar araser
mosafo qovs sondiirma proseslori ilo deyil, kontaktlar arasi elektrik
mohkamliyi vo onun barpa olunma prosesei ilo toyin edilir. 220 kV vo daha
yiiksok gorginliklords vo daha yiiksok gorginliklordo agarlar bir ne¢o kontakt
araliglarina malik olurlar.

Funksional ohamiyyati vo is soraitine goro acarlarin  kontakt
sistemlarine har Dovlat daxilinds vo beynslxalq standartlar torafindon bir sira
toloblor goyulur:

1) kontaktlarein kiaik kontakt mugavimstlsrinin olmaser;

2) uzun muddst tasir edsn nominal carsyan rejiminds kontaktlarsin

mumkun gsidsr Kiaik temperatura malik olmaser;

3) ausileib-gomulma zamansr kontaktlarda erroziyansin  minimal

olmaser vst ya mexaniki davamlsr olmassr;

4) qisa gapanma rejimlorinds yiiksok kommutasiya qabiliyyatinin

gostorilmasi,

5) kontakt sathlorindon otrafa sopslonan orimis damcilar vo gaynaq

olamatlorinin olmamasi.

Kontakt sistemlarinin konstruktiv parametrlori kommutasiyada yaranan
corayan vo goarginliyin giymati ilo toyin edilir. Osason kontaktlar radial
kanallar1 olan konus sokilindo hazirlanir. Ona goro, konstruktiv parametrlori
toyin edorkon qovs sondirmo prinsipi vo gorginliyin  barpa olunma
xususiyyatlori diggato alinir.

6.1.2. Vakyym qovssondiiriicii kameralar VOQK

Son 30 ilds hava, yag, eleqaz vo digor yiiksok gorginlik acarlari ilo yanasi
vakuumlu qovs sondirme prinsipi ila isloyan VQK-I1 yiiksok gorginlik acarlar
genis totbig tapmisdir. Onlar asason 6 (10), 35, vo 110 kV gorginliklor tigiin
islonmis agarlardir. ©nonavi qovs sondiirms (hava, yag, eleqaz) qurgularindan
forgli olaraq, vakuum kameralarinin bir ¢ox miisbat cohatlori va istiinliklori
vardir:- nominal vo Qisa gapanma coroyanlarinda kontaktlarin asinmaya
davamliligi, govsdon sonra araligin elektrik méhkamliyinin tez vo siiratlo borpa
olyumasi, partlayis va yangin tohliikasinin olmamasi, harokatli hissalards kigik
slirtlinma qilivvalori vo az miiqavimat gostorilmasi, is¢i temperaturunun genis
diapazona (-70%dsn 200° C-o godor) malik olmast, $l¢ii va kiitlssinin az olmas:
va s. kimi tokzibedilmaz tstiinliklori vardir. Vakuumda bosalma totbiq edilon
gorginlikdon asili olaraq 3 forqli mexanizms malikdir. Vakuum izolyasiyasinin
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pozulmasi totbiq edilon gorginlyin qiymotindon basga, onun formasi vo
elektrodlarin sathinin voziyystindan do asili olur.

Sabit gorginlik tosiri asagidaki hadisolora sobob olur:: a) totbiq edilon
gorginliyo goro giymeti 10-10° A/sm?-a catan stabil coroyanin yaranmasi vo
bu sobobdon vakuumun desilmosi; b) tosir miiddati vo qiymoti 10%-107 san vo
A olan kicik qiymotli dovri coroyan impulsunun yaranmasi. Bu vakuumda
mikra bosalmalara sobab olur. Onlar elektrodlardaki garginliys az tosir edir; ¢)
metal elektrodun buxarlanmasi hesabina vakuumun desilmosi. Bu zaman
elektrodlar aras1 gorginlik koskin olaraq azalir. Vakuum araliginda bosalmadan
sonra, 10”107 saniyado elektrik mohkomliyi borpa olunur. Vakuumda tokrar
qovs yaranma ehtimali da c¢ox azdir. Vakuumda bosalma gorginliyi 30-35
kV/mm —dir. Goriiniir ki bu, havanin desilma gorginliyindon 10 dofs boyiikdiir.
Ona gors vakuumlu, tez tosirli orta gorginlikli acarlar genis yayillmigdir.

Udes kV 7/3
100 A
0 »77"7/:/{// A o
A VY
10 ;’/’A” // b
1 //1/
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I ___.//4 mm

gr 03 1 3 10 30 S

Sak. 6.1.1.Vakuum izolyasiyasinin pozulma garginliyinin masafodan asililiglar:
1-hava, 2-eleqaz, 3-vakuum (strixli saha)

Qurasdirma zaman1 vakuum agarlari istanilon istigamoatdo montaj edilo
bilor. Onlarin elektrik mohkamliyi yiiksok oldugundan, harokatli hissalori vo
kontaktlar: kigik masafalords yer dayisirlor. Vakuumda kontaktlarin sathinin
izolyasiya materiali ilo ortiilmosi onun effektivliyini daha ¢ox artirir. $ok.6.1.1-
do vakuum izolyasiyasinin pozulmasinin (elektrik desilmosinin) maosafo
asililigr verilmisdir. Vakuum agarlarinda xidmat vo tomir islorinin ki¢ik olmast,
onlarda istismar xarclarinin azalmasi va igtisadi Somarasina sabab olmusdur.

Vakuum agarlarinin monfi cohati, digar ymksok gorginlik acarlarina
nisboton bahali olmasi vo coroyani sifirdan kegmadon kosmoloridir. Kiitlovi
istehsalin artmasi ilo, vakuum agarlarinin texnologiyasinin avtomatlasdiriimasi
naticasinds bu giymatlorin azalmasi miimkiindiir. 40—a xarici miiassiss hazirda
vakuum agarlar1 buraxir. 6-10 vsa 35 kV gsarginliys hesablanmeimnr sakuum
aucarlarer daha effektiv imlsyirlsr. Digor yuksok gorginliklora do vakuum
acarlarinin yeni variantlar: islonmoakdadir. Vakuum agcarlar: il olan KSO-272
vo KSO-285 tipli yiiksok garginlik hiicralori Azarbaycan da yigillr. Onalrin
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Olciilori xiisusilo do hiindiirliiklori ononovi acarlardan daha kigikdir. Lakin
kabel girisli yuvalarda hiindiirliiylin =~ kigildilmesi muftalarin  daxili
elementlorinin ekranlagdirma sortino goro aparilmalidir. Muftalarin kabelo
birloson bogaz hissoalori yuvanin dégomosindon, muftanin boyunun 0,1 godor
yuxarida yerlogsmalidir.

Vakuum acarlarinda qévs séndiirmo qurgularinin miitleq tozyigi 1,3-102
~1,3-10° Pa arasinda doyisir. Belo vakuum miihitindo qaz molekulasmnimn
sarbast harokatinin orta uzunlugu, agarin kamerasinin 6l¢iilorindon boyiik olur.
Ona gora, vakuumda qovsiin yanma vo sonmo xisusiyyatlori forgli olur.
Kontaktlar agilarkon yaranan qovsiin boyiik corayanlari tasirindon metal
buxarlanir. ilk anlarda kontaktlar arasinda orimis metaldan ibarot kegirici bir
korpi yaranur. Bu zaman elektrodlarin sathindon generasiya olunan metal
buxarlarinin elektronlarla ionlasdirilmas: noticasinds, basqa qovssondiiriicii
miihitlorinda igloyan agarlardakina nisbaton, zaif qévs yaranir. Corayan sifirdan
kecdiyi zaman, bu zoif qovs soniir. ©gor, kontaktlar arasi qovs araliginin
elektrik mohkamliyi, barpa olunan goarginlikdon daha tez bir zamanda boyiik
giymato catarsa, onda tokrar qovs bas vermoz. Vakuumlu qovs sondiirmo
kameralarinda, qovsiin intensiv sokildo deionlasmas: kontaktlar arasinda
garginliyin stiratlo barpa olunmasina sobab olur. Sok.6.1.2-do vakuum va digar
qovs sondiriicii miihitlor tgtin, coroyanin sifirdan kegdiyi andan baslayaraq
elektrik mohkamliyinin barpa olunma asililiglar: verilmisdir.
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S2k.6.1.2. Barpa olunan elektrik mghkamliyinin zamandan as:l:l:q
grafiklori 1-vakuum, 2 —elegaz, 3 — azot, 4- hidrogen iigzin

Vakuumda elelktrik qoévsi, bir neco min amper giymatlords “diffuziya”
sokilindo sopalonmis voziyystdo vo ya daha yiiksok coroyanh “sixilmis®
konsentrasiyali kanal kimi movcud olur. Qdovsiin xarakterino kontaktlarda
acilmis nazik yariglar tosir edirlor. Qovsin bir sokildon digor sokilo
ke¢masindoa coarayanin bir sarhad giymoti mévcuddur. Coroyanin bu qiymati,
kontakt materiali, onun formasi, dlgiilori, gedis masafasi va caroyanin doyismo
sirotindon asili olur. Bu faktorlar vakuumda kontaktlar arasl elektrik
mohkamliyinin boarpa olunma siirotini do toyin edir. Uygun olaraq kontakt



- 160 -

materiali, onun optimal formas: vo kontakt gedis mosafasini segarok, miixtalif
parametrloro malik qovs sondiirmo kameralari layihalondirilir. Vakuumda disk
sokilli kontaktlar arasinda yaranan diffuziya qovsii, bir neua paralel govslora
boliniir. Paralel govslarin hor biri, kontakt materialindan asili olarag, bir negs
yiiz Amper carayan kegirirlor. Katod sathinds olan qévs dabanlarindan (katod
lokalari), paralel govs kanallarina torof gqclii plazma kanallar: inkisaf edir.
Katod lakalori elektrodun sathindo miitomadi yerdayisarok, yaxinlasdigca biri-
birini italoyir vo noticads diffuziya sokilinds yayilan qovs biitiin elektrodun
sathini biriyiir. Kigik corayanlarda katod lokalarinin italomos giivvesi, paralel
govslor arasindaki elektromagnit cazibs qiivvasindon boyiik olur. Katod
lakalarinin xiisusiyyatlorino do kontakt materialinin tarkibi, forma va 6l¢iilari
tosir edir sok.6.1.3.

Lakin, bu giino qodor katod proseslori vo vakuumdaki desilmo
mexanizmlori hortorofli 6yronilmadiyi {i¢iin, vakuum kameralarina aid biri-
birini inkar edsin izahatlar méveuddur [31,32].

Katod lokalorindo carayanin sixhgi ¢ox yiiksok olub, 10°-dan 10 A/sm?
giymatlarina godar doayisir. Plazmanin kegiriciliyi katod sathindoki lokalordan
emissiya edan va konus sokilinds sacan elektronlarin hesabina artir. Katoddan
buxarlanan elektron va ionlarin konsentrasiyas: boyiik oldugundan, ssth
yaxinlginda tozyiq ¢ox artir vo bu zaman lokalordon buxarlanan metal
hissaciklori otrafa, kontakt va yariglarin formasina uygun soklindos yayilirlar.

Sok.6.1.3. Spiral yarpaglar sakilinda dilimlonmis kontakt sistemi

Bundan basqa, yiiksok tozyiq zonasinmin katod lokasi yaxinliginda
yaranan miisbat metal ionlari, yiiksok tozyiqgli sahanin impuls qgiivvasi hesabina
elektrik sahasinin oksina tocil alarag plazma konusuna qovusurlar. Uygun
olaraq, ilkin boyiik baslangic enerjisi olan miisbat ionlar diffuziya qovsiinds
katoddan anoda torof horokoat edirlor. Ona goro, diffuziya qovsiiniin plazma
zonasinda coarayanin yaratdigi sahoa gorginliyi ¢ox Kigik olur.

Ogor diffuziya qovsiiniin corayanm tadricon artirilsa, katod lokalori va
paralel qovs kanallarinin say: da artacaqdir. Bu halda qovs gorginliyi tadricon
yiiksolir vo yaranan elektrik sahosu qoévsdoki yiikli ionlarin harakatini
tormozlayir. Noticodo ionlar anodun sathino cata bilmir. Bilavasito anod
yaxinhginda misbat yiiklords yaranan defisit naticasinds orada goarginlik artir.
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Anod yaxinhgindaki neytral metal buxarlari iss aktiv zorbs ionlasmasina
moruz galirlar. Burada kegirici plazma kanali konsentrasiya olunur. Anod otrafi
zonada boyiik enerji ayrilir vo anodun intensiv gizmasina sabob olur. Noticada
coxsry metal buxarlart emissiya olunur va sixilmig qovs yaranir. Bu zaman
vakuumda gorginlik bir ne¢s yiiz Volta ¢atir.

Diffuziya qovsiinin zaman sabiti, sixilmig qovsiin zaman sabitinos
nisboton daha az olub, 100 mksan vo bir ne¢o millisan olur. Diffuziya
govsiinin sondiiriilmasi, sixilmis qovsa nisbaton asan oldugundan, vakuum
kontaktlarini elo layiholondirirlor ki, orada yaranan qoévs mioyyan miiddot
diffuziya xarakterini saxlasin.

6.1.4.VQK kontaktlarinin konstruksiyast

Hazirda VQK-nin kontakt sistemlorinin asagidaki konstruktiv variantlari
islonir:- spiral yarpagle:; fincan wskilli; ausilan carsyana yusyn meydana
ypixan es slavsa magnit sahsasinin istifads edilmsasi wis olan kontakt sistemuspi.

Spiralvari yarpaglarer olan kontakt sistemlsrinds disk nzsrinds ksnarlara
dobru kssilmimr segment yareiglar Bapabip. AJT B IICT KOHTakTiaapaa Oy
Hapeirnap OMpU-OMPUHMH SKCUHS Oy)Kar MCTUraMATUHIS HIOHsUIIpsK, diskin
ortasinda ygulirlar msk.6.1.3. Qapal vsaziyystds kontaktlar, dairsvi silindrik
gpIXeiNbl Ssthi wzrs birlsmirlar. Kontaktlar ayreildeiqda csrsyansin broynk
giymstlarinds ilgskvari kontur csrsyanlarsr meydana dsIXelr Vs yaranan
elektrodinamiki qgiivveanin tasiri ilo qovs diskin konarlarina tarsf yer doyisir.
Spiralvari yariglar sayssindo kontaktlar arasinda radial magnit sahasi yaranir.
Magnit sahasinin tangensial toskiledicisinin tasirindon qovs ¢evra boyu yarigin
konarlarma torof yerdoyisir. Bu zaman elektrodun sathi tizrs siiriison vo magnit
sahosilo Seixwigsipbilan qrovs, enektpoaun dayaq nrogtslsrinin strafeinsin
lokal mskildst isinmssins ssbsb olmur.

groovs, xeyli muddst diffuziya enmspsx  sapslsnmim  vaziyystds
saxlaneileir. Sokildasin grorundiyry kimi, ausilan csarsyan msrkszi csarsyan
keudirsin nagildsn seqment uzrs ayreilmseimn wevrsanin drordos bir pargaseinda
yaysilbIr.

Dord hissays ayrilmis gevrados radial yayilan magnit seli iso, bir dolaglh
sargac rolunu oynayir vo onun tasirinin effektini artirir.

Kontakt materiallari. VQK-1n konstruksiyalarinin sisas elementlsri olan
kontakt materiallareina xususi tslsbatlar qoyulur. Kontaktlar agir rejimlorda
imlsyirlsr. Jlakun Oyna Gaxmaitapar, onlarda gaynaq slamstlsri olmamaler vs
kssilsin csrsyanlara qarmier amabb! Bs iia maccuB Xususiyystlsru olmalsideir.

VQK-lar qapaler vsaziyystlards oldusundan, onlarer  tamiz = vs
oksidlssmmsimimn cathlsari soyuq qaynaq meylli olurlar. Qaynaq, hsam ds
kontaktlar gapandsibsl zaman, yaxseinlamdeiqlarer anda yaranan qrovsdsn ds
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meydana usixa bilsar. Bu problem kontakt materialeina mugsyysin amqar
qateilmagla hsll edilir. bup Heus WHTPUIUEHTIAPASH MOAPAT OJIaH SPUHTH
TAPKUOIM KOHTAKTIAp TIOBCCIOHILPIDKI] TypbylapAa KicMs KSApsAHaHBIHBI
(TIOBCLH ThIpBIIMA JKAPsIMaHbIHBI) 1a a3auiblp. BakyyMm adapnapblHbIH sicac
MSTHOH KAISATU Oy KAPAHaHbIH OFOMIIK OJIMACBIABID.

BI'K-na rioBC KOHTakjapbl KHMH, MHC-BUCMYT, MHC-XpPOM Bsl MHC-
OepwiuMyM SpUHTWIApASH wuctudans onyp. OnHmap MeTaulapblH  TO3
(MOpPOILKOBBINA)  rappllIrgapbl  TEXHOJIO’MHAChl  sicachblHOa  AJIBIHBID.
Apatgsipmanap BIOCTAPUP KU, BI'K-nmapsix KOMMYTacuia
XapaKTepUCTUKAJIAPbIHA, SIPUHTUIISAPASA OJaH TapblbIIIApblH (au3 MUTAAPbI
WIS HaHAIIBI, 1M /IS OHJIAPBIH I0JTYI] HUCOSITIISIPU TSICHP SIOCTSAPUP.

1115K.6.1.4. Auwilan carsyanoan, 4 ucmueamsamos magnit sahssi tapanan
kontakt sistemi, 1-carsyan kevirsn;2- sarsac rolunu oynayan elektrod;
3-kontakt hissssi; 4-elektrod

KamepanblH s10BAsicu ra3 HU(Y3 €TMSIMSH UXTUHAPU JAUETICKTPUKISH
11a3plpiaaHbIp. TAPISIHAH Bsl TAPHSAHMSA3 KOHTAKTIap MCSA YMHM Bsl Ma IIIIIA
runad nuspucunas epismaupunup. KontakTiap, kaMepaHblH AUBapiapbliHA
MeTan Oyxapiapbl UIOKMSICHHUH TapIIbICBIHBI ajlaH eKpaHjapia sIaTs
OJIyHyp. TSApISHSH KOHTAKTBIH IIEPMETUKIAIIIUPWIMACK IYIH IacIaHMa3
MoJIa/IJaH MIa3bIpIaHMBbIII CHIIM(OH UCTH(ATA eTUITND.

VbIbbIIMA3aH IOHXKS BAKYYM auapbIHBIH €IEMEHT/ISAPH OMp Heds caaT
400 %K TBI3ABIPBUIBIP. ['BI3ABIPMA TEXHOJOIUMHACBIHBIH MATCAON BaKyyM
AQ4apbIHBIH €JIEMEHTIISAPY Bsl IISKMUHS TAXUJI OJIaH MaTepuauiapAaH ra3iapblH
KsIHapJ1alAbIpbIIMAChLIBIP.

Tapkubns XpomyH (ausu apTabIrKa KApsiiaH KACUIMSICH IiecaOblHa
HapaHaH TALUILKIN U(paT dApIMHIUKIP a3anblp. KOHTaKT eneMeHTIsipuH s
XPOM JISHSUSIPUHHH FOTYIUIAPY apTABITAA UCS OHJAp, KOHTAKTIAPbIH SpUMs Bs
rafHar XacCACISpUHU apTeIpblp. by eHHM 3amaHza, KOMMYTacHMaHbI
MUACISAIAUPHAP B a4bll KOHTAKTJIAp apachlHIA EJIEKTPUK MIOIIKAMIMHUHUH
azanmacebiHa csi0s0 omyp.
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Vakuum miihitindo aparilan nozori tocriibi aragdirmalar 50 kV
gorginliklora qodor yaxsi noticolor veron izolyasiya oldugunu siibut edir.
BB/TEJI vo Camapa SES novli vakuum agarlar1 (VA) 10-35 kV gorginliklors
hazirlanir. 10 kV-a hazirlanmis VA-lar 6 kV gorginliklordo istifado edilir.
msk.6.1.5. Apaga ceHpsKIAIIMMII MIIIUUAT OJAYbYHJAH TIOBC, MeTall
KOHTAaKTJIapbIH CATUIMHASH alpbUlaH OyxapiaHMma Wis HapaHbIp.

OHTapeIH W TMPUHCUTN, UCTU(DAANS TIa3bIPJIAHMA, TEXHUKH XUIMST
B  XapaKTepUCTHKaJIaphl XIICYCH TsUMMatiapiaa iassuislp. by auapnap,
HUCOATSH MeHnn Tun ojayriapbiHgan (1990 —kbl WULIpASH Jama 3EHUII
TATOUT enuiIup), SMSUIMMAT amapaH XUAMST IIeWATH [YIH 3aBOAJIAp
TApsAGUHISTH MOHTab, TEXHUKHA XUIMST, UCTHCMApa IMA3BIPIBIT BSI C.-S1 au]|
TATUMATIIAP Ha3bUIMBILIABIP.

Bakyym audapnapsl, naiiailbbKbl €JIEKTPUK HISOSKSUIAPUHUH KOMIUICKT
nainaiibnkel Typbynapeiaaa (KII) Ba ita 6up tapsadian XuamsaT odyHaH HelbMa
kamepanapsiaaa  (BXUK) rypammsipsinsip.  Onmapsl  MioBkyn Pyc-KCO
KaMmepalapblHa  yWbYHJIANABIPMAr  [YIH  ajanjacuiia  eleMeHTIISIpU
mraseipianManeiblp. Camapa CELL-un Ba Taspuaa BB/TEJI karanornapsinia
Oenst agamjmacuiia ToOBIIArjgapbl Bepuiup. Bakyym adapiapblHBIH —sicac
KOHCTpYKCHIA €JIeMEHTH IIMyMH BaJljla sUIarsUITHIUPWIMHII B misp (aszana
«MazHum KuauoaaMAcu» ONaH eNEeKTPOMArHUT WHTUTANAaH ubapstaup. by
KOHCTpYKCUMa, SHSHSABM BakKyyM auapjapblHa HHUCOATAH Os3u (sipriu
XICYCUUUATIISIP BEPMUIILIUD: - O0UYK MEXAHUKU PecypcC, KUHUK 1014Y 65 YAKU,
auma 81 eowma O8pACU Y3ps a3 eHepvu capdu, cabum 61 OAUUUAH
AMATUUNUAM HCAPANUAHIAPSL UL AUMA-2ANAMA NPOCECUHUH UOAPs OJLYHMACHI,
ucmucmap  MyoosmuHos mamupaapun oamamacsl Bs c¢. llla3sipma 06y Pyc
acarlarindan daha miikommal xassalora malik olan ABB, HOLEC, ALSTOM,
COOPER kimi vakuum acarlar1 vardir. Onlar BEK-56 standartlarina uygun
sertifikatla buraxilir. Sok. 6.1.5—do agarin acilmasinda alinan ossillogramlar
verilir. AuapiapblH HIIAPSISIHMACH allIabbIIaKbl KHMH OJIYD: - UapblH MUnu -
BA (BbB), ceputiacer - TEJI, Homunan sapsunaux - 6(10) kB, Homunan auma
arcapaiansvl/Homunan xeapauan - 12,5kA/630A4, uenum wapaumu «opma coyey -
V2, kamanoe y3ps koncmpyxcutia Hiompscu (41,42,43,44,45,46,48).
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Ubl I —

170 .

Hlax. 6.1.5. [Jatuwsan owcapatansviy  auvlimacsl wanviHoa Bakyym
auapaapuiHoa  anvlHMblul - ocunnozpamma M - aueiian  owcapaivan, X o -
KOHMAKMIAPIH WAPAKAMU, H- KOHMAKMAAD APACLIHOA UOHIAWUMbIUL Memall
OyXapulnbiH KOHCEHMPACUNAcyl, Y- KOHMAKmM apanblbblHOAKbl SAPIUHIUK, V.-
2106COs  DAPIUMIUK  Oywdycy, Ye- Kowmakmiaap apacvl 6spna  OAYHAH
IAPIUHIUK, M- AUMA KOMAHOACHL 8EPUNSAH AH.

['foBCIH CIOHAUPIVIMACH JSIPUH BaKyyM/ia (5-10'4- 410 ™ Ila TAZAMT/IA)
3eUp. Mo aHBIHAA aYbUIMA KOMaHAChl BEPUIIUKAS KOHTAKTIISAP apachlHa Mg
3aMaHbIH/A TI0BC anbliiblp. By anaan riooBcag 30 B-a WaxblH OUp 3SIpIUHIIMK
auunien onyp. Konraktiap apacsinaa meran Oyxapiapbl dSp3UHIMWUH Oy
TUUMSTHHM Bsl aJIbIIIaH TFOBCIL 712 —MIUIATHHS TSP caxJialbIp.

Iax.6.1.6  6(10) xB-nye 6axyym auapul

Dolmus buxar vaakuumda 10° san miiddotinds aralig1 tork edir vo
sinusoidal ceroyan sifra yaxinlasdiqgda qdvs soniir, coroyan qirilir. Bu andan
vakuum acar1 araligin borpa olunan Up gorginlyinin tosirino diisiir. Lakin
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vakuum araligi, 30-35 kV/mm elektrik mohkomliyi ilo qovsiin tokrar
yanmasinin garsisini alir vo agilma miivvoffoqiyyatli olur, sok.6.1.5.

6.1.5. Agarlarda elektrik proseslori. Borpa olunan kegid gorginliklori

Acarlarin gapali qovs kameralarinda doyison coroyan qoOvsii sabit
coroyan qovsiindon forglonir. Bu xiisusilo yiikosk gorginlik agarlarinin
kontaktlar1 arasinda qapali qdvs prosesine aiddir. Doyison gorginlikli qovs
cororyani 0,01 san-do iki dofo sifirdan ke¢diyindon onun sénmosi li¢iin 2 dofo
sorait yaranir. Sifirdan kecon qdvsiin sonmasi ifrat gorginliklorin yaranmasinin
qarsisini alir. Cilinki induktivliyin Li%/2 enerjisi sifir olur.

Boyiik sabit coraryanlarda agilan konturun anod yaximliginda gorginlik
sabiti (a«bLgss) 30 V-dan kicik olarsa, acilmada qdvs yaranmaz. Dayison
gorginliklords, dovra coroyaninin agilma siirati vo qdvs cerayaninin dartilma
stiratlori sabit olur. Bu halda yanan qdvsds gorginlik diiskiisiiniin ifadosi:

U,(z)=b-1, ~b9r olur. (6.1.1)

Bunu qobul etdikdo doyison coroyan agarlarinda qdvsiin sonma prosesi
izah edilir. Sirf aktiv miigavimoti olan coroyan dovresinin agilmasinda a
sabitini nozoradon atdiqda asagidaki ifadoni yazmagq olar:

E.sinor=R-i+bJr;

. . b9r (6.1.2)
1 =Isinor —?.

burada E konturun ehg-si, R-aktiv miiqavimot, v agilmanin sabit siirati, I-
qapali konturun corayanidir.

L-induktiv elementi olan dovronin agilmasi iso, miirokkob xarakter
dasiyir. Bu halda qovs yaranan araliqda gorginliyin doyismasi, monbain ehg—in
doyismosindon asagi silirotdo olur. Ona goro demok olar ki, icorido qovs
olmayan sahs galmir. Bu zaman qovs araliginda giiclii deionlagma vo elektrik
mohkamliyinin barpa olunmasi ehtimallar1 artir. Eyni zamanda qovsiin tokrar
yanmasiin qarsisint - almaq giin  elektrik mohkomliyir siirotlo borpa
olunmalidir. Qisa qapanmada gorginlik coroyan arasinda faz siiriismosi 90°
olur. Carayan sifirdan ke¢dikda, gorginlik maksimal oldugundan, barpa olunan
kecid gorginliyi - BKG daha ¢ox olur.

Tutum olan haldan forqli olaraq, induktiv dovronin agilmasi zamani
gorginlik sigrayisla doyisdiyindon qayidis gorginliyi siiratlo maksimal qiymoto
catir vo qOvsiin yanma ehtimali artir. Real sistem vo sobokolordo generator,
transformator, hava vo kabel xotlorinin tutum vo induktiv elementlori agilma
prosesing birlikds tosir gostarirlar.

Acarlarin kommutasiyast zamani agilan corosaynlardan sonra borpa
olunan kecid gorginlyi BKG, gayidis gorginliyi va qovsds gorginlik diiskiisii
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iiclin asililiq grafiklori sok 6.1.5-do verilmisdir. Bu hallar ii¢iin By mamnap
runH BI'K—b1H koMMyTacuiia pecypcnapbl 4ox Ok onyp. byna 6axmaiiapar
TEOBCIIH TaM CIOHMSICHHJISIH COHpAa avapblH KOHTAKTJapbIHIA Osipria OJyHaH
keunn aspIuHnuKisipuanH - BKG hesabatinda tokco acarlarin xassosindon
deyil, sistemin (sobakonin) moxsusi tezliklori vo qisa gqapanma ndqtalorindon
asil1 olan bir prosesdir. Bu hallarda oxsar hadisalora goro vakuum agarlari tigiin
halo kifayot qodor statistik naticolor vo molumatlar toplanmamaigsdir.

BKG-nin ayirsi birtezlikli vo ¢oxtezlikli toplananlardan teskil olunur.
Umumiyyatlo birtezlikli oyrinin 6zii do coxtezliklidir. Ciinki acilan soboko
torofdo agardan monboys toraf yaranan moxsusi yiiksok tezlikli gorginliklor,
xott torofdon 50 Hs tezlikli gorginlik ayrilari ilo toplanir. Kontaktlarda toplanan
bu oyrilorin iizorino yenidon xatt torofdon QQ ndqtesinin / uzagligina gors,
1=4-1/v=75000/1 —mikrosaniyalora uygun tezlikli gorginliklor olave olunur.
Noticodo kontakt gorginliklorinin torkibindo coxtezlikli toskiledicilor olur.
Soboko BKG —i is¢i tezlikdon 10 dofslorlo bdyiikk olur. Ona gors acarin
kontaktlarinda, QQ ndqtasi 5-6 km masafods olan hallar {i¢iin mikrosaniyalarlo
kegon gorginlik ragslori bas verir. Bu zaman 50 Hs tezlikli gorginlik sabit gabul
edilir sok.6.1.7.

dub /drt=U/T
©g
UQ/W 777777 \
/| ae
e %
‘4’ | \ (ﬁj@
T A T ‘ | g
/‘ \ )
Lo A
elT = |
/@ T=1/f04 -

Ulsax. 6.1.7 Bapna onynan 3ap3uHautiuy makmesauKkiu paecisiHms Aupucu

bsprnia onyHaH OSSIp3UHIMNAMH TAKTE3IMKIM SIMPUCH  allabblIaKbl
STTAMSITIIAPYA WIS XapakTepussl ONYHYP: (Do, —OSIpIIa OJNYHAH ISPIVHIIAMH
TE3NMUNH; 0V5,,/0T-05IpTIa OyHAH SIPIUHIUUNH aPTBIM CUPATH; Vipo,/V.=K, —
aMIUTUTYyJla SMCalibl, OspIia OJIyHAH OJSIPIVHJIMMUH aMIUIATYA TUAMSITHHUH
TalBIIBIIT dAPIUHINAUHIH MaKCUMAaIl THUMSITUHS OJIaH HUCOSTUTUD.

bspna onyHaH OSSp3UHIUMNMH apThIM CLUPSATH B TE3MUNU OLTIH
IOJIKSUTSIPUH  CTAaHAApTIAphIHAA 03 SKCHHH TanMBIIIbIp. By crammaptiap
HISOSIKIHUH MUXTSUT(] HIOTTSUIIPUHAS OJIaH Thica TallaHMaJIapbIH adapliapiia
AQ4YBIJIMACHIHBIH MUBIGOITUANATIA KEUMACHHS XUAMST BSI KIOMSK €IUPIIsp.
[sx.6.1.7-01 avyapgan 5-6 kM HaxwiHIbIrga onad ['T° —HBIH aubUIMACBIHBIH
TSAKTE3JIMKJIA KOHTYPJIaH ajbIHAH MecadaT SHPIsipy SI0CTSIPUIMHUIIIND.
[lecabarnap amapblIaKhl raiigana amapbuIbIp:
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K, = Ubogm _ dubog /dz o7 = dubog /dz (6.1.3)
Uq qu 2'fbog'uqm
[ duy,ldr (6.1.4)
bog — m o
duy,,
o =2-K,- fbog .qu (6.1.5)

Burada U,-agarin kontaktlarinda qovsiin tamamilo sénmasindon dorhal sonra
yaranan sanaye tezlikli gorginlikdir—qayidis gorginliyi adlanir. fyog barpa olunan
gorginliyin tezliyidir. K,- gorginliyin amplitudasinin artim omsalidir; dupeg/dz-
borpa olunan gorginliyin artim stiratidir.

Sobakanin aktiv yiikii konturda sonmoni artirdigindan gorginliyin artim
omsalina tasir edorak, borpa olunan gorginliyn amplitudasimi vo dikliyini
azaldir. Noticodos agilan konturda gorginlik qdvsiin sonmasindon dorhal sonra
borpa olunmur $ok.6.1.7. Kecon t miiddotindon sonra iso araligin elektrik
mohkomliyi xeyli artir. Sads ardicil birlogmis R, L, C dovrasini gotiirdiikde tok
tezlikli BKG —ni asagidaki kimi ifads etmok olar:

Upog (7) = U gayic 2-(-e?" -cosayr) (6.1.6)
Oypana Vg,.- Ospma OJyHaH ODSSIPIUHIMAWH aHU THUMATH, Y. —WIIYH
IPIUHIMNNHE  TACUPENAMKHM TUHMATH, o0=P/2JI — KOHTYpYH CIOHMS

JICKPEMEHTH, w:ﬂ\/ﬁ =2-r-f

Komnencacuifa enunMuin HeHUTpalibl Bs HIIYM YV 3Sp3UHIMK
PEeBUMUH/AA WIULSIHSH, TopHarjia sularsick onMaidaH 14dasisl  Thica
ranaHMajapblH adbUIMachl 3aMaHbl, aubliaH Oupumxu ¢aszana (K,=2) Ospma
ONyHAaH KeUua OJSIPIUHIMAUHUH apThIM  CIPATH  allabbIAAKbl  KUMH

niecabaaHbIp:
U-.2

Woos 5 55, 15 =49 fy,, -
dT bog - N /§ ' bog
Agilan kontur miigavimati (sxem) tutum xarakterli oldugda borpa
olunan gorginlik 4-1; periodu ilo doyison rogsi sokildo olur. Bu qovs araliginda
elektrik mohkomliyinin barpa olunmasina miisbat tosir edir. Cilinki tutum na
godor boylik olarsa qovsiin sonmosi etibarli vo acarin isi asan olur. Qisa
gapanma corayanlarinin miivoffoqiyyatlo agilmasi vo agarda qovsiin sonmosi
iki prosesin qarsilig1 soraitindo kecir; -qdvs araliginda elektrik mohkomlyinin
barpa olunmasi va acarin kontaktlari arasinda kegid gorginliyinin barpasi.
AupuiMa mipocecuHas [T HIOTTSACMHHMH advaplaH OJaH Mscadsc s
XIICYCH pOJl OiHalbIp. AuapnaH onaH mscads 5-6 KM OJIIyrAa aybliaH JIOBPs
[IUCCSACUHUH TYTYMY YOX KHUYHUK OJIYp BSI IISIOSKS MIUCCSICUHUH Osipria OJTyHaH
ISAPIUHIMMMHUE MAXCYCU pIIrC TE3JIMWM Xeinu apTelp. by manna auma

bog - KOHTYPYH OyKar Te3nmuinup.

U (6.1.7)
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3aMaHbl, a4apblH UII PEBUMH YOX abbIp Keuup. by Ospna oyHaH 39p3UHIMANH
CUPSATUHUH B AMIUIMTYAACBIHBIH apTMacel Wi H3an exawup. by
LISIPAUTISAPAS a4aupblH UIIMHUH HIHALJUIAIIUPUIMACH YCYIIapblHAaH Oupu
LIYHTJIAUBLKBI MLTaBUMATIISIPUH TATOUTHAUD. [ yHTIIalBIKBI
MUTaBUMATIIAPUH TACUPUHS UpsI Oaxpuiaxaraplp. OHIap ayapiapblH auMa
raOMIIMHNATHHN apTHIPBIP Bs OsipIia OJIyHAH SSIPIMHINHHUH CHPATHHU a3aJIbIP.

Acarlarim kommutasiya gabiliyyotinin normallagdirilmasi

Elektrik dovralarinds qisa gapanmanin (QQ) ag¢ilmasi vo ya qapanmasint
tomin edon xiisyci acarlar secilmoalidir. Layiha {i¢iin texniki sort verilon hor bir
dovrado bu moasalo xiisusi qaydada fordi aparilir. QQ rejimlorinde ddvrani
acma-qapamasi agarlarin kommutasiya qabiliyyati adlanir. Ona goro ilk 6nco

acarlarda nominal agma coroyanlart | .. vo nominal gapanma coroyanlari

| omgap tOYIN edilir.

Nominal a¢cma carayani. Agma prosesinin ¢otinliyi osason agilan
corayanin periodik toskiledicisinin qiymsetindon asilidir. Ona gors nominal
acma corayani kimi simmetrik coroyanin periodik toskiledicisinin on bdyiik
giymoti vo ya qOvs sOndiiriicii kontaktlarin 7 momentindoki asimmetrik

coroyanin periodik toskiledicisinin on bdyiik qiymoti qobul edilir. Agar
asimmetriyasi 8 =i__/ (+/21 o) qiymatindon B, =1, 1om/ (2l

qador olan corayanlart etibarli sokildo agmalidir. Bu zaman sobokods on bdyiik
is¢1 gorginlik, borpa olunan gorginliyin nominal parametrlori, agma vo
qapanma omoaliyyatlarinin normallasdirilmis tsikllori ola bilar.

QQ coroyaninin periodik togkiledicisinin 7 momentina uygun olan
azalma oyrisino gora tasiredici qiymati sok. 4.1-do gdctorilmisdir.

Q0vs sondiirticii kontaktlarin 7 agilma momenti, agarin xtisusi agma t .,

noma(;) qiymating

miiddati va rele miihafizosinin minimal tasir miiddstinin (0,01 san) comindon
toskil olunur:

7 =1, +0,01san (10.1)
Acarlarin xiisusi agma miiddoti zavod torofindon gostorilir. Xiisusi agma
miiddoti acara komanda verildiyi andan qdvs sondiiriicii kontaktlarin

acilmasina gadar kewon miiddatdir.
Nominal asimmetriya faizlo ifads edilir:

ﬁnom = iamom 100/(\/§| noma ) (102)
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Sak. 10.1 Ac¢ilan QQ carayananan osillogrami AA* vo BB —ayrilarin
ayicilari, EE'— qovssondiiriicii kontaktlarinin agilma momentidir.
Acarlara aid DUIST 687-78-0 osason nominal asimmetriya - S ©
miiddstinin funksiyasi kimi verilir sok.10.2.
Sok.10.2, B.,.(z) oyridon goriindilyi kimi, f
doracasi ilo eksponensial azalan oyri goklindoadir.

B %

HOM
100

(r) funksiyasi, 7/T,

nom nom

80

60

40

20

]

0 10 20 30 40 50 60 70 '[M can

Sok.10.2 7 - hesabat mziddatinda agzlan carayan:n nominal assimetriya
asililigr.

Sobokonin  bir ¢ox noqtolorindo olan orta miiddet kimi -

T >0,045sanqiymati  gobul edilir. 7>70msan middotindor  sonra

Boom(7) =0 olur.
Agilan nominal coroyana gors acarlarin secilmasi asagidaki sorti

odomolidir:

Inoma =1 pr (103)
I > i

Burada i, p0m = V2l somacBhon /100 acilan  corayamin  aperiodik
toskiledicisinin nominal giymatidir.

Verilmim barabarsizliklorin sol torafinds agarlarin nominal parametrlori,
sag torofindos iso hesablanacaq giymatlor yazilmisdir.

Ikinci sort o6donmodikds, coroyanin aperiodik toskiledicisi nominal
giymatindon boyiik olur. Bu halda tam agilma coroyanimu asagidaki sorti
giymati istifado edilir:
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21 gma L+ Boon /100) > /21, (1+ 3/100)
1+ 31100
noma = Prm
Sonuncu ifadodon goriinir ki, acgarlar QQ corayaninin aperiodik
togkiledicisinin nominal carayanindan boyiik giymatlorinds aga bilarlor. Bu

1+ /100
1+ 4. 1100

nom

kimi hesablanr.
buradan I

halda, nominal agma carayans I, hesabat | . Carayandan nisbati

gadar boyiik olur.

Nominal gapama (qosma) corayani. Acarin QQ-da nominal gosma
caroyani, etibarl sokildo qapanmasini tomin edir. Zavodda an boyiik tasiredici
bu carayanin qiymati nominal agma carayanina barabar gotirilir:

I I

nomgap — ! noma
Eyni zamanda on bdylik ani corayan agagidaki kimi yazilir:
i = 2,55l

nomgap nomacg

Buradan goriindiiyii Kimi nominal agma carayanina gors secilmis agarlar
nominal gapanma carayanina gors do etibarl sokildo kommutasiya edirlor. Bu
sobabdan slave yoxlamaya ehtiyac yoxdur.

Ac¢ilib gosulman:n normallasdiriimzss amoaliyyat tsikllori.  Avtomatik
tokrar gosulmalar (ATQ) ig¢iin nazords tutulmus acarlarda asagidaki
normallasdiriimis tsikllor verilmisdir:

1) 0-t,_, 0 — Q0 —180san - BO;

2) 0-180san—BO —-BO
Burada 0-QQ aglima amaliyyati; Q0 qg-ya gosulma va darhal yenidan
acilma; t_ . .—ATQ—nu normallasdirilmis carsyansiz gézloms miiddatidir.

Corayansiz muddat 0,3-1,3 san arasinda dayisir.

Acarlarin istilik va elektrik-dinamiki dayan:gliginin  yoxlan:Imas:.

Elektrik aparatlarinin elektirk dinamiki dayamqliq sortlori asagidaki kimi ifado
edilir:

|

Idinnom = Ixuu

Elektrik dinamiki dayanigligin nominal corayanlari asagidaki sortlorlo
yazilir:

dinnom = I po
(10.4)

I dinnom — Y noma
| = 2,551

Buradan goriiniir ki nominal agma corayanina gors secilmis agar kifayot
gadar elektrik dinamiki dayanigliga malik olur.

(10.5)

dinnom noma
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Acarlarn istilik dayaniqligi agagidaki kimi ifados edilir:
| 2 montismom = B

isthom“istnom —

burada | acarin nominal a¢cma | coroyanina borabar istilik

istnom~ nomag

dayanigliginin nominal coroyani, 7 istilik  dayanigligimin  nominal

ist.nom
miiddsti (3-4 san), B - 0 — t,, intervalinda hesablanan Coul inteqralidir.

Borpa olunan gorginliyin siiroti (BGS) dovronin acgilma prosesino tosir
gostorir.  Tutum olmadiqda, agarin kontaktinda gorginliyin doyimosi
eksponensial asililiga malik olaraq asagidxi kimi tayin edilir:

dU Zt

—\210Z, exp —=¢
dt « &P L,,

Sonuncu ifadads t=0 sorrtinde, BGS S =+/2 |wZ  olur. Goriindiiyii kimi,
BGS agilan corayana va xotlorin com dalga miigavimatlorine miitonasibdir.

(10.6)

7 TAC HADISOLORI VO ONLARIN TOSIRLORI

YG-do elektrik tac hadisolori shomiyyatine vo tosirlorine gora faydali
vo zororli olurlar. Son zamanlar taclanan elektrodlar wvasitosilo elektrik
sahasinin tonzimlonmasi, materiallarinin sothinin aktiviesdirlimesi, dielektrikin
yiiklondirilmasi va ayrilib tomizlonmasi kimi faydali elektron-ion texnologiyasi
totbiq edilir. Bu iisullarin totbiqindos, taclanan elektrodlarin secilmasi, qiitbliiyii,
forma vo Olciilorini doyismokle taclanma prosesini idare etmok olar. Masalon,
itt uclu miisbat yiiklonmis elektrodlarda taclanma daha boyiik gorginliklords
oldugundan, aktivlesdirma effektivliyi monfi elektrodlara nisboton daha yiiksok
olur. Ona gora, neft mohsullar1 vo yanacagin “Elektrik tomizloyici qurgusu”
(ELTQ), qurgularinda su buxarlart vo duzlu birlogsmolorinin tomizlonmaosi
zamani hissaciklori miisbat elektrodlarla ytiklondirirlor. Yiiklonmis hissociklor
asanliqla torkibdon ayrilir.

Digor torofdon yiiksok gorginliklorde bas veron vo idars olunmayan
taclanmalar elektrik avadanliqlari, texniki qurgu ve elementlors zorarli tosirlor
gostorirlor.

7.1 Tac bosalmalari va onlarin xarateristikalar

Yiiksok gorginlikli elektrik verilis xatlorinin kegiricilori nominal
gorginlik va corayanlarina gora secilmis, diametrlori d=12-50 mm olan, polad
0zokli burulmus Al moftillordon ibarstdir. Gorginlik sinfi vo montaj
sortlorindon asili olaraq moftillorin dayaqlarda asilma hiindiirliiyii h=14-36 m
arasinda doyisir. d<<H oldugundan, yiiksok gorginlik tesirilo moftil strafinda
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yaranan saho 2H radiusla gapanir. Burulmus Al moftilin iistiindo qeyri hamar
girinti-gixintilarin yaxin otrafinda ESG artir. Xott moftili yaxmliginda havanin
ionlagsma doracasi yiiksok olur. Havada nomlik, yagis, qirov, qar, buz va sirsira
olduqda taclanma giiclonir. Taclanmada maftil yaxiliginda fozada mohdud bir
yerdo silindr sokilinda isiqlanma vo fotonlar goriiniir. Buna tac “qilafi” deyilir.
Iglim, relyef vo hava sortlori ilo taclanma doyisir. R radiuslu xott moftili
otrafinda yaranan taclanma elektrik saha gorginliyi asagiadki ifads ilo yazilir:

E

bas ( S- r_)0.38

Ifado moftilin monfi qiitbliiyiina aiddir. Lakin qiitbliik effekti az tosir
etdiyindon miisbat qiitb iiclin do totbiq edilir. r<1 sm maoftil ii¢lin taclanma
F.Pik formulasi ilo yazilir:

E

:24.5m.5.[1+ﬂ] 7.11)

0.3

Js-r

[fadslords r —sm-lo gétiiriildityiindon, Ep,s- kV/ sm lo almir. m- maftil sathinin
geyri hamarliq omsalidir. Burulmus Al moftillorin sothi hamar olmadigindan,
hava xotlorinds taclanma eyni diametrli silindrik soths nozoron asagi baslangic
gorginliys malik olur. Ciinki, Ep,s-1n hesabatinda hava sortlorindon asili olarag,
m=0.6+0.8 arasinda doyisir. Moftilin lizorinds yagis damcisi, qirov vo buz
cixintist qaldigda m 0.6-ya boarabor qiymotlo gotiiriiliir. Sok.7.1.1-do ¢ox telli
burulmus Al moftilin sothindo m —in moftillor sayindan asililigi verilmisdir.
220 kV vo daha yiiksok gorginliklordo EVX-do taclanmanin qarsisin1 almaq
iclin moftilin en kosiyi artirtlir. Taclanmanin logv edilmosi iiciin faz
moaftillorinin artirilmast (saxslonmo) tisulu da totbiq edilir. Saxalonma zamani
faz moftillori 2, 3 vo daha ¢ox saylara pargalanir. Ona gors bir fazanin q yiikii
vo coroyani bu moftillor arasinda boliiniir. Noticodo faz moftillori otrafinda
ESG-yi azalir vo taclanma logv edilir.

0.85 [ /sz"""
0.80

0.75 L
0.70 4
0.65 =3

0.60
0.55

=30.3m5 - (L+ ) (7.1.2)

bas

n
171319253137434951616773 7986

Iax.7.1.1. Enekmpuk romypysicy wjasa XSammuHuH 40X meiiu MAQmuiuHos
eelpu wamapavie AMcanisl M~uH MAGQMUILIAP CallblHOaH aCbLIbLIbIE AUPUCU
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MsdTtunduH HaxbIHIBIBBIHAA [IABAHBIH HOHJIAIIMACH HATHKACHUHIIS
HapaHaH CICKTPHK MIKIAPH, MIDTUIMH JIAWMINSH — ASIPIUHIMHMHUH
ruTONaiiuHs  yipyH wumapsas onyp (wsk./.1.2). By mana "ynunoniiap"
TaxxnanMma Jednnup. TaxiaHMana WapaHaH IISHKMHU MUKISIPUH UILAPSCUHISH
achbUIbI oJIMaiiapar HLKJISP LIIMUILIS MSAQTHIISH neps
HUCTUTAMATIASHIUAUHIAH, M TUrH catumaas ECO-itn apTMapa Oanutaisip.

MsabTunuH ~ HaxXbIHIBIBBIHAA ~ HapaHaH — TaXJIaHMa  MIKISPH,
CUHYCOHMJIaHbIH OWp HapbIM MEpPHOAY SIP3UHIA WIAPSKAT €IApsSK, OHJAaH
taxmussH 0,5 - 0,7 m macadsits y3armamsipiaap. MapTunisip apacsl Mscads
ucs Aama OOMIK OJAybyHIAH, roHINY (asnapa Bs ia Hep CATIIMHS 40X a3
MUrAapAa HOKIAp 4aTblp. MAQTUIAS 3Sp3UHIUMNAUH CHHYCOMAAN apTMachl
HATWKSICUHIS WOHIIAIIMA JSAPSDKACH SIDKISTHINKKS, TaXJIaHMa oOJacThIHAA
IPKMU UIKISIpUH yoxanmacel wisi, ECO-itu Eg,,, —a Tanap asansip, Bs Ha
HapaHIbIbbl CAOUT TUUMATHH/AS caxJIaHbUIbIp. OHA 210pst MSPTUINH CATIIMHISA
Bsl OHYH CUJIMHAPUK Ta)XJIaHMa 30HACBIHIA (maowcnauma eunaghvi) eneKTpUK
calls PIUHIUIH, cabuT - Egyy,, OTYD.

[laMuH camsIHUH TACUPUHIASH UIISDKMHU  HUKISIPUH  apTMachl  Bs
OHJIAPBIH UIAPSAKATUHASH UCS, €IEKTPUK KsApsiannapbel Wapanblp. MoHnapeiH
UISIPSKATH IMYIH OISIM J51 €JICKTPUK CAICHHUH €HepbUCH capd onyHyp. By
mas, TaKJIaHMala eHepbU UTKUWIISpUHA c1050 omyp. Lsamun anna mMsapTuivH
CHUHYCOMJaJ DSpIUHINWMHUH, OallUIaHbbDK DJSAPIUHIUKISH HS TALIp 40X
OJIMAcChIHJaH acbUIbI ONIMaitapar, V,,~ almabblqakbl KUMHU H(aas equimp:

U,.,=E r£n2—|_| (7.1.3)
r

bas bas

[lspxkMy WOKISAPUH apTMachl Wi, TaXJIAHMaJaa HapaHaH JIDK Bs €HEPBU
UTKWIAPH 111 apTelp.  MAQTWUIApUH  HaxbIHIBIBBIHAA — €JIEKTPHUK
OomiaJMacelHbIH ~ TaXKJIaHMa Trwiadbl caHKbl MA(QTUIMH JHAaMETPUHUH
OrofuMsAcuHs 2aTHpUp. By 3aMaH seHuUIn auamerpnu OomanMa (s3acklHIa
"ctpumep" xapaKTeepI/I aJlaH Tax >KApsianiapbsl Mumamuas exuiup. OHnap
reica MuaadaTiaa 10 10 can—nux UMITYyJICTAp MWAKWIMHAA onyp. TaximaHnMmana
Oenst MIKCAK Te3MUKIIS JAHUIISH HIKISp BS JKApsAHaHiIap, S€HUI AUara3oHIy
€JIEKTPOMAarHuT Inyajapbl Hapaiaelp. CTpumep XapakTepiu Ta)JaHManap
MAQTUIASH 4YOX Yy3arjaliMbIll, WIKAH TaXJIaHMaaa (JTaBHHA XapaKTepJH)
HapaHaH WUKISAp ucs, MAPTUIMH HaxbIH ATpadbiHbl Oupiiinpisp. OHa 3tops,
CTpUMEpP TAKIIAHMACHI PAJMO Bs T€JIE€BU3MIa BEPUWINILIAPUHUH HalbIIMAChIHA
MAaHeJsp TOPSANP.

Varpa #ukcsak oasgpsunnukiad  EBX-un  Madrwspusnas  apaHaH
TaXJaHMalap 3aMaHbl, XIICYCH ojapar Habbllaa S3IDKILN csic epdextu s
Hapanblp. MWku, MOXTaaud HIIapsuid  TaxiIaHaH MAQTWUISp apachlHaa
WIKISIpUH  TapUIbUIBITIBL MAPSIKATH oiyp. By 3aman mucOsat msapTwimH
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Hikssipu MaHbu MadTu, MIHQU MAQTUINH HOKIAPH UCS, SKCUHS MICOSAT
MAQTUIIS TAPsI MAPSKAT eaupiisp k. 7.1.3.

+ | —
+|*

R
i PR, 7 s, g
el ey

s
p2Cy
|
g
+
+
o o

k. 7.1.3. magpmunnsapos dunoniap maxciauma oaioyby waida wsiicmu
UYKIAPUH NATIAHMACHL

MsbTmisip  apacsl MsicasTHUH ~ OpTachlH/a, EJEKTPUK  Callsd
IPIUHIIMIAM  MUHMMaJd THAMATAS oayp. by 30Haza HOHJIApBIH T'HCMHU
pexomGuHacHitackl Gaiutaitblp. VIKIAPHH XeHIH MUCCACH, SKC IOTHapIIbir
Tapsads keuspsk opaga ECDO-uu swximsHaupupisp. HATwksans uvonianmma
WHTCHCUBJIMIN, TaXJIaHMa JKApsSHaHIapbl B €HEPBU UTKWIAPH I apThIp.
TaxxnanmanbIH Oensd pepuMH 'OUNoNiap TaxiIaHMa' ajJaHbIp.

Nonmap kuuMK  HUPUKILAS  MaJuK  OJAYyrJapblHAAH  OHJIAp
CHUHYCOUJAHBIH SIKC TUTOS KEUMACH MIUUIATUHAS TaX TwiadblHIa raiapar,
HIOBOATH HapbhIMIIEPUOAYH HINTHpakubuiapsl osapar, ECO-HUH apTMachkiHa
cs1046 omypnap. by npocec misap nads takpapaansip. OHa 310psi, LIsIp HIOBOSTH
HapeIMIIeproiap/a TaKIaHMAHBIH —HaHMa OJSIPIVHIUNM  OUp  SBBSIJIKU
HapeiMrieproasia OanuiaifaH TaxJaHMaJaH Jalla amabbl ISPIUHIUKISAPIL
Meii1aHa YbIXbIP.

7.1.2. Nukcsik dAPIMHIMKIN €J1eKTPUK BePHJINII XATT
MAGTULIAPUHAA TaXK IWATUCAIAPU

Heinnaniii ~ KUMH, TaXJIaHMaJga  HWapaHaH  LBDKMUA  MUKISID,
ISAPIVHIMUUH AP  HIOBOSTH  WAapBIMIEPHOAYHYH  SIKC  HINAPSIIH
UIITHPAKYBLIApbl onynap. by 3aman MAGTWIIS SSApIUHIUNAUH THTOIUIIINAILL
JTAAIISPKSIH, OHJap MSA(TUIA-3€pH  COBpyJIapar opajaa peKoMOMHacuiia
onynypnap. OHa stopsi Oy HUKISAp, MIPTUIAL TaKJIaHMa KSIpsiaHIapbIHBIH
apT™aceiHa csi05%6 omypmap, 1lIsk.7.1.4. Wukmsspun 4ox a3 6up mmccsicu
roumry ¢asza Bs ia Weps uaTtapar UTKUiis sequpisp. OHa »rops, 4 ¢as3ibl
EIOX msadTunnspunns Oamn BepsiH TaxjaHMa OUpU-OUPUHS TSICHDP €TMHUp BA
TakJIaHMaa Ounoniapisir epeKTH HAZSIPISH aThUIBIP.
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Ulak.7.1.4. JJatiuwsan 38pd3unIuKkos madxicianma waoucacu, a - MAHOSAUH )
aapauHautiunun 63 ECO-Hun 3amanoan acvlivblibivbbl-e; O-maxic yaoucsiacuHos
Umaoie ~HCAPAUAHBIH OSUUUUMSACU
IIsk.7.1.4 —ns SIOCTAPWIIUHN KUMH XATT MAQTHWUISPUHUH IISP-IIAHCHI
OMPUHUH, CHHYCOH 1Al ISPIUHIINIS ChIPBIP aHBIHIA TOUTYIAYbYHY (sIp3 esK.
MadTunH  JSIpIUHIMAN  apTIAbITKa OHYH CSTIIMHISA —EJICKTPUK  Calls
SAPIUHIIMNM 1151 apThip. CafsiauK LULH, 3APIUHIUK-Yj,, B ECO-Hun Egu,
MUTHACIapbl el CCUMJIMUINIUD KU, OHJAPBIH OalUIaHbbDK THUMSITISPH
OpAMHAT OXYHYH eiHH HIorTsicuHs aumip. [smun Hiortaas mMadTunas Tax
Oommanmacel Oanuiablp. MSHOSUH TACUPH WISL DAPIWHINK OYHIAaH COHpa Ja
aptMaba JaBaMm enup. JlakuH MICOSAT LIKMH HUKISpUH (MOHJIAPBIH)
TorutanMacel cs0si0uHassH ECO-HuH Msadtun arpadsiHaakel Eg,, TUAMATH
JAUNAIIMA3 Talblp. DOPUHALMI KUMH, 3IPIUHINK aMIUTUTY]l TUAMATUHS V),
YaT/AbIT/Ia, TAXKIAHMA KACHIHP. MIICOST MISHKMU HIKIISIPUH SITAIATUHHA HA3SPS
ayapar oHnap Oup MIAAT UISIPAKATCH3 TAO0yn enuispes, Oy aHJaH COHpa
€IEKTPUK calllsi DdApIUHIMNAM cuHycouaan ra"yHna, UHlsk.7.1.4 —ns

SIOCTSAPUIISH € siipucu KuMu A Y crpuimst Gspru wiis azanaxarabip.

HroBOsitn #apeimnepuogna ECD - im Egy, TUAMSATHHS YaTABITAA,
Ta)KIaHMa HEeHHMISH Oall BepsKAkanp. Vyxapbina JeHunmiin KuMH, SBBSUIKH
HapeIMIIEpUOIaH TajlaH WIKJISIPUH Meca0bIHA, TAKIAHMAHBIH UKUHXXA HapbIM
nepuo/ia MaHMachl SAPIUHIUNUH Jalla amabbl TUHUMSTISIPUHIA ONYP  Vian
<V oau-

Taxxnanma onmaneirga MAQTUUAPASH axaH JKApsAHaH TAMHU3 TYTyM
XapakTepJId ONyp Bsl IAPIUHINNU 7/2 Oyxkar rsamgsap rabarmaiteip. Lspxmu
HUKISIPUH madic eunagvinoa NEAPSIKATH WIS HapaHaH TaXJIaHMa KApsHaHIapsl
U p TYTYM XKApsSIMaHbl u,. uis Torutanbipiap. Ilsk.7.1.4-n9H sropuHALNAL
KUMH, DSPIUHIUK CHIQBIPAAH MIICOST TUTOIVINAS KEeXIUHH aHnaa KspsiiaH
MaKCuUMaJl HIOITSAHs 4aTelp. by 3aMaH SBBSJIKM MapbIMIIEPUOJJIAH TaJIMbIII



-176 -

MSHOGU HUKIAp MAQTHIA capbl JepU MIOHIPIAp. MIIsSpuH 6y IIApAKATH,
MICOAT UCTUTaMATIM KOHBEKCHMa >kapsilaHbl aanaHbipiap. YnHKM, MICOAT
UCTUTaMAT KUMH MICOAT HOkmapuH MadTwiggH sitpada B ia MsaHOU
HIKIIApUH MAQTUIIS TAPsI) MISPAKATU TA0YI eUIMHUILIND.

[sx.7.1.4 rpaduKasH FOPUHITAL KUMH Vi, = Y50, - Ay - nup. Judsp

tapapasH, Ay =V, Yéau ~ONNybyHIAH,  TaXKJIAaHMaHbIH  HaHMa
XapaKTEPUCTUKACHI I[UIIH AlIabbIIAKbI TSHIIUK aJIBIHBIP:
yﬁaH:2y6am'yM (714)

bup MIyIATASH COHpA, CHHYCOMIAN DJAPIMHIMMHUH apTMachl WA,
MAQTUIMH HaxbIHAbIbbIHAA ECD-MM KPUTHUK TUAMATHHS 4YaThlp B MIICOAT
ruTOII TaX THIBBUDKBIMBI MEHaHa YbIXbIp. bamr BepssH Tax OomiaaMachIHBIH
UyK yueynyHoau (CETUHASH) alipblUlaH eNeKTpoHiaap MAQTUIAS yayiryp Ku, Oy
cA0A0ATH 151 OKApsAHaH KACKUH OJlapar apThIp. ODSIPIUHIUK apTIbIIKa,
MOHJIalIMa 00JIaCThl SEHUIIITHUP BS KApsiiiaH Jamia 1a apTeIp.

DSpIMHIMK MaKCHUMal THAMSTHHASH KEYAMKISH COHpAa HOHJAIIMA
KSICUIIUpP, JIAKUH TaXKJIaHMa KApsifanel Oup MiaaaT MapTHIasH sTpada
HalpllaH MUCOST MUKISIpUH (MOHJIApbIH) IlecaOblHA SIBBSUIKM TMUMSTHHU
caxjaiiplp. By >xapsiiaH SpOUHINK ChIQBIpAAH KEUIUM aHa TAsAp, a3ajiaH
TUUMATIIA JaBaM eaup Bsi Oy aHJaH COHpa 103 UIIAPSCUHU Asiiuiup. by aHa
TSP MAQTHIT MUCOST HIKIIL TaX 2unaghvina OUPIHMIIIL OTYp. DIPIUHINHHH
MSH(U THTOIIAIIHISA TPOCEC aHAJIObU OJlapar TSKpapJiaHbIp.

Pean taxnanma mnpocecu, mak.7.1.5-na Ba (7.1.4) wudamscunns
BEPHUIIMHII HJI€ITANIBIPBUTMBIIT XapaKTepUCTHKANApIaH QApTIsHup.

Uyan| kV
40 ]
30 \\\ 2
20 : \‘\"\
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10 \\
-

0
40 50 60 70 80 90 100 110 Uy, kV

UlIax.7.1.5. Juamempu 3 mm onau xamm mMAGMUIUHOA MAACIAHMAHBIH UAHMA
xapaxmepucmuxanapwi, 1-(15.4) popmynacoina sicacsan; 2-msanghu
tapvimnepuod; 3-mycosm uapvblMnepuo0 mariciaHma aupuisipu

Pean mspautnsapas TATOUT eAWISH 3SIpIUHIMWUH €MHU TUHMATISpU
IYITH MICOST HaphIMIepuoaa TakJIaHMaHBIH HaHMachkl, MSH(GU THTOLIIII
HUCOATSH OIOWIK DJSIpIUHIUKAS Oanutaiiplp. EnexTtponmapeiH Oro#IK Oup
rucMu MsHGU HMOHJAp WapaTMaJaH TakjIaHMa OOJACTBIHBI TIAPK EApSIK,
MAQTIIMH smatacuaasH 1-2 Mt mscadsiis  y3armamsipaap. Hsruoxsis,
MEePUOJNK ASHUIISH CUHYCOUAAT dSIPIUHIUKISIPIS HIOBOSTH HaphIMIIepuoaa
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MA(THIT HaXBIHIBIBBIHA TATAH MAH(DH MISHKMHU HIKIISAP, MIICOAT HIIKIISAPASH a3
OJIIyrjapbl IYIH, OHJAp MICOSAT HapbIMIEpUOA/ia EJIEKTPUK  Ccallsd
ASPIMHIIMHMHY JTaIla a3 SIDKIISTHIUPHUPIISP.

7.1.3. Uepin TaxkjIaHMAa MPOCECTASIPUH/IS 1K HTKUJISIPH

Enextpuk Bepwmm XATT MAQTHWIIApUHAS Oaml BEpsSH TaKIaHMa
MPOCECISIPUHS AIK WUTKWISAPUHUH Iecabariapbl, peaj IaBa XATTISPUHUH
MPaKTUKU Y3YHIIYTJIApbIHAA ChIHAIIApJaH Keuupuwiaup. JuHidaHbiH OMp 40X
naboparopuifanapblHia anapbUIMBIIT TSATHTATIAP HATWKICHHIISA, TaKIaHMa
UTKWISIPU IUIH MOXTUIMG BapuaHTIapAa HIUITHMULI METO/JIap TATOWT
emmmp [10-12] .

JIARUIISH ApIUHIMKIAPAS MAGQTUINH TaKJIaHMachl, CaOUT KsApsiiaHa
HUCOSTSH Jlalla WHTSHCHB OJIYbYHJAH, CHEPBH WUTKWISAPH I XCUIH 90X
oNyp. AIIabblJAaKbl HISKUIAS MUXTsUIM(] I1aBa HISIpauTIISIpUHIS Bsl CaOHT,
IUUIISIH ~ DSPOVHINK  [SPTISPHHISL — TOKIAHMAAa dIDK  UTKWISPHHUH
siipuisipu Bepunmuiaup, sk, 7.1.6. By sitpunsap, auniiaga ra0yn eauIMHUILIT
CTaHIapTIapa YbyHIYP.

MAQTUUIApUH THAMETPUHHH OIOWIIIIIMSACH BSI OHJIAPBIH CSITIIHH]S
ECDO-aun  azangpuiMacel muc atMocep MISPanTIAPUHISA TaKJIaHMaHBIH
rapiibICBIHBl aaMar I4IH Kudahar aedunaup. MAQTUUISpUH CSTIIWHHH,
W30JTHaTop 3STHKUPUHAH BSI OSIPKHTNKH MOHTab-TypanIbIpMa
EIIEMEHTJSIPUHUH 3SASJISTHMSCH IIAJUTapbIHIA, HaXIbel maBaja Ja TaXJIaHMa
onyp. llMymu Takmanmanan Qspriu osapar, Oefis TaxjIaHMaigapa Hepiu
TtaxuanMa naednnup. Lmymu taxmnanma E>FEg,, onayraa MSQTHIAH OLTIIH
CATUIUHS HalbUIBIP.

Taxxnanmana WapaHaH WIUTMK UTKUISP MAGTULISPUH ThI3MachkiHa cApdh
onyHaH UTKWIIpUH 40 %-um Tsamkwun exupp Bs ornap EFOX-HUH TeXHUKH-
UTTHCAIU XapaKTepPUCTUKAIAPbIHA SUIIMUNNTIN IAPSDKAIS TACUP €IUPIsp.
Taxxnanma UTKUIISIPUHU TSHUH €TMSIK IYIH, MUXTAIU( 11aBa MSPanTISpUH/IS
QIBIHMBIII  [IMYMWJSIIIMAII ~ XapaKTEPUCTUKANIApIaH HUCTH(AAS  SIIup.
[lecabarnapaa AP SKIp I[aBa MIAPAUTH HA3SPS albIHBIP: -HaxIIbl IaBa
(HabbIIICHI3), TYpY Tap, Habblll B Ha Cyiy rap, J0H, Oy3 Bs ia reipoB. [llaBa
XSATTH OOy METEOpOJIOBH IISIPAuTs J10ps IIABAHBIH MIXTAIUG IISIPTISPH,
OHJIApbIH JaBaM €TMS CaaTIapbl. Wy, W.., Wi, Wy BS CNEKTPUK BEPHIIHII
XATTHHIA MIXTIUG MISPAUTISPASKA SIDK WTKUISPHU IIecaOiaHblp. DIpK
UTKWISPUHHUH SIH J0bPY TEXHUKH-UTTHCAIU 1iecadbariapsl E, . FEsu,=0,5+0,9
OJIaH TUAMSTISP/IS ATBIHBIP.

AJIBIHMBIIIT HATHKSUTSAPS 10PS WUTHK CHEPBU UTKHIApH kBm caamlkm
—JIsI alabblJaKbl KUMU Iecadnanslp msk.7.1.6, msk.7.1.7 :

Awe =NZ-r2(P, -h, +P,-h +P, -h +P,-h,) (7.1.5)
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Oypana H- mu ¢dazama onan OuTiH MAGTUIUSIPUH CalbIIBIP.
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UlIax.7.1.6. Juamempu 25 mm (en kscuviu 500 MMZ)O]laH Xamm MAGMUIUHOSA,
osviuwan 3spaunaux (1, 3) esa cabum 3sapaunaux (2, 4) yuyn masxcriaumaoa
ayoic umxuaapy. 1 6s 2 aupunapu yuckuHau waea yuyH, 3 65 4 aupuiapu ucs
QlObIH Waeaoa onam acblibliNApPsbl SI0CMAPUD

TaxxmanmaHplH OalUIaHBBDK ISPIUHIMKISPU,  OIDK HUTKWISPU B PAIHO
MaHesuIsip HapajJaH XapaKTepUCTUKalapblHA IABa IUSPAUTH SIDKIL TACUP
eup. Mabbln 1aMKbLIaphl XSTT MAGTHIM [3SPHHAS CY JaMXKBICH Bs ifa 6y3
UISIKWIMHAS YBIXBIHTBI YKJIapbl Haparapibbligad ECO-HU sipknsHaupup. by
3aMaH TaKJIaHMaHBIH OAlUIAaHBBDK JSIPIMHIMUMA KICKUH a3aiblp. Msadrummx
refipunaMapIisIr sMcajibl - m, atMmocdep wspmisspunu skc etaupup (7.1.1 Bs
7.1.2). MsabTunuH CATOMHUH [AMapiblbblHA auja  ONTIH TEXHOJOdHia
SIO3TTHWIAMK I Oenisi, rap Bs Habbllll MHTEHCUBIMUUHASH acbUIbl OJapar M —
nH ruimsatu 0.57+ 0.73-s raasap azamusip.

HKexg=mePers 0y0, WAHAACU TyTyMAAH JK,,= me 3, 40X OILyp Bs TACHP
€/ISH ISIPIVHIUKISH aChLIbUIbIbA MATUKIND.
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q¥

UlIax.7.1.8. Taxcranan magpmunun Bonm-canuiis xapakmepucmuKkacol

TaxiaHMa UTKWIAPH, PAAUOMAHESUISIP BSL CSIC KITHI[ JIIbB €TMSIK ITYITH
Ta)XJIaHMaHbIH OAalllJIaHbbDK DAPIMHIUUUHUH XSATTHH Hepsl HAZSIPSAH MalluK
OJIAYbY SIH OIOMIK MIIYM ISIPIUMHIMUHISH a3 oJMachl jJa3eiMIblp. ['ypy masa
UISPTASPUHIS MAQTUUIAPUH AMAMETPUHH CEUMSIKIIS TaKJIaHMaHBIH JISIbB
SIMJIMSACHHUH  IIecabaThiHBl  amapMar osap. ATMOchepuH HabMypiy
BSBUMMATUHIA HCSI TaXKJIAHMAHBIH TapIIbICBIHBI ajaMar MIMKIH JeHHIIup.
Nnua  gemsik omap ku, 70-90%-u (6000-8000 caatr MImaT) OIaBaHBIH
TyparjbIl OJAYbY rA0yn eaunspces, MIPTHUIIPUH JTUAMETPUHUH /sl TYpY 11aBa
IYIH CEYMJIMSICH Jaima Baxuonup. Puitazu udamasuisipud caasuismiMsIcu I4YIH
E50,230,3 mdoTpsk. OHna amabbliaksl ubaasH Ha3mar onap:

U, =E rInZI_;S;fSO,Sm&-rInS (7.1.6)
r

bas bas
r

oypana L-Madrunun acsuima muHAIpin; C-MaTUUISp apachblHAAKbl OpTa
HISTHSACH Macadsaup.

TaxxnaHMaHbIH JIIbB €AMJIMS IIAPTH allabblIaKbl OspaOspCU3NUKASIH
TSAWUH OIyHYD:

30,3-mo r-In 3> M OJIAXKAT JIBIP. (7.2.7)

r 3

m=0,8; =1 Bs In2 - 6,2 (110-220 xB-nmyr XATJsp IYIH XapaKTePHK OJIaH
r

TUIMSAT) rs10yn equispes,
020,011Y,0 (7.1.8)
onap. (7.1.8)-n1sH 310pIHLp KK, TYpY [IaBaja TakJaHMa ojMamachl m4mH, 110
Bs 220 kB-nyr 1maBa XSTISpUHUH MAGTUIIApH yibYH onapar /,2 cvm Bt 2,4 cm
JTUAMETPISIPUHS MUK OJIMaJIbLABIpIIap.
Homunan ossapsunnuiin 330 kB BA Jama WIKCAK OJIaH — XSTT
MAQTIUIPUHUH ~ T@XJIAHMA ODUUIMHS — CEYMIMHII  AMAMETPIsIpH, 40X
mauuapaa 0emst XSITIspIast IOTHPIVISTH SIDKS Meca0IaHMBIIT JHAMETPISIPASH 51
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oroiitk oyp. OHa 310pst, Os3H MAPTHUIAPHH KCUUPHKA MaTEPHAIIBIHBIH CH
KACUK CAlISICHHUH Bs AMAMETPISAPUHMH OMpH - OMPHMHISH achbUIbl OJMaiaH —
SCHUILIHAUPUIMHII  KOHCTpyKCHHamapsl — wctudans  eaupisp.  bens
KOHCTpYKCHHAIap CATIIAS €IEKTPUK Calls SSPIMHIMANHAH a3aJIAbUIMACHIHbI
TMHH €DKAK TSIsAp OIONIUIIUIMINI JHaMETpAs InassipiaHblp. By 3aman
KEUHMPHKH IUCCAHUH €H KACHK CALISICHHUH YOX OIOMIMIMACH LYIH MA(THIN
uad  Oom Bs #a IS TUIACTHK  FO3SKJIS  JOJAYPYJAMYIN  IISTKAJIIS
maseipiaieipaap. SIoap MAQTHIMH — Balluj y3YHIybYHa [ALIISSH — XICYCH
CNEKTPUK WIIKI[ MSUIYM OJIapca, OHYH HaxbIHJIBIbBIHIAKBI €JIEKTPHK CalsCH
bs3ama W30y SAMJIMMIN CHIMHAP UM Inecabimana Owmmsap. Tok moftilin
sathinds ESG asagidaki formula ilo hesablanir:

=9 _—o0s. 9, (V)
27g r, sm
Oypana 2 - muko Kyion M, pg- Ucsi, CM —JIst FOITYIUILIP.

1910-cu ilds taclanmanin qarsisinin alinmasi ti¢tin akad. V. Mitkevig
moftillorin par¢alanmasini toklif etmisdir. Ona goro 1 fazda 2 vo daha c¢ox
sayda moftil islodilmosi lazimdir. Par¢alanmis Xott moftillorinin sathi elektrik
saha gorginliklorinin hesablanmasi ti¢lin xtisusi yiiklari toyin edirlor. Bunun

tictin faz moftillori ekvivalent radiusla Reyy, ifads edilorak bir moftilo gatirilir:

(7.1.9)

n-1

Rews™ |1, T sin %k (7.1.10)

. T
sin = k=1

Oypaga Il—macun wmapscunun sBa3 exup. (7.1.10) ¢dopmynacbiHbIH
BAaCUTSCUMU WISl WKW, 4 BS TIOPI Heps MMaXsuITHMHUII MA(QTHLLSIPUH
€KBUBAJICHT PaJANyCIapbIHbIH P, —MH THHMATISAPUHN 1lecabiaamar osap.
EnexTpuk IOTHPIDKI XATTISAPUH sATpadblHOA calls SAPIUHIMWAHN — TAWWUH
eTIUKIA, MAPTUUIAD CHIMHAPHUK eJIEKTPOATIap KUMHU SIOTLPLIILP.
MsadTunH  CATIIMHAS OJaH TredpH IaMapibiriap €JIeKTPUK CallliCUHU
SIDKIITHIUPHUP:

Eﬁepmakc :Kmeﬁam (7 1.1 1)
Oypaja Ky~ Teipu IaMapIbIl SMCAIbIIBIP, K., >1. 220 kB-a raasp enekTpuk
BEPWIIMILI  XATTISAPU  agaTsH TAK  MadTwmm  ¢asigapa jgama HIKCIK
ISIPIUHIIUK  XATTIISAPH ucs, IMAaXsUITHMHAII — MSQTHILIT daznapa
Manukupisip. LaxangaaupMs 3aMaHbl XSATTUH 1sAp Oup (a3zacklHAa UKW B
nama 4yox MAQTUAASH ucThudans eaunup. MadTtumisipun caiibl apTAbIKa
OHJIAPBIH €H KICHUKISpU I MIMHsiH Oup ranynna asanapuiblp. Hlsp Oup
MAQTHINH (1 WKL, MAXSISHMUI MAQTUULIPUH LMYMH (g ULKIHIH
MISIMFSIH THCMUHH TSIIKWI €0UDP.
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C.-U
Ql:qu= an f (7.1.12)

bypana » - ¢asanakel MAQTWIUIAPHH caiibl, /K., - IaxXsusHMHID (a3
MAQTHIUISIPUH Bau I Msicadsiasi MATUK OJITYybY TYTYMIYP.

Sasp MAGTHILISIP MAXSUITHAUPMS YeBpsiCH 00iy (p,-paauyciy) edHu
Msicadsansapas HepismaupuwiIcs, OHAa 14 (asziabl CUCTEMIS IIAXSIITHMUII
daznmapeiH Bamua MscadsasSKd TYyTyMmIIapbl IUIH allabbIAaKbl (OpPMYTaHBI
a3Mar oJsap:

c, =5 'Sg(’ (7.1.13)
In —
rekb

Oypana c — ¢daznap apacsl opTa WSHASICH Msicadsicuaup.

fy =2n-r-r"” (7.1.14)

Pex -WAXSUITHMUII MAQTWULIPUH TyTyMyHa OApalsp TyTyMmMy OJIaH, TSK
MAQTUIMH  CKBUBAJICHT paauycynyp. Tsak MATHUIM XATTISApAsS (asznap
apacbl A mscapsacH MAPTWULPUH po PAAMYCYHIAH YOX OIOWIK  OJIIyby
rsI0yn enuiup.

Ifratyiiksok garginliklors aid olan 500-1150 kV xatlor hor fazaya 2, 3, 4
Vo daha ¢ox parg¢alanmis maftillorlo gokilir. Saxalonmis moaftillor biri-birindon
27n bucag ilo montaj edilir. Burada n- parcalanmig moftillor sayidir.
Parcalanmis moftillor eyni potensiallarda olur. R radiuslu gevra {izro simmetrik
yerlosdirilmis moftillor arasinda olan d masafasi, onlarin ry radiusundan 10-20
dofo boyiik ola bilor sok.7.1.9. Moftillor arast mosafo xiisusi ayirict millarlo
saxlanilir.

Saxslondirilmis moftillorin xiisusi com q yiikii verilorss, ayriligda hor
bir moftilin elektrik saho gorginliyini toyin etmok olar. Moftillor ¢evra iizro
simmetrik yerlosdiyindon hor bir moftilin yikii g/n olar. Mbaftillorin
yaxinliginda sahonin hesablanmasi {i¢iin superpozisiya metodu tatbiq edilir.
Digorlori nazors alinmadiqda, har bir maftilin ESG-yi E,=q/(2z¢,r) hesablanr.

Sok.7.1.10—da tok vo ¢oxsayli saxolondirilmis faz moftillorinin elektrik
sahosinin asililigr verilmisdir. Hor bir saxolonon meoftilin com en kosiyi:-
$1=2:5,=3S3=4"S,., kimi hesablanir, yani birmoftilin en kasiyina barabardir.

Xaricdon maoftillorin sothindo saho gorginliklori daxilo nisbaton daha
cox olur. Basqa sozlo moftillorin xaricindo maksimal, biri-birina ¢evrilon daxili
torofds iso minimal ESG alinir.
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Sok.7.1.9.Saxalonmis maftillorin ¢evra tizra yerlogmoasi;
Sok.7.1.10.Saxalonmis moaftillorda maksimal ESG-nin 500 kV HX moftillori
arasindakr masafadon asitliligi (=3, ACO markali maftil iigtin)

Saxoslonmis moftillorin sothindoki orta saho gorginliyi asagidaki ifado
ilo hesablanir:
E,,=0,018 % (7.1.15)

Moftilin sothindo 6 bucagma aid ndqtonin ESG-yi 1,/ a® adadi qader
doqiqlikls asagidaki kimi toyin edilir:

EEo 1+ c0s0) (7.1.16)
a

burada- f=2(n-1)sin(#/n) amsalidir. Bu formulada »- topluda moftillorin sayz;
r,- moftilin radiusu; o— moftillor arasinda saxslondirmo addimi; 6=0 vo
cos@=1 olduqda, £y maksimal olur.

EGZEMaKc :Eop(1+ﬂ %) (7117)

Cadval 7.1.1-ds iki, ii¢ vo dord sayda saxolonmis moftillor tigiin £ vo
K=1+pro/la omsallarinin qiymotlori verilmisdir; ekvivalent re, radiuslu
saxolonmi. Faz moftillori {i¢iin £ va K amsallariin qiymatlori.

Parcalanmig xatt moftillorinin B, k amsallart va ekvivalent radiuslart — 1 ey

Cadval 7.1.1
Saxalonan maftillorin say: 2 3 4
Bomsali 2 2./3 3.2
K omsal 1+2-1rg/a 142-/3 - ro/a | 1+3/2 ‘1o/a
Ekvivalent radius r ey ra 3/r0a2 4f \/Easro

Yuxaridaki mosoloni davam etdirorok 500 kV-luq xott moftilinin
sothindoki maksimal ESG-ni toyin etmok olar. Cadval 7.1.1-don f=2-/3va k=
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1+p8ry/a=1+2 x@ 1,51/40=1,13 omsallar1 hesablandiqdan sonra, moftillorin
maksimal ESG-i hesablanir:
Ein=1,13-22.6=25.5 kV/sm;
Eon=E3m=1,13-20.9=23.6 kV/sm
Orta faz moftillorindo ESG-in daha boyiik oldugu goriiniir.

7.2.1. Ildrim vo kommutasiya ifrat gorginliklorinde hava araligmin
bosalmasi. Volt-saniys VS xarakteristikalar1

Havada elektrodlar arasina qisa miiddat verilon gorginlikdos, araligin
desilmo gorginliyi homin tosir miiddstindon asili olur. Arali§a desilmoys
kifayot edon gorginlik totbiq edilorse, araligda bosalmanin inkisafi vo
tamamlanmas1 Ug¢iin, tp -bosalma miiddoti lazim olacaqdir. Bunun sabaobi
asagidakilardir:- miistaqil bogsalmanin yaranmasi {igiin, araliqda ilkin effektiv
elektron olmalidir. Belo elektronun homin anda orada olmasi tesadiifi bir
hadisadir. Effektiv elektronun meydana ¢ixmasi {igiin, gézloma vo ya statistik
gecikmo- t; miiddoti kegmolidir. Bu bosalmanin inkisaf miiddotinin ilkin
toskiledicisidir;

- statistik xarakterli ikinci toskiledici isa, bosalmanin formalasma- t
middotidir.  t—  effektiv  elektronun  yaranmasindan  bosalmanin
tamamlanmasina qodar kecon miiddatidir.

- tosir edon impulsun cabha miiddati boyiik olarsa, gorginliyin bosalma
qiymating - U , godoar artmast {iglin, bos kegon miiddot — tyx do miioyyon zaman
alir. Belaliklo, imumi bosalma miiddsti asagidaki kimi toyin edilir:

t, =t, +t +t; (7.2.1)

Ogor, araliga verilon impulsun tosir miiddati, t, — bosalma miiddotindon
kicik olarsa, onda gorginliyin qiymatinin kifayat qador olmasina baxmayaraq
bosalma yaranmaz.

Digor torofdon ts vo # zaman taskiledicilori verilon gorginliyin
qiymatindon asilidir. Goginlik artdiqca, araligda yaranan elektronun effektiv
olmas1 ehitmali da artir. Bu halda t; miiddati azalir. Araliga boyiik gorginlik
tosir etdikdo, bosalmanin intensivliyi artir vo t; do azalmis olur. Demali, tosir
edon gorginlik ¢cox olduqca, araligin bosalma miiddsti do az olur.

Araligin bosalma gorginlyinin, impulsun tosir miiddstindon asililigina
izolyasiyanin Volt-saniyo - VS xarakteristikas1 deyilir. lonlasmanin baslanmasi
va prosesin inkisaf siirati gorginlikdon asili oldugu iiciin, izolyasiyanin Volt-
saniyo xarakteristikasi da impulsun formasindan asil1 olacaqdir.

Sinaglarin iimumilesdirilimasi vo naticalorin miiqayisesi ti¢iin, BEK,
BS, VDE va s. standartlarina goro izolyasiya hissolorina tosir edon 1,2/50
mksan-lik standart ildrim impulsunun parametrlori qobul edilmisdir sok.7.2.1.
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Izolyasiya araliglarinda, VS xarakteristikasimnin tocriibi yollarla alinmasi
ticlin, onlara standart impulslar totbiq edilir. Verilon impulsun hor maksimal
qiymati iiglin bir neca tocriiba aparilir. Noticolorin statistik meyletmo qanununa
osason bosalma miiddatlori tiglin, gorginliklorden asililiginin giymaetlor ¢oxlugu
alinir gok.7.2.1.

Volt-saniys xarakteristikasinin oyrisi izolyasiya araliginda ESG-in
geyribircinsliliyinden asili olur. Bircinsli va qeyribircinsli sahslords VS
xarakteristikasi absisi oxuna paralel oyri sokilindo doyisir sok. 72.2.2. 1 mksan
va kicik miiddatlords tosir edon gorginliklords bosalma gorginliyi artir. Ciinki,
belo hallarda bosalma c¢ox kigik miiddotdo formalasir vo baglangic gorginliyo
borabar olan gorginlikds bag verir. Kiirovi elektrodlar arasinda bircinsli elektrik
sahasinin yaranmasi vo onlarin VS xarakteristikalar1 bircinsli elektrik sahasinin
yaranmast vo onlarin Volt-saniys xarakteristikalari, maksimal gorginliklorin
Olciilmosi tiglin totbiq edilon universal cihazlarda istifads edilir. Bu 6lgmolordo
istifado olunan cihazlarda kiirolor arast mosafo onlarin diametrindon ¢ox kicik
olmalidir.

Sok.7.2.1. Tcariibi giymatlora uygun olaraq, qisa tasirli impulslar ti¢iin Volt-
saniya xarakteristikasinin qurulmsai

‘ Uy

tb
Jane

Sok.7.2.2.Bircinsli- 1 va geyribircinsli- 2 sahalorin Volt-saniya ayrilori
Kaskin qeyribircinsli sahalordo Voly-saniys xarakteristikas1 boyiik
oyriliyi olan asililiga malik olur sok.7.2.2, 2 ayrisi. Clinki, belo araliglarda
bosalmanin formalagma miiddati, totbiq edilon gorginlikdon giiclii asililiq toskil
edir. Qisa miiddatli ildrim impulslar1 {i¢iin belo araliglar ¢ox bdyiik bosalma
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gorginliklorine malikdirlor. Kasilmis impulslarda bosalma gorginliklori daha
¢ox olur. Impuls tesirlori ilo yaranan bosalma gorginliklorinin Uiy, pos, SOnaye
tezlikli gorginliklordo yaranan bosalma qiymotlorino olan nisbati bosalmanin
impuls amsal1 adlanir- Kimp :

U.
K- — impbos (722)

" UbosSOHs
Bircinsli vo zoif geyribircinsli elektrik sahosi olan araliglarda tosir
miiddatlorindon asili olmayaraq impuls omsal1 1- olur: Kimp=1 olur.
Kommutasiya impulslarinda bosalma, impulsun cobhoasindo bas verir.
Volt-saniyo xarakteristikas1 impulsun miixtalif cobha middatlori {igiin,
minimal qiymatli ¢okiiyii olan oyrilor soklindo alinir gak. 7.2.3.

1600 .
Uiﬁ'lptl 0= Jkl.'". { & 'l:
i [
1200 : ~ad Pl
L4
"] @
800 \‘}‘;‘L‘w‘ - L
4 v "}& ] @
400 ¢ Y312
400 |u 'M&co _m&so =
. ty mksan
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Sak.7.2.3.Miixtalif uzunluglu iyna-miistovi araliglarinin ¢ap bucagli impuslar
tasiri ila orta degilma garginliklorinin masafadan asililihq ayirilori

Sok. 7.2.3.— do ayiricilarin hesabatlarinda daha uzun araliglar igiin
bosalma gorginliklorinin mosafodon asililiq oyrileri verilir §7.3.2. Siibut
edilmisdir ki, kommutasiya impulslar1 tosiri ilo bosalma gorginliklori, sonaye
tezlikli bosalma gorginliklordon U, daha asagi qiymotlordo bas verir. Bu
naticolor elektrik qurgularinda izolyasiya mosafasinin toyin edilmosi iigiin
totbiq edilir.

7.2.2. Hava xatlorinin ildrim miihafizasi

Hava xatlori kegon orazilords illik ildrim aktivliyi vo xattin uzunluguna
gbro ildrim vurmalarin sayr da artir. Noticodo hava xotlori, ildo hor 100 km
maosafosindo onlarla ildrim vurmalarima meruz qalir. Faz moftilini ildrim
vurdugda kegon maksimal ildrim corayani moftilds elo bdyiik gorginlik yaradir
ki, faktiki olaraq he¢ bir xatt izolyasiyasi ona davavm gatira bilmir. Ona gors
metal dayaqlarda faz moftillorindon yiiksokdo bir vo ya iki aded miihafizo
troslar1 qurasdirilir. Troslar har dayaqda torpaqlanirlar. Faz maftillorino diigo
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bilon ildrimlart bu troslar qabul edirlor §ok.7.2.9. Tok trosun miihafizo zonasi
asagidaki ifadolorlo toyin edilir:
a) P = 0,005 ehtimall1 ildrim vurmast iigiin:

h, =0,85-h
7.2.7
r, = (1,35-0,0025h)-[ h— ™ (7.2.7)
0,85
b) P=0,05 ehtimalli ildrim vurmalar tigiin:
h, =0,95-h
7.2.8
=17 h- M (7.2.8)
0,92

Ara mosafasi | olan iki tros ildrimoétiiranlorin ortas: ticiin minimal
miithafizo hiindiirliiyli asagida hesablanmisdir:

h, = h, ¢ <holdugda |,
h, —(014+5-10*h)-(¢~h) ¢ h oldugda.

Lakin, troslarin olmas1 bazi hallarda metal dayaqlara ildrim vurmasi vo
topa noqtosi otrafinda yiiksok potensialin yaranmasina mane olmur. Xoattin
topraqlanma impuls miigavimati — Rimp, cox kigik oldugu halda da, bu potensial
xott izolyasiyasinin qapanmasmna vo ya dayaqdan xott moftilino torof oks
bosalma yaranmasina sabab ola bilor.

Troslarin olmasi, xott moftillorini az ehtimalli ildrim vurmasi vo
izolyasiyanin qapanmasini aradan qalidrmur.

Bir qayda oalaraq nominal gorginlik artdiqca, dayaqglarin yiiksokliyi
artir, xottin ildrimdan miihafizsoi ¢otinlosir vo ildrim vurna ehtimal ¢oxalir.
Xatt izolyasiyasinin qapanmasi, onlarin ildrimla vurulma sayindan az olur.
Cilinki, xatt izolyasiyasinin gapanmasi {i¢lin minimal bosalma qiymatino ¢atan
impuls gorginliyi lazimdir ki, o da ildrim caoroyanindan vo xottin elektrik
paramerlorindon asilt olur. Masalon, metal dayagin torpaqlayicisinin kigik
impuls miigavimatinds, dayaqdan oks bosalma, yalniz boylik ildrim impuls
coroyanlart oldugu zaman miimkiindiir. Eyni zamanda, faz moftilini ildrim
vurmast kigik ceroyanda da oks bosalmaya sabab olur. Lakin trosla miihafizo
olunan xottin moftilinin ildrim vurma ehtimali ¢ox azdir.

Xott parametrlorino osason, onlarda izolyasiyanin qdvslo qapanma
ehtimali -Pggp, izoOlyator zoncirinin impuls m&hkamliyins va ildrim ceroyaninin
ehtimallaria gore qiymatlondirilir. Xatt izolyasiyasinda ildrim gapanmalarinin
say1 asagidaki kimi toyin edilir:

2.9)

min

. Nqap:nxljquap (7.2.10)
[zolyasiya qdvsle qapandiqdan sonra bosalma kanali ils torpaga sonaye
tezlikli gorginliyin, qisa qapanma corayani axir. 9gor QQ-da yaranan qovs
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dayaniglt olarsa, onda xott monboadon agilacaqdir. Ogor xott avtomatik tokrar
gosulma ATQ ils tochiz olmazsa vo ya ATQ amoaliyyati qeyri miivaffaq olarsa,
onda tolobatcilarin elektrik tochizatinda fasilo yaranir.

[ldrim coroyaninin miiddoti 50-100 mksan ¢okir. Bu senaye tezlikli
gorginlikdon 500 dofo qisadir. Ona gors ildrim vuran zaman xatt gorginlyinin
fazas1 boyiik ohamiyyat dasiyir. Ildrim iiiin o sabit gétiiriilo bilor. Ciinki ani
qiymati kicik olan is¢i faz gorginliyi boyiik impuls qgapanma yolunda dayanigh
qovs yarada bilmir. O yalniz impuls dalgas1 ilo agilmis kanalda tosir gostorir.
Hesabatlarda impuls qgapanmasmin dayaniqlt qovs bosalmasima kegmosi
ehtimali oan boyiik is¢i gorginlyin yaratdigi orta saho gorginliyi ilo- Eor toyin
edilir: - £,,=U,, 55y is /Lgap- Agac dayaqlarda yaranan qdvsiin dayaniqli olmasi
ehtimal1 - omsalt ilo toyin edilir:

n=(1.6E, —6)-107 (7.2.11)
burada, Eq- orta saha gorginliyi (tasiredici qiymat) kV/m.

Ogor (7.2.11) —don hesablanmis 7 0.1-don kigik va ya 0.9 —dan boyiik
olarsa, onda bu konar giymatlor qobul edilir.

Metal dayaqlarda nominal gorginliyi 220 kV olan xatlor ii¢iin, #=0,7 va
330 kV olan halda ise #=1,0 qobul edilir.

100 saatliq ildrim aktivliyinda, xattin hor 100 km masoafasi tigiin illik
acilmalarin say1 asagidaki kimi ifads edilir:

Nuc=4"hor ‘Pgap 1 (7.2.12)

Neytrali izolo edilmis 6-35 kV sobokslorimizds, metal vo ya domir-
beton dayagqlar istifads edilir. Onlarda ildrimdan miihafizo troslariin totbiqi
moagsada uygun deyildir. Ciinki bu xotlorin izolyasiya soviyyasi asagi
oldugundan biitiin ildrim impulslarin tasirils izolyasiya desilir va qisa qapanma
bas verir. Ona goro belo xatlorin ildrimdan miihafizesinin on effektiv yolu
ATQ qurgular vo qovs sondiiriicli reaktorlarin totbiqidir. Reaktorlarin totbiqi
ilo, birfazli yerlo qapanma carayanlari kigilir vo qdvsiin sonme ehtimal1 azalir.

Beloliklo, xattin ildrimdan acilmalar iki {isulla azaldila bilor:- gapanma
va QQ carayanlarinin dayaniqli qovs halina kegma ehtimallarinin azaldilmasi.
Birinci miihafizo troslarinin asilmasi vo xott dayaqlarmin kigik torpaqlanma
miiqavimetlorinin qurulmasidir. Bu zaman bir toraofdon xott moftillorinin bir
basa ildrim vurma ehtimali, digor torafdon iso, dayaq ve trosa vuran ildrimdan
yaranan impuls gorginliyi azalir. Ikinci iisul isa, ildrimin qapanma yolunun
artirilmasi vo ya qovs sondiiriicii reaktorlarin totbiqgidir. Ildrimin qapanma yolu,
agac dayaglarin izolyasiya xassolorindon istifado edilmoklo uzadilir. Agac
dayaq traverslori orta bosalma mosafasini artirir. Noticade E,r —nin qiymaoti
kigilir vo dayaniqli qdvs yaranma ehtimali da azalir. 6-35 kV gorginliklorda
qovs sondiiriicii reaktorlar vasitosilo qdvsiin yerlo gapanma corayaninin
qiymati azaldilir. Belolikla, qdvsiin 6z-6zlina sonmo ehtimali artir.
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Elektrik tochizatinin etibarliliginin artirilmasi sortloring asasan, xatlorin
illik ildrim ag¢ilmalarinin say1 asagidaki kimi hesabalanir:

Nae bb:Nbb/(l'IBamz) (7213)
burada, Npp- elektrik tochizatinda buraxila bilen illik fasilolerin say1, fq- ATQ-
i miivoffaqiyyat omsalidir. Yedok ehtiyatlart olmayan xotlordo N pp< 0,1,
ehtiyati olan xatlordo N pp < 1.0 vo 110 kV va daha yiiksok gorginlikli, metal vo
domir-beton dayaqlarda ¢okilmis xatlor ticiin, f,tq =0.8-0.9 qobul edilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, ATQ-nin tez-tez islomasi yaksok gorginlikli
yag vo hava agarlarinin istismarinda problemlor yaradir. Ona gors, agarin
tipind uygun olaraq buraxila bilon acilmalar say1— n,. ,»=1+4 arasinda qobul
edilir. 3-4 dofs agildigdan sonra agarlar toftis edilmalidir.

7.2.6. Trossuz xotlorin ildrim dayaniqlig

Trossuz xatlords ildrim birbasa xott moftilino vurur. Bu zaman ildrim
coroyani iki yera boliiniib xottin ovveline vo sonuna yayilaraq, asagidaki
qiymatds ifrat gorginlik yaranmasina sabob olur:

U=liig Zynoyl2 (7.2.14)
burada, Z,,moftilin dalga miigavimati, impuls taclanmasini nazers aldiqda
300 Om gotiirtlir. Taclanma zamani xott maftilinin tutumu artdigindan dalga
miiqavimati azalacaqdir. Metal dayaqda c¢okilmis xotlords, ifrat gorginlik
impulsunun U amplitudasi, dayaqdan asilmis moftilin izolyator zancirina tasir
edir. Xatlords ildrim bosalmalari, 5-10 kA giymatinds olan impuls corayanlari
yaradir. Onlar is9 izolyator zoncirasindo qOvs qapanmasina sobab olurlar.

220 kV-a godor EVX-do metal dayaqlarla borabor agac dayaqlar da
istifado edilir. Agacin izolyasiya xiisusiyyati, traversin bir hissasinin izolyator
zonciri ilo ardicil-olave izolyasiya rolunu oynayir. Agac dayaqdan torpaqlanma
moftillori endirilir. Eyni qaydada, iki izolyator zoncirssi arasinda olavo
fazlararasi izolyasiyani ciiclondirir gok.7.2.5.

e, EI.SIn.jE
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Sak.7.2.5. Agac dayaqda xatt maftilini ildrim vurmasi

Agacin izolyasiya xassasi onun namliyindon asilidir. Yaxsi qurudulmusg
agac yiiksok elektrik mohkomliyi gostorir. Lakin mosamali oldugu {i¢iin agac
homigo 15-40 % nomliys malik olur. Agacin nomlonmasi atmosfer soraitindon
asili olaraq koskin doyisir. Bu halda onlarin elektrik moéhkomliklori do boylik
intervallarda dotisir. Leysan yagis1 ilo islanmis agac on ki¢ik bosalma
gorginliyino malik olur.

Toqribi hesabatlarda agac traversin yaratdigi slave impuls mohkomliyi
va bosalma mosafasi iiglin, hor 1 m uzunluga 100 kV gétiiriiliir. Agac dayaqla
¢okilmis xorlords ildrim bosalmast asason bir fazin izolyator zoncirasi, travers
va ikinci fazin izolyator zoncirasi iizra bas verir (zoncira-travers-zancira {izrs).
[ldrim vurmus fazin impuls gorginliyi, qonsu fazin elektromaqnit induksiya
olagasi hesabina k omsalina goro gorginlik induksiyalayir. Noticodo moftillor
arasinda asagidaki gorginlik meydana ¢ixir:

[
U=

10Z
Mszﬂ—k) (7.2.15)

burada, k- impuls taclanmasi noazoro alinmagla moftillor arasinda olago
omsalidir: k=0.25-0.4.

Kritik coroyana goro xott izolyasiyasinin qdvslo qapanma ehtimali Pgap
hesablanir. Tldrim kritik coroyani, tosir edon — U gorginliyinin, izolyasiyanin
impuls bosalma gorginliyina- Usgg, borabarliyindan toyin edilir.

Metal vo domir-beton dayaqglarda ¢okilmis EVHX —I {i¢lin

I, = ZUZ“%, (7.2.16)
Agac dayaqlarda ¢okilmis EVHX-liglin
I, = 2 s . (7.2.17)
Z(1-k)

Agac dayaqlarda, trossuz EVHX acilmalar sayinin az olmasinin sobabi
impuls qapanmasinin dayaniqli qovs qapanmasina kegmo omsali #-nin kigik
olmasidir. Metal dayaqlarda bosalma aralig1 bir izolyator zoncirasinin boyuna
baraber oldugundan ham # omsali, ham do izolyasiyanin qdvsle qapanma P
ehtimali artir. Bu sobabdon 110 kV vo yiiksok gorginlikli metal dayaqglarda
¢okilmis trossuz hava xotlorindo, orta ildrim aktivliyi olan rayonlarda ¢oxlu
sayda agilmalar olur. Ona goor, belo xatlor biitlin masafads trosla miihafizo
edilir. Metal dayaqlarda ¢okilmis 35 kV xatlorin, neytrali izols edilmis vo qovs
sondiiron reaktorlar1 oldugundan bir fazli QQ xottin acilmasina sobab olmur.
Ciinki, tutum coroyani sifirdan kecdiyi zaman qoévs soniir vo E,—nin
qiymatindon asili olmayaraq #=0 olur. Ona gors, 35 kV xatlorin ildrim vurma
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acilmalart yalmiz iki vo ya tli¢fazli gapanmalar zamani olur. Moftillori
horizontal olan xaotlords ildrim yan moftillors, vertikal halda iso, an iist moftilo
vurur. fldrim vurmus moftilin faza izolyasiyas1 gapandigdan sonra, carayan
yoluna Z.,,¢/2 miigavimati avozina, dayagin impuls torpaglanma miigavimati
Rimp qosulur. Ildrnm dayaga yaxin mosafads vurarsa, onda torpaqlayicindan
tam ildrim coroyani kegocok vo dayaq toxminon Lig Rimp potensialina malik
olacaqdir. Ikinci moftilin izolyasiyasinin gapanmasi asagidaki sortlo ddonir:

U
l, > % 7.2.18
kr Rimp (1—k) ( )

buradan goriiniir ki, iaolyasiyanin qapanma ehtimali coroyanin ¢ox vo ya Rimp
—un kicik olmasi ilo azalir. Ona goro metal dayaqlarda trossuz ¢okilmis
xatlords dayagin torpaqlanma miigavimatini azaltmaq vacibdir.

7.2.6. Iapykcuita WiasIpbIM SIpIUHIHAN

Atmosfer ifrat gorginliyinin on boyiik qiymotlori, birbaga moftilo vuran
ildrimla yaranir. Bazon, xatt yaxinliginda yers vuran ildrimdan meydana ¢ixan
induksiya gorginliyi do miioyyon rol oynayir. Belo zarbolor, induksiya ifrat
gorginliklorinin yaranmasina sabab olur. Faz moftillorinds yaranan induksiya
gorginliklari elektrik vo maqnit togkiledicilorinin comi kimi hesablanir:

[ldrim lider morholosindo kanaldan kegon monfi yiiklor, faz moftilindo
oks miisbot isarali yaiiklorin toplanmasina sabab olur sok.7.2.6. Is¢i gorginlik
nozora alimmazsa, bagl yiiklorin elektrik sahosi kanalin elektrik sahosi ilo
tarazlasdigindan lider marhalasinds potensial sifir olar.

Sok.7.2.6.Induksiya ifrat garginliyinin izah sxemi
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Osas (oks) bosalma marhalasinds ildrim kanalinda yiiklor boyiik stiratlo
neytrallagdigina goros, moftillordoki baglt yiiklor do sorbost hala kegorok ildrim
impulsunun moftillordoki sorbast ragslorino sobob olur. Hor iki istigamato
yayilan induksiya elektrik yiiklori moaftilin potensialini artirir. Bu iso ifrat
gorginliklorin yaranmasina sobab olur. Induksiya ifrat gorginliyinin qiymoti,
lider kanalinda yiiklorin xatti sixlig1 6 vo moftilin orta asilma hiindiirliiyi h,ilo
diiz, ildrimin vurdugu noqtodon olan masafs b ilo tors miitonasibdir. Osas
bosalmada yaranan fq ildrim corayanini giymeoting aid asagidaki ifads yazilir:

U, =k, hgfli,d, (7.2.20)

Burada ke miigavimot vahidi ilo 6l¢iilon vo asas bosalmanin v siirati artdiqca,
azalan bir miitonasiblik amsalidir.

Osas bosalmada maqnit sahasinin doyismasi ise induksiya gorginliyinin
maqnit toskiledicisini yaradir. Induksiya gorginliyi dayaq-izolyator zonciri-
moftil-yer arasinda yaranan ilhokdo meydana sixir. Zoncirado bu gorginliyin
maksimal qiymoti asagidaki kimi yazilir:

h

Uim:km% ild (7.2.21)

burada kn, miigavimat vahidi ilo dlgiilon vo asas bosalmanin v siirati artdiqca
artan bir miitonasiblik omsalidir.

Induksiya gorginliyinin comi maksimal qiymoti iso asagidaki kimi
yazilir:

h.
Ui :(ke +km)ih ig ~ 30 hgr lig (7.2.22)

Ke vo Kp omsallart asas bosalmanin siirotindon, forqli, biri diiz, digori tors
asililigla doyisdiyindon, onlarin comi sabit qalir vo 30 Om gétiiriiliir.

WnaplpbIMBIH, OpTa  IMUHALUPAUALI  ,,=10 M oOnaH, XATTUH
WaxbIHIbIbbIHA ~ BYpAYbY  Iajjaa WHAYKCUWANIaHAH  DSIPIUHIMIUH
aMIUTUTYAAChIHBIH HMHTErpan siipucu Imisik.7.2.7-11  mecabnaHaH Traijana
oITyp.

DIOpUHIII KUMH, MHAYKCUHanaHaH udpar »spsuHauk 1 wngs 2
nsadsiastH a3, 35 kB-nmyr xatT n3oniiacuiiachkiHbiH  (Vs00,=350xB) B 5 nnas 1
s 110 kB xa1T uzomifacuiiacklHBIH UMIYJIC MIOMIKAMIMHHHUH ( V500,=700
kB onaH) u3oniacuila csBuititsicunu amelp. OHa 3tops, MHAYKcUHa udpar
ssipounsmitnane 110 kB Bst ityxapsl sspounnukin EBX-u munH ens Oup
SISIMAWUSATH OJIMYP.

Xottin bir ilds har 100 km-ni vuran ildrimlar saymin ayrisi ok 7.2.7-da
verilmisdir. Bu asililiq ildrim bosalmalari ti¢lin xarakterikdir.
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Sok.7.2.7. [ldrimin xatt yaxinliginda yera vurdugu halda, induksiya
garginliynin amplitudlarinin inteqral ayrisi.

7.2.7. Tpocny XSTTISAPUH WIABIPEIM MUIIIAPU3ACH

Troslu hava xatlorinin ildrimdan agilmalar1 asagidaki hallarda ola bilor:
1) ildrimin xott asiriminin ortasinda trosa vurmasi vo tros-moftil hava
araliginin qovs qapanmasi; 2) ildrimin tros miihafizosindon yan kegorak, bir
basa xott moftilini vurmasi; 3) ildnnmin dayaga vurmasi vo dayaqdan xott
moftilino oks bosalma vermasi.

Iki dayaq arasinda ildrimin asirim ortasinda trosa vurdugu hala baxagq.
moftilo ©gar trosun ¢ox yaxsi torpaqlandigini nozars alsaq Rimp«Zir, (Zy— trosun
dalga miigavimati) ildrimin trosa vurdugu noqtods impuls gorginliyi sok. 7.2.8
—doa gostarilon qaydada copbucaqli formada olar. Buna sabab, qonsu dayaqlarin
torpaglanma miigavimetlorino ¢ataraq oradan oks isaro ilo qayidan ildrim
impulsunun, eyni zamanda ildrim vuran noqtoys golmalori va trapes soklindo
impuls  vermosidir. Ildrnm  vurdugdan sonar iki yaxin dayagin
torpaglanmasindan oks olunan imoulslar hamin ndqtays ¢atana qadar, trosdaki
gorginlik asagidaki kimi hesablanir:

U, (t)=i,(t)- Zul_g.p.le (7.2.23)
2 2
1 0. . - .. )
T= 2—3 = — miiddotindon sonra, dalganin oks olunmasi noticosinds ildrim
3 v

vuran noqtoys impulslarin eyni zamanda ¢atmasi ilo gorginliyin artimi dayanir,
$0k7.2.8. 1-nu (7.2.14) ifadossinds nazars aliaq, ildrim vurma naticasinds trosda
yaranan maksimal gorginliyi asagiadki kimi hesablamaq olar:

Utr ma)(:a ZtrL/(zv) (7224)
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Sok.7.2.8. Asirim ortasinda, ildrim trosa vurdugu halda, iki dayaq arasinda
yaranan trapes sakilli impuls

(7.2.24)—don gorindiyli kimi, ildrim coroyaninin  yaratdigi maksimal
gorginliyin giymeti bu coroyanin qiymstindon deyil, onun dikliyi a-dan asilt
olur. Trosla faz moftili arasinda gorginliyi iso, induksiya prosesino gora
asagidaki kimi hesablamagq olar:

Utromoy=(1-K)"aZys -L/(20) (7.2.25)

Iki xott dayag: arasinda ildrimin trosa vurmasi, trosla moftil arasinda
hava masafasinin se¢ilmasi tiglin hesabat hali kimi gobul edilir.

(7.2.25) ifadoesi ildrim coroyaninin dikliyi a@-n1 hava xatt asiriminin
xarakteristikalari ila alagalondirir. Asirimin xarakteristikasini bilorak, (7.2.25)
ifadasindon a-nin qiymatini va trosla moftil aras1 hava masafasini hesablamaq
olar. ©vvalco ildrim coroyaninin dikliyinin miioyyan qiymetindo (7.2.25)
ifadosindon tros-moftil arasi elektrik méhkomliyi, sonra iso tocriibi oyirlordon
ara mosafosi toyin edilir. Istismar tocriibalori gostorir ki, tros-moftil arasi
mosafo asirimin 2%-ni togkil edir. Ona goro tros-moftil arasinda impuls
gorginliyi ilo desilma ehtimali nazors alinmayacaq daracads kigik olur.

[ldrim trosa vurdugda, asirimin ortasinda izolyasiyanin soviyyosi
yiiksok oldugundan, izolyator zoncirinin desilma ehtimali dogrulur. Lakin belo
desilmoalorin ehtimali, ildrimin bir basa dayaga vurdugu haldakindan azdir.
Ciinki, ildrim trosu vurduqda, dayagdan an ¢ox ildrim carayaninin %2 -i kegir.

Dayagin ildrimla vurulmas: (vo dayaq yaxmliginda trosun)- 4hgay/L,
Nisbati ilo tayin edilir, burada hyay-dayagm hiindirliyd, L-asirim uzunlugudur.
Onda dayagin ildrim vurma sayilar1 asagidak: kimi toyin edilir:

4hday
, 7.2.26
Xus L ( )
burada, nyss —xottin har 100 km-nin illik ildrimla vurulmalarinin xiisusi sayidir.
Ogor xott izolyasiyasina tosir edon ildrim gorginliyi, onun impuls

bosalma gorginliyins catarsa, onda dayaqdan faz maftiline oks bosalma vurar.

Ngay =N
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Xott izolyasiyasinin gorginliyi, xott moftili ilo dayagin potensiallar
forqino borabordir. Sok.7.2.9—dan goriiniir ki, ildrim dayaga vurdugda coroyan
ovvalco dayagdan vo onun torpaqlanma miiqavimetindon kegir. Impulsun
dayaqdan ke¢gmo miiddoti, ildrim caoroyanmin impuls miiddotindon 10 dofo
azdir. Ona goar avaz sxemlarinds dayaqlar, yigcam induktivliklori- Lgay=Lohday
va torpaglanma impuls miiqavimatlori — Rimp ilo gosterilir sok.7.2.10. Tldrim
impulsu rejimlorinds, dayagin induktivliyine nisboton az oldugundan,
torpaglayicilarin induktiv miiqavimotlorini nozordon atmaq olar. iki dirokli
dayagin xiisusi induktivliyi 0.5 mkHn/m, tok dirokli metal vo ya domir-beton
dayag 0.6 mkHn/m vo iki torpaglayict moaftili olan agac dayaqlar iiciin
0,7mkHn/m olur. ildirim vurdugu andan, zaman kecdikco isiq siirati ilo yayilan
impuls tosirindon daha ¢ox xott dayaqglart ildrim corayaninin  yers
oOtiiriilmoasindo istirak edirlor.

O LD 3 e A LD St ot 0y T LD St L P S
G S Sk SR SR SRR S SR s R s S S s S

Sak.7.2.9.Dayagin tapa noqtasinin ildrimla vurulmasi. Ttroslu xatlorin
dayagina ildrim vurduqda carayanlarin yayima sxemi.

aM,, Lo/2

i, ()
a \L)

Sak.7.2.10. Xott dirayinin topa néqtasina ildrim vurdugu zaman goarginliyin
hesabati ticiin avaz sxemi
[ldirim corayanmin cobho uzunluglarinin real giymotlorinda (. < 10 -
lVore = 20 mxcan) vo dayagin Rinp=20 Om-lug impuls miiqavimatlorinda,
ildirim vuran dayaga yaxin dayaqlardan oks olunan impulslar1 nozors aldiqda,
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hesabat daha doqiq olur. Bu halda ildirim vuran dayaga yaxin, sag vo sol
istiqgamotlordo L/2, Lyay/2 va Rip/2 parametrlorinin ardicil birlosmis avoz sxemi
ilo gostorilir, $ok.7.2.10.

[ldirim vuran dayagin potensiali, torpaqlanma miiqavimati vo dayagin
induktivliyindoki gorginlik diiskiilori ilo yanasi i coroyanli ildirim kanali ilo
dayaq arasinda olan induktiv olaqo ilo toyin edilir. Qarsiligli induksiya
toxminon Mo=0.2 mkHn/m vo Mya=Mohgay kimi hesablanir. Ona goro, xott
dayaginin topa ndqtosinin potensiali asagidaki kimi yazilir:

di;,
day dt

(7.2.27) ifadesinin ikinci vo igiincii toplananlari, yalniz ildirim
coroyaninin cobho miiddotindo qiymot alir. $9k.7.2.10-da verilmis ovoz
sxemina gora, dayaqdan kegon caroyan- ijj=at— carayan monboi vo ildrimin
maqnit sahosinin yaratdigi trosla-yer arasinda aqnit ilgoyi hesabina-aM~0.5h
meydana ¢ixan EHQ kimi gorginlik monbai ila toyin edilir. Burada hy —trosun
orta astlma hiindiirliiytidiir.

Cobho miiddestindo dayaqda yaranan coroyan impulsu asagidaki kimi
toyin edilir:

R +L Alaay +M (7.2.27)

day =Iday imp day d

U

_ _ ot
I, = at] ok ~My J17e (7.2.28)
05L, +Lyy | o
I:zim 2h
burada =™ —; L, =Z, — o
SL, + Lday v I,
Dayaqda coroyanin toromasi:
di -
“@ _ 3. 05L, -M, e (7.2.29)
dt 0.5L, + Lya,

Moftilin potensiali ii¢ toplanandan toskil olunur. Is¢i gorginlik; ildrimin
lider kanalinin xott moftilindo induksiyaladigi gorginlik, trosda yayilan
impulsun - Ugay moftilde induksiyaladig: gorginlik.

Yarimperiod orzinds is¢i gorginlyin dayagin potensialinin aksina olan
tosiri, fazlarm hor-hansi birindoki ani gorginlik vo Uj-nin hesabat ifadosi,
asagidaki orta qiymaotlo gostorilir:

U, = 2 Y% 15105 U, (7.2.30)
T 3
[ldrim dayaga vurduqda, induksiya ilo alman ifrat gorginliyin elektrik
toskiledicisi asagidaki ifado ilo hesablanir:
Uind=Eorhes '(1'k) (7.2.31)
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burada E,,~10 kV/sm —ssas bosalmadan avval ildrimin lider kanal1 ilo dayagin
topa noqt\si arasinda yaranan orta saho gorginliyi; k — tros-faz moftili arasinda
elektromaqnit alaqo vo trosun ekranlasdirici tosirini nozors alan omsaldir.

Uing gorginliyi, dayagin tops ndqtosinin potensiali ilo oks isarads olur.
Trosun ildrim corayani, faz moaftilindo kUgsy qiymotli vo dayaqda eyni isarali
potensial yaradir. Ona goro, potensialin bu toskiledicisi xott izolyasiyasina
diigon gorginliyi azaldir. Beloliklo moftillo dayagin topo noqtesi arasinda
potensiallar forqino borabor olan ildrim coroyanmin maksimal qiymati
asagidaki kimi ifado edilir:

Uit =Uday — Upnor=Uoai - ( KUgay-Uis-Uing) =Uday (1 - k) + U+ Uing  (7.2.32)

Hesablanan Uj gorginliyini, ildrim bosalmasinin t..,-cobha miiddati
tictin, xatt izolyasiyasinin impuls gapanma qiymati ilo miiqayiso edrlor. Uj;
gorginliyi ildrim coroyaninin cobhosinde impuls dikliyi @ —dan asilidir.
Coroyanlarin dikliyi verilmis 7., cobho miiddotindo maksimal ildrim corayanint
toyin edir: - fimax=ate,s. Ogor izolyasiyada gorginliyn Volt-saniyo qrafiki Uj,(t)
molum olarsa, onlarin kasismo ndqtalori ildrim carayaninin cobho miiddatloring
barabor olacaqdir sok.7.2.1: Teob=thog.

[ldrim dayaga vurduqda, kritik coroyanin qiymaotlorine  goro,
izolyasiyanin qovsls qapanmasinin toqribi hesabatlar agagida verilmisdir:

U
I, =— % 7.2.33
kr R +5h ( )

imp day
Iki troslu xotlords- =0.15, bir troslu xatlor {i¢iin §=0.3 olan omsallardir..

Uz

¥

t;m toos2

Sok.7.2.11 Ildrim corayamnin miixtalif cobho dikliyinda (a1>ay), xatt
izolyasiyasinin bosalmasinin toyini 1-izolyasiyanin volt-saniya xarakteristikas,
2- izolyasiyanin bosalma gorginliyi

Iki troslu xotlorde dayaga diison ildrim coroyanini birtroslu xotlors goro
az, coroyanin kritik qiymaoti iso ¢ox olur. Dayagin hiindiirliiyli artdiqca, onun
induktivliyi vo izolyator zencirinds gorginliyin qiymeti do artir. Noticado
(7.2.33) ifadssindon kritik coroyan azalir. Bu hesabat {isulu dayagin
torpaqlanma miigavimati 30 Om-a, gorginliyi iso 500 kV-a gadar olan HX-da
acilmalarin ehtimal olunan saymi hesablamagq iiciin totbiq edilir.
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Istismar tocriibolorine gore, ildrimin trosdan kecorok birbasa xott
maftiline vurma ehtimali agsagidaki empirik ifado ilo hesablanir:

gP, = a\s/;g:iay_ 4 (7.2.34)
burada hgay —dayagin hiindiirliiyli, m; a-xattin ildrim miihafzo bucagi, trosdan
kegon saquli xotlo, trosla konar moftildon kegon xott arasindaki bucaqdir
sok.7.2.12. a —bucagi trosun ekranlasdirci tosirini gostorir.

P, —nm doqiq hesabatlari, xott moftillorindon ildrim kanali
istiqgamotindo oks liderin inkisafi vo bu iki bosalma arasinda slago ilo toyin
edilir sok.7.2.13. Oks liderlorin inkisafi ildrimin lider kanali ilo yer istii
obyektlorin garsiligl elektrik saholorinin hesabatlarina goéro toyin edilir. Bu
hesabatlar moftillorin say1 vo yerlosmosi, yaxin xatlorin tosiri, asirimda olan
kasismolor, moftillorin sallanmasi, HX-nin is¢i gorginliklorinin tasirilo doyisir.

Pz f
: . 0.7
e ‘:’.“" 05 III
P ey 4 |
'ﬂ hr’"" ’ 0.3 'I
> By B 0 !
(7Y e "'%':'2' 0l L /
!.;._.:ﬂ, 3», P 0 s 0.07 |
hy 3 A 425 [l
L o o a4 U.OS 'Il
0.03 !
001 |
0.0054"
),
__ 81003
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Sak.7.2.12. Troslarin kanar maftildan Sok.7.2.13.P ~-nin mofftilin

o miihafiza bucaginin tayini potensialindan asililig

Iki tros miihafizosinden ildrimm moftili vurmasi ehtimalinin isgi gorginlikdon
asililigt sok.7.2.13-do verilir. Sokildon goriindiiyli kimi, ildrimin trosdan yan
kegarok moftilo vurmasi, xattin bu anda malik oldugu potensialdan asilidir.

7.3. AliBIPBLKBLIAD

AWBIpBDKBUIAD €JEKTPUK CTAaHCUMA Bsl HapbIMCTaHCUMAIApbIHBIH SIH
qoX HCTH(hAA OTYHAH TYPbYNAphLABIP. MIKCAK SAPIUHINK IAOCAKSISPHHIH
CXEMJIIPUH/IS OHJIApBIH Ccaibl adapiapa HUCOATSH 2,5 — 4 nsads gox onyp.
Onnap wsAOSKANS 31037 SIOPUHSH auyblIManap HapaTMmar HUUH uctudans
eAMIMpIAp. AWBIPDKBUIAP LMIAMHILSA WIKCL3 JIOBPSUIAP LIAJIBIHAA TOLIYTy0
agpMaIbIelp. OHA S10pst NIOAKSIHA WIKISH aubria albIphDKBI adapaaH
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COHpa auybUIMaJIbl, FOIIYTAAa UCS ayapJaH sIBBsUI OJlaH AMSUIMIAT chlpachkiHAa
TOIIY/IMANBIABIP. MK MAGSKS eleMeHTIAPHHIH albIPBIKBI MIS aubLIMACHT
rajgabaHAblp. YIHKM, albIPbDKBIHBIH a4bIll KOHTAKTJIApbl apacblHia HapaHaH
T'IOBC 4OX OFOMIK FOYLUIAPS yaTapar roHiy (asanapa Bs Ha ToprarjaHMBbIII
CIIEMEHTIISIpS  Chlupaiia Owmisip. AUbIr MalIabDKbl TypyiTyluiapia oOJiaH
aWBIPBDKBUIAP OUTIH WMITIMM MIATPISApUHIAS (KIJIAK, Oy3niaimima, YHpKISTHMS,
HIMISSHMS B ¢) eTwOapybl  ojapar aubl0 ramama  sIMSUIMHHaThI
anapMasblIbIpIIap.

XATT MAQTUWUIAPUHISA ONAYybY KHUMH aHbIPBDKBUIAPBIH KOHTAKTIAPHI
HaxXbIHJIBIbBIHIA Ja TaXJIaHMa 1aaucsacu O6am Bepup. 220 kB Bs gama fukcsx
ISPIUHIMKIAPAS LAMUH ATpadaa TaKIaHMAHbIH JISIbB €JWIMSACH IIYIH,
GAPACAPIAIUPIKA SKPAHIAP TATOUr eIUIup. VIIKCAK dSpIMHIMKISPS
LOIIMUH ~ €KpaHJlap albIpbDKBUIAPBIH  Jaiiar curyHnapsl 13pa  ECO-Hu
OstpabsprAmanpup.

7.3.1. AlibIpbLKBLIAPBIH HIOBJISIPH Bl KOHCTPYKCHiia eJleMeHT/IsIpu

AWBIPBDKBUIAPBIH  KOHCTPYKCHHANIAphl MaMJIalbDKbl  TYPYJIYILIAKbI
CIIEMCHT/ISIP BSl anapariapblHbIH HEpISIIMS raiachl WS suiarsgap ojapar
CCUMIUp. AUBIpbDKbUIAD ceunaukasa II[-bpiH Oamr cXeMH, 3SPIUHIMK Bs
XKsIpsidaH TpaHchopmaropiapel, Mimaduss anapartiapblHbIH THIUISIPA B
HepIsSImMsCH Hs3sIpsl aibiHbIp. OHa d10pst ONTIH INauiap IYIH YHHBEpcal
aifBIPbIKBI KOHCTPYKCHHACH CEUMSIK MIMKIH ACHHIAAD. VIIKCSK JSPIHHITHK
AMBIPBDKBUIAPBIHBIH  MIXTSUIM(G KOHCTpYKCHUANAp WISKWIMHAS OJIMAchl Jia
OyHyHJIa W3aml eauaup. BITIH albIphDKBUIApIA sSCAC WINYH €JIEMEHT OJIaH,
HSIPSKATIAN  BsSI  TAPISIHMA3 KOHTAKT CcUCTeMusipu  Bapawip. Lspsksarim
KOHTAaKTJIap M30JHacuiia JIACTSWMA BSI WHTUTAI MEXaHM3MH BAaCUTSACH WIS
HSIPSAKAT ~ eTHUpWinp.  bynmapman — Oamira, — adbIppDKBUIAp  Jaiiar
M30JIHATOPIIAPhI, KAPSHAH KEYUPSH IMUCCSUIIPUH €KpaH CHUCTEMIISIPU KHMHU
HHCCUTPASH ubapsataup. Jlaiiar nzomitaTopyiapbl KOHTAKT CUCTEMIISIPUHU Bs
eKpaHJIaphl caxjaiaH, eJCKTPUK H30JIHaCHiachl BS MOHTab IUIH OJIaH sicac
KOHCTpYKCHHAJIApbIp.  AMBIPDKBIIAD ~ HOMHHAQI  DISPIUHIMKISAD B
KSIpARaHIaphl; TypalAbIPbUIMa HIOBI[ (HaXWIsS BS XapYOKs T'YPaIIIbIPHUIMBbIII
TUIUIAPH); TUTOJSAp caiibl (Oup, KK B Ha 1y riroo); uaaps raiaace! (su1 wis,
CIIEKTPUK BsS MHEBMATHK MHTUTAUIBI); BS  HAIMIAHAT  TOpIarjaHMa
ObIYaryapbIHbIH 0JIy0 OJTMaMachl Wist APTIASTHUPIISP.

Amrapbiia 6(10) 3spIUHINK MaWIalbbKBl KOMIDIEKT Typbylapia WKd
HIOB ailbIPBIKBIHBIH TATOUTH SFOCTAPUIMHIIINAD:
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lax. 7.3.1 Aou aiwipviocoinet (Pyc eapuanmul PBP3-10 torpaglama bigaql),
6-10 kB oupmsapspau xuomsam onyHan nauaaisioicsl uvibma kamepa- BXYK

HIsk.7.3.2-19 MApKA3M OXY L3S JIOHSH albIpbDKBUIBI OMp TApsA(In
XUAMST €IWISIH HbIbMa KaMepa SI0CTApuIMALLLAND. bypana ailbIpblKbIHBIH OXY
JATUIVIMKISL [IWHJISL adapblH  YbIXBIII KOHTAKThl apachlHAa OJaH 4eBps
MSAPKS3UHS JIIIMACH I1ecabiJaHbl0 MOHTab €IWIHp. AMWBIPBDKBIHBIH HKU
TApAQIN TAPHSHM3 KOHTAKTIAPBIHAAH OMPH IIUHISA, JUASIPU HCS adapbiH
YBIXBIII KOHTAKTBI WIS SUTATSUIUAND. By KOHTAaKT yxJiapsl HyBaHbIH Cab Bs COJ
IUBapiapblHAa  cabUT  OAPKMAMIMMII  €MOKCHJ  JIOBSUIM  Jailar
M30JIHATOPIIAPhI L3SIPUH/IL MOHTab €AMIMHILIND.
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$2k.7.3.2 6-10 kV-lu donar aywricilt vakuum agarly birtatrafli xidmat
olunan yigma kamera- BXYK , aywricinin agiq vaziyyati.

bynnapnan Oamra albIpBDKBLIAD HOMMHAaI ASPIVHIIHUK,
AKspsdaHIapbiHa B Ha JIUASp SUIaMATIIAPUHS 310ps, QAPIISHAH MIXTUIAD
KOHCTpyKcuianapel (KOHTAKT HSIPSKATHHUH I(QUTH, IIAryJd, Mawid Bs C.
oJIMachkl Wisl) simatst eaupisip. OHIap aiabblIakbl KUME (QSPTISTHAXPUTAPIISP:

Bepmukan ownsn (kicwxu tun). By aiibppbKbuiapaa ObluariapbiH
ramaHMachl Bs a4ybUIMachl Jadar M30JHaTopiapblHBIH OXyHa Iapael
MIICTSIBHIS (DBIpIIAHMA ISIPSAKSITH WIS HepuHs ieTuprnp msik.7.3.3 a.

Lopusonman  Ownan  (bwipranan) Ttun. by  alisipbDKbUIApAA
OblyarjapblH rarmaHMa Bs aubUIMachl Jaidar M30J1HaTOpJIapblHBIH OXYyHa
nepreHAnKyIiap MUCTABUAA (bIpIaHMacsl Wis HepuHs Hetupuaup uisik. 7.3.3
0.

610)-35 kB pmaxunu THIO ¥HblbMa KaMmepaiapa MAPKA3 OXy I3ps
OabJIaHMBIII U30JTHATOpIIapBIH (EIpIaHMa THILTH (JIFOHSH) OJIaH albIPBDKBLIAP,
n3ondacuifa MsacadsUIpU  caxJaHbUIMarja KamepalapblH Jaiia  HbIbkam
FOJTYIUISPS ATbIHMAChIHA UMKaH Bepup. Asspoaibkanna «9bC» B «A3EnKo»
HIMPKATIApH  TAPAGUHIASH  IIa3blpiaHaH  HWblbMa  Kamepajapaa  Oens
alBIPbDKBLIAP TAOUT €JMIIMHUILIIUD.
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Hennansan mun 7.3.3 oc. Bypana KOHTaKT ObIYariapbl H30JIHaTopIapia
Osipabsap Bst OHJIAPBIH OXYHA Mapaes MPIAKATH Wi Oal Bepup.

Jluiiupnauan muniu aublpwlofCoLIaAp.

JAu3  XATTAM  OpSKAT — €1sH, TrarTjaHaH Oblyarjisl, acMa TUI
alBIPBDKBLIIAP J1a MIOBXYIyp 7.3.3 1,e.

[TanTorpad aWbIppDKBUIAP INATYNIM TajXaH KOHCTpyKCHianapa MaluK
olypiap.

[sak.7.3.4-19 TAK B MKW H30JMaTop CUTYHY L3SIPUHIS MOHTab
€AUJIMUII [OPU3OHTAIT AFOHSH THUIT alBIPBIKBUIAPBIH CXEMIISIPU BEPUIIHP.

Bynnan Oamra aibIpbDKbUIAD AAXWIM BSl XapyKd TyphyJap ITUIH,
nalar  u3onmiaTopiapblHbIH  (GAPTUHA  J00ps  OUp HeYs TUO  BA
KOHCTPYKCUHAJIapa MAJIUK OJIypJap.

7.3.2. ABIPBIKBLIAPBIH H30JIiiacuiia mecadaTiapsbl

AWBIpPBDKBUIAD DI03JI1 JIOPLUHSAH aubll KOHTAKTJIap apacblHIa Bs
n3onacuiia msicasUIApUHA MaxXIibl €JeKTPUK H30JHacuida CSIBUUNASCHHS
MaJIMK OJIMalblabIpiap. bypaiia sicacsiH alapblIakbl IUCCSUISIPUH U30J1acuiia
CABUNUSIIAPU auAUPIISIP: @) ISIPIUHIIMK AITHIH/A Bsl TOPIArJIaHaH LIUCCSUIAP
apachlHAa M30jdiacuiia; 0) ISPIMHIMK alThIHJIA OJlaH TOHIIY (hazmap apackel
n3oniifacuiia; B) OUp TUTOIH aybll KOHTAKTIIAPHI apachklHja U30Iiacuiia.

DI0CTAPUIMUIL Oy eJIEMEHTIISP apachIHJIa el n3oaiacuiia apa blisIp
ki, aiplppkel MEX 62271 Ba JUUCT 1516.1-76 cranpaptiapbiHa yilbyH
ISICHH.

AWBIpbDKBUIAPBIH ~ HyXapbla JIOCTSIPUWIMMII  sicac  H3o0Jidacuiia
MsACaQsUIAPUHMH ~ MUHUMal  THUAMSATIApUHM  TAWMH ~ €TMSK  IT4IH,
TSOKPUOSUIAPIISH AJTBIHMBIII aCBUTBLIBIT stipwusapu msik.7.3.4 — 7.3.6 Bs #a
TSOKPLOU HOJU1a aTbIHMBIII eMIUPUK HBAISIIApISH UcTUdAAS eAUPIISD.

Msnymayp Ku, allbIpbDKbUIAp AMAAp LISOSIKA amapatiiapbl KUMH,
MIIMKIIH OJlaH OUTIH 3SP3UHIMKISPUH TACUPUHS Mspy3 ranbip. OHa 310ps,
n3onifacuiia mscaQsusipy IUIH CsiHAille TEe3NMUKIW DSPIUHIMK, CTaHAapT
UMITYJIC ISIPIUHIINIY B KOMMYTacHiia UMITYJIC 3SIPIUHIMKIISPU ULH SHPUISp
BSl EMITUPUK UDATSIIAP TATOUT €TUITHP.

Csnalie Te3JIMKJIHN JSIPIMHIMKJADP TSACHP eTAMKAS H3o/aiacuiia
apajpirjapbl  MsacaQsuIApUHUH TAMH equamsicd. 11ax.7.3.5-7.3.7-ns
SIOCTAPWISH ISIPIUHIMK TACHPIIAPU WIS IIABaAa M30iiacuiia apaibIriapbiHbl
TIUMH €TMSK IUIH OJaH sipwisip stoctsapuimuianp. [laBaga gemmnms
ISPIUHININVHNE THUHMSATH, XapyKU W30JIMaCUNaHBIH Typy B TSIMH3 OJybY
manga 50 e, | nmarurs caxyiaHaH CbIHAr SSP3UHIMKISIPUHAH JIEIIAIMS
IPIUHIMKISIPUHASH 5-10 % Oroiiuk omyp. bypana asipsMHIUINH TACUPEIKI
TUAMSTISPU SIOTLPIUILIP.
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IIsk.7.3.3. Bepumuxan oonsin mun 6(10)kB a) s 6), 35-220 kB uzontiiamopy
Y3APUHOSL WOPUZOHMAT OTOHSH 851 ObIHAAAPLI 2AMIAHAH MUN AUBIPLIHCHIIAD -

6),2),9), ¢
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Iax.7.3.4. Myxmsnugh mun msk 65 dcym u30aUamopiy, 6epmuxan és B
WAKUTLIY UYKCAK IAPIUHIUKIU WOPUZOHMAT OTOHAH MUN AlbIPLICHLIADHIH
KOHCMPYKCUNANAPbl

bensnuknss ceumnsiH  TSOKpHOM — MeToAMKanaplia YHUPKISHMS — Bs
HAMJISSHMSL  [ISIPAUTIsipU A8 HA3Aps  ajblHMaria  mecabimaHaH — XSTT
W30JMaTopiiapel Bsl amapar M3ojdacuiia B Ma W30JMdaTopiaphl  IUIH
KOHCTPYKCUHA Bs KaTeropuMallapblHbIH YHUbYHIIybY TSAWHMH equnup. by
METOAMKa Wi ImecaldiaHaH H30Jiacuiia CSIBUUACHHS J10ps SH ONTHMAl
BapuaHtiapaa, 110 kB Bs ilyxapbl 3Sip3MHIUKIISAP HUILH ChIHAT ISIPIUHINNN STH
ororik a3 aspaunnuitnaasgH 10 %, 6-35 kB asgpaunmmkisapas ucs 30 %
40X 0J1a OuIsIp.
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LIak.7.3.5. Auviporcoinapoin sicac uzoniiacutia apanvienapvinvin 50 Il]c
Me3NUKOS Waea MACADANAPUHUH OeUUIMSL AUPULAPU

AMBIPBDKBIHBIH ~ KOHTAKTJApbl — Tamanbl  OJAYrJa, KOHTaKTIapia
TOopIarjiaHMbIIIT aJIT MOHTab METal MUCCAIIAP apacblHaa Z[aflal"
M30JIHATOPIAPbIHBIH  IIHALPIALIL rypy OomIanma >3Sp3UHIMHUHS sicacsH
1iecalIaHbIp:

Uge = (L0510 -U,, (7.3.1)
Udes kv ¥ L/1>15
3000 g T
// el
2000
ol UL
.ﬂ‘f--
1000 - vl
2= b )
C e

2 4 ] 8 10 m

k. 7.3.6. l]asa apanvivbinvin 50 [L]c me3nukiu Oewtunms 35pIuHIUIY
AMAAUMYO SUUMAMAAPUHUH MACADAOAH ACHINBLILI2IADbL

Hama ke aspounnukan  (330-500 xB)  allbIppDKbUTApBIH  KOHTAKT
eJIEMEHTJISIpU KIps BS HWa TOpOMAal €KpaHjap BacuTAcH Wi 1gp ¢azana
eKpaHNIalIABIPpbUIBIp. By Imammap 1UmH dYOXJy caifia  TATrurariap
amapeUIMBIIABIP [23,24]. AnBIHMBINT OHp ChIpa HATHOKSIIAP MISK.7.3.7-15
BEPUIIUD.
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Udes kV] | s
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Ulax.7.3.7. Ilasa apanvivvinein 50 Illc mesaukau, 50 %-1u Oewunms
IAPIUHIUUUHUH — AMAAUMYO  SUUMSISAPUHUN  MACAPAOSIH  ACBHLIbLI2AADYL.
Enexmpoonap: 3m ouamempunos kyps-mopnaziaumviue mycmsasu (1-sipucu),
UKU  eKpaHIauobIpuliichl wsinesi-(2 saupucu), 1/JI1=1,5 (3 sipucu),n/JI1=2 (4
aupucu);  uKu  eam  08AN-MOPNASIAHMbIW — Mycmsgu (5 saupucu);
EeKPAHAAUObIPIHCHL Mopoud-eHu Im onan nopman oauae (6 Aupucu); UliHA-
mopnaziaumbiut  mycmsaeu (7 AUpucu);  eKpamiauioblpichl  Wsies-
MOPnanaHmMblil MYcmsagu (8 Aupucu); eKpariauoblpbliofcol wsnesa-3 M eHUHOs
onan nopman oavae 9(sapucu)

Atmochep Ta3iimruHms, y3ywnyey 8<I</00 c¢m onaH, 1iaBa
apasbIbbIHBIH JEMIUIMSICHHAS MHUHUMAaN MscapsHu (CM-TSpIisi) allabblIaKbl
eMIUPUK HPaIsasapiis TIHUH €TMSK oap:

ULIHSL — MOPNALTIAHMbIUL MYCAMEU APACBIHAA JEIIUIMS

¢=0,285-U,, —285, (7.3.2)
UKU UliHA IEKTPOAJIAPHI apachIHIa

des

0=0,27-U,, —2,7. (7.3.3)
AtMochepas maBanbiH 7>100 cM  omaH MsAcadAnApUHAA  uUCH,
n3osiacuifa apajblbbIHBIH MUHUMAJI THHMSATIISIPH IULH (CM-JIs1), allabblIaKbl
eMIUPUK UPaasmsp TATOUT eausis OUIsp:
Hina-uting, napanen cunuuopaap 61 uxu wsies waxuiiu (TOpoumd)
enexktpomnap apaceiHna i—ux 100 +450 cm MsacaQsUIApUHISAKA THAMSTISIPA
ITYILH !

¢=lg5-.[70-352.107 U, )10, (7.3.4)

Hunsa-wycmsaesu, mycmsagu yzapunos - ygueu Uepiawan wsnes,
MYcmasu Y3ApuHos - wacyiu wsies, Kyps — Mycmsasu eIeKTPOIaphl IUIH,
[aBajia MUHUMAI JeHiaMs MsicadsiCh alllabbIaKbl KUMH ecabIaHbIp:

¢=012-./90,27-6,26-107 -U . )-10? (7.3.5)

des
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(7.3.2) - (7.3.5) ubagsnapunas 50 [l]c nemmams SSPIMHINANA TYIH
kB-na tacupennku TMUMATIAP, /1 —MH MUHUMAJl TUUMSATIISAPU UCS CM-JISIPIIS
Bepunmumaup. lllecabartnapna Hs3saps anmar naseiMablp ku, HIsax.7.3.3-as
BEPWIMHII STUPWIISIP IYIH OPAMHAT OXYHIA ACIHIMIMS SSIPIUHIUKISPUHUH
TACUPEIMKN TUAMATIAPH, MmsK.7.3.6-7.3.8 — 1 oOpauHAT OXYyHJAKbI
TUAMSTISAP UCS, ACHIWIMS JSIPIUHIMKISIPUHUH aMIUTHTY TUAMSTISPUHS
YHUBYH 35UTHP.

[MlaBaga 200 cM-asiH OOWIK MsICAQsUISPAS UliHA — MOPNALIAHMbIUL
Mycmsaeu eIeKTpOAJiap apachlHAa OomianMma JSPIUHIMMMHUH MHHUMAI
MsicasiCH amIabbliakbl Uass Uil TAUUH eTUInp:

U, =567,5-/1-90/I it (7.3.6)
1--1-90/I
Oypaga Voo, —ACHIMIMS SSPUIHIUNMMHUH aMIUIMTYJ TuiiMatu, kB-nma; 7 —
Oewunsan apa wacapscu, cMm-msa.  (7.3.6) uPamICHHUH — HATIOKSISIPH,
TSOKPUOSIIAPIS AJIBIHMBIII HATHXKSUIAPIIS YHBbYH 35UTUD.

Hsk.7.3.5, 7.3.6 B 7.3.7 — 51 BEPWIMHII TSOHKPUOH SIAPUIIAPIIS,
(7.3.1)-(7.3.5) ubaganapuHsH alblHAH THAMATIIAP, MUXTIH(} eIeKTpoiap
cucteMu IULIH Bs apa MsacadgacuHuH 150-200 cM rudiMATISpUHAS HaxblH
HATWKAIAP Bepup. Jlakun, msacadst apTapimka Oy HATHXKSULAP apacbiHaa Qspr
Y4OXaJbIp BS MIIIA(U3s eKpaHJIAPBIHBIH POy apTelp. OHa 310ps, apajblbblH
200 cM - ggH OmOMUK THAMATISApUHIAA IiecabaTinap MAp UKW ycyia
anapbuIMajibl  BsI OHJApJaH SH OIOWIHIl COH HATWXKA KUMH TA0yn
EAMIMSITUIND.

skun 7.3.7 —nasH SIOPHHIIALN KAMH €KPaHIAMIBIPbDKBI SIS -
TOpHarjaHMbIIl MIICTSBU apachlHia (8 siipucu) Bs MHHSA —TOpHarjaHMBbIII
MICTSBU apacbiHaa (7 siipucu) msicadsi, 5 M-ISH 4OX, apTAbIrKa HATHKAJIAD
I jpama 4yox (QsAprisHUp. ExpaHmamgslpbDKbl AT WIS TOPIArjJaHMBbIII
MIICTSIBU apachlHa OolanMa 3pIMHINNAKHS YIHbYH OJJaH MUHUMAI Mscadscu
€KpaHJIALIIBIPKb] IISUINSIHUH KOHCTPYKCUHACBIHIAH acbulbl oayp. 120 MM-1uK
Oopyman 3 M paadyclia SHHIMII TOPOWJAl €KpaH IUIH msKk.7.3.7 s
SIOCTAPWIIUNN KUMHU JEMIMIMS 3SpdUHIuNN § siipucu wid aainmup. Mku
anan 9 cM —mk 6opynan 630 B 220 ¢M -JIMK paanyciiapsl, apa Mscadsuisspu
220 cM onaH TOPOMJA Bs TOpHArjJaHMBIII MIICTSBH EJIEKTPOAJAP CUCTEMHU
apacblHIa OomanMa OJSIpIUMHIMKISIpUHS  yHbYH MHUHUMan  Msicadsuisap
k. 7.3.7-1s1 5 AWpPUCHHASA SIOCTAPWIMHLIAUD. S5 BA 8 sAHpUIApUHHUH
MITalUCSICHHIISTH SIOPIHIP KU, [ICT-IICTS MOHTab SAMIMHII 2 SIS/ eKpaHiiap
onayraa-5S, 6omanma TPIUHIUKISAPUA OUp TAISAP apThIp.

Expannamapipkel TOpOUJI BSI IOPTAJ apachlHAa OolanMa 3sipIuHINNN
IOpTaJ JaiabbIHBIH EHUHASH acbuIbLABIP. S2sp nopraneiH enn 100 cM onapca,
Oomranma »sipIuHIMiY msik. 7.3.7 6 siipucy wist, 300 cM onayrna ucst 9 siipucu
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Wi ASiumgpsk  asanMeim - onyp. llopraneiH enu  aprapca, Oomanma
ISPIUHIIMIY Aaia 4oxX azanap. JlaiapblH eHu KudaisaT rsasp Oroiuk ongyraa
ucs, Oomanma 3IpIMHINNAN azajapar 8 SHpUCH WISl SI0CTAPUIBDKAKANDP.

Topouman WAATSISIp apachlHAa OollanMa SSPIUHIMKISIPH OHJIAPHIH
Hep CATIIMHIAH OJIaH MsicadsuIApuHs dIops Asuummp:- msk./.3.7 2,3 Ba 4
SAUPUIIAPH.

Udes KVE™ ] |1
1000 2 -

L

800

e
600
,// +l(+>
00| /A | =
200

1.sm
20 60 100 140 180

Iak.7.3.8. (+) eymbay cmanoapm umnyic msacupu uis wasaoda Oeuuims
IAPUHIUUUHUN MACAPAOAH ACHLIBLAbIC AUPUTAPU
WnapippiM UMIyJCYHa yHbYH H(paT SSIPIUHIUKIAP TACUP STIUKI,
allbIppDKBIIAp IUIIH I1aBa H30jdMacuiia MscaQsuIsIpUHUH IecabiiaHMachl.
sk.7.3.8 B msk. 7.3.9 —ga micoar B msHbu rurony /,5/40 mxcan-muk
WIIBIPBIM ~ MMITYJICIIAPBl  TACUPISPU WIS, I[aBaja MMITyJIC OomaiMa
ISPIUHIIMKIISIPUHUH MscasAsH aCbUIBUIBIT SIPUIIPH BEPUIIMUIITUD.
beitasxanr  Enextporexnuka Komwmccuitacet BEK B JIUCT
CTaHJapTJIapblHa 310ps, UMITYJIC Iecadar NemMIMs 3APIUHIHKIAPH, UMITYJIC
CBIHAT APIUHIUKIAPUHAAH 5-10 % apThIr sr0TLPIVILD:
Uimpdeshes = (1’05 _1'1) U impdes (737)

WitHsg-TopniarigaHMbllll — €NEeKTpoJIap  apachlHIa, arMocdep  TA3MMrUHIA,

IIaBaHBIH CAaHTUMETPJAPISA IOMYIUITH OollanMa  apaibllylapbl  MICOST,

CTaHJApT UMITYJIC TACUD TAUK/IA alllabblIaKksl Guans Wis TAHUH eAUIHp:
£=0187-U; 1 deshes- (7.3.8)

by udansg, nemmnms apanbibbiabiH 40 cM —g 1000 cm apacwkiHga onaH
MsicasuIsp HUIH JObPY OIYP.
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UlIax.7.3.9. l]asaoa (+) 65 (-) cymbay cmanoapm 1,5/40 mxcan-nux mam
umnyncyn macupu una 50%-nu oemunims IAPIUHAUNUHUH MACADAOAH
acwlivlavlenapul .a,0,68,e AUPUIAPU MYXMAIUGD MYAITUDIAPUH A0bLbbL
HAMUNCTIAPOUD.

Umnyncyn wmsHbu  ruronmiinaas 50%-nmu UMmync A€M
ASPIUHITUIH, MIICOST TITONIKAS OJIAaH JCTIUIMS SIPIUHIHKISIPUHISH OIOUIIK
onyp msak.7/.3.8. JlakuH, uilHA-WifHS eneTpoasapbl apacbiHaa Oy  ¢spr
HUCOATSH KWYMK oiryp. YnHkw, Oy manma mgp WKJA TOTOIIKAS Oommanma
MICOST uitHAAsMH Oanutaiipip. 1Iak.7.3.8 —asgH SI0pHHALNAI KUMH, ISP UKH
TITOMIKAS WHHS-UWHS €JIIEKTPOJJIaphl apachlHIA 4,0 BS 6,2 SUPHISPH KIT
BepuIMUIILAND. By MUXTsnud MusimudaspuH aaabibbl HATHKSUIAPUH QsIpriv
OJITybYHY O310CTspHup. Siipunsip apaceiHma ojiaH Oy ¢sprisap wmscadsiHUH
apTMAachl WIS JIalia J1a YOXaJbIp.

Wk Topowman Isirs apachblHaa IMaBa apaybITJIAPBIHBIH HIIBIPEIM
udpat SIPIUHIUKISPUHUH (CTAHIAPT UMITYJICY HISKUIUH/IA OJaH) TACUPH WIS
JEIIUIMSCH, MK, 7.3.8-1a WiHSI-UHHS eIeKTPOJIaphl MUIIH BEPHIIMHUII 4,0 BSI
8,2 DSPIUHIIUK SIUPUIISIPU WISl TAMUH SAUITUD.

IlaBaga apa wmscagsasipyH KOMMYTacHiia HMIYJICJAPbIHBIH
TACHPH WJIA THHMH  eAWIMsAcH. Msutymayp kv, KOMMYyTacuia
UMITYJICTTAPBIHBIH ~ JKSIOMI  MIUIIATH  WIABIPBIM —~ HUMITYJICYHYH — TSCHD
MIyIATHHISH siH a3kl 10-100 gsds Orotink oyp (50-5000 mxcan). Isk.7.3.9-
Il KOMMYyTacHuiia Hppat dSIPIUHIAK HUMITYJICTAPBIHBIH TACUPH WIS, MIXTSUTH()
dbopMansl  Bf IOMUIUII  edekTpoayap  apackiHga  50%-mm  mermmiMs
ITPIUHITUKIISPH SIOCTAPHIMHUIIIAD.

KomMmytacuiia udpatr 35pd3UHIUK UMIYJICIAPBIHBIH SKAOIIST MIISTH
apTIOpIMKa JemmiaMs dsapIuminin sBBsUDKs, 100-300 MkcaH MIUISTIISPHHIS
MUHUMYyMa dYaTaHa TSASp azalblp, COHpa UCSA TAAPWKSH apTelp. by 3aman
JOCIIIIMSL  DSIPIUHIMAN  1IsAK.7.3.7 —7A8 BEpUIMHUII § SHPUCUHS YHBYH,
€KpaHJIANIIBIPEDKBI [T - TOPMATIAHMBIIT MIICTSBU IHAJIBIHIA aJbIHMBIII
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TUAMATIAPS  ragap  aprtelp. KoMMyracuiia wMMmysciapbl  IUIH — 11aBa
apaJIbIbbIHBIH JCIIMIMSICH Bsl Oy 3amaH TsaiuH enuisH msacadsusip 330 kB —
JaH OIOMIIK OJIaH ASIPIUHIUKIISIP UYIH arapbuIbIp.

EV Uimpde 50%

2500

2000
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0 200 400 600 800 1000 1,5M

UIak.7.3.9. Mycoam eymbny kommymacuia UMnyiciapblHblH MACUPU U,
waea apanvibbiibinS0%-1u dewuimsa IAPIUHTULUHUH MACAGDA ACHLIbLICIAPYL.
Enexmpoonap: ekpanniawuovipoiocoimopoudan wsanesnsap apacel 1 sipucu -
lJI1=2; 2 suipucu -alJ1=1,5; 3 stpucu alJI=lwanvinoa, wsines-
mopnaziaumviul Mycmssu — 4saupucu.

[IlaBa apanpIryIapblHBIH COH TUMMSATH KHUMH, CSHA€e TE3JIMKIIH,
KOMMYTacHuiia WMITYJICIapbl BS WIIBIPHIM HMITYJICTAPBl TACHPISIPH IS
QIBTHMBII JACTIUIMS ISIPIUHIMKISIPUHS YUbYH SIH OIOWIK Msicads CEeUrIup.
Enextpomnap apacel wmscagussp 300 cM —asgH OmoHLIK oOJaH IAIapAa,
SIICKTPUK MIOMIKIMIIMAAHAH MscasisTH acChbUTBLUIBITIIAPbIHA, EKpPaHIAPBIH
KOHCTPYKCHHAJIAPBIHBIH TSCUPH ISl HA3SIPST AILIHMAIBIIBIP.

7.3.3. ABIPBIKBLIAPBIH Aalar H30iiaTopJiapbl B H30/iacuiia
CUTYHJIAPBIHBIH HIecadaTaapbl

burnH amapamiapma  onayby  KMMM,  AWBIPBDKBUIAPBIH  Jaiiar
M30JIHaTOpiapsl  BS  M30JMacuiia CITYHJIAPBIHBIH —Ieca0iaHMachl — IIYIH
alapbIIaKbl  MMapaMeTpisip BEPHIAMSUTHIUD: 1) wM30mHdaTopyH HOMHUHAI
SIPIMHIIMIY; 2) XapUXKK Bs Ma JaXWIH HIOBII] TypalIbpbuIMa raiianapsl; 3)
MIUIaiUM, TPONHUK B TUTO WIVIMM IIAPAUTISIPUHS 310ps  IA3bIpiaHMa
ISpsDKscH;  4)  apMaTypiapelH  OApKUIWIAMS — Taijanapbl  (CeMEHTIISIMS,
MEXaHMKH WOJUTa JaXWwisd BS Xaprwks OSpKUAWISAH apmarypiap); 5)
M30JHaTOpYH THNU (CHJIMHIPUK, KOHUK, NaXWJIH OWyby Bsi Ha OLTIOB €H
KACHUIH OJIaHJIap), TaxMa-Jaiar, 4y0yr MsSKUIUIH-1aiar Bs C.

Xapnxu 1Y A13%11010% albIpBDKBLIAD LYLH, hyxappraa
SIOCTAPWISAHIPASH Oalira, HM30JiaTopiapblH IiecadaTiapHia, H3oiacuiia
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catim m3psa A, b, B xareropuiianapsina aup xsaass 2.2.1, 13.1.7 Ba 13.1.8 —
TSl BEPUJIISTH FOTULIISP Js1 SFOCTSIPUIMSUTHIAD.

Jlaxwii TUIUIM  albIphDKBUIAPBIH  Jlallar M30JIMaTOPJIAPBIHBIH AKTHB
IIIHAUPILIKISAPY TYpYy Malga CaxJaHbUIAH CBhIHAT JSIPIUHINKISIPU -V.; BA
UMITYJIC -V, CBIHAT ISPIVHIMKIISAPHHS S0P TAWUH SIWIUD. XapUKH THII
alipbDKBUTapAa WCs, IIecadaTiiap sjiaBs ojiapar HapMyp maiga Oomranma
asspounnmiinasa, JUUCT 1516.1.76, na #oxmanbutiblp Vs AxtuB I,
IIITHAUPIIKIIPUHUH [ecabaThlHIa CSUUIMUII IecadaT SSIPINHIUKISPH V.4
wee 61 Yiuun weer CBIHAT ISPIMHIMKISIPUHIASH OUp Trsasdp OMOMIK SHOTLPLUILD.
Unaky, miecabaT SApIUMHIMKISIPUHAS aTMochepas TS3Uur, TemmepaTryp Bs
HAMIMHAUH ~ TascupuauH  (2.3.1+2.3.5) gaiimmmms  udansiaspd B AHIAD
KOHCTPYKCHHA SUTAMSTIISIPY HSI3SPS JIbIHBIP:

Y mec:Kem'yeﬁ v Vi mec:Kem'yumn (739)
bypana x.,=1,05+1,2 — suiMATIApUHAS SIITUHAT IMCABLIBIP.

35 kB-a raggp onaH aWBIPBDKBUIAPBIH Jlallar W30JIHaTOp IapbIHBIH
CAaHTHMETPJISAPIIS mIecabliaHaH aKTUB INIHIIPIIIAL allabblIaKbl H(aIsspiis
TSAWWH €IAJIND:

a) CsIHale Te3JTHKIIH dSPIUHITUK ITYIH

H, =115— [13225-50-U ., (7.3.10)
0) aspounnuiiun 130 kB-a ragsp onan TaM UMITYIIC YITH
H, =263~ /6905 U, . (7.3.11)

B) asipaunnmiin 130 kB-1aH GIOMIIK 0JIaH TaM HUMITYJIC ITYIH
1[,=0,195 Vi wee (7.3.12)

AxTuB [I], DUHAUPIAUNAL KAMH, COHYHXY U H(aasIsH aJbIHMBIII
yKaBaOIapbIH STH OIOUIINI] CEUMITUD.

Tponuk Bs CyOTPONUK UIIUM HISIPAUTISPUHIS JTAXUIH TUI albIPBIKbI
M30JMaTopiaapblHBIH  (Aailar  u30Mdaropy) — aKTHUB  IIIHIUPILKISPU
(7.3.10+7.3.12) eitnn wudansaspns miecabnanpipnap. Jlakun Oy mianna,
W30JIHATOPIIAPBIH  XapWKA  CATIMUHAA SATAKISPUH Calbl, aad [IaJIaKbl
u3oJIHaTOpIapaH Xeiau OroiIk srotipup [15,16,18,32].

Yiou, KB ... .. 6 10 15 20 35
Amsak catinapor. .. .4 45 5 56 8-10

SITSAKISAPUH BEPUIIMHII CAbIH/IA OHJIAPHIH IOMYIUISIPH €111 CEUMIIADP KH,
M30JIHATOPYH cATIIM OOHy ChI3Ma KApAWAHBIHBIH HOJY OHJIApPBIH aKTHB
TUTHAPIMATHISIH 25-35 % OONIIK OJICITH.

Xarici tip aywricilarin santimetrlorlo hesablanan aktiv hiindiirliiklori
asagidaki kimi hesablanir:

1. Senaye tezlikli gorginliklorde

a) 35 kV goarginliys qador (7.3.10) formulasi ilo
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b) 110-220 kV gorginliklords, A, B, V kateqoriyali ekransiz isloyon
izolyatorlarin 80-300 sm hoddlarinds olan aktiv- H, hiindiirliyii:

H, =3382-/111663-143-U ., (7.3.13)

¢) 150 kV va daha yiiksok gorginlikda, A, B, V kateqoriyali, ekranli,
izolyatorlarin 150-450 sm 6lgiilori haddinds olan aktiv- H, hiindiirliiyti:

H, =1716,4—\/312-104 —1226-U e (7.3.14)

(7.3.13) vo (7.3.14) ifadoaloari ilo ham tok izolyatorun, ham da izolyator
siitununun aktiv  hiindiirliklori  hesablanir. Cubuq vo taxma dayaq
izolyatorlardan ibarat, sok. 7.3.10 a,b olan siitunun H, hiindiirliiyii, dayaq

izolyatorlarimin H , aktiv hiindiirliiklorinin comi kimi toyin edilir: H, = Z H. .
1

Izolyator siitununun real aktiv hiindiirliiyii
H.=lb yoiu-0,5 har(Ni -1) kimi hesablanir (7.3.15),

burada n; —siitunda izolyatorlarin say1, h,—armaturlarin hiindiirliiyd, lp yor—
bosalma yolunun uzunlugu, sm-lo.

izolyatorlarin hiindiirliiyii 200 sm-don boyiik oldugu hallarda, ekranlar
nozors almir. Istifado edilon toroidal ekranlarm &lgiilori (7.1.13+7.1.16)
ifadolordon toyin edilir. Umumiyyatlo bu metodika islonarken, paylayic
qurgularin vo digor aparatlarin izolyasiyas: elo hazirlanir ki, onlar standart
sinaq gorginliklorino davam gatirsin.

7.3.4. YoxeneMeHTIM H30JHATOP CUTYHJIAPBIH/IA ISIPIUHIUANH
naiijlanMacsel Bl TAH3UMJISIHMSICH

220 xB nan Oroiiiik maiiar Bs K€4u [ U30IHaTOpIaphl CTYH HISKATUH/S
onypnap. CuryHga Oup Heus M30JIMaTOPYH KOMOWHAcHMachlHIaH HCTU(aIs
ennup uisik. 7.3.10. DApouHIMK TATOMr equinaMkas wwsp Oup wu3oiifaTtop
CUTYHJIaKbl HEpHHs 310ps alpbDka OUp TYTYyM €NeMEeHTH KUMHU WLKIISTHHP.
OApIUHIMNANH TaianMa (yHKcHHAchl LIUIH UXTUHApU K HU30dMaTopyHAa
alabblJaKel UdaasHu Ha3mar onap:

U =A-e*+A.e7" (7.3.15)
. wepe) o)
la+p-e7")1-e7 ),

A= 2-(a+f)shyn (7.3.16)

A, = laxpe) e -y) . (7.3.17)

2-(a+B)-shyn
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a) b)

ax.7.3.10. Jatiae cymynnapoinst mswxun eosn uzontamopiap a)/{XT-oauae,
xapuorcu, maxma mun; 6)/IXY-0aiiae, xapusicu, uybye mun uzoruamopiap

bypana V,- u3oniiatop eneMeHTISIpUHAS, TATOUT €IUISH dSIPIUHINHAH
naiaapel KUMH TURMSTIIAP anblp. o, B, Y parametrlori {iclin yazmagq olar:

C, C, a+ b’j
a=—, ==, =arch| 1+ . 7.3.18
C p C 4 ( 2 ( )
Sasp a+p«l onapca, oHna
YR o+ KUMH I1ecalIanbIp: (7.3.19)

bypana /K-n3omiiatop CUTYHYH IISHISICH TYTYMY, /K1—M30JMaTOpiapbliH 103
apanapbIH/Ia OUPISIIIMS apMaTypJIapbIHBIH Hepsl HA3ApsH, /Ko- apMaTyplapbiH
IIUHIISPS DI0PS HapaTabIraapsl TyTYMIIapabIp.

CuryH  w3onmdaTopiapblHBIH  OomianMa — JSpIUHIMNK,  agaTsH
ISPIMHIMUUH TATOUT €IUJIMIK IICT U30IMaTopa IIIISH ISPINHIMKIS TAHUH
equnp. CHTYHYH JEHIWIIMSCH — CUPIIISH OommanMa ASPIUHIUHUHISH
Oanraiieip [19]. Curynaa uzonidaTopiapblH caiibl 40X OJAyrAa K=H 61 Pe’
"«ou arorupiist outsp B (7.3.15), (7.3.16) TAHIMKIAPHHE Aalla cajs MSKUIII
“asMmar oJsap:

U,~A-e" (7.3.20)
_ale)
A= A+ f)-shyn (7.3.21)

H—WH OIOMIK THAMSATIAPU UL, =2 cuy yr onaybyHaaH, (7.3.20) TAHIMHHHNA
s TIiecadart MUIH SUTBEPHUIILTH IISTKWIIS I TUPMSIK OJ1ap:

U ~A-e" = a(l—e’y)-e“‘ _a(l—e’7)

" 2(a+ﬂ)-shyn a+p
Taxma izolyatorlar1 iiciin @=0,2 vao £=0,02; ¢ubuq sokilli dayaq

izolyatorlarindan iicayaqli siitunlar t¢iin a=0,60, p=0,05 gotiiriliir. Totbiq

(7.3.22)
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edilon toroidal miihafizo ekranlar1 izolyator siitununda gorginliyin
paylanmasin1 boraborlogdirir. Bu zaman o, p omsallar1 azalir. Todqiqatlar

gostorir ki, omsallar liciin o = f(ﬁ,:j, p= f{:} funksional asililiglart

yazila bilor. Ifadolordo D-ekranm diametri, H-siitunun hiindiirliiyii, h-ekran
miistovisilo izolyator siitunun {ist hissasi arasindaki mosafadir sok.7.3.11.

1,0 [0k ="

q LLE’_T
L Dk ]:IH

N T e g —=
o = el ]

g 2 0,01
04 0,02

s T 0,04
0.2 0.1

D // H

0 00 0.7 03 04 05 06 0.7

Sok.7.3.11. alag parametrlorinin DIH va hIH nisbatlorindon asuiliqlar, o -
ekranl, ag-ekran olmadigi halda tutumlarin nisbatidir.

35 kV 7 odad, xarici tip taxma dayaq (TDX-35, Rusca OHIII-35)
izolyatorundan ibarat izolyator siitununda gorginlik hesabatina baxaq. Izolyator
siitunu diametri 0,8 m olan toroidlo ekranlagdirilmigdir. Ogor ekran olmasa idi
on stiindo (yuxarida) olan 7-ci izolyatora diison  gorginlik:-

U, = aﬂ(l—e"7 ) olar. Taxma dayaq iaolyatorlari {i¢lin yuxarida a, p—nin
o+

qiymatlorini nozors aldiqday ~./0,2+0,02 =0,469 olar. Ona goro,

U7":_0,2'(1-8'0’469)/0,2220,341. Bu izolyatorun quru bosalma sinaq gorginliyi

DUIST 1516-2, 155 kV oldugundan, yerino goro siitun gorginliyi t¢iin

Uqp>155/0,341=455 kV alimir.
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0,016

P
.II
0,0121%
AN \\‘-
0,008 T~ _
0,004
h/H

o 02 04 06 0,8
Sak.7.3.12. p parametrinin h/H nisbatindon asililiq ayrisi

Ekran oldugu halda D/H=0,8/2,8=0,286 vo h/H=0,4/2,8=0,143 nisbatlori
hesablanmigdir. Sok.7.3.11 vo s$0k.7.3.12— oyrilorindon a/0p=0,35 vo p=
0,0085 parametrlori tapilir. Onda a=0,35-0,2=0,07 Vo

y = \/a + = \/0,07 +0,0085 = \/0,0785 =0,278.  Hesablanmis ifadslora
asason 7-ci izolyatorun payina diison gorginlik hesablanir:

U, = @ (1—e‘y): 0,07 (1—e"°‘278)= 0,224. Quru bosalma sinaq
a+pf 0,0785
gorginliyi  totbiq edildikds homin izolyatora diigon gorginlik iso
1 : . .
o7 = 15 =690 kV olacaqdir. Toroid miistovisindon izolyator siitununun
0,224

alt noqtosina qodor olan masafs 2,8-0,4=2,4 m-dir. Bu mosafado havanin
bosalma gorginliyi 670<690 kV oldugundan ekran dogru hesabalandigin siibut
olunur.

8. TORPAQLAMA SISTEMLORI
8.1. Sonaye tezlikli vo impuls rejimlorinds torpaqglayicilarin analizi

Torpaglanma elektrik sobokalori, stansiya vo yarimstansiyalarin ¢ox
sads lakin vacib qurgularindan biridir. Ohomiyyating gérs torpaqlama ii¢ yers
boliiniir:-is¢i  torpaqlama,  tohliikesizlik-miihafizo  torpaqlamasi, ildrim
miihafizo torpaglamasi. Konstruksiyasina goro onlarin asas isci elementlori
torpaga vurulmus metal borular vo ya biitév en kasiyi olan yuvarlag vo ya
kiincliik olur. Onlara torpaglanma elektrodlart deyilir. EVHX-do vo digor
elektrotexniki qurgularda torpaqlayici qurgular asason is¢i, miihafizo va ildirim
impuls coroyanlarin yers otliriilmosi tigiin istifado edilir. EQQQ-yo goro 330-
500 kV elektrik oOtiirmiicii xotlordo miihafizo torpaqlanmasi bdyiik QQ
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coroyanlarina aid edilmir. Bu onunla izah edilir ki, onlarda rele miihafizosi
0,12-0,5 san miiddatinds agilma edir vo insanlarin gorginliys diismo ehtimali
azalir. {ldinm miihafizo ilo yanasi EVX torpaglama qurgular1 hom do rele
miihafizosinin igini tomin etmolidir. Bu mosalonin hollindo torpagin  xiisusi
miiqavimetinin p boyiik giymatlori (300-500 Om'm) torpaqlayici elektrodlarin
saymi 3-4 dofs artirir. Torpaqglayict qurgularin imumi miigavimati iifiiqi metal
keciricilor, saquli torpaqlayict elektrodlar vo torpaga otiirlilon coroyana
quruntun gilistordiyi miigavimatlorin comindon ibarat olur. Torpaglayicinin
potensialinin 6tiirlilon coroyana nisbati torpaglayicinin axin miigavimati adlanir
Rior= Utor/ Itor
Torpaglanma sisteminin hesabatlari n sayda birlogmis, tok saquli,
cubuqg sokilli torpaglama elektrod migavimotlorinin paralel comi kimi toyin
edilir. Bir elektrod ti¢iin: Ryn,=R¢/n.
R =" .m 40(2t +¢)

= 8.1.1
270 d(4t+1) (6.1.1)
Damir-beton 6ziillorin togkil etdiyi torpaglanma miigavimati:
R =112 & (8.1.2)
2rt b
Horizontal torpaglanma zolaginin miigavimati:
R =" . (8.1.3)
4 A bt

Xiisusi miigavimat -p torpagin cinsindan va ilin movsimiindan asih
olaraq doyisir. Lakin torpagin 2.5 mt doarinliyinde miigavimatin giymati sabit
oldugunudan, torpaglayicinin imumi miigavimati do dayismir. Lakin movsim
omsal 6l¢iilon miigavimotin hecabat giymatini asagidaki kimi dayisdirir:

P=Kpsic
burada K- movsim amsali, pg. - gruntun olgiilon xiisusi migavimatidir. ©gor
6lgmolar normal namlik soraitinds aparilarsa, K=1.4 ; yiiksok namlik soraitinds
aparilarsa, K=2.6 olarag gobul edilir. Bir sira gruntlarda torpagin Xxisusi
miigavimotlori asagidaki qiymatlords olur:

Qayaliq yerlor - 1000 Omm; Qum — 500 Om-m; Gil — 60 Om-m; Qara

torpaq - 50 Om-m,; Cay suyu- 10-30 Om-m,; Daniz suyu — 1-10 Om-m.

Boyiik impuls ceroyanlari, ildrim impulslan tesir etdikds, torpaqlayici
elektrodlardan kegon carayanin sixlig1 ¢ox bdyiik olur. Ona gors elektrodlarin
sothino yaxin torpaq sahosinds yiikksok ESG meydana ¢ixar: E=Jp.
Elektrodlarin otrafinda qigilcimli zona yaranir. Torpagin elektrik desilmosi
elektrodun otrafinda kegiricilik acilmasi vo onun Olgiilorinin boylimosi kimi
effekt yaradir. Bu zaman torpaglama miigavimati azalir.

Impuls rejiminda corayann siiratli arttmi onun cobhasinds torpaqlayict
elektrodun induktiv miiqavimotini artirir. Induktiv miigavimot iso torpaglayici
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elektroddan otrafa otiiriilon coroyan1 mohdudlasdirir. Impuls rejiminds torpagin
dorinliyinde qigilcimli bosalmalar hesabina aktiv miigavimotin azalmasi va
oksina, torpaqglayicinin induktiv miigavimetinin artmasi ilo oks effekt yaranir.
Hor iki sobobdon meydana c¢ixan impuls miiqavimatinin Rimp doyismasi,
torpaglayicinin 50 Hs tezlikds malik oldugu (8.1.1), (8.1.2) vo (8.1.3) ifadolori
ilo hesbalanan normal R miiqavimatindan kigik olur.

Wmpuls  torpaglama  miigavimatinin  stasionar  torpaglanma
miiravimotina olan nisbati impuls amsali adlanir:

®imp=Rimp/R. (8.1.4)

Tutaq ki, dorinliyi t=0 olan saquli elektrddan torpaga axan coroyan /-
dir. Torpaglayici elektrdoddan ildrim impuls coroyam f;q kecdikdo, onlarda
yaranan yiiksok coroyan sixhgi- J=l¢/(2zr-1), elektrodlarin sothindo boyiik
elektrik saho gorginliyino (ESG) sebab olur:- E=Jp. Bu ESG-yi iso,
torpaglayicinin yaxinliginda gruntun desilmasina sabab olur.

Elektrodlar otrafinda gigilcimlar yaranir. Noticado onlarin effektiv
olgtilori artmis, torpaglanma miigavimoti iso azalmis olur. Lakin ildirim
impulsunun cabho hissasinds coroyamin  koskin artmasi, torpaglayicida
paylanmis xarakterli induktivliyin yaranmasina sobob oldugundan onlarin
sothindan otrafa otiiriilon coroyan azalir, naticads iso miigavimot artir.

Torpaqlayici elektrodun torpaqla kontakt edon sothi yaxinhiginda rq,
radiuslu qigilcimli bosalma zonasi yaranir. Homin otrafdaki ESG, sok.8.1.1 —do
gostorildiyi kimi toyin edilir:

I

E,. =Jp= . 8.1.5
des P 27 rqz / P ( )
(8.1.5) — don q6vs zonasinin radiusu tigiin asagidaki ifads yazilir:
lp
r, = 8.1.6
¥ 2r(E ( )

des

Otrafinda qigilcim zonasi1 yaranan torpaqlama elektrodu, radiusu
genislonmis elektrod kimi hesablandigindan asagidaki impuls miiqavimatinae
malik olurlar:

2
R= P m?_ P % Eu (8.1.7)
2zl 1, 2xl lp
nl4z (°E . /1
— 4zt 22%/ p) (8.1.8)
/n—

r
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S2k.8.1.1 Saquli elektrodun atrafinda, torpagin darinliyinds yaranan qigilciml
Zzona

Torpagin xiisusi miigavimati vo ildrim coroyani na godor ¢ox olarsa,

torpaqlayicilarin impuls miigavimati bir o godor az olur. Onun tors qiymoti

gruntun axin keciriciliyi adlanir. Carayan osason torpaqlayicinin asagi 1/3

hissosindon biitlin istigamotlordo yayilir. Torpaqlayicidan yayilan corayan

torpagin miioyyon hocmino yayilir. Bu zaman torpaqlayiciya yaxin olan
saholordo corayannin sixlig1 daha ¢ox olur.

Terpaglay scumun Terpaglan sarlars : Terpagiasalann beabatian
a8 i

e | — |
ehehired - | Ry =

o}
- d

_n( b . |
s\ g+l

|
| \
IR e 4
Qun una ahinaa saqul 1z | ";_..T “17
Sehired
‘ |

Torpaqlayicidan 40-50 m masafads corayanin qiymati sifra yaxinlasir.
Torpaglayicinin miigavimati gruntun xiisusi miigavimatilo diiz, onun uzunlugu
ilo tors miinasibdir. Misal {i¢iin yarimkiirovi torpaqlayicinin 50 Hs-li coroyana
gostordiyi miiqavimotin hesabat1 sokil 8.1.1-yo osason asagidaki kimi ifado
edilir:-yarimkiiro hacmindo qruntun elementar hissasindoki ekvipotensial
sothlor arasindaki dR miiqavimoti, torpaqlayicinin morkozindon ry vo
ro+dro mosafalords asagidaki kimi ifads edilir:

dR — dry
- P 21Ty,
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Bu hacmds torpagin biitiin miiqavimati :

r = dr o
J e 2MT, 2T

10 0‘-‘;5"*? R “ —|L=10m
08—~ T~tmm T
06 B i
0.4 o~
02

0 kAOm m

2000 4000 6000 8000 jp

$21.8.1.2 Impuls miigavimatinin Jp hasilindan asililg
Uzun middatli tacriibalor noticasindo miioyyan S sahasini shato edon
torpaqlayict konturun miigavimotinin empirik ifadosi tapilmigdir. Vertikal vo
horizontal elektrodlarla tikilmis torpaglama konturunun tam miqavimati:

R, =p-(%/§+%l_+n_€)j (8.1.10)

burada p-gruntun xiisusi migavimati, L — biitiin horizontal elektrodlarin com
uzunlugu, I-vertikal elektrodun birinin uzunlugu, n- onlarin sayidur.

A omsali |/+/S -don asal olarag, miixtslif giymatlor alir:

L/JS-... 0 005 01 02 05
A....044 040 037 033 0,26
Goriindiytd kimi torpaglanma miigavimatinin hesabatlarinda qruntun
xiisusi miigqavimatlori, torpaglayicilarin olgiilori, yer sathindan olan darinlik vo
s. kimi parametrlor nozars alinir.
Stansiya vo yarimstansiya torpaglayici konturlarin toplam miigavimati
10-15 Om arasinda olmalidir. EQQQ goro 110 kV vo yiiksak gorginlikli
sobokalords torpaglama 0.5 Om-a godor, 1000 V-a godor 4 Om olur. Yerli
birlogsma carayanlarinin giymotindon asili olarag, neytrali izolsli sobokalords
miiqavimotin buraxila bilon giymatlori asagidaki formula ilo hesablanir:
Rpp<250/1
burada I tutum corayan: olub, asagidaki kimi hesablanir:-/=U-(35L+1)/350; I
vo ln—uygun olaraq kabel vo hava xottlorinin uzunluglari, U-—xattin
gorginliyidir, kV-la gabul edilmalidir. Bu halda Pp,-nin maksimal giymatini 10
Om-dan gox gotiirmok olmaz.
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Tutum coroyam kompensasiya edilon sobokolordo 1 coroyam
kompensasiya edici qurgularin carayanindan 1,25 dofa ¢ox gotiriiliir.

Torpaglayici qureular istismara verildikdst onlara aid texniki ssnsdlsr,
tshvil-taslim semaqlareinein prtokollarsr seinaq normalarina uygun voziyyatdo
istismarg1 miiassisaya verilir.

Torpaglayiclarin miigavimoti MC-08 tipli sabit caroyan cihazi ilo
olgiiliir. Olgiilor biri-birindon 10 m arali yero ¢alinmis kdmokgi elektrodlar
vasitasilo aparilir. Torpaglanma miiqavimati alinmis gorginlik vo cerayanlarin
nisbatindon tapilr. Hazirda miiasir elektron tipli migavimst 6l¢on cihazlar
totbiq edilir. Topmarnmama romun-Hs3apsaT cemmaqlarel amabbidaker hocmdo
miixtolif Gisullarla aparilir: - torpaglayvicer quroua elementlarinin yoxlanilmasi;
bu morhalods baxilmasi mimkiin olan elementlorin hamisina vizual baxls
kecirilir. Torpaglay:clar va torpaglanan qurgular arasinda dévranin
yoxlanmas:z; burada moftillorin six kontaktla etibarli birlosmalari, sifirlama vo
torpaglama niigtalorinin baglant: yerlorinin vaziyyati yoxlanilir. 1 kV-a gadar
olan elektrotexniki qurgularda desilon goruyucularin olmas: vo onlarin
vaziyyati yoxlanilip. Qoruyucular gorginlik sinfina uygun olmahdirlar. Bir
basa torpaglanmis 1 kV-a godor olan qurgularda faza-s:fir daévrasinin
yoxlanamsi.—yoxlama xmsusi cihazla, govdoys vuran qisa Qgapanma
carayaninin dlgiilmasi ilo aparilir.

8.1.2. Torpaqlayicilarin elektrik sahasina goro hesabatlari

Torpaqlayicilardan is¢i vo ya qoza coroyani lyq kegorkon gorginlik
digkiisii yaranir. QQ coroyani ii¢lin bu gorginlik Utor:qu-Rtor —a borabar olur.
Torpaqlayicinin  aktiv is prosesindo hesabati, borunun hiindiirliiyli {izro
corayanin geyri barabar paylanmasina uygun aparilir. Corayan torpaqlayicinin
otrafinda meydana ¢ixan elektrik sahasindon yaranir.

Bircinsli  torpagda torpaqglayicinin elektrik sahasi solis paylanir
sok.8.1.4a. Torpagin sothindo elektrik saho gorginliyi vo onun yaratdig
coroyan, toxunan istigamotdo kecir. Ciinki torpaq-hava sorhoddino coroyan
kegmir. Torpag-hava miihiti sorhaddinds elektrik sahasi tosvir metodu ils toyin
edilir. Carayan ke¢moyon sarhadds tosvirin isarasi torpaqlayicidan kegon asas
coroyanin isitqamotinds gotiiriiliir sok.8.1.4 b. Bu sort £,=0 vo E=E; oldugunu
gostorir. Burada E- ESG, E, va E; uygun olaraq, normal va tangensial elektrik
saho gorginlikloridir.

Sok.8.1.4 b) goriindiiyli kimi, torpaglayicinin ESG-in hesabati onun iki
qat uzunlugu {i¢iin aparilir. Burada sadslik ii¢lin torpaqlayict borunun xiisusi
miiqavimaoti sabit p; olan torpagda gobul edilir.
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Sok. 8.1.4.Bircinsli qruntda torpaqlayicimin  elektrik sahasinin  tasviri
a)torpaqlayicimin elektrik sahasi, 6)torpaq-hava sarhaddinda elektrik sahasi
Borunun ssthi boyu torpaga yayilan coroyan odadi inteqral iisulu ilo
hesablanir. Tutaq ki r radiuslu, | uzunluqlu olan torpaqlayici boru verilmisdir.
Hesabat sxemi torpagin alti vo istiindo 2l Ol¢iisiindo gotiiriiliir. Elektrik
sahasinin hom y, ham do x oxu iizro simmetrik oldugunu qobul edok $0k.8.1.5.

11 nogt

n-1|noqt

Q

orta fnogt_

2 noqt
I nogt

e i e et oy DN e |
=n*r

S2k.8.1.5.Boru sakilli torpaqlayicinin elektrik hesabat sxemi
MerTablH KEUNPH>KUIIMIN TOPIIabblH KEUNPYKUIMUHISH 10°-10’ nsds
OIOWIIK ONAYbYHIAH TOPIATJIAWBDKBl EKBUIIOTCHCHAN CSTII KUMH TS0y
eqwnp. ToprariaibbKbIHBIH KAPAHAHBIHBIH OHYH CHUMMETpHUNa OXYH/IaH Heps
aXIBIBBIHBI TSAOYJ eTAMKAS WXTHHAPHU HIOTTSISKA CATIIN DSIPIVHINK IYIH
alabblJaKel UaasHu Ha3mar oxap:
P 1, dy -

4z 5, X,

Oypazna u; —TopnarJaibDKbIHBIH 0Xy OOWy HalblulaH *KpsSHaHbIH CHIXIIBIBbI, X
-U; KApAWaHbl K€USIH CATILISH O Y3YHIIYTIIy €JIeMEHTS Tsiasip osiaH Mscads,
Xy —L[IMHH HIOTTSJISH TOPHAbblH A HIOTTSCHHS TSIAp OnaH mscads, y —
TOpHarjJalbDKbIHBIH €KBUIIOTEHCHAN CATIIMHUH Jsp3uHiminaup. Toprnapa

u (8.1.11)
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MalbUIaH u; XKAPsHaHbl TOPIAIAUBDKBIHBIH CATIIM L3P €I NaiIaHMalbLIbIp
KM, TOpHArJaiblKbIHBIH CATIIUH/IA OLTIH HIOTTSUIAPAS ISPIUHIINK €HHU OJICYH
(8.1.11).

(8.1.11) tonliyinin iy—o gora halli, har hansi kvadratur formula ile sonlu
com sokilinds aparilir:

fr0ux=>"A-f(x) (8.1.12)
20 i=1
burada Aj—kvadratur ifadslordo impuls omsallari, f(x;) —addim ndqtslorinds
inteqralalt1 funksiyanin qiymatloridir. Hesabatlar {igiin torpaqlayicinin sathindo
n sayda hesabat noqtolori segilir. Onlara uygun olaraq, simmetriya oxunda
inteqral addimi kimi dy sayda borabor araliglar gotirilir. Aarliglarda
coroyanlarin sixligt iy,ip, ...,In olacaqdir. Sonra hesabat sxemina gors, hor bir
noqta tigiin (8.1.11) vo (8.1.12) tonliklorinin adadi sirast qurulur. Noaticado n
tortibli xatti tonliklor sistemi alinir. Bu cabri tonliklar sistemini hoall etdikdo,
borunun sathi boyu yayilan iy,is, ...,in corayanlart tapilir. Inteqral hesablama
aparmagla torpaqlayicinin digor parametrlori toyin edilir. Ri-torpaqglayicinin
sothindo yayilan coroyana gdstorilon miigavimat, potensialin tam coroyana
nisbati kimi toyin edilir:

R, =

tor

u u U

| am i, dy N i
i y ;Ak I

2| uzunluglu torpaqlayicinin miigavimati ti¢iin Riam=2"Ryor OlUr.
Addim gorginliyinin hesablanmasi1 analoji olaraq x oxu {iizro yer

sothindo miixtalif ndqtalords aparilir. X oxu iizra ixtiyari ndqtodaki potensial
asagidaki kimi hesablanir:

(8.1.13)

LR
45, X

u (8.1.14)

X
X

burada x,- x oxu tizorindoki A noqtasilos, Iy sixliqlt corayan: olan dy elementi
arasindaki mosafadir. Inteqralda addim ndqtalorinin say1 vo uygun caroyanlarin
isaralori /+13 arasinda, uzunlugla radiusun nisboti |/r=18 goétiiriildiiyiindon,
N=36 olar. Elektrik sahasi x oxuna nazaron simmetrik oldugundan, simmetrik
noqtalordon yera axan caroyanlar da barabor olar:- i1=i13, 12=i12, 13=i1y, ...,
le=lg.

Indi iso, tonliklorin tortib edilmosine trapeslor formulasini totbiq edok.
Bu halda 4 amsallari: A1=A,=hl2 vo A;=A3=...=An.1=h kimi toyin edilir.
Burada h inteqrallama addimi, n—diskret comlomo ndqtslorinin sayidir. Bizim
halda, h=3r; n=13; yer sothindon asagi vo yuxart 6 par¢a gotiiriiliir.
Tonliklorin tortibati torpaqlayicinin ssthindo olan noqgtslorlo onun oxunda
yerlogon ndqtolor arasindaki xjx vo homin noqtolorlo A ndqtasi arasindaki x-
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moasafolori toyin edilir. Qalan 6 ndqte {iglin do analoji olaraq cobri tonliklor
qurulur. Indekslords i— torpaqlayicinin sathindaki noqtalerin, K ise ox iizerinda
olan ndqtonin nomrasidir. 4z/p omsalini (8.1.5) tonliyinin sag torofino
kegirarak 1 noqtasi tiglin (8.1.12) vo (8.1.14) tonliklorine asason yazmagq olar:

.15r . 3r . 3r . 3r . 3r . 3r . 3r . 3r
I, +1, +1, +1i, +1ig Flg—+1, —+1g —+
r 3,16r 6,08r 9,05r 12,04 15r 18r 21r

+i; 3 +i, 3" +l, 3" +1, 3 +1 S =u-4—”=1,5417i1+1,0396i2+
24r 27r 30r 33r 36r yo,

+0,593i, +0,4423i, + 0,374i,+0,342i, + 0,1666i, . (8.1.5)

Goriindiiyli kimi, sothin hor ndqtesi {igiin 13 addimda hesabat aparilir.
Qurulan ododi matrisanin bas diaqonalinin otrafinda hor iki torafds simmetrik
rogomlor olmasi, onun diizglin hesabatin1  gostorir. Xy masafalori
hesablandiqdan sonra, uygun A4; omsallarini xj—lara bolorok oxsar indeksli
coroyan hadlorini toplayirlar. Bu yolla alinmis 7 tortibli cobri tonliklor
sistemindon, 7 noqtodon torpaga yayilan coroyanlar hesablanir. Coroyanlarin
miixtolif noqtolords xotti sixligi ilo torpaqlayicidan yers axan tam coroyan
hesablanir:

7
Itamzzfiy-dy:2kZ;Ak-ik (8.1.16)
/ -

(8.1.7) tonliyindon TSHAMWMHASH TOPHATIAHBDKBIHBIH MIITaBUMSATH
iecabnanbip. TopriariaiibKbIHBIH Oy ycyiuta mecabnanmpii ruiimsata (8.1.1)
udagsicuHs sAcacsH IIeca0alHMBIII MITaBUMSATHH THUMSTHHISH KHYUK
QITBIHBIP. bByHYH cg0s50M TOpHarjabDKBIHBIH ~aKTUB  OJIIybY  IIaJIa
MITaBUMATHHUH a3anMachiablp. Jlakun Oypaga wMImysc pebHUMH IUIH OJIaH
MITaBUMSTIIIPUH TIecadaTiapbl HA3SPs ATbIHMAMBITIIBIP.

9. IIIABA XATTJIAPUH/SI MAPAHAH I'bICA TATIAHMA UOPAT
OAPOUHIIUKIIAPU

9.1.1. I'bIBBUICHIMBIH TIOBC OOIIAIMACBIHA K€UMS HISIPTH

Spsip maBa XATTH M30JHAaCUPAChIHAA TBIBBUDKBIM TIbICA MIUASTIN
UMITYJIC DSPIUHIMMKA HATWKICUHIA Oaml Bepspcs, O TIOBCIS TranaHmaiia
KeuMstiist 7151 Omuisip. UIHKM ThIBBUDKBIMBIH TIOBC TallaHMachblHa KEUMSICH ITYIIH
KUQaAT raasp WLIKCSIK SPIMHINK TPAJAUEHTH, IEKTPUK Callls dSIPIUHINNN Bs
Oo1anMaHbIH (hopMasIaliMa MIJIIATH Ja3bIMIBIP.

Jlaboparopuiia BSi UCTUCMAp TSOKPLOSUIAPUHS DI0PS, WIIBIPHIMBIH
UMITYJIC ThIbBUDKBIMBIHIAH, JIDKJIL] TFOBC raaHMachblHa KEeUuj MPOCecH LUIH
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mecabatiap anapmar MUMKIHAIP. By mecabaTnapiaa emrumMain sMcanbl 77 Wis
uapsa eaunup. Iapsuniuniin 110-220 kB onan mertan mailariapjaa 4sKHUIMHUIIT
maBa XAmspuHAs 7=0,7, WIIYH IAPIUHIMK TPATUEHTH OIOWIIK OJlaH Jalia
WLKCSAK DAPIMHIMKIN  XATTIsApAsS ucs, n=1 orotupigip. W3omiacuiia
XICycuitiiaTu uctudais eQWIsH abak Aadariiapia Hcs amabblIJaKbl KHUMH
niecadar anapbuibIp:

n=(L6-E, —6)-107 (9.1.1)
Oypana E,,—(aphop Bs abaxblH XAM OomanMa wmscadsacu 13pa 1 mT
y3YHITyba JIIIIISTH OpTa SPIUHIINK TPAAUCHTUIND, KB/M.

Mscsins: Tl makAim apak IUPAKAA 4YakuiaMmuinl 35 kB-nyr masa
XSATTUH]IS THIBBUDKBIMBIH (ha3nap apackl TIOBC TramaHMachlHa KeuMsCH
CIITUMAJIBIHBI - 77 TSAMUH ©ISH KPUTHK DAPIWHIMK T'PATUCHTHHUH
ieca0IaHMach!:

Bepunup:-rupnitanja 3sHXUPSACUHUH 2 SAsa HUMUs WKW /1- 4,5
i (MeHn Mapkachl [/@-6) wm3oniiaTopjaH onMackl Bs ¢asiap apachl
MsicassHUH 3 M TSALIKWI €TMSACH.

Uannu: HUmnync 2anaHmacwbivbli HONY UKU US0AUACULA 3AHICUPU 651
mpasepcosin kewup. Hzontiacutia 3anoicupunun y3yuaysy 2-2:0,17=0,68 m oup.
Tpasepcun y3yuayvy 3 memps 6sapabsapoup. Enekmpuk XAmmuHOs HOMUHAT
IAPIUHULIUK OJIOVbYHY 20V e0apsaK (aznap apacsl 2anaumaod 35PIUHIUNUH

E :i =95 «kVlim
0,68+3

(9.1.1) dpopmynaceiHa sicacsiH (asznap apachl TIOBC TalaHMAaChIHBIH
SIITHMAJTBI alllabblIaKbl KUMHU Iiecabmansip:-n =(1,6 - 9,5 - 6)10'2z0,1.

Hemsimu, [/ msakwim apax Jgadarnapiaa YsSKWIMHIL 35 kB-myr
CIICKTPUK BEPWIUIN XSTISAPUHAS a3jgap apackl TIOBC TallaHMaJlapbIHBIH
emrTuMansl yox a3ablp. EifHM 1miecabarnmapbl W30JMaTop 3SHXKUPUHOS 6
n3oJaTopy onad Bs (aznap apacel msicadsicu 4 m onan /10 kB-1yr eneKTpUK
BEPWIUII XATJISPU IUIH amapcar, WIABIPEIM UMITYJICYHYH TSCHUPU WISl TIOBC
ralraHMachIHBIH HapanMa emruMaisl 7=0,25 omap.

bup wox mamrapga WIABIPEIM HUMITYJICIAPBl  abaXK JdadarjapbiH
YUIIMKISSHMSACHUHSA ~ BS  JabbUIMachkiHa  cs0s0  omyp.  Jladarmapein
YIJIAKIITHMSACHHUH CSIOSOWHU WMITYJIC OOMIaiMachl HATHXKACUHAS CHPSATIN
Oyxapnanma Bsi 3spOs TSI3WWUTHHUH OJMAchl WIS M3All €IUpIisap. AbakblH
YHJIAKIITHMSCHHUH JTUASIP W3AIbI UCS €JIEKTPOCTATHUK TIBBSUISPUH TACUPH WIS
abaXbIH NUGISIPU apacblHAa OIOWIK UMIYJC >KAPSHAHBIHBIH KEUMSCHIMD.
AbBaXbIH YWIHKIITHMSICH HATUCSACUH/IS ThIbBIDKBIM KaHAJIBl COMYIaH HHTCHCHB
mdupms, Oarn Bepup ku, Oy a 77 ssMcalbIHBI a3aiabip. OHa 10ps, XATTIAPAS
T€3-T€3 YWIMKISHMHUII abaX IUPAKISIPS pacT JsUIMSIK onyp. bems maitar
€IEMEHTJSIPUHUAH OJIMAChl XSATLISAPAS 90X ap3y OJNyHMAa3 IIAJAbIP, YIHKA

uwdu epadueﬂmuﬂu meca@zaxwae onap:
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OHJIAPBIH XATT MSAQTUIUIAPU THIPBUILIO Hepsl ALINIP B abblp ThiCa TalaHMa
rsi3aapbiHa csa0s0 omyp.

9.1.2. EnekTpuK XATTJAPUH/IS iiapaHaH I'OBCIH [03-1031[HSI CIOHMSI
HSIPpTJsipu

Spsap HapaHaH TIOBC TIspapialliMbIl 0JIapca, XSITTUH aBTOMAaTHK
aublIMachblHa TAAsp AaBaM eAs Owisgp. ['IOBCUH AapThuIMachkl B HOJyHYH
y3aHMAacChl OHYH CIOHMSICHHS csg050 Oxyp. AYBIT TIOBCISAPUH JapTbUiMa
HATWKACUHNA CIOHMSCUHUH  Cs050M, OHJApblH IO3AHUHAA  ISIPIUHIIUK
IPAJMCHTHHUH MISHNASH KPUTUK THUMATA TAQAp azanMmachiablp. MnkuH rrosc
Y3YHIIyby KaHQJIBIH UCTUTAMATH WISl TAHUH equnp. CoHpa CaHUNSHUH WL3As
OMpPHHIIS TIOBC EJEKTPOMATHUT TUBBSUIIPUHUH TSACUPU WIS  MUIXTSIIH(]
Oymarnanmanap UISKWIMHAS —Oypynapar uHkumadg exup. by 3aman
€JIEKTPOMArHUT TSCUPH BsI TIOBCIH HaWbUIIBIbBI KaHAIBIH (OPMAChIHA YbYH
LISKWJIAS TIOBC JApajiblp, SEHUILISHUDP Bs ia BUHTBApH TpalieKTopuianapa
auunp. [laBaHelH TrbI3Mackl Wil WapaHaH KOHBEKCHWA T'LBBSUIIPUHHUH Bs
KIUIAMUH TSCUPHU WIS THOBC I0351H alia 40X JapThUIbIP.

['toBC mapThuLABIIKAa OHYH MITAaBUMATH YOXAJIBIP, TIOBC KAPAHAHBI
azanplp. Lsamanuk MUSHASH y3YHIYTAa SSpIUHIUK TpagueHTu E=Y/JL4
KUMH TSIHUH €IUINP, COHPA MCA TPAAUEHT KUYUK OUp E,y,,-THAMSATHHS 4aTbIp
TIOBCIH €JIEKTPUK MUTAaBUMATH Jalia 40X apThIp Bs I'bIPbUILIP. I'bIca ramanMa
WEpUHIA WIKAH TIOBCUH Y3YHIIYbY 4YOX Bs HapaHaH TIOBC >KiApsiiaHbl a3
OJIIyTXka, TIOBCIH TbIpbIMa Ipocecu fama cupatiu seaup. Hlskun 9.1.1-na
apax nadarga uskuamum 110 xB-myr enekTpuk Bepuium XSTIASPUHISA
MAQTIWIIIS  TOopHar apaiblbblHAA HapaHaH TIOBCIH MUTaBUMATH—P B
KAPAHAHBIHBIH—/, AsTANIIMS ST puisipy Bepuamunaup [ 12 1.

OM | R ., il
|
11 2
B0 e e S M S I el PV
3004 ﬂT"E-- — 1300
— l—- .____.-' ..'l ..,_‘.'.
200 4/ A 1200
f\‘ g H,'“' |
100 AN 7 1 1100
__——-""-—_____-- "-—_'il Ill t

|
0 8 16 24 32 40 48

HlIax.9.1.1.Abcuc oxynoa csanatie me3nuKiu HCApAuaHIapblH NePUoOIapbl
srocmapunup(1-48 apacvinoa). Avasxc daiiazoa, 110 kB EBX-0s tiapanmoiiu,



-225-

103-103YH51 CIOHSH auble 2H08CYH Myeasumam-P es scapsatianvinvin—H-3amana
9I0Ps OAUUWMSL AUPUCU
By mspTisipais TIOBCITH 103-IO3ITHS CIOHMSI MIUIISTH, Thica TamaHma
xsapsitanbiHelH 200-800 A mgmiapunas, 10-80 csnaile nmepuogyHia Bs ia
0.2—1.6 can. miyysaTuHAs Oamn Bepup. by miyasaT, Oup raiiga onapar, XsTTHH
ABTOMATHK a4yblIMa MIUIIATUHISH OIOUIK oiyp. OHa 310psi, aubIl TIOBCIH F03-
I03IIHS CIOHMSICH KWYHMK TbiCa TallaHMa JKIpSHaHIapbl B a TIOBCI[ JapThIO
y3aa OWIISIH, 9OX SIDKIII KIVIAKIIP OJIMACHI IaUIapbIHIa MIIMKITHALIP.
Tto6cyH 103-103YH5L CFOHMACUHU MAMUH €0SIH MUHUMAT HCAPAUAHTIAD
K061 9.1.1

Enexmpux eepunuw wasa L[ X-nun
HOMUHAJL 25IPIUHAULU, KB

To6cyn croumsicu yuyH HeApauansit
MUHUMAN cuimsamunsapu, A

35
15-20
10
6

10
15
20
30

Qovs corayanlart az oldugda sobokodo QQ 6z-6ziina soniir. 6-35 kV
sobakalords tutum corayanlarinin qovsiin 6z-6ziine sénmasi li¢iin olan minimal
qiymatlori malumdur. Cadval 9.1.1-ds o qiymatlor verilmisdir. Neytralin izols
edilmasi sobabilo yalniz 35 kV gorginliklora godor olan gobokolordo bu
miimiikiiniidiir. Belo gobokolordo is¢i gorginlik qradienti do boylik olmur.
Birfazli QQ coroyanlari da kigik olur vo qovs qisa miiddatds soniir.

9.1.3. Neytrali izols edilmis sobokolordo qdvs gapanmalar1 Qovs
sondiiriicii sargaclarin tosiri

Xotlordo bas veron birfazli vo cox fazli QQ qovs vo metallik
qapanmalara boliiniir. Metallik QQ daha kigik kontakt miigavimotine malik
olur. Elektrik Otiircii hava xotlorindo qisa qgapanmalarin analizi, onlarda
neytralin is rejimloring osason aparilmalidir.

Son zamanlar enerji sistemlorinde giiclorin artimi vo paylasdirict
sobaokolorin siiratli inkisafi QQ corayanlarinin artmasina sobab olmusdur. QQ
coroyanlan kritik qiymotlori asdigindan acar vo ayiricilarin agma qabiliyyati,
yetrasiz olmusdur. Ona gors belo sabokolords avadanliglarin artan giico uygun
olaraq doyisdirilmoasi vo ya QQ corayanlarinin mohdudlasdirilmasi lazim golir.
Avadanligin doyisdirilmasi boylik xorclor vo ¢oxlu zaman tolob edir, enerji
tochizatinda fasilalor yaranir, sobskonin etibarlilig1 azalir. Giic artimi1 olduqda
acar yeno doyisdirilmoli olur. Ona gbéro bu hallarda avadanligi
doyisdirmokdonss QQ corayanlarinin azaldilmasi uygun goriiliir. Bu iso
qovssondiiriicii vo ya coroyan mohdudlasdirict reaktorlar vasitosilo hoyata
kecirilir.
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35 kV-a Qgodor sabokolords, neytrali izolo edilmis rejimlor vo ya
rezonans torpaglanma gaydasinda, neytralinda qoOvs soOndiiriici induktiv
sargaclari olan reaktorlar qosulmus sxemlor tatbiq edilir $0k.9.1.2 vo 9.1.3.

Avropa vo Amerikada transformatorlarin yiiksok gorginlik dolaglarinin
orta noqtasi doyison aktiv miiqavimatlo (20-800 Om) torpaqlanir. Miihafizo
qurgulari isa:- 3 adad Carayan transformatorlar1 vo 4 adad rele vasitasils, biitiin
fazlarda vo neytral noqtolords ulduz birlogdirilir. Bu halda sobokanin biitiin
QQ-dan miihafizasi tomin edilmis olur.

Sovetlordon ayrilan dovlotlords oldugu kimi, 6lkomizds do 35 kV-a
godoar sobokalorin neytrali izolo edilmis rejimlords isladilir. Belo sobokado yera
QQ bas verdikdo, sobokonin biitiin tutum corayanlar1 qovs vasitasilo yera axir.
Bu corayan hor ii¢ fazin toplam is¢i tutumlarina aid oldugundan asagidaki kimi
hesablanir:

jm:Uf'3a)Cf (9.1.2)
Hesabatlarda sobokonin induktivliklori kicik olmasi sobobilo nozoradon
atilir. Hesabatda C; parametri fazanin yers nozoron com tumudur. HX-do
transpozisiya ilo faz tutumlar biitiin fazlarda boraborlosdirilir. EVHX-do qisa
gapanmalar:- bir fazli, fazlararas1 yaranan qovs vo ya metallik gapanma kimi
ola bilor. Qdvs gapanmalar1 zamani fazla yer arasinda vo ya fazlar arasinda
hava izolyasiyast qovs kanalimin kigcik bir miigavimatilo qapanir. Belo
gapanmalar ildrim tasiri va ya daxili ifrat gorginliklordon va hoatta ¢irklonmo vo
nomlonma giiclii olduqda is¢i gorginliklordon do ola bilor. Bozon isa, mexaniki
sobablordon xott moftili qirildigda da QQ ola bilor $0k.19.1.2. Tocriibalor
gostorir ki, 6, 10-35 kV sabokoalords belo gapanmalar imumi qozalarin 70%-ni
toskil edir.

HX-ri {iglin yerlo QQ tutum corayanlarmin 1 kV gorginliys vo 1 km
mosafoys aid xiisusi qiymati, 3mA/km-kV gobul edilir. KX-da iso bu corayanlar
60-250 mA/km-kV hadlorinds doyisir. Boyiik qiymat en kosiyi ¢ox, gorginliyi
iso 6 (10) kV kabellora aiddir. Homin kabel xotlorinin is¢i coroyanlar1 da
nisbaton bdyiik olur.

Sabokanin giicii, gorginliyi vo paylanmasi (hava xatlorin uzunlugu vo
kabel birlogsmalorinin say1) artdiqca birfazli QQ-da yaranan corayanlar daha
boyiik olur. Bu sobobdon qdvs davamli olaraq yanir. Bu iso, daha tohliikali
qoza rejimloring sobab olur. Ona gore yerls qisa gapanmanin 6z-6ziine logv
edilmasi liglin, miioyyan sortlords tutum caroyanlarini azaltmaq lazim golir.
Bunun iiciin kompensasiya sargaclari totbiq edilir. Bu sargaclarin L. induktiv
miigavimatlori rezonansa koklondikdo yaranan tutum coroyanlarn sifra

1 . .
yaxinlagir:- Ly = —— . Burada wo rezonansa koklonmis konturun moxsusi
3w, C;
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tezliyidir. Bu halda hesabat sxemino gora qoza rejiminds sobokodon kegon tam
coroyan asagidaki kimi hesablanir:

I=/1,°+1. (9.1.3)

Lakin, sargacin induktivliyinin tam rezonansa koklonmosi tovsiys edilmir.
Burada tutum parametrinin miioyyon artighigi saxlanmalidir. Bu halda
rezonansdan konarlasma doracosi- k tosir edir. Sargacin induktivliyi iso k-ya
miitonasib olmalidir. k ododi, QQ zamani sar§acdan kegon coroyanin, qisa
qapanma yerindoki tutum corayanina nisbati kimi toyin edilir:

k=I7k= 1 =a)02
o’ L, -3C, o°

IC

(9.1.4)

Rezonansdan kenarlasma amsal1 doqiq olaraq, v=1-x=1— a)oz / o’ hesablanr.

a)

b)

i

Ug(y) ll""“::3cf e |

$2k.9.1.3. Kompensasiya sargaci ila torpaqlanmis neytralli sabaka- a) va onun
elektrik avaz sxemi - 6)



-228 -

QQ zamani qovsds olan qaliq coroyan1 asagidaki kimi toyin edilir:

Lo =/, +(1,v)° (9.1.5)

Ifadodo I,-sargacin butun sizma cardyanlart va sobokonin QQ zamani
biitiin aktiv kegiriciliklorindon axan caorayanlarin comi, I,=Us Jcy A —QQ tutum
carayanidtr.

Tam coroyanin ifadesindon goriiniir ki, rezonansdan konarlagma omsali
kigildikds, qdvsiin galiq coroyani Igy azalacaqdir. b=0 vo ya k=1 olan tam
rezonans halinda, yerlomo coroyani yalniz aktiv togkiledicilordon ibaratdir.
Sargaclarin tosiri iki amillo izah edilir. ©Ovvala, sargaclar QQ zamani yaranan
vo yeroa axan coroyanlari kompensasiya edirlor vo qovsdon kegon qaliq
coroyanmi minimuma endirir.  Ikincisi, sargaclar qdvsiin borpa olunma
garginliyini azalidr ki, bu da qovsiin tokrar yanmasini longidir.

Neytrali birbasa torpaglanmis 110 kV vo daha yiiksok gorginlikli hava
xotlorinde birfazli QQ-da saglam fazlarin gorginliklori 1,3-Us —dan boylik
olmur. Bu rejim qisa miiddotdo kecir vo ¢ox tohliiko torotmir. Lakin sonra
xottin uclarinda acarlarin toxminon 1 san kecikma ilo agilmalart qisa miiddatds
birtarafli gidalanma rejimine vo saglam fazlarda boyiik ifrat gorginliklora sobob
olur. Saglam fazlarda gorginliyin ifrat qiymotlors ¢ixmasinin sobobi uzun
xattdo tutum effekti hesabina artan gorginliklo birfazli QQ-n geyri simmetrik
rejim gorginliklorinin toplanmasidir.

Birfazli QQ gorginlik hesabatlar1 simmetrik toskiledicilor iisulu ilo
aparilir. QQ ndqtosine- U, oks istigamatli ekvivalent gorginlik monbai qosulur.
Xottin qeyri simmetrik rejim parametrlorini Z1, Zp Zg — ardicilligh kemiyyatlor
kimi gostarilir. Onda QQ carayani {igiin:

L e yazmagq olar. (9.1.6)
YWz, +Z,+2,

Bu halda biitiin toskiledici carayanlarin barabarliyi yazilir:

g otes Ve 9.1.7)
3 Z,+Z,+Z,

Hoar fazin gorginliyi QQ-ya qodor homin fazada olan normal gorginlikls,
iic simmetrik togkiledici coroyanlarin yaratdig:r gorginliklorin comi kimi toyin
edilir: - AUlz-jl'Zl, U2:-i2'22 Vo Uoz-jo'ZQ

Generator sinlorindon uzaq noqtalorde Z; va Z; miigavimatlori toxminon
eynidir. Ona géro m=Zy/Z1=2o/Z, qobul edilir:

1 = . Z Z, m
AUL=U, =, Zy+2z, TN 7 97 T T (.18)
Burada m=2Zy/Z; , bir basa torpaglanmis sobokolordo m=1+3 arasinda doyisir.

Zodolonmis A fazasinda hor ii¢ toskiledici eyni istiqamatli vektorlar
kimi toplanarag- U, gorginliyino borabar olur.

Il
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9.2.1. Elektrik verilislorinds qorarlagmus ifrat gorginlilor

Moasalonin riyazi alqoritmi. Elektrik otlirmolorindo miixtalif is¢i vo
omoliyyat rejimlorindo xotlor qisa miiddatlordo yliksiiz is voziyyatino kegirlor.
Bu hallar oan ¢ox, sinxronlasma v yiikiin goflaton agilmasi zamani bas verir.
Hor iki halda sonu agiq olan xattin sinusoidal gorginliyo qosulmasi hoall edilir.
Bu zaman xattin sonunda carayan sifir olur /()=0. Bu halda baslangic vo son
noqtalordo xottdoki gorginlik vo corayan iigiin, iimumi hiperbolik tonliklordon

istifado edilir:
U(0)=U(¢)chy;

10)=2 sy
Z,
burada y- gorginlik vo coroyan dalgasmnin yayilma omsalidir. Moaftillords
taclanma nozordon atildiqda,

y=.J(R+ joL)jeC = ja)x/ﬁ\l—kR (9.2.2)

burada @ =314 san’-monboin tezliyi; R, L, C- xottin vahid uzunlugunda
miigavimati, induktivlik vo tutumudur. Vahid uzunluq kimi 1, 5, 10, 25 km vo
S. gotiirlilo bilor. Hava xatlori iigiin aktiv miiqavimatin- R«wL, (R=0,08-wlL)
qiymatini nozaro alaraq, y va dalga ml'iqavimatini asagidaki kimi yazilir:

(9.2.1)

y=jo/LC 1+ = jo/LC + (9.2.3)
Q) \ w \/7

7, - R_““’L ~ f[1+_Rj:zd(1—jJ (9.2.4)
| jeC CU  2jel B

burada a-dalagmin sénmoe omsali; B=w/c=1.05-10" rad/km-faza doyismo
omsall, zg-dalga miigavimatidir.

Ogoar, $0k.9.2.1-do verilon sxem rezonans sortlorindon uzaq olarsa, onda
moanbain o tezliyindo miigavimatin tasirini vo R parametrini nazardon atirlar.
Bu halda (9.2.1) tenliklorinds hiperbolik kosinus va sinus funksiyalari, dairovi
funksiyalarla avoz edirlor:

U(0)=U(¢)cos ¢
1(0)= juz(f)sin Bl

d
Otiirma amsali- K, xattin sonundaki gorginliyin girisdoki gorginliya
olan nisboti kimi toyin edilir (9.2.1). By 3aman (9.2.3) tonliyindon yayilma
omsali y=a+]jf Kimi nazars alindiqda:

(9.2.5)
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_u(@)_ 1 r (9.2.6)
U(0) chy chatcos Bl + jshatlsin gl
al«1 oldugundan, ifadslords chal=1 va shal=al kimi avoz edilir:
K = ! 9.2.7)

Cos Bl + j Zsin Bl

(9.2.7) ifadesino goro, u(l)-in, u@)=E vo mixtolif x-lar Uglin, xottin
uzunlugundan asililiq oyrisi qurulmusdur $o0k.9.2.1,-1oyrisi. Oyri rezonanas
xarakterlidir. Rezonans fi=z/2 oldugda vo f=50 Hs tezlikds, 1=1500 km —da
bas verir. Bu uzunlugda xottin moxsusi ragslonmolorinin tezliyi monbain
tezliyino barabar olur:

T, =27/, =4(/c=4.]LCl =4/l 0 =27t/ (9.2.8)
Xottin sonunda rezonans gorginlyini, R vo fl=n/2 nazors almaqla
(9.2.6) ifadosindon hesablanir:

u(z):i(g)zi F?’U(Ol =i‘: (O):iQE (9.2.9)
24, [Lc
ic

Burada Q-xattin keyfiyyot omsalidir Q=wl/R.
Yiiksiiz xattin girig miigavimati is9,
_, U (¢)cos B¢
90U (0)sin ge
Bi<n/2 olduda, (monboin tezliyi =314 san™ va I<1500 km olarsa) Zy
tutum xarakterli olur.
Uzunlugu nisbaton az, nominal gorginliyi 110-220 kV olan EVX-do,
(9.2.10) formulasini sadolosdirarak, triqgonometrik funksiyalar1 arqumentlorlo
ovoz edorok, asagidaki ¢cevirmolori aparirlar:

=—jz,ctgpl (9.2.10)

. . L 1 1
Z.. =—jz 1 pl=—].|— =— 9.2.11
gir J d ﬁ J\Ea)\/ﬁﬁ JCOCK ( )

(9.2.11) ifadssindon goriiniir ki, belo xotlor yigcam parametrli tutum
miigavimati ilo ovoz edilir.




0 500 1000 1500 2000 /,km

$2k.9.2.1.Sonu agiq olan xattin sinusoidal EHQ manbaina qosulmasi. Rezonans
ayrilori, xm —manbain induktiv miigavimati, 1-xn=0; 2-xn=0,5 2y manbain va
xattin keyfiyyat omsali- Q=12.5; 3- xn=0 va taclanma oldugu halda, xattin
sonunda gorginliyin masafadan asili dayisma ayrilari
200-300 km uzunlugunda olan xatlor iigiin, cosB1=I1-(81)%/2, sinfl~pl—o barabar
oldugunu gobul edilarsa,

2
z,, ——jp, I j("’u— ! j olar. 9.2.12)
B 2wl

Xottin uzunlugu artdiqca belo avazlomolordo xatalar artir. Sonuncu ifads xottin
T sokilli avoz sxemino uygun golir. Uzun xatlori isa, paylanmis parametrli
hiperbolik tonliklo ifado edirlor. Ona goro xotalar1 azaltmaq tg¢iin paylanmig
parametrli xatlor vo onlarin teleqraf tonliklori istifads edilir.

Sok.9.2.1 do U(0) va U(I)-in, x»n=0.5-z4 olduqda I-don asililiglari-2
verilir. Rezonans ndqtesinde manbain va xattin keyfiyyati Q nozors alindiqda,
gorginliklor hesablanmigdir. Bu halda rezonans ndqtosi x»,=0 halina nisbaton,
xott uzunlugunun asagl qiymoatlorine torof siirlisiir. Bu monbain va xattin
induktivliklorinin toplanmasi va xattin ekvivalent uzunlugunun artmasi ils izah
edilir. Manboin induktivliyi do ekvivalent xott kimi tosir edir. Analoji
hesabatlar elektrik stansiyalarinda, uzunlugu sabit olan xatlorin ovvealindo
gosulan generatorlarin doyison induktiv miiqavimatlori ilo aparilmalidir.

9.2.2. Tutum effekti vo taclanmanin tosiri

Yiiksok gorginlikli, ytiksiiz isloyan uzun xatlorin tonliklori vo yuxarida
(50k.9.2.1) qurulmus oyrilordon goriiniir ki, daxili miigavimati xm, olan
monbays qosuldugda, xattin tutum coroyaninin manbain induktivliyindon
kegmasilo xoattin avvalindoki gorginlik artir:- [U(0)>E], xott induktivliyindon
kecdikds iso xattin sonundaki gorginlik yenos artir:- [U(1)>U(0)].
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Ogor monboin daxili miigavimoti- x, nozoro alinarsa, Xottin
ovvaloindo gorginlik- U(0) asagidaki kimi hesablanir:

“Hae g Xor (9.2.13)
ij_ngir X gir =X -

gir m

U(@)=E

Xottin sonunda iso, gorginliyin qiymati:

U(l)=K-U(0) olar. (9.2.14)

Bu tutum effekti adlanir, ¢ox uzun vo 500-1150 KV yiiksok gorginlikli
HX-do miisahido edilir. Rezonans tutum effektinin xiisusi hali kimi, xottin
tutum xarakterli miiqavimotinin monbain induktiv miigavimotino baorabor
oldugu sortdo- Xgir=xm bas verir. Xotlorin induktiv vo tutum parametrlorinin
coxlu sayda sorbast rogslonmo tezliklori vardir. Malumdur ki, uzun xattin II
sorbast ragslonma tezliyi monbain tezliyino barabar olur.

Sinusoidal ganunla artan xstt gorginliyi, moftil otrafinda yaratdigi ESG
ilo taclanma gorginliyino ( 24,5-30,3 kV/sm) catdiqda, moftillordo taclanma
yaranir. Moftillordo yaranan taclanma ovoz sxemino Gp-aktiv kegiricilik vo
AC,, tutum kimi daxil edilir. Bu kamiyyatlor, xattin verilmis noqtasinds U(x)-
don asili olub, sxemo paralel qosulur. Taclanmada aktiv itkilor artdigindan
rezonans oyriorinin sivriliyi azalir. Maksimal qiymoti (3-3.5) E-yo catir vo
olavo tutum hesabina maksimal ndqte yenos uzunlugun kigik giymatloring torof
striisiir. Taclanmanin alavo parametrlori - G,,, AC,, vo taclanma gorginliyi U,,
ilo U gorginliklori asagidaki nisbotlorden toyin edilir:

G, JoC = 77(1— LJ)

AC,/C = 9[5-1}

t

(9.2.15)

Burada n vo 6 saxolondirlimis faz moftillorindon asili olan vo onlarin say1
artigca azalan omsallardir:- n=0.7+0.35, 6=0.22+0.11.

Nisbaton ki¢ik uzunluglu (300-600 km) xotlorde, U(x) az
doyisdiyindon, xott boyu AC,, va G, parametrlorini biitlin noqtolordo sabit
gotiirmak olar. Taclanan xotlori sabit tiutum vo aktiv kegiriciliyi olan
paylanmis parametrli sxem kimi hesablamaq olar. Bu halda, xottdo dalganin
yayilma omsal1 asagidaki kimi toyin edilir:

7 = X/(R + joL)G, + jo(C + AC,)] = jw./L(C +AC,)-

R G, B _ (9.1.16)
\(l+jc()l_j{l+ja)(C+ACt)} ~ ozz+ozt + 15,

burada f; taclanan xottin faza doyismo omsalidir:
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B, =/3\/1+ACCt (9.2.17)

Taclanmadan yaranan slavo sénmo asagidaki ifado ilo yazilir:
o, /B, =G, /[20(C + AC,)] (9.2.18)

o f=f(U/Uy) asililiginin (9.2.17), (9.2.18) ifadolori nozora alinmagla (9.2.15)
va (9.2.16) ifadslorine uygun qurulmus hesabat oyrilori sok. 9.2.2 do verilir.
Daxili miigqavimati sifir olan monbaya qosulan aciq xattin sonundaki
gorginlik Bl=n/2, yoni I1<1500 km olduqda yaranir. U(l)-in giymoti (9.2.9)
formulasina analoji olaraq asagidaki iki tonliyin hollindon toyin edilir:

u(r)= 2 B (9.2.19)
Toalf+a,/p
Ikinci tonlik s0k.9.2.2-do qrafiki verilmisdir. Sokildo verilmis
garginlik- Upes=kU(l) asagidaki kimi hesablanir:
2
sin ﬂzkg
U,.=U 9.2.20
hes ( ﬂk / /2 ( )

Mosalon, (9.2.20)-2 gora pl=n/2 olduqda, Uns=0.81 olur. Hesabat
aparilarkon avvalca, xattin sonunda U(1)-in miixtalif qiymoatlori verilir; xott
maftilindan asili olarag U,, vo U(1)/Up, hesablanir; sonra $0k.9.2.2-da verilmig
ayri va (9.2.19)tanliyindon U(1)-in  har bir qiymati ii¢tin E-ni tayin edirlor.
Alimmus grafiki U(1)=f(E) asililiginda verilmis E iigiin U(l) hesablantir.

Xottin sonundaki U(l) gorginliyi tapildiqdan sonra, (9.2.15) tonliyindo
U-nun yerina Upes QOYyaraq xottin artan tutumunu hesablayirlar; sonra (9.2.17) —
don f; vo xattin rezonans veran uzunlugu asagidaki kimi toyin edilir:

r 1

=T = 9.2.21
“72 p o2
ot /3[
",_-—F‘
0.12 ‘/’#
0.08 //
004 /]
0
10 22 14 16 1% 20 U/Ug

I9x.9.2.2. o, 1B, nucosmunun n=0,7; 6=0,22 cutimamasipu yuyn
IAPIUHTUKOSIH ACHLIBLIbBL
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MSHOSMH  MHIYKTUBIMWM — HS3SIpS  QlIblHAH  CXEMIIAPAs, PE30HAHC
SUPUIIPUHAH ~ MAKCUMyMJIapbl  JAXWIA  MITaBUMATH  ChIQBIp  OJIaH
MSHOSUTSIpISTH a3 QIPTISHUPIAP. DSIPIUHIMK  apThIMIIAPBI  OAlUTaHBBIK
THUMSATIISAPS 4YaTAblbbl aHJaH OalulaiiaH TaXTaHMa, pe30HaHac SUPHUCHHUH
TUUMSATUHU B OHYH Y>KYHJAKbl MAaKCUMaJl HIOTTSSHUH CUBPUJIMHUUHU a3aJJibIp.
TaxxlaHMa 3aMaHbl MAaKCUMyMYH THHMSTH XSATTHH Y3YHJIYbYH a3ajaH
TApAGUHA cupIunp B TAXMUHIH 3E ruiimstunas onyp uisik.9.2.1, 3 supucu.
TaxxmanmanblH 0y TyTyM eddeKTH, pe30HaHACHaH SBBSJI ISPUHIMUAH JKI3U
apThIMbIHA Cs1050 omyp. Pe3onanc oOnacTeiHIA TakIaHMa JSIPIUHIHUHH
MSIITY AN IBIPBIIMACH] ITYITH OIOWMIIK pOJI OifHaca Ja, OHY H3oJiacuiiaiia
TSAMYIIKSICU3 OJIAH TUAMSTIISIPS TSP a3anTMBIP 3 AUpUCU.

9.2.3. PeakTopJiablH TACHPH Bsl 1IecadaT/iapbl

Peaxropiapeia § 9.1.3 —1s1 BEpHIMHIII JKIPSaH MY UIAIIBIPBIKBI
byHKcHianapblHIaH ~ Oamira, y3yH  XSATTJSAPAS — PEaKTHB  SIDKISPUH
TAH3UMJISTHMSICH BS KOMMYyTacHiia udpar ISPIUHITHKIISAPUHIH
MSIITYATANIBIPhUIMACKIHIA 1A SINIMHARSTIN poiy Bapablp. PeakTopiap
HISIOSAKSUIAPAA TACHP (YHKCHMaNIapblHa YHbYH OJaH MOXTSUIA( OHpIIAIIMS
CXEMJISIPHHS MAJIMK OJTypJaap uisik.9.2.3 a), 0).

Mstymayp K, y3yriayby 4ox osiad (71 >300 kM), HIIKCI3 UILISIASIH XSTT
IO3[HI[ PEAaKTHB OJIDK MSIHOAM KUMH amapelp. bens XATTHH TyTyMm
KAPAMAHBIHBIH ~ DEHEpaTopiiapAaH  KeuMsCH NISIOAKSIHWH — ap3yoiyHMas
PEBLUMISPUHASHAND. UIHKH, d€HepaTOpIapblH PEAKTUB SIDK HIUISANKUCHHS
YEBPHUIMSICH OHA 3SIPSPIIN TSCUD €IUp BS MIIMHHU JaliaHbIIChI3 EIup.

lIax.9.2.3. Peaxmopaapvli 20uyima cxemisapu a)papou peakmopiy,
0)epyn WAKUTUHOS peaKmopaama
SIHSHABU KApsAiaH MAITY/UIAIIIBIPBIKBI O€TOH peakTopnap 6-35 kB
aspauHIuKIsps Ba 400-4000A HOMHMHaAn kspsifaHiapa MaldK OJlaH, Typy
n3oniacuiiansl anapamiapaslp. OHIap Aaxwid B Xapuku Typyiyliapa
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MaJMK OJlaH KOHCTpyKcuHamapaa masbipaansipiap. [lu ¢asznsl xsapsiian
MALAYAYIAABIPBDKEL  peakTop 3 sad1 1Hojaj  HUWIMMM - onMaiiaH
capbaXxJlapAaH TAWIKWI OJyHyp. by peakropnapna xspsiiaH HOMHUHAJ
TUAMATUHIAH [T TUAMATHHA TAOp  OSUUMIIAUKAS  DSIPIUHIANUH  XATTH
TAAAIIMSACH MIIAMUAA eqvunp. 11 xsapsiiianel HOMUHAN xsapsiangan 10-20
ns¢s 4ox onyp. CappaxiiapblH aKTUB MUTaBUMSTIIIPU HUCOSATSAH KHUYHUK OJIYp.

PeakTopnapblH nmonarimapsl 4OXTeUIM AJNMMHUHMYM Bsi HWa Muc
MAQTUIIISIpASH  capbiHblp. bypiypaH kspsiiaHiapblH HapaTAblbbl  sAJaBs
UTKWISAPH a3aIT™Mar MArcsau wist MaQTuuisp OeTOH 310BJs WIS OJIaH XapyKU
n3oJacuiianan Oarira, 1amMap ICTI] U30aHacuiia Wisl FOPTIVILPIIP.

Homunan kspsitanel 630 a-g9H  OOMIK ONaH  peakTopiapblH
capbbuIapbl OMp Heus mapanen OyjaaryapAaH TAWKWI onyp. By 3aman nomar
capplHapksH Oynarnama MI(QTWUIIPUHM 103 apajlapblHJa TpaHCIOo3ucHuiia
equpisip. TpaHcmo3ucuiia eqwiIsiH — capbbUlapAa  y3YHMIULIATIN — WINYU
Ksipsiannapsl Bst /] xsapsaiaHIapbIHBIH MaiaaHMackl 01padsp oyp.
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Ulaxu 9.2.4 Peaxmopaapoan gheppomacHum 3108051ApsL 2A0Ap 0NAH MUHUMAL
macagsnap

Cappblnapa J1a3bIMH MEXAaHHUKH MIOIIKSIMIIMK BEPMSIK ITYIIH OHJIapa
xiucycu (opma BepuiaMskis (OeTOHMamAbIpMaria) ChIMBIT CEMEHT WIS
nonaypypiap. CeMeHT OSApKUIUKISH COHpa OHY TYPYAYpP Bs XIICYCH HAMIIUMNS
naBamuibl Ooiia wia  psHsiiupisip.  CoHpa capbbutapel  (papdop maiiar
M30JIHATOPIIAphI I3PUHS MOHTab eaupisip misak. 9.2.4. BeToH peakTopiapbsiH
a3 capbbUIapbl IMIAryiad, MHUBUIA Bsl MIOPU30HTAN Taiiiana Hepiasuiaupuis
omsap mk.9.2.4 a), 0) Bs k). McTemcanubl 3aBoJi MOHTab ITYIH PEAKTOPYH
SIDKI] BSl DSPIUHIIMUHHS YHBYH Illeca0iaHMBbII oxJyap apacel msicadsuisapu (C
B Cp -nmsapH) stocTapMsuanp. by mscadsisipuH onmacel sicacsiH 114¢asisl
pPEaKTOp KOMIUIEKTUHUH €NeKTPUK-AMHAMUKHI JaiaHbITIbIbbI UI[H BAXKUOAUP.
PeaktopnapblH marynu, UIOpU30HTAT B #la NWUIAIM TypHIaJblpbuiMa
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LCYJUIapbl  PEAKTOp CapbaXJIapblHbIH FOJULCL, KUTIsch B [I[-HyH
Hepnsaiuauiin  OMHAaHBIH TypyJayllyHIaH acbuiblaelp. Illsaxungs  pexrop
CapbaXJIApbIHbIH YbIXbILUIAPBl JI1 (Xamm 1) ea JL (xamm 2) wuns
umapsusamuinaup. opuzonran fepnsmmsng apa msacadsuiap C, ausapia
Msicasl X, TaBaHIIa Bl AFOIIAMS Wist ucs M —aup.

DI0CTApUIISIH KOHCTpYKCUanap/a ojlaH TSK CapbbUIbl PeakTOpJapAaH
Oamra, XATTIApAA UCTHUAAS EOWISH HWKH YAHWMHIM  (KUT CapbbLIbl)
peakTopiap Aa ucreuican eauaup. by peaktopnapna Oup dasaiia uku sas
CMHM MCTUTAMATAS CapbIHMBII Bsl yHbYH OWMpPIISIIMHIN Jojariap onayp. by
peakTopIIapbIH OMpU OpTar oyMaria 3 OUPIISIIIMSI YBIXBIIIBI BapaAbIp 1IK.9.2.5.
Opra chIxaxia peakTop eHepby MIHOSUHS (MsI0sKsiis) Oupnsmaupunp. Kot
CapbblIbl PEAKTOPYH HOMHUHAJI KApsSiaHbl KUMHM CapbblHBIH HOMMHAI
KsIpsdaHbl St0THpanp. Opra ChIXaX WKH TaT KApsAdaHa HiecadiaHMBIIIIbIP
sk 9.2.5 a).

Peakropnap rypamapipbulaH OWHAAa WHAYKCUHA SKApsifaHIapbIHBIH
TACUPUHISH  IIAACH3  Tbi3Majiapa 3tops  sATpadaaksl  (GeppoMarHut
KOHCTpYKCHHaapbl MIapu3s eTMSIK JIa3bIMABIP. By MSTcsans mcrenicamdbl
3aBOJl yibyH (eppOMarHuT KOHCTpyKcHHanapaaH (CUTYH, pUIEIUIIp, JIMHP-
OCTOH UBap Bsl IOPTIKIIAP) OJAH X 65 U msicaghsnapunu Bepupisip. OHa drops
peakTopiaapbl  OWHAHBIH  ASIMHUP-OETOH  CUTYHJIApbIHIAH, 4YaTMa B
KMPHIUTAPAAH 3aBOAyH MIdiiian eramiin  mscadsmapas (X ex M
KOOpOUHAmMAapsbl Y3ps) TypaiabipbIpiap.

Peaktopnapnia 31Kk UTKUAISIPU HUCOSTSH a3 onyp. AHpbUIaH HCTUIMK
ucst sarpad muumrts otupuianp. Capbbl MAQTWIISAPUHUH €H KICHHU ens
CeUWIMp KW, SH 4YOX ThI3Ma HIOTTSACHHISIKA MaKCUMall TeMIepaTyp,
n3osacuifa I4IH Oypaxbiia OWISH TeMmIeparypy ammachiH. buHa maxunuHs
TypauiibIpplIaH PEAaKTOpJIap OJIAH CallsuIAp BEHTWIMAacHiia eawinp. XUCycu
abbIp UISPAUTIIAP LIAJbIHAA UCs OMHA BEHTWIIHACHa Wil COyLyyp.

I'T" 3aMaHBl JIOJIabbIH TEMIIEPATypy KSACKMH oJsiapar aprtelp. /1 —naa
MakcUMall TEeMIIEpaTyp capbbl HAarwUIsIpu Bs HM30Jifacuila MaTepualbIHBIH
VCTHITUIS TAaBaMITBITBIT LISIUTH WISl TAHUH €IITHD.

HOnun HUCOATISpUHS 310ps peakTopiapia HHIYKTUB MLUTaBUMSATUH
miecabaThl OHJIAPBIH IISHJSCU IOMUIUISIPUHS BS capbbulap cailblHa scacsH
alabblJaKbl KUMH arapbulbIp:

L=10,5-w’-D -4 (9.2.22)

- mecabariaapaa IULUISp cM-JISpIisl, UHAYKTUBIUK UCS MLI[H-TSpIIsl abIHBIP.
[Mudazner peakTopyH wigp ¢aszacbiHaa Oy (azaHbIH MIXCYCH FO3IHA

Ell-ngn  OGamra, ToHHIy (asanapelH OKsIpsAiaHIapblHBIH  TSCUPUHASH

rapIibUIBITIbl MHAYKeua ELI-pu ns uaaykcuitanansip. Lsp ma pasansa P
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AKTUB MUTAaBUMSTU B /I UHAYKTUBIWWK eHHUAUD. JIAKUH TepU CUMMETPUK
HeprsMsusipu ca056u uns Myp, My, Mg TapIIbUTBITIIBI MHAYKTUBIAKIISPU
Gbsprau  omypnap. PeakropiapbiH (daznapblHAa ISPIUMHIMK  AUIIKIPISIPU
alabbIaKbl UPAAAIAPIT Ha3bUIBIP:

AU, =R+ jol) 1, + joM g 1+ joM . -1¢
AUy =R+ jol) 1y + joMg. - 1¢ + joMg, -1, 2.23)
AU =(R+joL) Ie + joMey -1, + joM g - 1
@®a3 capbbUIapBIHBIH CHMMETPHK HEpIAIIMICHHH BSi Oy  csA010asH
Mus=Mpx=My4=M onnypyHy HA3ApA aucar, O3SIpIUHIUK ILIDBLUBPU
CaISULSIIIND:
AU, =[R+ jo(L-M)]-1,
AU, = [R+ JolL-M )1, 0220
AU =[R+ jo(L-M)]- 1,
JI-M napameTpaspuHuH Qspru pa3aHblH €KBUBAJICHT UHIAYKTUBIMNM KUMU J
rs0yn  equnup. Msnymayp ku  ¢dasnap redpucUMMETpuKk  Msicadsspas
WEPISIIIUKISIPUHIIH  €KBUBAJICHT WHAYKTUBJIMKISAD BSl YHbYH DApPIUHIIUK
JUIIKIUTSIPH 151 Ha3bUIIbIbbIHIAH (DSIPIIIN ONaXarabIp.

Hcremcanybl 3aBOJI TAPADUHIAH sCAC XapaKTEPUCTUKA KHMHU -
Xuon=JI MUraBUMATH Bepwinup. by MUraBUMAT peakTopla capbaXkJapblH
cailbl Bl OHJIApbIH HUCOM IOMYIUISPH Bsl MEpISAIIMS raiiachl Wist Wis TAWHUH
enuup. Jelunsunsapa scacsH - JI° nudasibl peakTOpyH EKBUBAJIECHT
VHJYKTUBIINANA KUMHU THAMATS MAJIMK OJIYp BS SILIAMUNKAT JAUIBIABIP:

AY=X,on 1
B Wa HoMHHAN (a3 DdAPIUHIUUUHUH HUCOSITH WIS Ha3mplabIraa: -

AU, = 7\5)(”"”‘ ! onap.

U
Wxunu peakrtopiy, (4uiinHim) capbaxiiap Oup ¢asza eIeMEHTH IS TUH/IS
WHIYKTHBIIMHAW BSI TAPIIBUTBITIIBI MHIYKTUBIUKIISPH WIS XapaKTepU3sl SIHITUp.
["apIbLIBITIIBI HHIYKTUBIHK sicac MHAYKTUBIHUHIH 0,4-0,6 HUCOSITUHU TAIITKUT
equp. by 3aman x=M/JI HucOsITH Wi 1MecabllaHaH K siacs AMCAlbl aJlJIaHbIP.
Peaktopnapbln macnopTyH1a HOMUHAT UHAYKTUBIIUK BS sUTars sMcasiapblHbIH
TUAMSTIISIPH BEPUIIUD.

nom
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a) 0) K)
Ulakun 9.2.5 Uxunu (wutiuniu) peakmopiapvlh Xapakmepuk pevumisapu a)oup
bawa xeuuo, 0)y3yHyHa, i) OUPOIOBPAIU UL PELUMIIADU

WNkunu peaktopiiapia KsApsiiaHiapblH THUMSATH BS WCTUTAMSTHHISH
achUIBI OJIapar capba)JapIaKbl dIPIUHIMK IIIIKIUISIPH, ISP KApAAaHIAp SKC

HUCTUTaMATIIN OJiapCa, alllabblJaKbl KUMHA meca6naHLIp:
AY1=H1-a)JY - Hz‘a)M

AYVo=U>-wJI - Uy:ooM (9.2.25)
HctucMap TSOKpUOSISApUHAS OHp  ChIpa HEpSUIPAs, DSAPIUHIUK
AMIIKIUSIPUHA ~ a3aiTMar — MSrcsad Wi OyjariianMa —  capbak

KIpARaHIAPbIHBIH €HHU JAPSDKAIT HIKISHMACH TAMUH equinup. by pesum oup
Oawia KApsiaH Keunan aaaneip oK. 9.25 a).

9.2.4 KommyTtacuiia npat 3sip3MHIMKJISIPUHUH peaKkTopJiapJjia
MALY/IAIIBIPbLIMACHI

Xucycu  KoMyracuiia pEebUMIIDUH[SA, CTaHCUHANApbIH  MIKCAK
ASPIUHIINK IIUHIISAPHU, CHEPBH DIOHISAPSH BS TSI0YII €IH CUCTEMIIIPU WISl Hepst
HUCOATAH €HUHS TOUIYJIMYyII KOMIIEHCAacuia peakTopiapbl TOLIYIyp
msik.9.2.6. byHnman Oamra XATTISAPUH Jamia SIDKII HIMHISIPS TONIYJIMAcCHI,
XATTISAP TOLIYJIMAaMbIIIIAH SIBBAJI WIKCSAK BS OpPTa JSPIUHIMK YBIXBIILIAPHI
TApsAGISH €HHUHS KOMIIEHCAacuiia peakTOpJapbIHbIH OUPIISIIIIUPUIMICH KUMH
CXeM TAIOMpiApH Jaxwinup. by cxem TAAOUpISApU XATTJISAPUH TUIAHJIBI
rouryJaMaiapblHa Bi ia OUTIH peakTOpiapblH PEaKTHB JIDKIAPS YilbyH
rOLIYyJAYbY IAJJIap/ia anapbuIbIp.

Hopman #ux pebumnspusas wucd, Oy peakTopiap Tra0yiaeanxKu
cucremysipagH aubliblp. 300-400 kM y3yHIJIYTIy COHY QubIl OJaH XSATTIAPIS,
ISPIUHINK JUIDIUIAPH OIONIK OJMaJbIbbIH/IAH, PEAKTOPJAPBIH CTaHCHUNa
MIMHISIPUHAS TolynMacel KudaisaT eaup. Y3yH BEpUIMII XSATTJISSPUHUH
OanuIaHBBDKBIH/AA PEAKTOPJIAPBIH TOiymym peakTuB SIDKIHIH 20-40 %-u
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toranblp. OHa 3tops, AMPAp peakTopiap wIsIOAKksS Ooiy MUXTsUIUG
HMappIMCTAaHCUMAJIAp B YEBUPUIKU MSHTATISAPAS Typallablpbulblp. TaMm 310k
peBUMIIpUHIA Mcd, IiecabaTa 3tops Oy peakTopiapblH OMp Hedscu Bs Ha
LIaMBICBI a4BLIBIP.

U(0) uzun xatt u()
Lj 1:
UI]lSX
U0) oo™ [ i o
. U()=U,
o T2 p~
I0)| ™ = ]
e B~ . O

R (Vo

LIsk. 9.2.6. Peakmop eoutyimyus Xssmmaosi I5pIUHIUK 651 HCAPAUAH

natinaumacsl. AHiipu peakmopyH XammuH COHYHA 20ULy10YbY Wal YHYHOYP
bup Tapadau romryamMynn XSTT MYIH peakTOpiapblH TSACUPHHS Oaxar.
bup Tapsdnu romrynma, XSTT WUKIHIH T332 a4dblIMachl, COHY aubIl OJIaH
XSTTUH TUIaHJIbl TOLIYJIMACh] BSl XIICYCH WJISl CHHXPOHJIAIIMa PEbUMIISIPU ITULH
xapaktepukaup. ['s13a1an coHpakbl pepUMIISl CUHXPOHJAIIMA PEbUMIISIPUHUH
Gspru, CHHXpOHJIANIMATA CXEMHH SIBBSJDKAISH IMAa3bIpiiaHMachiHIAAbIp. by
3aMaH D3ApAMHIMMMH ONTUMall PebUMU TAMHH eaunup. bens ku, cxemos
9EHEPAMOPYH  MACUPTIAHMACY —A3AN0bLIbID, MPAHCHOPMACULA  AMCATLAPb
MUHUMAT WAOO05 20Uyyp 61 bymyn peaxmopnap uwis 2owynyp. I's3anan
COHpaKbl pebUMIISIpAS UCs, OyHJIap IIaMbIChl HOpMal BSl Ha MakCHUMal S3IK

UISIPTIIAPUHS YHbYH Bsl 40X OIOMIIK THHMSATIISAPAS Oa OMIIpIIsp.

AYBIT XATT IUIH TsI3a CXEeMUHS 1ecabiaHaH PEeakTop, TAKKS XATTUH
SIDKIHS S0P IEHUNTI, OHJIAPBIH WEePIISAIIIUIYA HIOTTANS J10ps A dAPIUHININH
MALYUIANIIBIPBIIIMACEIHA — TSACUP  enup. Peaktop xammun — A66AnuUHA
2outynoyeoa, XsTT 00Ny 3APIUHIMK MailIaHMachl B XSATTUH IOTHPMS SIMCAJIbl
peakTopcy3 mangaksl Kumu onyp (9.2.5) Ba (9.2.6). JlakuH, MSHOSIMH KEUsH
TYTyM JKApsifiaHbIHbl KOMIIEHCacHiia eTAMWMHJISAH, PEaKTOp XATTUH DSUPHIL
MUTaBUMSATHHU apThIPbIp. XSATTUH SBBSUIMHS TOLIYJIMYII PEaKTOpJa, SUPHIL
MYTaBUMSATH allabblIaKbl KUMH Ha3bLIbIp:

— jZ ,ctg Bl
= B =31 X, (9.2.26)
— 1-q-ctgpl
FOTipms ssmcansr ucst, (9.2.7)-1s1 BEPHUIMHUIIL HISIKHIIIS TAJIBIP.

TyTym >KkspsifaHbIHBIH TaM KomImeHcacuiiacekl IumH (9.2.26)-  ns
MSAXpSDK ~ Chippa  4YeBpHIMSITHAHp. WSHH, peakTopyH DOIDKI 2=mofn
ONMMaNBIABIP. By 3IDK Hcs, peakTop HUIH 40X OIOWIK THHMST OJIybYHJaH,
TYTYM JKAPSHAHBIHBIH TaM KOMITEHCACUIAChl TFOBCUIS €IHIMUD.
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Peakmop  xsmmun conyna eowynoyeoa IOTHPMS  SIMCaJIbIHBIH
azanmaceiHa csi0s10 oyp:
1

K =
cos B¢ -(1+q-tgpr)
Sasp, 1/2=X, / 35 = mag, uns a3 egunsapces, (9.2.27) udansacu nama
yibYH OUP NISIKHJIS IIISP:

! LU (9.2.28)

) cos Bl +ctgg, -sin B¢ sin(Bl+ )

Sasip namba y3yHIYBY ¢, OJAH ThiCA TalaHMBIII XSTTUH DHPUII
MUTaBUMSATH b3y mM3¢Q, KUMU SIOTLHPIVICI, COHYHXKY U]ais arabblIakbl GU3UKH
MaIIAHSTS YUBYH JSITUD: -a) PEAKTOP, Aaba Y3YHIYBY @, SUPHII MITaBHMSITH
X, 011aH, Ibica raaHMBbIII XATT KUMH SI0TLPLJILP, 6) COHYHA PEAKTOP TOLIYJIaH
OLTIH XATT HCs, (fr+¢.) Maiba y3yHIyby OJIaH, I'bICa TallaHMBIII XATT KAMHU
stotupwip. by xatt 6oty V(x) aapauHIvK nainaHMachkl HUIH MK.9.2.6 —1a
BEPWIHP. DIOCTIPUIISH MISKWIISA X XATTHH COHYHJIAaH CAbUIBIP.

OSpIVMHIUHAUH ISAKWIAS SIOCTSIPWISH MaKCUMall THHMATH —HCH,
alIabblIaKbl HIOTTANS YUbYH JSUIUP:

sin[(0—x)+o,]=1 plt—x)= 7z/2—goe}
U, =U(0)/sin(B+¢,).

IHHKI/IJ'IZUI XATTUH 6aIHHaHI)I)I)KI)IHI[a OAPOUHIIMK apTBIMbI SIOPIHIIP.
ByHyH 0501 WIK aHaa XATTASH KEUSH TYTYM JKAPAHAHBUIBIP. DAPIUHIUNNH
MaKCUMal THAMSTHHIS UCsI, Oy KspsiiaH ChIQBIpIaH KEYUp BS HMHIYKTHB
XapakTepiu oiyp. By ca0s101sH XATT GOily dAPIUHIIUK A3aJIbIP.

COHyHa PCAKTOP TOIYJIMYII XATTUH SUPUIT MUTaBUMATH alllabblIaKbl
KHUMH ﬁa3BIHBIp:

(9.2.27)

(9.2.29)

Z g0 = Zy0tgpr). A9 (9.2.30)
1-q-ctgpl

Miraitucst eTauKAs 0pIHIP KU, Oy MITaBUMAT PEAaKTOPYH XSATTUH
SIBBSUTMHS TOIIYJIIYbY MaiAakel MuraBuMsaTAsH (9.2.30) Oroinkmanp. byna
Oaxmaifapar, TyTyM XsIpsHaHBIHBIH TaM KOMIIEHCAacUia HISIPTH, peaKTOPJIapbIH
Ostpadsp SIDKISAPUHAS IOASHUWIND. ByHyH cs1040u KSICpUH MSIXPSOKIISPUHHUH
€IHM OJIMaChLABIP.

(9.2.28) wudangcunasH, XATTHH OAalUTAHBBDKBI  BS  COHYHJA
ISPIUHIUKISIPUH OsipalsApauK MWsApTUHA sicacsiH (K=1), peakTOpyH SIDKIIHIL
mecabnamar onap. (9.2.29)-nau cun ¢p.=cun(fr+ ¢.) onyp. by 0spabspauk S
+ @.= 7 - @, WAPTUHAS FOATHDKIKIHP. OpagaH ucs, allabblIaKbl YeBPHIMHIII
ubansHu iazmar onap:



- 242 -

T P 1 Bl
TP gt g, =tg . 9.2.31
0=5"" qtgq)e 99 =197 ( )
By majiga XATTUH I—)I/IpI/IH_I MIT'aBUMATHU alllabblJaKbl KUMHU onap:
2o = iz, pr+ 55 )=~z ,00 (9232

[Ia0sksgpumMu3as  sicacdH  KOMIIEHCAacHiia  peaKTOpPJIApbIHBIH,
XATTJSIPUH SIBBSUIM BsI COHYHa TOLIYJAYybY MKM LIAlbl TATOMr enwnup. by
naparpadaa  ajdbHMBI  HPaTUIIPUH  KIOMSHU WIS, XATTISAPS TONLyJIaH
peaKkTopiaapblH JIDKISPUHU  Iiecabjamariia, XsSITTUH peakTUB JIDK  BA
ISPIUHIIMK XaPAKTEPUHH TSHHH €TMSIK OJ1ap.

AzspbaibkaHia y3yHyHa KOMIIEHcacwiia (TyTyMm OaTapeilanapbl) Bs
XSTTHH ~ OpTachlHA  TOWIYJAMYII  €HHHS  PEakTOp  KOMIIEHCACHUACHI
OJIMaJbIbbIHJIAH IIMUH cxemyisipsd Oy kurtabna OaxpuiMamblnielp. TyTym
Oarapefiasiapbl TATOUT EAMJISTH CXEMIISIP 4YOX Y3YH Mscadsuisips USKUIMULI
XATISPUH MHAYKTUB MUIABUMSATISIPUHUH KOMIIEHCAacHMachl IUIH HCcTUdans
eaunup. OHIapbIH TACUPH XICYCH MACSUISUIAP KUMU IoWpsHUIUp [36].

Kommyracuita wudpar »>apsuHmukiaspuHud ruimsata (3+3,5) Vy
THAMSATIISIpUHS TAAs1p apThip. bup wox mammapnaa onnapsH ruiiMsata 330 — 500
KB —nyr msbsxsusapus usonitacuiia csauitisacunss (2,7 B 2,5 Vy) , xeinm
OroiK omyp. 330 kB Bs HIIKCAK 3SpIUHIUKIN WAOSKAIAP, UCTH(AAS eAUIISTH
KOMMYyTacuiia udpaT 3pIMHINKISIPUHUH MOKOYpU MSILUTY AT bl PHUIMACH
TAAOUPISAPUHS J10ps  QSIPTAUANUPIAp. MsIIyaAnamasipMa  TSIOUPIISIPUHIH
6up Heus ycymiapsl 220 kB Bs amabbl 3p3UHIMKIN HISOAKSIIAPAA I TATOUT
eAUIIUP.

Kommyracuita udpar >ApdUHIMKIApASH MUIadu3s —amabblJaKsl
MPUHCHUILISPS SICACIaHBIP:

CXEM TAAOMPISpH WIS TALUILKSUIM UGpaT SSIpIUHIMKIAP HapanaH
PEBUMIISIDUH CalBIHBIH a3aJIIbIIIMACHI;

uppar  IAPIUHIMKISIPUH  TApapialliMblll  aMIUIUTYTJIapbIHBIH
MSIITY/UTaNIBIPBIIIMACE], €HHU  3aMaHga KeYuj TPOCECHHHH udpar
IPIUHIIKIISIPUHUH MALTYUTAIBIPBIIMACHI;

BEHTHJI OOMIAJIBDKBIIAPEl BsI adapiapblH KOHTAKTIAphIHIA OJaH
LIYHTJIAHBDKBI MITaBUMSATISAPIAS KOMMYyTacuiia udpaT 3SpdUHIUKISPUHUH
MY UTAITBIPBITMACHL.

SnBepunuin  GalUTaHBBDK IIAPTISPUHUH CEUWJIMACH WIS KEeuuj
MPOCECTSPUHAS CAPOSCT PATCH ISPIUHIUKISIPA B UPPAT dAPIUHIHKISIPHH
MakKCUMaJ TUWMATISPUHM KUYMIATMAK ojnap. MscsusiH, AT/-H  rourynMa
bacwimsicHHISL  XATTHH — Talbll  WIKISAPUHWH ~ Weps  axMAaChIHBIH
CUPATJISHAUPWIMACH Bsl Ha auyapjapblH TOIIyJIMa MOMEHTH Bs HIIMHHUH
MIPOTPaMITBI UAAPS SIUIIMSCH KUMH TSAOUPIISP oJ1a OMIIsp.
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Kommyracuita udpar >9p>3UHIMKISAPUHUH  a3aJIbUIMAChIHBIH  CXEM
TAAOUPIAPUHS JIDK  TpaHc(OpMaTopiapblHBIH — amabbl  TpaHchopMmacuiia
SIMCAJUIAPBIHBIH CEYMIIMSCH 5 auup.

VY3yHyHa TyTyM KOMIIEHCACUHACHl OJIMalaH XATTIAPAS MaKCUMaJl 310K
pebumisipunid, EFOX-HUH MUXTSUIIM( HIOITAISAPUHS TOLIYJIMYILI peakTopiap
aupIManblIpipiap.  YnHkM, Oy manga peakTopiiap UTKWISIPUH apTMachl BS
IOTUPLUIMSIHUH JaiaHbIrChI3JbIbbIHA Cs1040 omypaap. bynnan Gamra Mmakcuman
aKTHB DIDK IOTUPILUIMACHHS IecabJaHMBIII PEAKTOPIaphlH JIDKI, TelpH
cumMmerpuk [T —ma Hapanan rapapiamMbil  UppaT ISPIUHIMKISIPUH
MSILTYUTanIbIpeIIMackiHa - Kudanar ermup. OHa 3I0ps  «peakTopiapblH
ATANATCU3 TOLIYIMa» CXEMIISIpU TATOUT enuiup. by 3amaH peaktopinap, reiipu
cumMeTpuk ['T-HBIH TApapmamMell BsS KeYWJ MPOCECHHAA HapaHaH udpar
IAPIUHIMKIIAPUHY  MALAYUIAIIABIPMAr  IYIH TBIbBUDKBIM  apajblrjiapbl
BACUTACU WIS XATTIIAPS TOLLYJIypJIap.

10. I3OJIMACHUMAHBIH KOOPJIUHACHUMACHI BSI CHIHATJIAP
10.1. llMmymu aHJaidbIILIAP

VMIKCAK  JApOMHIMKIM  W30IHacuiia  elIeMEHTISAPH  eIeKTPHK
MIOUIKSIMIIUK CABUHHSUIAPUHS, TACUDP €ISH SAPIUHIMKIAPS Bs MUIaduss
anapaTyIapplHbIH XapaKTEpUCTHKalapblHA YWBbYH oOJlapar ceduaupisip. by
MACSUIA  M30JHacuiaHblH  KoopouHacutiacel Mscsansicunup. Koopaunacua
npobnemiusipu atMocdep ubpar ISpIUHIUKIAPS B KOMMYyTacuila udpar
ISPIUHIMKIISIPUHS 10ps L1 eauinp. KoopauHacniia MACSUIAIIAPU €1EKTPUK
aBaJAHJIBITIAPBIHBIH  M30JHacUachlHBIH 1iecadaT JIaHuIIs MSAPLUSISICUHS
ol equndp. ByHyH 1UmH um3ondacuifaza  MUXTsUIMG  ChIHarjaap Bs
TAATUraTIap amapbulblp. 3aBojajiapjaH OypaxbUIMBIII T3 BS  cabjiaM
M30JMacuiiaHbl MU TOIIIYTAAaH COHpa, OHJAPbIH MCTHUCMAp LIAPTISAPH B
TEXHUKM XUIMAT TaljajapblHa pUHANAT eQWIMSUIMIApP. bDyHYH IUIH
BaxTalIbIPbl, HISIp OUp XATT Bs amnmapar M30JHacuiachIHBIH €JIEMEHTH ITUIH
TEXHUKU OaxbllUIap KEUHMPHJIMSIU Bsl JIa3blM ISULIMKIAA HoxjiaMa HS3apsT
ChIHAIJIapbl anapblUIMalbAbp. By MArcsamist upu UCTUMap MUSCCUCSIISIPUH
HS3AMHIS UIKCSAK SPIUHIINK ChIHAT JabopaTopHifanapsl oyp.

VILKCAK JSPIMHINK TYpbyTaphIHBIH M30HACHHACH CHIHAT eIMIAPKSH,
rucMu OomaiMa BS OHYHJIA MYIIAMST €IWJISiH ra3, TICTL, CAC BSl C. KUMHU
ANAMATIISIP OJIMaMaiblaplp. bens onayby 3amMaH IISAMHUH €JIEMEHTISIP ybypJa
ChIHAI/IaH YbIXMBIII 11ecad equiup.

H3omitacuiiana arnapbUIaH ChIHArJIap JabbIIBIKBI oJIMaiiaH,
npoUIakTUK BsI JabbIAbDKBI ChIHaryiapa OrwoauHup. OHYH LUIH SIBBSJDKS
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JabbIJIbI?KbI onMaiaH HpO(i)I/IJ'IaKTI/IK CbIHArjiapja, COHpa HCA fII.IKCHK
OSAPOUHIIMK CbIHArJapbl Bs CbIHAIl' JSAPSUHIMUKIAPUHA auJ CTaHJdapTiapiia
TaHBIII OJar.

10.1.1. IIpoduIaKTUK CHIHATJIAPBIH sICAC MACIJISISPH

[TpoduiakTuk chlHAriaap HATUXICHHIS €IEKTPUK BEPWINII XSITTIISIPU
B HapbIMCTaHCUHANIAPBIH €TUOAPIBUIBIT BS (acCHIISICH3 HIUIIMACUHU TAMUH
elsdH TAOOMpIIAp  IUIAHJAULIBIPBUIBID. XATT BA  HapelM  cTaHcuiia
W30J1MaTOpJapblHbIH  BA3SUUMATH  OUTIOBILKIAS €HEPBU  CUTEMIISIPUHUH
eTubapibuIblbblHa TACUp exupisip. OHa 3rops JeeKTIn HU301HaTopiapbiH
BaXThIHJA alllKap €AWJIMSCH BS IAUMUIIIUPHIMICH OIOWIK SUIIMUAUIT KsiCO
enmp.

Keumumnas Oy B Ha jaudsp uU30jdMacuiiaHblH  €TUOApIbLIBID
KpUTEpUHAAChl, OHJIAPAA ChIPAJaH YbIXMAJIAPbIH TE3JIMIU WIS TAUUH OJyHYPLY.
OmnnapbiH cA0S0IsIpU /1, CEYWISSH UCTHMAap BS TAMHUD YCYIUIAPBIHBIH sicac
KpuTepHuiiagapel KuMu rs10yn equnupau. JIakuH ra3aila 39THUpSH UMTHHAIAP,
TAMHPJISIP 90X 3HWHAHIBI B Oamaibl Oup mpocec onypay. UIHKH 3aBOJ,
¢Gabpuk, wWAmAp, KSIHI Bs JUASp MUIUDKTIAPUH PUTMU  BSL €HEPBU
TSDKIU3ATHI TO3YIIYPAY.

[TpodunakTuk ChIHATIapblH TATOUTM WIS 3AUTM  M30JacuiiaHbIH
BaxThIHJA allUKap €JWIMACH BS AAWUMIIAMPUIMSICH TAQUISATSH Oaml BepsH
rsi3aJ1apblH B aybUIMAaJIapblH TaplibIChIHBL anblp. [IpodunakTuk ceiHarizap
naia a3 MacpsAdaspIis HopMall ISP, 1K 1eQUCHUTH IISPAUTIISPU Bl apThIT
WOKISHMAJSAP  3aMaHbl  OJaH  auyblIMaliapfaH  IIAOSKSAIsApU  TypTapsIp.
Hatmxsaas aBagaHibIbblH I'si3a aubUIMaiapbl, OOl JaliaHManapsl Bs IUIaHAAH
KsIHap TAMUP WLUIIPUHUH [ Cailbl a3ajsblp.

W3oniiacuiianblH  IBISHIAMPWIMMIN  OKIApAMaH  TypbyJapsl WA
amapbulaH ChIHArjapbl J€HUII MaWbUIMBII LCyJUIapAa”ablp. by cbiHar
TypbyJIapblHa AlIabbIAAKBI €JIEMEHTIIIP JAXWIAUD: -JIa3bIMU TAIAP dAPIUHIIUK
BEpSIH JSIMUILISAH XKspsAiaH TpaHchopMaTopy, TpaHCHOpPMATOp SAPIUHIMHUHU
TAUUIITUPSIH TSH3UMIBSIMIKA TYpbY, SSPOUHIUK IUBISHIUPUKU B HA3apAT
FOJTYI] JKUIIA3/1apBl.

[TpodunakTuk chIHArIAp MULUH CEUYMUIMHUII IU3ISTHAUPHKUA TyphyJap
yUbYH UBIXBIII Bl JIDK [ApaMETPSPUHA MAIMK  OJIMAJIbLABIpIIAp.
JIBIAHIMPUAKN TYpbyJlap CEUWISPKSH, ChIHAr OJIyHAH HUMYHSWS BEPUISH
asipaunimitne 100 kB, xspsiifanbia 5-10 MA ruiiMsTiaspu Bs caOuT kapsiiian
mpnaHapkwsipuane - 700 BA - 2IpKIHIIH 0IMachkl  J1a3BIMJIBIP.
TpancdopmaTopyH SIpIUHINIH, CIHAT HIMYHSUISAPH IUYIH CEYMIISTH SIH OFOMIIK
U1 YHBYH SI0THpUAMSUIHAND. ChIHAr TypbyJapblHbIH ASHUILSH 3SIPIUHINK

TApAQasi THAMSITH, CBIHAT dAPIUHIUHUHISTH \E -1s1st KUYIUK OJTyP.
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10.1.2 Profilaktik sinaq iisullari

[MpodpunakTuk cChlHArIap 3amMaHbl HUCTH(ANs CIWIsSH ycyluiap,
MOXTsUA] — W3omHaTtopiap  MUIH  XapakKTepWK  OJlaH  3SISUISIPUH
Al IbIHIIAIBIPUIMACHIHA YHUbYH CeUnIIHp. Wikesx ISIPINHITUK
naboparopuifanapbl M30JHACHITAHBIH CHIHABBI ITYIIH JIa3bIM OJIAaH MIXTsUTHA(D
aBaJIaHJIBITIIApIIa, MSCSUISIH W30JHACUAaHBIH CATIIMHUH HSMIISTH TUPUIIMSICH,
YUPKIISTHIUPUIMSICH, CIIHU WABBIII BS C. KUMH TypbyJapiia TSOHKIIU3 OJIYHYP.
VIKCSK SAPIMHIMKIAPAS M30IiacHilaHblH ChIHAT XapaKTEPUCTHKANAPHIHBI
SIS ©TMSK IIUIH, BEPWISH ODAPIMHIUNAUH MI331H IOMYIUIMAICH [s1 sicac
nspmIApASHAup. by OaxpiMjaH, WIKCSK DSpIUMHIMK J1abopaTopuiiaiapsl
XIICYCH TYpYJIyIIa BS JSTHIIMAS MAaTUK IOJMYIl JKHUINA3JIapbl WIS TSDKIU3
OJIyHypJIap.

[Mpodunaktuk mMetomiap B AehEKTIAIPH AWIBIHIANIIBIPAH EICKTPUK
saBs3 cxemu skt 10.1.1-15 sroctsapumup.

0

-t
£

|
[72]

11
11
=

A
7]

B

B

Wt 1 4

|

1Iax.10.1.1. Cuinae onynan uzoniiacutianvin e1ekmpux 563 cxemu Yy -

mamoue eOunsin ¢az 2apaunautiu, JKi-uzontiacutiansvii I0I4YIAPUHL MYMAHACUO

onan wanoscu mymymy, KoK, mapkuboakuuzontiacuiia enemenmisipuHuH

eIeKmpuK mymymaapsl, p- oegpexmau uzonuamopyn myeagumsamu, Ci-

oeexmuu U30NUAMOPYH eKEUBALEHI 2bIbbLINCLIM Oowanma macagscu, P 6:

K uzoniacutianvinabcopocuiia 6yoavwl, C- Oowanma 8pIuHIULUHSA YIbYH

onam apanvie.

[Imymu manga aedexTiasp iblbkaMm (KM30diacuiiaHblH THCMSIH JCIINIMSICH,
yariap, KEUYUPYXKU U3JSAP Bl C.) Bs HalJaHMBII XapakTepiu (HAMIISHMS,
yUpKIAHMA, (aphopyH OOMIK HIDKMIS MAcaMsIsipu BSl C.), JaXWIU B
XapyKu OJTypiap.

JedextnsapuH OUp TUCMH WIKCSIAWIMHII DSIPIWHIUKIS ChIHATIIAP
3aMaHbl, APIUHIIMK MailaHMachIHa 310ps (MSCSIISH, Yatiap), AUISPIspU UCS
MII'aBUMSITHH FOYIUIMSCHHIIS (MSICSUISTH, HSIMIITHMSI, YUPKIISTHMS BSL C.) amkap
enunup. bup Heus gedexTy eifHu 3aMaH/a alkap esH Bs iia ChIHATIaH COHpa
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calsbKs JATUISIIIUPUIMSACH TajaH MeToayap nama csapdsimuaup. Acma Bs
Jaunar, KEUHU ][ H30J1aTOPJIapbIHBIH npOoQHUIAKTUK ChIHArJIapsl
anlabblIaKbLIAPABIP:

a) U3oJiiacuiia MUTaBUMSATUHUH FOJIYIUIMSICH;

0) ISPIUHIIUK NaillIaHMACBIHBIH FOTUYIIMSICH;

B) MIIKCSIIUIMUIL ISPIUHIIUKIIS ChIHATIIAD;

') TUCMH OoIlaaManapbliH I0TYLIIMSICH;

J) Jaliar CUTYHY Bs acMa H30JHaTop 3SHKUPHUHIAA D3SPIUHINK
MalJaHMAaChIHBIH FOJIULJIMSICH;

€) MEXaHUKHU ChIHAIJIap Bsl 10JIalbl HA3APSIT METOAIApbI
JK1-TyTyMy onlaH OMpUHXHU Oyar, HIKISHMS JKApSHaHbIHBI XapaKTepu3s esH
UISHASCU TYTyMY JI0CTApHUp. [[IOBpSHUH UKUHXU OyJdabbl 4OX €JIEMEHTIIN
Jladar HM30JIMaTOp CLUTYHY BS A UW30JAATOpP 3SHXKUPACHUHUH LISHIACU
TYTYMJIapbIHbl Bsl 3SPAUHIMK MaillanMacbiHbl 3tocTsapup. Hlskunna 2K
TYTYMy XSTT H30JHacuiia 3sSHXUpU Bsl Ma Jailar cuTyHyHaa Oup sAasn
nedexTan u3oniacuiia eneMeHTHHS MalluK OJIIybYHY tocTspup. M3oniaTopaa
ojlaH Je(eKT ucs, UKMHXU Oynaba naxui ojaH Ci Oomianma apaiblbbl BSL p
MUTaBUMATH WS SocTsapuinp. Mkumku Oymar msiM 18, wu3ojiacuiia
CNEMEHTVSIPA 13ps DSIPOMHIMK IaiIaHMachlHbl JrocTsapup. K Tyrymy, P
MOTaBUMATH  JaXui OJaH  LYIHXKI ~ Oyaar  u3ofdilacuifana  reifpu
OMPKUHCIWINK, JIalijapa alpbUiMa, HSAMIISHMS BSl YMPKISHMSHU SIOCTAPHP.
By mroBpst abcopOcuita xspsiaHbIHBIH OalUIaHBbDK I'MMMATH, a3ajaMa 3aMaH
caOUTHHU B JUENIEKTPUK WUTKUCUHU SrocTsapup. JropanHxn OynabblH P
MITaBUMATH U30MAacuiiaHblH caOuT skspsiiana Bs 50 Ulc »spduHIUKISKH
ChI3Ma OKsApsAiaHblHA Tapuibl MITaBUMATHHU 3tocTspup. C  Oomanma
apanblbblHA MAJIUK OJaH OemMHXH Oyaar u3ondacHifaHblH JIEHIHIMS
ISAPIUHIMMMHY XapaKTepu3sl eIup.

Iyxapbiza 310CTAPUIAH TIPOGUIAKTHK CHIHAT METOLIAPHI Bs IONUIUISAH
MapaMmeTpiiap,  HU30JMAaCMUAHBIH  BEPUJIMHII  €JIEKTPUK  CXEMUHIAKU
OynarnapaaH OMpuUHS yilbyH OJIIyby Bs ChbIHarjapa ILIaHCHl HoJula Hs3apsAT
CIUIMACUHS auaaup. MSCAIAH, W30JMacCHilaHbIH MITABUMSTUHUH Bs Ha
ChI3Ma JKApSHAHBIHBIH IOMYIUIMACH, P1 B #a p MyraBUMSTH oylaH Oyjaaba
HS3apAT eIUIMSICHHA YibyH 2suap. Omumsusipns abcopOcuiia achUTBLITBIBBI
HA3ApS JIbIHAPCA, HATIKAIAPUH K B P KAMUMHATISAP OMPIISAILAMPHIMHIL
Oynarna yibyHIybyHY 3tocTspup. Ci apanblbblHIa HapaHaH T'bIbBUDKBIMIIAP
ucs, TUCMH Oomranmanapa yibyHayp. M3omifacuilaHblH AEMIMIMSCH, TATOUT
eIWIISTH MIIKCSAK DSIPIUHINK TACUpUHIAH, C eKBUBAJIEHT Oomanma mscadsicu
oJnaH OyJaba yibyH 3sUIHp.

10.1.3. Absorbsiya hadisasi. [zolyasiyaya nozarat
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Izolyasiya elementlorini toskil edoen dielektriklor forqli doracoda
geyribircinsliliys malikdirlor. Ideal bircinsli torkibdo dielektrik almaq
miimiikiin deyildir. Miixtalif xtisusi kegiriciliklori (y1 vo y, olan), dielektrik
niifuzluluglart iso &, & vo paylanmis defektloro malik olan ikiqath
izolyasiyanin sxemi $ok.1.3.2 a)- da gostorilmisdi. Msutymayp Ku, raTiapaaH
OMpH HAMISHMHILI oJjlapca, Jama OIHIK JWEeNeKTPUK HIPY3Iylyby BsS
KSUMPWKUIHAS Manuk onap. CaOuT >SIpAUHINK TACUDP eTOUKIs, abcopOcuiia
HUKISApUHUH M30jdHacuila raTyiapbl apacHaa eo- TALIp €JIeKTPUK HUKISpU
torutansip (1.3.8).

Sasp n3omniiacuiia OUPKUHCITN TAPKUOS ManuK ojapca, P1K1=Po K> Bs
e1/y1=€2/y2 B p—o0, AK=0 onap usix.1.3.2 6). Hatwxsans aitape oayp Ku, Oy
manga abcopOcuiia iuxmsgpu Hapanambip. (1.3.8) dopmynaceiHa 310ps
oupxuHcnu canpsias e=0 omap. 1Isk.1.3.2 B) sSBA3 CXEMHHS 30ps, Telpu
OMp)KMHCIM  M30JilacHiaHblH  Ca0UT  DSAPIUHIMIS  rolIyJIMachl WIS
M30JIHacHifaiad KeUsiH JKApAiaH 3aMaHa dI0ps alllabblJaKbl TAHYHIIA ITHUIIND:

i(t)=9+9-e-t” (10.1.1)
R r
Oypana T=p-4K —3aman cabutunup. (11.1.1) popmynaceiga usonitacuitaHbiH
UISTHASICU TYTYM MUK (Mep AgiuIIMs Kspsianbl) HA3SPASH aTbUIMBIIILIBIP.

(10.1.1) ¢dbopmynachlHbIH EKCIIOHEHCHAT TaHYHJA CIOHSH TOIIAHAHBI
abcopbcutia  ocapsalanbl  annaHelp.  bupumxu  Torutanan-  V/P wucs,
rsipapJalMbI XKspsidad B ila Oup Galia KeUUPHKUIUK SKApsAaHbl aaaHbIp.
Keunn mpocecunas uzoniiacuilaHblH 3aMaHa J10ps JSAWMIISH MITaBUMATH
allabblJaKbl KUMU I11ecalIaHbIp:

R(t)= i = RR . (10.1.2)
I(t) 14 N g tT
r
Is1x.10.1.2—151 MITraBUMSTHH JSTHUIIMS STAPUIISIPH BEPHIIMHUILIHP:
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— 4
R(/R 1] Co/Cy
o 1.8 =
0.8 — d  1d=0.5
0.6 // = b \\
A | 4T 1.4
0.4 = \\0}\
/ L2 P
0.2 -
0
1.0 quru
100 200 300
0 1 2 8 Al
1Iaxk.10.1.2. U3oniiacutia myeasumsamunun 13x.10.1.3 Hamnsnms
wWApaumuHOs 3amana s3ops osuuwmsacu 1-2ypy, uzonacuiia 2amvlHoa
MYMYMYH 2-HAMIAU GAULIUAM Me3NUK ACLLIbLIbbI

SipunsapasgH J0pUHLP KH, W30JIMACHMAHBIH MUTIABUMSATH B OHYH
OSUUIIMS CUPSATH, HAMIISSHMUII U30Jacuiiaza rypy u3oiiiacuiiaiia HUCOATSAH
nama as3aelp. I'ypy BsS HAMIISHMUII M30J1HacuiaHblH Oy XapaKTepUCTHKAIaphl
HAMIITHMSHS HA3apaT I9H uctudans equaup. CeiHarnapaa P(m) —HuH OITIH
acpUIBUIBIBBI  YBbIXapbUIMBIP.  M3omiiacHiiaHblH ~ BASUMUATHHA  HA3ApPAT
MEraoMMeTp BacuTscu Wi 15 cal - Pis B 1 1ar - Peg SAp3UHAS FOIUMSUIAPIIS
TSuH equiisa Oumsip. by manga Psp MUITaBUMSTHHUH MIITIIST THAMSITHHUH P15 —
sl HUCOSATH KMMH alllabblJIakbl abcopOcHiia sMcalibl TSHUH eAUITHp:

K4562P60/P15 (1013)
TsoxpuOsIApaAs MUSHASHASIIIAPUIMUALIAAD KU, W30JHacUifaHbIH HAMIISTHMS
JIAPSDKSICUHUH CcoH s K,.>1,3  HucOatuaas onMansiaslp. Kiu.<1,3
OJIMachl MCsl M30JIMACUNAHBIH IAJAUHISH apThIl HAMIISIHMACH AeMsAKaup. by
anja eaeKTPUK aBaJaHIIbIbbIHBI HIIUIATMSK OJIMa3.

W3onilacuifanblH ~ amiabbl  MUTJIAT  MUTaBUMSATH — TSIKXKS — OHYH
HAMJITHMSICH  3aMaHbl JeHWiI, IIsIM A ILIAJCU3 YHPKISHMS, dYariap Bd
JSUTUKIISIp KUMH MbIbKaM JeeKTIIApUH OJyby LIajulap/a Jla MYLIAIIus
eauIIst OUJIsIp.

JSMIISH 9p3UHIMKISAPIS U30diacuiiablHbIH KeHPUUHATHHS HA3apsAT
UCsl, OHJIapJa TYTYMYH FOTULUIMSICH WISl allapbUIbIp.

(1.3.6) ifadesindon goriiniir ki, izolyasiyanin ekvivalent tutumu
tezlikdon vo zaman sabitindon T asihidir. T izolyasiyanin namlonma
doracosindon asili  oldugundan tezlik artdigca C,/Cp, izolyasiyanin
qeyribircinslilik deracesindo daha giiclii artimlara malik olur. Sok.11.1.3.—do
verilmis C,/Cp ayrisi izolyasiyanin namlonma qalinligina gors tezlik asililigim
izah edir. Tacriibalords tutumlarin 6l¢iilmasi f,=50 Hs va f1=2 Hs tezliklords
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aparilir. Bu zaman temperatur 10-30°C arasinda vo sabit gqiymoatdo olmalidir.
Olgiilon Csp vo C; tutumlar biri-birine yaxin qiymatlords olarsa, izolyasiya
keyfiyyatlidir. Tacriibolor gostarir ki, yaxsi va quru izolyasiyada C,/Csp>1.3
olur.

10.1.4. Yiiksok gorginlik sinaqglari

Dayison garginliklorla aparilan sinaglar, daxili ifrat gorginliklor tosirilo
izolyasiyanin etibarliligini toyin edon tacriibalore aiddir. Bunun {igiin Sonaye
tezlikli yliksok gorginlik qurgular1 lazimdir. Sonaye tezliyi ilo yanasi, sabit vo
impuls sokilli garginlik veran sinaq qurgulari da vardir.

Izolyatorlarin sinaglart quru, tomiz vo nomlonmis, ¢irkli olan hallarda
aparilir. izolyasiyanin namlonmis vo cirklonmis halda aparilan smaglari, on
agir sorait Uiclin is¢i gorginliklordo is qabiliyyati vo etibarliliq derocosini
gostorir.

Kommutasiya impuls gorginliklorilo sinaqlar, miisbot vo manfi qiitblii
impulslarla aparilir.

Aperiodik impuls: cobho miiddoti 250450 mksan, impuls miiddoti
2500+500 mksan olan gorginlik formasinda gotiiriiliir. Qisa olaraq 50/2500
mksan kimi isaralonir. Xott izolyasiyast 4000/7500 mksan miiddatli s6nan
gorginlik impulslart ilo sinaq edilir. Birinci maksimuma qodor gorginliyin
cobhosinin miiddoti 1000 mksan vo tam impuls miiddoti 2500 mksan olur.
Sinaglar hom quru-tomiz, hom do nomli-¢irkli soraitlordo aparilir.
Kommutasiya impulslar1 ilo aparilan smagqlari, doyison gorginliklo olan
sinaqlarla avozlomak olar.

Istismarda elektrik qurgularimin izolyasiyast is¢i gorginlik, daxili vo
atmosfer gorginliklorin tosirlorine moruz qalirlar. Tesirloro goro aparilan
sinaqlar zamani, elektrik mohkomliyi verilon gorginliyin qiymoti vo tosir
miiddotindon asilt olur. DUIST1516-1-76, 1516-2-76-1i Dovlat standartlarinda
transformatorlar, aparat vo ayriligda sinaq olunan izolyatorlar {igiin codvallor
verilir. Elektrik mohkomliyini atmosfer tosirlori vo bagqa soboblordon
asililiglarin1 nozors alaraq, daxili vo atmosfer ifrat gorginliklors uygun olaraq
sinaq gorginliklorini normalagdirirlar.

Impuls smaq gorginliklorino, bosaldicilar vo ifrat gorginlik
mohdudlasdiricilart ilo azalan ifrat gorginlikloro goéro diizalislor edilir.
Sinaglar, 1,2/50 mksan-lik standart impuls vo 2-3 mksan-lik kosilmis impulsla
aparilir. Izolyasiya soviyyosino uygun segilon smaq gorginliklorino vo
mohdudlasdirict qurgulara gostorilon toloblor segilorkon, ifrat gorginliklorin
hesabat qiymotlori osas gotiiriiliir:- Upes imp. Ona goro tam impuls iiciin, ifrat
gorginliyin hesabat qiymati Unes imp, KV-la ventil bosaldicilarinin va IGM —in
qaliq gorginliyindon asili olur. 3-220 kV quru izolyasiya {iglin impuls hesabat
gorginliklori asagidaki ifads ilo toyin edilir:



-250 -

Uhesimp=1,1-Uga+15 kV (10.1.4)
burada Uga, 5-14 kA-lik koordinasiya corayanina uygun olan gorginlikdir.

Impuls hesabat gorginliyinin qaliq gorginliyino nisbototn artimi,
avadanligda gorginliyin yliksolmosindon asilidir. Bosaldicilardan miioyyon
mosafoda qurasdirilmis elektrik avadanligi vo bosaldict dovrasinds yaranan
gorginliyin qiymati arta bilor. Bunun sabobi, avadanligin izolyasiyasi (tutum C)
— birlogdirici naqillor (L-induktiv) vo bosaldict (R-C) dovrasinds olan gorginlik
rogsloridir. Molumdur ki, 330 kV yiiksok gorginlikli yarimstansiyalarda
bosaldicilarin  6l¢ii  transformatorlari, aparatlar (agar, ayiric1) vo giic
transformatorlarindan olan izolyasiya mosafolori xeyli boylikdiir. Ona goro,
glic transformatorlar1 {iclin impuls hesabat gorginliyi Upes imp=1,/-Ugqal,
aparatlarda 189, Uhes imp=1,2-Uqa gotiiriiliir.

Elektrik izolyasiyasinin koordinasiyasinda ventil bosaldicilarin
xarakteristikalarin1 nazaro almaqla, qisa miiddatli kosilmis impuls tosirlori li¢lin
sinaq gorginliklorinin  qiymatlori  mioyyanlosdirilmisdir:- 3-15 kV-lug
avadanliglarda, tam impulsdan 20%, daha yiiksok gorginlik avadanliglar tigiin
159 25 % artiq qobul edilir:

Ulos imp:(1,2‘1;25)'uhes imp

Daxili izolyasiya iiclin seg¢ilon impuls sinaq gorginliyi, ildrim ifrat
gorginliyinin bir neg¢o dofo tokrar tosir etmasi naticosindo vo gizli defektlorin
toplanmas1 ehtimali ilo toyin edilir. Defektlorin toplanmasina “kumulyasiya
effekti” deyilir. Onlar askar etmak liciin impuls hesabat gorginlyinin qiymati
10% artirilir. Noticado elektrik avadanliginin daxili iziolyasiyasi ii¢lin sinaq
gorginliyi  1,7'Unes imp Kmi  gotiiriiliir. Tosirlonmo dolagi olmayan
transformatorlarda impuls sinaq gorginliklori 0,5-Upom qodor artiq, tikilmis
polietilen (TPE) izolyasiyali kabellordo iso, Ugnhes=3.47 Ugnimpt40 KV
gotiirtliir.

Cadval 10.1.1-do impuls siaq gorginliklori verilmigdir. Bu qiymatlor
normal atmosfer soraitine aiddir. Sinaqlar zamani sorait doyisorse, impuls sinaq
gaorginliklorinin qiymatlorinds doyisiklik edilir.

Normal izolyasiyali avadanhq iigiin impuls sinaq garginliklori

Cadval 10.1.1

Nominal gorginliklor, kV Izolyasiyada impuls sinaq gorginliyinin
maksimal giymati, KV
Daxili izolyasiya Xarici izolyasiya

Nominal On boyiik is¢i | Aparatlar vo coroyan | Ayri sinaq olunan
gorginlik gorginlik transformatoru izolyatorlar

6 7,2 57/70 60/73

10 12 75/90 80/100

20 23 120/150 125/158
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35 40,5 180/225 195/240
110 126 425/550 480/600
150 172 585/760 660/825
220 252 835/1090 950/1190
330 363 1100/1300 1200/1400
500 525 1500/1800 1600/1950

Qeyd: Cadvalda verilmis siiratdaki rogamlor tam, moaxracdoki ragomlar kasilmis
impuls sinaq garinliklarina aiddir.

Seonaye tezlikli smaq gorginliklori, izolyasiyaya
garginliklorin tasiring gora vo koordinasiya {igiin totbiq edilir.

Xarici izolyasiya impuls sinaq gorginliyi {i¢iin avadanlhigin doniz
soviyyasindon 1000-2000 m yiiksoklikdo vo 40°C-o yiiksok temperaturlarda
islomasi nozors alinir. Normal temperaturdan hor 3°C istilik artimi t¢lin 1% vo
1000 m-don hor 100 m hiindiirliik ticlin do 1% izolyasiya soviyyaesi artirilir.
Basqa sozlo, gostorilmis temperatur vo yiiksoklik hoddlori {iglin, xarici
izolyasiyanin sinaq gorginliyi Unes imp/0,84 qobul edilir.

Sinaq gorginlyi verilmis gorginlik sinfine gore, avadanligin daxili ifrat
gorginliyinog asason segilir,—Unes dax:

U =K -U (10.1.5)

Burada kit pp —daxili ifrat gorginliyin buraxila bilon qiymatidir, cad. 10.1.2.
Cadval 10.1.2

daxili ifrat

hesdax imp max

Komiyyatlor Neytrali izola edilmig Neytrali torpaglanmis sabakalor
sabakalor
Unom 3,6-10 | 15-20 | 35 110-220 330 500 750
K=U,is/Unom 1,2 1,2 | 1,15 1,15 1,1 1,05 1,05
K=VUif00r/Vonirr 4,5 4,0 3,5 3,1 2,7 2,5 2,1

Uimpmax— avadanligin daxili izolyasiyasiin smaqlarinda 1 doq miiddotindo
verilon gorginlikdir. Bu smaq gorginliyi daxili ifrat gorginliklorde yaranan
impuls kimi noezoro alinir. Ciinki, qisa miiddatli tosir zamani elektrik
mohkomliyinin artmasi, “kumulyativ effekt” vo istismarda izolyasiyanin
kohnolmasi nozoro alinmalidir. Ona gors transformator, reaktor, agar vo S.-in
daxili izolyasiya tiglin sinaq gorginliklori asagidak: kimi hesablanir:

Usin =Uhesdax K /Kimp (1016)

3-35 kV avadanliglarin daxili izolyasiyasi ti¢lin K,,,=1,3, daha yiiksok
gorginliklords 1,35 gotiiriiliir. Ky, = 1,1-1,15 arasinda gotiirtiliir.

kum
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Xarici izolyasiya quru vo yagish soraitlords sinaq edildiyindon, quru
voziyyat liglin secilon simaq gorginliklorinds, yalnmiz atmosfer sortlorinin
dayismosi ilo elektrik méhkomliyinin azalmasi nazars alinir:

quin =Uhesdalx/0784 (1017)
Yagisda aparilan sinaqlarda gorginlik asagidaki kimi hesablanir:
Uysin :Uhesdax /(Kimp : Ktez) (1018)

burada Kimp-impuls omsali yagisda 1,1 gotiiriiliir, Kj.—tozyiq doyismosini
nazors alan diizolis omsalidir. 1000 m yiiksoklikdo qurasdirilmis avadanliglar
ugiin, K, = 0,94 olur. 3-220 kV avadanlhigin fazlararasi izolyasiyasi {igiin
impuls smaq gorginliklorinin hesablanmasi vacibdir. Onlar iiciin daxili ifrat
gorginliklora goro xiisusi hesabat sinaq qiymatlori toyin edilmisdir, cadvel
10.1.3.

By cunndmnsaps ang onaH WIKCSK ASPIUHIUKINA €JISKTPUK aBaIaHIIbIbbI
4IH, (asnapapackl M30MHACUAACBIHBIH JaXWiId UpaT ISPIUHIUIS d10ps
cetHarmapbiHaa  3,5-Ugueu THUAMSATH  SIOTHPLUINP. Y3YH WUISIPUH  peai
TSOKPLUOU HATHXSUISIpUHS yitbyH onapar BEK TsapsihunasH TroBcuiis equisH Bs
OLTITH FONIKSIISIP/IST KEUSIPIIM OJIaH CTaHJAPT ChIHAT dSIPIUHIMKIISIPH BapIbIp.

(10.1.3-10.1.5) *&AABSUUIAPUHIS BEPUIMHII THAMSTISIPIS UMITYJIC BsI
CsIHalie TE3JIMKIIM CBhIHAT ISPIUHIUKISIPU TSAHUH eAWIISPKSH anapaThlH eiHH
rUTOMI] aYybll KOHTAKTIAPHl apachlHAa UQpaT ISPIUHIUK HapaHMaChl HA3SIPS
aNBIHMBIIABIP. By 3aman wudpar >ApoMHIMK #HapaHaH KOHTAKTBIH SIKC
TApAGUHAS  DApOMHIUNMH  Oamra TOTOMIKAS — ONIMachkl Ja  HA3SpS
QIIBTHMBIIIBID.

[Imymuitatins ¢asznap apackl n3oniiacuiia, ¢aszna fep apacblHAa oJaH
n3onifacuiia KUMU chlHar emwinp. bup ¢dazaifa Tsacup ensH UMIyNC Naabachl
msp ¢aznapaa Ja eMHM WIIapsuld dAp3UHIMK MHAyKcuianaielp. OHa 310ps
(dazmap apacel moTeHCHAILIAp 40X OrOMIK onMmyp. by 3aman eiinu 3amanna sH
MUC eHITHMAaNa, SIKC WINaps WIS HWHIYKCHHATaHMBIII SSPIUHIUKIS HITYU
ISIPIUHIIMHNH TACUPUHH IS HA3SPS alIMar Ja3bIMABIP. TsHKpUOSUIAp IOCTIPUP
KM, WHIYKCHUHATAHMBIII WUMITYJCIApP BS WIITYH DSIPIUHIUKISPUH TICHPISIPU
MISIHISTH Taaap Oupu-OupuHU KommeHcacuia eaupisip. OnHa stops, dasnap
apachl WIABIPEIM HGPAT ISPIUHIUKISIPUHUH Iecadar THAMATIApH (a3
M30JIHaCUaChIHBIH MecadaT dSIPUHINANHS Osipalsp SFOTIPIVILIP.
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3-220 kV-luq elektrik avadanlig iiciin sonaye tezlikli sinaq garginliklori

Cadval 10.1.3

Gorginlik | On boyiik Sinaq gorginliklori
sinfi, kV isci bup 0seuesn caxnanvinan colnae | Xapuoicu usontiacuiia yuyxn mamoue eOusit,
gorginlikk 9APIUHIULIU, KB Canuc apmulpvinan colhae 5p2unauiiu, kKB
V
Yion Voan 610w = Syore, Anapamn | Avpviiol T'ypy easuutiam yuyn Havbiu
K Yom IAPIUHIIUK ap 20a armsiHoa
mpancego | capsuian | cbiHae Anapam Atipvl coinae Annapam
pmamopaa | mpancgo | oayHaw | mpancgopm eOUIAH mpancgop. 65
pbl 635 pm uzontam amop, U30UAmop xapuorcu
peaxmopn | Amopaap op peakmop uzontamop
ap bl
3 3,6 18 24 25 26 27 20
6 7,2 25 32 32 34 36 26
10 12 35 42 42 45 47 34
15 17,5 45 55 57 60 63 45
20 24 55 65 68 70 75 95
35 40,5 85 95 100 105 110 85
110 126 200 250 265 280 295 215
150 172 230(275) 320 340 320(355) 375 290
220 252 325(400) 470 490 465(520) 550 425
Tetio:  mrowmsapuzacuz  pseamasp  bIbBl  epyn  bowandviicvliap  eacumsacu  uid  8ACUMACU

MAUOYONAUOBIPLLIMBIUL  OAXUIU  UDpam  IAPIUHIAUK — YUYH,
PEAKmMOpPAaPbIH CHIHA2 IAPIUHTUKIAPUHS AUO SUUMIMIAPOUP.

aydc  mpancgopmamopnapbl

UujiAd

85  UWYHMIAUBIICHL
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3-35 kV sobokolordo HX ilo borabor KX-i do ¢ox isladilir. KX atmosfer tosirlorindon miihafizo vo tocrid
olduglarindan, kabellorin izolyasiyasina qoyulan toloblor daxili ifrat gorginlikle toyin olunur. Ona gors bels qurgularin
izolyasiyasi yiingiillosdirilmis torzdo hazirlanir. Onlar ii¢lin sonaye tezlikli sinaq gorginliklori normalasdirilir.

330-750 kB —nye enekmpuk asadamivbibbl YyyH, CAHAUE ME3NUKIU COIHAR IAPIUHTUKIADU

Kaoesan 10.1.4
Osapoaun- | AHn drotiyx Colnaz IapIUHIUKAPU
JIUK uwyu Bup osieues caxnanvinan cotnae Xapuoicu usontiacutia yuyn mamoue
cunghu, | IAPIUHAUK, K Iapounautiu, kB eounan 6s CAnuc apmuipoliaH CblHA2
KB B IAPIUHAUUU, KB
Dyore, Anapam, | Avipvirer | ypy eazuiitiam yuyH Havouu
\ . Van6iomu= IAPIUHIUK | JHcApsa 20a anmuinoa
=k Yom mpancgopm H CcblHa2 Anapam Aupol Annapam
amopaapel | mpaucg | oaynan | mpamcpma | colnae | mpancgopma
85 opmamo | uzonam mop, eOuIAH mop 6
peaxkmopnap | paapsl op peakmop uzoaa xapusicsi
Dreos una | Pasznap Diweo | @az | -mop | eypawdvipoli-
gasznap apacwl auna | apac MbllU
apacwl bl uzontamop
330 363 460 575 630 670 | 875 700 550
500 525 680 830 800 900 | 1250 | 900 740
750 787 900 - 950 1050 | 1700 | 1050 900

Yeni standartlara gora 330-500 kV-lug elektrik avadanlqlart kommutasiya sénaq garginliklorine gora sinaq
edilir.Sunt reaktorlarinin daxili izolyasiyast uzun miiddatli tasir edon sonaye tezlikli gorginlik va qismi bosalmalarin

intensivliyinin 6lciilomasila sinaq edilirlor. Uzvi quruluslu dielektriklords qismi bosalma oldugu hallarda sinaqlara
istilik desilma sinaglart aparilir.
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HIsmuH TAKITUGIAPS 310Ps alIabblIAKbI JKAABSIT BEPUIIHP.

Kaoesn 10.1.5
Xapuxu
Homunan 1 msarurs caxJyiaHbUIaH ChIHAT W30JMacuiia IuIH
SAPIUHIIUK IpPIUHINNY, KB CAJIAC apThIPbLIAH
cuHpu, kB- AAPIUHIINK, KB
na Anapam, Aupol Tpancghopm.peaxmo
Ayorc peaxmop, CbIHAZ p, annapam 61
mpancgho JAHCAPAUAH, OJIYHAaH U30nUAMOp
pma- APIUHAUK | uzontiamo | [ypy Havbiu
mopaapvl | mpaucghopma P gA3ULAM | anmvl
mop.apbi
3 10 13 14 15 10
6 16 21 21 23 18
10 24 32 32 35 26
15 37 49 48 53 42
35 95 84 105 95 98

10.1.5. MKesik 3ApIMHIMKIN CHIHAT TYPhYJIaphl

bup raiina onapar HIKCSK SpIUHINKINA ChIHArIapa UcTudaas oayHaH
rypbynap Tk (asnel onypaap. CeiHar TpanchopmatopiaapblHbIH OMp (azisl
LIa3bIpJIAHMACBIH/A SICAC MSTCAJ, WLKCSIK JSPIUHIMK TypbYJApbIHBIH ISP
(azachIHBIH alipbpUIbIrAa chlHAr equmMsicuaup. OHa 310ps HIKCIK ASPIUHIIUK
J0JabbIHBIH OMp YBIXBIIBI ONyp. JloNapblH IU3p YKy TpaHchopMaTOpyH
HUBSCHHA BSl Ha 3I0BASICH WId TophnarianMmaia Oupnamaupuinp. CelHar
TpaHchopMaTopiapblHIa MIKCIK 3AP3UHIMK J0JariapblHbIH H30JHacuiacsl
Hap-Kabbl3 Bsl OaKeNUT CWJIMHIAPISAPASH HUOapsT Oup Typyiylia Bs HaxIubl
n3zonidacuifaila mamuk onyp. OHa »310opsg ChbIHar 3amaHbl OolanMaiap
HATWKSICUH/IA HapaHaH ugpat dIpdUHIUKIISApP ChIHATr TpaHCc(OopMaTopapbiH 03
W30TiHacHifackl IUITH TOPXYITy oaMyp. MIKCAK YApIMHINKIN aBaiaHIbIIIapEH
n30JacuiachlHbl ChIHATJAH KEUUPSIH TYpbYJapblH IO3JISIPU JIA3bIMHU TSASIP
ISPIUHIIMK, J1DK BS XKApsiiaH mapaMeTpiIIpuHsA MaJMK oaManblasipiap. Mirau
asspaunimiin 3-220 kB aBagaHsBITIIapeIH ChIHATIAPBI HULH dApsuHIniin 20-
550 kB ounan rypeynap, 500 kB aBagannsirnap muuH ucs, 1200 kB-ayr ceiHar
TypbyJapbl JIa3bIMABIP.

ChIHar TpaHCOPMATOPIAPBIHBIH SIDKI YBIXBIII SIPIUHINNAN B ChIHAT
OJIYHAH M30JIMACUMAIaH KE€UYSH Y3yH MIUISATIIN XKAPSHaHbIH TUMMATHISA TSUWH
enuaup. TsOKpUOANSAp dJHOCTAPUP KU, TyTymMy 1 mx®@-a ¥HaxplH oOJlaH
aBAIAHJIBITIIAPBIH ChIHATIAPB! ITUIH dsapauaauiin, 100-150 kB, dbxbimbiia
xsapsaiansl  0,2-0,3 A oman Tpanchopmarop maseiMabip. 500-750 kB
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SSPIUHIIMKIN  aBaJaHJIBITJIAPBIH  ChIHAIJIApbl  I[YIIH ~ MCS,  ChIHAr
TpanchopmaTopaapbiHbIH goaaraapsl 0,5-1 A skspsiiianiapa mecadiaHbIp.
Nukcsik ISPINUHIIUK ChIHArjaapbl 3aMaHbl, ChIHAr

TpaHcQOpMATOPJIAPBIHBIH UKUHXKHU TAPS( AOJabblHIAH TYTYM JKApsSHaHBI
axbIp. by xspsiiaH cblHAr osyHaH OOMEKTUH TyTyMyHa MUTSHAcUO OIyp:

I, =Ug,-@C-10° A (10.1.9)
bypana M, —mymym orcapavanvr A, 7K - cblHar ojayHaH aBaJaHJIbIbbIH TYTYMY-
UKD, Vo —coinae sapsunautiv kB-1a onyp. OHAa ceHArT TpaHCHOPMATOPYHYH
SIDKIL allabblJaKbl KUMH 1Leca0IaHbIp:

P=U?%in-oC-10"° kBA (10.1.10)
Kropusauiin KUMH S1DKIH 1iecadaThl ChIHAT OJyHaH OOMEKTUH TYTMYH/IaH
acoUibl onyp. XKsinesit 10.1.6 — ga Gup chipa eneKTpuK aBaJaHIIbIbbI B
anapaTiIapblHbIH TYTYM [TapaMETPIISIpU FOCTAPUIMUIIIUD.
Hykcax sapaunnukiu enexmpomexnuxiy 2ypby 65 a6a0aHbI2IAPbIHbIH
eeKMpUK mymym napamempiaputun Hca08snu

K506 10.1.6
Ho ABa0aHIbIbbIH MUNU 851 IYINCTADU Tymym , ux®-na
Tpancpopmamopnap 65 avapnapvlin
1 | wsixbruunviapol, AHCAPAUAH (0,05-1)-10®
mpancgopmamopnapsl, Kuyux eabapumiu
eNIeKMPUK MYWAPPUKIAPU
2 |20 MBA osyocynsa ea0ap o1aH  Uavivl (2-10)-107°
mpancaopmamopap
20 MBA-0an tyxapol ayoic
3 | mpancghopmamopnaper 61 100 xBA-oan (10-100)-10 3
uyxapvl MYWAppuKIsp
4 15 MBA syoicynos 6s 6,3-10,5 kB 0,08
IAPIUHAUKIU MYPOOIEHEPAMOPAaAp
5 60 MBA suyscynos 65 6,3-10,5 kB 0,25
IAPIUHAUKIU MYPOOIEHEPAMOPAap
6 170 MBA syorcynos, 20 kB ssapsuniuxiu 0,32
mypbosenepamopnap
7 50 MBA syoicynos 6 10,5-15,75 kB 0,64-0,57
IAPIUHIUKTIU WUOPOIEHEPATNOPAAD
8 105 MBA syocynos, 13,8 kB 3sapauniuriu 0,94
wuoposenepamopap
9 1,5-15 MBA syorcynos 6,3-10,5 kB 0,1-0,11
IAPIUHTUKIU CUHXPOH KOMNEHCAMOPAAD
10 30-75 MBA osyoxcynoa ea 10,5 kB 0,344
IAPIUHAUKIU CUHXPOH KOMNEHCAMOPAAD
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ChiHar TpaHCOPMATOPIAPBIHBIH O3JIAPUHUH ChIHArjaapbl 3aMaHbl,
HS3APS AIbIHAH Cac XUCYCUUUATIAPASIH OMPH OHJIAPBIH ThICA MIIATIN HII
pesumisipuaup. lllecabar Ba nalunsuisapas ponariaapaa atmocdep udpar
ISPIUHIMKISIPUH  TACUPJSPUHUH  OJIaXKabbl HS3Aps  anblHMbIp. JlakuH,
ChIHAIZIaH KEYUPWIIAH M30JIHacuiia ChbIHAl 3aMaHbl JEUIWIIUKIA, IIOBPAIL
rbica ralaHMa oJMachl Bsl Oy 3aMaH JKApsAHaHbIH 4YOX OMOMIK TMAMATIAPS
yaTMachl  HA3dApA  anblHBIp.  byHmapel  HA34ps  anapar, — ChIHAr
TpaHc(hOPMATOPIAPBIHBIH  CaAsd TPHUHCUIUIA WIUISHSH Ja3pIMH  COHyTMa
CUCTEMJIIpH, KUGAMAT TAQsdp eJIeKTPUK MIOIIKAMIMHM  OJIaH  JoJar
n3oniacuiiacel  JaMMIAIAHAUpUiIMp.  byHmapa  Oaxmailapar  4YbIXbIII
ISIPIUHIMHMHUHE  HIKCAK OJNMachl cA0s0M wWiIsl, JoJjarjapblH  €JIEeKTPUK
MIOLIKSIMITUKIISIPU BA OHJIapbIH rabapur IOJTYLIISIPU AIDK
TpaHchopMaTopiIapbiHa HUCOSATSIH KHYUK OTYD.

CoiHar 3aMaHbl HW30OJdMacUUaHbIH JCIMIMIMICH Wi HapaHaH wudpar
ISPIUHIMKISIPUH TICUPU TYTYM ULUUITSUSIPYU, €KpaHjaap BS C. KIOMSKYU
€JIEKTPOJJIAp BACUTACU WISl apajaH 3roTupiyuinp. by msarcsaans gonarnapna
capbblUIapblH WK TIaTJIapplHAA W30iMacuiia HSIpKIsHaupuianp. Ksapsiian
ChIYpaMbIIIIAPbIHBI MY UIAIABIPMAr MATCAIN WIS, ChIHarJaH KEUWpPHIISH
n30IMacuiaHbIH JSINIMS JIOBPSCUHS sUIaBi MITaBUMATIISAP TOUIynyp. Snas
MIT'aBUMATHH TMHUMATH OpTa 1iecabdia cbHar 3Ap3uHAMiuHuH mp 1 B-na 0,5-
1 Owm apaceiaa srotupiyip. Msicsmsia, 10 kB uma 5-/0 kOm onyp, 110 xB
4IH 55-710 kOm BsL C. ONaXKaribIp.

11. iZOLYASIYANIN iFRAT GORGINLIK MUHAFIZOSININ OSAS
PRINSIPLORI

Mimaduss anapTiapsl eNeKTPUK TYpbYJIapbIHBIH W30JIHacuifachl IYIH
TANUIIKSIIA OJIaH atMocdep BS Ha KoMMyTacHuita udpar dSpIUHINKISIPHHIH
rapuibIChIHBL  anblp. OHIAPBIH TACHP MNPHHCUIM, WIIYH DSIPIUHIUKISAPAS
TYpbyHYH HOpMaJl UIIMHS MaHe oaMmyp. SH Osicut Mumaduss, caas Oomanma
apanpIliapsl WISl OUUUT enunup. by mmmaduss rypeycy, XATT TapsadasH
u3oiifacuiia  KOHCTpycHManapblHa  Mapajiel  TOWIYJIMYII  2blbblLINHCHIM
apanvivbiovlp - I'A. V3omiiacuilana TroBCls IOPTIVIMA B Ma OomanMa Oar
BEPMSIMCH IT4IH, [ A-HBIH BOJT-CAaHUWS XapaKTEPUCTHKACHI MIIIAPHU3s OTyHAH
M30JifacuiiaHbIH BOJIT -CAaHUMS XapaKTEPUCTUKACHIH/IAH alllabbl/la OJIMAIBIIBIP
k. 11.1.3. Jlakua canst ['A wisg momaduss, udpar SIPIUHIAK UMITYICY
KCUIUKISH COHpA, HOMHHAN DSPIUHIUKIS JaBaM eIsapsK MISOSKsIs aria
OIOMIIK Ts3aiia cs1050 oJlaH MIIAIIMIAT eIMKA XKApsiaH Hapaaa Oumsip.

11.1.1. Mummadu3ss ucyuiapsl. ['ypsy Bsi anapatap
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VILKCAK DSPOMHIMK aNapaTiapbIHbIH MIIUA(GHU3s YCYLIAphl FO3IHIS
Oup Heuss MULIIM MACSILUIApU Oupisuiaupup. bypaila misip meiasH sBBsUT
pene mimaduss B aBTOMaTHKa WIS anapbuiad ycymiap auanp. Onlar qoza vo
QQ rejimlori ti¢lin qurulmus normal miihafizolordir vo asason coroyana goro
tosir gostorirlor. Bizim fonnin proqraminda bu tip mihafizo {sullarina
baxilmayacaqdir. Burada artiq avadanliga qodor golimis vo bir basa
izolyasiyaya tosir edon yiiksok gorginlikdon miihafizoys baxilir. Atmosfer ifrat
gorginliklorino aid bosaldicilar ononovi rele miihafizosindon daha cold (1-5
mksan) tosir edirlor. Daxili ifrat gorginliklor iiclin olan RVMQ tipli
bosaldicilarin tosir miiddati 2 mksan ¢akir.

Jaxunmu B wiaablpeiM  Upar SSPIUHIMKISPASH HW30JHacuiaHbIH
MIIAaQU3sIIpUHUH  OMp YOX Typby B aBaJaHJBITIIAPBl  MIOBKYIIYD.
ATMocdep TACHUPISIPUHUH TapIIbICHIHBI amMar MSTCAOd WIS  MICTATHII
JaifaHaH JUPSIK THIT WIABIPBIM IOTHPSHIAP B XATT MADTWUISAPH I3SPUHISH
YSKAJIMUII TPOC MISKWILIN MIIIAGU3s rypbyaapbl UCTUDAAS €TUITUPIISP.

6(10)-35 kB eneKkTpoTeXHHKH Typby Bsl aBaJarjbIriIapbiH MIaQus3s
yCyJIapblHAaH OMpU XSTT TApA]IsSH aBaJaHblba Mapajesl TOllylaH Caos
bowanma  apanvienapvlovip. ENEKTpUK  BepWIMII IaBa  XATTIISIPUHUH
MUAaQU3ACUHIS SH 40X 60py OomanabhKelIapbl HCTU(AAS SAUIUD.

MapeIMcTaHCHITaIApBIH  ENEKTPUK ABaJAHJIBIBBIHBIH XSTT TAPADIIH
SUISH MMITYJC JAajballapblHJAH sicac MUIadu3s anapatiapbl HUCsA, BEHTHI
OOIIaIBIKBUTAPBIIBIP.

11.1.2. bopy domaaabIKbLIAPbI

Xattlsrin i1ldeireim mithafizssi unn siH 9ox 6opy bomaldeickilars! istifads
edilir. Boru bomaldeiceilarer sadst quruluma mamukmupmsp. Ownapaa iKi :-
xarici vs daxili qrovs araleiqlarer olyr, msik 11.1.1. Bomraldeiceinein grovdsisi
fibra (RTF markalsr boriraldeichilarein sisaser) vs ya viniplastdan (RTV markalsr
bomraldeiceilarein sisasel) hazeirlaneir. Hsar iki materialbia, qrovs vs istilik
tasirindsin divarlareindan qaz ayreillma xassssi vardeir. bopyHyH naxunuHzas
uldeireim  bomalmaseinein  yaratdelbbl qIOVS IO3IHHUHIS alpblIaH HCTHIUK
TSACUPHHISH, DOrUNyH auBapnapbiHaaH ra3 aipeuiblp. Jaxwns dolan gazex
tazyiqu Oup Heus atMmocdeps datelp. by 3aman qrovs 60pynyH daxili tazyiqu
ulst, COpyHYH SUPUIIMHIAKN 3-€EKTPOAYHYH aubIl' OJaH TApsA(UHS HIOHLIUP
Bst opajaH ksnara ateilpLisIp.

Bomaldsiceilarein - markalanmaseinda  csirstyanbin - amabbl  VSI - yuxarbl
qiymstlsaring ssrhad qoyulur. Bunun ssbsibi, amassl csarsiyanda yaranan qrovsin
kifayat qadsr tazyiq yaratmassl, yuxarbl carsyan m4mnn ucs iapanan tsizyiqin
borunun divareiner partlatmamaser mrtidusir. Msicssia, markalarda RTF
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10/0.5-2.5 vs ya RTV 6/0.8-4 giostsrilir. BUpHHKU pATSAM SSIPIUHIMNAN, KACPUH
MSXPSDKAHIS OUPUHXKHA DPSTSIM  OOMIAIBDKBIHBIH MHUHUMAII WKUHXHU HCS
MSKCUMaJ  JKApsAdaHbiHBI ~ dtocTapup.  Amabbldaker  mskilds  boru
bomaldeiceilaremein  konstruksiyasel  vsi prinsipial sxemi  verilmimdir
msik. 11.1.1.

Bomaldeiceida qoyulan birinci  S; araleibbl onun normal imrgi
garginlikdsn ayreilmassr, ikinci S; araleibbl iss, torpaqlanmerm apxa divar
ramabbl i, xstts birlamsin dslikli elektrod arasemda daxili masafsni Tsamkun
equp 1rsik.11.1.1. By apampir gaxwim Oomnanma apajiblbbl BsS Ha THOBC
croupipky apaneirdeir. Umpuls dalsaser galdikds sivvsles birinei araleig- Co,
sonra isg ikinci —C; araleiq demrilir. bopy xsa1T MabTunmunaass Cy apanblbbl WIS
alpbUIBIP, SIKC LIANJA XATT APIUHIUNN MAMULISL O0pyia TAcUp esapsK, OHYH
MaTepUaJIbIHbIH JaUMHU Ta3 ailblpMachlHa B ChI3Ma JKAPSAHAHBIHBIH TACUPH WIS
nabblIMachiHa cs1050 onmapabl. Mldeireim dalpaser keudikds S; araleiebr demrilir,
yaranan qiovs borunun daxilinds qaz aysiraraq tszyiqi arteirbir vs tssir
keudikdsin sonra arxa torpaqlanmsim elektroddan yers roturmlur.

Bbopy GommanappKbpiapsl MWAOAKIAS €15 HIOTTSUISAPS TYPalLIbIPbUIBIP KH,
rbICa TAllaHMa >KAPSHAHIAPBIHBIH MISIMUH HIOTTSUIAPAS HapaTAblbbl MaKCUMAI
BSI MUHMMAJ THUMSTIIAPH Wi OOIIaIAbKbUIAPBIH alllabbl BS HyXapbl KApsiian
JIMara3oHIapbl apachlHAa YWBYHIYT OJCYH. By Msrcsyist OGomianablKbIHBIH
auJIbIbbI KAPsIiaH AUana3oHy Wik, OHYH T'ypallIbIpbUIIbIbbl HIOTTSAAS HapaHaH
rbica rarmanMa xxspsiiannapsl Muraitucs eaunup. 110 kB B HIKCSIK 3p3UHITUK
HISOSKSISApUHIS Oup B Ma 14 (pas3nbl reica ranmaHMallapblH TaM JKSIpsSHaHbl,
00opy OONIATABIKBICBIHBIH auMa KAPSHaHBIH MaKCUMaJl THAMSATHHISH aliabbl
ONMANBIABIP KW, WapaHaH TIOBC TSACUPHUHISH aWpblIaH Ta3blH TA3HHUTH
OOIIANIIBDKBIHBIH  TUBAPBIHBI  MapTiaTMachiH. [lIS0sIKIHUH ThICa TamaHMa
KSAPSIMAHBIHBIH SIH KUYUK TSpaplaliMbIIl TUAMSATH HCS OOIIaIAbLKBIHBIH
amiapbl KSApSHAH UBUIIUHASH OIOWIIK OJMAJbIIbIp KH, WapaHaH  TIOBC
TACUPUH/ASIH alipbUIaH Ta3blH TSA3WUTH TIOBCIH KSHApa aThlaapar CIOHMSICHHS
KU(aisT eTcuH.
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lIak. 11.1.1 Fopy 60uanovlocolHblH RPUHCRUATL CXeMU

Benstukis WIgsIpbIM UMITYIICY TACUDP €TAUKAS OOIIaNIIbIKBIHBIH ISP
UK{ apajblbbl JEIIMINP B Oy 3aMaH OHYH XapWXKH CATLIM L3ps JCIIMIMACH
6am Bepmup. YIHKY XapyKK CATIL B3PS ISMIMIMS SPIUHIINIH, apajbIriIapbiH
JCIWIMS ISPIUHIMKISPUHASH Oroinkaup. bomanma kaHauel W eMHH
3aMaH/a MSAOAKIHUH HOPMaJl MIMYM JKApsiaHbl Ja Keunp. byHa «MImaisT
emku ksapsidan» nednmup. Bomaldeickr imlsdikds qrovs, onun svvslds
qoyulmum dslikli elektrod lrovhssindsn ksnara ateileir. Bu zaman hadiss
gurultu vs qrovs parbilteisel ils muomahids edilir. Bomaldeiceiein  dslikli
elektrodundan puskursn qrovs 2-3 m uzunlugda mscafads ksnara ateileir. Ona
grors boru bomaldeiceilarel montaj edildikds onlarein dslikli elektrodlarsr xstts
paralel msiklidst qoyulur.

bopy OomanapKbUIapblHAa HUIIYM MITaBUMAT Hoxayp. By csa6s101aH
OHJIApBIH MIA(U3S TACUPISIPU HaTHBI3 BOJNT-CAaHHHS XapaKTEPUCTHKAIAPHI
Wi TAHUH onyHyp. By XapakTepuctukanap >ksaaBIAPIL Mg =2 MKCAH —UK
MUHHMAJ HMITyJC OomanMa DSApdUHIMKISAPH KHMH Bepuiup. Mmmyrc
OolIanMa 3ISPIUMHIMKISAPU OOpy OOIIATABDKBUIAPBIHBIH JaXUIU BSI XapHOKu
Oomranma apajibIriapbl Wil TAUUH exunp. Jaxuimm apanbir OOMIaaIbbKbIHBIH
TIOBC CIOHJLPMS XacCSACHUHS 310psl rolynyp Bs TaH3uMiIsHMuUp. OHa 3r0ps,
Oomanma  DSAPIVMHIMHMHWH  JASHANIIUPUWIMACH — XaprKd — apalibIbbIH
TSAH3UMIISIHMACH WISL  anapbulblp. XapWKU apajblbbl JAHUIIMAKISA Jala
epdextuB Muapuss rypmar oiyp. Jlakun OyHyH aa Oup IISIOU BapAbIp KH,
OHJJaH KWYMK TONYIMYII apajibll WIIYM 3SPIUMHIMKIA TMCMU OolanManapa
cs10s10 oma  Owmsp. bynwman  Oamra, KW4YMK  apaneirmap  6opy
OO0IIaIbDKBIIAPBIHBIH TALUILKICH3 OJIaH WIABIPHIM SP3UHIMKIISAPH BS IIATTA
naxuiau udpat IAPIMHIMKIAPAL 1 Te3-Te3 JIIBYMCY3 HIUIIMACHHA CS0s10
OJIyp Bsl OHJAphl ChIpaJaH 4bIXxapblp. bens mamiapna pene mumadusscu 1s
JI3YMCY3 Bsl MaHnblll Hepsd 1sAO0SAKksHM aublp. bens aublmmanapaa
TpaHc(hopMaTOp AONArIaphl, Ibica rarmaHMa PebUMISIPUHS D Bs ilapaHaH
JTMHAMUKHU TSACUPJIAPASH SKUIJU 3ApSIPIISIp SI0PIp.

bopy OomanapKpUTaphIHBIH KSACKAH BOJIT-aMIIEp XapaKTEPUCTHKACHI
Bd OHYH [UUIMKJIM eJNeKTPOAYHJaH TIICKIPSH TIOBC, HapbIMCTaHCHNA
aBaJIaHJIBIBBIHBIH MIadu3sicn muiH ucTudas eIuIMICHHS UMKaH BEPMHP.
By csa6406asH onnap sicac eTudapbl Wi HapbIMCTaHCUaapa SUISTH XATTISPUH
ropxyiay HWaxplHIAmMa MscaQsCHHISA, WIABIPEIM — MIMAQU3ICH  IUIH
WIS AUITHD.

11.1.3 Ventil bosaldicilar1 va geyrixatti gorginlik
mohdudlasdiricilar1 iGM
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Stansiya vo yarimstansiyalarin yiiksok gorginlikli elektrik avadanligini
ifrat gorginliklordon miihafizo etmok iiglin RVS tipli ventil stansiya
bosaldicilardan istifado edilir. Bosaldicilarin asas is¢i elementlori:-daxili
bosalma aralifi vo onunla ardicil olan geyrixotti ventil miigavimoatloridir
sok.11.1.2. impuls vo sonaye tezlikli ifrat gorginlik kegdikdo onlarda miioyyon
qaliq gorginlik meydana ¢ixir. Izolyasiyanin koordinasiyasina géro qaliq
gorginlik miihafizo olunan avadanligin izolyasiya soviyyasindon 25%-o qodor
az olmalidir. Qeyrixatti elementlorin st ortiiyii SiO; (p2106 Om m) 6zoyindo
SiC-karborund (p=10% Om m) torkiblerindon ibarot olur. Gorginlikden asil1
olaraq, miigavimotin koskin azalmasi vo bu zaman bdylik coroyan kegirmosi,
asagl gorginlikdo iso, miigavimotin artmasi ilo coroyanin kosilmosi “ventil”
xassasi yaradir.

Hazirlanmasima goro  “vilit” vo “tervit” elementlor md&vcuddur.
Birlogdirici kimi siigo istifade edilir. Vilit disklorin birlogdiricisi asan ariyon
siiso ilo 300°C temperaturda bisirilir. Tervit 1000° C-don yuxari istilikdo
bisirildiyinden onlarda {ist SiO; qati pozulur. Bu sabobdon onlarin corayan
buraxma haddi 1500A—a qadar artir, vilit tiglin bu 300 A -dir.

Ventil bosaldicilar1 xatloro bosalma araliglar ilo birlosdirilir. Bosalma
aralig1 elo secilir ki, saha bircinsliys yaxin olsun.

Ventil bosaldicilart galiqg gorginlik, sénma garginliyi, miihafiza amsall
Vo sonma amsali kimi parametrlorlo xarakterixo olunurlar:-galiq gorginlik qeyri
xotti rezistorlarda qiymati 5-14 kA hoddindo olan impuls koordinasiya
coroyanlarina uygun olan gorginlik diiskiiloridir. S6nmo gorginliyi birfazli qisa
gapanmada sonaye tezlikli xotti gorginliyin sondiiriilmoesine kifayat edon
caroyana uygun gorginlikdir: Uz, =KyerUnom. Burada kye—sobokonin neytral
rejimindon asili doyison omsaldir. Neytrali izols edilmis sabokolordo Kyer=1,1;
neytrali torpaqlanmis sobokoalordo iso 0,8 gobul edilir.

Miihafizo vo sonmo amsallar1 agagidaki ifadslorls toyin edilir:

K =Uga /(82 -U,) kimi, (11.1.1)
Sonmo omsalt : - K, =U . /U, olur. (11.1.2)

Ventil bosaldicilart rezistor miiqavimotlorinin qgeyrixattilik doracesi
artdiqca, qaliq gorginlik va bosaldicinin miihafizo omsali azalir. Eyni zamanda,
geyrixatti miigavimotin doyismoz Volt-saniys xarakteristikasinda sénmo
carayani boylik olduqda qaliq gorginliyi azalir ok.11.1.3.

Miihafizo omsali tokco qeyrixotti rezistor miiqavimatlorindon deyil,
ham do s6nma carayaninin qiymating tasir edon qigilcim araligindan asili olur.
Loqarifmik koordinatlarda rezistorlarin Volt-Amper xarakteristikasi- U=A4-I",
iki siniq xatt pargast ilo asagidaki kimi gostorilir:

/guU = lgA+a - (gl (11.1.3)

des~
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burada A4 sabit, o rezistorun gorginlik vo coroyani arasinda qeyrixattilik
omsalidir. Bosaldicilarin Volt-Amper oyrisinin baslangic zonas1 miisayatedici
corayan qiymatlorino uygundur. Bu zonada geyrixaottilik doracasi az olur. Vilit
tictin 0,28-0,3, tervit ii¢lin 0,35-0,38 giymotlorinds olur.

uA

)
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Sok.11.1.2. Ventil bosaldicisinini Sok.11.1.3. Ventil bosaldicisinin

Qosulma sxemi. Bosaldici isladiyi  rezistorunun Volt-Amper xarakteristikasi

anda gorginliyin dayigma ayrisi forqli geyri xattiliklori, [va2sonma
carayanlarina uygun qiymatlordir.

Uqal

xott

Uqal 2,3
Ugal 1

USOH

Boyiik coroyanlarda qeyrixottilik doracasi artir. Vilit tigiin 0,11-0,2, tervit ligiin
0,15-0,25 olur. a amsalinin kigik giymatinda oyri coroyan oxuna az meyilli,
boylik qiymatinds iso ¢ox meyilli olur. Az meyillilik qaliq gorginliyi doyma
halina kegirir.

Qeyri xotti ifrat gorginlik mohdudlasdiriclar IGM atmosfer vo daxili
ifrat gorginliklorden miihafizodo daha cox istifads edilir. IGM-in is¢i elementi
ZnO,-don hazirlanmis dairovi disksakilli miigavimotlordir. ZnO, ventil
xassosind yaxin xarakteristika ilo isloyirlor. Xaricdon miihafizo ii¢lin onlar
silikon gdvdolor, farfor vo siiso igorisine yerlosdirilir. IGM ardicil birlosmis
kolon sxem yaradir. Onlarin xarici izolyasiyasi, normal izolyator sathino
nisbaton daha ¢ox bosalma masafasino malikdirlar. Bu ifrat gorginlikda, xarici
ortiiylin deyil, igori yigilmig miigavimotlorin iso diismosini tomin edir. Onlar
bir torafdon is¢i gorginlikli sobakoya, digar torafdon iso topraqlanmaya qosulur.
Yiiksok gorginlikli sobokoya birbagsa qosulmasina baxmayaraq, qeyrixotti
rezistorlar is¢i gorginliklordo sonsuz miigavimoat gostororok yera axan coroyani
kosirlor. ifrat gorginliklordo iso bu elementlor qeyrixotti bir asililigla
miiqavimetlorini koskin azaldir vo yers otiiriilon coroyanini yolunu agirlar. Bu
avadanligin miihafizosini tomin edir.

Qeyrixotti xarakteristika daxili vo atmosfer ifrat gorginliklorina goro
koordinasiyaya vo is¢i gorginlik sinfine uygun secilir. 330-750 kV
garginliklorda IGM totbigi ilo daxili ifrat gorginliklar {i¢iin koordinasiya edilon
izolyasiyanini soviyyosini 10-15 % azaltmaq miimkiindiir. Yiiksok gorginlikli
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vo boylik giiclii energetik obyektlords belo azalmalar kapital qoyulusunda xeyli
gonasto sobab olur.

11.1.4. WnapipsiMaan MIIA(PU3THUH WIABIPBIMIOTHPSIH TYPbYJIapbl

Hevinmuanitn kumu, A-b-Il] - en, y3yHaye s wynoypayk 014y puHs
MQJIMK HblbXKaM Spa3uisipJsl TUKWISH HapblM CTaHCHMa Bsl CTaHCHHalapblH
WIABIPEIM MITA(QU3ACH IMUYIH MICTATHI JalaHaH AUPSK THI (4yOyeusaKuiiu
UTLOBIPLIMIOMYPSIH) WIIBIPBIM IOTHPSHIAP uctudans exunup, msk.11.1.4, 110-
330 kB msa0sks iapeiMcTaHCcHManapia OHJIAPBIH IIHHAUPAIAL 28-36 M
apacelHAa osyp.  UWnaslpeiM  roTupsHiIs MOmaguis oJlyHaH OOHEKTHH
HIIHIIPAOKISAP (QSIPrUHS WIABIPHIM IOTHPSHUH aKTUB LIIHIPIAL ASHUITHD
(w-wyx). InapipbIM BypMa eITUMAN XapakTepiau Oup maaucaaup. Tsoxkpulsas
0,05 Ba 0,005 emrumamnsl 1mecabatiap uctudans emwimp. Wnasipsim
IIaJUCSICUHUH MUIadu3s 30Hachl MIIAGU3s OJyHAH SIPa3UHUH painycy-py Bs
opaja HepisamIMUII SH yXa aBaJaHJIbIbblH WMIKCSIKIUIM-14, apacblHIa OUp
nsiHasAcH (siza Mapanelp. By misHAsicu rypMa IUIH, py B W4, apachlHIA
eIITUMAJT XapaKTepIIu UQas Ha3bUIBIIIBI MIOBXKYIIYD.

0,05 ehtimaller hesabatnapa grorsi, ildsirbim rotirsn qursular olsa bels,
0,1 ehtimaller ildeirerm vuran srazilards har 200 ildsan bir ildeireim digmms
ehtimalbr dosru olaxxaqdeir. 0,005 ehtimallbr mecabarnapia TSHUH eAUISH Py
BSl uf, IYIH ucsi, Oy udaas nama a3 wiablpeiM BypMmansl (2000 wiasH Oup),
SIOCTSIPUD:

h, =0,85-h

- (1,1—0,002-h)-(h— h, j (11.1.4)

0,85
0,05 ehtimaller hesabatlarda :
h, =0,92-h

r :1,5.(h_ h, J (11.15)

0,92



- 264 -

HIax.11.1.4. Tk ilderreim rotyranin myhafiza zonaseine:n hesabatsina aid
sxem
Iki ildirimétiiren arasinda Iy syp=0,005 emrumaiuis wiagsIpsiM BypMa iiciin:

h, ¢<h oldugu halda
min = ; (11.1.6)
h, —(017+3-10"*h)(¢ - h) ¢ > h oldugda
Ty 8yp=0,05 emrumaibl HIABIPHIM BypMaliap IYIH:
ho h, ¢<15h oldugu halda _
™~ |h, —0,14(¢ —1,5h) ¢ >15h, oldugda’
r, ¢ <15h oldugu halda
= . (11.1.7)
r,(h,,, —h,)/h.. ¢>15holdugda

Cox hallarda Y/St-nin va digar obyektlorin ildirim mihafizasi tigiin 3-4
vo daha ¢ox ildrim otiiron qugular torbiq edilir sok.11.1.6. Birlikds isloyon 2
ildrim 6tiironun miihafizo zonasi, ayriligda olan 2 odad Tok ildrim Gtiiranlorin
miihafizo zonasindan boyiik olur sok.11.1.5. Onlarin arasinda dairavi qovusan
zonalarin  koSismosi vo orta ndqtodo yaranan nazik miihafizo zolag
hesablanmalidir (d, va Amin). Bu zolagin on dar yerinds eni vo hamin yero
uygun golon minumal miihafizo hiindirlilyi hmin olur. Hesabatlarda avvalca
(11.1.4, 11.1.5) ifadolordon r, toyin edilir. d, —i 1S9 ¢/, HUCOATHH/IAH aCIBLT
ojlapar, O,/uj, Kumu BEpPWISH Ilecadbar SUpUISIpPUHIAH Bs Ha EMIUPHUK
ubansansapasH [24]-s scacsiH TARUH eUpIIsIp.
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[sax.11.1.6 — nga nuOykabblH TANSA HIOTTSPUHAS HEPIAIIHPUIMHAIIT
WIABIPBIMIOTIPSIHIISIPUH ~ MITadu3s 30HACH BepwiMuiaup. by manma
MIIagu3s 30HaChI alllabblIaKbl KUMH U(as OJYHYD:

D<8h, - p (11.1.8)

6ypana w<30 M muns n=1, w>30 m muiE p =55//h kumu ra6yn equmnp. J

4 HIOTTSANS SI0psS TYpPYJIMYII YEBPSHUH, OpyMa 30HACHIHBIH, SH OIOHIK
JUaMETPUIMD.

hy seviyaesinda
muhafizs en kasiyi

Ulax. 11.1.5. Uxu unovipvim 1omypsaHur Mywapuss 30Hacol Wy, —
UTOBIPLIMIOMYKAHIAD APACLIHOA H KUYUK WYHOUPIYK, O-WYAMUH WYHOYPIYLS
VUbYH, Uep CAMWUHOS ONaH SIH 0ap Macagaoup

lopyma camicMHUH MSAPKSI3UHAS WEPSUIISH MUHUMAQI  MUKCAKIMUUH

. 1
THAMATH - h— g — KuMH 1ecabimanbip. Mumaduss 4eBpsSCHHUH KSHAPBIHIA

P
OJIaH CAIlISP MKU WIABIPBIMIOTHPSHUH HapaTblbbl MIIA(U3s 30HACHIHBIH
niecOaThIHA YbYH anapbuUIbIp.
Wyxapeina peiiunauiin kuvu EFOX-uH Mimmadussc IUIE Tpocmap
uctudans eqump. Anatsa 220 kB Bs gama WIKCSIK SSPIUHIUKIN €IEKTPUK
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OTUPIDKI] [[aBa XATTISPUHUH H30JHacuiia CSABUHHACK HapbhIMCTaHCHia
aBaJIaHJIbIBBIHBIH M30JIacuiia CABUUHACHHIAH OOWUIK oiyp. YIHKHA XATTIAPS
HUCOATSH HaphIMCTaHCUIIa aBaJlaHJIbIbIHBIH CSBUHHSCUHUH apThIPHLIMACHI
IISIM TeXHUKHU IISIM O UTTUCAIU KIIMATIASH capsmn nedmnaup. OHa stops
HapbIMcTaHCcHalia XATT TAPA(QISAH IsUISH UMIYJIC JAIbaChIHBIH (OpMAchl BS
rUiMATA (FOJIULICL) H3O0JHacuia csBuiisacu wigd TsaiuH onynyp. 110 kB
XATTIAPAS M30JIHacuHaHbIH HUMITYJIC €JEKTPUK MIOIIKSIMIMAN HUCOSATSH a3
OJITybYHJIaH OHJIAp SIH 4oX Ksicuiamuil, 220 kB B WIKCSAK 3SIPIUHIUKISPASL
ucs TaM umnyic gopmacbiHia oxypiap. MACAasH, WIABIPBIMBIH TPOC, XSTT
Msa(pTIIIM Bsl Ma Jaifapa BypMachiHZaH acbuibl onapar 330 xB-ma onmapein
emrruMansl 50 % -mu onyp. MAHM wiaM Tam, UM A8 KACHIMHII GOPMAaIbI
WIIBIPBIM JTaibajiapbl WIS [iecadatiap armapmar Jia3bIM JsuTip.

Ulak.11.1.6. Iy unovipvim romypanun mywaghuss 30HACbIbIHbIH WAHOACU
2ypma cxemu.
12. HOKCSAK SPOUHJINK KABEJJISIPU. KABEJI
MY®TAJIAPBI

12.1.1. Minkesik 3SipIMHINK KaGeisapn B My Tajap marrbinaa
IMYMH MSJIyMAT

OIpK KaOelIsipy U30J1 eWIMUII KEUHPIIKU J1amapiapsl, MIapuss
IOPTLHI] Bsl XIICYCH INAjuIap/a JIGHT B Ha JNaupsiBU 1Mosaj MAQTHLISPISH
nbapsAT 3UpemM oJlaH KOHCTpyKcuiamapasip. KabGen wmydranapsr ucs,
€JIEKTPUK EHEPBU IOTHPLUIMICUHUH eTHOapIIbLUIbIbbIHA OUIABACUTS TACUP €/ISH
B AH 4oX uCTH(ans ONyHAH, BAXHO M30JIiacHiia TOBIIABBLABIP. MITKCAK
ISPIUHINKIN Kabelisip HcTeucal eIuIsIpKsIH, 3aBOJ  aBa/JaHJIbIbbIHBIH



- 267 -

TEXHOJIObU XapaKTEepHUHs YHbYH oslapar MUSHHSH muKunmu y3yHayenapulHod
OypaxbuIbIpiap.

Enextpuk xaTTiaspu kaben Bs Kaben apmarypiaapsl wis rypynyp. Kaben
apMaTypJapbl alabblIaKel 4 Tpymna OIOIIHIIP:

a) OuHazma Bs a4pll aTMocdepss MOHTah CIWUISH KaOeUIAPUH COHIIYT
apMaTypiapsl,

0) KaOeIIApUH MUXTSUTH( TUKUHTH Y3YHJIYTJIAPBIHBI 103 apaliapblHaa
OoupsAmanpsiH Mydranap,

) Kaben XATTVIAPMHUH CeKCHaJallAbIpblIMAchl Bs ia Hab TypAypyxy
MyGranap,

e) kaben XATTIAPUHIAA HabblH Bl Ma rasplH TA3HMIMHM BEpUIIMHUII
AP AS caxjiaiaH TA3WHUT apMaTypIiapsbl.

Kabemnsap B OHyH elleMEeHTISIpU OLTIOBILK/ISA HIKCSAK €TaCTUKIIMMIS Bst
YEBUKIIMIS MallMK OJIMANBIIBIpIAD KU, OHiap OapabaHiapa acaHibIra
capblHbIO-aublichiHyIap. bapabannapna kaOemnsp pamar JalibIHBIP B
YSKWIAIUISIPYA acaH oryp. UsSKWINII 3aMaHbl KaOeIUIAPUH alphI-alipbl THKUHTH
Y3YHIIYTAaphl Oupasawoupudicu My@dmanap BaCUTACU WIS OUPIAIIAUPUIUD.
Hypy #apna coifynynan KaOelIsipWH YSKWIMII TpacklHAa penied ¢Gsapru
oJiiyra HabblH allabbl aXMAaChIHbl BSl MIIHISH y3yHIIyrJIap apachlHa HabbIH
TS3WMTHHU caxjaMar IYIH, CeKCHHalamabplpkel (Hab Iypayxy) mydranap
uctudans eaunup. IIakungs SHAHSIBM KOHCTpYKCHHanbl jJamap, Aamap Bs
rypmar u3ojiiacuifacblHa MaluK ojlaH 6-35 kB  2ApoMHIMKIN 310K
KabeusipuHuH 3topuHIm Bepuamunyanp Hlsak.12.1.1. JIgiiumss spIuHIuK
maBa Bsl KalOen xsaTmiApu bir tarafdsn fapeiMcTaHcuiia aBajaHmbITIaphl Bs
digor tarafdsn wnmsmwkwaps  Oupismaupuwiopsak  1ma0sks  yaradeirlar.
Yukcus rejimds sabit elektrik sahssinds kabellsrin immi, dsyimsn gsrginlik
kabellsrin elektrik sahssinsg oxmaiisir. KX — ds elektrik, parametrlsri sisassin
tutum vs keudiricilikdsn ibarsit sxem kimi groturlr.

Iax.12.1.1. Anauseu chopmansi, yu oamapavt 6-35 kB kabeirsapun
uzontiacula wecabam cxemu s KOHCMPYKCULLACH
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Lakin, damarlarein Coul itkisi hesabsina qsizmasbl, izolyasiyansin
xususi elektrik keuiriciliyini radiusdan assiler olaraq dstyimdirir. Temperaturun
mityysn intervallarda artermer kabellarin plastmass izolyasiya keuiricliyinin
eksponensial ganunla artmaseina ssasbsb olur. Kawbiz izolyasiyalsr kabellsrds
isst keuiricilik temperaturdan assiler olaraq dsyimmir. Kabellsr garginlik sinfi,
konstruksiyassl vs tayinatlareina grorst bir 4ox qruplara brolunmr. Msallumdur
ki, telefon, komputer, yangein msiisokan Signaler, kamera vs televiziya
signallarer mann olan kabellsar va s. zsif carsyanlsr, iiukssk tezlikli kabellsr
grupuna aiddirlsr. Onlarda tsalsb olunan sisas texniki parametr signallarsin daza
nsaiummMsicn Bs stonmsisinin minimal hsddlsards olmaseideir. Bu parametrlsar
hsamin kabellarin seuilsin xususi izolyasiyasel, damarlarel, ekranlar va digsar
konstruktiv xassslari ils sldst edilir.

12.1.2. Kaoea xarraapu. Kadenasipu TsicHu(aThl B MapKaJapbl

Jsiinnsn sspaunnukin H[X -1 HUCOATSH HIKCAK 3ApIUHINKIN Kabemn
XATTIApU a3 uctudans emuwnmp. AzspOaiikanna WamHBI3 OWp SIS, WKH
moBpsuid, 21 KM  Y3YHJybyHJa 110 kB  (Japasir-Mumgur
HapbIMCTaHCHaapbl apacbIHia), Hab JOJIAYPYIMYII KaOesl XATTH Wl eHEPbU
IOTUPLUIMSCH  peajuTallIbIpbIMBIIIIBIp. by Kkaben Kabbl3 H30dMacuiiansl,
runadisl B 3upenyin amdar Tsaziurian MHCK mapkanel kabenaup. Ukunxu
kaben xATTH 36 KM y3yHiaybyHJa osaH 35 kB-myr baksl- Heqz)T Jamaapsel
Masuctpan xsarruaup. by xsatt XJIIE uzonitacuiianel, 3-150 MM~ ksicuiinHs
OJIaH MUC JaMapiibl kaOems uskuamuinaup. Hlsgp nku kaGen naupssu 3upenis
MaTHKIHP.

NEX Bs BJE 0255 cranmapmiapelHa 310ps Kabbl3 HM30JHacHialIbl
kabemnsip HAKPA wnst mapkanaHslp Bs la Muc gamapinsl onayraa HKPA vns
MapkanaHbelp:- H —wmuc namap, K- rypeymyH runad, P- naupsBu 3upell,
COHYHXY A-OuTymiuy +Bryr wmimaduss OPTOULHI] dStocTsapup. I[lmactuk
wsomitacuitansl ITomsrauxnopun (Iporoxyp —IIBX mapdu nmapscu M uns
naspuielp Mucynatuon) Ba #a [lommermnen (Ilomuitectep-11IE wummapsiim)
xabemnsp ucs, BJE 0271 crannaprsl uns HHUIIJCH- C wsapdu muc expan
onoyvyny olocmapup. Kabenm supenum  ommyrna  HUL[®I6H — wns
MapKanmasblpnap. H-xkabenmuH  Mmc  gamapnel, M- m3omifacuitaHbH
MOJIMBUHUIXJIOpUA,  [[]-mamapblH  ICTUHIS  €JIEeKTPUK  CallSICUHUH
OsipabApIIALIIUPHKY €KPaHBl OJybYHY, P-TallBaHU3IH, JCHT IISKUIIIH T10JIa]
supem, J6-HacTel MOJNaA 3upemy, cOHyHKy M —I[IB)K ImmanT omyapyHy
stoctsapup. HAKBA mapkackl JaMapblH alMMHMHYM, H30JIHacUNachIHBIH HCA
IO YPYAMYII Kabbl3 OJITybYHY, K-TypbyIlyH ruiad, 5-JIeHT HISIKUIIN T0J1a]a
3upent, A-GUTyMITy KryT Miumaduss OPTUHI onxybyRy dtoctapup. HAKBH-
MapKachkl [a eHHH Wi OXYHYp, JaKHH COHA Ha3bUIMBIN M mcT Mimaduss
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optudnHIH [/BK onaybyHy 3t0cTsapup. Pycnapaa ucremican enuiisH, OyHiiapa
yiibyH opta 6(10) kB Bs #inkesk 35-110 kB 2spsuHIMKIN 310K KaOeTUIIPUHUH
MapKaJaHMachl alllabbl/la BEPUIMULIIND.

Elektrik msbskslarinds enerjinin, msanbsdsn nucbarsn a3 uzagmasiraa
olan imlsadicilsars rotirilmssi murn, grc kabellsari istifads edilir. Texauku-
urrucaau camspscu manH Ou kabellar ham garginliyin, ham ds carsyansin
kifayat qadsr ynkssk qiymstlaring hesablaneir. Onlar bir va ya bir neus
carsiyan keuirici damarlardan ibarsit onyrlar. Damarlar biri-birindsin vs yerdsin
xususi tarkibli dielektrik materiallarla izols edilirlar. Mzola edilmim damarlar
slavs olaraq qurmaq izolyasiyassl ils qurmmadeileir. Kabellar vs onun birtin
elementlsari kifayst qsdsar gevikliys malik olmaleideir ki, dambman zaman
onlarel barabana sarbimaq, xstti imlsadikds iss dozgnn olmayan trasda
asanleigla ugskmsk mummkun olsun. Ona grors guc kabellsrinin damarlarst
goxlu sayda burulmum naqillsardsn hazeirlaneir.

[lecabatnapaa SBBSUDKA TSIXMUHHU OJapar BEpWIISH >KspsiiaHa Bs ia
WK 310psl KaOEJUISIpUH JamMapiiapblHbIH €H KACUNU TAWUH eauup. [lnactuk
BSI PE3UH U30JIHacuianbl KaObeIIsip IYIH :

S=0,02-1"*° (12.1.1)
[Tmactuk wm3onmidacwifa amMopd Maaas OJNIYybYHAAH OHJIAPBIH [SATHT SPUMS
TeMIIEpaTypy MOXAyp B THI3ABIPBULABIIKA — HyMinamapar — TSAPUXKSH
sipuiinpsp. [hnactuk uzomnitactitansl kabeIIsipuH UIrun Temrepatypiaapsl (70-
80° K) xawp3 wu3omitacuifaita HucCOsTSIH (50-65 O}K) Oroiiik omyp. Pesun
n3omitacuitanel kaGemmsip ucs, 65 K nirdu TemMepaTypacsiHa MaTyKIHPIISD.

Kabb13 n3omitacuiianel kabemuisap HUIH JaMapblH €H KSICUNN !

S=0,012-1"° (12.1.2)
Tsaxmunu miecabatiapgaH COHpa WCs, CTaHAapTiIapa 210psS OJIaH HaXbIH
IOTULYISP 510y eUIINp.

Csrayan keuirsin damarlarein uskisi, uskilim zamansr vs ya barabana
sarbindbIbbl zaman yaranan darter quvvsliri kabellarin izolyasiyaseina tssir
edir. Ona gtors kabel izolyasiyaspina ueviklikls yanamel, ynkssk mexaniki
miohksamlik ds lazeimdeir. KabGenwn wu3onitacwiia eneMeHTH BS OHYH
TaJBIHIIBIBBI, OHJIApMA JCHIMIMS DAPIUHJIMWWHS Tapiibl OJaH eJIeKTPHK
MIOHIKIMIIMKIIIPUHUH, UCTHUMapjaa HapaHa OWJISH siH OIOWIK TACHD €AMXKH
caurs SAPIUHIMUUHISH UIIKCSIK OJIMAChl HISIPTUH/ISH TAWUH €IHIND.

Onlarbin nzsrindsn metal vs ya plastik qilaf, zireh, mithafizs rortuklsri
vs s. kimi konstruktiv elementlar uskilir. Usikilmim silavs elementlar kabellsrs
muxtalif tayinatlarda istifads etmsys imkan verir. Mssslan, zirehlar abbir
mexaniki msrtlards, apbir texnikansin intensiv hsrsksti olan yerlsrds, sualter
yskilimlsards, kimysvi aqressiv mithitds vs s.-ds lazeim olan bir elementdir.
Qilaf kabel izolyasiyaspmbin keyfiyystini saxlayan, yapbin axmacsinbl
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angsllsaysn, tarkibin stabilliyini tamin edsn bir konstruksiya elementidir.
Konstruksiyanein bu sisas elementlari ils yanamer kabellsrds slavs swoiforr va
torpaglama nagqillari, doldurucu vs kipluwdirici kutls, ekranlar vs s. ds olur
msk.12.1.1 a), b), ¢). Drord damarlsr kabellsrin sisas faz damarlarer msk.12.1.1
c) sektor, dairsvi va seqment formalsr ola bilar. Csarsyan keuirici damarlarsin
ssas funksiyassel faz csarsyanlareist kewirmsk vs lazeimi enerjini dammsimasa
xidmst edir. Seifeir damarlarsindan iss, fazlar qeyri bsirabsir yuklsandiyi halda
yaranan ssas faz carsyanlareinsin farqi kedir. Ona grors seifbir damarbinsin en
kasiyi sisas damarlarein  yarbiseina bsrabsir  groturmlir.  Serfeir  damarlarst
carsyan msanbsinin neytraleina birlsmdirilir. Damarlarda olan tak telli
msftillsrin saysr vs rolurnlsri en kssiyins grors tsyin edilir. Msssisin, en kssiyi
25, 35, 50, 70 mm? olan damarlarda svvalcs 6 sdad paralel msftil onlarein
uzsarindsn iss, 12 adsd bir qat burulmum msftil uskilir. En kasiyi 95, 120 mm?
olan damarlarda rozskds 7 sidsd burulmum msftil nzsarindsn iss 15 sdsd bir gat
burulmum msftillsar gedir. 150 mm? vst daha yukssk en kssiyi olan damarlarda
tozskds yens dst 7 sdsad burulmurmm msftil, strafda iss, iki gat burulmum 15
adsn maftil gakilir. 95-120 mm? olan damarlarda xarics uskilmim msftillarin
en kssiyi dsryimdirilst bilsr. 150 mm? vs broymk olan damarlarda iss msftillsrin
en kssiklsri dsyimmir.

Torpaglama mithafizasi 1umn olan damarlar kabelds kromskuai
elementlar kimidir. Onlar elektrik qurbularbinein garginlik alteinda olmayan
metal grovdaliaring vs ciarayan msinbslarinin muhafizs torpaqlamaser olan
konturuna birlsmdirilir. Yukssk garginlikli avadanleiglarda izolyasiyansin
elektrik mrohkamliying qoyulan tsalabatlar, guc kabellsaring ds tsatbiq edilir.
Nzolyasiyansin  elektrik  mrohkamliyi  artdeiqca  kabelin  izolyasiya
qaleinleibbinel azaltmaq momikin olur. Bu zaman istilikotiirmo yaxsilasir,
buraxila bilon carayanin qiymeoti artir vo kabel daha ¢evik olur. Hom da kabelin
hazirlanmasina ¢okilon xarclor, metal qilaf, zireh vo miihafizo Ortiiyli liglin
material sorfiyyat1 azalir.

Ekranlar kabelds elektrik sahasinin borabarlogmasilo, elektromagnit
dalgalarinin xarici dovralors tosirlorini aradan qaldirir.

Doldurucular kabelin konstruktiv elementlorinin arasin1 doldurarag,
kabelo lazimi goriiniis vermok, mexaniki mohkomliyi tonzimlomok, artirmag
va hermetikliyi tamin etmoak tigiin istifado edilir.

Qilaflar kabelin daxili elementlarini xarici tasirlordon, kimyavi aqressiv
tosirlordon vo namloanmadon qoruyurlar.

Miihafiza grtiiklori kabel qilaflarini xarici tasirlordon vo nomlonmadan
goruyur. 10-35 xV gorginnlikli qilaf vo zirehli kabellor montaj zamani
diametrlorinin /5+25 d mislina borabar radiusla dondorilmalidir.
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Kabellorin azan cororyanlar, zomin korroziyasindan miihafizosi EQQQ
vo QOCT 9.015-74 ilo TCH—(rexniki sanitar normalar) osason qoyulan
taloblora uygun olmalidir.

HaupsBu namapiiel Typiiar n3ojidacuiansl madasnsl kademsipas 1 Bs 2
JIamapiapbl apachlHIa SAPIUHIMK XATT ISPIUHIUNUHS -V, Osapadsap onmyria,
sH Oronnk ECD da HortacuHas meigaHa dplxaxkaraelp. | mamapeiaga das
SAPIUHINNN Vg —HS O0apabsap onnyby manaa 2 B 3 noreHcuamiapsl 0.5 Vy
onaxarAplp. by manma sH OrOHUK camsd dSpIUHIUNAN O HIOTTSICHHISA
OJIaXKaribIp.

Maxkcuman camis 3IpIMHINNN allabblAakel GopMyIia uis mecadbiaHbIp:

Era =Uy - i+% (12.1.3)
2A 1,

oypaoa A=P-pg, MM; V,-XATTH 2SpIUHINK , KB, po- JamMapblH pamuycy, MM,
E, uxc- CMEKTPHK callls dIpIuHIniiu, KB/mm.

A HIOTTSACHHIS OJIaH MAakCHMal callll DJApIUHIMHUHM  Kadel
rugablHbIH TACUPUHM HS3SPIASH aTMaria napajien CUIMHIPISAP apachlHIa
€JIEKTPUK CAlSICUHUH TAHINNY Ui 1ecadnaibipiap:

N +1

3 “IN -1
™ 2n, N+ /N2 -1)

bypana H=P/po-xumu r0y1 e AUIMHULIAND.
VILKCAK SPIMHINKIISPS OAPANCAIAHMULL U30TTHACHITA TATOUT eJIUITHD.
by kaGemnstp, [uenexkTpuk HUQY3Tyayryiapsl (sIprid  ojllaH HMKH  TaT
n30JMacuiaiad  Ia3bIpiIaHblp. laTnapia  eNeKTpUK — calld  dApIUHIMNHN
panuycyH apTtMackl Wias aszanelp. by cg0s018H paaMycyH apTMacel Wis
KabbI3bIH  TaIBIHIIBIBEI  apPTHIPBUIBIP, JHEICKTPUK  HIPY3ITyIyby  HCS
azanabpuiblp.  M3omilacuilaHbIH  TalbIHIBIBBI  AlllabblIakbl  (opMyna  wis

miecabJIaHpIp:

E, (12.1.4)

i- — —/nfk
N = R kf -ek{roElh j (12.1.5)
I’-0

Oypana p1=@xpo , k=¢€1/e2 , p=FE1,/E», NpansnapusasH TAHUH eAunup.
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S2k.12.1.3. Giic kabellarinin en kasiyi @) b) ayr: gilaflar: va qursaq izolyasiyas:
olan 3 damarl: kabellaor; c) 4 damarl: sektor formal: va ii¢cbucaq formal: sifir
damar: olan kabelin en kasiyi

Kabelin konstruksiyasindan asili olaraq daxili yastiq, zireh ortiiyii vo
xarici ortiik Kimi elementlor olur. Markalanmada kabellor miixtalif horflorlo
isaralonir. Horfi isaralorin sirasi onlarin ifads etdiklori paramaterlori cadval
12.1.1-ds verilmis qaydada aydinlagdirir.

Kabemmsapun Rus markalapeinda olan Q- hsrfi — izolyasiyansin zirehsiz
oldupunu  (qolery-ortiiklorusilpaq)  grostarir. MEC va BS (VDE)
standartlareinda markalanmanein buna analosi olan imarssi N-dir (Not street),
XLPE — warpaz baslapa mamuk (X) qurulumda olan polietilens aiddir. by
MOJMETWICH TYPYJIYIIyHJIa WaH THKHUIUIAP Majiais (s3a Typyaymry BepHp,
eNIEKTPUK  XacCsIApuHU  Hukcsuiaup. L-alcaq tdzylq moJMeTUIeHUH
anbiHMachiHBIH (lov) texnologiyaseina vsi HUCOATAH amabbl garginlikli kabels
imarsdir, PE- polietilen izolyasiyassinbia ajpina aid umapsdir.

Yab doldurulmum kabel damarlarer, msrkszinds 1ginasH yas kanalel
kewsin  konstruksiyada hazeirlaneir. Damarlar iki seirada boru mskilli
konstruksiyadan ibarst olur nisix.13.1.4. Msrksizs yaxsin olan birinci seirada 12
adasd Z formale, onun wnstunds issg, 15 sdsd ksnarlarer dairslsnminr
(duzbucaqlsr) seqment formalsr keudiricilsardsn ibarst olur.

Nabbin TACUPUH/ISH TOpyHMAar muiH kabenud OntiH damar msftillari
qalaylanbip. T'onmy damar wmsadtumisarn araseindan HabblH 1zolyasiyaya
keumstsi mumn Z mskilli damarlarein ksinarlarsiet yuvarlaq mskildst yonurlar.

Bu kabellsr MNSK kumu markalansir. 270 - 400 mm? en ksisiyins qsdsir
hazeirlansir. Daha broyik en kssiyinds olan (550-1200 mm?- en kssiyi) MVDT
markaler kabellsr boru iusrisinds uskulir. Onnapaa GopyHyH nuspucusis 15
aTM TSA3WUTIM Hab cucTteMH oiyp. bypana kabbI3bIH HIONAYpyIMachkl KabeauH
XapWKUHISH WUSpUis TApsiQ HabblH HIIBY3 eTMsACcH Wilsl Oall Bepup.
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Ulax.12.1.4. Hav oonoypyamyw MHCK xabennapun oamap xacuiiu



Kavbiz va plasmik izolyasiyalvl kabellarin konstruksiya elementlarinin va materiallarvinoin harfi iwars
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64 indekslarina auo sxca0esn

Kadval 12.1.1

HUndeksin tayinatul-

Hindeks Kabelin damar, izolyasiya, Kabelin markaswi,
markassinda qilaf; zireh altvl v standarter TCE —Typx,
indeksin yeri yastoiq, zireh, xarici | FOCT-Pyc, 5C-Unsunuc, B/JE-

tortyk sviraset ils Anman, UEK-Beinsnxane
oxunur
I'OCT bl yerds, AAbny- neum supewy, AALLIBy
A UE>Kea BC Aliminium Damar | sunun winane,y- Mynatium ueaum
cmaunoapmaol Uisl HAKPA
bIbI-5icu tiepos
Yoxdur - Aoy, CRY, BBI-(Pyc mapka
H-3upewcus (Hom Mis I'OCT) NVV, NYM-PVC
cmpeem), Pyciapoa izolyasiyalvr YXV, YXZ2V-
I-2onvitl uwapscu XLPE izolyasiyalvt (TSE-
COHOA UA3bLIbID- 9760,VDE-0250,BS-6004,
BBI 65 tia ABBI". HEC-60227)
O (IEC- AABY3x120 (ov) (IEC-
standart-A lwarsnin sonunda Tsak damarle: cmanoapmet unst —NYAF kumu

harfi)

UWLAPATAHUD




-275 -

lecabatnap msim 50 ¢ canaiie Te3nUKIM miecadat SIPINHIUKISIPUHS
Bs UMITYJIC 1lecadatT 3p3UHIMKIIIPUHS 310ps anapbliblp. bypana k=k1i'k2'K3'Ka
H&ﬁHH.ISIJISIHI[HpHJISIH Kaben u30MHacUHaCBhIHBIH TaJIbIHJIBIEBIHBIH H_I€C3,63,TBI

IUIH SAPIUHIMK sMcanbablp: -U,

U
=k-—"", Burada Kkj-immui garginliyin
J3

mumkin olan artermlareinet nsizsirs alwir; K — kabel izolyasiyaseinein demrilms
garginliyinin orta qiymstlardsn farqlsnmssini nsizsrs aleir; Kz — kabel xsttinds
daxili ifrat garginliyin ssviyyssini nszsrst aleir- 110 kV-a gadsr 3.1, 220-330
kV-da 2.8 gsabul edilir; kg — yabpbin tazyiqi azaldeiqda demilmst garginliyinin
azalmaseInbl grostsrir.

bs3siH, eneKTpUK CaliCHHUH paJualuIbIbbIHBI caxjiamMar Bsi KaOenuH
IOMYIUSIPUHA  KMYWIITMSIK ~ MATCSIIA WIS JlaMapiiapbl  OBajl  IISIKAJUTA
maseipiaiibipaap. OBan IMIAKWIIH JamapblH sSH Oroiuk FCD —ii oBaJbIH
OIOWMIIK OXYHYH A HIOTTSCH IBSIPUHAS OJlakarnaelp. JlaMapblH ICTIHAS OJlaH
UXTHHApU YbIXBIHTHI Hepiau £CO - HUH apTMachiHa c050 omyp.

Kaben xsarriusipunas w3omidacwita murasumsata 2500 B —  oyr
MeraoMMmerpias  romuiyinp.  KOmums  TIOBpSASH  QuBUIMBII BT HIIKIY
OomanapmMbin KX 1UIH anapbutelp. MeTan eKkpaHbl oJMaiaH, Topraria
YSKAJIMUIIL OupAaMapibl KaOeruisapAs IOMYMsUISp JaMap Ba Hep apachlHaa
amapsuiblp. 1llaBaga uskunMmum Oup gamapibl KaOeunsip UIH H3oJiiacuiia
MITaBUMATH IOTUIUIMLpP. Metan runad, OpPTUK B Ha 3upeud ojaH Oup
namapibl KaOeuIspuH Hu3oiiacuiia MUTaBUMSTH JaMapiia OHJIap apachlHa
FOJTYLIILIP.

IIax.12.1.5-n191 A HrorracuHas onaH sH OroHuk ECD —HUH THHMSTH
allabblJaKbl KUMU I1ecalIaHbIp:

E,= U (12.1.6)
p+A,
Pa N
Pa
/’,-_-_
~t : A

UlIak.12.1.5. Osan wskuniu en ksacuiiu onamn kaben oamapuol
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MoHnTtab enuiaMuIl KaOeJUIIpUH aybll YKYHY HIKCAK 3SPIUHIIUK
XSATTISAPU BSI aBaJlaHJIbITIIapa OabJiaMar IUIH COHIYye My¢hmanapsi UCTUDAIS
emummp. MIKCAK SAPSMHIMKIM  My(TagapelH HKH sicac  KOHCTPyKCHiia
IIUCCACH:- Xapudicu 61 Oaxunu W30JIHacuiia eNeMEeHTIISIPH Bapblp. XaprKu
n3ogacuiia hapdop FOBIANAH, TaXWIH U30JIHaCHia UCs, ab-Kabbl3 CApbbLIBI
WYIMKISH U0apaTaup. OSIpIUHINK CUHQUHASH achbUIbl ojapar, Jaxuid
u3oiifacuiia aau, MWONAYPYJIMYII Kabbl3 CapbbUIbl B KOHACHCATOP KIOWHSKIIN
cappbulap KHMMHM IHa3bIpiaHbipiaap. KoHIeHcaTop THIUIM H30JIHacHiaHbIH
YSKWIUII MEepuHAs capblHMAachl 3aMaHbl opaiia atMocdepisH Yupk (To3)
JIIIIMSICH BSI HAMITUUUH HIIPY3 €TMSICH HA3SPS AIBIHMAIIBIIBIP.

12.1.3. Mukcsik 9pIMHINKIN KadesJ MyQTaJapbIHbIH €JIeKTPUK
ecadaTnl

VIKCAK  DApIMHIMKIN  KaGeuIspM 3aBOJIApAa HCTEIcan eIsapKsH,
aBaJAHJIBIbBIH BSl TEXHOJOBU IPOCECHH XICYCUHMHATIAPUHA YHBYH oOJjapar
MISHNASH TUKUHTH  y3yHiIybyHIa Oypaxsipiap. KaOemnsap  naupssu
OapalaHyiapa capblHbIp BSl LIMMH BS3UHHATAA UAKWIMIL  HepiisipuHs
IATUPUIND. USKUIUII 3aMaHbl alpbl-alipbl TUKUHTH Y3YHJIyTaapbl Oup-Oupu
i kaben mydTanapbl BacuTACH wid Oupisgupuinp. KabGen xsatispunis
uctudans onayHaH Mydramap Oupidmms  HepiaspuHS B UILIAMS
¢byHKcuitanapbiHa yibyH oJjlapar OMpIIALIIUPHIKH, JalaHIbIPbIKbI BSI COHIIYT
MyQTanapblHa OIOJILHLP.

bupnamupuwxkun  MydTanap — adpbl-alippl TUKMHTH  y3YHJIYTJIaphbl
apachlH/a TypalaslpelIblp. JalaHABIpbKBl MyQTanap iHab J0NIypyJIMYIL
KabesipAs MUSHisH mscadsuapias HabblH TA3WMIMHU caxjaMar IUIH BS
MUXTSUTA( IIHANPIIKILN, peiiiegun Tpaciapaa abblH allabbl HCTUTAMSTAS
aXMAaCBHIHBIH T'apIIbICBIHBI JallaHAbIpMar I4IH WU IUIND.

Connyr wmydramapel kaben XSTISIPUHUH COHYHJA, KaOeIUIsIpuH
TpaHchopMaTop Bsl IuAsIp amapatiapa SUpUIUIApUHAs vnuisguiup. CoHyr
MyQTanapsl MM [ KaOeJUIIpUH aybll' YXJIAPbIHJAH HabblH aXMaCbIHBIH B
M30J1acuiachIHbIH YHPKISTHMSACUHHUH raplIbICHIHBI AJIBIP.

KoHncTpykcuiiaceiHa 310ps  HIKCAK ISPIUMHIMK My(QTalapblHBIH HUKU
u3osdacuifa ImUccscu BapAblp. Xaprku H3onidacuita: — ¢apdop sroBad,
JAXWIA W30JIMacHiia: — Hab-Kabbl3 CapbbUIAPBl. DSPIVHIMUUH THUMSITHHS
JI0pS  JaxWIM H30Jiacuiia agu capbbl TUIIM BS KOHAEHCATOp THILIN
n3oiiacuianapa Maiuk oxypiap. KoHIeHcaTop THUIUIM MIKCSIK 3SPIUHIMKIN
My(dTanapslH M30aHaCHaNCHIHBIH IIecabJaHMAachl Bsl JIAMMISUISHIUPUIMACH
3aMaHbl OHJIApbIH OUp CbIpa XICYCHHHATISIpU HA3APS  aJbIHMANbLABIP.
Bynnapein OupuHXxucu Kaben u3ojifacuilacblHa HUCOATAH My(TalapbiH sUT
WIS MOHTab eIMIMSICH Wi u3anl eaunup. Kaben XATIsIpuHUH YSKUIUII BS Ha



- 277 -

TAMUPU 3aMaHbl 4YION UISIPAaUTUHAS MOHTab EIWIAPKSIH aTMochepasH
n3ondacuifaila To3nap B cy Oyxapiapbl AUIIMSICH CIITHMAaJbl 4YOX OJIYp.
WUkumxucu, wmydranapaa redpu-0apabsp eNeKTpUK —CallIIPUHUH  BA
M30JIMaCUaHbIH  MIXTSUIN( MHUCCAISPUHISL TaHICHCHANl EJICKTPUK —Callls
asspounuiinHue  (ECD) iHapanMaceiaplp. Jlaxunum wu3ondacuifiacel  Habja
HIONyPYAMYII Kabbl3 JIGHT W30JIMacHUachIHIAH CaphIHMBII MyQTranapaa
TaHdCHCHANl EJEKTPUK MIOIIKSIMINNY, paguanl HCTUTaMATAS  EJIeKTPUK
MIOHIKSIMIIMAUHAAH Oup Heus as¢s a3 omyp. OHa 310ps TaHIEHCHAT EIEKTPHK
CAllIICHHUH HapaHMachl ap3yoIyHMa3 IaJIbIP.

KaGen Bs kabenm MyQTanapblHBIH HM30JHACHIACHIHBIH IIecOaTIaphl
IMUI[H BEPUJIMUIL Cac MapaMeTpisip, IAPIUHIMNUH Iiecabar ruiimaru V,, Bs
u3onidacuiiana eNeKTpuK cams ospaummmimmup (ECO) — E,. Mydra
M30JIHacCUiachiHBIH  IIecadaThl  paguan B TaHdeHcwan ECD  wid
anapbUIAbIbbIHAAH, oHyapAa ECO-HUH MKA TUUMATH pajguan BsS TaHAEHCHAT
mecabar ruimranspu (£, E,,;) TAHUH equup.

MydTanapna dIpIMHINANH miecadaT THAMATH, OITIIH Ka0ell XATTUHUH
eTHOAapIIbI UILK HA3APS allbIHMAriaa TArpUOU CeUnup.

By msipt naxwnmHAS COHIIYT My(TanapblH JaXWiId H30JiacuiiachIHBIH
CIEKTpUK  MIomKsMiIMiin,  dapdop  yapxmapaaHn  uOapsIT  Xaprku
M30JIHaCUAAChIHBIH €JIEKTPUK MIOIIKSIMIMUMHS HUCOSITSIH OFOMIIK OJIMaIBIIBIP.

U, ~(L05+11)U (12.1.7)

oypana ¥gpap.con — Gappop U30IHaTOPYH CHIHAT DIPIUHIUNAHIHP.

Mydranapna mecabarnap HMMIYJIC ChIHAr 3SPIUHIMHUHUH ONTIOB
nambackl IUUH anapeuielp. Illecabar ssapsunnmiin B ¢dapdopyH cbiHar
ISAPIUHIMIHUH (12.1.7)-ns BEPUIIMUIIT MIIHACUOSITH JAXWIH
M30JIHaCUNACBIHBIH E€JIEKTPUK MIOIKAMIMUMHUHE XapHKU W30JIHaCHUIACBIHBIH
€JIEKTPUK MIOMIKIMIMHUHISAH 40X OJIAybyHY dtocTsipup. by udansiis srwops,
eJIEKTPUK OOIIaIMachl 3aMaHbl OHJIAPBIH TIOBCIS OLPIHMS emTuMasl hapdop
YapXbIHBIH XapHKU CATILM 3PS J1alla 40X oJiap.

MydranapsiH u3o0naiacuiia capbbUIAPbIHBIH €NEKTPUK MIOIIKIMIHIN
KaOeNMH eJNeKTPUK MIOIMKIMIUNHUHSA OsSpaldsip SIOTHPIPIAIMIHASH 1ecadaT
ISPIUHIINIM 151 KaOesApAsKuHs O0apalsp ra0yn eausup.

Ksamssan 12.1.2 -ng HOpManm u30mAacWida  CSBUHUSACUHS  J10Ops
TaMUIpUIIHAMPWIMUIT (hapdop n3onidaTopaapbliH UMITYJIC Bsl CsHAlle TE3MHKIN
ChIHar ISPIUHIUKISPU BEPHIIMHILIMP. KaGennspas jecadat
ISPIUHIIMKIISIPUHIH CEUMIMACH KAaBsT 12.1.2-1151 310CTApUIAMHUILLAND.

[lecabar 3sipA>UHININ CEUMIISIPKSIH HUCTUCMAp MIIIATUHAS KaOesps
daxund B atMochep (XapKu) ISpIUHIUMKISIPUHUH TACHPH, KaOeluH
y3yHJIyby OOWy capblHaH H30JMacHiia Kabbl3 JICHTISPH apachlHAa MIXTSUTH(
I0T4LIs OonuTyriiap (rat apajblriiapbl) 0OJIMachl, OHJIAPBIH MUIXTSUTUG raTiapiaa
LCT-LCTS AUIMIMSAIAPU, AePeKTIsipu B TrabapXbIrjapbl OJIMachkl HA3Sps

Sfar.con
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anplHManbIIbpp. OHa 21ops  Kaben u30iiacuiiachl CEYMIIAPKSH — CsiHaiie
TEIMUKIIM 11ecadaT HSAPIUHIUNN BS HMMIIYJIC I[Iecadar 3sSpIUHINKISIPUHU
MISTAASTHITSIIAMPMSIK JIa3BIMJIBIP. Yk W30IMacuiiaHbIH
TR HIUPWIMSACH LIAP UKH dAPIUHIINMA ICACSH HOXJIAHBUIBIP.

lecabar >ApoUHIMAUHN TAUUH €ASH MIXTSIU( XapukKu aMHULp Bs
neQeKTasp yWbYH SMCAJUIAPBIH KIOMSIHM Wi Hs3spst anbiHblp. CsHaiie
TE3JIMKIIY 11iecadat IPIUHIININ alllabblIaKbl ALCTYpIIa [iecadiaHbIp:

U, - klk2k3k4%

Oypana V,,, — kabesn XATTUHUH HOMUHAJ ISIPIUHIUUUIUD, K1 IMCAIIbI MIIMKIIH
OJIaH SIH OFOMIIK MITYM ISIpAUHINIK TiuH equp. XKsansson 12.1.3 -n8 MuxTsumud
ASPIUHINK CUHUQIISIPU IULH K1 B V3, 6.4, BEPUIMULILIAND.

(12.1.8)

Kabel muftalar: va aparatlarin xarici izolyasiya gévdalorinin hesablanmasina

aid Cadval 12.1.2

Canavie me3nukiu cvinae sapaunauiu, B | HUmnync colnae 2sapauniutiu,
kB
Atipwinvieoa Ativipviocwiiapsbin oup Ativipvloicoliapvin oup eym-
chiHaz 2YMOYHYH KOHMAKMIAPbI OYHYH KOHMAKMIApbL a4ble
OJIYHaH auvle 010ybY Wanoa 010YbY Wa10da, apaoaxvl
Gapgpop apaoaxwvl cvlHaz CblHA2 IAPIUHAULU, KB
uzonuamop IAPIUHAUUU, KB Tam 65 KACUIMUWL UMNYICIAD
yyyH, kB Atipvinbieoa cvinae onyHaH mam KACUTLMULL
dapgop uzontiamopaap umnync kB
y4yH, KB
3 25 28 44 50
6 32 40 60 65

10 42 53 80 90

15 57 70 105 115

20 68 85 195 280

35 100 130 480 570

110 265 355 660 720

150 340 460 950 850

220 490 675 950 1250

330 630 890 1200 1450

500 800 1225 1600 1800

Ko SIMCAJTbl JTAUUIISIITHIUPWISH M30JHaCUaHbIH €JIEKTPUK MIOIIKSIMIMHUHIH
peant opra THUMSTIAPASH QAPTUHU SHOCTIpUp. TsHKpUOAIS Kabbl3 JCHTISPUH
apaybITiapbl CTAaTHUCTHK TaHYHAYWbYH WISKWIIA MaiaaHelp. By csa0s10msH,
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kaben wu3oMMacuilachlHBIH  ACIMAMS  Ispautimiin  15+20% wsuisipunis
nstiinis ounsip. byHnapaan sutaBs s3uiaMst, OUKLIIIMS BSL KaOTTUH Ia3bIpiaHMa
TEXHOJIOPUHACKIHBIH TeUPU-MIKIMMSUTUAN WISl HapaHaH Oamra nedexTsip
eJNeKTpUK MIoKsAMIuinHu 10+25% azaneip.

JeAnIstHinsipu HI34pst alnabiria Kz smcaibl uiH 1,25+1,4 msaaispusas
THUMSATIISIP CEUMITUP. K3 IMCAJIBI KaOem XSITJISAPUHS TACHP €AsSH AaXuid udpar
(koMMyTacuiia) DISpPIUHIUKISIPUHA Hs3sIps  anelp. Kaben  XATISApUHUH
HUCTUCMAp  TSOKPUOSIIAPH  DIOCTAPUP KW, OHJapaa wudpaT ISIpIUHINK
CABUUUSACUHUH THUAMATISApU KaaBsin 13.1.3- 1 SrOCTIpUAMUII ISAATSPIS
TAAIIUD. K4 sIMCANIBl KaOemnas HabblH TA3WUTMHUH IecadaT THUMSITHHISH SH
KHYUK Oypaxbiia OWISIH THHUMSTUHSA TAIAP ATHUIIMSACH INATBIHIA JEITHIMS
ISPIVHIMIUMHUH a3aJMachlHbl JIOCTAPUP, K5 a3 BA Hab JOJAYPYJIMYII
KaOewIsip WYLH Y3yH MIUIASTIA TACUP €ASH ISHHUIISTH DSPIUHIUKISPIS
1,10+1,20 manmisapuHas THAMSTISP aiablp . Bemsmukiis, WIKCAK ISPIUHINK
KaOeUIApUH/IS U30JIlacCuiaHbIH €JIEKTPUK MIOIIKAMIMHMHUH €IITUHAT SMCcabl
3,3+5,0 rUAMATIIAPY IISIAINA apachIHIA SIOTHPIIISA OHIIAP.

EnexTpuk MIOMKAMIMHUMHUH €IITUHAT SIMCAJIBIHBIH alllabbl THHAMSTH,
HISOSIKSTHUH UPpaT IAPIUHIUKISAPUHISH eTHOapiibl MImadu3si OIyHAYbY Bs
WIKCAK KeUPUAiaTim wu3oiiacuiia MaTepuaiapbl HIULAWIIANAN Iauiapaa
tarour enuup. lllecabar MMMIyJC ISAPIVHIMIKM HWCS allabJaKbl ANCTYP WIS
CEUMJIUp:

Uh.imp=Kim Uimp (13.1.9)

Ooypaga, V., — wuMIylIc celHar oaspauwauiuaup. K, —  smcaisl,
n30MachliiaHblH TedpUONPIKUHCIMINNAN BSI UMITYJICTIApbIH CalbIHBIH apTMachl
Wi ACIWIMSAA €IEKTPUK MIOIIKSIMIMAHUH a3aJMacblHbl HS3Aps  albIp,
Kun=1,10 +1,20.
MuxTsng 3Sp3MHAMK CUHUGUIM Kaben My(TandapblHBIH €JIEKTPHUK
iecabaTiIapbl UIH dAPIUMHIUKIAD KAaBsa 13.1.3-15 Bepunmuigup.
L]ecabam 2apo2uHauKnApy  yuyn K165 Ko OY3AIUUL AMCALIAPBIHLIH

HCAOBSNU
Haoean 13.1.3

Viou KV | 3 6 10 20 | 35 110 | 220 | 330 | 500 | 750

Voan6.uu 36 169|115 | 23 | 40,5 | 126 252 | 366 525 | 787
kB

K1 1,15 1,1 1,05

K2 52 [ 46|38 [35 [32]| 3 | 27 [25 2,1
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13.1.4. My¢dTanapbliH eJ1eKTPHK calls sIPIUHINANMHUH mecadaT
TUAMATISAPH

Enextpuk camis 3Ip3MHIMAMHUH IIecadaT THUMATISIpU MydTaniapbiH
Hamama SHPUCHHASH TSMMH emuwiup. TsoKpuOs SIOCTApUp Kd, JISHUIISTH
xsapsian kaben B mydranapeiaaa ECO-HuH mecadaT rTHiMATISIpU apachiHIa
alIabbIaKbl aCHUTBUTBIT FOASHIUD [19]. CoHNyr Bsl AaiflaHIBIPBDKEI MydTamap
LYIH:

Ey= 0,5 Ey=25, E,=0,04E, (13.1.10)

bypana, E,. — xa0en wu3oniacuilacblHblH MakcuMmal Iecadar
THAMATUAND, B- OUpISIIIANPIoKY MydTaiap 4UIH:

Eyy =0,6E y; En=0,04E,, onyp. (13.1.11)

Texnuku spgouiiiaTinapaa TOKPUOSIISIPUH HATWKSIISIPUHS  sICAaCsH
TAaObUIMBII ~ MUXTSJIU( TN — AAHMIIAH  KIpaidaH — MydranapblHbIH
n3oniaceiifaceinaa Hapanan ECO-HUH 1iecadbar rudMatiaspu xsassu 13.1.4-
TIs1 BEpHIIMUILITUD.

KabGemnspnsn  ¢sprinm  omapar  agiumisiH - oksIpsidaH  kalen
My(TanapblHBIH €NEeKTPUK IecadaTbl HalHbI3 CSIHale TE3MUKIN ISIPIUHIUK
IYIH  anapbuiblp.  MyQTamapblH =~ HUMIYJIC — 3SIpIUHIMKISAPS — rapuibl
MIOHIKIMIIMAUHS TOMYNaH TANAOIAp Hcs, WIKCAK OJIMAaJblbbl IUIIH OMPUHKU
niecabaTiiap/iaH 0ISHUIINP.

Cabur kdapsitan  kaben wmydramapsiza ECO-HMH  miecabaT
TUUMSTISAPUHUH CEUMJIMACH, TSOKPLOU HATIDKSIISIPUH a3 OJIMAchl LBLHJSH
YITUHIAIMD. TsaxMuHu mecbatnap 1uuH oksaBsn  13.1.4-18  BepuaMuIld
TUAMSATIApASH ucTUdas eTMSK oJap.

Connyr My@dranapslH eIeKTpUK IiecabaTblHIa Jaxwin  (Kabbl3
JEHTJIIPUH capbbIChl) Bsl Xapuxu (papdop yapxbiH) H30JHacCUHACBIHBIH
IOJULUISIPU Bl OHJIAPBIH KOHCTpYKCHMachl TaitnH eaunup. CoHnyr MmydTanapbl
JaxXuiau u3ondacuilacblHa »diops anu (Tedpd  KOHAEHCATOp THUIUIM) BS
KOH/IEHCATOp TUILTH HIOBISApS Manukaup § 13.1.5.

Mygmanapoa Oaxunu uzonuacutianvli Oypaxviia OunsaH wecabam
SUUMAMIAPU

Kaoesn 13.1.4

Kabel Muftada ESG-nin hesabat giymati, KV/mm

izolyasiyast Radial ’ Tangensial




Yag-kagiz ..Elektr.lk. . Radial - 2Blominal garginlikda islayon
izolyasiya | mohkamliyinin | ESG-nin . X
Ii kabelin hesabat hesabat mufatnin tangensial ESG-nin
L ) ; ) . hesbata giymati,KV/mm
tipl qiymati, qiymoati,

Kabelin tipi ESG-nin Yag Birlasdiri Yag Birlasdir
hesabat durduran | ci mufta | durduran ci
qiymoati sonluq sonluq muftalar

muftasi muftasi
Yiiksok
tazyiqli yag 50 25 30 1 1,2
dodurulmusg
kabel
(15 atm)
Asagi va orta
tazyiqli yagl 30 15 18 0,6 0,7
kabel
Qaz
doldurulmusg 15 75 9 0,3 0,35
yiiksak
tazyigli kabel
(15 atm)

13.1.5 Sonluq muftalarinin xarici izolyasiyasi

Kabel sabokasinin etibarliligini toyin edon asas ndqte onun sonluq ¢ixis
muftasidir. 1000 kV-a godor yiiksok gorginlikli kabel xotlorinin havada isloyon
hissasindo Hp¢-1n hesablanmasi (13.1.12) ilo yanasi, aparat izolyasiyasi iigiin
alinmis asagidaki ayrilorin komayils do slave yoxlama aparilir $ok.13.1.7

kV Udes

- e
1000

l/
500 /
74

0 1 2 3 4 Hp,m
Sok.13.1.7 Aparatlarin xarici izolyasiyasina aid bogsalma garginliyinin
masafadan asililigr.
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200 400 600

Aasagi va
orta
tazyiqli
yag
doldurul
kabellor

120 60 2,0 1,7 1,2

Oziilii
hopduruc
usu olan
kabellor

80 40 2,0 1,7 1,2

. Bu mogsadls farfor ¢arxin elektrik hesabatinda onun uzunlugu, stoklorin say1
vo formast toyin edilir. Carxin uzunlugu onlarda sothi bosalmalara qarsi
izolyaiya hiindiirliiylinii tomin edir. Xarici vo daxili radiuslarla yaranan forma
189, daxili izolyasiya sargis1 vo ekran konstruksiyalari {igiin tortib edilir. Sonluq
mufta hesabatlari ti¢iin codval 13.1.5, 13.1.6 vo 13.1.7 qiymatloari totbiq edilir.
Farfor ¢arxlarin uzunlugu doyison coroyanda bosalma gorginliyino aid
standartlara goro toyin edilir. Quru bosalma vo nom vaziyystdo bosalma
gorginliyino uygun sonluq muftalarinin elektrik hesabatlarinda ESG-nin
hesabat giymotlori asagidaki kimi segilir. Miixtalif kateqoriyalar ii¢lin s1izma

Equr.b.h. =0,33+0,43 kV/mm

yolunun boyu:- (13.1.12)

Eypuss=0,23+0,26 kV/mm

Farfor carxlarin uzunlugu (Hys),farforun sathi iizra bogsalma masafasindan 10-

Gorginlik sinfi, KV

Sinaq parametri 110 220 500

Dayisan caray'an' qyru bosalma 315 610 925
sinaq garginliyi Ugyrp, KV

Dayisan carayan yagis altinda 220 430 700

bosalma garginliyi, U,z p KV

15% boyiik gotiiriiliir. Daxili izolyasiyada meydana c¢ixan aksial saha
garginliyinin giymati 3-3.5 kV/sm qabul edilir.
Quru-tomiz va yagis altinda bosalma gorginliklori cadval 13.1.5




- 283 -

Kabel muftalar: vo aparatlarin xarici izolyasiyasimin elextrik méhkomliklori
Cadval 13.1.6

Farfor izolyatorun se¢ilmosindo sizma corayaninin yolunun uzunlugu asasdir.

N3oniiaTopyH cATIIM 13pS ChI3Ma O KSApSHAHBIHBIH HOMyHYH O0ily wucs
alabblaKel Udaas wis TAHUH eaUIIup:

Lo>1_ U (13.1.13)

SblZ x.ef .uz
Oypaja, Jxepys — CbI3Ma KApsAHaHBIHBIH HONyHYH XucycH e(pQeKTuB
Y3YHIYbYLYP.
By mapamerp wu3omifaTopiapblH IIAHCH IICIyOJa MIa3bIPIIAHMACHIHIAH
achUIBLABIP. ATMOC(EPHUH YUPKISHMSCH IISPAUTHHS DIOPS U30JIHaTOpiap 14
Kareropuiiazsa masslpiassip: A, b, B.

Gorginlik | On boyiik | Neytraln is Izolyator kateqoriyala}:z tizra sizma
sinfi, kv isci rejimi yolunun uzunlugu, Sm
inlik,
s A B Y,

3 3,6 6 9 12,5

6 7,2 12 18 25

10 12 Neytrali izolo 20 30 42

15 17,5 edilmis 30 45 62

20 24 40 60 84

35 40,5 70 105 140

A kareropuiiacsl — HOpMaJl IA3bIPIAHMBIIII
b kareropuitacsl — 1-ku ASPSKISA IPKIISTH IUPUIMHALI
B kaTeropuiiacel — XIICyCH dLKIISTH U PHIMHALL
Coizma UONIApbIHbIH Y3VHIY2IAPLIHA AUO HCAOBAL Kaoesan 13.1.7

By araxnspuH KoHpUrypacuiacsl BS ONUIUIPU allabblIaKbl TAKIU(IAPIIH
TSIUWH €A

nsik.13.1.8: oo — ATAKISAPUH YBIXBIHTHI Y3yHIYby a=0,5-71, 71 — ATAKAIP apacskl
msicadsaup. a-HbpiH 0,5 7-I9H 4YOX onMachl OomanMa ASpIUHIMHMHUH
THAMTSIUHIH apTMAacChIHA TACUP eTMHpP. AAATsH a anH 50-60 MM sroTIpIpIp.
Bbypagan rabeippanap apacel mscads munH 100-120mM sr0THpMAK  omap.
SITAKISIPUHE W30JHATOPYH CHIIMHIPHK CATIN HUCOSTSH Meitmn 25-30° Gyxar
rsasip owotupinap. 9920-96 JIIUCT-s sicacsiH  eNeKTPUK aBadaHIIbIbbIHBIH
n30JIacuifachbIHbIH ChI3Ma HOJIYHYH MUHUMAJ IOJTYIVIAPY HIsip OMp KaTteropuiia
IMYLH TSHUH eUIMHIIND.
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Ulaxun 13.1.8. @apgop uapxniapoa smakiapun KOHDUISYPACUIACHL

a) A kame2opuiiacblHOa HOPMAT WA3LIPAAHMBIU US0IUACUNA

0) b kamezoputiacvinoa 1 0apscsosn SYHCIAHOUPUIMULL UZOAUACULLA

8)B xamezoputiacvl ucs xycycu 3ynHCIAHOUPUIMUWL USOTUAMOPOYD YUYH
BepUNIMULL SUTIMAMIAPOUD.

[ecabnaHapIbbI ASIPIMHIIMKIISH aChUTBI oJlapar Mydranap, Oup Bs iia Oup
Heust eneMeHTiM  Qapdop uapxmapgaH —ubapAT  onyp.  MuxTtsiug
KaTeropuiaibl H30IHaTOpiap IULH ISPIUHINK cUHUGsipuHsa aua dapdop
yapxJjap/a oJIaH U30MaTopyiapbiH cailbl XKAaBsu1 13.1.8-1151 S10CTIpUIMULIIND.

Hszontiamopnapvin kamezoputianapvina yiubyH mapKuOu s dpIUHIUK
CUHGpUHA YUbYH cauliapbl
acsoesan 13.1.8

DSPIUHIINK CoI13Ma xsipsiia- Mydrana Enexrpuk
cuadu, kB HBIHBIH H0JTy, CM qapXxJIapblH aBa/IaHJIbI-bbIHBIH
calbl KaTeropuiacsl
110 246 1 A
220 457 2 A
380 803 3 b
500 952 3 A

13.1.6. My¢dranapbiH JaXHjIM H30/1HacuiiacbIHbIH 11ecadaThbI

Amu tuniam (refipu KOHJEHCATOp) COHJIYT MydTanapbl cais JaxXuid
n3ondacuifaila  Manukaup. KaOenmuH ryprapaxkabblHAa — HM30JHacuiiaHbl
SIDKIHAUPMAK LUUH ucTudans onayHaH Oy wydramap o4 UIUCCIASH
noapsATIUp: OApadAPIANIIUPUIKE KOHYC (ab) — KaOelIMH 3aBOji/Ia Ia3bIpJaHaH
n3oiiacuiiachlHaH,  CAJMMC  oylapar  MY(TaHbIH  AIDKIISHIUPUIMHIL
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M30JIHaCHIfachIHA KEUU] TAUIKWI €IUD; CHIIHHIPUK MIHCCS (60/c) BSI TAPC KOHUK
mmcest (orco)-nup. TApc KOHMK IIMCCS, 103 HIOBOSCHHAS H30JiaCHMiachIHbIH
MaKCUMaJl JHAMETPUHISH CSUTUC oJlapar Jamapa KEeuuja TSIIKWI SIUp IIsK.
13.1.9.

Lakin (1.16) formulu ilo hesablanan tutumlar ¢ox bdyiik ola bilar.
Kondensatorlarin tutumunun azaldilmast iso muftada uzununa elektrik
sahosinin tohrif olunmasina sobab olur. Tutumlarin miisyysn hadlords
azaldilmasi1 zamani, buraxila bilon minimal qiymtalori, torpaglanmis sonuncu
kdynoyin kenarinda yaranan elektrik saho gorginliyinin maksimal qiymaotinin
izolyasiayda ESG-nin tangensial toskiledicisindon boyiik olmamasi sortindon

tapilir. (1.14) tonliyindon x=0 olduqgda E,=—aU-cthal
va ya Ex=aU (al>2, cthal=1) alinir.
Beloliklo kondensatorlarin tutumlar1 asagidaki kimi segilo bilor:

(C, +Cy)U §
E

T

< (C, + Co)l2

= Ck(k+1) = 025 (1.18)

Muftanin uzunlugu boyu ESG-nin barabarliyini eyni kondensatorlarin
birlosdirilmoasi ilo yanasi, miixtolif kondensatorlarin tutumlarinin miioyyon

qanunauygunluqla doyisdirilmesi ilo do almagq olar.
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Dogrudan da (1.15) tonliklor sistemindon E = d: X = UE sartindo x=0
X

di
U, :UTX, %:O Ve Cyeny =Cos
olduqda,
(C +C)x” _

Ciaeny =Cor + C,l x

(1.19)
vo ya hiindiirliiyd h, tutumu Cyg+1) 0lan n element iigiin gotiiriilmiisdiir.

Tutumlar arasinda asagida alinmis asililiglar kabelin mufta {igiin

tomizlonan uclugunu vo sonluq muftasinin hondasi 6l¢iilorini toyin edir.

Coo1+Coe )X
Ck(k+l)e| = COleI + ( — : I) +Ckelnh
Chis C
Ck(k+l)el = k(rl]( = v Com =% (1.20)

Ckel = th’ C0e| = hCo

Damara gora olan Cy tutumu vo torpaga nazoroan Coy tutumunu silindrik
kondensatorlar kimi hesablayirlar. Bu zaman Cp tutumu, 300 sm radiusda
torpaqlanmis silindrls, damarin biitiin uzunlugunda yaratdig1 sorti bir kabel
tutumu kimi hesablanir. Bu halda Cy ilo torpaglanmis silindr arasinda olan yag
qati vo farfor Ortiiylin yaratdiglart tutumlar nozoro alinmir. Ciinki onlarin
qiymatlori natiConi az doyisdirir.

Kondensator elementlori olan sonluq muftalarinin hesabatlarin1 asagidak:

ardicilligla aparirlar:
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Kondensator elementlorinin saymin hesablanmasi:
N=—- (1.21)

burada U; — faz gorginliyi, Ug — kondensator elementinin garginliyidir.

Acilmis kabel uclugunun uzunlugunun hesablanmasi:- L=N-h

burada h — kondenstator elementlorinin ¢ixint1 uzunluglaridir.

Sonlug kabel uclugunun xarici diametrinin D hesablanmasi: D-nin
qiymati sonluq muftasinda ionlasma olmamasi sortindon tapilir. D-ni
yiiksok gorginlikli kecid izolyatorlari vo transformator girimlorindo
elektrik sahosinin empirik diisturlarina goéro hesablamaq olar. Bu
halda izolyasiyanin iti ucClu elektrodlar arasinda islomosini nozoro

alaraq asagidaki formula istifado edilir:
U; =k VA (1.22)

burada ki=5,2; Us — faz gorginliyi, kV; A — damar vo torpaglanmig kdynok
arasindaki izolyasiyainin qalinligidir.

4. Boraborlogdirici konusun uzunlugu vo formasinin hesablanmasi. Lgp-
nin giymotinin hesablanmasinda (1.21) kondenstor elementlori arasinda olan
izolyasiyanin keyfiyyatinin yiiksok olmasi sobobindon, ESG-nin tangensial

toskiledicisini  E,=6 kV/mm gétiirmak olar.
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In Rsar
U I,
La — —hes | In 0 1.2
b 6 In R43 ( . 3)
r0

5. Cyel — nin tutmlarinin hesablanmasi. Cygj-in qiymtalorinin hesablanmasi
(1.21) vo (1.22) formulalar1 va sortlari ilo aparilir.

Kondensator  tipli sonluq sargilarinin  hesabatinda  mogsad,
barabarlogdirici ab konusunun uzunlugu vo formasinin toyini sok.1.4, hamginin
sonluq muftasinda elekrik sahasinin tonzimlonmosi ti¢iin olan kondensator
kdynaklorinin say1 va yerlosdirilmasinin tapilmasidir.

Miixtolif hallar ticlin berabarlosdirici konusun forma vo Olgiilori
yuxarida verilimis (1.20-1.21) formulalardan vo daha sadoslogdirilmis sok.1.5
sokilda hesablana bilar.

Kondensator kdynoklorinin se¢ilmosi vo yerlogdirilmasindo metallik
koynoklorlo damar arasinda kondenstor, qatlarinin tutumlarinin nisbotlori,
hoamginin hor bir kdynayin ¢ixintilar ilo yaratdigir tutum nisbotlorini nozors
almaq lazimdir. Bu magsadle sonluq muftasinin kondenstaor sargilarinin sads
ovaz sxemindon istifade edirlor. Sxemdo metal kdynoklorin bir-birina nazoron
yaratdigl tutumlar Co1,Cyp, ... Cy+1)-19, kOynoklorlo damar arasindaki tutmlar
iso Cy1,Cy,...Ck...,Ch-lo isara edilmisdir. Bunlara analoji olarag Rayxem
plastmass izolyasiyali kabel konstruksiyalarin sonluq muftalar1 2 izols edilmis
torpagqlanma noqtesindon vo 2 yayh rolikli sixaclardan ibarot olub ekran vo
zirehin ayriligda torpaqlanmasimi tomin edirlor. Torpaglamalarin qovusma
yerlori hermetiklosdirilir, yapisqanli mastika vo istilikdon biiziison boru ilo kip
ortiiliir. ©gor kabel izolyasiyasi {izorino kondensator kdynoyi sarinmis olarsa,

kondensator sargilarinin sifirinci kdynoyi kimi kabelin damari gotiiriiliir.
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Cn(n—l) Ck(kbl)
n It n-1 | n-2 I----”—k4+l . k 1" k-1 0
|| l 1]
n Cn—2 = C C —

s
il
@)

Sok. 1.5. Kondensator koynaklarinin sada avaz sxemi

Birinci koynok metallagdirilmis bakelit iizorindo olarsa onu yena do
sifirinct kimi qobul edirlor. AxirinCt hal, zavod soraitindo ayrica hazirlanmig
sonluq sargilarina aiddir. Montaj edildikde belo sargilar bilavasito kabel
izolyasiyast lizorino qoyulur vo sifirinCt kdynok kabel damart ilo elektriki
birlosdirilir. n-ci kdynok kimi, Dssr diametrli sonluq sargisinin silindrik hissosi

tizorindoki kdynak gobul edilir.

A
”\Q—j !
k]l
> A =] )
A i —
I ECED =
NG Né“ ool Joo-

Sak.1.6. Kondensator koynaklorinin hesablanmasi tigiin parametrlorin sxemi

k-c1 kdynayin uzunlugu l-dir. k-c1 kdynoyin k+1-ci koynoklo omolo
gotirdiyi silindrik kondensator hiindiirlityline k-c1 koynoyin is¢i uzunlugu

deyilir vo I -lo isaro edilir. Sokildon goriindiyt kimi I, =1, + A, burada A; —
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kondensator 16vhasinin Xarici c¢ixintisidir. Adoton A; biitiin  kondensator
koynoklori tigilin sabitdir.

Koynaklorin damarla silindrik kondensator amolo gotiron hissasi daxili
cixint1 adlanir vo Ay ilo isars edilir. A, do biitiin kdynoklor tigiin sabit gotiiriiliir.
Bunlardan bagqa sok.1.6-do dgam— kabelin damarinin diametri; dy.1, dk, Ox+1 —
uygun olaraq k-1, k, k+1-ci kdynaklorin diametrloridir.

Sads ovoz sxeminin (sok. 1.6) ixtiyari k noqtasi tiglin Kirxhov ganuna

gors asagidaki tonliyi yazmaq olar:

((0(K+1) ~-9.) o C(k+1)k =(p—94) @ Ck(k—l) +¢,-o C (1.23)
burada o1, ox, o1 — K-1, k va k+1 noqtalarinin potensiallaridir.

Qatlardaki gorginlik paylanmasinin barabar oldugunu gobul etsok, hor
bir qatin gorginliyi tigiin U/n alariq:

U U U
—0Cyy = n @ Cyyy + n KwC,

n (1.24)

Cyey = Crgeny 7K -Gy
Ogor (1.24) ifadosindo Cy+1), Ck Vo Cy-1) tutumlart hesablanarsa, onda
kondensator qatlarinin handesi Olgiilori arasinda miinasibat toyin edilir. Bu

halda qatlara diison gorginliklor barabar vo mufta izolyasiyasi biitiin araliqlarda

&-u eyni olan kagizdan sarinmis oldugu nozords tutulur:

A P A,

d = dk T (1.25)
lg—“* lg— g~

dk dk—l ddam

(1.25) ifadosini kondensator kdynoklorinin 6l¢iilorinin vo yerlosdirilmasinin

hesabatlar1 {igiin totbiq etdikds, 6 mochuldan 5-i (dk, dk.1, k1, ||:_1, ||:, ﬂ'g)

molumlar kimi qobul edilmalidir.
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Kondensator sargilarinin layiholondirilmoasine kegmoazdon ovval, hansi
parametrlorin verilonlor kimi gétiiriilmasini miioyyonlogdirirlor.

Ogor sargilarin hesabatt ESG-nin qalinliq iizro sabit qalmasi sorti ilo
aparilarsa, kondensator gatlarinin qalinligi vo uygun olaraq dk, dk+1 Vo s., har
bir araligdaki orta vo ya maksimal saho gorginliklorino goro asanligla
hesablana bilor. Bu halda axtarilan komiyyotlor kondensator kdynoklorinin
uzunluglar olur. Sonluq sargilarinin bu tisulla layihslondirilmasindo muftanin
diametrini kigiltmok miimkiindiir. Lakin muftanin bosalma xarakteristikasi bu
halda bir qadar pislasir.

Sonluq sar@ilarii homginin ESG-nin, sarginin sothi ilizro sabitliyi
sortindon hesablamaq olar. Bu hesabatlarda sarginin radial 6lciilori boyiik
alinsa da, bosalma xarakteristikalar1 yaxsilagir. Bu halda, biitiin kondensator
koynoklarinin uzunluglart malum olur. Sonra isa (1.25) tonliyi dy+1-9 goro hall
edilir:

0

(gd,,, = +/gd,

l Lk A, (1.26)

d d
/g -k /g &
! dey . Ao

“Rayxem” kompaniyasinin on ¢ox istehsali boyiik ¢esiddo olan sonlug mufta

momulatlaridir. Onlar 0,4 kV-dan baslayaraq, 380 kV —a qodor nominal
gorginliyo, plastmass, rezin, kagiz izolyasiyali, 1 vo 3 damarl kabellors uygun
olan muftalaradir. Onlar ham sabit , hom do doyisoen gorginliklora hazirlanirlar.
0.23 — 1 kV sabit coroyan plastmass vo kagiz izolyasiyali kabellorin sonluq
muftalar1 MI vo MIND markalari ilo, tok damarli kabellor iigiin buraxilir. Onlar
Ruslarin SB2pQ, ASB2l, SBQ, ASBU, N(A)KLEY, N(A)KBY markal
kabellors aiddirlor.
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A
y b G
AR 2 5 R
a % * d
RS T 2
R X

HlIax. 13.1.9. Mygmanapvin oaxunu uzontiacuiia KOHCMPYKCUNANADbL
65 wecabam eremeHmispu

Connyr My(QTachiHBIH IIecabllaHMachlHIa MSTCAJ OHYH XapHXKH
TMAMETPUHUH BSl OMPISIIIUPIOKU (a6) KOHYCYHYH (hopMa B Y3YHIYybYHYH
TaiuH equnmsacuaup. CHIMHAPHUK HIUCCSIHUH BS TSAPC KOHHUK MIMCCSIHUH (21c0)
IOJMYIUSIPUHA ~ COHJIYbYH ~ CapbbICBIHBIH ~ (happop uapxiap HUYSIPHCHUHS
HepmauIMpUIMSICHHIIIH COHpa TsiiuH enupnsip. by 3aman MydTaHbIH
JaXWIUHAS MapaHa OWIDKSIK OolllaJMa IPOCECH HS3ApS  aJlbIHBIP. JfCO
IIUCCSICUHUH IIMYMHU Y3YHJIYbY €7l OJIMabIAbIp KU, Oy COHIYT IIUCCAISAPIs
caTII 13pst A Oomanma apanmaceiH. CapbbIHBIH AMaMeTpu /. Bsl ia paanycy
P, paqnan ECD-HMH MakcuMand TMAMSTHHHUH IecadaT TMUMSITHHASH OFOMIK
OJIMachl WISIPTUHJSH TAWUH eaunup. Sasip MydTa nzonidacuiiacsl UIH Kademn
M30JIHaCUMachIHBIH capbblIapblHAa HWUUIAAWISAH Kabbl3 UCTU(dAIS eauispces,
CapbbIHBIH PAIMYCYHY alllabbIAaKbl (JOpMYIIa/iaH mecadiamar oyap:

Up
E, = UhR; R, =r,-e"" (13.1.15)

rLen—
r0

Jlanmac  tanmmiiauH - wpuuaHEH - (13.1.15)  udagscu, MydTaHBIH OXY
WUCTHTAMSTHHIS  TIOTCHCHAIBIH  JIHUIIMSACHHUH  HS3SIpS  JIBIHMaMachl
cs10a0uHsaH, ECO-HUH paauadl WCTUTaMATHHISKM Iiecadariapbl TATpuOH
HATIOKSIISPS DSITHPHP.

Sasap kaben AAPSASUITHMHII M30Hacuiiaila MaTUKIUpCs B My(TaHbIH
n3osdacuifackl KaOeNMH H30JHacHiachiHBIH XapYDKU TaThIHIAKBl KabbI3JaH
[Ia3bIPJAHMBII  OJlapca, CapbbIHBIH PaJuyCy allabblIAaKbl TSHJIUKISH
miecabJiaHpIp:

U,

E, = (13.1.16)
1, rn 1 R

M€, —Inr—+g—ln7
0 1

ri r2
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Oypaza, & Bi & — JaXWIH pajdyclaapbl pg Bs p1 OJaH MIONAYPYIMYHI Kabbl3
n3oJiiacuiia raTJIapbIHBIH JUETICKTPUK HII(Y3IIyTIapbIIbIp.

Bsipabsapnsmaupku KOHYCYH Y3YHIYbY Bsl (POPMACHIHBI TSIMHH €TIUKIS
Mybrana TtandeHcuan ECD-HuM Ha3sIps anMar nas3eimablp. Tandencuan ECO-
HUH MaKCHMaJ TUHMSATISIPU U30JTHACUIabIHBIH OApaOspIsAIIIupUKI KOHYCYH
Hepist OMPIAIIIUPWIMHIL €KpaHJIa TOXYHAYbY HIOTTSUIAPUHIS OJIaXKarbIp.
Omna stops, OsApaOAPIAMIUPUKE KOHYCYH a-0 siiipucu, ECO-HUH TaHAeHCcHal
KOHYCYH CSATIIM I3ps caOuT raimMachkl B ECO-HMH miecabaT THHUMSTHHU
ammamacel  (E,<E,) WAPTUHASH TambUIblp. a0 SUPUCUHHUH CATHIMHIA
uxtuiapu A (x,0/) HIOTTACH DIOTHPIYIIPCS, MAMUH HIOrTsass ECO-HUH
TaHAEHCHAJI TUUMSITH ITUI[H Ha3Mmar oJiap:

E =E, tga (13.1.17)

A(x,11) mrortsicunas paguan ECO-HuH ruiiMsaTiuHU Hsa3saps ancar (13.1.17)
udaascunu Oara MKW Ha3mar onap:
U, dy

' yIny dx

rO
Haitmusanspuns aiipipasiraan conpa (13.1.18) udanscu amabbiiaksl
TSRS TP

(13.1.18)

dx =

léh dy (13.1.19)

. y-In(y/t,)

W3omitacwitanel  OupkuHenu  rs0yn  emqu6  (13.1.19)  udanscuan
UHTETpaUIaAbIrga a6  OApaOApisAIIUpUKE  CATIIUHUH — SHPUCH  ITYLH
amabpbIaKel UaasHU Ha3mar onap:

R

T U
-([d EI Iny/r

y
‘= Uy In In(y/r,)
E, In(R/r,)

(13.1.20)

bsapalspasamupruku KOHYCYH Y3YHIYbYHY JI,5=X TAUUH €TMSK IYIH
(13.1.20) ucbamsicuu s sxapy i KOOPAMHATHI ABA3UHS P, fiazmar kudaitstaup:

U 0 In(R,/r,)

Lab =_h
E, In(R/r)

(13.1.21)
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S3sp capbbIHBIH M30JIACHHACHI CBIXJIbIbbIHA JI0PS ASAPSKAISHMSIMUILLL
kaben u3oaiacuiiackiHa YHbYH OJIMa3ca, X IYIIH allabblIaKbl H(aIs aJIbIHBIP:

o _Un & INRIG) +2 , IN(y/R)

(13.1.22)
E & ., IN(R/1y)

T

Oypana &, — kalen u30IHacUHACBIHBIH AUCNCKTPUK HUQY3IYIYbY, & —
CapbbIHBIH U30JTHACUHACKIHBIH TUETICKTPUK HIPY3TYIYbYIYP.

SIasip  capbblHBIH ~ W30JHacHiachl,  KaOCIMH  JAPSKSUITHMUII
M30JIMaCHAaChIHBIH ~ COH  TaTBIHBIH  CBIXJIBIbBIHA  OsIpalsp  KabbI3IaH
maspipianbipca, (13.1.21) udansgcuHm amapblakbl MKW Ha3Mar oJjap:

U e ., Inlr/r)+e . In(y/r,

y = Yn 1 £ (/1) o In(y /1) (13.1.23)
Er &, In(h/r)+e ., In(R/r)

Hsmaiisat, cappbl nuratisl Bs MHXTSIJII/I(b CBIXJIBITJIBI (8p 1, &2, 8p3) KabbI3

n3oiacuiachlH/laH TALIKUI OJIyHapca, X IULH alllabblIaKbl Liecadatr IUCTypy
QJIBIHBIP:

YUn

Er28raN( /1) + £65IN(N /1) + £,16,,IN(Y /1)
: 28N/ 1) + €,16,5IN(T, /)
Spp  UUOHEXKI  TaThlH ~ JaXWid  paguycy, KaOelwmH  3aBOJ
n30JiacuiiachlHBIH XaprkKu paauycyHa yitbyH onapca, (13.1.20) udanscunas
=P, Wnassipaap.

X= In

(13.1.24)

13.1.7. KongeHcaTop THILTH AAXWIM H30J1HACHIHACHIHBIH
mecadarsl

Connyr My(QTachblHBIH KOHJIEHCATOpP THIUIM JAXWUIM H30J1HacuilachbIHbI
mecabmamar 1unH k. 13.1.10-ma  BepuiMHIN  eNEKTPUK  SIBSI3  CXEMHU
uctudans enunup. ENEKTpUK CalICUHUH TAH3UMIISSHMSCHHS XUJAMSAT €lsH
KOHJICHCATOp KIOWHSKISIpU Hepst, OMp-OMpuHS BS JAaMapa Hs3SPSH TYTyMIap
HapaspIp. AJNBIHMBINI TYTYMJIApbIH K €IEMEHTH IUIH allabblAAKbl TSHIUKISPH
asMmar oJsap:

dU, ke
dx  @Cyy

(13.1.25)

B _ 0 U, -U)+aoCU, = oU,(C, +C,)-aCU
dX - k k 0~k — k k 0 k

(13.1.25) cucteM TSHIUHUHM HISUUT SASPSK, alllabblJaKblIaphl AJIBIPIIap:
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d?U
dxzk =aU, - A (13.1.26)
a2:Ck+Co; A= Cy U
Ck(k+1) Ck(k+1)

Iy

;

n e ——
T 4
i

v=l

1Iax.13.1.10. Kownoencamop muniu Oaxuiu U30aUACULAHBIH MYMYM
eleMeHmiapu

(‘g —_— (W(, —e (‘0 s = (Yr) [‘0 e
C k(k+1)
———————— —

Uke(k+1) It ]

(‘”T (‘n—l:|: T (1/(4' T ('/\'TTIA.

Iax.13.1.11. Konoencamop capbbliapvitsbii eleKmpux 1613 cxemu. Ky
— tepsa uasapaw, XK. — Odamapa, K1) — KOUHAKIApUHUH OUpU-OUpuHa
HA3APSAH MYMyMIapbl

Q

(13.1.27) mudpdepencuan TAHIMAMHNH NSUUTA alllabblIakbl H(aIsTHA BEpHP:
U
U,=———|C, shax—C, sha(l - x) +C, shal] (13.1.27)
(C, +C,)shal
(13.1.27) ndanscuau x - s HA3sApsH qudQepeHcHaaabraa eIeKTPUK Calls
ISIPIUHIIMHMHAH alllabbIJAKbI X - IaH aCHUTBUIBIT (DYHKCHIIAChI AJTBIHBIP:

e, chax+C, cha(l—x) (13.1.28)

EX=~cTcymal
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AXBIpBIHKB  UGAISASH JIOPHHLIP KU, My()TaHBIH MOHTAbbl I[YIIH
A4BLIMBIII (COMYIMYIIT) Kabel TaMapbIHbIH y3yHIyby 00ity ECO-HuH 0spadsp
naitnaamacel a2<0,5 onayraa MuMknsAnp. Jobpynan na Oy manga cwan =an

Bl V.= UI_ X swotupiyis owisp. by msptisipas ucs (a2<0,5) ruiiMATH OISHUD.

| G+ G <0.5 - anbiHBIp (13.1.29)
k(k+1)
C. +C
B Hia Ky = —=—2|? 13.1.30
w2 =05 ( )

OJIAYTa F0JIHS OUJIsp:

Jlakun (13.1.30) ¢opmyny wis mecabnanad TyTymiIap 40X OIOWIK oJia
ounsp. KonneHcaropinapslH TYTYMyHYH a3ajlbuiMachkl ucs Mydrana y3yHyHa
CNIEKTPUK CAIIICHHUH TAMPHU(P ONyHMachiHA 050 omyp. TyTymiapbiH
MIFHISH WA AIpasd  a3aijbliiMachkl 3aMaHbl, Oypaxblia OWISIH MMHUMA
TUAMTSIISAPH, TOPIAIVIAHMBIII COHYH)KY KIOWHSMMH KsSHApblHAA HapaHaH
eJIEKTPUK calllsl 3APIUHIMHMHUH MaKCUMall THUMATUHUH u3oiaiacuaiina ECO-
HUH TaHPCHCHAJl TSIIKUICAMWKUCUHASH OIOMIK oJMamachl IISPTUHISH
tanbublp. (13.1.28) taunuituaasu x=0 onayraa E,=—a¥V-ocmwan Bs ia E,=ay’
(an>2, semwan=l) aneiaeip. OHzA ,

2
Coery > @ (13.1.31)

T
OJIaKaT IBIP.
bensnukns kKoHAEHCATOpIapbIH TYTYMJIAphl alllabbIAaKbl KHUMH CEUMIIS
omIsIp:

C, +C.)U? C, +C)I?
(Cy Eo) SCK(M,S( ko 250)

T

(13.1.32)

MydranbiH  y3yHnyby Ooity ECD-HuH  OspalsapnuiiuHu  eWHu

KOH/IGHCATOpJapblH  OWUpIALIIMPUIAMSICH Wi  HaHambl,  MUIXTSUTUG

KOHJICHCATOPJIAPbIH TYTyMJIapbIHBIH MISHISH raHyHayHbyHIIyIJIa
JAUALIIUPUIMACH WIS I alMar oJiap.

du U

Hoepyman na (13.1.25) tsamukmasp cucteMuHassH @E = dXX = E

wApTUHAS X=0 onayraa,
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di
U, :EX' —ED =0 va Crksn = Cos
| dx
(C, +C.) 5 (13.1.33)
+ X
Ck(k+1) = C01 0 Ckl X
B Ma IIHIUPILNL 1, TYTYMY K(c+) OJIaH H €JIEMEHT IYIH
2
Ck(k+l)e| =Com + M +Cyynh
Cris C
Ck(k+l)e| = D Cow =2 (13.1.34)

h
Ckel = hck’ COeI = hCo

h

SIOTLPLUIMIIIILP.

Tyrymnap apacbina (13.1.34)-as1 ajbIHMBIII achUIBLIBIIIAD KaOEIHH
My(Ta HUOH TAMU3ISHSIH YXKIYbYHY BS  COHJIYT MY(TacbIHBIH ILSHISCH
IOJYIUISIPUHM TAUUH equp. [Jamapa 31ops onaH /K TyTyMy Bsl TOpIiaba HA3SAPSH
Ko TyTyMyHY CHIIMHAPUK KOHJEHcaTopjap KUMH Iuecabiaiibipiap. by 3aman
Ko tyrymy, 300 cM paauycaa TOprarjiaHMbIIl CHIIMHIPISA, JAaMapblH OLTLH
y3YHIIybyHJa HapaTAblbbl IIAPTU OUp Kales TyTyMy KUMHU Iiecalnanblp. by
manyaa Ko Wist TOprarjaHMbIII CHUIMHIP apachlHIa OJIaH Wab raTel Bs (apdop
IOPTUHLH HapaTAbIriaapsl TyTymijap Hs3sAps ajlblHMBIp. YIIHKM OHJIAapbIH
TUUMSATISIPU HATHKSHU a3 JAUULIIUPHD.

Lakin (1.16) formulu ilo hesablanan tutumlar ¢ox boyiik ola bilor,
Kondensatorlarin  tutumunun azaldilmasi iso muftada uzununa elektrik
sahosinin tohrif olunmasina sobob olur. Tutumlarin miisyyon hadlordo
azaldilmas1 zamani, buraxila bilon minimal qiymtslori, torpaqlanmig sonuncu
kdynoyin konarinda yaranan elektrik saho gorginliyinin maksimal qiymotinin
izolyasiayda ESG-nin tangensial toskiledicisindon bdyiik olmamasi sortindon
tapilir. (1.14) tonliyindon x=0 olduqgda E,=—aU-cthal

va ya Ex=aU (al>2, cthal=1) alinir.
Beloliklo kondensatorlarin tutumlar1 asagidaki kimi segilo bilor:

C,+C,)U? C, +C)I?
@ < Ck(k+1) < % (1.18)

Muftanin uzunlugu boyu ESG-nin boraborliyini eyni kondensatorlarin
birlosdirilmoasi ilo yanasi, miixtolif kondensatorlarin tutumlarinin miioyyon
qanunauygunlugla doyisdirilmasi ilo do almagq olar.

T
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Dogrudan da (1.15) tonliklor sistemindon E = d: X = %sertinds
X

U di, .,
U, :TX, % =0 ve Cyy=Cy
x=0 olduqda, (1.19)
(C, +C,)X°
Crsn) :C01+k#0_ckl X

vo ya hiindiirliiyd h, tutumu Cyg+1) 0lan n element iigiin gotiiriilmiisdiir.
Tutumlar arasinda asagida alinmis asililiglar kabelin mufta {igiin
tomizlonan uclugunu vo sonluq muftasinin hondasi dl¢iilorini toyin edir.

(Cipy +Cpy )&°
Ck(k+1)e| = COleI +-—ka = + Ckelnh
Ciis C
Canel = %’ Cow = % (1.20)

Car =hcy, Coq =hc,

Damara gors olan Cy tutumu va torpaga nazoran Cy tutumunu silindrik
kondensatorlar kimi hesablayirlar. Bu zaman C, tutumu, 300 sm radiusda
torpaqlanmis silindrlo, damarin biitiin uzunlugunda yaratdig1 sorti bir kabel
tutumu kimi hesablanir. Bu halda Cy ils torpaglanmus silindr arasinda olan yag
qatt vo farfor Ortiiylin yaratdiglar1 tutumlar nozers alinmir. Ciinki onlarin
qiymatlari naticoni az doyisdirir.

Kondensator elementlori olan sonluq muftalarinin hesabatlarini asagidaki
ardicilligla aparirlar:

Kondensator elementlorinin sayinin hesablanmasi:

U f

burada U; — faz garginliyi, U — kondensator elementinin garginliyidir.
Acilmis kabel uclugunun uzunlugunun hesablanmasi:- L=N-h
burada h — kondenstator elementlorinin ¢ixint1 uzunluglaridir.
Sonlug kabel uclugunun xarici diametrinin D hesablanmasi: D-nin
qiymati sonluq muftasinda ionlasma olmamasi sortindon tapilir. D-ni
yiiksok gorginlikli kecid izolyatorlar1 vo transformator girimlorindo

el
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elektrik sahasinin empirik disturlarina goro hesablamaq olar. Bu
halda izolyasiyanin iti uclu elektrodlar arasinda islomosini nozors
alaraq asagidaki formula istifado edilir:

U, =Kk, JA (1.22)

burada ki=5,2; Us — faz gorginliyi, kV; A — damar vo torpaglanmis kdynok
arasindaki izolyasiyainin qalinligidir.

4. Boraborlogdirici konusun uzunlugu vo formasinin hesablanmasi. Lap-
nin giymotinin hesablanmasinda (1.21) kondenstor elementlori arasinda olan
izolyasiyanin keyfiyyatinin yiiksok olmasi sobobindon, ESG-nin tangensial
toskiledicisini  E,=6 kV/mm gotiirmoak olar.

In Rsar
U I,
L, = hes | In 0
ab 6 |n& (1.23)
r0

5. Cyel — nin tutmlarinin hesablanmasi. Cye-in qiymtolorinin hesablanmasi
(1.21) vo (1.22) formulalar1 vo sortlori ilo aparilir.

Kondensator  tipli  sonluq sargilarimin  hesabatinda  mogsad,
baraborlogdirici ab konusunun uzunlugu vo formasinin toyini sok.1.4, hamginin
sonluq muftasinda elekrik sahosinin tonzimlonmosi iigiin olan kondensator
kdynoklorinin say1 vo yerlogdirilmasinin tapilmasidir.

Miixtolif hallar {i¢lin boraborlogdirici konusun forma va oOlgiilori
yuxarida verilimis (1.20-1.21) formulalardan vo daha sadologdirilmis sok.1.5
sokildo hesablana bilor.

Kondensator kdynoklorinin se¢ilmasi vo yerlosdirilmasindo metallik
koynoklorlo damar arasinda kondenstor, gatlarinin tutumlarinin nisbatlori,
hamginin hor bir kdynoyin ¢ixintilart ilo yaratdigi tutum nisbatlorini nozors
almaq lazimdir. Bu moagsadle sonluq muftasinin kondenstaor sargilarinin sado
ovaz sxemindan istifado edirlor. Sxemdo metal kdynoklarin bir-birina nazaron
yaratdi@1 tutumlar Coy,Cup, ... Cky+1)-10, koynoklorlo damar arasindaki tutmlar
isa C1,Cy,...Ck...,Co-lo isaro edilmisdir. Bunlara analoji olarag Rayxem
plastmass izolyasiyali kabel konstruksiyalarin sonluq muftalar1 2 izolo edilmis
torpaglanma noqtoesindon vo 2 yayh rolikli sixaclardan ibarot olub ekran vo
zirehin ayriliqda torpaqlanmasini tomin edirlor. Torpaqlamalarin qovusma
yerlori hermetiklosdirilir, yapisganl mastika vo istilikdon biiziigon boru il kip
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ortiiliir. ©Ogor kabel izolyasiyas1 lizorino kondensator kdynoyi sarinmis olarsa,
kondensator sargilarinin sifirinci kdynoyi kimi kabelin damar gotiiriiliir.

Cate-1) i 2 k lck(k”)k k-1 0
n n- n- + -
Il || ° I l Il
¢ 1] 1 |-"| : 1]
oy =l 2l Ky 20 G

<

Sok. 1.5. Kondensator koynaklarinin sada avaz sxemi

Birinci koynok metallagdirilmis bakelit iizorindo olarsa onu yena do
sifirinct kimi qobul edirlor. AxirinCt hal, zavod soraitindo ayrica hazirlanmig
sonluq sargilarina aiddir. Montaj edildikdo belo sargilar bilavasito kabel
izolyasiyast lizorina qoyulur vo sifirinCi kdynok kabel damar ilo elektriki
birlosdirilir. n-ci kdynok kimi, Dssr diametrli sonluq sargisinin silindrik hissosi
tizarindoaki kdynak gabul edilir.

n A
— - N-1
T~ |kt] k
S z > -]
] Bl mn —=< 1
N hég » \‘}‘«% i3 >
U

Sak.1.6. Kondensator koynaklorinin hesablanmasi tigiin parametrlorin sxemi

k-c1 kdynayin uzunlugu l-dir. k-c1 kdynoayin k+1-ci koynoklo omolo
gotirdiyi silindrik kondensator hiindiirlityiine k-c1 koynoyin is¢i uzunlugu
deyilir va I -lo isars edilir. Sakildon goriindiiyt kimi I, =1, + 4,, burada A; —
kondensator 16vhosinin xariCi ¢ixintisidir. Adoton A; biitiin  kondensator
koynokloari tigilin sabitdir.

Koynoklorin damarla silindrik kondensator amalo gotiran hissasi daxili
cixint1 adlanir vo Ay ilo isaro edilir. A, do biitiin koynaklor tigiin sabit gotiiriiliir.
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Bunlardan basqa sok.1.6-do dgam— kabelin damarinin diametri; dy., dy, Oxs1 —
uygun olaraq k-1, k, k+1-ci kdynoklorin diametrloridir.

Sads ovoz sxeminin (sok. 1.6) ixtiyari k noqtasi tiglin Kirxhov ganuna
goro asagidaki tonliyi yazmagq olar:

Py —0.)- @ Clsai = (2 —pa) @ Cpy +o -0 G (1.23)
burada o1, ox, o1 — K-1, k va k+1 noqtalarinin potensiallaridir.

Qatlardaki gorginlik paylanmasinin barabor oldugunu qobul etsok, hor
bir qatin gorginliyi tigiin U/n alariq:

U U U
—0Cyy =@ Cypyy + -k oC,

n n n (1.24)
Criey = Crpeny Tk -Cy
Ogor (1.24) ifadosindo Cy+1), Ck vo Cy-1) tutumlart hesablanarsa, onda
kondensator qatlarinin hondasi dlgiilori arasinda miinasibat toyin edilir. Bu
halda qatlara diigon gorginliklor barabar vo mufta izolyasiyasi biitiin araliqlarda
&-u eyni olan kagizdan sarinmis oldugu nozords tutulur:

PO A,

d - ak TR (1.25)
Ig k+1 |g |gik

dk dk—l ddam

(1.25) ifadesini kondensator kdynoklorinin Olgiilorinin vo yerlogdirilmasinin

hesabatlar1 {iglin totbiq etdikdo, 6 mochuldan 5-i (dy, di.1, lk-1, ||;_1, ||:, ﬂg)

molumlar kimi qobul edilmalidir.

Kondensator sargilarinin layihslondirilmasine kegmozdon ovval, hansi
parametrlorin verilonlor kimi gotiiriilmosini miisyyonloagdirirlor.

Ogor sargilarin hesabati ESG-nin qalinliq {izro sabit qalmasi sorti ilo
aparilarsa, kondensator qatlarinin qalinligr vo uygun olaraq di, dx+1 Vo s., hor
bir araligdaki orta vo ya maksimal saho gorginliklorine goro asanligla
hesablana bilor. Bu halda axtarilan komiyyatlor kondensator kdynoklorinin
uzunluglar olur. Sonluq sargilarinin bu iisulla layihslondirilmasindo muftanin
diametrini kig¢iltmok miimkiindiir. Lakin muftanin bosalma xarakteristikas1 bu
halda bir gadar pislosir.

Sonluq sargilarini homginin ESG-nin, sarginin sothi iizro sabitliyi
sortindon hesablamaq olar. Bu hesabatlarda sarginin radial oSlgtilori bdyiik
alinsa da, bosalma xarakteristikalar1 yaxsilagir. Bu halda, biitiin kondensator
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koynoklarinin uzunluglart malum olur. Sonra iss (1.25) tonliyi dy+1- gora hall

edilir:

7 7+l (1.26)
k-1 + k 2

d d
lg K /g K
: dey . Ao

“Rayxem” kompaniyasinin on ¢ox istehsali boyiik ¢esiddo olan sonlug mufta
momulatlaridir. Onlar 0,4 kV-dan baslayaraq, 380 kV —a godor nominal
gorginliyo, plastmass, rezin, kagiz izolyasiyali, 1 vo 3 damarli kabellors uygun
olan muftalaradir. Onlar hom sabit , hom do doyison gorginliklors hazirlanirlar.
0.23 — 1 kV sabit coroyan plastmass vo kagiz izolyasiyali kabellorin sonluq
muftalart Mi vo MIND markalari ilo, tok damarli kabellar iigiin buraxilir. Onlar
Ruslarin SB2pQ, ASB2l, SBQ, ASBU, N(A)KLEY, N(A)KBY markali
kabellors aiddirlor.

ggdkﬂ =

13.1.8. KonaeHncaTop KOWHANHMHUH OIYIJISIPUHAH 1eca0J1aHMAaChI

Konnencarop KIOHHAKISIPUHUH caiibl Oypaxbuia OWIISIH eNEeKTPUK Callst
ISPIUHINIUMHMH IIp OUp rataa Oapadspiauiin WSAPTUHIISH I1eca0IaHbIp:

_Uh
175E,,

(13.1.43)

Mydranapbin = TaRMIIANSHAUPMSA — TSOKpUOSUIApUHS — d0pa  H-u
ISPIUHITHIS DIOPS allabbIakel KUMU ceunpisp: 110 kB— 6-8 smsan; 220 kB—
14-16-ans1; 330 xB — 24 snan, 500 xB uunH ucs 30-a raasgp SHOTHPLUILIP.
(13.1.43) udanacunns V,, — mecabar »sipsunmmiin, kB-na; E,, — MyQTaHsH
opTa paaua cais dApIuHaniu (E,,=0,9E,), kB/MmM; 1,75 — vurugu TexHonosu
CAOSIONAPISTH CCUMJIMHIIT KOHJICHCATOP raTJIapbIHBIH MHHHMaJ
TTBIHIIBIBBIBIP.

ECO-avH TaHdeHCcHan TAMKWICAWKACUHUH CAOUTIMNN AP TUHISA
MyQTanapsiH mecadaTiapsl anapbULIbITAa OLUTIH TaTiaapa JaX Wi Bsl XapKu
YBIXBIHTBUIAD €WHU OJMANBLABIP, JTAKUH MIXTSITH( TEXHOJIOBH CAOSOIAPISH
A1 # Az onyp. OHa »s10pss H-Ku JIOBIITHUH Y3YHIYbYHY B A1, A2 - HUH
THUMSTISAPUHU TA0YNT €TOUKIS amlabbliakel GopMynagaH Ji,-Hbl mecadbiaMar
oJap:
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L =1, +(4—-4,) (N-K) (13.1.44)

Expannamuapipma edbdexktn  Ba  Oomanma  ISPIMHIMHHMHUH
apTHIPBUIMACHI MATCSAN WIS COHYH)KY KOHJEHCATOp KIOWHSHWHUH (71,-HUH)
y3yHIlyby, (apdop DSIOBISHUH Xapuxu apMaTypyHiaaH 15-20 % Oroiink
(0,15+0,2/T50ugpap) 2roTupmp (mrsax.13.1.13, 6 Hriorracu). Wenst wsiMun
LIAPTIIAPA YUBYH OJlapar, TOpIarjiaHMBbII //-KU KIOWHIMUH COHYHXKY HIOI'TSCH
(msix. 13.1.13, o-nrortsicu) dapdop YapxbiH TOpHArjaHMbI GIaHECUHIASH
Hsowgap~yH 10-15%-u rapap apTeir onaskaraelp. TsXpuUOsISAp 2I0CTApUP KU,
TaxXUIu u30iacuiapHbIH oens HeprsuaupuiIMsiIcu Oomranma
XapaKTePUCTHKACHIHBI  WITKCSUIIUP. Jlaxunmm  eJIGKTPUK — CAIICHHUH
TaH3uMIsIHMAcUHUH Oy tsiprisipu XJIIE uzonitacuitaner 110 kB Bs #inkesk
SAPIMHIMKIM  Kabemwripu  komnosut  «PAMXEM»  My¢ranapbiHbH
MOHTabblHAAa ucTU(dand eaunup. by MIVIAmU3AIApAsSH  ChI(BIPBIHKBI
KIOWHSAWWH COHY JaMapblH IOTCHCHANbIHA Mainuk onyd (msk. 13.1.13)
METAIMK apMarypa IMUCCACUHISIH Joougpap-yH 20-25%-u rsinsap mscadsias
vepisiimp. OHga OUTIH KSHAP YBIXBIHTBUIAPBIH KSIMUHA Osipabsp omnan J,,

y3yHIybY

L,, = AN ~(0,5+0,6)L

bowfar

(0,5+0,6)L (13.1.45)

N

bowfar

onakaraelp. CHIMHAPUK KOHACHCATOp KIOWHSMMHWH TaXWIA YBIXBIHTHICH -
A, amabblIaKbl OApaOAPIUKISH TalbUIBIP.

Ao=Vee/EH (13.1.46)

0, 25Lb0§,.ﬁ". 4 Lbos,far

| ’

[1ax.13.1.13. Konoencamop capvvlivl uunutiun apgop uapx
(xapuorcu uzontiacuiia) uusApUCUHON UESPIAUOUPUIMACU
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(13.1.42) npucrypyHa Dd1Ops, HMKHHXH, DUIHKI BS C. TraTjapblH
IMaMETPJSIPUHU  apIbDKBLT ojlapar miecabnaiibipiap. by 3aman Oupumxu
raThblH TaJbIHIBIBEl BS JUAMETPU BEPUIIMUIN ONyp. ANATAH OUPUHKHU TaThIH
TTBIHIIBIBBL 2,5+3 MM DFOTI[PIIII.

Konzaencatop KIOMHAKISPUHUH JUAMETPIAPU TSIUWH EOAIIUKASA,
axXbIPBIHKbBI TaTIAPbIH TAIBIHIIBITIAPEl TEXHOJIOBH raifjaiapblH SKCHHS ojlapar
1,75 mm-pgH kuumk aneiHa Owisip. By manma (13.1.44) aucrypyHa siops
USIMUH TaTJIapblH IOMUIUIIPUHIAA JIB3SJIMII  anapbipiap. bens ku, raTbiH
TaJIBIHJIBIbbI APTHIT/IA TYTYMYH a3ajiMaMachl IULH Ha ChIXJIbIbBI Jalla 40X OJaH
KabbI3JlaH, Ma Ja y3yHJIyby OIOHMIIK OJIaH KOHACHCATOp KIOWHSKISPUHISH
uctudans exunup. Sdsap OyHiap ap3y OJyHaH HATHOKS BEPMS3Csl, OUPHHKU
raTblH TaJbIHJIBIBBIHBI  TOPIATJIAHMBIII COH  KIOWHSAWWH  Y3YHIYbY BS
YBIXBIHTBUIAPBIHEl  IIAUIIIUpHO 1ecadaTel HEHWISIH TAKpap  eIupIIsp.
CangHuH TSAH3UMIISHMSICUHSL au]l anapbUIMBIII IecadaTiapblH HATHKSIISIPU
OIIBT tumm  «PAUXEM»  mydranapbliza  XUCYCH  FOIYIVIL
HapbIMKEUYUPUKU CHUJIMKOH KOHYCJAPBIH TATOUTH WIS UL eAUIMUIanp §§
13.1.7 B 17.1.4.

KaGen apmarypnapblHIaH eNeKTPUK, HCTHIUK BSI KOHCTPYKTHUB
mecabaTiiapplHa JI0ps MIPSKKSIO - KOHJACHCATOpP THI HW30JIMachiia KHMH,
mecadnaHan  COHMIYT My(Tachiablp. AW u3odiacuiiansl (caas capbblIbl)
COHJIYT Bsl OMPIISIIIIUPHXN My(dTamapblH 1iecadbariapbl UCs, Jaila acaHibIp.
OmnnapeiH 1miecabaT alrOpUTMIISIPU KOHACHCATOP THUILIM U30JiHacuiachkl OJiaH
My(TaHbIH TApKUO muccscuaup. OHa 310psi, KOHAEHCATOP TUIl U30JHacuilachl
OJIaH COHJIYT MY(TaCBhIHBIH IIecabaTbiHa Oaxar.

[[lecabatnapa gaxuiv KOHACHCATOP THUIl M30JIHACHHaBIHBIH IISHIACH
IOMUINIIpUHASH Oanutaiibipnap. [llecabatnapaa, BepuisH kaOenuH MISHASICH
MapaMeTpIIIpUHS  ACaCSH, TalbUIMAChl HCTIHWISIH My(dTa mapameTpispu,
KOHJICHCATOp KIOWHAKISAPUHUH IOMULIISIpH, OApaOApisiiIupuKd KOHYC Bs
ONTIIH M30Jachiia CapbbICHIHBIH OMUIPIpU TAWWMH emawmp. KonumeHncarop
raTiapblHBIH BS LIMYMH CapbbUIApbIH FOMYIUIPYU apJbDKBULIBITIA LISp Oup
TaThIH TATBIHIBIBBIHBIH TAITBLIMACHI WIS aITapbUIBIP.

MydTanap kaben aaMapliapblHBIH  a4bUIMBIII  W30JIHacHHaChI3
CATIIUHISH Oamuiaiiapar su1 Wias WU30Js1 eIuisiH Oup KoHCTpykcuiaapip. OHa
9I0pS, OUPISAIIAUPIKUA B COHIYT My(TanapblHIa MIPKI3ISH Oanuiaidiapar M4
sicac W3oJidacuiia MIMCCSCUHS XIICYCH JHITAT €IWIup. - ab, 0o, #co
wax. 13.1.13.

BomanmanapeiH  rapmibICBIHBI  aJIMar I[YIIH OHJIAPBIH  apachIHA
KEUUPIDKU JIOBIISIISP (KOHIIGHCATOP KIOMHSKISpH) capbiHblp misik.13.1.6. By
JIOBLISUISIP KadbI3 raTiibl U30JdHacuilaHblH 4-6 MM TaJIbIHIIBITIIAPBIHAAH OUp py
paguycnapel  I3psS  CapbIHBIp BsI  €JIEKTPUK  Callll  DSPIUHIMHUHUH
TAH3UMIIIHMSACHUHS Csi0s10 omyp. pu - P. —1 Ospabsap onnayraa, MypTaHbiH
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JAXWUIM  CapIbICHIHBIH SIH OIOWIIK pagnyCy —KOHHK UIUCCSIHUH COHY Bs
CWIMHAPUK IIHACCSAHUH paguan roi4ucl aiblHblp. CHIMHAPUK IIUCCSHUH
y3yHIyr tomuncn AK MyQTaHbIH JaXWiU EKpaHaliMa MISPTISPUHS S0P
e equaup. CoHpa Oy MIIKCAK SIPIUHIUK MY(TACBIHBIH - JK/] TAPC KOHUK
LIUCCACH MOHTab eauiup. by Hoiia MOHTab €NWJIMHILI JaXWIW W30JIHacuia
My(QTaHbIH MHC JIOBSICH LUYSPUCHHS HEPISHIIUPHIAPSAK IMIEPMETHK raiaana
ramabuiblp. MyQTaHbIH IICT IMUCCACUHS Hab AOIIYPYJIMACH ITYIH JSUTUK BS
KJIallaH BapJpIp.

MydranapbiH mecabataapblHbIH WIK aJJbIMIApbIHAA BEPUISIHISPUH
OAUUTITUPHIMSCH WISl OHJIapa MIBSUTUIUIAP et Ouisip. HATKsusaps stops
anapbuiaH 0y MIBSATUIUISPUH csi040u, MydTanapblH MOHTabbIHBI MITSPATTH
TEXHOJIObUMSL B TEXHUKU WMKaHlapa yWbyHiamaeipmarasip. lllecabatmap
KUPAMAT TAAAp 3AMMATIN BS UEHKMITM OJITybYHIAH OHJIAPBIH KOMIITEPIAPIs
amapsiIMackl Msarcsas yiubyHayp. llecabatmap munn (13.1.42)-is aHamobu
OJIaH alIabblaakbl udaasusap uctudans eauaup[25]:

/md,,, =—: ! +/nd, (13.1.47)
k-1 + k Z‘Z
d d
In "k In "k
o,
U g,0n D% +&,/n D%
L, =—%/n : (13.1.48)

0
E, D D
£,0n /do+glfn %)1

Oypana xk -KOHACHCATOp KIOWHSHMHUH HIOMpscU (JamapAaH ekpaHa TApsid
apThIp);

Oy — ISP OUpP KOHJEHCATOP TaThIHBIH JUAMETPUIND;

0o — laMapbIH AUAMETPUIND;

Tl = K-Kbl KOHJICHCATOP KIOWHSAAUHUH Y3YHITYbYYyp;

Jl - K-KbI KFOMHAWHMH TYTYM WapajaH UIIYd Y3YHIYbYAYP;

A- KOH/ICHCATOp KIOWHSMUHUH JaXUJIH YBIXBIHTBICHLIBID;

Ve~ N300 acHa UIH 1iecadat spInHIuinIup, KB;

E, — Tandencuan mecabar caris dIpIuHInAuInp, KB/MM;

€1, & - MAPSKSAISTHMUIN KaOel Kabbl3 M30JIMaCHHAChIHBIH OMPUHKU BsI
WKHWHXU TaTJIapbIHBIH JUETICKTPUK HIIPY3ITyIyTIapbIabIp;

J — mApsoKSUISHMHUIT KaOenm M301iMacMiiachlHBIH WKWHXKUA TaThIHBIH
JTUaMEeTPUAND;
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Jl — HApSKSUSTHMHII KaOesl HM30JHacuiachlHbIH OUPUHXKU TaThIHBIH
JTUaMEeTPpUAND;

/[. — n3omniiacuiia capbbICBIHBIH JUAMETPUIUD;

(13.1.47) dhopmynachiHaa OJaH MIAHASICH FOTUILIAPS aua KAMUNRHSTIISAD
alllabbIIAKbl KUMH TAWUH €AUITUPIISD:

M6M:];15'ye6/E26; JZK:-JZH+(}"1- lZ)(H'K) ; ﬂ’K:ﬂK_il’; HH:0:2'W6M

0,6-h, U,
_ 06N, _ e 13.1.49
A= k=gt (13.1.49)

Oypala H- KOHACHCATOP KIOMHINMHUH IMyMH Calbl;
Jl;—COHYHXXY KOHJICHCATOp KIOMHANNHUH y3YHIIYbY;
A1- KOHJIEHCATOP KIOWHAWWHUH XapU>KU YbIXBIHTHICHIIBID;
Wey-PapdopyH MITHIIPIIHII Wit 6ormaniMa MsicadsaCcUIup;
V.s-bapdop uzonitaTopyH rypy Oolianma ChIHAT ISPIMHANUUIND, KB;
E.s-0ypaxbiia OMIsiH Typy Oomranma ChIHar s pIuHIMAUAND, KB/MM;
TsAWUH OJYHMYII HISHASCU FOJMYIUISIPUH ONTUMAJ OJIIYbYHY MOoXjamar
I[YIH, KOHJEHCATOP CapbbUIAPBIH/A PAHAN €IEKTPUK Calllsd dAPIUHIMHNHN £,
riecadiamar Jia3pIMIbIp:

Uf
LDy 1 D/'
ed | —¢f~L, +—4n—n
1k[6‘1 d0 82 DlJ

Oypana E,«- K-dicbl KOHAEHCATOpP KIOWHANMHUH MaKCHMall pajuail callsd
ISPIUHTUHUAND, KB/Mm;

YV —a0sakaHuH (a3 dApIuHIMHnInp, KB.

Hesabatlarda ovvalco (13.1.48), (13.1.49) ifadolorine goro daxili
kondensator koynaklorinin radial Sl¢iilori tapilir. ©goar, sonuncu kondensator
izolyasiyanin galinhig1 4, texnoloji 4; qalinligdan kigik olarsa, hesabat tokrar
aparilir. Tokrar hesabatlarda birinci qatin izolyasiyast 0.5 mm artirirhir.
Tapilmis olgiilorin optimalligint yoxlamaq tigiin (13.1.12) formulas: isitfado
edilir. Noticodo, is¢i saho gorginliyi buraxila bilon gorginliys yaxin olarsa
hesabat bitmis olur.

E, =2 (13.1.50)

13.1.9. Tikilmis polietilen TPE izolyasiyal kabellor

TPE {iizvi quruluslu polietilenin enins tikislori olan modifikasiyasidir.
TPE kegan asrin 60-c1 illorinde ABS-da alinmisdir. Adi (-C,Hy-), polietilendon
forqi zancirlar arast C-C rabitasinin olmasidir. Hor 1000 rabitoys 2, 3 adod yan
tikis olmas1 ilo polietilenin xotti qurulusu foza strukturuna keg¢ir vo onun
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istilikkegirmo, mexaniki vo elektrik méhkomliklori xeyli yiiksalir. Ukrayna vo
Rusiya kimi, yaxm olkolordo do 6, 10-110 kV gorginlikli TPE kabellor
hazirlanir. 2009-cu ildo Zirs kabel zavodu vo Sumgqait Texnoloji parkinda 35-
330 kV TPE izolyasiyali kabel istehsalina baslanmisdir. Bu kabellor sado
koaksial konstruksiya quruluslara malikdir 13.1.14.

Istehsal vo istismarinin texniki-iqtisadi gostaricilori yagdoldurulmus
kabellordon daha {istiindiir. Cokilis vo istismar1 asandir, slavo qurgularin vo
yag saxlayict muftalar tolob olunmur.

TPE kabellorin har 1 km-o asagida ifado olunan tutum parametri diisiir:

556-¢, .., uF
c,= a0 M (13.1.51)
/n—
d

Kabelin 1 fazinin malik oldugu tutum carayani isa, /o = Ug " -C, olub,
100-150 mA taskil edir.

35 kV-dan yuxari gorginlikli, uzun masafolora ¢okilmis TPE
izolyasiyali kabelin miioyyon mosafolords torpaglanma vo transpozisiya
edilmasi lazimdir. Bunu mogsadi induktiv, tutum parametrlorinin, uzunluq
boyu artan statik yiik vo gorginliklorin balanslasdirilmasi vo induksiya tosirinin
tonzimlonmasidir.

TPE kabellords induktiv miiqavimat: x=0,145-¢n(3D,/d), induktivlik
iso L=4,44-10" (n(3D,,/d). Burada 3D, —iicfazli cokilisdo kabellorin orta
hondosi ara élgiilari, d- bir damarin diameridir. induktiv miigavimotin yaratdig
gorginlik diiskiisii kabelin elektromagnit induksiyasinda yaranan e.h.g-sini
kompensasiya edir: U=3wLI,=E

TPE kabellorinin kegirici mis ekranlar1 vo onlar {izorino sarinmis
lentsokilli kontak 16vhasi nisboton kicik en kosiyino malikdir. Ona goro
miigavimatlorin boylik olmas1 ekran itkilorini artirir.

1 - damar

2 - izolyasiya

3 - ekran

4 - dairava Al msftil rortok

5 - namlik muhafizs striflekc rortmyiy
6,7 - mthafizs PVC mlang rortiryir.
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S2k.13.1.14. 6,10-35 kV TPE izolyasiyall kabelin konstruksiyasi

Torpaglanma aparilan yerlordo kabellorin transpozisiya edilmosi yaxsi
notico verir. Tras boyu transpozisiya ciit sayda aparilmalidir, Sok.13.1.15.
Bunun {igiin kabel trasi 3 yera béliiniir, ara ndqtelorin quyularinda homin
omoliyyatlar aparilir. TPE izolyasiyali kabellorin damar vo izolyasiyasi
tizorindo yarim kegirici ekran ¢okilir. Damarin iizorino ¢okilmis yarimkegirici
ortiik elektrik saho gorginliyinin baraborlosdirilmosi vo izolyasiyanin damara
toxunan i¢ sothinds qismi bosalmalarin qarsisinin alinmast ti¢iin istifado edilir.

R Y i . ;e eaa § -

R o

.r

Sok.13.1.15.TPE izolyasiyali kabellorin torpaglanam va transpozisiya sxemi
13.1.10. Miixtalif kabellor ti¢iin itilikdon biizlison muftalar

Son zamanlar 6,10-35 kV kabellordo “RAYXEM” firmasinin
birlogdirici vo sonluq muftalar istifado edilir. Bu muftalarin izolyasiya
materiallari istilikdon biiziigma xiisusiyyotlorino malikdirlor $ok.13.1.8. Mufta
komplektinda olan izolyasiya vo hermetiklosdirici materiallar ag, sari, vo
qurmizi ronglords olur. Montaj qaydalari slavo tolimatda izah edilir. Plastik vo
yag-kagiz izolyasiyali kabellorin sonluq muftalar1 gok.13.1.8-do gdstorilmisdir.
Yag-kagiz izolyasiyali kabellorin sonluq muftalar1 12 adda materialla tochiz
edilir. Elementlor ranglori, novlori, kabel damarlari vo kosturksiyalarina gora
forglonirlar. Masalen, 70-150mm? damar en kasiyi olan kabel iiciin:- 1) 4 adad
gqalinligi 1.2 mm uzunlugu 50-120 mm kiplosdirici lenta, 2) 4 adod 500 mm
uzunlugda sahs tonzimloyici lenta, 3) 3 adad soffaf yagadavamli boru, 4) 3
adod D-36 mm vao L=900 mm o6l¢iido qirmiz1 rangli izolyasiya borusu, 5) 6
odod D-36 mm, L=200 mm-lik qirmizi ringli manjetlor, 6) 1 yayl polad lenta
(torpaglanma {iglin), 7) bir odod tel horgili, ucluglu galaylanmis mis
baaglantisi, 8) qalaylanmis bandaj sarg1 m\ftili, 9) birodod damarlararasi konik
parafin vo ya aradoldurucu sar1 lentadan tixac, 10) 1 adad silindrik, D-70mm,
L-180mm gara rongli boru, 11) bir adod 3 barmaqg gara boru D-72mm, L-
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180mm, 12) qirmusi rongli, eni 40 mm, uzunu 160 mm olan kiplasdirici sargi
lenta elementi vardir.

Elementlorin montaj1 tigiin bir sira ardicil texnoloji omoliyyat aparilir: I
kabel damarlar1 (150-240 mm® en kosiyi olan) 1100 mm uzunlugunda agilib
soyulur. Kabelin miihafizo ortiiyii, zirehi vo qilafi tomizlonir. Bu zaman agilan
ucdan bandajlar qoyulmagla zireh gilafdan 80 mm artiq, qilaf iso, yarimkegirici
ortiikkdon 5 mm artiq 6l¢iido agilir. Sonra qursaq izolyasiyasi tamamilo, damar
izolyasiyanin iso 2 qati soyulur. Plastmass izolyasiyali kabellorads iso,
yarimkegirici Ortiilk ekrana 40 mm mosafodo siyrilib tomizlonir. Soyulub
tomizlonon kabeldo ekran paylarinin saxlanmasi elektrik saho gorginliyinin
kaskin dayismasina garsi olan bir tadbiridir.

6 (10) — 35 kV kabellards isitilikdsn brzumsin  konstruksiyalsr
birlsmdirici myftalar da son zamanlar genim tsatbiq edilir sk, 13.1.16.

Onlarda yuxarida adlari ¢okilon biitiin elementlorlo yanasi, tmumi
plastik ortiik, kabel damarlarini birlosdiran gilzalar, ayirici elementlor vo har
iki torafa torpaglama vermok tigiin galaylanmis, coxtelli mis moftillor vardir.

Bozi hallarda Rus markali CC, CTE®, KMO, KHO va s. muftalar istifado
edilir. Onlarda soyulub tomizlonmis damarlarin konarlar1 epoksid, izolyasiya
gotranlari, bitumlar vo s. maddolor doldurulur. Muftalarin i¢arisine doldurulan
ovvalca duru vaziyyatds, sonra iso tadricon gatilasan maye vo barkiyan kiitloya
cevrilir. Doldurucu kiitlonin borkimasi vo soyumasindan sonra KX-i iso
qosulur. Ciinki, isti gotranin elektrik miiqavimati vo elektrik desilmo gorginliyi
azalir. $ok13.1.17-do CC tip PV X muftasinin asas elementlori gostorilir.:

Boshiglaom doldwrucusu

Qursag Qilaf
izolyvasivasi

Zireh

\\‘\\\\\‘

Kecirici aleale Xarici drtiilk

Yagadavamh
Izolvasiva borusu soffaf boru

1-izolyasiyali damar borunun altinda yerloasir,
2-istilikdan biiziisen boru izolyasiya
3-izolyasiya manjeti

4-istilik biiziigen {ist Ortiik i1zolyasiya (ligharmaq)
5-iist silindrik izolyasiya Ortiiyii

6-konik izolyasiya (damarlar aras1 tixac)
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Sokil 13.1.16. "RAYXEM tipli muftanein ssas konstruktiv elementlari

14. UOPAT IAPIUHIIMKIIAPUH IINIECABJIAHMACBIHBIH
XICYCH I CYJUIAPBI

14.1.1. KommyTacuiia npocecjsipuHas HapaHaH 1axuiu ugpar
IAPIMHIUKIAP

Enextpuk  maOsxksmsapuHAs — MOXTIA]  ca0a0msapasH HIKCSK
ISIPIUHIIMK adapilapbIHBIH TUTAHJIBI Bsl Ha aBTOMATHK OJlapar adblIbl0 rarmanMa
KOMMYyTacuianapsl €JIeKTpUK-MarHuT Npocecisipu Hapaislp. by 3aman
eNeKTpuK IoTUPIDKL 1maBa XATmisipu (ENOX), unuisiamxunsp B 3SpdUHIIUK
MSHOSUTIPUH/SH HOAPAT 0J1aH MIKCSK 3APIUHIMK HISOAKUIIPUHIA JXKApsiiiaH Bs
ISIPIUHIIMKISIPUH CAPOSCT PATCISTHMS XapakTepisipu Meigana deixeip. [{aBa
XATTISApU  y3yH  mscadsuisipsd — YAKWIIMWUHASH, OHJAPBIH  €JIEKTPHUK
napamerpisapu (J1,P,/K, D) msacadsiis s10ps naillaHMBIII XapaKTep JallibIfbIp.
By psarcinspun MsHOSM ayblIMa, TOIIyJIMa Bs I'si3a KOMyTacuianapbl 3aMaHbl,
CXeMsl OJIaH XSTTUH TaiIaHMBIII TYTYM BS WHIYKTHBIUKISIPU WIS,
UIUISAWKE B MAHOSMH HbIbKaM TYTYM BSI MHJYKTUBIUKJISIPH apachblHAaKbl
eleKmpomazHum enepvu mybaounacuoup. benst MIpPAKKIO XapakTepiu
napameTpisp BS KOMMYyTacuianapa MWK OJIaH IISOSKSUISIpAS €HepbhU
MIIOAMIISICH 3aMaHbl HapaHaH JKApSHaH B ASIPINHIINK PATCISTHMSIISIPU ugpam
HCAPAUAH 651 IAPIUHAUKAAPA 10510 onmyp. By mana 6amr BepsiH Keuua mpocecu
3aMaHbl OLTIH KIMUUUATIAP MISIM 3aMaHa, 1AM [ XATT 00y onaH mscadsiis
stops  Iadummp. JIakuH caisiMK IYIH, Iiecabariapia XSATTUH OMPHHXKH
NapaMeTpISPUHM  BSl MSHOSMH KEXHJ MUTaBUMSATIAPHHM (X 65 x”) caGuT
stoTupupisip. byna  Oaxwmaifapar HapaHaH udpar  IAPIUHIMKISIPUH
miecabarnapsl ieHsT MIPAKKSIO ojapar raiaslp. EHepbu MuOaguisicn 3amMaHbl
AKpsAdaH B OSAPIMHIMK HapafaH eJIEeKTPUK-MAarHUT — pATCISpU  XSTT
COHJIyTJIapbIHA  TOIIYAMYII ~ MSHOS B  WIULIMKWISAPUH — JTaXHIIH
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MIT'aBUMSTIIIPUHS YaTapKsH MISTHASH IIUCCS OHJIApJaH KEYHp, TallaHbl SKC
ollyHapar Oy mapameTpisips yibyH WISKWIIA Tampud omynypiaap. Exnepsu
MIOAMIIICH BSl EICKTPOMArHUT PSTCISTHMSUSIPH WIS MIINAIIUAS OJyHaH
KEUMJI MPOCECIAPUH/IA KAPSHaH Bs ISIPIMHIUK IIIM 3aMaHbIH OalllIaHbbIK
HISIPTIISIPUHS, 1AM s MSOSIKSAS OJIaH OMPISIIIMSUIIPHH CSPUIST IISAPTISPUHS
stops asitmmmp. Y G-in bu rejimlorindo real tocriibolorin aparilmasi bahali vo
mirokkob oldugundan, riyazi modllosmo daha sorfolidir. Riyazi modellogsmoado
bir ¢ox parametrlori doyisorok hesabatlar aparmaq olur. Kommutasiya vo qoza
hallarinin xarakteri doyisdikdo hesabat noticolorinin doyismosi stiratli analizo
imkan verir.

14.1.2. Elektrik otiiriicii xatlorin simmetrik kommutasiya
rejimlarinds gorginlik va corayan hesabatlar

Xottin sonu agiq olanda agilma vo qosulma kommutasiyalar1 agir
hallara aiddir. Ciinki xottin sonunda isladici olmadigindan vo ya z;—©
oldugundan, elektromaqnit dalgalar1 xattin sonundan 6z isarosilo oks olunaraq
garginliklorin ikigat vo daha ¢ox artmasina sabab olur. Zaman kegdikca sonaye
tezliyi ilo monboin gorginliyi xatds fazaca doyisir. Xottin uzunlugu artdiqca faz
forqi daha g¢ox tosir edir.. Masaln, uzunlugu 1500 km olan xatt ¥ periodlu,
3000 km xott iso yarimperiodlu faza doyismosi verirlor. 1/4 (90° faza) perioda
uygun olan uzunlugda monboin gorginliyi xattin ovvoalindo sifirdan kecorok
miisbat torofo artdiqda, xottin sonunda homin anda gorginlik 90%ni kegib
azalmaya torof doyisir.. Xottin belo uzunluqglar1 gorginlik vo carayanlarin
rezonansini yarada bilar.

XATIAp CHMMETPUK PEBUM/IS MUULIAKAS Opaja WalblIaH ISPIVHIIMK
B OJKApsiiaH Janpanapbl, NalJaHMBII CUCTEMUH TAK MAQTWIIH Tenerpad
TSHIUKIAPA WIS USUUT AIHp. XATTAA WalbUIaH JSPIUHIUK BS KIpsiiaH
JanbanapbiHa, MAQTUIAS Oall BepsH TaxJaHMa IAJAUCSUIIPUHUH Bs HIKCSIK
TE3THMKIIAPAS MeljaHa YbIxaH cATII eh(HEeKTH MAaTUCSUIIPHHAH TACUPU HS3SPS
allblHMa3ca, LIMNEepOONIMK THUILIM TSHJIUKISP DSApOMHIMK Bs  KsApsiiaH
DAUUMIMSUTIPUHUH (PU3UKY MAIIMUAATUHY Uads equpausip:

U(x, p)=U(£, p)-chy(¢—x)+Z,1(¢, p)-shy(¢ ~x)

1(x.p)= 2 D). shy(r = x)+ 1(z, p)-chy( - x)

Oypana x-xsaTT OOoWy umxTuilapu Mmscads, - XATTUH Y3yHIyby, n -Jlammac

(14.1.1)

sum

YeBUPMs MapaMeTpH, ¥ = \/(R + pL)- (G + pC)- XSATT OONy »KspsiaH Bs

ISIPIUHIIMK JIaNbaapbIHbIH UatibliMa Amcanvl, Z = \/(R+ pL)/(G + pC) -
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XATTAS  MalbUIBIH  €JIEKTPOMAarHuT  JanbajapblHAa JIOCTAPWIAH  Oaiba
myeasumamuoup. EXOX-pu KeWpUHNATIN  eNEeKTPHK JIOBPSUIPUHS  au[
OJITybY ITYIH, aKTUB MIIIABUMST MHAYKTHB MITaBUMATISAH 12-15 asads kuuuk
onyp. O 3amaH : - p/2JI=a, p,/J1,=n, y=~ LC(p +(7), y{=(n+o)t Kumu 0y
eAUIIUP.

KommyTacuila mpocecuHss auJl  €JIEKTPOMAarHUT  PATCISIPUHUH
UUIIUHAS, XATTHH (14.1.1) TaHIuiKu Ui OHyH SIBBSUIM BsI COHYHA TOLIYJIMYILL,
amaparnap B eneMeHTAp nHuuH KupxmoB B1 OM — a aua [a1oBps
TaHyHJIAPBIHBI HS3SAps anMmar JaseiMAplp. CUMMETPUK HII PEBUMM  LUIH
KOMMYyTacuiia OJIyHaH [IOBpsl OUp XATTIM cXxemis srocTapuwiup misk.14.1.1.
(14.1.1) Taunmitn xATTAS Oam BepsiH €JIEKTPOMArHUT ASHUILIMAISPUHU
stocTspup. JlakuH xsatisap Oup TApadIsH TpaHcpopMmaropiap BacTUSACH HIIS
MSTHOSTHS, VISP TAPAGASIH HeHs 11 aTdallblKbl TpaHCPOPMATOpIIap BACUTSICH
WIS AUV AVOKIIIAPS Ouprstaupuinp. OHa 310psi, XATTUH B OHA OUPJISILIMUIL
CUCTEMJIIPUH TOLIYyJ1y0-aubUIMachl 3aMaHbl [IOBPSHUH IapaMeTpIsSIpUHUH
CHIYPAMBIIIIBI B TAKAHIIA JAHUIIMACH MUIPSAKKIO XapaKkTepiu eJeKTpOMarHuT
PATCISHMSISAPUHS 510510 onyp. A1 Bsl A2 ayapiapbIHbIH ranaibl oJIyby IIajiaa
(14.1.1) Tsannwmiin wns WaHAlIbl, XSATTUH SIBBSUIM BSI COHYHA TOLIYJIMYII
cxemisips auj KupXuoB raHyHyHa »310ps TSpapialiMbll pEebUM I[ULIH
oneparop (KOMILICKC ISHUIISHIIN) TSHIUKISIPU Ha3bUIbIp.

X Rm A]

1(01 |

U0}

e(t) i

Hlax. 14.1.1. Cummempux uwi pevumu wWApMuUHOS eleKMpPUK 8epuiIULUL
XAMMUHUH MAK OI08PANU Wecabam cxemil.

AvapnapiaH wigp IIaHChl OMpU TamaHAbITa B Ma adbUIAbITAAQ HCH,
TaHIMKIsp Jlamnac oneparopy wis udans eaump:

u(0, p)=E(p)-Z,(p)-1(0, p) (14.1.2)

U(l,p)=1(,p)-2(p) (14.1.3)
Ooypana 3,(n)=P,+n/l,- XATTUH SBBISWHSA OUPISIIIAPWIMUIN MSHOS B
TpaHCHOPMATOPYH OIEpaTop INISKWIHHISA OJaH JaXWIH MITaBUMSTISIPH,
3(m)=Py+nil,»+3;(n) - XATTMH COHYHa TOLIYJAMYII TpaHchopmaTop B
WU TIAKAIIPUH ONIEPaTop MITABUMSTHIND.
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(14.1.2) Bsa (14.1.3) udansuisapuHu XATTUH TSHIUKISIPH WIS OUPIUKIS
Ul eTaukas, x=0 B x=7n cApUsA IAPTISAPUHU HA3ZSAPS ajaMar Ja3bIMIbID,
x=0 WAPTUH]IS:

u(0, p)=U(l, p)-chyﬁ+z—d-u(l, p)-shys
: (14.1.4)

ull, ull,

1(0, p)= ( p)~ch7€+ ( p)~shy£
z Z,

(14.1.4) TAHNMWMHASH CHUMMETPUK PEBUMIS, HIKISHMUIIL — IISAPAUTIS

WIUISTASH XATTAH MKW ICac XapaKTKEPUCTUK UGAISICU: - DUPHII MITaBUMSATH

BsI FOTIL[PMSI SIMCAJIbI alllabbIAAKbl KUMU IIecabiaHbIp:

3,,=Y(0.0)/H(0.1), (14.1.5)

K=Y(1,n)/V(0,n). (14.1.6)

COHYH)Ky TAHJIUKIEAPAAH SUPULT MUTaBUMSATU

2, = d_z-ch;/f+zd-sh7/€ (14.1.7)
Z,-chyl +z-shyt

BS FOTLPMS siMcanbl K = L (14.1.8)

ch;/f+z—d-shy£
z

DIOpUHILIL KUMH, s9sp 3—o0 onapca, (14.1.7) Ba (14.1.8) dbopmynanapst
XSTTUH COHYHYH aubll OJIIIBI INala YHbYH oOJlapar amiabbIgaKbl Cajs
¢byHkcuitanapna udaas equnup:

Zyi =24 -Cthyd (14.1.9)
K = hlyf (14.1.10)
C

ConyHXy Hansasp ISpIUHIMK MSIHOSUHS TOIIYAMYII HIIKCH3 XATTISPUH
mecabatiapeiaga (14.1.2) s (14.1.4) taHnukiaspu wist OUpIUKAs UCTH(aas
eANIIUD.

14.1.3. Hukens XATT/ISPHH TOMIYJIMACHIH/A HiapaHan ugpat
IAPIMHIUKIAP

Muker3 xartas A, awapsl ausir onmyraa, msk.14.1.1, 3—oo B
H@n,n)=0 onyp Ba (14.1.1), (14.1.4) taunukisipu camsuisammp. By pebumus
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XATT 1uuH WaspuiMbiil (14.1.4) Taunuiin, V(0,n)-HuH -A1 HIOTTACH LYIH
KupxmoB ranynynnan aneiHat (14.1.2) udanscu uis OUPIUKIS MU €IUICs
alllabbIIaKbl MITHACHOST aJBIHBIP:

E(p)-1(0,p)-Z,, =U(l, p)-chy? (14.1.11)

(14.1.11) taummiinaas, (14.1.4) taamukasap cucremunua M(0,n)— yuyn onax
WKHUHKY UPaISICHHA HS3SIPS Jicar, alabblIaKbl HPaasisp Ha3bUibIp:

E(p)—m-zm -shy? =U(l, p)-chy? (14.1.12)
Zd
(14.1.12) TAHMUAMHISH XATTHH COHY ITYIIH dIPIUHIUANH udasicy :

U, p)-— EP) (14.1.13)
chyl + I, shyt
Zg

Miuxtsumd — texniki - spsOwuititatmapna  (14.1.13)  udamscuuasH  3aMaH
o0JracThIHA KEUMSIK IIYIIH, HIUBTHMUALI YCYIIAPbIH HATIKIISIPU BEPUIMHIIINAD
[21-23]. HdyppyH pampamap ycyiayHIa MOpOCEeCHH (U3UKH — H3all[bIHBI
aiinpianamasipmar  manH, (14.1.13) udanicuHuH MAXpSOKUHASH — alblHAaH

XapaKTEPUCTHK TSIHJIUK LUl enuup [21]:
z,+2,-Cthy? =0 Bsifa 3,+3,,=0 (14.1.14)
by ndansHuH msuMHAS MUNEpOOIMK KOCUHYC JaupsBH KOCHUHYCIA  SBS3
SAWIMD HCMWYLI=-bAHCMIWI BSI MAHOSIMH aKTHB MITaBUMATH P, HA3ApISH
aTeutblp. by manna 3,=»w/I, - pyHKcHlachl ® - JaH achbUIbl, KOOPAUHAT
OalUIaHbBDKBIHAAH KEUsH N3 XATT oiyp. Jlamba MITaBUMSATH 3, UCS, CaOUT
napametp Kumu Ts0yn eawnup. Tesnuiin 0-man apteipapar (14.1.14)-nsu —
boHCmIW1 GYHKCUHACHIHBIH, Tpado-aHAUTHUK YCyIUIa 3,=bwJI,, I3 XATTU WIS
KSCUILIMSCUHSTH MSIXCYCU KIOKJISIpU (TE3NMUKISApH) TAWUH equnup. HaTmksans
XapapKTEePUCTUK TSIHIUK IIUI[H, COHCY3 caifa CApOSACT pATCIApASH HOapsT
TE3UKJISAP CBHIPACHl  alBIHBIP (1,023, ...,w,) maK.14.1.2.  ANBIHMBIII
ChIpaHbIH MSXCYCH KIOKJISIPA YBIXBITJIAD TEOPEMHUHAS HEpHUHSA Ha3bUIIbIrAa
(14.1.13) wudamscuHuH 3amMaH o0JAacCTBIHAA OJKAOPH ChIpa  IISKAIHHIS
¢byHkcuiiacel TAHUH enWIup. A1 ayapblHBIH TOWIYJAYbY aHAa MIHOSUH
ISPIUHIUIMHUE  ChIQBIpAaH  KeYOUWM  Iajd  ybypily  KOMMYyTacHiia,
MakCUMyMJAaH Keuauiu Iman wucs, upar dISPIUMHIMK HapajaH abbIp
KOMMYTacuiia KUMH THAMATIAHAApUIUpP. OHa 310psd ronryaMazga MakCUMyM
rouryiama Oy>kabblHa ¢=m/2 - yiibyH oJjiapar B
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e(m)=E, -cun(om+p)=E, -ococom, (14.1.13) 1mumH 3amaH oOJacThIHIA
alabbIIaKsl Udaas Ha3plIbIp:

u(l,t)= A, -cosat—> A e coswt (14.1.15)
k=1
Oypaza ®y —MSIXCYCH PSTCISAPHH OYKar TE3MHKISPH; Auqp — OISPIUHIHANH
MH)K6ypI/I TAIMKWICAWKNCUHUH aMILIUTYaAaCblAbIP:
Ay = E,, /(coswr — T -sinor) (14.1.16)

Ox — K IIApMOHMKAJapblHA YHBYH CIOHMS sSIMCAIBLABIp, Ay - caposcT
ISPIUHIIMKISIPUH  PATCIIPUHUH  aMIUIUTYAajdapbl Oy0 allabblIakbl KHMHU
TAUUH €IUIIUDP:

A =E,

CApOsCT ISIPIVHINK PATCISAPUHUH aMILTUTYAATaphl JTHHUIISTH HITAPSIIH
ChIpa TALIKWJI eIupisip. by CbIpaHblH LISAUIAPH K — BIH Chlpa HIOMPSCH
apTaprka asanelp, T=0 aHbBl IUIH, OUTIH aMIUIUTYJaJapblH JKAIMHA KUMH
alabblJaKbl U(aas albIHbIP:
Aogp ~A1+A2-A3+...=0 (14.1.18)
Xucycu UispmIAp JaXWIMHJSA, 3aMaHblH MISHNSH aHbIHAA — SApP3UHIMANH
MSDKOYPH TSIIKAICTVMKACH BSI OMPHHIKU MKH CAPOSCT TAIIKUIICIMKUIISIPU TICT-
ucTs aums ounsap. by manaa, m=n/cw aHbIHAA XATTUH COHYHIAKBI 3SPIUHINK
MaKCUMaJl THUMST anbip k. 14.1.3:

ymax:Aeﬂp—i_Al"i_AZy (14119)

w,° 2
K (14.1.17)

o’ +0* CSor+ar/siner’

OApouHIMiMH  34p0s  AMcalbl, V. MakcUMal OSApIMHIMHUH, A
TSIpapIIAIIMBIII ASTPIUHIIMMIS OJIaH HUCOSTHIAMD:

K —Ym A tATA _ ATA (14.1.20)
Aqer Aqer Aqer

DIOPIHAINI KUMHU Jaxmi udpat dapduHInK mecadatinapsl, EKOX-—unH
nailaHMBIII TTapaMeTpisapH (Y Bsl 3,) WIS ISUUT IWITUKIS TypbyH Janbajiap
METOAYHJIa COHCY3 Caiijia MAXCYCH TE3IKIISAp Hs3sAps anpiaMansiip. sp Oup
TE3JIMK IUIH aipbDka XATT 0oy HaiibulaH JanmbalapblH exn J, - Ha O0spadsp
(14.1.15) croHMs IeKpeMEHTH IiecabiaHMabIbIp. By Xenu dYsSTHHIUKISP
Hapanpip. SngbuiiiiaTnapna wmEgMUH  QopMyna WIS albIHMBIL  UdpaT
ASPIUHIINK AUPUISIPUHUH acbUTbUIbIrIapbl Bepuiaup [15]. Lsmun sitpunsp 500
KM y3yHiayriy, 500 kB —nyr cony ausir oman ENOX-pu munH xapaxTepuk,
tecabatiap Bs TSOKPLUOSUIAPIIS TACIUT OJYHMYII HATHOXRIIsipaup [30-32].

By MsCANSHUH UHTETpa TAHIUKIIAP, JUCKPET YEBUPMSUIISP Bsl OLIKIIMS
TEOPEMUHUH TATOUTU WIS allblHAH HATIDKSUIApHHS Oaxar. by msrcsans cony
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ayplr ojjaH XATTUH(14.1.13)-1 yiibyH oOJlaH UMyMH HISKWIIA OIEpaTop
TAHJIMIU Ha3bUIbIP:

u(l, p)=G(, p)-E(p) = |I‘:|((FF)’)) NISTKAIAH]IS Ha3bUTBIP (14.1.22),

p-sing L @ COSQ
2 2 2 2
pP"+@™m P"+@™m

Oypana E(p) = EO( J UXTUHApU @ — OyKabbl WIS XSATTS
rouryjaH CUHYCOUAN 3Sp3UHIuiing Jlamnac TacBupuaup.

(14.1.13) wudanscuauH MAXpSOKUHAS Haszbutan  ocwypl B cuypl
dbyHkcuitanapeiHblH Eiiiep ABS3IAMSISAPUHU HA3SIpS ajcar, n-Misi OHIISIpsK
caJsi 4YEBHPMSUIAp amapiabiraan coHpa @D(n) Bs [l](n) 1UIH amiabblIaKbl
udansspu Hazmar onap:

F(p) = sz ) Eo(

sing @, -COS @ —2(s+5)
2 ;T 2 2 €
P +@'m  P(P°+@°m)

H(p) =z, l+e *" ]+ (R, + pL,,)-I-e > (14.1.22)

Jlamiac TACBUPUHUH XATTHIMK Xaccscus sicacsH (14.1.21) udaascunu
@(n)=y(n,n)-LL(n) uskuIUHAA Ha3mar onap.

3aman O6J'IaCTI>IH)Ia Huci, MAMHH I/I(I)aI[H
t

F(p)— f(t)= Iu(l : z')~ h(t - 2')~ dr xuwmu iaseuta Ommsap  (14.1.23).
0
Conynxy udansnsg axrtapbuiad y(1,m) GyHKCUHAChl HHTETPAJ alThIHAA
ONAYybYHAAH ¢h(m) udansicu unmezpanr maAHIUK aJJIAHBIP.
Cabut mecabar agasiMbl (T) ceusipsik, (14.1.23) udanscunnsan ¢(m)
(GyHKCUHACBIHBIH KM UISAKWJIMHAS ~ QUbUIBIIBIHBL  alllabblAaKbl  KUMH
SIOCTSIPMSIK OJIap:

£[nT]=T> ur,mT]-h(n—m)T]

m=0
CoyHyHXKy ranainbl M U(paTICUHIAH, SAPIUHINANH IMYMH y/[71,H] TUCKPET
(hopMyIachel anabblJaKbl KUMU TSIHHH €UIND:

fln] 1 &

ul,nf=—+-——=- > ul,mj-hjn—-m 14.1.24
ol oy Sl (14124
(14.1.24) udanscunns ¢/wn], wn-m] (14.1.22) taceup yHKCcUHackiHA YilbyH
OJIaH SIIAANSAP chlpachiablp. OHIAPBIH BAacHUTACH WIS TSAHMH OnyHaH y[a,H]
ucsl, 3aMaH O0JIACTBIHIA AUCKPET H TTAPAMETPHUHISH achUIbl OJIaH, aXTapbUIaH
OpUbUHAI IPIUHIUK QyHKcuitachiplp. (14.1.15) Ba (14.1.24) udansanspuHuH
MITaliuCsCH BsI MSCIISTHIH MIXTSUTU(G yCyutapiia NSUUTHHUH HATKSUIIPHHIITH
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WKUHXUHUH Caasuiiiu roprHnp. YiHku, ¢/H] BS w/u-m] dyHKCHUKamapbl
CHHYCOMJAJT TSACHP BSl MOJCIUIAIIAMPYKA BallU] UMITYJIC (QyHKCHUHanapaaH
noapATaANp:
d(m)=2-{cunp-cun(m-t)+acoce-[1(m-t)-ococ(m-1)] - 6
w(m)=1+1(m-2t)-€¢*""+P,-P,-1(m-27)-¢*"+JL,-0(m)-JL,0(m-21)-¢ >
(14.1.25)
bypana saTupuiMum  MOASUIALLAMPUAKHN  o(m)  (HyHKCHUHANTAPHI
Bepuwimuin nJl,, (14.1.22) tacBupuns yibyH onan ummnyicayp (Lsk.15.1.2
con wskmi). Maseutan  nporpamiapiaa  o(m)gyuxcuiianapel  aipbbka
mecabnanbip (MscsuisiH, 274 caumdsas 19 Ba 20 catupnsapas mecabaaHMBbIIT
¢byukcuitanap). Lctnin e dyHkcuitanapsl Xat1T 0o0ily iHalibulaH JajbaHbIH
CIOHMS JIeKpeMeHTHHH wudans emupisap. ¢(m) B w(m) OpUbUHAI
¢dbynkcuitanapsinbl uctudans ernukad, (14.1.24) udanscuns yibyH >KIMUH
LU €QUIMSICUH]IA allblHAH SUpuisp nisik.14.1.2 siipucuHs 4ox HaXbIHABIP.
by mMonmennamaupMms ycymy, alrOpuTMIISIpAs XSTTUH Y3YHIYbYy, CHHYCOUZIAI
(GbyHKCHaHBIH TOITyIMa OyXabbl BSI CEOHMS SIMCAJIBIHBIH ACaHJIBITIIA HA3APS
anplHMachlHa WMKaH Bepup. OHIApbIH  acaHJbIIa  ASHUIIIUPUIMICH,
XATTIApAS ~ MUXTsUIM — mamnapaa  u@par  dSIpIUHIMKIApUH  Qsprin
napaMeTpIisip Bs rouryama Oy)kabbl WIS Ieca0aTiapbIHbl amapMar IUIH 40X
capbsmumup. Ilsgp BapuaHT 1UIH 1IecabiaMa WHTEPBAIBIHIAH (H) aChUIBI
onapar, Miyiaat 10-15 can uskup. by nicymna nama yxys3 Bs JSTHT HATHKSUIISIP
anbIHbIp msk.14.1.2.
sx.14.1.2 —na Bepuwnimum 1iecabat cxemuHas Al Ba A2
ayapyIapblHbIH MUXTSUIM(] AMATUNRNATIaphl HATIOKACUHIA:- a) Oup TApsaduu
rMjajaHad MIKCL3 XSATTUH, 0) aBTOMAaTHK TIAKpap TollyaMma Bs ) Ibica
raraHMaHbIH ayblIMAChl MAJIBIH/A OJaH eJIEKTPHUK IOTIPIDKI IaBa XSATTHHUH
KOMMYyTacuiia udpat >SIpIMHINKIAPUHA Hiecabmamar MIMKIHIIP. OHa 310ps
0y cXeM CHUMMETpPUK PEebUMIISIp/s yHHUBepcan miecadaT cXeMu KUMHU TA0yi
equup [50].
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Ulak.14.1.2. Hykcy3 xammuu CUHYCOUOQ dAPIUHAUUA 20ULYTIMACLIHOA XAMMm
COHY YYYH ANbIHMbLUL IAPIUHTIUK AUPUCU

Hsatwksans pean XaTTaspAs Oamaibl BsS  abblp  ©KCIIEPUMEHTIISAP
amapMmajad, MuOKcU3  XATTIAPUH — rollyiaMachlHIa  HapaHaH — udpat
ISPIUHIMKIISIPUH, BEPWIMUII MapaMeTpIISpAsSH acbUlbl OJaH CTACTUCTHK
XapaKTepUCTHKAIAPbIHBI ajgMar MIMKIH onyp. Amasbina (14.1.25) 3aman
¢yHkcuitanapsiHa yibyH osapar (14.1.24) pexkyppeHT WWISKWIAS Iecadar
anroputMisipuHs yiibyH « MATJIAB» nporpaMsl BEpUIMHUILLIUD:

RM=0.02; LM=0.29; D=0.06; FI=1.5708; Lx=250;
W=314; TA=Lx*W/296000; T=Ta/10;
D0=exp(-D*T); D1=exp(-D*TA); D2=exp(-D*2*TA);
N=1200; N1=TA/T; N2=2*N1,
for K=1:N1

E(K)=0

Y (K)=1+RM
end
for K=N1:N2

10 X=(K-N1)*T

11 E(K)=2*D1*(cos(FI)-cos(X+Fl))

12 Y(K)=1+RM

13 end

14 for K=N2:N

15 X=(K-N1)*T

16 E(K)=2*D1*(cos(FI)-cos(X+Fl))

17 Y(K)=1+RM+D2*(1-RM)

O©Ooo~NOoO ol wN -
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18 end

19  Y(1)=Y(1)+LM*DO0/T
20 Y(N2)=Y(N2)-D2*LM/T
21 RI=1(T*Y(1)); U(1)=E(1)*R1
22 for M=2:N

23 L=M-1; K=M; S=0;

24 for I=1:L

25 S=S+U(D)*Y(K);K=K-1
26 end

27 U(M)=E(M)*R1-S/Y(1)
28 end

29 plot (U(1,1:N))

14.1.4. Iki pillali acarlarla gedon kommutasiyalarm analizi

[Isx.14.1.3 a)-ga DSHIOCTAPWISAH XATTHH MISHASIH  MsacadsICHHISL
WapaHaH TbIca ramaHMaHblH -1 HMKM TWUSIIM  adapia  avybuIMachl
Bepunmuuavp. by 3amaH, HapaHaH KeduJ IIPOCECHHMH JSIPIUHIIMK SHPWIApU
ucs, msik.14.1.2 6)-ns Bepunmuingup. 1lsk.14.1.2 6)-15 BepHISHIAP, XATTIA
reica ranaHMansid, Py, =3X,,, MUTaBUMATH OJIaH sJ1aBsi KOHTAKTIa aybLIMAachl
3aMaHbl HapaHaH Ke4u] MIPOCeCUHUH sapuiapuaup. bypana, 1 sifpucu xaTTHH
TSAPApIIAIMBIIT  DSAPIUHIUNAN, 2 CApOSCT PATCIASHMS  OSIPIUHINKIIPHHUH
sipusipuaup. 1 B 2 SUpUISIpUHUH KAMH, 3 SHpUCH KUMH TanbUiblp. OHyHIa
MSAHOSMH euir-cu 4-uH ¢sApru ucs, adapblH Oall KOHTaKTJIapbIHBIH Osipra
ONTlyHaH 3ApdUHIUNNHA Ospabapaup. Lakunas s0cTApUIsH A HIOTTSICHHIS
XSITTUH KApsiiaHbl ChIQBIpJIaH KEUTUKIS, ISPIUHIUK MaKCUMYyM OJIyp Bsl Oy
aH/Ja sUIaBsi KOHTAKTJIAp adybUIbIp. XATTAS caOUT THHMSATHHHM caxiaiiaH Oup
sapauHIMK Tanblp. [lskunas ONTIOB XATTISA INTPUXJITHMHUIN cars, Oar
KOHTaKTJIap apacblHAa Osprna OJIyHaH DJSPIUHIUNHM, THIPBIT  XATTISL
MITPUXJITHMUII  CAIllsl WCSI, SJIaBig KOHTAKTJIAp apachIHIAKbl JSIPIUHIUNAN
SIOCTAPHP. P, MITaBUMSITH apTAbIMKa, Oalll KOHTAKTIIAP apachiHAa dSPIUHIUK
apTap, s1aBs KOHTAaKkTIap apachlHAa ucs, asamap. P,=(2,5+ 3)X,,, onnyrna,
UXTHHApU MAPHUIAAS Osprma ONyHaH DdAPIUHIUKIAP TAXMHUHSIH eHHU
OJIaXKarIbIp.

X, R, R,  “me
U,=E /W cos(a)t+argtg ™ J+ R+ X. e (14.1.26)
A s m
AmXKar, smaBs KOHTAaKJIap sicac KOHTAKTIapa HUCOATSH Jama a3
Kspsiifannapbl kscupisip [47]. Bspna oyHaH SSpIMHIMKISAPS JH0ps, SUIaBs
KOHTaKTJIap Jama Haximel mspautas oxypaap. P,=(1,5+2,0)X,,, onnyraa,
AJ7IaBsl KOHTAKTJIAP IUIIH ONTHMAJ apaibll cabuiblp. XATTUH y3yHIyby 200 kM

m
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omapca, P,= 3000- 4000 Owm tsmkun mup. Tsoxpuosusapas P,=3000 Om
0y euIup.
‘ Ul /E

1,0 f=c

m ) B
| R. xett -1

Hlax.14.1.3.Hykcys xammun — wynmaaiivlickl  pe3ucmopy ONaH — A1a6s
KOHMAKMAbl a4apia aqdblIMAcbl 3aManbl UAPAHaH Kedyuo npocecu. IAPIUHIUK
aupunapu  P,=3 X,, ondyvy wan yuyn anviHmbluiovlp. l-kommaxmaap
QAUBLIAPKAH ISAPIUHTIULUH MIAHCOYPEOUNCU MAUKUTCOUNICUCU, 2- IAPIUHTIULIUH
cApOACM MAWKULEOUNCUCU, 3-XAMMUH KeYUO IAPIUHIULIU,

4-ewe MAHOAUHUH IAPIUHAUUY, A-auapOa HCAPAUAHBIH SbIPLIIMA HIOCMACU

I'T" rTs3aceiHAaH COHpa, XSATTHH TOUIyIMachbiHAa WapaHaH wudpar
ASPIUHIUKIISIPUH MSITY/UTAIABIPHUIMACHIHBIH €(DQEKTUB HONapbIHAaH OUpH
ATl -aun tatournaup usik.14.1.3. Kommyracuiia (aubuima Bsi Hia TouryiMa)
MOMEHTH HJaps OJIyHaH IIalAa, XATTUH TaJbIT dSIPIUHINNAN ChIQBIP THAMSITIN
B MUBAQSAr AT saManuiatel anelHbIp. By MArcsyuisi CHHXpOH avapiap
TaTOUT eaunup. CHHXPOH avapiapa auMa-rariaMa UMITYJICY KApsiiaHblH BS Ma
asipauHnuiing ceidbipaad keumsicuHs 0,001 can ranmeim Bepust ounsip. by na
rbICa TallaHMAaHBIH a4YbLJIMACKI B Ha WIIKCI3 XSTTHH TONIYJIMAChl ITYIH BayKUO
OJlaH sicac KoMMyTacuia mspTuaup. ['bica ramaHma HepUHIS SSPIUHIUK
ceippa HaxpiH Oonyp. ABBsDKSA misAK.14.1.2-151 A2 adapbiHBIH adblIMachliHA
Oaxar. AubIMaZaH COHpa XSITTHMH COHYHJA OJSPIUHIUK TsApapiamiMbIIil
TUUMSATHHS TSP apTa)xarablp. DSIpIUHINHUH apThIMbl, KEUH]l MPOCECUHUH
pATCISIHMSL ~ IIAAUCSACH WA  HapaHIbIbBIHAAH  CAPOSCT  pATCISAPISL
TSIpapIIalIMbII SSIPAIUHIUKIISIPUH JKSIMH U(paT dIpIUHIUKIISAPS cs1040 omyp.

IT-H aybuIMacblHAA  XSATTUH  COHY  UYLH  DAPIUHIMKISPUH
miecabmanmacel (14.1.15) ¢opmynaceina sicacsn amapeutblp. bypana xstT Oup
TApSAGIN aYbUIIBIBBIHIAH, CXEM WIIKCI3 XSATTHH TOLITYJIMAcChl MIATbIHA ISITHP.
Ona »10ps TSpapialIMbIll PEbUMHUH aMIUIUTYJAchl Bl CAPOSICT PSTCISpPUH
MSIXCYCH TE3NMUKIISPH eiHH onakarapip. CApOsiCT pATCISIpUH aMILUIATYIaTaphl-
A, ucs, ¢apraugupiap.  Amrmutynanap  GApruHUH - cA0sS0M, XATTHH
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aubUIMAChIH/IaH SIBBAJ TYTYM HIKJISIPUHUH J10J1y, FOLIYJIMAachIHIaH SBBSUI UCH,
OHyH #iken3 (6omr) onmaceinblp. Ona stwops, ['T-nmapbiH aubuIMachIHIA
CAPOSICT PATCISIPUH  aMIUTUTYAAChI, XSATTUH TOIIYJIMAachl 3aMaHbl OJaH A
aMIUIUTYJIapbIHAAH KUYMK onyp. byHnman Oamira, romryiMa pebUMH ITULH
(14.1.18) —nsn dsaprim onapar, ['T —bIH aublIMackiHaa A,-1ap SHHU UIIAPSITH
onypiaap. m=0 aHbIHJa OAIIIAHBBIK dAPIUHIMK: - V(1,0)=A.mp-A1-A2-Az-...=0
64 A1<A.sp onyp. demsnu, I'T-H 6up TapsAdapy aublIMAachbiHIA XATTUH COHY
IMYIH IecabiaHaH OUPHHXKU CAPOSCT PATCISAPUH aMIUIMTYAAChl, MSHKOypH
TOIUIAaHAHBIH aMIUIMTYAACBIHAAH KU4YUK onyp. by wucs, I'T-H auysuimaceinga
3sip0si SIMCAQJIBIHBIH 2-7IsTH OIOWIIK OJIManbIbbIHBI dtocTsapup. Lllecabatmap
(14.1.15) Ba (14.1.24) amapwuta Ounsp. Illecabatmapna aupliaH CXEMHH
SUPHUIINHS TACUP €IsTH MAHOS caxJlaHbUIbIp. By MsHOS ucs, ThICa TanaHMaaH
SBBSUT JIOBPSAJSH axaH >KSApsAdaHbIH XSATTHH SUPHILIMHAS HapaTabibbl Y(0)
ISIPIUHIIMHNHS Osipaldsip Bsl OHA SKC TOIIYIMYII OUp TACHP KHUMH SIOTLIPIUIIP.
Isamur mecabar BapwaHThIHA auja SUpWIAp ciHM wig msk.14.1.2 a)-nma
BEPWIAHIAAPS yilbyHIOyp. OHnap eHHU Wi LIMUH MSIXCYCH TE3IHUKISIpS
MaTUKIUPIApP, ChIQBIpIaH KEUUAJIApP Bs MakCUMal THUMSTISpUH HapaHMa
MOMEHTJISApU  Asgiummup. PApr HanHbI3, aMIUIMTYAAHBIH TACHDP €ISH
ISPIUHIUINH 2 MUCIHUH/SH OOMIIK 0OJTMaMachIHAABIP.

14.1.5. Integral tonliklor tisulu ilo masalonin analitik halli

Deyildiyi kimi, sobokalordo real tocriibalorin aparilmasi ¢ox bahali vo
bozon mimkiinsiiz olur. Ona goro analizlords, riyazi modellosdirilma Vo
algoritmlorin iglonmosi daha sorfalidir [26]. Bunu {iglin bir sira riyazi
algoritmlor hesabat {isullar1 islonmisdir. Bozi kommutasiya vo (ozalarda
ticfazli gobokonin geyrisimmetrik tejimlori, boyiikk aktiv miiqavimatlor,
gorginlik vo corayan koson miihafizo aparatlar1 olduqda, durgun dalgalar
metodu {iisulunda moxsusi koklorin tapilmast miimkiin olmur. Aparilan
hesabatlarin xotalar1 goxalir. Sxemlorin diiyiin noqtolorinds geyrixatti vo boyiik
miiqavimatlor olduqda, gacan dalgalar metodunun tatbigi do ¢atinlasir. Beloa
hallarda torafimizdon islonmis inteqral tonliklor tisulu daha effektlidir [27]. Bu
metodun osasi1 funksiyalarin Laplas tosvirindon zaman oblastina kecdikdo
istifado edilon riyazi modelloasma algoritmloari toskil edir. Burada timumilosmis
impulsiv ¢ funksiyalar vo inteqral biikiilma isitfads edilir. Riyazi modellosma
ligiin (14.1.1)—(14.1.6) tonliklori asasinda nisbaton agir rejim olan avtomatik
tokrar qosulma — ATQ ti¢iin hamin metodun tatbigins baxag.
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Avtomatik tokrar qosulmalar (ATQ), eyni bir xottds bir neco
kommutasiyalar vo bu zaman bas veran qovs proseslorine asaslanir. Miixtalif
zaman araliglart ilo bas veron qovslor, onlarin agilmasi, xattin uzunluq
effektilo, novbati kommutasiyalarda qeyri sifir vo kecid rejimlori iiclin
baslangic sortlorini togkil edirlor. Bu onunla izah edilir ki, xottin qisa
qapanmasinin (QQ) iki torofdon acilmasi ilo qdvs soniir vo miiayyan tatg pauza
miiddotindon sonra [1] yenidon qosulur. ATQ tsikllorini sok. 1.1-0 osason 4
morholoys bolmok olar:

e (t) A, A, ex(t)
XNMM0 / —
oA

10)

Sok.14.1.4 ATQ tsikllorini izah edon elektrik hesabat sxemi

- xottin A2 agarina yaxin olan hissasindo bas veron QQ ndqtesindo homin
acarin agilmasi. Bu kommutasiyada EVX qisa miiddotdo birtoroafli gidalanma
rejiming kecir;- xottin saglam fazlarinin Al agari ilo agilmasi. Bu zaman tutum
coroyanlarinin sifirdan kegmosilo kosilmoasi vo bu anda homin fazlarin
gorginliklorinin maksimal qiymotds olmas1 xarakterikdir;

- acilmig xottin Al acariilo yenidon I monboys qosulmasi. Bu halda
yiiksiiz xott qaliq yliklori olan voziyystdo sinusoidal gorginlik menbayino
qosulur;

- A2 agarinin qosulmasi ilo xottin normal vo ikitorofli gidalanma
rejiming donmasi.

Gorlindiiyti kimi ATQ-nin tam tsikli, EVX-nin bir nego dofs agilib-
qosulmasi ila bas verir. Bu zaman yaranan corayan va gorginlik ragslorinin
keg¢id rejimindo hesablanmasi vo analizi boylik maraq dogurur. Ciinki belo
kommutasiyalar nazari elektrotexnikada geyri stasionar va ixtiyari baglangic vo
sorhad sartlorine malik olan, miirokkob mosalslor sinfino aiddir [1].

ovvola, QQ-ya yaxin olan A2 acarinin agilmast ilo xottin saglam
fazlarinda, baslanqic vo sonda olan gorginliklor biri-birindon vo monboyin
EHQ-don forqli olurlar. Bu qisa qapanmis fazanin tutum effekti vo bu
sobabdan yaranan enina geyrisimmetriklikls izah edilir.
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Sok.14.1.4 hesabat sxemi iizro A2 agar1 yaxmhigmda, QQ
corayanlarmin agilmasinin hesabat alqoritmlorino baxaq. Hesabat iiciin xattin
QQ yerinds acilan A2 agarinin kontaktlar1 arasinda agilan coroyana borabor vo
onun aksina yonalmis corayan moanbai qosulur. Sonra superpozisiya (toplama)
metodu ilo ixtiyari X noqtasindoki gorginlik tapilir:

u(x)= Uy, (x)— A(X) (14.1.27)

burada u,.(X) — QQ xattin x ndqtesindoki baslangic gorginliyi, Au(x) — i(t) oks
coraoyan monbayi qosulduqda, x noqtesindoki gorginlikdir. Xiisusi halda xottin
qisa qapanmis son ndqtosi tglin Up.s( | )=0 olur. Operator sokilinds homin
noqtado asagidaki tonliyi yazmagq olar.

Au(l, p)=—1(1,p)- 7, (p) (14.1.28)
burada zq- xottin qisa qapanmig on ndqtosine goro qiris miiqavimotinin
operator ifadasidir. Onu toyin etdikds, xattin avvalindo monbain qisa qapandigi

yA
ch pr+-%shpr
Zm
qobul edilir:  Zgg(P) =2y - . (14.1.29)
ch pr+-"shpr
d
Qisa gqapanma corayaninin sifirdan kec¢diyi zaman sondiiyli vo bu anda
qosulan coroyan monbayi vo generator-transformator blokunun tam z,
miiqavimatinin operator sokilindo yazilan ifadosini nozors alsaq:

o, -(pL, +R,)
p’+a,”

i1, p)=1(1)

E
o, L, oS @, 7+, -Sin @, 7

(14.1.30)

burada 1(1)=

- QQ aninda xottin sonundaki

carayan, T — xottin dalga uzunlugudur.

Xottin agilib-qosulma rejimlorinin on tohliikali ifrat gorginlik yaradan
rejimi, A; acgari ilo birtorofli sinusoidal gorginliys qosulmasidir. Kegid
proseslorini simmetrik sistemlordoki kommutasiyalar kimi qobul etdikde, qaliq
yiiklori noezoro alaraq ixtiyari ndqtode gorginlik Tligiin asagidaki operator
tonliyini yazmagq olar:

QQ nodqtasinae yaxin olan vo xatt sonu agiq olan hal {igiin, qaliq gorginliyini
nazara almagqla asagidaki tonliyi yazmagq olar:
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: U
Em(2p2-3|n¢)+2w2-005¢j+°
P +w P +w p

U(p,l)= (14.1.31)

chyl+2m shyl
Zd
(14.1.31) vo (14.1.29) ifadslarinin maxraclari eynidir. Bu sonunda QQ-11 xattin
acilmasinda moxsusi tezliklorin, homin xattin yiiksiiz qosuldugu halda yaranan
maxsusi tezliklorilo eyni oldugunu gostarir. Ona gore (14.1.31) ifadosinin surat
Vo moxracini Zp-o bolorak, oks Laplas ¢evirmasini totbiq etdikdo, codvallordon
asagidaki zaman funksiyalarini yazmaq olar:
2 2

AO % sin(t +z//)+'6‘1772—711'%-e"7t + U, -(1—e’“) (14.1.32)
Burada #=Rn/Ly , A1=cos ¢, Ao=sin ¢, pi1=arctg (Ao/A), p.=arctg (1/3),
P=p1-p, Kimi hesablanan sabit omsallardir. Bundan basqa hesabatlarin nisbi
vahidlordo aparilmasi ii¢lin, biitiin gorginliklor Ey,, zaman //w, miigavmatlor
189, Zg —ya nisbotdo verilmisdir. Ona goro En =1, w=1 va zg=1qobul edilir.
Ayriligda surat vo moxroc liclin oks Laplas c¢evirmosi apardiqda, vahid vo
birinci tortibli impuls funksiyalarindan vo xatt boyu gecikma operatorlarindan
istifado edilmisdir [29]:

2 2
ie—a‘r 'epr{ m Sln(l//+t)+me_m +U0 (1_ent)}

L n*+1 n*+1

m

u(tl)=

el:m(1+ e .e?)1 5(t)- (- e e ™)

m

(14.1.33)
Sorti yazilmis (14.1.33) ifadesindo olan funksiyalarin real zaman
oblastnda hesablanmasi iigiin, surot vo moxrocin gecikmo operatorlari ilo
strtigdiiriilmasi va sénma doracalarini nazars almaq lazimdir. Sads goriinon bu
sorti ifadolori, inteqral tonliklor vo diskret ¢evirmolor tisullarini totbiq etmodon
hesablamaq miimkiin olmur. Naticoalor, I doracoli Volterr tonliklorino osasan,
(14.1.33) ifadesinin surat vo moxracinin ayriliqda originallar1 hesablanmagqla
yerina yetirilir [29].
(14.1.31) vo (14.1.33) ifadolorinin surot vo moxroc funksiyalariin
original ifadslori agagidaki kimi yazilir:
Q(t)=sin(t)- (L—e2""e 27 )+ (L, cos(t)+ R, -sin(t)) - (1+e **7e?°7) (1.8)
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1 i or  COS@—17-SIN olrter
f(t):Li 772+1'5'n[(t—7)+‘//]'e + (p77221 P golme)

(14.1.34)

—nt
h (t) — @ . (1_ e72 pre72dr )+ eL_” A (1+ e72 pre72o'r) (14135)

d m

(14.1.34) vo (14.1.35) ifadslorino rekurrent nisbatlor tisulunu totbiq etmaklo,
asagidaki inteqral com sokilindo, son inteqral tonliklori yazilir. Hesablamalari
aparmagq ti¢lin t-ni diskret arqumentlorlo avoz etmok lazimdir: t=NT=n, t=mT.
7 - Xott boyu coroyan vo gorginlik dalgalarinin sona qodor yayilmasi iiglin
kegon miiddotdir. T iso, homin t middstinin kicik nisbatlordo (m=10-20
arasinda) boliinmoasindon alinan sabitdir. Elektrik verilis  xotlorindo
elektromaqnit rogslori vo dalgalarinin siirati 296000 km/san olub, onun
uzunlugunun zamana gors nisbi qiymati, har 100 km tigiin 6° bucaq toskil edir
[30]. Ona goro paylanmig parametrli elektrik verilis xotlori {iglin hesabatlar
kicik addimlarla (0.3-3O bucaq qiymatilo) aparilacaqdir. Bu addimlar, uzunlugu
50-500 km arasinda doyison EVX —do kigik xotali, dogru naticalor verir. n-
noqtolor sayi, hesablanan miiddatlorini toyin edir, m iso 7 —ya ekvivalentdir.
Masalon 0.3° doraca ilo 1800 noqtads aparilan hesabat 2 periodu, 3%1j addimla
15 sonaye periodu ohato edir. Bu hesabatlar biitin ATQ kommutasiya
tsikllorino kifayot edir vo 0.3 dogiqodo tamamlanir. Hesabatlarda dalgalarin
sonma dekrementlori hor 1 km uzunluq tiglin, nisbi vahidlords 0.06-0.08
gotiirtliir.

Volterr inteqrali ilo hesabatlarin aparilmasi tiglin (14.1.28, 14.1.29, vo
14.1.31, 14.1.33) tonliklorin hor biri asagidaki gapali rekurrent com funksiya
sokilindo yazilir [34]:

Goriindiiyi.  kimi  bu  moqgalods, xottin  ¢oxsayli  avtomatik
kommutasiyalar1 analitik vo inteqral diskret ifadolor gokilinde yazilib hall
edilir. (1.11) ifadesi “MATLAB” vo ya digor proqram dilindo asanliqla
sotirlorle yazilaraq hall edilir.

Alinan noticolor, oyrilor sokilindo goOstorilmisdir sok.1.2. Belo
hesabatlar miihiim praktik ohomiyyot dasiyir. Ciinki belo rejimlorin real
tocriibolorini  aparmaq miimkiin olmur vo ya ¢ox ¢otin olur. Bu vo
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Azorbaycanin digor real magistral xotlorinin kommutasiya gorginliklorinin
hesabat proqramlart vo noticolor AzTU “Elektrik tochizati vo izolyasiya”

kafedrasinda laboratoriya islorinds istifads edilir.
Asagida mosalonin  “MATLAB” proqraminda alinmis noticalori

verilmisdir. Masolonin hollinds bir sira parametrlorin doyisdirilmosi vo nozoro
alman sortlor, imumi alqoritm yaradilmasina imkan vermisdir. Burada xottin
uzunlugu, yiiksiiz xattin qosulma bucagi, xotdo yayilan dalganin siiroti, sonmo
vo faza doyigsmolorinin hesabati, I, II, III kommutasiyalarin superpozisiyasi 6z

hallini tapmigdar.
UmI)E
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Sok.14.1.5 ATQ rejiminin gorginlik ayrilori. Maksimal gorginlik, xattin miitalg
qiymatca manbain maksimal qiymatina, igsarasi aks qaliq garginliya qosuldugu
hala uygun olur

Goriindiiyl kimi, I - QQ rejiminin acilmasi, II - yliksiiz xottin tokrar
qosulmasi, III - I kommutasiyadan qalmis monfi vo miisbot gorginlik
rogslorinin II yiiksiliz xatt oyrisilo toplanmas1 mosalonin kompleks hallini togkil

edir.

Uzun xatlorde miivaffoqiyatli ATQ rejimlori qurgu vo avadanliglar
tohliikoli ifrat gorginliklordon qoruyur. Qozadan sonra sobokoni avtomatik
olaraq yenidon gorginlik monbaino qosur sok.14.1.5. Sokildon goriindiiyli kimi
t; aninda A4; agar1 yaxinliginda olan qisa gapanma onun agilmasina sabab olur.
Sonra A; acar agilir vo xott hor iki torofdon monboadon ayrilir. Bu zaman QQ
noqtasinds carayan sifirdan kegdikdo qdovs soniir vo hamin noqtads bir U(ty,l)
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garginlik galir. Xattin uzunlugundan asili olaraq qaliq gorginlik ug(l) xatt boyu
miloyyon qanunla doyisir. Masalon, A; agar1 agiq oldugda bu gorginlik kosinus
iizro doyisir (14.1.10). Masolonin hallindo z ¢evirmolor metodunun totbigini
daha aydin gostormok {icilin belo gorginlik doyismalorini nozoradon atib, onun
sabit oldugu gobul edilir. Bu zaman xattin hiperbolik tonliklori asagidaki kimi
yazilir:

U(p,x)=U(p.0Jehpx+ 241 (p, X)shyx — 2, [ shy(x— )y (7)d 7 (14.1.27)

1(p,x)=1(p,0)chyx + v (Zp’o)sh;/x + _[chy(x — ), (m)d7n (14.1.28)

d

Oriqinal oblastda toyin edilon gorginlik vo corayan funksiyalar1 {igiin, 1 va 2
noqtolorindo daha iki (14.1.2) vo (14.1.3) tonliyin birlikdo halli lazimdir.
Operator soklinds asagidak: hesabat ifadolori alinr:

Xottin avvalindoki coroyan vao gorginlik —

E(p)+ -2 -U(p,0)

|(p,0): LM1 U(p,O): Zgir
Zgil’ 1+ Zim 1+27m
Zgir Zgir

U(p,x)= 72'0 chx— 3% ) P | shx+ Do (14.1.29)
1+-™ chyt | gy Im P

Xattin son noqtesi ti¢lin gorginliyin ifadosi —

U
E_O
(p) b1 U

+ 0
Z. ch p

Zgir

U(p,l)= (14.1.30)

1+
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burada ch?yi-sh?yi=1, R/L=o, Ru/Lm=, y=- LC( D+ Z] ,

1+e72P7 .7
Z,, =1

gir 41 g 207 . g0t VO Im=Fm+pLm kimi gabul edilir.

(14.1.30) ifadssins Z ¢evirmasi totbiq edilorss, asagidaki hesabat ifadosi alinar:

E zZ)—u.(z Zz—ﬂe—az'IZ
u(z,1)= " (1_£,7(T ?213’(1)1 g ] g g + U, (14.1.31)
1+ .

m

L)zt 1+ zMe

Miiayyan ¢evirmalor apardiqda asagidaki ifade yazilir:

Sia- Zi(/m)[E(Z)_ uo]

—(24+1)

u(z,1)=

= - - +Uu (14.1.32)
1+0q,z b Q,,2 # +0;,,42 ’

1—e™

burada s7./=2- e = (14 ) s 4=-e T v

Qoir1=(e"+(1-¢"")/rm) " kimi sabitlordir.
(14.1.32) formualsindan zaman oblastina keg¢id sado rekurrent com
sokilinds asagidaki kimi yazilir:

A+1 22+1

u[n,1]= Z;s e(n—v)T —u,}- Zl:q ul(n=v)1] (14.1.33)

Goriindiiyti kimi (14.1.33) ifadssinin ikinci comi {iglin hesabat v-1 addimindan
baglayir. Bu addimda xasttin sonu iiglin gorginliyin bir avvalki addimdaki
qiymati nazars alinir. Ona gora bu ifadslors rekurrent formula deyilir. Asagida,
vo (14.1.33) ifadssi lizro aparilmis hesabatlarin naticolori oyrilor sokilinda
verilmisdir. U(l,t) garginlik ifadssinin oyrilor sokilindo verilmis funksiyalari
qaliq Up gorginliynin (£) isaralori vo miitloaq qiymatlari {i¢iin alinmisdir. Sonu
aciq olan xottin (14.1.15) ifadosino goro hesabatinin xiisusi hali kimi up=0
oyrisi do gostarilmisdir.

Almmis gorginlik oyrilori daha solis doyismo xarakterine malik olub,
real osillogramlara yaxindir sok. 14.1.6 [34]. Oyrilords galiq U gorginliyinin
miitloq giymatlori, hom do qosulma anindaki (%) isaralori nazors alinmisdirp.
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Sokil 14.1.6 da hesablanmig oyrilor ailosi verilmigdir. Onlar qaliq
gorginliklorin 0.5 addim qiymatlori ilo-1,0 —dan +1,0-a godor doyisdiyi hal
liclin yuxarida alinmisg alqoritmloro gors, soh.390-391 do “MATLAB”
programminda aparilmisdir. Oyirlordon do goriindiiyli kimi, kecid prosesindo
baslangic sortlor moxsusi tezliklori doyisdirmir. Ona gora oyrilorin sifirdan
kegmo vo maksimal giymatlors ¢atma anlar1 eyni olur. Alinmis ayrilor 500 kV
vo 500 km hava xotlorinin dalga parametrlori (yayilma omsali vo dalga
miigavimati) vo monbain induktiv Ly/Z4=0,29, aktiv miigavimati Ry/Z4=0,08
nazora alinmaqla hesablanmigdir.

Bu kitabda verilmis yeni alqoritmlor daha universal olub hesbatalar
ticlin ¢ox olveriglidir. Alqoritmlor miiallif torafindon alinmis naticolor Moskva
Energetika Institutu “Yiikosk gorginliklor texnikasi” kafedrasi vo AzTU
“Elektrik izolyasiyas1 vo kabel texnikasi”’nda 1976-78 ci illordo islonmigdir.

14.1.6 Kigik induktiv vo tutum carayanlarinin agilma xiisusiyyatlori

Qisa xotlor, yiiksiiz transformator vo kondensator batareyalarinin
acilmasina kicik induktiv vo tutumlarin agilma kommutasiyasi kimi baxilir. 100
A —don boyiik olan coroyanlar vo onlart miisahiyot edon qdvsiin sdnmaosi
sinusoidal coroyanin sifirdan kec¢diyi zaman bas verir. Burada tohliikali ifrat

gorginlik olmur. Konturda elektrik magnit enerjisiLi?/2=0 olur. Borpa
olunan goarginlik sabakanin isci garginliyinin iki gat mislina gatir.

Yag va hava agarlarinda carayanin giymati 25 A-dan, vakuum vs elegaz
acarlarinda iso 32 A-don Kigik olan hallarda caroyan sifirdan kegmomisdon do
acila bilor. Bu yiiksok gorginliklordo coroyanin kasilmosi vo ya qirtlmasi
adlanir. Sok.14.1.8 bu hadiso gostorilmigdir. Caroyanin kosilmosi onun
giymatindan asil oldugu tigtin sinusoidanin ixtiyari nogtasinda, hotta amplitud
giymatlarinda do bas vera bilor. Real olaraq bu hal yiiksiiz transformatorlar vo
ya suntlayici reaktorlarin agilmasinda bas verir.
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Sak.14.1.7 Kigik induktivliyin agilmasini  S2k.14.1.8 Dayisan carayanin
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izah edan sxem kasilmasi.

Bu sahods aparilan son tadgigiatlar gostariri ki, corayan kasilmasi acarin
hor iki torofindo olan C; vo C, tutumlart vo onlarn olagolondiran
L, induktivliyindoki cerayan ve LC Kkonturunun vyaratdigi yiiksok tezlikli
carayanlarin toplanmasi ilo bas verir Sok.14.1.7. Belo konturun xiisusi tezliyi
adoton onlarla kiloHersa gatir.

1
L = 1
2z, C
Burada, (4.1.34)

c. &%
C,+C,

Yiiksok tezlikli caroyan ragslorinin amplitudas: boyiik olur. Coarayanlar
bir-birinin oksino yonoaldiyi halda, qovs carayaninin vaxtindan avval sonmasi
mumkiin olur. Yiiksiiz transformatorun agilmast ilo yaranan carayan kasilmasi,
transofmatorun induktivliyindo  toplanan  elektrik-magnit  enerjisi
induktivliklorini suntlayan tutumlarin yiiklonmasinin elektirik-statik enerjisina
cevrilir. Bu tutumlar transformator girimlarinin sinlors toplanmis tutumlaridur.

Deyilonordon asagidaki borabarliyi yazmaq olar:

LI? Cu?
2 2 (14.1.35)
U=I.L/C

Transformatorlarin yiiksiiz is corayanlar: (0.5-2.5%) Iyom qiymatlorunds,
onlarin tutumlar: ¢ox kiuik (5000 pF), magnit selinin sopalonma induktivliklori

iso boyuk oldugundan -/L/C migavimati 10-100 kOm giymotlors catur.
Noticada gorginliyin qiymati bir nego gat artaraq ifrat gorginlik yaradir.
Sondiriicii dempfer miigavimati vo transformator igliyinin polad itkilarino
baxmayaraq ifrat gorginlik boyiik olur. Sok.14.1.9 -da yiiksiiz transformatorun
acilmasinda yaranan ifrat gorginlik oyrilori verilmisdir. Oyrilor sinusoidal
azalan coroyanin kosilmosi hali {gtin  gorginlik dayismaloarini  gostorir.
Tacriibalor gostorir Ki, coroyan kasilmasi ilo yaranan ifrat garginliklor gévsiin
tokrar yanmasina sobab olur. Caroyanin birinci kasilmasi to aninda bas verir.
Bundan sonra tutumda gorginlik asagidaki ifada ilo yazilir:

u.(t)=U, cos at + I°\/g sinayt (14.1.36)

Sokill4.1.9-dan goriindiiyti kimi acarin kontaktlart ceroyan kosilmosindon
avval tp —do aralanmisdi. ©gor qévs hamin anda sénmiis olsa idi, onda agarda
barpa olunan gorginlik Up.g oyrisi ilo artardi. to aninda coroyan kosildikde do
qovsiin tez sonmosi ilo aralifin elektrik méhkomliyi U, 9yrisine ugun olan
qiymoto qodor artir. Acarin kontaktlarr arasinda olan gorginlik oyrisi, Upe
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oyirisi ilo keosisdikdo qdvs yenidon tokrarlanir. QOvsiin yeniden yanmasi ilo
kontaktlar aras1 gorginlik sifra diiglir. Tutum gorginliyi U iso monbain
gorginliyine borabar olur. Agarda yenidon coroyan axir. Miiosyyon miiddotdon
sonra bu caroryan da kosilir. Lakin bu dofoki coroyan kosilmosi tg anindaki Ig
coroyanindan asagi qiymotdo bas verir.

ystH6}cﬁ

y601ﬁ|—e

y 6ot

y60u_1€

Sok.14.1.9 Yiiksiiz transformatorun agilmasinda kegid proses ayrilari
Naticods acarin kontaktlart arasinda gorginlik do azalir. Lakin o hals araligin
yenidon qapanmasima kifayot etdiyindon qdvs yenidon yaranir. Proses o
zamana qodor davam edir ki, kontaktlarin azalan gorginliklori araligin barpa
olunan elektrik mphkomliyindon kigik olsun.

bs3stH awapmapna HapaHaH TsSKpapiiaHaH TIOBCIAP MKW Bs Jamia 4dox
CsiHalie Te3NIMK MIUIATIISApU Ap3uHAsA AaBaM enup. ['ToBCUH Tikpap HaHMa
MIUIJITH Hsl TSP 90X ojapca, TpaHc(hopMaTOpyH avybUiaH MHIYKTHBIUHIHIIS
HapaHaH udpaT IpIUHIMK A OUp 0 TA1Ip Yox onap. Mdpat aapaunnuiing sH
OIOMIK THIMATH 4V, -a TAaap apTeIp.

Bu bir tarafdsn arzu olunmaz haldsir, uninki qq-nein lapv edilmssini
langidir. Digar tarsafdsn ucs yeni qrovs transformatorun geisa muddstds
qomrulmaser  vs  dolaglarbindaksr  elektrik-maqnit  enerjisinin - msbsksys
bomalmaseina vs ifrat garginliyin azalmassina ssbsb olur. Bsizi manbslsrs
giorst 5-4 A ruitmamisapunds olan induktiv csarsyanlarein ausilmaser [32]
tahluksli ifrat garginliklsar yaradeir.

Reaktorlarein  auysllmaseinda yaranan qiovs yuksns transformatorun
qrovsing nisbstan daha quvsstli va dayansiqlsr olur. Reaktor csrsyansinein
sinusoidal ~syrisi ds dozgon formada dsyimir. Ona  grors  yuksnz
transformatorlara nisbsitsn reaktorlarda csrsyan kssilmssi amabbl qiymstlars
yiibyH galir. Lakin eyni zamanda qrovss verilsn enerji yox oldusundan onun
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ionsuzlammasse! v stonmssi yavam kedir. Eyni msartlards bam versin ksasilms
ciargyansinbin - yaratdeibbl qrovsin middsati  ausilan reaktorlarda  yuksiz
transformatorlara nisbstsn gox olur.

Sgar Kiuik kasilms carsyanlarsinein yaratdeiss ufrat garginliklsar grovsin
takrar yaranmaseina kifayst etmszss ifrat garginliyin sionmssi bawr vermir. Bu
halda kommutasiya ifrat  garginliklari  yuksuz  transformatorlarsin
ausilmassinda yaranan ifrat gsrginlikdsn broyuk olur.

Kondensator batareyalarinda, (tutum xarakterli dovralor vo nisbaton qisa
mosafali EVX-dos) yiiklonma carayanlar fazaca gorginlikdon irsli oldugundan
onlarin agilmasi zamani caroyan kasilmasi bas vermir. Lakin bu halda da
acilma zaman: xeyli ifrat gorginlik meydana ¢ixir. ©gar sinusoidal ganunla
dayison yiik carayanen sifirdan kegdikdo kasilorss, agilan Xattdo gorginliklo
bagli ¢oxlu sayda yiiklor vo onunla da sabit potensial galir. Sonra bu yiiklor
xattdo olan sizma hesabina (izolyator vo xatt moftillorinin tutum kegiriciliyi)
yavas-yavas azalir. Baxilan kegid prosesinin sonuna goadar xattin garginliyi isci
garginliyin amplitud giymatina barabar giymatds galir Sok. 14.1.10.

S$2k.14.1.10. Tutum vao Xottlorin agilmasinda yaranan kommutasiya ifrat
gorginliyi: - a-ki¢gik tutum, b-bayiik tutum va ya xattin agzimas.

Agarin sin torofdo olan digor kontaktinda 10 msan-don sonra goarginlik
sinusoidal ganunla dayisarak, is¢i gorginliyin oks isarali amplitudasina catir.
Bu zaman kontaktlar araseinda msbsks garginliyindsn iki dsafs arteiq garginlik
tasir edir. Sgsr bsrpa olunan garginlik bu ana gsdsar kontaktlar araseinda olan
garginlikdsn broyuk olarsa, xattin ausilmassr tskrar qiovs yanmadan bamn
versicsikdir. Sgar msbsaks garginliyt amplitud qiymsting gatana gadsr bsrpa
olunan garginlik kifaysat qiymsts gatmasa, onda qtovs tsakrar yanacaqdeir. Bu
halda tutum vs ya ausilan xstt torpaba nszsrsin iki qat msbsks garginliyi
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alteinda olacaqdeir. Bu zaman garginlik rsaqslarinin msxsusi tezliyi broymk
oldugda qrovs araleibbl ionlammeim vsziyystds qaleir v qrovs sionmur.
Garginlik iss ifrat qiymstindsn amplitud qiymstins gsdsr stonur. Hlsk.14.1.10.
aydeindeir ki, bu hal yalneiz kiuik tutumlar vsa qeisa xsttlarin agsilmassr
zamanel bam vers bilsr.

Uzun xatlarin agilmasinda qoévs sondiikden sonra xottdo galan gorginlik
gidalandirici gorginlikdan xeyli boyiik olur, sok.14.1.10. b)

Qovsiin tokrar yanmalar: sinusoidal goarginliklorin pik noéqgtalorinds
oldugundan, ventil bosaldicilari vo ya QXGM geyri-xotti gorginlik
mohdudlasdiricist olmadigi halda xattin izolyasiyas: desils bilar.

Ona goro Xxottlor vso kondensator batareyalarinin agilmas: el
aparilmahdir ki, yaranan qovs tokrarlanmasin. Bu iki pillali agarlarin suntlayici
miigavimotlori vo ya az yagh acarlarin kontaktlarinin kombini edilmasi ilo
yerina yetirilir § 14.1.4.

15. JAXUJIN UDPAT IAPOUHIIUKIAPUH XLHHCYCH
MACAIAJIAPA

Enextpuk 1ms0siks B CUCTEMJSIpUHMH 1Y (a3ibl CXEMIIPHHS
0axpUIIBITA, pean Typbylapla Aaxuwid udpaT ISpIUHIUKISIPUH OUp 40X
AnaBsi cs040Apy B MSHOSUIIPUHUH ONAYbY ammkap onyp. Lludasner pean
CXeMJISIpUH UIAPTAPAG(IN aHaIu3u puiasu MOJAEUIAIIMS  yCyJapbl WIS
anapbuIblp. YIHKH TOKPUOSIA HMUIKCIK SAp3UMHIMK XATTISPUHUH ayubLIBIO,
rOIIYJIMACHl O TAAAp A acaH IisgiaTa KeYHPWISIH maaucs aevunaup. dussp
TApAQIAH pean TOKpUOSIAPAA (dazmapblH TOUIYJIMAachlHA HMXTUHapu Bd
Tacaqudu DeXKUKMS BEpPMSK OHJIAPBIH HMHTUTANbIHAA XIICYCH Typbyjap
rofyamacheiHbl TsU1sI0 equp. bup cro3ng pean TspKpuOsugp 4yox Oaianisl Bs
TEXHUKHA XSIIATASH YSATAH onyp. By dscungs meMm nas  y3yHMIUISTIN
(beppope30HaHC IAPIMHINNANHS OaxblIaXaribIp.

lomrynma eiliHuM aHaa onapca, XSTTS BEpWISIH (a3 dApIUHIUKISPU
cummerprk 120° das GApriaspr M BEKTOp KAMUHHH CBIQBIP OIIYbY PEBHMS
aump. XUCycu Iauiapia MUKCSAK 3ap3uHiuiis romynad EFOX-ns ucs,
avapjapblH WHTUTAUIAPbIHBIH €HHU aHJa KOMaHJa alMachlHa Oaxmaiiapar,
romynMana $as ¢sapruspu onyp. Lersummk D auapnapsl MULTSTH TOITyIMA
B sicac KOHTAKTJIapJaH SBBsUI KOMYyTacuida eIWISH sUlaBsg KOHTaKTiapa
Mamukanp msk.14.1.3. fnaBsg koHTaknap Mcs MUraBUMATHH ruimMata 2500-
3000 OM osaH mIyHTNIAa JIIOBpsAWs romynyp. by 3aMaH XATTHH SBBAIM BS
COHYH/JIaKbl J3SPOMHIUKISAD IISIMHUH MITaBUMATISH, TollyiMma Oy)KabblHIaH,
XSATTUH Y3YHJIYbY, IOTLPIUISH 3IDK BSl MSHOSUH JaXWJId HapameTpiisipuHIsSH
achUIbl oJlapar ASHUIINp. DSPIUHIUKISPUH Oeniss pebUMIISIpIs, MIOBXKY]
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Oypiie yeBUpMULIpH B qudsip (OypvyH, eavan oanvanap, Pyumee-Kymm, 3-
UEeBUPMANIADP Memooaapsl) METOJUIapiia 1ecadaTiapbl MUPSIKKAO Bs MHIATTa
MIMKITHCIB 01yp [29-31]. OHa 3r0opst HHTErpasl TAHIUKIAP METOAYHY TATOHT
eNsIK.

2'5-UA—I qosulan faza
2.0 FKegid Tonzimlonmo Qorarlagsma
Oblastlar:

1.04 q ﬂi L

0.0 n-ot

-2.0F
-2.54
U.~1T qogulan faza
2.39.% . )
KCQI} Tanzimlanma Qararlagma
20F Oblastlan
1.0 ﬁ 1| n fa}

-2.0
-2.5
2.57 | |

Ug- T qosulan faza

2.0 [Kegid Tanzimlonma Qararlagma
Oblastlari

-2.5-
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S2k.15.1.3.Sonu ag¢iq olan iisfazli otiiriicii xattin zaman miixtalifliyi ilo
qosulmasi halinda yaranan ifrat gorginlik ayrilari, yuxaridan asagi A, C, B
ardicillig ils fazlarin garginliklori verilir.

Oyrilordon goriindiiyii kimi, 3-cli qosulma B fazasi sxemin ii¢fazli
rejimo kegmaosinin son morhalasi vo simmetrik rejimin baslangicidir. Ona goro
B fazasi qosuldugdan sonra, biitiin fazlar {i¢iin kegid prosesinin gorarlagmasi
daha solis sinusoidal oyri kimi goriiniir. Sok. 15.1.3. —do alinmis oyrilor
odobiyyatlarda verilon naticalars va real osilloqramlara yaxindir [27,39].

15.1.2. Iqlim doyismolori soraitindo ildrim ifrat gorginliklorinin hesabatlari

Son zamanlar kainatda szamannap xaunamoa enoban ucmunswims 6s
OAUUWAH  USTUM  WAPAUMAAPUHOS UNObIPLIM  AKMUBTUUUHUH 051 APMMAChl
mywawuosn eounup.Kaunamoa enoban ucmunsuims 61 OYHYHIA A1a2a0ap
ammocgheposs  CyuyH  Ol08paHbL, UYKNY — WUCCANCUKTSIDUH — AamMOCghepost
WApAKAMuU, OVIAYONAPbIH UYKIAHMSA UHMEHCUBTUIUHUH 051 APMMACLIHA CA050
ONLMYULOYD.

Ona 310ps, UYKCAK IAPIUHIUKIU — eNeKMPOMEXHUKU 2ypby 65
asadamvienapa, WYHOYp 6s CbliX MUKUIMUWL OuHanapa OaaH UioblpbiM
MACUPIAPUHUH DOy 0d HA3ApA dapnasicaz 0aApaxcsaos apmmazoaowvlp .by
Xycycoa unovlpbiMivl  OVIVOIAPbIH UYKIAHMSA MEeXAHUSMIAPUHUH Ampaghisl
aHanu3u 6s UN0bIPbIM BYPMAOAH UAPAHAH UMNYICIAPLIH eleKmpOmexHUKU
2ypby 65 A8a80AHIbIbA MAUCPTAPUHUH UHMESPAT YeBUPMANAD 8ACUMACU UL
tienu wecabam mMemoouKacblHa OAXbLIbIP.

Msinymayp ku, HainHbl3 Oyiya Bsl WIABIPBIM OJNAYTAa ASHUI, ailibIH
masajga ga armocepis Hep CATHIM apachlHJa MCTUTAMSATISIHMUII €IEKTPUK
CANIACH MIOBXKYATYp. Mep CATIM HAXBIHIBIGBIHAA EIEKTPHK CAIACHHUH
uHTeHcUBIMiin 150 B/M- g HWaxelH maganspasaup. AWIBHIBID KU, Oy
EJIEKTPHUK CAlSICHHUH MIOBXKY]I OJIMACHI BSI CaxJIAaHMAchl IUIH Wep CATIIUHIS
KUQasIT TSASp apThIr WHKISAP OAManblablp. JlakuH Mamymayp ku, edupmas
MIOBDKY]] OJIaH Oy HIIKIISIpUH HEHTpayuIammMackl IYIH KAPAHIT TAaIp  apThir
Hkssip Woxayp. OnaH HUKISApUH OIOMLK SKCAPURNATH UCH, Hep CATIUHAS CY
Oyxapiapbl BacTACH WIS HISPAKATAS oiyp B atMochepas epupasH ¢spriu
OUp ENEeKTPUK CallICH caxJaHbUIbIp. YIHKM MAH(U MK JalblibDKBICH OJ1aH
cy Oyxapiapsl, SIOpUIHSH ONTIHH Oamra HWepICTI] MaUsUISIPISH SIH HaXIIbl
eNEeKTPUKIIHAHUAND (¢=87). OHa 310psd HOpMaa HSAMIIMK IWIIPAaUTHHIA Hep
CATIIUHS HaXbIH O0JIaH aTMOCchepas OJaH KM eNeKTPUK HIKIsspuHuH (2,710
SKi/m? HucOsTHHzs) 65%-1 cy Oyxapmapsl wis nambiHbip. bypana vai, nauu3
B OKEaHJapAa OJlaH Cy JAeWus, oHiapiaH Oyxap HISKWIMHIAA alpbulaH B
IO3IH/AS XeIn Muraapaa MsHGU eNeKTPUK WIKI] JaliblidaH IIACCSKUKIISP
XIICyCH poJ oiHaiblp. Jabnap, peniiednu sipasuisap, MENsuisp, danigap, CIf
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LIIOB3SUIApH, ASHU3 Bsl OKeaHJapaaH OyxapllaHaH Cy KLJISKISHMS BacHUTACU
wis atMocepuH MISHNASH WIKCAKIUMHUHS —COBpyInyp. TemnepamypyH
1OapmMaCbz uns oynyo msaosesnapu 200 m tyxcsaaup. by 3amaH TSACUp ensH
UCTHIIUK MIOAJUIISICH BSl €IEKTPUK MHAYKCHHACHI OyXapliapblH OHPIISIISPSIK
JaMKbUIap HISIKWIMHIAS —COMyMachl, JOHMAchl BSl LCT raObIbbl Oy3JalIMBbIII
KIpsl MISKAIAHS AUIIMSICH OUp 90X €IMHU MSTAsULIpAs BepriMuiaup [21-
23]. Maxwiu Bs XapykKd UCTWIMK (Psipru mecaOblHa, AaMKbLIap IISKUIUHISA
JOHMYIII OI3 KIPSOKUKIISIPUHUH FO3IHUHU CYy JaMIIachl, IICT TaObIbBIHBI HCsI Oy3
mApAsicu TyTyp. By3 KUPSIKUKISPUHUH JOHMa MJSPSOKACH apTAbITAa OHYH
gyariamMachkl BSl FO3AKAS OJIaH abbIp CYy JaMXKBICHIHBIH OyIIya TSAOSTSICUHUH
allabbl raThlHA, XbIpJa Mapyaliapa YWIHKISTHMUII IICT TaObIbBIHBIH UCS, Jalla
HLKCSAKIIAPS COBPYJIMACHI HATWXKIACUH]IS HKIISIpUH Oynymiiapnaa
noJidapiianmacel oamr Bepup. OHa 3tops Oyy 1 TAOATSICHHIH alT MIUCCSICHHIS
MsiH(U HIKISPUH apTHINIBIBEL Oyp. bUuTiH Oy MeXaHu3Mmigp rajiMar HisipTd
wis TiI00an UCTWIAMIMS, HOPMal TeMIepaTypia, HOpMal arMocdep
Ts3iinrnas, 1 M3 mspKMIs onaH HAMIMK HUCOSTHHHU apteipaxarasip. by ucs,
OyMy/UTapblH WIKJISTHMS JSPSDKSICUHUH HMHIYKCUHA WOy WIS apTMachiHa,
HapaHaH WJABIPBIMIIBI OyIyasapblH aTMoc(epuH aaima Hyxapbl TarjiapblHa
KeuMsicuHsi cs1040 onaxarnaplp. Hstwxksans Oomianma mpocecu Te3-T€3 B
OIOWIIK SIDKIS Oall BEpsKSIKAUD, WIABIPHIM apaMeTPIpUHUH (U0, Q)
TeXHUKH sag0uiiaTiIapa BEPUIMHUIN CIITUMAT XapaKTEePUCTHKAIaphl Bs
OHJIAPbIH MeHM MEXaHM3MIISPIs HapaHMachl XIICYCH HM3allatr TsuisiO edsiH pean
npocec onaxaraelp. bypaga Oamra Oup cs0s50 as ¥iep 1CTI OOHEKTIIApUH
CBIXJIBIbBIHBIH BSl HUKCSKIMKISIPUHUH apTMachl ojaxaraelp. by manga
sassOuiifatiapaa BEPWISSH MIOBXKYH UIOHAIMA WYHOYPIYKAAPY IS ASHUTIHID.
WnnppipeiM BypMachkl 3aMaHbl TEXHUKH AAs0uiiiiaTnapaa BEepUIMUIT 053U
miecabat METOIapbIHBIH 1a HeHUISTH UIITHMSACHHS SIITUHaX TyHyyp.
Weps muuisH skapsaiaH MMITyJICY 40X reica Oup 3amanma (3-4 mxcan)
F03 MAaKCUMAJI TUUMSITUHSA 30,0 9aThIp. By MIIASATAS OHYH TACHPH Wi, Wep
ICTH] OOHEKTIsp AJHUINSH HWHAYKTHUB B TYTyM MapaMeTpisipH,
TOpHarjalbDKbIIap WCA, WHIYKTUBIUK BS aKTUB MITaBUMST KUMHU
napameTpisap JIOCTApUpisp. by mapaMeTpisipuH  €IeKTPUK  JIIOBPSICH
MISKWIMHIAA ~ HapaTapITiapsl 3aMaH CAOWUTISpH ThiCa MIUIASTIA HMITYJIC
MIUISTH WIS FOYIUISIH JSAPOKAIapas (uxcarn) omyp. OHa 210psi, WIIBIPBIM
VMITYJICJIapBl MIIKCAK TE3UKIIN KAPSANUAH Bsl dSPIUHIMKILP Hapaabipiap. EitHu
3aMaHJa UMIYJIC TaXJIaHMachl, KEUsH JalballapblH CIOHMSCH, TAMIPUQ
OJIyHMAaJIaphl Bs paJlio MaHEsUIAp Hapaaan OomraaManap /1a MeiaHa YbIXbIp.
WnpplpblM  UMITyJICTApBIHBIH UXTUHapu (opma BS XapaKTepuHS
SI0ps, UHTErPaJl YEBUPMSULSIP BACUTICH WIS 1ecadaT METONYHYH HIILISTHMSICH
Jama MArCSIAsydbyH miecad emunmup. WnasipeiM OomanMachiHaa MedgaHa
YbIXaH ThICA MIUATIN UMITYJIC, Iecadariapaa 4dsam Oy>Karibl KAPSHAH Uy,
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TACUPHU KUMU 10y enunup. UnablpbiM UMITYJICYHYH peall Ipocecisips HaxbiH
oJnaH (hopManapsl amabblia BEPHIMHILINP:
TaM UMIYJIC IIYIH;

iy () =1,(e% —e ) (15.1.20)
Bs Ha T=Tp aHbIHJA KACHUJIMHUII UMITYJIC IIUIIH;
i () =ar (15.1.21)

[[lsp MKM manaa WOKCAK dAPIUHIMK T'ypby Bsl aBaJaHJIBIIIAPBIHBIH
aKTUB MUTaBUMSTISPUHS ALUISTH UMIYJIC 3SpIUHIMHMHUH (opMackl a elHu
ubagsnapas JTHUIsDKSIKAUp. JIakuH uiaabpeMaan ropyHan obitexr JI, P, JK-
HUH MUPSKKIO OUpIAIIMSUIAPUHISAH HOapAT ojayria liecadaTiap HHTErpai
YEBUPMSUISIPUH BSl OLIKIUIMS TEOPEMUHUH JITOPUTMIIPU WIS arlapbliaskarablp.
EnexkTpuk IIOBpSACUHUH ULISP-LIAHCHl HIOTTACUHAS DJAPAUHIIMK, TACUDP €IsSH
XKsIpsiiiaHa 310ps alllabblIakbl onepaTop GopmachliHa as3bliaa Ouisp:

U, (P) =1l (P)-Z4 (P) (15.1.22)
Oypana Zgir(p):m ubamick WiIs TAHAH €IWISH  OUPHII

MUTaBUMATHAUD. P 65 JI uAnbIpbIM Aaibachl ILUIISIH OOWEKTHH I0BJISICUHHUH BS
TOpIarjlaiMa KOHTYpYHYH akKTHUB BSl UAYKTUB MITaBUMATISApH, P; —
OOIIaNIbDKBIHBIH UMIYJIC TACUPHU WIS aubllaH redpu XATTH MUTaBUMSATUAMD.
Tpanchopmaropinapa AUIISAH UMITYIC KApsAHaHnapbl 3,,,(n)=1/nK TyTym
MIIFaBUMSITHH/SIH Keunp. Peaktus enementsip (J1, JK) Bs €IEKTPUK FOTIIPIDKIL
XATTIApP TOWIYyAMYII Iiecabar CXeMJSIpUH[SA sicacsiH  Jajlba METOIJIaphl
uctudans enwaup. Msuymayp Kd, Jajiba METOJUIAPBIHBIH AJITOPUTMILIPH,
IypbYH Bsl rayaH JlajgbajlapblH BEPUJIMUII 3aMaH Bsl Msicasi IIULIH YOXJIy caiiia
TOIUIAaHAHJIAPBIHBIH PUNA3H KAMUHISH TAIIKWI OayHYp. lyppyH nanbanapbiH
TOIUIAHAHJAphl ~ BEPUJIMHII  CXEMJAS  MSIXCYCH  PATCISHMSJISPUHHUH
mapmMonukanapsapip. EFOX umrupak eassH cxemnsapas Oemnst Te3NMHK Te3HK
LIApMOHMKANAPhl TAWUH €QWIAPKSH, NATUIVIMK IULH OHJIApBbIH YOXJIy caiina
TOIJIAHAHJIAPBIHBIH OKAMISIHMACH IsApTaup. by amapputan 1mecabatiapsl
MIPSAKKSIOTISAIIAUPHUDP.

["ayaH nanpanap METOAYHJAA HUCSA CXEMUH HISP-INAHCHl OMp HIOTTSCH
IYIH, JUANH HIOTTSJSIPUHASH SKC OJyHAaH JaibalapblH cais KIO0pu
TOIUTaHaHJaphl KIAMISIHUP. By MetoayH rpado-aHaTUTHK alrOpUTMIISPU
UMOyJIC TIcUpu Wi Oaml  BepsH KeuuJ  NPOCECUHUH  M3aIlIbIHBI
ysTuHIAAupup. OnHa d310ps Oypajga WHTErpan 4YeBUPMSUISp B OLKIIIMS
MeTtony TaTour emunup. by merona scacsH, (3) dopmynachl amrabblIaKbl
uHTerpan udaas wis HazbuibIp:



-338 -

Uilg (T):jiild (T_Tgir)zgir(r)dr (15.1.23)

Oypaza Uyuo(T-Toup)-WIABIPEIMBIH XKApsAiiaH (yHKCHHAchABIP, m=( aHbIHIA Oy
(byHKCHHA T,,, DEKUKMACH WIS TACUP €IUP, 35,y (T) WIABIPBIMIAH TOpYHaH
OOHEeKTHH SUPUII MITaBUMSATHIUD HISIK. |
[[lecabar aaropuTMisipu Bs MapaMETPISIPUHUH  CEUMIIMSICHUH/S
HapbIMCTaHCHHaNap YIH pean cxemusap TaTour eaunup. Mscsurstna, 330-750
kB EBX-ns Bs MC-win Mumaduzsacu 1UnH  Oomanaepkeuiap 50-150 mT
Msicadsusapas StoTupip. Miaduss omyHaH oOHeKTHH ropyma mMscadscuHs
XSATTHH Y3YHIYbYHY (/20 mm r0yn eIuaup) Bsk AUSSP €IEMEHTIsIp uuiH JI, P
61 -pan  ubapsat Oup [0BpsS  OonaybyHy Ts0yn eask. by manma
(p)= (R+pL)-1/pC
o R+ pL+1/pC
Oy MUTraBUMAT EKBUBAJICHT XATTIS B3 exwiup. VHTerpan 4eBHpMSUIApAS
ucst, 3,,p(n) ONAyby KUMH IlecabiaHblp. ByHyH WULIH, allabblJakbl SUPUIL
MIT'aBUMSATHHUH UPaIICH Ha3bUIbIp:

kumu udang equnup. ['auan nanpanap MeToayHAa

Z . (p)=(R+ pL)/(p?’LC + pRC +1), (15.1.22),

(15.1.22) 05 D(n)=(P+ILJ1) Bst I'(n)= n*JDK+nP)K+1 SBS3IAMSCH anmapbibIp.
Compa, 3,,,(n)[(n)=0(m) . DBy OQyHKCHHaHBIH  CLPAT  YEBUPMACH
a(m)=P+JI6(m), maxpsoxu ucs, 2(m)=J/DKo (m)+PKo(m)+1 kumu Ha3bLisIp.
O(m) —Hu (14.1.23) popmynacbiHa yHbYyH HISKHIIAS YEBUPAMUKIS allabblIaKbl
udansHu azmar onap:

g(t) =jzgir(t —7)-q(t)t (15.1.24)

udangcu ansielp. (15.1.24) unbandcunns axrapeuiad QyHKCHHAA  3,,,(m)
ONOYbYHIAH, OHY HHTErpal TSIHIMK KUMH IIJUT  €OUPIAD.  3uy(M)
¢dbyakcuitaceiapl  mecabmamar 1unH - (15.1.24)  wunterpanst T cabum
aoovimnapna xamiusaup. Cospa, 3,,, [w/ omapar ymMyMu AL KHMH
allabblJaKbl PEKYPPEHT Mdaas wist OMp Chipa MIAKHIMHAA [1ecabIaHbIp:

Zguln]= Atg~[2%0] _mi; Zgir[n](;[?)[]n B (15129
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a(m) 65 2(m) nbanaaapuHAs OUPUHKH BsI UKUHKH JSPSKSIN UMITYIIC 0(m) 65
8 (m) byHkcnitamap umtupak exup. by dyHkcuitazap mecabatnapaa n 6s n
kumu Jlamnac 4eBMpMs OIEpaTOPIAPbIHAAH ANBIHBIP. 3,,(1) HbaIiCHHUH
CYypsT B MAXPSDKUHU 71 -Ha OIOJMSIKJIS OHJIAPBIH HEepuHS CaOWT BS XATTH
ISAMIISTH pyHKCUAanap aa anMar ojapzsl. JlakuH Oy manjga WHTErpail aiaThl
udanaas KBagpaTUK IAWWIISH OWp TOIUIAaHAH 1/n®~m? aJbIHAP/IBIL.
AnapbeuiMblln  1iecabatiapia XsATaJlapblH aHAIW3U JIOCTSAPUD KH, HMITYJIC
dyrxcuitanaps o(m)~1/T B OHYH TIOPSMSICH O =-1/T* ucTudaas STUITAKIS
MHTErpaj Jaila Te3 HBIBBUIBIP Bsl XsATajlap jJa asauMmeinn oxyp. OHa 3rops,
ecabaTiapaa MMITYIC YEBUPMSULIPH BS yMyMH O (m) BSL O(m)(ubmudau)
MOJICIUISAIIUPYKH (HYHKCHHAATAPbIHA IICTIHIIIK BEPUITHD.

WnapIpbiM UMITYJICY TSCUPHHIISH OOIIAIIBDKBl HIUBIIUKIS, OHYH
TaJIbIl ASIPIMHIINIM BSI KOOpIUHACHNA XpsdaHbIHA HUCOATH KUMHU KUYHK Pj
MUTaBUMSATH IIAKWIMHAA 3., - MNapanen romyiaMmym onyp. OHza,
Zn=R,-Z, /(Rb +Zgir) omaxkaraelp.  Myxapaakel udagsnapas HepuHs

P“Ia3apar YCBUPMAJIAP altapbliapCa, IMYMH MUOT'aBUMST MYIH Ha3mar oJiap:

Ry (R+ pL)
2
7, - p’LC+pRC+1 : R, (r + pL) (15.1.26)
R+ pL R, (p?KC + pRC +1) + R+ pL

R, + —
p°KC + pRC +1

OpubnHan byakcnitanap ¢(m)=Ps-2(m)+a(m) s wj(m)=P Ps+Ps -5(m) KuMu
niecabianaxarapIp.

(15.1.26) dopmynacel Wist FOCTAPWISH IMYMH MITaBUMSTH JTypbYH
B Ta4yaH Jajba METO/UIapbl WIS HA3SpsS aiMar IUIH OHJIap/a XICYCH
YEeBUPMSUIAp — amapbulMaibLablp. MHTerpan ueBuMpMsuisip B OUKIUIMSA
TEOPEMHHS DJIOps  ajJblHAH QJITOPUTMIS UCs, WQAATHUH  BEPUIMHII
dopmacbiHIa  CypAT  Bf  MAXPSDKMH  alpbl-alipbUibiria  OpUbHHAN
¢dbyHkcuilanapsl TAHUMH eaunup. VHTerpan uUeBUPMSULIPIAPIAS  CEUMIISH
mecabar aJabIMblHA BI0ps, TopymMa MscadsCHHIS XSATTUH Y3YHJIYbYHY Ja
Hs3s1ps anMar onap. ['opyma msicadsCUHISKU XSATTUH y3YHIYbYHY (50-300 mT
Y3YHIIYTJIap) Hs3sIpsl ajaMar IUIH Inecadat aaaeiMbl yiibyH onapar 0,01-0,06
MKCaH apachlHAa CEYMIIMSICH TIOBCHUHsS eauiup, Oy 3aMaH Imecadar XsTalapbl
azanplp. lllecabatmap ropyma wMscapsuIApUHAS B CXEMHMH HMXTHHapH
HIOTTSICUH/ISL IObPY HATWXKSUIsIp Bepup 11sik.15.1.4 a). 6) buzum manna, 7=0,04
MKCaH-JIUK I1ecadbat aapIMbl ceuraMuInaup. 120 MT y3yHiyrja ojgaH ropyma
xSTTUHUH 1/10 — a raasp Oup msicadsicuHs yilbyH 3sUTHp.

3,y WbIbKAM TapaMeTpJIM  €JIEMEHTIAp KuMu IiecabiaHapca,
WHTETpa anThl UPAAs Uy,o(m-T)- NKUHXH 11ecadaT ajapIMbIHIaH COHpa 1 Bs 2
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HIOTTSICUHS Tscup eaup. Ssip, ropyma wMscadscu Hs3sps albIHAPCA,
CeYWJIMMIN aJabIMa YHbYH mmSkuaas 15.1.4 — ng 2-ku HIOTTAHS DsUISTH
WIABIPBIM UMITYJICYHYH TSACHP MIIJIATA Y3YHJIyba DJIOPS  JEUUISKSIKIUP.
MscsisgH, Ou3uM Iianga 2-KA HIOITAOdS IecabmanMa 11-xu aggpIMaaH
OanutaiiaskarJpIp.

NnaplppiM adbaChlHBIH MaKCHUMal THAMSATS 4YaTtMachl 3-4 mkcaw
sap3unsa O6am Bepup. Lllecabar agiapIMbl CEUMIISIPKSIH Oy MIIISTUH TOPyHAH
OOMEKTHH 3aMaH CAaOUTH WIS FOJTUILISA OMIISTH HUCOSATIIAPS IATUPHIMSICH JTa3bIM
asmap. Avdsip TApsadasH, COPATIS apTaH UMITYIIC SSIPIUHINK OOIIaIIbKBIHBIH
avblIMa JSIPIUHIMAHUHS YaTAbIbbl aHAAH OHYH CBIXaXJIAPHBIAA ASAPIUHIUHUIH
TQIBIT ISPIMHIMUMHS Ospaldsap OJIMAChl HISIPTH HAZSAPS AIBIHMANBIABIP. by
MIUAST uca 1-2 MKcaH apachlHIa ojia OWIISAp, YLUHKH XSATT TAPS(PASH UMITYIIC
KApsiiaHbIHA SIOBITAPWIAH Aanba MyraBuMmsaTd 300 Om-a HaxbeiHAbIp. YiTpa
HIKCK DSIpIUHIMKIN XSITT H30JMacuiiackl HMMITYJIC TSACUPHUHS JlaBaMIIbl
OJITybYHJIaH, OOMIANABDKBIHBIH THIBBUDKBIM apalibibblHA TSACUD €ISH HUMITYJIC
ISPIVHIIMIK M30JIHacHiiaia KICUIIMHD, Bsl alllabblAaKbl KUMU Upaas eaumsp:

U,(t)=ar-Z, (15.1.27)

Sasp, ropyma msicadsicu coHyHa TpaHc(OpMaTop OUPIISAIIMUIL CXEM
KUMHU Bepuisipes, oHza (15.1.11) unTerpansiHa yiibyH LiecadaT alropuT™Mu —
3,up —51 DI0PS AIABBIAAKBI KUMH JITHHIINAD:

_chyt +Z4- pC-shyt
_shyﬁ+Zd- pC -chy

Z,(p) (15.1.28)

Oypaga 3y- xsaTTuH ganba wmuraBumatu, 300 Owm; K — XATTUH COHyHa
TOHIYJIMYII  TpaHC(HOPMATOPYH HUMIYJIC  PEbUMISIPUHAS — DIOCTAPAUNHU
TYTymMynyp, n®-na.

(15.1.28) popmynackiHBIH OpHBUHAT 00JIacT/Aa IecabaHMacCh! ITYIH,
HeHsl CypsT BS MSXPSDKUH ailpbl alippUibira 3amMaH (QyHKcHiamapbl TSHHH
enuamsmuanp. CoHpa aJIbIHMBIII UHTETPa OLKIUIMS TEOPEMUHS 10ps  SIAIH
ChIpa NISIKMIIMHAS TalbUIBIP. AJBIHMBIII SIISITN ChIpa WIS, HapbIMCTaHCHHAHBIH
ropyma Msica(siCHHUH SUPUIINHS TACUP €ISH WIABIPHIM UMIYJIC (HyHKCHHAACHI
aJy raiijjafa MHTErpauIaHsbIp;

1-HIOTTSCH LYIIH:

U, (t) = jUild (t-7)-Zg (r)dz (15.1.29)

=0
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2-HIOTTACH IYIH IOTUPMS  (YHKCHHACHl TATOMT  EAMIMSIKIISA
alabblaKel Udans Ha3plibIp:

U, (1) = [U,(t-7)- Ky, ()dr (15.1.30)

gir

Oypana K, (v) = K ;. (p) =1/[Ch;/f +Z,- pCshyf] - FOTHpPMS (PYHKCHHACHIHBIH

OPUBHUHAIBLIBIP.

(15.1.29) Ba (15.1.30) udapsnapuauH mecadbraHMachl MUIH 3,y (T)
Bs K,yp (T) GyHKCHIanapbIHBIH OpUBbUHAT 001aCTAa allabblIaKbl H(agsIsapis
SIS TIiecadaTaaphl amapbuIbIp:

Cos(n) B Z g [n—m} wm]
Z g In] B0 mZ; wf0] (15.1.31)
Kgir [n] 2- exp( 52') Zl Kglr [n - m]' V(m) (15132)

T-v0) = v(0)
Oypana-e(m)=c(m)=1+1(m-2t) exn(-20t)+K 6(m)-)K 6(m-21) exn(-267),
w(m)=1-1(m-2t) exn(-26t)+K 0(m)+K o(m-2t) exn(-267)

(15.1.29) Ba (15.1.30) dopmynanapblHAa HHTETPAI ANTHI 354p B Koup
nbaasIApUH A1 ChIPAChIHBI TAHHH €JIH CYPAT Bl MSAXPSDKIISIPUH OpHBUHAI
¢bynkcuitanapeiplp,  6=0,09 okspsifiaH B OAPOMHIMK  JlabajapbiHa
SIOCTSIPUIISH, MIKCSK SAPIUHIMK XATT MAQTUUIIPUHASIKH COHMS SIMCAJIBIBIP.

(15.1.31) Ba (15.1.32) ¢opmynanapblHIaH ~ SISAAA  CBHIPAHbBI
mecabnanpirqad coHpa 1 B 2 HIOrTUSpU 1UuH  Vi(m) 61 Vo(m)
ASPIUHIUKIISIPU LIecalIaHbIp:

U, (n) =Tzn:a-/1T-zd +Z 4, (n—m) (15.1.33)
Uz(n):TZn:Ul(n—m)-Kgi,(m) (15.1.34)

(15.1.34) udanscuns naxun onaH A Tam susau 0-maH Oamutaiiapar,
OOIIANIBDKBIHBIH aUbLIMAChIHA TSP KedssH Miyaatas (A7) —Oama 4aTeIp,
a AT-xspsitan; aAT 3y =¥ y0(m) — UCs, WIIBIPBIM UMITYJIC SIPIUHINHUIUD.
DIOPIHIITALN KUMH, aITOPUTMILIP Calsl KIMISMS SIMSUTHAATBIHA ISTHPIITUD.
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Heatmxsaas TAHIMKISApUH Ha3bpUIBILIBIHAA anapbulaH puUia3yd 4EeBUPMSULAD,
AMsAIMiaTiap BA wiecabatiapaa OypaxbUlaH XsATajap Ja MHHHUMAN OXIyp.
AmnapbuiMbin - mecabatnap saipu msakwmHAs 15.1.4 6 rpaduknsapu  wis
BEPUIIMHILLANDP.

T U, 1720 kv

U () /

U(t) 9oruma mosafasi 1 ;
| Uy(®
2200 (kV R | L 11004
. U [F1200 kv
T=4 mksan C 4
Rb
I T,,= 4.2 mksan
At.n
07 :1\2‘8 mksan 100 At 200 At
a) b)

Iax.15.1.4. Hnowipbim umnyncy macupu uis U30AUaAcUiaoa 3pI3uHIuK
wecabamol a)yecabam cxemu, 6)oowanovidicol-1 HIOeMACU 651
MPAHCHOPMAMOop U30MUACUNACLIHA-2 HIO2MACU, MACUD €OSIH IAPIUHTIUK
AUPUTAPU.

WHym ucs, uHTErpan 4eBUPMSUIAp METOAYHYH TATOMTU WISl HEUTpaibl
M30JIs €AUIIMUII MISOSKSUIAPs ThICa rarlaHMallapblH NUIIHHS Oaxar.

15.1.3. UHTerpaa 4eBMPMsJISIP MeTOAY WJIs Teifipu CTACMOHAP T'IOBC
NPOCECMHUH IecadaThl

Ieiipu cTacwoHap rioBc npocecu 6-35 kB aspounmukmn EFOX-ns1 siH
YOX pAaCT OJSUIMHSH OWp TS3aabIp. erpn;I Oup (as3nel TIOBC TramaHMachl
[IATBIH/A, TTPOCEC WAHBIO CIOHSH TIOBCIS MIIMIANTUAS SIUINp. AIATSH Oy
HISOSKSISAP HUCOSATSH Thica Mscadsuiaps USKWIAUWWHISH OHJAp HbIbXaM
rapameTpJid JIOBPSIISP KUMH Iiecabianpip. ['pica rarmanMa pebuMH UHTETPAI-
nudepeHcran TSHIUKIAPIS Ha3bUIAbIbbIHAAH OHIAPBIH IISJUTH IYIH CSPIIST
BsI OallUTAaHBBDK MISIPTIISIPU HA3SPS ATBIHMAITBIIBIP.

By mpocec yox MIpskksa0 onamaca J1a, Teica raraHMajia MeljaHa 9bIXaH
TIOBC WaHBIO CIOHIINAI BS ISP At XATT ASTHUIISTH WIKISIPIIS TOJIAYbY IUITH,
EIeKTPUK-MarHUT PATCISAPU  apThip. ENEKTpUK MSOSKATSpPUHIS —Hepis
rarmmaaMa, HeuTpanbH u3ois exuinauiin manaa 10 - 30 A-s raaip KUYuK TIOBC
KsIpsannapsl Hapaapip. Heiftpansl ToprarmaHMbImn OISIOAKSUIApAS UCS, YOX
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OroMIK  >kApsdammap  Hapaelp.  BroWk  skspsiaHnap — eIEKTPHK
aBaJAHJIBITIAPBIHGL  3AULIMSASH  SIBBSJI  perne  Myliaduzsicu  TapapuHasH
aubLIblpiap. Helrpansl U304 €IUIMHUIL B Mia HEUTPAJIbl THOBC CIOHILPIUKI]
peakTopiapia TOpIAriaHMbIl IISOAKSUIApAS HapaHaH TIOBC EJIEKTPUK
BEPWIHIIULIPUHS elii Oup TAuuiiks uaparmeipiap[48]. Ona siopst perne
Mumadgussacu Oy rsa3aHbl auMbIp Bs TIOBC TSKpapiaHapar, HaHbl0 CIOHMSKIS

JaBaM eamp.
by manga HapaHaH ~€IEKTPOMAarHUT  PATCISIPUHUH, HHTErpall
YEBUPMSJISIP METOAY BS O(m) — KUMHU yMyMH (QyHKCHHamapblH TATOUT

eaunauiiv, bopen TaHnMKiIApy uias mwsuuMHA Oaxar. Tyrar ku, cucreMs caOuT
Bd Ha JaiiuisH ¢opmana pIUHINK Tacup enup. ['ToBc ranmaHMachl 3aMaHbl
KOMMYTacuia JIOBPSCUHS MWIKCAK TE3JIUKIN ISPIUHIMKIAD TICUP €IHp.
WuTerpan yeBUpMsUIAp Bs OLKIUIMA TEOpPEMH MM WbIbKaM, LISAM s
MaiIaHMBbIII [ApaMETPIN JIOBPSUIAPUH IUSJUIMHASA TATOUT eauis Owusp.
baxputan 105K AIOBPSACHMHMH TypyJyllyHa 310ps, TATOUI  eQUISH
ISPIUHIIMHNH BEPUWIMHUII CHHYCOMJAN (DyHKCHITachlHA sICACsIH, allabblIaKbl
orneparop udaIicuHH Hazmar ojap:

U(p)=1(p)- Flp) (15.1.35)

H(p

bens ¢dynkcuitanbin opubuHanbl (15.1.35)-151 3(n) udaascuHUH apabDKbLUT
calymsAmMs B  KBUBAJICHTULIIIJUPHUIMACU WIS TambuUIbIp.  SIBBsUDKA
BEPUJIMHII cXeMsl d10pst 3(n) omepaTop HyHKCUIACBIHIAAH OPHUBUHAT SISIISIP

F(p)

N—

cbIpachl IiecabanaHbIp: - Z(p) = W = Z(t). Hlecabatnap amabblIaKbl
PEKypeHT udaas u3ps HepuHs HeTUPUIIUD:
fln] & z[m]-h[n—m]
2(t) ~ z[n] = -> (15.1.36)

Thio] &= hlo]

Conpa aHanoby ojapar onepaTop UISIKWINHAS OJIaH JKApsiiiaH pyHKCUHACH -

1(p)=E(p)/Q(p)

B4 OHYH OpUBHHAJIbL H_ICCB.6J'I3HLIpI

i[n]= Te CEFJ] - mZZ i[m]'s[[on]_ m] (15.1.37)

Conpia 3sp>MHIMIKH amabblIakbl U(aascu Ha3buibIp:
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u[n]=T>i[m]-z[n—m] (15.1.38)

Wyxapeinaksl F(), E() byHkcnianapsia GamuiaHbbDK B CSPIIST
UISIPTJIIPUHUAH OUTIH WIKUH THAMSATIAPH Jaxuiaup. by ruiimstisp mecadaTsl
HA3ApAs TYTYJIaH I'si3a BS Ha IUIaH/Ibl KOMMYTAaCUHaHbIH IAPTIAPUHISH TARUH
enumup. [I](n) ¢yHKcHHAchl XSATTHH SBBSJIM B COHYHA TOLIYJIMYII
CJIEMEHTISIPUH TSAHJIMNSA JaxXWl €AMIMSICH WISl XapaKTepUCTUK (DyHKCHITaHBI
TAIIKWI exqup. by MeToauka 13ps apaHaH TOBCLH LM sicac, LIAM [ MIIKCAK
TE3JUKIN TAUWKWISAWXKWIAPY LUH #aHaH B CIOHSH PEbUMIIPUHU
mecabnamar onyp [35]. By 6axpuian METOAYH LCTIHIIKIISIPUH/ISTH OUPHITHP.

[lecabar muuH OaxpliaH cxemls TpaHc(hOpMaTOpiapblH Bsl XATTHH
TYTYM BSI WHAYKTUBIMKISIPH, MISMYMHUH CXEMHUH MUXTSIN( HIOTTSUISPUHS
TOLIYJIMYII ~ AKTUB  MIUTAaBUMSTISAD HS3SApS  albIHMBIILIBID.  bupunxu
MAPIISUIAAS aKTUB MITaBUMSTISAD, XATTH CXEMJAsS OJlyby KHUMM CaOUT
SI0THPIVILP. VIHTErpan 4eBUpMSUIAp YCYJIYHJA, MSILTY/UIANIIBIPBIKBL LICTIIL
¢bynkcuitanapnan uctudans emwmp. lllecabar cxemuHs sicacsH oOmnepaTop
UIIKWIMHAS UHTErpail — JudepeHcuan TSHIUKIAP Ha3buiblp. SBBUDKSAASH Oy
TSHIUKIIAPS, Ts13a BS la KOMMYTacHiia aHblHa YHbYH OJlapar, TyTymiap/a OJiaH
OalIaHbblK DAPIMHIMKIAP, HHIYKTUBIMKAS OJIaH OKsApsdaHiap JaxXuil
eaunup.  OpubuHan  oOJacThiHAA  LIMUH  OalllIaHbbDK — LISIPTIISIP
IIMYMATSIITEPUIMAII MOJEIUTSIITHPIDKA 0 (m) Bst O(m) (yHKCHAATAPH MIsT
niecabaTiiapa Jaxuil eauaupisp. bensnukis, TIoBCIH HaHMackl B CIOHMSCU
UISIPAaUTUHA  OallIaHbbDK IMIAPTISAPH  HA3SIpsA  alblHBIp. Jlaxun  enuisH
OalUTaHbbIK ISPIUHIIUK BS JKApsAHaH TIOBCIH HaHMAachl Bl CEOHMSICH aHbIH/IaH
Oamutaiiapar 1mecaba anblHBIp. MsulyM  Hs3sIpuilisuiips  scacsH, Qa3
KSApsIfaHIapbIHBIH OALUIAHBBIK THUMSITIISPU CHIQBIP SIOTUPIVISA OUIISpP, YIIHKU
THOBC KSApsiiiaHbl CUHYCOUJIAHBIH ChI(BIpIaH KeYAUNHN aH1a CIOHLIP.

OTupiyiMIi  mecabar  CXeMUHAS  KApSiiaH B OAPOUHIIUK
¢byHKcuitanapbIHa siICacsiH OMepaTop CXeMMHS KeUMSIK MATCAls yubyHIyp. by
3aMaH, OIepaTop CXEMHHJAS CSUIMC MASHUIISAH B KACWISIH UMITyJICap
UISIKWJIMH]ISA OJIaH ASPIUHIIUK U+(p)=U_(p) Bl JKsIipstiiaHiap I+(p)= I_(p)
MSIHOSUISIPU KUMU JTUTTSTS aJIbIHBIP.

Umnync xapakTepiau MSHOSJISIp ONepaTop CXEMHHs 103 aMIUIMTY]
TMAMATISIpH Wil Jaxwl  odypiap. OpubuHan oOsacTbiHa Keuuna -L.
raiiianapplHa YHbYH amapeuUiblp. —+  UMIYJIC MSHOAISAPASH OpUBUHAI
byHnkcuiianapa keunpuwimMscu 3amanbl £.4[0(7)] =0 dyHkcuitacer Bacutsicu wist
UMITyJIC MSHOSUIAp oOIepatop CXEMUHISH ubIXapbUiblp. by smsnuiiiiat
npocecuH (pU3MKM MalUHUATHHS yibyH onyp. UnHkH, A (a3acbiHbIH Hepis
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rarnaHMachblHIaH COHpa cabjiaM (aznmapblH ieps HsA3ApsH Tyrymy Cri, mg
rarmaHMa aHbiHa Taaap Uq(ty) aapounnuitnias mMamuk oiayp. A ¢asacel Hepist
ranmaHaplbbl aHIAH, cabjJaM (a3aHbIH  V,e(M1) DAPIUHIMUH,  Vieq(M1)
poUHIMKIN (aznap apachl K,gal TyTymna mapanen Oupisamup. Ilapanen
OUpJSAIIMUII  UKA TYTYM apachlHIa aHu MIJIATAS  ISPIUHIUKISIP
OsIpaOAPIIALIND B Yoqu THAMSITHHS YaTHIP.

By 2spouHIMiinH rUAMATH WOKISpUH OajaHChIHA SI0ps alllabblIaKbl
KUMH 1ecabIanbIp:

_Ciou(t)+Cy [uc(t,)-u, ()]

nah — C, +Cfa :uc(tl)_k'ua(tl)

6ypana k=C, /(C, +C,,) (15.1.39)

LIak.15.1.6. Hetimpanwt uzons eounmuut wsaOIKIHuH oup gazivl evica
2anaHMa pevbuMUHUH wecabam cxemu.

Anarsan Cp,=(0.25+0.3)Cyp Bst k=0.2+0.25 ruiimaTasspusas omyp. U.(t1)
B Uy(t1) aHH DAPIUHIMKIAPA MUXTIH( HMINApsSIM THAMSTIASPIAS OIypiap.
[Isx.15.1.6 mecabaT cxeMHHs DIOps,, TaM CHUCTEM TSHJIMK alllabbIIaKbl KHMH

udanst equns 6msap. Bepumvunm cucremtsaamukmsapas C” =Cy+Cy, — EIOX
MATUIUISIpU B W3odMacuiacklHBIH a3 Bs (as3nap apackl TyTyMJIapbIHBIH
AKAMUIUP. XATTAS Oup ¢asisl TIOBC rarnaHMachl apaHaH aHjna Oy TyTymuiap
apaBDKBIT Ouprnsamupisip. R, — mapameTpw, TIOBC HapaHaH aHna OaxbliaH
CHCTEMHH HEHTpasiblHa TOpHabblH SIOCTAPAUNU TACUP HATHXKACUHASA allbIHAH
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muraBumaTaup. R, R; ,R. — cxemas apapDKbUT TOIIYJIMYII MSHOS Bs
TpaHchOpMaATOPYH J0NArTaPbIHBIH MIITaBUMSITIISPUIND.

Ia(p){pci‘ +(R1+;H-Ua(p)—uaso)_

d a

U,(p)- pCryU.(p)

lb(p)=—pCmea(p)+[pC“+FU Ub(p)—ubéo) pCyU.(p)
1.(p)=~PCrU,(p)~ PC, U, (p)+ {pC” ;JU

0.(0)= P00 () (5 P

Ub(p):Em_psm( 120+¢;2)12cos(¢a 120+¢b)} U"(p)Hb(p)'msbL/bmb
U.(p)= Em:psin((pa+120+gorc)z+a)cos((pa +120+¢°)}—Un(p)+ Ic(p)'le:L;pLC
|O(p):Ua(P)+Ub(P)+Uc(P)

3R, (15.1.40)

TSHTUKISIPUH OpWBHHAT OOJACTHIHIAA TAWWUH EAMIMSCH ITYIH, HKH
TACBUP (PYHKCUHACHIHBIH INACWIIMHUH OpWBUHANA Keuua (GopMylachlHIaH
uctudans emunup [29]. Ulamun udanstiis s10ps OUKIUIMS TEOPEMHHS auj
bopen wunrterpansr [44] 1mecabnanbip. Omneparop MISKWIMHIAS —— TAPTHO
enuavum (15.1.39 Bs 15.1.40) dopmynacbiHaH opubHHAI 00JacTa KEUHI
MAPLULUIAIAPAS  anapbuiblp. by 3aman Jlammac 4eBUPMSCMHMH XSATTHIIUK
xaccsicu uctudans exumup.

OpubnHan oOnacta Ke4yuJl 3aMaHbl, TACBUp OOJACTBIHAA KACP
UISKAJIMHAA OJaH (yHKcHManap cals TOIUIaHAHJIapAaH UOapsT udansiaspux
[IACWIIM UISIKWIIMHS SSATUPUINP. Msanymayp ku, Jiiyamen uHTerpai MeToy Aa,
WKW MHTETpal aiThl (DYHKCHHAHBIH MIACKIIA KAMH IecadaTiiapa dSITHPHIUD.
Jlakun Oypana roTupMsa (QyHKCUHACBIHIAH TIOPSAMS ajJbIHBIP B Oy (yHKcHiia
Jama MIPSKKSIO OUp Kacp HISSKMIMHS Amnp. by MeTon HWeibkam mapameTpin
TIOBPSUISP/IS aHAIUTHUK HOJIa MHTerpaulaHad (yHKCUHAaIapblH 1ecadaTbIHIa
MsArcsiast yibyH ona Omsip. [laiimanMblin mapaMeTpiiu JIOBPSIISpP B MUPSKKSIO
IOTHpMS  (yHKCHHANapbl WIS XapakTepussl OJIyHaH HblbKaM HapamMeTpiu
cXeMspAst ucs (rapbelmbir 0Bpsi) ifyamen WHTErpaibl FO3IHII JObPYITMYP.
MsicsiisH GaxbUlaH IMaija dyoX TSAPTHOMM TAHJIMKISP CUCTEMUHH Oy ICyiia
npUDT eT™MIK gaTtuH onyp. Illecabar cxemmuns k. 15.1.6, Oaxwiian
eJIEKTPUK-MAarHUT PATCIASHMS TpocecH KU(alAT Tramsp MIPSAKKIO Oup
magucsaup. OHa 3t0ps, bopen TeopeMuHUH TATOMIM WIS 3aMaH 00JacThIHIA
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ubans equIsH HUHTErpal TAHIUK, XSATT MAQTWIMHUH Oup asnsl rbica
rarraHMachl 3aMaHbl HaHBIO - CFOHSH TFOBC ITPOCECUHUH IlecadaThl B aHAIU3U
4iH TaraaM eantap. Maaun ues, (15.1.39) Bs (15.140) cucrem TSHIUHHUHUH
ormepaTop c3eMUHHM rypar. bypama Jlammac 4YeBHPMSCHMHHH —XSATTHIIMNAN
caxnaHbUblp. CasuIMK IYIH TAHJIUKISIPUH Cab BS CON TIApA(isapu n —ids
OronmHLp. ['pymianimManan coHpa KApsiaH B SAPIMHIUK IYIH allabblIaKbl
TSHJIUK Ha3bUIMBIIIIBIP:

- JKSIpsiiaH L4llH,

u(p){cug(l+1ﬂ.u3(p>_cm U.(p)+U, (] - %0

p Rd Ra

L ON (S IO R DR
PRy P (15.1.41)

B N [ R

p
l(p) _U.(p)+U,(p)+U.(p)
p 3pR,

IAPIUHIIMKIISD IUIH  Ha3bUlaH — TAHIUKISPAS  MSHOSMH — OanutaHbbDK
(bazanapblHbIH BsI aKTHB, MHIYKTUB MITaBUMSTISAPUHUH CUMMETPUKINHUHU
rs10yn equpsip -

9a = 9= 9.~0; R,=R;=R.=R Bs L,=Ls=L~=L.

u, [ sing,  wcosg, | U, L
(p) E| ® D ‘/’2 _ (p)-i-la(p)' Y
p L pP+o’ plpP+et)]  p p+R/L

U,(p) . sin( 3—1200)+a)cos(goa _120)}—U”(p)+lb( ) pL

" 2t w? 2r 0’ +R/L
P L Pre plp* o) P P (15.1.42)
u [sin(p. +120) wcos(p. +120)] U L
C(p)= Em (?a > )+a) ((zpa . ) _ n(p)+ Ic(p) p
p | pito p(p? +0?) p p+R/L

Un(p)=U.(p)+U,(p)+U.(p)
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Jeinnauiin KUMU ThICa TallaHMaia raidp OJaH CUMMETPUK PEBbUMIS
OaluIaHbbK JSIPIUMHINK ChIQBIp oiyp- U..(t1))=0. (15.1.40-15.1.42) cucrem
TAHIUAAH 4 —KI UQAISICHHIISTH SFOPIH/IIAI KUMH, ThiCa ralmaHMaJiaH COHpa
HEUTpall HIOTTSHUH DJSIPOUHIUNAN, Usp Oup ¢a3 ISApIMHIMHUMHUH aHU
TUUMSTISIPUHUH caisl JKIMISSHMSACUHISH ubapsat omyp. Lllecabarmap reica
ranaHMbIi (pa3aHbIH SKIApSHAH BS IAPIMHIMWUHIAH Oanutaiiplp. DsAp3 ensk
ki, A ¢a3acelHa TIOBCIH HaHMACHI go,,:2700 —Hs HaxwplH OWUp HIOTTSIS
Oamuaiiblp. OHma, Ug(t1)=-Ug; U(t1)=0.5Uy; Uswu=(0.5+x)Up>u.(t1). By
manja cXeM/s reica rannanma HIortTacunIsa 1=3wCyU,. VIHTETpanbss msum
IYIH 1IecabaT aaabIMbl ceuupisip. byHyH uqqu/ JJLC" -5 yiibyH 3amaH

cabutnmnasn wuctmdans  ermsk omap- 7=/--/LC". 3aman caGuTHHH
ceuquKasaH coHpa ony Hj -s Oromupnsap. Hi=10+20 apaceinna ASiumisiH Tam
SIISLATADP, OHYH KIOMSIHM WISl MIIKCSIK TE3JIHKIIN CAPOSICT pSrCisipu Iiecadbiamar
onyp. T=t/H; umapsicu mecadaT aJbIMbIABIP Bsl OHYH TATOUTH WISl HHTETpall
nudagssp mecadimana oOwsp.

A ¢a3zacelHIA MXTUWApU 3aMaH IUIH DSSIPIUHIUHUH TUAMSITH
amabbmaxm KHMH IecabIaHakarapIp:

Jl(t—r)u t)dr = E, [sin ¢, sin ot + cos ¢, (1 - cos wt)] -
(15.1.43)

t !
~[at - (et + Lfi, @) e (- (- 2)R/L)] ot
0
H_[eC3.6aTJ'IapBIH arapblIMacChbl 3aMaHbl alllabbIIAKbI HI/IC6I/I BallUJIsIpU FH6y.TI

eUpIIsIp:

0.=270° B cosp,=0, sinp=-1, w=1, E,=1, R,=R w B
JLiC

L, = ol —— . Msxcycu Te3nuK mecabarsi | -
Ve
@, :l/\/L‘Cf +C,, izl/\/4-9-1079 :104/\/3,76 ~5200 Hs Cabur angmeM

CEUMJIUK/ISIH COHpa Imecabarimap JUCKpeT TmapaMmeTp H-ASH  achbUIbl
onaxaraplp. by mapamerp Bs Hyxapeiia CEYWJIMHIN HUCOW BaIUIJISIPUH
KIOMSIMU WIS AlIabblIIAKbI H(I)ansmﬁpz[ﬂH mecadaT anapbUIbIp:

u,[n]= —(sint) TZu T&Zl ~(R,/L,) Zu [n]

(15.1.44)
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(15.1.43) ubamsgcuauas cab TApAbaaku  V,/Il Bs _PL KHUMH
P+R/L

USUUIIPAH OPWBUHAIUIAPHI, A (a3achl UYIIH  HAMSUTYM JKApsiiiaHa au]| oJiaH
upssapas  eidnuaup. Ona stopst 1, [N] —ein miecabarer muH (15.1.42)
nhagsICUHUH OUPUHXKHU TSHIMUU TATOUT EOUIIUD B V,(m) TAWUH eTUIHP.
AnpHan HaTksAds dwopsa  (15.1.42) wudanscuHuMH OHPUHXKK — TSHIUHHHA
miecabnamar omap. Jlakun OyHyH mumH i, [N] —HbIH mecabiaHMachiHIa
saBBSUDKS  UJ[N] B Ug[N] wmstmym onmanbyabip. MHTErpan — TSHIMKISD
HS3SIPUAASCUHS 310ps Oy KAMHUHSATIISAP alllabblIaKbl KUMH LIeCa0JIaHbIP:

Ue[N]=Uea[N]-Ua(ty) (1-5)-€ "% -cos(nT/-/LC");
Us[N]=UsalN]-Ua(ty) (1-x)-€ "P®*-cos(nT/~[LC").

by manna mecabatnap (15.1.42) Bs (15.1.43) cucreM TSAHIUKISIPUHUH
VUKWHKU TSHJIUKISPU WIS anapbuiblp. AJIBIHMBIII H AUCKPET HIOITSUIAPASH
achUIbl OJlapar IecabJaHMBII JSP3UHIUK adpwigpy k. 15.1.7 —ns
BEPWIMHULIIUD. by sgiipunssp Oup uox suagOuiiliaTiapaa BepUIMHIL
HATHXSUIAPIIsE neT-uets aummp [1,20,46]. Sipunsapun ansiamaceinaa 6(10) kB
UISIOAKSUIIPUH  AlllabblJaKbl MapaMeTpisipu UCTU(RAIS eIUIMULIIUD SKAABSUI
15.1.1.

6-10 kB wiabsKka yuyyH mMacaniaosn ucmugaosn eOuisin uecabam napamempiiapu

orca0esn 15.1.1
Homunan
IAPOUHIUK, | Pooee, OM | gy, U1 | 2Kg Mk D@ | 2Kga, Mk D P, Om
kB
6 0,01-1 0,2-5 1-9 0,33-3 18-150
10 0,01-2,5 0,2-12 1-3 0,3-1 50—150




-350 -

=~y

0|6

f .

A
2
Uimax
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Iax.15.1.7. U301 eounmuw netimpanvt EFOX-05 oup ¢hasznet eroec
2aNaHMacyl 3aMaAHbL KeYuo NpocecunOst Wecabianmblid IAPIUHIUK SUPUTIAPU:
a- A gpazacvinvin 65 6 — JK azacvinvin ssapsuniukiapu, 6- b ¢asacvinvin
2blCa 2ANAHMA HIOZMACUHOSKU HCAPSAUAHDL.

A
B
2 |4
Uy, — — T
t;
i
o Uc+AL
AL
cA

=y

Hlecabat munH srotupiyiMui 10 kB enexkTpuk BepHIIMII XATTUHAS Bs
1IsI0sIKsl CXeMHUHI1 Oup (a3ibl rbica ranaHMa pebUMHH/S THOBCUH HaHBIO -
CIOHMSICH 3aMaHbl XApsaH BS IAP3MHIMK JauumMsusipu 5200 Lc maxcycn
Te3nuKis Oamr Bepup. By MsXcycu Te3nukisp Bsl rbica rallaHMaHbIH HaHBIO-
CIOHMs PEBUMHUHIA ajblHaH OarnuianbbDK mspTisapu, (15.1.40)-(15.1.42)
CUCTEM TAHJIUKJISIPUHUH JAXUIMH]S HA3SIPS aJbIHBIP.

15.1.4 Bir faz-torpag sisteminds bsirpa olunan gsirginliyin hesabatsr

Auarein gutblarinds grosun Sronmssindsn sonra yaranan gsrginliys
keuid prosesinin bsrpa olunan garginliyi deyilir (KBG). Hsgigi bsrpa olunan
astipauniuk Vs sistemin KbG garginliklari fargli proseslsrdir. Hsgigi KBG—
agarein kontaktlareinda rolumlsn gsarginlikdir. Bu KBG sxem vs sistemin
parametrindsin, hssmuinin agarein xassslsri vs konstruksiyaseindan aseileidsir.
O cumlsdan KBG kontakt rezistorlarsr, grovs gsrginliyi, grovs srondukdsn
sonra kontaktlar araser kewuiricilixdsn vs S. aseileideir. Ona stops ¢srgli
konstruksiyalara malik olan agarlarein eyni muraitlards ausilan kontaktlarsr
araseinda KBG fargli olur. Sistemds wmeiimana usixan KBG wmes sistemin
xarakteristikaseindan aseiler  olur. Cucrem KBD —mjsipunns  agarlarsin
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konstruksiya vsi xassslarinin bu prosess olan tasiri nszardsn aterlsir. Yonki
sistemun ideal agarla ausildeiser gsbul edilir. Bu halda grovsun migavimsti
seifpir, grovs srondukdsin sonra isst aralsibbia SONSUZ Groitiik Mugavimsts malik
oldusu gsbul edilir. KBG-nin hesabatsina bu cur yanamma, sistemds KBG-nin
hesablanmaseiner asanlamdsireir Vs onapeia agarlarsin normallamdsirsllmerm
KBG xarakteristikalarsr ils mugaiss eqmmsicuns imkan verir.

Bir faza, faza-yer sisteminds KBG-nin hesabater 1ufazler sistemlsrin
uysun hesabatlarsina unk 3svun tamkil edir. Neytraler effektiv torpaglanmsi
guclu elektirk stansiyalarer unn bu hesabatlar xususi shamiyyst dambrysir.
Bels tipik yarsimstansiya vs ona birlsmmimn msthsksinin sxemi msik. 15.1.8-dst
verilmimdir.

O +ID—CF

e, 13-?
O-EH-o *
: }Kl

+—

1115k15.1.8. Effektiv torpaglanmouu wisbsks vsa ona gowulmuw stansiyansin
sxemi.

Elektrik stansiyaseinein  blok sxemins generator vs yokssldici
transformatorlar, digsr elektrik stansiyalar wns slagsumsuairici xstrlar daxildir.
Sxemds msrti  olarag bir agregat (generator-transformator  bloku)
grostarilmimdir. [sk15.1.8-ds  hamuinin elektrik aparatlarer, birlsmdirici
nagillsr vs yerema minlars uysun C; tutumu gomulmumdur. Bu tutumun
giymsti broiink olmasa da bsrpa olunan keuid garginliyin giymstins gucli
tasir edir.

Cxemas owocrapwivum K1 nrogtasinds  mufazler  geisagapanma
yarandeiqda xstt awarer / Csrsyaneinel ausil. Bu csrsyansin hesabater
misik.15.1.9 sxemi nzrs apareileir. Cxem yerls stansiyaya aid x,, vsa Xstts
birlsmmmim uzaq stansiyalarsin x,, - duoz ardsiceilleiqler muogavimstlarindsn
i6apsaTaup. Uysun olaraq carsyanlar 27, va |, Kimi imars olunmumdur.
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[sk15.1.9.-da mufazler sistemin bir fazasemesl sedib, q zamansl agarbin
hsimin qutbinds bsirpa olunan keuid gsarginliyinin hesablanmaseina baxag.

0 "y
— IV Y Y -
\_/ 7 1, \_/

| ¥

LIak.15.1.9 [Jughasznwl evica eananma HcApAUAHbIHBIH Wecabam cxemu

HIsk15.1.10 cxemm paralel birlstmmim yerli x, , C, va uzaq
birlsmmslarin  cam mungavimsti Z,- dsan ibarsatdir. Mslumdur ki, uzaq
birlammslarin - bircinslu ~ xattlari  eiian  madrws  (eliHM  maiariapnaa)
yIKWIMAID  onayrinapeigan  kewid prosesinds  aktiv  qiymstli  dalea

muqavimstlari z, = \/g - 1lst avsz edilir.

bir neus slags xsttlari ommgyrma Z=Z, /n kimi (n-xsttlarin  saysr)
grotirmlur. Jigar 3sdslsnmim xsttdsn bamga xstlar ikinci bamsinda ausiq
gsbul edilir. Yunki Xsatrlarin - ikinci  bamsma  digsrlaring  gqomulmur
transformatorlar keuid prosesinin yukssk tezliklarinds mugavimstispin 40X
broyik ssapslsnmst  ruiimsitasipu  #iapaseip.  Agarsin - qutbunds  KBG-ni
superpozisiya (torianma) Prinsipinsg ssassn, geisa gapanma Yyerinds sks
carsiyan msinbstyinin qomulmassr usulu ils hsll edirlar. Bu cxemmsip Bs metod
amanbidaksr Kimi izah edilir.

XM 3)1(
&
N © Jp
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sk 15.1.10. KBD wecabamei yuyn s653 cxemu

Augspilan i=1_sin ot = 2 - 1sin at carsyansr Seifsirdan keusrksn, t=0
ansindan bamlayan keuid prosesinds qrovs stonur. fgsar hamin anda, sks
imarsli carsyan msnbsyi qomarag, -+/21 -sinat vs digsr msmbslsrin E.H.Q.

generatorlarer muntlaneilsa, awarein qutbunds olan gsarginlik KAG-yi
olacaqdsir. Bu gsarginlik amassidaker operator ifadssi ils yazeileir:

Up = 1(P)-Z(p) (15.1.45)

Burada z(p) #tep — faz sxeminin kontaktlara nszsran msk 15.1.10- na
SIOCTAPUIIMUII OPerator HsIKMIMHSKY giritn mugavimstidir.

1

b + PC, +£

PL, z

c

Z(p) = (15.1.46)

KBG-nin hesabateinda sisassn geisa gapanma nrogtsasinds csrsyansin
periodik tsmkledicisi nsazars aleineir. Sonralar aperiodik csrsyansin tasiri ds
nsazsrs alsmacaqdeir. Adstsn csarayansin aperiodik tamikiledicisi KBG-nin
giymstini  azalderr. Keuid muddsatinin azalmaser  ssabsbi  ils  agsilan

-t =+/21 - @t ils svaz etmsk olar.

t=0
f 21

/21 -sin at carsyansr Kigik xsta ils i = d

Onun Laplas yevirmssinsg grors tasviri 1(p) = olacaqdeir. I(p) vs

3(p) ifadslsrini U, g, -in ifadssinds yerins yazquda amanbidaker operator
tanliyi alsmneir:

2lo 1
Ugee (P) = | 1 (15.1.47)

PC p2y P+
cz. LG,

Keuid prosesi seifeir bamlanssic mrsrtlarinds keair. Ynnki t=0 ansinda
carsyan seiferrdan keuair vs auarein kontaktlareinda yaranan grovsmn srondiryig
hsmin anda garginlik as seiferr idi. Sonuncu ifadsnin anamuTuk 1CYy/UTa
tanbliad Ofjinaler amassidaker kKimi ifads edilir:
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g Oy~
22,0, 220
Uee = Uy J1—exp —° 2.6 (15.1.48)
22,.C, exp JJot T exp — /ot
2z.c, v oz.cC,
L 2 il

Burada \Bzx/l—(4ZfC1/Lm), U, = -[2loL, -qaysichs garginliyi adlanr,
asas tezliys grors tayin olunur. Keuid prosesinin sonunda bsrpa olunan
garginlik, qaysidermn  garginliying  barabsirlsurir.  Qaysideimn — gsrginliyinin
giymsti faz garginliyinin amplutudassindan broyukdur vs kewid prosesi
sarzinds sabit galerr. Yunki L, > L, va L, wmsbsks sistemin geisa gapanma

nrogtasins qadsr olan induktivliyidir. Kedid prosesinin xapakrepu folur vahidi
olmayan /& smsalsindan asilbidsir. Onun yerins mecabara daha uysun omnan

n=+1-6 =27, /% parametri naxul edilir. 7 =1 qiymsti keuid prosesinin

monoton oldusu Kritik wmsrts grorst sedilir. 77-nin a3 artmass ils keuid prosesi
raqsi xarakters keuwir. 7 <lolduqda keuid prosesi monoton xarakterli olur
Igk15.1.11. Z mugavimsti garginlik rsgslarinin s,onmssini tayin edir. 7 =1

oldugda Z, =7, =0,5- Ln olur. n= Ze nisbsti ils tayin edilir. KBG-nin

\ Cl Zkr
muxtslif 7 smsaler iarn analitik ifadsisi mursakksib alsineir.
Amrapbida xususi hallar munn KBG-nin ifadslsri verilmimdir: 7 =1
haler muna (Kritik msrt kumu rs0yn eauisiH)

27 t 27 t
UBKG:Uq-{l—(LL i )-exp .

m m

(15.1.49)

17 — o halpinda proses stonmst olmadan rsaqsi xarakterns ggiummp.

U =U, -[1-cos(t/.[L,C,)] (15.1.50)

C, =0 olduqgca proses eksponensial ganunla dstyimrir:
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Upes =U, .{1_ exp th} (15.1.51)

m

Son mu ifadsnin birinci haddi qaysideim garginliyins bsrrabsr, ikinci haddi iss
sarbsast garginliys bsrabsrdir. Ssarbast garginliklar Z, muogavimsting uysun
sronmst smsalsr zaman keudikcs azalwsir.

Barpa olunan gsarginliyin syrati. KbG-nin sursti drionsnin - ausilma
prosesins tasir edir.

yl}l\'f) /yr
1,8

ol o L
&R
Y
1,0 ) \
1

1,4

8

=
[~

=
'/ -

0,8

06 2,0
0,4
n:oz\ R \
0,2
)
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 ot

1115k15.1.11. Buppazner cucmemos KBD-un ymymunsiuOupuimus supuispu

Tutum olmadsigda agarsin qutbunds gsrginlik eksponenta ganunu ils
arterr. KBG-nin sursti (15.1.49) ifadssinin trorssmssi kimi tapeileir:

Wee _ 15 lwZ,, exp — cht (15.1.52)
m=0 aneinda (15.1.52) ifadssi KBG-nin surstini verir:
S =+2laz, (15.1.53)

Grorunduyn kimi KBG-nin sursti ausilan csarsyan vs csm mugavimstls
mutanasibdir.
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Tutum oldugda U, (t) syrisini bamlanssic hisssds drokik xarakter

alerr, styrilikdsin sonra iss qabareiq mwsikildst arterr msk 15.1.12 a,b.

Hsndssi olarag KBG-nin orta sursati kimi koordinat bamilanssicsindan
keusn xsttin absisc oxu ils tamkil etdiyi bucassin tg-cu gabul edilir. Eyni
zamanda onu (15.1.53) ifadssi ils Z,=Z,, va JK;=0 olan halda y surat

smsalsiner Nszsars almagla amassidaksr kKimi hesablamaq olar:
S=-Rlaz,, -y (15.1.54)

y vurusu S_ /S nisbating bsarabsardir. y samsaler 7 parametrinin
funksiyassidsir.

1,0 1,0

a)

115k 15.1.12 KBG-in syrstini izah edsn grafiklsr, toxunanlar-trorsms ysuly ils
ifadssi a) tutum olmadszqda, b) tutum olduqgda

n=1 =06, n<l <06, n>1 »>06;, n—>0 y—>144 olur.

Hsandssi olarag, KBG-nin orta sursti kimi koordinat bamlanssicsindan
keusn xsttin absisc oxu ils tsmkil etdiyi bucaq gsbul edilir. Eyni zamanda
(15.1.54) ifadssi ils Z_=2Z,, va C, =0 olan halda surst smsalemner nszsrs
almagla hesablamagq olar:

S=\2laZ, -y (15.1.55)

y vurupU nishsting  barabsrdir. y samsaler 7 parametrinin
funksiyassidsir.
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15.1.5 Iufazler effektiv torpaglanmeim msioaksaas bsarpa olunan
keuid garginliyinin hesablanmassi

[ufazler grovsin auarlarsin kontaktlarsinein ausilmaser halsinda sronmssi
eyni zamanda bam vermir. Bunun ssbsbi qiovs carsyanlaremein  faz
suranmmvsisridir. Hsbskslarin geisa gapanma statistikaser, 80-90%-in bir fazlsr
qq ils bamr verdiyini grostsrir. Iufazler geisa gapanma az olur. Bu qqg ssassn
yerls gapanma ils bamr verir. Lufazler yerls gapanmayan qq nadir hallarda
migrahids edilir. Ona srops 1udasisl fepsist reica rarranMaiia 6axar.

I[ufazler yerla qq. Bels gapanmada mufazler qq carsyanlarsinsin birinci
seiferrdan keusin fazaser ausileir. Digar iki fazanein carsyanlarsr iss hslsaluk
gapanmsiur galsir.

Birinci qutbun carsyansr ausileir va grovs Srondukdsn sonra ikifazler
yerls qq rejimi bamlaysir. Ikinci quthds grovs ausildeiqdan sonra isst bir fazler
yerls qq qalsip, munnci quth qrovsinmu cronmsicu ucs bir fazler qq ausilmassr
ils barra gaterr.

KBG-ni tayin etmsk munn agarein ausilan csarsyana sks olan csarsyan
msnbsyi qomulur. Digsr iki qutb gapanmern vsziyystds galeir. 111sk15.1.13-5
bu halda sistemin simmetriyaser pozulur. Ausilan qutbst grors sistemin girim
mugavimstinin tapeilmaser muaun simmetrik toplananlar metodundan istifads
edirlar. Bunun munn duaz (sks) vs seiferr ardeiceilleiqler svsz  sxemlsri
ssk.15.1.13 b qurulur. SIgsar generatorlar munn duz vs sks ardeiceillsiqler eyni
grotrrrulsrss, seiferr  ardeiceilleiqler  sivaz  szemi  onlardan yalneiz EHQ-
msanbsyinin - olmamaser ils farglsnirlar. Grorunduyr kimi har sxem 1y
elementin paralel birlsimmssindsn ibarstdir :- generator vs transformtorun csm
induktivliyi L , (serfeir ardeicerllsiqda ncst yalneiz transformatorun induktivliyi

L, olur), C tutumu vs xsttlsrin uysun ardeiceillsrqler muogavimstlsri.

Sok.15.1.13 3 fazli KBG-nin hesablanma sxemi
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Acilan qiitblora nozoron sxemlorin giris miqgavimatlori asagidaki  kimi
hesablanir:

1
1L, +aC, +Z;}
B 1

1oL, + oCy, + Z

Z, =2,
(15.1.56)

Z,

Duz vs seiferr ardeiceilleiqler  yekun induktivliklsri  generator vs
transformatorun nisbi mugavimsatlarindsn hesablamaq olar. C, va C;-in
tapeilmaser amassida grostarilmimdir. Uzun bircinsli xsttlarin duz vs seifeir
ardeiceillbiqler svsaz sxeminds dalea muqavimstlaring bsrabsr giymstds aktiv
mugavimstlsr grotrolr.

Adarsin qutblarinds garginlik va carayanlarsr U, U U, 1, 151,
kimi imars edsk. Uysun olaraq simmetrik toplamlarsr U, U,U vsal, 1,1,
kimi grotursik. Msssilsinin hsilli wann slavs wsrtlsr verilir.

U,=U_=0 vsa |, =1-agsllan carsyandsr.

Axtarsilan U, garginliyinin - simmetrik  tswkiledicilari  amaseida
yazeilmeideir.

U, :;(UA +Ug +U¢)

Ul=:13(UA+aUB+a2UC) (15.1.57)

U, :;(UA+a2UB +au,)

2z

fra
burada a=e * ardsicsillbiq Bs #ia BexTOpiapsiH arouMs smsalnapsideir.
SAlavs muartlsari nszars aldeiqda (15.1.57) dsn amassidaki ifads tapsilsir.

c
w|S

Us=U,=U, =
D (15.1.58)
|0+L+|2—|
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Hsr Dbir ardeiceilleriq munn Kirxhov tsanliyini yazdsigda
u, =1,-2,; U, :|_2,'Zg; U, =1, Z,olar.

(15.1.58) boraboarliyi vo sonuncu ifadolori daha uygun bir sokilda
yazmagq olar:
U,=3U,=3U,=U

=sli2 (15.1.59)
3U,=3l,2Z, .
3U, =3|_oé

Bu borabarliklora Sok.15.1.14-do gosterilmis  kompleks ovoz sxemi
uygun golir bu sxemi giris miigavimati Z, =Z, hali tigiin

70 - 321Zo g1 (15.1.60)

Belslikls uu fazler qg-da agarer 1-ci qutbrnn  ausilmassr zamans:
KBG-nin (15.1.60) ifadssi ils hesablamaqg olar. Bunun wuun, L ,C va Z.

napametrlsrini ekvivalent ufazler sxemdsin alsinmertr qiymstlsrls svsaz etmsik
lazermdueir:

3I‘l L0 . Z(l,l,l) — 3leO . C(l,l,l) — 2C:l +C0
L+2L, % z,+2z," % 3

111y _
Lek -

‘ BZW‘ ‘ 322‘ ‘ 3z

L
‘ UBKG
FQ o

a) 6)

117gk.15.1.14 KEG-nin hesabat sxemi



- 360 -

Ucfazli yerlo gapanmayan QQ. KBG-nin hesabatina gérs bu hal agir
rejimlordandir. Lakin bu QQ-nin ehtimali ¢ox azdir. KBG-nin hesabatina ciddi
yanasildigda Sok 15.1.14-b-do gostarilon xott miigavimotlori  nazors
alinmalidir. Hesabatlar gostorir ki, Z migavimatinin KBG-ya tosiri azdir.
Toqribi hesabatlarda xstt miigavimatini z — co géturmok olar. Bu zaman sifir
ardicilhigl budaq sok 15.1.14 a -da a¢1q gotiirmok olar, onda ekvivalent giris
miiqavimaoti asagidaki kimi yazilir:

z29 =152, (15.1.61)

Gorundiiyd kimi sxem yalniz L ,C,Z_-nin diiz ardicilliql parametrlo

gostarilir. Bu halda giris mugavimsti Z,,1,5-o0 vurulur. Bu halda da KBG-nin
hesabat ifadasi (15.1.61) kimi gotiriilir.

Birinci qiitb agildigdan sonra sxem iki fazli QQ-ya kegir. Yerlo gapanma
olmadigindan agarin 2-ci vo 3-cii qiitblorina ardicil miigavimat qosulmus olur.
Ona gors bu arahiglardaki gorginliyin yarisina borabar olur. Ona gors 2-ci vo 3-
cii qiitblorin agilmasi yiingil rejim olur.

Birfazler QQ. Yuxarida deyildiyi kimi birfazli qq agilmasi, ti¢fazl gisa
gapanmada axirinci fazin agilmasina uygundur. Bu halda corayan 1-ci qisa
gapanma nogtesindaki corayandir. Bu coroyanin hesabati gok 15.1.15-do
verilmis ovoz sxemina osasan aparilir.

z F —~
s (=)
- I=l,=lo=1/3
— |
.°

a) b)

N = /2UBbt
F\f/’i U ] KGTW

c)

Sak. 15.1.15 Ekvivalentlogdirilmis hesabat sxemi

b) sxemdo diiz, oks va sifir ardicilligl miigavimatlor ardicil qosulmus vo

biitiin carayanlar I;-a borabardir. KBG-ni hesablamag {igiin agiq dovrays -

i =21t oks carayan monbayi qosulur vo E moanbayi iso dovrade suntlanir
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s0k.15.1.15 c¢) sxemi. QQ-da agarin kontaktina nazoron giris miigavimati
asagidaki kimi hesablanir:

Z, = 2Z1—;Z0 (15.1.62)

KBG-nin hesabatlar1 yena do (15.1.62) ifadssi ilo aparila bilor. Bu halda
L, .C, Z parametrlori asagidaki ekvivalentl ifadslorlo avoz edilirr:

Lo - 2L, + L, DL - 22, + 27, L oc - 3C,C,
3 3 2C, +Z7,
Beloliklo  (15.1.62) ifadesi QQ-nin agilmasi zaman: KBG-nin
hesablanmasinin universal ifadasi olaraq istifads edilir.

Haramam romrynmanap Bsi Oupgasnel /7-blH aubUIMacbhlH/A ajlbIHAH
AUPWIISIp KeuuJ MPOCECHHIA DJSIPIUHIMMHMH PE30HAHC XapaKTepUHSA auj
EAWIHD.

JlakuH (eppope3oHaHC XapakTepiau UpaT SAPIUHIUKIAP OyHiIapIaH
kerpuititaks Gaprimaup. Uaaum ucst Oy Mscsuisiis 6axar.

15.1.6 ®eppope3oHaHac XapaKkTepiu JaXuiu udpaT dSIpIUHIUKIIAP

Enextpuk roTupMmsanspusis (eppope3oHaHc HUppaT 3SPIUHIMKISIPH,
nsIOAKsd ~ MOXTSUIMG — csA0A0MApAsSH — €NEeKTPUK — MallbIHJIApbl  BS
TpaHcpopmaTopiiapia OJaH MarHUT WWIMKISPUHISKH J0HMa IPOCECH WIS
Oam Bepup.

Homunan »sp3uHIuKas MarHUTIASHMS OKsapsifianbl TpaHchopMaTopyH
HOMUHAI KApsAdaHbIHBIH 2-4%-HY TAMKWI eAup. DIPIUHINK HOMHUHAIIAH 40X
OJIyby IIAJJIa MAarHUTISHMS JKApPSAHWaHbl Ja CUPATIS HOMHUHAN JKApsAiaHa
rsasp apTelp. By MarHMTIsSHMS KApsIMaHbIHAA WLKCSIK IIApMOHMKAJIApPbIH
naibel yoxaiblp. Tsmpud onyHaH xspsiiianblH (Gopmachl ASHUIIND BS OHYH
scac IAPMOHMKACBIHBIH aMIUIUTYyJachkl MakcuMman xspsiansia 50-70 %-uu
TSAIIKWI €TUp.

TsapkuOuHIsA HIKCAK TE3NUKIM TOIUIAHAHJIAP OJaH XKspsiaH 2 siipucu
s asgiummp. I'elipu cuHycouaai Ksapsiiannap CXeMAs OJaH €JIEeMEHTISAPASH
KEeYJMKJSA Teiipu cuHycouaan GpopMaibsl dIp3UHIMKIAp Hapaabip. bensnukis
Tpanchopmatop B EIOX-uH XATTUH JAWDSIp HIOTTSUIAPUHISA — WIIKCSIK
LIAPMOHMKAJIBI ISIPIUHIIMK TUIIKIUISIPU MENIaHA YBIXBIP.

TpanchopmatopyH MarHUTIASHMS OKSApsifaHBIHBIH —apTMachl 053U
majulap/ia csaHaie Te3MUKIM ISIPIMHINHMHE MAIUTyAalMackiHa ca050 oyp.
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V3ar OTHpMSUIpAS MarHuTH JOMMYII TpaHcdopmaropiap, TeUpH XATTH
peaKkTopiap KUMH, XSATTUH TYTYM JKApsSHaHJIApblHbl TMCMSH KOMIIEHCacuiia
eAUPILIP.

k. 15.1.16-1a MarHuTIISIHMS KsIpsiaHbl HOMUHAM KspsaianbiH 2%-1
TSP ONAH IMajl IMYLH, JIDKI XSATTHMH HOMHHAN DIDKIHS Ospalbsip oyaH
TpaHcPOopMaTOPYH MAarHUTISHMS XapaKTEPUCTUKACH] BEPUIMUIIIUD.

1,6
YH/ \%
HOM
2 /l/
|
12 — —
0,8
0,4
0
1 2 1 M/IHOM

Hlax.15.1.16.  Tpancgopmamopyn eevipu xammu  MACHUMIAHMS
Xapaxmepucmukacsol 1-macHumaanmsa — JHCAPAUAHBIHbIH IAPIUHTIULIUH
AMIIUMYOACHIHOAH ACHLIbLIbGL, 2-CSAHALle ME3NUKIU HCAPAUAH 65 IAPIUHIUK
acwvlaslienapol

Shap cxeMMH MOraBUMATHM a3 MWOKISIHMUII B Ma  MIKCI3
TpaHchopMaTopa HUCOATSH TYTyM XapakTepiu oJsiapca, udpar 3sip3UHIMHNH
TUUMATH XeWnH apTeip. By man revipu xATTu MoBpssapAs dheppope3oHaHac
LIAJUCACUHSA au]l TUNUK MHUcanablp. CsHalle TE3NUKIAPAS pe30HaHaca IsUIMs
WapmMoHuK pe3oHauac, QIPriau TE3NUKIAPAS (csaHalie me3utiuHOAH OIUYK 851
la KU4uK) Ucsl, Tepu MAPMOHUK PE30HAHC aJJIaHbIP.

®eppope3oHaHC UPpaT ISIPIUHIMUMHUA Telpu XSITTHU WHIYKTHBIIUK,
TYTYM Bsl aKTUB MITAaBUMSITHH CHHYCOUJAN MSHOSMNS TOIIyIMa CXEMIISIPUHUH
KIOMAWM Wi oupsaupisap. Peaktus JI, K eleMEHTISIDUHMH  apAbDKbLI
TONIYJIMAChIHAA JSPIUMHIMKIAD (peppope3oHaHChl, Mapajien ToUTyIMAachIHIA
ucs xspaiannap Geppope3oHaHChl HapaHbIp.

Texnuku spsOuiiiiatnapaa reipu  XATTH — XapaKTEpUCTHKAHbBIH
MUXTSUIAG] OISIKWIE  BepuiaMmsicu srocTspuianp. Oniap kspsiiianblH - sicac
LIAPMOHMKACBIHBIH, CSHAl€ TE3MKIN ISPIMHININHE aMIUIMTYAAChIHAAH BS ia
WHAYKTUBIMWUH MarHUT WIHIIMS CEJIMHJASH achUIbLIbIbBI KUMH Tpaduk
UISIKWIAHAS, IISMUH achUIBUIBITIAPBIH aNlpOKCUMAacHia eIuIMUII TATpUOU
byHKCHIAChl B #a KAABSUUIAP WISKWIMHAS Bepuis Ownsip [57]. Onmapbin
TACUPU TeWpU XATTH HHAYKTUBIMK rowyiamym P, JI, 7K nroBpscuHAs



- 363 -

KaApsilania AAPIUHIIUK apacelHIa  Telpu XATTH Bonr-Amnep
XapakTepucTukacel msik.15.1.17 B ia TpancopmaTropyH Aoima MIaJIbIHIA
WHIYKTUBIIMKIIS MarHUT WIMIIMS CEJIMHHUH acChUIbUIbBI KUMH Iecadar
QITOPUTMIISIDUHS Jaxwil eaunup. by 3amaH eneKTpuk HISOSKACUHAS OJlaH
FOTHPIDKL XATTIISP AUASIP €IEMEHTIISP BSl XATTU MAarHuT AIOBPSISIPU aau
raiiiana Ha34ps anblHbBIp. bu3uM HanamMamebizna Oy ackUisuIr isik.15.1.16 —
Wa yibyH, JIJAKHH OHYH WHAYKTHBJIMKJIS MarHuT WJIMIIMS CEJI apachblHIa
JoWiMa JKspAiaHbl WIS Ma3bUIMBII TArpuOU amnmpokcumacuiia (opmacbiHaa
BEpUIIUD:

2 3 4
w(l,)=08+0,0026-1,+0,0234-1, +0,0514-1,° +0,00262-1 ,* (15.1.63)

(15.1.63) udansgcunas Bepunmuin ssmcawiap msik.15.1.16 siipucuHasH
4 HIOrTAAS SIOTUPLIIMIII KOOPAMHATIApA 310pA TAPTUO €IWISAH TIHJIUKISAP
CUCTEMHUHJISH TAHMH equaMuIavp. by sMcannapna anapeuiad mecabatinapia
BEPHJIMUII SSUPUIS 4OX MaXbIH OJIaH ACHUIBUIBIT aJIbIHMBIIIIBIP.

bensnukns cucreMIs OnaH TedpH XSATTUIMK MarHUTJISIHMS JKSpsiaHbl
Bsl MAarHUT WIMIIMS CEIM KHUMH alIrOpUTMIISIps Jaxui equup. by manga
cadst 379—na Bepumum (14.1.11-14.1.14) TAHIUKISIPUHS STaBs CSPIIS
UISIPTH KUMHU XATTUH SIBBSUIMHIAA TpaHCHOpMATOp WWIMHUHUH Tedpu XATTU
KpsAadaH TAHIMKAK Tomrynyp. ltoBpsuisipuH Oenst TArpuOM aHaIM3M HIKCIK
TE3NMUKIAPUH TSACUPHHHUH a3 OJNAyby Bs Tedipu xsatta yw(M,) Ba #a V(Hu)
aChUIBUIBIBBIH SICAC TE3MUKISIPUH TACUPEIAVKH THUHMSATIISPU apachlHIA SIUKIILL
onAyby Iauiapaa aobpy oma Owmsap. Hlsax.15.1.17-pg, (15.1.63) nctin
(GyHKCHIaHBIH KIOMSIIM WIS aJIbIHMBIII JJoMa SHPUCH Bl XSTTUH SUPHUILIHH]SA
niecalaHaH PE30HAHC JSAPIMHIMHMHUH 3 siipucu Bepunmuiaup. Cxemas
aKTHUB MITaBUMITHH JSPIUHIMK JIIIKICI IIecaObblHa PE30HAHC 3aMaHbl
SMPUHUH YIOKLK IIMCCACU ChIQBIp CABUMMSIAH WyXxapblaa Hepnsamup. Mnean
JI-’K mapameTpiisipy oJica iU SSIPIUHIINK SHPUCHHUH YIOKIK IIUCCSCH ChI(BIP
oJIapJibl.
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2'4 WH/WHOM
V0 uon 2 /X
2,0 1
1,6 3
1,2 ]/
0,8
0.4
Nt
I/Iu/I/LoM
0,0 1,0 2,0 3,0

Ulak.15.1.17. Dyoic mpancopmamopyuyn MacHum U4IUUUHUH — 2elipu
XAMMUAUUUHUR macupu: 1 saupucu —acac WapMoHUKAHbIH 2etpu XAmmuiuiu,
2 salpucu-sacac wapMOoHUKAHbIH MACUPUHOSH UAPAHAH MYMYM 98pouHautiu, 3
AUPUCU- PE3OHAHC IAPIUHIUUUH  ALIHMACHL (3-CAOATUK YUyH O) WAKUIUH
UBAPUHOS bauea Muliacod 6epUIMUULOup) .

Wuau ucs muraiiucs udud §/74.1.3-18 XATTUH COHY IUIH OaXbLIMBIII
MSICSUISTHUH TeHpHY XATTH BapHAHTBIHBIH NIsUUTHHS Oaxar misik.15.1.18.

Y(alD

l

Ulak.15.1.18 Tpaucopmamopyn eetipu xammu MASHUM UTULMSL
CeuHun wecabam cxemu

BepI/IJ'IMI/IIH CXEMs an/l allabblIAKbl TAHJIUKIIAPH Ha3zmar oJiap:

U(0, p)=E(p)-Z,(p)-1,(p) (15.1.64)

U, p)=p-¥ll,) (15.1.65)
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100, p)=1,(p)-1,(w) (15.166)
__E(p) _u@p)

l,(p)= R+ pl R +pL. (15.1.67)

1(0,p)= m (5.1.68)

XSATTHUH COHY aybIl’ OJIAYbY LULIH
U(0, p)=U(s, p)-chy (15.1.69)

(15.1.64-15.1.69) ubananspruHUH WHTErpajl TAHIUKIAP METOAY WIS ML
allabbIIaKbl  apABDKBULIBITIIA  anmapbuiblp.  TpaHchOpMaTOpyH  MarHuT
WWIMAMHAH Teldpu XATTH OokiMa xapakrtepuctukacel (15.1.65)-—mau Tsituu
onyHaH Y(0,m) GyHKCUHACBIHBIH OPUBHHAIBI WISl HA3SIPS AJBIHBIP. XSITTHH
COHY ITUILIH JSpAUHIIMK IlecabariapblHAa Hyxapbliakbliapa aHajiobu oyiapar
ubagssapuH  CypST BsI MAXPSK (yHKCHHANAPBIHBIH — alpbl-alphUIBITIA
OpUBMHAIIAPHI TAWUH eAuaup. By MACSISSHUH WHTErpan TSAHIUKISP, JUCKPET
YEBUPMSUISAP BSl OLKIUIMS TEOPEMUHUH TATOWUTH WISl aJIBIHAH HATHKSITSIPUHS
Oaxar. (15.1.68) Ttanmmituaue V(0,n)=n"y(u,) ndagicu 3amaH obiacThIHAA

u(,n)=T Zn: 5'(n—m)-w(m) ramamer skIM  WAKWIMHEAS  EcaGNaHBIP.

Anbmmein - y(0,n) (yHKCHMachlHA scacsiH  XATTHMH — COHYHJAKbl  V(71,H)
ISPIUHINIM B  ABBAMUHASAKM  u(0,n) kApsdannapel miecaOnaHbIp: -

u(e, IO)=M; 10, p):M

. TSIHJ'II/IKJ'I}Ip}I JaxXujil COUJIIMUII Cuy

chy z, chyt
Y1 BS orcwy Y MUIEPOONTMK (pyHKCHHAIapbIHBIH aYbLIBIIIIbI alllabblAaKbl Cajls
y 1-e7%P".e?” 1+e72P7 g2
Haspuibiiiia  Manukaup: -sh y/ = e B Ch /= B =

Ksipsiitanbiz 11ecabanMacs I4IH HHTErpai antsl y(0,1) byHnkcuitacer wis (1-
e ?T)/(1+ ¢2™e®) mmmep6oINK (yHKCHIANAPBIH HHTErPal GUKIUIMACH
uctndans equup. ByHyH UIH ABBSIDKS KACP BypybyHY JUCKPET YEBUPMSIS
ybpaTMariia XapakTepuK OpIII/IHaTJ'IapLI TarMar Jia3Marsip.

Hi(n)= TF'C() ") ZHl -m). (15.1.70)
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CoHpa wmcsl cais Tamaiabl XAMIS OKAPSAHAHBIH 3aMaHIAH AaChUIBLIBIT
n

dynkcuitacer Taitmn  emmmp:- (0, n)=TZU(0, m)-Hi(n-m). Amanosu
m=1

oJjlapar XsITTUH COHYHJAKbl p3UMHINNNH V(0,n) uns onaH sIarsiCUHISH COHY
aubll' OJIAH XSATTUH SIBBSUTM Bsl COHyHIA dsipauHimkisipud (15.1.69)-a yitbyn
ojaH H@agIcM IMyMH IISKWIAS allabblAAKbl ONEpaTop TAHIMHM WIS
Wa3bUIbIP:

u(l, p) =U (0, p)/ch ¢ = (O P) (15.1.71),
H(p)
H(p) = [1+ e‘z’(p”)]/ 2-e7 (15.1.72)

Jlamiac TACBUPUHUH XATTHIMK Xaccscus sicacsH (15.1.71) udanscunu
y(0,n)=y(n,n)-L1](n) msakuIMHaA Ha3mar oyiap. 3aMaH 00JaCThIHAA UCA IISIMUH
nbaasi UHTErpaj TSHIUKIIS Ha3blIbIp:

t
u(0, p) > u(0,t) = Iu(l,r)- h(t —T)- dr kumu #a3biaa OUITSp
0
(15.1.73).

Conymnxy udansans axtapbuiad y(7,m) GyHKCUHAChl HHTETpajl aJIThIHIA
onaybyHnaH y(0,m) udansicu unmeepan manauxk anjiaHbIp.

Cabut mecabat agabimel (1) ceusipsik, (15.1.73) udanscungsn y(0,m)
(YHKCUHACBHIHBIH KM IISKWIAHIS ~ QUbUIBIIIBIHGI  AlIabbIIaKbl  KUMHU
SIOCTSPMSIK OJIap:

u[o,nT] :Tzn:u[ﬁ, mT]-h[(n—m)T] (15.1.74)

T cabut onaybyHa 3I0ps ASHMILSH sSMcajUlapJiaH YbIXapbulapca, COYHYHXKY
ranaibl KM UPaJICUHASH ISPIUHIUNUH IMYMU y/71,H] TUCKpeT GopMynacsl
allabblIaKbl KUMU TAWUH €IUITUD:

“[g’”]zr[.of,[r:)]]‘h[lo]gu[f,m]-h[n—m] (15.1.74)

(15.1.74) ndanacunns w/w-m] (15.1.72) tsacBup ¢GyHKCHitachiHA YiibYH OJIaH
SISUTISAP Chipachiablp. OHIApHIH BACHTACH WIS TSHHMH ONyHAH y/in,H| wucs,
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3aMaH 00JacThIHAA AMCKPET H TapaMEeTPUHISH  acbUlbl OJIaH axXTapbUIaH
OpUBHHAJ JSIPIUMHIUK (yHKCUHACBIAbIp. V/0,n] B w/n-m] QyHKcuitamapbl
TACUDP BS MOJCIUIANIIUPYKY BaIlU] UMNYJIC (yHKCHHalapaaH uOapsTaup.
[Msavun  ravipaga (15.1.69) TaHmmAMHEUH  uo(m)<uo(rT)MarHUT-CATSUISTHMS
KApSAHAHbI - e(m)=cun(n+¢)-y[0,n] cypAT byHkcuitacet nJ,
_Rn ¢
H]2(m)= L—-e ' opuBbMHAT MAXPSK (PYHKCHHACHIHBIH OUKIUIMS TEOPEMUHS
m

yibYH UHTETpabIHAAH TallbUIBIP: - | (n) =T Zn:e(m)- H 2(n — m) [lecabarnap
m=1

UHTETpaJl TAHJIUKISAP MeToay uis amabbina Bepuiamuml  MATIIAB
nporpameiaa epuns uerupuiup. lllecabaTeiH Oy MISKWIAS anapbUiMachl
rpadUK-aHaTUTHK BS KSABSUT IICYJUIapblHA HUCOSATSAH Jama csap@sumaup.
Kommrrepnsipass acan mporpamjamiblp Bs Iecadar XsaTajJapbl CEYUIMMII
SAMCaJUIapblH TSHUH oOOJacThiHA $CACSH MXTUHApU KUYHMK LSOO TAISAD
azajjpuia omimp.

Rm=0.02; Lm=0.29; D=0.06; Fi=1.5736; Lx=500; W=314;
Ta=Lx*W/298000; T=Ta/10; DO=exp(-D*T);
Dl1=exp(-D*Ta); D2=exp(-2*D*Ta); Im(1)=0;
N=300; N1=Ta/T; N2=2*N1; W(1)=0;
A1=0.026; A2=0.0234; A3=0.0514; A4=0.00262;

for K=1:N1
E(K)=0; X=K*T; E1(K)=sin(X+Fi); H2(K)=0; B(K)=0;
Y (K)=1+Rm; H1(K)=1; Q(K)=1; H(K)=(exp(-Rm*X/Lm))/Lm;

end

for K=N1:N2
X=(K-N1)*T; X1=K*T; H(K)=(exp(-Rm*X1/Lm))/Lm; B(K)=0;
E(K)=2*D1*(cos(Fi)-cos(X+Fi)); E1(K)=sin(X1+Fi); H1(K)=1,
Y (K)=1+Rm; Q(K)=1; H2(K)=2*D1

end

for K=N2:N
X=(K-N1)*T; X1=K*T; H(K)=(exp(-Rm*X1/Lm))/Lm; H1(K)=1-D2;
Y (K)=1+Rm+D2*(1-Rm); Q(K)=1+D2; B(K)=0; H2(K)=2*D1,
E(K)=2*D1*(cos(Fi)-cos(Fi+X)); E1(K)=sin(X1+Fi)

end
Y(1)=Y(1)+Lm*DO0/T; R2=1/(T*Q(1)); V1(1)=H1(1)*R2;
Y(N2)=Y(N2)-D2*Lm/T; V2(1)=H2(1)*R2; R1=1/(T*Y(1));
B(1)=1/(T*T); B(2)=-(exp(-D*T))/(T*T); U(1)=R1*E(1)

for M=2:N
L=M-1; K=M; S=0; S1=0; S2=0
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for I=1:L
S=S+U(1)*Y(K); S1=S1+V1()*Q(K)/Q(1); S2=S2+V2(1)*Q(K)/Q(1);
K=K-1
end
UM)=E(M)*R1-S/Y(1); V1(M)=H1(M)*R2-S1; V2(M)=H2(M)*R2-S2
end
for M=2:N
K=M-1,; S3=0; S4=0; S5=0; S6=0; U1(0)=0;
for L=1:M
S6=S6+V1(L)*U1(K); S5=S5+V2(L)*U1(K); S3=S3+B(K)*W(L);
S4=S4+(E1(L)-U1(L))*H(K); K=K-1
end
I0(M)=T*S4; 11(M)=T*S6; U2(M)=T*S5;
U1(M)=T*S3; IM(M)=10(M)-11(M);
W(M)=0.8+A1*IM(M)+A2*IM(M)"2+A3*IM(M)"3+A4*IM(M)"4
end
plot (U(1,1:300)); (10(1,1:300)); (11(1,1:300)); (IM(1,1:300))
plot (U1(1,1:300)); (W(1,1:300)); (U2(1,1:300))

16. DII?’K TPAHC®OPMATOPJIAPBIHBIH N30JJHMACUMACHI
16 1.1. TpancdopmaTtopJap Bsi aBToTpancpopmarTopJiap

MuxTsng HOMHUHAN 3SPIUHIMKIAPIAL OJlaH €JIEKTPUK HISOSKSUIAPUHI
OMPIAIINPMSK IUIH WIOKCSIAMKK BSl Ma aTdaiapDKbl TpaHcopmaropiap
uctudans egunup. Onmap O6up B 1mu (as3nel, UKM B Ha 14 JIOJIATIIBI
1a3bIpIaHbIpIIap.

[{u ¢a3nbl TpaHchopmaTopaap eHHU ITPIUHINKIN U A4 TAK (Ba3ibl
TpaHcdopMaTopiIap TPyNyHAaH Aama yxy3aypiap. OHIapblH HCTHCMaphl aa
acaH B YKy3 Oama osamup. by ca0s0napasH maseipaa my - ¢asibl
TpaHcdopMaTopiIap Jalia 4ox UcTemcan eanimp. Jlakua oup celpa maniapaa
TpaHchopMaTopIapblH SIDK Bs dAPIUHIMHMHUH OIOWLK OJMachkl cs0i0u i,
OHJIAPBIH Ta0APHT FOITYIL BS YSIKMIIIPH YOX apTAbIbBIHIAH, JalIbiMa BS MOHTab
npobnemisipu Hapanblp. bens mannapaa tpancdopmatopiap 3 SAsn TAK
(ba3ipl rpyIUIap OISIKWIAHAS Ma3bIpIIaHbIpIIap.

Wxu cuHud MKUHKM TApA(] dApIUHIMNAN TS0 OJNyHAH IIajuiapia, 4
JOJIarIIbl TpaHcdopmaTopap uctudazs SJTAITHP. MsicsinsiH,
napeiMcTancuianapiaa mwuHIsApAIH 6(10)-35 kB 2spauHIMK YbIXaphUIMACHI
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na3eiM dsu1auk s, 110/35/6 s iia 220/35/10 kB aspauiaukig, 14 10Iarisl SI0K
TpaHnchopmaropiaapsl UCTU(ATT €TUIMSITHIUD.

150-500 kB ISAPIUHITHKITH MISAOSKSUTAP IS na3pIpia
aBTOTpaHcopmaropiap 3eHull TATOur eaunup. OHmap Tpanchopmaropiapa
HUCOATSAH Jalla ICTUH TEXHUKU-UITUCAIU DSIOCTAPWKWIAPS MaIUKAUPILAD.
Marepuan csapduidiiaTsl, THUMATISAPH, FOTUI] B YSKWISPH a3asip. Jomarmapna
MHUC UTKWISIPY BSl WWIMKIAS [OJIQA  UTKWIAPM [  allabbl  OJIyp.
ABToTpanchopmaTopiap aaaTsaH, 4 (as3nsl maseipiaansipaap k. 16.1.1. 500
kB Bst 500 MBA-1aH OroiIIK 31DKsI MAJIMK OJIaH aBTOTpaHchopmaropiap ucs, 3
A0 aipbl  Oakiapiaa MOHTabh CIWIMHIN TAK (asiasl  TpaHchopmarop
rpyImjiapbelHIad noapsT onypIiap.

ABroTpanchopMmaTopiap HadHBI3 HEWTpansl Oup Oamra Hepis
rarmaHMbll HSOAKsIpAs uctudang eaunupisip. OHa 3topsa OyHnap 35 kB-a
rssap nnuraguMupisp. Yaaku sicku Coserysipas 35 kB-a ragsp msAOAKAsIp
HEHTpasIbl M30JIs SAMIMUII pebUMIIpAS uunsanupanisp. aseipaa ga Oy
rypyiayma ojgaH mistOsksisap AsspOaibkanaa OHONWLK SKCAPUHNHAT TALIKUII
enupisip. OHa otopst 6-35 kB mAOAKAIsAp HUUH OyHYH WEpHHs, sIaBs
JloJ1ariapsl ojaH aBroTpaHchopmMaTopiaap TATOUr equiup. benst mu ¢asznsl B
fia 119 A1 TAK Gasiibl TpyIaa oJiaH aBToTpanchopMaTopiapaa sicac goJariap
- OpTa HIOITSICU TOPHArjaHMBbIII YJay3 OUPIISIIMACH IAKUINHAA 0yp. SnaBs
noJaraap ucs 40ysKar MAKWIMHISA OUPIISILLIUPUITHD.

Tpancopmarop Bst aBroTpaHchopmaTopiap IMISOSKIHUH MUXTSIH}
MSHTATSUBSIPUHAS  OUPISIIHAPIISAP. By MSHTATSUIAPAS DSIPIUHINK PEBUMISIPU
Jepau WSApauTAsSH acbUIbl oJylapar JAHUIIND. OAPIMHIMNUH OSHUIIMACU
MSHOSIITH OJIaH y3arjiblba Bs WIKISIPUH (MIUISAMKWISPHH) JSTHAIIMSIFCHS
310ps Odyp. DBy mspTisp ucd ABBUDKAASH MsUTyM onMyp. OHiap HasiHbI3
UCTUCMap TIpocecHHs MeinaHa 4ubixbp. OHa 3t0ps TpaHchopmaropiap Bs
aBTOTpaHcopMaTopiap TAH3UMIIMIKM Jonaryiapiaa  (OyAaryiel) —TSDKIIN3
onyaypnap. MAT - WK anThHAA TAH3MMIAMA TYpbyCy WIS, TAH3HMISHIKI
Jojiarnapia TpaHcdopMacuiia sMcalbIHbl JAHUIIAUPUO SAPIUMHIMNAN Jama
qyox:- + 20%-5 rsa4p apThIpbIO a3ainTMar oyp.

16.1.2. Dk TpancopMaTOpIAPbIHBIH H30JTiacHiia eJleMeHTJIsIpH

Tpanchopmarop nonarjaapbiHBIH SH Cajsl CXEMHU MKW TaTibl B Ha 40X
ratiabl CWIMHIAPUK KOHCTpYKCHHa HISKMIMHASA onyp. Jlomar kabbl3 OakenuT
CWIMHJIpP LB3SIPUHS CIMpajBapu raiifana capbiHbp. JlonmarnapblH SH 3€HHII
HallbUIMBIII  TYpyJymly, KICHIAMS3 capbaXjaplaH uOapsAT oOJaHJIapAbIp.
Tpanchopmarop wuzonifacuifacel, Typyaymry Bs SIISMUHHSTHHS 310ps Oup
ChIpa ILIUCCSISAPASH B €JIEeMEHTIIAPASH HOapsAT oJlaH TaM Bs  OLTIOB
n3onacuiia cucteMuaup. MnuisiMst X1cyCuniaTuns tops TpaHchopMatopiiap
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WKW HIOB HW30JHacuiaiia — daxuiu 61 Xxapuoicu u3oniacuiiaila MaluKaup.
Xapwxku u3oiitacuiia TpancGopMaTop HU3APUHASIKN KEUH]T U30JIHaTOPIapbIHBIH
bapdop dOBAANAPUHUH  HOKCAKIMIK  Ooily oHY OupuiisH  1maBa
apasnbirapeliaad ubapsataup. TpaHncpopMmaTopyH Xapuku H3ojiacuiiacel 1a
TURSIp  CJIEKTPUK — amapaTyiapblHbIH — M30JIdacuidachbiHa (Halar Bs  KEUYu[
u30JaTopiapbiHa) OXIap ojlapar CEYHIUp, Typy B TSIMH3, YUPKIU BS HAMIIH
aTMocdep MAPAuTIAPUHS S0P 1ecadIaHbIp.

Jaxwin wu3oniiacuiiaiia TpaHchOpMaTOpPIAPBIH CaApbadic 65 Capbbl
UsONUACUUANapsl, SUPUMAAPUH 651 OUdSlp NAPYALAPLIH  UAb  UYAPUCUHSL
HUepasuoupuImMuwl u3oatacutia MACCSUIApUA auaaup. onae uzontiacutianapol
eHUHS 651 Y3VHYHA u3oauacutianrapa OMuHUp. EIeKTpUuk camsicuHs HA3SpsH
eHuHs (TUBBSl XSATIAPUHS MEPHEHIUKYIHAp UISKUIAS) HepIIsiiIupUuIMHIILL,
JoJiaryiap apachl u3ojiacuiia scac uzoatiacutia anjaHeip. Slcac nzoniiacuiiaia
IISIM /15, ToJIarjia MarHUT WYJIMK apachlHa, JloJiariia TpanchopMaTopyH AsIMUD
SI0BJISICH apachlHJIa OJIaH M30Jiacuiaiap Ja augaup. Y3yHyHa h3oiiacuiiaiia
cappax MAPTWUISSPUHUH  W30JdMacuiiackl, HWKH capbak apacbl rar
n3oiiacuiiacel, YbIXblliapa OabjaHaH KEYUPHUKU HarMJUIIpUH U30J1Hacuiiachl
auJImp.

SAcac wsomitacuitaita Cjyp, — MIKCAK DAPIUHIMK JIOJIAbbIAJIA OpTa
IAPAIUHIMK apachlHa, Cp,.q, — OPTA ISIPIUHIIMK J0Jabbl WIS AllIabbl IIPIUHIIMK
J0Napbl apachbiHIakel m3ondacuiia BI Cgpe.gs — (Pasmap apacel H3omiacuiia
MsicasUIIpUHJIAH HOAPATIAND.

I'ypynyuryHa s1opst 310k TpaHchOopMaTopIapbIHbIH sicac M30JHacuiachl
€JIEKTPUK CAIISICUHUH TUBBS XATTISIPUHS MEepHEeHANKYTHap UCTUTaMATAS Oup-
OMpUHS HA3SPSH apIAbDKbUT  ALBIUIMIINI  €JIEKTPOKAapTOH —apaiblriiapiaH
nbapsataup. OHnap 103 apaiapbiHia Hab KaHAJUTAPBIHIAH TAIIKWI OJyHaH Hab-
Oapiiep wu3omifacuitacel Mapaneipiap. broik wu3omiiacuita wmsicadsaCHHUH
Oapiiepnsip WiId KUYMK apajblriiapa OOJIHMACH Bsi Oy apalbIrjapbiH iabia
JOJITypYJIMachl M30JHaCUaHbIH ONTIOBIIKAS €IEKTPUK MIONIKIMIMUUHUA BS
UCTWJIMK IOTUPMS TaOWIMHUATUHU apTeIpblp. bapiiepnsp enekTpuk TIBBS
XSATISPUHS nepreHIuKyImiap HepIsaIupUITIK s €JIEKTPUK
MIOIIKSIMIMAUHUH apThiM eddextn nama yvox oxyp. Tpanchopmaropnap
miecalnanbl0 Jaluis eAWIIUKIS, SKApsSilaH KeuupsiH Bsl TOpIaryiaHMBbIII
mcesusaps  ens  (opmanap BEpUIHpP KH, EIeKTPUK CalICHHUH TehpH-
OMPXUHCIWINMKM Qa3aJChIH B OHJIAPbIH MaXbIHJIBIBBIHAAKEl H30JHacuiia
raTJIapblH/Ia CaJisl EKBUMIOTEHCHAN CATIISP AJIbIHCBIH.

Msaxkun  16.1.1 — a8 1y jgomaryibl  aBTOTpaHCHOpMATOPIIApPbIH
TYPYJIYIIYHYH SICACBIHBI TALIKWII €/ISIH aKTUB LIUCCS : - JOJIATJIAPbIH SUPHILL Bs
YBIXBIIUIAPBIHBIH €JIEKTPUK CXEMHU BEPHIIMULIINP.
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Ulax.16.1.1. Aesmompancpopmamop donacnapviibii ereKmpux OupasuMs
cxemu

JlomaryapelH  KUHXJIAPUHA —WaxblH  HepisipAsd KUHXK LUUITSUIApU
roitynyp. Onnap Gomranma HOJyHY apThipapar, TpaHchopMaTop J0J7abbIHBIH
QJIT BS LICT YEBPSUISIPY HaXbIHJIBIbBIH/IA €IEKTPUK MIOUIKSIMIUIHMHYA apThIPIP.

W3onitacuifa apanapeiifa OypaxblUlaH MUJUIAP Bsl KIHXK HISUITSUIIPU
€JIEKTPOKAPTOH BS KabbI3JJaH TIOKMS LICYJTy WJISl 1LIA3bIPJIaHBIP.

Jlonarnap ucst KsSHapjaphl amMap, 113 ApAOYyKaribl KACHHS MalluK
OJIJaH Kabbl3 M30JHacHuiianbel capbbl MAGTWUISPUHASH IIa3bIpiaaHblp. Jlomar
MAQTWUISIPUHUH €H KICUHU TpaHC(HOpMATOPYH SIDKIL BS JKApsiiiaHbIHA 310ps
TAWKH equnp. OHIapbIH LB3SPUHS YSKUIMUII H30JHacuiia, alllabbl IPIUHIINK
nonarmapbl mumH uip ukd Tapads 0,45+0,95 MM, WIKCIK DSIPIUHINUK
nomnaraapsl HuiH ucs 0,95+3,6 MM ranbIHIBIBBIHIA OJTYP.

110 kB Bst HIKCAK 3SPIUHINKIN TpaHCHOpMATOPIIapbIHBIH JOJIaraapbl
CIMpall MISKWUIM  CapblHMBII, Oup Heusd MAQTWULIPASH  uOapsT
capbaXxJIapAaH TAUIKUI OJIYHYP.

Vap kaHanmaphel W30JIiacHifaHbIH GUp TAPKUOM KHMH, €HHM 3aMaHa
UCTWJIMK FOTHPLUIMACHHS XUAMSAT enup. TpaHcdopmarop aonariapbiHbIH Oaril
LIUCCSCH MaXbIHJIBIbbIHAA MOHTab E€AWJIMHUII SH AKTUB IUCCSUISP (MarHur
WYIMK, Jojarjap, YbIXbllla 3€JsH MAaXsUITHMHUII MAQTIWUISPUH ATpadbl Bs
JMISp KIOMAKYM —ENEMEHTIAp) Hab MIIUTHHAA —iHepismmp. Mabmap
M30JISIeIMKU BSI COMYIIY>KY BaCUTSI KUMU UCTU]AIS eAUITUPIISP.

Tpanchopmarop n3oniiacuiiachbIHBIH UCTEIICAT TEXHOJIOAUHACH], OHYH
110120 %K temniepatypaa Bs 0,01 «lla BaKyyM IISPauTHH]IS
TYpyAYyJIMachiHbl TS0 eaup. By 3aman TpanchopmaTopyH H30/s €IUIMHMIII
JonapblHbl (akTUB Wunuiin) ransir Tsasiuru 100+/0 Ila onan Typynyxy
mkadapa  WelbbIpmap.  HomuHam  SApIMHIMKISAPH — MIKCAK — OJaH
TpaHchopMmaTopiap IMULIH TypyAyJlIMa pPEbUMHHIA Taiblr Ts3iiur 10 [la
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ceunsup. ['ypyaynma npocecu OUTAMKASH COHpa BaKyyM/Jla caxJlaHMar HisipTd
WSt HCTUJIUK 8085V K-iist TSP a3aJAbLIBIP B mkaga
ra3chI3IAlIBIPBUIMBIII TYPY TpanchopmaTop Habbl monaypyiyp. by iomna
HapbiH enekTpuK Mromksmianiin 200280 kB/cm THAMATIASPUHS YaTABIPBUIBIP.
KOmumsansap 3amansbl, Maiie u3onilacuilanbl ChIHAr €TMSK ITYIH OJIaH CTaHJIapT
elekTpomap  apaceiHga (J36mMMm B C=2,5MM) aiblHaH  JICIHIAIMS
AAPIUHIHKISApH S0 kB/ 2,5 mm Bst 70 kB/ 2,5 Mm THAMATIASAPUHIS OJIMAJIBIIIBIP.
200 xB/ cm enNeKTpUK MIOWKAMIMKAKM onaH #abnap [10 «kB-nye
TpanchopmaTopaapnaa, 280xkB/cm eNeKTpUK MIOUIKSIMIMAKM OJIaH HabJiap Ucs
110 kB B pmama WIKCSIK DSSIPIUHIMKINA TpaHchopmaropiapiaa wuctudass
equnup. 6(10) xB »>aps>uHIMKIA TpaHcpopMmaTOpiiapia ChiHArjgap 3amMaHbl
HabblH JgemwiMs  dapauHimidn 18-25 «kB/mm apacelHma ona  Owsp.
Tpanchopmarop HabbiHBI OMp U3ONHacuiia Mailecu KUMH XapakTepussl elsH
scac DIOCTSPUKWIAP OHJIAPbIH E€IEKTPUK MIOIIKSIMIMNAN BSI JIUEIEKTPUK
WTKHISApHAp. Vab TpancopMaTopiapia HIKCAK TEMIEpATyp IISApauTHHIS
UMUUIAIUAUHASH, Oy manjga nuiaM (4IoKIHTI)), TYPIIYJIyT, KOHJEeHcacuila cyily
B C. KUMU Maaqsuisip smsiist asnup. nam TpancopmaTopyH AaxXuiavHIsA
Jojlar  Bs  H30JMacMia  IB3SAPUHA  YIOKAPSAK ~ MCTWIMK  FOTLUPMSHU
YSTHHISALAUPUD, NEKTPUK H30JIHACHIIachIHBI TIO3Yp BA Ts3aapa cs050 onyp.
Typuiynap MmeTan LIUCCSUISIpUH KOppo3uiacklHa Bsl OSpK H30JHacUilaHbIH
JAabBIIMACHIHA CA650 0Typ. VabblH TAPKUONHS KOHACHCACHHA HOy IS TAXHIT
OJIaH Cy, OHYH eNEeKTPUK MIOIKAMIMINHN a3ayblp. VabblH TAPKUOUH/S ONaH
cyiyH kuuuk Oup wmurgapel ga (mscsuisH  0,03%-u) HabblH  eJIeKTpHUK
MIOIIKSIMITMANHN KICKUH oJiapar azaiablp. TpancopmMarop iabiapbIHBIH sicac
KeH(PUANAT SI0CTAPUKUIIPY alllabblIaKbLIAPABIP:

a) OKCUUIALLIMSNS TapIlibl 1aBaMJIIBLIBIT;

0) HAMJIMIHMH OJIMaMachl,

B) MEXAaHUKH TapbIIbITIapbIH 0JIMaMachl;

') TOHMa TEMIEPaTypPAChIHBIH alllabbl 0JIMAChI

JIaiUIIsSH ~ eNeKTPUK  CAlSICUHJS €HepbU  MUTKWIAPH, TUCMSH
TpaHncpopMaTop WabbIHBIH JNUEICKTPUK UTKWISIPUHU XapaKTepu3s eaup.
benanukis, #apblH KMUMISBHA BSI €JIEKTPUK ChIHArJIapbl OHYH BSI3UUMSATUHU
THUMSTISSHOIUPMSIST UMKaH Bepup Oalll BepsH HAcasIbIrIaphbl alikap eaup.
Jlakun Oy Hoya 3a1s7sp XEUIU apTAbITIaH COHpa amkap oiyHyp. OHa s1ops
KEeUsH CBIHATTAPBIH  HATIDKSJISPU — TSHAATOSXII — oJica Ja, HIOBOATH
Npo(UIAaKTUK ChIHATIAPBIH MIUUISITH YaTMaMBbIIIJIaH aBaJaHIIbIbbIH ChIpa/iaH
upIXMachl Oamr Bepup. Map JONAypynaH amapaTiapiaa HM30JiacHiaHbIH
KIOIIHSUIMSACH amabbl cupsatias keunp. OHa siops #abaa ojaH rycypiap
BaxThIHJA alllKap EAWIAUKIS OMOMIIK JabbIHTBIHBIH TapIIbICHIHBI aaMar
MIMKIIH OJIYp.
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Mabna monaypyiaMa TeXHONOrMifachlHA 310ps, aKTHB IUCCSIAp 3-5
caaT MIUIATUHAS BaKyyM UISIpaUTUHAS  CaxJaHbBUIBIP, COHpa Habbl
Oomangapar, #eHs 2 caarT BakKyyMJa CaxJIaHBUIBIp. AKTHUB IIHUCCSHU
Tpanchopmarop OakbiHIA HEPIAAMIIUPMS3ISH SIBBSJ, OHYH adbll IIaBaja
raaMa MIgaSTa 24 caaTaaH  4yoX  OJIMaMaiblAblp.  AKTHUB — MWIMIH
TpaHncopmarop OAaKbIHBIH WYSIPUCHHS MOHTAb CISAPSK, UBIXBIIUIAPHI
OupIAIIUpPUp, ICT ranabblHbl Oabnaiibipiap. bynaan conpa Tpanchopmarop
OakpiHa Hab mommypynyp. 110 kB - a ramsp TpanchopmaropyH iabia
ToNyaypyiaMacel  Bakyymcy3, 150 kB - maH  HUKCAK  AAPIUHIIMK
TpaHcOpMaTOPIAPBIHEIH  Hablla  JOJAYPYIMACHI BAKyyM IISIPAaUTUH]S
anapbuIbIp.

16.1.3. I'vbica MIULIATIIN eJIEKTPUK MIOIIKSIMJIHAN

Mab Bs eleKTPOKApPTOH TAaTIAPHIHIAH TALIKAI OTYHMYII H30Jiacuiiana
CNEKTPUK DJSAPOMHIMMKA WIS 40X HUKIIHMMII Callsd JoJiaba WaxblH OJaH
OMpPUHXXU Hab apalblbblAbIP. DAPIUHIMHUUH TACUP MIUASATUHASH acChLIbLI
ojlapar, csiHalle TEe3JUKIU Jaxuiu udpaT ISpIUMHIMKIAPAS Bs Ha HMMITyIC
ISPIUHIIMKIISIPUHAS Hab-Oapiiep n3oniacuifackiiaa reica MIUISITUIN €I1EKTPUK
MIOIIKSIMJIMAN MeWgaHa dYbIXbIp. bsApalsp enexTpuk camscuHAs Hap B
Oapilepass €NEeKTpUK callld OJSIPIMHIMKISIPH  AIlabblIaKbl  HUCOATIAPAS
MaMIaHBIP:

Eﬁab/Ebar =gbar/‘9yab (1611)

Oypana, &up=4,2; &iww=2,2 KUMHU TA0YyIl eAUIIUKIA, Eyag/Ebar =18 omyp.

VabblH  eTeKTpHK MIOMKAMIMIHM, IIOMIYPYIMYII KabbI3bIH ENEKTPUK
MIOMIKSIMIIAAUHAIH 3 - 4 nads  kwuwkaup. Ona  diopst  Hab-Oapiiep
M30JIHaCUMaChIHBIH €JIeKTPUK MIOIIKAMIMHMHUHE TMO3yaMachl 3sud HepasH-
XIICYCH WIS Js1 OUPUHKY Hab apalibIbbIHIaH OalnIaubIp.

lap KaHaIBl NEMMITUKAS OpajaH KeusH KApsiiaH, GapliepuH cabIaM
HepuHsl YaTqapiraa OFOMIIK MITaBUMSTIIS pacTamiblp Bs JCIIWIMS KaHAJIbI
kscump. bens nemmnams rucmu 6omanMa agianelp. by OomanMana meitnana
gpixaH enexTpuk iukspn (107+10°)Kr onayraa, Gy HOpMan Muram rucmu
Ooamuimana aneiHaH WOKsipasH 1000 gsads gox omyp. Nabbin IENINIIMSACHA
3aMaHbl alipbUIaH €HEePbU Bsl UCTHIIMKIIA Oabibl OSpK M30sidacuiiaza eleKTpUK
MIOLIKSIMIIMAMHY a3ai/iad JepekTissp Melaana uslxelp. by nedextnsap rucmu
OormanMa MIJUIATH B MHTEHCUBIMHN apTAbIrkKa apThIpiap. 3aMaH KeuJUKKs
Oy nedektnsap wWHKHmMA) enspsK, Kabbl3 TAaTHIHBIH JAPUHIUAHHS BS
M30JIHaCUMaHbIH CATIIMHA HalbUIBIp Bsl OHJIAPBIH KIOMLPISIIMUII U3JISIPU
ranelp. by usnsaps ‘Oenopumnap' Oeuunup. VI3omidacuitablHbIH UCTUCMAPHI BS
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ChIHATJIAphl 3aMaHbl Oy UKW nedektiasap apteip. OHa dtops Hab-Oapiiep
M30JIHaCUNaChIHBIH ThICA MILUIATIN €IEKTPUK MIOIIKSIMIMIM sIcacsH, iab
KAaHAJBIHBIH JICIIMIIMS DSPIUHINHUHS augaup. by aspaunHnuk ian-Oapiiep
M30JIMaCUMAChIHbIH  MIOIIKSAMIMUMHN TAWMH eaup. EdexkTpuk camsgcuHs
napanen Bsi KaHaJl UCTUTaMSTHH/IS OJIaH calls reidpu-0spadspaup.

lIax. 16.1.2. Bapk uzoniacutiamnsii cCamuunos 60maima usisapu — 0eHOpUosp

Jonar capbbUIapblHBIH CSATUIMHISAKA MAaKCUMAJI E€JIEKTPUK  Calld
ASPIUHIINIH, Hab KaHAJIBIHBIH OpTackiHa oJlaH ECO-AsiH OIOULKALID:

Epaces = (L2 +15)E,

avkamorta (16.1.2)

Tpanchopmarop B peakTOpiapblH J0JIar capbblapbl CATLIM €Mal
Jakna u3odiMacuiia  eaunaMuIl B OyHYH ICTUHASH sUlaBd — oJjapar
HIONAYPYJAMYII  Kabbl3 Capbbl H30JHAaCHHACBIHA MAaJUK HArWJULIPISH
ubapsaTaup. bamra  cro3ms HOKCAK  3APIUHIMKIN  TpaHC)OpPMATOpYyH
WYSIpUCHH/A Habjia Oup Oaila TAMac elsH yblInar Kedupuxu onmyp. Capbbl
3aMaHbl J0JIar Y)KJapblHIa WTH YbIXBIHTBUIAPBIH OJIMaMachl Jia Ba)KUOIUD.
JlakuH mp-manga iab KaHAJIbIHBIH JEHIMJIMSCH, CapbbUIAPBIH KIIHKIIH/SA
OJIaH HAarWJIMH CATINMHAAH Oanuiaiiblp. bapiiepnsip apackl Hab KaHaJUTapBIHBIH
EJIEKTPUK MIOIIKSIMITN OUpUHKH rap KaHaJIBIHBIH EJIEKTPUK
MIOIIKAMIMAMMEAAE 1,5 nads  Grodimk  omyp.  MIKCAK — 2SpOMHINK
TpanchopmaTopiapblHAa #ab KAHAJIBIHBIH EJIEKTPUK MIOMIKIMIHIN 7€)
CapbbICBIHBIH KUIHXIHIIH n30iidacuiia OapiieprHs Taasap 3€IsSH TUBBS XSATTH
I3psl MEWJaHa YbIXaH OpTa Callsd SApIUHIMHMHIAH acbhlUIbLAbIp. EnexTpuk
calsl SApIUHIMMMHUH Oy TUHMATIAPH, J0jdaba HaxblH 0o MscasCHHIA
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SNEKTPUK CAIlSICH IYIH Ha3bUIMBINI allabblaakel GopMyiaiaplian iecadiana
ousp:

1 C
Eyahkar = I_J. Eyabdl (1613)

ol B

Oypaza i, — CeYMIIMMIL I'IBBS XATTUHUH 00Ky, Ej4, — IIBBS XSTTUHUH alpbl-
alpbl HIOTTSUIIPUH/A ab KaHAJIBIHBIH €JICKTPUK CALLS dSIPIUHIUKIISIPUIUD.
Nnk HaxplHIamMaga eneKTpUK callsd JSpIVHIMMHWH [aiIaHMAachl
MSIYM OJIMaJbIbbl IANIJA, ab KAHAJIBIHBIH €JIEKTPUK MIOIIKAMIMIHN 10JIabbIH
OpTachlHa OJIaH calllsl JSPIUHIMNANHA 3t10ps LecabnaHslp. by 3aman gonar
CapbbUIAPBIHBIH CATIIUHASKA TE€UpHUILNAMapIIbIl HA3SpIAAH aTbuiblp. bamra
CIO3JIsI, JoJIarjlap HWY-WYsl OJIaH KOAKCHAll CHJIMHAPHK CATII KUMH TS0y
enniup. by ncynna mecaOiaaHMbIl Hab KaHAIBIHBIH €IEKTPUK MIOLIKAMIUNAN
JIOJIabbIH IIITHIPIILNAL OOy eJeTPUK CAlICHHUH TMaiJIaHMAaChIHBIH TACUPHU
Wi WeHUASH IArurismanpuwinp. Jlonar eKBUIOTEHCHUAIUIBl €JIEKTPOJ KUMHU
SIOTHPLULAPSK Mab KaHAJIBIHAA PAJAYC 3PS OpTa Calllsl dAPIUHINNN BSl NISIMUH
KaHaJIJaKbl JSpIUHIMK anunucy — AU mecabnanblp. TarOur omyHan

yav !
SIpOUHIMNs (CsHalle B #a WIABIPHIM HMIYJICY MISKIMHASA) JIOps iHab
KaHaJUIapsl Bs JAM3Sp M30JIHMacviia ramiapblHAA DSPIUHIMK JUIIDIVUIIPU
raTjapblH TyTyMJapblHa TSPC MUTAHACHO oJapar TSHHH eauIIHp:

uc,,

AU = U o
D 1C,
i=1

yav

(16.1.4)

Oypana Y—nonabblH OpTa HIMCCICUH[S Hab-Oapiiep u3omiiacuifacbiHa ALIISH—
«TATOUT OJTyHAH» DAPIUHIMKAND, /Kiiq, — JOTABBIH BAIU Y3YHIIybYHA JIIISH
flab KaHaJIBIHBIH TYTYMYIyp, /K, — OUpUHXKH Hab KaHaJbl WIS apJIbDKbUT OJIaH
IM3sp Hab KaHaJIapbsl Bsl OapiepiiipuH TYTYMIIApBLABIP; H — HW30JHacHiia
raTiapbIHbIH KIMUIUP.

(16.1.4.) dopmynaceiHa Jaxuia OJAaH TYTymjap amlabblIaKbl KHAMH
iecalIaHbIp.

27mes S B 2718,&;

= = 16.1.5
Inr,/, * Inr/r, (16.1.5)

yav
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Po — AAXWIH JOJAbbIH XapukKHU PaAUyCy, p, — U TaTIapbIHbIH XapHKU pajnyc-
napsl, &, — HabblH JUEICKTPUKH HUQY3IyITyriIapbl KUMH IS0y SAMIAHKLSL,

bupunxku #ap KaHaJIBIHBIH OpTackiHAa, paauyc 13ps ECO wmuuH
alapblaKsl (OMYIJIaHBI Ha3zmar oJap:

E - n (16.1.6)

yafkr

Oypana p,,; — OUpHUHKU Hab KaHAIBIHBIH OpTachl HYLH paguycayp. (16.1.4) Bs
(16.1.6) dbopmysutapbiHbl OUPIUKIS MUULT €TAMKAS Hab KaHaiabiHaa ECD-itn
IYI[H allabblJaKbl IMYMU UaISTHU aaMar oyap:

U
Eyabkr = (1617)

11 r
r.& E—In—I
orl®yas

it &l

®usuku MojewApAs Hap-Oapiiep H30JIMacUiachHBIH —ChIHATJIAphl
3aMaHbl flab KaHAIbIHBIH JIEMIMIMSCH, TUCMHM OollagMa aKyCTHKachl Bs Ha
JEIINIMS. aHbIHAA MeHJaHa 4YblXaH YITpacsic PATCASHMSULIPUHU TeWJ elsH
KUIIA31apIia TSHUH eTUInp.

Mab KaHANBIHBIH  ENEKTPUK MIOIIKAMIMIH OHYH TalbIHIbIbbI
knunankoks apteip. axun 16.1.3-na nemmnms ECO-HUH Hiab KaHAJIBIHBIH
TaJIBIHJIBITIAPbIHIAH  aChbUIBUIBITIIApBl  BepuiaMHILIup.  ['papukisapis
Bepunmuil ECO-pu, OUp JSATUTSUIMK CsHAile TE3NMUKIM  AAP3UHIMKIAPISL
amapbUlaH  ChIHarjapaa anblHMbIIep.  demmnmsas ECO-iim (16.1.3)
MHTETpajbl Bs fa Hab KaHAJIBIHBIH OpTachkl UIH osaH (16.1.6) dpopmynacs! mis
1iecalIaHbIp.

: 10\\
L Al
MRS ram
» 6|
=8 4 I —
2

5 10 15 S, mm

Ulax. 16.1.3. Hav kananvinein enekmpuk mowrsamauiu. 1 —opma, 2 —
MUHUMATL 851
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3 — 6ypaxvina OunAH eneKmpuK cawis IAPIUHTUKIAPUHUH AUPUTLAPU

HMap kaHajblHA TACUp CHOAH 6I_ITI_IH SSAPOUHIIMKITAD [OYOH, KaHAJIbIH
JCHINIIMA BHPSHHHHﬁHHHH OHYH TaJbIHJIBIbBIHAAH OJIaH  aCbUIbIJIbIbbI
allabblJaKbl KUMH ﬁa3LIHBIpI

E =AS, .. (16.1.8)

yab.kan.den yagkan
Oypana iiap KaHAIBIHBIH €HH CM-Jis, anbiHaH FECO-iis ucs kB/mm-ns
SIOCTAPWIIUKIS, A  SMCAJUIAPBIHBIH ~ TUWMTSAISPU  MIXTSUIMQ  ChIHATr
ISPIUIHUKIISIPY LULH allabblJaKkbl KUMHU oOjaxkarnaplp: Oup caamisir 501113
TE3IUKITU ISIPIUHIUKAS 7,5; OUp ASATUTSUIMK CSIHAME TE3MUKIIN dIPIUITHUK [TUIH
9,2; KoMMyTacuiia HUMIYJIC DSApPIUHINAKM [UIH 16; atMocdep uMIyIC
aapauriiin 1aiH 23-aup. 0,05 emruMannsl aemwnmsaas Muauman ECO-pu
UIH A siMcauiapsl yibyH onapar 6,5; 7,2; 13,8 Bst 20 THUMSATISIPUHY aJIbIP.
NMIync 3Sp3uHIUK TACUP €TAMKISA €JNEKTPUK MIOIIKAMIMNAU UMITYJIC
SIMCAJTBI WJISI IiecabiaHapar HA3SPs AIbIHMAITBIIBIP:

u, .
K, ==l (16.1.9)
’ \/Eudemﬂ)l[[zdﬂz

oypana ¥Yoeuuun — AMITYIIC ISPIUHIUK TACUPH WIS JEIIUIMS ISPIUHIUHUIND,

V2 Voewsorpon. — CAHAME TE3MUKIM | AATUTAIMK JEIIMIMS SAp3UHIMHNHUH
aAMILTUTYI THAMTSIAIUD. Ky, — SMCAJIbl MMITYJYCYH HIOBI[, OHYH MIUIISTH BSI
u3onifacuiia KOHCTPYKCHMAChIHIAH achlUIbl ONyp. A sSMCajJblHBIH iyXxapbiaa
BEPWJIMHIN TUUMSTISIPUHISH alJblH OJyp KH, KOMMYyTacuiia HMITYJICIIaph
ITH Kyymonan=1,35; TaM WIIBIPHIM UMITYJICY IUIH Ky, =2 OJQXKarabIp.

16.1.4. TpancdopmaTop 10/1arJapbIHbIH Y3YHYHA H30/Hacuiiachl

TpancdopmaropiapblH y3yHyHa U30iiacuiiackiHa capbbluiap Bs
cappakjiap apacel, €iHU OMp JONAbbIH raTiap apachkl W30JHACHIfaChIHA UIITIH
pebUMIIpAS  4YOX Ja OMOMIK D3ApOMHIMK  JIIIMIpP. MSCSUISH, WIIYH
peBUMIISIpAST MKH TOHMIYy capbbUiap apacbkiHa 30+50 B aspoumsnmk mrmmp.
V3yHyHa wu3oniacuiiama SH OIOWIK DJSPIWHIUK UK KAONSUTH  HMMITYJIC
Tacupisipunas onyp. sk, 16.1.4-11 TpanchopmaTop nojabblHAA, MMITYJIC
JaTbaChlHBIH TSCHPH WISl MEHIaHa 4YbIXaH eJEKTPOMAarHUT MPOCECISIPUHU
aHaM3 eIsfH SBS3 CXEMH OJIOCTAPWIMULIIUD. ODIOPUHILNNI KAMH, SBA3
CXEMHUHJIS Capbblap apachl Bsl JIOBISHS HS3SPSH TSHUH OJYHMYII MSXCYCH
UHAYKTUBIUK - JI B K (y3yHyHa) Bsl /K (€HUHS) TyTymJlap UIUTHPAK €OUPIIsp.
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I[I/IK )KSI6H.[$IJ'II/I UMITyJICjaap TACUP CTAUKAA, OOJAbbIH HHI[yKTHBJIHfIH 90X

OIOMIIK MITTaBUMST HapajbIp.
Uy, U(x)

<

/ | x

0

K
"TTTTT,’

7.

Ulax. 16.1.4. Unovipvim umnyncy ughpam 258p2uniuk 0aibacbliblH Macupu
YuyH wecabam 5653 cxemu. I — OAUITAHBBINC IAPIUHIUK, 2 — COH IAPIUHIUK
naunaumacol, JI — unoykmuenuk; K — oonavbineawuo y3yHaAYbYHYH tieps
Hazspsan mymymy, K-capvviiap 6s capvadiciap apacwel y3yHyHa mymym

Ona »r0ps, UMIYIC TATOMT EAWISH WIK aHlapjaa KApsidaH, TyTyM
JIOBPSICHHUH Jlallla KWYUK OJIAH MITaBUMSITISIPUHASH axaxkarmelp. [Isk.
16.1.4-n5 wmnynac TATOUT eAUNAMMM WIK aHjap IYIH JOJabblH TYTYyM
SJIIEMEHTIISIPUHISTH ndapsT oJIaH EIIeKTPUK SIBSI3 cXeMHu
BepIMULILIUP.CXEMISIH SIOPIHALNI KUMHU, JOJNAbbIH Y3YHIYbY OOily axaH
Kapsiiannap eitHu nedmngup (msik. 16.1.4-as oxiyapia 3IOCTAPUIMMILIND).
JlonabblH SBBSUIMHISH COHYHA SETAMKXKS eHuHs (JK-IgH) Bs y3yHyHa (K-1aH)
KEUsH TYTyM XKApsSHaHIapbl a3aibip.

Jlonar “MITyIIC SSPIUHIUKISAP MUIH MaIaHMBIII TapaMeTPIId CUCTEM
OJITybYHJIaH Opaja *KsApsiiaH Bs dAPIUHIIMK IISIM 3aMaHa IIsIM Mscadsiiis 21ops
nsiummp [52]./lonabblH y3yHIYbYHY, OHYH OXY UCTUTAMSATHUHAS SBBSUTUH/SH
COHYHA WINAPSUIACSK, CAOUT HUMITYJIC TSCHUPH WIS KAPSHAaH BS JSIPITHIMAAH
3amMaH Bs Mscadsiis dwops  agdummack  mmmammas - egunup.  Ceidbip
OaNuTaHBBIK MSAPTHH]ISA MISIMUH JITHATIIMS allabbIIaKbl U(aIst Ui Ha3bLIbIp:

2
d’v =a’U (16.1.11)
dx?
Oypana OL:.H}KI’IZ/(] +J7Kn2) —HaiipuiMa  amcanbiaelp. (16.1.11) TaHIHiTHHA
JOoJIarJIapbIH COHY ThICA TAllaHMBINI BSI a4bIT OJIaH IMaJlIap MYIH, MISIUT epsK
arrabbIIakbl HaasIIApU aamar onap:
sha(/ —x)
shat

- rbica rananmsi manga,U =U, (16.1.12)
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cha(l—Xx)
chat
oypana «-{=,/L/C -xamutitismu mpancgopmamop 001a2napelivli Xycycu

COHY aybIr ojaH manga, U =U, (16.1.13)

napamempu 0ny0, IAPIUHAUK 651 JCAPAUAH OANbANAPLIHLIK  001de  OOUY
HAUbLIMACLIHOA — XapaKkmepuk — Osuuwmsniapy — matud — eoup. MuxTsanud
dbopManbl monariapel ojlaH TpaHchopMmaTopiap muiH oz mnapamerpu 5-30
apaceinaa naiummp. Opranama - oz <10 3 TUpIVIAPCs, COHY TbiCa FalfaHMBIIIT
B H30Js1 CIWIMHII JOJIAarjapbhlH OalUIaHBBDKIAPBIHAA JCUYOTL 65 CUJOUL
MPAKTUKH OJIapar €iHHU THAMSTIISIPS MAJIMK oiypuiap. JlonariaapeiH COHY H3071s
eIMIMHMIN (aubIT) MAIAa oaayraa, Yo/ ocuour - KWK OMp MOTEHCHANIA YaThIP
(16.1.13).

m=() aHBIHJIA JIOJIabbIH OANUTAHBBIKBIH/IA MEHIaHA YBbIXaH MaKCHMaJ TPAJHCHT
J0J71ar COHYHJAKbl PEBUMIISTH achbUIbl OJMapapar amlabblJaKbl KUMH TSIHHH
enIHp:

(_d_Uj U= g0 (16.1.14)
dX x=0

Yo/n— udanscu 0gpabsip naitianMa oJIaybyHJAH MaKCUMall TPaJAMEHT, HOpMall
(Osipabsip) rpanueHT mainaHMaceiHAaH 10 gsds OHWLIK ONayby 3HOPIHIP.
Saap, HOpMan pPEeBUMIS CapbaX BEPUIIMHIN ISIPIUHIUNHH 3%-HS MaluK
ojlapca, aHM ojlapar caOuT ISPIUHIMNSA TOLIYJIIYTAA CapbaKbIH ISPINHIUINH
30%-s1 gaTelp. CapbbIHBIH JSPIUHIMNAN UCS, CapbaKAa dAPIUHIMIUH TeHpH
Osipabsp maitmanMackl cs0s0uuasH 0.3Vo/W —nsau Oup Hsaus 1sidst Groifik
omyp:- W cappakbIH capbbuiap CailbIaBI.

16.1.5. Y3yHyHa u3oaiiacuiiaHbIH eJ1eKTPUK MIOIIKAMJIMIAN

VIKCAK DSPOMHIMKIN TPAHCHOPMATOP JONATIAPHIHBIH  MUSPUCHHIIS
y3yHyHa HepIsIInpUIMHIL capbbUIAPBIH B capbaKJIapbIHbIH
n3oniacuiianapsel mwsk. 16.1.5 -4 sroctapunaMuamp.

Capbbl u30mdilacuiiackl OMp CapbaKblH TOHIIY OJAaH MKH HAarwiu
apachlHJa, Capba)k HM30JIMACHMACHI MCSI MKHU TOHIIY Capbha)Jlap apachbIHAAKbl
Miap KaHaJIbl WIS alpbUIMBIII U30IHaCUNAACBIIBID.
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g) 2)CBCAEEELy

1ax.16.1.5. Dyorc mpancghopmamopnapvitsii Y3yHYHA U3OIUACULATADYL
a) capwbl 65 capbadic uzontacuianapsl, 6) 20HULY CapbasCIap apacsl
uzontiacuia, I — capovul uzoniacuiiacsl, 2 — capbadic uzoauaculacyl, 3 — capbol
naeunu, 4 —tiav kananwl (axcuan karan Cy); 0y — OAPK UBONUACULIAHBIH
2ANBIHABILYL, 2OHULY CAPLBLIAP APACHIHOA WAP UKU MAPAPSL 0,5/2 205D Oyuyp
Cappbl  m30miiacuiiachl KaOell KabbI3bIHBIH HArWi IRBSpPUHIS Oup-
OMpHHHM IOPTSH Taiifazga capblHMAchl WIS Habla MOMAYPYJIMYII H30Jiacuiia
ratblHAaH TAWKWAT odyHyp. Capbbl u30MMacUAaChIHBIH ThiCAa MIASTIN
SJIIEKTPUK MIOIMIKIMIIMAUHAH OHYH TaJIbIHJIBIBBIHIAH XapaKTePUK aACHUTBLIBIBBI
msAkua 16.1.6-151 BepuaMUILIUp.

I
EF KV
e 2,5/15 | mksan
150 v
100 /
50 Hs
/ 1 deq
50 /
O 1 2 3 d,, son

LIak. 16.1.6. Hunync dewunms 359pIUHAUNUHUR CAPbLL USOAUACUUACHIHbIH
2ANBIHABILLIHOAH ACBIIBLIBI2AAPSL Y eyyax(AMAAUMYO 2ULIMM)

16.2.1. Transformator izolyasiyasinda qismi bosalmalarin yarandig: sahalor

Giic transformatorlarinin  ESG-in lokal artimlart forgli  yerlordo
miisahido edilir. Bu saboabdon meydana ¢ixan bosalmalarin intensivliyi, va
elektrik yiikii do yerindon asili olaraq doyisir. Yag kanalinda tac soklinds
yaranan qismi bosalmalar QB, yag baryer izolyasiyasinda olan qismi
bosalmalardan az tohliikalidir. Yag baryer izolyasiyasinda ig¢i vo ya ifrat
garginliklor tasirilo yaranan QB-lar bark izolyasiyada ¢evrilmoz doyisikliklora
getirir, onlarin siradan ¢ixmasma soabob olur. Bundan basqa dolaglarin
uzunlugu boyu elektrik dalgasinin sénmasi ilo, ayri-ayrt mosafolordo eynu
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intensivlikli QB-in olmasi, miixtalif yiiklora malik olan QB-i geyd olunur. Bels
hadisalor, miixtalif tosirlordon QB-in tohliikali giymatlorinin askar edilmasini
catinlosdirir.

Yag kanalinin desilmosi yag baryer izolyasiyasinda bas veron qovs
bosalmalarina ekvivalentdir. Giic transformatorlarinda QB-1n asagidaki névlari
vardir: 1) izols edilmis naqilin elektrokarton vo ya kagizla tomasda olan nagilin
elektrokarton vo ya kagizla toxunan yerlorinds QB, yag araliginin desilmasi
(bilosdirici ¢atmalarin izolyasiyasi, sargac araliglar1 vo S.-dir); 2) ¢ixislar vo
yan birlosmalorin yag kagiz izolyasiyasinda QB; 3) sargi naqilinin izolyasiya
QB; 4) clektrokartonun sathinds yaranan siirtison bosalma; 5) ¢ixis yerlarindo,
girimlorin yag araliglarinda vo bu kimi elementlards bas veran tac bosalmalari.

Kspsilan KeuupsH LMCCAAPAsS —U30JHacuiia  eIeMEeHTIIAPUHHUH
TOXYHIYbY HabblH HIGY3 eTnuitn supuHTWIsIpAs ECO-HUH cstiy 60y onax
TMAMATIISIpY  apThlp. By manga u3oniiacuiia elneMEeHTISpUHUH (Kabbl3 Bs
KapToH) OWpHU-OMPUHASH apalaHAblbbl  Msicadsansapas #ab  TaTBIHBIH
JELIIMSCH CLPLIISH XapaKTepiIu oJIyp Bs M30JilacuiianbIH cATLIM O0iy nara
9OX apThIp.

JlonarnapbIH KsTHapiIapblHAa TYTYM HISUITSIIpUHS HaXblH MsAcasusapas
ECO-itn apteip. Hlskun 16.1.5-11 nonarnapbid faH TApAQIspUHIs €IEKTPUK
CANIACHHMH XapaKTEPUK SIOPUHIIIL BEPHIMHIITHD. MIKCAK DAPIUHIHK
TpanchopmaTopiapbiHAa TYTYM HPUITSJSPUHUH HaXbIHIBIbbIHAA ECO-HUH
a3ajbuIMachl MATCAIM Wi, oHnapbiH KaHapiapsl 80-100 MM panmycy wis
naupsuisHaupwiIMp. by mmanma TyTyM OUUITSUISPUHHH — HaXbBIHIJIBIBBIHIA
makcuMan ECO — E,;,=(1,2+1,5)E;poxan Enax-H TATPUOM THHMSTISPU HCH,
KSHapbl JNauPSISTHIMPUIMUII €IEKTPOJUla MIICTABU €JEKTPOJ apachIHIAaKbl
SNEKTPUK CAIISICUHHH IecabJaHMachIHa yibYH anapbuibip (msik. 2.1.14).

TyTyM UOUITSICMHUH —CATIOMHAS TUCMM  OollanManapblH  MeiiiaHa
ypIxMachl E,,,=Fy JSpIUHIUAUHAH KPUTUK THUUMATHHIA oyia Owisip. OnHa
310ps OpTa calllsd JSIpIMHINNM IHUH E.;=Y.;/0 onnyraa rucmu OomaiMa
uHKHIAag enupcs, TucMu OolllanMajia callsl UHTEHCUBINNY O Bs p-AsiH achUIb
oJlapar alabblJaKbl KUMHU Ha3bUIbIp:

,
E,, = Eos/d - (16.1.16)

(16.1.15) popmynaceiHaaH SIOPLUHIP KK, p CAOUT OJIAyraa O aprapca, THCMHU
Oo1anma cats SIPIMHINNY E,; KUIUITUD.

220-750 kB astppuHIUKIA TpaHCPOPMATOPIAPBIH CHIHATIIAPHI SIOCTSIPUD
K4, nedeKTisipyu olMaiaH M3oIdacuifaza chlHariap 3aMaHbl HapaHaH 5.10™"
K7 enexTpuk WLKIHSA MaJIMK OJIaH THCMU OoIanManap UIIYH dSIp3UHIUKIAPIS
TamMammIs Ksacuiup. Jlama GroMIK WIKI] OJIaH TUCMH OOoIMaIMaliapbiH CsI0s10m
ucsi, TpaHcpopMaTop HU30JHACUHACBIHIAKEI KOHCTPYKTUB BSI TEXHOJOBH
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TUCypJIapabIp.  MsicsuisiH, UW30JHMacHilachlHBIH — TypyAyJiMa Bi  Habjia
LONAYPYIMa IPOCECH, TYPYAYJIMYII Bl LONAYPYIMYLI AKTHUB IIUCCSIHUH UKHU
SUHJSH 4YOX aubll IaBaja rajJMachl, Wab AOJAYPYJIAYbY 3aMaH BaKyyMyH
JIa3pIMU CABUMUSIASA OJIMaMachl, M30Jiacuiana aja MHUCCKUKIAPUH JUIIMACH
Bs C. KUMH rycypiap osia oussip. bens nedextnsaps msam Asi, KeUnprkKuiIsspuH
KSHApPJIAPBIHBIH  JAUPSULTHAUPWIMSMSICH  BSL  CIIGKTPOJJIAPBIH  OspK
JUENIEKTPUKIIS ChIX KOHTaKTIa oiMamachkl auanup.TpaHcdopmaToprapiaksl
neeKTIsp, OHJIAPBIH SUPUMISIPUHAS Oall BepsSH TaKIAaHMAJaH apTa Ousp.
Texnonobu nedekTasp ucs FUPUMIIIPS eKpaHIap MOHTab €IWIAUKISIH COHpA
Meiinana usixbip.M30midacuiia cabsiam ornapca, TpaHcopmaropiapaa THCMHU
OomanMana-pelH CSBUHISCH HIIKCAK JSPIUHIMKIM ChIHArJIapAaH COHpa Ja
JSAUUIIMS3 TAJIBIP.

W3omitacuiianakel nedextiasapis Oabybl, ['b-ga eneKTpuK WIKIAPH B
KApsIMaH, DAPIUHIMIMH a3aJgplIMachl Wi aprap. OSpIUHIUNMH elHu
TUAMSTIAPIS  apThIphUIMAChl IMANBIHAA Oy apThiM  JAPSDKACH  KUYHITUD.
Heatmxsas mucTepe3nc WIdSIHUHS oXIIap OWp achUIBUIBIT albIHBIP. ChIHAT
ISPIUHINIY CABUUHUSACUHISA OJNaH ISIPIUHINK TSICUPUHASH COHpa HMCA OOMIK
WHTEHCHUBJIMKJIM TUCMH OolanmMaiia cs0s0 oJiaH 3SIpIUHIUKIAP a3anbip. bems
€NEeKTPOPU3UKH TPOCECHsp JIDK  TpaHCPOPMATOPJIAPBIHBIH  ChIHATIIAPHI
HATWKSICUH/ISI, OHYH W30JHacuiachiHAa YEBPHIMS3 JASHUIIUKIUKISPS ca050

OIIyp.

16.2.2. Izolyasiyada qismi bosalmalarm intensivliyi gaz ayrilmalari vo
desilmolor

Yag baryer izolyasiyasi iiglin QB vo izolyasiyanin siradan g¢ixmasinin
komiyyat xarakteristikalar1 arasinda asililiq analizlori miirokkobdir. Yagda aciq
keciricinin sothindo yaranan QB izolyasiya {¢iin tohliikkasiz oldugundan,
nazordon atilir. Baryerlor arasi yagin horokotdo olan hissesinde yaranan QB-1
da nozordon atmaq olar. Yagin horokotsiz oldugu yerlordo yaranan QB iso,
izolyasiya ticlin daha tohliikalidir. Onlar izolyasiyada g¢evrilmoz doyisikliyo
sobob olurlar. Yag kanalinda baslayan bosalmalar onu tamamilo biiriiso,
baryers ¢atan strimerin ucunda ESG artir vo baryerin tizorinds siiriigon bosalma
meydana ¢ixir.

Ogor bosalma kanalindan ayrilan enerji ¢ox olarsa, onun temperaturu
stirotlo artir. Bir neso yliz dorocoyo OC catan istilik izolyasiyanin sathindo
kegirici izlor “dendritlor” qoyur. Naticalor gostorir ki, giic transformatorlarinda
is¢i gorginliklardo QB-1n elektrik yiikii 10™%%+3-10™° K| giymotlorina catir. Belo
QB izolyasiyada he¢ bir doyisikliyo sobob olmur. Uzun miiddat 10°+10%Ki1
viikiinda QB-lar elektron izolyasiya sathinde ag izlor buraxir. Bu izlor gorginlik
kosildikdon sonra yox olur, izolyasiya sagalir. Intensivliyi 107+10° Kl olan
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QB-lar iso izolyasiyada qara izlor buraxir. uasip tapsibasu, I'b-bia iiap Bs
OspK wM30Nifacuiiaiia TACUPU HATWXKACHHAS OHJIAPBIH NapyajaHMachl Oarr
Bepup kW, Oy Jna wu3ondacuiiama ra3 alpbuiMachiHa cs050 omyp. Mk
MAPIISUIAAS  alippliaH  rasjgap TaMaMuis Hapla MUl OJIyHYypJap.
TpancdopmaropnapblH MUXTSUIIMG 3AUITHMSUIAPUHIA Hablla LUUT OJyHaH
rasjia aWpbulaH Tra3iapblH TAPKUOU Gsprisaup. a3 anammsu Oy dsapru
SI0CTSIpUP, YLHKU Oy 3aMaH XpoMmaTorpaduiia Bs ia KL CHEKTPOCKOUHachl
KUMHU METOAJIap TATOUT eAUIIHP.

TpancopmaropiapblH  3SAUISIHMSISAPUA — allabblAAaKbl  LISKWIIA
MUIIAIUIS €AUTUp:

1. Mapga Gamr BepsH TIOBC 3aMaHbl OSPK H30IHacHiia MaTephasbl
UIITUPAK eTMAAMNMM 1ajja, apbliaH rasiapblH  TAPKUOMHIA LIMJIPO3EH
60-+80%, acetmiien 10+25%, meran 1,5+3,5%, erunen 1+2% oiyp. 'ansir ucs,
Habla LU ONyHAH IiaBajgaH uOapsataup. by Mspisias kapOoH rasel Bs
KapOOH OKCHJ ra3japbIHbIH OJIMaMachl WISl XapaKTEPUKIUDP.

2. Map-6apiiep n3omitacuitachlia THILBUDKBIM OOlIaIManapsl. by mamnmaa
HIUAPOIEH, aCETHIICH, MeTaHla WaHambl, 15+25% kapOOH MKH OKCH]I Ta3bl Ja
HapaHsIp.

3. bsapk wusonilacuilaza (kabbl3 B KapTOH) HCTHJIMK apTIbIlKa
TpaHchopMaTop OaKbIHBIH WYSPUCHH[SA Jalia dYoX KapOOH ras3sl Bs KapOOH
MKU OKCHJ Ta3japsl allpblIblp. ACETUJIEH B METaH ra3fapbIHbIH (pan3 HUCOATH
UCS 40X a3alibIp.

4. 400° K TemreparypiapAaH Oanuiaiiapar flab TEpMUKH JabbliiMaiia
ybpaiiblp. Map KHYHK MONeEKyNaubl KapOOLIMAPOICHIAPS:- eTaH, eTHIICH B
UApodeHs  MapyanaHslp. Temneparyp 600° K uwarapra  HabbIH
napyagaHMachIH/IaH aJblHAH ra3 fcacsiH METaH Bs LIUAPOIEHSH NOapAT oyp.
By manza iapaa masa rapslibibbl oJapca, KapOOH ra3bl 40X apThIp.

burnn mannapna #apna ULl ofiyHMadaH rasiap (IUIpodeH, KapOoH
UKA OKCHMJ) MabblH LCTUHAA TpaHCHOPMATOPYH Tra3  peessipuHIs
TOINaHbIpIap. Maba Wl onyHaH KapOOH Ta3bl, METaH, ACETHIICH WCH,
HabblH TAPKUOWHS Keuupisap. Yoximy muraapaa AoMMyIn Bs JTOMMaMBIII
KapOOUIUAPOICHIISIPUH IIUAPOICHIIS Tapblliblbbl HabblH TBHI3MBIII MeTalljia
TAMAac €AspAK UCTWIMKISH IapyajaHMachliHbl 3tocTapup. Yoxuy murmapna
KO, B XKO-wyH onmacel, OsApK CceIIUIO3a - Kabbl3 H30JHacCUiaHbIH
IapyajaHMachiHbl JtOCTApUp. By 3aman agarsaH, O, Bg a3oT asanbip. A3
vurgapnaa I, AKollly Bs KO, onmackl WHTEHCHB THUCMH  OOIIaJIMaHBIH

OJIIYbYHY SIOCTSAPHUD.

16.2.3. Yag baryer izolyasiyasinin elektrik méhkomliyi vo hesabatlari
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Yag baryer izolyasiyasinin uzunmiiddotli elektrik méhkomliyinin toyin
edilmosi miirokkob moaslolordondir. Onlarda elektrik mohkomliyi gorginliyin
tosir miiddotindon az dotisir. Gorginliyin azalmaya torof doyismosi, desilmo vo
izolyasiyanin yagsama miiddotinin xeyli artmasina sobob olur, $ok.16.1.7.
Sok.16.1.7—ds transformator izolyasiyasinda alinan dagidict gorginliyin nisbi
giymatinin onun tosir miiddotindon asililig1 verilmisdir. ©yridon goriiniir ki,
tosiri 1 doq saxlanan desilmo gorginliyi, 10-15% azaldiqda t saxlama miiddoti
1 dogigadon 100 saata godor artir. Ona gora, Ug—nin t-dan asililiq ifadosi

asagidaki kimi yazila biler:
%:[Ule (16.1.17)

7'-l U des2

Burada kagiz bakelit {igiin n-toxminaon 55, yag kagiz {i¢iin 40-a borabordir.

YG, OG, AG dolaglart va ekran arasinda olan biitiin mosafalor sinaq
gorginliyino géra toyin edilir. Dolaglarin yerlosmo qaydast vo birlogsmo
sxemloarino goro hesabatlar standart impuls vo ya 1 dogigolik sonaye tezlikli
gorginliyin tasiri ilo aparilir. Segilmis sinaq garginliyina vo osas izolyasiyanin
verilmis noqtasing gora an bdyiik hesabat gorginliyi tapilir. Aparilan sinaglara
asason, buraxila bilon ESG-ni toyin etdikdo Eyasran degmin- 1 qiymati (16.1.8)
ifadasi ilo hesablanir. Diizalislor, aparilan tocriibalor saymin az, sinaq olunan
modelin ol¢iilorinin  transformatora nisboton kicik olmasi vo ESG-nin
maksimal giymatlorinin doyisdiyi zonalarin kigilmasi il izah edilir. Ona goro,
tosir edon sinaq gorginliklori ti¢iin hesablanmis buraxila bilon ESG, Eppyaskan -1,
Eyag'kan des min—dan 15% kl(}lk goturulur

Ebbyag kan =0, 85'Eyagkan desmin (16118)
burada E,ugian desmin A omsallarinin  secgilmis qiymotlorine goro (16.1.8)
formulasindan toyin edilir. Yag baryer izolyasiyasinin toxmini hesabatinda
hans1 sinaq gorginlyinin secilmosi, impuls hesabat gorginlyinin 1 doq saonaye
tezlikli ekvivalent gorginliys gotirilmasi agagidaki kimi toyin edilir:

Utesedimp (16119)
\/E : kimp

Masalon, 220/110/35 kV-luq avtotransformatorlar ii¢iin izolyasiyanin hesabat
gorginliyini toyin edok. Dolaqlar i¢liyo nozoron normal sira ilo AG-OG-YG
yerlogir. 1516.1,2-96 standartlara goéro bu avtotransformatorlar 220 kV xott
girisi torofdon totbiq edilon standart tam U, ipy=750 kV vo 835 kV-lug
kosilmis impulslarla sinaq edilir. Homin standarta osason 1 dog-lik sonaye
tezlikli sinaq gorginliyi iso Usors 14,,=325 KV-dur. OG, YG dolaqlarinin neytral
izolyasiyast 35 kV saviyyesino malik oldugu fgiin, sinusoidal gorginliklo
aparilan sinaqlar avtotransformatorun asagi gorginlik dolag: torafindon aparilir.
50 Hs tezlikli gorginlik tosirindon magqnit igliyin doyma dorocasi ¢ox

U 5oHsideq =
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artthigindan sinaqlar 225 Hs tezliklordo apariir. A ¢ixisina verilon 325 kV
gorginlik Ay ¢ixisinda U n=325-110/220=162 KV gorginlik yaradir. Bu halda
OG-YG dolaqglart arasinda on bdyiik gorginlik YG dolaginin xott ¢ixisinda
olur:- Uyg.OG 50Hs 1d3q:325-162/2:244 kV.

Cranmapt wuMOyJIC ChIHarjapblHIa ChIHAr  OJIyHAaH  JOJabblH
UBIXBIIBIHAAH Oamra ONTIH J0Jariap TOpHariaHblp. MO 10mabbl ChIHAY
equnaukas, OO 0NabbIHBIH A, YBIXBIIEI TOpraraaselp. OD-MD apacubina
TYTYM, MHIYKTUB sUIarst HATWKSACUHIA A,- Tiacup ensH 1,2/50 MxcaH-TuK
uMITyac sapsummmitn D Bs OD  JonarnapelHAa SAPIUHIHK  PATCISPH
Hapaneip. TsoxpuOsuisip stoctapup ku, Oy manga sSH OMIK 3SIpIUHIUK
aAMIUTATYIACHI ISP UKH TApsdasH Topraraaameint OO 10IabbIHBIH OPTAChIH/IA
Mel1aHa YbIXblp. OHYH TUMMSTH A YbIXBIIIBIHA BEPUIISH 3sp3uHIniiud 20% -
HU TAWKui eaup. OD AoNabbIHAAKEI dAPIUHINNUH HIAPSCHA UCS OUpP MIISAT
OD nonabbIHBIH ISPIMHINUHUH SKCUHS HIOHSIMP. OHa 310psl ChIHAr 3aMaHbl
OD-MID apanblbblHblH WD ubIXbIIBl  TAPAQMHAS — AMIUIHTYIACKI—Y 5.
05=1,2-750=900 kBonaH 3Sp3UHIUK TACUP emaup. Viin.0o=900 xBummync
ISAPIMHIMUUHUH OUp JATUTSUIMK CSHAWe TE3MUKIN JSIPIUHIINK E€KBUBAJICHTH

(16.1.19)-dan hesabalanir:-U {y 140, = 900/(x5 : 2,0): 320, burada yag baryer

izolyasiyasi {iciin Kimp=2 gotiirilmiisdiir. Hesabatlardan aydin olur ki, ildrim
impulslart ilo smmaq apadigda, OG-YG arasina tosir edon gorginlik sonaye
tezlikli gorginliya nisboton 40% c¢ox olur. Ona goro izolyasiya liglin impuls
hesabat gorginliyi se¢ilmolidir.

220/110 kB —nyr uku momarisl TpanchopMaTopaapaa M momapbl s
€KpaH apachlHJa OMp JSTUTSUIUK ChIHATIIAp JAllla abblp IIAPAUTIs Kedup. by
apajbria WIABIPEIM WUMITYJICYHA C€KBUBAJICHT OJIaH OWp JSTUTSUIMK CsIHAle
TE3TTUKIIH ISIPUHITHK allabblJaKbI THAMSTS Ostpadsip omyp:

U onsideq = 790/ (x 2 -2,0)= 265kB. Cranpgapra yiibyH oJslapar ULISIMUH

apanbiraa Oup JATHTSINK CSHANE Te3NMUKIN IIPIUHIUK UCS, V50 117c 1 95. = =325
kB onmyp. OHa 310psl csHalie TE3JIMKIM COHYHXY LiecadaT 3sipIuHIMIM sicac
aMMJI KUMU T0yn exunMsmuaup. Jeiunauiin kumu, TpancopMaTopyH sicac
n3oiifacuifachlH/ia WK oylapar OMpHHXKK Hab kKaHaibl gemmiaup. Jonaba Cig,
k=216 mm  wmscadsas cedwssH < OMPUHXKHM  Mab  KaHaJbl  JIojaria
eNIeKTPOKAPTOH Oapifep apachlHja iepnsump. Vab KaHATBIHBIH TajlbIHIIbIbEI
azayblrka OHyH Oypaxbuia OWisiH carus dspouHinuiin apteip (16.1.8)-1 Gax.
Amnxar Oy manjga TEeXHOJIObH BS KOHCTPYKCHIla YATHHIMKISPU CAOSOMHIISH
JI0J1ar CATIIM WISl €HU TaJIbIHIIBITIAa HaxbIH flab apajblbbl caxjaaMar YsSTHHIUD.
Ona sropsa /0 mm — JASH KAYUK Hab KaHaUIapbl HalHBI3 YITpAa WIKCAK
ISPIUHIIMKIN TpaHcpopMaTopiapaa TATOUr eaunup. ['a0yn eaunamumn Hab
KaHaJTbl BSl BEPUJIMHIII ChIHAT spIuHIuiinas yitbyH (16.1.8) Bs (16.1.18) - nsau
flab KaHaJIBIHAA Oypaxbliaa OMIISTH eNEKTPUK Calllsl ISIPIUHIUNIH TalbUIbIP.
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Qisa miiddotli gorginlik tosirlori {i¢lin, buraxila bilon saho
garginliklorinin ham do yag-baryer izolyasiyasinda desilmo gorginliklorini yag
baryer izolyasiyasinda desilmo gorginliklorinin meyl etmo statistikasina goro
daqiqlosdirilir. Saha gorginliklorini ham do yag baryer izolyasiyasinda desilmo
gorginliklorinin statistik meyl etmasino goro doqiqlosdirirlor. Yag kanalinda
buraxila bilon ESG-ni kifayat qodar doqiqlikls (0,95 ehtimalla) toyin edilir:

Ebbyag kan:ks (Eyagkan de§'2; 50'E) (16120)
oypana Eju, xan oew B Op — OpTa JNEUIWIMS Callsl dSPIMHIMNAU B Hab
KaHAJBIHBIH JemuiMsacy 3aManbl ECO-1H opTa KBagpaTHK MEIT eTMS sMCallbl,
K.~ JoJlarja dSpIWHIMAUH TailaHMAachlHBI BS  MOJCTUH EJIETPOAYHYH,
€KBHUBAJICHT €JICKTPOAYH CALSICHUHS OJIaH HUCOATUHU HSA3SIPS allaH SMCaJIIbIp.
50 U]c csnaile Te3MMKAM 1 JIAT-IMK  DSIpIUMHIMAUMH — TACUpPU B
TpaHcGopMaTOPJIAPBIHBIH TOPIIATJIAHMBIII HEHTpan miansl muiH, Hiukcsk ECO
—HUH AojabbiH y3yHnybyHYH 0,15 tomunicuans B or /E ja xan oew — 0,1
ONyJIbYHY HS3SIpS AJJIbIT/Ia alllabblIaKbl HPaasHu Ha3Mar oJap:

E66 tiavb KaHHZOJ 7'Eﬁab Kau Oeut (16121)

bypaxpima OunsiH camig SSpIUHIUKISPUHS dt0ps  TpaHchopmarop

M30JIMaCUMAaChIHBIH fCAC IOJUIUIAPU TAWMH enunup. Wik HaxelHiIammana

Jonarnap Bs Ma Jonaria eKpaH apachbIHAaKbl mscadsuisp amabbliakbl udans
U mecabIaHbIp:

S=U,. k,/E (16.1.22)

Oypanga «,; —Oapiiepiap HEPIAMITUPHWIMHIL CUIUHIPUK KOHCTpYKCHIaaa
HabblH €NEKTPUK Calllsl SIPIMHIUNMHNH apTMAChIHBI SI0CTAPSH AMCAIABID.

Conpa wu3oniacuilanblH  paauan Typyiayury-  Oapiiepisp B
€JIEKTPOKAPTOH CHIIMHAPISAPUH cailbl B HepisiiMs raifliacel TSHUH eauiIup.
By 3aman HA3spst anMar Ja3bIMABIP KU, Oaphepisip apachl ab KaHaJIapbIHBIH
eJIEKTPUK MIOUIKAMIMHN OUPHUHKM Hab KaHalnblHA HUCOATAH 1,5 nadsa
oroiukap. byHyH csa6a0msapu Gapitepsisip apacsl Msca@siHUH OIOMIIK OJIMAachl
B OMPHUHKHM 1iab KaHAJIBIHIAKBl KUMHU CalsIHH TAIMpH(] eIsH capbaxk Jojar
CATUUIAPUHHUH OJIMaMachliblp. AnaTsH Oapiiepsuip apackl Msicags 25 MM
SIOTUPIVIL. YATpa HIKCAK 3SPIMHIUKIN TpaHchopMaTopiapAa [oJiarjaaH
COHpa MKMH)KU KaHAJIbIH €HU 12 MM , COHpaKbl KaHa/UIapblH €HU ucs 20 MM-s
rsap  onmyp. bapiiepnsapuH  caiibl UCS  TAXMMHSH  Hg~Y,e/100  kumu
iecabaaHbIp.

bb yagkan
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LIax.16.1.7. Hav 6apiiep uzoniiacuiiaceinbii HUCOU OeUWUIM SAPIUHTUHUH-
(ECO-Kyypin), 2APIUHIULIUN MACUD MYOOSMUHOAH T ACLLIBLIbBL 0- 00JIAbLIH
0pmMa WUCCACUHUH MOOeNU YUYH, + 001abblH KAHAPbL YYYH MOOEIL.

BapiiepnsipuH TalbIHIBIBEl Wab KaHAIBIHIA OapUepispud Ejgpwann -
CIIEKTPUK callsl DJSIPIUHIMKISAPUHS TACUPUHU HA3SPS aiMaria TanbUIbIp.
Bepuwimuin miecabaT 3sipdWHIMIAKM Bsl oyariap apackiaa mecabmaameim C
MscaACHHSA DI0PS WIK HaxbIHIAIMaa:

Yiec= EiacanCsiiaeantEsCss  Kumu maiun eounup (16.1.23)
Oypana Cyiiapca,OLTIH Hab KaHAIJIAPBIHBIH TalbIHIBIIIAPEL KIMH, Cys-OLTIH
OapliepspuH TaJIBIHIBINIAPBIHEIH KAMAIUD, USHA - C =CyigantCys KUMI

Eyag

—= B (16.1.23) —ns, C
b

MsicasICHHU HA3SpS alAbITia OMPUHKU Had KaHAIbI IUIH allabblIaKbl Callls

ASPIVHIIMIHY 11Ieca0IaHbIp:

Taiivn enump. (16.1.1) ndansgcnnm -E, =E ., -

U

E = hes 16.1.24

yagkan S _ Szb(l_ gyag /gb) ( )

(16.1.24) Ba & > &iu HHUCOSTUHISH DSIOPIHIP KU, OapUepsIpUH KM

TaJbIHJIBITIAPBIHEL  apThIpAbIria  Hab  KaHiaslHBIH — ECD-itm apThIp,
M30JIaCUMaHbIH UIII IISIPAauTH TUCIISIILIND.

Isci gorginliklordo yag baryer izolyasiyas: iiciin buraxila bilon ESG-i
10K qimatli elektrik yiikii veron QB sorti ilo toyin edilir. Bu zaman yag
baryer  izolyasiyasmmin  uzun  miiddotli  elektrik =~ moéhkomliyinin
qiymatlondirlimasils, elektrik, termik oksidlosmo, kohnolmo, yagda qaz
ayrilmalarinin olmamasi vo ya tosir edon ESG-i ilo yagda qazin artmamasi
kimi amillordon istifado edorok, buraxila bilon ESG-ni tapirlar. Bu sortlors géro
birinci yag kanalinda buraxila bilon Ej is¢i orta saho gorginliyi 2,5-5 kV/sm
qiymatlorda olur. Bu qiymatlor izolyasiyanin bir sira texnoloji vo
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konstruksiyasindan asili olaraq doyisir. Masalon, birinci yag kanali 6 mm
secildikds, dolagin ortasi Giglin £,,=4,5 kKV/mm, konarinda iss 4 kV/sm olur.
Yag baryer izolyasiyasinin layihoslondirilmo tocriibasino osason comi
baryerlorin qalinlig1 asagidaki kimi toyin edilir:
Sy = (0,2+0,25)-S (16.1.24)

Onda hor bir silindrin (baryer) qalinhigt Co,= Csp/np. Baryerlorin
galinliglaar1 toxminon = 3m gotiiriiliir.

16.2.4. Jux TpancopMaTOpIapbIHbIH H30/1iacHiia KOHCTPYKCHiaIapbl

3-35 kB  TtpaHcdopmaTopnapelH  u3oidacuitacel.  3-35 kB
TpaHchopMaTOpIapbIH n30JIiiacuiachl za WILIKCAK ISIPIUHITAK
TpaHcopMaTOpJIapbIHBIH  M30Jdiacuifackl KUMH, Hap Oapilep TN
KOHCTpyKcHiaia Mamukaup msik.16.1.8.

3-35 kB-nyr tpancopmaropinapsin AD Bs WD nonarnapblHeH scac
M30JIHACHIaChl, TAIBIHIABBI 3-6 MM OJIaH OAKEeNUT CUIMHIPIS alpbUlaH UKA
Hap kaHanbiHaaH noapATaup. Cii-an fcac n3oiaiacuiianbiH apa mscadscu 15-
27 mM-gup. By Mscads, eIeKTpHK MIOMKSIMIUHUHISH 490X TEXHOJIOBH BS
KOHCTPYKTUB TsUIs0aTiapa d1ops TSHMH emwmup. Mapmo wsomifacmiiachl na
LIMAH KOHCTPYKCUIA KMMH TSAHUH EQWIND.

bup ceipa xucycu TaiuHaTIBI TpaHchopMaTopiap (€1eKTpoBO3, 1IaxTa
Bsl C. IUIIH) WaHBbBIH TANUIIKICU3IUNUUHSA D10ps Typy KOHCTpYKCHMaIa
maseIpiadbIp. by mannga usomniiacuiia B COMyAy’Ky MIIIMT KUMU I1aBa Bs Ha
enera3 uctudans equup. bsassgx ucs, Te3 raifHailan QpeoH razbl MU AUIIUP.

110-750 kB —nyr tpancdopmaropnapsiH u3oiiiacuiiacel. CUIMHIPHUK
Oapiiepisip, €JIEKTPOKapPTOHIaH 1a3bIpIaHMBbIIII KIIHX ISUTTS
KOHCTpYKCUHanappl, JoJjlarylap Bs JoJlaryla  TOPHArIaHMbIII  IHACCSIIAP
apachlH/a OJlaH scac M3oJiacuilaHbl OMp Heus HWab KaHajulapblHA aWbIPBIp.
Kapron Oapiiepnsipur cailbl BSi OHJIAPBIH  WEPILIMIIUPUIMS  Tai1achl
TpaHc(hOPMATOPYH ISPIUHIINIY Bsl KOHCTPYKCUHACBIHAAH achUIbI OJIYD.

110-330 kB-myr HIOKCAK  AApIMHIMK  TpaHchOopMaTOpIIapbIHBIH
nonariapbl kacuiamsa3 capbbl kuMu 500 kB B nmama MUIKCAK 3Sp3UHIUK
TpaHcopMmaTopyiapblH  Jojarjapbl  HUci  Yal-Keuup  KOHCTpyKcuiazia
massipaanbp. 220 kB B mama MIKCSIK 3pdUHIMKIN TpaHc(opMaTopiapiaa
4yoxX INajuiapia JojabblH OpTAchlHAAH YBIXBIII albIHBIp. by JonabbiH
KSHapJapblHJIa JSIPIUHIMNMH BS HIKISIHMSHUH a3ajJMachklHa cs1040 ouryp.
Hsarwxksinst n3onitacuifadblH WY UITHAIYUIAIIAD BS €THOAPIIBUTBIBEI apThIP.
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Ulak.16.1.8. 35 kB-nye mpancghopmamopyH usontiacuiiacet 1- macnum
keuupuoicy; 2 — U3 donavui; 3- donaznap; 4- enexkmpoxapmon bapiiep; 5 -
eleKMpPOKAPMOH 1085

bup  celpa  mamnappa  gojarjgap  apAbDKBUT  TOLIYJIMYIH
(KOHCEHTPIAPASH) LIUCCSUTSIPISIH TALIKHUII OJIYHYP. by an
aBTOTpaHchopMarop OUpmsAIMsl cXeMUuHIssH uctudans ermsis B ECO-uun
y3yHyHa TSIIKWICIHKUCUHUH a3ajaMmachklHa cu1050 omyp (msik.16.1.1 —
O6axpiH). lak.16.1.9-na wuku ponarasl, ksHap ubIxpluibl 110 xB-nmyr
TpaHcPopMaTOPYH sicac U30JIdacuiia apanbIriapbl FFOCTIPUIMUIIIUD.

XATT YBIXbIIUIAPbIHA HaXblH OJIaH CapbaXkJap AIDKIISHAMPUIMHMIL
u3oiifacuifaila MajauK OJIy0 SUPHUII 30HACHIHBI TAUIKWAI EAUPISP. DUPHUIIT
capbaXxJapbl HaXbIHJIbIbBIHA MOHTab €IWJISH €KpaHiap,  JloJIaryiapblH
KsSHapJapblHIa OJIaH EJIEKTPUK Callsl DSSIPUIHHINAUHU Ospalsapisianpup
[25,27]. Owunap, capbaxkiap apacblHIa Bs JOJabblH SUPUIIUHAS TYTyMY
apThIpapar, WiABIPEIM UMITYIICIApbl TACUPUHISH JOJabbl MITIIA(U3S eaUPISp.
TyTyM npsuirsicm KOHTypyHJa KspsiiaH ilapaHMamachkl IUIIH TaM 4YeBps 3PS
ranaJbUIMbIpP, OHJIAPBIH MISTHNSH HepAsSH KACUKIISIPU OIYp.

WnnpipeiM udpat 3SApIUHIMKISIPUHAH UMIYJIC TACHUPJISPUHU J0jar
Ooily azanTMar IUIlH capba)dJiapiia JoJar capbbliaphbl apachlHIa Ja eKpaHiIap
roiMaria TYTyMy apThlpMar Jas3pIMablp. by wan-keuup capbhIHMBIII
nonarnapaa msik.16.1.10 Bg 16.1.11 MuMkoHAIp.
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Yarmo

Iax.16.1.9. 110 kB-nye uxku oonazivl mapHcghopmamop u3onuacutiacbiHbii
eckusu, AD, U3, —a Gazacvinvli anuae 6s UYKCAK IAPIUHIUK 001AbbL; U9 —
0 ¢azacvinvin UyKcak 3sapouHauk ooaavwl,; T e T, — mymym wsnesnsapu,
A 63 b — supuw 30nacvinvin capvaxciapvi, 1 — enekmpoxapmon oapiepaap, 2

— KYHIIC waubanapul

bup celpa mamiapaa gonarjgapblH COHYHJAH YBIXbIIIapa BEPUIISH
yKIapAaa oKuUIOu  npobnemusip  Hapanelp. by  mpoGnemmsip  sicacsH
KOHCTpYKCUIA WIS sutarsiiap oiayp. XILCYyCH WIS allabbl Bl HIKCSAK dSIPIMHITUK

JoJaraapsl apachklHIa HepIAIIsTH OpTa dAPIUHIINK JOJIATTIapbIHIAH YbIXBIIIIIAP
aJiMar MIPSKKSIO oIryp.
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[1ax.16.1.10. HUnowvipvim ugpam saps2uHiutiy  tapaday UMRYIC
MACUPUHA  VULYH — SYPYIMYUL — eKEUBANEHm  CXeMOs — MpaHcgopmamop
0011a271apbINbIK Y3VHAYLY 00Uy 2ApIUHIUK naulaHmacvinvinatupucu. Aiipu,
EKPAHIAUIObIPBINCHL  MYMyMy 651 00Ja2apbl YAl Keuup CcxeMmOosi OaaH waia
VUbYH — 2YpYAMYWOYD. [ -9apsunnutiuy -~ OQUIIaHbbIC — nalllaHmacel,  2-
IAPIUHAUUUH  COH  nauraumacsl, Jl-unoykmuenux, K-mopnava Ha3apsau
mymym,  Ky-ysynyna —mymym, HKei, HKer-ekpannamovipoiocel  mymym
WANATIIPUHUH eeKMPUK MYMYMAADYL.

Yan-keuunp nojariap AeIUKIA capbaxiiapbl TSAIMKUI €SH capbbUIapblH
OUpH-OMPUHS KEUMSICH HAZAPAA TYTYIyp. MSICSIISH, NISIKHIIIS SIOCTAPUIIAIH
kumu 48 sansan ponar capbbutapbiHaad 18-unuH bl-xu Bs bIbl-xu cappaxnap
apaceiaga oronuuanpiuvscu 7, 8, 9, 10, 11, 12-xu HIOMpsiiA capbbuiap 2-XKu
capbakJa rajaniapbl ucsi, OMpUHXH capbaxaa capbiHbIp. CapbaXkiap apachl,
nojar capbbl Keuwmusipu 3 HepasH:- 12-13-9 (uxkumxugsH Oups), 6-7-vs
(OupunxuIAH UKHiist), 18-19-a (OUpUHKXUISH UKKIs) Keunpuiup k. 16.1.12.
Hsip cappax 12 a5/ capbbliad HOAPATAMP.

HIsk.16.1.11 6) - a1 capbbl uid capbaxiapa (1-4 HOMps) KedsH
KApsIaHIapbIH UICTUTAMSTIISIPU SIOCTSIPUIMUILIUD.



-+—4.48 3.25 2.24 1:1
4.36 »13.37 2121113
4.47 3.26 2:23 1.2
4.35 3.38 2:11 1.14
4.46) 327 222 I3
4.34 339 2.10 1.15
4.45 3.28 2.21 1.4
4.33 3.40 29 116
4.44 3.29 2.20 1.5
4.32 3.41 2.8 1217
4.43 3.30 2.19 1.6
4.31 3.42 o7 1.18

a)
-~ —— ¢ ——
y 3 YY AR 1
b)

Ulax.16.1.11. Yan-xeuup capvinmoliu 0onaznapsii cxemu a)capvasiciapl-4
Oupumdcu HIOMpALAP 6 capvbuliap 1-48 uxkunocu Hiompsanap,; 6)capvadicoan
capvadxica Keyuonsp (capbuliap)

16.2.5. TpancdopmaTop u30/iacHiacbIHBIH CHIHATIAPHI B HCTHCMAPBI

Tpanchopmarop (aBToTpanchopmaTop) 3aBojyIapbiHAa OypaxbliaH
msmicytap JUUCT-un (JAUUCT 9920-76,1516-76 B c.) TAns0asipuHs yilbyH
ojapar ONTHH cblHargapaaH keuunpwinp. OHIApbIH JaXWiId B XapHKu
n3oiiacuiiacel TaM BSl KSACWIMHII MMITYJIC Jajbajapbl B CsHale TE3JIMKIN
JAUUIISIH S PIUHITUKIISPIS ChIHAT €TUIUPIISP.

WMmnync celHarnapblHaa, y3yHyHa H30jdiacuiiaja amkap OJIyHaH
AP Jalla SKUJAU IpoOsieMisip Hapaaslpiap. AIATSH Oy 3ssUIAp KUYHUK
JSUTUKIISIP MISKUIUHASA 071y0, TpachopMaTop 10JabbIHBIH MITaBUMSATHHS TSCHP
SI0CTApMUpPIp. JIakuH OHJap, coHpaxaH TpaHCHOPMATOPIAPBIH HOpMa
MLUIMSACUHIAS TALUIUKS Hapaaeipiaap. WM3omilacuidaila HA3apATHH DEHUII
HalbUIMBIII  yCYJIapbIHAAH OWpH, TpaHCPopMaTOp HEUTpaNbIHBIH KApsiiaH
OCHJIJIOTPAaMachblHbl YbIXapblO, OHY €HHM THIUIH, cabjlaM TpaHchopMaTop
M30JIMaCUNaChIHBIH OCWJUIOTpaMbl WISl miuraiucs erMsakaup. Capepbuiap Bs
capbaXkJIap apachl €JIEKTPUKU TalaHMajap OCHJIJIOrpaMjapblH XapaKTEpHUHU
naiumupup. Ocuiiorpamiap MM 3sSIUISHMS (PaKThIHbI, IISM Ji1 OHJIAPBIH
TAXMHMHU HepuHU 310cTApst Oummp. By ncyn tpanchopmaropiapaa onaH 3ss
HepUHMH Te3 TalblJIMACBhIHbI aCaHIAIIBIPBIP.
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Srsip  TpaHchopMaTop  HEWTpalibkl B  XATT  YBIXBIIUIAPBIHBIH
(aupuUMIIApUH) W30JHacuiia CABUHMsACH €MHM ojlapca, JaXWiu u3oJiacuiiana
csiHalle Te3NMUKIIM ChIHArjaap KsSHap OuUp chbiHAr MSHOSM Wi anapblia Ousp.
By 3amaH chIHAr ojlyHaH IONIar ISP WKW TAPSPASH WEpAssH U30Js SAUITUD.
burna ponar OGoily elHHM OUp ISMPIUHIMK TICHP eaup. Ssp HeHTpaibiH
n3ojiacuiia CsABUMISICM amiabbl ojapca (4ox 3amaH Oeist oJyp), OHJa
ceiHarmap 400 [l]c-nu wHAyKcWia €QWIMHUII JSPAIUHIUKIS anapbuiblp. by
manga  TpaHchopMaTopyH ~ OUPHHXKM — JIOJIabblHA  WIIKCSK — TE3JIHUKIIN
aMIUIUTYaHbIH €Jii TUHUMSATH BEpWIUP KU, CBIHAr OJyHaH Jojarja
Tpancopmacuifa HATHKSICHH]ISA, ISIPIUHIMK ChIHAT THUMSITHHS YaTChiH. by
3aMaH TpaHCc()OpPMATOpyH HEWTpasibl Ha TOpHarjiaHblp Ha Ja OHa KsSHap
MSAHOSASIH €HHU  TEe3NMUKIM  JAp3UHAuK  Bepuwiup. CsHaile Te3nuiiun
TpanchopMaTop  UWIMHUHAS  OMOWIK  WHAYKCHNAA BSI  MAarHUTJISTHMSI
KpsifaHmapbl HapaTAbIbbIHIIAH, OHJIapia Oelis ChIHAIJIaphl amapMar ojmMas.
Csnaite TE3NMUKIAPUHIS OUPUHKU J10JIaba HOMUHAJ ISPIMHIMMUH WKW TaT
TUAMSATHH]IA BEPUIMSAMICH ITYIH, chiHarimapaa uikcsk (400 Ic) Tesmukisp
ceunup. 400 Llc - Hukcsak Te3NUKISAPAS UCs, HWIMKAA HapaHaH MHAYKCHUNa
HOMHHAJIA HaXbIH OIyp.

MIKCSAK — SSPOMHIMK — CHIHATIAPHl MU HAHANIBL, WAp  OHP
TpancopmMaTop  LUIH  HM30JHACHHaHBIH  TI0-Chl,  MUTABUMSTH  BS
TpancopMaTop AOJAbbIHBIH TYTYM XapaKTePUCTUKAIAPHI Ja FOJTUIUIID.
3aBojfa  amapepliaH  ChIHATMAPbIH — HATHXKSUIAPH, HCTUCMAap  3aMaHbl
M30JIHaCuaHbIH WIKUH BI3UHUUATH KUMH TS0y €TUITUp.

Tpanchopmarop uzomifacuiiaHbIH E€JIEKTPUK KIOMIHSIIMACHHUH sicac
cs10510M oJlaH, TMCMHU OollaIMalapblH UHTCHCUBIMHUHUH FOMYINIMACH Jalia
BaxuOaup. OHa »rops Osi3u amapbDXbl 3aBOJATapJa THCMH OoIIaaMalapbiH
WHTEHCUBJIMIMMHUH HOXJIaMa ChIHArJIaphbl J1a armapbuibIp.

110 kB Bst MIKCSAK 2APIMHIMKIN, OMOMIK SIDKII TpaHchopMaTopiap
UCTelIaKkyblIapa Habchl3 JIOHIApuaup. By 3aman TpaHcdopmaTopa rypy
maBa, a3oT Bs Ha KO, rasel nonmypynyp. TpaHcdopmaTop MOHTab
EAWIIUKASH COHpPA, OHYH WYSPUCHHISKUA Ta3blH WEpUHA Hab JOIIYpPYIyp.
Tpanchopmarop romrynmamepiiiian siBBsia, 50 Ilc Te3NMUKIN SSIPIUHIMKIS
WabblH EJICKTPUK MIONIKIMIMUKA HOXJAHBUIBIP: - Cmawnoapm enexmpoonap
apacvlnoa Oewunms IAPIUHINUHUH eutimamu a1 a3wl 25-50 kB oamanslovip.
Jewunms 2apauHIUUHUR auiabbl wa0ou 15 kB—a 2a0ap, uyxapsl wnoou ucs
330 xB 61 oawa UyKcaK apIuHIUKIU mparncgopmamopaap yuyHoyp. 60 e 15
CaH-U IAPIUMAUK MACUPU UIA U3OIUACULA My2asumamu 65 abcopbcutia
amcanvl Ky maiun eounup. FOnuynanw abcobcutia samcanvt 1,3 —0saH a3z
onmamanvlovip. Conpa 200K memnepamypoa K, Kso, 47K, 7K, mymymnapor
61 XK | Kso (1,1-1,3 ommanwviowip), AXKK, (0,1-2 eaoap oamaneiowip)
HUCOAMIAPU IOTUYAYD. MIO MYXMATUD memnepamypaapoa auyiyp. miao-HobiH
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FONUYIAH  MYMase SUUMAMIAPUHOAH bauied, 3a600 CbIHA2IAPLIHOA AJIbIHMbILUUL
HAMUNCANAPIA  MY2AUUCANAPU O ANAPBINLIP. MIO-HbIH  CULLMAMUHUH  YOX
apmmacvl  001a2  U30AUACULIACLIHLIH — HAMAAHOULUUHU 685  Ua  bawea
oehexmaghpun 0aMacviHbl 3IOCMAPUD.

Tpancpopmarop  m3omidacuifacel ~ MIPSAKKSIO ~ CUCTEM  TSILIKWI
STIUMUMH/ISAH OHYH XapaKTEepPUCTHUKANAPH! OLUTIH TpaHCHOpMATOp IUIH IS,
alpbl-alippl E€JIEMEHTISAPH B «3OHAMIAPhl IYIH WOXJIAHBUIBIP. 3OHAJIAp
JeIUKIA: - Jojarjiap apachl, Jojaria Oak apacel, Jojlarja MarHUT WYINK
apacbl M30JHacuiia HA3SApIAA TyTylyp. 30HaJapAa ChIHAIVIADP anapbUIapKsH
OUTHH Oarra J1oyiarjiap TOpIarjiaHMaIbIbIp.

35 kB Bs amabbl 3ApIUMHIMKIM  TpaHcopmaropiap, HCTUCMap
HepuHd HUKCIK JSPIUMHIMKIS ChlHAr emwis Owsipisp. by manga, cbiHar
ISIPIUHIIMIM 3aBOJI CHIHATIAPBIHAA SIOTHPIVIAH dsapaurimkisipun  0,85-0,9
HUCOSATH TAASP OIYP.

«Enexktpuk craHcuiia BA HIAOAKSAJISPUHUH TEXHUKH HCTHCMAp
raiiganape» -THUI -4 s10ps1, TpanchopMaTopiaapblH y3yH MIULIAT, eMTHOAPIIbI
UUUIAMSCH IYIH, TEMIEpaTyp PEbUMH Bsl 3SPIMHIUK CSABUUNACH HOpMal
ONMANbIABIP; HabblH HOpMa KeW(UIsITH YHbYH OJMalbl, COMYIyXKYy B
ISPIUHIMK  aNThlHAA  TAH3UMISAMS  TypbyJapbl  ca3  BSI3UHUATAS
caxianpManelplp. TUIDT TansbatnapblHa JUITAT €AWIIUKISA, OHJIAPBIH
IIaMBICBIHBIH,  WJK  HIOBOSAS  TpaHcopMmaTop  M30JHacHilachIHBIH
caxJlaHMacblHa MIOHSIINIAN SFOPLHLP.

Hernemapaa MCTHIIMK PEBUMHUHUH IO3YJIMACHI W30JIMAaCHKaHbl Jala
Te3 ChIpallaH ubIXapblp. TemmepaTyp apTaAbIrka JoJlar W30JIHAaCHHachIHbIH,
M30Jiacuiia B MEXaHUKH XacCsuispu nuciasamup. TemneparypyH apTMachl Wiist
fap OKCHAJIAIIMD, YIOKUHTIULSIPUH MUTAapel  Ja apTelp. by wucs, iabbiH
CUpKYJilacuifachbIHbl B COMyTMaHbl USsTHHIAILANpUp. OHa 310ps, UCTHUCMapaa
TpaHc(hopMaTOpIapblH TEMIIEPATYpP PEbUMU Bsl COMYyTMa T'ypbyJapblHA >KUIN
HA3APAT eAWINP.

MabbiH 1CT  coaBHititacHEIS TeMnepaTyéayH TUAMATISpU: - TI0UM
coilyrManel  TpaHcopmaropimapma  + 95 K, Wapiapl  COMyTMAIIbI
TpaHncgopmaropiapaa + 80 9K, itab B Cy coilyTMallbl TpaHcdopmaropiapaa
+ 70 ° JK xumu HOpMaJTAIABIPBUIBIP. TeMiepaTyp TEpMOMETPISAPIIS FOTULIILP.

HcerucMapaa olaH DpOUHIMK CSABUHMACH 5CACAH, W30JIMacUHaHbIH
EJIEKTPUK XacCCAISPUHUH CcaOUTIUINHS Bsl CaxJIAaHMACbIHA
YHBYHIAMIBIPBUIBIP. DAPIUHIMANH apThIMBbI, TpaHCPOpMATOp H30Hacuiachl
IUIH TSAMUIIKAIM OJlaH HIKCSK HIApMOHHMKANbl SHPWISIpUH HapaHMacbiHa
cs1040 omyp. DOSIpIMHIMK apThIMIApbl I[IAM s, MarHuT KEeUHPYOKUIA
WHIYKCUMa B MarHUTISHMS UTKWISIPUHU apThIpelp. By csa0s019H, MarHuT
UWINKAA TO0JaJ NaKemIsp ThI3bIp BSl BIPATSULIp apachlHAa H30Jiacuiia
3 AANAHUp. HATHKAAS WWIMKAsS «IsIMUp HaHTBIHBD) ajjaHaH Iaaucs Oarl
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Bepup. OHa 310ps, IAPIMHIMIUH y3yH MIUIIATIN apThIMbl HOMUHANIBIH 5% -
JSIH apTBIT OJIMAMAJIBIABIP. DSPIUHIMNSA, FOTYI TpaHC(POPMATOPYHYH airdar
TApsAUHA TOUIYJIaH BOJTMETPJISA HA3APAT EAWIUDP. OSIPIUHIMK  FOITYI]
Tpanchopmaropy Oup Oama SIDK TpaHCPOPMATOPYHYH YBIXBIIIBIHA BSl Ha
HbIbMa MIUHS OUPIISLILIUPUIIHP.

Hertnnuk pebrMM Bsl DSpOUHIMMA HA3apATIsA HaHaIlbl, BaxXTallbIpPbI
OaxpllUIap KEUUPMSKIIS TpaHCPOPMATOPYH BSIZUUUATH, HabbIH aXMacChl, K€UH/]T
U30JIMaTOPYHYH cabjlaM B TSMHU3 OJMAachl, MHap IOIYL-DIO3JILK IILIISACH,
COlyTMa CUCTEMHU BS C. MOXJIAHBIP.

17. UIIKCSK APOUHIMUKIISIPUH EKOJIOBU B TEXHUKH-
UI'TUCAIN MACAIAIAPU
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17.1.1. EHepbu cucTeMISIpUH ATPad MUIIUTSA I0CTAPAHITH €KOJIObH
TACHPJIAP

Enerji sistemlsri vs elektrik verilimlsarinin straf mithits vurdusu zsrsrli
tasirlar amasbidaker qruplara brolunmr: - elektrik sahssinin tasiri, sss vs
gurultugan #apanan tssir, tshlikssizlik zonalarer kimi TSDKpHI OJyHMYIII
torpaq sirazisi vs su hovzslarinin tutulmassr.

Elektrik sahssinin tssiri dedikds, #nkssk vs ultra yukssk garginlikli
elektrik verilim xsttlarinin  vs  yarsimstansiya avadanleiqlaremsin  insan
orqanizmins, digsar canlet v bitkilsars zarsrli tasirlsari nszsrds tutulur. Amsk
mithafizsasi norma vs qaydalarema grors (330, 500, 750 kV) EVX-ri vs
yarpimstansiyalarda xidmst personaler vsi digsrnspunun campsias buraxsilan
Makcuman qalma muddsatlari  normalamdeirbilmermdeir.  Elektrik — sahst
garginliyi (ESG) 20 kV/m olan srazilards, bir gun srzinds, qalma muddsti 10
dsqigsani keumsmslidir. ESG-yi1 10 kV/m olan sahslsards maksimum galma
muddsti 3 saat ola bilsar. 20-25 kB/m onan manga a4pIr maiaalbbKel TYPYITyII
ApasUCUHA XlcycH Mumaduss koctiymiapsl uctudans exunMsauaup. Bu
halda elektrik sahst gsrginliyinin yer ssathindsn olan hesabat nioqtsisi insanbra
bamer csapuiiiisicunsa uybun hindorliuk mumn - 1.8 m groturilur. ESG-nin 5
kV/m vsa amasbbl qiymstlari canlel orqanizms zsrarsiz oldubundan im grni
arzinds orada yerlsmms middsti msahdudlamdsireilmaysir. Garginliyi 330 kV
olan xstt maftillarinin alteinda, hesabat hundurloym mamn 10 kV/m, 500 kV
EVX-ds 15 kV/m, 750 kV EFOX-ds iss, 20 kV/m olur.

Sshiyyst nazirliyinin trovsiys etdiyi normalara grors, ultra yukssk
garginlikli xsttlsr boyu ESG-yi 1 kV/m - dsin 9ox olmayan, sanitar-muhafizs
zonalarvr musyysnlsamdirilir. Bu zonalarein ssarhsdlari xsttin - oxuna paralel
olub, ksunap mMadtumsapasa 330 kV munn 25 mt, 500 kV — 30 mt, 750 kV
yIn iss, 55 mt tayin edilmimdir.

Bilavasits xsttin  alteinda ESG  maksimal qiymsats malik olur.
Uzaqlamdeiqgca ESG-nin qiymsti mssafanin kvadrateina mutsnasib olaraq
azalpir. EVX-nun oxu nzrs, uysun olaraq, xsttin ortaseinda sallanma oldusu
murn msrkazds ESG maksimal, dayaba yaxein yerds iss minimal olur.
Dayappin ekranlamdeirbicsr tasirlari va hsamin nioqtads msftilin aseillma
yiksskliyi ds ESG-nin azalmaseina musbsit tasir edir. Ona grorsi, piyada vs
heyvanlarein keuidlarini dayapa yaxsin olan yerlardsn ausirlar.

Muthafizs zonassinda mivsiqqgsti vs ya daimi yamaysim binalarsisin,
ssinaye musssisslsrinin tikintising icazs verilmir.

Lazeim gsldikds xsttin alteina ekranlamdeireicer metal tros wuskilir,
yarbimstansiyalarda iss mrinlsar vs ekranlamdeireicet mithafizs  rortuklsri,
xidmst personalsr munn yardaqlar tikilir. fThalinin mithafizsasi nunn tamkilatsr
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xarakterli imlsar grorulur, xsibsrdarleiq nimanlarer aseileir vsi izahat imlsri
aparsilbir.

Elektrik sahssi yerdsn izols edilmim, rezin tsksrli, hsarskstli Bs ya
harskstsiz obyektlards, avtomobil v traktorlarda elektrik yrklsrinin meydana
ypixmaseina ssbsib olur. Bu zaman hamin yrklsrin tasiri ils yaranan gsrainlik,
yerds durub obyektin grovdssing toxunan insanein grovdssindsin yers axan
impuls carsyansinein arrnmaseina ssbsib olur. Mnsan toxunduqda yaranan
impuls carsyans! xsttin garginliyi, obyektin hscmi vs tutumu, toxunan adamein
migavimsti ilst tayin edilir.

Adstsn  KaHIBl OPraHM3MILIPASH yers axan impuls csrsyanlarst
normalanidsireillmeir. Lakin 6yryria 6emns aparsilmbiir analizlsarin nsticsasinds
toplanmeimn mstlumatlara, grorst kimmilsar mann 9 mA, gadeinlar mun 6.5 mA,
umaqlar mumn isst 4.5 mA carsiyan tsthluksli hadd saysileir. Bels carsiyanlar iss,
ESG-yi 15 kV/m olan EOX — alteindan keusin broyrk avtobuslarein vs
kombaynlarein grovdslarinds toplanmerimr induksiya yuklsrindsin yarana bilsr.
Ona grora suriculsars bels yukssk garginlik xsttlarinin alteinda dayanmasa
icazs verilmir.

Sas-kuy va gurultu tasiri — butun energetik obyektlar, o cumladsn
EIOX vs YS -lar sss-kity msnbslsaridir. Mnmraat vs istismar tscrigbsilsri
grostsrir ki, son zamanlar YS yaxsinlsibbinda energetik avadanleiqdan gslsn
sas-kuylar yaxeinleiqda yerlsmsin yamaysim msntsgslsarini narahat edir vs
onlarein azaldeilmaser mssslssi ortaya ubixeir. YC-da sss-kiy msnbsi
transformatorlar, ventilyatorlar vst soyutma sistemlsri, sinxron kompensatorlar,
hava audarlarel va s-dir. Sss va gurultunun azaldsillmassr msqsadi ils YC —»bt
xususi yerds tikirlar. Hamin msqesadls alavs olaraq xmsusi ssis bobucu psirds
tikintilari v s. tadbirlsar yering yetirilir.

Torpaq va su hwvzalarinin tutulmaseir- Energetik obyektlsrin tikintisi
xeyli miqdarda torpaq vs su hrovzalarinin zabt edilmssing vs istifadssiz
qalmaseina sgbsb olur. Bu halda EYOX vsa YS inmaatsr alteina dusin, bamiqga
sahslarin tikintising silverimli va maraqler olan bir seira torpaq sirazilsri vs su
htovzslari tutulmum olur. Hstta bu msssls, tez-tez vacib diovlat shamiyysti
damsryan obyektlsrin tikintisinds qarmibrya YbIXbir.

EnexTpuk BepwiIUII XATIISIPHHAH €IEKTPUK CAISICH WHCAHJIApa BS JUDSP
KAHJBl OPraHM3MIIAps OWMOJIOBM, TEPMUK BSI EJIEKTPOMATHUT TACUPISIPU
SIOCTSIpUP. ByHIapBIH HCS SH TACUPIUCH BS SITpad) MIIIUTH CBHIX OUPIASHA
€JIEKTPOMArHUT CalsICUaUp. ENEKTpOMAarHuT calscy 1M s HIaBaHbIH KMYUK
MOJICKYJIaJIbl  TAPKUOJApsS ~ TapuyajaHMackiHa — ¢si06s6  omyp.  OHyH
nambiibokeIapel EFOX-mup [50]. Ona otopst, HIKCSIK BS ynTpa HIKCSIK
asspauHHKIsipas EBX-nma enekTpuk camsiCMHWH TSAWWH €IWJIMSCH BaXuO
msicsuiaaup. Muaum ucs Oenst Oup 1ecabaTbliH amapbliMacblHa Oaxar. by
miecabatiiap amanaKbl apAbDKBULIBITIapa arapbuIbIp:
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A) (2.4.8) dopmynacelHAaH MAXSUITHMUIT MAGDTUUBIPUH €KBHUBAJICHT
panuyciapsl TarbUIbIp;

b) (2.4.9) dbopmymnapbiHa 310psi BEPUIMHUINT MSIPTHLISIP CACTEMHU ITUITH
OL-TIOTEHCHAJT IMCAJUIAPBIHBI IecabaibIpiap;

B) mecabmanMeblin ¢-iapa 3topst UKW Bs 4 MAGTUUH XATaspas (2.4.8 )
BsI (2.4.10) nuctyprapsl sicackiHaa f-J1ap TAWWUH eAWIND;

) MapTWIsSpUH UIIYU TYyTymiIapbl caOUT Bs JOAWUIISH OKApsiia
XSATIsipus aug ona (2.4.11) Bs (2.4.12) TAHMMKISIPUHISH TAWUH €TUITND;

) Bepunmumn cabut ruTodaI BA a 14 Gazibl IAPIUHIUKISAD B MSUTyM
OJIaH WIIIYHU TYTymJiapa S1ops MAPTHUIIpUH X1icycHu Hikispu (2.4.13) nuctypy
WIS ecabIaHsbIp;

E) (2.4.14) GopmynyHa 3t0psi MAXUITHMHALT MAQDTHIUIIPUH CATIIAHISIKA
opTa calls SIPIUHIUKISIPH IIecablIaHbIp;

b) E,u=KrE,-Ha scacsiH MAQTWIMH CATIIMHIAKA MaKCHMaJl —callsd
ISPIUHIINIHN 1ecabIaHbIp:

Msacsansa 1. @azanaper ygueu eauvidaoa wopuzouman uepaswimuud, 3
uepsa waxanaumuws 3xACO-500 magpmunnapu onan, 500 xkB-nye osatiuwian
HCAPAUAHTBL eIeKMPUK wasa xammu eepuimumioup. Magmunun ouamempu
p=1,51cm, waxanauma aoovimel uca a=40 cm-oup. @aznap apacvl macagps
0=10,5 m-oup. Magpmuanapun opma acviima wWyHOYPIYUY Wiep=13, Im-Oup.
Magmunnapoaku maxcuman caws IaPIUHIULUH  wecablaHmacvl msnso
OTYHYD.

Wnnpipeivaan mmmaduss TOpCiaapblHBIH  TACHPH a3 OJAYbYHJAH
OHJIApbI HA3APASH aTMar oJsap.
1. (2.4.8) dbopmynaceiHmad MAQTULISIP TOIUTYCY IYIH CKBUBAJICHT
panuyc mecabaaHbIp:

fw =3/l @° =3/151%40% =134 sm

2. (2.4.12) ¢dopmynanapelHaaH HCS MOTEHCHAI SAMCaJUIapBI
niecabiaHbIp:
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o, = a,, = a, = 0,018/n 2N _ 0,018 21310 _ g 0gam/ pF
(o 13.4
1050° +(2-1310)°
o, = oy = 0,0180n 222 = 0,018/n [1050° +(2-1310] _ 0,018m/ pF
d,, 1050
2-1050) +(2-1310)
t,, = 0,018/n 22 — 0,018/ (2-1050) +(2-1310f _ 0,009m/ pF
d, 2-1050

3. (2.4.17) dbopMynanapbiHaaH B MOTEHCHAT  sIMCAJUIaPBIHBI
iecabanbIpap:

A=0.094°-2.0.018°-0,094 - 0,009% 0,094 + 2-0,018% 0,009 = 770-10"°

0.094” -0.009° 0.018” -0.009-0.094
= T =113 PR m; By = =-068 pF /m
G T PEIm: P 770-10°° "
0.094” -0.018"
ﬂzz = ﬂas = W
0.018-0.009-0.018-0.094

= f= =-2pF/m
ﬂlZ ﬂlS 77010_5 p

=11pF /m;

(2.1.20) popmynachiHa sicacsiH UIIYH TYTyMIIap miecabaiHbIp:
Ki1=11.3+2+2)/2=13.3 n@/m ; o= Kz=11+(2+0.68)/2=12.3 n®@/m

4. Maxkcumal UM SpIUHINHANH aMIunTyaacel 525 kB onaysynaan a3z
ASPIUHIINIM IIUIH alllabblIaKbl 1lecadaT anapbuibIp:

U, =525../2/./3 =428 kV

VitbyH onapar MAQTHWUIAPASIKH XICYyCH WUKISAP allabblAaKbl KUMH TSHUH
eAUIISKSIKIUD:

21=)K1V=13,3-42810° = 5,7 10° nKn/m
ey=e3=IK2Vy=12,.3:428 10°=5,26 10° nKn/u
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5. (2.4.8) dopmynaceiHzaH MAQTUIMH CATIIMHAAKA OpTa  calls
ISPIUHIUKIISIPUHUH aMIUTATY]T THUMSTISIpH 1iecabiaHa Ousip:

6
E, =0018% —0.018-2"1% _ 20600V /sm = 22.6 kv /sm = 2260 kv /m
3, 3-151
6
c g 5,26-10

20r 3or

= 0.018~ﬁ = 20900V /sm= 20,9 kV/sm=2090 kV/m

DpUHATNN KUMU MIGTUIUH caTmuHas ECD 4ox OHMIK msaiisaps
gatelp. by cams SapIuHIMiN  MAQTWIISH — y3ariambirka  MscadssHUH
TUUMATHHS 310ps KBaApaTUK oiiapar azanca na [E=I; /(477:80'6‘2)], HeHsa iep
catmmHag 40-50 M msacadsas WHCAH BSL TUASP KAHIBUIAP IUYIH TAMUIIKSIIA
TUAMSATISIPAS OJIypP.

17.1.2. EnekTpUK mAOAKS rypbyJIapbIHbIH TEXHUKH UTTHCAAN
I0CTAPHKMIAPH

TexHuKu-urtucaau IuecadaTiapblH MATCAOM, Tapliblifa TOWyIMYyII
€HEPIETUK MACSIIIHUH IISIM TEXHMKH, IISM A UITHCAIH KAIATISIH ONTUMA
IBUUIMHUH  TamblIMachablp. By Oup cbIpa BapMaHTIapblH — NIULTMHUH
rapuibLIalbIpelIMachkl Houy wisd sainas eaunup. OHa 31opst OUTUH LSUUISPUH
HATWKSAISIPY MIUTaiucs eanisiH OUp ISKUIS S TUPUIMSITUAND.

Kanuran roilynymyHyH wmuraiucs KpuTepuidachl KUMH, LIsp Oup
BapHUaHT IYIH SATUPUIMUII WIUTUK XAPXKILAP TA0yI equiup:

M, =A, +E, K, (17.1.1)

Oypana M, - a BapuaHTblHA auj OUp WIS IATUPUIMHIL XAPKIAP, A, a
BapHaHTbIHA au]l WJUIMK alibIpMajap-TAMUD B aMOpTU3acuiia Xapxisipu, K, —
a BapUaHTbl LYIH KSIMU KamuTaja rouynyuly, £E, —HOpMaTHB sMcal,
€HEPTErTUK aBaJaHJbIbbIH 7-8 WA 103 XSAPKUHU IOJAMSACUHU DBIOCTSPSH
ssmcanpip, 0,12 raByin equnup.

[IlaBa B kaleyn XATTASPUHUH TEXHUKH HMITHCATU SIOCTAPHKUISPH,
OHJIapbIH €HEpbhU JalibiMa TraOUINHNATIApH, AIOBPSUIAP caiibl, MAQTUILUISIpUH
€H KsiICHUM, Ibi3Maiia 3tops Oypaxblia OWISH >KApsifaHiIapblH THHMSTH BS C.
kuMH (haKTOPNAPJAH AChUIBIABIP. VIIKCAK SAPIUHINK H30THACHHACH] ITUIH
OyHIap, W30JHACHAaHBIH XHIMAT  MIUIATH SIP3UHIS TYPbYHYH eTHOapIibl
UIUIAMSCUHUH JIOCTSPUKIISPUIND.

JIaduIsIATHANPMST MAPISUBICUHS, €JIeKTPUK XATTIAPUHHMH Iiecadat
WKL TAWWH €AWIAWKISH COHpPA, HOMUHAJI JSPAUHIIUK, TIOBPSIISP Caibl,
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XATTJIPUH JAalaHbITIIbl MSAKWIAS Napajjes] UIUIAMS HIIPTISpU FOASHUIMSKIIA
TEXHUKHU WMITHCAIM sicaclaH]bplpMa Bs aHanu3isap amapsuibip. IllaBa Bs ia
Kaben XSITTUHUH CEYMJIMSICHHHUH OHp ChIpa TEXHHUKH MACSUBUISPH, WILTUK
XAPAIIAPS  IATUPWIMUIL  MACPAQISIPUH  MUTAWUCSCUHISH TAWUH €JUIIUD.
MsadTiwuisipud Bst kaGenl AaMapiapblHBIH MUTalKCs OJYHaH €H KSACHKIISIPH
IYLH SIDKISIPUH UITUCAAM HMHTepBauiapbl Musidsssmaupuup. Lgap 6up
MIraifucsi OJyHaH HIMYHS IYIIH MHUHUMAI XSAPXISAPS dATUPHUISTH MICpAIsp
WIKUH KaluTal rodynylly, WIIHMK UCTHCMap XSApXJIApH B aMMOpTH3acuiia
apBIIMANaPbLMUXTAIN} CAOAOMAPAAH ISMSH 3UHAHIBIT XSAPKIAPH KUMH
aMWJUIAPIIA FOUIUILp. By aMuuisp onTuMan napaMeTpiisipud CeYUIMSICUHISH
YOX aChUIBLABIP.

Msutymayp ku, alipbl-alipblbiria €JIeKTPUK BEpUIMII IaBa Bs Kaleln
XATTISIPUHIH MIXTSUIA( BapUAHTIAPBIHBIH CEYMIIMSACUH/IA, ISP OMPUHUH 103
XICYCUHHATIAPY Wi Oabjibl aMWUIAp pOJd  OMHalblp. MscsuisiH, 1aBa
XATTISIPUHUH HOMHUHAN DSPIUHIMKISPY, FOTUPIUISIH J1DK-1/ B mscads-J1
apachlHAa ONTHUMAJUIAIIMA WISAPTH KUMH, OUpP achUIBLIBIT MIOBXKYANyp. by
aCBUIBLIBITIIAP allabbLIakbl (Gopmynaigapaa udans equaMuimaup: - 250 xkm

y3yHnyraa Ba 60 MBr-a rassap swxad, U . = 4,34\ L+l6-E - ucrtudans
n

enunsiH nyctypy [munn tapspunasH Bepunmumiaup. 60 MBrt-man Groiik
P
n
TApAQUHIAH TAknud emwinp. Limymuititsaras uca, 35-1150 xB apacwinga

MIOBXKY/Z  OJlaH  ONTIH HOMMHAJ  JSPOUHIUKISAP  IIKaJachl  IYIH
1000

~/500/L+2500-n/P
ubansnsapas 1 L[X- u NIOBPsIIIPUHUH CalbIIBIP.

Ensoxst 1 kaben XATTISpUHUH LIMUH NTapaMeTpiisipy apacbklHaa Oarira
OUp achUIBLIT BapabIp.

JlakuH WP WMKKM BapMAaHTBIH IMYMH XLUCYCUMMSTISPUHHM DIOCTSAPSH
aMILIsIp As Bapablp. bup celpa Taarurariap 310CTAPMULILAND KU, MUXTIUG
KOHCTpYKCUHanapaa XsIpsiaHblH YHUBEPCaJd WITHCAIU CHIXJIBIbBIHBI aJMar
MIIMKITH Jedungup. YimHaku Oy KAMUMAAT, | KM XATTUH ASUSpPU WIS aKTHB
MUraBUMAT BSl €IEKTPUK €HEPBM WTKWIAPUHUH BEPAUNN THMUMATIAD
GbsaprunasH TaiuH eaunmsuanp. Jobpynan na, uku Ci B Cy €H KACUKISpU
MUTralKcs equIsIpes, IITUPUIMUIL XSAPKIISP MUTaHKCs €IUIMSUIA Bsl UTTUCAIU
KAMSTAAH CIpDAIU OJlaHbl CEUMIMSUIUIUD. ENeKnTpuk Bepuiuil XSTTIASpU
IUIH KalmuTal TOMydylly alllabblIakbl KUMHU TAHUH  €IUINP: -
Kz(K1 + KZS)-€ , Oypama Ki- XATTHUH Y3YHIYbYy WIS TSAHMH €IUISH

31K, y3yHIyby 500 kM-s ragsp onanza, U, = \/ (100+15x/f ) - 3aneccku

nom - Unnapuonos nuctrypiaapel TaTOUT eaunup. by
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KamuTal TONynymyayp, manam/km. Ki —simcanbl MaTwivH (mamapblH) €H
KACUHMHAAH achUibl geimnaup; Ko — 1km xarT madtunm BS Ha kaben
JAMapbIHbIH ©H KSACHIHHISH AachLIbl ONAH SMCAIABIP, MAHAM/MM KM —IIst
rorrarutip, C —MsTHINHE eH KSICHIH, MM, 1-XSTTHH Y3yHIYbYLYD, KM.
Hctemicania KEUUPWKWISIPUH ThI3MAChl BSl TaXKJIaHMa WTKUISPH,
aMMOpTH3acuiia B XUAMAT CAUPUIAPHHA OJAaH WIUIMK alblpMaiiap Hs3sps

anpiHapca csapd odyHaH TomaMm XApxisip: - A= A.+tAmentA. omap. O
KIMIISISTH 119 (Das3iibl CHCTEMITSIPIS ThI3Ma!
312 pt
A, = ﬁ -1C, kumu wecabaanvip. bypana H-mecabu xspsiiah, p-

o 2 o
¢da3 MadTuHEH X1cycH MIHaBuMATH Om/kmmm”, C- MADTHINH €H KSICHIiH,
MM®, 1-XATTUH Y3YHIYbY, KM, T-UTKU MIUASATH, caam/un, XK1 xBmcaam
€HepbU UTKUCUHUH JIAUsIpH, Manamla.

103 HIOBOSCHH]IS Ta)JIaHMa UTUISIpU IUIIH: -
312 pt
A, =K,.-———8760-C, ,0ypana Kpuswe - TaxkIaHMa HUTKUISIPUHUH,
1000S
MsA(THINH TbI3MACBIHA OJIaH HUCOSTH KUMH IiiecabanaHaH sMCaIbIIBID.
o o a
AmMmopTH3acuiia  adpblManapel OuUnH: - A = (Kl + KZS)- l 100"

Oypaga A, €NEKTPUK BEPWIUIIMHUH WIJIUK aMMOPTH3achiia BS XHIMST
XSAPKIISIPUHNH WIIHK ailbIpMaapbLabIp.

O3 xdpxuHM 4YbIXxapTMar wSApTH WL, HyXapblgakel — OLTIH
MACPADIAPU KAMIAMAK Ja3bIMAbIp. OHA XUAMAT MIUIIATH SP3UHIS KAMHU
MACPAQIIp :

Z M =K + A-T, onaxarzsip.

XKspsiifaHblH ~HUITHUCAOU  CBHIXJIBIBBIHBI  IlecaOiamar IUIH ) M-
nhagcuHU €H KACUNUHSA 310ps nudepeHcruamiaiibl0 coidbipa Ogpadsp onaH
TSHJIMNAN ISJUT €IMIIAP Bsl allabblIaKbl UTTHCAAN CHIXJIBIT AJIBIHBIP:

o 10k, - (100/T, +a) | (17.12)
©3pC, (r + Ky, -8760)

Ona »10ps, ENeKTPUK BEpWIMII [IaBa XATTH B Ha Kabemwsip
TANNIISISHAUPUWISAPKSH MUITalucs eAWIsH BapHaHTIAp LYIH, WyXapblIaKbl
bopmynanap wid 1iecabiiaHaH dSATUPWIMHILI >KAM  MCPAGISp MIraiucs
equnMsIuanp. Wmuk  XSapaiisips  SSTUPWIMULI  MACPAQISp  alllabblIaKbl
dbopmyna wist TARUH eUITUD :
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p2-ar
1000U ? - cos® ¢

M, =K(p, +E,)+ M, + AP

tac

Ml +Kp-t,-Cy  (17.13)

oypana K, —muxtalif ssabsblardsn enepbuHMH Tsns0aTUBUIapa BEPUIMSHASH
IIUCCSICHHS au] SIMCAIIIBIP.

17.1.3. EnexkTpuK u3oaiiacuiia KOHCTPYKCHIia BSI eJIeMEHTISIPUHUH
TeXHUKH-UTTHCAAHU IOCTAPHUKUIAPH

Enexktpuk wu3onilacuifackiHa TroMynmaH TAnAOaTnap Jama  SeHUII
CHEKTPJISAPS MAJUKIUP:- OHJIAp UYKCAK eNeKmpPUK MY2asuMamu, auiabsl
OueleKmpux HYQDy3Iyiyby 61 UMKUIAPU OAMA2ld, 40X OMUYK eleKmpux
MIOWKAMAUUUHS ~MAIUK  OJIMaiblablpyiap. byHmappan Oamra  enexkTpuk
M30JMacuiachlHbIH HaXIIbl MEXaHUKH MIOIIKSIMIMK, WCTUJIMK FOTLPMS,
KUMISIBU JadaHbITIbUIBIT XacCAIsApy OJIMaNbIAbIp. EVMHM 3amMaHza, OHJIApbIH
TAOUATAS 4YOX MaWbUIMBIII ~XaMMal eIITUHAThl  OJNMAaJbl, HCTEIIcal
TEXHOJIOPUHACHI acaH BsI €KOJOBU TIUIIKSICU3IUNANA oaManblaelp. FOmui Bst
YSKWJISIPU a3 ONMAaNbLABIP, MOHTabh B TAMHUPU acaH  OJIMAbBIIBIP.
DIOCTSAPUIMHIL OUP CHIPA SFOCTIPUKIIIAP OUPU-OMPU WIS SHIUTHHAT TSIIKHIT
enup. MscssH, KHYMK FOTYICI] OJaH M3ojiacuiia 40X Ja OFOMIIK eNeKTPUK
MIOIIKSAMIUHANHA MUK ojJa OwiIMs3. By KAMATASH XICycH MaTepuauiap
TAN0 ONyHYp Ku, Oy gAa TAOMATAA dEHUIl HallbIIMBIII XaMMaiapaa as
tacanud emwmp. M3omilacuiiaHblH WP IIAHCHI OWp MapaMeTpsi drops
UTTHCAIU CAMAPSUTMIIMAUHU Bl ONTHMMAal BapHAaHTIAPbIHBI HoXJamar ojap.
EnexTpuk MIOMKSAMIUNAUHS J10ps, amapbUIMBIII alllabbIAKbl  aHATU3IISAP
Maparibiablp:. - Hcmugaos — onyHaH — MamepuanviH - 2aibIHIblbbl 63
Keuguuiamur a3aniobliMacl, OHYH eleKMPUK MIOWKAMAULUHUH A3AIMACbIHA
ca66 onyp. By eapuanmoa ceuunmuws HD xoncmpykcuiiachl uikun Kanuman
20UyIywy una cap@anu oaca 0a, OHAAPA COHPAKbLL UMUK QUPLLIMANAD 65
MAMUP  XAPCAAPU  APMBIPLLIMANLLObID. AKCUHA, UYKCAK Keuduuiamau 63
Na3bIMU  2A05p  U3ONUACULIA 2ANIbIMIIbIbLL  ONAH 8APUAHMOA  UAXUWbLL  UIKUH
Kanuman 2OoUyIywy 61 MYdcup MexHONObU eMdal YCYLnapvl mamoue
eounmanuoup. by oa unnux xapaciapsa samupuimuns Maruusmus apmmacsina
ca6s6 onyp.Illap uku wanda iiapadviian M  KoHCmMpyKCUaCHIHbIH
manutissmu apmotp. OHA 310ps, WAP MAHAOA OpmMa OAPAAHCAOs CAPPAIU 0NaH
8aPUAHMBIH Y3APUHOSA OAUAHMAR A3LIM IAIUP.

by «kpurepuitanapa aun Tsans0aTiapaaH  Oupu O €JIEKTPHUK
M30J1acCuiacChIHBIH MOHTAbbl, TAMUPHU Bsl ASHUIIAUPUIMSACUHUH aCaH OJIMACHI
Bsl HAIAWAT CBIpAZaH YBIXMBIII HW30JHACUHAHBIH €KOJOBH  KSIIATASIH
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TALYILKSICU3 OJIMAchl BS Ha OHYH acaHJIbIIJa YbIXJallla BEPHJIMSCHU BS MSIILB
eAUIMSACUIUP.

[oliyman ONTIHH TAIA0ATIapbIH €HHU 3aMaHJa WEePUHS HETHUPUIMSICH
4oX Iauiapaa MOMKOH onMyp. Ona stops, msmunist Oy TsuistOaTiapaaH
sicacjaapbIHbI 01U SIH KOHCTPYKCUHaHBIH yibYH BapUAHTBIHBIH
TanbUIMACBIHBIH ~ MIMKIHJIALI — BaxuOaup. bBynyH mumH mecabatiap
alllabbIIAKbI Taii/1ajia anapbUIbIp:

1) HeHun wu3oifacuila KOHCTPYKCHMACBIHBIH — TATOUTHMHASH
QJIbIHAH WIIMK UITUCAAM CAMSPSA TSAHUH eAUIup;

2) KeH(UUIAT B TEXHUKM XapaKTEPUCTHKAIApbl  HA3APS
aJIbIHMAarJa HeHu MsMYJIaThIH COHYHCY Jsiisipu 1eca0aaHbIp;

3) TEXHUKU-UTTUCATN DIOCTSPYKUISPS J10pS HEHH ENEeKTPHK

u30iiacuiia  MSAMYJNATBIHBIH ~ e((QEKTUBIUHUHIH — HEKUH
AQHAJIN3 JKAIBAIU TYTYIyp.

[[lecabarbiH cOHYH)KY OsHIU, (QsApau HaHaliMa W, MIOBXYJ OJIaH
KOHCTpyKCUHa  scachlHIa TAKIUD eAWISH HieHu MSIMYJIATBIH
IA3BIPIAHMACKHIHAA SH YilbyH LCYIyH CEUMIMSCHANpP. VeHm Msmynata
SIOCTSPWIIAH sAcac (yHJICHUHANApbIHBIH CaXJaHMachl WISl B OHA USKWISH
XSAPKIISIPUH MUHUMAJI OJIAYbY SIH YbyH BapHaHTHIH TallbUIMachkl (hyHKCHOHAI
aHaJIbI3 MACAIACUAMD. DBy MACAISHUMH OIUUIMHASA MAMYJIATbIH sicac  Bs
KIOMSIKYM (pyHKCHanapsl HA3sps anblHbIp. Caas Hoila MATCsig yaTMar I4IH
Os13H Oup Heust KIOMSKYM (yHKCHMamapel HS3SIpAsSH aTblpyiap. MIoBxya
n3ojiiacuiia Wi MIOTraducsAs, WeHW JaWNNUISHOINTAISH —H30jiiacuiia
MSAMYJATAapblHBIH ~ MIOXTSIM(]  KOHKpEeT cepuiamapel I[UIH MHUHUMAl
XSAPKIISIPUH IiecabaTiapsl SIS eIUInp.

VleHW KOHCTPYKCHMHAHBIH TATOMIMHMH ed(EeKTHBIHIN HCi GHp dYOX
SIOCTAPIKUIISIPASH  achblUlbl  OJyp:-XIICYCH KalluTald TONyaylly, HaHaxar,
€HepbU Bs  Mmarepuan  cAphH, MISCCUCSIHMH  HCTelIcal  AIDKIHIH
apThIPBUIMACHI, AMSK MSIICYJIIApIbIbbIHBIH JIHUIIMSICH Bs . Oypaiia auaaup.

SIMAK MAIICYIAApIIbIbbIHBIH apThIPBUIMACKH] 1alla WEHU Bl MUKAMMSLI
aBaJAHJIBITIIAPBIH TOMYIMAChl WISl TSUIL0 OJYHAH sUTaBs XSAPKJISAPs csi0s10 oryp.
Tscappudar SIISMUANRNSATIN HCTUCMAp XapaKTepUCTUKAJIAPbIHBIH
UIKCSITTHIIMSICH MSIMYJIaThIH IA3bIPIAHMAaCHI ITYITH KeUpunnuaTIm
MaTepHabIH CEYMIIMSICH BsI OHA USAKWISH XSAPXIAPASH achUIbLAbIp. bsi3sH Oy
MATCSIS HAWUH Jama cAMSpSId OJAybyHY TanMar I4IH CEYUM amapmar
JIa3bIM SAJIHMP:- allabbl KeHOUHHATIN MUC MAMYIATBIH UCTUCMApbIHA YSKUJISH
WK XSAPKIJISIPUH apThIPBLIMACh Bsl Ma KeH(UUNHATIN MSIMYJIaThIH albIHMAachl
IIYIIH WIKWH KalUTaja TOWyIyIIyHYH apThIphIIMAachl?

Nnnuk  xapxisip B Ma Oup [adsuimk  Kanutain TONRYTyLIIyHYH
MITaifuCsCH ITYLH Iecadatiapaa Oup Wil dSATUPWIMULL XSAPAKIAP YCYIyHIaH
uctudaas exuuap [2].
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Venu m3onitacuiia KOHCTPYKCHIia Bsl #a €I€MEHTHHUH I1ecabiIaHMAachl
Bl  JIAWALNUUBSIHAAPWIMACH  3aMaHbl  OHJAPbIH  TEXHUKU-UITHUCAAH
CAMSPSUIMIMIM B WUIMK  XAPXKIIPA — OATUPUIMHII  MACPAGISIpU
NARApIAHIUPUIND. VeHn NaliuImsnsSHIupUIAH eJIeMEHTH InecabaT eqeMeHTH
KHMH, OHYH MIOBXKYJ aHAJIOTYHY HCsl 0a3a eJIeMEHTH KUMH TsI0ya eTAUuKI,
urrucaau epGeKTUBINNAY alabblakbl M(aas Wi AAUApISHAUPMIK oJap.

=M, o0 BB A AR (KT Ly (1700

B, B, +E, P, +E,

B,
Oypana M- 6a3a MAMYJIAThIH XSPXKH, - IMSIK BSIILICYJIIAPJIBbIbBIHBIH aPThIM

b

R +E, .
SIMCAJIBL, P rE -0a3a Bs HeHM 1iecabJaHMBbII MAMYJIAThIH XUAMST MIIIATH
+
h n

amcansl, (AsA,) - 06a3a B HeHM InecaOlIaHMBII MAMYJIAT [UIOH WIUIAK
aiieipmanap, E, - (K, —K,)- 06a3a B ieHu IecabmaHMbII MAMYJIAT I(YIH

KanuTanl roifynyury, M,, - ieHU 1ecabaaHMBIII MAMYJIAT XSAPKH.

by «kpurepuitanapa aun TansOariaapaaH  Oupu I €IEKTPUK
M30JIHaCUMAAChIHBIH  MOHTabbl, TSAMUHUP B ASHUIIIUPUIMSACHHUH acaH
OJIMaChIIBIP.

Hsmaitat, ceipagad YbIXMBIII HW30JHACUMAHBIH €KOJOBH KALIATISIH
TAMUIIKICUH3 OUp MIAKWIAA MSIIB €IUIMSCA s Hs3Sps albIHMabl sicac
MACSUTSUTAPASHIUD.

17.1.4. KaGeaasip Bl OHJIAPbIH THKMHTH raiiianapsl

Ka6essipun MIXTSIH( THNJISIPH BSI OHJIAPA YilbYH 0JIaH YSIKWJIMII
raiinanapel EI'TT-iis sicacan iepuHs HerupuaMsauaup. by 3aman
alabbIIAKBl HOpMAJapa sIMSJl OJdyHYp:- 1. Enexmpux cmawncutiarapvin
Apasucunos Kabennap — KaHaj, TyHen Bs Onmokiapaa uskwimp. by manga
XSHIAKIApAS HanHbi3 1-2 kalen y3arzna olaH MEXaHMKM calldgiis, HaHaxar
aHOapplHa 4sKuis Ounsip. Jlaimiusiis srops maimailbDKbl TYpyIylIiaH Oup
ucturamsTas 20-159H 40X Kabel YSAKWIMSIIM oJapca OHJIaphl KaOes TyHEeTuH/s
anapMmar JaseMabIp. 2. Hlawap e 2acadanapos xaden XSATTIAsSApH Oup raima
ojlapar MOJyH IIAPAKAT CAUICUHASH KsAHapAa, NUKaga >KbIbbIPJIAPBIHbIH,
TEXHHUKH 30JIarJIapblH BSl HalIbLJUIBITIIAPBIH adThIHA Fa3bUIMBIII XSTHASKIAPAS
yskuidp. Kuousisipud  Kscummst HepispuHAs MUKSIMMSUT FOPTHIKISPU  BS
WHTCHCHUB IIAPSAKATIM OJIaH Hepispas Kabemnsp Oiokmapiaa Bs Oopyiap
VUSAPHCHH/IA YAKIIMSUTHIMP. MepanTsl KOMMYHHKACHHAAP CHIX OTAH KITUsl Bs
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Melaannapaa d1pK KaOeuIsipy KOJUIEKTOpIIap BS TYHEJUIAPAS USKUIMSUIUIUD.
3. Kaben wuaxkunuw  2ypvbyrapeinoa, ecmaxaoa 6s MAKHANAPOS YAKUIAH,
UCTelIcan CalupuUIApUHS auj KaOeyisp 3upen| LCTH B Ha runad ICTI Te3
alplllIaH, MWaHTBIH TOpPXyCy OJIaH IOPTIK MaTepuajUlapblHA  MaJHK
olMamalnbLIbIpaap. ENeKkTpuk craHCHalapblHBIH JaXWIMH/S [OJIMETHIICH
M30JIHACHIaIBI AIDK B IOMUI-H3apAT KaOCIUIAPUHUH YSKHIMSCH TadabaHabI.
ULHKY OHJIap TeMIepaTypJaH Te3 HyMIIalblp B MaHAPKSH 3ALISPIN rasiap
aiippuiblp. 4. Lapaxamau Mexanusmasap ydyyH 4esuk- pesun U30atUaAcCUanbl
Kabennsap vuctudans eqUNIMSIUAND. S.Bepmuxan 6s Ouk itepiaps YSKWISH
kaOemsapuH 35 kB-a raasp cedryMuII TUILIAPU aXbDKbI OJIMaliaH IONAYPYXKY
KITIS B Ha TUIACTUK W30IMacuidaibl onManbiabipiaap. 6. Ampagh mywumun
MYXmAIUG@ cawsnapu (mewst, 0av, 2auansie, U0l 65.¢) 010VbY Uepaaposl, kaben
YAKUTUWU APA3UHUH SIH MUYDAKKAO Uepu YyyH HA3Aps alblHMblul KaOems
anapbUIMaiblablp. By 3amaH, sdsp spa3uHUH pamaTr IMIMCCSACH, KaOenuH
My(Tacel3 YAKWIUII TUKAHTH Y3YHJIybYHJAA oyiapca, Oy miuccsis KaOenuH
TUMWHKA ASHUIIMSK oJiap. 7. Henu waxunuw 3amanwt, 1-10 kB, en kacutiu 3%¥95
wmm? onan kaben xammaspunos 1 km mscapsos 4 mygma, 3*¥120 —3*240 ot
eH KACUKTIAPUHOSA UCS H 40Xy 5 mygma 2otiyimaceina udxicass sepunup. 20- 35
KB aapaunnux kabewnsapunos ucs, 6 mygpma eotiynra ounsp. 8. Hpu canaiie
MYACCUCSTIAPUHUH  MEUOAHYANAPbIHOA KADewiap ecmaxkaoanapoa (YAKUIsH
Kabennsapun catibl OHOAH YoX 010ye0a)dskumup. 9. Xanoaxos tiannsiz 3upewiu
kabennap yakunup. OHIAPBIH THIAGBl ArPECCUB MIIIUTASIH XIICYCH MITIApU3s
IOPTUHLl WIA TOPYHYp. XSHASAKIA HepanTsl UYSKWIMII IYIH KOppo3uiaina
rapuibl JaBamiibl, alldMUHYM Bs UCTHHAS [IBX ropTwiin onan xabemisipuH
YSKATUIIAHS 15 wkazs Bepwup. 10. Kabennsapun tiepanmol xXsaHoaxkusapos 6
A050 ONaH caua 20Ap UAKUIUWU USMUCAOU HCAWAMOAH  CAPDAIUOUD.
OmnnapeiH xaHIAKag apa Msacapsanspu 200-300 MM apThIpbIMachkl THOBCUMS
enumup. 11. Cy anmer kaben uskunuwnsApos, WaaHbI3 TauPSBU 3UPELILIH
kalemsap uctTudans exuaMsuuaup. MUMKUH raagp cy aiTbl KaOemwsip Oup
TUKUHTA Y3yHIybyHAA BS My(drackid onMmanbiblp. Cy anTblHA YSKWISH
Ka0e/uisip caml TYpbyJapbl BacHTACH WIS Cy aiThl XSHISHS —JTaxull
equnupisip. Cy anTeIHIA UCS XSHISKISAP Ta3bUIbIP, KaOel YSKUIAUKISH COHpa
ICTIHA TYM KHCSUISIPY AIBIVIID Bs OHJIAPBIH IICTIHASH UPU Jaluiap aTbUIBIP.
By msrcsmis 6up mamapibl kabeuisp HIUISAUIUp. Pe3nH u3oniiacuifanel Bs
[IBX mnoranrimel KaOeJUIIpUH Cy aITBIHAA WIKWIMSCH TajabaHapip. 12.
Hepanmol cypywmanapu onan apasunapos 61 waeada 4AKWISH KaOeispHH
noJiaf MAGTHIT 3UPEIITHA OIMAITBIIBIP.

Jlama WIKCSK DSIpIUHIMKIA  KaOCIISIpUH TUKUHTUCUHAS XIICYCH
OwHayap, suiaBs TyphyJiap Bs aBaIHJIBITIAP Ja3bM dsump. MsicsursH, 110-220
kB #iap monaypyamyin kaGeisap UIH MISHsSH Macadsisap/as ab TS3HUTUHA
caxjaiiaH OMHA JAXWIM CTAHCHHAnap OIMamblbIp. MIKCSK DSPIMHIMKIA
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XJIIE wn3omiiacuiiansl KaOeIISpUH YSKWINIIMHI UCS, IIMYMH y3YHIybYH 1/3
MscasUIApUHIA TpaHCIIO3UCUa BSl TOpIarjianMa MSHTATSUIAPU
TypyJIMAJIBLABIP.

bamra cro3is uXTUiapyu eNeKTPUK-CHEPIETUKA TYPbYCYHYH TUKUHTUCH
Bsl Ma YSAKWIHII-MOHTabbl 3aMaHbl LISIM €KOJIOBH, IISIM [ TOpPIAr CallsICHHUH
TYTYJIMAchl KUMHU MSACSIISUIAP MEHIaHa YbIXbIP.

17.1.5. 110 kB xomno3uT Tsapku6an «PAMXEM» mydranapbi

Con unnapos Azapbaiidcanoa erekmpux wsaOAKAIapY, CmaHcuia 6s
UAPLIMCMAHCUUANAPLIH  UHKUWADBL, YOXAY caildd MOHMAL 61  MAMUD
UUNAPUHUH  ANAPBLIMACHIHG  ewymutiadc  00bYpyp. Mykcax  aapsuniuknapos
UWTIAOUIAH — andaz 65 Oopma mA3UUIU  Uablbl KAbGeLIApuH MOHMABLI,
aApMamypirauobIpuliMacyl 65  UCUCMAPbL 40X  Oawanvl 651  MeXHUKU
AHCAWAMOSH caMApscU3 oup cawsa uou. by msecaons tienu mexuonosuuanap,
mamepuan 61 mamyramaap mamoue eounup. O owymnaoan  XJIIE
usonuacuianbl Uykcaxk aapauniuk (35-220 kB) kabennapu, cunukoun 2108051u
2elpu Xammu IAPIUHAUK MAuOyOnauovipicviiapel 1 XOM, oOatiae 61 keuuod
u3otamopaapul, Uenu noaumep MAPKUOIU — OaXUIU 651 XAPUIHCU eKPAHAAD
UAAOUNUP.

Map nonaypyaMym kaGemispuH My(TaJaHMACHIHBIH THKMHTHCH BSI
MOHTAbbIHBIH TEXHMKM BsS UITHCAAM UATHHJIMKISApH Bs  Hyxapblia
SIOCTAPWIMULI JUASIp CAOSAONsApIIA sAnaraaap, OHJIapbl KOMIIO3UCHHA TAPKUOIH
mypramapna  aBA3  exupnsap.  [lnactmacnmapblH - TApKUOMISApH, — emal
TEXHOJIOOUHACHI, OHJIAPBIH KOMIIO3UCHHAIapbl O JKIMIISIISH, WCTHIMKISH
OLBUUISH MOJMMEpP KOMIO3UTISIPH OOMIK MNEpCHeKTUBIAP B DEHUIL
MMKAHIAp auMBIIIBIP. MyXapblia MCTHIMKASH Om3mmsH 6-10 kB xaGen
My(hTanapsl marsEaa MsaayMaT sepuavumanp. Con mmisapas 110 kB Ba UD-
s Oy tun MydramapslH MOHTab BSl TSMHP HIUIPHHHUH €JIMH sICaciiapbl Bs
TEXHOJIObU apbIKbULIBIbEI BEPUIMHILLAND.

By camsas Anvanuitanein  «PAMXEM»  dupmackl GUPHEKHIAD
ChIpachIHa, dspaunniin 123 -175 kB onan mydranap 6ypaxmsiiasip. Onnap
DOOP TApKUOIU KOMIIO3UT SIOBISUIAPASH UOApATABIp. DIOBAS LIS TSP
B CHJIMKOH KIOWHSKIISP BACUTACH WIS SIDKISHIMpUAMHILIAD. CHIMKOH
KIOWHAKISp [IImst Oopy IBSpUHS OWJIABACHUTS TIOKMSI TEXHOJIOIWHACHI HIIS
ygkwidp. by  TexHonosmita  Pyc B  ABZApPU30OIUT  KOMIIO3UT
TexHoJodurackiHaan Gaprauaup [18]. By, npsiMub mydranapeiH atMocheprH
abblp UYUPKISHMS JUPSAGICH BSL HIKCAK My(Ta JaXuiad TA3HUTISp OJIaH
HISIPAUTISPAS WOUIIMSCHHS HMMKaH Bepup. TpeKWHrs Trapiibl JaBamIiIbl
KOMIIO3UT 30B/IS AJIBIHBIP.
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Onnapein Texuuku msptiasspu BEK 60071-1-1996 s MEEE -1313 1-
1996 —a yiibynnayp. bens sspauHiuk cuHHISpU UCTUDALS SIUISH, OUTIH
VRSP IONKSUIApAs A WAMUH «TeXHUKH WApTIsap» ra0ya eAuIMULIAND.
Azsipbaibkan «lluman» Enextpuk crancuitackiana 2003-xu wnasa 110 xB
€JIIEKTPUK IOTUPIDKI] XATTISPUH Kaben HupuUuuIIpuHAs Oy MydTranapaax
uctudaas euimp.

MoHTap sMsMARaTIapel anapbUIIbITAA TSUIMMATIapAa SIOCTAPUISH
apIBDKBULIBIIIAPA KHM  aMan  equavsumaup.  «THXKO  EnexTponuKcey
¢dupmaceaeia, DYPO, lemicrepn, CUMEJL, Vkpaiina TAMCHIUWISAPH 103
TapauspunastH 0y My]TajmapelH TAKMIULIIAUPHIMACH ITYIH MOHTab
aKcecyapiapbl, XOMYTJIap, ChIXaxXIIap, TaxWid eKpaHiapbl, KUTUISIIIIUPUKI Bs
JIOJMYPYXKY MaTepUAIAPBIHBIH  IBSIPUHAS  YOXJIy TAATATAT  WOUISIPU
anapmpinuiap. 110 -220 kB MD-ns expannap Baxu6 pon oitHaitelp. By 6urin
MydTanapaa, Keuuj HU30IiaTopiapblHAa ramariapa Bs (ruaHecnsaps HaxblH
HepIsIpasl eNEeKTPUK CAIlCHHU TAH3UMIIMSK MUIH TATOUT €IWISH sIcac
eneMeHTISIpaup. CHIMKOH TIPKUOIM KEUMPUKHM KUTIAISH IIa3bIPJIaHBIP.
Ounnap wMuriasir BEK 60840 Bs WEEE 48 crampmaptiapsl uiasi 3aBOJ
ChIHArIapeIHAaH Keunpuup [51].

XJIIE wu3onitacuiiasibl Kabewsip KOHCTpYKCHUIA €JIEMEHTIISIPUHS J10PSI
Hap OAypyJIMYI, Kabbl3 H30JHacuiianbl KaOeIusips HUCOATSH CasaupIsp.
D MHCK Bst MB/IT iiabiibl KaGemispyi KUMH TSK gaMapiist onypiap. XJIIIE
KOHCTpYKCHUHANAphl apJbDKBULIBITIIA 0aMap, 0amap Ycmiy uapblMKeuupuicu
UK expan , uzoniiacuiia, wzontiacutia ycemy MK expan, usoniiacuiia ycmy
tacmoie (liymuwiaz 001vy), Magmun 65 Ua JTeHmuAKULIY Gonea eKpaH, 3upewy
65 mMywagusza waaneeiHoan noapsT onyp. Azsipbaibkanna uctudans oryHaH
mapkanapsl 2XC(®m)2U- mup. Bypama, 2X- uapnaz 6avavl muxuimuu
noauemunen, C-oamap 65 uzontiacutia ycmy ekpaniap, (On) — oamapvin 4ox
mapmunnu onmacet (Prexubunn-veeux), 2H — uku eam donvy 6 mywapuss
ULTAHRBIHBIH OIMACHL OeMAKOUD.

by canpang, 2010-xy unas CymraisiT msmspuaas Azspenepbu ACXK-
HUH TUIaHJIAIIABIPABIEEI Oenist Oup Kaben MCTemicanbl 3aBOAYHYH THKHHTHUCH
Oama yaTaeIphUIaXaraslp. by UIIISPUH KOMIUIEKC MISJUTH IYIH, KaOespis
HaHambl OHJIAPBIH MOHTAh apPMATypJaphl, OWPISIITUPUKH BS  COHIYT
MydTanapsl B DS HISOSIKS €JIeMEHTIISIPUHUH MIXTSITU(
MoauuKacuiiamapbl HHKAMAD eTIUPIITHD.

123-175 kB-ayr OIBT mapkans! conmyr mydrazapst «PAMXEM»
(GUPMacBIHBIH COH TEXHOJOdMHAIapia MIa3bIpiaJblbbl KOMIO3HUT TSIPKUOIU
koHcTpyKcuiamapapip[1]. Onmap OLUBT (123-175) &KW-21-50 YA kumu
MapKaJIaHbIP. MIKCSK SApIUHIHKIN, THKHIMHII TTOIHETHICH H30TiacHiasl
KaOesapuH HISIMAH MydTanapa OUPJIISIITUPUIMSCH EJIEKTPUK
NSIOAKSUIIPUHAH  MOHTabh Bl TAMHPH 3aMaHbl SIH YOX pacT dsIHHSH
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nnuspasHanp. 110 kB Bs HIKCSAK 3SpIMHINKIIN aBaJaHIIbIbbIH MOHTAbbI BS Ha
TAMUPHU IYIH, FOJKIMU3S LAMUIIS XapUKU MUTSIXSICCUCIAP ASBSIT OIYHYD.
Jlakua Oy camas, OUp YOX HHOUIAP 103 MITAXSACCHC BSI TEXHUKHU
WITYWISIPUMA3IS TpuT et omisap. 110-220 kB connyr B OUpAsSIanpHKu
Mydranapsin MOHTabbl Oy cbipamanasip. Ynaku, XJIIE xabemnspas xucycu
Ia3bIpJIBIT WMOUIAPH, TYpby BsI aBajaHiblba elTudax Hoxayp. bynmap
My(TanmapslH MOHTab TSIMMATIAPBIHAA, CIITHHAT NapyajapblHBIH MOHTab
raiiianapeiaia u3ail eIuimp.

13 aBajaH/IBILBIHBIH HOPMAJ MITHHUH SCACHIHEI €IEeKTPHK CALISCHHUH
eKpaHJiapiia TAH3UMIISIHMACH, OsSpaOApIsIIIUpUIMICH B JALBALIH MOHTabbl
TALIKWJ eup. Anappliad apamyipipMaiapaa OyHiapa XLUCyCH JUITAT BEPUIIUP.
MydTaHblH  SIOBASICMHMH  €JIEKTPUK [IecOaThIHIaH OHYH  Y3YHIYbY,
SATSKJISIPUHUH Caibl Bsl popMacel TsainH exmmup. Papdopman dspriu onapar,
KOMITO3UT SI0BAANIU MydTanapaa XICYyCH CATIIM sMCalblH THAMATH 5 cM/kB
yaTelp. ByHyH cs0s0u Mmsicamsaau dapdopa HUCOATIH (£4~7), KOMIIO3HUT
MaTepUajblH JUENCKTPUK HUQDY3IMYITybYHYH (€,~3.2) KWYHK Bs MUIPOdH0O
xaccdacu onMachlablp. KoHcTpykcuilachiHa 310psA 15, XapHKU SHOBISHUH
y3yHIIyby OHJIAp/ia CATIIM OolIajMaliapblH TapIIbICHIHBI ajblp. YapxiiapbiH
paavan  OMYIUIAPU  MCS, KOHCTPYKTHUB MIVIAIIM3SULIPA  dI0ps, JaxXWiIH
M30JiacuiiaHbIH TabIHIbIbbL, ()OPMACHI Bsl €KpaHJIapbIH KOHCTPYKCHIACHIHAAH
achLIbI OJTYP.

§13.1.4-19H >IOPUHIII KUMH, COHIYT My(dTanapbinaa n3oniacuiiansl
SIDKIITHAUPMSAK ITYIH UCTU(]As olyHaH My(Tanap 4 LIUCCSASH UOApATAUD
k. 13.1.7,13.1.9:  -Gsapabspaamagupkd  KoHyc (a6), KabenwH 3aBoja
1a3blpJIaHaH W30JIHacuiacklHIaH CSUTUC oJlapar My(QTaHbIH AIDKIISTHANPUIMHUIL
n3osiacuifachlHa KeUn | TAUIKWI €AUP; CUIMHIPUK HIHccs (6o/c) Bl TAPC KOHUK
mmcest (orco)-nup. TApe KOHMK IIHMCCS, 103 HIOBOSICHHS HM30JiacHiachIHbIH
MakcUMall JMaMEeTPUHJSH CAJIMC ojlapar JaMapa KedyuJ TSIKAIT eIup.
Bspabsprnsmauprkn KOHYCYH Y3YHIYbY BS (OpPMACHIHBI TSAHUH ETAUKIA
Mmydrana tansencuan ECO-uu Hsa3sps anmar aassivaslp § 13.1.5, nrax.13.1.13.
Tansencunan ECO-HUH MakcuMan TUAMATISPH, OSpaOspIsIANPUKI KOHYCYH
fepist OUPIAIIUPUIMUII €KpaHiIa TOXYHIYbY HIOTTSUIIPUH]IS OJIaXKarIbIp.

Expannamneipma  epdextn B OomanMa  ISPIUHIMHHHHUH
apTBIPBUIMACBl  MATCSAUW Wisl, (apdop »>OBIIM Mydranapaa COHYHXKY
KOHJICHCATOp KIOMHSAHMHHUH (71,-HUH) Y3YHIYbY (apdop SI0BASHUH XapHXKH
apMmarypyHaal 15-20 % Oroiinx (0,15+0,2/I50ugpap), dtoTHpLALD (AK.13, 6
Hortacu). svua meromuka OIIBT wMydranapsina ga awg  eaumaup.
«PAMXEM» OIIBT kommosuT mMydramapemga msk.17.1.1-15, socTsapunss
dbopMama KOHMK CHUJIMKOH eKkpaH Bapaslp. IlsMuH ekpaH MoHTab
AIITJIBIBBIHIAH HyXaphl HCTUTAMAT/AS (KaOSIMH MOHTab HCTUTAMSTHHI) 29 cM
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Mscadsas B HMISIMUH FOJTYIJISTH 2 CM alllabbl CBUHMsIISA Taxbuiblp. OHA 310ps,
0y 2 CM-JIMK HapBIMKEYUPHKH 30J1ar CIPTLIISPSIK K TUBIISII U PUIMSITUIND.

Eitnn npuHcuruisg, kabenuH yxy wiis, 1CT ranar apaceiaaa 0,25 Jls,,
rssap msacads caxiaHelp - 0 Hoemscu. By mscads MypTaHbIH WUSPUCHHISA
OJIaH TaxMa YXJIYTJia -umeKKep/isi TaMaMIIaHbIp.

Muftalarin montajinin texnoloji marhalalarina baxaq:Birinci marhalada
kabel montaja hazirlanir. O qizdirilir, diizaldilir, svellerin istiindon 50 sm
asagi, yuxari ucu dayagin istiindon 10 sm yuxari voziyyoto gatirilir. Asagt 50
Sm-o isaro qoyuur. Ondan 750 mm irali, 40 mm eninds ¢evro boyu kabelin
miithafizo Ortiiyii asilir. Bu halda 40 mm mosafo, isaro istigamotindo arxaya
torof Olgiiliir. Bunun {i¢iin kabel homin yerindo 70° C-o godor qizdirilir vo
komplektdo olan sapla sektor sokilindo pargalarla kasilib ¢ixarilir. Soyulmus
Ortliylin altindan ¢ixan izolyasiya lizerindo olan ekran moftillori, kabelin oks
ucuna torof arxaya qatlanir.

HkuHorcu mapwanaos KATUBIIAPKA €IEMEHTIISIP MOHTab SMITHD.
ByHyH IUIH SBBSITKS, KOMIUIEKTS oflaH 14 Ne-nmu HapbIMKEUUPUIKH JICHTaJaH
690-870 mm apacbiHIa, KOHYC (OpMACBIHIA HAPBIMKEUHPIXKUA €KPaH CapbIHBIP
wisik.4a). VlaphIMKEUHpPIKM EKPAHBIH KHMUMK KOHYC OTypaXabbl KaOeIMH
faxpiH yxyHa (810Mm), OrOHIK KOHYC OTypaxkabbl sIKC (690MM) Tsapsids
ammmMsnuanp. bynnan conpa, 750 MM cABUHMHAISH sicac WIIaps XATTUHS
tapsa¢ uku Mepas, 50 mm eHunas (kommuiektas 16 Ho-num enemeHt) 1o3ig
Hanbliad JICHTaJaH TajbIHJIAMIBIPBIKBI capbbulap Toiynyp miik.17.1.1a.
[anpIHIANIIBIPEDKE  HACTBITJIAD  CApBIHABIBBI  3aMaH, KOMIUICKTIS OJIaH
KUIUTAIIIUPYOKUHAH WY IMaMETPH  Hs3sIps  albIHbBIp. YIHKH HIOBOATH
AMsATMAaTAa  [IAMUH ~ WacThIMVIap  I3SIPUHS  KUIUISIAHPHKH  FOPTIK
SEUUHAUPUIUD BS THI3IBIPBLIBIP.

Luynorcy mapwsansaos mopnaziama WaAMAApYU dlopyayp. ByHyH 1uiH
KUIUTAIIIUPYKA ~ €JIEMEHTUH  allabbl IMIUCCSACUHAS eKpaH MIAPTHUIIpU
TOpPIATIAWBDKEl  KAMU HUCTHAAS enuiaup. MAQTUUIIPUH alThliHA YOITYp
MeTan JieHTa (Topmi) Todynyp. Msadtumnsap  sSBBSUDKS — apxaifa,
KUIUTSIIIAPYOKMHAHE TICTIHSI TaTJIAHBIp. 2-3 TaT MHUC IMIOPAI] CapbIHMAria
¢bukcs equnup. ByHYH 1B3SIpUHS WCs, TIOPOIUIIPH ChIXaH BHHTIH XamyTjiap
Oapmanblp. CoHpa Oy TopmarjiaMa CUCTEMHU OLTIOBIIKIA TEKCTHII JICHTA WIS
KHM capbIHbIp, MsiK.17.1.1. 6. TekcTun neHTaHbIH aNnThlHA MACTUKAJBI JICHTA
capbiHblp. byHaan conpa mepmeTuKISmaupuku Oopy mskwi 17.1.1 6)-ns
stocTsapuwiisiH - 100 MM msicadsiis TSP  KUIUIAOIUPYOKMHUH — [B3SIPUHS
CIPIIIANPIPIIP B OMIMUPHIND. BUmupuims iiyxapbiaH arabbl UCTHTAMSTS
TsApsid, yKIIapAaH HanblITaHIIbl TACTa YbIXaHA TAISIpP JaBaM eTIUPHIIIND.

4-6-o1cbl  MApwANANAPOsA W30JIHACHAAa LCTIHISKA HapbIMKEUUPHKH
eKkpaH oTypaxkarkaH 290 MM-muk msicadsis TAASp CHIAPHIBIO TAMUBISHUD
k. 17.1.1 6). Tamu3nssaMuIn uszomiiacuiia muccsicuuasH nama 310 My upsiau
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Mmsicadsizist, kKabenuH gaMapbl 90 MM FOITIIIS KACHIUO aubliblp. bensumkis ant
OTypaXabblH ICTUHASH KabenuH 690 MM-nMuK y3yHiyby ranblp. COHpaKbl
MSIPILSUISIS U30JIHACHIA I3SIPUHS OSIpaOSpIIAIIIUPHIKY CHIIMKOH eKpaH taxilir.
Silikon ekranin i¢i va kabel izolyasiyasinin iistii yaglanir. Ekran izolyasiyaya
burularaq taxilir. Ekran alt totofdon 290mm-lik yarimkegirici vo iist torofdon
15mm-lik dalgavari logoklorin altinda 20 mm-lik bir zolaq soviyyesini
ortmolidir. Sok.17.1.1b). Soyulmus izolyasiya tizorino taxilmus silikon ekranlar
vo acilmis damarlar “Uayt spirt” vo ya AI-70 benzinls silinib tomizlonir.
Yapisgan izlorinin qalmamasi iiglin, boraborlosdircic ekran iist torofodon
yapigqansiz kagiz lenta ilo miivoqqgoti borkidilir. Kagiz lentanini agilmamasi
ti¢iin, tstiinndon 2-3 qat izolyasiya lentas: sarinir.

Izolyasiya ustu
15 oo v Yanmkegirici

Yarmmkecmici dals S
l lenta (14) {u ] Eavan exran
N ""dc_;—ahnla sdmica 0 S o Yanmkegrici
] 3= qursaglar =] E}]\ lenta (14)
S FEHR miifta - 5] miifta
4 {__ dabm + __daban
. £ i althimn ¢ 5 altligi
§ Ei_» ."'f rE " 1zolyator Ea_/ {E i 1zolyator
E— ‘. o 3 Lz H_::::_F —
g I “4 < “_.' f; sveller E"': g: :_.w_..?\ f’_j_.
e
:?J 4 kiplagdivici gz:— Tekstil
S = element lenta
5 3 |
.\Ionta; 3 Montaj
T a) nian b)
oo isarasi

Sok.17.1.1. Montajin 2 va 3 —cii morhalasi a)muftanini torpaglanmast, b)mufta
torpaqlanmadan sonra va izolyasiya tistii dalgavari yarimkegirici ekran

Sonra borabarlogdirici konusun altina 5Smm ara qalmaqla, asagi
isitqamoatds galinlagdiriciya gqodor 1 qat yarimkegirici lenta sarinir. Bu lentanin
tizorindon mis tor sarmir. Mis tor silikon ekrana toxunmamagq {igiin 10 mm
asagidan sarmir. Yrimkegirici lenta vo mis tor kiplasdiricinin iistiinii 10-15mm
ortlir. Mis tor iizerindon yenidon, konusun tam alt bogazina qodar yapisqanl
izolent sarinir $ok.17.1.2 [43, 54].
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Sonra stangelsirkul vasitosilo, sok.17.12.-do gostorilon 3 yerdon
diametrlor Olgiiliir. ©lavo olaraq D1, D2, diametrlori iizorino 10 mm, D3
diametri iizorina is9, 20 mm qalinliginda artiq izolenta sarinir.

Elektrik sahasi qalinliq iizra zaifloyorak otrafa borabor gokilds yayilir.
Ekarnalarin tomizlonmosi zamani kabelin ucuna torof yuxari isitqamotdo
boraborlosdirici dalgavari logoklor agilir sok.17.1.1 b. Dalgavari logoklorin
maksimal vo minimal 6l¢ti fargi ~15 mm olur.

Di i
sarfi de antom
DI +1 s

Iax.17.1.2. Moumavboin 6-2icbl MAPWSIACUHOSIH COHPAKbL 8A3ULLLUSIM. 7-
HCU MAPWANA YHYH ATl 2anavbii 16 510510 OONMAAPbIHbIHbIH CHIXbLIMA
aApOBIHCHLNIbILLL BEPUTIUD.

BuriH WIKCSK SSApIUHIUKIN OUPIISIIIUPUKA TOBIIAT BS JIHIHISPAS
OJITyby KUMH, My(Tanap/ia 1a MEePMETUKISIIIUPMS 8AHCUO WAPMIAPOAHOUD.
bynyn yuyn mygma xomnaexmunos xycycu mamepuaniap eapovip. SnaBs
onmapar Oy mydTamapaa, UyKcaK axvliCbliblbd MAIUK CUTUKOH OO0NOYPYHCY
mapKubau uzontiacutia Kymisaisapy, tuaviap e c. uctudans enunup. CUIHNKOH
Hapmap MydTa MOHTabh CIWIMKISH COHpAa IICT WIUCCSJAS OJIaH ramar
JEMUUHASH T0NAYpYyILyp. JLonaypylaH CUIMKOH HabblH CSIBUMMACH ramnabblH
anteiHAad 100 MM amrabbl OIMAIBLABIP.
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MyQTaHblH KOMIUICKTUHIS XICYCH KHUIUBIIIIUPWIKA —apararbuiap
BapAbIp. MOHTab 3aMaHbl ajlT BS LCT TamaryiapblH XICYCH KBbIbbIPIAPHl OJIaH
gyxypJiapa Bsl IITEKKEPUH O0Oba3blHA MKU HEpISH KOMIUICKTIS OJaH IISIMUH
«O» msgkWuM aparatbuiap roiynyp. [oitynmasnan siBBsi1 Oy aparaTbliap
CUJIMKOH MAacCTHKA WUJIsl HabJaHMaJIblJIbIpJIap.

110 kB XJIIE w3oniiacuiiansl KaOCUSIPUH — OWPJISIIIAPOKH
MydTamapsl Jama MIPSKKSIO KOHCTpykcuiaia wmamukaupisip. Owmapaa
JaXWUJIM €KpaHJIapbIH TYPalIbIPbUIMACH] UKH XKIP OJYyp: -TACUPIISAPH alipbliaH

eKpaHJap Bsl LIAp WKW TAPSIQASH SWHHM IISKWIAS TACUP €ISH EKpaHiap
mak.17.1.3.

Sokk.17.1.3. “RAYXEM " 123 kV birlasdirici muftalmexaniki birlosdirici,2-
Kecgid adaptoru 3-muftanin govdasi, 4-ESG barabarlagdircic konus, 5 Yiiksok
gorginlik elektrodu, 6-fiksator halgasi, T-ekranlasdirict metal sixac, 8-ekranin

lehimsiz birlagdirilimasi 9-kecirici boru, 10 —Mis horgiilii tel, 11-Izolyasiya

borusu, 12-Namliyi bloklayan xarici értiik
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ITOCJIECJIOBHUE

I'acanoB Kapa A6aynazum o. pommicsa 1947 r. B Kazaxckom paiione
Azepbaiikana. HaydyHo-Tiegarorndeckyro JesiTeNbHOCTh HaumHal B 1970
rofay, ¢ JOJDKHOCTH acCUCTeHTa Ha Kadeape «IJIEKTpUUECKHE MalIUHbl U
MPUBOABD) M3BECTHOTO Yy4eHOro, akaigemuka Aryo bama orner Kagpimosa.
PaGotan Ha pasnUUYHBIX OKHOCTAX «DJEKTPOTEXHUUECKOM (haKyJIbTeT»e
AzepOaiikanckoro TexHuueckoro Y HUBEpCUTETA.

C 1974 mo 1978 yuwmics B acnupanType Ha Kadeape «TexHuka
Bbicokux HampstkeHui» (TBH) MockoBckoro Duepreruueckoro MHCTUTYTA.
3a 310 Bpems pa3paboTal M NPUMEHHJI HHTErpajbHbIe METOJbl pacuera
AJIEKTPOMArHUTHBIX IEPEXOJHBIX IPOLECCOB B JIMHUAX 3JIEKTpONepenayn
BBICOKOI'O HAIPsDKEHUs, OOJBIION MPOTSKEHHOCTU. OTHU METOJbl, Kak
HaumOoJiee yHUBEpPCAIbHBIE U TOYHBIC, B HACTOAIIEE BpPEMS MOIb3YIOTCS B
pacuerax IEpEeHANpsKEHUH B BBICOKOBOJTBHHBIX JJEKTPUUYECKUX CETAX
Azepbaifmkxana. Jlns BeieHHS HayYHO-HCCIENOBATENbCKOW pabOThl OHH
npuMeHsitorcst Takke u Ha kadenpe TBH MockoBckoro DHeprernyeckoro
WNuctutyra. MHOrMe 3aiadu o 3TOMY METOJY PEeUIaroTcsl B JIabopaTopHsixX
A3TY. CocraBinsoTcst HOBbIE ITporpaMMbl pacueToB Ha «MATJIABye.

Houent I'acanoB K.A. B Hacrosimiee Bpemsi MpOAOIDKaeT padoTaTh
npenogasaresnieM. Ywuraer nexkumu no npeameram «TBH», «Pacuerel un
KOHCTPYMPOBAHUS CHCTEM DJIEKTPUUECKON H30IAIUN» U «DJIEKTpUYECKas
YacTh CTAHIIMH ¥ MOJICTAHIIHI.

[lpencraBiaeHHass KHHWra SBISETCS JIOMOJIHEHHBIM Y4YEOHHKOM I10
nocienHuM yueOHsiM nporpammam «TBH» u «OU3T». Ilpu sTom oHa Takke
MOCBAIIEHA K OOILIEeHayyHbIM BOIpocaM OJM3KME K TpaKkTHUKE B JIAHHON
obOnactu. B mepBeIX 2-X riaBaXx Kak M B TPAAMIMOHHBIX y4eOHHKaxX STOM
o0JIacTH, paccMaTpUBAIOTCS  AJIEKTPO(U3NYECKHE TMpolecchl B Trasax,
KHUJKOCTAX U TBEPIbIX MaTepuanax MoJ JEHCTBUEM BBICOKOTO HaIPSKEHHUS.
JlatroTcsi aHanM3bl BO3HMKHOBEHHS M MCKa)KEHHS DJIEKTPUUECKOTO IO B
peasIbHBIX CcHUCTeMax 3JEKTpoAOoB. B acmekre perynupoBaHus U YyIpaBJICHUS
JIEKTPUYECKOTO TOJS PacCMaTPUBAIOTCS BONPOCHI BHEUIHMX U BHYTPEHHBIX
9KpaHOB. YJIEISIOTCS BHHMaHUE Ha ONTHMAaJlbHblEe KOHCTPYKIIMHM 3KPAaHOB U
MEeCTaM HMX MOHTa)Xa B BBICOKOBOJTbHOM oOopynoBanuu. IlpuBoxpsrcs
pacdyeTsl KOMMYTAIIMOHHBIX M TIPO30BBIX nepeHanpspkeHnit B JIOII u B
Y3JIOBBIX MOJICTAHIUI BBICOKOTO HaIpspKeHMd. [l 3THUX 3a1ay, B OTVIMYHE OT
TPaJAULIMOHHBIX Y4YeOHUKOB, JalOTCS METOAbl Ha 0a3e HHTErpaJbHBIX
npeoOpasoBanuii. C HUX MOMOULIbIO pa3pabdOTaHbl IMPOrpaMMbl PacueToB,
KOTOpBIE ISl peajbHbIX MapaMEeTPOB CHUCTEM, pPEaTH30BaHbl B JIEKTPUUECKUX
ceTsix. B KkHure paccmMaTpuBarOTCsI BONPOCHI HCIBITAHWS M KOOPAMHALUS
M3OJSIIUM.  YAENSI0TCs BHUMAHUE Ha BOMNPOCHl 3alIMThl U 3aIIUTHBIE
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YCTPONCTBA H3OJBIIIUU OT TmepeHanpspbkeHuid. Ocoboe MEeCcTo mpu  3TOM
ylenseTcst Ha 00pa3oBaHUs TPO30BBIX 00JIAKOB U MPOUCXOXKICHUIO TPO3BI.

Janee B KHHMre pacCMaTpuBalOTCs  TEIUIOBBIE  IPOIECCH B
W3OJSIIMOHHBIX ~ KOHCTPYKIMSX. OMNUCHIBAIOTCS TNPUYMHBI U (HU3UKHK
BO3HUKHOBEHMS TEIJIa B U30JIALIMU MPU BBICOKUX HamnpsbkeHusx. [IpuBoasTcs
TEIJIOBBIE PacueThl B LWJIMHJIPUYECKUX U IJIOCKUX KOHCTPYKIHUAX H3OJSALUN
MPU BBICOKOM HaIPSKEHUH.

PaccmatpuBaroTcst kabenmu W KaOenbHBIE apMaTypbl Kak JUIs
TPaJUIIMOHHBIX BRICOKOBOJIBTHBIX Kabesel ¢ OyMaKHOW M30JISAIUEH, Tak U JJIs
kabeneit Mapku 2XSY — co cyxoii cuuTol nmonuetuienoBoit [1E uzomnsmueii. B
nocienHee Bpems sl kabened co cmuThiMu [1E H30isIusaMu mpuMEHSIFOTCS
mybtel OHBT nemenxoit dupmsl «PAVIXEM». B kuure parotcs oOume
Hay4HbIC MPUHIHUIBI PETYIUPOBAHUS IIEKTPUUECKOTO TOJISI BHYTPU MYQTHI.
JlatoTcsi TOYHBIE KapThl pa3fesKu Kadels U TEeXHOJIOTHMH MOHTaxa My(TbI
PAVXEM.

Kpome yka3zaHHbIX, B KHUI€ JAlOTCS KOHCTPYKLMH OCHOBHOH H
MIPOJIOJILHOM M3OJISIIIK CHUIIOBBIX TpaHChopMaTopoB. OMUCHIBAIOTCS MPUYHHBI
BO3HUKHOBEHHMSI M  pacOpelesieHue  AJIEKTPUYECKOr0  MOJii  BHYTPH
TpancopmaTopa. IlokazaHbl CHOcOOBI pacueTa OCHOBHOH W IPOJIOJIEHOM
M30JIAIIMY B pa3IMyHbIX YacTsax oomoTok BH, CH, HH.

B mocnegneii 17-oif riaBe KHUTM OAIOTCS TEXHUKO-DKOHOMHYECKHUE
3a/1au MPEeIMETa U BOMPOCHI FIKOJIOTUU CBS3SIHBIE C BBICOKUM HANPSHKEHUEM U
MPUMEHSEMOU U30JISLUECH.

AFTERWORD

Gara Abdulazim Hasanov was born in 1947 in the district of Gazakh,
Azerbaijan. He started his scientific-pedagogical activity in 1970 in the
position of an assistant in the department of “Electric machines and driving
gears” chaired by a renowned scientist, academician Yagub Bala Kadimov. He
worked in various positions in electrotechnical faculty of Azerbaijan Technical
University.

From 1974 to 1978 studied in post-graduate course at the department of
“High Voltage Engineering” HVE of Moscow Energy Institute. For this period
developed and applied integral methods of calculation of electromagnetic
transients in lines of high voltage electricity transmission and great extension.
Presently these methods are used as much more universal and exact in
calculations of overvoltage in high-voltage network system of Azerbaijan.
They are used for conduction of research as well as at HVE of Moscow Energy
Institute. Most tasks are fulfilled by this method at laboratories of Azerbaijan
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Technical University. They arrange new programs of calculation on
“MATLAB”.

Senior Lecturer Gara Abdulazim Hasanov is still working as a
pedagogue. He lectures on subjects of “HVE”, “Calculations and Construction
of Electrical Isolation Systems” and “Electrical annex of stations and
substations”.

The introduced book is a complemented course as to the latest curricula
of HVE and Electro-Isolation Technology”. At the same time it’s also
dedicated to general scientific issues close to the practice of given field.
There’s examination of electrophysical processes in gases, liquids and solids
under high voltage in this book as well as in those of traditional studies.
There’s analysis of emergence and distortion of electric field in real systems of
electrodes. In regulation and management of electric field aspects, interior and
exterior screens are all examined. Optimum construction of screens and their
assemblage points on high-voltage equipment are paid special heed to.
Calculation of switching and lightning surges at Power Line and substations of
high-voltage is conducted. For these tasks, different to traditional courses,
there are integral transformation methods to be applied as a solution. With their
assistance there’ve been developed programs of calculation realized in network
system for real parameters of systems.

There’re issues of testing and isolation coordination investigated in the
book. Issues of safety and security isolation facilities against high voltage are
dealt with in the book. Simultaneously another special space is spared to the
formation of lowering clouds and their source as well.

Further, thermal processes in isolation constructions are examined.
Causes and physics of heat emergence in isolation under high voltages are
described. Thermal calculations inside cylindrical and flat constructions of
isolation under high-voltage are conducted.

Cables and cable armature are examined for both — traditional high-
voltage cables of paper isolation and 2XSY-mark cables of dry sewn
polyethylene PE isolation. Lately cables of sewn PE isolation are applied
OHBT couplings on, by German “Raychem” mark. There’re general scientific
principles included in the book on regulation of electric field inside couplings.
Exact cable termination maps and “Raychem” coupling assemblage technology
is described.

Besides the mentioned, construction of principal and lengthwise
isolation of power transformers are included into the book, too. Causes of
emergence and distribution of electric field inside the transformer are
explained. Calculation of principal and lengthwise isolation in various parts of
HB, MB, JIB windings is shown.
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Technical-economic tasks of the subject and ecology issues in
connection with high voltage and applied isolation are explained in last
Chapter 17.
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