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Xiilasa. Moaqalads elektrik enerjisi sabit coarayanla paylanilan gomi elektroenergetika
sistemlarinda qisagapanma carayanlarinin axininin nazari masalalorina baxilmigdir. Bu sistemlarda
elektrik enerjisi, ¢ixislarina yarimkegirici diizlondiricilor qosulmus ii¢fazall sinxron generatorlar
vasitasi ila istehsal edilir, elektrik enerjisinin paylanmast isa sabit carayanla hayata kegirilir. Dayison
carayan avar elektrik miiharrikinin va timumi gomi elektrik enerjisi qabuledicilorinin gidalanmasi
lictin yarimkegirici invertorlar istifada olunur.

Abstract. The theoretical issues of short-circuit current flow in ship power systems where
electricity on the direct current is distributed, are discussed in the article. These systems use three-
phase synchronous generators connected to semiconductor rectifiers to generate electricity,
distribute electricity on the direct current, and use semiconductor inverters to power the alternating
current paddle electric motor and common ship power receivers.

Annomauusn. Paccmompenvt meopemuueckue 60npocsl RPOMeKanusi moKo8 KOPOmKO20 3aMbl-
KAHUsL 8 CYOOBBIX INEKMPOIHEPSEMUYECKUX CUCIEMAX C PACHPEeOeleHUeM IIeKMPOIHEPSUU HA NO-
CMOAHHOM MOKe. 30ecb 8bIpabomKa 21eKmMpOIHePISUL NPOUZBOOUMCSL MPEXPAZHBIMU CUHXPOHHBIMU
2eHepamopamil, ¢ NOOKIIOYEHHbIMU NOJYAPOBOOHUKOBLIMU GbINpSIMUmensimu. Beudy moeo, umo pac-
npeoeneHue 31eKmpuieckoll dHepeUuU 0CyWecmsainemcs Ha NOCMOIHHOM MoKe, OJisi RUMAaHUs epeo-
HO20 3IeKMpoo8ueamensi NEPEMEeHH020 MOKA, d Makice Opyeux cy0osblx nompeoumenei UCnoIb3y-
HOMCsL NOAYNPOBOOHUKOBbIE UHBEPMOPDL.

Acar sozlor: gomi elektroenergetika sistemlori, elektrik enerjisinin paylanmasi, yarimkegirici
tezlik ¢eviricilari, avar elektrik qurgulari, qisaqapanma, elektrik carayant

Key words: ship power systems, power distribution, semiconductor frequency converters, oar
electrical installations, short circuit, electric current

Knwuesvie cnosa:. cyoogvie  anekmposnepeemuyeckue — cucmemvl,  pacnpeoeneHue
NEKMPOIHEP2UU, NOTYNPOBOOHUKOBbIe Npeodpazoeameny 4acmomsl, 2pebHble 2NeKmpudecKue
VCMAHOBKU, KOPOMKOE 3aMbIKaHUe, d1eKMpPUYecKull mox

Giris. Elektrik enerjisi sabit coroyanla paylagdirilan gomi elektroenergetika sistemlorindo
qisagapanma (QQ) coroyanlarinin hesabatinda anonovi iisullar uygun golmir. Bu onunla baghdir ki,
bu sistemlordo generator doyison firlanma tezliyi ilo isloyir, lakin avar elektrik miihorriki (AEM)
avtonom invertorlarin oks diodlar1 vasitasila bas paylayici sitin (BPS) sinlorinds qisagapanmanin bas
verdiyi yeri qidalandira bilar. Sinxron generatorun firlanma siiratinin azalmasi zamani qisagapanma
corayani artir. Qisagapanma bas verdiyi oraziyo AEM-don dastakloyici qida corayaninin giymati,
onun firlanma tezliyindon va yiiklonmasinden asilidir [1, 2, 3].

Avar elektrik qurgularim1 (AEQ) gidalandiran yarimkegirici invertorlarinin girisindo yerloson
kondensatorlar qisagapanma corayanlarina oshomiyyatli tasir gdstaorir. Qisagqapanma caroyanlarinin
hesabatinda, girisindo kondensatorlar yerlogsmis yarimkegirici invertorlardan qida alan imumi gomi
elektrik enerjisi qobuledicilorindon dastok corayanini nozers almaq lazimdir. Mogaloda elektrik
enerjisinin paylasdirilmasi sabit coroyanla yerino yetirilon gomi elektroenergetika sistemlorindo
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qisagapanma corayanlarinin fiziki proseslori nozordon kegirilir. Bu sistemlordo qisagapanma
corayanlarinin hesabati iizra tdvsiyalor hazirlanmigdir.

Isas hissa. Hal-hazirda bir ¢ox inkisaf etmis 6lkolordo vahid elektrotroenerji sistemi (VEES)
va elektrik enerjisinin paylanmasi sabit coroyanla olan, “Onboard DC Grid” adi verilmis gomilor
istismara verilir. Bu gomilordo gomi elektrik stansiyast BPS vo tiristor diizlondiricilori vasitosilo
isloyon dizel generatorlardan ibarastdir. Burada iki azipodun (elektrik miiharriki gominin govdasi
xaricindoki kapsulada yerloson reduktorsuz vintli horokotverici sistemi) hor biri avtonom
invertorlardan gidalanir.

Miihafizo-kommutasiya avadanliglarinin segilmosi vo BPS yigma sinlorinin dinamik
dayanighiginin yoxlanilmas1 magsadils qisagapanma coroyanlarinin hesabati texniki layiholondirme
morholosinds normativ sonadlordon istifade etmokls aparilir. Elektrik horokotverici sistem (EHS)
osasinda ononovi vahid gomi elektroenergetika sistemili gomi (VGES) sokil 1-do gostorilmisdir [4,
5].
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Sakil 1. Elektrik harakatverici sistemi (EHS) asasinda vahid elektroenergetika sistemli gominin gériintisii

Metodlar vo materiallar. Gomi elektrik enerjisi sistemlorinds qisagapanma carayanlarinin
hesabatina ononovi iisullarla yanagsma elektrik enerjisi sabit coroyanla paylagdirildigi halda totbiq
edilo bilmaz, bu da bir sira sobablorls, xiisusilo do, donma (oks) gabiliyyatine malik olan miiasir
yarimkegirici ¢eviricilorin diizlondirici vo invertorlarin totbiqi ilo baghidir [3, 4, 5].

Onanavi avtonom GEES -in torkibing iki vo ya daha ¢ox generatordan ibarat aqreqatlar, bir
qayda olaraq, dizel generatorlari, BPS vo alcaldic1 transformatorlar daxildir. QQ carayanlarinin
hesabat1 generatorlarin tok vo paralel isindo moalum metodikalar asasinda aparilir. QQ coroyanlarinin
hesabat1 zamani ekvivalent elektrik miihorriki soklinds gostorilon gomi isladicilarinin dastoklayici
corayant nozora alinir. Qeyd etmok lazimdir ki, vahid elektroenergetika sistemlorinin yaranmasi QQ
corayanlariin hesabatina olan yanagmani doyismoyib.

Elektrik horokatverici sistemi (EHS) asasinda VEES -nin torkibino generator aqreqati (GA) va
BPS olan gomi elektrik stansiyasi daxildir. EHS iki vo ya daha ¢ox avar elektrik intiqallarindan
ibarotdir. Miiasir AEQ torkibino, bir qayda olaraq ticdolaqgli, birlosdirici transformatorlar, sabit
carayan bondli yarimkegirici tezlik geviricilori, sinxron vo ya asinxron tipli tigfazali doyison coroyan
avar elektrik miiharriklori daxildir [6, 7].

Gomilords idare edilmoyon diizlondirici vo avtonom invertorlarin bazasinda qurulmus sabit
coroyan bondli vo iki istigamotli yarimkegirici tezlik ¢eviricisi totbiq olundugundan, QQ coroyani
AEM—don BPS-do QQ noqtosino axmir. VEES-nin molumatlarinda QQ coroyanlarinin hesabati
avtonom GEES-lor {i¢iin oldugu kimi hoyata kegirilir. Bir istigamaotli yarimkegirici tezlik ¢eviricisinin
elektrik sxemi sokil 2-do togdim edilmigdir.
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Sakil 2. Sabit carayan bandli aks alaqasi olmayan yarimkegrici tezlik ¢evricisinin struktur sxemi
1 - tonzimlonmayan diizlandirici; 2 - kondensator; 3 - avtanom invertor

Noticalor vo miizakiralor. Elektrik enerjisi sabit coroyanla paylagdirilan EHS olan gomi
elektroenergetika sistemlorinin qurulmasi QQ corayanlarinin hesabatina yanasmalara prinsipial tosir
gostoron bir sira xiisusiyyotlora malikdir. VGES -nin molumatlarinda ti¢fazali GA doyison elektrik
enerjisi istehsal edir ki, bu da diizlondiriciden kec¢orak BPS sinlorins daxil olur. BPS-daon sabit coroyan
elektrik enerjisi avtonom invertorlar vasitosilo doyison corayana ¢evrilorok AEQ -nu vo iimumi gomi
elektrik gobuledicilorini gidalandirir [7, 8, 9].

Elektrik enerjisi sabit corayanla paylasdirilan EHS olan VGES -nin struktur sxemi sokil 3-do
gostorilmisdir.
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Sakil 3. Elektrik enerjisi sabit corayanla paylasdirilan gomi elektroenergetika sistemlarinin struktur sxemi

Intigalli miihorrik, doyisen coroyan generatoru vo yarimkegirici diizlondiricidon ibarat olan
ventilli GA-nin istifadoasi yanacaga ohomiyyatli doracods gonast etmoyo imkan verir. Bu pay yiikii ilo
isloyan va ya yiiksiiz isloma giicline yaxin giiclo isloyon zaman1 GA-nin istismar tezliyinin azalmasi
hesabina oldo edilir.

Onanavi GEES -do generatorlar nominal firlanma tezliyi ilo igloyir va bu QQ caroyanlarinin
hesabatinda nazors alinir. Firlanma tezliyi azalmasinin naticasi olaraq elektrik corayaninin tezliyi
azaldiqda ii¢cfazali generatorun induktiv miigavimoti azalir vo QQ coroyanlari artir. Beloliklo, GA

doyison firlanma tezliyi ilo islodikdo QQ coroyanlarinin hesabi intigal miiharrikinin minimal istismar
firlanma tezliyinds yerina yetirilmolidir.
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Sakil 4. Invertor girisli sabit caraydn BPS -nin qisaqapanma noqtasinin qosulma sxemi

Yarimkecirici diizlondiricinin daxili miigavimoti generatorun miigavimatindon shomiyyatli
daracads azdir. Bununla slagadar olaraq, QQ meydana goldiyi zaman, diizlondirici minimal corayan
mohdudlagdiric1 tosir gostorir vo yarimkegirici ventillorin (diodlar, tiristorlar, tranzistorlar)
miigavimatlori QQ coroyanini hesabladigda nozors alinmaya bilor. Lakin nozors almaq lazimdir ki,
tiristorlar vo tranzistorlar maksimal buraxilabilon nominal corayanlarin yiiksalmasine imkan vermir
va QQ prosesindo kommutasiya oluna bilmazlar, lakin miioyyon zaman intervalinda (Joul inteqrali)

It inteqralinin qiymati yalniz giic diodlar1 tigiin sorgu molumatlarinda toqdim olunur

Buna goro do, torkibindo gostorilon yarimkecirici elementlori olan paylayict qurgularin
sinlorina qosulan avadanliq QQ rejimi tigiin hesablanmalidir. Sabit coroyan BPS -don oks slagsli vo
har iki istigamotds elektrik corayanini kegiron avtonom invertorlar qidalanir. BPS sinlorindoki QQ
coroyaninin hacmino ohamiyyatli tasir gostordiyina gora bu sorait prinsipial olaraq zoruridir.
Generatordan axan QQ corayanlarina cevirici vasitosilo AEM —don axan QQ -nin dovri komponenti
olava edilir. Bununla yanasi, AEQ -nin molumatlarinda anonovi GEES -do QQ caroyanlarina coroyan
mohdudlagdirici tosir gostoran olaqgalondirici transformatorlar yoxdur.

Qeyd etmak lazimdir ki, GEES-ds olan AEM -in giicli miiqayisa edilobilondir vo onun giicii
cox vaxt asas generatorlarin giliciindon artiq olur. Bununla yanasi, hor bir gomi elektroenergetik
sisteminda Rusiya Daniz Regestrinin qaydalarina uygun olaraq, an az1 iki AEQ tatbiq edilir. AEM -
1 doyison firlanma tezliyi ilo istismar olunur. Qaza rejimindo QQ avar vintinin istonilon firlanma
tezliyindo bas vera bilor. Ogor ventil generatorlarinin ¢ixiginda gorginlik sabitdirss, o zaman avtonom
invertorun ¢ixiginda gorginlik vo ham do AEM-nin oks EHQ nominal qiymetdan forqlons bilar [7, 8,
9].

Bu tip GEES -ds elektrik enerjisinin paylanmasinin giic sxemi sokil 4-do gostorilmisdir.

Sokil 5(a)—da gostorilon sxemdo AEM -i invertordan doyison coroyan elektrik enerjisini aldigda
QQ rejimindon ovvolki miiddotds elektrik intigalinin normal isi toqdim edilir. 4+5 kHz otrafinda
dasiyict tezlik ilo harakat edon invertorun {i¢ tranzistoru modulyasiya tezliyi dovriinde (masalan,
50Hz) alt1 kegirici konfiqurasiyani doyisir. Homginin, sokil 5 (a)-da sorti olaraq miihorrikin ani
qutbliiliiyli vo tosadiifi konfiqurasiyanin kegirici tranzistorlarinin coroyanlarinin istiqgamatlori oxlarla
gostorilmisdir. C tutumlu kondensator batareyasinin elektrik yiikiiniin /c budaqlanmis coroyanl
invertoru vo névbati QQ yeri oxlarla gostorilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, kondensator vo ya kondensator batareyasi invertorun macburi
hissasidir, parazit induktivliyi minimuma endirmak tigiin tranzistorlarin ¢ixiglarina qiitblor arasinda
birbasa baglanir vo tranzistorlarin kommutasiyast zamani xarici zencirlorin induktiv reaksiyasini
aradan qaldirmaga xidmot edir [9, 10].
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Sakil 5. Avar elektrik intigalinin sxemi
a - QQ rejimindan avvalki zamana uygun; b - paylayici sitin sinlarinda QQ bas verdiyi an;
¢ - bag elektrik miiharrikinin EHQ -don QQ néqtasiinin gidalanmast rejimi

QQ-nin bas verdiyi anda (bax sokil 5(b) -y9) toplanmis elektrik enerjisi hesabina corayanin
istigamati vo qiymatini saxlayan dolaqlarin Lg oziino induktivliyinin EHQ hesabina AEM-nin 6z

EHQ qars1 qiitbliiliiyii doyismoz qalir. Bu qiymot QQ aninda induktivlik vo ondan axan corayandan
asilidir.

W= LI22
Elektrik masminin faza dolaglarinin induktivliyin bir-biri ilo eyni oldugunu nozors alsaq,
Kirxhof qanununa gora golon corayan ¢ixan carayanlarin comino barabordir:
Iy = +I3 = kly + (1-k) Iy;

Wy = Wi+ Wyt W3 = 12Lg[(kIp)* + (I)? + {(I-k) 132,

Burada: 1, 2, 3 -faza dolaqglarinin gorti nomraloridir.

Tranzistorlarin isi mithafizo qurgusu ils bloklanir, lakin faza corayanlari oks diodlar vasitasilo
axir. Kondensator batareyasi Ic coroyani ilo R, Rqg, R2 dovrasi boyunca QQ ndqtosinoe bosalir vo
invertorun /u corayani ilo toplanir. Dolaglarin Ly induktivliyinin bosalmasindan sonra (bax sokil 5
(c)-ya) QQ noqtesini Ic coroyant vo M masinin EHQ sobabindon yaranan coroyanlar qidalandirir.
QQ ndqtosinin  qidalanmasi, homginin mumi gomi elektrik qobuledicilorindon girisindo
kondensatorlar qurasdirilmis yarimkegirici invertorlar vasitosilo bag verir.
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9.

Natica.
Elektrik enerjisi sabit corayanla paylasdirilan gomi elektroenergetika sistemlorinds qisagapanma
coroyanlarinin hesabati standart iisul vo metodikalar vasitosilo aparila bilmoz.
Elektrik enerjisi sabit coroyanla paylasdirilan gomi elektroenergetika sistemlorinde QQ
coroyanlarinin hesabati ventil GA -nin minimal vo maksimal firlanma tezliyi ilo hoyata
kecirilmalidir. Yarimkegirici diizoldici ventillorin daxili miigavimati kigik oldugundan nozors
alimmir. Maksimal QQ corayanlari ventil GA -nin minimal firlanma tezliyindo g6zlonilir.
Sabit coroyan sobokosindo QQ coroyaninin hesabati zamani QQ yerinin yarimkegirici invertorlar
vasitosilo AEM -don dostok coroyaninin qidalandirilmasini nozors almaq lazimdir. QQ
carayanlarmin hesabati AEQ -nin miixtalif amsliyyat rejimlorinds aparilmalidir.
QQ corayanlarinin hesabati zaman1 hom AEM-ni, hom do iimumi gomi elektrik gobuledicilorini
qidalandiran yarimkegirici gorginlik invertorlarinin girisinds yerlogon kondensatorlarin bosalma
corayanlart nazora alinmalidir. Kondensator batareyalari hom¢inin GA -nin diizlendiricilorinin
cixisinda yerlosdirilo bilor vo ya BPS y1gma sinlorino birlosdirils bilor.
QQ corayanlarinin konturunda yarimkegirici elementlari olan paylayici qurgularinin sinlorindon
qidalanan avadanliq sabit coroyan elektrik enerjisi monbayinds QQ zamanm1 on agir is
rejimlorindo istehsalgi torofindon sinaqdan kegirilmolidir.
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