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Xiilasa. Maqgalada gomilorda elektrik intiqgallarinda istifada olunan tezlik ¢eviricilorinin tahlili
aparilmis va onlarin istifadasina dair tokliflor verilmisdir. Homginin, araliq dovrasina gora tezlik
ceviricilorinin tohlili aparilmig va gomi elektrik va elektroenergetika sistemlorinda hansi tezlik
geviricisinin tatbiq edilmasinin daha magsadauygun oldugu gostorilmigdir.

Abstract. In this article has been analyzes the frequency converters used in electrical drives
on ships and offers suggestions for their use. In additon has been analyzes the frequency converters
for the intermediate circuit and shows which frequency converter is more appropriate in the ship's
electrical and power systems.

Annomauusn. B cmamve nposeden ananuz npeobpasosameneil 4acmomol, NPUMEHAEMbIX 8 C)-
008bIX INIEKMPONPUBOOAX, A MAKI’CE NPEONONHCEHbl MemoObl UX UCHONb306anus. Kpome moeo, 011
NPOMENCYMOYHBIX Yenell npoeedeH CPAGHUMENbHBII AHANU3 Npeobpazosamerell Yacmomul U YKa3aH
Haubonee NOOXO0AUWUL MUN YacmomHo20 npeoobpazosamens O/ NPUMEHEHUS 8 CYOO0BbLX INeKMPU-
YeCKUX U JNIeKMpoIHePeemudecKux CUCmemax.
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Giris. Tezlik ceviricisi (TC) miioyyon bir tezliys malik doyigon carayani basqa bir tezliys malik
doyison coroyana ceviron qurgudur. 80-ci illorin avvallarinds yarimkegiricilor vo mikroprosessorlar
texnologiyasinin inkisafi vo hotta onlarin qiymatinin enmasi sayasindo TC-do asasl1 siiratds doyisiklik
edilmaye baslandi. Ancaq TC-nin tortib olunma prinsipi doyisilmadon eyni qalmisdir. TC avtomatika
sxemlorinds miixtalif mogsadlor iiglin istifado olunurlar. Onlar xiisusi dayison coroyan elektrik
intiqallarinin idars edilmasindo genis totbiq olunurlar. TC-nin osas {istiinlilyii on genis yayilmis, ucuz
vo etibarli olan qisagapanmis rotorlu asinxron miiharrikin siiratini genis hoddos tonzim etmoys imkan
vermasidir. Gomilorde bdyiik giiclii asinxron elektrik intiqallar tezlik ¢eviricilori vasitosilo idara
olunur [1, 3].

Osas hissa. TC-nin torkibinog asas 4 element daxildir:

1. Diizlondirici ona qosulan elektrik sobokosinin qidalandirici {i¢ fazali doyison coroyanini doyiinon
sabit coroyan gorginliyine ¢evirir. Diizlondiricilor asason iki tipdo olurlar: idara olunan veo
idarsolunmayan.

2. Ug tip araliq bondindon biri:

a) Sabit coroyanda g¢evrilmis gorginliyi diizlondirir.

b) Invertora verilon sabit coroyan garginliyini hamarlasdirir vo stabillosdirir.

c¢) Diizlondiricininin doyismoyon gorginlikli sabit coroyanini doyison gorginlikli sabit coroyana
cevirir.
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. Invertor elektrik miihorrikine verilon gorginliyin tezliyini formalasdirir. Invertor dedikdo, sabit
coroyani doyison coroyana ¢eviron qurgu nazordo tutulur. Boazi invertorlar, hotta doyisilmoyon
gorginlikli sabit coroyani doyisilon gorginlikli sabit coroyana gevirir.

. Elektron idareetma dovrasi diizlondiriciys, araliq dovrasine va invertora siqnal gondorir vo homin
elementlordon signal alir. Idaro olunan elementlorin qurulmast tamamilo TC-nin
kontruksiyasindan asilidir (sokil 1). Sakil 1-do AM qisaqapanmis rotorlu asinxron miiharikidir.
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Sakil 1. TC-nin blok sxemi

Umumiyyaetlo, biitiin TC-lori {i¢iin idaroetmo dovrasi invertorun yarimkegirici elementlorini

idaro edir. TC-lori kommutasiya rejimino goro vo elektrik miihorrikinin istifado etdiyi qida
garginliyinin tonzimina gors forqlonirlar .

Sakil 2-do TC-nin miixtalif qurulma prinsiplori gostorilmisdir.
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Sakil 2. TC-nin hazirlanmasi va idara edilmasinin miixtalif elementlari
TC-nin idara edilmasini asagidakilarin istifads edilmasi tayin edir:

1- idara olunan diizlondirici;

2- idara olunmayan diizlandirici;

3 - dayisa bilan sabit corayan araliq dovrasi;

4 - dayison garginlikli sabit corayan aralig dovrasi;

5- doayisa bilon sabit corayan araliq dovrasi;

6- amplitud-implus modulyasiyali (AIM) invertor;

7- enina-implus modulyasiyali (EIM) invertor.

TC-do hor hansi diodlardan tiristorlardan vo onlarin kombinasiyasindan ibarat diizlondirici

qurmagq olar. Diizlondirici agor diodlardan hazirlanirsa idars olunmayan, tiristorlardan yigilirsa idara
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olunan olur. Ogor diizlondiricido hom diod, hom do tiristor istifado olunursa, yarimidarsolunan
diizlondirici alinir. Araliq dévrays saxlayici kimi baxmaq olar. Invertordan kegon enerji elektrik
miuhorrikino verilir. Araliq dévronin hazirlanmasinin 3 prinsipi miimkiindiir vo o, invertor vo
diizlondiricidon asilidir [1, 4].

Bu halda, coroyan monbali araliq dovrali invertorlar boyiik induktivliys malik dolagdan vo idaro
olunan diizlondiricidon ibaratdir (sokil 3). Induktiv dolaq diizlondiricinin ddyiinon gorginliyini
déylinmoyan caroyana g¢evirir. Garginliyin yuxar1 hoddini elektrik miiharrikinin ytikii toyin edir.
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Sakil 3. Dayisdirila bilon sabit corayan araliq dévrasi

Bu halda, gorginlik manbali araliq dovrali invertorlarda filtrlor qoyulur, torkibinds kondensator,
2 tipden ibarst hor hansi diizlondirici olur. Filtrlor U, diizlondiricisinin sabit gorginliyinin
doyiinmolorini hamarlayir. idaro olunan diizlendirici do verilmis tezlikdoki gorginlik sabitdir vo
doyison amplitudlu sabit gorginlik olaraq invertora verilir. idaro olunmayan diizlondiricilorin
gorginliyi invertorun giriging doyismoyon amplitudlu sabit gorginlik soklinds verilir (sokil 4).
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Sakil 4. Sabit gorginlik araliq dovrasi

Invertorlar idaro olunmasina géra 2 qrupa béliiniirlor:

1) Soboks vasitasils idars olunan invertorlar;

2) Avtonom invertorlar.

Soboko vasitosilo idaro olunan invertorlara sobokoyo bilavasito qosulmus tezlik g¢eviricisi
(BTC) aiddir. Bu tezlik ¢eviricilorinds tristorlar tobii kommutasiya prosesi vasitasi ilo baglanirlar.
Ona goro do, belo tezlik ceviricilorinin ¢ixis tezliyi soboko tezliyindon az olur. Asinxron elektrik
intiqallariin stiratini asag1 tezlik diapazonunda idars etmok iigiin bu tezlik ceviricilorindon genis
istifado edilir. BTC-nin giris vo ¢ixis fazlarinin say1 onun osas tosnif olunma olamoti olub tezlik
ceviricisinin strukturunu vo sxemini miiloyyon edir. Qeyd etmok lazimdir ki, coxfazali tezlik
ceviricilori daha ytiksak texniki-iqtisadi gdstaricilora malik olur.

Soboka vasitasilo idars olunan invertorlar sabit corayan manbayindan enerjini dayison corayan
sobokosina oOtiiriirlor. Bu invertorlarin sxemlori diizlondiricilorin sxemloari kimi olub birfazali vo
licfazal1 variantda hazirlanirlar. Diizlondiricilordon forqli olaraq, soboke vasitasilo idars olunan
invertorlarin idaro signallar1 faz gorginliyinin kosismo anindan 3 bucagi qodor oavval verilir. Bu
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invertorlardan sabit coroyan miihorrikini rekuperativ rejimdo tormozlamagq iiciin, giinos panellorindo
istehsal olunan sabit coroyani sobokoys Gtiirmok iigiin istifados edilir.

BTC-lor ancaq gorginlik monbayi kimi tosir gostororok soboko tezliyindon asagi tezliklordo
istifado olunur (30 +50)Hs. Ona gora do, BTC-nin giicii idars etdiyi elektrik miiharrikinin giiclindon
kicik olur [1, 2].

Avtonom invertorlar iso sabit coroyan monboyindon enerjini doyison coroyana cevirarok
islodiciyo Otiiriir. Avtonom invertorlara sobokoyo sabit coroyan bondi vasitosilo qosulmus tezlik
ceviricilori aiddir. Bu invertorun ¢ixig gorginliyinin qiymaoti vo tezliyi invertorun sxemindon, idaro
sistemindon vo is rejimindon asilidir. Avtonom invertorlardaki elektromaqnit proseslorin
xarakterindon asili olaraq, asason, 2 ndv avtonom invertora baxilir: coroyan invertoru vo gorginlik
invertoru [2, 3].

Carayan invertorlarinda sabit corayan dovrasing boyiik induktivliye malik drossel qosulur vo
invertorun giris corayani fasilosiz hesab edilir. Coroyan invertoru ekvivalent coroyan monbayi kimi
xarakterizo olunur vo onun yiikii aktiv-tutum xarakterli olur.

Gorginlik invertoruinda sabit gorginlik monbayi tristorlar vasitasilo birbasa yiiko totbiq edilir.
Gorginlik invertorunun yiikii aktiv-induktiv xarakter dasiyir. Sobokoys birbasa qosulmus tezlik
ceviricilori (BTC) araliq sabit coroyan bandi olan tezlik ¢eviricilorindon onunla forglonir ki, BTC-nin
Olcii vo kiitlosi kigik olur.

Invertor - TC-doki sonuncu benddir va elektrik miiharrikindan avval ¢1x1s garginliyinin sonuncu
qiymat vo forma aldig1 yerdir. TC biitiin tonzim diapozonu boyunca standart is soraitini tomin edir,
tonzim yolu ilo ¢ixis gorginlyini yiik rejimino uygunlagdirir. Bu elektrik miihorrikinin optimal
maqnitlonmasing imkan verir. Araliq dovrasine gora invertorlar olur:

- doyiso bilon sabit carayan;

- gorginliyi doyiso bilon sabit corayan va ya;

- gorginliyi doyismoyan sabit corayan.

Invertorlar sayasindo biitiin hallarda miiharrike verilon parametrlorden hor hansi biri dayisilir.
Basqa sozlo, invertorda homiso gorginliyinin lazimi tezliyi yaradilir va elektrik miiharriking verilir.
Ogoar coroyan vo ya gorginlik doyiskondirse invertor yalniz lazimi tezliyi yaradir. ©gor gorginlik
doyiskon deyilsa, invertor elektrik miiharriki ti¢lin lazimi tezliyi vo lazimi gorginlyi yaradir. Hatta,
ogor invertor fargli formada isloyirso do, onlarin osas strukturu homiso eynidir. Invertorlarin osas
elementi idars olunan yarimkegirici qurgulardir. Onlar hor fazada 2 adod olmagqla comi 6 adaddir [3,
4].

Hal-hazirda tiristorlar oksor hallarda yiiksok tezlikli transiztorlarla avoz olunur. Onlar ¢ox
stiratli agilib baglana bilirlor. Kommutasiya tezliyi, adoton, 300Hz-don 20kHz-dak intervalda yerlosir
va 0, istifado olunan yarimkegirici qurgudan asilidir. Invertordaki yarimkegirici qurgular idaroetma
dovrasi torofindon yaradilan signallarla agilir vo baglanir. Signallar bir ne¢o forqli tisulla meydana
golo bilor.

Adaton, invertorlar1 6 kondensator vo 6 tristordan ibarat doyison gorginlik araliq ceroyan
dovrasi kommutasiya edir. Kondensatorlar tristorlarin elektrik miiharrikinin 6l¢iisiine uygun vo faza
dolaqlarmni 120° siiriigdiiriilmiis formada agilib baglanaraq gorginlik yaratmasina imkan vermolidir.
Corayan U-V, V-W, W-U, U-V..,, ardiciligla miitharrikin sixaclarina dovrii olaraq totbiq edildikds
tolob olunan tezliyin fasilosiz firlanan maqnit sahosi meydana golir. Hotta, elektrik miiharrikinin
coarayani bu voziyyotds, demak olar ki, diizbucaqli forma alsa da, elektrik miiharrikinin gorginliyi
praktiki olaraq sinusoidal olacaqdir. Ancaq corayan acgildigda vo ya baglandiqda homiso gorginlik
artim1 bas verir. Kondensatorlar elektrik miiharrikinin yiik coroyanindan diodlarla ayrilir. Araliq
dovrasinin gorginliyi doyison vo doyismoyon invertorlar 6 kommutasiya elementindon ibarstdir vo
istifado olunan yarimkegirici qurgularin noviindon asili olaraq, demok olar ki, eyni isloyirlor.
Idaroetmo dovrasi bir ne¢o farqli modulyasiya metodundan istifado edorok yarimkegirici qurgulari
acir vo baglayir. Bununla da, TC-nin ¢ixis tezliyi doyisir. Birinci iisul doyison gorginlik vo ya coroyan
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araliq dovrosi iigiin nozords tutulmusdur. Intervallar xiisusi yarmmkegirici qurgularin acgiq oldugu
miiddotds istifads {iciin tolob olunan ¢ixis tezliyini almaq tigiin ardicilligla yerlosdirilir (sokil 5).
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Sakil 5. Dayisilo bilon gorginlikli aralig dévrali adi corayan invertoru

Yarimkecirici qurgularin bu kommutasiya ardicilligi doyison gorginlik vo ya coroyan araliq
ddvrasinin qiymoti ilo idara olunur. Istifado olunan generatorun ddyiinmolori sayosindo gorginlik
idaro olunur, tezlik iso homiso gorginliyin amplitudunu izloyir. invertorlarin belo idarsetmo névii
Amlitud-Implus Modulyasiya (AIM) (ingilisco - Pulse Amplitude Modulation (PAM)) adlanir (sokil
6).
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Sakil 6. Amplitud va enina impuls modulyasiyalart

Sabit gorginlik araliq dovrasi {igiin bagsqa asas metod istifado olunur. Elektrik miiharrikinin
gorginliyi araliq dovra gorginliyinin elektrik miiharrikinin dolagina daha uzun vo ya daha qisa zaman
intervalinda verilmasi sayosindo doyiskon olur.

Zaman oxu boyunca bir yarimddvr orzindo miisboat, digor yarimddvr orzinds moanfi olaraq
gorginlik impluslarin1 doyisdirmak yolu ils tezlik do doyisdirilir. Bu iisulla gorginlik impluslarinin
miiddotinds (enindo) doyisiklik bas verir vo o, Enino Implus Modulyasiyas1 (EIM) (ingilisco - Pulse
Width Modulation (PWM)) adlanir. Enino impuls modulyasiya (EIM) prinsipi ilo hom sabit
gorginliyin qiymatini, hom da dayison carayanin tezliyini va garginliyinin qiymatini doyismak olur.
Bu tisulun mahiyyeti ondan ibarotdir ki, miioyyon bir tezliklo (aparici tezlik-f.) hasil edilon
impulslarin T,=1/f. miiddoti orzinds enini (davam etmo miiddotini) doyismokla, naticodas, ¢ixis
gorginliyinin giymatini doyismok olur. impulslarin enini miioyyen bir qanunauygunlugla doyismoklo
cixisda miioyyon tezliys vo gorginliyo malik doyison signal da almaq olar (sokil 7).

EIM (va onunla slagali metodlar, masalon, sinusoidali idars olunan EIM) invertorun idaroetma
metodu kimi daha ¢ox yayilmisdir. EIM-da idaro etma dévrasi yarimkegirici qurgularin kommutasiya
miiddotlorini toyin edir. Digor perspektivli EIM metodlar1 modifikasiya olunmus EIM metodlaridir.
Belo metodlara "Danfoss" sirkoti torofindon hazirlanmigs VVC vo VVCplus metodlarini gostormok
olar [3, 4].
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Sakil 7. Gorginliyi dayisila bilon va dayigilmayan araliq dovrali invertor va ¢ixis corayaninin kommutasiya
tezliyindon asililig

Notica. Gomi elektrik intiqallarinda istifado olunan tezlik c¢eviricilorinin vo onlarin araliq
dovroalorinds istifado olunan elementlorin tohlili gdstarir ki gomilorde ham gorginliys gors, hom do
coroyana goro tonzim aparilan araliq dovrali tezlik gevricilori istifade etmok miimkiindiir. Gomi
elektroenergetik sistemlorindo vo eloco do gomi elektrik stansiyasinda bilavasito olagoli vo ya
sobokadon idare olunan tezlik ¢eviricilorinin istifadesi daha mogsedouygundur. Firlanma siiratinin
tonzimi tolob olunan gomi elektrik intigallarinda (kran qurgusu, braspil qurgusu, komokei siikan
qurgusu vo s.) iso sabit coroyan bondli EIM-Ii tezlik geviricilorinin totbiqi daha alverislidir.
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