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Xiilasa. Avar elektrik qurgularinda (AEQ) giiclii elektrik masinlar: tigiin perspektivli olan
carayan invertorlart asasinda qurulmus tezlik ceviricilorinin (TC) xiisusiyyatlorindan bahs edilir. Bir
va li¢ fazali carayan invertoru, elaca do gomi iigiin istehsal olunan carayan ¢eviricisi ti¢iin sxematik
hallar tahlil edilmig, carayan invertorlarinin sxemlarinin (CSI) qurulmasinin asas prinsiplori va tezlik
ceviricisinin is prinsipi nazordon kegirilmisdir. CSI sxemlorinin asas 394elementlorinin secimi
aparimig, carayan invertorlarmmn tistinliiklori, catismazliglar: va xiisusiyyatlori verilmisdir.

Annomauusn. Paccmompenvt ocobennocmu npeobdpazosamenei yacmomol (II9) na 6asze
UHBEPMOPOB8 MOKA, NEPCHEKMUBHBIX OIS INEKMPUYECKUX MAULUH 2PEOHBIX JJIeKMPOYCMAHOB0K DOJlb-
wotl mowHocmu. Ilpoananuzuposarnvl cxemuvie peutenuss 0OHO- U MPex@PazHbiX UHBEPMOPOE MOKA,
a makodce npeobpazoeamenell MOKd, BbINYCKAEMbIX 6 MOPCKOM UCHOJHEHUU, PACCMOMPEHbl
OCHOBHble NPUHYUNBL NOCMpoenust cxem uneepmopos moka (UTT) u npunyun pabomuol
npeobpasosameneu uacmomol. COelan 6blOOP OCHOBHLIX NEMEHMO8 CXeM UHBEPMOPO8 MOKd,
npugedenvl NPeuMyuecmed, He0OCMamKU U Xapakmepucmuky UH8epmopo8 moxd.

Abstract. The characteristics of built-in frequency converters (FC) based on current inverters,
which are promising for powerful electric machines in oar electric devices (OED) were discussed in
the article. The schematic solutions for one- and three-phase current inverters, as well as current
converters manufactured for ships, considered the basic principles of constructing current inverter
circuits (CSI) and the working principle of frequency converters were analyzed in the article.The
selection of the main elements of CSI schemes was made, the advantages, disadvantages and
characteristics of current inverters were presented.

Acgar sozlar: tezlik ceviricisi (TC), carayan invertorlari, avar elektrik qurgulart (AEQ), vahid
elektriktroenergetika sistemlori, tadqiqat gomilori
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Giris. Doniz donanmalarinin gomilorinin avar elektrik qurgularinda totbiq edilon elektrik
masinlarinin giliclinlin tolobata uygun olaraq artmasi, daha giiclii elektrik ¢eviricilorinin totbiq
edilmosini zaruri edir. Hazirda doniz donanmasinin gomilorinds sabit carayan bandi olan TC —ri genis
istifado olunur. Bu ciir ceviricilor manevr qabiliyyatini, istehsal ehtiyaclarini vo gominin
tohliikosizliyini tomin edon giiclii elektrik otiirticiilorini idars etmok iiciin istifado olunan sabit
corayanin paylanma sinlorini togkil etmok qabiliyyatino malikdir. Ik ndvbado bunlar kémaoksi siikan
qurgulari, yiik nasoslar1 vo kompressorlar, yangin nasoslari vo lafetlordo qurasdirilmisdir [6,8].

ABB sirkotinin prognozuna asasan, diaqramlarda gostorildiyi kimi, corayan invertorlarindan
osasan yliksok giiclor vo yiiksok gorginliklor ii¢ilin istifado etmok moagsadouygundur (sokil 1). Miiasir
gomi invertorlarinin is¢i gorginliyi 10 kV-a, giicii iso 50 MVt-a cata biler.
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Isas hissa. Coroyan invertorunun (CSI-Current Source Inverter) ilkin olaraq konstruksiyasi,
sads idi vo miirokkaob element bazasi tolob etmirdi. Onun iki xiisusiyyati var:

- invertorun girisi nozori olaraq sonsuz bir induktivliys malik olmalidir, onda invertorun giris
dovrosi birbasa coroyan monboyi olacaqdir. Tacriibado, yiik miigavimotinin aktiv kompo-
nentindon minimum is tezliyindo indiiktorun induktiv miigavimatinin miitloq doysrdo 5-6 dofo
yiikksok olmasi kifayotdir. Tiristorun doyisdirilmasi prosesindo tiristor agarinin ¢ixisinda
"doyison" coroyan, daha dogrusu, oks qiitblii sabit coroyanin diizbucaqli impulslar1 bag veracok;

- diizbucagqli corayan impulslarini minimal tohrifls 6tlirmak ii¢lin invertorun yiikii daxili dinamik
miiqavimoti sifira yaxin olan dovro olmalidir. Bu mogsadlo, yiiko paralel olaraqg, impuls
cobholorinin goriindiiyii anda yiikii manevr edon bir kondensator baglanir. Beloliklo, coroyan

invertorunun ¢ixig dovrosinin  xiisusiyyatlori
xiisusiyyatlorino yaxindir.

gosulma anlarinda gorginlik monbayinin

P (kBT1)
A
40000
30'000
27'000
16°000 = 7
10000 — 7
; clo s gaa
9'000 y // VSI: Gerginlik invertoru
— VSl A
[lceT,~ CSI: Tiristorlu coroyan
6'000 mvertoru
2000 |Nray - -
Sl /] Cyclo: Tiristorlu
315 [IGBT bilavasito tezlik ¢evricisi
\ J | s
60 10 15 18 24 33 45 60 69 4
U (kV)
(wa cH )

Sakil 1. Miixtolif nov invertor va TC—nin tatbiqinds garginlik va giic araliglar

Cixis corayaninin formast i yalniz tiristorlarin qosulma sirasi ilo miioyyan edilir vo garginliyin
formasi ylikiin tobistindon asilidir. Avtonom invertorlar tobii vo siini kommutasiya ilo isloys bilor.
Kompensasiya edilmis sinxron miiharriklords, firgasiz miiharrikin stator dolaglarinda vo s. isloyarkon
avtonom invertorun tobii kommutasiyasi yer alir. Bununla bels, an ¢ox tiristorlarla hazirlanmig
avtonom invertorlarda ventillorin siini kommutasiyasi totbiq olunur.

Carayan invertorunun imumi yiikii tutum xarakterli olmalidir. Bu halda, kondensator C; yalniz
yukiin Z, reaktiv giiciinii deyil, hom ds invertorun reaktiv giiciinii kompensasiya etmalidir (sokil 2,
a). Bu o demokdir ki, baglanma klapanina tiristorlarin ani kommutasiyasi sorti ilo, B = & bucagi ilo
miioyyan edilmis vo onun idareetma xassalorini borpa etmok {igiin zoruri olan miiddat orzinds menfi
gorginlik totbiq edilmalidir. €, kondensatorundaki gorginlik ytikiin vo tiristorun Uy, garginliyino
barabardir. Cixig carayaninin tezliyini tonzimloyarkan, 6 bucaginin sabitliyini qorumaq ti¢iin Cg
kondensatorunun tutumunu tezliyin kvadratina tors miitonasib olaraq doyisdirmak lazimdir. Bu, asag1
tezliklords cox bdyiik bir tutum doyaeri ils naticalonir.

Belaliklo, sokil 2, b-do gostarilon sxem praktiki olaraq istifads edilmir, lakin daha miirokkob
sxemlor istifads olunur. Invertorun ¢ixis signalinin keyfiyyastini yaxsilagdirmaq {i¢iin enino impuls
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modulyasiyasindan (PWM) istifado olunur [1,2]. Gomilords istifads edilon ¢oxsaviyyali invertorlada
oldugu kimi, daha ¢ox effekt aldo etmok ii¢lin enino amplitud modulyasiyasindan (APWM) istifads
olunur [3,4].

Hor bir faza {i¢iin ¢oxfazali invertorun isi sokil 2-do gostorilon bir fazali ¢eviricinin igino
bonzayir. VS1 vo VS2 agiq olduqda, coroyan soldan saga axir. Bu halda kommutasiya kondensatoru
U, gorginliyino godor doldurulur. Kondensatorun sol torofinds "miisbot" olacaq. Kondensatordan
kegan corayan yalniz kommutasiya aninda axir, buna gors do kommutasiya edici adlanir. VS3 vo VS4
tiristorlar1 acilan kimi (diaqgramda —VS1 vo VS4 - sonra C,j, ligiin VS3 vo VS2), avvallar agiq olan
tiristorlar U, oks (bloklama) gorginliyinin tosiri altinda olacaq va kilidlonmoys baslayacaq. Buna gora
do, adi corayan ¢eviricilorinin sxemlorinds sado bloklanmayan tiristorlar istifads edilo bilor.
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Sakil 2. Corayan invertorunun sxemi:
a - birfazli carayan invertoru, carayan va goarginliyin asililiq ayrisi
b - kecid kondensatorlu ii¢fazli carayan invertoruliq ayrisi

Sokil 3-do gostorilmis TC—sinin sxemi PowerFlexTM 7000 TC —ds 6000 - 6600 V gorginliklor
iclin doniz gomilorindo istifado olunur. TC—nin girisindo PWM diizlondiricisi (aktiv filtrlo) vo
cixisinda - PWM ilo coroyan invertoru vardir.
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Cevrici diizlandirici Cevrici invertor
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Sakil 3. Enina impuls modulyasiyali va carayan invertorlu TC—nin sxemi

PowerFlexTM 7000, Rockwell Automation kompaniyasinin {igiincii nosil yiliksok gorginlikli
intiqallarinin niimayandasidir. TC —si sxemindo simmetrik idaraetma elektrodu olan SGCT (Symmet-
rical Gate Commutated Thyristor) tiristorlar1 istifade olunur. SGCT inteqrasiya edilmis drayver ilo
qapanan tiristorun (GTO- Gate Turn-Off thyristor) modifikasiyasidir. Drayverin SGCT-ye yaxin yer-
logdirilmoasi idaroetma dovrasinin asagi indutivliyi ilo naticalonir ki, bu da giic komutasiya qurgusu-
nun daha bircinsli vo somarali idars edilmesini tomin edir. SGCT tiristoru IGCT cihaz ilo eyni
xiisusiyyatloro malikdir, onlar bir sira g¢eviricilords istifado olunur, lakin SGCT 6500 V-a qodor
gorginliyi NPT strukturu (Non-Punch-Through Structure) hesabina yalniz duz deyil, hom do aks
istigamotds saxlamaq (bloklamaq) gabiliyystino malikdir.

PowerFlex 7000L tipli ¢eviricilordo SGCT tiristorlarinin istifadasi shomiyystli iistiinliiklora
malikdir [5]:

- dovronin konstruksiyasinin sadslosdirilmasi vo kondensatorun tutumunun toxminan 10 dofs azal-
masi,

- daha yiiksok modulyasiya tezliyinde (420-540 Hs) PWM-nin formalagmasi vo noticods passiv
komponentlorin ol¢iistiniin 50% azalmast;

- elektrik intiqalinda elektromaqnit vo elektromexaniki keg¢id proseslorinin xiisusiyyatlorinin
imumiyyatlo tokmillogdirilmasi;

- komponentlorin sayin1 azaltmaq va etibarlilifini artirmaq, TC—nin 6l¢iisiinii azaltmagq.

Invertorin ¢ixis caroyaninin formasinin yaxsilagdirilmast coroyanin hor yarim dovrasini
trapesiya qanununa uygun olaraq miiddoti doyigon coroyan impulslarinin ardicillign soklinda
formalasdirmagqla aldo edilir (sokil 4).

Invertorun c¢mas
garginlivi

Sakil 4. EIM—I1 invertorun ¢ixisinda gorginlik va carayan

100



Azarbaycan Dovlat Doniz Akademiyasinin Elmi 9sarlori Ne2, 2023
Proceedings of Azerbaijan State Marine Academy Ne2, 2023

Invertorin ¢ixisindaki kondensatorlar, ¢ixisda corayan invertoru olan corayan impulslari ilo bir
qayda olaraq, onlarda coroyan artimina yol vermoyon induktiv empedansa (transformatorlarin,
asinxron miiharriklorin sapalonms induktivliyi) malik Z,, yiikii arasinda "enerji buferi" funksiyasini

yerina yetirir. Buna géra do, avar miiharrikinin gorginlik va coroyan qrafiklori (bir faza iigiin) sokil 5
—do gostorilon formaya malikdir.
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Sakil 5. Tam yiikdo va nominal siiratda miiharrikin carayani va garginliyinin formasi

Kondensatorun yiiko gérs neco qosulmasindan asili olaraq, corayan vo gorginlik invertorlari
paralel, ardicil vo ardicil-paralel invertorlara ayrilir. Paralel invertorda kommutasiya kondensatoru
yiiklo paralel olaraq qosulur.

Coroyan invertorunun xarici xarakteristikast sokil 6—da gostorilmisdir. Yiiksuz isloma
rejiminda, C kondensatoru U gorginliyino kimi doldurulduqda, tiristorlar agilmagi dayandirdigindan
invertor islomir. Yiiksok yiik coroyani ilo, C kondensatorunda gorginlik siirotlo azaldiqda (t. vaxti
azalir), slirismo bas vera bilar, yoni isdon ¢ixan tiristorlarin baglanmaga vaxti olmayacaq. Donmao
zamani dovradoki coroyan yalniz L induktorunun aktiv miigavimati ilo mohdudlasdirilacaq. Buna
gora do, avtonom carayan invertoru mohdud ylik coroyanlarinda isloys bilor. Dayison ¢ixis gorginliyin
sinusoidinin hissalori il ifads olunan t, zamanini  bucagi kimi gobul etmak olar.

Invertorin normal islomosi ii¢iin asagidaki sort yering yetirilmolidir:

B = wtyy (1)
Homginin f — bucagi agsagidaki kimi do ifads edils bilar:
B=Y/Yycosp —tgpy 2)

@y = arctgXy/Ry .

Burada Y, = w(C — C kondensatorunun kegiricilik modulu; Yy = 1/Zy - yiikiin kegiricilik moduludur.
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Sakil 6. Corayan invertorunun xarici xarakteristikasi
Yiikdaki gorginlik vo C kondensatorunun tutumunun talab olunan qiymati avvalcoadon miioyyon

edilo bilor. Aktiv vo reaktiv giiclorin balansindan alinan yiik parametrlorinin funksiyalar1 soklinds
togdim edilo bilor:

Py = U I, = UylycosP; Qy = PytgPB; Q; = Qx—Qy = UfwC — Pytgey.

burada U. — yiikdo doyison gorginliyin cari qiymati, /.- ylikdo doyison corayanin cari qiymati, Py, -
yukiin aktiv giicii; Q, - kondensatorun reaktiv giicti; Q,, - yiikiin reaktiv giicti; Q, - invertorun
istehlak etdiyi reaktiv giic.
Yiikdo asas harmonikanin doyison corayan gorginliyinin effektiv qiymaoti

Uy = m/2(N2 - U,)/Ccosf

Bu ifadads (2) ifadesini nazars alsaq, asagidaki ifadoni yaza bilorik

Uy = 1/2(V2 + ©C/(Yycosgy — tgpy)® 3)
Kondensator tutumunun talob olunan qiymati iss asagidaki ifads ilo hesablanir.
C = Py(tgh +tgp)/wly 4)

Carayan invertorunda doyison ¢ixis gorginliyinin tezliyi genis diapazonda dayise bilmoz, ¢linki
L drosselinin induktivliyi sonlu bir qiymate malikdir va tezliyin azalmasi ilo sxemds drossel artiq
corayan generatoru rejimini saxlaya bilmoayacok (sokil 7).

a) b)

! ! ! ¥y
0 2 4 6 Y.

Sakil 7. Invertorun ¢ixis garginliyinin (a) va B (b) bucaginin yiik parametrlorindon va C kondensatorunun
tutumundan astliliglart
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Tohlilo osason, gomilords totbiqi genis miqyas alan coroyan invertorlari ilo bagh asagidakilar

geyd etmok olar:

gorginliyin koskin diismosi sahasi ilo xarici xarakteristikaya malikdir;
yiiksiiz isloma rejimlorine icaze vermir va yiik corayaninin sorhad qiymaetine mohdudiyyet qoyulur;
yiikiin doyarindon asil1 olan ¢ixis gorginliyi formasina malikdi;
inersiya ¢eviricidir, ¢linki rejimin doyigsmo siirati boyiik Ld induktivliyine malik reaktorda
coroyanin doyismo siirati ilo miioyyon edilir;
cixis gorginliyinin asagi tezliklorini oldo etmok iiclin kifayot godor rasional deyil, ¢iinki bu
reaktorun homginin kondensatorun ¢okisini vo 6l¢iistinii artirir.

Catismazliglarin tosirini azaltmaq vo ya bozilorini aradan qaldirmaq iigiin klassik sxem adoton

asagidaki doyisikliklorlo modifikasiya olunur:

- invertorun ¢ixisinda olava kondensatorlarin daxil edilmasi;
- ayirma ventillorinin tatbiqj;
- oks corayan ventillorinin totbiqi;
- tiristor-induktiv tonzimlayicinin totbiqi;
- AEQ {giin zoruri olan oks alagenin tatbiqi;
- invertorun ¢ix1s corayaninin enina-impuls tonzimlonmasinin totbiqi;
- vektor (faza) tonzimlonmasinin totbiqi.
Notica. Gomi AEQ—da giiclii elektrik masinlari ii¢lin perspektivli olan corayan invertorlarina

osaslanan TC—nin istifadasi vo konvertorlarin xiisusiyyatlori arasdirilmigdir. Aparilmis tohlilo asason,
gomilords totbiqi genis miqyas alan coroyan invertorlarmin istiinliiklori vo g¢atigmazliglari qeyd
edilmigdir. Diinya 6lkoalorindo istifadosino genis tolabat duyulan AEQ-dan 6lkomido golocokda
tikilmasi planlagdirilan gomilorimizds totbiqi magsads uygundur. Belo olan toqdirds yeni tikilon
gomilorimizds, miiasir idars vo igoburaxma sistemlori ilo tomin edilmis AEQ —nin sahib oldugu biitiin
iistiinliiklori aldo etmak olar.
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