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ENERJiISISTEMIN QIDALANDIRICI SOBOKOSINDO OPTIMAL
TRANSFORMASIYA OMSALLARININ SECILMOSI METODIKASI
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Azarbaycan elmi-tadqiqat va layiha-axtaris energetika institutu

Miirekkeb elektrik sobokelorinde gerarlasmis rejimlorin optimal idare edilmesinde tonzim
olunan trasformatorlarin rejimden asili olaraq transformasiya emsallarinin segilib idare
edilmasi qanununun tapilmasinin metodikasi ve icra alqoritmi teklif olunub.

Elektrik sobokelorinde normal ve xiisusi rejimlorin idareedilmasinin vacib
mosalolorinden biri yiiksek gorginlikli sobokelorde yiik altinda tenzim edilon (YAT)
transformatorlarin is rejiminin secilmosidir. Transformatorlarin transformasiya emsalini
tonzimlomokle sebokenin diiylinlerinde gorginliyin lazimi seviyyesi tomin edilir, sobakoado
aktiv giic itkilari ( harden reaktiv de ) azalir, qeyri-bircinsli elektrik sobokaloarinin is rejimi
yaxsilasir, qapali sobokelorde ceroyan paylanmast doyisir, hansi ki, xotlorde veo
transformatorlarda ifrat yliklonmeni aradan qaldirir. Bunun {i¢iin gorginliyin tenzim edilmesi
vo enerji itkilerinin azaldilmasi {igiin transformasiya emsallariin optimal qiymsetlorinin
se¢ilmasi ¢ox vacibdir.

Baxilan maseloe ¢oxamilli mesealadir, belo ki, hor bir yilik diiyliniindaki goarginliyin
rejimine har bir transformatorun goarginliyinin rejimi tosir edir. Bu asililiq miirokkab funksiya
olub, gida menbalorinin ve istehlak¢ilarin yiikleri, elektrik birlosmolori vo onlarin sxem
parametrlori ilo toyin edilir. Belo asililiglarin qurulmasi tiglin statistik metodlarin reqressiya
analizinden istifadesi daha magsedauygundur [1,2].

Istonilon optimal rejim, onun ndvbeti deyismesinden sonra deyisir. Laqgranj ve
Qradiyent metodlar1 kimi metodlardan istifade etmoklo elektroenergetik sistemin rejiminin
optimallagdirilmast zamani, her yeni optimal rejimin axtarist kimi miirekkeb vo
uzunmiiddatli prosese hor dofo yeniden baslamaq lazimdir. Bu da ona gore bas verir ki,
optimallagdirma prosesinde bu metodlarla oalde edilmis enerjisistem vo onun elementlori
haqqinda qiymsatli informasiya iimumilegsmir ve bir yera toplanmir. Bu ¢atismamazlig1 aradan
qaldirmaga eksperimentin planlagdiriimas1 metodu ile alde edilmis Y=f(X,, X,,...,X;) sokilli
moaqsad funksiyasi kdmoek edir, bu da sistem hagqinda informasiyani hem timumiloesdirir,
hom de kompakt formada yadda saxlayir ve optimal rejimi tapmaq ligiin enerjisistemin idare
olunan ve texniki-iqtisadi parametrlori arasinda qarsiliqh alageni gostorir.

Bir bazis rejimi ii¢iin tortib olunmus reqressiya modeli bu rejimden keskin forqlonen
moveud rejim soraitinde bdyiik xotalara sebab ola biler. Buna gore do reqressiya modellori
bir nego tipik rejimlor tigiin tortib edilmalidir, yoni reqressiya modellarinin kitabxanasi tortib
olunmalidir. Bir reqressiya modelinde tosvir edilon tipik sxem vo rejimlorin birliyi elo
secilmalidir ki, reqressiya modelloerinin moqsed funksiyasinin approksimasiyalarinin
doaqiqliyi rejim parametrlorinin deqiqliyine uygun olsun. Rejimlorin birinden digerine kecid
bir nego reqressiya omsallarinin giymetloerinin doyismesi ve ya reqressiya tonliyinin
formasinin deyismosi ilo xarakterizo olacaq. Belo yanasma enerjisistemlorin dispetger
idaresinin avtomatlasdirilmis sistemlorinde perspektivli hesab edilir. Bu modellarin alinmasi
vo EHM-dos yadda saxlanmasi, sonra ise operativ idareetmada onlardan istifade bu measelenin
hellini siiretlondirir vo sadealosdirir.

Hazirki isde toklif edilon metod eksperimentin faktor planlagdirilmasi metodunun
totbigine osaslanir [3], hanst ki, baxilan halda moehdud sayda masin (hesabi)
eksperimentlorinin kegirilmasi ilo xarakterizo olunur. Adeton tam veo kesr faktorlu



eksperimentden istifade olunur. Bu halda eksperimentlorin sayr N = 2K vo yalN = 2k=p ,
harada ki, k - faktorlarin say1, p - esas faktorlarin qarsiligh tesiri ilo ovez edilon faktorlarin

sayidir.

Baxilan moselodo faktorlar - tonzim edilon transformatorlarin k, transformasiya
omsallaridir, ¢ixis kemiyyaetlori ise biitliin diiylinlerdeki ( ve ya nezarat diiyiinlerindoaki )
gorginliklor ve sebokedoki giic itkiloridir. Baxilan halda osas meaqsed sebekede iimumi
gorginlik rejiminin yaxsilagdirilmasi, yoni biitiin diiyiinlorde gorginliyin nominaldan (ve ya
arzu edilonden) minimal meyletmoasine nail olmaqdir. Bunun ii¢lin sebokeda gorginliyin
nominaldan (ve ya basqa arzu olunan gorginlikden) orta kvadratik meyletmosi
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" kimi gobul edile bilar. Beloliklo, ¢ix1s parametrlori olan

«n » diylinlerdeki gorginliklor buraxila bilen qiymatler haddinde, seboakedoaki giic itkileri vo
gorginliyin nominaldan (arzu edilonden) orta kvadratik meyletmosi ( OKM ) ise minimal
olmalidir.

Alman kvadratik reqressiya tonliklori asagidak: sokildedir :
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Burada x,’g - faktorun normalanmis qiymetidir, hans1 ki,

X P X .
Xin ='AT'b, X, - dayisenin haqiqi qiymseti, X, - deyisenin orta qiymeti kimi bazis
i
: . Ximax ~ Ximin : - - : n
qiymoti, AX; = - X, deyisoninin variasiya addimdir. Beloliklo, X

2
giymotco +1- don —1- o kimi giymetlor alir, kK = I, ; i - nozaret edilon diiyiinlorin sayidir.

Reqressiya emsallar1 a j -on kicik kvadratlar metodu ile diisturlardan teyin olunur. Qarsiligl

tosirini do nazare alan xatti tonliklorin eamsallar1 beladir:
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Bu amsallarin dispersiyalar1 asagidaki kimi tapilir [3]:
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(1) tipli tenliklor biitiin diiylin gerginlikleri, sebokede aktiv giic itkileri AP ve 38U iiglin
tortib edilir.

Mosolon, ii¢ transformator {i¢iin vo tam faktorlu eksperimentdo eksperimentin
planlasdirilmasi1 matrisi codvel 1-de gostorilib:
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Alman modellorin adekvatligt OKM- o, maksimal xoata kemiyyeatine vo ya Fiser vo
Styudentin statistik meyarlarina gére yoxlanilmalidir.

Reqressiya modellorinin emsallar1 faktorlarin normallasdirilmis qiymetlarinde onlarin
ohamiyyaetliliyini xarakterize edir. X; faktorlar1 ve onlarin XX j qarsiligl tesirleri statistik

metodlarla ve ya sorbest hedd olan a - la miiqayisede ehemiyyatsiz (¢ox ki¢ik) giymetlorde

olarsa, cixig kemiyyetine ohomiyyetsiz derocede tesir edir ve nezerden atila biler ki,
bununla da reqressiya tonliklori sadelosir.

Xotti reqressiya tonliyinin qurulmasi tigiin ( faktorlarin qarsiligh tesirini deo noezere
almaqla ) tam ve kesr faktorlu ortoqonal plandan, kvadratik modelin qurulmasi ii¢lin ise
faktorlarin orta giymatlorinden ve [3] uygun olaraq teyin edilon ulduz noéqtelorde olave
eksperimentlori olan merkezi kompozisiyali ve rototabelli planlagdirmadan istifade edilir.
AP vo OU iigiin olan reqressiya modellori itkilerin minimallagdirilmas1 ve diiyiin
gorginliklorinin nominala en yaxs1 yaxinlagsmasi meyarlari iizre optimallagdirma iiciin istifade
edilir. Biitiin bu tenliklerin birgoe istifadesi miirokkeb mesoladir.

Reqressiya modellori {izro transformatorlarin optimal transformasiya emsallarinin teyin
edilmesi ti¢iin ndvbeti alqoritm toklif edilir.

[lkin verilonlor olaraq tenzim olunan transformatorlarin k, - faktorlari iizre kompleks

sokilli asagidaki reqressiya modellori gotiiriiliir:
- xarakterik yiik diiyiinlorinin gerginliklorinin reqressiya modellori:

Ui:aol. +a1i.X] +a2i.X2 +...+a12ix1.x2 +...; (2)

- sobokadoe limumi aktv giic itkilerinin reqressiya modeli:
AP :bO +b1x1 +b2X2 +...+b12X1X2 +...; (3)

- diiyiin gorginliklarinin nominaldan orta kvadratik meyletmasinin reqressiya modeli:
SAU:CO +C1.X1 +C2X2 +...+012x1x2 +.... (4)

Optimallagdirmanin moaqsedi biitlin  diiyiinlorde garginliklerin buraxila bilen

hadlerinde U; >U; >U; ., glc itkilerinin AP ve gorginliyin nominaldan orta
La.e.maks l La.e.min

kvadratik meyletmosinin OU minimalliginin tomin edilmosidir.
(2-4) ifadelerinde X;-lor normallagdirilmis deyisenlerdir.

Yuxarida qeyd ediloen halin hoyata kegmaosi ndvbeti qaydada yerine yetirilir:

1) Elektrik sobokesinde xarakterik diiyiinlerin arasindan maksimal rejimde on asagi
gorginlikli diiytin secilir.



2) Bu dilylinde gorginliyin arzu edilon deyisme diapazonu toyin edilir (secilir)

a.e

( Imaks ’
1 5% qoder gobul etmok olar.

3) 1 ve 2 bandine gdre baxilan dilylinde gorginliyin slavesi toyin edilir:

U li’fl.n ). Hor hansi bir gosteris olmadig1 halda sebekenin nominal goarginliyinin

_,ja.e.

Uialava =Uimin "Y

harada ki, U Iarﬁ in - arzu edilon minimal gorginlik (misal tigiin U Iarﬁ in=0,95U

4) Her bir tonzim olunan transformator ii¢lin transformatorun tenzimat qurgusunun bir
pillasinin gorginliyi toyin edilir:

i min °

nom) *

tr tr
U. _ Uimaks Uimin
Lpill ’
pite N maks
harada ki, NV, .- tonzimat pillelerinin sayidur.

5) Baxilan diiyiiniin gorginliyinin reqressiya tenliyine goére verilmis diiylin ti¢lin
tonzim olunan transformator secilir (reqressiya amsalinin maksimal giymetine gora) ve bu
transformatorun transformasiya emsalinin normallagdirilmig qiymati belo toyin edilir:

n _  llavo

t; ) ’
"maks

burada bimaks - U, diiyiin gorginliyinin reqressiya emsalinin maksimal qiymatidir.
6) Reqressiya modellorinin asasinda bir transformatorun gebul edilmis k;; omsali

liglin biitiin nezaret edilon U; diyiinlerinde gorginlikler, eloco do oU ve AP - nin

qiymati tapilir.

7) Ogor biitiin diiyiinlerdeki gerginlikler buraxila bilon diapazonda olarsa, onda
sobokoade gorginliklorin seviyyesinin tomin edilmasi masalosi holl edilmisdir.

8) Ogar her hansi diiylinlerde gerginlikler buraxila bilen diapazonu kegorsa, onda an
asag1 gorginlikli yeni diiyiin se¢ilir vo masala 1- ci bandden baslayaraq tokrar edilir.

9) Diiyiin gorginliklarine gore biitiin transformatorlarin ( ve ya bir hissasinin )

k, -ni segdikden sonra, AP reqressiya tonliklorine géro AP - yo on ¢ox tesir edon k, toyin

edilir vo kz' do ehtiyat olarsa, bu k,- nin maksimuma (minimuma) gqoder doyisdirilmasi
hoyata kegirilir ki, bu zaman itkiloer do minimuma qoder azalir.
10) Eloco do 06U reqressiya tonliyino goére transformasiya omsallarindaki qalan

ehtiyatdan da istifade ederak SU-nun minimumu temin edilir.
11) Ogoer biitiin diiyiinlordeki gorginliklor buraxila bilon hadlorde olarsa ve biitiin

miimkiin transformatorlarin k- nin olave olaraq deyisdirilmesi hesabina giic itkilerinin ve
gorginliklorin nominaldan meyletmasinin minimallagdirilmasina nail olunarsa, onda mosaloe
tam hoall olunmus hesab edils bilar.

12) Tapilmis k;; -loro  gbro transformatorun tenzimat qurgusunun veoziyyoti

(budaglanmanin némrasi) bu sokilde toyin edilir:

Nbudaq :]\[m%?_](]_l_kt”) >

burada N - transformatorun budaglariin maksimal sayi,

maks

k" - transformatorun k- nin normalanmis giymetidir (-1-den +1- o qoder).



Mosalon, tenzimat pillelerinin sayr 0-dan 12 ndmresine qoder olarsa, yeni

N s =13-do
ki =+1 N budag =L2_1(1 +1)=12
ki'=0 Nbudaq:ﬂ(]+0):6
ki =-I N budag :LZ_I(I—]):O
kl'=0,5 N pudag =L2_](1+0,5):9

Bu metoddan istifade ederak Azerenerji sisteminin bir ne¢co bdlmasi li¢lin reqressiya
tonliklori tertib olunub ve optimal transformasiya amsallar1 tapilib. Misal iigiin cedvel 2-de
aragdirilan bolgenin reqressiya emsallar1 vo optimal transformasiya emsallari verilib.

Maosalon, itkilorin minimallagdirilmasina ve dilylin gorginliklorinin nominaldan az
meyletmasine gore optimallagdirma zeruriyyeti dogduqda tenzimloyiji faktorlara gére bu
reqressiya tonliklerinin ayri-ayr1 toromsalarinin «0»-a bearaberloesdirilmesi prinsipinden de

istifado edile biler. Yoni
dAP _ )  dsU _
dic, ¥ dk;,
l

Kvadratik modelleri olan {i¢ faktorlu mesele iiclin optimal kt - lor novbeti xotti

0.
i
tonliklar sisteminin halli ile toyin edilo biler :
APZCIO +Cl]kt1 +a2kz2 +a3kz3 +Cl]2kt]kl<2 +Cl]3kt]kt3 +Cl23kl‘2kl‘3 +
2 2 2
+a123kl«]kt2kt3 +a”kt] +Cl22kt2 +a33kt3 .
oU =b0 +b]kt1 +b2k[2 +b3k[3 +b12k[]kt2 +b13k[]kt3 +b23kl2kl3 +
2 2 2
+b]23kt]kZ2kf3 +b11kl1 +b22kl2 +b33kt3 .
dAP
—dktl :Cl] +Cl]2kt2 +Cl]3kt3 +a123kt2kt3 +26111kl«] =( ,

dAP
WZGZ +Cl]2kt1 +6123kt3 +a123kt]kt3 +2a22kt2 =0 N
2

dAP
dk,. 93 T aushy taaskiy tappgke ke v 2azgkiy =0
3



Cadvel 2. Reqgressiya tonliyinin emsallari

Xl X2 X3 X 4 bs=X,X, b=X,X, b=X,X, b=X, X, by=X,X; b=X,X; | by=XX; | b=X Xy | bii=XoX; | b =XoX, | bis=XsX,
bo b 1 b2 b3 b4 X3X4 X3 X4 X4 X4
U, 106,96 0,431 0,006 -0,106 0,168 -0,006 -0,006 -0,006 -0,043 0,006 -0,006 0,106 -0,168 0,006 0,006 0,043
U, 108,21 0,481 0,006 -0,131 0,193 -0,006 -0,006 -0,006 -0,043 0,006 -0,006 0,081 -0,143 0,006 0,006 0,043
U, 109,12 0,537 0,012 -0,137 0,224 0,012 -0,012 0,000 -0,025 0,000 0,000 0,074 -0,137 -0,000 -0,012 0,037
U, 109,26 0,612 -0,000 | -0,137 0,237 0,000 0,000 0,000 -0,012 -0,000 0,000 0,012 -0,012 0,000 0,000 0,037
U 109,45 0,168 0,006 -0,043 0,068 0,006 -0,006 0,006 0,006 -0,006 | -0,006 0,018 0,006 0,006 -0,006 0,018
U, 107,85 0,443 0,006 -0,106 0,168 -0,006 0,006 0,006 -0,031 0,006 -0,006 0,106 -0,168 -0,006 -0,006 0,031
U, 109,13 0,537 0,000 -0,137 0,212 0,000 0,000 0,000 -0,012 0,000 0,000 0,062 -0,137 0,000 0,000 0,037
AP 39,45 -0,521 -0,105 0,241 -1,156 | -0,0006 | 0,0006 | -0,0006 | -0,018 | 0,0006 0,008 0,128 | -0,0006 | -0,0006 | 0,003 -1,841
SU | 0,634 | -0,144 | -0,0006 | 0,036 | -0,055 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0006 | 0,013 | -0,0006 | 0,0006 | -0,031 | 0,050 | -0,0006 | -0,0006 | -0,013
Apser.YS | XirdalLYS | Sen.Qov.Y | YasmaYS
330/220kV | 220/110kV S 330/110kV
(3 aded) | 220/110kV U, U, U, U, U, U, AP SU
(2 adad)
Ky Ko Kg Ky
Toklif
0,780 0,5510 0,5260 0,3900
orl;Iilrellln N=14 N=2 N=10 N=14 107,55 | 108,88 | 109,88 | 110,11 | 109,68 | 108,46 | 109,88 37,77 0,435




Anoloji olaraq oU iigiin alariq :

dsU
I
DU bk, +book byy2ks k 2boyks, =0 ;
de, D2 TPk Paskey *hiog ke kig + 2 s t, =0,
2
WY bk, +bork biy2 ks k 2ba2ks, =0
di;, 3038ty T 03Kty T 03K Kpy T 2D33Kts =U
3

Naticada asagidaki ii¢ xatli tonlikler sistemi alinir ;

lay+p)+ (agy 40y ky +lapz +by3 ey +lagoz+bp03 e by +
+2agy+by =0

(ay +by)+lags +by2 ey +lans + o3 keg +(apoz + 503 ke ey +

+2agy +hyp ey =0 ;

(a3 +b3)+lagz +by3 0y +lars +y3)ky +lagoz +bpo3 ke ey +

+ 2agz +b33ley =0

hansinin ki, hellinden 1- ci ve 2- ci sortleri 6doeyen ky 7 k¢ 5 Vo ky 3 -iin qiymetleri toyin

edilir.
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METOJAMKA BbIBOPA OIITUMAJIBHBIX KOO®PUITUEHTOB
TPAHC®OPMAIIUH B IIUTAIOINUX CETAX SGHEPI'OCUCTEM

MAMEJAPOB O.C., 3APBUEBA H.®.

[IpennoxxeHa perpeccHoOHHas METOIMKA M AITOPUTM €€ PeaTu3alliu Mo ONpeIeTICHUI0 3aKOHA
ONTUMAIBHOTO  PETYJUPOBaHUA  KOIPPHUIIMEHTOB  TpaHCHOPMAIIUU  PETYJIHPYIOMINUX
TpaHcOpMaTOPOB B  3aBHUCHUMOCTH OT pEKHUMa MUTAIONICH JIIEKTPUYECKOW CeTH
YHEPrOCUCTEMBI.

TECHNIQUE OF A CHOICE OPTIMUM FACTORS OF TRANSFORMATION IN
POWER LINES OF POWER SUPPLY SYSTEMS

MAMEDYAROV O.S., ZARBIEVA N.F.
Depending on a supplying power network power system’s mode the regression technique and

algorithm of its realization by definition of the law of optimum regulation regulating
transformer’s factors transformation is offered.



