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Girig

Elektrik  enerjisinin  totbiq  saholorinin  genislonmesi,  tosariifatlarm,
mexanizmlorin - vo  istehsaln  avtomatlasmasmin inkisafi elektrik stansiyalarmm
gliclorinin artmasmi tolob edir.

Elektrik enerjisinin istehsalnda asag kalorili yanacaqla yanasi, holo
uzun miiddot mazut, qaz vo atom yanacaqlarmdan istifado edilocokdir. Ona
gora yeni tikilon elektrik stansiyalar1 yanacaq medonlorine yaxm vo ya ekoloji
amilloro gOro gohor vo qosobolordon, sonaye morkozlorindon ¢ox uzaglarda
yerlosdirilir. Homin elektrik stansiyalarmda hasil edilon elektrik enerjisini iso
istehsal saholoring, sohor vo kondloro nogl etmok iiglin yiiksok gorginlikli
elektrik otiirtici hava vo kabel xottlori istifado edilir. Enerji Gtliriilmosindo
itkilori  azaltmaq moqsadi  io  gorgmliyin  yiiksoldimosi, coroyanmn iso
azaldilmas1 tolob olunur. Bunun iiclin elektrik stansiyalarmda generatorla blok
sxemdo isloyon yilksoldici osas transformatorlar istifado edilir. Elektrik
stansiyalarmda osas yiiksaldici transformatorlarla  yanas1 xiisusi  sorfiyyat
transformatorlari da istifado edilir. Bebliklo elektrik stansiyalarmda lokal
olarag, sobokonin biitiin elementlori : - paylayict qurgular, bosaldicilar, acar,
ayrricl, reaktorlar, sin sistemlori, gorginlik vo coroyan Olgli transformatorlart
istifado  edilir.

Hazrda okomizdo gorginlyi 220, 330 wvo 500 kV-luq yiksok
gorgmlikli elektrik oOtiirlici hava xottlori vo 110 kV-a qodor kabel xottlori
istifado  edilir. Yaradilan enerji sistemlri elektrik stansiyalarmda qurulan
generatorlarm  qoyulus  giiclorinin - effektiv  istifado  omsalmm  artridmasma
xidmot edirlor. Elektrik stansiyalarm giiclorinin artmriimasi, 6lko daxili ¢evik
olagoli, vahid enerji sistemmin yaradidmasi elektrik avadanh§mmn etibarllig vo
iqtisadi  somoraliiyno olan toloblori artirr. Stansiyalarm vahid giicliniin artum,
elektrik avadanh@min etbarllizn vo uzunOmiirliiiyii xeyli dorocodo  elektrik
izolyasiyasmmn  imkanlarmdan  asiidwr.  Elektrik  izolyasiyasmmn  Slsiilormin
kicildilmesi,  keyfiyystinin =~ vo  etibarhhginm artrlmasi  enerji  sistemlorinin
iqtisadi somoroliliyinin artmasma sobab olur.

Kimya sonayesi fiziki-mexaniki kompleks xassoloro malik olan, ¢oxlu
sayda yikksok keyfiyyatli polimer torkibli elektrik izolyasiya maddolori istehsal
edir. Onlar yag-kagrz, yag-baryer vo digor kompleks torkibli izolyasiya
materiallari o yanasi totbiq edilirlor. Istifido olunan onenovi materiallar gox
illik istismar smaqlarmdan ke¢mis vo onlar haqqmnda kifayst qodor texniki-
igtisadi  gostoricilor vo  statistk molumatlar toplanmugdr. Tozo  polimer
materiallar {iclin iso belo molumatlar vo tocriibolor olmadigindan, layihogilor
onlarm biitiin miisbat vo monfi xassolorini nozoro almahdirlar.



Biitiin bunlar yeni hesabat vo layiho metodlarmm islonmesini tolob edir.
Elektrik izolyasiyasmm ononovi layiho metodlar, hesabat gorgnliyi vo elektrik
saho gorgnlyinin — Ep ESG-nin secimosino osaslanr. Cox hallarda hesabat
gorginliklori kimi, on boylik is¢i gorginlk vo ya sobokado tez-tez rast golinon
ifrat  gorgmlklor  gotliriilir. Sonuncu hesabat gorgmliyi standart smaq
gorginliyi ilo do ovoz edib bilor. Elektrik sahosmin hesabat gorgnlyi kimi,
materialn elektrik mohkomliyinin ehtiyat omsalma - Ken nisboti kimi qabul
edilir. Ehtiyat omsal, materialn istismar xisusiyyotlorini vo todricon elektrik
mohkomlyinin  azalmasmi nozoro alr. Ehtiyat omsal elektrik izolyasiya
materialinin istismar soraitinin tam nozoro alnmasini mohdudlasdirilir.

Texniki inkisaf, yeni elektrik izolyasiya materiallarmn totbiqi vo
elektrik avadanhglarmmn etbarlligna olan toloblorin  artrilmasi, artiq layiho
morholosindo  izolyasiyann  xidmot miiddoti vo swradan ¢xmadan iglomo
qabiliyyotini giymotlondirmoys imkan verir.



1 Elektrik izolyasiya konstruksiyalarinin hesablanmasmin texniki-
igtisadi osaslart

1.1 Orta illik hesabat xorclori

Ixtiyari energetik sistem (aparat, elektrik masmi, transformator, kabel,
kondensator, elektrik konstruksiyasi)) iki osas elementdon togkil olunur: -
elektrik izolyasiyas1 vo kecirici. Elektrik avadnhgmm elektrik izolyasiyasi,
onun Olgiilorini, is qabiliyyotini, gozasiz isini, xidmot miiddsti vo doyorini toyin
edir. Basqa sozlo elektrik izolyasiyasi elektrik avadnhgmmn, miitloq torkib
hissasi kimi, onun igini tomin edir.

Elektrik izolyasiyasinn 6z funksiyalarmi yerino yetirmosi tiglin onlar
verilon kompleks toloblori  6domolidirlor:  Qoyulan toloblor asagidaki  genis
spektrloro malikdir:-

1) yiiksak elektrik mzgavimati,

2) asag: dielektrik nzfuzlulugu,

3)Ki¢ik dielektrik itKilori,

4) ¢ox bayiik elektrik mohkamliyi,

5) yiiksok mexaniki méhkamlik,

6)asan texnoloji istehsal iisullari,

7) ucuzlugu,

8) kicik o6lsii vo ¢okiya malik olma,

9) tomir va dayisdirilimasinin asanhgi,

10) xidmat tahliikasizliyi,

11) yaxsu istilikotiirma xassasinin olmasi,

12) yiiksak kimyavi davamhiliga malik olmalari, vas.

Eyni zamanda, onlarin tobiotdo ¢ox yayilmis xammal ehtiyati olmal,
istehsal texnologiyas: asan Vo ekoloji tohlikasizliyi olmahdir. Olgii vo cokilori
az olmahdr, montaj vo tomiri asan olmakdir. Gostorilmis bir sira gostoricilor
biri-biri ilb ziddiyat toskil edir. Masalon, kicik olglisii olan izolyasiya ¢ox da
boyiik elektrik mohkomliyino malik ola bilmoz. Bu cohotdon xiisusi materiallar
tolob olunur ki, bu da tobiotdo genis yayilmis xammallarda az tosadif edilir.
Izolyasiyann hor hanst bir parametro goro iqgtisadi someraliliyini vo optimal
variantlarm yoxlamaq olar. Elektrik mohkomliyino gors, aparimis asagidaki
analizior maraghdwr: - Istifada olunan materialin galinlig: va keyfiyyatin
azald:iImasz, onun elektrik méhkamliyinin azalmas:na sabab olur. Bu variantda
sec¢ilmis YG konstruksiyas: ilkin kapital qoyulusu ilo sarfali olsa da, onlara
sonrak: illik ayridmalar va tomir xarslori artiriimaldir. Oksina, yiiksak
keyfiyyatli vo lazzmi godor izolyasiya qalinlig: olan variantda yaxs: ilkin
kapital qoyulusu va méasir texnoloji emal usullar: tatbiq edilmoalidir. Bu da
illik xarclara gatirilmis maliyatin artmas:na sabab olur.Har iki halda yarad:lan



YG konstruksiyasinin maliyyati artir. Ona gora, har monada orta doracada
sarfali olan variant:n dizarinda dayanmag lazzm golir.

Bu kriteriyalara aid toloblordon biri do elektrik izolyasiyasinin montajs,
tomiri Vo  doyisdirilmosinin - asan olmast Vo nohayst swradan = ¢ixmis
izolyasiyanin ekoloji cohotdon tohliikasiz olmasi vo ya onun asanhgla ¢ixdasa
verilmosi Vo mohv edilmasidir.

Qoyulan biitiin tobblorin eyni zamanda yerino yetirilmosi ¢ox hallarda
mimkin - olmur. Ona gora, homiso bu toloblordon oasaslarim  6doyan
konstruksiyanin - uygun variantinin - tapidmasinin - mimkiinkiyii  vacibdir.  Bunun
ticlin hesabatlar asagidaki gaydada aparilr:

1) yeni izolyasiya  konstruksiyasinin  totbigindon ahnan illik
igtisadi somoara toyin edilir;

2) keyfiyyat vo texniki xarakteristikalari nozoro ahlnmagla yeni
momulatin sonunsu dayari hesablanir;

3) texniki-igtisadi  gostoriciloro  gora  yeni  elektrik izolyasiya

momulatinin effektivliyinin yekin analiz codvsli tutulur.

Hesabatin sonuncu bandi, fordi yanasma ilo, movcud olan konstruksiya
osasinda toklif edilbn yeni momulatin  hazirlanmasinda  on  uygun iisulun
secilmosidir. Yeni momulata gostorilon osas funisiyalarinin  saxlanmas: il vo
ona ¢okilon xorclorin minimal oldugu on uygun variantin tapimas: funksional
analz  mosalesidir.  Bu mosobnin  hollinds  momulatin - asas  vo  komokgi
funksiyalar1 nozoro ahnr. Sads yolla mogsods c¢atmaq iigiin bazon bir nego
komokgi funksiyalari nozordon atirlar. Movcud izolyasiya ilo miigayisods, Yyeni
layiholonditilon  izolyasiya momulatlarmin - miixtolif  konkret  seriyalart igiin
minimal xarclorin hesabatlar1 slds edilir.

Yeni konstruksiyanin totbiginin effektiviiyi iso bir ¢ox gostaricilordon
asith  olur-xissusi  kapital goyulusu, yanacag, enerji Vo material sorfi,
miiossisonin istehsal giictiniin  artrdmasi;, omok mohsuldarhginin  doyismosi v
s. buraya aiddir.

Omok  mohsuldarhgnin - artridmast  daha  yeni  vo  mikommol
avadanhglarin qoyulmas: ilb tolob olunan olavo Xorclora sobob olur. Tosorriifat
ohomiyyatli istismar xarakteristikalarinmn yiksoldilmasi momulatin
hazirlanmas: tgiin  keyfiyyatli materiahn secilmosi vo ona ¢okilon xarclordan
asidir. Boazon bu mogsadlo noyin daha somorsli oldugunu tapmaq tgiin se¢im
aparmaq lazm golir- asagt keyfiyyotli pis momulatin istismarina ¢akilon illik
xarclorin artridmas: va ya keyfiyyotli momulatin  ahnmas: tgiin ilkin kapital
goyulusunun artirilmasi?

Ilik xorclor vo ya bir dofolik kapital goyulusunun miigayisasi iiciin
hesabatlarda bir ilo gotirilmis xorclor usulundan istifado edilir [2].

Yeni izolyasiya konstruksiya Vo ya elementinin  hesablanmasi vo
layiholondirilmosi  zamam onlarin  texniki-igtisadi  somoroliliyi vo illik  xorclora



gotirilmis  mosroflori  doyarlondirilir.  Yeni layiholondirilon  elementi  hesabat
elementi, onun movcud analoqunu iss  baza elementi kimi gobul etdikds,
igtisadi effektivliyi asagidaki ifads ilb yazmaq olar:

| =M. B RHE (A-A)-E (K -Ky)
© " B, P+E, P +E,

(1.1.1)

h

. B
burada Mp- baza momulatin Xorci, th - omok mwohsuldarhginin artim oamsal,
b

P, +E,
P, +E,
- baza vo yeni hesablanmis momulat iiciin illik ayrmalar, E - (K, —K,)- baza

Vo yeni hesablanmis momulat {igiin kapital goyulusu, M, - yeni hesablanmis
momulata ¢okilon xorcdir.

Bu kriteriyalara aid tolobatlardan biri do elektrik izolyasiyasinin
montaji, tomiir Vo dayisdirilmesinin asan olmasidir.

Montaj vo nogliyyat xorclori izolyasiya konstruksiyasmmn Olgiilorindon
astidr. Kigik olgiilii, ylingiil konstruksiyalar daha olverislidir.

Nohayat, sradan c¢ixmis izolyasiyamin ekoloji cohotdon tohlikasiz bir
sokildo mohv edilmosi da nazora alinmali asas mesaklordandir.

-baza vo yeni hesablanmis momulatin xidmot miiddati omsah, (Ap-An)

1.2. Elektrik sabaka qurgulanmn texniki igtisadi gostaricilari

Texniki-igtisadi  hesabatlarn  mogsadi, qarstya qoyulmus  energetik
mosalonin  hom texniki, hom do igtisadi cohotdon optimal hollinin tapimasidir.
Bu bir sra variantlarin - hollinin garsilasdiridmas: yolu ilo oldo edilir. Ona gore
biitin hollorin noticalori miiqayisa edilon bir sokilo gatirilmolidir.

Kapital qoyulusunun miigayiso Kriteriyas: Kimi, hor bir variant giin
gotirilmis illik xorclor gobul edilir:

M,=A +E, -K, (1.1.2)

burada M, - a variantina aid bir ilo gotirilmis xarclor, As- a variantina aid illik
ayirmalar-tomir  vo amortizasiya xorclri, K; — a varianti Gigiin comi kapital
goyulusu, E, —normativ omsal, enerteqtik avadanhgn 7-8 ildo 6z Xorcini
6domosini gostaron amsaldr, 0,12 gavul edilir.

Hava vo kabel xottlorinin texniki iqtisadi gostoricilori, onlarn enerji
dasima qgabiliyyotlori, dovrolor sayi, moftillorin - en  kosiyi, gizmaya goro
buraxia bilon coroyanlarin qiymoti vo s. kimi faktorlardan asihkdir. Yiiksok



gorginlik  izolyasiyas1 {i¢iin  bunlar, izolyasianin  xidmot miiddoti  orzindo
qurgunun etibarl: islomosinin gostoriciloridir.

Layiholondirmo  morholosinds, elektrik  xottlorinin - hesabat  yiikii toyin
edildikdon sonra, nominal gorginlik, dovralor sayi, Xottlorin dayamigh sokilds
paralel islomo sortlori  6donilmoklo texniki igtisadi oasaslandirma vo analizlor
aparthr. Hava vo ya kabel xottinin secilmosinin bir sira texniki mosablori, illik
xarcloro  gotirilmis  mosroflorin - miiqayisasindon  toyin  edilir.  Moftillorin -~ vo
kabel damarlarmin miigayiss olunan en kasiklori tictin  giiclorin iqtisadi
intervallart  miisyyanlosdirilir. Hor bir miigayiso olunan niimuns tgiin  minimal
xarclora gotirilon mosroflor ilkin kapital qoyulusu, illik istismar Xxorclori vo
ammortizasiya ayrimalar,mixtolif soboblordon doyon ziyanhg xorclori - kimi
amillorlo Slgtilir. Bu amillor optimal parametrlorin segilmosindon ¢ox asihdir.

Molumdur ki, ayri-ayrihqda elektrik verilis hava vo kabel Xottlorinin
miixtolif variantlarimin  segilmosinds, hor birinin 6z  xiisusiyystlori ilb  bagh
amillor rol oynayr. Moasalon, hava Xottlorinin  nominal gorginliklori, Gtiirtilon
gic-P vo mosafo-L arasinda optimallasma sorti Kimi, bir asiihg mdveuddur.
Bu asihglar asagidaki formulalarda ifado edilmisdir: - 250 km uzunlugda vo

P . i .
60 MVt-a govar gicdo, U, =4,34\ L+16-H - istifado edilon dusturu Still

torofindon verilmisdir. 60 MVt-dan boyik gic, uzunlugu 500 km-o qodor

P ~
olanda, Unomz\;(00+l5x[/ - Zalesski torofindon  toklif edilir.
Umumiyyatlo isa, 35-1150 kV arasinda movcud olan  biitin - nominal
gorginliklor skalas1 tcin U, = 1000 - Mlarionov diisturlar

500/L+2500-n/P
totbiq edilir. Bu ifadolorda n HX- i dovralorinin sayidrr.

Eloco do kabel xottlorinin homin parametrlori arasinda basga bir asihig
vardr.

Lakin hor iki variantn dmumi xisusiyystlorini  gostoron amillor do
vardir. Bir sra todqigatlar gostormisdir - ki, mixtolif  konstruksiyalarda
corayanin universal igtisadi sxhgm almag — mimkin deyildir. Ciinki  bu
komiyyot, 1 km xottin doyari ilo aktiv miigavimot vo elektrik enerji itkilorinin
verdiyi giymotlor forgindon toyin edilmolidir. Dogrudan da, iki S; vo Sy en
kosiklori  miiqayiso edilorsa, gotirilmis xorclor miigayiso edilmoli vo igtisadi
cohotdon  sorfoli  olamt  segilmolidir.  Eleklirik  verilis  xottlori  tigiin  kapital
goyulusu asagidaki kimi toyin edili: - K=&, + KZSZK , burada Kj- xattin
uzunlugu ilo toyin edilbn kapital goyulusudur, manat/km. K; —omsah moftilin
(damarmn) en kosiyindon asih deyildir; K, — 1km xott moftili vo ya kabel



damarnin en kosiynidon asih olan emsaldr, manat/mm?®km —b &lcilkir, S —
moftilin en kosiyi, mm?, I-xottin uzunlugudur, km.

Istehsalda kegiricilorin qizmas: vo taclanma itkilori, ammortizasiya vo
xidmot saholorine olan illik ayrmalar nozors ahlnarsa sorf olunan toplam
xarchr: - A= Ag+Atact+Aa olar. O ciimledon ii¢ fazlh sistemlorde gizma:

3l 2. pl

410008
moftilinin xiisusi milyavimeti Om/km-mm?, S- moftilin en kosiyi, mm?, I-xsttin
uzunlugu, km, t-itki middsti, saat/il, Ce-1 kVtsaat enerji itkisinin doyori,
manatla.

-7C, kimi hesablanir. Burada /-hesabi coroyan, p-faz

31%- pt
*1000S

Jurada Ky - taclanma itkilorinin, moftilin - gzmasina olan nisbati - kimi
hesabalanan omsaldir.

Oz ndvbasinds taclanma fitibri digiin: - A, =K, 8760-C,

Ammortizasiya ayrnmalan iiciin: - A,= &, + Kzszﬁlglo, burada Aa-

elektrik wveriliginin illik ammortizasiya va Xidmot Xorclorinin illik ayrmalaridir.
Oz xorcini ¢ixartmaq sorti ilo, yuxaridaki biitin mosroflori comlomok
lazimdr. Onda xidmot middati arzinds comi mosraflor :

> M =K+ A-T, olacaqdr.

Corayanin igtisadi  sixhgim hesablamaq digiin ¢+ > M- ifadasini en
kosiyino goro diferensiallayib sifira borabor olan tonliyi holl edilir vo asagidaki
igtisadi sixhq ahnir:

_ | 10k, - €00/T, +a_

o= 3 (17.1.2)
130C, € + Ky, -8760

Ona goro, elektrik wverilis hava xotti vo ya kabellor layiholondirilorkon
miiqayiso  edilon  variantlar  t¢iin, yuxardaki formulalar ilb  hesablanan
gotiriimis  com  mosroflor  miigayiso  edilmolidir.  1llik  Xorcloro  gotirilmis
mosrafior asagidaki formula ilo toyin edilir :

2 2
MiI:Kt)a_'_En:_'_ pzarz
1000U © - cos” ¢

M, +AP

tach:e + Kd p 'tO : Cziy (1713)
burada Ky —miixtolif sobablordon enerjinin  tolobatgilara verilmoyan hissasine
aid omsaldrr.

1.3 Elektrik izolyasiya konstruksiyalarmin etibarlihq xarakteristikalan



Etibarhlq texniki qurgu vo ya momulatm, toym olunan miiddstds, 6z
istismar  gostoricilorini  saxlamaqla  verilmis  funksiyalari  yerino  yetirmok
qabiliyyotidir. Konstruksiyanin etibarhh@ onun elektrik moéhkomliyi, tutumu,
izolyasiya miiqavimoti vo s. kimi fiziki xassalorindon biridir.

QOST 13377 - o uygun olaraq ‘Texnikada etibarlilq terminlori’-no
sonralar istifado edocoyimiz, asagidaki toymatlar1 gotirok.

Is qabiliyyati — momulatin, texniki sonadlorin taloblorina uygun
parametriarls isci vaziyyatini saxlamasidir.

Imitina etma - mamulatin is gabiliyyatinin pozumla hadisasidir.

Nasazhg — momulatin, texniki sonadlorin talaoblorinin he¢ olmazsa
birini 6daya bilmadiyi halidw.

Uzunomiirliiliik — mamulata texniki xidmat va tomirlor olmagla oz is
qabiliyyatini son haddina gadar saxlamasidir.

Xidmat miiddati — texniki sanadlords gostorildiyi gaydada, son vaziyyata
galona qadar mamulatin istismarda qalma va isi yerina yetirma qgabiliyyatidir.

Imtina etmadon islomo - miiayyon islomo miiddati arzinds, macburi
dayanma olmadan mamulatin is qabiliyyatini saxlamasidir.

Uzun miiddatli is — momulatin davamli islomasidir.

Miioyyon soraitdo isloyon konkret momulat {iclin, davamh iglomo wvo
xidmot miiddati konkret komiyyoto malikdir. Verimis elektrik izolyasiya
konstruksiyas1 (mosolon, kecid izolyatorlar)) ovvolcodon namolum olan, lakin
bolli bir xidmot miiddotno malikdir. Xidmot miiddoti materialn keyfiyyoti,
izolyasiyann ~ qalnhg, coroyan kegiricisi vo  izolyasiyann  hazirlanma
keyfiyyotindon vo  digor amillordon asiidr. Ovwalcadon yeni izolyasiya
konstruksiyasmm xidmot miiddotinin asih oldugu biitlin amillorin tosirini toyin
etmok miimkiin deyildir. Yaluiz materialn molum  olan xassolori vo oxsar
momulatlarm  istismar  tocribolorine  asason, midyyan dogigliklo,  toxmini
doyorlondirmo  aparmaq olar. Eyni materialdan, vahid texnologiya ilo
hazirlanmig bir partiya momulatdan hor birinin  xidmot miiddoti, digorindon
forgh bolli brr miiddoto malikdir. Lakin bir partiya momulatn orta statistik
xidmot miiddoti tamamilo aydm vo bolli bir rogomo borabar olur. Hesabatla
coxsayll amillorin xidmot miiddotino tosirini nozoro almaq miimkiin olmadig
lglin, etibarhign statistik nozoriyyosi genis totbiq edilir. Belo ki, imtina
etmodon islomo etimah dogru oldugunda — verimis zaman intervalinda
momulatm imtina etmosi bas vermir.

Etibarlllq nozoriyasindo bozon imtina etimah, imtina intensivliyi va
imtina etimalmin sxhg1 (imtina tezliyi) kimi xarakteristikalar istifade edilir.

Imtina etimal—gdstorimis zaman intervalnda imtinanm bas vermosino
deyilir.

Imtina intensiviiyi - baxilan ana qodor tomirdo olmamis vo imtina
etmomis momulatin, bu andan sonra vahid zamanda imtina etmo etimalidir.



Imtina tezliyi vo ya imtina etimalnm sxh§ — momulatn vahid
zamandaki imtina etimahdir.

Momulatn  biitiin  etibarhliq  xarakteristikalar1 6z aralarmda sado
ffadolorlo olagolidi. Momulatn igdon imtina etmosi vo etmomosi iso tam qrup
toskil edon qarsihiqli hadisalor olduguna gora:

Pr)+0r)=1 olur. (1.1.4)

Burada P(z) — imtina etmodon islomo etimali, Q(t)-imtina etimalidir.
Imtina etimalmin sxh§1 vo ya imtina tezliyi asagidak ifado ilo yazilir:
_dP€__dQ€_

« dr dr ( )

Deyilonloro  asason, imtina hadisolorinin  sxhgm asagidaki kimi ifado
etmok olar:

-dP€_  dQe€
\:a(:: P(‘: __dr
- P(: dr 1—Q(’:

L€ (1.1.6)

Imtina etmo hadisosinin  etimalmm sxhg molum olarsa, onda
izolyzsiya konstruksiyasmm imtma vo ya imtina etmodon islomo etimallarmi
asanhqla hesablamaq olar:

Q¢ = ]a(Eir (1.1.7)

P¢€ =1- ]afzir (1.1.8)

Imtina etmolorin  molum intensivliyino osason, konstruksiyanm imtina
etmodon islomo etimalin1 oxsar {isulla hesablamaq olar:

- - }L(‘Elr
P€ =e° (1.1.9)
Uygun olaraq isdon imtina etmolorin etimali {i¢iin yazamq olar:
- —]ﬂ.t}lr
Q€ =1-¢e° (1.1.10)

(1.1.6) vo (1.1.9)-dan imtma intensivliyindon, imtinalarm sxhZmi
hesablamaq olar:



- - —]ﬂ(‘}ir
a€ =1€¢° (1.1.11)

Konstruksiyalarm  etibarlligmi  hesabladiqda, noticolori sado  alman
xarakteristikalar istifado edilir.

Elektrik izolyasiya konstruksiyalar1 bir swra elementlordon toskil olur.
Mosolon, hopdurulmus kagz izolyasiyah giic kabellori, coroyan kegirici
damarlar vo sifir damarindan, elektrik izolyasiyasmdan, qurgusun vo ya
alimnum qilafdan, méhkomlondirici zireh vo miihafizo Ortiiylindon ibarat olur.
Bir elementn sradan ¢mxmasi (damar, -elektrik izolyasiyasi) kabeln isinin
dorhal pozulmasma vo konstruksiyann swradan ¢mxmasma sobab olur. Digor
elementin, miihafizo Ortiiyli, qilafin (qurgusun, Al) sradan c¢mxmasi iso,
konstruksiyam dorhal swradan c¢xarmir. Elektrik izolyasiyasmm desilmosi iso,
kabelin funksiyasmm dayanmasma veo abonentin enerjisinin kosilmosino sobob
olur. Izolyasiyasi desiln kabel ya doyisdirimoli ya da tomir edilmolidir.
Miihafizo Ortiiyii vo ya qurgusun qilafi olan kabel iso, bir miiddot istifado edilo
bilor. Qurgusun (Al) qilafin zodolonmosi todricon nomlonmo vo izolyasiyanmn
desiimosi, konstruksiyanm vaxtmdan ovval sradan ¢xxmasma sobob olur. Bu
misal konstruksiyada elementlorin imtina etmosinin asth  vo asii olmayan
soboblorini izah edir. Asih imtinalar, digor elementlorin imtina etmosi ilo
etimal olagosi olanlardr. Yuxarida gostorilon misalda elektrik izolyasiyasmm
isdon imtina etmosi, qurgusun (Al) qilafin  zodolonb, zadolonmodiyindon
astidr.  Qurgusun (Al) qilafin  zodolonmosi iso, basga elementin imtina
etmosindon asih olmayan bir hadisodir.

Konstruksiyann isdon imtina etmo etimah, onun ardicil vo ya paralel
birlogmis elementlorinin imtina etmo etimallar1 ilo toyin edilir.

Elementlor ardicil birlosdikdo, hor-hansi bir elementin sradan c¢xmasi
biitin  konstruksiyanin imtina etmosino gotirir. Basqa sz konstruksiyanmn
elementlori saglam oldugda, onun isi etibarh sokildo davam edir. Elementlori
ardicil birlosmis konsturksiyann imtma etmodon islomo etimal asagidaki kimi
yazlir:

P(t)=P.(t) Pa(z)...Pn(r)=P Pi(7), (1.1.12)

Burada Pi(z), P2(z), ... ,Pn(r) - elementlorin imtina etmodon islomo etimal; n —
konstuksiyada elementlorin sayidr.

Konstruksiyanm paralel birlogmis halnda, onun isdon imtina etmosi
yalniz biitiin  elementlorin  sradan ¢mxmast zamamt bas verir. Bu halda
konstruksiyanin igdon imtina etmo etimali asagidaki kimi ifado edilir:

O(1) =01(1) " Q2(v), ....On(0)=PQi(7) (1.1.13)



Burada Qi(t), Q2(1),...,Qn(t) — elementlorin imtina etmo etimallaridr, n -
konstruksiyada istirak edon elementlorin sayudir.

1.4 Bark izolyasiyanmin «yasama» prosesi

Bork izolyasiyada elektrik, mexaniki gorginlik, istilik, Kimyavi aqressiv
mihitlorin tosiri ilb bas veron hal dayisikliyino «yasama prosesi» deyilir. Bu
proses texniki voziyyoto uygun olan «yasama oayrisi» il izah edilir. Yasama
oyrisinin  riyazi ifadslori bork dielektrikin termofluktasiya nozoriyasine osason
yazir. Bu nozoriyayo osason, bork dielektriki  bir maddo kimi saxlayan
rabitolorin qirilmasina sobab istilik enerjisidir. Bu enerji atomlar arasi cazibs
enerjisindon boyik oldugda rabitolor qirlmaga baslayr. Qilan rabito son
anda yenidon barpa (rekombinasiya) oluna bilor. Ona goro is¢i temperatur
hoddlorindo olan istilik enerjisi materiallarin dagilmasina sobob olmur va ya
Nazars garpacaq doracads olmur.

Istiliklo eyni zamanda tosir edon mexaniki enerji iso izolyasiyanin
dagimasini  siiratlondirir.  Mexaniki qiivwa tosir etdikdo atomlar arasi mosafo
artdigindan, qarsihgh rabito enerjisi azahr. Noticado rabitonin qurilmas: iigiin
lazim olan potensial baryer vo tolob olunan istilik enerjisi do azalmis olur. Bu
halda qurilan  rabitolorin -~ rekombinasiya  ehtimallari  da  azalnus  olur.
Termofluktasiya nozoriyasino osason mexaniki  qiivwo rabitolorin - girdmasim
asanlasdirsa da, onlarn dagimas: tgiin asas rol oynamwr. Bunun dgiin hor iki
qivwo eyni zamanda tosir etmolidir. Yasama prosesinin analizi ti¢iin garsihgh
cazibo enerjisinin  potensial funksiyasi W(r) olan termofluktasiya ifadasine
baxaq:

X Y s (1.1.14)

burada D - rabitonin quridmas: {igiin sorf olunan dissosasiya enerjisi, r - atomlar
arasi doyison mosafo, R - atomlar arasi tarazhq mesafoesi, a - atomlarin rogsi
harakatinin geyri harmoniklik amsahdr.

Rabitoloro  mexaniki darti qivwesi-f tosir etdikdio, atomlar arasi
mosafolor artr. Bu zaman onlar arasinda qarsihgh tosir enerjisi tigiin asagidaki
ifado yazila bilor:

VEEWE€-RJ (1.1.15)

Sok.1.1.1-do (1.1.15) tonliyi osasinda qurulmus oyrilor gostorilmisdir.
Atomlar aras1 garsihgh tosir enerjisinin r-don asihhg gostorir ki, =0 oldugda
rabitonin qiridmas: tgtin moesafoni sonsuz artrmaq lazm golir,- sok.4.1.1, r;
nogtesi. f=0 oldugda rabitonin girimasina sarf olunan enerji D-ya baraboardir.
Ogor atomlar arasi mosafa ro-don boyilk olarsa, rabito f - in kicik giymotindo



girilar. Bu noqgteds rabitonin quridmas: tGigiin sorf olunan potensial enerji —AV
maksimal vo minimal enerjilorin forgino borabar olacaqdir:

AV =V¢ V€ (1.1.16)

Maksimum vo minimum potensial enerjiloro uygun olan r1 vo
nogtolorin - hesablanmas:  tigiin  (1.1.15)  ifadasindon  AV(r) funksiyasinin
ekstremumlar: toyin edilir:

dv € Jdr=0 (1.1.17)
Vo ya D{—Ze‘"‘Rza +2e“‘R7a}— f=0 (1.1.18)
a a
y=e "R qyazlomosini (1.1.18)-do nozers alsaq, asagidaki kvadrat tonliyi
yazmaq olar:
2 af
-y+—=0 1.1.19
A T ( )
W(r)fv(f)
.-i::!',.:.l. (r-R)f
% n ) §)
O @ T
\ | /7 av)| T
ur :

Sak. 1.1.1.Atomlar aras: gars:liql: tasir enerjisinin r-don asilil:q ayrilori
Tonliyin hollindon alnmis funksiyalara goro, atomlar arasi potensial enerjinin
minimal giymoatins,

e G RIa = ;(1+\1—2[a)fj (1.1.20)
maksimal qiymotino iso,

-G Rla _ ;(1_ 1_2|§f] (1.1.21)



ifadolori uygun golir.
(1.1.20), (1.1.21) ifadolorindon ry vo r; — yo aid cevirmolor apararaq
(1.1.18) nozors alsaq AV tgiin asagidaki funksional ashhqglari yazmaq olar:

AV =D 1—E—affn E+E 1—E—1 (1.1.22)
D af af D

x=af/D —avazlomasini (1.1.22)-do yazaraq AV tigiin yeni sokildo ifado
yazilir:

X

AV = D{«/l— 2X — Xﬁn(l + ;l(x/l— 2X —1)} (1.1.23)

buradan isa, AV=D- ¢(x) kimi ifado ahnr.
p(X)=-/1-2x —x: En(l + L A1-2x - lj funksiyast rabitalora diison
X X

yiklonmolori gostorir. Bu funksiya rabitolor arasi cazibslora dartdma qiivwesi
tosir etdikdo, potensial baryerin nishi azalmasini ifads edir.

Atomlarin istilik rogslonmo  enerjisi ilb artan yiklonmo fluktasiyasi
hesabina vahid zamanda rabitonin qiimas: ehtimah asagidaki Kimi  toyin
edilir:

_ 1 —AV /2KT _ 1 -Do & ] 2kT
Qgir = — € = T—e (1.1.24)
0 0

burada 1/rp —atomlarin moxsusi rogslonmo tezliyi, k —Bolsman sabiti, T -
miitlq temperatur, eP?®"2KT_ hir ragslonmods rabitonin grrimas: ehtimahdir.
Sonuncu ifado boark izolyasiyanin yasama middotino todbiq edilir. Onun dgin,
qr=1 vyazilr. Gatirilmis tonlikloro osason bark izolyasiyanin yasama miiddoti
tiglin asagidaki ifadani yazmaq olar:

T = 7o-ePPIAT (1.1.25)

x-n mexaniki gorginlik omsah o ilo ifads edilmosi tgiin : -o=f,Ny Kimi yazihr.
Rabitolorin orta cazibo qiivwasi qurilan rabitoys tosir edon qiivwodon e dofy
Kigikdir - f o=fle.

Vahid en kasiyindo polimer dielektrik tigiin yiiklonmis rabitalorin sayr
asagdaki kimi toyin edilir:

N, = M(l— j (1.1.26)



burada Na =6,02:10%° 1/kmol — Avogadro ododi, p- polimerin sixhg, np-
polimer molekulann osas zoncirindo olan rabitolorin - sayi, M- polimer
molekulanin molekulyar kiitlosi, a — polimer strukturunun dizilis omsah, m-
polimerin  yiklonmomis quyrug hissasinin - molekulyar  kiitlosi, m,- polimer
zoncirinin orta asihhq kitlosidir.

Son ifadslbrdon qirilan rabitoys tosir edan qiivwa tigiin yazmaq olar:

f= eaM - (1.1.27)

2m
NAp-R-nM(l—mj

z

f- in ifadasini nozars alarag x ve y tigiin asagidaki son ifadani yazmaq olar:

X = eax-M-a SO (1.1.28)
m
D'NAp'RnM(l_ran
y = eax-M-a , (1.1.29)
m
D'NAp'R'nM(l_rnZJ
vy — komiyyati qurulus hossashq omsaldir, polimerin asas zoncirinin  bir
yiklonmis rabitasino diison hacmini gostorir.
o eMa
Qeyri tizvi kristall quruluslu maddslor Gigiin y = —————— olar.
N Al PR Ny

Bebliklo mexaniki qiivwa tosir etdikdo x tigiin : x = 7" GD ahnr.

Mexaniki dart1 qiivvesi vo elektrik sahosinin birlikdo tosiri dielektrikin
sorbast enerjisini artrr vo cismin atom va molekulalar1 arasmda olan potensial
baryeri azaldr. Onlarm birlkds tosiri dielektrik cismin vahid hocminds sorbaost
enerjinin AW artimma sobob olur:

AW=¢n E*n/2+0/2Gm = 6%ei/2 -G (1.1.30)

Burada en-miitlhq dielektrik niifuziulugu, Eqn-maksimal elektrik saho gorginliyi
Em=pn"Eor, o- mexaniki mohkomlik hoddi, Gm-cismin elastikiyat moduludur.
1.5 Xarici izolyasiyanmin sinaglan va sinag usullan

Sabit meteroloji soraitdo, hava aralglarn vo Xxarici izolyasiyanin
bosalma gorginmiimliklorina, bosalmanin inkisafi ilb olagodar olan bir sira



tosadiifi amillor tosir edirlor. Bunlara eyni sortlor daxilindo, miisahido edilon
bosalmalarn  miixtolif  traektoriyalar1 misal ola bilor. Ona géro bosalma
gorginliklori statistik ganunlara uygun olan tosadiifi kemiyyatdir.

Tocribolor  gostorir ki, xarici izolyasiyamin  bosalma  gorginliklorinin
giymotlorinde  olan  sopalbnmo  normal paylanma  ganunlarma  (Hauss
paylanmasina)  tabedir. Bosalmalarda  giymot  paylanmalari  inteqral
funksiyasinin  ehtimal, ixtiyari U sinaq gorginliklori tigiin asagidaki ifads  vo
oyrilorlo gostarilir (7.2.3), sok. 7.2.4:

1 u U2
PU = - fe % du 7.2.3
e j (7.2.3)

Burada o= 20-U° T\IT_IU b (7.2.4)

U - aparilan tocriibalords, bosalma gorginliyinin 50 % -li ehtimalla g6zlonilon
(riyazi gozloma) orta qiymotidir. o- 50 %-li bosalma gorginliyindon orta
kvadratik meyl etma amsal;, N- tocriibalorin saydir. Orta kvadratik meyl etmo
omsah verilmis integral ayrisinin dikliyini gostorir.

1 T P(U) p—

(7

0.50

T +H
5 S5 2‘ Ho
ol [T# v

Sak.7.2.4. Normal paylanma ganununa tabe olan bosalma garginliklorinin
integral ehtimal funksiyas: P(U)

41

G

Asagidaki srada bosalma gorginliklorinin - orta giymotlordon hor ki
torofo +Bo qodor meyl etmo ehtimallar: verilmisdir:

Bo. ....... ... ... L. o 20 3o 40
U giymatlorindan Bo gadar
meyletmoalarin ehtimallar: ~ 0,3174 0,0455 0,0027 0,000064

Buradan gorinir Ki, bosalmann U<U -2 gorginlikdo bas vermosi
ehtimah 0,023, U<U -3¢ gorginlikdo bas vermosi iso 0,00135-o borabar olub



daha asagt qiymoto diisiir. Bir sra hallarda, on kicik bosalma gorginliklorinin
arasdinimas: Vo totbigi tolob olunur. Bu zaman asagidaki ifads istifado edilir:
Unin=U -3¢ (7.2.5)

Ciunki, (7.2.5) ifadasi il verilon gorginliyin bosalma yaratma ehtimal ¢ox
Kicikdir. Bel sinaglar aparidigda, 50%-li bosalma gorginliklorinin - 6lgtilmosi
ilb yanas, bosalma gorginliklorinin giymotlorindo alnan sopalonmo  vo orta
kvadratik meyletmolor do toyin edilir. Alnan osas parametrlordon biri do,
bosalma gorginliklorinin  orta kvadratik meyletmolorinin - nisbi  giymotlori -
paylanma standart:d:r. Bu variasiya amsal: adlanir vo - ¢ ib isars edilir:

c=2.100% (7.2.6)
U

Xarici  izolyasiyann  sinaglart 50 Hs  doyison gorginliklorda,
kommutasiya Vo ildirm impuls gorginliklorinds aparihr.  Biitin hallarda xarici
izolyasiyanin  bosalma gorginliklori verilmis normal paylanma ganununa tabe
olur.

1.6 Yiiksak goarginlik sinaglan

Dayison gorginliklorlo aparilan sinaglar, daxili ifrat gorginliklor tosir
etdikda, izolyasiyanin etibarlligini toyin edon tocriibloro aiddir. Sonaye tezlikli
yikksak gorginlik qurgular1 sinaq laboratoriyalarinin on vacib qurgulardir.

Bu qurgularn ¢xisindan ahnan  yilksok gorginlik bilavasito  sinaq
olunan izolyasiyaya verilmoklo yanasy, sabit gorginlik vo impuls gorginlikli
sinaq qurgularinin da gorginlik monbai kimi istifads edilir.

Izolyatorlarin sinaglari quru, tomiz soraitds Vo nomlonmis, ¢irkli olan
hallarda aparir. izolyasiyann nomlonmis Vo cirklonmis halda aparilan
sinaglar, onlarin on agr soraitlrds isci gorginliklor altinda olan, is gabiliyyati
Vo etibarhligini toyin edir.

Kommutasiya impuls garginliklari ilo sinaglar miisbot vo monfi qiitbki
impulslarla aparihr.  Aperiodik impuls:- cobho middsti - 250+50 mksan,
impuls miiddati - 2500+500 mksan olan gorginlik formasinda gotirilkir. Qisa
olarag bel impuls 250/2500 mksan kimi isaro edilir. Xott izolyasiyas
4000/7500 mksan middatli sonon gorginlik impulslar: ilo snaq edilir. Birinci
maksimuma goadar gorginliyin cabho hissasinin artim miiddoti 1000 mksan va
tam impuls middati 2500 mksan qiymetinds ola bilor. Burada da sinaglar ham
quru-tomiz,  hom do  ¢irklonmis-nomli  soraitlbrdo  aparir.  Kommutasiya
impulslart ilo aparilan sinaglar, doyison gorginliklo olan sinaglarla ovoz etmok
olar.



Istismar  prosesindo elektrik qurgularnin  izolyasiyas: isci - gorginlik,
yuxarida bohs edilon daxili vo atmosfer ifrat gorginliklorin tasirlorino moruz
galrlar. Bu tosirloro goro aparilan smnaglar zamani, elektrik mohkomliyi verilon
gorginliyin giymoti vo tosir miiddstindon asih olur. DUIST 1516-1-76 vo 1516-
2-76 NoO-li Doviet standartlarinda transformatorlar, apparat vo ayrihqda sinaqg
olunan izolyatorlar tgiin gorginliklor cadvali verilir.  Elektrik  mohkamliyinin
atmosfer tosirlori vo basga sobablordon asihhglarm nozoro alarag, daxili vo
atmosfer ifrat gorginliklorino uygun olan smnaq gorginliklorini  ayrihgda
normalasdirirlar.

Impuls sinaq gorginliklorine, bosaldicilar vo qeri  Xotti  gorginlik
mohdudlagdiricilar-r QXGM ik azaldidmis  ifrat  gorginliklorino  diizolislor
edilir. Sinaqglar, tam standart impuls 1,2/50 mksan vo 2-3 mksan-lik  Kkasilmis
impuls  tosirlori ilb  aparilr. izolyasiya soviyyssine uysun secilbbn sinaq
gorginliklorine  vo mohdudlasdirici qurgularin - saviyyasino gostorilon  tolobatlar
toyin edilorkon, ifrat gorginliklorin hesabat giymotlori asas gotiiriiliir:- Unes imp -

Ona goro bitév (tam) impuls dgiin, ifrat gorginliyin hesabat qiymoti
Uhesimp , KV — la ventil bosaldicilarinn gahq gerginliyindon asih olur. 3-220 kV
qurgu izolyasiyas: tgiin impuls hesabat gorginliklori asagidaki ifads ilo toyin
deilir:

Uhesimp=1,1-Ugar+15 (11.1.4)

burada Uga koordinasiya coroyanna (5-14 kA) uygun olan gorginlikdir, kV-la
§5.1.2.

Impuls hesabat gorginliyinin, qgahq gorginliyino nisboton artmy, elektrik
avadanhginda  gorginliyin  yilkksalmesindon asihdr. Bosaldicilardan  miioyyan
mosafodo qurasdiridmis elektrik avadanhginda, bosaldici dovrasinds  yaranan
gorginliyin  qiymoti arta bilor. Bunun sobobi, avadanhgin izolyasiyas: -
birlosdirici naqgillor - bosaldict arasindaki dovrods olan gorginlik ragsloridir.
Molumdur ki 330 KkV wvo daha vyiksok gorginlikli yarmstansiyalarda
bosaldicllarn ~ ol¢ti  transformatorlar,  aparatlar  (acar, aywrci) vo
transformatorlardan  olan mosafolori  xeyli  boyikdir. Ona  gors, gic
transformatorlart tigiin impuls hesabat gorginliyi Uhnesimp=1,1-Uqal, aparatlarda
159, Uhesimp=1,2-Uqal gotiiriikiir.

Elektrik  izolyasiyasinin ~ koordinasiyasnda ~ ventil  bosaldicilarin
xarakteristikalarim nozoro almagla, qisa middatli - koasilmis impuls tosirlori
tglin gorginliyin giymatlori do  miioyyanlsdiriimisdir. Belo ki, 3-15 kV —dug
avadanhglarda, tam impulsdan 20%, daha boyiik gorginliklords iso 25 % artiq
gobul edilmisdir:

Uios imp:(1,2'1,25)'Uhes imp



Daxili izolyasiya Ttgiin segilon impuls sinaq gorginliyi, ildirm ifrat
gorginliyinin  bir neco dofo tokrar tosir etmosi noticosindo gizli defektlorin
toplanmas: ehtimah ilo toyin edilir. Buna defektlorin «kumulyasiya effekti»
deyilir vo bu sobabdon impuls hesabat gorginliyinin qiymoti 10% artirihr.
Noticads, elektrik avdanhginn daxili izolyasiyast ticiin snaq  gerginliyi
1,1-Unes imp Olur. Tasirlbnmo dolagi olmayan transformatorlarda impuls sinaq
gorginliklori 0,5-Unom godar artiq gotiiriliir.

Cadval 11.1.1-do  impuls sinaq gorginliklorinin giymotlori verilmisdir.

Bu qiymotlr normal atmosfer sorattino aiddir. Smnaglar zamani sorait
dayisorss, impuls sinaq gorginliyinin giymetlorinde do doyisiklik edilir,
Normal izolyasiyal: avadanl:q zigiin impuls sinaqg garginliklori
Cadval 11.1.1
Tosir edon nominal gorginliklar, Izolyasiyada impuls sinag gorginliyin
kv maksimal giymoti,
Daxili izolyasiya Xarici izolyasiya
Nominal on boyik isci | Aparatlar vo corayan | Ayrica sinag olunan
gerginlik gorginlik transformatoru izolyatorlar
6 7,2 5770 60/73
10 12 75/90 80/100
20 23 120/150 125/158
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: Cadval 11.1.1-da verilmis suratdaki ragamlar tam, maxracdaki ragamlaor
isa, kasilmis impulslar: gostoarir.

Sonaye  tezlkli sinaq  gorginliklori,  izolyasiyann  daxili ifrat
gorginliklorin tosirino gora koordinasiyas: tgiin tatbig edilir.
Xarici izolyasiya igin  impuls sinaq gorginliyi  toyin  edildikda,

avadanhgn doniz  soviyyosindon 1000-2000 m vyiiksoklikdo vo 35-40°C
temperaturlarda islomosi nozoro alnmahdr. Belo ki, normal temperaturdan hor
3% stilik artimu iiciin 1%, 1000 m hiindiirlikdon hor 100 m yiiksaklik iiciin do
1% izolyasiya soviyyssi artridmahdr. Basga sozlb, gostoribn hoddlords
atmosfer vo relyef doyismolori nozoro alndiqda, Xxarici izolyasiyanin sinaq
gorginliyi Unes imp/0,84 gobul edilir.




Bu halda sinaq gorginliyinin giymoti verilmis gorginlik sinfino aid olan
avadanhgin daxili ifrat gorginliyin hesabat giymotine —Uhesdax 95ason segilir:
U =k, -U (11.1.5)

hes dax imp max

burada kpp-daxili ifrat  gorginliyin  buraxia bilbn  qiymoatilorino  barabor
gotiaralir, codval 11.1.2:

Cadval 11.1.2
Kamiyyat Neytral izolo edilmis Neytral: torpaglanmzs sabakalor
sobakalor
Unom 3-6-10 | 15-20 | 35 | 110-220 330 500 750
K=U,nbig/Uno 1,2 1,2 1,15 1,15 11 1,05 1,05
m
K=Uifrgor/lUab | 4,5 4,0 3,5 3,0 2,7 2,5 2,1
f

Uimpmax —1 dog miiddstindo totbig olunan gerginlikdir, elektrik avadanhginin
daxili izolyasiyasinin sinaglart zamant verilir. Daxili izolyasiyanin  bu sinaq
gorginliklori, daxili ifrat gorginliklordo yaranan impuls kimi nozoro ahnmahdir.
Buraya qisa middoatl tosir  zamam elektrik  mdéhkomliyinin artmasi,
«kumulyativ  effekt» vo istismar zamam izolyasiyainin  kohnolmosi - daxildir.
Ona goro daxili izolyasiya tigtin (transformator, reaktor, agar Vo S.) sinaq
gorginliyi asagidaki kimi hesablanir:

Usin :Uhesdax ’ Kkum/Kimp (1116)

3-35 kV avadanlhglarn izolyasiyas: tgin Kimp=1,3, daha yiiksok
gorginlikli izolyasiya Ttciin iso 1,35 gotirilir.  Kumulyativ effekti gostoran
omsal 1,1-1,15 kimi toyin edilir.

Xarici izolyasiya quru Vo yagish soraitlrdo sinaq edilmolidir. Quru
soraitdo  secilbn sinaq gorginliklori, yalniz atmosfer soraitinin - dayismosi
hesabina (basgqa amillor olmadan), elektrik mohkamliyinin  azalmasim nozars
ahr:

U, =U,..,/084 (11.1.7)

gsin
Xarici izolyasiya tgiin yagis altnda sinaglar aparidan zaman segilon
sinaq gorginliklori asagidaki kimi hesablarr:

U =Uhesdax /(Kimp ’ Ktez) (1118)

ysin

burada Kimp-impuls omsah vyagis altnda 1,1 gotirikir, Ky, -—tozyigin
doyismosini nozoro alan diizolis amsahdir. 1000 m yiiksoklikdo qurasdirims




avadanhglar tgiin, Ky, = 0,94 goturulur. 3-220 kV elektrik avadanhginin fazlar
arasi izolyasiyas: tgtin impuls sinaq gorginliklori osas rol oynayr. Ona goro
bunlar  t¢in  daxili  ifrat  gorginliyin  hesabat  sinaq  giymotlori
miioyyanlosdiriimomisdir.  Bu sinifloro aid  olan yiiksok gorginlikli elektrik
avadanhgt gtn, fazlar arast izolyasiyasinin daxili ifrat gorginliys gore
sinaglarnda  3,5-U,nbis qiymoti  gotardkir. Uzun illorin real tocribi neticalorine
uysun olaraq BEK torofindon tovsiys edilbn vo biitin 6lkalords kegorli olan
standart sinaq gerginliklori vardir.

(11.1.3-11.1.5) codvallorinda  verilmis giymotlords impuls va sonaye
tezlikli sinaq gorginliklori toyin edilorkon aparatin eyni qiitbli aciq kontaktlar:
arasinda ifrat gorginlik yaranmasi nozoro ahlnmusdr. Bu zaman ifrat gorginlik
yaranan kontaktin oks torafinds gorginliyin basga qitbkikdo olmasi da nozors
alnmisdr.  Umumiyotle  fazlar arasi izolyasiya, fazla yer arasinda olan
izolyasiya kimi sinaq edilir. Bir fazaya tosir edon impuls dalgas: digor fazlarda
da eyni isarali gorginlik induksiyalayr. Ona goro fazlar arasi potensiallar ¢ox
boyik olmur. Bu zaman eyni zamanda on pis ehtimalda, oks isaro il
induksiyalanmis  gorginliklo is¢i  gorginliyin  tosirini do nozoro almaq lazmdir.
Tocribalor gostorir ki, induksiyalanmis impulslar va isci gorginliklorin tosirlori
miiayyan godar biri-birini kompensasiya edirlor. Ona gore, fazlar arasi ildirm
ifrat gorginliklorinin  hesabat qiymotlori faz izolyasiyasinin hesabat  gorinliyino
borabar gotiiriiliir.

Molumdur ki, 3-35 kV sobokolordo hava xottlori ilo barabor, kabel
xottlri  do ¢ox isldilir. Onlar atmosfer tosiralrindon mihafizo vo tocrid
olduglarindan, kabellorin izolyasiyasina qoyulan taloblor tamamilo daxili ifrat
gorginliklb  toyin ~ olunur.  Ona goro belb avadanlglarin  izolyasiyasi
yingiillosdirilmis  torzdo  hazirlanr.  Onlar dgiin - yalniz  sonaye tezlikli sinaq
gorginliklori normalasdirihr.



3-220 kV —luq elektrik avadanlig: ii¢iin sanaye tezlikli sinaq garginliklori

Caodval 11.1.3
Gorginlik | ©n bayiik Sinaq garginliklari
sinfi, kV isci Xarici izolyasiya zciin totbiq edilan, Salis
garginlik Bir daqigo saxlan:lan sinaq artirilan sinaq garginliyi, kV
kV garginliyi, kV
Unom Uon bo is = Giic, Aparatlar | Ayr:l:.qda Quru vazlyyat ii¢iin Yagus altinda
K-Unom garginlik Carayan sinaq
transforma | transform | olunan Aparat Ayr: siaq Apparat
torlarz va Atorlar: | izolyator transformato _ edilon trgn_s_for. Vo
reaktorlar r, reaktor izolyator xarici izolyator
3 3,6 18 24 25 26 27 20
6 7,2 25 32 32 34 36 26
10 12 35 42 42 45 47 34
15 17,5 45 55 57 60 63 45
20 24 55 65 68 70 75 55
35 40,5 85 95 100 105 110 85
110 126 200 250 265 280 295 215
150 172 230(275) 320 340 320(355) 375 290
220 252 325(400) 470 490 465(520) 550 425

Qeyd: méhtarizasiz ragamlar 1l grup bogsald:cilar vasitasi ilo vasitasi ilo mohdudlasdiriimizs
daxili ifrat garginlik zg¢zin, gic transformatorlar: va suntlay:c: reaktorlar:n sinaq
gorginliklorina aid giymatlordir.




330-750 kV —luq elektrik avadanlig: i¢iin, sanaye tezlikli sznaq gorginliklori :

Cadval 11.1.4
Gorgin- on boyiik Sinaq garginliklari
lik sinfi, is¢i Bir dagigo saxlan:lan sinaq Xarici izolyasiya zi¢uin totbiq edilon va Salis
kV garginlik,kV Gorginliyi, kV arturidan sinaq garginliyi, kV
Giic, Aparat, | Ayr:l:qda Quru vaziyyat iigiin Yagis altinda
Unom U.nbsis= garginlik carayan sinaq
=k-Unom transformato | transfor | olunan Aparat Ayri Apparat
rlar: va matorlar: | izolyator transfrmator, sinaq | transformator
reaktorlar reaktor _edilan Va Xarica
Govda il | Fazlar Govdo | Faz | 'zolva- | qurasduril-
fazlar aras: | aras: il |aras:| tof My izolyator
330 363 460 575 630 670 875 700 550
500 525 680 830 800 900 | 1250 900 740
750 787 900 - 950 1050 | 1700 | 1050 900

Yeni standartlara gora 330-500 kV-luq elektrik avadanlqlar: kommutasiya sinaq gorginliklorina gora sinaq

edilmalidirlor. Suntlay:c: reaktorlar:n daxili izolyasiyas: uzun mzddatli tosir edon sanaye tezlikli gorginlik va gismi

bosalmalar:n intensivliyinin élciillmasi  ilo sinaq edilirlor. Uzvi quruluslu dielektriklorin oludgu hallarda s:naq

programlarna istilik desilmasina aid sinaglar da daxil edilir.




Toklifloro goro asagidaki codval verilir.

Codval 11.1.5
Xarici izolyasiya
Nominal 1 dogigo saxlamilan sinaq gorginliyi, kV | Tgiin salis artirilan
gerginlik gorginlik, kV
sinfi, kV-la Aparat, Ayri Transform.reaktor,
Giic reaktor, sinaq apparat va izolyator
transforma- carayan, olunan Quru | Yagus alt:
torlar: gorginlik izolyator | vaziyat
transforma
torlar:
3 10 13 14 15 10
6 16 21 21 23 18
10 24 32 32 35 26
15 37 49 48 53 42
35 95 84 105 95 98

2. DAXILI 1ZOLYASIYA
2.1. Bark va kombina edilmis izolyasiya

Yiiksok gorginlik aparatlarinda izolyasiyanin  hom daxili, hom do
xarici  novierindon istifado  edilir.  Aparatlarin  xaricindo  metal hissalorin
birlosmosi zaman, mexaniki mohkomlik yaratmaq tgiin bark izolyasiya totbiqg
edilir. Onlar, yiiksok elektrik mohkomliyino - Engn, Yaxst istilik otirmo vo
nomliys qarsi davamhlig Kimi xassalora malik olmaldirlar.

Daxili izolyasiya karbohidrogen torkibli vo silisium {izvi sintetik
materiallardan, karton, kagiz vo qeyri lizvi materiallardan: -slyuda, mikanit,
mikaleks, farfor, stiso vo s. kimi ¢ox mixtalif torkiblordan ibarat olur. Bir ¢ox
daxili izolyasiya konstruksiyalarinda bork dielektriklo gaz (maye) izolyasiyas
birlikds islyirlor. Yiiksok gorginlik aparatlarinda forgli dilektrik niifuzlulugu
- &, istilik kegiriciliyi - o, mixtolif forma vo olgiilri olan bork izolyasiya
konstruksiyalar: istifado edilir. &, - gazin dielektrik niifuzlulugundan - &4 xeyli
(3-4 dofo) boyik olur. Bork dielektrikin olgiilori, geyri mintozom Vo
mirokkab formalar;, elektrik sahosini tohrif edir. Noticods onlarin sathini
biriyon vo daxillrindo olan gaz (maye) mihitindo elektrik saho
gorginliliklori  boyiikk giymotlora ¢atir. Belo hadisalor, biitiin - konstruksiyanin
elektrik mohkomliyini azaldir. Ona goro, Yiksok gorginlikli aparatlarin
izolyasiya  konstruksiyalarinn layiholorinds,  elektrik  sahasinin  borabor




paylanmasi bork izolyasiyada va onu biiriiyon gazda (mayedos) elektrik saho
gorginliyinin azaldiimas1 tadbirlori yerino yetirilmalidir.

Qazlarda oldugu kimi boark dielektrikin bir cinsli sahodo desilmosi
aninda totbig edilon gorginliys desilma gorginliyi vo bu halda gorginliyin
dielektrikin galnhgina olan nishoti kimi (Emsn=U/d) toyin edilon elektrik saho
gorginliyi iso, elektrik mghkamliyi adlanr. Elektrik mohkomliyi kV/mm vo ya
MV/m —b 6lgiiliir.

2.2 Bark izolyasiyanin elektrik, mexaniki va istilik xassalori

Yiksok  gorginlikli avadanhglarn  daxili  izolyasiaysi Vo  onlarin
hazirlandiglart materiallarn - keyfiyystino xiisusi tolobatlor qoyulur. Bu zaman
elektrik, istilik, mexaniki xassslor osas olmaqla digor Xxisusi taloblor do
gostorilir.  Masalon,  yiikksok  gorginlik  qurgularinda  daxili  izolyasiyanin
elektrik ~ mohkomliyinin -~ homin  aparatin ~ xarici  izolyasiyasinin  elektrik
mohkomliyindon 1,5-1,6 dofs boyiik olmasi lazimdr.

Hor seydon owael, materiallar gisa miiddatli impuls gorginliklorinin vo
uzun middatli kommutasiya vo sonaye tezlikli gorginliklorin tosirlorine garst
yiksok elektrik mohkomlyi  gostormolidirlor.  Bunun  dgiin - onlarin  xiisusi
kompleks xassalori olmakdir. Elektrik desilmosi halnda yiiksok desilmo saho
gorginliyi  hoddine malik olmakdirlar. On asag dielektrik itki bucaginin
tangensino,  gismi  bosalmalarin  tosirlrino  garst  davamhhga  malik
olmaldirlar. Torkiblorindo qaz gabarcglar: olmamah vo ya onlar minimal
hoddo olmahdr. Deyilonlor 6donilmodikds izolyasiyanin  etibarhhg kifayst
soviyyado olmaz. Desilmo prosesindo asag gosatricilor  olmast  (Emsn),
dielektrik itkilori hesabmna yaranan istilik, gismi bosalmalar vo ionlasma
tosirlori ilo yaranan elektrik-magnit, elektrik-mexaniki, sualanma, akustika va
s. kimi amillor izolyasiyanin «yasama» prosesino giicki tosirlor gostorirlor.

Materiallarin istilik xassolori temperatur kegirmo, istilik 6tirmo, istilik
vermo kimi mexanizmlor ilo toyin edilir. Izolyasiyanin istilik  kohnolmosine
garst davamhhg toyin edilorkan, aktiv hissslorin buraxila bilon temperaturlar:
Vo izolyasiyada temperatur diisgilorinin toyin olunmas: ¢ox vacibdir. istilik
xassalori biitovliikdo avadanhgin buraxila bilon isci rejimlorini toyin edir. Bu
xassolor  buraxila  bilon ig¢ci coroyanlar, artiq yiklonmo  corayanlarin,
materiallarn yanqmna vo partlayisa davamhhg, onlara goéro aparilan mihafizo
todbirlorinin hacmini vo usullarint aydinlasdirmaga imkan verir.

Dielektrik  materiallarim -~ mexaniki - mohkomliyino  gostarilon  yiiksok
tolobatlar, yalniz izolyasiyanin istismar prosesino deyil, hom do onlarin
istehsah  zamam moruz qaldiglari  mexaniki emal sortlrino do  aiddir.
Mexaniki xassolor, tokco izolyasiya vo konstruksiyann mexaniki biitoviiyiini



deyil, hom do izolyasiaynin elektrik mohkamliyini azaldan catlar, laylara,
suxurlara ayrima vo digor Kicik defektlorin olmamasini tomin edir.

Dielektrik materiallarinin texnolojiliyi Vo istehsahin
avtomatlagdirimas: do vacib bir mossledir. Bu tolebatlarn  6donmosi,
materiallar vo konstruksiyalarin istehsal proseslorinds yilksok mohsuldarhga
yol acrr.

Daxili izolyasiyada istfado edilbn materiallar ekoloji  tomizlik
tolobatlarm da  6domolidir.  istismar zamam materiallardan toksik maddalor
ayrimamahdr, is middotini basa wvurmus material vo konstruksiyalar iso,
tohliikasiz olaraq otraf miihito zoror vermodan mohv edilo bilmolidir.

Nohayat, dielektrik materiallar defisit olmamah igtisadi cohotdon
sorfoli giymotlordoa olmaldirlar.

Bir sra hallarda materiallara yuxaridaki tmumi Xassslorlo borabar,
islodildiyi avadanhglarin  6zal xisussiystlorine uygun olaraq olave tolbatlar
da qoyulur. Mosolbon, giic kondensatorlari tgiin materiallar boyiik dielektrik
nifuzluluglarna,  yiiksok  gorginlik  acarlarmin  qovssondiriicic  kamerasi
otrafindaki izolyasiya materiallari, yiiksok istilik vo giicli elektrik qovslorinin
tosirlorino garst davamhliga malik olmahdirlar.

Gostorilon  tolobatlar osas kateqoriyalara aiddirlor. Onlarin  hor-hansi
birinin  nozordon atimas: yilksok gorginlik konstruksiyasinin is  gabiliyatini
pozur, onlart texniki-igtisadi Vo ekoloji cohotdon yararsiz va ya Somorasiz
edir.

Yikksok gorginlik avadanhginn  ¢ox illik islbnmo  vo  istismar
tocribalori - gostormisdir ki, daxili izolyasiyanin  on uygun vo optimal
konstruksiyas1  onlarin  torkibindo ~ miixtolif  materiallarin  kombinasiyasinin
islodildiyi  variantlardr. Belo kombino edilmis materiallar miixtalif izolyasiya
funksiyalar gostorarak  biri-birini  tamamlayrrlar.  Kombino  edilmis
izolyasiyanin osas tstiinliiklori ilo tams olag.

Molumdur ki, biitin hallarda daxili izolyasiyada mexaniki mohkomliyi
tomin edon osas torkib kimi bork dielektrik isldilir. Bu materiallar adoton,
hom do yiiksok elektrik mohkomliyino malik olurlar. Lakin, bork dielektriklor
asag istilik otiirmo  xassolorine malikdirlor vo onlarin istehsah, xiisusi ilo do
mexaniki emal usullar1 miirokkab vo ¢otindir.

Bork izolyasiyanin osas catismazhg biri-biri ilo  uyusmamasi, forgli
elektrik xassolorino malik olmalari vo elektrodlarla tomas yerlorindo gaz
gabarciglarmin - galmasidir. Bork dielektrikin - torkibindo qgaz qgabarciglan
oldugda iss, isci gorginlik (xiisusi il ifrat gorginliklor) altinda qismi
bosalmalar baslayr vo izolyasiyanin kohnolmesi — siirotlonir.  Gostarilon  bu
qusurlar homin izolyasiyaya tozyiq altnda gaz vo ya maye wurulmagla aradan
galdrida bilr. Qaz vo maye maddolor ixtiyari formah izolyasiya arahglarim



asanhgla doldurur, ¢ox Kicik olctido olan arahglar vo yariglart tuturlar.
Naticodo uzun miiddatli elektrik mohkomliyi xeyli artir.

2.3 Daxili izolyasiyamn istilik va namlanma tasirinden kéhnalmasi.
Elektrik-kimyavi desilma

Elektrotexniki qurgu vo avadanhglarin igtisadi Somorasini  artrmaq
ticiin onlarda aktiv elementlorin  temperaturunun  yilksalmosi  gagilmaz olur.
Moasalon, kabel damarlar, transformator vo elektrik masmnlarnin  dolaglar,
acarlarn  kontaktlari, magnit icliklor vo. s igtisadi somorali gaydada
yiiklondikdo qgizmaya moruz qahrlar. Temperaturun bu sokildo artirimas:
imkanlar1  elektrik  izolyasiyasinin  xiisusiyystlori il mohdudlasr.  Ciinki
temperatur  artdigca,  izolyasiyann  kohnolmosi  va  dagidma  proseslori
siirotlonir.  Uzvi quruluglu  izolyasiyanin - termiki - kohnolmosi  asasen  kimyavi
proseslor noticasindo meydana ¢ixir. Bas veron Kimyavi proseslor: -
oksidlosmo,  polimerlorin - destruksiyasi,  polikondensasiyas: ilb  miisahiyat
edilir.  Temperaturun artime  Kimyovi  proseslori  siiratlondirir.  Qismi
bosalmalar (QB) iso bu proseslri daha c¢ox artrr. QB tosiri vo istiliyin
artmast il Kimyavi reaksiyalar, mikroradikallarin  oksigen vo  digor
parcalanmig aktiv maddslorl (azot va sulfat tursu gahglari - NO,, SO3, CO vo
S.) gedon reaksiyalar intensiviogir. Bu proseslorin siiroti Kimyavi reaksiyalarin
kinetikas1 il toyin edilir. ©gor wverilmis  maddonin vahid hocmindo ilkin
molekulalarin say1 Ng, t middstindon sonra iss, N; ilo gotiiriilrso, burada
gedon Kimyavi reaksiyanini siiroti asagidaki Kimi ifado olunar:

dN
S KN, 4.1.1)

burada Ki- vahid zamanda molekulanin parcalanma ehtimalim vo ya kimyovi
reaksiyanin stirotini gostoron omsaldir. Reaksiyanin siiroti, temperaturdan asih
olarag Arrenius ganunu il yazihr:

Wa
K, =Kge 4.1.2)
burada Ko —maddonin qurulusu vo molekulalarin ilkin No sayindan asih olan
omsaldir; W, - aktivlbesmo enerjisi, k-Bolsman sabit, T — mitlqg
temperaturdur.

(4.1.1) formulasinda baslangic sortlori nozoro alsag (t=0, N=Np
oldugundan) asagidaki ifadoni yazmaq olar:

N, =N, -e™" (4.1.3)



Cox hallarda N¢/No=C; nisbatinin miioyyon bir qiymotinds, termik
parcalanma vo momulatin sradan ¢ixdigimi toyin etmok mimkin olur. Bu
halda (4.1.2) vo (4.1.3) fifadobrino osason T; Vo T, temperaturlarinda,
momulatin resurslar1 arasinda asagidaki miinasibat dogru olur:

7, e oo e W/ (4.1.4)
Vo ya basga sokilda:
Waf1 1
Tr2 —e k[Tl Tz] (415)
Tn

Miioyyon T temperaturasi iigiin, B =z, -e™/€"- gobul edilorso,

ixtiyari T temperaturundan asih olarag izolyasiyanin resursu asagidaki
formula ilo yazilir:

r =B.e"/€- (4.1.6)

Uzvi  quruluslu  izolyasiyada  kimyavi  parcalanmalarin  siirati,
temperaturun hor 10° C artmu hahnda iki dofo artr. Bu proses miixtolif
yollarla  kegir. Masalon, selulozann  termik  destruksiyasi  polimerlosmo
doracasinin azalmas: il kegir. Seluloza molekulalarinda struktur zincirlorinin
gridmast  mexaniki mohkomliyin  azalmast kagz vo kartonun elastikliyinin
(cevikliyin) azalmasi vo kovroklosmo ilb musahiyst olunur. Kagiz va karton
izolyasiyasinda istifado edilon seluloza molekulasnin ilkin  polimerlosmo
doracasi 1300 radikaldan [CeOsHio] ibaret olur. Kdhnolmedon sonra iss bu
say 100-200 —o Qgodor azahr vo 0 asanhgla ovxalanib tokiikir. Kagiz va karton
tokco  izolyasiya elementi deyil, hom do  konstruksiya momulatlar:
olduglarindan, mexaniki mohkomliyin  bu sokildo itirilmosi  yol verilmozdir.
Termik tosirlordon kohnolmis kagizin elektrik xassolori kifayat qodor yiiksok
galsa da, mexaniki mohkomliyin itirilmosi ilb yaranan catlar desilmoys Vo
onlarn sradan ¢ixmasina Sobab olur. Maddalorin  kimyavi - kdhnalmosi
elektrokimyavi desilma ilo noticalonir.

Izolyasiya yaglari vo digor maye dielektriklorin kimyovi k&hnolmosi
oziinii hor seydon ¢ox oksidlosmods gostorir. Quru olan oksidlosmis yagin
elektrik mohkomliyi tozo yagin elektrik mohkomliyindon ¢ox da forglonmir.
Lakin birincilordoa tgo vo xiisusi kegiricilik - y daha ¢ox artir.

Havada yiiksok nomlik vo temperatur oldugda, elektrokimysvi desilmo
stirotlonir.  Desilmonin  bu névii  materiallarin - migavimotinin - vo  elektrik
mohkomliyinin - azalmast ilo  kegir, sabit vo asag tezlikli gorginliklordo daha
intensiv. olur. Qapah mosamolordo gaz qabarciglarmin  ionlasmasi, istilik



effekti vo borpa edici kimyavi reaksiyalara sobab olan, yiiksok tezlikli dayison
gorginliklords do siiratlonir.

Elektrik-kimyavi desilmo uzun middatli prosesdir. Torkibinda doyison
valentli metal oksidi olan (mosalon Ti O;) aktiv keramikada vo bir sira iizvi
polimerlordsa ¢ox miisahido olunur.

2.4 Yag-kagiz izolyasiyasinda garginlik paylanmasimn hesabatlan

Elektrik izolyasiya konstruksiyalarinda miixtolif materiallardan ibarot,
kombino edilmis izolyasiya istifado edilir. Kombino edilmis yag-kagiz
izolyasiyas1 elektrik sahosine nozeran ardicil gqosulmus gatlardan ibarat olur.

Kombino edilmis izolyasiya, elektrik izolyasiya materialmin ardicil
gosulmus qgatlarindan ibarotdir. Yag-kagiz izolyasiyasi kondensator, kabel,
transformator, kecid izolyatorlari vo basga konstruksiyalarda genis totbiq
Olunur. Yag-kagiz izolyasiyasinin ¢ox yayilmasina sobob, onun yiiksok
elektrik mohkomliyi (150-300 kV/mm ) vo istismar zamam kifayat godor
davamiyyotli  olmasidr. Qisa middstli  desilmo  gorginliyino  gostordiyi
elektrik mohkomliyi  yag-kagiz izolyasiyasinin  ¢ox qathhg ilo izah edilir.
Kagizin bir vorogasinin desilmosi zamam onun ayri-ayri saholorinds  desilmo
gorginliyinin - giymotlori ¢ox forgli olur. Bu kagizin qgeyri bircinsli torkibi ilo
izah edilir. Kagiz vorogosinin sahosi artdiqca, orada zoif yerlorin  olmasi
ehtimah da artr. Bu faktor desilmo gorginliyinin orta giymeotinin azalmasina
sobob olur. Iki vorogoni iist-iisto qoydugda, birinin zoif yerlorini o birisi
Vorogo ortiir. Laylarn sayr artdigca, ist-lists diison zoif yerlorin - olmasi
ehtimal azahr. Digor torofdon laylarn sayr aptdiqca, izolyasiyann galnhg
artr  vo elektrodlarin  konarlarnda sahonin  geyri  bircinsliliyi  ¢ox  to’sir
gostorir. Bu zaman hom do izolyasiyanin temperaturunun artmasi elektrik
mdhkamliyinin  azalmasina sobob olur. Biri-birini 6rton kagiz laylarinin elo bir
optimal say1 movcuddur ki, burada geyri bircinsliliyin logv edilmosi ilo artan
desilmo gorginliyi  maksimal olur (sok.4.1.2). Qrafikdo gostorilmis 1-ayrisi
tocriibi giymotlor osasinda alnan naticolori tosdiq edir.

Desilmo  gorginliyinin -~ maksimal — giymoti  kagizn  galnhg o
elektrodlarin sathinin  sahosindon asihdr.
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Sok.4.1.2. Desilma garginliyinin kagiz varagalorin say:ndan va elektrodun
sahasindan asililg: 1-elektrodun sahasi 400 mm? 2 - elektrodun sahasi 10 °
2 -
mm<-dir.

Maksimal elektrik mokomliyi toxminon 6-10 odod {ist-iisto qoyulmus
kagiz vorag qatlari  oldugda ahnr. Bir ne¢o ardicil gosulmus yag-kagiz
laylarindan ibarot olan izolyasiyada bir qatin desilmosi, elektrodlar arasi
desilmoys Ssobob olmur. Masalon, yag gatmin desilmosi basga desilmomis
laylarda ESG-nin artmasina sobob olur. Bir layin desilmosi zamani basga
gatlarda ESG-nin artmasim &yronok. Bu mogsadl ¢ox qath izolyasiyanin
sokil 4.1.3-do gostarilmis ovoz sxemina baxaq:

Izolyasiyadan kegon corayan:

1=UY, =U,Y, (4.1.23)

burada Y;- bitin kagiz qatlarmin tam kegiriciliyi, Y,- bitin yag qatlarnin
kegiriciliyidir. Uygun olarag U; vo U, biitin kagz vo yag qatlarnda comi
gorginlik diskiiloridir.

Kagiz qatlarmn say1 n olarsa, ardicill qgosulmus qath kagiz
izolyasiyasinin Kkegiriciliyi iigiin asagidak: distur ahnir:

1 S S
Y, = \/_2 +(0858,)° m = 0&YEy \/1+t925k m (4.1.24)
k k

Pk

burada px - kagz toxumalarinin xiisusi hocmi migavimoti, ek - toxumalarin
nisbi dielktrik niifuzlugudur, o - doayison coaroyanin dairavi bucaq tezliyidir:
tgdk - kagizz toxumalarihda dielektrik itki bucagimin tangensidir; i - desilmis
kagiz gatlarinin sayr;, At -bir voragdos olan toxumalarin galnligdir.

A=Ayl n (4.1.25)



burada A4 - kagz wvorogonin gahnhgy, » - kagzin sxhg, » - toxumalarin
sixligdr.

Yag qatlarmin tam Kkegiriciliyi iso analoji olaraq asagdaki Kkimi
hesablanir:

1 2 S 2 S
Y, =5 +(wge,) =058, 1+19°0, < 4.1.26
2 Jpzy ( 0%hnj (]_Jla 0%nj g i (]_Jla ( )

burada p-yagin xisusi hocmi  miigavimetidir; e~ yagin nisbi dielektrik
nifuzlugudur; tgd; -yagin dielektrik itgi bucaginin tangensidir; j - desilmis
yag qatiin sayr, 4;- bir yag qatinin gahnhgidir.

Sakil 4.1.3. Kombina edilmiy iki laylz izolyasiyanin avaz sxemi

Kondensatorlarin  yag-kagiz  izolyasiyasim  preslbnmo  yolu b
sixlasdirirlar. Preslonmo, noticods sixlasdirma omsah ilo xarakterizo olunur:
nA A

Kpres = = (4.1.27)
NA+NA,  A+A,
Todbig olunan gorginlik asagidaki iki toplananla hesablanir:
U=U;+ U, (4.1.28)

Alnmis  ifadslori birlikdo holl edorok kagiz gatlarmin  toxumalarinda vo
yag qatlarinda gorginlik digkiilorini  to'yin - edirlor: - kagz qatlarindaki
gerginlik,

U, = v - (4.1.29)
1+ gnk\/1+t925k . n_ J A 7k ‘_KpTES/

Eny\/l+t925y n—i y'kpres

yag arahginda iso asagidaki kimi yazila bilor:



U

U, = _ (4.1.30)
1 gny\/l+tg 5y . n—i T Kpres ]
gnk\/1+t925k n_j Yk ‘_Kpres/
Kagiz toxumalarinda ESG-nin ifadasi
E — U, _ Uy _
‘ (]_i}k (]_iEJ’
_ Uy, (4.1.31)
("I—ll]/ 1+ Enk V1+t925k n- J Yk ‘_Kpres
Sny\/1+tgz5y n-i VK pres
Yag arahglarinda ESG-nin ifadasi
U U-k
E, = 2 = L L (4.1.32)
! ‘]_JJAy ‘]_JJ(_kpreS/A
E — U 'kpres

Enkall-l-tgzé‘k n-— J Yk (_kpr

Ek Vo Eyag - nin ifadalori bir vo ya bir nego kagiz vo yag gatinin desilmesindan
sonra, gorginliyin  saglam qatlar arasinda paylanmasi sortindon ahnmsdir.
Burada kanahn bashginda yerli ESG-nin artmasi nozora alinmamisdir.
Hesabatlarda parametrlorin asagidaki qiymotlori gotiirilir:  -toxumanin
sixhg - #=1550 kg/m®; kagizin sixhg- »=1000 kg/m?, sixlasma omsal Kpres=
0,9 qatlarn say1 n=6. Kagiz vo yag qatlar tigiin tam kegiriciliklorin nisbotlori

Enc1+19°6, 3
€y [1+19°5,

Gotirilmis bu giymotlor real yag-kagiz izolyasiyah kondensatorun is
soraitino  uygun golir. Codval 4.1.1-do desilmis yag vo kagiz qatlarinda
elektrik  saho  gorginliklorinin  giymotlorinin,  saglam qgatlardaki  ESG-nin
giymatlorino nishati verilmisdir.

y .
~ &, L+t 25 i -k
(]—j]—kprA[].*‘ y g y n-i 7/ pr £|

elektrofiziki parametrlora goro asagidak: kKimi gebul edilir:



Hesabatlar miixtolif variantlarda aparilmisdr. Burada i=0 vo j=0
variantlart  biitin - kagiz gatlann vo bitin yag arahglarmin  saglam oldugu
hallardak: hesabatlara uygundur. Bu hallar tgiin elektrik saho gorginliklori
uygun olaraq, Eyago Vo Exo- la isaro edilocokdir. Analoji olaraq Eyij Vo Eyagij - |1
sayda kagiz vo j sayda yag qatlar: desildikdot sonra, yerds qalan kagiz vo yag
gatlarindaki elektrik saho gorginlikloridir.

Codval 4.1.1 — do 6 qath konstruksiya tigiin aparimis hesabatlar
verilmigdir. Alnmis  noticolordon goriindiyi kimi, kagiz toxumalarnda ESG
yag qatlarndiki ESG —don 3 dofa Kigikdir.

Hesabatlardan goriindityii kimi desilmo kanahnin bashginda yerli saho
gorginliklorinin artimu 3-5 dofoya qgodor artir.

Ona goro, yag Vo kagizin elektrik mohkamliklori barabor gotiiriilss
belo, biitin yag qatlarmin desilmosi halinda da onlarla ardicil qosulmus kagiz
gatlarnda ESG-nin qiymoti asagi olur. Yag vo onunla hopdurulmus kagizin
elektrik mohkamliklorinin nisbati, kagizda 3-4 dofs yagdakindan boyik olur.

Codval 4.1.1 do verilmis hesabatlarda yag-kagiz izolyasiyah
konstruksiyalarda, arahglarn  desilmo  kanahmn  bashginda  yerli  saho
gorginliyinin artim nozors alnmamisdir.

Codvol 4.1.1-do verilmis noticolor, yag-kagiz izolyasiyasinin dagima
ardicilhgim  Gyronmoys  imkan  verir.  Yag-kagiz izolyasiayasinin - on  zoif
mangasi konstruksiyanin yag arahgdr.

Kicik arahglar tgiin yagin elektrik mohkamliyi 40-100 MV/m,
seluluoza hiiceyrolorindon toskil olunmus vo yagda hopdurulmus kagizin
elektrik mohkamliyi isa, 300-500 MV/m hoddlorindadir.

Codval 4.1.1-don gorinir ki, elektrik mohkomliyi asagt olan yag
arahgina daha boyilk saho gorginliyi distr. Bebliklo, izolyaiyaya nisbaton
boyiik gorginlik totbiq edildikds, birinci olarag yag arahg desilir. Bir yag
arahg desildikdo, qalan arahglarda elektrik saho gorginliyi comi 6% artr.
Desilbn yag arahgina bitisik olan kagiz gatinda yerli elektrik saho gorginliyi
daha c¢ox artacaqdr. Kagiz hiiceyrosi yiiksok elektrik mohkomliyine malik
oldugundan, yerli saho gorginliyinin artmas: kagiz qatin desilmosino Kifayot
etmir. Desilmo kanah dielektrikin saglam qatlar1 ilo ardicil gosuldugundan vo
desilmo kanah gonsu mangalardan enerji almadigindan bosalma kasilocakdir.

Cadval 4.1.1

I J Ejiyas/Ejo Eiikay/Ejo Eijkag/Exo




P PPONPFPOUUOPRRWONPOOOOO OO

0 1,000 0,333 1,000
1 1,060 0,353 1,060
2 1,128 0,378 1,128
3 1,205 0,402 1,205
4 1,294 0,431 1,294
) 1,396 0,436 1,396
6 0,000 0,506 1,527
0 1,124 0,374 1,124
0 1,282 0,427 1,282
0 1,492 0,497 1,492
0 1,784 0,594 1,784
0 2,220 0,740 3,220
0 2,986 0,000 2,852
1 1,200 0,400 1,200
2 1,500 0,500 1,500
3 2,000 0,667 2,000
4 3,000 1,000 3,000
2 1,288 0,429 1,288

Bebliklo, yag arahginin desilmosi ilo qismi bosalma meydana c¢ixar.

Qismi bosalma miiddsti 10 8-10 ° saniyo hududlarinda olur. Qismi bosalma
bas wveron yag arahg: ilb ardicil qosulmus ikinci yag kanahnin desilmosi
asagidaki soboblordon miimkiinsiiz vo ya az ehtimalldir:

1)

2)

3)

yilksok elektrik saho gorginliyi cox gsa middstde (an ¢ox 10 san)
tosir edir. Yagin impuls amsah iso boyikdiir Kimp=2-3 ;

yag gatinin on zoif yerindo gismi bosalma bas verir vo homin Kigik
noqtonin boraborinds onunla ardwcil ikinci bir zoif yerin olma ehtimak
azdr;

gismi bosalma sonlugunda yerli saho gorginlyi saglam kagiz gatina
tosir edir ki, bu zaman baryer effekti hesabmna desilmomis yag
arahglarinda elektrik saho gorginliklori borabarlosir.

Cadval 4.1.1 —don gorindiyi kimi, iki yag arahgt vo bir kagiz gati

desildikdo elektrik saho gorginlyinin on boyik artimi miisahido edilir. Kagiz
gatmin desilmosi tigiin totbiq edilon gorginliyin xeyli artiridmas: lazmdir. Cox
gath yag-kagiz izolyasiyasinin elektrik mohkomliyinin - yiiksok olmasi da

bununla

izah edilir. Cinki, ayrr-ayrt qatlarn biri-birinin  ardinca desilmosi

tclin  tosir edon uzun middstli  gorginik vo ya qgsa middatli  impuls
gorginliyinin xeyli artrdmas: lazmdir.



2.5 Maye izolyasiyada digar elektrik proseslari

Molumdur ki, bir ¢ox yiksok gorginlik qurgularmin  elektrik
izolyasiyalarinda neft vo ya sintetik maye dielektriklori genis totbiq edilir.
Onlara transformator, kabel, kondensator, acar vo s. kimi qurgular aiddir.
Onlarda elektrik sahasi geyri bircinsli olur. Bu halda maye izolyasiyanin
desilmosi  miioyyan Vyerlordo elelktrik saho  gorginliyinin  yerli  artimlar:
hesabina bas verir. Mayenin desilmosi elektrik sahosi istigamotindo geyri
bircinsliliyin giymoti vo olglisii (ohato sahosi) ¢ox olan yerlordon baslayir.
Boyik olgiili saholordo qgeyri bircinsliliys malik olan niimunslorin - elektrik
mohkomliyi asagi olur. Bork dielektriklordo qeyri bircinsli saholorin  6lgiilori
dayismir. Masalon, farforun torkibi kristal, siiso amol gotirici vo mosamoli
torkiblordon ibarot olan sabit bir qurulusa malikdir. Maye dielektriklorin
molekulalarinin intensiv istilik hoarakatlori isa, qeyri bircinsli sahslorin forma
Vo olgtilorini doyisdirirlor. Mayelorin torkibi do kaoqulyasiya edan (toplanan)
oblastlar hesabmna doyisir. Bununla yanasi, istilik horokstindo olan maye
molekulalar1 kaoqulyantlara tosir edorok onlari parcalayrrlar. Qeyri bircinsli
oblastlar elektrik sahosi tosirindon polyarizasiya olunurlar. Naticads, sath
istigamotindo  onlarn  Slgiilori - geniglonir.  Saho  istigamotindo  artan  geyri
bircinslilik iss, maye molekulalarmin xaotik Broun horakoti tosirindon dagihr.
Beblikl, kaoqulyasiya etmis boyik olciilii geyri bircinsliliklor molekulalarin
istilik  horokoti Vo elektrik sahosi tasirindon miioyyan «yasama middatinoy
malik olurlar. Bu proseslordo temperatur asihlgi osas ohomiyyot dasiyr. Saho
istigamotindo yaranan boyilk olgiili qgeyri bircinsliliyin  konarlarinda iso yerli
ESG artr. Bu ESG, veriimis maye dielektrik tgiin desilmo hoddino
yaxinlasarsa bosalma kanah inkisaf etmoys baslayr. Kanal elektrodlar arasi
mosafoni ohato edorss, dielektrik tamamilo desilir. Lakin, qgeyri bircinsli
elektrik  sahosindo inkisaf edon kanahn uclarmda ESG-nin  tosiri  az
oldugundan bosalma natamam olur. Qisa middstli gorginlik tosir etdikda,
gorginliyin qiymoti Kkifayat olmadiqda, bosalma kanah yeno do basa catmir.
Qeyri bircinsliliyin  yaranmasi, saho tosirindon inkisafi vo siirotl dagilmasi,
eyni bir maye niimunssinds, desilmo gorginliklorinin  boyiik intervallarda
doyismosino sobob olur. Totbig olunan gorginlik istilik horokatinin artmasi vo
geyri bircinsliliyin dagilmasina sobob olmazsa maye vo bark dielektriklora
oxsar (eyni) fiziki model kimi baxirlar sok.1.2.2. Qeyri bircinslilik mayedo
bir gorarda paylanarsa onun konsentrasiyas: asagidaki kimi hesablana bilor:

_47r-l‘3

- F (1.2.6)

burada r-geyri bircinsli oblastda toplanan kiiraciklorin orta radiuslari, a-geyri
bircinsli kiiralorin morkozlori arasnda mosafodir.



Qeyri bircinsliik mayelords ixtiyari gaydada qarisir va miixtalif ciir
paylanrrlar. Onun konsentrasiyas: tutdugu hacmin, maddoanin hacmina nisbati
kimi  toyin edilir (1.2.6). Maye izolyasiyadan sok.1.2.2-do wverilmis |
hiindtrkiyiinde  bir  silindrik hocm gotirok. Oradaki  paylanmani  hondasi
ehtimalla asagidaki kimi yazmaq olar:

4r-r?  r?
Po=""" =4a7 (1.2.7)

Qeyri bircinsliliyin  silindrin  daxiline vo onun morkazinin do silindrin
oxuna dusdiyii ehtimali iki funksiyainin hasili kimi toyin edilir:

P,=P,-P=—%-P (1.2.8)

4r?
'

(1.2.6) -dan r/a nishaitini toyin edib, p, —nin ifadasinds yerino yazaraq
asagidaki fomulani almag olar:

p, =154 p** (1.2.9)

Silindrin oxunda doqig, z sayda qeyri bircinsliiyin olmasi ehtimah
asagidaki kimi yazihr:

q€ =C,’ - p%2-€-p, " (1.2.10)

burada N=I/2r —maksimal doracado silindrin  oxuna diison  geyri
bircinsliliklorin sayidur.

Bebliklb  (1.2.9) formulasna osason  verilmis  sortlrdo  qeyri
bircinslilik bir gorarda paylanacaqdir (1.2.10).

Mayelorin  desilmo  mexanizmlori,  elektrik ~ mohkamliyinin - totbiq
oOlunan gorginliyin tosir middotindon, geyri bircinsliliyin - konsentrasiyasindan,
elektrodlarin  sothinin  sahosindon,  elektrik  sahosinin  qgeyri  bircinslilik
omsalndan asih oldugunu subut edir. Mayelrin desilmosinin - komiyyat
mosabolori holo do 6z hollini tapmamusdir. Ona gora, miixtalif is soraitlori
tclin  maye izolyasiyasinin  layiholondirilmosi  ¢otindir.  Bu  sobobdan,
layiholondirilon  konstruksiyanin  etibarlhgim vo  xidmot middstini  prognoz
etmok miimkin olmur.

Bu sahodo aparidan elmi arasdrmalar osason tobii neft yaglarina aid
edilmigdir. Lakin bu sahodo ahnan mumi noticalor siini sintetik yaglara da
totbig edilo bilir. Ctnki biitin mayelords keyfiyyatco eyni proseslor yer alr.



Sok. 1.2.2. Maye dielektriklorda geyri bircinslilik modeli

Yagin elektrik  mohkomliyinin -+ asgarlardan  giicli  asih  oldugu
molumdur.  Yaxs1 tomizlonmis  karbohidrogen  torkibli  mayelorin,  Kigik
mosafodo aralig olan standart elektrodlar arasinda elektrik mohkomliyi 1000
kV/mm giymotloro catrr. Real konstruksiyalarda islodilon yaglarin elektrik
mohkamliklori isa 20-40 kV/mm olur.

Asqarlar mayenin torkibindo miixtalif voziyystlordo olurlar: -tarkibds
bork maddonin hissaciklorinin asilmis Voziyyati - suspenziya vo holl olunmus
polyar mayelorin hissaciklori : -emulsiya sokilindo olurlar. Bunlardan basga
mayelorin tarkibinda hall olunmus gaz gabarciglart da ola bilor. Biitiin bunlar,
maye dielektriklorin elektrik mohkomliklorini azaldir sok.1.2.3. Sok.1.2.3. vo
Sok. 1.2.4-do uzun miiddat iglonmis transformator yaginin torkibindo olan
garsiglar vo su buxarlari kimi asgarlarin, tozo vyagla migayisoli elektrik
mohkomliyinin - temperatur - asihhglart  verilmisdir. Bu zaman elektrik sahosi,
elektrodlarin forma vo olgiisiindon do asih olur. Zoif geyri bircinsli saholordo
transformator yaginin elektrik mohkomliyi, yagin keyfiyyoti artdigca ¢oxalr.

Bircinsli sahodo 50 Hs coroyan tosirindon yaranan desilmo gorginliyi
30% c¢ox olur. Kaskin geyri bircinsli elektrik sahosinds impuls vo ya dayison
corayan tosiri ilo ahnan desilmo gorginliklorin giymotlor forgi 10% toskil edir.
Elektrodlarin  sahosi, temperatur vo asgarlarin  konsentrasiyasi artdiqca
bosalma gorginliklorinin - giymotlor  forginin  statistik paylanmasi daha da
coxalr. Impuls gorginliyi tosir etdikdo bircinsli sahodo yagn bosalma
gorginliyi onun keyfiyyati ilo az doyisir. Qisa impulslarda bosalma zamam
desilmo  gorginliklorinds alnan giymotlor forqi azalr. Bu hadisa desilmonin
yagin tomizliyindon az asih olmasi va boyik olgiili elektrodlarin soth sahosi
hesabina artan qeyri bircinsliliklo izah edilir. Qeyri bircinsli oblastlar tosiri tez



kegon ani middatli gorginlik totbigi ilo orientasiya oluna bilmodiyindon, iri
hocmli oblastlarda bosalma kanah da inkisaf etmir.

25| MV/m Edcsted
=150 Hs
20 BN T~

15 | /‘_\>
INEVAE

T P

g
-40  -20 0 20 40 60 80

S2k.1.2.3. Traniformator yaginin elektrik mghkamliyinin temperaturdan
asililigr 1-quru yag; 2-isladilmis, namli yag
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S2k.1.2.4. Yagin elektrik mahkamliliyinin, onun tarkibindaki suyun
faizindon as:lilg:

Kaskin geyri bircinsli sahodo yagin keyfiyyatinin az tosir etmosi, iti
uclu elektrodlar  yaxinhginda yerli saho  gorginliyinin - geyri  bircinsli
oblastlarin  konarlarindaki bosalma gorginliklorindon boyikk olmas: il izah
edilir. Iti uclu elektrod yaxinhgnda (borabarinde) qeyri bircinsli oblastlar
toskil edon yagin hocmi do az olur.

Transformator yaginin desilmo gorginliyi totbiq edilon gorginliyin tosir
miiddatlorindon (gorginlik ekspozisiyas:) gichi asihdir. sok.1.2.5-do homin
asthhq verilmigdir. Sokildon goriindiiyii kimi 10 “ — 10  san arasinda v 10 *



san - don boyiik olan tosir miiddoatlorindo bosalma gorginliklori sabit qiymotlor
abr. 1-10 vo 10 3 — 10 ! saniyolor arasinda iss, bosalma gerginliklorindo
azalmalar misahido edilir.

Gorginliyin - tosir miiddsti  boyik oldugda ayrilan istilik  tasirindon,
toplu sokildo olan geyri bircinslilik dagihr. Gorginlik tosirinin elo bir middati
olur ki, burada yaranan vo daglan geyri bircinslilik sayca tarazhqda olur. Ona
gora, tosir middoti artdigca yerli ESG az doyisir. 1-10 ~ san intervallarinda
boyik olgiilii  geyri  bircinsliliklorin -~ yaranma  miiddoti,  tothiq  olunan
gorginliklo  Slgiilb bilon hoddlords olur. Bu intervalda bosalma goarginliklorinin
giymotlor forgi artr. Gorginliyin tosir miiddosti azaldiqca, qeyri bircinsliliyin
moveudlugunun homin middst intervalina disme etimal azalhr.
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S2k.1.2.5. Bosalma garginliyinin, garginliyin tasir mzgddatindan asililg:

2.6 Kagiz asash ¢ox gath izolyasiyamn elektrik mohkamliyinin
artinlmasi yollan

Yiiksok gorginlikli elektrik izolyasiya konstruksiyalart on ¢ox yag-
kagiz vo vyag-baryer tipli torkiblordon toskil olur. Hor iki konstruksiyanin
osasim elektrotexniki kagiz toskil edir. Vahid hocmdo olan ¢okisino goro
forglnon 1000 kg/m® sixhgh (gahnhg 12 mkm) KON-1 vo 1200 kg/m’®
KON-2 (gahnhgi 8mkm) markah kabel vo kondensator kagizlari daha genis
yayilmisdir. Tranformatorlarin asas vo uzununa izolyasiaylarinda qalnhg 15
mkm olan kagzlardan da istifado edilir. Yag - kagiz izolyasiyas: daha boyik
gisa Vo uzunmiiddatli elektrik mohkomliyino malikdir sok.4.1.4. Sokildo 6ziiki
yagla  hopdurulmus  yag-kagiz  izolyasiyasinin  elektrik  mohkamliyinin
gorginliyin - tosir  miiddstindon asihhg verilmisdir. Sokildon gorindiyii  kimi,
gorginliyin  Kigik ekspozisiyalarinda elektrik mohkamliyi  xeyli artmis olur.
Ogor, hopdurucu maye tobogosinin  elektrik  mohkomliyi  artirilarsa,
butovlikdo yag-kagz izolyasiyasmin  mohkomliyi do  artacagdr. Yagin
elektrik ~ mohkomliyinin - artrilmas:  usullarndan  biri,  onun  tozyiginin



artrmasdir.  Sok.4.1.4-do  desilmodo  saho  gorginliyinin - tozyiq  asihhg
verilmisdir.
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Sok. 4.1.4.Tok damarl:, ozilii yagla Sak.4.1.5Yag-kagiz izolyasiyada
hopdurulmus kabel izolyasiyas:nin tozyigin artmas: ilo elektrik
elektrik mohkamliyinin-Eqeg, garginliyn maohkamliyinin nisbi artim
tosir middatindan asilidg: 1-miishat qitblii  ayrisi Egeg %-1o gostorilir
impuls, 2- impulsun manfi qitbléiyii

Sok.4.1.5-don gorinir ki, tozyig 0,1 MPa-dan 0,6 MPa qodor
doyisdikdo elektrik mdhkomliyi iki dofo artr. Temperatur artdigca yag vo
kagizin elektrik mohkomliklori azalr ki, bu da yag-kagiz izolyasiyasinin
desilmo gorginlyinin azalmasina sobab olur.

Kabellorin yag- kagz izolyasiyasinin temperaturu 20-don 60 °C —yo
godor artdiqda, desilmo gorginlyi xotti olaraq azalr vo bu asiihq asagidaki
empirik formulo ilo yazilir:

Udest :UdeSZOO I_a(_ZO: (4129)

burada Uge, - izolyasiyanin t °C temperaturunda desilmo gerginliyi; Udes 20°-
20°C; « - desilmo gorignlyinin temperatur asilg, 0,0054 °C™* giymotindo bir
omsaldr.

Yag-kagiz izolyasiyasinin uzun omiirkilik xassasi yiiksokdir. Elektrik
sahosinin  tosiri il yag-kagiz izolyasiyasinin imtina etmosi asagidak: hallarda
bas verir: 1) qismi bosalma olmadigi halda kagizin desilmasi naticasindos; 2)
kritik hala (oblasta) ke¢moyan seyrok gismi bosalmalarin, desilmodon awalki
hala godor davam etmosi; 3) siirotl kritik hala kegon qismi bosalmalar
olduqda.

Birinci  imtina  hallar,  elektrik saho  gorginliyinin  nisbaton  asag
giymotlori  ilb  vo yag arahginda qismi  bosalma olmadigi  voziyyatl
xarakterikdir. Yag, daima horokotdo olan molekulalar1 hesabmna qurulusunun
tozolonmosi  sobobi ilo, elektrik mohkamliyinin  zamandan asih  olmadigindan,



izolyasiyainin  dagiimas: kagizin parcalanmas: ilo bas verir. Kagizin dagilma
middoti iss, (4.1.17) vo (4.1.18) formulalarindan «yasama ayrisino» gors
toyin edilir. Lakin, kagizda elektrik saho gorginliyi nisboton asag oldugundan
codval 4.1.1 —don gorindiyi, kimi (yagda ESG xeyli artdigindan) belo
izolyasiyanin xidmot middoti Kifayst godor boyilk olacaqdr. Bir-iki gat kagiz
izolyasiyas: desildikdo, yag arahglarinda vo yerdo galan desilmomis kagiz
gatlarnda ESG koskin olaraq artr. Noticodos, elektrik sahosinin  sonraki
paylanmas: desilmo kanahnin siirotlo  inkisaf etmosino  getirir.  izolyasiyanin
«Yasama ayrisi»-no goro toyin edilon xidmot miiddoti, dagilma prosesi nozora
alnmadigindan ~ kigik  olur.  Qiuzdrici  kondensatorlarinda, asagt  saho
gorginliklorindo, lakin  yiksok  temperaturlarda islyon  yag-kagiz
izolyasiyasinin imtina etmo mexanizmlori bu gabildondir.

Ikinci halda totbiq edilon gorginlik el hoddo catr Ki, ixtiyari yerdo
yag arahginin desilmosi mimkiin olur. Naticods yag arah@nin gismi bosalma
intensivliyi artr vo QB yagin kicik molekulah gazlara parcalanmasina sobob
olur. Lakin ayrrayr1 (vahid) gismi bosalmalarda pargalanma mohsullari olan
gazlar az oldugundan, onlar ya yagda holl olur vo ya diffuziya yolu ilo
izolyasiyadan konara c¢ixirlar. Ogor totbiq edilon gorignlik, qismi bosalma
gorginliyini azaciq asarsa, onda hor dofs izolyasiyanin yeni yerlorindo seyrok
gismi  bosalmalar bas verocokdir. Bu hal izolyasiyanin qizmasina vo yerli
ESG-nin artmasina sobob olur. Naticodo izolyasiya resursu-R siirotl tiikonir.
Lakin, bir qismi bosalma middsti boyiik olmadigindan va hor yeni qismi
bosalma tozo yerdo yarandigindan izolyasiya materialnin resurs tikonmosi az
olacaqdr.

2.7 Mayelarda bark izolyasiyamn sathi bosalmalan

Maye izolyasiyanin bir sira osas xassolri §2.2.3 vo 2.2.4-do
verilmigdir.  Qeyri bircinsli elektrik sahosindo, maye izolyasiya vyerli elektrik
sahasinin artmasi hesabina desilir. Bork izolyasiyada oldugu kimi, mayelordo
do desilmo gorginlyi, elektrik saho gorginliyi istigamotindo boyikk hocmli
geyri bircinsli yerlorin olmas1 il azalr. impuls gorginliklordo yagin bosalma
gorginliyi dayison gorginlikdon boyik olur:

U
U

imp bos

Zimp = (4130)

50 Hsamp

burada Uimp bos - Impuls bosalma gorginliyi, Usg Hs amp -Ooyison gorginlikdo
bosalma gorginliyinin amplitud giymoti, yimp-bosalmanin impuls omsahdr.



Kiiro-miistovi elektrodlar {giin kiironin diametri 0,5 m, ara mosafosi
0,1 m olarsa, yimp= 3, iyno miistovi elektrodlar arasinda iss, ¥mp =1,7
olacaqdr.

Silindrik elektrodlar tgiin mayenin desilmo gorginlyi vo ESG —nin
giymotlori asagida verilmisdir:

U R

=E, .- /n— (4.1.31)
r

bos bos

bos :1+3—7 Kimi, toyin edilir.

I

Transformator yagimin  iki paralel mistovi vo silindrl  mustovi
arasinda bosalma  gorginliklorinin - mosafodon asiilq  grafiklori  asagidaki
sokillordo verilmisdir sok.4.1.6.

Yag doldurulmus aparatlarda bark izolyasiya ilb mayenin toxunan
sothindo ESG qeyri borabor olur. Yagda izolyasiya mogsadi il kagz, karton,
bakelit vo s. kimi tizvi materiallar isldilir. Sok.4.1.7-do elektrotexniki
kartonda elektrik saho gorginliyinin normal istigamotds, Kicik vo boyik ESG
giymotlori  iigtin, bosalma gorginliyinin mosafodon asiihq qrafiklori  gostorilir.
ESG-nin  boyik normal qiymotlori  sathi  bosalma  gorginliyinin - qiymotini
azaldr. Saho gorginliyinin Kicik giymatlorindo yagin keyfiyyoti artdiqca sothi
bosalma gorginliyi do artr. Gorginliyin  boyiilk normal hallarinda, yagin
nomliyi artdigca sothi bosalma gorginliyinin giymoti artr. Ciinki nomlik ilk
anlarda soth boyu gorginlik paylanmasini barabarlosdirir.

Ebos—Yagin elektrik mdhkemliyidir:- E

U, by U kY
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Sok.4.1.6. a)50 Hs tezlikli garginlik taosir etdikda a) silindr-silindr va b)silindr
miistavi elektrodlar ars: masafanin desilma gorginliklorin masafadan asililiq
ayrilori, burada 1- D=25, 2-D=50, D=110 mm oldugu hallardak: ayrilordir

Saho gorginliyinin sotho perpendikulyar tosir edon normal qiymoti
kifayat qgodor oldugda, totbig edilon gorginlikdon asih olarag, yagda awwolca



taclanma, sonra iso siiriison bosalma vo sothin qoévsk biriinmosi kimi elektrik
proseslori bas verir. Bu proseslor empirik ifadalorlo yazilir.
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Sok.4.1.7. Elektrotexniki karton zigzin transformator yag:nda 50 Hs tezlikli
garginlik tasiri ilo bogalma gorginliyinin masafadan as:ilil:q grafiklori

Kagiz-bakelit izolyasiyasina doayison gorginlik tosir etdikdo yagda
taclanma gorginliyi asagidaki empirik dusturla ifads edilir[25]:

Uac=121-4%% (4.1.32)
Soth tizra siirison bosalma yaradan gorginlik iss,
Usiirbos =310-:4%4° (4.1.33)

Yag kagz izolyasiyasi Ugiin, dayamgh vo dayangsiz tac bosalma
gorginliklori Q.S. Kuginski torofindon toklif olunan empirik formulalara gore
hesablamir [20]:

_A0,42

Dayaniqsiz - Urac g-sz=182 va dayaniqlz tac - Ugac -, =327-4%%2  (4.1.34)

Burada vo (4.2.3), (4.2.4) formulalarinda 4 -izolyasiyann m-lo
gotirilmis gahnhqlardir.

Maraghdir ki, elektrodlar arasi mosafonin boyik giymotlorindo yagda
elektrik bosalma gorginliklorinin - giymotlori, havanin  bosalma gorginliyndon
do Kigik olur sok.4.1.8. Tocriibslordo dayamigsiz tac bosalmasinin gorginliklori
40% qiymotlor forgi verir. Variasiya omsah iss, 0,1-0,15 arasinda doyisir.
Dayanigh tac bosalma gorginliklori 5-10% qiymotlor forgi verir. Bu halda
variasiya amsah 0,02-0,04 arasinda giymotlor akr.

Trasnformator, reaktor, yiiksok gorginlikli girimlor, muftalar vo s. kimi
konstruksiyalarin  izolyasiya elementlori  yagda isloyan silindrik  formah
dielektriklordir. Onlarda sothi bosalma gorginliklori asagidak: disturla toyin
edilir:



—740 |72 (4.1.35)
\l& r,

U
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n

Burada r; vo rp uygun olaragq cilindrik dielektrikin daxili vo xarici radiuslar,
en —bark dielektrikin nisbi dielektrik nifuzlulugudur.

Biitin  dielektriklordo ~ oldugu  kimi,  yaglarda  yerlosdirilmis
dielektriklorin do desilmo gorginliklori asagidaki empirik ifado ilo hesablarir:

Uboszusﬁr bost E.l

burada Usir nos Sothi vo ya siiriison bosalma gorginliyi, E.. sothin qovsk
birtinmosi zamam elekirik saho gorginliyinin  giymoti, | — qovsl biiriinen
sathin uzunlugudur.
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Sak.4.1.8. Impuls garginliyinin tasiri ilo bark dielektrikin sathi iizra havada -1
va yagda -2 bosalma garginliklarinin masafadan asil:glar:

Yag kagiz vo kagiz bakelit izolyasiyalar1 ticiin vo elektrodlar arasi
mosafo 0,15 m-a godor olan hallarda, E;— 600-650 k\V/mm giymotlor alr.

3. QURGU VO KONSTRUKSIYALARIN ELEKTRIK SAHOLORI
3.1.1. Bircinsli va geyri bircinsli elektrik sahalari

Qaz vo ya havada, yiksok gorginliklords isldilon YG qurgulart vo
izolyasiya  konstruksiyalar1  biitovliikdo qgeyri  bircinsli  elektrik  sahosinda
yerlosirlor.  Qeyri  bircinslilik  izolyasiya ~ konstruksiyalarinda, hom  xarici
elektrodlarin forma vo olgiilorindon, hom do daxili — izolyasiya materialinin
gurulusundan  asith  olan  xassoloro  malikdir.  Qeyri  birginsliliyin  asas
xarakteristikas1 konstruksiyanin qiiwwo Xottlori six oldugu vo an ¢ox kasisan
nogtesindoki - Emax ,  maksimal ESG-nin, orta hissadoki -Eor ESG-yo



nishatidir-G =E_,, /E,, . Buna sahenin geyri bircinslilik omsah deyilir. G-
omsah geyri bircinslilik doracasini gostorir. Elektrodlarla toxunan izolyasiya
materialinin homisa elo bir sahosi va ya hocmi vardrr Ki, orada E < a-Enax olur.
Bu zaman o — nin giymoti 0,8 - 0,9 olarsa, izolyasiyann bu hissasine
yiiklanmis saho va ya aktiv saha deyilir. Izolyasiya vo kegirici sothlorinin
toxundugu yerlordo  konstruksiyanin  forma  vo  olgiilorini - doyisdirmoklo
sahonin qgeyri bircinsliliyini azaltmaq olar. Lakin bu tsul homiso totbig edilo
bilmir. Moasoalon, elektrik masinlarinda dolaq sargilarnin aln hissesine  ¢ixdigt
yerlordo paz yuvalarinin dairolondirilmosi texnoloji ¢atinliklor yaradir.

Real qurgularda elektrik  sahosinin  qgeyri  bircinslilik  darocasi
hiindiir iyt 35 sm-don boyiik olan mosafalordon baslayaraq daha ¢ox artr.

Bu fosildo, owvwolco bircinsli  saholor yaradan sonsuz miistavi
elektrodlar sistemino Roqovskiy, Felisi vo kiirovi  elektrodlar sistemino
baxihr.

2.1.2. Bircinsli va geyri bircinsli elektrik sahalari

Molumdur ki, ara mosafslori yaxin olan kiiravi elektrodlar-rys, sonsuz
miistovi elektrodlar d«a, d«b, Rogovski, Felisi elektrodlart sok.2.1.1, ideal
bircinsli vo boarabar intensiviikli elektrik saholori yaradirlar. Lakin tocriibado
belo elektrod sistemlorine ¢ox az hallarda rast gelmok olur. ©ksar qurgularda
elektrik saholori geyri bircinsli vo qeyri borabar xarakterds olurlar. Sok 2.1.2.
Kimi mistovi Vo kiirovi elektrodlar arasinda da mosafo artiqca Qeyri
bircinslilik giiclonir.

YA

i
o
=Y~

a) b)

S2k.2.1.1. Bircinsli elektrik sahasi yaradan elektrodlar:n profillari a)
Roqovski, b) Felisi Elektrodlar:

Bircinsli elektrik sahosi yaradan Roqovski  sok.2.1.1 a elektrodlar
ticiin elektrodun oyrilik radiusu asagidaki ifads ilo toyin edilir:



d( % 7
y=—1|ed +>= (2.1.1)
2
Felisi elektrodlar: tgtin sathin formas: isa:

y= d(fncos z +1)
i (2.1.2)

x=9 €0+sin 0"
T

Ogor elektrodlarin  sothinin  oyriliyi 'y vo x —la verimig formada
hazrrlanarsa, onda arahgn bitin nogtolorindo elektik saho gorginliyi tam
bircinsli va barabar giymotli olur - Emax = Eor .

Elektrodlarn  forma vo olgiilrindon asih olarag, geyri bircinsliliyi
analitik vs ya empirik ifadalorlo yazmaq olur.

r>d
Y
d
Y
d

S2k.2.1.2. Sonsuz miistavi elektrodlar va bayiik ol¢iilii kiira elektrodlar
arasinda maksimal elektrik saha garginliyi — har iki halda; Enax=U/d.

Mistovi vo kiirovi elektrodlarin  yaratdizi  saho  nozariyalorindon
molumdur  Ki, d mosafesi uzaglasdigca r/d nisbati  Kigilir  vo  sahonin
bircinsliliyi pozulur. Asagidaki nisbotlordo  kiirolor arasi mosafs i, elektrik
saho gorginliyinin ashhq ifadasi verilmisdir.

Sok.2.1.3 —do toklonmis kiirovi elektrod soth sahosi vo i¢-i¢o iKi kiirovi
elektrodlar arasi saho gostorilmisdir:

Bosalma gorginliyini analitik usulla hesablamag dgiin  bosalmann
miistoqillilik sartindon istifado edirlor. Masalon, bircinsli sahslor tigiin  alnmus
(1.1.42) ifadosi kvazi bircinsli saholor tgiin asagidaki kimi yazila bilor:

2456 -/ o/
=" " +664 | — 2.1.3
bos G \ G ( )

burada G- sahonin geyri bircinsliliyini xarakterizo edir vo aralgin hondasi
oOlgtibori ilo tayin edilir -

U



radiuslart R v rp olan silindrik elektrodlar tigiin —

g ORNEH)
a2 (%)

kiirovi  elektrodlar tcin - G = olur.

a) b)

Sok.2.1.3 Tok kiira elektrod -a)EmaX=U/r;_Va ic-i¢a iKi kiira elektrodlar
—b)E,, =U/}C-R_.

Digor mirokkob formah elektrodlar ticiin  G-nin  analitik  ifadasini
almag c¢otin oldugundan onun avazine empirik ifadslor totbiq edilir. Zoif geyri
bircinslilik ti¢gtin bu omsal 1.0+1.2 arasinda dayisir. Bu giymotlor yiiksok
gorginliklordo ideal hala yaxin bir voziyyat kimi qobul edilir. Bel hallarda
bosalmanin tozyiq vo mosafs hasilindon sok. 2.1.9, olan asihhg: tgiin Pasen
ganunu ilo izah edillir.

Sok.2.1.4 do bircinsli sahoys daxil edilmis kiro Vo silindrik
elektrodlarin, sahoni tohrif etmosi vo elektrik sahosindo qiiwe xottlorinin
paylanma sxemi verilmisdir. Eo- qiymotli bircinsli-borabar sahoys gotirilmis
kirovi vo silindrik elektrodlar elektrik sahosini  tohrif etdikds, kiironin
sothindo maksimal elektrik saho gorginliyi Enax=3 Ep, silindrin sothinds iso,
Emax=2 Eo olur. Daha gichi geyri bircinsliliklor movcuddur ki, bu zaman-
G>4 olur.

2.1.3. iti uclu elektrodlar arasinda elektrik sahasi



Iti uclu elektrodlarin yaratdiglari koskin geyri bircinsliliyo aid coxlu
totgigatlar  aparidmigdir  [16-19].  Deyildiyi  kimi, bir ¢ox izolyasiya
konstruksiyalarinda elektrodlar iti uclara malik olurlar. Analitik hesabatlar
aparmaq Ugiin, belo elektrodlarin hor hansi birinin (sok. 2.1.11 do iist elktrod)
sothinin mistovi ilo yaratdig bucagq acihsin pz ifadasi il yazildigint gawvul
edok. Bu elektrodlar sistemi igiin yerli bosalmalarin (gismi bosalma)
yaranmasinin analizi ¢cox vacibdir. Ona goro yerli ESG —nin dayismosinin - Sz
Vo p ashhgint Gyranirlor.

p parametri, 0<p<1 intervallarinda doyisdikdo, iist elektrod 0-180
doracoa bucagq godor aciaraq, mistovi ilo miixtolif doroacali iti uclar yaradir.
Alnan elektrodlar sisteminin yaxin p otrafinda elektrik saho gorginliyi, homin
nogto il tomasda islyan izolyasiya govdasinds, tohlikali giymetlora catan
ESG-i asagidaki kimi ifado edilir:

1p
E,=cp "% (2.1.15)

S$2k.2.1.11. Miistavi dizorindo iti uclu elektrodun hesabat sxemi.

p=po anyaxin noqtasi iiciin ESG-nin giymeti - E o asagidaki kimi ifads edilir:
1 1-8

~,

E o :Uk¢'Po/diﬁ = Eork(@,poﬁﬁ (2.1.16)

Asagidaki sokil va ifadalordon istifado edorok, =0 hah tgiin, gismi bosalma
gorginliyi vo saho gorginliklorini hesablamaq olar:
Iti ucun yaxin p otrafinda ESG-nin ifadosi asagidak: kimi olar:

E =E, - . E, =" Burada p«d gobul edilir
\27zp d
U goos = Eo -+/270, -d%° = A, -d*® (2.1.17)
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$2k.2.1.12. p=0 hal: iigiin, iki mistavi arasinda galan izolyasiya mihitinda,
elektrodun ucuna yaxin p atrafinda elektrik saha garginliyi.

Vo gismi bosalma yaradan ESG figiin:
Eqnos = Eo *+/270, A=A -d?° (2.1.18)

Gorindiyii kimi, burada Ag, p-dan asih olarag, gorginlik vo ESG arasinda
ashhq yaradan sabit omsaldir. Bu omsal elektrodlarn agilma bucagi f —dan
asih olaraq doyisir. p=1/2 oldugda sok.2.1.13-don, gismi bosalma gorginliklori
ticlin asagidaki ifadalor yazilar:

U gpos = B -3/3/27p, -d " (2.1.19)

Vo ya ESG tigiin,

Eqpos = Eo3/3/27, -d (2.1.20)

Belo elektrodlar sistemi transformatorlarin dolaglart il metal bak arasinda
galan arahga vs bir sra basga sistemloro oxsardir.

e e P e
e R e,

E = (E\/T)
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Sak. 2.1.13. Diizbucagl: (6=1/2)va miistovi elektrodlar sistemi



Belo  sistembrdo  diizbucaghmnin  kiincii  miioyyon  radiusla
dairalondirilmalidir.

Sok. 2.1.14-do dairolondirmo radiusu-r vo d arasindaki nisbatdon asih
olan qeyri bircinslilik oyrisi verilmisdir.

Erex = Em%/—d il (2.1.21)
r

burada, Eorz%, r — dairalik radiusu, d—mistovi Satho godar olan mosafadir.
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Sak.2.1.14.Dairalondirilmis dizbucaq formal: elektrod va miéistavi
elektrod sistemlaori arasinda kqp=Emax/Eor qeyri bircinslilik amsal:nn d/r-dan
asililiq ayrisi

Elektrodlarin dairalondirilmosinin sokilde gostorilmis usulu  diger bark
dielektriklo bilavasito tomasda olmayan konstruksiyalar tigiin daha effektlidir.
Cinki gaz vo ya maye mihitindo izolyasiya ilo elektrodun toxunan sathi
arasinda nazik arahglar, yariglar, oyuglar vo s. qgalr ki, bu da elektrik
sahasinin geyribircinsliliyini daha gox artirir.

4.2.1. Qismi bosalmalann tasiriilo izolyasiyamn kohnalmasi

Izolyasiyanin istimar zamamt  koholmosine  sobob  olan,  kompleks
tosirlr  miirokkob  vo ¢ox toroflidir. Lakin oksor hallarda izolyasiyanin
kohnolmasinin asas  sobabi, yiiksok elektrik saho gorginliyinin tosirindon olur.
Aparilan ¢oxlu sayda tocriibolor gostormisdir ki, izolyasiyanin kohnalmosinin
osas Sobobi gismi bosalmalardr. Bu onunla izah edilir ki, izolyasiyanin
torkibindo olan qaz qabarciglarinin elektrik mdohkomliyi maye vo bork
dielektriklorin elektrik mohkamliyindon Kigikdir. Torkibdoki gaz gabarciginda



iso, yerli saho gorginliyi maye vo gaz hissoesindo olan ESG-don boyik olur.
Moasalon, izolyasiyanin torkibinds kiiravi formada olan gaz gabarciginn ESG
—yi Eq asagidakt kimi toyin edilir:

38d N 3gdq

E =E..— "4 ~E_.
° £, 28, ° 1+2¢&,

(4.2.1)

burada Ep — qaz qabarcimi olmayan, dielektrik nifuzlulugu iso &5 olan
izolyasiya hissasinin ESG-yi Vo 4= = &0, £dq=&d /€0 -

Elektrik sahosinin  giiwwo Xottolrine nozoran enino  yerlosmis, nazik
yarig sokilindo olan gabarciglar tgiin:

&
E, =Ep gZz Ep€yq- 4.2.2)

Qaz qabarcglart olmayan maye vo bork dielektriklordo gismi
bosalmalar monfi  elektrodun sothindon emissiya olunan  elektronlarin
hesabina bas verir. Misbot qiitblii elektrodlarda iso oxsar proseslor, desik
mexanizmlorinin - hesabna meydana ¢ixr. Bu halda injeksiya edon yiklor
dielektriko toplanaraq, yiksok lokal elektrik saho gorginliyi yaradir. Elektrik
mohkomliyinin - gofloton  izolyasiyanin  desilorok  siradan ¢ixmasi  sababindan
deyil, dielektrikdo qurulusun daghmasit vo QB tasirindon toplanan defektlor
hesabina bas verdiks, izolyasiyamin resurs (R) anlayisi istifado edilir. QB
oldugu hallarda resurs R, yasama middsti — 7z, —dan asih olarag asagidaki
Kimi toyin edilir:

R=B [P, dt 4.2.3)
0

Burada B- 1 CIl enerjisi olan gismi bosalma hesabina dagilan izolyasiya
maddasinin migdarint gésataran amsaldir.

ESG, boyik tezliklo doyison qiitbliklordo daha ¢ox olur. Alnan
yilksok, 5-10°kV/sm vo daha c¢ox saho gorginliklorinds, dielektrikdoa
mikrodesilmolor Vo izolyasiyada yerli dagimalar bas verir. Belo proseslor
bork dielektrikin sothindo agac budaglari kimi yayilan cigrrlar agr. Bunlara
«dendrity deyilir. Sonra dendritlor gazla dolur vo qismi bosalmalarin daha da
intensivlesmasino  sobab olurlar.

Qismi  bosalmalarla maye vo bork dielektriklorin  dagilmas: gaz
ayrnimas: b bas verir. Ayrilan qazlar hidrogen vo karbohidrogen
torkiblorindon ibarat olur.



4.2.2. Qismi bosalmalar. Xarakteristikalan ve hesabatlan

Qismi  bosalmalarin izolyasiya materiallarinin  dagimasina sobob olan,
bir nego tosirlori vo xarakteristikalar1 vardir. Hor bir (vahid) gismi bosalma,
gaz gabarcigindan kegon miioyyan q Yyikii vo xarici elektrodda buna uygun
AUy gorginlik doyismosino sobob olur. Qismi bosalma iiciin ekvivalent sxemo
baxidiqda, Cx tutumunun tg¢ tutumdan ibarst oldugu goriinir, sok.4.2.1: Cp-
gismi  bosalma yaranan hava gabarciginin tutumu; Cy4 —gabarcgla ardicil
gosulmus  dielektrikin  tutumu; C,- gabarcig olmayan saglam dielektrik
tutumu. Gostorilmis hesabat sxemino asasen Cy tutumu tgiin asagidaki ifadoni
yazmaq olar:

C. =C +Ch'Cd

. 4.2.4
S O o ( )

Ogar, Ca>>Cp vo C;>>Cy olarsa, onda gismi bosalma zamam gaz
gabarcigindan kegon q yiikii asagidaki kimi toyin edilocokdir:

q=Ch+Cd;(Jhyan_Uhson:= ch+Cd:AUh (4.2.5)

burada Un yan Vo Un ssn Uygun olarag, gabarcigda gismi bosalmanin yanma vo
sonme garginlikloridir; AUp=Unyan+Unssn Kimi avaz edilir.

0 ¢ ; §
3 i d
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S2k.4.2.1. Dielektrikda gismi bosalmalar:n hesabatlar:na aid ekvivalent sxem

q yikii praktiki olarag bilavasits 6lgiilb bilmir. Cinki o, sinag olunan
dielektrikin igorisindo nisbaton Kigik Olgiilii  qiymotlorde  olur. Ona gora
analizlor tgiin, obyektdo bas veron qismi bosalmalar zamam sabit Cy tutmu
olan obyektin elektrodlarinda, fikttiv-qn qgismi bosalma yiiklerinin - yaratdig
gorginlik doyismosini dlciib geyd etmok daha dogru olur- AUx=0gqn/Cx .
Burada qqp- Yikiine qismi bosalmanin gerginliyin doyismosine sobsb olan -
zonn edilon yiikii deyilir.



Bebliklb QB-nin zonn edilon yikii el yiiko deyilir ki, onlar smnaq
olunan obyektin ¢ixisharna ani olaraq tesir etdikdo, orada ani olaraq real
gismi bosalmada olan gorginlik doyismosino barabar gorginlik yaratmis olsun.

Zonn edilbn qqp Vo real q yiklri arasnda asagidaki miinasibotlor
alnmusdir:

Cd

=AU ,C, =AU, -C, =
qu XX h d th+Cd

(4.2.6)

Hor bir vahid qgismi bosalma, smnaq olunan obyektdo Wg, enerji
ayrimasina Ssobab olur. Bu enerji iso, gismon dielektrikin dagilmasina sorf
olunur. ©ksor hallarda oldugu kimi, Ca»Cqy halnda gismi bosalmada ayrilan
enerji asagidaki kimi hesablanir:

C, +C, ~

qu = 5 (J 2hyam +U 2hson) (427)

Ogar, Up yan=Un ssn — oldugunu (4.2.6) vo (4.2.7) - do nozars alsaq, Wqp
=~ QUnh yan= Ogo'Ugp ~ (4.2.8) yazmaq olar, burada Uy, gismi bosalma yaranan
obyektdo gorginlikdir:

Uqb :Uhyan Cd +Ch ) (429)
Cd
Ogar, Un ssn << U yan Olarsa, enerji tigiin yazmaq olar:
Wy, =qUy 0 /2=0,,U, /2. (4.2.10)

Qismi  bosalmalarin intensivliyi vo yaranma gorginliyini toyin edon
komiyyat xarakteristikasindan basga, iki gismi bosalma middstindon ¢ox
boyiik olan, mioyyan miiddot orzindo yaranan orta QB- intensivliyini toyin
edon integral komiyyot  xarakteristikalari da  istifado  edilir.  Bel
xarakteristikalardan  gismi  bosalmalarn  yaranma  tezliyi- ngy ;  gismi
bosalmanin orta carayani -/gp, Vo orta giiciidiir -Pqp.

Ogor, biitiin yiklor eyni giymatli olarsa, |gq| onda

Iqb =Ngp " Agp (4.2.11)

Ogor, Yyiklor biri birindon gox forglonorss, onda QB coarayam asagidaki
inteqral ifads ilo toyin edilor:



G, -n (4.2.12)

lp =2, ,

: ‘qu(ﬂj ‘+‘qui ‘
i=0
burada Qqqpi i-Ci gismi bosalmanin zenn edilon yiikiinin Saviyyasi; nj — zenn
edilon yiikii, i Soviyyssini asan qismi bosalmalarn yaranma tezlyidir (i=0
giymotine n=0 uygun olur).

Eyni ilo, ogor biitiin yiiklor barabar enerji - Wqp Vo giico-Pgp —ya malik
olarsa, onda asagidaki ifads istifado edilir:

P = Neo “Wep (4.2.13)
Yiiklor miixtalif olduqda isa, asagidaki ifadoni yazrlar:

K Wop -+ Wepi ~
qu — Z Qb(+1é gbi (]Hl —n, (4214)

i=1

burada Wgpi- 1 Soviyysli gismi bosalmanin enerjisi; nj — enerji soviyysi i —ni
asan QB-n yaranma tezliyidir.

4.2.3. Qismi bosalmalann inkisafi va kritik haddlari

Qismi bosalmalar izolyasiyanin zoif yerlorindo, gaz gabarciglarinda vo
ya elektrik sahosinin  koskin artdigi yerlordo mosalon, iti uclu elektrodlar
otrafinda bas wverir. Qaz qabarcglarinda olan qismi  bosalmalar daha
tohliikolidir. ~ Ciinki, bu zaman qismi bosalma maye vo bork dielektriklorin
bosalma gorginliklorindon daha asag gorginliklordo meydana ¢ixir vo onlara
monfi tosir edir.

Yiksok  gorginlik avadanhglarnin  izolyasiyasi  hazirlanarkon, gaz
gabarciglarmin  olmamas: {igiin  xiisusi  todbirlor gorilir. Buna baxmayarad,
hazirlanma zamam qaz qabarciglarmin  tosadiifon  omolo  golmo  ehtimah
yikksok olaraq qalr. Mosolon, daxili izolyasiyanin qurudulma vo hopdurulma
prosesindo Vo ya istismart zamam mexaniki yiiklordon catlarin amolo golmosi,
yerli gizmalardan materiahn parcalanmas: zamani ayrilan gazlar bunlara misal
ola bilor.

Sok.4.2.1  verilmis sxemo osasen  qismi  bosalmalarin  vacib
ganunauygunluglarna baxaq. QB bas veran Ugp gorginliyin - hesabati
izolyasiyaya tosir edon sinusoidal gorginliys osason aparir. Tutaq Ki,
izolyasiyaya u= Uy sin wt sokilindo doyison gorginlik totbiq edilmisdir. Qismi
bosalma olmazsa, gaz gabarciginda (Cp tutumunda) up=Upnm-Sinwt kimi toyin
edilor. Burada Unm=UnCa/(Cy+Ch)-a borabardir. ©gor Unm>U ge; Olarsa, onda



gaz gabarciginda QB bas veracokdir. QB-nin yaranma sorti Upm=Up ges O
zaman odonir ki, izolyasiyaya totbiq edilon U gorginliyi asagidaki qiymoto
catsin:

U :Uqb :Uhyan .Cd +Ch
J2 ¢,

Cq Vo Cp komiyyatlorini miistovi  kondensatorlarn  ifadalorindon
asagidaki kimi toyin edirlor:

(4.2.15)

C, = g((;gniZh ’
B (4.2.16)
E0€nmnSh
cC,=—211,
1)

burada ¢ - elektrik sahosi istigametinds olan gaz gabarciginin 6lgisidir; d-
izolyasiyann  gahnhg; Sp- gaz gabarcignin - elektrik  qivwe  Xottlori
istigamotindo en koasiyinin sahosidir; enn Vo eng boslugu dolduran miihitin v
izolyasiyanin nisbi dielektrik niifuzluluglaridir.

0<<d oldugunu va C;,, Cq4 —nin (4.2.16) ifadslorini (4.2.15)-do nozora
alsaq, asagidakini yazmaq olar:

_ Uhdes Enn d

0T (4.2.17)

Bu ifads bircinsli elektrik sahosinds olan izolyasiya fiigiin dogru olur.
Izolyasiyada ise, adoton elektrik sahesi geyri bircinshi olur. Belo oldugda, Uqp
gorginlyi, qgaz gabarciginin  yerlosmo noqtesindon do asih olacagdr. Ugp
gorginliyinin  on kicik giymeti, gaz gabarciginin elektrik saho  gorginliyinin
boyik oldugu nogtesindo  yerlosdiyi  halda olacaqdr. Bu halda,

_Uhdes . Enhd
® '\/E gnié]<qb
bircinslilik omsahdr. Olciisii Kigilidkco hava boslugunin elektrik méhkomliyi

artr. Elektrik mohkomliyi boslugun olglisindon asih olaraq asagidaki ifada
ilb dayisir:

olar. Burada Kgp izolyasiyada elektrik sahesinin geyri

46,8
o4
4.10°°

E,on =10° exp (4.2.18)

/n



o= 0.01 - 0.005 mm olgiisiinds olan gaz gabarciginin, Pasen ganunua
goro, atmosfer tozyigino yaxin tozyiglrdo, 300 V desilmo gorginliyno
barabar olmasini bilorok Ugp Tiglin asagidaki ifadeni yazmaq olar:
gnd
£,0 qu '

Uy ~0,2 (4.2.19)

Formulada qaz gabarciginin verilmis ¢ olglisi vo onlarin  material
icorisindo  elektrodlara nozoron yerlosmo qaydas: da tosadiifi komiyystlordir.
Ona g@oro, gorinisti eyni olan izolyasiya nimunalorinds aparhms sinaglar
zamam gismi bosalma gerginliklori (Ugn), 0qp=10-25% - o qodor forgli
qiymatlo sapalenir (oqgp - orta kvadratik meyletmodir).

Gorginliyin - U<Ugq, qiymotlorinde qgismi bosalma  yaranmir vo belo
gorginlik uzun middat tosir etdikda, izolyasiyann xidmot middsti doyismir
(azalmr). Ona gore Ugp boyilk olarsa izolyasiya ticiin buraxila bilon, uzun
miiddat tosir edon is¢i gorginlik do 0 godor ¢ox olar.

(4.2.19) ifadssi Ugqp gorginliklorinin artrimas: tigtin - miixtolif usullar:
izah edir. Mosoln, izolyasiyam mineral yagla hopdurdugda e&=1 - Qaz
gabarciginin yerine, eyagz = 2.2 olan yag dolursa, bu sebobdon Ugy gorginliyi do
2,2 dofo artacaqdr. Bundan basga, yagla dolmus gabarcigin bosalma
gorginliyi Upges do uygun olaraq artacaqdr. Bebliklo, yag dolmus gabarcigin
olciilori  Kicildiyindon, Ugqp gorginliyi 5 dofodon cox artacaqdr. Ona goro
biutin  hallarda, gabarciglarn  oSlgtiorinin - azaldimasna aid  todbirlor
gorilmolidir. Cox qath izolyasiya igiin, bu six sargt goyulmas: ilo holl edilir.
Daxili izolyasiyada Ugqp gorginliyinin artrimas: yollarindan biri do, elektrik
sahesinin  tonzimlonmeasi,  barabarlesdirilmesi Vo Kgqp  geyri  bircinslilik
omsalnin azaldilmasidir.

Indi iso QB-nin zamana goro inkisafin sinusoidal gorginlk tosirindo
oyronok. t=0 aninda izolyasiyaya u=UpSinwt gorginliyi tosir edorso,
Ugm>Undes, lakin, t; anna godor un<Unge, oldugundan, gismi bosalma
yaranmaz va qaz gabarciginda gorginlik Up,=Upmsin wt ganunu ilo dayisar. t;
aninda up=Unge, birinci gismi bosalma yaranr. Bu halda Cp tutumu, bosalma
kanahnn R miigavimoti ilb suntlandigindan, Cy tutmunda gorginlik siiratlo
azalr. Gorginlik Upssn giymotino godor azalarsa, bosalma kosilor. Qabarciqda
gorginliyin azalmas: 107-10"® san orzindo, ani miiddatdo olur.

Cn—da yaranan birinci QB-nin sénmosindon sonra, gaz gabarciginda
gorginlik t>t; zamaninda asagidaki ganunla doyisacokdir:

C, . ~
u, = U_sinot—
" c,+C, "
Un -n bu ifadesi t; - to intervainda dogrudur. t, aninda up yenidon Unyan
giymetine catr vo ikinci gismi bosalma yaranr. ikinci gismi bosalma

~U (4.2.20)

hyan hson _



sondiikdon sonra, tz anminna godor gaz gabarciginda gorginlik asagidaki kimi
toyin edilir:

u, = U, sinot—20Q,,., —U.,, (4.2.21)

C+C

Analoji olarag oxsar qismi bosalmalar davam edir. Sok.4.2.2-do gaz
gabarcignda qgismi  bosalma zamam sinusoidal vo tokrarlanan gorginlik
doayismolori verilmsdir.
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Sok.4.2.2. Qaz gqabarciginda gismi bosalma zaman: garginlik dayismasinin
ayrilori

Gorandiyii  kimi, doyison gorginlikdo qgaz gabarciglarindaki  gismi
bosalmalar, hor yarmperiod {i¢iin miintozom olarag tokrarlanir. Qabarciqda
yaranan bosalmalar qiitblikdon asih olmazsa, vahid zamanda, Unyan, Unssn
gorginliklori asagidaki sayda tokrarlanacaqdir:

U—anb

n,=4f. - ——— 4.2.22
f Uqb‘—ﬂ/ ( )

burada U - izolyasiyaya totbiq edilon gorginlik, f - tezlik, # = Unssn / Unyan
nishotidir. Tocriibalor gostorir ki, #=0,5+0,8.

Sokildo hor bir gismi bosalmaya uygun olan, U gorginlik ayrillorinda
Uyan Vo Ussn Kimi meydana ¢ixan sicraysslar goriinir.

(4.2.22) formulasina osason, vahid zamanda yaranan QB-mn minimal
say1 U = Ugp, #=0,5 v f= 50 Hs olan halda ngmin=4f olur. Hesabat ilo alman
natico nfm.n—ZOO san! olacaqdrr.

Ogor, izolyasiyada miixtolif Olgiili vo forgli yerlordo bir ne¢o gaz
gabarcqlart olarsa, onda U>Ugn  gorginliyinin tosiri ilo, vahid zamanda
meydana ¢ixan QB-n iimumi sayr asagidaki kimi hesablanir:



iU -nU.
n, =4f -ZL“'\, (4.2.23)
i=qubi‘_77/

burada Ugwi —1 gabarciginda QB yaranma gerginliyi, k - izolyasiyada
gabarciglarin sayidrr.

(4.2.22) vo (4.2.23) ifadalorindon gorindiyii kimi f=0 oldugda (sabit
gorginlik), qismi bosalmalarin sayr sifir olur. Lakin, izolyasiyanin elektrik
kegiriciliyinin gaz qabarciginda gorginlik paylanmasina tasiri gostorir ki, sabit
gorginlikdo do miintozom qismi bosalma bas verir. Sabit gorginlikdo olan
gismi bosalmalar, 50 Hs-li goyison gorginliyin tosiri ilo olan bosalmalardan 10
dofo az olur.

3. ELEKTRIK SAHOSININ TONZIMLONMOSI VO IDARO
OLUNMASI

Yikksok  gorginliklordo  elektrik  sahossinin  idars  olunmasi  vacib
mosablordondir.  Burada  elektrik  soboko, yarmstansiya  qurgu = vo
avadanhglarmin  gorginlik  totbig  edilbn  nogtolorinds ESG-nin - giymetinin
azaldidmas: osas sortdir. Ciinki, ESG-nin giymoti homin otrafda buraxila bilon
saho gorginliyindon Kigik olmakdr. ©ks halda izolyasiyann normal isi
pozulur vo Kkonstruksiyamin nozords tutulmus xidmot miiddsti azahr. Elektrik
sahosinin  tonzimlonmosi vo idaro  olunmasnin ki yolu: — tutum vo aktiv
kegiriciliyin dayisdirilmasi ilo tonzimloms usullart méveuddur.

3.1.1. Ekranlann tatbigi va hesabatlan

110 kV vo daha yiiksok gorginlikli ekektrik avadanhglarinda nominal
gorginliklorde do taclanma ehtimallari olur. Taclanmalar osason yiiksok
gorginliklorin  tothiq edildiyi noqgtolora yaxin, izolyasiya ilo metal armaturlarin
toxunan (tomas) yerlorindo Vo sinlorin birlosdirildiyi yerlords bas verir.

Ciskinli  vo nomli hava soraitlrindo  homin  ndqtelordo  nominal
gorginliklordo  taclanmalar xeyli intensiviosir. Ona  goro taclanmanin logv
edilmosi  vo avadanhgin normal isinin  tomin edilmosi lazm golir. Bu
mogsadlo  ekranlar istifado  edilir.  Ekranlar elektrik saho  gorginliyinin
tonzimlonmoasinin  tutum usuluna aiddir. Onlar qurasdinldig yerlords tutumun
giymetini artraraq gorginliyin - vo elektrik saho gorginliyinin - paylanmasinin
tonzimlonmoasino sobob olur. Bu zaman ESG taclanma yarana bilon, gorxulu
yerlordo asagi diisiir noticodo taclanma bas vermir vo ya lgv edilmis olur.
Qurasdinimasina gora, ekranlar daxilo qurasdinlmis vo Xarico qurasdirilmis
novioro malikdirlor. Konstruksiyalarina, forma vo olgiilrino goro ekranlar



miixtolif olurlar: - a) kiiravi ekranlar, b) toroidal ekranlar, v) tor sokilli gofos
ekranlar, q) buynuz sokilli vo s.

Ekranlasma effekti, deyildiyi kimi, onlarin otrafinda yaranan tutumun
giymeti ibb toyin edilir. Bu sardan on istiin effekt kiirovi ekranlara xasdir
sok.3.1.1.

Sok.3.1.1. Kiiravi ekran va onun qiizgii aKsi
Sokildo verilmis sxemo gora, yer sothindon H mosafosinds asilmis
kironin sathindo gorginlik tgiin ekranmin yiklondiyi mishot g yikii Vo onun
glizgii oksinin —q yiikii ilo hesabatlar1 aparihr.
Noqtevi —q Yyilkii tigiin ara tosir mosafasi 2H gotiriir. Onda ekranin
sothindo gorginlik asagidaki ifado ilo toyin edilocakdir:

U= g — 9 = 9 i_i (3.1.1)
dreg,-R, 4mg,-2H  4rng, R, 2H

Buradan, ¢=U-Cy oldugunu bilorok, kiravi ekrann tutumu igiin asagidaki
hesabat aparihr:

(3.1.2)

Kiravi ekranin yaxin otrafinda yaranan maksimal ESG asagidako kimi
hesablanir:



U R, )’
E = R R 2 j{“?’(ﬁj ] (3.1.3)

Kiravi ekranlarn hazrlanmast  miirokkab vo material sorfi  ¢ox
oldugundan, onlar az totbig edilirlor. Onlarn yerino texnoloji, texniki vo
igtisadi cohotdon daha somorali olan toroidal ekranlar istifado edilir. Toroidal
ekran adindan molum oldugu kimi, ro radiuslu silindrik formah Kkegirici
borunun, miioyyon Rg radiuslu ¢evro otrafinda bikilmosindon sado usulla
alnr. Qeyd etmok lazmdr Ki, Ro>>ro olur. Toroidal ekranlarin hesabatlar:
s0k.3.1.2 sxemi ilo aparilr.

- —
- -

! 0

Sok. 3.1.2. Toroidal ekran ziciin hesabat sxemi

Toroidal ekran miistavisindon Z mosafads olan, H noqgtesinds yaranan
potensiahn  hesabatina baxaq. Z toroid mistovisino  perpendikulyar
oldugundan, orada ¢okilmis ab vo bc xottlorino do perpendikulyar olacaqdir.
Hondasi qurmadan oab tgbucaginin ac  hiindirkiyii ac=Rg-sinf vo bc=p-
Ro-cos@ kimi toyin edilir. Onda r iiglin asagidaki borabarlik yazla bilor:

=2+ €-R,-c0s0 >+ @ -sin0” = [2?+ p? +R% - 2R, - p-C0sH
(3.1.4)
Toroid, montaj edildiyi nogtonin faz gorginliyinds olur vo bu zaman onun

sothino borabar sokildo paylanmis yiiklor yigihr. Toroidin sathindo cevra iizro
paylanmis yiiklorin H noqtosindo yaratdigi potensiahn hesabati iigtin yiiklorin



xotti sixhgr toyin edilir- dg=z-dl vo dI=Ry-df-gevra boyu & bucagna uygun dl
uzunlugudur. Cevranin homin uzunluguna diison yilk payr dq igiin asagidaki
ifado yazihr: dq=q-d@/2-7. Elementar dq yikiinin H nogtesindo yaratdig:

potensial iso, asagidaki Kimi toyin edilir:
dg q-dé

dp = = 3.15
v Arey -t 8rlgy-r (3.15)

Onda toroidin bitiin g¢evrasi tizro paylanan yiklorin tosiri ilb, H noqtesinds
yaranan potensiahin giymoti, inteqral ifads ilo asagidaki kimi hesablanar:

I do (3.1.6)
8ﬂ & O\/Z +p +R20—2p R, -cosd

cos 6 — ciit funksiya oldugundan, (3.1.6) inteqrahn sorhoddini dayisib
onun iki mislini gotirmok olar:

]

(3.1.7)
47r £ 0,22 +p +R20—2pR0 cosé

Integrahn hollini f=(-0)/2 ovazlomasi ilo yerina yetirirlor- 6=z-2f vo
ya d0=-2dp, cosO=cos2f va cos2f=2sinf-1 olar. Bu gevirmolori nozars alsaq,
potensial ifadasi tiglin inteqral asagidaki sokildo yazilacaqdir:

7/2

ap (3.1.8)

»=
27r & J.JZZ+,0 2+ R% +2pR, —4pR, -sin’

(3.1.8) integrabmn  sorhoddlorinin - dayisdirilmesi, hom  do  isaronin
dayisdirilmosine sabab olur. Bu asagidaki kimi ifads edilmisdir- =0 oldugda
p=n/2 Vo yuxarn sorhoddindo A=z oldugda, f=0. Bebliklb (9.8) inteqrah
hesabat ti¢iin olverisli bir sokilo gotirilir:

q 1
_ . K(K) (3.L.9)
27’ e, \/ZZ+¢+ROE

Burada k(k) funksiyasi birinci dorocali elliptik inteqral adlanir vo asagidaki
Kimi toyin edilir:
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k(k) = j (3.1.10)

dg
1-k®-sin’p

K omsah iso, k = \/ 4R \imi toyin edili

2+ @+R,

Z, rg Va Ro qiymotlono goro ekranlarin hesabatlarim sadslosdirmok

mogsadi ilo mioyyan togribi funksiyalar gobul edilir. Masalon, Z>>Rp o

Z>>po oldugda, k(k) tciin asagidaki toqribi ovazlomo gobul edilir: k(k) =

In4/k, burada k=1-k®. Bu halda, k(k)-mt nozers aldigda (3.1.9) ifadosi
asagidaki kimi yazilacaqdir:

2 2
0= cl : 1 ./n4- M (3.1.11)
27, \JZ2% +(p+R,)? Z2+(p-R))
0 P 0 0

Z oxu istigamotinds elektrik saho gorginliyinin qiymoti asagidaki Kimi
toyin edilir:

do
E 7 (3.1.12)
(3.1.12) tonliyini holl edorak, toklonmis toroidal ekranin sothindo vo yer
soviyyasindon H hiindiirliiyiindo olan toroidal ekranin yaxinhginda yaranan
ESG-lorini taprrlar.

Biitin  yiiksok  gorginlik  elektrodlarinda  oldugu  kimi, toroidal
ekranlarin yaxinhginda da ESG-yi maksimal giymetindon baslayarag mosafo
uzaglasdigca onun kvadrat doracasilb azahr. Lakin hesabatlar gostorir ki,
toroidal ekranin morkozi Z- oxu boyu hor iKi istiqgamotdo Xarakterik maksimal
ESG-yi yer alr. Toroidin X-Y oxu iizro olan simmetriya miistovisindon hor

iki istigamotda ROI\/E noqgtolorindoki homin maksimal ESG-i Ry —la tors
miitonasib olur vo asagidaki kimi toyin edilir:

121U - 1+r°]
. 0385.q 2R,

mak — 2
dre, -R
0 0 RO fn % 1+r70
r 2R,

(3.1.13)

Bu nogtolordo yaranan maksimal ESG-ri istigamotco  biri-birinin - oksino
yonolir. Toroidin  simmetriya morkozindo iso, ESG-i sifir olur. Bellikl,



simmetriya morkozindon +—2 mosafosindo ESG-nin  giymotlori AE , qgodor

J2

dayisir:

AE, = 21700 (3.1.14)
4re, -R%

Bu notico toroidal ekranlarn montaji zamam nozoro ahnmahdir. Masalon

toroidal ekranin yiiksok gorginlik acarlarmin kiirovi govdesi (baki) altinda

montaji zaman: govde ilo toroid arasndakl mesafoR, / V2 -a boraber olarsa

bakin  yaxinhginda  elektrik  sahosinin  paylanmast  xeyli  dorocads
borabarlbosmis olur. Bu halda, agarin govdesi yaxinhginda ESG-nin artmasi,
toroidin yaxinhginda azalan ESG ilo kompensasiya olunur. Naticods agarin
govdasi tizro ESG-nin kaskin artim xeyli mohdudlasir.

Toroidal ekranlar bir nec¢o toroidin kombinasiyas: soklinds istifafdo
edildikds, taclanmanin baslangc gorginliyini  azaltmaq mimkindir. Bu
zaman toroidlorin borabarlesdirici tasir zonasi da genislonmis olur.

Upay, -osason iki parametrlo, ekranin toroid cevrasinin Rg radiusunun
ekran borusunun rp radiusuna olan nisbati (Ro/ro ) il toyin edilir. Yer sothino
godor olan H mosafesi va Ro/H nisbati taclanmanin baslangic gorginliyine az
tosir edir.

Yer sothindon H mosafasinde  montaj  edilmis  toroidin - soth
taclanmasinin baslangic gorginliyi asagidaki kimi hesablanir [21]:

R
O A PO N L Y L
2R, £ " 2R, ) 2H

U, = = (3.1.15)
1+ p 0(1+ L j
2R, T, 2R,
burada Epas =16,8mqh5[1+ ﬁ} (3.1.16)
0_~

havada taclanma saho gerginliyinin baslangic tesiredici giymeti, mqn —ekranin
sothinin  geyri  hamarhq dorocasi, o-havanin  nisbi  sixhg, ro —ekrann
borusunun oyrilik radiusu, an, — elektrodun konfiqurasiyasindan asih olan
omcaldr (silindrik elektrod tciin 0,62 vo kiirovi elektrod tigtin 0,76) goabul
edilir.

Borunun rp radiusunun artmasi, Ro/ro nisbatini azaltsa da, ro-n bu
artim baslangic  gorginliyin miitonasib olaraq artimina ssbab olur. Ona gors,



yiksok gorginlik aparatlari iiciin  ekranlarin  layiholondirilmasinds  Ro/ro
nisbotinin -~ optimal  variantmin ~ holli  axtarihr. Bu zaman optimallasma
Kriteriyast kimi, ekranin sothinin minimal giymotinds, Upa, baslangic gorginlik
sortinin - 6donmosi  gabul edilir. Ciinki, toroidin radiusu Vo soth sahosi
boyiidiikca, ona gostorilbn kiilbk Vo buzlasma tosirlori siitun tigiin  olave
gorxulu mexaniki yiiklor yaradirlar. Bu Kkriteriya ekranmin verilmis soth sahosi
ticiin, baslangic maksimal gorginliyin almmas: kimi toyin edilir. Ona goro
(3.1.15) formulasnda ekrann sothini  Ss=47°ro'Ry Vo toroid cevrasinin
radiusunu Ro=Ss/(47>rp) ilo ovez etdikdo, asagidaki ifadeni yazmaq olar:

2.2 2.2
Eply| 1+ 2200 || n 2 [14 270 |5
S, r S, 87 r,H

2,2 2.2
14 27r, m 282 14 27r,
S, 7°r, S

(3.1.17)

bas —

S

burada Upas Yalniz bir dayisonin - ro-in funksiyasdr. Bu halda verilmis sath
sahosinds Rofro= =Sy/(4n*re%) olur. (3.1.17) formulast vo Ro/ro —in sonuncu
ifadosi ilo aparimis hesabatlardan Upa=f(ro/Ro) asiihgina aid funksional
ayrilor qurulmusdur. Hesabatlarda toroidin sothinin  geyri hamarhg doracasi
mqn=0,9 gotiriiimis Vo yerin tosiri nozordon atimisdrr. Gorindiyii  Kimi
biitiin hallarda Upas, ro/Ro nisbatinin son hoeddine godor artrr. Radiuslarin Ro/rg
>7-5 uygun nisbatinin son hoddi (3.1.14) tonliyinin 6dondiyi oblastdir. Ona
gora verilmis Upa, Vo toroidin minimal sathi tigiin, Ro/ro nisbatinin do minimal
giymoti olur.

MV U 1
bas 0.95 |
2.0 S
/ 0.90
1.5 /
1.0
|/ 090 095 2
0.5 //_ 0.90 095 3
/ ro/ R,

0 0.05 0.1 0.15



Sok.3.1.3. Taclanman:n bagslang:c garginliyinin toroidal ekran:n verilmis Sg
sathi va ro/Rg nisbatindan asililiq ayrilori:- 1-ayrisi Ss=4xz° m?, 2-ayrisi
Ss=4x?-0,1m*va 3-ayrisi Ss=4x°-0,01m>

Kicik  Ro/ro nisbatinds, toroidin  hazrrlanmasinda olan  texnoloji
cotinliklor sababi ilo Ro/ro=7 optimal variant kimi gobul edilir. ro/Rp~0,15
nisbotindo  Upag=f(ro/Ro) funksiyasinin sslis doayismosi homin zonada baslangic
gorginliyin giymotino az tosir edir. Bu ro/Ry igiin bir nego optimal giymotlor
(oblastn) ahnmasina sabob olur. Masalon, taclanmanin baslangic  gorginliyini
optimaldan 5% az gotiirsok, ro/Rg nishati 0,1-0 godor azalar, vo ya Ro/rg nisbati
10 —a godor artar. Ro/ro=15 oldugda iss, Upa; maksimaldan 10 % asag olur.
Ro/ro nisbatinin 15-don boyiik giymotlorinde Upas Koskin olaraq azahr. Ona
gora bu nishot tigiin  15-don boyik qiymetlorin  olmast mogsads  uygun
deyildir.

Toroidin borusu, bdyiik radiusu Vo yer sothindon olan yiiksokliyi
diizgiin  segilmodikdo @imumi  bosalma gorginliyinin - giymotlori  azahr. Ona
gora ¢ox yiiksok nominal goarginliklords (330-750 kV) isledilon ekranlarda
hesabata yanasma basqga ciir olmaldir.

3.1.2. izolyasiya konstruksiyalan boyu garginlik va ESG paylanmasinn
iki va ¢ox sayh ekranlarla barabarlosdirilmoasi

Yiksok gorginliklorin aparatlarin girisine vo elektrik avadanhglarina
totbig edildiyi nogtelorinds  vo  birlogdirici  qovsaglarda saho  gorginliyinin
tonzimlonmoasino ehtiyac vardr. ©ks halda, onlarin normal igini tomin etmok
bir ¢ox problemlorlo garsilasir. Xiisusi ilo, miasir aparatlarda istifado edilon
tizvi torkibli izolyasiya govdolori tigiin, homin birlosmo yerlorindo yaranan
taclanmalar  ¢ox  tohlikali olur. Ona goro, aparat izolyasiyasinin
layiholondirilmosi  zamani,  izolyasiya ~ konstruksiyalarmin  hiindiirliyiic  boyu
elektrik saho gorginliyinin paylanmas: analiz edilmolidir. Bu arasdirmalarin
moqgsadi, ekranlarn minimal soth sahosi tgtin, polimer izolyasiyanin etibarh
isinin - tomin  edilmasi  vo osas texniki tolobatlarin - 6donmosidir.  Owwolki
paragrafda gostorildiyi kimi, toroidal ekranlar simmetriya oxu boyu elektrik
saho gorginliyinin  paylanmasim  boarabarlesdiron  zonaya malikdir.  Xisui
hallarda izolyasiyanin hiindiirliyii boyu ESG-nin tonzimlonmosi tigiin ki Vo
¢ox sayh ekranlar sistemindon istifado edilir. Yiiksok gorginlikli - Kiirovi
elektrodun otrafinda ESG-nin toroidal ekran vasitosi il barbarlosdirilmosi
mosalesinin effektivliyino baxaq, sok. 3.1.4.

Toroid olmadigda, kiironin sathindon uzaglasdigca ESG siirotl azahr:
ona goro (3.1.5) formulasim istifado edorok asagidaki ifadoni yazmaq olar:



- _ &Y RU (3.1.18)
Are, -2 Ame, -2 z

Xuzh 1) D_

el feofl oo z

Sok.3.1.4. Yiiksak garginlikli elektrod va toroidal ekran:n gars:l:ql: yerlosma
sxemi. Bir adad toroidal ekran oldugu hal

. - . R
Digor torafdon kiira olmadigqda toroidin z koordinatin, Hy-Hy-—=; Hs-

5

R : . : I
H2+T; mosafalor intervalinin - doyismo diapazonunda saho gorginliyi artir
sok.3.1.4.

Toroidin z oxu boyu elektrik saho goginliyinin doyismosi asagidako
formula ilo toyin edilir:

q z
= . 3.1.19
‘ Are, (2+R2023/2 ( )
Digor torofdon (3.1.14) formulasina gors, toroidin Ry — radiusu

Kigildikco,  hiindiirik boyu saho  gorginliyinin ~ diisgiisic artr. Bu z
koordinatmin  gostorilmis  hoddlordos  dayisdirilmesi  ilo,  elelktrik  saho
gorginliyinin  tonzimlonmosine  imkan  verir. Baxilan hal Tgiin, yiiklorin
hesabat sistemi, sokil 3.1.6 —da verilmisdir. Son iki ifadodon, kiiro va
toroidin oxu boyu va konarda olan ixtiyari z mesafosindo ESG asagidaki kimi
hesablanir:



E - 0, 0, Z_‘_ll_HZ: 0,
2_4 2+4 ’ - 2 3/2+4 ’
62’ 4rs |-H,+H, 2+ R 7,

- 3.1.20
R { 1 €t } 5120

' 2 7
x/ﬂl—H2j+ R% | Z° l—H1+H3j+R203i

burada qi vo g2 yiiklori eyni gorginlikdo olan kiira va toroid ticiin potensial
tonliklorindon asagidaki kimi tayin edilir:

U=a,q + a'21q2} (3.1.21)
U =a,q, +a,,0,
1- %2 1- %2
U a U a
p=——F— | Qp=——F— (3.1.22)
&y, @n Upq _ @
&, 1%y

(3.1.20) ifadasinda olan olkgiilor iso asagidaki giymotlorlo ifads edilir:
_R_zl. Hl_HZ _ Rzlﬂl_sz .

a a (H,—H,)?+R%:’

R% RoR* |

a> @,-H,’+R%:’

H, - H,

Roa = Roz

Toroidin biitiin  baraboarlsdirici zonasim somorali istifado etmok igiin,
onu kiiroden R,,/~/2 mosafodo montaj etmok lazmdir. Bu halda toroidin oks
istigamatdo  yonolon maksimal saho gorginliyi, kiironin - maksimal gorginliyi
ilb govusur. Naticodo kiironin sothindo ESG-nin giymoti daha ¢ox azalmg
olur.

3.1.3. Izolyasiya konstruksiyalannda macburi garginlik paylanmasi

2-3 MV-dan boyik gorginlikli sinag qugularinda ekranlarin  talob
olunan real olgilorini almaq ¢atin olur. Masalon, 4,3 MV —hq generatorlarda
0z-6ziino bosalmalar olmamas: tgiin, diametri 5 m-lik borudan hazirlanms
toroidal ekranlar tolob edilir. Belo hallarda qurgunun diizgin islomosi {igiin
toroidal ekran sistemi totbiq edilir. Bu sistemo isa, ekranlasdirlan qurgunun
oziindon gorginlik verilir. Sok.3.1.6-do gorginliyi 7 MV olan (“TUR”zavodu,



Almaniya , Drezden) kommutasiya vo atmosfer smaglar dgin  impuls
gorginliklor generatoru gostarilmisdir. Bu generatorlarin xaricindo diametri 1
m olan toroidal ekranlar sistemi qurasdiridmisdir. Bu mosalonin tatbigi yiiksok
gorginlikli izolyator siitununda yer almsdr.

Izolyator  siitununda  saho  gorginliyinin  boraboarlosdirilmesi  zamam
ekranin olgiibori diizgiin  segilmodikda (kicik oldugda) bosalma ekrandan st
izolyatorun asag oturacagina wurur. (3.1.17) ifadasine goro gorginlik totbiq
edilon st elektrodun asagt metal elementindon baslayan bu bosalma sonra
izolyator siitunun hiindirkiyii boyu davam edorok biitiin sothi biiriyiir. Bunun
sobobi ¢ox yiksok izolyator boyu elektrik sahosinin koskin qeyri bircinsli
gaydada paylanmasdir. Moasaln, 8 odod 35 KkV-lug taxma dayaq
izolyatorlarindan (ONS-35) yigilmis siitunun  hiindiirkiyii 3,4 m dir. izolyator
situnu altinda qoyulan beton althg nozoro ahndiqda iss, yer sothindon olan
toplam yiiksoklik 6m-o catir. [7] —o goro on iist sokkizinci izolyatora biitiin
gorginliyin 50-60 %-disir. Ona goro bu halda ekramin diametri ilo yanasi,
digget edilbsi osas olcli ekranla st izolyatorun asagt flanesi arasindaki
mosafadir. ©gor bu mosafodo desilmo gorginliyi molum olarsa, onda st
izolyatora diison gorginlik payina goro bitév situnun  desilmo  gorginliyini
hesablamaq olar. Belo aralglar ti¢iin desilmo gorginliyinin ayrisi sok. 3.1.7 —
do gostarilmisdir.
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S2k.3.1.6. 7TMV-liq impuls garginliklor generatoru zgzin toridal ekranlar
sistemi(zavod “TUR”, Drezden); 1-generator divar:, %-lo ekranlarda
potensial verilmisdir.

Siitunda dayaq izolyatorlarmin oGlgtilorine (moesalon, XTD-35 xarici tip taxma
dayaq izolyator va 110 kV CDi-¢ubugsokilli dayaq izolyator siitunlarnda)
uygun olan hor bir izolyatorun yiiksokliyi 45-48 vo 94-98 sm-dir. Siitunda
qurasdinimis izolyatorlara uygun olaraq ekranla birinci izolyatorun oturacaq
flanesi arasinda mosafo iso 50-100 sm olur. Ona gore sok.3.1.7-do gostorilmis
asihlg real izolyatorlar siitununa totbiq edilo bilor.
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S2k.3.1.7. Toroidal ekranla birinci izolyatorun asag: flanesi arasinda
bosalma garginliyinin masafadan asil:q grafiki

Cox hiindiir izolyasiya siitunu tgiin st izolyatorun gorginlik paymna
goro  hesablanmig  @imumi  siitunun  desilmo  gorginliyi, ekranla  siitunalti
mistovi arasnda olan  havanin desilmo gorginliyindon boyiik ola bilor. Bu
halda hesabatlara diizolislor etmok lazm golir. Homin mosalonin  hollino
ayircilarin izolyasiya hesabatlarinda (bax fasil 7.3) baxilacaqdir.

3.2. Ayincilann izolyasiya hesabatlan

Ayircilar  gézlo  goriinon  agig  kontaktlar arasinda ve  izolyasiya
mosafolorindo  yaxs1 elektrik izolyasiya soviyyasine malik olmahdirlar. Buraya
osason asagidaki hissolorin  izolyasiya  Soviyyslori - aiddirlor: @)  gorginlik
altinda vo torpaglanan hissalor arasinda izolyasiya; b) gorginlik altnda olan
gonsu fazlar arasi izolyasiya; v) bir qitbin agig kontaktlar1 arasinda
izolyasiya.



Gostorilmis  bu elementlor arasinda el izolyasiya yaradiir ki, ayirici
IEC 62271 vo DUIST 1516.1-76 standartlarina uygun golsin.

Ayircilarn - yuxarda — gostorilmis  osas  izolyasiya  mosafalorinin
minimal giymotlorini toyin etmok Tigiin, tocriibolordon alnmis asihhg oyrilori
sok.7.34 — 7.3.6 vo ya tocribi yolla ahnms empirik ifadslordon istifado
edirlor.

Molumdur ki, ayiricilar digor soboko aparatlart kimi, miimkin olan
bitin gorginliklorin tosirine moruz gahr. Ona gors, izolyasiya mosafalori tigtin
sonaye tezlikli gorginlik, standart impuls gorginliyi vo kommutasiya impuls
gorginliklori tgtin ayrilor vo empirik ifadalor totbiq edilir.

Senaye tezlikli garginliklar tasir etdikds izolyasiya arahglan
masafalorinin tayin edilmasi. Sok.7.3.5-7.3.7-do gostorilon gorginlik tosirlori
ilb havada izolyasiya arahglarmi toyin etmok tgiin olan oyrilor gostorilmisdir.
Havada desilmo gorginliyinin - giymoti, xarici izolyasiyanin quru Vo tomiz
oldugu halda 50 Hs, 1 dogige saxlanan sinagq gorginliklorinin - desilmo
gorginliklorindon 5-10 % boyilk olur. Burada gorginliyin tasiredici giymotlori
gotaralir.



(Egnsilbie

S2k.7.3.3. Veritikal donan tip 6(10)kV a) va b), 35-220 kV izolyatoru zizarinda
horizontal donan va bigaglar: gatlanan tip ay:ricilar:- v), q), d), e)



Sak.7.3.4. Muixtalif tip tok va ciit izolyatorlu, vertikal va V sakilli yiiksok
gorginlikli horizontal dénan tip ay:ricilarin konstruksiyalar:

Bebliklo secilbn tocribi  metodikalarda c¢irklonmo  vo  nomlonmo
soraitlbri  do nozoro ahnmagla hesablanan xott izolyatorlari vo aparat
izolyasiya Vo ya izolyatorlari igiin  konstruksiya vo  kateqoriyalarinin
uygunlugu toyin edilir. Bu metodika ilo hesablanan izolyasiya Saviyasine gora
on optimal variantlarda, 110 kV vo yuxari gorginliklor tigiin sinaq gorginliyi
an boyiik faz gorginliyindon 10 %, 6-35 kV goarginliklorda isa 30 % c¢ox ola
bilor.
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S2k.7.3.5. Ayircilarin asas izolyasiya aralglarmnn 50 Hs tezlikda hava
moasafalorinin desilma ayrilari

Ayiricinin - kontaktlart gapah oldugda, kontaktlarla torpaglanmis alt
montaj metal hissolor arasinda dayaq izolyatorlarmin  hindirkiyi  quru
bosalma gorginliyino osason hesablanir:

U, =@05+11) Uy (7.3.1)
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$2k.7.3.6. Hava araliginin 50 Hs tezlikli desilma garginliyi amplitud
giymatlarinin masafadan asililiglar:

Daha yiiksok gorginlikli (330-500 kV) ayircilarin kontakt elementlori kiira va
ya toroidal ekranlar vasitosi ilo hor fazada ekranlasdirhr. Bu hallar Tigiin
¢oxlu sayda totgigatlar aparlmisdr [23,24]. Alnmis  bir swra naticalor
sok.7.3.7-da verilir.
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Sok.7.3.7. Hava araligmnin 50 Hs tezlikli, 50 %-li desilma garginliyinin
amplitud giymatlorinin masafadan as:lidglar:. Elektrodlar: 3m diametrinda
kiiro-torpaglanmzs  miistavi  (1-ayrisi); iki ekranlagdiric: halga-(2 ayrisi),
I/IL=1,5 (3 oayrisi),l/L=2 (4 ayrisi); iki gat oval-torpaglanmzs miistovi (5
ayrisi); ekranlagdirc: toroid-eni 1m olan portal dayaq (6 ayrisi); iyna-
torpaglanmzs miistavi (7 ayrisi); ekranlagdirc: halga-torpaglanmzs miistavi (8
ayrisi); ekranlasdiric: halga-3 m eninda olan portal dayaq 9(ayrisi)

Atmosfer tozyiginds, uzunlugu 8<I<100 sm olan, hava arahginn
desilmasindo  minimal mosafoni  (sm-lor) asagidaki empirik ifadolorlo  toyin
etmok olar:

iyna — torpaglanmzs miisatvi arasinda desilmo

1=0,285-U,, —285, (7.3.2)

iki iyno elektrodlar1 arasinda

1=027-U,, —27. (7.3.3)

Atmosferdo havanin  1>100 sm olan mosafalorinds  isa,  izolyasiya
arahginn  minimal giymotlori tigiin  (sm-b), asagidaki empirik ifadalor totbiq
edil bilor:

Iyna-iyno, paralel silindrlor vo iki halga sokilli (toroid) elektrodlar
arasinda 1-in 100 +450 sm mosafolorindaki qiymetlori tigiin :

(= €5-/710-352.107 .U, . 102, (7.3.4)



Iyna-miistavi, miistavi iizorinda - difigi yerlasan halga, miistavi dizorinda
- saquli halga, kiiro — miistovi elektrodlari giin, havada minimal desilmo
mosafasi asagidaki kimi hesablanir:

-10° (7.3.5)

des

¢=6€12-./90,27-6,26.102-U

(7.3.2) - (7.3.5) ifadabrindo 50 Hs desilmo gorginliyi tgiin kV-la
tosiredici  giymotlor, | —in minimal qiymotlori iso  sm-lorlo  verilmisdir.
Hesabatlarda nozoro almaq lazmdir ki, Sok.7.3.3-do verilmis ayrilor {igiin
ordinat oxunda desilmo gorginliklorinin tasiredici qiymotlori, sok.7.3.6-7.3.8 —
do ordinat oxundaki qiymotlor iss, desilmo  gorginliklorinin - amplitud
giymotlorino uygun golir.

Havada 200 sm-don boyilk mosafslords iyna — torpaglanmas miistovi
elektrodlar arasinda bosalma gorginliyinin - minimal mosafosi asagidaki ifado
il toyin edilir:

1+-/1-90/1
Uy =567,51-90/1 -/n~"———, 7.3.6
‘ : 1-/1-90/1 (7:3.8)
burada Uge; —desilmo gorignliyinin amplitud giymoti, kV-la; | — desilon ara

mosafosi, sm-lo. (7.3.6) ifadasinin naticalori, tocriibalords alnmis noticalorlo
uygun golir.

Sok.7.3.5, 7.3.6 vo 7.3.7 — do verilmis tocriibi ayrilorl, (7.3.1)-(7.3.5)
ifadolorindon alnan qiymotlor, miixtolif elektrodlar sistemi {iciin  vo ara
mosafasinin 150-200 sm  giymotlorinds yaxin noticalor verir. Lakin, mosafo
artdigca bu noticolor arasinda forq ¢oxalr vo mihafizo ekranlarinn rolu artir.
Ona gors, arahgin 200 sm - don boyik giymotlorindo hesabatlar hor iki usulla
aparimali vo onlardan on boyiiyii son notica kimi gabul edilmalidir.

Sokil 7.3.7 —don gorindiyi Kkimi ekranlagdirict holge-torpaglanmis
miistovi arasinda (8 oyrisi) Vo iyno —torpaglanmis miistovi arasinda (7 oayrisi)
mosafs, 5 m-don ¢ox, artdigca noticolor do daha ¢ox farglonir. Ekranlasdirici
holgo ilb torpaglanmis mistovi arasinda bosalma gorginliyine uygun olan
minimal mosafosi  ekranlagdirct halgonin - konstruksiyasindan asih olur. 120
mm-lik borudan 3 m radiusla oyilms toroidal ekran dgiin sok.7.3.7 do
gostorildiyi kimi desilmo gorginliyi 8 oyrisi il dayisir. iki odod 9 sm —lik
borudan 630 vo 220 sm -lik radiuslari, ara mosafolori 220 sm olan toroid vo
torpaglanmis  miistovi  elektrodlar sistemi arasinda bosalma  gorginliklorina
uygun minimal mosafolor $0k.7.3.7-do 5 oyrisindo gostorilmisdir. 5 vo 8
oyrilorinin - miiqayisasindon  gortniir ki, Ust-iisto montaj edilmis 2 odod
ekranlar oldugda-5, bosalma gorginliklori bir godor artr.



Ekranlagdirc1 toroid vo portal arasinda bosalma gorginliyi portal
dayagimin enindon asihdir. ©gor portaln eni 100 sm olarsa, bosalma
gorginliyi sok.7.3.7 6 oyrisi ilo, 300 sm oldugda isa 9 ayrisi ilb doayisorok
azalmis olur. Portaln eni artarsa, bosalma gorginliyi daha ¢ox azalar. Dayagn
eni kifayst godor boyiikk oldugda iss, bosalma gorginlyi azalaraq 8 ayrisi ilo
gostarilocokdir.

Toroidal holgoalor arasinda bosalma gorginliklori onlarn yer sothindon
olan mosafolorino goro doyisir:- sok.7.3.7 2,3 va 4 oyrilori.
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S$2k.7.3.8. (+) quitblii standart impuls tasiri ilo havada desilma garinliyinin
masafadan asililiq ayrilori

fidirm impulsuna uygun ifrat gorginliklor tosir etdikdo, ayricilar {iiin
hava izolyasiya mosafolorinin  hesablanmas. Sok.7.3.8 vo sok. 7.3.9 —da
misbat vo monfi qiitbli 1,5/40 mksan-lik ildinm impulslar: tasirlori ilo,
havada impuls Dbosalma  gorginliklorinin - mosafodon  asilhg  oyrilori
verilmisdir.

Beynolxalq Elektrotexnika Komissiyass BEK vo DUIST standartlarina
gora, impuls hesabat desilmo gorginliklori, impuls sinaq gorginliklorindon 5-
10 % artiq gotirilir:

Uimpdeshes = ('05+1’1:Uimpdes (737)
Iyno-torpaglanmis  elektrolar  arasinda,  atmosfer  tozyigindo,  havanin

santimetrlorlo  6lgtilbbn bosalma arahglart miisbat, standart impuls tasir etdikda
asagidaki ifads il toyin edilir:

l= 01187'Uimpdeshes' (738)



Bu ifads, desilmo arahginin 40 sm —lb 1000 sm arasinda olan mosafslor tigiin
dogru olur.
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$2k.7.3.9. Havada (+) va (-) qeitbli standart 1,5/40 mksan-lik tam impulsun
tasiri ilo 50%-li desilma garginliyinin masafadan as:liliglar: .a,b,v,q ayrilori
miixtalif méalliflarin ald:g: naticalordir.

Impulsun  monfi  qiitbliiyiinds  50%-li impuls  desilmo  gorginliyi,
miisbat qiitblikds olan desilmo gorginliklorindon boyiik olur sok.7.3.8. Lakin,
iyno-iyna eletrodlari arasinda bu farg nisbaton kigik olur. Ciinki, bu halda hor
iki qiitblikdo bosalma misbat iynodon baslayrr. Sok.7.3.8 —don goriindiiyii
kimi, hor iki qiitblikdo iyno-iyno elektrodlar1 arasinda a,b vo v,q oyrilori ciit
verilmisdir.  Bu  mixtolif miolliflorin  aldigi  noticolorin -~ forgli  oldugunu
gostorir. Oyrilor arasinda olan bu forglor mosafonin artmas: ilb daha da
coxalr.

Iki toroidal holgo arasnda hava arahglarmin ildirm  ifrat
gorginliklorinin - (standart impulsu  sokilindo  olan) tosiri ilb  desilmosi,
sok.7.3.8-da iyno-iyno elektrodlar tgiin verilmis a,b va v,q gorginlik oyrilori
il toyin edilir.

Havada ara masafalorin kommutasiya impulslanmn tasiri ilo tayin
edilmasi. Molumdur ki, kommutasiya impulslarinin  cobho  miiddoti ildirim
impulsunun  tosir middstindon on azi 10-100 dofo boyik olur (50-5000
mksan). Sok.7.3.9-do kommutasiya ifrat gorginlik impulslarinin  tosiri o,
miixtolif formah vo olgiilii elektrodlar arasinda 50%-li desilmo  gorginliklori
gostorilmisdir.

Kommutasiya ifrat gorginlik impulslarinin  cobho miiddoti  artdigca
desilmo gorginliyi owwoalca, 100-300 mksan middoatlorinde  minimuma  ¢atana
godor azalr, sonra iss todricon artr. Bu zaman desilmo gorginliyi sok.7.3.7 —
do wverilmis 8 oyrisino uygun, ekranlasdirci holgo - torpaglanmis miistovi
halnda ahnmis giymotloro  qodor artr. Kommutasiya impulslart ticiin  hava



arahginin desilmosi vo bu zaman tayin edilon mosafolor 330 kV —dan boyiik
olan gorginliklor t¢iin aparihr.
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$2k.7.3.9. Miisbat qiitblii kommutasiya impulslarinin tasiri ila, hava
araliginin50%-li desilma garginliyinin masafa asil:glar:. Elektrodlar:
ekranlasd:ricitoroidal halgalor aras: 1 ayrisi - 1/L=2; 2 oyrisi -I/L=1,5; 3
ayrisi I/L=1halinda, halga-torpaglanmazg miistavi — 4 syrisi.

Hava arahglarmin  son qiymoti kimi, sonaye tezlikli kommutasiya
impulslar1  vo ildrim impulslar1  tosirlori ilb  alnmis  desilmo  gorginliklorina
uygun on boyilk mosafo secilir. Elektrodlar arasi mosaflor 300 sm — don
boyik olan hallarda, elektrik mdhkomliyinin mosafadon  asihhiglarina,
ekranlarin konstruksiyalarinin tssiri do nozors ahnmahdir.

7.3.3. Ayincilann dayaq izolyatorlan va izolyasiya siitunlannin
hesabatlan

Biitin aparatlarda oldugu kimi, ayiricillarin dayaq izolyatorlart Vo
izolyasiya siitunlarinin  hesablanmas: dgiin asagidaki parametrlor  verilmolidir:
1) izolyatorun nominal gorginliyi; 2) xarici vo ya daxili novhi qurasdirima
gaydalar; 3) milayim-soyuq, tropik vo qiitb iglim soraitlrino goroe
hazirlanma  doracasi; 4) armaturlarn  borkidilmo  gaydalari  (sementlomo,
mexaniki yolla daxilo va xarico borkidilbn armaturlar); 5) izolyatorun tipi
(silindrik, konik, daxili oyugu vo ya biitov en koasiyi olanlar), taxma-dayaq,
cubuq sokilli-dayaq konstruksiyalar1 va s. verilir.

Xarici quruluslu  ayircilar  Ggiin,  yuxarida  gosterilonlordon  basqa,
izolyatorlarin hesabatlarnda, izolyasiya sothi tizro A, B, V Kkateqoriyalarna aid
codval 2.2.1, 13.1.7 vo 13.1.8 — do verilbn olgiilor do gostarilmalidir.



Daxili tipli ayricilarin dayaq izolyatorlarmin aktiv hiindirtiklori  quru
halda saxlanilan sinaq gerginliklori -Ugy Vo impuls -Uimp sinagq gorginliklorine
goro toyin edilir. Xarici tip ayricilarda iss, hesabatlar olava olaraq yagmur
halda bosalma gorginliyino, DUIST 1516.1.76, do yoxlanir Uy,. Aktiv H,
hiindiirliklorinin hesabatinda segilmis hesabat gorginliklori Ugh hes Vo Uimp nes,
sinaqg  gorginliklorindon  bir  godor  boyiik  gotirikir.  Cinki,  hesabat
gorginliklorindo  atmosferdo  tozyiq, temperatur vo  nomliyin  toasirinin
(2.3.1+2.3.5) dayismo ifadalori va digor konstruksiya oslamotlori nozoro alnir:

Ugb hes=Ken'Ugp 5 Uimp hes=Keh'Uimp (7.3.9)

Burada ken=1,05+1,2 — giymotlorindo ehtiyat omsahdir.

35 kV-a qgodor olan ayirciarin dayaq izolyatorlarinn santimetrlorlo
hesablanan aktiv hiindiirlilyi asagidaki ifadslorlo toyin edilir:

a) sonaye tezlikli gorginlik giin

H, =115~ [13225-50-U . (7.3.10)
b) gorginliyi 130 kV-a godoar olan tam impuls iigiin
H, =263~ /690~5U,u (7.3.11)
V) gorginliyi 130 kV-dan boyiik olan tam impuls igtin
Ha=0,195 Uimp hes (7.3.12)

Aktiv Hy hindirkiyic kimi, sonuncu ii¢ ifadodon alnmis cavablarin on
boyiiyii segilir.

Tropik  vo subtropik iglim  soraitlrindo  daxili tip  ayirici
izolyatorlarinin  (dayaq izolyatoru) aktiv hiindirliklori  (7.3.10+7.3.12) eyni
ifadolorl  hesablanrlar. Lakin  bu halda, izolyatorlarin  xarici  sothindo
otoklorin  say, adi  haldaki izolyatorlardan  xeyli boyik — gotiiriikir
[15,16,18,32].

Unom, kKV...... 6 10 15 20 35
otok saylar.... .4 45 5 56 8-10

Otoklorin verilmis sayinda onlarin olgiilori elo  segilir ki, izolyatorun
sothi boyu sizma coroyanmin yolu onlarin aktiv hiindirliyiindon 25-35 %
boyiik olsiin.

Xarici tip aymrcilarn  santimetrlorlo  hesablanan aktiv  hiindirkiklori
asagidak: Kimi hesablanir:

1. Sonaye tezlikli gorginliklorda



a) 35 kV gorginliya godar (7.3.10) formulas: ilo
b) 110-220 kV gorginliklords, A, B, V Kkateqoriyah ekransiz igloyan
izolyatorlarin 80-300 sm hoddlorinds olan aktiv- H, hiindiirliyii:

H, =3382- \/111663 -143.U (7.3.13)

gbhes

V) 150 kV vo daha yiiksok gorginlikdo, A, B, V kateqoriyah, ekranh,
izolyatorlarin 150-450 sm olgiilori hoddindo olan aktiv-H, hiindiir Kiyii:

H, :1716,4—J312-104 -1226-U (7.3.14)

gbhes

(7.3.13) va (7.3.14) ifadoalori ilo hom tok izolyatoriin, hom do izolyator
siitunun aktiv hiindiirliklori hesablanr. Cubug veo taxma sokilli dayaglardan,
sok. 7.3.10 a,b ibarot olan situn izolyatorlarimn H, hiindirkiyi, dayaq
izolyatorlarmn  H, aktiv  hiindiirliklorinin - comi  kimi  toyin  edilocokdir:

H, :ZH ! Izolyator siitununun real aktiv hiindiirliyii Ha=Ipyo1u-0,5har(n-1)
1

Kimi hesablanir (7.3.15), burada n; -siitiinda
izolyatorlarin  say1, ha—armaturlarn  hiindiirkiyii, ly yo.w —bosalma yolunun
uzunlugu, sm-b.

Izolyatorlarin  hiindiiriyii 200 sm-don bdyik oldugu hallarda,
hesabatlarda ekranlarin da oldugunu nozors almaq lazmdrr. istifado edilon
toroidal ekranlarin oSlgiilorini (7.1.13+7.1.16) ifadslorindon toyin edirlor.

Umumiyyatl  bu  metodika islnon, paylayict  qurgularn  diger
aparatlarmin da izolyasiyas: el hazirlanr ki, onlar beynolxalg standartlar vo
DUIST 1516.1-76, DUIST 1516.2-76, DUIST 9920-76-ya uygun sinaq
gorginliklorino davam gtirsin.

3.1.4. izolyatorlann xarici sathinde ESG-nin yanmkegirici ortiiklor
vasitasi ilo tanzimlanmasi

Yiksok  gorginlikli  elektrik  izolyasiyasmun  hesablanmast  vo
layihalondirilmosi  zamani, ¢ox hallarda onlarin  barabar elektrik  sahosini
almag mimkiin olmur. Dogrudan da, bircinsli sahoys malik olan hava xotti vo
ya kabel damarlar, transformator dolaglar, yiiksok gorginlikli acar (ayirici)
kontaktlari, sin sistemlori vo onlara aid izolyatorlar yaratmaq miimkin olmur.

Bir sra hallarda yiiksok va daha yiksok gorginlikli dayaq veo kegid
izolyatorlarimin  hiindiriyic  boyu  gorginliyin - paylanmasinin - tonzimlonmasi
tclin - yarimkegirici  ortiiklor  (YK) totbiq edilir  (220-500 kV-lug dayaq
siitunlarinda).  izolyasiya  siitununda  gorginliyin  paylanmas:  izolyatorun



yikksok gorginlik totbiq edilon st hissasi b, sifir potensiall alt hissasinin
arasinda  koskin qeyri bircinsli xarakterdo olur. Izolyatorun sothino ¢otin
tomizlonon  ¢okintilr  yapisdigda  onlarin - xidmot  miiddoti  azalr va
izolyatorun sir ¢okilmis hamar sothi homin ¢okiintiilorin  tasirindon vaxtindan
owal yeyilib dagihr. Ona gors, bel soraitlrdo olava profilaktik todbirlor
olmadan izolyatorlarin isitismar1 ¢otin olur. izolyatorlar: periodik olarag
tomizlbmok, su vo ya holledici mohlulda isladimis oski ilo silmok lazmdrr.
Izolyatorlarm  xidmot  miiddatinin  artrimasinn on  genis  yayilmis
todbirlorindon  biri  onlarn  tozyigh su ilb  yuyulmasdr. Yiksok vo ulira
yilksok  gorginliklordo  izolyasiyanin  sothinin  tomizlonmosi  vo  istismarda
yaranan biitin problemlori holl etmir. Bu hallarda miitloq elektrik sahosinin
borabarlbsdiriimosi lazm golir. Elektrik izolyasiyasimin montaji dgiin olan vo
elektrik kecirici  funksiyalarimit  yerino  yetiron metal vo Kkegirici  hissalor
izolyasiya govdalori yaxinhginda, tomas yerlorindo ¢ixintilar vo iti uclar toskil
edirlor.  Sahoni  borabarlosdirmok iigin  onlara dairavi forma verirlor.  Bu
hissalordo  Kkegiricilorlo izolyasiya govdasi arasinda nazik yarglar, oyuglar vo
s. gahr. Homin yerlordo material vo havanin (yagin) dielektrik niifuzluluglar:
forgindon ESG-yi artr vo noticads ¢ixintilarin formasinin - dairalondirilmosinin
verdiyi effekt azahr.

Yiiksok gorginliklor olan konstruksiyalarda homin yerlor xisusi dolgu
materiallar, pasta Vo qQotranlarla doldurulur. Dolgu tgiin istifads edilon
materiallarn  dielektrik  niifuzluluglart  osas  dielektrikin - niifuzlulugundan
boyiik olmahdir- egn>emn. Sahonin borabarlsdiriimosinin bu prinsiplori  yeni
kompozit torkibli 123 (145) -175 kV —lug «RAYXEM» tipli kabel
muftalarinda  totbiq edilir. Onlarda kompozit torkibli izolyasiya vo
yarimkegirici montaj elementlori istifado edilir.

Sokildo izolyatorlarn metal hissalori yaxinhginda sotho, yarim kegirici
ortik c¢oklisi gostorilmisdir sok.3.1.8. Izolyatorun sothi tomiz olduqda,
potensiahn paylanmas: osasan, sothi  Kkegiricilik-ys vo Xxiisusi sothi tutumla
toyin edilir - Cs=¢gg-e, /d.

Bu zaman elektrik saho gorginliyinin ESG maksimal qiymoti A
noqtasindo yaranir:

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

Izolyatorun sathino yarmkegirici ortiik ¢oklidikda,

Ep =Uy o pu&e,ld (3.1.24)



Gorandiyii  kimi,  yarmkegirici  ortik  ¢okildikdo  Elektrik  saho
gorginliyi hemin néqteds /p, /p, - dofo azalms olur (taxminon 10*°dofs).

Bu iso, kegiriciliyin artmasi Vo izolyatorun sothinin  qzmasina Vo tez
qgurumasina sobob olur.

Materiahn ~ sothi  kegiriciliyini  bilorok  yarimkegirici  ortilyin -~ hanst
uzunlugda  ¢okilbcayini  toyin etmok  olar @ -B  noqtesinds
E, =U, - Jop,g,e,/d Kimi toyin edilir. Sonuncu ifadodo Up gorginliyi

yarimkegirici  ortilyiin - uzunlugundan asagidaki asiilga malik olur:  x=ly
noqtasindo,

U, ~2U,exp I Iy j@Py&o€, [d - Olar. (3.1.25).

Naticodo yarmmkegirici ortikdo gorginlik diisgiisii bas verir — Up< Upg
Vo Ep < Epo . Beblikl, yarimkecirici ortiyiin xiisusi miigavimoti Vo onun
uzunlugunu elo segmok olar Ki, Eayx=Eb<Ep.p. 0lsun.
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Sakil 3.1.8. Metal hissalori yax:nliginda izolyatorun sathina ¢akilon
yarimkecirici ortiik

Daha yiiksok gorginliklordo izolyatorlarin biitiin sothi boyu koskin
doyison  gorginliyi  §0k.3.1.9 (1 oayrisi), aktiv keciricilik dsulu ilo
boraborbosdirmok  lazm  golir.  Kegiriciliyin - doyisdirilmosi  ilb  sahonin
tonzimlonmosi  tisullarna asagidakilar aiddir: a) aktiv gorginlik bdolonlori, b)
sotho ¢okilon yarimkegirici ortiklor, v) taclanan elektrodlar va s. Sokil 3.1.9-
da aktiv Kkeciriciliyin  totbigi il izolyatorlarin  sothi  iizro  gorginliyin
paylanmasi Vo dayismo oyrisi gostarilmisdir.



KE I

S$2k.3.1.9. Dayaq siitununda aktiv garginlik bélonlaori vasitasi ila potensialin

barabarlagdirilmasi; KE-komakei elektrodlar (qursaq halgalari), Ug-baslang:c

garginlik, ¢-potensial, I-siitunun hzindzirliyi. 1-tomiz sath zizra paylanma, 2-
barabarlagdirici halgalar oldugu halda, 3- ideal paylanma

Sok.3.1.9-dan gorindiyii kimi, dayaq siitununun hiindirkiyii  boyu
tomiz izolyasiya sothi-1, gorginlik boloni oldugda-2 vo ideal paylanma-3
hallarinda  potensiallarn  doyismosi  verilir.  Holgalor  arasinda  gorginlikds
artimlar misahido edilir. Lakin iimumilikdo 2 oyrisi sahonin barabarlosmosini
gostorir.  Cinki diiz xott otrafinda doyiinmolorine  baxmayaraq, onlarin
hiindiirlik tizro doyismosi 1 ayrisine hisabaton daha zoifdir.

3.1.5. Yanmkegirici ortiiklarin hesablanmasi

Yarimkegirici  ortiiklor-YK  ¢okdikde  iki  izolyasiya  (bark-hava
mihitinin  toxundugu yerdo) sorhoddinds, elektrik saho gorginliyinin azalmas:
hesabina sothi bosalma hadisosi lgv olunur. Digor torofdon YK ortiklor
izolyatorun sothini qizdirdigi tgiin  ¢irklonon vo nomlonan izolyasiya sathinin
elektrik bosalma gorginliyinin artmasina sabab olur. YK ortiklor on ¢ox
elektrik magmnlarinin aln hissasinds, asma, kegid vo dayaq izolyatorlarinda
totbig edilirlor.  Sok.3.1.10 wvo 3.1.11 -da dayaq siitununda sizma
carayanlarinin istiqamotlori gostorilmisdir.

I, Vo L corayanlar: izolyatorun elementar dx hissasindon yuxar: vo
asagt flanesloro torof axan szma coroyanlardir. Kirxhov ganununa goro
coroyanlar homin dx mosafosindon kegon hocmi vo sathi carayanlarn comi
olan /1 coroyanmna borabor olmahdir- /; =L + I . Dayaq sitununun ayr-ayr
saholorini onlarin Kkegiriciliyi ilo ovoz edib sok. 3.1.11 -do gostorilmis hesabat
sxemini almaq olar.



Sxemda Y;-izolyator sothinin vahid uzunluguna diison tam kegiricilik,
Y2 vo Y3- uygun olaraq asag vo yuxan elektrodlara nozoron tam kegiriciliklor,
Yy~ yarm kegirici ortiik ¢okilmis sathin vahid uzunlugda kegiriciliyidir.

Tortib edilmis ovoz sxemi ticiin asagidaki tonliklori yazmaq olar:

dp _ L
dx Y, +Y, (3.1.26)
dl,

&: (O_Q’lez +(0_¢’2:Y3

burada ¢ - asagi elektroddan x mosafasinds dayaq siitununun potensial, ¢; vo
@2 —uygun olaraq asagt vo yuxari elektrodlarn potensiallaridr. Adston, asag
elektrodun ¢ potensiali sifir gobul edilir.

I ' '
A ﬂ] Yl f Yvk Y%
v, v, %
I - 1
'L 1 Y Y +Y, Y,
H| dx ~—1 —1
T Y YA Yy Y
—{ ] 1
Y Yl+‘lrvk Y“J
—{} 1
Y Y, [:] Y4V, Y,
| |
S2k.3.1.10. [zolyasiya Sak.3.1.11. [zolyasiya sitununun
siitunundan axan carayanlar elektrik avaz sxemi

Diferensial tonliklori, Y;, Yo vo Yz —iin x-dan asih olmayan const
sortindo holl edirlor. Yy~ iss, X-dan asih olur. (3.1.26) sistem tonliyinin birinci
tonliyini x-a goro diferensiallayarag, d/;/dx —in yerino ikinci tonliyi nozora
aldigda asagidaki ifadoni yazmaq olar:

d?p _ (1 + Yy /I‘l, -1 'Yy’k

3.1.27
dx? ¢ +Yy E ( )

Alnmis I; "-in yerino (3.1.26) sistemin ikinci tonliyini nozoro aldiqda,



d2¢=(0_¢1:Y2+(0_¢2:Y3_d£_ 1 dyy

dx? Y+ Yy dx Y, +Y, dx
Vo ya —

d’p + 1 dﬁdek _ Y, +Y, o+ P,Ys + oY, -0 (3.1.29)

dx® Y +Y, dxodx Y +Y, Y, + Y

(3.1.28)

Yarim Kkegirici ortiklor dayaq siitununun sathi iizro eyni gahnhqda
cokildikda Yyk —x-dan asih olmur. Bu zaman Yy sabit, gorginlik paylanmast ise
geyri borabor olur. Gorginliyin sabit olmas: sortini 6domok iigiin ¢okilon
yarmkegirici  ortiiklorin - galinhglar, soth  boyu miixtolif olmakdir. Birinci

dy
halda dYk =0,olur. Onda ¢(x) tgiin, (3.1.28) tonliyinin holli asagdak: kimi
X

ifada edilir:

p€ = A"+ Ae " + A (3.1.30)

burada vy xarakteristik tonlikdon asagidak: kimi toyin edilir:-

y = Yo+Ys (3.1.31)
\ Y, +Yyk

(3.1.29) tonliyinin son hollini sarhad sortlorindon istifade  etmoklo  tapmaq
olar. x=0; ¢=01=0 vo x=H=l; ¢=¢,=Up kimi nozoro aldiqda, ¢(x) tgin
asagdaki ifads yazilr:

~ U, - -
=% Yshx-Y;shy{-x +Y;shy 3.1.32
P& ¢, +Y, Jshy Iz IX—YgShy _r shyt ( )

Situnun sothi boyu elekirik saho gorginliyinin  dayismosi E(x)=-dg/dx
ifadasi ilb  toyin edilir. (3.1.31) ifadssini diferensialladigda E(x) tgiin
asagidaki tonlik yazilir:

~ U 4 ~
E€« =— > < L,chyx+Ychy€—x _ 3.1.33
€+, 5y By X vechy (31.33)

(3.1.31) vo (3.1.32) ifadolorino asason aparimis hesabatlarin noticalori
sok. 3.1.12-do gostorilmisdir. Gorindiyii  kimi, yl-in  giymotlori azaldigca
potensialn izolyasiyanin yiiksokliyi {izro paylanmasi borabarlosir. Ona gora,



yarmkegirici ~ ortilyiin -~ kegiriciliyini - artrmaqla  izolyasiya  siitununun  sothi
boyu elektrik sahosini daha ¢ox barabarlsdirmok olar. Lakin ortiyiin
galnhgr sabit oldugda, kegiriciliyin artridmas: elektrik enerjisinin  itkisino Vo
gizmaya sobob olur. Ona gors, ortiyiin Kegiriciliyi elo segilir ki, yiiksok
gorginlik altinda olan elektrodlarin yaxinhginda yaranan Emax -maksimal saho
gerginliyi, Epp -buraxia bilon elektrik saho gorginliyindon Kigik olsun.

K YAA 1 A E/E,
4

x/1 x /1
I= r o
0 0

a) b)

S2k.3.1.12. Dayaq sitununun yziksakliyi boyu potensial a) va elektrik saha
gorginliyinin b) paylanmas: 1-Y,=Ys; 1 ayrisi zi¢iin y1=1; 2-Y2=Y3; 3-Y,=5Y3;
4-Y,=0,2Y3; 2 - 4 ayrilari digiin yi=3qobul edilmigdir.

Kkinci halda, izolyasiyanin sothi boyu elektrik saho gorginliyinin sabit
olmas: hesabat sorti kimi goabul edilir:

2
~ U ~ ~
E((/:_dﬁzconst, di(zﬂzo’ E:——O, gz)((/z —E((/-X. Onda (3.1.28)
dx dx l

tonliyini asagidaki formada yazmaq olar:

dy -
d;k =& +Y, x=Y, -/ (3.1.34)

Sonuncu ifadani integralladigdan sonra asagidaki ifads ahnir:

X2

Y =4, +Y3j?—vse.x+c (3.1.35)

Yy- X -dan asih olarag miioyyon oblastda kegiriciliyi, bir minimal giymot alan
funksiyadr. Onun monfi  olmadigim qobul etsok, minimal qgiymotini  sifir
gotirmek olar:



Yk

=0. Onda (3.1.34) tenliyindon x-in Yy-ni sifira ceviron giymetini vo
X

ona uygun C-ni tayin edirik:

- Y,/
+Y,  x-Y,- /=0, x=_3 3.1.36
(2 3~ 3 Y2 +Y3 ( )
2 p2 2 p2 2 p2
EY 3l _st LCc=0, C:EY 4 (3.1.37)
2Y,+Y;, Y, +Y, 2Y, +Y,
Son ii¢ ifadodan Yy —i ticiin asagidak: formula yazilir:
L. x v, x?
= = =~ 2= 3.1.38
w 2€, +Y, ( )
[zolyasiya  sitununu  sathini  silindr ~ kimi  hesabladigda, Yy uglin - -
-A,D : L . .
Y, = ”p *— alrng. Burada D izolyatorun xarici diametri, Ax — yarimkegirici
yk

ortiyin gahnhg, pyw —yarm Kegirici ortiyiin xdsusi hecmi  miigavimetidir.
Yy-nin  ifadalorinin - baraborliyindon,  yarmkegirici  ortiiyiin - qalnhg i
asagidaki ifado ahnir:

A = 'Dyk IsQ_X:_szf
“ 1D 24, +Y,

(3.1.39)

Deyildiyi  kimi, yarimkegirici  ortiiklorin ~ totbiqi  izolyator  sathindo
quzmaya Vo enerji itkilorino sobab olur. Sathi elektrik saho gorginliyi - E=Uo/I
Vo Yy-i (3.1.37)- ya osason, enerji itkisini asagidaki inteqral ifads il
hesablamaq olar:

¢ ¢ 2 v Zz
Q= [E*-Y,dx= _fU = L VX
0 o ! 2¢, +Y; _

dx (3.1.40)

integral holl etdikda, Q iiciin asagidaki hesabat ifadesi ahnir:

U2/ Y% +Y% =YY
Q= 60 Vv (3.1.41)
2 3




220-500 KV  —luq vyiksok gorginlikli elektrik  soboko  wo
yarimstansiyalarnda  yiizlorlo dayaq vo Kkegid izolyatorlari vo izolyasiya
siitunlar: istifado edilir. indi iso (3.1.40) ifadosine osasen sothino yarimkegirici
ortik ¢okilmis, 500 kV-lug dayaq siitununda erenrji itkisinin hesabatina
baxag, -Verilanlor: Up=500 kV, 1=5 m, Y,=15-10"2°Sim/m, Y3=3-10"1°Sim/m .

5.10°.5 €5.10%° >+ .10 >~ 45.10?

=394 kVt
6 15-10*° +3.107*

Q

Hesabatin ~ noticolorini  enerji  sistemlorindoki 500  kV-lug
yarimstansiyalarda olan 100—lrk izolyatorun sayina wvurdugda enerji itkisinin
boyiik rogomloro ¢atdigt aydin olur. Ona goro E=const sorti izolyasiyanin
isini vo biitovlikds elektrik enerji sobakalorinin etibarhhgim artirsa da, boyik
itkiloro  sabab olmasi il totbigi mohduddur. Onlar yalnz giicli ¢irklonmo va
nomlonmo olan hallarda istifads edilo bilor.

3.1.6. Kegid izolyatorlannin sathi kegiriciliyi ila ESG-nin tanzimlanmasi

Yarim  Kegirici  ortikklorin -+ (3.1.24) formulast il toyin  olunan
tonzimlomo  effektindon basga, sothin kegiricilik ilo qizdirnimas: da osas rol
oynayir. Tacriibalor gostorir ki, sothin qizdiridmas: dogrudan da miisbat rol
oynayrr. Masalon, eyni gorginlik sinfino aid olan transformator vo yiiksok
gorginlik acarlarinda islodilon kegid izolyatorlarmin  kéhnolmo  prosesi forgli
olur. Bel ki transformatorlarda Uy, daha yilksok olur. Bunun sobabi,
transformator  dolaglarmin  qizmas: hesabmna kegid izolyatorlarinin  strafinda
homiso istilik ayrilmast ilo izah edilir.

Indi iso kegid izolyatorlarimin sothino cokilon yarm kegirici 6rtiiyiin
hesabatina baxaq sok.3.1.13.

Verilmis ovoz sxemi tigiin, § 3.1.5-0 uygun olaraq, asagidaki tonliklori
yazmaq olar:

d’p, 1 dVy dp Y,

cp=0 3.1.42
dx®> Y, +Y, dx dx Y, +Y, v ( )
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$2k.3.1.13. Kegid izolyatorlar: iigiin yarimkecirici ortiiklora aid fiziki
model va avaz sxemlori

(3.1.42) tonliyini yuxaridakilara analoji olaraq, iki hal icin, Yy=const
Vo E=const sortlorinds holl edirlor. Birinci halda ¢2-p1=Upy vo ¢1=0 olaraq
gobul etdikda, ¢(x) t¢iin asagidaki Kimi ifado ahnir:

~ Sh}/X
«=U,- ="~ 3.1.43
Y1
burada- y = (3.1.44)
\ Y, + Yy
Izolyatorun sothi elektrik saho gorginliyi E = —(;(: oldugundan -
Eq - Jor X, (3.1.45)
shy ¢
ESG-nin maksimal giymoti x=I oldugda ahnir:
Emax:'on'Cthyl (3146)

Deyildiyi  kimi  elektrik  sahosinin  tonzimlonmosinin - osas  mogsadi  real
konstruksiyalarin tohlikali yerlorindo ESG-nin maksimal giymotlorinin - Epax
, buraxila bilbn ESG - Epp qiymotindon asagn etmokdir. Homin sort daxilindo,

Yyk —o nishatan, Y,=0 -a barabar gotirmek olar. Bu halda y = | /IlY Kimi
yk

toyin edilir. y hesablandigdan sonra ortiiyiin gahnlhig: toyin edilir.
2

ikinci halda, yeno E(x)=const vo ((jjxw =0 oldugundan,

> =



2

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

Inteqral sabiti C-ni, x=0 va Yu=0 sortlrindon C=0 kimi tapirlar. Silindrik
izolyasiya sistemlori tgiin tam kegiricilik asagidaki kimi hesablanir:

Y, = 2 (1+ja)go-8nJ (3.1.48)
fnri pl
rl
2 - 1,A
Vo =0 (3.1.49)
pyk
burada r; vo rp — izolyasiyanin daxili vo xarici radiuslar, p1 Vo &

izolyasiyanin  xiisusi  hocmi  miiqavimoti  vo nishi dielektrik niifuzlulugudur.
Ay Vo py —uysun olarag yarm kegirici ortiyiin - galnhg Vo  xisusi
migavimetloridir. (3.1.46) — (3.1.48) formulalarindan yarm kegirici ortiyiin
gahnlig1 tgiin asagidaki ifadoni yazmaq olar:

X2 .
Ay = plyrk (1+ jwsognj (3.1.50)
2r,0n -2 \F1
rl

Enerji itksini azaltmag moqgsadi ilo  yarm Kkegirici  ortiyii  biitiin
izolyasiya sothino deyil, ESG-nin boyik oldugu noqgtoloro yaxin yerloro
cokirlr sok.3.1.8. Ortilyiin gahnh@ Vo uzunlugunu iss, ESG-nin  maksimal
giymeatinin, buraxila bilon giymotindon Kigik olmasi sortini 6dadiyi hal tigtin
(3.1.25) ifadasindan toyin edirlor.

3.1.7. Daxili izolyasiyada kondensator koynaklari ilo ESG-nin
tanzimlanmasi

Yiksok gorginlikli kegid izolyatorlari vo kabel muftalarinda daxili
izorlyasiyanin elektrik sahosi kondensator koynoklori vasitasi lio  tonzimlonir.
Sokil 3.1.14 — do kondensator koynoklorinin  sxemi  vo  ¢ixintilarin
konarlarinda yaranan ESG vektorlari gostorilmisdir:



..................................................................

$2k.3.1.14 kondensator tipli izolyasiya va ¢ixintilar digiin aksial, radial
va tam elektrik saha garginliklari E;, E;, E.

Verilmis sxemo osason, elektrik selinin sopalonmasi nozordon atilarsa,
kdynoklorin sonunu birlosdiron xott, tam ESG-E vektoru olacagdr. Koynoyin
ucunda ESG-isok. 3.1.14-do gostorildiyi kimi vektorlara-E,, E;ayirmaq olar.

Daxili izolyasiya konstruksiyasinin radiusu yiiksoklik boyu (igorids)
sabit qalarsa, radial ESG E, do sabit olacaqdr. Saho gorginliynin aksial
toskiledicisi —E,, izolyator daxilindo kondensator koynoyi tstiinds sifir olub,
yalniz onlarn ucunda medana c¢ixir. Coxlu sayda kondensator koynoklori
ticiin gorginlik disgiilori gorginlik vektorlarindan asagdak: kimi yazila bilor:

dU = E,dx = —E,dr (3.1.51)

burada Ea-aksial saho gorignliyi, E.-radial saho gorginliyi, dx- kondensator
koynoklorinin ¢ixinti boyu, koynoklorin radial istiqgametdo  artimidir.

Elektrik  sahosinin - sopolonmosi  nozordon atildi@i  dgtin, asagidaki
sortlori yazmaq olar: - 2megp-rx e,Er=const.

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

rXE, = const (3.1.52)

burada r vo x uygun olarag kondensator kdynoyinin morkozdon olan radiuslar:
vo sokil 3.1.14-do gostorin ¢ixinti mesafsloridir. izolyasiyanda kondensator
koynoklorini iki: - E; - radial ESG-nin sabityi vo E; - aksial ESG-yi
toskiledicisinin sabitliyi sortindon toyin edirlor. Hor iki hala ayrihqda baxilr:
1) E; = const oldugda, (3.1.51) ifadesindon asagidaki baraborliyi
yazmaq olar:

rx =const =C, (3.1.53)



(3.1.50) ifadasindo asagidaki ¢evirmolori apararaq E, tgiin, diferensial sokilds
yazmaq olar :

E, = -E, dr (3.1.54)
dx

(3.1.52) vo (3.1.53) ifadoalorindon dr/dx téromesi vo E, tgiin, asagidakilar:
yazmaq olar:

or__ G g B (3.1.55)
dx X X

Sonuncu ifadoadon aksial E; saho gorginlyinin  kéynoklorin boyunun gisalmasi
il artdig gorinir. Demoli, E, saho gorginliyinin on boyiik qiymoti st
elektrodun (flanesin) yaxinhginda meydana ¢ixir. E; —nin sonuncu, (3.1.54)
ifadasini (3.1.50)-ds yazib, inteqralladiqda asagidaki tonlik ahmr:

C,-E,
-+ 4
X

U= C, (3.1.56)
C1 vo C; inteqral sabitlori, sorhod sortlorindon tapihr: -x= I ; U=0 va x=ly;
U=Uy , burada k va Il uygun olarag flanes vo carayan kegirici igliyin
uzunlug lardur.

Sorhad sortlrindon C1-E,  -i tayin edib, (3.1.54)-do yerino yazdiqda E,
ticlin asagidaki ifads ahnar:

Ea — ZUOE f gck
X (ck - f_
Es-aksial saho gorginliyinin x=I;  sortindo ahnan maksimal giymeotini, homin

noqtods Eapp -elektrik saho gorginliyinin  buraxila bilon giymotine barabar
gotiirsok yazmaq olar:

U, -/ U,
abb —

ck _
N [ z/)
c _~ Ef 1_
gck

Buradan bel notico c¢ixir ki, E;=const oldugda, hesabatlarda
izolyasiyanin diametri kicik ahnir. Bu halda izolyasiyanin normal isini tomin
etmok dgin, It vo Il —nin giymotlrini artrmaq lazm golir. Demoli
izolyasiyanin diametri Kigik, uzunlugu iso boyiik ahnr. Bu iso, ¢ox hallarda

E

(3.1.57)



izolyasiyann  mexaniki dayanighgi vo iqtisadi  somorsliliyine  zidd olan
varianta gotirir. Ona gora konstruksiyalarda Il variantdan istifado edilir.
2) variant -Es=const aksial saho gorginliyi sabitdir. (3.1.51)
ifadasindon E; —i toyin edib, (3.1.52) —do nozoro aldiqda, yazmaq
olar:

rx- :jj)r( = C, = const (3.1.58)

Dayisonlora ayirmagla inteqralladiqda asagidaki ifado ahnir:

2

X2:C1€nr+Cz (3.1.59)

integral sabitlorini yeno do sorhod sortlorindon toyin etmok lazmdir: -x=I; -
r=ri Vo X=le ; r=re nozors ahb, (3.1.58) - don C; va Cy-ni asagidaki kimi
toyin edirlor:

2 2 2 2 2
Cl _ _é ck f f Va CZ _ f f i f ck f f fnrf (3160)
r‘f 2 rf
2in— 2/n—
IFck r-ck

integral sabitlorini  (3.1.59)-da yerino yazaraq kondensator kdynoklorinin
radiusu Vo onlarin uzunluglar: arasinda asiiligin son ifadssini yazmaq olar:

'

2 2 n—

X°—0%% r
T (3.1.61)

/n—

I'-ck

(3.1.52) , (3.51.7) vo (3.1.59) ifadolirindon, C; omsahm nozora
almagla radial vo aksial saho gorginliklori arasinda asagidaki ifadoni yazirlar:

2 g2
E, =E, 1-“ff (3.1.62)
™ 2"
rck
Qobul edildiyi kimi, aksial saho gorginliyinin sabitliyindon:
UO
E,=—, yazmaq olar. (3.1.63)

gck _Kf



Ea —nin bu ifadasini (3.1.61)-do nozoro alsaq, radial saho gorginliyinin son
hesabat ifadasini alarq:

U 0
E, = 1.0«“:“/ (3.1.64)
R Y
rck

(3.1.63) ifadasindon gorinir ki, radial saho gorginliyi rx hasilindon tors
miitonasib asihlga malikdir. Ona goro E, , flanes vo caroyan kegirici igliyin
yaxinhginda maksimal qiymotloro ¢atr sok.3.1.15. Sokildo goriinon 1 oyrisi
aksial saho gorginliyinin  tonzimlondiyi vo E «=E=Emax optimal hal Kkimi
secilir. Bu halda ESG-nin maksimal qiymotini yazmaq olar:

U, 'Eck+£f_ U, .Eck+£f

e = = (3.1.65)
2r, 0 énr—f 2r 0, fnrif
IFck IFck
Silindrik izolyasiya konstruksiyalarinin optimal parametrlorinin

hesabatlarindan, radial vo uzunlug O&lgiilori arasinda asagidaki optimallasma
parametri - z toyin edilmisdir: - z=la/lk =r¢ /rex . Bu parametri nozoro aldigda
radial elektrik saho gorginliyi tgiin asagidaki ifadoni yazmaq olar:
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(3.1.66)

I max

Elektrik sahosinin radial toskiledicisinin on Kigik qiymotini toyin etmok igiin,
(9.65) ifadasini z-o gors diferensiallayib sifra borabar olan tonliyi holl edirlor.

fnz—(1+ 1)
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Z komiyyati sonsuz ola bilmoz. Ona goro sonuncu kasrin siirati sifir gobul
edilir- Inz-1/z=1. Tonliyi holl edarok z-i toyin edirlor.
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$2k.3.1.15 Radial saha garginliyinin r-don asililiq ayrilari 1-E,-in flanes va
icliyin yaxinliginda barabar oldugu hal, 2 va 3 ayrilari saha garginliyinin
tanzimlanmadiyi hallar.

Izolyasiyaya sorf olunan material hocminin minimal olmasi sortindon
do zi toyin etmok olar. Elektrik izolyasiya materiahnin hocmi iigiin asagidaki
ifadoni yazmaq olar:
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rr va I yuxardaki ifadslorini (3.1.65) —do nozore alaraq, cevirmolor
apardigda material hocmi ticiin yeni ifads yazilir:
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(3.1.68)

on boyik radial vo elektrik saho gorginliklori z parametrindon ¢ox,
materialn Xarakteristikalarindan asih olur. Materiahn hocminin z parametrino
gora toromosini sifra borabar gotiriib tonliyi holl etsok, asagidakilart yazmagq
olar:

€z-1:/nz-2€+1__
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0 (3.1.69)

Maksimal saho  gorginliklorinin - vo  material hocminin - an  Kigik
giymotlori  igtin, optimallasma parametri z=3,6 alnr. Tocriibi hesabatlarda
i59, z=4 -4,5 qobul edilir.



(3.1.68) tonliyindon goriindiyii Kimi z, Emmax, Vo Ea parametrlorinin
sabit giymotlorindo  izolyasiyanin  hocmi  totbig edilon gorginliyin - kubu ilo
mitonasibdir. Bununla da bir ¢ox  elektromexaniki konstruksiyalar vo
qurgularda oldugu Kkimi, izolyasiyanin hocminin do gorginliyin kubundan asih
oldugu subut edilir. Elektrik sahesinin tonzimlonmasi ilo olagsli olan bu
mosalo, izolyasiyanin layihalondirilmesindo  bir  optimallasma  kriteriyas1 ~ Kimi
do totbiq edilir.

4.3.1. Yiiksak garginlikli girimlarin asas va kritik hesabat
parametrlari

110 kV wvo vyiksok gorginlikli kegid izolyatorlart girim adlandirihr.
Hazrda movcud aparatlarin  bir ¢oxu (0 cimldon yag agarlan va
transformatorlar) 20 -25 il owwalllor qoyulmus bel girimlorl iskyirlor.
Onlarin sradan ¢ixma ehtimallart vo zodalonmis sayr getdikco artir. Girimlor
bahah vo wvacib  ohomiyyst dastyan izolyatorlardr. Onlarn  sradan
¢ixmamisdan owal miayinoe Vo tomir etmok lazmdwr. Cinki islyan
transformatorda girimin isdon imtina etmosi vo ya partlamasi daha boyik
xorclro  vo texniki problemloro  sobab  olur. Ciinki girimlo  borabar
transformatorlarin da osash tomiro ¢ixardmasi lazm golir. Ona goro yiiksok
gorginlik  girimlorinin  hesabatlar,  konstruksiya  hissalori  vo  izolyasiya
elementlorinin analizi vacib mosalblordondir.

Kondesator tipli izolyasiyasi olan yiiksok gorginlikli girimlorin  daxili
izolyasiyasinda, kagiz-bakelit, yag-kagiz vo yag-baryer tipli kombino edilmis
izolyasiya  konstruksiyalar:  islodilir. Girimlor  layihalondirilorkan  onlarin
kritik hodlora yaxin olan, elektrik, istilik vo mexaniki hesabat parametrlori
istifado  edilir. Bunun moqgsadi, homin gostoriciloro  aid  kifayat  godor
izolyasiya ehtiyat1 almaq Vo etibarhliga nail olmaqdur.

Girimlorin istilik hesabatlar;, coroyan o6tiiron ¢ubuqda ayrilan istilik
sortino gora, corayanin sixligina osasan toyin edilir:

r, =, o (4.3.)

Daxili izolyasiyada elektrik saho gorginliklorinin tonzimlonmosi va bu
zaman ESG-nin aksial toskiledicisinin  sabitliyi sortino osason elektrik
hesabatlar1 asagidaki diisturlarla aparihr:

- Kondensator koynoklorinin 6lgiilori arasindaki ifads iigiin (3.1.61)-
don:



i (4.3.2)

(4.3.2) formulunda I, l.ub—uygun olaraq flanes va ¢ubugun uzunluglary, 1, ri,
Freun VO I 1S9, uygun olaraq kondensator koéyneklerinin uzunluglary, radiuslar:
Vo ¢ubugla, flanesin radiuslaridir.

Kondensator koynoklori ilo aksial sahonin tonzimlonmosi noticasinda
rer otrafinda  buraxia bilon elektrik saho gorginliyi asagdaki maksimal
giymoti kimi hesablanrr (3.1.65):

B = Yo 1tz (4.3.3)
2r,, zZhhz

Homin ESG - o gora hesablanan carayan kegiran ¢ubugun radiusu,

U, 1+z
Fewb = :
2-E, .. z-Inz

(4.3.4)

Vo Z :rrf:lc"b olub, optimallasdirma parametri adlanir.
cub f
Elektrik hesabatlarinda homginin daxili vo xarici izolyasiyada taclanma,
sinaq, isci gorginlik vo elektrik saho gorginliklorino aid mosalolor hall edilir.
Bu mogsadle onlarn  izolyasiyada paylanma  sortlri  vo  izolyasiyanin
galnhglarina dison ESG-nin buraxila bilon giymotlori  asagidaki tsullarla,
kritik taclanma gorginliklorino oasasan toyin edilir:
Kagiz-bakelit  izolyasiyasinda  taclanma  gorginliyinin - hesabati
asagidak: kimi aparihr:
Utac :ktac Aiz (435)
burada K- taclanma omsah olub, izolyasiyanin is soraiti vo kondensator
koynoklorinin noviindon asihdir. Biitov vorago Vo desikli pardo soklindo olan
kondensator kdynoklorinds taclanma asagidak: 3 hala uygun hesablanir:
a) havada islyan kagiz-bakelit izolyasiyasinda: - Ke =5,1 kV/sm®?;
b) havada isloyan yarmkegirici kéynoklor iigiin: - Kic=7,0 k\V/sm®®;
c) kecirici vo yarmkecirici kdynoklor iicin yagda- Kiac=16,5kV/sm®®
gobul edilir.
Hazirlanmasinin -~ nisbaton  sadoliyi, yag doldurulmus  aparatlarin
igarisinda islyan  hissasinin  uzunlugunun az olmas;, kagz bakelit



izolyasiyah girimlorin genis totbigino sobab olmusdur. Xiisusi ilb 110 kV-a
gadar olan gorginliklor tgiin bu girimlor daha ¢ox islodilir.

1, 2 vo 5- ci kateqoriyah izelyatorlar xaricli farfor carxlara  vo
hermetik izolyasiyaya malik olmahdr. Ciinki kagiz-bakelit izolyasiyasi
yiiksok higroskopikliys malikdir. 3 vo 4-cii kateqoriyah izolyatorlarda iso iist
farfor carxlarda olmur. Bu homin izolyatorlarin 6l¢ii  vo maya doayarlorinin do
azalmasina sobab olur.

(4.1.35)-do gostorilon kimi, silindrik yag-kagiz izolyasiyal: girimlordo
stirtison  bosalma dgtin  kritik  gorginliyin  giymoti asagdaki formula ilo
hesablanilir:

_740 [ f2n 2 (4.3.6)
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Qalnhgi A olan yag—kagz izolyasiyasinda dayanagsiz tac bosalma
gerginliyinin giymoti asagidaki kimi hesablanir:

Uday-s;ztac:182‘4‘0'42 (4.3.7)

Dayanagsiz tac bosalmanin yaranma gorginliyi  boyilkk sigrayisa
malikdir. Ona gors isci gorginlikdlordo tac bosalmasinin bas vermomosi igiin,
biitiin gatlarda AU isi <Uday-siztac/3 sorti ddanilmalidir.

Olavo  koynoklor  yerlosdirmoklo, is¢ci  gorginliklords  ola  bilon
dayanaqgsiz tac bosalmalarinin garsisim alrlar. ©lave koynoklor kondensator
tipli yag-kagiz izolyasiyasinin ¢xanti toskil  edon uclarinda qoyulur va ki
osas koynok arasinda olan izolyasiya gahnhgini eyni pargalara bokir. Ona
gora, olava koynoklor arasindaki gerginlik diskiilori do borabar olub, iki osas
koynok arasinda olan gorginliyin olavo  koynoklorin - sayina nisbati - Kimi
hesablanr.

Yag-baryer izolyasiyal:  girimlordo  taclanma, is¢i  Vvo  sinag
gorginliklorino  goro ahnan elektrik saho gorginliklorinin - qiymotlori radiusdan
asih olaraq codval soklindo hesablanir.

Hesablanmis qiymotlordon on  boyiiyiinii  ikinci yag kanahnin orta
hissasindoki elektrik saho  gorginliyi  ilb miigayiso edilir. Ciinki iglikdon
sonra Yyerlosmis ikinci yag kanah, girimdaxili izolyasiyanin gorginliyi on
boyiik olan hissasidir (4.3.8). Miigayisa noticasindo 2-ci yag kanahnin orta
hissasindo elektrik saho gorginliyi gatlarda ahnmis  gorginliklordon  boyik
alnarsa izolyasiya konstruksiyasinin basga olgiilori hesablanir.
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Cox hallarda 1 yag kanahmin orta hissasindo elektrik saho gorginliyi
Eoyag  qlymetindon boyikk alnr. Ona goro 1 kanal daha ¢ox yiiklonmis olur.
Lakin diger yerlordo vo hallarda bu giymetlor Ezyag-dan Kigik olmaldir.

4.3.2. Kagiz bakelit va yag kagiz izolyasiyah girimlarin elektrik va
konstruktiv hesabatlan

Kecid izolyatoru farfor govdadon ibaratdir. Govdonin  daxilinda
silindrik  boslug vardrr. Boslugun morkazine aliminium vo ya misdan
hazrlanmis  coroyan kegiron cubug Yerlosdirilir. izolyatorun montaji iigiin
onun xaricindo flanes armatur borkidilir. Flanes SC12-28 markah cugqundan
hazrrlanr vo gqum - sement birlosdirici vasitosi ilo farfor govdays borkidilir.
Burulgan corayan itkilorini azaltmaq {giin, flaneslo yanasi digor armaturlar da
SC torkibli geyri-magnit (polad-¢uqun torkibli) materialdan hazirlanirlar.

Kagiz — bakelit izolyasiyasinin boyik dielektrik itkilorino (tgo = 0,015
- 0,03) malik olmasi sobabindon, 35 kV vo daha yiiksak gorginliklorda
izolyasiyada istilik tarazhg: pozulur.

Hazirda bu tip izolyatorlarin farfor silindr epoksid kompaundu vo
digor materiallardan ibarat konstruksiyalar: islonmokdodir. tgs-s1 Kicik olan
materiallarin  totbigi, isci gorginliyin  yuxarn hoddinin daha da artirilmasina
imkan verir. Bundan basga, daha ¢ox nomliysa davamhhg olan materiallarin
totbigi, farfor carxlarin ixtisarma sobab ola bilor. Kondensator koynoklori
vastosi  ilo elektrik sahosinin  aksial toskiledicisinin tonzimlonmoasi  prinsipi
(Ea=const) kagiz-bakelit izolyasiyah girimlorin  hesabatinda istifado edilir.
Hesabat gorginliyi kimi, Ug =1,1-U qur bos gobul edilir. Hesabat: baslamazdan
owal z- in Epp Vo koynoklor arasi izolyasiyann  gahnhgmnin - Ao, giymotini
secirlbr. Z - in giymeti  3,6-4,5 arasinda segilo bilor. Hesabat gorginliyinda
buraxila bilon elektrik saho gorginliyi - Epp, = 10 - 13 MV / m qgiymotlori
hoddindo gotirilir.  Koynoklor arasinda izoliyasiyanin orta galnhg 2-3 mm
gobul edilir. Bebliklo, (4.3.4) formulundan maksimal ESG-yi Eymax=Emwb -

buraxila bilon ESG - no barabor gotiirarak ¢ubugun radiusunu hesablamaq
olar.

u, - €+z_

=_° = "= 4.3.9
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Cubugun radiusu tglin corayanin sixhgina goro (4.3.1) vo elekirik saho
gorginliyinin  buraxila bilon qiymotino goro (4.3.3) formullarindan tapilmis on
boyik giymoti gotarilir. Oger cubugun (4.3.1)-don ahnmus radiusu (4.3.4)
formulundan ahnmis giymotdon boyilkk olarsa, z-in bir godor azaldimasi
mogsada uygundur. Bu zaman (4.3.9) formulundan alnmus radius artmis olar.
Lazimi notico ahlndigdan sonra izolyator elementlorinin  uzununa  olgtilorini
hesablayrlar.  Flanes yaxinhgindaki  kondensator  kdynoklorinin uzunlugu
farfor c¢arxin ekranlagdirma sorti vo segilmis z parametriino goro hesablanr.
Corayan kegiron g¢ubugun ekranlasma sortino gors, cubuga yaxin olan birinci
koynayin uzunlugu tgilin asagidaki formulani yazmaq olar:

oo =1 +1y +1yg —015(1; +1,5) (4.3.10)

Izolyatorun orta flanesinin  ekranlasdrma  sortino  gore, flanes
yaxinhginda olan sonuncu  koéynoyin  uzunlugu Ugiin, asagidaki formulam
yazmaq olar:

I, =1 +01- (I, +1,) (4.3.11)
burada ls vo z-o gora l.up-u hesablayrlar: - 1.yp=2 - It . Koynoklor arasinda olan
izolyasiya qatlarinin sayr asagidaki kimi toyin edilir:

Me =T

A

n=

(4.3.12)

or

Kagiz-bakelit izolyasiyah, 35 — 150 kV — Ilu nominal gorginliklor
ticiin, A, ticiin 2-3 mm —lik giymetlori segildikds, gatlarn imumi sayr 20-40
arast uygun hoddlords olur.

Aksial saho gorginliyi  sabit oldugda kondensator koynoklorinin
cixintilarinin da sabit olmas: lazm golir:

.
Loy = °”bn f (4.3.13)

Coantilarin+ uzunluglarint  bilorok ixtiyari  kondensator  kéyneyinin - do
uzunlugunu asagidaki kimi hesablamaq olar:

=1, +G-1)1, (4.3.14)

Kondensator koynoklorinin - hesablanmis  uzunluglarina gors  (4.3.14)-
don x=l; va (4.3.2) formulasindan, r=r; radiuslar: toyin edilir:



r=r ~exp(|2a/:)2] (4.3.15)
i f

burada sabit smsallar a=I;.2-* vo b=Inz kimi toyin edilir.

Bebliklo radial vo uzunlug olgiilori  hesablanr. Sonra izolyatorun
butin qatlarnda elektrik saho gorginliklori yoxlamlr. Hesabatlar1 aparmaq
ticiin, biitim kondensator kéynoklori ticiin ara tutumlar da toyin edilmolidir:

C 2ng -1,

(4.3.16)

/n f

r-i +1

Hesabat gorginliklori halinda hor bir izolyasiya qatindaki gorginlik
diisgiisii asagidaki kimi hesablanir:

L (4.3.17)

is =U, LNk (4.3.18)
: Inr,/ r,
i ZII/H

Isci  gorginliyin  hesabatinda, sobokodo miimkiin olan  gorginlik
artimlarinin nozoro alnmasi lazim golir:

U,=11-U_./-/3 (4.3.19)
Aksial sahos gorginliyi tgiin asagidaki ifadoni yazmaq olar:
E, =AU, / I (4.3.20)

Radial elektrik sahosi iss, qatlardaki hesabat gorginliyino goro
asagidaki formula ilo toyin edilir:



Ey=—t— (4.3.21)

Yag-kagiz izolyasiyah girimlorin  qgatlar arasi gorginlik  disgiilorinin
hesabatlarinda istifado  edilon  (4.3.17- 4.3.21) ifadolori  kagiz-bakelit
izolyasiyasina da eyni gaydada totbig edilirlor. Lakin, yag-kagiz izolyasiyah
girimlords  kondensator  koynoklori arasinda izolyasyia gatimun gahnhg ki
dofo artirlarag 4-6 mm-o catdinr. Bu yag-kagiz izolyasiyah girimlorin
qurutma Vo hopdurma texnologiyasim asanlasdirr, etibarhhgim artirr. Yag-
kagiz izolyasiyasinda buraxila bilon elektrik saho gorginliyi, 9 kV/mm
giymotinds goturilir.

Lakin, galnhgn artridmasi il istilik otiirmo xassesi, koynoklor arasi
taclanma vo konar effekti kimi proseslorin zororli tosirlori artr. Yag-kagiz
izolyasiyah  girimlordo  kondensator  koynoklorinin ¢+ sayr  da,  nominal
gorginliklora gora avwalcadan segilir: - 110 kV tgiin 20 kondensator kéynayi,
220 KV iigiin 10 ssas 30 olave koynok, 330 KV iigiin 20 osas 40 slave koynok,
500 kV igiin iso, 30 osas 60 olavo koynoklor tosis edilir. Segilmis osas
koynoklorin sayina gore (4.3.12) formulasindan, Aj; hesablanr. Kagiz bakelit
konstruksiyadan forgli olarag (4.3.15), kondensator koynoklorinin  radiuslar:
daha sads ifado ilo hesablanir:

M=l (4.3.22)
Yoxlama hesabatlari codval 4.3.1.-da verilmis formada tortib edilir:
Cadval
431
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Codval 4.3.1-don goriindiyii  Kimi, hesabatlar flanes yaxinhgindaki
koynokdon baslamahdrr. Bu hissado yag-kagiz izolyasiyasinin  on  boyik
radiusu Vo on qisa borabarlsdirici kondensator kdyneyi yerlosir. Onlarin ilk




qiymoetlori - ri=z-ro vo lo=Iz , kimi elektrik sahosinin barabarlosmo sortindon
toyin edilir. Sonraki giymotlor iso (4.3.14) vo (4.3.15) ifadolori ilo hesablanr.

Kegid izolyatorunun ¢ixinti  uzunluglari havada vo vyagda olan
hissalorin ¢ixintilarinin comi kimi hesablanir :

| gzlecth""axyag (4323)

Iki gonsu koynok arasindaki gorginlik diisgiisii iso, asagidaki gaydada
toyin edilir:

Ea'l.x=Eanaa’lsixnavatEayag loixyag (4.3.24)

burada l.xhava Vo lux yag —izOlyatorun hava ve yagda isloyan gisimlorinin gixinti
uzunluglar; Eanava Vo Eayag UySun olarag homin hissalordo aksial saho
gorginlikloridir. Hava sonlugunun buraxila bilon aksial saho gorginliyi- Eahava
=0,4+0,5 MV/m , yagda iss, Eayaz =0,8 = 0,9 MV/m olur. Aksial saho
gorginliklorinin - giymotlorini (4.3.23) vo (4.3.24) ifadalrindo nozoro aldiqda,
cevirmoalor apararaq yag vs hava tgiin ¢ixintt uzunluglart vo ESG touin edilir:

I

Icixyag = EX . (4325)
14+ 2%
Eahava
. (4.3.26)
Ea Eahava anag

Eayag=2-Eanava oldugunu gobul edorok, yagda veo havadak: ¢ixinti uzunluglar,
imumi sokildo asagidaki kimi yazirlar:

1 2
I =5 I ; Icixhava = g'lcix (4327)

Cix yag 3 cix?

Soyutmani artrmaq Ugiin, Yyag-kagiz izolyasiyah girimlordo  birinci
kondensator koynayi ilb coroyan kegiron iglik arasinda vo axirinci flaness
yaxin olan koynokdon owal, bakelit silindrlor qoyularag, yag sirkulyasiyasi
tcin kanal arahglari buraxihir. Buraxilan yag arahgmin yiksok gorginlik
tosirine moruz galmamas: tgiin, onun qarst divarlarinda olan kondensator
koynoklorini 6z aralarinda elektriki birlosdirirlor.

Soyutma  yag arahglart  olan  konstruksiyalarda  izolyasiyanin
hesablanmas: ticiin, Kegirici igliyin radiusunu coroyanin sixh@ina goro toyin
edirlbr. Bu zaman igliklo elektriki birlosdiriimis kondensator kdynayinin
radiusunu asagidaki ifads il toyin edirlor:



e =Ty + A g + A (4.3.28)

burada r, —Carayan kegirici icliyin radiusu, Ayag Vo Apsii uygun olaraq yag gati
Vo bakelit silindrin gahlnhqlaridir.

4.3.3. Yag -baryer izolyasiyah girimlarin elektrik hesabatlan

Elektrik vo istilik xossolorinin  artirlmas:  usullarindan  biri,  daxili
izolyasiyada  dielektrik  baryerlorin  totbigidir.  Yilksok  gorginlikli  kegid
izolyatorlarinda da, onlar bu mogsodlo istifado edilir. Bu izolyatorlarda
konsentrik  yerlosdirilmis  bakelit silindrlor vasitasi ilo arahqlar, baryerlorlo
yag qatlarina bolinir. Bakelit silindrlorin tizorine kagz sargi sarmr vo 7-10
mkm gahnhgda mis vo ya Al folga ¢okilir. Folga elektrik saho gorginliyinin
aksial vo radial toskiledicilorini tonzimloyir. Cox yiiksok gorginliklords uclara
yaxin yerds elektrik sahosini tonzimlomok tgiin sargi Vo {iizorine ¢okilmis Al
folga miisyyan rradiusu ilo ¢omborlonmis sokildo geri torofo gatlanr.

Yag baryer izolyasiyasinin hesablanmasi biitin yag kanallarinda
gorginlik diisgiilorinin  boraborliyi sortino goro aparihr. Kanal dedikdo iso,
tokco yag qati deyil, ki kondensator koynoyi arasindaki biitin izolyasiya
gatlari nozordo tutulur. Buraya asagidaki torkiblor aiddir- 1) coroyan kegirici
iclik vo hor sonraki arahqda kondensator koynoklori tizorino gahnhgi 3-10
mm olan kabel kagizi sarmnr, 2) gahnhgt 40-100 mm olan yag arahg
buraxiir, 3) galnhgt 5-20 mm olan bakelit silindr goyulur, 4) gahlnhg 3-5
mm olan ikinci kagz sarg bakelit silindr tizorino sarnir. Bebliklo hor bir
kanal kagiz sarg ilo baslayr vo kagiz sarg ilb do tamamlanr. Kagiz sargilar
tizorino folga ¢okilir sok.4.3.1

Kanallar sayr 1-8 arasinda olub, gorginlik sinfino goro secilir. 35 kV
ticiin 1-2; 110 kV igiin 2-3; 220 va 330 kV figiin 4-5; 500 kV tgiin iss, 6-8
kanal secilb bilor.

Yag qatinin galnhgim azaltdigca elektrik mohkomliyi artr. Lakin bu
halda yagin sirkulyasiya siiroti azahr vo izolyasiyanin yerli qizma prosessi
baslayir. Noticado yag parcalanr va onun elektrik xassolori yeno do pislosir.
Ona goro intensiv istilik ayrimasi hallarnda yag kanallarmin - gahnhgim
artirarag, onlarin saym azaltmaq tovsiys olunur.

Gorginlik paylanmasinin  hesabati iigtin  kanallarin  vo hor bir kanal
elementlorinin - tutum hesabatlar1 aparilir.  Elektrik tutumlart j kanal vo i
element tgiin asagidaki kimi hesablanir:
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Bu izolyatorlarin elektrik vo konstruksiya hesabatlar (4.3.17 - 4.3.18)
formulalar: ilo apair. Hesabatlar izolyatorun biitin kanallarnda  gorginlik
diisgtiborinin sabit olmasi, Cy'lk = const sorti ilb yerino yetirilir. Bu sortin
odonilmosi iss, Ux=1,1Ugn/n  olmasi demokdir. Ona gors, (4.3.17 - 4.3.18)
formulalarinda  totbiq edilon is¢ci vo ya sinag gorginliyinin  yerino kanalda
diison gorginlik istifado edilir.

(4.3.8) formulas: il birinci kanahn ikinci elementindo buraxila bilon
elektrik saho gorginliyi hesablanr. Homin notico, mumi qaydada (4.3.21)
formulast ilb hesablanmis E;, maksimal ESG il migayiss edilir. Oger,
E12<Eon, olarsa, izolyatorun uzunlug Oolgiilorinin toyin  edilmosine  kegirlor.
Bozon | kanal elektrik gorginliyi ilo ¢ox yiklondiyindon orada bu
borabarsizik 6donmir. Qalan kanallarda 6donorss, yeno izolyatorun uzunlug
Oleulori toyin edilo bilor. Bunun tigiin asagidaki ifads istifado edilir:

~

C

, 0.75€, + 0y :

L c.-c, (4.3.30)
buradan , ¢, =¢,-C,/C, kimi toyin edilor, C; va C, uygun olaraq birinci vo
sonuncu kanahn elektrik tutumlardir.

Ii vo I, uzunluglarm toyin etdikdon sonra, (4.3.10) va (4.3.11)
ifadalorindon orta flanesin- s uzunlugunu hesablamaq olar. Orta flanes 6ziinds
iki, asagi vo yuxan farfor carxlara kegon uclari, orta silindr vo Kiplosdirici
araqatilarin uzunluglarm birlogdiririlor. Ona gora, bu hissolori ohato edon - It
¢ox kicik ol¢iida ola bilmoz. Adston, Ik >0,3 m 6lgiisiinds olur. Ogor, I <0,3 m
olarsa, kanallarn sayim vo olglisiinii doyisorok hesabatlart yenidon tokrar
aparirlar.

Girimlorin xarici farfor sathi boyu bosalma gorginliyinin 30-40 sm — o
godor hiindirtikds xotti doyisdiyi, 45 sm —don sonra iso uzunlugdan asih
olaraq zoif artimlara kegdiyi odobiyyatlardan molumdur [53]. Ona goro kegid
izolyatorlarmin ~ farfor ~ govdosinin - hiindirkiyic  hesablandiqda,  daxili
izolyasiyada aksial vo radial ESG — nin kritik qiymotlori ilo olagodar olan
tobbatlarla yanast § 2.24 vo 2.2.5 —do verilmis hesabatlar da nozors
alnmaldir. Silindrik soth tizorino verilmis otoklor kegid izolyatorlarmin sathi
bosalma  gorginliklorini  dayaq  izolyatorlarinin  bosalma  gorginliklorine
yaxinlagdirr. Lakin ¢ox uzun kegid izolyatorlarinda siirison bosalmalarin



tosiri  giiclonir.  Noticodo onlarin  sothi  bosalma  gorginliklori  dayaq
izolyatorlarinin bosalma gorginliklorino nisbaton azalr.

Sabit  gorginliklordo  izolyatorlarn  bosalma  gorginliklori,  dayisan
gorginliyin maksimal giymotindo olan bosalmadan forglonmir. Bu hom kegid,
hom do dayaq izolyatorlar1 tigiin dogrudur. Ciinki sabit gorginlikdos siiriison
bosalmalar inkisaf edo bilmir. Bunun sobabi iss, sabit gerginlikde dU/dt=0
olmasi va tutum coroyaninin sifir olmasidr (2.2.14). Ona goro sabit
gorginlikdoki bosalmalarda otoklorin do rolu az olur (yalniz sizma yolunun
boyunun artmast kimi rolu gahr). Lakin sabit gorginliklordo isldilon
izolyatorlarda otoklor, yagmur bosalma gorginliklori hah tgtin effekt verir.

Yiksok tezlikli gorginliklordo (kommutasiya ifrat  gorginliklorinds)
sothi bosalma gorginliklori nisboton artir. Aparilan tocriibolor gostorir ki, bu
artim 10-15% arasindadir.

4.3.4 Kegid izolyatorlanmn sinaglan va profilaktikasi

Deyildidiyi  kimi, kegid (dayaq) izolyatorlart vo yiiksok gorginlik
girimlori,  biitovlikdo elektrik  soboklorinin  etibarhhgim tomin  edan
aparatlardir. Ona goro profilaktik gaydada onlarin vaziyystinoe daima nozarst
edilmaolidir (0 cimlodon dayaq izolyatorlarna). Texniki baxis  zamam
izolyatorun  govdasindo catlarin  olub olmamasi, yag sizmasi, Kiplosdirici
aragatilarn  vo metal armaturlarin otrafinda voziyysto nozarot edilir. Yag
geniglondirici ¢ono Vo manometrds tozyigin giymoti yoxlanir. Baxis zamam
vizual miayinolordon sonra lazim golgikdo izolyatorda migavimetin Vo tgo-
nin Sleiilmosi Vo analizlori hoyata kegirilir. izolyatorlarda soth catlars, deliklor,
farfor govdonin golpalonmosi, sir tobogasinin yanib orimosi Vo izolyatorun
borkidici taxma armaturlar;, vintlori, icliyinin - oyilmo vo  deformasiya
olunmas: hallarinda izolyatorlar ¢ixdas edili. DUIST 13873-81E-y» osason
farfor momulatlarin  voziyyotino nozarot Kriteriyalart verilir. Farfor govdonin
daxili vo xarici divarlarinda, bisirilmo zamam oturacaq sathindon basga
yerindo, catlar, kolo-kétiir soth, standartlarda verilmis en, uzunlug va ¢okaklik
olciilbrindon ¢ox sahalori olan izolyatorlar ¢ixdas edilir.

Megaommetrlo izolyatorun miigavimetinin  dlgiilmesi  zamam bir nega
amillor nozoro ahnmahdwr: - izolyatorun sothi quru olmah vo Kkegirici ¢irk
tobogosi olmamahdir. Ona gora girimlorin izolyasiya miiqavimoti  yagislardin
sonra baglayan quru havada olciilmolidir. Yag-kagiz izolyasiyah girimlorin
izolyasiya miqavimetlori  bir nego zonada olgilir. Daxili  izolyasiyada
migavimotin  ol¢ti zonalar1 girimlorin izolyasiya konstruksiyast vo onlarin sin
sistemino goro (aparatin tlizorindo Vo ya konarda) yerlosmosindon asih olaraq
secilir. Tozo qurasdirilmis kegid izolyatorlar1 iiglin coroyan kegirici igliya
yaxin olan gatda minimal izolyasiya migavimti 5000 Mom, sonraki gatlarda



iso 1500-1000 Mom olmahdur. istismrda olan izolyatorlarda iso 500 Mom
Olur.

tgo—nin GSlgiilmosinds istifads edilon 10 kV —lug korpi sxemlori, bazon
kecid izolyatorlarinda izolyasiya icliyino tosir edon gorginliys nisbaton az
oldugundan  real proseslri  dogiq oks etdirmir.  Yagh  girimlorin
izolyasiyasiyasinin  tgo  Olciilori  gostorir ki, elektrik saho gorginlyinin - tosiri
artarsa, olgmolor cevrilmis korpi sxemi ilo aparidmahdr.

Olcmolorin dogigliyine tosir edon basga amillori do aradan galdrmag
lazmdr. Masalon, ol¢ii zamani biitin konar elementlordon olan mosafo 1 m-
don az olmamahdr. Noticolorin  garsilasdirimasinda  tgo-mn - hansi
temperaturda  Sleiildiyii nozers ahnmahdr. 20°C —do ahnmus notico iigiin
omsal 1 gobul edilir. Temperaturun 100°C artmast ilo, dlciilon giymote diizolis
omsah 0,67 — dofoys godor azaldilr vo oksine, 5°C diismosi il omsal 1,5-0
godor artirihr: - tgde = tgd/k . Temperatur omsalna goro tgo
hesablanmasinda izolyasiyann nomlonmo doracasi, qurulus torzi, hazirlanma
texnologiyast vo s. kimi amillor nozoro ahnmahdir. Naticolorin - miigayisasi
yalniz uygun olgii sxemlori {izro toyin olunmus qiymotlor arasinda aparihr. 35
kV—-lug kecid izolyatorlarinin tgo Olgiilori izolyasiya osasinin  nomlondiyini
gostarir. Onlarda kompaund torkiblorinin pozulma doaracasini iso aks etdirmir.

Atom reaktorlar1 tglin xiisusi sortlora vo tolobatlara gore hazirlanan
kecid izolyatorlar1 totbiq edilir. Cunki atom elektrik stansiyalarinda radioaktiv
parcalanma mohsullart olan o, B, y hissaciklorin va birinci zonadaki soyutma
suyunun  dasidigi  radioaktivliyin - otrafa  yaylmamasi  iglin - xiisusi
konstruksiyah kegid izolyatorlar1 lazm golir. Onun dgiin, bu izolyatorlara
olan tolobatlara goro do basga layiho kriteriyalar: segilir.

Owola bu izolyatorlarin xarici govdesinin izolyasiyasinda qeyri iizvi
stiso material istifado edilir. Siiso materialn torkibino agrr metal oksidlori
gatlarag onlarin sua udma qabiliyyasti yiksoldilir. Atom reaktorlarindan
gorginlik vo coroyann ¢ixarimas: {igiin - Kegid izolyatorlarinda  stisonin
izolyasiya  kimi  totbiginin  ikinci  sobobi, onlarin istonilon  miirokkob
formalarda hazrlanma  texnologiyasiin ~ asan  olmasdir.  Ciinki farfora
istonilbn  formam  vermok 0 godor do asan is deyildir. Ustolik farforun
torkibindo ¢oxlu mosamolor vo qaz fazast olur. Onlar niivo reaksiyasinda
ayrlan a, B, y sualarim asanhgla buraxdiglarndan bu hallar tgiin ekoloji
sabablori ¢ox tohlikalidir.
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Sok.4.3.1. Yag baryer izolyasiyal: kecid izolyatorlar:n:n daxili izolyasya
konstruksiyas:, har kanal eyni ilo tokrarlanan 4 qgat izolyasiya qurulusundan
ibaratdir:1-kecirici (corayan kecirici iclik va ya folga), 2-kagiz sarg: (3-5mm),
3-yag kanal: (40-100mm), 4-bakelit silindr (12-20mm)

Stialanmada diiz xott istigamotinds yayildigndan, kegid izolyatorlarma
atom reaktorlarmm beton divarlart vo stiauducu qilaf pordolori arasmda
dongoli labirint forma verilir. Izolyatorlarm ¢misa gedon gdvdesi beton
divarlar arasmda Y sokilindo hagalandmilir. Aparlan bu layiho hesabatlar1 vo
konstruksiay —doyisikliklori atom elektrik stansiyalarmmn coroyan girislorini
stialanmaya qars1 ekoloji cohotdon tohliikasiz edir.



Izolyatorlarda defektlarin toyin edilmosinin istilik amillari

Defektlorin istiik xarakteri dielektrik itkilori ilo bir basa asililiga
malikdir. Torkibindo  defekt olan mistovi formah izolyasiya govdasinda
Olciibbn tgo-nin ifadasi asagidaki Kimi yazilir:

_ &Vilgd, +5,Vetgd, (1.3.15)

tgo,
eV, +¢&4VYy4

ol

burada tgdn, tgdy, Vn Vo Vg — uygun olarag, izolyasiya elementlorinin normal
Vo defektli hissolorinin itki omsallari vo hocmloridir. Defektlor hesabina
dielektrik niifuzlulugunun dayismoesi az olduguna gors, eg=e, gotirmok olar.
Bu sorto asason, tgo ticiin asagidaki ifadoni yazmaq olar:

\Y, tgo,
tgo, =tgo |1- 2|11 1.3.16
g ol g n{ V [ tgé,n j:| ( )

burada V- izolyasiya gévdasinin biitév hocmidir. Bu ifadalordon gorinir ki,
defektli hissonin olgiilori no godoar Kigik olarsa, 6Slgtilon tgé normaldan o qodor
az forglonir vo defekt nozoro carpmaz olur. Ona gora bu metod izolyasiya
elementinin hocmi tizro yayilmis defektlor tgtin daha olverigli sinaq usuludur.
Normal keyfiyyotds olan izolyasiyada, 1,5Uis gerginlik hodlorine godor tgo
praktiki olaraq sabit galr.

Hoqigi  dielektrik  nifuzlulugu eh-—nu, isci  temperaturlarda  sabit
gotirirlor.  Xisusi kegiriciliyin  (y) temperaturdan asihhg, dielelektrik itkilori
(tgo)-nin da temperatur asiihgina sobob olur. tgd-min temperatur asihlgina,
osason kegiricilik tosir etdiyindon (1.3.14) ifadasino goro, asagidaki formula
totbiq edilir:

tgs =tgs, exp k& -T, _, (1.3.18)

burada tgdp - T=To temperaturunda dielektrik itki bucaginin tangensidir.

Bozon, istsmar zamam temperaturun doayison maksimal giymotlori elo
hoddo catr ki, izolyasiyanin isindo ciddi problemlor meydana ¢oar. Har bir
izolyasiya materiah tgtin xarakterik istilik xassolori moévcuddur. Masalon,
Sokil 1.3.5-do farfor vo geyri tiizvi slisodon hazirlanmis  izolyasiya
nimunalorinin - osas  elektrik  parametrlorinin - temperaturdan  vo  onlarin
gahnhglarindan asihhq oyrilori verilmisdir.
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Sakil 1.3.5. Farfor va geyri iizvi siisadan izolyasiyanin asas elektrik
parametrlorinin temperaturdan va onlarin galinliglarindan as:liliq ayrilori

Oyrilordon  gorindiyi  kimi, siiso vo farforun elektrik  mohkomliyi
temperaturdan ashh olaraq koskin azahr vo 152° C - farforda, 55° C iso siiso
izolyatorlarda desilmo tohlikasi yaradir.

Deyilonlordon, artan temperaturun gorginlik téromosi sifra  barabar
olduqda izolyasiyada istilik desilmosi bas verir:

du
=0 1.3.19
AT e ( )
2
Sado bir olgiili miistovi vo silindrlor giin: C(Ij T = —F;ij (1.3.20)
ZZ
Miistavi niimunoalor tgiin, sarhad sortlori asagida ifado edilmisdir:
dT, _ ., dT, dT, 3
A & Z:% —iea Z:%—EE Z:de+% =k.(T, —Ty,) (1.3.22)

burada Ti;, Te, Tam, T2— uygun olaraq, izolyasiya, elektrod, daxili vo Xxarici
miihitin temperaturlardir; X vo A —izolyasiya vo elektrodun istilik kegirmo
omsallar1, ki-elektrodun sothindon otraf miihito istilik Gtirme omsahdir.



(1.3.19) tonliyini holl etdikdo, desilmo gorginliyi tdgiin asagidaki
ifadoni almaqg olar:

[ 8

o = ) e—Oﬂ‘m—TO:_¢6: (1.3.22)
\ atj/eo

U

Burada  yeo=weoen 190, Tm Vo To iso, materiahn vo otraf miihitin
temperaturlaridrr.
Ak, -d

Mistovi nimunalor tgiin, c=——=% —
24 q“e - ktde _

k.1, ot
silindrik niimunolor {igiin ise, ¢ = —¢- 0 olur.
r
A +K, - 1,/n-2
rl

Sok.1.3.6-da ¢(c)- funksiyas: ticiin ¢ parametrinin 0,01-10 intervalnda
dayison giymotlori  verilmisdir. Gorindiyii Kimi ¢ parametrinin 0,1 — 2
giymetlori arasinda ¢(c) xotti doyisir [38].

Fiziki olaraq, istilik desilmosi asagidaki kimi  kegir. Dielektrikin
gahnhg tizro temperatur diisgisic meydana c¢wxar. Bu zaman, izolyasiyanin
elektrodlara toxunan sothino nisbaton, materiahn orta hissalori daha ¢ox qizir.
Temperatur artan yerlordo miigavimet ¢ox azahr vo burada elektrik sahosi
tohrif olunur. Bu iso materialn sathindo gorginlik gradientini artrir vo istilik
desilmosi yaradir. Burada elektrodun materiahnin istilik Kkegiriciliyi do rol
oynayrr. Desilmo  hesablanan giymotlordon daha asag gorginliklords bas
verir.

110 kV vo yiksok gorginliklords, isloyon izolyatorlar vo izolyasiya
konstruksiyalarinda elektrik desilmosi ilo yanasi, istilik desilmo mexanizmlori
vacib yer tuturlar.  Homin gorginlik  siniflorino  aid  konstruksiyalarin
hesabatlarinda istilik proseslori nozora ahnmalidir.
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Sak.1.3.6. Istilik desilmasi hadisasinda ¢(c) parametrinin hesablanma syrisi

2.5.1. Qaz tarkibli izolyasiyalar

Yiiksok gorginlikli  konstruksiyalarda gaz izolyasiyasinin  totbiqi  bir
¢ox tstiinkikloro malikdir. Onlardan konstruksiyanmin yiingil olmasi, yanqmna
gars1 davamh, acilan vo qapanan kontaktlara gostorilon mexaniki toasir,
migavimet Vo sirtinmo  qivvalorinin ¢ az olmast vo s.  Kimi  miisbat
xiisusiyyatlori gosotrmok olar. izolyasiya gazlarndan on ¢ox totbiq edilonlori
karbon iki oksid - CO, azot - N va eleqazdir - SFs. Asagidaki cadval-2.5.1-do
onlarin osas fiziki parametrlori veriimisdir. Bu gazlardan on ¢ox istifado
ediloni elegazdr. O, gostorilon gazlardan daha yiiksok elektrik mohkomliyino
malikdir. SFe¢ gazi kikird molekulalarinn 6 valentlilik tolobatlarint tamamilo
odayan bir qurulusa malikdir. Onun molekulyar qurulusu altikiinchi vo hor
kincdo F molekulasi olan bir birlossmo toskil edir. Birlosmods F-un 6
istigamotdo  kovalent rabitasi oldugundan bu birlbssmo  miistasna  stabilliys
malikdir. SFg ahsmayan bir qazdr. H,, O,, Cl qazlari SFs-ya heg bir tosir
gostormir.

Istilik tutumunun az olmasi sobobilb daha yaxs istiik otirmo Vo
yiiksok qovs sondiirmo xassasine malikdir.

Eleqaz — kikiird altiflor, bu gaz sokilli madds ilk dofo elektroliz yolu
ilb 1900-cu ildo Paris sohori «Fakulte de Pharmacie» laboratoriyalarinda
alnmigdir. Onlarn alinma sxemi sads elektrolitik prinsipa osaslanir sok.2.5.1.

Cadval 2.5.1
Qazlarin elektrik-fiziki Azot N, Karbon iki Eleqaz SFs
parametrlori oksid CO
Molekulyar kiitlasi 28,013 44,011 146,95
0°C v 0,1013 MPa




tozyiqda gazin sixligi, kg/m®

0,1MPa tazyiqdo gaynama 1,250 1,980 6,390
temperaturu, K
0,1 MPa tazyiqda va 273 K 77,4 194,7 318,7

temperaturda gaz:n istilik
tutumu, kC/(kq-K)

0,1 MPa tazyiqda va 273 K 1,06 0,82 0,625

temperaturda gazda istilik
kegirma, Vt/(m-K)

Havaya nazaran elektrik 0,024 0,015 0,0127

mohkamliyi

10 0,9 2,6

Fransiz alimlori Muasson vo Lebo elektroliz yolu ik almlar. Flor
kreking qurgusunda bilavasito kikiirdlo birlosmo reaksiyasina girorok SFg —ya
cevirilir. Alnan gaz gichi ekzotermik reaksiya soraitindo hasil edildiyindon
dayamigh qurulusa malikdir:

S+3-F, — SFs+262 kkal

1937 — ci ildo elegaz ik dofs ABS-da «General Elektrik» Sirkati
torofindon sonaye migyasinda totbiq edilmeys baglanmisdir.

Alnan misbat noticolor, homin gazin elektroenergetika sonayesinda
izolyasiya mihiti  kimi istifado edilmosine osas olmusdur. 1939 —cu ilds
Tomson-Xyuston SFg —nin kabel vo kondensatorlarda izolyasiya kimi istifado
edilmosino dair patentlor almislar.

Ikinci diinya miharibasindon sonra  biri-birinin  ardinca  elegazin
transformatorlarda yilksok gorginlik acarlari vo s kimi qurgularda totbiqi
davam etdirilmisdir.
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S2k.2.5.1 Birlagsma reaksiyas: ilo SFg gazinin istehsal sxemi

Azot vo Kkarbon iki oksid elektrik mohkomliklorino gors havadan
yikksok olmasalar da, kimyavi inert gazlar olduglar: tgiin, bir sra tstiinkiklora
malikdirlor. Ona goros, homin gazlarin toskil etdiyi miihittdo bork materialdan
olan izolyasiyanin istilik kohnolmosi proseslori azalir vo ya tamamilo olmur.
Onlar da elegaz kimi yangina garsi davamhdirlar. Elegaz suda hall olunmur.

Corayan  Kkeciron  elementlorin,  silindrik ~ govdanin  igarisinda
borkidilmosi  tigtin  tokmo epoksid izolyasiyadan olan dayaq izolyatorlar:
istifado  edilir. Bu gaz mihitindo materiallarda epoksid vo epoksi-dian
gotranlarindan ibarat torkiblor istifado edilir.

Elegaz izolyasiyasinin totbig edildiyi osas saholor, 110 kV vo daha
yitksok gorginlikli gapah paylayici quruluglar, biitiin yiiksok gorginliklords (6-
330 kV) elegaz izolyasiyah acarlardir. Agarlarin qoévssondiirmoe kameralarinda
gisa miiddetde temperatur 15000 °K catdiqda elegaz gismon parcalan.
Parcalanma mohsullari asagidaki soraitlrdo ahnir: -kontakt materiallar:nda
olan volfram, mis, nikel O, va H; molekulalar: ilo birlossmods oldugundan
acilan kontaktlar arasinda yaranan qovs bu birlosmoys tosir edir; -SFg-nin
torkibindo az migdarda hava, CF; vo su buxarlari oldugundan yaranan tosir;
karbo hidrogen, silisium ikioksid torkibli kompozisiya plastmasslarmin qovs
mihitindoki zorarli tosiri; -acarin konstruksiyasim toskil edon digor metal vo
geyri metallarin yaratdigi miihitlor. Deyibonlor, parcalanma mohsullarinda F
Vo S —don basga C, Si, Oy, Ha, volfram, mis oldugunu gostorir.

2.5.2. Yiiksak tazyiglarde gaz arahgimin bosalma garginliyi

Qazin tozyiginin artrilmasy, onlarin elektrik mohkamliyinin - artirimasi
yollarindan biridir. Tozyigin kifayst godor boyiik giymotlorinds, bir ¢ox



qazlarin elektrik mohkomliklori  transformator  yaglarmin - vo  elektrotexniki
farforun elektrik mohkomliyindon ¢ox olur. Elegaz (SFe) Ticiin tozyigin bu
giymeti 0,2 MPa-dir. Ozbrino elektron yapisdirma xassesi eleqazin elektronla
eyni tobiotli olmast ilo izah edilir. Ona goro SFs elektromoanfi gaz adlanr.
Onun boslama xarakteristikalari havaya nisboton daha yiiksokdir. Codval 8.1-
do bir sra bel qazlarin xarakteristikalar1 verilmisdir. Onlardan an ¢ox totbiq
edilbbni SFg Qqazidr. Biitin miisbot xassolori, yiiksok qovs sondirmosi ilo
yanasi, eleqaz nishoton asagi mayelosmo temperaturuna malikdir. Onlardan
parcalanan Kicik molekulah mohsullar toksik xassolidir. Ona gors, elegazdan
ayrlan kicik molekulah qazlar elektrodlara vo bork izolyasiya materiallarina
zorali tosirlor gostorirlor.

Elektrod sistemindon asih olmayaraq eleqaz arahglarinda bosalma
gerginliklori  ticiin  oxsarhg ganununun odoanildiyi  bir tozyig oblasti vardir.
Eyni zamanda bu ganunun pozuldugu tezyiq hoddlori do mévcuddur.

Sok.2.5.2 do elegaz igin mixtalif  tozyiglr tgiin hava, elegaz,
transformator yagi Vo vakuumun bosalma gorginliklorinin elektrodlar arasi
mosafadon asihliglar: verilmisdir.

Molumdur ki, oxsarhg qanununun  o6dondiyi  birinci  oblastda,
elektrodlarin  sothindo, elekirik saho gorginliyinin  tozyiqdon asiihg  kritik
giymoto catdiqda bosalma baslayir vo bu proses asagidaki kimi ifado edilir:

0~

E,=E%- p{l+ am} 2.5.1)

burada Ey -bosalma yaranan halda, bircinsli elektrik sahosindo gazin
uysun  tozyigine  gotirilmis  elektrik saho  gorginliyidir  [eleqaz  tgilin
E'0=89MV/(m-Pa) gotirikir], a vo m  elektrodlarm formasi vo gazin
cinsindon asih olan omsallardir; ro —eletrodlarin oyrilik radiusunu gostoran
ododdir, m—k ; p - gazin tozyiqidir.
Birinci oblastda baslangic gorginlik asagidaki kimi hesabalanir:

Uo:Eo'qub (2.5.2)

burada I-elektrodlar arast mesafs, m; kqn — elektrik sahesinin geyri
bircinslilik doracasidir, elektrodlarin formasindan asih olur.
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$2k.2.5.2. Bosalma garginliyinin elektrodlar aras: masafadon asililg: 1,7-
hava; 2,6-SFg, 3-vakuum, 4-transformator yag:, 5-farfor. Qaz:n tazyiqi: 1-2,8
MPa; 2-0,7 MPa; 6,7-0,1MPa

Elektrik sahosinin  miioyyon giymotindo bosalma prosesi | oblastdan
ikinci oblasta kegir. ESG-nin bu qiymoti «aktiv zonann» olgiisiindon asih
olarag doyisir. Qeyri bircinsli elektrik sahosindo aktiv zona, elektrod
yaxinhginda saho gorginliyinin, maksimal ESG-nin on azi 85 %-ni toskil
etdiyi mosafasino deyilir.

Oxsarhg ganunundan konarlasmanin osas sobabi, elektrodlar arasinda
kegirici hissalorin  olmas: ilb baghdr.  Bundan basga elektrodlarin mikro
c¢ixintilart olan yerlorinds  katodun sothindon elektronlarin - emissiyas: artir.
Oksid  pordosinin - olmasi, elektrod maddosinin  absorbsiya tozu o
buxarlanmanin intensivliyi do bosalmanin Il oblasta kegidini siiratlondirir.

Bircinsli vo zoif geyri bircinsli elektrik saholorindo olan bosalma va
baslangic gorginliklorin tozyigdon asihiligi praktiki olaraq eynidir.

Bircinsli vo zoif qeyri bircinsli elektrik saholorinds, havada oldugu
kimi, oxsarhg ganununun &dondiyi | oblastda arahgin bosalma gorginliyini
asagidaki kimi ifado edirlor:

U, = Apl +B./pl (2.5.3)

Elegaz iiciin A=78,5 V/(mPa) , B=6,5 V/(mPa)>* olur.

Elekektrodlar arasi moesafoni sabit saxlayaraq, tozyiqi artrsag, bosalma
gorginliklori do miitonasib olaraq artacaqdr. Bu artim, saho gorginliyinin orta
giymatinin 150 kV/sm-o goadar olan hoddine godor davam edir. Bundan sonra
Pasen ganunundan konarlasma misahido edilir vo ik bosalmalar (2.5.3)-do
hesablanan gorginlikdon daha asag gorginliklordo bas verir. Lakin, desilmo
zaman corayaninin Kicik olmasi, aparlan ¢oxlu sayda tocriibolords getdikco



giymotlorin - yenidon  bosalma  gorginliyinin - (2.5.3) formulasinda  alnan
giymotlorino gorarlagsmasina vo yaxinlagsmasina sabab olur.

Oxsarhg ganunun  o6dandiyi, nisboton asagt tozyiq hoddlorinds,
elektrodlarin  sothinin  hamarlanmas: vo cilalanmast qaz arahginin bosalma
gorginliklorino  tosir etmir.  Yiiksok tozyiglordo iss, oxsarhg ganununun
pozulmasi halnda da, gaz arahginda bosalmadan owwal elektrodlarin ssthinin
pardaglanmasi va cilalanmasi1 bosalma gorginliyini artirr.

Qaz arahginn bosalma gorginliyi elektrodlarn  materiahnin  sixhg
artdigca artr. Ahnmis  tocriibi  noticalor  bosalma  gerginliklorinin - artimina
goro, elektrod materiallarm asagidaki ardicilhqda dizmeys imkan  verir:-
nikel vo komir, aliminum vo onun orintilori, sink, giimis, latun, paslanmaz
polad.

Yiksok tozyiglordo elektrodlarin iizorino ¢okilmis dielektrik  ortiik
arahgn bosalma gorginliyino miisbat tosir edorok onun giymetini  artirr.
Tosiri on effektiv olan, galnhg 25-250 mkm ortukdiir. Qeyd etmok lazimdir
ki, ortiyiin xiisusi miiqavimeti no godor ¢ox, dielektrik nifuzlulugu isa Kigik
olarsa, bosalma gorginliyi bir o godor artar.

Ortiiyiin  uzun Smiirkikiyii, davamhhg vo mohkomliyi onun materiala
yapisma (adgeziya) dorocesinin artmasi ilo artr. Ortik cokilmis elektrodlarn
sothinin kol kotirkikiyii ilk bosalma gorginliyino tosir etmoso do, bosalma
gorginliynin  stabillosmo  siiratine  tosir edir. Asag tozyiqlrds (p<0,6 MPa),
elektrodlar arasinda mosafo 5 sm —o godor oldugda, bosalma gorginlyino 6rtik
¢okilmis elektrodun qitbliyii tosir edir.

Bir sra hallarda izolyasiyada tomiz eleqaz deyil, onun azotla garisig
istifado  edilir. Azot eleqazdan daha ucuzdur. Elegaza az migdarda azot
gatimas: arahgin bosalma gorginliyini, azotun bosalma gorginliyino nisbaton
xeyl artrr. Sok.2.5.3 —do Nz vo SFg gazlarnin garisiginin, azotun bosalma
gorginliyino olan nishati torkibdo olan SFg-nin % - indon ashhg verilmisdir.
Sok.2.5.3- don goriindiiyii kimi garisigda SFg-nin faizi 40 %-o godor artdigca
bosalma gorginliyi do xotti artr. SFg —nin sonraki artimlart bosalma
gorginliyini  az  doyisdirir. Alinmig noticolor  eleqaz  izolyasiyah
konstruksiyalarda ve yiiksok gorginlik acarlarinda istifado edilir.
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S$2k.2.5.3. N2 gazinda elegaz:n hacmi nisbatindan as:l: olarag, garusigin
bosalma garginliynin azotun bosalma garginliyna olan nisbatintn ayrisi

2.5.3. Qeyri bircinsli elektrik sahasinda gaz izolyasiyasi

Kaskin geyri bircinsliliys malik olan elektrik saholorinds, bosalma
gorginliklori  gqazin  tozyigindon miirokkob asiiiga malik olur sok.2.5.3.
Nishoton asag tozyiglordo (p=0,1-0,4 MPa), bosalma gorginliyi baslangic
gorginlikdon xeyli boyilk olur. Tozyiq artdigca bosalma gorginlyi baslangic
gorginliyine  yaxinlasir.  Tozyigin -~ bu  giymotlorinds  homin  gorginlik,
bosalmanin miistoqillilik sortini 6dayir.

Sado halda bu sorti asagidaki kimi ifado etmok olar:

Ne=y-Ng >1 (2.5.4)

burada N —ikinci elektronlarn say, y-ikinci ionlasma omsal, N —lavinada
(elektronlar selinds) elektronlarin sayidr.

Molumdur ki, bosalma iti uclu vo misbot yiklonmis elektrodlardan
inkisaf etdikdo, ikinci elektronlar gaz hocminds inkisaf edon fotoionlasma
hesabmna daha ¢ox artirlar.

Kritik  giymotlordon asagi tozyiglordo  elektron lavinasinda olan  wvo
bosalmanin mistaqilliliyini  6dayan elektronlarn say1 ¢ox olmur. Bu halda
elektron lavinasinin hesabina yaranan mishot yiiklor do elektrik sahosini ¢ox
tohrif etmirlor. Ona goro, ikinci lavinalar iti uclu elektroda torof horokot
edorok, orada taclanma vyaradrlar. Homin otrafda yaranan taclanma
naticasindo  miishot hocmi yiiklor toplasirlar. Onlar iti uc yaxinhginda elektrik
sahosini zoiflodarok, qalan arahgda onun giiclbnmosine sobob olurlar. Tatbiqg



edilon gorginlik artiridigda, lavinada elektronlar 108-o godor goxalarag, hocmi
yiiklorin hesabmna elektrik saho gorginliyinin xarici saho gorginliyino barabar
olmasi hahm yaradrlar. Bu halda meydana ¢ixan ikinci elektron lavinasi
birinci lavinanin  hocmi  yiiklorinin istiqamotindo  horokat edacoklor. Naoticads
bosalma stirimer xarakterino kecir vo bu hadisa nisbaton qisa arahglarda belo
desilmo yaradrr.

Tozyiq artdigca bosalmanin  mistaqilliyini  tomin  edon  elektronlarin
say1 artr vo kritik tozyiqdo lavinanin strimera kegon hahna uygun giymotlorda
olur. Lavinalarn  uzunlugu Vo elektronlarin  say1 tosadiifi  xarakterli
olduglarindan, bosalmanin bir formasindan digerine kegid, Qgazin tozyiginin
miioyyan doyismo intervalinda bas verir.

Bu zaman bosalma gorginliklorinin variasiya omsah 0,05-don 0,10-
0,15-0 (Qodor artr. Eleqazda yapisma omsah havadakindan daha ¢ox
oldugundan eleqaz tgiin kritik tozyig, hava Ttgiin nisbi tozyigdon az olur
sok.2.5.4.
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Sak.2.5.4. lyna-miistavi elektrodlar arasinda bosalma (biitov xatt) vo
baslang:c garginliklorin (qiriq xattlor)gaz araliginda tazyiqin dayismasindan
asililg ayrilari 1-freon CCILyF; ; 2- SFe ; 3-hava. fynanin ucunun diametri
0,094 sm, méistavi ilo olan ara masafasi S=1 sm

Bosalma gorginliyinin  tozyiqdon asihihgina, totbiq olunan gorginliyin
formasi, middati, qutbliyii tosir edir. Baslangic gorginlikdon boyik qgiymotli,
bir neco mikrosaniyslik miiddati olan gorginliklor tasir etdikds, hocmi yiklor
tam formalasmadigindan, onlarn  elektrik  sahosini - diizlondirmosi  miimkiin
olmur. Ona goro, strimerlor vo bosalmalar da sabit  gorginliys nisbaton
asag gorginliklords bas verir.



Bu sobobdon do, mikrosaniyalor orzindo tosir edon impuls gorginliklords,
bosalma gorginliyinin azalmasi, sabit gorginlikdokino nisbaton gazin daha
asag tozyiqlorindo bas verir.

Bosalmalar katod yaxinhginda inkisaf edorss, elektronlar tokco gazin
hocminds fotoionlasma ilo yox, hom do anod sothindo fotoeffekt noticosinds
artmis olar. Nozoro almaq lazmdr ki oyriliyi ¢ox olan iti uclu, monfi elektrod
yaxinhginda olan lavina elektrik sahosinin azalma istigamotinds inkisaf edir.
Ona gora, eyni okiili lavinalar olan halda bel, monfi elektodlardan baslayan
bosalmanin lavina bashginda yiklorin konsentrasiyasi miisbat
elektroddakindan Kigik olur. Bundan basga, Yiksok tozyiglrds katod
uclugunda elektrik saho gorginliyi avtoelektron emmisiyasi yaradan gqiymoto
catr. Eyni zamanda bir nego lavina yaranr. Bu yiklor katodu ekranlasdirir.
Gostarilon sabablordon monfi qiitbki, iti uclu elektrodlarda bosalma gorginliyi
homiso baslangic gorginlikdon boyiik olur.

Arahgn uzunlugu artdigca, strimerin boyu arahga nisboton Kigilir. Bu
halda bosalma lider formasina kegir. Strimerin boyu, onun ilk yarandig
nogtada  gorginliyin giymoti ilo toyin edilir. Iyno —miistovi elektrod sisteminda
eleqaz tgtin strimer kanalnin boyu m-lo, asagidaki kimi ifads edilir:

l,, =8,7-10°U / p, (2.5.5)

burada U-totbiq edilon gorginlik, V; p— gqazin tozyiqi, Pa.

Monfi qiitbli elektrod, boyiikk uzunlug vo p=~0,4 MPa tozyiqds strimer
zonasinda hocmi liderlorin - bir nego parilth morkazlori  miisahido  edilir.
Tozyig artdigca, parith morkozlor arasi mosafolor Kigilir.  Normal tozyiq,
uzun arahglarda, havanin bosalmasinda oldugu Kimi, gorginliyin az artmasi
i, lider pillblorlo ¢oxahr. Tozyiq artarsa, lider fasilsiz, siiroth inkisaf etmoys
baslayir. Ona gors, Yyilksok tozyiglords, eleqaz tgiin, nisbaton uzun arahglarin
hom impuls, hom do sonaye tezlikli solis artan gorginliklorin tosiri ilo yaranan
bosalma gorginliyi, toxminon borabor olur. Ancaq bu zaman, impuls
gorginliklorin - tosirindon ahnan, bosalma gorginliyinin variasiya omsah Kigik
Vo 0,04-0,05 hoddalrido olur. Alnan bu naticalor, yiiksok gorginlikli eleqazh
qurgu vo apartlarda totbiq edilirlor.

2.5.4. Qaz izolyasiyah gapah konstruksiyalar

Son 40 ildo agiq paylayici qurgulardan daha ¢ox stiinkiklors malik
olan, hermetik qapah paylayici quruluslar -HPQ genis totbiq edilmokdadir.
Ownsla, gorginlik altnda olan biitin elementlor gapah, torpaglanms govda
icarisindo  yerlosir. Bu iscilorin  tohliikasizliyini artrmagla yanasi, paylayic
qurulus iigiin vacib olan gabarit Slciilorin do azalmasina sabob olur. ikincisi,



hermetiklosdirilmis  paylayci qurulus hom binalarn  zirzomilorinds, hom do
xiisusi yeralt: insa edilmis tikintilordo yerlosdirilo bilor. Bu sohor igarisinda
paylayici quruluslarin genislondirilmosi lazm oldugda daha vacib olur. Cinki
boyiik sohorlords agiq paylayict quruluslar tgiin bos orazilor ¢otin tapiir. Agig
paylayict quruluslar, hom do sohor arxitekturasii pozarag, Yiiksok akustik
tosirlor vo radio maneslor yaradilar. Hermetik paylayict quruluslar iss, gapah
soraitdo, sassiz olan isiyl bel qusurlardan azaddr. Ugiinciisii, hermetik
paylayc1 quruluslar  bilavasito  atmosfer  tosirindo  olmadigindan,  onlarin
etibarhligi otraf mihitin ¢irklonmoasindan vo hava soraitindon asih olmur.

Hermetiklosdirilmis  paylayici quruluglar ayri-ayri tok fazh vo ya iig
fazh modul elementlori vo hiicralordon yigihr. 300 kV gorginlikdo olan
hermetik paylayici qurulusun sxemi 2.5.5 —do verilmisdir. Goriindiyii  Kimi,
gapah qurgu, bir neg¢o funksional modullardan wyigilmsdir: 1 - girim, 2 -
torpaglayicist olan ayirici, 3 - Dbirlosdirici  sin  sistemi, 4 - gorginlik
transformatoru, 5 - coroyan transformatoru vo yiiksok gorginlikli agar hiicrasi.
Oz névbasinde modullar seksiyalardan Vo bir nego sin sistemindon ibarst ola
bilor. Modullar gaz dolumu tglin xisusi armaturlar vo tozyigin  nozarot
cihazlar1 il tochiz olunmusdur. Sokil 2.5.5 -don goriindiyi Kimi, hiicra iki sin
sistemino  malikdir.

Yiiksok gorginliki  HPQ yarimstansiyalara ayr-ayri  modullar  vo
bloklar kimi, hissolorlo dasinirlar. Bu zaman, carayan Kegiricilorinin gévdoys
nozoron barkidilmesi tigiin  olan, mosafo ayirict dayaq izolyatorlar;, eyni
zamanda modul vo Dbloklarin  hermetiklosdiricilori  Kimi  xidmot  edirlor.
Hermetik qurgular montaj edildikdon sonra, modullar igorisindoki qazlar
¢okilib bosaldilr. Yerino iss, elegaz doldurulur. Sonra gismi  bosalmalarin
geyd edici cihazlar1 vasitosi ilo igorida, kegirici va digor geyri kegirici sarbost
hissaciklorin olmasi yoxlanilir.

Sarbast hissaciklorin  hermetik qurulusdardan ¢ixarimas: {igiin, onlara
bir neco saat sabit vo ya sonaye tezliyi ilb doyison sinaq gerginliklori totbiqg
edilir. Sonra iso avadanhqda impuls smnaglart apariir. Cox yiiksok gorginlikli
hermetik  paylaycct  qurgularda iso  zavodda aparilan  kommutasiya

gorginliklorinin - 0,85  giymatindaki gorginliklo  sinaglart  aparihr.
Hermetiklosdirilmis  quruluslar, — yiikksok gorginlikli  EVX- ib bilsdirdikdo
miioyyan texniki c¢otinliklor meydana ¢xar. Bunun dgiin  xisusi , bahah

girimlor  totbiq etmok lazm golir. Bozon bu sobabdon, elektrik verilislorinda
hermetiklosdiriimis  paylayict — quruluslar  istifado  edilmir. Qaz arahginda
yiksok bosalma gorginliklori almaq tgiin  hermetiklosdiriimis  paylayici
quruluslarin - elementlorino elo  formalar verilir ki, elektrodlar arasinda saho
bircinsliys yaxin olsun. Bunun fgiin, sinlor eyni oxlu koaksial sistemlor
sokilindo hazirlanirlar. Molumdur ki, belo sistemlords bosalma gorginliyi: -



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

kimi toyin edilir. Eq — baglangic gorginlik elegazda asagdaki kimi toyin

edilir: E, = EO*-m5(1+ 01% j Eleqaz iigiin E"o= 89 kV/sm; m —
Jor I,

moftilin sathinin qgeyri hamarhq daracasi; J-gazin nisbi sixhgi; ro= 1 sm — dir.

HPQ-da qaz qovs sondirici Kimi istifado edildiyindon, onlarda tomiz
SFe  torkibli elegaz ishdilir. Hermetik paylayici quruluslar gapah binalar
igorisnda Vo onun Xxaricindo qurasdmridigindan, onlarda istifado olunan
apartlar  -50 °C temperaturlarda isbmok iicin nozordo tutulur. Belo
temperaturlarda, artig 0,4 MPa tozyiqdo eleqaz mayelosir. Ona gora, HPQ-da
eleqazin tozyigi adoton daha asag 0,25 MPa tortibindo gotirikir. HPQ
acarlarinda iso qovs sondirmoni tomin etmok ticlin tozyig, daxildoki diger
yerlordokindon yuxari - 0,6 MPa olur. Ona goro elegazin mayelosmomosi
tiglin acarlarn baklart quizdirilir.

Koaksial sistemlordo xarici sothin radiusu sabit olarsa, maksimal
bosalma-Eposmax gorginlyi silindrin  xarici vo daxili radiuslarn nisbatinin e-2
borabor giymotlorindo ahnr. Ona goro belo sistemlori layiholondirdikdo ra/rq
ticin optimal giymoto yaxin olan 2+4 arasindaki nisbatlor segilir.

HPQ-da mosafo saxlayici dayaq izolyatorlarinin osas novieri sok.2.5.6-
da gostorilmisdir. Molumdur ki, izolyatorun sothi boyu desilmo gorginliyi,
tomiz qgaz arahgnin desilmo gorginliyino nisobaton kigik olur. Bu daxili
elektrodla olan kontaktlarin  keyfiyyotindon, eyni zamanda izolyatorun yan
sothindo adsorbsiya olunmus metal buxarlari vo izolyatorun formasindan da
asih olur.

Bosalma  gorginliyini  artrmaq  dgiin,  izolyatorlarin  hazirlanma
texnologiyasina va dagiqg montajina amol etmok lazimdr. HPQ-do izolyatorun
daxili elektrodla kontakt yerindo ESG -nin azaldimasna da xisusi fikir
verilmolidir. Buna izolyatorlara xiisusi forma vermoklo vo ya dairavi ekranlar
qurasdirmaqla nail olunur. ©gor izolyatorun sothinds hor hansi néqtonin ESG-
yi, elektrodun sothindo olan maksimal ESG-don kigik olarsa, izolyatorun sothi
tizro bosalma yaranmaz. Xarici izolyatorlara verilon soth gabwgalar, otoklor
Vo S. kimi formalar gaz izolyasiyasinda effektiv deyildir. Ciinki, mirokksb
formal daxili konstruksiyalarin ayr-ayri yerlrindo ESG artararag, bosalma
gorginilinin azalmasina sobab ola bilor.

Mosafo saxlayan dayaq izolyatorlarmin sothi iizro bosalmam logv
etmok {igiin, izolyatorlara miioyyan forma verilir. Sok.2.5.6-do gostorilon
izolyatorun gahnhg tizro elektrik saho gorginliyinin artmasina baxmayaraq,
ekranh tokmo epoksid kompaund izolyatorlarnda soth bosalma hadisasi bas



vermir. izolyator vo ekrana mioyyon forma verilir. Naticads, hotta 2:10 “*m?
hocmi olan ekranh konstruksiyada bosalma gorginliyini artrmaq  miimkin
olmusdur.

Nishoton Kiclk tozyiqlordo eleqazin elektrik mohkamliyi, izolyator
materiainin - uzun miiddotli elektrik mMohkomliyino yaxnhasr va ya ondan
boyiik olur. ESG-nin azaldidmas: tigiin geyri bircinsliliyin zoiflodilmosi vo bu
mogsadl izolyatorlarin  texnologiyas: vo xiisusi formalarina diggot  edilir.
Bork izolyasiyasinin elektrodun sothindon qopub ayrimamas: tigiin izolyasiya
ortiyii  ¢okmomisdon owal elektrodun sothini  kimyavi yolla emal edirlor.
Sonra elektrodun sothino nazik bir izolyasiya gati ¢okilir vo daha sonra
izolyatora xiisusi  biitov forma verilorok tokilmoni basa catdirrlar. Hazir
konstruksiyanin ~ keyfiyyatini,  onlarda  qismi  bosalmalarin  saviyyoasini
yoxlamagla miisyyan edirlor.

Morkazdon mosafo saxlayan disk sokilli izolyatorlarn s2k.2.5.6 b
govdasindo maksimal ESG-nin miimkiin godar ¢ox azaldilmas: izolyatorlara
xisusi forma vermoklo holl edilir. Bu zaman izolyatorun qahnhgim HPQ-n
xarici qgilafindan morkozo uzaglasdiqca, asagdaki formulaya uygun sokildo
artrmaq lazimdir:

b, =b, (O/ri j (2.5.7)
burada bp- ro radiuslu HPQ qilafi yaxinhginda qobul edilmis galnhg; ri —
kasiyin b; galnhigina uygun olan radiusudur.

Epoksid kompaundlu (¢ =~ 4eo) disksokilli izolyatorlar koaksial
elektrodlar arasinda on Kigik mosafoni tutmahdr. Bu zaman, maksimal va orta
gorginliklorin  nisbatinin  izolyator  galnhg  dzro  minimal  giymeti -
Emak/Eor=1,2 olur. Hesabatlarda (2.5.7) ifadasina daxil olan digar
parametrlor: - a=2,5, bp=0,067r4 va ro/rg=e qiymotlorinda gotiiriiliir.

b

(]

a) b) v)
S2k.2.5.5. HPQ-da masafa saxlay:c: dayaq izolyatorlarinin asas nov
lori (eskizlar) a)ekranl: tokma epoksid kompaund, b,v)disk q:f saKkilli,



Qif sokilli izolyatorlarda s2k.2.5.5 v bosalma gorginliklorini artirmag
ticiin, daxili elektrodun sothi yaxinhginda qahnhg c¢oxaldihr. Bu halda
gahnhg, daxili vo xarici elektrodlar arasindaki mosafonin  45°-lik bucaq
istigamotindoki yart mosafosi godor artwiir. Belo konstruksiyalarda, qgif sokilii

izolyatorun gahnhgina diison ESG, disk sokilli izolyatordaki ESG-don 10%
asagt olur.
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S2k.2.5.6. Hermetik paylay:c: qurulugun hiicrasi 1-girim; 2-
torpaglaya:cis: olan ayurici; 3-birlosma sinlori; 4-garginlik transformatoru;
5-acar va carayan transformatoru; 6-eleqaz doldurulmas: va tazyigina
nazarat qurgusu

2.2. Xarici izolyasiya
2.2.1. Xarici izolyasiyada havamin rolu. izolyatorlar

35 kV-dan boyik olan vyiksaldici transformator vo paylasdirici
sobokalorin  goxusu agiq atmosferds tikilir. Onlarin biitin avadanhglart agiq
atmosferds  yerlosdiyindon, xarici tip izolyasiya qurulusuna aid edilirlor.
Basqa s6zdo, onlar acgiq havada isbyan bark materialdan ibarotdirlor. Ona
gora, atmosfer havasi igin 25-30 kV/sm giymotloro catan kritik hoddlora
yaxin, Viiksok saho gorginliklori tosiri ilo, Xarici izolyaisayda bas veran
elektrik proseslori maraq dogurur. Toadgigatlar gostorir ki, bark izolyasiyanin



sothindo ESG-nin kritik hoddlori izolyasiya arahgnin uzunlugu artigca 5
kV/sm —o qodor azahr. Daha uzun arahglarda iss, izolyatorlarn sothi boyu
elektrik mohkamliyi 2,5-1,5 kV/sm —o gadar Kigilir.

2.2.2. Xarici izolyasiyamn névlari

Deyildiyi  kimi, elektrik qurgularmin  xarici izolyasiyas:ina, aciq
atmosfer soraitindo  yerlosmis izolyatorlarin  govdasi daxildir. O  ciimlodan,
qonsu fazlarfn biri-birino  nozoran olan izolyasiya sothlori do buraya aiddir.
Misal olarag, paylayici qurgularn-PQ sinlori, elektrik otiiriicii xotlorin (EOX)
moftillori vo digor YG aparatlari xarici dovroalorlo  birlosdiron nagillor  bir-
birindon Vo yerdon, miioyyan mosafolordo izol edilmis elektrod sistemlori
kimi islodiyini  gostormok olar.  Yiksok gorginlik izolyatorlart  miixtolif
konstruksiyalar va avadanhglarda (moesolon, sinlor arasinda, xott dayaglari vo
traverslorin - Slgiibbrine  uygun boyda, agarlarin, aymricilarin  metal govdolori
tizorindo,  transformatorlarin  baklarinin  Gstiinds)  gorginlik  sinfine  uygun
mosafalordo  borkidilirlor. 1zolyatorlar osason farfor vo siisodon hazirlanirlar.
YG konstruksiyalar, izolyatorlar vasitesi ilo  verilmis  voziyyotdo lazimi
mosafodo hava arahg olmagla montaj edilir. Havadaki izolyasiya mosafasi
gorginliyin  giymoti Vo havanin verilmis elektrodlar sistemi {iciin  elektrik
mohkomliyindon asihdir.

Molumdur ki, normal atmosfer soraitindo hava arahginin elektrik
mohkomliyi yiiksok deyildir vo on yaxsi halda, bircinsli elektrik sahosinds 30
kV/sm-dan ¢ox olmur. Agiq atmosferdo iss, izolyasiya konstruksiyasinin
sothini  biiriiyon hava tobagosinin elektrik mohkomliyi daha da asag olur.
Bunun sobobi bork izolyasiyanin  elektrik parametrlorinin: - dielektrik
nifuzlulugun havanin  dielektrik niifuzlulugundan ~ boyiik olmast va  nomliyin
sotho  nifuz  etmosidir.  Ona  goro  yiksok  gorginlikli  izolyasiya
konstruksiyalarinda geyri bircinsli elektrik sahosi meydana ¢war. Deyildiyi
kimi, elektrodlar aras1 mosafs 1-2 m oldugda izolyasiyanin sothi boyu elektrik
mohkomliyi 5 kV/sm; moesafo 10-20 m arasinda doyisdikdo iso, 2,5-1,5 kV/sm-
2 qodor azalmis olur. Bu sobobdon EOX-i vo PQ qabaritlori osason havanin
elektrik mohkomliyi ilo toyin edilir vo nominal gorginlik artigda bu olgtilor do
koskin olaraq artr. Hava arahginin bosalma gorginliyino onun tozyiqi —P,
temperaturu —T Vo mitlg nomliyi-¥ tosir edir. Ona goro havada izolyasiya
mosafasi el secilmolidir ki, on pis atmosfer soraitlorinds do onlar kifayst
godar elektrik mohkomliyine Vo izolyasiya Saviyyasine malik olsunlar.  Adi
izolyasiyah elektrik avadanhg tglin xarici izolyasiyann normal is soraiti
kimi doniz saviyasindon 1000 m-a qodor hiindiirlik vo otraf mihitin 40 °C-ys
godor temperaturu gotiiriikir. Bununla olagador olaraq elektrik avadanhgmin
xarici  izolyasiyasi layiholondirildikdo  doniz  soviyyasindon 1000 m-don



yuxar, hor 100 m yiiksoklik ticiin bosalma (vo ya smnaq) gorginliyi 1 2
azaldilhr. Normal temperaturdan yiiksak, hor olave 3 °C iiciin do 1% azalma
olur. Beblikls, 1000 m hindirlik vo 40° C temperaturda comi 16-17 %
azalma nozords tutulur.

Normal sorait dedikds, atmosfer iiciin T=293 K, P=101,3 kPa=0,1013
MPa; y=11q/m3(y=65%) gotirikir. Havann mitlq nemliyinin 2 dofo
azalmast bosalma gorginliyinin  6-82% azalmasina sobob olur. Qeyd etmok
lazimdir ki, atmosfer tosirlorindon dayismolor elektrodlar arasi mosafasi 1 m
olan bosalma arahglart tigtin xarakterikdir. 1 m-don bdoyik olan elektrod
aralglarinda iso, atmosfer tosirlorindon bosalma gorginliklorinin - dayismosi
nozordon atiir. Moasalon, geyri bircinsli elektrik sahasindo yagislarin  tosiri
nazara alnmur.

Izolyatorlar ndvlerine gora Xatt Vo aparat izolyatorlarna bokinir. Xaott
izolyatorlar1 nimgo sokilli asma tip vo yivii oxa taxidan dayaq tip olurlar
Sok.2.2.1. Yivli oxa taxilan va asma izolyatorlar, QOST-a goro SF vo ya §S;
PF vo ya PS, PSQ xott izolyatorlari, VDE, TSE, BS standartna gors tiplor,
miixtolif ctr markalanrlar (bax soh.49). Awropada polad stira taximis
izolyatorlara P/N tip izolyator deyilir. Apparat izolyatorlari dayaq vo kegid
tiplorino  malikdirlor  Sok. 2.2.2. Dayaq izolyatorlar;, flanesin vo gapagn
izolyator govdasinin  xaricine Vo daxili bosluguna montaj edilon, bir nego
variantlarda  hazirlanr.  Hor iki nov izolyatorlar ononovi bir formaya
malikdirlor.

Xott izolyatorlart 35 kV vo daha yiiksok gorginliklords biri-birindon
sabam sokilli (elastiki ¢evik) asimis zoncirodon ibarstdir. F6-B (PS-12-A) —
tip asma xott izolaytorlarimn Alman markah bir niimunosi sok.2.2.1 —do
gostorilmisdir.  Bir swra odlkalordo  xiisusi - giiclondirilimis  siiso  izolyatorlar
hazirlanir. Izolaytor istehsah miisssisolorinde HX, darti girlyanda zoncirasi vo
YS partal dayaglar tigiin Slgtilori Lg,/H=3 nisbatindo dayison Bu izolyatorlar
Rus standartlarina goro DUIST 6490-67 - PSQ6-A, Ingilis standartlar: BS-147,
Alman - VDE 0446 standartlarna goro GA-500 HG vo GA- 500 MG ib
markalanirlar.

Dayaq izolyatorlar1 asason elektrotexniki farfordan hazirlanr sok.2.2.1
vo asagdaki kimi markalanr — /ND : - [-izolyator, N- normal izolyasiya
soviyali, D- dayaq tip izolyator, S - ¢ubuqg sokilli (sterjnevoy), § - strh, U -
giiclondirilmis  (usilennty) Kimi oxunur.  Horflordon sonra defisl nominal isci
xott gorginliyi vo yeno defislb oyilmodo minimal dagdici qivws daN
(dekaNyutonla) gostorilir,

1-3 kV-lug kegid izolyatorlart biitév farfor govdodon vo corayan
kegiron iclikdon (cubugdan) ibarot olur. 6-10 kV-lug kecid izolyatorlarinin
daxili izolyasiyasi, c¢ubugla farfor silindrin daxili divari arasindaki hava gati
vo ya epoksid gotranndan tokiimiis kiitldon toskil olunur. izolyatorlarin



coroyan kegirici  igliklori, farfor silindrin  yan toroflorine  qurasdirilmis
yonoldici  gapaglardan  kegirilir.  Diizbucagh  ¢ubuglarin  yerdayismosinin
garsisim almaq tUgiin, onlart gapaglarin  yaninda ¢ekanka yolu il ozorok
fiksasiya edirlor. Dairovi formah corayan kegiricilorin iso, bas toraflorinds
onlar1 gapaga sixmaq ftgiin yiv agrrlar.

Sak.2.2.1. Asma xatt izolyatoru (Almaniya-VDE standart:)

Sizma caroyannmin yolunun boyu kimi soth {iizro, elektrodlar arasinda
on gisa mosafs gotirdlir.

Izolyatorlar szma yolunun boyuna goro, elektrik avdanhginin tortibat
kateqoriyas:na uygun olmaldirlar.

9920-75DUIST normalart va miixtolif cirklonmo doracalorine  gore
AB\V Kkateqoriyalarma aid szma yolunun on boyik isgi gorginliys olan
nisbati-Ay;s cadval 2.2.1 do verilmisdir.

Yiiksok gorginlik aparatlarinda on ¢ox tothiq olunan izolyatorlardan
biri do dayaq izolyatorlardir. Onlar agarlar, ayiricilar, sinlr vo digor
qurgularin - montajt  vo  borkidilmosi  igtin  istifado  edilir.  Elektrik-texniki
farfordan hazirlanan bir elementli dayaq vo kecid izolyatorlar, texnoloji vo
mexaniki emalda yaranan ¢otinliklor (yonma, dalma, desma, farforun
bisirilmasinda olan problemlor va s.) saboabile 1-1,2 m hiindiirkiyiine qodor
hazirlanir (Sok 2.2.2.). Cubug sokilli dayaq Vo xott izolyatorlar, izolyasiya
detallarmin  konfiqurasiyasna goro  oxsardirlar.  Onlarn  forgi  yalniz
diametrlori vo flaneslorin 6lgii vo formasma gors olur sok.2.2.2 a).

6-750 kV elektrik avadanliginin xzisusi sizma yolu -Ay;s

Cadvol
2.2.1



Elektrik avadanliginin Sabakalarda quragdiridimzs avadanliq di¢iin sizma
kateqoriyalar:. Hor yolunun an baoyiik isci garginliyino nisbati —
kateqoriya iki ¢irklanma lsi2/Uonboyigei » SMKV
daracasina aiddir Neytral: izolo edilmis Neytral: bir baga
va ya effektiv torpaglanmas
torpaglanmzs 35kV | 110-750 kV garginliklor
A(1-2 ¢irk dar.) 1,70 1,50
B(3-4¢irk dor.) 2,60 2,25
V(5-6 cirk dar.) 3,50 3,10

Gorginliyi 110 kV vo daha boyik olan yiiksok gorginlikli dayaq ve
kecid  izolyatorlarinda  izolyasiya  sisteminin  elektrik  mohkamliyinin
artrdmast  vo taclanma gorginliklorinin - logv edilmosi moqgsadi b, elektrik
saho gorginliklorini tonzimbomok lazmdr. 35 kV —a godor gorginliklords bu
mogsadl  sado  tonzimlonmo  dsullari  istifade  edili. O ciimlodon
konstruksiyaya miixtolif formalar vermoklo va ya daxildo sads ekran ortiklori
totbig etmoklo ESG-ni tonzimlomak olur.

Sok.2.2.2. Dayaq izolyatorlar:n:n névlari a) biitov govdali tak uzun govdali
(sterjnevoy) farfor izolyator; b)xarici tip (ONS-35kV)iki izolyatordan
ibaratizolyator situnu; v)miixtalif izolyator atoklorinin yapusdiriimas: ila
alinmzs «Multikony konstruksiya, q)i¢i silindrik bogslug sakilinda olan dayaq
izolyatoru

Sokil 2.2.3.-do dayaq izolyatorunun tst gapagi torofdon miioyyan
dorinliys godor tonzimloyici ekran qoyulmusdur. Onun tosiri ilo gorginlik vo
ESG sokildo gostorilon 1 ayrisi tizro azalmaya dogru dayisir.
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Sak. 2.2.3. Kagiz-bakelit tipli dayaq izolyatorunda yiiksaklik boyu garginlik
paylanmas: 1) daxili ekranla; 2) ekrans:z olan hal.

Elektrik  sahosinin  doyismosindo  izolyasiya govdosi ilb  yanas,
konstruksiyada olan metal hissalorin  do  tosiri  vardr. Sokil 2.2.3-do
gostorilmis  asiihg, izolyatorlarda armaturlarn, diger kegirici detallar vo ya
konstruksiyalarin elektrik xassalorinin tonzimlonmosino aid olan bir misaldir.

Sokildo x sifir potensiali asagt elektroddan baslayaraq doyisir. O
ciimlbodan, yiiksak gorginlikli saxslondirilmis  xott moftillori yaxinhqda  asilmis
birinci izolyatorda gorginlik disgiisiiniin azalmasina miisbat tosir edir.

2.4.1. Xatt izolyasiyasimin normativ sanadlara gora secilmasi

Xott vo yarmstansiya izolyasiyasi segildikdo ik ndvbadsa onlarin
yaxinhginda olan insanlar, masin-mexanizmlor Vo heyvanlarin
tohlikkasizlyini nozora almaq lazmdir. Moftillorin izolyasiya asqilart hom do
mexaniki tosirloro garsi, sobokonin ehtibark isini tomin etmolidir. Bunlardan
basga, Xottlordo radiomaneslorin buraxila bilon qiymotlori, sohor vo goasabalor
yaxinhginda elektrik saho gorginliyinin - 1,5 kV/m-don boyik olmamasi
diggoto ahnr. izolyasiyanin etibarhhg vo texniki-igtisadi  somoroliliyi  tomin
edon bir saviyyads olmasi da vacibdir.

Hava  xotlorinin layiholondirmo tocriibolori  gostormigdir ki,
izolyasiyanin is¢i gorginliklords etibarh vo tohlikkasiz igini tomin edan sortlor,
igtisadi  Somorasine gore daha uygundur. ©gor kommutasiya vo ildirm ifrat
gorginliklorino  goro  hesablanmis  izolyasiya mosafosi  boyik  Slgiilorda
alnarsa, onda ifrat gorginliys goro mohdudlasdirc: todbirlor aparihr. Bu
mogsadlo osas kontaktlarla paralel gosulmus sunt migavimetli acarlar [15],
geyri Xxotti element bazasinda hazirlanmis gorginlik mohdudlasdiricilar: -
QXGM, bosaldicilar, ildinmdan miihafizo troslari, reaktorlar vo s. kimi qurgu
Vo aparatlar istifado edilir.Hava xottlorinin  izolyasiyasinin  hesabati isgi



gorginliys  gors, izolyator zoncirinin - uzunlugunun  segilmosindon  baslanr
sok.2.4.1. Istismar tocriibolori gostormisdir ki, isci gorginliklordo etibarh
islyan izolyator zonciri atmosfer vo daxili ifrat gorginliklora do yaxs1 davam
gotirirlor.

Izolyatorlarn tipi vo sayr atmosferin ¢irklonmo doracesine gore tayin
edilir. Atmosferin ¢irklonmosi iso 6 doracays bokinir. 110-220 kV —lug
Xaottlorin izolyasiyasint toyin edon osas kriteriyalardan biri do ildirm ifrat
gorginliklorino gars1 qoyulan tolobatlardr.

Mihafizo qurgulari vo todbirlorinin  noticasindo  izolyasiya Saviyyasi
“normaya”  getirilir. Bundan sonra kommutasiya Vo atmosfer ifrat
gorginliklorinin tosiri olsa da, izolyasiyanin normal isi pozulmur.

Xott izolyasiyasiin hesabati va secilmosinin iki usulu vardr. Birincisi
adi elektrik verilis Xotlorino va yarmstansiyalara aid olub, ¢ox illik istismar
tocriibolori  vo  elmi-todgigat  islorinin - naticasine  goro  iimumilogdirilmig
metoddur.  Ikincisi iso geyri-standart trosla cokilbn Vo ya ¢irklonmo,
nomlonmoys gora Xisusi pis soraitdo yerloson Xott Vo yarimstansiyalara aiddir.
Ikinci metod statistik vo kombino edilmis usullardan ibarst olan {imumi
yanasmadir.

Xott izolyasiyast hesablandiqda texniki-igtisadi  fikirloro  goro ik
novbodo dayaq tipi, xott moftilinin en kasiyi, asirimlar arasi mosafolor segilir
Vo normativ yiikloro goro onlarn mexaniki hesabatlari aparir. Normativ
yiiklori iso xott trasiin kecdiyi orazido iglim sortlorino gora toyin edirlor.
Mexaniki  yiiklor,  kiilbyin ~ siiroti,  fazlarn  konstruksiyalar,  buzlasma
tobagasinin  gahnhgr vo digor amillordon asiidir. Kiiloyin tosir qiivvasi ayrr-
ayn yiklor iigiin 550-1250 N / m? arasinda doyisir. Maksimal kiilok tozyigi vo
buzlasma tobagasinin gahnhgi 6-330 kV-lug hava xottlrinds 10 ildon bir
tokrarlanma, 500 —750 kV-lug Xxotlordo iso 15 ildon bir tokrarlanma {igiin
nozoro alnir. Ciinki, 500-750 kV-lug xottlorin agilmasinda xalg tesorriifatina
doyan ziyanlar daha boyiikdir. Ona gora standartlarda 500-750 kV-lug enerji
otiirticii Xottlorin hesabat yiiklori boyiik ehtiyat doracasi ilo gotiirdiliir.

Elektrik verilis Xotlorindo coroyan kegiron vo torpaglanmis hissalor
arasinda hava arahginin on Kigik izolyasiya mosafolori asagidaki cadval 2.4.1-
do verilmisdir:

Hesabatlarda atmosferin ¢irklonmosino goro sizma Yyolunun effektiv
uzunlugu segcilir. Izolyator zonciri va ya izolyasiya siitununun xiisusi effektiv
szma Yolu-Aes , onlarin etibarh isini tomin edon izolyasiya uzunlugunun on
boyiik isci gorginliyina olan nisbatino deyilir:

/Q’ef = Lef /Uenb.is (241)

burada Les = Lg,/K kimi, sizma yoluna gors toyin edilir.
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k- sobokonin normal isci rejimlordo malik oludglari gorginlik dayismolorini
gostoron amsaldir: - k=1,2+1,05 olur.

Hava xottlrindo  traverslorin  olgiilbori - vo  izolyator ~ zoncirlorinin
baglanma usullarindan asih olaraq, moftillor sifir potensiall xott dayaglarina
nozoran, horokatli vo ya torponmoz ola bilor. Masolbon, V sokilli izolyasiya
zoncirindo  xott moftillori dayaga nozoron torponmoz olurlar. Lakin bu halda
zoncirds istifado edilon izolyatorlarin sayr iki dofo artr. V asgilarda asilmis
izolyatorlarin ara bucag 100+110 © gotiiriilir.

Isci gorginliklords etibark istismar sortlori {iciin izolyatorlarin sizma
yolunun uzunlugu asagidak: kimi hesablanir:

Lsiz = KAet Uon boyiik isei (2.4.3)

Pt e W \/\/\B/ N NFERE

U (2.4.2)

A

Sok.2.4.1. Maftil-dayaq aras: masafanin hesabat:na aid sxem

Codvol 2.4.2-do- 35 -750 kV, domir-beton vo ya metal dayaglarda
¢okilmis xott izolyatorlar1 tdgiin effektiv. sizma yolunun boyu verilmisdir.
(24.2) vo (2.4.3) formulasim girlyanda zoncirindo olan izolyatorlarin sayinin
hesablanmasina totbiq etdikdo asagidaki ifadoni yazmaq olar:

enboyukisci

Ky U
>

n2 { (2.4.4)

sizl

burada, Lg;,1-bir izolyatorun hondosi olglorine goro sizma yolunun boyunun
uzunlugudur, U, bayiik isei — Tazlar arasi an boyik isci gorginlikdir.



(2.4.4) formulasna goro hesabatlar aparilarkon ahnmis  netico
vergildon sonra 3 rogomi oldugda bir artigina yuvarlaglasdintr. Ehtibarhhg
Vo elektrik mohkomliyini artirmagq mogsadi i, yilksokliyi 1000 m-don ¢ox va
¢irklonmo daracasi IV —don boyilk olan orazilrdo ¢okilmis elektrik verilis
xotlori tictin hesablanmis n izolyatorlar sayina, bir vo ya iki odod izolyator
olava edilir.

Hava Xattlorindo caroyan otiiriicii Vo torpaglanmis hissalor arasinda on
qisa izolyasiya mosafolori codval 2.4.1 verilmisdir.

Hava xatt gorginliklori (kV) igiin an Kigcik masafalor cadvali — sm-lo
Cadval 2.4.1

Hesabat sortlori 10 20 35 110 220 | 330 | 500

Ndirim ifrat
garginliklarina
gora:taxma
izolyator dgiin 15 25 35 - - - -

asma izolyator zi¢gzin | 20 35 40 100 180 | 260 | 320

Daxili ifrat 10 15 30 80 160 | 215 | 300
garginliya gora

Is¢i garginliya gora | - 7 10 25 55 80 | 115
Dayaga ¢ixan

personal:n - - - 150 250 | 350 | 450

tohliikasizliyi igiin

Deyildiyi kimi, giichi ¢irklonon rayonlarda zoncirdo olan izolyatorlarin
sayim artrmag Vo ya bu rayonlar tgiin xiisusi cirklonmoys davamh izolyator
tiplori iglotmok lazimdir.

Xott vo yarmstansiya izolyatorlarinda defektli izolyatorlarin vaxtinda
tapidmas: elektrik qurgularnin  goza bas vermodon iglomosi iglin  asas
sortlordondir.

Asma izolyatorlar ~ zoncirasine  bir-birinin -~ sonuna  birlosmis
kondensatorlar kimi baxmaq olar. Hor bir izolyatorun moxsusi tutumundan Cg
, alave onlarn yera Cyer Vo gonsu Xotto gore Cx tutumlar: da avez sxemine
daxil olur sok.2.4.3. Cyer Vo Cx tutumlar: tosirindon potensialin izolyasiya
zoncirasi boyu miintozom paylanmas: mimkin olmur.

Zonciro  boyunca gorginliyin - paylanmasi  noticasinds, xott moftilino
yaxin olan izolyatorlarin potensialmin boyikk olmasi ssbabindon, onlarda tac



bosalmasi amolo golir. Onun garsisii almaq tgiin izolyasiya zonciri boyunca
potensiahn  paylanmasin
birloson ucuna Vo bozi hallarda dayaqla birloson ucuna da borabarlsdirici

metal holgolor — ekranlar taxilr.

borabarlosdirirlor.

Bunun

tctin

zoncirin

Zoncirodo  defektli izolyatorlar1 yoxlamagq {igiin  nozarot  stanglar,
kirovi  bosaldicilar, 6l¢ti  horokat  masmnlar: yiksok  tezlikli o6l
cihazlarindan istifado edilir.  Stanglar  vasitosi ayr-ayrt  elementlorin

gorginliyi bir basa olciilir.

35 -750 kV-lug asma izolyator zanciri va agiq paylay:c: qurgularda xzsusi
effektiv sizma-Aer yolu digiin normativ giymatlor cadvali

Cadvol 2.4.2

Atmosfer Aes, effektiv sizma yolu, sm/kV Aciq paylay:c:

¢irklanma Hava xattlari digiin, qurgular, kV

Daracoasi 35 110- 220 | 330- 750 35 110- 750
I 1.7 1.3 1.3 1.7 1.5
it 1.9 1.6 15 1.7 15
[ii 2.25 1.9 1.8 2.25 1.8
v 2.6 2.25 2.25 2.6 2.25
\Y/ 35 3.0 3.0 35 3.0
VI 4.0 35 35 4.0 35

Xatho

2.4.2. Asma xatt izolyator zancirinin mexaniki hesabati

Normal istismar soraitlrinds hom anker dayaqglar, hom do arahqg
dayaqlarna vertikal qiivvalor tosir edir. Bu qiivwalors, moftil vo izolyatorlarin
cokisi, buzlasma vo ifiiqi istigamotdo tosir edin kiilbyin tozyigqi aiddir. Qoza
rejimlorinds, mosolon bir moftilin qirildig halda, anker dayagi vo onun dartt
izolyatorlar1 asirmmin - qeyrisimmetrik qiivvolorini 6z tizorine  gotirir. Moftili
asth vo ya dartilmis sokildo saxlayan izolyator zoncirasi do bu qiiweloro
davam gotirirlor.

Buz tobogosinin miixtolif anlarda vo forgli yerlordon qopmasi,
moftillorin - burulmasina  vo  baglantt noqgtelori  otrafinda  donmolorine  sabab
olur. Ona gors, sixaclarin olgii Vo konstruksiyalart elo olmahdr ki, donorkon
izolyatorlar zodslomosin.

Eyni zamanda asma izolyatorlar elektrik verilis xott (EVX)
moftillorini, dayaglar va traverslordon izolb etmok {tigiin olan konstruksiya
yigimasinda istifado  edilir.  Nimgo  sokilli izolyatorlar asma girlyanda
zoncirasinin - torkibindo sra il yigildiglarindan, ayr-ayr izolyatorlar giin
hesabat aparlmir. Ona goro, asma Xxott izolyatorlar1 igiin ayrihgda nominal
gorginlik verilmir. Hor bir izolyatora diison isgi gorginlik, Xottin gorginlik



sinfindon  vo izolyatorun zoncirdoki srasindan ash  olur.  Umumiyyth,
ayrhgda asma izolyatorun isci gorginliyi 20-40 kV arasinda doyisir. Sinaq
edildikdo izolyatorlara 63-110 kV bosalma gorginliyi totbiq  edilir.
izolyatorlarin zoncirdo olan sayr on boyilk faz gorginlyine goro hesablanir
(2.4.3). Bu zaman izolyatorun alt cubugunun yuvarlag bashg digor
izolyatorun sapgasinda olan yuvaya taxiir vo sancaglanr. Sapkanin formasi
bashgin xarici sothinin  sokilini  tokrarlayr, lakin sapkanin daxili diametri
bashgin xarici diametrindon 5-10 mm boyilk gotirikir. Dirsokli - sarnir
gaydasinda swa il birlsdirilmis bu izolyatorlar osason dartima qiivvasine
isloyirlor. Darti qiivwosi faz moftilinin en kasiyi vo dayaqglar arasi asrimlarin
uzunluglarindan asihdir

Zoncironin - imumi uzunlugu  iso, ardicll  baglanmis  izolyatorlarin
sayindan, birlosdirici armatura vo asqi sixaclarnin uzunluglarindan  asihdir.
Bu uzunlug, xott moftili ilo travers arasindaki mesafoni ohato edir. Izolyator
zoncirasinin - mexaniki - mohkamliyi  isa, baglanmis  hor  bir izolyatorun
mohkomliyi ilo  toyin edilir. Empirik usulla toklif edilon hesabatlara gors,
grict qivvays garst migavimet momentinin farfor govdonin en kasiyindon
asihhigr asagidaki eksponensial funksiya ilo ifads edilir:

Fqu=20-e 0% (2.4.5)

burada s- en kosik sahosidir, m?-la olciiliir.
Izolyatorun ¢uqun  bashgin  hiindiiriyii nozoro alnmagla  ¢iyin
hissasino diison maksimal qirict momenti asagidaki dusturla hesablanir:

_F(H-H,)

P qir k

(2.4.6)

burada, H,- sapkanmn barkidilmo noqgtasinden ciyin hissasine goadar olan
mosafodir, K-izolyator bashgimin qonsu izolyatorun ¢ubugu ilo  birlosmosini
nozora alan amsaldor:- k=1.2 +~1.6.

Izolyatorun osas qabarit 6lciilorini H/D nisbotindon toyin edirlor. H/D
nisbati 0.6-0.64 qiymotlori arasinda gotiriilir. ©ksor izolyatorlar ti¢iin iss, bu
omsal 0.47-0.5 arasinda  gotirikir.  Cirklonmis  soraitlordo  islodilon
izolyatorlarda H/D nisbat 0,7-0,8 arasinda olmahdr. Bu komiyyatlor
secildikdon sonra izolyatoru el lahiyanodirirlor ki, sizma corayanmnin
yolunun uzunluguna goéro olan izolyasiya mosafasi tomin edilsin. Izolyatoru
lahiyslondirdikds sathin hamar olmasi vo 6z-6ziino tomizlono  bilmosi sorti do
nozoro alnir. Bashq vo ¢ubugun konstruksiyalari el secilir ki, izolyasiya
govdasi asas sxima qiivwasine islsin sok 2.2.1. Asma izolyator zencirasi,
dayaga sarnirli birlosdirilir. Ona goro yandan asen kiiloyin tasiri ilo, izolyator
zonciri  vertikal voziyyastindon meyl edorok, dayaga yaxinlasr. Bosalma



gorxusu Yyaradan yaxinlasmanin garsisim  almag Gigiin, Xott izolyasiyasin
giclndiron  mixtolif modifikasiyalar totbiq edilir. Masalon V  sokilli
konstruksiyada xatt moftili traversin iki noqtasina boarkidilmis izolyator
zonciralorindan asidigr digiin Xattin oxuna nazoran tarpanmoaz olub, daha
mohkam va kiilayin tasirina qars: dayan:ql: olurlar.

Ogor hesablanmis mexaniki yilkk standart izolyatorun moéhkomliyindan
boyiik olarsa, iki vo li¢ zoncirli girlyandalar istifado edilir.

Cubugun diametri gmridmada mexaniki  mohkomlik  sortindon  tayin
edilir (2.4.6).

Cubugun vo farfor (sliso) govdonin bashg hissasini adaton konik
formada hazrrlayrlar. Konuslug bucagt el secilir ki, ¢ubugla izolyatorun
bashgi vo bashgla sapka arasinda temperatur tosirlorindon miioyyan qodor
yerdayismo bas versin. Bu sorti tomin etmok {iglin, oq,=0/15 gotiirikir, (sok.
2.4.1). Sirtinmo omsalm azaltmag mogsadi ilb ¢ubugun bashg hissasine
bitum  stirtikir.

2.2.4. izolyatorlann elektrik méhkamliklorina gérs tayin edilon forma ve
olgiilori

Xott vo aparat izolyatorlarinn hesabatlarinda elektrik, mexaniki
mohkomlik, istilik xassolori  Kimi  parametrlor toyin edilir. Biitin  yuksok
gorginlikli  xarici  izolyasiya  sistemlorindo  standartlara uygun  izolyasiya
mosafolori olur.

Xarici  izolyasiya {iiciin  9920-76 DUIST-do  Ls /U  nisbatinin
nomlonmts  izolyasiyanin  bosalma gorginliyino goro forglori verilmess do, bu
nishotin izolyasiyanin ¢rklonmo  daracasine vo yagmur bosalma gorginliyino
tosiri  boyikdir. 50%-li yagmur bosalma gorginliyinin on boyik isci faz
gorginliyino  U,nps nisbati, izolyatorun isci gorginliys olan ehtiyat omsalindan
az olmamahdr. izolyatorlarn ehtiyat omsah - Keni;=1,5+1,6 elektrik
méohkomliklorinin - statistik parametrlorino osason hesablanir. izolyatorun sothi
tizro bosalma gorginliyi tigiin osas parametr, izolyatorun st vo alt elektrodlar:
arasindaki on gisa mosafs — bosalma masafasidir.

Ona gors, izolyasiyamin hesablanmast vo layiholondiriimasi  zamam
bosalma mosafosi ilo (hzindiirlik) yanasi onlarin forma vo olgiilori do toyin
edilir. Materiahna goro hesabatlar dayisir. ©On ¢ox isldilon farfor vo siisodan
hazrrlanan izolyatorlar  elektrik mohkomliklorine goéro  miioyyan bosalma
arahglarma malikdirlor. Bu parametro gora standartlarda DUIST 9920 -76 vo
S. izolyatorlar ¢ kateqoriyada hazrlanrlar- A, B, V. Ac¢ig atmosferdo
islyan kecid vo dayaq tipli, izolyatorlarin malik olduglari bosalma mosafslori
sonaye tezlikli sinaq gorginliklorino goro asagdaki iki sortdon hesablanir:- a)
quru va tomiz soraitds, b) yagmurlu va cirklonmis soraitdo. Hor iki halda



hesabat, 1 daq saxlanan sinaq gorginliklori ilo yoxlanr. Noticods hesabat
asagidaki kimi aparilr:

gbos = Ll.USin - 20 ’ m (225)
335
u aghos 20
gyagbos = NZT’ m (226)

Hesablanmis bu mosafolor izolyatorlara totbiq edilir.

Yuxarida gostorilmis apparat izolyatorlarinda sathi bosalmalar bir sira
keyfiyyat xarakteristikasna —malikdirlor. Molumdur ki, onlarda bosalma
gorginliklori  bircinsli sahodo olan gorginliklordon daha asagi olur sok.2.2.5.
Oyrilordon gorinir Ki, hamar sotho malik olan dayaq izolyatorlarmin sathi
boyu bosalma gorginliyinin giymoti, homin elektrodlar arasinda hava oldugu
haldakindan kigikdir. Bosalma gorginliklori  sahonin  bircinsliliyindon, sathin
nomlonmo daracasi Vo dielektrik niifuzlulugundan da asih olur.

Kegid izolyatorunu xarici radiusu ry Vo daxili radiusu ryq olan silindrik
kondensator kimi qobul etdikdo onun xisusi sothi tutumu asagidaki Kimi
hesabalanar:

80 'gn

rX
r,-n A

burada &, — nishi dielektrik niifuzlulugudur. Daxili boslugu hava olan kegid
izolyatorlarmin ~ ti¢  noqtesi  forgli  gorginlikloro  malik  olur:-carayan
Kegiricisinin sathi, izolyatorun daxili divari Vo izolyatorun xarici divar. Onlar
silindrik izolyasiya qatlar1 kimi hesablanr sok.2.2.5 a. Bu zaman daxili
divarin hava tobagosi il toxunan nogtalrinds asagidaki saho gorginliyi
meydana ¢ixir:

C-= , [F/m] (2.2.7)

U
Ehf:

- r
r -g{lfnr“+ Lo fj

c.kec
gh rc.rtc gf rh

(2.2.8)

Ogor Ens -un qiymoti 24,5 kV/sm -asarsa, kegid izolyatorunun daxili
divarinin yaxinhginda ionlasma vo taclanma bas vers bilor.
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S2k.2.2.5. Bosalma garginliklarinin masafadan asililglar: a)50 Hs tezlikli

bircinsli saha, b)50 Hs tezlikli geyri bircinsli saha, 1-Hava; 2-parafin, 3-
karton, 4-siiso.

Alman alimi  Tepler kegid vo dayaq izolyatorlarinin  sothinds
bosalmanin inkisaf mexanizmlori vo onlarin bir sra ganunauygun xassalorini
tapmisdir.  Aparilan tocriibslords, taclanma Vo siirtison bosalmada lokal
ionlasma  gorginliklori  tGigtin - prosesin  keyfiyyatco  eyni  oldugu  siibut
edilmigdir. Taclanma gorginliyno xarici elektrodun materiahnin da tosir etdiyi
miisahido edilmisdir.

Iti uclara malik metal flanesi olan kecid izolyatorlarinda taclanma
yaradan gerginliyin qiymoti asagidaki kimi hesablanir:

U, =7,2-107/C%*® (2.2.9)

tac
Homin izolyatorun sothindo siiriison bosalma yaradan gorginlik isa, asagidaki
Kimi toyin edilir:

U =6,37-10"°/C%* (2.2.10)

surbos
Izolyatorun gahnhg kicik oldugda, d=ry-rq , onun xiisusi sothi tutumu
mistovi kondensatorlarin tutumuna uygun sokildo hesablanir:

C=2s,¢,/d (2.2.11)

Bu ifado nozoro ahnarsa, (2.2.9) vo (2.2.10) disturlar1 asagdak: kimi
yazila bilor:

Uy, =6,75-102 @ /g, °° (2.2.12)

tac —

U rbos = 0,59 @/, °% (2.2.13)

—



U>Uy,c oldugda, Tepler formulasina uygun olaraq, siirison bosalmada
yaranan sothi gigilcimin uzunlugu asagidaki kimi ifads edilir:

=kC?-U°® -4 v

l
surbos \ dt

(2.2.14)

Tocriibi hesabatlarda iso, siiriison bosalma tgiin asagidaki sads ifado
istifado edilo bidar:

_10.Y Y (2.2.15)

surbos
K,

l

Siiriigon bosalma uzun middat  tosir etdikdo bark izolyatorun, Xxisusi
ilb farforun sothindo erroziya bas verir. izolyatorun sothindo temperaturun
artimlar: iso onlarda catlarin yaranmasina sabab olur.

(2.2.15) ifadosindoki k. —nun giymotlori asagidaki codval 2.2.2-do
verilmisdir:

Cadval 2.2.2
£ 1 2 3 4 6 8 10
K. 15 10 7,7 6,5 5,05 5 5

Siiriigon  bosalmalarin  tasirindon  tzvi  dielektriklor daha  intensiv
dagimaya moruz qalrlar.  Onlarin  sothigds  bosalma  giglcimlarinin
komiirlosmis izlori gahr. Izlor dorinksdikco izolyatorun qgévsl  gapanma
gorginliyi azahr.

Bozon, yiiksok  gorginlikli  kegid izolyatorlari  kagiz-bakelitdon
hazirlanr. Kagiz  osash izolyasiya govdolori  iizorlorinds  farfor carxlar
olmadan istifado edilirlor. Masalon, 1,2,5 kateqoriyah kegid izolyatorlarinin
daxili izolyasiyas: buna misaldir.

Dayison  gorginliklor  tosiri  ilb  kagiz-bakelit torkibli izolyatorlarda
bosalma mosafasi vo gorginlik arasinda, normal atmosfer soraitliorinds
asagidaki empirik ifadalorlo  hesabatlar apar1|1r Ubo; 0,05+0,3'lpos
burada 0,2<lpo,< 2 M; Vo Upos=0,8'lhos1,25' b ; burada lpo, < 0,2 m
asihhiglar: istifado edlllr

(2.2.14) formulasna goro  siirison  bosalma  gorginliklori  {iciin

asagidaki ifadoni almaqg olar:
_ k surbos
surbos \ Cz / \ dt



. du I - :
Bu ifadodo 20— gorginliyin artim  siiratinin  tosirini  gostorir. 50 Hs

[ dt
gorginlikdon 1 mksan - lik impuls gorginliyno kegdikdo onun bosalma
gorginliyino tosiri 1,5 olur. ik yaxinlasmada onu k omsahna aid etmok olar,
yekun k -50 Hs igiin 57,5; misbat impuls tigiin 64,5, monfi impuls ii¢iin76,0
gobul edilir.

2.2.5. Izolyatorlann mexaniki méhkamliklarine gérs tayin edilon
forma va olgiilori

Dayaq Vo Kkegid izolyatorlari kimi, aparat izolyatorlarinin mexaniki
mohkomliklori  oyilmo  qivwolorine  garst  hesablanr.  ©yici  qiwelor  bu
izolyatorlarin § 2.2.4-do (2.2.5) vo (2.2.6) ifadolori ilo hesablanmis - lpog
bosalma mosafolorine uygun hiindiirlikde totbig edilir. Homin hiindiirlikds
ayici qiivwe Vo mesafoya uygun qiivwe momenti yaranir: - M,y=P,y lyos.

Dayaq Vo kegid izolyatorlarinn sok.5.6 mexaniki hesabatinda biitiin
qivvonin farfor govdoys tosir etdiyi, icliyin iso mexaniki qivwes dasimadig
nozords tutulur.

Mexaniki mohkomliysa goro izolyatorlarin  enino  olgtilori, daxili vo
xarici  diametrlori  tapihr.  Farfor govdonin  daxili diametri  asagidaki
formuladan toyin edilir:

d:2rf+2Aa

burada ri-daxili izolyasiyanin flanes yaxinhgindaki xarici radiusu, 4, — daxili
izolyasiya il farfor govdo arasinda galan i mosafasidir.

Bu zaman izolyatorun hazrlandimi materiain - mixtolif  mexaniki
tosirlor gora mohkamlik hoddlori nozors ahnir. Deyildiyi Kimi, elektrotexniki
farfor tgiin hesabatlarda osason ayilmodo mexaniki mohkomlik hoddi istifado
edilir.

Hesabatlarda méhkomlik sorti Kimi, ¢,ym<cgagqi[MPa/m?] gobul edilir.
Silindrik ~ formak  farforun  oayilmedo  miivogqgeti  miigavimet ~ momenti:
Omiq~2,43-10°-5°3"" kimi hesablanir.
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$2k.2.2.6. Onanavi formal: keg¢id va dayaq izolyatorlar:

Dogrudan da real avadanhglar vo Xottlrdo dayag vo kegid
izolyatorlar1 asason ayilmo qiivwesine isbyirlor. Bu halda cubug sokilli konsol
barkidilmis (tir) izolyatorun diametri:

Dcub = \/4’4P dag. Hb%o‘ (2216)
dag

burada P gag - dagdic: darti qiiwesi; ogag — izolyator materialna aid mexaniki
dagidict gorginlik, Hpos — Soth tizra elektrik mdhkomliyino uygun olan bosalma
mosafasidir, Pgag-Hbos=M.y- ayici momentdir.

Ehtiyat omsallar1 va ¢oki ib kiitl arasinda sorbast diismo tacili nozars
alndigda, kok alti ifadoni 0,102-ys bokirlor. Onda ononovi formah dayaq
izolyatorlarimn ~ mexaniki - mohkomliys  goro  hesablanan  xarici  diametri
asagidaki kimi olar:

38,4-P,

dag *

\ T+ O gag

H

bos (2.2.17)

Kecid izolyatorlarinda daxili radiuslar vo ya asag hissasindo silindrik
oyugu olan dayaq izolyator konstruksiyalari tigiin hesabatlar asagidaki kimi
aparihr:



i D-€-D°-384c, -P, -H

bos ~ (2.2.18)
\ 0o,

(2.2.16), (2.2.18) ffadolbrindo Hyos izolyatorlarn  bosalma  mosafosi
(hiindiirkiyii) olub, (2.2.5) vo (2.2.6) ifadalrindon ahnmis on boyik giymot
gobul edilir. Qarsihgh yaxinlasma metodu ilo, bu izolyatorlarin  xarici
diametro goro gahnhglar1 hesablanir. Sonra galnhga goro en kasik sahosi, en
kasiyino goro farfor tciin empirik ayrilordon oyilmode mohkomlik hoddinin
o,ym- omsah tapir [16] sok.2.2.7. Sonra (2.2.18) formulas: ilo son netice
hesabati aparihr. Verilmis en kosiyindo mexaniki gorginlik asagidaki Kimi
toyin edilir:

O'gy:May/W (2219)

burada W - dairavi en kasiyino malik olan izolyasiyanin ayilmoedo miigavimot
momentidir- W = 27/ D va I=x(D*-d*)/64 kimi hesablanr.
Taxma farfor izolyatorlamin 6 gahnhglart asagidaki togribi ifadodan
toyin edilir:
0=Uges /Edes (2.2.20)

burada Ege,=4+5 kV/sm — farfor tigiin orta saho garginliyidir.

Dayag Vo kecid izolyatorlarnda Ege-n  giymotlori  izolyasiya
materiahna goro hesabalamaq olur. Mosalon, orta keyfiyystli farfor tigiin Egeg -
n qiymoti asagidaki kimi hesablanr:

Edes = 018/\/3 (2221)
Yiiksok keyfiyyatli farfor iigiin :E, =172/3/5 (2.2.22)
Epoksid gotranlar1 iigiin iso, E,,, =1,83/~/ olur. (2.2.23)

(2.2.21-2.2.23) ifadalords izolyasiyanin gahnhgi o, m-lo gotirilmiisdiir.



S2k.2.2.7 9yilmada farforun méhkamlik haddinin-o,ym , onun gorxulu
en kasiyindan asililig:.

Kecid vo ya igindo alt torofdon konus sokilli oyugu olan anonavi dayaq
izolyatorlarinin - galnhglar: mexaniki hesabatlardan basga sothi desilmo sinaq
gorginliklorine  gore  (Ugai=1,6:'Udegsothi) do  hesablanmahdr.  Bunun  {igiin
standartlardan hor gorginlik sinfine  uysun sothi  desilmo  Ugegothi  SiNaq
gorginliyi tapihr vo 1,6 gofo artirlaraq Uga=Uge;, Kimi (2.2.19) formulasinda
nazora ahnir.

2.3. Atmosfer havasi parametrlarinin elektrik qurgulanmn xarici
izolyasiyasina tasiri

Aciq havada isloyan izolyasiyanin osas istiinkiklorindon biri, onlarda
bosalmadan sonra gorginlik gotiirtildikds (kesildikdo) elektrik mdhkomliyinin
borpa olunmasdr.

Xarici izolyasiyann  bosalma gorginliyi dedikdo, hava arah@ vo
izolyator govdosi arasnda bas veron elektrik bosalmas: disinikir. Bu
gorginlik havanin tozyigi, temperaturu vo nomliyindon asih olaraq dayisir. Bu
zaman izolyatorlarn  konstruksiyalar, 6lgii vo formalari da vacib rol
oynayrrlar. 45 sm-o qodor hiindirliyii olan izolyatorlarda (35 kV-a uygun
olan) elektrik bosalma gorginliyini  konarlart  dairalonmis  elektrodlarla
artrmaq olur. Asagida bu masallorin hoallino baxihr.



2.3.1. Atmosfer saraitlorinda sinaq garginliklori

Atmosfer  sortlorinin - nozoro  ahnmasi1 ki xarakterik hal giin
ohomiyyatlidir-  birincisi, sinaglarda ahnan bosalma gorginliklorini  miiqayiso
etmok Ttcilin, bu zaman bosalma gorginliklori eyni soraito (tozyiq, temperatur
vo nomliys) gotirilir. Ikincisi, konkret sinaq soraitiori {igiin hesablanan
gorginliklor, normal atmosfer soraitlori tgiin standartlarda verilmis giymotlora
nishaton tayin edilir.

Sinaq soraitlri dgiin bosalma vo ya sinagq gorginliklori ilb, normal
atmosfer sortlori  {igtin olan sinaq gorginliklori arasinda asihlg asagidaki
formula il yazilir:

U=U, > (2.3.1)

burada U-tacriibo soraitino goro hesablanan bosalma vo ya sinaq gerginliklori,
Uo- normal atmosfer soraitine gore bosalma vo ya sinaq gorginliklori, kp, ki vo
k- uygun olarag havanin tozyiq, temperatur vo nomliyino goro aparian
diizolis omsallaridir.

Bu omsallar, bir sira yiksok gorginlik laboratoriyalari  torafindan,
miixtolif atmosfer soraitlorindo  ¢oxlu sayda olgiilmiis  gorginliklor  tizorinda
aparidmis  analizlorin - naticolorine  goro  toyin  edilmigdir.  Elektrodlar aras:
mosafalorin boyilkk oldugu kaskin qeyri bircinsli elektrik saholorindo atmosfer
tosirlorinin azalmas: misahido edilir. Bu xarakter sonaye tezliklo doyison vo
miisbat qiitbli impuls gorginliklori {igiin  dogrudur. Bu hadisa hoblik 6z
mahiyatinin -~ hogiqi  izahit  tapmamusdir.  Monfi  qitbli  kommutasiya
impulslar:  Gigiin  diizoliglor aparimir.  Nomli atmosfer soratinlorindo  diizolis
omsallar1 bosalma gorginliklorino praktiki olaraq tosir etmirlor.  Tozyig Vo
temperatura goro olan diizolis omsallan DUIST 1516.2-76-ya 2sason
asagidak: formulalar ilo hesablanir:

k, = (;’OJ (2.3.2)
293 \"
k = (273+tj 23.3)

burada p vo t —sinaq zamam atmosferin tozyiqi vo temperaturudur °C ils, m vo
n- cadval 2.3.1 vo sokil 2.3.1 ilb toyin edilon qiivwat daracaloridir.



Quru voziyyastdo Xxarici izolyasiyada aparilan sinaglar zamam m=n
goturilir. Coadval 2.3.1 — don do goriindiyii kimi, bir ¢ox hallarda m=n=1
oldugundan quru bosalma gerginliyi havann nisbi  sxhgr Jd=Kkp-ky-yo
miitonasib olur.

Yagis suyu Vo onun temperaturu, praktiki olarag yagmur bosalma
(nom bosalma) gorginliyino tosir etmir. Tozyigin tosiri iss, havada bosalma
mosafasinin, izolyatorun sothi tizro bosalma mosafasinin  nisbatine  barabar
doracodo olur. Ona goro, yagis altinda sinaglar aparilarkon, elektrodlar aras:
mosafadan asih olmayaraq, m=0,5 va n=0 gabul edilir.

Xarici izolyasiya quru vaziyystdo smnaq edildikds, havamin miitlog
nomliyino uygun asagidaki diizolis omsah istifado edilir:

k, =k (2.3.4)
burada k — cadval 2.3.1 vo sokil 2.3.2-dan tayin edilon komokei amsaldir, w
cadval 2.3.1 vo sokil 2.3.1-don toyin edilon doracs tistidiir.

Sok.2.3.2 don goriindiyii kimi, havanin nomliyi normal nomlikdan ¢ox
oldugda, k<1 olur. Bu, nomliyin artmas: ilo bosalma gorginliklorinin do
miioyyan qodar artmasi demokdir.

m,n,m
30
0.8 > 25 ]
FE
0.6 g 520
: 22
0.4 g 2
T 210 N
0.2 ]
5 B
0123456L,m 1.15 1.1 1.05 1.0 0.95 0.9 0.85k
S$2k.2.3.1. m,n,w daracalarin $2k.2.3.2. k amsal:n:n havanin
elektrodlar aras: masafadan miitlogq namliyindan aslilig:

asiliglar:

Bosalma gorginliyinin artmast su buxarlarinin elektomonfiliyi ilo izah
edilir. Havanin torkibinds olan elektromonfi hissaciklorin sayr artdigca onlar
elektronlar: tutarag, daha c¢ox monfi yiiklor yaradirlar. Noticods ionlasdiric
hissaciklorin  say1r azaldigindan bosalma gorginliyi artr. Elektrodlar aras
mosafo azaldigca (asagt gorginliklords) vo ya boyiikk araliglara gisa miiddotli
impuls  gorginliklor  totbig  edildikds, havanin nomliyinin  tosiri azalr. Bu



asihhglar ¢ox sayh tocribolorin statistik emah vo noticosi kimi asagidaki
sokillordo verilmisdir sok. 2.3.1vo0 2.3.2.
Mioyyan edilmisdir ki, U<141 kV olarsa diizolis omsah asagidaki
Kimi yazilir:
K, =1+(k“-1)-U/141 (2.3.5)

Impulslarn tosir miiddati azaldigca nomlik omsah yeno azalmus olur.
thoy<10 mksan —lik kasilmis impuls olarsa:

K, =1+01-t,,, - €” -1 (2.3.6)

Hor iki hal birlikds bas verdikds, yoni U<141 kV Vo ty0,<10 mksan
oldugda isa:
~U

k =1+01-t__-€° -1 -—
/ s € ~141

olar. (2.3.7)



Tazyiq, temperatur va namliyin tasirina aid cadval

Cadval 2.3.1
Kaskin geyri bircinsli elektrik sahasina malik olan izolyasiya konstruksiyalar:
Doara Nisbhatan
Ca iist- bircinsli Raqsi Aperiodik Ndrim impulslarm tasiri
lari, amsallar elektrik Dayisan kommutasiya kommutasiya
sahasi | garginliklari | impulslaritasiri | impulslar:n tasiri Monfi qiitblik
olan izolya n tasiri
siya kons-
truksi-yas: Miis- | Monfi Mis- | Monfi | Miisbot | Simmetrik | Qeyri
bot | giitbli bot | qitbli | qiitblik | elektrik | simmetrik
quitbhi quitbli sahasi elektrik
sahasi
m, n 1,0 Sakil2.3.1, 1 ayrisi 0 Sakil 1,0
k 2.3.1, 0
1,0 Sakil2.3.2,A ayrisi 1,0 Loyrisi .
Sakil Sakil 2._3:2, 1,0
0 SoKil2.3.1, 2 oyrisi 0 |23.2b 1,0 A yrisi
oyrisi 0
Sakil 0 10 08
2..31-1
oyrisi




2.3.2. Namlanma va ¢irklonmo saraitinda izolyatorlarin islamosi

Aciq atmosferds ¢irklonmo vo nomlonmo tosir etdikdo izolyatorlarin
sothindo elektrolitik kecirici pordo yaranr. Belo kegirici pardonin tosirindon
sizma coroyanminin qiymeti artr. Sizma corayanin kegdiyi izolyasiya sothinin
miiqavimoti asagidaki Kimi toyin edilir:-

RO =p€_—— < 221

=rO_ QA (2.2.1)

Isci gorginliyin tosiri ilo yaranan sizma coroyann giymoti isa, homin
miiqavimotlo tors miitonasib olacaqdir:

U _U-7D¢A
SIZ R(]: p(]zgsiz

Gorindiyii  kimi, sizma yolunun boyu dayisdikco izolyatorlarin - hiindiirkiyii
boyu ¢irklonmo pardasinin xiisusi miqgavimeti - p(h) va diametri - D(h) do
doyisir. Lakin, bu ifadslrl hesabatlar aparmaq c¢otindir. Ciinki, ¢ox hallarda
izolyasiyada miixtalif soth tobogolorinds ¢irk gatmin  gahnhgim toyin edmok
mimkiin olmur. Ona go6ro, hesabatlarda ¢irklonmis izolyasiyanin xiisusi sathi
kegiriciliyi:  ys=Alp(h) istifado edilir. Onda, c¢irklonmis sothi miigavimot
asagidak: kimi ifado edilocokdir:

(2.2.2)

_ 1% de ke
A 01(1) B

Molumdur ki, diametrin doyismosi formadan asih olaraq toyin edilir.
Ona goro izolyatorlarda yuxardaki inteqralla toyin edilon -k¢ forma omsah
totbig edilir. Sizma coroyamm azaltmaq gin izolyatorun  hiindiirkiyi
artrlmal vo en kosiyi iso azalddmahdr. Bu iss, konstruksiyanin mexaniki
davamhhgin  zoiflodir. (2.2.3) —do gostoribn forma omsah asagidaki kimi
toyin edilir:

(2.2.3)

L
f _lpdl (2.2.4)
7 s D(L)
Miixtolif markah asma xott izolyatorlarimin forma omsallari 0,6-0,95 arasinda

qiymotlor ahr [23].
Sizma corayan artdigca izolyatorun sathinde quruma bas verir. Lakin
quruma bitiin sothi biriiys bilmir vo ayrrayrn lokslor sokilinds olur. Bu



zaman homin qurumus lokalorin {izorindon sigrayan bosalmalar, «sathi qismi
bosalmax-lar, misahido  edilir. Yaranan  bosalma  giglcimlarinn
miqavimetlori azalr va sizzma coroyanmin yolunda, ardicil olan qurumamus
hissalordos, onun giymati yenidon artr. Bu gayda ilb, nomlonmis va ¢irklonmis
izolyator sathindo gismi sath bosalmalar: inkisaf edir. Mioyyan ¢irklonmo va
nomlonmo  sortlrinds  bu bosalmalar biitév izolyasiya zoncirini  biiriiyarok
xottin agilmasina sabab ola bilor sok. 2.2.4.

Saokillords izolyasiyann nomlonmis sothindo bas veran dayisikliklor vo
bu zaman inkisaf edon elektrik proseslori gostorilmisdir. Gorindiyi  Kimi
nomlonmonin ilkin  vaziyyatindo izolyasiyanin  sathindo  gorginliik  paylanmasi
xotti olur $0k.5.3 a). Nomlbonmo tosirindon artan sizma coroyam itkilori
izolyasiyanin  sathini qurudur. Quruyan izolyasiya sothi boyiyiir. Tez quruyan
hissolords soth miigavimoti artr vo gorginlik disgiisii coxalr sok. 2.2.4.b,v).
Iki nomli parca arasinda olan izolyasiya sothindo quglcimh qoévs yaranr
sok.2.2.4 ). Corayan artir vo yeni quruyan saholor coxahr sok.2.2.4 d). Homin
saholordo  gorginliklor artr vo yeni qglcimh bosalmalar meydana ¢ixir.
Deyilonlor eyni gaydada agig havada qurasdirilmis dayaq sutunlarina vo ¢ox
elementli aparat izolyatorlarina da aiddir. Ona goro izolyatorlara verilon
fomalar el olmahdir ki, onlarn hom ¢irklonmosi, hom do ¢irklonmis sathin
nomlonmosi  bircinsli olsun. Lakin miirokkab formah izolyatorlarda sok. 2.2.1
Vo sok. 2.2.2. bunlan yaratmaq ¢otindir. Bu monada, izolyatorlarin
konstruksiyalarinda tortib olunan otok vo qgabirgalar yaxsi tosir edirlor. Ciinki
onlarn vasitesi ik, Ls/H nisboti xeyli doyisdirilb bilor.  Onlar sizma
carayanlarmin  yolunu artrmagla izolyatorlarda islanmayan va yagmurdan
qgorunan gQizli, otok alti c¢wxintlar yaradirlar. Bu hissalords izolyatorlarin
hiindtrkilys diison tutumlari da artr. Naticoda, homin yerin gorginliyi azahr.
Sonaye  tezlikli  gorginliklor  tgiin  elektrik  bosalmasi  kommutasiya
gorginliklorindon  Kigik olur. Bunun sababi ikincinin  tosir miiddotinin - gisa
olmasi vo istilik proseslorinin tam sona ¢atmamasidur.

Nomlonmo Vo ¢irklonmo soraitlorinds izolyatorlarda otoklor xiisusi ilo
miisbat rol oynayrlar. Otoklor olan otrafda izolyatorun sothinin  sizma
corayaninin yolu vo elektrik tutumu artir. Onlarin st ssthi izolyatorun oxuna
perpendikulyar istigamotdo 20 -25° bucaq toskil edir. Otoklorin ¢xanti
uzunluglart a=30+50 mm, otoklor arast mesafolori isa, t=50+100 mm boyunda
hazirlanir  (goriindilyii kimi t=2-a olur). Otoklor sayr nominal gorginliys gors
toxmini olaraq asagidaki kimi hesablanir:- n=1,5+0,065-Unom -
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Sak.2.2.4. Cirklonan izolyasiya sathinda elektrik g:g:lcim bosalmalarnin
yaranmas: Va govsiin inkisaf:

Xarici atmosfer soraitindo islyan ¢irklonmis izolyatorun  sathinda
inkisaf edon bosalma, ¢irklonon sahodo gismi bosalma yaranan soth hissasine
ardicll  gosulmus  miigavimotdon asith  olur §2.3.1. Miigavimot artdigca
gorginliyin - giymoti artr. Bu sobabdon ¢irklonmis  rayonlarda islodilon
izolyatorlar elo layiholondirilir ki, onlarin sathi ¢irklonme miigavimatlori R,
boyiik olsun.

Eyni  ¢irklonmo  parametrlorindo  izolyatorlarin - miigavimeti  onlarin
konfiqurasiyasi Vo sothin hamarhgindan asihdir. Xiisusi izolyatorlarn  asas
parametrlorindon biri sizma yolunun boyudur Lg,. Bu izolyatorun sothi tizra
elektrodlar arasindaki  on qgisa mosafodir.  Cox hallarda  izolyatorun
xarakteristikas:1 sizma yolunun boyunun onun hiindirkiyiine olan nishati ilo
to'yin olunur (Ls; /H). Eyni doracads ¢irklonmis vao nomlonmis izolyatorlarda
aparilan tocriibslor gostormisdir ki sok.2.3.3 bosalma gorginliyi - Upe,, Sizma
corayaninin yolu artdigca xotti ganunla artr. Bosalmada, orta elektrik saho
gorginliyinin  asiihgr da xotti olacaqdwr, Sok.2.3.3. Ona goro ¢irklonon
atmosferli rayonlarda sizma coroyanmin yolu boyiikk olan izolyatorlar islodilir.
Mosalon, adi gaydada normal izolyasiya ilo hazirlanmis izolyatorlarda Li/H
nisbati 2.2, Xiisusi izolyatorlarda iss, 2.5:2.8 qiymotlori arasinda doyisir.
Hazirda, Li/H=3 vo mexaniki mokomliyi 200 kN olan izolyatorlar buraxilr.
Yivli ¢ubugu ( strh ONS 35-2000 ) olan dayaq izolyatorlar1 ¢irkli zonalarda
yaxsi istifado edilir. Onalrn oturacaq flaneslori anker boltlarla  metal
konstruksiyalara barkidilir.



Izolyatorun gévdasi yagmur tosirindon islanmayan ikinci bir izolyator
sothino (otok) malik oldugindan, c¢irkli zonalarda onlarn ssthi miigavimoti Vo
bosalma gorginliklori yiikksok olur. Diger torofdon, mirokkeb formah gizli
gabrrgalar todricon daha cox ¢irklondiyi iigiin, layiholondirmo zamam yagis Vo
kiilokdon 6z-6ziino tomizlonmoa Xassasi nozors ahnir.

Bu cohotdon PFQ6-A vo PSQ6-A tipli izolyatorlar daha yaxsi
xassoloro  malikdirlor.  Onlarda Li/H=3 -yiiksok izolyasiya  SoviyyaSi
oldugundan, ixtiyari dorocads ¢irklonmasi olan zonalarda isldilo bilirlor.

2.0

o

LS

1.0

0.5

1 1.5 2.0 25 3.0

Sok.2.3.3. Bosalma garginliyinin sizma carayaninin boyundan as:lilig:

Izolyatorlar  layiholondirildikds, soran torpaq zonalarinda onlarin
aerodinamik vo 06z-6ziino tomizlonmo Xassolori nozors ahnmakdir. Molumdur
Ki, cirklbonmo on ¢ox izolyatorlarin el hissolorine yigihr ki, orada havanin
stirati sifir olsun vo ya burluganh horokst olsun. Buna goro do kiibklo yaxsi
sovurulan, enino gabrrgalart vo dorin batiglari olmayan, hamar vo sigalh
izolyator sothlori daha ftstiindiirlor. Son zamanlar hamar vo konik satho malik
olan izolyator sothlori layiholondirilmisdir. Cadval 2.3.2 -do asma Xott
izolyatorlarinin texniki parametrlori verilmisdir.

Atmosfer ¢irklonmolori  soraitinds  izolyasiyanin - segilmosi vo istismarina
aid bas gostorislor tortib edilir. Atmosferin ¢irklonmosi alti doracays bokiniir.

Elektrik  qurgu  vo  aparatlarimn  ¢irklonmo  monbaine  nozaran
yerlosmosing, ¢irklonmonin  keyfiyyot Vo komiyyatino gora orazilor miixtalif
doracalora  bolinirlor. Bu zaman, agiq paylayici qurgular vo hava Xattlori
¢irklbbnmo  monbai  olan  sonaye  obyektlorindon  minimal  miihafizo
mosafalorinds  yerbosdirilirlor.  Cirklonmo  monbsine 300 m yaxin  mosafo
maksimal (VII —daraco) ¢irk zonasdr. Sonra 9000 m arahglar mixtolif
doracaloro bolinir- M/9-1000 m-lik mosafe, M/6-1500 m-lik mosafs, M/3-
3000 m-lik mosafo kimi zonalara boliniirlor.



Bebliklo rayonlarn ¢irklonmosi asagidaki xarakteristikalara malikdirlor:
- 1 doracali girklonmo - xiisusi tomiz rayonlardir, ¢irklonmo monbaindon 9000
m uzagqda yerlsir. Bu rayonlar otlag vo meso saholori i ortildiyii tigtin
orada havaya tozlar vo digor tobii ¢irklondirici hissaciklor do galxmir. Bu
rayonlarda basga tobii vo sonaye ¢irklonmo monbalori do olmamahdr. 2-ci
doracali  ¢irklonmo  okingilik rayonlaridr. Homin rayonlarda torpagin st
gatinda az miqdarda ion  Dbirlosomolori Vo qarisiq hissaciklor olur. Kand
tosorriifati  rayonlarnda ¢oxlu kimyavi maddalor giibralor Vo  herbisidlor
islodildiyindon onlar M/6  sonaye zonasina ekvivalent c¢irklonmo yaradirlar.
Cirklbonmo  zonasinin  minimal  mihafizo  mosafesi M/3 —don  boyiik
intervallardan uzagda yerlbson Vo duz tozlari il ¢irklonmoyan sonaye
rayonlari da 2-ci doracali ¢irklonmoys aid edilir. Orada torpagin ist gatinda
hall olunmus duzlarin migdar: 0,5 % don ¢ox olmur.

3, 4-cii doracali ¢irklonmolor - sonaye miisssisalorinin - ¢irklondirmo
doracasine, duzlu vo soran qatlari olan zonalarin tohlikslillyino goro, agiq
paylayici qurgular —APQ Vo hava Xotlori —HX -no yaxin olan su ambarlar1 vo
hévzalorine gora tayin olunur.

Cirklbnmolori  nozoro  almagla, izolyasiyann  secilmosinde  asas
xarakteristika kimi, sizma yolunun xisusi effektiv uzunlugu-A  gotirilkir.
DUIST 9920-75-0 asason xarici qurgularda sizma yolunun uzunluguna gore 3-
750 kV gorginlikli elektrik izolyasiya konstruksiyalari ¢ kategoriyada
hazirlanir: A kategoriyasr-normal saviyyali, B Kkateqoriyasr1 ci dorocali
giiclndirilmis vo V kateqoriyas: - xiisusi giiclondirilmis izolyasiyadur.

Asagidaki  codval 2.3.2- do DUIST 1516.1-76 ya osason APQ-da Vo
HX-do isldilon izolyatorlarn  vo onlardan ibarot  miixtolif  izolyasiya
kateqoriyalar1  tigiin, elektrik avadanhginin  xarici  izolyasiyasinin  sizma
yolunun xiisusi - uzunluglar, Kritik taclanma gorginliklori vo forma omsallar
verilmisdir.



Cadval 2.3.2

Kritik
Izolyatorlarin markasz Elektrome- Izolyator, Diametri | Sizma yolunun | Forma taclanma
xaniki dagidice héindiirliik D,sm boyu, Lz, sSm | amsals, K¢ | garginliyi
Yeni Konha qiivva,F 4 kN- sm H,sm Utac kV
PF6 -A P-45 60 17,0 27,0 27,0 0,7 -
P-7 95 18,5 30,0 31,0 0,72 -
P-8,5 110 20,3 32,0 35,0 0,82 -
P-11 145 21,5 35,0 36,0 0,80 -
PFQ6 HS-2 60 19,8 27,0 41,0 0,95 -
PFQ8 HZ-6 80 21,5 30,0 44,0 0,90 -
PFQ-5A PR-3,5 50 19,4 25,0 41,0 0,85 -
PF6 PM-4,5 60 14,0 27,0 26,0 0,63 -
PM-8,5 110 18,5 315 34,5 0,74 -
PF6-V PFE-4,5 60 139 27,0 32,0 0,80 35
- PFE-11 145 18,0 32,0 40,0 0,81 40
PF20-A PFE-16 200 19,0 35,0 42,0 0,82 -
PS6-A PS-4,5 60 13,0 25,5 25,0 0,62 28
-- PS-8,5 110 15,0 29,0 29,0 0,57 -
PSQ6-IV PSQ-4,5 60 13,0 25,5 36,0 0,79 -
PF16-A -- 160 17,3 28,0 35,5 1,2 -
PS12-A -- 120 14,0 26,0 32,5 1,2 35
PS16-B -- 160 17,0 28,0 38,7 1,2 40
PS22-A -- 220 20,0 32,0 39,0 1,2 40
PS30-A -- 300 19,0 32,0 42,5 11 45
PS40-A 400 19,0 33,0 445 11 50

* isarasi sizma yolunun boyundan istifada sigiin diizalis amsal:dir.




2.3.3. Istismar soraitinda izolyasiyanin elektrik méhkamliyinin
azalmasi

Xarici izolyasiyanin  osas Xarakteristikast onlarin istismar  soraitinds,
atmosfer tosirlori ilo elektrik mohkomliyinin - azalmasidir. Atmosfer  soraitlori
yiksok gorginlik avadanhgiin  cografi yerlosmo  sortindon, yerindon, o
cimlodon movsim, giindalik vo homginin  konkret meteoroloji  voziyyatdon
asihdr. Diinyann  bir ¢ox laboratoriyalarinda miixtolif  yiiksokliklor it
tocritbolor aparimigdir. Noticods miixtolif yiiksokliklordo 6/k nisbati va yagish
hava {iglin tozyigo goro Kpyag diizolis omsallarr arasinda asiihg tapidmusdr.
Aciq atmosferds, yagish havada isloyon izolyatorlar iiciin kpyaz asagidaki kimi

toyin edilir:
p p )"
K pyag =0,5-(1+] z(j (2.3.8)
Po Po
Doniz saviyyasindon miixtolif yiiksokliklor iiciin, 6/k vo Kpyag arasnda
hesabat asihlg1 asagidaki odadlor sirasi ilo verilmisdir:

Daniz saviyyasindan

yiiksaklik, m....... ... 150 500 1000 2000 3000
Slknisbati ..o 094 0,89 084 074 064
Kpyag yagsl: hava,
tozyigomsali . ............. 0,985 0,965 0,94 089 0,84

Gostarilmis adadlor sirasinda ulduzlu ragomlar ekstropolyasiya usulu ilo tayin
edilmiglor.

Verilmis bu rogomlor agiq atmosferdo miixtalif doniz  saviyyslorinda
islyan elektrik avadanhg vo HX-nin xarici izolyasiyasinin  bosalma
gorginliklorinin - istismar soraitindo azalmasim gostorirlor.  Gatirilmis  rogqomlor
osason uzunlugu 1 m - o Qodor olan izolyasiya elementlorino aiddir. Daha
boyik uzunluglarda onlarn  totbigi  bosalma  gorginliklorinin -~ xeyli  artiq
ehtiyatla  hesablanmasina sobob  olur. Ciinki, yuxaridaki omsallar toyin
edilorkon, elektrodlar arast mosafonin 1 m - don ¢ox oldugu halda, havanin
nomliyi  vo  nisbi  sixhgnin  doyismesinin - gostordiyi  tosirlor  nozors
alnmarmsdrr.

Daxili izolyasiyanin  elektrik mohkomliyinin - doyismosi  asason  gismi
bosalmalarn QB tosirindon bas verir. Bu doyismoni tosir edon gorginliyin
amplitudas:1 vo saxlanma middoti ilb aydin misahido etmok olur. Desilmo
gorginliyinin - tosir middotindon asihigim iki usulla toyin edirlor. Birinci usulda
izolyasiyaya, miioyyan qiymatli, verilmis smnaq gorginliyi tobig edilir Vo



desilmo bas verono godor homin qaydada saxlamhr. Totbig edilbn bu
gorginliyin  giymotini  doyismoklo, alnan elektrik  desilmosinin  zamandan
asitihgr cixarihr. Bu asiihq ¢okik oyri sokilinds olur, sok.2.3.4 1 oyrisi.
Gorundiyii  kimi, tosirin kicik saxlanma middstlorinds  desilmo  gorginlyinin
giymoti  siiratl azahr vo oksino uzun middotlords desilmo  gorginliklori - zoif
dayismo ilo miisahido edilir.

Ikinci {isulda sinaq olunan niimunoys verilbn gorginlik bir miiddat
saxlandigdan sonra solis olaraq artirihr.

Bebliklo, verilmis gorginlik altinda mioyysn middst saxlanilan
izolyasiya, tozo izolyasiya dgiin normal desilmo middstindon daha az
zamanlarda desilir. Belo tosir altinda desilmo gorginliyinin  zaman asihhglar:
toyin edilir. Bu ashhglar gabarig 2-5 oyrilori Xarakterindo olur. Oyrilorin
kosismo noqtolori 1 usulu il ahnan desilmo  gorginliklorinin - ordinatlarina
uygun olur.

Ona gors, gorginlik tasirlorindan, elektrik mohkomliyinin - dayismosinin
analizlori  tigiin an ¢ox 1 asihhg: istifado edilir. Bu tocribslordo segilon
saxlanilan sinaq gorginliklori desilmo  gorginlyinin  formsina uygun olu. Lakin,
Uges=F(z) asihhgmin ¢ixaris1 uzun  miiddat tocriibalorin aparimasint tolob edir.
Tocribalor 100 saatlarla vaxt aparr. Tocribalori  siiratlondirmok  {igiin,
saxalanan sinaq gorginliyi, isci gorginlikdon 3 dofo boyik gotirikir. Desilmo
gorginliyinin saxlanma miiddstindon asihhgr:- Ude5=A-r'1’” kimi doyisir. Burada
n izolyasiya konstruksiyasinin xarakterindon vo tosir edin gorginlikdon asih
olan omsaldr. Bu omsal izolyasiyanin kohnolmo xarakterini vo yaranan Kritik
gismi bosalmalarn oblastnt gostorir. irolide gostorilocokdir ki, bu omsal hom
do bosalma ehtimahni ifado edir. Masaln, sonaye tezlikli gorginliklords
kondensator izolyasiyas1 Uigiin  n=4+8, yag-baryer izolyasiyasi {iciin iss,
n=55-+80 arasinda dayisir.
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$2k.2.3.4. Desilma garginlyinin tasir edon garginliyin saxlanma mzddatindan
asiliigil-tasir edan gorginliyin desilmaya gadar saxland:g: hal; 2-5 tasir edon
gorginliyinbir mziddatdan sonra salis olaraq art:m hal:



Is¢i saho gorginliyino yaxin gorginliklords meydana c¢ixan kohnelmo
prosesi ilkin gismi bogalmalar vo onlarin kritik giymotloro ke¢mosi ilo bagh
olur.

Qusa middstli kommutasiya vo ya atmosfer impuls gorginliklori tasir
etdikdo bork izolyasiyada mikrogatlar yaranr. Stso, konifol, selliloid va s.
kimi, amorf torkibli maddolordo bu catlar istilikdon oriyarok 6z-6ziine dolur.
Tokrar gorginlik impulslar: tosir etdikdo iso basga yerlords yeni catlar yaranir.
Bel dielektriklords desilmo gorginliklori totbiq olunan impulslarin - sayindan
asih olmur.

Bir sira dielektriklordo iso tokrar impulslar awaolki catlarda bosalmalar
yaradirlar.  Noticodo  ¢atlar  todricon  genislonir  vo  impulslarin  sayi
artdigcaizolyasiyanin  elektrik  mohkomliyi  azalr. Bu hadiso  izolyasiyada
zodolorin toplanmasina (kumulyasiya) sobob olur.

13. YUKSOK GORGINLIK KABELLORI. KABEL MUFTALARI

13.1.1. Yiiksak garginlik kabellari vo muftalar hagqinda imumi
malumat

Giic kabellori izolo edilmis kegirici damarlar, mihafizo ortiyii  vo
xtisusi hallarda lent vo ya dairovi polad moftillordon ibarot zirehi olan
konstruksiyalardr.  Kabel —muftalart  iss, elektrik  enerji  Gtiriilmosinin
etibarhhgina bilavasito tosir edon vo on ¢ox istifade olunan, vacib izolyasiya
qovsagidir. Yikksok gorginlikli kabellor istehsal edilorkon, zavod avadanhginin
texnoloji xarakterino uygun olarag mioyyan tikinti uzunluglar:nda buraxiirlar.

Elektrik  xottlori kabel vo kabel armaturlart ilb qurulur. Kabel
armaturlari asagidak: 4 qrupa boliniir:

a) binada vo a¢ig atmosferdo montaj edilbn kabellorin - sonlug
armaturlari,

b) kabellorin  miixtalif tikinti uzunluglari: 6z aralarinda  birlosdiran
muftalar,

c) kabel xattlorinin seksialagdirilmast v ya yag durdurucu muftalar,

e) kabel xottlrindo yagin vo ya qazin tozyigini verilmis hoddlordo
saxlayan tozyiq armaturlari.

Kabellor vo onun elementlori  biitovlikdo  yikksok elastikliys vo
cevikliys malik olmahdirlar Ki, onlar barabanlara asanhgla sarinib-agilsinlar.
Barabanlarda kabellor rahat dasinr vo ¢okilislhri asan olur. Cokilis zamam
kabellorin  ayrr-ayrt tikinti uzunluglart  birlagdirici  muftalar  vasitasi il
birlgdirilir. Duru yagla soyudulan kabellorin ¢okilis trasinda relyef forqi
olduga yagin asagt axmasim Vo miayyon uzunluglar arasinda yagin tozyiqini



saxlamaq Ttgiin, seksiyalagdirci (yag durducu) muftalar istifado edilir. Sokildo
onanovi konstruksiyah damar, damar va qursaq izolyasiyasina malik olan 6-35
KV gorginlikli giic kabellorinin - gortnisii  verilmisdir  Sok.13.1.1. Dayison
gorginlik hava vo kabel xottlori bir torofdon yarmstansiya avadanhglari vo
digor torofdon isldicilora birlosdirilorok soboko yaradilar. Yiksiiz rejimds
sabit elektrik sahosindo kabellorin isi, dayison gorginlik kabellorin elektrik
sahosine oxsayr. KX — do elektrik, parametrlori asason tutum va kegiricilikdon
ibarat sxem Kimi gotiralir.

S2k.13.1.1. Onanavi formalz, ii¢ damarl: 6-35 kV kabellarin izolyasiya hesabat
sxemi va konstruksiyas:

Lakin, damarlarn Coul itkisi hesabina gizmasi, izolyasiyanin Xxiisusi
elektrik kegiriciliyini radiusdan asih olaraq doyisdirir. Temperaturun miioyyan
intervallarda artimi  kabellorin  plastmass izolyasiya kegiricliyinin  eksponensial
ganunla artmasina sasbab olur. Kagiz izolyasiyah kabellordo iso kegiricilik
temperaturdan asih olaraq doayismir. Kabellor gorginlik sinfi, konstruksiyas: vo
toyinatlarna goro bir ¢ox qruplara bolkinir. Mollumdur ki, telefon, komputer,
yangin hoyacan signah, kamera vo televiziya signallari iigiin olan kabellor vo
digorlori  zoif coroyanh, yiiksok tezlikli kabellor qrupuna aiddirlor. Onlarda
tolbb olunan osas texniki parametr signallarin faza doyismosi vo sonmosinin
minimal hoddlordo olmasidir. Bu parametrlor homin kabellorin segilon xiisusi
izolyasiyasi, damarlari, ekranlar va digor konstruktiv xassalori ilo alds edilir.

13.1.2. Kabel xattlori. Kabellorin tosnifati vo markalan

Dayison gorginlikli HX-no nishoton yiiksok gorginlikli kabel xottlori az
istifado edilir. Azorbaycanda vaxti ilb yalniz bir odod, iki dovroli, 21 km
uzunlugunda 110 kV (Daghg-Misfig yarimstansiyalari arasinda), vyag
doldurulmus kabel xotti ilo enerji otiirilmosi reallasdiridmisdi. Bu kabel kagiz



izolyasiyah, qilafi vo zirehli alcaq tozyigli MNSK markah kabeldir. ikinci
kabel xotti 36 km uzunlugunda olan 35 kV-lug Baki- Neft daslari magistral
xottidir. Hor iki kabel dairovi zireho malik idi. Hazirda Daghq-Misfiq xotti
yeni XLPE markal kabellorlo ovozlonmisdir.

IEC vo VDE 0255 standartlarna gora kagz izolyasiyah kabellor
NAKRA ilo markalanr vo ya mis damarh oldugda NKRA ilo markalanr- N —
mis damar, K- qurgusun qilaf, R- dairavi zireh, sonuncu A-bitumiu jgut
miihafizo ortiyiini  gostorir. Plastik izolyasiyah Polivinixlorid (Protodur —PVC
horfi isarasi Y ilo yazihr Insulation) vo ya Polietilen (Poliyester-PE isaroli)
kabellor iso, VDE 0271 standarti ilb NYHSY- S hoarfi mis ekran oldugunu
gostorir. Kabel zrehli oldugda NYHFGbY ilo markalanrlar. N-kabelin mis
damarh, Y- izolyasiyanin polivinilxlorid, H-damarin tstiindo elektrik sahosinin
borabarlsdirici ekram oldugunu, F-galvanizli, lent sokilli polad zireh, Gb-yasti
polad zrehi, sonuncu Y —PVC slang oludgunu gostorir. NAKBA markasi
damarin aliminum, izolyasiyasinin iso  hopdurulmus kagz oldugunu, K-
qurgusun qilaf, B-lent sokilli polad zireh, A-bitumlu cqut mihafizo Grtiyii
oldugunu gostorir. NAKBY- markas: da eyni ilb oxunur, lakin sona yazimi Y
ist mihafizo ortiyiinin  PVC  oldugunu gostorir.  Ruslarda istehsal edilon,
bunlara uygun orta 6(10) kV vo yiiksok 35-110 kV gorginlikli giic kabellorinin
markalanmas1 asagida verilmisdir.

Elektrik sobokalorinda enerjinin, monbadon nisbaton az uzaghgda olan
islodiciloro  otiiriilmosi  tgtin, giic  kabellori istifado  edilir.  Texniki-igtisadi
somorasi Uigiin bu kabellor hom gorginliyin, hom do coroyamin Kifayat qodor
yiksok qiymotlorino hesablanir. Onlar bir vo ya bir ne¢o caroyan Kegirici
damarlardan ibarot olurlar. Damarlar biri-birindon vo yerdon xususi torkibli
dielektrik materiallarla izolo edilirlor. izolo edilmis damarlar olave olaraq
qursaq izolyasiyast il qursadihr. Kabellor vo onun biitiin elementlori kifayot
godor ¢evikliys malik olmahdr ki, dasnan zaman onlari barabana sarmagq,
xotti islodikdo iso diizgiin olmayan trasda asanhgla g¢okmok miimkin olsun.
Ona goro giic kabellrinin  damarlari ¢oxlu sayda burulmus nagillordon
hazirlanir.

Hesabatlarda ovwalco toxmini olaragq verilon coroyana vo ya yilko goro
kabellorin  damarlarimin en kosiyi toyin edilir. Plastik vo rezin izolyasiyah
kabellor tgitin :

S=0,02-1% (13.1.1)

Plastik izolyasiya amorf madds oldugundan onlarin dagiq orimo temperaturu
yoxdur vo quzdinldigca yumsalaraq todricon oriyirlor.  Plastik izolyastyah
kabellorin is¢i temperaturlar: (70-80° C) kagiz izolyasiyaya nisboton (50-65 °C)



boyik olur. Rezin izolyasiyah kabellor iss, 65 °C is¢ci temperaturasina
malukdirlor.
Kagz izolyasiyali kabellor tgiin damarin en kasiyi :

S =0,012- 1 (13.1.2)

Toxmini hesabatlardan sonra iso, standartlara goro olan yaxin olgiilor gobul
edilir.

Corayan kegiron damarlarin ¢okisi, ¢okilis zamam vo ya barabana
sarndi@g zaman yaranan dartt qiivwalori  kabellorin izolyasiyasina tosir edir.
Ona goro kabel izolyasiyasina cevikliklo yanasi, yiiksok mexaniki mdhkamlik
do lazmdr. Kabelin izolyasiya elementi vo onun qalnhg, onlarda desilmo
gorginliyino qarst olan elektrik mdhkomliklorinin, istimarda yarana bilon on
boyiik tasir edici saho gorginliyindon yiikksok olmasi sortindon toyin edilir.

Onlarin tizorindon metal vo ya plastik qilaf, zireh, mihafizo 6rtiklori vo
S. kimi konstruktiv elementlor ¢okilir. Coakilmis olava elementlor kabellora
miixtolif toyinatlarda istifado etmoys imkan verir. Masalon, zirehlor agr
mexaniki sortlords, agr texnikamin intensiv horoksti olan yerlords, sualtt
cokilislorda, Kimyavi aqressiv mihitdo Vo s.-do lazim olan bir elementdir. Qilaf
kabel izolyasiyasmin  keyfiyystini  saxlayan, yagin axmasim ongolloyan,
torkibin stabilliyini tomin edon bir konstruksiya elementidir. Konstruksiyanin
bu osas elementlori ilo yanasi kabellordo olava sifir va torpaglama nagillari,
doldurucu va kiplagdirici kiitl, ekranlar vo s. do olur sok.13.1.1 a), b), c).
Dord damarh kabellorin osas faz damarlari sok.13.1.1 c¢) sektor, dairovi va
segment formah ola bilbr. Coroyan kegirici damarlarin osas funksiyas: faz
carayanlarm  kegirmok Vo lazmi enerjini dasimaga xidmot edir. Sifir
damarlarindan iss, fazlar geyri borabar vyiklondiyi halda yaranan osas faz
carayanlarmin forqi kegir. Ona goro sifir damarnin en koasiyi asas damarlarin
yarsina borabor gotirikir. Sifir damarlart coroyan monbainin  neytralna
birlogdirilir. Damarlarda olan tok telli moftillorin say1 vo o6lgiilori en kasiyina
goro toyin edilir. Masoln, en kasiyi 25, 35, 50, 70 mm? olan damarlarda
owalco 6 odad paralel moftil onlarin tizorindan iss, 12 odod bir gat burulmus
moftil cokilir. En kosiyi 95, 120 mm? olan damarlarda 6zekds 7 adod burulmus
moftil tizorindon iso 15 odod bir gat burulmus moftillor gedir. 150 mm? vo daha
yiksok en kosiyi olan damarlarda 6zokds yeno do 7 odod burulmus moftil,
otrafda iso, iki gat burulmus 15 oded moftil ¢okili. 95-120 mm? olan
damarlarda xarico cokilmis moftillorin en kosiyi doyisdirile bilor. 150 mm? vo
boyiik olan damarlarda iso moftillorin en kasiklori dayismir.

Torpaglama  mihafizosi  tigiin  olan damarlar  kabeldo  komokgi
elementlor kimidir. Onlar elektrik qurgularmin gorginlik altnda olmayan metal
govdalorine  vo coroyan monbolorinin - mithafizo torpaglamas: olan konturuna



birlogdirilir.  Yiksok  gorginlikli  avadanhqlarda  izolyasiyanin  elektrik
mohkomliyine  qoyulan  tolobatlar, giic  kabellorino do  totbig  edilir.
izolyasiyanin  elektrik mohkomliyi  artdigca  kabelin  izolyasiya  gahnhgin
azaltmaq mimikin olur. Bu zaman istilik o6tirmo yaxsilasir, buraxila bilon
caroyanin qiymoti artir vo kabel daha g¢evik olur. Bu zaman, ham do kabelin
hazrlanmasina ¢okilon xorclor, metallik qilaf, zireh vo miihafizo 6rtiyii ticiin
olan material sorfiyyat: da azalns olur.

Ekranlar  kabeldo  elektrik  sahosinin  barabarbsdirilmosi Vo
elektromagnit  dalgalarmin  kabeldon ¢ixarag, xarici dovralora  gostordiyi
tosirlri  aradan galdrmaq glin  istifado edilir.  Doldurucular kabelin
konstruktiv elementlorinin arasim doldurarag, kabelo lazmi goriinis vermok,
mexaniki mohkamliyi artrmag Vo hermetikliyi tomin etmok dgiin istifads
edilir. Qilaflar kabelin daxili elementlorini xarici tasirlordan, kimyavi aqressiv
tosirlrdon vo nomlonmodan  qoruyurlar. Miihafizo ortiiklari kabel gilaflarim
xarici tosirlordon Vo nomlonmodon qoruyur. 10-35 kV gorginlikli qgilafi vo
zirehli kabellor montaj zamam xondokds diametrlorinin miioyyan misli qodar
olan bir radiusla (R=15+25d) dondorilb bilor. Ciinki daha Kigik radiuslarla
oyilmo zamam kabelin yag-kagiz izolyasiya sargilari daxildo sixlasar, xaricdo
ayrilaraq izolyasiya bircinsliliyi poza bilor. Al vo ya qurgusun qilaf iso,
gatlanaraq biziisiirlor.  Kabellorin  azan coaroyanlar, zomin korroziyalarindan
miihafizosi EQQQ vo DUIST 9.015-74 vo TSN—(texniki sanitar normalar)
asason qoyulan tolobatlara uygun olmaldir.

Dairovi damarh qursaq izolyasiyah tigfazh kabellordo 1 vo 2 damarlan
arasinda gorginlik xott gorginliyino -Uy borabar oldugda, on boyik ESG fa
nogtesinds meydana ¢ixacaqdr. 1 damarinda faz gorginliyi U; —no barabor
oldugu halda 2 vo 3 potensiallar1 0.5 U; olacaqdr. Bu halda oan boyiik saho
gorginliyi b nogtasindo olacaqdir.

Maksimal saho gorginliyi asagidaki formula ilo hesablanir:

! 018) (13.1.3)

Emaks =Ux i ouhs
2A 1,

burada A=R-rp, mm; Uyx-xatti gorginlik , KV; ro- damarin radiusu, mm; Emaks-
elektrik saho gorginliyi, KV/mm.

A nogtesindo olan maksimal saho gorginliyini kabel gilafinin  tosirini
nozordon atmagla paralel silindrlor arasinda elektrik sahosinin  tonliyi ilo
hesablayirlar:
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Burada N=R/ro-kimi qobul edilmisdir.

Yiksok  gorginliklordo  daracalonmis  izolyasiya totbig edilir. Bu
kabellor, dielektrik niifuzluluglari fargli olan ki qat izolyasiyadan hazirlanr.
Qatlarda elektrik saho gorginliyi radiusun artmasi ilo azalr. Bu Sababdon
radiusun artmast il kagizn qalnhg artirlr, dielektrik niifuzlulugu iso
azaldilr. Izolyasiyanin galinhg asagidaki formula ilo hesablanir:

E (13.1.4)

R E[ v —ﬁnfk)
ToEan

N = =kf- e (13.1.5)

burada ri=fkrg , k=¢1/e2 , f=E1n/E2p ifadalorindan toyin edilir.

S$2k.13.1.3. Giic kabellorinin en kasiyi a), b) ayri-ayr: gilaflar: va qursaq
izolyasiyas: olan 3 damarl: kabellor; c) 4 damarl: sektor formal: va ii¢bucaq
formal: sifir damar: olan kabelin en kasiyi

Kabelin konstruksiyasindan asih olarag ortiklorin  torkibindo  daxili
yastig, zireh ortiyii vo Xarici ortik Kimi elementlor olur. Markalanmada
kabelloro miixtolif horfi isarolor verilir. Bu horfi isarolorin srasi ilo onlarin
ifado etdiklori parametrlori cadval 13.1.1. —do verilmisdir.



Kagiz va plastik izolyasiyal: kabellarin konstruksiya elementlaorinin vo materiallarinin horfi isara
va indekslarina aid cadval

Cadval 13.1.1

Indeks

Kabelin
markasinda
indeksin yeri

Indeksin tayinati-
damar, izolyasiya,
gilaf, zireh alt:
yast:q, zireh, xarici
ortiik swrast ilo
oxunur

Kabelin markas:,
Vo standart: TSE —Tzirk, QOST-
Rus, BS-Ingilis, VDE- Alman,
JEC-Beynalxalq

A

- QOST 1yerdo,
IECv»5 BS standart:
ilo 11-ci yerda

Aliminium Damar

AABIu- lent zireh, AASVu vinil
slang,u- mzilayim iglim
NAKRA

Yoxdur

N-Zirehsiz (Not
street), Ruslarda Q-
qoliy isarasi sonda
yazilir- VVQ va ya

AVVQ.

Mis

AblU, SBU, VVQ-(Rus marka
QOST) NVV, NYM-PVC
izolyasiyal: YXV, YXZ2V-XLPE
izolyasiyal: (TSE-9760,VDE-
0250,BS-6004, [EC-60227)

Oj (IEC-
standart-A
harfi)

Isaranin sonunda

Tok damarl:

AABIU3x120 (0j) (IEC-
standartz ilo -NYAF kimi

isaralonir




Hesabatlar hom 50 Hs sonaye tezlikli hesabat gorginliklorino vo impuls hesabat
gorginliklorino goro aparir. Burada k=ki-ky-ks-ks layiholondirilon kabel izolyasiyasinin

U . o
=k-—" . Burada ki-isci gorginliyin
hes 73 1-15¢1 - garginity
mimkin olan artimlarimi nozoro alr; k, — kabel izolyasiyasmin desilmo gorginliyinin  orta
giymotlordon forglonmosini nozoro alr; ks — kabel xottindo daxili ifrat gorginliyin Soviyyasini
nozara alr- 110 kV-a godor 3.1, 220-330 kV-da 2.8 gebul edilir; ks — yagin tozyigi azaldiqda
desilmo gorginliyinin azalmasini gostarir.

Bozon, elektrik sahosinin radialigim saxlamaq vo kabelin olgtilorini Kigiltmok mogsadi
il damarlar1 oval sakilli hazirrlayrlar. Oval sokilli damarin an boyik ESG —yi ovalin boyiik
oxunun A noqtesi tizorindo olacaqdir. Damarin tstindo olan ixtiyari ¢ixintt yerli ESG - nin
artmasina sobob olur.

Kabel xottlorindo izolyasiya miigavimeti 2500 V — lug megaommetrlo &lciikir. Olemo
dovrodon acilmis vo yikii bosaldilmis KX {ciin aparir. Metal ekram olmayan, torpaqda
cokilmis birdamarh kabellorda 6lgmolor damar va yer arasinda aparihr. Havada cokilmis bir
damarh kabellor ticiin izolyasiya migavimeti olgiilmiir. Metal gilaf, 6rtik vo ya zirehi olan bir
damarh kabellorin izolyasiya miigavimoti damarla onlar arasinda olgiilir.

Montaj edilmis kabellorin agiq ucunu yiiksok gorginlik xottlori vo avadanhglara
baglamaq tgiin sonlug muftalar: istifado edilir. Yiksok gorginlikli muftalarin  iki osas
konstruksiya hissoasi- xarici va daxili izolyasiya elementlori vardr. Xarici izolyasiya farfor
govdadan, daxili izolyasiya iso, yag-kagiz sargih iglikdon ibarotdir. Gorginlik sinfindon asih
olarag, daxili izolyasiya adi, hopdurulmus kagiz sargih vo kondensator koynokli sargilar kimi
hazrrlanrlar.  Kondensator  tipli  izolyasiyanin ~ ¢okilis  yerindo  sarinmasi zamani  oraya
atmosferdan ¢irk (toz) diismesi va nomliyin niifuz etmosi nozors alnmaldir.

galnhginin  hesabati iigiin  gorginlik omsahdir: -U

13.1.3. Yiiksak gorginlikli kabel muftalannmin elektrik hesabati

Yiiksok gorginlikli kabellori zavodlarda istehsal edarkon, avadanhgin vo texnoloji
prosesin  xiisusiyyatlorino uygun olarag mioyyoan tikinti uzunlugunda buraxirlar. Kabellor
dairovi barabanlara sarinir vo homin vaziyystdo ¢okilis yerlorino gotirilir. Cokilis zamam ayr-
ayrn tikinti uzunluglari bir-biri ilo kabel muftalar1 vasitosi ilo birlogdirilir. Kabel xotlorindo
istifado olunan muftalar birlosmo yerlorino vo islomo funksiyalarna uygun olaraq birlosdirici,
dayandiric1 va sonlug muftalarina bolinir.

Birlosdirici  muftalar  ayrr-ayrn tikinti  uzunluglari arasinda qurasdwihr.  Dayandirici
muftalar yag doldurulmus kabellords miioyyan mosafolords yagin tozyigini saxlamaq ti¢iin Vo
miixtolif hindirlikhi, relyefli traslarda yagin asag istigamotdo axmasim dayandirmaq tgiin
isladilir.

Sonlug muftalar1 kabel xotlorinin sonunda, kabellorin transformator vo digor aparatlara
girislorindo iglodilir. Sonlug muftalari hom do kabellorin agig uclarindan yagin axmasinin vo
izolyasiyasinin ¢irklonmosinin garsisini abr.

Konstruksiyasina gora Yyiiksok gorginlik muftalarmin iki izolyasiya hissasi vardir. Xarici
izolyasiya: — farfor govdos, daxili izolyasiya: — yag-kagiz sargilarindan ibarotdir. Goarginliyin
giymotino goro daxili izolyasiya adi sarg tipli vo kondensator tipli izolyasiyalara malik
olurlar.  Kondensator tipli yiiksok gorginlikli muftalarin izolyasiaysiin hesablanmas:  vo
layiholondirilmosi  zamam onlarin  bir sira  xiisusiyystlori nozoro ahnmahdr. Bunlarin birincisi
kabel izolyasiyasina nisboton muftalarin ol ilo montaj edilmosi ilo izah edilir. Kabel Xatlorinin
cokilis vo ya tomiri zamam ¢6l soraitindo montaj edilorkon atmosferdan izolyasiyaya tozlar vo
su buxarlart diismosi ehtimah ¢ox olur. Ikincisi, muftalarda geyri-borabar elektrik saholorinin
Vo izolyasiyanin  miixtolif  hissalorindo  tangensial  elektrik  saho  gorginliyinin  (ESG)
yaranmasidir. Daxili izolyasiyast yagla hopdurulmus kagiz lent izolyasiyasindan sarmnmus



muftalarda tangensial elektrik mohkomliyi, radial istigamotdo elektrik mo6hkomliyindon  bir
nego dofs az olur. Ona goro tangensial elektrik sahossinin yaranmasi arzuolunmaz haldur.

Kabel vo kabel muftalarinin izolyasiyasinin hesbatlar1 tigiin verilmis osas parametrlor,
gorginliyin hesabat giymoti Up Vo izolyasiyada elektrik saho gorginliyidir (ESG) — En. Mufta
izolyasiyasinin  hesabati radial vo tangensial ESG il aparidigindan, onlarda ESG-nin iKi
giymoti radial vo tangensial hesabat giymtalori (Enr, En,) toyin edilir.

Muftalarda gorginliyin - hesabat qgiymoti, biitin kabel xottinin etibarh isi nozors
alnmagqla togribi segilir.

Bu sort daxilindo sonlug muftalarn daxili izolyasiyasinin elektrik mohkomliyi, farfor
carxlardan ibarat xarici izolyasiyasinin elektrik mohkamliyinoe nisbaton boyiikk olmahdir.

U, ~(105+11U (13.1.7)

farsm

burada Usar.sn — farfor izolyatorun smnaq gorginliyidir.

Muftalarda hesabatlar impuls sinaq gorginliyinin biitov dalgas: it¢iin aparihr. Hesabat
gorginliyi vo farforun sinagq gorginliynin (13.1.7)-do verilmis miinasibati daxili izolyasiyasinin
elektrik mohkomliyinin - xarici izolyasiyasinin  elektrik mdhkomliyindon ¢ox oldugunu gostorir.
Bu ifadoys goro, elektrik bosalmasi zamam onlarin qovsk birinmo ehtimah farfor ¢arxinin
xarici sathi tizro daha ¢ox olar.

Muftalarin  izolyasiya sargilarinin  elektrik mohkomliyi  kabelin  elektrik - mohkamliyine
borabar gotiiriildiiyiindon hesabat gorginliyi do kabellordokine barabar goabul edilir.

Codval 13.1.2 -do normal izolyasiya soviyyasinoe goro layiholondirilmis  farfor
izolyatorlarin  impuls vo sonaye tezlikli sinaq gerginliklori verilmisdir. Kabellords hesabat
gorginliklorinin segilmasi cadval 13.1.2-ds gostarilmisdir.

Hesabat gorginliyi secilorkon istismar miiddotindo kabelloro daxili vo atmosfer (xarici)
gorginliklorinin  tosiri, kabelin uzunlugu boyu sarnan izolyasiya kagiz lentlori arasinda
miixtolif 6l¢iido bosluglar (gat arahglar)) olmasi;, onlarin miixtalif gatlarda tst-iisto dismolori,
defektlori vo qabarciglari olmasi nozoro ahnmaldir. Ona goro kabel izolyasiyas: secilorkon
sonaye tezlikli hesabat gorginliyi vo impuls hesabat gorginliklorini  miioyyanlosdirmok
lazimdir. Ciinki izolyasiyanin layihalondirilmasi hor iki gorginliys asasan yoxlanilir.

Hesabat gorginliyini toyin edon miixtolif xarici amillor vo defektlor uygun omsallarin
komoyi ilo nozoro almir. Sonaye tezlikli hesabat gorginliyi asagidaki disturla hesablanir:

Yo (13.1.8)

* 3
burada Upom — kabel Xxottinin nominal gorginliyidir, ki omsah miimkiin olan an boyik isci
gorginliyi toyin edir. Codval 13.1.3 -do mixtolif gorginlik siniflori ticiin k1 Vo Ui
verilmisdir. ko omsah layiholondirilon  izolyasiyanin  elektrik ~ mohkomliyinin - real  orta
giymotlordon  forgini  gostorir.  Tocribodo kagiz lentlorin  arahqlar:  statistik  ganunauygun
sokildo paylanr. Bu sabobdon, kabel izolyasiyasinin desilmo gorginllyi 15+20% hadlorinda
doyiso bilor. Bunlardan olavo ozilmo, bikilmo vo kabelin hazirlanma texnologiyasinin geyri-
mitkommoalliyi ilo yaranan basga defektlor elektrik mohkamliyini 10+25% azaldir.

U, = kjk,ksk

Muftalar va aparatlarin xarici izolyasiya govdalorinin hesablanmas:na aid
Cadval 13.1.2

Sonaye tezlikli sinaq garginliyi, kV Impuls sinaq gorginliyi, kV




Ayriigda Ayiricilarin bir qétbzingn Ayiricilarin bir gatbingn kontaktlar: ag:q oldugu
sinaqg olunan | kontaktlar: a¢:q oldugu halda halda aradak: sinaq garginliyi, kV
farfor aradak: sinaq garginliyi, kV Tam va kasilmis impulslar
izolyator | Ayr:liqda sinag olunan farfor
tictin, kV izolyatorlar dgiin, kV tam kasilmis impuls
3 25 28 44 50
6 32 40 60 65
10 42 53 80 90
15 57 70 105 115
20 68 85 195 280
35 100 130 480 570
110 265 355 660 720
150 340 460 950 850
220 490 675 950 1250
330 630 890 1200 1450
500 800 1225 1600 1800

Deyibonlori nozors aldigda ky amsah tgiin 1,25+1,4 hodlorinds qiymotlor segilir. k3
omsah kabel Xotlorino tosir edon daxili ifrat (kommutasiya) gorginliklorini nozoro ahr. Kabel
xotlorinin istismar  tocribalori  gostorir ki, onlarda ifrat gorginlik soviyyssinin - giymotlori
codval 13.1.3- do gostorilmis hoddlordo doyisir. ks omsah kabelds yagin tozyiginin hesabat
giymotindon on Kigik buraxia bilon giymotine qodor doyismosi halinda desilmo  gorginliyinin
azalmasim gostorir, ks gaz vo yag doldurulmus kabellor tigiin uzun middatli tasir edon doayison
gorginliklordo 1,10+1,20 hoddlorindo giymotlor alr . Bebliklo, yiiksok gorginlik kabellorinds
izolyasiyanin  elektrik mohkomliyinin ~ ehtiyat omsah  3,3+5,0 qiymotlori hoddi arasinda
gotiirilb  bilor.

Elektrik ~ mohkomliyinin -~ ehtiyat  omsalmn  asagi  giymoti,  sobokonin ifrat
gorginliklorindon etibarh miihafizo olundugu vo yiiksok keyfiyyatli  izolyasiya materiallar:
iskdildiyi hallarda totbiq edilir. Hesabat impuls gorginliyi iso asagdaki distur ilo segilir:

Uh.imp=Kim Uimp (13.1.9)
burada, Uimp — impuls smnaq georginliyidir. Kin — omsah, izolyasiyanin qeyribircinslilyi vo
impulslarin  saymin  artmas: ilo  desilmodo  elektrik mdhkomliynin - azalmasim  nozoro  alr,

K|mp:1,1o +1,20
Mixtolif gorginlik sinifli kabel muftalarmin  elektrik  hesabatlar1 tgiin - gorginliklor
cadval 13.1.3-do verilmisdir.

Hesabat garginliklori iigiin kiva ky diizolis amsallarinin cadvoali
Cadval 13.1.3

Unom KV] 3 | 6 | 10 | 20 | 35 | 110 | 220 | 330 | 500 | 750
UnmbiKV| 36 | 69| 11,5 | 23 | 405 | 126 | 252 | 366 | 525 787
ks 115 11 1,05
ke |52 | 46] 383532 ] 3 | 27 | 25 2,1

13.1.4. Muftalann elektrik saha garginliyinin hesabat giymeatlari



Elektrik saho gorginliyinin  hesabat qgiymotlori muftalarin  yasama osyrisindon  toyin
edilir. Tocriibo gostorir ki, doyison coroyan kabel vo muftalarinda ESG-nin hesabat giymotlori
arasinda asagidaki asihiliq odonilir [19]. Sonlug va dayandirict muftalar dgiin:

En=0,5" Eng=25, E=0,04Ey, (13.1.10)

Burada, Enk — kabel izolyasiyasin maksimal hesabat giymotidir, V- birlogdirici
muftalar tcin:

En=0,6E nx; E=0,04E, olur. (13.1.11)

Texniki odobiyyatlarda tocriibalorin  noticolorine osasen tapilmis miixtolif tip doyison
coroyan muftalarinin izolyasiyasinda yaranan ESG-nin hesabat qiymotlori codval 13.1.4-do
verilmisdir.

Kabellordon forgli olaraq doyison caroyan kabel muftalarmin elektrik hesabati yalniz
sonaye tezlikli gorginlik tgin aparthr. Muftalarin  impuls  gorginliklors garst  méhkamliyine
goyulan tobblor isa, yiiksok olmadigi tgtin birinci hesabatlardan 6danilir.

Sabit coroyan kabel muftalarinda ESG-nin hesabat giymotlorinin  secilmosi, tocriibi
noticalorin az olmasi tiziindon ¢atinlosir.  Toxmini hesbatlar tigiin codval 13.1.4-do verilmis
giymotlordan istifado etmok olar.

Sonlug muftalarin elektrik hesabatinda daxili (kagiz lentlorin sargisi) vo xarici (farfor
carxin) izolyasiyasiin olgiilori vo onlarin  konstruksiyas: toyin edilir. Sonlug muftalar:  daxili
izolyasiyasina goro adi (geyri kondensator tipl) vo kondensator tipli novioro malikdir §
13.1.5.

Muftalarda daxili izolyasiyan:n burax:la bilon ESG hesabat qiymatlori

Codvol 13.1.4
Kabel Muftada ESG-nin hesabat giymati, kV/mm
izolyasiyas: Radial Tangensial
Kabelin tipi ESG-nin Yag Birlagdirici | Yag durducu Birlagdirici
hesabat durducu muftalar sonluq Muftalar
Qiymoati sonluq muftas:
muftas:

Yiiksok tazyigli yag
doldurulmus 50 25 30 1 1,2
kabel (15 atm)

Asagi va orta

tozyiqli yagl: 30 15 18 0,6 0,7
kabel
Qaz doldurulmusg
yiiksak tazyiqgli 15 7,5 9 0,3 0,35

kabel (15 atm)

13.1.5 Sonlug muftasimn xarici izolyasiyasimn hesabati

1000 kV -a q@odor gorginliklordo havada isloyan hissods Hps-nin  hesablanmasi
(13.1.12) ib vyanasi, apparat izolyasiyasi {giin, tocriibolordo ahnmis asagidaki oyrilorin
komoayi ilo do yoxlama apariir Sok.13.1.7.




Farfor carxinin elektrik hesabatinda mogsad onun uzunlugunun, gabrrgalarmin sayr vo
formasinin tayin edilmosidir.

Carxin uzunlugu onlarda sathi bosalmalarin qgarsisim ahr. Carxlarin radial olgtilori iso,
konstruktiv miilahizolors gors, daxili izolyasiya sargisi va ekranlarin konstruksiyasindan asih
olaraq toyin edilir. Sonlug muftalarmin hesablanmasinda cadval 13.1.5, 13.1.6 va 13.1.7

istifado edilir.
kV Ude$
-
1000

n/
500 /
7

0 1 2 3 4 H,,m

S2k.13.1.7 Aparatlarn xarici izolyasiyas:in:n tayin edilmasina aid bosalma garginliyinin
masafadan asililig:.

Farfor carxlarn uzunlugu doyison coroyanda bosalma gorginliyine vo standartlarda
gostarilon tolobatlara gors toyin edilir cadval 13.1.5:

Caodval 13.15

Quru-tomiz va yags altinda bosalma garginliklorinin cadvali

Goargnilik sinfi, kV

Sinaq Parametri 110 220 500
Dayisan carayanda quru

bosalma garginliyi Ugyrp., KV 315 610 925
Dayisan corayanda yagis

alt:nda bosalma goarginliyi, 220 430 700

Uya§.b. kV

Quru bosalma vo yas (nom) voziyystdo bosalma elektrik gorginliyino uygun sonlug
muftalarinin elektrik hesabatlarinda ESG-nin hesabat qiymotlori asagidaki kimi segilir.

Miixtalif kateqoriyal: izolyatorlar:n sizma yolunun boyu:

E =0,33+0,43 kV/mm

qur.b.h.

(13.1.12)
E,.oon =0,23+0,26 kV/mm
Kabel vo muftalar:n elektrik mohkamliklarinin hesabat codvoali



Codvol 13.1.6

Miixtalif kateqoriyal: izolyatorlarin sizma

Gorginlik on bayiik ig¢i Neytralin ig .
sinfi, KV | gorginlik, kV rejimi yolunun uzunlugu, sm
Kabelin
elektrik . Nominal inlikda isl f
| maomii. | Mttada il | Peeanat iyt
Kabelin tipi inin hesbat ESG-nin hesbat g K/ qtymati,
y qiymati giymati, kV/mm mm
Kv/mm 200 400 600
Al¢ag va orta
tozyiqli yag 120 60 2,0 17 1,2
doldurul-mus
kabellor
Orziilii
hopduru- 80 40 2,0 1,7 1,2
cusu olan
kabellor

Farfor ¢arxlarinin uzunlugu (Hp ), farforun sothi iizro bosalma mosafasindon 10-15%
boyiik gotirilir. Hesabat gorginliklori tigiin aksial saho gorginliyinin giymoti iso 3-3,5 kV/sm

geabul edilir.

Farfor

izolyatorun

konfiqurasiyasinin

secilmosinda

szma  corayamnin  yolunun

uzunlugu osas olur. izolyatorun sothi iizro sizma coroyaninin yolunun boyu iso asagidak: ifado

ilb toyin edilir:

Sizma yollar:nn uzunluglar:na aid cadval

Codvol 13.1.7




A B V
3 3,6 6 9 12,5
6 7,2 . 12 18 25
10 12 Neféﬁ%;mb 20 30 42
15 17,5 g 30 45 62
20 24 40 60 84
35 40,5 70 105 140
Ls:z 2 Ix.ef .uzUn (13113)

burada, lxefu; — Sizma caroyaninin yolunun xisusi effektiv uzunlugudur.
Bu parametr izolyatorlarin hansi tslubda hazrlanmasindan asihidir.  Atmosferin - ¢irklonmosi
soraitino gors izolyatorlar ¢ kateqoriyada hazirlanir: A, B, V.

A kateqoriyast — normal hazirlanmis

B kateqoriyas: — 1-ci doracada giiclndirilmis

V kateqoriyas:t — xiisusi gtclondirilmis
Bu otoklorin  konfiqurasiyast vo olgiilri asagidaki tokliflordon toyin edilir $o0k.13.1.8: o —
otoklorin ¢xainti uzunlugu a=0,5:1, | — otokolr arasi mosafodir. a-nin 0,5 I-don ¢ox olmasi
bosalma gorginliyinin giymtainin artmasina tosir etmir. Adoton a tgiin 50-60 mm gotiralir.
Buradan qabrgalar arast mesafo tdgiin 100-120mm gotirmok olar. Otoklorin izolyatorun
silindrik sotho nisboton meyli 25-30° bucaq godor gotiirkir. 9920-96 DUIST-o osason elektrik
avadanhginin izolyasiyasinin  sizma  yolunun minimal GSlgiilori hor bir kategoriya tgiin toyin
edilmisdir.

Sakil 13.1.8. Farfor ¢arxlarda ataklarin konfiqurasiyas:

a) A kateqoriyasinda normal haz:rlanmzg izolyasiya

b) B kateqoriyas:nda 1 daracada giiclondirilmis izolyasiya

V)V kateqoriyas: isa xzisusi gziclondirilmis izolyatordur zigiin verilmis giymatlordir.

Hesablandigi gorginlikdon asih olarag muftalar, bir vo ya bir ne¢o elementli farfor
carxlardan ibarot olur. Mixtalif kateqoriyah izolyatorlar tgiin gorginlik siniflorino aid farfor
carxlarda olan izoyatorlarin sayr codval 13.1.8-do gostorilmisdir.

Tzolyatorlarin kategoriyalarna uygun tarkibi va garginlik sinfina uygun saylar:
cadval 13.1.8

Gorginlik Sizma caroya- Muftada Elektrik avadanh-
sinfi, kV ninin yolu, sm carxlarin sayi ginin  kateqoriyasi




110 246 1 A
220 457 2 A
380 803 3 B
500 952 3 A

13.1.6. Muftalann daxili izolyasiyasinin hesabati

Adi tipli (geyri kondensator) sonlug muftalari sado daxili izolyasiyaya malikdir.
Kabelin qurtaracaginda izolyasiyam giiclondirmok ti¢iin istifade  olunan bu muftalar g
hissadon ibaratdir: boaraborlosdirici konus (ab) — kabelin zavodda hazirlanan izolyasiyasindan,
solis olarag muftanin giiclondirilmis izolyasiyasina kegid toskil edir; silindrik hisso (bc) vo
tors konik hisso (cd)-dir. Tors konik hissa, 6z novbasindo izolyasiyasmin  maksimal
diametrindon salis olaraq damara kegid toskil edir sok. 13.1.9.

VA "

3
A(x,y)
(1' . 2 RS \
a d

[ )
_F %ET!L. _Ex - - e LXy——= 5 @ { é -

R X

Sak. 13.1.9. Muftalar:n daxili izolyasiya konstruksiyalar: va hesabat elementlori

Sonlug muftasinin  hesablanmasinda mogsad onun Xxarici diametrinin  vo  birlosdirici
(@b) konusunun forma Vo uzunlugunun toyin edilmosidir. Silindrik hissonin va tors konik
hissonin (cd) olgiilorini sonlugun sargisinin farfor carxlar icorisine  yerlosdirilmosindon sonra
toyin edirlr. Bu zaman muftanin daxilindo yarana bilocok bosalma prosesi nozoro ahnir. cd
hissasinin - imumi  uzunlugu el olmahdr ki, bu sonlug hissalords soth {izro do bosalma
yaranmasin. Sarginin diametri Ds vo ya radiusu Rs radial ESG-nin maksimal giymotinin
hesabat giymotindon boyiik olmasi sortindon toyin edilir. ©gor mufta izolyasiyas: iigiin kabel
izolyasiyasinin  sargilarinda islodilon  kagiz istifado edilorso, sarginin  radiusunu  asagidaki
formuladan hesablamaq olar:

E,=—% R=6 e (13.1.15)
r,/n—
rO

Laplas tonliynin  hollinin ~ (13.1.15) ifadssi, muftann oxu istigamotindo  potensiakn
doyismosinin - nozoro  alnmamasi  sobobindon, ESG-nin radial istigamotindoki hesabatlar:
toqribi naticalors gotirir.

Ogor kabel doarocolonmis izolyasiyaya malikdirss vo muftanin izolyasiyasi kabelin
izolyasiyasinin ~ xarici gatindaki kagizdan hazirlanmig olarsa, sargnmin radiusu asagidaki
tonlikdon hesablanir:

E, = (13.1.16)




burada, &1 Vo & — daxili radiuslari ro va r; olan hopdurulmus kagiz izolyasiya qatlarinin
dielektrik niifuzluglaridrr.

Boraborlosdirici konusun uzunlugu veo formasim toyin etdikdo muftada tangensial ESG-
ni nozoro almaq lazmdr. Tangensial ESG-nin maksimal qiymotlori  izolyasiyainin
borabarlsdirici  konusun yerlo birlosdiriimis ekranla toxundugu noéqtalorinds olacagdr. Ona
gora, baraborlosdirici konusun a-b oyrisi, ESG-nin tangensial konusun sathi tizro sabit galmasi
Vo ESG-nin hesabat qiymotini asmamasi (E,<Z;) sortindon tapihr. ab oyrisinin  sothindo
ixtiyari A (X,y) nogtesi gotiriilirss, homin négtede ESG-nin tangensial giymeti {iciin yazmaq
olar:

E. =E, -tga (13.1.17)

A(x,y) nogtesindo radial ESG-nin giymotini nozoro alsaq (13.1.17) ifadosini basga
sokildo yazmaq olar:
U, dy

VI (13.1.18)
y In Yo
r.0
Dayisonlorino ayirdigdan sonra (13.1.18) ifadasi asagidaki soklo diisiir:
YU dy (13.1.19)

TE, y-n(y/n)

Izolyasiyant bircinsli gobul edib (13.1.19) ifadesini inteqralladigda ab boraborlosdirici
sathinin ayrisi tiglin asagidaki ifadeni yazmaq olar:

(13.1.20)

Boraborlosdirici konusun uzunlugunu Lap=Xx toyin etmok dgiin (13.1.20) ifadosindo cari
y koordinati avozino Rs yazmaq kifayatdir:

b = ﬁ111M (13.1.21)
E. (R/r)

Ogor sarginin izolyasiyast sixhgina goro doracolonmomis Kkabel izolyasiyasina uygun
olmazsa, x ticiin asagidaki ifada ahnir:

X—ﬁlng o I(RI) +& . In(y/R)
E & ., In(R/1y)

T

(13.1.22)

burada &1 — kabel izolyasiyasmin dielektrik nifuzlulugu, &> - sargimin izolyasiyasinin
dielektrik niifuzlulugudur.

Ogor sargnin izolyasiyasi, kabelin doracalonmis izolyasiyasimin son gatiin  sixhgina
borabar kagizdan hazirrlanirsa, (13.1.21) ifadssini asagidaki sokildo yazmaq olar:

Up py £ ¢/r, x¢ ., In(y/r)
Er e, In(r/r)+e,In(R/K)

X =

(13.1.23)



Nohayat, sarg tiggath vo miixtolif sixhgh (er1, &r2, &) kagz izolyasiyasindan toskil
olunarsa, X iigiin asagidaki hesabat disturu almr:

« = ﬁlngrzgﬁ]n(rl 1) + €nEs i, /1) + €18, (Y 1) (13.1.24)
&,,E,5I0(0 1 1)) + £,,€,,I0(r, I T,)

T

Ogor dgtinci gatn daxili radiusu, kabelin zavod izolyasiyasinin xarici radiusuna uygun
olarsa, (13.1.20) ifadesindo y=R, yazilar.

13.1.7. Kondensator tipli daxili izolyasiyasimn hesabati

Sonlug muftasiin  kondensator tipli daxili izolyasiyasim hesablamaq tgiin sok. 13.1.10-
da verimis elektrik ovoz sxemi istifado edilir. Elektrik sahoasinin tonzimlonmosine Xidmot
edon kondensator koynoklori yers, bir-birino vo damara nozoron tutumlar yaradwr. Alnmis
tutumlarin k elementi tgiin asagidaki tonliklori yazmaq olar:

du k _ Ik(k+l)
dx  @Cy.y

(13.1.25)
di -
%: oC, (U, -U)+wCU, =oU, €, +C, -oCU
(13.1.25) sistem tonliyini holl edarok, asagidakilar: alrlar:
d’U
dsz =a’U, - A (13.1.26)
2=Ck+CO, Ao C, U
Ck(k+l) Ck(k+l)
L I ] |

U,=0 1 i it Em 15\ it I U
A
|

R, R, R, R,

/¢ (¢ i ¢ /¢ <¢ m@ L

x=()
U,=0

==

$2k.13.1.10. Kondensator tipli daxili izolyasiyan:n tutum elementlori
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Sok.13.1.11. Kondensator sargidarmnin elektrik avaz sxemi. Co — yera nazoran, Cy —
damara, Cyx-+1) — kaynaklarinin biri-birina nazaran tutumlar:

O~ (O —

L%

(13.1.27) differensial tonliyinin holli asagidaki ifadoni verir:

U

U=—— [ shax-C, sha(l-x)+C, shal 13.1.27
X (Ck+C0)Sha| I:O k ( ) k - ( )

(13.1.27) ifadasini X - o nozoron differensialladiqda elektrik saho gorginliyinin asagidaki X -
dan asihhq funksiyas: ahnir:

au -
EX)z———FF—— chax+C, cha(l —x 13.1.28
)=~y b ccha(l-x)_  (13.1.28)

Axirinc1  ifadodon  goriinir ki, muftanin - montaji  tictin - agimis  (soyulmus)  kabel
damarnin - uzunlugu boyu ESG-nin borabar paylanmasi al<0,5 oldugda mimkindir.

U : : L
Dogrudan da bu halda shal zal wvs UXZI—X gotiirilo bilor. Bu sartlords iso (al<0,5) giymoti

odoanir.

C,+C,

| [*—=2<0.5 -ahnr (13.1.29)
k (k+1)
C +C
Vo ya C >k 02 13.1.30
ya Cyk+1) 025 ( )

oldugda 6dano bilor:

Lakin (13.1.30) formulu ilo hesablanan tutumlar ¢ox boyikk ola bilor. Kondensatorlarin
tutumunun azaldimas: iso muftada uzununa elektrik sahosinin tohrif olunmasina sobob olur.
Tutumlarin -~ mioyyan hodlordo  azaldidmasi zamar, buraxida bilon  minimal  giymtslori,
torpaglanmis  sonuncu  koynayin  konarinda yaranan elektrik saho  gorginliyinin - maksimal
giymotinin  izolyasiayda ESG-nin tangensial toskiledicisindon boyilkk olmamas: sortindan
tapihr. (13.1.28) tonliyindon x=0 oldugda Ex=-aU-.cthal vo ya Ex=aU (al>2, cthal=1) ahnr.

Onda ,
(C, +C,)U?
Crrny > kE—ZO (13.1.31)
olacaqdr.
Bebliklo kondensatorlarin tutumlar: asagidaki kimi segilo bilor:
2 2
M<C <M (13_1.32)

E =Ygk = 0.25

T



Muftanin  uzunlugu boyu ESG-nin barabarliyini eyni kondensatorlarin  birlosdirilmosi il
yanasi, miixtolif kondensatorlarin - tutumlarinin - miisyyan ganunauyguniugla dayisdiriimosi  ilo
do almaq olar.

Dogrudan da (13.1.25) tonliklor sistemindon E = d(;JX :UE sortindo x=0 olduqda,
X
di
U, =UTX, %=0 Vo Ck(k+1) =Cy,
(. +C )X (13.1.33)
Ck(k+1) =Cp + k#o -Cl x
Vo ya hiindiirliiyt h, tutumu Cye+1) 0lan n element tigtin
2
Ck(k+1)e| = C01e| + M + Ckelnh
Ciivs C
Ck(k+1)e| = k;: 2 ’ C01e| =% (13134)

Cra = hck’ Coa = hCo
gotiiriilmsdiir.

Tutumlar arasinda (13.1.34)-do ahnmus asihhglar kabelin  mufta {igiin - tomizlonon
uclugunu va sonlug muftasinin hondasi olgiilorini toyin edir. Damara gore olan Cy tutumu vo
torpaga nozoron Cp tutumunu silindrik kondensatorlar kimi hesablayrlar. Bu zaman Cg
tutumu, 300 sm radiusda torpaglanmis silindrlo, damarin biitin uzunlugunda yaratdig sorti bir
kabel tutumu kimi hesablanir. Bu halda Cq il torpaglanms silindr arasinda olan yag qati vo
farfor ortiyiin yaratdiglart tutumlar nozors ahnmur. Cinki onlarin  giymotlori  naticoni  az
dayisdirir.

Kondensator elementlori olan sonlug muftalarinin  hesabatlarm  asagidaki ardicilhgla
aparirlar:

1. Kondensator elementlorinin saymin hesablanmasi:

U f
N=—" (13.1.35)
U

el

burada U;— faz gorginliyi, U — kondensator elementinin garginliyidir.
2. Acidmis kabel uclugunun uzunlugunun hesablanmasi:

L=N-h (13.1.36)

burada h — kondenstator elementlorinin ¢ixint1 uzunluglaridr.

3. Sonlug kabel uclugunun xarici diametrinin D hesablanmast: D-nin giymoti  sonlug
muftasinda ionlasma olmamasi sortindon tapiir. D-ni  yilksok gorginlikli  kegid
izolyatorlar1 vo transformator girimlorindo  elektrik sahosinin  empirik  disturlarina
gora hesablamaq olar. Bu halda izolyasiyanin iti uclu elektrodlar arasinda islomosini
nozors alaraq asagidaki formula istifado edilir:

U, =k A (13.1.37)

burada k=5,2; Us — faz gorginliyi kV; A — damar vo torpaglanmig koynok arasindaki
izolyasiyainin gahnhgidir.



4. Boraborbsdirici konusun uzunlugu va formasinin hesablanmast Lgp-nin  giymotinin
hesablanmasinda (13.1.33) kondenstor elementlori arasinda olan izolyasiyanin  keyfiyyatinin
yiiksok olmasi sababindan, ESG-nin tangensial toskiledicisini  E.=6 kV/mm gétiirmok olar.

R

In—2"
L= gy T (13.1.38)
6 In%
rO

5. Ckel — nin tutmlarimin hesablanmast. Cyel-in giymtalorinin  hesablanmas: (13.1.33) vo
(13.1.34) formulalar1 va sortlori ilo aparihr.

Kondensator tipli sonlug sarglarinn  hesabatinda moqgsad, boraborlosdirici  ab
konusunun uzunlugu vo formasinin toyini $ok.13.1.9, homginin sonlug muftasinda elekrik
sahosinin  tonzimlonmosi  ticiin - olan  kondensator  koynoklorinin - sayt  va  yerlosdirilmosinin
tapiimasidr.

Miixtolif hallar tgtin borabarlsdirici konusun forma vo olgiilori  yuxarida  verilimis
(13.1.21-13.1.24) formulalardan vs daha sadslosdirilmis sok.13.1.11 sokildo hesablana bilor.

Kondensator  koynoklorinin - secilmosi - vo  yerlosdiriimosindo  metallik ~ kdynoklorlo
damar arasinda kondenstor, qatlarmin tutumlarimin  nisbatlori, homginin  hor  bir  kéynayin
cxintilart il yaratdig tutum nisbatlorini  nozoro almag lazmdr. Bu mogsadle  sonlug
muftasinin  kondenstaor sargilarinin  sado ovez sxemindon istifado edirlor. Sxemdo metal
koynoklorin - bir-birino  nozoron yaratdig tutumlar  Co1,C1o, ...Ck+1)-lo, kdynoklorle  damar
arasindaki tutmlar iso C;1,C,...Ck...,Cp-lo isaro edilmisdir.

Ch-1) Crrn)
n n-1 n-2 +1 k k-1 0

I k- —| |

<

Ly, e

s s e) 15 |

LC

S 1 T e ) (T :_Ck,,

Sok. 13.1.11. Kondensator kaoynaklarinin sada avaz sxemi

Ogor kabel izolyasiyasi iizorino kondensator koyneyi sarinmig olarsa, kondensator
sargilarinin - sifirmct  koynayi  kimi  kabelin damar1 gotiralir. Birinci  koynok metallagdirilmis
bakelit tizorindo olarsa onu yeno do sifirncit kimi gobul edirlor. Axirinci hal, zavod soraitindo
ayrca hazirrlanmig sonlug sargilarina aiddir. Montaj edildikdo belo sargilar bilavasito kabel
izolyasiyas: tiizorino qoyulur va sifirinct koynok kabel damari ilo elektriki birlogdirilir. n-ci
koynok kimi, Dsr diametrli sonlug sargsinin silindrik hissasi tizorindoki kdynok gobul edilir.

n_n-l Az
ktl
- i : L o
~5 § <k
Iy

S2k.13.1.12. Kondensator kaoynaklorinin hesablanmas: di¢iin parametrlorin izahat sxemi



k-c1 koynayin uzunlugu lg-dir. k-c1 koynayin k+1-ci kdynoklo omolo gotirdiyi silindrik
kondensator hiindiirkiyiino k-c1 koyneyin is¢i uzunlugu deyilir vo | -lo isaro edilir. Sakildon
gorindiyii kimi I, =1; + 4, burada A; — kondensator I5vhesinin xarici ¢xantsidrr. Adoton A4
biitin kondensator koynoklori tigiin sabitdir.

Koynoklorin  damarla silindrik kondensator omolo gotiron hissasi daxili ¢ixintt adlanr
Vo Ap b isaro edilir. A, do bitin koynoklor ti¢iin sabit gotirilir. Bunlardan basga
sok.13.1.12-do dgam— kabelin damarinin diametri; dy.1, dk, di+1 — uygun olarag k-1, k, k+1-ci
koynoklorin diametrloridir.

Sado ovoz sxeminin (sok. 13.1.12) ixtiyari k noqtosi iigiin Kirxhov ganuna goro
asagidaki tonliyi yazmaq olar:

((0(,<+1) -9.) a)C((+1]< =(p —P1)- a)Ck(k—l) + ¢, - oC, (13.1.39)

burada ¢x-1, @, @x+1 —K-1, k vo kK+1 négtolorinin potensiallardir.
Qatlardaki gorginlik paylanmasinin  barabor oldugunu  gobul etsok, hor bir gatin
gerginliyi t¢iin U/n alarq:
u U

U
C = . C + -_— k C
DTy 4 n O Ly k1) n D%y (13.1.40)

n
Ck(k+1) = Ck(k—l) +kK Cy
olar.

Ogor (13.1.40) ifadesinds Cyx+1), Ck Vo Cix-1) tutumlar: hesablanarsa, onda
kondensator gatlarmin hondasi olgiilori arasinda miinasibat toyin edilir. Bu halda gatlara diison

gorginliklor borabar vo mufta izolyasiyas: biitin arahglarda &-u eyni olan kagizdan sarinmis
oldugu nozards tutulur:

b e A (13.1.41)
d, . dk d,

lg lg lg
dk dk—l dam

(13.1.41) ifadosini  kondensator koynoklorinin - Slgiilorinin ¢ vo  yerlosdiriimosinin - hesabatlar:
iclin tothig etdikde, 6 mochuldan 5-i (dk, dk-1, I, I, 1, A4,) molumlar kimi  gobul
edilmalidir.

Kondensator sargilarinin  layiholondirilmosine  kegmozdan owwal, hanst parametrlorin
verilonlor kimi gotirilmosini misyyanlosdirirlor.

Ogor sarglarn hesabatt ESG-nin gahnhq {izro sabit qgalmasi sorti ilo aparilarsa,
kondensator gatlarmin galnhgi vo uygun olaraq dy, d+1 Vo S., hor bir arahgdaki orta vo ya
maksimal saho gorginliklorino goro asanhgla hesablana bilor. Bu halda axtarilan komiyystlor
kondensator koynoklarinin uzunluglart ~ olur. Sonlug sarglarmn ~ bu  tsulla
layiholondirilmosindoe  muftanin ~ diametrini  Kigitmok  miimkiindiir. Lakin muftann  bosalma
xarakteristikas1 bu halda bir goadar pislosir.

Sonlug sarglarmi  homginin - ESG-nin, sarginin  sothi  tizro  sabitliyi  sortindon
hesablamaq olar. Bu hesabatlarda sargmin radial olgtibbri  boyik ahlnsa da, bosalma
xarakteristikalar1 yaxsilasir. Bu halda, biitin kondensator koynoklorinin - uzunluglart  molum
olur. Sonra isa (13.1.41) tonliyi dy+1-2 gora holl edilir:



+0gd, (13.1.42)

13.1.8. Kondensator kéynayinin élgiilorinin hesablanmasi

Kondensator koynoklorinin sayr buraxila bilon elektrik saho gorginliyinin hor bir gatda
borabarliyi sortindon hesablanir:

U,

- (13.1.43)
1,75E,,

Muftalarin  layiholondirmo  tocriibolorine  goro  N-i  gorginliys goro asagidaki  kimi
secirlor: 110 kV— 6-8 odod; 220 kV— 14-16-odod; 330 kV — 24 odad, 500 kV igiin iso 30-a
godor gotirikir. (13.1.43) ifadasindo Uy — hesabat gorginliyi, kKV-la; Eor — muftanin orta radial
saho gorginlyi  (Eo=0,9E,), kV/mm; 1,75 - wvurugu texnoloji sobablordon segilmis
kondensator gatlarnin minimal gahnhgidir.

ESG-nin tangensial toskiledicisinin sabitliyi sortindo muftalarin hesabatlar1 aparildigqda
biitin qatlarda daxili vo xarici ¢ixintilar eyni olmahdir, lakin mixtolif texnoloji soboblordon
A1 # Az olur. Ona gora N-ci lovhenin uzunlugunu vo A1, A2 - nin giymeatlorini gobul etdikdo
asagidaki formuladan Ix-m hesablamaq olar:

I, =1, +(4—-4,) (N-k) (13.1.44)

Ekranlasdirma effekti vo bosalma gorginliyinin - artridmast  mogsadi ilo  sonuncu
kondensator koéyneyinin - (I,-nin)  uzunlugu, farfor gévdonin  xarici armaturundan 15-20 %
boyiik (0,15+0,2Lpostar) gotirihir (sok.13.1.13, b noqtesi). Yens homin sartlora uygun olaraq,
torpaglanmis  N-ci  koynayin  sonuncu nogtesi  (sok. 13.1.13, d-noqtesi) farfor carxin
torpaglanmis  flanesindon Lpogar-un 10-15%-i godor artiq olacaqdwr. Tacriibalor gostorir Ki,
daxili izolyasiyamin belo yerlosdirilmosi bosalma xarakteristikasini yiiksoldir.  Daxili elektrik
sahosinin - tonzimlonmosinin - bu  sortlori XLPE izolyasiyah 110 KkV vo vyikksok gorginlikli
kabellorin  kompozit «RAYXEM» muftalarimin montajinda istifado edilir. Bu miilahizolordon
sifirmc1  koynayin sonu damarin potensiahna malik olub (sok. 13.1.13) metallik armatura
hissasindon Lpogar-un 20-25%-i gador mosafods yerlosir. Onda biitin kenar ¢ixintilarn comins
barabar olan Lo, uzunlugu

L,,=AN~(05+06)L,,,
) ‘),5%0’611705&” (13.1.45)
N

A

olacaqdrr. Silindrik kondensator koynayinin daxili ¢ixintist - A, asagdaki  baraborlikdan
tapihr.

A2=Upes/E.N (13.1.46)
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S2k.13.1.13. Kondensator sargil: igliyin farfor carx (xarici izolyasiya) i¢arisinda
yerlagdirilmasi

{

(13.1.42) ddsturuna gore, ikinci, tgiinci vo s. qatlarin diametrlorini ardicil olaraq
hesablayirlar. Bu zaman birinci gatn galnhgt vo diametri verilmis olur. Adaton birinci gatin
gahnligr 2,5:3 mm gotirilir.

Kondensator kodynoklorinin - diametrlori  toyin  edildikds, axirinct qatlarin - gahnhglar:
texnoloji gaydalarin oksine olaraq 1,75 mm-don Kki¢ik ahna bilr. Bu halda (13.1.44)
diisturuna goro homin gatlarin  olgtilorindo  diizolis aparirlar. Belo ki, gatin gahnhg artiqda
tutumun azalmamas: dgiin ya sixhgt daha ¢ox olan kagizdan, ya da uzunlugu boyik olan
kondensator koéynoklorindon istifads edilir. ©gor bunlar arzu olunan natico vermozss, birinci
gatn galnhgini torpaglanmis  son koynayin  uzunlugu va ¢ixintilarm - doyisdirib  hesabati
yenidon tokrar edirlor. Sahonin tonzimlonmosino aid aparins hesabatlarin  noticolori OHVT
tipli «(RAYXEM» muftalarinda xiisusi  6lgiiki yarimkegirici silikon konuslarin totbigi ilo  hall
edilmisdir §§ 13.1.7 vo 17.1.4.

Kabel armaturlarindan elektrik, istilik vo konstruktiv hesabatlarna goro mirokkob -
kondensator tip izolyasiya kimi, hesablanan sonlug muftasidir. Adi izolyasiyal (sado sargih)
sonlug vo birlsdirici muftalarin  hesabatlar1 iss, daha asandir. Onlarin hesabat algoritmlori
kondensator tipli izolyasiyasi olan muftanin torkib hissasidir. Ona goro, kondensator tip
izolyasiyas: olan sonlug muftasinin hesabatina baxag.

Hesabatlara daxili kondensator tip izolyasiyainin hondasi 6lgiilrindon  baglayirlar.
Hesabatlarda, verilon kabelin hondasi parametrlorino  asason, tapimas: istonilon  mufta
parametrlori, kondensator koynoklorinin  olgtilori, baraborlosdirici konus vo  biitiin  izolyasiya
sargisinin Sletilori toyin edilir. Kondensator gatlarinin vo imumi sargilarin 6lgiilori ardiciligla
hor bir gatn galnhginin tapimas: ilo aparir.

Muftalar kabel damarlarinin agilmis izolyasiyasiz  sothindon baslayarag ol ik izob
edilbn bir konstruksiyadir. Ona goro, birlesdirici vo sonlug muftalarnda  morkozdon
baslayaraq ii¢ asas izolyasiya hissasine xiisusi digget edilir: - ab, bc, cd sak.13.1.13.

Bosalmalarn garsismi  almag Ugiin - onlarn  arasina  Kkegirici  lovholor  (kondensator
koynoklori) sarinir sok.13.1.6. Bu Iovholor kagizz qath izolyasiyann 4-6 mm galnhglarindan
bir r; radiuslar tizro sarinir va elektrik saha gorginliyinin tanzimlonmosina sobab olur. ri - Ry —
o borabor oldugda, muftanin daxili sargsinin on boyik radiusu —konik hissanin sonu Vo
silindrik hissonin radial olgtisii alnr.  Silindrik  hissonin  uzunlug olgtisi BC  muftanin - daxili
ekranlasma sortlorino goro toyin edilir. Sonra bu yiiksok gorginlik muftasiin - CD tors konik
hissasi montaj edilir. Bu yolla montaj edilmis daxili izolyasiya muftanin mis govdasi tigarisine
yerlosdirilorok hermetik gaydada qapadiir. Muftanin st hissasindo yag doldurulmas: {giin
dalik va Klapan vardrr.

Muftalarin - hesabatlarinin  ilk  addimlarinda  verilonlorin -~ dayisdirilmesi il onlara
diizolislor edilb bilor. Naticoloro goro aparilan bu diizalislorin  sobobi, muftalarn  montajim
miitoraqqi  texnolojiya vo texniki imkanlara uygunlasdirmaqdr. Hesabatlar kifayst qodor
zohmotli  vo  hocmli  oldugundan onlarn  kompiiterlordo  aparimast  mogsads  uygundur.
Hesabatlar tgiin (13.1.42)-ys analoji olan asagidaki ifadslor istifads edilir[25]:



/nd,,, =—:; +/nd, (13.1.47)
4 k-1 + k 2’2
d d /
n—k /n =K
Ay d
U g,0n [% + &N D%
Ly, = = /n : (13.1.48)

0
E, D D
g,0n %oﬁ-glfnﬁ)l

burada k -kondensator kdynayinin némrasi (damardan ekrana torof artir);

dx — hor bir kondensator gatiun diametridir;

do — damarn diametridir;

I - k-c1kondensator kdynayinin uzunlugudur;

| - k-c1koynayin tutum yaradan isci uzunlugudur;

A2- kondensator koynayinin daxili ¢ixintisidir;

Unes- izolyasiya tigtin hesabat gorginliyidir, kV;

E. —tangensial hesabat saho gorginliyidir, kV/mm;

€1, & - doracolonmis kabel kagiz izolyasiyasinin birinci vo ikinci gatlarmin dielektrik
nifuzluluglaridir;

D — doracalonmis kabel izolyasiyasinin ikinci gatimn diametridir;

D1 — daracolonmis kabel izolyasiyasinin birinci gatinin diametridir;

D — izolyasiya sargisinin diametridir;

(13.1.47) formulasinda olan hondasi olgiilbro aid komiyyotlor asagidaki kimi toyin
edilirlor:

Hom=1,15-Ugu/Eqp; k=l+(1- 22)(-K) ; 1 =l-A1,; Ln=0,2-hpm

0,6-h U
A= Tb A, = ﬁ (13.1.49)

burada n- kondensator kdynayinin timumi says,

Is—sonuncu kondensator kéynayinin uzunlugu;

J1- kondensator kéynoyinin xarici ¢ixintisidir;

hpm-farforun hiindirliyi ilo bosalma mosafosidir;

Uqp-farfor izolyatorun quru bosalma smnaq gerginliyidir, kV;

Eqv-buraxila bilon quru bosalma sinaq gerginliyidir, kV/mm;

Toyin olunmus hondasi dlgiilorin - optimal  oldugunu  yoxlamaq igiin, kondensator
sargilarinda radial elektrik saho gorginliyini E hesablamaq lazimdir:
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gd | —MmM~Y, +—4n—n
o5 %, 56,
burada En- k-cz kondensator koynayinin maksimal radial saho gorginliyidir, kV/mm;
Us —sobakanin faz gorginliyidir, kV.
Hesabatlarda owwolco (13.1.48), (13.1.49) formulalarina goro daxili kondensator
koynoklorinin - radial  olgiilori - tapihr.  ©gor, hesabatlarda tapilmis  sonuncu  kondensator

izolyasyasinin gahnhgn 45 texnoloji 4; qahnhgdan Kicik olarsa, hesabati tokrar — etmok
lazimdir. Tokrar hesabatlarda birinci gatin izolyasiyasmin 0,5 mm artrmaq lazmdr. Tapilns

E, = (13.1.50)



olciilrin  optimalhgini  yoxlamaq ti¢iin (13.1.12) formulas: istifado edilir. Bu halda ogor, isgi
saho gorginlik buraxila bilbn gorginliys yaxin olarsa hesabat bitmis olur.

13.1.9. XLPE izolyasiyah tak damarh kabellar

XLPE iizvi quruluslu dielektrikdir. Adi zincirvari qurulusda (C2Ha), olan polietilendon
forgli olarag yan tikisli foza quruluglu bir maddodir. Son zamanlar Ukrayna, Rusiya Kimi
yaxin Olkolordo 6(10) - 110 kV gorginlikloro XLPE izolyasiyah kabellor hazirlanr. 2009-cu
ildo Ziro kabel zavodunda 35 kV XLPE izolyasiyalh kabellorin istehsalina baslanmisdir.
Konstruksiya elementlorino goro bu kabellor nisboton sadadirlor vo koaksial sistemlora oxsar
qurulusa malikdirlor sok.13.1.15. Italiya, Fransa vo s. kimi xarici &lkelords ise, bu kabellorin
230-380 kV gorginliklora olan c¢esidlori istehsal edilir. Texniki igtisadi gostaricilorine gora
onlar yag doldurulmus kabellordon daha dstiindirlor. Azorbaycanda daha boyik kabel
istehsah  zavodu planlagdirihr.  Sumgait  sohorindo  yeni  insasina  baslanmis  zavodlar
kompleksinin (Sumqait Texnoloji parkmm) boyik bir sahesi homin markadan 330 kV-a godor
olan XLPE kabellori istehsal edocokdir. Burada yiiksok texnolojiliys malik xarici avadanhglar
goyulmasi nozords tutulur.

Cokilis vo istimar1 nishoton asandr, oslave qurgularin vo yag saxlayict muftalar vo
qurgularin olmas1 tolob olunmur. Bu kabellorin hor 1 km mosafods malik olduglari tutumun
giymoti asagidaki kimi hesablanir:

5,56 - _
C, = DE” 1072 'u%m (13.1.51)
ZnH

Kabelin bir faznin malik oldugu tutum corayam iss fo = UowCy olur.

Uzun mosafolora  ¢okildikdo XLPE izolyasiyah kabelin  miioyyan mosafslords
torpaglanmast vo transpozisiya edilmosi lazm golir. Bunun mogsadi induktiv vo tutum
parametrlorinin - balanslasdinimas: uzunlug boyu yiglan statik yiklorin vo onlarin yaratdig
gerginliklorin giymoti vo paylanmasinin tonzimlonmosidir.

Bu kabellordo induktiv miigavimot:- x=0,145-¢n(Do//d), induktivlik iso L=4,44-10"*
{n(Dor/d) olur, burada D, — ti¢ fazh ¢okilisdo kabellorin arasindaki orta hondssi 6l¢ii, d — bir
damarh kabelin diametridir.

!
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S2k.13.1.14. Tok damarl: XLPE izolyasiyal: kabellorin ¢akilisinda kabellarin transpozisiyas:
va torpaglanma sxemi

XLPE kabellorinin nazik lentsokilli ekranlari ¢ox Kicik en kasiyine vo bu sababdan
boyiik elektrik migavimetino malik olduglarindan, QQ rejimlorinds boyik giic itkilorine vo
quzmaya Sabab olurlar. Bu sobobdon homin ekranlarin altinda dairavi en kasiyino malik olan
mis vo ya aliminium nagillor buraxiir, sok.13.1.15 —4 vo 5.



1 - damar

2 - izolyasiya

3 - ekran

4 - dairovi Al moftil ortik

5 - nomlik miihafizo strifleks ortiyii
6,7 - mihafizo PVC slanq ortiiyii.

$2k.13.1.15. 35 kV XLPE izolyasiyal: kabelin konstruksiya elementlori

Ogor mioyyan mosafolords torpaglanma apariirsa, homin yerlords do transpozisiya
aparimas: tovsiyo edilir sok.13.1.14. Bunun Ttgiin kabel trasmm 3 yero bolib uygun
mosafolordo dilyiin quyular: insa edilir vo orada homin omoliyyatlar aparihr.

Yiiksok gorginliklordo XLPE izolyasiyah kabellorin  damarla izolyasiya arasi vo
izolyasiya ibb lent sokilli ekranlari arasinda yarimkegirici ortiiklor qoyulur. Damarin {izorine
cokilmis yarimkegirici  ortiik elektrik saho gorginliyinin - borabarlsdiriimosi  vo izolyasiyanin
damara toxunan sothindo qismi bosalmalarin garsisiin alnmas: dgiin vacib bir oshomiyysto
malikdir.

13.1.10. istilikdon biiziisan plastik izolyasiyah muftalar

Son zamanlar 10-35 kV kavellordo birlosdirici vo sonlug muftalari kKimi «<RAYXEM»
firmasnin - plastik momulatalar1 genis  totgiq edilir. Bu muftalarin  izolyasiya materiallar:
istilikdon  biiziismo  xtisusiyyatlorino  malikdirlor sok.13.1.8. Komplektdo olan izolyasiya vo
hermetiklogdirici materiallar ag, sart vo qumizi ronglordo olur. Onlarin montaj gaydalar1 slavo
tolimatla izah edilir.

Sokil 13.1.8 -do sonlug «RAYXEM» muftasmin osas elementlori gostorilmisdir. Bu
muftalar hom kagiz, hom do plastmass izolyasiyal kabelloro goyulur. Onun 12 adda miixtolif
elementlori vardir. Deyildiyi kimi, burada olan elementlor hom ronglori , hom do ¢esidlorine
Vo kabel damarnn en kosiyindon asih olaraq forglidirler. Masalon, 70-150 mm? en kasiyi olan
kabel tgiin-1) 4 odod Kigik Olglido 50-120 mm gahnhg 1.2 mm olan izolyasiya lentas;, 2)
homin lentadan 500 mm o6lgiido 4 odod daha uzun parga, 3) 3 adad qirmizi rangli izolyasiya
borusu D-36 mm vo L-900 mm o&lglisinds, 4) 3 oadod D-24 mm, L-800 mm soffaf yaga
davamh, istilikdon biiziison borular, 5) 6 odod D-36 mm, L-200 mm olan qwmzi rangli
manjetlor, 6) bir odod yayh-dairovi polad lenta (torpaglama tgtin), 7) bir odad tel horgiili, ucu
delikli mis kabel baglanti bashg, 8) qalaylanmis sargi moftili (bandaj tgiin), 9) bir odad
damarlar arasi konik parafin va ya izolyasiya lentasindan hazirlanmis tixac, 10) bir odad
silindrik, D-70 mm, L-180 mm qara rongli boru, 11) bir odad bir torofdon 3 ¢ixish, digor
torofdon agiq olan D-72 mm, L-180 mm olan, gara rongl silindrik boru, 12) Kiplsdirici lenta,
qrmizi rangli, eni 30 mm, uzunlugu 120 mm-li element vardur.

Elementlorin - montaji  tgtin  ardicilhigla bir sra texnoloji amoliyyat aparihr.  Birinci
kabel damarlari (150-240 mn? en lsiyi olan) 1100 mm uzunlugunda agihb, soyulur. Soyulma
kabelin mihafizo ortilyii, zirehi vo qilafina aiddr. Bu zaman kabelin zirehi agilan ucundan
baslayaraq, qgilafdan 80 mm artig, qilaf iso, yarimkegirici ortiikdon 5 mm artiq 6lgiido agihb
soyulur. Sonra kagz izolyasiyah kabellordo, qursaq izolyasiyasi tamamilo, dammar



izolyasiyas: iso iki gatinda soyulub atihr. Plastmass izolyasiyah kabellords iso, yarm Kegirici
ortik ekrana 5 mm qalmis gasinib tomizlonir. Bu zaman yarimkegirici ortik {izorinds olan
gilafdan 5 mm mosafo saxlanmsi olur ki, bu da elektrik saho gorginliyinin koskin doyismasine
gars1 olan bir todbirdir.

6 (10) — 35 kV kabellords isitilikdon biiziigon konstruksiyah birlosdirici muftalar da
son zamanlar genis totbiq edilir sok. 13.1.16.

Onlarda yuxarida adlart ¢okilon biitiin elementlorlo yanasi, imumi plastik ortiik, kabel
damarlarint birlogdiron gilzalar, ayirici elementlor vo hor iki torofs torpaglama vermok {giin
galaylanmis, cox telli mis moftillor vardrr.

Bozi hallarda Rus markah SS, STEF, KMO, KNO vo s. markah muftalar istifado
edilirlr.  Onlarda soyulub izolyasiya edilmis damarlarin  konarlari epoksid, izolyasiya
bitumlar1 vo s. kimi gotranlarla doldurulur. Muftalarin i¢orisine doldurulan kitlolor ovwalca
duru voziyyotdo, sonra iso todricon qatlasan maye vo nohayot borkiyon kiitlys cevirilir.
Doldurucu kiitlnin  barkimosi vo soyumasindan sonra kabel Xxottinin iso qosulmasina icazo
verilir.  Cunki, isti gotramin elektrik migavimoti vo elektrik desilmo gorginliyi az olur.
Asagidaki sokil 13.1.17-do SS tipli RUS muftasinin osas elementlori gostorilir:

1-izolyasiyali damar

2-istilik bitiziisen izolyasiya

3-izolyasiya manjeti

4-istilik biiziisen st ortiik izolyasiya (iigharmaq)
5-ist silindrik izolyasiya ortiiyii

6-konik izolyasiya (damarlar aras tixac)

Sakil 13.1.16. 'RAYXEM" tipli muftan:n asas konstruktiv elementlori




Sakil 13.1.17. Rus markal: SS tip - qurgusun ortiikli, birlogdirici muftan:n asas elementlori

10. ELEKTRIK 1ZOLYASIYA KONSTRUKSIYALARINDA ISTILIK
PROSESLORI

Elektrik izolyasiya konstruksiyalarinda istilik proseslori, onlarin isinin ehtibarhhjina
tosir edon osas amillordondir. Ogor izolyasiyada vo biitoviikdo konstruksiyada ayrilan istilik
otrafa otiiriilmozso vo ya pis otiiriibrss, onda bu qurgu davamh olarag qizar vo nohayat
srradan ¢ixar. Elektrik verilisinde vo ya isldilmesinds uzun middstli fasilo yaranar.

Elektrik izolyasiya konstruksiyalarinda aparilan istilik hesabatlart noticasinds ki
mosalo holl edilir- miixtalif is rejimlorinds izolyasiyanin maksimal temperaturlart vo elektrik
izolyasiya konstruksiyasinin istiliys garst davamhliginin toyini.

10.1.1. istilik aynlmasimin sabablari vo monbalari

izolyasiya konstruksiyalarinda istilik iki monbadon yaranir- konstruksiyan toskil
edon izolyasiya govdasi va onun metal hissolori vo armaturlarinda ayrilan istiliklor. Metal
hissalor va kegiricilordo istilik, onlardan kegon isci corayanlarin, artq yiklnmo va Qisa
gapanma corayalarmin hesabmna bas wverir. Qisa gapanmada avtomatik mihafizo sistemlori
sobokoni 0.5 san-don, artig yiikklonmods iss, onlarin xarakterindon asih olarag 5-10 san gec
olmayaraq sobokodon agrr. Elektrik izolyasiya sistemlorinds bu hallarda bas veran isinmolor
ohomiyyatli dorocodo olsa da, onlarin middsti vo yaranmasi entimah az oldugundan vo
izolyasiya konstruksiyalar1 boyiik istilik otalotino malik olduglarindan, bu carayanlardan
yaranan istilik tosirlori bir sra mihondis hesabatlarinda nozordon atir. Isci coroyanlarin
tosirindon yaranan, istilik iso asagidaki ifads ilo hesablanir:

L <
P=1%R, = |2§pm|+a<—tu (10.1.1)

burada, -1 kegiricinin coroyan, R-t temperaturunda Kkegiricinin migavimeti, L-kegiricinin
uzunlugu, S- Kegiricinin en kasiyl, pio — Kegiricinin materiahnin ty temperaturunda malik
oldugu miigavimati, o -miigavimoatin temperatur omsahdur.

Dayison gorginlikdo, Kegiricinin en kasiyi iizro coroyanin geyri borabar paylanmasin
Vo bu sababdan, miigavimetin sath effektindon artmasim nozors almag lazmdir. Carayanin
kegiricinin sathindon onun A dorinliyine niifuz etmosi vo bu zaman e dofs azalmasini gostoran
hesabat formulas: asagidaki kimi yazihr:

A=k |-P (10.1.2)
u f

burada, p- metaln xisusi migavimoti; u - metahn nisbi magnit nifuzlulu, f — doayison
corayanin tezliyi; k=507- sabit omsaldir.

Soth effektini nozoro almaqgla, ixtiyari en kosiyi olan kegiricinin t temperaturundaki
miigavimoti:

A <
R, = p, Nl kﬁwr oo J+a€-t, © (10.1.3)

burada — P- kegiricinin perimetridir.
Dairovi en kosiyindo olan Kkegiricinin doyison gorginlikdoki miigavimoti, soth effekti
hesabina artimi nozoro ahnmagla asagdaki kimi ifado edilir:



R.=R.F@_ (10.1.4)

Qeyri magnit materiallar dgiin :

B =1-407Df (10.1.5)
P

burada, D-keciricinin diametri, m; f- doyison corayanin tezliyi, Hz; p — Kkegiricinin xdsusi
miigavimoti , mk Omm.
Ogor, B<3 olarsa, F(B) asagdaki codval -10.1.1 iizro tayin edilir:

Cadval 10.1.1.
B 0.5 1 15 2.0 25 3
F(B) 1.00 1.01 1.03 1.08 1.18 1.30

Ogor, >3 olarsa, onda F(B) asagidaki togribi formuladan tapihr:

J2p +1
4

F@ - (10.1.6)

Doyison corayanh, yiiksok gorginlikli kegiricilordo biitov en kosiyi olan materiallarin
istifadosi  sorfoli  deyildir. Burada, gahnhg A niifuz etmo dorinline borabor olan, ici bos
kegiricilor islotmok daha sorfolidir. Bu halda soth effekti omsah da vahids yaxin olur.

Bir sira hallarda texnoloji aparatlar, zamana goro dayison coroyan tosirlorinds islodilir.
Bu zaman, onlarin kegirici hissalorindo yaranan istilik ayrimalari da zamandan asih olaraq
doyisocokdir. Istilik ayrimalarmin dogiq hesabat, bu halda biitin doyison yiiklorin nozors
abinmast il holl edilmolidir. Lakin, elektrik izolyasiyasi boyiik istilik otaltine malik
oldugundan, oksor hallarda belo usullara ehtiyac qgalmir vo hesabatlar ekvivalent caroayanlarin

vasitasi ilo aparilr:
l Td.z
|y =, | [idt (10.1.7)
\Td 0

burada, tq— yiikiin doyismo dovrlori miiddati, i- zamana gore dayison yiik corayanlaridir.
Xiisusi halda_impuls formah coroyanin tq - dovrii ilo doyison riyazi ifadosini gotiirsok:

i=1, €'l , 7d » 11 Vo 72 oldugunu gobul edarak (10.1.7) formulfasina gors asagidaki
ifadoni yazmaq olar:

¢, —dnT, (10.1.8)
2t, €, +7,

15 ~
_ 247 -7/t _
loo = *Ilo €' -e rdr =1,
V7 g \

Zamana goro doayison Yiklori ekvivalent coroyanla ovoz ederok, istilik hesabatlarinin
aparimasi o zaman dogru noticolor verir Ki, izolyasiyanin istilik zaman sabiti, ¢ — don ¢oX
b.yiik olsun.

Molumdur ki, kondensator tipli konstruksiyada kegiricilorin uzunlugu boyu carayanin
giymoti do doyisir. Kondensatorlarda elektrod sisteminin izolyasiyaya goro Yyerlosmo
Voziyyati ise, asagidaki ti¢ formada olur-miistovi, silindrik, disk sokilli- Sok.10.1.1.
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a) b) V)
S2k.10.1.1. Mistavi (a), silindrik (b) va disk (v) sakilli kondensatorlar

Biitin hallarda elektrodlardan tutum coroyanlari kegir. Tutum coroyanlar totbiq
olundugu noqtedan, elelktrodlarn sonuna qodor tutum Kegiriciliyinin  doyisme  ganunu ilo
azalr. Gostorilmis hor {ic kondensator sistemi igiin ekvivalent migavimotlori toyin edok. Bu
ekvivalent miigavimotlords real sistemda olan enerji itkilorino barabar itkilor bas veracakdir.

Mistovi  kondensatorun  kéynoayinin - uzunlugu boyu coroyanin  azalmas: asagidaki
tonliklo ifads edilir:

_Uaoege,h

dl = dx (10.1.9)

1
Integralladigdan sonra asagidaki ifado ahrr:

_Uwege,h «
Al

| = +C, (10.1.10)

burada — U totbiq olunan goginlik; « - doayison dairavi bucaq tezliyi; A;- koynoklor arasi
izolyasiya gatmin qgahnhg;; e,- materialn  nisbi dielektrik niifuzlulugu; eo- elektrik sabiti; h -
kondensator koynayinin eni; x -corayanin totbig edildiyi nogtodon, baxilan cari négtoys qodor

olan mosafodir. Inteqral sabiti C; - i, sorhod sortlorindon toyin etmok olar- x=0 oldugda,
I=I,=C; olur. Onda, kondensator seksiyasina totbig edilon coroyan:
| = |OLEX (10.1.12)

Kondesator koynoyinds istilik ayrilmasi:

2

L 2 L
dx ol - I
p= 1222 = £0 —x“dx=-"% pL 10.1.12
Oj “ha " hal? Oj € 3hA ( )

burada, p - kondensator kdynoyinin materialinin xiisusi migavimati, A- kéynayin gaknhgidir.
Istilik ayrimas: basga sokildo asagidaki kimi hesablanir:

P=1,r, (10.1.13)

burada, rexy - koynayinin ekvivalent migavimatidir.
(10.1.12) vo (10.1.13) ifadslorinin barabarliyindon, koynoyin ekvivalent miigavimotini
toyin edirlor:

L

Mo = 'DB’hT (10.1.14)



Silindrik elektrod sistemlori {i¢iin analoji hesabatlar vo ¢evirmolor aparilarsa,
daxili koynoklor tgtin:

1 pL
r = 10.1.15
ekvdax 3 A ol _ A/ ( )
xarici koynoklor tgiin:
1 pL
r =—r 10.1.16
ekvxar 3 A 02 +A/ ( )

burada, D1 vo D, — uygun olaraq izolyasiyanin daxili vo Xarici diametrlori; A - koynoklorin
gahnhigdur.

Aralarinda izolyasiya materiah olan disk sokilli elektrodlar sistemi ticiin  ekvivalent
miigavimot isa:

r =
8 A R, 2

2 2
P, 1+4an2—[2—&} (10.1.17)
2

burada, A-koynoklorin galnhg, Ro-disk elektrodunun xarici radiusu, Rj- caroyan axan
elektrodun radiusudur.

Elektrik izolyasiya konstruksiya sistemlorinin  Kegirici hissolorinds isgi  corayanlar ilo
yaranan istilik proseslori, qonsu fazlarin elektromagnit induksiya carayanlarinn hesabina da
artr. Bu artim digor momulatlara nisbaton, polad zirehli kabellorda ¢ox olur. Ona goéro, aksar
hallarda bir ¢ox izolyasiya konstruksiyalarinda, induksiya hesabina yaranan istilik nozordon
atilr.

10.1.2. izolyasiya govdasinds istilik aynimasi

Elektrik izolyasiya konstruksiyalarimin osas hissasini onlarin izolyasiya govdosi toskil
edir. Torkib, forma va olgiilorine gora onlar ¢ox miixtalif ¢esidlords olurlar. Onlarda dielektrik
itkilori -tgd vo nifuzlulug omsah- €, mimkiin godor minimal giymotlordo olmaldr.

Izolyasiya konstruksiyasim toskil edon izolyasiya govdesindo ayrilan istilik, dielektrik
itkilori hesabina bas verir vo asagidaki formula ilo hesablanir:

P, =U’aC tgs, (10.1.18)

burada, Pg- t temperaturunda dielektrik itkilori hesabina izolyasiyada ayrilan gicdir; U -
totbiq edilon gorginlik; w- bucaq tezliyii C - izolyasiyanin tutumu; tgd: - t temperaturunda
dielektrik itki bucaginin tangensidir.

Hesabatlarda, totbigq edilon U gorginliyinin on bayilk qiymeti gotiiriikir. izolyasiyann
tosadiifi vo az bir zamanda tosir edon, ifrat gorginliklor hesabmna gizmasi nozordon atihr. Giic
sobokolorindo  istifado  edilon  elektrik izolyasiya konstruksiyalarinda istilik  ayrimalarin
hesabladigda  gorginliyin  tosiredici  giymoti  sabit  qobul edilir.  Elektrik  izolyasiya
konstruksiyalarimin  tutumunun  zamandan vo temperaturdan asiihgi da nozordon  atihr.
Izolyasiyanin temperaturu vo doyison gorginliyin tezliyi osason tgdi-ya tosir edir. Ona gors,
(10.1.18) formulasinda verilon tgd: isci coroyanin tezliyi vo izolyasiyanin temperaturuna
uygun olarag hesablanr.

(10.1.18) formulas: sinusoidal gorginliklor {iciin dogru olur. istismar zamam iso
elektrik izolyasiyasi bozon, qgeyri sinusoidal gorginliys  diisiir mosalon,  diizlondirilmis



gorginlik vo impuls veron qurgularin tosirlorino moruz gahr.  Bu zaman meydana ¢ixan
yikksok harmonikalar noticasindo elektrik izolyasiyasinda giic itkilori artr. Qeyri sinusoidal
gorginliklor giin istilik ayrlmasi1 asagidaki formuladan toyin edilir:

P, =Y U 20,Ctgd, (10.1.19)

>

LN

burada, U; Vo wi — 1 harmonikannt gorginliyi vo tezlyidir; tgdy —verilmis tezliyo vo
temperatura uygun dielektrik itki bucaginin tangensidir.

Itkilori hesablamaq iiciin, qgeyri sinusoidal funksiyam: harmonikalarina ayirr va sonra
(10.1.19) formulas: ilo dielektrik itkilori toyin edilir.

Qeyri sinusoidal gorginliklor  xiisusi  hallarda asagidaki ¢ formada, texnikanin
miixtalif saholorindo genis totbiq edilon impulslar sokilinda olurlar - Sok.10.1.2:

tt,

a) b) c)

$2k.10.1.2. Miixtalif formal: impuls garginliklorin parametrlori a) misarvari, b) trapes sakilli,
c) ticbucaq sakilli

Tosir edon impuls gorginliklorin yaratdigi giic itkilori asagidaki ifadslorlo hesablanir: -
misarvari impuls,

_U’aCtgs, 0.049-(t, -t,)*

P , 10.1.20
dt 8 tzz ( )
-Trapes sokilli impuls tigiin,
2 2
P = U aCtgs, 0.78 tl‘2 | (10.1.21)
8 (2 _t3 —
-Ucbucaq sokilli impuls iiciin,
2 2
P - U wCtgs, 0.78-1% (10.1.22)

8 t?,

Sonuncu ifadslords verilmis tgé:- nin giymotlori impulslarin dayismo iezliklorino — o,
uygun olaraq gotirikir. (10.1.20 — 10.1.22) formulalar1 tgo-nin, monbain o tezliyindon ashh
olmadig hal tUgiin alnmisdr. Ona gors, bu formulalarla aparidan hesabatlarda ahnan giic
itkilori nisbaton boyiik qiymoelords olur.

Qeyri sinusoidal  gorginliklor  tosiri i, istilik ayrimalarinin - dogiq hesabatlarin:
aparmaq ¢ox mirokabdir. Ona goro, itkilorin hesabatlarim elektrik izolyasiyasinin fiziki
modelindo yoxlamaq lazimdr.

Elektrik izolyasiya konstruksiyalarnda kombino edilmis sistemlor genis totbig edilir.
Onlar paralel vo ya ardicil gosulmus, mixtolif xarakteristikal izolyasiya gatlarindan ibarst



olur. Belo konstruksiyalarda istilik ayrimalarnin hesabatlarinda sistemo daxil olan ayr-ayrn
izolyasiya qatlarmin  tutumlarmi - bilmok  lazm  golir.  Adoton izolyasiya qatlari, elektrik
sahosinin tasir istigamotino gors ardicil birlosmis olurlar Sok.10.1.3.

C,
— - - —T——

S$2k.10.1.3. Cox qatl: izolyasiyan:n avaz sxemi

Ardicil birlbsmis ovoz  sxemino uygun olarag, ¢ox qath izolyasiya sisteminin tgo vo
tutumu tiglin: - tgo=RwC,

1

C= (10.1.23)

i=n i
7 Ci

burada, R- ovoz sxemindon doyison coaroyan axarkon, real materialn dielektrik itkilorino
uygun enerji itkiorini gostoran migavimatdir, C-izolyasiyanin com tutumudur.

Ardicil birlosmis sxemo gora: R=ZRi olur. Son ifadolordon yekun olarag tgé ficiin
i=1

asagidaki ifado yazlir:
i=n t 5 .
tg5 = i=n 1 2 gC -

zl/Cl i=1 i

i=1

(10.1.24)

burada n- izolyasiya gatlarinin sayi, tgdy vo Ci —i qatimin dielektrik itki bucaginin tangensi vo
tutumlardir.  Masalon , hopdurulmus kagiz izolyasiya qati igiin (10.1.24) formulasim totbiq
edok. Hopdurulmus dielektrikdo yag, qatlar arasim dolduraraq kagiz hiiceyralori ilo ardicil
birlosmis izolyasiya sistemi yaradirrlar. Kagz qatlari vo hopdurucu yag tobagasinin nisbi
galnhqglar: va sixhglar: arasinda asagidaki nisboat ashliglar: vardir:

Ac_p. By _p-p

A Pr oA P ’
burada, A, Ar Vo Ay — uygun olaraq, kagwz, Kkagiz toxumas: Vo hopdurucu mayenin
galnhqglardir; p va pt —uygun olarag, kagizin vs toxumalarinin sixhgidir.

(10.1.24) — formulasina osasen, iki gath izolyasiya tgiin tgo- nmin asagidaki hesabat

ifadoasi ahlinr:

tgo = < tgo, + C tgo
c,+C, ' c +Cc, "’

y y

Hopdurucu yagin ve kagiz toxumasinin tutumlar:

— gyn{;‘OS ‘C. = gtngos.
oA, T A

Tutumlarin  bu giymeatlorini, tgd-nin formulasinda yazib asagidaki yekun ifadoni almaq
olar:



tgd; tgo,

‘+
1+gtn()t_lo/ 1+ gy”p

=
gynp Ein ()t —pP_

tgs = (10.1.25)

(10.1.25) formulasint  hopdurulmus  dielektrikin  tgd-nmin  hesablanmasinda istifado
etdikdo, six gablagmis dielektrikin ey nifuzlulugu vs tgo-st molum olmaldir.

10.1.3. Elektrik izolyasiyasinda istilik étiirmalari

izolyasiya konstruksiyasnin  kegirici vo dielektrik govdasindo ayrilan istilik enercisi
otraf mihito  oStiiriikir. istilik, material vo onun sorhoddini biiriiyan miihitdon otrafa istilik
kecirmo, konveksiya vo sualanma ilo verilir.

Istilik  kecirma bir cismin  miixtolif temperaturlu hissolori vo ya miixtolif cisimlorin
toxunan sathlori arasinda istiliyin molekulyar kogiiriilmosino deyilir.

Konvektiv istilik miibadilosi  maddonin hisssaciklorinin  (atom vo molekulalarinin)
fozada yerdoyismasi ilo bas verir.

Sualanma il istilik otirmo elektromagnit sualar: ilo istiliyin verilmasino deyilir.

Istilik  otirma  vo ya istiik mibadilosi istiliyin gizmuis  cisimdon soyug  cismo
verilmosidir.

stiliyin bork cisimdon maye vo ya gaz miihitino otiiriilmesine istilik verma deyilir.

Istilik &tiirmonin - miirokkob mexanizmlorini belo sado hadisolora ayrmagq  mosalonin
fiziki mahiyyatini agr vo onun hollini asanlasdirr. Hogigotdo istilik hor {ic mexanizmlo istilik
kecirmo, sualanma vo  konveksiya b bas verir. Moasoln, elektrik izolyasiya
konstruksiyalarinin aralarnda maye vo ya qgaz olan, bark izolyasiya gatindan toskil olunan
sistemlorinds istilik hor tic mexanizmlo yayilr.

Elektrik izolyasiya konstruksiyalarinda istilik adoton onun morkozindon otraf miihito
otarikir. Bu zaman istilik sahosi tigtin, bark cisimdon istilik keciroma, gazlardan konveksiya va
sualanma, mayelordon iso istilik ke¢irma va konveksiya mexanizmlori  gabul edilir. Cisimda
temperatur gradienti oldugu halda, onun bir hissasindon digor qismino istiliyin 6z-6ziino
oturilmosi do miimikiindir. Bu halda istilik cismin temperaturu ¢ox olan hissasindon az olan
torofo dasmr. Umumi halda cismin temperaturu, hom koordinatlara hom do zamana gore
dayison bir funksiyadir:- t=w(X,y,z,7)

Fozanin bitin  nogtolorine  yayilmis  temperaturun  ohato  etdiyi  yerlor  (saholor)
biitovliikdo istilik sahosi adlamr. ©gor forgli noqtelords, temperatur zamandan asih olaraq
doyisirso istilik sahasi Qgorarlasmamis - qeyri stasionar, sabit olursa Qorarlasmis Vo ya
stasionar saho adlanr. Elektrik izolyasiya konstruksiyalarnda geyri stasionar istilik sahosi
sobokays qosulma, acilma va qurgularin isgi rejimlorinin dayismosi hallarinda meydana gixir.
Bu hallarda istilik hesabati xeyli mirokkablosir. Maye Vo polimerlordon ibarst elektrik
izolyasiya konstruksiyalari boyik istilik tutumuna malik olduglarindan, onlarda istilik otaloti
do ¢ox olur. Boyik olcii vo hocmo malik olan elektrik izolyasiya konstruksiyalarda istiliyin
zaman sabiti 50-60 doqigoys catr. Ogor doyison is rejiminin periodu gizmanmn zaman
sabitindon kKicik olarsa, istilik otaloti hesabina izolyasiyanin temperaturu miioyyon orta bir
giymot otrafinda doyisocokdir. Temperaturun bu orta giymotdon olan meyletmolori ¢ox boyik
olmadigindan onlar1 nozordon atmaq olar. Bu halda istiliyi, stasionar proses kimi, ayrilan
istiliyi iso ekvivalent istilik ayrimas: kimi, § 10.1.1 vo 10.1.2-do verilmis usullarla
hesablayirlar.

Istilik ayrimasinin  doyismo periodu gizmanin zaman sabitino uygun olarsa, proses
geyri stasionar hal kimi hesablanr. Ogor yikiin dayismo periodu gizmanin zaman sabitindon
¢ox boyik olarsa, onda hor doyismo periodundaki is rejiminino stasionar hal kimi baxmag
olar. Adoton vyiikiin doyismo periodu, gizmamin zaman sabitindon ya ¢ox boyik, ya da ¢ox



Kicik oldugundan istilik proseslorino stasionar hal kimi baxirlar. Elektrik sahssinds oldugu
Kimi, temperatur sahosi do bir, ki vo ti¢ olgiilii ola bilor. Temperatur sahosinin holli, elektrik
saholorinds istifado edilon usullarla holl edilir.

Borabar temperaturlu noqtolorin  hondasi yerino, ekvipotensial elektrik sahoasino uygun
olarag, izotermik istilik sahosi deyilir. Temperatur sahosini xarakterizo etmok  {igiin,
temperatur gradienti istifado edilir:

grad t = Sr:no =Vt (10.1.26)

burada, n - izotermik sotho perpendikulyar olan ng kimi, vahid vektordur.

Temperatur qradienti izotermik sotho normal wvektor olub, temperaturun artim
istigamotindo  yonalir. Vahid zamanda izotermik sothdon kegon istiliyin migdar: istilik seli
adlanr vo Q il isaro edilir. izotermik sahonin vahid sothindon kegon istilik migdarina, istilik
selinin sixligz — g deyilir. Istilik selinin sxhgt - @, verilmis néqtods temperaturun azalma
istiqamotine  torof yonalmis vektordur. Demoli g istilik vektoru, onun gradientinin oksina
yonolir. Ona goro, istilik kecirmo ilo istilik otiiriilmosi halnda, asagidaki Furye tonliyini
yazmaq olar[20] :

g=-Agradt (10.1.27)

burada A - maddonin istilik Gtiirma xassasini gastaran amsaldir, 1°C temperatur gradientinds,
vahid izotermik sothdon &tiiriilon istiliyin  migdarna borabordir. Istilik &tirme  omsah
materialn qurulusu, sixlig:, namliyi, tazyiq vo temperaturundan asihdir. Sixhg, tozyiq Vo
temperatur artdigca istilik Gtirmo omsah - A artr. Elektrik izolyasiya materiallarmin nomliyi
onlarin istilik otirme omsallarmt daha ¢ox artrir. Ona gora mosamoli materiallart mayelorlo
hopdurdugda, onlarin istilik Gtiirmo xassalori giiclonir.

Bork miistovi dielektriklor iigtin istilik hesabatlar1 apardiqda, onlarin divarini izotermik
soth kimi qobul edorok, bir olgiili istilik sahssino kegirlor[21]. Bel sahodo istilik selinin
sixhg ticiin Furye tonliyi asagidaki kimi yazihr:

dt

=-A—— 10.1.28
q=-7g (10.1.29

integralladigdan sonra, gx = - At + C; ahnrr. integral sabiti C; sorhod sortlorindoan toyin
edilir: x=0 tugin, t=t; vo Ci;=At; ahnr. Onda istilik selinin sixhg tigiin asagidaki ifadani
yazmaq olar:

y) -
q= ° -t (10.1.29)
Ogor, mistavi Iovhonin galnligi x=A olarsa,

A -
q= A -t ifadasi ahnr. (10.1.30)

Burada t; - dielektrik lovhonin an ¢ox quizmis torofinin temperaturu, to - bu lovhonin soyuq
sorhoddindoki temperaturdur.

(10.1.30) ifadesinin sag vo sol torofini Iovhonin-S soth sahesine wurduqda, istilik
selinin miqdar+ Q ahnir:



Q= is -ty (10.1.31)

Elektrik izolyasiya konstruksiyalarimn daxili izolyasiya gatlarinda ESG tosirindon
dielektrik itkilori hesabmna olave giic itkilori meydana ¢ixir. Bu itkilor hesabmna tmumi istilik
seli doyisir vo x artdigca o da artir. Miistovi I6vhonin bir torofindon q; sixhginda istilik seli
kecdiyi hal dgiin doyison gorginlik totbig edilmis elektrik izolyasiya gatna baxaq. Burada,
dielektrik itkilori hesabmna X noqtesinds istilik selinin sxhgmin artim {Giciin  asagidaki ifads
yazila bilor:

oh=(E?weo entg 9)-X (10.1.32)

burada E’weoentg o dielektrikin vahid hocminde ayrilan istilikdir. izolyasiya gatinda istiliyi
nozora almagla (10.1.28) formulasini asagidaki kimi yazmaq olar:

q,+q, = —/Ig)t( (10.1.33)

(10.12.32) - don gx - in giymetini (10.1.33) - do yerino yazaraq, integralladigdan sonra
asagdaki ifadoni almaq olar:

g1 X+ (E2weg entg O)x%12=- t+C4 (10.1.34)

Ci-integral sabiti sorhod sortindon toyin edilir: - x = 0 nogtesi tigiin, t=t; va C;=Aty kimi tapilur.
Ogor izolyasiyanin gahnhgimi A-ya borabar gotiirsok, istilik diisgiisii tiglin asagidaki ifadani
yazmaq olar:

~ AZ

A 2
t, -t = —+(€a)88t5
1 0 ql/,t Ong /2/1

(10.1.35)
A-qatinda istilik selinin sixhg {igtin qq:(Eza)ao en tg 0)4 oldugunu nozoro aldigda, istilik
diisgisiinii asagidaki kimi yazmaq olar:

0, | A
t,-t, = [ql + 2"] 5 (10.1.36)

(10.1.30) vo (10.1.36) ifadalorinin miigayisasindon gorinir ki, daxilindo olave istilik ayrilan
izolyasiya qatindaki istilik ~ monboini (10.1.30) ifadasi ilb hesablamag olar. Bu zaman
temperatur  diisgisiinin - hesabati niimunonin an ¢oX qizmig olan qgatinda istilik  selinin
sixhgina-qq, izolyasiya gatinda ayrilan istilik selinin ¢y yars: olave edilir. (10.1.36) ifadosindo
izolyasiya qatin dielektrik itkilorinin  temperatur asihhg olmadig nozoro ahnmusdr. Ona
gora bu ifads, nishoton Kicik olgiilii vo az istilik itkisi olan izolyasiya qati tigiin dogru olar.

10.1.4. Silindrik c¢ox gath izolyasiyada istilik hesabatlan
Silindrik formal: izolyasiya niimunolorindo hesabatlar analoji metodika ilo aparihr.

Daxili radiusu ry, xarici radiusu ry olan silindrik niimunods temperatur gradienti radius boyu
dayisdiyindon Furye tonliyi asagidaki kimi yazhr:

4 =-A (10.1.37)



Daxili izolyasiya gatinda istilik ayrimas: olmayan, silindrik niimunonin divarlarindan
vahid zamanda otrafa otiiriilon istiliyin migdar: sabit olur. r- radiuslu izotermik sothdon kegan
istilik seli asagidaki ifado ilo toyin edilir:

burada Qr — r radiuslu izotermik sathdon kegon istilik selinin migdari, gr-homin sathdon kegon
istilik selinin sixhg;, L- silindrik divarin hiindarkiyidar. (10.1.38) ifadssindan, Qr=Q=const
sortinda qr-i, (10.1.37) tonliyindo yerino yazib inteqralladiqda asagidak: ifads ahnir:

2(3Lfnr =-At+C, (10.1.39)

Q

Integral sabiti C1-i sarhod sortlorindon toyin edirlor:- r=r; oldugda, t=t; va C, = At, + ﬁﬁnrl
Tt

olur. C;-in giymatini (10.1.39)-da yerino yazaraq asagidaki ifadoni almaq olar:

Q 1 -
— /n—=A14€ -t 10.1.40
27l 1 ‘1 - ( )

Ogor r-i silindrik divarin xarici radiusu- r, —ya borabar gotiirsak, istilik diisgiisi tictin
asagidaki ifadoni yazmaq olar:

-t =2 .t (10.1.41)
2rAl 1

burada to-silindrik divarin xaricindoki temperaturdur.
Tothiq edilon gorginlik tosiri ilo silindrik izolyasiya gatinda dielektrik itkilori hesabmna
olava istilik ayrilarsa, istilik selinin artimi {iciin asagidaki ifadoni yazmaq olar:
Ez1l’12
dQ =271l ——wg,g tgddr (10.1.42)
r

burada E; -r; radiuslu izolyasiya gatiin daxili sothino tosir edon ESG-yi, r—ixtiyari cari
radius, L-silindrin htndirlayddiir.

(10.1.42) ifadssini inteqralladiqdan sonra, r=r; vo Q=Q; sorhod sortlorini nozors
almagla, istilik seli tigiin asagidaki ifadoni yazmaq olar:

2 2 S r
Q=0Q, + €rE%r 0s ¢ tgs in (10.1.43)
1
Q-niin bu ifadasini Furye tonliyinin yazihsinda istifado etdikds, (10.1.37) va (10.1.38)
—o asason asagidaki tonlik alnr:
dt

Q 1 2 2 >or
+——Q7E,"r,"we, e 100 Ih—=—-1 — 10.1.44
271/ 27rr£‘>' 1 f1 0808190 5 r, dr ( )

(10.1.44) tonliyinin inteqrali asagidak: ifadoni verir:

2
Q 1 ‘[ﬁnrj
I.
= nr+ -~ QalE’rwe. g tgd L —_Jt+C
27l Zﬂfe 1l 08,100 2 !



Ci-integral sabitini r=rq, t=t; vo Q=Q; sorhad sortlorindon asagidaki kimi tayin edirlor:

Q
Ci=—<L /nr, + &t
! 270 ! !

Ci-integral sabitini yerino yazib, asagidaki ifadani ahrlar:

%( tl/ Q1+Q7IEE12r12a)so ]

fn—
r-1

(10.1.45)

r-i silindrik gatn xarici radiusu ro-yo borabar gotirorak dielektrik gatinda slave istilik- Qq
aynlmasini nozors alsaq, (10.1.45) tonliyini asagidaki kimi yazmaq olar:

r
én—z

Q,
t,—t, = 10.1.46
1=, g (Ql J ( )
burada dielektrik itkilori hesabina i¢c gatda ayrilan istilik seli:

~
Q= €/ weye,tgs in'2 ol (10.1.47)
I,

1

(10.1.41) vo (10.1.46) ifadolorinin miigayisasindon goriinir ki, ikinciys izolyasiyanin
daxili qatinda ayrilan istilik selinin (10.1.47) vyarsi olavo edilmisdir. (10.1.46) ifadasinin
ahnmasinda dielektrik itkilori vo bucagin tangensinin  temperatur asiihg nozordon atimusdir.
Ona gors, temperatur diisgiisiiniin giymoti nisboton boéyiik ahnr. Bu sabobdan, (10.1.46)
ifadasi nazik tobagalor iigiin tothiq edildikdo daha doqtq noticolor verir.

Deyildiyi  kimi, kombino edilmis daxili izolyasiya konstruksiyalari ¢ox hallarda
elektrik vo istilik sahosine gora ardicil birlosmis gatlardan toskil olunur. Divarlart fargli
materiallarin  sorhod qatlarindan ibarot olan belo konstruksiyalarn daxili istilik ayrimalarin
nazora almadiqda, istilik diisgiisii asagidaki Kimi hesablanir:

A=Yt =gy (10.1.48)
i=1 i=1 74

Elektrik sahasinin tosiri ilo istilik ayrimalari nozors alndiqda iso, asagidaki ifads totbiq edilir:

At = Zn:Ati = qlzn:i‘Jrzn:[qq' +|Zl:qq,j (10.1.49)
i=1 i=1 74 i=1

burada At- c¢oxgath konstruksiyanin, baxilan konar divarlari arasinda comi temperatur
diisgisii, Ati—i gatnda olan temperatur disgisidiir; g-qgatlarda istilik ayrimas: olmadigi halda,
qi-coxqath izolyasiyann birinci gatmin  sorhoddinds, qgi-i daxili qgatnda ayrian istilik
sellbrinin sixhqlardir; 4;—i gatlarimin gahnhgi, Z;- homin gatlarin istilik kegirmo omsallaridir.

Cox qath silindrik divarh  konstruksiyalarin  daxili gatlarinda istilik  ayrimalar
nozordon atidig: hallarda, temperatur disgiisii asagldakl ifads ilo hesablanir:

Atzzn:Ati_ zf fia (10.1.50)
i=1




Izolyasiya qatlarinda olavo istilik ayrimalari nozoro ahndiqda iso, temperatur diisgiisii
asagidaki Kimi ifads edilir:

gnr';l

|+1 1 qu I
sz 2£.1( +2Qq,J i (10.1.51)

f i

burada Q: —konstruksiyanin baxilan birinci gatinn istilik seli, Qqi -dielektrik itkilori hesabmna
gatlarda istilik ayrimalarnin yaratdiigii olavo istilik seli; L —silindrin hiindirliyi, ri vo risi- |
gatin daxili va xarici radiuslari; Ai- i gatinin istilik kegirmo omsahdir.

Son ifadsbri, qgahn divarlart olan izolyasiya  konstruksiyalarinda temperatur
diisgiibbrinin - hesabatina da totbig etmok olar. Bu halda galn divarlar, bir sra nazik
gahlnhglara ayrmaq lazim gelir. Sonra hor bir gatdaki temperatur disgiilorini (10.1.36) vo ya
(10.1.46) ifadoalorino uygun hesablayrlar. Bu zaman disturlarda g1 va Qi-i biitiin owolKi
gatlarin istilik ayrimalarinin yaratdigi, biitiin istilik sellorinin comino borabar gotiiriilir.

Bozon, izolyasiya konstruksiyalari istilik sahosinin - yayilma istigamotine  nozoran
paralel qatlar kimi yerlosir. Hor qatdaki istilik seli iso, (10.1.31) ifadasi ilo hesablanr. Bu
halda com istilik seli asagidaki kimi hesablana bilor:

Q=>q =" :0 > 45, (10.1.52)

burada Si- i gati igiin sathin sahosidir- Si=hd; kimi hesablanir. Digor torafdon com istilik seli
asagidaki basga bir ifads ilo toyin edil bilor:

j“ekv

Q="25¢ 1, (10.1.53)

burada Aekyv-paralel yerlosmis qatlarin ekvivalent istilik 6tirmesi, S =h2dic'ami en kasik
i=1

sahosidir.  Tonliklorin sag toroflorini borabor gotirsok, istilik otiirme omsah tgiin asagidaki

ifadoni yazmaq olar:

(10.1.54)

10.1.5. istilik 6tiirme mexanizmlari

Real izolyasiya konstruksiyalarinda ayrr-ayri hissolor vo biitov sistemds temperatur
diisgtiorini  hesablamaq tgtin, istilik o6tiirmo  mexanizmlori istifado edilir.  Moalumdur ki, ¢
osas istilik &tiirmo  mexanizmi vardir- konvektiv, istilik kegirmo vo sualanma. Istilik sel,
konstruksiyanin oSlctist, formasi vo istilik o6tiirmo xassalori izolyasiyada temperaturun artimin
toyin edir.

Konwvektiv istilik miibadilosinds istilik, atom va molekulalarin (kiitl) yerdayismosi il
otarikir. Bu halda istilik seli asagidaki kimi hesablanir:

Q=S¢ -t, (10.1.55)

burada ax —konveksiya istilik dtiirma amsalz, S-istilik verilon (soyudulan vo ya Qizdirilan)
divarin sothinin  sahosi, ty —divarin temperaturu, t, —otraf mihitin (qaz vo ya maye)



temperaturudur. Konveksiya ilo istilik étiirma amsal;, vahid zamanda, izolyasiyan:n vahid
sathindan, temperaturlar fargi 1°C olan gaz vo ya maye miihitino étiirilon istilik selinin
migdarmna deyilir. Istiik otirmo omsal-ox, maye Vo gazin xassolorindon, onlarn bork
izolyasiya otrafindaki horokat siiratindan, divarlarin 6l¢ii vo formasindan asih olaraq doyisir.

Istilik kecirma ila istilik otirma amsal;, temperatur gradienti hesabmna olub, istilik
selinin, izolyasiyanin temperaturu ¢ox olan yerlorindon az olan sahslorine toraf yayilmasim
xarakterizo edir.

Elektromaqgnit sualanmas: il istilik otiriilmosine, yikksok temperaturlarda daha ¢ox
tosadif edilir. Bu zaman otiiriilbn istilik selinin migdari, konvektiv istilik otirmoys analoji
olarag asagidak: ifads ilo hesablanr:

Q= aS¢ -t, (10.1.56)

burada a; —sualanma il istilik étiirma amsalz-vahid zamanda, izolyasiyan:n vahid sathindan,
temperaturlar forgi 1°C olan miihita étiiriilon istilik selinin migdar:dir. Bu istilik &tirmo
mexanizmi, cisimlorin istilikdon sualanma omsah vo onlarin temperaturundan asihdur.

Istilik miibadilosi eyni zamanda hor iic mexanizmo goro bas verir. Bozi hallarda iso,
hesabatlarda onlarn bu va ya digor mexanizmi nozordon atir. Bir sira hallarda iss, hor g
mexanizm nozora ahnmah olur. Masalon, bark cisimlords, is¢i temperaturlar hoddlorinda,
sualanma vo konveksiya istilik otiirmosini nozordon atrlar. Qazlarda olan istilik Gtirme iso,
oksino sualanma vo konveksiya ilo kegir. Hesabatlarda ¢ox zaman istiliyin, arahqda olan bark
izolyasiya qatt ilo, bir gaz (maye) mihtindon digor gaz (maye) miihitino o&tiiriilmesine baxir.
Istilik 6tiiron bork izolyasiya gati iiciin, istiik 1 mihitdon divara, divarn 6z daxilindo Vo
divardan Il mihito otiiriilmesi  Kimi hesablanmahdir. Izolyasiya gati miistovi sokilindo olarsa,
hesabat asagidaki kimi apariir (10.1.48) vo (10.1.52):

Q
tl_tzzg

1

Qv A
t,-t,==—> — 10.1.57
=32, (10.157)
-t = 2

a,S

burada t; vo ta | vo Il gaz (maye) mihitlorinin temperaturlar, t; vo t3 bork dielektrik
miistovisinin | vo 1l mihitl toxunan sothlorinin temperaturlaridir; S- sothin sahosi; Aj Vo A
uygun olaraq divar gatinin gahnhglart vo istilik o6tiirmo omsallar;; Q- istilik selinin migdardir.
(10.1.57) formulasna kompleks omsallar daxil edilmisdir- ai=ox1+aa Vo ax=ax2+as — onlar
| miihitdon izolyasiyaya Vo izolyasiyadan Il mihito konveksiya vo sualanma ilo istilik &tiirmo
omsallarinin comidir. Tanliklorin sag va sol torafloriinin comi asagidaki ifadslori verir:

Q1 A, 1
t,-t,="| —+)>) "+ 10.1.58
sl g Z/li a, ( )
1
Vo ya k = vo  Q=kS(t1-t4) (10.1.59)
1 &A1
o TA a,

k amsal: kompleks istilik otiirma amsalidir. ©gor izolyasiya arahg silindrik qatlardan ibarot
olarsa, onda:



K= 1 (10.1.60)
1 1&1 1
/n +

i+l
a,S,

@S, 2S5 A

kimi yazilar.
burada S; va S; silindrik divarin 1 vo Il mihitl toxunan daxili vo xarici sathlorinin sahasi, a1
Vo ap — uygun olaraq, istiliyin 1 miihitdon izolyasiyaya, izolyasiaydan isa 1l miihits konveksiya
Vo sualanma il kegan haldaki, kompleks istilik otiirmo omsallaridir.

istiik  otirmo  omsallarm  bilorok, axatarlan temperaturlar  forgini  asanhgla
hesablamaq olar. Lakin, istilik &tirmo omsallari ilo  aparilan hesabatlar, daxili istilik
ayrimalar1 olmadigda vo ya onlar ¢ox az oldugda daha moqsads uygiindur. Daxili istilik
ayrimalar: intensiv vo yiiksok giymetlorda oldugda iss, (10.1.59) va (10.1.60) ifadslorinin
totbiqi boyiik xotalar verir. Belo hallarda istilik hesabatlari oxsarhg kriteriyalarinin totbigi ilo
olan usullarla aparihr.

10.1.6. Oxsarhq kriteriyalarnn va onlann istilik hesabatlanna tatbigi

Konwvektiv istilik mibadilosi horokotdo olan gaz vo ya mayenin istilik dasimasi vo
onlarn axin xarakteri ilo toyin olunur. Istilik dasiyan gaz vo maye iki név-macburi va sarbast
horokatds olur.

Sorbast axin, isti vo soyuq halda olan, gazin (mayenin) sixhqlar forginin yaratdig
gravitasiya ilo bas wverir. Hissaciklorin (atom vo molekulalarn) sorbast horokotini tabii
konveksiya adlandirirlar.  Macburi horakat iss, nasos, ventilyator va.s Kimi qurgularin vasitosi
ilb yaradilr. Konvektiv istilik mibadilosi zamani, yaranan istilik vermo prosesi miixtolif
komiyyatlordon miirokkob asihiga malikdir - mosalon, cismin oSlgisii, formasi, maye toxunan
sothin vo mayenin temperaturu, siiroti vo fiziki xassolorindon asih olur sok.10.1.4. FiziKi
xassolor dedikdo mayenin istilik tutumu, ozilliliyd, istilikdon genislonmo omsah vo s. aiddir.

Istilik vermo omsahnn bel  mirokkob  asiihglar  mosolonin - {imumi  hollini
cotinbsdirir.  Ona goro, (10.1.59) formulasim vyilksok gorginlikli izolyasiya vo Kegirici
konstruksiyalarda istilik hesabatlarna totbiq etmok tgiin hondasi oxsarhq kriteriyalarindan
istifado edilir.

Z

a) b) V) qQ d)

Sok.10.1.4. Istilik otiirma sattlarinin miixtalif forma dlgiilari a) miistavi, b) coxgatl:
musatvi,v)silindrik, q) ¢oxqgatl: silindr, d) izolyasiya i¢arisnda olan istilik daszy:c: boru

Tocriibi noticalorin odadi oxsarhgi Niisselt —Nii Kriteriyas: ilo Xarakterizo edilir. Bu
kriteriya konwvektiv istilik miibadilosinin intensivliyini gostorir:

o -l
A

Nu = (10.1.61)




burada ox —konvektiv istilik mibadilosi halinda istilik vermo omsal, [|-xarakterik hondasi 6lgii,
A-bark dielektrik otrafinda gaz vo ya mayenin istilik o6tiirmo amsahdir.

Sorbast sokildo kegon konwvektiv istilik miibadilosi  ticiin  Grasshov kriteriyasi —Gr
totbig edilb bilor. Grasshov kriteriyas: saquli konstruksiyalarda gaz va ya mayenin konveksiya
prosesinda qaldirc1 qivvasini va ya mibadilo intensivliyini gostorir:

2

Gr= gﬂ-iz-At (10.1.62)

burada g-sorbost diismo tocili, g-mihitin temperaturdan hocmi genislonmo omsal, 1-sistemin
xotti olgiisti, v-maye kinematik ozikilik omsaldir.
Maye vo ya gazin mocburi horokstinds axmin hidromexaniki oxsarhg Reynolds odadi
ilo toyin edilir:
v/

Re=" " (10.1.63)
19

burada v-maye Vo ya gazin orta horokat siiratidir.
Konvektiv istilik mibadilosindo istirak edon maye vo ya gazin istilik-fiziki xassalori
iSo Prandtl-Pr kriteriyalar1 ilo gostorilir:

#-C,
A

Pr = (10.1.64)

burada p=pv mayenin dinamiki oziililik omsah, p-sixhg, C, —sabit tozyiqgdoe maye vo ya gazin

xtisusi istilik tutumudur. Verilmis ifadalori nozoro alaraq a:CJb - temperatur otirme
p P
omsah Kkimi yazmaq olar.

Oxsarhq kriteriyalarii  hesabladiqda, handasi forma va dgiilor, istilik vo siirat
kriteriyalarim: da nozoro almaq lazmdr. Bu halda toyin edilon konwvektiv istilik miibadilosi do
aparilan hesabatlara uygun olacaqdir.

Maye vo qgazin sarbast horokatindo pardali, laminar, qwvridmis va burluganl: axnlar
Kimi dord axin rejimi olur. Pardali axin rejimi soyuyan mayenin sothindo pards yaranmas ik
xarakterizo olunur. Laminar axin rejiminds axin laylari biri birino vo soyudulan ssth sahosine
paralel mistovilor tizro bas wverir. Laminar Vo pordali axin rejimlorindo  konvektiv istilik
miibadilosi  zoif olur. Bunun sobobi maye wvo qaz molekulalarmin  biri-biri il yaxsi
garsmamasidrr. Bu halda istilik vermo prosesi on ¢ox istik o6tirme omsah ilo bas verir.
Qivrilmig axin rejimi maye vo ya qazin dalgavari horakoti Kimi miisahido olunur. Bu zaman
laylarda zoif burlugan yaranr vo istilik vermo omsah artr. Bunun sobobi bark cismin
soyudulan sothino, hor dofs yeni axin laylarinn toxunmasdir. Yeni laylarin temperaturu iso,
bork cismin sothi temperaturundan xeyli asag oldugundan, onu intensiv sokildo soyudur.
Burluganh axin rejimindo maye (gaz) laylarmin intensiv garismas: noticosindo istilik vermo
omsah daha ¢ox artr.

Soyudulan real izolyasiya konstruksiyalari an ¢ox saquli vo ya ifigi voziyyatdo
montaj edilmis olurlar. Mosolon, soyudulmas: lazm olan kabel figi vo saquli, kegid
izolyatoru iso saquli vo ya mioyyon bucaq altinda qurasdirlmis ola bilor. Ona gors, veritikal
divarin hiindirkiyii va dfigi borunun sathi boyu mayenin horokati divarin asagisindan yuxari
getdikco doyisir. Asagi hissodo olan maddonin temperaturu otraf mihitin temperaturundan az
forglonir. Bu halda galdirict qiivwa vo axin siirati Kicik olur. Divarin yaxinhginda olan gatlarin
temperaturu artdigca, mayenin axin siiroti vo qaldirici qiivwe artr. Lakin siirat artdigca, maye
burluganlanrr vo divardan miioyyan mosafado aralanir. Bebliklo divarin hiindirkiyii  boyu,



ayr-ayrn hissolordo  mayenin miixtolif axin rejimlori ola bilor. Divar vo onu ohato edon
miihitin temperaturlar forgindon asih olarag, axin rejimlorinin  biitiin novleri bas vera bilor.
Ona goros, divarin hiindiirliyii boyu istilik vermo omsallar1 da forgli olacagdir. Bu halda istilik
vermo omsah orta qiymot Kimi toyin edilir. Mayenin axin Xarakteri iso, Grm-Pry hasili Kimi
hesablanr. Ufigi boruda hesabat iicin 10°<Gry-Pr, <10® gotiiriikir. istilik vermonin orta
giymoti asagidaki kimi toyin edilir:

0,25
Nu,, =050@r, -Pr, > (E: j (10.1.65)
d

Saquli silindrik boru Vo ya misatovi divar {izro, orta istiik vermo omsah
hesablandigda 103<Gry-Pry, <10° gétiiriiliir vo analoji olaraq Niin asagidak: kimi toyin edilir:

0,25
Nu, =0,76 Gr, -Pr, % -(ErmJ (10.1.66)
rd

Grm-Prn>10° oldugda iss, basga sokildo hesablanir:

0,25

Pr

Nu, =0156r, -Pr, °* (Pr"‘J (10.1.67)
d

Bu ifadslrdo Niim, Grm, Prn — komiyyatlori otraf miihitin temperaturundan asih olaraqg,
(10.1.61), (10,1.62) vo (10.1.64) dustirlarindan, Prq iss, divarin verilmis temperaturundan
asith olarag toyin edilir. Hesabatlarda vertikal silindrik boru vo mistovi {igiin xarakterik
hondasi ol¢ti hiindiirliik, horizontal boru tigiin onlarn diametrlori gotirdliir.

Kombino edilmis izolyasiya konstruksiyalarinda, bork cismin divarlari arasinda yag
gati olur. Maye vo gazda istilik otirmo iso konveksiya, sualanma va istilik kegirmo yolu ilo
bas verocokdir. Bu yag qatinda istilik miibadilo prosesinin ekvivalent omsah asagidaki Kimi
toyin edilir:

Ao =A-8, (10.1.68)

burada /-maye va ya gazin istilik o6tiirmo amsah, & - konveksiya omsaldr.
Grn-Pry <10® oldugda, konveksiya omsah vahid gétiiriilir. Bu halda istilik Stiirmo iss,
istilik vermo mexanizmi il olur.

10°<Grp-Prn<10° oldugda, &=0,105- (Gr,, - Pr_)°? (10.1.69)

Vo 10°<Gry-Prn<10*oldugda, £, =0,4- Gr, -Pr, >* kimi hesabalanr.

Xarakterik hondasi olgti kimi, aralgin galnhg qobul edilir. Gry va Pry Kriteriyalar:
orta temperatur tgtin (10.1.62) va (10.1.64) ifadslorindon toyin edilir:

— tdl +td2

tm
2

(10.1.70)

burada tg1 Vo tg2 —uygun olaraq birinci va ikinci divarlarin temperaturlaridir.

Nasos Vo Ventilyatorla mocburi gaydada olan, maye (gazin) laminar vo turbolent axin
rejimlori olur. Laminar axinin turbolent axina kegmosi Reynolds ododi ilo toyin edilir. Bu
mogsadlo  Reynolds odadinin  kritik giymoti - Rey, toyin edilir. Mistovi Iovhonin  uzunlugu
boyu axan maye iiciin Reynolds odadinin kritik giymsti 5-10°, boruda axan maye iiciin 3-10*
gotirilir. Reg- In giymotine sothin ¢ixintilary, borunun girisinds axin va istilik miibadilosinin



intensiviiyi tosir edir. Mistovi I6vhoni biiriiyan mayenin sathi lis, istilik mibadilosi zaman,
istilik vermo omsah asagidak: kimi toyin edilir:
Laminar axin rejimindo Ren<2-10* vo istilik vermo,

0,25
P
Nu, = 0,66-Ren- Pr°’33m(r“‘] (10.1.71)
Pr,
Turbolent axin rejimindo Rep>4-10° vo istilik vermo dorocosinin Niisselt kriteriyasi,
0,25
Pr
Nu_ =0,037Re®?y- Pr°'43m-[ij (10.1.72)
rd

Burada xarakterik hondasi 6l¢ti kimi Iovhonin  uzunlugu gotirikir. Prg - Kriteriyas
divarin verilon temperaturu @iciin hesabalanr. 9gor, 2:10*< Re,, <4-10° oldugada, laminar axin
turbolent axina kegir. Bu intervalda (10.1.71) ifadasi o-iigtin boyik, (10.1.72) ifadasi iso Kigik
giymotlor verir. Ona gora, o Tgiin toqribi olaraq ikisinin orta qiymoti gotirikir. Toqribi
hesabatlarda iso, maye va qgazin laminar horokoatinds istilik vermo omsah asagidaki kimi toyin
edilir:

D\”* Pr. )
Nu, . :1,4(Rem-) Pro®,| —m (10.1.73)
l Pr,
burada D- xarakterik ol¢ii kimi gotirilon diametr, | —borunun uzunlugudur.

(10.1.73) formulas: é> 10:10 <Re . <2-10%: 0,06 < irm

<10. sortlrindo dogru
rd

olur. Xarakterik dliisty D, = ﬁ diizbucagl kasiyi olan boru tciin ds totbiq edilo bilor.

Maye Vo gazin turbolent horokotindo boruda hesablanan (Re=10%+5-10°) giymotlor
tictin, istilik vermo amsalnin kriterial ifadossi asagidaki kimi yazilir:

0,25
NU_ = 0,021Re"y o, Pm |, (10.1.74)
m Pr 14
d

Xarakterik oOlgti parametri Kimi Dew=4S/P  qobul edilir. & omsah borunun uzunlugu boyu
istilik  6tiirmo  amsalnin  doyismosini gostorir. (10.1.74) ifadssi kvadrat, dizbucagl: formah
(a/b=1+40 arasinda en-uzunlug nisbati) olan borular, (D1/D,=1+5,6 nisbatlarda diametrlari)
olan dairovi formah borular iigiin do dogrudur. Bu hallarda maye iicin Ren=10*+ 5-70° vo
Prn=0,6 + 2500 arasinda gobul edilir. Istilik otirmo omsallar1 & — asagidaki codvolde-10.1.2
verilir.

Cadvol 10.1.2
L/D nisbati di¢iin &g amsalmnin giymatlori
Rem 1 2 5 10 15 20 30 40

1-10% | 1,65 1,50 1,34 1,23 | 117 | 113 |1,07 |1,03
2:10* | 1,51 1,40 1,27 1,18 | 1,13 |[110 |105 | 1,02
5-10* | 1,34 1,27 1,18 1,13 | 1,10 |[108 |104 | 1,02
10° | 1,28 1,22 1,15 1,10 | 1,08 |106 |1,03 |1,02
10° 1,14 1,11 1,08 105 1104 [103 |102 |1,01




L/D nisbati 50 oldugda &=1 oldugundan qiymatlar cadval 10.1.2 do verilmomisdir.

D — diametri olan, R radiusu ilo oayilmis borularda istilik 6tirme omsah morkazdan
gagma qiivwesi hesabmna artr. Istilik vermo omsahnin diiz borulara nisboton olan artim
asagidaki diizolis amsah ilo nozors alinir:

£, = 1+1,77'; (10.1.75)

burada D-borunun diametri, R-istilik keciron dolangacin radiusudur.
Yuxarida gostorilmis Kkriterial nisbotlor bir ¢ox praktiki mosalolorin  hollinds istifada
edilirlor.

10.1.7. Siialanmada istilik verma amsahnin hesabati

Bir sira hallarda istilik selinin otrafa otirtlmosi siialandrma ilo bas verir. Stalandirma
mexanizmi Stefan-Bolsman ifadasi ilo asagidaki kimi yazilir:

T 4
Q, =¢&,-0,S (100) (10.1.76)
burada &-cismin istilik siialandirma omsah, ¢0=5,67 Vt/(m*K*) Stefan-Bolsman sabiti, S-
stialandiran sothin sahasi, T-miitlbq temperaturdur.

Bir nego torkibdon ibarst olan sistemlords, cismin istilik vermo prosesi mirakkab olur.
Cinki, bel sistemin hor elementi eyni zamanda istiliyin stalandirilmasi, udulmast vo
Ozlorindon istilik enerjisi buraxma kimi proseslords istirak edirlor. Bir cismdon, diger cismo
otiribon istiliyin - migdari, cisimlorin - garsilgh  voziyyotlori  vo  stialanmada istilik  vermo
omsahnin  giymotindon asihdr.  Iki miistovi soth arasinda istilik seli siialanan enerjinin
udulmast vo oks olunmasi il toyin edilir. Birinci divardan siialanan effektiv istilik seli
asagidak: Kimi olur:

Qslef = Qsl + (1_ gsl) ) QsZef (10177)

Bu ifadado ikinci hodd, qarst divarin siialanma enerjisinin  birinci  divardan oks olunan
hissasini gostorir. Uygun olaraq ikinci divar tigiin do yazmaq olar:

Quuer =Qp + €—£4; - Quy (10.1.78)

[fadobrds &1 Vo &p —Uygun olarag, siialanmada birinci vo ikinci divarlardan siialanma
omsallaridwr. Son iki tonliyi birlikdo holl edorok asagidaki ifadolori yazmaq olar:

-
_ Qsl + ‘_gsl/'QsZ

Qqer = (10.1.79)
Eqt&p—Ey &y
Qqzer = Qup + €= 2 Qs (10.1.80)
Eqt&yp &g &y
Birinci divardan ikinciya kegon istilik seli tigtin:
Eal¥s1 — €505
Qa2 = Quer —Quzer = 1Qu Qe (10.1.81)

Eq TEH—Eq-E



Qy1 Vo Qg2 (10.1.76) ifadolorindon hesablanr.
Qs Vo Qg  qgiymatlorini, toxunan soth sahslorinin boraborliyi sortindo S1=S; nozors
alsag, asagidaki ifadoni yazmaq olar:

£4E Y (7,
Qu 2 =0,S- 2 ( : ) —(2] (10.1.82)
g tE, — &g &g, |\100 100

burada istilik siialanma omsahnin gatirilmiy amsal - Kimi nozore alsaq :

&€
£y = s17s2 yazmaq olar.
&g T & — €48,

Ogar bark cisim, bitinkiklo ikinci bir cismin daxilinds yerlosirsa onda:-

_ L (10.1.83)

T s
74_71 i_l
gq S, &g

Bu halda birinci cisimdan ikinciya verilon seli asagidaki kimi hesablanir:

T 4 T 4
Q. , =,5, .gsg[(loloj —(1020) } (10.1.84)

Son ifadalordo Si-daxili cismin xarici, Sp-iso, Xarici cismin daxili sath saholoridir. (10.1.83) vo
(10.1.84) ifadalori ixtiyari formali sotho aiddir, lakin daxili sath gabariq olmaldir.

Bork cisimlor stialarin  udulmasinda biitiin  spektrlori ohato edirlor. Qazlar iss, yalniz
miioyyan tezlikli enerjilori udurlar. Qazlarin istilik stialandirma omsah iso, tezlikdon asih olan
diskret komiyyotdir.

Hesabatlarda qazlarin istilik stalandirmas:t omsahmin orta giymotlori istifado  edilir.
Stialandirma omsah qaz laynin qgalnhg, tozyigi vo temperaturundan asiidir. Belo Ki,
temperatur artdiqda azahr, tozyiq artdigda iss, ¢oxalr. Qazlarda stialarin udulmas: diskret
oldugundan, istilik stialandrma omsahnin orta qiymoti homiso vahiddon Kicik olacaqdir.
Atmosfer tazyiginda, 200°C temperaturda, galinl:g: 2 mm olan CO, gaznin giialandirma
amsal: 0,2 dir.

Bork cismdon gaza verilon istilik (10.1.84) ifadossi il toyin edilir. Burada T, Qgazn
temperaturu, T bork cismin temperaturu, S; iso onun sahosidir. Malumdur ki, stialanma omsak
as ilo otirilon istilik seli asagidak: kimi hesablanir:

Q =a,-S¢-t,_ (10.1.85)

(10.1.84) vo (10.1.85) ifadolorinin sag toroflori borabar oldugundan, os tigiin asagidaki Kimi
ifadoni yazmaq olar:

) o)

4
¥ T1 - Tz

o, =0y = 046 1070 G +T, X°+T,° (10.1.86)



Bir sra elektrik izolyasiya konstruksiyalarinda stialanma ilo istilik mibadilosi bas
verir.  Xususi ilo, yiiksok temperaturlarda stialanma ilo istilik  otiiriiimosi osas  shomiyyat
dasiyir.

10.1.8. Izolyasiyada temperaturun hesablanmasi

Verilmis is soraitlori vo elektrik parametrlorino uygun olaraqg, istilik hesabatlarinda
asagdakilar molum olmaldir-atraf  mahitin - temperaturu, carayan Kkecirici elementlorda
gorginlik va carayanlar, Keciricini ohato edon izolyasiya materiallarinin  xassasi,
konstruksiyalar:nin forma va élgiilori .

Istiik  hesabatlari  noticosindo  elektrik izolyasiya  konstruksiyalarmin  ayr-ayr
nogtolorinds  temperaturlar  tapir.  Istiik  ayrimasnda stk  vermo  omsallarinin
temperaturdan asih olmasi mosaloni  miirokkablosdirir.  Temperatur hesabatlarinda, istilik
selinin istigamoti Vo temperaturdan asih olan istilik Gtirme omsallart melum olmahdir.

Istilik hesabatlar1 istilik sahesi, izotermik sothlorin tapilmas: vo istilik axinin toyin
edilmosindon baslanir. Cox hallarda konstruksiyanin formas: izotermik sothlori toyin edir.
Mosolon, bir damarh kabellordo damar vo metal 6rtikk izotermik sothlordir. Qabul edilmis bu
izoterm  sothlorinin  istilik  Kkegiriciliyi,  kabelin ~ digor izolyasiya  materiallarmin istilik
keciriciliyindon ~ dofolorle  boyiikdiir. Izolyasiyada istilik hesabatlarmt asanlasdiran,  lakin
doqiglyi azaldan miioyyan xotalara yol verilir. Qobul edilir ki, temperatur istilik kegirmo
hesabina, istilik seli istigamotindo ¢ox qizmis hissodon otrafa  verilir. Moasln, kegid
izolyatorlar1 vo kabel muftalarimin istilik hesabatlarinda aksial istiqgamotdo istilik  selinin
yayilmas: nozordon atildigi dgiin temperaturun giymoti  boyik ahnr. Sok.10.1.5. qatlar
arasinda temperatur diisgiisinin oldugu gorinir. 5 vo 6 kegiricilori arasinda istilik seli radial
istigamotdo yayihr. Aydindir ki, morkozi kegiricido - 5 temperatur on yiiksok olur. Carayan,
kegiricinin ts temperaturunda, (10.1.18) vo ya (10.1.20) — (10.1.22) formulalari ilo birinci
gatda olan stilik ayridmasi hesablanr vo mistovi nimunalor ticiin  (10.1.36), silindrik
nimunalor  ticlin  iss, (10.1.46) ifadolori ilo, kegiricidon  sonra birinci qgatda temperatur
disgtilori -At; toyin edilir.

$2k.10.1.5. Elektrik izolyasiya konstruksiyalarinda istilik tzirmanin hesabat sxemi

Birinci gatin xarici sothindo t;=ts-At temperaturu, ikinci gatn daxilino aid oldugundan,
niimunoys uysun analoji ifadolorlo ikinci qatin istilik diisciisii At; hesablanr. Ikinci gatin
xarici sothindo istilik diisgiisine gore, tdgtinci gatn istilik seli hesablanr vo s. Ardcil
aparlan bu hesabatlar noticosindo, elektrik izolyasiya konstruksiyasinin - xarici  sathinin
temperaturu -ty toyin edilir. Sonra iss, elektrik izolyasiya konstruksiyasiin sothi ilo otraf
miihit arasinda istilik miibadilosi vo otraf miihitin temperaturu hesablanir. izolyasiyanin xarici
divart Vo otraf miihit arasinda istilik seli, siialanma vo konveksiya ilo bas verir. Istilik vermo
doracasi konstruksiyanin xarici sothi ilo otraf miihit arasinda istilik diisgiisindon asihdir. Ona
gora, istilik otirmo  omsallarii  toyin  etmok iiglin, xarici divarla otraf mihit arasinda



temperatur disgiisii-Atyer,vo otraf mihitin temperaturu tm=tg-dtyer1 molum olmakdr. tm, tg,
Atyer1 Molum qiymoatlorine asasan, tobii konveksiya soraitindo Gry, Prm, Prg odadlori, macburi
konveksiya soraitindo iso, Rem, Prq, Pryn odoadlori hesablanir. Gry-Prn Vo ya Ren odadlorinin
hasillorino  osason §10.1.6-ya uygun Niiy, kriteriyast vo (10.1.61) formulasina goro ax
hesabalnr. Sialanma yolu il kegon istilik otirmo omsah e« (10.1.86) formulas: ilo
hesabalnr. Formulada Ti vo Ty —nin yerino-  T1=273+tqiy, T2=273+ty, qiymotlori goyulur.
Konstruksiya divar il otraf miihit arasinda temperatur disgiisiic asagidaki kimi toyin edilir:

At = 9 (10.1.87)

taml
a, S

burada Q-ayrilan istilik seli, S-elektrik izolyasiya konstruksiyasinin xarici sathinin  sahosi,
a1=ast+ox —tam istilik vermo omsahdr. Bu ifadodon ahnan tam istilik diisgiisii Atyer1-don fargli
olarsa, hesabatlar tokrar olunur. Sonra iso, Atyer-istilik diisgiisiinin qiymotini hesablayirlar.
Adoton Atyery —i, Atamz-Yo borabar gotirikir. Atyero-ni  (10.1.87) diisturu ilo hesablamaqg olar.
Axtarilan sort 5-6 tokrar hesabat aparidigdan sonra odonilir. Temperatur disgiisiinin grafik
usulla toyini mioyyan dogigliklo hesablanir sok.10.1.6.:

A tlum ‘k

Atnml
2 A
At

Aty sl =

tam2

At
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$2k.10.1.6. Temperatur disgzisiiniin qrafik usulla hesablanmas:

Qrafikdo absis oxu tzerindo iki hesabat noticasindo ahnmus temperatur diisgiisii,
ordinat oxunda iso (10.1.87) ifadasindon aklnmis noticalor verilmisdir. Ahlnmis noticalor bir
diiz xettl birlosdirilir. Sonra koordinat oxlar: ilo 45° bucaq toskil edon 2 kémokei xotti cokilir.
1 vo 2 Xottlhri A noqtesinds kasisirlor. Bu kasismo noqtesi temperatur diisgiisinii gostorir.
Homin noqtada hor tig istiliyin barabarlik sorti 6donmis olur:

Atyer1= Attam= Aty

Qrafik quruldugda Atiam Vo Atyer OXlar tizro eyni masstab segilir. At istilik diisgiisii Vo
konstruksiyanin ~ xarici  divarmin  temperaturunu  bilorok,  otraf  miihitin  temperaturunu
hesablayirlar. Bozon konstruksiyanin divarindan otiiriilon istilik hesablandigda 1 vo 2 Xottlori
kosismirlor. Bu Atam >Atyer Vo ya ts —temperaturunda konstruksiyada istilik dayamqsizhg
sortindo bas verir.

Elektrik izolyasiya konstruksiyasiin istiliys davamhhgim artrmaq dgiin  asagidaki
todbirlor  goriilir-  coroyan  kegiron  hissolordo  coroyan  vo  gorginliyi  azaltmagla
konstruksiyanin giicii va sathinin ts temperaturunu azaldirlar, az itkiloro malik olan materiallar
secilir vo soyutma sothinin sahosi artrihr. ts temperaturu, otraf mihitin tosadifi doyison
temperaturu ilb olagodardir. Bunlara baxmayaraq ts temperaturunun giymotini mioyyan
hoddlordo  doayismok olar. Tosir edon vyiiklor verildiyindon, yiikiin (cerayanin) azaldilmasi
miistosna hallarda son vasito kimi totbig edilir. Kicik giic itkilorino malik materiallarin totbiqi
do az somoro wverir. Soyutma sothinin boyidilmosi daha somorali usuldur. Bunun {igiin,
izolyasiya konstruksiyalarinin - sothi otokli (gabwrgah) formada hazirlanr. Bu halda istilik



vermo amsah hamar sathloro uygun olaraq (10.1.87) ifadesi ilb aparihr. Bu halda gabirgalarin
maye axiina paralel oldigini gobul edir, sothin sahosini iso hamar hisso Vo qabirgah
sathlorin  comi kimi gotiirirlor.  ©gor qabirgalar mayenin horokat istigamotine nozaran
perpendikulyar yerlosorso soyutma sothi asagidaki kimi hesablanir:

S=S, + (10.1.88)

ham+ 2

burada Sham Vo Sgap Uygun olarag, izolyasiya konstruksiyasiin hamar vo gabrrgah sath
saholoridir.

Qabrrgalarin  totbiqi  konstruksiyanin - olgti  va  ¢okisini - artrdigindan bazon mogsada
uygun hesab edilmir. Qabwrgamn sothi tizro temperatur disgisii doyisdiyindon, onlarin
elektrik izolyasiya materiahndan hazirlanmas: uygun deyildir. Ciinki, yaranan temperatur
diisgusii istilik vermo omsahnin azalmasina sabab olur.

Qaz vo mayeni nasos, Vventilyator vo s. ilb mocburi horokot etdirdikdo giiclonmis
soyutma yaratmaq olar. Lakin, nasos Vo \ventilyator acidigda elektrik izolyasiya
konstruksiyalar1 az yiiklonmolords do islys bilmir vo ya nasosun isdon ¢ixmasi il izolyasiya
da isdon ¢ixr. Ona gora, olava qurgular, izolyasiya konstruksiyalarimin etibarhhgim azaldir.
Intensiv. soyutma, boyik giicki qurgularda 6ziinii  yaxs:1 dogruldur.  Ciinki, burada
soyuducularin enerji sorfi, timumi enerji sorfiyyatindan daha asag olur. Cox zaman, Yiiksok
gorginlikli  elektrik izolyasiya konstruksiyalarm giicki soyutma sistemi olmadan islotmok
miimkiin olmur.

Bohs edilbn hesabat metodu konstruksiyada ¢oxlu maye vo gaz laylari olan hallar ticiin
do dogrudur. Maye vo gaz laylarinda (10.1.68) diisturu ilo, temperatur diisgiisii hesablandiqda
ekvivalent istilik vermo omsal-g, homin qatin temperaturuna gors toyin edilir. Ona gors
oxsarhq kriteriyas1 toyin edildikdo, maye va qaz laylarmin temperaturu veriimolidir-tyers.
Verilmis temperatur vo ya istilik diisgisini nozora almagla, maye (qaz) tgin Gry Vo Pry
oxsarhq ododlri vo (10.1.70)-0 osason  orta temperatur hesablanir. Gry-Pry hasilinin
giymotino gora konveksiya istilik vermo tgiin (10.1.65), (10.1.66) vo ya (10.1.67) ifadslori ilo,
ekvivalent istilik otiirmonin Nz kriteriyas: toyin edilir. A —ni hesabladigdan sonra (10.1.36) vo
(10.1.46) ifadolori ilo maye gatlarinda istilik diisgiisii hesablanir. Alnmis Atiam1, adoton tyer1 -
don forgli olur. Bu halda temperaturun tyerp=Atam1 ikinci qiymeoti verilir vo hesabatlar yenidon
tokrarlanaraq Atwmz toyin edilir. Sonra grafik dsulla sok.10.1.6 —da gostorildiyi kimi, axtarilan
son temperatur disguisi toyin edilir.

Istilik hesabatlarm apardigda bork elektrik izolyasiya konstruksiyalarnin istilik
miigavimatlorindon istifado edirlor. Miistovi konstruksiya tigiin:

A
R = 7 (10.1.89)
Silindrik konstruksiya tigiin:
S A (10.1.90)

2
Y ) I

Maye vo Qaz igiin iso, mistovi Vo silindrik arahglarda asagdaki ekvivalent istilik 6tiirmo
omsallar1 ifads edilir:

stilik otraf miihito otiiriildiikds, istilik miigavimati :



R, = — (10.1.91)

Mistovi formah ardicil gatlardan kegon istilik selinin sixhg {iciin asagidaki ifadani
yazmaq olar:
At
q= (10.1.92)
R.

ist
i=1

burada At —temperatur disgisi, Rg-i gatiin istilik migavimeti, n -straf mihit daxil olmagla
konstruksiya elementlorinin biitin gatlarinin sayidir.

(10.1.92) ifadesi Om ganununa uygundur. (10.1.89) -(10.1.92) ifadolori, konkret forma
Vo Olglibrdo  olan  konstruksiyalarin  istilik  hesabatlarinda istifado  edilir. Bozon bu
konstruksiyalar tgtin istilik miigavimotlori  tocriibi asiihiglardan toyin edilir. Adoton bu
hesabatlarda Rist sabit gotirilir. Bu sort, isci temperaturun sabit galdig vo ya az doyisdiyi
hallarda dogrudur. ©gor, giichi temperatur doyismosi olarsa, Risx do genis hoddlords doyison
giymotlor alr.

Belo hallarda istilik hesabati tciin, (10.1.92) ifadasindon istifado edilmosi daha
moqsada uygun olur.

16. GUC TRANSFORMATORLARININ IZOLYASIYASI

16 1.1. Transformatorlar va avtotransformatorlar

Miixtolif nominal  gorginliklordo  olan  elektrik  sobokalorini  birlosdirmok  tigiin
yiiksoldici vo ya algaldici transformatorlar istifado edilir. Onlar bir vo ¢ fazh, iki vo ya iig¢
dolagh hazrlanirlar.

Ug fazh transformatorlar eyni gorginlikli iic odod tok fazh transformatorlar grupundan
daha ucuzdurlar. Onlarin istismar: da asan vo ucuz basa golir. Bu soboblordon hazirda ii¢ fazh
transformatorlar daha ¢ox istehsal edilir. Lakin bir sra hallarda transformatorlarin giic vo
gorginliyinin boyilk olmast sobabi ilo, onlarin gabarit olcii vo ¢okilori ¢cox artdigindan, dasima
Vo montaj problemlori yaranr. Belo hallarda transformatorlar 3 odod tok fazh qruplar
sokilindo hazirlanirlar.

Iki sinif ikinci torof gorginliyi tolob olunan hallarda, iic dolagh transformatorlar
istifado edilir. Masalon, yarmstansiyalarda sinlordon 6(10)-35 kV gorginlik ¢ixaridmas: lazm
goldikdo, 110/35/6 vo ya 220/35/10 kV gorgilikli, tic dolagh giic transformatorlar: istifado
edilmolidir.

150-500 KV gorginlikli sobokalordo hazirda avtotransformatorlar genis totbiq edilir.
Onlar transformatorlara nisboton daha Tstiin texniki-igtisadi gostericilora  malikdirlor. Material
sorfiyyat,, giymotlori, olcii vo ¢okilori azdwr. Dolaglarda mis itkilori vo iclikdo polad itkilori do
asagr olur. Awvtotransformatorlar adoton, ii¢ fazh hazrlanrlar sok.16.1.1. 500 kV va 500
MVA-dan boyiikk giico malik olan awvtotransformatorlar iso, 3 odod ayr baklarda montaj
edilmis tok fazh transformator qruplarindan ibarst olurlar.

Awvtotransformatorlar yalniz neytrah bir basa yerlo gapanmis sobokolords istifado
edilirlbr. Ona goro bunlar 35 kV-a gadar islodilmirlor. Ciinki aski Sovetlordo 35 kV-a goadar
sobokalor neytrah izob edilmis rejimlordo islodilirdilor. Hazirda da bu qurulusda olan
sobokolor Azorbaycanda boyik oksoriyyat toskil edirlor. Ona goro 6-35 kV sobokalor iigiin
bunun yerino, olava dolaglari olan avtotransformatorlar totbig edilir. Belb ¢ fazh vo ya iig¢
odod tok fazh qrupda olan avtotransformatorlarda osas dolaglar - orta noqtesi torpaglanmis
ulduz birlosmasi sokilindo olur. ©lava dolaglar iss tighucaq sokilinds birlosdirilir.



Transformator vo avtotransformatorlar sobokonin  miixtalif montagolorinds  birlosirlor.
Bu montogalordo  gorginlik rejimlori yerli soraitdon asih olaraq doyisir. Garginliyin dayismosi
monbadon olan uzaghga Vo yiklorin (isldicilorin) doyismoisno gore olur.  Bu sortlr iso
owalcodon molum  olmur. Onlar yalniz istismar prosesindo meydana c¢ixir. Ona  goro
transformatorlar vo avtotransformatorlar tonzimloyici dolaglarla  (budaql) tochiz olunurlar.
YAT - vyik altinda tonzimlbmo qurgusu ib, tonzimlyici dolaglarla transformasiya omsahini
doyisdirib gorginliyi daha ¢ox:- =+ 20%-o godor artirb azaltmaq olur.

16.1.2. Giic transformatorlannin izolyasiya elementlari

Transformator dolaglarmin  on sado sxemi iki gath vo ya c¢ox qath silindrik
konstruksiya sokilindo olur. Dolaq kagiz bakelit silindr tzorino spiralvari gaydada sarinir.
Dolaglarin on genis yayimis qurulusu, kosilmoz sargaclardan ibarst olanlardwr. Transformator
izolyasiyasi, qurulusu Vo ohomiyystine goro bir sira hissalordon vo elementlordon ibarat olan
tam Vo biitdv izolyasiya sistemidir. Islomo Xiisusiyyotino goro transformatorlar ki nov
izolyasiyaya — daxili va xarici izolyasiyaya malikdir. Xarici izolyasiya transformator
tizorindoki  kegid izolyatorlarimin  farfor govdolorinin  yiiksokliyi  boyu onu biiriiyon hava
arahqlarindan ibarotdir. Transformatorun xarici izolyasiyast da digor elektrik aparatlarmin
izolyasiyasina (dayaq Vo kegid izolyatorlarna) oxsar olaraq segilir, quru vo tomiz, ¢irkli vo
nomli atmosfer soraitlorino goro hesablanr.

Daxili izolyasiyaya transformatorlarn sargac va sarg: izolyasiyalar:, girimlarin va
digar par¢alarin yag igarisina yerlagdirilmis izolyasiya hissalori aiddir. Dolaq izolyasiyalar:
enina vao uzununa izolyasiyalara bolinir. Elektrik sahssino nozoron enina (qiivwe Xatlorino
perpendikulyar sokilds) yerlosdiriimis, dolaglar arasi izolyasiya asas izolyasiya adlanrr. ©sas
izolyasiyaya hom do, dolagla magnit iclik arasinda, dolagla transformatorun domir govdasi
arasinda olan izolyasiyalar da aiddir. Uzununa izolyasiyaya sargac moftillorinin izolyasiyasi,
iki sargac arasi qat izolyasiyasi, c¢ixislara baglanan kecirici nagillorin izolyasiyas: aiddir.

Osas izolyasiyaya Syg.og — Yiksok gorginlik dolagyla orta gorginlik arasnda, Sog-ag —
orta gorginlik dolagi ilb asagi gorginlik dolagi arasindaki izolyasiya Vo Sta-y — fazlar arasi
izolyasiya mosafalorindon ibarotdir.

Qurulusuna goro giic transformatorlarmin  osas izolyasiyas: elektrik sahosinin  giivwe
xottlorino  perpendikulyar istigamotdo  bir-birine  nozoron ardicil  diiziilmiis  elektrokarton
arahglardan ibarstdir. Onlar 6z aralarinda yag kanallarindan toskil olunan yag-baryer
izolyasiyas: yaradirlar. Boyik izolyasiya mosafasinin baryerlor ilo kicik arahglara bokinmosi
Vo bu aralglarin yagla doldurulmas: izolyasiyanin biitovlikdo elektrik mdhkamliyini va istilik
otirmo  qabiliyyatini artirir. Baryerlor elektrik qiivwwo Xotlorine perpendikulyar yerlosdirildikdo
elektrik mohkomliyinin - artim  effekti daha ¢ox olur. Transformatorlar hesablanib layiho
edildikda, corayan kegiron va torpaglanmis hissoloro elo formalar verilir ki, elektrik sahasinin
geyri-bircinsliliyi azalsn va onlarn  yaxinhgindaki izolyasiya qatlarinda sads ekvipotensial
sathlor alinsin.

Sokil 16.1.1 — do ¢ dolagh avtotransformatorlarin qurulusunun osasim toskil edoan aktiv
hisso : - dolaglarin giris va ¢xaslarinin elektrik sxemi verilmisdir.
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S2k.16.1.1. Avtotransformator dolaglarinin elektrik birlogsma sxemi

Dolaglarin  kiinclorina yaxin yerlordo kiinc holgalori qoyulur. Onlar bosalma yolunu
artraraq, transformator dolagimin alt vo st ¢evrolori yaxinhginda elektrik mdhkomliyini
artirir.

izolyasiya aralarinda buraxdan millor vo kiinc holgolori elektrokarton vo kagizdan
tokmo tsulu ilo hazirlanir.

Dolaglar iso konarlari hamar, diiz doérdbucagh kosiys malik olan kagz izolyasiyah
sargt  moftillbrindon  hazirlanr.  Dolaq  moftillorinin - en  kasiyi  transformatorun — giicii  vo
corayanina goro toyin edilir. Onlarin {izorino ¢okilmis izolyasiya, asagt gorginlik dolaglar:
tgtin hor ki torofs 0,45+0,95 mm, vyiiksok gorginlik dolaglart tigin iso 0,95+3,6 mm
galnhginda olur.

110 kV vo yiksok gorginlikli transformatorlarinin dolaglar1 spiral sokilli sarinmus, bir
nego moftillordon ibarst sargaclardan toskil olunur.

Yag kanallar1 izolyasiyanin bir torkibi kimi, eyni zamanda istilik otirilmosine xidmot
edir. Transformator dolaglarmin bas hissasi yaxinhginda montaj edilmis on aktiv hissalor
(magnit iclik, dolaglar, c¢ixisa gedon saxolbnmis moftillorin  otrafi vo digor komokgi
elementlor) yag mihitindo yerlosir. Yaglar izoledici vo soyuducu vasito kimi istifado
edilirlor.

Transformator izolyasiyasinin istehsal texnologiyasy, onun 110+120 °C temperaturda
Vo 0,01 kPa vakuum soraitindo qurudulmasim tolob edir. Bu zaman transformatorun izolo
edilmis dolagim (aktiv icliyl) qgahg tozyigi 100-+10 Pa olan quruducu skaflara yigirlar.
Nominal gorginliklori yiikksok olan transformatorlar tgiin qurudulma rejiminds gahq tozyiq 10
Pa secilir. Qurudulma prosesi bitdikdon sonra vakuumda saxlanmaq sorti il istilik 80-85°C-
yo Qodor azaldir vo skafa qazsizlasdirlmis quru transformator yag doldurulur. Bu yolla
yagin elektrik mohkomliyi 200280 kV/sm giymotlorine catdirhr. Olgmolor zamam, maye
izolyasiyani sinaq etmok tciin olan standart elektrodlar arasinda (@36mm vo S=2,5mm)
alnan desilmo gorginliklori 50 kV/ 2,5 mm va 70 kV/ 2,5 mm giymotlorinds olmahdir. 200 kV/
sm elektrik mohkomliyi olan yaglar 110 kV-lug transformatorlarda, 280kV/sm elektrik
mohkomliyi olan yaglar iso 110 kV wvo daha yiiksok gorginlikli transformatorlarda istifado
edilir. 6(10) kV gorginlikli transformatorlarda smnaglar zamam yagin desilmo gorginlyi 18-25
kV/Imm arasinda ola bilor. Transformator yagm bir izolyasiya mayesi kimi xarakterizo edon
osas gostaricilor onlarin elektrik mohkamliyi vo dielektrik itkiloridir. Yag transformatorlarda
yilksok temperatur soraitindo islodiyindon, bu halda slam (¢okiintii), tursulug, kondensasiya
suyu Vo S. Kimi maddolor omolo golir. Slam transformatorun daxilinde dolaq vo izolyasiya
tizorina  ¢okarak istilik otiirmoni gotinlosdirir, elektrik izolyasiyasim pozur va Qozalara sobob
olur. Tursular metal hissolorin korroziyasina Vo bark izolyasiyann dagilmasina sobob olur.
Yagin torkibino kondensasiya yolu il daxil olan su, onun elektrik mohkomliyini azaldir.
Yagin torkibindo olan suyun Kicik bir migdarn da (mosolon 0,03%-i) yagin elekirik



mohkomliyini  koskin olaraq azaldir. Transformator yaglarinin osas keyfiyyat gostoricilori
asagidakilardir:

a) oksidlosmoys qars1 davamhliq;

b) nomliyin olmamasi;

V) mexaniki garisiglarin olmamast;

q) donma temperaturasinin asag olmasi

Doyison elektrik sahosindo enerji itkilori, gismon transformator yaginin dielektrik
itkilorini  xarakterizo edir. Beblikl, yagn kimysvi vo elektrik smnaglari onun voziyyatini
giymotlondirmoys imkan verir bas veron nasazhqlari askar edir. Lakin bu yolla zodslor xeyli
artdigdan sonra askar olunur. Ona gora kegan sinaglarin naticolori gonastbaxs olsa da, névbati
profilaktik sinaglarn  miiddati ¢atmamusdan avadanh@in sradan ¢ixmasi bas verir. Yag
doldurulan aparatlarda izolyasiyanin  kdhnolmosi asagi siirotl  kegir. Ona goro yagda olan
qusurlar vaxtinda askar edildikdo boyiik dagintinin garsisint almagq miimkin olur.

Yagla hopdurulma texnologiyasina gors, aktiv hissolor 3-5 saat miiddstinde vakuum
soraitindo saxlanihr, sonra yag bosaldarag, yeno 2 saat vakuumda saxlanihr. Aktiv hissoni
transformator bakinda yerlosdirmozdon awel, onun agiq havada galma middosti 24 saatdan
¢ox olmamahdr. Aktiv icliyi transformator bakiin igorisino montaj edorok, cixislarn
birlosdirir, tst gapagim baglayrlar. Bundan sonra transformator bakina yag doldurulur. 110
KV - a godor transformatorun yagla doludurulmas: vakuumsuz, 150 kV - dan yiiksok gorginlik
transformatorlarinin yagla doldurulmas: vakuum soraitindo aparilr.

16.1.3. Qisa miiddatli elektrik mohkamliyi

Yag vo elektrokarton qatlarindan toskil olunmus izolyasiyada elektrik gorginliyi ilo ¢ox
yiklonmis saho dolaga yaxin olan birinci yag arahgdir. Goarginliyiin tosir miiddotindon asihl
olarag, sonaye tezlikli daxili ifrat gorginliklordo vo ya impuls gorginliklorinds yag-baryer
izolyasiyasinda qisa middatili elektrik mohkomliyi meydana ¢ixar. Borabar elekirik sahosindo
yag Vo baryerds elektrik saho gorginliklori asagidaki nisbotlordo paylanir:

Eygg/Ebaz' :€bar/8yag (1611)

burada, epar=4,2; &yag=2,2 kimi gobul edildikds, E,,/E,, =18 olur. Yagn -elektrik

yag
mohkomliyi, hopdurulmus kagizin elektrik mohkomliyindon 3 - 4 dofo Kigikdir. Ona goro yag-
baryer izolyasiyasinin elektrik mohkomliyinin pozulmas: zoif yerdon- xisusi ilo do birinci yag
arahgindan baslayir.

Yag kanah desildikdo oradan kegon caroyan, baryerin saglam yerino gatdiqda boyik
miigavimotlo rastlasr vo desilmo kanah kosilir. Belo desilmo qgismi bosalma adlanir. Bu
bosalmada meydana cixan elektrik yiklori (107+10°)KI oldugda, bu normal isci gismi
boaslmada ahlnan yiiklordon 1000 dofo ¢ox olur. Yagin desilmosi zamam ayrilan enerji vo
istiliklo  bagh bark izolyasiyada elektrik mohkomliyini azaldan defektlor meydana c¢ixirr. Bu
defektlor gismi bosalma miiddoti vo intensiviiyi artdigca artirlar. Zaman kegdikco bu defektlor
inkisaf edorok, kagiz qatmin dorinliyino Vva izolyasiyanin  sothino yayilr vo onlarin
komiirlosmis izlori qalr. Bu izloro ‘dendritlar'  deyilir. izolyasiyamin istismar1 vo smnaglart
zamam bu sokildo defektlor artr. Ona goro yag-baryer izolyasiyasinin qisa middstli elektrik
mohkomliyi  osason, yag kanahnin desilmo gorginliyino aiddir. Bu gorginlik yag-baryer
izolyasiyasinin - mohkomliyini toyin edir. Elektrik sahosino paralel vo kanal istigamotindo olan
saho geyri-borabardir.



Sok. 16.1.2. Bark izolyasiyan:n sathinda bosalma izlari — dendridlor

Dolag sarglarimin  sothindoki  maksimal elektrik saho  gorginliyi, yag kanahnin
ortasinda olan ESG-don boyiikdyiir:

E. ..=12+15)E (16.1.2)

yagkamorta

Transformator vo reaktorlarn dolaq sarglari sothi emal lakla izolyasiya edilmis vo
bunun dstiindon olavo olarag hopdurulmus kagiz sargt izolyasiyasina malik nagillordon
ibaratdir. Basga sozlo yiiksok gorginlikli transformatorun igarisindo yagla bir basa tomas edan
cipaq Kegirici olmur. Sargi zamam dolag uclarinda iti ¢ixintlarin olmamasi da vacibdir.
Lakin hor-halda yag kanahmin desilmosi, sargilarin kiinciindo olan nagqilin sothindon baslayir.
Baryerlor arasi yag kanallarmin elektrik mohkomli  birinci  yag kanalmn elektrik
mohkamliyiindon 1,5 dofo boyik olur. Yiksok gorginlik transformatorlarinda yag kanahnin
elektrik mohkamliyi YG sargisinin kiinciindon izolyasiya baryerino godor gedon qiivwa Xatti
tzro meydana ¢ixan orta saho gorginliyindon asihdir. Elektrik saho  gorginliyinin - bu
giymotlori, dolaga yaxn Dbc mosafosindo  elektrik  sahosi  iiglin ¢ yazilmis  asagidaki
formulalardan hesablana bilor:

1 Cc
Eyagl(ar = I_ IEyang (1613)
ol B

burada lx — secilims qgiivwo Xottinin boyu; Eyag — qiivwe Xottinin ayrr-ayrt noqtolorindo yag
kanahnin elektrik saho gorginlikloridir.

Ik yaxinlasmada elektrik saho gorginliynin paylanmas: melum olmadig halda, yag
kanahnin elektrik mohkamliyi dolagin  ortasinda olan saho gorginliyine goro hesablanr. Bu
zaman dolag sargilarmin sothindoki geyrinamarhq nozordon atiir. Basga sézlo, dolaglar ig-igo
olan koaksial silindrik soth kimi gobul edilir. Bu tsulla hesablanmis yag kanahnin elektrik
mohkomliyi  dolagin  hiindirkiyii  boyu eletrik  sahosinin - paylanmasinin  tasiri ilo  yenidon
dogiqlosdirilir. Dolaq ekvipotensialh elektrod Kkimi gotiiriilorok yag kanahnda radius tizro orta
saho gorginliyi vo homin kanaldaki gorginlik disgisi — AU, hesablanr. Totbig olunan
gorginliys (sonaye vo ya ildrim impulsu soklinds) goro yag kanallari vo diger izolyasiya
gatlarinda gorginlik disgiilori gatlarin tutumlarina tors miitonasib olaraq toyin edilir:

uc,,

e
i=1

AU . =U

yag

(16.1.4)



burada U-dolagin orta hissasindo  yag-baryer izolyasiyasina diison— «totbig  olunan»
gorginlikdir, Cyaz; — dolagin vahid uzunluguna diison yag kanahnin tutumudur, C; — birinci yag
kanah ilo ardicil olan digor yag kanallart va baryerlorin tutumlaridr; n — izolyasiya qatlarinin
comidir.

(16.1.4.) formulasina daxil olan tutumlar asagidaki kimi hesablanir.

_ 2rmee,,

_ 2mee,
gy, 0 Im

(16.1.5)

ro—daxili dolagin xarici radiusu, r—iqatlarinin xarici radius-lari, ¢, ,—yagn dielektriki

niifuzluluglar1 kimi gobul edildikdo,
Birinci yag kanalnin ortasinda, radius iizro ESG {igiin asagidaki fomulani yazmaq olar:
AU
e (16.1.6)

yafkr =

burada ror1 — birinci yag kanalmin ortas: tigiin radiusdur. (16.1.4) vo (16.1.6) formullarin
birlikdo hall etdikdo yag kanalinda ESG-yi iigiin asagidaki imumi ifadoni almaq olar:

E o= Y
o r.e Zn: ! "
orl ydgi:1 gi ri71

Fiziki modellordo yag-baryer izolyasiyasinin sinaglari zamam yag kanalnin desilmosi,
gismi bosalma akustikast vo ya desilmo annda meydana ¢ixan ultrasas ragslonmolorini geyd
edon cihazlarla toyin edilir.

Yag kanahnin elektrik mohkomliyi onun gahnhg Kigildikco artr.  Sokil 16.1.3-do
desilmo ESG-nin yag kanahmn qahlnhglarindan asiihglart verilmisdir. Qrafiklordo  verilmis
ESG-ri, bir doqigolik sonaye tezlikli gorginliklorlo aparilan sinaglarda ahnmisdr. Desilmods
ESG-yi (16.1.3) inteqrah vo ya yag kanalmn ortasi {igiin olan (16.1.6) formulas: ib
hesablanr.

(16.1.7)
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Sok. 16.1.3. Yag kanalinin elektrik mohkamliyi. 1 — orta, 2 — minimal va
3 — buraxila bilan elektrik saha garginliklarinin ayrilori

Yag kanalna tosir edon biitin gorginliklor dgtin, kanahn desilmo gorginliyinin  onun
galnhgindan olan asihligr asagdaki kimi yazilir:



E =AS, . (16.1.8)

yab.kan.demr yag kan

burada yag kanahnin eni sm-l, alnan ESG-yos iso kV/mm-lo gostorildikds, A omsallarinin
giymtalori mixtolif sinaq gorgilniklori igiin asagidaki kimi olacaqdir: bir saathq 50Hz tezlikli
gorginlikdo 7,5; bir dogigolik sonaye tezlikli gorgilnik tcin 9,2; kommutasiya impuls
gorginliyi tigiin 16; atmosfer impuls gorginliyi ti¢iin 23-dir. 0,05 ehtimalh desilmods minimal
ESG-ri tigiin A amsallar1 uygun olaraq 6,5; 7,2; 13,8 vo 20 giymotlorini akr.

Impuls gorginlik tosir etdikdo elektrik mohkomliyi impuls omsah ilo hesablanaraq
nazora alnmaldir:

U, .
K, ==t (16.1.9)
P \/EU des50Hzdog

burada Ugesmp — impuls gorginlik tosiri ilo desilmo gorginliyidir, \/Eude§50sz3q — Sonaye
tezlikli 1 doqigelik desilmo gorginliyinin amplitud qiymtaidir. Kimp — omsah impulusun novii,
onun middsti va izolyasiya konstruksiyasndan asih olur. A omsalmin yuxarda verilmis
giymetlorindon aydin olur ki, kommutasiya impulslart ticiin - Kimpiidkan=1,35; tam ildirim
impulsu ticiin Kimp=2 olacaqdrr.

16.1.4. Transformator dolaglannin uzununa izolyasiyasi

Transformatorlarn uzununa izolyasiyasina sargilar vo sargaclar arasi, eyni bir
dolagin qatlar arasi izolyasiyasina isci rejimordo ¢ox da boyik gorginlik diismir. Masalon,
isci rejimlorda iki qonsu sarglar arasna 30+50 V gorginlik distr. Uzununa izolyasiyada on
boyiik gorginlik dik cobholi impuls tasirlorindo olur. Sok. 16.1.4-do transformator dolaginda,
impuls dalgasinin tosiri ilb meydana ¢ixan elektromagnit proseslorini analiz edon ovoz sxemi
gostorilmisdir. Goriindiyii  Kimi, ovaz sxemindo sargilar arasi vo govdoys noazoron tayin
olunmus moxsusi induktivik - L vo K (uzununa) va C (enino) tutumlar istirak edirlor. Dik
cabholi impulslar tosir etdikdo, dolagin induktivliyi ¢ox boyik miigavimot yaradur.

Uy, U(x)

L

38}

/ [ x

Uy 1

K
CTTTTT,/

Sok. 16.1.4. Nidirim impulsu ifrat gorginlik dalgasmnn tasiri diciin hesabat avaz sxemi.1 —
baslangic gorginlik; 2 —son gorginlik paylanmasz; L — induktivlik; C — dolagmnvahid
uzunlugunun yera nazaran tutumu; K-sargilar va sargaclar aras: uzununa tutum

Ona gore, impuls totbig edibn ilk anlarda corayan, tutum dovrasinin daha kigik olan
miigavimatlorindon axacaqdr. Sok. 16.1.4-do impuls totbiq edildiyi ilk anlar dgiin dolagin
tutum elementlorindon ibarat olan elektrik ovoz sxemi verilmisdir.Sxemdon goriindiyii  Kimi,



dolagin uzunlugu boyu axan carayanlar eyni deyildir (sok. 16.1.4-do oxlarla gostorilmisdir).
Dolagin  owalindon sonuna getdikco enino  (C-don) Vo uzununa (K-dan) kegon tutum
corayanlar1 azalr.

Dolag impuls gorginliklor ticiin  paylanmis  parametrli  sistem oldugundan orada
carayan Vo gorginlik hom zamana hom mosafoys gore doyisir [52].Dolagin uzunlugunu, onun
oxu istiqgametinds owaolindon sonuna isaralosok, sabit impuls tasiri ilo coroyan Vo gorgtnliyin
zaman Vo mosafays goro doyismosi misahids edilir. Sifir baslangic sortinds homin dayismo
asagidaki ifads ilo yazilr:

d?u
dx?

a’U (16.1.11)

burada o=LCp?/(1+LKp®) -yayima omsahdr. (16.1.11) tonliyini dolaglarm sonu qsa
gapanmis Vo agiq olan hallar tgtin, holl edarok asagidaki ifadolori almaq olar:

- gisa qapanmis halda,U =U sha €=x_ (16.1.12)
shat
_sonu agig olan halda, U =u, "% =) (16.1.13)
chat

burada «-¢=,/L/C -kamiyyati transformator dolaglarzn:n xisusi parametri olub, garginlik

Va carayan dalgalarinin dolag boyu yay:imas:nda xarakterik dayismalari tayin edir. Miixtalif
formah dolaglari olan transformatorlar tgiin al parametri 5-30 arasinda doyisir. Ortalama - al
~10 gotirtlbrss, sonu gisa gapanmis Vo izol edilmis dolaglarin baslangiclarinda chal va shal
praktiki olarag eyni giymotloro malik olurlar. Dolaglarin sonu izolo edilmis (aciq) halda
oldugda, Ug/ chal - ki¢ik bir potensiala catir (16.1.13).

t=0 annda dolagin baglangicinda meydana ¢ixan maksimal qradient dolaq sonundaki
rejimdon asih olmayaraq asagidaki kimi toyin edilir:

dx /..o

Uo/l- ifadasi borabor paylanma oldugundan maksimal gradient, normal (barabar) gradient
paylanmasindan 10 dofo boyik oldugu goriinir. Ogor, normal rejimdo sargac verilmis
gorginliyin  3%-no malik olarsa, ani olarag sabit gorginliys qosuldugda sargacin gorginliyi
30%-o catr. Sarginin gorginliyi iso, sargacda gerginliyin geyri borabar paylanmasi sabobindan
0.3Uo/W —dan bir nago dofo boyik olur- W sargacin sargilar sayidir.

16.1.5. Uzununa izolyasiyanin elektrik méhkamliyi

Yiksok gorginlikli  transformator  dolaglarinin icarisinda  uzununa  yerlosdirilmis
sargilarin vo sargaclarinin izolyasiyalar: sok. 16.1.5 -do gostorilmisdir.

Sargl izolyasiyas: bir sargacin gonsu olan iki naqili arasinda, sargac izolyasiyas: iso iKi
gonsu sargaclar arasindaki yag kanah ilo ayrilmis izolyasiyasdir.
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a)

$2k.16.1.5. Giic transformatorlarn:n uzununa izolyasiyalar:
a) sarg: va sargac izolyasiyalar:, b) gonsu sargaclar aras: izolyasiya, 1 — sarg: izolyasiyas:, 2
— sargac izolyasiyas:, 3 —sarg: naqili, 4 —yag kanal: (aksial kanal Sy); di; — bark
izolyasiyan:n galinligz, qongsu sargilar arasinda hor iki tarafa di/2 qadar diisiir

Sarg izolyasiyas1 kabel kagizinn nagil tizorindo bir-birini 6rton gaydada sarnmas: ilo
yagda hopdurulmus izolyasiya qatindan toskil olunur. Sarg izolyasiyasinin oisa middotli
elektrik mdhkamliyinin onun galnhgindan xarakterik asiiligr sokil 16.1.6-do verilmisdir.
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Sak. 16.1.6. Impuls desilma garginliyinin sarg: izolyasiyasiin galinl:gindan as:liliglar:
Ugdesmax(@mplitud giymat)

16.2.1. Transformator izolyasiyasinda gismi bosalmamn yarandigi sahalar

Giic transformatorlarinda ESG-nin lokal artimlari forgli yerlordo miisahids edilir. Bu
Sobabdon meydana ¢ixan bosalmalarin intensiviiyi, siiroti vo elektrik yilkii do yerindon asih
olaraq doyisir. Yag kanahnda tac soklindo meydana cixan gismi bosalmalar (QB), yag-baryer
izolyasiyasinda olan qismi boslamalardan az tohliikslidir. Yag-baryer izolyasiyasinda is¢i Vo
ya ifrat gorginliklor tosiri ilo yaranan QB-lar bark izolyasiyada cevrilmoz proseslora gotirir vo
onlar1 sradan ¢ixarr. Bundan basga dolaglarn uzunlugu boyu elektrik dalgasin sénmosi ilo,
onun ayrr-ayrn mosafolorindo eyni intensiviikli  QB-in  olmasi, miixtolif yikki QB-in geyd
olunmasina sobob olur. Belo hadisalor, miixtalif tosirlordo QB-in tohliikali giymtalorinin askar
edilmosini gatinlosdirir.

Yag kanahnin desilmosi yag-baryer izolyasiyasinda bas veron qovs bosalmalarina
ekvivalentdir. Giic transformatorlarnda QB-in asagidaki novleri do mdvciddur: 1) izolb
edilmis nagilin elektrokarton vo ya kagizla tomasda oldugu yerlordo yag arahginin desilmosi
(birlosdirici gatmalarin izolyasiyas;, sargac arahglari vo s. bunlardandr), 2) c¢wslar vo yan
birlbsmolorin - yag-kagiz izolyasiyasinin - gismi  bosalmasi, 3) sargi nagilinin  izolyasiyasinin
gismi bosalmasi, 4) elektrokartonun sothindo yaranan siiriison bosalma, 5) cixis yerlorindo,
girimlorin yag arahglarinda vo bu kimi elementlords bas veran tac bosalmalari.



Corayan Kkegiron hissolordo  izolyasiya elementlorinin - toxundugu yagin niifuz etdiyi
girintilbrdo  ESG-nin sath boyu olan giymotlori artr. Bu halda izolyasiya elementlorinin (kagiz
Vo karton) biri-birindon aralandigi mosafolordo yag qatiin desilmosi siiriison xarakterli olur
Vo izolyasiyanin sathi boyu daha ¢ox artir.

Dolaglarin  konarlarinda tutum holgalorine  yaxin  mosafolordo  ESG-yi artir.  Sakil
16.1.5-do dolaglarin yan toroflorindo elektrik sahosinin  xarakterik goriintisii  verilmisdir.
Yiiksok gorginlik transformatorlarinda tutum holgalorinin - yaxinhginda ESG-nin  azaldidmas:
moqsadi ilo, onlarin konarlart 80-100 mm radiusu il dairslondirilir. Bu halda tutum
holgelorinin yaxinhginda maksimal ESG — Emax=(1,2+1,5)Eyagkan. Emax-n toqribi giymotlori iso,
konart  dairolondiriimis  elektrodla ~ miistovi  elektrod  arasindaki  elektrik  sahasinin
hesablanmasina uygun aparihr (sok. 2.1.14).

Tutum holgasinin sothindo gismi bosalmalarin meydana ¢ixmasi Emax=Eo gorginliyinin
kritik giymetindo ola bilor. Ona goro orta saho gorginliyi tigiin Eqh=Ugqn/d oldugda gismi
bosalma inkisaf edirse, qismi bosalmada saho intensivliyi d vo r-don asih olaraq asagidaki
kimi yazilir:

(16.1.16)

(16.1.15) formulasindan gorinir ki, r sabit oldugda d artarsa, qismi bosalma saho gorginliyi
Eqb Kigilir.

220-750 kV gorginlikli transformatorlarn  sinaglari  gostorir ki, defektlori olmayan
izolyasiyada snaglar zaman yaranan 5107° Kl elektrik yikkiino malik olan gismi bosalmalar
isci gorginliklordo tamamilo kosilir. Daha boyik yiikii olan gismi bosalmalarin  sobobi iso,
transformator  izolyasiyasindaki konstruktiv vo texnoloji qisurlardir. Masolon, izolyasiyasinin
qurudulma vo yagla hopdurulma prosesi, qurudulmus vo hopdurulmus aktiv hissonin iKki
gindon ¢ox ag¢iq havada galmas;, yag dolduruldugu zaman vakuumun lazmi saviyyado
olmamasi, izolyasiyaya yad hissaciklorin diismosi Vo s. Kimi qusurlar ola bilor. Belo defektlora
hom da, Kegiricilorin  konarlarimin  dairslondirilmomoesi vo elektrodlarin  bark dielektriklo  six
kontaktda olmamas: aiddir. Transformatorlardaki defektlor, onlarn girimlorinds bas veran
taclanmadan arta bilor. Texnoloji defektlor iso girimloro ekranlar montaj edildikdon sonra
meydana ¢ixir.izolyasiya saglam olarsa, transformatorlarda qismi bosalmala-rin - soviyyssi
yiiksak gorginlikli snaglardan sonra da dayismoz qalr.

Izolyasiyadak: defektlorlb  bagh, QB-da elektrik yiiklori vo corayan, gorginliyin
azaldilmas: ilo artar. Gorginliyin eyni qiymotlorlo artiriimas: halnda bu artim doaracasi Kigilir.
Noaticodo histerezis ilgoyino oxsar bir asihhq aknr. Sinag gorginliyi  soviyyasinds olan
gorginlik tasirindon sonra iso boyik intensiviikli gismi bosalmaya sobob olan gorginliklor
azahr. Bel elektrofiziki proseslor giic transformatorlarinin  sinaglari  naticasinds, onun
izolyasiyasinda c¢evrilmoz doyisikliklora sabab olur.

16.2.2. Qismi bosalmalann intensivliyi. izolyasiyada gaz aynimalan va desilmoalar

Yag-baryer izolyasiyast igiin QB Vo izolyasiyann sradan g¢xmasinin - komiyyot
xarakteristikalar1 arasinda asiihigin arasdirimast miirokkob  bir mosolodir.  Yagdaki aciq
kegiricinin  sothinds yaranan qismi bosalmalar izolyasiya tgiin tohliikasiz oldugundan onlari
nozordon atmaq olar. Baryerlor arasi yagin horokotdo olan hissasindo bas veran gismi
bosalmalar: da nozordon atmaqg olar. Yagin horokotsiz oldugu yerlords iss, QB-larn meydana
¢ixmasi izolyasiyada cevrilmoz proseslora sabab olur.



Yag kanalnda inkisaf edon bosalmalar yag kanahm biitoviiklo ohato edorss, baryera
catan strimerin uclugunda elektrik saho gorginliyi artr vo baryerin {izorindo  Siiriison
bosalmalar meydana gixr.

Ogor bosalma kanahndan ayrilan enerji boyilk olarsa, kanaln temperaturu bir neco min
doracoys catrr. Bunun noticosinds izolyasiyanin tizorindo miixtalif istiqgamotlords inkisaf edon
gara izlr (dendritlr) qgahr. Tocriibi noticolor gostorir ki, giic transformatorlarinda isgi
gorginliklordo qgismi  bosalmalarin elektrik yikii  1072:3107°KI giymotlorinds olur. Belo
gismi bosalmalar izolyasiyada he¢ bir doyisikliys sobob olmur. Uzun middot 10%:107KI
intensivliiyindo olan qismi bosalmalar elektrokarton izolyasiya sothindo ag izler buraxr. Bu
izlor gorginlik kosildikdon sonra legv olunur vo izolyasiya sagalr. intensivliyi 107+10°KI
olan QB-lar iso izolyasiyada cevrilmoz gara izlor buraxir va onlarin siratle siradan ¢ixmasina
sobob olur. Digor torofdon, QB-in yag vo bork izolyasiyaya tosiri noticasinds onlarin
parcalanmas: bas verir ki, bu da izolyasiyada gaz ayrimasina sobob olur. ik morholodo
ayrilan gazlar tamamilo yagda holl olunurlar. Transformatorlarin  miixtolif zodalonmolorinds
yagda holl olunan qazla ayrilan gazlarin torkibi forglonir. Qaz analizi bu forgi gostorir, ¢iinki
bu zaman xromatoqrafiya vo ya kiitl spektroskopiyas: kimi metodlar totbiq edilir.

Transformatorlarin zadslonmolori asagidaki sokildo miisahido edilir:

1. Yagda bas veron qovs zamam bork izolyasiya materiah istirak etmodiyi halda, ayrilan
gazlarin torkibindo hidrogen 60+80%, asetilen 10+25%, metan 1,5:3,5%, etilen 1+2% olur.
Qalg iso, yagda holl olunan havadan ibarotdir. Bu morhol karbon gazi vo karbon oksid
gazlarinin olmamasi ilo xarakterikdir.

2. Yag-baryer izolyasiyasinda qiglcim bosalmalar. Bu halda hidrogen, asetilen,
metanla yanasi, 15+25% karbon iki oksid gazi da yaranir.

3. Bork izolyasiyada (kagiz vo karton) istilik artdigca transformator bakinin igorisinds
daha ¢ox karbon gazi vo karbon iki oksid qazlari ayrilr. Asetilen vo metan gazlarinin faiz
nisbati iso ¢ox azahr.

4. 400° C temperaturlardan baslayaraq yag termiki daglmaya ugrayr. Yag kicik
molekulah karbohidrogenloro- etan, etilen vo hidrogeno parcalanr. Temperatur 600° C
catdigda yagin parcalanmasindan ahnan gaz osason metan vo hidrogendan ibarat olur. Bu
halda yagda hava garsigi olarsa, karbon gazi ¢cox artrr.

Biitin hallarda yagda holl olunmayan qazlar (hidrogen, karbon iki oksid) yagin tstiinds
transformatorun gaz relelorindo toplanirlar. Yagda holl olunan karbon gaz, metan, asetilen
iso, Yyagin torkibino Kkegirlor. Coxlu migdarda doymus vo doymamus karbohidrogenlorin
hidrogenlb garsi@g yagin gqizmus metalla tomas edorok istilikdon pargalanmasim gostorir.
Coxlu migdarda CO; vo CO-nun olmasi, bark selliloza - kagiz izolyasiyanin pargalanmasin
gostarir. Bu zaman adston, O, va azot azalr. Az migdarda H,, C,Hs vo CO, olmas: intensiv
gismi bosalmanin oldugunu gostarir.

16.2.3. Yag baryer izolyasiyasimn elektrik méhkamliyi va hesabati

Yag baryer izolyasiyasiin uzunmiiddoth elektrik mohkomliyinin - toyin  edilmosi
miirokkab mosalodir. Bu, elektrik mohkamliyinin, gorginliyin  tosir  miiddoatindon asih olaraq
¢ox az doyismosi il olagslidir. Gorginliyin ciizi azalmasi, desilmo Vo izolyasiyanin yasama
middotinin -~ xeyli artmasina  sobob  olur, s$ok.16.1.7. Sok.16.1.7-do  transformator
izolyasiyasinin ~ modelindo  alnmig  dagidici  gorginliyin - nisbi  giymotinin - onun  tosir
miiddatindon asihlg: verilmisdir.

Oyridon gorinir Ki, tosiri saxlanan gorginliyi 1 doqigalik desilmo gorginliyindon 10-
15% azaltdigda, desilmo gorginliyinin t saxlama middstini 1 dogigodon 100 saata qodor
artrmaq olur. Ona gora, Uges —nin 1-dan asihliq formulas: asagidak: kimi yazila bilor:



T2 _ {UMJ (16.1.17)
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burada kagiz bakelit ticiin n- toxminon 55, yag-kagiz tigiin 40-a borabar gotiiriilir.

YG, OG, AG dolaglart va ekran arasinda olan biitiin mosafalor snaq gerginliyino goro
toyin edilir. Dolaglarin yerlbsmo qaydasi va birlosmo sxemlorino goro hesabatlar standart
impuls va ya bir dogigolik sonaye tezlikli sinag gorginliyino uygun aparihr. Segilmis sinaqg
gerginliyino vo osas izolyasiyanin uygun nogtasine gore on boyiik hesabat gorginlyi tapihr.
Aparlan sinaq tocriibslorine osason, buraxila bilon saho gorginlyini toyin etdikdo Eyagkan des
min- NN (16.1.8) ifadoasindoki qiymoti hesablanir. Diizolislor aparilan tocriibolor saymin az,
snag olunan modelin Glgtlorinin  transformatora nozoron Kigik olmas:t vo elektrik sahosinin
maksimal hoddlorinin  doayisdiyi zonalarin azalmas: ilo edilir. Ona gora, tosir edoan sinaqg
gorginliklori ticiin hesablanmis buraxila bilon ESG — Eppyag kan— Vi,

Eyagkan des min — dan 15% Kicik gotiirtikiir:

Ebb yagkan =0,85°Eyagkandesmin (16.1.18)

burada Eyag kan dey min A omsallarinin secilmis uygun giymotlorine goro (16.1.8) formulasindan
toyin edilir. Yag-baryer izolyasiyasimin toqribi hesabatinda hansi sinag gorginlyinin  segilmasi,
impuls hesabat gorginliyinin  bir doqgigalik sonaye tezlikli ekvivalent gorginliys gotirilmosi il
(16.1.9)-dan tayin edilir:

U tesed imp
(16.1.19)
\/E . kimp

U 50Hsldeq —

Masalon, 220/110/35 kV-lug avtotransformator ficiin izolyasiyanin hesabat gorginlyini toyin
edok. Dolaglar icliys nozoron normal sra ilb AG-OG-YG qaydada yerlsir. Doviotlor arasi
1516.1,2-96 standartlara osason bu awvtotransformatorlar 220 kV xott girisi torofdon totbiq
edilon standart-tam  Ugn imp=750 KV va 835 kV-lug kosilmis impulslarla sinaq edilir. Homin
standartlara goro 1 dog-lik senaye tezlikli smaq gerginliyi iso Usons 1 d,g=325 kV-dur. OG, YG
dolaglarimin neytrah 35 kV izolyasiya soviyyosino malik oldugundan sinusoidal gorginliklo
sinaglar avtotransformatorun asagi gorginlik dolag:i torofdon apariir. 50 Hs tezlikli gorginlik
tosirindon magnit icliyin doyma dorocasi ¢ox artigindan sinaglar 225 Hs tezliklorlo aparir. A
cixisina veribn 325 kv gorginlik Ay ¢xisinda Uan=325-110/220=162 kV gorginlik yaradir.
Bu halda OG-YG dolaglar1 arasinda on boyiik gorginlik YG doaginin Xott ¢ixisinda yaranir:-
UYG-OG 50Hs 1d9q:325-162/2:244kv.

Standart impuls sinaglarnda sinag olunan dolagin ¢ixisindan basga biitin - dolaglar
torpaglanr. YG dolagi sinag edildikds, OG dolaginin Ay ¢ixis1 torpaglanr. OG-YG arasnida
tutum, induktiv olage noticasindo Ap-o tosir edon 1,2/50 mksan-lik impuls gorginlyi YG vo
OG dolaglarinda gorginlik rogsleri yaradir. Tocriibalor gostorir ki, bu halda an boyiik gerginlik
amplitudas: hor ki torofdon torpaglanmis OG dolagimin ortasnda meydana ¢ixir. Onun
giymoti A c¢ixisina Verilon gorginliyin 20% -ni togkil edir. OG dolagindaki gorginliyin isarosi
iSo bir middot OG dolaginin gorginliynin oksina yonolir. Ona gore snagq zamam OG-YG
arahgnin ' YG ¢ixis1 torofindo  amplitudas+-Uyc.06=1,2:750=900 kVolan gorginlik tasir edir.
Uyc-06=900 kVimpuls gorginliyinin - bir doagigolik sonaye tezlikli gorginlik ekvivalenti

(16.1.19) - dan asagdaki kimi hesablanir-U g g0 = 900/ (/2 -2,0:= 320, burada yag-baryer

izolyasiyas: {igin Kimp=2 gotiirtiimisdiir. Hesabatlardan aydin olur ki, ildrim impulslar: ilo
sinaglar aparidigda, OG-YG arasina tosir edon gorginlik sonaye tezliyino nisboton 40% ¢ox
olur. Ona goro izolyasiya hesabatinda impuls gorignliyi secilmolidir.



220/110 kV —lug iki dolagh transformatorlarda YG dolagi ilo ekran arasinda bir
doqigalik sinaglar daha agr soraitdo kegir. Bu arahqda ildirim impulsuna ekvivalent olan bir
doagigalik Sanaye tezlikli gorinlik asagidaki giymota barabor olur:

U Sonsideq =750 /{2 -2,0:=265kv. Standarta uygun olarag homin arahqda bir dogigolik

sonaye tezlikli gerginlik iss, Usp ns 1 dog = =325 KV olur. Ona goro senaye tezlikli sonuncu
hesabat gorginliyi osas amil kimi qobul edilmolidir. Deyildiyi Kimi, transformatorun osas
izolyasiyasinda ilk olaraq birinci yag kanah desilir. Dolaga Syag kann=5+16 mm mosafodo
secilbn birinci yag kanah dolagla elektrokarton baryer arasinda yerlosir. Yag kanahnin
galnhg azaldigca onun buraxila bilon saho gorginliyi artr (16.1.8)-o0 bax. Ancaq bu halda
texnoloji vo konstruksiya cotinliklori sobabindon dolag sothi il eyni galnhgda yaxin yag
arahgi saxlamaq ¢otindir. Ona goéro 10 mm — don kicik yag kanallar1 yalmz ultra yiiksok
gorginlikli  transformatorlarda totbiq edilir. Qobul edilmis yag kanah vo verilmis sinaq
gorginliyino uygun  (16.1.8) vo (16.1.18) - don yag kanalnda buraxila bilon elektrik saho
gorginliyi tapihr.

Qsa miiddatli gorginlik tosirlori ticiin, buraxila bilon saho gorginliklorini hom do yag
baryer izolyasiyasinda desilmo gorginliklorinin statistik meyl etmosino gora dagiglosdirirlor.
Yag kanalnda buraxila bilon ESG-ni kifayat godor dogigliklo (0,95 doraco etibarhhgla)
asagidaki kimi toyin etmok olar:

Ebb yag kann=Ks(Eyag kan des~2,5-0E) (16.1.20)

burada Eyag kan des Vo o — orta desilmo saho gorginliyi vo yag kanahnin desilmosi zamam
ESG-in orta kvadratik meyl etmo omsal, ks- dolagda gorginliyin paylanmasi vo modelin
eletrodunun, ekvivalent elektrodun sahosino olan nisbatini  nozoro alan omsaldr. 50 Hs
sonaye tezlikli 1 dog-lik gorginliyin tosiri vo transformatorlarinin torpaglanmis neytral hak
tictin, yiikksok ESG —nin dolagin uzunlugunun 0,15 &lciistinds va o /E yag kan des = 0,1 oludgunu
nazoro aldigda asagidaki ifadoni yazmaq olar:

Ebb yag kann=0, 7'Eya§kande; (16.1.21)

Buraxila bilon saho gorginliklorine goro transformator izolyasiyasinin  asas  olgiilori
toyin edilir. Ik yaxnlasmada dolaglar vo ya dolagla ekran arasndaki mosafalor asagidaki
ifado ilo hesablanir:

S :Uhes 'kiz / Ebb yag kan (16122)
burada ki, —baryerlor yerlosdirilmis silindrik konstruksiyada yagin elektrik saho gorginliyinin
artmasini gostoron omsaldir.

Sonra izolyasiyanin radial qurulusu- baryerlor vo elektrokarton silindrlorin  sayr va
yerlbsmo qgaydasi toyin edilir. Bu zaman nozoro almaq lazimdrr ki, baryerlor arasi yag
kanallarinin  elektrik mohkomliyi  birinci yag kanahna nisboton 1,5 dofs boyiikdir. Bunun
sobablori baryerlor arasi mosafonin boyiik olmasi vo birinci yag kanalindaki kimi sahoni tohrif
edon sargac dolaq sothlorinin olmamasidir. Adoton baryeralr arasi mesafo 25 mm gotirilir.
Ultra yitksok gorginlikli transformatorlarda dolagdan sonra ikinci kanaln eni 12 mm , sonraki
kanallarin eni iso 20 mm-o qodor olur. Baryerlorin say1 iso toxminon np=Unes/100 Kimi
hesablanr.
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Sok.16.1.7. Yag baryer izolyasiyas:n:n nisbi desilma garginlinin- (ESG-Kimp),gorginliyin tasir
mzddatindan 7 asilidg:: o- dolagin orta hissasinin modeli zi¢iin; + dolagin kanar: ii¢iin model.

Baryerlorin galnhg: yag kanahnda baryerlorin Eyagkann -€lektrik saho  gorginliklorino
tosirini nozoro almagla tapihr. Verilmis hesabat gorginliyi vo dolaglar arasinda hesablanmis S
mosafasino gors ilk yaxinlagsmada:

burada Syyagkan-biitiin  yag kanallarnin gahnhglart comi, Syp-biitiin baryerlorin - galnhglarmnin

comidir, yoni - S =Syyagkan+Syp Kimi toyin edilir. (16.1.1) ifadesini - E, = E ., ey
&y
(16.1.23) —bb, S mosafosini nozoro aldigda birinci yag kanah ticiin asagidaki saho gorginliyi

hesablanir:

U
hes (16 124)

E
S_SZb(_gyag/gb/

yag kan =

(16.1.24) Vo &, > e&yaz nNisbatindon goriinir ki, baryerlorin com gahnhglarn: artrdigda yag
kanhnin ESG-yi artir, izolyasiyanin is soraiti pislosir.

Isci gorginliklordo yag baryer izolyasiyas: ii¢iin buraxila bilbn ESG -ni toxminon 10°
K1 gostorici giymotdo elektrik yiikii veron gismi bosalmalar serti ilo toyin etmok olar. Bu
zaman Yyag baryer izolyasiyasinin uzun middotli elektrik mohkomliyinin - qiymotlondirilmosi
i, elektrik-termiki oksidlosmo, kohnalmo, yagda gaz ayrimalarmin olmamasi vo ya tasir
edon saho gorginliklori ilo yagda qgazin hocminin artmamasi Kimi amillordon istifado edarok,
buraxila bilon ESG-ni toyin etmok olur. Bu sortlora birinci yag kanalnda buraxia bilon Ej; -
isci orta saho gorginliyinin 2,5-5 kV/mm hoddlorinde dayison giymotlori uygun golir. Bu
giymotlor izolyasiyanin  bir sra texnoloji vo konstruktiv xarakteristikasindan asih olarag
doyisir. Masalon, birinci yag kanah 6 mm segildikds, dolagin ortas: dgiin Ej=4,5 kV/mm,
konarinda iso 4 kV/mm gotirtlir.

Yag-baryer izolyasiyasinin  layiholondirmo  tocriibslorine  asason  comi  baryerlorin
galnhigr asagidaki kimi toyin edilir:

Sy, = 02+0,25S (16.1.24)

Onda hear bir silindrin (baryerin) galnhgt Sp= Syp/n, . Adoton baryerlorin galinhglar: =

3 mm-2 baraboar gatiiriiliir.



16.2.4. Giic transformatorlannin izolyasiya konstruksiyalan

3-35 kV transformatorlarin izolyasiyasi. 3-35 kV transformatorlarin izolyasiyas: da
yilksok gorginlik transformatorlarinn  izolyasiyast  kimi, yag baryer tipli konstruksiyaya
malikdir sok.16.1.8.

3-35 kV-lug transformatorlarin AG vo YG dolaglarnin asas izolyasiyas;, gahnlagi 3-6
mm olan bakelit silindrlo ayrilan iki yag kanahndan ibarotdir. Sygac osas izolyasiyanin ara
mosafosi 15-27 mm-dir. Bu mosafo, elektrik mohkomliyindon ¢ox texnoloji va konstruktiv
tolobatlara goro toyin edilir. Yarmo izolyasiyas: da homin konstruksiya kimi toyin edilir.

Bir swra xisusi toyinath transformatorlar (elektrovoz, saxta vo s. iigiin) yangn
tohlikasizliyino goro quru konstruksiyada hazirlanr. Bu halda izolyasiya vo soyuducu mihit
kimi hava vo ya eleqaz istifado edilir. Bozon iso, tez qaynayan freon gazt islodilir.

110-750 kV —lug transformatorlarin izolyasiyasi. Silindrik baryerlor, elektrokartondan
hazirlanmis  kiinc holgo  konstruksiyalar, dolaglar vo dolagla torpaglanmis hissolor arasinda
olan osas izolyasiyam bir neco yag kanallarma ayirr. Karton baryerlorin sayr va onlarin
yerlosdirilmo gaydas: transformatorun gorginliyi va konstruksiyasindan asih olur.

110-330 kV-lug vyiksok gorginlik transformatorlarinin dolaglari kasilmoz sargt kimi
500 kV wvo daha yiiksok gorginlik transformatorlarin dolaglari iso c¢al-kegir konstruksiyada
hazirlanir. 220 kV vo daha vyilksok gorginlikli transformatorlarda ¢ox hallarda dolagin
ortasindan c¢ixis ahnir. Bu dolagin konarlarnda gorginlyin vo yiiklonmonin azalmasina sabob
olur. Naticads izolyasiyanin isi yiingiillesir vo etibarlihig artr.

S$2k.16.1.8. 35 kV-lug transformatorun izolyasiyas: 1- magnit kegirici; 2 — YG dolag:; 3-
dolaglar; 4- elektrokarton baryer; 5 - elektrokarton lévha

Bir sra hallarda dolaglar ardicil gosulmus (konsentrlordon) hissalordan togkil olunur.
Bu hal avtotransformator birlosmo sxemindon istifado etmoys Vo ESG-nin  uzununa
toskiledicisinin azalmasina sobab olur (sok.16.1.1 — baxmn). Sok.16.1.9-da iki dolaql, konar
eixish 110 kV-lug transformatorun osas izolyasiya arahglar: gostorilmisdir.

Xott ¢xslarna yaxin olan sargaclar giiclondirilmis izolyasiyaya malik olub giris
zonasi toskil edirlor. Giris sargaclart yaxinhginda montaj edilon ekranlar, dolaglarin
Vo dolagin girisindo tutumu artiraraq, ildrm impulslart tesirindon dolagi miihafizo edirlor.
Tutum holgasi konturunda coroyan yaranmamasi {igiin tam ¢evro tizro qapadimir, onlarin
miioyyan yerdon kasiklori olur.



Tldirim ifrat gorginliklorinin impuls tosirlorini dolag boyu azaltmaq iigiin sargaclarla
dolag sarglari arasinda da ekranlar goymagla tutumu artrmaqg lazimdr. Bu gal-kegir sarinmus
dolaglarda sok.16.1.10 va 16.1.11 mimkiindir.

Yarmo

S2k.16.1.9. 110 kV-luq iki dolagl: tarnsformator izolyasiyas:nin eskizi, AGa, YG, — a fazasinin
algcaq va yiiksak gorginlik dolagz; YG, — b fazasinin yiiksok garginlik dolag:; THy va TH, —
tutum halgalari; A va B — giris zonasinin sargaclar:; 1 — elektrokarton baryerlor; 2 — kiinc
saybalar:

Bir sra hallarda dolaglarin sonundan ¢ixslara wverilon uclarda ciddi problemlor
yaranr. Bu problemlor osason konstruksiya ilb olagodar olur. Xisusi ilo asag va yiiksok
gorginlik dolaglart arasinda yerloson orta gorginlik dolaglarindan c¢ixslar almag miirokkab
olur.
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§2k.16.1.10. Adrim ifrat gorginliyi yaradan impuls tasirina uygun qurulmug ekvivalent
sxemda transformator dolaglar:n uzunlugu boyu garginlik paylanmasmnnayrisi. Oyri,
ekranlagdiric:  tutumu va dolaglar: ¢al ke¢ir sxemda olan hala uygun qurulmugdur.1-
gorginliyin baglang:ic paylanmas:, 2-gorginliyin son paylanmas:;, L-induktivlik, C-torpaga
nazoron tutum, Ky-uzununa tutum, Cexi, Cekz-ekranlasdiric: tutum halgalorinin elektrik
tutumlar:.

Cal-kecir dolaglar dedikdo sargaclari toskil edon sargilarin biri-birino kegmosi nazarda
tutulur. Masalon, sokildo gostorildiyi kimi 48 odod dolag sargilarindan 18-inin I-ci vo ll-ci
sargaclar arasinda bolisdirilmesi 7, 8, 9, 10, 11, 12-ci nomrali sarglar 2-ci sargacda
galanlar1 isa, birinci sargacda sarnir. Sargaclar arasi, dolaq sargt kegidlori 3 yerdon:- 12-13-o
(ikincidon birs), 6-7-ya (birincidon ikiys), 18-19-a (birincidon ikiys) kegirilir sok.16.1.12. Hor
sargac 12 odod sargidan ibarstdir.

Sok.16.1.11 b) - do sarg: b sargaclara (1-4 nomra) kegon coarayanlarin istiqgamotlori
gostarilmisdir.

-—4.48 3:25 2.24 1:1
1 36—»13.37 2.12—1.13
4.47 3.26 2.23 1.2
4.35 3.38 2:11 1.14
4.46 3.27 2.22 1.3
4.34 339 2.10 1.15
4.45 3.28 221 1.4
4.33 3.40 29 1.16
4.44 3.29 2.20 1.5
4.32 3.41 2.8 15517
4.43 3.30 2.19 1.6
431 3.42 2.7 18

a)
iy B ] —t—
4 YY 4%

b)
S$2k.16.1.11. Cal-kecir sarinmzg dolaglar:n sxemi a)sargaclarl-4 birinci noémralar va sargilar
1-48 ikinci nomralar; b)sargacdan sargaca kecidlor (sarg:lar)



16.2.5. Transformator izolyasiyasimn sinaglan va istisman

Transformator ~ (avtotransformator)  zavodlarnda  buraxdan  mohsullar ~ DUIST-in
(DUIST 9920-76,1516-76 Vo s.) toloblorine uygun olaragq biitin snaglardan kegirilir. Onlarin
daxili vo xarici izolyasiyasi tam vo kosilmis impuls dalgalart vo sonaye tezlikli doyison
gorginliklorl sinaq edilirlor.

Impuls sinaglarinda, uzununa izolyasiyada askar olunan zadslor daha ciddi problemlor
yaradrrlar. Adoton bu zodolr Kigik doliklor  sokilindo olub, trasformator dolaginin
miigavimetine tasir gostormirlor. Lakin onlar, sonradan transformatorlarn normal islomosinda
tohliko yaradrlar. Izolyasiyaya nozarstin genis yayilmus usullarindan biri, transformator
neytrahmn  corayan  osillogramasim  ¢ixarb, onu eyni tipli, saglam transformator
izolyasiyasinin ~ osillogramu il miigayiso etmokdir. Sargilar vo sargaclar arasi elektriki
gapanmalar osillogramlarin  xarakterini doyisdirir. Osillogramlar hom zadalonmo faktini, hom
do onlarin toxmini yerini gostora bilir. Bu tsul transformatorlarda olan zods yerinin tez
tapiimasint asanlasdirir.

Ogor transformator neytrah vo Xott cixislarmin  (girimlorin) izolyasiya Saviyyasi eyni
olarsa, daxili izolyasiyada sonaye tezlikli sinaglar konar bir sinag monbai ilo aparila bilor. Bu
zaman sinag olunan dolaq hor iki torofdon yerdon izob edilir. Biitin dolag boyu eyni bir
gorginlik tosir edir. ©gor neytraln izolyasiya soviyyssi asag olarsa (¢ox zaman belo olur),
onda smnaglar 400 Hs-li induksiya edilmis gorginliklo aparir. Bu halda transformatorun
birinci dolagina yiiksok tezlikli amplitudanin elo giymoti wverilir ki, sinaq olunan dolagda
transformasiya  noticasinda, gorginlik sinag giymotino ¢atsin. Bu zaman transformatorun
neytrah ya torpaglanr ya da ona konar monbadon eyni tezlikli gorginlik verilir. Sonaye tezliyi
transformator igliyindo boyiik induksiya vo magnitlbnmo coroyanlart yaratdigindan, onlarla
belb sinaglart aparmaq olmaz. Sonaye tezliklorindo birinci dolaga nominal gorginliyin iki qat
giymotinda verilmomoasi tgiin, sinaglarda yiikksok (400 Hs) tezliklor segilir. 400 Hs - yiiksok
tezliklordo iso, iglikdo yaranan induksiya nominala yaxin olur.

Yiiksok gorginlik sinaglari ilo yanasi, hor bir transformator {igiin izolyasiyanin tgo-s,
miigavimoti Vo transformator dolagimin tutum xarakteristikalari da olgiikir. Zavodda aparilan
sinaglarin naticolori, istismar zamani izolyasiyanin ilkin voziyyati kimi gobul edilir.

Transformator  izolyasiyanin  elektrik ~ kohnalmosinin -+ asas  sobabi  olan,  qismi
bosalmalarin intensivliyinin Slgtilmosi daha vacibdir. Ona goro bozi aparici zavodlarda gismi
bosalmalarin intensivliyinin yoxlama smnaglari da aparilr.

110 kV wvo yiksok gorginlikli, boyik gicli transformatorlar istehlakgilara yagsiz
gondorilir. Bu zaman transformatora quru hava, azot vo ya CO; qaz doldurulur.
Transformator montaj edildikdon sonra, onun icorisindoki Qgazin yerino yag doldurulur.
Transformator gosulmamisdan owwal, 50 Hs tezlikli gorginliklo yagin elektrik mohkomliyi
yoxlanilr: - Standart elektrodlar arasinda desilma garginlyinin giymati an azz 25-50 kV
olmalidir. Desilma garginliyinin agag: haddi 15 kV—a gadar, yuxar: haddi isa 330 kV va daha
yiiksak gorginlikli transformatorlar igiindiir. 60 va 15 san-li garginlik tasiri ilo izolyasiya
miigqavimati vo absorbsiya amsal: Kaps tayin edilir. Olgiilon absobsiya amsal: 1,3 —dan az
olmamalidir. Sonra 20°C temperaturda Cj, Cso, 4C, Cp tutumlar: va C, / Cso (1,1-1,3
olmalidir), AC/Cy, (0,1-2 godor olmalidir) nisbatlori olgiiliir. tgo maxtalif temperaturlarda
olgiiliir. tgo-nin olgiilon  miitlag giymatlorindan basga, zavod sinaglarinda alinmazs naticalarlo
miigayisalori da apar:lir.tgo-nin giymatinin ¢ox artmas: dolaq izolyasiyas:nin namlandiyini va
ya bagga defektlfrin olmas:n: gsstorir.

Transformator izolyasiyasi miirokkob sistem toskil etdiyindon onun xarakteristikalar
biitin transformator {i¢iin deyil, ayrr-ayri elementlori vo «zonavlar t¢iin  yoxlanihr. Zonalar
dedikda: - dolaglar arasi, dolagla bak arasi, dolagla magnit iclik arasi izolyasiya nozordo
tutulur. Zonalarda smnaqglar apariarkon biitiin basga dolaglar torpaglanmalhidir.



35 kV vo asag gorginlikli transformatorlar, istismar yerindo yiiksok gorginliklo sinaq
edilb bilrlor. Bu halda, sinaq gorginliyi zavod sinaglarinda gotiiriilon gorginliklorin 0,85-0,9
nishoti godor olur.

«Elektrik  stansiya vo  sobokolorinin  texniki istismar gaydalar»y  -TiQ-o  gors,
transformatorlarin - uzun middat, ehtibarh islomosi {giin, temperatur rejimi vo  gorginlik
soviyyasi normal olmahkdr; yagin norma keyfiyyati uygun olmak, soyuducu va gorginlik
altinda  tonzimbmo  qurgulari  saz  voziyystdo saxlamimahdr. TIQ tolbatlarna  diggot
edildikds, onlarm  hamisinin,  ilk  névbado  transformator  izolyasiyasinin - saxlanmasina
yonaldiyi goriniir.

Istismarda istilik rejiminin pozulmas: izolyasiyann daha tez swradan cixarr. Temperatur
artdigca dolaq izolyasiyasinin, izolyasiya Vvo mexaniki xassolori pislosir.  Temperaturun
artmast ilb yag oksidlosir, c¢okiintilbrin migdart da artir. Bu iso, yagin sirkulyasiyasim Vo
soyutmant ¢atinlosdirir. Ona gore, istismarda transformatorlarin temperatur rejimi va soyutma
qurgularina ciddi nozarot edilir.

Yagin st soviyyssindo temperaturun qiymotlori: - tobii soyutmal transformatorlarda
+ 95 ° C, yagh soyutmah transformatorlarda + 80 ° C, yag vo su soyutmah transformatorlarda
+ 70 ° C kimi normalasdirilir. Temperatur termometrlork 6lgiikiir.

Istismarda olan gorginlik  soviyyasi osason, izolyasiyann elektrik  xassolorinin
sabitliyino vo saxlanmasina uygunlasdirihr.  Gorginliyin - artimi,  transformator  izolyasiyasi
ticin  tohlikali olan yiikksok harmonikah oayrilorin yaranmasina sobob olur. Goarginlik artimlar:
hom do, magnit kegiricido induksiya vo magnitlonmo itkilorini artrir. Bu Sobobdon, magnit
iclikdo polad paketlor qizir vo voragolor arasinda izolyasiya zodolonir. Naticodo iglikdo
«domir yanqmnpy adlanan hadiso bas wverir. Ona gors, gorginliyin uzun middotli artim
nominaln 5% -don artig olmamakdwr. Gorginliys, 6lgti transformatorunun alcaq torafine
gosulan  voltmetrlo  nozarot edilir.  Gorginlik  6l¢ii  transformatoru  bir  basa  giic
transformatorunun c¢ixisina Vo ya yigma sino birlosdirilir.

Istiik rejimi  vo gorginliys nozarotbh  yanasi, vaxtasnn  baxslar  kegirmoklo
transformatorun voziyyoti, yagin axmasi, kegid izolyatorunun saglam vo tomiz olmasi, yag
Olcii-gozlik stisosi, soyutma sistemi va s. yoxlanir.

1.3. Absorbsiya hadisasi. izolyasiyaya nazarat

Izolyasiya elementlorini  toskil edon dielektriklor forgli dorocods  geyribircinsliliyo
malikdirlor. Ciinki ideal bircinsli torkibo malik olan dielektrik almag mimkin deyildir.
Miixtolif  xisusi  kegiricilikloro-(y1 Vo p2), dielektrik niifuzlulugu-g1, & Vo paylanmis
defektloro malik olan iki qath izolyasiyann sxemi sok.1.3.2 a)- da gostorilmisdir. Molumdur
ki, gatlardan biri nomlonmis olarsa, daha boyik dielektrik niifuzlulugu vo kegiriciliys malik
olar. Sabit gorginlik tosir etdikds, absorbsiya yiiklorinin izolyasiya gatlari arasnda g- godor
elektrik yiiklori toplanir (1.3.8).

Ogor izolyasiya bircinsli torkibo malik olarsa, RiC1=R.Cy Vo e1/y1=¢e2/y2 Vo r—oo,
AC=0 olar $0k.1.3.2 b). Naticado aydin olur ki, bu halda absorbsiya yiiklori yaranmur. (1.3.8)
formulasina goro bircinsli sahodo q=0 olar. Sok.1.3.2 V) ovoz sxemino gors, geyri bircinsli
izolyasiyanin  sabit gorginliys qosulmas: ilb izolyasiyadan kegon coroyan zamana gore
asagidaki ganunla doyisir:

. u U
1 =—+—-¢ 11.1.1
G+ (1L.1.1)

burada T=r-4C —zaman sabitidir. (11.1.1) formulasinda izolyasiyanin hondasi tutum yikii (yer
dayismo Carayam) noazordon atimisdir.



(11.1.1) formulasiin eksponensial ganunla sénon toplanam absorbsiya carayan:
adlanr. Birinci toplanan- U/R iso, Qorarlasmis coroyan va ya bir basa kegiricilik coroayam
adlanr. Kegid prosesinds izolyasiyann zamana goro dayison migavimeti asagidaki Kimi
hesablanir:

RC= v_ R (11.1.2)

I(:_ 1+B.e—t/T

r
Sok.11.1.2—do miigavimatin doyismo ayrilori verilmisdir:

Oyrilrdon  gorinir  Ki, izolyasiyanin  migavimeti vo onun dayismo  siirati, nomlonmis
izolyasiyada quru izolyasiyaya nisboton daha azdwr. Quru vo nomlonmis izolyasiyanin bu
xarakteristikalart nomlonmoya nozarot {iciin istifado edilir. izolyasiyann R(t)miigavimotinin
bitin asihhgr ¢xaridmir. Voaziyysto nozarst ticiin meqaommetr vasitasi ilb 15 san - Ris va 1
dog - Rsop orzindo Slgmolor apariir. Bu halda Rgg migavimetinin miitlbg giymotinin Ris —o
nishoti kimi asagidaki absorbsiya omsah toyin edilir:

Kabs=Res0/R15 (11.1.3)
R(t)/R " Co/Chy
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Sak.11.1.2.z0lyasiya migavimatinin S2k.11.1.3 Namlonmo saraitinda
zamana gora dayismasi 1-quru, izolyasiya gat:nda tutumun

2-namli vaziyyat tezlik asililg:

Izolyasiya  miigavimotlori Vo  absorbsiya omsah  kabellor, elektrk  masmlar1  vo
transformatorlarm  izolyasiya voziyystinin osas gostoriciloridir.  Izolyasiya miigavimoti  vo
absorbsiya omsali temperaturdan giicli asiiiga malikdirlor. Ona goro miiqayiso {iglin eyni
temperaturlarda alnmis noticolor istifado ediimolidir.

Tacriibalorle  miisyyanlosdirilmisdir ki, izolyasiyanin  nomlonmo  daracasinin son hoddi
Kaps>1,3 nisbatindo olmahdr. Kaps<1,3 olmasi isa izolyasiyanin hoddindan artiq nomlonmosi
demokdir. Bu halda elektrik avadanhgini islotmok olmaz.

Izolasiyanin asag miitlq miigavimoti tokco onun nomlonmosi zamam: deyil, hom da
hadsiz ¢irklonmo, catlar vo daliklor kimi yigcam defektlorin oldugu hallarda da musahida
edilb bilor,

Dayison gorginliklorlo izolyasiyainin - keyfiyyotino nozarst onlarda tutumun Slgtilmosi
ilb aparir. Xiisusi ilo trahsformatorlarm A sinifli lifli izolyasiya materiallarmda bu smagqlar
effektiv noticolor verir. (1.3.6) formulasindan gorinir ki, izolyasiyanin ekvivalent tutumu
tezlikdon vo zaman sabiti T - don asidir. T — izolyasiyann nomlonmo doracasindon asih
oldugundan, tezlik artdigca C,/Cp , izolyasiyanin geyri bircinslilik doracasindon daha giicki
artimlara  malik olur. Sok.11.1.3-do wverilmis C,/Cy oyrisi izolyasiyanin nomlonon gatmmn
gahnligina gors tezlik asiiligini izah edir.



Tacriibalords tutumlarin Slgiilmosi f,=50 Hs va f1=2 Hs tezliklordo aparir. Bu zaman
temperatur 10-30°C arasinda sabit giymotdo olmahdr. Olgiilbn Csg vo C, tutumlan: biri-birino
yaxin qgiymotlordo olarsa, izolyasiya keyfiyyatlidir. Bu tocriibolorlo toyin edilir ki, nomli
izolyasiyada C; /Cs0>1,2 olmaldir. Ciinki, 2 Hs tezlkdo nomli izolyasiyada absorbsiya tutum
yiklori tez yigilir, quru izolyasiyada iso tutum zoif siirotlo yiiklonir.

17. YUKSOK GORGINLIKLORIN EKOLOJI VO TEXNIKI-IQTISADI
MOSOLILIRI

17.1.1. Enerji sistemlarin atraf miihits gostardiyi ekoloji tasirlar

Enerji sistemlori  vo elektrik veriliglorinin - otraf miihito  vurdugu  zororli  tosirlor
asagidaki gruplara bolinir: - elektrik sahoasinin tosir, Sas Vo  gurultudan yaranan tosir,
tohlikasizlik zonalart kKimi tacrid olunmus torpaq orazisi Vo su hovzalorinin tutulmasa.

Elektrik sahasinin tosiri dedikdos, yilksok wvo ultra yiiksok gorginlikli elektrik verilis
xottlorinin - vo yarmstansiya avadanhglarinin insan organizmino, digor canh  vo bitkiloro
zororli tosirlori nozords tutulur. ©mok miihafizasi norma va gaydalarina géro (330, 500, 750
kV) EVX-ri vo yarmstansiyalarda xidmot personah Vo digorlorinin - sahodo  buraxilan
maksimal galma miiddstlori normalasdirimisdir. Elektrik saho gorginliyi (ESG) 20 kV/m olan
arazilords, bir giin orzinds, galma middoti 10 dogiqoni kegmomolidir. ESG-yi 10 kV/m olan
saholordo maksimum galma miiddoti 3 saat ola bilor. 20-25 kV/m olan halda agiq paylayici
qurulus orazisindo xiisusi miihafizo kostyumlar: istifado edilmolidir. Bu halda elektrik saho
gorginliyinin yer sothindon olan hesabat noqgtesi insanin basi Ssaviyyasine uygun hiindiirkik
tglin - 1.8 m gotirikir. ESG-nin 5 kV/Im vo asag qiymetlori canh organizmo zororsiz
oldugundan is giinii orzindo orada yerlosmo miiddoti mohdudlasdirlmayrr. Goarginliyi 330 kV
olan xott moftillorinin altinda, hesabat hiindirkiyi ti¢iin 10 kV/m, 500 kV EVX-do 15 kV/m,
750 kV EOX-da isa, 20 kV/m olur.

Sohiyys nazirliyinin tovsiys etdiyi normalara goro, ultra yiiksok gorginlikli xottlor
boyu ESG-yi 1 kV/m - don ¢ox olmayan, sanitar-muhafizo zonalar: mioyysnlosdirilir. Bu
zonalarin sarhodlori xottin - oxuna paralel olub, konar moftillordon 330 kV igiin 25 mt, 500 kV
—30 mt, 750 kV tgiin iso, 55 mt toyin edilmisdir.

Bilavasito xottin altnda ESG maksimal qiymoto malik olur. Uzaglasdigca ESG-nin
giymoti mosafonin kvadratina miitonasib olaraqg azahr. EVX-nin oxu {zrs, uygun olaraq,
xottin ortasinda sallanma oldugu tgiin morkozdo ESG maksimal, dayaga yaxin yerds iso
minimal olur. Dayagin ekranlasdirict tosirlori vo homin noqtods moftilin asilma  yiiksokliyi do
ESG-nin azalmasina miisbat tosir edir. Ona gore, piyada vo heyvanlarin kegidlorini dayaga
yaxin olan yerlordon agirlar.

Mihafizo  zonasinda mivaqgeti Vo ya daimi  yasayis binalarinin,  Sonaye
miiossisalorinin tikintisino icazo verilmir.

Lazim goldikdo xottin altina ekranlagdirici metal tros ¢okilir, yarmstansiyalarda iso
sinlor vo ekranlagdirici mihafiza  o6rtiiklori, xidmot personah tigiin c¢ardaglar tikilir. Shalinin
miihafizasi tglin toskilati Xarakterli islor goriilir, xobardarhg nisanlari asihr vo izahat islori
aparihr.

Elektrik sahosi yerdon izolo edilmis, rezin tokorli, horokotli vo ya horokatsiz
obyektlords, avtomobil vo traktorlarda elektrik yiklorinin meydana g¢ixmasina sobab olur. Bu
zaman homin yiiklorin tosiri ilo yaranan gorginlik, yerdo durub obyektin govdasine toxunan
insanin  govdasindon yero axan impuls coroyannin artnmasina sebob olur. insan toxundugda
yaranan impuls coroyam Xxottin gorginliyi, obyektin hocmi vo tutumu, toxunan adammn
miigavimati ilo toyin edilir.



Adoton canh organizmlordon yers axan impuls coroyanlari normalasdirlmir. Lakin
bununla belo aparimis analizlorin noticasindo toplanmis molumatlara, goro Kisilor tigiin 9 mA,
gadinlar t¢iin 6.5 MA, usaglar tgiin isa 4.5 mA corayan tohliikali hodd sayihr. Belo carayanlar
iso, ESG-yi 15 kV/m olan EOX - altindan kecon boyik avtobuslarn vo kombaynlarin
govdalorinda toplanmis induksiya yiiklorindon yarana bilor. Ona gora siiriiciilro belo yiiksok
gorginlik xottlorinin altinda dayanmaga icazo verilmir.

Sas-kiiy va gurultu tasiri — biitiin energetik obyektlor, o ciimlodon EOX vo YS -lar
sos-kily monboloridir. Insaat vo istismar tacriibalori gostorir ki, son zamanlar YS yaxinhginda
energetik avadanhgdan golon sos-kiylor yaxinhgqda yerloson yasayis montogolorini narahat
edir vo onlarn azaldidmasi mosalosi ortaya ¢ixar. YS-da sos-kily menboai transformatorlar,
ventilyatorlar va soyutma sistemlori, sinxron kompensatorlar, hava acarlari vo s-dir. Sas vo
gurultunun azaldidmas: mogsadi il YS —1 xususi yerds tikirlor. Homin mogsadlb olave olaraq
xiisusi sas bogucu parda tikintilori va s. tadbirlor yerino yetirilir.

Torpag va su hévzalarinin tutulmas:- Energetik obyektlorin tikintisi xeyli migdarda
torpaq Vo su hdvzolorinin zobt edilmosine vo istifadesiz galmasina sobob olur. Bu halda EOX
Vo YS ingaati altina diison, basga saholorin tikintisino olverisli vo maragh olan bir sra torpaq
orazibri va su hovzalori tutulmus olur. Hotta bu mosolo, tez-tez vacib doviet ohomiyyati
dasiyan obyektlorin tikintisindo garsiya ¢ixir.

Elektrik wverilis xotlorinin elektrik sahosi insanlara vo digor canh organizmlors bioloji,
termik vo elektromagnit tosirlori gostorir. Bunlarin iso on tosirlisi vo otraf mihiti six biirtiyani
elektromagnit sahosidir. Elektromagnit sahosi hom do havanin kicik molekulah tarkiblora
pargalanmasina sobob olur.



