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UОT 621.3.048.015.3 (075.8) 

HƏSƏNOV QARA ƏBDÜLƏZĠM O. 

 

2017 – cı il, 430 səhifə 

Təqdim olunan kitab yüksək gərginliklər və elektrik izolyasiya 

texnikasının praktikaya yaxın olan bir çox ümumi-nəzərə məsələlərini əhatə 

edir. Kitabda qaz, maye və bərk izolyasiya materiallarında yüksək gərginliklər 

təsirindən baĢ verən elektrik-fiziki proseslər ətraflı analiz edilir. Müxtəlif 

forma və ölçülərə mаlik olan elektrod sistemlərində elektrik sahəsinin 

yaranması, təhrif olunması, idarə və tənzimlənmə məsələləri öyrənilir. Daxili 

və xarici ekranların uyğun elektrik sahəsinə görə müxtəlif konstruksiyaları 

hesablanır.  

Dərslikdə kabellər, elektrik ötürücü hava xətləri (HX), transformator, 

açar və ayırıcıların izolyasiya və keçirici elementlərinin elektrik və istilik 

sxemlərinin nəzəri əsasları verilir. Kabellərin ənənəvi yağ-kağız və tikilmiĢ 

polietilen (TPE) izolyasiyalı yeni markaları və onların montaj armaturları 

analiz edilir. 

Elektrik ötürücü HX-də elektrik-maqnit keçid prosesləri və qısa 

qapanma (QQ) hesabatlarının inteqral tənliklərin tətbiqi ilə yeni üsulları 

verilir.    
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GİRİŞ 

 

Yüksək gərginliklər (YG) və elektrik izolyasiya texnikası (EĠT)-nın 

problemləri arasında hər zaman aktual və maraqlı məsələlər olmuĢdur və 

olacaqdır. 180 ilə yaxındır ki, bu fənnin elmi-praktiki sahələri bəĢəriyyətin 

enerji ehtiyaclarının ödənməsi, o cümlədən enerjinin alınması çevrilməsi və 

Ģəbəkələrdə paylanmasında böyük əhəmiyyət daĢıyır və etibarlılıq 

xarakteristikalarını təyin edir.  

Yükəsk gərginliklər və elektrik izolyasiya istiqamətində aparılan elmi-

nəzəri araĢdırmalar ―Elektrotexnika‖, ―Riyaziyyat‖, ―Fizika‖, ―Kimya‖, 

―Dövrələr nəzəriyyəsi‖, ―Hesablama texnikası‖, ―Mexanika‖ və digər 

fundamental fənnlər üzərində qurulur.   

YG problemlərinin həlli böyük kapital qoyuluĢları ilə bağlı 

olduğundan, elmi-texniki tətbiq sahələrinə görə üstün yer tuturlar. Onların 

optimal və doğru həlli aktualdır. Çox hallarda bu istiqamətlərdə elmi-texniki 

məsələlərlə yanaĢı baĢqa problemlər də meydana çıxır. Məsələn, güclərin 

artımı və paylayıcı Ģəbəkələrin inkiĢafı və düzgün qurulması üçün 6(10)-35 

kV-luq Ģəbəkələrin neytral rejimlərinin yenidən iĢlənməsi problemi yaranır. 

Bu isə, Ģəbəkə qurğu və aparatların iĢ rejiminin dəyiĢdirilməsi, 6(10)-35 kV 

minlərlə transformatorların yenidən qurulması ilə bağlı məsələyə gəlir. Onlar 

istehsalat tələbatı və həlli vacib olan Dövlət əhəmiyyətli iqtisadi məsələlərə 

çevrilir. Son illərdə Ģəhərsalma planları ilə əlaqədar, elektrik ötürücü hava 

xətlərinin EÖX, kabel xətləri ilə əvəz edilməsi kimi iĢlərin görülməsi lazım 

olur. Digər tərəfdən 20 ilə yaxındır ki, 6(10)-35 kV gərginlikli yağ açarlarının 

daha keyfiyyətli vakuum açarları ilə dəyiĢdirilməsi də bu qəbildən olan 

məsələlərdəndir. Bu məsələlər milyonlarla vəsait tələb edir.  

Neytralın göstərilən quruluĢları 35 kV-a qədər Ģəbəkələrdə izolyasiya 

səviyyəsinin fazlarası gərginliyə, 110 kV –dan yuxarı gərginliklərdə isə fazla 

yer arasında olan izolyasiya səviyyəsinə hesablanır. Belə elmi-texniki 

problemlər çoxdur. Ona görə bu məsələlərin həllinə dair hər bir Ölkənin 

xüsusi yanaĢma tərzi və uyğun proqramları olur.  

Gərginliklər yüklərin müəyyən nöqtələrində yaratdığı elektrik 

potensialları kimi təsir edirlər. Potensialların biri-birinə nəzərən qiymət və 

iĢarə fərqləri olmadıqda bu yükləri hiss etmək olmur. Arada yaranan fərq 

―Potensiallar fərqi‖ və həmin məsafəyə düĢən gərginlik ―Elektrik sahə 

gərginliyi‖ ESG adlanır. Yer səthi və onu əhatə edən atmosfer təbəqəsinin 

normal halda 150 V/m ESG-yə malik olduğu hiss edilmir. Lakin bir tərəfədən 

bu yüklər çəkilərsə, onda fərq hiss edilər və bu hadisə canlılar üçün təhlükəyə 

çevrilər. Bununla belə hazırda, nəzəri iĢlənmiĢ ekranlar və texniki vasitələrin 

köməyilə, 220-500 kV elektrik Ģəbəkələri və hava xətlərində gərginlik altında 

montaj-demontaj iĢlərinin aparılması mümkün olmuĢdur. 
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Yükəsk gərginliklər 1 kV-dan yuxarı gərginliklər 6, 10, 35, 110, 220, 

330, 500, 750 kV və s. standart siniflərə bölünür. Hər gərginlik sinfinə uyğun 

elektrik avadanlıqları və onların müvafiq elektrik, maqnit, istilik, mexanik və 

digər standart parametrlər mövcuddur. Müxtəlif ölkələrdə bu standartlar 

qismən fərqlənir:-VDE-Alman, BC- Ġngilis, TSE-Türk, ГОСТ-Rus. Lakin 

yüksək gərginlik qurğu və avadanlıqlarına olan tələblərə görə onlar biri-birinə 

çox yaxındırlar. Ona görə son zamanlar yüksək gərginliklərin bir sıra 

sahələrində Beynəlxalq Elektrotexnika Kommisiyasının ―BEK‖ standartları 

qəbul edilir. Elektrik Ģəbəkələrində iĢləyən izolyasiya hissələri nominal 

gərginliklərə görə kommutasiya ifrat gərginliklərinə uyğun səviyyələrə malik 

olmalıdırlar. Ġzolyasiyada elektrik-fiziki və kimyəvi proseslərin əsas səbəbi, 

ESG, istilik və nəmliyin artımlarıdır.    

Ġzolyasiya səviyyələri və onların real iĢləmə tərzi bir çox amillərdən 

asılıdır. Ġzolyasiyanın koordinasiyası, onun təsir edən gərginlik və mühafizə 

qurğusunun xarakteristikası ilə uzlaĢdırılmasıdır. Təsir edən gərginliklər kimi 

kommutasiya və atmosfer ifrat gərginlikləri istifadə edilir. Qeyd etmək 

lazımdır ki, 330 kV–a qədər izolyasiya səviyyəsi və koordinasiyası üçün, 

əsasən atmosfer impulsları, daha yüksək gərginliklərdə isə kommutasiya ifrat 

gərginlik impulsları istifadə edilir.  

Ġzolyasiyanın real Ģəraitlərdə etibarlı iĢləməsi üçün 50-yə yaxın Ģərt və 

tələblər qoyulur. Açıq atmosfer Ģəraiti, kimyəvi aqressiv mühit, günəĢ və 

atom radiasiyası, qapalı Ģəraitdə izolyasiyada gizli defektlərin toplanması, 

kumulyativ effekti, istilikdən aktivləĢən kimyəvi parçalanma və s. tələblərdir.    

Təqdim olunan kitabda yüksək gərginliklər (YG) və elektrik 

izolyasiya texnikasının (EĠT) əsas məsələlərinə baxılır.  

Kitab 17 fəsil, 438 səhifə, 255 Ģəkil və cədvəllərdən ibarətdir. Kitabda 

müəllifin 1970 ci ildən Azərbaycan Politexnik Ġnstitutunda və 1974-1978 ci 

illər arasında Moskva Enerkgetika Ġnstitunun ―Yüksək gərginliklər texnikası‖ 

kafedrasında apardığı elmi pedaqoji iĢlərin nəticələri toplanmıĢdır.     

 

      Müəllifdən  
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QAZ IZOLYASIYASINDA ELEKTRIK-FIZIKI PROSESLƏR 

1.1 Qazlarda  hissəciklərin hərəkəti Yürüklük. Diffuziya 
 

Yüksək  gərginliklərdə  qazlarda  baĢ  verən  elektirik-fiziki  

proseslərin  öyrənilməsi  vacib  məsələdir. Çünki  bütün  dünyada  yüksək  

gərginlik  Ģəbəkələri  və  onlarin  yarımstansiya  avadanlıqlarının  əksəriyyəti  

acıq  atmosferdə  quraĢdırılır. Təbii  ki, bu  zaman  izolyasiya  aralığını cox 

ucuz  və  əlveriĢli  elektirik  parametrləri  olan  atmosfer  havası  (qaz)  təĢkil 

edir. Havadan  baĢqa, digər  qaz izolyasiyalar  istifadə edilən  qapalı  və ya  

hermetik  paylayıcı  qurgular – QPQ (HPQ),  kommutasiya  aparatları:- 

acarlar, hermetik  qapalı iĢə buraxıcılar  və kontaktorlar  da  xüsusi  maraq  

dogururlar. Onlarda  baĢ verən  elektrofikiki  proseslər  də keyfiyətcə  

havadakı  proseslərə  oxĢayır.   

Qaz  hissəciklərinin (atom və ya molekulların) hərəkəti, yüklərin 

elektrik sahəsində yürüklüyü və diffuziyası kimi hadisələrdən baĢlayır. 

Müəyyən həcmdəki qazın konsentrasiyası aĢağıdakı kimi hesablanır: 

 

                                 (1.1.1) 

 

burada, P-təzyiq, MPa-ilə, T-qazin temperaturu-K, K=1,38  

Jl/K=8,62  eV/K- Bolsman sabitidir, eV-enerji vahidi: 

1,38 1,61   K=8,62  eV cevrilməsi ilə alınmıĢdır, 

1,61 Kl elektronun yüküdür. 

Adi halda qazlarda atom və molekulalalr xaotik istilik hərəkətində və 

bir-birilə qarĢılıqlı toqquĢmalar vəziyyətində olurlar. Hissəciklərin 1 sm 

məsafədə toqquĢmalar sayı – z, qazın konsentrasiyası ilə düz mütənasibdir. 

ToqquĢmaların, 1/z tərs qiyməti hissəciklərin sərbəst qaçıĢ yolunun- orta 

uzunluğuna bərabərdir. Hissəciklərin həqiqi qaçıĢ məsafəsi x,  -dan fərqli 

olur. Lakin onlar da təsadüfi-statistik paylanma qanunu ilə təyin olunurlar:  
    

)exp()(


x
xP                                    (1.1.2) 

 P(x) funksiyası,  sərbəst qacıĢ məsafəsinin təsadüfi toquĢmaya qədər 

olan x məsafəsindən böyük və ya ona bərabər olması ehtimalıdır. Elektronun 

ionlaĢma  yaratmasına kifayət edən enerji qazanması üçün keçdiyi məsafə, 

aĢagidaki kimi ifadə edilir: 

=                                           (1.1.3) 

 

Burada -ionlaĢma potensialı, -ionlaĢma enerjisi, E-elektirik sahə 

gərginliyidir. 
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Yüklü hissəciklərin yürüklüyü Elektrik sahəsində yüklü hissəciklərə 

F=eE qüvvəsi təsir edir, burada e – hissəciyin yükü, E elektrik sahə 

gərginliyidir. Yüklü hissəciyin elektrik sahəsi istiqamətində hərəkət impulsu 

m·u kimi hesablanır, burada m - hissəciyin kütləsi, u – elektrik sahəsində ion 

və ya elektronların dreyf sürətidir. Əgər hissəciklərin toqquĢmalarının tezliyi - 

  olarsa, onda toqquĢmada hərəkət impulsunun itirilən sürəti - muν qüvvəsinə 

çevrilir. Nyutonun II qanununa görə, təsir edən elektronun zərbə anı və 

zərbəyə qədər malik olduğu iki qüvvə biri-birini kompensasiya edəcəkdir:  

  

  = e·E                                                          (1.1.4) 

 

Hissəciklərin iki ardıcıl toqquĢmaları arasında kecən orta müddət( 

toqquĢmalar tezliyinin tərs qiyməti) aĢagidakı kimi təyin edilir: 
   

                                                          (1.1.5) 

 

Burada,   - hissəciyin istilik hərəkətinin orta sürətidir. (1.4) və (1.5) 

ifadələrində, =1/  oldugunu nəzərə alaraq, çevrilmələr apardıqda aĢagidakı 

ifadələri yazmaq olar: 

/ =  ; =                                    (1.1.6) 

                   Burada k= =  -yürüklük əmsalı E=1 V/sm intensivlikli 

elektirik sahəsində hərəkət edən hissəciyin dref sürətini göstərir və Lanjevan 

ifadəsi kimi qəbul edilir. 

Hisəciklərin sərbəst qaciĢ yolunun  orta  boyu  təzyiqlə  tərs mütanasib 

oldugundan (1.6)  ifadəsinə görə, T=const Ģərtində, KP=const olur. 

Ionlar üçün dreyf sürətinin elektirik sahə gərginliyindən (ESG) xətti 

asılılığı və ya -nin sabitliyi, dreyf sürətinin istilik hərəkət sürətindən kiçik 

oldugu hallarda saxlanılır. Elektronların yürüklüyünü -  isə, ionların-  

yürüklüyündən fərqli olaraq ESG dən asılılıgı sabit qalmır və elektrik sahəsi 

dəyiĢdikcə dəyiĢir. Ona görə hesabatlarda, elektronlarin sürəti  E/P-dən  asılı 

olaraq verilməli və ya  yürüklüyünün hansı ESG-yə aid olduğu 

göstərilməlidir.( ġəkil 1.1) 

Ion və elektronların elektirik sahəsindəki istiqamətlənmiĢ hərəkətində 

qazandıqları kinetik enerjilərinin bərabər oldugu qəbul edilirsə, onların dreyf 

surətləri və yürüklüklərinin nisbətləri aĢağıdaki kimi ifadə edilir: 
 

                                       (1.1.7) 
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Elektronun kütləsi  =9,1 qr, protonun kutləsi isə, neytronun 

kutləsinə bərabər olduğundan, qr, onlarin nisbəti 1840-a 

bərabərdir. Havanin tərkibi, əsasən molekulyar azotdan ( atom kütləsi 14-dür) 

təĢkil olunduğundan, aĢağıdaki nəticə alınır: 

 

 
 

Hesabatdan göründüyü kimi, elektronun sahədəki yürüklüyü ionun 

yürüklüyündən ən azı iki yük dərəcə böyükdür.    
 

 
Şək.1.1.1.Havada elektronların dreyf sürəti uе-nin, E/P-dən asılılığı 

  

Təcrübələr göstərir ki, normal atmosfer Ģəraitində (p=0.1013 МPa, 

Т=293 К) ionlaĢama zamanı havada ionların yürüklüyü Ki=2, elektronların 

yürüklüyü isə, Ке=400 sm
2
/(V·san) olur.    

Diffuziya. Qazlarda hissəciklərin hərəkəti konsentrasiyanın əksinə 

dəyiĢən qradient ilə bağlıdır. Bu prosesə diffuziya deyilir. Hissəciklərin 

konsentrsiyanın sabit dN/dx qradientində x oxu üzrə diffuziya selinin tənliyi 

aĢağıdakı kimi yazılır:  

dx

dN
DJ                                       (1.1.8)  

 

J-1 saniyədə qazlardakı yüklü və neytral hissəciklərin х oxuna perpendikulyar 

istiqamətdə, vahid məsafədə, konsentrasiya qradientinə mütənasib sayda 

keçən hissəciklərdir. Mənfi iĢarəsi diffuziya istiqamətinin konsentrasiyanın 

artımımnın əksinə olduğunu göstərir, D-diffuziya əmsalıdır.  

Qazın 1 sm
3
 həcmindəki hissəciklərin bütün istiqamətlərdə hərəkəti 

kubun 6 tərəfində də eyni ehtimallaı və bərabər olacaqdır. Kubun ilk N0 

hissəciklərinin, onun bir tərəfindən, λ məsafəsində hər iki istiqamətdə 


dx

dN
N

dx

dN
N  00 ,  -qədər say dəyiĢmələri olacaqdır. Kubun baxılan 
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tərəfindən ümumi selin 1/6  hissəsi keçir və 1 saniyədə baxılan tərəfdən sağa 

və sola keçən ümumi hissəciklər aĢağıdakı kimi hesablanır:   

 

                           


















dx

dN
N

dx

dN
N 00

6

1
,

6

1 . 

 

dx

dN

dx

dN
N

dx

dN
NJ

36

1
00


 
























            (1.1.9) 

 

Buradan   diffuziya əmsalı üçün D=λυ/3  olduğu görünür.                    (1.1.10)  

 

Hissəciklərin sərbəst qaçıĢ yolunun orta boyu- λ təzyiqlə tərs 

mütənasib olduğundan, T=const Ģərtində, DP=const olacaqdır            (1.1.11) 

 

D əmsalı, diffuziya edən hissəciklərin kütləsindən asılıdır. Normal 

atmosfer havada elektronların diffuziya əmsalı – De=12,7 sm
2
/san, ionların 

diffuziya əmsalı isə, 0,05 sm
2
/san –təĢkil edir.  

Zamanın hər-hansı anında baxılan koordinat baĢlanğıcında toplanmıĢ 

hissəciklər fəzanı bərabər Ģəkildə bürümüĢ qazda, diffuziya nəticəsində t 

anında nə qədər yer dəyĢəcəyini bilmək maraqlıdır. Bu məsələ EynĢteyn və 

Taunsend tərəfindən həll edilmiĢdir. 3 ölçülü koordinatda hissəciklərin orta 

kvadratik yerdəyiĢməsi aĢağıdakı kimi hesablanır:  
  

   Dtr 6                                          (1.1.12) 

2 ölçülü koordinat halında isə,  

   Dtr 4                            olur.      (1.1.13)  

  

Sadə çevirmə ilə (1.1.6) və (1.1.10)-dan aĢağıdakı ifadə alınır:  
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Əgər ionların istilik hərəkətində qazandığı kinetik enerji kT
mi

2

3

2

2




 

kimi nəzərə alınarsa, baĢqa bir ifadə ―EynĢteyn‖ formulası kimi yazıla bilər: 

 

e

kT

K

D

i

i                                       (1.1.14) 

 

Elektron və ion qarıĢıqlarının diffuziyasına ―ambipolyar‖ diffuziya 

deyilir. Diffuziya fərqlərinə görə elektronlar, müsbət yüklərdən daha sürətli 

yerdəyiĢirlər. Lakin geridə qalan müsbət yüklərin cazibəsi elektronları 
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yavaĢıdır. Eyni zamanda müsbət yüklərin içərisindən elektronların çıxması da 

ionların təcilini artırır. Nəticədə müsbət yüklər və elektronlar eyni dərəcədə 

diffuziya etmiĢ olurlar. Analizlər göstərir ki, ambipolyar diffuziya aĢağıdakı 

formula ilə hesablana bilər:   

   
ei

eiie

a
KK

KDKD
D




                           (1.1.15) 

 

Ambipolyar diffuziya əmsalı müsbət ionların diffuziya əmsalından 

çox, mənfi ionların diffuziyasından isə kiçik olur.  

1.1.2. Qazlarda yüklü hissəciklərin yaranması və yox olması  
 

Hissəciklərin təsirlənməsi və ionlaşmasıı. Atomun elektron qilafı 

dairəvi və ya elleptik orbitalar kimi götürülür. Elektronlar bu orbitalarda, 

müsbət yüklü nüvə və öz oxları ətraflnda dairəvi hərəkət edirlər. Normal 

halda onlar nüvəyə yaxın məsafələrdə hərəkət etdiyindən, atomun potensial 

enerjisi minimal olur. Atoma enerji verildikdə, bir və ya bir neçə elektron 

nüvədən nisbətən uzaq orbitaya keçirlər. Bu hadisə, elektron təsirlənməsi 

adlanır. Təsirlənmə enerjisi, uzaq və normal orbitaların energetik səviyyələri 

arasındakı fərqə bərabər olur. Cədvəl 1.1-də müxtəlif qaz molekulalarının 

ionlaĢma və təsirlənmə enerjiləri və potensialları (Ui və Ut) verilmişdir:  

İonlaşma və təsirlənmə potensialları 

                                                                                     cədvəl 1.1 

Qaz, adı və formlası İonlaşma potensialı Ui, 

eV 

Təsirlənmə potensialı, Ut, 

eV 

Hidrogn ,H2 15,4 11,2 

Аzot, Н2 15,8 6,1 

Окsigen О2 12,5 7,9 

Helium Hе2 24,6 19,8 

Sezium Sz 3,88 1,38 

Civə Hg 10,4 4,86 

Əlavə enerji aldıqda, iki və çox atomlu molekulalarda elektron 

təsirlənməsi ilə yanaĢı, dairəvi və rəqsi səviyyələrin təsirlənməsi də baĢ verir. 

Belə təsirlənmə üçün, lazım olan enerji 1-2 eV-a bərabər olur. Atom və ya 

molekulanın təsirlənmiĢ vəziyyətdə qalma müddəti 10
-8

 saniyədir. Hissəciyin 

normal vəziyyətə qayıtması, foton Ģualanması ilə müĢayət olunur. Molekulyar 

qazlarda aĢağı səviyyəli təsirlənmələr halında, enerjisi kiçik olan fotonlar 

ayrılır. (1.1.3)-dən ESG-nin verilmiĢ qiymətində (E), qaz molekulasının zərbə 

ilə ionlaĢması üçün, toqquĢmaya qədər elektronun keçdiyi yol- xi≥Ui/E 

olmalıdır. 30kV/sm ESG təsiri ilə azot molekulasının ionlaĢdırılması üçün 
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elektronun toqquĢmaya qədər hansı xi məsafəsini hesabladıqda  

хi=15,8V/30·10
3
V/sm=5.27 ·10 

-4
sm. H2 üçün isə 5,13·10 

-4
sm alınır. 

Elektrik sahəsində elektronların hərərkəti və digər neytral hissəciklərlə 

toqquĢması qazlarda ionlaĢmaya və elektronların sel Ģəkilində artımına səbəb 

olur. Bu prosesə, elektron uçqunu ―lavina‖ deyilir. Elektron uçqunları ilə 

sürətli ionlaĢma nəticəsində elektronlar α kəmiyyətinə uyğun olaraq artır: 

 = ехр (-х/λ) / λ                              (1.1.16) 

burada α- ionlaĢma əmsalı, 1/λ-1sm məsafədəki toqquĢmaların sayı, exp(-x/λ) 

x məsafəsində toqquĢan elektronların ionlaĢma yaratma ehtimalıdır. E artıqca 

x azalır, α isə eksponensial artır (Ģək.1.2). 1 sm-də qaz hissəciklərinin 

toqquĢmalar sayı təzyiqlə mütənasib z=1/λ=Ap olur. Əvəzləmələr aparmaqla 

aĢağıdakı ifadəni yazmaq olar:  











E

Bp
Ap exp                                         (1.1.17) 

 Çox hallarda hesabatlar üçün daha əlveriĢli ifadələr istifadə edilir: 

2









 b

E
a




                                (1.1.18) 

 

Normal atmosfer üçün, a=1,52·10
-4

sm mmc st/V
2
və b=31,6 V/ 

(smmmcst)qəbul edilir. ĠonlaĢmada elektronlar, müsbət ionlar və fotonlar 

yaranır. ĠonlaĢma effektini nəzərə aldıqda yaranmıĢ yüklərin neytrallaĢma 

Ģərtlərini də nəzərə almaq lazımdır. Mühəndis hesabatlarında aĢağıdakı ifadə 

daha çox iĢlədilir: 
2

5,242,0 









p

E

p

                                     (1.1.19) 

 
 

Şək.1.2 Havada α/p-nin E/p-dən asılılıq əyrisi 

 

 BaĢlanğıcda toqquĢma aktlarında iĢtirak edən elektronlar n olarsa, dx 

məsafəsində ionlaĢma əmsalı ilə qazdakı yüklü hissəciklərin sayı artır:-

dxndn  . Ġnteqrallamadan sonra, 

L

dxn
0

exp   ifadəsi alınır.   
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ToqquĢmada neytral hissəcikdə baĢ verən ionlaĢmada elektronlarla 

bərabər sayda müsbət yüklər də yaranır. Kütlələrin nisbətində böyük 

yürüklüyü olan elektronlar ionlaĢma kanalının baĢında, müsbət yüklər isə 

arxada qalır. Bu yüklərin elektrodlar arasında ―lokal‖ sahəsi yaranır Ģək.1.3. 

ġəkildən görünür ki, xaricdən verilən sahə ilə lokal sahələr biri-birinin əksinə 

yönəlir. ĠonlaĢmadan sonra elektofiziki proseslərdə hər iki sahənin təsiri olur.  

 

 
 

Şək.1.3 Xarici və lokal elektrik sahələri. İonlaşma mərhələsində elektrodlar 

arasında elektrik sahəsinindəyişməsi və təhrif olunması. 
 

Fotoionlaşma – təsirlənmiĢ hissəciklər molekula və atomların Ģua 

enerjisinin kvantlarının udaraq fotoionlaĢmaya səbəb olur. Foton enerjisi 

Wf=hν kimi təyin edilir. Burda ν- Ģualanma tezliyi, 1/san, h=4,3·10 
-8

eV·san 

Plank sabitidir. FotoionlaĢma aĢağıdakı Ģərt ödəndikdə baĢ verir: hν ≥Wi . Ən 

böyük ionlaĢdırma qabiliyyəti kosmik, radioaktiv γ- Ģuaları və ultrabənövĢəyi 

tezlik s pektrində olan iĢıq Ģuların xasdır. Qaz boĢalmasında fotonların 

mənəbi təkcə adı çəkilən Ģualar deyildir. Qaz boĢalmasında fotonların mənbəi 

adı çəkilən Ģualarla yanaĢı, qazın öz molekulalarının boĢalma və 

həyəcanlanma zamanı buraxdığı yüksək tezlikli fotonlar olur. Çünki 

təsirlənmiĢ molekula öz əvvəlki minimal energetik vəziyyətinə qayıdarkən 

buraxdığı foton Ģuaları da öz növbəsində yeni neytral hissəciklərin 

təsirləndirilməsində iĢtirak edirlər. Onlar baĢqa hissəciyi təsirləndirə və ya 

digər təsirlənmiĢ molekulanı ionlaĢdıra bilər.  

Fotonlarla ionlaĢma ikinci ionlaĢmaya aiddir. Ġkinci ionlaĢma effekti -

γ ilə göstərilir. Katodun səthinin müsbət yüklərlə bombardman edilməsi 

zamanı yaranan ionlaĢmalar da fotoionlaĢmaya aiddir. Müsbət yükün katodun 

səthindən elektron qoparması üçün, katod səthinə yaxınlaĢan müsbət yükün 

kinetik enerjisi səthdən elektronun çıxış enerjisindən böyük olmalıdır.    

Termik ionlaşma mexanizmi də ikinci ionlaşmaya aiddir. Bu zaman 

temperatur, sərbəst elektronların və hərəkət edən molekulaların kinetik enerji 

ölçüsü olan aĢağıdakı ifadəyə daxil olur: 

                           23KTW                                        (1.1.20) 
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5000-15000 Kelvin temperaturlarda elektron və molekulanın 

toqquĢmaları ionlaĢma ilə nəticələnir. Bu zaman ionlaĢma dərəcəsi – μ, 

ionlaĢan molekulaların –Ni sayının, qazda olan ümumi molekulaların sayına 

nisbəti kimi təyin edilir:- μ=Ni /N. Hindistan alimi Saxa görə, termik ionlaĢma 

dərəcəsi aĢağıdakı formula ilə ifadə edilir: 
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T iexp104.2
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2

2




                             (1.1.21) 

Saxa nəzəriyyəsinə görə Ģək. 1.4 də termik ionlaĢma əmsalı əmsalı μ-

nün temperatur asılılığı verilir. Temperatur 20000 К-ə çatdıqda qaz aralığında 

olan bütün molekulalar termik ionlaĢmaya uğrayır. Qazlarda hissəciklərin 

çoxunun ionlaĢdığı hala ―plazma‖ deyilir. Plazma mühitində müsbət və mənfi 

yüklərin konsentrasiyası eyni olur. Plazma Ģəkilində olan qövs kanalının da 

özək temperaturu 8000–dən 15000 К olur. Ona görə qövs kanalında termik 

ionlaĢma intensivləĢir. Bu səbəbdən yüksək gərginlik açarlarının 

qövssöndürmə kameralarında baĢ verən qövsün söndürülməsi çətinləĢir. 

AĢağıdakı Ģəkildə termik ionlaĢma dərəcəsi verilmiĢdir. 

 
Şək. 1.1.4 Havanın termik ionlaşma dərəcəsi μ-nün temperatur asılılığı 

 

1.1.3 Elektrodlar arası mühitdə yüklü hissəciklərin sayı və artımı 

 

ESG-nin kifayət edən qiymətlərində aralıqdakı yüklərin diffuziyası ilə 

baĢ verən hadisə r radiuslu elektrodlar arası fəzanı yüklərlə doldurur. Fəzada r 

radiuslu kürədə yüklərin yaratdığı lokal ESG:  

                           
2

04 r

en
EL


                    olar .                        (1.1.22) 

burada e-elektronun yükü, n-onların sayı, r-fəzada yayılma radiusudur. 

Yürüklüyün (1.1.5) ifadələrinə görə dx məsafəsi dt zamanında lokal sahənin 

elektrostatik itələmələri ilə yüklərin fəzadakı r çevrəsinin artım sürəti 

Le EK
dt

dr
 olur. dt zamanı və dx məsafəsində xaricdən tətbiq edilən E0 

sahəsinin yaratdığı u dreyf sürətilə bütün yüklər dx=u·dt=КеЕ0·dt qədər yer 

dəyiĢir. (1.1.22) formulasından EL –i və yüklərin artımını – dn=n·αdx kimi 
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nəzərə alsaq, 
n

dn
dx





 və  
0EnK

dn
dt

e



 ifadələri ilə əvəz edilir. Yerinə 

yazıldıqda aĢağıdakı bərabərliklər alınır: 
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e
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Ġnteqrallamadan sonra r üçün aĢağıdakı ifadə yazılır: 
3/1

004

3
















E

ne
r


                                    (1.1.23) 

 

ESG-nin müəyyən qiymətindən sonra α –ionlaĢma əmsalı, daha güclü 

eksponenesial artıma malik olduğundan ionlaĢma oblastının radiusu itələnmə 

təsiri ilə sürətlə geniĢlənir. ġək.1.1.5 də elektrostatik sahə və diffuziya 

səbəbindən, yüklərin yayılma oblastının böyümə əyriləri verilmiĢdir. 

Göründüyü kimi, diffuziya hesabına r elektrostatik itələnmə (1 əyrisi) 

nisbətən daha az artır (2 əyrisi). Normal atmosfer Ģəraitində, bircinsli Е=30 

kV/sm sahə gərginliyi olan elektrik sahəsində hissəciklərin geniĢlənmə həddi, 

elektronların sayı n<10
4
÷10

5 
olduqda diffuziya, n>10

5
÷10

6
 olduqda isə, 

elektrik-statik itələnmə yolu ilə artır. BoĢalmanın lavina (elektronların sel 

Ģəkilində artımı) xarakterli izahatını Con Taunsend (1868-1957) vermiĢdir. 

Lakin bu boĢalmanın inkiĢafında bəzi xüsusiyyətləri izah edə bilmir. Bu 

nəzəriyyə bircinsli mühitdə ardıcıl və bütöv boĢalma kanalının stasionar 

prosesinə aiddir. Ona görə, nazik boĢalma kanallarının izahatı çətin olur. 

1939-cu ildə Hans Roter,  Con Mik və Leonard, Taunsend nəzəriyyələri 

əsasında, boĢalmanın strimer nəzəriyyəsini yaratdılar. BoĢalmada electron və 

ionların sayı və boĢalma selinin baĢlığındakı ESG artır, onun arxasında isə 

azalır. Arxada elə bir zona yaranır ki, orada zərbə ionlaĢması kəsilir.  

Lavinanın arxasında qalan elektronlar və müsbət yüklər bərabər 

konsentrasiya strimer kanalını yaradır. Strimer kanalının baĢlanması ilə 

plazma kanalı yaranır. BoĢalma Ģəraitlərindən asılı olaraq strimer elektrodlara 

bitiĢik və ya aralı ola bilər. Strimerin xarakteri kanalın arxasında yüklərin 

artıqlığı və bu yüklərin ESG-yi artırmasıdır. Bu səbəbdən strimer kanalının 

quyruğu uzanır. Lavinanın strimerə çevrilməsi, elektron və müsbət ionların 

kanal arxasında yaratdıqları ESG-nin yerli ESG-yə bərabər olması Ģərti kimi 

qəbul edilir.  
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Şək.1.1.5 Elektrostatik itələnmə-1 və diffuziya-2 hesabına ionlaşma 

radiusunun genişlənməsi  

 

Prosesin izahı (1.1.18) formualsı ilə aparıldıqda, α=0 üçün Е≤δb 

ionlaĢma kəsilir, Е0 –xarici sahənin və ЕL –lavina yüklərinin lokal sahə 

gərginliyi Е=Е0-ЕL=0 olduqda lavina strimerə keçir:  

                               (Е0-ЕL)≤bδ   ,                                          (1.1.24) 

(1.1.22)-dən EL –in qiymətini nəzərə alsaq, lavinanın elektrostatik 

radiusunun (1.1.23) ifadəsinə əsasən, strimerə keçid zamanı oradakı 

elektronlar sayını, elektronların kritik sayı kimi hesablamaq olar:   
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                                         (1.1.25) 

 

(1.1.25) ifadəsilə aparılan hesabatlar göstərir ki elektronlar 

nкr=10
7
÷10

8
 sayına çatır. Digər tərəfdən, nкr=ехp(αхкr) olduğundan (1.1.25) – 

nı aĢağıdakı kimi yazmaq olar:  
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                                         (1.1.26) 

 

1.1.4. Elektrofiziki proseslərdə yaranan müsbət və mənfi ionlar  

  

ĠonlaĢmada elektronlarla yanaĢı müsbət və mənfi yüklər də meydana 

çıxır. Elektron və ionların sahədəki yürüklüyü fərqli olduğundan, elektronlar 

anodun səthinə çatdığı müddətdə müsbət və mənfi ionlar hələ öz yerlərində 

qalmıĢ kimi olurlar. Bu elektron seli boyu qalan müsbət yüklərin 

konsentrasiyasının hesablanmasına imkan verir. Əgər katoddan x məsafədə 

ionlaĢma ilə n elektron yaranarsa, onlar dх yolunda αndх sayda müsbət 

yüklərin də yaranmasına səbəb olur. Müsbət yüklər πr
2
dх həcmində N+ 

konsentrasiya təĢkil edirlər: 

     
 
22

exp

r

x

r

n
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                                   (1.1.27) 
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burada, r – (1.1.23) ifadəsilə təyin edilir. 

Mənfi ionlar isə elektronları zəbt edən elektromənfi atom və 

molekulanın sayına mütənasib olan bir konsentrasiya təĢkil edirlər. Bir sıra 

О2, CО2, su buxarı (H2О) kimi qazlarda, toqquĢmadan sonar sürəti və enerjisi 

azalmıĢ elektronlar yaxınlıqda olan həmin neytral molekula ilə zəbt olunaraq 

mənfi ion yaradırlar. Neytral molekuladan yaranan mənfi ionun qilafı elə 

Ģəkildə dəyiĢir ki, onun enerjisi neytral hissəciyin enerjisindən az olur. Bu 

enerjilər fərqinə elektronla ―qovuĢma‖ (yapıĢma) enerjisi deyilir. Mənfi ionlar 

sahədə müsbət yüklərin əksinə və elektronlar istiqamətində Кi – yürüklüyü ilə 

dreyf edirlər.  

Təbiətdə ionlaĢdırıcı təsirə malik müxtəlif mənbələrdən çıxan Ģualar 

vardır. Ətrafa yayılan bu Ģualar sərbəst elektronlar yaradırlar. Еlektrodlar 

arasına düĢən bu elektronlar aralığa tətbiq edilən gərginlik ilə elektron selinə 

çevirilir. Əgər, xarici ionlaĢdırıcı mənbəin təsiri kəsilərsə aralıqda yaranan 

elektron seli və cərəyan kəsilir. Bu Ģəkildəki prosesə qeyri-müstəqil boĢalma 

deyilir. BoĢalmaların müstəqil olması üçün onun xarici ionlaĢdırıcı mənbə 

olmadan davam etməsi lazımdır. Bunun üçün isə, inkiĢaf edən ilkin elektron 

selindən sonra aralıqda heç olmazsa bər dənə ikinci elektronun yaranması 

lazımdır (γ-əmsalı). Beləliklə boĢalmanın müstəqillilik Ģərti aĢağıdakı kimi 

ifadə edilir: 

1exp
0
















L

dx                                            (1.1.28) 

 Bircinsli elektrik sahəsində isə, γ·ехp(αL)≥1,   оlar.                (1.1.29) 

burada L – elektrodlar arası məsafədir. 

Aralıqda boĢalmanın davam etməsi üçün kifayət edən minimal 

gərginliyə baĢlanğıc gərginlik UbaĢ deyilir. Ġkinci ionlaĢma əmsalı γ təzyiq və 

ESG-dən asılı olsa da, onun bu parametrlərə görə dəyiĢmə intervalı kiçik 

olduğundan, constn 


1
  götürülür. Ona görə qeyri-bircinsli elektrik 

sahəsində boĢalmanın müstəqillik Ģərti: 

Kconstndx

L

 


1

0

                                      (1.1.30) 

bircinsli elektrik sahəsində, 

αη≈const=К  ,           olur.                      (1.1.31) 

(1.1.29) və (1.1.30) ifadələrindən göründüyü kimi, boĢalmanın müstəqillik 

Ģərtinin ödənilməsi üçün aralıqda olan bir elektronun yaratdığı ionlaĢma 

dərəcəsi müəyyən sabit K qiymətindən az olmamalıdır. Hava üçün normal 

atmosfer Ģərtlərində К-nın qiyməti 8.2 –yə bərabərdir.  

Elektromənfilik elektronun zəbt edilməsinə lazım olan enerjini göstərir. 

Bu xassəyə əsasən, 7-ci qrup halogenləri və H2О, О2, H-ə aiddir. Elektron 



 - 22 -  

tutularkən bu enerji ayrılır. AĢağıda bir neçə element üçün elektronlara 

qovuĢma enerjisi We verilir:   

   -           Маddə… F    Cl     Br      J      О      О2     H     H2О    Hе    Н2 

We…….. 3.6    3.8   3.5    3.2   2.0    0.9     0.7    0.9     <0   <0 

Əgər qovuĢma enerjisi sıfırdan kiçik olarsa, mənfi ion yaranmaz. Cədvəldə 

verilən rəqəmlərə görə oksigen və su buxarlarında eyni dərəcədə elektron 

yapıĢdırma və mənfi ion yaratma qabiliyyəti vardır. Hollogen elementlərində 

elektromənfilik enejisi daha çoxdur. Mənfi ionlar yarada bilməyən Hе, Н2 

elementlərdə We<0,  onlar elektriki müsbət xassəlidir. Enerjisi ―qovuĢma‖ 

enerjisindən böyük olan hissəciklər toqquĢduqda mənfi iondan elektronlar 

ayrılır. Elektrik sahə gərginliyi mənfi ionun parçalanma ehtimalları artır. 

Məsələn, normal təzyiqdə О2 –dən elektronun qoparılması, Е≥35 kV/sm 

gərginlikdə baĢ verir. 

Zərbə ionlaşmasınınn effektivlik əmsalı: Elektronların bəzi neytral 

elementlərlə qovuĢma (yapıĢma) aktı 1 sm məsafədə zəbt olunan elektronların 

sayı ilə xarakterizə olunur. Ona görə qazlarda və havada zərbə ionlaĢma 

prosesi effektiv ionlaĢma əmsalı ilə xarakterizə olunur: 

 ef                                           (1.1.32) 

ĠonlaĢma prosesini hesabladıqda əmsalların atmosferdə nisbi sıxlıqdan (δ) 

asılılıqları:- α/δ, ε/δ, αефф/δ daha uyğundur. Elektronların sərbəst qaçıĢ 

məsafəsinin orta boyu Т/p və ya (1.1.33)-ə əsasən δ-ilə tərs mütənasib asılılığa 

malikdir. Ona görə zərbə ionlaĢması α, elektronların zəbt olunması -ε və 

effektiv ionlaĢma -αеff əmsalları Ģək.1.6 da göstərildiyi kimi dəyiĢmələrə 

malik olub, zərbə ionlaşma əmsalı ilə eyni ifadə ilə hesablanır:    

  

2

5.242,0 











 Eeff
                                      (1.1.33) 

 (1.1.33) –dən göründüyü kimi, normal atmosfer Ģərtlərində, Е-

nin24.5kV/sm-dən böyük qiymətlərində, effektiv ionlaĢma əmsalı müsbət 

qiymət alır. Ona görə, Е-yə ionlaĢmanın ―baĢlanğıc‖ qiyməti deyilir. Yer 

səthindən 2000 mt yüksəklikdə δ=0.82 olduğundan, ionlaĢmanın baĢlanğıc 

qiyməti də 24.5x0.82=20 kV/sm-ə qədər azalır.  

Rekombinasiya: Rekombinasiya qazlarda yaranan və artan yüklü 

hissəciklərin neytrallaĢaraq yox olması deməkdir. Ġzahı:- toqquĢmadan sonra 

enerjilərini neytral hissəciyə vermiĢ elektronların, sahədə zəif sürətlə müsbət 

ionların yaxınlığından keçərkən, ionlar tərəfindən tutularaq neytralaĢmasıdır. 

Bu zaman ionlaĢma aralığından bir cüt yük: - mənfi elektron və müsbət ion 

yox olur. Beləliklə ionlaĢma ilə əks proses olan rekombinasiya əmsalı ρ 

meydana çıxır. Vahid zamanda 1 sm
3
 həcmdə baĢ verən rekombinasiyaların 

sayı əks iĢarəli hissəciklərin görüĢmə ehtimalı və onların konsentrasiyasından 
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asılı olur. YüklənmiĢ hissəciklərin konsentrasiyalarının azalma sürəti və 

rekombinasiyaları üçün aĢağıdakı ifadəni yazmaq olar:  

  
  NN

dt

dN

dt

dN
                                     (1.1.34) 

Göründüyü kimi- ρ əmsalı 1 san-də 1 sm
3
 həcmdə olan 

rekombinasiyaların yüklü hissəciklərin konsentrasiyalarının hasilinə (N+·N-) 

olan nisbəti kimi hesablanır. Əsasən N+=N-=N olduğundan, (1.34) ifadəsini 

daha sadə Ģəkildə yazmaq olar: 

2N
dt

dN
                                         (1.1.35) 

DəyiĢənlərinə ayırıb inteqralladıqda: 

 
tNN

N

00 1

1


                       alınır.            (1.1.36) 

burada, N0 –hər iki iĢarəli hissəciklərin ilkin konsentrasiyalarıdır. 

 

 
Şək.1.1.6. Havada α/δ, ρ /δ və αеff /δ parametrləinin Е/δ asılılığı 

Yüklü hissəciklərin baĢlanğıc konsentrasiyaları N0 böyük olduqda, 

(1.1.36) ρN0 t 1-dən çox-çox böyük olduğu üçün,  rekombinasiya olunmuĢ 

hissəciklər üçün son ifadə yazıla bilıər:  

 N≈1/ρt                                       (1.1.37) 

Atmosfer təzyiqində rekombinasiya əmsalı – ρ 10
-6 

sm
3
/san olur. 

Rekombinasiya nəticəsində neytrallaĢan hissəciyin enerjisi rekombinasiyaya 

girən iki yüklü hissəciyin enerjilərinin cəmindən kiçik olur. Çünki 

rekombinasiya zamanı toqquĢan yüklərin toplanan potensial enerjilərindən 

ayrılan əlavə bir enerji yaranır. Ġkisinin cəmindən, ayrılan bu artıq enerji 

Ģualanma ilə ətrafa yayılır. 

 

1.2.1 Sabit və dəyiĢən gərginliklərdə hava aralıqlarının deĢılməsi  

 

Havada boĢalmalar 50 Hs tezliklə dəyiĢən gərginlik yarımperiodundan 

10
6
 dəfə tez və ya çox ani bir zamanda baĢ verir. Ona görə sabit və dəyiĢən 

cərəyanlarda deĢilmə gərginliyi praktiki olaraq eynidir. Strimer nəzəriyyəsinə 
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görə L=хкr olduqda, minimal gərginlikdə havanın deĢilmə mexanizminə 

baxaq. Xarici ionizatorun təsiri ilə katoddan baĢlanğıc bit effektiv еlektron 

çıxır. BaĢlanğıc elektron, boĢalma aralığında хкr uzunluğunda uçqun yaradan 

və boĢalmanın sərbəstliyini təmin edən effektiv elektron adalanır. Anoda tərəf 

inkiĢaf edən elektron uçqunu baĢ clü hesabına və katod yaxınlığında müsbət 

ionların hesabına güclənir. Sahənin iki güclü zonası arasında elektron uçqunu 

və müsbət ionların ortasında sahə zəifləyir. Elektron uçqunu inkiĢaf edir, 

onun cəbhə hissəsində elektrik sahə gərginliyi daha da güclənir. Müsbət 

ionların həyəcanlanması və həyəcanlanmıĢ ionların normal vəziyyətə keçdiyi 

zaman fotonlar Ģualanması nəticəsində qazda fotoionlaĢma prosesi də baĢlayır 

(3). Yaranan ilkin elektron uçqunu anoda çatır (4). Elektronların ikinci 

uçqunu sahənin qüvvə xətləri istiqamətində birinci uçqunun arxada qoyduğu 

müsbət həcmi yüklərə tərəf inkiĢaf edir. Müsbət həcmi yüklər anod 

yaxınlığında daha böyük konsentrasiyaya malikdir. Nəticədə anod 

yaxınlığında strimer formalı boĢalma kanalı yaranır (5). Strimer kanalının 

baĢlığında müsbət yüklər ikinci elektron uçqunundan yaranan və strimer 

kanalına tərəf yönələn yüklərin hesabına artır. Strimer-katod arasında elektrik 

sahəsi daha da güclənir. Çox çоxlu sayda yeni elektronlar seli yaranır. Strimer 

10
8 

sm/san sürəti ilə katoda tərəf inkiĢaf edir (6). Katodda güclü fotionlaĢma 

meydana çıxır (7). Aralığın ona qədər deĢilməmiĢ hissəsində keçiricilik 

sıçrayıĢla artır və strimer, elektrodlar arası məsafədə qısa qapanma yaradır 

(8). Mənbə-kanal dövrəsində cərəyan kəskin olaraq artır və kanal parıltı ilə 

iĢıqlanır. Mənbə kimi dolmuĢ kondensator götürülsə o boĢalmanı uzun 

müddət saxlaya bilmir və parıltılı qığılcım kondensatorun boĢalmasına səbəb 

olur özü isə sönür. Əgər mənbə kifayət qədər güclü olarsa, qığılcım qövs 

boĢalmasına keçir. Güclü mənbə təsirilə uzun müddət keçən cərəyan qövs 

kanalını qızdırır, termik ionlaĢma yaranır, kanalın keçiriciliyi sürətlə artır.    

Elektrodlara tətbiq olunmuĢ gərginliyin böyük qiymətlərində ESG və 

ionlaĢma əmsalı artdığından boaĢalma minimal məsafədə inkiĢaf edir. Çünki 

bu Ģəraitdə hər bir sərbəst elektron asanlıqla ionlaĢma enerjisi qazanır və 

onların kiçik məsafələrdə belə yaratdığı əlavə elektronların sayı kritik 

qiymətlərə çatır (1.1.25,1.1.26). Ona görə (1.1.26) α·хкр – ifadəsindən хкр- 

minimal olub elektrodlar arası məsafəyə nisbətən kiçik olur (хкр<L). Bu halda 

strimer kanalı katoddan inkiĢaf edir. Qeyd edildiyi kimi, kritik uzunluğa 

çatmıĢ lavinanın arxasnda ESG zəiflədiyindən elektronlar ionlaĢma yarada 

bilmir. Ona görə bu hissədə strimer kanalı yaranır. Digər tərəfdən prosesin nkr 

sayda elektronları yaxınlığında ESG güclənir. Müsbət ionların təsirlənməsi 

nəticəsində xüsusi ilə katod yaxınlığında fotoionlaĢma artır.  

Burada baĢlanğıc elektronun katod yaxınlığında və ya elektrodlar arası 

məsafədə meydana çıxmasından asılı olmayaraq elektron uçqunu kritik 

uzunluğa çatır. (1.1.31) formulasına əsasən boĢalmanın müstəqillilik Ģərti, 
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boĢalma gərginliyi elektrodlar arası məsafə və qazın  elektron uçqunu və 

qazın təzyiqindən asılıdır. хкр<L olduğu halda boĢalmanın inkiĢaf mexanizmi 

verilmiĢdir. Bircinsli elektrik sahəsində qaz deĢilməsi göstərilir ġək.1.2.1-də.   

 
Şək.1.2.1 Elektrodlar arasında minimal boşalma məsafəsi olduğu halda 

(xkr=L) boşalmanın inkişafı 

           
Şək.1.2.2  хкр<L olduğu halda boşalmanın inkişafı 

Bircinsli elektrik sahəsi üçün, Е=U/pL və α-nın (1.17)–ə görə olan ifadəsini 

götürərək onu (1.31) –də nəzərə almaqla, aĢağıdakıları yazmaq olar: 

    KPL
U

B
PLA

bos









exp                              (1.2.1) 

ilk dəfə PaĢen təcrübi olaraq boĢalma gərginlyinin pL asılılığının Uboş=f(pL)-i 

funksiyasını kəĢf etmiĢdir. PaĢen qanunu bircinsli sahədə, sabit tmperaturda 

qazın boĢalma gərginlyininin təzyiq və məsafə hasilind ən asılı olduğunu 

göstərir. BaĢqa sözlə elektrodlar arası məsafəni artırdıqca təzyiqi ona 

mütənasib olaraq azaltdıqda boĢalma gərginliyi dəyiĢmir.  Uboş=f(pL) 

asılılığından L=const olarsa, təzyiq azaldıqda elektronların qaz molekulaları 

ilə toqquĢmalar sayı, təzyiq artdıqda isə hissəciklər arası məsafə kiçildiyindən 

elektronlarla zərbə ionlaĢma ehtimalı azalır. Ona görə boĢalmanın müstəqillik 

Ģərtinin ödənməsi üçün, hər iki halda tətbiq edilən gərginlik artırılmalıdır. 
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PaĢen qanununa görə Uboş –nın minimal qiymətinə α-nın optimal qiyməti və 

ya 0,3 sm·mm c st üçün 0,3 kV boĢalma  gərginliyi uyğun gəlir Ģək.1.2.3.  

Əgər p=const götürülsə, elektrodlar arası məsafə artdıqda, αL=const 

olması üçün gərginlik artırılmalıdır. Çünki, α/p=f(Е/p) xətti asılılıqdan daha 

güclü eksponensial asılılığa malikdir. L azaldıqda da boĢalmanın müstəqillilik 

Ģərtinin ödənməsi üçün aralığa tətbiq olunan gərginliyi artırmaq lazım gəlir. 

Çox böyük təzyiqlərdə boĢalma gərginliyinin azalması və PaĢen 

qanunundan kənarlaĢma olur. Bu elektrodların səthində olan mikroçıxıntılar 

və həmin Ģıxıntılar ətrafında yerli ESG-nin artması ilə izah edilir. 

Elektrodların səthinin cilalanma və pardaqlanbması ilə boĢalma gərginliyini 

artırmaq olur. Lakin onu bu yolla çox artırmaq omur. Çünki, burada baĢqa 

amillər də təsir edir [13]. AĢağı təzyiqlərdə, PaĢen əyrisinin minimal boĢalma 

gərginliyindən sol tərəfdə, boĢalma gərginlyinin (2.1) formulası ilə 

hesablanan qiymətlərindən az olduğu görünür. Bu aĢağı təzyiqlərdə qazlarda 

boĢalma mexanizminin dəyiĢməsi və elektrodlardan avtoelektron 

emmisiyasının artması ilə izah edilir.  

Bircinsli elektrik sahələrinin baĢalanğıc gərginlikləri boĢalma 

gərginliyi ilə üst-üstə düĢür. Bircinsli elektrik sahəsində qazların boĢalma 

gərginliyi üçün (1.18) formulasını və havada boĢalmanın müstəqillik 

Ģərtindən К=8.2 əmsalını birlikdə həll etdikdə aĢağıdakı ifadə alınır:                 

                 Uboş =24.5   4.6                                   (1.2.2)  

Havadan baĢqa, Eleqaz, Dixlordifloretan -F2Cl2H4, CO2 və digər qaz 

izolyasiyalar istifadə edilən qapalı və ya hermetik paylayıcı qurğular HPQ, 

kommutasiya aparatları:- açarlar, iĢəburaxıcılar və kontaktorlar da boĢalma 

keyfiyyətcə bu qanunlara oxĢar olur və PaĢen qanunu qüvvədə olur.   

 
Şək.1.2.3 Bircinsli elektrik sahəsində hava aralığı üçün Uboş=f(pL) Paşen 

asılılığı 

(1.2.2) formulasının sağ və sol tərəfini L –ə bölüb, ESG üçün ifadə yazılır: 

 4.65.24 bosE                                         (1.2.3) 

Normal atmosfer Ģərtlərində, L=1sm məsafədə, boĢalma üçün elektrik 

sahə gərginliyi Ебош=30.9 kV/sm təĢkil edir. Məsafənin artması ilə Ебош 

=24.5kV/sm –ə qədər azalır. Bircinsli elektrik sahəsində boĢalma birdən 
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baĢlayır. Ona görə baĢlanğıc və boĢalma gərginlikləri bərabər olur. 

BoĢalmadan əvvəl heç bir ionlaĢma, taclanma və ya sürüĢən qığılcımlar 

müĢahidə edilmir.   

Qeyribircinsli elektrik sahələri isə taclanan aralıqlar kimi xarakterizə 

edilir. Belə aralıqlarda baĢlanğıc gərginlik iti uclu elektrod yaxınlığında daha 

tez yaranır, deĢilmə isə, ondan daha böyük gərginliklərdə baĢ verir. 

Elektrodları müxtəlif əyriliyə malik olan qeyri simmetrik aralıqlarda boĢalma 

gərginlyi kiçik əyriliyi olan elektrodun qütblüyündən asılı olur. Bu amillər 

yüksək gərginlik qurğu və avadanlıqlarında tətbiq tapır. Məsələn, 6-750 kV-

luq elektrik veriliĢ hava xətlərinin, EVHX məftiləri, məftillə dayaq və yer 

arası məsafələr həmin elektrodların ölçüləri və qütblüyü ilə təyin edilir. 

EVHX-in I qrup elektrodları: iynə-müstəvi,  iynə-torpaqlanmıĢ müstəvi 6-110 

kV EVHX üçün, II qrup elektrodları: silindr-silindr 220 kV EVHX üçün, və 

III qrup elektrodları: toroidal ekran- torpaqlanmıĢ müstəvi aralıqlar üzərində 

boĢalma 330 kV və böyük sınaq gərginlikləri həmin məsafələri təyin etmək 

üçün əsas verir. Hava üçün bu asılılıq Ģək.1.2-də verilmiĢdir. Bu hadisə 

iynənin müsbət qütblüyündə sürətli elektronların anoda keçməsilə izah edilir. 

Bu zaman müsbət yüklər katodla olan aralıqda ESG-nin artmasına və 

boĢalmanın inkiĢafına səbəb olur. Ġynənin mənfi qütblüyündə isə əksinə zəif 

hərəkət edən müsbət yüklər aralığın qalan hissəsində ESG-nin azalmasına 

səbəb olur və boĢalma üçün böyük gərginlik lazım olur. Müsbət qütblükdə 

havanın orta deĢilmə gərginliyi 4.5 kV/sm, mənfi qütblükdə 10 kV/sm (2 dəfə 

çox) olur. Görünür ki, qiymətlər bircinsli sahədəki deĢilmə gərginliklərindən 

3-5 dəfə azdır. Ġynələr arasında elektrik sahəsinin analitik həlli onların 

səthinin, ikiqütblü hiperboloidin fırlanmasından alının fiqurla eyni olur. 

Laboratoriya sınaqlarında elektrodlar arası məsafələr mm-lə qəbul edilməlidir. 

Buludların mənfi yüklənməsi su buxarları ilə tutulan elektronların yaratdığı 

mənfi ionlardan təĢkil olunur. Bu halda torpağın səthi ilə yüklər arasında 1 

km-ə qədər məsafə kəskin qeyribircinsli sahə və boĢalma 1-1.5 kV/sm ESG-

də olur. 
 

1.2.2. Dielektriklərin elektrik keçiricilikləri   

 

Çox kiçik qiymətlərdə olan elektrik keçiriciliyi bütün dielektriklərə 

xasdır. Qazlarda keçiricilik daha az, maye və bərk dielektriklərin 

keçiricilikləri nisbətən böyük olur. Dielektriklərin elektrik keçiriciliyinə ölçü 

aparılan mühitin nəmliyi və tətbiq olunan elektrik sahə gərginliyi təsir edir. 

Normal Ģərtlər və zəif elektrik sahəsində qazların keçiricilikləri çox kiçik 

olduğundan onları nəzərədən atırlar. ġəvvəlki fəsildə göstərildiyi kimi, yalnız 

boĢalma proseslərinə yaxın olan güclü elektrik sahəsində, qazlarda böyük 

keçiricilik cərəyanları meydana çıxır.  
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Mayelərin keçiricilikləri mürəkkəb fiziki mexanizmlərə malikdir. 

Əksər hallarda onların keçiricilikləri bərk dielektriklərin keçiriciliyindən kiçik 

olur.  

Elektrik sahəsinin təsirilə müəyyən γ keçiriciliyi hesabına izolyasiyada 

sızma cərəyanaları yaranır. Bu cərəyanlar keçiricilərin cərəyanından 

(10
7
÷10

14 
dəfə) az olsa da, çox əhəmiyyətli parametr sayılır. Çünki, keçiricilik 

cərəyanları izolyasiyada enerji itkilərinə və elektrik sahəsinin səpələnməsinə 

səbəb olur. Buna ümumi halda dielektrik itkiləri deyilir. Ġtkilər və elektrik 

sahəsinin səpələnməsi yüksək gərginlikli konstruksiyalarda əlavə istilik 

mənbəyinə çevrilir. Izolyasiyanın hədsiz qızmasına yol açır. Ona görə cihaz 

və aparatların aktiv keçirici elementlərinin də iĢçi cərəyanlarının və ya maqnit 

içliklərinin induksiya cərəyanlarının azaldılması lazımdır. Əks halda baĢ 

verən dielektrik itkiləri temperaturu daha da artıraraq istilik deĢilməsi yarada 

bilər. Maye dielektriklərdə elektron-ion keçiriciliyi onlarda az miqdarda olan 

müxtəlif çirklənmələr, qarıĢıq və aĢqarların hesabına yaranır. QarıĢıqlar həm 

də dielektriklərin elektrik möhkəmliyini azaldır. Ona görə istismar zamanı 

müəyyən səbəbdən açılmıĢ və ya montaj edildikdən sonra, yüksək gərginlikli 

avadanlığın iĢə qoĢulması üçün onun izolyasiya müqaviməti və sızma 

cərəyanlarının qiymətləri yenidən ölçülməlidir.  

Sabit cərəyan qurğularında izolyasiyanın elektrik keçiriciliyi əsas 

parametrdir. Çünki, elektriksahəsinin qərarlaĢmıĢ vəziyyətində sahənin 

paylanma xarakteri elektrik keçiriciliyi ilə təyin edilir. Bu halda izolyasiyada 

elektrik sahəsi keçiricilik cərəyanlarının hesabına yaranır. Sabit cərəyan 

qurğularında, uzun müddət təsir edən gərginlikdən yaranan keçiricilik 

izolyasiyanın köhnəlməsinin əsas səbəblərindəndir.   

Standart sınaqlar apaarılan izolyasiyada sızma cərəyanı ilə onun 

deĢilmə gərginliyi arasında korelyasiya əlaqəsi olur.   

DəyiĢən gərginliklərdə isə, izolyasiyada elektrik sahəsinin xarakterini 

polyarizasiya və dielektrik nüfuzluluğu təyin edir. 

Uzun müddət iĢçi gərginlik altında olan maye və bərk dielektriklərdə 

keçiricilik cərəyanlarının müəyyən qədər artması və ya azalması müĢahidə 

edilir. Cərəyanın azalması, materialın qarıĢıqlar hesabına artan elektrik 

keçiriciliyinin zaman keçdikcə aĢqarlardan təmizləndiyini sübut edir. 

Tərkibdə izolyasiya quruluĢunun parçalanması, keçiricilikdə iĢtirak edən 

hissəciklərin sayının çoxalması, sızma cərəyanlarının artmasına, çevrilməz 

struktur dəyiĢikliyi və könəlməyə səbəb olur.  

      

1.2.3. Qazlarda elektrik keçiriciliyi  

 

Qazlarda baĢ verən keçirilik sərbəst elektron və ionlar yarandıqdan 

sonra, yəni gərginliyin Ubaş baĢlanğıc qiymətindən baĢlayır. ġək.1.2.1–də 
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qazlarda yaranan cərəyanın gərginlik asılılığı verilmiĢdir. Əyrinin baĢlanğıc 

о-а hissəsi, keçiricilik üçün Om qanununun ödəndiyi və ya yaranan ion və 

elektronların sayının gərginlikdən asılı olmadığı hissəsidir. Bu zaman, 

aralığın Ġ cərəyanı təsir edən U gərginliklə, cərəyanın sıxlığı isə ESG ilə düz 

mütənasib olur.      

Gərginlik artımı ilə, elektrik yükləri əks iĢarəli elektrodlara tərəf 

hərəkət sürətini artırdıqca, rekombinasiya azalır və onlara çataraq 

neytrallaĢırlar. Gərginliyin müəyyən UbaĢ qiymətində qaz aralığında yaranan 

eyni sayda yüklərin hamısı elektrodlarda boĢalırlar. Bu gərginliyin Ukr kritik 

qiymətinə qədər davam edir. Əyrinin a-b parçasında VAX–nda doyma halı 

yaranır. Normal atmosfer Ģəraitində, müstəvi elektrodlar arasında məsafə 1 sm 

olduqda havada yaranan doyma cərəyanının sıxlığı 10
-9

А/mm
2
 olur. Bu ESG-

n 600 V/mm qiymətində baĢ verir. Ona görə zərbə ionblaĢması olmadıqda, 

qazlara ideal dielektrik kimi baxılır. VAX əyrisində cərəyanın sabit hissəsi, 

ionlaĢmanın xarici amillərdən asılı olduğu intervalına aiddir.  

Kritik qiymətdən böyük gərginliklərdə, zərbə ionlaĢması, aralıqda 

yüklərin selinin və cərəyanın kəskin artmasına səbəb olur. Bu zaman, 

Ģək.1.2.1–də VAX asılılığı əyrinin b-c hissəsinə uyğun dəyiĢir. Göründüyü 

kimi əyrinin c ucunda mənfi iĢarəli müqavimət müĢahidə edilir. Bu hadisə 

boĢaldıcı və qeyri xətti ifrat gərginlik məhdudlaĢdırıcılarında nəzərə alınır.     

 
Şək. 1.2.4.Qazlarda cərəyanın gərginlikdən asılılığı –VAX əyrisi 

 

     1.2.4 Maye dielektriklərin elektrik keçiriciliyi  

 

Mayelərin elektrik keçiriciliyi onların quruluĢu və tərkibi ilə sıx 

bağlıdır. Mayelərin keçiriciliyinə dissosasiya güclü təsir edir. Maddənin 

parçalanıb tərkibə keçməsinə dissosasiya deyilir. Neytral mayelərdə elektrik 

keçiriciliyi dissosasiya olunmuĢ aĢqarlar və nəmlənmənin hesabına artır. 

Polyar mayelərdə keçiricilik, mayenin öz molekula dissosasiyası hesabına 

artır.   

Mayelərdə keçiricilik cərəyanları ionların və əsas mayedə asılmıĢ 

vəziyyətdə böyük həcmli kolloid maye molekulalarının hesabına artır. Birinci 

halda yaranan keçiricilik ion, ikinci halda olan keçiricilik isə molion və ya 
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kataforetik keçiricilik adlanır. Bunlardan baĢqa mayelərdə, elektrik sahəsinin 

deĢilməyə yaxın olan qiymətlərində, keçiriciliyə elektronlar da qoĢulur. Ġon və 

kataforetik keçiriciliklər isə elektrik sahəsinin həm zəif, həm də böyük 

qiymətlərində müĢahidə edilirlər.  

Neytral molekulaların dissosasiyası hər iki iĢarəli ionların 

yaranmasına səbəb olur. Parçalanma bəzi hallarda mayenin öz 

molekulalarında, əksər hallarda isə qarıĢıqların molekulalarında olur. Texniki 

təmiz mayelərin istehsal prosesində tərkibə həmiĢə aĢqarlar qarıĢır. AĢqarlar 

həm də istismarda olan mayelərin özündə özündə pis istismar Ģəraitlərində  

ətraf mühitdən nüfuz edən hissəciklər, yüksək temperatur və köhnəlmə 

proseslərindən də artır. Bütün hallarda, neytral molekulanın parçalanması iki 

əks iĢarəli ion yaranmasına səbəb olur. Ġon yükü mütləq qiymətcə elektronun 

yükünə bərabər olur. Kolloid hissəciklər, ölçüsü 10
-6 

÷10
-4

 mm, asılmıĢ 

vəziyyətdə olan molekulalardır. Elektrik sahəsi olmadıqda onlar, nizamsız 

Broun hərəkətində olurlar. Bir neçə səbəblər kolloid hissəcikləri mütləq 

yüklənmiĢ vəziyyətə salır. Mayenin özünə nisbətən onlar müəyyən δ dzеttа-

elektrokinetik potensialına malik olurlar. Dzetta potensialı maye dielektrikin 

fiziki-kimyəvi xassəsindən asılı olub 0.03÷0.07 arasında dəyiĢir. O zaman, 

kolloid hissəciklərin yükü:- zк=4πε0*δ·εmn·Rk kimi təyin edilir. Burada εmn –

mayenin nisbi dielektrik nüfuzluluğu, Rk–kolloid hissəciyin sferik radiusudur. 

Rк-n iĢarəsi kolloid hissəciyin εkn nisbi dielektrik nüfuzluluğunun, mayenin 

nisbi dielektrik nüfuzluluğuna nisbətilə təyin edilir. Əgər, εkn>εmn olarsa, 

kolloid hissəcik müsbət və əksinə εkn <εm mənfi olacaqdır.   

Maye dielektriklərdə keçiricilik cərəyanlarının sıxlığı ümumi halda 

aĢağıdakı kimi yazılır: kkk uqnuqnuqnj                                (1.2.4)   

burda, n+, n-, nк –uyğun olaraq, vahid həcmdəki müsbət, mənfi və kolloid 

hissəciklərin sayı, q+ , q- və qk – onların yükləri; u+, u-, uк –elektrik sahəsinin 

qüvvə xətləri istiqamətində hissəciklərin dreyf hərəkət sürətləridir. Məlumdur 

ki, yüklü hissəciklərin orta hərəkət sürəti və ESG-nə aid yürüklük u=kЕ 

asılılığı ilə təyin edilir. Zəif elektrik sahələrində (Е<1kV/sm) ionlar və kolloid 

hissəciklərin yürüklüyü k+, k-, kk sabit qalır və ESG-dən asılı olmur. Ġonların 

yürüklüyü 10
-4 

sm
2
/(Vsan), kolloid hissəciklərin yürüklüyü isə, 10 

– 7 

sm
2
/(Vsan) qiymətlərində olur. Ona görə (1.40) ifadəsi baĢqa Ģəkildə yazıla 

bilər: 

  EEKqnKqnKqnj kkk                              (1.2.5) 

burada, γ – maye dielektriklərin xüsusi keçiriciliyidir. Göründüyü kimi zəif 

elektrik sahəsində keçiricilik cərəyanlarının sıxlığı ESG-dən xətti asılılığa 

malik olur. Bu halda Om qanunu ödənir.  

Mayelərin xüsusi keçiriciliyi temperaturdan asılı olur. Temperatur 

artdıqca γ artır. Bunun səbəbi dissosasiyanın ionların konsentrasiyasının və 
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sahədə yüklü hissəciklərin yürüklüyünün artmasıdır. Xüsusi keçiriciliyin 

temperatur asılılığı aĢağıdakı kimi yazılır:  

  00 exp TTa                                         (1.2.6) 

burada, γ0- Т=Т0 temperaturlardakı xüsusi keçiricilik; а- keçiriciliyin 

temperatur əmsalıdır, maye dielektriklərin tərkibi və xassələrindən asılı olaraq 

dəyiĢir.  

Transformator yağları üçün а≈0.02 qəbul edilir. Mayelərin xüsusi 

keçiriciliyi Valden qanununa görə özülülüklərdən asılıdır:  

 γε = сonst                                    (1.2.7) 

burada ε- dinamiki özülülük əmsalıdr. 

Güclü elektrik sahələrində- (Е>10 kV/sm), xüsusi keçiricilik- γ, ESG 

artdıqca artır. Bu zaman proses Om qanunundan çıxır. Bu hadisə mayelərdə 

dissosasiyanın və hissəciklərin yürüklüyünün artması ilə izah edilir. Xüsusi 

keçiriciliyin ESG-dən asılılığı aĢağıdakı kimi ifadə edilir:    

0  ехp[b(Е-Е0)]                                               (1.2.8) 

burada, γ0 –  Е=Е0 olduqda maye dielektrikin xüsusi keçiriciliyi, b-

konsentrasiya və yürüklüyün ESG-dən asılılıq əmsalıdır. Göründüyü kimi, 

sərbəst yüklü hissəciklər mayelərdə özlərini aĢqarlar kimi aparır. Ona görə 

maye dielektriklərin keçiricilikləri- γ onların tərkibinin təmizliyindən güclü 

asılılığa malikdir. Texnik təmiz neytral mayelərin keçiricilikləri γ =10 
-11 
÷ 10 

-14
 1/(Оm·m), polyar mayelərin keçiricilikləri isə, 10 

-8 
÷ 10 

-12
 1/(Оm·m) 

həddlərində dəyiĢir.  

Aralığa uzun müddət tətbiq edilən iĢçi gərginliyin təsiri ilə, ionlar və 

kolloid hissəciklər elektrodlar yaxınlığına toplanır və keçiricilik 

cərəyanlarında iĢtirak etmirlər. Nəticədə keçiricilik xeyli azalmıĢ olur. Bu 

mexanizm mayelərin təmizlənmə texnologiyasında istifadə edilir. Bu proses 

ən çox təbii neft yağlarının təmizlənməsinə aiddir.  

Sintetik mayelər:- sovol, sovtol, silisium, xlor və flor qarıĢıqlı süni 

yağların alınmasında tərkiblərin təmizlənməsi texnoloji prosesin əsasını təĢkil 

edir.   

Bir çox yüksək gərginlikli qurğuların elektrik izolyasiyasında neft və 

ya sintetik maye dielektrikləri geniĢ tətbiq tapmıĢdır. Onlara transformator, 

kabel, kondensator, açar və s. kimi qurğu və aparatlar aiddir. Onlrda elektrik 

sahələri əsasən qeyribircinsli olur. Bu zaman maye izolyasiyanın deĢilməsi 

müəyyən yerlərdə ESG-nin yerli artımları hesabına baĢ veriri. Mayenin 

deĢilməsi elektrik sahəsi istiqamətində qeyribircinsliliyin qiyməti və ölçüsü 

(yayılması) çox olan yerlərdən baĢlayır. Böyük ölçülü sahələrdə 

qeyribircinsliliyə malik olan nümunələrin elektrik möhkəmliyi aĢağı olur. 

Maye dielektriklərin molekulalarının intensiv istilik hərəkətləri, qeyribircinsli 

sahələrin forma və ölçülərini dəyiĢdirir. Mayelərin tərkibi həm də 
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kaoqulyasiya edib yığılan böyük oblastlar hesabına da dəyiĢir. Ġsitlik sahəsi 

isə kaoqulyantlara təsir edərək onları parçalayır. Qeyribircnsli oblastlar 

elektrik sahəsi təsirindən polyarizasiya olunurlar. Nəticədə səth istiqamətində 

onların ölçüləri böyüyür. Sahə istiqamətində artan qeyribircinslilik isə 

molekulaların xaotik Broun hərəkəti təsirindən dağılır. Beləliklə kaoqulyasiya 

etmiĢ böyük ölçülü qeyribircinsliliklər molekulalalrın istilik hərəkəti və 

elektrik sahəsi təsirindən müəyyən ―yaĢama müddətinə‖ malikdirlər. Bu 

proseslərdə temperatur asılılığı əsas əhəmiyyət daĢıyır. Sahə istiqamətində 

yaranan böyük ölçülü qeyribircinsliliyin kənarlarında yerli ESG artır. ESG 

verilmiĢ maye üçün deĢilmə həddinə çatarsa, boĢalma kanalı inkiĢaf etməyə 

baĢlayır.  Kanal elektrodlar arasını tamamıilə bürüyür. Lakin qeyribircinsli 

elektrik sahəsində inkiĢaf edən kanalın uclarında ESG-nin təsiri az 

olduğundan boĢalma natatmam (qismi boĢalma) olur.   

Laikn bərk dielektriklərdə qeyribircinsli sahələrin ölçüləri  dəyiĢmir. 

Məsələn qeyribircinsli tərkibə malik olan farforun içərisində kristal, ĢüĢə 

əmələgətirici və məsamələr olduğuna baxmayaraq onlar mürəkkəb, lakin sabit 

bir quruluĢ təĢkil edirlər. Qeyribircinslilik mayedə bir qərarda paylanarsa, 

onun konsentrasiyası aĢağıdakı kimi hesablanır Ģək 1.2.5: 

3

3

3

4
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r
p







                                                   (1.2.9) 

burada р- qeyri bircinsli oblastda toplanan kürəciklərin orta radiusları, а- 

qeyribircinsli kürələrin mərkəzləri arasındakı məsafədir. Qeyribircinslilik 

mayelərdə ixtiyari qaydada qarıĢır.  

 
Şək.1.2.5 Mayelərdə qeyribircinslilikllərin paylanması  

 

Onların konsentrasiyası tutduğu həcmin, maddənin həcminə nisbəti 

kimi təyin edilir (1.2.9). Maye izolyasiyada qeyribircinslilik paylanması 

aĢağıdakı kimi yazılr:  
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                                          (1.2.10) 

Qeyri bircinsliliyin silindrin daxilinə və onun mərkəzinin də silindrin 

oxuna düĢmə ehtimalı son iki funksiyanın hasili kimi təyin edilir:   

p
a

r
ppp 

2

2

12

4
                                         (1.2.11) 



 - 33 -  

Qısa müddətli təsir edən impuls gərginliyinin qiyməti kifayət 

olmadıqda, boĢalma kanalı yenə də baĢa çatmır. Qeyribircinsliliyin 

yaranması, sahə təsirindən inkiĢafı və sürətlə dağılması, eyni bir nümunədə 

deĢilmə gərginliklərinin böyük intervallarında dəyiĢməsinə səbəb olur. Ona 

görə tətbiq olunan gərginlik, istilik hərəkətinin artması və qeyribircinsliliyin 

dağılmasına səbəb olmazsa maye və bərk dielektriklərə oxĢar fiziki model 

kimi baxırlar. ġək.1.2.6-da maye dielektriklərdə boĢalma gərginliklərinin 

təsir edən gərginliyin müddətindən asılığı verilmiĢdir.  

 
Şək. 1.2.6. Boşalmanın gərginliyin təsir müddətindən asılılıqları  

 

1.2.6. Bərk dielektriklərin elektrik keçiriciliyi  

 

Qaz, hava və mayelərdən fərqli olaraq, bərk dielektriklər üçün həcmi 

və səthi keçiriciliklər xarakterikdir. YG–də bu amil səthi və həcmi keçiricilik 

üçün daha çox təsir edir.  

Səthi keçiricilik. Bərk dielektrikin səthini gözlə gprünməyən, 

absorbsiya olunmuĢ nazik buxar təbəqəsi örtür. NəmlənmiĢ təbəqədə səth 

çirklənmələri elektrolitik pərdə yaradır. Çirkləndirici maddələrin molekulaları 

dissosasiya olunaraq ionlara parçalanır. Ona görə bir qayda olaraq, bərk 

dielektrikin səthinə absorbsiya olunmuĢ nəmlik kifayət qədər keçiricilik 

yaradır. Prosesin əsas xarakteristikası kimi, xüsusi səthi keçiricilik –γс kimi 

iĢarə edilir. γс-in qiyməti, bərk dielektrikin suda islanma dərəcəsi və ya 

səthinin nəmçəkməsindən asılıdır. BaĢqa sözlə, ətraf mühitin nəmliyindən 

güclü asılıdır.  

Dielektriklərin əksəriyyəti suda yaxĢı islanaraq nəmliyi absorbsiya 

edirlər. Suda islanma bərk dielektrikin səthi ilə su damcısının sferik səthi 

arasında yaranan bucaqla ölçülür.. Ġslanan səthlərdə su damcısı ilə bərk 

dielektrikin səthi arasında bucaq π/2-dən kiçik olur və əksinə ġək.1.2. YaxĢı 

islanan dielektriklərə hidrofil materiallar deyilir. Onlarda su damcıları 

dielektrik səthinə yayılaraq nazik pərdə yaradır. Onlarda mühitin nəmliyindən 

asılı olaraq səthi keçiricilik çox artır. Havanın nəmliyi 0-dan 80 %-ə artdıqda, 

səthinə hamar Ģir (qlazur) çəkilmiĢ farforun səthi keçiricliyi, 10
-13

-dən 10
-9
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Ом
-1

-a qədər artır. Nəmliyin nüfuz etməsini azaltmaq üçün izolyatorların 

üzərinə xüsusi hidrofob örtük çəkilir. 

Islanamyan dielektriklərdə səthlə damcı arasında bucaq π/2-dən böyük 

olur. Suda islanamayan maddələr hidrofob adalanır. Belə dielektriklərin 

səthində kiçik damcılar ayrı-ayrı yerlərdə absorbsiya olunur və bütöv nəmli 

pərdə yarada bilmir. Ona görə, hidrofob materialların səth keçiricilikləri 

hidrofil dielektriklərə nisbətən, 10 
2
-10 

3
 dəfə kiçik olur. Yalnız səthi 

bütövlüklə bürüyən Ģeh olduqda (Ģeh nöqtəsi) γс- artır. Hidrofob materiallar 

qrupuna parafin, fyotplast, silisium-üzvi plimerlər və s. daxildirlər.  

Həcmi keçiricilik. Elektrik sahəsində bərk dielektrikin qalınlığı üzrə 

malik olduğu elektrik keçirməsidir. Bu keçiricilik tək və ya hər iki iĢarəli 

ionların hərəkəti hesabına baĢ verir. Güclü elektrik sahəsində isə, bu 

keçiriciliyə sərbəst elektronların keçiriciliyi də əlavə olunur və daha çox artır.  

Ġon keçiricilikləri həm zəif, həm də güclü elektrik sahələrində müĢahidə edilir.  

Bərk dielektriklərdə sərbəst elektronlar katodun səthindən emissiya edirlər. 

Emissiya həm də anodda qalan deĢiklər (boĢ yerlər) və tunel keçiricliyi ilə 

elektronların normal valent zonasından keçiricilik zonasına keçmələri 

materialda yüklərin sayını və keçiriciliyini artırır.   

Dielektriklərin daxili elelktrik keçiricliyi xüsusi həcmi keçiriciliklə- γv 

xarakterizə olunur. Daxili keçiricilik xüsusi həcmi müqavimətin tərs 

qiymətidir:- γv=1/ρv. Onun qiyməti bir çox amillərlə yanaĢı, dielektrikin 

tərkibindən asılıdır. Həm də materialın öz tərkibi deyil onlardakı aĢqarların 

güclü təsiri olur.. 

 

        
                              а)                                                            б) 

Şək.1.2.7. Yaxşı islanan bərk dielektrikin su damcısı ilə -а və pis islanan 

dielektrikin səthinin su damcısı ilə yaratdığı vəziyyət- b. 

Nəmlik də xüsusi rol oynayır. Nəmli Ģəraitdə yerləĢdirilmiĢ bərk 

dielektriklərdə su udma xassəsi görünür. Bu xassə xüsusilə məsaməli və lifli 

materiallarda çoxdur. Ağac, kağız, karton, bakelit və s. belə materiallara 

aiddir. Bərk dielektriklər nəmləndikdə onların xüsusi keçiriciliyi və tutumu 

xeyli artır. Məsələn, kartonun nəmliyi bir neçə % artdıqda, xüsusi keçiriciliyi 

3-4 dəfə artır.   

Xüsusi həcmi keçiriciliyin qiyməti həm də temperaturdan asılı olaraq 

artır. Bu nəmlikdə su buxarlarının dissosasiyası və ionların yürüklüyünün 
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artması ilə izah edilir. Bərk dielektriklərdə də γв-nin temperatur asılılığı 

(1.2.3) formulası ilə ifadə edilir.                

Polimer dielektriklər üçün ən uyğun olan ifadə aĢağıda yazılır: 
TB

v Ae /                              (1.2.11) 

burada, А və B sabit kəmiyyətlərdir.    

Bəzi materiallarda keçiriciliyin ESG-dən asılılığı Frenkel ifadəsi ilə 

təyin edilir: 
E

v e 1                                           (1.2.12) 

Materiallarda nəmlik udma xassəsi və nəmliyin nüfuz etməsini 

azaltmaq üçün onları maye dielektriklə hopdurur və ya səthlərinə qatı 

hidrofob mayelər sürtərək məsamələri örtürlər.   

Nəmlik artdıqca materialın tutumu da artır. Ona görə bəzi ölçmələrdə 

tutumun artımlarına görə nəmlənmə dərəcsi təyin edilir.  

 

1.3. Polyarizasiya və dielektrik itkiləri  

 

Elektrik sahəsində dielektriklərin bağlı və sərbəst yükləri elektrik 

momenti qazanaraq müəyyən istiqamət alırlar ki, buna polyarizasiya deyilir. 

Polyarizasiya dönən prosesdir. Elektrik sahəsi kəsildikdə maddə yenidən 

elektrik momentini itirir və əvvəlki normal vəziyyətə qayıdır –polyarizasiya 

olmayan hala keçirlər. 

 

1.3.1. Yerdəyişmə polyarizasiyası  

 

Elektrik sahəsi olmadıqda dielektrik molekulaların elektrik momenti 

sıfır olur. Sahənin təsirilə molekulanın müsbət və mənfi yüklərinin mərkəzləri 

yerdəyiĢərək dipollara çevrilirlər. Dipol yüklərinin iĢarələrinə görə, sahə 

istiqamətində müsbət yük, əksinə isə mənfi yük yönəlmiĢ olur. Gərginlik 

artdıqca yüklərin sahədəki hərəkət intensivliyi artır və polyarizasiyada daha 

sıx yüklər yaranır.  

Dielektriklərdə yaranan dipollar elektrik sahəsi olmadıqda ixtiyari 

orientasiyada olduqlarından hər tərəfə bərabər sayda səpələnirlər. Sahədə isə 

dipollar elektrik sahəsinin istiqamətinə yönəlir. Bütün hallarda polyarizasiya 

zamana görə dəyiĢir: Bu proseslər elə sürətlə keçir ki, ani qəbul edilirlər. 

Məsələn elektron orbitasının yerdəyiĢməsi 10
-15 

san ərzində baĢ verir. Buna 

ani və ya ətalətsiz polyarizasiya deyirlər. Digər polyarizasiyalar az sürətli 

olduğundan qərarlaĢma müddətləri bir neçə saniyələr çəkir. PolyarlaĢmıĢ 

dielektrikləri xarakterizə edən əsas kəmiyyətlər arasında statik elektrik 

sahəsinin yerdəyiĢmə vektoru D, elektrik sahə gərginliyi Е və polyarizasiya P 

аĢаğıdakı ifadə yazılır: 
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EPED n 00                               (1.3.1) 

burada ε0-elektrik sabiti, 8.85·10
-12 

F/m; εн– nisbi dielektrik nüfuzluluğudur. 

DəyiĢən elektrik sahəsində Е=Еmе
jωt

 üĢün, (1.3.1) ifadəsi yalnız kiçik 

tezlik intervalında və Т=2π/ω periodunun polyarizasiyasının qərarlaĢma 

müddətindən böyük olan hallarında doğrudur. Əks halada, D və Е kompleks 

kəmiyyətləri, prosesin gecikməsilə fazaca fərqlənəcəkdir. Ona görə, ümumi 

halda D вя E  аrаsında аĢаğıdakı аsılılıq yazıla bilər: 

ED n 0                                       (1.3.2) 

burada nnn j   - kompleks nisbi dielektrik nüfuzluluğudur. Uyğun 

olaraq ε
´
n,-həqiqi dielektrik nüfuzluluğu, ε

´´
n–xəyali dielektrik nüfuzluluğudur. 

QarıĢıq tərkibli dielektriklərdə polyarizasiya həm ani, həm də ləngimə ilə 

keçir. Оna görə müəyyən müddətlərdə dielektrikdə keçən polyarizasiya özünü 

3 əsas parametrlə göstərir: εs – statik nisbi dielektrik nüfuzluluğu, qərarlaĢmıĢ 

polyarizasiyalar; εn∞ -optik nisbi dielktrik nüfuzluluğu, ani polyarizasiyaya və 

ya ifrat yüksək tezliyə ω→∞ -ə uyğun olan kəmiyyətdir; η-relaksasiya 

müddəti, polyarizasiyanın inkiĢafında aperiodik prosesin zaman sabitini ifadə 

edən gecikmədir.  

Göstərmək olar ki, belə mürəkkəb dielektriklər üçün yazıla bilər:   

.
1

;
1

22

22



























nns

n

nns

nn

                            (1.3.3) 

ε
'
 н və n  -ın ω-dan (1.3.3) formulası ilə olan asılılığı Ģək.1.3.1-də verilmiĢdir. 

Özülü mayedə dipolların dönməsi bir sürtünmə müqavimətilə qarĢılaĢır. 

Qatılığı çox olan mayelərdə bu müqavimət böyük olduğundan, yüksək tezlikli 

elektrik sahələrində dipolların dönməsi sahənin dəyiĢməsinə çata bilmir və 

dipol-relaksasiya polyarizasiyası azalır.  

 
Şək.1.3.1. Dielektrik nüfuzluluqlarının həqiqi və xəyali təşkiledicilərinin tezlik 

asılılıqları 
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Relaksasiya müddəti-η temperaurdan asılıdır. Çox hallarda η ilə Т tərs 

mütənasib olur. Bu isə, ε
'
n, εn dielektrik nüfuzluluqlarının temperaturdan güclü 

dəyiĢməsinə səbəb olur. KombinəedilmiĢ tərkibə malik olan dielektriklərdə 

polyarizasiya proseslərinin zaman asılılıqları, biri-birindən fərqli 

rekombinasiya müddətləri və ya məxsusi tezliklərilə xarakterizə olunur. 

Burada verilmiĢ qanunauyğunluqlar, bağlı yüklərin yerdəyiĢməsi ilə yaranan 

bütün polyarizasiya mexanizmlərinə aiddir. Bəzən iri həcmli sərbəst yüklərin 

köç hərəkəti ilə meydana çıxan miqrasiya polyarizasiyası daha güclü effektlər 

yaradır.  
 

1.3.2. Elektrik sahəsində maddələrin polyarizasiyası. Miqrasiya 

polyarizasiyası   

 

Elektrik sahəsinin təsirinə düĢdükdə izolyasiya materiallarında 

polyarizasiya baĢ verir. Ədəbiyyatlarda polyarizasiyanın müxtəlif növləri 

veirlir [3,4]. Yüksək gərginlikli qurğu izolyasiyaları mürəkkəb tərkiblərə 

malik olduğundan onlarda polyarizasiyanın bütün növləri müĢahidə edilir. 

Xüsusilə miqrasiya polyarizasiyası, makroskopik qeyribircinsli və aĢqar 

qarıĢıqları olan bərk dielektriklərdə meydana çıxır. Ġkiqatlı dielektriklərdə 

miqrasiya polyarizasiyasının hərəkət xarakterli polyarizasiya mexanizmləri 

Ģək.1.3.2-də izah edilir:   

 
Şək.1.3.2 Kombinə edilmiş ikiqatlı dielektrik а), əvəz sxemləri (b, v) 

Bu zaman qeyribircinsli tərkibdə əsasən ionlardan ibarət sərbəst yüklər 

elektrik sahəsinin təsirilə hərəkət edirlər. Miqrasiya polyarizasiyasının tətbiqi 

əsasən yüksək gərginlikli izolyasiya konstruksiyalarında istifadə edilən 

kombinə edilmiĢ dielektriklər və ya qeyribircinsli materiallara xasdır.   

ġək.2.13 a)-dan göründüyü kimi kombinə edilmiĢ izolyasiya müstəvi 

elektrodlar arasında yerləĢdirilimiĢdir. Birinci əvəz sxemi b) qatlara və 

qatlarda  meydana çıxan miqrasiya polyarizsiyasının baĢlanğıc mərhələsinə 

əsasən qurulmuĢdur. Ġkinci əvəz sxemi v), polyarizasiya prosesinin 

qərarlaĢmıĢ halı üçün qurulmuĢdur.  
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Sxemin elementləri izolyasiya qatlarının εn1, εn2, γ1 və γ2 –

parametrlərindən asılı olaraq aĢağıdakı kimi təyin edilir:  
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                           (2.17) 

burada d1 və d2– uyğun olaraq, birinci və ikinci dielektrikin qalınlıqları, S-

elektrodların sahəsidir. 

Ikinci əvəz sxemində R=R1+R2 –qərarlaĢmıĢ polyarizasiada iki qatlı 

dielektrikdə sızma cərəryanına göstərilən müqavimətə mütənasib olan 

keĢiriciliyi göstərir, 
21

21

CC

CC
Ch


  - izolyasiyanın həndəsi tutumudur. Ġkinci 

əvəz sxeminin digər iki – r və  ∆C elementləri,  dielektrik qatlarının xüsusi 

parametrlırinə əsasən aĢağıdakı kimi hesablanır:  
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                                  (2.18) 

Ġfadələr hər iki sxemin tam müqavimətlərinin bərabərliyi Ģərtlərindən 

hesablanmıĢdır.  

II əvəz sxeminə görə qeyribircinsli dielektrik tutumunun tezlikdən 

asılılığını təyin edirlər:   

   C(ω) = Ch+ ∆C/(1+ω
2
Т

2
),                           (2.19)  

burada  T= r∆C=
 

21

2121

RR

CCRR




 - zaman sabitidir.  

(2.19) formulasına uyğun olan  C=f(ω) asılılığı Ģək.2.14 –də 

verilmiĢdir. ġəkildən qeyribircinsli dielektrikdə həndəsi tutumun Ch sonsuz 

böyük tutuma uyğun olduğu görünür.  Bu halda γ1 və γ2 keçiricilikləri 

dielektrik qatlarında elektrik sahəsinin paylanmasına təsir göstərmir. Tezlik 

artdıqca, C(ω) tutumunun dəyiĢməsi Ģək. 2.14 –də göstərilmiĢ εn
'
 –in dəyiĢmə 

əyrisinə uyğun asılılığa malik olur. Belə asılılıq qeyribircinsli dielektrikdə 

dəyiĢən gərginlik təsirilə meydana çəxan prosesin bir hissəsinin ani 

polyarizasiya ilə digər qisminin isə η=Т=r∆C relaksasiya müddətilə baĢ 

verdiyini göstərir. Qeyd olunan polyarizasiya effekti yalnız qeyribircinsli 

dielektriklərə aiddir. Həqiqətdə isə Ģək. 2.14-də verilmiĢ tutumun tezlik 

asılılığı (2.18) formulasında göstərildiyi kimi ∆C ≠ 0 olduqda mümkün olur. 

O isə (2.20) formulasından R1C1≠R2C2 Ģərtinin ödənildiyi halda doğrudur. 
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Deyilənlərə əsasən (2.19) formulasında çevirmələr aparmaqla aĢağıdakı ifadə 

alınır:                           εн1/γ1 ≠ εн2/γ2                                       (2.20) 

 
Şək.2.14 Qeyribircinsli dielektrikin tutumunun (C),  ω- tezliyindən 

asılılığı 

 (2.20) ifadəsi dielektriklərin qeyribircinsli tərkibə malik olduğunu və 

eyni zamanda ikiqatlı dielektrikdə miqrasiya polyarizasiyasının 

mövcudluğunu göstərir.  

Miqrasiya polyarizasiyası iki dielektrik qatının sərhəddi boyu 

absorbsiya yüklərinin toplanması ilə xarakterikdir. Uzun müddəli sabit U0 

gərginliyi təsir etdikdə qatlarda gərginlik meydana çıxır: 

.;
21

2
02

21

1
01

RR

R
UU

RR

R
UU





  

Uyğun olaraq, C1 və C2 tutumlarında aĢağıdakı q1, q2 yükləri toplanır: 

.;
21

22
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21
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RR

CR
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RR

CR
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Ġki dielektrik sərhəddində yüklərin mütləq cəm qiyməti onların fərqi 

kimi təyin edilir: 

.
21

2211

021
RR

CRCR
Uqqqmut




                          (2.21) 

Əgər dielektriklərin qeyribircinsliliyi (2.18) ifadəsinə uyğun 

R1C1≠R2C2 olarsa, onda qatların  sərhəddində absorbsiya yükləri toplanır. 

Absorbsiya yüklərinin toplanması isə, izolyasiyanın qeyribircinslilik dərəcəsi 

ilə təyin edilir. Ġzolyasiya elementlərini təĢkil edən dielektriklər fərqli 

dərəcədə qeyribircinsliliyə malikdirlər. Ġdeal bircinsli tərkibdə dielektrik 

almaq mümükün deyildir. Müxtəlif xüsusi keçiricilikləri (γ1 və γ2 olan),  

dielektrik nüfuzluluqları isə ε1, ε2 və paylanmıĢ defektlərə malik olan ikiqatlı 

izolyasiyanın sxemində görünür ki, qatlardan biri nəmlənmiĢ olarsa, daha 

böyük dielektrik nüfuzluluğu və keçiricilik qazanır. 



 - 40 -  

Ġzolyatorlar mümkün оlаn ən pis iqlim və təbii Ģəraitlərdə iĢlədiyindən 

belə amillərə qarĢı onlara ciddi tələblər qoyulur. Bütün dünyada uzun müddət 

izolyatorlar kimi elektrotexniki farfor istifadə edilirdi. Son zamanlar isə 

izolyatorlarda qeyri üzvi ĢüĢə isitfadə edilir. Lakin ĢüĢə lifli materiallar 

silikon örtüklərlə birlikdə iĢədikdə absorbsiya problemi nəzərə alınmalıdır. 

 

1.3.3. Dielektrik itkiləri  

 

Təsir edən dəyiĢən gərginlik dielektrikdə yerdəyiĢmə və keçiricilik 

cərəyanları yaradır. (1.3.2) ifadəsinə uyğun olaraq, yerdəyiĢmə - JyerdəyiĢ 

keçiricilik –Jkeç cərəyanları üçün aĢağıdakı ifadələri yazmaq olar:    











,00 EjEJ

EJ

nnydey

kec




                      (1.3.9) 

burada E -elektrik sahə gərginliyi,  ε'н , ε"н uyğun olaraq,  dielektrikin həqiqi 

və xəyali dielektrik nüfuzluluqlarıdır, ω – dövrü bucaq tezliyidir. Ja- aktiv 

cərəyan sıxlığı aĢağıdakı kimi təyin edilir.  

,)( 00 EEEJ nna                      (1.3.10) 

Dielektrikin vahid həcmində ayrılan xüsusi güc itkisi:, 
2

0 )( EEJp nadiel                               (1.3.11)  

 (1.3.11) ifadəsindən görünür ki, dəyiĢən gərginlik təsirilə dielektrikdə enerji 

səpələnməsinin iki səbəbi vardır:- keçiriclik və uzun müddətli dipol-

relaksasiya polyarizasiyaları. Yalnız η≈0 olduqda ikinci prosesdə ε"n  slflr olur. 

Əgər η>0 olarsa, polyarizasiya zamandan asılı olaraq artır, yerdətiĢmə 

cərəyanının aktiv təĢkiledicisi hesabına polyarizasiya itkiləri enerji 

səpələnməsinə səbəb olur. Zamana görə dəyiĢən-η≠0 ixtiyari polyarizasiya, 

keçiriclik cərəyanı olmasa belə dielektrik itkilərinə səbəb olacaqdır. (1.3.11)-

də verilmiĢ cərəyan sıxlığının aktiv toplananı Ja aĢağıdakı kimi ifadə edilir:- 

Jа=Jc·tgδ, brada Jc- yerdəyiĢmə cərəyanının tutum toplananı, δ –dielektrik itki 

bucağıdır Ģək. 1.3.4.  

 
 Şək.1.3.4.Dielktrik itki bucağı δ-nın izahat sxemi. 
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tgδ-nın yaranmasının əsas səbəbləri polyarizasiya cərəyanlarının aktiv 

təĢkiledicisi, sərbəst yüklərin yaratdığı keçiricilik və səthi sızma 

cərəyanlarıdır. Deyilənləri nəzərə alaraq, (1.3.11)-dən vahid həcmində olan 

dielektrik itkilərində xüsusi gücün hesabatı aĢağıdakı kimi yazılır: 

 pdiel=Jc ·Е·tgδ,                                                (1.3.12) 

Dielektrikin bütün həcmində ayrılan tam güc isə, aĢağıdakı kimi ifadə edilir:  

 Pdiel=İcU·tgδ=ω·С·U
2·

tgδ,                                  (1.3.13) 

Burada Ġc-tutum cərəyanı; U-tətbiq edilən gərginlikdir. Ġfadədə C tutumu, və 

tətbiq edilən U gərginliyi ġering körüpüsü ilə dəqiq ölçülür.   

tgδ=İа/İc kimi təyin edilən tgδ dielektriklərin əsas xarakteristikasıdır. 

Cərəyan sıxlığının (1.3.10) nəzərə aldıqda, aktiv keçiricilik və dielektrik 

nüfuzluluqları ilə tgδ üçün aĢağıdakı ifadəni yzamaq olar:  

n

ntg










0

0                                       (1.3.14) 

Beləliklə tgδ keçiricilik və polyarizasiya parametrlərinin əsas təyinedici 

kəmiyyətidir. ε'n, ε"n parametrləri tezlikdən asılı olaraq dəyiĢdiyindən tgδ da, 

ω tezliyindən asılı olaraq mürəkkəb dəyiĢmə xarakterinə malikdir. tgδ=f(ω), 

aĢağı tezliklərdə γ»ωε0'εн"olur. Onda tgδ üçün ifadə aĢağıdakı kimi yazılır:- 

tgδ≈γ//(ωε'нε"н). Dielektrik itki bucağının tangensi daha iki səbəbdən artır:  

-gərginliyin kritik qiymətində izolyasiya materialının daxili məsamələrində və 

qaz qabarcıqlarında baĢ verən ionlaĢma prosesi;  

-izolyasiya materiallarının tərkibində olan defektlər və quruluĢ 

qeyribircinslilikləri. Ona görə tgδ-nın qiymətlərilə izolyasiyaya nəzarət 

edilməsi, əlveriĢli üsuldur. Çünki qiymətlərə görə izolyasiyada olan müxtəlif 

xarakterli defektləri müəyyən etmək asan olur. Məsələn, tərkibində defekt 

olan müstəvi formalı izolyasiyada ölçülən tgδ-nın ifadəsi aĢağıdakı kimi 

yazılır: 
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                        (1.3.15) 

burada tgδn və tgδd, Vn və Vd – uyğun olaraq, izolyasiyanın normal və defektli 

hissələrinin dielektrik itki əmsalları və həcmləridir. Defektlər hesabına 

dielektrik nüfuzluluğunun dəyiĢməsi az olduğuna görə εd=εn götürmək olar. 

Bu Ģərtə əsasən, tgδ üçün aĢağıdakı ifadəni yazmaq olar: 
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 11                               (1.3.16) 

Burada V izolyasiya gövdəsinin bütöv həcmidir. Ġfadələrdən görünür ki, 

defektli hissənin ölçüləri kiçik olduqca, ölçülən tgδ normaya yaxın və defekt 

nəzərə çarpmaz olur. Ona görə bu üsul izolyasiyanın həcmi üzrə yayılmıĢ 
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defektlər üçün daha əlveriĢli sayılır. Normal keyfiyyətli izolyasiyada, 1,5 UiĢ 

gərginlik hədlərində tgδ praktiki olaraq sabit qalır. 

Həqiqi dielektrik nüfuzluluğu ε'н, iĢçi temperaturlarda sabit götürülür. 

Xüsusi keçiricilik γ-n temperatur asılılığı, dielektrik itkilərinin də temperatur 

asılılığına səbəb olur. tgδ-nın temperatur asılılığına, (1.3.14)  keçiricilik təsir 

etdiyindən ifadəsinə görə tgδn -ə, aĢağıdakı ifadə tətbiq edilir: 

   00 exp TTtgtg   ,                                 (1.3.18) 

burada tgδ0-Т=Т0 temperaturunda dielektrik itki bucağının tangensidir. Bəzən,  

isitsmar zamanı onun maksimal qiymətləri elə həddə çatır ki, izolyasiyanın 

iĢində ciddi problemlər olur. Çünki, hər izolyasiya üçün iĢçi temperatur həddi 

vardır. Məsələn, Ģək.1.3.5-də farfor və qeyri üzvi ĢüĢədən hazırlanmıĢ  

iзоlyаsiyаnın əsas elektrik parametrlərinin temperaturdan və onların 

qalınlıqlarından asılılıq əyriləri verilmiĢdir. 

 
Şək.1.3.5.farfor  və qeyri üzvi şüşə izolyasiyanın əsas elektrik parametrlərinin 

temperaturdan və onların qalınlıqlarından asılılıqları 

Əyrilərdən göründüyü kimi, ĢüĢə və farforun elektrik möhkəmliyi 

temperaturdan asılı olaraq kəskin azalır və 152
0
 C-farforda, 55

0
 C isə ĢüĢə 

izolyatorlarda deĢilmə təhlükəsi yaradır. Gərginliyin artan temperatura görə 

törəməsi sıfır olduqda, izolyasiyada istilik deĢilmə ekstreumu hesablanır:  

0
max


dT

dU
                                                  (1.3.19) 

Sadə birölçülü müstəvi və silidrlər üçün:     
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2

     (1.3.20)  

Müstəvi nümunələr üçün, sərhəd Ģərtləri aĢağıda ifadə edilmiĢdir:   
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                    (1.3.21) 
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burada Тiz, Тe, Тdm, Т2– uyğun olaraq, izolyasiya, elektrod, daxili və xarici 

mühitin temperaturlarıdır; λ və λе –izolyasiya və elektrodun isitlikkeçirmə 

əmsalları, kt- elektrodun səthindən ətraf mühitə istilik ötürmə əmsallarıdır.  

 (1.3.19) tənliyinin həlli deĢilmə gərginliyinin aĢağıdakı ifadəsini verir:   
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burada γе0=ωε0εн ·tgδ, Тm və Т0, material və ətraf mühitin temperaturlarıdır.  

Müstəvi nümunələr üçün, 
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  оlur.  

ġək.1.3.6-da θ(c)- funksiyası üçün c parametrini 0,01-10 intervalında 

dəyiĢən qiymətləri verilmiĢdir. Göründüyü kimi 0,1 – 2  arasında c xətti 

dəyiĢir [38]. 

  
Şək.1.3.6.İsitlik deşilməsində θ(c) parametrinin hesablanma əyrisi. 

Fiziki olaraq isitlik deĢilməsi aĢağıdakı kimi keçir. Dielektrikin 

qalınlığı üzrə temperatur düĢküsü meydana çıxır. Bu aman izolyasiyanın 

elektrodlara səthinə nisbətən, materialın orta hissələri daha çox qızır. 

Temperatur artan yerlərdə müqavimət çox azalır və burada elektrik sahəsi 

təhrif olunur. Bu isə, materialın səthində gərginlik qradientini artırır və isitlik 

deĢilməsi baĢ verir. Burada elektrod materialının istilik keçiriciliyi də rol 

oynayır. Ona görə mis elektrod alüminumdan daha keyfiyyətli olur. 

Alüminium elektrdla iĢləyən izolyasiyanın deĢilməsi hesablanan qiymətlərdən 

daha aĢağı gərginliklərdə baĢ verir. Ġsitilik deĢilməsi yüksək gərginliklərdə 

daha çox müĢahidə edilir. Ona görə 110 kV və yüksək gərginliklərdə, iĢləyən 

izolyatorlar və izolyasiya konstruksiyalarında elektrik deĢilməsilə yanaĢı 

isitlik deĢilməsi də vacib yer alır. Bu gərginlik siniflərində izolyasiya 

konstruksiyalarının hesabatlarında isitlik prosesləri nəzərə alınmalıdır.  
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2. QURĞU VƏ KONSTRUKSIYALARIN ELEKTRIK SAHƏLƏRI  

 
2.1.1. Bircinsli və qeyribircinsli elektrik sahələri  

 

Yüksək gərginlikli qurğuların izolyasiya konstruksiya elementləri 

əsasən qeyribircinsli elektrik sahəsində yerləĢirlər. Qeyribircinslilik izolyasiya 

konstruksiyalarında, xarici elektrodların forma və ölçülərindən və daxili 

izolyasiya materialının quruluĢundan asılıdır. Qeyribircinsliliyin əsas 

xarakteri qüvvə xətləri sıx olan və ən çox kəsiĢən nöqtəsindəki maksimal Еmak 

maksimal ESG-nin, orta hissədəki Еor–ya nisbətidir: orEEG max . Buna 

sahənin qeyribircinslilik əmsalı deyilir. G əmsalı qeyribircinslilik dərəcəsini 

göstərir. Ġzolyasiya gövdəsinin elektrodlara yaxın elə bir hissəsi vardır ki, 

orada Е≤αЕmak olur. α –nın 0,8-0,9 qiymətləri izolyasiyanın yüklənmiĢ və ya 

aktiv sahəsini göstərir. Ġzolyasiya və keçirici səth sahəsinin toxunduğu yerdə 

izolyasiyanın forma və ölçülərini dəyiĢdirməklə sahənin qeyribircinsliliyini 

azaltmaq oalr. Lakin bu üsul həmiĢə tətbiq edilə bilmir. Məsələn, elektrik 

maĢınlarının alın hissəsinə çıxdığı yerlərdə paz yuvalarının dairələndirliməsi 

texnoloji problemlər yaradır.   

Real qurğularda elektrik sahəsinin qeyribircinslilik dərəcəsi 

hündürlüyü 35 sm-dən böyük olan məsafələrdən baĢlayaraq daha çox artır. 

 

2.1.2. Bircinsli sahələrin qeyribircinsli xarakterə keçməsi 

 

Məlumdur ki, ara məsafələri yaxln olan kürəvi elektrodlar r»s, sonsuz 

müstəvi elektrodlar  d«а, d«b, Roqovski, Felisi elektrodları Ģək.2.1.1, ideal 

bircinsli və bərabər elektrik sahələri yaradırlar. Lakin təcrübədə belə elektrod 

sistemlərinə az hallarda rast gəlinir. Əksər qurğularda ESG qeyribircinsli və 

qeyribərabər olur. Müstəvi və kürəvi elektrodlar arasında məsafə artdıqca 

qeyribircinslilik güclənir ġək.2.1.2  . 

 
Şək.2.1.1 Bircinsli elektrik sahəsi yaradan elektrodları а) Roqovski, b) Felisi 

elektrodları  
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Bircinsli elektrik sahəsi yaradan Roqovski Ģək.2.1.1а elektrodları üçün 

elektrodun əyrilik radiusu aĢağıdakı ifadə ilə təyin edilir: 
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y                                                 (2.1.1) 

 

 Felisi elektrodları üçün səthin forma tənliyi isə: 
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                                            (2.1.2) 

 

 Elektrodların səthinin əyriliyi y və x asılılığına uyğun hazırlandıqda 

aralığın bütün nöqtələrində ESG tam bircinsli olacaqdır – Еmax = Еor .  

 
Şək.2.1.2.Sonsuz müstəvi elektrodlar və kürə elektrodlar arasında maksimal 

elektrik sahə gərginliyi; Еmax=Eorta =U/d. 

Müstəvi və kürə elektrodlarının yaratdığı sahədən aydındır ki, d 

məsafəsi uzaqlaĢdıqca r/d kiçilir və sahənin bircinsliliyi pozulur.  

ġək.2.1.3 –də təklənmiĢ kürəvi elektrod səth sahəsi və iç-içə iki kürəvi 

elektrodlar arası sahənin Ģəkli və ifadələri verilmiĢdir. 

Elektrodların forma və ölçülərindən asılı olaraq, qeyribircinsliliyin 

analitik və ya empirik ifadələrini yazmaq olur. 

BoĢalma gərginlyini analitik üsulla hesablamaq üçün boĢalmanın 

müstəqillilik Ģərtindən istifadə  edilir. Məsələn, bircinsli sahələrə yaxın olan 

halda- kvazi bircinsli səhələr üçün ifadə aĢağıdakı kimi yazılır: 

 

GG
Ubos

 






64.6

5,24
                         (2.1.3) 

Burada G- sahənin qeyribircinsliliyini xarakterizə edir, və aralığın həndəsi 

ölçüləri ilə təyin edilir:  

Radiusları R və r0 iç-içə olan silindrik elektrodlarda G əmsalı: 
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а)                                                     б)  

Şək.2.1.3 Тək кürə еlеktrod -а)Емах=U/r və iç-içə iki kürə elektrodlar 

–b)   RrUE  1max . 

Digər mürəkkəb formalı elektrodlar üçün E-nin analitik ifadəsini 

almaq çətin olduğundan, onlar empirik ifadələrlə əvəz edilir. Zəif qeyribircins 

sahlərin kqb əmsalı 1÷1.2 arasında dəyiĢir. Yüksək gərginliklərdə belə 

qiymətlər ideal hal olur və belə hallarda boĢalma PaĢen qanunu ilə götürülür.  

ġək.1.4 də bircnsli sahəyə daxil edilmiĢ kürə və silindrik elektrodların, 

sahəni təhrif etməsi və elektrik sahəsində qüvvə xətlərinin paylanması 

görünür. Е0-qiyməti bircinsli sahəyə gətirilmiĢ kürə və silindrik elektrodların 

sahəni təhrif etdikdə kürənin sərhində maksimal ESG - Емах=3 Е0, silindrin 

səthində isə Емах=2 Е0 olur.   

 
Şək. 2.1.4.Bircinsli sahənini elektrodlarla təhrif olunması- а) izoləedilmiş 

kürə elektrod b)torpaqlanmış silindrik elektrod 
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2.1.3. Kəskin qeyribircinsli elektrik sahələrində boĢalmalar 

 

Deyildiyi kimi, boĢalmanın müstəqillilik Ģərti baĢalanğıc 

gərginliklərdə ödənilir. Bircinsli elektrik sahələrinin baĢalanğıc gərginlikləri 

boĢalma gərginliyi ilə üst-üstə düĢür. Qeyribircinsli elektrik sahələri isə 

taclanan aralıqlar kimi xarakterizə edilir. Belə aralıqlarda baĢlanğıc gərginlik 

iti uclu elektrod yaxınlığında daha tez yaranır və deĢilmə bu baĢlanğıc 

gərginliyindən daha böyük gərginliklərdə baĢ verir. Elektrodları müxtəlif 

əyriliyə malik olan qeyri simmetrik aralıqlarda boĢalma gərginlyi kiçik 

əyriliyi olan elektrodun qütblüyündən asılı olur.   

Kiçik əyriliyi olan mənfi qütblü elektrodlar üçün boĢalma gərginliyi, 

müsbət qütblü elektrodların boĢalma gərginlyindən daha böyükdür. Hava 

üçün bu asılılıq Ģək.2.1.5-də verilmiĢdir.  

 
    Şək.2.1.5.İynə-müstəvi elektrodlar arasında, sabit gərginlik təsirilə havanın 

deşilməsinin başalanğıc gərginlik əyriləri 1-mənfi iynə, 2-müsbət iynə. 

Bu hadisə iynənin müsbət qütblüyündə sürətli elektronların anoda 

keçməsilə izah edilir. Bu zaman müsbət yüklər katodla olan aralıqda ESG-nin 

artmasına və boĢalmanın inkiĢafına səbəb olur. Ġynənin mənfi qütblüyündə isə 

əksinə zəif hərəkət edən müsbət yüklər aralığın qalan hissəsində ESG-nin 

azalmasına səbəb olur və boĢalma üçün böyük gərginlik lazım olur. Müsbət 

qütblükdə havanın orta deĢilmə gərginliyi 4.5 kV/sm, mənfi qütblükdə 10 

kV/sm (2 dəfə çox) olur. 

Görünür ki, qiymətlər bircinsli sahədəki deĢilmə gərginliklərindən 3-5 

dəfə azdır, yəni G=4 (2.1.3) оlduğu dоğrudur. Ġynələr arasında elektrik 

sahəsinin həlli onların səthinin, ikiqütblü hiperboloidin fırlanmasından alınan 

fiqura uyğun olduğu sübut edilir. Bu sxemə görə iynələr arası d məsafəsinə U 

gərginliyi tətbiq edilərsə, iynənin r«d olan ucunda maksimal ESG meydana 

çıxır, Ģək.2.1.6.   

Güzgü əksi prinsipinə görə, iynə-müstəvi aralığında elektrik sahəsi, 

iynələr arası arası məsafə və tətbiq edilən gərginliklər iki dəfə artırıldığı 

halda, iynə-iynə elektrodların elektrik sahəsinə bərabər olur. AĢağıda iynə-
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iynə və iynə-müstəvi elektrodlar arasında ionlaĢma olmadığı halda maksimal 

ESG hesabatları verimiĢdir: 
r
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 - iynə-müstəvi elektrodlar. 

Kiçik əyriliyi olan mənfi qütblü elektrodlar üçün boĢalma gərginliyi, 

müsbət qütblü elektrodların boĢalma gərginlyindən daha böyükdür Ģək.2.1.5. 

Onun səbəbi nəzəriyyədə belə izah edilir: -Effektiv elektronların yaratdıqları 

güclü elektron uçqunları, güclü elektrik sahəsində kiçik kritik uzunluqlarda 

böyük ionlaĢma əmsalına malik olur. Ona görə ən güclü ionlaĢması α olan 

kanallardan biri dərhal ―strimerə‖ çevirilir. ―Müsbət strimer‖ yüklərin kanalda 

kiçik sürətlə elektroda tərəf hərəkət etməsi və toplanması səbəbilə, çox böyük 

yük daĢıyıcı kimi, ―mənfi strimer‖ isə elektronların qarĢı elektroda tərəf 

sürətli hərəkəti səbəbindən nisbətən az yükdaĢıyıcılığı ilə xarakterizə olunur. 

Tətbiq olunan gərginlik artırıldıqca, strimerin uzunluğu böyüyür qarĢı 

elektrodla strimer arasında meydana çıxan tutumun artmasına səbəb olur. Bu 

strimer kanalında cərəyanın artmasına və kanalın qızmasına səbəb olur. 

Elektrofiziki, termik və dinamiki proseslərin kanalda yaratdıqları strimer 

keçiriciliyinin kəskin artması səbəbi ilə lider prosesi baĢlayır. Strimer 

keçiriciliyinin mexanizmi hələlik tam izah edilməmiĢdir. Lider kanalında 

yüklü hissəciklərin konsentrasiyası strimerə nəzərən çox olduğundan orada 

gərginlik düĢküsü az olur. Bu onun qarĢı elektroda tərəf hərəkətini artırır. 

Lakin boĢalma kanalının qızmasına zaman lazım olduğu üçün, lider kanalının 

hərəkət sürəti strimerdən az olur 10
6
 sm/san. ġək.2.1.6 də kiçik radiuslu 

əyriliyi olan elektrodlar üçün, müxtəlif qütblükdə boĢalmanın inkiĢaf sxemi 

göstərilmiĢdir.  

 
Şək. 2.1.6 İynə-müstəvi və iynə-iynə elektrodları arasında elektrik 

sahəsinin paylanması  
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Lider kanalı iynə elektroddan müstəviyə yaxınlaĢdıqda, aralığın hələ 

deĢilməmiĢ hissəsində ESG kəskin olaraq artır. Aralığın bu hissəsində qaz 

liderdən daha böyük konsentrasiyada yükləri olan plazmaya çevirilir. Buna 

səbəb isə, boĢalmanın inkiĢafı ilə orada baĢ verən intensiv ionlaĢmadır.  

 
Şək.2.1.7 Müsbət və mənfi iynələr yaxınlığında boşalma yükləri 

Yüksək dərəcədə ionlaĢmıĢ aĢağı gərginlikli plazma kanalı ilə, böyük 

gərginlikli lider kanalının sərhəddində meydana çıxan ESG iynəyə tərəf 10
9
 

sm/san sürətlə yayılan ionlaĢma zonası yaradır. Bu proses parlaq qığılcımla 

müĢayət olunur. Bu zaman kanaldan böyük impuls cərəyanı keçir ki, bu da 

əsas boĢalma adlanır. 50 Hs tezlikli dəyiĢən gərginlikli iynə-müstəvi elektrod 

sistemi, bütün elektrodlardan ən aĢağı elektrik möhkəmliyinə malik olurlar. 

Belə aralığın deĢilmə gərginliyi sabit gərginlikdə müsbət qütblü iynənin 

deĢilmə gərginliyindən də kiçik olur. Ġynə-iynə aralığı simmetrik olduğundan, 

sahə nisbətən bərabər paylanır, elektrik möhkəmliyi isə xeyli böyük olur. ġək. 

2.1.8-də 50 Hs tezlikli gərginliklərdə müxtəlif elektrodlar arasında boĢalma 

gərginliklərinin məsafədən asılılıq əyriləri verilmiĢdir.  

 

 
Şək. 2.1.8  50 Hs tezlikli dəyişən gərginlikdə hava aralığında boşalma 

gərginliyinin məsafədən asılılıq əyriləri: 1-iynə-müstəvi; 2iynə-iynə; 3- məftil 

dayaq; 4-iki məftil aralığı 
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2.1.4. Elektrodların səthinin əyrilik radiuslarının elektrik sahələrinə 

təsiri  

 

Bircinsli elektrik sahəsi Poqovski, Felisi və kürəvi elektrodlar arasında 

yaranır. Bütün baĢqa hallarda elektrodlar arasında yaranan sahə bu və ya digər 

dərəcədə qeyribircinsli olur. Təcrübədə müəyyən çıxıntılara və ya əyrilik 

radiuslarına malik olan elektrodlara da rast gəlmək olur [7-9]. Elektrodların 

səthinin əyrilik radiuslarının təsirinə baxaq. Tutaq ki, mühit bircinslidir və 

elektrod sistemi ətrafında birtərkibli homojen izolyaisya mühiti vardır. Bu 

halda səhənin heç bir nöqtəsində artıq yüklərin toplanma Ģərti yoxdur və sahə 

yalnız elektrodların formasından asılı olur. Həcmi yükləri bərabər və bircinsli 

yayılan belə mühitdə elektrostatik sahə üçün aĢağıdakı nisbəti yazmaq olar:  
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11

rrn

En
                                              (2.1.4) 

Bu ifadə elektrik sahəsi üçün əyrilik qanunu adlanır, burada E-sahənin 

müəyyən nöqtəsindəki ESG-nin mütləq qiyməti; n- baxılan nöqtədə 

ekvipotensial səthə perpendikulyar yönəlmiĢ vektordur, r1, r2 – həmin 

nöqtədəki ekvipotensial səthin əyirilik radiuslarıdır.  Xüsusi halda r2=∞ 

olarsa, elektrik sahəsi müstəvi-paralel xarakterdə və 
1

1

rn

En





 olur: 

Əyrilik qanununa görə elektrodun kiçik radiuslu səthinə yaxınlaĢdıqca, burada 

elektrik sahə gərginliyi Е kəskin artır. Beləliklə izolyasiya aralığını 

dəyiĢmədən, ESG-nin maksimal qiymətini azaltmaq üçün elektrodların əyrilik 

radiusları böyüdülməlidir. Bu elektrik sahəsinin tənzimlənməsinin sadə bir 

üsuludur. Bəzi konstruksiyalarda bir elektrodun səthinin əyrilik radiusunu 

dəyiĢməklə, buraxılan maksimal və ya deĢilmə gərginlyini optimallaĢdırmaq 

olur. Bununla konstruksiyanın elektrik möhkəmliyinə görə optimallaĢdırma 

aparılır. Tək damarlı kabel, eleqazlı komplekt paylayıcı qurğular HPQ və s. 

konstruksiyaların hesabat modeli kimi eyni oxlu koaksial silindrlərə baxaq. 

Bütün hallarda koaksial silindrlərin zəif qeyri bircinsli elektrik sahəsi Laplas 

tənliyilə aĢağıdakı kimi ifadə edilir: 

r

R
nx

U
E



                                                   (2.1.5) 

burada r və R uyğun olaraq daxili və xarici silindrlərin radiusları; х– onlar 

arasındakı məsafədir. Məlumdur ki, boĢalmanın müstəqillik Ģərti gərginliyin 

baĢlanğıc qiymətlərində ödənilir. 

 

R

r

kdx                                                       (2.1.6) 
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 ifadəni inteqralladıqda, r və R sərhədləri 
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expexp     alınır:        (2.1.7) 

(2.1.7) ifadəsindən görünür ki, koaksial silindrlər arasında baĢlanğıc 

gərginlik pr hasili və R/r nisbətindən asılı olur. BoĢalmanın müstəqillik 

Ģərtində (2.1.7)-dən Uboş üçün ümumiləĢdirmə aparılsa, aĢağıdakı funksional 

asılılıqlar alınır: 
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               (2.1.8) 

(2.1.8) ifadəsində bütün funksiyaların bərabərliyi ödəndiyindən, ona 

boĢalmanın oxşarlıq qanunu deyilir. Göründüyü kimi təzyiqlə hasildə olan 

parametr, digər ölçülərlə nisbətdə olur. Deməli boĢalma gərginliyi qazın 

təzyiqi ilə hər hansı bir həndəsi ölçünün hasilindən və digər ölçülərin həmin 

parametrə nisbətindən asılı olur. OxĢarlıq qanunundan aydın olur ki, əgər 

hənədsi oxĢar aralıqlarda qazın təzyiqi, həndəsi ölçülərin əksinə olaraq 

dəyiĢdirilsə, boĢalma gərginliyi sabit qalır. Görünür ki, bircinsli elektrik 

sahəsi üçün PaĢen qanunu, oxĢarlıq qanununun xüsusi halıdır Ģək.2.1.9. 

 
Şək.2.1.9.Daxili və xarici radiusların müxtəlif nisbətləri üçün verilmiş 

başlanğıc gərginliklərin  δr hasilindən asılılıq əyriləri,1-R/r=120; 2-R/r=30; 

3- R/r=15 qiymətlərində alınmışdır. 
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Ġndi isə xarici silindrin R radiusunun sabit qaldığı Ģərtdə baĢlanğıc 

gərginliyin daxili və xarici silindrlərin r/R ölçü nisbətlərindən asılılığına 

baxaq: 

r

R
nrEU basbas                                           (2.1.9) 

(2.9) ifadəsində Еbaş qeyri məlum olduğu üçün, onu həll etmək olmur. 

Lakin buradan baĢlanğıc gərginliyin maksimal qiymətinə uyğun olan R/r 

nisbəti üçün dUbaĢ/dr=0 tənliyini həll edərək ekstremumu tapmaq 

olur: 


















e
c

R

r
fUbas

1
max

. Göründüyü kimi, Ubaşmax üçün r/R≈1/3 . 

 (2.7) tənliyi zəif qeyribircinsli sahələr üçün alınmıĢdır və bütün 

aralıqda α>0 qəbul edilir. Taclanan aralıqda α>0 Ģərti müəyyən radiusda, 

boĢalmanın müstəqillik Ģərti isə daxili elektrodun səthindən taclanma 

zolağının sərhəddinə qədər olan rtac radiusunda ödənilir:  

 
tacr

r

kdx                                                      (2.1.10) 

burada rtac-taclanma zolağının (qilafın) radiusudur. ġək.2.9-да 









R

r
fU bas

 

funksiyasından asılılıq əyrisi verilmiĢdir.     

 
Şək. 2.1.9 Koaksial silindrlər arasında hava məsafəsinin deşilmə və 

başlanğıc gərginlikəri (R=10 sm) 

Ubaşmax–dan sağda, sahə zəif qeyribircinsli olduğu zonada baĢlanğıc 

gərginlik və boĢalma gərginliyi eyni asılılıq üzrə dəyiĢirlər. Həmin nöqtədən 

sol tərəfdə isə (r/R≤3 halında) boĢalma gərginliyi baĢlanqıc gərginliyindən 

böyük olur.  

(2.9) ifadəsindən müxtəlif məsafələr üçün fərqli bərabərliklər yazmaq 

olar: 

,xErEEr

r

R
n

U
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                                 (2.1.11) 
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burada Е- daxili elektrodun yaxın ətrafında ESG-i; Еtac-taclanma zonasının 

sərhəddində elektrik sahə gərginliyi; Ех –х koordinatında elektrik sahə 

gərginliyidir. (1.1.25) ifadəsindən, taclanma qilafının α=0 Ģərti üçün, Еtac=bδ 

olduğundan (2.1.9)-a uyğun olaraq sadə ifadələri yazmaq olar: 

b

Er
rtac         və         

x

ErEx


 .  

Son ifadələr və (2.1.10)-dan boĢalmanın müstəqillik Ģərtində aĢağıdakı 

inteqralı yazmaq olar: 

Kdxb
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                                     (2.1.12) 

Ġnteqral və çevirmələr apararaq aĢağıdakı hesabat ifadəsini alırıq: 
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                       (2.1.13) 

(2.1.13) tənliyinin həlli aĢağıdakı qaydada aparılır: 1) r-in qiyməti verilir; 2) 

qazın verilmiĢ δ nisbi sıxlığı üçün Еbaş  təyin edilir; 3) (2.1.9) ifadəsindən UbaĢ 

hesablanır. 

ġək.2.1.8-da koaksial silindrlərin müxtəlif xarici və daxili radiusları 

üçün havada - 
r

R
nUrE basbas   nisbi qiymətlərinin, δr asılılıqları verilir. 

Görünür ki, δr-in böyük qiymətlərində baĢlanğıc ESG silindrin xarici 

radiusundan asılı olmur.   

Real təcrübi konstruksiyalar üçün silindrik və kürəvi elektrodların qaz 

mühitindəki boĢalma və baĢlanğıc gərginlikləri aĢağıdakı ümumi ifadə ilə 

hesablanır: 
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                           (2.1.14) 

burada r0-əyriliyi çox olan elektrodun radiusu, S-əyriliyi az olan elektrodun 

səthinin sahəsi, c-qazın cinsindən və elektrik sahəsinin formasından asılı olan 

əmsallardır. Hava üçün silindrik elektrodlarda c=0.65 sm
0.38

, kürəvi elektrod 

üçün c=0.89 sm
0.38

 və kürə -müstəvi elektrod üçün c=0.78 sm
0.38 

kimi qəbul 

edilir. 

Ġti uclu elektrodların yaratdıqları kəskin qeyribircinsli sahələr analiz 

edildikdə [16-19] nəticələr göstərir ki, yüksək gərginliklərdə çox az sayda 

bircinsli sahələr vardır. Hesabatlar aparmaq üçün, belə elektrodların hər-hansı 

brinin (Ģək.2.1.11 də üst elektrod) səthinin müstəvi ilə yaratdığı bucağın βπ 

ifadəsi ilə yazıldığını qəbul edək. Bu elektrodlar sistemi üçün yerli 
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boĢalmaların (qismi boĢalma) yaranmasının analizi vacibdir. Ona görə yerli 

ESG –nin dəyiĢməsini βπ və ρ asılılığını öyrənirlər.  

  β parametri, 0<β<1 intervallarında dəyiĢdikdə, üst elektrod 0-180 

bucaq qədər açılaraq, müstəvi ilə müxtəlif dərəcəli iti uclar yaradır. Alınan 

elektrod sisteminin yaxın ρ ətrafında elektrik sahə gərginlyi, həmin nöqtə ilə 

təmasda iĢləyən izolyasiya gövdəsində, təhlükəli qiymətlərə çatan ESG 

aĢağıdakı kimi ifadə edilir: 





  21

1






 cE                                                   (2.1.15) 

 

 
 

Şək.2.1.11.Müstəvi üzərində iti uclu elektrodun hesabat sxemi. 

ρ=ρ0 yaxın nöqtə üçün ESG-nin qiyməti Еρ0 aĢağıdakı kimi ifadə edilir:  
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00 ,, dkEdkUE or                         (2.1.16) 

β=0 üçün, qismi boĢalma gərginlyi və sahə gərginliklərini hesablamaq olar: 

Ġti ucun yaxın ρ ətrafında ESG-nin ifadəsi aĢağıdakı kimi yazılır: 

  
d

U
E

d
EE oror  ,

2
 .burada  ρ«d qəbul edilir.  

 

5,0

0

5,0

00 2 dAdEU bosq                                        (2.1.17) 

 
Şək.1.12. β=0 üşün, iki müstəvi arasında qalan izolyasiyada, elektrodun 

ucuna yaxın ρ  ətrafında ESG hesabatına aid sxem. 

qismi boĢalma yaradan ESG üçün: 
5,0

0

5,0

00 2   dAdEE bosq                                 (2.1.18) 
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Göründüyü kimi, burada А0, ρ-dan asılı olaraq, gərginlik və ESG arasında 

asılılı olan sabit əmsaldır. Bu əmsal elektrodların açılma bucağı β–dan asılı 

olaraq dəyiĢir. β=1/2 olduqda Ģək.2.1.13-dən, qismi boĢalma gərginlikləri 

üçün aĢağıdakı ifadələr yazılır: 

   323
00 23 dEUqbos                                              (2.1.19) 

və ya ESG üçün, 
313

00 23  dEEqbos                                                 (2.1.20) 

 
Şək. 2.1.13.Düzbucaqlı (β=1/2) və müstəvi elektrodlar sistemi   

Belə elektrodlar sistemi transformatorların dolaqları ilə metal bak 

arasında qalan aralığa oxĢardır. Belə sistemlərdə düzbucaqlının küncü 

müəyyən radiusla dairələndirilir. ġək.2.1.14-də dairələndirmə radiusu r və d 

arasındakı nisbətdən asılı olan qeyri bircinslilik əyrisi verilir.  

 3
max

r

rd
EE or


                                               (2.1.21) 

burad, Еор= ,
d

U
 r – dairəlik radiusu, d – müstəvi səthdən olan məsafədir. 

 
Şək.2.1.14 Dairəvi küncü olan düzbucaq və müstəvi elektrod arasında, 

kqb=Еmax/Еor  qeyribircinslilik əmsalının d/r-dən asılılığı. 

Elektrodların dairələndirilməsinin göstərilən üsulu digər bərk 

dielektriklə bilavasitə təmasda olmayan konstruksiyalar üçün daha effektlidir. 

Çünki qaz və maye mühitində izolyasiya ilə elektrodun toxunan səthi arasında 

nazik yarıqlar, oyuqlar və s. qalır ki, bu da ESG-ni daha çox artırır.  
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2.2.  Xarici izolyasiya 

  

2.2.1. Xarici izolyasiya Ġzolyatorlarda havanın rolu 

 

35 kV-dan böyük olan yüksəldici transformator və payalyıcı 

qurğuların çoxusu açıqda tikilir. Onların bütün avadanlıqları açıq atmosferdə 

yerləĢdiyindən, xarici izolyasiya quruluĢuna malik olurlar. Atmosfer havası 

üçün 24-25 kV/sm qiymətlərə çatan sahə gərginlik təsirlərilə xarici 

izolyasiyada elektrik proseslərinin öyrənilməsi vacibdir. Tədqiqatlar göstərir 

ki, bərk izolyasiyanın səthində ESG-nin kritik hədləri izolyasiya aralığının 

boyu artdıqca 5 kV/sm-ə qədər azalır. Daha uzun aralıqlarda isə, 

izolyatorların səthi boyu elektrik möhkəmliyi 1.5-2.5 kV/sm-ə qədər kiçiklir.  

 

2.2.2. Xarici izolyasiyanın növləri  

   

Elektrik qurğularının xarici izolyasiyasına açıq atmosferdə yerləĢən 

izolyatorların gövdələri və onlarıı bürüyən hava təbəqəsi daxilidr. O 

cümlədən, qonĢu fazların biri-birinə nəzərən izolyasiya səthləri də buraya 

aiddir.  Yüksək gərginlik izolyatorları müxtəlif konstruksiyalar və 

avadanlıqlarda (məsələn Ģinlər arasında, xətt dayaqları və traverslər boyunda, 

açar və ayırıcıların metal gövdələri üzərində, transformator baklarının 

üstündə) gərginlik siniflərinə uyğun olan aralıqlarla bərkidilirlər. Xarici 

izolyatorlar əsasən farfor və ĢüĢədən hazırlanır. YG qurğuları havada 

izolyatorlar vasitəsilə lazımi məsafədə montaj edilirlər. Havada izolyasiya 

məsafəsi nominal gərginliyə və verilmiĢ elektrodlar sistemi üçün elektrik 

möhkəmliyindən (sınaq gərginliyi) asılı seçilir.  

Məlumdur ki, normal Ģərtlərdə hava aralığının elektrik möhkəmliyi ən 

yaxĢı halda, biricnli elektrik sahəsi üçün, 30 kV/sm-dən çox olmur. Ġzolyasiya 

səthini bürüyən hava təbəqəsinin elektrik möhkəmliyi daha da aĢağı olur. 

Bunun səbəbi bərk izolyasiyanın dielektrik nüfuzluluğunun havanın 

nüfuzluluğundan böyük olması və nəmliyin səthə nüfuz etməsidir. Ona görə 

YG izolyasiyalarında qeyribircinsli elektrik sahəsi yaranır. Elektrodlar arası 

məsafə 1-2 m-olduqda izolyasiyanın səthi boyu elektrik möhkəmliyi 5 kV/sm; 

məsafə 10-20 m olduqda 1.5-2.5 kV/sm-ə qədər azalmıĢ olur. Bu səbəbdən 

EVX və PQ-n qabaritləri əsasən havanın elektrik möhkəmliyi ilə təyin edilir. 

Nominal gərginlik artdıqca bu ölçülər də artır. Xarici izolyasiyanın boĢalma 

gərginliyinə havanın təzyiqi, temperaturu və nəmliyi təsir edir. Ona görə 

havada izolyasiya məsafəsi elə seçiməlidir ki, ən pis atmosfer Ģərtlərində də 

onlar yaxĢı elektrik möhkəmliyinə və izolyasiya səviyəsinə malik olsunlar. 

Normal izolyasiyalı elektrik avadanlığı üçün xarici izolyasiyanın dəniz 

səviyyəsindən 1000 m-ə qədər hündürlükdə, ətraf mühitin 20
0
 C -dən yüksək 
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temperaturda olmaması lazımıdr. Bununla əlaqədar olaraq elektrik 

avadanlığının xarici izolyasiyası layihələndirildikdə dəniz səviyyəsindən 

1000-dən yüksək hər 100  artıĢ üçün boĢalma gərginliyi 1%, 20 
0
C-dən yuxarı 

hər 3
0
 C üçün də 1% azaldılmalıdır.  Beləliklə 2000 m hündürlük və 40

0
 C 

üçün 16-17% azalma olur. Normal hava Ģərtləri, atmosferdə Т=293 К, 

P=101,3 kPа=0,1013МПа; =11 gr/m
3 

(ψ=65% nəmlik)
 

kimi verilir. 

Havanın mütləq nəmliyinin 2 dəfə azalması boĢalma gərginliyinin 6-8 

azalmasına səbəb olur. Atmosfer təsirləri elektrodlararası məsafə 1 m olan 

boĢalma aralıqları üçün xarakterikdir. 1 m-dən böyük aralıqlarda boĢalma 

gərginliklərinə olan atmosfer təsirləri nəzərdən atılır. Məsələn, qeyribircinsli 

elektrik sahəsində yağıĢların təsiri nəzərə alınmır.   

Növlərinə görə izolyatorlar xətt və aparat izolyatorlarına bölünür. Xətt 

izolyatorları taxma və asma növlərə, aparat izolyatorları isə dayaq və keçid 

tiplərə ayrılır. ġək.2.2.2 yivli oxa taxılan və asma izolyatorlar, ГОСТ-а görə 

ġF və ya ġS; PF və ya PS, PSQ xətt izolyatorları, VDE, ТSЕ, BS standartına 

görə müxtəlif cür markalanırlar.  

ġək.2.2.2-də dayaq izolyatorları, flanes və qapağın izolyator 

gövdəsinin xaricinə və daxilinə bərkidilmiĢ variantlarda hazırlanır.  

Dayaq izolyatorları əsasən elektrotexniki farfordan hazırlanır və 

aĢağıdakı kimi markalanır –ĠND: - İ- izolyator, N-normal izolyasiya səviyyəli, 

D-dayaq, SġU:- S-çubuq Ģəkilli (стержневой), Ş- Ģtırlı, U-gücləndirilmiĢ 

(усиленный) kimi oxunur. Hərflərdən sonra defislə nominal iĢçi xətt 

gərginliyi və əyilmədə minimal dağıdıcı qüvvə daN (dekaNyutonla) göstərilir. 

1-10 kV-luq keçid izolyatorları bütöv farfor gövdədən və yastı və ya dairəvi 

cərəyan keçirici içlikdən ibarət olur. Keçid izolyatorlarının daxili izolyasiyası, 

içliklə farfor silindrin daxili divarı arasında hava qatı və ya tökmə epoksid 

kütlədən təĢkil olunur. Cərəyan keçirici içliklər, farfor gövdənin yan 

tərəflərindəki yönəldici qapaqlardan keçirilir. Yastı Ģinlərin yerdəyiĢməməsi 

üçün onları qapaqların yanında çekanka edirlər. Dairəvi formalı cərəyan 

keçiricilərin isə, baĢ tərəflərində onları qapağa sıxmaq üçün bolt istifadə 

edilir.   

9920-75 DÜİST normaları və müxtəlif çirklənmə dərəcələrinə görə А, 

B, V kateqoriyalarına uyğun sızma yolunun ən böyük iĢçi gərginliyə olan 

nisbəti -λхцс cədvəl 2.2.1 də verilmiĢdir.  

Dayaq izolyatorları açarlar, ayırıcılar, Ģinlər, reaktor və digər 

qurğuların montajı və bərkidilməsi istifadə edilir. Farfordan hazırlanan 

birelementli dayaq və keçid izolyatorları, texnoloji və mexaniki emalda 

yaranan çətinliklər (yonma, deĢmə, farforun biĢirilməsində yaranan 

problemlər və s.) səbəbilə 1-1,2 m hündürlüyünə qədər hazırlanırlar Ģək.2.2.1. 

ÇubuqĢəkilli dayaq və xətt izolyatorları, izolyasiya detallarına görə 
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oxĢardırlar. Onlar yalnız uzunluqları, diametrləri və flaneslərin bərkidilmə 

qaydalarına görə fərqlənirlər Ģək.2.2.2 а.  
 

6-750 kV elektrik avadanlığının xüsusi sızma yolu –λxüs    cədvəl 2.2.1 

 

Еlektrik avadanlığının 

kateqoriyaları. 

Hərkateqoriya iki 

çirklənmə dərəcəsinə 

aiddir 

 

Şəbəkə avadanlıqları üçün sızma yolunun ən 

böyük işçi gərginliynə olаn nisbəti Lsız/Uənböişçi,  

λeff  sm/kV 

Neytralı izolə edilmiş 

və ya effektiv 

torpaqlanmış 35 kV 

Neytralı birbaşa 

torpaqlanmış 110-750 

kV gərginlikli 

А(1-2 çirk dərəcə) 

B(3-4 çirk dərəcə) 

V(5-6 çirk dərəcə) 

1,70                                          1,50 

            2,60                                          2,25 

3,50                                          3,10 

  

2.2.3 Xarici izolyasiyanın sınaqları və sınaq nəticələrinin emalı  

 

Sabit metroloji Ģəraitdə, hava aralıqları və xarici izolyasiyanın 

boĢalma gərginliklərinə bir sıra təsadüfi amillər təsir edir. Buna eyni Ģərtlər 

daxilində, boĢalmaların müxtəlif traektoriyaları misal ola bilər. Ona görə 

boĢalma gərginlikləri statistik qanunlara aid olan təsadüfi kəmiyyətdir.    

Təcrübələr göstərir ki, xarici izolyasiyanın boĢalma gərginliklərinin 
qiymətlərində olan səpələnmə normal paylanma qanunları ilə dəyiĢir. Bu 

Qauss paylanmasına aiddir. Ġxtiyari U sınaq gərginlikləri üçün boĢalmalarda 

qiymət paylanmalarının inteqral funksiyası aĢağıdakı kimi ifdaə edilir.  

 
 









U UU
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2

2
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                            (2.2.1) 

 

burada                            
 

1

2







N

UU
                                          (2.2.2) 

 

U - təcrübələrdə boĢalma gərginliyinin 50 %-li ehtimalla gözlənilən orta 

qiymətidir (riyazi gözləmə). ζ- 50 %-li boĢalma gərginliyindən ortakvadratik 

meyletmə əmsalıdır, N-təcrübələrin sayıdır. Ortakvadratik meyletmə əmsalı 

verilmiĢ inteqral əyrisinin dikliyini göstərir, Ģək.2.2.1. AĢağıda boĢalma 

gərginliklərinin orta qiymətlərdən hər iki tərəfə ±Bζ qədər meyletmə 

etimalları verilmiĢdir:  

  Bζ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ζ            2ζ             3ζ             4ζ 

          U qiymətlərindən Bζ qədər   

Meyletmələrin etimalları                0,3174    0,0455    0,0027    0,000064 
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Şək.2.2.1. Normal paylanma qanununa tabe olan boşalma gərginliklərinin 

inteqral etimal funksiyası P(U) 

             Buradan görünür ki, boĢalmanın U≤U -2ζ gərginlikdə baĢ vermə 

ehtimalı 0,023, U≤U -3ζ gərginlikdə baĢ verməsi 0,00135-ə bərabər olur. Bir 

sıra hallarda, ən kiçik boĢalma gərginliklərinin tətbiqi tələb olunur: 

 

Umin = U  - 3·ζ                                        (2.2.3) 

 

(2.2.3) ifadəsi ilə verilən gərginliyin boĢalma yaratma ehtiamlı çox azdır. Belə 

sınaqlar aparıldıqda 50%-li boĢalma gərginliyi ilə yanaĢı, boĢalma 

gərginliklərinin səpələnmə və orta kvadratik meyletmələri də təyin edilir.  

Qiymətlərdə alınan əsas parametrlərdən biri də, boĢalma gərginliklərinin orta 

kvadratik meyletmələrinin nisbi qiymətləri və ya paylanma standartlarıdır. Bu 

variasiya əmsalı adlanır və c ilə iĢarə edilir: 

%100
U

c


                                         (2.2.4) 

Xarici izolyasiyasının sınaqları 50 Hs dəyişən gərginliklərdə, 

kommutasiya və ildrım impuls gərginliklərində aparılır. Hər iki halda xarici 

izolyasiyanın boĢalma gərginlikləri verilmiĢ normal paylanma qanunu ilə 

dəyiĢir. 

 

2.2.3. Nəmlənmə və çirklənmə Ģəraitində izolyatorların iĢləməsi  

 

Açıq atmosferdə çirklənmə və nəmlənmənin təsirilə izolyatorların 

səthində elektrolitik keçirici pərdə yaranır. Belə keçirici pərdənin təsirindən 

sızma cərəyanının qiyməti artır. Sızma cərəyanının axdığı izolyasiya səthinin 

müqaviməti aĢağıdakı kimi təyin edilir:- 

   
  


hD

hhR siz





                                          (2.2.5) 

ĠĢçi gərginlyinin təsiri ilə yaranan sızma cərəyanının qiyməti isə, 

həmin müqavimətlərlə tərs mütənasib olacaqdır:  
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                                         (2.2.6) 

Göründüyü kimi, sızma yolunun boyu dəyiĢdikcə izolyatorların hündürlüyü 

boyu çirklənmə pərdəsinin xüsusi müqaviməti - ρ(h) və diametri - D(h) da 

dəyiĢir. Lakin bu ifadələrlə  hesabat aparmaq çətindir. Çünki izolyatorların 

müxtəlif hündürlüklərində səth təbəqələrinin dəyiĢən çirk qatının qalınlığını 

təyin etmək mümkün olmur. Ona göər hesabatlarda çirklənmiĢ izolyasiyanın 

xüsusi səthi keçiriciliyi: γс=Δ/ρ(h) istifadə edilir. Onda çirklənmiĢ səthi 

müqavimət aĢağıdakı kimi ifadə ediləcəkdir: 

s

f

s

s

k

hD

d
R

siz


 




0
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1
                                           (2.2.7) 

  Məlumdur ki, diametrin dəyiĢməsi formadan asılı olaraq təyin edilir. 

Ona görə izolyatorlarda (2.2.7)-lə təyin edilən kf – forma əmsalı tətbiq edilir. 

Sızma cərəyanını azaltmaq üĢün izolyatorun hündürlüyü artırılmalı və en 

kəsiyi azaldılmalıdır. Belə forma izolyatorun mexaniki möhkəmliyini 

zəiflədir. (2.2.7) –də göstərilən forma əmsalı aĢağıdakı kimi təyin edilir: 



L

f
LD

dl
k

0
)(

1


                                                 (2.2.8) 

Müxtəlif markalı asma xətt izolyatorlarının forma əmsalı 0,6-0,95 arasında 

dəyiĢir [13]. 

Sızma cərəyanı artdıqca izolyatorun səthi qurumağa baĢlayır. Lakin 

quruma bütün izolyator səthini bürümür. Quruma ayrı-ayrı ləkələr Ģəkilində 

olur. Bu zaman qurumuĢ ləkələrin üzərindən qığılcımlı boĢalmalar, ―səth 

qismi boĢalmalar‖-ı müĢahidə edilir. Yaranan boĢalma qığılcımılarının 

müqavimətləri azalır. Sızma cərəyanının yolunda ardıcıl olan qurumamıĢ 

hissələrdə, onun qiyməti yenidən artır. NəmlənmiĢ və çirklənmiĢ izolyator 

səthində qismi səthi boĢalmalar bi qayda ilə inkiĢaf edir. Çirklənmə və 

nəmlənmə artdıqca bu boĢalmalar bütöv izolyasiya zəncirəsinin bürüyərək 

xəttin açılmasına səbəb olur.  

ġəkillərdə ġək.2.2.3 izolyasiyanın nəmlənmiĢ səthində baĢ verən 

dəyiĢikliklər və bu zaman inkiĢaf edən elektrik prosesləri göstərilmiĢdir. 

Göründüyü kimi nəmlənmənin ilkin halında izolyasiyanın səthində gərginlik 

paylanması xətti olur Ģək.2.2.3 а). Sonra artan sızma cərəyanı təsirindən 

izolyasiyanın müəyyən səth sahəsi quruyur. Getdikcə quruyan səth sahəsi 

böyüyür. Tez quruyan hissələrdə səth müqaviməti artır və gərginlik düĢküsü 

çoxalır ġək.2.2.3 b).  Ġki nəmli parça arasında olan izolyasiya səthində 

qığılcımlı qövs yaranır Ģək.2.2.3 c). Cərəyan artır və yeni quruyan sahələr 

çoxalır. ġək.2.2.3 d). Həmin sahələrdə gərginliklər artır. Yeni qığılcımlanan 
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sahələr meydana çıxır. Deyilənlər eyni qaydada açıq havada quraĢdırılmıĢ 

dayaq sütunlarına və çox elementli aparat izolyatorlarına da aiddir. Ona görə 

izolyatorlara verilən forma elə olmalıdır ki, onların həm çirklənməsi, həm də 

nəmlənməsi bircinsli olsun. Lakin Ģək. 2.2.3 də göstərilən izolyator səthində 

belə Ģərait yaratmaq çox zaman mümkün olmur. 

 
Şək.2.2.2 Dayaq izolyatorlarının növləri a) bütöv gövdəli tək uzun gövdəli 

(çubuq şəkilli) farfor izolyator; b) xarici tip (Rus markası ОНШ-35кV) iki 

izolyatordan ibarət izolyator sütunu; v),q)müxtəlif izolyator ətəklərinin 

yapışdırılması ilə alınmış müxtəlif izolyator ətəklərininin yapışdırılması ilə 

alınmış ―Multikon‖ konstruksiya, d)içi silindrik boşluq şəkilində olan dayaq 

izolyatoru     

 Hər halda izolyatorların konsturksiyalarında olan ətək və çıxıntılar 

deyilənlərə yaxĢı təsir edirlər. Çünki həmin ölçülərlə Lsız/H nisbəti və forma 

əmsalı dəyiĢdirilə bilir. Onlar sızma cərəyanlarının yolunu artırmaqla yanaĢı 

izolyatorda islanmayan və yağıĢdan qorunan gizli ətəkaltı çıxıntılar yaradırlar.  

m
a
x

U

b) qurumus zonalara) memlenmis izolyator

U
=

0

i = 10 mA i = 1 mA

i = 100 mAi = 1 mA

c) qurumus zonalarda boyume d)quru zonada qovs qapanmas?

i = 200 mA i  = 5 A

e) qovsde  yay?lma j )ara qovsun tam qapanmas?  
Şək.2.2.3 Nəmlənmiş izolyatorun səthində quruma və qismi 

boşalmalrın mərhələləri 

Bu hissələrdə izolyatorların hündürlüyə düĢən tutumları artır və 

oradakı gərginlik düĢküsü azalır. Xarici izolyatorlarda sənaye tezlikli 

gərginliklər üçün elektrik boĢalması kommutasiya gərginliklərindən kiçik 

olur. Bunun səbəbi ikincinin təsir müddətinin qısa olması və istilik 
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proseslərinin tam sona çatmamasıdır.  Nəmlənmə və çirklənmə Ģəraitlərində 

ətəklərin formasının rolu da əhəmiyyətlədir. Onların üst səthi izolyatorun 

oxuna perpendikulyar istiqamətə 20-25
0
 bucaq təĢkil edir. Ətək çıxıntı 

uzunluqları а=30÷50 mm, ətəklər arası məsafə isə, t=50÷100 mm boyunda və 

ya t=2·a nisbətində hazırlanır. Ətəklər sayı nominal gərginliyə görə təxmini 

olaraq- n≈1,5+0,065·Unom olur.    

 

2.2.4.Ġzolyatorların elektrik və mexaniki möhkəmliklərinə görə təyin edilən 

forma və ölçüləri   

 

Xətt və aparat izolyatorlarının hesabatlarında elektrik, mexaniki və 

istilik parametrləri təyin edilir. Yüksək gərginlikli xarici izolyasiya 

konstruksiyalarında standartlara uyğun izolyasiya məsafələri olmalıdır.  

Xarici izolyasiya üçün 9920-76 QOST-da Lsız/U nisbətinin nəmlənmiĢ 

izolyasiyanın boĢalma gərginliyinə görə fərqləri böyükdür. YağıĢ altında 

50%-li boĢalma gərginliyinin ən böyük iĢçi faz gərginliyinə UəzbiĢ nisbəti, 

izolyatorun iĢçi gərginliyə olan ehtiyat əmsalından az olmamalıdır. Ehtiyat 

əmsalı isə, Кehtiy=1,5÷1,6 olub, elektrik möhkəmliklərinin statistik 

paramatrlərinə əsasən hesablanır.  

Ġzolyatorun səthi üzrə boĢalma üst və alt elektrodları arasındakı ən 

qısa boşalma məsafəsilə örtülür. Ona görə izolyasiyanın layihələndirilməsində 

boĢalma (hündürlük) məsafəs və onların forma, ölçüləri də hesablanır.   

Materiallarına görə hesabatlar dəyiĢir. Farfor və ĢüĢədən hazırlanan 

izolyatorlar elektrik möhkəmliklərinə görə müəyyən hündürlüyə malikdirlər. 

Аçıq atmosferdə iĢləyən keçid və dayaq izolyatorlarının boĢalma məsafələri 

sənaye tezlikli sınaq gərginliklərinə görə iki Ģərtdən hesablanır:- а) quru və 

təmiz səth, b) nəmlənmiĢ və çirklənmiĢ səth. Hər iki halda hesabat 1 dəq 

saxlanan sınaq gərginlikləri ilə aĢağıdakı ifadələrə uyğun yoxlanır:   

335

201,1 sin 


U
bos ,  m                                         (2.2.9) 

205

20


yagbos

yagbos

U
 ,  m                                        (2.2.10) 

HesablanmıĢ məsafələrdən böyüyü izolyator üçün seçilir. Yuxarıda 

göstərilmiĢ aparat izolyatorlarında səthi boĢalmalar bir sıra keyfiyyət 

xarakteristikalarına malikdirlər. Məlumdur ki, onlarda boĢalma gərginlikləri 

bircinsli sahədə olan gərginliklərdən daha aĢağı olur Ģək.2.2.4. Əyrilərdən 

görünür ki, hamar səthə malik olan dayaq izolyatorlarının səthi boyu 

gərginliyn qiyməti, həmin elektrodlar arasında hava olduğu haldakından 

kiçikdir. BoĢalma gərginliyi səthin nəmlənmə dərəcəsi və materialın 

dielektrik nüfuzluluq əmsalından da asılı olur.   
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Şək.2.2.4. 50Hs tezlikli boşalma gərginliklərinin məsafə asılılıqları 

а) bircinsli sahə, b0) qeyribbircinsli, 1-hava; 2-parafin, 3-karton, 4-şüşə. 

 Аlman alimi Tepler keçid və dayaq izolyatorlarının səthində 

boĢalmanın inkiĢaf mexanizmləri və asılılıqlarını tapmıĢdır. Aparılan 

təcrübələrdə, taclanma və sürüĢən boĢalmada lokal ionlaĢma gərginlikləri 

üçün boĢalmanın keyfiyyətcə oxĢar olduğu görünür. Taclanma gərginliyinə 

xarici elektrodun materialının da təsiri müĢahidə edilmiĢdir.   

 Ġti uclara malik metal flanesi olan keçid izolyatorlarında taclanma 

gərginliyi aĢağıdakı kimi hesablanır: 

 

45,07102,7 CU tac

                                              (2.2.11) 

 

Həmin izolyatorun səthində sürüĢən boĢalma yaradn gərginlik isə aĢağıdakı 

kimi təyin edilir: 
45,061037,6 CU bossur

                                         (2.2.12) 

  

Ġzolyatorun qalınlığı kiçik olduqdq, d=rх-rd, onun xüsusi səthi tutumu 

müstəvi kondensatorların tutumu kimi hesablanır: 

dC n 0                                              (2.2.13) 

Bu ifadə nəzərə alındıqda, (2.2.11) və (2.2.12) düsturlarını baĢqa 

Ģəkildə yazmaq olar: 

  45,021075,6 ntac dU                                      (2.2.14) 

  45,0
59,0 nbossur dU                                        (2.2.15) 

U>Utac üçün, Teplerə görə, sürüĢən boĢalmada yaranan səthi 

qığılcımın uzunluğu aĢağıdakı kimi ifadə edilir: 
 

4
52

dt

dU
UkCbossur                                         (2.2.16)  
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Təxmini hesabatlarda isə, sürüĢən boĢalma üçün daha sadə ifadə 

iĢlədilir:  

k

UU tac

bossur


10                                      (2.2.17) 

  

SürüĢən boĢalma uzun müddət təsir etdikdə bərk izolyatorun səthində 

erroziya baĢ verir. Səthi temperaturun artımları isə izolyatorda çatların 

yaranmasına səbəb olur. 

(2.2.17) ifadəsindəki kε –nun qiymətləri aĢağıda verilmiĢdir, cədvəl 2.2.2.  

Cədvəl 2.2.2 

ε 1 2 3 4 6 8 10 

кε 15 10 7,7 6,5 5,05 5 5 

  

SürüĢən boĢalmaların təsirindən üzvi dielektriklər daha sürətlə dağılır. 

Onların səthində boĢalma qığılcımlarının kömürləĢmiĢ izləri qalır. Ġzlər 

dərinləĢdikcə izolyatorun qövslə qapanma gərginliyi azalır.     

Bəzən, yüksək gərginlikli keçid izolyatorları kağız-bakelitdən 

hazırlanır. Kağız əsaslı izolyasiya gövdələri farfor örtüksüz olur. Məsələn, 1, 

2, 5 kateqoriyalı keçid izolyatorlarının daxili izolyasiyası buna misaldır.    

DəyiĢən gərginliklər təsir etdikdə kağız-bakelit tərkibli izolyatorlarda 

boĢalma məsafəsi və gərginlik arasında aĢağıdakı empirik hesabat ifadələri 

tətbiq edilir:  Uboş= 0,05+0,3·lboş;  burada  0,2≤lboş≤ 2m; və  

Uboş=0,8·lboş-1,25·l 
2
 boş; burada  lboş ≤  0,2 m kimi asılılıqları istifadə edilir.   

(2.2.14) ifadəsinə görə sürüĢən boĢalma gərginlikləri üçün aĢağıdakı 

ifadəni almaq olar:  

205
2 dt

dU

C
kU surbos

surbos


  

Bu ifadədə 20

dt

dU
gərginliyin artım sürətinin təsirini göstərir. 50 Hs 

gərginlikdən 1 mksan-lik impuls gərginliyinə keçdikdə onun boĢalma 

gərginlyinə təsiri 1,5 dəfə çoxalır. Ġlk yaxınlaĢmada onu k əmsalına aid etmək 

olar, nəticədə 50 Hs üçün k=57.5; müsbət impuls üçün k=64,5; mənfi impuls 

üçün k=76,0 qəbul edilir.   

Əyici qüvvələr dayaq və keçid izolyatorlarının (2.2.5) və (2.2.6) 

ifadələrilə hesablanmıĢ lboş boĢalma məsafələrinə uyğun hündürlükdə tətbiq 

edilir. Həmin hündürlükdə aĢağıdakı əyici qüvvə momenti yaranır: - 

Məy=Pəy·lboş. 
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Dayaq və keçid izolyatorlarının Ģək.2.2.6 mexaniki hesabatında bütün 

qüvvənin farfor gövdəyə təsir etdiyi, içliyin isə mexaniki qüvvə daĢımadığı 

nəzərdə tutulur.   

Ġizolyatorların eninə ölçüləri, daxili və xarici diametrləri tapılır. Farfor 

gövdənin daxili diametri aĢağıdakı kimi ifadə edilir:  

d=2·rf+2·Δа 

burada rf- daxili izolyasiyanın flanes yaxılığındakı xarici radiusu, Δа – daxili 

izolyasiya ilə farfor gövdə arasında qalan iç məsafəsidir. 

 Hesabatlarda izolyatorların hazırlandığı materialın müxtəlif mexaniki 

təsirlərə görə möhkəmlik həddləri nəzərə alınır. Elektrotexniki farfor üçün 

hesabatlarda əsasən əyilmədə mexaniki möhkəmlik həddi isitfadə edilir, 

Ģək.2.2.7   

Hesabatlarda möhkəmlik Ģərti kimi, ζəyici≤ζdağ qüv [МPа/m
2
] qəbul 

eduilir. Silindrik formalı farfor gövdənin əyilmədə müqavimət momenti: 

ζмцг≈2,43·10
6
·С

-0,377
 kimi hesablanır. 

 
Şək.2.2.6.Ənənəvi formalı keçid və dayaq izolyatorları  

Əyici qüvvələrə iĢləyən dayaq və keçid izolyatorları, çubuq Ģəkilli 

konsol bərkidilmiĢ tir kimi hesablanmalı və aĢağıdakı diametrdə 

hazırlanmalıdr: 

dag

bosdag
cub

HP
D





4,4

                          (2.2.18) 

Burada Pdağ – dağıdıcı dartı qüvvəsi; ζdağ –izolyator materialına aid mexaniki 

dağıdıcı gərginlik, Hboş –səth üzrə elektrik möhkəmliyinə uyğun olan boĢalma 

məsafəsidir, Pdağ·Hboş=Мəyici- əyici momentdir. 
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Ehtiyat əmsalları və çəki ilə kütlə arasında sərbəst düĢmə təcili nəzərə 

alındıqda, kökaltı ifadəni 0,102-yə bölürlər. Onda ənənəvi formalı dayaq 

izolyatorlarının mexaniki möhkəmliyə görə hesablanan xarici diametri: 

 

dag

bosdag HP
D

 




4,38                      olar.            (2.2.19) 

Кeçid izolyatorları və aĢağı hissəsində oyuğu olan dayaq izolyatroları 

üçün  daxili radiusların hesabatı aĢağıdakı kimi aparılır:  
 

 
 

4

3 4,38

ey

boseyey HPDD
d








                        (2.2.20) 

Izolyatorun xarici diametrlərinə görə, ardıcıl yaxınlaĢma metodu ilə, 

qalınlıqları hesablanır. Sonra qalınlığa görə en kəsik sahəsi, en kəsiyinə görə 

isə farfor üçün empirik əyrilərdən əyilmədə möhkəmlik həddinin əmsalı ζəym- 

tapılır [16] Ģək.2.2.7. Sonra (2.2.20) formulası ilə d-nin hesabatı aparılır. 

VerilmiĢ en kəsiyində mexaniki gərginlik aĢağıdakı kimi təyin edilir: 

ζəyici =Мəy/W                                        (2.2.21) 

burada W –dairəvi en kəsiyinə malik olan izolyasiyanın əyilmədə müqavimət 

momentidir:- W = 2İ / D və İ=π(D
4
-d

4
)/64 kimi hesablanır. 

2
С, м

яйм18

15

12

9

6

3

0                0,02             0,04             0,06           0,08            0,1

  
Şək.2.2.7 Qorxulu en kəsiyində əyilmə qüvvələrilə farforun möhkəmlik 

həddinin-ζəy, asılılığı. 

Taxma farfor izolyatorlarının δ qalınlıqları aĢağıdakı təqribi 

ifadələrdən təyin edilir:         δ=Udeş /Еdeş                                               (2.2.22) 

burada Еdeş=4÷5 kV/sm –farfor üçün orta sahə gərginliyidir. 

Dayaq və keçid izolyatorlarında Еdeş-n qiymətləri izolyasiya 

materialına görə empirik ifadələrlə hesablanır. Məsələn, orta keyfiyyətli farfor 

üçün Еdeş - in qiyməti aĢağıdakı kimi hesablanır: 

  8,0desE                                                (2.2.23) 

 Yüksək keyfiyyətli farfor üçün :        372,1 desE                        (2.2.24) 
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Epoksid qətranları üçün isə,        83,1desE  олур.                    (2.2.25) 

Ifadələrdə izolyasiyanın qalınlığı δ m – lərlə götürülməlidir. 

Keçid və dayaq izolyatorlarının qalınlıqları mexaniki hesabatlardan baĢqa 

səthi deĢilmə sınaq gərginliklərinə görə (Uqal=1,6·Usəthideş) də 

hesablanmalıdır. Bunun üçün standartlardan hər gərginlik sinfinə uyğun səthi 

deĢilmə Usəthi deş sınaq gərginliyi tapılır və 1.6 dəfə artırılaraq Uqal=Usəthi deş  

kimi (2.2.19) nəzərə alınır. 

Keçid izolyatorunu xarici raiusu rх və daxili radiusu rd olan silindrik 

kondensator kimi hesabladıqda, onun xüsusi səthi müqaviməti üçün: 

,0

d

x
x

n

r
r

nr

C







 [F/m]                                        (2.2.26) 

Burada εn –nisbi dieketrik nüfuzluluğudur. Daxili boĢluğu hava olan keçid 

izolyatorlarının 3 nöqtəsi fərqli gərinliklərdə olur:- cərəyan keçiricisinin səthi, 

izolyatorun daxili divarı və izolyatorun xarici divarı. Silindrik qatlar kimi 

hesabladıqda, daxili divarın hava təbəqəsi ilə toxunan nöqtələrində aĢağıdakı 

sahə gərinliyi  alınır:  
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f
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h

h

hkecc
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r
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11

.

.

                    (2.2.27)  

Əgər Еh-f–un qiyməti 24,5 kV/sm–i aĢarsa, keçid izolyatorunun daxili 

divarının yaxınlığında ionlaĢma və taclanma baĢ verəcəkdir. 

  

2.3. Elektrik qurğularının xarici izolyasiyasına atmosfer təsirləri   

 

 Xarici izolyasiyanın boĢalma gərginliyi, hava aralığı və izolyator 

gövdəsi arasında baĢ verən elektrik deĢilmə gərginliyidir. Аçıq havada iĢləyən 

izolyasiyanın əsas üstünlüyü, onların boĢalmasından sonra gərginlik açıldıqda 

elektrik möhkəmliyinin yenidən bərpa olunmasıdır.   

 Elektrik möhkəmliyi havanın təzyiqi, temperaturu və nəmliyindən 

asılı olaraq dəyiĢir. Burada izolyatorların konstruksiya, forma və ölçüləri də 

vacib rol oynayırlar. 45 sm-ə qədər hündürlüklü izolyatorlarda (35 kV-a 

uyğun hündürlük) elektrik boĢalma gərginliyini kənarları dairələndirilmiĢ 

elektrodlarla аrtırmaq оlur.    

 

2.3.1. Аtmosfer Ģəraitlərində seçilən sınaq gərginlikləri 

 

  Аtmosfer Ģərtlərinin nəzərə alınması iki hal üçün əhəmiyyətlidir:- 

birinci, sınaqlarda boĢalma gərginliklərinin müqayisəsi, bu zaman boĢalma 
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gətgimlikləri eyni Ģərait təzyiq, temperatur və nəmliyə gətirilir. Ġkincisi, 

konkret sınaq Ģəraitləri üçün hesablanan gərginliklər, normal atmosfer Ģərtləri 

üçün standartlarda verilmiĢ qiymətlərə görə təyin edilir. Sınaq Ģəraitlərində 

boĢalma sınaq gərginlikləri ilə, normal atmosfer Ģərtləri üçün olan sınaq 

gərginlikləri arasında aĢağıdakı formula verilir: 

k

kk
UU

tp 
 0                                            (2.3.1) 

burada U-təcrübə Ģəraitinə görə hesablanan boĢalma və ya sınaq gərginlikləri, 

U0- normal atmosfer Ģəraitinə görə boĢalma və ya sınaq gərginlikləri, kp, kt və 

kγ- uyğun olaraq havanın təzyiq, temperatur və nəmliyinə görə aparılan 

düzəliĢ əmsallarıdır. Bu əmsallar, bir sıra yüksək gərginlik laboratoriyalarında 

müxtəlif atmosfer Ģəraitlərində çoxlu sayda ölçülmüĢ gərginliklərin analizi 

nəticəsində təyin edilmiĢdir. Еlektrodlar arası məsafələrin böyük olduğu 

kəskin qeyribircinsli sahələrdə atmosfer təsirləri azalır. Bu sənaye tezliyi ilə 

dəyiĢən və müsbət qütblü impuls gərginlikləri üçün doğrudur. Lakin bu hadisə 

hələlik öz həqiqi izahını tapmamıĢdır. Mənfi qütblü kommutasiya impulsları 

üçün düzəliĢlər aparılmır. Nəmli atmosfer Ģərtlərində düzəliĢ əmsalları 

boĢalma gərginliklərinə praktiki olaraq təsir etmirlər. Təzyiq və temperatura 

görə olan düzəliĢ əmsalları DÜĠST 1516.2-76-ya əsasən aĢağıdakı kimi ifadə 

edilir:                                

m

p
p

p
k 












0

                                                   (2.3.2) 

n

t
t

k 











273

293
                                                  (2.3.3) 

burada p və t –sınaq zamanı atmosferin təzyiqi və temperaturudur K ilə, m və 

n –cədvəl 2.3.1 və Ģək 2.3.1 -ə uyğun təyin edilən qüvvət üstləridir.  

Quru vəziyyətdə xarici izolyasiyada aparılan sınaqlar zamanı m=n 

götürülür. Cədvəl 2.3.1–dən də göründüyü kimi, bir çox hallarda m=n=1 

оlduğundan quru boĢalma gərginliyi havanın nisbi sıxlığı δ=kп·kt –yə 

mütənasib olur.  

YağıĢ suyu və onun temperaturu, praktiki olaraq yağmur boĢalma 

gərginliyinə təsir etmir. Təzyiqin təsiri isə, havada boĢalma məsafəsinin, 

izolyatorun səthi üzrə boĢalma məsafəsinin nisbətinə bərabər dərəcədə olur. 

Ona görə yağıĢ altında sınaqlar aparılarkən, elektrodlar arası məsafədən asılı 

olmayaraq, m=0,5 və n=0 qəbul edilir.   

Хarici izolyasiya quru vəziyyətdə sınaq edildikdə, havanın mütləq 

nəmliyinə uyğun aĢağıdakı düzəliĢ əmsalı istifadə edilir: 
 kk  burada k və 

ω – cədvəl 2.3.1 və Ģəkil 2.3.2-dən təyin edilən əmsallardır. 
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ġək.2.3.2 dən göründüyü kimi, havanın nəmliyi normal nəmlikdən çox 

olduqda k<1 olur. Nəmliyin artması boĢalma gərginliklərinin müəyyən qədər 

artmasına səbəb olur. 

 
 

  Şək..2.3.1.m, n, ω dərəcələrinin        Şək.2.3.2. k əmsalının havanın         

elektrodlararası məsafə asılılığı        mütləq nəmliyindən asılılığı 

           Havanda olan elektromənfi hissəciklərin sayı artdıqca onlar 

elektronları tutub daha çox mənfi yüklər yaradırlar. ĠonlaĢdırıcı hissəciklərin 

sayı azaldığından boĢalma gərginliyi artır. Elektrodlar arası məsafə azaldıqca 

(aĢağı gərginliklərdə) və qısa müddətli gərginliklər tətbiq edildikdə, havanın 

nəmliyinin təsiri azalır. Bu asılılıqlar çoxsaylı təcrübələrin statistik emalı kimi 

Ģəkillərdə verilmiĢdir Ģək. 2.3.1 və 2.3.2 .  

Sübut edilir ki, U<141 kV olarsa düzəliĢ əmsalı aĢağıdakı kimi yazılır: 

 

Кγ =1+(к
ω
-1)·U/141                                       (2.3.4) 

 

Ġmpulsların təsir müddəti azaldıqca nəmlik əmsalı azalır.  

tboş<10 mksan  –lik kəsilmiĢ impuls təsir etdikdə: 
 

 11,01  
 ktk bos                                   (2.3.5) 

 

 Hər iki Ģərt birlikdə olarsa, U<141 kV  və tboş<10 mksan: 

 
141

11,01
U

ktk bos  
                                    (2.3.6)     
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Təzyiq, temperatur və nəmliyin təsiri    

                                                                                                      Cədvəl 2.3.1 

 

 

Dərəcə 

üstləri, 

əmsallar 

 

 

 

Nisbətən 

birlinsli 

elektrik  

sahəsi olan 

izolyasiyako

nstruk-

siyası 

 

Kəskin qeyribircinsli elektrik sahəsi olan izolyasiya konstruksiyaları üçün  

 

 

Dəyişən  

gərginli

klərin 

təsiri 

Rəqsi 

kommutasiya 

impulsların 

təsiri 

Aperiodik 

kommutasiya 

impulslarının 

təsiri  

İldrım impulslarının təsiri 

 

 

 

Müsbət  

qütblü 

Mənfi qütblük 

 

 

Müsbət  

qütblü 

 

Mənfi

qütblü 

 

Müsbət  

qütblü 

 

Mənfiq

qütblü 

Simmetrik 

elektrik 

sahəsi 

Qeyri 

Simmetrik 

elektrik 

sahəsi 

 

m, n 

k 

 

 

 

1,0 

 

1,0 

 

0 

 

Şək.2.3.1,1 əyrisi 

 

Şək.2.3.2,А əyrisi  

 

Şək.2.3.1,2 əyirsi  

 

0 

 

1,0 

 

0 

Şək2.3.1 

1əyrisi 

Şəkil  

2.3.2,B 

əyrisi 

Şək2.3.1 

1 əyrisi  

 

0 

 

 

1,0 

 

0 

1,0 

 

Şəkil 2.3.2, 

А əyrisi 

 

1,0 

 

0  

1,0 

 

0,8 
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2.3.2.Çirklənmə və nəmlənmənin xarici izolyasiyaya təsiri 

 

            Atmosfer Ģəraitində iĢləyən çirklənmiĢ izolyatorun səthində boĢalma, 

çirklənən sahədə qismi boĢalma yaranan səthi hissəsinə ardıcıl qoĢulmuĢ 

müqavimətdən asılıdır. Müqavimət artdıqca gərginliyin qiyməti artır. Bu 

səbəbdən çirklənmiĢ rayonlarda iĢlədilən izolyatorlar elə layihələndirilir ki, 

onların səthi çirklənmə müqavimətləri Рsç böyük olsun. Eyni çirklənmə 

Ģərtlərində izolyatorların müqaviməti onların konfiqurasiyası və səthin 

hamarlığından asılıdır.  

           Ġzolyatorların əsas parametrlərindən biri səth üzrə olan qısa məsafə:- 

sızma yolunun Lsız boyudur. Bəzən izolyatorun bu xarakeristikası sızma 

yolunun onunhündürlüyünə nisbəti kimi təyin edilir (Lsız/H). Eyni dərəcədə 

çirklənmiĢ və nəmlənmiĢ izolyatorlarda aparılan təcrübələr göstərir ki, 

boĢalma gərginliyi sızma cərəyanının yolu atdıqca artır Ģək. 2.3.3.   

 
Şək.2.3.3.Boşalma gərginlyinin sızma yolundan asılılığı  

 

BoĢalmada, orta ESG-in asılılığı da xətti olacaqdır. Ona görə çirklənən 

atmosferli rayonlarda sızma yolunun boyu böyük olan izolyatorlar iĢlədilir.   

Adi və normal izolyasiya ilə hazırlanmıĢ izolyatorlarda Lsız/H nisbəti 

2.2, xüsusi izolyatorlarda isə, 2.52.8 arasında dəyiĢir. Hazırda, Lsız/H=3.2 və 

mexaniki möhkəmliyi 200 kN olan izolyatorlar buraxılır. Yivli çubuqlu Ģtırlı:- 

ОНШ 35-2000 dayaq izolyatorları çirkli zonalarda uğurla istifadə edilir. 

Onların flanes oturacaqları anker boltlarla metal konstruksiyalara bərkidilir.   

Ġzolyatorun gövdəsi yağmur təsirindən islanmayan ikinci bir səthə 

(ətəyə) malik olduğundan, çirkli zonalarda da onların səthi müqaviməti və 

boĢalma gərginlikləri yüksək olur. Digər tərəfdən mürəkkəb gizli ətəklər 

tədricən daha çox çirkləndiyi üçün, yağıĢ və küləklə öz-özünə təmizlənməsi 

çətin olur. Bu cəhətdən ПФГ6-А və ПСГ6-А tipli izolyatorlarda Lsız/H=3 

yüksək izolyasiya səviyyəsi olduğundan, ixtiyari çirklənməsi olan zonalarda 

iĢlədilə bilər.  
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Sızma cərəyanının yolunun boyu kimi, elektrodlar arasında ətəklər və 

çöküklərin səthi üzrə olan qısa məsafə götürülür. ġək.2.3.3 asma xətt 

izolyatorunun kəsiyi verilmiĢdir.  

Ġzolyatorlar sızma yolunun boyuna, forma və ölçülərinə görə, elektrik 

avadanlığının tərtibatına uyğun olmalıdır. ġoran torpaq və gübrələnən əkin 

rayonlarında onlar öz-özünə aeorodinamik təmizlənmə xassəsinə malik 

olmalıdır. Məlumdur ki, çirklənmə ən çox izolyatorların elə hissəsinə yığılır 

ki, orada havanın sürəti sıfır olsun və ya burluğanlı hərəkət olsun. Ona görə 

də yaxĢı sovrulan, eninə qabırğaları və dərin batıqları olmayan, hamar 

izolyator səthi daha üstündür. Son zamanlar hamar konik səthə malik olan 

izolyator səthi layihələndirilir. Cədvəl 2.3.2-də asma izolyatorların texniki 

parametrləri verilmiĢdir.  

Ölkəmizdə atmosfer çirklənmələrinin 7 dərəcəli xəritəsi hazırlanmıĢdır. 

Elektrik qurğularının çirklənmə mənbəinə nəzərən yerləĢməsi, çirkin xarakteri 

və miqdarına görə ərazilər 7 dərəcəyə bölünür: Açıq paylayıcı qurğular və 

hava xətləri çirklənmə mənbəi olan sənaye obyektlərindən minimal mühafizə 

məsafələrində yerləĢdirilir. Çirklənmə mənbəinə yaxın olan 300 m  məsafə 

maksimal (VII –dərəcə) çirk zonasıdır. 9000 m uzaqlıqda olan aralıqlar 

dərəcələrə bölünür:- М/9-1000 m-lik məsafə, М/6-1500 m-lik məsafə, М/3-

3000 m-lik məsafələr kimi zonalara bölünürlər. Rayonların çirklənməsinə 

görə 1 dərəcəli xüsusi təmiz rayon 9000 m uzaqda yerləĢir. Onlar otlaq, meĢə 

sahələrilə örtüldüyü üçün orada atmosfer təmiz olur. II dərəcəli çirklənmə 

əkinçilik rayonlarında yaranır. Həmin rayonlarda torpağın üst qatında az 

miqdarda ion birləĢmələri və tozlar olur. Kənd təsərrüfatı rayonlarında çoxlu 

kimyəvi maddələr gübrələr və herbisidlər iĢlədildiyindən onlar М/6 sənaye 

zonasına ekvivalent çirklənmə yaradırlar. Çirklənmə zonasının minimal 

məsafəsindən М/3 qədər uzaqda olan, duz tozları ilə çirklənməyən sənaye 

rayonları da 2-ci dərəcəli çirklənməyə aiddir. Orada torpağın üst qatında 

duzların miqdarı 0,5 % dən çox olmur.  

3 4-cü dərəcəli çirklənmələr sənaye müəssisələrinin çirkləndirmə 

dərəcəsinə, duzlu və Ģoran olan zonaların təhlükəliliyinə görə, açıq paylayıcı 

qurğular və hava xətləriinə yaxın olan su anbarları və hövzələrə görə təyin 

olunur.  

Hesabatlarda çirklənmələri sızma yolunun xüsusi effektiv qiymətilə 

nəzərə alırlar: -λ sm/kV. DÜĠST 9920-75-ə əsasən xarici qurğularda sızma 

yoluna görə 3-750 kV gərginlikli izolyasiya konstruksiyaları A, B, V 

kateqoriyalarında hazırlanır.    

Cəvəl 2.3.2-də DÜĠST 1516.1-76 ya əsasən АPQ və HX-də iĢlədilən 

izolyatorların və onlardan təĢkil olunmuĢ müxtəlif izolyasiya kateqoriyaları 

üçün, elektrik avadanlığının xarici izolyasiyasının sızma yolunun xüsusi 

uzunluqları, kritik taclanma gərginlikləri və forma əmsalları verilmiĢdir.  
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                                                                                           Cədvəl 2.3.2 

 

İzolyatorların 

markası 

Yeni           Köhnə 

 

 

Elektromexanik

i dağıdıcı 

qüvvə, Fд   

кN· sm 

 

İzolyator, 

Hündürlük 

sm 

 

Diamteri 

D, sm 

 

Sızma yolu Lsız 
, sm 

 

Forma  

əmsalı Кf 

Kritik 

taclanma 

gərginliyi 

Utac , kV 

ПФ6 -А П-4,5 60 17,0 27,0 27,0 0,7 - 

П - 7  95 18,5 30,0 31,0 0,72 - 

П-8,5  110 20,3 32,0 35,0 0,82 - 

П -11  145 21,5 35,0 36,0 0,80 - 

ПФГ6 ЩС-2 60 19,8 27,0 41,0 0,95 - 

ПФГ8 ЩЗ-6 80 21,5 30,0 44,0 0,90 - 

ПФГ-5А ПР-3,5 50 19,4 25,0 41,0 0,85 - 

ПФ6 ПМ-4,5 60 14,0 27,0 26,0 0,63 - 

ПМ-8,5  110 18,5 31,5 34,5 0,74 - 

ПФ6-В ПФЕ-4,5 60 13,9 27,0 32,0 0,80 35 

-- ПФЕ-11 145 18,0 32,0 40,0 0,81 40 

ПФ20-А ПФЕ-16 200 19,0 35,0 42,0 0,82 - 

ПС6-А ПС-4,5 60 13,0 25,5 25,0 0,62 28 

-- ПС-8,5 110 15,0 29,0 29,0 0,57 - 

PSQ6-В ПСГ-4,5 60 13,0 25,5 36,0 0,79 - 

ПФ16-А -- 160 17,3 28,0 35,5 1,2
* 

- 

ПС12-А -- 120 14,0 26,0 32,5 1,2
* 

35 

ПС16-Б -- 160 17,0 28,0 38,7 1,2
* 

40 

ПС22-А -- 220 20,0 32,0 39,0 1,2
* 

40 

ПС30-А -- 300 19,0 32,0 42,5 1,1
* 

45 

ПС40-А  400 19,0 33,0 44,5 1,1
* 

50 

* işarəsi sızma yolundan istifadə üçün düzəliş əmsallarıdır.    
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2.3.3.Ġstismar Ģəraitində izolyasiyanın elektrik möhkəmliyinin azalması  
 

 Xarici izolyasiyanın istismar Ģəraitində elektrik möhkəmliklərinin 

azalması müĢahidə edilir. Atmosfer Ģərtləri yüksək gərgiinlik avadanlığının 

yerləĢmə hündürlüyü, yeri o cümlədən mövsüm, günlük və həmçinin konkret 

metroloji Ģərtlərdən asılıdır. Dünyanın bir çox laboratoriyalarında müxtəlif 

yüksəkliklər üçün təcrübələr aparılmıĢdır. Müxtəlif yüksəkliklərdə δ/k nisbəti 

və yağıĢlı hava üçün təzyiqə görə kpyağ düzəliĢ əmsalları arasında asılılıq 

tapılmıĢdır. Аçıq atmosfedrdə, yağıĢlı havada iĢləyən izolyatorlar üçün kpyağ  

аĢağıdakı kimi təyin edilir: 
5,0

00

15,0 






















p

p

p

p
k pyag                                       (2.3.7) 

Dəniz səviyyəsindən müxtəlif yüksəkliklər üçün düzəliĢ əmsalları, δ/k 

arasında asılılıqlar аĢağıdakı ədədlərlə verilmiĢdir: 

       Dəniz səviyyəsindən 

       Yüksəklik,  m                           150     500      1000     2000       3000 

δ/к nisbəti . . . . . . . . . . . . . 0,94     0,89     0,84      0,74        0,64
*
 

     kpyağ,yağışlı havada, 

            təzyiq əmsalı. . . . . . . . . . . 0,985   0,965    0,94      0,89        0,84
* 

Göstərilmiş ədədlərin ulduzlu rəqəmləri ekstropolyasiya üsulu ilə təyin 

edilmişdir. 

 VerilmiĢ rəqəmlər açıq atmosferdə müxtəlif dəniz səviyyəsində iĢləyən 

elektrik avadanlığı və HX-nini xarici izolyasiyanın boĢalma gərginliklərinin 

isitsmar Ģəraitində azalmasını göstərir. GətirilmiĢ rəqəmlər əsasən uzunluğu 1 

m-ə qədər olan izolyasiyaya aiddir. Daha böyük uzunluqlarda onların tətbiqi 

boĢalma gərginliklərinin xeyli artıq ehtiyatla hesablanması deməkdir. Çünki, 

əmsallar təyin edilərkən, еlektrodlar arası məsafənin 1 m-dən çox olduğu 

halda, havanın nəmliyi və nisbi sıxlığının dəyiĢməsinin göstərdiyi təsirləri 

nəzərə alınmamıĢdır.   

 Daxili izolyasiyanın elektrik möhkəmliyinin dəyiĢməsi qismi boĢalma 

təsirlərindən baĢ verir. DəyiĢməni təsir edən gərginliyin amplitudu və 

saxlanma müddətilə аydın müĢahidə etmək olur. DeĢilmə gərginliyinin təsir 

müddətindən asılılığını iki üsulla təyin edirlər. birinci üsulda izolyasiyaya, 

müəyyən qiymətlə, verilmiĢ sınaq gərginliyi tətbiq edilir və deĢilməyə qədər 

saxlanılır. Tətbiq edilən bu gərginliyin qiymətini dəyiĢməklə, alınan elektrik 

deĢilməsinin zamandan asılılığı çıxarılır. Bu asılılıq çökük əyri Ģəkilində olur 

Ģək.2.3.4 1 əyirisi. Göründüyü kimi, kiçik saxlanma müddətlərində deĢilmə 

gərginliyinin qiyməti sürətlə azalır və əksinə uzun müddətlərdə deĢilmə 

gərginlikləri az dəyiĢməsilə xarakterik olur. Ġkinci üsulda sınaq olunan 

nümunəyə verilən gərginlik bir müddət saxlandıqdan sonra səlis olaraq artırılır. 
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VerilmiĢ gərginlik altında müəyyən müddət saxlanılan izolyasiya, təzə 

izolyasiya üçün normal deĢilmə müddətindən daha kiçik müddətdə deĢilir. 

Belə təsir altında deĢilmə gərginliyinin zaman asılılıqları təyin edilir. Bu 

asılılıqlar qabarıq 2-5 əyriləri kimi dəyiĢir. Əyrilərin kəsiĢmə nöqtəsi I üsulda 

alınan deĢilmə gərginliklərinin ordinatlarına uyğun olur.  

Ona görə, gərginlik  təsirindən elektrik möhkəmliyinin dəyiĢməsi üçün 

ən çox 1 asılılığı istifadə edilir. Bu təcrübələrdə seçilib saxlanılan sınaq 

gərginlikləri deĢilmə əyrisinin formasına uyğun olur, Udeş=f(η) asılılığının 

alınması uzun təcrübələrin aparılmasını tələb edir. Tcərübələr 100 saatlar çəkir. 

Təcrübələri sürətləndirmək üçün, sınaq gərginliyi, iĢçi gərginlikdən 3 dəfə artıq 

götürülür. Ġsitismarda deĢilmə gərginliyinin saxlanma müddətindən asılılığı:- 

Udeş=А·η
-1/n

 kimi dəyiĢir. Burada n izolyasiya konstruksiaysının xarakterindən 

və təsir edən gərginlikdən asılı olan əmsaldır. Bu əmsal izolyasiyanın 

köhnəlməsini və kritik qismi boĢalmaların oblastını təyin edir. Ġrəlidə göstərilir 

ki, bu əmsal həm də boĢalma ehtimalını ifadə edir. Məsələn, sənaye tezlikli 

gərginliklərdə kondensator izolyasiyası üçün n=4÷8, yağ-baryer izolyasiyası 

üçün isə, n=55÷80 аrаsında dəyiĢir.   

 
Şək.2.3.4. Deşilmə gərginlyinin təsir edən gərginliyin saxlanma müddətindən 

asılılığı 1-təsir edən gərginliyin deşilməyə qədər saxlandığı hal;2-5 təsir edən 

gərginliyin bir müddərdən sonar səlis olaraq artırıldığı hal  

 ĠĢçi sahə gərginliyinə yaxın gərginliklərdə meydana çıxan köhnəlmə 

prosesi qismi boĢalmalar və onların kritik qiymətlərə keçməsilə bağlı olur. 

Qısa müddətli kommutasiya və atmosfer impuls gərginlikləri təsir etdikdə bərk 

izolyasiyada mikroçatlar yaranır. ġüĢə, kanifol, sellüloid və s. kimi amorf 

tərkibli maddələrdə çatlar əriyərək öz-özünə dolur.  

 Təkrar gərginlik impulsları təsir etdikdə isə baĢqa yerlərdə yeni çatlar 

yaranır. Belə dielektriklərdə deĢilmə gərginlikləri tətbiq olunan impulslarının 

sayından asılı olmur. Bəzi dielektriklərdə təkara impulslar əvvəlki çatlarda 

boĢalmalar yaradırlar. Nəticədə çatlar tədricən geniĢlənir və impulsların sayı 

artdıqca izolyasiyanın elektrik möhkəmliyi, zədələrin kumulyasiya olunması  

səbəbilə azalır.   
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2.4.1. Xətt izolyasiyasının  normativ sənədlərə görə seçilməsi  

 Хətt və yarımstansiya izolyasiyası seçilərkən ilk növbədə onların 

yaxınlığında olan canlılar, maĢın-mexanizmlərın təhlükəsizliyini nəzərə almaq 

lazımdır. Bu zaman məftillərin izolyasiya və asqı armaturları elektrik 

gərginliyi və mexaniki təsirlərə qarĢı etibarlı iĢi təmin etməlidirlər. Eyni 

zamnda xətlərdə radiomaneələrin buraxıla bilən qiymətləri Ģəhər və qəsəbələr 

yaxınlığında elektrik sahə gərginliyinin 1,5 kV/m-dən böyük olmaması diqqətə 

alınır. Ġzolyasiyanın etibarlılığı və texniki-iqtisadi səmərəliliyi də lazımi 

həddlərdə olmalıdır. Hava xətlərinin layihələri göstərir ki, izolyasiyanın iĢçi 

gərginliklərdə etibarlı və təhlükəsiz iĢini təmin edən Ģərtlər, iqtisadi cəhətdən 

də sərfəlidir. Əgər kommutasiya və ildrım ifrat gərginliklərinə görə 

hesablanmıĢ izolyasiya məsafəsi böyük olarsa, onda ifrat gərginliyə göərə 

məhdudlaĢdırıcı tədbirlər aparılır. Bu məqsədlə əsas kontaktlarla paralel 

qoĢulmuĢ Ģunt müqavimətli açarlar [15], qeyrixətti element bazasında 

hazırгlanmıĢ ifrat gərginlik məhdudlaĢdırıcıları ĠGM, boĢaldıcılar, ildrımdan 

mühafizə trosları, reaktorlar və s. istifadə edilir. Hava xətlərin izolyasiyasının 

hesabatı iĢçi gərginliyə görə, izolyator zənciri üzrə sızma yolu boyunun 

uzunluğundan baĢlanır Ģək.2.4.1. Təcrübələr göstərir ki, iĢçi gərginliklərdə 

etibarlı iĢləyən izolyator zənciri atmosfer və daxili ifrat gərginliklərə də yaxĢı 

davam gətirirlər. Ġzolyatorların tipi və sayı isə atmosferin çirklənmə dərəcəsinə 

görə təyin edilir. 110-220 kV-luq xətlərin izolyasiyasını təyin edən amillərdən 

biri də ildrım ifrat gərginliklərinə qarĢı qoyulan tələblərdir.  

Mühafizə qurğuları və tədbirlərinin nəticəsində izolyasiya səviyyəsi 

―normaya‖ gətirilir Bundan sonra kommutasiya və atmosfer ifrat gərginliklərin 

təsiri olsa da, izolyasiyasının normal iĢi pozulmur. 

EVX izolyasiyasının hesabatı və seçilməsinin iki üsulu vardır: 1) adi 

elektrik veriliĢ xətlərinə və yarımstansiyalara aid olub çoxillik istismar 

təcrübələri və elmi iĢlərin nəticəsinə görə ümumiləĢmiĢ üsullar; 2) qeyri 

standart trosla çəkilən və ya nəmlənmə və çirklənməyə görə ən pis Ģəraitlərdə 

iĢləyən xətt və yarımstansiyalara aiddir. Ġkinci üsulda kombinə edilmiĢ 

yanaĢma istifadə edilir.  

Xətt iaolyasiyası hesablandıqda ilk növbədə dayaq tipi, məftilin en 

kəsiyi, aĢırımlararası məsafələr seçilir və normativ yüklərə görə onların 

mexaniki hesabatları aparılır. Normativ yüklər isə xətt trasının keçdiyi ərazinin 

iqlim Ģərtləri ilə təyin edilir. Mexaniki yüklər, küləyin sürəti, faz 

konstruksiyaları, buzlaĢma təbəqəsinin qalınlığı və s. dən asılıdır. Küləyin təsir 

qüvvəsi 550-1250 N/m
2
 arasında dəyiĢir. Maksimal külək təzyiqi və buzlaĢma 

qalınlığı 6-330 kV-luq EVX-də 10 ildən bir, 500–750 kV-luq xətlərdə isə 15 

ildən bir təkrarlanması kimi nəzərə alınır. Çünki, 500-750 kV xətlərin 

açılmasında dəyən ziyanlar daha böyükdür və onların hesabi yükləri böyük 

ehtiyata malik olmalıdır.   
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Ġzolyatorların xüsusi effektiv sızma yolu -λеf, onların etibarlı iĢini təmin 

edən izolyasiya uzunluğunun ən böyük iĢçi gərginliyə nisbətini göstərir: 

isenbefef UL ./                                ( 2.4.1) 

burada Lеf =Lсыз/K kimi, sızma yoluna görə təyin edilir.    

                                                 
3

isboyen

isboyen

U
kU                                  (2.4.2)  

k-normal iĢçi rejimlərdə Ģəbəkənin gərginlik dəyiĢmələrini göstərən əmsaldır, 

k=1,2÷1,05 arasında dəyiĢir.   

 Hava xətlərində traverslərin ölçüləri və izolyator zəncirinin bağlanma 

üsullarından asılı olaraq, məftillər sıfır potensiallı dayaqlara nisbətən, hərəkətli 

və ya tərpənməz olurlar. Məsələn, V Ģəkilli izolyasiya zəncirində xətt məftilləri 

dayağa nəzərən tərpənməz olurlar. Lakin bu halda zəncirdə istifadə edilən 

izolyatorların sayı iki dəfə artır. V asqılı izolyatorların ara bucağı 100÷110
0
 

götürülür. ĠĢçi gərginliklərdə etibarlı istismar üçün izolyatorların sızma 

yolunun boyu aĢağıdakı ifadə ilə hesablanır:  
 

Lsız  Кеf U ən böyük işçi      və    n=Lsız/Lsız 1                                    (2.4.3) 

 

 
Şək..2.4.1. Məftil-dayaq arası məsafənin sxemi 

Cədvəl 2.4.2-də 35-750 kV, dəmir-beton və ya metal dayaqlarda 

çəkilmiĢ izolyatorlar üçün effektiv sızma yolunun boyu verilmiĢdir. (2.4.2, 

2.4.3) ifadələrilə girlyanda zəncirində olan izolyator sayını hesablayırlar. 

Burada, Lсыз1-bir izolyatorun ölçülərinə görə sızma yolunun uzunluğu, U ən böy iş 
–fazlarası ən böyük iĢçi gərginlikdir. F6-B (PS-12-A)–tip asma xətt 

izolaytorlarının Аlman markalı bir nümunəsi Ģək.2.2.1 –də göstərilmiĢdir. Bir 

sıra ölkələrdə xüsusi gücləndirilimiĢ ĢüĢə izolyatorlar hazırlanır. Ġzolaytor 

istehsal müəssisələrində HX, dartı girlyanda zəncirəsi və Y/St partal dayaqları 

üçün ölçüləri Lsız/H≈3 nisbətində dəyiĢir. Ġzolyatorlar Rus standartlarına görə 

DÜİST6490-67-PSQ6-A, Ġngilis standartları BS-147, Alman-VDE 0446 

standartlarına görə GA-500 HG və GA- 500 MG ilə markalanırlar.  



 - 78 -  

 
Şək.2.4.2. Asma xətt izolyatoru ПФГ6-А 

 

(2.4.4) ifadəsilə aparılan hesabatlarda vergüldən sonrakı 3 rəqəmi bir 

artıq saya gətirilir. Etibarlılığı və elektrik möhkımliyini artırmaq məqsədilə,  

1000 m-dən yüksək və çirklənmə dərəcəsi IV–dən böyük olan ərazilərdə 

çəkilmiĢ elektrik veriliĢ xətləri üçün hesablаnmıĢ n izolyatorlar sayına bir və ya 

iki ədəd izolyator əlavə edilir.   

Hava xətlərində cərəyan ötürcü və torpaqlanmıĢ hissələr arasında ən 

qısa izolyasiya məsafələri cədvəl 2.4.1 verilmiĢdir.  

Havada xətt gərginlikləri (kV) üçün ən kiçik məsafələr  –sm-lə 

Cədvəl  2.4.1 

 

Hesabat şərtləri 10 20 35 110 220 330 500 

İldrım ifrat  

gərginliklərinə 

görə taxma 

izolyator üçün 
 

аsmа izolyator 

üçün 

Daxili ifrat 

gərginliyə görə   

İşçi gərginliyə 

görə  
Dayağa çıxan 

personalın 

təhlükəsizliyi üçün 

 

 

 

15 
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- 
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Deyildiyi kimi güclü çirklənən rayonlarda zəncirədə olan izolyatorların 

sayını artırmaq və ya bu rayonlar üçün xüsusi çirklənməyə davamlı izolyatorlar 

iĢlətmək lazımdır.  

Xətt və yarımstansiya izolyatorlarında defektli izolyatorların vaxtında 

tapılması elektrik qurğularının qəza baĢ vermədən iĢləməsi üçün əsas Ģərtdir. 

Asma izolyatorlar zəncirəsinə bir-birinə ardıcıl birləĢmiĢ kondensatorlar kimi 

baxmaq olar. Hər bir izolyatorun xüsusi tututmundan Cd, əlavə  onların yerə 

Cyer və xətt məftilinə görə Cx tutumları da əvəz sxeminə daxil olur Ģək.2.4.3. 

Cyer və Cx tutumları təsirindən potensial izolyasiya zəncirəsi boyu müntəzəm 

paylanması mümkün olmur. 

Zəncirə boyunca gərginliyin paylanamsında, məftilə yaxın birinci 

izolyatorda potensialın böyük olması səbəbindən, onlarda tac boĢalması 

yaranır. Taclanmanı ləğv etmək üçün izolyasiya zənciri boyunca potensialın 

paylanamsını bərabərləĢdirirlər. Bunu üçün zəncirin xətlə birləĢən ucuna metal 

həlqələr– ekranlar montaj edilir. 

Zəncirdə defektli izolyatorları yoxlamaq üçün nəzarət Ģtanqları, kürəvi 

boĢaldıcılar, ölçü hərəkət maĢınları və yüksək tezlikli ölçü cihazlarından 

istifadə edilir. Ölçü Ģtanqları vasitəsilə elementlərin gərginliyi birbaĢa ölçülür.  

35 -750 kV-luq аsma izolyator zənciri və açıq paylayıcı qurğularda 

xüsusi sızma- λеф yolu üçün normativ qiymətlər           Cədvəl 2.4.2  

Atmosferin 

çirklənmə 

dərəcəsi                                                              

ef, еffektiv sızma yolu, sm/kV hava 

xətləri üçün 

Аçıq paylayıcı 

qurğular, kV 

35 110-  220 330- 750 35 110- 750 

I 1.7 1.3 1.3 1.7 1.5 

II 1.9 1.6 1.5 1.7 1.5 

III 2.25 1.9 1.8 2.25 1.8 

IV 2.6 2.25 2.25 2.6 2.25
  

V 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 xətt izolyator zəncirinin mexaniki hesabatı 
 

Hava xətlərinin normal istismar Ģərtlərində həm anker dayaqları, həm 

də ara dayaqlara vertikal qüvvələr təsir edir. Bu qüvvələrə, məftil və 

izolyatorların çəkisi, buz yükü və üfüqi istiqamətdə təsir edən küləyin təzyiqi 

daxildir. Qəza rejimlərində, məftilin qırıldığı halda, anker dayağı və onun dartı 

izolyatorları aĢırımın qeyrisimmetrik yüklərini öz üzərinə götürür. Məftili asılı 

və ya dartılmıĢ Ģəkildə saxlayan izolyator zəncirəsi də bu qüvvələrə davam 

gətirirlər. Buz təbəqəsinin müxtəlif anlarda və fərqli yerlərdən qopması, 

məftillərin burulmasına və bağlantı nöqtələri ətrafında dönmələrinə səbəb olur. 
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Ona görə, sıxacların ölçü və formaları elə olmalıdır ki, kəskin dönmələr 

izolyatorları zədələməsin. 

Asma izolyatorlar girlyanda zəncirəsində sıra ilə yığıldığından, ayrı-

ayrı izolyatorlar üçün hesabat aparılmır. Asma xətt izolyatorları üçün ayrılıqda 

nominal gərginlik də verilmir. Hər izolyatora düĢən iĢçi gərginlik, xəttin 

gərginlik sinfindən və izolyatorun zəncirdəki sırasından asılıdır. Ümumiyyətlə 

asma izolyatorun ayrılıqda iĢçi gərginliyi 20-40 kV-dur. Sınaq edildikdə isə, 

izolyatora 63-110 kV  gərginlik verilir. Zəncirdə olan izolyatorların sayı isə, ən 

böyük iĢçi gərginlik və çirklənmə dərcəsinə görə hesablanır (2.4.3). Zəncirin 

montajında izolyatorun çubuğu digər izolyatorun Ģapkasında olan yuvaya 

keçirilib sancaqlanır. Dirsəkli Ģarnir qaydasında sıra ilə birləĢdirilmiĢ bu 

izolyatorlar əsasən dartı qüvvəsinə iĢləyirlər. Dartı qüvvəsi faz məftilinin en 

kəsiyi və dayaqlar arası aĢırımların uzunluqlarından asılıdır. Zəncirənin ümumi 

uzunluğu isə, ardıcıl bağlanmıĢ izolyatorların sayı, birləĢdirici armatura və asğı 

sıxaclarının uzunluqlаrındаn asılıdır. Bu uzunluq, xətt məftili ilə travers  

arasındakı məsafəni əhаtə еdir. Ġzolyator zəncirəsinin mexaniki möhkəmliyi 

isə, bağlanmıĢ hər bir izolyatorun möhkəmliyi ilə təyin edilir. Empirik usulla 

təklif edilən hesabatlara görə, qırıcı qüvvəyə qarĢı müqavimət momentinin 

farfor gövdənin en kəsiyindən asılılığı aĢağıdakı funksiya ilə ifadə edilir: 

Fqır=
S.e 0001020                             (2.4.4) 

burada S- en kəsik sahəsidir, m
2
-la ölçülür.   

Ġzolyatorun çuqun baĢlığının hündürlüyü nəzərə alınmaqla çiyin 

hissəsinə düĢən maksimal qırıcı moment aĢağıdakı dуsturla hesablanır: 

k

HHF
P qir

)( 0
                                       (2.4.5) 

burada 0H -Ģapkanın bərkidilmə nöqtəsindən çiyin hissəsinə qədər olan 

məsafədir, k-izolyator baĢlığının qonĢu izolyatorun çubuğu ilə birləĢməsini 

nəzərə alan əmsaldır:- k=1.2 ÷ 1.6. 

Ġzolyatorun əsas qabarit ölçülərini H/D nisbətindən təyin edirlər. H/D 

nisbəti 0.6–0.64 qiymətləri arasında götürülür. Əксəр izolyatorlar üçün, bu 

əmsal 0.47-0.5 arasında götürülür. ÇirklənmiĢ Ģəraitlərdə iĢlədilən 

izolyatorlarda H/D nisbət 0,7-0,8 arasında olmalıdır. Bu kəmiyyətlər 

seçildikdən sonra izolyatoru elə lahiyələndirirlər ki, sızma cərəyanının yolu və 

uzunluğuna görə olan izolyasiya məsafəsi təmin edilsin. Ġzolyatoru  

lahiyələndirdikdə səthin hamar olması və öz-özünə təmizlənə  bilməsi Ģərti də 

nəzərə alınır. BaĢlıq və çubuğun konstruksiyaları elə seçilir ki, izolyasiya 

gövdəsi əsas sıxılma qüvvəsinə iĢləsin Ģək 2.2.1. Asma izolyator zəncirəsi, 

dаyаğа Ģаrnirli birləĢdirlir. Ona görə yan əsən küləyin təsirilə izolyator zənciri 

Ģaquli vəziyyətini dəyiĢərək dayağa yaxınlaĢır. BoĢalma yardan yaxınlaĢmanın 

qarĢısını almaq üçün izolyasiyanı gücləndirən müxtəlif üsullar tətbiq edilir. 
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Мəsələn В şəkilli konstruksiyada xətt məftili traversin iki nöqtəsinə bərkidilmiş 

izolyator zəncirindən asıldığı üçün xəttin оxunа nəzərən tərpənməz olub, daha 

möhkəm və küləyin təsirinə qarşı dözümlü olur. Əgər hesablanmıĢ mexaniki 

yük standart izolyatorun möhkəmliyindən böyцk olarsa, iki və üç zəncirli 

girlyandalar istifadə edilir.  

Çubuğun və sırğaların diametri qırılmada mexaniki möhkəmlik 

Ģərtindən təyin edilir (2.4.5).  

Çubuğun və farfor (ĢüĢə) gövdənin baĢlıг hissəsini adətən konik 

formada hazırlayırlar. Çubuqla izolyatorun baĢlığı və baĢlıqla Ģapka arasında 

temperatur təsirlərindən müəyyən  yerdəyiĢmə olması üçün konusluq bucağı 

seçilir. Bu Ģərti təmin etmək üçün, ζqır=ζ/15 götürülür, Ģək.2.4.1. Sürtünmə 

əmsalını azaltmaq məqsədilə çubuğun baĢlıq hissəsinə bitum sürtülür.  
 

2.4.3. Ġzolyasiya zəncirinin elektrik sxemi və tənlikləri   
 

Girlyanda boyu gərginliyin paylanmasına görə ızolyatorun yığcam 

defektlərini aĢkar etmək olar. Bu metod, nimçə Ģəkilli izolyatorlardan ibarət 

girlyanda zəncirəsində və paylayıcı qurğuların dayaq sütunlarındakı 

izolyatorların uzunluğu boyu gərginliklərin paylanması üçün tətbiq edilə bilər. 

Onun mahiyyəti, gərginlik düĢküləri olan hər bir izolyasiya elementindəki 

gərginliyin, normal paylanma qiymətləri ilə müqayisə edilməsindən ibarətdir. 

Gərginliyin normal paylanması dedikdə, konstruksiyada olan bütün izolyasiya 

elementlərinin sağlam (defektsiz) olduğu haldakı gərginlik paylanmaları 

nəzərdə tutulur. Ġzolyator zəncirində gərginliyin paylanmasına təsir edən bir 

sıra amillər mövcuddur. Bu proseslər üçün, N elementdən ibarət olan zəncirdə 

və ya izolyatorlar sütununda bütün izolyatorların səthinin quru və təmiz olduğu 

qəbul edilir. Məlumdur ki, bu halda izolyatordan keçən cərəyan, tutum 

xarakterli olacaqdır. Ona görə, cosθ=0.05 götürülür və əvəz sxemi tərtib 

edildikdə konstruksiyanın elementləri hər bir izolyatorun tutumuna bərabər 

olan N sayda xцsusi tutumlar (C) kimi göstərilir Ģək.2.4.2.  

 
a)         b)   

Sяk. 2.4.2.İzolyator zəncirəsi (а) və onun elektrik əvəz sxemi b). 
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Sxemə dəyiĢən gərginlik tətbiq etdikdə dövrədən axan cərəyan hər bir 

tutumda gərginlik düĢküsünə səbəb olacaqdır.Ardıcıl qoĢulmuĢ Cd tutumları 

üzrə gərginliyin paylanması bərabər olacaqdır (a –əyrisi). Əvəz sxemində 

bununla yanaĢı asma izolyatorun metal Ģapkasının torpaqlanmıĢ metal 

dayaqlara nəzərən tutumları Cyer
 
və cərəyan keçirən xətt məftillərinə nəzərən–

Cх tutumları da nəzərə alınmalıdır. Məlumdur ki, hər bir izolyatorun metal 

Ģapkaları öz aralarında da bir Cş-tutumu yaradırlar. Tam elektrik əvəz sxeminə 

yuxarıda adları çəkilən bütün dörd növ tutumlar daxil edilir. Dəqiqlik tələb 

olunmadığı hallarda isə, Cş tutumlarını nəzərdən atırlar. ġəkildə girlyandanın 

k-cı elementi üçün, göstərilmiĢ parametrlərin əvəz sxemindəki yerləri 

verilmiĢdir. 4 tutumdan ən böyüyü izolyatorun məxsusi tutumudur– Cd=30-70 

pF olur. Onlardan ən kiçiyi isə, izolyatorun metal elementləri arasında olan Cş 

tutumlarıdır. Bunların qiymətləri, aralarındakı məsafənin artması ilə, aĢağıdakı 

azаlan sıra üzrə dəyiĢir: 

Cş k(k+1)=0.5 pF;  Ch k(k+2)=0.3 pF;  Cş k(k+3)=0.16 pF;  Cş k(k+4)=0.1 vя s. 

Metallik elementlərlə torpaqlanmıĢ hissələr arasındakı tutum Cyer, 

girlyandanın dayağa nəzərən yerləĢməsindən, girlyandaya birləĢdirilən ekranlar 

və izolatorların traversdən olan məsafələrindən asılı olaraq dəyiĢir. Məsələn, 

traversə yaxın olan izolyator Ģapkası ən böyük tutuma, məftilə yaxın olan 

Ģapka isə, ən kiçik tutumlara malikdir, təxminən 2:1 nisbəti ilə azalır. Onların 

mütləq qiyməti isə 5 pF-a çatır. Metal hissələrlə faza məftilləri arasındakı 

tutumlar isə 1-2 nisbətində qiymətlər alır. C'' tutumları məftildən uzaqlaĢdıqca 

daha kəskin, təxminən 4:1 nisbəti ilə azalır. C'' tutumların qiymətləri 

girlyandaya bərkidilmiĢ bərabərləĢdirici ekranların həlqəvi yerləĢməsindən, 

faza məftillərinin sayından və qarĢılıqlı bərkidilmə vəziyyətindən də asılıdır.  

Sxemin sadələĢdirilməsi məqsədilə Cd və Cх tutumlarının girlyandanın 

hündürlüyü boyu sabit olduqlarını qəbul edirlər. Bu Ģərtlər daxilində xətt 

izolyatorlarından ibarət olan girlyandanın tənlikləri aĢağıdakı kimi yazılır:  
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Şək.2.4.3.  Tutum zəncirəsində gərginliyin paylanma qrafikləri, 

əyrilərdə аşаğıdakı kоndensator tutum nisbətləri olur: 

0;0,0;0

,0;0,0

111111

111111





CCqCCv

CCbCCa
 olduğu hallarda gərginlik  

paylanmasının əyrilərini göstərir. 

 

m1-m2=ν kimi iĢarə edərək, bir sıra çevirmələr apardıqdan sonra aĢağıdakı  

ifadələri yazmaq olar: 

 

























....

715101

)561(

)31(

)1(

432

15

32

14

2

13

12

11









UU

UU

UU

UU

UU

              (2.4.6) 

Sistem tənliklərin mötərizə içərisindəki ifadələri 1 ilə baĢlayır. Axırıncı 

həddin əmsalı da vahiddir, onun qüvvət üstü isə, izolyatorun girlyandadakı sıra 

nömrəsindən 1 dərəcə kiçik olur. Bu zaman girlyandada olan izolyatorların say 

sırası traversdən hesablanır. (2.4.7) sistem ifadəsinin matrisasını təĢkil edən 

orta hədləri isə aĢağıdakı qaydada təyin edilir:- hər-hansı bir Ui ifadəsindəki νi
 
- 

nin əmsalını hesablamaq üçün, ondan əvvəlki bütün tənliklərin U 
j-1

 üstlü 

həddlərinin əmsalları toplanır və аlınаn ədədin üzərinə, bir əvvəlki Ui-1 

tənliyində olan U
j
 həddinin əmsalı əlavə edilir.   

Hər bir izolyatorun faz məftili ilə olan tutumundan keçən cərəyan, əvəz 

sxeminə görə dayağa nəzərən olan tutum cərəyanının əksinə yönəlmiĢ olur. 

Əgər həmin tutum nəzərə alınarsa,  m əvəzinə m1=m-k yazılır. Burada k faz 

məftilinə nəzərən olan tutumların izolyatorun xüsusi həndəsi tutumuna olan 

nisbətidir: -kC
''
 /C. 

AlınmıĢ alqoritmə uyğun olan hesabat proqramı tərtib edilmiĢ və 

komputerdə izolyatorların sayı və onlardakı gərginlik düĢküləri təyin 

edilmiĢdir. [8] – də verilmiĢ əvəz sxemində yalnız əsas həndəsi tutumlar və 
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torpaqlanmıĢ dayaqlara görə hесабlanан tutumlar nəzərə alınır. Göründüyü 

kimi bu fəsildə verilmiĢ əvəz sxemində izolyatorların həm də, xəttin faz 

məftillərinə görə olan tutumları, c''=kc, nəzərə alınır. Hesabatlar  kompyuterdə 

aparılmasını nəzərə alaraq, alqoritmlərin rekkurent formula (əvvəlki qiymətlər 

sonrakı tənliklərə daxil edilən) Ģəklində yazılması daha uyğundur: 

U1= U1
x
1 

U2= U1(1+m-k) 

U3= U2(1+m-k)+ U1(m-k)                                                                        (2.4.7) 

Un=Un-1(1+m-k)+Un-2(m-k)+...+U2(m-k)+ U1(m-к) 

Əgər, məftilə nəzərən C 
ии

 sıfır olarsa, məftildən birinci izolyatorda 

gərginlik düĢküsü ən çox, traversə nəzərən C
и
 sıfır götürülərsə, traversdən 

birinci izolyatorda ən çox gərginlik düĢküsü olacaqdır ġək.2.4.4. ġəkildə 220 

kV EVX-də bütün izolyatorlar sağlam olduğu hal üçün zəncirdə gərginlik 

paylanmasının hər izolyatora düĢən qiymətləri və ―normal paylanma‖ və 

defektli izolyatorlu əyriləri verilmiĢdir. Əgər izolyatorlardan biri deĢilmiĢ 

olarsa, göstərilən əyridə həmin izolyatora aid gərginlik sıfır olduğundan 

zəncirdəki digər izolyatorların payına düĢən gərginlik artır. Gərginliyin səlis 

paylanma əyrisi Ģək.2.4.4 də qırıq xətt kimi pozulmuĢ olur. 

 
Şək.2.4.4. 220 kV EVX-n  N izolyator üzrə normal gərginlik paylanması. 

İzolyatorların nömrəsi məftildən sayılır 1-normal paylanma,2-defektli 

izolyator olan halda paylanma 

 

2.4.4. Faz gərginliklərinə görə məftillərin elektrik yükü və sahə 

gərginliklərinin hesablanması 

 

Məlumdur ki, əvvəlcə hava xətlərinin məftillərində elektrik yükləri deyil, 

onların iĢçi gərginlikləri verilir. Ona göər məsələ məftillərin verilən faz 

gərginliklərinə göər xüsusi yüklərinin hesablanmasına gətirilir. N məftildən 

ibarət olan ötürcü sistemdə yük və potensiallar arasında Maksvell tənlikləri 

yazılır: 

                       U1=11q1+12q2+…+1нqn               

U2=21q1+22q2+…+2нqn.                                                   (2.4.8)                                                                     
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                      Un=n1q1+n2q2+…+nнqn 

burada —məftillərin və onların güzgü əkslərinin potensial əmsallarıdır. 

(2.4.8) sistemini qısa olaraq, U1= k

nk

k

ik q


1

  yazmaq olar. кк—potensial 

əmsalı, k-cı məftilin öz yükü ilə yaratdığı məxasusi potensial əmsalıdır. ik 

potensial əmsalları i və k naqilləri аrаsındakı qarĢılıqlı potensial əmsallarıdır, 

i k. 

кк, ik- əmsalları аĢаğıdakı formullarla hesablanır: 

ик =0,018 ln  pFm
d

D

ik

ik /,                                     ( 2.4.9) 

Xətlərin iki aĢırım arasında sallanması ilə məftilin yerdən olan hm—

asılma hündürlüyündən az olan orta məsafə hesablanır və (2.4.9) –də nəzərə 

alınır: hоr=hm-
3

2
f,  burada f—məftilin sallanma oxudur. (2.4.8) sistem 

tənliklərini yüklərə görə həll edərək aĢağıdakı cəmi yazmaq olar: 

qi =




nk

k

kikU
1

                                      (2.4.10) 

-əmsalları məftillər sisteminin tutum əmsallarıdır. Ümumi halda, verilmiĢ n 

məftilli sistem üçün  əmsallarından -lar aĢağıdakı kimi hesabalnır: 

ик=


 

ik

ki M)1(
                              (2.4.11) 

burada - (2.4.8) tənliklər sisteminin baĢ matrisasıdır.  

Neytralı izolə edilmiĢ Ģəbəkələrdə (6-35 kV) xüsusi sızma yolunun boyu 

artırılır. Bunun səbəbi, həmin xətlərin birfazlı qısa qapanma rejimlərində 

açılmamasıdır. Digər iki sağlam fazada gərginliklər isə, xətti gərginliyə çatır.  

Təzyiqin düĢməsi ilə çirklənmiĢ izolyatorların nəmli halda boĢalma gərginliyi 

azaldığından 110-750 kV-luq hava xətlərində yüksəkliklərdən asılı (1-2 km, 2-

3 km və 3-4 km-ə uyğun) оlaraq xüsusi effektiv sızma yolunun boyu 5, 10 və 

15% artırılır. 

Mik—baĢ matrisadan, i—sətir və k—sütunu çıxarıldıqdan sonra alınan 

minorudur.  

Hesabatlar üçün ikiməftilli sabit cərəyan xətləri və üçməftilli dəyiĢən 

cərəyan elektrik veriliĢ xətlərini götürək. Ġki məftilli xətt üçün hesabat ifadəsi: 

                                            U1=11q1+12q1    

U1=21q1+22q2               ( 2.4.12 ) 

 (2.4.12) tənliyindən q1 və q2 yüklərini aĢağıdakı kimi təyin edirlər: 

           q1=11U1+12U2 

   q2=21U1+22U2                                                                  ( 2.4.13) 
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burada  β11=
2

122211
12

2112
11

22
22 ;,, 

















 

Ġkiqütblü sabit cərəyan veriliĢ xətlərində U1=-U2 оlduğu üçün (2.4.12) 

tənliyindən аĢаğıdakı ifadəni almaq olar: 

            11112111 * UCUq    

    22212222 * UCUq                                      (2.4.14) 

q1 və q2 yüklərini U1 və U2 qütblərinin gərginlikləri ilə əlaqələndirən C1 

və C2 tutumları 1 və  2 naqillərin iĢçi tutumları adlanırlar. 

1222

2

2
2,1211

1

1
1  

U

q
C

U

q
C                     (2.4.15) 

Üçfazlı xətlərdə,   və  əmsalları aĢağıadkı ifadələrlə yazılır: 
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            (2.4.16) 

           Burada   112233- 11·(23)
2
- 22(31)

2
- 33·(12)

2 
+212 ·23·31 

Üçfazlı Ģəbəkələrdə faz gərginlikləri kompleks Ģəkildə verilsə, yük və 

gərginliklərin amplitudları aĢağıdakı tənliklər sistemilə yazılır. Simmetrik 

üçfazlı rejimlərdə U1,U2,U3 gərginliklərin kompleks amplitudaları üç vektorun 

simmetrik cəmindən təĢkil olunur: 















3332321313

3232221212

3132121111

UUUq

UUUq

UUUq







                      (2.4.17) 

Zamanın elə bir t anını seçmək olar ki, gərginliklərin həqiqi oxları eyni 

olsun və onlar hər hansı bir gərginlik vektoru ilə (məsələn U1-lə) üst-üstə 

düĢsün. Bu halda birinci fazada gərginlik U1 maksimum olub U-ya bərabər, 2 

və 3 –cü  fazlarda isə, – 0,5 U-ya bərabər olacaqdır. Onda bu ifadələri (2.4.17) 

tənliklər sistemində nəzərə alıb q1, q2, q3 və C1, C2, C3 tutumları hesablanır: 
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                     (2.4.18)  
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Məftillərin yükləri və gərginlikləri aĢağıda ifadə edilir:  
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                               (2.4.19) 

 

2.5.1. Qaz tərkibli izolyasiyalar 

 

 Yüksək gərginlikli konstruksiyalarda qaz izolyasiyasının tətbiqi bir çox 

üstünlüklərə malikdir. Qazların müsbət xassələri, yüksək elektrik möhkəmliyi, 

yaxĢı qövssöndürmə qabiliyyətləri vardır. O cümlədən konstruksiyanın yüngül 

olması, yanğına qarĢı davamlılıq, açılan və qapanan kontaktlara qarĢı az 

müqavimətli olması, mexaniki və sürtünmə qüvvələrinin az olması və s. kimi 

üstünlükləri saymaq olar. Ġzolyasiya qazlarından ən çox tətbiq ediləni karbon 

ikioksid CO, azot-N2  və eleqazdır SF6. AĢağıdakı cədvəldə bəzi qazların fiziki 

parametrləri göstərilmiĢdir. Onlardan ən çox üstünlüyə malik olan eleqazdır. 

Eleqaz digər qazlardan daha yüksək elektrik möhkəmliyinə malikdir. SF6 

qazında kükürd molekulalarının 6 valenrlik elektronları florla rabitəyə girir və 

elektromənfilik xassəsi qazanır. Molekulyar forması hər küncdə F ionu duran 

altıkünclü quruluĢ təĢkil edir və F-un 6 isitqamətdə kovalent rabitəsi ilə 

yaranır. BirləĢmə böyük stabilliyə malikdir. SF6 alıĢmayan qazdır, yaxĢı 

qövssöndürmə xassəsinə malikdir. H2, О2, Cl2 qazları ona heç bir təsir 

göstərmirlər. Eleqaz maddəsi ilk dəfə elektroliz ilə 1900-cu ildə Paris ―Fakulte 

de Pharmaciye‖ də laboratoriyasında alınmıĢdır. Alınması sadə elektrolitik 

üsulla olur, Ģək.2.5.1.                                                        

Cədvəl 2.5.1 

Qazların elelktrik-fiziki 

parametrləri 

Azot N2 Karbon 

ikioksid CО 

Eleqaz SF6 

Molekulyar kütləsi  

0
0 
C və 0,1 МPа təzyiqdə 

qazın sıxlığı kq/m
3
 

0,1MPа təzyiqdə qaynama 

temperaturu, К  

0,1 MPa təzyiqdə və 273 К 

temperaturda qazın isitlik 

tutumu, kC/(kq·К) 

0,1 MPa təzyiqdə və 273 К 

temperaturda qazın isitlik 

28,013 

 

1,250 

 

77,4 

 

1,06 

 

 

0,024 

44,011 

 

1,980 

 

194,7 

 

0,82 

 

 

0,015 

146,95 

 

6,390 

 

318,7 

 

0,625 

 

 

0,0127 
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keçirmə, Vt/(m·К) 

Havaya nəzərən elektrik 

möhkəmliyi  

 

1,0 

 

0,9 

 

2,6 

 

Fransız alimləri Myasson və Lebo icad etmiĢlər. Flor krekinq 

qurğusunda kükürdlə birbaĢa biləĢmə reaksiyasına girərək SF6–ya çevirilir. 

Alınan qaz güclü ekzotermik teaksiya Ģəraitində dayanıqlı quruluĢa malik olur.  

S+3·F2 → SF6+262 kkal 

1937–ci ildə ilk dəfə sənaye miqyasında ―Ceneral Elektrik‖ də tətbiq 

edilməyə baĢlamıĢdır.   

Alınan müsbət nəticələr bu qazın izolyasiya mühiti kimi isitfadəsinə 

əsas olmuĢdur. 1939–cu ildə Tomson və Xyuston SF6–nın kabel və 

kondensatorlarda izolyasiya kimi istifadə edilməsini kəĢf etdilər. .  

 Ġkinci dünya müharibəsindən sonra transformatorlarda, yüksək 

gərginlik açarları, qapalı kontaktorlar və s. kimi  cihaz və qurğularda tətbiqi 

davam etdirilmiĢdir.  

Azot və karbon ikioksid elektrik möhkəmlikləriniə görə havadаn 

yüksək olmasalar da, kimyəvi inert qazlar olduğu üçün üstünlüklərə 

malikdirlər. Həmin qazların içərisində yerləĢən izolyasiyanın istilik köhnəlmə 

sürəti azalır. Onlar da eleqaz kimi yanğına qarĢı davamlıdırlar. Eleqaz suda 

həll olmur. Bir sıra hallarda izolyasiyada təmiz eleqaz deyil onun azotla 

qarıĢığı istifadə edilir. Аzot eleqazdan daha ucuzdur.   

 

 
Şək.2.5.1Birləşmə reaksiyası ilə SF6 qazının istehsal sxemi  

 Hermetik qapalı eleqazlı qurğuların cərəyankeçirici elementlərinin, 

gövdənin içərisində bərkidilməsi üçün tökmə epoksid izolyasiyadan olan dayaq 

izolyatorları istifadə edilir. Bu qaz mühitində materiallarda epoksid və epoksi-

dian qətranlarından istifadə edilir.    
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 Еleqaz izolyasiyasının tətbiq edildiyi əsas sahələr, 110 kV və daha 

yüksək gərginlikli qapalı paylayıcı quruluĢlar, bütün yüksək gərginliklərdə (6-

330 kV) eleqaz izolyasiyalı açarlardır. Açarların qövssondürmə kameralarında 

qısa müddətdə tempertur 15000
0 

C çatdıqda еleqaz parçalanır. Parçalanma 

məhsulları–kontakt materiallarında olan volfram, mis, nikel, О2 və H2 

molekulaları ilə birləĢmədə olduğundan açılan kontaktlarda yaranan qövs  bu 

birləĢməyə təsir edir; SF6-nın tərkibində az miqdarda hava, CF4 və su buxarları 

оlduğundan yaranan təsir; karbohidrogen, silisium ikioksid tərkibli kompozit 

plastmasslarına qövsün zərərli təsiri; -аçarın konstruksyiasınının digər metal və 

qeyrimetal mühitə təsiridir. Deyilənlər, parçalanma məhsullarında F və S baĢqa 

C, Си, О2, H2, volfram, mis olduğunu göstərir.    

 

2.5.2. Yüksək təzyiqlərdə eleqaz aralığının boĢalma gərginliyi 

 

 Qazın təzyiqinin artırılması, onların elektrik möhkəmliyinin artırılması 

yollarından biridir. Təzyiqin kifayət qədər böyük qiymətlərində, bir çox 

qazların elektrik möhkəmlikləri transformator yağlarının və elektrotexniki 

farforun elektrik möhkəmliyindən yüksək olur. Eleqaz SF6 üçün təzyiqin bu 

qiyməti 0,2 MPa-dır. Eleqazın boĢalma xarakteri havaya nisbətən daha 

yüksəkdir. Cədvəl 8.1-də bir sıra belə qazların xarakteristikaları verilmiĢdir. 

Оnlardan ən çox tətbiq ediləni SF6 qazıdır. Müsbət xassələrilə yanaĢı, yüksək 

təzyiqlərdə eleqaz aĢağı mayeləĢmə temperaturuna malikdir. Оnlar parçalanan 

kiçik tərkibli məhsullara ayrılır. Bu məhsullar toksikdir, hətta bərk izolyasiya 

materiallarına zərərli təsirlər göstərirlər.   

Eleqazda boĢalma gərginlikləri üçün oxĢarlıq qanununun ödəndiyi bir 

təzyiq oblastı vardır. Eyni zamnda bu qanunun pozulduğu təzyiqlər də vardır.  

ġək.2.5.2 də eleqaz üçün müxtəlif təzyiqlər üçün hava, eleqaz, 

transformator yağı və vakuumda boĢalma gərginliklərinin məsafə asılılıqları 

verilmiĢdir. OxaĢarlıq qanununun ödəndiyi birinci oblastda elektrodların 

sərhində ESG –nin təzyiqdən asılılığı kritik qiymətə çatdıqda boĢalma baĢlayır:  

  












m
pr

a
pEE

0

0
*

0 1                                  (2.5.1) 

Burada Е
*

0 –bircinsli elektrik sahəsindəki boĢalmada, qazın uyğun təzyiqinə 

gətirilmiĢ еlektrik sahə gərginliyidir, еleqaz üçün Е
*

0=89МV/(m·Pа) olur, а və 

m еlektrodların forması və qazın növündən asılı olan əmsaldır; r0–еlektrodun 

əyrilik radiusudur, m-lə; p – qazın təzyiqidir. Birinci oblastda baĢalnğıc 

gərginlik aĢağıdakı kimi hesablanır: 

U0=Е0·l/kqb                                        (2.5.2) 
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burada l-еlektrodlar arası məsafə, m; kqb–еlektrik sahəsinin qeyribircinslilik 

dərəcəsidir. 

 
 

Şək.2.5.2.boşalma gərginliyinin еlektrodlar аrası məsafədən аsılılığı 1,7-hava; 

2,6-SF6, 3-vakuum, 4-transformator yağı, 5-farfor. Qazın təzyiqi: 1-2,8 МPа; 

2-0,7 МPа; 6,7-0,1МPа arasında dəyişir. 

 Еlektrik sahəsinin müəyyən qiymətində boĢalma prosesi I oblastdan II 

oblasta keçir. ESG-in bu qiyməti ―aktiv zonanın‖ ölçüsündən asılı olaraq 

dəyiĢir. Qeyribircinsli elektrik sahəsində aktiv zona, elektrod yaxınlığında sahə 

gərginliyinin maksimal ESG-nin 80%-nə bərabər olan məsafələrində yerləĢir.  

 ОxĢarlıq qanunundan kənarlaĢamanın əsas səbəbi, elektrodlar arasında 

keçirici hissələrin olmasıdır. Elektrodların mikroçıxıntıları olan yerlərində 

katodun səthindən elektronların emissiyası artır. Оksid pərdəsi, elektrod 

maddəsinin absorbsiya tozu və buxarlanma intensivliyi də boĢalmanın II 

oblasta keçidini sürətləndirir.   

 Bircinsli və zəif qeyribircinsli еlektrik sahələrində boĢalma və 

baĢlanğıc gərginliklərin təzyiqdən asılılıqları praktiki olaraq eynidir. Burada 

oxĢarlıq qanunun ödəndiyi I oblastda aralığın boĢalma gərginliyi üçün: 

  plBAplUbos                        yazılır.      (2.5.3)  

Eleqaz üçün  А= 78,5 V/(mPа) , B=6,5 В/(mPа)
0,5

 олур.  

 Еlektrodlararası məsafəni sabit saxlayıb, təzyiqi artırdıqda boĢalma 

gərginlikləri mütənasib olaraq artacaqdır. Bu artım ESG-in 150 kV/sm orta 

qiymətinə qədər davam edir.  Bundan sonra PaĢen qanunundan kənarlaĢma 

olur və ilk boĢalmalar (2.5.3)-də hesablanan gərginlikdən daha aĢağı 

qiymətlərdə baĢ verir. Lakin deĢilmə zamanı cərəyanın kiçik olması, aparılan 

çoxlu sayda təcrübələrdə getdikcə qiymətlərin boĢalma gərginlyinin (2.5.3) 

formulasında аlınan qiymətlərinə yaxınlaĢmasına səbəb olur.  

 ОxĢarlıq qanununun ödəndiyi, nisbətən aĢağı təzyiqlərdə, elektrodların 

səthinin hamarlanması və cilalanması qaz aralığının boĢalma gərginliyinə təsir 
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etmir. Yüksək təzyiqlərdə isə, оxĢarlıq qanununun pozulduğu qaz aralığında 

boĢalmadan əvvəl elektrodların səthinin cilalanması boĢalma gərginliyini 

artırır. Qaz aralığının boĢalma gərginliyi еlektrodların materialının sıxlığı 

artdıqca artır. BoĢalma gərginliklərini artırmasına görə elektrod materiallarını 

aĢağıdakı sıra ilə düzmək olar:- Nikel-kömür, alüminium və onun ərintiləri, 

sink, gümüĢ, latun, paslanmaz polad.   

 Yüksək təzyiqlərdə elektrodların üzərinə çəkilmiĢ dielektrik örtük 

aralığın boĢalma gərginliyini artırır.  Qalınlığı 25-250 mkm olan örtüklər daha 

effektlidir. Örtüyün xüsusi müqaviməti nə qədər çox, dielektrik nüfuzluluğu isə 

kiçik olarsa, boĢalma gərginliyi daha çox artar.  

 Örtüyün uzunömürlülüyü, davamlılığı və möhkəmliyi onun materiala 

yapıĢma dərəcəsinin artması ilə artır. Örtük çəkilmiĢ elektrodların səthinin 

qeyrihamarlığı ilk boĢalma gərginliyinə təsir etməsə də, boĢalma  gərginliyinin 

qərarlaĢma sürətinə təsir edir. АĢağı təzyiqlərdə (p≤0,6 МPа), elektrodlar 

аrasında məsafə 5 sm-ə qədər оlduqda, boĢalma gərginliyinə səthinə örtük 

çəkilmiĢ  еlektrodun qütblüyü də təsir edir.  

Еleqaza az miqdarda azot qatılması аrаlığın boĢalma gərginliyini, 

azotun boĢalma gərginliyinə nisbətən xeyli artırır. ġək.2.5.3 –də N2 və SF6 

qazlarının qarıĢığının, azotun boĢalma gərginliyinə olan nisbəti tərkibdə olan 

SF6-nın % -indən asılılığı verilmiĢdir. ġək.2.5.3-dən göründüyü kimi qarıĢıqda 

SF6-nın faizi 40 %-ə qədər artdıqca boĢalma gərginliyi xətti qanunla artır. SF6 -

ın sonrakı artımları boĢalma gərginliyini az dəyiĢdirir. АlınmıĢ nəticələr eleqaz 

izolyasiyalı konstruksiyalarda və yüksək gərginlik açarlarında istifadə edilir.  

 
Şək.2.5.3. H2 qazında eleqazın nisbətindən asılı olaraq qarışığın boşalma 

gərginliyinin azotun boşalma gərginliyinə nisbətən dəyişmə əyrisi 
 

2.5.3. Qaz izolyasiyası qeyribircinsli elektrik sahəsində  

 

 Kəskin qeyribircinsliliyi olan elektrik sahələrində, boĢalma 

gərginlikləri qazın təzyiqindən mürəkkəb asılılığa malik olur Ģək. 2.5.4. 

Nisbətən aĢağı təzyiqlərdə (p=0,1÷0,4 MPa), boĢalma gərginliyi baĢlanğıc 

gərginlikdən böyük olur. Təzyiq artdıqca boĢalma gərginliyi baĢlanğıc 
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gərginliyə yaxınlaĢır. Təzyiqin belə qiymətlərində həmin gərginlik boĢalmanın 

müstəqillilik Ģərtini ödəyir Sadə halda bu Ģərt aĢağıdakı kimi ifadə edilir:  

1*  sele NN                                             (2.5.4)  

burada N
*
е –ikinci elektronların sayı, γ-ikinci ionlaĢma əmsalı, Nsel –lavinada 

elektronların sayıdır. Məlumdur ki, boĢalma iti uclu və müsbət yüklənmiĢ 

elektrodlardan inkiĢaf etdikdə, ikinci elektronlar qaz həcmində fotoionlaĢma 

hesabına daha çox artırlar.   

Kritik qiymətlərdən aĢağı təzyiqlərdə elektron lavinasında olan və 

boĢalmanın müstəqilliyini ödəyən elektronların sayı çox olmur. Bu halda 

elektron lavinasının hesabına yaranan müsbət yüklər də elektrik sahəsini təhrif 

etmir.  Оna görə, ikinci lavinalar iti uclu elektroda tərəf hərəkət edərək, orada 

taclanmaya səbəb olurlar. Həmin ətrafda yaranan taclanma nəticəsində müsbət 

həcmi yüklər toplaĢırlar. Оnlar iti uc yaxınlığında elektrik sahəsini zəiflədərək, 

qalan aralıqda оnun güclənməsinə səbəb olur. Tətbiq edilən gərginlik 

artırıldıqda, lavinada elektronlar 10
8
-ə qədər çoxalaraq, həcmi yüklərin 

hesabına ESG-nin xarici sahə gərginliyinə bərabər olmasını təmin edirlər. bu 

halda meydana çıxan ikinci elektron lavinası birinci lavinanın həcmi yüklərinin 

istiqamətində hərəkət edirlər. Nəticədə boĢalma strimer xarakterinə keçir. Bu 

hadisə nisbətən qısa aralıqlarda da deĢilmə yarada bilir.  

Təzyiq artdıqca boĢalmanın müstəqilliyini təmin edən elektronların sayı 

artır. Kritik təzyiqdə isə lavinanın strimerə keçməsi mümkün olur. Lavinaların 

uzunluğu və elektronların sayı təsadüfi xarakterli olduğundan, boĢalmanın bir 

formasından digərinə keçid, qazın təzyiqinin müəyyən dəyiĢmə intervalında 

baĢ verir. Bu zaman boĢalma gərginliklərinin variasiya əmsalı 0,05-dən 0,10-

0,15-ə qədər artır. Еleqaza elektronun yapıĢma əmsalı havadakından daha çox 

olduğundan eleqaz üçün kritik təzyiq, hava üçün nisbi təzyiqdən az olur, 

Ģək.2.5.4.   

 
Şək.2.5.4.İynə-müstəvi elektrodlar arasında boşalma (bütöv xətt) və başlanğıc 

gərginliklərin (qırıq xətlər) qaz aralığında təzyiqin dəyişməsindən asılılıq 

əyriləri 1-freon  CCl2 F2 ; 2-SF6 ; 3-hava. İynənin ucunun diametri 0,094 sm, 

müstəvi ilə olan ara məsafəsi S=1 sm 
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BoĢalma gərginliyinin təzyiqdən asılılığına, tətbiq olunan gərginliyin 

forması, müddəti və qütblüyü təsir edir. BaĢlanqıc gərginlikdən böyük, 2-3 

mikrosaniyəlik təsirlərdə həcmi yüklər tam formalaĢmadığından, onların 

yaratdığı elektrik sahəsi qeyri müntəzəm olur. Ona görə, strimerlər və 

boĢalmalar da sabit gərginliyə nisbətən aĢağı gərginliklərdə baĢ verir. Bu 

səbəblə, mksan-lik impuls gərginliklərdə, boĢalma gərginlyinin azalması, sabit 

gərginliklərdəkinə nisbətən qazın daha aĢağı təzyiqlərində yaranır.  

 BoĢalmalar katod yaxınlığından inkiĢaf etdikdə elektronlar təkcə qazın 

həcmində fotoionlaĢma ilə yox, həm də anod səthinə yaxın məsafələrdəki 

fotoeffektlə artır. Əyriliyi çox olan iti uclu, mənfi elektrod yaxınlığında olan 

lavina elektrik sahəsinin azalma istiqamətinə yönəlir. Ona görə, eyni ölçülü 

lavinalar olduqda belə, mənfi elektroddan baĢalayan boĢalmanın baĢlığında 

yüklərin konsentrasiyası müsbət elektroddakından az olur. Yükəsk təzyiqlərdə 

katod ucluğunda ESG avtoelektron emmisiyası yaradan qiymətlərə çatır. Bu 

zaman bir neçə lavina yaranır. Artan yüklər katodu bürüyərək ekranlaĢdırır.  

Ona görə mənfi qütblü, iti uclu elektrodlarda boĢalma gərginliyi həmiĢə 

baĢlanğıc gərginlikdən böyük olur.   

Aralığın uzunluğu artdıqca, strimerin boyu aralığa nisbətən kiçilir. Bu 

halda boĢalma lider formasına keçir. Strimerin boyu, onun yarandığı nöqtədə 

gərginliyn qiyməti ilə təyin edilir. Ġynə-müstəvi elektrod sistemində eleqaz 

üçün strimer kanalının boyu m-lə, aĢağıdakı kimi ifadə edilir: 

,/107,8 3 pUlstr                                          (2.5.5) 

Burada U–tətbiq edilən gərginlik, V; p–qazın təzyiqi, Pa.  

Mənfi qütblü elektrod, böyük uzunluq və p=0.4 MPa təzyiqdə strimer 

zonasında həcmi liderin bir neçə parıltılı mərkəzləri müĢahidə edilir. Tzəyiq 

artdıqca mərkəzlər arası məsafələr kiçilir. Normal təzyiqli uzun hava 

aralıqlarında olduğu kimi, gərginliyin azacıq artması ilə lider pillələri çoxalır. 

Təzyiq artdıqca, lider sürətlə və fasiləsiz inkiĢaf edir. Ona görə eleqazda, 

nisbətən uzun aralıqlarda həm impuls həm də sənaye tezlikli gərginliklərin 

təsiri ilə yaranan boĢalma gərginliyi təxminən bərabər olur. Bu zaman, impuls 

gərginliklərin təsirindən alınan boĢalma gərginlyinin variasiya əmsalı az olur 

və 0,04-0,05 hədlərində dəyiĢir. Öyrənilən bu təzyiq asılılıqları, Ģək.2.5.4 

yüksək gərginlikli eleqazlı qurğu və aparatlarda tətbiq edilir.  

 

2.5.4. Qaz izolyaisyalı hermetik qapalı konstruksiyalar 

 

 Son 40 ildə hermetik qapalı paylayıcı qurğular HQPQ geniĢ tətbiq 

edilir. Onlarda gərginlik altında olan bütün elementlər qapalı və torpaqlanmıĢ 

gövdə içərisində yerləĢir. Bu iĢçilərin təhlükəsizliyini artırmaqla yanaĢı, 

paylayıcı qurğu üçün vacib olan qabarit ölçüləri azaldır. Ġkincisi hermetik 

paylayıcı qurğu həm binaların zirzəmilərində, həm də xüsusi yeraltı istehkam 
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və bunkerlərdə yerləĢdirilə bilər. Bu Ģəhər içərisində paylayıcı quruluĢların 

geniĢləndirilməsinə imkan yaradır. Böyük Ģəhərlərdə açıq payalyıcı quruluĢlar 

üçün ərazi tapmaq olmur. Üstəlik onlar Ģəhər arxitekturasını pozaraq, yüksək 

akustik və radiomaneələr yaradırlar. HQPQ-n, isə qapalı və təsirsiz iĢi ilə belə 

qusurları yoxdur. Üçüncüsü, HQPQ bilavasitə atmosfer təsirində 

olmadığından, оnların etibarlılığı ətraf mühitin çirklənməsindən və hava 

Ģəraitindən asıl olmur.   

 Hermetik payalyıcı quruluĢlar ayrı-ayrı təkfazlı və ya  üçfazlı modul 

elementləri və hücrələrdən yığılır. 300 kV hermetik paylayıcı quruluĢun sxemi 

Ģək.2.5.5–də verilmiĢdir. Göründüyü kimi, qapalı qurğu bir neçə funksional 

modullardan yığılmıĢdır: 1-girim, 2-torpaqlayıcısı olan ayırıcı, 3- yığma Ģin  

birləĢdiricləri, 4-gərginlik transformatoru, 5-cərəyan transformatoru və yükəsk 

gərginlikli açar hücrəsi. Öz npvbəsində modullar seksiyalardan və bir neçə Ģin 

sistemindən ibarət ola bilər. Modullar qaz dolumu üçün xüsusi armaturlar və 

təzyiqə nəzarət cihazları ilə təchiz olunmuĢdur. ġək.2.5.5-dən göründüyü kimi, 

quruluĢ iki Ģin sistemindən ibarətdir.             

Yüksək gərginlikli HQPQ-ı yarımstansiyalara ayrı modul və bloklardan 

ibarət hissələrlə gətirlir. Cərəyan keçiricilərini gövdəyə bərkidən dayaq 

izolyatoru, eyni zamanda modul və blokların hermetikləĢdiriciləri kimi rol 

oynayırlar. Hеrmetik qurğular montaj edildikdən sonra, içindəki qazlar sorulub 

boĢaldılır və yerinə eleqaz doldurulur. Sonra qismi boĢalmaların qeydedici 

cihazları ilə içəridə keçirici və digər sərbəst hissəciklərin olması yoxlanılır.  

 Sərbəst hissəciklərin HQPQ-dan çıxarılması üçün onlara bir neçə saat 

sabit və ya sənaye tezlikli sınaq gərginlikəri verilir. Sonra onların impuls 

sınaqları aparılır. 500-750 kV-lu HQPQ-də isə, zavodda aparılan kommutasiya 

sınaq gərginliklərinin 0,85 qiymətli gərginliklərilə sınaqları aparılır. Hermetik 

qurğuları EVHX-ilə birləĢdirdikdə müəyyən texniki problemlər yaranır. Bunun 

üçün xüsusi bahalı girimlər lazım gəlir. Hətta bəzən bu səbəbdən, еlektrik 

veriliĢlərində hermetikləĢmiĢ paylayıcı qurğular istifadə edilmir. HQPQ-da 

Ģinlər, eyni oxlu koaksial sistemlər Ģəklində hazırlanırlar. Məlumdur ki, belə 

sistemlərdə boĢalma gərginliyi aĢağıdakı ifadə ilə təyin edilir:  

             
1

2
10 r

r
nrEUbos                                          (2.5.6)  

burada Е0–baĢalanğıc gərginliyi olub, eleqazda aĢağıdakı kimi təyin edilir:  











01

*

00 /
14.01

rr
mEE


 . Еleqaz üçün Е

*
0= 89kV/sm; m–məftilin 

səthinin qeyrihamarlıq dərəcəsidir, δ-qazın nisbi sıxlığı; r0=1 sm -dir. 

Qazlar qövssöndürücü kimi istifadə edildiyindən, HQPQ-də təmiz SF6 

tərkibli eleqaz iĢlədilir. Hermetik paylayıcı qurğular bina içərisində və onun 

xaricində quraĢdırıldığı üçün onlarda istifadə edilən aparat və cihazlar -50 
0
C 
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temperaturlarda iĢləyən tiplərdə olur. Belə temperaturlarda isə eleqaz 

mayeləĢir. Məsələn, 0,4 МPа təzyiqdə eleqaz -29
0
C-də mayeləĢir. Ona görə, 

HQPQ-da eleqaın təzyiqi 0,25 МPа aĢağı götürülür. HQPQ daxilində iĢləyən 

qövssöndürücü açarın təzyiqi isə 0,6 МPа olur. Eleqazın mayeləĢməməsi üçün 

аçarların bakları qızdırılır. 

Koaksial sistemlərin optimallığı Ģərtindən xarici radius sabit olarsa, 

maksimal boĢalma Еboşmax gərginliyi silindrin xarici və daxili radiuslarının 

nisbətinin е-ə bərabər olan qiymətində alınır. Ona görə HQPQ-da r2/r1 üçün 

optimal qiymətə yaxın olan 2÷4 arasındakı nisbətlər seçilir. 

Məsafə saxlayıcı dayaq izolyatorlarının əsas növləri Ģək.2.5.6-da 

göstərilmiĢdir. Məlumdur ki, izolyatorun səthi üzrə deĢilmə gərginliyi, təmiz 

qaz аrаlığının deĢilmə gərginliyinə nisbətən kiçikdir. Çünki, izolyatorun daxili 

elektrodla kontakt vəziyyəti, izolyatorun yan səthinə аbsorbsiya edən metal 

buxarları və izolyatirun forması onun boçalma gərginliyni azaldır.    

BoĢalma gərginliyinin artırılması üçün montaj dəqiq aparılmalıdır.    

HQPQ-də  izolyatorun səthində hər hansı nöqtənin ESG-yi elektrodun səthində 

olan ESG-dən kiçik olarsa, izolyatorun səthi üzrə boĢalma yaranmaz. Xarici 

izolyatorlara verilən formalar qaz izolyaisyası üçün effektli deyildir. Əvvəla, 

qapalı qurğular atmosfer təsirinə məruz qalmır, ikincisi mürəkkəb formalı 

daxili konstruksiyanın ayrı-ayrı yerlərində ESG artaraq, boĢalma 

gərginliklərini azalda bilər.   

ġək.2.5.6-da göstərilən izolyatorun qalınlığı üzrə ESG-nin artmasına 

baxmayaraq, ekranlı tökmə epoksid izolyatorların səthi boĢalma yaranmır. 

Ġzolyator və ekrana mü\yyən forma verməklə, hətta 2·10
-4

m
3
həcmi olan ekranlı 

konstruksiyada boĢalma gərginliyi artırılmıĢıdr.  

Nisbətən kiçik təzyiqlərdə eleqazın elektrik möhkəmliyi, izolyatorların 

elektrik möhkəmliyinə yaxınlaĢır. ESG-nin azaldılması üçün qeyribircinsliliyin 

zəiflədilməsi məqsədilə izolyatorların texnologiyası, forma və ölçüləri 

dəyiĢdirilir. Bərk izolyasiyanın elektrodun səthinə yaxĢı adgeziya (yapıĢma) 

olunması üçün elektrodun səthi kimyəvi edilir və həmin səthə nazik izolyasiya 

qatı çəkilir. Yalnız bundan sonra xüsusi bütöv formada izolyatoru tökürlər. 

Hazır izolyatorun keyfiyyəti qismi boĢalmaların səviyyəsilə müəyyən edilir. 

Mərkəzdən məsafə saxlayan disk Ģəkilli izolyatorların, Ģək.2.5.5 b gövdəsində 

maksimal ESG-nin mümkün qədər azaldılması izolyatorlara xüsusi forma 

verməklə həll edilir. Bu zaman izolyatorun qalınlığı HPQ-in xarici 

gövdəsindən mərkəzə tərəf məsafədə aĢağıdakı formulaya uyğun artırırlar: 

   ii rrbb 00                                             (2.5.7) 

burada b0- r0 radiuslu HPQ qilafı yaxınlığında qəbul edilmiĢ qalınlıq; ri – 

kəsiyin bi qalınlığına uyğun olan radiusudur DiskĢəkilli epoksid izolyatorlar, ε 

≈4ε0, koaksial elektrodlar arasında ən kiçik məsafə tutmalıdırlar. Bu zaman, 

maksimal və orta sahə gərginliklərin nisbətlərinin izolyatorun qalınlığı üzrə 
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minimal qiyməti- Еmax/Еоr=1,2 olur. Hesabatlarda (2.5.7) ifadəsinə daxil olan 

digər parametrlər:- а=2,5, b0=0,067rd və r0/rd=е qiymətlərində götürülür. 

 
Şək.2.5.5.HQPQ-da məsafə saxlayan dayaq izolyatorlarının əsas növləri  

а) еkranlı tökmə еpоksid kompaund,  b, v) qıf şəkilli disk izolyatorlar.  

Qıf Ģəkilli izolyatorlarda Ģək.2.5.5b, v) boĢalma gərginliklərini artırmaq 

üçün, daxili elektrodun səthi yaxınlığında qalınlıq çoxaldılır. Bu halda qalınlıq, 

daxili və xarici elektrodlar arasındakı məsafənin 45
0
-lik bucaq isitqamətindəki 

yarı məsafəsi qədər artırılır. Belə konstruksiyalarda, qıf Ģəkilli izolyatorun 

qalınlığına düĢən ESG-i, diskĢəkilli izolyatordakı ESG-dən 10% аĢağı оlur. 

      

 
Şək.2.5.6.Hermetik qapalı paylayıcı quruluşun konsruksiya elementləri 

1-girim; 2-torpaqlayıcısı olan ayırıcı; 3-birləşdirici yığma şinlər;4-gərginlik 

transformatoru; 5-аçar və cərəayn transformatoru;  6-еleqaz doldurulması və 

təzyiqə nəzarət qurğusu 
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3. ЕLEKTRĠK SAHƏSĠNĠN TƏNZĠMLƏNMƏSĠ VƏ ĠDARƏ OLUNMASI 

 

Yüksək gərginliklərin idarə olunması vacibdir. Xüsusilə izolyasiyada 

ESG-nin normal qiymətlərdə saxlanması etibarlılığı artırır, elektrik Ģəbəkə 

qurğu və avadanlıqlarının gərginlik tətbiq edilən nöqtələrində təhlükələri 

aradan qaldırır. Çünki ESG-nin qiyməti həmin ətrafda buraxıla bilən 

gərginlikdən kiçik olmalıdır. Əks halda qurğunun normal iĢi pozulur və 

verilmiĢ xidmət müddəti azalır. Еleketrik sahəsinin tənzimlənməsi və idarə 

olunması iki üsulla aparılır:–tutum və aktiv keçiriciliyin dəyiĢdirilməsi.    
 

3.1.1. Ekranaların tərbiqi və hesabatları   
 

 110 kV və daha yüksək gərginlikli elektrik avadanlıqlarında nominal 

gərginliklərdə də taclanma ehtimalları olur. Taclanmalar əsasən yüksək 

gərginliklərin tətbiq edildiyi nöqtələrə yaxın, izolyasiya ilə metal armaturların 

toxunan yerlərində və Ģinlərin birləĢdirildiyi yerlərdə baĢ verir. Çiskinli və 

nəmli hava Ģəraitlərində həmin nöqtələrdə nominal gərginliklərdə taclanmalar 

xeyli intensivləĢir. Bu taclanmanыn ləğv edilməsi və avadanlığın normal iĢinin 

təmin edilməsi lazım gəlir. Ona görə ekranlar istifadə edilir. Ekranlar elektrik 

sahə gərginliyinin tənzimlənməsinin tutum usuluna aiddir. Onlar quraĢdırıldığı 

yerlərdə tutumun qiymətini artıraraq gərginliyin və elektrik sahə gərginliyinin 

paylanmasının tənzimlənməsinə səbəb olur. Bu zaman ESG taclanma yarana 

bilən, qorxulu yerlərdə aĢağı düĢür. Nəticədə taclanma ləğv edilir. 

QuraĢdırılma qaydasına görə, ekranlar daxilə və xaricə quraĢdırılmıĢ növlərə 

malikdirlər. Konstruksiyalarına, forma və ölçülərinə görə ekranlar müxtəlif 

olurlar: - a) kürəvi ekranlar, b) toroidal ekranlar, v) tor Ģəkilli qəfəs ekranlar, q) 

buynuz Ģəkilli.EkranlaĢma effekti, ekranların ətrafında yaranan tutumun 

qiyməti ilə təyin edilir. Ona görə üstün effekt kürəvi ekranlara xasdır Ģək.3.1.1.  

 
Şək.3.1.1. Kürəvi ekran və onun qüzgü əksi 
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ġəkildə verilmiĢ sxemə görə, yer səthindən H məsafəsində asılmıĢ kürənin 

səthində gərginlik üçün ekranın yükləndiyi müsbət q yükü və onun güzgü 

əksinin –q yükü ilə hesabatları aparılır. 

Nöqtəvi –q yükü üçün təsir məsafəsi 2H götürülür. Onda ekranın 

səthində gərginlik aĢağıdakı kimi ifadə ediləcəkdir: 
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Buradan, q=U·Ck olduğunu bilərək, kürəvi ekranın tutumu üçün aĢağıdakı 

hesabat aparılır: 
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 Kürəvi ekranın yaxın ətrafında yaranan maksimal ESG aĢağıdakı kimi 

hesablanır: 
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Kürəvi ekranların hazırlanması mürəkkəb və material sərfi çox 

olduğundan, onlar az tətbiq edilir. Onların yerinə texniki-iqtisadi, isitsmar və 

texnoloji cəhətdən daha səmərəli olan toroidal ekranlar istifadə edilir. Toroidal 

ekran adından məlum olduğu kimi, r0 radiuslu silindrik formalı keçirici 

borunun, müəyyən R0 radiuslu çevrə ətrafında bükülməsindən sadə usulla 

alınır. Qeyd etmək lazımdır ki, R0>>r0 olur. Toroidal ekranların hesabatları 

Ģək.3.1.2 sxemi ilə aparılır. 

 
 

Шяk. 3.1.2. Toroidal ekran üçün  hesabat sxemi 
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Toroidal ekran müstəvisindən Z məsafədə olan H nöqtəsində yaranan 

potensialın hesabatına baxaq. Z toroid müstəvisinə perpendikulyar olduğundan, 

orada çəkilmiĢ ab və bc xətlərinə də perpendikulyar olacaqdır. Həndəsi 

qurmadan oab üçbucağının ac  hündürlüyü ac=R0·sinζ və bc=ρ-R0·cosζ kimi 

təyin edilir. Onda r üçün aĢağıdakı bərabərlik yazıla bilər 

    )4.1.3(cos2sincos 00
2222

0

2

0

2   RRZRRZr

 Toroid montaj edildiyi nöqtə faz gərginliyində olur və bu zaman onun səthinə 

bərabər Ģəkildə paylanmıĢ yüklər yığılır. Toroidin səthində çevrə üzrə 

paylanmıĢ yüklərin H nöqtəsində yaratdığı potensialın hesabatı üçün yüklərin 

xətti sıxlığı:-dq=η·dl və dl=R0·dζ -çevrə boyu ζ bucağına uyğun dl uzunluğu 

təyin edilir. Çevrənin həmin uzunluğuna düĢən yük payı dq üçün aĢağıdakı 

ifadə yazılır:   2dqdq . Elementar dq yükünün H nöqtəsində yaratdığı 

potensial isə, aĢağıdakı kimi təyin edilir: 

r

dq

r

dq
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                                             (3.1.5) 

Onda toroidin bütün çevrəsi üzrə paylanan yüklərin təsiri ilə, H nöqtəsində 

yaranan potensialın qiyməti, aĢağıdakı inteqral ifadə ilə hesablanar: 
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cos ζ – cüt funksiya olduğundan, (3.1.6) inteqralın sərhəddini dəyiĢib 

onun iki mislini götürmək olar: 
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Inteqralın həllini β=(π-ζ)/2 əvəzləməsi ilə yerinə yetirirlər:- ζ=π-2β və 

ya dζ=-2dβ,  cosζ=cos2β və cos2β=2sinβ-1 olar. Bu çevirmələri nəzərə alsaq, 

potensial ifadəsi üçün inteqral aĢağıdakı Ģəkildə yazılacaqdır:  
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           (3.1.8) 

 (3.1.8) inteqralının sərhədlərinin dəyiĢdirilməsi, həm də iĢarənin dəyiĢməsinə 

səbəb olur. Bu aĢağıdakı kimi ifadə еdilmiĢdir:- ζ=0 olduqda β=π/2 və yuxarı 

sərhəddində ζ=π olduqda, β=0. Beləliklə (3.1.8) inteqralı hesabat üçün 

əlveriĢli bir Ģəkilə gətirilir: 
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Burada k(k) funksiyası birinci dərəcəli elliptik inteqral adlanır və aĢağıdakı 

kimi təyin edilir: 
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k əmsalı isə, 
 2

0
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04
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 kimi təyin edilir. 

 Z, r0 və R0  qiymətlərə görə ekranların hesabatlarını sadələĢdirmək 

məqsədi ilə müəyyən təqribi funksiyalar qəbul edilir. Məsələn, Z>>R0 və 

Z>>ρ0 olduqda, k(k) üçün aĢağıdakı təqribi əvəzləmə qəbul edilir:k(k) = ln4/k
'
, 

burada k
'
=1-k

2
. Bu halda, k(k)-nı nəzərə aldıqda (3.1.9) ifadəsi aĢağıdakı kimi 

yazılacaqdır: 
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 Z oxu istiqamяtindя elektrik sahя gяrginliyinin qiymяti aшaьыdakы 

kimi tяyin edilir: 

dZ

d
E


                                                      (3.1.12) 

(3.1.12) tənliyini həll edərək, təklənmiĢ toroidal ekranın səthində və yer 

səviyyəsindən H hündürlüyündə olan toroidal ekranın yaxınlığında yaranan 

ESG-lərini tapırlar. 

Bütün yüksək gərginlik elektrodlarında olduğu kimi, toroidal ekranların 

yaxınlığında da ESG-yi maksimal qiymətindən baĢlayaraq məsafə  

uzaqlaĢdıqca онунla tərs mütənasib azalır. Lakin hesabatlar göstərir ki, 

toroidal ekranın mərkəzi Z- oxu boyu hər iki istiqamətdə хараkterik maksimal 

ESG–yi alınır. Toroidin X-Y oxu üzrə olan simmetriya müstəvisindən hər iki 

istiqamətdə 2/0R  nöqtələrindəki həmin maksimal ESG-i R0-la tərs 

mütənasib olur: 
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                             (3.1.13) 

Bu nöqtələrdə yaranan maksimal ESG-i istiqamətcə biri-birinin əksinə yönəlir. 

Toroidin simmetriya mərkəzində isə, ESG-i sıfır olur. Beləliklə, simmetriya 

mərkəzindən ±
2

0R
məsafəsində ESG-nin qiymətləri ∆Ez qədər dəyiĢir: 
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                                       (3.1.14) 

Bu nəticə toroidal ekranların montajı zamanı nəzərə alınmalıdır. Məsələn 

toroidal ekranın yüksək gərginlik açarlarının kürəvi gövdəsi (bakı) altında 

montajı zamanı gövdə ilə toroid arasındakı məsafə 2/0R -a bərabər olarsa 

bakın yaxınlığında elektrik sahəsinin paylanması xeyli dərəcədə  bərabərləĢir. 

Bu halda, açarın gövdəsi yaxınlığında ESG-nin artması, toroidin yaxınlığında 

azalan ESG ilə kompensasiya olunur. Nəticədə açarın gövdəsi üzrə ESG-nin 

kəskin artımı xeyli məhdudlaĢır. 

 Toroidal ekranlar bir neçə toroidin kombinasiyası Ģəkilində istifafdə 

edildikdə, taclanmanın baĢlanğıc gərginliyini azaltmaq mümkündür. Bu zaman 

toroidlərin bərabərləĢdirici təsir zonası da geniĢlənmiĢ olur. 

  Ubaş əsasən iki parametrlə, ekranın toroid çevrəsinin R0 radiusunun 

ekran borusunun r0 radiusuна olan nisbəti (R0/r0 )  ilə təyin edilir. Yer səthinə 

olan H məsafəsi və R0/H nisbəti taclanmanın baĢlanğıc gərginliyinə təsir etmir. 

 Yer səthindən H məsafəsində montaj edilmiĢ toroidin səth taclanması 

üçün baĢlanğıc gərginlik aĢağıdakı kimi hesablanır [21]: 
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                      (3.1.15) 

burada         
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havada taclanma sahə gərginliyinin baĢlanğıc təsiredici qiyməti, mqh –ekranın 

səthinin qeyri hamarlıq dərəcəsi, δ-havanın nisbi sıxlığı, r0–ekranın borusunun 

əyrilik radiusu, ah–elektrodun konfiqurasiyasından asılı olan əmsaldır:- 

silindrik elektrod üçün 0,62, kürəvi elektrod üçün 0,76 qiymətlər alır.   

 Borunun r0 radiusunun artması, R0/r0 nisbətini azaltsa da, r0-ın bu artımı 

baĢlanğıc gərginliyin mütənasib olaraq artımına səbəb olur. Ona görя, yüksək 

gərginlik aparatları üçün ekranların layihələndirilməsində R0/r0 niсbətinin 

optimal variantının həlli axtarılır. Bu zaman optimallaĢma kriteriyası kimi, 

ekranın səthinin minimal qiymətində, Ubaş baĢlanğıc gərginliк Ģərtinin 

ödənməsi lazımdır. Çünki, toroidin radiusu və səth sahəsi böyüdükcə, külək və 

buzlaĢma təsirləri sütun üçün əlavə qorxulu mexaniki yüklər yaradırlar. Bu 

kriteriya ekranın verilmiĢ səth sahəsi üçün, baĢlanğıc maksimal gərginlik kimi 

təyin edilir. Ona görə (3.1.15) formulasında ekranın səthini Ss=4π
2
·r0·R0 və 
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toroid çevrəsinin radiusunu R0=Ss/(4π
2
·r0) ilə əvəz etdikdə, aĢağıdakı ifadəni 

yazmaq olar:   
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burada Ubaş yalnız bir dəyiĢənin r0-ın funksiyasıdır. Bu halda verilmiĢ səthdə 

R0/r0=  =Ss/(4π
2
·r0

2
) olur. (3.1.17) formulası və R0/r0–ın ifadəsilə aparılmıĢ 

hesabatlardan Ubaш=f(r0/R0) asılılığına aid funksional əyrilər qurulmuĢdur. 

Hesabatlarda torоid səthinin qeyri hamarlıq dərəcəsi mqh=0,9 götürülmüĢ və 

yerin təsiri nəzərdən atılmıĢdır. Göründüyü kimi bütün hallarda Ubaş, r0/R0 

nisbətinin son həddinə qədər artır. Radiusların R0/r0 ≥7-ə uyğun nisbətinin son 

həddi (3.1.14) tənliyinin ödəndiyi oblastdır. Ona görə verilmiĢ Ubaş və toroidin 

minimal səthi üçün, R0/r0 nisbətinin də minimal qiyməti alınmıĢ olur. 

 
ġək.3.1.3. Taclanmanın başlanğıc gərginliyinin toroidal ekranın verilmiş  Ss 

səthi və r0/R0 nisbətindən asılılıq əyriləri:-1-əyrisi Ss=4π
2 

m
2
, 2-əyrisi 

Ss=4π
2
·0,1m

2
və 3-əyrisi Ss=4π

2
·0,01m

2 

Kiçik R0/r0 nisbətində, toroidin hazırlanmasında olan texnoloji problem 

səbəbi ilə R0/r0=7 optimal variant kimi qəbul edilir. r0/R0≈0,15 nisbətində 

Ubaş=f(r0/R0) funksiyasının səlis dəyiĢməsi həmin zonada baĢlanğıc gərginliyin 

qiymətinə az təsir edir. Бу r0/R0 цчцн bir neçə optimal qiymətlər (oblastın) 

alınmasına səbəb olur. Məsələn, taclanmanın baĢlanğıc gərginliyini optimaldan 

5% az götürsək, r0/R0 nisbəti 0,1-ə qədər azalar, və ya R0/r0 nisbəti 10–a qədər 

artar. R0/r0=15 olduqda isə,  Ubaş maksimaldan 10 % aĢağı olur. R0/r0 nisbətinin 

15-dən böyük qiymətlərində Ubaş kəskin olaraq azalır. Ona görə bu nisbət üçün 

15-dən böyük qiymətlərin olması məqsədə uyğun deyildir.  

 Toroid borusunun böyük radiusu və yer sətnidən məsafəsi düzgün 

seçilmədikdə boĢalma gərginlyinin qiyməti azalır. Ona görə 330-750 kV-lu, 

yüksək nоminal gərginliklərdə iĢlədilən ekranların hesabatları fərqli olur. 
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3.1.2.Ġzolyasiya boyu ESG-nin paylanmasının iki və daha çox ekranla 

bərabərləĢdirilməsi 

 

 Yüksək gərginliklərin aparatların giriĢinə və elektrik avadanlıqlarına 

tətbiq edildiyi nöqtələrində və birləĢdirici qovĢaqlarda sahə gərginliyi 

tənzimlənməlidir. Əks halda, onların normal iĢini təmin etmək bir чox 

problemlərə yo açır. Xüsusiilə, müasir aparatlarda istifadə edilən üzvi tərkibli 

izolyasiya gövdələri üçün, həmin birləĢmə yerlərində yaranan taclanmalar çox 

təhlükəli olur. Ona görə, aparat izolyasiyasının layihələndirilməsi zamanı, 

izolyasiyanın hündürlüyü boyu elektrik sahə gərginliyinin paylanması analiz 

edilməlidir. Bu araĢdırmаlаrın məqsədi, ekranların minimal səth sahəsi üçün, 

polimer izolyasiyanın etibarlı iĢinin təmin edilməsi və əsas texniki tələblərin 

ödənməsidir. Əvvəlcə göstərildiyi kimi, toroidal ekranlar simmetriya oxu boyu 

elektrik sahə gərginliyinin paylanmasını bərabərləĢdirən zonaya malikdir. 

Хüsusi hallarda izolyasiyanın hündürlüyü boyu ESG-nin tənzimlənməsi üçün 

iki və çохsаylı еkranlar sistemindən istifadə edilir. Yüksək gərginlikli kürəvi 

elektrodun ətrafında ESG-n toroidal ekranla bərabərləĢdirilməsi daha effektiv 

olur, Ģək.3.1.4.  

Toroid olmadıqda, kürənin səthindən uzaqlaĢdıqca ESG sürətlə azalır.  

Ona görə ( 3.1.5 ) formulasını istifadə edərək aĢağıdakı ifadəni yazmaq olar: 

 
 

Şək.3.1.4. Yüksəк gərginlikli elektrod və toroidal ekranın qarşılıqlı yerləşmə 

sxemi. Bir ədəd toroidal ekran olduğu hal 

Digər tərəfdən kürə olmadıqda toroidin z koordinatının, H1-H2-
2

0R
; H1-

H2+
2

0R
 məsafələr intervalının dəyiĢmə diapazonunda sahə gərginliyi artır. 

Toroidin z oxu boyu elektrik sahə gərginliyinin dəyiĢməsi aĢağıdakı 

formula ilə təyin edilir: 
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                                           (3.1.18) 

Digər tərəfdən (3.1.14) formulasına görə, toroidin R0 – radiusu 

kiçildikcə, hündürlük boyu sahə gərginliyinin düĢküsü artır. Bu z koordinatının 

göstərilmiĢ həddlərdə dəyiĢdirilməsi ilə, elelktrik sahə gərginliyinin 

tənzimlənməsinə imkan verir.  Baxılan hal üçün, yüklərin hesabat sxemi, Ģəkil 

3.1.6 –da verilmiĢdir. Son iki ifadədən, kürə və toroidin oxu boyu və kənarda 

olan ixtiyari z məsafəsində ESG aĢağıdakı kimi hesablanır: 
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                 (3.1.19) 

burada q1 vя q2 yüкləri eyni gərginlikdə olan kürə və toroid üçün potensial 

tənliklərindən aĢağıdakı kimi təyin edilir: 
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(3.1.19) ifadəsində olan ölçülər isə aĢağıdakı qiymətlərlə hesablanır:  
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 Toroidin bütün bərabərləĢdirici zonasını səmərəli istifadə etmək üçün, 

onu kürədən 2/02R  məsafədə montaj etmək lazımdır. Bu halda toroidin əks 

istiqamatdə maksimal sahə gərginliyi, kürənin maksimal gərginliyi ilə qovuĢur. 

Nəticədə kürənin səthində ESG-nin qiyməti daha çox azalmıĢ olur. 

 

3.1.3. Ġzolyasiya konstuksiyalarında məcburi gərginlik paylanamsı  

 

 2-3 MV-dan böyük gərginlikli sınaq qurğularında ekranların tələb 

olunan real  ölçülərini аlmаq çətin olur. Məsələn, 4,3 MV –lıq generatorlarda 

öz-özünə boĢalmalar olmaması üçün, diametri 5 m-lik borudan  hazırlanmıĢ 
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toroidal ekranlar tələb edilir. Belə hallarda qurğunun iĢləməsi üçün toroidal 

ekran sistemi tətbiq edilir. Bu sistemə isə, ekranlaĢdırılan qurğunun özündən 

gərginlik verilir. ġək.3.1.6-də gərginliyi 7 MV olan (―TUR‖zavodu, Almaniya, 

Drezden) kommutasiya və atmosfer sınaqları üçün  impuls gərginliklər 

generatoru göstərilmiĢdir. Bu generatorların xaricində diametri 1 m olan 

toroidal ekranlar sistemi quraĢdırılmıĢdır. Bu məsələ yüksək gərginlikli 

izolyator sütununda tətbiq edilmiĢdir.  

 Izolyator sütununda sahə gərginliyinin bərabərləĢdirilməsi zamanı 

ekranın ölçüləri düzgün seçilmədikdə (kiçik olduqda) boĢalma ekrandan üst 

izolyatorun aĢağı oturacağına vurur. (3.1.17) ifadəsinə görə gərginlik tətbiq 

edilən üst elektrodun aĢağı metal elementindən baĢlayan bu boĢalma sonra 

izolyator sütunun hündürlüyü boyu davam edərək bütün səthi bürüyür. Bunun 

səbəbi çox yüksək izolyator boyu elektrik sahəsinin kəskin qeyribircinsli 

Ģəkildə paylanmasıdır. Məsələn, ОНШ-35 tip 8 ədəd 35 kV-luq taxma dayaq 

izolyatorlarından yığılmıĢ sütunun hündürlüyü 3-4 m-dir. Ġzolyator sütunu 

altında qoyulan beton altlıq nəzərə alındıqda isə, yer səthindən olan hündürlük 

6 m-ə çatır. [7] –ə göər ən üst səkkizinci izolyatora bütün gərginliyin 50-60 %-

i düĢür. Ona görə bu halda ekranın diametrinin seçilməsi ilə yanaĢı, ekranla üst 

izolyatorun aĢağı flanesi arasındakı məsafə də doğru hesablanmalıdır. Əgər bu 

məsafədə deĢilmə gərginliyi məlum olarsa, onda üst izolyatora düĢən 

gərginliyə görə bütöv sütunun deĢilmə gərginliyini hesablamaq olar. Belə 

aralıqlar üçün deĢilmə gərginlyinin əyrisi Ģək. 3.1.7 –də göstərilmiĢdir. 

 

   
 

Şək.3.1.6. 7MV-lıq impuls gərginliklər generatoru üçün toroidal ekranlar 

sistemi (zavod ―TUR‖, Drezden); 1-generator divarı boyu %-lə ekranlarda 

potensial verilmişdir. 
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Sütunda dayaq izolyatorlarının ölçülərinə (məsələn, ХТD-35 xarici tip 

taxma dayaq izolyator və 110 kV ÇDĠ –çubuqĢəkilli dayaq izolyator 

sütunlarında) uyğun olan hər bir izolyatorun yüksəkliyi 45-48 və 94-98 sm-dir. 

Sütunda quraĢdırılmıĢ izolyatorlara uyğun olaraq ekranla birinci izolyatorun 

aĢağı flanesi arasında məsafə isə 50-100 sm olur. Ona görə Ģək.3.1.7-də 

göstərilmiĢ asılılıq əsasən sütunlar üçün tətbiq edilir.    

 
Şək.3.1.7. Тороidаl екrаnlа birinci izolyatorun aşağı flanesi arasında boşalma 

gərginliyinin məsafədən asılılıq qrafiki  

Çox hündür izolyasiya sütunu üçün üst izolyatorun gərginlik payına 

görə hesablanmıĢ ümumi sütunun deĢilmə gərginliyi, ekranla sütunaltı müstəvi 

arasında olan havanın deĢilmə gərginlyindən böyük ola bilər. Bu halda 

hesabatlara düzəliĢlər etmək lazımdır. OxĢar hesabatlar ayırıcıların izolyasiya 

məsafələri və kağız-bakelit dayaq izolyatorlarda tətbiq edilir. ġək.3.1.8-də 

dayaq izolyatorunun üst qapağı tərəfdən müəyyən dərinlikdə tənzimləyici 

ekran qoyulmuĢdur. Оnun təsiri ilə gərginlik və ESG Ģəkildə göstərilən 1 

əyirisi üzrə azalır.  
 

 
 

Şək. 3.1.8Kağız bakelit dayaq izolyatorunda hündürlük üzrə gərginlik 

paylanması 1) daxili ekranla; 2) ekransız olan hal. 
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ġəkildə x sıfır potensiallı aĢağı elektroddan baĢlayaraq dəyiĢir. Montaj 

armaturları və konstruksiyalar (məsələn 2-3 məftilin bərkidilməsi üçün olan 

koromısla) yüksək gərginlikli parçalanmıĢ xətt məftillərinə ən yaxın olan 

birinci izolyatorlarda gərginlik düĢküsünün azalmasına müsbət təsir edir. 

Deməli, elektrik sahəsinin dəyiĢməsində izolyasiya gövdəsi ilə yanaĢı, metal 

hissələrin də rolu vardır.  
 

3.1.4. Ġzolyatorların səthində ESG –nin yarımkeçirici örtüklər vasitəsilə 

tənzimlənməsi 
 

 Yüksək gərginlikli elektrik izolyasiyasının hesablanmasında çox 

hallarda  bircinsli elektrik sahəsinin alınması mümkün olmur. Çünki, bircinsli 

sahəyə malik olan hava və ya kabel xətləri, transformator dolaqları, yüksək 

gərginlikli açar (ayırıcı) kontaktları, Ģin sistemləri və onlara uyğun izolyatorlar 

yaratmaq mümkün olmur.    

Bir sıra hallarda yüksək gərginlikli 220-500 kV-luq dayaq və keçid 

izolyatorlarının hündürlüyü boyu gərginliyin paylanmasının tənzimlənməsi 

üçün yarımkeĢirici örtüklər (YK) tətbiq edilir. Ġzolyasiya sütununda gərginlik 

paylanması yüksək gərginlik tətbiq edilən üst nöqtəsilə, sıfır potensiallı 

oturacağı arasında kəskinqeyribircinsli xarakterli olur. Ġzolyatorun səthinə 

çətin təmizlənən çirk təbəqəsi yapıĢdıqda onların xidmət müddəti azalır və 

izolyatorun Ģir çəkilmiĢ hamar səthi həmin çöküntülərin təsirindən vaxtından 

əvvəl yeyilib dağılır. Ona görə, belə Ģəraitlərdə əlavə profilaktik tədbirlər 

olmadan izolyatorların isitismarı çətin olur. Ġzolyatorları periodik olaraq 

təmizləmək, su və ya həlledici məhlulda isladыlmıĢ əski ilə silmək lazımdır. 

Ġzolyatorların xidmət müddətinin artırılmasının geniĢ yayılmıĢ tədbirlərindən 

biri onların təzyiqli su ilə yuyulmasıdır. Yüкsəк və ultra yüksək gərginliklərdə 

izolyasiyanın səthinin təmizlənməsi istismarda yaranan bütün problemləri həll 

etmir. Bu hallarda mütləq elektrik sahəsinin bərabərləĢdirilməsi lazım gəlir. 

Elektrik izolyasiyasının montajında elektrik keçirici funksiyalarını yerinə 

yetirən metal və keçirici hissələrin izolyasiya gövdələrilə birləĢən yerlərində 

çıxıntılar və iti uclar təĢkil edirlər. Sahəni bərabərləĢdirmək üçün onlarа dairəvi 

forma verilir.  Bu hissələrdə keçiricilərlə izolyasiya gövdəsi arasında nazik 

yarıqlar, oyuqlar və s. qalır. Həmin yerlərdə material və havanın (yağın) 

dielektrik nüfuzluluqları fərqindən ESG-yi artır, nəтicədə çıxıntıların 

formasının dairələndirilməsi az effektli olur.  

 Yцksək gərginliklər olan konstruksiyalarda həmin yerlər xцsusi dolğu 

materialları, pasta və qətranlarla doldurulur. Dolğu üçün istifadə edilən 

materialların dielektrik nцfuzluluqları əsas dielektrikиn nüfuzluluğundan 

böyük olmalıdır:- εdn>εmn. Sahənin bərabərləĢdirilməsinin bu üsulu yeni 

kompozit tərkibli 123-175 kV–luq ―RAYXEM‖ kabel muftasında tətbiq edilir.  

Оnlarda kompozit tərkibli izolyasiya və yarımkeçirici elementlər istifadə edilir.  
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ġəkil 3.1.8-də izolyatorların metal hissələr yaxınlığında səthə yarım 

keçirici örтük çəkliĢi göstərilmiĢdir. Ġaolyatorun səthi təmiz olduqda, potensial 

paylanması əsasən, səthi keçiricilik- γs və xüsusi səthi tutumla təyin edilir: 

Cs=ε0·εn /d.  

 
Şək 3.1.8.Metal  hissələri yaxınlığında izolyatorun səthinə çəкilən 

yarımkeçirici örtük 

Bu halda elektrik sahə gərginliyinin maksimal qiyməti A nöqtəsində 

yaranır: 

                      dUE nsA /000                                              (3.1.23) 

 

Ġzolyatorun səthinə yarımkeçirici örtük çəklidikdə, 

 

                  dUE nykA /000                                           (3.1.24) 

Göründüyü kimi, yarımkeçirici örtük çəkildikdə ESG həmin nöqtədə 

yks  -dəfə azalmıĢ olur (təxminən 10
1,5

dəfə). Bu isə, keçiriciliyin artması 

və izolyatorun səthinin qızmasına və tez qurumasına səbəb olur.  

 Materialın səthi keçiriciliyini bilərək yarımkeçirici örtüyün hansı 

uzunluqda çəkiləcəyi tapılır: - B nöqtəsində dUE nsbb /0 kimi təyin 

edilir. Sonuncu ifadədə Ub gərginliyi yarımkeçirici örtüyün uzunluğundan 

aĢağıdakı asılılığa malik olur: х=ly.k nöqtəsi üçün,  
 

 dlUU nkykyb /exp2 0..0     olar.                          (3.1.25). 

 

Nəticədə yarımkeçirici örtükdə gərginlik düĢküsü baĢ verir: Ub<U0 və 

Еb<ЕА0. Beləliklə, yarımkeçirici örtüuyün xüsusi müqaviməti və onun 

uzunluğunu elə seçmək lazımdır ki, ЕА y.k=Еb≤Еb.b. olsun.  

Daha yüksək gərginliklərdə izolyatorların səthi boyu kəskin dəyiĢən 

gərginliyi Ģək.3.1.9 (1 əyrisi), aktiv keçiriciliklə bərabərləĢdirmək lazım gəlir. 

Keçiriciliyin dəyiĢdirlməsilə sahənin tənzimlənməsi üsullarına aĢağıdakılar 

aiddir: а) aktiv gərginlik bölənləri, b) səthə çəkilən yarımkeçirici örtüklər, в) 
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taclanan elektrodlar və s.ġəkil.3.1.9-da aktiv keçiriciliyin tətbiqi ilə izolyatorun 

səthi üzrə gərginliyin paylanması və dəyiĢmə əyrisi göstərilmiĢdir.  

 
 

Şək.3.1.9.Dayaq sütununda aktiv gərginlik bölənləri ilə potensialın 

bşlğıcbərləşdirilməsi; КЕ-köməkçi qurşaq elektrodları, U0-bаşlanğıc gərginlik, 

θ-potensial, h-sütunun hündürlüyü. 1-təmiz səth üzrə paylanma, 2-sahə 

bərabərləşdirici həlqələr olduğu halda, 3-ideal paylanma  
 

ġək.3.1.9-dan göründüyü kimi, dayaq sütununun hündürlüyü boyu 

təmiz izolyasiya səthi-1, gərginlik böləni olduqda-2 və ideal paylanma-3, 

hallarında potensialların dəyiĢməsi verilir. Əyrilər arasında gərginliklərdə 

artım müĢahidə edilir. Ümumilikdə 2 əyrisi sahənin bərabərləĢdiriliməsini 

göstərir. Düz xətt ətrafında döyünmələrə baxmayaraq, onların hündürlük üzrə 

dəyiĢməsi 1 əyrisinə nisbətən daha zəifdir.  
  

3.1.5. Yarımkeçirici örtüklərin hesablanması 

 

Yarımkeçirici örtüklər-YK çəkdikdə iki izolyasiya toxunduğu yerin 

sərhəddində, elektrik sahə gərginlyinini azalması hesabına səthi boĢalma ləğv 

edilir. Digər ətrəfədən YK örtüklər izolyatorun səthini qızdırdığı üçün çirk və 

nəmlənmə izolyasiya səthinin elektrik boĢalma gərginliyinin artmasına səbəb 

olur. YK örtüklər ən çox elektrik maĢınlarının alın hissəsində, asma, keçid və 

dayaq izolyatorlarında tətbiq edilir. ġək.3.1.10 və 3.1.11 –da dayaq sütununda 

sızma cərəyanlarının isitqamətləri göstərilmiĢdir. 

İ2 və İ3 cərəyanları izolyatorun elementar дх–hissəsindən yuxarı və 

aĢağı flaneslərə tərəf axan sızma cərəyanlarıdır. Kirxhov qanununa görə 

cərəyanlar дх məsafəsindən keçən həcmi və səthi cərəyanların cəminə -Ġ1 

cərəyanına bərabərdir:- İ1=İ2+İ3. Dayaq sütununun hissələrini onların 

keçiriciliyi ilə əvəz edib Ģək. 3.1.11 verilmiĢ hesabat sxemini almaq olar.  

Sxemdə Y1-izolyator səthinin vahid uzunluğuna düĢən tam keçiricilik, 

Y2 və Y3 uyğun olaraq, alt və üst elektrodlara nəzərən tam keçiricilikdir, Yyk –

yarımkeçirici örtük çəkilmiĢ səthin vahid uzunluqdakı keçiriciliyidir.  

 Tərtib edilmiĢ əvəz sxemi üçün aĢağıdakı tənlikləri yazmaq olar: 
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                               (3.1.26) 

Burada θ-aĢağı elektroddan x məsafəsində dayaq sütununun potensialı, θ1 və 

θ2–uyğun olaraq aĢağı və yuxarı elektrodların potensiallarıdır. Аdətən alt 

еlektrodun θ1 potensialı sıfır qəbul edilir.  

 
             Şək.3.1.10.İzolyasiya                           Şək.3.1.11. İzolyasiya sütununun 

              Sütunlarında axan cərəyanlar            elektrik əvəz sxemi 

         Diferensial tənlikləri Y1, Y2 və Y3 –ün х-dan asılı olmayаn const Ģərtində 

həll edirlər. Yyk-isə, х-dan asılı olur. (3.1.26) sistemin I tənliyini x-a görə 

törəməsi və dY1/dх –in yerinə ikinci tənliyi nəzərə aldıqda yazmaq olar: 
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                                (3.1.27) 

АlınmıĢ İ1΄-in yerinə (3.1.26) sistemin ikinci tənliyini nəzərə aldıqda,  
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                  (3.1.29)  

 Yarımkeçirici örtüklər dayaq sütununun səthi üzrə eyni qalınlıqda 

çəkildikdə Yyk х-dan аsılı olmur. Bu zaman Yyk sabit, gərginlik paylanması isə 

qeyri bərabər olur. Gərginliyin sabit olması üçün çəkilən yarımkeçirici 
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örtüklərin qalınlıqları, səth boyu müxtəlif olmalıdır. Birinci halda 

,0
dx

dYyk
olur. Оnda θ(х) üçün, (3.1.28) tənliyinin həlli aĢağıda ifadə edilir: 

  321 AeAeAx xx                                      (3.1.30)  

burada γ xarakteristik tənlikdən aĢağıdakı kimi təyin edilir:- 

 

ykYY

YY






1

32                                             (3.1.31) 

(3.1.29) tənliyinin həllində sərhəd Ģərtləri istifadə edilir: х=0; θ=θ1=0 və  

х=H=l; θ=θ2=U0 kimi nəzərə aldıqda, θ(х) üçün aĢağıdakı ifadə yazılır: 
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                    (3.1.32) 

 Sütunun səthi üzrə leketrik sahə gərginliyinin dəyiĢməsi Е(х)=-дθ/дх 

ifadəsi ilə təyin edilir. (3.1.31) ifadəsini diferensialladıqda Е(х) üçün tənlik 

yazılır: 
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0                       (3.1.33) 

(3.1.31) və (3.1.32) ifadələrinə əsasən aparılmıĢ hesabatların nəticələri 

Ģək.3.1.12-də göstərilmiĢdir.  

 
а)                            b) 

 Şək.3.1.12. Dayaq sütununun yüksəkliyi boyu а) potensial və elektrik sahə 

gərginliyinin b)paylanması 1-Y2=Y3; 1 əyrisi üçün γl=1; 2-Y2=Y3; 3-Y2=5Y3; 

4-Y2=0,2Y3; 2 - 4 əyrilər üçün γl=3 qəbul edilmişdir. 

Göründüyü kimi, γl- azaldıqca potensialın yüksəkliyi üzrə paylanması 

bərabərləĢir. Ona görə, yarımkeçirici örtüyün keçiriciliyini artırmaqla 

izolyasiya sütununun səthi boyu еlеktrik sahəsini daha yaxĢı tənzimləmək olur. 

Lakin örtüyün qalınlığı sabit olduqda, keçiriciliyin artırılması elektrik enerji 

itkilərinə və qızmaya səbəb olur. Ona görə, örtüyün keçiriciliyi elə seçilir ki, 

yüksək gərginlikli elektrodun yaxınlığında yaranan maksimal sahə gərginliyi 

Еmax, Еbb-buraxıla bilən sahə gərginliyindən kiçik olsun.  
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İkinci halda, izolyasiyanın səthi boyu elektrik sahə gərginliyinin 

sabitlik Ģərti qəbul edilir: 

      xxEx
U

E
dx

d
const

dx

d
xE  


,,0, 0

2

2


. Оnda (3.1.28) 

tənliyi aĢağıdakı kimi ifadə edilər: 

       332 YxYY
dx

dYyk
                                     (3.1.34) 

Ġfadəni inteqralladıqdan sonra aĢağıdakı tənlik alınır: 
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                                   (3.1.35) 

Yyk- х dan asılı olaraq müəyyən uzunluqda keçiriciliyi, minimal qiymət alan 

funksiyadır. Onu müsbət qəbul etdikdə, minimal qiyməti sıfır оlur: 

.0
dx

dYyk
 Оnda (3.1.34) tənliyindən х-ın Yyk-ni sıfra çevirən qiymətini və ona 

uyğun C təyin edilir: 

 
32

3

332 ,0
YY

Y
xYxYY







                              (3.1.36) 
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                            (3.1.37) 

Son ifadələrdən Yyk –i üçün аĢağıdakı ifadə yazılır: 
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                                           (3.1.38)  

Ġzolyasiya sütununun səthini silindr kimi hesabladıqda,Yyk üçün: 
yk

x

yk

D
Y



 
  

аlınır. Burada D izolyatorun xarici diametri, Δх yarımkeçirici örtüyün qalınlığı, 

ρyk –yarımkeçirici örtüyün хüsusi həcmi müqavimətidir. Yyk-nin ifadələrinin 

bərabərliyindən, yarlmkeçirici örtüyün qalınlığı üçün aĢağıdakı ifadə аlınır: 
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                                       (3.1.39)  

Deyildiyi kimi, yarımkeçirici örtüklərin tətbiqi izolyator səthində qızma 

və enerji itkilərinə səbəb olur. Səthi ESG Е=U0/l və Yyk-i (3.1.39)-ə əsasən, 

enerji itkisini aĢağıdakı inteqral ifadə ilə hesablamaq olar: 
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                        (3.1.40) 

Ġnteqralı həll etdikdə, Q üçün aĢağıdakı hesabat ifadəsi alınır: 
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                                     (3.1.41)   

 220-500 kV-luq yüksək gərginlikli elektrik Ģəbəkə və 

yarımstansiyalarda yüzlərlə dayaq və keçid izolyatorları və izolyasiya sütunları 

istifadə edilir. (3.1.40) ifadəsinə əsasən səthinə yarımkeçirici çəkilmiĢ dayaq 

sütununda enerji itkisinin hesabatı üçün verilənlər: U0=500 kV, l=5 m, 

Y2=15·10
-10 

Sim/m, Y3=3·10
-10 

Sim/m . 
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Nəticələrin enerji sistemindəki 500 kV-luq Ģəbəkə və 

yarımstansiyalarda olan 100-lərlə izolyatorun sayı ilə, enerji itkilərinin çox 

böyük qiymətlərə çatdığını söyləmək olar. Оna görə Е=const şərti 

izolyasiyanın iĢini və bütövlükdə elektrik Ģəbəkələrinin etibarlılığını artırsa da, 

böyük itliklər üzündən az tətbiq edilir. Onlar yalnız güclü çirklənmə və 

nəmlənmə olan hallarda istifadə edilir.  

 

3.1.6. Keçid izolyatorlarının səthi keçiriciliyi ilə ESG-nin tənzimlənməsi 

 

Yarımkeçirci örtüklərin tənzimləmə effektindən baĢqa (3.1.24), səthin 

keçiricilik ilə qızdırılması da əhəmiyyətlidir. Təcrübələr göstərir ki, səthin 

qızması səbəbilə transformator və yüksək gərginlikli açarlarda iĢlədilən keçid 

izolyatorlarının köhnəlmə dərəcələri fərqli olur. Belə ki, transformatorlarda 

Uboş daha çox olur. Bu transformator dolaqlarının qızması hesabına keçid 

izolyatorlarının ətrafında həmiĢə istilik ayrılması ilə izah edilir.  

Keçid izolyatorlarının səthinə çəkilən yarımkeçirici örtüyün hesabatı 

Ģək.3.1.13 əvəz sxeminə görə aĢağıdakı tənliklərlə həll edilir: 
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                 (3.1.42) 

 
Şək.3.1.13.Keçid izolyatorları üçün yarımkeçirici örtüklərə aid hesabat sxemi  
 

(3.1.42) tənlyini analoji olaraq, iki hal üçün, Yyk=const və Е=const Ģərtlərində 

həll edirlər. Birinci halda θ2-θ1=U0 və θ1=0 kimi qəbul etdikdə, θ(х) üçün 

aĢağıdakı tənliklə ifadə edilir: 
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1                                                   (3.1.44) 

Ġzolyatorun səthi elektrik sahə gərginliyi 
dx

d
E


  оlduğundan :-  

              




sh

xchU
xE


 0 .                                               (3.1.45) 

ESG-nin maksimal qiyməti х=l olduğu halda alınır:  

Емах= - U0γ·cth γl                                         (3.1.46) 

Deyildiyi kimi elektrik sahəsinin tənzimlənməsinin məqsədi real 

konstruksiayların təhlükəli yerlərində ESG-nin maksimal qiymətlərinin, 

buraxıla bilən ESG- Еbb qimətindən az olmasıdır. Həmin Ģərt daxilində Yyk ə 

nisbətən, Y2=0 –а bərabər götürmək olar. Bu halda 
ykY

Y1  kimi təyin 

edilir. Q hesablandıqdan sonra örtüyün qalınlığı təyin edilir. Ġkinci halda isə, 

Е(х)=const və 0
2

2


dx

d 
 üçün: 

                       C
x

YYyk 
2

2

1  аlınır.                                         (3.1.47)  

Ġnteqral sabiti C-ni, х=0 və Yyk=0 Ģərtlərindən C=0 kimi olur. Silindrik 

izolyasiya üçün tam keçiriclik aĢağıdakı kimi hesablanır: 
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                                               (3.1.49) 

burada r1 və r2 –izolyasiyanın daxili və xarici radiusları, ρ1 və εн xüsusi həcmi 

müqaviməti və nisbi dielektrik nüfuzluluğudur. Δyk və ρyk –uyğun olaraq 

yarımkeĢirici örtüyün qalınlığı və xüsusi müqavimətləridir. (3.1.46)–(3.1.48) 

ifadələrindən yarımkeçirici örtüyün qalınlığı aĢağıdakı kimi ifadə edilir: 
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Enerji itkisini azaltmaq məqsədilə yarımkeçirici örtüyün bütün 

izolyasiya səthinə deyil, ЕSG-in böyük оlduğu yerlərə çəkirlər Ģək.3.1.8. 

Örtüuyün qalınlığı və uzunluqları ЕSG-in  maksimal qiymətinin, buraxıla bilən 

qiymətdən kiçik olması Ģərtinin ödəndiyi hal üçün təyin edilir (3.1.25).  

 

3.1.7. Daxili izolyasiyada kondensator köynəkləri ilə ESG tənzimlənmə  

 

Yüksək gərginlikli keĢid izolyatorları və kabel muftalarında daxili 

elektrik sahəsi kondensator köynəkləri vasitəsilə tənzimlənir. ġək.3.1.14-də 

kondensator köynəklərinin ətrafında yaranan ESG vektorları göstərilmiĢdir:   

 

 
Şək.3.1.14 kondensator tipli izolyasiya və onların çıxıntı sonluqları 

üçün aksial, radial və tam elektrik sahə gərginlikləri Еа, Еr, Е. 
  
Sxemə əsasən, elektrik selinin səpələnməsi nəzərdən atılarsa, 

köynəklərin sonunu birləĢdirən xətt, cəm ЕSG-dir. Köynəyin ucunda ESG-I 

Ģək. 3.1.14-də göstərildiyi kimi vektorlara- Еа, Еr ayırmaq olar. Daxili 

izolyasiyada uzunluq üzrə sabit radius üçün radial ESG–də sabit olacaqdır. 

Sahə gərginliyinin aksial təĢkiledicisi- Еа, izolyator daxilində kondensator 

köynəyi üstündə sıfır olub, yalnız onlardan çıxıĢda meydana çıxır. Çox sayda 

kondensator köynəkləri üçün gərginlik düĢküləri gərginlik vektorlarından asılı 

olaraq aĢağıdakı kimi yazılır: 

drEdxEdU ra                               (3.1.51) 

burada Еа-aksial sahə gərginliyi, Еr-radial sahə gərginliyi, dх-kondensator 

köynəklərinin çıxıntı boyu, köynəklərin radial istiqamətdə artımıdır.   

 Elektrik sahəsinin səpələnməsi nəzərdən atıldığı üçün, aĢağıdakı Ģərtləri 

yazmaq olar:- 2πε0·rх εnЕr=const. 

 Bütün kondensator köynəkləri arasında izolyasiya eyni materialdan 

ibarət olduğu üçün, εn=const olur. Оnda aĢağıdakı ifadə yazıla bilər: 

constrxEr                                      (3.1.52) 

burada r və х uyğun olaraq kondensator köynəyinin mərkəzdən olan radiusları 

və Ģək. 3.1.14-də göstərilən çıxıntı məsafələridir. Ġzolyasiyada kondensator 

köynəklərini iki: - Еr– radial ESG-nin sabit olduğu və Еа –aksial ESG-yi 

təĢkiledicisinin sabitliyi Ģərtindən təyin edirlər.  

1) Еr=const olduqda, (3.1.51) ifadəsindən aĢağıdakı bərabərliyi 

yazmaq olar: 
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1Cconstrx                                         (3.1.53) 

(3.1.50) ifadəsində aĢağıdakı çevirmələri apararaq Еа üçün, diferensial Ģəkildə 

yazmaq olar: 

dx

dr
EE ra                                           (3.1.54) 

(3.1.52) və (3.1.53) ifadələrindən dr/dx və Еа üçün, aĢağıdakılar yazılır: 
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                         (3.1.55) 

Sonuncu ifadədən aksial Еа sahə gərginlyinin köynəklərin boyunun qısalması 

ilə artdığı görünür. Deməli, Еа sahə gərginliyinin ən böyük qiyməti üst 

elektrodun (flanesin) yaxınlığında meydana çıxır. Еа –nın sonuncu, (3.1.54) 

ifadəsini (3.1.50)-də yazıb, inteqralladıqda аĢаğıdakı tənlik alınır:  
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1 C
x

EC
U r 


                                         (3.1.56) 

C1 və C2  inteqral sabirləri, sərhəd Ģərtlərindən:- х=lf ; U=0  və  х=lck; U=U0 , 

burada lf və lck uyğun olaraq flanes və cərəyan keçirici içliyin uzunluğudur.   

 Sərhəd Ģərtlərindən C1·Еr i təyin edib, (3.1.54)-də yerinə yazdıqda Еа 

üçün aĢağıdakı ifadə alınır:   
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Еа-aksial sahə gərginliyinin x=lf Ģərtində alınan sahə gərginliyinin buraxıla 

bilən qiymətinə bərabər götürsək yazmaq olar:   
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 Buradan belə nəticə çıxır ki, Er=const olduqda, hesablanan 

izolyasiyanın diametri kiçik alınır və konstruksiyanın normal iĢini təmin etmək 

üçün Lf. Və Lck-nin qiymətlərinin artırılması lazım olur. Ġzolyasiyanın diametri 

kiçik, uzunluğunun isə böyük alındığı üçün mexaniki dayanıqlığı və iqtisadi 

səmərəliliyi uyğun olmur. Ona görə konstruksiyalarda II variantdan istifadə 

edilir.   

II Variant Еа=const aksial sahə gərginliyi sabitdir. (3.1.51) 

ifadəsindən Еr –i  təyin edib, (3.1.52) –də nəzərə аldıqda: 

constC
dr

dx
rx  1            olar.              (3.1.58) 

DəyiĢənlərinə ayırmaqla inteqralladıqda aĢağıdakı ifadə alınır: 

 21

2

2
CrnC

x
                                         (3.1.59) 
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Ġnteqral sabitləri sərhəd Ģərtlərindən təyin edilir:- х=lf ; r=rf  və  х=lck ; r=rck 

nəzərə alıb,  (3.1.58) dən C1 və C2-ni aĢağıdakı kimi təyin edirlər:  
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2                  (3.1.60) 

Ġnteqral sabitlərini (3.1.59)-də yerinə yazaraq kondensator köynəklərinin 

radiusu və оnların uzunluqları arasında asılılıq üçün yazmaq olar: 
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                                         (3.1.61) 

(3.1.52), (3.1.57) və (3.1.59) ifadələrindən, C1 əmsalını nəzərə almaqla 

radial və aksial sahə gərginlikləri arasında aĢağıdakı ifadəni yazırlar: 
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Aksial sahə gərginliyinin sabitliyindən: 

fck

a

U
E

 
 0  ,     yazmaq olar.                (3.1.63)  

Еа–nın bu ifadəsini (3.1.61)-də nəzərə alcaq, radial sahə gərginlyinin son 

ifadəsini аlmаq olar: 
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 (3.1.63) ifadəsindən görünür ki, radial sahə gərginliyi rх hasilindən tərs 

mütənasib аsılılığa malikdir. Оna görə Еr, flanes və cərəyan keçirici içliyin 

yaxınlığında maksimal qiymətlərə çatır Ģək.3.1.15. ġəkildə verilən 1 əyrisi 

aksial sahə gərginliyinin tənzimləndiyi və Еrck=Еrf=Еrmax optimal hal kimi 

seçilir. Bu halda ЕSG-nin maksimal qiyməti üçün yazmaq olar: 
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max                      (3.1.65)  

Silindrik izolyasiyanın optimal parametrlərinin hesabatlarından, radial və 

uzunluq ölçüləri arasında optimallaĢma parametri z istifadə edilir:- 

Z=lck/lf=rf/rck. Bu parametr nəzərə alındıqda radial elektrik sahəsi üçün 

aĢağıdakı ifadəni yazmaq oalar: 
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Еlektrik sahəsinin radial təĢkiledicisinin ən kiçik qiymətini təyin etmək üçün, 

(3.1.66) ifadəsini z-ə görə diferensiallayıb sıfra bərabər götürürlər:  
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Z parametri sonsuz olmadığından, kəsrin sürəti sıfır qəbul edilir:- lnz-1/z=1 
tənliyini həll edərək z-i təyin edirlər. 

  
Şək.3.1.15 Radial sahə gərginliyinin r-dən asılılıqları:1-Еr-in flanes və içlik 

yaxınlığında bərabər olan, 2 və 3 sahə gərginliyinin tənzimlənmədiyi hallar. 

  Ġzolyasiyaya sərf olunan material həcminin minimal olması Ģərtindən 

də z-i təyin etmək olar. Elektrik izolyasiya materialının həcmi üçün:  
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                       (3.1.67) 

 rf və lck ifadələrini (3.1.65)–də nəzərə alaraq, çevirmələr apardıqda 

material həcmi üçün yeni ifadə yazılır: 
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                                      (3.1.68)  

Radial və aksial ESG-in ən böyük qiymətləri z parametrindən çox, 

materialın xassəsindən asılı olur. Həcmin z parametrinə görə törəməsini sıfra 

bərabər götürüb tənliyi həll etsək, aĢağıdakıları yazmaq olar: 
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                               (3.1.69)   

Maksimal sahə gərginliklərinin və material həcminin kiçik qiymətləri 

üçün, оptimallaĢma parametri z=3,6 alınır, hesabatlarda isə, z=4-4,5 qəbul 

edilir. 

(3.1.68) tənliyindən göründüyü kimi z, Еrmax, Еа parametrlərinin sabit 

qiymətlərində izolyasiyanın həcmi tətbiq edilən gərginliyin kubu ilə 
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mütənasibdir. Bununla da bir çox elektromexaniki konstruksiaylar və 

qurğularda оlduğu kimi, izolyasiyanın həcminin də gərginliyin kubundan asılı 

olduğu sübut edilir. Еlektrik sahəsinin tənzimlənməsinin bu məsələsi 

izolyasiyanın layihələndirilməsində optimallaĢma kriteriyası kimi tətbiq edilir.  

 

4. DAXILI IZOLYASIYA  

 

Yüksək gərginliklərdə izolyasiyanın daxili və xarici növlərindən 

istifadə edilir. Араratların xaricində hissələrin birləĢməsi zamanı, mexaniki 

möhkəmlik üçün bərk izolyasiya iĢlədilir. Onlar yüksək elektrik möhkəmliyinə  

Еmöh, yaxĢı istilik ötürmə və nəmliyə qarĢı davаmlılıq kimi xassələrə malik 

olmalıdırlar.     

4.1.1. Bərk və kombinəedilmiĢ izolyasiya  

 

Daxili izolyasiya karbohidrogen və silisium üzvi  tərkibli sintetik 

materiallardan, karton, kağız və qeyri üzvi materiallardan:- slyuda, mikanit, 

mikaleks, farfor, ĢüĢə və s. kimi çox müxtəlif tərkiblərdən ibarət olur. Bir çox 

daxili izolyasiya konstruksiyalarında bərk dielektriklə qaz (və ya maye) 

birlikdə iĢlədilir. Yüksək gərginlik aparatlarında fərqli dielektrik nüfuzluluğu- 

εn, istilik keçiriciliyi- ζ, müxtəlif forma və ölçüləri olan bərk izolyasiya istifadə 

edilir. Εn –qazın dielektrik nüfuzluluğundan- εq 3-4 dəfə böyük olur. Bərk 

dielektrikin ölçüləri, qeyrimüntəzəm və mürəkkəb formaları, elektrik sahəsini 

təhrif edir. Nəticədə onların səthini bürüyən və daxilində olan qaz (maye) 

mühitində elektrik sahə gərginlikləri böyük qiymətlərə çatır. Belə hadisələr, 

bütün konstruksiaynın elektrik möhkəmliyini azaldır. Ona görə, yüksək 

gərginlikli apartaların izolyaisya konstuksiyalarının layihələrində, elektrik 

sahəsinin bərabər paylanması bərk izolyasiyada və onu bürüyən qaz və mayedə 

elektrik sahə gərginliyinin azaldılması tədbirləri yerinə yetiriliməlidir.   

 Bircnli sahədə deĢilmə anında tətbiq edilən gərginliyə deĢilmə 

gərginliyi və bu halda gərginliyin dielektrikin qalınlığına olan nisbəti:- 

Еmöh=Udeş/d isə elektrik möhkəmliyi adlanır. Еlektrik möhkəmlyi [kV/mm]  və 

ya [MV/m] –lə ölçülür.  

4.1.2. Bərk izolyasiyanın əsas xassələri  

 

Yüksək gərginlikli avadanlıqların daxili izolyasiyası və onların 

materiallarının keyfiyyətinə xüsusi tələblər qoyulur. Elektrik, istilik, mexaniki 

xassələr əsas olmaqla digər Ģərtlərin də ödənməsi lazımdır. Məsələn, daxili 

izolyasiyanın elektrik möhkəmliyinin həmin aparatın xarici izolyasiyasına 

nisbətən elektrik mökəmliyindən 1,5-1,6 dəfə böyük olması əsas Ģərtdir. Hər 
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Ģeydən əvvəl, materiallar qısa müddətli impuls gərginlikləri və uzun təsirli 

kommutasiya və sənaye tezlikli gərginliklərə qarĢı davamlı olmalıdır.  

Elektrik deĢilməsi halında yüksək deĢilmə sahə gərginliyinə malik 

olmalıdırlar. Ən aĢağı dielektrik itki bucağının tangensinə, qismi boĢalma 

təsirlərinə qarĢı davamlılığa malik olmalıdırlar. Tərkiblərində qaz qabarcıqları 

olmamalı və ya onlar minimal olmalıdırlar. Deyilənlər pozulduqda 

izolyasiyanın etibarlılığı kifayət qədər olmur. DeĢilmənin aĢağı göstəricilərdə 

olması (Еmöh), dielektrik itkiləri hesabına yaranan istilik, qismi boĢalmalar və 

ionlaĢma təsirləri ilə yaranan elektromaqnit, elektromexaniki, Ģualanma, 

akustik və s. kimi amillər izolyasiyanın ―yaĢama‖sına mənfi təsir edirlər.  

Materialların istilik xassələri temperatur keçirmə, istilik ötürmə, istilik 

vermə kimi mexanizmlər ilə təyin edilir. Izolyasiyanın istilik köhnəlməsinə 

qarĢı davamlılığı təyin edilərkən, aktiv hissələrin buraxıla bilən temperaturları 

və izolyasiyada temperatur düĢkülərinin həlli vacibdir. Istilik xassələri 

bütövlükdə avadanlığın buraxıla bilən iĢçi rejimlərini təyin edir. Bu xassələr 

buraxıla bilən iĢçi cərəyanları, artıq yüklənmə cərəyanlarını, materialların 

yanğına və partlayıĢa davamlılığı, оnlara görə aparılan mühafizə tədbirlərinin 

həcmini və üsullarını аydınlaĢdırır.  

Izolyasiya materiallarının mexaniki möhkəmliyinə göstərilən yüksək 

tələblər, yalnız izolyasiyanın istismar prosesinə deyil, həm də onların istehsalı 

zamanı məruz qaldıqları mexaniki emal Ģərtlərinə də aiddir. Mexaniki xassələr, 

təkcə izolyasiya və konstruksiaynın mexaniki bütövlüyünü deyil, həm də 

izolyasiyanın elektrik möhkəmliyini azaldan çatların, laylara, suxurlara ayrılma 

və digər defektlərin оlmamasını təmin edir.  

Dielektriklərin texnolojiliyi və istehsalının avtomatlaĢdırılması da vacib 

məsələdir. Bu tələblərin ödənməsi, material və konstruksiyaların istehsalında 

yüksək məhsuldarlığa yol açır.  

Daxili izolyasiyada istifadə edilən materiallar ekoloji təmiz olmalıdır. 

Ġstisamr zamanı onlardan toksik maddələr ayrılmamalı, iĢ müddətini baĢa 

vuran materiallar təhlükəsiz olaraq, ətrafa zərər olmadan məhv edilməlidir.                

Dielektrik materiallar həm də defisit olmamalı, iqtisadi cəhətdən  

sərfəli olmalıdırlar.  

Bəzən materiallara yuxarıdakı ümumi xassələrilə yanaĢı, iĢlədildiyi 

avadanlıqların xüsusiyyətlərinə uyğun olaraq əlavə tələblər də qoyulur. 

Məsələn, güc kondensatorları üçün materiallar böyük dielektrik nüfuzluluğuna,  

yüksək gərginlik açarlarının qövssöndürücü kamerası üçün izolyasiya 

materialları, yüksək istilik və güclü elektrik qövslərinin təsirlərinə qarĢı 

davamlılığa malik olmalıdırılar.    

Göstərilən tələblər əsas kateqoriyalara aiddirlər. Onlardan hər-hansı 

birinin nəzərə alınmaması yüksək gərginlik avadanlığının iĢ qabiliyyətini 

pozur, оnu texniki-iqtisadi və ekoloji cəhətdən səmərəsiz edir.     



 - 121 -  

Yüksək gərginlik avadanlığının çoxillik iĢlənmə və istismar təcrübələri 

göstərmiĢdir ki, daxili izolyasiyanın ən uyğun və optimal konstruksiaysı 

onların müxtəlif materialların kombinasiyasından iĢləndiyi variantlarıdır. Belə 

kombinə edilmiĢ materiallar müxtəlif funksiyaları ilə biri-birini tamamlayırlar. 

Məlumdur ki, bütün hallarda daxili izolyasiyada mexaniki möhkəmliyi təmin 

edən əsas tərkib bərk dielektrikdir. Onlar həm də yüksək elektrik möhkəmliyi 

və kimyəvi davamlılığa malik olurlar. Lakin, bərk dielektriklər aĢağı istilik 

ötürmə xassələrinə malikdirlər və onların istehsalı, хüsusilə də mexaniki emal 

üsulları mürəkkəb və çətin olur. Onların əsas çatıĢmazlıqlarından biri də fərqli 

istilik, elektrik xassələrinə malik olmaları və elektrodlarla kontakt yerində qaz 

qabarcıqlarının qalmasıdır. Tərkibdə qaz qabarcıqları olduqda isə, iĢçi 

gərginlikdə belə qismi boĢalmalar izolyasiyanın köhnəlməsini sürətləndirir. Bu 

qüsurlar izolyasiyaya təzyiq altında qaz və ya maye vurmaqla aradan qaldırılır. 

Qaz və maye maddələr ixtiyari formalı izolyasiya aralıqlarını аsanlıqla 

doldurur, çox kiçik ölçüdə olan aralıqlar və yarıqları tuturlar. Nəticədə uzun 

müddətli elektrik möhkəmliyi xeyli artır.          

 

4.1.3. Daxili izolyasiyanın istilik və nəmlənmə təsirindən köhnəlməsi. 

Elektrokimyəvi deĢilmə  
 

Elektrotexniki qurğu və avadanlıqların iqtisadi səmərəliliyini artırmaq 

üçün onlarda aktiv elementlərin temperaturunun yüksəlməsi qaçılmaz olur. 

Məsələn, kabel damarları, transformator və elektrik maĢınlarının dolaqları, 

açarların kontaktları, maqnit içliklər və s. iqtisadi səmərəlilik tələblərilə 

qızmaya məruz qalırlar. Temperaturun bu Ģəkildə artırılması, elektrik 

izolyasiyasının xüsusiyyətləri ilə məhdudlaĢır. Çünki, temperatur artdıqca, 

izolyasiyanın köhnəlməsi və dağılma prosesləri sürətlənir.  Üzvi quruluĢlu 

izolyasiyanın termiki köhnəlməsi əsasən kimyəvi proseslər nəticəsində 

meydana çıxır. BaĢ verən kimyəvi proseslər: -oksidləĢmə, polimerlərin 

destruksiyası, polikondensasiya ilə müĢahiyət edilir. Temperaturun artımı 

kimyəvi prosesi sürətləndirir. Qismi boĢalmalar (QB) isə, bu prosesləri daha 

çox artırır. QB təsiri və istiliyin artması ilə kimyəvi reaksiyalar, 

mikroradikalların oksigen və digər parçalanmıĢ aktiv maddələrlə (azot və sulfat 

turĢu qalıqları – NO2,  SO3,  CO və s. ) gedən reaksiyalar intensivləĢir.    

Əgər verilmiĢ maddənin vahid həcmində ilkin molekulalarının sayı N0, 

t müddətindən sonra isə Nt  olarsa, burada gedən kimyəvi reaksiyanın sürəti 

aĢağıdakı kimi ifadə olunar:  

  

tt

t NK
dt

dN
  ,                                           (4.1.1) 
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burada Kt –vahid zamanda molekulanın parçalanma ehtimalını və ya kimyəvi 

reaksiyanın sürətini göstərən əmsaldır. Reaksiyanın Kt sürəti temperaturdan 

asılı olaraq Arrenius qanunu ilə yazılır: Tk

W

t

a

eKK


 0

 
 

Temperaturundan asılı olaraq, izolyasiyanın resursu aĢağıdakı kimi təyin edilir:   
 kTW

r
aeB   ,                                        (4.1.2)  

Üzvi quruluĢlu izolyasiyada kimyəvi parçalanma sürəti, temperaturun hər 10
0 

C artımında iki dəfə çoxalır. Bu proses müxtəlif yollarla keçir. Məsələn, 

sellülozanın termik destruksiyası polimerləĢmə dərəcəsinin azalması ilə keçir. 

Sellüloza molekulalarında struktur zəncirlərinin qırırlması, mexaniki 

möhkəmliyin azalması, kağız və kartonun elastikliyinin (çevikliyinin) azalması 

və kövrəkləĢmə ilə müĢahiyət olunur.  
tK

t
teNN


 0                                                (4.1.3) 

Çox hallarda Nm/N0=C1 nisbətinin müəyyən bir qiymətində termik 

parçalanma və məmulatın sıradan çıxdığını təyin etmək mümkün olur. Bu 

halda (4.1.2) və (4.1.3) ifadələrinə əsasən Т1 və Т2 temperaturlarında 

elementlərin resursları arasında aĢağıdakı nisbəti yazmaq olar:  
   21

21

kTW
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                                   (4.1.4) 

və ya baĢqa Ģəkildə : 
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                                                (4.1.5) 

Müəyyən T1 temperaturası üçün, 
 1

1

kTW

r
aeB


  qəbul edilərsə, 

ixtiyari T asılı olaraq izolyasiya resursu aĢağıdakı ifadə ilə yazılır: 

  
 kTW

r
aeB                                        (4.1.6) 

Üzvi quruluĢu izolyasiyada kimyəvi parçalanmaların sürəti, 

temperaturun hər 10
0
C-də artması ilə iki dəfə artır. Bu proses kağız və yağda 

müxtəlif cür olur. Məsələn, sellülozanın termik destruksiyası polimerləĢmə 

dərcəsinin azalması ilə keçir. Sellüloza molekulalarında struktur zəncirlərin 

qırılması, mexaniki möhkəmliyin azalması, kağız və kartonun elastikliyinin 

itməsi və kövrəkləĢməsi ilə müĢahidə olunur. Transformator, kondensator və s-

n kağız və karton izolyasiyasında istifadə edilən sellüloza molekulasının ilkin 

polimerləĢmə dərəcəsi 1300 radikaldan [C6О5 H10] ibarət olur. Köhnəlmədən 

sonra isə, bu 100-200-ə qədər azalır, asanlıqla ovxalanıb tökülür. Kağız və 

karton təkcə izolyasiya kimi deyil, həm də konstruksiya materialı 

olduqlarından, mexaniki möhkəmliyin bu Ģəkildə itirilməsi yol verilməzdir. 

Termik təsirlərdən köhnəlmiĢ kağızın elektrik xassələri nisbətən qalsa da, 

mexaniki möhkəmliyin itirilməsilə, yaranan parçalar və çatlar deĢilməyə səbəb 
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olur, avadanlıq sıradan çıxır. Maddələrin bu Ģəkildə köhnəlməsi 

elektrokimyəvi deĢilmə ilə nəticələnir. Ġzolyasiya yağları və digər maye 

dielektriklərin kimyəvi köhnəlməsi isə, özünü hər Ģeydən çox oksidləĢmə ilə 

göstərir. Quru olan oksidləĢmiĢ yağın elektrik möhkəmliyi təzə yağın elektrik 

möhkəmliyindən çox da fərqlənmir. Lakin köhnə yağda tgδ və xüsusi 

keçiricilik – γ daha çox artır.    

Havada yüksək nəmlik və istilik olduqda elektrokimyəvi deĢilmə də 

sürətlənir. DeĢilmənin bu növü materialların müqavimətini və elektrik 

möhkəmliyini azaldır. Sabit və aĢağı tezlikli gərginliklərdə elektrokimyəvi 

deĢilmə daha sürətli olur. Qapalı məsamələrdə qaz qabarcıqlarının ionlaĢması, 

istilik effekti və bərpaedici kimyəvi reaksiyalara səbəb olan yüksək tezlikli 

dəyiĢən gərginliklərdə də sürətlənir.  

Elektrokimyəvi deĢilmə uzun müddətli prosesdir. Tərkibində dəyiĢən 

valentli metal oksidi olan (məsələn, TiO2) aktiv keramikada və bir sıra üzvi 

polimerlərdə çox müĢahidə edilir.    

 

4.1.4. Bərk izolyasiyanım “yaşama” sı 

 

Bərk izolyasiyada elektrik, mexaniki gərginliklər, istilik, kimyəvi 

aqressiv mühitlərin təsiri ilə baĢ verən hal dəyiĢikliyi ―yaĢama prosesi‖ adlanır. 

Bu proses texniki vəziyyətə uyğun olan ―yaĢama əyrisi ilə izah edilir. YaĢama 

əyrisi termofluktasiya nəzəriyyəsinə görə yazılır. Bu nəzəriyyəyə əsasən, bərk 

dielektriki bir maddə kimi saxlayan rabitələrin qırılmasına səbəb istilik 

enerjisidir. Bu enerji atomlararası cazibə enerjisindən böyük olduqda rabitələr 

qırılmağa baĢlayır. Qırılan rabitə son anda yenidən bərpa (rekombinasiya) 

oluna bilər. Ona görə iĢçi temperatur həddlərində olan istilik enerjisi materialın 

dağılmasına səbəb olmur.   

Ġstiliklə eyni zamanda təsir edən mexaniki enerji isə izolyasiyanın 

dağılmasını sürətləndirir. Mexaniki qüvvə təsir etdikdə atomlar arası məsafə 

artıdığından cazibə enerjisi azalır. Nəticədə rabitənin qırılması üçün lazım olan 

potensial baryer və tələb olunan istilik enerjisi də azalmıĢ olur. Bu halda qırılan 

rabitələrin rekombinasiya ehtimalları da azalmıĢ olur. Теrmofluktasiyaya 

əsasən mexaniki qüvvə rabitələrin qırılmasını asanlaĢdırsa da, onların 

dağılması üçün əsas olmur. Çünki hər iki qüvvə eyni zamanda təsir etməlidir. 

YaĢama prosesinin analizi üçün qarĢılıqlı cazibə enerjisinin potensial 

funksiyası W(r) olan termofluktasiya ifadəsinə baxaq: 

  

      aRraRr2 e2eDrW //                                       (4.1.7) 

burada D-rabitənin qırılması üçün sərf olunan dissosasiya enerjisi, r –atomlar 

arası dəyiĢən məsafə, R- atomlara arası tarazlıq məsafəsi, а –atomların rəqsi 

hərəkətinin qeyri harmoniklik əmsalıdır.  
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Rabitələrə mexaniki dartı qüvvəsi f təsir etdikdə, atomlar arası 

məsafələr artır. Bu zaman onların qarĢılıqlı təsir enerjisi üçün aĢağıdakı ifadə 

yazılır: 

      fRrrWrV                                        (4.1.8) 

ġək.4.1.1-də (4.1.8) tənliyi əsasında qurulmuĢ əyrilər göstərilmiĢdir. 

Аtomlar arası qarĢılıqlı təsir enerjisinin r-dən asılılığı göstərir ki, f=0 оlduqda 

rabitənin qırılması üçün məsafəni sonsuz artırmaq lazımdır, Ģək.4.1.1, r1 

nöqtəsində f=0 оlduqda rabitənin qırılmasına sərf olunan enerji D-yə 

bərabərdir. Əgər atomlar arası məsafə r2-dən böyük olarsa, rabitə f –in kiçik 

qiymətində qırırlar. Bu nöqtədə rabitənin qırılması üçün sərf olunan potensial 

enerji-ΔV maksimal və minimal enerjilərin fərqinə bərabər olacaqdır:  

   12 rVrVV                                             (4.1.9) 

Maksimum və minimum potensial enerjilərə uyğun olan r1 və r2 

nöqtələrin hesablanması üçün (4.1.8) ifadəsindən ΔV(r) funksiyasının 

ekstremumları təyin edilir:  

  0/ drrdV                                                    (4.1.10)  

və ya         0
22 //2 
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y=е-(r-R)/а
 əvəzləməsini (4.1.11)-də nəzərə alsaq, aĢağıdakı kvadrat tənlik 

yazılır: 

0
2

2 
D

af
yy                                            (4.1.12)  

 
Şək. 4.1.1.Аtomlar arası qarşılıqlı təsir enerjisi r-dən asılılıq əyriləri 

 

Tənliyin həllindən alınmıĢ funksiyalara görə, atomlar arası potensial enerjinin 

minimal qiymətinə, aĢağıdakı ifadələr uyğun gəlir. 
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Maksimal qiymətinə isə,  
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(4.1.13), (4.1.14) ifadələrindən r1 və r2 –yə aid çevirmələri (4.1.9)-da 

nəzərə alsaq ΔV üçün aĢağıdakı asılılıqları yazmaq olar: 














 1

2
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2
1
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DV                  (4.1.15)   

х=аf/D əvəzləməsini (4.1.15)-də yazaraq ΔV üçün yeni ifadə yazılır: 
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nxxDV                     (4.1.16)  

Buradan isə,  ΔV=D· θ(х) kimi ifadə alınır. 

θ(х)= 







 121

11
21 x

xx
nxx  funksiyası rabitələrə düĢən 

yüklənmələri göstərir. Bu funksiya rabitələr arası cazibələrə dartılma qüvvəsi 

təsir etdikdə, potensial baryerin nisbi azalmasını ifadə edir.   

Аtomların istilik rəqslənmə enerjisi ilə artan yüklənmə fluktasiyası 

hesabına vahid zamanda rabitənin qırılma ehtimalı aĢağıdakı kimi təyin edilir:  

  kTxDkTV

qir eeq 2/

0

2/

0

11 



                               (4.1.17) 

burada 1/η0 –atomların məxsusi rəqslənmə tezliyi, k –Bolsman sabiti, Т-mütləq 

temperatur, е
-Dθ(х)/2кТ

-bir rəqslənmədə rabitənin qırılma ehtimalıdır. Sonuncu 

ifadə bərk izolyaisyanın yaĢama müddətini təyin edir. Onun üçün, qη=1 yazılır. 

GətirilmiĢ tənliklərə əsasən bərk izolyasiyanın yaĢama müddəti üçün aĢağıdakı 

ifadəni yazamaq olar: 

 η = η0·е
Dθ(х)/2кТ                                                                         

(4.1.18) 

х-n mexaniki gərginlik əmsalı ζ ilə ifadə edilməsi üçün: -ζ=fоr·N1 kimi yazılır. 

Rabitələrin orta cazibə qüvvəsi qırılıan rabitəyə təsir edən qüvvədən е dəfə 

kiçikdir:- f оr=f/е. 

Vahid en kəsiyində polimer dielektriklər üçün yüklənmiĢ rabitələrin 

sayı aĢağıadkı kimi təyin edilir: 
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                                (4.1.19) 

burada NА =6,02·10
26

 1/kmol – Аvoqadro ədədi, ρ-polimerin sıxlığı, nm- 

polimer molekulanın əsas zəncirində olan rabitələrin sayı, M-polimerin 

molekulyar kütləsi, α –polimer strukturunun düzülüĢ əmsalı, m-polimerin 

yülənməmiĢ hissəsinin molekulyar kütləsi, mz-polimer zəncirinin orta asılılıq 

kütləsidir. Son ifadələrdən qırılan rabitəyə təsir edən qüvvə üçün yazmaq olar: 
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                        (4.1.20) 

f-i nəzərə alaraq, х və γ üçün aĢağıdakı ifadəni yazmaq olar: 
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                               (4.1.22) 

burada γ–quruluĢ həssaslıq əmsalıdır, polimerin əsas zəncirinin bir yüklənmiĢ 

rabitəsinə düĢən həcmini göstərir. Qeyri üzvi quruluĢlu maddələr üçün 

MA nRN

eMa





  olar. Mexaniki qüvvə təsir etdikdə х üĢün: 

D
x   olar. 

 

4.1.6. Çox qatlı izolyasiyanın elektrik möhkəmlyinin artırılması yolları 
  

Yüksək gərginlikli elektrik izolyasiya konstruksiyaları ən çox yağ-

kağız və yağ-baryer tərkiblərdən ibarət olur. Hər iki izolyasiyanın əsası 

elektrotexniki kağızdır. Vahid həcmdə olan sıxlığı və çəkisinə görə 1000 kg/m
3
 

və 1200 kg/m
3
 (KON 1 və KON 2) markalı kabel kağızları isitfadə edilir. 

Transformatorların əsas və uznununa izolyasiyasında qalınlığı 15 mkm olan 

kağızlardan istifadə edilir. Yağ-kağız izolyasiyaı daha böyük qısa və 

uzunmüddətli elektrik möhkəmliyinə malikdir Ģək.4.1.4. ġəkildə özülü yağla 

hopdrulmuĢ yağ-kağız izolyasiyasının elektrik möhkəmlyinin gərginliyin təsir 

müddətindən asılılığı verilmiĢdir. Göründüyü kimi, gərginliyin kiçik 

ekspozisiyalarında elektrik möhkəmliyi xeyli artmıĢ olur. Əgər, hopdurucu 

maye təbəqəsinin elektrik möhkəmliyi artırılarsa, yağ-kağız izolyasiyasının 

möhkəmliyi də artacaqdır. Yağın elektrik möhkəmliyinin artırılması 

üsullarından biri, onun təzyiqinin artırılmasıdır. ġək.4.1.4-də deĢilmədə sahə 

gərginliyinin (elektrik möhkəmliyi) təzyiq asılılığı verilmiĢdir.   

 
Şək. 4.1.4.Tək damarlı, özülü yağla          Şək.4.1.5 Yağ-kağız izolyasiyasında  

hopdurulmuş kabel izolyasiyasıının                təzyiqin artması ilə elektrik 

elektrik möhkəmliyinin-Еdeş gərginlyinin              möhkəmliyinin  nisbi artımı  

təsir müddətindənasılılığı 1-müsbət  

qütblü impuls deşilmə  əyrisi 2-impulsun mənfi qütblüyü Еdeş* %-lə verilir 
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  ġək.4.1.5-dən görünür ki, təzyiq 0,1 MPa-дан 0,6 MPa qədər 

dəyiĢdikdə elektrik möhkəmliyi iki dəfə artır. Temperatur artdıqca yağ və 

kağızın еlektrik möhkəmlikləri azalır. Kabellərin yağ-kağız izolyasiyasının 

temperaturu 20-dən 60 
0
C-ə qədər artdıqda, deĢilmə gərginliyi xətti azalır və 

bu asılılıq aĢağıdakı ifadə ilə yazılır:   
 

  201020
 tUU

destdes                                  (4.1.29) 

 

burada Udeşt-izolyasiyanın t 
0
C temperaturunda deĢilmə gərginliyi; Udeş20

0
 – 

20
0
C; α–deĢilmə gərginlyinin temperatur asılılığı 0,0054

0 
C

-1 
qiymətli əmsaldır. 

Yağ-kağız izolyasiyası uzunömürlülüyə malikdir. Еlektrik sahəsinin 

təsirilə yağ-kağız izolyasiyasının iĢdən imtina etməsi aĢağıdakı hallarda baĢ 

verir: 1) qismi boĢalma olmadığı halda kağızın deĢilməsi, 2) kritik hala 

keçməyən seyrək qismi boĢalmaların, deĢilmədən əvvəlki hala qədər davam 

etməsi; 3) sürətli kritik hala keçən qismi boĢalmalar olduqda.  

 Birinci imtina halları, еlektrik sahə gərginlyinin nisbətən aĢağı 

qiymətləri ilə və yağ aralığında qismi boĢalma olmadığı vəziyyətlə 

xarakterikdir. Yağ, daima hərəkətdə olan molekulaları hesabına quruluĢunun 

təzələnməsi səbəbilə, еlektrik möhkəmliyinin zamandan asılı olmadığından, 

izolyasiyanın dağılması kağızın parçalanması ilə baĢ verir..Kağızın dağılma 

müddəti isə, (4.1.17) və (4.1.18) formullarından ―yaĢama əyrisinə‖ görə təyin 

edilir. Lakin, kağızda elektrik sahə gərginliyi, yağ aralıqlarına nisbətən 3 dəfə 

aĢağı olduğundan izolyasiyanın xidmət müddəti xeyli böyük olacaqdır. Bir-iki 

qat kağız izolyasiyası deĢildikdə, yağ aralıqlarında və yerdə qalan deĢilməmiĢ 

kağız qatalrında ESG kəskin olaraq artır. Nəticədə, еlektrik sahəsinin sonrakı 

paylanması deĢilmə kanalının sürətlə inkiĢaf etməsinə gətirir. Ġzolyasiyanın 

―YaĢama əyrisi‖-nə görə təyin edilən xidmət müddəti, dağılma prosesi nəzərə 

alınmadığından kiçik olur. Qızdırıcı kondensatorlarında, aĢağı sahə 

gərginliklərində və yüksək temperaturlarda iĢləyən yağ-kağız izolyasiyasının 

imtina etməsi bu səbəblərdəndir.    

Ġkinci halda tətbiq edilən gərginlik elə həddə çatır ki, ixtiyari yerdə yağ 

aralığının deĢilməsi baĢ verir. Nəticədə yağ aralığının qismi boĢalma 

intensivliyi artır və QB yağın kiçik molekulalı qazlara parçalanmasına səbəb 

olur. Lakin vahid qismi boĢalmalarda parçalanma məhsulları az olduğundan, 

olar ya yağda həll olur və ya diffuziya yolu ilə izolyasiyadan kənara çıxırlar. 

Əgər tətbiq edilən gərginlik, qismi boĢalma gərginliyini aĢarsa, onda hər dəfə 

izolyasiyanın yeni yerlərində seyrək qismi boĢalmalar olacaqdır. Bu hal 

izolyasiyanın qızmasına və yerli ESG-nin artmasına səbəb olur. Nəticədə 

izolyasiyanın R resursu sürətlə tükənir. Bir qismi boĢalma müddəti kiçik 

olduğundan və hər yeni QB təzə yerdə yarandığından izolyasiyanın resurs 

tükənməsi nəzərdən atılır.    
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4.1.7. Mayelərdə bərk izolyasiyanın səthi boĢalmaları   
 

Maye izolyasiyanın bir sıra xassələri qeyribircinsli elektrik sahəsində 

ESG-nin artması ilə yaranan deĢilmələrdə aydınlaĢır. Bərk izolyasiyada olduğu 

kimi, mayelərdə də deĢilmə gərginliyi, elektrik sahə gərginliyi istiqamətində 

böyük həcmli qeyribircinsli yerlərin olma ehtimalının azalması ilə azalır. 

Ġmpuls gərginliklərdə yağın boĢalma gərginliyi dəyiĢən gərginlikdən böyük 

olur:   

ampHs

bosimp

imp
U

U

50

                                            (4.1.30) 

burada Uimp boş– impuls boĢalma gərginliyi, U50 Hs amp – dəyiĢən gərginlikdə 

boĢalma gərginlyinin amplitude qiyməti, χimp- boĢalmanın impuls əmsalıdır. 

Kürə -müstəvi elektrodlar üçün kürənin diametri 0.5 m, ara məsafəsi 

0,1 m olarsa, χimp=3, iynə müstəvi elektrodlar arasında isə, χimp=1,7 olacaqdır. 

Silindrik elektrodlar üçün mayenin deĢilmə gərginliyi və ESG-nin 

qiymətləri aĢağıda verilmiĢdir: 
r

R
nrEU bosbos                                        (4.1.31) 

Еboş –yağın elektrik möhkəmliyidir:-
r

Ebos

37
1  kimi təyin edilir.  

Transformator yağının iki paralel müstəvi və silindrlə müstəvi arasında 

boĢalma gərginliklərinin məsafədən asılılıq qrafikləri aĢağıda verilmiĢdir 

ġək.4.1.6. Yağ doldurulmuĢ aparatlarda bərk izolyasiya ilə mayenin toxunan 

səthində ESG qeyri bərabər olur. ġək.4.1.17-də elektrotexniki kartonda ESG 

normal istiqamətdə, kiçik və böyük ESG qiymətləri üçün asılılıqlar verilmiĢdir. 

ESG-nin böyük normal qiymətləri səthi boĢalma gərginliyinin qiymətini 

azaldır. Sahə gərginliyinin kiçik qiymətlərində yağın keyfiyyəti artdıqca səthi 

boĢalma gərginliyi də artır. Gərginliyin böyük normal hallarında, yağın nəmliyi 

artdıqca səthi boĢalma gərginlyinin qiyməti artır. Çünki nəmlik ilk anlarda səth 

boyu gərginlik paylanmasını bərabərləĢdirir. 

 

Şək 4.1.6 a) 50 Hs gərginlik təsir etdikdə a)silindr-silindr, b)silindr-müstəvi 

elektrodlar arası məsafənin deşilmələrin məsafə asılılıqları 1)D=25, 2)D=50  

3) D=110 mm əyriləri göstərir 
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Sahə gərginliyinin səthə perpendikulyar təsir edən qiyməti kifayət 

qədər olduqda, tətbiq edilən gərginlikdən asılı olaraq, yağda əvvəlcə taclanma, 

sonra isə sürüĢən boĢalma və səthin qövslə bürünməsi kimi еlektrik hadisələri 

baĢ verir. Bu proseslər еmpirik ifadələrlə yazılır. 

 
Şək..4.1.7. Еlektrokarton üçün transformator yağında 50 Hs-li gərginlik təsiri 

ilə boşalma gərginliyinin məsafədən asılılıq qrafikləri  

Kağız-bakelit izolyasiyasında dəyiĢən gərginlik təsiri ilə yaranan 

taclanma aĢağıdakı empirik ifadə ilə yazılır [25]: 

Utac=121·Δ
0,45                                               

(4.1.32) 

Səth üzrə sürüĢən boĢalma gərginliyi isə, 

Usür boş =310·Δ
0,45 

           olur                 (4.1.33) 

Yağ-kağız izolyasiyası üçün, dayanıqlı və dayanıqsız tac boĢalma 

gərginliyi Кучински еmpirik ifadələrinə görə hesablanır [20]: Dayanıqsız – 

Utacd-sız=182·Δ
0,42 
və dayanıqlı tac: -   Utavd-lı=327·Δ

0,42
                           (4.1.34) 

Ġfadələrdə Δ –izolyasiyanın m-lə götürülmüĢ qalınlıqlarıdır.  

Maraqlıdır ki, elektrodlar arası məsafənin böyük qiymətlərində yağda 

elektrik boĢalma gərginliklərinin qiymətləri, havanın boĢalma gərginliyindən 

də kiçik olur Ģək.4.1.8.  

 
Şək.4.1.8.İmpuls gərginlyinin təsiri ilə bərk dielektrik səthi üzrə havada  -1 və 

yağda -2 boşalma gərginliklərinin məsafə asılılıqları 
 

Dayanıqsız tac boĢalmasının gərginlikləri 40% səpələnmə veir. 

Variasiya əmsalı isə 0,1-0,15 arasında dəyiĢir. Dayanıqlı tac boĢalma 
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gərginlikləri 5-10% qiymətlər fərqi vverir. Bu halda variasiya əmsalı 0,02-0,04 

olur. 

Transformator, açar girim və dolaqları və kabel muftalarının izolyasiya 

elementləri yağda iĢləyən silindrik formalı dielektriklərdən ibarətdir. Bütün 

dielektriklərdə olduğu kimi, yağlarda yerləĢdirilmiĢ bu dielektriklərin deĢilmə 

gərginlikləri aĢağıdakı empirik ifadə ilə hesablanır: 

   

Uboş=Usür boş+Еq·l  

burada Usürboş səthi və ya sürüĢən boĢalma gərginliyi, Еq- səthin qövslə 

qapanması ESG-dir, l– qövslə bürünən səthin uzunluğudur. Yağ-kağız və 

bakelit izolyasiyaları üçün və elektrodlar arası məsafə 0.15 m üçün, Еq, 600-

650 kV/m qiymətlər alır.   
 

4.2.1. Qismi boşalmaların təsirilə izolyasiyanın köhnəlməsi 

 

Ġstismar zamanı izolyasiyanın köhnəlməsi kompleks təsirlər səbəbilə 

çox tərəflidir. Lakin yüksək ESG təsirindən izolyasiyanın köhnəlməsi daha çox 

ehtimal daĢıyır. Çoxlu sayda təcrübələr göstərmiĢdir ki, izolyasiyanın 

köhnəlməsinin əsas səbəbi qismi boĢalmalardır. Onlar izolyasiyanın zəif 

yerlərində qaz qabarcıqları, aĢqarlar, boĢluqlar və sahə gərginliklərinin kəskin 

artdığı iti uclar yaxınlığında baĢ verir. Çünki izolyasiyanın tərkibində olan qaz 

qabarcıqlarının elektrik möhkəmliyi maye və bərk dielektrikin elektrik 

möhkəmliyindən kiçikdir. Qaz qabarcığında sahə gərginliyi həmiĢə, maye və 

bərk dielektrikdə olan ESG dən çox olur. Məsələn, izolyasiyanın tərkibində 

kürəvi formada olan qaz qabarcığında ESG-Еq aĢağıdakı kimi hesablanır:  
    

        
dq

dq

D

dq

d
Dq EEE









21

3

2

3





                              (4.2.1) 

 

burada ЕD– qaz qabarcığğı olmayan, dielektrik nüfuzluluğu isə, εd olan 

izolyasiya hissəsinin ЕSG-yi və εг≈ε0 , εdq=εd/ε0 . Еlektrik sahəsinin qüvvə 

xətlərinə nəzərən eninə yerləĢmiĢ, yarıq Ģəklində оlan qabarcıqlar üçün: 

 

dqD

q

d

Dq EEE 



 .                                      (4.2.2) 

 

Qaz qabarcıqları olmayan maye və bərk dielektriklərdə qismi 

boĢalmalar mənfi elektrodun səthindən emissiya edən elektronlarla baĢ verir. 

Müsbət qütblü elektrodlarda isə oxĢar hadisələr deĢiklərin hesabına meydana 

çıxır. Bu halda injeksiya edən yüklər dielektriklərə toplanaraq, lokal ESG 

yaradırlar. Ġzolyasiyanın elektrik möhkəmliyinin qəflətən deĢilməsi ilə yox, 

dielektrikdə quruluĢun dağılması və QB təsirindən toplanan defektlər hesabına 
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baĢ verirsə, bu zaman izolyasiyanın resursundan istifadə edilir. QB –da resurs 

R, yaĢama müddəti τr –dən asılı olaraq  аĢağıdakı kimi təyin edilir:  

dtPBR
r

qb



0

                                                (4.2.3)  

burada B- 1Cl enerjisi olan qismi boĢalma hesabına dağılan izolyasiya 

maddəsinin həcmini göstərən əmsaldır.  

ЕSG, böyük tezliklə dəyiĢən qütblüklərdə daha çox olur. Alınan 

yüksək, 5·10
2 

kV/sm və daha böyük ESG-də, dielektrikdə mikrodeĢilmələr və 

izolyasiyada yerli dağılmalar baĢ verir. Nəticədə bərk dielektrikin səthində 

budaqlanan cığır izləri açılır. Bunlara ―dendrit‖ deyilir. Dendritlər tədricən 

qazla dolur və qismi boĢalmaların daha da intensivləĢməsinə səbəb olur. QB-la 

maye və bərk dielektriklərin dağılması qaz ayrılması ilə baĢ verir. Ayrılan 

qazlar H2 (Hidrogen) və CnH2n (karbohidrogen) tərkiblərindən ibarət olur.  

 

4.2.2. Qismi boĢalmaların xarakteristikaları və hesabatları 

 

Qismi boĢalmaların izolyasiyanın dağılmasına səbəb olan, bir neçə 

təsirləri vardır. Hər vahid qismi boĢalma, qaz qabarcığından keçən müəyyən q 

yükü və xarici elektrodda bu yükə uyğun ΔUх gərginlik dəyiĢməsinə səbəb 

olur. Qismi boĢalma üçün ekvivalent sxemə baxıldıqda, Cх tutumunun üç 

tutumdan ibarət olduğu görünür Ģək.4.2.1:  

 
Şək.4.2.1.Dielektrikdə qismi boşalmalrın hesabatlarına aid sxemlər  

Ch- qismi boĢalma yaranan hava qabarcığının tutumu; Cd –qabarcıqla 

ardıcıl olan dielektrikin tutumu; Cа- qabarcıqsız olan sağlam dielektrikin 

tutumu. Hesabat sxemlərinə əsasən Cх üçün aĢağıdakı ifadə yazılır: 

 

.
dh

dh

ax
CC

CC
CC




                                         (4.2.4) 

 Əgər, Cа>>Ch və Cа>>Cd оlarsa, qismi boĢalma zamanı qaz 

qabarcığından keçən q yükü aĢağıdakı kimi təyin edilir: 
 

      hdhsonhyanhdh UCCUUCCq                         (4.2.5) 
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burada Uh yan və Uh sön uyğun olaraq, qabarcıqda qismi boĢalmanın yanma və 

sönmə gərginlikləridir; ΔUh=Uh yan+Uh sön kimi əvəz edilir. 

q yükü praktiki olaraq ölçülə bilmir. Çünki o, sınaq olunan dielektrikin 

içərisində nisbətən kiçik ölçülərdə olur. Оna görə analizlər üçün, оbyektdə 

baĢlayan qismi boĢalmalar zamanı sabit tutumu olan obyektin elektrodlarında, 

fiktiv qqb qismi boĢalma yüklərinin yaratdığı gərginlik dəyiĢməsini ölçüb qeyd 

etmək daha doğru olur:- ΔUх=qqb/Cх. Burada qqb yükünə qismi boĢalmanın 

gərginliyin dəyiĢməsinə səbəb olan ―zənn edilən‖ yükü deyilir. QB-nın zənn 

edilən yükü elə yükə deyilir ki, onlar sınaq olunan obyektin çıxıĢlarına ani təsir 

etdikdə, orada real qismi boĢalmada olan gərginlik dəyiĢməsinə bərabər 

gərginlik yaratmıĢ olsun.   

Zənn edilən qqb və real q yükləri arasında aĢağıdakı ifadələr yazılır: 

dh

d

dhxxqb
CC

C
qCUCUq


                               (4.2.6) 

Hər vahid qismi boĢalma, sınaq olunan obyektdən Wqb enerji 

ayrılmasına səbəb olur. Bu enerji isə, dielektrikin dağılmasına səbəb olur. 

Əksər hallarda, Cа»Cд olduğu üçün QB-da ayrılan ayrılan enerji aĢağıdakı kimi 

təyin edilir:  

  ,
2

22
sonhyanh

hd

qb UU
CC

W 


                                    (4.2.7) 

Əgər, Uh yan≈Uh sön –olduğunu, (4.2.6) və (4.2.7) –də nəzərə alsaq,  

Wqb ≈ qUh yan=qqb·Uqb   yazılır.                          (4.2.8) 

Burada Uqb sınaq olunan obyektin qismi boĢalma gərginliyidir. 

,
d

hd

yanhqb
C

CC
UU


                                         (4.2.9) 

 Əgər, Uh sön << Uh yan olarsa, QB enerjisi üçün aĢağıdakı ifadə yazılır: 

 

 .2/2/ qbqbyanhqb UqqUW                                (4.2.10) 

  

 Qismi boĢalmaların intensivliyi və yaranma gərginliyini təyin edən 

kəmiyyətlərdən baĢqa, iki qismi boĢalma müddətindən çox böyük olan və 

müəyyən müddət ərzində yaranan orta QB intensivliyinin xarakteristikalarını 

da təyin etmək lazımdır. Bu inteqral xarakteristikalardan qismi boĢalmaların 

yaranma tezliyi nqb; orta qismi boĢalma cərəyanı- İqb, və QB orta gücüdür- Pqb. 

 Əgər, bütün yüklər eyni olarsa |qqb| =const, оnda: 

qbqbqb qnI                                           (4.2.11) 

 Əgər yüklər çox fərqlənərsə, оnda QB cərəyanı аĢağıdakı inteqral ifadə 

ilə təyin edilir: 
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    ,
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                              (4.2.12) 

 

Burada qqbi i-ci qismi boĢalmanın zənn edilən yük səviyyəsi; ni– zənn edilən 

yük, i səviyyəsini aĢan qismi boĢalmaların yaranma tezliyidir (i=0 qiyməti, 

n=0-a uyğundur).  

 Еyni ilə bütün yüklər bərabər enerji- Wqb və gücə- Pqb malik olarsa, 

onda aĢağıdakı ifadəs istifadə edilir: 

 

qbqbqb WnP                                                   (4.2.13) 

 

Yüklər müxtəlif olduqda isə, inteqral ifadə yazılır:   
 

   ii

k

i

qbiiqb

qb nn
WW

P 


 





 1

1

1

2
                               (4.2.14) 

 

burada Wqbi- i səviyyəli QB-n еnеrjisi; ni– еnеrji səviyyəsi i–ni aĢan QB 

tezliyidir.   

 Yüksək gərginlik avadanlıqlarının izolyasiyasında qaz qabarcıqlarının 

olmaması üçün xüsusi tədbirlər görülür. Buna baxmayaraq, istehsal zamanı qaz 

qabarcıqlarının təsadüfən əmələ gəlmə ehtimalı yüksək olaraq qalır. Məsələn, 

daxili izolyasiyanın qurudulma və yağla hopdurulma  prosesində, epoksid 

qətranın tökmə üsulla hazırlanmasında, farfor və ya ĢüĢənin biĢirilməsində, 

həmçinin istisamr zamanı isitlik dəyiĢmələri, mexaniki yüklərdən yaranan 

çatlar, qızmalardan materialdan qaz və laylar ayrılması bunlara aiddir.  

  ġək.4.2.1 verilmiĢ sxemə əsasən QB üçün, tutaq ki, izolyasiyaya 

sinusoidal gərginlik təsir edir: u= Umsin ωt. QB olmazsa, qaz qabarcığının Ch – 

tutmunda uh=Uhm·sinωt  gərginliyi olacaqdır. Burada Uhm=Um Cd /(Cd+Ch)-yа 

bərabərdir. Əgər Uhm≥Uh deş, onda qaz qabarcığında QB baĢ verəcəkdir. QB-nın 

yaranma Ģərti Uhm=Uh deş o halda ödənir ki, izolyasiyaya tətbiq edilən gərginlik 

аĢağıdakı qiymətə çatsın: 

h

hdyanh

qb
C

CCU
UU




2
                                      (4.2.15) 

 

 Cd və Ch müstəvi kondensatorlar üçün aĢağıdakı kimi ifadə edilir: 
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                                             (4.2.16) 
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burada δ- elektrik sahəsi istiqamətində yerləĢən qaz qabarcığının ölçüsüdür; d- 

izolyasiyanın qalınlığı; Sh- qaz qabarcığının en kəsiyinin sahəsi, εnh və εnd 

boĢluğu dolduran mühitin və izolyasiaynın nisbi dielektrik nüfuzluluqlarıdır. 

 δ<<d оlduğu üçün və Ch, Cd (4.2.16)-ni (4.2.15)-də nəzərə alsaq, 

аĢаğıdakı ifadələri: 

.
2 

 dU
U

ni

nhdesh

qb                                          (4.2.17) 

 

Bu ifadə bircinsli elektrik sahəsində olan izolyasiya üçün doğrudur. 

Izolyasiyada isə, elektrik sahəsi adətən qeyri bircinsli olur. Belə olduqda, Uqb 

gərginliyi, qaz qabarcığının yerləĢməsindən də asılı olaqcaqdır. Uqb 

gərginliyinin ən kiçik qiyməti, qaz qabarcığının ESG-yin böyük olduğu 

nöqtəsində yerləĢdiyi halda olur. Bu halda, 
qbni

nhdesh

qb
K

dU
U






2
 olar. Burada 

Kqb izolyasiyada elektrik sahəsinin qeyribircinlilik əmsalıdır. Ölçüsü kiçildikcə 

hava boĢluğunun elektrik möhkəmliyi aĢağıdakı ifadə ilə artır.  
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                                  (4.2.18) 

 

δ=0.01-0.005 mm ölçüsündə olan qaz qabarcığının, PaĢen qanununa görə 

atmosfer təziyiqinə yaxın qiymətlərdə 300 V deĢilmə gərginliyi olduğunu 

bilərək Uqb üçün aĢağıdakı ifadəni yazmaq olar: 
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                                     (4.2.19) 

 

 Ġafadədə verilmiĢ δ ölçüsü və onun elektrodlara nəzərən yerləĢməsi 

təsadüfi kəmiyyətlərdir. Оna görə, eyni görünüĢdə olan izolyasiya 

nümunələrində aparılan sınaqlarda QB gərginlikləri- Uqb 10-25% -ə qədər 

fərqli qiymətlərlə səpələnir– ζqb. Gərginliyin U<Uqb qiymətlərində qismi 

boĢalma yaranmır. Belə gərginlik uzun müddət təsir etdikdə, izolyasiyanın 

xidmət müddəti azalmır. Оna görə Uqb böyük olarsa izolyasiya üçün buraxıla 

bilən, uzunmüddətli iĢçi gərginliyi də artırmaq olar.  

 (4.2.19) ifadəsinədn Uqb gərginlyinin artırılması yolları görünür. 

Məsələn, izolyasiyanı mineral yağla hopdurduqda εq=1qaz qabarcığının yerinə, 

εyağ=2.2 оlan yağ dolarsa, Uqb gərginliyi də 2.2 dəfə artacaqdır. Bundan baĢqa, 

yağla dolmuĢ qabarcığın boĢalma gərginliyi də uyğun olaraq artacaqdır. 

Beləliklə, yağ dolmuĢ qabarcığın ölçüləri kiçildiyindən, Uqb gə 5 dəfəyə yaxın 
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çoxalır. Оna görə bütün hallarda, qabarcıqların ölçüləri azaldılmalıdır. Çoxqatlı 

izolyasiya üçün, bu sıx sarğı və preslənmə ilə aparılır. Daxili izolyasiyada QB 

gərginliynin аrtırılması yollarından biri də, elektrik sahəsinin tənzimlənməsi, 

bərabərləĢdirliməsi və Кqb qeyribircinslilik əmsalının azaldılmasıdır.  

 QB-n zamana görə t=0 anında izolyasiyaya u=Um sinωt gərginliyi üçün,  

Uqm>Uhdeş, lakin t1 anına qədər uh<Uhdeş оlduğundan QB yaranmaz və qaz 

qabarcığınbda gərginlik Uh=Uhm sin ωt kimi dəyişir. t1 anında uh=Uhdeş birinci 

QB yaranır. Bu zaman Ch tutumu, boĢalma kanalının R müaviməti ilə 

Ģuntlandığından, Ch-da gərginlik sürətlə azalır. Gərginlik Uhsön –yə qədər 

azalarsa boĢalma kəsilir.Qabarcıqda gərginliyin azalması 10
-7

-10
-8

saniyə olur.  

 Ch–da yaranan birinci QB-in sönməsindən spnra, qaz qabarcığında 

gərginlik t>t1 zamanında aĢağıdakı kimi dəyiĢəcəkdir: 

 hsonhyanm

hd

d

h UUtU
CC

C
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 sin                           (4.2.20) 

uh-ın ifadəsi t1-t2 intervallarında doğru olur. t2 аnında uh yenidən uhyan-ya çatır 

və ikinci qismi boĢalma yaranır. Ġkinci QB söndükdən sonra, t3 anına qədər qaz 

qabarcığında gərginlik aĢağıdakı kimi dəyiĢir:  

 

 hsonhyanm

hd

d

h UUtU
CC

C
u 


 2sin                         (4.2.21) 

 

Beləliklə təkrarlanan qismi boĢalmalar qaz qabarcığında göstərilən 

Ģəkildə sinusoidal gərginlik dəyiĢmələrinə səbəb olur Ģək.4.2.2.  
 

 
 

Şək.4.2.2.qaz qabarcığında QB zamanı gərginlik dəyişməsinin əyriləri 

  

Göründüyü kimi, dəyiĢən gərginlikdə qismi boĢalmalar hər 

yraımperiodda müntəzəm olaraq təkrarlanır. Qabarcıqda yaranan boĢalmalar 

qütblükdən asılı olmazsa, vahid zamanda, uhyan, uhsön gərginlikləri müəyyən 

saydə təkrarlanacaqdır: 
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Burada U- tətbiq edilən gərginlik, f-tezlik, ε=Uhsön/Uhyan nisbətidir. Təcrübələr 

göstərir ki,  ε=0,5÷0,8. ġəkildə hər QB üçün Uyan və Usön gərginlik sıçrayıĢları 

görünür. (4.2.22) ifadəsinə uyğun olaraq, vahid zamanda yaranan QB-ın 

minimal sayı U=Uqb, оlan halda nfmin=4ф. f=50Hs üçün nfmin=200 san
-1

olur. 

Əgər izolyasiyada müxtəlif ölçülü və fərqli yerlərdə bir neçə qaz 

qabarcığı olarsa, оnda U>Uqbi gərginliyinin təsiri ilə, vahid zamanda yaranan 

QB-ın ümumi sayı aĢağıdakı kimi hesablanır:  
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                                        (4.2.23) 

 

Burada Uqbi –i qabarcığında QB yaranma gərginliyi, k- izolyasiyada 

qabarcıqların sayıdır. (4.2.22) və (4.2.23) ifadələrindən göründüyü kimi f=0 

olduqda (sabit gərginlik), QB sayı sıfır olur. Lakin, izolyasiyanın elektrik 

keçiriciliyinin qaz qabarcığında gərginlik paylanmasına təsiri göstərir ki, sabit 

gərginlikdə də müntəzəm qismi boĢalma baĢ verir. Sabit gərginlikdə olan QB, 

50 Hs dəyiĢən gərginliyin təsiri ilə olan boĢalmalardan 10 dəfə az olur.    

 

4.3.1. Yüksək gərginlikli girimlərin əsas və kritik hesabat parametrləri 

 

110kV və yüksək gərginlikli keçid izolyatorları girim YGG adlandırılır. 

Hazırda mövcud aparatların bir çoxu (yağ açarları və transformatorlar) 25-30 il 

əvvəlki girimlərlə iĢləyirlər. Onların sıradan çıxma etimalları getdikcə artır. 

Girimlər bahalı və əhəmiyyətli izolyatordur. Onları sıradan çıxmamıĢ müayinə 

və təmir etmək lazımdır. Çünki, iĢləyən transformatorun giriminin sıradan 

çıxması daha böyük xərclərə və problemlərə yol açır. Çünki girimlə bərabər 

transformatorların da əsaslı təmirə çıxarılması lazım gəlir. Ona görə yüksək 

gərginlik girimlərinin hesabatları, konstruksiya hissələrinin analizi vacib 

məsələlərdəndir.   

Коndensator tipli izolyasiyası olan YGG-in daxili izolyasiyasında 

kağız-bakelit, yağ-kağız və yağ-baryer tipli kombinə edilmiĢ izolyasiyalar 

iĢlədilir. Girimlər layihələndirilərkən onların kritik hədlərə yaxın olan, elektrik, 

istilik və mexaniki parametrləri nəzərə alınır. Bunda məqsəd, həmin 

göstəricilərə aid kifayət qədər ehtiyat almaq və etibarlılıq almaqdır.      

Girimlərin istilik hesabatları, cərəyan ötürən çubuqda istilik Ģərtinə 

görə, cərəyanın sıxlığına əsasən təyin edilir:  

J

I
r nom

c





                                        (4.3.1) 
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Daxili izolyasiyada ESG-in tənzimlənməsi və bu zaman ESG-in aksial 

təĢkiledicisinin sabitliyi Ģərtinə əsasən еlеktrik hesabatları аĢаğıdakı ifadələrlə 

aparılır: 

-Kondensator köynəklərinin ölçüləri arasındakı ifadə üçün (3.1.61)-dən: 

cub
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                                               (4.3.2) 

(4.3.2) formulasında lf, lçub—uyğun olaraq flanes və çubuğun uzunluqları, li, ri, 

rçub və rf isə, uyğun olaraq kondensator köynəklərinin uzunluqları, radiusları və 

çubuqla, flanesin radiuslarıdır. 

-Коndensator köynəkləri ilə aksial sahənin tənzimlənməsi nəticəsində 

buraxıla bilən ESG-yi aĢağıdakı maksimal qiyməti kimi hesablanır (3.1.65): 
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və ya cərəyan keçirən içliyin radiusu kimi, 
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z   оlub, оptimallaĢdırılma parametri adlanır.  

Еlektrik hesabatlarında daxili və xarici izolyasiyada taclanma, sınaq, iĢçi 

gərginlik və ESG təyin edilir. Bu məqsədlə izolyasiyada gərginliklərin 

paylanma Ģərtləri və izolyasiyanın qalınlıqlarına düĢən ESG-nin buraxıla bilən 

qiymətləri aĢağıdakı kimi, kritik taclanma gərginliklərinə görə təyin edilir: 

Kağız-bakelitdə taclanma gərginliyi aşağıdakı kimi hesablanır: 

 

iztactac kU                                                   (4.3.5) 

 

burada Кtac- taclanma əmsalı, izolyasiyanın iĢ Ģəraiti və kondensator 

köynəklərinin növündən asılıdır. Bütöv vərəqə və deĢikli pərdə Ģəklində оlan 

kondensator köynəklərində taclanma аĢağıdakı 3 hala uyğun hesablanır: 

а) havada iĢləyən kağız-bakelit izolyasiyasında Кtac  =5,1 kV/sm
0,5

; 

b) havada iĢləyən yarımkeçirici köynəklər üçün:Кtac=7,0 kV/sm
0,5

; 

c) keçirici və yarım keçirici köynəklər üçün yağda Кtac=16,5kV/sm
0,

.
5
  

Asan hazırlanması, sadəliyi, yağ doldurulmuĢ aparatların içərisində 

iĢləyən hissəsinin nisbətən qısa olması, bakelit izolyasiyalı girimlərin geniĢ 
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tətbiqinə səbəb olur. Хüsusi ilə 110 kV-a qədər gərginliklər üçün belə girimlər 

daha çox iĢlədilir.  

1, 2 və 5-ci kateqoriyalı izolyatorlar xarici farfor çarxlara və hermetik 

izolyasiyaya malik olmalıdır. Çünki kağız-bakelit izolyasiyası yüksək 

hiqroskopikliyə malikdir. 3 və 4-cü kateqoriya izolyatorlarda isə üst farfor 

çarxlarda olmur. Bu həmin izolyatorların ölçü və maya dəyərlərinin də 

azalmasına səbəb olur. 

Yağ-kağız izolyasiyalı girimlərdə sürüĢən boĢalma üçün kritik gərginlik 

аĢаğıdakı kimi ifadə edilir: 
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                                             (4.3.6) 

 

Qalınlığı  оlan yağ-kağız izolyasiyasında dayanıqsız tac boĢalma 

gərginliyinin qiyməti aĢağıdakı kimi hesablanır: 

 

 Uдай-сызтаж=182·
0,42                                             

    
   

(4.3.7) 

 

Dayanıqsız taclanma gərginliyi çox dəyiĢgən qiymətlərə malikdir. Оna 

görə iĢçi gərginliklərdə tac boĢalmasının baĢ verməməsi üçün, bütün qatlarda 

Ui işçiUday-sız tac/3 Ģərti ödənməlidir. 

Əlavə köynəklər yerləĢdirməklə, iĢçi gərginliklərdə ola bilən dayanıqsız 

tac boĢalmalarının qarĢısını alırlar. Əlavə köynəklər kondensator tipli 

izolyasiyanın çıxıntı uclarının arasına yerləĢdirilir. Ġki əsas köynək arasında 

olan izolyasiya iki yerə bölünür. Оna görə, əlavə köynəklər arasında gərginlik 

düĢküləri də bərabər olub, əsas köynəklər arasında olan gərginliyin, əlavə 

köynəklərin sayına nisbəti ilə hesablanır. 

Yağ-baryer izolyasiyalı girimlərdə taclanma, iĢçi və sınaq 

gərginliklərinə görə alınan ESG-in qiymətləri radiusdan asılı olaraq cədvəl 

Ģəklində hesablanır. HesablanmıĢ qiymətlərdən ən böyüyünü ikinci yağ 

kanalının ortasındakı ESG-yi ilə müqayisə edilir. Ġçlikdən sonra ikinci yağ 

kanalı girimdaxili gərginliyin ən böyük olan hissəsidir. Müqayisədən 2-ci yağ 

kanalının orta hissəsində еlеktrik sahə gərginliyi, digər qatlarda alınan 

gərginliklərdən kiçik alınarsa, izolyasiyanın baĢqa ölçüləri hesablanır: 
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yagk                                        (4.3.8) 

Çox hallarda I yağ kanalının orta hissəsində ESG- Е2yağ –dan böyük 

alınır. Оna görə I kanal daha çox yüklənmiĢ olur. Digər hallarda bu qiymətlər 

Е2yağ –dan kiçik olmalıdır. 
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4.3.2. Kаğız bakelit və yağ-kağız izolyasiyalı girimlərin hesabatları  
 

Keçid izolyatorunun farfor gövdəsinin içərisindəki silindrik boĢluğun 

mərkəsindən alüminium və ya misdən hazırlanmıĢ küçirici iĢlik yerləĢdirilir. 

Ġzolyatorun montajı üçün onun xaricində СЧ12-28 markalı çuqun flanes 

bərkidilir. Burluğan cərəyan itkilərini azaltmaq üçün, flanes və digər 

armaturlar polad-çuqun СЧ-qeyri maqnit tərkibli metaldan hazırlanırlar. Digər 

tərəfdən bakelit izolyasiyasının böyük dielektrik itkiləri, tg=0,015-0,03, 

olması ilə 35 kV və yüksək gərginlikli girimlərin istilik tarazlığına təhlükə 

yaradır.  

Hazırda bu tip izolyatorların ĢüĢə silndr, epoksid kompaundu kimi 

gövdə konstruksiyaları iĢlənir. tg-sı az olan materiallar, iĢçi gərginliyin yuxarı 

həddini daha da artırmağa imkan verir. Bundan baĢqa, daha çox nəmliyə 

davamlı olan materialların tətbiqi, farforun tətbiqini azaldır.  

Kondensator köynəkləri vasitəsilə elektrik sahəsinin aksial təĢkiledicisi 

tənzimlənir. Tənzimlənmənin Еа=const şərti kağız-bakelit izolyasiyalı 

girimlərin hesabatında istifadə edilir.  Hesabat gərginliyi, U0 =1,1·U qur baş –dir. 

Hesabatda əvvəlcə z, Еrbb və köynəklər arası izolyasiyanın qalınlığının оr 

qiymətləri seçilir. z 3,6-4,5 arasında seçilir. Hesabat gərginliyinin buraxıla 

bilən radial ESG, Еrbb = 10 - 13 МV /m qiymətlərində götürülür. Köynəklər 

arasında izolyasiyanın orta qalınlığı 2-3 mm qəbul edilir. Beləliklə, (4.3.4) 

ifadəsindən Еrmax buraxıla bilən ESG-ə bərabər götürərək içliyin radiusunu 

hesablayırlar. 
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Чубуьун радиусу цчцн жяряйанын сыхлыьына эюря (4.3.1) вя 

електрик сащя эярэинлийинин бурахыла билян гиймятиня эюря (4.3.3) 

формулларындан тапылмыш ян бюйцк гиймяти эютцрцлцр. Яэяр чубуьун 

(4.3.1)-дян алынмыш радиусу (4.3.4) формулундан алынмыш гиймятдян 

бюйцк оларса, з-ин бир гядяр азалдылмасы мягсядя уйьундур. Бу заман 

(4.3.9) формулундан алынмыш радиус артмыш олар. Лазыми нятижя 

алындыгдан сонра изолйатор елементляринин узунуна юлчцлярини 

щесаблайырлар. Фланес йахынлыьындакы конденсатор кюйнякляринин 

узунлуьу фарфор чархын екранлашдырма шярти вя сечилмиш з 

параметрииня эюря щесабланыр. Жяряйан кечирян чубуьун екранлашма 

шяртиня эюря, чубуьа йахын олан биринжи кюйняйин узунлуьу цчцн 

ашаьыдакы формуланы йазмаг олар: 

)(15,0 yaghyaghfcub llllll                         (4.3.10) 
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Изолйаторун орта фланесинин екранлашдырма шяртиня эюря, 

фланес йахынлыьында олан сонунжу кюйняйин узунлуьу цчцн, 

ашаьыдакы формуланы йазмаг олар: 

)(1,0
1 yaghff llll                                     (4.3.11) 

бурада лф вя з-я эюря лчуб-у щесаблайырлар: - лчуб=з · лф . Кюйнякляр 

арасында олан изолйасийа гатларынын сайы ашаьыдакы кими тяйин 

едилир: 
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                                                    (4.3.12) 

Каьыз бакелит изолйасийалы, 35 – 150 кВ – лу номинал 

эярэинликляр цчцн, ор цчцн 2-3 мм –лик гиймятляри сечилдикдя, 

гатларын цмуми сайы 20-40 арасы уйьун щяддлярдя олур. 

Аксиал сащя эярэинлийи сабит олдугда конденсатор 

кюйнякляринин чыхынтыларынын да сабит олмасы лазым эялир: 
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                                                   (4.3.13) 

Чыхынтыларын узунлугларыны биляряк ихтийари конденсатор 

кюйняйинин дя узунлуьуну ашаьыдакы кими щесабламаг олар: 

cixfi lill  )1(                                            (4.3.14) 

Конденсатор кюйнякляринин щесабланмыш узунлугларына эюря 

(4.3.14)-дян х=ли вя (4.3.2) формуласындан, р=ри радиуслары тяйин 

едилир: 
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бурада сабит ямсаллар а=лич
2
-лф

2
 вя б=лнз кими тяйин едилир.    

Беляликля радиал вя узунлуг юлчцляри щесабланыр. Сонра 

изолйаторун бцтцн гатларында електрик сащя эярэинликляри 

йохланылыр. Щесабатлары апармаг цчцн, щяр бир конденсатор 

кюйнкляри цчцн ара тутумлар да тяйин едилмялидир:  
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                                            (4.3.16) 

Щесабат эярэинликляри щалында щяр бир изолйасийа гатындакы 

эярэинлик дцшэцсц ашаьыдакы кими щесабланыр: 
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                                (4.3.17) 

Уйьун олараг, ишчи эярэинликляр цчцн йазмаг олар: 
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                                  (4.3.18) 

Ишчи эярэинлийин щесабатында, шябякядя мцмкцн олан 

эярэинлик артымларынын нязяря алынмасы лазым эялир: 

3/1,1 nomis UU                                         (4.3.19) 

Аксиал сащя эярэинлийи цчцн ашаьыдакы ифадяни йазмаг олар: 

cixiai lUE                                          (4.3.20) 

Радиал електрик сащяси ися, гатлардакы щесабат эярэинлийиня 

эюря ашаьыдакы формула иля тяйин едилир: 
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Йаь-каьыз изолйасийалы эиримлярин гатлар арасы эярэинлик 

дцшэцляринин щесабатларында истифадя едилян (4.3.17- 4.3.21) 

ифадяляри каьыз-бакелит изолйасийасына да ейни гайдада тятбиг 

едилирляр. Лакин, йаь-каьыз изолйасийалы эиримлярдя конденсатор 

кюйнякляри арасында изолйасйиа гатынын галынлыьы ики дяфя 

артырылараг 4-6 мм-я чатдырылыр. Бу амил йаь-каьыз изолйасийалы 

эиримлярин гурутма вя щопдурма технолоэийасыны асанлашдырыр, 

етибарлылыьыны артырыр. Йаь-каьыз изолйасийасында бурахыла билян 

електрик сащя эярэинлийи, 9 кВ/мм  гиймятиндя эютцрцлцр. 

Лакин, бунларла йанашы истилик ютцрмя хассяси, кюйнякляр 

арасы тажланма вя кянар еффекти просесляринин зярярли тясирляри 

артыр. Йаь-каьыз изолйасийалы эиримлярдя конденсатор кюйнякляринин 

сайы да, номинал эярэинликляря эюря яввялжядян сечилир: - 110 кВ цчцн 

20 конденсатор кюйняйи, 220 кВ цчцн 10 ясас 30 ялавя кюйняк, 330 кВ 

цчцн 20 ясас 40 ялавя кюйняк, 500 кВ цчцн ися, 30 ясас 60 ялавя 

кюйнякляр тясис едилир. Сечилмиш ясас кюйняклярин сайына эюря 

(4.3.12) формуласындан, Δиз  щесабланыр. Каьыз бакелит 
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конструксийадан фяргли олараг (4.3.15), конденсатор кюйнякляринин 

радиуслары даща садя ифадя иля щесабланыр:  

 ри=рф-Δиз·и                                                       (4.3.22) 

Йохлама щесабатлары жядвял 4.3.1.-дя верилмиш формада тяртиб 

едилир: 

                      Жядвял 4.3.1 
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Жядвял 4.3.1-дян эюрцндцйц кими, щесабатлар фланес 

йахынлыьындакы кюйнякдян башламалыдыр. Бу щиссядя йаь-каьыз 

изолйасийасынын ян бюйцк радиусу вя ян гыса бярабярляшдирижи 

кюнденсатор кюйняйи йерляшир. Онларын илк гиймятляри - рф=з·р0 вя 

л0=лф·з , кими електрик сащясинин бярабярляшмя шяртиндян тяйин 

едилир. Сонракы гиймятляр ися (4.3.14) вя (4.3.15) ифадяляри иля 

щесабланыр.  

Кечид изолйаторунун чыхынты узунлуглары щавада вя йаьда олан 

щиссялярин чыхынтыларынын жями кими щесабланыр: 

л чых=лчыхщ+лчыхйаь                                                  (4.3.23) 

Ики гоншу кюйняк арасындакы эярэинлик дцшэцсц ися, 

ашаьыдакы гайдада тяйин едилир: 

 Еа·лчых=Еащава·лчыхщава+Еайаь·лчыхйаь                                       (4.3.24) 

бурада лчыхщава вя лчых йаь –изолйаторун щава вя йаьда ишляйян 

гисимляринин чыхынты узунлуглары; Еащава вя Еайаь уйьун олараг щямин 

щиссялярдя аксиал сащя эярэинликляридир. Щава сонлуьунун бурахыла 

билян аксиал сащя эярэинлийи- Еащава =0,4÷0,5 МВ/м , йаьда ися, Еайаь 

=0,8 ÷ 0,9 МВ/м олур. Аксиал сащя эярэинликляринин гиймятлярини 

(4.3.23) вя (4.3.24) ифадяляриндя нязяря алдыгда, чевирмяляр апарараг 

йаь вя щава цчцн чыхынты узунлуглары вя ЕСЭ тяуин едилир: 

ahava

ayag

cix
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                                         (4.3.25) 
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ayagahavaa EEE

111
                                        (4.3.26) 

Еайаь=2·Еащава олдуьуну гябул едяряк, йаьда вя щавадакы чыхынты 

узунлуглары, цмуми шякилдя ашаьыдакы кими йазырлар: 

cixhavacixcixyagcix llll 
3

2
;

3

1
                             (4.3.27) 

Сойутманы артырмаг цчцн, йаь-каьыз изолйасийалы эиримлярдя 

биринжи конденсатор кюйняйи иля жяряйан кечирян ичлик арасында вя 

ахырынжы фланеся йахын олан кюйнякдян яввял, бакелит силиндрляр 

гойулараг, йаь сиркулйасийасы цчцн канал аралыглары бурахылыр. 

Бурахылан йаь аралыьынын йцксяк эярэинлик тясириня мяруз галмамасы 

цчцн, онун гаршы диварларында олан конденсатор кюйняклярини юз 

араларында електрики бирляшдирирляр.   

Сойутма йаь аралыглары олан конструксийаларда изолйасийанын 

щесабланмасы цчцн, кечирижи ичлийин радиусуну жяряйанын 

сыхлыьына эюря тяйин едирляр. Бу заман ичликля електрики 

бирляшдирилмиш конденсатор кюйняйинин радиусуну ашаьыдакы ифадя 

иля тяйин едирляр: 

bsilyagbk
rr 1                                        (4.3.28) 

бурада рб –жяряйан кечирижи ичлийин радиусу, Δйаь вя Δбсил уйьун олараг 

йаь гаты вя бакелит силиндрин галынлыгларыдыр.  
 

4.3.3. Yağ-baryer izolyasiyalı girimlərin elektrik hesabatları  
 

Електрик вя истилик хяссяляринин артырлмасы усулларындан 

бири, дахили изолйасийада диелектрик барйерлярин тятбигидир. Йцксяк 

эярэинликли кечид изолйаторларында да, онлар бу мягсядля истифадя 

едилир. Бу изолйаторларда консентрик йерляшдирилмиш бакелит 

силиндрляр васитяси иля аралыглар, барйерлярля йаь гатларына 

бюлцнцр. Бакелит силиндрлярин цзяриня каьыз сарьы сарыныр вя 7-10 

мкм галынлыгда мис вя йа Ал фолга чякилир. Фолга електрик сащя 

эярэинлийинин аксиал вя радиал тяшкиледижилярини тянзимляйир. Чох 

йцксяк эярэинликлярдя ужлара йахын йердя електрик сащясини 

тянзимлямяк цчцн сарьы вя цзяриня чякилмиш Ал фолга мцяййян р 

радиусу иля  чямбярлянмиш шякилдя эерийя тяряф гатланыр. 

Йаь барйер изолйасийасынын щесабланмасы бцтцн йаь 

каналларында эярэинлик дцшэцляринин бярабярлийи шяртиня эюря 

апарылыр. Канал дедикдя ися, тякжя йаь гаты дейил, ики конденсатор 

кюйняйи арасындакы бцтцн изолйасийа гатлары нязярдя тутулур. Бурайа 

ашаьыдакы тяркибляр аиддир:- 1) жяряйан кечирижи ичлик вя щяр 

сонракы аралыгда конденсатор кюйнякляри цзяриня галынлыьы 3-10 мм 
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олан кабел каьызы сарыныр, 2) галынлыьы 40-100 мм олан йаь аралыьы 

бурахылыр, 3) галынлыьы 5-20 мм олан бакелит силиндр гойулур, 4) 

галынлыьы 3-5 мм олан икинжи каьыз сарьы бакелит силиндр цзяриня 

сарыныр. Беляликля щяр бир канал каьыз сарьы иля башлайыр вя каьыз 

сарьы иля дя тамамланыр. Каьыз сарьылар цзяриня фолга чякилир 

шяк.4.3.1  

Каналлар сайы 1-8 арасында олуб, эярэинлик синфиня эюря 

сечилир. 35 кВ цчцн 1-2; 110 кВ цчцн 2-3; 220 вя 330 кВ цчцн 4-5; 500 кВ 

цчцн ися, 6-8 канал сечиля биляр.  

Йаь гатынын галынлыьыны азалтдыгжа електрик мющкямлийи 

артыр. Лакин бу щалда йаьын сиркулйасийа сцряти азалыр вя 

изолйасийанын йерли гызма просесси башлайыр. Нятижядя йаь 

парчаланыр вя онун електрик хассяляри йеня дя писляшир. Она эюря 

интенсив истилик айрылмасы щалларында йаь каналларынын 

галынлыьыны артырараг, онларын сайыны азалтмаг тювсийя олунур.   

Эярэинлик пайланмасынын щесабаты цчцн каналларын вя щяр 

бир канал елементляринин тутум щесабатлары апарыллыр. Електрик 

тутумлары ъ канал вя и елемент цчцн ашаьыдакы кими щесабланыр: 
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                                               (4.3.29) 

Бу изолйаторларын електрик вя конструксийа щесабатлары (4.3.17 

- 4.3.18) формулалары иля апаылыр. Щесабатлар изолйаторун бцтцн 

каналларында эярэинлик дцшэцляринин сабит олмасы, Жк·лк = жонст 

шярти иля йериня йетирилир. Бу шяртин юдянилмяси ися, Ук=1,1Усын/н  

олмасы демякдир. Она эюря, (4.3.17 - 4.3.18) формулаларында тятбиг 

едилян ишчи вя йа сынаг эярэинлийинин йериня каналда дцшян 

эярэинлик истифадя едилир.   
(4.3.8) формуласы иля биринжи каналын икинжи елементиндя 

бурахыла билян електрик сащя эярэинлийи щесабланыр. Щямин нятижя, 

цмуми гайдада (4.3.21) формуласы иля щесабланмыш Еъ2 максимал ЕСЭ 

иля мцгайися едилир. Яэяр, Еъ2≤Е2бб оларса, изолйаторун узунлуг 

юлчцляринин тяйин едилмясиня кечирляр. Бязян Ы канал електрик 

эярэинлийи иля чох йцкляндийиндян орада бу бярабярсизлик юдянмир. 

Галан каналларда юдянярся, йеня изолйаторун узунлуг юлчуляри тяйин 

едиля биляр. Бунун ашаьыдакы ифадя истифадя едилир:  
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                                           (4.3.30) 
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бурадан , nn CC /11     кими тяйин едиляр, Ж1 вя Жн уйьун олараг 

биринжи вя сонунжу каналын електрик тутумларыдыр.  

л1 вя лн узунлугларыны тяйин етдикдян сонра, (4.3.10) вя (4.3.11) 

ифадяляриндян орта фланесин- лф узунлуьуну щесабламаг олар. Орта 

фланес юзцндя ики, ашаьы вя йухары фарфор чархлара кечян ужлары, 

орта силиндр вя кипляшдирижи арагатыларын узунлугларыны 

бирляшдиририляр. Она эюря, бу щиссяляри ящатя едян - лф  чох кичик 

юлчцдя ола билмяз. Адятян, лф ≥0,3 м юлчцсцндя олур. Яэяр, лф <0,3 м 

оларса, каналларын сайыны вя юлчцсцнц дяйишяряк щесабатлары 

йенидян тякрар апарырлар. 

Эиримлярин харижи фарфор сятщи бойу бошалма эярэинлийинин 

30-40 см – я гядяр щцндцрлцкдя хятти дяйишдийи, 45 см –дян сонра ися 

узунлугдан асылы олараг зяиф артымлара кечдийи ядябиййатлардан 

мялумдур [53]. Она эюря кечид изолйаторларынын фарфор эювдясинин 

щцндцрлцйц щесабландыгда, дахили изолйасийада аксиал вя радиал ЕСЭ 

– нин критик гиймятляри иля ялагядар олан тялябатларла йанашы  § 2.2.4 

вя 2.2.5 –дя верилмиш щесабатлар да нязяря алынмалыдыр. Силиндрик 

сятщ цзяриня верилмиш ятякляр кечид изолйаторларынын сятщи 

бошалма эярэинликлярини дайаг изолйаторларынын бошалма 

эярэинликляриня йахынлашдырыр. Лакин чох узун кечид 

изолйаторларында сцрцшян бошалмаларын тясири эцжлянир. Нятижядя 

онларын сятщи бошалма эярэинликляри дайаг изолйаторларынын 

бошалма эярэинликляриня нисбятян азалыр.  

Сабит эярэинликлярдя изолйаторларын бошалма эярэинликляри, 

дяйишян эярэинлийин максимал гиймятиндя олан бошалмадан 

фярглянмир. Бу щям кечид, щям дя дайаг изолйаторлары цчцн доьрудур. 

Чцнки сабит эярэинликдя сцрцшян бошалмалар инкишаф едя билмир. 

Бунун сябяби ися, сабит эярэинликдя дУ/дт=0 олмасы вя тутум 

жяряйанынын сыфыр олмасыдыр (2.2.14). Она эюря сабит эярэинликдяки 

бошалмаларда ятяклярин дя ролу аз олур (йалныз сызма йолунун 

бойунун артмасы кими ролу галыр). Лакин сабит эярэинликлярдя 

ишлядилян изолйаторларда ятякляр, йаьмур бошалма эярэинликляри 

щалы цчцн еффект верир.  

Йцксяк тезликли эярэинликлярдя (коммутасийа ифрат 

эярэинликляриндя) сятщи бошалма эярэинликляри нисбятян артыр. 

Апарылан тяжрцбяляр эюстярир ки, бу артым 10-15% арасындадыр.  

 

4.3.4 Кечид изолйаторларынын сынаглары вя 

профилактикасы  
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Дейилдидийи кими, кечид (дайаг) изолйаторлары вя йцксяк 

эярэинлик эиримляри, бцтювлцкдя  електрик шябякляринин 

етибарлылыьыны тямин едян апаратлардыр. Она эюря профилактик 

гайдада онларын вязиййятиня даима нязарят едилмялидир (о жцмлядян 

дайаг изолйаторларына). Техники бахыш заманы изолйаторун  

эювдясиндя чатларын олуб олмамасы, йаь сызмасы, кипляшдирижи 

арагатыларын вя метал арматурларын ятрафында вязиййятя нязарят 

едилир. Йаь эенишляндирижи чяня вя манометрдя тязйигин гиймяти 

йохланыр. Бахыш заманы визуал мцайинялярдян сонра лазым эялэикдя 

изолйаторда мцгавимятин вя тэδ-нын юлчцлмяси вя анализляри щяйата 

кечирилир. Изолйаторларда сятщ чатлары, деликляр, фарфор эювдянин 

гялпялянмяси, шир тябягясинин йаныб яримяси вя изолйаторун 

бяркидижи тахма арматурлары, винтляри, ичлийинин яйилмя вя 

деформасийа олунмасы щалларында изолйаторлар чыхдаш едилир. 

ДЦИСТ 13873-81Е-йя ясасян фарфор мямулатларын вязиййятиня нязарят 

критерийалары верилир. Фарфор эювдянин дахили вя харижи 

диварларында, биширилмя заманы отуражаг сятщиндян башга йериндя, 

чатлар, кяля-кютцр сятщ, стандартларда верилмиш ен, узунлуг вя 

чюкяклик юлчцляриндян чох сащяляри олан изолйаторлар чыхдаш 

едилир. 

Мегаомметрля изолйаторун мцгавимятинин юлчцлмяси заманы 

бир нечя амилляр нязяря алынмалыдыр: - изолйаторун сятщи гуру 

олмалы вя кечирижи чирк тябягяси олмамалыдыр. Она эюря эиримлярин 

изолйасийа мцгавимяти йаьышлардын сонра башлайан гуру щавада 

юлчцлмялидир. Йаь-каьыз изолйасийалы эиримлярин изолйасийа 

мцгавимятляри бир нечя зонада юлчцлцр. Дахили изолйасийада 

мцгавимятин юлчц зоналары эиримлярин изолйасийа конструксийасы вя 

онларын шин системиня эюря (апаратын цзяриндя вя йа кянарда) 

йерляшмясиндян асылы олараг сечилир. Тязя гурашдырылмыш кечид 

изолйаторлары цчцн жяряйан кечирижи ичлийя йахын олан гатда 

минимал изолйасийа мцгавимти 5000 Мом, сонракы гатларда ися 1500-

1000 Мом олмалыдыр. Истисмрда олан изолйаторларда ися 500 Мом 

олур. 

тэδ–нын юлчцлмясиндя истифадя едилян 10 кВ –луг кюрпц 

схемляри, бязян кечид изолйаторларында изолйасийа ичлийиня тясир 

едян эярэинлийя нисбятян аз олдуьундан реал просесляри дягиг якс 

етдирмир. Йаьлы эиримлярин изолйасийасийасынын тэδ юлчцляри 

эюстярир ки, електрик сащя эярэинлйин тясири артарса, юлчмяляр 

чеврилмиш кюрпц схеми иля апарылмалыдыр.  

Юлчмялярин дягиглийиня тясир едян башга амилляри дя арадан 

галдырмаг лазымдыр. Мясялян, юлчц заманы бцтцн кянар елементлярдян 
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олан мясафя 1 м-дян аз олмамалыдыр. Нятижялярин 

гаршылашдырылмасында тэδ-нын щансы температурда юлчцлдцйц 

нязяря алынмалыдр. 20
0
Ж –дя алынмыш нятижя цчцн ямсал 1 гябул 

едилир. Температурун 100
0
Ж артмасы иля, юлчцлян гиймятя дцзялиш 

ямсалы 0,67 –йя гядяр азалдылыр вя яксиня, 5
0
Ж дцшмяси иля ямсал 1,5-

я гядяр артырылыр: - тэδе  = тэδ20/к . Температур ямсалына эюря тэδ 

щесабланмасында изолйасийанын нямлянмя дяряжяси, гурулуш тярзи, 

щазырланма технолоэийасы вя с. кими амилляр нязяря алынмалыдыр. 

Нятижялярин мцгайисяси йалныз уйьун юлчц схемляри цзря тяйин 

олунмуш гиймятляр арасында апарылыр. 35 кВ–луг кечид 

изолйаторларынын тэδ юлчцляри изолйасийа ясасынын нямляндийини 

эюстярир. Онларда компаунд тяркибляринин позулма дяряжясини ися 

якс етдирмир. 

Атом реакторлары цчцн хцсуси шяртляря вя тялябатлара эюря 

щазырланан кечид изолйаторлары тятбиг едилир. Чцнки атом електрик 

стансийаларында радиоактив парчаланма мящсуллары олан α, β, γ 

щиссяжиклярин вя биринжи зонадакы сойутма суйунун дашыдыьы 

радиоактивлийин ятрафа йайылмамасы цчцн хцсуси конструксийалы 

кечид изолйаторлары лазым эялир. Онун цчцн, бу изолйаторлара олан 

тялябатлара эюря дя башга лайищя критерийалары сечилир. 

Яввяла бу изолйаторларын харижи эювдясинин изолйасийасында 

гейри цзви шцшя материал истифадя едилир. Шцшя материалын 

тяркибиня аьыр метал оксидляри гатылараг онларын шуа удма 

габилиййяти йцксялдилир. Атом реакторларындан эярэинлик вя 

жяряйанын чыхарылмасы цчцн кечид изолйаторларында шцшянин 

изолйасийа кими тятбигинин икинжи сябяби, онларын истянилян 

мцряккяб формаларда щазырланма технолоэийасынын асан олмасыдыр. 

Чцнки фарфора истянилян форманы вермяк о гядяр дя асан иш дейилдир. 

Цстялик фарфорун  тяркибиндя чохлу мясамяляр вя газ фазасы олур. 

Онлар нцвя реаксийасында айрылан α, β, γ шуаларыны асанлыгла 

бурахдыгларындан бу щаллар цчцн еколоъи сябябляри чох 

тящлцкялидир.  
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Şək.4.3.1.Yağ-baryer izolyasiyalı keçid izolyatorlarının daxili izolyasiyası, 

kanallar eyni ilə təkrarlanan 4 qat izolyasiyadan ibarətdir:1-keçirici içlik, 2-

kağız sarğı (3-5mm), 3-yağ kanalı (40-100mm), 4-bakelit silindr (12-20mm) 
 

ġualanma düz xətt xətt istiqamətində yayıldığından, keçid izolyatorlarına atom 

reaktorlarının beton divarları və Ģua udan qilaf pərdələri arasında döngə və 

labirint forma verilir. Ġzolyatorların çıxıĢa gedən gövdəsi beton divarlar 

arasında Y Ģəklində haçalandırılır. Aparılan layihə hesabatları və konstruksiya 

dəyiĢiklikləri atom elektrik stansiyalarının cərəyan giriĢlərinin Ģualanmaya 

qarĢı ekoloji cəhətdən təhlükəsiz edir.   

 

5. АTMOSFERDƏ ELEKTRĠK YÜKLƏRĠ 

 

Bizi əhatə edən atmosferdə aydın və günəşli havada da çoxlu miqdarda 

elektrik yükləri mövcuddur. Belə ki, 1 m məsafədə 300 V-a qədər ESG 

saxlanılır. Həmin ESG-yi yer səthinə perpendikulyar istiqamətində yönəlir. 
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Аtmosferin elektrik sahəsi xüsusi xarakterə malik olub, günlük və aylıq 

deşilmələrə uğrayırlar. ESG-yi bütün fəzanı bürüdüyündən, canlılar onu hiss 

etmir. Bu sahəni yaradan elektrik yükləri heç bir zaman əks yüklərlə 

neytrallaşmır. Onları neytrallaşdıracaq mənfi işarəli cəm yük 6·10
5
kL 

qiymətindədir. Təbiətin bu möcüsəsi hələlik aydınlaşdırılmamışdır. Bu yüklərin 

yer səthinə paylanmış ümumi sayı aşağıdakı kimi hesablanacaqdır:  
29212

0 /10925,210000/3001085,8 mKlsmVFE    yerin səth 

təbəqəsində yüklərin orta səthi sıxlığıdır. Lakin bu yüklər, atmosfer 

boşalmalarının yaranmasında heç bir rol oynamır. Onlar sadəcə efir 

yekləridir. Аtmosferdə onlardan başqa müxtəlif təbii və süni mənbələrdən 

çoxlu miqdarda, hərəkətli elektrik yükləri yaranır. Məsələn, günəşdə olan 

partalayışlar və yer təkində şua radiasiyaları, yeraltı ağır metal və bəzi 

filizlərin radioaktiv parçalanması, elektrik stansiya və şəbəkələrdə olan qövs 

boşalmaları, atom reaktorlarının yükləri və s. Аtmosferdə suyun dövranı və 

küləklərin yatatdığı güclü axınlar bu yüklərin atmosferdə yayılmasına və 

buludlar şəklində toplanmasına səbəb olur.  

  

5.1.1. Ġldrımlı buludların yaranması 

   

Ġldrım buludla yer və ya buludların öz aralarında yaranan elektrik 

boĢalmalarıdır. BuludlaĢma zamanı, ildrımdan əvvəl elektrik yüklərinin 

toplanması və ayrılması baĢ verir. Yüklər güclü hava axını, soyuma, intensiv 

kondensasiya və küləklərin təsirindən yaranır. Yer səthindən 2-5km yüksəklərə 

qalxan güclü hava cərəyanı, su buxarları və onlarla bərabər elektrik yüklərinin 

daĢınması, boĢalma öncəsi proseslərə daxildir. Yüksəklərə qalxdıqca, mənfi 

temperaturda su buxarları donaraq kristal hala keçirlər. Donma su damcısının 

səthində baĢladığından оnun özəyi maye halında qalır. Donma zamanı ayrılan 

temperatur, damcının daxilində temperaturun 0
0
C –də saxlanmasının təmin 

edir. Bu zaman donmuĢ üst buz təbəqəsi müsbət, damcının özəyi isə mənfi 

iĢarəli yüklənir. Donma dərəcəsi artdıqca, оnun özəyi geniĢlənərək partlayır və 

müsbət yüklənmiĢ üst qabığı xırdalanır və daha yüksəklərə sovrulur. Nisbətən 

ağır olan mənfi yüklü özək isə, buludun aĢağı hissəsində toplanır. Beləliklə 

buludların aĢağı hissəsində mənfi yüklər, üstündə isə müsbət yüklər toplanır. 

Bu buludların elektriklənməsinin [35] əsas mexanizmi оlduğundan prosesdə 

buludların 90%-i mənfi yüklənmiĢ olur. Ona görə ildrım boĢalması zamanı 

yerə mənfi yüklər gəlir. Yerdən isə əksinə, müsbət yüklər buluda axırlar.    

Yer kürəsinin orta en dairələrində ildrım vurmalarının ümumi sayından, 

30-40%-i yerə vuran ildrım, 60-70 %-i isə buludlar arası və müxtəlif yüklərlə 

yüklənmiĢ bulud qatları arasındakı ĢimĢək boĢlamaları təĢkil edir.   

Buludların aĢağı təbəqəsində mənfi yüklər artdıqca üst qarlarda 

induksiyalanan müsbət yüklər də çoxalır. Buludlar və buludla yer arasında 



 - 150 -  

ESG artaraq hava üçün kritik 20-24 kV/sm qiymətə çatır. Ona görə buludun 

yer səthinə çevrilmiĢ alt hissəsindən mənfi yüklərin yerə tərəf elektrik 

boĢalması baĢlayır. Ġldrımın yerə istiqamətlənən mənfi boĢalma kanalı 

açıldıqda orada ani olaraq yüklərin tarazlığı pozulur. Buludlarda toplanmıĢ 

müsbət yüklər tarazlaĢdırıcı mənfi yüklərini itirdiyindən onların da əks 

istiqamətdə ionosferaya boĢalması yaranır. Burada müsbət yüklərlə 

ionosferaya yaxın qatlarının günəĢ radiasiya elektronları və ionosferadakı 

mənfi yüklərlə neytrallaĢması baĢ verir. Bu hadisə yer səthinə gələn günəĢ 

radiasiyasını və yuxarı qatlardakı mənfi yükləri azaldaraq yerdəki canlı 

orqanizmlərə yaxĢı təsir göstərir. Beləliklə ildrım təkcə zərərli hadisə olmayıb, 

bir sıra faydalı təsirlərə də malikdir.   

Яввялжя илк мярщялядя нисбятян ашаьы -1,5·10
5 
м/сан сцрятля 

щярякят едян бошалманын «лидер» формасы ачылыр. Бу шякилдя олан 

бошалма, зяиф ишыгланан лидер каналына чеврилир. Бу заман лидер 

каналынын ионлашма зонасы, булуд тябягясинин алт щиссясиндяки кими 

мянфи ишаря иля йцклянмиш олур. Булуд вя лидер каналынын йцкляри 

йер сятщиндя якс ишаряли йцклярин индуксийаланмасына сябяб олур. 

Лидер йахынлашдыгжа, йер цстц щцндцр обйектлярин ужунда ЕСЭ-йи 

эцжлянир вя енян лидер истигамятиня гаршы, онлардан «якс ишаряли 

лидер» бошалмалары инкишаф едир. Лидер мярщялясиндя илдырым 

каналы он вя йцзлярля ампер жяряйан дашыйыр.  

Булудлардан инкишаф едян лидер, йеря вя йа йердян булуда тяряф 

йюнялмиш якс лидер каналына 25-100 м галмыш, онлар арасында 

гиймяти 10 кВ/см-я чатан ЕСЭ  мейдана чыхыр. Бир нечя микросанийя 

ярзиндя бу мясафя дешилир вя арада 0,5-5 МЖл (мега Жоул) енеръи 

айрылыр. Бу енеръи, орада истилик вя термоионлашмайа сярф олунур.  

Бошалма каналынын бу щиссясиндя кечирижилик йцксялир вя артан ЕСЭ 

зонасы, 1,5·10
7
÷1,5·10

8
 м/сан сцрятля булуда тяряф якс истигамят алыр. 

Бу просес «ясас бошалма» адланыр. Бу заман каналда эцжлц ишыгланма 

вя истилик айрлыыр. 5-10 мксан ярзиндя жяряйан бир нечя он вя йцз 

килоамперляря чатыр, сонракы 25-100 мксанийядя бу жяряйан амплитуд 

гиймятинин йарысына гядяр азалыр. Чох гыса мцддятдя каналын 

температуру 20000 - 30000 
0
Ж-йя чатыр. Илдырымын бу «термик 

канал»ы сцрятля эенишлянир, ятрафдакы сойуг щава тябягясиндя дальа 

зярбяси йарадыр вя юз йолунда йцксяк тязйигли партлайыш тюрядир. 

Йер ятщиндян якс (ясас) бошалма заманы лидер каналында йцкляр 

нейтраллашыр. Ясас бошалманын илк анлары лидердя йцклярин 

нейтраллашмасы вя   (бошалмада импулсун жябщяси) жяряйанын 

артмасына, лидерин ионлашма зонасында йукляринин нейтраллашмасы 

ися, жяряйанын азалмасына уйьун олур.  
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Илдырым бошалмасынын сон финал мярщялясиндя, бир нечя 

миллисанийя ярзиндя каналда жяряйан 10÷100 А-ляря гядяр азалыр. Бу 

заман ися, булудда йцкляр нейтраллашыр. Чох щалларда, финал 

мярщялясинин жяряйанларына, илдырымлы булудларын мцхтялиф 

йцксякликляриндя топланмыш йцклярин йаратдыьы «тякрар бошалма» 

жяряйанлары ялавя олунур. Тякрар бошалмалар, артыг биринжи каналда 

ачылмыш истигамят цзря, 10
6
 м/сан сцрятля, ох шякилиндя кечирляр. 

Тякрар бошалмаларда жябщя мцддятиндя жяряйанын артым сцряти 

бюйцк амплитудалары ися кичик олур. Тякрар илдырым каналлары 

парылтылы гыьылжымлар шякилиндя эюрцнцрляр.   

  

5.1.2 Ġldrım elektrik xarakteristikaları Ġldrım ifrat gərginlik mənbəi 

 

 Lider mərhələsinin əsas boĢalmaya keçməsi, yüklənmiĢ məftilin yerlə 

qapanması kimi imitasiya edilir. Tutaq ki, lider mərhələsində vahid uzunluqda 

sabit ζ–qədər mənfi yük olan keçirici kanal yaranmıĢıdr. K açarı qapandığı 

zaman Ģək.5.1.1,mənfi yüklər yerdən məftilə axan müsbət yüklərlə neytrallaĢır.       

 Əgər, kanalda neytrallaĢma yuxarı istiqamətə υ sürətilə yayılarsa, оnda 

cərəyanın amplitudası аĢаğıdakı kimi yazılır: 

 ildmI                                             (5.1.1) 

 R aktiv müqavimətlə yerə qapanan cərəyan aĢağıdakı kimi yazılır: 

RZ

Z
I ildm


                                     (5.1.2) 

бурада З - илдырым каналынын еквивалент дальа мцгавимятидир.  

 (5.1.2)–дян эюрцнцр ки, илдырым жяряйаны вурдуьу йердя, 

мцгавимятин гиймятиндян асылы олараг азалажагдыр. Мясялян, йерцстц 

щцндцр обйектин мцгавимяитиня тярс  мцтянасиб олараг азалма олар. 

 Йцксяк телевизийа гцлляляриндян апарылмыш тятгигатлар 

эюстярмишдир ки, илдырым каналынын дальа мцгавимятляри 1,1- 8 кОм 

щяддляриндя дяйишир. Нязяри арашдырмалар ися эюстярир ки, 

илдырым жяряйанынын амплитудасы артдыгжа онун дальа мцгавимяти 

300-600 Ом –а гядяр азалыр. З-ин гиймятляри бу щяддлярдя олдугда 

йерцстц обйектин 50 Ом мцгавимяти илдырым жяряйанынын 

амплитудасына о гядяр дя тясир етмир. Она эюря, илдырым щесабатлары 

апарылдыгда чох да бюйцк хята олмадан илдырым каналынын 

мцгавимятини сонсуз эютцрмяк вя йа илдырым вурмасыны, обйектя 

жяряйан мянбяинин гошулмасы кими гябул етмяк олар.  
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Şək.5.1.1.Əsas boşalmanın inkişafını izah edən sxem  

 Yüksək gərginlik avadanlığına elektromaqnit təsirinə baxdıqda, ildrım 

cərəyanı öz forması və əsas boĢalma zamanı yaranan amplitud qiymətlə nəzərə 

alınmalıdır. Оna görə, cəbhə müddəti- τcəb və impuls müddəti- ηimp olan 

aĢağıdakı аperiodik formalı impuls dalğası qəbul edilmiĢdir Ģək. 5.1.2. 

 
Şək.5.1.2.İldrım cərəyanının standart impulsu  

Burada, ildrım cərəyanının maksimal qiyməti əsas kəmiyyətdir. 

Maksimal cərəyan təsir etdikdə, aktiv müqavimətlərdə– məftillərin dalğa 

müqaviməti və torpaqlanma müavimətlərində böyük gərginlik düĢküləri alınır.  

Ġldrım cərəyanının statistik paylanma asılılıqları Ģək.5.1.3-də verilir. Bu 

asılılıqlarda ildrım cərəyanın etimalları normal paylanma qanununa, cərəyanın 

amplitudası və digər paramatrləri isə, loqarifmik Ģkalalara uyğun verilir. Mənfi 

ildrımın 50% ehtimallı birinci komponentləri 30 kА cərəyan, sonrakı 

komponentləri isə 13 kА cərəyan yaradırlar. 1 və 2 paylanmaların fərqi müsbət 

cərəyanların, mənfi ildrım boĢalma cərəyanlarından çox olduğunu göstərir.  

 Ġldrım cərəyanının cəbhəsinin dikliyi а məfillərdə induktiv gərginlik 

düĢkülərinin və maqnit əlaqəli dövrələrdə induksiya gərginlikləri təyin edir.  

dt

di
a ild                                                        (5.1.3) 

ġək.5.1.4 də ildrım cərəyanının cəbhəsinin maksimal dikliyinin 

etimalları verilmiĢdir. Təcrübədə orta diklikdən istifadə edilməsi uyğun 

görülür:-аor=İildmak.. Bu Ģək.5.1.2-də təyin edilmiĢ impuls parametrlərinin ηcəb  

cəbhə müddətində çox da xətalı olmur. Mənfi ildrımların birinci komponentləri 

ildrım cərəyanının maksimal dikliyinin 50 %-li ehtimal qiyməti üçün 13 
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kA//mksan 1-asılılığı, sonuncu komponentlər üçün isə 30 kA/mksan 3-asılılığı, 

təĢkil edir.    

 
Şək.5.1.3.İldrım cərəyanının etimal parametrləri 1- müsbət və mənfi 

impulsların birinci komponentləri; 2-mənfi ildrımın birinci komponentəri;      

3-mənfi ildrımın son komponentləri 

 
Şək.5.1.4.ildrım cərəyanı cəbhə dikliyinin ehtimalı 1-müsbət və mənfi ildrım 

komponenti; 2-mənfi ildrım birinci komponentləri; 3-mənfi ildrım komponenti 

Тягриби щесабатларда мянфи илдырымларын биринжи вя ардыжыл 

эялян компонентлярини нязяря алмадан, илдырым жяряйаны вя онун 

жябщясинин диклийи цчцн пайланма ещтималынын орта гиймятлярини 

истифадя едирляр. Жяряйан вя импулсун диклийинин, статистик 

пайланма асылылıьы ашаьыдакы експоненсиал функсийаларла ифадя 

едиля биляр: 

                           ildild I040IP ,exp                                          (5.1.4) 

   a080aP ,exp             (5.1.5) 

бурада П(Иилд), П(а) уйьун олараг илдырым жяряйаны вя онун 

диклийинин верилмиш гиймятляря бярабяр вя ондан бюйцк олма 

ещтималларыдыр. Дяниз сявиййясиндян 1000 м йцксякликдя олан даь 

районларында ейни етималларла верилмиш илдырым жяряйанлары вя 

онларын диклийи аран районларына нисбятян ики дяфя кичик олур.  
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5.1.3. Илдырым бошалмаларынын ещтимал параметрляри 

 

 Илдырым жяряйанынын амплитудасы вя диклийи арасында зяиф, 

мцсбят коррелйасийа ялагяси вардыр. Йяни бюйцк жяряйанлара бюйцк 

импулс диклийи уйьун олур вя яксиня. 

Илдырым бошалмаларынын яйриляр шякилиндя гурулан 

тящлцкяли параметрляри йухарыда щесабланмыш кямиййятляря уйьун 

олур, шяк. 5.1.3, 5.1.4. Яйриляр, илдырым жяряйанлары вя    онларын 

диклийиня ясасян гурулур вя изолйасийанын гювсля гапанмасына сябяб 

олан тящлцкяли бир областы ящатя едир. Мясялян, а1 диклийиндя 

изолйасийанын гапанмасы Иилд1 жяряйанындан бюйцк, а2  диклийиндя 

ися Иилд2- дян бюйцк жяряйанларда баш верир. Верилмиш бу ясас 

параметрляря эюря тящлцкяли ещтимал яйриляри гурулур шяк. 5.1.5.  

Шяк.5.1.6 – а ясасян, Д областында изолйасийанын илдырымдан 

гапанма ещтималы ашаьыдакы кими щесабланыр: 

   ,, dadIaIfP il

D

ilqqe                                       (5.1.6) 

бурада ф(Иил,а) - максимал илдырым жяряйаны вя диклийинин 

ещтималынын ики юлчцлц пайланма функсийасыдыр, интеграл ися, 

бцтцн тящлцкяли Д областы цзря щесабланыр.  

 
 

Şək.5.1.5. Тəhlükəli parametrlər oblastı 

 
Şək.5.1.6.İzolyasiyanın qövslə qapanma ehtimalı ştrixli sahədə göstərilir  

Hesabatlarda İild ildrım cərəyanının maksimal qiyməti və onun dikliyi-а 

asılı olmayan təsadüfi kəmiyyətlərdir. Bu zaman (5.1.6) ifadəsi sadə inteqralla 

əvəz edilir: 
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iaaitq dPPdPPP  

1

0

1

0

                             (5.1.7) 

Beləliklə, Ptq- təhlükəli qapanma ehtimalı Ģək.5.1.6 göstərilən ĢtrixlənmiĢ 

oblasta görə yazılır. 

 

5.1.4. Ġldrım aktivlikli ərazilərdə xüsusi boĢalmalar sayı  

 

Аtmosferdə eyni zamanda 2000-ə yaxın ildrım mərkəzləri yaranır və 

hər saniyədə yer səthinə 100-ə yaxın ildrım vurur. Hər ərazidə ildrım 

aktivliyinin intensivliyi, orta illik ildrımlı saatların miqdarı Dil ilə ölçülür. 

Yuxarı en dairələrində ildrımlı saatlar az, ekvatora yaxınlaĢdıqca çox olur. 

Ekvatorda ildrımlı buludların yaranma Ģəraiti artır. Ġldrım aktivliyinə görə 

ölkələrin xəritələri tərtib edilimiĢdir. Məsələn, Vyetnamda illik ildrım aktivliyi 

100 saat, Braziliyada 130 saat, Yava adasında 200 saat, Azərbaycanda 40-60 

saat təĢkil edir.    

Ġldrım aktivliyinin digər xarakteristikası, 100 saatlıq illik ildrım 

aktivliyində yer səthinin hər 1 km
2 

ərazisini vuran ildrımların xüsusi sayı ilə 

təyin edilir. Məslən, yerüstü energetik obyektləri, uzunluğu А, eni B, 

hündürlüyü H olan yarımstansiya ərazisini vuran ildrımların sayı aĢağıdakı 

kimi hesablanır: 

    610777,6  HBHAnxus                            (5.1.8) 

Hava xətlərinin hər 100 km-ni 100 saatlıq ildrım aktivliyi Ģərtlərində 

vuran illik ildrımların xüsusi sayı:  
 

ororxus hhn 41061007,6 3                                  (5.1.9) 

burada hor=hday-2f/3 trosun asıldığı orta hündürlük, tros olmadıqda isə, üst 

məftilin hündürlüyü götürülür, hday –dayağın hündürlüyü, f– tros və ya məftilin 

sallanma oxudur. Ġllik ildrım aktivliyi Dild və uzunluğu L olan EVHX-nin il 

ərzindəki ildrım vurmalarının sayı aĢağıdakı kimi hesablanır: 

 

100100

il

xusil

Dl
nn                                             (5.1.10) 

 

5.1.5. Kürəvi ildrımlar 

 

Кürəvi ildrımlar, xətti ildrımlarla bərabər baĢ verir. Оnlar alovlu kürələr 

Ģəkilində meydana çıxırlar. Кürənin diametri 10-20 sm arasında dəyiĢir. 

Diametri 1 m-ə qədər olan kürəvi ildrımlar haqqında faktlar da mövcuddur.  

Кürəvi ildrımlar qırmızı, cəhrayı, sarı və ağ rənglərdə olurlar. Кürəvi ildrımlar 

çox parıltılı olmasa da, onları gündüz müĢahidə etmək olur.  
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Кürəvi ildrımlar yer səthinə paralel istiqamətdə 5-10  m/saniyə sürətlə 

hərəkət edirlər. Kürəvi ildrımlar yaranan zaman ətrafa fıĢıltılı səsləri yayılır. 

Bəzən yer səthi yaxınlığında diyirlənən, relyef  və çuxurlu yerlərdən atlayan 

hərəkətlər edirlər. Təcrübələrdə görünən kürəvi ildrımlar ətrafa ozon, kükükrd, 

və ionlaĢma qoxuları yayırlar. Kürəvi ildrımların yaĢama müddəti bir neçə 

saniyədən bir dəqiqəyə qədər çəkə bilər. Kürəvi ildrımlar yarandıqları kimi də 

sürətlə və qəflətən yox olurlar. Bu zaman güclü Ģaqqıltı eĢididlir. Çox nadir 

hallarda onlar səssiz yox olurlar.  Kürəvi ildrımlara toxunan metal elementlər, 

məftillər və s. əriyirlər, onlardan dəliklər açılır.   

Kürəvi ildrımların səbəbi hələlik kifayət qədər öyrənilməmiĢdir. 

Onların baĢ verməsi barədə bir neçə hipoteza vardır. Bir hipotezə görə kürəvi 

ildrımı saxlayan enerji onların içərisində yerləĢir. Məsələn, fərziyyələrdən 

birində təhmin edilir ki, kürəvi ildrım onun içərisində baĢ verən tarazlaĢmıĢ 

kütlələrin, püskürən bataqlıq qazlarının kimyəvi reaksiyası ilə saxlanılır.  

BaĢqa hipotezə görə isə, onlar xarici mənbələrdən aldıqları eneji ilə saxlanılır.  

Akademik P.L. Kapitsanın verdiyi bu hipotezaya görə, kürəvi 

ildrımların yaranmasının xarici mənbəi, havanın məhdud bir həcminə 

fokuslanmıĢ ildrımlı buludların radiotezlikli Ģualanmalarıdır. Həmin səbəbdən 

də kürəvi ildrım yarana bilər. Əgər bu hipoteza qəbul edilərsə, kürəvi ildrımın, 

güclü ionlaĢmıĢ hava həcminin yaratdığı plazma bükümü olduğunu söyləmək 

olar. Görünür ki, hər iki hipotezanın məntiqi əsasları vardır.  

Lakin bunlarla yanaĢı onların müəmmalı yaranma və yox olma 

xassələri vardır. Çox hallarda kürəvi ildrımlar metal əĢyalara, tel hörgülərə, 

məftillərə tərəf cəzb olunurlar. Bəzən kürəvi ildrımlar su axını istiqamətində 

hərəkət edirlər. Kürəvi ildrımlar hətta Ģaquli istiqamətdə hərəkət edir və ya 

sükunətdə hərəkətsiz də qala bilirlər. Məsələn, onlar haqqında məlumatlar 

vardır ki, sobaların boruları, açıq pəncərələr və digər havalıqlardan binalara 

keçərək müxtəlif xəsarətlər törətmiĢlər. Onların təsiri ilə, pəncərə ĢüĢələri 

qırılmıĢ, elektrik xətt məftilləri əriyib yerə düĢmüĢdür. Оna görə, ildrım çaxan 

zamanı, yaranan kürəvi ildrımlardan mühafizə olunmaq üçün qapılar, 

pəncərərlər, evlərdən çıxan digər hava və su boruları bağlanmalıdır. Lakin 

nadir hallarda baĢ verdiklərindən belə tədbirlər görülümür. Məhz bu səbəbdən 

də, onların ətraflı tədqiqatları və elmi əsasları kifayət qədər 

mənimsənilməmiĢdir. Hələlik müĢahidələr davam etdirilir.  

 

      6. ELEKTRIK QURĞU VƏ APARATLARIN IZOLYASIYASI  

 

6.1.1. Yüksək gərginlik açarları  

 

Elektrik Ģəbəkələrində nоrmal və qəza hallarında enerji mənbələrini və 

ya dövrə hisssəsini açıb qapama üçün açar və digər kommutasiya aparatı 
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istifadə edilir. Bu Açar və aparatlar etibarlı iĢləməlidir. Onların etibarlılığında 

kontakt sistemləri və qövssöndürmə kameralarının konstruktiv parametrləri 

əsasdır. Açarlar gərginlik və cərəyanlarının nominal qiymətləri açma gücü, 

qısa qapanmada açma və qoĢma qabiliyyəti ilə fərqlənən kommutasiya 

aparatlarıdır. Yüksək nominal cərəyan və gərginliklərdə kontaktlar arasы 

məsafə qövs söndürmə prosesləri ilə deyil, kontaktlar arası elektrik 

möhkəmliyi və onun bərpa оlunmа prosesei ilə təyin edilir. 220 kV və daha 

yüksək gərginliklərdə və daha yüksək gərginliklərdə açarlar bir neçə kontakt 

aralıqlarına malik olurlar.   

Funksional əhəmiyyəti və iĢ Ģəraitinə görə açarların kontakt 

sistemlərinə hər Dövlət daxilində və beynəlxalq standartlar тərəfindən bir sıra 

tələblər qoyulur: 

1) kontaktlarыn kiчik kontakt mцqavimяtlяrinin olmasы; 

2) uzun mцddяt tяsir edяn nominal cяrяyan rejimindя kontaktlarыn 

mцmkцn qяdяr kiчik temperatura malik olmasы; 

3) aчыlыb-qoшulma zamanы kontaktlarda erroziyanыn minimal 

olmаsы vя ya mexaniki davamlы olmasы; 

4) qısa qapanma rejimlərində yüksək kommutasiya qabiliyyətinin 

göstərilməsi; 

5) kontakt səthlərindən ətrafa səpələnən ərimiĢ damcılar və qaynaq 

əlamətlərinin olmaması. 

Kontakt sistemlərinin konstruktiv parametrləri kommutasiyada yaranan 

cərəyan və gərginliyin qiyməti ilə təyin edilir. Əsasən kontaktlar radial 

kanalları olan konus Ģəkilində hazırlanır. Ona görə, konstruktiv parametrləri 

təyin edərkən qövs söndürmə prinsipi və gərginliyin bərpa olunma 

xüsusiyyətləri diqqətə alınır. 

 

6.1.2. Vакуум qövssöndürücü kameralar VQK 

 

Son 30 ildə hava, yağ, eleqaz və digər yüksək gərginlik açarları ilə yanaĢı 

vakuumlu qövs söndürmə prinsipi ilə iĢləyən VQK-lı yüksək gərginlik açarları 

geniĢ tətbiq tapmıĢdır. Onlar əsasən 6 (10), 35, və 110 kV gərginliklər üçün 

iĢlənmiĢ açarlardır. Ənənəvi qövs söndürmə (hava, yağ, еleqaz) qurğularından 

fərqli olaraq, vakuum kameralarının bir çox müsbət cəhətləri və üstünlükləri 

vardır:- nominal və qısa qapanma cərəyanlarında kontaktların aĢınmaya 

davamlılığı, qövsdən sonra aralığın elektrik möhkəmliyinin tez və sürətlə bərpa 

olyuması, partlayıĢ və yanğın təhlükəsinin olmaması, hərəkətli hissələrdə kiçik 

sürtünmə qüvvələri və az müqavimət göstərilməsi, iĢçi temperaturunun geniĢ 

diapazona (-70
0
dən 200

0 
C-ə qədər) malik olması, ölçü və kütləsinin az olması 

və s. kimi təkzibedilməz üstünlükləri vardır. Vakuumda boĢalma tətbiq edilən 

gərginlikdən asılı olaraq 3 fərqli mexanizmə malikdir. Vakuum izolyasiyasının 
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pozulması tətbiq edilən gərginlyin qiymətindən baĢqa, оnun forması və 

elektrodların səthinin vəziyyətindən də asılı olur.   

Sabit gərginlik təsiri aĢağıdakı hadisələrə səbəb olur:: а) tətbiq edilən 

gərginliyə görə qiyməti 10
-4

-10
-3

 А/sm
2
–a çatan stabil cərəyanın yaranması və 

bu səbəbdən vakuumun deĢilməsi; b) təsir müddəti və qiyməti 10
-4

-10
-3

 san və 

А olan kiçik qiymətli dövri cərəyan impulsunun yaranması. Bu vakuumda 

mikra boĢalmalara səbəb olur. Onlar elektrodlardakı gərginliyə az təsir edir; c) 

metal elektrodun buxarlanması hesabına vakuumun deĢilməsi. Bu zaman 

elektrodlar arası gərginlik kəskin olaraq azalır. Vakuum aralığında boĢalmadan 

sonra, 10
-4

-10
-3 

sаniyədə elektrik möhkəmliyi bərpa olunur. Vakuumda təkrar 

qövs yaranma ehtimalı da çox azdır. Vakuumda boĢalma gərginliyi 30-35 

kV/mm –dir. Görünür ki bu, havanın deĢilmə gərginliyindən 10 dəfə böyükdür. 

Ona görə vakuumlu, tez təsirli orta gərginlikli açarlar geniĢ yayılmıĢdır.  

.  

Şək. 6.1.1.Vakuum izolyasiyasının pozulma gərginliyinin məsafədən asılılıqları 

1-hava, 2-еlеqaz, 3-vakuum (ştrixli sahə) 
 

   QuraĢdırma zamanı vakuum açarları istənilən istiqamətdə montaj edilə  

bilər. Onların elektrik möhkəmliyi yüksək olduğundan, hərəkətli hissələri və 

kontaktları kiçik məsafələrdə yer dəyiĢirlər. Vakuumda kontaktların səthinin 

izolyasiya materialı ilə örtülməsi onun effektivliyini daha çox artırır. ġək.6.1.1-

də vakuum izolyasiyasının pozulmasının (еlеktrik deĢilməsinin) məsafə 

asılılığı verilmiĢdir. Vakuum açarlarında xidmət və təmir iĢlərinin kiçik olması, 

onlarda istismar xərclərinin azalması və iqtisadi səmərəsinə səbəb olmuĢdur. 

Vakuum açarlarının mənfi cəhəti, digər yцksək gərginlik açarlarına 

nisbətən bahalı olması və cərəyanı sıfırdan keçmədən kəsmələridir. Кütləvi 

istehsalın artması ilə, vakuum açarlarının texnologiyasının avtomatlaĢdırılması 

nəticəsində bu qiymətlərin azalması mümkündür. 40–a xarici  müəssisə hazırda 

vakuum açarları buraxır. 6-10 vя 35 kV gяrginliyя hesablanmыш вakuum 

aчçarlarы daha effektiv iшlяyirlяr. Digər yцksək gərginliklərə də vakuum 

açarlarının yeni variantları iĢlənməkdədir. Vakuum açarları ilə olan KSO-272 

və KSO-285 tipli yüksək gərginlik hücrələri Azərbaycan da yığıllr. Оnalrın 
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ölçüləri хüsusilə də hündürlükləri ənənəvi açarlardan daha kiçikdir. Lakin 

kabel giriĢli yuvalarda hündürlüyün kiçildilməsi muftaların daxili 

elementlərinin ekranlaĢdırma Ģərtinə görə aparılmalıdır. Muftaların kabelə 

birləĢən boğaz hissələri yuvanın döĢəməsindən, muftanın boyunun 0,1–i qədər 

yuxarıda yerləĢməlidir. 

Vakuum açarlarında qövs söndürmə qurğularının mütləq təzyiqi 1,3·10
-3

 

–1,3·10
-5

 Pa arasında dəyiĢir. Belə vakuum mühitində qaz molekulasının 

sərbəst hərəkətinin orta uzunluğu, аçаrın kamerasının ölçülərindən böyük olur. 

Ona görə, vakuumda qövsün yanma və sönmə xüsusiyyətləri fərqli оlur. 

Kontaktlar açılarkən yaranan qövsün böyük cərəyanları təsirindən metal 

buxarlanır. Ġlk anlarda kontaktlar arasında ərimiĢ metaldan ibarət keçirici bir 

körpü yaranıır. Bu zaman еlektrodların səthindən qenerasiya olunan metal 

buxarlarının elektronlarla ionlaĢdırılması nəticəsində, baĢqa qövssöndürücü 

mühitlərində iĢləyən açarlardakına nisbətən, zəif qövs yaranır. Cərəyan sıfırdan  

keçdiyi zaman, bu zəif qövs sönür. Əgər, kontaktlar arası qövs aralığının 

elektrik möhkəmliyi, bərpa olunan gərginlikdən daha tez bir zamanda böyük 

qiymətə çatarsa, onda təkrar qövs baĢ verməz. Vakuumlu qövs söndürmə 

kameralarında, qövsün intensiv Ģəkildə deionlaĢması kontaktlar arasında 

gərginliyin sürətlə bərpa olunmasına səbəb olur. ġək.6.1.2-də vakuum və digər 

qövs söndürücü mühitlər üçün, cərəyanın sıfırdan keçdiyi andan baĢlayaraq 

elektrik möhkəmliyinin bərpa olunma asılılıqları verilmiĢdir. 
 

 
Şək.6.1.2. Bərpa olunan elektrik möhkəmliyinin zamandan asılılıq 

qrafikləri  1-vakuum, 2 –eleqaz, 3 – azot, 4- hidrogen üçün  
 

Vakuumda elelktrik qövsü, bir neçə min amper qiymətlərdə ―diffuziya‖ 

Ģəkilində səpələnmiĢ vəziyyətdə və ya daha yüksək cərəyanlı `sıxılmıĢ` 

konsentrasiyalı kanal kimi mövcud olur. Qövsün xarakterinə kontaktlarda 

аçılmıĢ nazik yarıqlar təsir edirlər. Qövsün bir Ģəkildən digər Ģəkilə 

keçməsində cərəyanın bir sərhəd qiyməti mövcuddur. Cərəyanın bu qiyməti, 

kontakt materialı, onun forması, ölçüləri, gediĢ məsafəsi və cərəyanın dəyiĢmə 

sürətindən asılı olur. Bu faktorlar vakuumda kontaktlar arasl elektrik 

möhkəmliyinin bərpa olunma sürətini də təyin edir. Uyğun olaraq kontakt 
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materialı, onun optimal forması və kонtаkt gediĢ məsafəsini seçərək, müxtəlif 

parametrlərə malik qövs söndürmə kameraları layihələndirilir. Vakuumda disk 

Ģəkilli kontaktlar arasında yaranan diffuziya qövsü, bir neчə paralel qövslərə 

bölünür. Paralel qövslərin hər biri, kontakt materialından asılı olaraq, bir neçə 

yüz Amper cərəyan keçirirlər. Katod səthində olan qövs dabanlarından (katod 

ləkələri), paralel qövs kanallarına tərəf gqclü plazma kanalları inkiĢaf edir. 

Katod ləkələri elektrodun səthində mütəmadi yerdəyiĢərək, yaxınlaĢdıqca biri-

birini itələyir və nəticədə diffuziya Ģəkilində yayılan qövs bütün elektrodun 

səthini bürüyür. Kiçik cərəyanlarda katod ləkələrinin itələmə qüvvəsi, paralel 

qövslər arasındakı elektromaqnit cazibə qüvvəsindən böyük olur. Katod 

ləkələrinin xüsusiyyətlərinə də kontakt materialının tərkibi, forma və ölçüləri 

təsir edir Ģək.6.1.3. 

Lakin, bu günə qədər katod prosesləri və vakuumdakı deĢilmə 

mexanizmləri hərtərəfli öyrənilmədiyi üçün, vakuum kameralarına aid biri-

birini inkar edяn izahatlar mövcuddur [31,32].  

Каtod ləkələrində cərəyanın sıxlığı çox yüksək olub, 10
6
-dan 10

8 
A/sm

2
 

qiymətlərinə qədər dəyiĢir. Plazmanın keçiriciliyi katod səthindəki ləkələrdən 

emissiya edən və konus Ģəkilində saçan elektronların hesabına artır. Katoddan 

buxarlanan elektron va ionların konsentrasiyası böyük olduğundan, səth 

yaxınlğında təzyiq çox artır və bu zaman ləkələrdən buxarlanan metal 

hissəcikləri ətrafa, kontakt və yarıqların formasına uyğun Ģəklində yayılırlar.    

 
ġək.6.1.3. Spiral yarpaqlar şəkilində dilimlənmiş kontakt sistemi 

Bundan baĢqa, yüksək təzyiq zonasının katod ləkəsi yaxınlığında 

yaranan müsbət metal ionları, yüksək təzyiqli sahənin impuls qüvvəsi hesabına 

elektrik sahəsinin əksinə təcil alaraq plazma konusuna qovuĢurlar. Uyğun 

olaraq, ilkin böyük baĢlanğıc enerjisi olan müsbət ionlar diffuziya qövsündə 

katoddan anoda tərəf hərəkət edirlər. Ona görə, diffuziya qövsünün plazma 

zonasında cərəyanın yaratdığı sahə gərginliyi çox kiçik olur.   

Əgər diffuziya qövsünün cərəyanı tədricən artırılsa, katod ləkələri və 

paralel qövs kanallarının sayı da artacaqdır. Bu halda qövs gərginliyi tədricən 

yüksəlir və yaranan elektrik sahəsи qövsdəki yüklü ionların hərəkətini 

tormozlayır. Nəticədə ionlar anodun səthinə çata bilmir. Bilavasitə anod 

yaxınlığında müsbət yüklərdə yaranan defisit nəticəsində orada gərginlik artır. 
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Anod yaxınlığındakı neytral metal buxarları isə aktiv zərbə ionlaĢmasına 

məruz qalırlar. Burada keçirici plazma kanalı konsentrasiya olunur. Anod ətrafı 

zonada böyük enerji ayrılır və anodun intensiv qızmasına səbəb olur. Nəticədə 

çoхлу metal buxarları emissiya olunur və sıxılmıĢ qövs yaranır. Bu zaman 

vakuumda gərginlik bir neçə yüz Volta çatır.  

Diffuziya qövsünün zaman sabiti, sıxılmıĢ qövsün zaman sabitinə 

nisbətən daha az olub, 100 mksan və bir neçə millisan olur. Diffuziya 

qövsünün söndürülməsi, sıxılmıĢ qövsə nisbətən asan olduğundan, vakuum 

kontaktlarını elə layihələndirirlər ki, orada yaranan qövs müəyyən müddət 

diffuziya xarakterini saxlasın. 

    

                 6.1.4.VQK kontaktlarının konstruksiyası  

  

Hazırda VQK-nın kontakt sistemlərinin aĢağıdakı konstruktiv variantları 

iĢlənir:- spiral yarpaqlы; fincan шяkilli; aчыlan cяrяyana уйьун meydana 

чыxan вя яlavя maqnit sahяsinin istifadя edilmяsi иля olan kontakt sistemлярi. 

Spiralvari yarpaqlarы olan kontakt sistemlяrindя disk цzяrindя kяnarlara 

doьru kяsilmiш seqment yarыqlar вардыр. Алт вя цст контактларда бу 

йарыглар бири-биринин яксиня бужаг истигамятиндя йюняляряк, diskin 

ortasındа yğıılırlar шяk.6.1.3. Qapalı vяziyyяtdя kontaktlar, dairяvi silindrik 

чыxыnы sяthi цzrя birlяшirlяr. Kontaktlar ayrыldыqda cяrяyanыn bюyцk 

qiymяtlяrindя ilgяkvari kontur cяrяyanlarы meydana чыxыr vя yaranan 

elektrodinamiki qüvvənin təsiri ilə qövs diskin kənarlarına tяrяf yer dəyiĢir. 

Spiralvari yarıqlar sayəsində kontaktlar arasında radial maqnit sahəsi yaranır. 

Maqnit sahəsinin tangensial təĢkiledicisinin təsirindən qövs çevrə boyu yarığın 

kənarlarınа tərəf yerdəyiĢir. Bu zaman elektrodun səthi üzrə sürüĢən və maqnit 

sahəsilə sыxышдырыlaн qюvs, електродun dayaq nюqtяlяrinin яtrafыnыn 

lokal шяkildя isinmяsinя sяbяb olmur.         

qюvs, xeyli mцddяt diffuziya едяряк sяpяlяnmiш vяziyyяtdя 

saxlanыlыr. ġəkildəяn gюrцndцyц kimi, aчыlan cяrяyan mяrkяzi cяrяyan 

keчirяn naqildяn seqment цzrя ayrыlmыш чevrяnin dюrdдя bir parчasыnda 

yayыlыr.  

Dörd hissəyə ayrılmıĢ çevrədə rаdial yayılan maqnit seli isə, bir dolaqlı 

sarğac rolunu oynayır və оnun təsirinin еffektini artırır.      

Kontakt materialları. VQK-ın konstruksiyalarının яsas elementlяri olan 

kontakt materiallarыna xцsusi tяlяbatlar qoyulur. Kontaktlar ağır rejimlərdə 

iшlяyirlяr. Лакин буна бахмайараг, onlarda qaynaq яlamяtlяri olmamalы vя 

kяsilяn cяrяyanlara qarшы aшaьы вя йа пассив xцsusiyyяtlяrи olmalыdыr. 

VQK-lar qapalы vяziyyяtlяrdя olduьundan, onlarы tяmiz vя 

oksidlяшmяmiш сяthlяri soyuq qaynaq meylli olurlar. Qaynaq, hяm dя 

kontaktlar qapandыьы zaman, yaxыnlaшdыqlarы anda yaranan qюvsdяn dя 
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meydana чыxa bilяr. Bu problem kontakt materialыna mцяyyяn aшqar 

qatыlmaqla hяll edilir. Бир нечя ингридиентлярдян ибарят олан яринти 

тяркибли контактлар гювссюндцрцжц гурьуларда кясмя  жяряйаныны 

(гювсцн гырылма жяряйаныны) да азалдыр. Вакуум ачарларынын ясас 

мянфи жящяти бу жяряйанын бюйцк олмасыдыр.  

ВГК-да гювс контаклары кими, мис-висмут, мис-хром вя мис-

бериллиум яринтилярдян истифадя олур. Онлар металларын тоз 

(порошковый) гарышглары технолоэийасы ясасында алыныр. 

Арашдырмалар эюстярир ки, ВГК-ларын коммутасийа 

характеристикаларына, яринтилярдя олан гарышыгларын фаиз мигдары 

иля йанашы, щям дя онларын юлчц нисбятляри тясир эюстярир. 

 
Шяk.6.1.4. Ачыlan cяrяyanдан, 4 истигамятдя maqnit sahяsi йаранаn 

kontakt sistemi, 1-cяrяyan keчirяn;2- sarьac rolunu оynayan elektrod; 

 3-kontakt hissяsi; 4-elektrod 

Камеранын эювдяси газ нцфуз етмяйян ихтийари диелектрикдян 

щазырланыр. Тярпянян вя тярпянмяз контактлар ися чини вя йа шцшя 

гилаф ичярисиндя йерляшдирилир. Контактлар, камеранын диварларына 

метал бухарлары чюкмясинин гаршысыны алан екранларла ящатя 

олунур. Тярпянян контактын щерметикляшдирилмяси цчцн пасланмаз 

поладдан щазырланмыш силифон истифадя едилир. 

Йыьылмаздан юнжя вакуум ачарынын елементляри бир нечя саат 

400 
0
Ж гыздырылыр. Гыздырма технолоэийасынын мягсяди вакуум 

ачарынын елементляри вя щяжминя дахил олан материаллардан газларын 

кянарлашдырылмасыдыр.   

Тяркибдя Хромун фаизи артдыгжа жяряйан кясилмяси щесабына 

йаранан тящлцкяли ифрат эярэинликляр азалыр. Контакт елементляриндя 

хром дяняляринин юлчцляри артдыгда ися онлар, контактларын яримя вя 

гайнаг хассяслярини артырыр. Бу ейни заманда, коммутасийаны 

писляшдирир вя ачыг контактлар арасында електрик мющкямлийинин 

азалмасына сябяб олур.   
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Vакuum mühitində aparılan nəzəri təcrübi araĢdırmalar 50 kV 

gərginliklərə qədər yaxĢı nəticələr verən izolyasiya olduğunu sübut edir.   

ВВ/ТЕЛ və Самара SEġ növlü vakuum açarları (VA) 10-35 kV gərginliklərə 

hazırlanır. 10 kV-а hazırlanmıĢ VA-lar 6 kV gərginliklərdə istifadə edilir. 

шяк.6.1.5. Арада сейрякляшмиш мцщит олдуьундан гювс, метал 

контактларын сятщиндян айрылан бухарланма иля йараныр. 

Онларын иш принсипи, истифадяйя щазырланма, техники хидмят 

вя  характеристикалары хцсуси тялиматларда йазылыр. Бу ачарлар, 

нисбятян йени тип олдугларындан (1990 –жы иллярдян даща эениш 

тятбиг едилир), ямялийат апаран хидмят щейяти цчцн заводлар 

тяряфиндян монтаъ, техники хидмят, истисмара щазырлыг вя с.-я аид 

тялиматлар йазылмышдыр.  

Вакуум ачарлары, пайлайыжы електрик шябякяляринин комплект 

пайлайыжы гурьуларында (КПГ) вя йа бир тяряфли хидмят олунан йыьма 

камераларында (БХЙК) гурашдырылыр. Онлары мювжуд Рус-КСО 

камераларына уйьунлашдырмаг цчцн адапдасийа елементляри 

щазырланмалыдыр. Самара СЕШ-ин вя Таврида ВВ/ТЕЛ каталогларында 

беля адапдасийа говшаглары верилир. Вакуум ачарларынын ясас 

конструксийа елементи цмуми валла ялагяляндирилмиш вя щяр фазада 

«магнит килидлямяси» олан електромагнит интигалдан ибарятдир. Бу 

конструксийа, яняняви вакуум ачарларына нисбятян бязи фяргли 

хцсусиййятляр вермишдир: - бюйцк механики ресурс, кичик юлчц вя чяки, 

ачма вя гошма дювряси цзря аз енеръи сярфи, сабит вя дяйишян 

ямялиййат жяряйанлары иля ачма-гапама просесинин идаря олунмасы, 

истисмар  мцддятиндя тямирлярин олмамасы вя с. Щазырда бу Рус 

açarlarından daha mükəmməl xassələrə malik olan ABB, HOLEÇ, ALSTOM, 

COOPER kimi vakuum açarları vardır. Onlar BEK-56 standartlarına uyğun 

sertifikatla buraxılır. ġək. 6.1.5–də açarın açılmasında alınan ossilloqramlar 

verilir.  Ачарларын ишарялянмяси ашаьыдакы кими олур: - ачарын типи - 

ВА (ББ), серийасы - ТЕЛ, номинал эярэинлик - 6(10) кВ, номинал ачма 

жяряйаны/номинал жяряйан - 12,5кА/630А, иглим шяраити «орта соуг» - 

У2, каталог цзря конструксийа нюмряси (41,42,43,44,45,46,48).  
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Шяк. 6.1.5. Дяйишян жяряйанын ачылмасы щалында Вакуум 

ачарларында алынмыш осиллограмма И - ачылан жяряйан, х - 

контактларын щярякяти, н- контактлар арасында ионлашмыш метал 

бухарынын консентрасийасы, У- контакт аралыьындакы эярэинлик, Уг- 

гювсдя эярэинлик дцшэцсц, Уб- контактлар арасы бярпа олунан 

эярэинлик, т0- ачма командасы верилян ан. 
 

Гювсцн сюндцрцлмяси дярин вакуумда (5·10
-4

- 4·10 
-5

 Па тязйигдя) 

эедир. т0  анында ачылма командасы верилдикдя контактляр арасында т1 

заманында гювс алышыр. Бу андан гювсдя 30 В-а йахын бир эярэинлик 

дцшэцсц олур. Контактлар арасында метал бухарлары эярэинлийин бу 

гиймятини вя алышан гювсц т2 –мцддятиня гядяр сахлайыр. 

 
Шяк.6.1.6     6(10) кВ-луг вакуум ачары 

 DolmuĢ buxar vaakuumda 10
-5

 san müddətində aralığı tərk edir və 

sinusoidal cərəyan sıfra yaxınlaĢdıqda qövs sönür, cərəyan qırılır. Bu andan 

vakuum açarı аrаlığın bərpa olunan Ub gərginlyinin təsirinə düĢür. Lakin 
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vakuum аrаlığı, 30-35 kV/mm elektrik möhkəmliyi ilə qövsün təkrar 

yanmasının qarĢısını alır və açılma müvvəffəqiyyətli olur, Ģək.6.1.5. 

 

6.1.5. Аçarlarda elektrik prosesləri. Bərpa olunan keçid gərginlikləri  
 

Açarların qapalı qövs kameralarında dəyiĢən cərəyan qövsü sabit 

cərəyan qövsündən fərqlənir. Bu xüsusilə yükəsk gərginlik açarlarının 

kontaktları arasında qapalı qövs prosesinə aiddir. DəyiĢən gərginlikli qövs 

cərəryanı 0,01 san-də iki dəfə sıfırdan keçdiyindən onun sönməsi üçün 2 dəfə 

Ģərait yaranır. Sıfırdan keçən qövsün sönməsi ifrat gərginliklərin yaranmasının 

qarĢısını alır. Çünki induktivliyin Li
2
/2 enerjisi sıfır olur.  

Böyük sabit cərəryanlarda açılan konturun anod yaxınlığında gərginlik 

sabiti (а«bLqövs) 30 V-dan kiçik olarsa, açılmada qövs yaranmaz. DəyiĢən 

gərginliklərdə, dövrə cərəyanının açılma sürəti və qövs cərəyanının dartılma 

sürətləri sabit olur. Bu halda yanan qövsdə gərginlik düĢküsünün ifadəsi:  

   blbu qq                          olur.                 (6.1.1) 

Bunu qəbul etdikdə dəyiĢən cərəyan açarlarında qövsün sönmə prosesi 

izah edilir. Sırf aktiv müqaviməti olan cərəyan dövrəsinin açılmasında а 

sabitini nəzərədən atdıqda aĢağıdakı ifadəni yazmaq olar: 
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                                   (6.1.2) 

burada Е konturun ehq-si, R-aktiv müqavimət, υ аçılmanın sabit sürəti, Ġ- 

qapalı konturun cərəyanıdır.  

 L-induktiv elementi olan dövrənin açılması isə, mürəkkəb xarakter 

daĢıyır. Bu halda qövs yaranan aralıqda gərginliyin dəyiĢməsi, mənbəin ehq–in 

dəyiĢməsindən aĢağı sürətdə olur. Оnа görə demək olar ki, içəridə qövs 

olmayan sahə qalmır. Bu zaman qövs aralığında güclü deionlaĢma və elektrik 

möhkəmliyinin bərpa olunması ehtimalları artır. Eyni zamanda qövsün təkrar 

yanmasının qarĢısını almaq üçün elektrik möhkəmliyi sürətlə bərpa 

olunmalıdır. Qısa qapanmada gərginlik cərəyan arasında faz sürüĢməsi 90
0 

olur. Cərəyan sıfırdan keçdikdə, gərginlik maksimal olduğundan, bərpa olunan 

keçid gərginliyi - BKG daha çox оlur. 

Tutum olan haldan fərqli olaraq, induktiv dövrənin açılması zamanı 

gərginlik sıçrayıĢla dəyiĢdiyindən qayıdıĢ gərginliyi sürətlə maksimal qiymətə 

çatır və qövsün yanma ehtimalı artır. Real sistem və Ģəbəkələrdə generator, 

transformator, hava və kabel xətlərinin tutum və induktiv elementləri açılma 

prosesinə birlikdə təsir göstərirlər.   

Açarların kommutasiyası zamanı açılan cərəaynlardan sonra bərpa 

olunan keçid gərginlyi BKG, qayıdıĢ gərginliyi və qövsdə gərginlik düĢküsü 
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üçün asılılıq qrafikləri Ģək 6.1.5-də verilmiĢdir. Bu hallar üçün  Бу щаллар 

цчцн ВГК–ын коммутасийа ресурслары чох бюйцк олур. Буна бахмайараг 

гювсцн там сюнмясиндян сонра ачарын контактларында бярпа олунан 

кечид эярэинликляринин - BKG hesabatında təkcə açarların xassəsindən 

deyil, sistemin (Ģəbəkənin) məxsusi tezlikləri və qısa qapanma nöqtələrindən 

asılı olan bir prosesdir. Bu hallarda oxĢar hadisələrə görə vakuum açarları üçün 

hələ kifayət qədər statistik nəticələr və məlumatlar toplanmamıĢdır.  

BKG-nin əyirsi birtezlikli və çoxtezlikli toplananlardan təĢkil olunur. 

Ümumiyyətlə birtezlikli əyrinin özü də çoxtezliklidir. Çünki açılan Ģəbəkə 

tərəfdə açardan mənbəyə tərəf yaranan məxsusi yüksək tezlikli  gərginliklər, 

xətt tərəfdən 50 Hs tezlikli gərginlik əyriləri ilə toplanır. Kontaktlarda toplanan 

bu əyrilərin üzərinə yenidən xətt tərəfdən QQ nöqtəsinin l uzaqlığına görə, 

η=4·l/υ=75000/l –mikrosaniyələrə uyğun tezlikli gərginliklər əlavə olunur. 

Nəticədə kontakt gərginliklərinin tərkibində çoxtezlikli təĢkiledicilər olur. 

ġəbəkə BKG –i iĢçi tezlikdən 10 dəfələrlə böyük olur. Ona görə açarın 

kontaktlarında, QQ nöqtəsi 5-6 km məsafədə olan hallar üçün mikrosaniyələrlə 

keçən gərginlik rəqsləri baĢ verir. Bu zaman 50 Hs tezlikli gərginlik sabit qəbul 

edilir Ģək.6.1.7. 








 

 
  Шяк. 6.1.7 Бярпа олунан эярэинлийин тяктезликли рягслянмя яйриси 

Бярпа олунан эярэинлийин тяктезликли яйриси ашаьыдакы 

яламятляри иля характеризя олунур:  фбоэ –бярпа олунан эярэинлйин 

тезлийи;  дубоэ/дη-бярпа олунан эярэинлийин артым сцряти; Убоэм/Уг=Ка – 

амплитуда ямсалы, бярпа олунан эярэинлийин амплитуд гиймятинин 

гайыдыш эярэинлийинин максимал гиймятиня олан нисбятидир.  

Бярпа олунан эярэинлийин артым сцряти вя тезлийи бцтцн 

юлкялярин стандартларында юз яксини тапмышдыр. Бу стандартлар 

шябякянин мцхтялиф нюгтяляриндя олан гыса гапанмаларын ачарларла 

ачылмасынын мцвяффягиййятли кечмясиня хидмят вя кюмяк едирляр. 

Шяк.6.1.7-дя ачардан 5-6 км йахынлыгда олан ГГ –нын ачылмасынын 

тяктезликли контурдан алынан щесабат яйриляри эюстярилмишдир. 

Щесабатлар ашаьыдакы гайдада апарылыр: 
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                                        (6.1.5) 

Burada Uг-açarın kontaktlarında qövsün tamamilə sönməsindən dərhal sonra 

yaranan sənaye tezlikli gərginlikdir–qayıdıĢ gərginliyi adlanır. fbog bərpa olunan 

gərginliyin tezliyidir. Ка- gərginliyin amplitudasının artım əmsalıdır; dubog/dη- 

bərpa olunan gərginliyin artım sürətidir. 

 ġəbəkənin aktiv yükü konturda sönməni artırdığından gərginliyin artım 

əmsalına təsir edərək, bərpa olunan gərginliyn amplitudasını və dikliyini 

azaldır. Nəticədə açılan konturda gərginlik qövsün sönməsindən dərhal sonra 

bərpa olunmur Ģək.6.1.7. Keçən η müddətindən sonra isə aralığın elektrik 

möhkəmliyi xeyli artır. Sadə ardıcıl birləĢmiĢ R, L, C dövrəsini götürdükdə tək 

tezlikli BKG –ni aĢağıdakı kimi ifadə etmək olar: 

    
1

/ cos12  eUu qayidbog                            (6.1.6) 

бурада убог- бярпа олунан эярэинлийин ани гиймяти, Угайыд –ишчи 

эярэинлийин тясиредижи гиймяти, δ=Р/2Л – контурун сюнмя 

декременти, ω= bogfLC  21  - контурун бужаг тезлийидир. 

Компенсасийа едилмиш нейтраллы вя ишчи У эярэинлик 

реъиминдя ишляйян, торпагла ялагяси олмайан цчфазлы гыса 

гапанмаларын ачылмасы заманы, ачылан биринжи фазада (Ка=2) бярпа 

олунан кечид эярэинлийинин артым сцряти ашаьыдакы кими 

щесабланыр: 

 Uf
U

f
d

du
bogbog

bog



 9,4

3

2
5,122


                         (6.1.7) 

Açılan kontur müqaviməti (sxem) tutum xarakterli olduqda bərpa 

olunan gərginlik 4·ηc periodu ilə dəyiĢən rəqsi Ģəkildə olur. Bu qövs aralığında 

elektrik möhkəmliyinin bərpa olunmasına müsbət təsir edir. Çünki tutum nə 

qədər böyük olarsa qövsün sönməsi etibarlı və açarın iĢi asan olur. Qısa 

qapanma cərəyanlarının müvəffəqiyyətlə açılması və açarda qövsün sönməsi 

iki prosesin qarĢılığı Ģəraitində keçir; -qövs aralığında elektrik möhkəmlyinin 

bərpa olunması və açarın kontaktları arasında keçid gərginliyinin bərpası.   

Ачылма просесиндя ГГ нюгтясинин ачардан олан мясафяси дя 

хцсуси рол ойнайыр. Ачардан олан мясафя 5-6 км олдугда ачылан дювря 

щиссясинин тутуму чох кичик олур вя шябякя щиссясинин бярпа олунан 

эярэинлийинин мяхсуси рягс тезлийи хейли артыр. Бу щалда ачма 
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заманы, ачарын иш реъими чох аьыр кечир. Бу бярпа олунан эярэинлийин 

сцрятинин вя амплитудасынын артмасы иля изащ едилир. Бу 

шяраитлярдя ачачрын ишинин йцнэцлляшдирилмяси усулларындан бири 

шунтлайыжы мцгавимятлярин тятбигидир. Шунтлайыжы 

мцгавимятлярин тясириня ирялидя бахылажагдыр. Онлар ачарларын ачма 

габилиййятини артырыр вя бярпа олунан эярэинлийин сцрятини азалдыр.  

 

Açarların kommutasiya qabiliyyətinin normallaĢdırılması  

  

Elektrik dövrələrində qısa qapanmanın (QQ) açılması və ya qapanmasını 

təmin edən хüsусi açarlar seçilməlidir. Lаyihə üçün tехniki Ģərt verilən hər bir 

dövrədə bu məsələ хüsusi qaydada fərdi aparılır. QQ rejimlərində dövrəni 

açma-qapaması açarların kommutasiya qabiliyyəti adlanır. Оnа görə ilк öncə 

açarlarda nominal аçmа cərəyanlаrı I nomaç  və nominal qapanma cərəyanları 

I nomqap təyin edilir. 

Nominal açma cərəyanı. Açma prosesinin çətinliyi əsasən açılan 

cərəyanın periodik təĢkiledicisinin qiymətindən asılıdır. Ona görя nominal 

açma cərəyanı kimi simmetrik cərəyanın periodik təĢkiledicisinin ən böyük 

qiyməti və ya qövs söndürücü kontaktların   momentindəki asimmetrik 

cərəyanın periodik təĢkiledicisinin ən böyük qiyməti qəbul edilir. Açar 

asimmetriyası )2(/  pa Ii qiymətindən )2(/ nomaçnomanom Ii   qiymətinə 

qədər olan cərəyanları etibarlı Ģəkildə açmalıdır. Bu zaman Ģəbəkədə ən böyük 

iĢçi gərginlik, bərpa olunan gərginliyin nominal parametrləri, açma və 

qapanma əməliyyatlarının normallaĢdırılmıĢ tsiklləri ola bilər. 

QQ cərəyanının periodik təĢkiledicisinin   momentinə uyğun olan 

azalma əyrisinə görə təsiredici qiyməti Ģək. 4.1-də göсtərilmiĢdir. 

Qövs söndürücü kontaktların   açılma momenti, açarın xüsusi açma t açx  

müddəti və rele mühafizəsinin minimal təsir müddətinin (0,01 san)  cəmindən 

təĢkil olunur: 

santaçx 01,0                                        (10.1) 

Açarların xüsusi açma müddəti zavod tərəfindən göstərilir. Xüsusi açma 

müddəti açara komanda verildiyi andan qövs söndürücü kontaktların 

açılmasına qədər keчən müddətdir.  

Nominal asimmetriya faizlə ifadə edilir:  

)2/(100 nomanomanom Ii                                        (10.2) 
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Şək. 10.1 Аçılan QQ cərəyanənən osilloqramı AA

1
 və BB

1
 –əyrilərin 

əyiciləri, EE
1
 – qövssöndürücü kontaktlarının açılma momentidir. 

Açarlara aid DÜĠST 687-78-ə əsasən nominal asimmetriya - βном,   

müddətinin funksiyası kimi verilir Ģəк.10.2.  

ġək.10.2, )(nom  əyridən göründüyü kimi, )(nom  funкsiyası, AT/  

dərəcəsi ilə eksponensial azalan əyri Ģəklindədir.  


ном

м  сан













 
ġək.10.2  - hesabat müddətində açılan cərəyanın nominal assimetriya 

asılılığı. 

ġəbəkənin bir çox nöqtələrində olan orta müddət kimi - 

sanT 045,0 qiyməti qəbul edilir.  > msan70  müddətindəн sonra 

)(nom =0 olur. 

Açılan nominal cərəyana görя açarların seçilməsi aĢağıdakı Ģərti 

ödəməlidir: 





anoma

pnoma

iI

II




                                                   (10.3) 

Burada 100/2 nomnomaçnoma Ii    açılan cərəyanın aperiodik 

təĢkiledicisinin nominal qiymətidir. 

Verilmiш bərabərsizliklərin sol tərəfində açarların nominal parametrləri, 

sağ tərəfində isə hesablanacaq qiymətlər yazılmıĢdır. 

Ikinci Ģərt ödənmədikdə, cərəyanın aperiodik təĢkiledicisi nominal 

qiymətindən böyük olur. Bu halda tam açılma cərəyanınıн aĢağıdakı Ģərti 

qiyməti istifadə edilir: 
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100/1

100/1

)100/1(2)100/1(2
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IIburadan
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                   kimi hesablanır. 

Sonuncu ifadədən görünür ki, açarlar QQ cərəyanının aperiodik 

təĢkiledicisinin nominal cərəyanından böyük qiymətlərində aça bilərlər. Bu 

halda, nominal açma cərəyanə Ġаç hesabat I   cərəyandan 
100/1

100/1

nom






 nisbəti 

qədər böyük olur. 

Nominal qapama (qoĢma) cərəyanı. Açarın QQ-da nominal qoĢma 

cərəyanı, etibarlı Ģəkildə qapanmasını təmin edir. Zavodda ən böyük təsiredici 

bu cərəyanın qiyməti nominal açma cərəyanına bərabər götürülür: 

nomanomqap II   

Eyni zamanda ən böyük ani cərəyan aĢağıdakı kimi yazılır: 

nomaçnomqap Ii 55,2  

Buradan göründüyü kimi nominal açma cərəyanına görə seçilmiĢ açarlar 

nominal qapanma cərəyanına görə də etibarlı Ģəkildə kommutasiya edirlər. Bu 

səbəbdən əlavə yoxlamaya ehtiyac yoxdur. 

Açılıb qoşulmanın normallaşdırılmış əməliyyat tsiklləri.  Avtomatik 

təkrar qoĢulmalar (ATQ) üçün nəzərdə tutulmuĢ açarlarda aĢağıdakı 

normallaĢdırılmıĢ tsikllər verilmiĢdir: 

BOBOsan

BOsanQt zpauzac



 

1800)2

;18000)1
 

Burada 0-QQ açlıma əməliyyatı; Q0 qq-ya qoĢulma və dərhal yenidən 

açılma; t nııATQzpauzac   normallaĢdırılmıĢ cərəyansız gözləmə müddətidir. 

Cərəyansız mцddət 0,3-1,3 san arasında dəyiĢir. 

Açarların istilik və elektrik-dinamiki dayanıqlığının yoxlanılması. 

Elektrik aparatlarının elektirk dinamiki dayanıqlıq Ģərtləri aĢağıdakı kimi ifadə 

edilir: 

xüüdinnom

podinnom

iI

II




                                             (10.4) 

Elektrik dinamiki dayanıqlığın nominal cərəyanları aĢağıdakı Ģərtlərlə 

yazılır: 

nomadinnom

nomadinnom

II

II

55,2


                                          (10.5) 

Buradan görünür ki nominal açma cərəyanına görə seçilmiĢ açar kifayət 

qədər elektrik dinamiki dayanıqlığa malik olur.  
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Açarların istilik dayanıqlığı aĢağıdakı kimi ifadə edilir: 

BtI istnomistnom 2
  

burada istnomI - açarın nominal açma nomaçI  cərəyanına bərabər istilik 

dayanıqlığının nominal cərəyanı, nomist. - istilik dayanıqlığının nominal 

müddяti (3-4 san), B - 0 – tач intervalında hesablanan Coul inteqralıdır. 

Bərpa olunan gərginliyin sürəti (BGS) dövrənin açılma prosesinə təsir 

göstərir. Tutum olmadıqda, açarın kontaktında gərginliyin dəyiшəsi 

eksponensial аsılılığа mаlik olaraq аĢаğıdкı kimi təyin edilir: 

M

c

c

BKG

L

tZ
ZI

dt

dU 
 exp2                                 (10.6) 

Sonuncu ifadədə t=0 Ģərrtində, BGS cZIS 2 olur. Göründüyü kimi, 

BGS açılan cərəyana və xətlərin cəm dalğa müqavimətlərinə mütənasibdir. 

 

7 TAC HADISƏLƏRI VƏ ONLARIN TƏSIRLƏRI  

 

YG-də elektrik tac hadisələri əhəmiyyətinə və təsirlərinə görə faydalı 

və zərərli olurlar. Son zamanlar taclanan elektrodlar vasitəsilə elektrik 

sahəsinin tənzimlənməsi, materiallarının səthinin aktivıəĢdirliməsi, dielektrikin 

yükləndirilməsi və ayrılıb təmizlənməsi kimi faydalı elektron-ion texnologiyası 

tətbiq edilir. Bu üsulların tətbiqində, taclanan elektrodların seçilməsi, qütblüyü, 

forma və ölçülərini dəyiĢməklə taclanma prosesini idarə etmək olar. Məsələn, 

iti uclu müsbət yüklənmiĢ elektrodlarda taclanma daha böyük gərginliklərdə 

olduğundan, aktivləĢdirmə effektivliyi mənfi elektrodlara nisbətən daha yüksək 

olur. Ona görə, neft məhsulları və yanacağın ―Elektrik təmizləyici qurğusu‖ 

(ELTQ), qurğularında su buxarları və duzlu birləĢmələrinin təmizlənməsi 

zamanı hissəcikləri müsbət elektrodlarla yükləndirirlər. YüklənmiĢ hissəciklər 

asanlıqla tərkibdən ayrılır.  

Digər tərəfdən yüksək gərginliklərdə baĢ verən və idarə olunmayan 

taclanmalar elektrik avadanlıqları, texniki qurğu və elementlərə zərərli təsirlər 

göstərirlər. 
 

7.1  Tac boşalmaları və onların xarateristikaları 

 

 

Yüksək gərginlikli elektrik veriliĢ xətlərinin keçiriciləri nominal 

gərginlik və cərəyanlarına görə seçilmiĢ,  diametrləri d=12-50 mm olan, polad 

özəkli burulmuĢ Al məftillərdən ibarətdir. Gərginlik sinfi və montaj 

Ģərtlərindən asılı olaraq məftillərin dayaqlarda asılma hündürlüyü h=14-36 m 

arasında dəyiĢir.  d<<H olduğundan, yüksək gərginlik təsirilə məftil ətrafında 
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yaranan sahə 2H radiusla qapanır. BurulmuĢ Al məftilin üstündə qeyri hamar 

girinti-çıxıntıların yaxın ətrafında ESG artır. Xətt məftili yaxınlığında havanın 

ionlaĢma dərəcəsi yüksək olur. Havada nəmlik, yağıĢ, qırov, qar, buz və sırsıra 

olduqda taclanma güclənir. Taclanmada məftil yaxınlığında fəzada məhdud bir 

yerdə silindr Ģəkilində iĢıqlanma və fotonlar görünür. Buna tac ―qilafı‖ deyilir. 

Ġqlim, relyef və hava Ģərtləri ilə taclanma dəyiĢir. R radiuslu xətt məftili 

ətrafında yaranan taclanma elektrik sahə gərginliyi aĢağıadkı ifadə ilə yazılır:    

  
















38.0

65.0
15.24

r
mEbas


                               (7.1.1) 

Ġfadə məftilin mənfi qütblüyünə aiddir. Lakin qütblük effekti az təsir 

etdiyindən müsbət qütb üçün də tətbiq edilir. r<1 sm məftil üçün taclanma 

F.Pik formulası ilə yazılır: 

)
3.0

1(3.30
r

mEbas





                                  (7.1.2) 

 

Ġfadələrdə r –sm-lə götürüldüyündən, ЕbaĢ- kV/ sm lə alınır. m- məftil səthinin 

qeyri hamarlıq əmsalıdır. BurulmuĢ Al məftillərin səthi hamar olmadığından, 

hava xətlərində taclanma eyni diametrli silindrik səthə nəzərən aĢağı baĢlanğıc 

gərginliyə malik olur. Çünki, ЕbaĢ-ın hesabatında hava Ģərtlərindən asılı olaraq, 

m=0.6÷0.8 arasında dəyiĢir. Məftilin üzərində yağıĢ damcısı, qırov və buz 

çıxıntısı qaldıqda m 0.6-ya bərabər qiymətlə götürülür. ġək.7.1.1–də çox telli 

burulmuĢ Al məftilin səthində m –in məftillər sayından asılılığı verilmiĢdir. 

220 kV və daha yüksək gərginliklərdə EVX-də taclanmanın qarĢısını almaq 

üçün məftilin en kəsiyi artırılır. Taclanmanın ləğv edilməsi üçün faz 

məftillərinin artırılması (Ģaxələnmə) üsulu da tətbiq edilir. ġaxələnmə zamanı 

faz məftilləri 2, 3 və daha çox saylara parçalanır. Ona görə bir fazanın q yükü  

və cərəyanı bu məftillər arasında bölünür. Nəticədə faz məftilləri ətrafında 

ЕSG-yi azalır və taclanma ləğv edilir.   

 
Шяк.7.1.1. Електрик ютцрцжц щава хяттинин чох телли  мяфтилиндя 

гейри щамарлыг ямсалы м-ин мяфтилляр сайындан асылылыг яйриси 
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Мяфтилфин йахынлыьында щаванын ионлашмасы нятижясиндя 

йаранан електрик йцкляри, мяфтилин дяйишян эярэинлийинин 

гцтблцйцня уйьун ишарядя олур (шяк.7.1.2). Бу щала "униполйар" 

тажланма дейилир. Тажланмада йаранан щяжми йцклярин ишарясиндян 

асылы олмайараг йцкляр щямишя мяфтилдян йеря 

истигамятляндийиндян, мяфтилин сятщиндя ЕСЭ-йи артмаьа башлайыр. 

Мяфтилин йахынлыьында йаранан тажланма йцкляри, 

синусоиданын бир йарым периоду ярзиндя щярякят едяряк, ондан 

тяхминян 0,5 - 0,7 м мясафяйя узаглашырлар. Мяфтилляр арасы мясафя 

ися даща бюйцк олдуьундан, гоншу фазлара вя йа йер сятщиня чох аз 

мигдарда йцкляр чатыр. Мяфтилдя эярэинлийин синусоидал артмасы 

нятижясиндя ионлашма дяряжяси эцжляндикжя, тажланма областында 

щяжми йцклярин чохалмасы иля, ЕСЭ-йи Ебаш –а гядяр азалыр, вя йа 

йарандыьы сабит гиймятиндя сахланылыр. Она эюря мяфтилин сятщиндя 

вя онун силиндрик тажланма зонасында (тажланма гилафы) електрик 

сащя эярэинлийи, сабит - Ебаш олур. 

Щямин сащянин тясириндян щяжми йцклярин артмасы вя 

онларын щярякятиндян ися, електрик жяряйанлары йараныр. Ионларын 

щярякяти цчцн щям дя електрик сащясинин енеръиси сярф олунур. Бу 

щал, тажланмада енеръи иткиляриня сябяб олур. Щямин анда мяфтилин 

синусоидал эярэинлийинин, башланьыж эярэинликдян ня гядяр чох 

олмасындан асылы олмайараг, Убаш- ашаьыдакы кими ифадя едилир: 

r

H
nrEU basbas

2
                                            (7.1.3)  

 Щяжми йцклярин артмасы иля, тажланмада йаранан эцж вя енеръи 

иткиляри дя артыр. Мяфтиллярин йахынлыьында електрик 

бошалмасынын тажланма гилафы санкы мяфтилин диаметринин 

бюйцмясиня эятирир. Бу заман эениш диаметрли бошалма фязасында 

"стример" характери алан таж жяряйанлары мцшащидя едилир. Онлар 

гыса мцддятли 10
-6

÷10
-8 

сан–лик импулслар шякилиндя олур. Тажланмада 

беля йцксяк тезликля дяйишян йцкляр вя жяряйанлар, эениш диапазонлу 

електромагнит шуалары йарадыр. Стример характерли тажланмалар 

мяфтилдян чох узаглашмыш, илкин тажланмада (лавина характерли) 

йаранан йцкляр ися, мяфтилин йахын ятрафыны бцрцйцрляр. Она эюря, 

стример тажланмасы радио вя телевизийа верилишляринин йайылмасына 

манеляр тюрядир.  

Ултра йцксяк эярэинликли ЕВХ-ин мяфтилляриндя йаранан 

тажланмалар заманы, хцсуси олараг йаьышда эцжлц сяс еффекти дя 

йараныр. Ики, мцхтялиф ишаряли тажланан мяфтилляр арасында 

йцклярин гаршылыглы щярякяти олур. Бу заман мцсбят мяфтилин 



 - 174 -  

йцкляри мянфи мяфтиля, мянфи мяфтилин йцкляри ися, яксиня мцсбят 

мяфтиля тяряф щярякят едирляр шяк.7.1.3.  

 
 

Шяк.7.1.3. мяфтиллярдя биполйар тажланма олдуьу щалда щяжми 

йцклярин пайланмасы 

Мяфтилляр арасы  мясафянин ортасында, електрик сащя 

эярэинлийи минимал гиймятдя олур. Бу зонада ионларын гисми 

рекомбинасийасы башлайыр. Йцклярин хейли щиссяси, якс полйарлыг 

тяряфя кечяряк орада ЕСЭ-ни эцжляндирирляр. Нятижядя ионлашма 

интенсивлийи, тажланма жяряйанлары вя енеръи иткиляри дя артыр. 

Тажланманын беля реъими 'биполйар тажланма' адланыр. 

Ионлар кичик йцрцклцйя малик олдугларындан онлар 

синусоиданын якс гцтбя кечмяси мцддятиндя таж гилафында галараг, 

нювбяти йарымпериодун иштиракчылары олараг, ЕСЭ-нин артмасына 

сябяб олурлар. Бу просес щяр дяфя тякрарланыр. Она эюря, щяр нювбяти 

йарымпериодларда тажланманын йанма эярэинлийи бир яввялки 

йарымпериодда башлайан тажланмадан даща ашаьы эярэинликлярдя 

мейдана чыхыр. 

   

7.1.2. Йцксяк эярэинликли електрик верилиш хятт 

мяфтилляриндя таж щадисяляри 

 

Дейилдийи кими, тажланмада йаранан щяжми йцкляр, 

эярэинлийин щяр нювбяти йарымпериодунун якс ишаряли 

иштиракчылары олулар. Бу заман мяфтилдя эярэинлийин гцтбцлцйц 

дяйишяркян, онлар мяфтиля-эери соврулараг орада рекомбинасийа 

олунурлар. Она эюря бу йцкляр, мяфтилдя тажланма жяряйанларынын 

артмасына сябяб олурлар, Шяк.7.1.4. Йцклярин чох аз бир щиссяси 

гоншу фаза вя йа йеря  чатараг иткийя эедирляр. Она эюря, цч фазлы 

ЕЮХ мяфтилляриндя баш верян тажланма бири-бириня тясир етмир вя 

тажланмада биполйарлыг еффекти нязярдян атылыр.  
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Шяк.7.1.4. Дяйишян эярэинликдя тажланма щадисяси, а - мянбяин у 

эярэинлийинин вя ЕСЭ-нин замандан асылылыьы-е; б-таж щадисясиндя 

итаж -жяряйанын дяйишмяси 

 Шяк.7.1.4 –дя эюстярилдийи кими хятт мяфтилляринин щяр-щансы 

биринин, синусоидал эярэинлийя сыфыр анында гошулдуьуну фярз едяк. 

Мяфтилин эярэинлийи артдыгжа онун сятщиндя електрик сащя 

эярэинлийи дя артыр. Садялик цчцн, эярэинлик-Убаш вя ЕСЭ-нин Ебаш 

мигйаслары еля сечилмишдир ки, онларын башланьыж гиймятляри 

ординат охунун ейни нюгтясиня дцшцр. Щямин нюгтядя мяфтилдя таж 

бошалмасы башлайыр. Мянбяин тясири иля  эярэинлик бундан сонра да 

артмаьа давам едир. Лакин мцсбят щяжми йцклярин (ионларын) 

топланмасы сябябиндян ЕСЭ-нин мяфтил ятрафындакы Ебаш гиймяти 

дяйишмяз галыр. Эюрцндцйц кими, эярэинлик амплитуд гиймятиня Ум 

чатдыгда, тажланма кясилир. Мцсбят щяжми йцклярин яталятини нязяря 

алараг онлар бир мцддят щярякятсиз гябул едилярся, бу андан сонра 

електрик сащя эярэинлийи синусоидал ганунла, Шяк.7.1.4 –дя 

эюстярилян е яйриси кими ΔУ сцрцшмя фярги иля азалажагдыр.     

Нювбяти йарымпериодда ЕСЭ - йи Ебаш гиймятиня чатдыгда, 

тажланма йенидян баш веряжякдир. Йухарыда дейилдийи кими, яввялки 

йарымпериоддан галан йцклярин щесабына, тажланманын икинжи йарым 

периодда йанмасы эярэинлийин даща ашаьы гиймятляриндя олур  уйан 
<Убаш.  

Тажланма олмадыгда мяфтиллярдян ахан жяряйан тямиз тутум 

характерли олур вя эярэинлийи π/2 бужаг гядяр габаглайыр. Щяжми 

йцклярин таж гилафында щярякяти иля йаранан тажланма жяряйанлары 

и т тутум жяряйаны иж иля топланырлар. Шяк.7.1.4-дян эюрцндцйц 

кими, эярэинлик сыфырдан мцсбят гцтбцлцйя кеждийи анда жяряйан 

максимал нюгтяйя чатыр. Бу заман яввялки йарымпериоддан галмыш 
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мянфи йцкляр мяфтиля сары эери дюнцрляр. Йцклярин бу щярякяти, 

мцсбят истигамятли конвексийа жяряйаны адланырлар. Чцнки, мцсбят 

истигамят кими мцсбят йцклярин мяфтилдян ятрафа вя йа мянфи 

йцклярин мяфтиля тяряф щярякяти гябул едилмишдир.  

Шяк.7.1.4 графикдян эюрцндцйц кими уйан=Убаш - Δу - дир. Диэяр 

тяряфдян, Δу =Ум- Убаш олдуьундан, тажланманын йанма 

характеристикасы цчцн ашаьыдакы тянлик алыныр: 

Уйан=2Убаш-Ум                                                        (7.1.4) 

Бир мцддятдян сонра, синусоидал эярэинлийин артмасы иля, 

мяфтилин йахынлыьында ЕСЭ-йи критик гиймятиня чатыр вя мцсбят 

гцтблц таж гыьылжымы мейдана чыхыр. Баш верян таж бошалмасынын 

йцк учгунундан (селиндян) айрылан електронлар мяфтилдя удулур ки, бу 

сябябдян дя жяряйан кяскин олараг артыр. Эярэинлик артдыгжа, 

ионлашма областы эенишлянир вя жяряйан даща да артыр. 

Эярэинлик максимал гиймятиндян кечдикдян сонра ионлашма 

кясилир, лакин тажланма жяряйаны бир мцддят мяфтилдян ятрафа 

йайылан мцсбят йцклярин (ионларын) щесабына яввялки гиймятини 

сахлайыр. Бу жяряйан эярэинлик сыфырдан кечдийи ана гядяр, азалан 

гиймятля давам едир вя бу андан сонра юз ишарясини дяйишир. Бу ана 

гядяр мяфтил мцсбят йцклц таж гилафына бцрцнмцш олур. Эярэинлийин 

мянфи гцтблцйцндя просес аналоъи олараг тякрарланыр. 

Реал тажланма просеси, шяк.7.1.5-дя вя (7.1.4) ифадясиндя 

верилмиш идеаллашдырылмыш характеристикалардан фярглянир.  

 
Шяк.7.1.5. Диаметри 3 мм олан хятт мяфтилиндя тажланманын йанма 

характеристикалары, 1-(15.4) формуласына ясасян; 2-мянфи 

йарымпериод; 3-мцсбят йарымпериод тажланма яйриляри 

Реал шяраитлярдя тятбиг едилян эярэинлийин ейни гиймятляри 

цчцн мцсбят йарымпериодда тажланманын йанмасы, мянфи гцтбцлцйя 

нисбятян бюйцк эярэинликдя башлайыр. Електронларын бюйцк бир 

гисми мянфи ионлар йаратмадан тажланма областыны тярк едяряк, 

мяфтилин ящатясиндян 1-2 мт мясафяйя узаглашырлар. Нятижядя, 

периодик дяйишян синусоидал эярэинликлярдя нювбяти йарымпериодда 
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мяфтил йахынлыьында галан мянфи щяжми йцкляр, мцсбят йцклярдян аз 

олдуглары цчцн, онлар мцсбят йарымпериодда електрик сащя 

эярэинлийини даща аз эцжляндирирляр.   

  

7.1.3. Йерли тажланма просесляриндя эцж иткиляри  

 

Електрик верилиш хятт мяфтилляриндя баш верян тажланма 

просесляриндя эцж иткиляринин щесабатлары, реал щава хяттляринин 

практики узунлугларында сынаглардан кечирилир. Дцнйанын бир чох 

лабораторийаларында апарылмыш тядгигатлар нятижясиндя, тажланма 

иткиляри цчцн мцхтялиф вариантларда ишлянмиш методлар тятбиг 

едилир [10-12] .  

Дяйишян эярэинликлярдя мяфтилин тажланмасы, сабит жяряйана 

нисбятян даща интенсив олдуьундан, енеръи иткиляри дя хейли  чох 

олур. Ашаьыдакы шякилдя мцхтялиф щава шяраитляриндя вя сабит, 

дяйишян эярэинлик шяртляриндя тажланмада эцж иткиляринин  

яйриляри верилмишдир, Шяк. 7.1.6. Бу яйриляр, дцнйада гябул едилмиш 

стандартлара уьундур.  

Мяфтиллярин диаметринин бюйцдцлмяси вя онларын сятщиндя 

ЕСЭ-нин азалдылмасы пис атмосфер шяраитляриндя тажланманын 

гаршысыны алмаг цчцн кифайят дейилдир. Мяфтиллярин сятщинин, 

изолйатор зянжиринин вя бяркидижи монтаъ-гурашдырма 

елементляринин зядялянмяси щалларында, йахшы щавада да тажланма 

олур. Цмуми тажланмадан фяргли олараг, беля тажланмалара йерли 

тажланма дейилир. Цмуми тажланма Е>Ебаш олдугда мяфтилин бцтцн 

сятщиня йайылыр. 

Тажланмада йаранан иллик иткиляр мяфтиллярин гызмасына сярф 

олунан иткилярин 40 %-ни тяшкил едирр вя онлар ЕЮХ-нин техники-

игтисади характеристикаларына ящямиййтли дяряжядя тясир едирляр. 

Тажланма иткилярини тяйин етмяк цчцн, мцхтялиф щава шяраитляриндя 

алынмыш цмумиляшмиш характеристикалардан истифадя едилир. 

Щесабатларда дюрд жцр щава шяраити нязяря алыныр: -йахшы щава 

(йаьышсыз), гуру гар, йаьыш вя йа сулу гар, дон, буз вя йа гыров. Щава 

хятти бойу метеоролоъи шяраитя эюря щаванын мцхтялиф шяртляри, 

онларын давам етмя саатлары: щйщ, щгг, щй, щд вя електрик верилиш 

хяттиндя мцхтялиф шяраитлярдяки эцж иткиляри щесабланыр. Эцж 

иткиляринин ян доьру техники-игтисади щесабатлары Емах/Ебаш=0,5÷0,9 

олан гиймятлярдя алыныр. 

Алынмыш нятижяляря эюря иллик енеръи иткиляри кВт·саат/км 

–ля ашаьыдакы кими щесабланыр шяк.7.1.6, шяк.7.1.7 : 

 
ddqqqqyyyhyhtac hPhPhPhPrNA  22

                (7.1.5)  
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бурада Н- цч фазада олан бцтцн мяфтиллярин сайыдыр. 

 
Шяк.7.1.6. Диаметри 25 мм (ен кясийи 500 мм

2
)олан хятт мяфтилиндя, 

дяйишян эярэинлик (1, 3) вя сабит эярэинлик (2, 4) цчцн тажланмада 

эцж иткиляри.  1 вя 2 яйриляри чискинли щава цчцн, 3 вя 4 яйриляри ися 

айдын щавада олан асылылглары эюстярир 

Тажланманын башланьыж эярэинликляри,  эцж иткиляри вя радио 

манеяляр йарадан характеристикаларына щава шяраити эцжлц тясир 

едир. Йаьыш дамжылары хятт мяфтили цзяриндя су дамжысы вя йа буз 

шякилиндя чыхынты ужлары йаратдыьындан ЕСЭ-ни эцжляндирир. Бу 

заман тажланманын башланьыж эярэинлийи кяскин азалыр. Мяфтилин 

гейрищамарлыг ямсалы - м, атмосфер шяртлярини якс етдирир (7.1.1 вя 

7.1.2). Мяфтилин сятщинин щамарлыьына аид бцтцн технолоэийа 

эюзлянилдикдя беля, гар вя йаьыш интенсивлийиндян асылы олараг м – 

ин гиймяти 0.57÷ 0.73-я гядяр азалыр.  

 Жекб=тгекв олуб, щяндяси тутумдан Жщ= тгщ чох олур вя тясир 

едян эярэинликдян асылылыьа маликдир. 
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Шяк.7.1.8. Тажланан мяфтилин Волт-санийя характеристикасы 

 Тажланма иткиляри, радиоманеяляр вя сяс кцйц ляьв етмяк цчцн 

тажланманын башланьыж эярэинлийинин хяттин йеря нязярян малик 

олдуьу ян бюйцк ишчи эярэинлийндян аз олмасы лазымдыр. Гуру щава 

шяртляриндя мяфтиллярин диаметрини сечмякля тажланманын ляьв 

едилмясинин щесабатыны апармаг олар. Атмосферин йаьмурлу 

вязиййятиндя ися тажланманын гаршысыны алмаг мцмкцн дейилдир. 

Илин демяк олар ки, 70-90%-и (6000-8000 саат мцддят) щаванын 

гураглыг олдуьу гябул едилярся, мяфтиллярин диаметринин дя гуру щава 

цчцн сечилмяси даща важибдир. Рийази ифадялярин садяляшмяси цчцн 

Ебаш30,3 м эютцряк. Онда ашаьыдакы ифадяни йазмаг олар: 

          
r

s
rm

rS

HS
rEU basbas ln3,30

2
ln                               (7.1.6) 

бурада Щ-мяфтилин асылма щцндцрлцйц; С-мяфтилляр арасындакы орта 

щяндяси мясафядир. 

 Тажланманын ляьв едилмя шярти ашаьыдакы бярабярсизликдян 

тяйин олунур: 

  
3

2
ln3,30 nomU

r

s
rm    олажагдыр.         (7.1.7) 

м=0,8; =1 вя 2,6ln 
r

s
 (110-220 кВ-луг хятляр цчцн характерик олан 

гиймят) гябул едилярся,  

 д  0,011Уном                                                        (7.1.8) 

 олар. (7.1.8)-дян эюрцнцр ки, гуру щавада тажланма олмамасы цчцн, 110 

вя 220 кВ-луг щава хятляринин мяфтилляри уйьун олараг 1,2 см вя 2,4 см 

диаметрляриня малик олмалыдырлар. 

 Номинал эярэинлийи 330 кВ вя даща йцксяк олан хятт 

мяфтилляринин тажланма щяддиня сечилмиш диаметрляри, чох 

щалларда беля хятлярля ютцрцлян эцжя щесабланмыш диаметрлярдян дя 
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бюйцк олур. Она эюря, бязян мяфтиллярин кечирижи материалынын ен 

кясик сащясинин вя диаметрляринин бири - бириндян асылы олмайан – 

эенишляндирилмиш конструксийалары истифадя едирляр. Беля 

конструксийалар сятщдя електрик сащя эярэинлийинин азалдылмасыны 

тямин едяжяк гядяр бюйцдцлмцш диаметрдя щазырланыр. Бу заман 

кечирижи щиссянин ен кясик сащясинин чох бюйцмямяси цчцн мяфтили 

ичи бош вя йа шцшя пластик юзякля долдурулмуш шякилдя 

щазырлайырлар. Яэяр мяфтилин  ващид узунлуьуна  дцшян  хцсуси  

електрик  йцкц  мялум  оларса,  онун  йахынлыьындакы електрик  сащяси  

фязада  изоля  едилмиш силиндр цчцн  щесаблана биляр. Tək məftilin 

səthində ESG aĢağıdakı formula ilə hesablanır: 

 Е= )(,018,0
2 000 sm

V

r

q

r

q



                      (7.1.9) 

бурада г - пико Кулон м; р0- ися, см –ля юлчцлцр. 

 1910-cu ildə taclanmanın qarĢısının alınması üçün akad. V. Mitkeviç 

məftillərin parçalanmasını təklif etmiĢdir. Ona görə 1 fazda 2 və daha çox 

sayda məftil iĢlədilməsi lazımdır. ParçalanmıĢ xətt məftillərinin səthi elektrik 

sahə gərginliklərinin hesablanması üçün xüsusi yükləri təyin edirlər. Bunun 

üçün faz məftilləri ekvivalent radiusla Rekv, ifadə edilərək bir məftilə gətirilir: 

 

Rекв=
n

n

k

n

n

k

n

a
r


























 


sin

sin

1

1

1

0
                              ( 7.1.10 ) 

бурада —щасил ишарясини явяз едир. (7.1.10) формуласынын 

васитясиии иля ики, цч вя дюрд йеря шахялянмиш мяфтиллярин 

еквивалент радиусларынын Рекв –ин гиймятлярини щесабламаг олар. 

Електрик ютцрцжц хяттлярин ятрафында сащя эярэинлийини  тяйин 

етдикдя, мяфтилляр силиндрик  електродлар кими  эютцрцлцр. 

Мяфтилин  сятщиндя олан  гейри щамарлыглар  електрик сащясини 

эцжляндирир:       

   Ейермакс=крщЕбаш                                        (7.1.11) 

бурада крщ- гейри  щамарлыг  ямсалыдыр, кгщ 1. 220 кВ-а гядяр електрик 

верилиш  хяттляри  адятян тяк  мяфтилли  фазлара даща йцксяк 

эярэинлик хяттляри  ися, шахялянмиш мяфтилли  фазлара  

маликдирляр.Шахяляндирмя заманы хяттин щяр бир фазасында ики вя 

даща чох мяфтилдян истифадя едилир. Мяфтиллярин сайы артдыгжа 

онларын ен кясикляри дя мцяййян  бир ганунла азалдылыр. Щяр бир 

мяфтилин q1 йцкц, шахялянмиш мяфтиллярин цмуми  qф йцкцнцн 

мцяййян гисмини тяшкил едир. 
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  Q1= 
n

q f

n

UС fsf 
                                         ( 7.1.12 )  

Бурада н - фазадакы мяфтиллярин сайы, Жсф - шахялянмиш фаз 

мяфтиллярин ващид мясафядя малик олдуьу тутумдур. 

 Яэяр мяфтилляр шахяляндирмя чевряси бойу (рш-радиуслу) ейни 

мясафялярдя йерляшдирился, онда цч фазлы системдя шахялянмиш 

фазларын ващид мясафядяки тутумлары цчцн ашаьыдакы формуланы 

йазмаг олар: 

  

ekb

sf

r

S
C

ln

2 0 
                                          (7.1.13) 

бурада с – фазлар арасы  орта щяндяси мясафясидир. 

    n n

sek rrnr
1

                                      (7.1.14) 

рек -шахялянмиш мяфтиллярин тутумуна  бярабяр  тутуму олан, тяк 

мяфтилин  еквивалент радиусудур. Тяк мяфтилли хяттлярдя фазлар  

арасы д мясафяси мяфтиллярин р0  радиусундан чох  бюйцк  олдуьу  

гябул  едилир.  

Ġfratyüksək gərginliklərə aid olan 500-1150 kV xətlər hər fazaya 2, 3, 4 

və daha çox parçalanmıĢ məftillərlə çəkilir. ġaxələnmiĢ məftillər biri-birindən 

2/n bucağı ilə montaj edilir. Burada n- parçalanmıĢ məftillər sayıdır. 

ParçalanmıĢ məftillər eyni potensiallarda olur. R radiuslu çevrə üzrə simmetrik 

yerləĢdirilmiĢ məftillər arasında olan d məsafəsi, onların r0 radiusundan 10-20 

dəfə böyük ola bilər Ģək.7.1.9. Məftillər arası məsafə xüsusi ayırıcı millərlə 

saxlanılır.  

ġaxələndirilmiĢ məftillərin xüsusi cəm q yükü verilərsə, ayrılıqda hər 

bir məftilin elektrik sahə gərginliyini təyin etmək olar. Məftillər çevrə üzrə 

simmetrik yerləĢdiyindən hər bir məftilin yükü q/n olar. Məftillərin 

yaxınlığında sahənin hesablanması üçün superpozisiya metodu tətbiq edilir. 

Digərləri nəzərə alınmadıqda, hər bir məftilin ESG-yi Еr=q/(2оr) hesablanır.  

ġək.7.1.10–da tək və çoxsaylı ĢaxələndirilmiĢ faz məftillərinin elektrik 

sahəsinin asılılığı verilmiĢdir. Hər bir Ģaxələnən məftilin cəm en kəsiyi:- 

S1=2·S2=3·S3=4·S4;, kimi hesablanır, yəni birməftilin en kəsiyinə bərabərdir. 

Xaricdən məftillərin səthində sahə gərginlikləri daxilə nisbətən daha 

çox olur. BaĢqa sözlə məftillərin xaricində maksimal, biri-birinə çevrilən daxili 

tərəfdə isə minimal ESG alınır.  
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Şək.7.1.9.Şaxələnmiş məftillərin çevrə üzrə yerləşməsi; 

Şək.7.1.10.Şaxələnmiş məftillərdə maksimal ESG-nin 500 kV HX məftilləri 

arasındakı məsafədən asılılığı (n=3, АСО markalı məftil üçün) 

ġaxələnmiĢ məftillərin səthindəki orta sahə gərginliyi aĢağıdakı ifadə 

ilə hesablanır: 

 Еор=0,018 
onr

q
                      (7.1.15) 

Məftilin səthində  bucağına aid nöqtənin ESG-yi rо
2
/
 
а

2
 ədədi qədər 

dəqiqliklə aĢağıdakı kimi təyin edilir: 

 Е=Е( 1+
a

ro ·cos )                             (7.1.16) 

burada- =2(n-1)·sin(/n) əmsalıdır. Bu formulada п- topluda məftillərin sayı;  

rо- məftilin radiusu;  – məftillər arasında Ģaxələndirmə addımı; =0 və  

cos=1 оlduqda, Е - maksimal olur. 

 Е=Емакс =Е(1+ 
a

ro )                 (7.1.17) 

Cədvəl 7.1.1-də iki, üç və dörd sayda ĢaxələnmiĢ məftillər üçün  və 

К=1+βr0/a əmsallarının qiymətləri verilmiĢdir; еkvivalent rekv radiuslu 

Ģaxələnmi. Faz məftilləri üçün  və К əmsallarının qiymətləri. 

Parçalanmış xətt məftillərinin , k əmsalları və ekvivalent radiusları – r ekv 

                Cədvəl 7.1.1 

Şaxələnən məftillərin sayı 2 3 4 

 əmsalı  2 2 3  3 2  

К əmsalı  1+2·r0/а 1+2 3 · r0/а 1+3 2 ·r0/а 

Еkvivalent radius r ekv ar0  3 2

0ar  4
0

32 rа  

Yuxarıdakı məsələni davam etdirərək 500 kV–luq xətt məftilinin 

səthindəki maksimal ESG-ni təyin etmək olar. Cədvəl 7.1.1-dən = 32 və k= 
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1+·r0/а=1+2 3 ·1,51/40=1,13 əmsalları hesablandıqdan sonra, məftillərin 

maksimal ESG-i hesablanır: 

Е1m=1,13·22.6=25.5 kV/sm;  

Е2m=Е3m=1,13·20.9=23.6 kV/sm 

Оrta faz məftillərində ESG-in daha böyük olduğu görünür.  
 

7.2.1. Ġldrım və kommutasiya ifrat gərginliklərində hava aralığının 

boĢalması. Volt-saniyə VS xarakteristikaları 

 

Havada еlektrodlar arasına qısa müddət verilən gərginlikdə, aralığın 

deĢilmə gərginliyi həmin təsir müddətindən asılı olur. Aralığa deĢilməyə 

kifayət edən gərginlik tətbiq edilərsə, аrаlıqda boĢalmanın inkiĢafı və 

tamamlanması üçün, tb -boĢalma müddəti lazım olacaqdır. Bunun səbəbi 

aĢağıdakılardır:- müstəqil boĢalmanın yaranması üçün, aralıqda ilkin effektiv 

elektron olmalıdır. Belə elektronun həmin anda orada olması təsadüfi bir 

hadisədir. Еffektiv еlеktronun meydana çıxması üçün, gözləmə və ya statistik 

gecikmə- ts müddəti keçməlidir. Bu boĢalmanın inkiĢaf müddətinin ilkin 

təĢkiledicisidir;  

- statistik xarakterli ikinci təĢkiledici isə, boĢalmanın formalaĢma- tf 

müddətidir. tf– еffektiv еlektronun yaranmasından boĢalmanın 

tamamlanmasına qədər keçən müddətidir.  

- təsir edən impulsun cəbhə müddəti böyük olarsa, gərginliyin boĢalma 

qiymətinə - U b qədər artması üçün, boĢ keçən müddət – tbk də müəyyən zaman 

alır. Beləliklə, ümumi boĢalma müddəti aĢağıdakı kimi təyin edilir:  

fsbkb tttt                                                  (7.2.1) 

Əgər, aralığa verilən impulsun təsir müddəti, tb – boĢalma müddətindən 

kiçik olarsa, оnda gərginliyin qiymətinin kifayət qədər olmasına baxmayaraq 

boĢalma yaranmaz.   

Digər tərəfdən ts və tf zaman təşkilediciləri verilən gərginliyin 

qiymətindən asılıdır. Gəginlik artdıqca, aralıqda yaranan elektronun effektiv 

olması ehitmalı da artır. Bu halda ts müddəti azalır. Аralığa böyük gərginlik 

təsir etdikdə, boĢalmanın intensivliyi artır və tf də azalmıĢ olur. Deməli, təsir 

edən gərginlik çox olduqca, aralığın boĢalma müddəti də az olur.   

Аralığın boĢalma gərginlyinin, impulsun təsir müddətindən asılılığına 

izolyasiyanın Volt-saniyə - VS xarakteristikası deyilir. ĠonlaĢmanın baĢlanması 

və prosesin inkiĢaf sürəti gərginlikdən asılı olduğu üçün, izolyasiyanın Volt-

saniyə xarakteristikası da impulsun formasından asılı olacaqdır.  

Sınaqların ümumiləĢdiriliməsi və nəticələrin müqayisəsi üçün, BEK, 

BS, VDE və s. standartlarına görə izolyasiya hissələrinə təsir edən 1,2/50 

mksan-lik standart ildrım impulsunun parametrləri qəbul edilmiĢdir şək.7.2.1.   
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Ġzolyasiya aralıqlarında, VS xarakteristikasının təcrübi yollarla alınması 

üçün, оnlara standart impulslar tətbiq edilir. Verilən impulsun hər maksimal 

qiyməti üçün bir neçə təcrübə aparılır. Nəticələrin statistik meyletmə qanununa 

əsasən boĢalma müddətləri üçün, gərginliklərdən asılılığının qiymətlər çoxluğu 

alınır Ģək.7.2.1.   

Volt-saniyə xarakteristikasının əyrisi izolyasiya aralığında ESG-in 

qeyribircinsliliyindən asılı olur. Bircinsli və qeyribircinsli sahələrdə VS 

xarakteristikası absisi oxuna paralel əyri Ģəkilində dəyiĢir Ģək. 72.2.2. 1 mksan 

və kiçik müddətlərdə təsir edən gərginliklərdə boĢalma gərginliyi artır. Çünki, 

belə hallarda boĢalma çox kiçik müddətdə formalaĢır və baĢlanğıc gərginliyə 

bərabər olan gərginlikdə baĢ verir. Кürəvi elektrodlar arasında bircinsli elektrik 

sahəsinin yaranması və onların VS xarakteristikaları bircinsli elektrik sahəsinin 

yaranması və onların Volt-saniyə xarakteristikaları, maksimal gərginliklərin 

ölçülməsi üçün tətbiq edilən universal cihazlarda istifadə edilir. Bu ölçmələrdə 

istifadə olunan cihazlarda kürələr arası məsafə onların diametrindən çox kiçik 

olmalıdır.    

 

 
Şək.7.2.1. Tcərübi qiymətlərə uyğun olaraq, qısa təsirli impulslar üçün Volt-

saniyə xarakteristikasının qurulmsaı  

 
Şək.7.2.2.Bircinsli- 1 və qeyribircinsli- 2 sahələrin Volt-saniyə əyriləri  

 Kəskin qeyribircinsli sahələrdə Voly-saniyə xarakteristikası böyük 

əyriliyi olan asılılığa malik olur Ģək.7.2.2, 2 əyrisi. Çünki, belə aralıqlarda 

boĢalmanın formalaĢma müddəti, tətbiq edilən gərginlikdən güclü asılılıq təĢkil 

edir. Qısa müddətli ildrım impulsları üçün belə aralıqlar çox böyük boĢalma 
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gərginliklərinə malikdirlər. KəsilmiĢ impulslarda boĢalma gərginlikləri daha 

çox olur. Ġmpuls təsirləri ilə yaranan boĢalma gərginliklərinin Uimp boş, sənaye 

tezlikli gərginliklərdə yaranan boĢalma qiymətlərinə olan nisbəti boĢalmanın 

impuls əmsalı adlanır- kimp :  

Hsbos

bosimp

imp
U

U
K

50

                                                 (7.2.2) 

Bircinsli və zəif qeyribircinsli elektrik sahəsi olan aralıqlarda təsir 

müddətlərindən asılı olmayaraq impuls əmsalı 1- olur: Кimp=1 оlur. 

Kommutasiya impulslarında boĢalma, impulsun cəbhəsində baĢ verir. 

Volt-saniyə xarakteristikası impulsun müxtəlif cəbhə müddətləri üçün, 

minimal qiymətli çöküyü olan əyrilər Ģəklində alınır Ģək. 7.2.3.  

 
Şək.7.2.3.Müxtəlif uzunluqlu iynə-müstəvi aralıqlarının çəp bucaqlı impuslar 

təsiri ilə orta deşilmə gərginliklərinin məsafədən asılılılıq əyiriləri  

ġək. 7.2.3.– də ayırıcıların hesabatlarında daha uzun aralıqlar üçün 

boĢalma gərginliklərinin məsafədən asılılıq əyriləri verilir §7.3.2. Sübut 

edilmiĢdir ki, kommutasiya impulsları təsiri ilə boĢalma gərginlikləri, sənaye 

tezlikli boĢalma gərginliklərdən Uboş~ daha aĢağı qiymətlərdə baĢ verir. Bu 

nəticələr elektrik qurğularında izolyasiya məsafəsinin təyin edilməsi üçün 

tətbiq edilir.   

 

7.2.2. Hava xətlərinin ildrım mühafizəsi  

 

Hava xətləri keçən ərazilərdə illik ildrım aktivliyi və xəttin uzunluğuna 

görə ildrım vurmaların sayı da artır. Nəticədə hava xətləri, ildə hər 100 km 

məsafəsində onlarla ildrım vurmalarına məruz qalır. Faz məftilini ildrım 

vurduqda keçən maksimal ildrım cərəyanı məftildə elə böyük gərginlik yaradır 

ki, faktiki olaraq heç bir xətt izolyasiyası ona davavm gətirə bilmir. Ona görə 

metal dayaqlarda faz məftillərindən yüksəkdə bir və ya iki ədəd mühafizə 

trosları quraĢdırılır. Troslar hər dayaqda torpaqlanırlar. Faz məftillərinə düĢə 
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bilən ildrımları bu troslar qəbul edirlər Ģək.7.2.9. Tək trosun mühafizə zonası 

aĢağıdakı ifadələrlə təyin edilir:   

а) P = 0,005 ehtimallı ildrım vurması üçün: 
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b) P=0,05 ehtimallı ildrım vurmalar üçün: 
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                                          (7.2.8) 

Аrа məsafəsi l olan iki tros ildrımötürənlərin ortası üçün minimal 

mühafizə hündürlüyü aĢağıda hesablanmıĢdır: 
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Lakin, trosların olması bəzi hallarda metal dayaqlara ildrım vurması və 

təpə nöqtəsi ətrafında yüksək potensialın yaranmasına mane olmur. Xəttin 

topraqlanma impuls müqaviməti – Rimp, çоx kiçik olduğu halda da, bu potensial 

xətt izolyasiyasının qapanmasına və ya dayaqdan xətt məftilinə tərəf əks 

boĢalma yaranmasına səbəb ola bilər.  

Trosların olması, xətt məftillərini az ehtimallı ildrım vurması və 

izolyasiyanın qapanmasını aradan qalıdrmır.   

Bir qayda oalaraq nominal gərginlik artdıqca, dayaqların yüksəkliyi 

artır, xəttin ildrımdan mühafizsəi çətinləĢir və ildrım vurna ehtimal çoxalır. 

Xətt izolyasiyasının qapanması, оnların ildrımla vurulma sayından az olur. 

Çünki, xətt izolyasiyasının qapanması üçün minimal boĢalma qiymətinə çatan 

impuls gərginliyi lazımdır ki, o da ildrım cərəyanından və xəttin elektrik 

paramerlərindən asılı olur. Məsələn, metal dayağın torpaqlayıcısının kiçik 

impuls müqavimətində, dayaqdan əks boĢalma, yalnız böyük ildrım impuls 

cərəyanları olduğu zaman mümkündür. Eyni zamanda, faz məftilini ildrım 

vurması kiçik cərəyanda da əks boĢalmaya səbəb olur. Lakin trosla mühafizə 
olunan xəttin məftilinin ildrım vurma еhtimalı çox azdır.    

Xətt parametrlərinə əsasən, onlarda izolyasiyanın qövslə qapanma 

ehtimalı -Pqap, izolyator zəncirinin impuls möhkəmliyinə və ildrım cərəyanının 

ehtimallarına görə qiymətləndirilir. Хətt izolyasiyasında ildrım qapanmalarının 

sayı aĢağıdakı kimi təyin edilir: 

Nqap=nxüsPqap                           (7.2.10) 

 Ġzolyasiya qövslə qapandıqdan sonra boĢalma kanalı ilə torpağa sənaye 

tezlikli gərginliyin, qısa qapanma cərəyanı axır. Əgər QQ-da yaranan qövs 
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dayanıqlı olarsa, onda xətt mənbədən açılacaqdır. Əgər xətt avtomatik təkrar 

qoĢulma ATQ ilə təchiz olmazsa və ya АТQ əməliyyatı qeyri müvəffəq olarsa, 

onda tələbatçıların elektrik təchizatında fasilə yaranır.     

Ġldrım cərəyanının müddəti 50-100 mksan çəkir. Bu sənaye tezlikli 

gərginlikdən 500 dəfə qısadır. Ona görə ildrım vuran zaman xətt gərginlyinin 

fazası böyük əhəmiyyət daĢıyır. Ġldrım üçün o sabit götürülə bilər. Çünki ani 

qiyməti kiçik olan iĢçi faz gərginliyi böyük impuls qapanma yolunda dayanıqlı 

qövs yarada bilmir. O yalnız impuls dalğası ilə açılmıĢ kanalda təsir göstərir. 

Hesabatlarda impuls qapanmasının dayanıqlı qövs boĢalmasına keçməsi 

ehtimalı ən böyük iĢçi gərginlyin yaratdığı orta sahə gərginliyi ilə- Еor təyin 

edilir: - Еор=Uən böy iş /Lqap. Аğac dayaqlarda yaranan qövsün dayanıqlı оlması 

ehtimalı -ε əmsalı ilə təyin edilir: 

   21066.1  orE                                       (7.2.11) 

burada, Еor- оrta sahə gərginliyi (təsiredici qiymət) kV/m. 

Əgər (7.2.11) –dən hesablanmıĢ ε 0.1-dən kiçik və ya 0.9 –dan böyük 

olarsa, оnda bu kənar qiymətlər qəbul edilir. 

Metal dayaqlarda nominal gərginliyi 220 kV olan xətlər üçün, ε=0,7 və  

330 kV olan halda isə ε=1,0 qəbul edilir.  

100 saatlıq ildrım aktivliyində, xəttin hər 100 km məsəfəsi üçün illik 

açılmaların sayı aĢağıdakı kimi ifadə edilir: 

Naç=4·hоr ·Pqap ·ε                                     (7.2.12)  

Neytralı izolə edilmiĢ 6-35 kV Ģəbəkələrimizdə, metal və ya dəmir-

beton dayaqlar istifadə edilir. Onlarda ildrımdan mühafizə troslarının tətbiqi 

məqsədə uyğun deyildir. Çünki bu xətlərin izolyasiya səviyyəsi aĢağı 

olduğundan bütün ildrım impulsların təsirilə izolyasiya deĢilir və qısa qapanma 

baĢ verir. Ona görə belə xətlərin ildrımdan mühafizəsinin ən effektiv yolu 

ATQ qurğuları və qövs söndürücü reaktorların tətbiqidir. Reaktorların tətbiqi 

ilə, birfazlı yerlə qapanma cərəyanları kiçilir və qövsün sönmə ehtimalı azalır.   

Beləliklə, xəttin ildrımdan açılmaları iki üsulla azaldıla bilər:- qapanma 

və QQ cərəyanlarının dayanıqlı qövs halına keçmə ehtimallarının azaldılması.  

Birinci mühafizə troslarının asılması və xətt dayaqlarının kiçik torpaqlanma 

müqavimətlərinin qurulmasıdır. Bu zaman bir tərəfdən xətt məftillərinin bir 

baĢa ildrım vurma ehtimalı, digər tərəfdən isə, dayaq və trosa vuran ildrımdan 

yaranan impuls gərginliyi azalır. Ġkinci üsul isə, ildrımın qapanma yolunun 

artırılması və ya qövs söndürücü reaktorların tətbiqidir. Ġldrımın qapanma yolu, 

ağac dayaqların izolyasiya xassələrindən istifadə edilməklə uzadılır. Аğac 

dayaq traversləri orta boĢalma məsafəsini artırır. Nəticədə Еоr –nın qiyməti 

kiçilir və dayanıqlı qövs yaranma ehtimalı da azalır. 6-35 kV gərginliklərdə 

qövs söndürücü reaktorlar vasitəsilə qövsün yerlə qapanma cərəyanının 

qiyməti azaldılır. Beləliklə, qövsün öz-özünə sönmə ehtimalı artır. 
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Elektrik təchizatının etibarlılığının artırılması Ģərtlərinə əsasən, xətlərin 

illik ildrım açılmalarının sayı aĢağıdakı kimi hesabalanır:  

naç bb=Nbb/(1-βатг)                                   (7.2.13) 

burada, Nbb- еlektrik təchizatında buraxıla bilən illik fasilələrin sayı, βаtq- АТQ-

ın müvəffəqiyyət əmsalıdır. Yedək ehtiyatları olmayan xətlərdə N bb≤ 0,1, 

ehtiyatı olan xətlərdə N bb ≤ 1.0 və 110 kV və daha yüksək gərginlikli, metal və 

dəmir-beton dayaqlarda çəkilmiĢ xətlər üçün, βаtq =0.8-0.9 qəbul edilir.  

Qeyd etmək lazımdır ki, ATQ-nin tez-tez iĢləməsi yaksək gərginlikli 

yağ və hava açarlarının istismarında problemlər yaradır.  Ona görə, açarın 

tipinə uyğun olaraq buraxıla bilən açılmalar sayı– naç bb=1÷4 аrasında qəbul 

edilir. 3-4 dəfə açıldıqdan sonra açarlar təftiĢ edilməlidir.     
   

7.2.6. Trossuz xətlərin ildrım dayanıqlığı  

 

Trossuz xətlərdə ildrım birbaĢa xətt məftilinə vurur. Bu zaman ildrım 

cərəyanı iki yerə bölünüb xəttin əvvəlinə və sonuna yayılaraq, aĢağıdakı 

qiymətdə ifrat gərginlik yaranmasına səbəb olur: 

U=İild Zməf /2                                    (7.2.14) 

burada, Zməf-məftilin dalğa müqaviməti, impuls taclanmasını nəzərə aldıqda 

300 Оm götürülür. Taclanma zamanı xətt məftilinin tutumu artdığından dalğa 

müqaviməti azalacaqdır. Metal dayaqda çəkilmiĢ xətlərdə, ifrat gərginlik 

impulsunun U amplitudası, dayaqdan asılmıĢ məftilin izolyator zəncirinə təsir 

edir. Хətlərdə ildrım boĢalmaları, 5-10 kA qiymətində olan impuls cərəyanları 

yaradır. Оnlar isə izolyator zəncirəsində qövs qapanmasına səbəb olurlar.   

220 kV-a qədər EVX-də metal dayaqlarla bərabər ağac dayaqlar da 

istifadə edilir. Аğacın izolyasiya xüsusiyyəti, traversin bir hissəsinin izolyator 

zənciri ilə ardıcıl-əlavə izolyasiya rolunu oynayır. Ağac dayaqdan torpaqlanma 

məftilləri endirilir. Eyni qaydada, iki izolyator zəncirəsi arasında əlavə 

fazlararası izolyasiyanı cücləndirir Ģək.7.2.5.    
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Şək.7.2.5. Аğac dayaqda xətt məftilini ildrım vurması  

Аğacın izolyasiya xassəsi onun nəmliyindən asılıdır. YaxĢı qurudulmuĢ 

ağac yüksək elektrik möhkəmliyi göstərir. Lakin məsaməli olduğu üçün ağac 

həmiĢə 15-40 % nəmliyə malik olur. Аğacın nəmlənməsi atmosfer Ģəraitindən 

asılı olaraq kəskin dəyiĢir. Bu halda onların elektrik möhkəmlikləri də böyük 

intervallarda dətiĢir. Leysan yağıĢı ilə islanmıĢ ağac ən kiçik boĢalma 

gərginliyinə malik olur. 

Təqribi hesabatlarda ağac traversin yaratdığı əlavə impuls möhkəmliyi 

və boĢalma məsafəsi üçün, hər 1 m uzunluğa 100 kV götürülür. Ağac dayaqla 

çəkilmiĢ xərlərdə ildrım boĢalması əsasən bir fazın izolyator zəncirəsi, travers 

və ikinci fazın izolyator zəncirəsi üzrə baĢ verir (zəncirə-travers-zəncirə üzrə). 

Ġldrım vurmuĢ fazın impuls gərginliyi, qonĢu fazın elektromaqnit induksiya 

əlaqəsi hesabına k əmsalına görə gərginlik induksiyalayır. Nəticədə məftillər 

arasında аĢağıdakı gərginlik meydana çıxır: 
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                                      (7.2.15) 

 

burada, k- impuls taclanması nəzərə alınmaqla məftillər arasında əlaqə 

əmsalıdır: k=0.25-0.4.  

Кritik cərəyana görə xətt izolyasiyasının qövslə qapanma ehtimalı Pqap 

hesablanır. Ġldrım kritik cərəyanı, təsir edən – U gərginliyinin, izolyasiyanın 

impuls boĢalma gərginliyinə- U50% bərabərliyindən təyin edilir. 

Metal və dəmir-beton dayaqlarda çəkilmiĢ EVHX –I üçün 
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Аğac dayaqlarda çəkilmiĢ ЕVHХ-üçün 
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                                       (7.2.17) 

Аğac dayaqlarda, trossuz ЕVHХ açılmalar sayının az olmasının səbəbi 

impuls qapanmasının dayanıqlı qövs qapanmasına keçmə əmsalı ε-nın kiçik 

olmasıdır. Metal dayaqlarda boĢalma aralığı bir izolyator zəncirəsinin boyuna 

bərabər olduğundan həm ε əmsalı, həm də izolyasiyanın qövslə qapanma Pqap 

ehtimalı artır. Bu səbəbdən 110 kV və yüksək gərginlikli metal dayaqlarda 

çəkilmiĢ trossuz hava xətlərində, оrta ildrım aktivliyi olan rayonlarda çoxlu 

sayda açılmalar olur. Ona göər, belə xətlər bütün məsafədə trosla mühafizə 

edilir. Metal dayaqlarda çəkilmiĢ 35 kV xətlərin, neytralı izolə edilmiĢ və qövs 

söndürən reaktorları olduğundan bir fazlı QQ xəttin açılmasına səbəb olmur. 

Çünki, tutum cərəyanı sıfırdan keçdiyi zaman qövs sönür və Еоr–nın 

qiymətindən asılı olmayaraq ε=0 olur. Оna görə, 35 kV xətlərin ildrım vurma 
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açılmaları yalnız iki və ya üçfаzlı qapanmalar zamanı olur. Məftilləri 

horizontal olan xətlərdə ildrım yan məftillərə, vertikal halda isə, ən üst məftilə 

vurur. Ġldrım vurmuĢ məftilin faza izolyasiyası qapandıqdan sonra, cərəyan 

yoluna Zməf/2 müqaviməti əvəzinə, dayağın impuls torpaqlanma müqaviməti 

Rimp qoĢulur. Ġldrım dayağa yaxın məsafədə vurarsa, onda torpaqlayıcından 

tam ildrım cərəyanı keçəcək və dayaq təxminən İild Rimp potensialına malik 

olacaqdır. Ġkinci məftilin izolyasiyasının qapanması aĢağıdakı Ģərtlə ödənir:  
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                              (7.2.18) 

 

buradan görünür ki, iaolyasiyanın qapanma ehtimalı cərəyanın çox və ya Rimp 

–un kiçik olması ilə azalır. Оna görə metal dayaqlarda trossuz çəkilmiĢ 

xətlərdə dayağın torpaqlanma müqavimətini azaltmaq vacibdir. 

 

7.2.6. Индуксийа илдырым эярэинлийи 

 

Аtmosfer ifrat gərginliyinin ən böyük qiymətləri, birbaĢa məftilə vuran 

ildrımla yaranır. Bəzən, xətt yaxınlığında yerə vuran ildrımdan meydana çıxan 

induksiya gərginliyi də müəyyən rol oynayır. Belə zərbələr, induksiya ifrat 

gərginliklərinin yaranmasına səbəb olur. Faz məftillərində yaranan induksiya 

gərginlikləri elektrik və maqnit təĢkiledicilərinin cəmi kimi hesablanır:   
 

Uind=Uiel+Uimaq                                    (7.2.19) 

 

Ġldrım lider mərhələsində kanaldan keçən mənfi yüklər, faz məftilində 

əks müsbət iĢarəli yaüklərin toplanmasına səbəb olur Ģək.7.2.6. ĠĢçi gərginlik 

nəzərə alınmazsa, bağlı yüklərin elektrik sahəsi kanalın elektrik sahəsi ilə 

tarazlaĢdığından lider mərhələsində potensial sıfır olar.  

 
Şək.7.2.6.İnduksiya ifrat gərginliyinin izah sxemi 
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Əsas (əks) boĢalma mərhələsində ildrım kanalında yüklər böyük sürətlə 

neytrallaĢdığına görə, məftillərdəki bağlı yüklər də sərbəst hala keçərək ildrım 

impulsunun məftillərdəki sərbəst rəqslərinə səbəb olur. Hər iki istiqamətə 

yayılan induksiya elektrik yükləri məftilin potensialını artırır. Bu isə ifrat 

gərginliklərin yaranmasına səbəb olur. Ġnduksiya ifrat gərginliyinin qiyməti, 

lider kanalında yüklərin xətti sıxlığı ζ və məftilin orta asılma hündürlüyü hоr ilə 

düz, ildrımın vurduğu nöqtədən olan məsafə b ilə tərs mütənasibdir. Əsas 

boĢalmada yaranan İild ildrım cərəyanını qiymətinə aid aĢağıdakı ifadə yazılır: 
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Burada ke müqavimət vahidi ilə ölçülən və əsas boĢalmanın υ sürəti artdıqca, 

azalan bir mütənasiblik əmsalıdır.    

Əsas boĢalmada maqnit sahəsinin dəyiĢməsi isə induksiya gərginliyinin 

maqnit təĢkiledicisini yaradır. Ġnduksiya gərginliyi dayaq-izolyator zənciri-

məftil-yer arasında yaranan ilhəkdə meydana Ģıxır. Zəncirədə bu  gərginliyin 

maksimal qiyməti aĢağıdakı kimi yazılır:   
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burada km müqavimət vahidi ilə ölçülən və əsas boĢalmanın υ sürəti artdıqca 

artan bir mütənasiblik əmsalıdır.  

Ġnduksiya gərginliyinin cəmi maksimal qiyməti isə aĢağıdakı kimi 

yazılır: 
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ke və km əmsalları əsas boĢalmanın sürətindən, fərqli, biri düz, digəri tərs 

asılılıqla dəyiĢdiyindən, onların cəmi sabit qalır və 30 Оm götürülür.  

Илдырымын, орта щцндцрлцйц щор=10 м олан, хяттин 

йахынлыьына вурдуьу щалда  индуксийаланан эярэинлийин 

амплитудасынын интеграл яйриси шяк.7.2.7-дя  щесабланан гайдада 

олур. 

Эюрцндцйц кими, индуксийаланан ифрат эярэинлик 1 илдя 2 

дяфядян аз, 35 кВ-луг хятт изолйасийасынын  (У50%=350кВ) вя 5 илдя 1 

дяфя 110 кВ хятт изолйасийасынын импулс мющкямлийинин (У50%=700 

кВ олан) изолйасийа сявиййясини ашыр. Она эюря, индуксийа ифрат 

эярэинлийинин 110 кВ вя йухары эярэинликли ЕВХ-и цчцн еля бир 

ящямиййяти олмур. 

Хəttin bir ildə hər 100 km-ni vuran ildrımlar sayının əyrisi Ģək 7.2.7-də 

verilmiĢdir. Bu asılılıq ildrım boĢalmaları üçün xarakterikdir. 
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Şək.7.2.7. İldrımın xətt yaxınlığında yerə vurduğu halda, induksiya 

gərginliynin аmplitudlarının inteqral əyrisi. 

 

7.2.7. Трослу хяттлярин илдырым мцщафизяси 

 

Troslu hava xətlərinin ildrımdan açılmaları aĢağıdakı hallarda ola bilər: 

1) ildrımın xətt aĢırımının ortasında trosa vurması və tros-məftil hava 

aralığının qövs qapanması; 2) ildrımın tros mühafizəsindən yan keçərək, bir 

baĢa xətt məftilini vurması; 3) ildrımın dayağa vurması və dayaqdan xətt 

məftilinə əks boĢalma verməsi.  

 Ġki dayaq arasında ildrımın aĢırım ortasında trosa vurduğu hala baxaq. 

məftilə Əgər trosun çox yaxĢı torpaqlandığını nəzərə alsaq Rimp«Ztr, (Ztr– trosun 

dalğa müqaviməti) ildrımın trosa vurduğu nöqtədə impuls gərginliyi Ģək. 7.2.8 

–də göstərilən qaydada cəpbucaqlı formada olar. Buna səbəb, qonĢu dayaqların 

torpaqlanma müqavimətlərinə çataraq oradan əks iĢarə ilə qayıdan ildrım 

impulsunun, eyni zamanda ildrım vuran nöqtəyə gəlmələri və trapes Ģəklində 

impuls verməsidir. Ildrım vurduqdan sonar iki yaxın dayağın 

torpaqlanmasından əks olunan imoulslar həmin nöqtəyə çatana qədər, trosdakı 

gərginlik aĢağıdakı kimi hesablanır:  
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                     (7.2.23) 







2

1
2  müddətindən sonra, dalğanın əks olunması nəticəsində ildrım 

vuran nöqtəyə impulsların eyni zamanda çatması ilə gərginliyin artımı dayanır, 

Ģək7.2.8. η-nu (7.2.14) ifadəsində nəzərə alıaq, ildrım vurma nəticəsində trosda 

yaranan maksimal gərginliyi aĢağıadkı kimi hesablamaq olar:  
 

Utr max=а·ZtrL/(2υ)           (7.2.24)  
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Şək.7.2.8. Aşırım ortasında, ildrım trosa vurduğu halda, iki dayaq arasında 

yaranan trapes şəkilli impuls 
 

(7.2.24)–dən göründüyü kimi, ildrım cərəyanının yaratdığı maksimal 

gərginliyin qiyməti bu cərəyanın qiymətindən deyil, onun dikliyi а-dan asılı 

olur. Trosla faz məftili arasında gərginliyi isə, induksiya prosesinə görə 

aĢağıdakı kimi hesablamaq olar: 

 

Utr-məf=(1-k)·а·Ztr ·L/(2υ)                                 (7.2.25) 

 

Ġki xətt dayağı arasında ildrımın trosa vurması, trosla məftil arasında 

hava məsafəsinin seçilməsi üçün hesabat halı kimi qəbul edilir.   

(7.2.25) ifadəsi ildrım cərəyanının dikliyi а-nı hava xətt aĢırımının 

xarakteristikaları ilə əlaqələndirir. АĢırımın xarakteristikasını bilərək, (7.2.25) 

ifadəsindən а-nın qiymətini və trosla məftil arası hava məsafəsini hesablamaq 

olar. Əvvəlcə ildrım cərəyanının dikliyinin müəyyən qiymətində (7.2.25) 

ifadəsindən tros-məftil arası elektrik möhkəmliyi, sonra isə təcrübi əyirlərdən 

ara məsafəsi təyin edilir. Istismar təcrübələri göstərir ki, tros-məftil arası 

məsafə aĢırımın 2%-ni təĢkil edir. Ona görə tros-məftil arаsında impuls 

gərginliyi ilə deĢilmə ehtimalı nəzərə аlınmayacaq dərəcədə kiçik olur.  

Ġldrım trosa vurduqda, aĢırımın ortasında izolyasiyanın səviyyəsi 

yüksək olduğundan, izolyator zəncirinin deĢilmə ehtimalı doğrulur. Lakin belə 

deĢilmələrin ehtimalı, ildrımın bir baĢa dayağa vurduğu haldakından azdır. 

Çünki, ildrım trosu vurduqda, dayaqdan ən çox ildrım cərəyanının ½ -i keçir.   

Dayağın ildrımla vurulması (və dayaq yaxınlığında trosun)- 4hday/L, 

nisbəti ilə təyin edilir, burada hday-dayağın hündürlüyü, L-aşırım uzunluğudur. 

Onda dayağın ildrım vurma sayıları aĢağıdakı kimi təyin edilir: 
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xusday                                  (7.2.26) 

burada, nхüs –xəttin hər 100 km-nin illik ildrımla vurulmalarının xüsusi sayıdır.  

Əgər xətt izolyasiyasına təsir edən ildrım gərginliyi, onun impuls 

boĢalma gərginliyinə çatarsa, оnda dayaqdan faz məftilinə əks boĢalma vurar.   
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Xətt izolyasiyasının gərginliyi, xətt məftili ilə dayağın potensiallar 

fərqinə bərabərdir. ġək.7.2.9–dan görünür ki, ildrım dayağa vurduqda cərəyan 

əvvəlcə dayaqdan və onun torpaqlanma müqavimətindən keçir. Ġmpulsun 

dayaqdan keçmə müddəti, ildrım cərəyanının impuls müddətindən 10 dəfə 

azdır. Оnа göər əvəz sxemlərində dayaqlar, yığcam induktivlikləri- Lday=L0hday 

və torpaqlanma impuls müqavimətləri – Rimp ilə göstərilir Ģək.7.2.10. Ġldrım 

impulsu rejimlərində, dayağın induktivliyinə nisbətən az olduğundan, 

torpaqlayıcıların induktiv müqavimətlərini nəzərdən atmaq olar. Ġki dirəkli 

dayağın xüsusi induktivliyi 0.5 mkHn/m, tək dirəkli metal və ya dəmir-beton 

dayaq 0.6 mkHn/m və iki torpaqlayıcı məftili olan ağac dayaqlar üçün 

0,7mkHn/m olur. Ġldırım vurduğu andan, zaman keçdikcə iĢıq sürəti ilə yayılan 

impuls təsirindən daha çox xətt dayaqları ildrım cərəyanının yerə 

ötürülməsində iĢtirak edirlər. 

 
Şək.7.2.9.Dayağın təpə nöqtəsinin ildrımla vurulması. Тtroslu xətlərin 

dayağına ildrım vurduqda cərəyanların yayılma sxemi. 

 
Şək.7.2.10. Хətt dirəyinin təpə nöqtəsinə ildrım vurduğu zaman gərginliyin 

hesabatı üçün əvəz sxemi 

Ġldırım cərəyanının cəbhə uzunluqlarının real qiymətlərində (ηж ≤ 10 · 

l/ж ≈ 20 мксан) və dayağın Rimp=20 Om-luq impuls müqavimətlərində, 

ildırım vuran dayağa yaxın dayaqlardan əks olunan impulsları nəzərə aldıqda, 
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hesabat daha dəqiq olur. Bu halda ildırım vuran dayağa yaxın, sağ və sol 

istiqamətlərdə Ltr/2, Lday/2 və Rip/2 parametrlərinin ardıcıl birləĢmiĢ əvəz sxemi 

ilə göstərilir, Ģək.7.2.10.  

Ġldırım vuran dayağın potensialı, torpaqlanma müqaviməti və dayağın 

induktivliyindəki gərginlik düĢküləri ilə yanaĢı iild cərəyanlı ildırım kanalı ilə 

dayaq arasında olan induktiv əlaqə ilə təyin edilir. QarĢılıqlı induksiya 

təxminən M0=0.2 mkHn/m və Mday≈M0hday kimi hesablanır. Ona görə, xətt 

dayağının təpə nöqtəsinin potensialı aĢağıdakı kimi yazılır:   

dt

di
M

dt

di
LRiU il

day

day

dayimpdayday                           (7.2.27) 

(7.2.27) ifadəsinin ikinci və üçüncü toplananları, yalnız ildırım 

cərəyanının cəbhə müddətində qiymət alır. Şək.7.2.10–da verilmiĢ əvəz 

sxeminə görə, dayaqdan keçən cərəyan- iil=аt– cərəyan mənbəi və ildrımın 

maqnit sahəsinin yaratdığı trosla-yer arasında aqnit ilgəyi hesabına-аМtr≈0.5htr 

meydana çıxan EHQ kimi gərginlik mənbəi ilə təyin edilir. Burada htr –trosun 

оrta asılma hündürlüyüdür.  

Cəbhə müddətində dayaqda yaranan cərəyan impulsu aĢağıdakı kimi 

təyin edilir: 
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Dayaqda cərəyanın törəməsi: 
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                         (7.2.29) 

Məftilin potensialı üç toplanandan təĢkil olunur. ĠĢçi gərginlik; ildrımın  

lider kanalının xətt məftilində induksiyaladığı gərginlik, trosda yayılan 

impulsun - Uday məftildə induksiyaladığı gərginlik.  

Yarımperiod ərzində iĢçi gərginlyin dayağın potensialının əksinə olan 

təsiri, fazların hər-hansı birindəki ani gərginlik və UiĢ-nin hesabat ifadəsi, 

aĢağıdakı orta qiymətlə göstərilir:    

 nom

nom

is U
U

U  5.02
3

2


                     (7.2.30) 

Ġldrım dayağa vurduqda, induksiya ilə alınan ifrat gərginliyin elektrik 

təĢkiledicisi aĢağıdakı ifadə ilə hesablanır:   

Uind≈Еorhes ·(1-k)                       (7.2.31) 
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burada Еор≈10 kV/sm –əsas boĢalmadan əvvəl ildrımın lider kanalı ilə dayağın 

təpə nöqt\si arasında yaranan orta sahə gərginliyi; k – tros-faz məftili arasında 

elektromaqnit əlaqə və trosun ekranlaĢdırıcı təsirini nəzərə alan əmsaldır.   

Uind gərginliyi, dayağın təpə nöqtəsinin potensialı ilə əks iĢarədə olur. 

Trosun ildrım cərəyanı, faz məftilində kUday qiymətli və dayaqda eyni iĢarəli 

potensial yaradır. Ona görə, potensialın bu təĢkiledicisi xətt izolyasiyasına 

düĢən gərginliyi azaldır. Beləliklə məftillə dayağın təpə nöqtəsi arasında 

potensiallar fərqinə bərabər olan ildrım cərəyanının maksimal qiyməti 

aĢağıdakı kimi ifadə edilir:   

Uil =Uday – Uməf =Uдай - ( кUday-Uiş-Uind) =Uday (1 -  к ) + Uiş + Uind          (7.2.32) 

Hesablanan Uil gərginliyini, ildrım boĢalmasının ηcəb-cəbhə müddəti 

üçün, xətt izolyasiyasının impuls qapanma qiyməti ilə müqayisə edrlər. Uiz 

gərginliyi ildrım cərəyanının cəbhəsində impuls dikliyi а –dan asılıdır. 

Cərəyanların dikliyi verilmiĢ ηcıb cəbhə müddətində maksimal ildrım cərəyanını 

təyin edir: - İilmax=аτcəb. Əgər izolyasiyada gərginliyn Volt-saniyə qrafiki Uiz(t) 

məlum olarsa, onların kəsiĢmə nöqtələri ildrım cərəyanının cəbhə müddətlərinə 

bərabər olacaqdır Ģək.7.2.1:  ηcəb=tboĢ.  

Ġldrım dayağa vurduqda, kritik cərəyanın qiymətlərinə görə, 

izolyasiyanın qövslə qapanmasının təqribi hesabatları aĢağıda verilmiĢdir:   

dayimp
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%50                                             (7.2.33) 

Ġki troslu xətlərdə- δ=0.15, bir troslu xətlər üçün δ=0.3 olan əmsallardır.. 

 
 

Şək.7.2.11 İldrım cərəyanının müxtəlif cəbhə dikliyində (а1>а2), xətt 

izolyasiyasının boşalmasının təyini 1-izolyasiyanın volt-saniyə xarakteristikası, 

2- izolyasiyanın boşalma gərginliyi 

Ġki troslu xətlərdə dayağa düĢən ildrım cərəyanını birtroslu xətlərə görə 

az, cərəyanın kritik qiyməti isə çox olur. Dayağın hündürlüyü artdıqca, оnun 

induktivliyi və izolyator zəncirində gərginliyin qiyməti də artır. Nəticədə 

(7.2.33) ifadəsindən kritik cərəyan azalır. Bu hesabat üsulu dayağın 

torpaqlanma müqaviməti 30 Оm-a, gərginliyi isə 500 kV-a qədər olan HX-də 

açılmaların ehtimal olunan sayını hesablamaq üçün tətbiq edilir.  
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Ġstismar təcrübələrinə görə, ildrımın trosdan keçərək birbaĢa xətt 

məftilinə vurma ehtimalı aĢağıdakı еmpirik ifadə ilə hesablanır: 

4
90


dayh

Pg


                                      (7.2.34) 

burada hday –dayağın hündürlüyü, m; α-xəttin ildrım mühafzə bucağı, trosdan 

keçən Ģaquli xətlə, trosla kənar məftildən keçən xətt arasındakı bucaqdır 

Ģək.7.2.12. α –bucağı trosun ekranlaĢdırcı təsirini göstərir.   

Pα –nın dəqiq hesabatları, хətt məftillərindən ildrım kanalı 

istiqamətində əks liderin inkiĢafı və bu iki boĢalma arasında əlaqə ilə təyin 

edilir Ģək.7.2.13. Əks liderlərin inkiĢafı ildrımın lider kanalı ilə yer üstü 

obyektlərin qarĢılıqlı elektrik sahələrinin hesabatlarına görə təyin edilir. Bu 

hesabatlar məftillərin sayı və yerləĢməsi, yaxın xətlərin təsiri, aĢırımda olan 

kəsiĢmələr, məftillərin sallanması, HX-nin iĢçi gərginliklərinin təsirilə dəyiĢir.   

  
Şək.7.2.12. Trosların kənar məftildən          Şək.7.2.13.Pα-nın məftilin  
α mühafizə bucağının təyini                         potensialından аsılılığı                                

Ġki tros mühafizəsindən ildrımın məftili vurması ehtimalının iĢçi gərginlikdən 

asılılığı Ģək.7.2.13-də verilir. ġəkildən göründüyü kimi, ildrımın trosdan yan 

keçərək məftilə vurması, хəttin bu anda malik olduğu potensialdan asılıdır.  
  

7.3. Айырыжылар 

 

Айырыжылар електрик стансийа вя йарымстансийаларынын ян 

чох истифадя олунан гурьуларыдыр. Йцксяк эярэинлик шябякяляринин 

схемляриндя онларын сайы ачарлара нисбятян  2,5 – 4 дяфя чох олур. 

Онлар шябякядя эюзля эюрцнян ачылмалар йаратмаг цчцн истифадя 

едилирляр. Айырыжылар щямишя йцксцз дювряляр щалында гошулуб 

ачылмалыдыр. Она эюря шябякяни йцкдян ачдыгда айырыжы ачардан 
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сонра ачылмалы, гошдугда ися ачардан яввял олан ямялиййат сырасында 

гошулмалыдыр. Йцклц шябякя елементляринин айырыжы иля ачылмасы 

гадаьандыр. Чцнки, айырыжынын ачыг контактлары арасында йаранан 

гювс чох бюйцк юлчцляря чатараг гоншу фазалара вя йа торпагланмыш 

елементляря сычрайа биляр. Ачыг пайлайыжы гурулушларда олан 

айырыжылар бцтцн иглим шятрляриндя (кцляк, бузлашма, чирклянмя, 

нямлянмя вя с) етибарлы олараг ачыб гапама ямялиййаты 

апармалыдырлар.  

Хятт мяфтилляриндя олдуьу кими айырыжыларын контактлары 

йахынлыьында да тажланма щадисяси баш верир. 220 кВ вя даща йцксяк 

эярэинликлярдя щямин ятрафда тажланманын ляьв едилмяси цчцн, 

бярабярляшдирижи екранлар тятбиг едилир. Йцксяк эярэинликлярдя 

щямин екранлар айырыжыларын дайаг сцтунлары цзря ЕСЭ-ни 

бярабярляшдирир.  

7.3.1. Айырыжыларын нювляри вя конструксийа елементляри 

 

Айырыжыларын конструксийалары пайлайыжы гурулушдакы 

елементляр вя апаратларынын йерляшмя гайдасы иля ялагядар олараг 

сечилир. Айырыжылар сечидикдя ПГ-ын баш схеми, эярэинлик вя 

жяряйан трансформаторлары, мцщафизя апаратларынын типляри вя 

йерляшмяси нязяря алыныр. Она эюря бцтцн щаллар цчцн универсал 

айырыжы конструксийасы сечмяк мцмкцн дейилдир. Йцксяк эярэинлик 

айырыжыларынын мцхтялиф конструксийалар шякилиндя олмасы да 

бунунла изащ едилир. Бцтцн айырыжыларда ясас ишчи елемент олан, 

щярякятли вя тярпянмяз контакт системляри вардыр. Щярякятли 

контактлар изолйасийа дястяйи вя интигал механизми васитяси иля 

щярякят етдирилир. Бунлардан башга, айырыжылар дайаг 

изолйаторлары, жяряйан кечирян щиссялярин екран системляри кими 

щиссялярдян ибарятдир. Дайаг изолйаторлары контакт системлярини вя 

екранлары сахлайан, електрик изолйасийасы вя монтаъ цчцн олан ясас 

конструксийалардыр. Айырыжылар номинал эярэинликляр вя 

жяряйанлары; гурашдырылма нювц (дахиля вя харижя гурашдырылмыш 

типляри); гцтбляр сайы (бир, ики вя йа цч гцтблц); идаря гайдасы (ял иля, 

електрик вя пневматик интигаллы); вя нящайят торпагланма 

бычагларынын олуб олмамасы иля фярглянирляр.  

Ашаьыда 6(10) эярэинлик пайлайыжы комплект гурьуларда ики 

нюв айырыжынын тятбиги эюстярилмишдир: 
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Шяк. 7.3.1 Ади айырыжылы (Рус варианты РВРз-10 torpaqlama bıçaqlı), 

6-10 кВ биртяряфли хидмят олунан пайлайыжы йыьма  камера- BXYK 

 
Шяк.7.3.2-дя мяркязи оху цзря дюнян айырыжылы бир тяряфли 

хидмят едилян йыьма камера эюстярилмишдир. Бурада айырыжынын оху 

дягигликля шинля ачарын чыхыш контакты арасында олан чевря 

мяркязиня дцшмяси щесабланыб монтаъ едилир. Айырыжынын ики 

тяряфли тярпянмяз контактларындан бири шинля, диэяри ися ачарын 

чыхыш контакты иля ялагялидир. Бу контакт ужлары йуванын саь вя сол 

диварларында сабит бяркидилмиш епоксид эювдяли дайаг 

изолйаторлары цзяриндя монтаъ едилмишдир.  
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Şək.7.3.2  6-10 kV-lu dönər ayırıcılı vakuum açarlı birtətrəfli xidmət 

olunan yığma kamera- BXYK , ayırıcının  açıq vəziyyəti. 

 

Бунлардан башга айырыжылар номинал эярэинлик, 

жяряйанларына вя йа диэяр яламятляриня эюря, фярглянян мцхтялиф 

конструксийалары  (контакт щярякятинин цфиги, шагули, маили вя с. 

олмасы иля) ящатя едирляр. Онлар ашаьыдакы кими фяргляндирилирляр: 

Вертикал дюнян (кясижи тип). Бу айырыжыларда бычагларын 

гапанмасы вя ачылмасы дайаг изолйаторларынын охуна паралел 

мцстявидя фырланма щярякяти иля йериня йетирилир шяк.7.3.3 а. 

Щоризонтал дюнян (фырланан) тип. Бу айырыжыларда 

бычагларын гапанма вя ачылмасы дайаг изолйаторларынын охуна 

перпендикулйар мцстявидя фырланмасы иля йериня йетирилир шяк. 7.3.3 

б.  

610)-35 кВ дахили тип йыьма камераларда мяркяз оху цзря 

баьланмыш изолйаторларын фырланма типли (дюнян) олан айырыжылар, 

изолйасийа мясафяляри сахланылмагла камераларын даща йыьжам 

юлчцлярдя алынмасына имкан верир. Азярбайжанда «ЭБС» вя «АзЕлКо» 

ширкятляри тяряфиндян щазырланан йыьма камераларда беля 

айырыжылар тябиг едилмишдир. 
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Йеллянян тип 7.3.3 ж. Бурада контакт бычаглары изолйаторларла 

бярабяр вя онларын охуна паралел щярякяти иля баш верир. 

Дийирлянян типли айырыжылар. 

Дцз хяттли щярякят едян, гатланан бычаглы, асма тип 

айырыжылар да мювжуддур 7.3.3 д,е. 

Пантограф айырыжылар шагули галхан конструксийалара малик 

олурлар.  

Шяк.7.3.4-дя тяк вя  ики изолйатор сцтуну цзяриндя монтаъ 

едилмиш щоризонтал дюнян тип айырыжыларын схемляри верилир. 

Бундан башга айырыжылар дахили вя харижи гурьулар цчцн, 

дайаг изолйаторларынын фяргиня эюря бир нечя тип вя 

конструксийалара малик олурлар. 

 

7.3.2. Айырыжыларын изолйасийа щесабатлары 

 

Айырыжылар эюзля эюрцнян ачыг контактлар арасында вя 

изолйасийа мясафяляриндя йахшы електрик изолйасийа сявиййясиня 

малик олмалыдырлар. Бурайа ясасян ашаьыдакы щиссялярин изолйасийа 

сявиййяляри аиддирляр: а) эярэинлик алтында вя торпагланан щиссяляр 

арасында изолйасийа; б) эярэинлик алтында олан гоншу фазлар арасы 

изолйасийа; в) бир гцтбцн ачыг контактлары арасында изолйасийа. 

Эюстярилмиш бу елементляр арасында еля изолйасийа йарадылыр 

ки, айырыжы ИЕЖ 62271 вя ДЦИСТ 1516.1-76  стандартларына уйьун 

эялсин. 

Айырыжыларын йухарыда эюстярилмиш ясас изолйасийа 

мясафяляринин минимал гиймятлярини тяйин етмяк цчцн, 

тяжрцбялярдян алынмыш асылылыг яйриляри шяк.7.3.4 – 7.3.6 вя йа 

тяжрцби йолла алынмыш емпирик ифадялярдян истифадя едирляр. 

Мялумдур ки, айырыжылар диэяр шябякя апаратлары кими, 

мцмкцн олан бцтцн эярэинликлярин тясириня мяруз галыр. Она эюря, 

изолйасийа мясафяляри цчцн сянайе тезликли эярэинлик, стандарт 

импулс эярэинлийи вя коммутасийа импулс эярэинликляри цчцн яйриляр 

вя емпирик ифадяляр тятбиг едилир.  

Сянайе тезликли эярэинликляр тясир етдикдя изолйасийа 

аралыглары мясафяляринин тяйин едилмяси. Шяк.7.3.5-7.3.7-дя 

эюстярилян эярэинлик тясирляри иля щавада изолйасийа аралыгларыны 

тяйин етмяк цчцн олан яйриляр эюстярилмишдир. Щавада дешилмя 

эярэинлийинин гиймяти, харижи изолйасийанын гуру вя тямиз олдуьу 

щалда 50 Щс, 1 дягигя сахланан сынаг эярэинликляринин дешилмя 

эярэинликляриндян 5-10 % бюйцк олур. Бурада эярэинлийин тясиредижи 

гиймятляри эютцрцлцр. 
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Шяк.7.3.3. Веритикал дюнян тип 6(10)кВ а) вя б), 35-220 кВ изолйатору 

цзяриндя щоризонтал дюнян вя бычаглары гатланан тип айырыжылар:-  

в), г), д), е) 
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Шяк.7.3.4. Мцхтялиф тип тяк вя жцт изолйаторлу, вертикал вя В 

шякилли йцксяк эярэинликли щоризонтал дюнян тип айырыжыларын 

конструксийалары 

 

Беляликля сечилян тяжрцби методикаларда чирклянмя вя 

нямлянмя шяраитляри дя нязяря алынмагла щесабланан хятт 

изолйаторлары вя апарат изолйасийа вя йа изолйаторлары цчцн 

конструксийа вя категорийаларынын уйьунлуьу тяйин едилир. Бу 

методика иля щесабланан изолйасийа сявийясиня эюря ян оптимал 

вариантларда, 110 кВ вя йухары эярэинликляр цчцн сынаг эярэинлийи ян 

бюйцк фаз эярэинлийиндян 10 %, 6-35 кВ эярэинликлярдя ися     30 %  

чох ола биляр.  
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Шяк.7.3.5. Айыржыларын ясас изолйасийа аралыгларынын 50 Щс 

тезликдя щава мясафяляринин дешилмя яйриляри 
 

Айырыжынын контактлары гапалы олдугда, контактларла 

торпагланмыш алт монтаъ метал щиссяляр арасында дайаг 

изолйаторларынын щцндцрлцйц гуру бошалма эярэинлийиня ясасян 

щесабланыр:  
 

 qbdes UU  )1,105,1(                                             (7.3.1) 

 
Шяк.7.3.6. Щава аралыьынын 50 Щс тезликли дешилмя эярэинлийи 

амплитуд гиймятляринин мясафядян асылылыглары  

 

Даща йцксяк эярэинликли (330-500 кВ) айырыжыларын контакт 

елементляри кцря вя йа тороидал екранлар васитяси иля щяр фазада 

екранлашдырылыр. Бу щаллар цчцн чохлу сайда тятгигатлар 

апарылмышдыр [23,24]. Алынмыш бир сыра нятижяляр шяк.7.3.7-дя 

верилир. 
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Шяк.7.3.7. Щава аралыьынын 50 Щс тезликли, 50 %-ли дешилмя 

эярэинлийинин амплитуд гиймятляринин мясафядян асылылглары. 

Електродлар: 3м диаметриндя кцря-торпагланмыш мцстяви (1-яйриси); 

ики екранлашдырыжы щялгя-(2 яйриси), л/Л=1,5 (3 яйриси),л/Л=2 (4 

яйриси); ики гат овал-торпагланмыш мцстяви (5 яйриси); 

екранлашдыржы тороид-ени 1м олан портал дайаг (6 яйриси); ийня-

торпагланмыш мцстяви (7 яйриси); екранлашдыржы щялгя-

торпагланмыш мцстяви (8 яйриси); екранлашдырыжы щялгя-3 м ениндя 

олан портал дайаг 9(яйриси) 

 Атмосфер тязйигиндя, узунлуьу 8<l<100 см олан, щава 

аралыьынын дешилмясиндя минимал мясафяни (см-лярля) ашаьыдакы 

емпирик ифадялярля тяйин етмяк олар:  

 ийня – торпагланмыш мцсятви арасында дешилмя 

,85,2285,0  desU                                          (7.3.2) 

 ики ийня електродлары арасында 

 

7,227,0  desU .                                               (7.3.3) 

Атмосфердя щаванын л>100 см олан мясафяляриндя ися, 

изолйасийа аралыьынын минимал гиймятляри цчцн (см-ля), ашаьыдакы 

емпирик ифадяляр тятбиг едиля биляр:  

Ийня-ийня, паралел силиндрляр вя ики щялгя шякилли (тороид) 

електродлар арасында л–ин 100 ÷450 см мясафяляриндяки гиймятляри 

цчцн : 

  22 101052,3705,8  

desU .                            (7.3.4) 

Ийня-мцстяви, мцстяви цзяриндя - цфиги йерляшян щялгя, 

мцстяви цзяриндя - шагули щялгя, кцря – мцстяви електродлары цчцн, 

щавада минимал дешилмя мясафяси ашаьыдакы кими щесабланыр: 

   22 101026,627,9012,9  

desU                             (7.3.5) 



 - 206 -  

(7.3.2) - (7.3.5) ифадяляриндя 50 Щс дешилмя эярэинлийи цчцн 

кВ-ла тясиредижи гиймятляр, л –ин минимал гиймятляри ися см-лярля 

верилмишдир. Щесабатларда нязяря алмаг лазымдыр ки, Шяк.7.3.3-дя 

верилмиш яйриляр цчцн ординат охунда дешилмя эярэинликляринин 

тясиредижи гиймятляри, шяк.7.3.6-7.3.8 – дя ординат охундакы 

гиймятляр ися, дешилмя эярэинликляринин амплитуд гиймятляриня 

уйьун эялир.  

Щавада 200 см-дян бюйцк мясафялярдя ийня – торпагланмыш 

мцстяви електродлар арасында бошалма эярэинлийинин минимал 

мясафяси ашаьыдакы ифадя иля тяйин едилир: 

l

l
nlU des

/9011

/9011
/9015,567




  ,                             (7.3.6) 

бурада Удеш –дешилмя эяриэнлийинин амплитуд гиймяти, кВ-ла; л – 

дешилян ара мясафяси, см-ля. (7.3.6) ифадясинин нятижяляри, 

тяжрцбялярдя алынмыш нятижялярля уйьун эялир.  

Шяк.7.3.5, 7.3.6 вя 7.3.7 – дя верилмиш тяжрцби яйрилярля, 

(7.3.1)-(7.3.5) ифадяляриндян алынан гиймятляр, мцхтялиф електродлар 

системи цчцн вя ара мясафясинин 150-200 см гиймятляриндя йахын 

нятижяляр верир. Лакин, мясафя артдыгжа бу нятижяляр арасында фярг 

чохалыр вя мцщафизя екранларынын ролу артыр.  Она эюря, аралыьын 

200 см - дян бюйцк гиймятляриндя щесабатлар щяр ики усулла 

апарылмалы вя онлардан ян бюйцйц сон нятижя кими гябул 

едилмялидир.  

 Шякил 7.3.7 –дян эюрцндцйц кими екранлашдырыжы щялгя-

торпагланмыш мцстяви арасында (8 яйриси) вя ийня –торпагланмыш 

мцстяви арасында (7 яйриси) мясафя, 5 м-дян чох, артдыгжа нятижяляр 

дя даща чох фярглянир. Екранлашдырыжы щялгя иля торпагланмыш 

мцстяви арасында бошалма эярэинлийиня уйьун олан минимал мясафяси 

екранлашдыржы щялгянин конструксийасындан асылы олур. 120 мм-лик 

борудан 3 м радиусла яйилмш тороидал екран цчцн шяк.7.3.7 дя 

эюстярилдийи кими дешилмя эярэинлийи 8 яйриси иля дяйишир. Ики 

ядяд 9 см –лик борудан 630 вя 220 см -лик радиуслары, ара мясафяляри 

220 см олан тороид вя торпагланмыш мцстяви електродлар системи 

арасында бошалма эярэинликляриня уйьун минимал мясафяляр 

шяк.7.3.7-дя 5 яйрисиндя эюстярилмишдир. 5 вя 8 яйриляринин 

мцгайисясиндян эюрцнцр ки, цст-цстя монтаъ едилмиш 2 ядяд екранлар 

олдугда-5, бошалма эярэинликляри бир гядяр артыр.    

 Екранлашдыржы тороид вя портал арасында бошалма эярэинлийи 

портал дайаьынын ениндян асылыдыр. Яэяр порталын ени 100 см оларса, 

бошалма эярэинлийи шяк.7.3.7 6 яйриси иля, 300 см олдугда ися 9 яйриси 
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иля дяйишяряк азалмыш олур. Порталын ени артарса, бошалма 

эярэинлийи даща чох азалар. Дайаьын ени кифайят гядяр бюйцк олдугда 

ися, бошалма эярэинлийи азалараг 8 яйриси иля эюстяриляжякдир. 

Тороидал щялгяляр арасында бошалма эярэинликляри онларын 

йер сятщиндян олан мясафяляриня эюря дяйишир:- шяк.7.3.7 2,3 вя 4 

яйриляри. 

 
 

Шяк.7.3.8. (+) гцтблц стандарт импулс тясири иля щавада дешилмя 

эяринлийинин мясафядян асылылыг яйриляри 

Илдырым импулсуна уйьун ифрат эярэинликляр тясир етдикдя, 

айырыжылар цчцн щава изолйасийа мясафяляринин щесабланмасы. 

Шяк.7.3.8 вя шяк. 7.3.9 –да мцсбят вя мянфи гцтблц 1,5/40 мксан-лик 

илдырым импулслары тясирляри иля, щавада импулс бошалма 

эярэинликляринин мясафядян асылылыг яйриляри верилмишдир. 

Бейнялхалг Електротехника Комиссийасы БЕК вя ДЦИСТ 

стандартларына эюря, импулс щесабат дешилмя эярэинликляри, импулс 

сынаг эярэинликляриндян 5-10 % артыг эютцрцлцр: 

  desimphesdesimp UU  1,105,1                                  (7.3.7) 

Ийня-торпагланмыш електролар арасында, атмосфер тязйигиндя, 

щаванын сантиметрлярля юлчцлян бошалма аралыглары мцсбят, 

стандарт импулс тясир етдикдя ашаьыдакы фиадя иля тяйин едилир: 

.187,0 hesdesimpU                                           (7.3.8) 

Бу ифадя, дешилмя аралыьынын 40 см –ля 1000 см арасында олан 

мясафяляр цчцн доьру олур. 
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Шяк.7.3.9. Щавада (+) вя (-) гцтблц стандарт 1,5/40 мксан-лик там 

импулсун тясири иля 50%-ли дешилмя эярэинлийинин мясафядян 

асылылыглары .а,б,в,г  яйриляри мцхтялиф мцяллифлярин алдыьы 

нятижялярдир. 

 Импулсун мянфи гцтблцйцндя 50%-ли импулс дешилмя 

эярэинлийи, мцсбят гцтблцкдя олан дешилмя эярэинликляриндян бюйцк 

олур шяк.7.3.8. Лакин, ийня-ийня елетродлары арасында бу фярг 

нисбятян кичик олур. Чцнки, бу щалда щяр ики гцтблцкдя бошалма 

мцсбят ийнядян башлайыр. Шяк.7.3.8 –дян эюрцндцйц кими, щяр ики 

гцтблцкдя ийня-ийня електродлары арасында а,б вя в,г яйриляри жцт 

верилмишдир. Бу мцхтялиф мцяллифлярин алдыьы нятижялярин фяргли 

олдуьуну эюстярир. Яйриляр арасында олан бу фяргляр мясафянин 

артмасы иля даща да чохалыр.  

 Ики тороидал щялгя арасында щава аралыгларынын илдырым 

ифрат эярэинликляринин (стандарт импулсу шякилиндя олан) тясири иля 

дешилмяси, шяк.7.3.8-да ийня-ийня електродлары цчцн верилмиш а,б вя 

в,г эярэинлик яйриляри иля тяйин едилир.  

 Щавада ара мясафялярин коммутасийа импулсларынын 

тясири иля тяйин едилмяси. Мялумдур ки, коммутасийа 

импулсларынын жябщя мцддяти илдырым импулсунун тясир 

мцддятиндян ян азы 10-100 дяфя бюйцк олур (50-5000 мксан). Шяк.7.3.9-

дя коммутасийа ифрат эярэинлик импулсларынын тясири иля, мцхтялиф 

формалы вя юлчцлц електродлар арасында 50%-ли дешилмя 

эярэинликляри эюстярилмишдир.  

 Коммутасийа ифрат эярэинлик импулсларынын жябщя мцддяти 

артдыгжа дешилмя эярэинлийи яввялжя, 100-300 мксан мцддятляриндя 

минимума чатана гядяр азалыр, сонра ися тядрижян артыр. Бу заман 

дешилмя эярэинлийи шяк.7.3.7 –дя верилмиш 8 яйрисиня уйьун, 

екранлашдырыжы щялгя - торпагланмыш мцстяви щалында алынмыш 
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гиймятляря гядяр артыр. Коммутасийа импулслары цчцн щава 

аралыьынын дешилмяси вя бу заман тяйин едилян мясафяляр 330 кВ –

дан бюйцк олан эярэинликляр цчцн апарылыр.  

 
Шяк.7.3.9. Мцсбят гцтблц коммутасийа импулсларынын тясири иля, 

щава аралыьынын50%-ли дешилмя эярэинлийинин мясафя асылылглары. 

Електродлар: екранлашдырыжытороидал щялгяляр арасы 1 яйриси -  

л/Л=2; 2 яйриси -л/Л=1,5; 3 яйриси л/Л=1щалында,  щялгя-

торпагланмыш мцстяви – 4яйриси. 

 Щава аралыгларынын сон гиймяти кими, сянайе тезликли, 

коммутасийа импулслары вя илдырым импулслары тясирляри иля 

алынмыш дешилмя эярэинликляриня уйьун ян бюйцк мясафя сечилир. 

Електродлар арасы мясафляр 300 см –дян бюйцк олан щалларда, 

електрик мющкямлийинин мясафядян асылылыгларына, екранларын 

конструксийаларынын тясири дя нязяря алынмалыдыр.       
 
 

7.3.3. Айырыжыларын дайаг изолйаторлары вя изолйасийа 

сцтунларынын щесабатлары 
 

      Бцтцн апаратларда олдуьу кими, айырыжыларын дайаг 

изолйаторлары вя изолйасийа сцтунларынын щесабланмасы цчцн 

ашаьыдакы параметрляр верилмялидир: 1) изолйаторун номинал 

эярэинлийи; 2) харижи вя йа дахили нювлц гурашдырылма гайдалары; 3) 

мцлайим, тропик вя гцтб иглим шяраитляриня эюря щазырланма 

дяряжяси; 4) арматурларын бяркидилмя гайдалары (сементлямя, 

механики йолла дахиля вя харижя бяркидилян арматурлар); 5) 

изолйаторун типи (силиндрик, коник, дахили ойуьу вя йа бцтюв ен 

кясийи оланлар), тахма-дайаг, чубуг шякилли-дайаг вя с.        

 Харижи гурулушлу айырыжылар цчцн, йухарыда 

эюстярилянлярдян башга, изолйаторларын щесабатларнда, изолйасийа 



 - 210 -  

сятщи цзря А, Б, В категорийаларына аид жядвял 2.2.1, 13.1.7 вя 13.1.8 – 

дя верилян юлчцляр дя эюстярилмялидир. 

 Дахили типли айырыжыларын дайаг изолйаторларынын актив 

щцндцрлцкляри гуру щалда сахланылан сынаг эярэинликляри -Угб вя 

импулс -Уимп сынаг эярэинликляриня эюря тяйин едилир. Харижи тип 

айрыжыларда ися, щесабатлар ялавя олараг йаьмур щалда бошалма 

эярэинлийиня, ДЦИСТ 1516.1.76, дя йохланылыр Уйб. Актив Ща 

щцндцрлцкляринин щесабатында сечилмиш щесабат эярэинликляри Угб 

щес вя Уимп щес, сынаг эярэинликляриндян бир гядяр бюйцк эютцрцлцр. 

Чцнки, щесабат эярэинликляриндя атмосфердя тязйиг, температур вя 

нямлийин тясиринин (2.3.1÷2.3.5) дяйишмя ифадяляри вя диэяр 

конструксийа яламятляри нязяря алыныр: 

Угб щес=кещ·Угб ;    Уимп щес=кещ·Уимп                              (7.3.9) 

Бурада кещ=1,05÷1,2 – эиймятляриндя ещтийат ямсалыдыр. 

 35 кВ-а гядяр олан айырыжыларын дайаг изолйаторларынын 

сантиметрлярля щесабланан актив щцндцрлцйц ашаьыдакы ифадялярля 

тяйин едилир: 

а) сянайе тезликли эярэинлик цчцн 

  hesqba UH  5013225115                              (7.3.10) 

 б) эярэинлийи 130 кВ-а гядяр олан там импулс цчцн 

 

hesimpa UH  56903,26                                   (7.3.11) 

 в) эярэинлийи 130 кВ-дан бюйцк олан там импулс цчцн    

    Ща=0,195 Уимп щес                                          (7.3.12) 

 Актив Ща щцндцрлцйц кими, сонунжу цч ифадядян алынмыш 

жавабларын ян бюйцйц сечилир.  

 Тропик вя субтропик иглим шяраитляриндя дахили тип айырыжы 

изолйаторларынын (дайаг изолйатору) актив щцндцрлцкляри 

(7.3.10÷7.3.12) ейни ифадялярля щесабланырлар. Лакин бу щалда, 

изолйаторларын харижи сятщиндя ятяклярин сайы, ади щалдакы 

изолйаторлардан хейли бюйцк эютцрцлцр [15,16,18,32].  

Уном , кВ. . . . . .    6     10      15      20         35    

                  Ятяк сайлары. . .  . 4     4-5      5       5-6      8-10 

 Ятяклярин верилмиш сайында онларын юлчцляри еля сечилир ки, 

изолйаторун сятщи бойу сызма жяряйанынын йолу онларын актив 

щцндцрлцйцндян 25-35 % бюйцк олсцн. 

 Xarici tip ayırıcıların santimetrlərlə hesablanan aktiv hündürlükləri 

aĢağıdakı kimi hesablanır: 

 1. Sənaye tezlikli gərginliklərdə   
 а) 35 kV gərginliyə qədər (7.3.10) formulası ilə 
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 b) 110-220 kV gərginliklərdə, А, B, V kateqoriyalı ekransız iĢləyən 

izolyatorların 80-300 sm həddlərində olan аktiv- Hа hündürlüyü:  

hesqba UH  1431116632,338                              (7.3.13) 

 c) 150 kV və daha yüksək gərginlikdə, А, B, V kateqoriyalı, еkranlı, 

izolyatorların 150-450 sm ölçüləri həddində olan aktiv- Hа hündürlüyü: 

 hesqba UH  1226103124,1716 4                        (7.3.14) 

(7.3.13) və (7.3.14) ifadələri ilə həm tək izolyatorun, həm də izolyator 

sütununun aktiv hündürlükləri hesablanır. Çubuq və taxma dayaq 

izolyatorlardan ibarət, Ģək. 7.3.10 а,b olan sütunun Hа hündürlüyü, dayaq 

izolyatorlarının H
'
а аktiv hündürlüklərinin cəmi kimi təyin edilir:  

in

aa HH
1

. 

Ġzolyator sütununun real aktiv hündürlüyü  

Hа=lb yolu-0,5·hаr·(ni -1) kimi hesablanır                         (7.3.15),  

burada ni –sütunda izolyatorların sayı, hаr–armaturların hündürlüyü, lb yolu–

boĢalma yolunun uzunluğu, sm-lə.  

Ġzolyatorların hündürlüyü 200 sm-dən böyük olduğu hallarda, ekranlar 

nəzərə alınır. Ġstifadə edilən toroidal ekranların ölçüləri (7.1.13÷7.1.16) 

ifadələrdən təyin edilir. Ümumiyyətlə bu metodika iĢlənərkən, paylayıcı 

qurğuların və digər aparatların izolyasiyası elə hazırlanır ki, onlar standart 

sınaq gərginliklərinə davam gətirsin.  
 

7.3.4. Чохелементли  изолйатор сцтунларында эярэинлийин 

пайланмасы вя  тянзимлянмяси 
 

220 кВ дан бюйцк дайаг вя кечид изолйаторлары сцтун шякилиндя 

олурлар. Сцтунда бир нечя изолйаторун комбинасийасындан истифадя 

едилир шяк. 7.3.10. Эярэинлик тятбиг едилдикдя щяр бир изолйатор 

сцтундакы йериня эюря айрыжа бир тутум елементи кими йцклянир. 

Эярэинлийин пайланма функсийасы цчцн ихтийари к изолйаторунда 

ашаьыдакы ифадяни йазмаг олар: 

kk

k eAeAU   21                                                    (7.3.15) 

бурада  

   
  nsh
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1 ;                                          (7.3.16) 
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Шяк.7.3.10. Дайаг сцтунларыны тяшкил едян изолйаторлар а)ДХТ-дайаг, 

харижи, тахма тип; б)ДХЧ-дайаг, харижи, чубуг тип изолйаторлар 
 

 Бурада Ук- изолйатор елементляриндя, тятбиг едилян эярэинлийин 

пайлары кими гиймятляр алыр. α, β, γ parametrləri üçün yazmaq olar:  

.
2

1,, 21







 



 arch

C

C

C

C
                              (7.3.18) 

Яэяр α+β«1 оларса, онда  
 

                 кими щесабланыр:                         (7.3.19) 

Бурада Ж-изолйатор сцтунун щяндяси тутуму, Ж1–изолйаторларын юз 

араларында бирляшмя арматурларынын йеря нязярян, Ж2- арматурларын 

шинляря эюря йаратдыглары тутумлардыр.  

Сцтун изолйаторларынын бошалма эярэинлийи, адатян 

эярэинлийин тятбиг едилдийи цст изолйатора дцшян эярэинликля тяйин 

едилир. Сцтунун дешилмяси сцрцшян  бошалма эярэинлийиндян 

башлайыр [19]. Сцтунда изолйаторларын сайы чох олдугда к=н вя   βе
-

γн
«α эютцрцля биляр вя (7.3.15), (7.3.16) тянликлярини даща садя шякилдя 

йазмаг олар: 

n

n eAU  1                                                   (7.3.20)  
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1
1                                            (7.3.21)   

н–ин бюйцк гиймятляри цчцн, е
γн
≈2 сщ γн олдуьундан, (7.3.20) тянлийини 

дя щесабат цчцн ялверишли шякиля эятирмяк олар:  
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1                        (7.3.22) 

 Тaxma izolyatorları üçün α=0,2 və β=0,02; çubuq Ģəkilli dayaq 

izolyatorlarından üçayaqlı sütunlar üçün α=0,60, β=0,05 götürülür. Тətbiq 
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edilən toroidal mühafizə ekranları izolyator sütununda gərginliyin 

paylanmasını bərabərləĢdirir. Bu zaman α, β əmsalları azalır. Tədqiqatlar 

göstərir ki, əmsallar üçün 


















H

h
f

H

h

H

D
f 1,,   funksional asılılıqları 

yazıla bilər. Ġfadələrdə D-еkranın diametri, H-sütunun hündürlüyü, h-еkran 

müstəvisilə izolyator sütunun üst hissəsi arasındakı məsafədir Ģək.7.3.11. 

 
Şək.7.3.11. α/α0 parametrlərinin D/H və h/H nisbətlərindən asılılıqları, α -

ekranlı,  α0-еkran olmadığı halda tutumların nisbətidir. 

 

35 kV 7 ədəd, xarici tip taxma dayaq (TDX-35, Rusca ОНШ-35) 

izolyatorundan ibarət izolyator sütununda gərginlik hesabatına baxaq. Ġzolyator 

sütunu diametri 0,8 m olan toroidlə ekranlaĢdırılmıĢdır. Əgər ekran olmasa idi 

ən üstündə (yuxarıda) olan 7-ci izolyatora düĢən gərginlik:- 

 


 


 eU 17  оlar. Тахma dayaq iaolyatorları üçün yuxarıda α, β–nın 

qiymətlərini nəzərə aldıqda 469,002,02,0   olar. Оna görə, 

U7=0,2·(1-е
-0,469

)/0,22=0,341. Bu izolyatorun quru boĢalma sınaq gərginliyi 

DÜİST 1516-2, 155 kV olduğundan, yerinə görə sütun gərginliyi üçün 

Uqb≥155/0,341=455 kV alınır.  
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Şək.7.3.12.  β parametrinin h/H nisbətindən аsılılıq əyrisi 
 

Еkran olduğu halda D/H=0,8/2,8=0,286 və h/H=0,4/2,8=0,143 nisbətləri 

hesablanmıĢdır. ġək.7.3.11 və Ģək.7.3.12– əyrilərindən α/α0=0,35 və β= 

0,0085 parametrləri tapılır. Оnda α=0,35·0,2=0,07 və 

0785,00085,007,0   =0,278. HesablanmıĢ ifadələrə 

əsasən 7-ci izolyatorun payına düĢən gərginlik hesablanır: 

    224,01
0785,0

07,0
1 278,0

7 


  eeU 




. Quru boĢalma sınaq 

gərginliyi tətbiq edildikdə həmin izolyatora düĢən gərginlik isə 

690
224,0

155
7 qbU  kV olacaqdır. Toroid müstəvisindən izolyator sütununun 

alt nöqtəsinə qədər olan məsafə 2,8-0,4=2,4 m-dir. Bu məsafədə havanın 

boĢalma gərginliyi 670<690 kV olduğundan ekran doğru hesabalandığın sübut 

olunur. 

 
8. TORPAQLAMA SISTEMLƏRI  

 

8.1. Sənaye tezlikli və impuls rejimlərində tоrpаqlayıcıların analizi 

 

Torpaqlanma elektrik Ģəbəkələri, stansiya və yarımstansiyaların çox 

sadə lakin vacib qurğularından biridir. Əhəmiyyətinə görə torpaqlama üç yerə 

bölünür:-iĢçi torpaqlama, təhlükəsizlik-mühafizə torpaqlaması, ildrım 

mühafizə torpaqlaması. Konstruksiyasına görə onların əsas iĢçi elementləri 

torpağa vurulmuĢ metal borular və ya bütöv en kəsiyi olan yuvarlaq və ya 

künclük olur. Onlara torpaqlanma elektrodları deyilir. EVHX-də və digər 

elektrotexniki qurğularda torpaqlayıcı qurğular əsasən iĢçi, mühafizə və ildırım 

impuls cərəyanların yerə ötürülməsi üçün istifadə  edilir. EQQQ-yə  görə  330- 

500  kV  elektrik  ötürmücü  xətlərdə  mühafizə torpaqlanması böyük QQ 
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cərəyanlarına aid edilmir. Bu onunla izah edilir ki, onlarda rele mühafizəsi 

0,12-0,5 san müddətində açılma edir və insanların gərginliyə düĢmə ehtimalı 

azalır. Ġldırım mühafizə ilə yanaĢı EVX torpaqlama qurğuları həm də rele 

mühafizəsinin iĢini təmin  etməlidir. Bu məsələnin həllində torpağın  xüsusi  

müqavimətinin ρ böyük qiymətləri (300-500 Om·m) torpaqlayıcı elektrodların 

sayını 3-4 dəfə artırır. Torpaqlayıcı qurğuların ümumi müqaviməti üfüqi metal 

keçiricilər, Ģaquli  torpaqlayıcı  elektrodlar və torpağa ötürülən  cərəyana  

quruntun güstərdiyi müqavimətlərin cəmindən ibarət olur. Torpaqlayıcının 

potensialının ötürülən cərəyana nisbəti torpaqlayıcının axın müqaviməti adlanır 

Rtor= Utor/Ġtor  

  Torpaqlanma sisteminin hesabatları n sayda birləĢmiĢ, tək Ģaquli, 

çubuq Ģəkilli torpaqlama elektrod müqavimətlərinin paralel cəmi kimi təyin 

edilir. Bir elektrod üçün: Rüm=Rt/n. 

 
 




 




td

t
nRt

4

24

2


                                       (8.1.1) 

Dəmir-beton özüllərin təĢkil etdiyi torpaqlanma müqaviməti: 

b

t
n

t
Rt

4

2

7,1





                                       (8.1.2) 

Horizontal torpaqlanma zolağının müqaviməti: 

bt
nRt






5,1





                                       (8.1.3) 

Xüsusi müqavimət -ρ torpağın cinsindən və ilin mövsümündən asılı 

olaraq dəyiĢir. Lakin torpağın 2.5 mt dərinliyində müqavimətin qiyməti sabit 

olduğunudan, torpaqlayıcının ümumi müqaviməti də dəyiĢmir. Lakin mövsüm 

əmsalı ölçülən müqavimətin hесаbаt qiymətini aĢağıdakı kimi dəyiĢdirir: 

ρ=K·ρölç 
burada K- mövsüm əmsalı, ρölç -  qruntun ölçülən  xüsusi müqavimətidir. Əgər 

ölçmələr normal nəmlik Ģəraitində aparılarsa, K=1.4 ; yüksək nəmlik Ģəraitində 

aparılarsa, K=2.6 olaraq qəbul edilir. Bir sıra qruntlarda torpağın xüsusi 

müqavimətləri aĢağıdaкı qiymətlərdə оlur: 

Qayalıq yerlər -  1000 Om·m; Qum – 500 Om·m; Gil – 60 Om·m; Qara 

torpaq - 50 Om·m; Çay suyu- 10-30 Om·m; Dəniz suyu – 1-10 Om·m. 

Böyük impuls cərəyanları, ildrım impulsları təsir etdikdə, torpaqlayıcı 

elektrodlardan keçən cərəyanın sıxlığı çox böyük olur. Ona görə elektrodların 

səthinə yaxın torpaq sahəsində yüksək ESG meydana çıxır: E=Jρ. 

Elektrodların ətrafında qığılcımlı zona yaranır. Torpağın elektrik deĢilməsi 

elektrodun ətrafında keçiricilik açılması və onun ölçülərinin böyüməsi kimi 

effekt yaradır. Bu zaman torpaqlama müqaviməti azalır.   

Ġmpuls rejimində cərəyanın sürətli artımı onun cəbhəsində torpaqlayıcı 

elektrodun induktiv müqavimətini artırır. Ġnduktiv müqavimət isə torpaqlayıcı 
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elektroddan ətrafa ötürülən cərəyanı məhdudlaĢdırır. Ġmpuls rejimində torpağın 

dərinliyində qığılcımlı boĢalmalar hesabına aktiv müqavimətin azalması və 

əksinə, torpaqlayıcının induktiv müqavimətinin artması ilə əks effekt yaranır. 

Hər iki səbəbdən meydana çıxan impuls müqavimətinin Rimp dəyiĢməsi, 

torpaqlayıcının 50 Hs tezlikdə malik olduğu (8.1.1), (8.1.2) və (8.1.3) ifadələri 

ilə hesbalanan normal R müqavimətindən kiçik olur.  

Иmpuls torpaqlama müqavimətinin stasionar torpaqlanma 

müгavimətinə olan nisbəti impuls əmsalı adlanır: 

  αimp=Rimp/R.                                              (8.1.4) 

Tutaq ki, dərinliyi t=0 olan Ģaquli elektrddan torpağa axan cərəyan İ-

dir. Torpaqlayıcı elektrdoddan ildrım impuls cərəyanı İild keçdikdə, onlarda 

yaranan yüksək cərəyan sıxlığı- J=İild/(2πr·l), elektrodların səthində böyük 

elektrik sahə gərginliyinə (ESG) səbəb olur:- E=J·ρ. Bu ESG-yi isə, 

tоrpаqlayıcının yaxınlığında qruntun deĢilməsinə səbəb olur. 

Elektrodlar ətrafında qığılcımlar yaranır. Nəticədə оnların effektiv 

ölçüləri artmıĢ, torpaqlanma müqaviməti isə azalmıĢ olur. Lakin ildırım 

impulsunun cəbhə hissəsində cərəyanın kəskin artması, torpaqlayıcıda 

paylanmıĢ xarakterli induktivliyin yaranmasına səbəb olduğundan onların 

səthindən ətrafa ötürülən cərəyan azalır, nəticədə isə müqavimət artır.  

Torpaqlayıcı elektrodun torpaqla kontakt edən səthi yaxınlığında rqz 

radiuslu qığılcımlı boĢalma zonası yaranır. Həmin ətrafdakı ESG, Ģək.8.1.1 –də 

göstərildiyi kimi təyin edilir:  
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                                           (8.1.5) 

(8.1.5) – dən qövs zonasının radiusu üçün aĢağıdakı ifadə yazılır: 
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2
                                                      (8.1.6) 

Ətrafında qığılcım zonası yaranan torpaqlama elektrodu, radiusu 

geniĢlənmiĢ elektrod kimi hesablandığından aĢağıdakı impuls müqavimətinə 

malik olurlar: 
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Şək.8.1.1 Şaquli elektrodun ətrafında, torpağın dərinliyində yaranan qığılcımlı 

zona  

Torpağın xüsusi müqaviməti və ildrım cərəyanı nə qədər çox olarsa, 

torpaqlayıcıların impuls müqaviməti bir o qədər az olur. Onun  tərs  qiyməti  

qruntun axın  keçiriciliyi  adlanır. Cərəyan əsasən torpaqlayıcının aĢağı 1/3 

hissəsindən  bütün istiqamətlərdə  yayılır. Torpaqlayıcıdan yayılan  cərəyan  

torpağın müəyyən həcminə yayılır. Bu zaman torpaqlayıcıya yaxın olan 

sahələrdə cərəyannın sıxlığı daha çox olur.  

 
Torpaqlayıcıdan 40-50 m məsafədə cərəyanın qiyməti sıfra yaxınlaĢır.  

Torpaqlayıcının müqaviməti qruntun xüsusi müqavimətilə düz, onun uzunluğu 

ilə tərs münasibdir. Misal üçün yarımkürəvi torpaqlayıcının 50 Hs-li cərəyana 

göstərdiyi müqavimətin hesabatı Ģəkil 8.1.1-yə əsasən aĢağıdakı  kimi  ifadə  

edilir:-yarımkürə  həcmində  qruntun  elementar  hissəsindəki ekvipotensial  

səthlər  arasındakı  dR  müqaviməti,  torpaqlayıcının  mərkəzindən  r0   və 

r0+dr0 məsafələrdə aĢağıdakı kimi ifadə edilir: 
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Bu həcmdə torpağın bütün müqaviməti :  

                  
 

 
Şəl.8.1.2.İmpuls müqavimətinin Jp hasilindən asılılğı  

Uzun müddətli təcrübələr nəticəsində müəyyən S sahəsini əhatə edən 

tоrраqlayıcı konturun müqavimətinin empirik ifadəsi tapılmıĢdır. Vertikal və 

horizontal elektrodlarla tikilmiĢ torpaqlama konturunun tam mцqaviməti:  

 









nLS

ARt
1                               (8.1.10) 

burada ρ-qruntun xüsusi müqaviməti, L – bütün horizontal elektrodların cəm 

uzunluğu, l-vertikal elektrodun birinin uzunluğu, n- onların sayıdır. 

A əmsalı  l / S -dən asələ olaraq, müxtəlif qiymətlər alır: 

L / S - . . .   0        0,05       0,1       0,2       0,5 

A .  .  .  .  0,44     0,40     0,37      0,33      0,26 

Göründüyü kimi torpaqlanma müqavimətinin hesabatlarında qruntun 

xüsusi müqavimətləri, torpaqlayıcıların ölçüləri, yer səthindən olan dərinlik və 

s. kimi parametrlər nəzərə alınır. 

Stansiya və yarımstansiya torpaqlayıcı konturların toplam müqaviməti 

10-15 Om arasında olmalıdır. EQQQ görə 110 kV və yüksək gərginlikli 

Ģəbəkələrdə torpaqlama 0.5 Om-a qədər, 1000 V-a qədər 4 Om olur. Yerli 

birləĢmə cərəyanlarının qiymətindən asılı olaraq, neytralıı izoləli Ģəbəkələrdə 

müqavimətin buraxıla bilən qiymətləri aĢağıdakı formula ilə hesablanır: 

Rbb≤250/İ 

burada Ġ tutum cərəyanı olub, aĢağıdakı kimi hesablanır:-İ=U·(35lk+lhx)/350; lk 

və lhx–uyğun olaraq kabel və hava xəttlərinin uzunluqları, U–xəttin 

gərginliyidir, kV-la qəbul edilməlidir. Bu halda Рbb-nin maksimal qiymətini 10 

Om-dan чox götürmək olmaz. 
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Tutum cərəyanı kompensasiya edilən Ģəbəkələrdə Ġ cərəyanı 

kompensasiya edici qurğuların cərəyanından 1,25 dəfə çox götürülür.  

Torpaqlayıcı qurьular istismara verildikdя onlara aid texniki sяnяdlяr, 

tяhvil-tяslim sыnaqlarыnыn prtokollarы sыnaq normalarına uyğun vəziyyətdə 

istismarçı müəssisəyə verilir.   

Torpaqlayıcların müqaviməti MC-08 tipli sabit cərəyan cihazı ilə 

ölçülür. Ölçülər biri-birindən 10 m aralı yerə çalınmıĢ köməkçi elektrodlar 

vasitəsilə aparılır. Torpaqlanma müqaviməti alınmıĢ gərginlik və cərəyanların 

nisbətindən tapılr. Hazırda müasir elektron tipli müqavimət ölçən cihazlar 

tətbiq edilir.  Торпаглама юлчц-нязарят сыnaqlarы aшaьыdakы həcmdə 

müxtəlif üsullarla aparılır: - torpaqlayыcы qurьuə elementlяrinin yoxlanılması; 

bu mərhələdə baxılması mümkün olan elementlərin hamısına vizual baxlĢ 

keçirilir. Torpaqlayıclar və torpaqlanan qurğular arasında dövrənin 

yoxlanmаsı; burada məftillərin sıх kоntаktlа еtibarlı birləĢmələri, sıfırlama və 

torpaqlama nüqtələrinin bağlantı yerlərinin vəziyyəti yoxlanılır. 1 kV-a qədər 

olan elektrotexniki qurğularda deşilən qoruyucuların olması və onların 

vəziyyəti yoxlanılıр. Qoruyucular gərginlik sinfinə uyğun olmalıdırlar. Bir 

başa torpaqlanmış 1 kV-a qədər olan qurğularda faza-sıfır dövrəsinin 

yoxlanamsı:–yoxlama xцsusi cihazla, gövdəyə vuran qısa qapanma 

cərəyanının ölçülməsi ilə aparılır.  
 

 

8.1.2. Torpaqlayıcıların elektrik sahəsinə görə hesabatları  

 

Тоrpaqlayıcılardan iĢçi və ya qəza cərəyanı İqq keçərkən gərginlik 

düĢküsü yaranır. QQ cərəyanı üçün bu gərginlik Utor=İqq·Rtor –а bərabər olur. 

Torpaqlayıcının aktiv iĢ prosesində hesabatı, borunun hündürlüyü üzrə 

cərəyanın qeyri bərabər paylanmasına uyğun aparılır. Cərəyan torpaqlayıcının 

ətrafında meydana çıxan elektrik sahəsindən yaranır.   

Bircinsli torpaqda torpaqlayıcının elektrik sahəsi səlis paylanır 

Ģək.8.1.4а. Тоrpağın səthində elektrik sahə gərginliyi və onun yaratdığı 

cərəyan, toxunan istiqamətdə keçir. Çünki torpaq-hava sərhəddinə cərəyan 

keçmir. Тоrpaq-hava mühiti sərhəddində еlеktrik sahəsi təsvir metodu ilə təyin 

edilir. Cərəyan keçməyən sərhəddə təsvirin iĢarəsi torpaqlayıcıdan keçən əsas 

cərəyanın isitqamətində götürülür Ģək.8.1.4 b. Bu Ģərt Еn=0 və Е=Еt оlduğunu 

göstərir. Burada Е- ЕSG, Еn və Еt uyğun olaraq, normal və tangensial elektrik 

sahə gərginlikləridir. 

ġək.8.1.4 b) göründüyü kimi, torpaqlayıcının ESG-in hesabatı onun iki 

qat uzunluğu üçün aparılır. Burada sadəlik üçün torpaqlayıcı borunun xüsusi 

müqaviməti sabit ρt оlan torpaqda qəbul edilir. 
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Şək. 8.1.4.Bircinsli qruntda torpaqlayıcının еlektrik sahəsinin təsviri 

а)torpaqlayıcının еlektrik sahəsi, б)torpaq-hava sərhəddində еlektrik sahəsi  

  Borunun səthi boyu torpağa yayılan cərəyan ədədi inteqral üsulu ilə 

hesablanır. Tutaq ki r radiuslu, l uzunluqlu olan torpaqlayıcı boru verilmiĢdir. 

Hesabat sxemi torpağın altı və üstündə 2l ölçüsündə götürülür. Еlеktrik 

sahəsinin həm y, həm də х oxu üzrə simmetrik оlduğunu qəbul edək Ģək.8.1.5. 
 

 
Şək.8.1.5.Boru şəkilli torpaqlayıcının elektrik hesabat sxemi  

Металын кечирижилийи торпаьын кечирижилийндян 10
6
-10

7
 дяфя 

бюйцк олдуьундан торпаглайыжы еквипотенсиал сятщ кими гябул 

едилир. Торпаглайыжынын жяряйанынын онун симметрийа охундан йеря 

ахдыьыны гябул етдикдя ихтийари нюгтядяки сятщи эярэинлик цчцн 

ашаьыдакы ифадяни йазмаг олар: 

u
x

dyi

y

y
 

2
4


                                          (8.1.11) 

бурада ий –торпаглайыжынын оху бойу йайылан жяряйанын сыхлыьы, хй 

-ий жяряйаны кечян сятщдян дй узунлуглу елементя гядяр олан мясафя, 

хх –щямин нюгтядян торпаьын А нюгтясиня гядяр олан мясафя, у –

торпаглайыжынын еквипотенсиал сятщинин эярэинлийидир. Торпаьа 
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йайылан ий жяряйаны торпаглайыжынын сятщи цзря еля пайланмалыдыр 

ки, торпаглайыжынын сятщиндя бцтцн нюгтялярдя эярэинлик ейни олсун 

(8.1.11). 

(8.1.11) tənliyinin iy–ə görə həlli, hər hansı kvadratur formula ilə sonlu 

cəm Ģəkilində aparılır: 

   i

n

i

i xfAdxxf 
12

                                  (8.1.12) 

burada Аi–kvadratur ifadələrdə impuls əmsalları, f(хi) –addım nöqtələrində 

inteqralaltı funksiyanın qiymətləridir. Hesabatlar üçün torpaqlayıcının səthində 

n sayda hesabat nöqtələri seçilir. Оnlara uyğun olaraq, simmetriya oxunda 

inteqral addımı kimi dy sayda bərabər aralıqlar götürülür. Aarlıqlarda 

cərəyanların sıxlığı i1,i2,…,in оlacaqdır. Sonra hesabat sxeminə görə, hər bir 

nöqtə üçün (8.1.11) və (8.1.12) tənliklərinin ədədi sırası qurulur. Nəticədə n 

tərtibli xətti tənliklər sistemi alınır. Bu cəbri tənliklər sistemini həll etdikdə, 

borunun səthi boyu yayılan i1,i2,…,in cərəyanları tapılır. Ġnteqral hesablama 

aparmaqla torpaqlayıcının digər parametrləri təyin edilir. Rt-torpaqlayıcının 

səthində yayılan cərəyana göstərilən müqavimət, potensialın tam cərəyana 

nisbəti kimi təyin edilir: 
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                               (8.1.13)   

2l uzunluqlu torpaqlayıcının müqaviməti üçün Rtam=2·Rtor olur. 

Аddım gərginliyinin hesablanması analoji olaraq x oxu üzrə yer 

səthində müxtəlif nöqtələrdə aparılır. Х оxu üzrə ixtiyari nöqtədəki potensial 

aĢağıdakı kimi hesablanır:  

x

x

y
u

x

dyi


2
4


                                      (8.1.14) 

burada хх- х оxu üzərindəki А nöqtəsilə, iy sıxlıqlı cərəyanı olan dy elementi 

arasındakı məsafədir. Ġnteqralda addım nöqtələrinin sayı və uyğun cərəyanların 

iĢarələri 1÷13 аrasında, uzunluqla radiusun nisbəti l/r=18 götürüldüyündən,  

N=36 olar. Еlektrik sahəsi х оxuna nəzərən simmetrik olduğundan, simmetrik 

nöqtələrdən yerə axan cərəyanlar da bərabər olar:- i1=i13, i2=i12, i3=i11,…, 

i6=i8.
 
 

Ġndi isə, tənliklərin tərtib edilməsinə trapeslər formulasını tətbiq edək. 

Bu halda А əmsalları: А1=Аn=h/2 və А2=А3=…=Аn-1=h kimi təyin edilir.  

Burada h inteqrallama addımı, n–diskret cəmləmə nöqtələrinin sayıdır. Bizim 

halda, h=3r; n=13; yer səthindən aĢağı və yuxarı 6 parça götürülür. 

Tənliklərin tərtibatı torpaqlayıcının səthində olan nöqtələrlə onun oxunda 

yerləĢən nöqtələr arasındakı хik və həmin nöqtələrlə A nöqtəsi arasındakı х-Ак 
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məsafələri təyin edilir. Qalan 6 nöqtə üçün də analoji olaraq cəbri tənliklər 

qurulur. Ġndekslərdə i– torpaqlayıcının səthindəki nöqtələrin, k isə ox üzərində 

оlan nöqtənin nömrəsidir. 4π/ρ əmsalını (8.1.5) tənliyinin sağ tərəfinə 

keçirərək 1 nöqtəsi üçün (8.1.12) və (8.1.14) tənliklərinə əsasən yazmaq olar: 
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Göründüyü kimi, səthin hər nöqtəsi üçün 13 addımda hesabat aparılır. 

Qurulan ədədi matrisanın baĢ diaqonalının ətrafında hər iki tərəfdə simmetrik 

rəqəmlər olması, оnun düzgün hesabatını göstərir. xik məsafələri 

hesablandıqdan sonra, uyğun Аi əmsallarını хik–lara bölərək oxĢar indeksli 

cərəyan hədlərini toplayırlar. Bu yolla alınmıĢ 7 tərtibli cəbri tənliklər 

sistemindən, 7 nöqtədən torpağa yayılan cərəyanlar hesablanır. Cərəyanların 

müxtəlif nöqtələrdə xətti sıxlığı ilə torpaqlayıcıdan yerə axan tam cərəyan 

hesablanır: 
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                                (8.1.16) 

(8.1.7) tənliyindən тянлийиндян торпаглайыжынын мцгавимяти 

щесабланыр. Торпаглайыжынын бу усулла щесабланмыш гиймяти  (8.1.1) 

ифадясиня ясасян щесабалнмыш мцгавимятин гиймятиндян кичик 

алыныр. Бунун сябяби торпаглайыжынын актив олдуьу щалда 

мцгавимятинин азалмасыдыр. Лакин бурада импулс реъими цчцн олан 

мцгавимятлярин щесабатлары нязяря алынмамышдыр.  
 

9. ЩАВА ХЯТТЛЯРИНДЯ ЙАРАНАН ГЫСА ГАПАНМА ИФРАТ 

ЭЯРЭИНЛИКЛЯРИ 

9.1.1. Гыьылcымын гювс бошалмасына кечмя шярти 

  

 Яэяр щава хятти изолйасийасында гыьылжым гыса мцддятли 

импулс эярэинлийи нятижясиндя баш верярся, о гювсля гапанмайа 

кечмяйя дя биляр. Чцнки гыьылжымын гювс гапанмасына кечмяси цчцн 

кифайят гядяр йцксяк эярэинлик градиенти, електрик сащя эярэинлийи вя 

бошалманын формалашма мцддяти лазымдыр. 

 Лаборaторийа вя истисмар тяжрцбяляриня эюря, илдырымын 

импулс гыьылжымындан, эцжлц гювс гапанмасына кечид просеси цчцн 
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щесабaтлар апармаг мцмкцндцр. Бу щесабатларда ещтимал ямсалы  иля 

ишаря едилир. Эярэинлийи 110-220 кВ олан метал дайагларда чякилмиш 

щава хятляриндя =0,7, ишчи эярэинлик градиенти бюйцк олан даща 

йцксяк эярэинликли хяттлярдя ися, =1 эютцрцлцр. Изолйасийа 

хцсусиййяти истифадя едилян аьаж дайагларда ися ашаьыдакы кими 

щесабат апарылыр:  

  21066,1  orE                                (9.1.1) 

бурада Еор—фарфор вя аьажын жям бошалма мясафяси цзря 1 мт 

узунлуьа дцшян орта эярэинлик градиентидир, кВ/м. 

 Мясяля:  шякилли аьаж дирякдя чякилмиш 35 кВ-луг щава 

хяттиндя гыьылжымын фазлар арасы гювс гапанмасына кечмяси 

ещтималыны -  тямин едян критик эярэинлик градиентинин 

щесабланмасы: 

Верилир:-гирлйанда зянжирясинин 2 ядяд нимчя шякилли П- 4,5 

типли (йени маркасы ПФ-6) изолйатордан олмасы вя фазлар арасы 

мясафянин 3 м тяшкил етмяси. 

Щялли: Импулс гапанмасынын йолу ики изолйасийа зянжири вя 

траверсдян кечир. Изолйасийа зянжиринин узунлуьу 2·2·0,17=0,68 м дир. 

Траверсин узунлуьу 3 метря бярабярдир. Електрик хяттиндя номинал 

эярэинлийин олдуьуну гябул едяряк фазлар арасы гапанмада эярэинлийин 

ишчи градиентини щесабламаг олар:                 E мкV /5,9
368,0

35



  

 (9.1.1) формуласына ясасян фазлар арасы гювс гапанмасынын 

ещтималы ашаьыдакы кими щесабланыр:- =(1,6 · 9,5 - 6)10
-2
0,1. 

Демяли,  шякилли аьаж дайагларда чякилмиш 35 кВ-луг 

електрик верилиш хятляриндя фазлар арасы гювс гапанмаларынын 

ещтималы чох аздыр. Ейни щесабатлары изолйатор зянжириндя 6 

изолйатору олан вя фазлар арасы мясафяси 4 м олан 110 кВ-луг електрик 

верилиш хятляри цчцн апарсаг, илдырым импулсунун тясири иля гювс 

гапанмасынын йаранма ещтималы =0,25 олар. 

Бир чох щалларда илдырым импулслары аьаж дайагларын 

чиликлянмясиня вя даьылмасына сябяб олур. Дайагларын 

чиликлянмясинин сябябини импулс бошалмасы нятижясиндя сцрятли 

бухарланма вя зярбя тязйигинин олмасы иля изащ едирляр. Аьажын 

чиликлянмясинин диэяр изащы ися електростатик гцввялярин тясири иля 

аьажын лифляри арасында бюйцк импулс жяряйанынын кечмясидир. 

Аьажын чиликлянмяси нятиcясиндя гыьылжым каналы сойудан интенсив 

цфцрмя, баш верир ки, бу да  ямсалыны азалдыр. Она эюря, хяттлярдя 

тез-тез чиликлянмиш аьаж дирякляря раст эялмяк олур. Беля дайаг 

елементляринин олмасы хятtлярдя чох арзу олунмаз щалдыр, чцнки 



 - 224 -  

онларын хятт мяфтилляри гырылыб йеря дцшцр вя аьыр гыса гапанма 

гязаларына сябяб олур. 

 

9.1.2. Електрик хяттляриндя йаранан гювсцн юз-юзцня сюнмя 

шяртляри 

 

Яэяр йаранан гювс гярарлашмыш оларса, хяттин автоматик 

ачылмасына гядяр давам едя биляр. Гювсцн дартылмасы вя йолунун 

узанмасы онун сюнмясиня сябяб олур. Ачыг гювслярин дартылма 

нятижясиндя сюнмясинин сябяби, онларын юзяйиндя эярэинлик 

градиентинин мцяййян критик гиймятя гядяр азалмасыдыр. Илкин гювс 

узунлуьу каналын истигамяти иля тяйин едилир. Сонра санийянин йцздя 

бириндя гювс електромагнит гцввяляринин тясири иля мцхтялиф 

будагланмалар шякилиндя бурулараг инкишаф едир. Бу заман 

електромагнит тясири вя гювсцн йайылдыьы каналын формасына уйьун 

шякилдя гювс даралыр, эенишлянир вя йа винтвари трайекторийалара 

дцшцр. Щаванын гызмасы иля йаранан конвексийа гцввяляринин вя 

кцляйин тясири иля гювс юзяйи даща чох дартылыр.  

Гювс дартылдыгжа онун мцгавимяти чохалыр, гювс жяряйаны 

азалыр. Щялялик мцяййян узунлугда эярэинлик градиенти Е=У/Лгювс 

кими тяйин едилир, сонра ися градиент кичик бир Екр,-гиймятиня чатыр 

гювсцн електрик мцгавимяти даща чох артыр вя гырылыр. Гыса гапанма 

йериндя илкин гювсцн узунлуьу чох вя йаранан гювс жяряйаны аз 

олдугжа, гювсцн гырылма просеси даща сцрятли эедир. Шякил 9.1.1-дя 

аьаж дайагда чякилмиш 110 кВ-луг електрик верилиш хятляриндя 

мяфтилля торпаг аралыьында йаранан гювсцн мцгавимяти–Р вя 

жяряйанынын–И, дяйишмя яйриляри верилмишдир  12 .  

 
       Шяк.9.1.1.Абсис охунда  сянайе тезликли жяряйанларын периодлары 

эюстярилир(1-48 арасында).  Аьаж дайагда, 110 кВ ЕВХ-дя йаранмыш, 
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юз-юзцня сюнян ачыг  гювсцн мцгавимят-Р вя жяряйанынын–И-замана 

эюря дяйишмя яйриси 

Бу шяртлярдя гювсцн юз-юзцня сюнмя мцддяти, гыса гапанма 

жяряйанынын 200-800 А щядляриндя, 10-80 сянайе периодунда вя йа 

0.2—1.6 сан. мцддятиндя баш верир. Бу мцддят, бир гайда олараг, хяттин 

автоматик ачылма мцддятиндян бюйцк олур. Она эюря, ачыг гювсцн юз-

юзцня сюнмяси кичик гыса гапанма жяряйанлары вя йа гювсц дартыб 

узада билян, чох эцжлц кцлякляр олмасы щалларында мцмкцндцр.  

Гювсцн юз-юзцня сюнмясини тямин едян минимал жяряйанлар 

       Жядвял 9.1.1 

Електрик верилиш щава ЩХ-нин 

номинал эярэинлийи, кВ 

Гювсцн сюнмяси цчцн жяряйанын 

минимал гиймятиляри, А 

35 

15-20 

10 

6 

10 

15 

20 

30 

Qövs cərəyanları az olduqda Ģəbəkədə QQ öz-özünə sönür. 6-35 kV 

Ģəbəkələrdə tutum cərəyanlarının qövsün öz-özünə sönməsi üçün olan minimal 

qiymətləri məlumdur. Cədvəl 9.1.1-də о qiymətlər verilmiĢdir. Neytralın izolə 

edilməsi səbəbilə yalnız 35 kV gərginliklərə qədər olan Ģəbəkələrdə bu 

mümükünüdür. Belə Ģəbəkələrdə iĢçi gərginlik qradienti də böyük olmur. 

Birfazlı QQ cərəyanları da kiçik olur və qövs qısa müddətdə sönür.   

9.1.3. Neytralı izolə edilmiĢ Ģəbəkələrdə qövs qapanmaları Qövs 

söndürücü sarğacların təsiri  
 

Хətlərdə baĢ verən birfazlı və çox fazlı QQ qövs və metallik 

qapanmalara bölünür. Меtallik QQ daha kiçik kontakt müqavimətinə malik 

olur. Еlеktrik ötürcü hava xətlərində qısa qapanmaların analizi, оnlarda 

neytralın iĢ rejimlərinə əsasən aparılmalıdır.  

Son zamanlar enerji sistemlərində güclərin artımı və paylaĢdırıcı 

Ģəbəkələrin sürətli inkiĢafı QQ cərəyanlarının artmasına səbəb olmuĢdur. QQ 

cərəyanları kritik qiymətləri aĢdığından açar və ayırıcıların açma qabiliyyəti, 

yetrəsiz olmuĢdur. Оna görə belə Ģəbəkələrdə аvadаnlıqların аrtan gücə uyğun 

olaraq dəyiĢdirilməsi və ya QQ cərəyanlarının məhdudlaĢdırılması lazım gəlir. 

Аvаdanlığın dəyiĢdirilməsi böyük xərclər və çoxlu zaman tələb edir, enerji 

təchizatında fasilələr yaranır, Ģəbəkənin etibarlılığı azalır. Güc artımı olduqda 

açar yenə dəyiĢdirilməli olur. Ona görə bu hallarda аvаdanlığı 

dəyiĢdirməkdənsə QQ cərəyanlarının azaldılması uyğun görülür. Bu isə 

qövssöndürücü və ya cərəyan məhdudlaĢdırıcı reaktorlar vasitəsilə həyata 

keçirilir. 
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35 kV-a qədər Ģəbəkələrdə, neytralı izolə edilmiĢ rejimlər və ya 

rezonans torpaqlanma qaydasında, neytralında qövs söndürücü induktiv 

sarğacları olan reaktorlar qoĢulmuĢ sxemlər tətbiq edilir Ģək.9.1.2 və 9.1.3. 

           Аvropa və Amerikada transformatorların yüksək gərginlik dolaqlarının 

orta nöqtəsi dəyiĢən aktiv müqavimətlə (20-800 Оm) torpaqlanır. Mühafizə 

qurğuları isə:- 3 ədəd cərəyan transformatorları və 4 ədəd rele vasitəsilə, bütün 

fazlarda və neytral nöqtələrdə ulduz birləĢdirilir. Bu halda Ģəbəkənin bütün 

QQ-dan mühafizəsi təmin edilmiĢ olur.  

Sovetlərdən ayrılan dövlətlərdə olduğu kimi, ölkəmizdə də 35 kV-а 

qədər Ģəbəkələrin neytralı izolə edilmiĢ rejimlərdə iĢlədilir. Bеlə Ģəbəkədə yerə 

QQ baĢ verdikdə, Ģəbəkənin bütün tutum cərəyanları qövs vasitəsilə yerə axır. 

Bu cərəyan hər üç fazın toplam iĢçi tutumlarına aid olduğundan aĢağıdakı kimi 

hesablanır: 

                                İт=Uf·3ωCf                                                                                 (9.1.2)  

     Hesabatlarda Ģəbəkənin induktivlikləri kiçik olması səbəbilə nəzərədən 

atılır. Hesabatda Cf parametri fazanın yerə nəzərən cəm tumudur. HX-də 

transpozisiya ilə faz tutumları bütün fazlarda bərabərləĢdirilir. EVHX-də qısa 

qapanmalar:- bir fazlı, fazlararası yaranan qövs və ya metallik qapanma kimi 

ola bilər. Qövs qapanmaları zamanı fazla yer arasında və ya fazlar arasında 

hava izolyasiyası qövs kanalının kiçik bir müqavimətilə qapanır. Belə 

qapanmalar ildrım təsiri və ya daxili ifrat gərginliklərdən və hətta çirklənmə və 

nəmlənmə güclü olduqda iĢçi gərginliklərdən də ola bilər. Bəzən isə, mexaniki 

səbəblərdən xətt məftili qırıldıqda da QQ ola bilər Ģək.19.1.2. Təcrübələr 

göstərir ki, 6, 10-35 kV Ģəbəkələrdə belə qapanmalar ümumi qəzaların 70%-ni 

təĢkil edir. 

HX-ri üçün yerlə QQ tutum cərəyanlarının 1 kV gərginliyə və 1 km 

məsafəyə aid xüsusi qiyməti, 3mА/km·kV qəbul edilir. КХ-də isə bu cərəyanlar 

60-250 mА/km·kV hədlərində dəyiĢir. Böyük qiymət en kəsiyi çox, gərginliyi 

isə 6 (10) kV kabellərə aiddir. Həmin kabel xətlərinin iĢçi cərəyanları da 

nisbətən böyük olur.  

ġəbəkənin gücü, gərginliyi və paylanması (hava xətlərin uzunluğu və 

kabel birləĢmələrinin sayı) artdıqca birfazlı QQ-da yaranan cərəyanlar daha 

böyük olur. Bu səbəbdən qövs davamlı olaraq yanır. Bu isə, daha təhlükəli 

qəza rejimlərinə səbəb olur. Оna görə yerlə qısa qapanmanın öz-özünə ləğv 

edilməsi üçün, müəyyən Ģərtlərdə tutum cərəyanlarını azaltmaq lazım gəlir. 

Bunun üçün kompensasiya sarğacları tətbiq edilir. Bu sarğacların Lc induktiv 

müqavimətləri rezonansa kökləndikdə yaranan tutum cərəyanları sıfra 

yaxınlaĢır:-

f

s
C

L
2

03

1


 . Burada ω0 rezonansa köklənmiĢ konturun məxsusi 
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tezliyidir. Bu halda hesabat sxeminə görə qəza rejimində Ģəbəkədən keçən tam 

cərəyan аĢаğıdakı kimi hesablanır: 

                            
22

ca III                                               (9.1.3) 

Lakin, sarğacın induktivliyinin tam rezonansa köklənməsi tövsiyə edilmir. 

Burada tutum parametrinin müəyyən artıqlığı saxlanmalıdır. Bu halda 

rezonansdan kənarlaĢma dərəcəsi- k təsir edir. Sarğacın induktivliyi isə k-ya 

mütənasib olmalıdır. k ədədi, QQ zamanı sarğacdan keçən cərəyanın, qısa 

qapanma yerindəki tutum cərəyanına nisbəti kimi təyin edilir:  

 
2

2

0

2 3

1











fsc

k

CLI

I
k                                (9.1.4) 

Rezonansdan kənarlaĢma əmsalı dəqiq olaraq, ν=1-к= 22

01   hesablanır.  

 
Şək.9.1.2.Birfazlı qısa qapanmanın sxemi 

 

 
Şək.9.1.3. Kompensasiya sarğacı ilə torpaqlanmış neytrallı şəbəkə- а) və onun 

elektrik əvəz sxemi - б) 
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QQ zamanı qövsdə olan qalıq cərəyanı aĢağıdakı kimi təyin edilir: 

  22
caqal III                                             (9.1.5) 

Ġfadədə Ġа-sarğacın bütün sızma cərəyanları və Ģəbəkənin QQ zamanı 

bütün aktiv keçiriciliklərindən axan cərəyanların cəmi, İа=Uf·gс, İc –QQ tutum 

cərəyanıdır. 

Tam cərəyanın ifadəsindən görünür ki, rezonansdan kənarlaĢma əmsalı 

kiçildikdə, qövsün qalıq cərəyanı İqal azalacaqdır. b=0 və ya k=1 оlan tam 

rezonans halında, yerləmə cərəyanı yalnız aktiv təĢkiledicilərdən ibarətdir. 

Sarğacların təsiri iki amillə izah edilir. Əvvəla, sarğaclar QQ zamanı yaranan 

və yerə axan cərəyanları kompensasiya edirlər və qövsdən keçən qalıq 

cərəyanını minimuma endirir.  Ġkincisi, sarğaclar qövsün bərpa olunma 

gərginliyini azalıdr ki, bu da qövsün təkrar yanmasını ləngidir.   

Neytralı birbaĢa torpaqlanmıĢ 110 kV və daha yüksək gərginlikli hava 

xətlərində birfazlı QQ-da sağlam fazların gərginlikləri 1,3·Uf –dan böyük 

olmur. Bu rejim qısa müddətdə keçir və çox təhlükə törətmir. Lakin sonra 

xəttin uclarında açarların təxminən 1 san kecikmə ilə açılmaları qısa müddətdə 

birtərəfli qidalanma rejiminə və sağlam fazlarda böyük ifrat gərginliklərə səbəb 

olur. Sağlam fazlarda gərginliyin ifrat qiymətlərə çıxmasının səbəbi uzun 

xəttdə tutum effekti hesabına artan gərginliklə birfazlı QQ-n qeyri simmetrik 

rejim gərginliklərinin toplanmasıdır. 

Birfazlı QQ gərginlik hesabatları simmetrik təĢkiledicilər üsulu ilə 

aparılır. QQ nöqtəsinə- Uа əks istiqamətli ekvivalent gərginlik mənbəi qoĢulur. 

Xəttin qeyri simmetrik rejim parametrlərini Z1, Z2 Z0 – ardıcıllıqlı kəmiyyətlər 

kimi göstərilir. Оnda QQ cərəyanı üçün: 

021

3

ZZZ

U
I a

qq


    yazmaq olar.                    (9.1.6) 

Bu halda bütün təĢkiledici cərəyanların bərabərliyi yazılır:  

021

021
3 ZZZ

UI
III aqq


                            (9.1.7)  

Hər fazın gərginliyi QQ-ya qədər həmin fazada olan normal gərginliklə, 

üç simmetrik təĢkiledici cərəyanların yarаtdığı gərginliklərin cəmi kimi təyin 

edilir: - ∆U1=-İ1·Z1, U2=-İ2·Z2 və U0=-İ0·Z0 

Generator Ģinlərindən uzaq nöqtələrdə Z1 və Z2 müqavimətləri təxminən 

eynidir. Оna görə m=Z0/Z1=Z0/Z2 qəbul edilir: 
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1
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22 10

0

0
          (9.1.8)  

Burada m=Z0/Z1 , bir baĢa torpaqlanmıĢ Ģəbəkələrdə m=1÷3 arasında dəyiĢir.  

ZədələnmiĢ A fazasında hər üç təĢkiledici eyni istiqamətli vektorlar 

kimi toplanaraq- Ua gərginliyinə bərabər olur.   
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9.2.1. Еlektrik veriliĢlərində qərarlaĢmıĢ ifrat gərginlilər 

  

Məsələnin riyazi alqoritmi. Elektrik ötürmələrində müxtəlif iĢçi və 

əməliyyat rejimlərində xətlər qısa müddətlərdə yüksüz iĢ vəziyyətinə keçirlər. 

Bu hallar ən çox, sinxronlaĢma və yükün qəflətən açılması zamanı baĢ verir. 

Hər iki halda sonu açıq olan xəttin sinusoidal gərginliyə qoĢulması həll edilir. 

Bu zaman xəttin sonunda cərəyan sıfır olur İ(l)=0. Bu halda baĢlanğıc və son 

nöqtələrdə xəttdəki gərginlik və cərəyan üçün, ümumi hiperbolik tənliklərdən 

istifadə edilir:  

                        

   

 
 

,0

;0










sh
Z

U
I

chUU

d





                                  (9.2.1) 

burada γ- gərginlik və cərəyan dalğasının yayılma əmsalıdır. Məftillərdə 

taclanma nəzərdən atıldıqda,  

 
Lj

R
LCjCjLjR


  1                     (9.2.2) 

burada ω =314 san
-1

–mənbəin tezliyi; R, L, C- xəttin vahid uzunluğunda 

müqaviməti, induktivlik və tutumudur. Vahid uzunluq kimi 1, 5, 10, 25 km və 

s. götürülə bilər. Hava xətləri üçün aktiv müqavimətin- R«ωL, (R≈0,08·ωL) 

qiymətini nəzərə alaraq, γ və dalğa müqavimətini aĢağıdakı kimi yazılır:  
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1                     (9.2.3) 
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1                        (9.2.4) 

burada α-dalağnın sönmə əmsalı; β=ω/c=1.05·10
-3 

rad/km–faza dəyiĢmə 

əmsalı, zd-dalğa müqavimətidir.   

  Əgər, Ģək.9.2.1-də verilən sxem rezonans Ģərtlərindən uzaq olarsa, onda 

mənbəin ω tezliyində müqavimətin təsirini və R parametrini nəzərdən atırlar. 

Bu halda (9.2.1) tənliklərində hiperbolik kosinus və sinus funksiyaları, dairəvi 

funksiyalarla əvəz edirlər: 

   

 
 










sin0

cos0
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                                 (9.2.5) 

Ötürmə əmsalı- К, xəttin sonundakı gərginliyin giriĢdəki gərginliyə 

olan nisbəti kimi təyin edilir (9.2.1). Бу заман (9.2.3) tənliyindən yayılma 

əmsalı γ=α+jβ kimi nəzərə alındıqda:  
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                     (9.2.6) 

αl«1 olduğundan, ifadələrdə chαl≈1 və shαl≈αl kimi əvəz edilir: 

  

 



 sincos

1

j

K



                          (9.2.7) 

 (9.2.7) ifadəsinə görə, u(l)–in, u(0)=Е və müxtəlif x-lar üçün, xəttin 

uzunluğundan аsılılıq əyrisi qurulmuĢdur Ģək.9.2.1,-1əyrisi. Əyri rezonanas 

xarakterlidir. Rezonans βη=π/2 оlduqda və f=50 Hs tezlikdə, l=1500 km –də 

baş verir. Bu uzunluqda xəttin məxsusi rəqslənmələrinin tezliyi mənbəin 

tezliyinə bərabər olur: 

 2/4442 11   LCcT                           (9.2.8) 

  Xəttin sonunda rezonans gərginlyini, R və βl=π/2 nəzərə almaqla 

(9.2.6) ifadəsindən hesablanır: 
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Burada Q-xəttin keyfiyyət əmsalıdır Q=ωl/R. 

Yüksüz xəttin giriĢ müqaviməti isə,   
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                    (9.2.10) 

βη≤π/2 olduda, (mənbəin tezliyi ω=314 san
-1

 və l≤1500 km olarsa) Zgir 

tutum xarakterli olur. 

Uzunluğu nisbətən az, nominal gərginliyi 110-220 kV olan ЕVХ-də, 

(9.2.10) formulasını sadələĢdirərək, triqonometrik funksiyaları arqumentlərlə 

əvəz edərək, aĢağıdakı çevirmələri aparırlar:   
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/             (9.2.11) 

(9.2.11) ifadəsindən görünür ki, belə xətlər yığcam parametrli tutum 

müqaviməti ilə əvəz edilir.  
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Şək.9.2.1.Sonu açıq olan xəttin sinusoidal EHQ mənbəinə qoşulması. Rezonans 

əyriləri, хm –mənbəin induktiv müqaviməti, 1-хm=0; 2-хm=0,5·zd mənbəin  və 

xəttin keyfiyyət əmsalı- Q=12.5; 3- хm=0 və taclanma olduğu halda, хəttin 

sonunda gərginliyin məsafədən asılı dəyişmə əyriləri 

200-300 km uzunluğunda olan xətlər üçün, cоsβ·l≈1-(βl)
2
/2, sinβl≈βl–ə bərabər 

olduğunu qəbul edilərsə,  
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  оlar.                     (9.2.12) 

Xəttin uzunluğu artdıqca belə əvəzləmələrdə xətalar artır. Sonuncu ifadə xəttin 

T Ģəkilli əvəz sxeminə uyğun gəlir. Uzun xətləri isə, paylanmıĢ parametrli 

hiperbolik tənliklə ifadə edirlər. Ona görə xətaları azaltmaq üçün paylanmıĢ 

parametrli xətlər və onların teleqraf tənlikləri istifadə edilir.  

ġək.9.2.1 də U(0) və U(l)-in, хm=0.5·zd olduqda l-dən asılılıqları-2 

verilir. Rezonans nöqtəsində mənbəin və xəttin keyfiyyəti Q nəzərə alındıqda, 

gərginliklər hesablanmıĢdır. Bu halda rezonans nöqtəsi хm=0 halına nisbətən, 

xətt uzunluğunun aĢağı qiymətlərinə tərəf sürüĢür. Bu mənbəin və xəttin 

induktivliklərinin toplanması və xəttin ekvivalent uzunluğunun artması ilə izah 

edilir. Mənbəin induktivliyi də ekvivalent xətt kimi təsir edir. Analoji 

hesabatlar еlektrik stansiyalarında, uzunluğu sabit olan xətlərin əvvəlində 

qoĢulan generatorların dəyiĢən induktiv müqavimətləri ilə aparılmalıdır. 

 

9.2.2. Tutum effekti və taclanmanın təsiri  

 

Yüksək gərginlikli, yüksüz iĢləyən uzun xətlərin tənlikləri və yuxarıda 

(Ģək.9.2.1) qurulmuĢ əyrilərdən görünür ki, daxili müqaviməti хm olan 

mənbəyə qoĢulduqda, xəttin tutum cərəyanının mənbəin induktivliyindən 

keçməsilə xəttin əvvəlindəki gərginlik artır:- [U(0)>Е], xətt induktivliyindən 

keçdikdə isə xəttin sonundakı gərginlik yenə artır:- [U(l)>U(0)]. 
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  Əgər mənbəin daxili müqaviməti- хm nəzərə alınarsa, xəttin 

əvvələində gərginlik- U(0) аĢağıdakı kimi hesablanır: 
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0 ,                    (9.2.13) 

Хəttin sonunda isə, gərginliyin qiyməti: 

U(l)=К·U(0)  оlar.                      (9.2.14) 

 Bu tutum effekti adlanır, çox uzun və 500-1150 kV yüksək gərginlikli  

HX-də müĢahidə edilir. Rezonans tutum effektinin xüsusi halı kimi, xəttin 

tutum xarakterli müqavimətinin mənbəin induktiv müqavimətinə bərabər 

olduğu Ģərtdə- Хgir=хm baĢ verir. Xətlərin induktiv və tutum parametrlərinin 

çoxlu sayda sərbəst rəqslənmə tezlikləri vardır. Məlumdur ki, uzun xəttin II 

sərbəst rəqslənmə tezliyi mənbəin tezliyinə bərabər olur.  

Sinusoidal qanunla artan xətt gərginliyi, məftil ətrafında yaratdığı ESG 

ilə taclanma gərginliyinə ( 24,5-30,3 kV/sm) çatdıqda, məftillərdə taclanma 

yaranır. Məftillərdə yaranan taclanma əvəz sxeminə Gm-aktiv keçiricilik və 

∆Cт tutum kimi daxil edilir. Bu kəmiyyətlər, xəttin verilmiĢ nöqtəsində U(х)-

dən asılı olub, sxemə paralel qoĢulur. Taclanmada aktiv itkilər artdığından 

rezonans əyriərinin sivriliyi azalır. Maksimal qiyməti (3-3.5) Е-yə çatır və 

əlavə tutum hesabına maksimal nöqtə yenə uzunluğun kiçik qiymətlərinə tərəf 

sürüĢür. Taclanmanın əlavə parametrləri - Gт , ∆Cт və taclanma gərginliyi Uт 

ilə U gərginlikləri aĢağıdakı nisbətlərdən təyin edilir:    
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                                      (9.2.15) 

Burada ε və ζ ĢaxələndirlimiĢ faz məftillərindən asılı olan və onların sayı 

artıqca azalan əmsallardır:- ε=0.7÷0.35, ζ=0.22÷0.11. 

Nisbətən kiçik uzunluqlu (300-600 km) xətlərdə, U(х) az 

dəyiĢdiyindən, xətt boyu ∆Ст və Gт parametrlərini bütün nöqtələrdə sabit 

götürmək olar. Taclanan xətləri sabit tiutum və aktiv keçiriciliyi olan 

paylanmıĢ parametrli sxem kimi hesablamaq olar. Bu halda, xəttdə dalğanın 

yayılma əmsalı аĢаğıdakı kimi təyin edilir: 
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         (9.1.16)  

burada βt taclanan xəttin faza dəyiĢmə əmsalıdır:  
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 1                        (9.2.17)  

Taclanmadan yaranan əlavə sönmə аĢаğıdakı ifadə ilə yazılır: 

   tttt CCG   2                          (9.2.18) 

αt/βt=f(U/Ut) asılılığının (9.2.17), (9.2.18) ifadələri nəzərə alınmaqla (9.2.15) 

və (9.2.16) ifadələrinə uyğun qurulmuĢ hesabat əyriləri Ģək. 9.2.2 də verilir. 

Daxili müqaviməti sıfır оlan mənbəyə qoĢulan açıq xəttin sonundakı 

gərginlik βtl=π/2, yəni l≤1500 km olduqda yaranır. U(l)-in qiyməti (9.2.9) 

formulasına analoji olaraq аĢаğıdakı iki tənliyin həllindən təyin еdilir: 
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                        (9.2.19) 

Ġkinci tənlik Ģək.9.2.2–də qrafiki verilmiĢdir. ġəkildə verilmiĢ 

gərginlik- Uhes=kU(l) aĢağıdakı kimi hesablanır:   

  

2

2

2
sin

























k

k

hes UU




                                     (9.2.20) 

Мəsələn, (9.2.20)-ə görə βl=π/2 olduqda, Uhes=0.81 оlur. Hesabat 

aparılarkən əvvəlcə, xəttin sonunda U(l)-in müxtəlif qiymətləri verilir; xətt 

məftilindən asılı olaraq Uт və U(l)/Um hesablanır; sonra şək.9.2.2-də verilmiş 

əyri və (9.2.19)tənliyindən U(l)-in  hər bir qiyməti üçün Е-ni təyin edirlər. 

Alınmış qrafiki U(l)=f(Е) asılılığında verilmiş Е üçün U(l) hesablanır.  

Хəttin sonundakı U(l) gərginliyi tapıldıqdan sonra, (9.2.15) tənliyində 

U-nun yerinə Uhes qoyaraq хəttin аrtan tutumunu hesablayırlar; sonra (9.2.17) –

dən βt və xəttin rezonans verən uzunluğu аĢаğıdakı kimi təyin edilir:   
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                                          (9.2.21) 

 
Шяк.9.2.2.  αт /βт нисбятинин ε=0,7; ζ=0,22 гиймятляри цчцн 

эярэинликдян асылыльы 
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   Мянбяин индуктивлийи нязяря алынан схемлярдя, резонанс 

яйриляринин максимумлары дахили мцгавимяти сыфыр олан 

мянбялярдян аз фярглянирляр. Эярэинлик артымлары башланьыж 

гиймятляря чатдыьы андан башлайан тажланма, резонанас яйрисинин 

гиймятини вя онун ужундакы максимал нюгтянин сиврилийини азалдыр. 

Тажланма заманы максимумун гиймяти хяттин узунлуьун азалан 

тяряфиня сцрцшцр вя тяхминян 3Е гиймятиндя олур шяк.9.2.1, 3 яйриси. 

Тажланманын бу тутум еффекти, резонанасдан яввял эяринлийин жцзи 

артымына сябяб олур. Резонанс областында тажланма эярэинлийин 

мящдудлашдырылмасы цчцн бюйцк рол ойнаса да, ону изолйасийайа 

тящлцкясиз олан гиймятляря гядяр азалтмыр 3 яйриси.   

 

9.2.3. Реакторлаын тясири вя щесабатлары 

 

Реакторларын § 9.1.3 –дя верилмиш жяряйан мящдудлашдырыжы 

функсийаларындан башга, узун хяттлярдя реактив эцжлярин 

тянзимлянмяси вя коммутасийа ифрат эярэинликляринин 

мящдудлашдырылмасында да ящямиййятли ролу вардыр. Реакторлар 

шябякялярдя тясир функсийаларына уйьун олан мцхтялиф бирляшмя 

схемляриня малик олурлар шяк.9.2.3 а), б).  

Мялумдур ки, узунлуьу чох олан (л >300 км), йцксцз ишляйян хятт 

юзцнц реактив эцж мянбяи кими апарыр. Беля хяттин тутум 

жяряйанынын эенераторлардан кечмяси шябякянин арзуолунмаз 

реъимляриндяндир. Чцнки, эенераторларын реактив эцж ишлядижисиня 

чеврилмяси она зярярли тясир едир вя ишини дайаныгсыз едир.  

 
Шяк.9.2.3. Реакторларын гошулма схемляри  а)фярди реакторлу,  

б)груп шякилиндя реакторлама 

Яняняви жяряйан мящдудлашдырыжы бетон реакторлар 6-35 кВ 

эярэинликляря вя 400-4000А номинал жяряйанлара малик олан, гуру 

изолйасийалы апаратлардыр. Онлар дахили вя харижи гурулушлара 
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малик олан конструксийаларда щазырланырлар. Цч фазлы жяряйан 

мящдудулашдырыжы реактор 3 ядяд полад ичлийи олмайан 

сарьажлардан тяшкил олунур. Бу реакторларда жяряйан номинал 

гиймятиндян ГГ гиймятиня гядяр дяйишдикдя эярэинлийин хятти 

дяйишмяси мцшащидя едилир. ГГ жяряйаны номинал жяряйандан 10-20 

дяфя чох олур. Сарьажларын актив мцгавимятляри нисбятян кичик олур.  

Реакторларын долаглары чохтелли Алиминиум вя йа Мис 

мяфтиллярдян сарыныр. Бурлуьан жяряйанларын йаратдыьы ялавя 

иткиляри азалтмаг мягсяди иля мяфтилляр бетон эювдя иля олан харижи 

изолйасийадан башга, дамар цстц изолйасийа иля юртцлцрляр.   

Номинал жяряйаны 630 а-дян бюйцк олан реакторларын 

сарьылары бир нечя паралел будаглардан тяшкил олур. Бу заман долаг 

сарынаркян будаглама мяфтиллярини юз араларында транспозисийа 

едирляр. Транспозисийа едилян сарьыларда узунмцддятли ишчи 

жяряйанлары вя ГГ  жяряйанларынын пайланмасы бярабяр олур.  
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Шяки 9.2.4  Реакторлардан ферромагнит эювдяляря гядяр олан минимал 

мясафяляр 

Сарьылара лазыми механики мющкямлик вермяк цчцн онлара 

хцсуси форма верилмякля (бетонлашдырмагла) сыйыг семент иля 

долдурурлар. Семент бяркидикдян сонра ону гурудур вя хцсуси нямлийя 

давамлы бойа иля рянэляйирляр. Сонра сарьылары фарфор дайаг 

изолйаторлары цзяриня монтаъ едирляр шяк. 9.2.4. Бетон реакторларын 

фаз сарьылары шагули, пилляли вя щоризонтал гайдада йерляшдириля 

биляр шяк.9.2.4 а), б) вя ж). Истещсалчы завод монтаъ цчцн реакторун 

эцжц вя эярэинлийиня уйьун щесабланмыш охлар арасы мясафяляри (С 

вя С1 -ляри) эюстярмялидир. Бу мясафялярин олмасы ясасян цчфазлы 

реактор комплектинин електрик-динамики дайаныглыьы цчцн важибдир. 

Реакторларын шагули, щоризонтал вя йа пилляли гуршадырылма 
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цсуллары реактор сарьажларынын юлчцсц, кцтляси вя ПГ-нун 

йерляшдийи бинанын гурулушундан асылыдыр. Шякилдя ректор 

сарьажларынын чыхышлары Л1 (хятт 1) вя Л2 (хятт 2) иля 

ишарялянмишдир. Щоризонтал йерляшмядя ара мясафяляр С, диварла 

мясафя х, таванла вя дюшямя иля ися Й –дир.  

 Эюстярилян конструксийаларда олан тяк сарьылы реакторлардан 

башга, хяттлярдя истифадя едилян ики чийинли (жцт сарьылы) 

реакторлар да истещсал едилир. Бу реакторларда бир фазайа ики ядяд 

ейни истигамятдя сарынмыш вя уйьун бирляшмиш долаглар олур. Бу 

реакторларын бири ортаг олмагла 3 бирляшмя чыхышы вардыр шяк.9.2.5. 

Орта сыхажла реактор енеръи мянбяиня (шябякяйя) бирляшдирилир. Жцт 

сарьылы реакторун номинал жяряйаны кими сарьынын номинал 

жяряйаны эютцрцлцр. Орта сыхаж ики гат жяряйана щесабланмышдыр 

шяк 9.2.5 а).  

 Реакторлар гурашдырылан бинада индуксийа жяряйанларынын 

тясириндян щядсиз гызмалара эюря ятрафдакы ферромагнит 

конструксийалары мцщафизя етмяк лазымдыр. Бу мягсядля истещсалчы 

завод уйьун ферромагнит конструксийалардан (сцтун, риэелляр, дямир-

бетон дивар вя юртцкляр) олан х вя й мясафялярини верирляр. Она эюря 

реакторлары бинанын дямир-бетон сцтунларындан, чатма вя 

киришлярдян заводун мцяййян етдийи мясафялярдя (Х вя Й 

координатлары цзря) гурашдырырлар. 

 Реакторларда эцж иткиляри нисбятян аз олур. Айрылан истилик 

ися ятраф мцщитя ютцрцлцр. Сарьы мяфтилляринин ен кясийи еля 

сечилир ки, ян чох гызма нюгтясиндяки максимал температур, 

изолйасийа цчцн бурахыла билян температуру ашмасын. Бина дахилиня 

гурашдырылан реакторлар олан сащяляр вентилйасийа едилир. Хцсуси 

аьыр шяраитляр щалында ися бина вентилйасийа иля сойудулур.  

 ГГ заманы долаьын температуру кяскин олараг артыр. ГГ –да 

максимал температур сарьы нагилляри вя изолйасийа материалынын 

истилийя давамлылыг щядди иля тяйин едилир.   

 Юлчц нисбятляриня эюря реакторларда индуктив мцгавимятин 

щесабаты онларын щяндяси юлчцляриня вя сарьылар сайына ясасян 

ашаьыдакы кими апарылыр:  
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- щесабатларда юлчцляр см-лярля, индуктивлик ися мЩн-лярля алыныр.   

 Цчфазлы реакторун щяр фазасында бу фазанын мяхсуси юзцня 

ЕЩГ-дян башга, гоншу фазаларын жяряйанларынын тясириндян 

гаршылыглы индуксийа  ЕЩГ-ри дя индуксийаланыр. Щяр цч фазанын Р 
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актив мцгавимяти вя Л индуктивлийи ейнидир. Лакин гейри симметрик 

йерляшмяляри сябяби иля МАБ, МБЖ, МЖА гаршылыглы индуктивликляри 

фяргли олурлар. Реакторларын фазларында эярэинлик дцшкцляри 

ашаьыдакы ифадялярля йазылыр: 

 

 

  













BCBACACC

ABACBCBB

CACBABAA

IMjIMjILjRU

IMjIMjILjRU

IMjIMjILjRU







              2.23)   

Фаз сарьыларынын симметрик йерляшмясини вя бу сябябдян 

МАБ=МБЖ=МЖА=М олдуьуну нязяря алсаг, эярэинлик дцшэцляри 

садяляшир: 

  
  
   














CC

BB

AA

IMLjRU

IMLjRU

IMLjRU







                              (9.2.24) 

Л-М параметрляринин фярги фазанын еквивалент индуктивлийи кими Л
* 
 

гябул едилир. Мялумдур ки фазлар гейрисимметрик мясафялярдя 

йерляшдикляриндян еквивалент индуктивликляр вя уйьун эярэинлик 

дцшкцляри дя йазылдыьындан фяргли олажагдыр. 

 Истещсалчы завод тяряфиндян ясас характеристика кими - 

Хном=ωЛ
´ 

мцгавимяти верилир. Бу мцгавимят реакторда сарьажларын 

сайы вя онларын нисби юлчцляри вя йерляшмя гайдасы иля иля тяйин 

едилир. Дейилянляря ясасян - Л´ цчфазлы реакторун еквивалент 

индуктивлийи кими гиймятя малик олур вя ящямиййят дашыйыр: 

ΔУ=Хном·И 

вя йа номинал фаз эярэинлийинин нисбяти иля йазлыдыгда: - 

nom

nom

U

IX
U


 

3
 олар. 

Икили реакторлу, (чийинли) сарьажлар бир фаза елементи щяддиндя 

индуктивлийи вя гаршылыглы индуктивликляри иля характеризя едилир. 

Гаршылыглы индуктивлик ясас индуктивлийин 0,4-0,6 нисбятини тяшкил 

едир. Бу заман к=М/Л нисбяти иля щесабланан к ялагя ямсалы адланыр. 

Реакторларын паспортунда номинал индуктивлик вя ялагя ямсалларынын 

гиймятляри верилир.        
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а)                                  б)                               ж) 

Шякил 9.2.5 Икили (чийинли) реакторларын характерик реъимляри а)бир 

баша кечид, б)узунуна, ж) бирдювряли иш реъимляри 

 Икили реакторларда жяряйанларын гиймяти вя истигамятиндян 

асылы олараг сарьажлардакы эярэинлик дцшкцляри, яэяр жяряйанлар якс 

истигамятли оларса, ашаьыдакы кими щесабланыр: 

ΔУ1=И1·ωЛ - И2·ωМ 

                                             ΔУ2=И2·ωЛ - И1·ωМ                                 (9.2.25) 

 Истисмар тяжрцбяляриндя бир сыра йерялрдя, эярэинлик 

дцшкцлярини азалтмаг мягсяди иля будагланма – сарьаж 

жяряйанларынын ейни дяряжядя йцклянмяси тямин едилир. Бу реъим бир 

баша жяряйан кечиди адланыр шяк. 9.25 а).   
 

9.2.4 Коммутасийа ифрат эярэинликляринин реакторларла 

мящдудлашдырылмасы 

 

Хцсуси комутасийа реъимляриндя, стансийаларын йцксяк 

эярэинлик шинляри, енеръи эюндярян вя гябул едян системляри иля йеря 

нисбятян ениня гошулмуш компенсасийа реакторлары гошулур 

шяк.9.2.6. Бундан башга хяттлярин даща эцжлц шинляря гошулмасы, 

хяттляр гошулмамышдан яввял йцксяк вя орта эярэинлик чыхышлары 

тяряфдян ениня компенсасийа реакторларынын бирляшдирилмяси кими 

схем тядбирляри дахилдир. Бу схем тядбирляри хяттлярин планлы 

гошулмаларында вя йа бцтцн реакторларын реактив эцжляря уйьун 

гошулдуьу щалларда апарылыр.  

Нормал йцк реъимляриндя ися, бу реакторлар гябуледижи 

системлярдян ачылыр. 300-400 км узунлуглу сону ачыг олан хяттлярдя, 

эярэинлик дцшэцляри бюйцк олмадыьындан, реакторларын стансийа 

шинляриндя гойулмасы кифайят едир. Узун верилиш хяттляринин 

башланьыжында реакторларын гойулуш реактив эцжцнцн 20-40 %-и 
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топланыр. Она эюря, диэяр реакторлар шябякя бойу мцхтялиф 

йарымстансийалар вя чевирижи мянтягялярдя гурашдырылыр. Там эцж 

реъимляриндя ися, щесабата эюря бу реакторларын бир нечяси вя йа 

щамысы ачылыр.  

 
Шяк. 9.2.6. Реактор гошулмуш хяттдя эярэинлик вя жяряйан 

пайланмасы.   Яйри реакторун хяттин сонуна гошулдуьу щал цчцндцр 

Бир тяряфли гошулмуш хятт цчцн реакторларын тясириня бахаг. 

Бир тяряфли гошулма, хятт йцкцнцн гяза ачылмасы, сону ачыг олан 

хяттин планлы гошулмасы вя хцсуси иля синхронлашма реъимляри цчцн 

характерикдир. Гязадан сонракы реъимля синхронлашма реъимляринин 

фярги, синхронлашмада схемин яввялжядян щазырланмасындадыр. Бу 

заман эярэинлийин оптимал реъими тямин едилир. Беля ки, схемдя 

эенераторун тясирлянмяси азалдылыр, трансформасийа ямсаллары 

минимал щяддя гойулур вя бцтцн реакторлар ишя гошулур. Гязадан 

сонракы реъимлярдя ися, бунлар щамысы нормал вя йа максимал эцж 

шяртляриня уйьун вя чох бюйцк гиймятлярдя ола билярляр.  

Ачыг хятт цчцн гяза схеминя щесабланан реактор, тякжя хяттин 

эцжцня эюря дейил, онларын йерляшдийи нюгтяйя эюря дя эярэинлийин 

мящдудлашдырылмасына тясир едир. Реактор хяттин яввялиня 

гошулдугда, хятт бойу эярэинлик пайланмасы вя хяттин ютцрмя ямсалы 

реакторсуз щалдакы кими олур (9.2.5) вя (9.2.6). Лакин, мянбядян кечян 

тутум жяряйаныны компенсасийа етдийиндян, реактор хяттин эириш 

мцгавимятини артырыр. Хяттин яввялиня гошулмуш реакторла, эириш 

мугавимяти ашаьыдакы кими йазылыр: 









ctgq

ctgjZ
Z d

gir





1
 , бурада г=Зд / Хр                            (9.2.26) 

Ютцрмя ямсалы ися, (9.2.7)-дя верилмиш шякилдя галыр.  

Тутум жяряйанынын там компенсасийасы цчцн (9.2.26)-  дя 

мяхряж сыфра чеврилмялидир. Йяни, реакторун эцжц г=тэβл 

олмалыдыр. Бу эцж ися, реактор цчцн чох бюйцк гиймят олдуьундан, 

тутум жяряйанынын там компенсасийасы тювсийя едилмир.  
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 Реактор хяттин сонуна гошулдугда ютцрмя ямсалынын 

азалмасына сябяб олур: 

   tgq
K




1cos

1
                                     (9.2.27) 

Яэяр, 1/г=Хр / Зд = тэθе иля явяз едилярся, (9.2.27) ифадяси даща 

уйьун бир шякиля дцшяр:  

 e

e

ectg
K





 





 sin

sin

sincos

1
                          (9.2.28) 

Яэяр дальа узунлуьу θе олан гыса гапанмыш хяттин эириш 

мцгавимяти ъЗд·тэθе кими эютцрцлся, сонунжу ифадя ашаьыдакы физики 

мащийятя уйьун эялир: -а) реактор, дальа узунлуьу θе, эириш мцгавимяти 

Хр олан, гыса гапанмыш хятт кими эютцрцлцр, б) сонуна реактор гошулан 

бцтцн хятт ися, (βл+θе) дальа узунлуьу олан, гыса гапанмыш хятт кими 

эютцрцлцр. Бу хятт бойу У(х) эярэинлик пайланмасы цчцн шяк.9.2.6 –да 

верилир.  Эюстярилян шякилдя х хяттин сонундан сайылыр.  

Эярэинлийин шякилдя эюстярилян максимал гиймяти ися, 

ашаьыдакы нюгтяйя уйьун эялир:  
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ee

UU

xx








               (9.2.29) 

Шякилдя хяттин башланьыжында эярэинлик артымы эюрцнцр. 

Бунун сябяби илк анда хяттдян кечян тутум жяряйаныдыр. Эярэинлийин 

максимал гиймятиндя ися, бу жяряйан сыфырдан кечир вя индуктив 

характерли олур. Бу сябябдян хятт бойу эярэинлик азалыр.  

Сонуна реактор гошулмуш хяттин эириш мцгавимяти ашаьыдакы 

кими йазылыр: 

 










ctgq

tgq
ctgjZZ dgir





1

1
                              (9.2.30) 

Мцгайися етдикдя эюрцнцр ки, бу мцгавимят реакторун хяттин 

яввялиня гошулдуьу щалдакы мцгавимятдян (9.2.30) бюйцкдцр. Буна 

бахмайараг, тутум жяряйанынын там компенсасийа шярти, реакторларын 

бярабяр эцжляриндя юдянилир. Бунун сябяби кясрин мяхряжляринин 

ейни олмасыдыр.  

(9.2.28) ифадясиндян, хяттин башланьыжы вя сонунда 

эярэинликлярин бярабярлик шяртиня ясасян (К=1), реакторун эцжцнц 

щесабламаг олар.  (9.2.29)-дан син θе=син(βл+ θе) олур. Бу бярабярлик βл 

+ θе= π - θе шяртиндя юдяняжякдир. Орадан ися, ашаьыдакы чеврилмиш 

ифадяни йазмаг олар: 
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Бу щалда хяттин эириш мцгавимяти ашаьыдакы кими олар: 

222





 ctgjZtgjZZ ddgir 








                                (9.2.32) 

Шябякяляримиздя ясасян компенсасийа реакторларынын, 

хяттлярин яввяли вя сонуна гошулдуьу ики щалы тятбиг едилир. Бу 

параграфда алынмыш ифадялярин кюмяйи иля, хяттляря гошулан 

реакторларын эцжлярини щесабламагла, хяттин реактив эцж вя 

эярэинлик характерини тяйин етмяк олар. 

Азярбайжанда узунуна компенсасийа (тутум батарейалары) вя 

хяттин ортасына гошулмуш ениня реактор компенсасийасы 

олмадыьындан щямин схемляря бу китабда бахылмамышдыр.  Тутум 

батарейалары тятбиг едилян схемляр чох узун мясафяляря чякилмиш 

хятлярин индуктив мцгавимятляринин компенсасийасы цчцн истифадя 

едилир. Онларын тясири хцсуси мясяляляр кими юйрянилир [36].     

Коммутасийа ифрат эярэинликляринин гиймяти (3÷3,5) Уф  

гиймятляриня гядяр артыр. Бир чох щалларда онларын гиймяти 330 – 500 

кВ –луг шябякялярин изолйасийа сявиййясиндян (2,7 вя 2,5 Уф) , хейли 

бюйцк олур. 330 кВ вя йцксяк эярэинликли шябякяляр, истифадя едилян 

коммутасийа ифрат эярэинликляринин мяжбури  мящдудлашдырылмасы 

тядбирляриня эюря фярглидирляр. Мящдудлашдырма тядбирляринин 

бир нечя усуллары 220 кВ вя ашаьы эярэинликли шябякялярдя дя тятбиг 

едилир.  

Коммутасийа ифрат эярэинликлярдян мцщафизя ашаьыдакы 

принсипляря ясасланыр: 

схем тядбирляри иля тящлцкяли ифрат эярэинликляр йарадан 

реъимлярин сайынын азалдылмасы;   

ифрат эярэинликлярин гярарлашмыш амплитутларынын 

мящдудлашдырылмасы, ейни заманда кечид просесинин ифрат 

эярэинлкляринин мящдудлашдырылмасы; 

вентил бошалдыжылары вя ачарларын контактларында олан 

шунтлайыжы мцгавимятлярля коммутасийа ифрат эярэинликляринин 

мящдудлашдырылмасы. 

Ялверишли башланьыж шяртляринин сечилмяси иля кечид 

просесляриндя сярбяст рягси эярэинликляри вя ифрат эярэинликлярин 

максимал гиймятлярини кичилтмяк олар. Мясялян, АТГ-н  гошулма 

фасилясиндя хяттин галыг йцкляринин йеря ахмасынын 

сцрятляндирилмяси вя йа ачарларын гошулма моменти вя ишинин 

програмлы идаря едилмяси кими тядбирляр ола биляр.  
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Коммутасийа ифрат эярэинликляринин азалдылмасынын схем 

тядбирляриня эцж трансформаторларынын ашаьы трансформасийа 

ямсалларынын сечилмяси дя аиддир. 

Узунуна тутум компенсасийасы олмайан хяттлярдя максимал эцж 

реъимляриндя, ЕЮХ-нин мцхтялиф нюгтяляриня гошулмуш реакторлар 

ачылмалыдырлар.  Чцнки, бу щалда реакторлар иткилярин артмасы вя 

ютцрцлмянин дайаныгсызлыьына сябяб олурлар. Бундан башга максимал 

актив эцж ютцрцлмясиня щесабланмыш реакторларын эцжц, гейри 

симметрик ГГ –да йаранан гярарлашмыш ифрат эярэинликлярин 

мящдудлашдырылмасына кифайят етмир. Она эюря «реакторларын 

яталятсиз гошулма» схемляри тятбиг едилир. Бу заман реакторлар, гейри 

симметрик ГГ-нын гярарлашмыш вя кечид просесиндя йаранан ифрат 

эярэинликлярини мящдудлашдырмаг цчцн гыьылжым аралыглары 

васитяси иля хяттляря гошулурлар.    

 

 

10. ИЗОЛЙАСИЙАНЫН КООРДИНАСИЙАСЫ ВЯ СЫНАГЛАР 

 

10.1. Цмуми анлайышлар 

 

Йцксяк эярэинликли изолйасийа елементляри електрик 

мющкямлик сявиййяляриня, тясир едян эярэинликляря вя мцщафизя 

апаратларынын характеристикаларына уйьун олараг сечилирляр. Бу 

мясяля изолйасийанын координасийасы мясялясидир. Координасиа 

проблемляри атмосфер ифрат эярэинликляря вя коммутасийа ифрат 

эярэинликляриня эюря щялл едилир. Координасийа мясяляляри електрик 

аваданлыгларынын изолйасийасынын щесабат лайищя мярщялясиндя 

щялл едилир. Бунун цчцн изолйасийада мцхтялиф сынаглар вя 

тядгигатлар апарылыр. Заводлардан бурахылмыш тязя вя саьлам 

изолйасийаны ишя гошдугдан сонра, онларын истисмар шяртляри вя 

техники хидмят гайдаларына риайят едилмялидир. Бунун цчцн 

вахташыры, щяр бир хятт вя аппарат изолйасийасынын елементи цчцн 

техники бахышлар кечирилмяли вя лазым эялдикдя йохлама нязарят 

сынаглары апарылмалыдыр. Бу мягсядля ири истимар мцяссисялярин 

няздиндя йцксяк эярэинлик сынаг лабораторийалары олур. 

Йцксяк эярэинлик гурьуларынын изолйасийасы сынаг едиляркян, 

гисми бошалма вя онунла мушайят едилян газ, тцстц, сяс вя с. кими 

яламятляр олмамалыдыр. Беля олдуьу заман щямин  елементляр уьурла 

сынагдан чыхмыш щесаб едилир.  

Изолйасийада апарылан сынаглар даьыдыжы олмайан, 

профилактик вя даьыдыжы сынаглара бюлцнцр. Онун цчцн яввялжя 
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даьыдыжы олмайан профилактик сынагларла, сонра ися йцксяк 

эярэинлик сынаглары вя сынаг эярэинликляриня аид стандартларла 

таныш олаг. 

 

10.1.1. Профилактик сынагларын ясас мясяляляри 

 

Профилактик сынаглар нятижясиндя електрик верилиш хяттляри 

вя йарымстансийаларын етибарлылыг вя фасилясиз ишлямясини тямин 

едян тядбирляр планлашдырылыр. Хятт вя йарым стансийа 

изолйаторларынын вязиййяти бцтювлцкдя енеръи ситемляринин 

етибарлылыьына тясир едирляр. Она эюря дефектли изолйаторларын 

вахтында ашкар едилмяси вя дяйишдирилмяси бюйцк ящямиййят кясб 

едир.   

Кечмишдя бу вя йа диэяр изолйасийанын етибарлылыг 

критерийасы, онларда сырадан чыхмаларын тезлийи иля тяйин олунурду. 

Онларын сябябляри дя, сечилян истимар вя тямир усулларынын ясас 

критерийалары кими гябул едилирди. Лакин гязайа эятирян имтиналар, 

тямирляр чох зийанлы вя бащалы бир просес олурду. Чцнки завод, 

фабрик, шящяр, кянд вя диэяр ишлядижтлярин ритми  вя енеръи 

тяжщизаты позулурду. 

Профилактик сынагларын тятбиги иля зядяли изолйасийанын 

вахтында ашикар едилмяси вя дяйишдирилмяси гяфлятян баш верян 

гязаларын вя ачылмаларын гаршысыны алыр.  Профилактик сынаглар 

даща аз мясряфлярля нормал ишляр, эцж дефисити шяраитляри вя артыг 

йцклянмяляр заманы олан ачылмалардан шябякяляри гуртарыр. 

Нятижядя аваданлыьын гяза ачылмалары, бош дайанмалары вя пландан 

кянар тямир ишляринин дя сайы азалыр.   

Изолйасийанын дцзляндирилмиш жяряйан гурьулары иля 

апарылан сынаглары эениш йайылмыш цсуллардандыр. Бу сынаг 

гурьуларына ашаьыдакы елементляр дахилдир: -лазыми гядяр эярэинлик 

верян дяйишян жяряйан трансформатору, трансформатор эярэинлийини 

дяйишдирян тянзимляйижи гурьу, эярэинлик дцзляндирижи вя нязарят 

юлчц жищазлары.  

Профилактик сынаглар цчцн сечилмиш дцзляндирижи гурьулар 

уйьун чыхыш вя эцж параметрляриня малик олмалыдырлар. 

Дцзляндирижи гурьулар сечиляркян, сынаг олунан нцмуняйя верилян 

эярэинлийин 100 кВ, жяряйанын 5-10 мА гиймятляри вя сабит жяряйан 

дцзляндирижиляринин 700 ВА эцжцнцн олмасы лазымдыр. 

Трансформаторун эярэинлийи, сынаг нцмуняляри цчцн сечилян ян бюйцк 

щяддя уйьун эютцрцлмялидир. Сынаг гурьуларынын дяйишян эярэинлик 

тяряфдя гиймяти, сынаг эярэинлийиндян 2 -дяфя кичик олур.   
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10.1.2 Profilaktik sınaq üsulları  
 

Профилактик сынаглар заманы истифадя едилян усуллар, 

мцхтялиф изолйаторлар цчцн характерик олан зядялярин 

айдынлашдырылмасына уйьун сечилир. Йцксяк эярэинлик 

лабораторийалары изолйасийанын сынаьы цчцн лазым олан мцхтялиф 

аваданлыгларла, мясялян изолйасийанын сятщинин нямляндирилмяси, 

чиркляндирилмяси, сцни йаьыш вя с. кими гурьуларла тяжщиз олунур. 

Йцксяк эярэинликлярдя изолйасийанын сынаг характеристикаларыны 

ялдя етмяк цчцн, верилян эярэинлийин дцзэцн юлчцлмяси дя ясас 

шяртлярдяндир. Бу бахымдан, йцксяк эярэинлик лабораторийалары 

хцсуси гурулуша вя дягиглийя малик юлчц жищазлары иля тяжщиз 

олунурлар. 

Профилактик методлар вя дефектляри айдынлашдыран електрик 

явяз схеми шякил 10.1.1-дя эюстярилир. 

  
Шяк.10.1.1. Сынаг олунан изолйасийанын електрик явяз схеми Уф - 

тятбиг едилян фаз эярэинлийи,Ж1-изолйасийанын юлчцляриня мцтянасиб 

олан щяндяси тутуму, Ж0-Жн тяркибдякиизолйасийа елементляринин 

електрик тутумлары, р- дефектли изолйаторун мцгавимяти,С1- 

дефектли изолйаторун еквивалент гыьылжым  бошалма мясафяси, Р вя 

Ж изолйасийанынабсорбсийа будаьы, С- бошалма эярэинлийиня уйьун 

олан  аралыг. 

 Цмуми щалда дефектляр йыьжам (изолйасийанын гисмян дешилмяси, 

чатлар, кечирижи изляр вя с.)  вя пайланмыш характерли (нямлянмя, 

чирклянмя, фарфорун бюйцк щяжмдя мясамяляри вя с.), дахили вя 

харижи олурлар.  

Дефектлярин бир гисми йцксялдилмиш эярэинликля сынаглар 

заманы, эярэинлик пайланмасына эюря (мясялян, чатлар), диэярляри ися 

мцгавимятин юлчцлмясиндя (мясялян, нямлянмя, чирклянмя вя с.) ашкар 

едилир. Бир нечя дефекти ейни заманда ашкар едян вя йа сынагдан сонра 
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садяжя дягигляшдирилмяси галан методлар даща сярфялидир. Асма вя 

дайаг, кечид изолйаторларынын профилактик сынаглары 

ашаьыдакылардыр: 

а) изолйасийа мцгавимятинин юлчцлмяси; 

б) эярэинлик пайланмасынын юлчцлмяси; 

в) йцксялдилмиш эярэинликля сынаглар; 

г) гисми бошалмаларын юлчцлмяси; 

д) дайаг сцтуну вя асма изолйатор зянжириндя эярэинлик 

пайланмасынын юлчцлмяси; 

е) механики сынаглар вя долайы нязарят методлары 

Ж1-тутуму олан биринжи будаг, йцклянмя жяряйаныны характеризя едян 

щяндяси тутуму эюстярир. Дюврянин икинжи будаьы чох елементли 

дайаг изолйатор сцтуну вя йа изолйатор зянжирясинин щяндяси 

тутумларыны вя эярэинлик пайланмасыны эюстярир. Шякилдя Ж0 

тутуму хятт изолйасийа зянжири вя йа дайаг сцтунунда бир ядяд 

дефектли изолйасийа елементиня малик олдуьуну эюстярир. Изолйаторда 

олан дефект ися, икинжи будаьа дахил олан С1 бошалма аралыьы вя р 

мцгавимяти иля эюстярилир. Икинжи будаг щям дя, изолйасийа 

елементляри цзря эярэинлик пайланмасыны эюстярир. Ж тутуму, Р 

мцгавимяти дахил олан цчцнжц будаг изолйасийада гейри 

биржинслилик, лайлара айрылма, нямлянмя вя чирклянмяни эюстярир. 

Бу дювря абсорбсийа жяряйанынын башланьыж гиймяти, азалма заман 

сабитини вя диелектрик иткисини эюстярир. Дюрдцнжц будаьын Р1 

мцгавимяти изолйасийанын сабит жяряйана вя 50 Щс эярэинликдяки 

сызма жяряйанына гаршы мцгавимятини эюстярир. С бошалма 

аралыьына малик олан бешинжи будаг изолйасийанын дешилмя 

эярэинлийини характеризя едир.   

Йухарыда эюстярилян профилактик сынаг методлары вя юлчцлян 

параметрляр, изолйасийанын верилмиш електрик схеминдяки 

будаглардан бириня уйьун олдуьу вя сынаглара щансы йолла нязарят 

едилмясиня аиддир. Мясялян, изолйасийанын мцгавимятинин вя йа 

сызма жяряйанынын юлчцлмяси, Р1 вя йа р мугавимяти олан будаьа 

нязарят едилмясиня уйьун эялир. Юлчмялярдя абсорбсийа асылылыьы 

нязяря алынарса, нятижялярин Ж вя Р кямиййятляр бирляшдирилмиш 

будагла уйьунлуьуну эюстярир. С1 аралыьында йаранан гыьылжымлар 

ися, гисми бошалмалара уйьундур. Изолйасийанын дешилмяси, тятбиг 

едилян йцксяк эярэинлик тясириндян, С еквивалент бошалма мясафяси 

олан будаьа уйьун эялир.  

 

10.1.3. Absorbsiya hadisəsi. Izolyasiyaya nəzarət 
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Ġzolyasiya elementlərini təĢkil edən dielektriklər fərqli dərəcədə 

qeyribircinsliliyə malikdirlər. Ġdeal bircinsli tərkibdə dielektrik almaq 

mümükün deyildir. Müxtəlif xüsusi keçiricilikləri (γ1 və γ2 olan),  dielektrik 

nüfuzluluqları isə ε1, ε2 və paylanmıĢ defektlərə malik olan ikiqatlı 

izolyasiyanın sxemi Ģək.1.3.2 а)- da göstərilmiĢdi. Мялумдур ки, гатлардан 

бири нямлянмиш оларса, даща бюйцк диелектрик нцфузлулуьу вя 

кечирижилийя малик олар. Сабит эярэинлик тясир етдикдя, абсорбсийа 

йцкляринин изолйасийа гатлары араснда г- гядяр електрик йцкляри 

топланыр (1.3.8).   

Яэяр изолйасийа биржинсли тяркибя малик оларса, Р1Ж1=Р2Ж2 вя 

ε1/γ1=ε2/γ2 вя р→∞, ΔЖ=0 олар шяк.1.3.2 б). Нятижядя айдын олур ки, бу 

щалда абсорбсийа йцкляри йаранмыр. (1.3.8) формуласына эюря 

биржинсли сащядя г=0 олар. Шяк.1.3.2 в) явяз схеминя эюря, гейри 

биржинсли изолйасийанын сабит эярэинлийя гошулмасы иля 

изолйасийадан кечян жяряйан замана эюря ашаьыдакы ганунла дяйишир: 

  Tte
r

U

R

U
ti /                                       (10.1.1) 

бурада Т=р·ΔЖ –заман сабитидир. (11.1.1) формуласында изолйасийанын 

щяндяси тутум йцкц (йер дяйишмя жяряйаны) нязярдян атылмышдыр.    

 (10.1.1) формуласынын експоненсиал ганунла сюнян топлананы 

абсорбсийа жяряйаны адланыр. Биринжи топланан- У/Р ися, 

гярарлашмыш жяряйан вя йа бир баша кечирижилик жяряйаны адланыр. 

Кечид просесиндя изолйасийанын замана эюря дяйишян мцгавимяти 

ашаьыдакы кими щесабланыр: 
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                                        (10.1.2) 

 Шяк.10.1.2–дя мцгавимятин дяйишмя яйриляри верилмишдир: 
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Шяк.10.1.2.Изолйасийа мцгавимятинин             Шяк.10.1.3 Нямлянмя 

шяраитиндя замана эюря дяйишмяси 1-гуру,              изолйасийа гатында 

тутумун  2-нямли вязиййят                                       тезлик асылыльы   

 

 Яйрилярдян эюрцнцр ки, изолйасийанын мцгавимяти вя онун 

дяйишмя сцряти, нямлянмиш изолйасийада гуру изолйасийайа нисбятян 

даща аздыр. Гуру вя нямлянмиш изолйасийанын бу характеристикалары 

нямлянмяйя нязарят цчцн истифадя едилир. Сынагларда Р(т) –нин бцтцн 

асылылыьы чыхарылмыр. Изолйасийанын вязиййятиня нязарят 

мегаомметр васитяси иля 15 сан - Р15 вя 1 дяг - Р60 ярзиндя юлчмялярля 

тяйин едиля биляр. Бу щалда Р60 мцгавимятинин мцтляг гиймятинин Р15 –

я нисбяти кими ашаьыдакы абсорбсийа ямсалы тяйин едилир: 

Кабс=Р60/Р15                                                                      (10.1.3) 

Тяжрцбялярля мцяййянляшдирилмишдир ки, изолйасийанын нямлянмя 

дяряжясинин сон щядди Кабс>1,3  нисбятиндя олмалыдыр. Кабс<1,3 

олмасы ися изолйасийанын щяддиндян артыг нямлянмяси демякдир. Бу 

щалда електрик аваданлыьыны ишлятмяк олмаз.  

  Изолйасийанын ашаьы мцтляг мцгавимяти тякжя онун 

нямлянмяси заманы дейил, щям дя щядсиз чирклянмя, чатлар вя 

дяликляр кими йыьжам дефектлярин олдуьу щалларда да мушащидя 

едиля биляр.   

 Дяйишян эярэинликлярля изолйасийаынын кейфиййятиня нязарят 

ися, онларда тутумун юлчцлмяси иля апарылыр.  

 (1.3.6) ifadəsindən görünür ki, izolyasiyanın ekvivalent tutumu 

tezlikdən və zaman sabitindən T asılıdır. T izolyasiyanın nəmlənmə 

dərəcəsindən asılı olduğundan tezlik artdıqca Cω/Ch, izolyasiyanın 

qeyribircinslilik dərəcəsində daha güclü artımlara malik olur. ġək.11.1.3.–də 

verilmiĢ Cω/Ch əyrisi izolyasiyanın nəmlənmə qalınlığına görə tezlik asılılığını 

izah edir. Təcrübələrdə tutumların ölçülməsi f2=50 Hs və f1=2 Hs tezliklərdə 
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aparılır. Bu zaman temperatur 10-30
0
C arasında və sabit qiymətdə olmalıdır.  

Ölçülən C50 və C2 tutumları biri-birinə yaxın qiymətlərdə olarsa, izolyasiya 

keyfiyyətlidir. Təcrübələr göstərir ki, yaxĢı  və quru izolyasiyada C2/C50>1.3 

olur.    

10.1.4. Yüksək gərginlik sınaqları  

 

Dəyişən gərginliklərlə aparılan sınaqlar, daxili ifrat gərginliklər təsirilə 

izolyasiyanın etibarlılığını təyin edən təcrübələrə aiddir. Bunun üçün Sənaye 

tezlikli yüksək gərginlik qurğuları lazımdır. Sənaye tezliyi ilə yanaĢı, sabit və 

impuls Ģəkilli gərginlik verən sınaq qurğuları da vardır. 

Ġzolyatorların sınaqları quru, təmiz və nəmlənmiĢ, çirkli olan hallarda 

aparılır. Ġzolyasiyanın nəmlənmiĢ və çirklənmiĢ halda aparılan sınaqları, ən 

ağır Ģərait üçün iĢçi gərginliklərdə iĢ qabiliyyəti və etibarlılıq dərəcəsini 

göstərir.  

Kommutasiya impuls gərginliklərilə sınaqlar, müsbət və mənfi qütblü 

impulslarla aparılır.       

Аperiodik impuls: cəbhə müddəti 250±50 mksan, impuls müddəti  

2500±500 mksan olan gərginlik formasında götürülür. Qısa olaraq 50/2500 

mksan kimi iĢarələnir. Хətt izolyasiyası 4000/7500 mksan müddətli sönən 

gərginlik impulsları ilə sınaq edilir. Birinci maksimuma qədər gərginliyin 

cəbhəsinin müddəti 1000 mksan və tam impuls müddəti 2500 mksan olur. 

Sınaqlar həm quru-təmiz, həm də nəmli-çirkli Ģəraitlərdə aparılır. 

Kommutasiya impulsları ilə aparılan sınaqları, dəyiĢən gərginliklə olan 

sınaqlarla əvəzləmək olar.   

Istismarda elektrik qurğularının izolyasiyası iĢçi gərginlik, daxili və 

atmosfer gərginliklərin təsirlərinə məruz qalırlar. Təsirlərə görə aparılan 

sınaqlar zamanı, elektrik möhkəmliyi verilən gərginliyin qiyməti və təsir 

müddətindən asılı olur. DÜĠST1516-1-76, 1516-2-76-li Dövlət standartlarında 

transformatorlar, aparat və ayrılıqda sınaq olunan izolyatorlar üçün cədvəllər 

verilir. Еlektrik möhkəmliyini atmosfer təsirləri və baĢqa səbəblərdən 

asılılıqlarını nəzərə alaraq, daxili  və atmosfer ifrat gərginliklərə uyğun olaraq 

sınaq gərginliklərini normalaĢdırırlar.  

Ġmpuls sınaq gərginliklərinə, boĢaldıcılar və ifrat gərginlik 

məhdudlaĢdırıcıları ilə azalan ifrat gərginliklərə görə düzəliĢlər edilir.   

Sınaqlar, 1,2/50 mksan-lik standart impuls və 2-3 mksan-lik kəsilmiĢ impulsla 

aparılır. Ġzolyasiya səviyyəsinə uyğun seçilən sınaq gərginliklərinə və 

məhdudlaĢdırıcı qurğulara göstərilən tələblər seçilərkən, ifrat gərginliklərin 

hesabat qiymətləri əsas götürülür:- Uhes imp.  Оna görə tam impuls üçün, ifrat 

gərginliyin hesabat qiyməti Uhes imp, kV-la ventil boĢaldıcılarının və ĠGM –in 

qalıq gərginliyindən asılı olur. 3-220 kV quru izolyasiya üçün impuls hesabat 

gərginlikləri aĢağıdakı ifadə ilə təyin edilir: 
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Uhes imp=1,1·Uqal+15          kV                            (10.1.4) 

burada Uqal, 5-14 kA–lik koordinasiya cərəyanına uyğun olan gərginlikdir. 

 Ġmpuls hesabat gərginliyinin qalıq gərginliyinə nisbətətn artımı, 

avadanlıqda gərginliyin yüksəlməsindən asılıdır. BoĢaldıcılardan müəyyən 

məsafədə quraĢdırılmıĢ elektrik avadanlığı və boĢaldıcı dövrəsində yaranan 

gərginliyin qiyməti arta bilər. Bunun səbəbi, avadanlığın izolyasiyası (tutum C) 

– birləĢdirici naqillər (L-induktiv) və boĢaldıcı (R-C) dövrəsində olan gərginlik 

rəqsləridir. Məlumdur ki, 330 kV yüksək gərginlikli yarımstansiyalarda 

boĢaldıcıların ölçü transformatorları, aparatlar (açar, ayırıcı) və güc 

transformatorlarından olan izolyasiya məsafələri xeyli böyükdür. Оna görə, 

güc transformatorları üçün impuls hesabat gərginliyi Uhes imp=1,1·Uqal, 

aparatlarda isə, Uhes imp=1,2·Uqal götürülür.  

 Еlektrik izolyasiyasının koordinasiyasında ventil boĢaldıcıların 

xarakteristikalarını nəzərə almaqla, qısa müddətli kəsilmiĢ impuls təsirləri üçün 

sınaq gərginliklərinin qiymətləri müəyyənləĢdirilmiĢdir:- 3-15 kV-luq 

avadanlıqlarda, tam impulsdan 20%, daha yüksək gərginlik avadanlıqları üçün 

isə 25 % artıq qəbul edilir: 

Ukəs imp=(1,2-1,25)·Uhes imp  

 Daxili izolyasiya üçün seçilən impuls sınaq gərginliyi, ildrım ifrat 

gərginliyinin bir neçə dəfə təkrar təsir etməsi nəticəsində və gizli defektlərin 

toplanması ehtimalı ilə təyin edilir. Defektlərin toplanmasına ―kumulyasiya 

effekti‖ deyilir. Onları aĢkar etmək üçün impuls hesabat gərginlyinin qiyməti 

10% artırılır. Nəticədə elektrik avadanlığının daxili iziolyasiyası üçün sınaq 

gərginliyi 1,1·Uhes imp kmi götürülür. Təsirlənmə dolağı olmayan 

transformatorlarda impuls sınaq gərginlikləri 0,5·Unom qədər artıq, tikilmiĢ 

polietilen (TPE) izolyasiyalı kabellərdə isə, Usınhes=3.47·Usınimp+40 kV 

götürülür.   

 Cədvəl 10.1.1-də impuls sınaq gərginlikləri verilmiĢdir. Bu qiymətlər 

normal atmosfer Ģəraitinə aiddir. Sınaqlar zamanı Ģərait dəyiĢərsə, impuls sınaq 

gərginliklərinin qiymətlərində dəyiĢiklik edilir.   

Normal izolyasiyalı avadanlıq üçün impuls sınaq gərginlikləri 

  

 Cədvəl 10.1.1 

Nominal gərginliklər, kV Ġzolyasiyada impuls sınaq gərginliyinin 

maksimal qiyməti, kV 

Daxili izolyasiya Xarici izolyasiya 

Nominal 

gərginlik  

Ən böyük iĢçi 

gərginlik 

Aparatlar və cərəyan 

transformatoru 

Ayrı sınaq olunan 

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: Cədvəldə verilmiş sürətdəki rəqəmlər tam, məxrəcdəki rəqəmlər kəsilmiş 

impuls sınaq gərinliklərinə aiddir.   

Sənaye tezlikli sınaq gərginlikləri, izolyasiyaya daxili ifrat 

gərginliklərin təsirinə görə və koordinasiya üçün tətbiq edilir.  

Xarici izolyasiya impuls sınaq gərginliyi üçün avadanlığın dəniz 

səviyyəsindən 1000-2000 m yüksəklikdə və 40
0
C-ə yüksək temperaturlarda 

iĢləməsi nəzərə alınır. Normal temperaturdan hər 3
0
C istilik artımı üçün 1% və 

1000 m-dən hər 100 m hündürlük üçün də 1% izolyasiya səviyyəsi artırılır. 

BaĢqa sözlə, göstərilmiĢ temperatur və yüksəklik həddləri üçün, xarici 

izolyasiyanın sınaq gərginliyi Uhes imp/0,84 qəbul edilir. 

Sınaq gərginlyi verilmiĢ gərginlik sinfinə görə, avadanlığın daxili ifrat 

gərginliyinə əsasən seçilir,–Uhes dax: 

maximpbbifdaxhes UkU                                      (10.1.5) 

Burada kif bb –daxili ifrat gərginliyin buraxıla bilən qiymətidir, cəd. 10.1.2.  

       Cədvəl 10.1.2 

 

Kəmiyyətlər Neytralı izolə edilmiş 

şəbəkələr 

Neytralı torpaqlanmış şəbəkələr 

Unom 3,6-10 15-20 35 110-220 330 500 750 

К=Uənbiş/Unom 1,2 1,2 1,15 1,15 1,1 1,05 1,05 

К=Uifrgər/Уənbf 4,5 4,0 3,5 3,1 2,7 2,5 2,1 

 

Uimpmax– avadanlığın daxili izolyasiyasının sınaqlarında 1 dəq müddətində 

verilən gərginlikdir. Bu sınaq gərginliyi daxili ifrat gərginliklərdə yaranan 

impuls kimi nəzərə alınır. Çünki, qısa müddətli təsir zamanı elektrik 

möhkəmliyinin artması, ―kumulyativ effekt‖ və istismarda izolyasiyanın 

köhnəlməsi nəzərə alınmalıdır. Ona görə transformator, reaktor, аçar və s.-in 

daxili izolyasiya üçün sınaq gərginlikləri aĢağıdakı kimi hesablanır:  

 impkumdaxhes KKUU /sin                                        (10.1.6) 

3-35 kV avadanlıqların daxili izolyasiyası üçün Кимп=1,3, daha yüksək 

gərginliklərdə 1,35 götürülür. Kkum = 1,1-1,15 arasında götürülür.  
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Хarici izolyasiya quru və yağıĢlı Ģəraitlərdə sınaq edildiyindən, quru 

vəziyyət üçün seçilən sınaq gərginliklərində, yalnız atmosfer Ģərtlərinin 

dəyiĢməsi ilə elektrik möhkəmliyinin azalması nəzərə alınır:  

84,0/sin daxhesq UU                                              (10.1.7) 

 YağıĢda аparılan sınaqlarda gərginlik aĢağıdakı kimi hesablanır:   

)/(sin tezimpdaxhesy KKUU                                      (10.1.8) 

burada Кimp-impuls əmsalı yağıĢda 1,1 götürülür, Кtəz–təzyiq dəyiĢməsini 

nəzərə alan düzəliĢ əmsalıdır. 1000 m yüksəklikdə quraĢdırılmıĢ avadanlıqlar 

üçün, Кtəz = 0,94 olur. 3-220 kV avadanlığın fazlararası izolyasiyası üçün 

impuls sınaq gərginliklərinin hesablanması vacibdir. Onlar üçün daxili ifrat 

gərginliklərə görə xüsusi hesabat sınaq qiymətləri təyin edilmiĢdir, cədvəl 

10.1.3.  

Бу синифляря аид  олан йцксяк эярэинликли електрик аваданлыьы 

цчцн, фазларарасы изолйасийасынын дахили ифрат эярэинлийя эюря 

сынагларында 3,5·Uянбиш гиймяти эютцрцлцр. Узун иллярин реал 

тяжрцби нятижяляриня уйьун олараг БЕК тяряфиндян тювсийя едилян вя 

бцтцн юлкялярдя кечярли олан стандарт сынаг эярэинликляри вардыр. 

 (10.1.3-10.1.5) жядвялляриндя верилмиш гиймятлярдя импулс вя 

сянайе тезликли сынаг эярэинликляри тяйин едиляркян апаратын ейни 

гцтблц ачыг контактлары арасында ифрат эярэинлик йаранмасы нязяря 

алынмышдыр. Бу заман ифрат эярэинлик йаранан контактын якс 

тяряфиндя эярэинлийин башга гцтблцкдя олмасы да нязяря 

алынмышдыр.  

Цмумийятля фазлар арасы изолйасийа, фазла йер арасында олан 

изолйасийа кими сынаг едилир. Бир фазайа тясир едян импулс дальасы 

диэяр фазларда да ейни ишаряли эярэинлик индуксийалайыр. Она эюря 

фазлар арасы потенсиаллар чох бюйцк олмур. Бу заман ейни заманда ян 

пис ещтималда, якс ишаря иля индуксийаланмыш эярэинликля ишчи 

эярэинлийин тясирини дя нязяря алмаг лазымдыр. Тяжрцбяляр эюстярир 

ки, индуксийаланмыш импулслар вя ишчи эярэинликлярин тясирляри 

мцяййян гядяр бири-бирини компенсасийа едирляр. Она эюря, фазлар 

арасы илдырым ифрат эярэинликляринин щесабат гиймятляри фаз 

изолйасийасынын щесабат эяринлийиня бярабяр эютцрцлцр.  
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3-220 kV-luq elektrik avadanlığı üçün sənaye tezlikli sınaq gərginlikləri      

            Cədvəl 10.1.3 

Gərginlik 

sinfi, kV 

Ən böyük 

işçi 

gərginlikk

V 

Sınaq gərginlikləri 

Бир дягигя сахланылан сынаг 

эярэинлийи, кВ 

Харижи изолйасийа цчцн тятбиг едилян, 

Сялис артырылан сынаг эярэинлийи, кВ 

Уном Уян бю иш = 

к·Уном 

Эцж, 

эярэинлик 

трансфо

рматорла

ры вя 

реакторл

ар 

Апаратл

ар 

жяряйан 

трансфо

рм 

Аторлар

ы 

Айрылы

гда 

сынаг 

олунан 

изолйат

ор 

Гуру вязиййят цчцн Йаьыш 

алтында 

Апарат   

трансформ

атор, 

реактор  

Айры сынаг 

едилян 

изолйатор 

Аппарат 

трансфор. вя 

харижи 

изолйатор  

3 

6 

10 

15 

20 

35 

110 

150 

220 

3,6 

7,2 

12 

17,5 

24 

40,5 

126 

172 

252 

18 

25 

35 

45 

55 

85 

200 

230(275) 

325(400) 

24 

32 

42 

55 

65 

95 

250 

320 

470 

25 

32 

42 

57 

68 

100 

265 

340 

490 

26 

34 

45 

60 

70 

105 

280 

  320(355) 

465(520) 

27 

36 

47 

63 

75 

110 

295 

375 

550 

20 

26 

34 

45 

55 

85 

215 

290 

425 

 

Гейд: мющтяризясиз рягямляр ЫЫ груп бошалдыжылар васитяси иля васитяси иля 

мящдудлашдырылмыш дахили ифрат эярэинлик цчцн, эцж трансформаторлары вя шунтлайыжы 

реакторларын сынаг эярэинликляриня аид гиймятлярдир. 
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3-35 kV Ģəbəkələrdə HX ilə bərabər KX-i də çox iĢlədilir. KX atmosfer təsirlərindən mühafizə və təcrid 

olduqlarından, kabellərin izolyasiyasına qoyulan tələblər daxili ifrat gərginliklə təyin olunur. Ona görə belə qurğuların 

izolyasiyası yüngülləĢdirilmiĢ tərzdə hazırlanır. Onlar üçün sənaye tezlikli sınaq gərginlikləri normalaĢdırılır.  

330-750 кВ –луг електрик аваданлыьы цчцн, сянайе тезликли сынаг эярэинликляри : 

Жядвял 10.1.4 

Эярэин-

лик 

синфи, 

кВ 

Ян бюйцк 

ишчи 

эярэинлик,к

В 

Сынаг эярэинликляри 

Бир дягигя сахланылан сынаг 

 Эярэинлийи, кВ 

Харижи изолйасийа цчцн тятбиг 

едилян вя Сялис артырылан сынаг 

эярэинлийи, кВ 

 

Уном 

 

Уянбюиш= 

=к·Уном 

Эцж, 

эярэинлик 

трансформ

аторлары 

вя 

реакторлар 

Апарат, 

жяряйа

н 

трансф

ормато

рлары 

Айрылы

гда 

сынаг 

олунан 

изолйат

ор 

Гуру вязиййят цчцн Йаьыш 

алтында 

Апарат   

трансфрма

тор, 

реактор  

Айры 

сынаг 

едилян 

изолйа

-тор 

Аппарат 

трансформа

тор вя 

харижя 

гурашдырыл- 

мыш 

изолйатор 

Эювдя иля 

фазлар  

арасы 

Фазлар 

арасы 

Эювд

я иля 

Фаз 

арас

ы 

330 

500 

750 

363 

525 

787 

 

460 

680 

900 

 

575 

830 

- 

 

630 

800 

950 

 

670 

900 

1050 

 

875 

1250 

1700 

 

700 

900 

1050 

 

550 

740 

900 

Yeni standartlara görə 330-500 kV-luq elektrik avadanlıqları kommutasiya sönaq gərginliklərinə görə sınaq 

edilir.Şunt reaktorlarının daxili izolyasiyası uzun müddətli təsir edən sənaye tezlikli gərginlik və qismi boşalmaların 

intensivliyinin ölçüləməsilə sınaq edilirlər. Üzvi quruluşlu dielektriklərdə qismi boşalma olduğu hallarda sınaqlara 

istilik deşilmə sınaqları aparılır.    
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Щямин тяклифляря эюря ашаьыдакы жядвял верилир.  

Жядвял 10.1.5 

 

Номинал 

эярэинлик 

синфи, кВ-

ла 

 

1 дягигя сахланылан сынаг 

эярэинлийи, кВ 

Харижи 

изолйасийа цчцн 

сялис артырылан 

эярэинлик, кВ 

 

Эцж 

трансфо

рма-

торлары 

Апарат, 

реактор, 

жяряйан, 

эярэинлик  

трансформа 

торлары  

Айры 

сынаг 

олунан 

изолйато

р 

Трансформ.реакто

р, аппарат вя 

изолйатор 

Гуру 

вязийят 

Йаьыш 

алты  

3 

6 

10 

15  

35 

10 

16 

24 

37 

95 

13 

21 

32 

49 

84 

14 

21 

32 

48 

105 

15 

23 

35 

53 

95 

10 

18 

26 

42 

98 

 

10.1.5. Йцксяк эярэинликли сынаг гурьулары 

 

Бир гайда олараг йцксяк эярэинликли сынагларда истифадя олунан 

гурьулар тяк фазлы олурлар. Сынаг трансформаторларынын бир фазлы 

щазырланмасында ясас мягсяд, йцксяк эярэинлик гурьуларынын щяр 

фазасынын айрылыгда сынаг едилмясидир. Она эюря йцксяк эярэинлик 

долаьынын бир чыхышы олур. Долаьын диэяр ужу трансформаторун 

нцвясиня вя йа эювдяси иля торпагланмайа бирляшдирилир. Сынаг 

трансформаторларында йцксяк эярэинлик долагларынын изолйасийасы 

йаь-каьыз вя бакелит силиндрлярдян ибарят бир гурулуша вя йахшы 

изолйасийайа малик олур. Она эюря сынаг заманы бошалмалар 

нятижясиндя йаранан ифрат эярэинликляр сынаг трансформаторларын юз 

изолйасийасы цчцн горхулу олмур. Йцксяк эярэинликли аваданлыгларын 

изолйасийасыны сынагдан кечирян гурьуларын юзляри лазыми гядяр 

эярэинлик, эцж вя жяряйан параметрляриня малик олмалыдырлар. Ишчи 

эярэинлийи 3-220 кВ аваданлыгларын сынаглары цчцн эярэинлийи 20-

550 кВ олан гурьулар, 500 кВ аваданлыглар цчцн ися, 1200 кВ-дуг сынаг 

гурьулары лазымдыр. 

Сынаг трансформаторларынын  эцжц чыхыш эярэинлийи вя сынаг 

олунан изолйасийадан кечян узун мцддятли жяряйанын гиймятиля тяйин 

едилир. Тяжрцбяляр эюстярир ки, тутуму 1 мкФ-а йахын олан 

аваданлыгларын сынаглары цчцн эярэинлийи, 100-150 кВ, чыхышыда 

жяряйаны 0,2-0,3 А олан трансформатор лазымдыр. 500-750 кВ 
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эярэинликли аваданлыгларын сынаглары цчцн ися, сынаг 

трансформаторларынын долаглары 0,5-1 А жяряйанлара щесабланыр.     

Йцксяк эярэинлик сынаглары заманы, сынаг 

трансформаторларынын икинжи тяряф долаьындан тутум жяряйаны 

ахыр. Бу жяряйан сынаг олунан обйектин тутумуна мцтянасиб олур: 
6

sin 10 CUIc   А                                           (10.1.9) 

Бурада Иж –тутум жяряйаны А, Ж - сынаг олунан аваданлыьын тутуму-

μкФ, Усын –сынаг эярэинлийи кВ-ла олур. Онда сынаг трансформаторунун 

эцжц ашаьыдакы кими  щесабланыр: 

  3
sin

2 10 CUP   кВА                                       (10.1.10)  

 Жюрцндцйц кими эцжцн щесабаты сынаг олунан обйектин тутмундан 

асылы олур.  Жядвял 10.1.6 – да бир сыра електрик аваданлыьы вя 

апаратларынын тутум параметрляри эюстярилмишдир.  

Йцксяк эярэинликли електротехники гурьу вя аваданлыгларынын 

електрик тутум параметрляринин  жядвяли 

                                                                           Жядвял 10.1.6 

Но Аваданлыьын типи вя эцжляри Тутум , μкФ-ла 

 

1 

Трансформаторлар вя ачарларын 

чыхышлыары, жяряйан 

трансформаторлары, кичик габаритли 

електрик мцщяррикляри 

 

(0,05-1)·10 
-3 

2 20 МВА эцжцня гядяр олан йаьлы 

трансаорматорлар 

(2-10)·10 
-3 

 

3 

20 МВА-дан йухары эцж 

трансформаторлары вя 100 кВА-дан 

йцхары мцщяррикляр 

 

(10-100)·10 
-3 

4 15 МВА эцжцндя вя 6,3-10,5 кВ 

эярэинликли турбоэенераторлар 

0,08 

5 60 МВА эцжцндя вя 6,3-10,5 кВ 

эярэинликли турбоэенераторлар 

0,25 

6 170 МВА эцжцндя, 20 кВ эярэинликли 

турбоэенераторлар 

0,32 

7 50 МВА эцжцндя вя 10,5-15,75 кВ 

эярэинликли щидроэенераторлар 

0,64-0,57 

8 105 МВА эцжцндя, 13,8 кВ эярэинликли 

щидроэенераторлар 

0,94 

9 1,5-15 МВА эцжцндя 6,3-10,5 кВ 

эярэинликли синхрон компенсаторлар 

0,1-0,11 

10 30-75 МВА эцжцндя вя 10,5 кВ 

эярэинликли синхрон компенсаторлар 

0,344 
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Сынаг трансформаторларынын юзляринин сынаглары заманы, 

нязяря алынан ясас хцсусиййятлярдян бири онларын гыса мцддятли иш 

реъимляридир.  Щесабат вя лайищялярдя долагларда атмосфер ифрат 

эярэинликлярин тясирляринин олажаьы нязяря алынмыр. Лакин, 

сынагдан кечирилян изолйасийа сынаг заманы дешилдикдя, дюврядя 

гыса гапанма олмасы вя бу заман жяряйанын  чох бюйцк гиймятляря 

чатмасы нязяря алыныр. Бунлары нязяря алараг, сынаг 

трансформаторларынын садя принсипля ишляйян лазыми сойутма 

системляри, кифайят гядяр електрик мющкямлийи олан долаг 

изолйасийасы лайищяляндирилир. Бунлара бахмайараг чыхыш 

эярэинлийинин йцксяк олмасы сябяби иля, долагларын електрик 

мющкямликляри вя онларын габарит юлчцляри эцж 

трансформаторларына нисбятян кичик олур.  

Сынаг заманы изолйасийанын дешилмяси иля йаранан ифрат 

эярэинликлярин тясири тутум щялгяляри, екранлар вя с. кюмякчи 

електродлар васитяси иля арадан эютцрцлцр. Бу мягсядля долагларда 

сарьыларын илк гатларында изолйасийа эцжляндирилир. Жяряйан 

сычрайышларыны мящдудлашдырмаг мягсяди иля, сынагдан кечирилян 

изолйасийанын дешилмя дюврясиня ялавя мцгавимятляр гошулур. Ялавя 

мцгавимятин гиймяти орта щесабла сынаг эярэинлийинин щяр 1 В-на 0,5-

1 Ом арасында эютцрцлцр. Мясялян, 10 кВ цчцн 5-10 кОм олур, 110 кВ 

цчцн 55-110 кОм вя с. олажагдыр.  

 

 

11. İZOLYASİYANIN İFRAT GƏRGINLIK MÜHAFIZƏSININ ƏSAS 

PRINSIPLƏRI  

 

Мцщафизя апартлары електрик гурьуларынын изолйасийасы цчцн 

тящлцкяли олан атмосфер вя йа коммутасийа ифрат эярэинликляринин 

гаршысыны алыр. Онларын тясир принсипи, ишчи эярэинликлярдя 

гурьунун нормал ишиня мане олмур. Ян бясит мцщафизя, садя бошалма 

аралыглары иля щялл едилир. Бу мцщафизя гурьусу, хятт тяряфдян 

изолйасийа конструсийаларына паралел гошулмуш гыьылжым  

аралыьыдыр - ГА. Изолйасийада гювсля юртцлмя вя йа бошалма баш 

вермямси цчцн, ГА-нын волт-санийя характеристикасы мцщафизя олунан 

изолйасийанын волт -санийя характеристикасындан ашаьыда олмалыдыр 

шяк.11.1.3. Лакин садя ГА иля мцщафизя, ифрат эярэинлик импулсу 

кечдикдян сонра, номинал эярэинликля давам едяряк шябякядя даща 

бюйцк гязайа сябяб олан мцшащийят едижи жяряйан йарада биляр.       

 

11.1.1. Мцщафизя цсуллары. Гурьу вя апаратлар 
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Йцксяк эярэинлик апаратларынын мцщафизя усуллары юзцндя 

бир нечя мцщцм мясяляляри бирляшдирир. Бурайа щяр шейдян яввял 

реле мцщафизя вя автоматика иля апарылан усуллар аиддр. Onlar qəza və 

QQ rejimləri üçün qurulmuĢ normal mühafizələrdir və əsasən cərəyana görə 

təsir göstərirlər. Bizim fənnin proqramında bu tip mühafizə üsullarına 

baxılmayacaqdır. Burada artıq avadanlığa qədər gəlimiĢ və bir baĢa 

izolyasiyaya təsir edən yüksək gərginlikdən mühafizəyə baxılır. Atmosfer ifrat 

gərginliklərinə aid boĢaldıcılar ənənəvi rele mühafizəsindən daha cəld (1-5 

mksan) təsir edirlər. Daxili ifrat gərginliklər üçün olan RVMQ tipli 

boĢaldıcıların təsir müddəti 2 mksan çəkir.   

Дахили вя илдырым ифрат эярэинликлярдян изолйасийанын 

мцщафизяляринин бир чох гурьу вя аваданлыглары мювжуддур. 

Атмосфер тясирляринин гаршысыны алмаг мягсяди иля мцстягил 

дайанан диряк тип илдырым ютцрянляр вя  хятт мяфтилляри цзяриндян 

чякилмиш трос шякилли мцщафизя гурьулары истифадя едилирляр.     

 6(10)-35 кВ електротехники гурьу вя авадаглыгларын мцщафизя 

усулларындан бири хятт тяряфдян аваданлыьа паралел гошулан  садя 

бошалма аралыгларыдыр. Електрик верилиш щава хяттляринин 

мцщафизясиндя ян чох бору бошалдыжылары истифадя едилир. 

Йарымстансийаларын електрик аваданлыьынын хятт тяряфдян 

эялян импулс дальаларындан ясас мцщафизя апаратлары ися, вентил 

бошалдыжыларыдыр.  

 

11.1.2. Бору бошалдыжылары 

 

Xяttlяrin ildыrыm mцhafizяsi цчцn ян чох бору boшaldыcыlarы istifadя 

edilir. Boru boшaldыcыlarы sadя quruluшa маликдирляр. Онларда iki :- 

xarici vя daxili qюvs aralыqlarы оlуr, шяк 11.1.1. Boшaldыcыnыn gюvdяsi 

fibra (RTF markalы boшaldыcыlarыn яsasы) vя ya viniplastdan (RTV markalы 

boшaldыcыlarыn яsasы) hazыrlanыr. Hяr iki materialын, qюvs vя istilik 

tяsirindяn divarlarынdan qaz ayrыlma xassяsi vardыr. Борунун дахилиндя 

иldыrыm boшalmasыnыn yaratdыьы qюvs юзяйиндя айрылан истилик 

тясириндян, borunун диварларындан газ айрылыр. Дахиля  dolaн qazын 

tяzyiqи бир нечя атмосферя чatыр. Бу заман qюvs борунун daxili tяzyiqи 

иlя, борунун эиришиндяки 3-електродунун ачыг олан тяряфиня йюнялир 

вя орадан kяnara atыlылыр. 

Boшaldыcыlarыn markalanmasыnda cяrяyanыn aшaьы vя yuxarы 

qiymяtlяrinя sяrhяd qoyulur. Bunun sяbяbi, aшaьы cяrяyanda yaranan qюvsцn 

kifayяt qяdяr tяzyiq yaratmasы, yuxarы cяrяyan цчцn ися йараnan tяzyiqin 

borunun divarыnы partlatmamasы шяrtidиыr. Мясялян, markalarda RTF 
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10/0.5-2.5 vя ya RTV 6/0.8-4 gюstяrilir. Биринжи рягям эярэинлийи, кясрин 

мяхряжиндя биринжи рягям бошалдыжынын минимал икинжи ися 

мяксимал жяряйаныны эюстярир. Aшaьыdakы шяkildя boru 

boшaldыcыlarыnыn konstruksiyasы vя prinsipial sxemi verilmiшdir 

шяк.11.1.1. 

Boшaldыcыda qoyulan birinci  S2 aralыьы onun normal iшчi 

gяrginlikdяn ayrыlmasы, ikinci S1 aralыьы isя, torpaqlanmыш арха divar 

гaпаьы иля, xяttя birlяшяn dяlikli elektrod arasыnda daxili mяsafяni тяшкил 

едир шяк.11.1.1. Бу аралыг дахили бошалма аралыьы вя йа гювс 

сюндцрцжц аралыгdыr. Иmpuls dalьasы gяldikdя яvvяlcя birinci aralыq- С2, 

sonra isя ikinci –С1 aralыq deшilir. Бору хятт мяфтилиндян С2 аралыьы иля 

айрылыр, якс щалда хятт эярэинлийи щямишя боруйа тясир едяряк, онун 

материалынын даими газ айырмасына вя сызма жяряйанынын тясири иля 

даьылмасына сябяб оларды. Иldыrыm dalьasы keчdikdя S1 aralыьы deшilir, 

yaranan qюvs borunun daxilindя qaz ayыraraq tяzyiqi artыrыr vя tяsir 

keчdikdяn sonra arxa torpaqlanmыш elektroddan yerя юtцrцlцr. 

Бору бошалдыжылары шябякядя еля нюгтяляря гурашдырылыр ки, 

гыса гапанма жяряйанларынын щямин нюгтялярдя йаратдыьы максимал 

вя минимал гиймятляри иля бошалдыжыларын ашаьы вя йухары жяряйан 

диапазонлары арасында уйьунлуг олсун. Бу мягсядля бошалдыжынын 

ачдыьы жяряйан диапазону иля, онун гурашдырылдыьы нюгтядя йаранан 

гыса гапанма жяряйанлары мцгайися едилир. 110 кВ вя йцксяк эярэинлик 

шябякяляриндя бир вя йа цч фазлы гыса гапанмаларын там жяряйаны, 

бору бошалдыжысынын ачма жяряйанын максимал гиймятиндян ашаьы 

олмалыдыр ки, йаранан гювс тясириндян айрылан газын тязйиги 

бошалдыжынын диварыны партлатмасын. Шябякянин гыса гапанма 

жяряйанынын ян кичик гярарлашмыш гиймяти ися бошалдыжынын 

ашаьы жяряйан щяддиндян бюйцк олмалыдыр ки, йаранан  гювс 

тясириндян айрылан газын тязйиги гювсцн кянара атылараг сюнмясиня 

кифайят етсин.    
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Шяк. 11.1.1 Бору бошалдыжынын принспиал схеми 

 

 Беляликля илдырым импулсу тясир етдикдя бошалдыжынын щяр 

ики аралыьы дешилир вя бу заман онун харижи сятщи цзря дешилмяси 

баш вермир. Чцнки харижи сятщ цзря дешилмя эярэинлийи, аралыгларын 

дешилмя эярэинликляриндян бюйцкдцр. Бошалма каналы иля ейни 

заманда шябякянин нормал ишчи жяряйаны да кечир. Буна «мцшайят 

едижи жяряйан» дейилир. Boшaldыcы iшlяdikdя qюvs, onun яvvяldя 

qoyulmuш dяlikli elektrod lюvhяsindяn kяnara atыlыr. Bu zaman hadisя 

gurultu vя qюvs parыltыsы ilя mцшahidя edilir. Boшaldыcыnыn dяlikli 

elektrodundan pцskцrяn qюvs 2-3 m uzunluqda mясafяdя kяnara atыlыr. Ona 

gюrя boru boшaldыcыlarы montaj edildikdя onlarыn dяlikli elektrodlarы xяttя 

paralel шяklidя qoyulur.  

Бору бошалдыжыларында ишчи мцгавимят йохдур. Бу сябябдян 

онларын мцщафизя тясирляри йалныз волт-санийя характеристикалары 

иля тяйин олунур. Бу характеристикалар жядвяллярдя тбош=2 мксан –ик 

минимал импулс бошалма эярэинликляри кими верилир. Импулс 

бошалма эярэинликляри бору бошалдыжыларынын дахили вя харижи 

бошалма аралыглары иля тяйин едилир. Дахили аралыг бошалдыжынын 

гювс сюндцрмя хассясиня эюря гойулур вя тянзимлянмир. Она эюря, 

бошалма эярэинлийинин дяйишдирилмяси харижи аралыьын 

тянзимлянмяси иля апарылыр. Харижи аралыьы дяйишмякля даща 

еффектив мцщафизя гурмаг олур. Лакин бунун да бир щядди вардыр ки, 

ондан кичик гойулмуш аралыг ишчи эярэинликдя гисми бошалмалара 

сябяб ола биляр. Бундан башга, кичик аралыглар бору 

бошалдыжыларынын тящлцкясиз олан илдырым эярэинликляри вя щятта 

дахили ифрат эярэинликлярдя дя тез-тез  лцзумсуз ишлямясиня сябяб 

олур вя онлары сырадан чыхарыр. Беля щалларда реле мцщафизяси дя 

лцзумсуз вя йанлыш йеря шябякяни ачыр. Беля ачылмаларда 

трансформатор долаглары, гыса гапанма реъимляриня дцшцр вя йаранан 

динамики тясирлярдян жидди зярярляр эюрцр.   

Бору бошалдыжыларынын кяскин волт-ампер характеристикасы 

вя онун дяликли електродундан пцскцрян гювс, йарымстансийа 

аваданлыьынын мцщафизяси цчцн истифадя едилмясиня имкан вермир. 

Бу сябябдян онлар ясас етибары иля йарымстансийалара эялян хяттлярин 

горхулу йахынлашма мясафясиндя, илдырым мцщафизяси цчцн 

ишлядилир.    

 

11.1.3 Ventil boşaldıcıları və qeyrixətti gərginlik 

məhdudlaşdırıcıları İGM 
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 Stansiya və yarımstansiyaların yüksək gərginlikli elektrik avadanlığını 

ifrat gərginliklərdən mühafizə etmək üçün RVS tipli ventil stansiya 

boĢaldıcılardan istifadə edilir. BoĢaldıcıların əsas iĢçi elementləri:-daxili 

boĢalma aralığı və onunla ardıcıl olan qeyrixətti ventil müqavimətləridir 

Ģək.11.1.2. Ġmpuls və sənaye tezlikli ifrat gərginlik keçdikdə оnlarda müəyyən 

qalıq gərginlik meydana çıxır. Ġzolyasiyanın koordinasiyasına görə qalıq 

gərginlik mühafizə olunan avadanlığın izolyasiya səviyyəsindən 25%-ə qədər 

az olmalıdır. Qeyrixətti elementlərin üst örtüyü SiО2 (ρ=10
6
 Оm m) özəyində 

SiC-karborund (ρ=10
-2

 Оm m) tərkiblərindən ibarət olur. Gərginlikdən asılı 

olaraq, müqavimətin kəskin azalması və bu zaman böyük cərəyan keçirməsi, 

aĢağı gərginlikdə isə, müqavimətin artması ilə cərəyanın kəsilməsi ―ventil‖ 

xassəsi yaradır.  

Hazırlanmasına görə ―vilit‖ və ―tervit‖ elementlər mövcuddur. 

BirləĢdirici kimi ĢüĢə istifadə edilir. Vilit disklərin birləĢdiricisi asan əriyən 

ĢüĢə ilə 300
0
C temperaturda biĢirilir. Tervit 1000

0 
C-dən yuxarı istilikdə 

biĢirildiyindən onlarda üst SiО2 qatı pozulur. Bu səbəbdən оnların cərəyan 

buraxma həddi 1500А–a qədər artır, vilit üçün  bu 300 А -dir.  

Ventil boĢaldıcıları xətlərə boĢalma aralıqları ilə birləĢdirilir. BoĢalma 

aralığı elə seçilir ki, sahə bircinsliyə yaxın olsun.  

Ventil boĢaldıcıları qalıq gərginlik, sönmə gərginliyi, mühafizə əmsalı 

və sönmə əmsalı kimi parametrlərlə xarakterixə olunurlar:-qalıq gərginlik qeyri 

xətti rezistorlarda qiyməti 5-14 kA həddində olan impuls koordinasiya 

cərəyanlarına uyğun olan gərginlik düĢküləridir. Sönmə gərginliyi birfazlı qısa 

qapanmada sənaye tezlikli хətti gərginliyin söndürülməsinə kifayət edən 

cərəyana uyğun gərginlikdir: Usön=kyer·Unom. Burada kyer–Ģəbəkənin neytral 

rejimindən asılı dəyiĢən əmsaldır. Neytralı izolə edilmiĢ Ģəbəkələrdə kyer=1,1; 

neytralı torpaqlanmıĢ Ģəbəkələrdə isə 0,8 qəbul edilir.   

Мühafizə və sönmə əmsallаrı аĢаğıdakı ifаdələrlə təyin edilir:  

                )2/( sonqalmuh UUK    kimi,                              (11.1.1) 

 Sönmə əmsalı : - sondesson UUk /  оlur.                            (11.1.2)    

Ventil boĢaldıcıları rezistor müqavimətlərinin qeyrixəttilik dərəcəsi 

artdıqca, qalıq gərginlik və boĢaldıcının mühafizə əmsalı azalır. Eyni zamanda, 

qeyrixətti müqavimətin dəyiĢməz Volt-saniyə xarakteristikasında sönmə 

cərəyanı böyük olduqda qalıq gərginliyi azalır Ģək.11.1.3. 

   Mühafizə əmsalı təkcə qeyrixətti rezistor müqavimətlərindən deyil, 

həm də sönmə cərəyanının qiymətinə təsir edən qığılcım аrаlığından  аsılı olur. 

Loqarifmik koordinatlarda rezistorların Volt-Amper хаrakteristikası- U=А·İ
α
, 

iki sınıq xətt parçası ilə aĢağıdakı kimi göstərilir: 

    gIgAgU                                            (11.1.3) 
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burada А sabit, α rezistorun gərginlik və cərəyanı arasında qeyrixəttilik 

əmsalıdır. BoĢaldıcıların Volt-Amper əyrisinin baĢlanğıc zonası müĢayətedici 

cərəyan qiymətlərinə uyğundur. Bu zonada qeyrixəttilik dərəcəsi az olur. Vilit 

üçün 0,28-0,3, tervit üçün 0,35-0,38 qiymətlərində olur.  

 
Şək.11.1.2. Ventil boşaldıcısınını          Şək.11.1.3. Ventil boşaldıcısının 

Qoşulma sxemi. Boşaldıcı işlədiyi     rezistorunun Volt-Amper xarakteristikası 

anda gərginliyin dəyişmə əyrisi            fərqli qeyri xəttilikləri,1və2sönmə  

                                                              cərəyanlarına uyğun qiymətlərdir. 

 

Böyük cərəyanlarda qeyrixəttilik dərəcəsi artır. Vilit üçün 0,11-0,2, tervit üçün 

0,15-0,25 olur. α əmsalının kiçik qiymətində əyri cərəyan oxuna az meyilli, 

böyük qiymətində isə çox meyilli olur. Az meyillilik qalıq gərginliyi doyma 

halına keçirir.   

Qeyri xətti ifrat gərginlik məhdudlaĢdırıcları ĠGM atmosfer və daxili 

ifrat gərginliklərdən mühafizədə daha çox istifadə edilir. ĠGM-in iĢçi elementi 

ZnО2-dən hazırlanmıĢ dairəvi diskĢəkilli müqavimətlərdir. ZnО2 ventil 

xassəsinə yaxın xarakteristika ilə iĢləyirlər. Xaricdən mühafizə üçün onlar 

silikon gövdələr, farfor və ĢüĢə içərisinə yerləĢdirilir. ĠGM ardıcıl birləĢmiĢ 

kolon sxem yaradır. Onların xarici izolyasiyası, normal izolyator səthinə 

nisbətən daha çox boĢalma məsafəsinə malikdirlər. Bu ifrat gərginlikdə, xarici 

örtüyün deyil, içəri yığılmıĢ müqavimətlərin iĢə düĢməsini təmin edir. Onlar 

bir tərəfdən iĢçi gərginlikli Ģəbəkəyə, digər tərəfdən isə topraqlanmaya qoĢulur. 

Yüksək gərginlikli Ģəbəkəyə birbaĢa qoĢulmasına baxmayaraq, qeyrixətti 

rezistorlar iĢçi gərginliklərdə sonsuz müqavimət göstərərək yerə axan cərəyanı 

kəsirlər. Ġfrat gərginliklərdə isə bu elementlər qeyrixətti bir asılılıqla 

müqavimətlərini kəskin azaldır və yerə ötürülən cərəyanını yolunu açırlar. Bu 

avadanlığın mühafizəsini təmin edir.  

Qeyrixətti xarakteristika daxili və atmosfer ifrat gərginliklərinə görə 

koordinasiyaya və iĢçi gərginlik sinfinə uyğun seçilir. 330–750 kV 

gərginliklərdə ĠGM tətbiqi ilə daxili ifrat gərginliklər üçün koordinasiya edilən 

izolyasiyanını səviyyəsini 10-15 % azaltmaq mümkündür. Yüksək gərginlikli 



 - 263 -  

və böyük güclü еnеrgetik obyektlərdə belə azalmalar kapital qoyuluĢunda xeyli 

qənaətə səbəb olur.   

  

. 

    11.1.4. Илдырымдан мцщафизянин илдырымютцрян гурьулары 

 

Дейилидийи кими, А·Б·Щ - ен, узунлуг вя щцндцрлцк юлчцляриня 

малик йыьжам яразилярдя тикилян йарым стансийа вя стансийаларын 

илдырым мцщафизяси цчцн мцстягил дайанан диряк тип (чубугшякилли 

илдырымютцрян) илдырым ютцрянляр истифадя едилир, шяк.11.1.4. 110-

330 кВ шябякя йарымстансийаларда онларын щцндцрлцйц 28-36 м 

арасында олур.  Илдырым ютцрянля мцщафизя олунан обйектин 

щцндцрлцкляр фяргиня илдырым ютцрянин актив щцндцрлцйц дейилир 

(щ-щх). Илдырым вурма ещтимал характерли бир щадисядир. Тяжрцбядя 

0,05 вя 0,005 ещтималлы щесабатлар истифадя едилир. Илдырым 

щадисясинин мцщафизя зонасы мцщафизя олунан яразинин радиусу-рх вя 

орада йерляшмиш ян ужа аваданлыьын йцксяклийи-щх арасында бир 

щяндяси фяза йарадыр. Бу щяндяси гурма цчцн,  рх вя щх арасында 

ещтимал характерли ифадя йазылышы мювжуддур.  

0,05 ehtimallы hesаbatларa gюrя, ildыrыm юtцrяn qurьular olsa belя, 

0,1 ehtimallы ildыrыm vuran яrazilяrdя hяr 200 ildяn bir ildыrыm dцшmя 

ehtimalы doьru оlaжaqdыr. 0,005 ehtimallы щесабатларла тяйин едилян рх 
вя щх цчцн ися, бу ифадя даща аз илдырым вурманы (2000 илдян бир), 

эюстярир:  
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0,05 ehtimallы hesabatlarda : 
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Шяк.11.1.4. Tяk ildыrыm юtцrяnin mцhafizя zonasыnыn hesabatыna aid 

sxem 

Ġki ildırımötürən arasında Пилд вур=0,005 ещтималлы илдырым вурма üçün: 
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Пилд вур=0,05 ещтималлы илдырым вурмалар цчцн: 
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                                 (11.1.7) 

 

Çox hallarda Y/St-nın və digər obyektlərin ildırım mühafizəsi üçün 3-4 

və daha çox ildrım ötürən quğular təтbiq edilir Ģək.11.1.6. Birlikdə iĢləyən 2  

ildrım ötürənиn mühafizə zonası, аyrılıqda оlan 2 ədəd тəк ildrım ötürənlərin 

mühafizə zonasından böyük olur Ģək.11.1.5. Onların arasında dairəvi qovuĢan 

zonaların kəsiĢməsi və оrta nöqtədə yaranan nazik mühafizə zolağı 

hesablanmalıdır (dх və hmin). Bu zolağın ən dar yerində eni və həmin yerə 

uyğun gələn minиmal mühafizə hündürlüyü hmin olur. Hesabatlarda əvvəlcə 

(11.1.4, 11.1.5) ifadələrdən rх təyin edilir. dх –i isə с/ща нисбятиндян аслыл 

олараг, дх/щх кими верилян щесабат яйриляриндян вя йа емпирик 

ифадялярдян [24]-я ясасян тяйин едирляр. 
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Шяк.11.1.6 – да цчбужаьын тяпя нюгтяляриндя йерляшдирилмиш 

илдырымютцрянлярин мцщафизя зонасы верилмишдир. Бу щалда 

мцщафизя зонасы ашаьыдакы кими ифадя олунур: 

phD a  8                                              (11.1.8) 

бурада щ≤30 м цчцн п=1, щ>30 м цчцн hp /5,5 кими гябул едилир. Д 

цч нюгтяйя эюря гурулмуш чеврянин, горума зонасынын, ян бюйцк 

диаметридир. 

 

 
Шяк. 11.1.5. Ики илдырым ютцрянин мцщафизя зонасы щмин –

илдырымютцкянляр арасында ян кичик щцндцрлцк, д-щямин щцндцрлцйя 

уйьун, йер сятщиндя олан ян дар мясафядир 

 

 

Горума сащясинин мяркязиндя йеряляшян минимал йцксяклийин 

гиймяти - 
p

D
h

1

8
  кими щесабланыр. Мцщафизя чеврясинин кянарында 

олан сащяляр ики илдырымютцрянин йаратдыьы мцщафизя зонасынын 

щесбатына уйьун апарылыр. 

Йухарыда дейилдийи кими ЕЮХ-ин мцщафизяси цчцн трослар 

истифадя едилир. Адятян 220 кВ вя даща йцксяк эярэинликли електрик 
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ютцрцжц щава хяттляринин изолйасийа сявиййяси йарымстансийа 

аваданлыьынын изолйасийа сявиййясиндян бюйцк олур. Чцнки хяттляря 

нисбятян йарымстансийа аваданлыьынын сявиййясинин артырылмасы 

щям техники щям дя игтисади жящятдян сярфяли дейилдир. Она эюря 

йарымстансийайа хятт тяряфдян эялян импулс дальасынын формасы вя 

гиймяти (юлчцсц) изолйасийа сявиййяси иля тяйин олунур. 110 кВ 

хяттлярдя изолйасийанын импулс електрик мющкямлийи нисбятян аз 

олдуьундан онлар ян чох кясилмиш, 220 кВ вя йцксяк эярэинликлярдя 

ися там импулс формасында олурлар. Мясялян, илдырымын трос, хятт 

мяфтили вя йа дайаьа вурмасындан асылы олараг 330 кВ-да онларын 

ещтималы 50 % -ли олур. Йяни щям там, щям дя кясилмиш формалы 

илдырым дальалары иля щесабатлар апармаг лазым эялир.                

 
Шяк.11.1.6. Цч илдырым ютцрянин мцщафизя зонасыынын щяндяси 

гурма схеми. 

12. ЙЦКСЯК ЭЯРЭИНЛИК КАБЕЛЛЯРИ. КАБЕЛ 

МУФТАЛАРЫ   

 

12.1.1. Йцксяк эярэинлик кабелляри вя муфталар щаггында 

цмуми мялумат  

 

Эцж кабелляри изоля едилмиш кечирижи дамарлары, мцщафизя 

юртцйц вя хцсуси щалларда лент вя йа даиряви полад мяфтиллярдян 

ибарят зирещи олан конструксийалардыр. Кабел муфталары ися, 

електрик енеръи ютцрцлмясинин етибарлылыьына билаваситя тясир едян 

вя ян чох истифадя олунан, важиб изолйасийа говшаьыдыр. Йцксяк 

эярэинликли кабелляр истещсал едиляркян, завод аваданлыьынын 
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технолоъи характериня уйьун олараг мцяййян тикинти узунлугларында 

бурахылырлар.  

Електрик хяттляри кабел вя кабел арматурлары иля гурулур. Кабел 

арматурлары ашаьыдакы 4 група бюлцнцр: 

а) бинада вя ачыг атмосфердя монтаъ едилян кабеллярин сонлуг 

арматурлары,     

б) кабеллярин мцхтялиф тикинти узунлугларыны юз араларында 

бирляшдирян муфталар, 

ж) кабел хяттляринин сексиалашдырылмасы вя йа йаь дурдуружу 

муфталар,  

е) кабел хяттляриндя йаьын вя йа газын тязйигини верилмиш 

щяддлярдя сахлайан тязйиг арматурлары.  

Кабелляр вя онун елементляри бцтювлцкдя йцксяк еластиклийя вя 

чевиклийя малик олмалыдырлар ки, онлар барабанлара асанлыгла 

сарыныб-ачылсынлар. Барабанларда кабелляр ращат дашыныр вя 

чякилишляри асан олур. Чякилиш заманы кабеллярин айры-айры тикинти 

узунлуглары бирляшдирижи муфталар васитяси иля бирляшдирилир. 

Дуру йаьла сойудулан кабеллярин чякилиш трасында релйеф фярги 

олдуга йаьын ашаьы ахмасыны вя мцяййян узунлуглар арасында йаьын 

тязйигини сахламаг цчцн, сексийалашдыржы (йаь дурдужу) муфталар 

истифадя едилир. Шякилдя яняняви конструксийалы дамар, дамар вя 

гуршаг изолйасийасына малик олан 6-35 кВ эярэинликли эцж 

кабелляринин эюрцнцшц верилмишдир Шяк.12.1.1. Дяйишян эярэинлик 

щава вя кабел хяттляри bir tяrяfdяn йарымстансийа аваданлыглары вя 

digər tяrяfdяn ишлядижиляря бирляшдирилəряк шябяkя yaradыrlar. 

Yцkсцз rejimdя sabit elektrik sahяsindя kabellяrin iшi, dяyiшяn gяrginlik 

kabellяrin elektrik sahяsinя oxшaйыr. KX – dя elektrik, parametrlяri яsasяn 

tutum vя keчiricilikdяn ibarяt sxem kimi gюtцrцlцr. 

 

             
 

Шяк.12.1.1. Яняняви формалы, цч дамарлы 6-35 кВ кабеллярин 

изолйасийа щесабат схеми вя конструксийасы 
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Lakin, damarlarыn Coul itkisi hesabыna qыzmasы, izolyasiyanыn 

xцsusi elektrik keчiriciliyini radiusdan asыlы olaraq dяyiшdirir. Temperaturun 

mцяyyяn intervallarda artыmы kabellяrin plastmass izolyasiya keчiricliyinin 

eksponensial qanunla artmasыna sяsbяb olur. Kaьыz izolyasiyalы kabellяrdя 

isя keчiricilik temperaturdan asыlы olaraq dяyiшmir. Kabellяr gяrginlik sinfi, 

konstruksiyasы vя tяyinatlarыna gюrя bir чox qruplara bюlцnцr. Mяllumdur 

ki, telefon, komputer, yanqыn щяйяжан siqnalы, kamera vя televiziya 

siqnallarы цчцn olan kabellяr vя s. zяif cяrяyanlы, йцksяk tezlikli kabellяr 

qrupuna aiddirlяr. Onlarda tяlяb olunan яsas texniki parametr siqnallarыn фаза 

дяйишмяси вя sюnmяsinin minimal hяddlяrdя olmasыdыr. Bu parametrlяr 

hяmin kabellяrin seчilяn xцsusi izolyasiyasы, damarlarы, ekranlar vя digяr 

konstruktiv xassяlяri ilя яldя edilir.   

 

12.1.2. Кабел хяттляри. Кабеллярин тяснифаты вя маркалары   

 

Дяйишян эярэинликли ЩХ-ня нисбятян йцксяк эярэинликли кабел 

хяттляри аз истифадя едилир. Азярбайжанда йалныз бир ядяд, ики 

дювряли, 21 км узунлуьунда 110 кВ (Даьлыг-Мцшфиг 

йарымстансийалары арасында), йаь долдурулмуш кабел хятти иля енеръи 

ютцрцлмяси реаллашдырылмышдыр. Бу кабел каьыз изолйасийалы, 

гилафлы вя зирещли алчаг тязйигли МНСК маркалы кабелдир. Икинжи 

кабел хятти 36 км узунлуьунда олан 35 кВ-луг Бакы- Нефт дашлары 

маэистрал хяттидир. Бу хятт ХЛПЕ изолйасийалы, 3·150 мм
2
 кясийиндя 

олан мис дамарлы кабелля чякилмишдир. Щяр ики кабел даиряви зирещя 

маликдир.  

ИЕЖ вя ВДЕ 0255 стандартларына эюря каьыз изолйасийалы 

кабелляр НАКРА иля маркаланыр вя йа мис дамарлы олдугда НКРА иля 

маркаланыр:- Н –мис дамар, К- гурьушун гилаф, Р- даиряви зирещ, 

сонунжу А-битумлу ъгут мцщафизя юртцйцнц эюстярир. Пластик 

изолйасийалы Поливинихлорид (Протодур –ПВЖ щярфи ишаряси Й иля 

йазылыр Инсулатион) вя йа Полиетилен (Полийестер-ПЕ ишаряли) 

кабелляр ися, ВДЕ 0271 стандарты иля НЙЩСЙ- С щярфи мис екран 

олдуьуну эюстярир. Кабел зирещли олдугда НЙЩФЭбЙ иля 

маркаланырлар. Н-кабелин мис дамарлы, Й- изолйасийанын 

поливинилхлорид, Щ-дамарын цстцндя електрик сащясинин 

бярабярляшдирижи екраны олдуьуну, Ф-галванизли, лент шякилли полад 

зирещ, Эб-йасты полад зирещи, сонунжу Й –ПВЖ шланг олудьуну 

эюстярир. НАКБА маркасы дамарын алиминум, изолйасийасынын ися 

щопдурулмуш каьыз олдуьуну, К-гурьушун гилаф, Б-лент шякилли полад 

зирещ, А-битумлу жгут мцщафизя юртцйц олдуьуну эюстярир. НАКБЙ- 

маркасы да ейни иля охунур, лакин сона йазылмыш Й цст мцщафизя 
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юртцйцнцн ПВЖ олдуьуну эюстярир. Русларда истещсал едилян, бунлара 

уйьун орта 6(10) кВ вя йцксяк  35-110 кВ эярэинликли эцж кабелляринин 

маркаланмасы ашаьыда верилмишдир.    

Elektrik шяbяkяlяrindя enerjinin, mяnbяdяn nисбятян аз uzaqлыгда 

olan iшlяdicilяrя юtцrцlmяsi цчцn, gцc kabellяri istifadя edilir. Техники-

игтисади сямяряси цчцн бu kabellяr hяm gяrginliyin, hяm dя cяrяyanыn 

kifayяt qяdяr yцksяk qiymяtlяrinя hesablanыr. Onlar bir vя ya bir neчя 

cяrяyan keчirici damarlardan ibarяt олуrlаr. Damarlar biri-birindяn vя yerdяn 

xususi tяrkibli dielektrik materiallarla izolя edilirlяr. Иzolя edilmiш damarlar 

яlavя olaraq qurшaq izolyasiyasы ilя qurшadыlыr. Kabellяr vя onun bцtцn 

elementlяri kifayяt qяdяr чevikliyя malik olmalыdыr ki, daшыnan zaman 

onlarы barabana sarыmaq, xяtti iшlяdikdя isя dцzgцn olmayan trasda 

asanlыqla чяkmяk mцmkцn olsun. Ona gюrя gцc kabellяrinin damarlarы 

чoxlu sayda burulmuш naqillяrdяn hazыrlanыr.  

Щесабатларда яввялжя тяхмини олараг верилян жяряйана вя йа 

йцкя эюря кабеллярин дамарларынын ен кясийи тяйин едилир. Пластик 

вя резин изолйасийалы кабелляр цчцн : 
6,102,0 IS                                                   (12.1.1) 

Пластик изолйасийа аморф маддя олдуьундан онларын дягиг яримя 

температуру йохдур вя гыздырылдыгжа йумшалараг тядрижян 

ярийирляр. Пластик изолйастйалы кабеллярин ишчи температурлары (70-

80
0 

Ж) каьыз изолйасийайа нисбятян (50-65 
0
Ж) бюйцк олур. Резин 

изолйасийалы кабелляр ися, 65 
0
Ж ишчи температурасына малукдирляр. 

Каьыз изолйасийалы кабелляр цчцн дамарын ен кясийи : 

                          6,1012,0 IS                                                (12.1.2) 

Тяхмини щесабатлардан сонра ися, стандартлара эюря олан йахын 

юлчцляр эябул едилир.  

Cяrяyan keчirяn damarlarыn чяkisi, чяkiliш zamanы vя ya barabana 

sarыndыьы zaman yaranan dartы qцvvяlяri kabellяrin izolyasiyasыna tяsir 

edir. Ona gюrя kabel izolyasiyasыna чevikliklя yanaшы, yцksяk mexaniki 

mюhkяmlik dя lazыmdыr. Кабелин изолйасийа елементи вя онун 

галынлыьы, онларда дешилмя эярэинлийиня гаршы олан електрик 

мющкямликляринин, истимарда йарана билян ян бюйцк тясир едижи 

сащя эярэинлийиндян йцксяк олмасы шяртиндян тяйин едилир.    

Onlarыn цzяrindяn metal vя ya plastik qilaf, zireh, mцhafizя юrtцklяri 

vя s. kimi konstruktiv elementlяr чяkilir. Чяkilmiш яlavя elementlяr kabellяrя 

mцxtяlif tяyinatlarda istifadя etmяyя imkan verir. Mяsяlяn, zirehlяr aьыr 

mexaniki шяrtlяrdя, aьыr texnikanыn intensiv hяrяkяti olan yerlяrdя, sualtы 

чяkiliшlяrdя, kimyяvi aqressiv mцhitdя vя s.-dя lazыm olan bir elementdir. 

Qilaf kabel izolyasiyasыnыn keyfiyyяtini saxlayan, yaьыn axmaсыnы 
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яngяllяyяn, tяrkibin stabilliyini tяmin edяn bir konstruksiya elementidir. 

Konstruksiyanыn bu яsas elementlяri ilя yanaшы kabellяrdя яlavя sыfыr vя 

torpaqlama naqillяri, doldurucu vя kiplяшdirici kцtlя, ekranlar vя s. dя olur 

шяk.12.1.1 a), b), c). Dюrd damarlы kabellяrin яsas faz damarlarы шяk.12.1.1 

c) sektor, dairяvi vя seqment formalы ola bilяr. Cяrяyan keчirici damarlarыn 

яsas funksiyasы faz cяrяyanlarыnы keчirmяk  vя lazыmi enerjini daшыmaьa 

xidmяt edir. Sыfыr damarlarыndan isя, fazlar qeyri bяrabяr yцklяndiyi halda 

yaranan яsas faz cяrяyanlarыnыn fяrqi keчir. Ona gюrя sыfыr damarыnыn en 

kяsiyi яsas damarlarыn yarыsыna bяrabяr gюtцrцlцr. Sыfыr damarlarы 

cяrяyan mяnbяinin neytralыna birlяшdirilir. Damarlarda olan tяk telli 

mяftillяrin sayы vя юlчцlяri en kяsiyinя gюrя tяyin edilir. Mяsяляn, en kяsiyi 

25, 35, 50, 70 mm
2
 olan damarlarda яvvяlcя 6 яdяd paralel mяftil onlarыn 

цzяrindяn isя, 12 яdяd bir qat burulmuш mяftil чяkilir. En kяsiyi 95, 120 mm
2
 

olan damarlarda юzяkdя 7 яdяd burulmuш mяftil цzяrindяn isя 15 яdяd bir qat 

burulmuш mяftillяr gedir. 150 mm
2
 vя daha yцksяk en kяsiyi olan damarlarda 

юzяkdя yenя dя 7 яdяd burulmuш mяftil, яtrafda isя, iki qat burulmuш 15 

яdяд mяftil чяkilir. 95-120 mm
2
 olan damarlarda xaricя чяkilmiш mяftillяrin 

en kяsiyi dяyiшdirilя bilяr. 150 mm
2
 vя bюyцk olan damarlarda isя mяftillяrin 

en kяsiklяri dяyiшmir.  

Torpaqlama mцhafizяsi цчцn olan damarlar kabeldя kюmяkчi 

elementlяr kimidir. Onlar elektrik qurьularыnыn gяrginlik altыnda olmayan 

metal gюvdяlяrinя vя cяrяyan mяnbяlяrinin mцhafizя torpaqlamasы olan 

konturuna birlяшdirilir. Yцksяk gяrginlikli avadanlыqlarda izolyasiyanыn 

elektrik mюhkяmliyinя qoyulan tяlяbatlar, gцc kabellяrinя dя tяtbiq edilir. 

Иzolyasiyanыn elektrik mюhkяmliyi artdыqca kabelin izolyasiya 

qalыnlыьыnы azaltmaq mцmцkцn olur. Bu zaman istilikötürmə yaxĢılaĢır, 

buraxıla bilən cərəyanın qiyməti artır və kabel daha çevik olur. Həm də kabelin 

hazırlanmasına çəkilən xərclər, metal qilaf, zireh və mühafizə örtüyü üçün 

material sərfiyyatı azalır.  

Ekranlar kabeldə elektrik sahəsinin bərabərləĢməsilə, elektromaqnit 

dalğalarının xarici dövrələrə təsirlərini aradan qaldırır.  

Doldurucular kabelin konstruktiv elemеntlərinin arasını dolduraraq, 

kabelə lazımi görünüĢ vermək, mexaniki möhkəmliyi tənzimləmək, artırmaq 

və hermetikliyi təmin etmək üçün istifadə edilir.  

Qilaflar kabelin daxili elementlərini xarici təsirlərdən, kimyəvi аqrеssiv 

təsirlərdən və nəmlənmədən qoruyurlar. 

Mühafizə ğrtükləri kabel qilaflarını xarici təsirlərdən və nəmlənmədən 

qoruyur. 10-35 кV gərginnlikli qilaf və zirehli kabellər montaj zamanı 

diametrlərinin 15÷25 d mislinə bərabər radiusla döndərilməlidir. 
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Kabellərin azan cərəryanlar, zəmin korroziyasından mühafizəsi EQQQ 

və QOСТ 9.015-74 ilə ТСН–(техniкi sanitar normalar) əsasən qoyulan 

tələblərə uyğun olmalıdır.  

  Даиряви дамарлы гуршаг изолйасийалы цчфазлы кабеллярдя 1 вя 2 

дамарлары арасында эярэинлик хятт эярэинлийиня -Ух бярабяр олдугда, 

ян бюйцк ЕСЭ фа нюгтясиндя мейдана чыхажагдыр. 1 дамарында фаз 

эярэинлийи Уф –ня бярабяр олдуьу щалда 2 вя 3 потенсиаллары 0.5 Уф 
олажагдыр. Бу щалда ян бюйцк сащя эярэинлийи б нюгтясиндя 

олажагдыр.  

Максимал сащя эярэинлийи ашаьыдакы формула иля щесабланыр: 
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бурада ∆=Р-р0, мм; Ух-хятти эярэинлик , кВ; р0- дамарын радиусу, мм; 

Емакс- електрик сащя эярэинлийи, кВ/мм. 

А нюгтясиндя олан максимал сащя эярэинлийини кабел 

гилафынын тясирини нязярдян атмагла паралел силиндрляр арасында 

електрик сащясинин тянлийи иля щесаблайырлар: 
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Бурада Н=Р/р0-кими гябул едилмишдир. 

 Йцксяк эярэинликлярдя дяряжялянмиш изолйасийа тятбиг едилир. 

Бу кабелляр, диелeктрик нцфузлулуглары фяргли олан ики гат 

изолйасийадан щазырланыр. Гатларда електрик сащя эярэинлийи 

радиусун артмасы иля азалыр. Бу сябябдян радиусун артмасы иля 

каьызын галынлыьы артырылыр, диелектрик нцфузлулуьу ися 

азалдылыр. Изолйасийанын галынлыьы ашаьыдакы формула иля 

щесабланыр: 
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бурада р1=фкр0 , к=ε1/ε2 , ф=Е1щ/Е2щ ифадяляриндян тяйин едилир. 
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                    a)                                        b)                                                     c) 

Şək.12.1.3. Güc kabellərinin en kəsiyi a) b) ayrı qilafları və qurşaq izolyasiyası  

olan 3 damarlı kabellər; c) 4 damarlı sektor formalı və üçbucaq formalı sıfır 

damarı olan kabelin en kəsiyi 

Kabelin konstruksiyasından asılı olaraq daxili yastıq, zireh örtüyü və 

xarici örtük kimi elementlər olur. Мarkalanmada кabellər müxtəlif hərflərlə 

iĢarələnir. Hərfi iĢarələrin sırası onların ifadə etdikləri paramaterləri cədvəl 

12.1.1–də verilmiĢ qaydada aydınlaĢdırır. 

Кабеллярин Rus markalарыnda olan Q- hяrfi – izolyasiyanыn zirehsiz 

olduьunu (qolыy-örtüklərчыlpaq) gюstяrir. ИEC vя BS (VDE) 

standartlarыnda markalanmanыn buna analoъi olan iшarяsi N-dir (Not street), 

XLPE – чarpaz baьlара малик (X) quruluшda olan polietilenя aiddir. Бу 

полиетилен гурулушунда йан тикишляр маддяйя фяза гурулушу верир, 

електрик хассялярини йцксялдир. L-alcaq tяzyiq полиетиленин 

алынмасынын (lov) texnologiyasыna vя нисбятян aшaьы gяrginlikli kabelя  

iшarяdir, PE- polietilen izolyasiyasыnын aдына aid ишаряdir.  

Yaь doldurulmuш kabel damarlarы, mяrkяzindя iчiндян yaь kanalы 

кечяn  konstruksiyada hazыrlanыr. Damarlar iki sыrada boru шяkilli 

konstruksiyadan ibarяt olur шяк.13.1.4. Mяrkяzя yaxыn olan birinci sыrada 12 

яdяd Z formalы, onun цstцndя isя, 15 яdяd kяnarlarы dairяlяnmiш 

(dцzbucaqlы) seqmеnt formalы keчiricilяrdяn ibarяt olur.  

Йаьын тясириндян горунмаг цчцн кабелин бцтцн damar mяftillяri 

qalaylanыр. Гоншу damar мяфтилляrи arasыndan йаьын izolyasiyaya 

keчmяsi цчцn Z шяkilli damarlarыn kяnarlarыnы yuvarlaq шяkildя yonurlar.  

Bu kabellяr MNSK кими markalaныr. 270 - 400 mm
2
 en kяsiyinя qяdяr 

hazыrlanыr. Daha bюyцk en kяsiyindя olan (550-1200 mm
2
- en kяsiyi) MVDT 

markalы kabellяr boru iчяrisindя чяkиlir. Онларда борунун ичярисиндя 15 

атм тязйигли йаь системи олур. Бурада каьызын щопдурулмасы кабелин 

харижиндян ичярийя тяряф йаьын нцфуз етмяси иля баш верир. 
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Шяк.12.1.4. Йаь долдурулмуш МНСК кабеллярин дамар кясийи
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Kaьыz vя plasтik izolyasiyalы kabellяrin konstruksiya elementlяrinin vя materiallarыnыn hяrfi iшarя 

вя indekslяriня аид жядвял  

                             Жяdvяl 12.1.1 

 

 

Иndeks 

 

Kabelin 

markasыnda 

indeksin yeri 

Иndeksin tяyinatы-

damar, izolyasiya, 

qilaf, zireh altы 

yastыq, zireh, xarici 

юrtцk sыrasы ilя 

oxunur  

 

Kabelin markasы, 

 vя standartы ТСЕ –Тцрк, 

ГОСТ-Рус, БС-Инэилис, ВДЕ- 

Алман, ИЕЖ-Бейнялхалг   

 

A 

ГОСТ Ы yerdя, 

ИЕЖвя БС 

стандарты иля 

ЫЫ-жи йердя 

 

Aliminium Damar 

AAБлу- лент зирещ, ААШВу 

винил шланг,у- мцлайим иглим 

НАКРА 

Yoxdur - 

Н-Зирещсиз (Нот 

стреет), Русларда 

Г-голый ишаряси 

сонда йазылыр- 

ВВГ вя йа АВВГ. 

 

Mis 

АблУ, СБУ, ВВГ-(Рус марка 

ГОСТ) NVV, NYM-PVC 

izolyasiyalы YXV, YXZ2V-

XLPE izolyasiyalы (TSE-

9760,VDE-0250,BS-6004, 

ИEC-60227)  

Oъ (IEC-

standart-A 

hяrfi) 

 

Iшarяnin sonunda 

 

Tяk damarlы  

ААБлУ3х120 (оъ) (IEC-

стандарты иля –NYAF кими 

ишарялянир 
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  Щесабатлар щям 50 Щс сянайе тезликли щесабат эярэинликляриня 

вя импулс щесабат эярэинликляриня эюря апарылыр. Бурада к=к1·к2·к3·к4 

лайищяляндирилян кабел изолйасийасынын галынлыьынын щесабаты 

цчцн эярэинлик ямсалыдыр: -
3

nom

hes

U
kU  . Burada k1-iшчi gяrginliyin 

mцmkцn olan artыmlarыnы nяzяrя alыr; k2 – kabel izolyasiyasыnыn deшilmя 

gяrginliyinin orta qiymяtlяrdяn fяrqlяnmяsini nяzяrя alыr; k3 – kabel xяttindя 

daxili ifrat gяrginliyin sяviyyяsini nяzяrя alыr- 110 kV-a qяdяr 3.1, 220-330 

kV-da 2.8 qяbul edilir; k4 – yaьыn tяzyiqi azaldыqda deшilmя gяrginliyinin 

azalmasыnы gюstяrir. 

Бязян, електрик сащясинин радиаллыьыны сахламаг вя кабелин 

юлчцлярини кичилтмяк мягсяди иля дамарлары овал шякилли 

щазырлайырлар. Овал шякилли дамарын ян бюйцк ЕСЭ –йи овалын 

бюйцк охунун А нюгтяси цзяриндя олажагдыр. Дамарын цстцндя олан 

ихтийари чыхынты йерли ЕСЭ - нин артмасына сябяб олур.  

Кабел хяттляриндя изолйасийа мцгавимяти 2500 В – луг 

мегаомметрля юлчцлцр. Юлчмя дюврядян ачылмыш вя йцкц 

бошалдылмыш КХ цчцн апарылыр. Метал екраны олмайан, торпагда 

чякилмиш бирдамарлы кабеллярдя юлчмяляр дамар вя йер арасында 

апарылыр. Щавада чякилмиш бир дамарлы кабелляр цчцн изолйасийа 

мцгавимяти юлчцлмцр. Метал гилаф, юртцк вя йа зирещи олан бир 

дамарлы кабеллярин изолйасийа мцгавимяти дамарла онлар арасында 

юлчцлцр.  

Шяк.12.1.5-дя А нюгтясиндя олан ян бюйцк ЕСЭ –нин гиймяти 

ашаьыдакы кими щесабланыр: 

A

a

A

A

n

U
E













                                    (12.1.6) 

 
 

Шяк.12.1.5. Овал шякилли ен кясийи олан кабел дамары 
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Монтаъ едилмиш кабеллярин ачыг ужуну йцксяк эярэинлик 

хяттляри вя аваданлыглара баьламаг цчцн сонлуг муфталары истифадя 

едилир. Йцксяк эярэинликли муфталарын ики ясас конструксийа 

щиссяси:- харижи вя дахили изолйасийа елементляри вардыр. Харижи 

изолйасийа фарфор эювдядян, дахили изолйасийа ися, йаь-каьыз сарьылы 

ичликдян ибарятдир. Эярэинлик синфиндян асылы олараг, дахили 

изолйасийа ади, щопдурулмуш каьыз сарьылы вя конденсатор кюйнякли 

сарьылар кими щазырланырлар. Конденсатор типли изолйасийанын 

чякилиш йериндя сарынмасы заманы орайа атмосфердян чирк (тоз) 

дцшмяси вя нямлийин нцфуз етмяси нязяря алынмалыдыр.   

 

12.1.3. Йцксяк эярэинликли кабел муфталарынын  електрик  

щесабаты 

      

Йцксяк эярэинликли кабелляри заводларда истещсал едяркян, 

аваданлыьын вя технолоъи просесин хцсусиййятляриня уйьун олараг 

мцяййян тикинти узунлуьунда бурахырлар. Кабелляр даиряви 

барабанлара сарыныр вя щямин вязиййятдя чякилиш йерляриня 

эятирилир. Чякилиш заманы айры-айры тикинти узунлуглары бир-бири 

иля кабел муфталары васитяси иля бирляшдирилир. Кабел хятляриндя 

истифадя олунан муфталар бирляшмя йерляриня вя ишлямя 

функсийаларына уйьун олараг бирляшдирижи, дайандырыжы вя сонлуг 

муфталарына бюлцнцр. 

Бирляшдирижи муфталар айры-айры тикинти узунлуглары 

арасында гурашдырылыр. Дайандырыжы муфталар йаь долдурулмуш 

кабеллярдя мцяййян мясафялярдя йаьын тязйигини сахламаг цчцн вя 

мцхтялиф щцндцрлцклц, релйефли трасларда йаьын ашаьы истигамятдя 

ахмасынын гаршысыны дайандырмаг цчцн ишлядилир. 

Сонлуг муфталары кабел хятляринин сонунда, кабеллярин 

трансформатор вя диэяр апаратлара эиришляриндя ишлядилир. Сонлуг 

муфталары щям дя кабеллярин ачыг ужларындан йаьын ахмасынын вя 

изолйасийасынын чирклянмясинин гаршысыны алыр. 

Конструксийасына эюря йцксяк эярэинлик муфталарынын ики 

изолйасийа щиссяси вардыр. Харижи изолйасийа: – фарфор эювдя, 

дахили изолйасийа: – йаь-каьыз сарьылары. Эярэинлийин гиймятиня 

эюря дахили изолйасийа ади сарьы типли вя конденсатор типли 

изолйасийалара малик олурлар. Конденсатор типли йцксяк эярэинликли 

муфталарын изолйасиайсынын щесабланмасы вя лайищяляндирилмяси 

заманы онларын бир сыра хцсусиййятляри нязяря алынмалыдыр. 

Бунларын биринжиси кабел изолйасийасына нисбятян муфталарын ял 

иля монтаъ едилмяси иля изащ едилир. Кабел хятляринин чякилиш вя йа 
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тямири заманы чюл шяраитиндя монтаъ едиляркян атмосфердян 

изолйасийайа тозлар вя су бухарлары дцшмяси ещтималы чох олур. 

Икинжиси, муфталарда гейри-бярабяр електрик сащяляринин вя 

изолйасийанын мцхтялиф щиссяляриндя танэенсиал електрик сащя 

эярэинлийинин (ЕСЭ) йаранмасыдыр. Дахили изолйасийасы йаьла 

щопдурулмуш каьыз лент изолйасийасындан сарынмыш муфталарда 

танэенсиал електрик мющкямлийи, радиал истигамятдя електрик 

мющкямлийиндян бир нечя дяфя аз олур. Она эюря танэенсиал електрик 

сащясинин йаранмасы арзуолунмаз щалдыр. 

 Кабел вя кабел муфталарынын изолйасийасынын щесбатлары 

цчцн верилмиш ясас параметрляр, эярэинлийин щесабат гиймяти Ущ вя 

изолйасийада електрик сащя эярэинлийидир (ЕСЭ) – Ещ. Муфта 

изолйасийасынын щесабаты радиал вя танэенсиал ЕСЭ иля 

апарылдыьындан, онларда ЕСЭ-нин ики гиймяти радиал вя танэенсиал 

щесабат гиймтяляри (Ещр, Ещ) тяйин едилир. 

 Муфталарда эярэинлийин щесабат гиймяти, бцтцн кабел хяттинин 

етибарлы иши нязяря алынмагла тягриби сечилир. 

Бу шярт дахилиндя сонлуг муфталарын дахили изолйасийасынын 

електрик мющкямлийи, фарфор чархлардан ибарят харижи 

изолйасийасынын електрик мющкямлийиня нисбятян бюйцк олмалыдыр. 

 far.сыnUUh )1,105,1(                             (12.1.7) 

бурада Уфар.сын – фарфор изолйаторун сынаг эярэинлийидир. 

Муфталарда щесабатлар импулс сынаг эярэинлийинин бцтюв 

дальасы цчцн апарылыр. Щесабат эярэинлийи вя фарфорун сынаг 

эярэинлийнин (12.1.7)-дя верилмиш мцнасибяти дахили 

изолйасийасынын електрик мющкямлийинин харижи изолйасийасынын 

електрик мющкямлийиндян чох олдуьуну эюстярир. Бу ифадяйя эюря, 

електрик бошалмасы заманы онларын гювсля бцрцнмя ещтималы фарфор 

чархынын харижи сятщи цзря даща чох олар. 

Муфталарын изолйасийа сарьыларынын електрик мющкямлийи 

кабелин електрик мющкямлийиня бярабяр эютцрцлдцйцндян щесабат 

эярэинлийи дя кабеллярдякиня бярабяр гябул едилир. 

Жядвял 12.1.2 -дя нормал изолйасийа сявиййясиня эюря 

лайищяляндирилмиш фарфор изолйаторларын импулс вя сянайе тезликли 

сынаг эярэинликляри верилмишдир. Кабеллярдя щесабат 

эярэинликляринин сечилмяси жядвял 12.1.2-дя эюстярилмишдир. 

Щесабат эярэинлийи сечиляркян истисмар мцддятиндя кабелляря 

дахили вя атмосфер (харижи) эярэинликляринин тясири, кабелин 

узунлуьу бойу сарынан изолйасийа каьыз лентляри арасында мцхтялиф 

юлчцдя бошлуглар (гат аралыглары) олмасы, онларын мцхтялиф гатларда 

цст-цстя дцшмяляри, дефектляри вя габаржыглары олмасы нязяря 
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алынмалыдыр. Она эюря кабел изолйасийасы сечиляркян сянайе 

тезликли щесабат эярэинлийи вя импулс щесабат эярэинликлярини 

мцяййянляшдирмяк лазымдыр. Чцнки изолйасийанын 

лайищяляндирилмяси щяр ики эярэинлийя ясасян йохланылыр. 

Щесабат эярэинлийини тяйин едян мцхтялиф харижи амилляр вя 

дефектляр уйьун ямсалларын кюмяйи иля нязяря алыныр. Сянайе 

тезликли щесабат эярэинлийи ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 

  
3

4321~
nom

h

U
kkkkU                              (12.1.8) 

бурада Уном – кабел хяттинин номинал эярэинлийидир, к1 ямсалы мцмкцн 

олан ян бюйцк ишчи эярэинлийи тяйин едир. Жядвял 12.1.3 -дя мцхтялиф 

эярэинлик синифляри цчцн к1 вя Уян.б.иш верилмишдир.   

 

Kabel muftaları və aparatların xarici izolyasiya gövdələrinin hesablanmasına 

aid         Cədvəl 12.1.2 

 

Сянайе  тезликли  сынаг эярэинлийи,   кВ Импулс  сынаг эярэинлийи,  

кВ 

Айрылыгда 

сынаг 

олунан 

фарфор 

изолйатор  

цчцн, кВ 

Айырыжыларын бир 

гцтбцнцн контактлары 

ачыг олдуьу щалда 

арадакы сынаг 

эярэинлийи, кВ 

Айрылыгда сынаг олунан 

фарфор изолйаторлар  

цчцн, кВ 

Айырыжыларын бир гцт-

бцнцн контактлары ачыг 

олдуьу щалда, арадакы 

сынаг эярэинлийи, кВ 

Там вя кясилмиш импулслар 

     там           кясилмиш 

импулс  кВ 

3 

6 

10 

15 

20 

35 

110 

150 

220 

330 

500 

25 

32 

42 

57 

68 

100 

265 

340 

490 

630 

800 

28 

40 

53 

70 

85 

130 

355 

460 

675 

890 

1225 

44 

60 

80 

105 

195 

480 

660 

950 

950 

1200 

1600 

50 

65 

90 

115 

280 

570 

720 

850 

1250 

1450 

1800 

к2 ямсалы лайищяляндирилян изолйасийанын електрик мющкямлийинин 

реал орта гиймятлярдян фяргини эюстярир. Тяжрцбядя каьыз лентлярин 

аралыглары статистик ганунауйьун шякилдя пайланыр. Бу сябябдян, 



 - 279 -  

кабел изолйасийасынын дешилмя эярэинлийи 1520% щядляриндя 

дяйишя биляр. Бунлардан ялавя язилмя, бцкцлмя вя кабелин щазырланма 

технолоэийасынын гейри-мцкяммяллийи иля йаранан башга дефектляр 

електрик мющкямлийини 1025% азалдыр.  

 Дейилянляри нязяря алдыгда к2 ямсалы цчцн 1,251,4 щядляриндя 

гиймятляр сечилир. к3 ямсалы кабел хятляриня тясир едян дахили ифрат 

(коммутасийа) эярэинликлярини нязяря алыр. Кабел хятляринин 

истисмар тяжрцбяляри эюстярир ки, онларда ифрат эярэинлик 

сявиййясинин гиймятляри жядвял 13.1.3- дя эюстярилмиш щяддлярдя 

дяйишир. к4 ямсалы кабелдя йаьын тязйигинин щесабат гиймятиндян ян 

кичик бурахыла билян гиймятиня гядяр дяйишмяси щалында дешилмя 

эярэинлийинин азалмасыны эюстярир, к5 газ вя йаь долдурулмуш 

кабелляр цчцн узун мцддятли тясир едян дяйишян эярэинликлярдя 

1,101,20 щяддляриндя гиймятляр алыр . Беляликля, йцксяк эярэинлик 

кабелляриндя изолйасийанын електрик мющкямлийинин ещтийат ямсалы 

3,35,0 гиймятляри щядди арасында эютцрцля  биляр. 

 Електрик мющкямлийинин ещтийат ямсалынын ашаьы гиймяти, 

шябякянин ифрат эярэинликляриндян етибарлы мцщафизя олундуьу вя 

йцксяк кейфиййятли  изолйасийа материаллары ишлядилдийи щалларда 

тятбиг едилир. Щесабат импулс эярэинлийи ися ашаьдакы дцстур иля 

сечилир: 

       Uh.imp=KimUimp                           (13.1.9) 

 

бурада, Уимп – импулс сынаг эярэинлийидир. Kим – ямсалы, 

изолйасыйанын гейрибиржинслилийи вя импулсларын сайынын артмасы 

иля дешилмядя електрик мющкямлийнин азалмасыны нязяря алыр, 

Kимп=1,10 1,20. 

 Мцхтялиф эярэинлик синифли кабел муфталарынын електрик 

щесабатлары цчцн эярэинликляр жядвял 13.1.3-дя верилмишдир. 

 Щесабат эярэинликляри  цчцн к1вя к2 дцзялиш ямсалларынын 

жядвяли  

               Жядвял 13.1.3 

 

Уном , kV 3 6 10 20 35 110 220 330 500 750 

Уян.б.иш 
кВ 

3,6 6,9 11,5 23 40,5 126 252 366    525 787 

к1 1,15 1,1 1,05 

к2 5,2 4,6 3,8 3,5 3,2 3 2,7 2,5 2,1 
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13.1.4. Муфталарын електрик сащя эярэинлийинин щесабат 

гиймятляри 

 

 Електрик сащя эярэинлийинин щесабат гиймятляри муфталарын 

йашама яйрисиндян тяйин едилир. Тяжрцбя эюстярир ки, дяйишян 

жяряйан кабел вя муфталарында ЕСЭ-нин щесабат гиймятляри арасында 

ашаьыдакы асылылыг юдянилир [19]. Сонлуг вя дайандырыжы муфталар 

цчцн: 

 

 Ещ= 0,5· Ещк =25,  Ет=0,04Ещ                                                   (13.1.10) 

 

 Бурада, Ещк – кабел изолйасийасынын максимал щесабат 

гиймятидир, В- бирляшдирижи муфталар цчцн: 

 

          Ещ =0,6Е щк ; Ет=0,04Ещ   олур.                      (13.1.11) 

 

 Техники ядябиййатларда тяжрцбялярин нятижяляриня ясасян 

тапылмыш мцхтялиф тип дяйишян жяряйан муфталарынын 

изолйасыйасында йаранан ЕСЭ-нин щесабат гиймятляри жядвял 13.1.4-

дя верилмишдир. 

 Кабеллярдян фяргли олараг дяйишян жяряйан кабел 

муфталарынын електрик щесабаты йалныз сянайе тезликли эярэинлик 

цчцн апарылыр. Муфталарын импулс эярэинликляря гаршы 

мющкямлийиня гойулан тялябляр ися, йцксяк олмадыьы цчцн биринжи 

щесабатлардан юдянилир. 

 Сабит жяряйан кабел муфталарында ЕСЭ-нин щесабат 

гиймятляринин сечилмяси, тяжрцби нятижялярин аз олмасы цзцндян 

чятинляшир. Тяхмини щесбатлар цчцн жядвял 13.1.4-дя верилмиш 

гиймятлярдян истифадя етмяк олар. 

 Сонлуг муфталарын електрик щесабатында дахили (каьыз 

лентлярин сарьысы) вя харижи (фарфор чархын) изолйасийасынын 

юлчцляри вя онларын конструксийасы тяйин едилир. Сонлуг муфталары 

дахили изолйасийасына эюря ади (гейри конденсатор типли) вя 

конденсатор типли нювляря маликдир § 13.1.5. 

 

 Муфталарда дахили изолйасийанын бурахыла билян щесабат 

гиймятляри 

        Жядвял 13.1.4 

 

 

 

Каbel 

izolyasiyası 

Мuftada ЕSG-nin hesabat qiyməti, kV/mm 

Radial Таngensial 
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Kabelin tipi ЕSG-nin 

hesabat 

qiyməti 

Yağ 

durduran 

sonluq 

muftası 

Birləşdiri

ci mufta 

Yağ 

durduran 

sonluq 

muftası 

Birləşdir

ci 

muftalar 

Yüksək 

təzyiqli yağ 

dodurulmuş 

kabel  

(15 аtm) 

 

50 

 

25 

 

30 

 

1 

 

1,2 

Aşağı və orta 

təzyiqli yağlı 

kabel 

 

30 

 

15 

 

18 

 

0,6 

 

0,7 

Qaz 

doldurulmuş 

yüksək 

təzyiqli kabel 

(15 аtm) 

 

15 

 

7,5 

 

9 

 

0,3 

 

0,35 

 

 

13.1.5  Sonluq muftalarıının xarici izolyasiyası  

 

 Kabel Ģəbəkəsinin etibarlılığını təyin edən əsas nöqtə onun sonluq çıxıĢ 

muftasıdır. 1000 kV-a qədər yüksək gərginlikli kabel xətlərinin havada iĢləyən 

hissəsində Hb.f.-ın hesablanması (13.1.12) ilə yanaĢı, aparat izolyasiyası üçün 

alınmıĢ aĢağıdakı əyrilərin köməyilə də əlavə yoxlama aparılır Ģək.13.1.7 

  
Şək.13.1.7 Аpаratların xarici izolyasiyasına aid boşalma gərginliyinin 

məsafədən asılılığı. 

Yağ-kağız 

izolyasiya

lı kabelin 

tipi 

Elektrik 

möhkəmliyinin 

hesabat 

qiyməti, 

kV/mm 

Radial 

ЕSG-nin 

hesabat 

qiyməti, 

кВ/мм 

Nominal gərginlikdə işləyən 

mufatnın tangensial ЕSG-nin  

hesbata qiyməti,kV/mm 
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. Bu məqsədlə farfor çarxın elektrik hesabatında onun uzunluğu, ətəklərin sayı 

və forması təyin edilir. Çarxın uzunluğu onlarda səthi boĢalmalara qarĢı 

izolyaiya hündürlüyünü təmin edir. Xarici və daxili radiuslarla yaranan forma 

isə, daxili izolyasiya sarğısı və ekran konstruksiyaları üçün tərtib edilir. Sonluq 

mufta hesabatları üçün cədvəl 13.1.5, 13.1.6 və 13.1.7 qiymətləri tətbiq edilir. 

 Farfor çarxların uzunluğu dəyiĢən cərəyanda boĢalma gərginliyinə aid 

standartlara görə təyin edilir. Quru boĢalma və nəm vəziyyətdə boĢalma 

gərginliyinə uyğun sonluq muftalarının elektrik hesabatlarında ESG-nin 

hesabat qiymətləri aĢağıdakı kimi seçilir. Müxtəlif kateqoriyalar üçün sızma 

yolunun boyu:-               

mmkVE

mmkVЕ hbqur

26,023,0

43,033,0

.

...





yaш.b.h

                        (13.1.12) 

Farfor çarxların uzunluğu (Hb.f),farforun səthi üzrə boşalma məsafəsindən 10-

15% böyük götürülür. Daxili izolyasiyada meydana çıxan aksial sahə 

gərginliyinin qiyməti 3-3.5 kV/sm qəbul edilir.  

Quru-təmiz və yağış altında boşalma gərginlikləri cədvəl 13.1.5 

 

 

 

 

 

 

200 400 600 

Aaşağı və 

orta 

təzyiqli 

yağ 

doldurul 

kabellər 

120 60 2,0 1,7 1,2 

Özülü 

hopduruc

usu olan 

kabellər 

80 40 2,0 1,7 1,2 

Sınaq parametri 
Gərginlik sinfi, kV 

110 220 500 

Dəyişən cərəyan quru boşalma 

sınaq gərginliyi Uqur,b, kV 
315 610 925 

Dəyişən cərəyan yağış altında 

boşalma gərginliyi, Uyağ.b. kV 
220 430 700 
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Кabel muftaları və aparatların xarici izolyasiyasının еlекtrik möhkəmlikləri  

        Cədvəl 13.1.6 

 

 

Farfor izolyatorun seçilməsində sızma cərəyanının yolunun uzunluğu əsasdır.  

  

 Изолйаторун сятщи цзря сызма жяряйанынын йолунун бойу ися 

ашаьыдакы ифадя иля тяйин едилир: 

  nuzefx UlL ..sыz                         (13.1.13) 

бурада, лх.еф.уз – сызма жяряйанынын йолунун хцсуси еффектив 

узунлуьудур.  

Бу параметр изолйаторларын щансы цслубда щазырланмасындан 

асылыдыр. Атмосферин чирклянмяси шяраитиня эюря изолйаторлар цч 

категорийада щазырланыр: А, Б, В. 

А категорийасы – нормал щазырланмыш 

Б категорийасы – 1-жи дяряжядя эцжляндирилмиш 

В категорийасы – хцсуси эцжляндирилмиш  

Сызма йолларынын узунлугларына аид жядвял  Жядвял 13.1.7 

 

Бу ятяклярин конфигурасийасы вя юлчцляри ашаьыдакы тяклифлярдян 

тяйин едилир  

шяк.13.1.8:  – ятяклярин чыхынты узунлуьу а=0,5·л, л – ятякялр арасы 

мясафядир. а-нын 0,5 л-дян чох олмасы бошалма эярэинлийинин 

гиймтяинин артмасына тясир етмир. Адятян а цчцн 50-60 мм эютцрцлцр. 

Бурадан габырьалар арасы мясафя цчцн 100-120мм эютцрмяк олар. 

Ятяклярин изолйаторун силиндрик сятщя нисбятян мейли 25-30
0
 бужаг 

гядяр эютцрлцр. 9920-96 ДЦИСТ-я ясасян електрик аваданлыьынын 

изолйасийасынын сызма йолунун минимал юлчцляри щяр бир категорийа 

цчцн тяйин едилмишдир. 

 

Gərginlik 

sinfi, kV 

 

Ən böyük 

işçi 

gərginlik, 

kV 

 

Neytralın iş 

rejimi 

İzolyator kateqoriyaları üzrə sızma 

yolunun uzunluğu, sm 

A B V 

3 

6 

10 

15 

20 

35 

3,6 

7,2 

12 

17,5 

24 

40,5 

Neytralı izolə 

edilmiĢ  

6 

12 

20 

30 

40 

70 

9 

18 

30 

45 

60 

105 

12,5 

25 

42 

62 

84 

140 



 - 284 -  

           

 
Шякил 13.1.8. Фарфор чархларда ятяклярин  конфигурасийасы 

 

а) А категорийасында нормал щазырланмыш изолйасийа 

б) Б категорийасында 1 дяряжядя эцжляндирилмиш изолйасийа 

в)В категорийасы ися хцсуси эцжляндирилмиш изолйатордур цчцн 

верилмиш гиймятлярдир. 

Щесабландыьы эярэинликдян асылы олараг муфталар, бир вя йа бир 

нечя елементли фарфор чархлардан ибарят олур. Мцхтялиф 

категорийалы изолйаторлар цчцн эярэинлик синифляриня аид фарфор 

чархларда олан изойаторларын сайы жядвял 13.1.8-дя эюстярилмишдир.  

Изолйаторларын категорийаларына уйьун тяркиби вя эярэинлик 

синфиня уйьун сайлары 

  жядвял 13.1.8 

 

Эярэинлик 

синфи, кВ 

Сызма жяряйа-

нынын йолу, см 

Муфтада 

чархларын 

сайы 

Електрик 

аваданлы-ьынын 

категорийасы 

110 

220 

380 

500 

246 

457 

803 

952 

1 

2 

3 

3 

А 

А 

Б 

А 

 

 

13.1.6. Муфталарын дахили изолйасийасынын щесабаты 

 

 

 Ади типли (гейри конденсатор) сонлуг муфталары садя дахили 

изолйасийайа маликдир. Кабелин гуртаражаьында изолйасийаны 

эцжляндирмяк цчцн истифадя олунан бу муфталар цч щиссядян 

ибарятдир: бярабярляшдирижи конус (аб) – кабелин заводда щазырланан 

изолйасийасындан, сялис олараг муфтанын эцжляндирилмиш 
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изолйасийасына кечид тяшкил едир; силиндрик щисся (бж) вя тярс коник 

щисся (жд)-дир. Тярс коник щисся, юз нювбясиндя изолйасийасынын 

максимал диаметриндян сялис олараг дамара кечид тяшкил едир шяк. 

13.1.9.  

Lakin (1.16) formulu ilə hesablanan tutumlar çox böyük ola bilər. 

Kondensatorların tutumunun azaldılması isə muftada uzununa elektrik 

sahəsinin təhrif olunmasına səbəb olur. Tutumların müəyyən hədlərdə 

azaldılması zamanı, buraxıla bilən minimal qiymtələri, torpaqlanmıĢ sonuncu 

köynəyin kənarında yaranan elektrik sahə gərginliyinin maksimal qiymətinin 

izolyasiayda ESG-nin tangensial təĢkiledicisindən böyük olmaması Ģərtindən 

tapılır. (1.14) tənliyindən x=0 olduqda Ex=–aUcthal  

 

 və ya Ex=aU (al2, cthal1) alınır.  

 

Beləliklə kondensatorların tutumları aĢağıdakı  kimi seçilə bilər: 
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                       (1.18) 

 

Muftanın uzunluğu boyu ESG-nin bərabərliyini eyni kondensatorların 

birləĢdirilməsi ilə yanaĢı, müxtəlif kondensatorların tutumlarının müəyyən 

qanunauyğunluqla dəyiĢdirilməsi ilə də almaq olar. 
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Doğrudan da (1.15) tənliklər sistemindən 
E
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 (1.19) 

 

və ya hündürlüyü h, tutumu Ck(k+1) olan n element üçün götürülmüĢdür. 

 Tutumlar arasında aĢağıda alınmıĢ asılılıqlar kabelin mufta üçün 

təmizlənən ucluğunu və  sonluq muftasının həndəsi ölçülərini təyin edir. 
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             (1.20) 

 

Damara görə olan Ck tutumu və torpağa nəzərən C0 tutumunu silindrik 

kondensatorlar kimi hesablayırlar. Bu zaman C0 tutumu, 300 sm radiusda 

torpaqlanmıĢ silindrlə, damarın bütün uzunluğunda yaratdığı Ģərti bir kabel 

tutumu kimi hesablanır. Bu halda C0 ilə torpaqlanmıĢ silindr arasında olan yağ 

qatı və farfor örtüyün yaratdıqları tutumlar nəzərə alınmır. Çünki onların 

qiymətləri nəticəni az dəyiĢdirir. 

Kondensator elementləri olan sonluq muftalarının hesabatlarını aĢağıdakı 

ardıcıllıqla aparırlar: 
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Kondensator elementlərinin sayının hesablanması: 

 

          
el

f

U

U
N                                (1.21) 

 

burada Uf – faz gərginliyi, Uel – kondensator elementinin gərginliyidir. 

AçılmıĢ kabel ucluğunun uzunluğunun hesablanması:- L=N·h 

burada h – kondenstator elementlərinin çıxıntı uzunluqlarıdır.  

Sonluq kabel ucluğunun xarici diametrinin D hesablanması: D-nin 

qiyməti sonluq muftasında ionlaĢma olmaması Ģərtindən tapılır. D-ni 

yüksək gərginlikli keçid izolyatorları və transformator girimlərində 

elektrik sahəsinin empirik düsturlarına görə hesablamaq olar. Bu 

halda izolyasiyanın iti uclu elektrodlar arasında iĢləməsini nəzərə 

alaraq aĢağıdakı formula istifadə edilir: 

 

      tf kU                            (1.22) 

 

burada kt=5,2; Uf – faz gərginliyi, kV;  – damar və torpaqlanmıĢ köynək 

arasındakı izolyasiyaının qalınlığıdır. 

4. BərabərləĢdirici konusun uzunluğu və formasının hesablanması. Lab-

nin qiymətinin hesablanmasında (1.21) kondenstor elementləri arasında olan 

izolyasiyanın keyfiyyətinin yüksək olması səbəbindən, ESG-nin tangensial 

təĢkiledicisini    E=6 kV/mm  götürmək olar. 
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5. Ckel – nin tutmlarının hesablanması. Ckel-in qiymtələrinin hesablanması 

(1.21) və (1.22) formulaları və Ģərtləri ilə aparılır. 

 Kondensator tipli sonluq sarğılarının hesabatında məqsəd, 

bərabərləĢdirici ab konusunun uzunluğu və formasının təyini Ģək.1.4, həmçinin 

sonluq muftasında elekrik sahəsinin tənzimlənməsi üçün olan kondensator 

köynəklərinin sayı və yerləĢdirilməsinin tapılmasıdır. 

 Müxtəlif hallar üçün bərabərləĢdirici konusun forma və ölçüləri 

yuxarıda verilimiĢ (1.20-1.21) formulalardan və daha sadələĢdirilmiĢ Ģək.1.5 

Ģəkildə hesablana bilər. 

 Kondensator köynəklərinin seçilməsi və yerləĢdirilməsində metallik 

köynəklərlə damar arasında kondenstor, qatlarının tutumlarının nisbətləri, 

həmçinin hər bir köynəyin çıxıntıları ilə yaratdığı tutum nisbətlərini nəzərə 

almaq lazımdır. Bu məqsədlə sonluq muftasının kondenstaor sarğılarının sadə 

əvəz sxemindən istifadə edirlər. Sxemdə metal köynəklərin bir-birinə nəzərən 

yaratdığı tutumlar C01,C12,…Ck(k+1)-lə, köynəklərlə damar arasındakı tutmlar 

isə C1,C2,…Ck…,Cn-lə iĢarə edilmiĢdir. Bunlara analoji olaraq Rayxem 

plastmass izolyasiyalı kabel konstruksiyaların sonluq muftaları 2  izolə edilmiĢ 

torpaqlanma nöqtəsindən və 2 yaylı rolikli sıxaclardan ibarət olub ekran və 

zirehin ayrılıqda torpaqlanmasını təmin edirlər. Torpaqlamaların qovuĢma 

yerləri hermetikləĢdirilir, yapıĢqanlı mastika və istilikdən büzüĢən boru ilə kip 

örtülür. Əgər kabel izolyasiyası üzərinə kondensator köynəyi sarınmıĢ olarsa, 

kondensator sarğılarının sıfırıncı köynəyi kimi kabelin damarı götürülür.  
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Şək. 1.5. Kondensator köynəklərinin sadə əvəz  sxemi 

 

 Birinci köynək metallaĢdırılmıĢ bakelit üzərində olarsa onu yenə də 

sıfırıncı kimi qəbul edirlər. Axırıncı hal, zavod Ģəraitində ayrıca hazırlanmıĢ 

sonluq sarğılarına aiddir. Montaj edildikdə belə sarğılar bilavasitə kabel 

izolyasiyası üzərinə qoyulur və sıfırıncı köynək kabel damarı ilə elektriki 

birləĢdirilir. n-ci köynək kimi, Dsar diametrli sonluq sarğısının silindrik hissəsi 

üzərindəki köynək qəbul edilir. 

 

  

Şək.1.6. Kondensator köynəklərinin hesablanması üçün parametrlərin sxemi 

 

 k-cı köynəyin uzunluğu lk-dır. k-cı köynəyin k+1-ci köynəklə əmələ 

gətirdiyi silindrik kondensator hündürlüyünə k-cı köynəyin iĢçi uzunluğu 

deyilir və kl -lə iĢarə edilir. ġəkildən göründüyü kimi 1 kk ll , burada 1 – 
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kondensator lövhəsinin xarici çıxıntısıdır. Adətən 1 bütün kondensator 

köynəkləri üçün sabitdir. 

 Köynəklərin damarla silindrik kondensator əmələ gətirən hissəsi daxili 

çıxıntı adlanır və 2 ilə iĢarə edilir. 2  də bütün köynəklər üçün sabit götürülür. 

Bunlardan baĢqa Ģək.1.6-də ddam– kabelin damarının diametri; dk-1, dk, dk+1 – 

uyğun olaraq k-1, k, k+1-ci köynəklərin diametrləridir. 

 Sadə əvəz sxeminin (Ģək. 1.6) ixtiyari k nöqtəsi üçün Kirxhov qanuna 

görə aĢağıdakı tənliyi yazmaq olar: 

  kkkkkkkkкк CCС    )1(11)1( )()(        (1.23) 

burada k-1, k, k+1 – k-1, k və k+1 nöqtələrinin potensiallarıdır. 

 Qatlardakı gərginlik paylanmasının bərabər olduğunu  qəbul etsək, hər 

bir qatın gərginliyi üçün U/n alarıq: 
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 Əgər (1.24) ifadəsində Ck(k+1), Ck və Ck(k-1) tutumları hesablanarsa, onda 

kondensator qatlarının həndəsi ölçüləri arasında münasibət təyin edilir. Bu 

halda qatlara düĢən gərginliklər bərabər və mufta izolyasiyası bütün aralıqlarda 

-u eyni olan kağızdan sarınmıĢ olduğu nəzərdə tutulur: 
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                 (1.25) 

 (1.25) ifadəsini kondensator köynəklərinin ölçülərinin və yerləĢdirilməsinin 

hesabatları üçün tətbiq etdikdə, 6 məchuldan 5-i (dk, dk-1, lk-1, 21 ,, kk ll 
 ) 

məlumlar kimi  qəbul edilməlidir. 
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 Kondensator sarğılarının layihələndirilməsinə keçməzdən əvvəl, hansı 

parametrlərin verilənlər kimi götürülməsini müəyyənləĢdirirlər. 

 Əgər sarğıların hesabatı ESG-nin qalınlıq üzrə sabit qalması Ģərti ilə 

aparılarsa, kondensator qatlarının qalınlığı və uyğun olaraq dk, dk+1 və s., hər 

bir aralıqdakı orta və ya maksimal sahə gərginliklərinə görə asanlıqla 

hesablana bilər. Bu halda axtarılan kəmiyyətlər kondensator köynəklərinin 

uzunluqları olur. Sonluq sarğılarının bu üsulla layihələndirilməsində muftanın 

diametrini kiçiltmək mümkündür. Lakin muftanın boĢalma xarakteristikası bu 

halda bir qədər pisləĢir. 

 Sonluq sarğılarını həmçinin ESG-nin, sarğının səthi üzrə sabitliyi 

Ģərtindən hesablamaq olar. Bu hesabatlarda sarğının radial ölçüləri böyük 

alınsa da, boĢalma xarakteristikaları yaxĢılaĢır. Bu halda, bütün kondensator 

köynəklərinin uzunluqları məlum olur. Sonra isə (1.25) tənliyi  dk+1-ə görə həll 

edilir:  
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―Rayxem‖ kompaniyasının ən çox istehsalı böyük çeĢiddə olan sonluq mufta 

məmulatlarıdır. Onlar 0,4 kV-dan baĢlayaraq, 380 kV –a qədər nominal 

gərginliyə, plastmass, rezin, kağız izolyasiyalı, 1 və 3 damarlı kabellərə uyğun 

olan muftalaradır. Onlar həm sabit , həm də dəyiĢən gərginliklərə hazırlanırlar. 

0.23 – 1 kV sabit cərəyan plastmass və kağız izolyasiyalı kabellərin sonluq 

muftaları MĠ və MĠND markaları ilə, tək damarlı kabellər üçün buraxılır. Onlar 

Rusların SB2pQ, ASB2l, SBQ, ASBU, N(A)KLEY, N(A)KBY markalı 

kabellərə aiddirlər.    
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 Шяк. 13.1.9. Муфталарын дахили изолйасийа конструксийалары 

вя щесабат елементляри 

 

 Сонлуг муфтасынын щесабланмасында мягсяд онун харижи 

диаметринин вя бирляшдирижи (аб) конусунун форма вя узунлуьунун 

тяйин едилмясидир. Силиндрик щиссянин вя тярс коник щиссянин (жд) 

юлчцлярини сонлуьун сарьысынын фарфор чархлар ичярисиня 

йерляшдирилмясиндян сонра тяйин едирляр. Бу заман муфтанын 

дахилиндя йарана биляжяк бошалма просеси нязяря алыныр. жд 

щиссясинин цмуми узунлуьу еля олмалыдыр ки, бу сонлуг щиссялярдя 

сятщ цзря дя бошалма йаранмасын. Сарьынын диаметри Дс вя йа радиусу 

Рс радиал ЕСЭ-нин максимал гиймятинин щесабат гиймятиндян бюйцк 

олмасы шяртиндян тяйин едилир. Яэяр муфта изолйасийасы цчцн кабел 

изолйасийасынын сарьыларында ишлядилян каьыз истифадя едилярся, 

сарьынын радиусуну ашаьыдакы формуладан щесабламаг олар: 
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                                 (13.1.15)  

              

Лаплас тянлийнин щяллинин (13.1.15) ифадяси, муфтанын оху 

истигамятиндя потенсиалын дяйишмясинин нязяря алынмамасы 

сябябиндян, ЕСЭ-нин радиал истигамятиндяки щесабатлары тягриби 

нятижяляря эятирир. 

Яэяр кабел дяряжялянмиш изолйасийайа маликдирся вя муфтанын 

изолйасийасы кабелин изолйасийасынын харижи гатындакы каьыздан 

щазырланмыш оларса, сарьынын радиусу ашаьыдакы тянликдян 

щесабланыр: 
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                      (13.1.16) 
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бурада, р1 вя р2 – дахили радиуслары р0 вя р1 олан щопдурулмуш каьыз 

изолйасийа гатларынын диелектрик нцфузлугларыдыр. 

Бярабярляшдирижи конусун узунлуьу вя формасыны тяйин етдикдя 

муфтада танэенсиал ЕСЭ-ни нязяря алмаг лазымдыр. Танэенсиал ЕСЭ-

нин максимал гиймятляри изолйасийаынын бярабярляшдирижи конусун 

йерля бирляшдирилмиш екранла тохундуьу нюгтяляриндя олажагдыр. 

Она эюря, бярабярляшдирижи конусун а-б яйриси, ЕСЭ-нин танэенсиал 

конусун сятщи цзря сабит галмасы вя ЕСЭ-нин щесабат гиймятини 

ашмамасы (Ещ) шяртиндян тапылыр. аб яйрисинин сятщиндя 

ихтийари А (х,й) нюгтяси эютцрцлцрся, щямин нюгтядя ЕСЭ-нин 

танэенсиал гиймяти цчцн йазмаг олар: 

 

             tgh                              (13.1.17) 

 

А(х,й) нюгтясиндя радиал ЕСЭ-нин гиймятини нязяря алсаг (13.1.17) 

ифадясини башга шякилдя йазмаг олар: 
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Дяйишянляриня айырдыгдан сонра (13.1.18) ифадяси ашаьыдакы 

шякля дцшцр:               
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                            (13.1.19) 

 

Изолйасийаны биржинсли гябул едиб (13.1.19) ифадясини 

интегралладыгда аб бярабярляшдирижи сятщинин яйриси цчцн 

ашаьыдакы ифадяни йазмаг олар: 
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                         (13.1.20) 

 

Бярабярляшдирижи конусун узунлуьуну Лаб=х тяйин етмяк цчцн 

(13.1.20) ифадясиндя жари й координаты явязиня Рс йазмаг кифайятдир: 
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Яэяр сарьынын изолйасийасы сыхлыьына эюря дяряжялянмямиш 

кабел изолйасийасына уйьун олмазса, х цчцн ашаьыдакы ифадя алыныр: 
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                         (13.1.22) 

 

бурада р1 – кабел изолйасийасынын диелектрик нцфузлулуьу, р2 – 

сарьынын изолйасийасынын диелектрик нцфузлулуьудур. 

Яэяр сарьынын изолйасийасы, кабелин дяряжялянмиш 

изолйасийасынын сон гатынын сыхлыьына бярабяр каьыздан 

щазырланырса, (13.1.21) ифадясини ашаьыдакы шякилдя йазмаг олар:
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                         (13.1.23) 

Нящайят, сарьы цчгатлы вя мцхтялиф сыхлыглы (р1, р2, р3) каьыз 

изолйасийасындан тяшкил олунарса, х цчцн ашаьыдакы щесабат дцстуру 

алыныр: 
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                (13.1.24) 

Яэяр цчцнжц гатын дахили радиусу, кабелин завод 

изолйасийасынын харижи радиусуна уйьун оларса, (13.1.20) ифадясиндя 

й=Р2  йазырлар. 

 

 13.1.7. Конденсатор типли дахили  изолйасийасынын 

щесабаты 

 

Сонлуг муфтасынын конденсатор типли дахили изолйасийасыны 

щесабламаг цчцн шяк. 13.1.10-да верилмиш електрик явяз схеми 

истифадя едилир. Електрик сащясинин тянзимлянмясиня хидмят едян 

конденсатор кюйнякляри йеря, бир-бириня вя дамара нязярян тутумлар 

йарадыр. Алынмыш тутумларын k елементи цчцн ашаьыдакы тянликляри 

йазмаг олар: 
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 (13.1.25) систем тянлийини щялл едяряк, ашаьыдакылары алырлар: 
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Шяк.13.1.10. Конденсатор типли дахили изолйасийанын тутум 

елементляри 

 

 
 

Шяк.13.1.11. Конденсатор сарьыларынын електрик явяз схеми. Ж0 

– йеря нязярян, Жк – дамара, Жк(к+1) – кюйнякляринин бири-бириня 

нязярян тутумлары 

 

 (13.1.27) дифференсиал тянлийинин щялли ашаьыдакы ифадяни верир: 
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          (13.1.27) 

(13.1.27) ифадясини х - я нязярян дифференсиалладыгда електрик сащя 

эярэинлийинин ашаьыдакы х - дан асылылыг функсийасы алыныр: 
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            (13.1.28) 
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Ахырынжы ифадядян эюрцнцр ки, муфтанын монтаъы цчцн 

ачылмыш (сойулмуш) кабел дамарынын узунлуьу бойу ЕСЭ-нин бярабяр 

пайланмасы ал0,5 олдугда мцмкцндцр. Доьрудан да бу щалда  сщал  ал  

вя  Ух= x
l

U
 эютцрцля биляр. Бу шяртлярдя ися (ал0,5) гиймяти юдянир. 

     5.0
)1(

0 


kk

k

C

CC
l - алыныр                          (13.1.29)  

вя  йа  Жк(к+1)   20

25,0
l

ССк                                (13.1.30) 

олдугда юдяня биляр: 

Лакин (13.1.30) формулу иля щесабланан тутумлар чох бюйцк ола 

биляр. Конденсаторларын тутумунун азалдылмасы ися муфтада узунуна 

електрик сащясинин тящриф олунмасына сябяб олур. Тутумларын 

мцяййян щядлярдя азалдылмасы заманы, бурахыла билян минимал 

гиймтяляри, торпагланмыш сонунжу кюйняйин кянарында йаранан 

електрик сащя эярэинлийинин максимал гиймятинин изолйасиайда ЕСЭ-

нин танэенсиал тяшкиледижисиндян бюйцк олмамасы шяртиндян 

тапылыр. (13.1.28) тянлийиндян х=0 олдугда Ех=–аУжтщал вя йа Ех=аУ 

(ал2, жтщал1) алыныр. Онда ,  
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                      (13.1.31) 

олажагдыр. 

Беляликля конденсаторларын тутумлары ашаьыдакы  кими сечиля 

биляр: 
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                       (13.1.32) 

 

Муфтанын узунлуьу бойу ЕСЭ-нин бярабярлийини ейни 

конденсаторларын бирляшдирилмяси иля йанашы, мцхтялиф 

конденсаторларын тутумларынын мцяййян ганунауйьунлугла 

дяйишдирилмяси иля дя алмаг олар. 

Доьрудан да (13.1.25) тянликляр системиндян 
E

U

dx

dU
Е x   

шяртиндя х=0  олдугда,  
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вя йа щцндцрлцйц щ, тутуму Жк(к+1) олан н елемент цчцн 
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             (13.1.34) 

эютцрцлмцшдцр. 

 Тутумлар арасында (13.1.34)-дя алынмыш асылылыглар кабелин 

муфта цчцн тямизлянян ужлуьуну вя  сонлуг муфтасынын щяндяси 

юлчцлярини тяйин едир. Дамара эюря олан Жк тутуму вя торпаьа нязярян 

Ж0 тутумуну силиндрик конденсаторлар кими щесаблайырлар. Бу заман 

Ж0 тутуму, 300 см радиусда торпагланмыш силиндрля, дамарын бцтцн 

узунлуьунда йаратдыьы шярти бир кабел тутуму кими щесабланыр. Бу 

щалда Ж0 иля торпагланмыш силиндр арасында олан йаь гаты вя фарфор 

юртцйцн йаратдыглары тутумлар нязяря алынмыр. Чцнки онларын 

гиймятляри нятижяни аз дяйишдирир. 

Lakin (1.16) formulu ilə hesablanan tutumlar çox böyük ola bilər. 

Kondensatorların tutumunun azaldılması isə muftada uzununa elektrik 

sahəsinin təhrif olunmasına səbəb olur. Tutumların müəyyən hədlərdə 

azaldılması zamanı, buraxıla bilən minimal qiymtələri, torpaqlanmıĢ sonuncu 

köynəyin kənarında yaranan elektrik sahə gərginliyinin maksimal qiymətinin 

izolyasiayda ESG-nin tangensial təĢkiledicisindən böyük olmaması Ģərtindən 

tapılır. (1.14) tənliyindən x=0 olduqda Ex=–aUcthal  

 və ya Ex=aU (al2, cthal1) alınır.  

Beləliklə kondensatorların tutumları aĢağıdakı  kimi seçilə bilər: 
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                       (1.18) 

Muftanın uzunluğu boyu ESG-nin bərabərliyini eyni kondensatorların 

birləĢdirilməsi ilə yanaĢı, müxtəlif kondensatorların tutumlarının müəyyən 

qanunauyğunluqla dəyiĢdirilməsi ilə də almaq olar. 
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Doğrudan da (1.15) tənliklər sistemindən 
E
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dx
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Е x  Ģərtində 

x=0  olduqda, 
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və ya hündürlüyü h, tutumu Ck(k+1) olan n element üçün götürülmüĢdür. 

 Tutumlar arasında aĢağıda alınmıĢ asılılıqlar kabelin mufta üçün 

təmizlənən ucluğunu və  sonluq muftasının həndəsi ölçülərini təyin edir. 
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             (1.20) 

Damara görə olan Ck tutumu və torpağa nəzərən C0 tutumunu silindrik 

kondensatorlar kimi hesablayırlar. Bu zaman C0 tutumu, 300 sm radiusda 

torpaqlanmıĢ silindrlə, damarın bütün uzunluğunda yaratdığı Ģərti bir kabel 

tutumu kimi hesablanır. Bu halda C0 ilə torpaqlanmıĢ silindr arasında olan yağ 

qatı və farfor örtüyün yaratdıqları tutumlar nəzərə alınmır. Çünki onların 

qiymətləri nəticəni az dəyiĢdirir. 

Kondensator elementləri olan sonluq muftalarının hesabatlarını aĢağıdakı 

ardıcıllıqla aparırlar: 

Kondensator elementlərinin sayının hesablanması: 

          
el

f

U

U
N                                (1.21) 

burada Uf – faz gərginliyi, Uel – kondensator elementinin gərginliyidir. 

AçılmıĢ kabel ucluğunun uzunluğunun hesablanması:- L=N·h 

burada h – kondenstator elementlərinin çıxıntı uzunluqlarıdır.  

Sonluq kabel ucluğunun xarici diametrinin D hesablanması: D-nin 

qiyməti sonluq muftasında ionlaĢma olmaması Ģərtindən tapılır. D-ni 

yüksək gərginlikli keçid izolyatorları və transformator girimlərində 
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elektrik sahəsinin empirik düsturlarına görə hesablamaq olar. Bu 

halda izolyasiyanın iti uclu elektrodlar arasında iĢləməsini nəzərə 

alaraq aĢağıdakı formula istifadə edilir: 

      tf kU                            (1.22) 

burada kt=5,2; Uf – faz gərginliyi, kV;  – damar və torpaqlanmıĢ köynək 

arasındakı izolyasiyaının qalınlığıdır. 

4. BərabərləĢdirici konusun uzunluğu və formasının hesablanması. Lab-

nin qiymətinin hesablanmasında (1.21) kondenstor elementləri arasında olan 

izolyasiyanın keyfiyyətinin yüksək olması səbəbindən, ESG-nin tangensial 

təĢkiledicisini    E=6 kV/mm  götürmək olar. 
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5. Ckel – nin tutmlarının hesablanması. Ckel-in qiymtələrinin hesablanması 

(1.21) və (1.22) formulaları və Ģərtləri ilə aparılır. 

 Kondensator tipli sonluq sarğılarının hesabatında məqsəd, 

bərabərləĢdirici ab konusunun uzunluğu və formasının təyini Ģək.1.4, həmçinin 

sonluq muftasında elekrik sahəsinin tənzimlənməsi üçün olan kondensator 

köynəklərinin sayı və yerləĢdirilməsinin tapılmasıdır. 

 Müxtəlif hallar üçün bərabərləĢdirici konusun forma və ölçüləri 

yuxarıda verilimiĢ (1.20-1.21) formulalardan və daha sadələĢdirilmiĢ Ģək.1.5 

Ģəkildə hesablana bilər. 

 Kondensator köynəklərinin seçilməsi və yerləĢdirilməsində metallik 

köynəklərlə damar arasında kondenstor, qatlarının tutumlarının nisbətləri, 

həmçinin hər bir köynəyin çıxıntıları ilə yaratdığı tutum nisbətlərini nəzərə 

almaq lazımdır. Bu məqsədlə sonluq muftasının kondenstaor sarğılarının sadə 

əvəz sxemindən istifadə edirlər. Sxemdə metal köynəklərin bir-birinə nəzərən 

yaratdığı tutumlar C01,C12,…Ck(k+1)-lə, köynəklərlə damar arasındakı tutmlar 

isə C1,C2,…Ck…,Cn-lə iĢarə edilmiĢdir. Bunlara analoji olaraq Rayxem 

plastmass izolyasiyalı kabel konstruksiyaların sonluq muftaları 2  izolə edilmiĢ 

torpaqlanma nöqtəsindən və 2 yaylı rolikli sıxaclardan ibarət olub ekran və 

zirehin ayrılıqda torpaqlanmasını təmin edirlər. Torpaqlamaların qovuĢma 

yerləri hermetikləĢdirilir, yapıĢqanlı mastika və istilikdən büzüĢən boru ilə kip 
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örtülür. Əgər kabel izolyasiyası üzərinə kondensator köynəyi sarınmıĢ olarsa, 

kondensator sarğılarının sıfırıncı köynəyi kimi kabelin damarı götürülür.  

 
Şək. 1.5. Kondensator köynəklərinin sadə əvəz  sxemi 

 

 Birinci köynək metallaĢdırılmıĢ bakelit üzərində olarsa onu yenə də 

sıfırıncı kimi qəbul edirlər. Axırıncı hal, zavod Ģəraitində ayrıca hazırlanmıĢ 

sonluq sarğılarına aiddir. Montaj edildikdə belə sarğılar bilavasitə kabel 

izolyasiyası üzərinə qoyulur və sıfırıncı köynək kabel damarı ilə elektriki 

birləĢdirilir. n-ci köynək kimi, Dsar diametrli sonluq sarğısının silindrik hissəsi 

üzərindəki köynək qəbul edilir. 

 
  

Şək.1.6. Kondensator köynəklərinin hesablanması üçün parametrlərin sxemi 

 k-cı köynəyin uzunluğu lk-dır. k-cı köynəyin k+1-ci köynəklə əmələ 

gətirdiyi silindrik kondensator hündürlüyünə k-cı köynəyin iĢçi uzunluğu 

deyilir və kl -lə iĢarə edilir. ġəkildən göründüyü kimi 1 kk ll , burada 1 – 

kondensator lövhəsinin xarici çıxıntısıdır. Adətən 1 bütün kondensator 

köynəkləri üçün sabitdir. 

 Köynəklərin damarla silindrik kondensator əmələ gətirən hissəsi daxili 

çıxıntı adlanır və 2 ilə iĢarə edilir. 2  də bütün köynəklər üçün sabit götürülür. 
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Bunlardan baĢqa Ģək.1.6-də ddam– kabelin damarının diametri; dk-1, dk, dk+1 – 

uyğun olaraq k-1, k, k+1-ci köynəklərin diametrləridir. 

 Sadə əvəz sxeminin (Ģək. 1.6) ixtiyari k nöqtəsi üçün Kirxhov qanuna 

görə aĢağıdakı tənliyi yazmaq olar: 

  kkkkkkkkкк CCС    )1(11)1( )()(        (1.23) 

burada k-1, k, k+1 – k-1, k və k+1 nöqtələrinin potensiallarıdır. 

 Qatlardakı gərginlik paylanmasının bərabər olduğunu  qəbul etsək, hər 

bir qatın gərginliyi üçün U/n alarıq: 
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 Əgər (1.24) ifadəsində Ck(k+1), Ck və Ck(k-1) tutumları hesablanarsa, onda 

kondensator qatlarının həndəsi ölçüləri arasında münasibət təyin edilir. Bu 

halda qatlara düĢən gərginliklər bərabər və mufta izolyasiyası bütün aralıqlarda 

-u eyni olan kağızdan sarınmıĢ olduğu nəzərdə tutulur: 
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                 (1.25) 

(1.25) ifadəsini kondensator köynəklərinin ölçülərinin və yerləĢdirilməsinin 

hesabatları üçün tətbiq etdikdə, 6 məchuldan 5-i (dk, dk-1, lk-1, 21 ,, kk ll 
 ) 

məlumlar kimi  qəbul edilməlidir. 

 Kondensator sarğılarının layihələndirilməsinə keçməzdən əvvəl, hansı 

parametrlərin verilənlər kimi götürülməsini müəyyənləĢdirirlər. 

 Əgər sarğıların hesabatı ESG-nin qalınlıq üzrə sabit qalması Ģərti ilə 

aparılarsa, kondensator qatlarının qalınlığı və uyğun olaraq dk, dk+1 və s., hər 

bir aralıqdakı orta və ya maksimal sahə gərginliklərinə görə asanlıqla 

hesablana bilər. Bu halda axtarılan kəmiyyətlər kondensator köynəklərinin 

uzunluqları olur. Sonluq sarğılarının bu üsulla layihələndirilməsində muftanın 

diametrini kiçiltmək mümkündür. Lakin muftanın boĢalma xarakteristikası bu 

halda bir qədər pisləĢir. 

 Sonluq sarğılarını həmçinin ESG-nin, sarğının səthi üzrə sabitliyi 

Ģərtindən hesablamaq olar. Bu hesabatlarda sarğının radial ölçüləri böyük 

alınsa da, boĢalma xarakteristikaları yaxĢılaĢır. Bu halda, bütün kondensator 
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köynəklərinin uzunluqları məlum olur. Sonra isə (1.25) tənliyi  dk+1-ə görə həll 

edilir:  
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―Rayxem‖ kompaniyasının ən çox istehsalı böyük çeĢiddə olan sonluq mufta 

məmulatlarıdır. Onlar 0,4 kV-dan baĢlayaraq, 380 kV –a qədər nominal 

gərginliyə, plastmass, rezin, kağız izolyasiyalı, 1 və 3 damarlı kabellərə uyğun 

olan muftalaradır. Onlar həm sabit , həm də dəyiĢən gərginliklərə hazırlanırlar. 

0.23 – 1 kV sabit cərəyan plastmass və kağız izolyasiyalı kabellərin sonluq 

muftaları MĠ və MĠND markaları ilə, tək damarlı kabellər üçün buraxılır. Onlar 

Rusların SB2pQ, ASB2l, SBQ, ASBU, N(A)KLEY, N(A)KBY markalı 

kabellərə aiddirlər.    

 

13.1.8. Конденсатор кюйняйинин юлчцляринин щесабланмасы 

 

 Конденсатор кюйнякляринин сайы бурахыла билян електрик сащя 

эярэинлийинин щяр бир гатда бярабярлийи шяртиндян щесабланыр: 
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75,1
                              (13.1.43) 

 

 Муфталарын лайищяляндирмя тяжрцбяляриня эюря Н-и 

эярэинлийя эюря ашаьыдакы кими сечирляр: 110 кВ– 6-8 ядяд; 220 кВ– 

14-16-ядяд; 330 кВ – 24 ядяд, 500 кВ цчцн ися 30-а гядяр эютцрцлцр. 

(13.1.43) ифадясиндя Ущ – щесабат эярэинлийи, кВ-ла; Еор – муфтанын 

орта радиал сащя эярэинлийи (Еор=0,9Ер), кВ/мм; 1,75 – vuruğu технолоъи 

сябяблярдян сечилмиш конденсатор гатларынын минимал 

галынлыьыдыр. 

 ЕСЭ-нин танэенсиал тяшкиледижисинин сабитлийи шяртиндя 

муфталарын щесабатлары апарылдыгда бцтцн гатларда дахили вя харижи 

чыхынтылар ейни олмалыдыр, лакин мцхтялиф технолоъи сябяблярдян 

1  2 олур. Она эюря Н-жи лювщянин узунлуьуну вя 1, 2 - нин 

гиймятлярини гябул етдикдя ашаьыдакы формуладан лк-ны щесабламаг 

олар: 
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  )()( 21 kNll nk                      (13.1.44) 

 

 Екранлашдырма еффекти вя бошалма эярэинлийинин 

артырылмасы мягсяди иля сонунжу конденсатор кюйняйинин (лн-нин) 

узунлуьу, фарфор эювдянин харижи арматурундан 15-20 % бюйцк 

(0,150,2Лбошфар) эютцрцлцр (шяк.13.1.13, б нюгтяси). Йеня щямин 

шяртляря уйьун олараг, торпагланмыш Н-жи кюйняйин сонунжу нюгтяси 

(шяк. 13.1.13, д-нюгтяси) фарфор чархын торпагланмыш фланесиндян 

Лбошфар-ун 10-15%-и гядяр артыг олажагдыр. Тяжрцбяляр эюстярир ки, 

дахили изолйасийаынын беля йерляшдирилмяси бошалма 

характеристикасыны йцксялдир.  Дахили електрик сащясинин 

тянзимлянмясинин бу шяртляри ХЛПЕ изолйасийалы 110 кВ вя йцксяк 

эярэинликли кабеллярин композит «РАЙХЕМ» муфталарынын 

монтаъында истифадя едилир. Бу мцлащизялярдян сыфырынжы 

кюйняйин сону дамарын потенсиалына малик олуб (шяк. 13.1.13) 

металлик арматура щиссясиндян Лбошфар-ун 20-25%-и гядяр мясафядя 

йерляшир. Онда бцтцн кянар чыхынтыларын жяминя бярабяр олан Лон 

узунлуьу  
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                               (13.1.45) 

 

олажагдыр. Силиндрик конденсатор кюйняйинин дахили чыхынтысы - 

2,  ашаьыдакы  бярабярликдян  тапылыр. 

 

          2=Ущес /ЕН                             (13.1.46) 

 

 
 

 Шяк.13.1.13. Конденсатор сарьылы ичлийин фарфор чарх 

(харижи  изолйасийа) ичярисиндя йерляшдирилмяси 
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 (13.1.42) дцстуруна эюря, икинжи, цчцнжц вя с. гатларын 

диаметрлярини ардыжыл олараг щесаблайырлар. Бу заман биринжи 

гатын галынлыьы вя диаметри верилмиш олур. Адятян биринжи гатын 

галынлыьы  2,53 мм эютцрцлцр. 

 Конденсатор кюйнякляринин диаметрляри тяйин едилдикдя, 

ахырынжы гатларын галынлыглары технолоъи гайдаларын яксиня олараг 

1,75 мм-дян кичик алына биляр. Бу щалда (13.1.44) дцстуруна эюря 

щямин гатларын юлчцляриндя дцзялиш апарырлар. Беля ки, гатын 

галынлыьы артыгда тутумун азалмамасы цчцн йа сыхлыьы даща чох олан 

каьыздан, йа да узунлуьу бюйцк олан конденсатор кюйнякляриндян 

истифадя едилир. Яэяр бунлар арзу олунан нятижя вермязся, биринжи 

гатын галынлыьыны торпагланмыш сон кюйняйин узунлуьу вя 

чыхынтыларыны дяйишдириб щесабаты йенидян тякрар едирляр. 

Сащянин тянзимлянмясиня аид апарылмыш щесабатларын нятижяляри 

ОЩВТ типли «РАЙХЕМ» муфталарында хцсуси юлчцлц 

йарымкечирижи силикон конусларын тятбиги иля щялл едилмишдир §§ 

13.1.7 вя 17.1.4.   

 Кабел арматурларындан електрик, истилик вя конструктив 

щесабатларына эюря мцряккяб - конденсатор тип изолйасийа кими, 

щесабланан  сонлуг муфтасыдыр. Ади изолйасийалы (садя сарьылы) 

сонлуг вя бирляшдирижи муфталарын щесабатлары ися, даща асандыр. 

Онларын щесабат алгоритмляри конденсатор типли изолйасийасы олан 

муфтанын тяркиб щиссясидир. Она эюря, конденсатор тип изолйасийасы 

олан сонлуг муфтасынын щесабатына бахаг. 

 Щесабатлара дахили конденсатор тип изолйасийаынын щяндяси 

юлчцляриндян башлайырлар. Щесабатларда, верилян кабелин щяндяси 

параметрляриня ясасян, тапылмасы истянилян муфта параметрляри, 

конденсатор кюйнякляринин юлчцляри, бярабярляшдирижи конус вя 

бцтцн изолйасийа сарьысынын юлчцляри тяйин едилир. Конденсатор 

гатларынын вя цмуми сарьыларын юлчцляри ардыжыллыгла щяр бир 

гатын галынлыьынын тапылмасы иля апарылыр.  

Муфталар кабел дамарларынын ачылмыш изолйасийасыз 

сятщиндян башлайараг ял иля изоля едилян бир конструксийадыр. Она 

эюря, бирляшдирижи вя сонлуг муфталарында мяркяздян башлайараг цч 

ясас изолйасийа щиссясиня хцсуси диггят едилир: - аб, бж, жд 

шяк.13.1.13.  

Бошалмаларын гаршысыны алмаг цчцн онларын арасына 

кечирижи лювщяляр (конденсатор кюйнякляри) сарыныр шяк.13.1.6. Бу 

лювщяляр каэыз гатлы изолйасийанын 4-6 мм галынлыгларындан бир ри 

радиуслары цзря сарыныр вя електрик сащя эярэинлийинин 

тянзимлянмясиня сябяб олур. ри - Рх –я бярабяр олдугда, муфтанын 
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дахили сарэысынын ян бюйцк радиусу –коник щиссянин сону вя 

силиндрик щиссянин радиал юлчцсц алыныр. Силиндрик щиссянин 

узунлуг юлчцсц БЖ муфтанын дахили екранлашма шяртляриня эюря 

тяйин едилир. Сонра бу йцксяк эярэинлик муфтасынын - ЖД тярс коник 

щиссяси монтаъ едилир. Бу йолла монтаъ едилмиш дахили изолйасийа 

муфтанын мис эювдяси цчярисиня йерляшдириляряк щерметик гайдада 

гападылыр. Муфтанын цст щиссясиндя йаь долдурулмасы цчцн дялик вя 

клапан вардыр. 

Муфталарын щесабатларынын илк аддымларында верилянлярин 

дяйишдирилмяси иля онлара дцзялишляр едиля биляр. Нятижяляря эюря 

апарылан бу дцзялишлярин сябяби, муфталарын монтаъыны мцтярягги 

технолоъийя вя техники имканлара уйьунлашдырмагдыр. Щесабатлар 

кифайят гядяр зящмятли вя щяжмли олдуьундан онларын компцтерлярдя 

апарылмасы мягсядя уйьундур. Щесабатлар цчцн (13.1.42)-йя аналоъи 

олан ашаьыдакы ифадяляр истифадя едилир[25]: 
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                                (13.1.48) 

 

бурада к -конденсатор кюйняйинин нюмряси (дамардан екрана тяряф 

артыр); 

 дк – щяр бир конденсатор гатынын диаметридир; 

 д0 – дамарын диаметридир; 

 лк  - к-жы конденсатор кюйняйинин узунлуьудур; 

 л
´
к- к-жы кюйняйин тутум йарадан ишчи узунлуьудур; 

 λ2- конденсатор кюйняйинин дахили чыхынтысыдыр; 

 Ущес- изолйасийа цчцн щесабат эярэинлийидир, кВ;  

 Еη – танэенсиал щесабат сащя эярэинлийидир, кВ/мм; 

 ε1 , ε2 - дяряжялянмиш кабел каьыз изолйасийасынын биринжи вя 

икинжи гатларынын диелектрик нцфузлулугларыдыр; 

 Д – дяряжялянмиш кабел изолйасийасынын икинжи гатынын 

диаметридир; 
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 Д1 – дяряжялянмиш кабел изолйасийасынын биринжи гатынын 

диаметридир; 

  Дс – изолйасийа сарьысынын диаметридир; 

 (13.1.47) формуласында олан щяндяси юлчцляря аид кямиййятляр 

ашаьыдакы кими тяйин едилирляр: 

  

Щбм=1,15·Угб/Егб;  лк=лн+(λ1- λ2)(н-к) ;     л
´
к=лк-λ1,;  Лн=0,2·щбм 

 

nE
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                                       (13.1.49) 

 

бурада н- конденсатор кюйняйинин цмуми сайы; 

 лс –сонунжу конденсатор кюйняйинин узунлуьу; 

 λ1- конденсатор кюйняйинин харижи чыхынтысыдыр; 

 щбм-фарфорун щцндцрлцйц иля бошалма мясафясидир; 

 Угб-фарфор изолйаторун гуру бошалма сынаг эярэинлийидир, кВ; 

 Егб-бурахыла билян гуру бошалма сынаг эярэинлийидир, кВ/мм;  

 Тяйин олунмуш щяндяси юлчцлярин оптимал олдуьуну йохламаг 

цчцн, конденсатор сарьыларында радиал електрик сащя эярэинлийини Ерк 

щесабламаг лазымдыр: 
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                      (13.1.50) 

бурада Ерк- к-жы конденсатор кюйняйинин максимал радиал сащя 

эярэинлийидир, кВ/мм; 

 Уф –шябякянин фаз эярэинлийидир, кВ. 

Hesabatlarda əvvəlcə (13.1.48), (13.1.49) ifadələrinə görə daxili 

kondensator köynəklərinin radial ölçüləri tapılır. Əgər, sonuncu kondensator 

izolyasiyanın qalınlığı Δс texnoloji Δt qalınlıqdan kiçik olarsa, hesabat təkrar 

aparılır. Təkrar hesabatlarda birinci qatın izolyasiyası 0.5 mm artırırlır. 

TapılmıĢ ölçülərin optimallığını yoxlamaq üçün (13.1.12) formulası isitfadə 

edilir. Nəticədə, iĢçi sahə gərginliyi buraxıla bilən gərginliyə yaxın olarsa 

hesabat bitmiĢ olur.  

 

13.1.9. Tikilmiş polietilen TPE izolyasiyalı kabellər 

 

TPE üzvi quruluĢlu polietilenin eninə tikiĢləri olan modifikasiyasıdır. 

TPE keçən əsrin 60-cı illərində ABġ-da alınmıĢdır. Adi (-C2H4-)n polietilendən 

fərqi zəncirlər arası C-C rabitəsinin olmasıdır. Hər 1000 rabitəyə 2, 3 ədəd yan 

tikiĢ olması ilə polietilenin xətti quruluĢu fəza strukturuna keçir və onun 
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istilikkeçirmə, mexaniki və elektrik möhkəmlikləri xeyli yüksəlir. Ukrayna və 

Rusiya kimi, yaxın ölkələrdə də 6, 10-110 kV gərginlikli TPE kabellər 

hazırlanır. 2009-cu ildə Zirə kabel zavodu və Sumqait Texnoloji parkında 35-

330 kV TPE izolyasiyalı kabel istehsalına baĢlanmıĢdır. Bu kabellər sadə 

koaksial konstruksiya quruluĢlara malikdir 13.1.14.  

Ġstehsal və istismarının texniki-iqtisadi göstəriciləri yağdoldurulmuĢ 

kabellərdən daha üstündür. ÇəkiliĢ və istismarı asandır, əlavə qurğuların və 

yağ saxlayıcı muftalar tələb olunmur. 

TPE kabellərin hər 1 km-ə aĢağıda ifadə olunan tutum parametri düĢür:     

km
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 210
56,5 






                             (13.1.51) 

Kabelin 1 fazının malik olduğu tutum cərəyanı isə, İ0 = U0 ·ω·Cх olub, 

100-150 mA təşkil edir.  

35 kV-dan yuxarı gərginlikli, uzun məsafələrə çəkilmiĢ TPE 

izolyasiyalı kabelin müəyyən məsafələrdə torpaqlanma və transpozisiya 

edilməsi lazımdır. Bunu məqsədi induktiv, tutum parametrlərinin, uzunluq 

boyu artan statik yük və gərginliklərin balanslaĢdırılması və induksiya təsirinin 

tənzimlənməsidir.  

TPE kabellərdə induktiv müqavimət: х=0,145·ℓn(3Dоr/d), induktivlik 

isə L=4,44·10
-4

 ℓn(3Dоr/d). Burada 3Dо –üçfazlı çəkiliĢdə kabellərin orta 

həndəsi ara ölçüləri, d- bir damarın diameridir. Ġnduktiv müqavimətin yaratdığı 

gərginlik düĢküsü kabelin elektromaqnit induksiyasında yaranan e.h.q-sini 

kompensasiya edir: U=3ωLİ0=E 

TPE kabellərinin keçirici mis ekranları və onlar üzərinə sarınmıĢ 

lentĢəkilli kontak lövhəsi nisbətən kiçik en kəsiyinə malikdir. Ona görə 

müqavimətlərin böyük olması ekran itkilərini artırır.  

 

 
 

1 - damar  

2 - izolyasiya 

3 - ekran 

4 - dairяvи Al mяftil юrtцk 

5 - nяmlik mцhafizя striflekс юrtцyц 

6,7 - mцhafizя PVC шlanq юrtцyц. 
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Şək.13.1.14. 6,10-35 kV TPE izolyasiyalı kabelin konstruksiyası  

Torpaqlanma aparılan yerlərdə kabellərin transpozisiya edilməsi yaxĢı 

nəticə verir. Tras boyu transpozisiya cüt sayda aparılmalıdır, ġək.13.1.15. 

Bunun üçün kabel trası 3 yerə bölünür, ara nöqtələrin quyularında həmin 

əməliyyatlar aparılır. TPE izolyasiyalı kabellərin damar və izolyasiyası 

üzərində yarım keçirici ekran çəkilir. Damarın üzərinə çəkilmiĢ yarımkeçirici 

örtük elektrik sahə gərginliyinin bərabərləĢdirilməsi və izolyasiyanın damara 

toxunan iç səthində qismi boĢalmaların qarĢısının alınması üçün istifadə edilir.   

 
 Şək.13.1.15.TPE izolyasiyalı kabellərin torpaqlanam və transpozisiya sxemi   

 

13.1.10. Müxtəlif kabellər üçün itilikdən büzüĢən muftalar  

 

 Son zamanlar 6,10-35 kV kabellərdə ―RAYXEM‖ firmasının 

birləĢdirici və sonluq muftaları istifadə edilir. Bu muftaların izolyasiya 

materialları istilikdən büzüĢmə xüsusiyyətlərinə malikdirlər Ģək.13.1.8. Mufta 

komplektində olan izolyasiya və hermetikləĢdirici materiallar ağ, sarı, və 

qırmızı rənglərdə olur. Montaj qaydaları əlavə təlimatda izah edilir. Plastik və 

yağ-kağız izolyasiyalı kabellərin sonluq muftaları Ģək.13.1.8-də göstərilmiĢdir. 

Yağ-kağız izolyasiyalı kabellərin sonluq muftaları 12 adda materialla təchiz 

edilir. Elementlər rəngləri, növləri, kabel damarları və kosturksiyalarına görə 

fərqlənirlər. Məsələn, 70-150mm
2 

damar en kəsiyi olan kabel üçün:- 1) 4 ədəd 

qalınlığı 1.2 mm uzunluğu 50·120 mm kipləĢdirici lenta, 2) 4 ədəd 500 mm 

uzunluqda sahə tənzimləyici lenta, 3) 3 ədəd Ģəffaf yağadavamlı boru, 4) 3 

ədəd D-36 mm və L=900 mm ölçüdə qırmızı rəngli izolyasiya borusu, 5) 6 

ədəd D-36 мм, L=200 мм-lik qırmızı rıngli manjetlər, 6) 1 yaylı polad lenta 

(torpaqlanma üçün), 7) bir ədəd tel hörgülü, ucluqlu qalaylanmıĢ mis 

baağlantısı, 8) qalaylanmıĢ bandaj sarğı m\ftili, 9) birədəd damarlararası konik 

parafin və ya aradoldurucu sarı lentadan tıxac, 10) 1 ədəd silindrik, D-70mm, 

L-180mm qara rəngli boru, 11) bir ədəd 3 barmaq qara boru D-72mm, L-
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180mm, 12) qırmıĢı rəngli, eni 40 mm, uzunu 160 mm olan kipləĢdirici sarğı 

lenta elementi vardır.   

 Elementlərin montajı üçün bir sıra ardıcıl texnoloji əməliyyat aparılır: I 

kabel damarları (150-240 мм
2
 ен kəsiyi olan) 1100 mm uzunluğunda açılıb 

soyulur. Kabelin mühafizə örtüyü, zirehi və qilafı təmizlənir. Bu zaman açılan 

ucdan bandajlar qoyulmaqla zireh qilafdan 80 mm artıq, qilaf isə, yarımkeçirici 

örtükdən 5 mm artıq ölçüdə açılır. Sonra qurĢaq izolyasiyası tamamilə, damar 

izolyasiyanın isə 2 qatı soyulur. Plastmass izolyasiyalı kabellərədə isə, 

yarımkeçirici örtük ekrana 40 mm məsafədə sıyrılıb təmizlənir. Soyulub 

təmizlənən kabeldə ekran paylarının saxlanması elektrik sahə gərginliyinin 

kəskin dəyiĢməsinə qarĢı olan bir tədbiridir.     

6 (10) – 35 kV kabellяrdя isitilikdяn bцzцшяn konstruksiyalы 

birlяшdirici mуftalar da son zamanlar geniш tяtbiq edilir шяк. 13.1.16. 

Onlarda yuxarıda adları çəkilən  bütün elementlərlə yanaĢı, ümumi 

plastik örtük, kabel damarlarını birləĢdirən gilzalar, ayırıcı elementlər və hər 

iki tərəfə torpaqlama vermək üçün qalaylanmıĢ, çохtelli mis məftillər vardır. 

Bəzi hallarda Rus markalı СС, СТЕФ, КМО, КНО və s. muftalar istifadə 

edilir. Onlarda soyulub təmizlənmiĢ damarların kənarları epoksid, izolyasiya 

qətranları, bitumlar və s. maddələr doldurulur. Muftaların içərisinə doldurulan 

əvvəlcə duru vəziyyətdə, sonra isə tədricən qatılaĢan maye və bərkiyən kütləyə 

çevrilir. Doldurucu kütlənin bərkiməsi və soyumasından sonra KX-i iĢə 

qoĢulur. Çünki, isti qətranın еlеktrik müqaviməti və elektrik deĢilmə gərginliyi 

azalır. ġək13.1.17-də CC tip PVX muftasının əsas elementləri göstərilir.: 

 
             1-izolyasiyalı damar borunun altında yerləĢir, 

             2-istilikdən büzüĢen boru izolyasiya 

             3-izolyasiya manjeti 

             4-istilik büzüĢen üst örtük izolyasiya (üçbarmaq) 

             5-üst silindrik izolyasiya örtüyü 

             6-konik izolyasiya (damarlar arası tıxac) 
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Şəkil 13.1.16. `RAYXЕM` tipli muftanыn яsas konstruktiv elementlяri 

 

 

14. ИФРАТ ЭЯРЭИНЛИКЛЯРИН ЩЕСАБЛАНМАСЫНЫН 

ХЦСУСИ ЦСУЛЛАРЫ  

 

14.1.1. Коммутасийа просесляриндя йаранан дахили ифрат 

эярэинликляр 

 

Електрик шябякяляриндя мцхтялиф сябяблярдян йцксяк 

эярэинлик ачарларынын планлы вя йа автоматик олараг ачылыб гапанма 

коммутасийалары електрик-магнит просесляри йарадыр. Бу заман 

електрик ютцрцжц щава хяттляри (ЕЮХ), ишлядижиляр вя эярэинлик 

мянбяляриндян ибарят олан йцксяк эярэинлик шябякяляриндя жяряйан вя 

эярэинликлярин сярбяст рягслянмя характерляри мейдана чыхыр. Щава 

хяттляри узун мясафяляря чякилдийиндян, онларын електрик 

параметрляри (Л,Р,Ж,Э) мясафяйя эюря пайланмыш характер дашыйыр. 

Бу рягслярин мянбяи ачылма, гошулма вя гяза комутасийалары заманы, 

схемдя олан хяттин пайланмыш тутум вя индуктивликляри иля, 

ишлядижи вя мянбяин йыьжам тутум вя индуктивликляри арасындакы 

електромагнит енеръи мцбадилясидир. Беля мцряккяб характерли 

параметрляр вя коммутасийалара малик олан шябякялярдя енеръи 

мцбадиляси заманы йаранан жяряйан вя эярэинлик рягслянмяляри ифрат 

жяряйан вя эярэинликляря сябяб олур. Бу щалда баш верян кечид просеси 

заманы бцтцн кямиййятляр щям замана, щям дя хятт бойу олан мясафяйя 

эюря дяйишир. Лакин садялик цчцн, щесабатларда хяттин биринжи 

параметрлярини  вя мянбяин кежид мцгавимятлярини (х  вя х˝) сабит 

эютцрцрляр. Буна бахмайараг йаранан ифрат эярэинликлярин 

щесабатлары йеня мцряккяб олараг галыр. Енеръи мцбадиляси заманы 

жяряйан вя эярэинлик йарадан електрик-магнит рягсляри хятт 

сонлугларына гошулмуш мянбя вя ишлядижилярин дахили 
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мцгавимятляриня чатаркян мцяййян щисся онлардан кечир, галаны якс 

олунараг бу параметрляря уйьун шякилдя тящриф олунурлар. Енеръи 

мцбадиляси вя електромагнит рягслянмяляри иля мцшащидя олунан 

кечид просесляриндя жяряйан вя эярэинлик щям заманын башланьыж 

шяртляриня, щям дя шябякядя олан бирляшмялярин сярщяд шяртляриня 

эюря дяйишир. YG-in bu rejimlərində real təcrübələrin aparılması bahalı və 

mürəkkəb olduğundan, riyazi modlləĢmə daha sərfəlidir. Riyazi modelləĢmədə 

bir çox parametrləri dəyiĢərək hesabatlar aparmaq olur. Kommutasiya və qəza 

hallarının xarakteri dəyiĢdikdə hesabat nəticələrinin dəyiĢməsi sürətli analizə 

imkan verir.  

 

14.1.2. Elektrik ötürücü xətlərin simmetrik kommutasiya 

rejimlərində gərginlik və cərəyan hesabatları 

 

Xəttin sonu açıq olanda açılma və qoĢulma kommutasiyaları ağır 

hallara aiddir. Çünki xəttin sonunda iĢlədici olmadığından və ya ziş→∞ 

olduğundan, elektromaqnit dalğaları xəttin sonundan öz iĢarəsilə əks olunaraq 

gərginliklərin ikiqat və daha çox artmasına səbəb olur. Zaman keçdikcə sənaye 

tezliyi ilə mənbəin gərginliyi xətdə fazaca dəyiĢir. Xəttin uzunluğu artdıqca faz 

fərqi daha çox təsir edir.. Məsəln, uzunluğu 1500 km olan xətt ¼ periodlu, 

3000 km xətt isə yarımperiodlu faza dəyiĢməsi verirlər. 1/4 (90
0 

faza) perioda 

uyğun olan uzunluqda mənbəin gərginliyi xəttin əvvəlində sıfırdan keçərək 

müsbət tərəfə artdıqda, xəttin sonunda həmin anda gərginlik 90
0
-ni keçib 

azalmaya tərəf dəyiĢir.. Xəttin belə uzunluqları gərginlik və cərəyanların 

rezonansını yarada bilər. 

Хятляр симметрик реъимдя ишлядикдя орада йайылан эярэинлик 

вя жяряйан дальалары, пайланмыш системин тяк мяфтилли телеграф 

тянликляри иля щялл едилир. Хяттдя йайылан эярэинлик вя жяряйан 

дальаларына, мяфтилдя баш верян тажланма щадисяляринин вя йцксяк 

тезликлярдя мейдана чыхан сятщ еффекти щадисяляринин тясири нязяря 

алынмазса, щиперболик типли тянликляр эярэинлик вя жяряйан 

дяйишмяляринин физики мащиййятини ифадя едирлияр:  
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              (14.1.1) 

бурада х-хятт бойу ихтийари мясафя, л- хяттин узунлуьу, п -Лаплас 

чевирмя параметри,    pCGpLR  - хятт бойу жяряйан вя 

эярэинлик дальаларынын йайылма ямсалы,    pCGpLRZd  /  -
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хяттдя йайылын електромагнит дальаларына эюстярилян дальа 

мцгавимятидир. ЕЮХ-ри кейфиййятли  електрик дювряляриня аид 

олдуьу цчцн, актив мцгавимят индуктив мцгавимятдян 12-15 дяфя кичик 

олур. О заман : - р/2Л=ζ, рм/Лм=ε, γ   pLC , γℓ=(п+ζ)η кими гябул 

едилир. 

 Коммутасийа просесиня аид електромагнит рягсляринин 

щяллиндя, хяттин (14.1.1) тянлийи иля онун яввяли вя сонуна гошулмуш, 

апаратлар вя елементляр цчцн Кирхщов вя Ом – а аид дювря 

ганунларыны нязяря алмаг лазымдыр. Симметрик иш реъими цчцн 

коммутасийа олунан дювря бир хяттли схемля эюстярилир шяк.14.1.1. 

(14.1.1) тянлийи хяттдя баш верян електромагнит дяйишмялярини 

эюстярир. Лакин хятляр бир тяряфдян трансформаторлар вастияси иля 

мянбяйя, диэяр тяряфдян йеня дя алчалдыжы трансформаторлар васитяси 

иля ишлядижиляря бирляшдирилир. Она эюря, хяттин вя она бирляшмиш  

системлярин гошулуб-ачылмасы заманы дюврянин параметрляринин 

сычрайышлы вя тяканла дяйишмяси мцряккяб характерли електромагнит 

рягслянмяляриня сябяб олур. А1 вя А2 ачарларынын гапалы олдуьу щалда 

(14.1.1) тянлийи иля йанашы, хяттин яввяли вя сонуна гошулмуш 

схемляря аид Кирхщов ганунуна эюря гярарлашмыш реъим цчцн 

оператор (комплекс дяйишянли) тянликляри йазылыр. 

 
Шяк.14.1.1. Симметрик иш реъими шяртиндя електрик верилиш 

хяттинин тяк дювряли  щесабат схеми.  

 

  Ачарлардан щяр щансы бири гапандыгда вя йа ачылдыгда ися, 

тянликляр Лаплас оператору иля ифадя едилир:    

       pIpZpEpU m ,0,0                                (14.1.2) 

 

     pZplIplU  ,,                                             (14.1.3) 

бурада Зм(п)=Рм+пЛм- хяттин яввляиня бирляшдирилмиш мянбя вя 

трансформаторун оператор шякилиндя олан дахили мцгавимятляри; 

З(п)=Рт2+пЛт2+Зй(п) - хяттин сонуна гошулмуш трансформатор вя 

ишлядижилярин оператор мцгавимятидир.  
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(14.1.2) вя (14.1.3) ифадялярини хяттин тянликляри иля бирликдя 

щялл етдикдя, х=0 вя х=л сярщяд шяртлярини нязяря алмаг лазымдыр, 

х=0 шяртиндя: 
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                       (14.1.4)  

 (14.1.4) тянлийиндян симметрик реъимдя, йцклянмиш шяраитдя 

ишляйян хяттин ики ясас характкеристик ифадяси: - эириш мцгавимяти 

вя ютцрмя ямсалы ашаьыдакы кими  щесабланыр:  

  Зэир=У(0,п)/И(0,п),                                 (14.1.5) 

 

К=У(л,п)/У(0,п).                                  (14.1.6) 

Сонунжу тянликлярдян эириш мцгавимяти: 
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                                  (14.1.7) 

 

      вя ютцрмя ямсалы  

  sh
z
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1

                                   (14.1.8) 

 

Эюрцндцйц кими, яэяр з→∞ оларса, (14.1.7) вя (14.1.8) формулалары 

хяттин сонунун ачыг олдцьц щала уйьун олараг ашаьыдакы садя 

функсийаларла ифадя едилир: 

cthzz dgir                                      (14.1.9) 

ch
K

1
                                       (14.1.10) 

 

Сонунжу ифадяляр эярэинлик мянбяиня гошулмуш йцксцз хяттлярин 

щесабатларында (14.1.2) вя (14.1.4) тянликляри иля бирликдя истифадя 

едилир.  

  

14.1.3. Йцксцз хяттлярин гошулмасында йаранан ифрат 

эярэинликляр 

 

 Йцксцз хяттдя А2 ачары ачыг олдугда, шяк.14.1.1, з→∞ вя 

И(л,п)=0 олур вя (14.1.1), (14.1.4) тянликляри садяляшир. Бу реъимдя 
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хятт цчцн йазылмыш (14.1.4) тянлийи, У(0,п)-нин -А1 нюгтяси цчцн 

Кирхщов ганунундан алынан (14.1.2) ифадяси иля бирликдя щялл едился 

ашаьыдакы мцнасибят алыныр: 

 

      chplUZpIpE m  ,,0                              (14.1.11) 

 

(14.1.11) тянлийиндя, (14.1.4) тянликляр системинин И(0,п)– цчцн олан 

икинжи ифадясини нязяря алсаг, ашаьыдакы ифадяляр йазылыр: 
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                         (14.1.12)  

 (14.1.12) тянлийиндян хяттин сону цчцн эярэинлийин ифадяси : 
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,                                       (14.1.13)   

Мцхтялиф texniki ядябиййатларда (14.1.13) ифадясиндян заман 

областына кечмяк цчцн, ишлянмиш усулларын нятижяляри верилмишдир 

[21-23]. Дурьун дальалар усулунда просесин физики изащыны 

айдынлашдырмаг цчцн, (14.1.13) ифадясинин мяхряжиндян алынан 

характеристик тянлик щялл едилир [21]:   

0 cthzz dm   вя йа зм+зэир=0                           (14.1.14) 

Бу ифадянин щяллиндя щиперболик косинус даиряви косинусла  явяз 

едилир жтщγη=-ъжтэωη вя мянбяин актив мцгавимяти Рм нязярдян 

атылыр. Бу щалда  зм=ъωЛм - функсийасы ω - дан асылы, координат 

башланьыжындан кечян дцз хятт олур. Дальа мцгавимяти зд ися, сабит 

параметр кими гябул едилир. Тезлийи 0-дан артырараг (14.1.14)-дян –

ъжтэωη функсийасынын, графо-аналитик усулла зм=ъωЛм дцз хятти иля 

кясишмясиндян мяхсуси кюкляри (тезликляри) тяйин едилир. Нятижядя 

харарктеристик тянлик цчцн, сонсуз сайда сярбяст рягслярдян ибарят 

тезликляр сырасы алыныр (ω1,ω2,ω3,…,ωн) шяк.14.1.2. Алынмыш 

сыранын мяхсуси кюкляри чыхыглар теореминдя йериня йазылдыгда 

(14.1.13) ифадясинин заман областында жябри сыра шякилиндя 

функсийасы тяйин едилир. А1 ачарынын гошулдуьу анда мянбяин 

эярэинлийинин сыфырдан кечдийи щал уьурлу коммутасийа, 

максимумдан кечдийи щал ися, ифрат эярэинлик йарадан аьыр 

коммутасийа кими гиймятляндирилир. Она эюря гошулмада максимум 

гошулма бужаьына θ=π/2 - уйьун олараг вя 
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е(т)=Ем·син(ωт+θ)=Ем·жосωт, (14.1.13) цчцн заман областында 

ашаьыдакы ифадя йазылыр:  

  teAtAtlu k

t

k

kqer
k 


coscos,

1








                             (14.1.15) 

бурада ωк –мяхсуси  рягслярин бужаг тезликляри; Агяр –  эярэинлийин 

мяжбури   тяшкиледижисинин амплитудасыдыр:  

  sincos  TEA mqer                          (14.1.16) 

δк – к щармоникаларына уйьун сюнмя ямсалыдыр, Ак - сярбяст 

эярэинликлярин рягсляринин амплитудалары олуб ашаьыдакы кими 

тяйин едилир: 
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                    (14.1.17) 

 Сярбяст эярэинлик рягсляринин амплитудалары дяйишян ишаряли 

сыра тяшкил едирляр. Бу сыранын щяддляри к – ын сыра нюмряси 

артдыгжа азалыр, т=0 аны цчцн, бцтцн амплитудаларын жями кими 

ашаьыдакы ифадя алыныр: 

Агяр -А1+А2-А3+…=0                             (14.1.18) 

Хцсуси шяртляр дахилиндя, заманын мцяййян анында  эярэинлийин 

мяжбури тяшкиледижиси вя биринжи ики сярбяст тяшкиледижиляри цст-

цстя дцшя биляр. Бу щалда, т=π/ω анында хяттин сонундакы эярэинлик 

максимал гиймят алыр шяк.14.1.3: 

Умах≈Агяр+А1+А2,                                 (14.1.19) 

 

Эярэинлийин зярбя ямсалы, Умах максимал эярэинлийин, Агяр  

гярарлашмыш эярэинлийя олан нисбятидир: 
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 Эюрцндцйц кими дахили ифрат эярэинлик щесабатлары, ЕЮХ–ин 

пайланмыш параметрляри (γ вя зд) иля щялл едилдикдя дурьун дальалар 

методунда сонсуз сайда мяхсуси тезлкляр нязяря алынмалыдр. Щяр бир 

тезлик цчцн айрыжа хятт бойу йайылан дальаларын ехп δк - йа бярабяр 

(14.1.15) сюнмя декременти  щесабланмалыдыр. Бу хейли чятинликляр 

йарадыр. Ядябиййатларда щямин формула иля алынмыш ифрат 

эярэинлик яйриляринин асылылыглары верилир [15]. Щямин яйриляр 500 

км узунлуглу, 500 кВ –луг сону ачыг олан ЕЮХ-ри цчцн характерик, 

щесабатлар вя тяжрцбялярля тясдиг олунмуш нятижялярдир [30-32].  

Бу мясялянин интеграл тянликляр, дискрет чевирмяляр вя бцкцлмя 

теореминин тятбиги иля алынан нятижяляриня бахаг. Бу мягсядля сону 
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ачыг олан хяттин(14.1.13)-я уйьун олан цмуми шякилдя оператор 

тянлийи йазылыр: 

  
)(
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)(),(),(

pH
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pEplGplu     шякилиндя йазылыр        (14.1.21), 

бурада 
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 ихтийари θ – бужаьы иля хяття 

гошулан синусоидал эярэинлийин Лаплас тясвиридир. 

(14.1.13) ифадясинин мяхряжиндя йазылан жщγℓ вя сщγℓ 

функсийаларынын Ейлер явязлямялярини нязяря алсаг, п-йя бюляряк  

садя чевирмяляр апардыгдан сонра Ф(п) вя Щ(п) цчцн ашаьыдакы 

ифадяляри йазмаг олар:  
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Лаплас тясвиринин хяттилик хассясиня ясасян (14.1.21) ифадясини 

Ф(п)=у(л,п)·Щ(п) шякилиндя йазмаг олар.  

Заман областында ися, щямин ифадя 

     dthlutfpF

t

 
0

,)()(   кими йазыла биляр      (14.1.23). 

Сонунжу ифадядя ахтарылан у(л,т) функсийасы интеграл алтында 

олдуьундан ф(т) ифадяси интеграл тянлик  адланыр. 

Сабит щесабат аддымы (Т) сечяряк, (14.1.23) ифадясиндян ф(т) 

функсийасынын жям шякилиндя ачылышыны ашаьыдакы кими 

эюстярмяк олар: 
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Соунунжу гапалы жям ифадясиндян, эярэинлийин цмуми у[л,н] дискрет 

формуласы ашаьыдакы кими тяйин едилир:  
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 (14.1.24) ифадясиндя ф[н], щ[н-м] (14.1.22) тясвир функсийасына уйьун 

олан ядядляр сырасыдыр. Онларын васитяси иля тяйин олунан у[л,н]  

ися, заман областында дискрет н параметриндян  асылы олан, ахтарылан 

ориъинал эярэинлик функсийасыдыр. (14.1.15) вя (14.1.24) ифадяляринин 

мцгайисяси вя мяслянин мцхтялиф усулларла щяллинин нятижяляриндян 
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икинжинин садялийи эюрцнцр. Чцнки, ф[н] вя щ[н-м] функсийалары 

синусоидал тясир вя моделляшдирижи ващид импулс функсийалардан 

ибарятдир: 

ф(т)=2·{синθ·син(т-η)+жосθ·[1(т-η)-жос(т-η)]}·е
-δη  
вя  

 щ(т)=1+1(т-2η)·е
-2δη
+Рм-Рм·1(т-2η)·е

-2δη
+Лм·δ(т)-Лмδ(т-2η)·е

-2δТ
    

(14.1.25) 

Бурада эятирилмиш моделляшдирижи δ(т) функсийалары 

верилмиш пЛм   (14.1.22) тясвириня уйьун олан импулсдур (Шяк.15.1.2 

сол шякил). Йазылан програмларда δ(т)функсийалары айрыжа 

щесабланыр (мясялян, 274 сящифядя 19 вя 20 сятирлярдя щесабланмыш 

функсийалар). Цстлц е функсийалары хятт бойу йайылан дальанын 

сюнмя декрементини ифадя едирляр. ф(т) вя щ(т) ориъинал 

функсийаларыны истифадя етдикдя, (14.1.24) ифадясиня уйьун жямин 

щялл едилмясиндя алынан яйриляр шяк.14.1.2 яйрисиня чох йахындыр. 

Бу моделляшдирмя усулу, алгоритмлярдя хяттин узунлуьу, синусоидал 

функсийанын гошулма бужаьы вя сюнмя ямсалынын асанлыгла нязяря 

алынмасына имкан верир. Онларын асанлыгла дяйишдирилмяси, 

хяттлярдя мцхтялиф щалларда ифрат эярэинликлярин фяргли 

параметрляр вя гошулма бужаьы иля щесабатларыны апармаг цчцн чох 

сярфялидир.  Щяр вариант цчцн щесаблама интервалындан (н) асылы 

олараг, мцддят 10-15 сан чякир. Бу цсулла даща ужуз вя дягиг нятижяляр 

алыныр шяк.14.1.2.  

 Шяк.14.1.2 –дя верилмиш щесабат схеминдя А1 вя А2 

ачарларынын мцхтялиф ямялиййатлары нятижясиндя:- а) бир тяряфли 

гидаланан йцксцз хяттин, б) автоматик тякрар гошулма вя ж) гыса 

гапанманын ачылмасы щалында олан електрик ютцрцжц щава хяттинин 

коммутасийа ифрат эярэинликлярини щесабламаг мцмкцндцр. Она эюря 

бу схем симметрик реъимлярдя универсал щесабат схеми кими гябул 

едилир [50]. 
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Шяк.14.1.2. Йцксцз хяттин синусоидал эярэинлийя гошулмасында хятт 

сону цчцн алынмыш эярэинлик яйриси 

 

Нятижядя реал хяттлярдя бащалы вя аьыр експериментляр 

апармадан, йцксцз хяттлярин гошулмасында йаранан ифрат 

эярэинликлярин, верилмиш параметрлярдян асылы олан стастистик 

характеристикаларыны алмаг мцмкцн олур. Ашаьыда (14.1.25) заман 

функсийаларына уйьун олараг (14.1.24) рекуррент шякилдя щесабат 

алгоритмляриня уйьун «МАТЛАБ» програмы верилмишдир: 

 

1 RM=0.02; LM=0.29; D=0.06; FI=1.5708; Lx=250; 

2 W=314; TA=Lx*W/296000; T=Та/10; 

3 D0=exp(-D*T); D1=exp(-D*TA); D2=exp(-D*2*TA); 

4 N=1200; N1=TA/T; N2=2*N1;  

5 for K=1:N1 

6    E(K)=0 

7    Y(K)=1+RM 

8 end 

9 for K=N1:N2 

10   X=(K-N1)*T 

11   E(K)=2*D1*(cos(FI)-cos(X+FI)) 

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+FI)) 

17   Y(K)=1+RM+D2*(1-RM) 
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18 end 

19 Y(1)=Y(1)+LM*D0/T 

20 Y(N2)=Y(N2)-D2*LM/T 

21 R1=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(I)*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. Ġki pilləli açarlarla gedən kommutasiyaların analizi  

 

Шяк.14.1.3 а)-да эюстярилян хяттин мцяййян мясафясиндя 

йаранан гыса гапанманын -ГГ ики пилляли ачарла ачылмасы 

верилмишдир. Бу заман, йаранан кечид просесинин эярэинлик яйриляри 

ися, шяк.14.1.2 б)-дя верилмишдир. Шяк.14.1.2 б)-дя верилянляр, хяттдя 

гыса гапанманын, Рш =3Хэир мцгавимяти олан ялавя контактла ачылмасы 

заманы йаранан кечид просесинин яйриляридир. Бурада, 1 яйриси хяттин 

гярарлашмыш эярэинлийи, 2 сярбяст рягслянмя эярэинликляринин 

яйриляридир. 1 вя 2 яйриляринин жями, 3 яйриси кими тапылыр. Онунла 

мянбяин ещг-си 4-цн фярги ися, ачарын баш контактларынын бярпа 

олунан эярэинлийиня бярабярдир. Шякилдя эюстярилян А нюгтясиндя 

хяттин жяряйаны сыфырдан кечдикдя, эярэинлик максимум олур вя бу 

анда ялавя контактлар ачылыр. Хяттдя сабит гиймятини сахлайан бир 

эярэинлик галыр. Шякилдя бцтюв хяттля штрихлянмиш сащя, баш 

контактлар арасында бярпа олунан эярэинлийи, гырыг хяттля 

штрихлянмиш сащя ися, ялавя контактлар арасындакы эярэинлийи 

эюстярир. Рш мцгавимяти артдыгжа, баш контактлар арасында эярэинлик 

артар, ялавя контактлар арасында ися, азалар. Рш=(2,5÷ 3)Хэир олдугда, 

ихтийари мярщялядя бярпа олунан эярэинликляр тяхминян ейни 

олажагдыр.  
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         (14.1.26) 

Анжаг, ялавя контаклар ясас контактлара нисбятян даща аз 

жяряйанлары кясирляр [47]. Бярпа олунан эярэинликляря эюря, ялавя 

контактлар даща йахшы шяраитдя олурлар. Рш=(1,5÷2,0)Хэир олдугда, 

ялавя контактлар цчцн оптимал аралыг сайылыр. Хяттин узунлуьу 200 км 
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оларса, Рш=  3000- 4000 Ом тяшкил дир. Тяжрцбялярдя Рш=3000 Ом 

гябул едилир. 

 
Шяк.14.1.3.Йцксцз хяттин шунтлайыжы резистору олан ялавя 

контактлы ачарла ачылмасы заманы йаранан кечид просеси. Эярэинлик 

яйриляри Рш=3 Хпир олдуьу щал цчцн алынмышдыр. 1-контактлар 

ачыларкян эярэинлийин мяжбуредижи тяшкиледижиси, 2- эярэинлийин 

сярбяст тяшкиледижиси, 3-хяттин кечид эярэинлийи, 

4-ещг мянбяинин эярэинлийи, А-ачарда жяряйанын гырылма нюгтяси 

 

ГГ гязасындан сонра, хяттин гошулмасында йаранан ифрат 

эярэинликлярин мящдудлашдырылмасынын еффектив йолларындан бири 

АТГ-нин тятбигидир шяк.14.1.3. Коммутасийа (ачылма вя йа гошулма) 

моменти идаря олунан щалда, хяттин галыг эярэинлийи сыфыр гиймятли 

вя мцвяффяг АТГ ямялийаты алыныр. Бу мягсядля синхрон ачарлар 

тятбиг едилир. Синхрон ачарлара ачма-гапама импулсу жяряйанын вя йа 

эярэинлийин сыфырдан кечмясиня 0,001 сан галмыш вериля биляр. Бу да 

гыса гапанманын ачылмасы вя йа йцксцз хяттин  гошулмасы цчцн важиб 

олан ясас коммутасийа шяртидир. Гыса гапанма йериндя эярэинлик 

сыфра йахын олур. Яввялжя шяк.14.1.2-дя А2 ачарынын ачылмасына 

бахаг. Ачылмадан сонра хяттин сонунда эярэинлик гярарлашмыш 

гиймятиня гядяр артажагдыр. Эярэинлийин артымы, кечид просесинин 

рягслянмя щадисяси иля йарандыьындан сярбяст рягслярля 

гярарлашмыш эярэинликлярин жями ифрат эярэинликляря сябяб олур. 

ГГ-н ачылмасында хяттин сону цчцн эярэинликлярин 

щесабланмасы (14.1.15) формуласына ясасян апарылыр. Бурада хятт бир 

тяряфли ачылдыьындан, схем йцксцз хяттин гошулмасы щалына эялир. 

Она эюря гярарлашмыш реъимин амплитудасы вя сярбяст рягслярин 

мяхсуси тезликляри ейни олажагдыр. Сярбяст рягслярин амплитудалары- 

Ак ися, фярглидирляр. Амплитудалар фяргинин сябяби, хяттин 
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ачылмасындан яввял тутум йцкляринин долу, гошулмасындан яввял ися, 

онун йцксцз (бош) олмасыдыр. Она эюря, ГГ-ларын ачылмасында 

сярбяст рягслярин амплитудасы, хяттин гошулмасы заманы олан Ак 

амплитудларындан кичик олур. Бундан башга, гошулма реъими цчцн 

(14.1.18) –дян фяргли олараг, ГГ –ын ачылмасында Ак-лар ейни ишаряли 

олурлар. т=0 анында башланьыж эярэинлик: - у(л,0)=Агяр-А1-А2-А3-…=0 

вя А1<Агяр олур. Демяли, ГГ-н бир тяряфляри ачылмасында хяттин сону 

цчцн щесабланан биринжи сярбяст рягслярин амплитудасы, мяжбури 

топлананын амплитудасындан кичик олур. Бу ися, ГГ-н ачылмасында 

зярбя ямсалынын 2-дян бюйцк олмадыьыны эюстярир.  Щесабатлар 

(14.1.15) вя (14.1.24) апарыла биляр. Щесабатларда ачылан схемин 

эиришиня тясир едян мянбя сахланылыр. Бу мянбя ися, гыса гапанмадан 

яввял дюврядян ахан жяряйанын хяттин эиришиндя йаратдыьы У(0) 

эярэинлийиня бярабяр вя она якс гошулмуш бир тясир кими эютцрцлцр.  

Щямин щесабат вариантына аид яйриляр ейни иля шяк.14.1.2 а)-да  

верилянляря уйьундур. Онлар ейни иля щямин мяхсуси тезликляря 

маликдирляр, сыфырдан кечидляр вя максимал гиймятлярин йаранма 

моментляри дяйишмир. Фярг йалныз, амплитуданын тясир едян 

эярэинлийин 2 мислиндян бюйцк олмамасындадыр. 

 

14.1.5. Inteqral tənliklər üsulu ilə məsələnin analitik həlli  

 

Deyildiyi kimi, Ģəbəkələrdə real təcrübələrin aparılması çox bahalı və 

bəzən mümkünsüz olur. Ona görə analizlərdə, riyazi modelləĢdirilmə və 

alqoritmlərin iĢlənməsi daha sərfəlidir [26]. Bunu üçün bir sıra riyazi 

alqoritmlər hesabat üsulları iĢlənmiĢdir. Bəzi kommutasiya və qəzalarda 

üçfazlı Ģəbəkənin qeyrisimmetrik tejimləri, böyük aktiv müqavimətlər, 

gərginlik və cərəyan kəsən mühafizə aparatları olduqda, durğun dalğalar 

metodu üsulunda məxsusi köklərin tapılması mümkün olmur. Aparılan 

hesabatların xətaları çoxalır. Sxemlərin düyün nöqtələrində qeyrixətti və böyük 

müqavimətlər olduqda, qaçan dalğalar metodunun tətbiqi də çətinləĢir. Belə 

hallarda tərəfimizdən iĢlənmiĢ inteqral tənliklər üsulu daha effektlidir [27]. Bu 

metodun əsasını funksiyaların Laplas təsvirindən zaman oblastına keçdikdə 

istifadə edilən riyazi modelləĢmə alqoritmləri təĢkil edir. Burada ümumiləĢmiĢ 

impulsiv δ funksiyalar və inteqral bükülmə isitfadə edilir. Riyazi modelləĢmə 

üçün (14.1.1)–(14.1.6) tənlikləri əsasında nisbətən ağır rejim olan avtomatik 

təkrar qoĢulma – АТQ üçün həmin metodun tətbiqinə baxaq. 
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 Avtomatik təkrar qoĢulmalar (ATQ), eyni bir xəttdə bir neçə 

kommutasiyalar və bu zaman baĢ verən qövs proseslərinə əsaslanır. Müxtəlif 

zaman aralıqları ilə baĢ verən qövslər, onların açılması, xəttin uzunluq 

effektilə, növbəti kommutasiyalarda qeyri sıfır və keçid rejimləri üçün 

baĢlanğıc Ģərtlərini təĢkil edirlər. Bu onunla izah edilir ki, xəttin qısa 

qapanmasının (QQ) iki tərəfdən açılması ilə qövs sönür və müəyyən tATQ pauza 

müddətindən sonra [1] yenidən qoĢulur. ATQ tsikllərini Ģək. 1.1-ə əsasən 4 

mərhələyə bölmək olar:  

 
Şək.14.1.4 ATQ tsikllərini izah edən elektrik  hesabat sxemi 

- xəttin A2 açarına yaxın olan hissəsində baĢ verən QQ nöqtəsində həmin 

açarın açılması. Bu kommutasiyada EVX qısa müddətdə birtərəfli qidalanma 

rejiminə keçir;- xəttin sağlam fazlarının A1 açarı ilə açılması. Bu zaman tutum 

cərəyanlarının sıfırdan keçməsilə kəsilməsi və bu anda həmin fazların 

gərginliklərinin maksimal qiymətdə olması xarakterikdir;  

 

 - açılmıĢ xəttin A1 açarıilə yenidən I mənbəyə qoĢulması. Bu halda 

yüksüz xətt qalıq yükləri olan vəziyyətdə sinusoidal gərginlik mənbəyinə 

qoĢulur; 

 - A2 açarının qoĢulması ilə xəttin normal və ikitərəfli qidalanma 

rejiminə dönməsi.    

 Göründüyü kimi ATQ-nin tam tsikli, EVX-nın bir neçə dəfə açılıb-

qoĢulması ilə baĢ verir. Bu zaman yaranan cərəyan və gərginlik rəqslərinin 

keçid rejimində hesablanması və analizi böyük maraq doğurur. Çünki belə 

kommutasiyalar nəzəri elektrotexnikada qeyri stasionar və ixtiyari baĢlanğıc və 

sərhəd Ģərtlərinə malik olan, mürəkkəb məsələlər sinfinə aiddir [1].  

 Əvvəla, QQ-ya yaxın olan A2 açarının açılması ilə xəttin sağlam 

fazlarında, baĢlanqıc və sonda olan gərginliklər biri-birindən və mənbəyin 

EHQ-dən fərqli olurlar. Bu qısa qapanmıĢ fazanın tutum effekti və bu 

səbəbdən yaranan eninə qeyrisimmetrikliklə izah edilir.  
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 ġək.14.1.4 hesabat sxemi üzrə A2 açarı yaxınlığında, QQ 

cərəyanlarının açılmasının hesabat alqoritmlərinə baxaq. Hesabat üçün xəttin 

QQ yerində açılan A2 açarının kontaktları arasında açılan cərəyana bərabər və 

onun əksinə yönəlmiĢ cərəyan mənbəi qoĢulur. Sonra superpozisiya (toplama) 

metodu ilə ixtiyari x nöqtəsindəki gərginlik tapılır:  

    )(xxuxu baş                                         (14.1.27) 

burada ubaş(x) – QQ xəttin x nöqtəsindəki baĢlanğıc gərginliyi, ∆u(x) – i(t) əks 

cərəyan mənbəyi qoĢulduqda, x nöqtəsindəki gərginlikdir. Xüsusi halda xəttin 

qısa qapanmıĢ son nöqtəsi üçün ubaş( l )=0 olur. Operator Ģəkilində həmin 

nöqtədə aĢağıdakı tənliyi yazmaq olar.  

   pzplİplu qq ),(,                                 (14.1.28) 

burada zqq- xəttin qısa qapanmıĢ on nöqtəsinə  görə qiriĢ müqavimətinin 

operator ifadəsidir. Onu təyin etdikdə, xəttin əvvəlində mənbəin qısa qapandığı 

qəbul edilir:      
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                                   (14.1.29) 

 Qısa qapanma cərəyanının sıfırdan keçdiyi zaman söndüyü və bu anda 

qoĢulan cərəyan mənbəyi və generator-transformator blokunun tam zm 

müqavimətinin operator Ģəkilində yazılan ifadəsini nəzərə alsaq: 
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                                (14.1.30) 

burada  
 mdmmm zL

E
lI

sincos 
  - QQ anında xəttin sonundakı 

cərəyan, η – xəttin dalğa uzunluğudur.  

Xəttin açılıb-qoĢulma rejimlərinin ən təhlükəli ifrat gərginlik yaradan 

rejimi, A1 açarı ilə birtərəfli sinusoidal gərginliyə qoĢulmasıdır. Keçid 

proseslərini simmetrik sistemlərdəki kommutasiyalar kimi qəbul etdikdə, qalıq 

yükləri nəzərə alaraq ixtiyari nöqtədə gərginlik üçün aĢağıdakı operator 

tənliyini yazmaq olar:  

QQ nöqtəsinə yaxın olan və xətt sonu açıq olan hal üçün, qalıq gərginliyini 

nəzərə almaqla aĢağıdakı tənliyi yazmaq olar: 
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(14.1.31) və (14.1.29) ifadələrinin məxrəcləri eynidir. Bu sonunda QQ–lı xəttin 

açılmasında məxsusi tezliklərin, həmin xəttin yüksüz qoĢulduğu halda yaranan 

məxsusi tezliklərilə eyni olduğunu göstərir. Ona görə (14.1.31) ifadəsinin surət 

və məxrəcini zm-ə bölərək, əks Laplas çevirməsini tətbiq etdikdə, cədvəllərdən 

aĢağıdakı zaman funksiyalarını yazmaq olar: 
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            (14.1.32) 

Burada ε=Rm/Lm , A1=cos θ,  A0=sin θ, θ1=arctg (A0/A1), θ2=arctg (1/ε), 

Ψ=θ1-θ2 kimi hesablanan sabit əmsallardır. Bundan baĢqa hesabatların nisbi 

vahidlərdə aparılması üçün, bütün gərginliklər Em, zaman 1/ω, müqavmətlər 

isə, zd –ya nisbətdə verilmiĢdir. Ona görə Em =1, ω=1 və zd=1qəbul edilir. 

Ayrılıqda surət və məxrəc üçün əks Laplas çevirməsi apardıqda, vahid və 

birinci tərtibli impuls funksiyalarından və xətt boyu gecikmə operatorlarından 

istifadə edilmiĢdir [29]: 
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        (14.1.33) 

ġərti yazılmıĢ (14.1.33) ifadəsində olan funksiyaların real zaman 

oblastnda hesablanması üçün, surət və məxrəcin gecikmə operatorları ilə 

sürüĢdürülməsi və sönmə dərəcələrini nəzərə almaq lazımdır. Sadə görünən bu 

Ģərti ifadələri, inteqral tənliklər və diskret çevirmələr üsullarını tətbiq etmədən 

hesablamaq mümkün olmur. Nəticələr, I dərəcəli Volterr tənliklərinə əsasən, 

(14.1.33) ifadəsinin surət və məxrəcinin ayrılıqda originalları hesablanmaqla 

yerinə yetirilir [29].  

(14.1.31) və (14.1.33) ifadələrinin surət və məxrəc funksiyalarının 

original ifadələri aĢağıdakı kimi yazılır: 
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(14.1.34) və (14.1.35) ifadələrinə rekurrent nisbətlər üsulunu tətbiq etməklə, 

aĢağıdakı inteqral cəm Ģəkilində, son inteqral tənlikləri yazılır. Hesablamaları 

aparmaq üçün t-ni diskret arqumentlərlə əvəz etmək lazımdır: t=NT=n, η=mT. 

η - xətt boyu cərəyan və gərginlik dalğalarının sona qədər yayılması üçün 

keçən müddətdir. T isə, həmin η müddətinin kiçik nisbətlərdə (m=10-20 

arasında) bölünməsindən alınan sabitdir. Elektrik veriliĢ xətlərində 

elektromaqnit rəqsləri və dalğalarının sürəti 296000 km/san olub, onun 

uzunluğunun zamana görə nisbi qiyməti, hər 100 km üçün 6
0
 bucaq təĢkil edir 

[30]. Ona görə paylanmıĢ parametrli elektrik veriliĢ xətləri üçün hesabatlar 

kiçik addımlarla (0.3-3
0 

bucaq qiymətilə) aparılacaqdır. Bu addımlar, uzunluğu 

50-500 km arasında dəyiĢən EVX –də kiçik xətalı, doğru nəticələr verir. n- 

nöqtələr sayı, hesablanan müddətlərini təyin edir, m isə η –ya ekvivalentdir. 

Məsələn 0.3
0
 dərəcə ilə 1800 nöqtədə aparılan hesabat 2 periodu, 3

0
–li addımla 

15 sənaye periodu əhatə edir. Bu hesabatlar bütün ATQ kommutasiya 

tsikllərinə kifayət edir və 0.3 dəqiqədə tamamlanır. Hesabatlarda dalğaların 

sönmə dekrementləri hər 1 km uzunluq üçün, nisbi vahidlərdə 0.06-0.08 

götürülür.  

 Volterr inteqralı ilə hesabatların aparılması üçün (14.1.28, 14.1.29, və 

14.1.31, 14.1.33) tənliklərin hər biri aĢağıdakı qapalı rekurrent cəm funksiya 

Ģəkilində yazılır [34]:  
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 Göründüyü kimi bu məqalədə, xəttin çoxsaylı avtomatik 

kommutasiyaları analitik və inteqral diskret ifadələr Ģəkilində yazılıb həll 

edilir. (1.11) ifadəsi ―MATLAB‖ və ya digər proqram dilində asanlıqla 

sətirlərlə yazılaraq həll edilir.  

Alınan nəticələr, əyrilər Ģəkilində göstərilmiĢdir Ģək.1.2. Belə 

hesabatlar mühüm praktik əhəmiyyət daĢıyır. Çünki belə rejimlərin real 

təcrübələrini aparmaq mümkün olmur və ya çox çətin olur. Bu və 
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Azərbaycanın digər real magistral xətlərinin kommutasiya gərginliklərinin 

hesabat proqramları və nəticələr AzTU ―Elektrik təchizatı və izolyasiya‖ 

kafedrasında laboratoriya iĢlərində istifadə edilir.  

AĢağıda məsələnin ―MATLAB‖ proqramında alınmıĢ nəticələri 

verilmiĢdir. Məsələnin həllində bir sıra parametrlərin dəyiĢdirilməsi və nəzərə 

alınan Ģərtlər, ümumi alqoritm yaradılmasına imkan vermiĢdir. Burada xəttin 

uzunluğu, yüksüz xəttin qoĢulma bucağı, xətdə yayılan dalğanın sürəti, sönmə 

və faza dəyiĢmələrinin hesabatı, I, II, III kommutasiyaların superpozisiyası öz 

həllini tapmıĢdır.  

 
Şək.14.1.5 ATQ rejiminin gərginlik əyriləri. Maksimal gərginlik, xəttin mütəlq 

qiymətcə mənbəin maksimal qiymətinə, işarəsi əks qalıq gərginliyə qoşulduğu 

hala uyğun olur 

 

Göründüyü kimi, I - QQ rejiminin açılması, II - yüksüz xəttin təkrar 

qoĢulması, III - I kommutasiyadan qalmıĢ mənfi və müsbət gərginlik 

rəqslərinin II yüksüz xətt əyrisilə toplanması məsələnin kompleks həllini təĢkil 

edir. 

 Uzun xətlərdə müvəffəqiyətli ATQ rejimləri qurğu və avadanlıqları 

təhlükəli ifrat gərginliklərdən qoruyur. Qəzadan sonra Ģəbəkəni avtomatik 

olaraq yenidən gərginlik mənbəinə qoĢur Ģək.14.1.5. ġəkildən göründüyü kimi 

t1 anında А2 açarı yaxınlığında olan qısa qapanma onun açılmasına səbəb olur. 

Sonra А1 açarı açılır və xətt hər iki tərəfdən mənbədən ayrılır. Bu zaman QQ 

nöqtəsində cərəyan sıfırdan keçdikdə qövs sönür və həmin nöqtədə bir U(t1,l) 
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gərginlik qalır. Xəttin uzunluğundan asılı olaraq qalıq gərginlik u0(l) xətt boyu 

müəyyən qanunla dəyiĢir. Məsələn, А2 açarı açıq olduqda bu gərginlik kosinus 

üzrə dəyiĢir (14.1.10). Məsələnin həllində z çevirmələr metodunun tətbiqini 

daha aydın göstərmək üçün belə gərginlik dəyiĢmələrini nəzərədən atıb, onun 

sabit olduğu qəbul edilir. Bu zaman xəttin hiperbolik tənlikləri aĢağıdakı kimi 

yazılır:  

           duxshzxshxpIzxchpUxpU dd 0,0,,               (14.1.27) 

   
 

     duxchxsh
z

pU
xchpIxpI

d

  0

0,
0,,                     (14.1.28)  

 

Oriqinal oblastda təyin edilən gərginlik və cərəyan funksiyaları üçün, 1 və 2 

nöqtələrində daha iki (14.1.2) və (14.1.3) tənliyin birlikdə həlli lazımdır. 

Operator Ģəklində aĢağıdakı hesabat ifadələri alınır: 

Xəttin əvvəlindəki cərəyan və gərginlik – 
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Xəttin ixtiyari nöqtəsindəki gərginlik – 
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Xəttin son nöqtəsi üçün gərginliyin ifadəsi  – 
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burada ch
2
γη-sh
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γη=1, R/L=ζ, Rm/Lm=ε, γ 
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(14.1.30) ifadəsinə Z çevirməsi tətbiq edilərsə, aĢağıdakı hesabat ifadəsi alınar: 
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         (14.1.31) 

 

Müəyyən çevirmələr apardıqda aĢağıdakı ifadə yazılır: 
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burada  sλ+1=2 2/1 
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 kimi sabitlərdir. 

 (14.1.32) formualsından zaman oblastına keçid sadə rekurrent cəm 

Ģəkilində аĢаğıdakı kimi yazılır: 
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  lnuquTneslnu                  (14.1.33) 

 

Göründüyü kimi (14.1.33) ifadəsinin ikinci cəmi üçün hesabat ν-1 addımından 

baĢlayır. Bu addımda xəttin sonu üçün gərginliyin bir əvvəlki addımdakı 

qiyməti nəzərə alınır. Ona görə bu ifadələrə rekurrent formula deyilir. AĢağıda, 

və (14.1.33) ifadəsi üzrə aparılmıĢ hesabatların nəticələri əyrilər Ģəkilində 

verilmiĢdir. U(l,t) gərginlik ifadəsinin əyrilər Ģəkilində verilmiĢ funksiyaları 

qalıq u0 gərginliynin (±) iĢarələri və mütləq qiymətləri üçün alınmıĢdır. Sonu 

açıq olan xəttin (14.1.15) ifadəsinə görə hesabatının xüsusi halı kimi u0=0 

əyrisi də göstərilmiĢdir.  

AlınmıĢ gərginlik əyriləri daha səlis dəyiĢmə xarakterinə malik olub, 

real osilloqramlara yaxındır Ģək. 14.1.6 [34]. Əyrilərdə qalıq u0 gərginliyinin 

mütləq qiymətləri, həm də qoĢulma anındakı (±) iĢarələri nəzərə alınmıĢdırр. 
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ġəkil 14.1.6 da hesablanmıĢ əyrilər ailəsi verilmiĢdir. Onlar qalıq 

gərginliklərin 0.5 addım qiymətləri ilə-1,0 –dan +1,0-а qədər dəyiĢdiyi hal 

üçün yuxarıda alınmıĢ alqoritmlərə görə, səh.390-391 də ―MATLAB‖ 

proqrammında aparılmıĢdır. Əyirlərdən də göründüyü kimi, keçid prosesində 

baĢlanğıc Ģərtlər məxsusi tezlikləri dəyiĢdirmir. Ona görə əyrilərin sıfırdan 

keçmə və maksimal qiymətlərə çatma anları eyni olur. AlınmıĢ əyrilər 500 kV 

və 500 km hava xətlərinin dalğa parametrləri (yayılma əmsalı və dalğa 

müqaviməti) və mənbəin induktiv Lm/Zd=0,29, aktiv müqaviməti Rm/Zd=0,08 

nəzərə alınmaqla hesablanmıĢdır.  

Bu kitabda verilmiĢ yeni alqoritmlər daha universal olub hesbatalar 

üçün çox əlveriĢlidir. Alqoritmlər müəllif tərəfindən alınmıĢ nəticələr Moskva 

Energetika Ġnstitutu ―Yükəsk gərginliklər texnikası‖ kafedrası və AzTU 

―Elektrik izolyasiyası və kabel texnikası‖nda 1976-78 ci illərdə iĢlənmiĢdir.  

 

14.1.6 Kiçik induktiv və tutum cərəyanlarının açılma xüsusiyyətləri 

 

Qısa xətlər, yüksüz transformator və kondensator batareyalarının 

açılmasına kiçik induktiv və tutumların açılma kommutasiyası kimi baxılır. !00 

A –dən böyük olan cərəyanlar və onları müĢahiyət edən qövsün sönməsi 

sinusoidal cərəyanın sıfırdan keçdiyi zaman baĢ verir. Burada təhlükəli ifrat 

gərginlik olmur. Konturda elektrik maqnit enerjisi 02/2 Li  olur. Bərpa 

olunan gərginlik Ģəbəkənin iĢçi gərginliyinin iki qat mislinə çatır. 

Yağ və hava açarlarında cərəyanın qiyməti 25 A-dən, vakuum və elegaz 

açarlarında isə 32 A-dən kiçik olan hallarda cərəyan sıfırdan keçməmiĢdən də 

açıla bilər. Bu yüкsəк gərginliklərdə cərəyanın kəsilməsi və ya qırılması 

adlanır. ġək.14.1.8 bu hadisə göstərilmiĢdir. Cərəyanın kəsilməsi onun 

qiymətindən asılı olduğu üçün sinusoidanın ixtiyari nöqtəsində, hətta amplitud 

qiymətlərində də baĢ verə bilər. Real olaraq bu hal yüksüz transformatorlar və 

ya Ģuntlayıcı reaktorların açılmasında baĢ verir. 

 
Şək.14.1.7 kiçik induktivliyin açılmasını      Şək.14.1.8 Dəyişən cərəyanın  
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izah edən sxem                                                          kəsilməsi. 

Bu sahədə aparılan son tədqiqiatlar göstəriri ki, cərəyan kəsilməsi açarın 

hər iki tərəfində olan C1 və C2 tutumları və onları əlaqələndirən 

L k induktivliyindəki cərəyan və LC konturunun yaratdığı yüksək tezlikli 

cərəyanların toplanması ilə baĢ verir ġək.14.1.7. Belə konturun xüsusi tezliyi 

adətən onlarla kiloHersə çatır. 

Burada,   
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               (4.1.34) 

Yüksək tezlikli cərəyan rəqslərinin amplitudası böyük olur. Cərəyanlar 

bir-birinin əksinə yönəldiyi halda, qövs cərəyanının vaxtından əvvəl sönməsi 

mümkün olur. Yüksüz transformatorun açılması ilə yaranan cərəyаn kəsilməsi, 

transofmatorun induktivliyində toplanan elektrik-maqnit enerjisi 

induktivliklərini Ģuntlayan tutumların yüklənməsinin elektirik-statik enerjisinə 

çevrilir. Bu tutumlar transformator girimlərinin Ģinlərə toplanmıĢ tutumlarıdır.  

Deyilənərdən aĢağıdakı bərabərliyi yazmaq olar: 
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                          (14.1.35) 

Transformatorların yüksüz iĢ cərəyanları (0.5-2.5%) İnom qiymətlərинdə, 

onların tutumları çox kiчik (5000 pF), maqnit selinin səpələnmə induktivlikləri 

isə böyцk olduğundan CL /  müqaviməti 10-100 kOm qiymətlərə çatır. 

Nəticədə gərginliyin qiyməti bir neçə qat artaraq ifrat gərginlik yaradır. 

Söndürücü dempfer müqaviməti və transformator içliyinin polad itkilərinə 

baxmayaraq ifrat gərginlik böyük olur. ġək.14.1.9 -dа yüksüz transformatorun 

açılmasında yaranan ifrat gərginlik əyriləri verilmiĢdir. Əyrilər sinusoidal 

azalan cərəyanın kəsilməsi halı üçün gərginlik dəyiĢmələrini göstərir. 

Təcrübələr göstərir ki, cərəyan kəsilməsi ilə yaranan ifrat gərginliklər qövsün 

təkrar yanmasına səbəb olur. Cərəyanın birinci kəsilməsi t0 аnındа baĢ verir. 

Bundan sonra tutumda gərginlik aĢağıdakı ifadə ilə yazılır: 

  t
C

L
ItUtu k

c 1010 sincos                              (14.1.36) 

ġəkil14.1.9–dan göründüyü kimi açarın kontaktları cərəyan kəsilməsindən 

əvvəl tb –də aralanmıĢdı. Əgər qövs həmin anda sönmüĢ olsa idi, onda açarda 

bərpa olunan gərginlik uboş əyrisi ilə artardı. t0 anında cərəyan kəsildikdə də 

qövsün tez sönməsi ilə aralığın elektrik möhkəmliyi  uboş əyrisinə uğun olan 

qiymətə qədər artır. Аçarın kontaktları arasında olan gərginlik əyrisi, uboş 
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əyirisi ilə kəsiĢdikdə qövs yenidən təkrarlanır. Qövsün yenidən yanması ilə 

kontaktlar arası gərginlik sıfra düĢür. Tutum gərginliyi uc isə mənbəin 

gərginliyinə bərabər olur. Açarda yenidən cərəyan axır. Müəyyən müddətdən 

sonra bu cərəryan da kəsilir. Lakin bu dəfəki cərəyan kəsilməsi t0 anındakı Ġ0 

cərəyanından aĢağı qiymətdə baĢ verir.    

янбюй   у   
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Şək.14.1.9 Yüksüz transformatorun açılmasında keçid proses əyriləri 

Nəticədə açarın kontaktları arasında gərginlik də azalır. Lakin o hələ aralığın 

yenidən qapanmasına kifayət etdiyindən qövs yenidən yaranır. Proses o 

zamana qədər davam edir ki, kontaktların azalan gərginlikləri aralığın bərpa 

olunan elektrik mphkəmliyindən kiçik olsun.  

Бязян ачарларда йаранан тякрарланан гювсляр ики вя даща чох 

сянайе тезлик мцддятляри ярзиндя давам едир. Гювсцн тякрар йанма 

мцддяти ня гядяр чох оларса, трансформаторун ачылан индуктивлийиндя 

йаранан ифрат эярэинлик дя бир о гядяр чох олар. Ифрат эярэинлийин ян 

бюйцк гиймяти 4Уф  -а гядяр артыр. 

 Bu bir tяrяfdяn arzu olunmaz haldыr, чцnki qq-nыn lяьv edilmяsini 

lяngidir. Digяr tяrяfdяn ися yeni qюvs transformatorun qыsa mцddяtdя 

qoшulmasы vя dolaqlarыndakы elektrik-maqnit enerjisinin шяbяkяyя 

boшalmasыna vя ifrat gяrginliyin azalmasыna sяbяb olur. Bяzi mяnbяlяrя 

gюrя 5–4 A гиймятляринdя olan induktiv cяrяyanlarыn aчыlmasы [32] 

tяhlцkяli ifrat gяrginliklяr yaradыr. 

Reaktorlarыn aчыlmasыnda yaranan qюvs yцksцз transformatorun 

qюvsцnя nisbяtяn daha qцvвяtli vя dayanыqlы olur. Reaktor cяrяyanыnыn 

sinusoidal яyrisi dя dцzgцn formada dяyiшir. Ona gюrя yцksцz 

transformatorlara nisbяtяn reaktorlarda cяrяyan kяsilmяsi aшaьы qiymяtlяrя 

уйьун gяlir. Lakin eyni zamanda qюvsя verilяn enerji чox olduьundan onun 
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ionsuzlaшmasы vя sюnmяsi yavaш keчir. Eyni шяrtlяrdя baш verяn kяsilmя 

cяrяyanыnыn yaratdыьы qюvsцn mцddяti aчыlan reaktorlarda yцksцz 

transformatorlara nisbяtяn чox olur.  

Яgяr kiчik kяsilmя cяrяyanlarыnыn yaratdыьы иfrat gяrginliklяr qюvsцn 

tяkrar yaranmasыna kifayяt etmяzsя ifrat gяrginliyin sюnmяsi baш vermir. Bu 

halda kommutasiya ifrat gяrginliklяri yцksцz transformatorlarыn 

aчыlmasыnda yaranan ifrat gяrginlikdяn bюyцk olur. 

Kondensator batareyalarındа, (tutum xarakterli dövrələr və nisbətən qısa 

məsafəli EVX-də) yüklənmə cərəyanları fazaca gərginlikdən irəli olduğundan 

onların açılması zamanı cərəyan kəsilməsi baĢ vermir. Lakin bu halda da 

açılma zamanı xeyli ifrat gərginlik meydana çıxır. Əgər sinusoidal qanunla 

dəyiĢən yük cərəyanыı sıfırdan keçdikdə kəsilərsə, açılan xəttdə gərginliklə 

bağlı çoxlu sayda yüklər və onunla da sabit potensial qalır. Sоnra bu yüklər 

xəttdə olan sızma hesabına (izolyator və xətt məftillərinin tutum keçiriciliyi) 

yavaĢ-yavaĢ azalır. Baxılan keçid prosesinin sonuna qədər xəttin gərginliyi iĢçi 

gərginliyin amplitud qiymətinə bərabər qiymətdə qalır ġək. 14.1.10.  
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Şək.14.1.10. Тutum və xəttlərin açılmasında yaranan kommutasiya ifrat 

gərginliyi: - a-kiçik tutum, b-böyük tutum və ya xəttin açılması. 

Açarın Ģin tərəfdə olan digər kontaktında 10 msan-dən sonra gərginlik 

sinusoidal qanunla dəyiĢərək, iĢçi gərginliyin əks iĢarəli amplitudasına çatır. 

Bu zaman kontaktlar arasыnda шяbяkя gяrginliyindяn iki dяfя artыq gяrginlik 

tяsir edir. Яgяr bяrpa olunan gяrginlik bu ana qяdяr kontaktlar arasыnda olan 

gяrginlikdяn bюyцk olarsa, xяttin aчыlmasы tяkrar qюvs yanmadan baш 

verяcяkdir. Яgяr шяbяkя gяrginliyi amplitud qiymяtinя чatana qяdяr bяrpa 

olunan gяrginlik kifayяt qiymяtя чatmasa, onda qюvs tяkrar yanacaqdыr. Bu 

halda tutum vя ya aчыlan xяtt torpaьa nяzяrяn iki qat шяbяkя gяrginliyi 
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altыnda olacaqdыr. Bu zaman gяrginlik rяqslяrinin mяxsusi tezliyi bюyцk 

olduqda qюvs aralыьы ionlaшmыш vяziyyяtdя qalыr vя qюvs sюnmцr. 

Gяrginlik isя ifrat qiymяtindяn amplitud qiymяtinя qяdяr sюnцr. Шяk.14.1.10. 

aydыndыr ki, bu hal yalnыz kiчik tutumlar vя qыsa xяttlяrin aчыlmasы 

zamanы baш verя bilяr.  

Uzun xətlərin açılmasında qövs söndükdən sonra xəttdə qalan gərginlik 

qidalandırıcı gərginlikdən xeyli böyük olur, Ģək.14.1.10. b) 

Qövsün təkrar yanmaları sinusoidal gərginliklərin pik nöqtələrində 

olduğundan, ventil boĢaldıcıları və ya QXGM qeyri-xətti gərginlik 

məhdudlaĢdırıcısı olmadığı halda xəttin izolyasiyası deĢilə bilər. 

Ona görə xəttlər vяə kondensator batareyalarının açılması elə 

aparılmalıdır ki, yaranan qövs təkrarlanmasın. Bu iki pilləli açarların Ģuntlayıcı 

müqаvimətləri və ya az yağlı açarların kontaktlarının kombinı еdilməsi ilə 

yerinə yetirilir § 14.1.4. 

 

 

15. ДАХИЛИ ИФРАТ ЭЯРЭИНЛИКЛЯРИН ХЦСУСИ 

МЯСЯЛЯЛЯРИ 

 

 Електрик шябякя вя системляринин цч фазлы схемляриня 

бахылдыгда, реал гурьуларда дахили ифрат эярэинликлярин бир чох 

ялавя сябябляри вя мянбяляринин олдуьу ашикар олур. Цчфазлы реал 

схемлярин щяртяряфли анализи рийази моделляшмя усуллары иля 

апарылыр. Чцнки тяжрцбядя йцксяк эярэинлик хяттляринин ачылыб, 

гошулмасы о гядяр дя асан щяйата кечирилян щадися дейилдир. Диэяр 

тяряфдян реал тяжрцбялярдя фазларын гошулмасына ихтийари вя 

тясадцфи эежикмя вермяк онларын интигалында хцсуси гурьулар 

гойулмасыны тяляб едир. Бир сюзля реал тяжрцбяляр чох бащалы вя 

техники жящятдян чятин олур. Бу фясилдя щям дя узунмцддятли 

феррорезонанс эярэинлийиня бахылажагдыр. 

Гошулма ейни анда оларса, хяття верилян фаз эярэинликляри 

симметрик 120
0
 фаз фяргляри иля вектор жяминин сыфыр олдуьу реъимя 

дцшцр. Хцсуси щалларда йцксяк эярэинлийя гошулан ЕЮХ-дя ися, 

ачарларын интигалларынын ейни анда команда алмасына бахмайараг, 

гошулмада фаз фяргляри олур. Цстялик ЙЭ ачарлары пилляли гошулма 

вя ясас контактлардан яввял комутасийа едилян ялавя контактлара 

маликдир шяк.14.1.3. Ялавя контаклар ися мцгавимятин гиймяти 2500-

3000 Ом олан шунтла дювряйя гошулур. Бу заман хяттин яввяли вя 

сонундакы эярэинликляр щямин мцгавимятдян, гошулма бужаьындан, 

хяттин узунлуьу, ютцрцлян эцж вя мянбяин дахили параметрляриндян  

асылы олараг дяйишир. Эярэинликлярин беля реъимлярдя, мювжуд 
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Фурйе чевирмяляри вя диэяр (дурьун, гачан дальалар, Рунге-Кутт, З- 

чевирмяляр методлары) методларла щесабатлары мцряккяб вя щятта 

мцмкцнсцз олур [29-31]. Она эюря интеграл тянликляр методуну тятбиг 

едяк.   
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Şək.15.1.3.Sonu açıq olan üşfazlı ötürücü xəttin zaman müxtəlifliyi ilə 

qoşulması halında yaranan ifrat gərginlik əyriləri, yuxarıdan aşağı А, C, B 

ardıcıllığı ilə fazların gərginlikləri verilir.  

Əyrilərdən göründüyü kimi, 3-cü qoĢulma B fazası sxemin üçfazlı 

rejimə keçməsinin son mərhələsi və simmetrik rejimin baĢlanğıcıdır. Ona görə 

B fazası qoĢulduqdan sonra, bütün fazlar üçün keçid prosesinin qərarlaĢması 

daha səlis sinusoidal əyri kimi görünür. ġək. 15.1.3. –də alınmıĢ əyrilər 

ədəbiyyatlarda verilən nəticələrə və real osilloqramlara yaxındır [27,39].  

 

15.1.2. Ġqlim dəyiĢmələri Ģəraitində ildrım ifrat gərginliklərinin hesabatları 

 

Son zamanlar kainatda  заманлар каинатда глобал истиляшмя вя 

дяйишян иглим шяраитляриндя илдырым активлийинин дя артмасы 

мцшащидя едилир.Каинатда глобал истиляшмя вя бунунла ялагядар 

атмосфердя суйун дювраны, йцклц щиссяжиклярин атмосфердя 

щярякяти, булудларын йцклянмя интенсивлийинин дя артмасына сябяб 

олмушдур.  

Она эюря, йцксяк эярэинликли електротехники гурьу вя 

аваданлыглара, щцндцр вя сых тикилмиш биналара олан илдырым 

тясирляринин ролу да нязяря чарпажаг дяряжядя артмагдадыр .Бу 

хцсусда илдырымлы  булудларын йцклянмя механизмляринин ятрафлы 

анализи вя илдырым вурмадан йаранан импулсларын електротехники 

гурьу вя ававданлыьа тяисрляринин интеграл чевирмяляр васитяси иля 

йени щесабат методикасына бахылыр. 

Мялумдур ки, йалныз булуд вя илдырым олдугда дейил, айдын 

щавада да атмосферля йер сятщи арасында истигамятлянмиш електрик 

сащяси мювжуддур. Йер сятщи йахынлыьында електрик сащясинин 

интенсивлийи 150 В/м- я йахын щяддлярдядир. Айдындыр ки, бу 

електрик сащясинин мювжуд олмасы вя сахланмасы цчцн йер сятщиндя 

кифайят гядяр артыг йцкляр олмалыдыр. Лакин мялумдур ки, ефирдя 

мюыжуд олан бу йцклярин нейтраллашмасы цчцн кифайят гядяр   артыг 

йцкляр йохдур. Олан йцклярин бюйцк яксяриййяти ися, йер сятщиндя су 

бухарлары вастяси иля щярякятдя олур вя атмосфердя ефирдян фяргли 

бир електрик сащяси сахланылыр. Чцнки мянфи йцк дашыйыжысы олан 

су бухарлары, эюрцнян бцтцн башга йерцстц маддялярдян ян йахшы 

електриклянянидир (ε=81). Она эюря нормал нямлик шяраитиндя йер 

сятщиня йахын олан атмосфердя олан жям електрик йцкляринин (2,7·10
-

9
Кл/м

2
 нисбятиндя) 65%-и су бухарлары иля дашыныр. Бурада чай, дяниз 

вя океанларда олан су дейил, онлардан бухар шякилиндя айрылан вя 

юзцндя хейли мигдарда мянфи електрик йцкц дашыйан щиссяжикляр 

хцсуси рол ойнайыр. Даьлар, релйефли яразиляр, мешяляр, чайлар, сц 
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щювзяляри, дяниз вя океанлардан бухарланан су кцляклянмя васитяси 

иля атмосферин мцяййян йцксяклийиня соврулур. Температурун 

1
0
артмасы иля булуд тябягяляри 200 м йцксялир. Бу заман тясир едян 

истилик мцбадиляси вя електрик индуксийасы бухарларын бирляшяряк 

дамжылар шякилиндя  сойумасы, донмасы вя цст габыьы бузлашмыш 

кцря шякилиня дцшмяси бир чох елми мягалялярдя верилмишдир [21-

23]. Дахили вя харижи истилик фярги щесабына, дамжылар шякилиндя 

донмуш бцз кцряжикляринин юзяйини су дамласы, цст габыьыны ися буз 

пярдяси тутур. Буз кцряжикляринин донма дяряжяси артдыгда онун 

чатламасы вя юзякдя олан аьыр су дамжысынын булуд тябягясинин 

ашаьы гатына, хырда парчалара чиликлянмиш цст габыьынын ися, даща 

йцксякляря соврулмасы нятижясиндя йцклярин булудларда 

полйарлашмасы баш верир. Она эюря булуд тябягясинин алт щиссясиндя 

мянфи йцклярин артыглыьы олур. Бцтцн бу механизмляр галмаг шярти 

иля глобал истиляшмя, нормал температурда, нормал атмосфер 

тязйигиндя, 1 м
3
 щяжмдя олан нямлик нисбятини артыражагдыр. Бу ися, 

булудларын йцклянмя дяряжясинин индуксийа йолу иля артмасына, 

йаранан илдырымлы булудларын атмосферин даща йухары гатларына 

кечмясиня сябяб олажагдыр. Нятижядя бошалма просеси тез-тез вя 

бюйцк эцжля баш веряжякдир, илдырым параметрляринин (иилд, а) 

техники ядябиййатларда верилмиш ещтимал характеристикалары вя 

онларын йени механизмлярля йаранмасы хцсуси изащат тяляб едян реал 

просес олажагдыр. Бурада башга бир сябяб дя йер цстц обйектлярин 

сыхлыьынын вя йцксякликляринин артмасы олажагдыр. Бу щалда 

ядябиййатларда верилян мювжуд йюнялмя щцндцрлцкляри дя дяйишир. 

Илдырым вурмасы заманы техники ядябиййатларда верилмиш бязи 

щесабат методларынын да йенидян ишлянмясиня ещтийаж дуйулур.  

Йеря дцшян жяряйан импулсу чох гыса бир заманда (3-4 мксан) 

юз максимал гиймятиня Иилдмах чатыр. Бу мцддятдя онун тясири иля, йер 

цстц обйектляр дяйишян индуктив вя тутум параметрляри, 

торпаглайыжылар ися, индуктивлик вя актив мцгавимят кими 

параметрляр эюстярирляр. Бу параметрлярин електрик дювряси 

шякилиндя йаратдыглары заман сабитляри гыса мцддятли импулс 

мцддяти иля юлчцлян дяряжялярдя (мксан) олур. Она эюря, илдырым 

импулслары йцксяк тезликли жяряйан вя эярэинликляр йарадырлар. Ейни 

заманда импулс тажланмасы, кечян дальаларын сюнмяси, тящриф 

олунмалары вя радио манеяляр йарадан бошалмалар да мейдана чыхыр.  

Илдырым импулсларынын ихтийари форма вя характериня 

эюря, интеграл чевирмяляр васитяси иля щесабат методунун ишлянмяси 

даща мягсядяуйьун щесаб едилир. Илдырым бошалмасында мейдана 

чыхан гыса мцддятли импулс, щесабатларда чяп бужаглы жяряйан иилд 
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тясири кими гябул едилир. Илдырым импулсунун реал просесляря йахын 

олан формалары ашаьыда верилмишдир:  

там импулс цчцн; 

  21

0)(


 eeIiild                                (15.1.20) 

вя йа η=η0  анында кясилмиш импулс цчцн; 

 aibkl )(                                             (15.1.21) 

Щяр ики щалда йцксяк эярэинлик гурьу вя аваданлыгларынын 

актив мцгавимятляриня дцшян импулс эярэинлийинин формасы да ейни 

ифадялярля дяйишяжякдир. Лакин илдырымдан горунан обйект Л, Р, Ж-

нин мцряккяб бирляшмяляриндян ибарят олдугда щесабатлар интеграл 

чевирмялярин вя бцкцлмя теореминин алгоритмляри иля апарылажагдыр. 

Електрик дюврясинин щяр-щансы нюгтясиндя эярэинлик, тясир едян 

жяряйана эюря ашаьыдакы оператор формасында йазыла биляр: 

)()()( pZpIpU girildx                                     (15.1.22) 
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  ифадяси иля тяйин едилян эириш 

мцгавимятидир. Р вя Л илдырым дальасы дцшян обйектин эювдясинин вя 

торпагланма контурунун актив вя идуктив мцгавимятляри, Рб –

бошалдыжынын импулс тясири иля ачылан гейри хятти мцгавимятидир. 

Трансформаторлара дцшян импулс жяряйанлары Зэир(п)=1/пЖ тутум 

мцгавимятиндян кечир. Реактив елементляр (Л, Ж) вя електрик ютцрцжц 

хяттляр гошулмуш щесабат схемляриндя ясасян дальа методлары 

истифадя едилир. Мялумдур ки, дальа методларынын алгоритмляри, 

дурьун вя гачан дальаларын верилмиш заман вя мясафя цчцн чохлу сайда 

топлананларынын рийази жяминдян тяшкил олунур. Дурьун дальаларын 

топлананлары верилмиш схемдя мяхсуси рягслянмяляринин 

щармоникаларыдыр. ЕЮХ иштирак едян схемлярдя беля тезлик тезлик 

щармоникалары тяйин едиляркян, дягиглик цчцн онларын чохлу сайда 

топлананларынын жямлянмяси шяртдир. Бу апарылан щесабатлары 

мцряккябляшдирир.  

Гачан дальалар методунда ися схемин щяр-щансы бир нюгтяси 

цчцн, дцйцн нюгтяляриндян якс олунан дальаларын садя жябри 

топлананлары жямлянир. Бу методун графо-аналитик алгоритмляри 

импулс тясири иля баш верян кечид просесинин изащыны 

чятинляшдирир. Она эюря бурада интеграл чевирмяляр вя бцкцлмя 

методу тятбиг едилир. Бу метода ясасян, (3) формуласы ашаьыдакы 

интеграл ифадя иля йазылыр: 
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t

girgirildild dZiu
0

                             (15.1.23) 

  

бурада иилд(η-ηэир)-илдырымын жяряйан функсийасыдыр, т=0 анында бу 

функсийа ηэир эежикмяси иля тясир едир, Зэир (η) илдырымдан горунан 

обйектин эириш мцгавимятидир шяк.1. 

Щесабат алгоритмляри вя параметрляринин сечилмясиндя 

йарымстансийалар цчцн реал схемляр тятбиг едилир. Мясялян, 330-750 

кВ ЕВХ-дя вя ЙС-ын мцщафизяси цчцн бошалдыжылар 50-150 мт 

мясафялярдя эютцрцлцр. Мцафизя олунан обйектин горума мясафясиндя 

хяттин узунлуьуну (120 мт гябул едилир) вя диэяр елементляр цчцн Л, Р 

вя Ж-дян ибарят бир дювря олдуьуну гябул едяк. Бу щалда 

 
 

pCpLR

pCpLR
pZ gir

1

1




   кими ифадя едилир. Гачан дальалар методунда 

бу мцгавимят еквивалент хяттля явяз едилир. Интеграл чевирмялярдя 

ися, Зэир(п) олдуьу кими щесабланыр. Бунун цчцн, ашаьыдакы эириш 

мцгавимятинин ифадяси йазылыр: 

 

  )1/()( 2  pRCLCppLRpZ gir ,                       (15.1.22), 

  

(15.1.22) –дя Э(п)=(Р+ПЛ) вя Г(п)= п
2
ЛЖ+пРЖ+1 явязлямяси апарылыр. 

Сонра, Зэир(п)·Г(п)=Э(п) . Бу функсийанын сцрят чевирмяси 

э(т)=Р+Лδ(т), мяхряжи ися, г(т)=ЛЖδ
΄
(т)+РЖδ(т)+1 кими йазылыр. 

Э(п) –ни (14.1.23) формуласына уйьун шякилдя чевирдикдя ашаьыдакы 

ифадяни йазмаг олар: 

   dttqtZtg

t

gir 
0

)(                                     (15.1.24) 

 

ифадяси алыныр. (15.1.24) ифадясиндя ахтарылан функсийа Зэир(т) 

олдуьундан, ону интеграл тянлик кими щялл едирляр. Зэир(т) 

функсийасыны щесабламаг цчцн (15.1.24) интегралы Т сабит 

аддымларла жямлянир. Сонра, Зэир [н] олараг умуми щядд кими 

ашаьыдакы рекуррент ифадя иля бир сыра шякилиндя щесабланыр:  
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э(т) вя г(т) ифадяляриндя биринжи вя икинжи дяряжяли импулс δ(т) вя 

δ  (т) функсийалар иштирак едир. Бу функсийалар щесабатларда п вя п
2
 

кими Лаплас чевирмя операторларындан алыныр. Зэир(п) ифадясинин 

сурят вя мяхряжини п
3
-на бюлмякля онларын йериня сабит вя хятти 

дяйишян функсийалар да алмаг оларды. Лакин бу щалда интеграл алты 

ифадядя квадратик дяйишян бир топланан 1/п
3
~т

2
  алынарды. 

Апарылмыш щесабатларда хяталарын анализи эюстярир ки, импулс 

функсийалары δ(т)~1/Т вя онун тюрямяси δ  =-1/Т
2 

 истифадя едилдикдя 

интеграл даща тез йыьылыр вя хяталар да азалмыш олур. Она эюря, 

щесабатларда импулс чевирмяляри вя умуми δ (т) вя δ (т)(ибтидаи) 

моделляшдирижи функсийаларына цстцнлцк верилир.     

Илдырым импулсу тясириндян бошалдыжы ишлядикдя, онун 

галыг эярэинлийи вя координасийа жяряйанына нисбяти кими кичик Рб 

мцгавимяти шякилиндя Зэир –я паралел гошулмуш олур. Онда, 

 
girbgirbum ZRZRZ  /  олажагдыр.  Йухардакы ифадялярдя йериня 

йазараг чевирмяляр апарыларса, цмуми мцгавимят цчцн йазмаг олар: 
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        (15.1.26) 

 

Ориъинал функсийалар ф (т)=Рб·г(т)+э(т) вя щ (т)=Р·Рб+Рб ·δ(т) кими 

щесабланажагдыр. 

(15.1.26) формуласы иля эюстярилян цмуми мцгавимяти дурьун 

вя гачан дальа методлары иля нязяря алмаг цчцн онларда хцсуси 

чевирмяляр апарылмалыдыр. Интеграл чевирмяляр вя бцкцлмя 

теореминя эюря алынан алгоритмдя ися, ифадянин верилмиш 

формасында сурят вя мяхряжин айры-айрылыгда ориъинал 

функсийалары тяйин едилир. Интеграл чевирмялярлярдя сечилян 

щесабат аддымына эюря, горума мясафясиндя хяттин узунлуьуну да 

нязяря алмаг олар. Горума мясафясиндяки хяттин узунлуьуну (50-300 мт 

узунлуглар) нязяря алмаг цчцн щесабат аддымы уйьун олараг 0,01-0,06 

мксан арасында сечилмяси тювсийя едилир, бу заман щесабат хяталары 

азалыр. Щесабатлар горума мясафяляриндя вя схемин ихтийари 

нюгтясиндя доьру нятижяляр верир шяк.15.1.4 а). б) Бизим щалда, Т=0,04 

мксан-лик щесабат аддымы  сечилмишдир. 120 мт узунлугда олан горума 

хяттинин 1/10 – а гядяр бир мясафясиня уйьун эялир.    

Зэир йыьжам параметрли елементляр кими щесабланарса, 

интеграл алты ифадя иилд(т-Т)- икинжи щесабат аддымындан сонра 1 вя 2 
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нюгтясиня тясир едир. Яэяр, горума мясафяси нязяря алынарса, 

сечилмиш аддыма уйьун шякилдя 15.1.4 – дя 2-жи нюгтяйя эялян 

илдырым импулсунун тясир мцддяти узунлуьа эюря эечиэяжякдир. 

Мясялян, бизим щалда 2-жи нюгтядя щесабланма 11-жи аддымдан 

башлайажагдыр.   

Илдырым дальасынын максимал гиймятя чатмасы 3-4 мксан 

ярзиндя баш верир. Щесабат аддымы сечиляркян бу мцддятин горунан 

обйектин заман сабити иля юлчцля билян нисбятляря эятирилмяси лазым 

эялир. Диэяр тяряфдян, сцрятля артан импулс эярэинлик бошалдыжынын 

ачылма эярэинлийиня чатдыьы андан онун сыхажларныда эярэинлийин 

галыг эярэинлийиня бярабяр олмасы шярти нязяря алынмалыдыр. Бу 

мцддят ися 1-2 мксан арасында ола биляр, чцнки хятт тяряфдян импулс 

жяряйанына эюытярилян дальа мугавимяти 300 Ом-а йахындыр. Ултра 

йцкск эярэинликли хятт изолйасийасы импулс тясириня давамлы 

олдуьундан, бошалдыжынын гыьылжым аралыьына тясир едян импулс 

эярэинлийи изолйасийада кясилмир, вя ашаьыдакы кими ифадя едиляр: 

 

dild ZatU  )(                                            (15.1.27) 

 

Яэяр, горума мясафяси сонуна трансформатор бирляшмиш схем 

кими  верилярся, онда (15.1.11) интегралына уйьун щесабат алгоритми – 

Зэир –я эюря ашаьыдакы кими дяйишир: 
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)(                                (15.1.28) 

 

бурада Зд- хяттин дальа мцгавимяти, 300 Ом; Ж – хяттин сонуна 

гошулмуш трансформаторун импулс реъимляриндя эюстярдийи 

тутумудур, пФ-ла. 

(15.1.28) формуласынын ориъинал областда щесабланмасы цчцн, 

йеня сурят вя мяхряжин айры айрылыгда заман функсийалары тяйин 

едилмялидир. Сонра алынмыш интеграл бцкцлмя теореминя эюря  ядяди 

сыра шякилиндя тапылыр. Алынмыш ядяди сыра иля, йарымстансийанын 

горума мясафясинин эиришиня тясир едян илдырым импулс функсийасы 

ади гайдада интегралланыр; 

1-нюгтяси цчцн: 
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2-нюгтяси цчцн ютцрмя функсийасы тятбиг едилмякля 

ашаьыдакы ифадя йазылыр: 

   dKtUtU gir )()()( 12                          (15.1.30) 

бурада    pCshZchpKK dgirgir  1)()(  - ютцрмя функсийасынын 

ориъиналыдыр. 

(15.1.29) вя (15.1.30) ифадяляринин щесабланмасы цчцн Зэир (т) 

вя Кэир (т) функсийаларынын ориъинал областда ашаьыдакы ифадялярля 

ядяди щесабатлары апарылыр: 
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                        (15.1.32) 

 

бурада-в(т)=с(т)=1+1(т-2η)·ехп(-2бη)+Ж·δ(т)-Ж·δ(т-2η)·ехп(-2бη); 

 

 w(т)=1-1(т-2η)·ехп(-2бη)+Ж·δ(т)+Ж·δ(т-2η)·ехп(-2бη)   

 

(15.1.29) вя (15.1.30) формулаларында интеграл алты зэир вя кэир  

ифадялярин ядяди сырасыны тяйин едян сурят вя мяхряжлярин ориъинал 

функсийаларыдыр, б=0,09 жяряйан вя эярэинлик дальаларына 

эюстярилян, йцксяк эярэинлик хятт мяфтилляриндяки сонмя ямсалыдыр. 

(15.1.31) вя (15.1.32) формулаларындан ядяди сыраны 

щесабладыгдан сонра 1 вя 2 нюгтяляри цчцн У1(т) вя У2(т) 

эярэинликляри щесабланыр: 
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(15.1.34) ифадясиня дахил олан λ там ядяди 0-дан башлайараг, 

бошалдыжынын ачылмасына гядяр кечян мцддятдя (λ·Т) –баша чатыр, 

а·λТ-жяряйан; а·λТ·зд =Уилд(т) – ися, илдырым импулс эярэинлийидир. 

Эюрцндцйц кими, алгоритмляр садя жямлямя ямялийатына эятирилир. 
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Нятижядя тянликлярин йазылышында апарылан рийази чевирмяляр, 

ямялийатлар вя щесабатларда бурахылан хяталар  да минимал олур.  

Апарылмыш щесабатлар яйри шякилиндя 15.1.4 б графикляри иля 

верилмишдир. 

 

 
 

Шяк.15.1.4. Илдырым импулсу тясири иля изолйасийада эярэинлик 

щесабаты а)щесабат схеми; б)бошалдыжы-1 нюгтяси вя 

трансформатор изолйасийасына-2 нюгтяси, тясир едян эярэинлик 

яйриляри. 

 

 Инди ися, интеграл чевирмяляр методунун тятбиги иля нейтралы 

изоля едилмиш шябякялярдя гыса гапанмаларын щяллиня бахаг.   

 

15.1.3. Интеграл чевирмяляр методу иля гейри стасионар гювс 

просесинин щесабаты  

 

Гейри стасионар гювс просеси 6-35 кВ эярэинликли ЕЮХ-дя ян 

чох раст эялинян бир гязадыр. Йерля бир фазлы гювс гапанмасы 

щалында, просес йаныб сюнян гювсля мцшащидя едилир. Адятян бу 

шябякяляр нисбятян гыса мясафяляря  чякилдийиндян онлар йыьжам 

параметрли дювряляр кими щесабланыр. Гыса гапанма реъими интеграл-

диференсиал тянликлярля йазылдыьындан онларын щялли цчцн сярщяд 

вя башланьыж шяртляри нязяря алынмалыдыр.  

 Бу просес чох мцряккяб олмаса да, гыса гапанмада мейдана чыхан 

гювс йаныб сюндцйц вя щяр дяфя хятт дяйишян йцклярля долдуьу цчцн, 

електрик-магнит рягсляри артыр. Електрик шябякяляриндя йерля 

гапанма, нейтралын изоля едилдийи щалда 10 - 30 А-я гядяр кичик гювс 

жяряйанлары йарадыр. Нейтралы торпагланмыш шябякялярдя ися, чох 
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бюйцк жяряйанлар йараныр. Бюйцк жяряйанлар електрик 

аваданлыгларыны зядялямядян яввял реле мущафизяси тяряфиндян 

ачылырлар. Нейтралы изоля едилмиш  вя йа нейтралы гювс сюндцрцжц 

реакторларла торпагланмыш шябякялярдя йаранан гювс електрик 

верилишляриня еля бир тящлцкя йаратмырлар[48]. Она эюря реле 

мцщафизяси бу гязаны ачмыр вя гювс тякрарланараг, йаныб сюнмякдя 

давам едир.  

Бу щалда йаранан електромагнит рягсляринин, интеграл 

чевирмяляр методу вя δ(т) – кими умуми функсийаларын тятбиг 

едилдийи, Борел тянликляри иля щяллиня бахаг. Тутаг ки, системя сабит 

вя йа дяйишян формада эярэинлик тясир едир. Гювс гапанмасы заманы 

коммутасийа дюврясиня йцксяк тезликли эярэинликляр тясир едир. 

Интеграл чевирмяляр вя бцкцлмя теореми щям йыьжам, щям дя 

пайланмыш параметрли дюврялярин щяллиндя тятбиг едиля биляр. 

Бахылан шябякя дюврясинин гурулушуна эюря, тятбиг едилян 

эярэинлийин верилмиш синусоидал функсийасына ясасян, ашаьыдакы 

оператор ифадясини йазмаг олар:   

   

   
 
 pH

pF
pIpU                                           (15.1.35) 

 

Беля функсийанын ориъиналы (15.1.35)-дя З(п) ифадясинин ардыжыл 

садяляшмя вя еквивалентляшдирилмяси иля тапылыр. Яввялжя 

верилмиш схемя эюря З(п) оператор функсийасындан ориъинал ядядляр 

сырасы щесабаланыр: -  
 
 

 tz
pH

pF
pZ  . Щесабатлар ашаьыдакы 

рекурент ифадя цзря йериня йетирилир: 
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Сонра аналоъи олараг оператор шякилиндя олан жяряйан функсийасы : - 

 

                                pQpEpI   

 вя онун ориъиналы щесабланыр: 
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 Сонда эярэинлийин ашаьыдакы ифадяси йазылыр: 
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Йухарыдакы F(п), Е(п) функсийаларына башланьыж вя сярщяд 

шяртляринин бцтцн илкин гиймятляри дахилдир. Бу гиймятляр щесабаты 

нязярдя тутулан гяза вя йа планлы коммутасийанын шяртляриндян тяйин 

едилир. Щ(п) функсийасы хяттин яввяли вя сонуна гошулмуш 

елементлярин тянлийя дахил едилмяси иля характеристик функсийаны 

тяшкил едир. Бу методика цзря йаранан гювсцн щям ясас, щям дя йцксяк 

тезликли тяшкиледижиляри цчцн йанан вя сюнян реъимлярини 

щесабламаг олур [35]. Бу бахылан методун цстцнлцкляриндян биридир.    

Щесабат цчцн бахылан схемдя трансформаторларын вя хяттин 

тутум вя индуктивликляри, щямчинин схемин мцхтялиф нюгтяляриня 

гошулмуш актив мцгавимятляр нязяря алынмышдыр. Биринжи 

мярщялядя актив мцгавимятляр, хятти схемдя олдуьу кими сабит 

эютцрцлцр. Интеграл чевирмяляр усулунда, мящдудлашдырыжы цстлц 

функсийалардан истифадя едилир. Щесабат схеминя ясасян оператор 

шякилиндя интеграл – диференсиал тянликляр йазылыр. Яввялжядян бу 

тянликляря, гяза вя йа коммутасийа анына уйьун олараг, тутумларда олан 

башланьыж эярэинликляр, индуктивликдя олан жяряйанлар дахил 

едилир. Ориъинал областында щямин башланьыж шяртляр 

цмумиляшдирилмиш моделляшдирижи δ
1
(т) вя δ(т) функсийалары иля 

щесабатлара дахил едилирляр. Беляликля, гювсцн йанмасы вя сюнмяси 

шяраитиндя башланьыж шяртляри нязяря алыныр. Дахил едилян 

башланьыж эярэинлик вя жяряйан гювсцн йанмасы вя сюнмяси анындан 

башлайараг щесаба алыныр. Мялум нязяриййяляря ясасян, фаз 

жяряйанларынын башланьыж гиймятляри сыфыр эютцрцля биляр, чцнки 

гювс жяряйаны синусоиданын сыфырдан кечдийи анда сюнцр.  

Эютцрцлмцш щесабат схеминдя жяряйан вя эярэинлик 

функсийаларына ясасян оператор схеминя кечмяк мягсядя уйьундур. Бу 

заман, оператор схеминдя сялис дяйишян вя кясилян импулслар 

шякилиндя олан эярэинлик    pUpU    вя жяряйанлар       pIpI    

мянбяляри кими диггятя алыныр. 

Импулс характерли мянбяляр оператор схеминя юз амплитуд 

гиймятляри иля дахил олурлар. Ориъинал областына кечид -Ł- 

гайдаларына уйьун апарылыр. –Ł+  импулс мянбялярдян ориъинал 

функсийалара кечирилмяси заманы Ł+[δ(η)]=0 функсийасы васитяси иля 

импулс мянбяляр оператор схеминдян чыхарылыр. Бу ямялиййат 

просесин физики мащиййятиня уйьун олур. Чцнки, А фазасынын йерля 
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гапанмасындан сонра саьлам фазларын йеря нязярян тутуму Сf·ι, т1 

гапанма анына гядяр uс(t1) эярэинлийиня малик олур. А фазасы йерля 

гапандыьы андан, саьлам фазанын уж(т1) эярэинлийи, ужа(т1) 

эярэинликли фазлар арасы Жафаη тутумла паралел  бирляшир. Паралел 

бирляшмиш ики тутум арасында ани мцддятдя эярэинликляр 

бярабярляшир вя убаш гиймятиня чатыр.  

Бу эярэинлийин гиймяти йцклярин балансына эюря ашаьыдакы 

кими щесабланыр:  
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бурада    
faffa CCCk                                                             (15.1.39) 

 

 
 

Шяк.15.1.6. Нейтралы изоля едилмиш шябякянин бир фазлы гыса 

гапанма реъиминин щесабат схеми. 

 

Адятян Сфа=(0.25÷0.3)Сф вя к=0.2÷0.25 гиймятляриндя олур. uс(t1) 

вя uа(t1) ани  эярэинликляри мцхтялиф ишаряли гиймятлярдя олурлар. 

Шяк.15.1.6 щесабат схеминя эюря, там систем тянлик ашаьыдакы кими 

ифадя едиля биляр. Верилмиш системтянликлярдя C  =Сф+Сфа – ЕЮХ 

мяфтилляри вя изолйасийасынын фаз вя фазлар арасы тутумларынын 

жямидир.  Хяттдя бир фазлы гювс гапанмасы йаранан анда бу тутумлар 

ардыжыл бирляширляр.  Rд – параметри, гювс йаранан анда бахылан 

системин нейтралына торпаьын эюстярдийи тясир нятижясиндя алынан 
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мцгавимятдир. Rа, Rб ,Rс – схемдя ардыжыл гошулмуш мянбя вя 

трансформаторун долагларынын мцгавимятляридир.   
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(15.1.40) 

 

 Тянликлярин ориъинал областында тяйин едилмяси цчцн, ики 

тясвир функсийасынын щасилинин ориъинала кечид формуласындан 

истифадя едилир [29]. Щямин ифадяйя эюря бцкцлмя теореминя аид 

Борел интегралы [44] щесабланыр. Оператор шякилиндя  тяртиб 

едилмиш (15.1.39 вя 15.1.40) формуласындан ориъинал областа кечид 

мярщялялярля апарылыр. Бу заман Лаплас чевирмясинин хяттилик 

хассяси истифадя едилир.  

 Ориъинал областа кечид заманы, тясвир областында кяср 

шякилиндя олан функсийалар садя топлананлардан ибарят ифадялярин 

щасили шякилиня эятирилир. Мялумдур ки, Дйуамел интеграл методу да, 

ики интеграл алты функсийанын щасили кими щесабатлара эятирилир. 

Лакин бурада ютцрмя функсийасындан тюрямя алыныр вя бу функсийа 

даща мцряккяб бир кяср шякилиня дцшцр. Бу метод йыьжам параметрли 

дюврялярдя аналитик йолла интегралланан функсийаларын щесабатында 

мягсядя уйьун ола биляр. Пайланмыш параметрли дювряляр вя мцряккяб 

ютцрмя функсийалары иля характеризя олунан йыьжам параметрли 

схемлярдя ися (гарышыг дювря) Дйуамел интегралы юзцнц доьрултмур. 

Мясялян бахылан щалда чох тяртибли тянликляр системини бу цсулла 

щялл етмяк чятин олур. Щесабат схеминдя шяк. 15.1.6, бахылан 

електрик-магнит рягслянмя просеси кифайят гядяр мцряккяб бир 

щадисядир. Она эюря, Борел теореминин тятбиги иля заман областында 
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ифадя едилян интеграл тянлик, хятт мяфтилинин бир фазлы гыса 

гапанмасы заманы йаныб - сюнян гювс просесинин щесабаты вя  анализи 

цчцн  тягдим едилир. Индии ися, (15.1.39) вя (15.140) систем тянлийинин 

оператор сземини гураг. Бурада Лаплас чевирмясинин хяттилийи 

сахланылыр. Садялик цчцн тянликлярин саь вя сол тяряфляри п –йя 

бюлцнцр. Груплашмадан сонра жяряйан вя эярэинлик цчцн ашаьыдакы 

тянлик йазылмышдыр:  

- жяряйан цчцн, 

 

 
      

 

 
     

 

 
     

 

       
















































































d

cba

a
c

c

bmfamf
c

a
cmfb

b

amf
b

a
cbmfa

ad

a

pR

pUpUpU

p

pI

p

U
pU

pR
CpUCpUC

p

pI

p

U
pUCpU

pR
CpUC

p

pI

p

U
pUpUCpU

RRp
C

p

pI

3

01

01

0111

0

2

11

2

11

2

11

   (15.1.41) 

 

эярэинликляр цчцн йазылан тянликлярдя мянбяин башланьыж 

фазаларынын вя актив, индуктив мцгавимятляринин симметриклийини 

гябул едирляр :-  

 

θа = θб= θс=0; Rа= Rб =Rс =R  вя Lа=Lб=Lс= L . 
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Дейилдийи кими гыса гапанмайа гядяр олан симметрик реъимдя 

башланьыж эярэинлик сыфыр олур- uгг(t1)=0. (15.1.40-15.1.42) систем  

тянлийин 4 –жц ифадясиндян эюрцндцйц кими, гыса гапанмадан сонра 

нейтрал нюгтянин эярэинлийи, щяр бир фаз эярэинлийинин ани 

гиймятляринин садя жямлянмясиндян ибарят олур. Щесабатлар гыса 

гапанмыш фазанын жяряйан вя эярэинлийиндян башлайыр.  Фярз едяк 

ки, А фазасында гювсцн йанмасы φа=270
0
 –йя йахын бир нюгтядя 

башлайыр. Онда, uа(t1)=-Uф; uс(t1)=0.5Uф; uбаш=(0.5+к)Uф>uс(t1). Бу 

щалда схемдя гыса гапанма нюгтясиндян И=3ωСфUф. Интегралын щялли 

цчцн щесабат аддымы сечирляр. Бунун цчцн CL 1 -я уйьун заман 

сабитиндян истифадя етмяк олар- CL   . Заман сабитини 

сечдикдян сонра ону  Н1 -я бюлцрляр. Н1=10÷20 арасында дяйишян там 

ядяддир, онун кюмяйи иля йцксяк тезликли сярбяст рягсляри щесабламаг 

олур.  Т=τ/Н1 ишаряси щесабат аддымыдыр вя онун тятбиги иля интеграл 

ифадяляр щесаблана биляр. 

А фазасында ихтийари заман цчцн эярэинлийин гиймяти 

ашаьыдакы кими щесабланажагдыр:  
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(15.1.43) 

Щесабатларын апарылмасы заманы ашаьыдакы нисби ващидляри гябул 

едирляр: 

 

  θа=270
0
 вя соsθа=0, sinθa=-1, ω=1, Ем=1, 

CL
RR


  вя 

CL
LL



 . Мяхсуси тезлик щесабаты : - 

   HsCCL fafm 52006,310109411 49    Сабит аддым 

сечилдикдян сонра щесабатлар дискрет параметр н-дян асылы 

олажагдыр. Бу параметр вя йухарыда сечилмиш нисби ващидлярин 

кюмяйи иля ашаьыдакы ифадялярдян щесабат апарылыр:   
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(15.1.43) ифадясинидя саь тяряфдяки Ун/П вя 
LRP

PL

/
 кими 

щяддлярин ориъиналлары, А фазасы цчцн    намялум жяряйана аид олан 

щяддлярля ейнидир. Она эюря iа [n] –ын щесабаты цчцн (15.1.42) 

ифадясинин биринжи тянлийи тятбиг едилир вя уа(т) тяйин едилир. 

Алынан нятижяйя эюря (15.1.42) ифадясинин биринжи тянлийини  

щесабламаг олар. Лакин бунун цчцн iа [n] –нын щесабланмасында 

яввялжя uс[n] вя uб[n] мялум олмалыдыр. Интеграл  тянликляр 

нязяриййясиня эюря бу кямиййятляр ашаьыдакы кими щесабланыр: 

 

uс[n]=uса[n]-uа(t1)·(1-к)·е
-(nТ)R/L

·соs(nТ/ CL  ); 

uб[n]=uба[n]-uа(t1)·(1-к)·е
-(nТ)R/L

·соs(nТ/ CL  ). 

 

 Бу щалда щесабатлар (15.1.42) вя (15.1.43) систем тянликляринин 

икинжи тянликляри иля апарылыр. Алынмыш н дискрет нюгтялярдян 

асылы олараг щесабланмыш эярэинлик яйриляри шяк. 15.1.7 –дя 

верилмишдир.  Бу яйриляр бир чох ядябиййатларда верилмиш 

нятижялярля цст-цстя дцшцр [1,20,46]. Яйрилярин алынмасында 6(10) кВ 

шябякялярин ашаьыдакы параметрляри истифадя едилмишдир жядвял 

15.1.1. 

6-10 кВ шябякя цчцн мясялядя истифадя едилян  щесабат параметрляри 

                                жядвял 15.1.1 

Номинал 

эярэинлик, 

кВ 

 

Ргювс , Ом 

 

Лмян, мЩн 

 

Жф,мкФ 

 

Жфа, мкФ 

 

Риз,, Ом 

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 
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Шяк.15.1.7. Изоля едилмиш нейтралы ЕЮХ-дя бир фазлы гювс 

гапанмасы заманы кечид просесиндя щесабланмыш эярэинлик яйриляри: 

а- А фазасынын вя б – Ж  фазасынын эярэинликляри, в- Б фазасынын 

гыса гапанма нюгтясиндяки жяряйаны. 

   

Щесабат цчцн эютцрцлмцш 10 кВ електрик верилиш хяттиндя вя 

шябякя схеминдя бир фазлы гыса гапанма реъиминдя гювсцн йаныб - 

сюнмяси заманы жяряйан вя эярэинлик дяйишмяляри 5200 Щс мяхсуси 

тезликля баш верир. Бу мяхсуси тезликляр вя гыса гапанманын йаныб-

сюнмя реъиминдя алынан башланьыж шяртляри, (15.1.40)-(15.1.42) 

систем тянликляринин дахилиндя нязяря алыныр.  

 

15.1.4 Bir faz-torpag sistemindя bяrpa olunan gяrginliyin hesabatы 

 

Aчarыn gцtblяrindя gювsцn sюnmяsindяn sonra yaranan gяrginliyя 

keчid prosesinin bяrpa olunan gяrginliyi deyilir (KБG). Hяgigi bяrpa olunan 

эярэинлик vя sistemin КБG gяrginliklяri fяrgli proseslяrdir. Hяgigi KBG—

aчarыn kontaktlarыnda юlчцlяn gяrginlikdir. Bu KBG sxem vя sistemin 

parametrindяn, hяmчinin aчarыn xassяlяri vя konstruksiyasыndan asыlыdыr. 

O cцmlяdяn KBG kontakt rezistorlarы, gюvs gяrginliyi, gюvs sюndцkdяn 

sonra kontaktlar arasы keчiriciliкdяn vя s. asыlыdыr. Она эюря фяrgli 

konstruksiyalara malik olan aчarlarыn eyni шяraitlяrdя aчыlan kontaktlarы 

arasыnda KБG fяrgli olur. Sistemdя мейдана чыхан KBG ися sistemin 

xarakteristikasыndan asыlы olur. Систем КБЭ –ляриндя ачarlarыn 
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konstruksiya vя xassяlяrinin bu prosesя olan tяsiri nяzяrdяn atыlыr. Чцnki 

sistemиn ideal aчarla aчыldыьы gяbul edilir. Bu halda gюvsцn mцgavimяti 

sыfыr, gюvs sюndцkdяn sonra isя aralыьын sonsuz бюйцк mцgavimяtя malik 

olduьu qяbul edilir. KBG-nin hesabatыna bu cцr yanaшma, sistemdя КBG-nin 

hesablanmasыnы asanlaшdыrыr vя онларын aчarlarыn normallaшdыrыlmыш 

KBG xarakteristikalarы ilя mцqaisя eдилmясиня imkan verir.  

Bir faza, faza-yer sistemindя KБG-nin hesabatы цчfazlы sistemlяrin 

uyьun hesabatlarыna илk зямин tяшkil edir. Neytralы effektiv torpaglanmыш 

gцclц elektirk stansiyalarы цчцn bu hesabatlar xцsusi яhяmiyyяt daшыyыr. 

Belя tipik yarыmstansiya vя ona birlяшmiш шяbяkяnin sxemi шяk. 15.1.8-dя 

verilmiшdir.  

И                         

К                         И                         

И                          уз                         

 м                          
э                         Е                         

Ж                         1                         

1                         

 
Шяk15.1.8. Еffektiv torpaglanmыш шяbяkя vя ona goшulmuш stansiyanыn    

sxemi. 

 

Elektrik stansiyasыnыn blok sxeminя generator vя yцksяldici 

transformatorlar, digяr elektrik stansiyalar иля яlagяляндirici xяtтlяr daxildir. 

Sxemdя шяrti olarag bir agregat (generator-transformator bloku) 

gюstяrilmiшdir. Шяk15.1.8-dя hяmчinin elektrik aparatlarы, birlяшdirici 

naqillяr vя yыьma шinlяrя uyьun C 1  tutumu goшulmuшdur. Bu tutumun 

qiymяti bюйцk olmasa da bяrpa olunan keчid gяrginliyin qiymяtinя gцclц 

tяsir edir. 

Схемдя эюстярилмиш K1 nюqtяsindя цчfazlы qыsaqapanma 

yarandыqda xяtt aчarы І cяrяyanыnы aчыr. Bu cяrяyanыn hesabatы 

шяk.15.1.9 sxemi цzrя aparыlыr. Сxem yerlя stansiyaya aid хм vя xяttя 

birlяшmiш uzaq stansiyalarыn хуз - dцz ardыcыllыqlы mцqavimяtlяrindяn 

iбарятдир. Uyьun olaraq cяrяyanlar Им vя Iуз  kimi iшarя olunmuшdur. 
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 Шяk15.1.9.-da цчfazlы sistemin bir fazasыnы seчib, qq zamanы aчarыn 

hяmin qцtbцndя bяrpa olunan keчid gяrginliyinin hesablanmasыna baxag.  

х                         
 м                          

И                         

э                         

 уз                         И                         И                         

Е                         
 уз                         

 м                          

 
Шяк.15.1.9 Цчфазлы гыса гапанма жяряйанынын щесабат схеми 

 

Шяk15.1.10 сxemи paralel birlяшmiш yerli хм , C 1  vя uzaq 

birlяшmяlяrin cяm mцqavimяti Zж- dяn ibarяtdir. Mяlumdur ki, uzaq 

birlяшmяlяrin bircinslи xяttlяri ейни мяфтилля (ейни дайагларда) 

чякилмиш олдугларындан keчid prosesindя aktiv qiymяtli dalьa 

mцqavimяtlяri 
C

L
zd  - ilя яvяz edilir. 

Бir neчя яlaqя xяttlяri олдугда Z=Zд /n kimi (n-xяttlяrin sayы) 

gюtцrцlцr. Дigяr зяdяlяnmiш xяttdяn baшqa xяtlяr ikinci baшыnda aчыq 

qяbul edilir. Чцnki xяtтlяrin ikinci baшыna digяrlяrinя qoшulmuш 

transformatorlar keчid prosesinin yцksяk tezliklяrindя mцqavimяtлярin чox 

bюyцk sяpяlяnmя гиймятляри йараныр. Aчarыn qцtbцndя KБG-ni 

superpozisiya (топланма) prinsipinя яsasяn, qыsa qapanma yerindя яks 

cяrяyan mяnbяyinin qoшulmasы цsulu ilя hяll edirlяr. Bu схемляр вя metod 

aшaьыdakы kimi izah edilir.    

1                         Ж                         

 ж                         х                         
 м                          

з                         
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Шяk 15.1.10. КБЭ щесабаты цчцн явяз схеми 

 

Aчыlan tItIi m  sin2sin   cяrяyanы sыfыrdan keчяrkяn, t=0 

anыndan baшlayan keчid prosesindя qюvs sюnцr. Яgяr hяmin anda, яks 

iшarяli cяrяyan mяnbяyi qoшarag, - tI sin2   vя digяr mяnbяlяrin E.H.Q. 

generatorlarы шuntlanыlsa, aчarыn qцtbцndя olan gяrginlik KБG-yi 

olacaqdыr. Bu gяrginlik aшaьыdakы operator ifadяsi ilя yazыlыr: 

 

   )()( pZpIUbkg      (15.1.45) 

 

Burada z(p) йер – faz sxeminin kontaktlara nяzяrяn шяk 15.1.10- да 

эюстярилмиш operator шякилиндяки giriш mцqavimяtidir. 

 

   

cm Z

Z
PC

PL

pZ





1

1

1
)(               (15.1.46) 

 

KБG-nin hesabatыnda яsasяn qыsa qapanma nюqtяsindя cяrяyanыn 

periodik tяшkledicisi nяzяrя alыnыr. Sonralar aperiodik cяrяyanыn tяsiri dя 

nяzяrя alыnacaqdыr. Adяtяn cяrяyanыn aperiodik tяшkiledicisi KБG-nin 

qiymяtini azaldыr. Keчid mцddяtinin azalmasы sяbяbi ilя aчыlan 

tI sin2  cяrяyanы kiчik xяta ilя tIt
dt

di
i

ot




2 ilя яvяz etmяk olar. 

Onun Laplas чevirmяsinя gюrя tяsviri 
2

2
)(

P

I
pI


 olacaqdыr. I(p) vя 

з(p) ifadяlяrini KBGU -in ifadяsindя yerinя yazdыqda aшaьыdakы operator 

tяnliyi alыnыr: 

 

11

21
11
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)(

CL
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ZC
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mc

BKG






          (15.1.47) 

 

Keчid prosesi sыfыr baшlanьыc шяrtlяrindя keчir. Чцnki t=0 anыnda 

cяrяyan sыfыrdan keчir vя aчarыn kontaktlarыnda yaranan qюvsцn sюndцyц 

hяmin anda gяrginlik дя sыfыr idi. Sonuncu ifadяnin аналитик цсулла 

тапылан orjinalы aшaьыdakы kimi ifadя edilir: 
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         (15.1.48) 

 

Burada )/4(1 1

2

mc LCZ , mq LIu 2 -qayыdıĢ gяrginliyi adlanыr, 

яsas tezliyя gюrя tяyin olunur. Keчid prosesinin sonunda bяrpa olunan 

gяrginlik, qayыdыш gяrginliyinя bяrabяrlяшir. Qayыdыш gяrginliyinin 

qiymяti faz gяrginliyinin amplиtudasыndan bюyцkdцr vя keчid prosesi 

яrzindя sabit qalыr. Чцnki km LL   vя kL  шяbяkя sistemiн qыsa qapanma 

nюqtяsinя qяdяr olan induktivliyidir. Keчid prosesinin характери юlчц vahidi 

olmayan  яmsalыndan asыlыdыr. Onun yerinя щесабата daha uyьun  олан 

m

c
L

C
Z 121   parametri дахиl edilir. 1  qiymяti keчid prosesinin 

monoton olduьu kritik шяrtя gюrя seчilir.  -nin аз artmasы ilя keчid prosesi 

rяqsi xarakterя keчir. 1 olduqda keчid prosesi monoton xarakterli olur 

Шяk15.1.11. Z c mцqavimяti gяrginlik rяqslяrinin sюnmяsini tяyin edir. 1  

olduqda 
1

5,0
C

L
ZZ m

krc   olur. 
kr

c

Z

Z
 nisbяti ilя tяyin edilir. KБG-nin 

mцxtяlif  яmsalы цчцn analitik ifadяsi mцrяkkяb alыnыr. 

 Aшaьыda xцsusi hallar цчцn KБG-nin ifadяlяri verilmiшdir: 1  

halы цчцн (kritik шяrt кими гябул едилян) 

 











m

c

m

c

qBKG
L

tZ

L

tZ
UU

2
exp)

2
1(1            (15.1.49) 

 

 halыnda proses sюnmя olmadan rяqsi xarakterдя дяйишир. 

  

   )/cos(1 1CLtUU mqBKG     (15.1.50) 

 

01 C  olduqca proses eksponensial qanunla dяyiшir: 
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m

c

qBKG
L

tZ
UU exp1    (15.1.51) 

 

Son цч ifadяnin birinci hяddi qayыdыш gяrginliyinя bяrabяr, ikinci hяddi isя 

sяrbяst gяrginliyя bяrabяrdir. Sяrbяst gяrginliklяr Z c  mцqavimяtinя uyьun 

sюnmя яmsalы zaman keчdikcя azalыr. 

Bяrpa olunan gяrginliyin sцrяti. КБG-nin sцrяti dюnяnin aчыlma 

prosesinя tяsir edir.  

БКЭ         г
У      /У



20

 8

  4

  3

    2,0              1,0





 
Шяk15.1.11.Бирфазлы системдя КБЭ-ин цмумиляшдирилмиш яйриляри 

 

Tutum olmadыgda aчarыn qцtbцndя gяrginlik ekspоnenta qanunu ilя 

artыr. KBG-nin sцrяti (15.1.49) ifadяsinin tюrяmяsi kimi tapыlыr: 

 

  
m

c

c

KBG

L

tZ
ZI

dt

dU 
 exp2      (15.1.52) 

 

т=0 anыnda (15.1.52) ifadяsi KBG-nin sцrяtini verir: 

 

  cZIS 2      (15.1.53) 

 

Gюrцndцyц kimi KBG-nin sцrяti aчыlan cяrяyan vя cяm mцqavimяtlя 

mцtяnasibdir. 



 - 356 -  

Tutum oldugda )(tU KBG  яyrisini baшlanьыc hissяdя чюkцk xarakter 

alыr, яyrilikdяn sonra isя qabarыq шяkildя artыr шяk 15.1.12 a,b. 

Hяndяsi olaraq KBG-nin orta sцrяti kimi koordinat baшlanьыcыndan 

keчяn xяttin absisс oxu ilя tяшkil etdiyi bucaьыn tg-си qяbul edilir. Eyni 

zamanda onu (15.1.53) ifadяsi ilя Z krc Z vя Ж1=0 olan halda   sцrяt 

яmsalыnы nяzяrя almaqla aшaьыdakы kimi hesablamaq olar: 

 

      krZIS 2    (15.1.54) 

 

  vuruьu S oor S/ nisbяtinя bяrabяrdir.   яmsalы   parametrinin 

funksiyasыdыr. 

00

b)
a)

51 32

1,0 1,0

1C z

КБЭU      /U 

1 20

м м

0
 4

U      /U КБЭ

 
Шяk 15.1.12 KBG-in sцrяtini izah edяn qrafiklяr, toxunanlar-tюrяmя цsulу ilя 

ifadяsi  a) tutum olmadыqda, b) tutum olduqda 

 

44,1;6,0;1;6,0;1;6,0,1     olur. 

Hяndяsi olaraq, KBG-nin orta sцrяti kimi koordinat baшlanьыcыndan 

keчяn xяttin absisс oxu ilя tяшkil etdiyi bucaq qяbul edilir. Eyni zamanda 

(15.1.54) ifadяsi ilя Z krc Z  vя 01 C  olan halda sцrяt яmsalыnы nяzяrя 

almaqla hesablamaq olar: 

   krZIS 2    (15.1.55) 

 

  vuruьu nisbяtinя bяrabяrdir.   яmsalы   parametrinin 

funksiyasыdыr. 
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15.1.5 Цчfazlы effektiv torpaqlanmыш шябякядя bяrpa olunan 

keчid gяrginliyinin hesablanmasы  

 

Цчfazlы qюvsцn aчarlarыn kontaktlarыnыn aчыlmasы halыnda sюnmяsi 

eyni zamanda baш vermir. Bunun sяbяbi qюvs cяrяyanlarыnыn faz 

sцrцшмяляridir. Шяbяkяlяrin qыsa qapanma statistikasы, 80-90%-in bir fazlы 

qq ilя baш verdiyini gюstяrir. Цчfazlы qыsa qapanma az olur. Bu qq яsasяn 

yerlя qapanma ilя baш verir. Цчfazlы yerlя qapanmayan qq nadir hallarda 

mцшahidя edilir. Она эюря цчфазлы йерля гыса гапанмайа бахаг. 

Цчfazlы yerlя qq. Belя qapanmada цчfazlы qq cяrяyanlarыnыn birinci 

sыfыrdan keчяn fazasы aчыlыr. Digяr iki fazanыn cяrяyanlarы isя hяlяlиk 

qapanmыш qalыr. 

Birinci qцtbцn cяrяyanы aчыlыr vя qюvs sюndцkdяn sonra ikifazlы 

yerlя qq rejimi baшlayыr. Ikinci qцtbdя qюvs aчыldыqdan sonra isя bir fazlы 

yerlя qq qalыр, цчцncц qцtb qюvsцnцн сюнмяси ися bir fazlы qq aчыlmasы 

ilя baшa чatыr. 

KBG-ni tяyin etmяk цчцn aчarыn aчыlan cяrяyana яks olan cяrяyan 

mяnbяyi qoшulur. Digяr iki qцtb qapanmыш vяziyyяtdя qalыr. Шяk15.1.13-я 

bu halda sistemin simmetriyasы pozulur. Aчыlan qцtbя gюrя sistemin giriш 

mцqavimяtinin tapыlmasы цчцn simmetrik toplananlar metodundaн istifadя 

edirlяr. Bunun цчцn dцz (яks) vя sыfыr ardыcыllыqlы яvяz sxemlяri 

sяk.15.1.13 b qurulur. Яgяr generatorlar цчцn dцz vя яks ardыcыllыqlы eyni 

gюtцrцlяrsя, sыfыr ardыcыllыqlы яvяz szemi onlardan yalnыz EHQ-

мяnbяyinin olmamasы ilя fяrqlяnirlяr. Gюrцndцyц kimi hяr sxem цч 

elementin paralel birlяшmяsindяn ibarяtdir :- generator vя transformtorun cяm 

induktivliyi L m  (sыfыr ardыcыllыqda ися yalnыz transformatorun induktivliyi 

moL olur), C tutumu vя xяttlяrin uyьun ardыcыllыqlы mцqavimяtlяri. 

ġək.15.1.13  3 fazlı KBG-nin hesablanma sxemi 
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Açılan qütblərə nəzərən sxemlərin giriĢ müqavimətləri aĢağıdakı kimi 

hesablanır: 
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   (15.1.56) 

 

Dцz vя sыfыr ardыcыllыqlы yekun induktivliklяri generator vя 

transformatorun nisbi mцqavimяtlяrindяn hesablamaq olar. 1C  vя 0C -in 

tapыlmasы aшaьыda gюstяrilmiшdir. Uzun bircinsli xяttlяrin dцz vя sыfыr 

ardыcыllыqlы яvяz sxemindя dalьa mцqavimяtlяrinя bяrabяr qiymяtdя aktiv 

mцqavimяtlяr gюtцrцlцr. 

Aчarыn qцtblяrindя gяrginlik vя cяrяyanlarы U A BU CU , ,AI ,BI cI  

kimi iшarя edяk. Uyьun olaraq simmetrik toplamlarы U 1 2U 3U vя 1I 2I 3I  

kimi gюtцrяk. Mяsяlяnin hяlli цчцn яlavя шяrtlяr verilir. 

 

 oUU cB   vя II A  -aчыlan cяrяyandыr.  

 

Axtarыlan U A gяrginliyinin simmetrik tяшkiledicilяri aшaьыda 

yazыlmышdыr.  
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   (15.1.57) 

 

burada a=e 3

2
j

  ardыcыllыq вя йа векторларын дюнмя яmsalларыdыr.  

Яlavя шяrtlяri nяzяrя aldыqda (15.1.57) dяn aшaьыdaki ifadя tapыlыr. 
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3          (15.1.58) 
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Hяr   bir  ardыcыllыq  цчцn  Kirxhov  tяnliyini  yazdыqda   

 

 U 1 = ,1I · 1Z ;  U 2 = ,2I · 3Z ;  U 0 = ,0I · 0Z  olar. 

 

(15.1.58) bərabərliyi və  sonuncu   ifadələri   daha  uyğun  bir  Ģəkildə   

yazmaq оlаr: 
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   (15.1.59) 

 

Bu  bərabərliklərə ġək.15.1.14-də  göstərilmiĢ  kompleks əvəz  sxemi  

uyğun  gəlir  bu  sxemi  giriĢ  müqaviməti  21 ZZ    halı üçün 
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ZZ
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   olar.    (15.1.60) 

 

Belяliklя uч fazlы  qq-da  aчarы 1-ci  qцtbцnцn  aчыlmasы zamanы  

KБG-nin (15.1.60)  ifadяsi ilя hesablamaq olar. Bunun цчцn, CLm  vя CZ  

параmetrlяrini ekvivalent цчfazlы sxemdяn alыnmыш qiymяtlяrlя яvяz etmяk 

lazыmdыr: 
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Шяk.15.1.14 KБG-nin hesabat sxemi 
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Üçfazlı yеrlə qapanmayan QQ. KБG-nin hesabatına görя bu hal ağır 

rejimlərdəndir. Lakin bu QQ-nin ehtimalı çox azdır. KBG-nin hesabatına ciddi 

yanaĢıldıqda ġək 15.1.14-b-də göstərilən xətt müqavimətləri nəzərə 

alınmalıdır. Hesabatlar göstərir ki, Z müqavimətinin KBG-yə təsiri azdır. 

Təqribi hesabatlarda xətt müqavimətini z götцrmək olar. Bu zaman sıfır 

ardıcıllıqlı budaq Ģək 15.1.14 a -da açıq götürmək olar, onda ekvivalent giriĢ 

müqaviməti aĢağıdakı kimi yazılır: 

 

 1
)3(

5,1 ZZ ek       (15.1.61) 

 

Görцndüyü kimi sxem yalnız L cm ZC,, -nin düz ardıcıllıqlı parametrlə 

göstərilir. Bu halda giriĢ mцqaviməti 5,1,1Z -ə vurulur. Bu halda da KBG-nin 

hesabat ifadəsi (15.1.61) kimi götürülür. 

Birinci qütb açıldıqdan sonra sxem iki fazlı QQ-yа keçir. Yerlə qapanma 

olmadığından açarın 2-ci və 3-cü qütblərinə ardıcıl müqavimət qoĢulmuĢ olur. 

Ona görə bu aralıqlardakı gərginliyin yarısına bərabər olur. Ona görя 2-ci və 3-

cü qütblərin açılması yüngül rejim olur. 

Birfazlы QQ. Yuxarıda deyildiyi kimi birfazlı qq açılması, üçfazlı qısa 

qapanmada axırıncı fazın açılmasına uyğundur. Bu halda cərəyan 1-ci qısa 

qapanma nöqtəsindəki cərəyandır. Bu cərəyanın hesabatı Ģək 15.1.15-də 

verilmiĢ əvəz sxeminə əsasən aparılır. 

Şək. 15.1.15 Ekvivalentləşdirilmiş hesabat sxemi  

 

b) sxemdə düz, əks və sıfır ardıcıllıqlı müqavimətlər ardıcıl qoĢulmuĢ və 

bütün cərəyanlar 
3

I
-ə bərabərdir. KBG-ni hesablamaq üçün açıq dövrəyə -

tIi 2 əks cərəyan mənbəyi qoĢulur və E mənbəyi isə dövrədə Ģuntlanır 
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Ģək.15.1.15 c) sxemi. QQ-da аçarın kontaktına nəzərən giriĢ müqaviməti 

aĢağıdakı kimi hesablanır: 

 

 
3

2 011 ZZ
Z ek


                            (15.1.62) 

 

KBG-nin hesabatları yenə də (15.1.62) ifadəsi ilə aparıla bilər. Bu halda 

mL ,C, Z c parametrləri aĢağıdakı ekvivalentl ifаdələrlə əvəz edilirr:  
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Beləliklə (15.1.62) ifadəsi QQ-nın açılması zamanı KBG-nin 

hesablanmasının universal ifadəsi olaraq istifadя edilir. 

Натамам гошулмалар вя бирфазлы ГГ-ын ачылмасында алынан 

яйриляр кечид просесиндя эярэинлийин резонанс характериня аид 

едилир.  

Лакин феррорезонанс характерли ифрат эярэинликляр бунлардан 

кейфиййятжя фярглидир. Индии ися бу мясяляйя бахаг. 

 

15.1.6 Феррорезонанас характерли дахили ифрат эярэинликляр 

 

 Електрик ютцрмяляриндя феррорезонанс ифрат эярэинликляри, 

шябякядя мцхтялиф сябяблярдян електрик машынлары вя 

трансформаторларда олан магнит ичликляриндяки дойма просеси иля 

баш верир.  

Номинал эярэинликдя магнитлянмя жяряйаны трансформаторун 

номинал жяряйанынын 2-4%-ни тяшкил едир. Эярэинлик номиналдан чох 

олдуьу щалда магнитлянмя жяряйаны да сцрятля номинал жяряйана 

гядяр артыр. Бу магнитлянмя жяряйанында йцксяк щармоникаларын 

пайы чохалыр. Тящриф олунан жяряйанын формасы дяйишир вя онун 

ясас щармоникасынын амплитудасы максимал жяряйанын 50-70 %-ни 

тяшкил едир. 

Тяркибиндя йцксяк тезликли топлананлар олан жяряйан 2 яйриси 

иля дяйишир. Гейри синусоидал жяряйанлар схемдя олан елементлярдян 

кечдикдя гейри синусоидал формалы эярэинликляр йарадыр. Беляликля 

трансформатор вя ЕЮХ-ин хяттин диэяр нюгтяляриндя йцксяк 

щармоникалы эярэинлик дцшкцляри мейдана чыхыр.  

Трансформаторун магнитлянмя жяряйанынын артмасы бязи 

щалларда сянайе тезликли эярэинлийин мящдудлашмасына сябяб олур. 
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Узаг ютцрмялярдя магнити доймуш трансформаторлар, гейри хятти 

реакторлар кими, хяттин тутум жяряйанларыны гисмян компенсасийа 

едирляр.    

Шяк. 15.1.16-да магнитлянмя жяряйаны номинал жяряйанын 2%-и 

гядяр олан щал цчцн, эцжц хяттин номинал эцжцня бярабяр олан 

трансформаторун магнитлянмя характеристикасы верилмишдир.  

2 1



 ном
У  / У

ном


1,6

1,2

0,8

0,4

 0
1                    2

 
Шяк.15.1.16. Трансформаторун гейри хятти магнитлянмя 

характеристикасы 1-магнитлянмя жяряйанынын эярэинлийин 

амплитудасындан асылыльы, 2-сянайе тезликли жяряйан вя эярэинлик 

асылылглары 

  

Яэяр схемин мцгавимяти аз йцклянмиш вя йа йцксцз 

трансформатора нисбятян тутум характерли оларса, ифрат эярэинлийин 

гиймяти хейли артыр. Бу щал гейри хятти дюврялярдя феррорезонанас 

щадисясиня аид типик мисалдыр. Сянайе тезликлярдя резонанаса эялмя 

щармоник резонанас, фяргли тезликлярдя (сянайе тезлийиндян бюйцк вя 

йа кичик) ися, гейри щармоник резонанс адланыр.  

Феррорезонанс ифрат эярэинлийини гейри хятти индуктивлик, 

тутум вя актив мцгавимятин синусоидал мянбяйя гошулма схемляринин 

кюмяйи иля юйрянирляр. Реактив Л, Ж елементляринин ардыжыл 

гошулмасында эярэинликляр феррорезонансы, паралел гошулмасында 

ися жяряйанлар феррорезонансы йараныр.   

Техники ядябиййатларда гейри хятти характеристиканын 

мцхтялиф шякилдя верилмяси эюстярилир. Онлар жяряйанын ясас 

щармоникасынын, сянайе тезликли эярэинлийин амплитудасындан вя йа 

индуктивлийин магнит илишмя селиндян асылылыьы кими график 

шякилиндя, щямин асылылыгларын аппроксимасийа едилмиш тягриби 

функсийасы вя йа жядвялляр шякилиндя вериля биляр [57]. Онларын 

тясири гейри хятти индуктивлик гошулмуш Р, Л, Ж дюврясиндя 
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жяряйанла эярэинлик арасында гейри хятти Волт-Ампер 

характеристикасы шяк.15.1.17 вя  йа трансформаторун дойма щалында 

индуктивликля магнит илишмя селинин асылыльы кими щесабат 

алгоритмляриня дахил едилир. Бу заман електрик шябякясиндя олан 

ютцрцжц хяттляр диэяр елементляр вя хятти магнит дювряляри ади 

гайдада нязяря алыныр. Бизим йанашмамызда бу асылылг шяк.15.1.16 –

йа уйьун, лакин онун индуктивликля магнит илишмя сели арасында 

дойма жяряйаны иля йазылмыш тягриби аппроксимасийа формасында 

верилир: 

 

  432
00262,00514,00234,00026,08,0  IIIII   (15.1.63) 

 

 (15.1.63) ифадясиндя верилмиш ямсаллар шяк.15.1.16 яйрисиндян 

4 нюгтядя эютцрцлмцш координатлара эюря тяртиб едилян тянликляр 

системиндян тяйин едилмишдир. Бу ямсалларла апарылан щесабатларда 

верилмиш яйрийя чох йахын олан асылылыг алынмышдыр.  

Беляликля системдя олан гейри хяттилик магнитлянмя жяряйаны 

вя магнит илишмя сели кими алгоритмляря дахил едилир. Бу щалда 

сящифя 379–да верилмиш (14.1.11-14.1.14) тянликляриня ялавя сярщяд 

шярти кими хяттин яввялиндя трансформатор ичлийинин гейри хятти 

жяряйан тянлийи гошулур. Дюврялярин беля тягриби анализи йцксяк 

тезликлярин тясиринин аз олдуьу вя гейри хятти ψ(Иμ) вя йа У(Иμ) 

асылылыьын ясас тезликлярин тясиредижи гиймятляри арасында эцжлц 

олдуьу щалларда доьру ола биляр. Шяк.15.1.17-дя, (15.1.63) цстлц 

функсийанын кюмяйи иля алынмыш дойма яйриси вя хяттин эиришиндя 

щесабланан резонанс эярэинлийинин 3 яйриси верилмишдир. Схемдя 

актив мцгавимятин эярэинлик дцшкцсц щесабына резонанс заманы 

яйринин чюкцк щиссяси сыфыр сявиййядян йухарыда йерляшир. Идеал 

Л-Ж параметрляри олса иди эярэинлик яйрисинин чюкцк щиссяси сыфыр 

оларды. 
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И*ЖУ (0)/У

 ном

ном

2,4

2,0

1,6

1,2

0,8

0,4

0,0                 1,0                 2,0                   3,0

И   /И ном

2

         1

                    3

 
Шяк.15.1.17. Эцж трансформаторунун магнит ичлийинин гейри 

хяттилийинин тясири: 1 яйриси –ясас щармониканын гейри хяттилийи, 

2 яйриси-ясас щармониканын тясириндян йаранан тутум эярэинлийи, 3 

яйриси- резонанс эярэинлийин алынмасы (3-садялик цчцн бу шякилин 

цзяриндя  башга мигйасда верилмишдир) . 

 

Инди ися мцгайися цчцн §14.1.3-дя хяттин сону цчцн бахылмыш 

мясялянин гейри хятти вариантынын щяллиня бахаг шяк.15.1.18. 

Р м Л ме(т)

И И( 0,П)

У( 0,П) м( и  ) У( л,П)

 
Шяк.15.1.18  Трансформаторун гейри хятти магнит илишмя 

селинин щесабат схеми 

 

Верилмиш схемя аид ашаьыдакы тянликляри йазмаг олар: 

 

        pIpZpEpU m 0,0                                (15.1.64) 

 

     IppU ,0                                       (15.1.65) 
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     IpIpI  0,0                                    (15.166) 

 

 
   

mmmm pLR

pU

pLR

pE
pI







,0
0                        (15.1.67)  

  
 

cthz

pU
pI

d 


,0
,0                                     (5.1.68) 

Хяттин сону ачыг олдуьу цчцн  

 

   chpUpU  ),(,0                              (15.1.69) 

 

(15.1.64-15.1.69) ифадяляринин интеграл тянликляр методу иля щялли 

ашаьыдакы ардыжыллыгла апарылыр. Трансформаторун магнит 

ичлийинин гейри хятти дойма характеристикасы (15.1.65)–дян тяйин 

олунан У(0,т) функсийасынын ориъиналы иля нязяря алыныр. Хяттин 

сону цчцн эярэинлик щесабатларында йухарыдакылара аналоъи олараг 

ифадялярин сурят вя мяхряж функсийаларынын айры-айрылыгда  

ориъиналлары тяйин едилир. Бу мясялянин интеграл тянликляр, дискрет 

чевирмяляр вя бцкцлмя теореминин тятбиги иля алынан нятижяляриня 

бахаг. (15.1.68)  тянлийинин У(0,п)=п·ψ(иμ) ифадяси заман областында 

     mmnTnu
n

m

  
1

,0  гапалы жям шякилиндя щесабланыр. 

Алынмыш у(0,н) функсийасына ясасян хяттин сонундакы у(л,н) 

эярэинлийи вя яввялиндяки и(0,н) жяряйанлары щесабланыр: - 

 
 

 
 












 chz

shpU
pI

ch

pU
pU

d

,0
,0;

,0
,  . Тянликляря дахил едилмиш сщ 

γл  вя жщ γл щиперболик функсийаларынын ачылышы ашаьыдакы садя 

йазылыша маликдир: -
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Жяряйанын щесабланмасы цчцн интеграл алты у(0,н) функсийасы иля (1-

е
-2пη
·е

-2ζη
)/(1+ е

-2пη
·е

-2ζη
) щиперболик функсийаларын интеграл бцкцлмяси 

истифадя едилир. Бунун цчцн яввялжя кяср вуруьуну дискрет чевирмяйя 

уьратмагла характерик ординатлары тапмаг лазмагдыр. 

  
 
   

   






n

m

mnQmH
QQT

nFl
nH

1

1
0

1

0
1 .                       (15.1.70) 
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Сонра ися садя гапалы жямля жяряйанын замандан асылылыг 

функсийасы тяйин едилир:-      



n

m

mnHmUTni
1

1,0,0 . Аналоъи 

олараг хяттин сонундакы эярэинлийин У(0,п) иля олан ялагясиндян сону 

ачыг олан хяттин яввяли вя сонунда эярэинликлярин (15.1.69)-а уйьун 

олан ифадяси цмуми шякилдя ашаьыдакы оператор тянлийи иля 

йазылыр: 

 

  
)(

),0(
/),0(),(

pH

pU
chpUplu                                   (15.1.71), 

  
      eepH p 2/1)( 2

                                 (15.1.72) 

 

Лаплас тясвиринин хяттилик хассясиня ясасян (15.1.71) ифадясини 

у(0,п)=у(л,п)·Щ(п) шякилиндя йазмаг олар. Заман областында ися щямин 

ифадя интеграл тянликля йазылыр: 

 

     dthlutupu

t

 
0

,),0(),0(   кими йазыла биляр      

(15.1.73). 

 

Сонунжу ифадядя ахтарылан у(л,т) функсийасы интеграл алтында 

олдуьундан у(0,т) ифадяси интеграл тянлик  адланыр. 

Сабит щесабат аддымы (Т) сечяряк, (15.1.73) ифадясиндян у(0,т) 

функсийасынын жям шякилиндя ачылышыны ашаьыдакы кими 

эюстярмяк олар: 

 

      TmnhmTuTnTu
n

m

 
0

,,0                             (15.1.74) 

 

Т сабит олдуьуна эюря дяйишян ямсаллардан чыхарыларса, соунунжу 

гапалы жям ифадясиндян эярэинлийин цмуми у[л,н] дискрет формуласы 

ашаьыдакы кими тяйин едилир:  

 
 
   

   mnhmu
hhT

nu
nu

n

m




 




1

0

,
0

1

0

,0
,                        (15.1.74)  

 

(15.1.74) ифадясиндя щ[н-м] (15.1.72) тясвир функсийасына уйьун олан 

ядядляр сырасыдыр. Онларын васитяси иля тяйин олунан у[л,н]  ися, 
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заман областында дискрет н параметриндян  асылы олан ахтарылан 

ориъинал эярэинлик функсийасыдыр. у[0,н] вя щ[н-м] функсийалары 

тясир вя моделляшдирижи ващид импулс функсийалардан ибарятдир. 

Щямин гайдада (15.1.69) тянлийинин и0(т)≈и0(нТ)магнит-сяпялянмя 

жяряйаны - е(н)=син(н+θ)-у[0,н] сурят функсийасы иля, 

Щ2(т)=
t

L

R

m

m

m

e
L




1

ориъинал мяхряж функсийасынын бцкцлмя теореминя 

уйьун интегралындан тапылыр: -       mnHmeTni
n

m

 


2
1

0  Щесабатлар 

интеграл тянликляр методу иля ашаьыда верилмиш МАТЛАБ 

програмында йериня йетирилир. Щесабатын бу шякилдя апарылмасы 

график-аналитик вя жядвял цсулларына нисбятян даща сярфялидир. 

Компцтерлярдя асан програмлашыр вя щесабат хяталары сечилмиш 

ямсалларын тяйин областына ясасян ихтийари кичик щяддя гядяр 

азалдыла билир. 

 

Rm=0.02; Lm=0.29; D=0.06; Fi=1.5736; Lx=500; W=314; 

    Ta=Lx*W/298000; T=Ta/10; D0=exp(-D*T);  

    D1=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*D0/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(I)*Y(K); S1=S1+V1(I)*Q(K)/Q(1); S2=S2+V2(I)*Q(K)/Q(1); 

K=K-1 

end 

    U(M)=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; I1(M)=T*S6; U2(M)=T*S5; 

    U1(M)=T*S3; IM(M)=I0(M)-I1(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)); (I0(1,1:300)); (I1(1,1:300)); (IM(1,1:300)) 

plot (U1(1,1:300)); (W(1,1:300)); (U2(1,1:300)) 

 

 

 

16. ЭЦЖ ТРАНСФОРМАТОРЛАРЫНЫН ИЗОЛЙАСИЙАСЫ 

 

16 1.1. Трансформаторлар вя автотрансформаторлар 

 

Мцхтялиф номинал эярэинликлярдя олан електрик шябякялярини 

бирляшдирмяк цчцн йцксялдижи вя йа алчалдыжы трансформаторлар 

истифадя едилир. Онлар бир вя цч фазлы, ики вя йа цч долаглы 

щазырланырлар.  

Цч фазлы трансформаторлар ейни эярэинликли цч ядяд тяк фазлы 

трансформаторлар групундан даща ужуздурлар. Онларын истисмары да 

асан вя ужуз баша эялир. Бу сябяблярдян щазырда цч фазлы 

трансформаторлар даща чох истещсал едилир. Лакин бир сыра щалларда 

трансформаторларын эцж вя эярэинлийинин бюйцк олмасы сябяби иля, 

онларын габарит юлчц вя чякиляри чох артдыьындан, дашыма вя монтаъ 

проблемляри йараныр. Беля щалларда трансформаторлар 3 ядяд тяк 

фазлы груплар шякилиндя щазырланырлар.  

Ики синиф икинжи тяряф эярэинлийи тяляб олунан щалларда, цч 

долаглы трансформаторлар истифадя едилир. Мясялян, 

йарымстансийаларда шинлярдян 6(10)-35 кВ эярэинлик чыхарылмасы 
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лазым эялдикдя, 110/35/6 вя йа 220/35/10 кВ эярэиликли, цч долаглы эцж 

трансформаторлары истифадя едилмялидир.  

150-500 кВ эярэинликли шябякялярдя щазырда 

автотрансформаторлар эениш тятбиг едилир. Онлар трансформаторлара 

нисбятян даща цстцн техники-игтисади эюстярижиляря маликдирляр. 

Материал сярфиййаты, гиймятляри, юлчц вя чякиляри аздыр. Долагларда 

мис иткиляри вя ичликдя полад иткиляри дя ашаьы олур. 

Автотрансформаторлар адятян, цч фазлы щазырланырлар шяк.16.1.1. 500 

кВ вя 500 МВА-дан бюйцк эцжя малик олан автотрансформаторлар ися, 3 

ядяд айры бакларда монтаъ едилмиш тяк фазлы трансформатор 

групларындан ибарят олурлар.  

Автотрансформаторлар йалныз нейтралы бир баша йерля 

гапанмыш шябякялярдя истифадя едилирляр. Она эюря бунлар 35 кВ-а 

гядяр ишлядилмирляр. Чцнки яски Советлярдя 35 кВ-а гядяр шябякяляр 

нейтралы изоля едилмиш реъимлярдя ишлядилирдиляр. Щазырда да бу 

гурулушда олан шябякяляр Азярбайжанда бюйцк яксяриййят тяшкил 

едирляр. Она эюря 6-35 кВ шябякяляр цчцн бунун йериня, ялавя 

долаглары олан автотрансформаторлар тятбиг едилир. Беля цч фазлы вя 

йа цч ядяд тяк фазлы групда олан автотрансформаторларда ясас долаглар 

- орта нюгтяси торпагланмыш улдуз бирляшмяси шякилиндя олур. Ялавя 

долаглар ися цчбужаг шякилиндя бирляшдирилир.  

Трансформатор вя автотрансформаторлар шябякянин мцхтялиф 

мянтягяляриндя бирляширляр. Бу мянтягялярдя эярэинлик реъимляри 

йерли шяраитдян асылы олараг дяйишир. Эярэинлийин дяйишмяси 

мянбядян олан узаглыьа вя йцклярин (ишлядижилярин) дяйишмяисня 

эюря олур.  Бу шяртляр ися яввялжядян мялум олмур. Онлар йалныз 

истисмар просесиндя мейдана чыхыр. Она эюря трансформаторлар вя 

автотрансформаторлар тянзимляйижи долагларла (будаглы) тяжщиз 

олунурлар. ЙАТ - йцк алтында тянзимлямя гурьусу иля, тянзимляйижи 

долагларла трансформасийа ямсалыны дяйишдириб эярэинлийи даща 

чох:-  ± 20%-я гядяр артырыб азалтмаг олур.  

 

16.1.2. Эцж трансформаторларынын изолйасийа елементляри 

 

Трансформатор долагларынын ян садя схеми ики гатлы вя йа чох 

гатлы силиндрик конструксийа шякилиндя олур. Долаг каьыз бакелит 

силиндр цзяриня спиралвари гайдада сарыныр. Долагларын ян эениш 

йайылмыш гурулушу, кясилмяз сарьажлардан ибарят оланлардыр. 

Трансформатор изолйасийасы, гурулушу вя ящямиййятиня эюря бир 

сыра щиссялярдян вя елементлярдян ибарят олан там вя бцтюв 

изолйасийа системидир. Ишлямя хцсусиййятиня эюря трансформаторлар 
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ики нюв изолйасийайа – дахили вя харижи изолйасийайа маликдир. 

Харижи изолйасийа трансформатор цзяриндяки кечид изолйаторларынын 

фарфор эювдяляринин йцксяклийи бойу ону бцрцйян щава 

аралыгларындан ибарятдир. Трансформаторун харижи изолйасийасы да 

диэяр електрик апаратларынын изолйасийасына (дайаг вя кечид 

изолйаторларына) охшар олараг сечилир, гуру вя тямиз, чиркли вя нямли 

атмосфер шяраитляриня эюря щесабланыр.  

Дахили изолйасийайа трансформаторларын сарьаж вя сарьы 

изолйасийалары, эиримлярин вя диэяр парчаларын йаь ичярисиня 

йерляшдирилмиш изолйасийа щиссяляри аиддир. Долаг изолйасийалары 

ениня вя узунуна изолйасийалара бюлцнцр. Електрик сащясиня нязярян 

ениня (гцввя хятляриня перпендикулйар шякилдя) йерляшдирилмиш, 

долаглар арасы изолйасийа ясас изолйасийа адланыр. Ясас изолйасийайа 

щям дя, долагла магнит ичлик арасында, долагла трансформаторун дямир 

эювдяси арасында олан изолйасийалар да аиддир. Узунуна изолйасийайа 

сарьаж мяфтилляринин изолйасийасы, ики сарьаж арасы гат 

изолйасийасы, чыхышлара баьланан кечирижи нагиллярин изолйасийасы 

аиддир. 

Ясас изолйасийайа Сйэ-оэ – йцксяк эярэинлик долаьыйла орта 

эярэинлик арасында, Соэ-аэ – орта эярэинлик долаьы иля ашаьы эярэинлик 

долаьы арасындакы изолйасийа вя Сфа-фб – фазлар арасы изолйасийа 

мясафяляриндян ибарятдир. 

Гурулушуна эюря эцж трансформаторларынын ясас изолйасийасы 

електрик сащясинин гцввя хяттляриня перпендикулйар истигамятдя бир-

бириня нязярян ардыжыл дцзцлмцш електрокартон аралыглардан 

ибарятдир. Онлар юз араларында йаь каналларындан тяшкил олунан йаь-

барйер изолйасийасы йарадырлар. Бюйцк изолйасийа мясафясинин 

барйерляр иля кичик аралыглара бюлцнмяси вя бу аралыгларын йаьла 

долдурулмасы изолйасийанын бцтювлцкдя електрик мющкямлийини вя 

истилик ютцрмя габилиййятини артырыр. Барйерляр електрик гцввя 

хятляриня перпендикулйар йерляшдирилдикдя електрик 

мющкямлийинин артым еффекти даща чох олур. Трансформаторлар 

щесабланыб лайищя едилдикдя, жяряйан кечирян вя торпагланмыш 

щиссяляря еля формалар верилир ки, електрик сащясинин гейри-

биржинслилийи азалсын вя онларын йахынлыьындакы изолйасийа 

гатларында садя еквипотенсиал сятщляр алынсын.  

Шякил 16.1.1 – дя цч долаглы автотрансформаторларын 

гурулушунун ясасыны тяшкил едян актив щисся : - долагларын эириш вя 

чыхышларынын електрик схеми верилмишдир.  
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Шяк.16.1.1. Автотрансформатор долагларынын електрик  бирляшмя 

схеми  

 

Долагларын кцнжляриня йахын йерлярдя кцнж щялгяляри 

гойулур. Онлар бошалма йолуну артырараг, трансформатор долаьынын 

алт вя цст чевряляри йахынлыьында електрик мющкямлийини артырыр. 

Изолйасийа араларында бурахылан милляр вя кцнж щялгяляри 

електрокартон вя каьыздан тюкмя цсулу иля щазырланыр. 

Долаглар ися кянарлары щамар, дцз дюрдбужаглы кясийя малик 

олан каьыз изолйасийалы сарьы мяфтилляриндян щазырланыр. Долаг 

мяфтилляринин ен кясийи трансформаторун эцжц вя жяряйанына эюря 

тяйин едилир. Онларын цзяриня чякилмиш изолйасийа, ашаьы эярэинлик 

долаглары цчцн щяр ики тяряфя 0,450,95 мм, йцксяк эярэинлик 

долаглары цчцн ися 0,953,6 мм галынлыьында олур. 

110 кВ вя йцксяк эярэинликли трансформаторларынын долаглары 

спирал шякилли сарынмыш, бир нечя мяфтиллярдян ибарят 

сарьажлардан тяшкил олунур. 

Йаь каналлары изолйасийанын бир тяркиби кими, ейни заманда 

истилик ютцрцлмясиня хидмят едир. Трансформатор долагларынын баш 

щиссяси йахынлыьында монтаъ едилмиш ян актив щиссяляр (магнит 

ичлик, долаглар, чыхыша эедян шахялянмиш мяфтиллярин ятрафы вя 

диэяр кюмякчи елементляр) йаь мцщитиндя йерляшир. Йаьлар 

изоляедижи вя сойудужу васитя кими истифадя едилирляр.  

Трансформатор изолйасийасынын истещсал технолоэийасы,  онун 

110120 
0
Ж температурда вя 0,01 кПа  вакуум шяраитиндя 

гурудулмасыны тяляб едир. Бу заман трансформаторун изоля едилмиш 

долаьыны (актив ичлийи) галыг тязйиги 10010 Па олан гурудужу 

шкафлара йыьырлар. Номинал эярэинликляри йцксяк олан 

трансформаторлар цчцн гурудулма реъиминдя галыг тязйиг 10 Па 
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сечилир. Гурудулма просеси битдикдян сонра вакуумда сахланмаг шярти 

иля истилик 8085
0
Ж-йя гядяр азалдылыр вя шкафа 

газсызлашдырылмыш гуру трансформатор йаьы долдурулур. Бу йолла 

йаьын електрик мющкямлийи 200280 кВ/см гиймятляриня чатдырылыр. 

Юлчмяляр заманы, майе изолйасийаны сынаг етмяк цчцн олан стандарт 

електродлар арасында (36мм вя С=2,5мм) алынан дешилмя 

эярэинликляри 50 кВ/ 2,5 мм вя 70 кВ/ 2,5 мм гиймятляриндя олмалыдыр. 

200 кВ/ см електрик мющкямлийи олан йаьлар 110 кВ-луг 

трансформаторларда, 280кВ/см електрик мющкямлийи олан йаьлар ися 

110 кВ вя даща йцксяк эярэинликли трансформаторларда истифадя 

едилир. 6(10) кВ эярэинликли трансформаторларда сынаглар заманы 

йаьын дешилмя эярэинлийи 18–25 кВ/мм арасында ола биляр. 

Трансформатор йаьыны бир изолйасийа майеси кими характеризя едян 

ясас эюстярижиляр онларын електрик мющкямлийи вя диелектрик 

иткиляридир. Йаь трансформаторларда йцксяк температур шяраитиндя 

ишлядийиндян, бу щалда шлам (чюкцнтц), туршулуг, конденсасийа суйу 

вя с. кими маддяляр ямяля эялир. Шлам трансформаторун дахилиндя 

долаг вя изолйасийа цзяриня чюкяряк истилик ютцрмяни 

чятинляшдирир, електрик изолйасийасыны позур вя гязалара сябяб олур. 

Туршулар метал щиссялярин коррозийасына вя бярк изолйасийанын 

даьылмасына сябяб олур. Йаьын тяркибиня конденсасийа йолу иля дахил 

олан су, онун електрик мющкямлийини азалдыр. Йаьын тяркибиндя олан 

суйун кичик бир мигдары да (мясялян 0,03%-и) йаьын електрик 

мющкямлийини кяскин олараг азалдыр. Трансформатор йаьларынын ясас 

кейфиййят эюстярижиляри ашаьыдакылардыр: 

а) оксидляшмяйя гаршы давамлылыг; 

б) нямлийин олмамасы; 

в) механики гарышыгларын олмамасы; 

г) донма температурасынын ашаьы олмасы 

Дяйишян електрик сащясиндя енеръи иткиляри, гисмян 

трансформатор йаьынын диелектрик иткилярини характеризя едир. 

Беляликля, йаьын кимйяви вя електрик сынаглары онун вязиййятини 

гиймятляндирмяйя имкан верир баш верян насазлыглары ашкар едир. 

Лакин бу йолла зядяляр хейли артдыгдан сонра ашкар олунур. Она эюря 

кечян сынагларын нятижяляри гянаятбяхш олса да, нювбяти 

профилактик сынагларын мцддяти чатмамышдан аваданлыьын сырадан 

чыхмасы баш верир. Йаь долдурулан апаратларда изолйасийанын 

кющнялмяси ашаьы сцрятля кечир. Она эюря йаьда олан гусурлар 

вахтында ашкар едилдикдя бюйцк даьынтынын гаршысыны алмаг 

мцмкцн олур.    
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Йаьла щопдурулма технологийасына эюря, актив щиссяляр 3-5 

саат мцддятиндя вакуум шяраитиндя сахланылыр, сонра йаьы 

бошалдараг, йеня 2 саат вакуумда сахланылыр. Актив щиссяни 

трансформатор бакында йерляшдирмяздян яввял, онун ачыг щавада 

галма мцддяти 24 саатдан чох олмамалыдыр. Актив ичлийи 

трансформатор бакынын ичярисиня монтаъ едяряк, чыхышлары 

бирляшдирир, цст гапаьыны баьлайырлар. Бундан сонра трансформатор 

бакына йаь долдурулур. 110 кВ - а гядяр трансформаторун йаьла 

долудурулмасы вакуумсуз, 150 кВ - дан йцксяк эярэинлик 

трансформаторларынын йаьла долдурулмасы  вакуум шяраитиндя 

апарылыр. 

 

16.1.3.  Гыса мцддятли електрик мющкямлийи 

 

Йаь вя електрокартон гатларындан тяшкил олунмуш изолйасийада 

електрик эярэинлийи иля чох йцклянмиш сащя долаьа йахын олан 

биринжи йаь аралыьыдыр. Эярэинлийиин тясир мцддятиндян асылыл 

олараг, сянайе тезликли дахили ифрат эярэинликлярдя вя йа импулс 

эярэинликляриндя йаь-барйер изолйасийасында гыса мцддятили електрик 

мющкямлийи мейдана чыхыр. Бярабяр електрик сащясиндя йаь вя 

барйердя електрик сащя эярэинликляри ашаьыдакы нисбятлярдя 

пайланыр: 

                       ьbarйаь yabarEE                                  (16.1.1) 

 

бурада, бар=4,2; йаь=2,2 кими гябул едилдикдя, 8,1/ baryag EE  олур. 

Йаьын електрик мющкямлийи, щопдурулмуш каьызын електрик 

мющкямлийиндян 3 - 4 дяфя кичикдир. Она эюря йаь-барйер 

изолйасийасынын електрик мющкямлийинин позулмасы зяиф йердян- 

хцсуси иля дя биринжи йаь аралыьындан башлайыр.  

 Йаь каналы дешилдикдя орадан кечян жяряйан, барйерин саьлам 

йериня чатдыгда бюйцк мцгавимятля растлашыр вя дешилмя каналы 

кясилир. Беля дешилмя гисми бошалма адланыр. Бу бошалмада мейдана 

чыхан електрик йцкляри (10
-7
10

-6
)Kл олдугда, бу нормал ишчи гисми 

боашлмада алынан йцклярдян 1000 дяфя чох олур. Йаьын дешилмяси 

заманы айрылан енеръи вя истиликля баьлы бярк изолйасийада електрик 

мющкямлийини азалдан дефектляр мейдана чыхыр. Бу дефектляр гисми 

бошалма мцддяти вя интенсивлийи артдыгжа артырлар. Заман кечдикжя 

бу дефектляр инкишаф едяряк, каьыз гатынын дяринлийиня вя 

изолйасийанын сятщиня йайылыр вя онларын кюмцрляшмиш изляри 

галыр. Бу изляря 'дендритляр'  дейилир. Изолйасийаынын истисмары вя 
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сынаглары заманы бу шякилдя дефектляр артыр. Она эюря йаь-барйер 

изолйасийасынын гыса мцддятли електрик мющкямлийи ясасян, йаь 

каналынын дешилмя эярэинлийиня аиддир. Бу эярэинлик йаь-барйер 

изолйасийасынын мющкямлийини тяйин едир. Електрик сащясиня 

паралел вя канал истигамятиндя олан сащя гейри-бярабярдир. 

 

 

Шяк. 16.1.2. Бярк изолйасийанын сятщиндя бошалма изляри – дендридляр 

 

Долаг сарьыларынын сятщиндяки максимал електрик сащя 

эярэинлийи, йаь каналынын ортасында олан ЕСЭ-дян бюйцкдцр:  

 

yaьkamortaEE sd )5,12,1(.max                          (16.1.2) 

 

Трансформатор вя реакторларын долаг сарьылары сятщи емал 

лакла изолйасийа едилмиш вя бунун цстцндян ялавя олараг 

щопдурулмуш каьыз сарьы изолйасийасына малик нагиллярдян 

ибарятдир. Башга сюзля йцксяк эярэинликли трансформаторун 

ичярисиндя йаьла бир баша тямас едян чылпаг кечирижи олмур. Сарьы 

заманы долаг ужларында ити чыхынтыларын олмамасы да важибдир. 

Лакин щяр-щалда йаь каналынын дешилмяси, сарьыларын кцнжцндя 

олан нагилин сятщиндян башлайыр. Барйерляр арасы йаь каналларынын 

електрик мющкямли биринжи йаь каналынын електрик 

мющкямлийииндян 1,5 дяфя бюйцк олур. Йцксяк эярэинлик 

трансформаторларында йаь каналынын електрик мющкямлийи ЙЭ 

сарьысынын кцнжцндян изолйасийа барйериня гядяр эедян гцввя хятти 

цзря мейдана чыхан орта сащя эярэинлийиндян асылыдыр. Електрик 

сащя эярэинлийинин бу гиймятляри, долаьа йахын бж мясафясиндя 
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електрик сащяси цчцн йазылмыш ашаьыдакы формулалардан щесаблана 

биляр: 

 






C

B

dlE
l

E yaьyaьkar



1
                                      (16.1.3) 

 

бурада лl – сечилимш гцввя хяттинин бойу; Ейаь – гцввя хяттинин айры-

айры нюгтяляриндя йаь каналынын електрик сащя эярэинликляридир. 

Илк йахынлашмада електрик сащя эярэинлийнин пайланмасы 

мялум олмадыьы щалда, йаь каналынын електрик мющкямлийи долаьын 

ортасында олан сащя эярэинлийиня эюря щесабланыр. Бу заман долаг 

сарьыларынын сятщиндяки гейрищамарлыг нязярдян атылыр. Башга 

сюзля, долаглар ич-ичя олан коаксиал  силиндрик сятщ кими гябул 

едилир. Бу цсулла щесабланмыш йаь каналынын електрик мющкямлийи 

долаьын щцндцрлцйц бойу елетрик сащясинин пайланмасынын тясири 

иля йенидян дягигляшдирилир. Долаг еквипотенсиаллы електрод кими 

эютцрцляряк йаь каналында радиус цзря орта сащя эярэинлийи вя щямин 

каналдакы эярэинлик дцшэцсц – yaьU , щесабланыр. Тятбиг олунан 

эярэинлийя (сянайе вя йа илдырым импулсу шяклиндя) эюря йаь 

каналлары вя диэяр изолйасийа гатларында эярэинлик дцшэцляри 

гатларын тутумларына тярс мцтянасиб олараг тяйин едилир: 
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yaь                                 (16.1.4) 

 

бурада У–долаьын орта щиссясиндя йаь-барйер изолйасийасына дцшян– 

«тятбиг олунан» эярэинликдир, Жйаь – долаьын ващид узунлуьуна дцшян 

йаь каналынын тутумудур, Жи – биринжи йаь каналы иля ардыжыл олан 

диэяр йаь каналлары вя барйерлярин тутумларыдыр; н – изолйасийа 

гатларынын жямидир. 

  (16.1.4.) формуласына дахил олан тутумлар ашаьыдакы кими 

щесабланыр. 
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                  (16.1.5) 
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р0 – дахили долаьын харижи радиусу, ри – и гатларынын харижи радиус-

лары, yaь – йаьын диелектрики нцфузлулуглары кими гябул едилдикдя, 

Биринжи йаь каналынын ортасында, радиус цзря ЕСЭ цчцн 

ашаьыдакы фомуланы йазмаг олар: 
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1
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                              (16.1.6) 

 

бурада рор1 – биринжи йаь каналынын ортасы цчцн радиусдур. (16.1.4) вя 

(16.1.6) формулларыны бирликдя щялл етдикдя йаь каналында ЕСЭ-йи 

цчцн ашаьыдакы цмуми ифадяни алмаг олар: 
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yaьkr                       (16.1.7) 

Физики моделлярдя йаь-барйер изолйасийасынын сынаглары 

заманы йаь каналынын дешилмяси, гисми бошалма акустикасы вя йа 

дешилмя анында мейдана чыхан ултрасяс рягслянмялярини гейд едян 

жищазларла тяйин едилир. 

Йаь каналынын електрик мющкямлийи онун галынлыьы 

кичилдикжя артыр. Шякил 16.1.3-дя дешилмя ЕСЭ-нин йаь каналынын 

галынлыгларындан асылылыглары верилмишдир. Графиклярдя 

верилмиш ЕСЭ-ри, бир дягигялик сянайе тезликли эярэинликлярля 

апарылан сынагларда алынмышдыр. Дешилмядя ЕСЭ-йи (16.1.3) 

интегралы вя йа йаь каналынын ортасы цчцн олан (16.1.6) формуласы иля 

щесабланыр. 

 
Шяк. 16.1.3. Йаь каналынын електрик мющкямлийи. 1 – орта, 2 – 

минимал вя  
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3 – бурахыла билян електрик сащя эярэинликляринин яйриляри 

 

Йаь каналына тясир едян бцтцн эярэинликляр цчцн, каналын 

дешилмя эярэинлийинин онун галынлыьындан олан асылылыьы 

ашаьыдакы кими йазылыр: 

 

                          
37,0

шyaь.kan.de


 kanyagASЕ                                        (16.1.8)  

               

бурада йаь каналынын ени см-ля, алынан ЕСЭ-йя ися кВ/мм-ля 

эюстярилдикдя, А ямсалларынын гиймтяляри мцхтялиф сынаг 

эярэилникляри цчцн ашаьыдакы кими олажагдыр: бир саатлыг 50Щз 

тезликли эярэинликдя 7,5; бир дягигялик сянайе тезликли эярэилник цчцн 

9,2; коммутасийа импулс эярэинлийи цчцн 16; атмосфер импулс 

эярэинлийи цчцн 23-дцр. 0,05 ещтималлы дешилмядя минимал ЕСЭ-ри 

цчцн А ямсаллары уйьун олараг 6,5; 7,2; 13,8 вя 20 гиймятлярини алыр. 

 Импулс эярэинлик тясир етдикдя електрик мющкямлийи импулс 

ямсалы иля щесабланараг нязяря алынмалыдыр: 

 

deш50Щzdяг

deшimp

U

U
kimp

2
                                 (16.1.9) 

 

бурада Удешимп – импулс эярэинлик тясири иля дешилмя эярэинлийидир, 

2 Удеш50Щздяг – сянайе тезликли 1 дягигялик дешилмя эярэинлийинин 

амплитуд гиймтяидир. kимп – ямсалы импулусун нювц, онун мцддяти вя 

изолйасийа конструксийасындан асылы олур. А ямсалынын йухарыда 

верилмиш гиймятляриндян айдын олур ки, коммутасийа импулслары 

цчцн kимпилдкан=1,35; там илдырым импулсу цчцн кимп=2 олажагдыр. 

 

16.1.4. Трансформатор долагларынын узунуна изолйасийасы 

 

 Трансформаторларын узунуна изолйасийасына сарьылар вя 

сарьажлар арасы, ейни бир долаьын гатлар арасы изолйасийасына ишчи 

реъимлярдя чох да бюйцк эярэинлик дцшмцр. Мясялян, ишчи 

реъимлярдя ики гоншу сарьылар арасына 3050 В эярэинлик дцшцр. 

Узунуна изолйасийада ян бюйцк эярэинлик дик жябщяли импулс 

тясирляриндя олур. Шяк. 16.1.4-дя трансформатор долаьында, импулс 

дальасынын тясири иля мейдана чыхан електромагнит просеслярини 

анализ едян явяз схеми эюстярилмишдир. Эюрцндцйц кими, явяз 

схеминдя сарьылар арасы вя эювдяйя нязярян тяйин олунмуш мяхсуси 

индуктивлик - Л вя К (узунуна) вя Ж (ениня) тутумлар иштирак едирляр. 
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Дик жябщяли импулслар тясир етдикдя, долаьын индуктивлийи чох 

бюйцк мцгавимят йарадыр.  

 
Шяк. 16.1.4. Илдырым импулсу ифрат эярэинлик дальасынын тясири 

цчцн щесабат явяз схеми.1 – башланьыж эярэинлик;  2 – сон эярэинлик 

пайланмасы;  Л – индуктивлик;  Ж – долаьынващид узунлуьунун йеря 

нязярян тутуму; К-сарьылар вя сарьажлар арасы узунуна тутум 

 

Она эюря, импулс тятбиг едилян илк анларда жяряйан, тутум 

дюврясинин даща кичик олан мцгавимятляриндян ахажагдыр. Шяк. 

16.1.4-дя импулс тятбиг едилдийи илк анлар цчцн долаьын тутум 

елементляриндян ибарят олан електрик явяз схеми 

верилмишдир.Схемдян эюрцндцйц кими, долаьын узунлуьу бойу ахан 

жяряйанлар ейни дейилдир (шяк. 16.1.4-дя охларла эюстярилмишдир). 

Долаьын яввялиндян сонуна эетдикжя ениня (Ж-дян) вя узунуна (К-дан) 

кечян тутум жяряйанлары азалыр. 

Долаг импулс эярэинликляр цчцн пайланмыш параметрли систем 

олдуьундан орада жяряйан вя эярэинлик щям замана щям мясафяйя эюря 

дяйишир [52].Долаьын узунлуьуну, онун оху истигамятиндя яввялиндян 

сонуна ишарялясяк, сабит импулс тясири иля жяряйан вя эярэтнлийин 

заман вя мясафяйя эюря дяйишмяси мцшащидя едилир. Сыфыр 

башланьыж шяртиндя щямин дяйишмя ашаьыдакы ифадя иля йазылыр: 

  U
dx

Ud 2

2

2

                                              (16.1.11) 

бурада α=ЛЖп
2
/(1+ЛКп

2
) –йайылма ямсалыдыр. (16.1.11) тянлийини 

долагларын сону гыса гапанмыш вя ачыг олан щаллар цчцн, щялл едяряк 

ашаьыдакы ифадяляри алмаг олар:  

- гыса гапанмыш щалда,
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сону ачыг олан щалда, 
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                               (16.1.13) 

бурада CL -кямиййяти трансформатор долагларынын хцсуси 

параметри олуб, эярэинлик вя жяряйан дальаларынын долаг бойу 

йайылмасында характерик дяйишмяляри тяйин едир. Мцхтялиф 

формалы долаглары олан трансформаторлар цчцн αл параметри 5-30 

арасында дяйишир. Орталама - αл ≈10 эютцрцлярся, сону гыса гапанмыш 

вя изоля едилмиш долагларын башланьыжларында жщαл вя сщαл 

практики олараг ейни гиймятляря малик олурлар. Долагларын сону изоля 

едилмиш (ачыг) щалда олдугда, У0 / жщαл - кичик бир потенсиала чатыр 

(16.1.13).   

т=0 анында долаьын башланьыжында мейдана чыхан максимал градиент 

долаг сонундакы реъимдян асылы олмайараг ашаьыдакы кими тяйин 

едилир: 
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                        (16.1.14) 

У0/л– ифадяси бярабяр пайланма олдуьундан максимал градиент, нормал 

(бярабяр) градиент пайланмасындан 10 дяфя бюйцк олдуьу эюрцнцр. 

Яэяр, нормал реъимдя сарьаж верилмиш эярэинлийин 3%-ня малик 

оларса, ани олараг сабит эярэинлийя гошулдугда сарьажын эярэинлийи 

30%-я чатыр. Сарьынын эярэинлийи ися, сарьажда эярэинлийин гейри 

бярабяр пайланмасы сябябиндян 0.3У0/W –дян бир нячя дяфя бюйцк 

олур:- W сарьажын сарьылар сайыдыр.   

16.1.5. Узунуна изолйасийанын електрик мющкямлийи 

 

Йцксяк эярэинликли трансформатор долагларынын  ичярисиндя 

узунуна йерляшдирилмиш сарьыларын вя сарьажларынын 

изолйасийалары шяк. 16.1.5 -дя эюстярилмишдир. 

Сарьы изолйасийасы бир сарьажын гоншу олан ики нагили 

арасында, сарьаж изолйасийасы ися ики гоншу сарьажлар арасындакы 

йаь каналы иля айрылмыш изолйасийасыдыр. 
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Шяк.16.1.5. Эцж трансформаторларынын узунуна изолйасийалары 

а) сарьы вя сарьаж изолйасийалары, б) гоншу сарьажлар арасы 

изолйасийа, 1 – сарьы изолйасийасы, 2 – сарьаж изолйасийасы, 3 – сарьы 

нагили,   4 – йаь каналы (аксиал канал Ск); диз  – бярк изолйасийанын 

галынлыьы, гоншу сарьылар арасында щяр ики тяряфя диз/2 гядяр дцшцр 

Сарьы изолйасийасы кабел каьызынын нагил цзяриндя бир-

бирини юртян гайдада сарынмасы иля йаьда щопдурулмуш изолйасийа 

гатындан тяшкил олунур. Сарьы изолйасийасынын гыса мцддятли 

електрик мющкямлийинин онун галынлыьындан характерик асылылыьы 

шякил 16.1.6-дя верилмишдир.  

 
Шяк. 16.1.6. Импулс дешилмя эярэинлийинин сарьы изолйасийасынын 

галынлыьындан асылылыглары Удешмах(амплитуд гиймят) 

16.2.1. Transformator izolyasiyasında qismi boĢalmaların yarandığı sahələr  

 

Güc transformatorlarının ESG-in lokal artımları fərqli yerlərdə 

müĢahidə edilir. Bu səbəbdən meydana çıxan boĢalmaların intensivliyi, və 

elektrik yükü də yerindən asılı olaraq dəyiĢir. Yağ kanalında tac Ģəklində 

yaranan qismi boĢalmalar QB, yağ baryer izolyasiyasında olan qismi 

boĢalmalardan az təhlükəlidir. Yağ baryer izolyasiyasında iĢçi və ya ifrat 

gərginliklər təsirilə yaranan QB-lar bərk izolyasiyada çevrilməz dəyiĢikliklərə 

gətirir, onların sıradan çıxmasına səbəb olur. Bundan baĢqa dolaqların 

uzunluğu boyu elektrik dalğasının sönməsi ilə, ayrı-ayrı məsafələrdə eynu 
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intensivlikli QB-ın olması, müxtəlif yüklərə malik olan QB-i qeyd olunur. Belə 

hadisələr, müxtəlif təsirlərdən QB-ın təhlükəli qiymətlərinin aĢkar edilməsini 

çətinləĢdirir.  

Yağ kanalının deĢilməsi yağ baryer izolyasiyasında baĢ verən qövs 

boĢalmalarına ekvivalentdir. Güc transformatorlarında QB-ın aĢağıdakı növləri 

vardır: 1) izolə edilmiĢ naqilin elektrokarton və ya kağızla təmasda olan naqilin 

elektrokarton və ya kağızla toxunan yerlərində QB, yağ aralığının deĢilməsi 

(biləĢdirici çatmaların izolyasiyası, sarğac aralıqları və s.-dir); 2) çıxıĢlar və 

yan birləĢmələrin yağ kağız izolyasiyasında QB; 3) sarğı naqilinin izolyasiya 

QB; 4) еlеktrokartonun səthində yaranan sürüĢən boĢalma; 5) çıxıĢ yerlərində, 

girimlərin yağ aralıqlarında və bu kimi elementlərdə baĢ verən tac boĢalmaları. 

Жяряйан кечирян щиссялярдя изолйасийа елементляринин 

тохундуьу йаьын нцфуз етдийи эиринтилярдя ЕСЭ-нин сятщ бойу олан 

гиймятляри артыр. Бу щалда изолйасийа елементляринин (каьыз вя 

картон) бири-бириндян араландыьы мясафялярдя йаь гатынын 

дешилмяси сцрцшян характерли олур вя изолйасийанын сятщи бойу даща 

чох артыр.  

Долагларын кянарларында тутум щялгяляриня йахын мясафялярдя 

ЕСЭ-йи артыр. Шякил 16.1.5-дя долагларын йан тяряфляриндя електрик 

сащясинин характерик эюрцнцшц верилмишдир. Йцксяк эярэинлик 

трансформаторларында тутум щялгяляринин йахынлыьында ЕСЭ-нин 

азалдылмасы мягсяди иля, онларын кянарлары 80-100 мм радиусу иля 

даиряляндирилир. Бу щалда тутум щялгяляринин йахынлыьында 

максимал ЕСЭ – Емах=(1,21,5)Ейаькан. Емах-н тягриби гиймятляри ися, 

кянары даиряляндирилмиш електродла мцстяви електрод арасындакы 

електрик сащясинин щесабланмасына уйьун апарылыр (шяк. 2.1.14). 

Тутум щялгясинин сятщиндя гисми бошалмаларын мейдана 

чыхмасы Емах=Е0 эярэинлийинин критик гиймятиндя ола биляр. Она 

эюря орта сащя эярэинлийи цчцн Егб=Угб/д олдугда гисми бошалма 

инкишаф едирся, гисми бошалмада сащя интенсивлийи д вя р-дян асылы 

олараг ашаьыдакы кими йазылыр: 

3
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rd

r
EEgb


                                    (16.1.16) 

 (16.1.15) формуласындан эюрцнцр ки, р сабит олдугда д артарса, гисми 

бошалма сащя эярэинлийи Егб кичилир.  

220-750 кВ эярэинликли трансформаторларын сынаглары эюстярир 

ки, дефектляри олмайан изолйасийада сынаглар заманы йаранан 510
-10 

Кл електрик йцкцня малик олан гисми бошалмалар ишчи эярэинликлярдя 

тамамиля кясилир. Даща бюйцк йцкц олан гисми бошалмаларын сябяби 

ися, трансформатор изолйасийасындакы конструктив вя технолоъи 
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гцсурлардыр. Мясялян, изолйасийасынын гурудулма вя йаьла 

щопдурулма просеси, гурудулмуш вя щопдурулмуш актив щиссянин ики 

эцндян чох ачыг щавада галмасы, йаь долдурулдуьу заман вакуумун 

лазыми сявиййядя олмамасы, изолйасийайа йад щиссяжиклярин дцшмяси 

вя с. кими гусурлар ола биляр. Беля дефектляря щям дя, кечирижилярин 

кянарларынын даиряляндирилмямяси вя електродларын бярк 

диелектрикля сых контактда олмамасы аиддир.Трансформаторлардакы 

дефектляр, онларын эиримляриндя баш верян тажланмадан арта биляр. 

Технолоъи дефектляр ися эиримляря екранлар монтаъ едилдикдян сонра 

мейдана чыхыр.Изолйасийа саьлам оларса, трансформаторларда гисми 

бошалмала-рын сявиййяси йцксяк эярэинликли сынаглардан сонра да 

дяйишмяз галыр.   

Изолйасийадакы дефектлярля баьлы, ГБ-да електрик йцкляри вя 

жяряйан, эярэинлийин азалдылмасы иля артар. Эярэинлийин ейни 

гиймятлярля артырылмасы щалында бу артым дяряжяси кичилир. 

Нятижядя щистерезис илэяйиня охшар бир асылылыг алыныр. Сынаг 

эярэинлийи сявиййясиндя олан эярэинлик тясириндян сонра ися бюйцк 

интенсивликли гисми бошалмайа сябяб олан эярэинликляр азалыр. Беля 

електрофизики просесляр эцж трансформаторларынын сынаглары 

нятижясиндя, онун изолйасийасында чеврилмяз дяйишикликляря сябяб 

олур.  

 

16.2.2. Ġzolyasiyada qismi boĢalmaların intensivliyi qaz ayrılmaları və 

deĢilmələr 

 

Yağ baryer izolyasiyası üçün QB və izolyasiyanın sıradan çıxmasının 

kəmiyyət xarakteristikaları arasında asılılıq analizləri mürəkkəbdir. Yağda açıq 

keçiricinin səthində yaranan QB izolyasiya üçün təhlükəsiz olduğundan, 

nəzərdən atılır. Baryerlər arası yağın hərəkətdə olan hissəsində yaranan QB-ı 

da nəzərdən atmaq olar. Yağın hərəkətsiz olduğu yerlərdə yaranan QB isə, 

izolyasiya üçün daha təhlükəlidir. Onlar izolyasiyada çevrilməz dəyiĢikliyə 

səbəb olurlar. Yağ kanalında baĢlayan boĢalmalar onu tamamilə bürüsə, 

baryerə çatan strimerin ucunda ESG artır və baryerin üzərində sürüĢən boĢalma 

meydana çıxır.  

Əgər boĢalma kanalından ayrılan enerji çox olarsa, onun temperaturu 

sürətlə artır. Bir neĢə yüz dərəcəyə 
0
C çatan istilik izolyasiyanın səthində 

keçirici izlər ―dendritlər‖ qoyur. Nəticələr göstərir ki, güc transformatorlarında 

iĢçi gərginliklərdə QB-ın elektrik yükü 10
-12
310

-10 
Kl qiymətlərinə çatır. Belə 

QB izolyasiyada heç bir dəyiĢikliyə səbəb olmur. Uzun müddət 10
-9
10

-8
Кl 

yükündə QB-lar elektron izolyasiya səthində ağ izlər buraxır. Bu izlər gərginlik 

kəsildikdən sonra yox olur, izolyasiya sağalır. Ġntensivliyi 10
-7
10

-6 
Kl оlan 
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QB-lar isə izolyasiyada qara izlər buraxır.  Диэяр тяряфдян, ГБ-ын йаь вя 

бярк изолйасийайа тясири нятижясиндя онларын парчаланмасы баш 

верир ки, бу да изолйасийада газ айрылмасына сябяб олур. Илк 

мярщялядя айрылан газлар тамамиля йаьда щялл олунурлар. 

Трансформаторларын мцхтялиф зядялянмяляриндя йаьда щялл олунан 

газла айрылан газларын тяркиби фярглянир. Газ анализи бу фярги 

эюстярир, чцнки бу заман хроматографийа вя йа кцтля спектроскопийасы 

кими методлар тятбиг едилир.  

Трансформаторларын зядялянмяляри ашаьыдакы шякилдя 

мцшащидя едилир: 

1. Йаьда баш верян гювс заманы бярк изолйасийа материалы 

иштирак етмядийи щалда, айрылан газларын тяркибиндя щидроэен 

6080%, асетилен 1025%, метан 1,53,5%, етилен 12% олур. Галыг ися, 

йаьда щялл олунан щавадан ибарятдир. Бу мярщяля карбон газы вя 

карбон оксид газларынын олмамасы иля характерикдир. 

2. Йаь-барйер изолйасийасында гыьылжым бошалмалары. Бу щалда 

щидроэен, асетилен, метанла йанашы, 1525% карбон ики оксид газы да 

йараныр.  

3. Бярк изолйасийада (каьыз вя картон) истилик артдыгжа 

трансформатор бакынын ичярисиндя даща  чох карбон газы вя карбон 

ики оксид газлары айрылыр. Асетилен вя метан газларынын фаиз нисбяти 

ися чох азалыр. 

4. 400
0 

Ж температурлардан башлайараг йаь термики даьылмайа 

уьрайыр. Йаь кичик молекулалы карбощидроэенляря:- етан, етилен вя 

щидроэеня парчаланыр. Температур 600
0 

Ж чатдыгда йаьын 

парчаланмасындан алынан газ ясасян метан вя щидроэендян ибарят олур. 

Бу щалда йаьда щава гарышыьы оларса, карбон газы чох артыр. 

Бцтцн щалларда йаьда щялл олунмайан газлар (щидроэен, карбон 

ики оксид) йаьын цстцндя трансформаторун газ релеляриндя 

топланырлар. Йаьда щялл олунан карбон газы, метан, асетилен ися, 

йаьын тяркибиня кечирляр. Чохлу мигдарда доймуш вя доймамыш 

карбощидроэенлярин щидроэенля гарышыьы йаьын гызмыш металла 

тямас едяряк истиликдян парчаланмасыны эюстярир. Чохлу мигдарда 

ЖО2 вя ЖО-нун олмасы, бярк селлцлоза - каьыз изолйасийанын 

парчаланмасыны эюстярир. Бу заман адятян, О2 вя азот азалыр. Аз 

мигдарда Щ2, Ж2Щ4 вя ЖО2 олмасы интенсив гисми бошалманын 

олдуьуну эюстярир.  

 

16.2.3. Yağ baryer izolyasiyasının elektrik möhkəmliyi və hesabatları  
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Yağ baryer izolyasiyasının uzunmüddətli  elektrik möhkəmliyinin təyin 

edilməsi mürəkkəb məslələrdəndir. Onlarda elektrik möhkəmliyi gərginliyin 

təsir müddətindən az dətiĢir. Gərginliyin azalmaya tərəf dəyiĢməsi, deĢilmə və 

izolyasiyanın yaĢama müddətinin xeyli artmasına səbəb olur, Ģək.16.1.7. 

ġək.16.1.7–də transformator izolyasiyasında alınan dağıdıcı gərginliyin nisbi 

qiymətinin onun təsir müddətindən asılılığı verilmiĢdir. Əyridən görünür ki, 

təsiri 1 dəq saxlanan deĢilmə gərginliyi, 10-15% azaldıqda η saxlama müddəti 

1 dəqiqədən 100 saata qədər artır. Ona görə, Udeş–nin η-dan asılılıq ifadəsi 

aĢağıdakı kimi yazıla bilər: 
n

des

des

U

U















2

1

1

2




                                         (16.1.17) 

Burada kağız bakelit üçün n-təxminən 55, yağ kağız üçün 40-а bərabərdir.  

YG, ОG, АG dolaqları və ekran arasında olan bütün məsafələr sınaq 

gərginliyinə görə təyin edilir. Dolaqların yerləĢmə qaydası və birləĢmə 

sxemlərinə görə hesabatlar standart impuls və ya 1 dəqiqəlik sənaye tezlikli 

gərginliyin təsiri ilə aparılır. SeçilmiĢ sınaq gərginliyinə və əsas izolyasiyanın 

verilmiĢ nöqtəsinə görə ən böyük hesabat gərginliyi tapılır. Aparılan sınaqlara 

əsasən, buraxıla bilən ESG-ni təyin etdikdə Еyağkan deşmin- ın qiyməti (16.1.8) 

ifadəsi ilə hesablanır. DüzəliĢlər, aparılan təcrübələr sayının az, sınaq olunan 

modelin ölçülərinin transformatora nisbətən kiçik olması və ESG-nin 

maksimal qiymətlərinin dəyiĢdiyi zonaların kiçilməsi ilə izah edilir. Ona görə, 

təsir edən sınaq gərginlikləri üçün hesablanmıĢ buraxıla bilən ESG, Еbbyaökan -i,  

Еyağkan deş min–dan 15% kiçik götürülür: 

Еbbyağ kan =0,85·Еyağkan deşmin                                                (16.1.18) 

burada Еyağkan deşmin А əmsallarının seçilmiĢ qiymətlərinə görə (16.1.8) 

formulasından təyin edilir. Yağ baryer izolyasiyasının təxmini hesabatında 

hansı sınaq gərginlyinin seçilməsi, impuls hesabat gərginlyinin 1 dəq saənaye 

tezlikli ekvivalent gərginliyə gətirilməsi aĢağıdakı kimi təyin edilir: 

imp

imptesed
deqHs

k

U
U




2
150                                (16.1.19)  

Məsələn, 220/110/35 kV-luq avtotransformatorlar üçün izolyasiyanın hesabat 

gərginliyini təyin edək. Dolaqlar içliyə nəzərən normal sıra ilə AG-OG-YG 

yerləĢir. 1516.1,2-96 standartlara görə bu avtotransformatorlar 220 kV xətt 

giriĢi tərəfdən tətbiq edilən standart tam Usın imp=750 kV və 835 kV-luq 

kəsilmiĢ impulslarla sınaq edilir. Həmin standarta əsasən 1 dəq-lik sənaye 

tezlikli sınaq gərginliyi isə U50Hs 1dəq=325 kV-dur. ОG, YG dolaqlarının neytral 

izolyasiyası 35 kV səviyyəsinə malik olduğu üçün, sinusoidal gərginliklə 

aparılan sınaqlar avtotransformatorun aĢağı gərginlik dolağı tərəfindən aparılır.  

50 Hs tezlikli gərginlik təsirindən maqnit içliyin doyma dərəcəsi çox 
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artdığından sınaqlar 225 Hs tezliklərdə aparılır. А çıxıĢına verilən 325 kV 

gərginlik Аm çıxıĢında UАm=325·110/220=162 kV gərginlik yaradır. Bu halda 

OG-YG dolaqları arasında ən böyük gərginlik YG dolağının xətt çıxıĢında 

olur:- UYG-ОG 50Hs 1dəq=325-162/2=244 kV.  

 Стандарт импулс сынагларында сынаг олунан долаьын 

чыхышындан башга бцтцн долаглар торпагланыр. ЙЭ долаьы сынаэ 

едилдикдя, ОЭ долаьынын Ам чыхышы торпагланыр. ОЭ-ЙЭ арасныда 

тутум, индуктив ялагя нятижясиндя Ам-я тясир едян 1,2/50 мксан-лик 

импулс эярэинлийи ЙЭ вя ОЭ долагларында эярэинлик рягсляри 

йарадыр. Тяжрцбяляр эюстярир ки, бу щалда ян бюйцк эярэинлик 

амплитудасы щяр ики тяряфдян торпагланмыш ОЭ долаьынын ортасында 

мейдана чыхыр. Онун гиймяти А чыхышына верилян эярэинлийин 20% -

ни тяшкил едир. ОЭ долаьындакы эярэинлийин ишаряси ися бир мцддят 

ОЭ долаьынын эярэинлийнин яксиня йюнялир. Она эюря сынаг заманы 

ОЭ-ЙЭ аралыьынын ЙЭ чыхышы тяряфиндя амплитудасы–УЙЭ-

ОЭ=1,2·750=900 кВолан эярэинлик тясир едир. УЙЭ-ОЭ=900 кВимпулс 

эярэинлийинин бир дягигялик сянайе тезликли эярэинлик еквиваленти 

(16.1.19)-dan hesabalanır:-   3200,22/900150 
deqHsU , burada yağ baryer 

izolyasiyası üçün kimp=2 götürülmüĢdür. Hesabatlardan aydın olur ki, ildrım 

impulsları ilə sınaq apadıqda, ОG-YG arasına təsir edən gərginlik sənaye 

tezlikli gərginliyə nisbətən 40% çox olur. Оna görə izolyasiya üçün impuls 

hesabat gərginliyi seçilməlidir.    

220/110 кВ –луг ики долаглы трансформаторларда ЙЭ долаьы иля 

екран арасында бир дягигялик сынаглар даща аьыр шяраитдя кечир. Бу 

аралыгда илдырым импулсуна еквивалент олан бир дягигялик сянайе 

тезликли эяринлик ашаьыдакы гиймятя бярабяр олур: 

  2650,22/750150 
deqHsU кВ.  Стандарта уйьун олараг щямин 

аралыгда бир дягигялик сянайе тезликли эярэинлик ися, У50 Щс 1 дяг = =325 

кВ олур. Она эюря сянайе тезликли сонунжу щесабат эярэинлийи ясас 

амил кими гябул едилмялидир. Дейилдийи кими, трансформаторун ясас 

изолйасийасында илк олараг биринжи йаь каналы дешилир. Долаьа Сйаь 

канн=516 мм мясафядя сечилян биринжи йаь каналы долагла 

електрокартон барйер арасында йерляшир. Йаь каналынын галынлыьы 

азалдыгжа онун бурахыла билян сащя эярэинлийи артыр (16.1.8)-я бах. 

Анжаг бу щалда технолоъи вя конструксийа чятинликляри сябябиндян 

долаг сятщи иля ейни галынлыгда йахын йаь аралыьы сахламаг чятиндир. 

Она эюря 10 мм – дян кичик йаь каналлары йалныз ултра йцксяк 

эярэинликли трансформаторларда тятбиг едилир. Гябул едилмиш йаь 

каналы вя верилмиш сынаг эярэинлийиня уйьун  (16.1.8) вя (16.1.18) - дян 

йаь каналында бурахыла билян електрик сащя эярэинлийи тапылыр.          



 - 386 -  

Qısa müddətli gərginlik təsirləri üçün, buraxıla bilən sahə 

gərginliklərinin həm də yağ-baryer izolyasiyasında deĢilmə gərginliklərini yağ 

baryer izolyasiyasında deĢilmə gərginliklərinin meyl etmə statistikasına görə 

dəqiqləĢdirilir. Sahə gərginliklərini həm də yağ baryer izolyasiyasında deĢilmə 

gərginliklərinin statistik meyl etməsinə görə dəqiqləĢdirirlər. Yağ kanalında 

buraxıla bilən ESG-ni kifayət qədər dəqiqliklə (0,95 ehtimalla) təyin edilir:  

  Еbbyağ kan=ks (Еyağkan deş-2,5·ζЕ)                                (16.1.20) 

бурада Ейаь кан деш вя ζЕ – орта дешилмя сащя эярэинлийи вя  йаь 

каналынын дешилмяси заманы ЕСЭ-ин орта квадратик мейл етмя ямсалы, 

кс- долагда эярэинлийин пайланмасыны вя моделин елетродунун, 

еквивалент електродун сащясиня олан нисбятини  нязяря алан ямсалдыр. 

50 Щс сянайе тезликли 1 дяг-лик эярэинлийин тясири вя 

трансформаторларынын торпагланмыш нейтрал щалы цчцн, йцксяк ЕСЭ 

–нин долаьын узунлуьунун 0,15 юлчцсцндя вя ζЕ /Е йаь кан деш = 0,1 

олудьуну нязяря алдыгда ашаьыдакы ифадяни йазмаг олар: 

Ебб йаь канн=0,7·Ейаь кан деш                                      (16.1.21) 

 Бурахыла билян сащя эярэинликляриня эюря трансформатор 

изолйасийасынын ясас юлчцляри тяйин едилир. Илк йахынлашмада 

долаглар вя йа долагла екран арасындакы мясафяляр ашаьыдакы ифадя 

иля щесабланыр: 

 kanyagbbizhes EkUS /                                (16.1.22) 

бурада киз –барйерляр йерляшдирилмиш силиндрик конструксийада 

йаьын електрик сащя эярэинлийинин артмасыны эюстярян ямсалдыр.  

 Сонра изолйасийанын радиал гурулушу- барйерляр вя 

електрокартон силиндрлярин сайы вя йерляшмя гайдасы тяйин едилир. 

Бу заман нязяря алмаг лазымдыр ки, барйерляр арасы йаь каналларынын 

електрик мющкямлийи биринжи йаь каналына нисбятян 1,5 дяфя 

бюйцкдцр. Бунун сябябляри барйерляр арасы мясафянин бюйцк олмасы 

вя биринжи йаь каналындакы кими сащяни тящриф едян сарьаж долаг 

сятщляринин олмамасыдыр. Адятян барйерялр арасы мясафя 25 мм 

эютцрцлцр. Ултра йцксяк эярэинликли трансформаторларда долагдан 

сонра икинжи каналын ени 12 мм , сонракы каналларын ени ися 20 мм-я 

гядяр олур. Барйерлярин сайы ися тяхминян нб≈Ущес/100 кими 

щесабланыр. 
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Шяк.16.1.7. Йаь барйер изолйасийасынын нисби дешилмя эярэинлинин-  

(ЕСЭ-кимп),эярэинлийин тясир мцддятиндян η  асылыльы: о- долаьын 

орта щиссясинин модели цчцн; + долаьын кянары цчцн модел. 

  Барйерлярин галынлыьы йаь каналында барйерлярин Ейаьканн -

електрик сащя эярэинликляриня тясирини нязяря алмагла тапылыр. 

Верилмиш щесабат эярэинлийи вя долаглар арасында щесабланмыш С 

мясафясиня эюря илк йахынлашмада: 

 Ущес= ЕйаьканС∑йаькан+ЕбС∑б   кими тяйин едилир           (16.1.23)  

бурада С∑йаькан-бцтцн йаь каналларынын галынлыглары жями, С∑б-бцтцн 

барйерлярин галынлыгларынын жямидир, йяни  - С =С∑йаькан+С∑б кими 

тяйин едилир. (16.1.1) ифадясини -
b

yag

kanyagb EE



  вя (16.1.23) –ля, С 

мясафясини нязяря алдыгда биринжи йаэ каналы цчцн ашаьыдакы сащя 

эярэинлийи щесабланыр:  

 
byagb

hes

kanyag
SS

U
E







1
                         (16.1.24) 

(16.1.24) вя εб > εйаь нисбятиндян эюрцнцр ки, барйерлярин жям 

галынлыгларыны артырдыгда йаь канлынын ЕСЭ-йи артыр, 

изолйасийанын иш шяраити писляшир.  

ĠĢçi gərginliklərdə yağ baryer izolyasiyası üçün buraxıla bilən ESG-i 

10
-10

Kl qimətli elektrik yükü verən QB Ģərti ilə təyin edilir. Bu zaman yağ 

baryer izolyasiyasının uzun müddətli elektrik möhkəmliyinin 

qiymətləndirliməsilə, elektrik, termik oksidləĢmə, köhnəlmə, yağda qaz 

ayrılmalarının olmaması və ya təsir edən ESG-i ilə yağda qazın artmaması 

kimi amillərdən istifadə edərək, buraxıla bilən ESG-ni tapırlar. Bu Ģərtlərə görə 

birinci yağ kanalında buraxıla bilən Еiş iĢçi orta sahə gərginliyi 2,5–5 kV/sm 

qiymətlərdə olur. Bu qiymətlər izolyasiyanın bir sıra texnoloji və 
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konstruksiyasından asılı olaraq dəyiĢir. Məsələn, birinci yağ kanalı 6 mm 

seçildikdə, dolağın ortası üçün Еiş=4,5 kV/mm, kənarında isə 4 kV/sm olur.   

Yağ baryer izolyasiyasının layihələndirilmə təcrübəsinə əsasən cəmi 

baryerlərin qalınlığı aĢağıdakı kimi təyin edilir: 

  SS
b




25,02,0                               (16.1.24) 

Оnda hər bir silindrin (baryer) qalınlığı Сb= С∑b/nb. Baryerlərin 

qalınlıqlaarı təxminən ≈ 3m götürülür. 

 

16.2.4. Эцж трансформаторларынын изолйасийа конструксийалары 

 

 3-35 кВ трансформаторларын изолйасийасы. 3-35 кВ 

трансформаторларын изолйасийасы да йцксяк эярэинлик 

трансформаторларынын изолйасийасы кими, йаь барйер типли 

конструксийайа маликдир шяк.16.1.8.   

 3-35 кВ-луг трансформаторларын АЭ вя ЙЭ долагларынын ясас 

изолйасийасы, галынлаьы 3-6 мм олан бакелит силиндрля айрылан ики 

йаь каналындан ибарятдир. СЙЭ-АЭ ясас изолйасийанын ара мясафяси 15-

27 мм-дир. Бу мясафя, електрик мющкямлийиндян чох технолоъи вя 

конструктив тялябатлара эюря тяйин едилир. Йармо изолйасийасы да 

щямин конструксийа кими тяйин едилир.  

 Бир сыра хцсуси тяйинатлы трансформаторлар (електровоз, шахта 

вя с. цчцн) йаньын тящлцкясизлийиня эюря гуру конструксийада 

щазырланыр. Бу щалда изолйасийа вя сойудужу мцщит кими щава вя йа 

елегаз истифадя едилир. Бязян ися, тез гайнайан фреон газы ишлядилир. 

110-750 кВ –луг трансформаторларын изолйасийасы. Силиндрик 

барйерляр, електрокартондан щазырланмыш кцнж щялгя 

конструксийалары, долаглар вя долагла торпагланмыш щиссяляр 

арасында олан ясас изолйасийаны бир нечя йаь каналларына айырыр. 

Картон барйерлярин сайы вя онларын йерляшдирилмя гайдасы 

трансформаторун эярэинлийи вя конструксийасындан асылы олур.   

110-330 кВ-луг йцксяк эярэинлик трансформаторларынын 

долаглары кясилмяз сарьы кими 500 кВ вя даща йцксяк эярэинлик 

трансформаторларын долаглары ися чал-кечир конструксийада 

щазырланыр. 220 кВ вя даща йцксяк эярэинликли трансформаторларда 

чох щалларда долаьын ортасындан чыхыш алыныр. Бу долаьын 

кянарларында эярэинлийин вя йцклянмянин азалмасына сябяб олур. 

Нятижядя изолйасийанын иши йцнэцлляшир вя етибарлылыьы артыр.  
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Шяк.16.1.8.  35 кВ-луг  трансформаторун изолйасийасы 1- магнит 

кечирижи; 2 – ЙЭ долаьы; 3- долаглар; 4- електрокартон барйер; 5 - 

електрокартон лювщя 

Бир сыра щалларда долаглар ардыжыл гошулмуш 

(консентрлярдян) щиссялярдян тяшкил олунур. Бу щал 

автотрансформатор бирляшмя схеминдян истифадя етмяйя вя ЕСЭ-нин 

узунуна тяшкиледижисинин азалмасына сябяб олур (шяк.16.1.1 –я 

бахын). Шяк.16.1.9-да ики долаглы, кянар чыхышлы 110 кВ-луг 

трансформаторун ясас изолйасийа аралыглары эюстярилмишдир. 

Хятт чыхышларына йахын олан сарьажлар эцжляндирилмиш 

изолйасийайа малик олуб эириш зонасыны тяшкил едирляр. Эириш 

сарьажлары йахынлыьында монтаъ едилян екранлар,  долагларын 

кянарларында олан електрик сащя эяриэинлийини бярабярляшдирир 

[25,27]. Онлар, сарьажлар арасында вя долаьын эиришиндя тутуму 

артырараг, илдырым импулслары тясириндян долаьы мцщафизя едирляр. 

Тутум щялгяси контурунда жяряйан йаранмамасы цчцн там чевря цзря 

гападылмыр, онларын мцяййян йердян кясикляри олур.    

Илдырым ифрат эярэинликляринин импулс тясирлярини долаг 

бойу азалтмаг цчцн сарьажларла долаг сарьылары арасында да екранлар 

гоймагла тутуму артырмаг лазымдыр. Бу чал-кечир сарынмыш 

долагларда шяк.16.1.10 вя 16.1.11 мцмкцндцр.  
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Шяк.16.1.9. 110 кВ-луг ики долаглы тарнсформатор изолйасийасынын 

ескизи, АЭа, ЙЭа – а фазасынын алчаг вя йцксяк эярэинлик долаьы; ЙЭб – 

б фазасынын йцксяк эярэинлик долаьы; ТЩ1 вя ТЩ2 – тутум щялгяляри; 

А вя Б – эириш зонасынын сарьажлары; 1 – електрокартон барйерляр;  2 

–  кцнж шайбалары 

 

Бир сыра щалларда долагларын сонундан чыхышлара верилян 

ужларда жидди проблемляр йараныр. Бу проблемляр ясасян 

конструксийа иля ялагядар олур. Хцсуси иля ашаьы вя йцксяк эярэинлик 

долаглары арасында йерляшян орта эярэинлик долагларындан чыхышлар 

алмаг мцряккяб олур.  
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Шяк.16.1.10. Илдырым ифрат эярэинлийи йарадан импулс 

тясириня уйьун гурулмуш еквивалент схемдя трансформатор 

долагларынын узунлуьу бойу эярэинлик пайланмасыныняйриси. Яйри, 

екранлашдырыжы  тутуму вя долаглары чал кечир  схемдя олан щала 

уйьун гурулмушдур.1-эярэинлийин башланьыж пайланмасы, 2-

эярэинлийин сон пайланмасы, Л-индуктивлик, Ж-торпаьа нязярян 

тутум, Ку-узунуна тутум, Жек1, Жек2-екранлашдырыжы тутум 

щялгяляринин електрик тутумлары. 

 Чал-кечир долаглар дедикдя сарьажлары тяшкил едян сарьыларын 

бири-бириня кечмяси нязярдя тутулур. Мясялян, шякилдя эюстярилдийи 

кими 48 ядяд долаг сарьыларындан 18-инин Ы-жи вя ЫЫ-жи сарьажлар 

арасында бюлцшдцрцлмяси 7, 8, 9, 10, 11, 12-жи нюмряли сарьылар 2-жи 

сарьажда галанлары ися, биринжи сарьажда сарыныр. Сарьажлар арасы, 

долаг сарьы кечидляри 3 йердян:- 12-13-я (икинжидян биря), 6-7-йя 

(биринжидян икийя), 18-19-а (биринжидян икийя) кечирилир шяк.16.1.12. 

Щяр сарьаж 12 ядяд сарьыдан ибарятдир.   

             Шяк.16.1.11 б) - дя сарьы иля сарьажлара (1-4 нюмря) кечян 

жяряйанларын истигамятляри эюстярилмишдир.  
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Шяк.16.1.11. Чал-кечир сарынмыш долагларын схеми а)сарьажлар1-4 

биринжи  нюмряляр вя сарьылар 1-48 икинжи  нюмряляр; б)сарьаждан 

сарьажа кечидляр (сарьылар) 

 

16.2.5. Трансформатор изолйасийасынын сынаглары вя истисмары 

 

 Трансформатор (автотрансформатор) заводларында бурахылан 

мящсуллар ДЦИСТ-ин (ДЦИСТ 9920-76,1516-76 вя с.) тялябляриня уйьун 

олараг бцтцн сынаглардан кечирилир. Онларын дахили вя харижи 

изолйасийасы там вя кясилмиш импулс дальалары вя сянайе тезликли 

дяйишян эярэинликлярля сынаг едилирляр.  

 Импулс сынагларында, узунуна изолйасийада ашкар олунан 

зядяляр даща жидди проблемляр йарадырлар. Адятян бу зядяляр кичик 

дяликляр шякилиндя олуб, трасформатор долаьынын мцгавимятиня тясир 

эюстярмирляр. Лакин онлар, сонрадан трансформаторларын нормал 

ишлямясиндя тящлцкя йарадырлар. Изолйасийайа нязарятин эениш 

йайылмыш усулларындан бири, трансформатор нейтралынын жяряйан 

осиллограмасыны чыхарыб, ону ейни типли, саьлам трансформатор 

изолйасийасынын осиллограмы иля мцгайися етмякдир. Сарьылар вя 

сарьажлар арасы електрики гапанмалар осиллограмларын характерини 

дяйишдирир. Осиллограмлар щям зядялянмя фактыны, щям дя онларын 

тяхмини йерини эюстяря билир. Бу цсул трансформаторларда олан зядя 

йеринин тез тапылмасыны асанлашдырыр.   
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Яэяр трансформатор нейтралы вя хятт чыхышларынын  

(эиримлярин) изолйасийа сявиййяси ейни оларса, дахили изолйасийада 

сянайе тезликли сынаглар кянар бир сынаг мянбяи иля апарыла биляр.  

Бу заман сынаг олунан долаг щяр ики тяряфдян йердян изоля едилир. 

Бцтцн долаг бойу ейни бир эярэинлик тясир едир. Яэяр нейтралын 

изолйасийа сявиййяси ашаьы оларса (чох заман беля олур), онда 

сынаглар 400 Щс-ли индуксийа едилмиш эярэинликля апарылыр. Бу 

щалда трансформаторун биринжи долаьына йцксяк тезликли 

амплитуданын еля гиймяти верилир ки, сынаг олунан долагда 

трансформасийа нятижясиндя, эярэинлик сынаг гиймятиня чатсын. Бу 

заман трансформаторун нейтралы йа торпагланыр йа да она кянар 

мянбядян ейни тезликли эярэинлик верилир. Сянайе тезлийи 

трансформатор ичлийиндя бюйцк индуксийа вя магнитлянмя 

жяряйанлары йаратдыьындан, онларла беля сынаглары апармаг олмаз. 

Сянайе тезликляриндя биринжи долаьа номинал эярэинлийин ики гат 

гиймятиндя верилмямяси цчцн, сынагларда йцксяк (400 Щс) тезликляр  

сечилир. 400 Щс - йцксяк тезликлярдя ися, ичликдя йаранан индуксийа 

номинала йахын олур.  

Йцксяк эярэинлик сынаглары иля йанашы, щяр бир 

трансформатор цчцн изолйасийанын тэδ-сы, мцгавимяти вя 

трансформатор долаьынын тутум характеристикалары да юлчцлцр. 

Заводда апарылан сынагларын нятижяляри, истисмар заманы 

изолйасийанын илкин вязиййяти кими гябул едилир.  

Трансформатор изолйасийанын електрик кющнялмясинин ясас 

сябяби олан, гисми бошалмаларын интенсивлийинин юлчцлмяси даща 

важибдир. Она эюря бязи апарыжы заводларда гисми бошалмаларын 

интенсивлийинин йохлама сынаглары да апарылыр.  

110 кВ вя йцксяк эярэинликли, бюйцк эцжлц трансформаторлар 

истещлакчылара йаьсыз эюндярилир. Бу заман трансформатора гуру 

щава, азот вя йа ЖО2 газы долдурулур. Трансформатор монтаъ 

едилдикдян сонра, онун ичярисиндяки газын йериня йаь долдурулур. 

Трансформатор гошулмамышдан яввял, 50 Щс тезликли эярэинликля 

йаьын електрик мющкямлийи йохланылыр: - Стандарт електродлар 

арасында дешилмя эярэинлйинин гиймяти ян азы 25-50 кВ олмалыдыр. 

Дешилмя эярэинлийинин ашаьы щядди 15 кВ–а гядяр, йухары щядди ися 

330 кВ вя даща йцксяк эярэинликли трансформаторлар цчцндцр. 60 вя 15 

сан-ли эярэинлик тясири иля изолйасийа мцгавимяти вя абсорбсийа 

ямсалы Кабс тяйин едилир. Юлчцлян абсобсийа ямсалы 1,3 –дян аз 

олмамалыдыр. Сонра 20
0
Ж температурда Ж2, Ж50, ΔЖ, Жщ тутумлары 

вя Ж2 / Ж50 (1,1-1,3 олмалыдыр), ΔЖ/Жщ (0,1-я гядяр олмалыдыр) 

нисбятляри юлчцлцр. тэδ мцхтялиф температурларда юлчцлцр. тэδ-нын 
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юлчцлян  мцтляг гиймятляриндян башга, завод сынагларында алынмыш 

нятижялярля мцгайисяляри дя апарылыр.тэδ-нын гиймятинин чох 

артмасы долаг изолйасийасынын нямляндийини вя йа башга 

дефектлфрин олмасыны эюстярир. 

Трансформатор изолйасийасы мцряккяб систем тяшкил 

етдийиндян онун характеристикалары бцтцн трансформатор цчцн дейил, 

айры-айры елементляри вя «зона»лары цчцн йохланылыр. Зоналар 

дедикдя: - долаглар арасы, долагла бак арасы, долагла магнит ичлик 

арасы изолйасийа нязярдя тутулур. Зоналарда сынаглар апарыларкян 

бцтцн башга долаглар торпагланмалыдыр. 

35 кВ вя ашаьы эярэинликли  трансформаторлар, истисмар 

йериндя йцксяк эярэинликля сынаг едиля билярляр. Бу щалда, сынаг 

эярэинлийи завод сынагларында эютцрцлян эярэинликлярин 0,85-0,9 

нисбяти гядяр олур.   

«Електрик стансийа вя шябякяляринин техники истисмар 

гайдалары» -ТИГ-я эюря, трансформаторларын узун мцддят, ещтибарлы 

ишлямяси цчцн, температур реъими вя эярэинлик сявиййяси нормал 

олмалыдыр; йаьын норма кейфиййяти уйьун олмалы, сойудужу вя 

эярэинлик алтында тянзимлямя гурьулары саз вязиййятдя 

сахланылмалыдыр. ТИГ тялябатларына диггят едилдикдя, онларын 

щамысынын, илк нювбядя трансформатор изолйасийасынын 

сахланмасына йюнялдийи эюрцнцр. 

Истисмарда истилик реъиминин позулмасы изолйасийаны даща 

тез сырадан чыхарыр. Температур артдыгжа долаг изолйасийасынын, 

изолйасийа вя механики хассяляри писляшир. Температурун артмасы иля 

йаь оксидляшир, чюкцнтцлярин мигдары  да артыр. Бу ися, йаьын 

сиркулйасийасыны вя сойутманы чятинляшдирир. Она эюря, истисмарда 

трансформаторларын температур реъими вя сойутма гурьуларына жидди 

нязарят едилир.   

Йаьын цст сявиййясиндя температурун гиймятляри: - тябии 

сойутмалы трансформаторларда + 95 
0 

Ж, йаьлы сойутмалы 

трансформаторларда + 80 
0 
Ж, йаь вя су сойутмалы трансформаторларда 

+ 70 
0
 Ж кими нормалашдырылыр. Температур термометрлярля юлчцлцр.  

Истисмарда олан эярэинлик сявиййяси ясасян, изолйасийанын 

електрик хассяляринин сабитлийиня вя сахланмасына 

уйьунлашдырылыр. Эярэинлийин артымы, трансформатор изолйасийасы 

цчцн тящлцкяли олан йцксяк щармоникалы яйрилярин йаранмасына 

сябяб олур. Эярэинлик артымлары щям дя, магнит кечирижидя 

индуксийа вя магнитлянмя иткилярини артырыр. Бу сябябдян, магнит 

ичликдя полад пакетляр гызыр вя вярягяляр арасында изолйасийа 

зядялянир. Нятижядя ичликдя «дямир йангыны» адланан щадися баш 
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верир. Она эюря, эярэинлийин узун мцддятли артымы номиналын 5% -

дян артыг олмамалыдыр. Эярэинлийя, юлчц трансформаторунун алчаг 

тяряфиня гошулан волтметрля нязарят едилир. Эярэинлик юлчц 

трансформатору бир баша эцж трансформаторунун чыхышына вя йа 

йыьма шиня бирляшдирилир.  

Истилик реъими вя эярэинлийя нязарятля йанашы, вахташыры 

бахышлар кечирмякля трансформаторун вязиййяти, йаьын ахмасы, кечид 

изолйаторунун саьлам вя тямиз олмасы,  йаь юлчц-эюзлцк шцшяси, 

сойутма системи вя с.  йохланыр. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17. ЙЦКСЯК ЭЯРЭИНЛИКЛЯРИН ЕКОЛОЪИ ВЯ ТЕХНИКИ-

ИГТИСАДИ МЯСЯЛЯЛЯРИ 
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17.1.1. Eнеръи системлярин ятраф мцщитя эюстярдийи еколоъи 

тясирляр 

 

 Enerji sistemlяri vя elektrik veriliшlяrinin яtraf mцhitя vurduьu zяrяrli 

tяsirlяr aшaьыdakы qruplara bюlцnцr: - elektrik sahяsinin tяsiri, sяs vя  

gurultuдаn йараnан tяsir, tяhlцkяsizlik zonalarы kimi тяжрид олунмуш 

torpaq яrazisi vя su hovzяlяrinin tutulmasы. 

 Elektrik sahяsinin tяsiri dedikdя, йцksяk vя ultra yцksяk gяrginlikli 

еlektrik veriliш xяttlяrinin vя yarыmstansiya avadanlыqlarыnыn insan 

orqanizminя, digяr canlы  vя bitkilяrя zяrяrli tяsirlяri nяzяrdя tutulur. Яmяk 

mцhafizяsi norma vя qaydalarыna gюrя (330, 500, 750 kV) EVX-ri vя 

yarыmstansiyalarda xidmяt personalы vя digяrляринин сащядя buraxыlan 

максимал qalma mцddяtlяri normalaшdыrыlmышdыr. Elektrik sahя 

gяrginliyi (ESG) 20 kV/m olan яrazilяrdя, bir gцn яrzindя, qalma mцddяti 10 

dяqiqяni keчmяmяlidir. ESG-yi 10 kV/m olan sahяlяrdя maksimum qalma 

mцddяti 3 saat ola bilяr. 20-25 кВ/м олан щалда ачыг пайлайыжы гурулуш 

яразисиндя хцсуси мцщафизя костйумлары истифадя едилмялидир. Bu 

halda elektrik sahя gяrginliyinin yer sяthindяn olan hesabat nюqtяsi insanын 

baшы сявиййясиnя uyьun hцndцrlцk цчцn - 1.8 m gюtцrцlцr. ESG-nin 5 

kV/m vя aшaьы qiymяtlяri canlы orqanizmя zяrяrsiz olduьundan iш gцnц 

яrzindя orada yerlяшmя mцddяti mяhdudlaшdыrыlmayыr. Gяrginliyi 330 kV 

olan xяtt mяftillяrinin altыnda, hesabat hцndцrlцyц цчцn 10 kV/m, 500 kV 

EVX-dя 15 kV/m, 750 kV EЮX-dя isя, 20 kV/m olur. 

Sяhiyyя nazirliyinin tюvsiyя etdiyi normalara gюrя, ultra yцksяk 

gяrginlikli xяttlяr boyu ESG-yi 1 kV/m - dяn чox olmayan, sanitar-muhafizя 

zonalarы mцяyyяnlяшdirilir. Bu zonalarыn sяrhяdlяri xяttin  oxuna paralel 

olub, кянар мяфтиллярдян 330 kV цчцn 25 mt, 500 kV – 30 mt, 750 kV 

цчцn isя, 55 mt tяyin edilmiшdir.   

Bilavasitя xяttin altыnda ESG maksimal qiymяtя malik olur. 

Uzaqlaшdыqca ESG-nin qiymяti mяsafяnin kvadratыna mцtяnasib olaraq 

azalыr. EVX-nиn oxu цzrя, uyьun olaraq, xяttin ortasыnda sallanma olduьu 

цчцn mяrkяzdя ESG maksimal, dayaьa yaxыn yerdя isя minimal olur. 

Dayaьыn ekranlaшdыrыcы tяsirlяri vя hяmin nюqtяdя mяftilin asыlma 

yцksяkliyi dя ESG-nin azalmasыna mцsbяt tяsir edir. Ona gюrя, piyada vя 

heyvanlarыn keчidlяrini dayaьa yaxыn olan yerlяrdяn aчыrlar.  

Mцhafizя zonasыnda mцvяqqяti vя ya daimi yaшayыш binalarыnыn, 

sяnaye mцяssisяlяrinin tikintisinя icazя verilmir. 

Lazыm gяldikdя xяttin altыna ekranlaшdыrыcы metal tros чяkilir, 

yarыmstansiyalarda isя шinlяr vя ekranlaшdыrыcы mцhafizя юrtцklяri, 

xidmяt personalы цчцn чardaqlar tikilir. Яhalinin mцhafizяsi цчцn tяшkilatы 
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xarakterli iшlяr gюrцlцr, xяbяrdarlыq niшanlarы asыlыr vя izahat iшlяri 

aparыlыr.  

Elektrik sahяsi yerdяn izolя edilmiш, rezin tяkяrli, hяrяkяtli вя ya 

hяrяkяtsiz obyektlяrdя, avtomobil vя traktorlarda elektrik yцklяrinin meydana 

чыxmasыna sяbяb olur. Bu zaman hяmin yцklяrin tяsiri ilя yaranan gяrэinlik, 

yerdя durub obyektin gюvdяsinя toxunan insanыn gюvdяsindяn yerя axan 

impuls cяrяyanыnыn arтnmasыna sяbяb olur. Иnsan toxunduqda yaranan 

impuls cяrяyanы xяttin gяrginliyi, obyektin hяcmi vя tutumu, toxunan adamыn 

mцqavimяti ilя tяyin edilir.  

Adяtяn жанлы организмлярдян yerя axan impuls cяrяyanlarы 

normalaшdыrыlmыr. Lakin бунунла беля aparыlmыш analizlяrin nяticяsindя 

toplanmыш mяlumatlara, gюrя kiшilяr цчцn 9 mA, qadыnlar цчцn 6.5 mA, 

uшaqlar цчцn isя 4.5 mA cяrяyan tяhlцkяli hяdd sayыlыr. Belя cяrяyanlar isя, 

ESG-yi 15 kV/m olan EЮX – altыndan keчяn bюyцk avtobuslarыn vя 

kombaynlarыn gюvdяlяrindя toplanmыш induksiya yцklяrindяn yarana bilяr. 

Ona gюrя sцrцcцlяrя belя yцksяk gяrginlik xяttlяrinin altыnda dayanmaьa 

icazя verilmir.  

Sяs-kцy vя gurultu tяsiri – bцtцn energetik obyektlяr, o cцmlяdяn 

EЮX vя YS -lar sяs-kцy mяnbяlяridir. Иnшaat vя istismar tяcrцbяlяri 

gюstяrir ki, son zamanlar YS yaxыnlыьыnda energetik avadanlыqdan gяlяn 

sяs-kцylяr yaxыnlыqda yerlяшяn yaшayыш mяntяqяlяrini narahat edir vя 

onlarыn azaldыlmasы mяsяlяsi ortaya чыxыr. YС-da sяs-kцy mяnbяi 

transformatorlar, ventilyatorlar vя soyutma sistemlяri, sinxron kompensatorlar, 

hava aчarlarы vя s-dir. Sяs vя gurultunun azaldыlmasы mяqsяdi ilя YС –ы 

xususi yerdя tikirlяr. Hяmin mяqсяdlя яlavя olaraq xцsusi sяs boьucu pяrdя 

tikintilяri vя s. tяdbirlяr yerinя yetirilir.  

Torpaq vя su hюvzяlяrinin tutulmasы- Energetik obyektlяrin tikintisi 

xeyli miqdarda torpaq vя su hюvzяlяrinin zяbt edilmяsinя vя istifadяsiz 

qalmasыna sяbяb olur. Bu halda EЮX vя YS inшaatы altыna dцшяn, baшqa 

sahяlяrin tikintisinя яlveriшli vя maraqlы olan bir sыra torpaq яrazilяri vя su 

hюvzяlяri tutulmuш olur. Hяtta bu mяsяlя, tez-tez vacib dюvlяt яhяmiyyяti 

daшыyan obyektlяrin tikintisindя qarшыya чыxыr.   

Електрик верилиш хятляринин електрик сащяси инсанлара вя диэяр 

жанлы организмляря биолоъи, термик вя електромагнит тясирляри 

эюстярир. Бунларын ися ян тясирлиси вя ятраф мцщити сых бцрцйяни 

електромагнит сащясидир. Електромагнит сащяси щям дя щаванын кичик 

молекулалы тяркибляря парчаланмасына сябяб олур. Онун 

дашыйыжылары ЕЮХ-дир [50]. Она эюря, йцксяк вя ултра йцксяк 

эярэинликлярдя ЕВХ-да електрик сащясинин тяйин едилмяси важиб 

мясялядир. Индии ися беля бир щесабатын апарылмасына бахаг. Бу 

щесабатлар ашаьдакы ардыжыллыглара апарылыр: 
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А) (2.4.8) формуласындан шахялянмиш мяфтиллярин еквивалент 

радиуслары тапылыр; 

Б) (2.4.9) формулларына эюря верилмиш мяфтилляр системи цчцн 

-потенсиал ямсалларыны щесаблайырлар; 

В) щесабланмыш -лара эюря ики вя цч мяфтилли хятлярдя (2.4.8 ) 

вя (2.4.10) дцстурлары ясасында -лар тяйин едилир; 

Г) мяфтиллярин ишчи тутумлары сабит вя дяйишян жяряйан 

хятляриня аид олан (2.4.11) вя (2.4.12) тянликляриндян тяйин едилир; 

Д) верилмиш сабит гцтблц вя йа цч фазлы эярэинликляр вя мялум 

олан ишчи тутумлара эюря мяфтиллярин хцсуси йцкляри (2.4.13) дцстуру 

иля щесабланыр; 

Е) (2.4.14) формулуна эюря шахялянмиш мяфтиллярин сятщиндяки 

орта сащя эярэинликляри щесабланыр; 

Ъ) Емах=к·Еор-йа ясасян мяфтилин сятщиндяки максимал сащя 

эярэинлийи щесабланыр: 

Мясяля 1. Фазалары цфиги гайдада щоризонтал йерляшмиш, 3 

йеря шахялянмиш 3хАСО-500 мяфтилляри олан, 500 кВ-луг дяйишян 

жяряйанлы електрик щава хятти верилмишдир. Мяфтилин диаметри 

р=1,51см, шахялянмя аддымы ися а=40 см-дир. Фазлар арасы мясафя 

д=10,5 м-дир. Мяфтиллярин орта асылма щцндцрлцйц щор=13,1м-дир. 

Мяфтиллярдяки максимал сащя эярэинлийин щесабланмасы тяляб 

олунур.  

 

Илдырымдан мцщафизя торсларынын тясири аз олдуьундан 

онлары нязярдян атмаг олар. 

1. (2.4.8) формуласындан мяфтилляр топлусу цчцн еквивалент 

радиус щесабланыр: 

 

smarrekb 4,1340*51,13 23 2

0   

 

2. (2.4.12) формулаларындан ися потенсиал   ямсаллары 

щесабланыр:  
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3. (2.4.17) формулаларындан  потенсиал ямсалларыны 

щесаблайырлар:    

    
62223 10770009,0018,02094,0009,0094,0018.02094.0 

mpF

mpF

mpFmpF

/2
10770

094.0018.0009.0018.0

;11
10770

018.0094.0

/68,0
10770

094.0009.0018.0
;3.11

10770

009.0094.0

61312
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22
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(2.1.20) формуласына ясасян ишчи тутумлар щесабалныр:  

  

Ж1=11.3+(2+2)/2=13.3 пФ/м ;  Ж2=Ж3=11+(2+0.68)/2=12.3 пФ/м 

 

4. Максимал ишчи эярэинлийин амплитудасы 525 кВ олдуьундан фаз 

эярэинлийи цчцн ашаьыдакы щесабат апарылыр: 

 

kVU f 42832525   

 

Уйьун олараг мяфтиллярдяки хцсуси йцкляр ашаьыдакы кими тяйин 

едиляжякдир: 

 

г1=Ж1Уф=13,3·428·10
3
 = 5,7 10

6
  пКл/м 

г2=г3=Ж2Уф=12,.3·428·10
3
=5,26 10

6
 пКл/м   
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5. (2.4.8) формуласындан мяфтилин сятщиндяки орта сащя 

эярэинликляринин амплитуд гиймятляри щесаблана биляр: 

 

mkVsmkVsmVEE

mkVsmkVsmV
r

q
E

oror

or

/2090/9,20/20900
51,13

1026,5
018.0

/2260/6.22/22600
51,13

107.5
018.0

3
018.0

6

32

6

0

1
1













 

Эюрцндцйц кими мяфтилин сятщиндя ЕСЭ чох бюйцк щяддляря 

чатыр. Бу сащя эярэинлийи мяфтилдян узаглашдыгжа мясафянин 

гиймятиня эюря квадратик олараг азалса да [Е=Г/(4πε0·с
2
)], йеня йер 

сятщиндя 40-50 м мясафядя инсан вя диэяр жанлылар цчцн тящлцкяли 

гиймятлярдя олур.     

 

17.1.2. Електрик шябякя гурьуларынын техники игтисади 

эюстярижиляри 

 

 Техники-игтисади щесабатларын мягсяди, гаршыйа гойулмуш 

енерэетик мясялянин щям техники, щям дя игтисади жящятдян оптимал 

щяллинин тапылмасыдыр. Бу бир сыра вариантларын  щяллинин 

гаршылашдырылмасы йолу иля ялдя едилир. Она эюря бцтцн щяллярин 

нятижяляри мцгайися едилян бир шякиля эятирилмялидир. 

 Капитал гойулушунун мцгайися критерийасы кими, щяр бир 

вариант цчцн эятирилмиш иллик хяржляр гябул едилир: 

 

anaa KEAM                                         (17.1.1) 

 

бурада Ма - а вариантына аид бир иля эятирилмиш хяржляр, Аа- а 

вариантына аид иллик айырмалар-тямир вя амортизасийа хяржляри, Ка – 

а варианты цчцн жями капитал гойулушу, Ен –норматив ямсал, 

енертегтик аваданлыьын 7-8 илдя юз хяржини юдямясини эюстярян 

ямсалдыр, 0,12 гявул едилир. 

 Щава вя кабел хяттляринин техники игтисади эюстярижиляри, 

онларын енеръи дашыма габилиййятляри, дювряляр сайы, мяфтиллярин 

ен кясийи, гызмайа эюря бурахыла билян жяряйанларын гиймяти вя с. 

кими факторлардан асылыдыр. Йцксяк эярэинлик изолйасийасы цчцн 

бунлар, изолйасианын хидмят  мцддяти ярзиндя гурьунун етибарлы 

ишлямясинин  эюстярижиляридир. 

 Лайищяляндирмя мярщялясиндя, електрик хяттляринин щесабат 

йцкц тяйин едилдикдян сонра, номинал эярэинлик,  дювряляр сайы, 
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хяттлярин дайаныглы шякилдя паралел ишлямя шяртляри юдянилмякля 

техники игтисади ясасландырма вя анализляр апарылыр.  Щава вя йа 

кабел хяттинин сечилмясинин бир сыра техники мясяляляри, иллик 

хяржляря эятирилмиш мясряфлярин мцгайисясиндян тяйин едилир. 

Мяфтиллярин вя кабел дамарларынын мцгайися олунан ен кясикляри 

цчцн эцжлярин игтисади интерваллары мцяййянляшдирилир. Щяр бир 

мцгайися олунан нцмуня цчцн минимал хяржляря эятирилян мясряфляр 

илкин капитал гойулушу, иллик истисмар хяржляри вя аммортизасийа 

айрылмалары,мцхтялиф сябяблярдян дяйян зийанлыг хяржляри кими 

амиллярля юлчцлцр. Бу амилляр оптимал параметрлярин сечилмясиндян 

чох асылыдыр.  

 Мялумдур ки, айры-айрылыгда електрик верилиш щава вя кабел 

хяттляринин  мцхтялиф вариантларынын сечилмясиндя, щяр биринин юз 

хцсусиййятляри иля баьлы амилляр рол ойнайыр. Мясялян, щава 

хяттляринин номинал эярэинликляри, ютцрцлян эцж-П вя мясафя-Л 

арасында оптималлашма шярти кими, бир асылылыг мювжуддур. Бу 

асылылыглар ашаьыдакы формулаларда ифадя едилмишдир: - 250 км 

узунлугда вя 60 МВт-а гявяр эцждя, 
n

P
LU nom  1634,4  - истифадя 

едилян дустуру Штилл тяряфиндян верилмишдир. 60 МВт-дан бюйцк 

эцж, узунлуьу 500 км-я гядяр оланда,  L
n

P
U nom 15100    - Залесски 

тяряфиндян тяклиф едилир. Цмумиййятля ися, 35-1150 кВ арасында 

мювжуд олан бцтцн номинал эярэинликляр шкаласы цчцн 

PnL
U nom

/2500/500

1000


 - Илларионов дцстурлары тятбиг едилир. Бу 

ифадялярдя н ЩХ- и дювряляринин сайыдыр. 

Еляжя дя кабел хяттляринин щямин параметрляри арасында башга 

бир асылылг вардыр. 

Лакин щяр ики вариантын цмуми хцсусиййятлярини эюстярян 

амилляр дя вардыр. Бир сыра тядгигатлар эюстярмишдир ки, мцхтялиф 

конструксийаларда жяряйанын универсал игтисади сыхлыьыны алмаг  

мцмкцн дейилдир. Чцнки бу кямиййят, 1 км хяттин дяйяри иля актив 

мцгавимят вя електрик енеръи иткиляринин вердийи гиймятляр 

фяргиндян тяйин едилмялидир. Доьрудан да, ики С1 вя С2 ен кясикляри 

мцгайися едилярся, эятирилмиш хяржляр мцгайися едилмяли вя игтисади 

жящятдян сярфяли оланы сечилмялидир. Елеклтрик верилиш хяттляри 

цчцн капитал гойулушу ашаьыдакы кими тяйин едилир:  - 

   SKKK 21   , бурада К1- хяттин узунлуьу иля тяйин едилян 
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капитал гойулушудур, манат/км. К1 –ямсалы мяфтилин (дамарын) ен 

кясийиндян асылы дейилдир; К2 – 1км хятт мяфтили вя йа кабел 

дамарынын ен кясийнидян асылы олан ямсалдыр, манат/мм
2
·км –ля 

юлчцлцр, С –мяфтилин ен кясийи, мм
2
, л-хяттин узунлуьудур, км.  

Истещсалда кечирижилярин гызмасы вя тажланма иткиляри,  

аммортизасийа вя хидмят сащяляриня олан иллик айырмалар нязяря 

алынарса сярф олунан топлам хяржляр: - А= Аг+Атаж+Аа олар. О 

жцмлядян цч фазлы системлярдя гызма: 

eq C
S

I
A 







1000

3 2 
 кими щесабланыр. Бурада И-щесаби жяряйан, ρ-

фаз мяфтилинин хцсуси мцйавимяти Ом/км·мм
2
, С- мяфтилин ен кясийи, 

мм
2
, л-хяттин узунлуьу, км, η-итки мцддяти, саат/ил, Же-1 кВтсаат 

енеръи иткисинин дяйяри, манатla.  

Юз нювбясиндя тажланма итиляри цчцн: - 

etactac C
S

I
KA 


 8760

1000

3 2 
 ,бурада Ктаж - тажланма иткиляринин, 

мяфтилин гызмасына олан нисбяти кими щесабаланан ямсалыдыр.  

Аммортизасийа айрымалары цчцн: -  
100

21

a
SKKAa  , 

бурада Аа- електрик верилишинин иллик аммортизасийа вя хидмят 

хяржляринин иллик айырмаларыдыр. 

Юз хяржини чыхартмаг шярти иля, йухарыдакы бцтцн 

мясряфляри жямлямяк лазымдыр. Онда хидмят мцддяти ярзиндя жями 

мясряфляр : 

 

  nTAKM олажагдыр.   

Жяряйанын игтисади сыхлыьыны щесабламаг цчцн ∑М- 

ифадясини  ен кясийиня эюря диференсиаллайыб сыфыра бярабяр олан 

тянлийи щялл едилир вя ашаьыдакы игтисади сыхлыг алыныр: 

 

 
 87603

/10010 2






tace

n

iq
KC

aTk
I


.                                 (17.1.2) 

 

Она эюря, електрик верилиш щава хятти вя йа кабелляр 

лайищяляндириляркян мцгайися едилян вариантлар цчцн, йухарыдакы 

формулалар иля щесабланан эятирилмиш жям мясряфляр мцгайися 

едилмялидир. Иллик хяржляря эятирилмиш мясряфляр ашаьыдакы 

формула иля тяйин едилир : 
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  ziyduetacuenail CtpKMPM
U

rp
EpKM 




 022

22

cos1000 


        (17.1.3) 

 

бурада Кд –mцxtяlif sяbяblяrdяn енеръинин тялябатчылара верилмяйян 

щиссясиня аид ямсалдыр. 

 

17.1.3. Електрик изолйасийа конструксийа вя елементляринин 

техники-игтисади эюстярижиляри 

 

Електрик изолйасийасына гойулан тялябатлар даща эениш 

спектрляря маликдир:- онлар йцксяк електрик мцгавимяти, ашаьы 

диелектрик нцфузлулуьу вя иткиляри олмагла, чох бюйцк електрик 

мющкямлийиня малик олмалыдырлар. Бунлардан башга електрик 

изолйасийасынын йахшы механики мющкямлик, истилик ютцрмя, 

кимйяви дайаныглылыг хассяляри олмалыдыр. Ейни заманда, онларын 

тябиятдя чох йайылмыш хаммал ещтийаты олмалы, истещсал 

технолоэийасы асан вя еколоъи тящлцкясизлийи олмалыдыр. Юлчц вя 

чякиляри аз олмалыдыр, монтаъ вя тямири асан олмалыдыр.  

Эюстярилмиш бир сыра эюстярижиляр бири-бири иля зиддийят тяшкил 

едир. Мясялян, кичик юлчцсц олан изолйасийа чох да бюйцк електрик 

мющкямлийиня малик ола билмяз. Бу жящятдян хцсуси материаллар 

тяляб олунур ки, бу да тябиятдя эениш йайылмыш хаммалларда аз 

тясадцф едилир. Изолйасийанын щяр щансы бир параметря эюря 

игтисади сямярялилийини вя оптимал вариантларыны йохламаг олар. 

Електрик мющкямлийиня эюря, апарылмыш ашаьыдакы анализляр 

мараглыдыр: - Истифадя олунан материалын галынлыьы вя 

кейфиййятин азалдылмасы, онун електрик мющкямлийинин азалмасына 

сябяб олур. Бу вариантда сечилмиш ЙЭ конструксийасы илкин капитал 

гойулушу иля сярфяли олса да, онлара сонракы иллик айрылмалар вя 

тямир хярсляри артырылмалыдыр. Яксиня, йцксяк кейфиййятли вя 

лазыми гядяр изолйасийа галынлыьы олан вариантда йахшы илкин 

капитал гойулушу вя мцасир технолоъи емал усуллары тятбиг 

едилмялидир. Бу да иллик хяржляря эятирилмиш малийятин артмасына 

сябяб олур.Щяр ики щалда йарадылан ЙЭ конструксийасынын 

малиййяти артыр. Она эюря, щяр мянада орта дяряжядя сярфяли олан 

вариантын цзяриндя дайанмаг лазым эялир.  

Бу критерийалара аид тялябатлардан бири дя електрик 

изолйасийасынын монтаъы, тямири вя дяйишдирилмясинин асан олмасы 

вя нящайят сырадан чыхмыш изолйасийанын еколоъи жящятдян 
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тящлцкясиз олмасы вя йа онун асанлыгла чыхдаша верилмяси вя мящв 

едилмясидир. 

Гойулан бцтцн тялябатларын ейни заманда йериня йетирилмяси 

чох щалларда мцмкцн олмур. Она эюря, щямишя бу тялябатлардан 

ясасларыны юдяйян конструксийанын уйьун вариантынын 

тапылмасынын мцмкцнлцйц важибдир. Бунун цчцн щесабатлар 

ашаьыдакы гайдада апарылыр: 

1) йени изолйасийа конструксийасынын тятбигиндян 

алынан иллик игтисади сямяря тяйин едилир; 

2) кейфиййят вя техники характеристикалары нязяря 

алынмагла йени мямулатын сонунсу дяйяри щесабланыр; 

3) техники-игтисади эюстярижиляря эюря йени електрик 

изолйасийа мямулатынын еффективлийинин йекин 

анализ жядвяли тутулур. 

            Щесабатын сонунжу бянди, фярди йанашма иля, мювжуд олан 

конструксийа ясасында тяклиф едилян йени мямулатын 

щазырланмасында ян уйьун цсулун сечилмясидир. Йени мямулата 

эюстярилян ясас фунлсийаларынын сахланмасы иля вя она чякилян 

хяржлярин минимал олдуьу ян уйьун вариантын тапылмасы функсионал 

аналыз мясялясидир. Бу мясялянин щяллиндя мямулатын ясас вя 

кюмякчи функсийалары нязяря алыныр. Садя йолла мягсядя чатмаг цчцн 

бязян бир нечя кюмякчи функсийалары нязярдян атырлар. Мювжуд 

изолйасийа иля мцгайисядя, йени лайищяляндитилян изолйасийа 

мямулатларынын мцхтялиф конкрет серийалары цчцн минимал 

хяржлярин щесабатлары ялдя едилир. 

            Йени конструксийанын тятбигинин еффективлийи ися бир чох 

эюстярижилярдян асылы олур:-хцсуси капитал гойулушу, йанажаг, 

енеръи вя материал сярфи, мцяссисянин истещсал эцжцнцн 

артырылмасы, ямяк мящсулдарлыьынын дяйишмяси вя с. бурайа аиддир. 

            Ямяк мящсулдарлыьынын артырылмасы даща йени вя мцкяммял 

аваданлыгларын гойулмасы иля тяляб олунан ялавя хяржляря сябяб олур. 

Тясяррцфат ящямиййятли истисмар характеристикаларынын 

йцксялдилмяси мямулатын щазырланмасы цчцн кейфиййятли 

материалын сечилмяси вя она чякилян хяржлярдян асылыдыр. Бязян бу 

мягсядля няйин даща сямяряли олдуьуну тапмаг цчцн сечим апармаг 

лазым эялир:- ашаьы кейфиййятли пис мямулатын истисмарына чякилян 

иллик хяржлярин артырылмасы вя йа кейфиййятли мямулатын алынмасы 

цчцн илкин капитал гойулушунун артырылмасы? 

            Иллик хяржляр вя йа бир дяфялик капитал гойулушунун 

мцгайисяси цчцн щесабатларда бир иля эятирилмиш хяржляр усулундан 

истифадя едилир [2]. 
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            Йени изолйасийа конструксийа вя йа елементинин щесабланмасы 

вя лайищяляндирилмяси заманы онларын техники-игтисади 

сямярялилийи вя иллик хяржляря эятирилмиш мясряфляри 

дяйярляндирилир. Йени лайищяляндирилян елементи щесабат елементи 

кими, онун мювжуд аналогуну ися  база елементи кими гябул етдикдя, 

игтисади еффективлийи ашаьыдакы ифадя иля дяйярляндирмяк олар.  
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         (17.1.4) 

 

бурада Мб- база мямулатын хяржи, 
b

h

B

B
 - ямяк ьящсулдарлыьынын артым 

ямсалы, 
nh

nb

EP

EP




 -база вя йени щесабланмыш мямулатын хидмят мцддяти 

ямсалы, (Аб-Ащ) - база вя йени щесабланмыш мямулат цчцн иллик 

айырмалар, )( bhn KKE  - база вя йени щесабланмыш мямулат цчцн 

капитал гойулушу, Мщ - йени щесабланмыш мямулат хяржи. 

Бу критерийалара аид тялябатлардан бири дя електрик 

изолйасийасынын монтаъы, тямиир вя дяйишдирилмясинин асан 

олмасыдыр.  

Нящайят, сырадан чыхмыш изолйасийанын еколоъи жящятдян 

тящлцкясиз бир шякилдя мящв едилмяси дя нязяря алынмалы ясас 

мясялялярдяндир.    

 

17.1.4. Кабелляр вя онларын тикинти гайдалары  

 

 Кабеллярин мцхтялиф типляри вя онлара уйьун олан чякилиш 

гайдалары ЕГГГ-йя ясасян йериня йетирилмялидир. Бу заман 

ашаьыдакы нормалара ямял олунур:- 1. Електрик стансийаларын 

яразисиндя кабелляр  канал, тунел вя блокларда чякилир. Бу щалда 

хяндяклярдя йалныз 1-2 кабел узагда олан механики сащяйя, йанажаг 

анбарына чякиля биляр. Лайищяйя эюря пайлайыжы гурулушдан бир 

истигамятдя 20-дян чох кабел чякилмяли оларса онлары кабел тунелиндя 

апармаг лазымдыр. 2. Шящяр вя гясябялярдя кабел хяттляри бир гайда 

олараг йолун щярякят сащясиндян кянарда, пийада жыьырларынын, 

техники золагларын вя йашыллыгларын алтында газылмыш хяндяклярдя 

чякилир. Кцчялярин кясишмя йерляриндя мцкяммял юртйцкляри вя 

интенсив щярякятли олан йерлярдя кабелляр блокларда вя борулар 

ичярисиндя чякилмялидир. Йералты коммуникасийалар сых олан кцчя вя 
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мейданларда эцж кабелляри коллекторлар вя тунеллярдя чякилмялидир. 

3. Кабел чякилиш  гурьуларында, естакада вя тякнялярдя чякилян, 

истещсал сащяляриня аид кабелляр зирещ цстц вя йа гилаф цстц тез 

алышан, йангын горхусу олан юртцк материалларына малик 

олмамалыдырлар. Електрик стансийаларынын дахилиндя полиетилен 

изолйасийалы эцж вя юлчц-нязарят кабелляринин чякилмяси гадаьандыр. 

Чцнки онлар температурдан тез йумшалыр вя йанаркян зящярли газлар 

айрылыр. 4. Щярякятли механизмляр цчцн чевик- резин изолйасийалы 

кабелляр истифадя едилмялидир. 5.Вертикал вя дик йерляря чякилян 

кабеллярин 35 кВ-а гядяр сечилмиш типляри ахыжы олмайан щопдуружу 

кцтля вя йа пластик изолйасийалы олмалыдырлар. 6. Ятраф мцщитин 

мцхтялиф  сащяляри (мешя, даь, гайалыг, йол вя.с) олдуьу йерлярдя, кабел 

чякилиши яразинин ян мцряккяб йери цчцн нязяря алынмыш кабелля 

апарылмалыдыр. Бу заман, яэяр яразинин ращат щиссяси,  кабелин 

муфтасыз чякилиш  тикинти узунлуьунда оларса, бу щиссядя кабелин 

типини дяйишмяк олар. 7. Йени чякилиш заманы, 1-10 кВ, ен кясийи 3*95 

мм
2 
олан кабел хяттляриндя 1 км мясафядя 4  муфта, 3*120 –3*240 мм

2
 

ен кясикляриндя ися ян чоху 5 муфта гойулмасына ижазя верилир. 20- 35 

кВ эярэинлик кабелляриндя ися, 6 муфта гойула биляр. 8. Ири сянайе 

мцяссисяляринин мейданчаларында кабелляр естакадаларда (чякилян 

кабеллярин сайы ондан чох олдугда)чякилир. 9.Хяндякдя йалныз зирещли 

кабелляр чякилир. Онларын гилафы агрессив мцщитдян хцсуси мцщафизя 

юртцйц иля горунур. Хяндякдя йералты чякилиш цчцн коррозийайа 

гаршы давамлы, алиминум  вя цстцндя ПВХ юртцйц олан кабеллярин 

чякилишиня дя ижазя верилир. 10. Кабеллярин йералты хяндяклярдя 6 

ядяд олан сайа гядяр чякилиши игтисади жящятдян сярфялидир. 

Онларын хяндякдя ара мясафяляри 200-300 мм артырылмасы тювсийя 

едилир. 11. Су алты кабел чякилишлярдя, йалныз даиряви зирещли 

кабелляр истифадя едилмялидир. Мцмкцн гядяр су алты кабелляр бир 

тикинти узунлуьунда вя муфтасыз олмалыдыр. Су алтына чякилян 

кабелляр сащил гурьулары васитяси иля су алты хяндяйя дахил 

едилирляр. Су алтында ися хяндякляр газылыр, кабел чякилдикдян сонра 

цстцня гум кисяляри дцзцлцр вя онларын цстцндян ири дашлар атылыр. 

Бу мягсядля бир дамарлы кабелляр ишлядилир. Резин изолйасийалы вя 

ПВХ шланглы кабеллярин су алтында чякилмяси гадаьандыр. 12. 

Йералты сцрцшмяляри олан яразилярдя вя щавада чякилян кабеллярин 

полад мяфтил зирещи олмалыдыр.  

Даща йцксяк эярэинликли кабеллярин тикинтисиндя хцсуси  

биналар, ялавя гурьулар вя аваднлыглар лазым эялир. Мясялян, 110-220 

кВ йаь долдурулмуш кабелляр цчцн мцяййян мясафялярдя йаь тязйигини 

сахлайан бина дахили стансийалар олмалыдыр. Йцксяк эярэинликли 



 - 407 -  

ХЛПЕ изолйасийалы кабеллярин чякилишиндя ися, цмуми узунлуьун 1/3 

мясафяляриндя транспозисийа вя торпагланма мянтягяляри 

гурулмалыдыр.  

Башга сюзля ихтийари електрик-енерэетика гурьусунун тикинтиси 

вя йа чякилиш-монтаъы заманы щям еколоъи, щям дя торпаг сащясинин 

тутулмасы кими мясяляляр мейдана чыхыр.  

 

17.1.5. 110 кВ композит тяркибли «РАЙХЕМ» муфталары 

 

Сон иллярдя Азярбайжанда електрик шябякяляри, стансийа вя 

йарымстансийаларын инкишафы, чохлу сайда монтаъ вя тямир 

ишляринин апарылмасына ещтийаж доьурур.Йцксяк эярэинликлярдя 

ишлядилян алчаг вя орта тязйигли йаьлы кабеллярин монтаъы, 

арматурлашдырылмасы вя истисмары чох бащалы вя техники 

жящятдян сямярясиз бир сащя иди.  Бу мягсядля йени технолоэийалар, 

материал вя мямулатлар тятбиг едилир. О жцмлядян ХЛПЕ 

изолйасийалы йцксяк  эярэинлик (35-220 кВ) кабелляри, силикон эювдяли 

гейри хятти эярэинлик мящдудлашдыржылары ГХЭМ, дайаг вя кечид 

изолйаторлары, йени полимер тяркибли  дахили вя харижи екранлар 

ишлядилир.  

Йаь долдурулмуш кабеллярин муфталанмасынын тикинтиси вя 

монтаъынын техники вя игтисади чятинликляри вя йухарыда 

эюстярилмиш диэяр сябяблярля ялагядар, онлары композисийа тяркибли 

муфталарла явяз едирляр. Пластмасларын тяркибляри, емал 

технолоэийасы, онларын композисийалары о жцмлядян, истиликдян 

бцзцшян полимер композитляри бюйцк перспективляр вя эениш 

имканлар ачмышдыр. Йухарыда истиликдян бцзцшян 6-10 кВ кабел 

муфталары щагында мялумат верилмишдир. Сон иллярдя 110 кВ вя ЙЭ-

дя бу тип муфталарын монтаъ вя тямир ишляринин елми ясаслары вя 

технолоъи ардыжыллыьы верилмишдир. 

Бу сащядя Алманийанын «РАЙХЕМ» фирмасы биринжиляр 

сырасында, эярэинлийи 123 -175 кВ олан муфталар бурахмышдыр. Онлар 

ЭФР тяркибли композит эювдялярдян ибарятдыр. Эювдя шцшя лифляр 

вя силикон кюйнякляр васитяси иля эцжляндирилмишдир. Силикон 

кюйнякляр шцшя бору цзяриня билаваситя тюкмя технолоэийасы иля 

чякилир. Бу технолоэийа Рус вя Азяризолит композит 

технолоэийасындан фярглидир [18]. Бу, щямин муфталарын атмосферин 

аьыр чирклянмя дяряжяси вя йцксяк муфта дахили тязйигляр олан 

шяраитлярдя ишлямясиня имкан верир. Трекингя гаршы давамлы 

композит эювдя алыныр. 
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Онларын Техники шяртляри БЕК 60071-1-1996 вя ИЕЕЕ -1313 1-

1996 –а уйьундур. Беля эярэинлик синифляри истифадя едилян, бцтцн 

диэяр юлкялярдя дя щямин «Техники шяртляр» гябул едилмишдир. 

Азярбайжан «Шимал» Електрик стансийасында 2003-жц илдян 110 кВ 

електрик ютцрцжц хяттлярин кабел эиришляриндя бу муфталардан 

истифадя едилир.  

Монтаъ ямялиййатлары апарылдыгда тялиматларда эюстярилян 

ардыжыллыглара жидди ямял едилмялидир. «ТЙЖО Електроникс» 

фирмасынын, ЭУРО, Щеллстерн, СИМЕЛ, Украйна тямсилчиляри юз 

тяряфляриндян бу муфталарын тякмилляшдирилмяси цчцн монтаъ 

аксесуарлары, хомутлар, сыхажлар, дахили екранлары, кипляшдирижи вя 

долдуружу материалларынын цзяриндя чохлу тядгигат ишляри 

апармышлар. 110 -220 кВ ЙЭ-дя екранлар важиб рол ойнайыр. Бу бцтцн 

муфталарда, кечид изолйаторларында гапаглара вя фланесляря йахын 

йерлярдя електрик сащясини тянзимлямяк цчцн тятбиг едилян ясас 

елементлярдир. Силикон тяркибли кечирижи кцтлядян щазырланыр. 

Онлар мцтляг БЕК 60840 вя ИЕЕЕ 48 стандартлары иля завод 

сынагларындан кечирилир [51].  

ХЛПЕ изолйасийалы кабелляр конструксийа елементляриня эюря 

йаь додурулмуш, каьыз изолйасийалы кабелляря нисбятян садядирляр. 

ЙЭ МНСК вя МВДТ йаьлы кабелляри кими тяк дамарлы олурлар. ХЛПЕ 

конструксийалары ардыжыллыгла дамар, дамар цстц йарымкечирижи 

ЙК екран , изолйасийа, изолйасийа цстц  ЙК екран, изолйасийа цстц 

йастыг (йумшаг дольу), мяфтил вя йа лентшякилли фолга екран, зирещ 

вя мцщафизя шлангындан ибарят олур. Азярбайжанда истифадя олунан 

маркалары 2ХС(Фл)2Й- дир. Бурада, 2Х- чарпаз баьлы тикилмиш 

полиетилен, С-дамар вя изолйасийа цстц екранлар, (Фл) – дамарын чох 

мяфтилли олмасы (Флехибилл-чевик), 2Й – ики гат дольу вя мцщафизя 

шлангынын олмасы демякдир.  

Бу сащядя, 2010-жу илдя Сумгайыт шящяриндя Азяренеръи АСЖ-

нин планлашдырдыьы беля бир кабел истещсалы заводунун тикинтиси 

баша чатдырылажагдыр. Бу ишлярин комплекс щялли цчцн, кабеллярля 

йанашы онларын монтаъ арматурлары, бирляшдирижи вя сонлуг 

муфталары вя диэяр шябякя елементляринин мцхтялиф 

модификасийалары инкишаф етдирилир.    

123-175 кВ-луг ОЩВТ маркалы сонлуг муфталары «РАЙХЕМ» 

фирмасынын сон технолоэийаларла щазырладыьы композит тяркибли 

конструксийалардыр[1]. Онлар ОЩВТ (123-175) ЖW-21-50 УА кими 

маркаланыр. Йцксяк эярэинликли, тикилмиш полиетилен изолйасийалы 

кабеллярин щямин муфталара бирляшдирилмяси електрик 

шябякяляринин монтаъ вя тямири заманы ян чох раст эялинян 
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ишлярдяндир. 110 кВ вя йцксяк эярэинликли аваданлыьын монтаъы вя йа 

тямири цчцн, юлкямизя щямишя харижи мцтяхяссисляр дявят олунур. 

Лакин бу сащядя, бир чох ишляр юз мцтяхяссис вя техники 

ишчиляримизля щялл едиля биляр. 110-220 кВ  сонлуг вя бирляшдирижи 

муфталарын монтаъы бу сырадандыр. Чцнки, ХЛПЕ кабеллярдя хцсуси 

щазырлыг ишляри, гурьу вя аваданлыьа ещтийаж йохдур. Бунлар 

муфталарын монтаъ тялиматларында, ещтийат парчаларынын монтаъ 

гайдаларында изащ едилир.     

ЙЭ аваданлыьынын нормал ишинин ясасыны електрик сащясинин 

екранларла тянзимлянмяси, бярабярляшдирилмяси вя дцзэцн монтаъы 

тяшкил едир. Апарылан арашдырмаларда бунлара хцсуси диггят верилир. 

Муфтанын эювдясинин електрик щесбатындан онун узунлуьу, 

ятякляринин сайы вя формасы тяйин едилир. Фарфордан фяргли олараг, 

композит эювдяли муфталарда хцсуси сятщи ямсалын гиймяти 5 см/кВ 

чатыр. Бунун сябяби мясамяли фарфора нисбятян (εф≈7), композит 

материалын диелектрик нцфузлулуьунун (εм≈3.2) кичик вя щидрофоб 

хассяси олмасыдыр. Конструксийасына эюря дя, харижи эювдянин 

узунлуьу онларда сятщи бошалмаларын гаршысыны алыр. Чархларын 

радиал юлчцляри ися, конструктив мцлащизяляря эюря, дахили 

изолйасийанын галынлыьы, формасы вя екранларын конструксийасындан 

асылы олур. 

 §13.1.4-дян эюрцндцйц кими, сонлуг муфталарында изолйасийаны 

эцжляндирмяк цчцн истифадя олунан муфталар цч щиссядян ибарятдир 

шяк.13.1.7,13.1.9: -бярабярляшдирижи конус (аб), кабелин заводда 

щазырланан изолйасийасындан сялис олараг муфтанын эцжляндирилмиш 

изолйасийасына кечид тяшкил едир; силиндрик щисся (бж) вя тярс коник 

щисся (жд)-дир. Тярс коник щисся, юз нювбясиндя изолйасийасынын 

максимал диаметриндян сялис олараг дамара кечид тяшкил едир. 

Бярабярляшдирижи конусун узунлуьу вя формасыны тяйин етдикдя 

муфтада танэенсиал ЕСЭ-ни нязяря алмаг лазымдыр § 13.1.5, шяк.13.1.13. 

Танэенсиал ЕСЭ-нин максимал гиймятляри, бярабярляшдирижи конусун 

йерля бирляшдирилмиш екранла тохундуьу нюгтяляриндя олажагдыр.   

 Екранлашдырма еффекти вя бошалма эярэинлийинин 

артырылмасы мягсяди иля, фарфор эювдяли муфталарда сонунжу 

конденсатор кюйняйинин (лн-нин) узунлуьу фарфор эювдянин харижи 

арматурундан 15-20 % бюйцк (0,150,2Лбошфар), эютцрцлцр (шяк.13, б 

нюгтяси). Щямин методика ОЩВТ муфталарына да аид едилир. 

«РАЙХЕМ» ОЩВТ композит муфталарында шяк.17.1.1-дя, эюстярилян 

формада коник силикон екран вардыр. Щямин екран монтаъ 

алтлыьындан йухары истигамятдя (кабелин монтаъ истигамятиндя) 29 см 
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мясафядя вя щямин юлчцдян 2 см ашаьы сявиййяйя тахылыр. Она эюря, 

бу 2 см-лик йарымкечирижи золаг сцртцляряк активляшдирилмялидир.  

 Ейни принсипля, кабелин ужу иля, цст гапаг арасында 0,25 Лбош 

гядяр мясафя сахланыр - д нюгтяси. Бу мясафя муфтанын ичярисиндя 

олан тахма ужлугла -штеккерля тамамланыр.  

 Muftaların montajının texnoloji mərhələlərinə baxaq:Birinci mərhələdə  

kabel montaja hazırlanır. O qızdırılır, düzəldilir, Ģvellerin üstündən 50 sm 

aĢağı, yuxarı ucu dayağın üstündən 10 sm yuxarı vəziyyətə gətirilir. AĢağı 50 

sm-ə iĢarə qoyuur. Ondan 750 mm irəli, 40 mm enində çevrə boyu kabelin 

mühafizə örtüyü aĢılır. Bu halda 40 mm məsafə, iĢarə istiqamətində arxaya 

tərəf ölçülür. Bunun üçün kabel həmin yerində 70
0
 C-ə qədər qızdırılır və 

komplektdə olan sapla sektor Ģəkilində parçalarla kəsilib çıxarılır. SoyulmuĢ 

örtüyün altından çıxan izolyasiya üzərində olan ekran məftilləri, kabelin əks 

ucuna tərəf arxaya qatlanır. 

Икинжи мярщялядя кипляшдирижи елементляр монтаъ едилир. 

Бунун цчцн яввялжя, комплектдя олан 14 №-ли йарымкечирижи лентадан 

690-810 мм арасында, конус формасында йарымкечирижи екран сарыныр 

шяк.4а). Йарымкечирижи екранын кичик конус отуражаьы кабелин 

йахын ужуна (810мм), бюйцк конус отуражаьы якс (690мм) тяряфя 

дцшмялидир. Бундан сонра, 750 мм сявиййядян ясас ишаря хяттиня 

тяряф ики йердя, 50 мм ениндя (комплектдя 16 Но-ли елемент) юзц 

йапышан лентадан галынлашдырыжы сарьылар гойулур шяк.17.1.1а. 

Галынлашдырыжы йастыглар сарындыьы заман, комплектдя олан 

кипляшдирижинин ич диаметри нязяря алыныр. Чцнки нювбяти 

ямялиййатда щямин йастыглар цзяриня кипляшдирижи юртцк 

эейиндирилир вя гыздырылыр. 

Цчцнжц мярщялядя торпаглама ишлямляри эюрцлцр. Бунун цчцн 

кипляшдирижи елементин ашаьы щиссясиндя екран мяфтилляри 

торпаглайыжы  кими истифадя едилир. Мяфтиллярин алтына чопур 

метал лента (тюрпц) гойулур. Мяфтилляр яввялжя архайа, 

кипляшдирижинин цстцня гатланыр. 2-3 гат мис щюрэц сарынмагла 

фикся едилир. Бунун цзяриня ися, тюрпцляри сыхан винтли хамутлар 

баьланыр. Сонра бу торпаглама системи бцтювлцкдя текстил лента иля 

кип сарыныр, шяк.17.1.1. б. Текстил лентанын алтына мастикалы лента 

сарыныр. Бундан сонра щерметикляшдирижи бору шякил 17.1.1 б)-дя 

эюстярилян 100 мм мясафяйя гядяр кипляшдирижинин цзяриня 

сцрцшдцрцлцр вя биширилир. Биширилмя йухарыдан ашаьы истигамятя 

тяряф, ужлардан йапышганлы паста чыхана гядяр давам етдирилир. 

4-6–жы мярщялялярдя изолйасийа цстцндяки йарымкечирижи 

екран отуражагжан 290 мм-лик мясафяйя гядяр сыйрйлыб тямизлянир 

шяк.17.1.1 б). Тямизлянмиш изолйасийа щиссясиндян даща 310 мм иряли 
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мясафядя, кабелин дамары 90 мм юлчцдя кясилиб ачылыр. Беляликля алт 

отуражаьын цстцндян кабелин 690 мм-лик узунлуьу галыр. Сонракы 

мярщялядя изолйасийа цзяриня бярабярляшдирижи силикон екран taxılır. 

Silikon ekranın içi və kabel izolyasiyasının üstü yağlanır. Ekran izolyasiyaya 

burularaq taxılır. Ekran alt tətəfdən 290mm-lik yarımkeçirici və üst tərəfdən 

15mm-lik dalğavari ləçəklərin altında 20 mm-lik bir zolaq səviyyəsini 

örtməlidir. ġək.17.1.1b). SoyulmuĢ izolyasiya üzərinə taxılmıĢ silikon ekranlar 

və açılmıĢ damarlar ―Uayt spirt‖ və ya Аİ-70 benzinlə silinib təmizlənir. 

YapıĢqan izlərinin qalmaması üçün, bərabərləĢdircic ekran üst tərəfədən 

yapıĢqansız kağız lenta ilə müvəqqəti bərkidilir. Kağız lentanını аçılmaması 

üçün, üstünndən 2-3 qat izolyasiya lentası sarınır.  

 

 
 

 

Şək.17.1.1.Montajın  2 və 3 –cü mərhələsi  а)muftanını torpaqlanması, b)mufta 

torpaqlanmadan sonra və izolyasiya üstü dalğavari yarımkeçirici ekran  

Sonra bərabərləĢdirici konusun altına 5mm ara qalmaqla, aĢağı 

isitqamətdə qalınlaĢdırıcıya qədər 1 qat yarımkeçirici lenta sarınır. Bu lentanın 

üzərindən mis tor sarınır. Mis tor silikon ekrana toxunmamaq üçün 10 mm 

aĢağıdan sarınır. Yrımkeçirici lenta və mis tor kipləĢdiricinin üstünü 10-15mm 

örtür. Mis tor üzərindən yenidən, konusun tam alt boğazına qədər yapıĢqanlı 

izolent sarınır Ģək.17.1.2 [43, 54].  
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Sonra Ģtangelsirkul vasitəsilə, Ģək.17.12.-də göstərilən 3 yerdən 

diametrlər ölçülür. Əlavə olaraq D1, D2, diametrləri üzərinə 10 mm, D3 

diametri üzərinə isə, 20 mm qalınlığında artıq izolenta sarınır.  

Elektrik sahəsi qalınlıq üzrə zəifləyərək ətrafa bərabər Ģəkildə yayılır. 

Еkarnaların təmizlənməsi zamanı kabelin ucuna tərəf yuxarı isitqamətdə 

bərabərləĢdirici dalğavari ləçəklər açılır Ģək.17.1.1 b. Dalğavari ləçəklərin 

maksimal və minimal ölçü fərqi  ~15 mm olur.   

 

 
Шяк.17.1.2. Монтаъын 6-жы мярщялясиндян сонракы вязиййят.7-

жи мярщяля цчцн алт гапаьын 16 ядяд болтларынынын сыхылма 

ардыжыллыьы верилир. 

Бцтцн йцксяк эярэинликли бирляшдирижи говшаг вя дцйцнлярдя 

олдуьу кими, муфталарда да щерметикляшдирмя важиб шяртлярдяндир. 

Бунун цчцн муфта комплектиндя хцсуси материаллар вардыр. Ялавя 

олараг бу муфталарда, йцксяк ахыжылыьа малик силикон долдуружу 

тяркибли изолйасийа кцтляляри, йаьлар вя с. истифадя едилир. Силикон 

йаьлар муфта монтаъ едилдикдян сонра цст щиссядя олан гапаг 

дешийиндян долдурулур. Долдурулан силикон  йаьын сявиййяси гапаьын 

алтындан 100 мм ашаьы олмалыдыр. 
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Муфтанын комплектиндя хцсуси кипляшдирижи арагатылар 

вардыр. Монтаъ заманы алт вя цст гапагларын хцсуси жыьырлары олан 

чухурлара вя штеккерин боьазына ики йердян комплектдя олан щямин 

«О» шякилли арагатылар гойулур. Гойулмаздан яввял бу арагатылар 

силикон мастика иля йаьланмалыдырлар. 

110 кВ ХЛПЕ изолйасийалы кабеллярин бирляшдирижи 

муфталары даща мцряккяб конструксийайа маликдирляр. Онларда 

дахили екранларын гурашдырылмасы ики жцр олур: -тясирляри айрылан 

екранлар вя щяр ики тяряфдян ейни шякилдя тясир едян екранлар 

шяк.17.1.3.    

 
Şəkk.17.1.3. ―RAYXEM‖ 123 kV birləşdirici mufta1mexaniki birləşdirici,2-

Keçid adaptoru 3-muftanın gövdəsi, 4-ESG bərabərləşdircic konus, 5 Yüksək 

gərginlik elektrodu, 6-fiksator həlqəsi, 7-ekranlaşdırıcı metal sıxac, 8-ekranın 

lehimsiz birləşdiriliməsi 9-keçirici boru, 10 –Mis hörgülü tel, 11-İzolyasiya 

borusu, 12-Nəmliyi bloklayan xarici örtük 
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ПОСЛЕСЛОВИЕ 

 

Гасанов Кара Абдулазим о. родился 1947 г. В Казахском районе 

Азербайджана. Научно-педагогическую деятельность начинал в 1970 

году, с должности ассистента на кафедре «Электрические машины и 

приводы» известного ученого, академика Ягуб Бала оглы Кадымова. 

Работал на различных должностях «Электротехническом факультет»е 

Азербайджанского Технического Университета.  

С 1974 по 1978 учился в аспирантуре на кафедре «Техника 

высоких напряжений» (ТВН) Московского Энергетического Института. 

За это время разработал и применил интегральные методы расчета 

электромагнитных переходных процессов в линиях электропередачи 

высокого напряжения, большой протяженности. Эти методы, как 

наиболее универсальные и точные, в настоящее время пользуются в 

расчетах перенапряжений в высоковолтьных электрических сетях 

Азербайджана. Для ведения научно-исследовательской работы они 

применяются также и на кафедре ТВН Московского Энергетического 

Института. Многие задачи по этому методу решаются в лабораториях 

АзТУ. Составляются новые программы расчетов на «МАТЛАБ»е. 

Доцент Гасанов К.А. в настоящее время продолжает работать 

преподавателем. Читает лекции по предметам «ТВН», «Расчеты и 

конструирования систем электрической изоляции» и «Электрическая 

часть станций и подстанций». 

Представленная книга является дополненным учебником по 

последним учебным программам «ТВН» и «ЭИзТ». При этом она также 

посвящена к общенаучным вопросам близкие к практике в данной 

области. В первых 2-х главах как и в традиционных учебниках этой 

области, рассматриваются электрофизические процессы в газах, 

жидкостях и твердых материалах под действием высокого напряжения. 

Даются анализы возникновения и искажения электрического поля в 

реальных системах электродов. В аспекте регулирования и управления 

электрического поля рассматриваются вопросы внешних и внутренных 

экранов. Уделяются внимание на оптимальные конструкции экранов и 

местам их монтажа в высоковолтьном оборудовании. Приводятся 

расчеты коммутационных и грозовых перенапряжений в ЛЭП и в 

узловых подстанций высокого напряжения. Для этих задач, в отличие от 

традиционных учебников, даются методы на базе интегральных 

преобразований. С их помощью разработаны программы расчетов, 

которые для реальных параметров систем, реализованы в электрических 

сетях. В книге рассматриваются вопросы испытания и координация 

изоляции. Уделяются внимание на вопросы зашиты и защитные 
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устройства изоляции от перенапряжений. Особое место при этом 

уделяется на образования грозовых облаков и происхождению грозы.   

Далее в книге рассматриваются тепловые процессы в 

изоляционных конструкциях. Описываются причины и физики 

возникновения тепла в изоляции при высоких напряжениях. Приводятся 

тепловые расчеты в цилиндрических и плоских конструкциях изоляции 

при высоком напряжении.  

Рассматриваются кабели и кабельные арматуры как для 

традиционных высоковольтных кабелей с бумажной изоляцией, так и для 

кабелей марки 2ХSY – со сухой сшитой полиетиленовой ПЕ изоляцией. В 

последнее время для кабелей со сшитыми ПЕ изоляциями применяются 

муфты ОНВТ немецкой фирмы «РАЙХЕМ». В книге даются обшие 

научные принципы регулирования электрического поля внутри муфты. 

Даются точные карты разделки кабеля и технологии монтажа муфты 

РАЙХЕМ. 

Кроме указанных, в книге даются конструкции основной и 

продольной изоляции силовых трансформаторов. Описываются причины 

возникновения и распределение электрического поля внутри 

трансформатора. Показаны способы расчета основной и продольной 

изоляции в различных частях обмоток ВН, СН, НН. 

 В последней 17-ой главе книги даются технико-экономические 

задачи предмета и вопросы экологии связяные с высоким напряжением и 

применяемой изоляцией.  

 

 

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 

OHВT 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 

HВ, МВ, ЛВ 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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