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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualli@i vo islonmo doaracasi. Enerji sistemindo
isloyon miiasir kiilok elektrik qurgulariin is rejimlorinin analizi vo
tadqiqi ti¢iin elmi metodlarin inkisafi demok olar ki, kegon asrin 70-Ci
illorinin sonu vo 80-ci illorinin ovvollorindo ilk sonaye kiilok
qurgularinin buraxilmasi vo totbiqi ilo baglamisdir. Kigik giiclii kiilok
qurgularmin isloma prinsiploring dair ilk islorin daha avval 50-60-c1
illordo meydana ¢ixmasina baxmayaraq, sistemli todqiqatlar yox idi.

Elektrik sobokosindo isloyon kiilok elektrik qurgularinin is
rejimlorinin tadqiqina ¢oxlu elmi asarlor hosr olunmusdur, hom ds bu
osarlorin "cografiyast" genisdir — bu mosalolor iizorindo Avropada
(Danimarka, Almaniya, Ispaniya, Ingiltors), Amerikada (asason ABS-
da), Asiyada (Cin, Hindistan) intensiv sokildo calisirlar. Bu todqiqatlar
nozordon kegirilon masalalorin genis spektrino hasr edilmisdir: sistem
kiilok  energetikas1  iicin  uygun bolgolorin  kiilok  enerji
xarakteristikalarmin  todqiqi!; kiilok miiharriklorinin ~ 6zlorinin
xarakteristikalarinin vo isinin somoroliliyinin todqiqgiZ; sistem kiilok
energetikasinda istifado olunan elektromexaniki ¢eviricilorin s
rejimlarinin todqiqi® vo optimallagdiriimas: vo nohayat, kiilok elektrik
qurgularinin enerji sistemino paralel olaraq birgo isi mosalolorinin
tadqigi®.

! PernonansHele acnekTsl BeTpodHepreTuxu / Mpanosa, W. fO., Kapamos, JI. H.,
[Hoctuukos, U. B. [u ap.]; oTB. pemaktopsr B. A. Crennuxkos, B. I'. Kypo6arkwuii; Poc.
akajn. Hayk, Cu0. ota-nue, UH-T cuctem suepretuku uMm. JI. A. MenenteeBa CO
PAH. — HoBocubupck: CO PAH, — 2020. — 296 c.

2 Jizemsepckoro, B.A., Tlueuska, I'.I. Berposuepreruka. HudopmanuoHHO-
AQHAJIMTHYECKUH 0030p IO aIbTEpHATHBHOW SHepreTnke: MoHorpadus /C.B.
Tapacos, @®.I1. lkpaben, B.A. 3amonnes, C.B. Ortunu; nmox obm. pex. B.A.
Mzenzepckoro u I'.I". [TuBHsika; M-Bo 0Opa3oBanust M HaykH YKpaussl, Ham. ropH.
yu-T. — [.: H['Y, — 2014.

3 Bellarbi, S. Electromechanical study the wind energy conversion system based
DFIG and SCIG generators // International journal of mechanics. — 2021; Vol. 15, —
p. 102-106.

4 Qazi, S. H., Mustafa, M. W. B. Technical issues on integration of wind farms with
power grid-A review // International Journal of Renewable and Sustainable Energy.
—2014. Vol.3, No. 5, — p. 87-91.
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Yuxarida gostorilon istigamatlorin hor biri elektrik sobokasindo
isloyon bdyiik giiclii sonaye sistem kiilok elektrik qurgularinin inkisafi
va istismart ilo bagli qlobal masalslarin iimumi problematikasinda ayri
miistaqil problemdir.

Bu dissertasiya isindo todqigat iglorinin dairasi yalniz kiilok elektrik
qurgularinin elektromexaniki ¢eviricilori ilo (yoni elektrik maginlari)
mohdudlagdirilmigdir. Fikrimizeo, kiilok elektrik qurgularinin bu
halgasi on vacib vo miirokkabdir, lakin on asas1 odur ki, biitiin kiilok
elektrik qurgularinin dayanigligin1 vo somoraliliyini artirmaga imkan
veran on asanligla idaro oluna bilon (optimal gqanunlar {izrs idaroetmo
do daxil olmagla) kiilok elektrik qurgularinin hoalgosidir.

Dissertasiya isindo elektrik sobokosina isloyon meqavat sinifino aid
iri kiilok elektrik qurgulari nazoro alindigindan, tobii olaraq, kiilok
elektrik qurgularinin 6zlorinin faaliyyatinin miivafiq avtomatlagdirma
vo idaroetma sistemlari torafindon tomin olunan iqtisadi vo texnoloji
somarsliliyina nail olanda, soboks va istehlakeilar ilk ndvbadas istehsal
olunan elektrik enerjisinin keyfiyyatino artan toloblor irali stirtirlor.

Coxsayli texniki odobiyyat monbolorinin islonmoesi va analizi®
gostorir ki, bu giin megavat sinifino aid sistem kiilok energetikasinda
"klassik" sinxron va qisa qapanmis rotorlu asixron generatorlardan (bu
magsinlarin stator dovralarinds tezlik ¢eviricilori var) ibarat olan kiilok
enerjisinin elektrik enerjisino elektromexaniki g¢evrilma sistemlori
genis yayillmisgdir vo ugurla totbiq olunmaga davam edir. Bununla bels,
kiilok energetikasinda istifado olunan tezlik ¢eviricilori tam idaro
olunan GTO - tiristorlar vo ya IGBT giic tranzistorlar1 oasasinda
hazirlanir.

Yuxarida gostorilon generatorlardan basqa, rotor torofindo tezlik
ceviricilori ilo idaro olunan iki torofdon gidalanan asinxron masinlar
osasinda hazirlanmig generatorlar vo homginin, sabit maqnitli tezliys
gbro idaro olunan sinxron generatorlar kiilok energetikasinda genis
yayilmisgdir.

5 Kacesnos, C. E., Mockanenko, B. B., Peimun, U. A. u gap. Ilpunuuns
MO/JICITUPOBAHHSI BETPOIHEPIETUUECKUX YCTaHOBOK JUIsi pacyeTa TOKOB KOPOTKOTO
3ambikanus // M3sectus HTL] enunoi sueprerrdeckoii cuctemsl. — 2017, Ne (1) 76,
—c.21-26.
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Geyd olunan elektrik enerjisi generasiya sxemlorinin istifadosi
kiilok miiharrikinin novii vo giicii, kiilok turbininin qurasdirildigi
bolgonin kiilok xarakteristikalari, elektrik sobokolorinin onlarin
qosulma yerlorindo iroli siirdiiyii sortlor, yiikiin xarakteri vo s. ilo
miiayyan edilir.

Kiilok energetikasinda istifado olunan biitiin elektromexaniki
ceviricilor ligiin bir vaziyyat doyismozdir — onlardaki enerji dagtyicisi
kiilok axinidir vo onun siirati kiilok elektrik qurgulari torafindon enerji
sisteming verilon giicii miioyyanlosdirir.

Kiilok stirati doyiskon komiyyotdir, onun doyismo diapazonu
ohomiyyotli  qiymotloro ¢ata bilor, hotta kiiloyin siirot
calxalanmalarinin (yoni tocillorin) doyismo siiroti do ohomiyyatli
qiymatlors ¢ata bilor.

Butiin bunlar muasir kiilok elektrik qurgularinda istifado olunan
tezliyo goro idaro olunan elektromexaniki g¢eviricilorin dinamik is
rejimlorini toyin etmok vo idars etmak bacarigini talob edir.

Qeyd olundugu kimi, dinamik rejimlori dyronmokls vo kiilok
elektrik qurgularinda tezliyo goro idars olunan generatorlarin isinin
sabitliyini tomin etmoklo yanasi, kvazistasionar is rejimlorindos kiilok
elektrik qurgularinin isinin somoraliliyinin artirilmasi, sobokoyo
verilon elektrik enerjisinin keyfiyyotinin tomin edilmo maosalasi
miihiim ohomiyyato malikdir.

Olbatto, yuxarida gostorilon masalslorin bu vo ya basqa doracods
hall olundugu bir ¢ox texniki odobiyyat monboyi var. Lakin,
adobiyyatin analizi gostorir ki, bu giin elektromexaniki geviricilari
tezlik ¢eviricilori ilo tochiz olunmus meqavat sinifing aid sistem kiilok
elektrik  qurgularinin  dinamik vo  statik i  rejimlorinin
modellosdirilmasi va tadqiqi ti¢lin universal vo nisbaton sado metodlar
yoxdur, bu kiilok elektrik qurgularinin is rejimlorinin idarsetmo vo
optimallagdirma masalolori tam aydinlasdirilmayib.

Yuxarida deyilonlorin hamisi birmonali sokilds dissertasiya iginin
movzusunun aktualligi barads natico ¢ixarmaga imkan verir.

Tadqgiqatin obyekti va predmeti. Todqiqat obyekti kiilok elektrik
qurgularinda istifado olunan doyison corayanli elektrik masinlardir.
Tadqiqatin predmeti doyison coroyanla isloyon elektrik masinlarinin
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riyazi modelinin universal strukturunun iglonib hazirlanmasi vo bu
modellor iizrindo masinlarin miixtolif is rejimlorinin dyronilmosidir.

Tadqiqatin maqgsad va vazifalori. Bu dissertasiya 1sinin magsadi
sistem kiilok energetikasinda istifads olunan miixtslif tipli tezliys goro
idaro olunan sinxron vo asinxron generatorlarin universal, nisboton
asan totbiq olunan riyazi modellosdirmo metodlarinin islonib
hazirlanmasi, iglonilmis modellar iizorinds kiilok elektrik qurgularinin
idaraetmo vo optimallasdirma ils birlikdo dinamik vo kvazigorarlagsmis
is rejimlorinin todqiqatidir.

Bu mogsads nail olunmasi il kiilok enerjisinin elektrik enerjisino
davamli vo keyfiyyatli cevrilmosi ohamiyyatli deracads artirilacaqdir.

Oz ndvbasinds, bu mogsads xiilaso edilmis mévzunun asagidaki
masalalarini hall etmokls nail olmaq miimkiindiir:

— kilok elektrik qurgularinda istifado olunan demok olar ki,
butln nov elektrik masinlarinin rotorunun siiratinds firlanan oxlarda
yazilan tonliklors osaslanan riyazi modelinin universal strukturunun
islonib hazirlanmasi. Modelin strukturu doyison coroyan masinlarinin
biitiin miimkiin idarsetms novlorini nozors almaga imkan verir: hom
stator torafindon, ham do rotor torafindon tezliya géro tonzimlonmoni;

— tezliya gora idars olunan ham qisa qapanmis rotorlu, ham do
faza rotorlu (iki torafdon gidalanan asinxron masin) kiilok elektrik
qurgularinin {i¢ fazali asinxron masinlarinin ii¢ koordinath riyazi
modelinin iglonib hazirlanmast;

— sabit maqnitli vo elektromaqnit tosirlonmaosi olan kiilok elektrik
qurgularinda tezliyo goro idare olunan sinxron generatorun riyazi
modelinin iglonib hazirlanmasi;

— islonib hazirlanmis riyazi modellor tizorindo kiilok elektrik
qurgularinin biitiin ndév tezliys goérs idare olunan generatorlarinin
dinamik vo kvazistatik is rejimlorinin todqiqi, bu rejimlorin idaro
edilmosi vo optimallagdirilmas {izrs tovsiyslorin verilmosi.

Bu mosololorin vo onlarin hollinin yekunu dissertasiya isindo
qarstya qoyulmus magsada nail olmaq iiciin kifayatdir va bu, iri kiilok
elektrik qurgularinin layiholondirmosinin keyfiyyotini vo onlarin
isloma samaraliliyini artiracaqdir.



Tadqiqat metodlari. Bu isdo istifado olunan elektrik masinlarinin
todqiqi metodlar ii¢ elektromexaniki ganuna ssaslanir:

— enerjinin elektromexaniki ¢cevrilmasi 100%-o barabor faydali is
omsal1 ilo miimkiin ola bilmaz, yani 1 <100%;

—  biitiin elektrik masinlar1 donmo qgabiliyystino malikdirlor, yoni
eyni elektrik masini ham generator, hom do miiharrik kimi igloya bilar;

— enerjinin elektromexaniki ¢evrilmasi bir-birina nisbaton
horokotsiz olan elektromaqnit saholori torofindon hoyata kegirilir.
Yoni, masindaki yekunlasdirici saha stator vo rotor sahalori torafindon
yaradilir, eyni zamanda qorarlagsmis rejimdo bu saholor bir-birino
nisbaton horokatsiz olur.

Dissertasiya isindo osas todqigat metodu sistemli kiilok
energetikasinda istifado olunan doyison coroyan elektrik masinlarinin
riyazi modellosdirmo metodudur. Elektromexaniki ¢eviricilorin
modellogdirilmasi tiglin toklif olunan metodlarin orijinalligi ondan
ibaratdir ki, ilk névbado universal, yoni bir strukturda masinlarin
miixtalif ndv va tiplorini dyronmays imkan verirlor, ikincisi, bu
masinlarin biitlin idaroetmo {isullarini nisboton sado tosvir etmoyo
imkan verirlar, tobii ki, doyison coroyan masinlari igiin asas idaroetmo
metodu hom sinxron, hom do asinxron masinlar iigiin tezliyo goro
idaroetmadir, habelo sinxron masinlar ii¢iin tosirlonmo idaroetmasi vo
asinxron masinlar tigiin gorginlik amplitudasinin idaroetmosidir.

Bu osas metoddan basqa, Pontryaginin optimal idarsetmo metodu,
Furye siralar1 vasitosilo ¢evrilmo metodlari, homginin avtomatik
idaroetmo vo tonzimloma nazariyyasi metodlar1 xiisusi mosalolorin
halli {i¢lin bu isdo olava totbiq tapmusdir.

Beloliklo, qoyulmus masalolorin holli vo dissertasiyanin mogsadino
nail olmagq ticilin asagidaki riyazi aparat totbiq olunmusdur:

—  Xoftti vo geyri-xotti diferensial tonliklor nozoriyyasi;
— avtomatik tonzimlomo vo idarsetmo nozoriyyosi;
— optimal idaroetms nazoriyyasinin elementlori.

Bununla bels, qeyd etmok lazimdir ki, todqiqat iiclin islonib
hazirlanmis vo totbiq olunmus biitliin modellogsdirmo metodlarinin
yuxarida gostorilon ii¢ elektromexaniki qanunu tam 6domalidir.

Miidafiays cixarilan asas miiddaalar:

7



1. Modellagdirma va tadqiqat prosedurunu shomiyyatli doracads
sadolosdirmoys vo kiilok elektrik qurgularinda miixtolif ndv
generatorlarin todqgiqat noticolorini asanligla miigayiso etmoys va
qiymatlondirmays imkan veron kiilok energetikasinda istifads olunan
tezliyoa gors idars olunan biitiin elektrik masinlarinin riyazi modelinin
unifikasiya edilmis strukturu.

2. Qeyri-simmetrik vo geyri-tamfazali ig rejimlorinin todqiqi tg¢iin,
xtisusilo vacib olan tezliyo goro idaro olunan iki torofdon qidalanan
asinxron masinin ¢ oxlu modeli.

3. Kiilak elektrik qurgularinda sabit magnitli sinxron generatorun
riyazi modeli, onun mahiyyoti generatorun tonliklorindo sabit
maqnitin  tosirini nozoro almaqla yanasi, generatorun stator
gorginliyinin amplitudunun va tezliyinin tonzimlonmasi iisuludur.

4. Sabit magqnitli sinxron generatorlart olan kiilok elektrik
qurgularinin  statik vo dinamik xiisusiyyatlorinin todqiqi, bu
generatorlarin rotorlarinin rogslorinin dayaniqlig1 \)
dempferlonmosinin artirtlmas tisullari.

5. "Kiilok — kiilok turbini — elektromexaniki cevirici — elektrik
sobokasi" sisteminin imitasiya modeli.

6. Kiilok elektrik qurgularinda tonzimlonon elektrik masinlarinin
rejim parametrlorino gorginliyin yiliksok harmonikalarinin tasirinin
nazors alinmast tisulu.

7. Skalyar idaroetmo zamani asinxron maginlarin somorsliliyinin
analizi.

8. Kiilok elektrik qurgularinda asinxron generatorlarin tezliyo goro
isosalma rejimlorinin miigayisoli analizi.

9. Texnoloji zorurot yarandiqda iki torofdon gidalanan asinxron
magsinlarin sinxron generator rejiming kecirilms tisulu vo onun riyazi
modeli.

10. Kiilok elektrik qurgulariin kiilok miiharriklorinin parlorinin
donmo bucaginin modellogdirilmasi metodu.

11. Miixtalif konstruksiyali asinxron generatorlar1 iigiin reaktiv
giiclin kompensasiya tisullari.



12. Xarici soboko parametrlorinin vo lokal yiikiin iki torofdon
gidalanan asinxron masinl kiilok elektrik qurgularinin is rejimino
tasirinin nozors alinmasi.

13. Mohdud giic monbayino paralel isloyorkon iki torofdon
gidalanan asinxron masinli kiilok elektrik qurgularinin is rejimlorinin
modellosdirilmasi vo todqiqi.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi kiilok energetikasindaki elmi istiqgamotin
sonraki inkigafidir, buraya elektrik sobokasindo isloyan kiilok elektrik
qurgularinin biitin ndv elektromexaniki ¢eviricilorindo kegid vo
kvazistasionar proseslorin optimallagdirilmasi elementlori do daxil
olmaqla  modellogdirma, todgiqat metodologiyasinin  yeni
miiddoalariin islonib hazirlanmasi daxildir.

Elmi yeniliya asagidakilar daxildir:

—  kilok elektrik qurgularinda tezliyo goro idaro olunan doyison
coroyan elektrik masinlarinin riyazi modelinin unifikasiya edilmis
strukturunun iglonib hazirlanmasi;

— stator torafindan tezlik ceviricisi vasitasilo idara olunan kiilok
elektrik qurgularinin  sabit magnitli  sinxron generatorunun
modellosdirilmo metodunun islonib hazirlanmasi;

—  kiilok elektrik qurgularinda asinxron masinlarin ii¢ koordinatl
riyazi modelinin iglonib hazirlanmasi;

— hom kiilok elektrik qurgularinin sabit magnitli asinxron
masinlari {i¢iin, hom do tezliyo goro idaroetmo zamani elektromaqnit
tosirlonma ilo  kvazistasionar rejimlordo miixtalif tonzimlomo
ganunlarinin todqiqi vo analizi;

—  sabit magnitli tezliys gora idars olunan sinxron generatorlarla
tochiz olunmus kiilok elektrik qurgularinin dinamik rejimlorinin
modellosdirilmasi va tadqiqi;

— Pontryaginin optimal idaraetmo N9Zoriyyasinin
elementlorindon istifado edorok, sabit maqnitli tezliyo goro idara
olunan sinxron masinlarin rotorlarinin rogslorinin
dempferlogdirilmasi;

— tezlik ceviricisinin garginliyinin yiiksok harmonikalarinin sabit
maqnitli sinxron generatorun is parametrlorina vo kiilok elektrik
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qurgularinin iki torafdon qidalanan asinxron masinlarin parametrloring
tosirinin modellagdirilmasi vo todqiqi;

— soboko gorginliyinin dayismoasinin iki torofden gqidalanan
masint ilo kiilok elektrik qurgularinin is rejimino tosiri vo sistemin
dinamik sabitliyini artirma yollart,

— riyazi modelin tam vo sadologdirilmis tonliklorine gors iki
torofdon gidalanan asinxron masinlari ilo kiilok elektrik qurgularinin
is rejimlorinin hesablanmasi naticalorinin qiymatlondirilmasi;

— skalyar idaroetmoado qisa qapanmis rotorlu tezliyo goro idara
olunan asinxron masinlarin isinin somoraliliyinin vo masinin 6ziindo
minimum giic itkisinin tomin edilmasinin, homginin ifratyiiklonma
gabiliyyati vo magnit selinin qiymotlorinin sabitliyinin analizi.

— qisa gqapanmis rotorlu asinxron generatorlu kiilok elektrik
qurgulariin va iki torafdon qidalanan asinxron masinlari olan kiilok
elektrik qurgularinin tezliyo goro isosalma rejimlorinin miigayisali
analizi,

— sinxron is rejimindo kiilok elektrik qurgularinda iki torafdon
gidalanan asinxron masinlarin istifadosi iizro texniki holl, onun
modellogdirilmasi va tadqiqi;

— kiilok elektrik qurgularinin porlorinin  dénmo  bucaginin
tonzimlonmasinin modellasdirilmasi metodu;

— qisa gapanmis rotorlu asinxron generatorlar vo iki torofdon
gidalanan asinxron masinlar lg¢iin reaktiv giiciin kompensasiyasi
tsullarini;

— xarici soboko parametrlorinin vo lokal yiikiin sonsuz giic
sobokosindo igloyon iki torofdon gidalanan masin ilo kiilok elektrik
qurgularinin is rejimloring tasirinin modellosdirilmasi vo tadqiqi;

— mohdud glic monboyino paralel isloyorkon iki torofdon
gidalanan asinxron masinlar1 olan kiilok elektrik qurgularinin is
rejimlorinin todqiqi;

— miixtolif elektromexaniki ¢eviricilori olan kiilok elektrik
qurgularinin is rejimlorinin imitasiya modellogdirilmasi.

Tadqgigatin nazari vo praktiki shomiyyati. Toklif olunan
modellosdirmo metodlari, hesablama alqoritmlori, habelo miixtolif
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modellordo oldo edilmis coxsayli fluktoqramlar miihondislorin
istifadosini sadologdirmoklo onlarca kiilok elektrik qurgularindan
ibarot kiilok stansiyasinin layiholondirmo morholosinds, hom do
istismar marhalasinda istifads edils bilar.

Alman todqiqat noticolori  vo  texniki  hollor miixtalif
elektromexaniki ¢eviricilori olan kiilok elektrik qurgularinin
foaliyyatinin sabitliyi vo somoraliliyinin (igtisadi baximdan da daxil
olmaqla) ohomiyyotli dorocods artirilmasina imkan verirlor, o
climlodon Azarbaycanin kiilok soraitindo.

Bir nec¢o il orzindo praktiki tovsiyalor soklinds naticalor sistematik
olaraq "Azorenerji" ASC-nin miivafiq xidmoatlorino c¢atdirilmisdir
(toqdim edilmisdir). Tovsiyalorin bir hissasi do Alternativ vo barpa
olunan enerji monbaloari tizro Dovlot Agentliyino praktiki istifads tiglin
toqdim edilmisdir.

Aprobasiyasi v tatbiqi. Dissertasiya isinin asas naticolori vo elmi
miiddoalar1 beynslxalq konfranslarda moruzo edilmisdir:

- “Rusiya ilo Sorqi Asiya arasinda energetika olagolori: XXI
osrdo inkisaf strategiyasi. Birgo simpozium. Irkutsk, Rusiya: 30
Avqust — 10 Sentyabr 2010-cu il;

- “Elektrotexnikanin texniki va fiziki problemlori” mévzusunda
6-c1 Beynolxalq Konfrans, ICTPE-2010, Tobriz, Iran: 14-16 sentyabr
2010-cu il;

“Sonayedo Nozarat vo Optimallagdirma” tizra 3-cli Beynolxalq
Konfrans, COIA 2011, Ankara, Tiirkiya: 22-24 avqust 2011-ci il;

- “Elektrotexnikanin texniki va fiziki problemlori* mévzusunda
8-ci Beynoalxalg Konfrans, Ostfold Universiteti Kolleci, ICTPE-2012,
Fredrikstad, Norveg: 5-7 sentyabr 2012-ci il;

- “Iri hocmli enerji sistemlorin etibarliligmin dyronilmasinin
metodoloji  masalalori” Yu.N.Rudenko adina Beynolxalq elmi
seminar. Bazar goraitindo enerji sistemlorinin etibarlilii problemlori.
Baki, Azarbaycan: 17-21 sentyabr 2012-ci il;

- "ri hocmli enerji sistemlorin etibarliligmnin tadgigatinin
metodoloji  masalalori" Yu.N.Rudenko adina Beynolxalq elmi
seminar. “Liberalizasiya edilmis Energetika Sistemlorinin Etibarlilig1”
Sankt-Peterburg, Rusiya: 30 iyun — 4 iyul 2014-ci il;
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- “Muasir Elektroenergetik Sistemlor” adli Beynolxalq
Konfransi. MEPS-15. Wroclaw, Polsa: 6-9 iyul 2015-ci il;

- Elektrotexnikanin texniki vo fiziki problemlori* mévzusunda
12-ci Beynolxalq Konfrans, Bilbao, Ispaniya: ICTE-2016, 7-9
sentyabr 2016-c1 il;

- IFAC-1n Texnologiya, Madoniyyot vo Beynoalxalq Sabitlik {izro
18-ci Konfransi. TECIS 2018, Baki, Azorbaycan: 13-15 sentyabr
2018-ci il;

- “Golocayin Enerjisi: Cagiriglar vo Imkanlar” 1-ci Beynolxalg
Konfransi1 (ICEFCO-2018), Baki, Azarbaycan: 10-13 sentyabr 2018-
ciil;

- “Elektrotexnikanin texniki va fiziki problemlari* mévzusunda
14-ci Beynolxalq Konfrans. Nax¢ivan Dovlot Universiteti, (ICTPE-
2018), Naxgivan, Azorbaycan: 15-17 oktyabr 2018-ci il

“Elektrik Miihondisliyinin Texniki vo Fiziki Problemlori”
movzusunda 15-ci Beynolxalq Konfrans (ICTPE-2019), Istanbul,
Tiirkiya: 13-15 oktyabr 2019-cu il.

Bundan basqga, noticalor Azorbaycan Elmi-Tadqiqat vo Layihe-
Axtaris Energetika Institutunun seminarlarinda vo "Azorenerji" ASC-
nin miivafiq xidmatlorinde moruzs edilmisdir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin adi. Dissertasiya
isi  Azorbaycan Elmi-Todqiqat vo Layiho-Axtaris Energetika
Institutunda yerino yetirilmisdi.

Tadqgiqatin darc olunma daracasi. Dissertasiyanin asas naticolori
60 elmi nogrds, o ciimlodon 46 elmi moqalada, 12 beynolxalq elmi
konfranslarin materiallar1 vo tezislorindo, hamginin 1 monoqrafiyada
vo 1 patentdo toqdim edilmisdir. Nogrlorin imumi sayindan 34-0
xaricdo  ¢ap  olunub. Beynolxalg molumat  bazalarinda
indekslosdirilmis dovri nogrlords on iki moqals dorc olunur: Web of
Science (3 maqalo) vo Scopus (9 mogalo). Alt1 elmi moaqalo miiallif
torafindon miistoqil, hommiisllifsiz yazilib.

Dissertasiyanin struktur bélmoalorinin ayrihigda hacmi qeyd
olunmagqla dissertasiyanin isars ilo iimumi hacmi. Dissertasiyanin
mozmunu 354 sohifado 14 cadval, 70 sokil vo 267 adda nomralonmis
texniki odobiyyat siyahis1 22-si internet resurslar1 olmaq ilo toqdim
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edilmigdir. Dissertasiyanin timumi hocmi (bosluglar, cadvaller,
grafiklor vo istinadlar istisna olmaqla) 343808 isaro toskil etmisdir:
Giris — 26 sohifa (41296 isaro), dord fasil (Fosil I — 51 sohifa (51980
isara); Fasil 11 — 72 sohifo, (78880 isara); Fosil I1I- 109 sohifa, (111604
isara); Fosil IV — 44 sohifo (37987 isara), Naticolor — 11 sohifa (18257
isara).

ISIN MOZMUNU

Girisdo biitiin diinyadaki kiilok energetika giiclorinin artim
dinamikas1 analiz edilir®’ vo Azorbaycanda kiilok energetikasinin
voziyyati va inkisaf yollar1 qiymotlondirilir®°®,

Tadqiq edilocok masalolorin asaslandirilmast vo formalagdiriimasi
hoyata kecirilir. Dissertasiya isinin mdvzusunun aktualligi
miloyyonlosdirilir, todqigatin maqsadlori formalagdirilir,
osaslandirilmis todqiqat metodlar verilir.

Dissertasiyada holl olunmus masololorin elmi yeniliyi, miidafioya
cixarilan osas miiddoalari, isin praktiki doyori, homg¢inin isin
aprobasiyasi, nosrlorin siyahist vo  dissertasiyanin  strukturu
sociyyalondirilir.

Birinci fasilda elektrik sobokosindo isloyon meqavat sinifino aid
miiasir kiilok elektrik qurgularindal® istifade olunan elektromexaniki
ceviricilorin novlorit! va tiplorinin analizi mosalalori izah edilir. Qeyd
edilir ki, kiilok elektrik qurgularinin elektrik masinlarinin kegid vo

6 Renewable Energy Statistics 2022: [Electronic resource] / International Renewable
Energy Agency (IRENA). — July 18, 2022. URL.: https://www.irena.org/Statistics
"1EA Wind TCP Annual Report — 2020, p. 56.

8 Hacu6os B.X. Passutue BUD u sueprosddexrtusHocTH B A3zepbaiimxane 3a
nociaenuue rogsl: [Elektron resurs] / UNECE - October 11, 2021. URL:
https://unece.org/sites/default/files/2021-11/10-Valeh-Nasibov-Azerbaijan.pdf

® Oruer GWEC: [Elektron resurs] / — 2021. URL: https://www.gwec.net/

10 Koros, A. A. IlpuMmeHeHMe TreHepaTopa [JBOMHOrO NMTaHMs Ui
BETPOIHEPTEeTHUECKUX YCTAHOBOK Mayol, cpeHel u 0OipImIon MOImHOCTH / A. A.
Kotos, H. 1. Heyctpoes // Bectauk IOYpI'Y. Cepust «Ouepreruka». — 2017; — T.
17, Ne 4. — c. 80-89.

1 Yaramasu, V. High-power wind energy conversion systems: State-of-the-art and
emerging technologies / V. Yaramasu, B. Wu, P.C. Sen [et al.] // Proc. IEEE -
2015.103, — p. 740-788.
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kvaziqorarlagsmis 1is rejimlorinin todqiqi licin on effektiv vao
perspektivli isul riyazi modellosdirma iisuludur!? 13,

Bununla olaqgoadar olaraq, kiilok elektrik qurgularinin tezliyo goro
idars olunan elektrik masinlarinin universal riyazi modelinin yeni
strukturu hazirlanmigdir.  Universal riyazi model tonliklorin bir
strukturunda kiilok energetikasinda istifado olunan biitiin nov elektrik
masinlarini tosvir etmoyo vo todqiq etmoyo imkan verir. Asagida kiilok
elektrik qurgularinin tezliyo goro idars olunan elektrik masinlarinin
universal riyazi modelinin strukturu gostorilmisdir.

Tezliyo goro idaro olunan doyison coroyan elektrik masinlarinin
riyazi modelinin asas1 kimi ar rotor siirati ilo firlanan oxlarda yazilan
molum Park-Qorev tonliklori'* gotiiriiliir, hom do nozero almaq
lazimdir ki, masin iki stator vo dord rotor dolag ils tochiz edilmisdir.
Park-Qorev tonliklorindon farqli olaraq, toqdim olunan tonliklords
asas parametr kimi ar rotor siiratinds firlanan rotor oxu ilo @s Sinxron
slirotdo firlanan sinxron ox arasindaki giic bucagi 6 deyil, a bucagi

kimi isaro edilon rotor oxu vo harokotsiz ox arasindaki bucaq
da

goturuldr. Belaliklo, rotorun siiroti w, = pa=—" burada p -
differensiallasma isarosi, 7 — sinxron vaxti 7=ws - t=314 -, t -
saniyads olan vaxtdir.
Belo halda, idaro olunan doyison coroyan elektrik masinlarinin
tonliklori dama-matrisa soklindo yazila bilor:
pPY¥, Aq A2 Ag | |Ps Us
P¥¢ |=|Bs1 By Bys || Wy |+| Uy (@8]
pY, Cih Cy Cpg v, U,

12 Konpbwios, WU.II. MaremMaTHueckoe MOIEIUPOBAHUE DIEKTPHIECKAX MAIIUH:
yaebnuk s BY3os / mox pen. WM.I1.KomputioBa. — 3-¢ m3nm., mepepad. u 1om. —
Mocksa: Beicmias mkoira, — 2001, — 327 c.

13 Cokonosa, H.U. IIprumeHeHre aHAJIOTOBBIX BBIYMCIWUTEIBHBIX MAaIIUH B
sHeprernueckux cucremax / H.M.Cokomnosa, . A .I'py3nes, K.I1.Kagomckas, [u np.]
— Mocksa-Jlenunrpaa: Dueprust, — 1964. — 408 c.

14 Bopomnaii, H.W. DiekTpoMeXaHHuecKHe IepeXoIHbIe IPOLECCHL: yueh. mocobue /
H.. Boponaii. — biarosemenck: AMI'Y, — 2013. —c. 151.
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Siitun matrislori stator, tosirlondirma va rotor dolaglariin iligmo
sellarinin téromolorinin d, q oxlar: lizro proyeksiyalarini oks etdiron
vektorlardir:

pP¥y PY PY¥ ¥y
p?’s{,‘,,s};p"”f: ;pv’r{w';""s=ws;
p gs py’qf p qr gs
' ¥ U, | U u
df ;Wr:|: dr:|I/IUs=|: ds ;Uf: df ;Ur:|: dr:|.
5Uqf lqu qu_ Uqf Uqr
Qalan matrislor:
Asl :|:_ rs'kds — @y :|; Asz _ [- I’s'okdsf 0 :|;

Wy — I kqs — I kqsf

qlf:

{— T+ Kasr 0 } =Ty Kot 0

B =
0 _rs'kqsr " L 0 _rqf 'kqsf_

—Tgr - Kgt 0 — Tt - Kir 0 |
B:, = D Bia= :
f2 { 0 _qf.kqf}’ fs { 0 ot Karr |

I __rdr'kdsr 0 - __rdr'kdfr 0 __
N Tk [ 2] 0 o Kegr [

_rdr'kdr 0
Cr3_|: O _rqr.quj|.

Az =

burada rs, raf, rqf, rar, rqr — mavafiq olarag, d, q oxlar iizro stator,
tasirlondirma va rotor dolaglarinin aktiv miiqavimatlori; Kas, Kdsf, Kgs,
Kosf, Kgsr, Kaf, Kdfr, Kof, Kqfr, Kar vo Kqr omsallar1 igf, igf tosirlondirmo
dolaglarinin vo idr, igr rotor dolaglarinin igs, igs Stator dolaglarinin
coroyanlariin qiymatlorini miivafiq ilismo sellori ilo olagolondirirlor.
Asagidaki matrislorin barabarliyindon asanliqla miiayyan edilirlor:

kds 0 kdsf 0 |(dsr 0 Xds 0 Xad 0 Xad 0 T
0 kg 0 kg 0 Kge 0 X 0 Xoq 0 Xy

ket O Kyt 0 kg O — | Xad 0 Xg 0 Xyg O )
0 ket O kg 0 K 0 Xoq 0 Xy 0 Xy

Kesr O kg O kg O Xada O Xi9 O Xg O

| 0 Ker 0 Kgr O kg 1 L0 Xq 0 Xyq 0 Xy
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burada Xds, Xgs, Xdf, Xqf, Xdr, Xqr — doyigon corayan masinlarinin, mavafig
olarag stator dolaglarinin, tosirlondirmo dolaglarmin va rotor
dovralorinin d, g oxlari tizra tam induktiv miigavimatlori; Xad, Xaq — d,
g oxlart lizro qarsiligl induksiyanin miigavimotloridir. (1) vo (2)
tonliklorindon basqa, mr horakatverici (tormozlama) momenti vo Mem
elektromaqgnit momenti olan elektrik masininin harakat tonliklorini do
nazars almaq lazimdir:

Tj Py =My — Mgy, (3)
Merm :(kqs - kds)'q/ds 'qu + kqsf 'des 'Syqf + kqsr 'q/ds 'qu - kdsf ‘qu 'Wdf - I(dsr 'Syqs 'l‘ydr
burada Tj — “elektrik masin1 — Otiriicl (tormozlama) mexanizmi”
sisteminin harakotverici hissalarinin atalat sabiti, [radian].

Tonliklorin belo yazilmasinda, doyison coroyan masin modelinin
universal strukturundaki idaroetmo parametrlori kimi asagidakilardan
istifads edils bilor: Ugs va Ugs —amplitudu vo tezliyi tonzimlons bilon
stator dolaginin gorginliyinin toskiledicilori; Udat vo Uqf — d, g uzununa
va enind oxlar lizro tosirlondirmo dolaqlarina verilon sabit gorginliyin
qiymatlori; Udr, Ugr —amplituda va tezliys gora do tonzimlons bilon
masinin rotor dolagini qidalandirilan gorginliyin toskilediciloridir.

Dayison corayan maginlarinin universal riyazi modelinin strukturu
masinin rotorunun e siratindo firlanan d, q oxlarinda tonliklorin
yazilma formasina osaslandigina goro, Udt vo Ugr gorginliklorini
modellogsdirmok  ¢otin  deyil, ¢iinki  onlar  tosirlondirmo
tonzimloyicilorinin ¢ixisindan verilir, elektrik masinlarinin rotor
dolagin1 qidalandirilan tezlik ¢eviricisinin ¢ixisindan alindiglari
sokildo modellosdirildiyina goro rotor dolaginin gorginliyinin Udr vo
Ugqr toskiledicilori do asanligla modellogdirilir.

Stator dolag: tigilin stator gorginliyinin Uds vo Ugs tagkiledicilorinin
magsinlarin stator dolagini qidalandiran gorginliyin amplitudunun va
tezliyinin doyismaosini (tonzimlonmaosini) oks etdiron sokildo togdim
edilmasi lazimdir.

Daoyison coroyan masinlarinin  koordinat oxlarimin yerlogsmo
diagramindan miivafiq hondasi ¢evrilmolar vasitasi ilo daxilindo Kus vo
kis tonzimloyici parametrlori olan stator gorginliyinin togkiledicilori
iclin asagidaki ifadolor alinmigdir:
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Uy =0,707 - K- [cos(kfs~ r)-(cosa —sina)- sin(k ) cosa +sina J
Ug = 0,707 ks [cos(k s 7)- (cosa + sina) + sin(k s 7)- (cos & — siner)| 4)
burada kus = Us/ Uso; kis =fs/ fso, belo ki, Us vo fs —stator
gorginliyinin modulunun va tezliyinin cari qiymatlori, Uso vo fso —
onlarin baza qiymatlaridir Uso = fso =1. Rotor dolag: tgun:
Ugr =Ky -sin(kg T)}

Uqr =Ky -cos(kg - 7)

burada kur=Ur / Uro, kee=fr / frO, Uro = fro = Uso = fso = 1.

Beloliklo, doyison coroyan elektrik masinlarinin riyazi modelinin
universal struktru bu masinlarin biitiin miimkiin idarsetms ndvlorini
nozord almaga imkan verir — hom rotor torofindon, hom do stator
torafindon tezliys gors idarsetmoni, homginin hom uzununa, hom do
enina dolaglar igiin tosirlondirmonin tonzimlonmasini (Sinxron
masinlar li¢iin).

Islonib hazirlanmis strukturda kiilok elektrik qurgularinda rast
golinon praktiki olaraq biitiin ndv doyison coroyan masinlari todqiq
edilo bilor — tezliyo goro idars olunan sinxron vo asinxron masinlar,
sabit maqnitlordon tosirlondirms ilo sinxron masin, uzununa-enino
tosirlondirms ilo asinxron masin, hom stator torafindon, hom do rotor
torafindon tezliya goro idars olunan asinxron masinlar.

Hom stator torofindon, hom do rotor torofindon tezliys goro
idaraetmasindo iglonib hazirlanmis riyazi modelin universal strukturu
osasinda aparilmis kiilok elektrik qurgularinin bazi doyison coroyan
masinlarinin hesablama niimunslari vo hesablama naticalorinin texniki
odabiyyatlarda verilmis eksperimental molumatlarla miiqayisasi riyazi
modelin universal strukturunun adekvathigini, etibarliligint vo
somaraliliyini tosdiqlomisdir.

Sokil 1-do hom stator torafindon, hom do rotor torafindon tezliyo
gbro idaroetmoasindo iki torofdon gidalanan asinxron masinin rejim
parametrlorinin - doyismo  fluktogramlar1  gdstorilmigdir.  Stator
torofindon stator dolagina totbiq olunan gorginliyin amplitudu vo
tezliyi kus=ki=0,7 olaraq toyin edilmisdir. Iso salindigdan sonra
rotorun firlanma tezliyi «r=0,709 qiymotinds toyin olunur (er qiymati
sinxron wro = 0,7-don ¢oxdur vo generator rejimini gostorir) (Sokil 1,

(%)
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a). Belo halda, rotor dolagi 0-1000 radian diapazonunda qisa
qapanmigdir. Elektromagnit momenti horokstverici momentino
borabordir mem=0,3 (Sokil 1, b). Miivafiq olaraq, masinlarin
sixaclarindaki aktiv vo reaktiv giiclorin qiymatlori pdoi=—0,21 (minus
isarasi aktiv giiciin sobokoya verilmasini gostorir) (Sokil 1, ¢) vo
Qdoi=0,17 (reaktiv giic sabakadon istehlak olunur) (Sakil 1, d).
1000-2000 radian diapazonunda rotor dolaglarina amplitud vo
tezlik kus=kis=—0,15-0 borabor olan gorginlik totbiq olunur (minus
isarasi firlanmanin sinxron tezliyindon yuxari tonzimlomani gostorir).
Miivafiq olaraq, firlanma tezliyi r=0,85-dir, masin sixaclarinda aktiv
glc pdoi=—0,246, vo reaktiv giic (doi=—0,116 (Sakil 1, d), yoni, bu
firlanma tezliyindo reaktiv gilic sobokodon istehlak edilmir, ancaq
sobokaya verilir. 2000-3000 radian diapazonunda masin ilkin rejimo
qayidir, parametrlorin qiymotlori igo salindigdan sonra, 0-1000
diapazonunda islodikdoki kimidir. Nohayat, 3000-4000 radian
diapazonunda iki torafdon gidalanan asinxron masinin rotor dolagina
amplitud vo tezlik wr=0,55-5 barabor olan gorginlik totbiq olunur,
aktiv vo reaktiv giiclor miivafiq olaraq pdaoi=—0,16 vo (do=0,34-0
borabardir. Gostarilon fluktoqramlar tezliys gors idars olunan doyison
coroyan elektrik maginlarinin islonib hazirlanmis riyazi modelinin
universal strukturunun istifadasinin etibarliligini \G)
ganunauygunlugunu inandirict sokilds tosdigloyir.

0,55 T
AJ"‘“mm
2000 35%0
er Qdol
Ddol 451
4
31
26
0246 022 | 046 r || 017 |} 0166 | 017 ||, 034 r
0.6 o o 4000 T 500 1 1500 2300 2500 30h0 3500 4000
" -L.51

c) d)
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Sokil 1. Hom stator torafindon, hom da rotor torafindon gorginliyin
va tezliyin tonzimlomasindo iki monbadon qidalanan asinxron
masinin rejim parametrlorinin doyisms fluktoqramlart kus=kts=0,7 vo
Kus=k#s=+0,15

Qisa gapanmis rotorlu tezliyo gors idars olunan asinxron masinin
fozada horokoatsiz as, fs, ys li¢ koordinatl sistemindo modellagdirilma
metodu toklif edilmisdir, bu da modelin {izorindo idars olunan
parametrlorin — iki koordinatli modellords oks etdirilmasi ¢otin vo ya
geyri-mimkiin olan elektrik masmlarimin statorunun fazali
gorginliklorinin amplitudu va tezliyi — doysmosini (tonzimlonmaosini)
nisbaton asanliqla oks etdirmaya imkan verir.

[k dofo tonliklor toklif olunmus vo onlarmn asasinda wr rotor siirati
ilo firlanan ar, fr, yr, oxlarinda yazilan fazal rotor va tezlik ¢eviricisi
olan tezliys goérs idars olunan asinxron masinin ii¢ koordinatl riyazi
modeli tortib edilmigdir.

Iki torofdon gidalanan masin {iciin hal tonliyinin genislondirilmis
formasi:

, 1 .
p¥,, =Ug, -sind +ﬁwf(q15ﬁ - Wsy)— s - g,
PP =Ug - sin(ﬁ —2?”) + % . wr(klfsy - Sysa)— Is g
PP, =U,, ~sin[0+2—;j+%~m,(wsa ~ )1, -,

P¥, =Ky - Sinlk, ~1')— M -i

ro

3 (6)
pY., Kus sin[kfr r+2—7r]—rr [
po=1-w,
=P (m,, —m,)
po, = J Mgy — My
Mem :7' Pm 'Xm[(|5a ey Tlsptlpg +lsy "r/)’)_('Sa g tlsp -l sy o lrg,
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Coroyanlar vo ilismo sellori arasindaki olago asagidaki sokildo
gostorilir:

fi, ] [ %o —05%, —05%,  Xm  —05%, —05Xy| " [we]
s —-0,5x%, Xsp -0,5%, —0,5x, Xm —-0,5X, Ysp
i, -0,5x, —0,5x, Xy -0,5x, —0,5x, Xm Vs,
i | | Xy  —05X, —05X, X, —05X, —05X;| |w (7)
i —0,5x, Xm —-0,5%, —0,5%X, Xep —0,5x, Vg
ir, -0,5x, —0,5%X, Xm —-0,5%, —0,5%, Xy, Yr,
Genislondirilmis sokildo:
isa = ksal 'l‘ysa + ksaz 'l‘ysﬂ + ksag 'Yjsy + ksa4 ,lpm + ksoc5 'l‘”rﬂ + ksae 'l‘yl‘y

iSﬂ = ksﬂl . SUSa + ksﬂz . Sysﬁ + kSﬁ3 . SUS}) + kSﬂ4 . yll’a + ksﬁS . Byrﬂ + kSﬁG . Syry
Wy +Kspy Pra +Kspe Prp +Ksyg 'ery (8)
Y’rﬂ +k Byry

sy =Kgpy - Psq +Kspp - Psp +K

S5 "
Ve, kK

74
P, +k

$73
Bysﬁ +k

sy2

Ira:km 'S[/Sa+kra ) ro ro. rog rog °
1 2 3 4 5 6

il’ﬂ = krﬁl 'WS(X + krﬁ2 Sysﬁ +kl’[)’3 'S”Sy +k|‘ﬂ4 'er'a +kl’ﬂ5 ﬂyrﬁ +kr/)>6 .Yll’y
Vsp+Keyg sy +Kpyy  Prg +Keys - Prg +Kepe -V

ity =Kryy - ¥sa +Kpyp - ry3 ra rs ry

Tabii olaraq, kg, + k;,, omsallar1 maginin parametrlorindon ibarat

tors matrisdon (7) miioyyan edilir.

Belolikla, (6) vo (8) tonliklor sistemlari rotorun siiratinds firlanan
ar, fr, yr, oxlarinda yazilmis tezliys gors idars olunan iki torafdon
gidalanan asinxron masinin U¢ koordinatli riyazi modelini toskil edir.

Hesablamani1 niimuno alaraq, aldo edilmis naticolorin somoraliliyini
vo etibarliligini niimayis etdiracoyik. Sec¢ilmis todqiqat rejimi —
rotorun fazali dolaglarmmin birindo qirtlma (kesilmo vo ya
qidalandirmanin olmamasi). Sakil 2-ds iki torafdon gidalanan masinin
rejim parametrlorinin doyismo fluktoqramlar1 géstorilir, onun riyazi
modeli wr rotor siirati ilo firlanan ar, fr, yr li¢ koordinatli sistemindo
qurulmusdur.

Sokil 2-da (a, b, c, d, e, f, k, h) miivafiq olaraq masinin firlanma
tezliyi cr (Sokil 2, @), magmnin elektromaqnit momenti Mem (Sokil 2,
b), statorun faza coroyanlari lss, Isg, sy (Sokil 2, ¢, d, ) va rotorun
corayanlari lra, Irs, Iry (Sokil 2, f, k, h) gostarilir.
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0-700 radian diapazonunda rotor dolaglarinin qisagapanmis
halinda valda horokotverici moment mr=—1-o borabor olan elektrik
magsininin birbasa qosulmasi hoyata kegirilir.

700-cii radianda gorginlik har ii¢ faza ii¢lin borabor olan amplitud
vo tezlik giymotlori ilo kur=kir=—0,15 tezlik ¢eviricisindon ii¢ fazal
rotor dolagina verilir.

Olavo olaraq, rotorun firlanma tezliyi wr=1,15 qiymatino artir,
stator vo rotor coroyanlart miivafiq olaraq simmetrikdir vo
lse=1sp=15=0,33 vo Ir.=Ils=Ir,=0,45, elektromagnit momentinin
qiymati Mem=mt=-1 (masin generator rejiminds islayir).

1500 radianda generatorun rotorunun S fazasiin qirilma rejimi
imitasiya olunur. Eyni zamanda, masinda rotorun firlanma tezliyinin
(wr) vo Mem momentinin ayrilorindo yiiksok tezlikli ragslorlo qeyri-
simmetrik is rejimi formalasir.

Stator coroyanlart qgeyri-simmetrik olur 1s,=0,24, 15=0,18,
Is,=0,88. Rotor coroyanlari da geyri-simmetrikdir 1r,=0,82, lis=0
(qirilma mohz bu fazada imitasiya olunub), Ir,=0,7.
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0,00044

9) h)
Sakil 2. Rotor torafindon idarsedilmokds ii¢ koordinath riyazi
modelds alds edilmis iki torafdon gidalanan asinxron masinin rejim
parametrlorinin doyismo fluktogramlari kur=k#= 0,15

Ikinci fosildo hom elektromaqnit tosirlondirmo, hom do sabit
magqnitlori olan tezliyo goOro idaros olunan sinxron masinlarin
modellosdirilmasi {igiin islonib hazirlanmis metod toqdim olunur, hom
do, onlar kiilok energetikasinda daha ¢ox istifads olunur?®.

Sabit maqnitli tezliyo gora idaro olunan sinxron masinin tonliklorini
cixardigda, molum olan vo aprobasiya edilmis Park-Gorev tonliklori
osas gotiiriiliir. Belo halda, tonliklor ilisma sellorinin vo nozarat olunan
corayanlarin tdramaloring nisbaton yazilir (ilisma sellori 6zlorindon vo
bu coroyanlardan olan funksiyalar kimi). Bu tonliklori sabit maqnitli
sinxron maginlarin tonliklorino ¢evirmok {igiin, tobii olaraq,
tosirlondirmo dolaginin ilismo selinin téromosini pPa=0 sifira
barabarlosdirmok lazimdir, o zaman gorginliklor balansi tonliyinden
tosirlondirmo dolagindaki corayan asagidaki kimi olar:

5 Heng, T. Y., Ding, T.J., Chang, C. C. W., et al. Permanent Magnet Synchronous
generator design optimization for wind energy conversion system: A review //
Energy Reports. — 2022. Vol. 8, Sup. 16, — p. 277-282.
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iy = (9)

Bu corayanin giymatlorini masinin qalan tonliklorino daxil edorok
va onun qiymatlarini ilisma sellari ilo birlogdiran g Ugln tonliyi xaric
edorak, sabit maqnitli sinxron masinin tonliklorini olds edirik. Lakin,
yeni tonliklordo U*at gorginliyi tesirlondirma garginliyi kimi deyil,
hocm vahidins istinad edilon magnit enerjisi vo ya qaliq induksiyanin
kicik giymatlorinds maqnitin koersitiv qiivvasi kimi sorh edilmalidir
(bundan sonra M¢ simvolu ilo isaralonir). Masalon, U%s=1 kimi
magqnit enerjisinin bels qiymatini gobul etmok lazimdir ki, generatorun
yiiksiiz islomasinds onun sixaclarinda exx=1-o barabar olan EHQ-nin
qiymatini tomin edo bilsin®’,

Bundan basqa, tezliyo goro idaro olunan sinxron masinlardan bohs
etdiyimiz Ugun, Park-Qorev tonliklorini belo adaptasiya etmok
lazimdir ki, onlar kiilok elektrik qurgularinda sinxron generatorunun
sixaclarinda gorginliyin hom amplitudunun, hom ds tezliyinin
doyismasini oks etdirsinlor. Sokil 3-doki diagrama miiraciot edok.
Burada ao, fo — fozada sabitlonmis koordinat oxlari; os, fs — tezlik
geviricisinin ¢ixigindaki coroyanin tezliyino uygun bucaq tezliyinoe
gora sinxron olaraq firlanan oxlar; d, g — wr rotor siiratinds firlanan
koordinat oxlari; as= ws'T — as, ffs vo ao, fo oOxlarin arasindaki bucagq;
d, q oxlar ilo ao horokotsiz oxlar arasindaki bucaq, fo a=wr1-0
borabardir vo nohayat, & — d, q oxalr ilo as, fs oxlar arasindaki
bucaqdir.

Diagramdan asagidakini oldo edirik:

O=a+as=w, T+, T (10)
burada T = wbaz't =314-t — sinxron vaxti [radian], t — vaxt [doqiqa].

16 Vipanos, I1. A., CmupHoB, B. JI. UccienoBaHue XapakTepUCTUK CHHXPOHHBIX
MalvH C MMOCTOSAHHBIMU MAarHuTaMu B BETPOOHEPIETUKE. — MockBa: 9HepI‘I/I$I, -
2015.-220c.
17 Gajewski, P., Pienkowski, K. Analysis of sliding mode control of variable speed
wind turbine system with PMSG // In 2017 International Symposium on Electrical
Machines (SME), — 2017, — p. 1-6.
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Sokil 3. Dayison corayan masinlarinin koordinat oxlarinin yerlosmo
diagrami

Us gorginlik vektorunu ilkin (baslangic) rejiminds as, fs, oxlarina
45° bucaq altinda yerlosdirsok, bu oxlara onun proyeksiyalari eyni vo
Uy =Ugg, =0707-U -0 barabar olacaq (Us=1-do).

Bu proyeksiyalarin d, q oxlarina proyeksiyasi:
Ug, =Ug, -c0s0 =Uy, -cos(a + oy -7)
Ugy =Ug, -sin@=Ug, -sin(a+ o 1)
Ugs =Ug;-sin@=Ug; -sin(a+ o 1)
Ugs =Ugy-cos0=Ug; -cos(a+w, - 7)

(11)

Bu vektorlarin d, q oxlara timumi proyeksiyalari:

Uds:Uda_Udﬂ}
(12)
Ug =Ugq +Ugs

U L
ks=—> Vo kfszﬁ nozordo tutaraq, burada Uso=1 nisbi
s0 Wsg
vahidlordadidr, asagidakilar aliriq:
Ugs = 0,707 - Kys|cos(a +k g - 7) —sin(a+ Ky - 7)
Uygs = 0,707 -y [sin(a+ ks -7) + cos(a+ ks - 7)]

(13)
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Nohayot, trivial doyisdirilmalor vasitosilo asagidakilart almaq olar:
Uy =0,707 -k [cos(kfS -7)-(cosa—sina)—sin(ky - 7) - (cosa +sin a)
Ugs =0,707 Ky [(:os(kfs -7)-(cosa+sina)+sin(k¢ - 7) - (Cosa —sin a)] (14)
Beloliklo, kiilok elektrik qurgularinin sabit magnitli sinxron
generatorunun ragomsal modeli asagidaki sokilds olacaqdir:
PP =Ugg — o -¥gs — I “lgs
pSUqS :Usq +o, Py — s ~iqs

lar Far “Xad Tar *
Py’er—f‘Y’erfix dgs T My

Xdr dr Xdr
r For X .
ML 2 W
Xqr Xqr
1 1
P, T "My —ﬁ “Mepy (15)
pa =y

Mem =Yys lgs — qus “lgs

i Xdr Xdr — Xad = Xag
igg =— Vo ———— My ——=- ¥y

TAd 0 ® Ad Ad

X X
_har aq
® g T g

burada Mf¢ — hocm vahidino aid edilmis maqnit enerjisi (qaliq
induksiyasmin ~ Kigik giymotlorinde - magnitlorin  koersitiv
qiivvasidir); Ad= Xds - Xdr — X%ad, AQ= Xgs * Xqr — X?aq.

(15) tonliyino asagidaki sokildo tomsil olunan kiilok elektrik
qurgularimin aktiv va reaktiv giiclori {iglin tonliklor olave etmok
lazimdir:
p=UdS '.lds‘l'qu '.Iqs} (16)

q:qu'lds_Uds'lqs

Gostorilon modelds, "Vensys 77" tipli kiilok qurgusunun?
Pn=1500 kVt sabit magnitli generatorunun is rejimlori todqiq
edilmisdir. ©Olava olaraq, kiiloyin hesablanma siirati 13 m/s-dir,
kiiloyin baslangic siirati 3 m/s-dir va yol verilon maksimal siirot 22
m/s-dir. Kiilok ¢arxinin firlanma tezliyinin tonzimloms diapazonu 9-

8

18 Windenergie 2006. BWE — Service GmbH. — 2006.
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17,3 dov/m-dir, yoni toxminon 1:2. Tadqiqatlar Mar=1,2=const, kiilok
miihorrikinin horokotverici momentinin asagidaki ifado ilo toyin
olundugu forziyyosi altinda aparilmigdir:

Mg =k, o (17)

Qeyd etmok lazimdir ki, bu ifado yalmiz firlanma tezliyinin
tonzimloma diapazonunda “islayir”.

Qorarlasmis rejimdo bu diapazonda todqiqat ii¢ idaroetmo iisulu ilo
apartlmigdir:

a) generatorun stator dolagina verilon gorginliyin amplitudunun vo
tezliyinin doyigsmo omsallar1 barabar olduqda idaraetmasi, yoni Kus=kss;
b) reaktiv gicln verilmasinin sabitliyinin idaroetmosi; ¢) guc
omsalinin sabitliyinin idaroetmosi C0Sp ~1. Naticolor asagida oks
olunur:

a) ky= ks -do idaroetms

ku= ki 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
m 0,150 0,215 —0,296 -0,389 -0,486 | —0,598
p —0,074 —0,128 —0,205 -0,304 -0,435 | -0,596
q 0,137 0,158 -0,175 -0,180 -0,177 —0,155
ids —0,200 —0,200 -0,210 -0,220 -0,234 | -0,257
igs —0,136 0,197 —0,265 -0,346 —0,441 -0,543

b) Reaktiv giiciin sabitliyinin tonzimlonmasi q = const
ke 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Ky 0,484 0,592 0,698 0,799 0,899 0,991
q —0,179 0,180 -0,180 -0,181 -0,180 | -0,179
ids 0,270 0,232 -0,216 -0,217 —0,237 —0,257

c) Reaktiv giiciin sabitliyinin tonzimlonmasi cosp = 1
ke 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Ky 0,545 0,650 0,758 0,860 0,960 1,055
q -0,0017 | -0,0017 | -0,00173 | -0,0017 | -0,0018 | —0,0017
ids -0,01 -0,0187 -0,033 —0,055 —0,089 -0,137

Bu molumatlarin analizindoan malum olur ki, wr firlanma tezliyinin
kvadrat: ilo mitonasib olan moment bitin idaroetmos hallar tgiin
soboka carayaninin tezliyi ilo toyin olunur va kss tezliyi 0,5-don 1-o
dayisonds, 0 —-0,15-don -0,6-ya dayisir. Bu moments —0,074-dan —0,6-
i diapazonunda doyison p aktiv gicu ve -0,136-don —0,543-i
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diapazonunda doayisan igs aktiv corayan uygundur. Bu giymatlor butln
rejimlor Gglin eynidir.

Maraqhdir ki, 0,65-0,9 tezliyin doyismo diapazonunda Kus=Kks
ganununa gora vo g=const reaktiv guciin sabitliyinin tonzimlonmasi
zamani, parametrlorin qiymatlori bir-birindon az forqlonir.

Kiilok elektrik qurgularinin sabit magnitli sinxron generatorunun
tezliyo goOro iso salinma rejiminin todqiqi maraq kosb edir, onun
fluktogramu Sokil 4-do gdstorilmisdir. Isosalma Viss =4,5 m/s kiiloyin
baslangic siirotino uygun olan mn=-0,15-0 borabor olan generator
valinda harokotverici momenti olduqda hoyata kegirilir. Stator
corayaninin gorginliyin amplitudu vo tezliyi xotti qanuna uygun
dayisir, alava olaraq, wr=f(z) lcln "6l zona"-n1 segmok mogsadilo,
kus=f(7) siirotlonmanin baslangicinda kis=f(z)-ni bir qodor qabaglayir.
Sinxronizasiyaya ke¢cmo prosesi 2000 radianda basa ¢atir. Amplitudun
vo tezliyin qorarlagmis rejimino ¢ixma vaxtr (Kus=ks=1) 1100
radiandir (3,5 doqigo). Elektromaqnit momentinin diapazonu Mem 2-
qat qiymatlori agmir, baxmayaraq ki, siirotlonmo zamani onun orta
qiymati Mortem=0,5-9 barabordir. ids va igs corayanlarnin amplitudlari,
hamg¢inin q va p reaktiv va aktiv giiclorinin qiymatlori 2-qat qiymatlori
asmir. Biitlin bunlar kiilok elektrik qurgularinda sabit magnitli sinxron
generatorunun istifadosinin yliksak samarsliliyini tosdiglayir.

06
054 kLISv kfs

27



Sokil 4. Tezliyo goro iso salinmasinda kiilok elektrik qurgularinin
sabit maqnitli sinxron generatorunun rejim parametrlorinin doyismo
fluktogramlari

Homginin,  kiilok  elektrik  qurgularmin  elektromagnit
tosirlondirmasi olan sinxron generatorunun vo kiilok elektrik
qurgularinin sabit magqnitli sinxron generatorlarinin tonzimlomo
xiisusiyyetlorinin miiqayisoli analizi aparilmigdir.

Kiilok elektrik qurgularinin elektromagnit tosirlondirmosi vo sabit
magqnitlori olan sixron generatorlarinin reaktiv giiciin ¢ixiginin
sabitliyi g=const va giic omsalinin sabitliyi cosp~1 {igiin tonzimloma
qanunlarini miiqayiss edorok asagidakilar1 geyd etmok olar:

— elektromaqnit tosirlondirmo ilo sinxron generator ii¢iin stator
corayanin tezliyinin 0,5-don 1-0 qodor doyisme diapazonunda
(kus=ks), cOSp~1-i tomin etmok {igiin tosirlondirma gorginliyini stator
corayanin tezliyinin doyigmosi funksiyasinda praktiki olaraq xotti
doyisdirmoak lazimdir. Basqa qanunu totbiq edorkon — reaktiv giicln
g=const ¢ixismin sabitliyinin saxlanilmasi, tonzimlonan funksiya
q=f(kss) ohomiyyatli doracads qgeyri-xattlidir.

— cosp=1-1 tomin etmok {iglin stator coroyaninin eyni tezlik
diapazonunda kiilok elektrik qurgularmin sabit magnitli sinxron
generatoru lgilin, generatorun stator dolagimi qidalandiran tezlik
geviricisinin  gorginliyinin  amplitudunu  tezliyin  doyismosi
funksiyasinda asagi tezliklor sahosindo az diklik ilo praktiki olaraq
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xotti tonzimlomok lazimdir. g=const tonzimlomo ganunu hoyata
kecirildikda, oyrinin formasi cosp=~1-do tonzimlodikdo oldugu kimi
qalir, yalniz oyri yuxarida yerlogir. Yoni, hor iki oyri kongruyentlik
saxlayir.

Kiilok elektrik qurgularinin sabit magnitli sinxron generatorunun
dinamikasini1 dyronorkon, sistemin nazim c¢arx kiitlolorinin (inersiya
sabit Tj) prosesin xarakterino tosirinin miioyyonlosdirilmosi maraq
kasb edir, ¢linki gostorilon elektromexaniki ceviricilor ilo reduktorlu
vo reduktorsuz (Ringgenerator adlandirilan) kiilok elektrik
qurgularinda istifado olunur. Bundan basqa, maqnitin magqnit
enerjisinin giymatinin kegid proseslora tosirini dyronmok miimkiin
olur. Bu, kiiloyin ani siddstlor zaman1 kiilok enerjisi potensiali ilo
xarakterizo olunan miixtolif bolgolords islomok {igiin kiilok elektrik
qurgularinin sabit magnitli sinxron generatorlarinin layihalondirilmasi
ti¢ilin xtisusils vacibdir.

Dinamikanin  todqiqi zamani, kiilok siiratlorinin = sigrayish
doyismosinin  ideallasdirilmis  modeli’® (avtomatik idaroetma
nozoriyyasindo  hoyacanlanmis  tosirinin = gdstorilon  doyismo
niimunavidir) vo daha avval toklif olunan Azarbaycan Respublikasinin
Abseron bolgosindo kiilok siiratinin doyismosinin sldo edilmis real
fluktogramlarin asasinda sintezlosdirilon dinamikada kiilok siiratininin
doyismosinin trapesiya sokilli forma ilo tadgiqatlar aparilmisdir?.

Sokil 5-doki, a fluktogramlar Tj=1 saniys (333,3 radian) ilkin
molumatlar vo magqnitlarin enerjisi M=1,8 (¢iin "GE Energy" tipli?
kiilok elektrik qurgusunun isini imitasiya edon sabit maqnitli
generatorun rejim parametrlorinin  doyismolorini  gdstorir, bu da

1 Amppuanos, B.H. Berpoonexktpuueckue crammuu / B.H. Awugpuanos,

J.H.beictpunkuii, K.I1.Bamkesuu u ap. — Mocksa-Jlenunrpaa: ['ocaneprousaar, —
—1960. -319c.

2 Tacanosa, JLT'. MojenupaHnue U MCCIeNOBAHUE PEKUMOB PabOThl CHCTEMHBIX
BETPORJIEKTPUIECKUX YCTAHOBOK C aCHHXPOHHBIMU T'€HEpaTOpaMH MPH YaCTOTHOM
ynpaenenun: / Jluccepranusi Ha COMCKaHMsI YYEHOW CTeleHH KaHIuaaTa
TeXHUUECKnX HaykK. / — Baky, — 2008. — 159 c.

2L GE Renewable Energy. [Electronic resource] / A challenge-and an opportunity.
Ready for tomorrow. — 2020. / URL: www.ge.com/renewableenergy/wind-energy

29



http://www.ge.com/renewableenergy/wind-energy

cosp=0,8 (tgp=0,75) qabaqglayici qiymotino uygun golir. Kiilok
miihorrikinin harokotverici momentinin toqribon ikigat qiymatinin
sicrayls rejimi modellogdirilir, yoni harokotverici moment 10000
radianda mem=—0,8 (nominal qiymot) qiymatindon mnh=-1,75
qiymatina qador sigrayigh artir. Bu, siiroti Vhes =13 m/s-don Vmax=19
m/s-o qadoar kaskin sokildo doyison kiiloyin ani siddatine uygundur,
olava olaraq, kiiloyin ani siddstinin miiddati 1 saniyadir (314 radian).
Fluktogramin analizindon elo notico ¢ixarmagq olar ki, sistem dinamik
baximindan sabitdir, baxmayaraq ki, tezlik vo amplitud iizra rogslor
ohomiyyatli gqiymatlors ¢atir (qmax=3,5). Moment si¢rayiginin qiymaoti
>1,75 oldugda generatorun sinxronizmdon ¢ixmasini da geyd etmok
lazimdir.
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Sakil 5, a. "GE Energy" tipli sistemi modellagdirilon kiilok
elektrik qurgularinin model sinxron generatorunun kegid proses
parametrlorinin fluktoqramlari
Sakil 5, b-do kiilok elektrik qurgularimin firlanan hissolorinin otalot
sabiti ohomiyyotli dorocods artdigda (Tj=5 saniys) rejim
parametrlorinin doyigmo fluktoqramlari gosterilmisdir, bu da miivafiq
sabit maqnitli generatorlar1 ilo reduktorsuz kiilok elektrik qurgularin
isini miiayyan doracads imitasiya edir.
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Sakil 5, b. Kiilok elektrik qurgularinda sabit magnitli sinxron
generatorunun rejim parametrlorinin doyismo fluktoqramlari

Fluktogramlar gostorir ki, bu halda rejim parametrlorinin maksimal
qiymatlori oshomiyyatli doracods azalir, masolon, gmax=1 vo onlarin
rogslorinin tezliklori. cr firlanma tezliyinin ayrisinde praktiki olaraq
heg bir rags yoxdur.

Generatorun sabit maqnitlorinin maqnit enerjisinin onun dinamik
xiisusiyyatloring tasirini tadqiq edorkon molum oldu ki, Mt gqiymati no
godor bdyiikdiirso, masin hoyocanlanmis tosirlorin doyismosino o
gador davamlidir. Belslikla, cosp=0,9-a (qabaglayan) uygun golon
Mi=1,62 Ugln, Tj=1 saniyoys uygun nazim ¢arx kiitlolorinin
qiymatlorindo generator artiq mh=-1,65-do sinxronizmdon ¢ixir vo
xeyli nazim ¢arx kiitlalords (Tj =5 saniya) masin mh=—1,6-da asinxron
rejimo  kegir. Masin cosp=1 (buna Mi=1,3 uygundur) {igiin
layiholondirildiyi halda bu daha da nazare ¢arpir. Burada mh=-1,3 vo
Tj =5 saniyoado generator asinxron rejimo kecir vo Tj =1 saniyados vo
mh=-1,45-do sinxronizmdon ¢ixir ki, bu da Vuax=17,5 m/s borabor
kiilok siiratino uygundur. Bu voziyyet kiilok elektrik qurgularinin
sinxron generatorunun stator vo rotor ddvralori arasindaki
elektromaqnit olagosinin giiclondirilmosinin dinamik sabitliyino
olverisli tosir gostordiyini (yoni artir) gostorir.

Molumdur ki, havanin sigrayish doyise bilmoyan kiitlo sixlig1 var;
bu sabobdon kiiloyin siirotinin doyismo dinamikasinin on adekvat
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tosviri  kiiloyin ani siddetlorinin trapesiya-sokilli toqdimetma
formasidir. Todqiqatlar gostordi ki, kiiloyin ani siddotlorinin belo
gostorilmosindo, sabitliys trapesiyanin hom artan, hom do diison
qollarinda kiiloyin artma siirati tosir edir. Bu todqigatlar zamani bir
xiisusiyyot meydana ¢ixdi. Masolon, kiiloyin ani siddstindon avval
kiilok elektrik qurgularinin sinxron masini wr=0,7 (bu halda m=0,5)
firlanma tezliyo gors iglomisdirso vo sonra t=0,5 saniys miiddatindo
kiiloyin siiroti artibsa (buna kiilok miihorrikinin horokstverici
momentinin mh= —0,5-don mh=-1,7-0k artim1 uygun golir) vo sonra
At=1 saniyo miiddstindo doyismoz olaraq qalirsa, sonra 0,5 saniyo
arzindo Mson=—0,5 qiymatina xotti sokildo azalirsa (yoni baslangic
gqiymetino qayidirsa), onda kiilok elektrik qurgularinin generatoru
Ti=5 saniyadon sinxronizmdo qalir. Lakin, trapesiyanin diigon
golundan sonra momentin mson=—0,8-0 artmasina tosobbiis edildikdo,
masin sinxronizmdaon ¢ixir. Belaliklo, sabitlik yalniz kiilok siiratinin
artma vo enma doracalorindon vo onun maksimal qiymstindon deyil,
kiiloyin ani siddotindon sonra gorarlagmis kiilok siiratinin qiymotindon
do asilidir.

Kiilok elektrik qurgularinin sabit magnitli sinxron generatorunun
dinamik dayaniqligini artirmaq iiciin, kecid proseslorinin xarakterino
bu vo ya digor doracads tasir gostora bilocok iki idaraetmo kanali var.
Bu, kiilok miihorrikinin parlorinin ddonmo bucaginin tonzimlonmasi vo
generatorun stator corayaninin tezliyinin tonzimlonmosidir (onun
stator dolagina qosulmus tezlik ceviricisi vasitasilo). Kiiloyin ani
siddatlori 1-2 saniys davam etdikdo, kiilok miiharriklorinin porlorinin
dénmo bucaginin doyisdirma yolu ilo giiciin tonzimlonmasi ciizi tosira
sobob olur, ¢iinki sistemli kiilok elektrik qurgularmin boyuk
oksoriyyati liclin gostorilon idaroetmo kanalinin vaxt sabiti olduqca
boylikdiir. Bu sobobdon dinamikada yegano idaroetmo kanali,
koersitiv qiivvesi Mf=1,8-0 borabar olan (cosp=0,8 gabaglayana
uygun olan) vo Tj=5 saniyada olan kiilok elektrik qurgularmin sabit
magqnitli sinxron generatorlarinin tezlik c¢eviricisindon istifado edorak
generatorun statorunun corayaninin tezliyinin tonzimlonmosidir,
nominal yiikde isloyorkon o Viirosm =21 m/s (mh=-2,1-0 uygundur)
borabor olan kiiloyin ani siddotino moruz qalmisdir, kiiloyin ani
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siddotinin miiddoti Atkizosm=1 saniyays borabordir (314 radian).
Kiiloyin ani siddotinin baslamasindan yarim saniyo sonra, statorun
corayaninin tezliyinin tonzimlonmsa prosesi basladi, hansi ki, ki=1
giymatindon ks=0,8 qiymotino qodor azaldi (miivafiq olaraq
generatorun rotorunun firlanma tezliyi do wr=1-don wr= 0,8-0 qodor
diisdii). Miloyyan miiddotdon sonra statorun corayaninin tezliyi kis=1
orijinal qiymatina qaytarilmigdir. Statorun coroyaninin tezliyinin bu
cir tonzimlonmasi (azaldilmasi) sinxron masinin sinxronizmdo
galmasina imkan verir. Bu rejimin ¢oxsayli fluktogqramlar, maginin
sabit gqalmasi (vo ya tokrar sinxronlagdirildmasi) {ligiin statorun
coroyaninin tezliyindo azalma mohdudiyyati oldugunu askar etmoyo
imkan verdi. Mosoalon, ks tezliyi kis=0,95 vo ya ki=0,9 qiymotino
endirildikdo, masin tokrar sinxronlagdirilmir; yalniz ks=0,8 vo daha
asag1 oldugda sinxron rejim barpa olunur. Bundan basqa, kiiloyin ani
siddoati bitdikdon va avvalki voziyyatine gayitdigdan sonra idaroetmo
parametri (statorun coroyaninin tezliyi k) ilkin rejimin qiymotino
qadar (yoni kis=1-o godor) borpa etmok liglin miioyyan vaxt tolob
olunur.

Novbati vacib moasalo — kiilok elektrik qurgulariin sabit magnitli
tezliyo gors idaro olunan sinxron masinlarinin rotorlarinin rogslorinin
dempferlonmosidir. Dissertasiyada rogslorin dempferlonmasi {igiin
Pontryaginin maksimum prinsipino osaslanan idaroetmadon istifado
edilmisdir?>?3, Stator dolagina totbiq olunan gorginliyin amplitudu Kus
vo tezliyi ks todqiq olunan sistemdo idarsetmo parametrlori kimi
secilmisdir. Xatirladaq ki, sistemin fazali koordinatlarini bir sorbast
vaziyyotdon digorinoe kdglirmok {igiin yol verilon idaroetma ovvalco
sistemin horokotini miisyyon miiddotds “siiratlondirmolidir” (vo ya
“tormozlamal1”), sonra da ndvboti vaxt araliinda onu
"tormozlamalidir" (vo ya "siirotlondirmoli"). Beloliklo, Kus=kfs-i

22 CokonoB, M.M. DJeKTPOMArHUTHBIE MEPEXOIHBIE TPOLECCH B ACHHXPOHHOM
anektpornpusoge / M.M. Coxonos, JLII. Ierpos, JI.B. MacanauioB [u map.] —
Mocksa: Dueprus, — 1967. — 201 c.

3 ITerpos, HO.I1. VMcnomp30BaHHE «IPHHOMIA MaKCUMyMay i HaXOXKICHHS
ONTHMAIBLHOTO 3aKOHA pEryJMpOBaHMs CHUHXPOHHBIX MammH // — Mocksa:
OnekrpudectBo, — 1964. Nel0, — c. 45-48.
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idaraetma koordinatlari olaraq segorkon vo texniki sobablordon onlarin
doyisma diapazonunu 10%-a qodor mohdudlasdirdiqda, idaroetmo
zamani onlar Akus=Akis=+0,1  (kus=ks=1 nominal qiymatlorda)
qiymotino doyiso bilocoyini miioyyanlosdirdik. Sokil 6-da mn
elektromaqgnit momentinin (onun atilma va si¢rayis zamani) doyismo
fluktoqramlar1 gostorilmisdir (Sokil 6, a). Sokil 6 (b)-do idaro
olunmayan sinxron maginin 6 daxili bucaqinin doyisma fluktogqrami
gostarilmisdir, yani sabit giymatlords kus=ks=18000 radianda moment
mh =-0,8-don mh=0-a atilir. Bu halda, rogslordon sonraki bucaq =0
olaraq miioyyonlogir vo bucagin maksimal ¢ixmast 65%-dir, yikin
tokrar sigrayisi zamani eyni monzora miisahido olunur.
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Sakil 6. Pontryaginin prinsipine asaslanan idaraetma ilo kiilok
elektrik qurgularinin horokotverici momentinin atilma vo sigrayis
zamani rogslorin dempferlonmasi

Sakil 6 (€)-do Pontryaginin maksimum prinsipine uygun olaraq
idaroetmo zamani @ bucaginin doyismo fluktogqrami gdostorilmisdir.
Momentin 8000 radiana atilma zamani, eyni zamanda Kus=Kis
sigrayislt kus=kis=0,9 qiymaotino qodor tonzimlonir (yoni Kus=kts=1 bir
baslangic qiymotino Akus=Akts=-0,1 olavo olunur), horakst 8000
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radiandan 8150 radianadok (yani At = 150 radian) davam edir. Bundan
sonra, Pontryaginin prinsipino uygun olaraq, Akus=Akss isarolorini
doyisdirir va Akus=Akss=+0,1-5 barabar olur (yani kus=kss kus=kts=1,1-
o borabar olur). Horokot 8150 radiandan 8450 radiana qodor davam
edir, bundan sonra baslangic rejimi kus=ks=1 barpa olunur. 8450
radiandan 15000 radiana qodor generator yiiksiiz isloyir (Mem=0).
15000 radianda yiik sigrayist rejimi sifirdan mn=-0,8-0 qodor
modellogdirilir. ©lave olaraq, tonzimlayici qosulur vo miiddati 150
radian olan qiymot oks etdirilir, yoni 15000 radiandan 15150
radianadok vo t=15150 radiandan 1=15450 radianadok Kus=Kss
sigrayislt kus=k=0,9 (yoni Akus=Akis=-0,1) qiymotlords qorarlasir.
Bundan sonra, 15450 radiandan baslayaraq kus=ks=1 qiymati barpa
olunur.

Sakil 6, c-dan gorinduyu kimi, Pontryaginin maksimum prinsipi
osasinda hoyata kegirilon optimal idaroetmo zamani, rogsli kecid
prosesi praktiki olaraq aperiodik proseso (bucagin maksimal ¢ixisi
gorarlagsmis bucagin yalniz 5% -na borabor olan) gevrilir.

Tezlik ¢eviricidon gidalanan kiilok elektrik qurgularinin sinxron
generatorunun stator dovrasinds gorginliyin yiiksok harmonikalarinin
modellosdirilmasi  ticiin  metodika  islonib  hazirlanmigdir®®.
Metodikanin mahiyyati yiiksok harmonik toskiledicilori nozors
alinaraq statorun gorginliyinin toskiledicilorini asagidaki formada
tasvir etmokdir:

Ugs = Ay (cosa —sina)— A,- (cose +sina)
Uygs = Ay (cosa +sina)+ Ay (cose - siner)

A =0,707 - Kys (0,9 - cos(K - 7) -0,035-cos(8- k- 7) +0,15-cos(10- k- 7) -
-0,125-cos(11- k- 7) +0,125-cos(13- k- 7) - 0,15- cos(14 - K- 7) +
+0,035-cos(16 - k- 7)) (18)
A, =0,707 - kys (0,9-sin(k - 7) - 0,035-sin(8 - k- 7) + 0,15-sin(10 - K- 7) -
—0125-sin(11-K¢-7) +0,125-8in(13- k- 7) - 0,15-sin(14 - k- 7) +
+0,035-sin(16 - k- 7))

% Vargas, U., Ramirez, A. Extended harmonic domain model of a wind turbine
generator for harmonic transient analysis // IEEE Trans. Power Del., — 2016. Vol.
31, No. 3, — p. 1360-1368.
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Beloalikla, gorginlik oyrisinin (18) ifadslorinds 8-ci, 10-cu, 11-ci,
13-cli, 14-cii vo 16-c1 harmonik toskiledicilori nozera alinir.
Gostrarilon metodika harmonikalarin hor birinin generatorun rejim
parametrlorino tosirini analiz etmoyo vo lazim oldugda siizgacin
parametrlorini daqiglogdirmaya etmoya imkan verir.

Foaslin sonunda "kiilok — kiilok turbini — kiilok elektrik qurgularinin
elektromexaniki geviricisi (sinxron generator) — elektrik sobokosi"
sisteminin imitasiya riyazi modeli toklif olunur. Riyazi model tadqiq
olunan region iiglin sociyyovi olan kiilok slirotlorinin real
qiymotlorindon asili olaraq, kiilok elektrik qurgularinin xiisusi is
rejimlorini tosvir etmoyo imkan verir: kiilok siiratlorinin doyismo
diapazonundan har biri ti¢iin kiilok mitharrikinin firlanma momentinin
xiisusiyyotlorini vo kiilok elektrik qurgularinin elektromexaniki
ceviricilorinin vaziyyatinin riyazi modelini (bu halda sabit magnitli
sinxron generatorun).

Uciincii  fosildo elektrik sobokosino isloyon kiilok elektrik
qurgularmin iki torafdon gidalanan asinxron masmlarmin®>?® rejim
parametrlorinin modellogdirilmasi vo tonzimlonmosi maosalalori
nozordon kegirilir. 1ki torofdon gidalanan tezliyo goro idaro olunan
magsinlarin tonliklori tezliyo gors idars olunan doyison corayan elektrik
maginlarinin iglonib hazirlanmig universal strukturu nozors alinmagla
verilmisdir. Qeyd etmok lazimdir ki, bu tonliklar, lazim oldugda, bu
masinlarin hom rotor torofindon, hom do stator torofindon tezliyin
tonzimlonmasini hoyata ke¢irmoys imkan verir. Bununla bels, togdim
olunan tonliklor rotor siirati er ilo firlanan d, q oxlarinda yazilir, yoni
sinxron masinlar ii¢clin Park — Qoryev tonliklori soklinds yazilmisdir.
Bu sabobdon, sinxron masinlarla analoji olaraq, stator dévrolorinds
siirismo EHQ-no vo transformator EHQ-no, habelo iki torofdon

% Amine, B. B. M. E., Ahmed, A., Houari, M.B., Mouloud, D. Modeling, simulation
and control of a doubly fed induction generator for wind energy conversion systems
/I International Journal of Power Electronics and Drive System (IJPEDS), — 2020,
Vol.11, No.3, — p. 1197-1210.

% Cokonos, A. W., Kinumos, 10. TI. AJropuTmbl ynpapjieHUs aCHHXPOHHBIMH
MalliHaMK TBOWHOTO MUTAHUS B BETpOycTaHOBKax // — Mocksa: Hayd4Hblil 1IeHTp
"Dueprus u TexHogorun", — 2021, — 205 c.
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gidalanan asinxron masinlarin stator dolaginin aktiv miiqavimatini
nozors almayaraq, iki torofdon qidalanan asinxron masinlarin
tonliklorini sadslogdirmok vo tobii olaraq, qobul edilmis forziyyalori
qiymoatlondirmok magsadouygundur. Trivial ¢evrilmoalaordon sonra iki
torofdon qidalanan asinxron masinlarin sadslogdirilmis tonliklori
asagidaki formada toqdim olunacaqdir:

PP4 =Ugr — I (ky - Pyr + Ky -Us -COSH)

P¥qr =Uqr — rr(kr Wor +Ky U -sin&)

Ps =i-mkq —ikm -US(Y/dr -sing — ¥, -cose) (19)
Tj Tj
po =s
burada k, = ——S—; kp =———; Uy = U, ky-sinlky - 7);

Xs* Xr— X S Xs* Xr— X
Ugr :Us-kur-cos(kfr-r).

Beloliklo, sadologdirmo vo c¢evrilmalor noticosindo 6-c1 tortibo
malik olan tam tonliklor sistemi 4-cii tortib tonliklors gotirilir.

Bu sadologdirmolordon omolo golon xotalar giymotlondirilorkon
rejim parametrlorinin qoararlasmis giymatlorinin 0-7% diapazonunda
forqlondiyi askar olunmusdur, bu da miihondisi hesablamalar1 {igiin
tamamilo mogbuldur. Birinci yirgalanmada masinlarin idaroetmo
koordinatlarinin  (kus vo ki) sigrayisli doyismosi zamani rejim
parametrlorinin dinamik togkiledicilori amplutuda goéra bir-birindeon
ohomiyyatli doracads forqlons bilor, lakin kegid prosesinin vaxti vo
yirgalanmalarin  say1 praktiki olaraq {Ust-listo diisiir. Xarici
hayacanlanma tasirlarinin sigrayisl doyigsmasi zamani bu toskiledicilor
amplitud va yirgalanmalarin sayina gors bir-birindon az forqlonir.

iki torofdon gidalanan asinxron masmlar1 olan kiilok elektrik
qurgularinin  elektrik  sobokosine qosulma  yerindoki  soboko
gorginliyinin tasiri dyronilorkon malum oldu ki, soboka gorginliyinin
qiymoti kiilok elektrik qurgularinin®’ nominal yiik altinda Us<0,85-0

27 Yi6parum, A. u ap. BiusHue Pe3KOro CHUMKEHMS HAIPSHKEHUS HA ACUHXPOHHYIO
MallvHy JBOMHOIO IIMTaHMS B CHUCTEME [IE€HEpaluu BETPOIHEPreTHUUYECKON
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godor enando, dayanighigmmi saxlamaq {igiin kiillok miihorrikinin
porlorinin  firlanma bucaginin tonzimlonmosi vasitosilo  kiilok
miihorrikinin firlanma momentinin qiymstini azaltmaq lazimdir.
Kiilok elektrik qurgularinin az yiiklonmosi zamani1 dayanigqhigini iKi
torofdon qidalanan asinxron masininin rotor dolagini qidalandiran
gorginliyin amplitudunun yalniz 5% artirilmas: istigamotindo digor
tonzimloma yolu ilo saxlamaq olar (masalon, kur=0,22-don kur=0,23-2
qador).

Asagida kiilok elektrik gurgularinda iki torofdon gidalanan asinxron
maginlarin tezlik ceviricisinin gorginliyin yiliksok harmonikalarin
tosirini  Oyronmok {iglin metodika toqdim edilir. Kiilok elektrik
qurgular ti¢lin tezlik ceviricilor giic IGBT — tranzistorlar vo ya tam
idaro olunan GTO - enino impuls modulyasiyali tiristorlar asasinda
hazirlanir. Aktiv-induktiv yilikde isloyorkon sinusoidal enino impuls
modulyasi ilo invertorun ¢ixis gorginliyinin harmonik torkibi ¢ixis
gorginliyinin harmonik toskilediclorinin amplitudlarinin  miixtolif
harmonikalar {i¢iin modulyasiya omsalindan asililigidir (dastyici
tezliyin modulyasiya tezliyina nisbetinin miiayyon qiymeotlorinde)?,
Ikiqiitblii modulyasiya vo e=12-0 borabor olan dasiyici tezliyin
modulyasiya tezliyine nisbati {i¢lin ¢ix1s gorginliyin ayrisinda 8-ci, 10-
cu, 11-ci, 13-cl, 14-cii vo 16-c1 harmonikalar olacaqdir. Yani, rotor
dovralorindaki gorginliklor belo gériinacokdir:

Uy, =-U -k, (0,9-sin(kg-7)—0,035-sin(8- k- 7) +015-sin(10- k- 7) —
~0125-sin(11- k- 7) +0125-sin(13- Ky, - 7) — 0,15-sin(14-ky, - 7) +
+0,035.sin(16- Ky, 7))

(20)
U'qr =U,-k, (0,9-cos(k¢-7)—0,035-cos(8-ky-7)+015-cos(10- k- 7) —
—0125-cos(11-k¢-7)+0125-cos(13- k¢ - 7) —015-cos(14- Ky, - 7) +

+0,035-cos(16 - k¢ - 7))

ycranosku // isBectust HTI Enuroit Duepretuyeckoit Cucremsr. —2019. 1(80), —
c. 122-131.

%8 Garcia, H., Segundo, J., Rodriguez-Hernandez, et al. Harmonic modelling of the
wind turbine induction generator for dynamic analysis of power quality // Energies,
—2018, Vol. 11, No. 1, — p. 104.
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Sokil 7-do biitiin harmonik toskiledicilorin modellogdirilmasi
nozora alinmagla (Sokil 7, a) vo 11-don baslayaraq yliksok
harmonikalarin filtrasiyast zamani (Sokil 7, b) kiilok elektrik
qurgularinin iki torafdon gidalanan asinxron masinlarinin mivafiq id
stator coroyaninin doyismo fluktoqramlart gostorilmisdir. Oyrilorin
miiqayisosindon goriindilyli kimi, filtrasiyadan sonra corayanin
formasi bir qodar sinusoidal formasina yaxinlasir.

iq

b)

Sokil 7. 11-don baslayaraq yiiksok harmonikalarin filtrasiyasindan
sonra (b) biitiin harmonik toskiledicilori (a) nozars alaraq iki torafdon
qidalanan asinxron masinlarin ig stator corayaninin doyismo
fluktogramlari

Novbati fosildo statorun coroyaninin tezliyinin funksiyasi kimi
qisa qapanmis rotorlu asinxron masinin sixaclarindaki gorginliyin
miixtolif doyismo ganunlarinin miiqayisali analizi aparilmisdir, onlar
ilo asagidakilar tomin edilir: masinin 6ziinds aktiv giic itkilorinin
minimumu; onun ifratyiiklonmo gabiliyyotinin dayanigliginin
saxlanmas1 (M.P. Kostenko ganunu)?*3*3! vo magimdaki magpnit
selinin qiymaotinin doyismoz olaraq saxlanmasi.

2 Koctenko, M.IIL. DJNeKTpUiecKrne MAaIINHEI, CIelHanbHas 9acTh / — MockBa-
Jlenenurpan: I'ocaneprousnar, — 1949. — 712 c.

%0 Bynrakos, A.A. UacTOTHOE YIIPaBJIeHUE ACMHXPOHHBIMH 3JIEKTPOIBUTATENIMH /
A.A BbynrakoB. — Mocksa: Hayka, — 1966. — c. 216.

3l Vconbues A.A. YacToTHOe yIipaBjieHie aCHHXPOHHBIMY JBUraTensaMu/yY yebHoe

mocobue. CII6: CIToI'Y UTMO, — 2006, — 94 c.
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k
Ko =k o fm, :
us fs \/: 4\/(0,61+0;39'kf5)'kf5

kus = kfs ) mzua
kus = kfs

Skalyar idareetmo zamani qisa qapanmus rotorlu tezliya goro idaro
olunan asinxron masinlarin is rejimlorinin somaraliliyini analiz etmok
liglin, toklif olunan riyazi modeldo oldo edilmis hesablama
molumatlarin1 modelds nozors alinmamis digor giic itkilori ndvlorinin
analitik hesablama molumatlart ilo birlikdo istifado etmok
maqsadouygundur.

P¥qs =Ugs — @y 'Syqs — I -gs

P¥qs =Ugs + @ -Pys =I5 g

P¥qr =Ty 'idr

pSUqr =N 'iqr
21

Tpa, = Mg — Mgy (21)

Mg =¥ g 'iqs _yqu 'ids

Ugs =0,707 - Ky [cos(kfs -7)-(cosa —sin ) —sin(K ¢ - 7) - (Cos e + sin a)]
Ugs =0,707 ks [cos(kfS -7)-(cosa +sina) +sin(k¢ - 7) - (cosa —sin a)]

Masinin  statorunun  gorginliyinin  amplitudunun idaroetms
ganununu segorkon, asinxron maginin Oziindo giic itkisinin
minimumunu tomin etmoklo yanasi, miitloq istehlak olunan reaktiv
giiciin minimumunu da nazors almaq lazimdir, ¢iinki bu gilic bu
masinlar  qosuldugu  sobokolordoki  olavo  enerji  itkilorini
miioyyanlosdirir.

Yuxarida gostorilon meyarlara osason, iki idarsetmos ganununun
tatbiqi daha moagsodauygundur — ifratyiiklonma qabiliyyatinin sabitliyi
lizro tonzimlomos vo magqnit selinin sabitliyi lizro tonzimloma. Icra
etmosinin sadsliyino gora son idaroetmo qanunu istiinliik togkil edir,
lakin  momentin doyismasinin  ventilyator xarakterino  gora,

ke =K, -Ke-@, ifado ilo mioyyon edilon ifratyiiklonmo
qabiliyyatinin sabitliyi {izro idaroetma ganunu daha effektiv olur.
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Qisa gapanmig rotorlu asinxron generatorlarin vo iki torofdon
gidalanan asinxron masinlari olan asinxron generatorlarin islonib
hazirlanmis {i¢ koordinatli riyazi modellorino asason, onlarin tezliya
g0ra igosalma rejimlorinin todqiqi vo miigayisoli analizi aparilmigdir.
Bu masoalo kiilok elektrik qurgularinin vo bir nego kiilok elektrik
qurgularindan ibarat olan kiilok parklarinin qidalanma morkazlsrindon
kifayot qodor uzaq vo reaktiv giiclorlo zoif kompensasiya edilmis
sobakolora qosuldugu hallarda xiisusilo aktualdir. Bu hallarda, kiilok
elektrik qurgularinin asinxron generatorlara qosulma rejimlori
isosalma dovrii arzindo gorginliyin ohomiyyaetli doeracods azalmasina
sobab ola bilor. Todqiqatlar gostordi ki, isesalinma dovriindo elektrik
sobokoloring tosiri noqteyi-nozorindon, kiilok elektrik qurgularinin
tezliya goro idars olunan gisa qapanmis rotorlu asinxron generatorlari
daha {stiindiirlor. Tezliyo goro isosalma zamani igosalma coroyani
kiilok elektrik qurgularinin  iki torofdon qidalanan asinxron
magsinlarinin igasalma corayanindan 2 dofs azdir vo vacib olan odur ki,
isosalma prosesing sorf olunan enerji do 55% asagidir, ¢ilinki asinxron
generatorlu kiilok elektrik qurgularinin iimumi igasalma vaxti tadqiq
olunan niimuns ii¢lin toxminan 400 radiandir v iki torofdon qidalanan
asinxron maginlari olan kiilok elektrik qurgulart Gglin — toxminan 600
radiandr.

Kiilok elektrik qurgularinda iki torofdon qidalanan asinxron
masinlari istifads edildikdo, kiilok siiratlorinin doyismo diapazonu ¢ox
ohomiyyatsiz (praktiki olaraq sabit) oldugu halda, yoni kiilok elektrik
qurgularinin firlanma tezliyini tonzimlomaya ehtiyac olmadiqda, onun
sinxron is rejimino kegirilmosi toklif olunur®2. Bunun ducln, iki
torofdon qidalanan asinxron masilarin rotor dolagi miivafiq
gosulmalardan sonra sabit coroyan monboyino qosulmalidir, bunun
iclin  tezlik ¢eviricisini  (invertorun) c¢ixisindan agmaq vo
dizlondiricinin ¢ixisina qosmaq kifayotdir, Sokil 8-do gostorildiyi
kimi. Bu sxemin orijinallig1 ondan ibarotdir ki, rotor dolag: tezlik

32 Ferre, A. J., Bellmuntriol, G., Sumper, A. Modeling and control of the doubly fed
induction generator wind turbine // Simulation Modelling Practice and Theory. —
2010. Vol. 18, Issue 9, — p. 1365-1381.
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ceviricisinin doyison corayan bandindon gidalanir. ©lavs olaraq, rotor
dolaginin iki fazasi1 bir-birine paralel olaraq vo {igiincii faza ilo ardicil
olaraq birlogmisdir.
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Sakil 8. Rotor dovrasindaki tezlik ¢eviricisi ila iki torafdon
gidalanan asinxron masinlarin sinxron is rejiming kegirilmasi li¢iin
elektrik sxemi

Sakil 9-da iki torafdon gidalanan asinxron masinlarin sinxron is
rejimind kegirildiyi zaman parametrlorinin doyismo fluktoqramlari
gostarilmigdir. 0 — 1000 radian vaxt diapazonunda qisa gapanmis rotor
dolaglar1 ilo iki torofdon qidalanan asinxron masinlarin birbasa
isosalmasi hoyata kegirilir, bu halda firlanma momenti sifirdir (Sokil
9, a), rotorun firlanma tezliyi wr=0,999 (Sokil 9, b), statorun aktiv
giicli do praktiki olaraq sifira barabordir ps=0,01 (Sakil 9, C) vo reaktiv
guc gs=0,228-5 barabordir (plyus isarasi onun elektrik sobakosindon
istehlak edildiyini gostorir) (Sokil 9, d). 1000-2000 radian vaxt
diapazonunda kiilok meydana golir, hanst ki, kiilok elektrik
gurgularinin valinda mn=-0,5-0 borabor horokatverici moment yaradir,
masin generator rejimind kecir, firlanma momenti wr=1,015-0 borabor
olur (Sakil 9, b), aktiv va reaktiv giiclorin qiymotlori miivafiq olaraq,
ps=—0,496 (aktiv giic sobokoyo wverilir) (Sokil 9, c¢) vo s=0,276
(reaktiv giic sobokadan istehlak olunur (Sakil 9, d)) barabar olur. 2000
radiandan iki torafdon gidalanan asinxron masinlar sinxron is rejimina
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kegir, bu rejimdo reaktiv giic 0s=0,276-dan 0s=-0,512-0 doyisir
(sobokoyo wverilir). Bu halda, iki torofdon qidalanan asinxron
maginlarin rotor dolagindaki sabit coroyan i=-0,889 va rotorun
gorginliyi  Ur=-0,04-0 borabor olur. Beloliklo, modellosdirma
naticalori kiilok elektrik qurgularinin iki torofdon qidalanan asinxron
magsinlarin sinxron is rejimina kegirilmasi lizra toklif olunan metodun

islarmnek qabiliyyatini vo somaraliliyini tosdigloyir.
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Sokil 9. Kiilok elektrik qurgularinin iki torafdon qidalanan asinxron
maginlarinin sinxron is rejimino kecirildikds is parametrlorinin
dayismo fluktogramlari

Bu fosilin sonunda iki torofdon qidalanan asinxron generatorlu
kiilok elektrik qurgularinin iglomosi zamani kiilok miiharrikinin
parlarinin donma bucagini tonzimloyan sistemin riyazi modeli togdim
edilmisdir®®>. Molumdur ki, kiilok miihorrikinin porlorinin dénmo
bucaginin idaroetmosi kiilok siirstlorinin doyismo zonasinda Vhes
hesablanmis qiymotindon (bu halda kiilok elektrik qurgularina
nomunal giic verilir) Vimax maksimum is kiilok siiratina godor (bundan

3 Smida, B. M., Sakly, A. Pitch Angle Control for Variable Speed Wind Turbines.
- Journal of Renewable Energy and Sustainable Development (RESD), — 2015. Vol.
1, No. 1, — p. 81-88.

43



sonra kiilok elektrik qurgusu yelqovan voziyyoto kegir vo dayanir)
hoyata kegirilir®*.

Toklif olunan metodikanin mahiyysti ondan ibaratdir ki, kiilok
elektrik qurgularinin miioyyan tiplorinin kataloq molumatlarindan
istifado edorok, yoni yuxarida gostorilon kiilok stirstlorinin doyismo
diapazonunda kiilok siiratinin funksiyasinda C, kiilok enerjisindon
istifado amsalinin doyismasi (azalmasi), kiilok miihorrikinin firlanma
momentinin onun parlorinin  dénmo bucaginin funksiyasindan
astliligim sintez etmok mumkundur. Prom=2500 kW giiciindo olan
miioyyan Nordex N80 tipli®® kiilok elektrik qurgusunun niimunasinda,
kiilok miihorrikinin generator valina gotirilmis firlanma momenti iglin
ifads asagidaki sokilds yazilir:

m@Q:vﬂA¢#+B-ﬂ+c] (22)
2
burada A:%; B al-kg N 2-32-2kﬁ ’
C pn 'Vpacq C pr’ Vpacu CpH ’ Vpacu .
a a a e .
C 0 1 2 - \/ —cari kiilok siirati; ao, a1, a2 —

TC, Ve, CoVEL Co
pu” YV pacu pr Y pacu pr* pacu
ikinci daracali polinomu Cp ils ifadasinin aproksimasiya amsallari, Cpn
— nominal gucun verildiyi kiilok enerjisindon istifado amsalinin
qiymati, Vhes — kiilok elektrik qurgusunun nominal gucunin verildiyi
hesablanmus kiilok siirati [m/s], ks— parlorin donmo bucagi S ils kiilok
slirati arasindaki miitonasiblik amsali. Nordex N8O tipli kiilok elektrik
qurgusu li¢iin bu omsallar A=258-10% B=-0,44-10°; C=-0,265-10"
* barabordir.

(22) tonliyin "islomo" alqoritmi asagidakidir:  Vhes+Vmax
diapazonunda yerloson kiilok stirati har hans1 Vi qiymatino c¢atdiqda
(kiilok miihorrikinin parlorinin dénmo bucaginin biitiin tonzimloma

traktinin miivafiq vaxt sabiti il9), f1 (iglin (22) tonliyini mh=1-5 ¢eviron

3 Iroes, P. C. Ilopeimenne 3>p(EKTUBHOCTH BETPOIHEPreTHYECKOr0 arperara
peryiMpoBaHHeM yIjia YCTaHOBKH Jionacteit Berpokoseca/ P.C. Llroes, I.A.
SxoBenko// Dnexrpuuectso. — 2014, — Ne 3. — ¢. 25-30.

% Nordex Company. Products & Servic. [Electronic resource] / URL:
https://www.nordex-online.com/en/product/product-main-page
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qiymat miioyyon edilir, yoani tonzimloyicinin harokatindon sonra, kiilok
elektrik qurgularinin horakatverici momentinin qorarlagsmis qiymati
nominal giymato borabor olaraq sabit qalir. Iki torofdon gidalanan
asinxron magin ilo Nordex N8O tipli kiilok elektrik qurgusunun
porlorinin  donma bucagimin tonzimlomo sistemi iki idarsetmo
prinsipino osaslanan — "hoyoacanlanma {izro" idarsetmo vo “konara
c¢ixma 1iizro" idaroetmo — avtomatik idaroetmo sistemi olan riyazi
model iizorinds todqiq edilmisdir. Kiilok siirati hoyacanlanma tosiri
kimi qobul edilir vo ikinci idaroetms iki torafdon qidalanan asinxron
masinin aktiv giicliniin nominal qiymotdon konara ¢ixmasi iizro
tonzimlomoys osaslanir. Hesablama naticalorinin miiqayisali analizi
gostordi ki, digor borabar soraitlordo “konara ¢ixma {izra" idaroetmo
prinsipini hoyata kegirorkon (3—4% statizm ilo) kecid prosesinin
miiddati "hoyacanlanma {izra" idarsetmo prinsipini hoyata kegirorkon
kecid prosesinin miiddotindon on dofo azdir.

Bundan olavo, kiilok elektrik stansiyalarinin qurgularinda reaktiv
giciin  kompensasiyast masololori  Syronilmisdir®®.  Miioyyon
edilmigdir ki, asinxron generatorlarda enerji sistemino qosulduqda
reaktiv giiclin maksimum miqdari sorf olunur. Bu qurgularin asinxron
generatorlarinda reaktiv enerji istehlakinin azaldilmasi yollan
gostorilmigdir.

Kiilok elektrik stansiyalarinin asinxron generatorlarinin iso
salinmasi vo istismar1 zamani reaktiv giliciin coxsayli tadqiqatlari
elektrik gobokosinin toloblorindon asilt olaraq reaktiv giiciin
kompensasiyasinin tolob olunan doyarlarini hesablamaga imkan verir,
yoni. kompensasiya edilmis kondansatorlorin  ndviinii  vo
parametrlorini segin.

Dordiincii fosilda iki torofdon gidalanan asinxron masinlari olan
kiilok elektrik qurgularinin  sonsuz giic sobokosino islomo

3% Apata, O., Oyedokun, D. Novel reactive power compensation technique for fixed
speed wind turbine generators // Proc. of the IEEE PES/IAS Power Africa, — 2018,
—p. 628-633.

45



rejimlorinin®”*® (xarici sobokonin parametrlori nozors alinmagqla)
modellosdirmo masalalari todqig olunur. Modellosdirma metodu bu
fakta osaslanir ki, generator sixaclarindan Uy sonsuz giic sinlorino Uy

gadar xarici sobakonin tonliklori els forziyyssi ilo yazilir ki, qo oXunun
haqiqi adadlorin oxu ilo iist-listo diigmasi sorti ilo kompleks miistovinin
oxlar1 sabit bucaq sinxron siirati ws ilo firlanan do, o oxlar ilo st-
iisto diigiirlor. Bundan sonra, xarici sobokonin do, o oxlari iizro ayirmis
bu tonliklor birlikdo hall olunur. Sonra do vo Qo oxlarinda yazilmig
gorginliyin va corayanin toskiledicilari iki torafdon qidalanan asinxron
masinin d, g oxlarinda yazilmis toskiledicilora kogiiriiliir. Beloliklo, iki
torofdon qidalanan asinxron masinlarin Ud, Uq gorginliklorinin vo id, iq
corayanlarinin toskiledicilori sintezlogdirilir. ~ Sokil 10 (a, b)-da
sistemin elektrik sxemi vo onun ovazetma sxemi gostorilmisdir. U,,,
U$, U, — miivafiq olaraq generatorun ¢ixisinda (iki terofden gidalanan
asinxron masini), yiik diiyiiniindo vo gobuledici sistemin sinlorindo
kompleks formadaki gorginliklordir. Miivafiq ovozetmolor vo
cevirmolordon sonra wr masinin rotorunun siiratinds firlanan Urd, Urg
oxlarda tomsil olunan generatorun gorginliyinin toskiledicilori ii¢lin
asagidaki ifadoslor oldo edirik:

Ung = (ke Usg, — ko Ugg, )-sin6+ (kg Uy,

Uy = (ki Uggy — ko Ugg, )-cost+ (ky-U

+kp-Ugg ) €086+ K1, — Ky irg

ko U 0)-sin9+k ik } (23)
do 2" ~cdg 47 g "3 'rd

burada U, U, — do, o sinxron olaraq firlanan oxlarda qobuledici
sistemin gorginliyinin togkiledicilori; ird, irq —ird=ids+Kuridr Vo
irqg=igs+Kur-igr ifadalorini nozors alaraq, generatorun ¢ixisindaki d, q
oxlarinda generatorun (iki torofdon qidalanan asinxron masin)

corayanlarinin  togkiledicilori; ki, k2, ks, ks — TI vo T2
transformatorlarinin, X1 vo X2 xotlorinin, homginin yiikiin aktiv vo

87 Cupopos, JI. I1., Opnos, B. C. AHanu3 31eKTPOMEXaHMYECKUX IIPOLECCOB B
AMJII npy MOAKITIOYEHUH K 3HeproceTsM // DHeprus Oymymero, — 2022, 4(23), —
c. 28-36.

% Jiao, J., Yu, Y., Zou, J. Coordinated Frequency Control of Doubly-fed Induction
Generator Based on Interconnected Grid // In Proceedings of the 2020 4%
International Conference on Power and Energy Engineering (ICPEE), — Xiamen,
China, — 2020, — p. 124-129.
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induktiv miigavimotlorindon asili olan omsallar, 8 — iki torofdon
gidalanan asinxron masinin yiik bucagidir.

IQAM Sistem
|
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Sokil 10. iki torafden qldalanan asinxron masinina asaslanan
generator, T1 vo T2 transformatorlari, X1 vo X2 elektrik xotlori, yiik
vo sonsuz giic gobuledici sinlor sistemini 6ziindo birlogdiran kiilok
elektrik qurgusunun elektrik otiiriilma sxemi: a) — elektrik sxemi; b)
— 9vazetma sxemi

Bunu nozars alaraq, gorginliklor balansi tonliklorine asaslanaraq iki
torofdon gidalanan asinxron masinimin tonliklori asagidaki formada

yazilacaqdir:
P¥sa =Urg— o ygs—Ts-lgg
P¥sq =Urq+ oY= Is-igq
Py g :_Ur'kur'Sin(kff'T)_ rr.ird (24)
P¥rq = UKy COS(kfr' T)_ Fe- irq

burada U, = Ju2 +UZ2 .
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Yuxarida tosvir olunan sistemin modellogdirilmasinin naticaloring
osason, iki torofdon gidalanan asinxron masin osasinda hazirlanmis
kiilok elektrik qurgularinin generatorunun is rejimlori miioyyan edilir,
belo rejimlords hom kiilok elektrik qurgularinin iki torofdon qidalanan
asinxron masinlarindan, hom do enerji sistemindon yerli yiiko axan
aktiv vo reaktiv giiclorin (corayanlarin) qiymatlori vo istiqamotlori
doyisir. Bu voziyyati xiisusils sistemin todqiq olunan diiyiiniinds aktiv
vo reaktiv giliclorin istehlaki, verilmosi vo idaroetmaosi rejimlorini
hesablayarkon bilmok lazimdir, ¢ilinki kiilok elektrik qurgularinin
verdiyi enerji kiilok siirotlorinin qiymotlorindon asili olan doyison
qiymatdir.

Kiilok elektrik qurgularmin yerli mohdud giiclii doyison coroyan
sistemindo islomoasi maraq kosb edir, mosolon, enerji sistemi ilo
elektrik olagosi olmadig1 bolgslordo dizel-elektrik vo ya qaz turbin
qurgular ilo birlikdo®. Bu ciir sistemlorin is rejimlorini Sokil 11-do

gostarilon elektrik sxemi asasinda tadqiq etmok olar.
KEQ

Xmn

Sokil 11. Iki torafdon gidalanan asinxron masini ilo kiilok elektrik
qurgusunun mohdud giic sistemino qosulma diagrami

Burada dizel-elektrik qurgusunun sinxron generatoru (SG) m

dityliniina qosulub, ondan rni+jxn1 yikii vo m vo n dilyiinlorini

birlosdirilon induktiv miigavimot Xmn olan elektrik verilis xatti (EVX)

gidalanirlar (analizin asanlig ii¢lin aktiv miigavimat nozoro alinmir).

Kiilok elektrik qurgusunun iki torafdon qidalanan asinxron generatoru

39 Arnaltes, S., Rodriguez-Amenedo, J.L., Montilla-DJesus, M.E. Control of variable
speed wind turbines with doubly fed asynchronous generators for stand-alone
applications // Energies, — 2018, Vol. 11, — p. 26-32.
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(IQAM) va rn2+jxn2 yilkil n diiyiiniine qosulub. Diiyiin gorginliklori
muvafig olarag Um vo Un barabardir.

Hall {igiin diiylin noqtolorinds aktiv vo reaktiv giiclor balansi
metodundan istifado olunur. Bu metodda hor elektrik masininin
tonliklori har hansi koordinat sisteminda tasvir edils bilar, ¢linki yalniz
aktiv vo reaktiv giiclorin qiymotlorindon (skalyar komiyyatlor olan)
istifado edilir. Bu halda, masinlarin har biri iiglin gliclor qosuldugu
diiyiinds olan gorginlikdon istifads edorok miioyyon edilir.

m vo n diiyiinlori arasindaki elektrik otiirlicti xattinin tonliyinin halli
asagidaki nisbatlordon miioyyon edilir:

U,-U,

P, =" Znging,
mn
szxm_ r; nCOSgmn

mn mn
Bununla belo, m vo n diiyiinlori iiclin asagidaki sortlor yerino
yetirilmoalidir
Pn =P —Pu vo n=Paer- PnZ}
Qm =QSG —Qnt Qn =Qsc ~Qn2
Belalikla, sxemin avvalino daxil olan Pm vo Qm aktiv vo reaktiv
giiclar, eloca do sxemin avvalindoki garginlik Um molum komiyyatlor
say1lir vo miioyyan edilmasi lazim olan machul kamiyyatlor gorginlik,
aktiv vo reaktiv giiclor vo sxemin sonundaki gorginlik vektorlarinin
stirlisma bucagl Gm-dir.
Trivial ¢evrilmolordon sonra asagidakilar miioyyon olunur:

(26)

Py X
Oy = arctg ———"0—
%_Qm'xmn (27)
y _\/Prﬁ-x%uu%—Qm-xmn)z
n— U2
m

(27) tonliyindon goriiniir ki, Um, Pm vo Qm qiymatlorini toyin edorak
Gnn vo Un Tiglin ifadolori birmonali sokilds oaldo etmok olar, hansi ki,
xattin hissasinin sonunda istifado olunmalidir — bunlar kiilok elektrik
gurgusunun iki torofdon qidalanan asinxron masint {iclin giris
parametrloridir.
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Sinxron generatorun vo kiilok elektrik qurgusunun iki torafdon
gidalanan asinxron generatorunun riyazi modellori tortib edilmis, (27)
tonliyi nozors alinmaqla onlarin giiclori miioyyon edilmisdir. Todqigat
zamani, kiilok rejimindon asili olan yiiklorin parametrlori, kiilok
elektrik qurgusunun iki torafdon gidalanan asinxron generatorunun
giicii doyisilmigdir, eyni zamanda, yiik diylinlorindoki giiclorin,
gorginliklorin qiymatlori toyin edilmisdir. Kiilok elektrik qurgusunun
iki torofdon qidalanan asinxron generatorunun valindaki yiik
miigavimatlorinin vo firlanma momentinin qgiymatlorinin koskin
doyigmosi zamani sistemin dinamik rejimlori do tadqiq edilmisdir.

ISIN OSAS NOTICOLORI

1. Kiilok elektrik qurgularinin osas elektrik masinlarinin riyazi
modelinin universal strukturu islonib hazirlanmisdir; bu struktur bu
maginlarin biitiin miimkiin idarsetmo ndévlarini hayata kegirmoya
imkan verir — ham qisa gapanmis rotorlu asinxron masinlar ti¢iin, hom
do sabit magnitlordon tasirlondirmo vo elektromagnit tosirlondirmasi
olan sinxron masinlar ii¢iin stator torafindon tezliyin tonzimlonmosi,
fazali rotorlu asinxron masinlar {igiin (iki torafdon gidalanan asinxron
masini) Ucln rotor torafindoan tezliyin tonzimlonmoasi.

2. Kiilok elektrik qurgularmin tezliyo goéro idaros olunan qisa
gapanmis rotorlu asinxron masininin fazada harakotsiz olan as, fs, ys
ti¢ koordinatl sistemindo modellosdirmo metodu toklif olunur. Stator
garginliyinin toskiledicilorino daxil edilmis diizalislor idaroetmo
parametrlorindoki  doyisiklorini (masinin  faza gorginliklorinin
amplitudunu vo tezliyini) sado vo effektiv sokildo nazoro almaga
imkan verir.

Rotor dévrasindas tezlik ceviricisino malik faza rotorlu, tezliys gors
idaro olunan asinxron masinin yeni ii¢ koordinatli riyazi modeli islonib
hazirlanmigdir. Bu halda, tonliklor rotor surati ilo firlanan as, fs, s,
oxlarinda yazilmisdir. Bu hom do masinin idaroetmo parametrlorini
(rotor dolagmi qidalandiran gorginliyin amplitudunu vo tezliyini)
nisbaton asanligla modellogdirmays imkan verir.

3. Kiilok elektrik qurgularinin  doyison coroyan elektrik
maginlarinin universal riyazi modeli asasinda sabit maqnitli tezliyo
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g0ra idars olunan sinxron maginin riyazi modeli toklif olunmusdur. Bu
magsinin tonliklorinds sabit maqgnitin hocm vahidino gatirilmis maqnit
enerjisini oks etdiron parametr totbiq olunur (qaliq induksiya
kicikdirso, hesab eds bilorik ki, o sabit magnitin koersitiv qiivvasini
modellosdirir).

4. Riyazi model lzorinds sabit magnitli sinxron generatoru olan
kiilok elektrik qurgularinin dinamik dayanighigini todqiq edarkon,
kiloyin ani siddatinin giymatindon va onun middatindon basqa,
dinamik dayanigligina kiiloyin ani siddatindan sonra gorarlasmus kiilok
slratinin giymoti tosir edir — kilok stiratinin giymati no godor asagi
olarsa, dinamik dayaniqliq o qodor yuksak olur. Magnit enerjisinin
giymatinin hacm vahidi 0izra artmasi ilo dinamik dayanigligin artmasi
askar edilmigdir. Dinamik dayanigligin artirilmasi {igiin bir tévsiyo
olarag, kuloyin ani siddoti zamani generatorun stator dolaginda
coroyanin tezliyinin son hoddi giymstino godor qisa middoatli
azaldilmasi toklif olunur.

5. Istor generator valindan, istorsa do giic sistemindon koskin
hoyocanlanmalar halinda, Pontryaginin maksimum prinsipindon
istifado edorok, sabit maqnitli kiilok elektrik qurgularinin sinxron
generatorlarinin rotorlarinin ragslorinin effektiv dempferlonmasi {igiin
ovvalco eyni zamanda generatorun stator gorginliyinin amplitudunu vo
tezliyini artirmaq (nominalin 10%-1) vo miioyyon miiddstdon sonra
yiikiin sigrayisi zamani onlar1 10% azaltmaq toklif olunur.Yiikiin
atilmas1 zamani, bu prosedur tors qaydada aparilmalidir (yoni ovvolco
10% azaltmaq va sonra eyni miqdarda artirmaq).

6. Sabit magnitli kiilok elektrik qurgularinin  sinxron
generatorunun tonliklorinin yazilma formasi generatorun stator
dolagin1 qidalandiran gorginliyin oyrilorindoki biitlin harmonik
togkiledicilori sado va effektiv sokilds oks etdirmoya imkan verir. Bu,
harmonikalarin hor birinin generatorun rejim parametrlorine tosirini
qiymoatlondirmaya vo lazim olduqda filtr parametrlorini totbiq etmoya
va diizoltmoys imkan verir.

7. Ovvallar bizim torafimizdon islonib hazirlanmis kiilok elektrik
qurgularmin iki torofdon qidalanan asinxron masminin riyazi
modelinin tokmillogdirilmasi toklif olunur. Daqiqlogdirms iki torofdon
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gidalanan asinxron masinlarin tezliyo goro idaroetmasi zamani stator
va rotor dolaqlarinin aktiv vo reaktiv giiclorinin ayrica toyin edilmasi
ticlin tonliklorin ¢ixarilmasindan ibarotdir vo maginin imumi aktiv vo
reaktiv giiclori cobri toplama amali yolu ilo miioyyen edilir. IKi
torofdon qidalanan asinxron maginlarin tonliklorinin
sadolosdirilmosinin magbullugu maosalalori nozordon kegirilmisdir.
Masinin ~ stator dovrasindoki  transformator EHQ-nin, stator
dolaqglarinin siiriismo EHQ-nin vo aktiv miigavimatlorinin eyni vaxtda
nozoro almmamast yolu ilo sadolosdirilmosi zamani, qorarlasmis
rejimin parametrlori tam tonliklor {izro hesablanan parametrlorlo
miiqayisada 0-7%-2 qodar forglonir, bu da kvazigeararlagsmis va statik
rejimlorin tadqiqi liclin belo sadslosdirmoni tdvsiya etmoyo imkan
verir.

8. Iki torofdon gidalanan asinxron masilar1 olan kiilok elektrik
qurgularinin elektrik sobakasine qosuldugu yerds soboks gorginliyini
dayanighgmin saxlanmasi {iglin nominal yiiklii Kkilok elektrik
qurgularinin iglomo rejimindo Us=0,85 vo daha asagi qiymoto
azaltmaq tgilin, kiillok miihorrikinin parlorinin  dénmo bucagini
tonzimloyorak kiilok miihorrikinin firlanma momentinin qiymatini
azaltmaq lazimdir. Kiilok elektrik qurgularinin az yiiklomosindo (50%
vo daha asagi), sistemin dayanigli§ini masinin rotor dolagini (yoni
tezlik geviricisinin ¢ixisinda) qidalandiran gorginliyin amplitudunu 5—
7% artirmagqla tomin etmok olar.

9. Skalyar idareetmodo vo masinin 6ziindo minimum enerji
itkisinin, homg¢inin ifratyliklonma qabiliyyotinin vo maqnit selinin
qiymatlorinin sabitliyinin tomin edilmosinds, qisa qapanmis rotorlu
tezliyo goro idaro olunan asinxron masinin iginin somaoraliliyinin
analizi toqdim edilmisdir. Umumi giic itkilorinin vo istehlak olunan
reaktiv guctin gqiymatlari nozars alinaraq, masinin valindaki momentin
qiymati sabit olduqda ifratyliklonma gabiliyystinin vo maqnit selinin
sabitliyina goroa tonzimlonmosinin moagsodouygun oldugu askar
edilmisdir. Enerji itkilori vo istehlak olunan reaktiv giiclin mocmusuna
goro maginin valindaki momentin doyismasinin ventilyator xarakteri
ilo, masinin ifratyiiklonma qabiliyystinin sabitliyi lizro ganunun totbiqi
daha effektiv olur.
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10. Kiilok elektrik qurgularinda tezliyo goro idaro olunan faza
rotorlu (iki torafdon gidalanan asinxron masini) vo qisa gapanmig
rotorlu asinxron generatorun islonib hazirlanmis tam ti¢ koordinath
riyazi modellorino osaslanaraq, tezliyo goro isosalma rejimlorinin
miiqayisali analizi aparilmigdir. Kiilok elektrik qurgularinin qosuldugu
yerlordo elektrik sobokolorino minimum tosir baximindan qisa
gapanmis rotorlu tezliyo goro idars olunan asinxron generatorlarin
istifadosinin on mogsadouygun oldugu askar olunmusdur, c¢ilinki
onlarin igosalma coroyani kiilok elektrik qurgularinin iki torafdon
gidalanan asinxron masinlarinin igesalma corayanindan toxminon 2
dofa azdir vo isasalma prosesina sorf olunan enerji do 55% asagidir.

11. Kiilok elektrik qurgularin iki torofdon qidalanan asinxron
masinlarinin sinxron is rejimino kegirilmosinin yeni dsulu toklif
edilmigdir. Masalon, bu is rejimi kiilok qurgularinda, onlarin firlanma
tezliyini tonzimlomoyos ehtiyac olmadigi miioyyon uzun miiddat
orzinda, hayata kegirils bilor. Bu metodun vo miivafiq olaraq islonib
hazirlanmis riyazi modelin orijinallig1 ondan ibaratdir ki, iki torofdon
gidalanan asinxron masinlarin sinxron rejimo kecirilmoasi {igiin yalniz
iki torofdon qidalanan asinxron masmin tezlik geviricisinin
duzlondirici hissasindon istifads edilir. Modellogdirmo noticalari toklif
olunan metodun igloma gabiliyyatini vo effektivliyini tosdiqladi.

12. Muasir kiilok elektrik qurgularmin kiilok miiharrikinin
porlorinin donmo bucaginin tonzimlomosini modellogdirmak iigilin
metodika islonib hazirlanmisdir. Tonliklor sintezlosdirilmis vo tezliyo
gora idars olunan iki torafdon gidalanan asinxron maginlar ilo tochiz
olunmus kiilok elektrik qurgularinda kiilok miihorrikinin porlorinin
donmo bucaqumi  tonzimloyon sistem ilo  birlikdo isloyon
avtomatlasdirma sisteminin modellogdirilmasi hoyata kegirilmisdir,
noticodo askar olunmusdur ki, digor borabor soraitlordo, ogor
avtomatlasdirma sistemindo “konara c¢ixma” lizro idaroetmo
prinsipindan istifads edilorsa, kecid prosesinin miiddati (statizm 3—4%
oldugda) avtomatik idaroetmo sistemindo (AIS) “hoyacanlanma” {izra
idaraetmo prinsipi tatbiq olunduqda kegid prosesinin miiddstindon on
dofo asagidir.
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13. Kiilok elektrik qurgularinin yerli yiikii vo xarici sobokonin
parametrlori "sonsuz giic" sistemino qodor nozors alinaraq, "sonsuz
giic" sobokasinda isloyarkaon iki torofdon gidalanan asinxron masinlari
olan kiilok elektrik qurgularmin modellagdirilmasi vo todqiqi
metodikasi toqdim edilmisdir. Toklif olunan metodikanin mahiyyati,
magsinin rotorunun siirotinds firlanan oxlarda yazilmis iki torafdon
gidalanan asinxron masinlarin tonliklorinin vo sinxron olaraq firlanan
koordinat sisteminda yazilmis xarici sobakonin va yiikiin tonliklorinin
"uygunlagmasi"-ndan ibarstdir. Modellogdirmo naticolorino asason,
hom kiilok elektrik qurgularinin asinxron generatoru torafindon, hom
do enerji sistemi torafindon (sonsuz giic sinlori) yerli yiiko axan aktiv
va reaktiv giliclorin qiymatlori vo istiqgamatlorinin doyisdiyi is rejimlori
askara ¢ixarilmigdir. Bunu xiisusils sistemin todqiq olunan diiytiniindo
giiclorin istehlaki, verilmosi vo idaraetmasi rejimlorini hesablayarkon
bilmok lazimdir.

14. "Kiilok elektrik qurgularinda iki torafdon gidalanan asinxron
masinlar1 — mohdud giic sinxron generatoru" sisteminin riyazi modeli
toklif olunmusdur, yoni kiilok elektrik qurgularinin iki torsfdon
gidalanan asinxron masinlarinin mohdud giiclii sobaka ti¢iin islomasi.
Bu halda, generatorlarin har birinin yerli yiikii var. Bu model "giic
balans1" prinsipi asasinda qurulmugdur vo bu sobabdon generatorlarin
vo yilklorin tonliklorinin vahid koordinat sistemino gotirilmosino
ehtiyac yoxdur. Kiilok elektrik qurgularinin  hom sinxron
generatorunun, hom do asinxron generatorunun biitiin miimkiin is
rejimlori hom sinxron generatorun sixaclarinda, hom do kiilok elektrik
qurgularinin ~ iki  torofdon qidalanan asinxron masinlarinin
sixaclarindan giiclin gétiiriilmasinin forqli qiymatlori iiclin todqiq
edilmisdir.

DiSSERTASIYANIN 9SAS MUDDOALARI ASAGIDAKI
ISLORDO OZ 9KSINI TAPMISDIR

AAK-n1n siyahisi iizra resenziyalasdirilan elmi nasrlords darc
edilmis maqalalor
1. Mycradae, P.M., Tacanoa, JL.I. MonenupoBanue u

54



HCCIIENOBAHUE KBa3UCTallMOHAPHBIX pEXKUMOB paboThI
BCTPOIJICKTPUUCCKHUX YCTAHOBOK C ACHMHXPOHHBIMU I'€HCpATOpAMHU IIPpHU
9acTOTHOM ympaBiieHuH // — MockBa: DnekrpuuectBo, — 2009, Ne6, — C.
36-42.

2. Mycradaes, P.U., T'acanoBa, JI.I'. MOMEHTHO-MOITHOCTHBIE
XapaKTCPUCTUKU COBPEMCHHBIX BCTPO3JICKTPUYCCKUX YCTAHOBOK /] -
Mockga: Dnekrporexauka, — 2009. Ne7, — ¢. 53-58.

3. Mycradaes, P.U., I'acanosa, JL.I'., babaes, M.A., Vcnamos,
®.X., Ab6bGacoB, P.M. MonenupoBaHue M HCCIEIOBAHUE PEKUMOB
pa6OTLI ABHUAIIMOHHBIX CHUHXPOHHBIX TI'CHEPATOPOB C IOCTOAHHLBIMU
marautamu // Milli Aviasiya Akademiyasinin elmi asarlori, baky: —2010,
Ne3, —c. 170-178.

4. Mustafayev, R.l, Saidov, R.A., Hasanova, L.H. The
comparative analysis of wind power plants (WPP) using efficiency in
Absheron peninsula conditions of the republic of Azerbaijan // TPE-
Journal International Journal on Technical and Physical Problems of
Engineering IJTPE, 2010 Issue 3, No. 2, Vol.2, p. 18-21.

5. Mycradaes, P.M., TacanoBa, JLI. MogenupoBanue u
UCCIIEIOBAaHUE  pPEXUMOB  pabOThl  CHHXPOHHBIX  I'E€HEPATOPOB
BETPOINICKTPUYECKUX YCTAHOBOK MPU YACTOTHOM YIpaBieHUu // —
Mockga: DnexrpuuectBo, — 2010. Ne7, — ¢.34-40.

6. Mycradaes, P.1., 'acanona, JI.I'., 3eitnanoB P.b. YacToTHbIii
IMYCK U YHOPABJICHUC BETPOIJICKTPUUYCCKUX YCTAHOBOK C CHHXPOHHBIM
reHepaTopoOM ¢ MOCTOSIHHBIME MaruuTamu // — Baki: Azarbaycan Elmi-
Todgigat vo Layiho-Axtaris Energetika Institutunun elmi asoarlor toplusu,
—2010. —s. 89-98.

7. Mustafayev, R.1., Hasanova, L.H. Development of world wind-
power engineering preliminary feasibility study of 50 MW wind power
farm in Azerbaijan // ELECTROScientific — Industrial Journal, Baku: —
2010. v.1, No. 1, — p.25-36.

8. Mustafayev, R.1., Hasanova, L.H. Development and research
mathematical models, modes of wind power plants’ electromechanical
converters // — San Diego: Reliability: theory & applications. Journal
is registered in the library of the U.S. congress, — 2011. Vol.2, No.2
(21), — p. 52-66.

55



9. Mycradaes, P.M., I'acanoBa, JI.I. MogenupoBanue yria
moBOpOTa Jlonacrei BETPOABUTATCIIA BECT pOBHeKTpI/I‘IeCKOﬁ
YCTaHOBKH, pa0oTaromeil Ha S3JeKTpUYecKyio cetb // — Mocksa:
DnekrporexHuka, — 2011. Nel2, — ¢.22-27.

10. Mycradae, P.M., Tacanoma, JLI'., 3eitmamo, P.b.
I/ICCJ'IC,Z[OBEIHI/IG CTaTNYCCKUX u JUHAMHUYCCKUX PCKUMOB B
BCTPOSJICKTPUUCCKUX  YCTAHOBKAXx, COACPpIKAINX ACUHXPOHHBIC
MaIluHbI [BoMHOro nutanus // — Baki: Azorbaycan EImi-Tadqigat vo
Layiho-Axtaris Energetika institutunun elmi asarlor toplusu, — 2011. —
5.44-59,

11. Mustafayev, R.1., Hasanova, L.H. Parallel Operation of Wind
Power Farm with Double Fed Induction Generators with Electric
Power System // ELECTRO Scientific — Industrial Journal, — Baku: —
2011. Vol.2, No. 1, — p.13-22.

12. Mycradaes, P.1., 'acanosa, JI.I'. Monens [uist ucciae1oBaHus
PCKUMOB pa6OTBI BCTPOIJICKTPUUCCKUX YCTAHOBOK C AaCMHXPOHHBIMU
MalliHAMH JBOWHOTO THUTaHWA B OJHeprocucreme // — MuHCK:
9Hepl"eTI/IKa. H3Bectus BBICIIUX yLIe6HBIX SaBeI[eHI/Iﬁ u
sHepreTudecknx ooveauaennit CHI, — 2012, Ne3, — ¢.27-39.

13. Mycradae, P.M., Tacanosa, JLI'., 3eitnanos, P.b.
HccnenoBanue BIMSHUSA CETEBOTO HAMPSIKEHHS] HA PEXKUMBI pabOThI
BCTPOIJICKTPUICCKUX YCTAHOBOK C aCHHXpOHHOﬁ MAaIlIMHOU ,Z[BOfIHOFO
nutanus // — Baki: Azorbaycan Elmi-Todqigat vo Layiho-Axtaris
Energetika Institutunun elmi asorlor toplusu, Azarbaycan, —2012, —
s.27-41.

14. Mustafayev, R.1., Hasanova, L.H., Musayev, M.M. Modelling
starting regim work of the induction generators of wind turbine and
small hydroplaning // International Journal of Recent Development in
Engineering, — 2013. Vol.1, No. 3, — p. 16-23.

15. Mustafayev, R.l., Hasanova, L.H., Musayev, M.M. Some
subjects of compensation of the induction generators reactive power
in wind-power and small hydroelectric power plants // — San Diego:
Reliability: theory & applications. Journal is registered in the library
of the U.S. congress, — 2013. Vol.8, No.4 (31), — p. 2-13.

16. Mycradae, P.M., T'acanoma, JI.I. Bimsaue 3HaueHus

56



CETEBOTO HAINPSDKEHUS HAa PEXUM PAaOOTHI BETPOAIIEKTPHUYECKOU
YCTaHOBKH C aCHHXPOHHOM MaIllInHOM ABOWHOTO muTanus // — Mockaa:
OnexrporexHuka, — 2013. Ne4, — c. 43-49.

17. Mycradae, P.M., TacanoBa, JLI. Pexumbr paboTsl
BETPORJICKTpUUECKUX ycTaHoBok ¢ AMJII B  aBTOHOMHO#
anekTpudeckoil cucreme // — Baki: Azorbaycan Elmi-Tadgiqat vo
Layiho-Axtaris Energetika Institutunun elmi asarlor toplusu, — 2013. -
5.36-56.

18. Mycradaes, P.M., Caummos, P.A., Tacanoma, JLT.
HccnenoBanne yCTaHOBUBIIMXCS PEXHUMOB pabOThl YacTOTHO-
YIPaBIIEMOr0 AaCHHXPOHHOTO TEeHEepaTopa BETPORIEKTPHUYECKUX
yCTaHOBOK // DHepreTuka. M3BecTust BhICIINX YUEOHBIX 3aBEJCHUN U
sHepreTrudeckux ooeauaennii CHI', Munck: — 2014. Ne3, — c. 43-48.

19. Mycradaes, P.M., T'acanosa, JI.I. Hekoropsie Bompocs
perynupoBaHus BO30YKIEHHUS CHHXPOHHBIX T'€HEPATOPOB MaJbIX
I'9C // - Baky: [Ipobnemsl DHepretuku, — 2014. Ne2, — c. 3-7.

20. Mustafayev, R.l., Hasanova, L.H., Musayev, M.M., Aliyev
Q.M. The excitation control and stability of small hydroelectric power
stations synchronous generators when operation in power system // —
San Diego: Reliability: theory & applications. Journal is registered in
the library of the U.S. congress, — 2014. VVol.9, No.4 (35), — p. 29-36.

21. Mycradaes, P.U., 'acanosa, JI.I'. YHUBepcanbHas CTpyKTypa
MaTeMaTUYEeCKOH MOJIENTM YNPaBISIEMBIX JIIEKTPHUYECKUX MAaIIHH
nepeMeHHoro Toka // — Mockga: DnexkrpuuectBo, — 2015. Ne2, — c. 40-
48.

22. Mycradaes, P.U., I'acanosa, JI.I'. MccnenoBanue nuHAMUKU
BETPODJIEKTPUYECKHX  YCTAaHOBOK, OCHAIIEHHBIX CHHXPOHHBIMU
reHepaTopaMu C IOCTOSHHBIMM MarHutamu // — Mocksa:
Onekrporexauka, — 2015. Ned, — ¢. 23-29.

23. Mycradaes, P.W. T'acanosa, JI.I'., MycaeB, M.M, Mawmenos
O.M., Habues X.11. HekoTopsle acnieKThl IPUMEHEHHS] ACUHXPOHHBIX
MalllMH JIBOMHOI0 NMUTaHMs B KauecTBe reHepatopa manbix ['9C // —
Baky: IIpo6remsr Duepreruxu, — 2015. Nel, — ¢. 3-13.

24. MycradaeB, P.M., TacanoBa, JIL.I. Maremaruueckoe
MOJICIIUPOBAaHUE YIIPABISEMBIX TpeX(a3HbIX aCHHXPOHHBIX MaIIHH //

57


https://rep.bntu.by/browse?value=%D0%A1%D0%B0%D0%B8%D0%B4%D0%BE%D0%B2,%20%D0%A0.%20%D0%90.

— Mocksa: DnekrpudectBo, — 2016. Ne5, — ¢. 59-65.

25. Mustafayev, R.l., Hasanova, L.H. Study of Starting Duty of
Wind Power Plant with Asynchronous Generators // — San Diego:
Reliability: theory & applications. Journal is registered in the library
of the U.S. congress, — 2016. Vol. 11, No. 4 (43), — p. 38-48.

26. MycradaeB, P.W., TacanoBa, JILI'., MycaeB, M.M.
HccnenoBanne craTU4eCKMX U JIMHAMUYECKHX XapaKTEPUCTUK
rugpoarperatoB Maisix IEC /- MockBa:  Dnextpo.
DNEeKTPOTEXHHKA, AJIEKTPO3HEPIE€TUKA, AIIEKTPOTEXHUYECKAs
MIPOMBIIIITIEHHOCTE, — 2016. No4, —c. 17-21.

27. Mycradaes, P.W., TacamoBa, JILI'., Mycae, M.M.
MopenupoBanue U ucciaeaoBaHue rugpoarperaroB Maneix ['DC c
YaCTOTHO-YNpPAaBIsieMbIMM  CHUHXPOHHBIMM  TE€HepaTopamMu  C
MOCTOSIHHBIMU MarHuTamu // — Munck: DHepretuka. 3sectus BY3 u
sHepreTrudeckux oobenuHermnii CHI, —2016. T. 59, No2, —c. 106-121.

28. MycradaeB, P.H., TacanoBa, JIL.I. Hcnonb3oBanue
pETyIMpPYyEeMO aCMHXPOHHOM MAIIMHBI JBOMHOTO TMHTaHUA B
CUHXPOHHOM pekume // — Mocka: DnekrpuuectBo, — 2017. Nel0, —
c. 60-68.

29. Mustafayev, R.l., Hasanova, L.H. Simplification of
Mathematical Model of Double Fed Asynchronous Machine //
European Journal of Electrical and Computer Engineering, — 2017.
Vol. 1, No. 3, - p. 16-22.

30. Mycradaes, P.U., 'acanosa, JI.I'. MeTonuka uccneqoBaHus
BIMSHMS BBICIIMX TapMOHUYECKUX HAMPSDKEHUS HAa PEKUMHBIC
napaMeTpbl CHHXPOHHOTO TeHepaTopa ¢ MOCTOSIHHBIMUA MarHUTamH //
— Mypmanck: Bectauk MI'TY, — 2017. T. 20, Ne 4, — c. 705-713.

31. Mycradaes, P.U., TacanoBa, JLI., MycaeB, M.M.
[IpuMeHeHne  peryiupyemMbiX  JJCKTPUYECKUX  MAaIlllMH B
ruapoarperatax mManbsix '9C, paboTaronmx Ha 3HEprocucremy // —
Mocksa: Dnekrporexauka, — 2018. Ne5, — ¢.38-44.

32. T'acanoBa, JI.I'. Bompocbl mycka CHHXPOHHBIX MAIUH C
MOCTOSTHHBIMU MarHuTamu // — baky: [Ipo6iemsr Duepreruku, — 20109.
Ne3, —¢. 31-38.

33. Tl'acanosa, JL.I'., Mycragaes, P.11. Ananmu3 s¢dpdexruBrOCTH

58


http://www.ejece.org/index.php/ejece/issue/view/3
https://elibrary.ru/item.asp?id=32827930
https://elibrary.ru/item.asp?id=32827930

paboThl aCHHXPOHHOIN MaIlIMHBI C KOPOTKO3AMKHYTHIM POTOPOM MpHU
CKaJIIPHOM YacCTOTHOM ynpaBieHuu // — MockBa: DIeKTpUuecTBO, —
2019. Ne3, — c. 46-54.

34. T'acanoBa, JL.I. ®unpTpamuss TapMOHHMK  YaCTOTHO-
yIPaBIseMbIX ACHHXPOHHBIX MAIIUH JBOWHOrO mnwurtanus /[ —
MypmMmaHcK: BectHuk MypmMmaHcKoro roCy1apCTBEHHOI'O
TEeXHHYECKOTO yHuBepcutera, — 2019. T. 22, Ne 4, — ¢. 508-512.

35. TI'acanosa, JI.I'. OOocHOBaHHE METOIOB HCCJIEIOBAHMS
PEIKUMOB pa6OTI>I OJICKTPUYCCKUX MallWH B BETPOIJICKTPUUYCCKUX
ycraHoBkax // — baky: IIpoGnemsr Onepreruxu, — 2020. Nel, c. 78-83.

Web of Science, Springer vo Scopus bazalarmma daxil olan xarici
nasrlorda darc edilmis maqalslar

36. Mustafaev, R.1., Gasanova, L.G. Torque-power characteristics
of modern wind-power facilities // Russian Electrical Engineering. —
2009. Vol. 80, Ne 7, — p. 406-411.

37. Mustafaev, R.1., Gasanova, L.G. Modeling of turning angle of
the windmill blades of a working on the power network // Russian
Electrical Engineering, — 2011. T. 82, Ne 12, — p. 659-664.

38. Mustafaev, R.l., Gasanova, L.G. The influence of supply
voltage on the operating regime of a wind-power station working on
the power network // Russian Electrical Engineering, — 2013. Vol.
84, Ne 4, — p. 216-220.

39. Mycradaes, P.U. I'acanosa, JI.I'., Mycaes, M.M, MawmenoB,
O.M., Habues, X.I. MonenupoBaHue U HUCCIEIOBAaHHE PEKUMOB
pabotel THApoarperatoB Manbix [DC ¢ MamuHaAMU JBOWHOTO
nutanus // — HoBouepkacck: 13B. BY30B Dnexkrpomexanuka, — 2015.
Ne6, — ¢. 59-66.

40. Mustafaev, R.l., Gasanova, L.G. An investigation of the
dynamics of a wind power unit equipped with synchronous generators
with permanent magnets // Russian Electrical Engineering. — 2015.
T.86, Ne 5, — p. 258-263.

41. Hasanova, L.H. Compensation of Reactive Power of Squirrel-
Cage Asynchronous Generators, Used in Wind Power Plants and
Small Hydroelectric Power Stations // IFAC (International Federation
of Automatic Control) Hosting by Elsevier Ltd. All rights reserved.

59


https://elibrary.ru/item.asp?id=41749984
https://elibrary.ru/item.asp?id=41749984
https://elibrary.ru/contents.asp?id=41749977
https://elibrary.ru/contents.asp?id=41749977
https://elibrary.ru/contents.asp?id=41749977&selid=41749984
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34094765
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34094765&selid=27942558
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34094765
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34094765
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34094765&selid=27942558
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34094765
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34094765&selid=27942558
https://elibrary.ru/item.asp?id=27942558
https://elibrary.ru/item.asp?id=27942558
https://elibrary.ru/item.asp?id=27942558
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34094765
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34094765&selid=27942558

Peer review under responsibility of International Federation of
Automatic Control. — 2018. — p. 462-467.

42. Mustafayev, R.l., Hasanova, L.H., Musayev, M.M. Using
regulated electrical machines in small hydropower plants operating in
a power network // Russian Electrical Engineering. —2018. T. 89, Ne 5,
p. 322-327.

43. Mycragaes, P.M., TacanoBa, JLI. MopaemupoBanue u
HCCIICAOBAHNUC ACHHXPOHHOTO TICHEpATOpa € KOPOTKO3AMKHYTHIM
pPOTOPOM TMpH CKaJISIPHOM METOJIC YacTOTHOTrO ympasienus /| —
Hosouepkacck: U3B. BY30B Dnekrpomexanuka, — 2019. T. 62, Ne 5,
—c. 37-43.

44. Hasanova, L.H. Method of conversion of double fed machine
into synchronous operation mode and its simulation // — San Diego:
Reliability: theory & applications. Journal is Registered in The Library
of The U.S. Congress USA, — 2019, Vol.14 No.3 (54), — p. 18-24.

45. Mustafayev, R.l., Hasanova, L.H. Using control double fed
machine into synchronous operation mode // International Jornal on
Technical and Physical Problems of Engineering. — 2019. T. 86. Ne 5.
—p. 258-263.

46. Mustafayev, R., Yusifbayli, N., Hasanova, L. Matrix structure
of unified mathematical model of electric AC machines at control //
E3S Web of Conferences, ENERGY-21 — Sustainable Development
& Smart Managemen, — 2020. Vol. 209, No. 02023, - p. 1-6.

47. Mustafayev, R.1., Hasanova, L.H. Simulation of wind power
plant with double-fed machine when operating in autonomous system
in parallel with synchronous commensurable power generator // E3S
Web of Conferences, High Speed Turbomachines and Electrical
Drives Conference 2020 (HSTED-2020), — 2020. Vol. 178, No.
01034, —p. 1-5.

Digar nasrlords darc edilmis maqalslar

48. Mustafayev, R.1., Saidov, R.A., Hasanova, L.H. Modeling and
Study of Wind Power Plant’s Asynchronous Generator with
Saturation Accounting / ICTPE Conference 6th International
Conference on “Technical and Physical Problems of Electrical
Engineering” — Tebriz: —2010, September 14-16, p. 97-99.

60


https://elibrary.ru/contents.asp?id=34094765
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34094765&selid=27942558
https://elibrary.ru/item.asp?id=41520628
https://elibrary.ru/item.asp?id=41520628
https://elibrary.ru/item.asp?id=41520628
https://elibrary.ru/contents.asp?id=41520622&selid=41520628
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34094765&selid=27942558
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57203128300
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=51162100500
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57203124371

49. Mycradaes, P.M., T'acanoma, JI.I. Pa3sutue wmupoBoit
BETPOIHEPreTUKA M TPEABAPUTEIBHOE TEXHUKO-3KOHOMHUYECKOE
obocrHoBanne BOC wmommuocteio 50 MBT B A3sepOaiimkane //
OHepretudeckue cBs3M Mexay Poccum u Bocrtounoit Aswueil:
crtparerun pa3Butusi B XXI| Beke. OObEIUHEHHBI CUMIIO3UYM, —
HpxyTtck: —2010. Beimyck 60, — €. 343-349.

50. Mustafayev, R.l., Hasanova, L.H. Mathematical Models of
Wind Power Plants' Electromechanical Converters // COIA 2011
Registration form 3rd international conference on control and
optimization with industrial. Bilkent University, — Ankara: — 2011. —
p. 111-112.

51. Yusifboyli, N.A., Mustafayev, R.1., Hosonova, L.H., Zeynalov,
R.B. Azarbaycanda kiiloklorin izodinamik xaritasi. Osarin Qeydiyyati
Haqqinda Sahadotnama, — Baki: 2011, Ne 6956.

52. Yusitbayli, N.A., Mustafayev, R.I., Hasanova, L.H., The
modeling mode of operation of wind power farm with double fed
asynchronous generators consideration the parameters of the electrical
network / ICTPE Conference 8th International Conference on
"Technical and Physical Problems of Power Engineering”. Ostfold
University College, — Fredrikstad: —2012, 5-7 September.

53. MycragaeB, P.M., TacanoBa, JLI. VmuranumonHoe
MOJIETUPOBAHUE PEKUMOB PabOTHI BETPOIIEKTPUIECKON YCTAHOBKH,
OCHAIIIEHHOW CUHXPOHHBIM T€HEPaTOPOM C IOCTOSIHHBIMU MarHUTaMu
/ MeTtonudyeckue BOMPOCHI HCCIEIOBAHHS HAIEKHOCTH OOJBIINX
CHUCTEM DJHEpPreTHKU. MeXIyHapOoIHbI Hay4HbId CEMHHAp WM.
10.H.Pynenko. baky, Azep6aiimkan. [Ipobaembl HaeKHOCTH CUCTEM
SHEPreTUKU B PHIHOYHBIX YCIOBUSX, — baky: — 2013. — c. 486-496.

54. Mycradaes, P.M., TacanoBa, JLI. ConocraBneHue
pe3yNbTaToOB pacyeTa PeKUMOB pPabOThl YAaCTOTHO YIIPABIIEMOIO
ACMHXPOHHOTO TIEHEpaTopa BETPORJIEKTPUUYECKHX YCTAaHOBOK //
Meroandeckue BOMPOCHI HCCIEIOBAHUS HAIACKHOCTH OOJIBIINX
CHUCTEM DJHEpPreTHKu. MeXAyHapoJHbI Hay4HbId CEMHHAp WM.
O.H.Pynenxo. Hanexxnocth nuOepann30BaHHBIX CUCTEM
sHepreTHky, — Upkytek: — 2015. — c. 343-349.

55. Mustafayev, R.1., Hasanova, L.H., Musayev, M.M., Mamadov,

61



E.M., Nabiyev, Kh.l. Modeling and Study of Operating Modes of
Small Hydro Power Plants with Double Fed Induction Generators //
International Conference MEPS'15 Modern Electric Power Systems.
—Wroclaw: — 2015. July 6-9, — p.206-211.

56. Mustafayev, R.l., Saidov, R.A., Hasanova, L.H., Musayev,
M.M. Study of operating modes of small HPSS' hydroelectric units
equipped with synchronous generator / 12th International Conference
on “Technical and Physical Problems of Electrical Engineering”
University of the Basque Country, — Bilbao: 2016. September, 7-9, —
p.78-83.

57. Mycradaes, P.N., T"acanosa, JL.T. Tpexdasznas
MareMaTudeckass MOA€CIb aCHHXpOHHOfI MalInuHbI HBOﬁHOFO IINTaHUus
/ —Baku: 1st International Conference on energy of Future: Challenges
and Opportunities (ICEFCO), — Baku. — 2018. — c. 28-29.

58. Mustafayev, R.l., Hasanova, L.H. Method of conversion of
double fed machine into synchronous operation mode and its
simulation // 14th International Conference on *“Technical and
Physical Problems of Electrical Engineering” Nakhichivan State
University, — Nakhichivan: —2018. October 15-17, No. 14, — p. 1-6.

59. Hasanova, L.H. Three-coordinated mathematical model of
double fed asynchronous machine with frequency control // 15th
International Conference on “Technical and Physical Problems of
Electrical Engineering” Istanbul Rumeli University - Istanbul,
Turkey: —2019. October 14-15, — p. 27-32.

60. T'acanoBa, JI.I. MycaeB, M.M. MogenmupoBanue u
HCCIICAOBAHUC DJJICKTPUYCCKUX MAIIMH B THApoOArperarax MalbIX
THIIpOdJIEKTpocTanuii: Monorpadust, — baky: Dmm, —2024, — ¢.170.

Miisllifin saxsi istiraki
Elmlor doktorlugu dissertasiyasi lizro elmi moaqalslor siyahisinda
verilmis [32, 34, 35, 41, 44, 59] islori soxson miisllifin 6zii torofindon
yazilmigdir. Hommiislliflor ilo yazilmis [1-31, 33, 36-40, 42-43, 45-58,
60] islorindo elmi problemin qoyulusu, onun hall {isulu va yollari
miiallifs aiddir.

62 N A

I/
I/ /e



Dissertasiyanin miidafiosi 30 may 2025-ci il tarixindo saat 15:00
Azorbaycan Texniki Universitetinin bazasinda foaliyyat gostoran ED
2.04 Dissertasiya surasinin iclasinda kegirilacak.

Unvan: AZ 1073, Baki, 25 Hiiseyn Cavid Prospekti.

Dissertasiya ilo Azarbaycan Texniki Universitetinin kitabxanasinda
tanis olmaq olar.

Dissertasiyanin vo avtoreferatin elektron versiyasi Azorbaycan
Texniki Universitetinin rosmi saytinda yerlogdirilmisdir.

Avtoreferat  aprel 2025-ciil tarixindo linvanlara gondorilmisdir.



Capa imzalanmigdir: 23.04.2025
Kagizin formati: 60x84 ,1/16
Hocmi: 77382 isara
Tiraj: 30



	Ramiz Məhəmməd oğlu Alıquliyev
	Mərdan Fərəc oğlu Cəlilov



